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  پیشگفتار

  

جوامع انسانی در دو فراروي هاي   از مهمترین چالش یکیتوسعه پایدارمبحث 

با توجه به اهمیت امنیت غدایی به عنوان یکی از مهمترین . بوده استدهه اخیر 

اقتصادي -ارکان توسعه پایدار، توجه به کشاورزي پایدار ضرورتی اجتماعی

کاربرد گسترده ات کشاورزي، تولیدیکی از منابع چهارگانه به عنوان خاك . است

از این رو، مبحث مدیریت پایدار خاك از ارکان . و حیاتی در جوامع بشري دارد

هاي مختلف  بنابراین، آشنایی دانشجویان رشته. باشد میمهم کشاورزي پایدار 

کشاورزي، به ویژه دانشجویان رشته خاکشناسی یا علوم خاك با این مبحث 

سرفصل در  "مدیریت پایدار خاك"به اهمیت موضوع، با توجه . ضروري است

با پیشرفت گسترده .  گنجانده شده است)علوم خاك (رشته خاکشناسیدروس 

به نظر مباحث مختلف توسعه پایدار، کشاورزي پایدار و علوم مرتبط با آنها، 

 نیاز به تدوین کتاب درسی مناسب در این زمینه براي برطرف کردنآید که  می

  .دانشجویان در این زمینه وجود داردنیازهاي 

کتاب حاضر، با توجه به ضرورت تدوین کتب درسی دانشگاهی براي دانشجویان 

، نگاشته هاي مختلف کشاورزي، به ویژه دانشجویان رشته خاکشناسی رشته

 اساتید، محققین، اندیشمندان و هدف از نگارش این کتاب آشنایی. شده است

 با عوامل تخریب خاك، مفاهیم  علوم کشاورزيهاي مختلف دانشجویان رشته

پایداري و مدیریت پایدار خاك، و همچنین، راهکارهاي مناسب مدیریتی جهت 

پس از بررسی مباحث  .باشد حفظ، پیشگیري و جلوگیري از تخریب خاك می

مختلف پایداري، مباحث مهم کاربري خاك، کیفیت و سلامت خاك، تخریب خاك و 

.  با دیدگاه کاربردي به دانشجویان ارائه شده است،مت خاكارزیابی و پایش سلا



 
  ب

تواند به افزایش  هاي ارزنده اساتید و اندیشمندان محترم می بدون شک راهنمایی

  .غنا و بهتر شدن محتواي کتاب حاضر کمک شایانی بنماید

نیا و دکتر عبدالحسین  حسن حقیقتاساتید گرامی آقایان دکتر  در خاتمه از

ه ویراستاري علمی و ادبی این کتاب را به عهده گرفتند، و همچنین، کضیائیان 

خانم دکتر فاطمه محمدي، خانم مهندس سیده هدي آقاي مهندس فرشید نوابی، 

، داشتهبلاغی و سرکار خانم سلیمی کمال قدردانی و سپاسگزاري خود را تقدیم 

  .و توفیق روزافزون آنها را آرزومندم
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مقدمه و کلیات: فصل اول  

 

منابع پایه مهم در تولید عبارتند از خاك، آب، هوا و منابع طبیعی که تنوع زیستی 

برداري صحیح از کلیه  حفاظت و بهره. گیرد را نیز در بر می) گیاهی و جانوري(

هوا و خاك، از حیث کمیت و گستردگی از . باشد این منابع حیاتی بسیار مهم می

گستردگی و . شوند ع طبیعی و پایه در کره زمین محسوب میبزرگترین مناب

 عظیم بوده و افراد بشر به به قدري )در مقیاس کره زمین (فراهمی این دو منبع

که غالباً خواسته یا ناخواسته موجبات هستند،  ارتباط  درطور طبیعی با آنها

  .سازند تخریب این منابع حیاتی را فراهم می

 پایه در زندگی جوامع بشري است، و نقش بسیار مهم و خاك از مهمترین منابع

قشر نازکی  "خاك". نماید اساسی در ادامه حیات سالم بشر در کره زمین ایفا می

 ودر طول زمان از مواد معدنی است که )  متر2حداکثر به عمق (از پوسته زمین 

 و زندهموجودات ماده مادري، اقلیم،  و تحت تأثیر عوامل خاکسازي آلی ناهمگن

 در حقیقت خاك از تجزیه و .)1 (آید ، به وجود می)توپوگرافی(پستی و بلندي 

هوازدگی فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی سنگهاي مختلف، که همان مواد مادري 

عامل . آید هستند، در طول زمان و تحت تأثیر عوامل اقلیمی و محیطی به دست می

تی خاص برخوردار است، زیرا خاك  که در تعریف خاك عنوان شد، از اهمیزمان

 بسیار طولانی و ايه زمانشود، در طول  آنطور که در سطح زمین مشاهده می

ی کوتاه انجام ایه  معمولاً در زمانآن تخریب ، ولی،ا تشکیل و تکوین یافتهه قرن

اي ه  و یا تشکیل خاك جدید به زمان آن و بازسازيیاءاحبنابراین،  .پذیرد می

 حفاظت و نگهداري از خاك را دو  اهمیتهمین امر، که نیاز دارد طولانی بسیار

 اساسی در یگردد که هر یک از منابع پایه نقش البته تأکید می. سازد چندان می

 مورد تأکید، حفاظت از همه منابع پایه از این رو. نمایند زندگی بشر ایفا می

تباط متقابل داشته و  زیرا کلیه این منابع از جهات مختلف با یکدیگر ارباشد می

  .گردد تخریب هر یک به تدریج موجب نقصان و تخریب منابع دیگر می

موارد استفاده و کاربرد خاك در زندگی روزمره کلیه افراد کره زمین و جانداران 

خداوند در قرآن اهمیت خاك و آب آنچنان است که . به وضوح قابل مشاهده است

ودات و از آب به عنوان مایه حیات و  از خاك به عنوان سرشت همه موجکریم
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 به عبارت دیگر، خاك بستر حیات .زنده گردانیدن همه چیز یاد فرموده است

گرداند، آب  همانطور که روح بدن را زنده می.  روح حیات است،و آب) مانند بدن(

 که نتیجه آن تولید و رویش انواع گیاهان و جانداران و ،بخشد به خاك حیات می

در زندگی جامعه انسانی در از جمله کاربردهاي مهم خاك . ن استریزجاندارا

  ):61 و 56 (توان به موارد زیر اشاره کرد میکره زمین 

  گیاهان و حیواناتانسانبستري براي زندگی ، 

 بستري براي تولید غذا و الیاف 

  مخزنی براي نگهداري آب، تصفیه آب، و بستري براي منابع آب سطحی

 )  و دریاهااه مانند اقیانوس(

  شهرها و )ا و غیرهه مانند راه(بستري براي ایجاد تأسیسات زیربنایی ،

 ها ساختمان

 اي فسیلیه ها، مصالح و سوخت مخزنی براي انواع کانی 

  مخزنی براي دفن، تجزیه و فساد انواع پسماندها، فضولات، فاضلاب و

 مواد سمی

 زمیناي پیشین و تاریخ طبیعی ه اي از تاریخ تمدن گنجینه 

  : )41 (عبارتند ازدر کشاورزي  خاك خدماتکارکردها یا برخی از 

 حفظ تولیدات بیولوژیکی 

 سازي و بازچرخانی آب و عناصر غذایی ذخیره 

 تجزیه مواد آلی 

 سازي ترکیبات سمی فعال تجزیه و غیر 

 اه پاتوژن(زا  فرونشاندن عوامل بیماري ( 

 حفظ کیفیت آب و تقویت سلامت حوضه آبگیر 

 مقاصدبشر نیازمند است تا کیفیت آن را براي وجه به کاربردهاي مهم خاك، با ت

مختلف حفظ و حتی بهبود بخشد، تا حیات بشر در کره خاکی به صورتی مطلوب 

  .هاي حاضر و نسلهاي آتی تداوم یابد  و سالم براي نسل
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، مطالعه و بررسی خاك به عنوان 1علوم خاكتر  ، یا به عبارت صحیحخاکشناسی

در برگیرنده علوم خاك ). 78 و 55 (ک منبع طبیعی در سطح کره زمین استی

هاي فیزیکی، شیمیایی و   برداري خاك، تعیین ویژگی بندي و نقشه تشکیل، طبقه

 مدیریت و استفاده از خاك با ها و ارتباط آن،ها بیولوژیکی و حاصلخیزي خاك

ي از علوم مختلف خاك در ا شود، مجموعه  همانطور که ملاحظه می.)78 (باشد می

مدیریت " یتعریف کل. نهایت باید به نحوه مدیریت و استفاده از خاك کمک بنمایند

روي خاك انجام  مجموعه عملیاتی که بر": توان چنین بیان کرد  را می"2خاك

شود تا خاك در حد مطلوب بتواند آن کاربري   خاك اعمال میرويرد یا یگ می

هاي دیگر خاك، همانطور که در   کاربري. "ده سازدخاص و مورد نظر را برآور

هاي مدنی و شهري و زیست محیطی نیز باشد   تواند کاربري پیش عنوان شد، می

که در این صورت، هر یک از آنها مجموعه عملیات خاص خود را براي مدیریت 

اي از   مجموعهمدیریت خاك"، 3طبق تعریف انجمن علوم خاك آمریکا. طلبد می

ورزي، روشهاي کشت و کار، کوددهی و کارهاي دیگري است  ملیات خاكکلیه ع

 خاك اعمال رويشود یا  که به منظور تولید گیاهان برروي خاك انجام می

 تولید محصولات براي خاك استفاده ازاین تعریف بر اساس . )78 ("گردد می

ف بر در این تعری.  بیان شده است، یا به عبارت دیگر، مقاصد کشاورزيزراعی

اي  ، که شاخه تأکید شده استمدیریت علمی خاك به منظور تولید گیاهان زراعی

 کاربرد علوم خاك و گیاه در آگرونومی. است 4آگرونومیاز علوم خاك به نام 

،  تعاریف اینبا توجه به. )78 ( زراعی استمحصولاتمدیریت زمین و تولید 

 نظر نادرستدر ایران به  اگرونومی به عنوان معادل و ترجمه "5زراعت"واژه

مدیریت "ترجمه مناسبی براي این کلمه ارائه نشده است، ولی احتمالاً . دباش می

تري از آگرونومی   صحیحهاي ترجمه "مهندسی زراعی" یا "هاي کشاورزي خاك

  .دنباش می زراعتنسبت به 

ها و   است که خاك را به عنوان یکی از مؤلفهی، متخصص یا کارشناسخاکشناس

) مانند مزرعه(و مصنوعی ) مانند جنگل(هاي طبیعی  دهنده سیستم زاي تشکیلاج

                                                
1 Soil Science 
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آگرونومیست یک متخصص یا کارشناس در مدیریت . کند مطالعه و بررسی می

اي از علوم خاك و  لذا، آگرونومی رشته. خاك و تولید گیاهان زراعی است

و یا باغی خاکشناسی بوده، و یک خاکشناس با گرایش تولیدات گیاهان زراعی 

هاي کاري دیگر براي متخصصین علوم   رشته. شود آگرونومیست محسوب می

خاك عبارتند از اشتغال در مؤسسات آموزشی، مؤسسات پژوهشی، بخش 

به ویژه (شناسی  ، بهداشت و محیط زیست، جرم)مکانیک خاك(عمران 

مزرعه، (، مدیریت واحدهاي تولیدي کشاورزي )شناسی خاك متخصصین کانی

به عنوان کشاورز، باغدار، (کننده محصولات کشاورزي  و تولید) غ و گلخانهبا

  ).دار گلخانه

مانند (اي کشاورزي و دامپروري ه از آنجا که خاك بستر تولید در اهم فعالیت

شود، یک کشاورز تحصیل کرده در علوم خاك، قاعدتاً  محسوب می) تولید علوفه

ر تولید انواع مختلف محصولات گیاهی، باید یک کشاورز بهتر و با درك بیشتر د

زیرا او . هاي لازم در زمینه مدیریت زمین و تولید اقتصادي باشد  و داراي توانایی

 خاك و گیاه، نیازهاي  علمی مدیریتهاي گیاهان، با  آگاهی از نیازمنديتواند با می

 یا  و نمایدمختلف براي ایجاد شرایط رشد بهینه و مطلوب گیاه را بهتر فراهم

 با آگاهی  خاکشناسهمچنین، یک کشاورز. و موانع آن را برطرف سازد مشکلات

از اهمیت خاك و آب به عنوان منابع ارزشمند پایه در تولید محصولات 

، با رعایت و لحاظ نمودن موارد زیست محیطی کمک مؤثري به حفظ يکشاورز

قتصادي در ف ااي مختله کیفیت آنها و محیط زیست و همچنین، پایداري فعالیت

  .نماید بخش کشاورزي می

 



  مفاهیم پایداري در کشاورزي و مدیریت پایدار خاك: فصل دوم

  

هاي مختلف جامعه کاربرد روز افزونی پیدا کرده، و    در بخش"پایداري" مفهوم

 شرایط 1پایداريواژه . شود امروزه به عنوان دیدگاهی مهم و بنیادي محسوب می

مانند یک فعالیت، (چیز یک  توانایی پایداري. رساند تداوم، ثبات و استمرار را می

براي مثال، . کار استیک در ادامه مؤثر و بدون ایجاد اثرات منفی به ) یک سیستم

توانایی آن اکوسیستم در حفظ از   عبارتپایداري ،)بوم زیست(در یک اکوسیستم 

هاي اکولوژیکی، تنوع زیستی و سودمندي در طول   و برقراري فرآیندها و فعالیت

: کند  را چنین تعریف میپایداري لوم خاك آمریکاانجمن ع. دباش زمان می

مدیریت خاك و عملیات کشت و کار به نحوي که باعث نقصان و تخریب کیفیت "

 ،محیط زیست در داخل و خارج از محل مورد نظر نگردد، و عملیات انتخابی

هاي   پتانسیل عملکرد را از طریق فرسودگی و تحلیل منابع داخلی محل یا نهاده

  .)78 ("اپذیر، به تدریج کاهش ندهدتجدیدن

  

  2 توسعه پایدار-1

وارد فرهنــگ در سـالهاي اخیـر    "کــشاورزي پایـدار " و "توسـعه پایـدار  "مفـاهیم  

توسعه اجتماعی، اقتصادي و فرهنگی دنیا شده و به سـرعت توجـه اندیـشمندان و      

ج  بـه معنـاي اسـتنتاج و اسـتخرا         توسعه. ریزان را به خود جلب نموده است        برنامه

تـر و یـا    باشد، بدین مفهوم که وضـعیتی پیـشرفته   ها و امکانات بالقوه می       توانمندي

توسـعه  . )6 (مؤثرتر حاصل گـردد و وضـعیت موجـود را ارتقـاء و بهبـود بخـشد         

، مدیریت و نگهـداري  )فائو (3 در تعریف سازمان خواربار وکشاورزي جهانی   پایدار

 تـأمین    کـه  نحـوي اري است، بـه      و ساختار اد   فناوريمنابع طبیعی و جهت بخشی      

هـاي آینـده را تـضمین         مداوم نیازهاي بشري و رضایتمندي نسل حاضـر و نـسل          

زیستن در حـد ظرفیـت محـیط     به مفهوم  توسعه پایدار به عبارت دیگر،    . )47 (نماید

 بـراي همـه و بـراي همیـشه بـر روي کـره           نزیست و فراهم آوردن فرصت زیست     

                                                
1 Sustainability 
2 Sustainable Development 
3 United Nations Food and Agriculture Organization (FAO) 
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، زیـست محیطـی،   فنـاوري  پایـداري داراي ابعـاد   ،بنـابراین . گـردد    تعریف می  زمین

  .باشد اقتصادي و اجتماعی می

طبـق  . باشـد  اي فراروي توسعه پایدار مـی ه   از مهمترین چالش 1امنیت غذایی مسئله  

همـه مـردم در     دسترسی عملی، اجتماعی و اقتـصادي     "امنیت غذایی "تعریف فائو،   

 نیازهـاي رژیـم غـذایی مـورد      تـا اسـت ها، به غذاي کافی، سالم و مغذي    همه زمان 

بـر اسـاس ایـن    . )49 (علاقه خود را براي یک زندگی فعال و خوشایند تأمین نمایند      

  :امنیت غذایی داراي چهار مؤلفه استتعریف 

مؤلفـه تولیـد داخلـی، قابلیـت واردات،     ایـن    معیارهاي سـنجش     :فراهمی غذا  -1

  .هاي غذایی هستند ذخایر غذایی و کمک

مؤلفه وابسته به سـطح فقـر، قـدرت خریـد خـانواده،           این   :دسترسی به غذا   -2

هاي مناسـب حمـل و نقـل و بـازار و سیـستم توزیـع غـذا         وجود زیرساخت 

 .است

 آب  خـاك،  تواند تحت تـأثیر     مؤلفه می این   :ثبات عرضه و دسترسی به غذا      -3

هـا، بلایـاي طبیعـی و غیرطبیعـی، و عوامـل متعـدد                و هوا، نوسـانات قیمـت     

 .قرار گیردسیاسی و اقتصادي دیگر 

 وابسته به فرهنگ تغذیه، ایمنـی        نیز مؤلفهاین   :مصرف غذاي سالم و مغذي     -4

غذایی، کیفیت غذایی، دسترسـی بـه آب آشـامیدنی سـالم و رعایـت اصـول            

 .بهداشت است

عدم وجود یا خدشه و نقصان در هر یک از ابعاد فوق باعـث بـروز نـاامنی غـذایی      

تـر باشـد،    تـر و گـسترده   ین نقصان عمیقا هر چه . گردد در یک جامعه یا کشور می  

دیگـر   امنیت غذاییبنابراین، در جامعه امروز  . ناامنی غذایی نیز شدیدتر خواهد بود     

خودکفایی در تولید یک یـا چنـد محـصول اساسـی و یـا پـر بـودن                   به معناي   تنها  

بـه طـور   . سیلوها از غلات نیست هرچند هر دو از عوامل مؤثر در ایجاد آن هستند 

مه افراد یک جامعه، حتی کـشاورزان و سـاکنین منـاطق روسـتایی، توانـایی      هقطع  

براي تهیه غذاي مـورد نیـاز خـانواده،    . تولید تمامی غذاي مورد نیاز خود را ندارند      

سرپرست خانواده نیازمند اشتغال و کسب درآمد است تا بتواند غذاي مـورد نیـاز           

                                                
1 Food security 
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هـاي    لـذا، کلیـه فعالیـت     . یـد را با در نظر گـرفتن شـأن و حرمـت انـسانی تهیـه نما               

اقتصادي و یا اجتماعی که منجر به تولید پایدار، حفاظت از محـیط زیـست، بهبـود                 

زایی گردد، به ایجاد و یـا ارتقـاء امنیـت غـذایی در کـشور                  کیفیت زندگی و اشتغال   

براي مثال، محصولاتی مانند زعفران در ظـاهر نقـشی در امنیـت       .  خواهد کرد  کمک

زا  ، زعفران محصولی پردرآمـد، ارزآور و از همـه مهمتـر اشـتغال           اما غذایی ندارند 

 و کسب درآمد به معناي داشتن قـدرت خریـد          ،اشتغال یعنی کسب درآمد   . باشد  می

 کـه منجـر بـه ایجـاد و یـا تقویـت امنیـت غـذایی            ،باشد  و تأمین نیازهاي غذایی می    

بد غـذایی  تولید پشم و کرك مثال دیگري از محصولاتی اسـت کـه در س ـ        . گردد  می

لیکن، توسعه  . جامعه وجود نداشته و به ظاهر نقشی در امنیت غذایی کشور ندارند           

زایـی مـستقیم، بـه معنـاي      تولید پشم از طریق توسعه دامداري، علاوه بـر اشـتغال       

اهمیـت ایـن صـنعت در    . باشـد  توسعه تولید مواد اولیه صنعت فرش کشور نیز می     

. تیجه، امنیت غذایی، بر کسی پوشیده نیـست زایی و در ن ارزآوري، درآمد و اشتغال 

هاي اقتـصادي و اجتمـاعی در بخـش کـشاورزي و منـابع           در نتیجه، تمامی فعالیت   

هاي صنعت و خـدمات، بـه نـوعی بـه یکـدیگر وابـسته        طبیعی و همچنین، در بخش   

بوده، و توسعه موزون و پایدار آنها در راستاي ارتقاء امنیت اقتـصادي، اجتمـاعی         

  .باشد شور میو غذایی ک

  

  1 توسعه پایدارروستایی-2

امنیت غذایی و پایداري در تولید غذا براي افراد جامعه از ارکان مهم توسعه پایـدار    

بخش کشاورزي رسالت مهم تـأمین نیازهـاي غـذایی          . آید میبه حساب   هر جامعه   

 عـلاوه بـرآن، ایـن   . بشر، و همچنین ایجاد و ارتقاء امنیت غـذایی را بـه عهـده دارد         

بخش با ایجاد اشـتغال نقـش مهمـی در معیـشت خانوارهـاي روسـتایی و پویـایی          

از آنجا که کشاورزي و تولید محـصولات غـذایی عمـدتاً         . نماید  اقتصاد ملی ایفا می   

 نقشی بنیادین در نیـل    توسعه پایدار روستایی   ،پذیرد  در مناطق روستایی انجام می    

  .نماید به توسعه پایدار ایفا می

وعه یک یا چند مکان و اراضی بهم پیوسته اعم از کشاورزي و  مجم"روستا"

و داراي محدوده ،  ها واقع شده  که در خارج از محدوده شهر استکشاورزي غیر

                                                
1 Sustainable Rural Development 



ك در کشاورزيامدیریت پایدار خ  

 
8 

اي  توسعه، همانطور که قبلاً عنوان شد، توسعه پایدار. ثبتی و عرفی مستقل است

ان، نیازهاي هاي آینده در برآوردن نیازهایش است که بدون کاهش توانایی نسل

کند و لازمه آن نگرش همه جانبه و یک پارچه در تمامی  نسل کنونی را تأمین می

توسعه پایدار ". ابعاد اقتصادي، اجتماعی، فرهنگی و زیست محیطی است

 .باشد  ادامه و کاربرد تعریف توسعه پایدار در مناطق روستایی می"روستایی

نگر و  انبه و مبتنی بر رویکردي کُل تحولات مستمر، همه جتوسعه پایدار روستایی

هاي اجتماعات  ها و توانایی سیستماتیک است که در چارچوب آن ظرفیت

روستایی در جهت رفع نیازهاي مادي و معنوي و مشارکت مؤثر آنها براي ارتقاء 

اکولوژیکی، (دهنده نظام سکونت محلی  کیفیت زندگی در فرآیندهاي شکل

بنابراین، توسعه پایدار ). 29(یابد  رشد و تعالی می) اجتماعی، اقتصادي و نهادي

 در  باید را به یکدیگر پیوند داده و2شمول، عدالت و 1اصول مشارکتروستایی 

 شامل دخالت دادن مردم مشارکتدر فرهنگ توسعه پایدار روستایی، . گیرد  نظر

 ها، شریک شدن در منافع حاصل از گیري، اجراي برنامه در فرآیندهاي تصمیم

توسعه پایدار لذا، . ها است هاي توسعه و همکاري در ارزشیابی این برنامه برنامه

باشد، و بر پایه  مدار می روستایی و دستیابی به کشاورزي پایدار فرآیندي جامعه

یعنی فرآیند اطمینان ) یا دربرگیري (شمول. مشارکت دولت و مردم استوار است

تواند به خدمات و   تجربیات و شرایط میاز اینکه هر فرد بدون توجه به پیشینه،

به عبارت . تسهیلات مورد نیاز براي بهبود زندگی خود دسترسی داشته باشد

  .دیگر توسعه باید در برگیرنده همه اقشار مردم باشد

  

  3 کشاورزي پایدار-3

. شود  بخشی بسیار مهم و اساسی در توسعه پایدار محسوب میکشاورزي پایدار

ت که با افزایش جمعیت کره زمین، مسئله امنیت غذایی و تولید این بدان علت اس

غذا و تغذیه جوامع بشري به عنوان چالشی مهم فراروي سیاستگذاران و مدیران 

)  شمسی60اوایل دهه ( میلادي 1980در اوایل دهه . جوامع بشري در آمده است

 آن بر اساس مفهوم.  مطرح و به تدریج تکامل یافت"اثر متقابل اکولوژیکی"اصل 

                                                
1 Participation 
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 1366تقریباً از سال  (1980از اواخر دهه . کشاورزي قابل تجدید استوار بود

اي از این دو  شالوده. اثرات متقابل کشاورزي با جامعه مطرح شد) شمسی به بعد

  .دهد  را تشکیل میکشاورزي پایداراصل مفاهیم و اهداف 

هاي کـشاورزي از    ده مجموعه علوم و فنونی است که در تولید فرآور "کشاورزي"

بــه عبــارت دیگــر، . رود طریــق کاشــت گیاهــان و پــرورش حیوانــات بــه کــار مــی

هـاي    اي از استفاده از منـابع اسـت کـه شـامل کلیـه شـکل                  نوع گسترده  کشاورزي

حیـوانی و   (هـا و کالاهـاي بیولوژیـک          برداري از زمین بـراي تولیـد فـرآورده          بهره

 شامل موضوعات مربوط بـه تولیـد گیـاه    علوم کشاورزي نه تنها    .باشد  می) گیاهی

 عملیات فرآوري، تولید صنعتی غذا و الیـاف، بازاریـابی            شامل شود، بلکه   و دام می  

   .باشد و مصرف نیز می

بـا توجـه بـه مفهـوم        . ، توسعه پایدار در بخش کـشاورزي اسـت        کشاورزي پایدار 

اي غـذایی   تأمین نیازه ـکشاورزي پایدار توسعه پایدار و رسالت بخش کشاورزي،       

.  بدون آنکه تأمین نیازهاي نسلهاي آینده را بـه مخـاطره انـدازد        ،نسل حاضر است  

یـک  ، که نشان از احساس نیـاز بـه   تعاریف متعددي از کشاورزي پایدار ارائه شده      

انجمـن    طبـق تعریـف  .نگر نسبت به مـسئله کـشاورزي اسـت     بینش و دیدگاه جامع   

 کـشاورزي اسـت کـه در درازمـدت      نـوعی از کشاورزي پایـدار  آگرونومی آمریکا   

باعث ارتقاء و بهبود کیفیت محیط زیست و منابعی که کشاورزي بـه آنهـا وابـسته      

است، گردد؛ نیازهاي اساسی غذایی انسان را فراهم نماید؛ از حیث اقتـصادي پویـا             

و مستمر باشد و کیفیت زندگی کـشاورزان، و بـه طـور عـام، جامعـه را بهبـود و                      

، )منـابع پایـه   (ریف فوق، حفاظت از منـابع طبیعـی       با توجه به تع    .)78 (ارتقاء بخشد 

سوددهی اقتـصادي و ملاحظـات اجتمـاعی مهمتـرین مـواردي هـستند کـه بخـش              

ترین تعریف را که کلیه مفاهیم متفرقه موجـود          جامع .کشاورزي باید در نظر بگیرد    

بـار و   گیرد تعریف سـازمان خوار      در نظر می  مختلف کشاورزي پایدار    در تعاریف   

: نمایـد    را چنـین تعریـف مـی       کشاورزي پایـدار  فائو  . است) فائو (کشاورزي جهانی 

مدیریت وحفاظت منـابع طبیعـی پایـه و هـدایت و راهبـري تغییـرات تـشکیلاتی و         "

تکنولوژیکی به نحوي که بتواند نیازهاي مستمر نسلهاي حـال و آینـده را تـضمین            

 جنگلـداري، شـیلات، دامپـروري،     چنین توسعه پایداري در بخش کشاورزي،     . نماید

منابع طبیعی و علوم وابسته بـه آنهـا، موجـب حفـظ و بقـاي منـابع آب و خـاك و              

مخرب، از لحاظ فنـی   هاي گیاهی و جانوري شده و از نظر زیست محیطی غیر           گونه
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. مطلوب، و از نظر اقتصادي و اجتماعی نیز مقرون به صـرفه و قابـل قبـول اسـت                  

بال ماندگاري قدرت اقتصادي، ارتقاء و حفظ کیفیـت محـیط           کشاورزي پایدار به دن   

کشاورزي پایدار باید از نظر اکولـوژیکی   . پذیري اجتماعی است    زیست، و مسئولیت  

سالم، از نظر اقتصادي مقـرون بـه صـرفه و پویـا، و از نظـر اجتمـاعی عادلانـه و             

عملکـرد بـه    بنابراین، در کشاورزي پایـدار حـداکثر        . )48 و   29 ("پسند باشد   جامعه

معیارهـا و ضـوابط تعریـف فـائو از        از ایـن رو      .هر قیمت منسوخ و رد شده است      

  : کشاورزي پایدار عبارتند از

هاي کنونی و آتی از حیث کمیت و کیفیت، و  تأمین نیازهاي غذایی نسل -1

  . هاي کشاورزي  به کالاها و فرآوردهبشر تأمین دیگر نیازهاي 

ن درآمد و ایجاد شرایط کاري و زندگی ایجاد اشتغال و کار کافی، تضمی -2

  . اندرکار تولیدات کشاورزي هستند انسانی براي همه کسانی که دست

حفظ و در صورت امکان، بهبود ظرفیت کلی تولید منابع پایه طبیعی و  -3

رسانی به کارکرد   منابع تجدیدپذیر، بدون آسیب1ظرفیت احیا و باززایی

ولوژیکی، تخریب و انهدام هویت و هاي طبیعی پایه و تعادلات اک  چرخه

  . فرهنگی جوامع روستایی و یا آلودگی محیط زیست-اصالت اجتماعی

پذیري بخش کشاورزي در مقابل  پذیري و توان بازگشت افزایش انعطاف -4

اجتماعی و مخاطرات دیگر، و تقویت -عوامل نامساعد طبیعی و اقتصادي

  . هاي روستایی  جمعیتدر اعتماد به نفس 

  :)65 (گیرد می نامه موفق کشاورزي پایدار اهداف زیر را در بریک بر

  هاي آینده ایجاد و ارتقاء امنیت غذایی با در نظر گرفتن نیازهاي نسل -1

 زیست از  از منابع پایه و محیطپذیري و حفظ و نگهداري اشاعه مسئولیت -2

 در طریق حفظ و بهبود کیفیت خاك، کاهش وابستگی به منابع تجدیدناپذیر

کشهاي مصنوعی، و   مانند سوخت، کودها و آفتل و خارج از مزرعهداخ

حداقل اثرات نامطلوب بر ایمنی بشر، حیات وحش، کیفیت آب و منابع 

 طبیعی دیگر

                                                
1 Regenerative capacity 
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ایجاد درآمد مستمر در مزرعه و ارتقاء سودآوري کشاورزان در کوتاه و  -3

 بلند مدت

 قابلیت پذیرش از سوي جامعه -4

 جوامع روستایی باثبات و مرفهها و  اشاعه و گسترش خانواده -5

 حفاظت از تنوع زیستی -6

 این اهداف در راستاي ابعاد زیست محیطی، ،شود همانطور که ملاحظه می

بنابراین، هدف اصلی کشاورزي . باشند اقتصادي و اجتماعی کشاورزي پایدار می

پایدار تأمین نیازها و منافع نسلهاي حاضر و آینده از طریق ایجاد تعادل بین 

بهبود (شناختی  ، بوم)وري پاك و سازگار با محیط زیستافن (فناوريار عامل چه

پویایی اقتصادي و سودآوري کوتاه و بلند (، اقتصاد )کیفیت و حفظ منابع پایه

مسئولیت پذیري، بهبود معیشت و کیفیت زندگی شخصی، (و اجتماعی ) مدت

 .)1-2شکل  (باشد می) خانوادگی و اجتماعی

  

  
  

  .بعاد و اهداف چهارگانه کشاورزي پایدار ا-ا-2شکل 

  

. هاي پایدار، مسئله زمان است قابل ذکر است که عامل بنیادین در کلیه نظام

ها یا حتی  پذیر نیست و موفقیت در طول نسل مشاهده نتایج به سرعت امکان

ها و کیفیت  ، شناخت و آگاهی از تواناییاز این رو. شود گیري می ها اندازه قرن

هاي کشاورزي جایگزین،  ها و همچنین، توانایی و نحوه کارکرد سیستم تماکوسیس

  .براي حرکت مناسب به سوي کشاورزي پایدار بسیار ضروري است
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  فناوري -3-1

 از جمله عوامل اساسـی و بنیـادین در دیـدگاه کـشاورزي پایـدار                "فناوري"عامل  

 بـراي مقاصـد    عبارت اسـت از کـاربرد دانـش و علـوم          فناوري یا   تکنولوژي. است

عبـارات  . )13 (عملی و دسـتیابی بـه اهـداف، کالاهـا و خـدمات مـورد نیـاز مـردم                  

که مفهوم آنهـا در پایـه و اسـاس      گوناگونی در این مورد ابداع و بکار گرفته شده،          

وري  بهـره تـوان بـه مفـاهیمی نظیـر      به عنوان مثال می  . بسیار نزدیک به هم هستند    

 یـا   پـاك فنـاوري .  اشاره کردار با محیط زیست سازگفناوري و    پاك فناوري،  سبز

سازگار با محیط زیست گروهی متنوع از کالاها، خـدمات و اقـداماتی اسـت کـه از                

برداري از منابع طبیعی را بـه         بهره،  کنند  منابع انرژي و مواد تجدیدپذیر استفاده می      

 پخش و انتشار ضایعات را بـه شـدت کاسـته و   و   ،دهند طور چشمگیري کاهش می 

هــا در کلیــه زیربخــشهاي  فنــاوريایــن . )13 (نــدماین یــا بــه طــور کلــی حــذف مــی

هرچنــد نحــوه اجــراي آنهــا بــسته بــه زمــان، مکــان،  . کــاربرد دارنــد کــشاورزي 

  .اکوسیستم و جامعه متفاوت است، ولیکن اهداف آنها در همه موارد یکسان است

هاي  ره از چالشایجاد توازن بین حفاظت از محیط زیست و رشد اقتصادي، هموا

هاي سازگار  فناوريدر اینجاست که نقش پراهمیت . انگیز بوده است ظریف و بحث

ها همزمان با کاهش مصرف انرژي  فناورياین . شود  با محیط زیست مشخص می

و ضایعات، که تأثیر بسزائی در حفظ محیط زیست دارند، سودآوري اقتصادي 

ضوابط ارزیابی و . نمایند دت تأمین میتولیدکنندگان را نیز در کوتاه و بلند م

 سازگار با محیط زیست در کشاورزي بر اساس  پاك یاهاي فناوريانتخاب 

هاي طبیعت  معیارهاي تولید سالم و اقتصادي، محیط زیست، و حفظ ارزش

معیار اخیر بدان معنی است که بخش کشاورزي باید جزئی از بدنه . باشد می

وحش و گیاهان  بوم سالم براي حیات   زیستمدیریت و ایجاد طبیعت زیبا،

بوي بد ناشی از کاهش . وحشی، آب شرب سالم، و تفریحگاه و تفرجگاه باشد

تولید دام و کودهاي دامی و کارخانجات فرآوري انواع محصولات کشاورزي، 

افزایش تنوع زیستی در مزارع و محیط اطراف آنها از طریق مصرف بهینه سموم 

 اقداماتی است که  جمله از، و احیاي اراضی طبیعی از طریق جنگلکاريشیمیایی،

  .نماید به حفظ ارزش طبیعت توسط بخش کشاورزي کمک می
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  حفاظت از منابع پایه و محیط زیست -3-2

سرمایه و مدیریت به عنوان عوامل تولیـد در اقتـصاد محـسوب     زمین، نیروي کار،    

اي  ایه، در بخش کشاورزي از اهمیـت ویـژه    خاك و آب، به عنوان منابع پ      . شوند  می

شـرایط فیزیکـی، جغرافیـایی،     اي از  مجموعـه  "محـیط زیـست   ". برخوردار هـستند  

فرهنگی و سیاسی است که شخص یـا موجـودي را احاطـه             اقتصادي،    بیولوژیکی،    

عوامـل فیزیکـی،   . )13 (کنـد   کرده و در نهایت شکل و طبیعت بقاي او را تعیـین مـی             

هـاي جـوي و مـواد و     آب، خـاك، کلیـه لایـه     ولـوژیکی شـامل اقلـیم،       شیمیایی و بی    

کـشور و   ، روستا، شـهر،  مزرعهبنابراین، . باشند موجودات زنده آلی و غیر آلی می    

امـروزه مـسجل   . باشـند  نهایتاً کره زمین، همگی شامل محیط زیست کلیه افراد مـی      

اي از دنیـا،   قطـه کننـده محـیط زیـست در ن    هاي مخرب وآلوده    شده است که فعالیت   

بنـابراین  . گـذارد  اي دیگـر از کـره زمـین بـاقی مـی      تأثیرات سوء خـود را در نقطـه       

، بایـد در قبـال محـیط    کـشاورزي برداران و تولیدکنندگان، از جمله در بخـش          بهره

پـذیري داشـته و آن را بـه مرحلـه عمـل         زیست و حفاظت از منابع پایـه مـسئولیت        

  .درآورند

 همـان  "سـرمایه طبیعـی  ".  اسـت سـرمایه طبیعـی   ،هاي مهـم  از جمله انواع سرمایه  

ذخایر متنوع منابع طبیعی است که از آنها خدماتی ماننـد چرخـه عناصـر غـذایی و        

حفاظت از فرسایش، که براي کسب معیـشت مفیـد و سـودمند هـستند، بـه دسـت                   

مانند هـوا  (سرمایه طبیعی شامل کلیه منابع عمومی ناپیدا و نامحسوس         . )9 (آید  می

پـذیري کـه بـه طـور مـستقیم بـراي تولیـد بـه کـار           و اموال تقسیم) و تنوع زیستی 

عدم ثبات سیاسی، نـاامنی اقتـصادي   . باشد ، می)مانند خاك، آب و گیاهان(روند    می

، بـه ویـژه در کـشورهاي در حـال توسـعه، خطراتـی جـدي بـراي                   فقرو گسترش   

 طبیعـی و منـابع پایـه        هـاي    از سـرمایه   استفاده پایـدار  نقصان سرمایه اجتماعی و     

طبـق تعریـف برنامـه توسـعه سـازمان      . باشند می) خاك، آب و تنوع زیستی  (تولید  

 یعنــی محرومیـت از ضـروریات اساســی رفـاه، ماننـد مــسکن     "فقـر " 1ملـل متحـد  

مناسب، غذا، درآمد کافی، اشتغال، دسترسی به خـدمات اجتمـاعی لازم و موقعیـت     

ی اسـتفاده از سـرمایه طبیعـی در حـدي کـه              یعن ـ "استفاده پایـدار  " .)10 (اجتماعی

هـاي آینـده در    نیازهاي نسل حاضر را، بدون به مخاطره انـداختن توانمنـدي نـسل    

                                                
1 United Nations Development Program (UNDP) 
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به عبارت دیگـر، بـه اسـتفاده از منـابع           . )10 (برآوردن نیازهاي خود، برآورده کند    

 آن منبــع، اســتفاده پایــدار گفتــه عملکــرد پایــدارمختلــف ســرمایه طبیعــی در حــد 

ماننـد  ( مقداري است که از یک منبـع طبیعـی تجدیدشـونده             عملکرد پایدار . شود  می

توان برداشت کرد، بدون آنکه قابلیت و توانایی آن منبع بـراي          می) جنگل، منابع آب  

  .)9 (پایداري و بقا کاهش یابد

 "1تنوع زیستی". شود تنوع زیستی از ارکان مهم سرمایه طبیعی محسوب می

هاي زیستی  تلفی است که به طور طبیعی در مجموعه موجودات مختنوع تعداد و

هاي کامل تا ساختارهاي  موجودات در سطوح اکوسیستم. )8 (وجود دارند

در . )8 (اند بندي شده طبقه) ها ژن(بیوشیمایی که اساس مولکولی وراثت هستند 

هاي  ، گونه)تنوع اکولوژیکی(هاي مختلف  نتیجه، این واژه در برگیرنده اکوسیستم

است که براي ایجاد یک ) تنوع ژنتیکی(هاي مختلف  و ژن) اي تنوع گونه(تلف مخ

حفظ و نگهداري از تنوع زیستی باعث . محیط زیست سالم باید موجود باشند

مانند حوضه آبخیز، (ي طبیعی ها پذیري اکوسیستم ارتقاء ثبات، پایداري و انعطاف

  .گردد  می)مانند مزرعه و باغ(و تحت مدیریت ) جنگل

  

  پویایی اقتصادي -3-3

عـلاوه  . شود   در تولید اقتصادي محسوب می      مؤثر  از دیگر عوامل اساسی    سرمایه

 نیز از اهمیت ویژه برخـوردار     سرمایه طبیعی  و   سرمایه اجتماعی بر سرمایه مالی،    

هاي تشکیلات اجتماعی است، مانند هنجارهـا،    ویژگی "سرمایه اجتماعی ". باشند  می

هـایی کـه اسـاس روابـط در تولیـد، تجـارت و اجتمـاع را         بکهمعیارها، اعتماد و ش ـ   

ایـن  . )7 (بخـشند  دهند و کارآیی جامعه را به طـور هماهنـگ بهبـود مـی               تشکیل می 

هـاي درون گروهـی و    تعریف تأکید دارد که سـرمایه اجتمـاعی تعامـل و همکـاري        

ود سازد، که این خ ـ     برون گروهی بین آحاد مردم یک جامعه یا کشور را فراهم می           

 هـاي   مؤلفـه . وري، تولیـد و اشـتغال در جامعـه دارد           تأثیري به سزا بر روي بهـره      

هـاي آن جامعـه، میـزان اعتمـاد در            کلیدي در سرمایه اجتمـاعی معیارهـا و ارزش        

                                                
1 Biological Diversity (Biodiversity) 
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هـا در یـک جامعـه     هر چه این مؤلفـه . هاي نهادي و اجتماعی هستند  جامعه و شبکه  

  .تر خواهد بودقویتر باشد، سرمایه اجتماعی آن کشور نیز قوی

بـازار  ایـن نیازهـا     . ترین نیازهاي جوامع بشري است      نیاز به غذا و الیاف از بنیادي      

.  فـراهم آورده اسـت  ها کشور همه درکشاورزيمناسبی را براي انواع محصولات     

 بـر تعـدیل قیمـت    به طور یقینعرضه مستقیم و بدون واسطه این نوع محصولات،    

. ننـدگان تـأثیرات مطلـوبی خواهـد داشـت     ک این محصولات و رضایتمندي مـصرف   

المللـی نیـز فرصـت مناسـبی را بـراي پویـایی              علاوه بر آن، بازارهاي مصرف بین     

 کـشاورزان بنـابراین،   .  فراهم کـرده اسـت     کشاورزياقتصادي و استمرار تولیدات     

هـاي کارآمـد بازاریـابی بـراي حـضور و رقابـت در                برداري از شیوه    نیازمند بهره 

بـرداري از   ، بهـره کـشاورزي اجـراي عملیـات مطلـوب    . باشـند    می بازارهاي جهانی 

 بکارگیري اصول تولیـد پـاك، منجـر     هاي سازگار با محیط زیست، و نهایتاً       فناوري

 در سـطح  کـشاورزان به تولید بیشتر محـصولات سـالم و افـزایش قـدرت رقابـت        

رات و هـا و مقـر      البتـه، نقـش سیاسـتگذاري     . گـردد   المللـی مـی     بازارهاي ملی و بین   

  .توان نادیده گرفت قوانین مناسب در خصوص واردات و صادرات را نمی

آوري، و یـا بـه     پایـدار، اسـتمرار سـود      کشاورزينکته قابل توجه این است که در        

.  و مقطعـی فـراوان باشد، نه سـود    پایداري تولید اقتصادي مد نظر می،عبارت دیگر 

 سال سابقه موفـق  10-15 با  رزکشاویک شود که آیا  در اینجا این سؤال مطرح می    

 خـود را بـه صـورت پایـدار مـدیریت        واحـد تولیـدي   ،  محصولات کشاورزي تولید  

، با توجـه بـه بـازار     بردار  این بهره   کند؟ باید گفت که از دیدگاه صرفاً اقتصادي،           می

ولـیکن، از  .  موفق عمل کرده و جایگاه خـود را در بـازار حفـظ کـرده اسـت             کنونی

 هنگـامی پایـدار اسـت کـه     مزرعه، باغ، گلخانه یـا واحـد دامپـروي        دیدگاه پایداري،   

بـردار، بـه تقویـت پایـداري جامعـه در ابعـاد        علاوه بر برآوردن نیاز معیشتی بهره 

به عبارت دیگـر،  . اقتصادي، اجتماعی، زیست محیطی و امنیت غذایی نیز کمک نماید      

واحـد  یـز نباشـد،     که ممکن است حداکثر درصد سـودآوري ن         تنها حداکثر عملکرد،    

سـازد حـداکثر تولیـد     آنچه آن را سیستمی پایـدار مـی      . سازد   را پایدار نمی   تولیدي

محصول پاك و سالم، حداقل خسارات زیست محیطی، ایجاد شرایط کاري سالم و            

  . است مناسب سودآورياستمرار
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   عدالت اجتماعی-3-4

باشـد،   ند مـی دسترسی به محصولات مغذي و سالم از حقوق اجتماعی هـر شـهرو   

 بـا بکـارگیري   کشاورزان. که قدم اول در این خصوص، تولید محصول سالم است     

هاي مطلوب و تولید محصولات مغذي و سالم، نقـشی اساسـی    فناوريراهبردها و   

ایجـاد محـیط کـاري    . نمایند  در برآورده شدن حقوق اجتماعی مردم جامعه ایفا می        

مزرعـه و یـا واحـد    سـب بـراي کـارگران       سالم و ایمن، و تهیه وسایل و ادوات منا        

ابـتلاي  . ، در حفظ سلامتی او و خانواده تحـت نظـر او تـأثیر بـسزایی دارد          تولیدي

کارگران به امراض سـخت و لاعـلاج و از کارافتـادگی آنهـا بـه عنـوان سرپرسـت          

خــانواده، خــانواده او را نیــز بــا مــشکلات عدیــده اقتــصادي و اجتمــاعی روبــرو  

 و خـانواده او   کشاورزسازد که تأثیرات سوء آن در سطوح مختلف جامعه، که             می

  . نیز بخشی از آن هستند، بروز خواهد کرد

هـا و مـواد ضـدعفونی     کـش  هاي شیمیایی، از جمله انواع کودها، آفت     هادهمصرف ن 

در صـورت عـدم اسـتفاده    . باشـد   کـشور مرسـوم مـی    بخش کشاورزي کننده، در   

ها و عدم مراعات بهداشت محیط، آلودگی منـابع آب    رویه از این نهاده     صحیح و بی  

ز حـد مـواد   بقایـاي بـیش ا     عـلاوه بـر آن،      . اسـت  کشاورزان حتمی  توسط    و خاك 

، باعـث ایجـاد انـواع مـسمویت و امـراض در             کـشاورزي شیمیایی در محـصولات     

 و پـروران  کـشاورزان، دامـداران، آبـزي   بـه طـور کلـی،    . شـود  کنندگان می  مصرف

دهند، بـا در نظـر گـرفتن مـوارد ذیـل،       افرادي که به نحوي به آنها خدمات ارائه می    

  .بخشند ش حفظ و تداوم می را در قبال جامعه و خویکشاورزيسودمندي بخش 

 کننده محیط زیست هاي شیمیایی و آلوده کاهش و یا حذف مصرف نهاده  

    ،پـسماند و فاضـلاب، و فـرآوري و مـصرف آنهـا از       کاهش تولید ضایعات

  سازي، تصفیه فاضلاب و غیره طریق کامپوست

 اي از طریــق حــذف و یــا کــاهش مــصرف  کــاهش تولیــد گازهــاي گلخانــه

  سوختهاي فسیلی

 زایش کارآیی مصرف انرژياف  

 تولید محصول پاك و عاري از مواد مسموم کننده  
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کیفیـت و   .اسـت  اي برخـوردار  این میان، تولید محـصول پـاك از اهمیـت ویـژه            در

 از جمله مهمترین موضوعاتی است کـه هـم توجـه            کشاورزيسلامتی محصولات   

ت بـالاي   کیفی ـ. کنندگان را بـه خـود جلـب کـرده اسـت             تولیدکنندگان و هم مصرف   

 را، بـه ویـژه در   کـشاورزان محصولات تولیـد شـده، در وهلـه اول قـدرت رقابـت       

 مایـل بـه تغذیـه    به طور کلیکنندگان نیز  مصرف. دهد  بازارهاي جهانی، افزایش می   

با مواد غذایی مغذي و عاري از هورمون و مواد شیمیایی خطرنـاك، و بـه عبـارت           

ه بـه اهـداف توسـعه پایـدار و     بـا توج ـ . باشـند  دیگر محـصولی سـالم و پـاك مـی        

 مورد توجه قـرار  تر تولید پاك و  1تولید پاك کشاورزي پایدار، مفاهیم نسبتاً مشابه      

ــد گرفتــه ــاهیم،  . ان ــن مف ــارز ای ــد و مــصرف   مــصداق ب گــسترش روزافــزون تولی

 بکارگیري مـستمر یـک راهبـرد زیـست          "تولید پاك ". باشد  می محصولات ارگانیک 

، بـه      اسـت  خـدمات  و   کالاهـا   ،  تولیـد چـه در فرآینـدهاي      محیطی پیشگیرانه و یکپار   

نحوي که منجر به افزایش کـارآیی کلـی و کـاهش بـروز خطـرات بـراي انـسان و                 

آوري اقتـصادي بـراي تولیدکننـده و          ، سود تولید پاك در  . )13 (محیط زیست گردد  

سلامتی انسان و محیط زیست لازم و ملزوم یکـدیگر بـوده، و هـر دو جنبـه بایـد                  

، کـشاورزي با عنایت به مفهـوم تولیـد پـاك، در فعالیتهـاي           . ار هم دیده شوند   درکن

حـذف مـواد    آب و انـرژي،   هـا،   جویی در مصرف نهـاده      تلفیقی از صرفه   تولید پاك 

ماننـد گازهـاي    (کـاهش مقـدار و سـمیت مـواد متـصاعد شـده               سمی و خطرنـاك،     

 ،الامکـان  و حتـی  کـشاورزي هـاي   ، و کاهش ضایعات حاصـل از فعالیـت  )اي  گلخانه

  .باشد  می در چرخه تولیدهابازیافت و استفاده مجدد از آن

ماننـد   ( محصولات تولیـد شـده   کشاورزي، که در    کالا در مورد    تولید پاك هدف از   

کـاهش اثـرات نـامطلوب بهداشـتی و ایمنـی آن              باشند،     می )غلات، لبنیات و گوشت   

بذر گیاه خریـداري و کاشـته        است، یعنی از زمانی که       ها طی چرخه حیات آن    کالاها

بنـابراین، عـاري بـودن    . رسـد  کننـده مـی    مـصرف دسـت شود، تا زمانی که بـه        می

محصول از مواد شیمیایی مضر بـراي سـلامتی جامعـه و محـیط زیـست، اصـلی                  

  .باشد اساسی و ضروري می

 به معناي اعمال ملاحظات زیست محیطی در طراحی و ارائـه            خدمات در   تولید پاك 

، کـشاورزان کنندگان خـدمات مختلـف بـه      در اینجا، اهمیت سهم ارائه   .خدمات است 

                                                
1 Clean Production 
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ــیش از احــداث  ــز پــس از برداشــت  واحــد تولیــديچــه پ  و چــه پــس از آن، و نی

ارائـه  . شـود  در پیشبرد اهداف توسعه پایدار کشاورزي مـشخص مـی     محصولات،  

طراحـی   بذور سـالم و بهداشـتی، تولیـد سـموم و کودهـاي شـیمیایی اسـتاندارد،                  

 و لخانه استاندارد و تاسیسات جـانبی آن، طراحـی مطلـوب سیـستمهاي آبیـاري           گ

جملـه وظـایفی اسـت کـه بخـش       ، ازخوراك دام و داروهاي سالم و بهداشتی  ارائه  

  . پایدار، ملزم به انجام آن هستندکشاورزيخدمات به تولید پاك و نیل به 

  

  ي مدیریت زراعیها م نظا-4

 مدنی بشر با استقرار در یک مکان و شناسی، تمدن طبق شواهد باستان

اي علمی و فنی در ه اي متمادي، با پیشرفته طی قرن. کشاورزي آغاز گردید

اي کشاورزي سنتی نیز دستخوش تغییر و تحولات ه زمینه ساخت ابزار، نظام

برداري از منابع پایه و تنوع  کشاورزي بر اساس بهره. عظیمی گردیده است

نشینی و افزایش جمعیت کره زمین، فشار  سترش شهربا گ. زیستی استوار است

بر این منابع براي تولید غذا و الیاف بیشتر افزایش یافت که منجر به تخریب شدید 

در نتیجه، تحولات اساسی در نحوه . و کاهش کیفیت و سلامت این منابع گردید

این ). 2-2شکل (مدیریت زراعی در بخش کشاورزي به وقوع پیوسته است 

اي فرهنگی و ه ت، نه بر اساس پیشرفت ابزار، بلکه بر اساس پیشرفتتحولا

اجتماعی بشر و به مخاطره افتادن منابع حیات درخور شأن انسان حاصل شده 

پیدایش مفهوم کشاورزي پایدار واکنشی به کاهش کیفیت در همین راستا، . است

اورزي مبحث کش. بود) کشاورزي تجاري(منابع طبیعی توسط کشاورزي مدرن 

پایدار باعث شد تا تغییرات بزرگی در کشاورزي رایج آغاز گردد، تا آن را با 

  . محیط زیست بیشتر سازگار، و از نظر اقتصادي پویا و متداوم سازد
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کشاورزي سنتی
روش هاي زراعت قبل از معرفی مواد شیمیایی  

کشاورزي، ارقام اصلاح شده پرمحصول و 

ماشین آلات کشاورزي

کشاورزي رایج
نظام هاي تولید تک محصولی : ”انقلاب سبز“

ارقام پرمحصول، استفاده از کودها و 

آفت کشهاي شیمیایی و ماشین آلات

کشاورزي پایدار
گروهی از نظام هاي کشاورزي با هدف 

بهره برداري پایدار از زمین

تولید تلفیقی
کشاورزي رایج اصلاح شده که در آن مقادیر 

کمتري از کودها و آفت کشهاي شیمیایی  

.مصرف می شود

کشاورزي طبیعت مدار
گروهی از نظام هاي کشاورزي، مانند کشاورزي 
ارگانیک، بر اساس اصول اکولوژیکی، تأکید بر 

حاصلخیزي خاك و سلامت گیاه و عدم استفاده 

از نهاده هاي شیمیایی کشاورزي

  
  

هاي مدرن  هاي کشاورزي سنتی به نظام  مسیر تکوین و تحولات نظام-2-2شکل 

  .تولید

  

  1 کشاورزي رایج-4-1

و به شد  آغاز انقلاب سبز میلادي با 1950 از دهه )2-2شکل  (کشاورزي رایج

هدف اصلی آن حداکثر عملکرد یک محصول به خصوص . سرعت گسترش یافت

  : باشد هاي زیر می  فناورياي از  کشاورزي رایج بر اساس مجموعه. است

 ارقام پرمحصول) تک کشتی (کشت تک محصولی 

 ورزي شدید خاك با ماشین آلات خاك 

  آفات، امراض يهاي شیمیایی براي نابود کش ها و آفت کش علفاستفاده از 

 هاي هرز و علف

                                                
1 Conventional Agriculture 
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  و )  نیتروژن، فسفر و پتاسیمبه ویژه(استفاده زیاد از کودهاي شیمیایی

 غالباً همراه با آبیاري زیاد

 فسیلی(هاي تجدیدناپذیر   استفاده زیاد از منابع انرژي ( 

، نحوي کهبه ي به بار آورد آمیز فقیت بسیار مو نتایجل امر، انقلاب سبزایدر او

به ویژه در آمریکاي (عملکرد محصولات به طور قابل توجهی افزایش یافت 

طوري و قحطی را در برخی از کشورها مانند هند، کاهش داد، به ) شمالی و اروپا

، و حتی برخی از آنها، صادرکننده  آنها در محصولاتی مانند غلات خودکفاکه

  :بروز نمودهاي زیر   پس از مدتی اثرات جانبی آن به شکلکن،ولی. شدندغلات نیز 

  فرسایش و شور شدن خاك، و به طور کلی تخریب و کاهش حاصلخیزي

  خاك

 حیوانات و گیاهان اه آلودگی منابع آب که تهدیدي براي سلامت انسان ،

  .است

 برداري بیش از حد و نامعقول از منابع آب که تهدیدي جدي براي  بهره

  .ع انسانی استجوام

 کاهش تنوع زیستی و تخریب مناظر طبیعی  

 ها در غذاها و تأثیر بر سلامتی انسان بیوتیک ها و آنتی کش بقایاي آفت  

 به فکر تجدید نظر در مورد این نظام کشاورزي و ارائه بشراز اینجا بود که 

بومهاي طبیعی یکدیگر را  تا کشاورزي و زیست، راهکارهایی جدید برآمد

بنابراین، عملیات و کارهایی که منجر به دستیابی به . انی و تقویت نمایندپشتیب

 و همزمان با محیط زیست طبیعی و توسعه شدهنظامهاي کشاورزي پایدار 

مانند ( و گسترش یافتند شناسایی، شهري و صنعتی سازگاري و همخوانی دارند

کشاورزي  و انواع نظامهاي هاي تلفیقی تولیدات گیاهی و حیوانی سیستم

  .)مدار طبیعت
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  )اکولوژیک، ارگانیک و طبیعی( مدار  طبیعتکشاورزيهاي   نظام-4-2

یک نظام مدیریت ) اکولوژیک (شناختی کشاورزي بومیا  "1کشاورزي ارگانیک"

هاي بیولوژیکی   تولید اکولوژیک است که به تقویت و گسترش تنوع زیستی، چرخه

این نظام بر پایه حداقل . )2-2شکل  (زدپردا هاي بیولوژیکی خاك می و فعالیت

هاي خارج از مزرعه و اقدامات مدیریتی جهت بازسازي،   استفاده از نهاده

در این نظام استفاده از . نگهداري و تقویت توازن اکولوژیکی بنا شده است

ها، و محصولات تراریخته ممنوع  ، هورمون)کود و سموم(هاي شیمیایی   نهاده

د بر مدیریت علمی منابع موجود در مزرعه و همزیستی با طبیعت باشد، و تأکی می

 دام و ماهی نیز خوراك دام و ماهی باید ارگانیک  پرورشدر مورد. باشد می

  .ها ممنوع است باشد، و استفاده از داروهاي شیمیایی و هورمون

 در  مدار اسـت کـه       زراعی طبیعت   مدیریت هاي   یکی از سیستم   "2کشاورزي طبیعی "

بـرداري   هاي طبیعت براي نیل بـه حـداکثر عملکـرد، بهـره           ها و توانایی     قابلیت آن از 

 طـوري کـه   ، بـه    گیـرد   حداقل مداخلات خارجی صـورت مـی      در این نظام    . شود  می

هـاي داخـل    هاي طبیعی توسط کشاورز و با اسـتفاده از ضـایعات و پـسماند          نهاده

ید این نوع زراعت بر عـدم  تأک. گردد شود، و از بازار خریداري نمی مزرعه تولید می  

کشاورزي طبیعی نوع   . کش است   کش و علف    زنی و عدم استفاده از کود، آفت        شخم

ایـن سیـستم نیـز    . ابتدایی کشاورزي ارگانیـک بـوده و تـشابهاتی نیـز بـا آن دارد          

به عقیـده  . نماید کشهاي بیولوژیکی یا زیستی را ترغیب می   استفاده از کودها و آفت    

، کــشاورزي طبیعــی نــوع افراطــی زراعــت بــوده و کــاربرد  برخــی از دانــشمندان

ولـیکن، شـاید در     . یازهاي غذایی جمعیت زیـاد را دارد      نمحدودي در فراهم نمودن     

کشاورزي معیشتی یک یا چند خانوار و تولید در اراضـی کوچـک زراعـی کـاربرد      

  . داشته باشد

  : مدار عبارتند از هاي کشاورزي طبیعت اهداف نظام

 ساندن فعالیت بیولوژیکی خاكبه حداکثر ر  

 سلامت خاك  

 به حداقل رساندن فرسایش خاك  

                                                
1 Organic agriculture 
2 Natural farming 
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 بازیافت مواد حاصل از ضایعات گیاهی و حیوانی  

 حداقل استفاده از منابع تجدیدناپذیر  

 آب، خاك و هوا منابعپذیر از استفاده بهینه و مسئولیت   

 هاي ناشی از کشاورزي  به حداقل رساندن آلودگی  

نماید و به عنوان  بسیار مهمی در این نظام ایفا میبنابراین، خاك نقش 

در کشاورزي ارگانیک و . شود ارزشمندترین دارایی کشاورز محسوب می

  .هاي مشابه، بهبود و حفظ حاصلخیزي خاك هدف محوري و اساسی است نظام

  

  (IP) 2یا تولید تلفیقی (IFS) 1سیستم کشاورزي تلفیقی -4-3

اي از کـشاورزي       شکل تکامـل یافتـه     "تولید تلفیقی " یا   "سیستم کشاورزي تلفیقی  "

هاي زراعی رایـج و   در حقیقت، تولید تلفیقی ترکیبی از نظام     . )2-2شکل   (رایج است 

هـاي      اي از فعالیـت     کـشاورزي تلفیقـی مجموعـه     . باشـد   مدار مـی    کشاورزي طبیعت 

پـروري و     مختلف کشاورزي است و شامل زراعـت و باغبـانی، دامپـروري، آبـزي             

، بقایـا و پـسماندهاي هـر       تلفیقیدر این سیستم    . باشد  ع جانبی کشاورزي می   صنای

. گردنـد  هاي بعدي، بازیافت و مصرف می    فرآورده  تولید هاي    فرآیند به عنوان نهاده   

طبق نظر فائو، در این سیستم تولید گیاهان زراعی، درختان، دام و آبزیان بایـد بـه       

 تا تعـادل بـین معیارهـا و ضـوابط     طور طولی و عرضی تلفیق گشته و سعی شود      

 یـا ) IFS( سیـستم کـشاورزي تلفیقـی    ،از این رو  . )82 (کلیدي پایداري برقرار گردد   

ترکیبی از روشهاي مختلف تولیـد محـصولات کـشاورزي بـراي        ) IP(تولید تلفیقی   

. دستیابی به اهداف اقتصادي، زیست محیطی و اجتماعی کـشاورزي پایـدار اسـت             

 بـوده دهنـده سیـستم       ي بهبود مدیریت در طول اجـزاء تـشکیل        تلفیق طولی به معنا   

تلفیق عرضـی بـه معنـاي       ، و   )جنگلداري و آبزي پروري   ها،    منابع، محصولات، دام  (

هـا و کالاهـا در طـی مراحـل تولیـد، فـرآوري، توزیـع و                   بهبود مـدیریت فـرآورده    

  . بازاریابی است

ک مـدیریت مزرعــه و  هـاي مـدرن تولیـدي، بهبـود سیـستماتی       فنـاوري اسـتفاده از  

هاي علمی در زمینـه تولیـدات کـشاورزي از مـوارد لازم بـراي           بکارگیري پیشرفت 

                                                
1 Integrated Farming Systems 
2 Integrated Production 
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هــاي  بــرخلاف نظــام. شــوند دســتیابی بــه اهــداف کلیــدي پایــداري محــسوب مــی

هاي شـیمیایی    هاي تولید تلفیقی استفاده از نهاده مدار، در سیستم   کشاورزي طبیعت 

هـا و نحـوه    باشد، ولیکن، در نوع نهاده  جاز می کشها، م   مانند کودهاي معدنی و آفت    

 مقایــسه بـین تولیـد تلفیقــی و   .هــایی وضـع شـده اسـت    مـصرف آنهـا محـدودیت   

 1 مدیریت تلفیقی عناصر غـذایی  . ارائه شده است   1-2کشاورزي ارگانیک در جدول     

)INS(   2، مدیریت تلفیقی آفات) IPM (        3و مـدیریت تلفیقـی علفهـاي هـرز) IWM ( در

هـاي مـدیریتی،    در ایـن روش . شاورزي تلفیقی کاربرد گسترده دارند هاي ک   سیستم

شـیمیایی مـدیریت تغذیـه گیـاه، آفـات و           هاي شیمیایی و غیر     بکارگیري توأم روش  

هدف از این کـار، کـاهش تمـاس محـیط زیـست بـا       . هاي هرز دیده شده است    علف

هـاي   هـاي مرسـوم در نظـام    همچنـین، روش . باشـد  هـا مـی   کـش  هـا و آفـت       آلاینده

هاي بیولوژیکی کنتـرل آفـات و    مدار، مانند تناوب زراعی و روش کشاورزي طبیعت 

اي دارنـد، تـا اهـداف     هاي تولیـد تلفیقـی نیـز جایگـاه ویـژه          هاي هرز، در نظام     علف

مدار به شدت بـر   هاي طبیعت حفاظت از محیط زیست و ایمنی غذایی را، که در نظام  

  . گردد، برآورده سازد آنها تأکید می

نگـر در سـاختار و مـدیریت تولیـدات          و دیـدگاه جـامع     ها با دانـش     جایگزینی نهاده 

هـاي علمـی در    لـذا، پیـشرفت  . باشند هاي مهم این نظام می      کشاورزي، از خط مشی   

هـاي   هـاي بیولـوژیکی، و بهبـود روش        هاي مختلف تولید، به ویـژه پیـشرفت           زمینه

اي  هاي تلفیقـی از اهمیـت ویـژه       امها و نیل به اهداف نظ       تولید در پیشبرد خط مشی    

 سیـستم   هـاي مـشابه،     هماننـد کـشاورزي ارگانیـک و سیـستم        . برخوردار هـستند  

 نیز قـوانین و ضـوابطی را بـراي اخـذ     )IP( تولیذ تلفیقی   یا) IFS(کشاورزي تلفیقی   

  .هاي تولید تلفیقی وضع نموده است  گواهی و برچسب براي کالاها و فرآورده

  

                                                
1 Integrated Nutrition Systems 
2 Integrated Pest Management 
3 Integrated Weed Management 
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  .هاي تولید تلفیقی و کشاورزي ارگانیک   نظاممقایسه -1-2جدول 

  ارگانیککشاورزي  (IP)تولید تلفیقی   معیار

هاي  کش استفاده از انواع آفت

  شیمیایی
  ممنوع ها محدودیتمجاز با برخی 

  کودهاي شیمیایی
 بر حداکثر ها محدودیتمجاز، با 

  مصرف
  ممنوع

  ممنوع  مجاز  محصولات تراریخته

  ازمج  بذرهاي تیمار شده
تیمار با مواد شیمیایی 

  ممنوع

  مقررات سخت  برخی مقررات  نگهداري دوستانه دام

  حدود تعریف شده  بدون محدودیت  خرید خوراك دام

  ممنوع  مجاز   رشدهاي محرك

  انتقال جنین ممنوع  انتقال جنین مجاز است  اصلاح نژاد دام

استفاده از داروهاي : مسلامت دا

شیمیایی براي پیشگیري از 

  ماريبی

  ممنوع  مجاز

  

  

  1 کشاورزي شهري-4-4

اي کشاورزي، اعم از محصولات زراعی و باغی، ه  فعالیت"کشاورزي شهري"

جنگلی، گل و گیاه، فضاي سبز و پرورش انواع دام، طیور و ماهیان، در داخل و 

مهمترین ویژگی کشاورزي شهري نسبت به . اطراف محدوده شهري است

ن است که با اقتصاد و اکوسیستم شهري یکپارچه کشاورزي مناطق روستایی، ای

اهمیت کشاورزي شهري در ارتقاء امنیت غذایی، کیفیت تغذیه و بهبود . باشد می

  .معیشتی قشر کم درآمد جوامع شهري است

  

                                                
1 Urban Agriculture 



مفاهیم پایداري در کشاورزي و مدیریت پایدار خاك - 2 فصل  

 
25 

  1 کشاورزي دقیق-4-5

 "کـشاورزي دقیـق  ". باشـد   هاي کشاورزي مـی      از جدیدترین نظام   کشاورزي دقیق 

حــصول اســت کــه در آن، بــسته بــه پتانــسیل عملکــرد سیــستم مــدیریت جــامع م

هـاي مختلـف زمـین یـا محـصول          محصول در بخش بخصوصی از زمین، قـسمت       

مـدیریت   ...)  وآب، کـود، سـموم،  (ها  توان با سطوح مختلف نهاده       را می  کشت شده 

هاي تولیـد، و در نتیجـه افـزایش درآمـد         این کار از سویی باعث کاهش هزینه      . کرد

هاي زیست محیطی ناشـی     و از سویی دیگر، کاهش خطرات آلودگی      کشاورز شده،   

کـشاورزي  . هاي شـیمیایی کـشاورزي را در پـی دارد    از مصرف بیش از حد نهاده   

هـاي   فنـاوري دقیق، براي شناسایی و ارزیابی تغییرات در سـطح مزرعـه، نیازمنـد           

ره یـا  ، مـاهوا  2، انـواع حـسگرها    (GPS)یاب جهانی     نوین، مانند سیستمهاي موقعیت   

این تغییرات شامل تغییـرات     . باشد  می تصاویر هوایی و ابزارهاي مدیریت اطلاعات     

، شوري، عمق، بافت، میـزان رطوبـت،        pHمانند  (مکانی و زمانی خصوصیات خاك      

. باشـد  زا مـی  و جمعیت آفات و موجودات بیماري   ) میزان عناصر غذایی و مواد آلی     

بهینه تراکم کاشت بـذر، مقـادیر مـورد    آوري شده براي تعیین حد     از اطلاعات جمع  

بینـی   هاي مختلف مزرعه، و پـیش  ها در قسمت نیاز کودها، سموم، آب و دیگر نهاده  

 .شود تر عملکرد محصولات استفاده می دقیق

  

  مدیریت پایدار خاك -5

برداري پایـدار از منـابع و حفـظ و نگهـداري از آنهـا حیـاتی           نقش مدیریت در بهره   

 همانطور که از ماهیت آن پیداسـت، توسـط بـشر و در سـطوح             این مدیریت، . است

 مـدیریت پایـدار  . گـردد  ، اعمال مـی مزرعه کوچک مختلف، یعنی از سطح ملی تا یک        

ــاي       ــه نیازه ــوي ک ــه نح ــع ب ــدیریت آن منب ــی م ــاده یعن ــان س ــه زب ــع ب ــک منب ی

بـراي مثـال، مـدیریت    . کنندگان حال و آینده، هـر دو در نظـر گرفتـه شـود        مصرف

منابع آب، با مسئله آب به طور جامع برخورد کرده، و جوانب مختلف، یعنـی    پایدار  

سیاسی، اقتصادي، اجتماعی، فنی و زیست محیطـی کـه در مـصرف             اجرایی،  ابعاد  

این شیوه مدیریت نـه  . گیرد آب نقش دارند را به طور یکسان و هماهنگ در نظر می    

تولید نیز امري ضـروري اسـت       تنها در مورد منابع آب، بلکه براي دیگر منابع پایه           

                                                
1 Precision Agriculure 
2 Sensors 
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تا بتوان نیازهاي اساسی جوامع بشري را تهیه، و در نتیجه بقاي تمـدن بـشري را                 

  .تضمین کرد

 پایدار، بدون مدیریت پایدار خاك، به عنوان یکی از اجزاء يدستیابی به کشاورز

 ارتباط بین مدیریت 3-2در شکل . باشد پذیر نمی دهنده آن، امکان مهم تشکیل

مدیریت پایدار خاك یکی از . ر خاك و توسعه پایدار نشان داده شده استپایدا

باشد که آن نیز به نوبه خود، یکی از ارکان مهم  ارکان مدیریت پایدار زمین می

توان  با توجه به تعریف توسعه پایدار، می). 3-2شکل (توسعه پایدار است 

اي که نیازهاي  به گونهمدیریت خاك ":  را چنین تعریف کرد"مدیریت پایدار خاك"

هاي آینده براي  نسل کنونی از خاك را بدون به مخاطره انداختن توانایی نسل

بنابراین، مدیریت خاك هنگامی پایدار . "تأمین نیازهاي خود از خاك، تأمین نماید

  .است که قابلیت کارکرد خاك براي تأمین نیازهاي آینده را به مخاطره نیندازد

ا و ضوابط کشاورزي پایدار و اهمیت خاك به عنوان یکی از با توجه به معیاره

منابع پایه مهم در تولید محصولات کشاورزي، مسئله مدیریت خاك با دیدگاه 

پایداري و در راستاي نیل و دستیابی به اهداف کشاورزي پایدار، از اهمیتی 

 خاك دلایل عمده نیاز به مدیریت پایدار. باشد میبنیادین و اساسی برخوردار 

  :عبارتند از

  نیاز به پایداري درازمدت تولیدات کشاورزي، یا به عبارت دیگر، دستیابی

  به کشاورزي پایدار

 حفاظت از محیط زیست و منابع طبیعی  

 حفظ و تقویت سلامتی جوامع گیاهی، حیوانی و انسانی  

 پذیري نسبت به تغییر اقلیم و افزایش ظرفیت سازگاري بخش  کاهش آسیب

   تغییر اقلیم آیندهکشاورزي با
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شنسیبنتسشی

توسعه پایدار

مدیریت پایدار منابع

مدیریت پایدار زمین

کشاورزي پایدار

مدیریت پایدار خاك

بخشی از

بخشی از

بخشی از

بخشی از

  
 روابط بین توسعه پایدار، مدیریت پایدار زمین، کشاورزي پایدار و مدیریت -3-2شکل 

  .)45 (پایدار خاك

  

هاي کشاورزي نیازمند یک نظام پایدار مدیریتی از حیث  مدیریت پایدار خاك

اکولوژیکی، اقتصادي و فرهنگی است تا بتواند قابلیت تولید خاك را براي 

بنابراین، مدیریت پایدار خاك باید جوانب زیر را در . هاي آینده حفظ نماید نسل

در حقیقت، این جوانب اهداف یک نظام مدیریت خاك با دیدگاه پایداري . نظر بگیرد

  .باشند می

  

 مدیریت پایدار خاك باید وضعیت شیمیایی، :جوانب بیوفیزیکوشیمیایی -1

تی و تولید گیاه حفظ و بهبود فیزیکی و بیولوژیکی خاك را براي تنوع زیس

  . بخشد

 مدیریت پایدار خاك باید نیازهاي بشر را به :فرهنگی-جوانب اجتماعی -2

اي یا کشوري قابل  نحوي که از حیث اجتماعی و فرهنگی در سطوح منطقه

  . قبول باشد، تأمین نماید

 شخصی مخارج مدیریت پایدار خاك باید :جوانب اقتصادي -3

  . جامعه را تأمین نمایدمنافع اقتصادي ین و کنندگان از زم استفاده
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از این معیارها مرتباً براي . باشد مدیریت پایدار خاك داراي شش ضابطه مهم می

  : این ضوابط عبارتند از. ارزیابی پایداري استفاده از خاك باید استفاده نمود

 توده خاك باید در درازمدت در هر واحد کوچک زمین :حفاظت از خاك -1

  .  شودمحافظت

 حاصلخیزي و بیولوژي خاك باید در :حاصلخیزي و بیولوژي خاك -2

  . درازمدت محافظت شود و آسیب مواد سمی از خارج به حداقل برسد

 نوع استفاده از خاك در صورتی تسریع گردد که بازده و :نوع کاربري -3

  . درآمد نهایی به طور قابل توجهی افزایش یابد

فرسایش و (هاي تخریب خاك   کلیه شکل باید از:جلوگیري از تخریب خاك -4

هاي  در خاك. جلوگیري شود) هاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی تخریب

باید شرایط تشکیل خاك را تقویت نمود تا ، فرسودهیا تخریب شده 

  . بیولوژي و حاصلخیزي خاك بهبود یابد

 تنوع زیستی طبیعی و منابع طبیعی دیگر در منطقه باید :تنوع زیستی -5

توان  بدین ترتیب می. گیرند یا احیا گردند رد محافظت درازمدت قرارمو

هاي منحصر به فرد، جامعه زیستی   اطمینان حاصل کرد که انقراض گونه

  . را در معرض خطر قرار ندهد) بیولوژیکی(

 کاربري زمین در سطح محلی نباید توسعه :عدم تداخل با توسعه پایدار -6

د، به ویژه از حیث اجتماعی، سازمانی و پایدار یک ناحیه را مختل نمای

  . اقتصادي

 دخیل مدیریت پایدار خاك، عوامل متعددي در شود همانطور که مشاهده می

 نکته قابل .دن در نظر گرفته شو در کنار یکدیگرباشند که لازم است همه آنها می

توجه این است که این معیارها همگی در راستاي اهداف توسعه و کشاورزي 

مزرعه، منطقه و ( مدیریت پایدار خاك را باید در سطوح مختلف .باشند ر میپایدا

اعمال و اجرا نمود، که همین امر اهمیت مشارکت و همکاري سطوح ) کشور

  .سازد نمایان می را)  تا سیاستگذاران و دولتانکشاورز(مختلف جامعه 
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ود جهت کنندگان ورزیده باید از کلیه اطلاعات فنی موج کشاورزان و تولید

این مدیریت باید به نحوي . مدیریت خاك براي محصول مورد نظر استفاده کنند

قابل . باشد که دستیابی به عملکرد بالا باعث تخریب خاك و محیط زیست نگردد

ذکر است که علاوه بر خاك، کشاورزان باید به اهمیت حفظ کیفیت و کمیت منابع 

این . ار مهم کشاورزي، نیز واقف باشندهاي بسی  آب، به عنوان یکی دیگر از نهاده

مسئله در مناطق خشک و نیمه خشک، که با مشکل محدودیت منابع آب روبرو 

هستند، و با توجه به مسئله مهم تغییر اقلیم جهانی که این مشکل را در این مناطق 

لذا، کشاورز در حین انجام . تشدید خواهد کرد، از اهمیتی حیاتی برخوردار است

هاي کشاورزي و مدیریت خاك باید به مسئله کمیت و کیفیت آبهاي  فعالیت

هاي تولیدي باعث تخریب   سطحی و زیرزمینی نیز توجه جدي بنماید، تا فعالیت

  ). مانند آلودگی منابع آب با نیترات و فسفر(منابع آب نگردد 
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  تخریب خاك: فصل سوم

  

از آنجا که بخش اعظم کشور را . منابع خاك کشور محدود و تجدیدناپذیر است

دهند، این منابع محدود و تجدیدناپذیر در  خشک تشکیل می مناطق خشک و نیمه

هاي انسانی  کننده از جمله فرسایش، شوري و فعالیت معرض انواع عوامل تخریب

اولین مرحله در مدیریت پایدار خاك . باشند  میپذیر قرار داشته و به شدت آسیب

کننده خاك  عوامل تخریب. کننده خاك است آشنایی دقیق و عمیق با عوامل تخریب

نه تنها بر رشد و عملکرد محصولات تولیدي، بلکه به طور مستقیم و یا 

، کمیت و استمرار )کیفیت محیط زیست(غیرمستقیم بر سلامت منابع پایه دیگر 

آمد اقتصادي تولیدکنندگان، کیفیت زندگی جوامع انسانی و سلامتی سود و در

تنها پس از آشنایی با نحوه کارکرد، . باشند گیاهان، حیوانات و انسان اثرگذار می

توان راهکارهاي علمی، اقتصادي و  خسارات و خطرات این عوامل است که می

. ین و اجرا نموداجتماعی پیشگیري از تخریب منابع خاك و اصلاح آنها را تعی

همچنین، با توجه به ابعاد مختلف خسارات ناشی از تخریب خاك، اهمیت مدیریت 

  .پایدار منابع پایه، و به ویژه مدیریت پایدار خاك، مشخص خواهد شد

اي ه تاریخ و تجربیات نسل. حیات در زمین به شدت وابسته به منابع خاك است

النهرین  تمدن بین. ا نشان داده استگذشته اهمیت حیاتی حفاظت از منابع خاك ر

از آن جهت رشد و ترقی نمود که موفق به آبیاري زمین براي کشت و زرع 

این موفقیت منجر به تولید بیشتر غذا گردید و این . محصولات زراعی گردید

 ساکن در منطقه فراهم آورد تا جوامع مدنی را به وجود مردمانامکان را براي 

گیري  ولیکن، به تدریج شور شدن اراضی و رسوب. ع نمایندآورند و خط را اخترا

اي کشاورزي، و متعاقب ه  نظامزوالفرسایش منجر به  در اثر اي آبیاريه کانال

ي ها خاكهمچنین، . )54 و 40 (آن ضعف و سپس انقراض تمدن منطقه گردید

 اي فینیقی، یونان و روم راه حاصلخیز منطقه مدیترانه، زمانی نیازهاي تمدن

زدایی، چراي مفرط و سوء مدیریت اراضی  ولیکن، جنگل. ندساخت برآورده می

کشاورزي، منجر به وقوع فرسایش تسریعی در منطقه و تخریب اراضی و تپه 

 ماهورهاي کشاورزي گردید، که اثرات آن امروزه نیز در منطقه موجود است

)54( .  
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 10 و 10، 80 به ترتیب، طبق آمار موجود، اراضی زراعی، مراتع و منابع دریایی،

این ارقام بیانگر این . )23 (سازند درصد از کل تولیدات غذایی جهان را مهیا می

خاك تحمل بیشترین بار تولید را براي تأمین نیازهاي انسان مسئله مهم است که 

ولیکن، متأسفانه به علل مختلف، بشر خواسته و ناخواسته، این . بر عهده دارد

 خاك از بین منظور از تخریب این نیست که. دماین ریب میسرمایه مهم را تخ

شود و در نتیجه، قادر نخواهد بود  دار می رود، بلکه کیفیت و سلامت آن خدشه می

  . برآورده سازد، رود میتا آن منظور و کاربردي را که از آن انتظار 

رآورد ب. کند مشکل تخریب خاك، امروزه نیز بسیاري از مناطق جهان را تهدید می

از نواحی تحت پوشش گیاهی دنیا تنها در بین % 11ي ها خاكشده است که 

این . )4 (اند تخریب شده)  سال45در طی فقط ( میلادي 1990 تا 1945سالهاي 

 24در حدود . مقدار تقریباً برابر با مساحت مجموع کشورهاي هند و چین است

هر ساله در جهان به ) ار میلیون هکت6/9 معادل تقریبی(میلیارد تن خاك سطحی 

در حالی که سرعت تشکیل خاك به هیچ وجه . )40(، شود علل مختلف فرسوده می

متر در سال   میلی1/0شود که کمتر از  تخمین زده می .قابل مقایسه با آن نیست

  . )40 (گردد ا و مواد مادري تشکیل میه خاك در اثر هوازدگی طبیعی سنگ

 به ي اقتصادي، پیامدهاي شدید زیست محیطی نیزتخریب خاك، علاوه بر پیامدها

و بهداشت   این امر خطري جدي براي کیفیت و سلامت منابع پایه دیگر. داردهمراه

 50-60  حداکثر براي مثال، بازیافت کودهاي نیتروژنه.باشد جوامع بشري می

باقیمانده . )80 (هم گزارش شده است% 15  مقدار ناچیزتا، در حالیکه درصد است

اي زیرزمینی، یا ه کودها و سموم بازیافت نشده یا همراه با آبشویی به ذخایر آب

 براي .شود اي سطحی راه یافته و باعث آلودگی آنها میه از طریق رواناب به آب

 میلیون تن 500،  میلیون تن مواد جامد معلق1100مثال، تنها در آمریکا سالانه 

هاي  زمین از میلیون تن نیتروژن 7/4 و  میلیون تن فسفر2/1، مواد محلول

گردند، که منجر به آلودگی منابع عظیمی از  خارج میها  کشاورزي از طریق آبراهه

فیت زندگی جوامع محلی یآبهاي سطحی در این کشور، و در نتیجه، کاهش ک

  .)23 (برخی از مناطق گردیده است
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   تخریب خاك و انواععلل -1

 تولید محصولات منابع پایه دری از مهمترین یککیفیت و سلامت خاك، به عنوان 

. ا و مدیریت کشاورز قرار دارده  تحت تأثیر فعالیتبه میزان زیاديکشاوري، 

بنابراین، براي آنکه یک کشاورز پایداري در تولیدات خود داشته باشد، باید این 

مزرعه، باغ، (عوامل تخریبی را بشناسد، بتواند آنها را در واحد تولیدي خود 

تشخیص دهد و از راهکارهاي مقابله با آنها یا کاهش اثرات سوء آنها ) گلخانه

به عبارت دیگر، کشاورز . آگاهی داشته و سعی جدي در بکارگیري آنها بنماید

  : باید خاك خود را به طور پایدار مدیریت نماید تا

 پیشیگري از تخریب خاك: جلوي تخریب بیشتر گرفته شود -1

 لاح خاكصا: یفیت تنزل یافته خاك را بازگرداندسلامت، حاصلخیزي و ک -2

 . سلامت، حاصلخیزي و کیفیت کنونی خاك را افزایش و ارتقاء بخشد -3

  

  :مهمترین مشکلات مرتبط با خاك در مدیریت پایدار خاك عبارتند از

 فرسایش و تخریب خاك 

 تخلیه و کمبود عناصر غذایی 

 کمبود مواد آلی 

 دمدیریت و استفاده نامطلوب از کو 

 روشهاي کشت و کار ناپایدار 

 شور و سدیمی شدن خاك 

 تراکم خاك 

  ها خاكاسیدي و یا قلیایی شدن (اسیدیته خاك ( 

 هاي بهبود یافته توسط کشاورزان  ورياپذیرش فن عدم 

 تنش آبی و زهکشی ضعیف 

 کارآیی پایین مصرف آب 

 رقابت بر سر تخصیص و مصرف منابع آب 

 هاي فصلی  خشکسالی 

  اجتماعی-اقتصادي(ها  قیمتبازاریابی و ( 
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 در کشاورزي یعنی اینکه خاك قابلیت تولید و فرسودگی خاك یا تخریب

 یسرعت تخریب خاك بستگی به عوامل مختلف. حاصلخیزي خود را از دست بدهد

 .، اقلیم و سیستم زراعی)توپوگرافی(دارد مانند نوع خاك، پستی و بلندي زمین 

  :ش دارند نقهفت فرآیند عمده در تخریب خاك

  فرسایش آبی و بادي -1

  )اي انسانیه فرسایش در اثر فعالیت (1فرسایش تسریعی -2

  شور و یا سدیمی شدن خاك -3

  تراکم و فشردگی خاك -4

  کاهش مواد آلی خاك -5

  عدم تعادل بین عناصر غذایی -6

  ماندابی اراضی -7

کلیه این فرآیندها، کمابیش در ایران نیز فعال بوده و باعث تخریب یا کاهش کیفیت 

هاي برنامه محیط زیست سازمان   طبق نتایج بررسی .شوند اك در کشور میخ

 چهار (GLASOD) و پروژه ارزیابی جهانی تخریب خاك (UNEP)ملل متحد 

اي بشر است، عبارتند از فرسایش ه فرآیند مهم تخریب خاك که حاصل فعالیت

در . )71 و 70 (شیمیایی خاكتخریب  و  خاكتخریب فیزیکی، بادي، فرسایش آبی

 فرآیندهاي مختلف تخریب و گستردگی و اهمیت آنها نشان داده شده 1-3جدول 

 با اختلاف زیاد مهمترین عامل تخریب خاك است )باديآبی و (فرسایش . است

%) 29(، چراي مفرط %)43(زدایی  مهمترین علل فرسایش آبی جنگل). 1-3جدول (

علل فرسایش بادي چراي مهمترین . باشند می%) 24(و سوء مدیریت کشاورزي 

برداري بیش از حد از پوشش  ، بهره%)16(سوء مدیریت کشاورزي %) 60(مفرط 

 براي مثال، سطح .)71 و 70 (باشند می%) 8(زدایی  و جنگل%) 16(گیاهی طبیعی 

 سال توسط بشر 35اي انبوه آمریکاي مرکزي تنها در ظرف ه عظیمی از جنگل

جر به فرسایش شدید خاك، کاهش تنوع ، که من)1-3شکل (برداشت شده است 

هاي   مهمترین شکل.)25(گردید زیستی و ناپایداري جوامع محلی در این مناطق 

                                                
فرسایش بر اثر . شود  میبندي تقسیمدو نوع فرسایش طبیعی و فرسایش تسریعی فرسایش به  1

فرسایش تسریعی فرسایشی است که در اثر . گیرد عوامل طبیعی مانند باد و باران، صورت می

 .آید هاي انسانی به وجود می فعالیت
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تخریب شیمیایی خاك در آمریکاي جنوبی اتلاف عناصر غذایی و مواد آلی، و در 

  . )71 و 70 (باشند کشورهاي آسیایی شور شدن اراضی می

شکلات در کشورهاي در حال توسعه، رشد قابل ذکر است که یکی از بزرگترین م

این عامل فشار بر منابع طبیعی، به ویژه منابع خاك و آب، را . سریع جمعیت است

اجتماعی نیز به طور -بنابراین، عوامل اقتصادي. دهد به شدت افزایش می

 .باشند ی، مانند خاك، اثرگذار میغیرمستقیم بر افزایش روند تخریب منابع طبیع

  

  .)71 و 70 ( فرآیندهاي تخریب خاك در سطح جهان مهمترین انواع مختلف-1-3جدول 

  درصد از کل  فرآیند

  28  اتلاف خاك در اثر فرسایش بادي

  56  اتلاف خاك در اثر فرسایش آبی

  -  کاهش عناصر غذایی در اثر کاربرد نامطلوب کود

  -  اسیدي شدن خاك

  12  شور شدن خاك در اثر آبیاري و زهکشی نامطلوب

کاهش مواد آلی در اثر تسریع در تجزیه و کاربرد ناکافی 

  کودهاي آلی
-  

تراکم خاك که در اثر کاربرد ماشین آلات سنگین تشدید شده 

  است
4  

  100  جمع

  
  

پوشش متراکم جنگل

1985 1950

  
  

  ).25 (1985 تا 1950ي مرکزي بین سالهاي زدایی در امریکا جنگل -1-3 شکل
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تخریـب   و خریـب شـیمیایی  ت، تخریب فیزیکی توان به سه گروه       تخریب خاك را می   

قابل ذکر است که ایـن سـه گـروه بـر یکـدیگر اثـرات               ). 27( تقسیم کرد    بیولوژیکی

تواند منجر بـه بـروز    این بدان معنی است که بروز هر یک از آنها، می     . متقابل دارند 

انواع دیگر تخریب بشود و از این رو، ممکن است در یـک زمـان خـاك دسـتخوش            

  .چندین نوع تخریب گردد

بنـدي سـه علـت اصـلی تخریـب            تراکم، سخت کفه و سله    : تخریب فیزیکی  -1

سخت کفه در دشتهاي آبرفتی مناطق نیمه خـشک بـا         .  هستند  خاك فیزیکی

هـاي    بندي در اثر انهدام خاکدانه سله .باشد فصل بارندگی مشخص رایج می 

شود، و به طور مـستقیم   ورزي ایجاد می خاك سطحی در اثر باران و خاك     

پـذیري را کـاهش داده و باعـث        سـله نفـوذ   . یش خاك ارتبـاط دارد    با فرسا 

  .گردد افزایش رواناب می

ي مناطق اسـتوایی دچـار   ها خاك درصد از 36در حدود  : تخریب شیمیایی  -2

 گرمـسیري  یـا  حاره یا استواییمناطق (کمبود ذخایر عناصر غذایی هستند    

زیـه مـواد   سـرعت تج ). مدار شمال و جنوب خط استوا است        ناحیه بین دو  

شـور شـدن   .  برابر بیشتر از مناطق معتدل اسـت 5آلی در نواحی استوایی   

شـود، کـه بـه        اراضی نیز نوع مهمی از تخریب شیمیایی خاك محسوب می         

مستقیم اثرات مهمی بر رشد گیاه و کیفیت منـابع آب و              طور مستقیم و غیر   

مهمتـرین علـل شـور شـدن اراضـی آبیـاري          . گذارد  محیط زیست باقی می   

تعـرق بـالا و تغییـر در شـرایط          -رویه، مدیریت نامطلوب آبیاري، تبخیر      بی

آلودگی خاك با مواد سمی، فلزات سنگین و دیگـر      . باشند  هیدرولوژیکی می 

  شـیمیایی هاي صنعتی را نیـز بایـد جـزو عوامـل تخریـب     پسابپسماندها و  

  . آوردخاك 

وشـش   بـا کـاهش پ      خاك تخریب بیولوژیکی : )زیستی(تخریب بیولوژیکی    -3

ــاط اســت   ــی خــاك در ارتب ــاده آل ــزان م ــاهی و می ــب . گی ــین، تخری همچن

هاي مفید خاکزي نیز همـراه     ها و میکروارگانیسم    بیولوژیکی با کاهش گونه   

. باشـد   این نوع از تخریب نتیجه مستقیم مدیریت نامطلوب خـاك مـی           . است

تخریب بیولوژیکی خاك بر شرایط و وضـعیت فیزیکـی و شـیمیایی خـاك            

  . رگذار خواهد بودنیز تأثی
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 بررسـی   و نقش انسان در آنهادر ادامه برخی از مهمترین فرآیندهاي تخریب خاك     

  .ددگر می

  

  زایی  بیابان-2

 محـدودیت   در نتیجـه،  و، تخریب اراضی ناپایداري وزایی از مهمترین عوامل    بیابان

بـه طـور    .کشاورزي در مناطق خشک و نیمه خشک جهان، و از جمله ایـران اسـت   

زایـی محیطـی و       بیابـان : شود  زایی به دو دسته اصلی تقسیم می        ی، عوامل بیابان  کل

زایـی انـسانی از اهمیتـی خـاص برخـوردار           در این میان بیابان   . زایی انسانی   بیابان

تواند باعـث تـشدید عوامـل مربـوط بـه       زایی، می  است، زیرا علاوه بر تشدید بیابان     

 میلیــون هکتــار از 11جــام یافتــه در مطالعــات ان. زایــی محیطــی نیــز گــردد بیابــان

رغـم   هـاي یـزد، کرمـان و اصـفهان نـشان داده اسـت کـه علـی         نهاي اسـتا   عرصه

 65هـاي مطالعـاتی، بـیش از          حاکمیت شرایط اقلیمی خشک و فراخشک در عرصـه        

هـاي   زایـی انـسانی اسـت، و مـابقی را بیابـان      درصد از اراضی در معـرض بیابـان    

اسـتان  (تـر     هـاي مرطـوب     لعات انجام یافته در اقلیم    مطا. )3 (دهد  محیطی تشکیل می  

هـا را    درصد از عرصـه 85نیز نشان داده است که بیش از    ) لرستان، گرگان و گنبد   

  .)3 (گیرد می زایی انسانی در بر مناطق با شرایط بیابان

. شود بندي می زایی انسانی به دو دسته کلان و خرد تقسیم عوامل اصلی بیابان

هاي مدیریتی  ها و دستگاه مشی سازمان طور عمده مربوط به خطعوامل کلان به 

رویه باغات  ایی مانند تغییر کاربري اراضی و تبدیل بیه فعالیت. شود و اجرایی می

ها،  هاي مسکونی و صنعتی، احداث بزرگراه و اراضی کشاورزي به شهرك

هایی  ثالهاي گاز و آب و برق با عبور از اراضی مرغوب و توسعه معادن م شبکه

زایی انسانی مربوط به رفتار مردم در  عوامل خرد بیابان. باشند از این عوامل می

تراشی و الگوهاي  کنی، جنگل رویه دام، بوته هاي بیابانی، مانند چراي بی بوم زیست

بسته به شرایط و سطح فرهنگی و اقتصادي در این . باشد نامناسب کشت می

ند آیش، کاشت محصولات با نیاز آبی بالا در جوامع، برخی از این رفتارها مان

. هاي ناصحیح است مناطق کم آب و عدم تمایل به ایجاد بادشکن، ناشی از عادت

زایی انسانی ناشی از اجبار و عدم تأمین  برخی دیگر از عوامل خرد بیابان

تراشی براي تهیه سوخت و چراي  کنی و درخت نیازهاي اساسی به صورت بوته
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 در مراتع در شرایط عدم توان مالی براي تهیه علوفه و یا فقر، رویه دام بی

  .باشد می

  

  فرسایش -3

، زیرا که خسارات آن شدبا میفرسایش از عوامل تخریبی بسیار خطرناك 

 1ترین سرمایه یک کشاورز در زمین، خاك سطحی باارزش. قابل برگشت است غیر

 ه خود جدا نموده، آن را از محل اولیفرسایش حاصلخیزترین بخش خاك را. است

حتی . دهد  می ساخته و در محلی جدید رسوببا خود حمل و از مزرعه خارج

 آیند، در دراز اي پایین فرسایش نیز، که تقریباً نامرئی بوده و به چشم نمیه میزان

در نتیجه، حفاظت خاك از . مدت تأثیرات شدید منفی بر خاك خواهند داشت

  .فرسایش اهمیت حیاتی دارد

 میلیون هکتار از مساحت کشور به دلایل 100براساس آمار موجود، بیش از 

فرسایش مهمترین عامل ناپایداري در ). 2-3جدول (مختلف ناپایدار است 

قابل توجه است که انسان خود از مهمترین . )2-3جدول (باشد   می ایرانيها خاك

آمار . بوم است تثباتی در زیس عوامل تخریب و کاهش توان تولیدي اراضی و بی

دهد که  مطالعات انجام شده در شهر یزد نشان می.  مؤید این ادعاست3-3جدول 

هاي ارگ  به ماسه)  مترمکعب18000حدود ( هزار تن رسوب 30سالانه بیش از 

 7000 تن گرد و غبار به شهر 14000شود و هر ساله حدود  یزد اضافه می

گذاري شده به دلیل فرسایش   رسوبمیزان مساحت. )2 (ریزد هکتاري یزد فرو می

 97/12حدود ) هاي کشور در مناطق شهري، روستایی و یا شبکه جاده(بادي 

  .)2 ( استان کشور گسترش دارد14میلیون هکتار است که در 

دهد که سطح اراضی که تحت  هاي انجام شده در کشور نشان می برخی بررسی

ار و اراضی که تحت تأثیر  میلیون هکت120تأثیر فرسایش آبی قرار دارند 

 میلیون هکتار است که هر ساله بر مقدار 4/35فرسایش بادي قرار دارند حدود 

، تلفات خاك 1380طبق گزارش دفتر امور زیربنایی در سال . شود آن افزوده می

 4-3در جدول . )17 ( میلیارد تن در سال گذشته است5در ایران از مرز خطرناك 

 نرخ .ایران و برخی از کشورهاي جهان ارائه شده استنرخ سالانه فرسایش در 

                                                
1 Topsoil 
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 تن 5 (حد مجاز برابر 5/6 تن در هکتار، یعنی بیش از 33 با  ایرانفرسایش خاك

، به طور کلی نرخ سالانه فرسایش 4-3 طبق آمار جدول . رسیده است،)در هکتار

در کشورهاي در حال توسعه به مراتب بیشتر از کشورهاي توسعه یافته 

اي زراعی ناپایدار، تخریب اراضی طبیعی و افزایش جمعیت، که ه روش. باشد می

ترین علل نرخ بالاي  گردد، از عمده منجر به فشار بیشتر بر منابع طبیعی می

به عبارت دیگر، بین فقر اقتصادي و فرسایش . باشند ش در این کشورها میفرسای

  .خاك همبستگی مستقیم وجود دارد

از زمان شروع کشاورزي توسط بشر، فرسایش خاك سطحی همواره بزرگترین 

.  باروري خاك، و در نتیجه، سودآوري اقتصادي بوده استقابلیتخطر براي 

فرسایش خاك در مزرعه مربوط به اي مالی حاصل از ه مهمترین خسارت

. باشند جایگزینی عناصر غذایی از دست رفته و کاهش ظرفیت نگهداري آب می

ی که توسط فرسایش از دست رفته، معمولاً سه برابر بیشتر از خاك  سطحخاك

  برابر مواد آلی بیشتري دارد5 تا 5/1باقیمانده حاوي عناصر غذایی است، و بین 

ست رفته، منجر به کاهش ظرفیت نگهداري آب در خاك، و مواد آلی از د. )80(

گردد، که براي حفظ قابلیت تولید و  ها و اتلاف عناصر غذایی می تخریب خاکدانه

 بیانگر 5-3نتایج جدول . بازدهی خاك باید توسط مواد غذایی دیگر جایگزین شود

 30ژن،  کیلوگرم نیترو50پنج تن خاك سطحی حداقل حاوي . باشد  میمسئلهاین 

 4 کیلوگرم منیزیم و 5 کیلوگرم کلسیم، 1 کیلوگرم پتاس، 23کیلوگرم فسفات، 

  . )80 (کیلوگرم سولفور است

 5/8اي با میزان فرسایش آبی و بادي  برآورد شده است که در آمریکا در مزرعه

 دلار در هکتار در سال صرف جایگزینی عناصر 100تن در هکتار در سال، باید 

 دلار در هکتار در سال صرف پمپاژ آب 38رفته به شکل کود، و غذایی از دست 

زمان  .)80 (آبیاري براي جایگزینی ظرفیت نگهداري آب خاك فرسایش شده گردد

لازم براي از دست رفتن کامل خاك سطحی بستگی به میزان فرسایش و عمق 

  تن خاك در هکتار در سال تقریباً برابر18میزان فرسایش . خاك سطحی دارد

متر   سانتی25لذا، در چنین مکانی .  هکتار است1متر خاك در سطح   میلی25/1

در مناطق خشک و نیمه خشک کشور که . رود  سال از دست می20خاك در هر 

تنها ( سال 20باشد، چنین خسارتی در مدت تنها  عمق می خاك سطحی معمولاً کم
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ي کشاورزي خواهد ها  تأثیرات نامطلوب عمیقی بر پایداري فعالیت) یک نسل

  .داشت

  

  در سطح جهان،) میلیون هکتار( اراضی ناپایدار  و وضعیت مساحت-2-3جدول 

  خاك گزارشهاي  مرکز اطلاعات و1994آسیا و ایران بر اساس گزارش سال 

  .)12 (المللی سازمان ملل متحد هاي محیط و بین و برنامه
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یجاد ناپایداري زیست محیطی و هاي انسانی در ا ترین فعالیت  سهم عمده-3-3جدول 

  .)18 (کشاورزي

  )درصد(سهم   نوع فعالیت انسانی

  43  قطع پوشش گیاهی

  23  برداري مازاد بر پتانسیل زیست محیطی منابع آب و خاك بهره

  22  چراي مفرط و بیش از ظرفیت مراتع

  10  هاي نامطلوب کشاورزي و تشدید کننده آلودگی و فرسایش فعالیت

  2  ق شهري و صنعتیتوسعه مناط

  100  جمع

 
  

  .)12 ( نرخ سالانه فرسایش خاك در برخی از کشورها-4-3جدول 

  کشور
  میزان فرسایش

  )تن در هکتار(
  کشور

  میزان فرسایش

  )تن در هکتار(

  کشورهاي در حال توسعه

  43  اندونزي  5-35  بورکینافاسو

  33  ایران  8  افغانستان

  72- 138  کنیا  139  برمه

  51  پاکستان  11- 251  چین

  25- 250  ماداگاسکار  19- 190  السالوادور

  25-70  نپال  42  اتیوپی

  کشورهاي توسعه یافته

  30  بریتیش کلمبیا: کانادا  10-25  بلژیک

  40  نیوبرانزویک: کانادا  18  ایالات متحده امریکا

  2-26  نوواسکاتیا: کانادا    
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سترس گیاه در یک خاك لوم  اثر فرسایش بر ماده آلی، فسفر و آب قابل د-5-3جدول 

  ).80 (سیلتی

  میزان فرسایش
  ماده آلی

  )درصد(

  فسفر

  )کیلوگرم در هکتار(

  آب قابل دسترس گیاه

  )درصد(

  کم

  متوسط

  زیاد

0/3  

5/2  

9/1  

70  

68  

45  

4/7  

2/6  

6/3  

  

 در این میان، .شود  تقسیم میفرسایش بادي و فرسایش آبیفرسایش به دو نوع 

  .العاده برخوردار است همیتی فوق نیز از افرسایش تسریعی

  

   فرسایش آبی-3-1

 کنده شدن، انتقال و رسوب ذرات خاك توسط نیروي آب است فرسایش آبی

، اراضی شیبدار و مزارع و فرسایش آبی بیشتر در مناطق پرباران). 2-3شکل (

علائم .  فرسایش آبی با شیب زمین رابطه مستقیم دارد.دهد  رخ میباغات آبی

  : )21 و 5 (اك عبارتند ازفرسایش خ

  . هاي شدید و واضح است  دهنده فرسایش ، که نشان1آبکندهاي عمیق -1

دهنده اتلاف مقادیر قابل توجهی از  شیارهاي کوچک در سطح خاك نشان -2

  . خاك است

دهنده فرسایش  ایجاد قشري متراکم در سطح خاك پس از بارندگی، نشان -3

  . احتمالی خاك است

دهنده  ا و نواحی گود، نشانه ز خاك در کانالانباشته شدن ذرات ری -4

  . فرسایش در منطقه است

ها در هنگام یا پس از بارندگی  ها یا جوي اي آب زهکش رنگ کدر و قهوه -5

  . نشان مهمی از فرسایش خاك در سطح حوضه است

  ) سنگلاخی بودن سطح خاك(ا از خاك ه بیرون آمدن سنگ -6

  ها نمایان شدن قسمتی از ریشه -7

                                                
1 Gullies 
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جداسازي

حمل و انتقال  

رسوب گذاري

جداسازي

حمل و انتقال  

رسوب گذاري

  
 

  . مراحل مختلف فرآیند فرسایش آبی-2-3شکل 

  

  فرسایش بادي -3-2

. )20 و 5 ( کنده شدن، انتقال و رسوب ذرات خاك توسط باد استفرسایش بادي

محدودیت کشاورزي در و فرسایش بادي یکی از مهمترین عوامل هدر رفتن خاك 

 اثرات آن را به صورت کویر و طوري کهمناطق خشک و نیمه خشک است، به 

در این نواحی به دلیل بارندگی کم، پوشش گیاهی . توان مشاهده کرد ان میبیاب

فقر پوشش گیاهی و بادهاي شدید و طوفانی، فرسایش . باشد طبیعی نیز کم می

  . گرداند بادي را از مهمترین عوامل تخریب خاك در این مناطق می

سرعت باد هر چه . قدرت فرسایشی باد به سرعت باد و اندازه ذرات بستگی دارد

سازي و فرسایشی باد بیشتر  بیشتر و اندازه ذرات خاك کوچکتر باشد، قدرت جدا

یکی از شرایط اصلی براي وقوع فرسایش بادي خشک بودن خاك . خواهد بود

، این باشدمتر   میلی250در مناطقی که میانگین بارندگی سالیانه آنها کمتر از . است

ایش بادي در مناطق خشک و نیمه خشک به همین دلیل، فرس. وضعیت وجود دارد

  . بیشتر دیده شده و اثرات تخریبی بیشتري دارد

 خلاف بر. گیرد فرسایش بادي هم در اراضی شیبدار و هم مسطح انجام می

فرسایش آبی که با افزایش شیب نسبت مستقیم دارد، شیب در فرسایش بادي 

اي وسیع و ه  دشتدر حقیقت، فرسایش بادي در. نماید نقش اساسی ایفا نمی

به طور کلی، ناهمواري سطح . تر از مناطق کوهستانی است پهناور بسیار شدید
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علائم و نتایج . دهد خاك از سرعت باد کاسته و فرسایش بادي را کاهش می

  : )20 (فرسایش بادي عبارتند از

، که از ذرات ریز رس تشکیل 1رسوبات لسی: تشکیل رسوبات بادي -1

نوع دیگري ازرسوبات بادي .  رسوبات بادي هستنداند، از مهمترین شده

ها پایدار نبوده و به همراه بادها و طوفانهاي  این تپه. اي است هاي ماسه  تپه

ا، سواحل ه اي معمولاً در بیابان هاي ماسه  تپه. کنند باد بعدي حرکت می

  . گردند ها تشکیل می دریاها و امتداد رودخانه

شور، ذرات نمک به همراه ذرات خاك توسط در مناطق : انتقال ذرات نمک -2

بدین ترتیب، فرسایش بادي . شوند باد حمل و به مناطق دیگر منتقل می

توان در  این پدیده را می. تواند باعث شور شدن مناطق جدید گردد می

در سالهاي اخیر، به دلیل کاهش سطح . اطراف دریاچه ارومیه مشاهده کرد

ي از نمک در اطراف دریاچه رسوب کرده ا دریاچه، مقادیر قابل ملاحظه

  .اند است، که همراه با باد به دهها کیلومتر دورتر نیز برده شده

  هاي سنگلاخی ا و به وجودآمدن زمینه بیرون زدگی سنگ -3

تواند باعث تشدید فرسایش آبی  هاي طولی در زمین، که می  ایجاد شیار -4

  . گردد

ها  سطح زمین و برجستگیباد با کندن ذرات خاك از : تسطیح سطح زمین -5

  . گردد ا باعث مسطح شدن سطح یک منطقه میه و پرکردن گودي

گذاري حاصل از فرسایش بادي باعث ایجاد خسارات اقتصادي به  رسوب -6

ا، تأسیسات زیربنایی و تخریب محیط زیست ه اي ارتباطی، فرودگاهه راه

  . اندازد گردد، و سلامت انسان را به خطر می می

  ریشه درختان در اثر منتقل شدن خاكبیرون زدگی  -7

  زمینسطح ها در  تشکیل حفره -8

از دست رفتن خاك سطحی و در نتیجه کاهش قابلیت بازدهی و کیفیت  -9

  . خاك

  

                                                
1 Loess 
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  فرسایش تسریعی -3-3

مانند قطع ، شود  که توسط انسان ایجاد می استفرسایشی "فرسایش تسریعی"

. گردد ش طبیعی منطقه میکه منجر به تسریع شدید فرسای) زدایی جنگل (جنگل

. باشد می میلیارد تن خاك در سال 9/9فرسایش طبیعی در سرتاسر جهان تقریباً 

 26در حدود ( برابر است 5/2ولی در مورد فرسایش تسریعی این مقدار بیش از 

 میلیارد هکتار از اراضی دنیا به دلیل 2  تاکنون، حداقل).میلیارد تن در سال

 که بخش عمده آن فرسایش تسریعی ،توسط انسان قابل برگشت تخریب غیر

 در سرعت تخریب خاك. )71 و 70 (اند  حاصلخیزي خود را از دست دادهاست،

 به علت تخریب محیطی.  میلیون هکتار در سال برآورد شده است5-7 جهان

 میلیون تن محصول 14  سالانه، تسریعی، مخصوصاً فرسایشتوسط انسان

این مقدار بیش از تولید سالیانه غلات در . گردد تلف تواند در جهان اي می دانه

دهنده اثرات بسیار نامطلوب اقتصادي و اجتماعی  این آمار نشان. ایران است

  .باشد فرسایش تسریعی، و اهمیت نیاز به کنترل و کاهش آن می

  

   شوري-4

. باشد به دلایل متعدد، وسعت اراضی شور طبیعی در کشور بسیار گسترده می

هاي طبیعی و مدیریت   روند افزایش تخریب پوشش گیاهی در عرصهلیکن،

نامناسب آبیاري در اراضی آبی، وسعت اراضی با شوري ثانویه کشور را به 

 50شناسی در ظرف  نتایج مطالعات خاك. شکل قابل توجهی افزایش داده است

 هاي مختلف از دهد که اکثر اراضی کشور داراي محدودیت سال گذشته نشان می

، شوري و سدیمی بودن، ) عمق، نفوذ پذیري و غیره بافت،(جمله محدودیت خاك 

شوري خاك از مهمترین عوامل . دنباش دار بودن می فرسایش، و ماندابی و زه 

محدودکننده کشاورزي در کشور است، به طوري که ایران از نظر وسعت اراضی 

العات اخیر نشان داده مط. )81 (شور در رده سوم آسیا و پنجم جهان قرار دارد

ي کشور داراي شوري کم تا ها خاك میلیون هکتار از 5/25است که در حدود 

 میلیون هکتار داراي شوري شدید 5/8و ) زیمنس بر متر  دسی4-16(متوسط 

ي داراي شوري کم تا متوسط ها خاك. )28 (هستند) زیمنس بر متر  دسی32-16(

اراضی داراي مشکل شوري شدید . اند ههاي زاگرس و البرز واقع شد در کوهپایه
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هاي ساحلی جنوب، خوزستان و  را به طور عمده در فلات مرکزي، دشت

مدیریت نامطلوب آب و خاك، چراي . توان یافت هاي ساحلی دریاي خزر می دشت

رویه از منابع آب زیرزمینی از مهمترین عوامل  برداري بی رویه مراتع و بهره بی

  . اراضی زراعی کشور استایجاد شوري ثانویه در

  

  تراکم خاك -5

. شود متراکم شدن خاك از جمله علل مهم تخریب و ناپایداري خاك محسوب می

 درصد از 2و ) 1-3جدول (ي ناپایدار جهان ها خاك درصد از 4در حدود 

تراکم خاك . با مشکل تراکم مواجه هستند) 2-3جدول (ي ناپایدار ایران ها خاك

خاك بر اثر وارد آمدن نیروي مکانیکی به خاك است، که فرآیند کاهش تخلخل 

  خاكتراکم. )60 و 53 (یابد متعاقب آن وزن مخصوص ظاهري خاك افزایش می

، توان از این رو. کند پذیري، زهکشی و تهویه خاك را محدود می رشد ریشه، نفوذ

ریشه در جذب آب و عناصر غذایی از خاك کاهش یافته و در نتیجه رشد و 

اي اخیر مشکل تراکم خاك در اراضی ه در سال. یابد کرد محصول کاهش میعمل

  :)60 (علل عمده این مسئله عبارتند از. زراعی افزایش داشته است

 افزایش وزن و اندازه ماشین آلات کشاورزي  

 توسعه مکانیزاسیون اراضی کشاورزي  

 در زراعت تک کشتی : توسعه تک کشتی و عدم رعایت تناوب زراعی

زایی که  اي هرز و عوامل بیماريه ی مدت و مستمر، براي کنترل علفطولان

در . یابد ورزي افزایش می اند، نیاز به خاك در بقایاي گیاهی مستقر شده

نتیجه، با افزایش تردد ماشین آلات در مزرعه خطر تراکم خاك نیز افزایش 

  .کند پیدا می

 لات در زمین به تردد ماشین آ: ورزي عدم رعایت زمان مناسب براي خاك

  . گردد هنگامی که رطوبت خاك بالا است، باعث ایجاد تراکم خاك می

  

  :انواع مختلف تراکم عبارتند از

باشند، به  یی که داراي مقادیر زیادي از رس میها خاك اکثر :تراکم طبیعی -1

با افزودن شن به اینگونه از . باشند طور طبیعی متراکم و سنگین می
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 کاست، که در اکثر مواقع راهکاري اقتصادي هاراکم آنتوان از ت  میها خاك

  .باشد نمی

 سله بر اثر اثرات کوبنده قطرات باران بر سطح خاك و :یسله خاك سطح -2

و بسته شدن منافذ ) تراکم(آید، که باعث سخت شدن  آبیاري به وجود می

هاي بذور  سطح خاك، و در نتیجه، کاهش نفوذپذیري و سبز شدن جوانه

  .گردد می

مانند گاوآهن (خراشند   که سطح خاك را میورزي  ادوات خاك:1شخم کفه -3

ورزي متناوب  با خاك. گردند یم، معمولاً باعث ایجاد تراکم خاك )و دیسک

در یک عمق شخم ثابت، به تدریج در همان عمق لایه متراکمی ایجاد 

احتمال ایجاد شخم کفه در . گویند  میشخم کفهگردد که به آن  می

  .ي خشک استها خاك مرطوب بیشتر از يها خاك

 این نوع تراکم در اثر سنگینی و فشار :تراکم خاك ناشی از ماشین آلات -4

در صورتیکه هر نوع تراکم . گردد وزن ماشین آلات کشاورزي ایجاد می

 عمق تراکم کمایجاد شود، به آن ) متر  سانتی10-25(در عمق شخم 

تراکمی که در زیر . گردد رطرف میورزي ب این نوع تراکم با خاك. گویند می

عمق شخم و در اعماق پایین پروفیل خاك در اثر نیرو یا فشار وزن بر 

  .گویند  میتراکم عمیقخاك ایجاد شود را 

  

  :علائم تراکم خاك عبارتند از

 هاي مشهود ماشین آلات در مزرعه کشت شده رد چرخ  

 ها رشد و شکل غیرعادي ریشه  

 رسایش شدید آبیایجاد شرایط ماندابی یا ف  

 در نتیجه، . باشد تراکم محدودکننده رشد ریشه می: رشد نامطلوب گیاه

ه شکل علائم تنش یابد که ب جذب آب و عناصر غذایی به شدت کاهش می

  .یابند اي رنگ پریده بروز میه خشکی زودرس و برگ

 کاهش عملکرد محصول  

  

                                                
1 Tillage pan 
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   عدم تعادل بین عناصر غذایی و آلی خاكمادهکاهش  -6

به طور کلی، . باشند هاي تخریب شیمیایی می ن دو عامل از جمله شکلای

اي ه ولیکن، فعالیت. باشند  فقیر می آلیه ماداز نظر میزان مناطق خشک يها خاك

منجر به کاهش شدید ماده ) اي زراعی ناپایداره زدایی و روش لگمانند جن(انسانی 

علت . لی، گردیده استي غنی از حیث میزان ماده آها خاكآلی خاك، حتی در 

ي ایران، و در نتیجه تخریب ها خاكعدم تعادل بین عناصر غذایی در عمده 

  ازرویه برخی مصرف بی. رویه کودهاي شمیایی است مصرف بیشیمیایی خاك، 

ي ایران باعث کاهش قابلیت دسترسی برخی ها خاك بالاي pHکودهاي شیمیایی و 

  . گردد عناصر مانند فسفر و عناصر ریزمغذي می

 
 
 



  کیفیت خاك: فصل چهارم

  

با توجه به نیازهاي اساسی بشر به منابع خاك، انسان نیازمند است تا کیفیت آن 

حیات در  را براي مصارف و کاربردهاي مختلف حفظ و حتی بهبود بخشد، تا

هاي حاضر و   خور شأن بشر در کره خاکی به صورتی مطلوب و سالم براي نسل

تولید غذا (گر، کیفیت خاك براي کاربردهاي زراعی به عبارت دی. آینده تداوم یابد

، کیفیت خاك براي کاربردهاي جنگلی، کیفیت خاك براي کاربردهاي )و مواد الیافی

مرتعی، کیفیت خاك براي کاربردهاي مدنی و شهري و کاربردهاي خاك براي 

کیفیت . حفظ و بهبود یابند) مانند تصفیه آب و مواد سمی(مقاصد زیست محیطی 

  لذا،.و زیست محیطی خاك است) تولید(هاي بازدهی   گیرنده قابلیت  در بركخا

 بر تولید اثرات نامطلوب زیست محیطی را در پی خواهد داشت، و تأکید  تنهاتأکید

  .تنها بر محیط زیست نیز منابع تولید غذا و الیاف را به خطرخواهد انداخت

  

  1 تعریف کیفیت خاك-1

 مترادف بکاربرده به صورت اغلب "کیفیت خاك" و "سلامت خاك"هاي  واژه

سلامت  بیشتر توسط دانشمندان و محققین و واژه کیفیت خاكواژه . شوند می

برآورد کیفیت خاك . گیرد  بیشتر توسط کشاورزان مورد استفاده قرار می2كخا

ی خاك، و ارتباطات اي یا کم هاي تجزیه توسط دانشمندان بیشتر مبتنی بر ویژگی

برآورد سلامت خاك توسط . نها با اهداف و وظایف کیفیت خاك استی آکم

باشد ، که بر  هاي توصیفی یا کیفی خاك می کشاورزان بیشتر مبتنی بر ویژگی

از (مبناي قضاوت شخصی آنها، ویژگی خاصی از خاك ارزشگذاري می شود 

، آب، هاي کیفی گیاه، هوا علاوه بر آن، از نظر کشاورزان ویژگی). خوب تا ضعیف

هاي کیفی خاك دارند و بخشی  حیوان و انسان نیز همبستگی نزدیکی با ویژگی

 .)69 (ناپذیر از ارزیابی سلامت خاك است جدایی

هاي  کاربردها و خدمات خاك به جوامع بشري و نقش آن در ثبات اکوسیستم

، در کیفیت خاك و سلامتطبیعی و تحت مدیریت، و در نتیجه اهمیت حفاظت از 

                                                
1 Soil Quality 
2 Soil Health 
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 و بر اساس "کیفیت خاك"تعاریف متعددي براي . اي قبلی بیان گردیده فصل

  .دیدگاه کارشناسان نسبت به خاك ارائه شده است

  

  "وظایف خاك" کیفیت خاك از دیدگاه -1-1

1وظایف خاكبسیاري از کارشناسان کیفیت خاك را از دیدگاه 
 .اند  تعریف کرده

  .اند ه قرار گرفتهدیگر تعاریف مورد استفادتعاریف زیر بیشتر از 

 یعنی ظرفیت خاك براي انجام وظیفه در محدوده اکوسیستم کیفیت خاك 

براي تولید بیولوژیکی، حفظ کیفیت زیست محیطی و ارتقاء سلامت گیاه و 

  ).43 (حیوان

 یعنی آمادگی یک خاك به خصوص براي انجام وظیفه در کیفیت خاك 

هاي طبیعی و  ي اکوسیستمهاي خود، و مرزها  ا و ظرفیته محدوده قابلیت

مدیریت شده، به منظور حفظ تولید گیاهی و حیوانی، حفظ و بهبود کیفیت 

  ).62 و 56، 42 (ها هوا و آب و پشتیبانی از سلامت انسان و زیستگاه

 عبارت است از توانایی خاك در انجام برخی از وظایف، مانند کیفیت خاك 

ساندن آبشویی و رواناب و بازچرخانی مؤثر عناصر غذایی و به حداقل ر

همزمان، قرار دادن آنها در اختیار گیاه؛ به حداکثر رساندن ظرفیت 

نگهداري آب و به حداقل رساندن رواناب و فرسایش؛ جذب و فیلتر کردن 

ها؛ تهیه یک محیط سالم براي  عناصر غذایی مازاد، رسوبات و آلاینده

راي تأسیسات ساخت باثبات ب) ریز پی(ریشه؛ و ایجاد یک فونداسیون 

  ).85 (بشر

 که کیفیت خاك را باشند میاز این نظر  یکدیگر کلیه این تعاریف در پایه و اساس 

 اعتقاد وظایف خاك کارشناسان دیدگاه. اند  تعریف نمودهوظایف خاكاز دیدگاه 

ي مناسب ها شاخص و معیارهاتوان کیفیت خاك را با امتیازبندي  دارند که می

 .دهند گذاري کیفیت خاك انجام می ا، تحقیقات زیادي بر روي شاخصلذ. نمودکمی 
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 مربوط به کیفیت خاك در ایران این دیدگاه تحقیقاتدر اکثریت قریب به اتفاق 

  .)22 و 19، 16 (باشد غالب می

  

  "استفاده از خاك" کیفیت خاك از دیدگاه -1-2

 کشاورزي ستايدر رااي کشاورزي ه فعالیت نیز 1استفاده از خاكدر دیدگاه 

پایدار، یعنی حفظ و نگهداري قابلیت بازدهی و تولید خاك، محیط زیست، سلامت 

که  کیفیت خاكتعریف .  شده استانسان و سودآوري اقتصادي، در نظر گرفته

 باید انجام وظیفه ها خاكد که نبر این تأکید داردر در بخش قبلی ارائه گردید، 

دارند و باید از عهده آنها  مسئولیتی ها خاك بدان معنی است که وظیفه. کنند

مناسبی نبوده و قابل استفاده براي کاربرد  ها خاكبرآیند، در غیر این صورت 

 "موارد استفاده از خاك" بر ولیکن، کارشناسان این دیدگاه. اشندب یمورد نظر نم

اگر کسی از خاك به منظور صورت که بدین . نمایند می تأکید وظیفهبه جاي 

این امر به وضوح . باشد بر عهده کاربر  نیز بایدکند، مسئولیت استفاده میخاصی 

 از نظر این .دهد مبحث کیفیت خاك را در یک چارچوب مدیریتی قرار می

کیفیت  است مهم مورد نیاز نیست، بلکه آنچه "کیفیت خاك"مدیریت کارشناسان 

کردن یت مدیریت به عبارت دیگر، آنها بر نحوه و کیف. مدیریت خاك استبالاي 

  . تنها بر کیفیت خاكنهخاك تأکید دارند 

گیري در مورد اینکه کدام   باید اهداف مدیریت خاك قبل از تصمیمدر این دیدگاه

زیرا، خاکی که براي یک . دنوظیفه خاك ارزیابی شود، تعیین و مشخص گرد

ي برا.  باشد"ضعیف"باشد، ممکن است براي یک وظیفه دیگر   می"خوب"وظیفه 

مثال، سطوح پایین نیترات خاك در بهار براي خاکی که وظیفه آن حداکثر عملکرد 

 است، ولی براي خاکی که وظیفه آن منفیمحصولات زراعی است یک ویژگی 

دهد  این مثال نشان می. شود  تلقی میمثبتحفاظت از محیط زیست است ویژگی 

اك بسیار مشکل و گیري روند کیفیت خ که اتخاذ تنها یک شاخص براي اندازه

 نگاه شود، آنگاه وظایف خاكاگر به مفهوم کیفیت خاك از دیدگاه . استدشوار 

از بین اهداف مدیریتی سازد تا  گیرنده را مجبور می ر و تصمیممسئله فوق مدی

کاربرد و ولی از دیدگاه . تولید یا حفاظت از محیط زیست یکی را انتخاب نماید

                                                
1 Soil use 
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هاي مناسب، سطح نیترات خاك را   يفناورد با اتخاذ توان  مدیر میاستفاده از خاك

د بدون آنکه آبشویی به حداکثر ظرفیت نگهداري نیترات خاك در بهار برسان

بدین ترتیب به هر دو اهداف مدیریتی تولید و حفظ محیط . گیرد نیترات انجام

جامعه نیز خواهان همین تعادل بین اهداف را از . یابد زیست دست می

  . کشاورزي استدست اندرکاراندگان و کنن تولید

هاي شیمیایی،   ویژگی":  چنین تعریف شده استآنکیفیت در ارتباط با آب، 

طبق این تعریف تا . "فیزیکی و بیولوژیکی آب که بر استفاده از آن اثرگذار هستند

توان بالا یا پایین  زمانی که نوع کاربري و استفاده از آب مشخص نشود، نمی

براي مثال، آب شور دریاي خزر براي ماهیان .  آن را مشخص کردبودن کیفیت

. خاویاري داراي کیفیت بالا و براي ماهیان آب شیرین داراي کیفیت پایین است

خصوصیات فیزیکی، شمیایی ": تعریفی مشابه براي کیفیت خاك چنین خواهد بود

 این تعریف، طبق. )64 ("و بیولوژیکی خاك که بر استفاده از آن اثرگذار هستند

لازم است که نوع استفاده از خاك مشخص گردد، و اینکه موارد استفاده توأم و 

در کشاورزي پایدار باید هم از . اثرات آنها باید به طور همزمان مدیریت شود

به عبارت دیگر موارد . قابلیت بازدهی خاك و هم از محیط زیست حفاظت شود

براي مثال، (حفاظت از محیط زیست است استفاده از خاك مزرعه هم تولید و هم 

اي زیرزمینی از آلودگی با مواد شیمیایی مصرفی ه تولید گندم و حفظ کیفیت آب

، هر دو نوع استفاده از کیفیت خاكطبق تعریف جدید ). در طی فرآیند تولید گندم

خاك و اثرات آنها باید همزمان مدیریت شوند، و مسئولیت این مدیریت به عهده 

لذا، هدف نهایی کاربر باید . )64 (است) کننده یا مدیر مزرعه کشاورز، تولید(کاربر 

  . این باشد که چنان مدیریت نماید که به هر دو هدف استفاده از خاك دست یابد

 مشخص نمودن استفاده از خاك براي تولید کیفیت خاكدر تعریف جدید 

 براي مثال، .)64 (محصول کافی نیست، مگر آنکه محصول نیز مشخص گردد

 داراي ویژگی انبساط) مانند رس اسمکتایت(پذیر  اي آماسه ي حاوي رسها خاك

عمق   براي تولید محصولاتی با ریشه کمها خاكاین نوع . باشند نقباض زیاد میو ا

. باشند ضعیف، براي پنبه و یونجه نسبتاً خوب وبراي برنج عالی می) مانند کاهو(

 مشخص گردد که محصول به صورت دیم یا آبی همچنین، در این چارچوب، باید

نفوذپذیري و ظرفیت بالاي نگهداري آب خاك براي دیمکاري . شود تولید می

شوند، ولی در کشت آبی از اهمیت کمتري  هاي بسیار مطلوبی محسوب می  ویژگی
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جوي و (براي مثال، نفوذپذیري بالا در روش آبیاري فارو . برخوردار هستند

لوبی نیست، زیرا پیشروي آب در طول مزرعه را دشوار ویژگی مط) پشته

اي مهم زیست محیطی با هر نوع استفاده از ه در نهایت، باید محدودیت. سازد می

  . خاك نیز تعیین و پایش گردند

 عنوان وظایف خاكمسئله مهم دیگري که توسط مخالفان کیفیت خاك از دیدگاه 

نقشه کاربري . لات کشاورزي استشود، قوه ابتکار و نبوغ بشر در حل مشک می

شود، بهترین نوع استفاده از خاك را   تهیه میوظایف خاكاراضی که بر اساس 

هایی که شوري آنها از حدي بیشتر است، هیچ  براي مثال، زمین. دارد بیان می

 ولیکن، با استفاده از قوه ابتکار و تغییر دیدگاه، بشر. کاربري مناسبی ندارند

اي اقتصادي و پایدار ه ییر نوع گیاه در همین اراضی فعالیتتواند با تغ می

هاي با  دیدگاه عمومی بر این است که زمینبراي مثال، . کشاورزي داشته باشد

اي بارزي که ه مثال. باشند شیب تند براي زراعت محصولات ردیفی مناسب نمی

ات نادرست به علت عملی. دنباش کنند در کشور زیاد می صحت این ادعا را ثابت می

 و مدیریت نامطلوب، بسیاري از مراتع طبیعی و شیبدار کشور که به ورزي خاك

به )  سال2-3بعضاً (اند، در مدت بسیار کوتاهی  مزارع دیم تغییرکاربري یافته

علت فرسایش و در نتیجه، تخریب ماده آلی و ساختمان خاك، کاهش نفوذپذیري 

ولیکن، در اراضی شیبدار . اند خارج شدهو ظرفیت تبادل کاتیونی، از حیض انتفاع 

ورزي، کاشت در  خاك مانند بی (هاي موجود  يفناوربا اتخاذ و اجراي مناسب 

 نفوذپذیري و ظرفیت نگهداري توان   می،)اي گیاهیه خطوط تراز و استفاده از مالچ

 که یهایابزاربنابراین، . دادکاهش را  هرزآب و فرسایش  میزان و را افزایشآب

بینی   یا پیشپایش واي مدیریت ه یرات در کیفیت خاك را در اثر اتخاذ روشتغی

 خاك بهترین کاربريبرداري خاك به منظور تعیین  د، به مراتب بهتر از نقشهننمای

 با  بر اساس توانایی آنها براي انجام وظیفه،ها خاك تعریف و ارزیابی. است

نسان، این احتمال را به وجود قدرت ابتکار و توانایی سازگاري ادرنظر نگرفتن 

پذیري آنها، براي  ا هکتار زمین به دلیل پتانسیل آسیبه آورد که میلیون می

تحقیقات و تلاش باید بر روي ابداعات بنابراین، . دنکشاورزي در نظر گرفته نشو

  .گذاري کیفیت خاك، متمرکز گردد بندي و شاخص و ابتکارات مدیریتی، و نه رتبه
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   کیفیت خاك پایش وارزیابی -2

هاي مهم در مدیریت پایدار خاك    بازسازي کیفیت خاك از استراتژي یا وبهبود

  : به طور کلی، مدیریت بهبود کیفیت خاك داراي سه مرحله اساسی است.باشد می

  اي بیولوژیکی در مزرعهه  ارزیابی سلامت خاك و فعالیت– 1

   خاكتقویت شرایط تشکیلي  براهاي مناسبها و ابزار يفناور استفاده از – 2

  ي موفقیت یا شکستها شاخص پایش – 3

و پایش کیفیت خاك مورد بحث قرار سلامت خاك در این فصل مراحل ارزیابی 

هاي مطلوب  يفناورمرحله دوم مدیریت بهبود کیفیت خاك شامل . خواهد گرفت

باشد که در فصل پنجم به آن پرداخته  کشاورزي در مدیریت پایدار خاك می

  .خواهد شد

  

  1 ارزیابی کیفیت خاك-2-1

خدمات و  از در حمایتکیفیت خاك باید بتواند توانایی و ظرفیت خاك بررسی 

 اکوسیستم، حفظ تولیدات بیولوژیکی، حفظ و نگهداري از کیفیت محیط کارکرد

ارزیابی "بنابراین، . دهد نشانزیست و تقویت سلامتی گیاه، حیوان و انسان را 

 تغییرات  وکیفیت خاك وضعیت کنونی اي براي بررسی یله وس"کیفیت خاك

محققین و کارشناسان سعی بر این دارند . است  خاكبرحاصل از نحوه مدیریت 

اي ه تا یک چارچوب کاربردي و عملی براي ارزیابی اثرات احتمالی فعالیت

هدف دراز مدت این . مدیریتی و حفاظتی بر کیفیت خاك را تعریف و وضع نمایند

ت که این چارچوب هم از نظر علمی داراي پشتوانه قوي باشد و هم قابل اس

ا و راهکارهاي جدید و ه کنندگان و مروجین براي توصیه نظام استفاده براي تولید

عبارت   کیفیت خاكارزیابی اصلیاهداف  .یا جایگزین حفاظتی و مدیریتی باشد

  : است از

اك بین دو یا چند مزرعه که اي مختلف بر کیفیت خه مقایسه اثرات مدیریت -1

  . باشند داراي واحد نقشه خاك مشابه می

 باپایش روند تغییرات کیفیت خاك در یک یا چند مزرعه در طول زمان  -2

 دار مشکل تعیین اثرات مدیریت بر کیفیت خاك و مشخص کردن نقاط هدف

                                                
1 Soil Quality Assessment 
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  دار تعیین علت بروز نقاط مشکل -3

  گیري ي تصمیمبرا...) زارع، باغدار،(کمک به مدیر مزرعه  -4

دهد که امکان ارائه یک چارچوب یا  تحقیقات در زمینه کیفیت خاك نشان می

گیرندگان و محققین اجازه دهد تا تغییرات  اي که به کشاورزان، تصمیم وسیله

ولیکن، هنوز این . مثبت یا منفی کیفیت خاك را پایش و ارزیابی نماید، وجود دارد

  .امر تحقق نیافته است

  

  زاء کیفیت خاك اج-2-1-1

 به طور طبیعی )کارکرد و ارائه خدمات ( در انجام وظایف خودها خاكتوانایی 

اي   آن نوع خاك و وظیفهویژه ،در نتیجه، کیفیت براي هر نوع خاك. متفاوت است

: کیفیت خاك داراي دو بخش وابسته به یکدیگر است. باشد که به عهده دارد، می

  .کیفیت پویا و کیفیت ارثی

، )مینرالوژي(ها  مشخصاتی مانند بافت و نوع کانی: یا ژنتیکیکیفیت ارثی  )الف

 کیفیت ارثی خاك تغییر چندانی با . یا ذاتی خاك هستندکیفیت ارثیکننده  تعیین

 این مشخصات، به مقایسه بین یک .نماید هاي اعمال شده بر زمین نمی مدیریت

رد بخصوص کمک خاك با خاك دیگر، و بررسی خاك به منظور یک کارب

 دیگر یکسان باشد، خاك لومی ظرفیت هايبراي مثال، اگر همه چیز. نمایند می

در نتیجه، براي زراعت، خاك . نگهداري آب بیشتري نسبت به خاك شنی دارد

 کاربرد قابلیت خاكمبحث کیفیت ارثی در . لومی داراي کیفیت ارثی بهتري است

  .شود یت اراضی استفاده میهاي قابل  در تهیه نقشه و از آنها داشته

  

 ۀپذیري خصوصیات خاك در نتیج  تغییرکیفیت پویا:  یا دینامیککیفیت پویا) ب

آن دسته از به عبارت دیگر، . استفاده از خاك و مدیریت آن توسط انسان است

براي . گیرند  که تحت تأثیر مدیریت قرار می است خصوصیاتی از خاكها و ویژگی

ششی باعث افزایش ماده آلی خاك و در نتیجه، تأثیر مثبت مثال، کاشت گیاهان پو

ورزي در هنگام رطوبت زیاد خاك  همچنین، خاك. شود برروي کیفیت خاك می

  .شود تأثیر منفی بر کیفیت خاك میباعث افزایش تراکم خاك و در نتیجه، 
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  ي کیفیت خاكها شاخص و معیارها -2-1-2

نشانگر  ها شاخصگیرد، این  نجام می اها شاخصارزیابی کیفیت خاك با بررسی 

 به طور کلی،.  از تغییر در توانایی خاك براي انجام وظایف خود هستندو بازتابی

 به مقادیر کیفی و کمی متغیرهاي فیزیکی، شیمیایی، هاي پایداري سنجه  یامعیارها

سازي  گردد، که با کمی کردن و ساده زیستی، اجتماعی و اقتصادي اطلاق می

اي کشاورزي، تفسیر ه نظام  مربوط به روابط پیچیده حاکم بر بوم هاي انبوه داده

شاخص همچنین، . )16 (نماید پذیر می وضعیت جاري نظام را ساده و امکان

پایداري تشکیل شده معیار  یک مقدار عددي است که از مجموع چندین پایداري

 و 16 (دهد ان میاست و در قالب یک کمیت واحد، پایداري نظام کشاورزي را نش

  :شوند  گروه عمده تقسیم میچهارك به ي ارزیابی کیفیت خاها شاخص. )73

توانند نشانه روشنی   میها شاخصاین : اي یا عینی ي مشاهدهها شاخص -1

از تغییر یا محدود شدن کیفیت خاك باشند، مانند خصوصیات 

مورفولوژیکی و ظاهري گیاه و محصول، گالی یا آبکند، بیرون آمدن 

ب در سطح مزرعه و مشاهده زیرین، تجمع آ ا، پدیدار شدن خاكه سنگ

  .رسوبات

دهنده محدودیت براي   نشانغالباًها  این شاخص :ي فیزیکیها شاخص -2

زنی و استقرار بذر، نفوذ آب، و یا حرکت آب در پروفیل  رشد ریشه، جوانه

خاك هستند، مانند عمق خاك سطحی، وزن مخصوص ظاهري، تخلخل، 

 .بندي سطح خاك و تراکم ها، سله هي خاکدانپایدار

دهنده رابطه خاك و   نشاني شیمیاییها شاخص: ي شیمیاییها شاخص -3

ا، قابلیت فراهمی عناصر غذایی و آب ه گیاه، کیفیت آب، قابلیت تبادل یون

مانند (ها، و برخی شرایط فیزیکی  براي گیاه و ریزجانداران، تحرك آلاینده

، pHتوان  می ها شاخصاز جمله این . هستند) تمایل به سله بستن خاك

، )یا هر عنصر دیگر مورد نظر(شوري، میزان مواد آلی، غلظت فسفر 

هاي عناصر غذایی، غلظت عناصري که ممکن  ظرفیت تبادل کاتیونی، چرخه

 را ..).مانند فلزات سنگین، ترکیبات رادیواکتیو، سموم،(است آلاینده باشند 

 .نام برد

اي حیاتی در ه دهنده فعالیت  نشانها شاخصاین : لوژیکي بیوها شاخص -4

خاك هستند، مانند جمعیت جانداران ریز و درشت و یا فضولات و 
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ها و غیره؛ میزان  اي خاکی، نماتدها، موریانهه پسماندهاي آنها؛ جمعیت کرم

ا به ویژه تجزیه میکروبی مواد آلی در ه تنفس براي تعیین فعالیت میکروب

اي ه گیري سرعت تجزیه بقایاي گیاهی؛ تعداد بذرهاي علف خاك؛ اندازه

  ). زا موجودات بیماري(ا ه هرز و جمعیت پاتوژن

  

). فناوري، زیست محیطی، اقتصادي و اجتماعی(پایداري ماهیتی چند بعدي دارد 

تواند براي کمی کردن آن مورد استفاده  به همین دلیل، هیچ معیاري به تنهایی نمی

 به تنهایی ها شاخصاعتقاد کلی بر این است که هیچ یک از این رو  از .قرار گیرد

ا ه اکثریت چارچوب. بینی نماید گیري یا پیش تواند تغییر کیفیت خاك را اندازه نمی

ي فیزیکی، شیمایی و معیارهاو ابزارهاي ارزیابی کیفیت خاك ترکیبی از 

 مواقع مجموعه آید که در اکثر به نظر می. گیرند بیولوژیکی را در نظر می

، شوري، pHسازي،  ي ماده آلی، عمق خاك سطحی، نفوذپذیري، خاکدانهمعیارها

در برآورد و ارزیابی کیفیت هاي مورد نظر و تنفس خاك کاربرد مناسبی   آلاینده

المللی در مورد ارزیابی و  بندي یک کنفرانس بین طبق جمع. داشته باشندخاك 

و عمق ) AWC (1یت نگهداري آب قابل استفادهپذیري، ظرف پایش کیفیت خاك، نفوذ

هاي فیزیکی اولیه که کیفیت خاك را تحت تأثیر قرار   خاك به عنوان ویژگی

و وزن  2ها در آب، میزان رس قابل پخشیدگی   خاکدانهيدهند و پایدار می

 و 61 (هاي فیزیکی ثانویه معرفی شدند  مخصوص ظاهري خاك به عنوان ویژگی

، میزان ماده 3، ظرفیت تبادل کاتیونیpHشوري،  این کنفرانس همچنین، در. )72

ی آلی، نیترات اضافی و هایی مانند فلزات سنگین، ترکیبات سم  و سمیت4آلی خاك

البته تغییرات . )61 (ی قرار گرفتندیي شیمیامعیارهامواد رادیو اکتیو، در فهرست 

 نیز باید معیارها گیري این اي اندازهه مکانی و زمانی خصوصیات خاك و روش

همچنین، یک حد آستانه استاندارد براي هر یک از . دندر نظر گرفته شو

 ها شاخصگیري شده باید تعیین گردد تا بر اساس آن ارزیابی  هاي اندازه  ویژگی

کلیه عوامل فوق، تهیه یک چارچوب و . گیرد ي کیفیت خاك انجاممعیارهاو 

  . ا دشواري روبرو ساخته استسیستم فراگیر ارزیابی کیفیت خاك را ب

                                                
1 Available Waterholding Capacity 
2 Dispersible clay content 
3 Cation Exchange Capacity 
4 Soil Organic Matter (SOM) 
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قابل ذکر است که برخی از خصوصیات خاك مانند بافت خاك، که از جمله 

نوع شود، با زمان، نوع کاربري زمین و   خاك محسوب میثابتهاي   ویژگی

لذا، در پایش دراز مدت کیفیت خاك . کنند مدیریت تغییر قابل محسوسی نمی

ي برآورد ها شاخص .شوند وب نمیي مناسبی محسمعیارهامزرعه یا منطقه 

توان بر اساس اثرات آنها بر سلامت گیاه، حیوان و انسان، یا  آلودگی خاك را می

در این صورت، کیفیت خاك را از دو جنبه . نوع استفاده از خاك انتخاب کرد

بیند، و  ها آسیب می شدتی که کارآیی خاك توسط آلاینده: توان بررسی نمود می

  .ها زدایی و تجزیه آلاینده  جذب، سمتوانایی خاك در

ي مناسب را انتخاب و بررسی ها شاخصتوان  بنابر اهدافی که مد نظر است، می

گیري چندین شاخص مختلف، کیفیت خاك تخمین زده  با مشاهده یا اندازه. کرد

به عبارت دیگر (زیر باشد اي ه ویژگی باید بر اساس ها شاخصانتخاب . شود می

  ): ي خوباه شاخصخصوصیات 

 نوع استفاده از زمین 

  اعتبار علمی(از نظر علمی معتبر باشد (  

  دقت نسبی(نسبتاً دقیق باشد (  

  نسبت به تغییرات اقلیمی و مدیریتی حساس باشد، تا مدیر مزرعه به موقع

 . مشکلات را شناسایی و نسبت به رفع آن اقدام نماید

 اشدمرتبط ب با قابلیت تولید و سلامت گیاه و حیوان .  

  

ي مناسب براي پایش کیفیت خاك در سطح مزرعه معیارهاعلاوه بر موارد فوق، 

  : )40 (نیز باشندا ه ویژگیباید داراي این ) اي ي مزرعهمعیارها(

 براي استفاده توسط کشاورزان، مروجین و کارشناسان گیري آن  اندازه

  . آسان و عملی باشد

 بري   از نظر زمان ورون به صرفهگیري آنها از نظر هزینه نسبتاً مق اندازه

  . در حد متعادل باشد

 نتایج آنها به طور صریح و شفاف قابل تفسیر باشند .  
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  ها شاخصگیري   اندازههاي روش -2-1-3

اي مختلف ارزیابی کیفیت خاك در موارد زیر نقطه ه راهکارها و چارچوب

  : )61 (اشتراك دارند

  استفاده از مجموعه حداقل اطلاعات -1

  بندي منطقی اي امتیازه روش -2

 و معیارهابندي  بندي امتیازها و یا تعیین شاخص با استفاده از امتیاز جمع -3

ه ب 1معادلاتی که از طریق نظرات کارشناسی یا روش آنالیز اجزاء اصلی

  . دست آمده است

  : اند  به دو دسته تقسیم شدهمعیارهاگیري  اي تعیین یا اندازهه روش

  هستند براي ارزیابی ماهیت شاخصاییه  روش: کیفیيها روش -1

 گیري دقیق یک شاخص  ایی هستند براي اندازهه  روش:ی کميها روش -2

 ،براي مثال، اگر فرسایش مورد ارزیابی است، مشاهده عینی شیارها و آبکندها

. ی خواهند بودگیري دقیق مقدار فرسایش، ارزیابی کم  و اندازهارزیابی کیفی

گیري  اي گیاه ارزیابی کیفی و اندازهه اهان، زردي برگهمچنین، در مورد تغذیه گی

ی خواهند بوددقیق نیتروژن، ارزیابی کم .  

ارزیابی کیفی ماهیت نظري و ذهنی دارد و در نتیجه، بهتر است که توسط یک 

. پذیري نتایج به حداقل برسد گیرد تا تغییر  در طول زمان انجام معینشخص

) زارع(کننده   و به سرعت قابل انجام است و تولیدارزیابی کیفی معمولاً به سادگی

اگر هم نیازي به وسایل یا ادوات . تواند آن را انجام دهد بدون کمک اضافی می

براي مثال، به ضمیمه مراجعه (باشد، معمولاً ساده و به راحتی قابل تهیه است 

ه بین ولیکن، به دلیل ماهیت نظري و ذهنی آن، نتایج نباید براي مقایس). شود

ی، در ارزیابی کم. گیرد هاي مختلف یا مزراع مختلف مورد استفاده قرار  کاربري

اند، داراي مقادیر  گیري شده ی اندازهاي کمه یی که توسط روشها شاخص

کنند،  ا را تکرار میه در نتیجه، افراد مختلف که آن روش. مشخص عددي هستند

توانند آن  یعنی افراد مختلف می. نمایندباید قادر باشند که نتایج مشابهی را تولید 

ی استکار را انجام دهند چون روش کار مشخص و نتیجه کار عددي و کم .  

                                                
1 Principal Component Analysis 
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 را که اصطلاحی کمی است، حذف "ظرفیت"تعریف جدید کیفیت خاك اصطلاح 

ها و پارامترهاي مختلف   ممکن است مؤلفه1شاخص کیفیت خاكهر چند . نماید می

. پذیر نیست  امکان"ظرفیت انجام وظیفه"، ولیکن، کمی کردن ظرفیت را کمی نماید

زیرا آن ظرفیت نه تنها وابسته به خصوصیات خاك، بلکه از آن مهمتر، وابسته به 

ا، ظرفیت ه کش براي مثال، کاربرد اضافی نیتروژن یا آفت. نحوه مدیریت است

ت، تغییر خاك را، که یکی از وظایف خاك برشمرده شده اس) فیلتر(پالایشی 

در این صورت، تعریف . دهد، اما ممکن است از حد گنجایش خاك فراتر رود نمی

کیفیت خاك بر اساس وظیفه و ظرفیت انجام وظیفه به مسئله حفاظت از آبهاي 

ترین  میزان ماده آلی خاك از پرمصرفبه عنوان مثال، . نماید زیرزمینی توجه نمی

این بدان دلیل است که افزودن ماده . ت ارزیابی و پایش کیفیت خاك اسمعیارهاي

ها، نفوذپذیري، نیتروژن و کربن  آلی به خاك اغلب باعث افزایش ثبات خاکدانه

. شود قابل معدنی شدن، زیست توده میکروبی و ظرفیت تبادل کاتیونی خاك می

ولیکن، وابستگی و تکیه بیش از حد به افزایش میزان ماده آلی خاك به عنوان 

هبود کیفیت خاك، باعث نادیده گرفتن اثرات نامطلوب احتمالی منبع  از بمعیاري

براي مثال، کود مرغی حاوي مقادیر زیادي از فسفر است که . گردد ماده آلی می

همچنین، بسیاري از کودهاي دامی . تواند باعث آلودگی منابع آب سطحی گردد می

اعث شور شدن خاك باشند که ممکن است ب حاوي مقادیر زیادي از املاح نیز می

  .گردند

  

                                                
1 Soil Quality Index (SQI) 
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  ي کیفیت خاكمعیارها 1يها تعیین حد آستانه -2-1-4

هاي مدیریت یا عملیات  بسیاري از مطالعات مربوط به کیفیت خاك اثرات سیستم

کیفیت خاك با یکدیگر مقایسه کرده، و سپس با معیار زراعی و حفاظتی را بر چند 

نمایند که کدام سیستم یا  گیري می نظر کارشناسی و تفسیر نتایج مقایسه، نتیجه

مسئله مهم در این روش زمان . عملیات کیفیت کلی خاك را بهبود داده است

برداري  اند که زمان نمونه بسیاري از این محققین متوجه شده. برداري است نمونه

براي مثال، جمعیت کرم . داري بر نتایج حاصله دارد اثرات قابل توجه و معنی

در یکی از این . ي بیولوژیکی برآورد کیفیت خاك استامعیارهخاکی از 

آزمایشات، جمعیت کرم خاکی در زمینی که با کود دامی تیمار شده بود، در ظرف 

 28هکتار و سپس در ظر ف   کیلوگرم در120 کیلوگرم در هکتار به 10یک ماه از 

 در این ییمعیارهابنابراین، از . )61( کیلوگرم در هکتار رسیده بود440روز به 

شرایط باید استفاده کرد که به اندازه کافی حساس باشند تا بتوان تغییرات را در 

گیري کرد، ولی نه آنقدر حساس که نتایج را به  یک دوره زمانی مناسب اندازه

گیري  اي اندازهه همچنین، روش. دار سازد برداري خدشه دلیل مشکل زمان نمونه

براي مثال، ممکن است . کند ختلف فرق میاي مه ي کیفیت خاك در مکانمعیارها

اي متفاوتی استفاده نمایند، که ه گیري فسفر خاك کارشناسان از روش براي اندازه

  .سازد همین امر مقایسه نتایج را با یکدیگر دشوار می

هاي مختلف کیفیت خاك تعیین معیارهاي استاندارد براي   به طور کلی حد نصاب

ي کیفیت خاك با آنها مقایسه معیارهاانداردي که در حال حاضر است .نشده است

، مقادیر عددي بیشتر شاخص کیفیت خاك به  با این حالشود وجود ندارد، ولی

ي کیفیت معیارهاحدود آستانه برخی از  .شود عنوان کیفیت بالاتر خاك تفسیر می

براي . خاك در چندین مقاله و انتشارات مرتبط با کیفیت خاك ارائه شده است

اي ه توان به حدود مناسب و نامناسب وزن مخصوص ظاهري بافت ال، میمث

ارائه شده است، اشاره کرد  وزارت کشاورزي آمریکا مختلف خاك که توسط

  ).1-4جدول (

 براي تعیین "نمودارهاي کنترل کیفیت"اند که از  برخی از محققین پیشنهاد داده

ي کیفیت معیارهاي هر یک از حدود آستانه و مرزهاي بالا و پایین این حدود برا

                                                
1 Threshold Values 
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 انتخاب گردد، این معیارهادر صورتی که تعداد اندکی از . خاك استفاده شود

 از معیارهاتواند مفید واقع گردد، ولی، در صورتی که تعداد زیادي از  روش می

  . گردد این طریق بررسی گردند، تفسیر و تحلیل نتایج دشوار می

  

  . )85 (هاي شهري  خاك)BD(ري  مشخصات وزن مخصوص ظاه-1-4جدول 

BDآل  ایده 

BD که ممکن 

است بر رشد 

ریشه اثرگذار 

  باشد

BD که رشد 

ریشه را محدود 

  کند می
  بافت خاك

g/cm3  

 <80/1  69/1 >60/1  شن، شن لومی

 <80/1  63/1 >40/1  لوم شنی، لوم

لوم رسی شنی، لوم، لوم 

  رسی
40/1< 60/1  75/1> 

 <75/1  60/1 >30/1  سیلت، لوم سیلتی

لوم سیلتی، لوم رسی 

  سیلتی
10/1< 55/1  65/1> 

رس شنی، رس سیلتی و 

ها  بعضی از لوم رسی

  ) درصد رس45-35(

10/1< 49/1  58/1> 

 <47/1  39/1 >10/1  )رس% 45بیش از (رس 

  

زایی که در منطقه دشت   در روش جدید تهیه نقشه حساسیت مناطق به بیابان

ت، از چهار شاخص کیفیت خاك، کیفیت اقلیم، کیفیت ورامین به اجرا در آمده اس

ارزیابی شاخص در این روش ). 22( پوشش گیاهی و کیفیت مدیریت استفاده شد

از ). 7-4 تا 2-4هاي   جدول(گرفت کیفیت خاك با بررسی شش معیار انجام 

میانگین هندسی وزن معیارهاي فوق، شاخص کیفیت خاك محاسبه و با استفاده 

کر است که ارزیابی ذقابل ). 22(گیرد   بندي قرار می   مورد طبقه8-4از جدول 
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مبارزه با (کیفیت خاك در این شرایط به منظور کاربرد زیست محیطی از خاك 

 از این رو، ممکن است که تمامی معیارهاي ارائه شده در . است بوده)زایی  بیابان

مانند  (مناسبی نباشندارزیابی کیفیت خاك به منظور کاربرد کشاورزي معیارهاي 

بنابراین، با توجه به نوع استفاده . )اي  معیارهاي مواد مادري و پوشش سنگریزه

ها و معیارهاي مناسب   از خاك و هدف از بررسی کیفیت خاك باید شاخص

  .انتخاب و مورد ارزیابی قرار گیرند

  

  شاخصرزیابی هاي اخذ شده براي معیار بافت خاك در ا  ها و وزن   کلاسه-2-4جدول 

  ).22اقتباس از (زایی   کیفیت خاك براي تهیه نقشه حساسیت مناطق به بیابان

  بافت خاك  تشریح  کلاس
وزن اخذ 

  شده

  L, SCL, SL, LS, CL 0/1       خوب  1

  SC, SiL, SiCL 2/1       متوسط  2

  Si, C, SiC 6/1       فقیر  3

  Sand 0/2       خیلی فقیر  4

  

  شاخص هاي اخذ شده براي معیار شیب زمین در ارزیابی  ا و وزنه   کلاسه-3-4جدول 

  ).22اقتباس از (زایی   کیفیت خاك براي تهیه نقشه حساسیت مناطق به بیابان

  درصد شیب زمین  تشریح  کلاس
وزن اخذ 

  شده

1  
خیلی ملایم تا 

  مسطح
6 < 0/1  

  2/1 6 - 18  ملایم  2

  5/1 18 - 35  تند و سراشیب  3

4  
خیلی تند و 

  سراشیب
35 > 0/2  
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  عیار مواد مادري در ارزیابی شاخصهاي اخذ شده براي م  ها و وزن   کلاسه-4-4جدول 

  ).22اقتباس از (کیفیت خاك براي تهیه نقشه حساسیت مناطق به بیابان زایی 

  مواد مادري  تشریح  کلاس
وزن اخذ 

  شده

  0/1 شل، شیست، کنگلومرا  خوب  1

  متوسط  2
انیت، ریولیت، ایگنبریت، سنگ آهک، ماربل، گر

 گنیس، ماسه سنگ
7/1  

  0/2 ، پیروکلاستیک*مارن  فقیر  3

  .گیرد   تعلق می1براي گیاهان دائمی، مارن به کلاس *   

  

اي در ارزیابی   هاي اخذ شده براي معیار پوشش سنگریزه  ها و وزن   کلاسه-5-4جدول 

  ).22اقتباس از (زایی   انکیفیت خاك براي تهیه نقشه حساسیت مناطق به بیاب شاخص

  وزن اخذ شده  اي  درصد پوشش سنگ ریزه  تشریح  کلاس

  0/1  < 60  خیلی سنگی  1

  3/1 20 - 60  سنگی  2

3  
لخت تا پوشش سنگی 

  کم
20 < 0/2  

  

  ي معیار عمق خاك در ارزیابی شاخصهاي اخذ شده برا  ها و وزن   کلاسه-6-4جدول 

  ).22اقتباس از (زایی   طق به بیابانکیفیت خاك براي تهیه نقشه حساسیت منا

  )متر  سانتی(عمق خاك   تشریح  کلاس
وزن اخذ 

  شده

  1 < 75  عمیق  1

  2 30 - 75  متوسط  2

  3 15 - 30  سطحی  3

  4 > 15  خیلی سطحی  4

  



کیفیت خاك - 4 فصل  

 
65 

  هاي اخذ شده براي معیار زهکشی خاك در ارزیابی  ها و وزن   کلاسه-7-4جدول 

  ).22اقتباس از (ساسیت مناطق به بیابان زایی شاخص کیفیت خاك براي تهیه نقشه ح

  شرایط  زهکشی  کلاس
وزن اخذ 

  شده

  خوب  1

هاي   هاي آهن یا منیزیم با رنگ  عدم وجود رگه -

متر از سطح    سانتی100خاکستري تا اعماق بیش از 

  خاك

  عدم وجود رطوبت در نزدیک سطح خاك -

عدم وجود رطوبت باقیمانده در خاك در طول دوره  -

  هرشد گیا

  شود  آب به سرعت از خاك خارج می -

0/1  

  نامناسب  2

هاي خاکستري   هاي آهن یا منیزیم با رنگ  وجود رگه -

  متر از سطح خاك   سانتی100 تا 30در عمق 

  وجود رطوبت در نزدیک سطح خاك -

  ماند  در طول دوره رشد گیاه رطوبت در خاك باقی می -

 شود  آب به آهستگی از خاك خارج می -

2/1  

  فقیر  3

هاي خاکستري   هاي آهن با منیزیم یا رنگ  وجود رگه -

  متر از سطح خاك   سانتی30در اعماق کمتر از 

 75سطح سفره آب زیرزمینی در عمق کمتر از  -

  متر از سطح خاك  سانتی

امکان رسیدن سطح آب زیرزمینی به سطح خاك در  -

  طول دوره مرطوب سال

شود و براي   آب خیلی به کندي از خاك خارج می -

 باشد  وره طولانی اعماق سطحی خاك مرطوب مید

0/2  
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  7-4 تا 2-4زیابی معیارهاي جداول  طبقه بندي کیفیت خاك بر اساس ار-8-4جدول 

  ).22اقتباس از (زایی   براي تهیه نقشه حساسیت مناطق به بیابان

  کیفیت خاك  ها  دامنه وزن  کلاس

  بالا > 13/1  1

  متوسط  13/1 - 45/1  2

  ایینپ  < 45/1  3

  

بدین . دیدگاه دیگر در بررسی کیفیت خاك تغییر کیفیت خاك در طول زمان است

گردد، بلکه  آل مقایسه نمی ترتیب که کیفیت خاك یک محل با کیفیت یک خاك ایده

اي ه تغییرات کیفیت خاك محل در طول زمان و بر اثر اتخاذ و اعمال روش

 که کیفیت خاك دارند میوان عن برخی از کارشناسان .گردد مدیریتی بررسی می

)Q (ي کیفیت خاكمعیارها یا هاي خاك  توان به عنوان تابعی از ویژگی را می) qi( 

  .)62 (بیان داشت

    ]1[          )q(fQ n.....i  

و از آنجا که تغییر در کیفیت خاك تابعی از تغییر در خصوصیات خاك در طول 

  :، پس)62 (باشد زمان می

    ]2[      
dt

)
q

qq
.....

q

qq
(

f
dt

dQ
0

0

0

0

nt

ntnt

it

itit 

  

  

دهنده این است که کیفیت خاك در طول زمان بهبود   نشانdQ/dt مثبتمقادیر 

صفر به مقدار دهنده تنزل کیفیت خاك در طول زمان و   نشانمنفی  مقادیریافته،

استفاده از  طرفداران کیفیت خاك از دیگاه .معناي عدم تغییر کیفیت خاك است

ند این معادلات از حیث علمی درست به نظر دارند که هر چ عنوان می خاك

ها و  qi و مقادیر Qبدون روابط تابعی کمی بین ] 1[رسند، ولیکن، معادله  می

به عبارت دیگر، . )64 (اثرات متقابل بین آنها هیچ ارزش کاربردي نخواهد داشت

 شود، باید روابط تابعی بین اگر کیفیت خاك با اهداف تولید و کشاورزي دنبال می

تعریف ) مانند بافت، ساختمان، مواد آلی، و غیره(هاي خاك   عملکرد و ویژگی

به همین . اند تا به حال این توابع به صورت استاندارد و جامع تهیه نشده. شود
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دلیل مقادیر معادله معمولاً بر اساس نظرات شخصی و مقادیر قراردادي است، که 

 با عمق تغییر qiهمچنین، مقادیر . کاهد این خود از جامعیت و کاربرد فراگیر آن می

گیرند، که همین، در حقیقت یکی از  کند و این معادلات اثرات آن را در نظر نمی می

  .  استوظایف خاك از دیدگاه  کیفیت خاكتعریف و بررسینقاط ضعف 

 که بر اساس عملکرد شده استخاك ارائه  (SQ) شاخص کیفیتبراي  ]3[  معادله

  . )43(باشد  میخاك 

    ]3[  )6SQE,5SQE,4SQE,3SQE,2SQE,1SQE(fSQ   

  :که در آن

SQE1 = تولید غذا و الیاف  SQE3 = کیفیت آب زیرزمینی  SQE5 = کیفیت هوا  

SQE2 = قابلیت فرسایش  SQE4 = کیفیت آب سطحی  SQE6 = کیفیت غذا  

  

اي اصلی ه ي کیفیت خاك از اولویتمعیارهاها و حدود آستانه  تعیین دستورالعمل

گیري شده و وظایف خاك قابل شناسایی  ط بین خصوصیات اندازهاست تا رواب

، کاربري زمین ها خاكهاي معتبر بین تغییرات اقلیمی،   بدین ترتیب، مقایسه. باشد

 از  ]3[ که هر چند معادله داشتاذعان البته باید . پذیر خواهد شد و مدیریت امکان

  . کمی کاربرد عملی نداردباشد، ولیکن، بدون روابط تابعی  نظر علمی معتبر می

هاي کیفیت خاك همیشه با عملکرد محصول   قابل ذکر است که الزاماً مؤلفه

براي مثال، در مطالعه دو مزرعه همجوار که به مدت چند دهه . همبستگی ندارند

اي کشت ارگانیک و رایج قرار داشتند، میزان ماده آلی خاك، ه تحت نظام

ظرفیت تبادل کاتیونی، جمعیت ریزجانداران و ساکاریدها، میزان رطوبت،  پلی

 ساختمان خاك در مزرعه ارگانیک به طور چشمگیري بهتر از مزرعه رایج بود

ولی، در طول یک دوره پنج ساله عملکرد گندم زمستانه در دو قسمت از . )74(

 در مزرعه  آن درصد کمتر و بیشتر از عملکرد13 و 8مزرعه ارگانیک، به ترتیب، 

 سال پس از عدم استفاده 80ولیکن، قابل توجه است که مزرعه ارگانیک . درایج بو

شابه در مزرعه کشت رایج بود از کودهاي شیمیایی، هنوز قادر به تولید عملکرد م

 موفقیت زارع ارگانیک در کنترل فرسایش و حفظ خاك سطحی ،علت عمده آنکه 

  . )74(بوده است 

ي کیفیت خاك این است که معیارهانه مسئله قابل توجه در تعیین حدود آستا

لذا، حد . باشند برخی از آنها وابسته به نوع محصول و شرایط زیست محیطی می
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و حتی در بین واحدهاي (اي به منطقه دیگر   از منطقهمعیارهاآستانه برخی از 

براي مثال، . تواند متفاوت باشد و یا از محصولی به محصولی دیگر می) خاك

تواند در مناطق بیابانی و مناطق معتدل و یا  لفه عمق خاك میحدود آستانه مؤ

تواند باعث کاهش عملکرد  همچنین، یک شوري خاص می. استوایی متفاوت باشند

شدید یک محصول گردد، ولی تأثیر چندانی بر عملکرد محصول دیگر نداشته 

به همین دلیل است که .  خاك نیز صادق استpHاین مطلب در مورد . باشد

اي خاص خود را دارد و ه تفاده از روش حدود آستانه باز هم محدودیتاس

  . دهد چارچوبی استاندارد و فراگیر را به دست نمی

اي ارزیابی کیفیت ه رغم اختلاف نظرهاي فراوان در مورد دیدگاه و روش علی

اي ه اکثریت کارشناسان و محققین براین نکته اتفاق نظر دارند که روشخاك، 

هاي زمانی یا   ي کیفیت خاك براي مقایسهمعیارهاتیازبندي متکی بر ام

قابل ذکر است که تولیدات  .هاي مختلف در یک نوع خاك کاربرد دارند  مدیریت

مستقیم زیادي بین  کشاورزي تحت تأثیر روابط و اثرات متقابل مستقیم و غیر

و هاي خاك، وضعیت آفات   خصوصیات گیاه و حیوان، شرایط اقلیمی، ویژگی

هاي   لذا، ممکن است که عملکرد مطلوبی، حتی اگر ویژگی. نحوه مدیریت قرار دارد

دلایل این امر تحمل .  نیز باشند، حاصل گردد"محدودة مناسب"خاك خارج از 

به . کننده و از همه مهمتر نحوة مدیریت است گیاه، شرایط آب و هوایی جبران

د و عملکرد را تنها از روي توان همواره میزان تولی همین علت است که نمی

این یکی از بزرگترین محدودیتهاي . بینی کرد هاي خاك پیش  خصوصیات و ویژگی

ي ها خاكعملکرد بالا در . ها و چارچوبهاي کلی کیفیت خاك است دستورالعمل

ي حاصلخیز به کرات مشاهده شده ها خاكعکس، عملکرد پایین در  نامناسب و بر

ها و  برداري بهینه از قابلیت کننده اصلی بهره تعیینبنابراین، آنچه که . است

لذا، آموزش و ترویج . باشد هاي موجود در مزرعه است، نحوه مدیریت می  توانایی

نحوه صحیح و پایدار مدیریت خاك در شرایط ویژه از اهمیت زیادتري نسبت به 

 طرفداران. آموزش و ترویج ارزیابی کیفیت خاك به تنهایی برخوردار است

دارند که در   اذعان میوظایف خاكاي ارزیابی کیفیت خاك از دیدگاه ه چارچوب

حال حاضر ساخت و توسعه ابزارهایی که به تفسیر اطلاعات حاصله از خاك در 

، مرحله رشد گیاه، اطلاعات هواشناسی و )زراعی یا مرتعی(رابطه با نوع گیاه 
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اوب زراعی کمک گیاه و تناي خاکزي، وضعیت تغذیه ه آبیاري، امراض و پاتوژن

  .نماید، ضروري است

  

  1مجموعه حداقل اطلاعات -2-1-5

برخی از . ي زیادي براي ارزیابی کیفیت خاك موجود استها شاخصمعیارها و 

گیري همه آنها  اندازه. )61 (اند  شاخص را هم نام برده50محققین، بیشتر از 

به همین دلیل، باید . عملی است بر و مشکل، و به عبارت دیگر، غیر گیر، هزینه وقت

 بهترین ارزیابی از وضعیت کیفیت یک تا را انتخاب کرد ها شاخصتعدادي از 

مطالعه یک براي مثال، در . خاك بخصوص و با کاربري بخصوص را بدست دهد

 25در مورد کاربرد لجن فاضلاب در مزارع و تأثیر آن بر کیفیت خاك، بیش از 

 5-6یی و بیولوژیکی ارزیابی شد، که در این میان شاخص مختلف فیزیکی، شیمیا

 براي آن مورد بخصوص تشخیص داده شد و به ها شاخصشاخص مهمترین 

  . )87 ( معرفی گردیدمجموعه حداقل اطلاعاتعنوان 

 ها شاخص کوچکترین مجموعه از خصوصیات خاك یا "مجموعه حداقل اطلاعات"

به ، )61 و 44 (ك مورد نیاز استگیري و تعیین کیفیت خا است که براي اندازه

این مجموعه، شامل کلیه .  یا خصوصیات کلیديها شاخصعبارت دیگر 

خصوصیات مرتبط با یک منطقه یا سیستم و نظام زراعی نیست، بلکه شامل 

ي مورد نیاز براي بدست آوردن یک درك و آگاهی کلی و ها شاخصحداقل تعداد 

یجه، هر مجموعه حداقل اطلاعات، در نت. جامع از خاك مورد ارزیابی است

این . گردد اختصاصاً براي یک ناحیه یا یک نوع خاك مشخص، تعیین و تشکیل می

اي کشاورزي، و کاربري ه مجموعه شامل خصوصیات مرتبط با انواع خاك، نظام

براي مثال، مجموعه حداقل اطلاعات براي . باشد اراضی ناحیه مورد بررسی می

یی مانند شوري نخواهد ها شاخصن رامسر، احتمالا شامل ناحیه جنگلی و پربارا

 مهم بوده و در ها شاخصاین ) مانند داراب(بود، ولی براي مناطق گرم و خشک 

 مراتع نیمه مجموعه حداقل اطلاعات) 1383(رضایی . شوند مجموعه گنجانده می

خشک حوزه آبخیز سد لار را با هدف مدیریت حاصلخیزي و پایداري خاك 

متغیرهاي وابسته در این تحقیق تولید کل مرتع، تولید ). 19( نموده است تدوین

                                                
1 Minimum Data Set 
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با استفاده از روش آماري رگرسیون چند . گیاهان علفی و علوفه قابل چرا بودند

متغیره، مهمترین متغیرها عمق مؤثر خاك، شاخص حاصلخیزي خاك، ازت کل، 

نگهداري آب خاك پایداري خاك، ساختمان خاك، عمق لایه سطحی خاك و ظرفیت 

در جدول  .شدندو به عنوان مجموعه حداقل اطلاعات در آن منطقه معرفی تعیین 

ارزیابی کیفیت خاك در  که  مجموعه حداقل اطلاعات ارائه شده مثالی از4-9

  .بسیاري از اراضی زراعی احتمالاً کاربرد دارد

  

 در اراضی  خاكها براي کیفیت  مثالی از مجموعه حداقل اطلاعات شاخص-9-4جدول 

  .)44 و 43(کشاورزي 

  )کیفیت خاك(رابطه با سلامت خاك   شاخص

  ماده آلی خاك
خاك، نگهداري عناصر غذایی،   پایداري وحاصلخیزي، ساختمان

   ظرفیت آب قابل دسترس وفرسایش خاك

  فیزیکی

  ساختمان خاك

  عمق خاك و ریشه

  مخصوص ظاهري وزن و نفوذپذیري

  ظرفیت نگهداري آب

  

  وها ري و انتقال آب و عناصر غذایی، زیستگاه میکروبنگهدا

  فرسایش خاك

   تولید محصول، تراکم و سخت کفهقابلیتبرآوردي از 

، سهولت کار کردن با خاك )تخلخل(تهویه ، حرکت آب

  )ورزي خاك(

  سازي و فراهمی آب ذخیره

  شیمیایی

مقدار کل کربن و  (ماده آلی خاك

  )نیتروژن آلی

  

خاك، نگهداري عناصر غذایی،   پایداري وانحاصلخیزي، ساختم

   ظرفیت آب قابل دسترس وفرسایش خاك

pH 

 )شوري(هدایت الکتریکی 

 قابل  و پتاسیمفسفر، نیتروژن

  استخراج

  فعالیت بیولوژیکی، فراهمی عناصر غذایی

   و تحمل به شوري گیاهانرشد گیاه، فعالیت میکروبی

  یتروژن و فسفرعناصر در دسترس گیاه، پتانسیل تلف شدن ن

  بیولوژیکی

میزان کربن و نیتروژن توده 

  میکروبی خاك

  میزان نیتروژن قابل معدنی شدن

  تنفس خاك

  

سازي  به عنوان کاتالیزور، ذخیره ها توانایی عملکرد میکروب

  کربن و نیتروژن

  آوري نیتروژن قابلیت تولید خاك، توانایی فراهم

  معیاري از فعالیت میکروبی
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  کیفیت خاك 1 پایش-2-2

. یا شاخص استمعیار گیري یک  توسط اندازه  به معناي پیگیري تغییرات"پایش"

گیري عملکرد محصول در هر سال و ثبت آن پایش محسوب  براي مثال، اندازه

در پایش خاك، تغییرات اساسی در سلامت و کیفیت خاك ممکن است . شود می

پایش کیفیت خاك تنها لذا،  .چندین سال به طول انجامد تا قابل مشاهده باشد

هنگامی سودمند است که از آن براي ارزیابی مدیریت زمین و کارهایی که منجر 

براي ارزیابی و پایش کیفیت خاك  .گردد، استفاده شود به بهبود سلامت خاك می

  .دو روش اصلی وجود دارد

گیري سالیانه در طول زمان براي پی بردن به تغییرات یا روند  اندازه -1

  .یرات در کیفیت خاكتغی

اي خاك، مانند حاشیه دست  مقایسه نتایج با یک شرایط استاندارد یا پایه -2

آل، اکوسیستم طبیعی همجوار  نخورده کنار مزرعه یا باغ یا در حالت ایده

  . با نوع خاك یکسان

اواخر فصل . بار انجام گردد ارزیابی سلامت و کیفیت خاك باید حداقل سالی یک

 درجه سلسیوس 10فصل پاییز قبل از آنکه دماي خاك به زیر بهار و اوایل 

البته، پوشش خاك . )84 (برسد، معمولاً زمان مناسبی براي انجام این کار است

توسط بقایاي گیاهی باید در ظرف سه هفته پس از کاشت بررسی گردد، زیرا در 

. ستطی این مدت است که خاك در حداکثر تماس با عوامل تخریبی و فرسایش ا

بهترین حالت خاك براي ارزیابی کیفیت خاك هنگامی است که خاك نه خیلی 

 سال 3گردد که حداقل هر  همچنین، توصیه می .خشک و نه خیلی خیس باشد

 انجام گردد، مانند میزان اي معتبره اي استاندارد خاك در آزمایشگاهه آزمون

که با مدیریت خاك عناصر غذایی، میزان ماده آلی خاك، شوري و عوامل دیگري 

  . باشند و گیاه مرتبط می

بهترین شخص براي ارزیابی و پایش کیفیت خاك در مزرعه، باغ یا مرتع، خود 

 "کارت سلامت خاك"به همین دلیل، از جمله راهکارهاي ارائه شده . کشاورز است

گیري برخی از  روش اندازه. اي از آن در ضمیمه ارائه شده است است، که نمونه

                                                
1 Monitoring 
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یی که به راحتی در مزرعه توسط کشاورزان قابل ها شاخص و هامعیار

پس از انجام آزمایشات، کشاورز . باشند گیري باشند نیز به همراه کارت می اندازه

هاي ارائه شده در کارت، نتایج بررسی هر یک از  با استفاده از دستورالعمل

 این " خاكرت سلامتکا"مهمترین فایده . نماید  را امتیازبندي و تفسیر میمعیارها

کند تا کشاورز با وضعیت خاك مزرعه خود  اي را ایجاد می است که انگیزه

 است که ممکنا ه  این کارت باید همواره دقت نمود زیراولیکن،. آشنایی پیدا نماید

روابط متقابل پیچیده و پویایی که در خاك وجود دارد را بیش از حد ساده جلوه 

 نتیجه د منجر به تفسیر نادرست مشاهدات و درتوان دهند، که این امر می

  .گیري نامناسب گردد تصمیم

  

 



  عملیات مطلوب کشاورزي در مدیریت پایدار خاك: فصل پنجم

  

هـاي   يفنـاور  بـه معنـاي اسـتفاده کارآمـد از          کـشاورزي  دستیابی به پایـداري در    

داد کـه در کـشاورزي پایـدار حـداکثر سـودمندي       ولیکن، باید تـذکر  . موجود است 

دي  کـشاورزان بایـد بـه طـور کلـی سـودمن      ،بنابراین. براي جامعه نیز الزامی است    

بـراي جامعـه   ) اقتصادي، اجتماعی، زیست محیطی و غیـره     (خود را از کلیه جوانب      

آشـنایی   .کوتاه و دراز مـدت در نظـر داشـته، و در اسـتمرار آن کوشـا باشـند        در

ــوب کــشاورزيکــشاورزان بــا  ــات مطل ــه ، و اجــراي آنهــا1عملی  کمــک مــؤثري ب

. نمایــد مـی  امعـه  تولیدکننـدگان در نیـل بـه اهــداف پایـداري و سـودمندي بــراي ج     

ها وکارهـایی اسـت کـه         شیوه  اي از عملیات،    مجموعه "عملیات مطلوب کشاورزي  "

وري،  بـراي ارتقـاء بهـره    باید در راستاي استانداردها و مقررات و قوانین بـوده، و      

اقتـصادي طراحـی شـده     پیـشرفت  حفاظت زیست محیطی و      ایمنی، ،بخشی  اطمینان

اي طبیعـی کنتـرل آفـات و کـاهش مـصرف           ه ـ  شتـوان از رو    براي مثال می  . باشند

 کـاهش    ، اسـتفاده از کودهـاي آلـی        مـصرف متعـادل کـود،        اي شیمیایی، ه  کش آفت

وري از آب، و ایجـاد شـرایط ایمـن     بهره  سازي از ضایعات، کمپوستضایعات و یا  

الذکر   محدود به موارد فوق    عملیات مطلوب کشاورزي    البته،. براي کارگران نام برد   

  در هـر ،پـذیر در قبـال جامعـه    یک کشاورز و تولیدکننده آگاه و مسئولیت        و  نبوده،

بـرداري   هـاي موجـود بهـره    يفنـاور یک از مراحل فرآینـد تولیـد بایـد از دانـش و         

  .مطلوب بنماید

 اي از عملیات مختلف زراعی و مدیریت خاك  مجموعه"2عملیات مطلوب مدیریتی"

هاي بکار برده شده براي    ممکن از نهادهیاه است که منجر به بهترین استفادهو گ

. )82 (تولید محصول، و در نتیجه، حداقل اثرات نامطلوب بر محیط زیست گردد

براي مثال (در همه شرایط یکسان نبوده و بستگی به نوع نظام تولید این عملیات 

، اقلیم منطقه، نوع خاك، توپوگرافی زمین و عوامل )مرتعداري، زراعت، باغداري

 .اجتماعی مانند بازده اقتصادي، نگرش جامعه و سطح تحصیلات دارد-صادياقت

 گفته نهادهشود  اي که در یک فرآیند یا یک نظام وارد می به هر عامل یا ماده

کنترل  و ، کودهاي معدنی، کودهاي سبز، آبیاريکمپوستمانند بذر،  (شود می

                                                
1 Best Agricultural Practices 
2 Best Management Practices (BMP) 
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هاي   تولید ستاندهمنابع مادي، مالی و انسانی ضروري براي . )اي هرزه علف

اي که از خارج وارد نظام  نهاده. گویند  مینهادهمشخص از یک پروژه را نیز 

شود  اي که در شرایط محلی فراهم می  و نهادهنهاده خارجیشود را  اجتماعی می

 حاصل از ضایعات کشاوري یک کمپوستبراي مثال، . نامند  مینهاده داخلیرا 

گردد، نهاده داخلی و کودهاي شیمیایی که  یمزرعه که در همان مزرعه مصرف م

  . باشند گردد، نهاده خارجی می براي مصرف در مزرعه خریداري می

هاي مناسب براي تقویت شرایط تشکیل خاك از مراحل اساسی  يفناوراستفاده از 

با شناخت و آگاهی از . باشد در مدیریت براي بهبود سلامت و کیفیت خاك می

، در این فصل به برخی از عملیات )فصل سوم (خریب خاكعوامل ناپایداري و ت

  .مطلوب مدیریتی و کشاورزي در مدیریت پایدار خاك اشاره خواهد شد

  

  آبخیزداري -1

ها در آن قسمت با هم جمع   قسمتی از زمین است که آب بارندگیحوضه آبخیز

 بزرگ در بنابراین، یک رودخانه. )4 (آورند شوند و یک آبراهه را به وجود می می

یک حوضه آبخیز بزرگ، از صدها تا هزارها آبراهه و یا چندین حوضه آبخیز 

عوامل مختلفی بر کارکرد و کیفیت یک ). 1-5شکل (کوچک تشکیل شده است 

مانند حیوانات و پوشش (این عوامل یا جاندار . حوضه آبخیز اثرگذار هستند

هاي   هر چه تعداد گونه. باشند می) مانند اقلیم، خاك و آب(جاندار  ، یا غیر)گیاهی

تر و  در یک حوضه بیشتر باشد، آن حوضه کامل) تنوع زیستی(جانوري و گیاهی 

اي از   به مجموعه"داري آبخیز"لذا، . از ثبات و پایداري بیشتري برخودار است

گیرد تا  گردد که در سطح یک حوضه آبخیز انجام می کارها و اقداماتی اطلاق می

 در کنار یکدیگر قرارگرفته و بیشترین فواید زیست محیطی، همه عوامل فوق

  . اقتصادي و اجتماعی از آن به دست آید

یـک حوضـه آبخیـز وابـسته بـه        ) حیوانـات و گیاهـان    (حیات و زنـدگی جانـداران       

لـذا، در صـورت مـشاهده تنـوع     . وضعیت منابع آب و خـاك در آن حوضـه اسـت       

توان تا حدودي از وضـعیت و کیفیـت          زیستی بیشتر در این اکوسیستم طبیعی، می      

ا عوامـل  ه ـ در طـول قـرن  . و سلامت منابع خاك و آب آن حوضه شناخت پیدا کرد   

دهنده یک حوضـه آبخیـز بـا یکـدیگر بـه یـک تعـادل و تعامـل اکولـوژیکی                     تشکیل

در صورت مداخله بیش از حد انسان و برهم زدن ایـن تعـادل و تعامـل         . اند  رسیده
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کنـی و شـخم زدن اراضـی مرتعـی            راي مفـرط دام، بوتـه     زدایی، چ ـ   از طریق جنگل  

، عوامل تخریبی، به ویژه فرسایش بادي و آبـی،         )تغییر کاربري از مرتع به زراعت     (

. تسریع یافته و پایداري اکولوژیکی حوضه را با تهدید جدي روبرو خواهد سـاخت    

ه با کاهش وضعیت سلامت و کیفیت حوضه آبخیز، جوامع دور و نزدیک وابسته ب           

این حوضه نیز با مشکلات اقتصادي، اجتماعی و بهداشتی عدیـده روبـرو خواهنـد         

هـاي آبخیـز از اهمیـت      بـرداري بهینـه و پایـدار از حوضـه          لذا، حفاظت و بهره   . شد

  .حیاتی برخودار است

  

حوزه آبخیز

دشت

1آبخیز 

2آبخیز 

3آبخیز 
4آبخیز 

آبراهه هاي فرعی

  
  

  .)4 ( نمایی از یک حوضه آبخیز در طبیعت-1-5شکل 

  

 سیل را به شدت افزایش      تخریب پوشش گیاهی در حوضه آبخیز خطر فرسایش و        

، بازسـازي و یـا حفاظـت از حوضـه آبخیـز عملیـاتی انجـام                 ءبـراي احیـا   . دهد  می

گیرد تا از طریق کاهش مقدار و سرعت رواناب، آب فرصـت کـافی بـراي نفـوذ               می

. )4 (گوینـد   مـی داري عملیـات آبخیـز  به مجموعه این کارهـا،     . در زمین را پیدا نماید    

  : داري عبارتند از هداف عملیات آبخیزفواید و به عبارت دیگر ا
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  کاهش فرسایش 

 اه ا و قناته ها، چاه پر آب شدن چشمه 

 پیشگیري و جلوگیري از جاري شدن سیل 

 اي مالی و جانی در جوامع انسانی از ه کمک به جلوگیري از ضرر و زیان

 ) مستقیم اثر غیر(طریق کاهش اثرات سیل و بلایاي طبیعی مشابه 

  پایداري حوضه آبخیزافزایش ثبات و 

 حفاظت از منابع خاك 

 حفاظت از تنوع زیستی 

 حفاظت از کیفیت هوا 

ع و حوضه یک یآبخیزداري جزو عملیات در سطح مزرعه نیست، و در مقیاس وس

ولیکن، اثرات بسیار مثبت آبخیزداري، به ویژه کنترل . گیرد منطقه انجام می

همچنین برخی از .  داردفرسایش، اثرات بسیار مطلوبی بر اراضی کشاورزي

. راهکارهاي کنترل فرسایش در آبخیزداري، در سطح مزرعه نیز قابل اجرا است

 تقسیم عملیات بیولوژیکی و عملیات مکانیکیداري به دو نوع  عملیات آبخیز

  .شود می

  

   و مهندسی عملیات مکانیکی-1-1

قدرت از طریق کاهش (به منظور کاهش فرسایش مکانیکی و مهندسی عملیات 

و افزایش نفوذ آب به داخل خاك در مراتع انجام ) تخریب عوامل فرسایش

این عملیات عموماً از طریق کاهش یا شکستن شیب   دستیابی به اهداف.گیرد می

در مناطقی که این عملیات انجام یافته است، رطوبت . گیرد طبیعی زمین صورت می

بدون ( در مراتع معمولی خاك تا به عمق یک متري هم رسیده است، در حالیکه

متر زیر خاك مرتع رطوبت وجود داشته   سانتی10فقط تا ) عملیات آبخیز داري

  .باشند میانواع مختلف عملیات مکانیکی به شرح زیر . )4 (است

هایی عمود بر شیب زمین در  ها یا جوي  شامل ایجاد بانکت: بانکت سازي-1-1-1

آب بارانی که در بین دو . ر هم استها و با فواصل مشخص و پشت س  کوهۀدامن

شود و در همان جوي نگهداري  کند، وارد جوي پایین می جوي جریان پیدا می

هاي   توان با گونه ها را نیز می داخل جوي. گردد تا کم کم وارد زمین شود می
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مرتعی مناسب بذرکاري کرد تا کمک مؤثري به احیاي مراتع فقیر و مخروبه 

  . بشود

ها در اراضی   شامل پله پله کردن زمین:وسازيبندي و سکّ  تراس-1-1-2

بدین ترتیب، زمین آماده کشت درخت و علوفه . باشد  با فرسایش زیاد میشیبدار

 وسکّهاي کم عرض را    و پلهتراسهاي پهن را   پله. )2-5شکل  (خواهد شد

 3ه ها کمتر و ممکن است ب در مناطق کوهستانی و پر شیب عرض پله. نامند می

.  متر نیز برسد50متر برسد، ولی در مناطق کم شیب عرض آنها ممکن است به 

بر خلاف شیب زمین و به طرف (تراسها یا شیب ندارند و یا داراي شیب بسیارکم 

ولی روش بسیار مؤثري در ، بر است بر و هزینه زمانبندي  تراس. باشند می) کوه

و در کاهش کارآیی سکّ. کنترل فرسایش و بازسازي حاصلخیزي خاك است

  ).1-1جدول (باشد  فرسایش خاك بسیار بیشتر از کاهش رواناب می

  

----شیب اولیه زمین   
  

  
  

  .اراضی شیبدار) با و بدون جوي(بندي   شماتیک کلی سکو و تراس-2-5شکل 

  

  .)25 (وبندي رواناب و تلفات خاك در آبخیزهاي با و بدون سکّ-1-5جدول 

  )تن در هکتار(ك فرسایش خا  )متر میلی(رواناب   مدیریت آبخیز

  7/0  1/18  وبنديسکّ

  3/2  8/18  وبنديبدون سکّ

  



 مدیریت پایدار خاك در کشاورزي

 
78 

 این سدهاي کوچک سنگی، : یا گابیونی سدهاي توري سنگی-1-1-3

  تاشوند هایی هستند که در کف آبراهه و در مقابل جریان آب ساخته می دیواره

و  آمدهبه تدریج کف آبراهه بالا . گرددنشین  گل و لاي در پشت این سدها ته

هاي کنار  بدین ترتیب، سیلاب زمین. یابد  میکاهش داخل آبراهه  درسرعت آب

تر شده و به محصولات  ها را فرسوده نکرده، آب در پایین سد زلال آبراهه

 . رساند کشاورزي آسیب نمی

هاي کوچک و داخل    این سدها در داخل آبراهه: سدهاي خشکه چین-1-1-4

براي ساخت این نوع . شود ها ساخته می ندقشیارهاي کنار مزرعه، و در کف خ

سدها از هیچ گونه ملات یا تور سیمی استفاده نشده و تنها با روي هم قرار دادن 

 . گویند  میسدهاي خشکه چینلذا، به آنها . شود ا، سد ساخته میه سنگ

 براي جلویگري از افزایش فرسایش شیاري و : بندهاي چپري و چوبی-1-1-5

 1بلندي آنها بیش از . توان استفاده کرد ها، از این نوع بندها می هخندقی در آبراه

 متر باشد، زیرا باعث کاهش 4همچنین، طول آن نیز نباید بیش از . متر نیست

 . مقاومت آن در برابر جریان آب خواهد شد

 این سدها با استفاده از سنگ و ملات :دار  سدهاي سنگ چین ملات-1-1-6

  .شوند که جریان آب در آنها زیاد باشد هایی ساخته می هسیمان، بر روي آبراه

  

   عملیات بیولوژیکی-1-2

اي ه  مراتع یک حوضه آبخیز، با ایجاد فرصت چرا و تهیه علوفه دام، فعالیت

از این . سازد پذیر می اقتصادي دامپروري و دامداري را در سطح حوضه امکان

در . )4 (شوند محسوب می، مراتع به عنوان منبع ثروت یک حوضه آبخیز رو

صورت استفاده درست از مراتع، قدرت تولید آنها کاهش نیافته و تخریب 

مثال بارز این امر تعادل و تعامل بین جوامع دامدار عشایري و مراتع . شوند نمی

ولیکن، با تغییر در سنن و . است، که در طول قرنهاي گذشته ادامه داشته است

سازي، توسعه  همانند جاد (هاي نوین  ناوريفآداب جامعه در کل، و رواج 

هاي   ، این تعادل و تعامل در دهه)مکانیزاسیون و استفاده از وسایل نقلیه موتوري

براي مثال، استفاده از وسایل نقلیه موتوري باعث . دار گردیده است اخیر خدشه

افزایش سرعت کوچ عشایر و در نتیجه، کاهش فرصت بازسازي و رشد مجدد 

در نتیجه، سرعت تخریب و تنک شدن مراتع رو به . ن مرتعی گردیده استگیاها
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افزایش نهاده که این خود تأثیرات اقتصادي و اجتماعی نامطلوبی را بر جوامع 

  عشایري کشور گذاشته است

مراتع مخروبه و تنک شده، تنها مقدار کمی از آب باران را در خود ذخیره 

و خاك ) افزایش رواناب( باران جریان یافته لذا، درصد بیشتري از آب. سازند می

بدین ترتیب، مراتع به تدریج فرسوده و . یابند بسیار حاصلخیز مراتع فرسایش می

گردند، که در این صورت کلاً از  تبدیل به بیابان می و به تدریج تر شده ضعیف

 بنابراین، هدف اصلی از عملیات بیولوژیکی کنترل. گردند حیض انتفاع خارج می

فرسایش خاك و افزایش نفوذ آب به خاك از طریق احیا و بازسازي مراتع 

 شامل کلیه عملیاتی است که عملیات بیولوژیکی .مخروبه و حفاظت از مراتع است

خورد و کنترل فرسایش عمدتاً از  در آن شیب اولیه و طبیعی زمین دست نمی

ات بیولوژیکی به انواع مختلف عملی. گیرد طریق افزایش پوشش گیاهی صورت می

  .باشند میشرح زیر 

 بذرکاري از جمله راهکارهاي احیاي مراتع :کاري  بذرکاري از طریق کپه-1-2-1

در مراتعی که پوشش گیاهی به صورت لکه لکه از بین رفته باشد، . فقیر است

ي نواحی ها  خاكکاري، ابتدا  در کپه. گیرد کاري انجام می بذرکاري به صورت کپه

 را با بیل زیر و رو و نرم کرده، و سپس بذر گیاهان مرتعی را در آنجا بدون بوته

 که خاك مرتع رطوبت کافی داشته مناسب استاین روش در مناطقی . کارند می

هاي اطراف خود  کاري کمی گودتر از زمین اي کپهه  لذا، بهتر است که محل. باشد

ع مخروبه، فاصله همچنین، در مرات. باشد تا آب باران در آنجا جمع گردد

  . )4 (متر بیشتر باشد  سانتی50کاري نباید از  اي کپهه  گودال

 در مراتع کوهستانی و پر شیب که : بذر کاري از راه کشت مستقیم-1-2-2

هاي دائمی باشد، از   هاي آن از بین رفته باشند و مرتع خالی از بوته  بیشتر بوته

براي این کار، ابتدا مرتع در . دشو روش بذرکاري با کشت مستقیم استفاده می

عرض عمود بر شیب زمین شخم خورده، و سپس بذر گیاهان مرتعی را در داخل 

در مراتع کم شیب . )4 (کارند  متر است، می2نوارهایی که فاصله آنها با یکدیگر 

زنند و سپس بذرکاري با  کل مرتع را شخم می)  درصد10-15شیب کمتر از (

شود که این روش فقط در  یادآوري می. گیرد انجام میدست یا ماشین بذرکار 

  . شود هاي کم بازده انجام می اراضی رها شده، مراتع مخروبه و زمین
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 در اراضی لخت و با خاك نامناسب و مراتع تنک و مخروبه :کاري  بوته-1-2-3

در . شود کاري استفاده می پذیر نیست، از روش بوته که بذرکاري در آنجا امکان

اي پلاستیکی کاشته و نگهداري ه  روش بذر در مکانی مناسب و در گلداناین 

سازي مناسب محل کشت  سپس با آماده. شود تا بوته یا نهال تولید شود می

یک یا . شوند هایی که از قبل کنده شده، کاشته می ها به مرتع منتقل و در چاله بوته

ها را به طور قابل  هدو نوبت آبیاري در سال اول کاشت، درصد استقرار بوت

دهد، که این خود تأثیر قابل توجهی بر سرعت احیاي مرتع  توجهی افزایش می

  .مخروبه و بازسازي آن دارد

ولـیکن، از   .  اسـت  مرتعـی ترین روش کاشـت گیاهـان         به طور کلی، بذرکاري ارزان    

کـارآیی بـذرکاري    باشـد،     آنها پایین مـی    بسیاري از    زنی بذر    درصد جوانه  آنجا که 

. اسـت کـاري   کـاري یـا نهـال    بوته کمتر از هاي طبیعی   عرصهاي استقرار گیاه در     بر

 رشـد  هـا  که ایـن گیاهـان بـه طـور طبیعـی در آن     هایی عرصه از مرتعیبذر گیاهان  

آوري بـذر انتخـاب     باید دقت کرد زمـانی بـراي جمـع        . شود  آوري می کنند، جمع   می

 وقتـی کـه بیـشتر    ، طور کلـی به .شود که حداکثر قوه نامیه براي آنها حاصل گردد     

  . آوري بذر آن گیاه است بذرهاي یک نوع بوته خشک و زرد شده باشد، زمان جمع

  

  فرسایشحفاظت خاك و مدیریت  -2

. حفاظت خاك در مقابل فرسایش اولین گام به سوي کشاورزي پایدار است

انجام علائم این هستند که فرسایش در حال ) ها گالی(آلود و آبکندها  رواناب گل

لذا، در اولین فرصت، . شدن است، و براي اقدامات پیشگیرانه دیگر دیر شده است

اقدامات لازم براي توقف و کاهش سرعت فرسایش و ترمیم آبکندها باید 

  .گیرد انجام
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  فرسایش آبی -2-1

شود، اما در مناطق خشک و   فرسایش آبی عموماً در مناطق پرباران مشاهده می

عامل اصلی فرسایش . شود  اي رگباري نیز ایجاد میه   اثر باراننیمه خشک نیز در

آبی باران است و خصوصیاتی از باران مانند شدت، مدت و دوره بارش همراه با 

سه استراتژي کلی . باشند  خصوصیات و نحوه مدیریت خاك نیز در آن مؤثر می

  : وجود داردجهت جلوگیري از فرسایش آبی 

ت باران توسط نگهداري پوشش بر سطح کاهش قدرت فرسایش قطرا -1

  ) گیاه یا مالچ(خاك 

  بهبود نفوذپذیري آب حاصل از بارندگی به خاك -2

ها و  ها توسط ایجاد برخی سازه کاهش سرعت جریان آب در شیب -3

  تأسیسات 

در مناطقی که خطر فرسایش زیاد است، باید این سه استراتژي را با یکدیگر 

 خاك سطحی در حفاطت از  درها استراتژياین گی کاربرد چگون. ترکیب کرد

هاي انبوه   جنگل مانند(توان مشاهده کرد  اي انبوه میه  مقابل فرسایش را در جنگل

   ).شمال

شاخ و برگ درختان سرعت قطرات باران را کاهش داده، و در نتیجه اثرات  -1

  . دهند کوبنده آنها را کاهش می

اي پوشش داده شده است  هسطح زمین جنگل از شاخ و برگها و گیاهان خز -2

و بدین ترتیب اثرات کوبنده قطرات باران را بیشتر کاهش داده ) مانند مالچ(

  . کنند و خنثی می

ا در ه  اي خاکی، با حفر تونله  موجودات خاکزي بسیاري، از قبیل انواع کرم -3

هایی  خاك، آن را نرم کرده، و ساختمان خاك را بهبود داده و ساختمان

در نتیجه، آب باران به راحتی در آن نفوذ کرده و . کنند میمقاوم ایجاد 

  . یابد کمتر جریان می

در سطح مزارع و باغات نیز، بر جاي گذاشتن بقایاي گیاهی و یا کاشت گیاهان 

اي در بین درختان، تا حد زیادي اثرات فرسایش را کاهش  پوششی و علوفه

  . )2-5جدول  (دهد می
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 با یلات زراعی مختلف بر رواناب و فرسایش خاك در زمین اثر پوشش محصو-2-5جدول 

  .)35 ( درصد در حیدر آباد هند3شیب 

  محصول
  رواناب

  )درصد از بارندگی(

  فرسایش خاك

  )تن در هکتار در سال(

  3  0/12  سورگوم

  2  8/10  ارزن مرواریدي

  4  7/15  کرچک

  5  6/16  آیش با بقایا

  6/0  5/9  علف

  

در نتیجه، با ایجاد . پذیر هستند فرسایش بسیار آسیباراضی شیبدار در مقابل 

توان سرعت آب را کاهش  ها و اتخاذ برخی تدابیر، می برخی تأسیسات و سازه

انواع . خواهد کردبدین ترتیب، اثرات تخریبی فرسایش بسیار کاهش پیدا . داد

علاوه بر مواردي که در .  معرفی گردید1-1ها در بخش  مختلف اینگونه سازه

 به آن اشاره شد، اقدامات زیر نیز جهت کنترل فرسایش آبی در 1-1خش ب

  .گردد اراضی کشاورزي توصیه می

 اگر تأسیسات ساخته شده همراه :حصارهاي زنده یا حصارهاي گیاهی 

اي  با گیاه باشند، کارآیی آنها براي کنترل فرسایش به طور قابل ملاحظه

ا و ه  هاي دیوارها، گودال  ارهریشه گیاهان استحکام جد. یابد افزایش می

. کاهد اي شدید میه  ها را تقویت کرده و از تخریب آنها در اثر باران پشته

  یاعلوفهمانند (اگر در این تأسیسات گیاهی کشت شود که استفاده مفید 

از آن بتوان کرد، علاوه بر کنترل فرسایش، صرفه اقتصادي هم ) غذا

یاهان به طور متراکم در خطوط تراز همچنین، اگر این گ. خواهند داشت

کاشته شوند، خود آنها به عنوان یک حصار زنده براي کنترل فرسایش 

  .کنند و شاید دیگر نیازي به ساخت تأسیسات دیگر نباشد عمل می

 هاي مطلوب کاشت در کاهش اثرات تخریبی   سیستم:هاي کاشت سیستم

ت باید طوري طراحی هاي کاش لذا، سیستم. فرسایش بسیار اثرگذار هستند

گیاه ) کانوپی (1شوند که تقریباً در تمام اوقات خاك توسط تاجپوش

                                                
1 Canopy 
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شود، زیرا باعث  به همین دلیل، آیش زمین توصیه نمی. پوشانده شده باشد

کاشت به موقع، فرسایش . شود افزایش فرسایش و بعضاً شوري خاك می

ضی شیبدار، در ارا. دهد خاك بدون پوشش را در فصل بارندگی کاهش می

شکل (کشت نمود  عموديبه طور نه و گیاه را باید در خطوط تراز شیب 

در  .دهد  فرسایش را کاهش میتوجهیاین عمل به مقدار بسیار قابل . )5-3

ها و اراضی شیبدار، اگر زمین عمود بر شیب  کاشت گندم و جو در تپه

بند و مانند (، خود آن یک نوع تأسیسات )3-5شکل  (زمین شخم بخورد

همچنین، کاشت ردیفی محصول در خطوط تراز به . خواهد بود) پشته

این عمل باعث افزایش ذخیره آب در . عنوان حصار زنده عمل خواهد کرد

کاهش (خاك، افزایش مواد آلی خاك و از همه مهمتر، حفظ خاك سطحی 

کشت توأم نیز در مواقعی که تاجپوش محصول اصلی . گردد می) فرسایش

 بیشتر به 8در بخش . گردد  توصیه می،کشد تا ایجاد شود  میمدتی طول

  .این موضوع پرداخته خواهد شد

  

خطوط شخم موازي با شیب زمین :نادرستخطوط شخم عمود بر شیب زمین :درست
  

  .ورزي و کاشت در اراضی شیبدار  جهت عملیات خاك-3-5شکل 

  

برخی از عملیات مهم . باشد نگهداري تأسیسات در کارآیی آنها بسیار مهم می

  :نگهداري عبارتند از

  ارها در صورت آسیبها، بندها و دیو تعمیر پشته  

 خاك : هاي شدید   پس از بارندگیبه ویژها، ه  لایروبی و تمیز کردن گودال

حاصلخیزي خوبی دارد و بهتر است ها  ا و دیوارهه   در گودال شدهرسوب

  . به زمین برگردانده شود

 هاي گیاهان یا درختان تازه کاشت در ابتدا باید آبیاري و مراقبت  نهال

  . شوند
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ترین و  سانآ و اقدامات، یکی از ها سازهاین ی کارآیی و تأثیر بررسبراي 

 کارها، بررسی کردن رنگ آب در نهرهاي اطراف محل مورد نظر پس ترین ارزان

 کارآیی لازم را ها سازهبراي آنکه این گردد که  یادآوري می. از بارندگی است

شیب زمین  باید برروي خطوط تراز ساخته شوند، که عمود بر ،داشته باشند

وط تراز ط ولی کارآمد شاغول براي تعیین خ، دستگاه ساده4-5در شکل . است

  .نشان داده شده است

L

L

L

----خط تراز   

  
  . شماتیک یک دستگاه شاغول براي تعیین خطوط تراز در اراضی شیبدار-4-5شکل 

  

   فرسایش بادي-2-2

فرسایش بادي بیشتر در مناطق خشک و نیمه خشک که منطقه فاقد پوشش گیاهی 

 در سه  نیزفرسایش باديهمانند فرسایش آبی، . گیرد  یدخیز است، صورت مو با

  :دشو مرحله انجام می

عوامل مؤثر در قدرت فرسایندگی : جدا شدن ذرات خاك توسط نیروي باد -1

، )سرعت، جهت، دوره و انرژي جنبشی باد(باد شامل خصوصیات باد 

 و )هاي سطح زمین  مانند زبري و ناهمواري(خصوصیات زمین 

) مانند بافت، ساختمان و میزان رطوبت(خصوصیات خاك سطحی 

  .باشد می

که به سه صورت معلق، خزیدن : حمل و انتقال ذرات جدا شده توسط باد -2

  .گیرد و جهشی انجام می

به طور کلی ): نیروي ثقلی(نشست ذرات جدا شده در اثر نیروي وزن خود  -3

ورتري نسبت به ذرات در فواصل د) ات نمک و رسرمانند ذ(ذرات ریزتر 

  .کنند رسوب می) مانند شن(تر  سنگین
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با توجه به مراحل مختلف فرسایش بادي، استراتژي کلی در رابطه با کنترل 

فرسایش بادي در مزارع و باغات کاهش قدرت فرسایندگی باد از طریق کاهش 

 برخی از. باشد سرعت باد، ایجاد موانع در مسیر باد و بهبود ساختمان خاك می

  :راهکارهاي کنترل فرسایش بادي خاك عبارتند از

 پاشی  پذیري، کاهش تبخیر، مالچ  از طریق افزایش نفوذ:حفظ رطوبت خاك

  اي هرزه  و جلوگیري از رشد علف

 که باعث کاهش سرعت باد و حفظ :حفظ بقایاي گیاهی در سطح خاك 

  .گردد رطوبت خاك از طریق کاهش تبخیر می

 ریب ساختمان خاك و باقی گذاشتن بقایاي  عدم تخ:ورزي مناسب خاك

  گیاهی بر سطح خاك

 که بهترین، ارزانترین و مؤثرترین روش براي :پوشش گیاهی مناسب 

ارتفاع پوشش گیاهی، . باشد پیشگیري و جلوگیري از فرسایش بادي می

تراکم پوشش گیاهی و نوع گیاه مهمترین خصوصیات گیاهی هستند که بر 

هر چه تراکم پوشش گیاهی بیشتر باشد، . باشند میفرسایش بادي اثرگذار 

همچنین، درختان چند ساله . برخورد باد با خاك سطحی کمتر خواهد بود

  .بیشتر از گیاهان یکساله در کنترل فرسایش بادي مؤثر هستند

 این موانع به منظور کاهش سرعت باد ایجاد :ایجاد موانع در مسیر باد 

اي که بتواند سرعت باد را کاهش دهد  سازهبه هر نوع وسیله یا . شوند می

ها را باید  بادشکن. گویند  میبادشکنو از قدرت فرسایندگی آن بکاهد، 

توان به  ها را می بادشکن. حتماً عمود بر جهت حرکت باد احداث نمود

هایی از مواد غیرزنده مانند سنگ، فلز، چوب یا حصیر، یا به  صورت سازه

تاغ و گز از . ها ساخت ختان و درختچهصورت زنده و طبیعی از در

ترین درختانی هستند که در مناطق بیابانی و کویري از آنها براي  رایج

همچنین، ارتفاع بادشکن، طول و عرض . شود ایجاد بادشکن استفاده می

یک . بادشکن، تراکم و فاصله بادشکن نیز بر کارآیی آن اثرگذار هستند

 برابر ارتفاع در پشت 30خود در جلو و  برابر ارتفاع 8بادشکن در حدود 

  .تواند کاهش دهد مسیر باد، سرعت باد را می
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  1گیاهان پوششی -2-3

 حاصلخیزي آن را فرسایش را کاهش وهر گیاهی که سطح خاك را بپوشاند و 

مانند (تواند یک گیاه لگومینه  این گیاه می.  باشدگیاه پوششیتواند   می،دهد بهبود

هاي یک   ویژگی. الرشد با قابلیت تولید بیوماس زیاد باشد ه سریعیا یک گیا) لوبیا

  : آل عبارتند از گیاه پوششی ایده

 ارزانی و فراوانی بذر  

 سادگی برداشت، انبارداري و تکثیر  

 رشد سریع تا خاك را در مدت کوتاهی بپوشاند  

 مقاوم در مقابل امراض و آفات  

 مقدار زیادي ماده آلی و ماده خشک تولید کند  

 کننده نیتروژن هوا باشد تثبت  

 ي ها  خاكاي قوي براي کاهش تراکم خاك و احیاي  داراي سیستم ریشه

  تخریب شده

 براي : کاشت و داشت آسان به عنوان تک محصول یا با محصولات دیگر

  مثال، متحمل به سایه براي کشت مخلوط و یا کشت توأم

 غیرهعلوفه، غلات، بقولات و : استفاده مفید داشته باشد  

هاي  یویژگ، در رابطه با شرایط اقلیمی خشک مانند ایرانعلاوه بر موارد فوق، 

  .باشند تحمل به خشکی و شوري نیز بسیار مطلوب می

  

   یا خاکپوش 2مالچ -2-4

زنده یا یک لایه حفاظتی از مواد است که در سطح   پوشش غیرخاکپوش یا مالچ

اي یا  آلی، ورقه ه شکل آلی یا غیرتواند ب مالچ می .شود خاك پخش یا گذاشته می

 کن، ولی،فواید مالچ بستگی به نوع آنها دارد. باشد..) . ومانند گرانوله(اي  ورقه غیر

  :  عبارتند از این فوایدبه طور کلی

 هاي آبی و بادي حفاظت از خاك در مقابل فرسایش  

  جلوگیري از تشکیل سله در سطح خاك، و در نتیجه، بهبود نفوذ آب و

  ان به خاكبار

                                                
1 Cover crops 
2 Mulch 
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 تري مرطوب مانده و نیاز به  خاك براي مدت زمان طولانی: کاهش تبخیر

  . یابد آبیاري کاهش می

 تغذیه و حفاظت از جانداران خاکزي  

 کاهش رشد علفهاي هرز  

 تعدیل درجه حرات خاك و جلوگیري از گرم شدن زیاد خاك  

 اي ه تجزیه مالچبه ویژه پس از : سازي عناصر غذایی براي محصول رها

  آلی یا ارگانیک

 افزایش میزان ماده آلی خاك  

 انواع مختلف مالچ .کننده کارآیی و طول عمر آن است نوع و جنس مالچ تعیین

  :عبارتند از

 داراي ، که عمدتاً... مانند سنگ، شن، سنگریزه، پوکه معدنی و:مواد طبیعی 

 . عمر طولانی هستند

 و بقایاي گیاهیاه و کلش،مانند ک(اي از جنس مواد آلی ه مالچ :مواد آلی  

شوند، و اگر داراي کربن زیاد باشند،   زود تجزیه می)هاي باطلهکاغذ

ممکن  آنها، C:Nنسبت لذا، با توجه به . ددهن میکاهش خاك را نیتروژن 

 . مصرف کود نیتروژنه لازم باشداست

  آلی شامل موادي از قبیل پشم   شیمیایی یا غیرايه  مالچ:شیمیاییمواد

اتیلن و سلوفان  هاي نازك پلاستیک، پلی   صفحات فلزي، لایهشیشه،

هاي آلی دارند، ولی  تري نسبت به مالچ ها دوام طولانی مالچاین . باشند می

انواع . سازي خاك ندارند در صورت از بین رفتن، تأثیري بر تقویت و غنی

اف اجازه هاي شف نایلون. ترین مالچ پلاستیکی هستند اتیلن رایج هاي پلی  لایه

هاي هرز  دهند تا خاك گرمتر گردد، ولی کارآیی مناسبی در کنترل علف می

نمایند،  هاي هرز را کنترل می هاي سیاه به طور مؤثري علف نایلون. ندارند

هاي شفاف  ولی کارآیی مناسبی در گرم کردن خاك نسبت به نایلون

  .دهاي پلاستیکی بستگی به ضخامت آنها دار دوام مالچ. ندارند

 مانند  (توسط عملیات مکانیکیخاك  هاي مویینه   قطع لوله:مکانیکی

 . گردد  که باعث کاهش تبخیر آب از خاك می،)ورزي سطحی خاك
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 معیارها براي  مهمترینارزانی، فراوانی، کارآیی و عدم تداخل با عملیات زراعی

 خاك را مالچ مورد استفاده باید عناصر غذایی همچنین، .باشند  میانتخاب مالچ

مقاومت در برابر باد و . کاهش نداده و سبب از بین رفتن جانداران خاکزي نگردد

  .باشد باران از دیگر خواص مطلوب مالچ می

  

  1 ماده آلی خاك-2

مدیریت دقیق و مناسب فرسایش و ماده آلی خاك در ثبات و پایداري کلیه 

ي مناطق خشک و ها  خاك. باشد هاي تولید کشاورزي بنیادین و اساسی می نظام

دهند، از نظر مواد   درصد اراضی کشور راتشکیل می85نیمه خشک، که بیش از 

 درصد 1 کمتر از  بسیارباشند، و در اغلب موارد مقدار ماده آلی آنها آلی فقیر می

 گیاهی و أاي گسترده از ترکیبات ناهمگن با منش  مجموعه"ماده آلی خاك". است

کنش فرآیندهاي تجزیه، اختلاط و پولیمریزه شدن به حیوانی است که به واسطه وا

ي ها  خاكمیزان ماده آلی خاك از مهمترین عوامل حاصلخیزي . )1 (اند وجود آمده

  : فواید ماده آلی عبارت است از. باشد کشاورزي می

 ایجاد ساختمان مناسب با تخلخل فراوان  

 بخش قابل را، زیدهد ماده آلی ظرفیت نگهداري آب در خاك را افزایش می 

 برابر وزن خود، آب در 5تواند تا   و میکرده مانند اسفنج عمل آنیت ؤر

در نتیجه، در شرایط خشکی آب بیشتري براي مدت زمان . خود نگه دارد

  .  گرفتخواهدقرار تر در اختیار گیاه  طولانی

  ي رسی و شنیها  خاك در به ویژهبهبود ساختمان خاك ماده آلی باعث 

آوري   مانند ملات و چسبی براي همآنقابل رؤیت   بخش غیرراشود، زی  می

  . کند ذرات خاك به یکدیگر عمل می

 منبع تغذیه براي ریزجانداران و جانداران خاکزي 

  افزایش ظرفیت نگهداري و رهاسازي عناصر غذایی و کاهش آبشویی

 عناصر غذایی

باشد که   دیگر میماده آلی خاك حاوي موجودات مرده، بقایاي گیاهی و مواد آلی

 سیاه اي تیره یا   قهوه ماده آلی2هوموس. در مراحل مختلف تجزیه قرار دارند

                                                
1 Soil Organic Matter (SOM) 
2 Humus 
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هم ماده آلی و . رنگی است که در مراحل نهایی تجزیه بوده و نسبتاً باثبات است

 و هم هوموس به عنوان مخزن عناصر غذایی براي گیاه عمل کرده و به تشکیل

 که این به نوبه خود نفوذپذیري خاك را ،ندنمای  ساختمان خاك کمک میثبات

  .)3-5جدول (دهد  افزایش می

  

  بر مقدار ورود آب به خاك) ماده آلی( اثر کود دامی -3-5جدول 

  .)80 (پس از یک ساعت

  مقدار کود دامی

  )تن در هکتار(

  آب ورودي به خاك

  )متر سانتی(

0  

18  

36  

0/3  

8/4  

9/6  

  

به عنوان مثال، . باشند ایی مورد نیاز گیاه میمواد آلی ذخایر مهمی از عناصر غذ

 51000متر خاك سطحی، داراي بیش از   سانتی20ماده آلی در % 2یک خاك با 

 درصد 25/5 اً داراياین مقدار ماده آلی حدود. کیلوگرم در هکتار ماده آلی است

 کیلوگرم نیتروژن در هکتار در این 2675، بیش از بنابراین. )80 (نیتروژن است

از آن در طول فصل زراعی رها و % 5با احتساب اینکه . خاك موجود است

 کیلوگرم نیتروژن در هکتار را 135سازي گردد، مواد آلی این خاك در حدود  آزاد

بدیهی است که در صورت کاهش و نقصان ماده آلی . سازند براي گیاه فراهم می

از کودهاي شیمیایی در خاك و در نتیجه اتلاف نیتروژن، خریداري و استفاده 

  . گردد براي رشد مطلوب گیاه لازم می

راهکارهاي . منبع مواد آلی خاك به طور عمده بقایاي گیاهی استبزرگترین 

  : افزایش میزان ماده آلی در خاك عبارتند از

 بقایاي محصولات : برجاي گذاشتن بقایاي محصولات زراعی در مزرعه

  . براي ماده آلی هستند) اسبیوم(زراعی بزرگترین منبع زیست توده 

  کمپوستاستفاده از  

 استفاده از کودهاي دامی  

 استفاده از مواد گیاهی یا ضایعات کشاورزي به عنوان مالچ  
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 هاي گیاهی  استفاده از کودهاي سبز و یا پوشش  

 تناوب زراعی مناسب  

 هوازدگی و تجزیه مواد آلیکاهش : ورزي کاهش عملیات خاك  

  سطحیپیشگیري از فرسایش خاك  

بارندگی و . رطوبت و دما نیز اثرات چشمگیري بر میزان ماده آلی خاك دارند

نمایند، ولی این شرایط تجزیه و اتلاف مواد آلی  دماي بالا رشد گیاه را تسریع می

بارندگی و دماي پائین هم سرعت رشد گیاهان و هم . بخشد را نیز سرعت می

  . دهند تجزیه مواد آلی را کاهش می

  

  ورزي و ماده آلی اك خ-2-1

ي ها  خاكتوانند براي  ورزي می ورزي، عملیات خاك بسته به نوع و زمان خاك

ورزي هم فرسایش و هم  خاك. فعال از حیث بیولوژیکی، مفید یا مضر باشند

ورزي با گاو آهن و  خاك. دهد سرعت تجزیه مواد آلی را تحت تأثیر قرار می

ك را در معرض فرسایش آبی و بادي قرار ها را تخریب کرده و خا دیسک خاکدانه

 36تواند بقایاي گیاهی و خاك سطحی را تا عمق  گاو آهن می. خواهد داد

در این عمق میزان اکسیژن خاك به حدي پائین است . )80 (متري دفن نماید سانتی

زي نیز در این  یکنندگان سطح تجزیه. گردد که فرآیند تجزیه به خوبی انجام نمی

بقایاي گیاهی در این عمق به جاي . شوند  کمبود اکسیژن نابود میعمق در اثر

شوند، که عوامل اصلی آن کمبود اکسیژن و مرگ  تجزیه، فاسد و گندیده می

از طرف دیگر، سطح خاك با خاك زیرین، که حاوي . کننده است جاندارن تجزیه

شود، که  میاي بیولوژیکی است، پوشیده ه  مقادیر ناچیزي از ماده آلی و فعالیت

عمق بقایا را  شخم کم. توانایی چندانی براي ایجاد شرایط مناسب رشد گیاه ندارد

با خاك سطحی مخلوط و در نتیجه، فرآیند تجزیه مواد آلی را از طریق افزایش 

هاي سرد،   در اقلیم. بخشد اکسیژن مورد نیاز جانداران خاکزي بهبود می

. تواند مفید واقع گردد د بقایاي گیاهی میعمق مزرعه با مقادیر زیا ورزي کم خاك

عمق نیز  هاي گرم، به علت سرعت تجزیه زیاد مواد آلی، حتی شخم کم  در اقلیم

  . گردد باعث اتلاف آنها می
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  اثر نیتروژن بر ماده آلی خاك -2-2

دهد که این به نوبه  مصرف بیش از حد نیتروژن فعالیت میکروبی را افزایش می

 C:Nمسئله مهم در این رابطه نسبت . نماید  آلی را تسریع میخود تجزیه مواد

 در خاك C:Nنیتروژن زیاد باعث کاهش نسبت . در خاك است) کربن به نیتروژن(

نسبت ( است 12:1ي طبیعی یا کشت نشده معمولاً در حدود ها  خاك C:N. شود می

کننده در  ههاي تجزی  در این نسبت، جمعیت باکتري).  کربن به نیتروژن1 به 12

شود، زیرا رشد بیشتر جمعیت آنها به دلیل کمبود  سطح ثابتی حفظ و نگهداري می

وقتی مقادیر زیادي از نیتروژن معدنی به خاك اضافه . باشد نیتروژن محدود می

 کاهش یافته، و به دلیل فراوانی نیتروژن و تجزیه مقادیر C:Nگردد، نسبت 

کننده  یار زیاد جمعیت جانداران تجزیهبیشتري از مواد آلی، باعث افزایش بس

بنابراین، نیتروژن اضافی باعث تجزیه سریعتر مواد آلی موجود در . گردد می

ها با  ، باکتري)کربن(به تدریج، با تجزیه مواد آلی . گردد خاك و اتلاف آنها می

گردند، و لذا، جمعیت آنها به شدت کاهش یافته و  کمبود کربن و غذا مواجه می

در این حالت، نیتروژن . ر کمتري از نیتروژن آزاد خاك جذب خواهد شدمقادی

افزوده شده، به جاي آنکه توسط ریزجانداران بازچرخانی و به تدریج براي 

این امر به . شوند گیاهان دوباره رهاسازي شوند، آبشویی و از دسترس خارج می

ت محیطی نیز هاي زیس  شدت کارآیی مصرف کود را کاهش داده و باعث آلودگی

براي کاهش سرعت بالاي تجزیه مواد آلی خاك، باید کربن را نیز به . گردد می

 از کمپوستکودهاي سبز، کودهاي دامی و . همراه نیتروژن، به خاك اضافه کرد

  .نمایند وبی به اهداف فوق کمک میمنابع رایج کربن بوده و به خ

نیز باعث به ) 25:1بیش از (د موادي که داراي نسبت بالاي کربن به نیتروژن هستن

بدین ترتیب که این مواد باعث بسته یا حبس . شوند هم خوردن تعادل در خاك می

. آورد قابل مصرف براي گیاهان در می شدن نیتروژن شده و آن را به شکل غیر

به عبارت دیگر (زیرا، ریزجانداران براي آنکه کربن فراوان موجود را تجزیه کنند 

شوند که تمام نیتروژن موجود را مصرف و در  ، مجبور می)ننداز آن تغذیه ک

به همین دلیل است که نیتروژن دیگر براي گیاه قابل . سازي نمایند خود ذخیره

. باشد، زیرا نیتروژن در بدن ریزجانداران ذخیره شده است دسترس و فراهم نمی

سط جانداران میرند، نیتروژن آنها تو به محض آنکه این ریزجانداران خاکزي می

این روند ادامه خواهد داشت تا وقتی که تعادل و . گردد خاکزي دیگر مصرف می
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تنها در این هنگام است که . نسبت مناسب بین کربن و نیتروژن حاصل گردد

به همین دلیل است که . نیتروژن به تدریج در دسترس گیاه قرار خواهد گرفت

 C:N، کاغذ و خاك اره که داراي شود که به همراه موادي مانند کاه توصیه می

 C:Nبالایی هستند، به مقدار مناسب نیتروژن از منابع مختلف اضافه گردد تا 

  . مناسب ایجاد شود

  

  1حفاظت از تنوع زیستی خاك -3

ــستی ــوع زی ــشاورزيتن ــاطق ک ــر    و  در من ــت ب ــی و مثب ــرات اساس ــتایی اث روس

ر به سـزایی بـر تنـوع زیـستی      اي کشاورزي تأثی  ه    فعالیت. اي انسانی دارد  ه    فعالیت

لـذا، جهـت   . داشته و متقابلاً این تنوع تأثیرات مفیدي را بـر بخـش کـشاورزي دارد    

دستیابی به کشاورزي پایدار، حفاظـت از تنـوع زیـستی در ایـن منـاطق ضـروري              

  . بوده و نیازمند راهکارها و رویکردهاي عملی است

طبیعت نسبت به آنهایی که هاي متنوع در  به عنوان یک قاعده کلی، اکوسیستم

این . باشند ها هستند، از ثبات بیشتري برخوردار می داراي تعداد اندکی از گونه

هاي   کشاورزانی که گونه. باشد اي کشاورزي نیز صحیح میه  بوم قاعده در زیست

کنند، نسبت به کشاورزان تک محصولی یا تک کشتی،  گیاهی متنوعی را کشت می

برداري از فواید جانداران مفیدي که در گرده  براي بهرهامکانات بیشتري را 

همچنین، تنوع . سازند نمایند، فراهم می افشانی و کنترل آفات نقش مهمی ایفا می

 را نیز به دنبال دارد، که این به نوبه خود در درون خاكدر سطح زمین، تنوع 

 بهتر خاك 2زبازچرخانی بهتر عناصر غذایی، کنترل امراض، تثبیت نیتروژن و ور

  . را به دنبال خواهد داشت

ترین قسمت کره زمین از حیث بیولوژیکی  متنوع) به ویژه خاك سطحی(خاك 

 از دلایلی است که خاك سطحی از ارزشمندترین سرمایه  دیگراین یکی. )80 (است

اي از   مجموعه"تنوع زیستی خاك". شود هر کشاورز محسوب می

این جانداران با یکدیگر، با . کنند اك زندگی میهایی است که درخ میکروارگانیسم

گیاه و با حیوانات کوچک فعل و انفعالات داخلی داشته و بر یکدیگر اثرات متقابل 

را شکل ) زیستی(اي بیولوژیکی ه  اي از فعالیت گذارند، و در نهایت شبکه می

                                                
1 Soil Biodiversity 
2 Tilth 
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ها   قارچها و حاوي انواع ریزجاندارانی مانند باکتري 1شبکه غذایی خاك. دهند می

 15-هر هکتار. باشد می) اي خاکیه  مانند نماتدها و کرم(ا ه  تا انواع حشرات و کرم

 2600 کیلوگرم کرم خاکی، بیش از 1000 حاوي اً خاك سطحی حدودمتر سانتی

  کیلوگرم پروتوزوا150 کیلوگرم باکتري، در حدود 1600کیلوگرم قارچ، بیش از 

، خاك از این رو. )80 (باشد می و جلبک )اراند مفصل( کیلوگرم آرتوروپاد 1000و 

  . شود یک جامعه زنده محسوب می

هـاي جـانوري     هاي طبیعی بیولوژیکی در خاك توسط انواع گونه      بسیاري از چرخه  

به همین دلیل است که تأکیـد زیـادي      . گیرد  هاي خاکزي انجام می     و میکروارگانیسم 

خـاکزي در مـدیریت پایـدار       بر حفظ تنوع زیستی در خـاك و سـلامت موجـودات             

هاي کشاورزي و رویکردهاي مدیریت خاك کـه            آن دسته از فعالیت   . شود  خاك می 

تواننـد بـر پایـداري     سازند، مـی  اثرات نامطلوب بر جامعه بیولوژیکی خاك وارد می       

  . خاك از طریق کاهش توان سازگاري خاك با شرایط آینده نیز تأثیرگذار باشند

اي طبیعی ه  مکن است این سوال پیش آید که مراتع و جنگلبا نگاهی به طبیعت، م

هاي طبیعی  کنند؟ در اکوسیستم ورزي و کوددهی چگونه عمل می در نبود خاك

کوددهی نیز . دهند ورزي را انجام می جانداران خاك، نه ماشین آلات، کار خاك

. کند شود و محل را ترك نمی گیرد، ولی از کود به تواتر استفاده می انجام می

ي طبیعی را در طول سال ها  خاكاي از بقایاي گیاهی و یا گیاهان زنده سطح  لایه

هاي مرده را   جامعه غنی جانداران خاکزي بقایاي گیاهی و ریشه. پوشانند می

تجزیه، و به تدریج عناصر ذخیره شده را در طول زمان آزاد کرده و به شکل 

ان نیز با جذب این عناصر به رشد گیاه. آورند قابل دسترس براي گیاه در می

حال . یابد این روند مرتباً با هر نسل جدید از گیاهان ادامه می. دهند خود ادامه می

دهند،  اگر در اراضی طبیعی جانداران خدماتی این چنین مهم و حیاتی را ارائه می

برداري نشود؟ آیا به صلاح و  چرا در مزارع و باغات کشاورزي از آنها بهره

عت انسان نیست که جامعه بیولوژیکی خاك را به منظور حفظ و ارتقاء کیفیت منف

ورزي را  هاي اضافی عملیات کوددهی و خاك  و سلامت خاك حفظ کرده، و هزینه

  کاهش دهد؟

                                                
1 Soil Food Web 
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درك و آگاهی از نقش و فواید جانداران خاکزي از ضروریات مدیریت پایدار 

ایی را اتخاذ نمود که هم تعداد و توان راهکاره بر اساس این آگاهی می. خاك است

تر شدن این مفهوم  براي روشن. هم تنوع جانداران را در خاك افزایش دهد

توان خاك را به یک واحد دامپروري و موجودات خاکزي را به انواع احشام و  می

باشند، براي  همانگونه که دام و احشام نیازمند رسیدگی و غذا می. دام تشبیه کرد

هاي مفید خود در خاك ادامه دهند، نیازمند   ن خاکزي نیز به فعالیتآنکه جاندارا

اي خاکزي به شکل ه  علوفه و غذاي این احشام و دام. باشند تغذیه و رسیدگی می

در ادامه به معرفی برخی از مهمترین انواع جانداران و . مواد آلی است

  .ریزجانداران خاك پرداخته خواهد شد

  

   خاکیهاي  کرم -3-1

پذیري و تهویه خاك را بهبود   خاکی نفوذايه  هاي حفاري شده توسط کرم  نلتو

 تا 4اند،   خاکی شخم خوردهايه  هایی که توسط کرم نفوذپذیري زمین. بخشد می

  خاکی نیستندايه  هایی است که داراي کرم  نفوذپذیري زمین بیشتر از برابر10

هاي آب    کاهش داده، تغذیه سفرهاین به نوبه خود رواناب و فرسایش آبی را. )46(

سازي رطوبت در خاك براي مواقع خشکی  زیرزمینی را تسهیل کرده و به ذخیره

 خاکی باعث ايه  اي عمودي کرمه  همچنین، کانال. نماید و خشکسالی کمک می

سازي بازچرخانی عناصر  تر خاك و در نتیجه، فعال ورود هوا به اعماق پایین

ا گیاه را ه  در زمان خشکی و خشکسالی، این کانال. گردد غذایی در آن اعماق می

تر خاك، که حاوي رطوبت بیشتري هستند،  سازد تا به اعماق پایین قادر می

 خاکی، شخم و شیار آنها در ايه  در صورت فراوانی تعداد کرم. دوانی کند ریشه

ین ورزي توسط ماش هاي سنگین عملیات خاك  تواند مقداري از هزینه خاك می

  .آلات را جایگزین نماید

 خاکی با خوردن بقایاي گیاهی در سطح خاك، آنها را تجزیه کرده و ايه  کرم

مقادیر . نمایند مواد آلی و عناصر غذایی را در سراسر لایه سطحی خاك توزیع می

 خاکی بسیار بیشتر از خاك اولیه است ايه  عناصر غذایی در فضولات کرم

 9000تواند بیش از  اي خاکی میه  اسب از کرمیک جمعیت من). 4-5جدول (

همچنین، جالب توجه . کیلوگرم در هکتار خاك سطحی را در سال فرآوري نماید

  . د که محرك رشد گیاه استنماین  خاکی موادي را نیز ترشح میايه  است که کرم
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عده قا. یابند ورزي نباشد، تکثیر و ازدیاد می ایی که خاكه   خاکی در مکانايه  کرم

ورزي و عمق شخم کمتر باشد، شرایط براي تکثیر  کلی این است که هر چه خاك

ورزي و شخم عمیق، به  تعداد زیاد عملیات خاك.  خاکی بهتر استايه  و رشد کرم

ورزي  خاك. دهد  خاکی را کاهش میايه   درصد جمعیت کرم90ویژه در پاییز، تا 

زدگی  اك، افزایش احتمال یخ خاکی را از طریق خشک کردن خايه  تعداد کرم

کنند و قطعه قطعه کردن  خاك، دفن نمودن بقایاي گیاهی که از آن تغذیه می

 خاکی ايه  براي افزایش جمعیت کرمتمهیدات دیگري که . دهد ا، کاهش میه  کرم

  :توان بکار برد عبارتند از می

  عدم استفاده از گاوآهن برگرداندار 

  بقایاکاهش اندازه (خرد کردن بقایا ( 

 افزودن کودهاي دامی 

 کاشت کود سبز 

  حتی الامکان در طول سال(باقی گذاشتن بقایا در سطح خاك( 

  

   مقادیر برخی از عناصر غذایی در فضولات کرم خاکی-4-5جدول 

  .)80 (ي اطرافها  خاكدر مقایسه با 

  *خاك  فضولات کرم خاکی
  عنصر غذایی

  کیلوگرم در هکتار

  کربن

  نیتروژن

  فسفر

  تاسیمپ

192000  

12000  

315  

1010  

88000  

7850  

45  

160  

 . درصد ماده آلی بود4زمایش حاوي  خاك مورد آ*      
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  1تروپادهارآ -3-2

هاي متعدد دیگري از جانداران خاکزي وجود دارند که   به جز کرم خاکی، گونه

 ها، بندپایان، ، شپشکSpringtailsباشند، مانند  مسلح می یت با چشم غیرؤقابل ر

نقش مهم آنها . کنندگان اولیه هستند ن تجزیهااین جاندار. اه  هزارپایان، و حلزون

در خاك این است که قطعات بزرگ بقایاي حیوانی و گیاهی را خورده و خرد 

 خاك منتقل و در دسترس جانداران درونبرخی از آنها بقایا را به . نمایند می

 از ریزجانداران آنها بعضی از .دهند خاکزي دیگر براي تجزیه بیشتر قرار می

 عناصر فضولات این جانداران نیز از نظر. نمایند کوچکتر دیگر خاك تغذیه می

  .باشد غذایی بسیار غنی می

  

   2نماتدها -3-3

کنند، و تنها چند گونه از آنها  هاي متعددي از نماتدها در خاك زندگی می  گونه

مضر از بقایاي گیاهی در  اي غیره  گونه. باشند هستند که براي گیاهان مضر می

هاي دیگر نماتدها تغذیه   ، جلبکها، پروتوزوآ و گونهها  کپکها،  حال تجزیه، باکتري

همانند دیگر شکارچیان خاکزي، نماتدها فرآیند بازچرخانی عناصر . نمایند می

  . نمایند غذایی در خاك را تسریع می

  

  ها باکتري -3-4

 جانداران خاك هستند، به طوري که هر گرم خاك ترین نوع ها پر تعداد باکتري

هاي   گونه. )80 (باشد حاوي حداقل یک میلیون عدد از این جانداران تک سلولی می

اي در محیط زیست خاك  ها وجود دارند که هر یک نقش ویژه متعددي از باکتري

. ه استسازي عناصر غذایی براي گیا ها فراهم مهمترین فایده باکتري. نماید ایفا می

هاي مواد آلی را آزاد   ها نیتروژن، سولفور، فسفر و ریزمغذي برخی از گونه

ها مواد معدنی خاك را تجزیه کرده و باعث  گونهاین برخی دیگر از . سازند می

برخی دیگر از . گردند رهاسازي پتاسیم، فسفر، منیزیم، کلسیم و آهن می

ند که رشد ریشه گیاه را افزایش کن اي محرك رشد تولید میه   هورموناه  باکتري

هاي باکتري نیتروژن هوا را به شکل قابل استفاده براي   بسیاري از گونه. دهد می

                                                
1 Arthropods 
2 Nematods 
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برخی از . آورند گیاه، و یا برعکس، نیتروژن قابل استفاده را به شکل گاز در می

آنها در ریشه گیاهان لگومینه تثبت نیتروژن کرده و برخی بدون همزیستی با 

تغییر شکل نیتروژن از آمونیم به . دهند ل تثبیت نیتروژن را انجام میگیاه، عم

فواید . گیرد ها انجام می نیترات و بالعکس، بسته به شرایط خاك، توسط باکتري

ها عبارتند از افزایش حلالیت عناصر غذایی، بهبود ساختمان خاك،  دیگر باکتري

  .زدایی خاك مبارزه با امراض ریشه و سم

  

  ها  کپک -3-5

، 1کپک لجنی. ها در خاك وجود دارند ها و شکل ها، اندازه  در انواع گونهها  کپک

بسیاري از .  هستندها  کپک از انواع معروف 3 و مخمرهاي تک سلولی2اه  قارچ

 با تجزیه مواد آلی و مواد معدنی خاك عناصر غذایی را براي گیاهان ها  کپک

 گیاهی و برخی دیگر  رشدايه  برخی از آنها هورمون. سازند فراهم می

هاي کپک حتی   بعضی از گونه. نمایند سیلین تولید می یی از قبیل پنیها  بیوتیک آنتی

اندازند که این امر در کنترل بیولوژیک  زاي گیاهان را به تله می نماتدهاي بیماري

یی هستند که در درون ها  کپکمیکوریزا . )80 (نماید امراض نقش مهمی را ایفا می

کنند، کمک  یا در سطح ریشه گیاهان زندگی کرده و با تارهاي بلندي که تولید می

فسفر و آب جذب مؤثري به ریشه گیاه براي جذب عناصر غذایی، به ویژه 

این موجودات نقش بسیار مهم و حیاتی به ویژه در اراضی تخریب . نمایند می

اي ه  ذایی و کربوهیدارت عناصر غها  کپکدر مقابل، . نمایند شده و فقیر ایفا می

  .نمایند مورد نیاز خود را از ریشه گیاه میزبان تأمین می

در اراضی بیابانی و یا شور کشور، آنها به طور مؤثري با ریشه گیاهان طبیعی 

. سازند همزیستی داشته و موجبات رشد بهتر این گیاهان را در طبیعت فراهم می

تواند در تولید کودهاي  خشکی آنها میهاي متحمل به شوري و یا   جداسازي گونه

میکوریزا، . بیولوژیک براي مناطق خشک و یا شور کاربرد اقتصادي داشته باشد

کنند که محرك رشد گیاه بوده و  یی تولید میها  بیوتیک آنتیا و ه  همچنین، هورمون

                                                
1 Slim molds 
2 Fungi 
3 Yeasts 
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ریشه گیاهانی که با میکوریزا کلنی شده باشند، . نمایند ا مقابله میه  با بیماري

  . گیرد زا قرار می بسیار کمتر مورد هجوم نماتدهاي بیماري

  

  1ها  جلبک -3-6

 کنند متري سطح خاك زندگی می هاي جلبک در لایه یک سانتی  بسیاري از گونه

یاز خود را از طریق  غذاي مورد ناه  خلاف دیگر موجودات خاك، جلبک بر. )80(

آنها به شکل یک قشر سبز رنگ پس از باران زیاد در . نمایند فتوسنتز تأمین می

ي مناطق مرطوب و پرباران مازندران ها  خاكدر . سطح خاك قابل مشاهده هستند

ا با تولید و ترشح مواد ه  جلبک. توان آنها را به وضوح مشاهده کرد و گیلان می

همچنین، برخی . نمایند ها و بهبود ساختمان خاك کمک می لزج به تشکیل خاکدانه

 نیتروژن هوا را تثبت کرده و به تدریج در ،سبز-هاي آن مانند جلبک آبی  از گونه

  . دهند  قرار میاناختیار ریشه گیاه

  

    یاختگان   یا تک2پروتوزوآ -3-7

. دکنن خزند و یا شنا می این ریزجانداران در آب موجود بین ذرات خاك می

ي دیگر را خورده و از آنها تغذیه ها میکروببسیاري از آنها شکارچی بوده و 

ي دیگر ایفا ها میکروببدین ترتیب، نقش مؤثري را در کنترل جمعیت . کنند می

ها تغذیه  باشد که از باکتري ترین انواع پروتوزا، آمیب می یکی از رایج. نمایند می

سازي نیتروژن  ، فرآیند رهاها  باکتريمانند ی تغذیه آنها از ریزجانداران. نماید می

  . نمایند و فراهمی آن براي گیاه را تسریع می

از جلبک، وابسته به مواد  ، به غیرند گردیدمعرفی بالاکلیه جانداران خاك که در 

 حفظ و نگهداري از جمعیت آنها برايبنابراین، . آلی به عنوان منبع غذایی هستند

توانند به شکل بقایاي  این مواد می.  براي آنها فراهم گرددباید مواد آلی مرتباً

 یا مواد آلی دیگر از محل مزرعه یا خارج از کمپوستگیاهی، کودهاي دامی، 

علاوه بر آن، شرایط مناسب رطوبتی، . مزرعه تهیه و به خاك افزوده شود

  .  و تهویه نیز بر جمعیت آنها اثرگذار هستندpHحرارتی، 

  

                                                
1 Algae 
2 Protozoa 
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   شوري خاك-4

هاي شور بیشتر در مناطق خشک و نیمـه خـشک، یعنـی منـاطقی کـه میـزان                     اكخ

  در آنجـا هاي محلول خاك کافی نیست و تبخیر بارندگی آنها جهت شستشوي نمک   

 ايه ـ  نمـک هایی هستند که غلظت       هاي شور خاك      خاك. ، مشاهده می شود   بالا است 

ش دهد، به شرطی کـه  قدري باشد که رشد و عملکرد گیاه را کاهه محلول در آنها ب 

در عمـل شـوري مفهـومی    . سایر عوامل مانعی براي رشـد محـصول ایجـاد نکننـد       

از نظـر کـاربردي در علـوم کـشاورزي، شـوري در             . باشـد   وابسته به گیاه نیز می    

ــزان شــوري خــاك (هــایی مرکــب از خــاك سیــستم ــت آب (، آب)می ــاه)کیفی   و گی

بسته به نوع و میـزان نمـک    .گردد  تعریف و بررسی می)حساسیت گیاه به شوري (

، ي شـور هـا   عبارتنـد از خـاك   شـوري هـاي مبـتلا بـه      انـواع خـاك  ، غالب در خـاك  

به طـور کلـی دو نـوع شـوري خـاك       . سدیمی-ي شور ها     و خاك  هاي سدیمی     خاك

  .ثانویه و طبیعی: وجود دارد

  

   شوري طبیعی یا اولیه-4-1

آینـدهاي طبیعـی در طـی    اي حاصـل از فر ه ـ   شوري طبیعی یا اولیه از تجمـع نمـک        

این نـوع شـوري   . آیند اي زیرزمینی به وجود میه  اي طولانی در خاك یا آبه   زمان

  .باشد منشأ غیر انسانی داشته و به راحتی قابل کنترل توسط مدیریت انسانی نمی

  

   شوري ثانویه یا غیرطبیعی-4-2

بنـابراین،  ، شـود  اي بشر و عوامل انسانی ایجـاد مـی      ه    شوري ثانویه در اثر فعالیت    

. باشـد  مدیریت در ایجاد آن نقش اساسی داشته و قابل پیشگیري و یـا کنتـرل مـی              

شناسایی این عوامل و کنترل آنها منجر به پیشگیري از شـوري ثانویـه و افـزایش            

  :برخی از این عوامل عبارتند از. گردد پایداري خاك می

   هـان و   جیـه در    مهمتریت علت بروز شـوري ثانو     : مدیریت نامطلوب آبیاري

  .باشد ایران می

  به منظـور تعلیـف   رویه از پوشش گیاهی استفاده بی: تخریب پوشش گیاهی 

 باعث افزایش پتانسیل تبخیر از سـطح خـاك و حرکـت              و تخریب مراتع   دام

  . گردد نمک به سطح خاك و در نتیجه، شور شدن خاك می
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 تسطیح نامطلوب اراضی  

 بـالا اسـت  ) ایستابی(آب زیرزمینی هایی که در آنها سطح       زمینآیش  : آیش ،

 خاك، و در نتیجه، افزایش شـوري خـاك         حباعث افزایش حرکت آب به سط     

  .گردد می

   و فـشردگی  منجر به ایجاد این امر: آلات سنگین  از ماشین  نامطلوباستفاده 

  .گردد زهکشی خاك میقابلیت ، و در نتیجه، کاهش  خاكتراکم

  هاي آبیاري  کنار سیستممناسب در زهکشی هاي سیستمعدم وجود  

  

  ي شورها  خاك علائم و اصلاح -4-3

ي غیرشـور تفـاوتی   هـا   خـاك ي شور از نظر ظـاهري ممکـن اسـت بـا     ها   خاكاکثر  

. لذا آزمایشات شیمیایی براي تشخیص قطعی شـوري الزامـی اسـت   . نداشته باشند 

، ي شـور ها  عبارتند از خاك شوريهاي مبتلا به   انواع خاك همانطور که عنوان شد،     

هـاي      خـاك  علائـم ظـاهري       از برخـی . سدیمی-ي شور ها     و خاك  هاي سدیمی     خاك

  :عبارتند ازشور 

          هـاي برآمـده    پودري شدن سطح خاك و مشاهده بلورهاي نمک در قـسمت

  ها شیب دیوار جوي ومزرعه

 اي شکل توخالی با دیواره سفید در داخل خاك پیدایش منافذ رشته  

 ایجاد سله در سطح خاك  

  :ي سدیمی عبارتند ازها  خاكوه بر موارد فوق، برخی دیگر از علائم علا

 پیدایش یک لایه سیاه رنگ و چربی شکل در سطح خاك  

                بهم خوردن ساختمان فیزیکـی خـاك و ایجـاد حالـت چـسبندگی در زمـان

  مرطوب بودن

 و در نتیجـه، پیـدایش       نقباض و انبساط شدید در مراحل تر و خشک شدن         ا 

  اي متفاوته   و عمقاي با عرضه  شکاف

  : عبارتند از می سدی یاي شور وها  خاكگیاهی در علائم مهم 

 عدم رشد کامل و یکنواخت در سطح مزرعه  

 رنگ سبز تیره متمایل به آبی  

 ها ها و یا حاشیه برگ آثار سوختگی به صورت لکه در سطح برگ  
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عـددي  عوامل مت. مهمترین واکنش گیاه به شوري خاك کاهش رشد و عملکرد است        

ي هـا   خاكتوان آنها را در مدیریت    بر واکنش گیاه به شوري اثرگذار هستند، که می        

  . شور مورد نظر قرار داد

      داراي کـه حلالیـت بیـشتري دارنـد،    اییه ـ   نمک :نوع و توزیع نمک در خاك  

بسته بـه میـزان آبیـاري و زهکـشی          . باشند  می نیز بیشتري    نامطلوب تأثیرات

 . ممکن است یکنواخت و یا کاملاً غیریکنواخـت باشـد    توزیع نمک در نیمرخ خاك    

روش آبیـاري از   .ندرت یکنواخـت اسـت  ه توزیع نمک در طول نیمرخ خاك ب    

  .کند دیگر عواملی است که توزیع نمک در خاك را کنترل می

  رفتار گیاه طی دوره رشد نه تنها به پاسخ گیـاه بـه شـوري،                :رطوبت خاك

 یي غرقابی یـا مانـدابی، دسترس ـ  ها  خاكدر . آبی هم بستگی دارد کمبه  بلکه  

هـا   تـنفس ریـشه   کـاهش   رشـد گیـاه بـا      و   ها به اکسیژن کاهش یافتـه       ریشه

ثابت شده که عملکرد گیاه در شرایط شور، بهتـر از حالـت         . شود  محدود می 

 لذا، مدیریت رطوبت خاك از اهمیتی ویژه در دستیابی به رشـد    .آبی است   کم

کوتاه کردن فواصل آبیاري، الزامـاً بـه        . ستو عملکرد محصول برخوردار ا    

افزایش دور آبیـاري تنهـا      . انجامد  بهبود عملکرد گیاهان مبتلا به شوري نمی      

کـاهش دهـد،   ) در صورت وجود(تنش آبی را     هنگامی به سود گیاه است که     

 باعـث  فراوانـی آب  و دارد تـر نگـه    محلول را از حدي پـایین      ايه    نمکغلظت  

  .)33( کمبود اکسیژن نگردد

   تواند اثـرات ناشـی       فیزیکی خاك می   نامطلوب   شرایط: شرایط فیزیکی خاك

هـاي   وجود لایه و  ساختمان ضعیف خاك   .تشدید نماید از شوري را بر گیاه      

ها را محدود کرده و حرکـت و         رشد ریشه  ،پذیري کم در نیمرخ خاك      با نفوذ 

 لایه نمکـی در  تشکیل همچنین، .دهد توزیع آب و املاح را تحت تأثیر قرار می   

زنـی بـذر و    سطح خاك نیز به صورت مانعی فیزیکـی عمـل کـرده و جوانـه           

  .سازد استقرار گیاه نوپا را مختل می

   هـاي همزیـست ریزوبیـوم نـسبت بـه شـوري              بـاکتري : موجودات خـاکزي

 لذا، تقویت تنوع زیستی خاك در بهبـود  .تر از گیاه میزبان خود هستند   مقاوم

نشان داده کـه در  متعدد  تحقیقات .ؤثر خواهد بودشرایط رشد گیاه بسیار م   

 گیاهـان دچـار    از در برخـی   نیتـروژن    زایـی و تثبیـت      ي شـور، غـده    ها    خاك

ي شور، اگر خاك براي مـدتی طـولانی مرطـوب      ها    خاكدر   .گردد  اختلال می 
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زهکـشی نـامطلوب    . یابـد   هاي قارچی افزایش می     باشد، احتمال بروز بیماري   

  .کند  تشدید مینیز خطرات یاد شده را

  کنـد  حساسیت گیاه به شوري در طول فصل رشد دائماً تغییر می          : سن گیاه .

ي هـا     خاكهاي مختلف در      اي با شوري  ه     آب مصرفاین ویژگی در مدیریت     

 رشد و   مرحله اساسی گیاهان زراعی داراي سه     . باشد  معیار مهمی می  شور  

 . و مرحلـه زایـشی     زنی و استقرار جوانه، مرحله رویـشی        جوانهنمو هستند،   

ــان ــشتر گیاه ــه     بی ــی در مرحل ــستند، ول ــاوم ه ــه زدن مق ــه جوان در مرحل

 و مراحـل اولیـه پـس از آن حـساس بـوده و در معـرض آسـیب        اي  گیاهچه

چنانچه گیاه در خـاك اسـتقرار یابـد، بـا گذشـت زمـان بـه شـوري             . هستند

  افـزایش  گیـاه معمولاً با افزایش سـن، تحمـل بـه شـوري    . شود تر می  متحمل

 حـساسیت بـه شـوري در       ،در سورگوم، گندم و لوبیا چـشم بلبلـی         .یابد  می

دوره رویشی و مراحل اولیه تولید محصول بیشتر از مرحلـه گلـدهی و پـر              

در مرحله تشکیل سنبله یا خوشـه، تـنش شـوري موجـب              .هاست  شدن دانه 

، افـت   شـود، ولـیکن      در گنـدم مـی     هتسریع رشد خوشه و کاهش تعداد سنبل      

غـلات در    .شـود    جبـران مـی    هحدي با افزایش تعداد دانه در سنبل       تا   عملکرد

تـر     نـسبت بـه شـوري حـساس        مرحله رشد رویشی و آغاز مرحله زایـشی       

هـاي   ها در برخی از واریته      عقیم شدن خوشه  همچنین، شوري باعث    . هستند

  .شود  میبرنج

  هـاي مربـوط بـه یـک       تحمل به شوري ارقـام و واریتـه  :نوع و گونه گیاهی

همچنین، تحمل بـه    . باشد  ها بسیار متفاوت می     گیاهی در برخی از گونه    گونه  

ایـن ویژگـی    . هاي مختلف گیاهان با یکدیگر تفاوت بـسیار دارد          شوري گونه 

  .باشد ي شور معیار مهمی میها  خاكدر مدیریت زراعت در 

  تـأثیر قـرار     واکنش گیـاه بـه شـوري را تحـت         روش آبیاري    :روش آبیاري

 :دهد، زیرا می

 هـاي آبیـاري     بـرخلاف روش  . اثرگـذار اسـت   توزیع نمـک در خـاك        بر

ه ، بـا ب ـ )بـارانی به ویژه آبیاري  (هاي آبیاري تحت فشار   سطحی، روش 

تري در سـطح   توانند توزیع یکنواخت    کار بردن مقدار کمتري از آب، می      

 .مزرعه داشته باشند
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  ي آبیـار مانند (ها مرطوب خواهند شد یا نه      کند که آیا برگ     مشخص می

 به آسانی املاح موجـود در آب  ها  توانند از راه برگ      گیاهان می  ).بارانی

به همین دلیل است کـه در آبیـاري بـارانی بـا آب شـور،      . را جذب کنند  

شـویی بـا آب    برگ، از این رو  . بیند  میشاخ و برگ آنها مستقیماً آسیب       

  . به مدت چند دقیقه توصیه شده است پس از آبیاري بارانیغیرشور

 نگر آن است که دسترسی به پتانسیل آبی بالا در خـاك تـا چـه حـد        بیا

هایی که موجب نگهداري پتانسیل آبـی بـالاتري           روش .پذیر است   امکان

فــراهم شـد گیـاه   شـرایط مــساعدتري را بـراي ر  شـوند،   در خـاك مـی  

 .سازند می

  نحوه آراستن بستر بذر و چگونگی قرار گرفتن بذر در خاك بـر             : بستر بذر

 )فـارو  (هاي شور که بـه صـورت شـیاري      و استقرار آن در خاك   زنی  جوانه

تواننـد اثـر    عملیاتی کـه مـی   .)5-5شکل  (مؤثر استبسیار شوند،   آبیاري می 

 عبارتنـد  شوري را در بستر بذر در روش آبیاري شیاري به حداقل برسانند     

کاشـت   و دار کردن کردن بستر بذر شیب، نگهداري رطوبت زیاد در شیار  از  

 ).5-5 شکل ( شکل با سطح صافVر شیارهاي دوگانه بذر د

ECe (dS/m)

بستر سرتخت

بستر شیب دار

 ردیفه1

 ردیفه2

جوانه زنی بذر  
صورت نمی گیرد 

بذر جوانه می زند  

تجمع نمک

ECe (dS/m)

بستر سرتخت

بستر شیب دار

 ردیفه1

 ردیفه2

جوانه زنی بذر  
صورت نمی گیرد 

بذر جوانه می زند  

تجمع نمک

  
  

  زنی اثرات آرایش بستر کاشت و نحوه قرارگیري بذر بر جوانه -5-5شکل 

  .)38(هاي شور  و استقرار گیاه در خاك
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  :ي شور به طور خلاصه عبارتند ازها  خاكراهکارهاي اصلاح 

 تقویت پوشش گیاهی  

        لـوب، کـه معمـولاً در منـاطق     آبشویی در صورت فراهمی آب بـا کیفیـت مط

خشک به علت کمبود منابع آب بـا کیفیـت مطلـوب و ارزش بـالاي آب، ایـن                   

  .روش اقتصادي نیست

 بهبود مدیریت آبیاري  

 بسترسازي و عملیات مهندسی زراعی مطلوب 

  :به طور خلاصه عبارتند ازو سدیمی  سدیمی-شوري ها  خاكراهکارهاي اصلاح 

    ماننـد گـچ   (و غیرآلـی    ) مانند کـود سـبز    (ه آلی   کنند  استفاده از مواد اصلاح :(

ها ضروري است کـه در ابتـدا درصـد سـدیم تبـادلی            براي اصلاح این خاك   

ESP(خاك  
آلـی و   مـواد  انـواع مختلـف   این کار از     انجام   براي. کاهش یابد ) 1

 از اســتفاده از هــدف. شــود  اســتفاده مــیکننــده اصــلاح بــه عنــوان غیرآلـی 

 خـاك کـاهش   ESP تـا  اسـت ) Ca( کلسیم با) Na(یم  سد تبادلها  کننده  اصلاح

  .یابد

 تقویت پوشش گیاهی 

 سـدیمی بـا    -هـاي شـور     اگـر خـاك   نکته بسیار مهم این است کـه        :  آبشویی

 Mg و Caادیر پـایین  و یـا داراي مق ـ ) کم شـور غیرشور یا (هاي باکیفیت   آب

 شستـشو شـده و خـاك تبـدیل بـه خـاك سـدیمی          هـا   نمـک آبشویی شـود،    

از اول بلکــه وضــعیت نــشده،  اصــلاح  خــاكنــه تنهــانتیجــه،  در .شــود مــی

از این رو بهتر است کـه در مراحـل اولیـه آبـشویی بـا           . تر شده است    مشکل

، خـاك  ESPبه تدریج با کاهش کافی . هاي شور و لب شور صورت گیرد       آب

تـوان بـا    شود، که براي اصلاح آن می       سدیمی تبدیل به خاك شور می     -شور

 .ام به آبشویی نمودهاي باکیفیت اقد آب

  

                                                
1 Exchangeable Sodium Percentage 
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  برداري پایدار از منابع خاك و آب بسیار شور بهره: 1شورورزي -5

، نحوه اجرا  ولیکن.مفهوم و اهداف کشاورزي پایدار در همه شرایط یکسان است

. متفاوت است  بوم، و جامعه مکان، زیست  و رسیدن به آن اهداف بسته به زمان،

ار در مناطق خشکی مانند سیستان، با راهکارها و راهبردهاي کشاورزي پاید

 اهداف کلی کند، ولینمتفاوت باشممکن است  جنگلی مانند مازندران یمناطق

هاي شور   به طور کلی، کشاورزي پایدار در محیط"شورورزي". یکسان است

ي با رویکرد زیست محیطی و به منظور فناور یک شورورزياست، بدین معنی که 

 شورورزيلذا، . باشد ایدار از منابع خاك و آب شور میبرداري اقتصادي و پ بهره

تولید اقتصادي محصولات کشاورزي :  چنین تعریف کردتوان میبه زبان ساده را 

.  ارائه شده است6-5شمایی کلی از شورورزي در شکل . اي شوره  در محیط

زراعی، باغی، جنگلی، ( شامل انواع محصولات گیاهی محصولات کشاورزي

اي سبک و سنگین، زنبور ه  انواع دام(، جانوري )عتی، زینتی و داروییمرتعی، صن

ماهی، (و آبزیان ) هاي آنها، مانند گوشت، لبنیات، پشم و عسل و کلیه فرآورده

 همان خاك و آب شور  شورايه  محیطمنظور از . باشد ، می)میگو، علوفه، و غیره

ري از گیاهان و هاي شور خود محیط زیست و رویشگاه بسیا آب. باشد می

، بسته به کیفیت شیمیایی و میزان شوري منابع از این رو. جانوران آبزي هستند

اي آبی شور ه  توان با پرورش انواع آبزیان سازگار از محیط آب شور، می

  .نمودبرداري اقتصادي  نیز بهره) اي طبیعی و مصنوعیه  محیط(

، و کاهش کیفی و کمی منابع خشکسالی  زایی، شور شدن اراضی،  بیابانهاي هپدید

در برخی موارد عدم  و اجتماعی نامطلوبی مانند کاهش،- پیامدهاي اقتصادي،آب

 کشاورزي، کاهش  حاصلخیز تخریب اراضی امکان تولید محصولات کشاورزي،

افزایش فقر و بیکاري را   ی و کیفی منابع آب، افزایش میزان مهاجرت از منطقه،کم

 و  ثیر خشکی و شوري،أجه به مشکلات عمده در مناطق تحت تبا تو. به دنبال دارد

برداري از منابع  با در نظر گرفتن اهداف کشاورزي پایدار، اهداف شورورزي بهره

 محصولات  و اقتصاديپایه نامتعارف و تنوع زیستی محلی به منظور تولید پایدار

 زیست، و قابل استفاده، کنترل فرسایش، احیاي اراضی و بهبود کیفیت محیط

                                                
1 Haloculture 
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زایی و  اجتماعی جوامع محلی از طریق اشتغال-بهبود وضعیت اقتصادي

  .باشد زدایی می محرومیت

  

  
  .شورورزيهاي کشاورزي در  برداري  تصویر کلی از بهره-6-5شکل 
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اي شور، در کـشاورزي    ه    اي مدیریت و تولید محصولات زراعی در محیط       ه    دیدگاه

 در کـشاورزي رایـج، محـیط شـور را بـر       .باشـند  رایج و شورورزي متفـاوت مـی      

 تا شرایط بـراي رشـد آن فـراهم          کنند اصلاح می  گیاه با انجام اقداماتی   نیاز  اساس  

آب از  آوري و دفـع زه    جمـع   و این اقـدامات شـامل آبـشویی بـا آب شـیرین           . گردد

، در شـورورزي گیاهـانی بـراي      ولـیکن  .باشـد    می ی زهکش هاي   شبکه طریق احداث 

متناسـب  سـازگار و   محـیط شـور     طبیعـی بـا     طـور   بـه   وند که   ش کشت انتخاب می  

، در شـورورزي بـه عنـوان محـصول زراعـی            شـورزي  یا   هالوفیتگیاهان  . باشند

در کشاورزي رایج، اصلاح زمـین شـور بـه منظـور کاشـت و               . ندوش  میمحسوب  

 بـوده و بـه مقـدار        کنـد و   دشـوار    بـر،  تولید محصولات زراعی و باغی رایج هزینه      

به اصـلاح زمـین و آب شـیرین      لیکن در شورورزيو. داردرین نیاز زیادي آب شی  

نیازي نیست، بلکه از آب شور براي آبیـاري و افـزایش تولیـد و عملکـرد اسـتفاده                

توان از میان تعداد بـسیار زیـادي از گیاهـان            می در شورورزي    ،همچنین. دوش  می

تعـداد   اسـت کـه      ایـن در حـالی    . مورد نیاز و مناسب را انتخاب کرد      ، گیاه   شورزي

هاي شـور، حتـی پـس     محدودي از محصولات زراعی رایج قابلیت کشت در عرصه 

هاي شـور   از اصلاح خاك را دارند، که این خود کاربرد کشاورزي رایج در عرصه            

بنابراین، در شورورزي با استفاده از منابع خـاك و آب شـور      .سازد  را محدود می  

متحمل به شوري و یـا گیاهـان شـورزي        و انتخاب گیاهان بسیار        موجود در محل  

کـه در آن شـرایط محـصولات     توان محصولی مفیـد و اقتـصادي تولیـد نمـود             می

  .دنزراعی رایج امکان رشد مطلوب و یا مقرون به صرفه را ندار

. استاي انسان ه  بخش وسیعی از اراضی آبی مبتلا به شوري متأثر از فعالیت

، کم هزینه و سازگار با او مدیریتی کارهاي اصلاحی  اراضی شور نیازمند روش

پذیر  باشند تا تولید اقتصادي و مطلوب محصولات زراعی امکان محیط زیست می

   و اصلاح این اراضی براي کاشت محصولات رایج بسیار پرزحمت،ءاحیا. گردد

در وهله اول پیشگیري از ایجاد مسئله شوري در  لذا، . بر است پرهزینه و زمان

ترین راهکار براي خارج ساختن املاح  آبشویی متداول. اب الزامی استمزارع فاری

در صورت فراهم بودن آب کافی و با کیفیت مناسب، . از محیط توسعه ریشه است

تواند از نظر   آبشویی می خشک چنین نیست، که معمولاً در مناطق خشک و نیمه 

 آب، انجام آبشویی به ، از حیث اقتصادي و ارزش ولیکن.پذیر باشد عملیاتی امکان

 اصلاح زمین شور از حیث عملیاتی صورتی کهدر . باشد سادگی قابل توجیه نمی
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تواند امکان   میشورورزي  پذیر و مقرون به صرفه نباشد، و اقتصادي امکان

  .برداري اقتصادي از زمین را فراهم سازد بهره

 و شورزي در رویکرد کلیدي در شورورزي استفاده از گیاهان متحمل به شوري

در حقیقت، گیاهان شورزي به . باشد اي شور میه  وري اقتصادي از محیط بهره

 جامعه در شورورزي مطرح برايعنوان محصولی زراعی با کاربردي مفید 

کشت گیاهان شورزي به عنوان یک محصول زراعی هنگامی توصیه  .باشند می

لیاتی و یا اقتصادي شود که امکان کشت محصولات زراعی مرسوم از نظر عم می

ها با حداقل نهاده و با استفاده از آب  شورزي  در چنین شرایطی. پذیر نباشد امکان

  .شور عملکرد بالایی دارند

اي شور به دو گروه کلی گلایکوفیت ه  گیاهان بر اساس توانایی رشد در محیط

هاي  نهها، که شامل اکثر گو گلایکوفیت. اند و هالوفیت تقسیم شده) شیرین رست(

توانند شرایط  باشند، گیاهان حساس به شوري هستند و نمی مهم زراعی می

بهترین معیار براي جداسازي این . هاي کم را نیز تحمل کنند طولانی مدت شوري

توانند چرخه حیات خود را در  ها می هالوفیت دو گروه از یکدیگر این است که

تعاریف . )50 (کامل نمایند) mM NaCl 200-100(هاي بالاي کلریدسدیم  غلظت

متعددي براي گیاهان هالوفیت یا شورزي ارائه شده است که مفهوم کلی آنها 

ها گیاهانی هستند که به طور طبیعی  در مجموع، شورزي. باشد مییکدیگر مشابه 

. نمایند هاي شور رشد کرده و چرخه حیات خود را تکمیل می بوم در زیست

هاي گیاهی   درصد از کل گونه2هان شورزي دنیا برآورد شده است که تعداد گیا

هاي  گیاهان شورزي طیف وسیعی از گونه. )63 (باشد می)  گونه5000-6000(دنیا 

ها، از  اي و درختی را در بر گرفته، و در انواع محیط اي، درختچه علفی، بوته

  . نمایند زار، رشد می هاي شوره هاي ساحلی گرفته تا بیابان باطلاق

هاي شورورزي تولید زراعی گیاهان شورزي با کاربرد  ه فعالیتبخش عمد

اي و  گیاهان شورزي کاربردهاي مختلفی از جمله مصارف علوفه. اقتصادي است

. تعلیف دام، خوراکی، چوب و کاغذ، سوخت، دارویی، بهداشتی و صنعتی دارند

ه هاي شورورزي در زمین ترین فعالیت پرورش ماهی و میگو از توسعه یافته

هاي  ، گونه ولیکن.باشد هاي آبی شور می برداري اقتصادي و تولید در محیط بهره
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 در چند دهه اخیر، توجه محققین را به 2ها  و انواع جلبک1مختلف علف دریایی

عنوان منابع غنی و ارزشمند از ترکیبات شیمیایی و بهداشتی، دارویی، کودهاي 

برداري صنعتی از  علاوه بر آن، بهره. اند اي و سوخت جلب کرده بیولوژیک، علوفه

هاي ارزشمندي چون آب شیرین،  منابع آب شور براي تهیه کالاها و فرآورده

هاي  روش. باشد هاي صنعتی و شیمیایی و انرژي در شورورزي مد نظر می نمک

هاي شور آبی و خاکی قابلیت تلفیق با  برداري اقتصادي از محیط متنوع بهره

وري بهینه از منابع و کاهش  اشند، که این خود از نظر بهرهب یکدیگر را دارا می

مخاطرات اقتصادي و ایجاد تنوع در درآمد کشاورزان قابل توجه و ارزشمند 

  .است

  

  ورزي  خاك-6

ورزي شامل هر گونه عملیات مکانیکی است که باعث برگرداندن، نرم شدن  خاك

ورزي  از آنجا که خاك. ه، بیل زدن و غیر زدنیا اختلاط خاك گردد، مانند شخم

تواند باعث بهبود وضعیت خاك شود و هم به حاصلخیزي خاك لطمه وارد  هم می

ورزي  اي مناسب خاكه  سازد، باید بر اساس نظام کشت و نوع خاك روش

  : ورزي عبارتند از اهداف خاك. انتخاب شود

 ود نفوذ ریشه در خاكبنرم کردن خاك براي به  

 بهبود تهویه خاك  

  اي جانداران خاکزيه  فعالیتتقویت  

 افزایش نفوذپذیري آب  

 کاهش تبخیر  

 اي هرزه  کنترل علف  

 اختلاط بقایاي محصولات و کودهاي دامی با خاك  

 ایجاد بستر مناسب براي کاشت بذر و نهال  

 وجود آمده استه شین بیاي په  اصلاح تراکم خاك که توسط فعالیت .  

هر چه .  رواناب و فرسایش خاك گرددتواند باعث افزایش ورزي نامطلوب می خاك

). 5-5جدول (یابند  تري می شیب زمین بیشتر باشد، این خطرات ابعاد گسترده

                                                
1 Seaweed 
2 Algae 
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ورزي  هاي خاك گسترش و توسعه کشاورزي پایدار باعث ایجاد تحول در سیستم

هاي  در سیستم. اي جدید با رویکرد حفاظت از خاك گردیده استه  و معرفی روش

ظ بقایاي گیاهی و کاهش تعداد عملیات شخم و شیار و تردد ورزي، حف نوین خاك

هاي   مقایسه بین سیستم6-5در شکل . باشند ماشین آلات در مزرعه مد نظر می

 شود ر کلی به دو سیستم تقسیم میورزي به طو خاك. ورزي ارائه شده است خاك

)15(:  

 بقایاي کشت قبلی در درصد 30کمتر از در این سیستم  :سیستم رایج -1

  . ماند سطح مزرعه باقی می

بقایاي کشت قبلی در  درصد 30بیش از در این سیستم  :سیستم حفاظتی -2

  . ماند سطح مزرعه باقی می

  :کنند  برخی به دو دسته تقسیم میسیستم رایج را نیز

بقایا در زمین  درصد 15کمتر از در این سیستم  :سیستم مرسوم -1-1

 .ماند باقی می

 درصد بقایا 15-30بین  سیستم در این :ورزي کم خاكسیستم  -1-2

  . ماند باقی میمزرعه زمین سطح در 

ورزي حفاظتی  هاي انواع خاك حفظ بقایاي گیاهی در زمین از مهمترین ویژگی

، جهت سهولت کاشت بذور در میان انبوه بقایاي گیاهی و از این رو. باشد می

ه شده است ورزي، انواع ادوات مختلف ابداع و بکار گرفت بهبود مدیریت خاك

ورزي حفاظتی محاسن و معایبی نسبت به  هر یک از انواع خاك). 7-5شکل (

  . )26 و 15(گردد  در ادامه برخی از انواع آن معرفی می. یکدیگر دارند

 سیستمی است که در آن بین برداشت یک :ورزي مالچی یا پوششی خاك 

 ، بیششود ولیکن محصول و کاشت محصول بعدي زمین شخم خورده می

  . باشد  سطح خاك پس از کاشت پوشیده از بقایاي گیاهی می درصد30از 

 ورزي حفاظتی   از انواع مهم خاكاي ورزي پشته خاك :اي ورزي پشته خاك

اي ثابت یا نیمه ثابت در  مشخصه اصلی آن نگهداري بسترهاي پشته. است

  . شود کل مزرعه است که بر روي آن محصول زراعی کاشته می

 که در آن یک  است  هر نوع سیستمیورزي نواري خاك :اريورزي نو خاك

در میان گیاه پوششی ) متر  سانتی12-18(بستر کاشت نواري و کم عرض 
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یا بقایاي گیاهی ساخته شده، و همزمان یک منطقه شخم نخورده پهن بین 

  . شود ها باقی گذاشته می  ردیف

 بذر با کاشت و خورد  در این سیستم زمین شخم نمی:ورزي خاك بی 

این سیستم بسیار . گیرد بذرکارهاي ویژه در میان بقایاي گیاهی انجام می

 .هاي شیمیایی، به ویژه سموم شیمیایی است  وابسته به نهاده

 
   اتلاف خاك و آب در اثر شخم با گاوآهن برگرداندار و سیستم بدون شخم-5-5جدول 

  ).25 (لوبیا چشم بلبلی-براي تناوب ذرت

  شیب  )تن در هکتار(فرسایش خاك   )متر میلی(اناب رو

  )درصد(
  با شخم  بدون شخم  با شخم  بدون شخم

1  11  55  0  1  

5  12  159  2/0  8  

10  20  52  1/0  4  

15  21  90  1/0  24  

  

  

خاك ورزي رایج  

کم خاك ورزي  

بی خاك ورزي  

شخم با گاوآهن 

عملیات مزرعه اي

دیسک

کاشت

عملیات مزرعه اي

عملیات مزرعه اي

کاشت

عملیات مزرعه اي فقط کاشت و سمپاشی  

خاك ورزي حفاظتی

خاك ورزي رایج  

کم خاك ورزي  

بی خاك ورزي  

شخم با گاوآهن 

عملیات مزرعه اي

دیسک

کاشت

عملیات مزرعه اي

عملیات مزرعه اي

کاشت

عملیات مزرعه اي فقط کاشت و سمپاشی  

  خاك ورزي حفاظتی
  

  .)15 (ورزي حفاظتی ورزي رایج و انواع خاك  مقایسه بین خاك-6-5شکل 
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انواع ادوات تهیه ردیفهاي بذرانواع پیش برها

انواع ادوات تمیزکننده جويانواع ادوات پوشش دهنده بذر

  
  حفاظتی براي کاشت ورزي  انواع ادوات مورد استفاده در خاك-7-5شکل 

  .)15 (در میان بقایاي گیاهی

 

   تراکم و ساختمان خاك-7

خاکی که داراي زهکشی خوب بوده، سله نبندد و به سرعت آب را به درون خود 

 خاك وضعیت فیزیکی خاك در رابطه با "ورز". خوبی است 1ورزبکشد داراي 

نفوذ عمیق ورزي، کیفیت بستر کاشت، سبز شدن آسان گیاهچه و  سهولت خاك

سازي و   خوب در خاك وابسته به خاکدانهورزدر حقیقت، . )53 (ریشه است

  .  مناسب در خاك استساختمان

. هاي خاك هدایت نمود  توان در جهت حفظ و بهبود خاکدانه عملیات زراعی را می

ها را پس از تشکیل شدن، از طریق به حداقل  بدین ترتیب که این عملیات خاکدانه

شوند، حفظ و  سازي می املی که باعث تخریب و نابودي خاکدانهرساندن عو

  :برخی از این عوامل عبارتند از. نگهداري نمایند

  عاري بودن سطح خاك از پوشش که آن را در مقابل اثرات قطرات باران

  .سازد پذیر می آسیب

                                                
1 Tilth 
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  خارج ساختن ماده آلی از مزرعه به هنگام برداشت محصول و فراهم

  خاكنکردن آن براي 

 ورزي بیش از حد خاك  

 عملیات شخم و شیار به هنگامی که خاك بیش از حد خیس یا خشک باشد  

 استفاده بیش از حد از کود نیتروژن  

  افزایش بیش از حد سدیم در خاك از طریق آب آبیاري یا کودهاي حاوي

 سدیم

 قرار گرفتن فیزیکی ذرات معدنی جامد خاك  و چگونگی ترتیب"ساختمان خاك"

  : فواید ساختمان خوب خاك عبارتند از. )53 (استتعریف شده  توده خاك در یک

 نفوذ آسان ریشه گیاهان  

 خاكیه مطلوبوته   

 خاكنفوذپذیري مطلوب   

 فعالیت مطلوب جانداران خاك  

  : راهکارهاي بهبود ساختمان خاك عبارتند از

  ،مالچ و غیرهکمپوستافزودن ماده آلی به شکل کود دامی ،  

 ت فعالیت جانداران خاكافزایش و تقوی  

 محافظت از سطح خاك توسط مالچ یا پوشش گیاهی  

  : شوند عبارتند از عملیاتی که باعث تخریب ساختمان خاك می

 شود خاك که باعث تراکم خاك می ورزي در شرایط رطوبت زیاد خاك .  

 زنی خاك باعث کاهش میزان ماده آلی خاك  تعداد دفعات زیاد شخم

  . شود می

 شود ها می کانیزه و فشرده خاك باعث از بین رفتن خاکدانهورزي م خاك. 

لازم به ذکر . علل عمده ایجاد تراکم خاك عنوان گردید) 5بخش (در فصل سوم 

تواند به ایجاد تراکم خاك کمک  است که قطعات بزرگ زمین در مزرعه نیز می

ی از در قطعات بزرگ شرایط خاك متغیرتر بوده و لذا، ممکن است قسمت. نماید

زمین خشک و براي شخم آماده و قسمتی دیگر خیلی مرطوب و براي شخم آماده 

در قطعات کوچکتر زمین، احتمالاً خاك از یکنواختی بیشتري برخوردار . نباشد

گردد  توصیه می. بوده و در زمان شخم شرایط کل قطعه نسبتاً یکسان خواهد بود

رایط و نوع خاك حتماً در نظر هاي مختلف، ش بندي زمین به اندازه که در قطعه
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این امر نه تنها در مورد تراکم خاك، بلکه به بهبود مدیریت آبیاري، . گرفته شود

  .نماید کاشت و مدیریت تغذیه محصول نیز کمک مؤثري می

 8-5در شکل . باشد رطوبت خاك عامل کلیدي در احتمال ایجاد تراکم خاك می

. تراکم شدن خاك نشان داده شده استرابطه بین میزان رطوبت خاك و قابلیت م

ي خشک، به علت اصطکاك زیاد بین ذرات خاك، به راحتی متراکم ها  خاك

کننده عمل کرده و اصطکاك بین ذرات خاك را  آب مانند یک روان. شوند نمی

در . سازد دهد، و در نتیجه، خاك را براي متراکم شدن مستعدتر می کاهش می

آب . باشند باع، اکثریت خلل و فرج خاك از آب پر میشرایط اشباع و نزدیک به اش

، آب بین ذرات خاك مقداري از فشار وارده بر خاك از این روشود و  متراکم نمی

به همین دلیل است که پس از . نماید را به خود گرفته و در مقابل تراکم مقاومت می

). 8-5کل ش. (یابد پذیري خاك کاهش می یک حد معین از رطوبت، قابلیت تراکم

گردد، ولیکن،  هرچند در شرایط رطوبت بسیار زیاد، خاك به راحتی متراکم نمی

از شود و رد عمیقی  ا خاك به کنار زده میه در اثر فشار وارده توسط چرخ

  .، که باعث اختلال در روند کارهاي بعدي خواهد شدماندچرخها در زمین باقی 

  

م
تراک

 
ك 

خا
ي 

ذیر
پ

زیاد  کم 

کم 

زیاد  

میزان رطوبت خاك

خاك مرطوب 
بیشترین قابلیت   

. تراکم را دارد  

خاك خشک 
قابلیت تراکم   
. کمتري دارد 

خاك خیس قابلیت    
تراکم کمتري   

دارد، ولی رد عمیق     
چرخ ماشین آلات    

. باقی می ماند

م
تراک

 
ك 

خا
ي 

ذیر
پ

زیاد  کم 

کم 

زیاد  

میزان رطوبت خاك

خاك مرطوب 
بیشترین قابلیت   

. تراکم را دارد  

خاك خشک 
قابلیت تراکم   
. کمتري دارد 

خاك خیس قابلیت    
تراکم کمتري   

دارد، ولی رد عمیق     
چرخ ماشین آلات    

. باقی می ماند

  
  

  .)53 (پذیري خاك لیت تراکم رابطه بین میزان رطوبت و قاب-8-5شکل 
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ورزي در زمان شرایط نامناسب رطوبت خاك باعث ایجاد تراکم و تخریب  خاك

 زمان توان مییک آزمایش ساده با استفاده از . گردد ساختمان خاك می

  .)76 ( را تعیین نمودورزي جهت پیشگیري از تراکم خاك خاك

 آن را به شکل یک مقداري از خاك را در کف دست ریخته و با ورز دادن -1

  . )9-5شکل  (در آورید) مانند یک کرم خاکی(متري   میلی3 فتیله

 به راحتی ساخته شد، خاك بیش از حد خیس بوده و انجام فتیلهاگر  -2

  . ورزي باعث تراکم خاك خواهد شد خاك

اي است که   نسبتاً شکننده ساخته شد، رطوبت خاك به اندازهفتیلهاگر یک  -3

  . پذیر است  آن بدون خطر تراکم امکانتردد ماشین آلات در

  . شود، خاك بیش از حد خشک است  به طور کلی ساخته نمیفتیلهاگر  -4

این آزمایش باید حتماً در چند نقطه مزرعه و در طول عمق مورد نظر براي 

  . گیرد تا نتایج از اطمینان و اعتبار بیشتري برخوردار گردد ورزي انجام خاك

  

مناسب براي 
خاك ورزي 

نامناسب براي 
خاك ورزي 

مناسب براي 
خاك ورزي 

نامناسب براي 
خاك ورزي 

  
  .ورزي  خاك براياي خاك براي تعیین زمان مناسب رعه آزمایش مز-9-5شکل 
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  برداري از مزرعه هاي کاشت و بهره  نظام-8

هاي مهم در مدیریت پایدار  برداري پایدار از زمین از مؤلفه هاي کاشت و بهره نظام

 ، اجرا و مدیریتطراحی. باشند خاك، و در راستاي اهداف کشاورزي پایدار می

، افزایش میزان ماده آلی ش اثرات تخریبی فرسایشهاي کاشت در کاه سیستم

  .بسیار مؤثر هستندد شرایط فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاك وخاك و بهب

  

   1تناوب زراعی -8-1

توالی کاشت گیاهان مختلف براي یک یا چند سال بر اساس نظم و ترتیب خاص 

جراي تناوب مهمترین هدف ا. گویند  می"تناوب زراعی"در یک زمین ثابت را 

زراعی، افزایش تولید محصولات زراعی از طریق بهبود سلامت و کیفیت خاك 

  به مدت چند سال در یک مزرعه)کشت تک محصولی( تک کشتی پیامدهاي. است

  : عبارت است از

  همان عملکرددستیابی بهافت عملکرد یا افزایش مصرف کود براي   

 ،فقر غذایی خاك تخلیه خاك از برخی عناصر غذایی و در نتیجه   

 خاکزي افزایش امراض و آفات خاکزي و غیر  

 هاي هرز افزایش علف  

  : عبارتند ازتناوب زراعیفواید 

 زیرا هر گیاه نیاز خاص خود ، کاهش احتمال تخلیه خاك از عناصر غذایی

  . را دارد

 کنترل آفات و امراض  

 هاي هرز کنترل علف  

 حفظ و نگهداري ماده آلی خاك و حتی افزایش آن 

 از منابع آب آبیاري بهینهاستفاده  

گردد و تنها در مواقعی که  قرار دادن آیش در برنامه تناوب زراعی توصیه نمی

تناوب . توان از آیش استفاده کرد بحران کمبود آب بروز نماید، به ناچار می

زراعی هر منطقه باید بر اساس شرایط آب و هوایی، وضعیت سلامت خاك، منابع 

. ریزي و اجرا گردد بازده اقتصادي محصولات آن منطقه برنامهآب آبیاري و 

                                                
1 Crop rotation 
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همچنین، باید گیاهانی که نسبت به ساختمان خاك حساسیت بیشتري دارند در 

ابتداي تناوب، و گیاهان با حساسیت کمتر، در انتهاي برنامه تناوبی قرارگیرند 

 در مناطق خشک و نیمه خشک، توصیه شده است که گیاهان). 6-5جدول (

در تناوب زراعی، قبل از ) مانند سویا و لوبیا(هاي روغنی   لگومینه حبوبات و دانه

مانند (اي یا کود سبز  در عوض از گیاهان لگومینه علوفه و گندم پاییزه قرار نگیرد

مانند یونجه و (همچنین، هیچگاه دو گیاه خانواده لگوم . استفاده شود) شبدر قرمز

در نظر گرفتن تناسب . وژن، نباید پشت سر هم کاشترا به علت تثبیت نیتر) شبدر

 درصد گیاهان وجینی دیگر به 25 درصد علوفه یا حبوبات و 25 درصد غلات، 50

  .)30 (عنوان یک تناوب زراعی مناسب توصیه شده است

  

  .)30 ( نسبت به ساختمان خاكزراعیحساسیت برخی از گیاهان  -6-5جدول 

  ممقاو  حساسیت متوسط  حساسیت زیاد

  سیب زمینی

  چغندر قند

  پنبه

  آفتابگردان

  سبزیجات و محصولات جالیزي

  ذرت

  توتون

  بادام زمینی

  گلرنگ

  کلزا

  حبوبات

  غلات

  

   یا کشت و کارهاي متوالی1زراعت متوالی -8-2

هاي چند کـشتی اسـت کـه در آن دو یـا چنـد        اي از سیستم    نمونه "زراعت متوالی "

، ماننـد   )30 (گردنـد   در یک سال کشت می    محصول زراعی به توالی در یک زمین و         

محصول بعدي پـس از برداشـت محـصول قبلـی           . کشت کلزا پس از برداشت برنج     

در این سیستم، کشاورز در هر زمان تنها یک محصول را در یـک              . شود  کاشته می 

ها که در کـشت تـوأم یـا مخلـوط      همچنین، رقابت بین گونه. نماید زمین مدیریت می 

  .عت متوالی وجود نداردرد، در زراوجود دا

  

                                                
1 Sequential cropping 
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  1 کشت مخلوط-8-3

باشد   میکاشت دو یا چند محصول در یک مزرعه و در یک زمان "کشت مخلوط"

 کشت مخلوطدر صورتی که گیاهان مناسبی انتخاب شوند، . )10-5شکل (

در حال حاضر، چند کشتی . تواند منجر به عملکرد کل بیشتر در سطح گردد می

در این نواحی، چند . گیرد خزر و خوزستان انجام میبیشتر در سواحل دریاي 

کشتی شامل غلات زمستانه با حبوبات، گوجه فرنگی، هندوانه یا برنج، و یا 

  . محصولاتی مانند ذرت و پنبه استحبوبات پاییزه با

  

  
  . شماتیک کلی سیستم زراعی کشت مخلوط-10-5شکل 

  

  : کشت مخلوط عبارتند ازفواید

 برداري مطلوب از فضا  ر واحد سطح، به علت بهرهعملکرد کل بیشتر د

و تأثیرات سودمند متقابل بین محصولات کشت ) داخل و بیرون خاك(

  شده

 هاي آبی و بادي و کاهش فرسایش خاك  حفاظت خاك در مقابل فرسایش 

 ها کاهش آفات و بیماري  

 استفاده از  با وضعیت تعذیه خاك، به ویژه حاصلخیزي وبهبود 

  مینهمحصولات لگو

 هاي هرز کنترل علف 

                                                
1 Intercropping 
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 کاهش صدمات و افت عملکرد کمتر در مواقع : کاهش خطرات احتمالی

 کاهش ،مترقبه و در نتیجه شیوع بیماري، حمله آفات، و یا حوادث غیر

 مخاطرات اقتصادي

 به ویژه براي کشاورزانی که زمین محدودي را در : استفاده بهینه از منابع

. گردد خانواده براي کشت و کار استفاده میاختیار داشته و از نیروي کار 

براي مثال، در کشت حبوبات در میان غلات یا پنبه، فقط یک بار عملیات 

 .گیرد سازي زمین انجام می آماده

 برداري بهینه از منابع و کاهش خطرات  با بهره: افزایش سود اقتصادي

ادي احتمالی، و افزایش کیفیت و عملکرد محصولات تولیدي، سود اقتص

 .گردد بیشتري حاصل می

 هاي کشت مخلوط از  در سیستم: استفاده بهینه از آب موجود در خاك

آبی که از دسترس یک . گردد منابع هوا و آب به طور مؤثرتري استفاده می

تواند توسط محصول دیگري که  ، می)نفوذ عمقی(شود  محصول خارج می

بدین ترتیب، عملاً . گیرد رتر است، مورد استفاده قرا هاي عمیق  داراي ریشه

 .یابد اتلاف آب کاهش می

 محافظت در مقابل باد و سرما 

 م گیاه : حفاظت فیزیکیدر این سیستم، ممکن است یک گیاه به عنوان قی

 .دیگر عمل نماید، مانند کشت مخلوط ذرت و لوبیاي رونده

 آن اي است، ولیکن، در اجراي هرچند کشت مخلوط داراي محاسن بسیار ارزنده

 .نکات مهمی که بیشتر جنبه مدیریتی دارند، باید در نظر گرفته شوند

 در صورت عدم اجراي مناسب و عدم انتخاب گیاهان : ها رقابت بین گونه

اي براي نور، عناصر غذایی و  مناسب بر اساس اصول، رقابت درون گونه

 .گردد آب باعث کاهش عملکرد می

 در مزارع کوچک و : رزيمحدودیت استفاده از ماشین آلات کشاو

 .مکانیزه مشکل چندانی نیست غیر

  تواند باعث آزار  اي می ترشحات ریشه): دگرآزاري(اثرات احتمالی آللوپاتی

هاي   لذا، در انتخاب گونه. گرددبر گونه مجاور ) آللوپاتی(و ایجاد سمیت 

 .گیرد مناسب این مسئله باید مورد نظر قرار
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 ها وم شیمیایی براي مبارزه با آفات و بیماريهاي غذایی و سم  تفاوت نیاز 

 هاي مدیریتی بیشتري مورد نیاز   در کشت مخلوط مهارت: مدیریت مزرعه

کننده باید از روابط  هاي کشت و کار، تولید  است، زیرا علاوه بر روش

 بسته به شرایط اقلیم و .متقابل بین گیاهان مختلف نیز آگاهی داشته باشد

اي مختلفی در اجراي سیستم کشت مخلوط اجرا وضعیت منطقه، روشه

 .شود در ادامه به معرفی انواع آن پرداخته می. گردد می

  

  چند کشتی همزمان -8-3-1

در این سیستم، بذور مختلف محصولات، تقریباً همزمان در یک زمین و در یک 

تاریخ کاشت و برداشت محصولات الزاماً . )67 (گردد سال زراعی کشت می

ست، ولیکن، گیاهان کاشته شده در اکثر فصل رشد با یکدیگر همزمان یکسان نی

بنابراین، در طی این فصل رشد مشترك، بین محصولات رقابت وجود . هستند

چند . نماید دارد، و کشاورز در یک زمان بیش از یک محصول را مدیریت می

  . از حیث روش اجرا به سه دسته تقسیم شده استکشتی همزمان

دو یا چند محصول در یک قطعه زمین، به طور همزمان، و به  :کشت درهم -1

توان قبل  بذر گیاهان را می. شوند کاشته می) ردیفی غیر(صورت دستپاش 

از کاشت با یکدیگر مخلوط، و سپس به صورت دستپاش در مزرعه کشت 

این روش بیشتر براي ایجاد و . کرد، مانند کاشت غلات با یونجه و یا شبدر

با کاشت . تع و مرغزار و یا تولید علوفه براي چرا کاربرد داردیا تقویت مر

  .یابد مخلوطی از چند گیاه، کیفیت و عملکرد علوفه بهبود می

 در این شیوه، حداقل یکی از گیاهان در :کشت توأم یا ردیفی مخلوط -2

هاي منظم و مشخصی کاشته شده، و گیاه یا گیاهان دیگر ممکن   ردیف

 یا به طور تصادفی با گیاه اول به طور همزمان است به صورت ردیفی و

 .کاشته شوند

به صورت نوارهاي ( هر یک از گیاهان در چند ردیف :کشت مخلوط نواري -3

عرض نوارها طوري . شوند و همزمان در یک زمین کاشته می) موازي

گردد که استفاده از ماشین آلات کاشت و برداشت با سهولت  انتخاب می

در برخی از . ولات به اندازه کافی رشد و گسترش یابندانجام گیرد، و محص

در سال بعد، نوارهایی . کنند کشورها سویا و گندم را بدین نحو کشت می
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گندم را که در سال قبلی زیر کشت سویا بود را گندم، و نوارهاي سال قبل 

  .دهند به سویا اختصاص می

  

  1کشت توأم تأخیري -8-3-2

ت مختلف به صورت متوالی در یک سال زراعی در این سیستم بذرهاي محصولا

 ولیکن، بذر هر محصول پیش از برداشت ،شوند کشت میو در یک قطعه زمین 

معمولاً زمان کاشت محصول دوم یا سوم . )68 (گردد محصول قبلی کاشت می

در صورتی که کاشت محصول دوم یا سوم . پس از گلدهی محصول قبلی است

 مخلوط محسوب  توأم یا ردیفیگیرد، کشت انجامقبل از گلدهی محصول قبلی 

  .خواهد شد

  

  2زراعت راهرویی -8-3-3

زراعی  هاي جنگل  یکی از سیستمونوع دیگري از کشت مخلوط یا توأم ردیفی 

 نوعی از زراعت مبتنی بر حفاظت است که در آن "زراعت راهرویی". است

ها شکل گرفته، به  محصولات زراعی در راهروهایی که توسط درختان یا درختچه

خاك و ) بازدهی(منظور تسریع در بازسازي حاصلخیزي خاك، بهبود باروري 

این درختان با جذب عناصر . )11-5شکل  (گردد حفاظت از خاك، کشت و تولید می

غذایی باعث حاصلخیزي خاك در دوره آیش شده و ماده آلی خاك را افزایش 

اي  هاي درختی علوفه  توان از میان گونه ها را می این درختان و درختچه. دهند می

این روش در مناطق .انتخاب کرد) کننده نیتروژن تثبیت(و یا درختان بقولات 

  .باشد دیمکاري نواحی استوایی و نیمه استوایی دنیا رایج می

                                                
1 Relay Intercropping 
2 Alley cropping 
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درخت

  
 و R1(اي از زراعت راهرویی یا دالانی که در آن ذرت بین دو ردیف   نمونه-11-5شکل 

R2 (از قسمتهاي . اند، کشت شده است  متر از یکدیگر کاشته شده4 با فاصله از درخت که

  .شود هرس شده به عنوان مالچ براي ذرت و یا سوخت استفاده می

  

  1زراعی جنگل -8-4

برداري از زمین است که در آن گیاهـان           هاي بهره     ها و نظام    يفناور "زراعی  جنگل"

فی، محصولات زراعی و یـا حیوانـات        عمداً با گیاهان عل   ) درختان(چند ساله چوبی    

کـاري رایـج، برداشـت چـوب در           بـرخلاف جنگـل   . گردنـد   در یک زمین کـشت مـی      

زراعـی را   تواننـد جنگـل   کشاورزان مـی . گیرد زراعی به طور معمول انجام می      جنگل

هـاي آن بـه درآمـد         در اراضی کوچک نیز انجام دهند، که در این صورت فرآورده          

هـایی کـه بـراي محـصولات زراعـی اسـتفاده             ؤثر از زمین  برداري م   مزرعه و بهره  

 حاصـلخیزي خـاك     ،زراعـی   با مدیریت مطلوب در جنگـل     . نماید  شوند، کمک می    نمی

زراعـی،   هـاي جنگـل   در طراحی سیستم. یابد حفظ و در بسیاري از موارد بهبود می      

 قـرار  هاي محـصولات زراعـی    تر از ریشه هاي پایین  هاي درختان باید در لایه   ریشه

زراعـی اسـتفاده از    هـاي پایـدار جنگـل      از مـوارد کلیـدي در سیـستم       . داشته باشند 

 گونـه درختـی بـا توانـایی تثبیـت      600بـیش از  . کننده نیتروژن است   درختان تثبیت 

ها کاربرد چند منظـوره داشـته         بسیاري از این گونه   . نیتروژن شناسایی شده است   

  ). مانند علوفه، میوه، چوب(مایند ن و بیش از یک فرآورده اقتصادي تولید می

                                                
1 Agroforestry 
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  آبی، خشکی و خشکسالی ي مقاوم به کمها  خاك -9

. در چند سال اخیر بروز رخدادهاي خشکسالی در کشور، افزایش داشته است

هاي تغییر اقلیم آینده کشور، احتمال بروز این رخداد   بینی همچنین، در پیش

لی، و همچنین، کمبود منابع به طور کلی، خشکی و خشکسا. افزایش خواهد یافت

با توجه به مطالب فوق، . باشد هاي مناطق خشک و نیمه خشک می  آب از ویژگی

استفاده بهینه و کارآمد از منابع آب از اهمیتی حیاتی در این مناطق، به ویژه 

  .ایران، برخوردار است

 آنجا از. خاك از جمله عواملی است که تأثیرات مهمی بر کارآیی کاربرد آب دارد

که خاك نقش مهمی را در نگهداري و در دسترس قرار دادن آب براي گیاه ایفا 

تواند کمک مؤثري به مدیریت آب  نماید، مدیریت مطلوب و پایدار خاك نیز می می

راهکارهاي مدیریتی مناسبی . در مزرعه و کاهش اثرات سوء خشکسالی بنماید

اك را در حفظ و نگهداري آب براي توانند قابلیت و توانایی خ وجود دارند که می

محصول افزایش دهند، و به عبارت دیگر خاك را در مقابل خشکی و خشکسالی 

نامیده  1هاي مقاوم به خشکی  خاك اصطلاحاً ها  خاكاینگونه . مقاومتر سازند

 خاك باید  پایدار مقاوم به خشکی شوند، مدیریتها  خاكبراي آنکه . )79 (اند شده

  :ا در نظر گیرد رسه عامل زیر

   خاكافزایش نفوذپذیري از طریق دریافت درصد زیادي از بارندگی -1

از سازي آب در خاك براي استفاده در زمانهاي بعدي  حداکثر ذخیره -2

  افزایش ظرفیت نگهداري آبطریق 

 دوانی گیاه بهبود ریشهاز طریق بازیابی مؤثر آب ذخیره شده در خاك  -3

سازي آن به خشکسالی و  ك براي مقاومبا توجه به موارد فوق، مدیریت خا

 آب، باید در جهت بهبود نفوذپذیري و ظرفیت نگهداري مصرفافزایش کارآیی 

تر و  دوانی هر چه گسترده آب خاك و ایجاد شرایط مناسب در خاك براي ریشه

بسیاري از خصوصیات خاك و مدیریت آنها تأثیرات اساسی . تر گیاه باشد عمیق

سازي، میزان ماده آلی خاك و   مانند بافت خاك، خاکدانهبر مدیریت آب دارد،

هاي پایدار در   یی که داراي ساختمان خوب و خاکدانهها  خاك. پوشش سطح خاك

باشند، داراي نفوذپذیري بهتري نیز هستند، که این خود باعث نفوذ بیشتر  آب می

                                                
1 Drought resistant soils 
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کاهش تیجه، به درون خاك و کاهش رواناب، و در ن) باران، آبیاري(و سریعتر آب 

زنی و  هاي خاك برتهویه خاك، جوانه  همچنین، این ویژگی. شود فرسایش می

 راهکارهاي  افزایش 12-5در شکل . دوانی گیاه اثرات مهمی دارند ریشه

  .نفوذپذیري خاك نشان داده شده است

به طور کلی، با ). 7-5جدول (ظرفیت نگهداري آب تحت تأثیر بافت خاك قرار دارد 

ي رسی، میزان کل رطوبت خاك ها  خاكیزان رس، به دلیل تخلخل بالاي افزایش م

ي رسی ریزتر ها  خاكولیکن، به دلیل اینکه اندازه خلل و فرج . یابد نیز افزایش می

دارند، میزان آب قابل دسترس  بوده و با نیروي بیشتري آب را در خود نگه می

هر چند ). 7-5جدول (ت اس) مانند لوم(ي متوسط بافت ها  خاكآنها کمتر از 

ي ها  خاكي شنی به دلیل تخلخل کمتر نسبت به ها  خاكظرفیت نگهداري آب در 

  .باشد کثر آن قابل دسترس گیاه میدیگر بسیار پائین است، ولی ا

  

  

مدیریت بهبود نفوذپذیري خاك

افزایش زمان براي نفوذ آبافزایش ظرفیت نفوذپذیري

بهبود خلل و فرج هاي انتفال آبجلوگیري از ایجاد سله
بسترهاي کاشت زبر•
خاك ورزي پشته اي•

تراس بندي•

مالچ یا خاکپوش•
گیاهان پوششی•

سیستمهاي کشت•
شخم عمیق•

کشت نواري•
خاك ورزي حفاظتی•

  
  

   نسبت بهها  خاكسازي   راهکارهاي بهبود نفوذپذیري خاك جهت مقاوم-12-5شکل 

  .آبی و خشکسالی شرایط کم
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گیرد، و در  ي رسی صورت میها  خاكي شنی سریعتر از ها  خاك آب در تبخیر

. دهد را زودتر نشان می) کم آبی( علائم تنش خشکی ها  خاكنتیجه، گیاه در این 

باشد و تغییر آن در اکثر مواقع اقتصادي  بافت خاك از خواص ذاتی خاك می

باشد، نیز  فت میدر نتیجه، میزان ظرفیت نگهداري آب که وابسته به با. نیست

توان  ولی، با افزودن مواد آلی به خاك به مقدار قابل توجهی می. کند تغییري نمی

هاي   طبق نتایج پژوهش. ظرفیت نگهداري آب و ساختمان خاك را بهبود بخشید

 متر 154( لیتر 154000تواند   درصد ماده آلی، خاك می1انجام یافته، به ازاي هر 

بدین ). 79 (اك آب قابل استفاده را نگه داردمتر خ انتی س30در هکتار در ) مکعب

ي مقاوم به خشکی ذکر گردید، ها  خاكاي که در مدیریت  ترتیب، عوامل سه گانه

پذیري کمتري را  آسیبنیز بهبود خواهند یافت و خاك در مقابل اثرات خشکسالی 

  .خواهد داشت

سازي  خاکدانه) اکپوشخ(ها   پوشش سطح خاك توسط بقایاي گیاهی و انواع مالچ

، ذخیره رطوبت در خاك را افزایش و تبخیر آن را و نفوذپذیري را بهبود بخشیده

مالچ پوکه معدنی   استفاده از.دهد  و فرسایش خاك را کاهش میکاهش داده

تبخیر رطوبت از خاك را در شرایط آب % 65بر روي خاك  ) سانتیمتر10ارتفاع (

قطر ذرات پوکه معدنی این در حالی بود که ). 14(و هوایی شهر داراب کاهش داد 

  .بوده است باشد،   سانتیمتر که بسیار درشت می1-5/1 بین

. دوانی گیاه و شرایط فیزیکی خاك دارد سزایی در ریشهه ورزي نیز تأثیر ب خاك

ورزي بر سلامت و  کننده اثرات مثبت یا منفی خاك ورزي تعیین نوع و زمان خاك

هاي   ه طور کلی، بقایاي گیاهی فراوان در سطح خاك، خاکدانهب. کیفیت خاك است

سازي خاك به شرایط  هاي فعال از حیث بیولوژیکی کلیدهاي مقاوم  فراوان و خاك

ورزي بهبود  هاي کم خاك  ها با روش  کلیه این ویژگی. کم آبی و خشکسالی است

اد آلی به خاك و به مقادیر بالاي بقایاي گیاهی در سطح خاك، افزودن مو. یابند می

ب در خاك را به حداکثر سازي آ ورزي ذخیره حداقل رساندن یا حذف خاك

  .رساند می
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  . )79 ( اثر بافت خاك بر رطوبت خاك-7-5جدول 

  آب قابل دسترس  میزان کل رطوبت
  بافت

  متر خاك  سانتی30 در هر  آبمتر سانتی

 آب قابل درصد

  دسترس از کل رطوبت

  7/76  3/2  0/3  شن

  8/68  3/3  8/4  لوم شنی

  3/68  3/4  3/6  لوم شنی ریز

  5/62  0/5  0/8  لوم

  2/60  3/5  8/8  لوم سیلتی

  9/56  3/5  3/9  لوم رسی شنی

  6/52  0/5  5/9  لوم رسی

  3/45  3/4  5/9  لوم رسی سیلتی

  8/38  8/3  8/9  رس

  

 
 



  مدیریت پایدار حاصلخیزي خاك: فصل ششم

  

  و حاصلخیزي خاكبازدهی  -1

 باروري یا  بازدهیقابلیت ،ي زراعیها خاكدر هاي قابل مدیریت   یکی از ویژگی

غذایی، ( توانایی خاك براي تولید گیاه "خاكقابلیت بازدهی ". باشد  می1خاك

زیکی، شیمیایی و  کلیه خصوصیات فی.است) اي، دارویی و غیره صنعتی، علوفه

 باروري یا بازدهیبنابراین، . باشند بیولوژیکی خاك بر بازدهی خاك اثرگذار می

 صرفاً فراوانی و یا کمبود عناصر غذایی نیست، بلکه تا چه حد محیط براي خاك

  : مناسب و آماده است از نظر خصوصیات زیررشد مطلوب گیاه

 از نظر ساختمان 

 از نظر نگهداري رطوبت 

  نگهداري مواد غذایی و فراهم کردن آناز نظر 

 از نظر بهبود توسعه و رشد ریشه 

 را براي آنها  زیربراي آنکه گیاهان به طور مطلوب رشد کنند، خاك باید موارد

 و شرایط در خاك مناسب نباشد، باعث کاهش رشداز  اگر برخی لذا،. فراهم سازد

، کمبود آب و خشکی و مانند شوري، ماندابی، تراکم ( گیاه خواهد شدعملکرد

  .  )کمبود مواد غذایی

 شرایط مناسب براي رشد ریشه 

 مقدار مناسب آب 

 مقدار مناسب عناصر غذایی 

 تهویه مناسب  

  :  عبارتند از خاكباروريیا  قابلیت بازدهی برعوامل مؤثر 

  برداري براي ریشه گیاهان حجم قابل بهره: عمق خاك -1

   تأمین مستمر آبنگهداري رطوبت براي: قابلیت دسترسی آب -2

  . شرایط ماندابی براي اکثر گیاهان نامناسب است: زهکشی -3

  براي رشد مناسب ریشه گیاه و فعالیت مطلوب موجودات خاکزي: تهویه -4

5- pHنه خیلی اسیدي و نه خیلی قلیایی مطلوب است:  یا اسیدیته .  

                                                
1 Soil Productivity 
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تأثیر بر میزان عناصر غذایی که در اثر : ترکیبات کانی و بافت خاك -6

  شوند، ظرفیت نگهداري عناصر غذایی و ساختمان خاك  آزاد میهوازدگی

سازي عناصر غذایی در اثر تجزیه و فساد  تأثیر بر آزاد: میزان ماده آلی -7

ماده آلی، ظرفیت نگهداري عناصر غذایی، نگهداري آب، ساختمان خاك و 

  فعالیت مطلوب موجودات خاکزي

تأثیر بر قابلیت دسترسی ): ریزجانداران(هاي خاك  فعالیت میکروارگانیسم -8

عناصر غذایی در خاك، ظرفیت نگهداري آب، ساختمان خاك، تجزیه مواد 

  آلی و سلامت خاك

ها و فلزات سنگین رشد گیاه را   کش ها، آفت هاي بالاي نمک  غلظت: آلودگی -9

  . کنند محدود می

 عبارت  خاكقابلیت بازدهی مدیریتی براي حفظ و بهبود  مطلوبعملیاتبرخی از 

  :است از

 هاي آبی و بادي توسط  حفاظت از خاك در مقابل آفتاب شدید و فرسایش

  گیاهان پوششی و مالچ

 تناوب زراعی یا کشت مخلوط براي جلوگیري از تخلیه عناصر غذایی خاك  

 براي ایجاد ساختمان خوب خاك، بدون ایجاد فرسایش : ورزي مناسب خاك

  و تراکم

 از کود بر اساس نیاز گیاه در استفاده: مدیریت مطلوب عناصر غذایی 

  مراحل مختلف رشد

 هاي   بهبود و تقویت فعالیت: تغذیه مطلوب و حفاظت از ریزجانداران خاك

وسیله فراهم ه ب) مانند کرم خاکی(ها و موجودات مفید خاك   میکروب

  نمودن ماده آلی

 خـاك اسـت کـه از اهمیـت      یا باروري هاي بازدهی      یکی از جنبه   1حاصلخیزي خاك 

ــی  ــز برخــوردار م ــادي نی ــا،   . باشــد زی ــاك آمریک ــوم خ ــن عل ــف انجم ــق تعری طب

 توانـایی نـسبی یـک خـاك در فـراهم نمـودن عناصـر غـذایی             "حاصلخیزي خاك "

ــت   ــاه اس ــد گی ــراي رش ــروري ب ــی از  . )78 (ض ــاك یک ــلخیزي خ ــین، حاص همچن

سازد تا عناصر غذایی را در مقـادیر   هاي کیفی خاك است که آن را قادر می        ویژگی

                                                
1 Soil Fertility 
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.  تــوازن مناســب بــراي رشــد گیاهــان یــا محــصولات مــورد نظــر فــراهم نمایــد و

ماننـد کـشاورزي    (هـاي کـشاورزي پایـدار         هـاي کـشاورزي رایـج و نظـام          دیدگاه

نسبت بـه حاصـلخیزي خـاك، و در نتیجـه مـدیریت آن، بـسیار متفـاوت          ) ارگانیک

 بـه صـورت زیـر    دیدگاه کشاورزي رایـج در مـورد حاصـلخیزي خـاك     . باشند  می

  : باشد  می

 معیار حاصلخیزي خاك عملکرد محصول است . 

 روید و جایگاهی براي افزودن مواد  خاك محیطی است که گیاه در آن می

 . غذایی گیاه است

 افزایش عملکرد معیار موفقیت و درست عمل کردن است.  

 نیز به صورت دیدگاه کشاورزي طبیعی یا ارگانیک در مورد حاصلخیزي خاك

  : استزیر بیان شده 

  تغذیه گیاه یعنی تغذیه خاك 

  استمهمترین سرمایه هر مزرعهخاك سطحی . 

 تواند محصول سالم تولید کند فقط خاك حاصلخیز و سالم می. 

  

   مدیریت پایدار حاصلخیزي خاك-2

مدیریت ، هدف اصلی حاصلخیزي خاك و مدیریت پایدار خاكبا توجه به تعاریف 

، بهبود حاصلخیزي پایدار خاك دیگر ، یا به عبارتپایدار حاصلخیزي خاك

توانایی نسبی خاك در فراهم نمودن عناصر غذایی ضروري براي رشد گیاه، و 

همزمان حفاظت از کیفیت و سلامت منابع پایه و محیط زیست و حفظ یا ارتقاء 

 با استفاده از حاصلخیزي پایدار خاك. باشد سودمندي اقتصادي مزرعه می

اهداف اصلی آن بررسی عوامل اثرگذار ، که  شده است تعریفتعادل جامعمفهوم 

اي مدیریتی براي حفظ قابلیت تولید و بازدهی خاك، بدون ه  بر خاك و روش

 براي تعادل جامعدر روش . باشد ایجاد اثرات نامطلوب محیطی و اقتصادي می

و ) قابل کنترل(دستیابی به حاصلخیزي پایدار خاك، آگاهی از عوامل انسانی 

شکل ( خاك ضروري است بارورياثرگذار بر قابلیت ) غیرقابل کنترل(سانی غیران

6-1.(  
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عوامل غیرانسانیعوامل انسانی

مدیریت گیاهان زراعی

تناوب زراعی

گیاهان پوششی

اقلیم
توپوگرافی

مدیریت خاك
مصرف کود
خاك ورزي

توازن جامع عناصر غذایی

به حداقل رساندن تلفات
:عناصر غذایی از طریق

رواناب

آبشویی
تصعید

حاصلخیزي

ذاتی خاك

حاصلخیزي پایدار خاك

روشهاي مدیریت
سیستمهاي انعطاف پذیر

عملکرد واقعی
عملیات تلفیقی

روش جامع

  
  

  .)51 ( مدیریت براي دستیابی به حاصلخیزي پایدار خاكهاي  روش -1-6شکل 

  

مواد (باشند  دهنده خاك می عوامل غیرانسانی شامل پنج مؤلفه اساسی تشکیل

این عوامل با یکدیگر ). و زمانمادري، اقلیم، جانداران ریز و درشت، توپوگرافی 

عوامل . کنند ارثی خاك را تعیین مییا اثرات متقابل داشته و حاصلخیزي ذاتی 

باشند، یا به عبارت دیگر، تحت تأثیر مدیریت و  انسانی معمولاً قابل کنترل می

هاي  گیري ، نحوه مدیریت و تصمیماز این رو. باشند گیري تولیدکننده می تصمیم

ورزي و مدیریت گیاه، که جزء عوامل  ددهی، مدیریت آب، خاكمربوط به کو

کننده کاهش، حفظ یا بهبود وضعیت موجود قابلیت  باشند، تعیین انسانی می

  .و پایداري خاك خواهد بود) حاصلخیزي ذاتی( خاك بازدهی یا باروري

دستیابی به حاصلخیزي پایدار خاك مستلزم این است که تجمع بیش از حد 

ها، و احتمال آلودگی منابع آبهاي سطحی و زیرزمینی  یی و آلایندهعناصر غذا

 جیابد که تعادل جامع بین ورود و خرو این امر هنگامی تحقق می. انجام نپذیرد

اگر این موازنه منفی باشد، عناصر ). 2-6شکل (عناصر غذایی به صفر برسد 

چنین . یابد  میغذایی به تدریج از خاك تخلیه شده و قابلیت بازدهی خاك کاهش
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این مسئله در مورد هر یک از . نظام تولیدي در دراز مدت پایدار نخواهد بود

تواند رخ دهد، ولیکن، به دلیل نیاز بیشتر گیاه به  عناصر غذایی ضروري گیاه می

عناصر غذایی پرمصرف، احتمال وقوع آن براي عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم 

لذا، در تولید تجاري محصولات زراعی، براي . تبیشتر از عناصر غذایی دیگر اس

اي آلی و یا معدنی عناصر ه  حفظ حاصلخیزي پایدار خاك الزاماً باید از شکل

تعادل جامع مثبت هنگامی رخ . غذایی استفاده و آنها را وارد سیستم خاك کرد

تعادل جامع مثبت . دهد که افزایش خالص عناصر غذایی وجود داشته باشد می

در این صورت، تلفات عناصر غذایی .  عدم کارآیی مناسب نظام تولید استبیانگر

اي سطحی و زیرزمینی و محیط زیست به وقوع ه  و ورود آنها به منابع آب

بنابراین، ایجاد تعادل بین اهداف تولید و حفاظت از منابع پایه چالشی . پیوندد می

  .دباش مهم در مدیریت حاصلخیزي و قابلیت بازدهی خاك می

  

کودهاي معدنی

کودهاي آلی

رسوبات جوي

تثبیت بیولوژیکی نیتروژن

رسوب گذاري

محصول برداشت شده

بقایاي گیاهی

آبشویی

تلفات تصعیدي

فرسایش آبی

  
  

  .)51 ( سیستم تعادل جامع عناصر غذایی-2-6شکل 

  

 

 2هاي تلفیقی تغذیـه گیـاه   یا سیستم) INM (1مدیریت تلفیقی عناصر غذایی   -3

)IPNS(  

 نوعی از "مدیریت تلفیقی عناصر غذایی". باشند این دو عبارت مترادف یکدیگر می

گیاه از طریق سیستم تغذیه محصولات کشاورزي است که در آن نیازهاي غذایی 

                                                
1 Integrated Nutrient Management 
2 Integrated Plant Nutrition Systems 
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مانند کودهاي دامی، کودهاي سبز، (کاربرد تلفیقی کودهاي معدنی، کودهاي آلی 

و کودهاي زیستی تأمین ) بقایاي گیاهی، پسماندهاي قابل بازیافت و غیره

گردد، به نحوي که تولید محصولات به صورتی مؤثر و سازگار با محیط  می

 51 (هاي آینده کاهش نیابد  اي نسلزیست، افزایش یافته و قابلیت بازدهی خاك بر

 INMکاربرد کافی و متعادل کودهاي آلی و غیرآلی مؤلفه محوري در . )82و 

مانند استفاده زراعی  عملیات مطلوب همراه با مدیریت تلفیقی عناصر غذایی. است

 انجام ،از ارقام مناسب، مدیریت مطلوب آب، مدیریت مناسب آفات و تناوب زراعی

 ترکیب مناسب منابع مختلف عناصر غذایی با نظام بل ذکر است که قا.گیرد می

  .یابد کاربري زمین و شرایط اکولوژیکی، اجتماعی و اقتصادي محل تغییر می

کشاورزي رایج سعی در تغذیه مستقیم محصول توسط کودهـاي شـیمیایی بـا    در  

ــت بالاســت ــه طــور  ،)طبیعــی(کــشاورزي ارگانیــک  در .حلالی ــه محــصول ب  تغذی

بـه همـین    . شـود   مستقیم توسط تغذیه ریزجانداران خاك با مواد آلی انجام می           غیر

دلیل در این نظام تولید مواد آلی مهمترین مخزن یا منبع عناصر غذایی مـورد نیـاز      

محاسـن کودهـاي   . باشـند   مـی هـا  اه تثبیـت نیتـروژن توسـط بـاکتري    گیاه به همـر   

  :شیمیایی عبارتند از

 د زیاد محصول گرددمی تواند باعث افزایش عملکر .  

 حاوي مقادیر مختلف عناصر غذایی به شکل قابل دسترس براي گیاه است .  

  :اي کودهاي شیمیایی عبارتند ازه معایب و محدودیت

  کودهاي ): بخار شدن(اتلاف توسط آبشویی، رواناب سطحی یا تبخیر

  . روند نیتروژنه از طرق فوق از بین می

 خشکی، (آید  رآیی آنها به شدت پایین میدر شرایط نامطلوب یا دشوار، کا

  این بدان معنی است که احتمال اتلاف و در...).شوري، بارندگی زیاد، 

 بر سلامتی دوم و اول موارد .یابد نتیجه آلودگی منابع به شدت افزایش می

  . گذار هستند اثرانسان و منابع آب نیز 

 یاهی شده و آنها هاي گ  مصرف بیش از حد نیتروژن باعث نرم شدن اندام

  . کند تر می  را نسبت به امراض و آفات حساس

 گردد کننده نیتروژن می هاي ریزجانداران تثبیت  باعث کاهش فعالیت .  

  مصرف انحصاريN-P-K کم  به تدریج منجر به کاهش میزان عناصر

  . گردد  کاهش عملکرد می، خاك و در نتیجهمصرف
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 تخریب تدریجی ساختمان خاك،هافزایش تجزیه مواد آلی خاك و در نتیج  

هاي جانوري و گیاهی  هاي جانبی حاصل از فرآوري ماده  فرآورده"کود آلی"

 ).1(هستند، که داراي مقدار کافی عناصر غذایی است و ارزش کودي دارد 

فرق اساسی بین کودهاي دو . دارند گیاهی و جانوري أمنشبنابراین، کودهاي آلی 

 کودهاي آلی حاوي عناصر متعدد غذایی اول آنکه .وجود داردآلی و شیمیایی 

 در حالی که کودهاي شیمیایی حاوي  هستند) گیاهمولاً همه عناصر مورد نیازعم(

دوم آنکه هر چند . باشند یک یا تعداد معدودي از عناصر غدایی مورد نیاز گیاه می

د، ممکن است مقدار این عناصر در کودهاي آلی کمتر از کودهاي شیمیایی باش

. دهند ناصرغذایی را به تدریج رها و در اختیار گیاه قرار میعولی کودهاي آلی 

  : از است نتایج مثبت تغذیه خاك توسط مواد آلی عبارت

 ماکرو (تري در دسترس گیاه قرار دارند  صورت متعادله عناصر غذایی ب

  . و در نتیجه، تأثیر مثبت بر سلامت گیاه دارند) و میکرو

 هاي بیولوژیکی خاك که باعث بهبود فراهمی عناصر غذایی   افزایش فعالیت

  . گردد از منابع شیمیایی و آلی و تجزیه مواد سمی می

 کننده نیتروژن در خاك هاي ریزجانداران تثبیت  بهبود فعالیت  

 بهبود ساختمان خاك و در نتیجه، رشد مطلوب ریشه 

  

  1کودهاي آلی -4

ي ها خاك افزایش درصد مواد آلی  کشور،1404هاي توسعه   یکی از برنامه

 1هاي مدیریت پایدار و مصرف کودهاي آلی تا حد   کشاورزي با اعمال روش

ی یا گیاه شامل مواد آلی تجزیه شده از منشأ کودهاي آلی انواع .درصد است

، کمپوست  و ورمیکمپوستانواع ، پسماندهاي آلی خانگی حیوانی است، مانند

ها و دیگر گیاهان   جلبک، کشاورزي و غذاییضایعات صنایع ، ضایعات چوب

. زیستیکودهاي  و کودهاي حیوانی، سبزکود ، کودهاي آلی تجاري، آبزي

کننده نیتروژن   تثبتيها انواع میکروارگانیسمکودهاي زیستی یا بیولوژیک شامل 

  . باشند  مییا حلال سنگ فسفر و 

                                                
1 Organic Fertilizers 
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در . باشند  گیاه میهمه عناصر مورد نیازکودهاي آلی به طور معمول داراي 

این کودها معمولاً به .  ترکیبات غذایی برخی از آنها ارائه شده است1-6جدول 

 را به صورت مایع نیز تهیه کرد که پس از آنهاتوان  میصورت جامد بوده، ولیکن 

  . شود پاشی یا مصرف خاکی از آنها استفاده می  برگبه صورترقیق کردن، 

  

  .)75 و 34 (ی در شماري از کودهاي آلیدرصد عناصر غذای -1-6جدول 

  کلر  گوگرد  منیزیم  کلسیم  پتاسیم  فسفر  نیتروژن  منبع کود آلی

لجن فاضلاب 

  فعال شده
0/6  2/2  -  5/2  5/1  4/0  5/0  

  6/0  -  -  5/0  -  -  0/13  خون خشک شده

آرد استخوان 

  )خام(
5/3  0/22  -  5/31  0/1  2/0  2/0  

  -  2/0  5/1  5/0  5/1  5/2  6/6  آرد پنبه دانه

پسماند ماهی 

  )اسیدي شده(
7/5  0/3  -  5/8  5/0  8/1  5/0  

پسماند ماهی 

  )خشک شده(
5/9  0/6  -  5/8  5/0  2/0  5/1  

  3/1  4/0  5/0  5/4  0/1  5/1  5/2  کود زباله خانگی

  1/0  6/0  5/0  5/0  2/1  5/1  2/7  آرد پوست بادام

آرد پوست بادام 

  زمینی
2/1  5/0  8/0  -  -  -  -  

  1/0  0/1  5/0  0/1  -  -  7/2  پیت ماس

  -  2/0  5/0  5/0  5/1  2/1  0/7  آرد سویا

  7/0  4/0  5/0  5/15  -  0/10  0/7  کود مایع حیوانی
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  کمپوست  و ورمیکمپوست -4-1

 ،به دلایل مختلفمتأسفانه  ولی. بقایاي گیاهی بزرگترین منبع مواد آلی هستند

وزاندن بقایا  تنها فایده س.باشد میسوزاندن بقایاي گیاهی در کشور بسیار رایج 

مانند  ( عناصر غذایی برخی ازخاکستر حاصله حاوياز حیث تغذیه این است که 

برخی از مضرات عدیده این کار . باشد  و قابل دسترس براي گیاه می)پتاسیم

  :عبارتند از

 سازي مقادیر زیادي کربن، نیتروژن و سولفور به شکل گاز در آتمسفر  هار  

  به راحتی آبشویی اولین باران یا آبیاري عناصر غذایی خاکستر با همان

 .شوند می

 کاهش مواد آلی خاك 

 از بین رفتن حشرات مفید و ریزجانداران خاك 

از برداري از این منابع و مقادیر بسیار زیاد  دي بهرهایکی از راهکارهاي اقتص

 تبدیل آنها به کودهاي ،)روستایی و شهري( بقایا و پسماندهاي گیاهی انواع دیگر

  . استکمپوست  و ورمیکمپوست آلی

  

  1کمپوست -4-1-1

اي براي جلوگیري و یا کاهش آلودگی زیست   کمپوست سازي به عنوان وسیله

محیطی و همچنین، مدیریت و بازیابی ضایعات حاصل از اجتماعات انسانی مورد 

کمپوست سازي به عنوان یک عمل اقتصادي پیشرفته . توجه بسیار قرار دارد

 در عین حال فرآیندي ساده و اساسی است که شهروندان معمولی مطرح بوده، و

طبق تعریف . دشناب میاي خود ه  نیز قادر به اجراي آن در بالکن آپارتمان

 پسماندهاي آلی یا مخلوطی از "کمپوست" ،)1( ایران فرهنگستان علوم

  استپسماندهاي آلی و خاك، همراه با و یا بدون کودهاي شیمیایی و مواد آهکی

شود و معمولاً  که پس از مخلوط کردن، در محلی انباشته و مرطوب نگهداري می

تجزیه گرمادوستی، تا زمانی که مواد اولیه به طور محسوس تغییر نکرده یا 

تجزیه زیستی و فرآیند  کمپوستتر،   به عبارت ساده.یابد تجزیه نشده، ادامه می

- 6شکل (باشد  می شکل هوموس گیاهی یا حیوانی به أ مواد آلی از منشپایداري

                                                
1 Compost 
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. گیرد انجام می  توسط ریزجاندارانبه طور طبیعیهمواره تجزیه مواد آلی ). 3

د، که شو سازي تجزیه مواد آلی با سرعت بیشتري انجام می کمپوستدر ولیکن، 

سازي  کمپوستدرنهایت، . )4-6شکل  (شود باعث ایجاد دماي زیاد میاین امر 

زا و بذر   د که عاري از عوامل بیماريگرد یفیت بهتر میمنجر به تولید مواد با ک

 در .باشد میگیاهان بوده و به طور مؤثري قابل استفاده در اراضی کشاورزي 

بسیاري از این . سازي ارائه شده است کمپوست انواع مختلف مخازن 5-6شکل 

مخازن قابلیت کاربرد در مزارع کشاورزي و یا مناطق مسکونی شهري و 

  .باشند ی را دارا میروستای

خاك 

مواد آلی قهوه اي

مواد آلی قهوه اي 
مانند شاخه هاي هرس 
شده، روزنامه و کاغذ

مواد آلی قهوه اي

لایه نازکی از مواد آلی سبز   
) هاي سبز و بقایاي سبزي مانند چمن، برگ ( 

خاك و کود یا کود دامی 

خاك 

مواد آلی قهوه اي

مواد آلی قهوه اي 
مانند شاخه هاي هرس 
شده، روزنامه و کاغذ

مواد آلی قهوه اي

لایه نازکی از مواد آلی سبز   
) هاي سبز و بقایاي سبزي مانند چمن، برگ ( 

خاك و کود یا کود دامی 

خاك 

مواد آلی قهوه اي

مواد آلی قهوه اي 
مانند شاخه هاي هرس 
شده، روزنامه و کاغذ

مواد آلی قهوه اي

لایه نازکی از مواد آلی سبز   
) هاي سبز و بقایاي سبزي مانند چمن، برگ ( 

خاك و کود یا کود دامی 

  
  .سازي کمپوستگذاري مناسب مواد مختلف در پشته مخزن  لایه -3-6شکل 

  

شروعمرحله گرمایی مرحله خنک شدن مرحله رسیدن

مراحل مختلف کمپوست سازي 

رشد سریع باکتري ها

ها  رشد قارچ

)اسید هیومیک(تولید هوموس 

ا  
دم

)
س 

یو
س

سل
ه 

ج
در

(
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شروعمرحله گرمایی مرحله خنک شدن مرحله رسیدن

مراحل مختلف کمپوست سازي 

رشد سریع باکتري ها

ها  رشد قارچ
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  .)11(کمپوست نمودار حرارتی در مراحل مختلف تولید  -4-6شکل 
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مخزن بلوکی یا آجري مخزن بشگه چرخشی

مخزن جعبه چوبی

جعبه چوبی چند مخزنه

مخزن توريمخزن نرده اي

  
  

  . براي کاربرد در مزرعه و یا مناطق شهريکمپوستانواع مختلف مخازن تولید  -5-6شکل 

  

ا یا موجودات مضر، ه  زدایی، حذف پاتوژن  اهداف کمپوست سازي شامل آلودگی

اي هرز، کاهش محتواي انرژي ه  اي داخلی، بذرهاي علفه  لارو حشرات، پارازیت

 بقایاي  حاويکمپوست. باشد میقابل استفاده موجودات و کاهش حجم ضایعات 

 کمپوستکیفیت . باشد میهاي شهري و یا ضایعات کشاورزي   تخمیر شده زباله

هاي شهري و ضایعات کشاورزي تفاوت چشمگیري با یکدیگر   الهحاصل از زب

، معمولاًهاي شهري علاوه بر شوري نسبتاً بالا،    حاصل از زبالهکمپوست. دارند

و فلزات ) به ویژه آهن و روي(داراي مقادیر زیادتري از عناصر کم مصرف 

ت بیولوژیکی  تازه، به دلیل آنکه در حال فعل و انفعالاکمپوست. باشند سنگین می

لذا، زمان مناسب . گیرد باشد، در هنگام کاشت گیاهان مورد استفاده قرار نمی می

. باشد براي مصرف آن چند هفته قبل از کاشت محصول در مزرعه یا باغ می

 ، در تمام شرایط، چه قبل و چه هنگام کاشتهوموس کامل یا کمپوستولیکن، 

اصر اصلی در برخی از ضایعات محدوده ترکیب عن. باشد قابل استفاده می

  . نشان داده شده است2-6مناسب براي کمپوست سازي در جدول 
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  ).11 ( کردنکمپوست  از غلظت عناصر غدایی انتخابی در بعضی از مواد قبل-2-6جدول 

  منیزیم  کلسیم  پتاسیم  فسفر  نیتروژن
  ماده

  درصد ماده خشک

نسبت 

C:N 

  7  4/0  8/1  7/0  8/0  5/4  کود مرغی

  18  3/0  0/1  6/0  5/0  5/1  کود دامی

  27  1/0 >1/0  0/2  1/1  2/1  علوفه

  15  9/3  4/1  8/1  2/0  4/2  یونجه

  90  1/0  6/0  2/1  1/0  6/0  ساقه یولاف

  85  1/0  4/0  7/0  1/0  6/0  سبوس برنج

  4  1/0  4/1  0/8  0/7  0/9  ضایعات فرآوري ماهی

  225 >1/0  1/0  1/0 >1/0  1/0  خاك اره

ضایعات فرآوري 

  استهنش
1/0  1/0< 1/0< 1/0< 1/0< 312  

ضایعات صنعت 

  کاغذسازي
9/0  1/0  1/0< 9/6  3/0  61  

  

  

  1کمپوست ورمی -4-1-2

هاي خاکی است، و داراي   سازي بر اساس فعالیت کرم کمپوست "کمپوست ورمی"

سازي  کمپوست از این طریق، سریعتر از کمپوستتولید . باشد مرحله گرمایی نمی

 pHکمپوست یک کود بیولوژیک یا زیستی سیاه رنگ با  یورم .معمولی است

داراي بافت نرم و اسفنجی و سرشار از مواد هیومیک با عناصر غذایی مناسب، 

مانند (ا و فاکتورهاي رشد ه  ا، ویتامینه  قابل استفاده گیاه و نیز سرشار از آنزیم

ی استفاده ایه  کمپوست معمولاً از کرم ورمیبراي ساخت . باشد می) جیبرلین

شود که توان رشد و تکثیر بسیار سریعی داشته و نیز پتانسیل قابل توجهی  می

براي مصرف مواد آلی زاید و موادي که به طور معمول فراهم و آلوده کننده 

  .هستند، داشته باشند

                                                
1 Vermicompost 
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 تجاري به صورت  همچنین، مزرعه و و یاتوان در منزل  را میکمپوست ورمی

 شامل انواع مناسب کرم خاکی، بستر کمپوست  ورمیاجزاء سیستم. انجام داد

) 6-6شکل (باشد  تغذیه کرم خاکی میرشد کرم خاکی و پسماندهاي مناسب براي 

دفع  و  و مواد آلی گیاهی)غیرگوشتی(پسماندهاي خوراکی خوردن کرم خاکی با 

 کمپوست ه کود جامد ورمیبشیرا. نماید ی را تولید میفضولات، کود آلی بسیار غن

پاشی قابل   مصرف خاکی و یا برگبه صورتنیز از نظر مواد غذایی غنی بوده و 

  .استفاده است

بستر کرم خاکی

مواد غذایی

  
  .کمپوست شماتیک کلی یک سیستم ساده ورمی -6-6شکل 

  

  1کود سبز -4-2

هستند که به منظور بهبود ) لگومینهترجیحاً از خانواده ( گیاهانی "کودهاي سبز"

صلخیز نمودن خاك، براي مدت زمان رشد گیاهان بعدي، از طریق اصلاح و حا

قبل از (که هنوز سبز هستند  محدودي کاشته شده، و بعد از رشد لازم و در حالی

این گیاهان پس از برگردانده شدن به خاك، . شوند به زمین برگردانده می) گلدهی

موادي مانند کاه و کلش . سازد به سرعت تجزیه شده و عناصر غذایی را رها می

 افزایش ماده آلی خاك کمک شوند، و بیشتر به دیرتر تجزیه میها  و شاخه

 تن 25-50یک هکتار کود سبز معمولاً بین .  تا کوددهی محصول بعدينمایند می

وارد کردن این مقدار بقایا به . کند هاي گیاهی تازه تولید می  شاخه، برگ و بافت

                                                
1 Green manure 
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، این مقدار بقایا بین همچنین.  تن کود حیوانی است20 تا 10خاك حدوداً برابر با 

  . کند  تن هوموس به خاك اضافه می2 تا 1

ولیکن، . هاي گیاهی تقریباً مشابه هستند کودهاي سبز، گیاهان پوششی و مالچ

 هدف کود سبزهدف از گیاهان پوششی و مالچ حفاظت از خاك است، ولی در 

از اصلی تهیه عناصر غذایی براي محصولات بعدي و افزایش حاصلخیزي خاك 

  :، مانند فواید متعددي داردکود سبز. طریق افزودن ماده آلی است

  نفوذ ریشه گیاه کود سبز در خاك ورز بهتر خاك در اثر  

 حفاظت خاك در مقابل فرسایش و آفتاب شدید  

 نفوذ عمقیکاهش تلفات آب از طریق  

 تأمین عناصر غذایی مورد نیاز گیاه 

 گومینهتثبت نیتروژن در صورت استفاده از گیاه ل 

  آبشوییکاهش تلفات عناصر غذایی از طریق  

 مانند لوبیا(علوفه یا غذا : محصول ثانویه (  

 هاي مناسب   رهاسازي سریعتر عناصر غذایی متعدد با نسبت: تجزیه سریع

  . گردد هاي شیمیایی می  که منجر به افزایش عملکرد و کاهش نیاز به کود

  افزایش ماده آلی خاك و در افزایش فعالیت ریزجانداران خاك از طریق

  . نتیجه، بهبود ساختمان خاك و بهبود ظرفیت نگهداري آب خاك

 هاي هرز  کنترل علف  

هاي بهبود کاربا توجه به موارد فوق، کود سبز از بهترین و ارزانترین راه

توانند مقدار  کودهاي سبز می .حاصلخیزي خاك و تغذیه محصول بعدي است

اند،  که به علت آبشویی به اعماق پایین خاك منتقل شدهزیادي از عناصر غذایی را 

 در مورد تناوب زراعی نیز صادق مسئلهاین . جذب و مورد استفاده قرار دهند

  . است

ان کود سبز و گیاهان پوششی بسیار مشابه هاي گیاه  خصوصیات و ویژگی

خصوصیاتی که براي گیاهان پوششی ذکر گردید علاوه بر . باشند یکدیگر می

ورد نظر براي در مورد گیاهان منیز ، خصوصیات زیر )3-2بخش  ،فصل پنجم(

  .باشند  مطلوب میکود سبز
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  بر روي گیاه زراعی بعدي) دگرآزاري(اثر آللوپاتی عدم 

 ها مقاوم به سرما، آفات و بیماري 

  تراکم زیاد در واحد سطحمتحمل به 

همچنین، .  شده است برخی از گیاهان مناسب براي کود سبز ارائه3-6در جدول 

 میزان تثبیت نیتروژن برخی از کودهاي سبز لگومینه آورده شده 4-6در جدول 

  .است

  

  .)11 ( اسامی برخی از گیاهان مناسب براي کود سبز-3-6جدول 

  بقولات غیر  بقولات

  اي علوفه غیر  علوفه  اي علوفه غیر  علوفه

  یونجه

  شبدر بنفش

  شبدر سفید

  شبدر کریمسون

  خلّر

  نخود

  ماش

  باقلا

  سویا

  جو

  ارزن

  شلغم

  سودان گراس

  منداب

  گندم

  چاودار

  یولاف

  خردل

  

  

  .)75 و 34، 11 ( مقدار تقریبی تثبیت نیتروژن سالانه توسط چند گیاه لگومینه-4-6جدول 

  بقولات
نیتروژن تثبیت شده 

  )کیلوگرم در هکتار(
  بقولات

نیتروژن تثبیت شده 

  )کیلوگرم در هکتار(

  95  اشم  217- 221  یونجه

  72  ماشک  200  شبدر لادینو

  72  نخود  180  باقلا

  65  سویا  128- 168  شبدر قرمز

  56  نخود زمستانی  115- 151  شبدر سفید

  45-50  لوبیا  100  لوبیا چشم بلبلی

  44  بادام زمینی  97  شنبلیله
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زمان مناسب . زمان کاشت گیاهان کود سبز تقریباً تا اواسط پاییز است

)  هفته پس از کاشت4در حدود (ك نیز قبل از مرحله گلدهی برگرداندن آن به خا

هاي گیاه نرم بوده و به راحتی در خاك تجزیه   قبل از این مرحله، بافت. است

 6 تا 1زمان لازم براي تجزیه کود سبز بستگی به نوع گیاه داشته و بین . شوند می

ن لازم براي تجزیه لذا، براي کشت محصول بعدي، حتماً باید به زما. باشد هفته می

ي سنگین ها خاكعمق شخم براي برگرداندن کود سبز به . کود سبز توجه گردد

متر توصیه شده   سانتی25 – 35ي سبک بین ها خاكمتر و به   سانتی15 – 20

  . است

استفاده از . استفاده از کود سبز در نواحی خشک باید همراه با احتیاط باشد

زیرا در . گردد ارند در این مناطق توصیه نمیگیاهانی که نیاز آبی بالایی د

صورتی که نیاز آبی این گیاهان برآورده نشود، به اندازه کافی رشد نکرده، و یا 

 استفاده هاي زیرین خاك  براي تأمین نیاز آبی خود، از ذخایر رطوبتی در لایه

ا کود  این ذخایر رطوبتی براي گیاه بعدي که در تناوب بدر حالی که، خواهند کرد

بنابراین، سودمندي کود سبز در مناطق . سبز است در نظر گرفته شده است

 .خشک بستگی به نحوه مدیریت کشاورز خواهد داشت

  

  1 کود دامی-4-3

ها و کاه و  کود دامی یا کود حیوانی یا کود اصطبلی به مخلوط سرگین و گمیز دام

نزدیک به نیمی از . گردد رود، اطلاق می کلشی که براي تهیه بستر آنها به کار می

میزان . نیتروژن و پتاسیم و تمام فسفر کود دامی در قسمت جامد آن است

ع دام، علوفه مصرفی، نوع بستر، هاي حیوانی بستگی به نو  عناصر غذایی در کود

  ). 5-6جدول (روش نگهداري دام و نحوه تخمیر دارد 

اي کودهاي حیوانی در افزایش عملکرد محصولات در سال  معمولاً اثرات تغذیه

علت این امر آن . شود  و اثرات آنها با گذشت زمان مشهود مینبودهاول چشمگیر 

غذایی موجود در کودهاي دامی، است که رهاسازي و قابل دسترس شدن عناصر 

  .گیرد، نیازمند زمان است صورت میکه توسط ریزجانداران خاك 

  

                                                
1 Animal manure 
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  .)75 ( متوسط کودهاي مختلف دامیات ترکیب-5-6جدول 

   دامی یا حیوانیکودنوع 

  واحد  خصوصیات
  شیريگاو 

گاو 

  گوشتی
  مرغی  گوسفندي  اسبی

  61/3  62/3  09/3  23/2  26/2  درصد  نیتروژن

  99/1  68/0  54/0  54/0  64/0  صددر  فسفر

  66/1  97/2  37/1  37/1  04/2  درصد  پتاسیم

  09/7  81/1  32/0  32/0  42/1  درصد  کلسیم

  89/0  47/0  30/2  30/2  44/0  درصد  منیزیم

  31/0  21/0  11/0  11/0  15/0  درصد  سدیم

  61/0  49/0  33/0  33/0  40/0  درصد  گوگرد

  روي
گرم در  میلی

  کیلوگرم
85/209  91/154  91/154  00/148  31/468  

  مس
گرم در  میلی

  کیلوگرم
78/54  67/61  67/61  03/27  92/124  

  منگنز
گرم در  میلی

  کیلوگرم
18/238  94/402  94/402  78/352  39/528  

  آهن
گرم در  میلی

  کیلوگرم
13/1856  10/6193  10/6193  51/4368  22/1681  

  63/73  30/77  85/79  85/79  19/85  درصد  ماده آلی

ماده 

  خشک
  41/48  32/30  26/34  26/34  09/20  رصدد

  شوري
زیمنس  دسی

  بر متر
7/19  8/15  8/15  3/25  0/46  

pH ---  5/7  3/7  3/7  0/8  5/7  
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  1کودهاي بیولوژیکی یا زیستی -4-4

اي اسـت کـه عناصـر غـذایی را بـه شـکل         فرآوردهکودبه معناي زنده و   ) Bio (بیو

هـایی    فـرآورده "لوژیکی یا زیستیکودهاي بیو". سازد قابل مصرف گیاه فراهم می  

ماننـد  (به شکل جامـد یـا مـایع هـستند کـه حـاوي ریزجانـداران زنـده یـا کمـون                       

، به صورت خالص یا ترکیبی بـوده و  )اه   جلبک واه  ها، اکتینومیست  ها، قارچ   باکتري

پس از کاربرد به تثبیت نیتروژن از هوا یا حل کردن عناصـر غـذایی خـاك، عـلاوه       

 از ،بـرخلاف کودهـاي رایـج    . کننـد   کننده رشد گیاه، کمک می      د تحریک بر ترشح موا  

برداري از عناصر غـذایی موجـود در    به منظور بهرهیا زیستی   کودهاي بیولوژیکی   

بلکه عنصر غـدایی مـورد نظـر، کـه معمـولاً نیتـروژن و یـا        . شود  آنها استفاده نمی  

ود در آن کـود  اي ریزجانـداران موج ـ ه ـ  فسفر اسـت، فـرآورده حاصـل از فعالیـت     

  .شود  باشد که پس از افزودن آن کود به خاك بعداً در خاك تولید می  زیستی می

را  کودهـا ایـن   ). 6-6جـدول   (شده است   بندي    کودهاي زیستی به چهار دسته طبقه     

هـاي بـذري سـیب      هـا و غـده    توان به صورت خاکی یا همراه با بذر، ریشه نهال      می

اي حـساس   هـاي جیـوه    تی نسبت بـه قـارچ کـش    کودهاي زیس . زمینی استفاده کرد  

و مـصرف کودهـاي   ، باید حداقل هفت روز بین مـصرف آنهـا       از این رو  باشند،    می

ي فاقـد مقـادیر کـافی    ها خاكهمانطور که کودهاي معدنی در     . فاصله باشد زیستی  

یی که از نظـر     ها  خاكعناصر غذایی کارآیی مناسبی دارند، کودهاي زیستی نیز در          

از انـواع   . اي بیولوژیکی ضعیف هستند، کـارآیی بـالاتري خواهنـد داشـت           ه    فعالیت

اي،   اي، درختـان جنگلـی و میـوه         کودهاي زیستی در تولیـد غـلات، گیاهـان علوفـه          

هاي روغنـی و حبوبـات      جات، محصولات جالیزي، بقولات و دانه       سبزیجات، صیفی 

ه عمـر انبـارداري،   در خرید و مصرف این نوع از کودها باید ب ـ . استفاده شده است  

  . تاریخ مصرف، استاندارد کیفیت و نحوه کاربرد آن توجه گردد

  

                                                
1 Biofertilizers 
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  .)82 (رگانه کودهاي زیستی یا بیولوژیکیاهاي چه گروه -6-6جدول 

  

کودهاي 

بیولوژیکی 

کننده  تثبیت

  نیتروژن

کودهاي بیولوژیکی 

 دهنده حرکت/کننده حل

  فسفر

هاي   تسریع کننده

  کمپوست

هاي   ریزوباکتري

کننده  تحریک

  رشد گیاه

  Bacillus  آزولا
Cellulolytic 

(Trichoderma)  
  هاي مختلف گونه

Rhizobium  Pseudomonas  
Lignolytic 
(Humicola)  

Pseudomonas  

Azotobacter  Aspergillus      

Acetobacter  VA-mycorrhiza      

Azospirillum        

  

  

  ي شورها  حاصلخیزي خاك مدیریت -5

هـاي عمـده در تولیـد محـصولات            در شرایط تنش شوري از چـالش       تغذیه گیاهان 

 دهـد  شوري از سه طریق رشد وعمکـرد گیـاه را کـاهش مـی            . زراعی و باغی است   

در وهله اول املاح محلول باعث کاهش پتانسیل اسمزي محلـول خـاك             . )36 و   32(

ه بـا   لـذا، گیـا   . گردد  و در نتیجه، افزایش انرژي لازم براي جذب آب توسط گیاه می           

هـاي متـابولیکی    صرف انرژي بیشتر براي جذب آب، انرژي کمتـري بـراي فعالیـت      

خواهد داشت، کـه ایـن امـر منجـر بـه کـاهش رشـد و نمـو، و در نهایـت عملکـرد                    

هـاي   در تـنش . شـود   نیز یاد مـی اثر اسمزياز این اثر به عنوان    . گردد  محصول می 

محلول خاك، ممکن اسـت  شدید شوري، و در نتیجه، کاهش شدید پتانسیل اسمزي   

گیاه انرژي کافی براي جذب آب نداشـته، و بـا وجـود رطوبـت مناسـب در محـیط           

ریشه، آثار تنش خشکی و کمبود آب را از خود نشان دهد که در نهایـت منجـر بـه     

  .شود  نیز گفته میخشکی فیزیولوژیکیبه این پدیده . گردد مرگ گیاه می

 در هنگام فرآیند جذب آب توسط ریشه،     هاي محلول در خاك، به طور معمول،        یون

هـاي بـالاتري در    هـاي محلـول در غلظـت     برخی از یـون   . یابند  به داخل گیاه راه می    

هـا، بـه ویـژه سـدیم و کلـر،            این یون . شرایط شوري در محلول خاك وجود دارند      
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، اثـر ویـژه یـونی    این اثر. توانند به طور مستقیم در گیاه ایجاد مسمومیت نمایند     می

هـاي   هـا در انـدام   مسمومیت ناشی از غلظت بالاي برخی از یـون . ده شده است  نامی

هاي متابولیکی گیاه شـده، و در نهایـت باعـث         گیاهی، باعث ایجاد اختلال در فرآیند     

  .گردد کاهش رشد و عملکرد محصول می

 در گیاه عامل سوم در کاهش رشد و عملکرد گیـاه در شـرایط     اي  عدم تعادل تغذیه  

هاي بالاي عناصري مانند سدیم و کلـر در محلـول خـاك           غلظت. ستتنش شوري ا  

باعث بر هم خوردن تعادل عناصر غذایی مورد نیاز گیاه، ماننـد کلـسیم و پتاسـیم،     

اي ممکـن اسـت بـه علـت اثـر شـوري بـر                 به طور کلی، عدم تعادل تغذیه     . گردد  می

ه یـا غیرفعـال   قابلیت دسترسی و فراهمی عناصر غذایی، جذب و توزیع آنها در گیا       

شدن فیزیولوژیکی یک عنصر غذایی خاص ایجاد شود، کـه در ایـن صـورت نیـاز               

فراهمـی و قابلیـت دسترسـی        .یابـد   درونی گیاه به آن عنـصر غـذایی افـزایش مـی           

 غلطـت عناصـر در محلـول خـاك     ت و نسبpHي شور به ها   خاكعناصر غذایی در    

عناصر، قابلیت دسترسـی آنهـا   اسیدیته خاك با اثرگذاري بر حلالیت   . استوابسته  

 بـه شـدت   آهکیي ها    خاكبراي مثال، فراهمی فسفر در      . دهد  را تحت تأثیر قرار می    

آهـن،  . )58 (باشد  و تغییر در حلالیت ترکیبات مختلف فسفر خاك می pHوابسته به   

، در شـرایط قلیـایی قابلیـت دسترسـی و          کـم منگنز، روي و مس به دلیـل حلالیـت          

در شـرایط قلیـایی   فراهمـی عنـصر بـور       از طرف دیگر،    . )59 (ندفراهمی پایینی دار  

در بسیاري از گیاهـان     بور  تواند باعث ایجاد مسمومیت       میاین امر   که  است  بیشتر  

یابـد کـه دلیـل      بالا، قابلیت دسترسی نیتروژن نیز کـاهش مـی         pHدر  . زراعی گردد 

  .استهاي تثبیت کننده نیتروژن در خاك  عمده آن کاهش فعالیت باکتري

  

  هاي شور  تغذیه گیاهان در خاك-5-1

روش مرسوم در تأمین عناصر غذایی مورد نیاز گیاه در کشاورزي رایج اسـتفاده       

ــد  . هــاي شــیمیایی اســت از کــود مــصرف کــود در شــرایط تــنش شــوري، همانن

تواند منجر به افزایش عملکـرد        کشاورزي در شرایط غیرشور، در برخی موارد می       

اي گـردد،   تی که شوري منجر به بروز عدم تعـادل تغذیـه          در صور . محصول گردد 

در ایـن  . تواند منجر به افزایش رشد و عملکرد گیـاه گـردد           احتمالاً مصرف کود می   

کننـده کـارآیی و مفیـد بـودن مـصرف کـود          میان، شدت تنش شوري عامل تعیـین      

به طور کلـی، در شـرایط تـنش شـوري خفیـف و متوسـط، در صـورت                   . باشد  می
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توانـد مفیـد واقـع شـود، ولـیکن، در          لخیزي خاك، مـصرف کـود مـی       نقصان حاص 

شرایط تنش شوري شدید، کاربرد کود به طور معمول، کارآیی نداشـته و از آنجـا          

باشند، ممکن است منجـر بـه تـشدید تـنش       که کودهاي شیمیایی نیز نوعی نمک می      

 البتـه، نـوع گیـاه، نـوع کـود مـصرفی و      . شوري و کاهش عملکرد محصول گردنـد      

  .باشند مدیریت زراعی نیز بر آن اثرگذار می

هاي شور، اثرات متقابل شوري و حاصلخیزي خـاك در تولیـد و عملکـرد            در خاك 

به طور کلی، در سطح معینی از حاصلخیزي خاك،         . محصول بسیار با اهمیت است    

یابـد ولـیکن در یـک شـوري معـین،             با افزایش شوري مقـدار عملکـرد کـاهش مـی          

به طور معمـول، واکـنش گیـاه        . ند موجب افزایش عملکرد گردد    توا  مصرف کود می  

مثبت اسـت، ولـی   ) dS/m 10(هاي با شوري کم تا متوسط  به مصرف کود در خاك   

هاي بالا، به دلیل بالا رفتن تجمعی فـشار آسـمزي، واکـنش گیـاه منفـی                   در شوري 

  .یابد بوده و عملکرد کاهش می

  :توان بررسی نمود  سه جنبه میاثرات متقابل شوري و حاصلخیزي خاك را از

  اثرات کود بر تغییرات شیمیایی درون خاك  

 تأثیر شوري بر تغییرات شیمیایی کود 

  تأثیر این فرآیندها و تغییرات بر عملکرد محصول 

  

   اثرات کودهاي شیمیایی بر تغییرات شوري خاك -5-1-1

خـاك مربـوط بـه      اکثر تحقیقات انجام شده پیرامون اثر کود بر تغییرات شـیمیایی            

باشـد و   مـی ) K(و پتاسـیم    ) P(، فـسفر    )N(مصرف کودهاي تک عنصري نیتروژن      

نتـایج  بنـدي   در ادامه جمع. اثر کودهاي ترکیبی کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است     

  .)36 (گردد تحقیقات متعدد در این زمینه ارائه می

 بـه طـور قابـل        به طور کلی، کودهاي نیتروژنه شوري خاك را        :کودهاي نیتروژن 

هـاي نیتروژنـه داراي حلالیـت بـالایی         دهند، زیرا نمک    اي افزایش می    ملاحظه

گردنـد کـه از قبـل در       هـایی مـی     هستند، و خود نیز باعث حلالیت سایر نمک       

ــته اســت  ــوم   . خــاك وجــود داش ــرات آمونی ــد نیت ــه مانن کودهــاي نیتروژن

)NH4NO3(    موجب کاهش ،pH  ت عناصـر   شوند، و در نتیجه، حلالی ـ       خاك می

  .یابد افزایش می) K(و پتاسیم ) Mg(، منیزیم )Ca(کلسیم 
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دهنـد،     کودهاي فسفره معمولاً شوري خـاك را انـدکی کـاهش مـی             :کودهاي فسفر 

هاي کلـسیم و منیـزیم     زیرا با افزودن این کودها به خاك، مقداري از فسفات         

بنـابراین، بخـشی از شـوري کـه         . شـود   که غیرمحلول هـستند، تـشکیل مـی       

هاي محلول کلسیم و منیزیم بوده، از کـل شـوري خـاك کـم              ربوط به یون  م

  .شود می

 خـاك نـدارد و    pH پتاسیم در مقایسه با نیتروژن، اثر چندانی بر          :کودهاي پتاسیم 

بنـابراین،  . شـود  هاي غیرمحلول نمی در مقایسه با فسفر، موجب تشکیل نمک   

گـردد امـا نـه بـه         افزودن پتاسیم به تنهایی باعث افزایش شوري خـاك مـی          

  .اندازه کودهاي نیتروژنه

  

   اثر شوري بر تغییرات شیمیایی کودها -5-1-2

. دهـد    نیتروژن را به شدت تحت تأثیر قـرار مـی          1شوري خاك، فرآیند معدنی شدن    

 تبـدیل نیتـروژن توسـط فرآینـدهاي میکروبیولـوژیکی در خـاك بـه             معدنی شـدن  

لـذا، بهتـر اسـت در    . اسـت ) راتماننـد یـون نیت ـ    (هاي قابل جذب توسط گیـاه         شکل

هاي شور از کودهایی نظیر نیترات کلسیم که براي جذب گیاه نیـازي بـه طـی             خاك

فرآیند تبـدیل نیتـروژن موجـود در    . )36 (فرآیند معدنی شدن ندارند، استفاده شود    

در . )24 (گوینـد  مـی  2تثبیـت ازت  هوا توسط برخی از گیاهان بـه نیتـروژن آلـی را             

از آنجا کـه  . ت فعالیت باکتري ریزوبیوم بسیار اساسی و مهم است  فرآیند تثبیت از  

یابد، فرآیند تثبیـت ازت       هاي باکتري ریزوبیوم در شرایط شوري کاهش می         فعالیت

  .شود نیز در اثر شوري کاهش و یا متوقف می

  

  هاي شور  تأثیر کودهاي شیمیایی بر عملکرد گیاهان در خاك-5-1-3

، گزارشات ضد و نقیضی در مـورد مـصرف کـود در             در منابع و تحقیقات موجود    

اراضی شور ارائه شده است، که دلایل عمده آن تنوع گیاهان مـورد مطالعـه، تنـوع     

هاي محلول موجـود در خـاك و تنـوع ترکیبـات شـیمیایی کودهـاي مـصرفی              نمک

از این رو از نظر کاربردي، باید به شرایطی که آزمایـشات در آن انجـام          . باشند  می

                                                
1 Nitrification 
2 Nitrogen fixation 
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هـایی کـه    وجه کامل نمود، و از بسط نتایج به دست آمده به شرایط و خـاك         شده ت 

  .شباهتی به شرایط آزمایش فعلی یا زمین زراعی مورد نظر ندارند، خودداري کرد

  

   نیتروژن-1

مقـدار زیـادي از نیتـروژن بـه     . هاي شور عمدتاً داراي کمبود نیتروژن هستند  خاك

NO3(شکل یون نیترات    
همچنین، معـدنی شـدن   . رود  ی به هدر می   از طریق آبشوی  ) -

هـا   غلظت بالاي کلر نیز فعالیـت بـاکتري  . یابد آمونیاك در اثر شوري بالا کاهش می     

دهد، که این نیز به نوبه خود فرآیند معدنی شدن را تحـت تـأثیر قـرار      را کاهش می  

NO3در نتیجه، گیاهانی که نیتروژن را فقـط بـه صـورت    . دهد  می
کننـد،    جـذب مـی  -

ئم کمبود نیتروژن را نشان خواهند داد، هر چند کـه مقـدار نیتـروژن در خـاك                   علا

هاي شور از کودهاي نیتراتـه بـه جـاي     بنابراین، بهتر است که در خاك. کافی باشد 

  .کودهاي آمونیومی استفاده شود

SO4(و سـولفات  ) -Cl(هـاي کلـر    به دلیل اثر آنتاگونیستی یـون     
بـر یـون نیتـرات    ) -2

)NO3
هـاي شـور،    در خـاك . یابد هاي شور کاهش می ر جذب نیترات در خاك، مقدا )-

هاي تثبیـت کننـده ازت،        ها بر ریزوبیوم و کاهش شدید غده        به دلیل اثر سمیت نمک    

هـاي شـور    در خـاك . یابـد  تثبیت بیولـوژیکی نیتـروژن نیـز بـه شـدت کـاهش مـی        

 آن بالا بـودن   گردد، که دلیل عمده     متابولیسم نیتروژن در درون گیاه نیز مختل می       

  .فشار آسمزي محلول خاك و کاهش قابلیت استفاده از آب توسط گیاه است

هاي شور به مقدار کمتري از آنچه کـه   به طور کلی، مصرف کود نیتروژنه در خاك 

هاي غیرشور و معمولی مرسوم اسـت، واکـنش مثبـت گیـاه را بـه همـراه            در خاك 

. غیرشـور، بیـشترین بـازده را دارد   هـاي   تقسیط نیتروژن، همانند خـاك  . )36 (دارد

پخش کود نیتروژنی مصرفی در سطح خاك بایـد پـس از آبیـاري، نـه قبـل از آن،                 

اوره به مقـدار  % 3محلول (هاي شور  پاشی نیتروژن در خاك محلول. صورت پذیرد 

بـه همـراه مـصرف خـاکی آن اقتـصادي و مفیـد       )  کیلوگرم نیتروژن در هکتـار  20

  .است
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   فسفر-2

ولـیکن، هماننـد    . گـردد   هاي شور باعث افزایش عملکرد مـی        فر در خاك  مصرف فس 

هـاي کـم و متوسـط محـدود      نیتروژن، واکنش گیاه به کودهاي فسفري به شـوري    

  .)36 (گردد می

  

   پتاسیم-3

) K(هاي شور معمـولاً داراي مقـادیر متوسـط تـا فـراوان از عنـصر پتاسـیم                    خاك

یادي از پتاسیم محلول از نیمـرخ خـاك         اما در طی فرآیند آّبشویی، بخش ز      . هستند

شوند دچار کمبود  هاي شور کشت می    خارج شده و در نتیجه، گیاهانی که در خاك        

همچنین، سدیم و کلسیم اثرات آنتاگونیستی بر پتاسـیم دارنـد و            . شوند  پتاسیم می 

در چنـین شـرایطی، مـصرف کودهـاي پتاسـیمی      . شـوند  باعث کاهش جذب آن می 

  .)36 (گردد لکرد میمنجر به افزایش عم

  

  کودهاي شیمیایی) SI( شاخص نمک -5-2

 یک کود نسبت افزایش پتانسیل آسمزي ناشی از یک کود شـیمیایی             1شاخص نمک 

  .)36 (به مقدار هم وزن نیترات سدیم است

100
N

f

P

P
SI  

  :که در آن

Pf  =افزایش پتانسیل آسمزي ناشی از کاربرد وزن معینی از کود  

PN  =شار آسمزي ناشی از همان وزن نیترات سدیمف  

جـدول  ( است 100 براي خود نیترات سدیم برابر       SIبا توجه به تعریف فوق، مقدار       

این شاخص، میزان کودي را که در یک خاك معین مـستقیماً موجـب آسـیب         ). 6-7

کند، بلکه اثرات غیرمستقیم را از طریـق فـشار آسـمزي     شود، تعیین نمی   به گیاه می  

شاخص نمک کلرورهاي پتاسیم و سدیم، به علت حلالیت زیـاد ایـن             . دهد   می نشان

 کمتـري دارنـد    SIکودهاي فسفري، به علت حلالیت پایین،       . ها، بسیار بالا است     نمک

  ).7-6 جدول(

  

                                                
1 Salt Index 
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  ).36( شاخص نمک براي برخی از کودهاي شیمیایی رایج -7-6جدول 

  شاخص نمک  درصد خلوص  کود مصرفی

  کودهاي نیتروژنی

  آمونیوم

  نیترات آمونیوم

  مونوفسفات آمونیوم

  دي فسفات آمونیوم

  سولفات آمونیوم

  نیترات کلسیم

  نیترات پتاسیم

  نیترات سدیم

  اوره

  کودهاي فسفري

  مونو فسفات آمونیوم

  دي فسفات آمونیوم

  مونو فسفات کلسیم

  مونوفسفات پتاسیم

  مونو فسفات سدیم

  سوپر فسفات

  سوپر فسفات

  سوپر فسفات

   پتاسیمیکودهاي

  کلرید پتاسیم

  نیترات پتاسیم

  سولفات پتاسیم

  سایر کودها

  کربنات کلسیم

  سولفات کلسیم

  کلرید سدیم

  سولفات سدیم

  

2/82  

0/35  

2/12  

2/21  

2/21  

9/11  

8/13  

5/16  

4/46  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

7/61  

8/53  

3/56  

2/52  

4/51  

0/16  

0/20  

0/48  

  

2/63  

6/46  

0/54  

  

0/56  

6/32  

0/53  

6/43  

  

1/47  

7/104  

9/29  

2/34  

0/69  

5/52  

6/73  

0/100  

4/75  

  

9/29  

2/34  

4/15  

4/8  

2/36  

   8/7  

8/7  

1/10  

  

3/114  

6/73  

1/46  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

7/4  

1/8  

8/153  

2/74  
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   شورزي و کودهاي زیستی1 ریزجانداران-5-3

هاي اصلی هر گونه گیاهی بوده و به طور کلی، رشد گیاه با فعالیت  ریشه از اندام

هایی که داراي توانایی بالایی براي مقابله با  از جمله روش. گردد  تنظیم میریشه

هاي محیطی و سازگاري با مبانی حفظ محیط زیست دارد، استفاده از  تنش

هاي متنوعی از ریزجانداران، شامل انواع تک  گونه .است ریزجانداران محرك رشد

توان  هاي مختلف شور می بوم ها را در زیست ها، مخمرها و قارچ یاختگان، باکتري

هاي مختلف شوري در شرایط هوازي  این ریزجانداران به محدوده. مشاهده کرد

کننده نیتروژن هوا و یا  برخی از آنها تثبیت. اند هوازي سازگاري یافته و بی

این . شوند کننده فسفر بوده و موجب تحریک رشد بهتر گیاه همزیست خود می حل

هاي رشد بیولوژیکی یا زیستی   تهیه کودها و یا محركامر فرصت مناسبی براي

 pHهاي شور، به علت  در زمین. آورد هاي شور فراهم می براي تولید گیاه در خاك

ها، استفاده از کودهاي شیمیایی که خود نیز نوعی نمک  قلیایی و غلظت بالاي نمک

یل نیاز از طرف دیگر، به دل. است، ممکن است کارآیی لازم را نداشته باشد

آبشویی بالا در آبیاري محصولات کشت شده، مقدار زیادي از کودهاي شیمیایی 

شود، که خود  هاي زیرزمینی می مصرفی نیز آبشویی و باعث آلودگی منابع آب

بنابراین، استفاده از کودهاي . کند مسائل و مشکلات زیست محیطی ایجاد می

تواند در این شرایط  ب میهاي همزیست مناس ها و قارچ بیولوژیک و باکتري

  .مفیدتر باشد

هاي مایکوریزا از ریشه گیاهان شورزي که در مناطق  بررسی و جداسازي سویه

کنند، توسط پژوهشکده بیوتکنولوژي قشم انجام  خشک و کویري کشور رشد می

در این رابطه، اخیراً یک تحقیق با .  ارائه شده است8-6یافته که نتایج در جدول 

هاي شور  ، که یک قارچ همزیست در خاك بوده و در خاكArbuscularمیکوریزاي 

). 37( انجام گرفته است )Phragmites australis(شود، و گیاه نی  به وفور یافت می

 30 حدود(مول کلرور سدیم   میلی300نتایج این تحقیق با شوري آب صفر تا 

 هوایی گیاه با ، نشان داد که هر چند رشد ریشه و اندام)زیمنس بر متر دسی

هاي  یابد، لیکن، گیاهان تلقیح شده، به ویژه در شوري افزایش شوري کاهش می

، رشد ریشه و ساقه بسیار بالاتري نسبت به )زیمنس بر متر دسی 20-30(بالا 

                                                
1 Microorganisms 
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همزیستی قارچ میکوریزا نه تنها اثرات مثبتی بر جذب . گیاهان معمولی داشتند

در خاك دارد، بلکه ترکیب جمعیت عناصر غذایی و چرخه عناصر غذایی 

  ).66(بخشد  ها را نیز بهبود می باکتري

هاي شور  هاي محرك رشد براي افزایش عملکرد محصول در خاك از باکتري

نتایج تحقیقات اثرات مثبت آنها را بر رشد گیاهان . توان استفاده مطلوبی نمود می

یر دو کود زیستی، یکی اخیراً تأث. شورزي در شرایط شوري بالا نشان داده است

کننده فسفر، بر  کننده نیتروژن و دیگري حاوي باکتري حل حاوي باکتري تثبیت

، تحت شرایط آبیاري با )Leptochloa fusca(اي کالرگراس  رشد گیاه علوفه

بررسی ) زیمنس بر متر دسی 9-6/23( درصد آب دریا 5/12 - 50هاي  نسبت

 و کود زیستی .Azospirilum spp سویه کود زیستی نیتروژن حاوي). 83(گردید 

نتایج این تحقیق نشان داد که .  بودBacillus megateriumفسفر حاوي باکتري 

داري بر رشد و عملکرد کالرگراس، به ویژه در  کودهاي زیستی تأثیر معنی

همچنین، کاربرد توأم هر دو باکتري تأثیر بیشتري نسبت . هاي بالا، دارند شوري

میزان کلروفیل و پروتئین خام در گیاهان تلقیح .  یک به تنهایی داشتبه کاربرد هر

طبق این نتایج، این . بود) شاهد(داري بیشتر از گیاهان معمولی  شده به طور معنی

ها در افزایش سازگاري با شرایط تنش و تحمل به شوري کالرگراس  باکتري

  .باشند بسیار مؤثر می

کننده  کننده نیتروژن و حل تثبیت(ك رشد هاي محر چند گونه آبزي از باکتري

). 86(هاي مانگرو جداسازي و شناسایی شده است  هاي نهال نیز از ریشه) فسفر

، )کننده نیتروژن تثبیت (.Phyllobacterium spp) خاکزي یا آبزي(هاي شورزي  گونه

Bacillus licheniformis) کننده فسفر حل( ،Vibrio aestuarianus و V. proteolyticus 

). 39(اند  نیز اثرات مثبت بر رشد گیاهان شورزي مانگرو و سالیکورنیا داشته

هاي متحمل به شوري و کاربرد آن براي افزایش رشد  شناسایی میکروارگانیسم

و عملکرد گیاه در شرایط شوري، چه محصولات زراعی رایج و چه گیاهان 

در مباحث شوري و هاي جالب توجه تحقیقاتی  تواند از زمینه شورزي، می

هاي شور و  با توجه به گستردگی محیط. باشد میکروبیولوژي خاك در کشور 

هاي مناسب تحقیقاتی، توانمندي تهیه و ارائه کودهاي زیستی با کاربرد  زیرساخت

  .ویژه در شرایط تنش شوري در کشور بالا است
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  ).31(یاهان میزبان آوري اکتومایکوریزا و درصد آلودگی ریشه گ  مناطق جمع-8-6جدول 

 آوري محل جمع گیاه میزبان

در هر  تعداد اسپور

گرم خاك اطراف 

 ریشه

هاي  درصد ریشه

 آلوده به قارچ

 40 389 اطراف سمنان قیچ

 45 582 اطراف شاهرود قیچ

 35 329 اطراف شاهرود قیچ

 50 625 اطراف سمنان تاغ

 تاغ
مناطق کویري 

 سمنان
878 15 

 20 340 مناناطراف س سالیکورنیا

 60 1320 )مهارلو(شیراز  سالیکورنیا

 20 369 طبس سالیکورنیا

 30 1320 گرگان اکالیپتوس

 - - قشم سالسولا

 - - قشم سالسولا

 60 1210 قشم اکالیپتوس

  60 1342 قشم اکالیپتوس

  

هاي خاکزي جزیره قشم به منظور تولید پلیمرهاي میکروبی جاذب آب،  شناسایی باکتري

این پلیمر .  تولید آن در مقیاس پایلوت گردید آغاز شد، که منجر به1373سال از 

شده و قادر است نه تنها ایش میکروبی سوپر جاذب در شرایط آب شور و غیرشور آزم

 75 برابر وزن خود آب جذب کند، بلکه آب را به مدت یک ماه و تا حرارت 550-700بین 

هاي این سوپر جاذب در چند نقطه  یج بررسینتا. دارد  در خود نگه میدرجه سلسیوس

جزیره قشم نشان داد که کاربرد آن موجب سه برابر شدن رشد گیاهان و تقلیل شوري 

تأثیر کاربرد کود بیولوژیک ). 31(شود  خاك در محل کاربرد به یک سوم مقدار اولیه می

شرایط ، پلیمر میکروبی سوپر جاذب و میکوریزا بر رشد جو در )از منبع جلبک(

در )  گرم بر لیتر37(و آب دریا )  گرم بر لیتر10(اي و آبیاري با آب لب شور  مزرعه

 9-6برخی از نتایج حاصله در جدول ). 31(جزیره قشم مورد بررسی قرار گرفت 

این نتایج تأثیر مثبت مایکوریزا را در شرایط شوري بسیار بالا . خلاصه گردیده است
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د که هر سه فرآورده تولید پژوهشکده بیوتکنولوژي قشم شو یادآوري می. دهد نشان می

  .و از منابع داخلی است
  

  

  بر رشد محصول جو در شرایط آبیاري تأثیر تیمارهاي مختلف -9-6جدول 

  ).31(ب لب شور و شور  با آ

 )گرم(وزن کل بوته  )گرم(وزن هزاردانه  تعداد خوشه

آب لب  تیمار

 شور
 آب شور

آب لب 

 شور
 آب شور

لب آب 

 شور
 آب شور

 81/12 06/32 1/25 14/36 3 66/15 شاهد

 93/21 60/37 1/37 25/37 4 33/15 میکوریزا

 77/11 62/30 6/16 60/33 2 3/12 پلیمر میکروبی

  93/15 29/34 5/27 39/36 4 15 کود بیولوژیک
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   پایدارمزرعه سوي ضروري در گذار بهاقدامات : فصل هفتم

  

هاي کشاورزي صرفاً  فصل هفتم شامل رهنمودهایی مفید جهت گذار از نظام

این فصل به . باشد هاي تولیدي مبتنی بر مدیریت پایدار، می تجاري به سوي نظام

 پس بندي مطالب این کتاب است، و پاسخی به سؤال تولیدکنندگان که نوعی جمع

از آگاهی از اهداف و منافع کشاورزي پایدار، چه باید کرد؟ این رهنمودها کلی 

اي و  بوده و براي شرایط مختلف، مانند نوع و اندازه واحد تولیدي، شرایط منطقه

بدون شک . هاي تولید کننده، نحوه اجراي آن ممکن است متفاوت باشد توانایی

ده اقتصادي، اجتماعی و اکولوژیکی تعامل کشاورزان با طبیعت، پیامدهاي عدی

  .بسیار مطلوبی را براي آنها، و جامعه در کل، به دنبال خواهد داشت

  

   حفاظت از خاك و بهبود سلامت خاك-1

 بندي، کشت نواري و ترمیم آبکندها  توقف فرسایش آبی از طریق تراس

 ) اه گالی(

 کودهاي ،کمپوستکود سبز، گیاهان پوششی، : افزودن مواد آلی به خاك 

 دامی، بقایاي گیاهی و کودهاي آلی

 ورزي حفاظتی خاك 

 کنترل فرسایش بادي از طریق احداث بادشکن 

 تناوب محصولات نقدي با علوفه، گیاهان مرتعی یا گیاهان پوششی 

  

   کاهش مصرف آب و حفاظت از کیفیت آن-2

 توقف فرسایش در مزرعه و مرتع 

 هاي شیمیایی  کاهش مصرف نهاده 

 حفاظتی) بافر(طق میانگیر ایجاد منا 

 کاشت محصولاتی که با میزان بارندگی منطقه سازگاري دارند . 

  با و اي آبیاري کارآمد ه  استفاده از روشبا بهبود کارآیی مصرف آب

 کارآیی بالا
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هاي شیمیایی به منظور پیشگیري از    مدیریت پسماندهاي آلی و نهاده-3

  آلودگی

      

   پسماندهاي آلی-3-1

 یرد و افزودن کودهاي دامی و بقایاي آلی تنها به م گن خاك انجاآزمو

 . هنگام نیاز انجام شود

  گرددکمپوستپسماندها و حیوانات مرده  . 

 آوري پسماند و ضایعات خارج از دسترس باران و برف  هاي جمع محل

 . نگهداري شوند

 صورت گیردپرورش دام و طیور به صورت آزاد و مرتعی . 

  

  ها هاي شیمیایی و زباله   نهاده-3-2

 استفاده از مواد جایگزین به جاي مواد شیمیایی در صورت موجود بودن 

 استفاده از حداقل مقدار مورد نیاز 

 انتخاب و مصرف مواد شیمیایی با کمترین سمیت 

 بازیافت پسماندها 

 بدفع پسماندها و ظروف شیمیایی بر اساس دستورالعمل برچس 

  

  هرز با حداقل اثرات زیست محیطی مدیریت آفات و علفهاي -4

  

   مدیریت آفات و بیماریها-4-1

 زا،  وارد کردن یا تقویت جمعیت فعلی شکارچیان طبیعی عوامل بیماري

  اي دیگر کنترل بیولوژیکیه  سازي حشرات آفت و روش عقیم

 ها استفاده از تله  

 ایی از زمین با گیاهانی که حشرات مفیده  نگهداري مناطق طبیعی یا بخش 

  .کنند را جذب می

 هاي گیاهی که از سمیت   کش هاي انتخابی یا حشره  کش استفاده از حشره

  .کمتري برخوردار هستند
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 1اي محصولات تله   

  تناوب زراعی، کشت توأم، کشت نواري و اجتناب از کشت تک محصولی

  )تک کشتی(

  شود باعث جلوگیري از امراض خاکی میکه حفاظت از سلامت خاك.  

 ز تحت تنش قرار گرفتن گیاهان، زیرا گیاهان تحت تنش پیشگیري ا

 .ها دارند پذیري بیشتري نسبت به آفات و بیماري آسیب

  هاي هرز   مدیریت علف-4-2

  

 راهکارهاي مکانیکی - 1- 4-2

 هاي علفزنی استفاده از انواع ماشین 

 شعله افکن 

 غرقاب کردن زمین 

 ورزي خاك 

 سوزي کنترل شده آتش 

  

 زراعی راهکارهاي - 2- 4-2

 تناوب زراعی 

 2کننده کاشت محصولات خفه 

 کاشت گیاهان پوششی 

 3کاشت گیاهان آللوپاتیک 

 فواصل کمتر بین گیاهان 

  

  راهکارهاي بیولوژیکی-3- 4-2

 مخلوطی از چند گیاه مرتعی(اي مخلوط ه  چراگاه ( 

 چراي متناوب 

 مدیریت تلفیقی آفات 

                                                
1 Trap crops 
2 Smother crop 
3 Allelopathic plants 
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  راهکارهاي شیمیایی- 4- 4-2

 و با کمترین سمیت1اي با طیف کمه  کش استفاده از علف  

 اه  کالیبره و تنظیم کردن صحیح سمپاش 

 اي سمپاشی که مقدار مصرف، انحراف با باد و تماس ه  استفاده از روش

 .با کشاورز را به حداقل برساند

 

  .شرایط محیطی موجود سازگار باشند انتخاب گیاهان و حیواناتی که با -5

 رایط آب و هوایی محل بهترین کاشت محصولات و ارقامی که با ش

 . سازگاري را داشته باشند

 انتخاب محصولی که با خاك محل تطابق داشته باشد. 

 هاي شیمیایی نداشته   ارقام یا محصولات جدیدي که نیاز چندانی به نهاده

 . صورت آزمایشی کشت و بررسی گردده باشند، ب

  سازگاري داشته پرورش نژادهایی از دام که با شرایط آب و هوایی محل

 . باشند

 ا و ه  ایی که افزایش وزن خوبی را با تغذیه از علفه  پرورش دام

 . دهند هاي بومی نشان می  علوفه

  

   تقویت و توسعه تنوع زیستی-6

 اکولوژي سالم ،بخش کشاورزي باید بخشی از بدنه مدیریت و ایجاد طبیعت زیبا

 . تفریحگاه و تفرجگاه باشد آب شرب سالم، وبومی،وحش و گیاهان  براي حیات 

بوي بد ناشی از تولید دام و کودهاي دامی و کارخانجات  منظور از آن کاهش

 افزایش تنوع زیستی در مزارع و محیط ،فرآوري انواع محصولات کشاورزي

و احیاي اراضی طبیعی از , اطراف آنها از طریق مصرف بهینه سموم شیمیایی

نوع زیستی در مزرعه و اطراف آن شامل ت .باشد طریق جنگلکاري وغیره، می

) پرنده و حیوان(حیوانات اهلی، محصولات زراعی، گیاهان بومی، حیات وحش 

به تولید باید براي تقویت و توسعه تنوع زیستی، . استریزجانداران و آبزیان 

                                                
1 Low band 
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بدین منظور می توان . ا تنوع داده شوده  محصولات زراعی و پرورش دام

  .مال نمودراهکارهاي زیر را اع

  ایی ویژه، مانند حواشی مزرعه، استخر و غیره به ه  مکاناختصاص

  ایی براي حیات وحشه  عنوان زیستگاه

 تخرهاحفاظت از کیفیت و سلامت رودها و اس 

  هایی براي حیات وحش  گذرگاهایجاد و در نظر گرفتن 

 اي کشت محصولات ردیفی در تناوب با محصولات علوفه  

  

  نرژيجویی در ا  صرفه-7

 ورزي کاهش تعداد عملیات خاك 

 کاهش مصرف مواد و کودهاي شیمیایی 

 ایی که به قدرت اسب کمتري نیاز داشته ه  توسعه و استفاده از روش

 .باشند

 اي مصرف شدهه  بازیافت روغن 

 کنند ایی که با انرژي خورشیدي کار میه  استفاده از ادوات و ماشین. 

  و قابل تولید در مزرعه، مانند اتانول، استفاده از منابع سوختی تجدیدپذیر

 ) بیوگاز(متانول و گاز متان از کودهاي دامی و بقایاي گیاهی 

  

  آوري و کاهش ریسک  افزایش سود-8

  محصولات زراعی و دامتولید تنوع در 

 هاي خارج از مزرعه  نهادهبه جاي  مدیریت  نمودنجایگزین 

 حداکثر استفاده از منابع داخل مزرعه 

 هاي بیولوژیکی و تولید   مانند چرخه(هاي طبیعی در مزرعه   رخهتقویت چ

 ) عناصر غذایی گیاه

 ارزش افزوده محصولات و دام 

 گیرد تا حد امکان به طور مستقیم بازاریابی و فروش محصول انجام، 

، ) جمعه بازارمانند(بازار کشاورزان  عرضه محصولات تولیدي در مانند

 .ي و غیرها زرعه م فروشهاي ایجاد غرفه
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  پایش کیفیت خاك در مزرعه: پیوست

  

 از جمله راهکارهاي پایش کیفیت خاك توسط کشاورزان "کارت سلامت خاك"

 در حقیقت نوعی سیستم ثبت و 1کارت سلامت خاك. باشد در سطح مزرعه می

همانطور که قبلاً . بایگانی اطلاعات مربوط به مزرعه و مدیریت خاك آن است

هاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاك که در  صشاخعنوان شد، با استفاده از 

ي ودتوان تا حد باشند، سلامت و کیفیت خاك را می حقیقت خصوصیات خاك می

برآورد نمود و با بایگانی اطلاعات و انجام مکرر آزمایشات مربوط به بررسی 

  . سلامت خاك، کیفیت خاك مزرعه و اثرات مدیریت را بر آن پایش کرد

. رت سلامت خاك در نقاط مختلف دنیا طراحی و ارائه شده استانواع مختلف کا

ها حاوي  این کارت. باشند  می یکدیگرولیکن، کلیه آنها در پایه و اساس مشابه

اطلاعات عمومی در مورد مزرعه یا قطعه مورد نظر در مزرعه، مدیریت زراعی 

ی براي ثبت های و خانه) ورزي، کوددهی، سمپاشی و غیره مانند نوع و زمان خاك(

این امکان وجود دارد . باشد اي مرتبط با کیفیت خاك می نتایج آزمایشات مزرعه

که کشاورز پس از آشنایی بیشتر با موضوع، کارت سلامت خاك را بر اساس 

به هر حال، طراحی و استفاده از . نیازهاي محلی و شخصی خود طراحی نماید

  . باشد میسودمند ها بسیار آسان و  این کارت

گردد، به اندازه کافی آسان و  آزمایشاتی که براي انجام در مزرعه پیشنهاد می

اند تا کشاورزان با استفاده از حداقل ابزار و صرف کمترین  کاربردي طراحی شده

ها و  اي از این کارت در ادامه نمونه. هزینه راغب و قادر به انجام آن باشند

براي برآورد و پایش کیفیت خاك در هاي انجام چند آزمایش ساده   دستورالعمل

 نیز در این زمینه کتابچه مؤسسه کیفیت خاك. )84 (مزرعه ارائه خواهد شد

نکته مهم این ). 77(تواند مورد استفاده قرار گیرد  راهنمایی به چاپ رسانده که می

است که کشاورز حتماً باید به یاد داشته باشد که منظور از استفاده از این 

هاي استاندارد خاك که توسط   هیچ عنوان جایگزین کردن آزمونها به کارت

بلکه به عنوان مکمل آنها . گیرد، نیست هاي تجزیه خاك انجام می آزمایشگاه

  . تواند به مدیریت مزرعه و پایداري تولید کمک نماید می

                                                
1 Soil Health Card 
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  "کارت سلامت خاك" نحوه استفاده از -1

 . ، کلیه اطلاعات به دقت مطالعه شوددر وهله اول قبل از اقدام به انجام آزمایشات

 نحوه ساخت و تهیه ابزار مورد نیاز در بخش بعدي :سازي ابزار آماده 

 . ارائه شده است

 مکان، یکی بهترین جاي مزرعه و 2 حداقل :انتخاب محل مورد نظر 

، در نظر  و یا مالک زمین کشاورزبه تشخیصدیگري بدترین جاي مزرعه 

هاي دیگر درك و آگاهی بیشتري از وضعیت  کانبا انتخاب م. گرفته شود

 . سلامت خاك مزرعه حاصل خواهد شد

 در موارد زیر ممکن است که در هر مکان :هاي مورد نیاز تعداد کارت 

 : انتخابی از چند کارت استفاده شود

 در مکان انتخابی بیش از یک نوع خاك موجود باشد . 

 ممکن است متفاوت ها هاي کاشت و فاصله بین ردیف  شرایط ردیف 

 ) تردد ماشین آلات، درصد پوشش زمین، نور و غیره(باشد 

 اي بکر ولی همجوار  جهت مقایسه، یک سري از آزمایشات در منطقه

 . با مزرعه یا باغ، انجام شود

 هاي خالی براي   ها و خانه  هر کارت حاوي نام آزمایش:انجام آزمایشات

ی کامل با روش انجام آزمایشات، پس از آشنای. باشد ثبت نتایج آنها می

توصیه .  دقیقه انجام داد20-30توان در مدت  هر سري از آنها را می

 و از نتایج میانگین  داده بار انجام5  را که در هر مکان آزمایشاتگردد می

 . گرفته شود

 هاي آزمایشات و   با آشنایی بیشتر با روش:هاي آزمایش مرور روش

هایی که انتخاب کرده،  با بررسی مجدد مکانخاك مزرعه، کشاورز باید 

هاي انتخابی واقعاً مناسب و نماینده مزرعه  اطمینان حاصل نماید که مکان

اطمینان حاصل . سازند  را برآورده می اواند و اطلاعات مورد نیاز بوده

 .  گیرد شود که آزمایشات هر دوره به طور یکنواخت و همسان انجام

 بررسی و مرور نتایج حاصل از آزمایشات باید  کشاورز با:مرور نتایج 

گردد که  توصیه می. سعی نماید تا علل آنها را یافته و آنها را تفسیر نماید
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اگر کشاورزان مزارع و باغات همجوار نیز مبادرت به استفاده از کارت 

 . اند، با یکدیگر مشاوره و تبادل اطلاعات نمایند سلامت خاك نموده

 توان تاریخ  می.  کارت باید تاریخ داشته باشد هر:تاریخ آزمایش

. آزمایشات یا کارهاي بعدي را نیز جهت یادآوري در کارت درج کرد

اي انجام  بار آزمایشات مزرعه  ماه یک12 ماه یا 6گردد که هر  توصیه می

 . گردد

 

   تهیه مقدمات آزمایش-2

  

   مورد نیاز لوازم و ادوات- 1- 2

  3بخش (ساز چارگوش مفتولی یا سیمی دست ( 

 3بخش ( دست ساز 1فروسنج( 

 3بخش (سنج  استوانه دست ساز نفوذ( 

 مداد و زیردستی 

 یک کارت براي هر سري از آزمایشات 

 بیلچه 

  متر1×1صفحه نایلونی ضخیم مانند سفره یا نایلون گلخانه، با ابعاد  

  لیتر برروي آن مشخص شده   میلی125یک عدد شیشه دهان گشاد که

 . باشد

 لیتر  میلی500ف با گنجایش یک ظر 

 لیتر و   میلی1250 خاك خشک براي: یک ظرف آب براي هر نقطه آزمایشی

 .لیتر آب در نظر گرفته شود  میلی750خاك مرطوب 

  دار ساعت ثانیهعدد یک 

                                                
1 Penetrometer 
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  برداري روش نمونه - 2- 2

. برداري رسم شده است هاي توصیه شده براي نقاط نمونه هاي زیر طرح در شکل

  :شود  نکات زیر توصیه میردمودر این 

  از یک نقطه قابل شناسایی شروع گردد، مانند نزدیکی یک نرده یا علامت

 . دیگر

 گیرد برداري از یک نوع خاك انجام براي هر کارت نمونه . 

 برداري شده رسم گردد و حدود هر  اي از نقاط نمونه در پشت کارت نقشه

 .نوع خاك در آن مشخص شود

  

 

ردیف کاشت

)1کارت (

بین ردیف ها

)2کارت (

باغ 

نرده یا زمین بکر

)2کارت (

زمین

)1کارت (

مزرعه یا مرتع 
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  سازلوازم دست  -3

 چارگوش در حقیقت یک قاب چارگوش با :چارگوش سیمی یا مفتولی -3-1

از این چارگوش براي ارزیابی مقدار پوشش گیاهی . سطح مشخص و معلوم است

. شود در سطح زمین یا انواع حیات جانوري در بقایاي گیاهی استفاده می

ولی به راحتی آویز فلزي یا مفت توان با استفاده از یک رخت چارگوش سیمی را می

  .متر طول خواهد داشت  سانتی24هر گوشه تقریباً ).  زیرشکل(درست کرد 

  

  
  
  

 50یک مفتول . اي براي بررسی تراکم خاك است  فروسنج وسیله:فروسنج -3-2

با گرد کردن یک سر آن . متر تهیه گردد  میلی3 – 1/3متري به ضخامت  سانتی

از سر دیگر مفتول، هر . شود خته میدسته فروسنج سا) متر  سانتی12در حدود (

  ).شکل زیر(متر برسد   سانتی30گذاري شود تا به ارتفاع  متر علامت  سانتی2

  

  
  



 مدیریت پایدار خاك در کشاورزي

 
168 

سنج میزان و سرعت نفوذ یک حجم مشخص از   نفوذ:استوانه نفوذسنج -3-3

یک لوله پولیکا یا هر جنس مناسب دیگر . نماید گیري می آب را به داخل خاك اندازه

بهتر است که لبه . متر یا بیشتر تهیه گردد  سانتی12متر و ارتفاع   سانتی15به قطر 

  .گیرد  یکی از دو طرف استوانه تیز گردد، تا با سهولت بیشتري در خاك قرار

  

  
  

   خاكهاي آزمایش -4

شود که خاك به طور طبیعی حاوي تعداد زیادي از انواع مختلف  تذکر داده می

شد، که برخی از آنها ممکن است باعث بروز عفونت با ریزجانداران و میکروب می

  .ها از دستکش استفاده گردد لذا، درصورت خراشیدگی در دست. و امراض گردند

  

  پوشش سطح زمین - 1- 4

نسبت سطح لخت و . چارگوش به صورت تصادفی به سطح مزرعه پرتاب شود

سی بقایاي گیاهی در سطح مزرعه برر. شودبدون پوشش در چارچوب برآورد 

با استفاده از کارت سلامت خاك امتیاز مناسب براي . گردد و عمق آن تعیین شود

  . خواهد شداین نقطه از مزرعه مشخص 

  

  فروسنج - 2- 4

 فروسنج دست ساز در سطح خاك تا عمق هر چه بیشتر فرو ،با فشار نسبتاً کم

د اگر فروسنج به سنگ برخور. عمق فرورفتگی فروسنج در کارت ثبت شود. گردد

  . کرد، نقطه دیگري انتخاب و دوباره آزمون انجام گردد
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  نفوذپذیري - 3- 4

 متري خشک باشد، این آزمایش باید دو بار انجام  سانتی7اگر سطح خاك تا عمق

اگر خاك در حد . گیرد و زمان آزمایش دوم به عنوان نتیجه این آزمون ثبت گردد

ید صبر کرد تا خاك به اندازه  روز با2یا اشباع باشد، ) خیس(اي  ظرفیت مزرعه

نفوذپذیري بالاتر بدین معنا است . بشودکافی خشک و آماده آزمایش نفوذپذیري 

که خاك در مدت زمان کوتاهتري آب باران را در خود نفوذ داده و رواناب و 

 . فرسایش کمتر خواهد بود

  بدون به هم زدن خاك، سطح خاك از بقایاي گیاهی تمیز گردیده یا پوشش

 . یاهی تا سطح خاك بریده شودگ

  دقت شود که .  شودقرار دادهمتري در خاك   سانتی5-7استوانه تا عمق

به آرامی خاك اطراف دیواره . استوانه در خاك تا حد امکان باید تراز باشد

ها پوشانده شده و از نشت  داخلی استوانه فشار داده شود تا درز و ترك

 . آب جلوگیري شود

  لیتر آب در داخل استوانه ریخته و زمان یادداشت شود  ی میل500با دقت

 ). زمان شروع(

  ،وقتی که آب در خاك نفوذ کرد و سطح براق خاك کاملاً پدیدار گردید

اگر سطح کف استوانه ناهموار ). زمان پایان(زمان توقف آزمایش است 

سطح براق خاك نمایان  %50باشد، زمان پایان هنگامی است که بیش از 

 . گردد

  

  تنوع زیستی خاك - 4- 4

در این چارچوب، سطح . چارگوش به صورت تصادفی در مزرعه پرتاب گردد

در محدوده . شود انواع حشرات و حیوانات خاك بررسی  شناساییخاك براي

. چارچوب به آرامی بقایا برگردانده شده و موجودات زنده دوباره بررسی گردد

ها، عنکبوت، هزارپا و  ها، کنه  مانند مورچههاي مختلف جانداران خاکزي  تعداد گونه

ها مد  در این آزمایش تعداد جمعیت مهم نیست، بلکه تعداد گونه. شودها، ثبت  کرم

  . شود براي مثال، یک صف مورچه به عنوان یک گونه شمارش می. باشد نظر می
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  توسعه ریشه - 5- 4

بلوك خاك . حفر گرددمتر   سانتی20با استفاده از بیلچه یک چاله با قطر و عمق 

به هنگام در آوردن . از زمین بیرون آورده شده و در صفحه نایلونی گذارده شود

گستردگی و . الامکان شکل بلوك خاك حفظ شده و از هم پاشیده نشود خاك، حتی

ریز نشان فرعی هاي   توزیع ریشه. ها بررسی و در کارت ثبت گردد توزیع ریشه

رشد ریشه و در نتیجه، دسترسی گیاه به عناصر دهد که آیا ساختمان خاك  می

  نماید یا خیر؟ غذایی را محدود می

  

  ساختمان خاك - 6- 4

اندازه و ترتیب قرار . مقداري از خاك نزدیک سطح اولیه بلوك خاك برداشته شود

شکنندگی، سختی، اندازه ذرات شکسته شده و . ها بررسی گردد گرفتن خاکدانه

  .شودبررسی و ثبت ) نیمانند ساختمان ش(شکلی  بی

  

  ها ثبات خاکدانه - 7- 4

 10 از عمق ) یک عدس تقریبی اندازهبه(هاي خاك   سه یا چهار عدد از خاکدانه

لیتر آب است،   میلی125متري خاك تهیه و در شیشه دهان گشاد که حاوي  سانتی

ه ها از هم پاشید پس از یک دقیقه، مشاهده گردد که آیا خاکدانه. قرار داده شود

اند، به آرامی چند بار شیشه با  اگر سالم مانده. اند اند یا سالم باقی مانده شده

اگر هنوز هم . ها دوباره بررسی گردد حرکت چرخشی بهم زده شود و خاکدانه

نتایج در . گرددسالم باشند، شیشه با شدت تکان داده شود و دوباره بررسی 

  .ي نیز تکرار گرددمتر  سانتی20آزمایش براي عمق . شودکارت ثبت 

  

   خاکیهاي کرم - 8- 4

تعداد . بلوك خاکی برروي صفحه نایلون به قطعات کوچکتر شکسته شود

هاي  تعداد زیاد کرم. متر شمارش و ثبت گردد  میلی25هاي خاکی بزرگتر از  کرم

 مناسب، بقایاي شیمیایی pHماده آلی بیشتر، (خاکی بیانگر شرایط مساعد است 

  . موارد این شرایط براي رشد گیاه نیز مساعد استدر اکثر ). پایین
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  ها برگرنگ  - 9- 4

تواند  بررسی گیاهان زراعی، باغی و مرتعی و درختان محل مورد آزمایش می

هاي  در مزرعه یا باغ برگ. برخی از مشکلات مربوط به سلامت گیاه را نشان دهد

هاي جوان  برگ. دبررسی گرد)  از نقطه رشدتر ردیف پایینچهاردر حدود (کامل 

که  باشند، در حالی ها معمولاً به طور طبیعی قرمز یا رنگ پریده می در سرشاخه

  . دار باشند که امري طبیعی است هاي پیر در انتهاي ساقه ممکن است لکه برگ

  

  فرسایش -10- 4

در نقاط مختلف ) متر  سانتی5×10براي مثال، با ابعاد (با فرو کردن چند چوب 

طح درونی گذاري در س توان پس از هر بارندگی میزان رسوب ، میمزرعه یا باغ

  .قطعه چوب را بررسی کرد

  

   از کارت سلامت خاكاي نمونه
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