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 :سخن مترجم

از هر  شیب داریو توسعه پا ییغذا تیامن نیتأم یبرا یعیحفظ منابع طب تیامروزه اهم

وان عنبه« غذا داریپا دیتول یحفاظت خاک و آب برا». کتاب شودیاحساس م یگریزمان د

به  ،یو کاربرد یعلم یها و راهکارهاحوزه، با تمرکز بر روش نیااز منابع در  یکی

 .پردازدیخاک و آب م داریپا تیریمد یموجود برا یهاحلها و راهچالش یبررس

یم که یارزشمند اتیاست در جهت انتقال دانش و تجرب یکتاب تلاش نیا ترجمه

 ندیاو کشاورزان باشد. در فر گذاراناستیس ان،یبخش پژوهشگران، دانشجوالهام تواند

روان و  یاگونهمطالب به ،یبه متن اصل یترجمه، تلاش شده است که ضمن وفادار

 مند شوند.آن بهره یاز محتوا یراحتبتوانند به بانزیفهم ارائه شود تا مخاطبان فارسقابل

عنوان به یزیپرویحیی دکتر و  روانیپحمیدرضا دکتر آقایان از  دانمیلازم م ان،یپا در

 یهاو مشاوره غیدریب یهاتیحما یبرا اتیبرضا دکتر آقای و  کتاب نیا یداوران علم

 یبرا ،انیلشکر پی سعید نبی ترجمه، و از مهندس تیفیارزشمندشان جهت بهبود ک

 کنم. یقدردان ترجمه نیا یدر اجرا انشانیشا یهاو کمک قیدق یراستاریو

منابع  داریپا تیریمد تیو تقو یبخشیآگاه یدر راستا یاثر بتواند گام نیا دوارمیام

تا با نقد  کنمیمندان دعوت مخاک و آب در کشور ما باشد. از همه متخصصان و علاقه

 باشند. یآت یکارها تیفیمن در بهبود ک یخود، راهنما یشنهادهایو پ

 

 زهرا گرامی 
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 1 . /غذا یدارپا یدتول یحفاظت خاک و آب برا ............................................................................................

 1 فصل

 بهبود سلامت خاک ی: حفاظت خاک و آب براییابتدا سخن
 

  دهیچک

ت. اس آن گانههشت ه کارکردهایحفظ و ادام برای خاک سلامت خاک بیانگر توانایی

خاک و با هدف دستیابی به تولید پایدار  علیهتهدید موجود  10این امر تنها با غلبه بر 

 (منطقی بر پایه علم حفاظت خاک و آب هایاز طریق اجرای سیاست) غذا در آینده

 در مدیرانگذاران و سیاست بخشی به آگاهیبا باید در این زمینه،  .ممکن خواهد بود

جلوگیری  در این حوزهحفاظت  های بزرگ و ناموفقاز تکرار پروژه، حوزه آب و خاک

اقدامات  یاجرا ی، برامزارع در تحقیقاتیهای د. همچنین، باید فواید استفاده از ایستگاهکر

 .روشنی بیان شودبهبرای آنها ، ی در مقیاس کوچکحفاظت

 

خاک، هدف  یآل ادهم ،یکشاورزسلامت خاک،  ،غذا دیتول م،یاقل ،آب :یدیکل کلمات

 داریتوسعه پا
 

 یکلمات اختصار
CEC ییجوامع اروپا ونیسیکم 
FAO ملل متحد یخواربار و کشاورز سازمان 
GIS ییایاطلاعات جغراف سامانه 

ITPS در مورد خاک یدولت نیب یفن پنل 
MEA هزارهبوم یستز یابیارز 
SOM خاک یآل مواد 
SDG داریتوسعه پا هدف 
SSM خاک داریپا تیریمد 



  ..............................................................................................غذا یدارپا یدتول یحفاظت خاک و آب برا /2

 
UN ملل متحد سازمان 

UNCCD ییزاابانیمبارزه با ب یسازمان ملل متحد برا ونیکنوانس 
WWC آب یجهان یشورا 

 

 مقدمه -1-1

زیستی های محیطدلیل آلودگیامروزه حفاظت خاک و آب و سلامت خاک به

 ناپذیری با هم مرتبططور جداییها بر سلامت انسان، بهروزافزون و تأثیرات منفی آن

ها در عنوان محل تولید مواد غذایی و مکان دفع زبالهطور سنتی، خاک فقط بههستند. به

 .شودنظر گرفته می

های انسانی هستند، زیستی متعدد که عمدتاً ناشی از فعالیتمحیطهای بحراندلیل به

. وضعیت ضروری استهای رایج از خاک در شرایط کنونی سوء استفاده جلوگیری از

زیست، نیازمند توجه ویژه برای رسیدن به اهداف توسعه بحرانی کنونی در زمینه محیط

و فراهم کردن دسترسی  (SDG 2) گرسنگیبه  پایان دادن، ازجمله تضمین (SDG) پایدار

برای بهبود سلامت  (.UN ،2021) است (SDG 6) به آب سالم و بهداشت برای همه

 SDG) و تأمین آب در مناطق روستایی  (SDG 2) انسان و رسیدن به اهداف امنیت غذایی

جه معیار تو شود، باید به این دوسازی آب باران فراهم میوسیله خاک و ذخیره، که به(6

 .کرد

گذارد استفاده نادرست یا سوء استفاده از منابع زمین بر کیفیت خاک و آب تأثیر می

گذارد. محصولات غذایی که در خاک آلوده رشد و در نتیجه بر سلامت ما نیز اثر می

ها در محصولات کشاورزی، شوند، با تجمع آلایندهکنند یا با آب آلوده آبیاری میمی

کنند. منابع خاک و آب برای تولید محصولات کشاورزی، تأمین آب ه تولید میغذای آلود

آشامیدنی سالم و آب موردنیاز برای سایر اهداف بهداشتی ضروری هستند. با این حال، 

 .متعددی برای آلودگی این منابع ارزشمند وجود داشته باشد عواملممکن است 
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ها، آن ناپذیر و حفظ کمیت و کیفیتداییبرای استفاده بهینه از این دو منبع طبیعی ج

. این اقدامات برای وجود داردنیاز به اقدامات مختلفی در زمینه حفاظت خاک و آب 

 ،ترتیبینابه .کنترل خسارات طبیعی یا انسانی و حفظ سلامت خاک ضروری هستند

 مترادف شده است. یامروز یستیزمحیط یهاسلامت خاک در بحران باحفظ خاک و آب 

ها برای که خاک را تن یدیدگاه ،زیستی نتوانسته استچیز، حتی تغییرات محیطهیچ

 .گیرد، تغییر دهدتولید مواد غذایی در نظر می

ای برای پیوند دادن خاک با مسائل های نوآورانهبا این حال، در دو دهه گذشته روش

ای و مانند انتشار گازهای گلخانه یزیستمحیطاجتماعی مانند امنیت غذایی و مسائل 

مطرح شده است. همچنین، ارتباط خاک با رفاه کلی انسان مورد توجه  ،فرسایش خاک

به رسمیت ( ITPS ،2015 و FAO) قرار گرفته و در گزارش وضعیت منابع خاک جهان

 .شناخته شده است

ه یکپارچ عنوان یک واحدبدیهی است که مانند پیوند گوشت و خون، خاک و آب به

دهنده نشان ،بومهای خاک در زیستکارکرد؛ بنابراین شودشناخته میطبیعی  سامانهدر 

لی برای اصکارکرد هستند. تاکنون هفت  سامانهارتباط تنگاتنگ بین خاک و آب در این 

 :خاک شناسایی شده است

 داریتوده، شامل کشاورزی و جنگلتولید زیست -1

 تغییر شکل مواد غذایی، مواد مختلف و آبسازی، تصفیه و ذخیره  -2

 هاها و ژنها، گونهحفظ تنوع زیستی، شامل زیستگاه -3

های الیتو فعفعالیت کشاورزی فراهم کردن محیط فیزیکی و فضای مناسب برای   -4

 دیگر انسانی

 منبعی برای مواد خام -5

 عنوان مخزن کربنایفای نقش به -6

 شناسیشناسی و باستانزمینحفظ و نگهداری میراث  -7
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، CEC) ه استارائه شد اتحادیه اروپا توسطکه ک خابرای دستورالعمل پیشنهادی 

اند. پذیر شدهدلیل مداخلات انسانی آسیبهای خاک بهکارکردکند که اعلام می ،(2006

 بوم هزاره سازمانارزیابی زیستاز روش بوم، برای حفاظت و استفاده پایدار از زیست

. این ارزیابی برای بررسی پیامدهای تغییرات استفاده کرد توانمی (MEA ،2005) لمل

و   Costanza) شودبوم انجام میبوم بر رفاه انسان، بر اساس خدمات زیستزیست

شود: این ارزیابی به چهار دسته تقسیم می(. 1997و همکاران،  Daily ؛1997همکاران، 

 .خدمات کشت( 4تأمین، و )( 3کنندگی، )تنظیم( 2پشتیبانی، )( 1)

اک بومی خعنوان محیط اصلی تولید غذا، خدمات عمده زیستبا در نظر گرفتن خاک به

 :شامل موارد زیر است

(I)  خدمات پشتیبانی: 

زنی بذر و رشد عنوان محیطی برای جوانههای خاک بهکارکردشامل : تولید اولیه -1

 .و آب برای محصولات ریشه و تأمین مواد غذایی

های خاک و حفظ شامل تبدیل مواد آلی توسط ارگانیسم: چرخه عناصر غذایی -2

 .و انتشار مواد غذایی در سطح ذرات خاک

(II)  بومخدمات تنظیمی خاک در زیست: 

از طریق تصفیه و بافر کردن مواد در آب خاک و تبدیل : تنظیم کیفیت آب -1

 .هاآلاینده

عنوان از طریق کنترل نفوذ آب به خاک و زهکشی آب اضافی به: آب تنظیم تأمین -2

 .آب زیرزمینی یا رواناب سطحی
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 اکسید کربن، اکسید نیتروژن و متانبا کنترل انتشار گازهای دی: وهواتنظیم آب -3

 .از خاک

خاک برای حفظ و نگهداری خاک  هایکارکردبا کمک  :فرسایش و کنترل تنظیم -4

 .در سطح زمین

(III) زیر کارکردشود و شامل دو کنندگی خاک به تولید غذا مربوط میخدمات تأمین 

 :است

خاک با فراهم کردن آب، مواد غذایی و حمایت فیزیکی برای رشد : تأمین غذا -1

 .کندانسان و حیوان کمک می تأمین غذایگیاهان، به 

 .خاک نقش مهمی در حفظ و تصفیه آب دارد: تأمین آب -2

 

 پیدایش خاک مربوط استبخش بومی تشکیل خاک به بر این، خدمات زیست علاوه

 :شودزیر پشتیبانی می کارکردو توسط چهار 

 هوازدگی مواد معدنی اولیه و آزادسازی مواد غذایی -1

 تبدیل و تجمع مواد آلی -2

ها( برای تسهیل جریان آب و گازها ها و افقخاک )مانند خاکدانه مانایجاد ساخت -3

 رشد ریشه و

 (1-1ها )شکل ایجاد سطح باردار در ذرات خاک برای حفظ و تبادل یون -4
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 (MEA ،2005بوم و کارکردهای خاک )بر اساس خدمات زیست -1-1شکل 

 

Bockheim  تا  1880تغییرات و تحولات دانش خاک را از قبل از سال  ،و همکاران

های بندی بر اساس ارزیابی روشبه هفت دوره زمانی تقسیم کردند. این تقسیم 2015

حفاظت خاک در تمرکز بر ها با مختلف مدیریت خاک انجام شده است. این دوره

های مدیریت پایدار خاک بر اساس شوند. در ادامه، روشآغاز می 1940تا  1900های سال

و  Bockheimاند )های بعدی به کار گرفته شدهدر دوره ،های علمی کارکرد خاکارزیابی

 .(2015همکاران، 



 7 . /غذا یدارپا یدتول یحفاظت خاک و آب برا ............................................................................................

های سامانه، مشخص شد که یزیستمحیطهای و با افزایش نگرانی 2015بعد از سال 

طور مداوم با تغییرات اقلیمی، خشکسالی و سیل سازگار شوند. این کشاورزی باید به

و  Ahujaشود )اراضی انجام میروزرسانی مدیریت کشت و کاربری تغییرات از طریق به

ه مانند های پیشرفتها، نیاز به استفاده از فناوریبرای مقابله با این چالش(. 2019همکاران، 

و هوش مصنوعی است. به این  (GIS) های اطلاعات جغرافیاییسامانهسنجش از دور، 

امید زیکی نهای بیوفیسامانهسازی توان دوره دیجیتال و مدلترتیب، عصر حاضر را می

 .(2-1)شکل 

خاک  ارچهکپی تیریمد یروش برا نیهمچنان بهتر ،یمیاقل اترییتغ یکنون طیدر شرا

و  یتوافقات قبل یروزرسانکوچک خواهد بود. با توجه به به اسیمقدر  تیریمد، و آب

مناطق  تهیمو ک ،یو اجتماع یاقتصاد تهیپارلمان اروپا، کم یمشورت ونیسیکم ریاخ هیانیب

ا و هکمیتهخاک،  هایکارکردبر  یمیاقل اترییتغ ریتأث نی( و همچنCEC ،2006اروپا )

 دیده تهد ،(ITPS ،2015و  FAOمنابع خاک ) یجهان تیوضعهای بررسی کمسیسون

 :نداکرده ییخاک را شناسا یبرا یاصل

 شدن خاک یدیاس. 1

 شور شدن خاک. 2

 خاک یستیاز دست دادن تنوع ز. 3

 ییعدم تعادل مواد غذا. 4

 خاک شیفرسا. 5

 خاک یکاهش کربن آل. 6

 خاک یآلودگ. 7

سیمانی شدن )گسترش فضاهای ساخت و ساز شهری و آسفالت و سیمانی شدن . 8

 سطح( و سله بستن خاک سطحی

 متراکم شدن خاک. 9

 ی و غرقاب شدنگرفتگآب. 10
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 و Bockheimتا زمان حال )بر اساس  1880در دانش خاک از قبل از  شرفتیپ -2-1شکل 

 (2015 ،همکاران

 

 دکارکرگذارند. سلامت خاک با هشت ده تهدید ذکر شده بر سلامت خاک تأثیر می

 :کلیدی برای تولید گیاهان مرتبط است

 (SOM)  تبدیل و تجمع مواد آلی خاک -1

 تأمین مواد غذایی -2

 باردارایجاد سطوح  -3

 هاآلاینده تغییر شکل -4

 فراهم کردن محیط مناسب برای تولید بذر و رشد گیاه -5
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 تنظیم نفوذ آب -6

 حفظ و تأمین آب -7

 زهکشی آب اضافی -8

 .(3-1ها را تحت تأثیر قرار دهند )شکل کارکردتوانند هر یک از این این تهدیدها می

 

 
 (ITPS ،2015و  FAOتهدیدات خاک بر روی کارکردهای خاک )بر اساس تأثیر  -3-1شکل 

 

مانند از دست دادن  یخاک است و عوامل مهم یاصل دیاز ده تهد یکیخاک  شیفرسا

یم ینیبشید. پهدمیقرار  ریتحت تأثرا خاک  بیو تخر یستی، کاهش تنوع زیکربن آل

. ابدی شیافزا ندهیآ یهاخاک در دهه شیسرعت فرسا ،یانسان یهاتیفعال لیدلکه به شود

نرخ  توانندی( مSSMخاک ) داریپا تیریحفاظت از خاک و مد یهاوهیحال، ش نیبا ا

؛ FAO ،2019a؛ 2020و همکاران،  Borrelliرا در مناطق حساس کاهش دهند ) شیفرسا

Gharibreza  ،؛ 2020و همکارانGuerra  ،؛ 2020و همکارانLefèvre  همکاران، و
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و  Tsymbarovich؛ 2016و همکاران،  Olson؛ 2018و همکاران،  Naipal؛ 2020

 (.2020همکاران، 

 نیمعتبر دارد. ا یعلم استیچارچوب س کی یبه اجرا ازیو حل مشکلات ن ییشناسا

خاک و حفظ  بیتخر ش،یکنترل فرسا یمسئله در اقدامات حفاظت خاک و آب برا

 یهاها و برنامهنامهموضوع در توافق نیدارد. ا یادیز تیمنابع آب و خاک اهم تیفیک

و  Turpin) یا، منطقه(2019و همکاران،  Xie؛ 2019و همکاران،  van Leeuwen) یمل

داوطلبانه  یهادر دستورالعمل نیو همچن( FAO ،2017) یالمللنی، و ب(2017همکاران، 

و همکاران،  Orr) (UNCCD)متعادل  نیزم بیخاک و مفهوم تخر داریپا تیریمد یبرا

، فرسایش یافته یهاخاک یایمطرح شده است. با کاهش و اح( UNCCD ،2017؛ 2017

، FAO) فتای( دست SDG) داریاز اهداف توسعه پا یمیبه نبتوان که  شودیم ینیبشیپ

2019b.) 

رسایش خاک تا ف کردبنابراین، برای حفاظت خاک و آب باید از علوم پیشرفته استفاده 

. این کار نیاز به قدرت تفکیک بالا در مقیاس مکانی و شودبینی با دقت بیشتری پیش

هایی که بر اساس علم حفاظت خاک و آب استوارند و زمانی دارد. اجرای سیاست

، FAO) های تلفات خاک میان محققان با هدف مشترکگذاری دادهبه اشتراکهمچنین، 

2019b) ،ضروری است ،به سلامت خاک و تولید مواد غذایی پایدار برای دستیابی. 

مزرعه و  یهامانند کانالکوچک،  اسیدر مق یاریآب یهامشخص شده است که طرح

ها از رحط نیدنبال شوند. ا تیعنوان اولوبه دیبا ،های زیرزمینیبرای تغذیه سفرهمخازن 

 زیآبخ یهاو در حوزه( 1975و همکاران،  Om-karتر هستند )به صرفه ینظر اقتصاد

مناسب  ،در پاکستان عهآب مزر تیریمد یبرا هاسامانه نی. ادندیمف اریکوچک بس

(Bergsma ،1985) تیاهم ،در هند و ( دارندCaprihan ،1975)در حفظ  همچنین، ، و

 (. Limaye ،1975مؤثر هستند ) خشکمهیآب در مناطق خشک و ن

 یاستخرهاایجاد که  استکرده  شنهادیپ( 1976هند ) یکشاورز یمل ونیسیکم

 با یک بار کشت در سال زراعی های کشاورزیزمین ،تواندمی یدر بنگال غرب یکشاورز
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 Panda؛ Panda ،1987) کند لیتبد یزراع سالکشت در  یت سه بارابلق یی باهانیبه زمرا 

 (.Saren ،2019؛ 1990و همکاران،  Panda؛ De ،1989و 

آب  استفاده از هند نشان داد که یبنگال غربی از آب در مناطق تیفیمطالعه ک

است  آبی منابع ریبهتر از سا شور یهادر خاک یاریآب یبرا یکشاورز یاستخرها

(Dhara ،1986  وDhara ،1991 .)یبرا یقیتشو یهااستینشان داد که س قیتحق نیا 

 (.Ray ،1986) انددهدر هند مؤثر بو یکوچک کشاورز یاستفاده از آب استخرها

حل راه کیعنوان به زین ییدر مناطق روستا شدهیآورباران و رواناب جمع یسازرهیذخ

روش  نیدر حال توسعه مطرح شده است. ا یجوامع کوچک در کشورها یبرا دبخشیام

، Salazarمناسب شناخته شده است ) ییروستا یدنیآب آشام نیتأم یدر گواتمالا برا

اده بالا، استف یهانهیهز ایمنابع  تیمختلف مانند محدود طیشرا لیدلبه نده،ی(. در آ1983

 ممکن است ن،یآب دشوار خواهد بود. بنابرا نیتأم یبزرگ و متمرکز برا یهاسامانهاز 

و  Pacey) رفتآب  نیتأم یبرا یو محل نیگزیجا یهاحلباشد که به دنبال راه ازین

Cullis ،1986.) 

مدت با ساخت و کوتاه دیشد یهایبارندگ تیریمانند هند، مد ییدر کشورها

 یریروش به جلوگ نیاست. ا آلدهیحل اراه کیکوچک،  یمانند انبارها رهیذخ یهامحل

وذ نف قیاز طر یرسطحیها و خاک زمجدد آبخوان هیو به تغذ ینامنظم بارندگ عیاز توز

نبع م نیو تأم لیسدر وقوع  ریتأخایجاد بر  زین یکشاورز ی. استخرهاکندیآب کمک م

 (.Narayana ،1993) اندهمختلف هند مؤثر بود یهادر بخش یلیتکم یاریآب آب برای

هآب ب تیریمد رمتمرکزیو غ یسنت یهااند که روشنشان داده قاتیتحق ن،یهمچن

یمدرن متمرکز عمل م تیریمناطق مختلف، بهتر از مد یکیدرولوژیه یهایژگیو لیدل

 بزرگ یهااز پروژه یناش یپس از تجارب منف هاقیتحق نیا(. Slaheddine ،1986) کنند

 یندگز ن،یبه زم رانگریو یهاخسارت نیو همچن ا،غذ دیو تول یاریآب ل،یکنترل س یبرا

؛ Ghosh ،2014؛ 2014و همکاران،  Luinoند )اهدر قرن گذشته آغاز شد شت،یو مع

Connell ،2013.) 
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 ،کنترل رقابلیو غ دیشد یهایگذاررسوب لیدلها در حفظ خاک و آب بهپروژه نیا

اند. مکرر مواجه یهایو خشکسال هالیاند. اکنون کشورها هر سال با سشکست خورده

، (FAO ،2011گرفت ) دهیکوچک را ناد اسیمق یکردهایرو یطور کلبه توانیهرچند نم

 بخش هیو سرما یهوشمند با فناور یو کشاورز دیدج یهارساختیتوجه به ز راًیاما اخ

(. Davis ،2009و  Hirjiاست ) افتهی شیافزا ،یخارج یهمراه با منابع مال ،یخصوص

 یولان براو مسئ گذاراناستیاست که س یگذشته، ضرور اتیبا توجه به تجرببنابراین، 

 دیبا نیآگاه شوند. همچن ی،و سودمند یمنابع آب و خاک بر اساس منطق علم تیریمد

طور مؤثر اجرا کنند تا سلامت خاک حفظ اقدامات کوچک حفاظت آب و خاک را به

؛ FAO ،2021شود ) نیتأم ینفر اردیلیم 10تا  نه یجهان تیجمع یبرا داریپا یشده و غذا

FAO  وWWC ،2015 ؛NREL ،2021.) 

 

 یکل یریگجهینت -1-2

 یکه حفظ سلامت خاک به معنا شودیمبا توجه به مباحث مطرح شده، مشخص 

است که با  نیآن است. هدف ا دیخاک و مقابله با ده تهد یتداوم هشت کارکرد اصل

 ندهیدر آ داریپا یغذا دیو علم حفاظت خاک و آب، به تول یمنطق یهااستیاستفاده از س

 ،یکیولوژیب ،یکیمکان یهاشامل روش دیحفاظت خاک و آب با اقدامات .فتایدست 

محافظت از خاک در برابر  یاقدامات برا نیباشد. ا یکشت محصول و اقدامات اصلاح

 یرورض ی شدنو غرقاب ،یشور ته،یدیاس ،یاز فشردگ یناش یفیک بیو تخر شیفرسا

مانند  یخاک هستند، عوامل انسان شیفرسا یکه آب و باد عوامل اصل یحال در است.

 ریز یاراض تیریسوء مد ،یاریز آب آبکشت فشرده، استفاده نادرست ا ،ییزداجنگل

 .کنندیخاک کمک م بیبه تخر زین ینیو شهرنش هیرویب یکشت، چرا

 هیتوص ،انجام اقدامات مناسب یاستفاده از علم حفاظت خاک و آب برا نه،یزم نیدر ا

 یبرا یو اصلاح یکیولوژیب ،یکیمکان یهاشامل روش تواندیاقدامات م نی. اشودیم

ها روش نیها باشد. انتخاب ااز آن یبیترک ایخاک  ییایمیش وی کیزیف هایویژگیبهبود 
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 بخشیآگاهی. خاص انجام شود یهادر مکان یاعاجتم رشیبر اساس ضرورت و پذ دیبا

های بزرگ و نادرست ضروری است گذاران و مسئولان درباره خطرات پروژهبه سیاست

اقدامات  یاجرا یبرا یبهتر است از منطق علم ن،یهمچن .ها جلوگیری شودتا از تکرار آن

عنوان به دیاقدامات با نیکوچک استفاده شود. ا اسیحفاظت از آب و خاک در مق

 ل،یاز س یریشگیشوند تا سلامت خاک، حفظ آب، پ یطراح یمستقل علم یهاپروژه

 دیتول یبرا یاریو آب ،ییدر مناطق روستا یدنیآب آشام نیتأم ،یکشاورز یهانینجات زم

 شود. نیتضم ییمواد غذا داریپا

به مطالعات مربوط به مشکلات خاک و آب و  دیبا های آیندهفصلدر  ن،یبنابرا

توجه  یمحصولمزارع تک بادر رابطه  یعیدو منبع طب نیاندازها و حفاظت از اچشم

 شود. یاژهیو
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 2فصل 

 خاک تلفات یپاسخگو هایویژگی

 

 چکیده

ساختمان خاک بر حفظ و جریان آب، مواد معدنی، گازها و پراکندگی موجودات زنده 

نقش مهمی در میزان تلفات خاک دارد.  ،هاگذارد. پایداری خاکدانهدر خاک تأثیر می

ای دهد و تحت تأثیر نیروهرخ می انواع اراضیتلفات خاک یک پدیده طبیعی است که در 

چسبی و دگرچسبی بین ذرات خاک، آب، مواد آلی و دیگر عوامل بیولوژیکی قرار هم

فات ک، تلبرداری ناصحیح از خاهای انسانی مانند کشاورزی نادرست و بهرهدارد. فعالیت

های آن، برای شناسایی مناطق با دهد. درک فرسایش خاک و ویژگیخاک را افزایش می

کننده خواهد بود پذیری مختلف و کاهش تلفات خاک از مزارع کوچک، کمکفرسایش

 .کندو به دستیابی به اهداف توسعه پایدار و امنیت غذایی کمک می

 

 ،اکخ یآل هماد ،خاک یکربن آل ،خاک پذیرییشفرسا ،تلفات خاک ،آب :یدیکل کلمات

 داریهدف توسعه پا ی،نسبت پراکندگ

 

 یکلمات اختصار

AD تراکم خاکدانه 

Agg  خاکدانهشاخص 

3O2Al ومینیآلوم دیاکس 

Ag متریلیم 200از  شیب خاکدانه مقدار 

Max(A+ LF) 
ست هب یمتریلیم 0-20 از جزء شده پراکنده مقدار حداکثر

 خاک هینمونه اول ماریت مرتبه سه پس ازآمده 

ASD خشک  خاکدانهاندازه  عیتوز 
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CEC یونیتبادل کات تیظرف  

CDR رس  یپراکندگی نسبت بالا 

iC 
 ای یمعدن-آلی هایکمپلکس) کنندهیتماده تثب یی ازغلظت نها

 (کیومیه ءجز

oC 
 ای یمعدن-آلی هایکمپلکس) کنندهیتماده تثب یغلظت اصل

 (کیومیه ءجز

Cl درصد رس 

DAS خشک  خاکدانه یداریپا 

DR ینسبت پراکندگ 

rD محدوده اندازه ذرات 

EI شیفرسا شاخص  

FAO ملل متحد یخواربار و کشاورز سازمان 

3O2Fe آهن  دیاکس(III) 

Fed تیونیتیاستخراج دقابل آهن  

GIS ییایاطلاعات جغراف سامانه  

CI ایجاد سله شاخص 

eI پذیرییششاخص فرسا 

rI مقاومت  شاخص 

sI ناپایداری شاخص 

SSI ختمانسا یداریشاخص پا 

K پذیری خاکفرسایش 

k خاک انتقال آب در 

1k نرخ ثابت 

LDN متعادل نیزم بیتخر 
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NPP خالص هیاول یورارب 

3O2R  سزکوئی اکسید  

RUSLE خـاک فرسایش یدنظرشدهجهانی تجد همعادل 

cS  درشت سیلتدرصد 

fS زیر لتیدرصد س 

S  درصد شن 

si لتیدرصد س 

tS خاک یماده آل مقدار بحرانی  

SG  (کرومتریم 200از  شیدرشت )ب یمعدن یهاشنمقدار 

2SiO  یومسیلیساکسید 

SWAT خاک و آب یابیارز مدل 

SE خاک شیفرسا 

SOC خاک یکربن آل 

SOM خاک یآل هماد 

SDG داریتوسعه پا هدف  

iT زمان 

UNCCD سازمان ملل متحد  زایییابانمبارزه با ب ونیکنوانس 

UNESCO  ،ملل متحدسازمان  یو فرهنگ یعلم ،یسازمان آموزشیونسکو 

UN ملل متحد سازمان 

USDA کایمتحده آمر الاتیا یکشاورز وزارت 

USLE خاک فرسایش  یجهان معادله 

W رطوبت خاک زانیم 

WDC آب پخش دررس قابل 

Bρ خاک یظاهر جرم مخصوص 
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 مقدمه -2-1

با سست  شیو فرسا دهدیرخ م شناسینیزمتشکیلات تلفات خاک در تمام انواع 

تحت  ندیافر نی. اشودیمانند آب و باد آغاز م یشیشدن توده خاک توسط عوامل فرسا

 یر هوازدگد یاست که نقش مهم یو انسان یکیولوژیب ،یکیدرولوژیه ،یمیعوامل اقل ریتأث

 یخاک، زمان سیماتر ای کپارچه،ی(. توده خاک 1-2)شکل  خاک دارند لیها و تشکسنگ

ده مختلف به هم فشر یکیولوژیو ب یکیزیعوامل ف لهیوساک بهکه ذرات خ ردیگیشکل م

 نیب یو دگرچسب یچسبهم یروهایاز اتصال ذرات توسط ن یخاک ناش سی. ماترشوندیم

 است. یرخاکیخاک و مواد غ یمواد معدن

 نی. اشوندیخود به هم متصل م یکیالکتر هایویژگی لیدلخاک به یدیذرات کلوئ

ستند، ه یدیکلوئ سامانه کی یفاز پراکندگ ذرات موجود در که در اندازه ز،یر اریذرات بس

 لیکدر تش ،یرخاکیغ یخاک و مواد معدن گریبه ذرات د نیو همچن گریکدیبا اتصال به 

 یروهایعنوان نبه ،یو مواد آل اکخاک و آب، خ نیب یهاخاک نقش دارند. جاذبه سیماتر

د مانن زین یکیولوژی. رطوبت و ترشحات بدهندیم وندیذرات خاک را به هم پ ،یدگرچسب

 .کنندیخاک کمک م سیمواد در ماتر ریصمغ عمل کرده و به اتصال ذرات خاک و سا

 مانند) یکیدرولوژیخاک(، ه کسیمانند وزن ماترمانند رطوبت، گرانش ) یعوامل

حات و ترش یمواد آل هیتجز مانند) یکیولوژیو نفوذ آب در خاک( و عوامل ب خی لیتشک

 .کنندیچسبنده کمک م یروهاین قیبه اتصال ذرات خاک از طر زی( نهاشهیر

ضعف . شودیخاک م یهابا توده اهیگ شهیر یکیزیف وندیباعث پ روهاین نیا بیترک

موجب سست شدن  کنند،یکه درون خاک عمل م یو دگرچسب یچسبهم یروهایدر ن

آب، باد و عوامل  یکیزیف یروهاین ن،ی. بنابرادنشویخاک م تلفات تیذرات و در نها

 خاک هستند.  فاتتل یاز عوامل اصل یانسان

 یخاک، مشخص شده است که برخ یریپذشیگسترده درباره فرسا قاتیبا تحق

نشان  هاافتهی نی. اکنندیم دایپ شیها فرساخاک گریاز د شتریب کسانی طیها در شراخاک
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مختلف  انواع نیکه تفاوت تلفات خاک ب ی بوداصل اساس کیبه دنبال  دیاند که باداده

 دهد. حیخاک را توض

؛ 1934، 1932و همکاران،  Middletonو همکاران ) Middleton تحقیقاتبا مرور 

Middleton، 1930خاک  ییایمیو ش یکیزیف هایویژگیها درباره ( و مطالعات جامع آن

عنوان را به رسنسبت  Middletonمشخص شد که  گذارند،یم ریتأث شیکه بر فرسا

 (.Bouyoucos، 1935کرده است ) شنهادیخاک پ شیسنجش فرسا یبرا اریمع نیبهتر

آب، املاح،  انیکه ساختمان خاک بر حفظ و جر دهدینشان م ریمطالعات اخ جینتا

 ساختمان تفاوت درحال،  نی. با اگذاردیم ریموجودات زنده در خاک تأث عیگازها و توز

و  Youngداد ) حیها توضخاکدانه یبا بررس یسادگبه توانیرا نم های مختلفخاک

 طور کامل حل نشده است.به هنوزمسئله  نیو ا( 2001همکاران، 

 

 

 
 هوازده یهاسنگ -1-2شکل 
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 RUSLEخاک(،  شیفرسا ی)معادله جهان USLEمانند مدل  یمختلف یتجرب یهامدل

تلفات  نیتخم یخاک و آب( برا یابی)مدل ارز SWAT( و USLEروز شده )نسخه به

 نیها، تخمداده تیفیو ک یحال، مشکلات مربوط به دسترس نیخاک وجود دارند. با ا

 نی(. در ا2019و همکاران،  Golosov) کندیمنطقه را دشوار م کیتلفات خاک از  قیدق

 راتییو تغ خاکمختلف  یهایژگیخاک با توجه به و شیشناخت فرسا نه،یزم

کاهش تلفات خاک در مناطق  یمختلف، برا یاراض یکاربر طیدر شرا یریپذشیفرسا

 است. دیمف اریکوچک بس
 

 آن یسه فاز سامانهپذیری خاک و فرسایش -2-2

افذ من قیشده و از طر لیو گاز تشک عیاست که از جامد، ما یسه فاز سامانه کیخاک 

 یروهاین ریکه تحت تأث دهندیمنافذ به آب اجازه م نیبه هم متصل هستند. ا نهییمو

گاز پر شوند. فاز جامد خاک  ای عیدر خاک حرکت کند. منافذ ممکن است با ما ینگییمو

 توانندیم یمواد آل ی. گاهشودیم دهینازک از آن پوش هیلا کیکرده و با  دایپ با آب تماس

 یمحدود یدوستآب تیخاک خاص شودیذرات خشک خاک را بپوشانند که باعث م یرو

 یخاک ممکن است موقت که طیشرا نیشود. در ا زیگرطور موقت آببه ایداشته باشد 

 اهانیگ جه،ی. در نتکندیآب را جذب نم یخوبکه بهاست  یمعن نیشود، به ا زیگرآب

 رشد کنند. کند،یجذب م یسختکه آب را به یخاک نیدر چن یخوببه توانندینم

. شودیم نییخاک تع یریپذشیفرسا یکینامید یژگیبا و شیخاک به فرسا تیحساس

. دیآیدست مبه یامزرعه ای یشگاهیمطالعات آزما قی( از طرEI) شیشاخص فرسا نیا

و  یکیدرولیه هایویژگی ،ی، مقدار مواد آلمانبافت، ساخت مانندخاک  یی ازهایژگیو

 .گذارندیم ریآن تأث یریپذشیبر فرسا قابلیت جذب آب
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 پذیری خاک و بافت خاکفرسایش -2-2-1

 یژگیو نیاست. ا شیآن در برابر فرسا یریپذبیآس یخاک به معنا یریپذشیفرسا

دارد.  یگبست یطیو مح یمیاقل طیآن در شرا تیریخاک و نحوه مد یکیزیف هایویژگیبه 

ها و نفوذ آب در خاک مرتبط است. انسجام خاکدانه زانیخاک با م یریپذشیفرسا

 یشن یهانسبت به خاک یشتریب یچسبندگدارند،  یبهتر یبندکه دانه یرس یهاخاک

ن ذرات رس، پس از جداشدن کوچک بود لیدلتر هستند. اما بهمقاوم جهیدارند و در نت

 .شوندیجا مجابه ابتوسط روان یراحتاز خاک، به

 یحال در نیها هستند. اخاک نیرتریپذشیبا منشأ لس ازجمله فرسا یلتیس یهاخاک

ذ است. مناف شتریب ،تر و کمتر منسجمدرشت یهابا دانه یهااست که نفوذ آب در خاک

با  یهاعبور دهند. خاک زیاز منافذ ر ترعیآب را سر توانندیدرشت )ماکروپورها( م

 یهانفوذ آب دارند، هرچند خاک یبرا یشتریب تیدرشت و انسجام کمتر، ظرف یهادانه

دارند.  یکمتر یمنفذ یفضا یرس یهابا وجود داشتن منافذ درشت، نسبت به خاک یشن

ها، رواناب دانهخاک شتریانسجام ب لیدلبا شدت کم، به یهادر بارش یرس یهاخاک

، Hudson؛ 2006و همکاران،  Lal؛ 2006همکاران  و Wuest) کنندیم جادیا یشتریب

1981.) 

 

 خاک نامپذیری خاک و ساختفرسایش -2-2-2

به همراه  ،یکیولوژیذرات خاک و مواد ب یکیساختمان خاک شامل چارچوب مکان

هوا،  انیمانند جر یساختمان خاک به عوامل یداریدرون خاک است. پا یخال یفضاها

 ف،یبا ساختمان ضع ییهادارد. خاک یرطوبت و نفوذ آب بستگ ،یمقدار مواد آل

در  هایژگیو نی. اشوندیم ریپذشیفشرده و فرسا یراحتدارند و به یکم یرینفوذپذ

و مقاومت خاک در برابر  یمواد آل رهیدر حفظ آب، ذخ یبزرگ، نقش مهم اسیمق

 دهندیفراکتال نشان م یو تئور ی(بعدسه)تصویر  یتوموگراف یهایدارند. بررس شیفرسا
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 شیآرا ،یآب، به فراوان انیو جر شیخاک به فرسا تیو حساس یورزخاک اتیکه عمل

 (.2001و همکاران  Youngاست ) ستهذرات خاک و منافذ خاک واب یدگیچیو پ

 

 یآب شیفرسا پاسخگوخاک  هایویژگی -2-3

سطح  جه،یو در نت شودیباعث جداشدن ذرات رس مبا خاک قطرات باران  برخورد

نازک و  یاهیلا شوند،ی. ذرات پراکنده رس که همراه رواناب جدا مپاشدیخاک از هم م

باعث کاهش سرعت نفوذ آب  هیلا نی. ادهندیم لیرا تشک یفشرده به نام اندوده سطح

رس، پس از  زی. ذرات رشودیم شتریب شیفرسا جهیرواناب و در نت شیبه خاک و افزا

سرعت نفوذ آب را کاهش داده  زین نیکه ا کنندیشدن، منافذ خاک را مسدود م نینشته

 .کندیخاک کمک م شیرواناب و فرسا شیو به افزا

مالچ  و یاهیها، پوشش گخاکدانه یداریپاشامل  یاندوده سطح لیعوامل مؤثر بر تشک

 یقطرات باران و انرژ ریخاک، تأث هیرطوبت اول ،یسطح خاک، بافت خاک، مقدار مواد آل

پس از خشک  یاست. اندوده سطح یورزمثل خاک یانسان یهاتیریمد نیآن و همچن

-Blanco) شودیظاهر م متریسانت 5تا  1/0با ضخامت  یخاک یهاصورت سلهشدن به

Canqui  وLal ،2008 ؛Ma  ،؛ 2014و همکارانLu  ،؛ 2016و همکارانGao  ،و همکاران

2005). 

 فی( توصBaver ،1935) هیذرات ثانو ای "خاک زساختمانیر"عنوان که به هاخاکدانه

واد م در اثر وجودو شوند تبدیل می زتریبه ذرات ر یکیمکان یختگیاز گس که اندشده

 باتیترک ،یشامل ماده آل سازخاکدانه مواد نی. اشوندیم لیخاک تشکساز در دانهخاک

ه ب هاست،اکدانهخ لیتشک یاز عوامل اصل یکی ،خاک یهستند. مواد آل ومینیآهن و آلوم

طور به  3O2(Fe( آهن دیو اکس (3O2Al) ومینیآلوم دیکه اکس یتیلاتر یهاجز در خاک

 ها نقش دارند.خاکدانه لیدر تشک یتوجهقابل

( و SOMخاک ) یخاک، مواد آل یدیبه ذرات کلوئ تواندیها مخاکدانه یداریپا

نوان خود با ع یابیاروپا در ارز هیاتحادداشته باشد.  یموجود در خاک بستگ یهاونیکات
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مختلف خاک و  یپارامترها نیروابط ب "رییدر حال تغ طیمح کیخاک و آب در "

ارائه  1-2روابط را در جدول  نیکرده و ا ییعملکرد انتقال مواد را شناسا یهاشاخص

 (.European Union ،2014)داده است 

 

 یآب شیخاک و برآورد فرسا هایویژگی -2-3-1

 یرس و مواد آل یو مقدار کم ادیز لتیمعمولاً س شیمستعد فرسا یهاخاک شتریب

 یریپذشیکاهش شن در خاک، فرسا (. باMannering ،1969و  Wischmeierدارند )

 رس و لت،یدرصد س ،رس ایشن  زانیدر م راتیینظر از تغصرف ابد،ییخاک کاهش م

 لیشود. شاخص تشک یخاک بررس ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو ریهمراه با سا دیشن با

 (.1-2شده است )معادله  انیب لتیعنوان نسبت شن به سبه زیخاکدانه ن

 
 یاست که در منحن یحیتوض یدیخاک و پارامتر کل یشامل پارامترهااین جدول - 1-2جدول 

را که با استفاده از توابع  یینشانگرها ن،ی. همچنشودی( استفاده مSWRCآب خاک ) شتنگهدا

 (.European Union ،2014)بر اساس گزارش  دهدیاند، نشان مزده شده نیتخم یانتقال

 یآمده با استفاده از توابع انتقالدستنشانگر به یدیکل یحیپارامتر توض پارامترهای خاک

 بافت

 درصد سیلت

 درصد رس

 درصد شن

 

 یبنددانه عیتوز

 

 درصد ماده آلی، رس، سیلت، خاک سطحی، خاک زیر جرم مخصوص ظاهری فشردگی و ساختمان

 ظرفیت تبادل کاتیونی
 مقدار کربن آلی، نیتروژن کل درصد ماده آلی

 هدایت هیدرولیکی اشباع هیدرولیکیهدایت 

 

(2-1)                                                             Sand

Silt
   =Aggregation index 

Wischmeier  وMannering (1969 دو رابطه )که کردند شنهادیرا پ ،3-2و  2-2 

 لتی( و سcرس )(، s) شن(، درصد R(، واکنش )Kپذیری خاک )از فرسایش یبیترک

(si شاخص ،)خاکدانه سازی (agg.) است.  و نسبت رس 
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(2-2       )                             ) si - 0.0062c + 0.0082s  + 
0.62

OM
  ( 0.043 R ∝ K 

 و

(2-3          ) ) clay ratio - 
0.024

agg.
 - 0.0062si + 0.3agg.  - 

2.42

OM
  ( 1.73 – 0.26 OM ∝ K 

Bouyoucos کرده است شنهادیخاک پ شیاز فرسا یعنوان شاخصنسبت رس را به ،

 .(Bouyoucos ،1935نشان داده شده است ) (4-2)رابطه طور که در همان

(2-4      )                                  Index of erosiveness or Clay ratio = 
(Sand+Silt)

Clay
 

و  لتیدر آب مقطر به کل س یشده توسط پراکندگ نییو رس تع لتینسبت درصد س

 دهیامن یعنوان نسبت پراکندگبه آنالیز فیزیکی قی( از طر5-2 رابطهآمده )دسترس به

 (.Singh ،1980؛ Shukla ،2004و  Lal؛ Middleton ،1930) شودمی

(2-5   )                                             Dispersion ratio = 
(Dispersed (Silt+Clay)

Total (Silt+Clay)
 

 (:Middleton ،1930اکنون )

(2-6     )                        Dispersion ratio (
Colloid content

Moisture equivalent
)⁄  Erosion ratio =         

 کیاست که خاک تحت  یزمان در رطوبت خاک مقدار، معادل  رطوبت نجا،یدر ا

 Briggs؛ McLane، 1907و  Briggs) گیردیقرار م گرم 1000از مرکز معادل  زیگر یروین

، Hendricksonو  Veihmeyer؛ Gupta ،1968و  Dakshinamurti؛ Shantz ،1912و 

1931 .) 

ب، آ ینگهدار تیحداکثر ظرف ن،ییپا یثابت شده است که رطوبت معادل، حد روان

 یستگآن ب یدیکلوئ یو محتوا یکیزیف بیو انقباض خاک به ترک حجم کاهش زانیو م

( DR) ینسبت پراکندگ ،یریمناطق گرمس یهاخاک ی(. براMiddleton ،1930) دارند

بالا،  DRبا  ییهاباشد. خاک 13/0-94/0معمولاً بالا است و ممکن است در محدوده 

 یکمتر یریپذشیفرسا نییپا DRبا  یهاهستند و برعکس، خاک ریپذشیفرسا شتریب

 ریپذشیفرسا ریو غ ریپذشیفرسا یهاخاک نیب یبه عنوان مرز 10برابر  DRدارند. مقدار 

 لمو عوا یسطح، مواد آل یدهایاکس زانیخاک به م یریپذشی. فرساشودیدر نظر گرفته م
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 Lal؛ Igwe ،2005؛ 2011و همکاران،  Glinskiدهنده در توده خاک وابسته است )اتصال

 (.Shukla ،2004و 

 

 یو باد یآب شیفرسا پاسخگوخاک  هایویژگی -2-4

ها و سپس جدا شدن و عنوان سست شدن خاکدانهبه توانیخاک را م شیفرسا

و  Flanaganکرد ) فیباد تعر ایمانند آب  ندهیذرات خاک توسط عوامل فرسا ییجابجا

خاک،  یهایژگیباد، به و ای آب لهیوساک چه بهخ شیفرسا ،یطور کل(. به2013همکاران، 

 و نیزم تیوضع ،یمیاقل طیبا شرا تعاملدر  ندهیو انتقال عوامل فرسا یجداشدگ

خاک به  یریپذشی(. فرسا1990و همکاران،  Cruseوابسته است ) یتیریمد یهاروش

 یتجرب یهامدل ،یآب شی. مانند فرساگذاردیم ریتأث شیبه فرسا نیزم تیشدت بر حساس

 تیدوداند، اما همچنان محتوسعه داده شده یباد شیفرسا ینیبشیپ یبرا یادیز یکیزیو ف

خاک که در  یهایژگیبا شناخت و ن،یها وجود دارد. بنابراداده تیفیو ک یدر دسترس

در  یاصلاح ای یریشگیپ یهاروش یاجرا یبرا توانیموثر هستند، م یباد شیفرسا

 خاک اقدام کرد. شیو کاهش فرسا نیزم تیریمد

 75است. هر سال حدود  یجهان یمشکل جد کیخاک توسط آب و باد،  شیفرسا

 رودیم نیدر سراسر جهان از ب یکشاورز یهانیاز زم یتن خاک سطح اردیلیم

(Flanagan  ،؛ 2013و همکارانMyers ،1993ا .)ها خاک لیاست که تشک یدر حال نی

 توسعه خاک ندایاز فر یشبخ وانعنهزاران سال، به یخود ط یاز مواد مادر یعیطور طببه

 (.2013و همکاران،  Flanagan) ردیگیانجام م

، Bennettسال است ) 1000تا  300در  متریلیم 25خاک حدود  لیتشک یعیسرعت طب

 نیا ،یو خاکورز ییآبشو ،یدگی(. با وجود هواد1976و همکاران،  Pimental؛ 1939

 از شیب دیخاک نبا شیفرسا ن،یبنابرا. شودیم عیتسر متریلیم 25سال به  30روند در 

تلفات  دارینرخ پا راً ی(، هرچند اخHudson ،1981تن در هکتار در سال باشد ) 21/11

 (.FAO ،2000تن در هکتار در سال گزارش شده است ) کیخاک حدود 



  ..............................................................................................غذا یدارپا یدتول یحفاظت خاک و آب برا /30

 

مربع  لومتریک 21،960،000) نیدرصد از کل مساحت زم 16گزارش شده که  نیهمچن

 زانیم نیشتریخاک است. ب شیمربع( در معرض خطر فرسا لومتریک 134،907،000از 

تن در هکتار  40تا  30حدود  نیانگیبا م قایو آفر یجنوب یکایآمر ا،یهدررفت خاک در آس

تن  17مقدار حدود  نیو اروپا ا یشمال یکایآمر یکه برا یدر سال مشاهده شده، در حال

 (.FAO ،2000؛ 2013و همکاران،  Flanaganدر هکتار در سال است )

عوامل شامل ساختمان خاک،  نیترخاک در برابر باد، مهم یریپذشیدرک فرسا یبرا

و  Chepilهستند ) ریپذشیرفرسایو غ ریپذشیفرسا یاندازه، شکل و تراکم اجزا

Woodruff ،1963یهاخاکدانه یداریعوامل با پا نی(. ا ( خشکDASتوز ،)اندازه  عی

 لیسطح خاک، تشک هی(، رطوبت اولADتراکم خاکدانه )(، ASDخشک ) یهاخاکدانه

 .شوندیم یریگ( اندازهZobeck et al., 2013سطح خاک ) یسله و وجود مواد سست رو

 حرکت خاک توسط باد است. یمرحله برا نیاول زتر،یها به ذرات رخرد شدن خاکدانه

 شتریگرانش بر ذرات سطح خاک ب یرویکه فشار باد از ن شودیشروع م زمانیحرکت  نیا

جابجا  "پرش"کوچک به نام  یهاحرکت یسر کیذرات خاک در  جه،یشود. در نت

 یهاها و کلوخهتوده شدنیشتر باعث متلاذرات به ذرات بزرگ نی. برخورد اشوندمی

 .شودیخاک م

 قیاز طر ییجاجابه تیکه ذرات خاک قابل دهدیرخ م یخاک تنها زمان یباد شیفرسا

 جهندینم نیچند فوت از سطح زم یذرات به بالا نیا شتریپرش را داشته باشند. معمولاً ب

 یسطح دهیپد کی یباد شیفرسا ن،ی. بنابراروندیفوت بالاتر نم کیدرصد آنها از  90و 

تراکم  شی. هرچه ذرات خاک بالاتر بجهند، با افزاابدییم شاست که با پرش بلند گستر

که باد توان ادامه  یتا زمان ندیفرا نی. اآورندیدست مبه یشتریب یباد، انرژ ریآنها در مس

 .کندیم دایبار ذرات داشته باشد، ادامه پ شیحرکت خود را با افزا

یم پرش قیخاک از طر یدگییکه معمولاً متلاطم هستند، ابتدا باعث سا یقو یبادها

 خاک یریپذشیبا فرسا میطور مستقحرکت خاک، به لیدل. کاهش سرعت باد بهشوند
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 افتهی شیباشد، غلظت ذرات متحرک افزا ریپذشیفرسا شتریمرتبط است. هرچه خاک ب

 (.Woodruff ،1963و  Chepil) ابدییکاهش م نیزم یکیو سرعت باد در نزد

 

 آستانه حرکت درخاک  ذرات گذار براثر ،آبو یا  باد یروهاین -2-4-1

 Chepil) کندیذرات خاک اعمال م یبر رو رویآب، سه نوع ن ایمتحرک مانند باد  الیس

 (:Verma ،1953و  Ippen؛ El-Samni ،1949و  Einstein؛ Woodruff ،1963و 

یقرار دارد، اعمال م الیاز ذره که در جهت حرکت س یبر بخش روین نیمثبت: ا فشار

 شودیوارد م الیذره عمود بر جهت ساست که به سطح مقطع  ییروی. فشار مثبت نشود

به ذره  الیاز برخورد س یفشار ناش نی. اکندیم رییتغ الیبا مجذور سرعت س ماًیو مستق

 .شودیکه باعث حرکت ذرات خاک م ندیگویم یسرعت ای یااست و به آن فشار ضربه

یم ادجیا یدر پشت ذره، فشار منف یعنی ال،یس انی: در سمت مخالف جریمنف فشار

 ه،تیسکوزیو بیفشار به ضر نیا ی. بزرگشودیگفته م تهیسکوزیکه به آن فشار و شود

 دارد. یبستگ الیو سرعت س یچگال

 

 
 بنگال جیخل یایساحل در :bراجستان و  ی: صحراa یباد شیفرسا -2-2شکل 

 

 ک،یاتاست، به آن فشار است یاز اثر برنول یفشار که ناش نیذره: ا یدر بالا یفشار منف

 شیافزا الیهر جا که سرعت س ،ی. بر اساس قانون برنولندیگویم یداخل ای زوتروپیا

 (.Woodruff ،1963و  Chepil) ابدییذره خاک، فشار کاهش م یمانند بالا ابد،ی
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مقاومت به نام مقاومت  یوارد بر ذرات خاک، نوع انیسرعت جر ای یافشار ضربه

 یکیدر نزد الیاز لغزش س یناش یمقاومت همراه با فشار برش نی. اکندیم جادیشکل ا

دو  نیمجموع ا .شودیشناخته م یاپوسته یسطح ذرات خاک، به عنوان مقاومت اصطکاک

و پشت ذره  ریسمت بادگ نی. اختلاف فشار بشودیعنوان کشش کل شناخته مبه روین

دن آن، باعث بلند ش نییپاذره نسبت به  ی. کاهش فشار در بالاشودیباعث حرکت ذره م

 (.Woodruff ،1963و  Chepil) کندیمرکز ثقل عمل م قیفشار از طر نیو ا شودیذره م

ستر به ب کیبا توجه به حرکت ذرات رسوب در آب، هنوز نوسانات فشار متلاطم نزد

 ،یاورقه ،یپاشمان یهاشینشده است. اما احتمالاً فرسا دییتأ یطور قطعرودخانه به

 یآب شیشده در انواع فرسا جادیفشار متلاطم ا لیدلممکن است به آبکندیو  یاریش

، سطح بستر یخلاف حرکت ذرات رسوب رو رفشار متلاطم ممکن است ب نیباشند. ا

 ارتباط داشته باشد. یاکنار رودخانه یهاشیبا فرسا

ه است، مشاب یخاک توسط باد و آب از نظر تئور شیشروع فرسا ندیفرا ،یطور کلبه

مانند  ،یکشش مصنوع یرویبا استفاده از ن توانیتفاوت که در بستر رودخانه م نیبا ا

 تیدر نها یآب شیفرسا ندیفرا ط،یشرا نیرسوبات را جابجا کرد. در ا ،یروبیلا یهانیماش

-2 یها)شکل که ذرات خاک آماده حرکت هستند یزمان شود،یم یباد شیبه فرسا هیشب

 (.5-2و  2-4، 2-3، 2

 

 ثر بر رشد محصولمؤخاک  هایویژگی -2-5

آن  یکیزیف یهایژگیبر و میطور مستقخاک به مانذرات خاک در ساخت یریگجهت

یاثر م اهانیخاک، بر رشد گ سیاندازه منافذ در ماتر عیتوز قیو از طر گذاردیم ریتأث

 عیاجامد، م یعنیخاک،  سامانهسه فاز  یفیو ک یساختمان خاک به حفظ رابطه کم .گذارد

 نیأمو ت طیمتقابل، به تبادل مؤثر با مح رابطه نیا نهیبه طی. شراکندیو گاز، کمک م

 .کندیکمک م اهیگ شهیخاک و ر یهاسمیکروارگانیم یازهاین
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 قطرات باران  ی در اثر ضربهپاشمانفرسایش  -3-2شکل 

 
 ایهورق شیفرسا -4-2شکل 

 
 یاکنار رودخانه یهاشیفرسا -5-2شکل 
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ست خاک مهم ان امساخت نییاندازه منافذ در تع عیلازم به ذکر است که توز جه،یدر نت

 ایذرهنیب یوندهایتوسعه پ ،گریدارد. از طرف د یها بستگخاکدانه شیو آرا وندیو به پ

 ت:اس یضرور زین ریتوجه به موارد ز نهیزم نیاست. در ا دیها مفخاکدانه یداریپا یبرا

خاک شناخته  یریپذشیفرسا یابیارز یبرا یعنوان شاخصبه ،و رس لتیس عیتجم

یم دستبه ینسبت پراکندگ لیتحل قیشاخص از طر نی(. اMiddleton ،1930) شودیم

و رس و درصد ذرات معلق  لتیمجموع س نیبا محاسبه تفاوت ب گر،یبه عبارت د د؛یآ

، Anderson) یخاکدانه سطح لیتشک. نسبت شودیم نییتع یدر آب بدون پراکندگ

 داده شده است. حی( توض7-2در رابطه ) زی( ن1954

(2-7                                                       ) Surface aggregation ratio = 

Total surface area of particles > 0.05 mm Aggregated (silt + clay)⁄ 
 

شده است  داده نشان رابطهطور که در همانrI (Chorley ،1959 ،) شاخص مقاومت،

(2-8:) 

(2-8   )                                                                      = (ρb X × Dr ) w⁄ rI 

مقدار  wمحدوده اندازه ذرات و  rDخاک،  یظاهر جرم مخصوص ρb ،که در آن

 رطوبت خاک است.

-2) رابطهطور که در ، همانeI (Chorley ،1959)پذیری، شاخص فرسایش -1

 :داده شده است شینما (9

(2-9        )                                                                    1−× k)  r= (I eI 

 خاک است. یرینفوذپذ kشاخص مقاومت و  rI ،در آنکه 

در سطح  ریی(، بر اساس تغ1988و همکاران  Kay) ssI، ساختمان یداریشاخص پا

 :نشان داده شده است (10-2) رابطهکننده، همانطور که در  تیمواد تثب

(2-10                                        )                     ) k1Ti−= (1 − e Ci
Co⁄ = ssI 
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که  ( استکیومیه جزء ای یمعدن -یآل یها)کمپلکس کنندهیتجزء تثب C در آن، که

ثابت سرعت  1kزمان )سال( و  iT، دهدی( را نشان مiC) یی( و نهاoC) یغلظت اصل

 است.

 ایهتشکیل خاکدانهدر  لیدخ یمانیبر اساس بافت و عوامل س، sI ،یداریشاخص ناپا

و  Hénin) نشان داده شده است (11-2) رابطهطور که در است، همان ییاستوا یهاخاک

 (:1958، همکاران

(11-2                                                                            )(A+LF)max

1

3
 Ag-0.9SG

=  sI 

است  متریلیم 0-20حداکثر مقدار ذرات با اندازه  یبه معنا max(A + LF) ،که در آن

( استفاده 1مراحل شامل: ) نی. ادیآیدست مخاک به هینمونه اول ماریکه پس از سه مرحله ت

( سپس 3در الکل، و ) یور( غوطه2) ،یماریتشیپ چیاز خاک هوا خشک بدون ه

 .شودیدر بنزن م یورغوطه

Ag، است که پس از  متریلیم 200از  شیبا اندازه ب ییهادهنده مقدار خاکدانهنشان

از سه نمونه  مقدار نی. ادیآیدست مو الک مرطوب( به یچرخش دست 30تکان دادن )

 یمحتوا ،SG. دست آمده استبا هوا، الکل و بنزن به ماریشده در مراحل ت ماریتشیخاک پ

 نیانگیمAg - 0.9SG 1/3  ( است وکرومتریم 200از  شیدرشت )ب یمعدن یهاشن

 است. داریپا یهاخاکدانه

طور خاک، همان یمواد آل مقداربافت خاک و  بی، بر اساس ترکCI، سلهایجاد شاخص 

 (:Shukla ،2004و  Lal) نوشته شده است (12-2) رابطهکه در 

(2-12   )                                                                     1.5 Sf+0.75 Sc

Cl+(10×SOM)
=  CI 

 SOMدرصد رس و  Clدرشت،  لتیدرصد س Sc ز،یر لتیدرصد س Sf ،که در آن

خاک  یرابطه معکوس با رس و مواد آل CIاست که  یهیخاک است. بد یآل مقداردرصد 

 دارد. رابطه و درشت  زیر لتیس مقداربا  ماًیو مستق

شده است،  شنهادی( پ1991) Pieri، که توسط Stخاک،  یماده آل یمقدار بحران -2

 یهاخاک نامساخت یداریپا یخاک برا یغلظت مواد آل یعنوان سطح بحرانبه
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و  لیدر تشک یانقش عمده یغلظت مواد آل رای. زشودیم فیتعر یریگرمس

 .(13-2 رابطه)ها دارد. خاکدانه تیتثب

(2-13   )                                                                       SOM

Clay+Silt content
=  tS 

سه حد از  Pieri قا،یخشک غرب آفر مهینمونه خاک از مناطق ن 500 آنالیزبر اساس 

tS کرد: شنهادیخاک پ نامساخت فیتوص یرا برا 

tS  شیبالا به فرسا تیخاک و حساس ناماز دست دادن ساختدرصد،  5کمتر مساوی، 

tS  خاک، بیو خطر تخر داریناپا نامدرصد، ساخت 7تا  5بین 

tS  داریخاک پا نام، ساختدرصد 9بیشتر از. 

 

 (. Troth ،1982و  Tan) اکسیدسیلیکا به سزکویی نسبت  -3

 یوندهایبر توسعه پ یادیز ریها تأثخاکدانهموجود در  یرس یهایکان تیماه

 یهامولکول ها،ونیکات قیاز طردر ابتدا  خاک یهاخاکدانه یداریدارد که به پا ایذرهینب

  .کندیکمک م ،درشت خاک ذرات -رس و رس -رس نیب نیآب و همچن ،یآل

سزکویی ) یمانیعوامل س یبر اساس نسبت نسب به سزکویی اکسید کایلینسبت س

 ن،ی( است. بنابرا2SiO ای کایلیشوند )س مانیکه قرار است س ی( با مواد3O2R ای اکسید

 متر یک،کپذیری است و ممکن است از شاخص فرسایش کنندهییننسبت آشکارا تع نیا

 Biswas) باشد ریمتغ ریپذ شیفرسا یهاخاک یبرا ،9تا  پذیر شیفرساریغ یهاخاک یبرا

 .(Troth ،1982و  Tan؛ Shukla ،2004و  Lal؛ Nath ،1982و 

 دو)به اندازه  کرونیم 005/0تا  2/0 یخاک با محدوده اندازه معمول یدهایکلوئ

خاک هستند و  پذیر واکنش جزء کرون،یمیلیماندازه ( و ذرات هوموس در کرونیم

کننده  نییعت سزکوئی اکسید،. انواع کنندرا کنترل میخاک  ییایمیو ش یکیزیف هایویژگی

ر از بهت ،بی شکل ومینیآلوم دیدروکسیها هستند. ذرات رس در حضور هخاکدانه یداریپا

. خاک رس قابل پخش در آب دهدتشکیل خاکدانه می بی شکل،آهن  دیدروکسیه

(WDCم )بگذارد.  ریتأث یآب شیتواند بر فرسای 
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خاک  یپذیری بالادهنده فرسایشنشان ،( خاکCDRرس ) یپراکندگی نسبت بالا

( CEC) یونیتبادل کات تی(، ظرفFed) تیونیتیقابل استخراج د آهن( p<51/0است و با )

از درصد  یبا مقدار مشخص ییمثبت دارد. خاک ها ی( همبستگSOMخاک ) یو ماده آل

 یکردیور نیهستند اما چن ریپذ شیبه طور بالقوه فرسا ،سهکمتر از  DR ایرس  یپراکندگ

ناسب خاک م یوندهایپ ریسا ای یتیدر غلظت الکترول رییاز تغ یناش یتواند پراکندگینم

 ص دهد. یرا تشخ

خاک را کاهش دهد. در  تشکیل سلهو  یریتواند نفوذپذیم WDC ن،یعلاوه بر ا

فعل و انفعالات رس  جهیدر آب نت داریپا یهاخاکدانههند، کشور آهن دار  یهاخاک

انند م یخارج یروهایخاک در برابر ن ماتریکسآهن هستند. حفظ آب در  دیو اکس یمعدن

 هیاول تیماه ی،فشار گاز خارج انیو گراد رکزاز م زیگر یهادانیم ،یگرانش یروهاین

 و تأمین متناوب آب است. یکم آب یهادوره طیدر شرا اهیخاک در حفظ رشد گ

درصد رس  نییتع یبرا یعنوان شاخصبه تواندیدر خاک م یگروسکوپیمقدار آب ه

یژگیکه به و یکیزیژئوف یهاگنالیبا استفاده از س توانندیاطلاعات م نیاستفاده شود. ا

 ،یتنش اسمز شیخاک، با افزا یشوند. شور لیو تحل ییشناسا دهند،یخاک پاسخ م یها

بالا  یشور گر،یبه عبارت د .قرار دهد ریتحت تأث را یگروسکوپیآب ه زانیم تواندیم

 یمقدار آب قابل جذب برا ب،یترت نیو به ا شودیآب در خاک م لیباعث کاهش پتانس

 dos؛ Nath ،1982و  Biswas ؛Mukherjee ،1987و  Biswas) ابدییکاهش م اهانیگ

Santos ؛ 2022 ،و همکارانIgwe ،2005 ؛Pal  وDurge ،1989 ،1993 ؛Pal و همکاران، 

 .(2020 ،و همکاران Zhao؛ 2012 ،و همکاران Wuddivira؛ 2000

 

 نهیدر زم اساسیمسائل  -خاک سازگانبوم یریپذ بیخاک باعث آس تلفات -2-6

 ستیز طیو مح عتیطب

 یرتعم ،یکشاورز یدر اراض نیزم بیمشکلات تخر نیترجیاز را یکیخاک  شیفرسا

 ازین افته،یتوسعه  راًی( که اخLDN) "متعادل نیزم بیتخر" دیاست. مفهوم جد یو جنگل
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مبارزه با  یسازمان ملل متحد برا ونیخاک دارد. کنوانس شیفرسا ییایپو قیدق یابیبه ارز

 کندیم فیتعر یتیعنوان وضع( را بهLDNمتعادل ) نیزم بی(، تخرUNCCD) ییزاابانیب

و  سازگانبومحفظ کارکردها و خدمات  یکه برا ینیمنابع زم تیفیکه در آن مقدار و ک

 ابدییم شیافزا ایاست، در طول زمان و مکان ثابت مانده  یضرور ییغذا تیامن تیتقو

(UNCCD ،2015.) 

 تیوضع یابیارز ی( براSDG) داریاز اهداف توسعه پا 15.3هدف  ،یدر سطح جهان

 به کل شدهبیتخر یهانینسبت زم»هدف بر شاخص  نی. اشودیاستفاده م نیزم بیتخر

 زانیو م ن،یزم یوربهره ن،یپوشش زم راتییآن شامل تغ رشاخصیو سه ز «نیسطح زم

شاخص از دست برود، همه  کیاگر "اصل به نام  نیا خاک تمرکز دارد. یکربن آل

؛ 2017و همکاران  Akhtar-Schuster) شودیشناخته م "روندیها از دست مشاخص

Tsymbarovich  ؛ 2020و همکارانUN ،2021). 

ح ها و انتقال رسوبات از سطمرتبط با آبراهه یندهاایو فر یاز بارندگ یناش شیفرسا

 است. نیزم سامانه یعیطب کارکرداز  یها، بخشرودخانه قیاز طر هاانوسیبه اق نیزم

 یاندهایفر قیاز طر نیزم یامروزسطح  یریگشکل یعنوان عامل اصلبه ،شیفرسا

در  فرسایش نی. همچنکندیعمل م ییزاو کوه یگذاررسوب ش،یمانند فرسا یشناسنیزم

قش ن یآب شیعناصر نقش دارد. فرسا گریفسفر و د تروژن،یکربن، ن یجهان یهاچرخه

مرتبط  یهاسازگانبومو  هاستگاهیو ز یعیطب یاندازهادر توسعه و حفظ چشم یمهم

 بیو تخر ستیز طیمحدر مقاوم  یهاندهیانتقال آلا لیدلبه زدانهیدارد. رسوبات ر

 .شوندیجهان شناخته م یاصل ندهیعنوان آلابه ،یآب یهاستگاهیز

محلول  ژنیباعث کاهش اکس تواندیو غلظت رسوبات م انیدر جر یجزئ شیافزا یحت

ها شود. از آن تیو کاهش جمع هایماه یزیرتخم تیکاهش موفق جهیدر آب و در نت

 یبرخ یکیرودخانه ممکن است تعادل اکولوژ انیکاهش رسوب و جر گر،یطرف د

 و انتقال رسوب نقش شیفرسا ل،ین دلیهم بزند. به هم رمانند دلتاها را ب ها،ستگاهیز

و همکاران،  Golosov) دارند یآب یهاستگاهیو ز ستیزطیمح داریپا تیریدر مد یمهم
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و  Ludwig؛ Meybeck ،1988و  Lerman؛ Megonigal ،2013و  Kirwan؛ 2019

 (.Hancock ،2010و  Tucker؛ Brandon ،2005و  Pinter؛ 1996همکاران، 

 جادشدهیا ییغذا یهاکه شبکه دهدی( نشان م1943) Howard یمشاهدات تجرب

اهم را فر ینیزم یهاستمیدر اکوس اتیح یاهیخاک، اساس تغذ یکروبیتوسط جوامع م

کرده و  تیحما هیاول دکنندگانیاز رشد تول ،یمواد مغذ افتیها با بازشبکه نی. اکنندیم

محصولات  ند،یفرا نی. در اکنندیم لیرا تسه رعناص هیو تجز دیتول یعیطب یهاچرخه

الاتر، ب یاهیتوسط موجودات سطوح تغذ دهیمرده و پوس یمواد آل هیحاصل از تجز یجانب

فر و فس تروژنیمانند کربن، ن یدر خاک به عناصر معدن یکروبیم یندهایبه کمک فرا

 هستند. یضرور اهانیرشد گ یکه برا شوندیم لیتبد

بارور  یها. خاککندیعمل م سازگانبومدهنده سلامت عنوان نشانبه ،خاک یبارور

 یازهاین داریطور پاتا به کنندیم یبانیپشت یاهیدر سطوح مختلف تغذ تودهستیز دیاز تول

خاک  یکروبیم تودهستیکنند. ز نیسالم را تام یهاسازگانبومدر  یکشاورز افتهیشیافزا

 یخاک به عنوان واحدها یهادارد و خاکدانه وندیس خاک پیبا ماتر یعیطور طببه

و  Monrozier؛ 2012و همکاران،  Ciric) کنندیخاک عمل م سازگانبومدر  کارکردی

 (.2019و همکاران،  Wilpiszeski؛ 1996و همکاران،  Van Gestel؛ 1991همکاران، 

ها نو بهبود تعاملات آ هاسمیکروارگانیم تیبه تثب توانندیها مخاکدانه گر،ید یاز سو

 ممکن یکروبیها و ارتباطات مخاکدانه نیدر خاک کمک کنند. اما ا یکروبیبا جوامع م

ها در منافذ مختلف کردن آنرا با محصور  یکروبیجوامع م یهایژگیو و کارکرداست 

 ،یخشک طیاست، اما در شرا شترینرخ انتشار املاح ب شباع،ا یهادهند. در خاک رییتغ

 نند.ک دایپ یموجود در منافذ دسترس یهاگنالیس ای غذاییبه مواد  توانندینم هاکروبیم

نرخ  تواندیچون نفوذ مؤثر با تخلخل و ساختار منافذ مرتبط است، محصور شدن م

در خاک اثر بگذارد. تنوع  یکیمتابول یرهایرا کنترل کرده و بر مس غذاییچرخه مواد 

 یهابا اندازه زین تروژن،یمختلف چرخه ن یهاخاک، مانند جنبه یهاکروبیم کارکردی

 ها متفاوت است.مختلف منافذ خاکدانه
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رودخانه سامانهاز  ییهوا ینما: a، رودخانه قیاز طر ایبه در یانتقال رسوب از خشک -6-2شکل 

 با بار رسوب ایدر متصل بهرودخانه  :bبا بار رسوب.  ایدر متصل به یا

 

 یهاخاک دارد و در دوره یکیدرولوژیه یوستگیبر پ یمهم ریها تأثخاکدانه مانساخت

مرطوب، انتقال املاح،  طی. در شراکندیرا از هم جدا م یکروبیجوامع م ،یخشک

که هر جامعه  دهدینشان م نی. اشودیممکن م یروسیو ذرات و یکیمواد ژنت ها،تیمتابول

 ،یخشک یهاخود عمل کند و در دوره طیمح درطور مستقل ممکن است به یکروبیم

آزاد کند. با مرطوب شدن  شدههیتجز یهاساکن و سلول یهاسمیرا از ارگان غذاییمواد 
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 نیب دیجد کارکردی یهاتیو قابل شوندیجا مجابه هاتیخاک، کربن محلول و متابول

خاک هستند که  فذاز منا یاسیمق انگریها نما. خاکدانهشوندیمنتقل م یکروبیجوامع م

و همکاران  Evans) دهندیرا شکل م ستیزطینوظهور خاک و سلامت مح یهایژگیو

؛ Schimel ،2018؛ Nunan ،2014و  Raynaud؛ 2007و همکاران  O’Donnell؛ 2016

Smith  ؛ 2017و همکارانVincent  ؛ 2010و همکارانVontobel  ؛ 2007و همکاران

Wilpiszeski  2019و همکاران.) 

 ترایدر جهان است که تأث نیزم بیتخر یاصل یدهایاز تهد یکی ،خاک شیفرسا

و  غذاییمواد  یها، موجودات زنده خاک، چرخهکشاورزی محصولات کارکردبر  یمنف

 نیاست که ا افتهیانسان دارد. به مرور زمان، حفاظت از خاک کاهش  هیتغذ تیدر نها

 2006 یهاسال نیب یخاک در سطح جهان شیفرسا یدرصد 7/11 شیموضوع باعث افزا

در  یکه نقش مهم یاهیپوشش گ ان،یم نیدر اشده است.  2001نسبت به سال  2013تا 

 .ردیگیرار مق یبارندگ زانیم راتییتغ ریتحت تأث ژهیوخاک دارد، به شیاز فرسا یریجلوگ

 ریأثآن ت یستیخاک و کاهش تنوع ز یریپذبیبه آس یخاک در سطح جهان شیفرسا

منجر به  تواندیخاک م شیبالا، فرسا یستیو با تنوع ز ریپذبی. در مناطق آسگذاردیم

 نیخاک شود. با ا یهاقارچ یدرصد 6/7خاک و  یهاماکروفون یدرصد 4/6کاهش 

خاک توسط آب کمک  شیبه کاهش خطر فرسا تواندیم یاهیپوشش گ شیحال، افزا

یم یسازگانبومخدمات  شیو افزا یستیخاک، موجب حفظ تنوع ز طیکند و بهبود شرا

 .شود

 یهاحال، مدل نیلازم است. با ا قیدق ینیبشیبهتر خاک، برآورد و پ تیریمد یبرا

خاک در دسترس  بیکامل از تخر یهاداده رایدارند ز ییهاتیمحدود یجهان یکیزیف

استفاده  نیزم یو کاربر یمیاقل راتییاثرات تغ یابیارز یبرا زین یتجرب یها. مدلستین

و  Pimentel؛ 2020، 2016و همکاران  Guerra؛ 2017و همکاران  Borrelli) شوندیم

 (. 1995همکاران، 
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 گیری کلینتیجه -2-7

 کیتنها ماده نه نیاست. ا شیاز نقاط جهان در معرض خطر فرسا یاریخاک در بس

 یها برااناست. انس دیتجدرقابلیغ یعیمنبع طب کیبلکه  یستیز طیمح یدیعنصر کل

اک خ شیفرسا گر،ید یدارند. از سو ازیبه خاک سالم ن یسازگانبومغذا و خدمات  نیتأم

و کاهش  نیزم بیمنجر به تخر تواندیم یهانج یطیمحستیاز مشکلات ز یکیعنوان به

 یذارگو رسوب یستیباعث کاهش تنوع ز شیفرسا ن،یشود. همچن یکیخدمات اکولوژ

 گذاردیم ریتأث یامنطقه داریو به نوبه خود بر توسعه پا شودیم هااچهیدر مخازن و در

(Amundson  ؛ 2015و همکارانFAO ، 2019 ؛Montanarella ،2015 ؛Morgan ،2005 ؛

Oldeman  ؛ 1994، 1991و همکارانRobinson  ؛ 2017و همکارانYang، 2017.) 

 عیاست که احتمالاً باعث تسر یجهان یستیز طیمحاز مشکلات  یکیخاک  شیفرسا

 تواندیم تیوضع نی. اشودیجو م دکربنیاکسیسطح د شیدر تلفات کربن خاک و افزا

 یالمللنیب ومیمشکل، سمپوز نیمقابله با ا یداشته باشد. برا یادیز یجهان راتیتأث

( با 2019دسامبر  5خاک ) یالمللنیروز بسال نی( و ششمGSER19خاک ) شیفرسا

 نیبرگزار شدند. هدف ا "دیما را نجات ده ندهیآ د،یخاک را متوقف کن شیفرسا"شعار 

ها به و دولت یاجتماع یهاکشاورزان، گروه قیبهبود سلامت خاک با تشو دادهایرو

؛ FAO ،2019b؛ 1995و همکاران  Crosson) خاک بود شیمشارکت فعال در کنترل فرسا

Lal ،2019 ؛Montanarella ،2015 ؛Yang 2020 کارانو هم .) 

 یکه از مطالعات علم یاضیر یسازسنجش از دور و مدل ،یآمار یهابر اساس داده

در  یو اراض افتهیشیفرسا یمساحت کل اراض هیدست آمده است، در روسبه یدانیو م

. در شودیرا شامل م یکشاورز یهانیزم یاز تمام یمیاز ن شیب ش،یمعرض خطر فرسا

تا  30 یآب شیخاطر فرسابه یزراع یهانیمخاک ز یزی، حاصلخ1980تا  1950 یهادهه

 .افتیدرصد کاهش  60

 یعیطب یاهیحد پوشش گ از شیو رشد ب یزراع یهانیرها شدن زم گر،ید یسو از

را نشان  افتهیشیفرسا یدر اراض یحت شیسال گذشته، کاهش نرخ فرسا 40تا  30 یط



 43 . /غذا یدارپا یدتول یحفاظت خاک و آب برا ............................................................................................

 راتییتغ لیدلرواناب بهاره به انیخاک و جر یزدگخیکاهش عمق  ه،ی. در روسدهدیم

 است.  هخاک شد شیمنجر به کاهش فرسا ،ییآب و هوا

سه شاخص  ،«رودیها از دست مشاخص از دست برود، همه شاخص کی»طبق اصل 

(، SOCخاک ) ی( شامل کربن آلLDNمتعادل ) نیزم بیتخر یابیارز یبرا یدیکل

 .وجود دارد نیپوشش زم ریی( و تغNPPخالص ) هیاول یوربهره

 یسه شاخص جهان یبرا یعنوان مکملبه تواندی( مSEخاک ) شیشاخص فرسا

LDN  .استفاده شودSE تن بر هکتار  "نرخ تلفات خاک": شودیم فیبه دو شکل تعر(

 نیا. نیمع یدوره زمان کیمنطقه خاص در طول  کیدر  "تلفات کل خاک"در سال( و 

سنجش از دور و  یهاخاص هر منطقه، مانند داده یهابا استفاده از داده توانندیها مداده

 وندش ریو تفس لیتحل ایمنطقهو  یدر سطوح مل ،یمربوط به مشاهدات محل یهایفناور

(Tsymbarovich  ؛ 2020و همکارانUNCCD ،2016.) 

جام خاک ان شیفرسا یبردارو نقشه یابیارز نهیدر زم ی، مطالعات مختلف1990دهه  از

خاک و نقاط  شیفرسا یدر مورد الگو یارزشمند یهامطالعات داده نیشده است. ا

 ریها عمدتاً از تصاوداده نیاند. ادست آوردهکشورها به یدر برخ شیعوامل فرسا یبحران

 سامانه به کمککوچک  اسیبا مق یبردارو متوسط و نقشه نییسنجش از دور با وضوح پا

ها ممکن است نتوانند داده نیا ن،یاند. بنابرادست آمده( بهGIS) ییایاطلاعات جغراف

 نیمرتبط را تأم یهایریگمیخاک و تصم شیدرک جامع از فرسا کیکامل الزامات  طوربه

 کنند.

نجش از دور س ،یدانیم قاتیبر اساس تحق دیخاک با شیفرسا قیدق یابیارز ن،یبنابرا

اک خ شیمربوط به فرسا زمینی و اطلاعات ق،یدق یبردارنقشه یهابا وضوح بالا و داده

حفاظت  نهیو اتخاذ اقدامات مناسب در زم یزیربرنامه یاطلاعات برا نیانجام شود. ا

؛ 2021، 2017و همکاران  Borrelliبود ) اهندخو دیخاک و آب در سطح مزرعه مف

Crosson  ،؛ 1995و همکارانFAO ،2019b ؛Oldeman  ،؛ 1994، 1991و همکارانTeng 

 (.2020و همکاران  Yang؛ 2018و همکاران، 
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 3فصل 

 بر سلامت خاک یکیولوژیآب و عوامل ب م،یاقل ریتأث

 

  دهیچک

با  توانیبر سلامت خاک را م نیزم یکاربر تیریو مد یمیاقل راتییتغ ریتأث

 تروژن،یخاک، چرخه کربن و ن یها، مواد آلخاکدانه یداریمانند پا ییهاشاخص

نظور، م نیا یکرد. برا یابیارز یاهیو گ یتنوع جانور ،یکروبیم تیو فعال تودهستیز

سلامت خاک و آغاز اقدامات مناسب  یکم یابیارز یبرا یداده حداقل مجموعه کیداشتن 

در  ژهیوکار به نیاست. ا یضرور یکشاورز یهانیحفاظت خاک و آب در زم یبرا

 تیاهم ییغذا تیو امن داریکشت پا نیتضم یمحدود و در مناطق خاص برا یهانیزم

 دارد.

 

 ،تیریمد ،کربن ،سلامت خاک ،نیزم، میاقل رییتغ ی،نیرزمیز یهاآب :یدیکل کلمات

 خاک یمواد آل

 

 یکلمات اختصار

AWC  دسترسقابلآب 
DB یظاهر جرم مخصوص 

C کربن 
2CO اکسیدکربنید 

CSA اقلیمیهوشمند  یکشاورز 
DEFRA ییغذا و امور روستا ،زیستیطمح اداره  

EC یکیالکتر تیهدا  
FAO ملل متحد یخواربار و کشاورز سازمان 
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GISTEMP مکانیمطالعات  یسطح مؤسسه گادارد برا یدما وتحلیلیهتجز 

3CO2H دیاس کیکربن  
+H پروتون 

IPCC اقلیمی راتییتغ یدولت نیپنل ب 
ITPS در مورد خاک یدولت نیب یفن پنل 

K میپتاس 
MBC یکروبیم تودهیستز کربن  
Mg میزیمن 
N تروژنین  
P فسفر  

PCA یمؤلفه اصل وتحلیلیهتجز  
PPP کارخانه  هیاول یوربهره 

PMN یبالقوه معدن تروژنین 
POM یذرات آل 
SAR مینسبت جذب سد 
SOM خاک یمواد آل 
SQE خاک  تیفیک عنصر 
SQE1 بریو ف ییمواد غذا دیتول 
SQE2 شیفرسا 
SQE3 ینیرزمیآب ز تیفیک  
SQE4 یآب سطح تیفیک  
SQE5 هوا  تیفیک 
SQE6 غذا  تیفیک 
SQI خاک  تیفیک شاخص 
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 مقدمه -3-1

 یاتیزنده و ح سامانه کیعنوان عمل به یخاک برا ییتوانا"عنوان سلامت خاک به

را  واناتیو ح اهانیگ یورکه بهره یاگونهبه ن،یزم یو کاربر سازگانبومدر محدوده 

 "درا ارتقا ده واناتیو ح اهانیآب و هوا را بهبود بخشد و سلامت گ تیفیحفظ کند، ک

 (.Zeiss ،2000و  Doran) شودیم فیتعر

 کندیم تیریآب را مد یاست که چرخه جهان یکیدرولوژیاز چرخه ه یخاک بخش

. گذاردیم ریتأث اتیح هایتمام شکل یبرا ییو چرخه مواد غذا میاقل میو بر تنظ

ا مرتبط ب یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیسلامت خاک شامل و یهاشاخص

قرار  یمیاقل راتییو تغ تیریدم ریتأثسالم هستند که تحت یهاعملکرد مناسب خاک

جو  ناکسیدکربید شیمانند افزا یجهان راتییتغ راتیدهنده تأثدارند. سلامت خاک نشان

(2COالگو ،)بر عملکرد خاک در  ،تروژنیو رسوب ن بارش( ای) غیرمعمول یبارندگ ی

 یه کشاورزب یاساس یازهاین ریغذا و سا نیتأم یاست. انسان برا یمیاقل راتییرابطه با تغ

 یجهان دیدرصد تول 95و  دهدیرا پوشش م نیدرصد سطح زم 38 دوابسته است که حدو

 .کندیغذا را فراهم م

 اترییدر ارتباط با تغ، خاک تیفیک ایسلامت  یهایژگیدر و راتییاست تغ یضرور

را بهتر درک  راتییتغ نیتا ا کندیکار کمک م نیایی کرد. شناسارا  میدر اقل شدهینیبشیپ

 ،یمیاقل راتییتغ یفعل طیدر شرا کهیطوربه ،شودمؤثر خاک اقدام  تیریمد یو برا ردک

 ،و همکاران Borrelli) ادامه داد یرا بدون نگران ییمحصولات غذا داریبتوان برداشت پا

 (. 2013و همکاران  Montanari؛ 2009 ،و همکاران French؛ 2020

 است: ریاصول سلامت خاک شامل موارد ز

 مالچ، ایزنده  اهانیاز سطح خاک با گ حفاظت -

 خاک تا حد ممکن، زدن برهم نیکمتر -

 ،کشت مخلوطو  یمحصولات پوشش ،یتناوب زراع قیاز طر یاهیتنوع گ شیافزا -

 خاک، ی(وتایب) واگانیز تیتقو -
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 (،SOMخاک ) یمواد آل شیافزا -

 .یکشاورز یهاسامانهدام در پرورش  ادغام -

 و یدسترس شیمانند افزا ،خاک یاصل یاصول باعث بهبود کارکردها نیا یاجرا

کربن، حفظ  رهیذخ شه،یساختمان خاک، رشد ر یداریپا ،غذاییآب، مواد  یسازرهیذخ

و  Al-Kaisi) شودیم یکشاورز یهاسازگانبومدر  هاندهیکردن آلا لتریو ف یستیتنوع ز

Lal ،2017 ؛Keesstra  ،؛ 2012و همکارانBrussaard  ،؛ 2007و همکارانKibblewhite 

 (.2003و همکاران  Nannipieri؛ 2018و همکاران  Mehra؛ 2008و همکاران، 

اند و هقرار گرفت یمیاقل راتییو تغ نیزم بیتخر یبحران طیمنابع آب و خاک در شرا

، هر ITPS (2015)و  FAO. طبق آمار شوندیپرخطر محسوب م یعیاکنون از منابع طب

به  ازین ل،یدل نی. به همرودیم نیاز ب زیتن خاک حاصلخ اردیلیم 40تا  20 نیسال ب

و از آب و  ابدیوجود دارد تا سلامت خاک بهبود  نیزم داریپا تیریمد یبرا یاقدامات

است و نقش  ینیزم یهاسازگانبومکربن در  یاصل رهیخاک محافظت شود. خاک، ذخ

آن  یورو بهره یداریکه بر پا کند،یم فایکربن ا یکربن و چرخه جهان بیدر ترس یمهم

 است. رگذاریتأث

 یاندر سطح جه یکشاورز یبرا یاصل دیدو تهد ،وهواو نوسانات آب یمیاقل راتییتغ

 یبه معنا میاقل ریی(، تغIPCC) یمیاقل راتییتغ یدولتنیبر اساس گزارش پنل بهستند. 

که  یاست، در حال یمیاقل یهایژگیو یریرپذییتغ ای نیانگیدر م مدتیطولان راتییتغ

 اشاره دارند. یدما و بارندگ مدتوتاهک راتییبه تغ یمینوسانات اقل

 ،یمیاقل راتییمانند تغ یطیمح راتییکه تغ انددهیرس جهینت نیدانشمندان اکنون به ا

 یزکشاور یوربر سلامت خاک و بهره یطور جدبه یستیو کاهش تنوع ز نیزم بیتخر

نفر خواهد  اردیلیم 9/8به حدود  2050جهان که تا سال  تیجمع شی. افزاگذاردیم ریتأث

 گرادیدرجه سانت 44/0)از  یجهان یدما یناهنجار یرصدد 125 شیهمراه با افزا د،یرس

 ییتوانا ،یجهان شیگرما لیدل( به2016در سال  گرادیدرجه سانت 99/0به  2000در سال 

 ریأثغذا تحت ت دیتول یبرا ییو خودکفا ییغذا تیامن نیاز کشورها را در تأم یاریبس
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 یهکتار( برا اردیلیم 4/1 ددرصد )حدو 9/10. از کل مساحت جهان، تنها دهدیقرار م

، ITPSو  FAO؛ FAO ،2016دارد ) تیمساله اهم نیو ا شودیاستفاده م ییمواد غذا دیتول

و  Potter؛ 2018و همکاران،  Mehra؛ IPCC ،2012؛ GISTEMP Team ،2018؛ 2015

؛ 2014و همکاران،  Thornton؛ 2018a، 2011و همکاران،  Singh؛ 2017همکاران، 

Titeux 2016 مکاران،و ه.) 

: دهدیارائه م یرا با سه کارکرد اصل یمهم یسازگانبومحفظ آب در خاک خدمات 

 .یبانی( پشت3و ) می( تنظ2) ن،ی( تأم1)

 قیاز طر یدنیآب آشام ،نیاست. همچن بریغذا، خوراک و ف دیشامل تول نیتأم خدمات

 یکردن از آلودگ لتری. خاک با فشودیم نیتأم ینیرزمیآب ز هیو تغذ یسطح یسازرهیذخ

 .کندیم یریجلوگ ینیرزمیز یهاآب

 یخشکسال و لابیو تعرق، کنترل س ریتبخ قیاز طر میاقل لیشامل تعد میتنظ خدمات

 است.

حفاظت بلندمدت از کارکرد خاک  یبرا شیمانند کنترل فرسا یبانیپشت خدمات

 .کندیم تیآب حما هیو تصف یستیتنوع ز ،ییاست و از چرخه مواد غذا یضرور

 ستیزطیانسان و مح یبرا یاتیو حفظ منابع ح دیبه تول یسازگانبومخدمات  نیا

 European؛ 2010 ،و همکاران Dominati؛ 2007 ،و همکاران Brauman) کنندیکمک م

Union، 2014 ؛MEA ،2005.) 

 

 یمیاقل راتییتغ چارچوبآب در  تیفیک شاملخاک  تیفیک شاخص تدوین -3-2

کردن و  لتری(، فNPPخالص ) هیاول دیازجمله تول یمهم یهایژگیو ،سلامت خاک

و اصلاح  هادهنیحذف آلا قیهوا از طر تیفیآب، بهبود ک هیتصف یبرا هاندهیشکل آلا رییتغ

 ی. پارامترهاشودیرا شامل م یو جهان یامنطقه ،یمحل یهااسیدر مق ییوهواآب طیشرا

لامت خاک و س تیفیک یابیارز یبرا ییهاشاخص عنوانعملکرد خاک، که به یدیکل

 د.خاک تمرکز دارن یستیو تنوع ز یکیاکولوژ یبر کارکردها شتریب شوند،یاستفاده م
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 ییکه توانا نندیبیم ایمنبع زنده و پو کیعنوان خاک را به هادگاهید نیا

 یذات یریپذانعطاف لیدلبه تواندیرا دارد و م بیو مقاومت در برابر تخر یخودسازمانده

و  Karlen؛ 1999 ،و همکاران Herrick؛ 2011 ،و همکاران Allen) شود یابیخود باز

 (.Magdoff ،2001؛ Lal ،2011؛ 2003 ،همکاران

 لیدلسلامت خاک به یدر عملکردها یمیاقل راتییمرتبط با تغ راتیینظارت بر تغ

. دشوار است ،سلامت خاک یهاشیدر آزما شتریب یسازکپارچهیبه  ازیها و نکمبود داده

تا  شودیکارکرد خاک استفاده م یهامنظور، معمولاً از سطح آستانه شاخص نیا یبرا

 یریگیسلامت خاک را پ یبزنند و روند فعل نیخاک را تخمکارکرد  میرمستقیطور غبه

 کنند.

 کندیخاک کمک م هایویژگی راتییو تغ یطیمحستیاثرات ز یابیروش به ارز نیا

 داریپا تیریسلامت خاک، به مد یهایژگیو نیو با درنظرگرفتن همه روابط متقابل ب

 . شودیمنجر م نیزم

 است: ریسلامت خاک شامل مراحل ز یابیارز ندیافر

 سلامت خاک یهاشاخص انتخاب -

 هاحداقل مجموعه داده دییتأ -

 هاشاخص ریتفس -

 در مزرعه. یابیارز قیاز طر یاعتبارسنج -

 

غلظت  شیافزا یرتأثتحت ،یطورکلبه ،سازگانبومو کارکرد  یکشاورز داریپا تولید

2CO یارندگب یاتمسفر، نوسان در الگو تروژنیاتمسفر، رسوب ن یدما شیاتمسفر، افزا 

 است. رهیو غ لیس ،یمانند خشکسال دیشد یمیاقل یدادهایو وقوع رو یکل و فصل

 ییامدهایبا پ Nو  Cخاک و چرخه  یکیولوژیب یندهایعوامل بر فرا نیا گر،ید یاز سو

 ریتأث یاهیگ یهایماریو ب اهیگ غذاییبودن مواد دردسترس ش،یخاک، فرسا نامبر ساخت

 ،و همکاران Allenدارند ) ییمواد غذا دیدر تول یداریبر پا یمیمستق ریکه تأث گذارندیم
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 Idowu؛ Zeiss ،2000و   Doran؛ Doran ،2002؛ 2003a,b ،و همکاران Dalal؛ 2011

 (. Riley ،2001؛ Kinyangi  ،2007؛ 2009و همکاران، 

Doran  وParkin تیفیک یابیارز یبرا یاستراتژ کی ( خاکSQ ارائه کردند که در )

 .(Parkin ،1994و  Doranنشان داده شده است )( 1-3)معادله 

(3-1                             )SQ = f (SQE1, SQE2, SQE3, SQE4, SQE5, SQE6) 

 شوند:می فیتعر ریصورت ز( بهSQEiخاک ) تیفیک بر ثرؤعوامل مهم و مکه در آن 

 SQE1=  بریو ف ییمواد غذا دی)الف( تول

 SQE2=  شی)ب( فرسا

 SQE3=  ینیرزمیآب ز تیفی)ج( ک

 SQE4=  یآب سطح تیفی)د( ک

 SQE5هوا =  تیفی)ه( ک

 SQE6غذا =  تیفی( کو)

 

 یها( در بازهSQIخاک ) تیفیشاخص ک کردیخاک، استفاده از رو تیفیک شیپا یبرا

 نیا توانیحال، نم نیبا ا است. دتریمف ،یالحظه یهاداده ریتفس یجامختلف، به یزمان

 ایبالا  تیفیک نییتع یشاخص خاص برا ایعملکرد  کیبه  میطور مستقشاخص را به

یم یبندشاخص، گروه جادیا ندیفرا ردو نشانگرها  هایژگیهمه و رایمرتبط کرد، ز نییپا

ر مؤث ،است یخاک مشکل اصل شیکه فرسا یدر تمام مناطق کردیرو نیاگرچه ا. شوند

 است. یخاک همچنان ضرور شیکاهش فرسا یبرا یاما اقدام فور ست،ین

ه باعث شده است ک غذاییمواد  یخاک و شستشو یفشردگ یحال، اثرات منف نیبا ا

 یعددمت یهاتلاش کنند. تلاش ییمواد غذا دیدر تول یداریحفظ پا یبرا یجوامع کشاورز

 یکارکرد-یساختار یکردهایرو ریمربوط به تفس یهایدگیچیو کاهش پ یسازساده یبرا

 لی( و تحلPCA) یاصل یهامؤلفه لیمانند تحل رهیچندمتغ یاستفاده از ابزارها قیاز طر

 نیب یارتباط قو افتنیو  رهایبه دنبال کاهش متغ هاکیتکن نیانجام شده است. ا یعامل

 را بهتر نشان دهند. یژگیو کی قیمؤلفه هستند تا اثر دق کیشاخص خاص و  کی
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دو کارکرد مختلف خاک را حل  نیتناقض ب تواندینم یکردیرو نیچن حال،نیبا ا

دارد که ممکن است  تروژنین شدنیمعدن یبه نرخ بالا ازیبالا ن یمثال، بارور یکند. برا

 یسخت رس هیلا کهیشود. در حال غذاییمواد  یو شستشو ستیز طیمح یباعث آلودگ

. دهدیغذا را کاهش م دیو تول شهیکند، اما رشد ر یریشستشو جلوگ نیممکن است از ا

 عنوانطور فعال با خاک در تماس هستند، بهکه به هاسمیکروارگانیم گر،ید یاز سو

 .شوندیآن محسوب م راتییتغ کنندهمیخاک و تنظ تیفیبالقوه ک یهاشاخص

از مواد فعال در خاک است که به چرخه مواد  یخاک بخش یکروبیم تودهستیز

 لیتشک قیدر آب از طر هاندهیو کاهش سرعت انحلال آلا یآل یهاندهیآلا هیتجز ،ییغذا

-Gonzales؛ 1996 ،مکارانو ه Doran) کندیکمک م کیارگان یهاندهیآلا یهاکمپلکس

Prieto ؛ 1992 ،و همکارانNolin  ؛ 1989و همکارانStenberg ،1999 ؛Stenberg  و

سلامت  یهاشاخص ییشناسا یمختلف برا یهاچارچوب ی(. در بررس1998 ،همکاران

؛ Doran ،2002؛ 1999و همکاران،  Dalal؛ Moloney ،2000و  Dalal) خاک

Kibblewhite  ،؛ 2008و همکارانLal ،1999 ؛Nuttall ،2007 ؛Schjønning  ،و همکاران

عملکرد سلامت خاک را  یهاشاخص همکارانشو  Stenberg ،2004) ،Allen؛ 2019

د انردهک میخاک تقس یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیشامل و یبه سه دسته اصل

 (.2011و همکاران،  Allen)( 1-3شکل )

خاک  تیفیک یهااز شاخص یامجموعه دیسلامت خاک، با یهاشاخص نیتدو یبرا

 یبایدار، ارزمشکل یهاخاک ییشناسا یبرا یدیمف یهاشود تا بتوان شاخص یابیارز

 دیتول نیبه تضم تیارائه داد، که در نها یکشاورز تیریمد ریو نظارت بر تأث ن،یارزش زم

 .کندیکمک م ییمواد غذا داریپا

 

 یمیاقل راتییتغ نهیآب بر سلامت خاک در زم ریتأث -3-3

 یکشاورز یهاسازگانبوممهم خاک در  فیاز وظا یکی ،آب رهیدردسترس بودن و ذخ

 شیزابه اف شه،یرشد ر لیو تسه ینیرزمیآب ز هیتغذ ،یآب سطح رهیها با ذخاست. خاک
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است.  یضرور ییمواد غذا داریپا دیتول یکه برا کنندیخاک کمک م یستیتنوع ز

و  نیریآب ش نیآب، تأم یآلودگ اهشآب به ک یسازرهیدردسترس بودن و ذخ ن،یهمچن

 .کندیکمک م ستیزطیمح بیمقاومت در برابر تخر
 

 
شده  ینیب شیاثرات پ ،اقلیم راتییتغ یهابرآورد شاخص سلامت خاک شامل محرک -1-3شکل 

سلامت خاک با  یهاخاک و شاخص یندهایافر ،ییمواد غذا دیتول ن،یزم تیریو مد اقلیم راتییتغ

 (2011 ،و همکاران Allen بر اساسخاص سلامت خاک ) یشاخص مکان

 

ساختمان خاک، جرم  ،یمانند ماده آل یطیعوامل مح تیریخاک به مد یکیزیسلامت ف

 تیریدارد. حرکت و مد یخاک بستگ مرخیو حرکت هوا و آب در ن یمخصوص ظاهر

 یداریخاک سالم هستند که بر پا یهایژگیو نیتراز مهم ییو مواد غذا ژنیآب، اکس
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طور به تواندیخاک م یو ماده آل ساختمان. عدم تعادل در گذارندیم ریساختمان خاک تأث

اثر بگذارد. حرکت گاز و آب  شیخاک به فرسا تیبر حفظ آب و حساس یقابل توجه

خاک  یحرارت میرژ تیدارد که در نها ریگرما و انتقال تأث تیهدا ر،یبر تبخ زیدر خاک ن

 هیو تجز اکباعث عدم تعادل در خ تواندیهوا و خاک م یدما شی. افزاکندیرا کنترل م

 Datiri؛ 1996 ،و همکاران Christensen؛ Ross ،2002و  Basher) شود یمواد آل عیسر

 همکاران و Keesstra؛ Kulig ،2008و  Głab  ؛DEFRA ،2005 ؛Lowery ،1991و 

و  Lal ،2003 ،Luo؛ Kladivko ،2001 ؛2008و همکاران.  Kibblewhite ؛2012

و  Qian؛ 2003و همکاران،  Nannipieri؛ 2018و همکاران،  Mehra؛ 2017همکاران، 

و  Sojka؛ 2015و همکاران،  Salem؛ McCarty ،2000و  Rogers؛ 2011همکاران، 

 (.2009و همکاران،  Ussiri؛ 2007همکاران، 

، مطالعات نشان 1930دوره بحران خاک در دهه و های شدید وره خشکسالیدپس از 

خاک  یحرارت میو رژ شودیباعث بهبود حفظ آب م یورزخاک گرفتندهیدادند که ناد

، Claupeinو  Ehlers؛ 1983 ،و همکاران Blevinsاست ) کندیرا بهتر م یسطح هیدر لا

مانند  یورزخاک یهادر روش ریاخ یهاشرفتی(. پ1996 ،و همکاران Merrill؛ 1994

 ،یخاک، تخلخل، هواده یخاک ازجمله آب و دما طیشرا ک،یو استراتژ قیدق یورزخاک

 راتییتغ ن،ی. همچنکندیم نهیرا به ییتماس بذر با خاک و در دسترس بودن مواد غذا

در بارش ممکن  راتییعنوان مثال، تغبه گذارد؛یم ریخاک تأث ییایمیبر سلامت ش یمیاقل

، Wild؛ Murphy ،2007و  Charmanبگذارد ) ریشدن خاک تأث یدیاس زانیاست بر م

1993.) 

شدن حل لیدل(، ممکن است بهpH: 5–5.6است ) یدیاس یآب باران که معمولاً کم

2CO کیدکربنیاس لیو تشک (3CO2H)، پروتون( ها+Hرا آزاد کند، اما ا )ییتنهابه ندیفرا نی 

 ییاست. در مناطق استوا فیضع دیاس کی 3CO2H رایخاک ندارد، ز pHبر  یادیز ریتأث

 یهاهیبه لا یاساس یهاونیکات ییآبشو رایز هستند جیرا یدیاس یهامرطوب، خاک

شدن خاک  یدی(. هرچند اسRengel ،2011) کندیم عیشدن خاک را تسر یدیاس ن،یریز
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 نیا یعامل اصل اد،یز یدر مناطق با بارندگ ییشوتراتیاما ن دهد،یرخ م یعیطور طببه

 (.1991و همکاران،  Bolan) است دهیپد

 تیابلو ق ژهیو یمانند گرما یگریعوامل د ریتأثرطوبت خاک تحت ،یبر بارندگ علاوه

از  اهیگ شهیتوسط ر یی. جذب مواد غذاردیگیقرار م یانتشار آب خاک، رس و ماده آل

 ابدییکاهش م یکه در خاک خشک، جذب فسفات و رو شودیآب خاک انجام م قیطر

، Barber) شودیکم م زین میزیو من میکلس ترات،یو انتقال مواد محلول در آب مانند ن

 (.Unsworth ،2013و  Monteith؛ Barber ،1985و  Mackay؛ 1996

Lal کاهش  یمحصول به طور تصاعد عملکرد ،یخشک شیگزارش داد که با افزا

بودن و انتقال مواد بر دردسترس تواندیم زیکمبود رطوبت خاک موجود ن یراز یابد؛یم

 یدما شیافزا نه،یبه یرطوبت طی(. در شراLal ،2000بگذارد ) ریتأث اهیخاک به گ غذایی

جذب  شیباعث افزا گرادیدرجه سانت 25-29 به گرادیدرجه سانت 18-15از  شهیر هیناح

و به تبع آن  شهیسطح ر شافزای باعث درصد 100-300( تا Pو  K)مانند  غذاییمواد 

، Volenecو  Brouderشود )آب می جریانو  غذاییانتشار مواد  زانیدر م شیافزا باعث

لازم به ذکر  نی(. همچنBarber ،1984و  Mackay؛ Barber ،1979و  Ching؛ 2008

 گریدها و منافذ، تونل شودیباعث م ،جانوران خاک با ذرات خاک بیاست که ترک

 یکروبیم تیفعال جهیداشته باشند و در نت انیهوا و آب در خاک جر ،یکیولوژیب یهابخش

 (.2018 ،و همکاران Mehra؛ 2006 ،و همکاران Lavelleکند ) شتریخاک را ب

 یکشاورز یهاسامانهدر  یپوشش یاهیگ یهامتنوع و مخلوط یگنجاندن تناوب زراع

در  غذاییمانند مواد  سازگانبوم یو کارکردها یستیپوشش خاک، تنوع ز تواندیم

 و کارکرد محصول را بهبود بخشد غذاییمصرف مواد  ییآب، کارا رهیذخ اه،یدسترس گ

(Lorenz  وLal ،2014 ؛Poeplau  وDon ،2015 ؛Sarker  ،2018و همکارانa , b) . 

رشد روبه تیجمع یازهایرفع ن یرا برا یمحصولات چوب ،ییزداجنگل کهیدرحال

 شیزامانند اف سازگانبومبر خدمات  نیزم یکاربر رییتغ نیا ی، اثرات منفکندیفراهم م

و رانش  بلایدر برابر س کنندگی کاربری میتنظاثر (، کاهش یو آب یخاک )باد شیفرسا
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 ی،حیرو تف شناختییباییز یهاو کاهش ارزش اهانیگ یستیتنوع ز رفتنینازب ن،یزم

 وجود دارد.

جهان  یهانیدرصد از زم 24حدود  ن،ینادرست زم تیریو مد داریاستفاده ناپا لیدلبه

، Rhodes) اندشده اهانیگ یورسلامت خاک و کاهش بهره افتسال گذشته دچار  25در 

و  Mangalasseryی )حفاظت یکشاورز یهاکه روش دهدیها نشان م(. گزارش2014

 یاهیگ یایبقا یبا نگهدار یوقت ژهیوبه ،(2008و همکاران،  Petersen؛ 2014همکاران، 

؛ 2008و همکاران،  Petersen) خاک یزان کربن آلیم تواندیم شود،یم همراه

Mangalassery  ،نفوذ و کاهش  شیافزا قیآب )از طر ی، نگهدار(2014و همکاران

 یو اثربخش (Dick ،2008و  Triplettغذایی )رواناب(، راندمان استفاده از مواد 

 ( را بهبود بخشد.2017و همکاران،  Bajwaها )کشعلف

Mehra ادیز یایعلاوه بر مزا یورزروش بدون خاکاند که و همکاران اشاره کرده 

خاک و مصرف سوخت در  یمواد آل ونیداسیبا کاهش اکس تواندیسلامت خاک، م یبرا

 نی(. به هم2018و همکاران،  Mehraکمک کند ) یمیاقل راتییهر هکتار، به کاهش تغ

 یاصل یکردهایاز رو یکیروش توجه کشاورزان را به خود جلب کرده و به  نیا ل،یدل

 (.2018و همکاران،  Singh؛ Lal ،2004شده است ) لیدر سطح جهان تبد یدر کشاورز

 یکشاورز رشیپذ یوجود دارد که برا یچهار حوزه اصل ،یاساس مطالعات تجرب بر

 یبرا ژهیو( انتشار و توسعه اطلاعات، به1دارند: ) تیبه حما ازی( نCSA) یمیهوشمند اقل

مانند کاهش  یمسائل تیریها در مدتلاش ی( هماهنگ2) ،یمحل طیها با شراروش قیتطب

 سکیر یابیارز یهایاستراتژ جادی( ا3) ،یستیز تنوعحفظ  ایآفات  تیریمد ل،یخطر س

به موقع و مطمئن  ی( دسترس4و ) ،یمیاقل راتییمقاومت در برابر تغ شیافزا یجامع برا

 .یوربهره شیافزا یبرا یکشاورز یهاسامانهخاص در  یهایبه ورود

سلامت خاک  نیبر ارتباط ب یشتریتمرکز ب دیبا ازها،ین نیچندگانه ا تیتوجه به ماه با

و  نیریغذا، آب ش نیبه تأم مربوط یجهان یهاباشد تا بتوان به چالش یمیاقل راتییو تغ

بر بهبود سلامت خاک و کاهش اثرات  دیانقلاب با نی. ادیرس تودهستیمحصولات ز
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 یبرا یاصل یهاهیاز پا یکی( تمرکز کند، که CSA) شمندهو یکشاورز قیاز طر یمیاقل

 غذا و آب است. م،یاقل یهامواجهه با چالش

 مقاومت یکشاورز یهاتهیدر اصلاح نباتات باعث شده که وار دیجد یهاشرفتیپ

کنند.  دایپ یبالا و غرقاب یمانند دما یمیاقل دیشد طیو شرا یدر برابر خشکسال یشتریب

 تواندیم کنند،یزمان رشد مطور هماستفاده از کشت مخلوط، که در آن چند محصول به

 یهاسامانه نه،یزم نیدهد. در ا شیرا افزا یریپذعطافان ییگرما ای یدر زمان تنش آب

ابع آب و من ن،یزم تیریاست که شامل مد یعیمنابع طب کپارچهی تیریموفق شامل مد

 (.2018و همکاران،  Mehra؛ Misra ،2014؛ 2015و همکاران،  Kole) شودیم یستیز

کرد:  فیخاک تعر یبا شش کارکرد اصل توانیرا م "عملکرد یخاک برا تیظرف"

( حفظ و 4) ،یکیزیف یبانی( پشت3املاح، ) ی( انتقال و نگهدار2و حفظ آب، ) انی( جر1)

و  یستیاز تنوع ز ی( نگهدار6و ) ،یمواد سم لتری( بافر و ف5) ،ییچرخه مواد غذا

 (.1997و همکاران،  Karlen؛ 1997و همکاران،  Daily) هاستگاهیز

و همکارانش سلامت خاک را  Doranتر، جامع کیاکولوژ کردیرو کیاساس  بر

ب در چارچو ،یاتیزنده ح سامانه کیعنوان عملکرد به یمداوم خاک برا ییتوانا"عنوان به

ا و آب، و هو تیفیحفظ ک ،یکیولوژیب یورحفظ بهره یبرا ن،یزم یو کاربر سازگانبوم

(. 1996و همکاران،  Doranاند )کرده فیعرت "و انسان وانیح اه،یسلامت گ یارتقا

( AWCآب ) ینگهدار تیشامل ظرف شوندیم هیخاک که اغلب توص تیفیک یهاشاخص

و  Wienhold؛ 1997و همکاران،  Karlen؛ Parkin ،1996و  Doranنفوذ است ) زانیو م

خاک  یخاک شامل ماده آل تیفیک گریدوازده شاخص د ن،ی(. همچن2009همکاران، 

(SOMذرات آل ،)ی ( خاکPOMکربن ز ،)یکروبیم تودهستی (MBCن ،)بالقوه  تروژنی

، (SAR) می(، نسبت جذب سدEC) یکیالکتر تیخاکدانه، هدا یداری(، پاPMN) یمعدن

pHمیفسفر، پتاس تروژن،ی، ن (Kمن ،)میزی (Mgجرم مخصوص ظاهر ،)ی (BD و عمق )

 هستند. یخاک سطح
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 دازیگلوکوز β تیفعال ژهیوبه ،یمیآنز یهاتیپر از آب در منافذ خاک و فعال یفضا

افه خاک اض تیفیمهم ک یهاشاخص ستینقش دارد، به ل یاهیگ یایبقا بیکه در تخر

 Stottخاک مرتبط هستند ) یکیولوژیب یندهایاو فر هاویژگیها با شاخص نیشده است. ا

 ایبقا هیتجز یندهایافر میرمستقیطور غبه توانندیم یورز(. عوامل خاک2010و همکاران، 

خاک  یآب، دما مقدارخاک،  هیبر تهو توانندیعوامل م نیا رایقرار دهند، ز ریرا تحت تأث

 بگذارند. ریها تأثخاکدانه هایویژگی ژهیوو به

Doran  وParkin و آزاد کردن  یجذب، نگهدار یمطلوب خاک را برا هایویژگی

 ییشناسا گرید یژگیبه همراه پنج و ینیرزمیز یهاها و آبرودخانه اهان،یآب به سمت گ

( 2) ،ییایمیش باتیترک ریو سا ییو آزاد کردن مواد غذا ی( جذب، نگهدار1اند: )کرده

 تیری( پاسخ به مد4خاک، ) یستیستگاه مناسب زی( حفظ ز3) شه،یارتقاء و حفظ رشد ر

 (. Parkin ،1994و  Doran) بی( مقاومت در برابر تخر5و )

اک عناصر در خ یستیز یاتمسفر و فراهم بیآب، ترک یمیش وانندتیم هایژگیو نیا

 یزیخاک مانند بافت، تخلخل و رطوبت، همراه با حاصلخ یهایژگیوکنند.  لیرا تعد

 توده،ستیز زانیبه م یداریپا نیکنند. ا نیرا تضم داریپا یکشاورز دیتول توانندی، مخاک

 اردد یبستگ یمناسب رطوبت طیخاک در شرا یکروبیم یهاتیو فعال هاتیمتابول

(Lehman  ،2015و همکاران.) 

 

 راتییتغ نهیسلامت خاک در زم یابیارز یبرا یابزار-خاک یکروبیم ومسیب -3-4

 اقلیمی

 هیاول یهاکنندههیخاک شامل تجز یکروبیم تودهستیو همکارانش، ز Doranبه گفته 

 یهوازیو ب یهم هواز یهاکنندهو هضم یهوازیب ،یهواز یهاکنندههضم ه،یو ثانو

 دمثلیتول دهند،یمساعد واکنش نشان م طیخاک به سرعت به شرا یهاکروبیم است.

ها آن تیجمع یطیمح یهاتیکه محدود یتا زمان کنندیرا مصرف م غذاییکرده و مواد 

 .کنندیعمل م ندهیآ طیبدون در نظر گرفتن شرا هاکروبیم نیرا کاهش دهد. ا
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که  کرد فیو چندمنظوره تعر یچندجزئ دهیچیپ سامانه کیعنوان به توانیرا م خاک

خاص است. انواع خاک  مکانی یکربندیپ کیمشخص و  یاتیعمل یهاتیمحدود یدارا

که بر  ،یو توپوگراف میخاک، ازجمله سنگ مادر، اقل لیعوامل تشک راتییبسته به تغ

یژگیو نیهستند. ا صیتشخقابل گذارند،یم ریخاک تأث ییایمیو ش یکیزیف هایویژگی

بهبود  یاستفاده از آهک )برا ،یاریآب ،یمانند زهکش یمعمولًا با مداخلات کشاورز ها

 .کنندیم رییتغ اهیگ ییواکنش خاک( و افزودن مواد غذا

ساختمان خاک را در  ،یسلولچسبنده خارج باتیترک دیخاک با تول یهاکروبیم

 یهاسمیها با مکانو قارچ های. باکترکنندیاصلاح م یو آل یبا تجمع مواد معدن نانو اسیمق

 ها،یبه ادغام کلن باتیترک نی. اکنندیم دیچسبنده را تول باتیترک نیخود ا یاهیتغذ

خاکدانه  لیتشک یذرات برا گریبه سطوح د دنیشدن خاک و چسبخشک برحفاظت در برا

 .کنندیکمک م

که خود  شوند،یخاک و شبکه منافذ م ماندر ساخت رییخاک باعث تغ یندهایفرا نیا

 به آب، یو دسترس عیبر توز راتییتغ نی. اکنندیعمل م هاکروبیم ستگاهیعنوان زبه

یم ریتأث کیو گازها به موجودات خاک و حذف محصولات متابول غذاییانتقال مواد 

دارد.  یدر خاک بستگ شدهتین تثبکرب زانیخاک عمدتاً به م یکروبیعملکرد م .گذارند

یمخته خاک شنا سامانهدر  غذاییو مواد  یانرژ یعنوان منبع اصلبه شدهتیکربن تثب نیا

مانند نوع  یزراع مدیریتدر  یراتییبا تغ تواندیدر خاک م شدهتیقدار کربن تثبم. شود

 کنترل شود. یآل یپسماندها ریو سا یاهیگ یهاماندهیمحصول، باق

 یبارها نیخاک کمک کند، از جمله با تأم گرید یبه عملکردها تواندیخاک م یآل ماده

 یهایژگیو می( و تنظشودیشناخته م یونیتبادل کات تیعنوان ظرف)که به یسطح

خاک آن را  یکیزیو ف ییایمیش یهایژگیو نیجذب آب. ا تیمانند قابل یکیدرولوژیه

خاک با  یستیز یهاکه در آن مجموعه کند،یم فیمنحصر به فرد تعر یاسامانهعنوان به

قرار دارند،  یعیانتخاب طب یندهایفرا ریسازگار شده و تحت تأث یطیمح طیشرا راتییتغ



  ..............................................................................................غذا یدارپا یدتول یحفاظت خاک و آب برا /66

 

و همکاران،  Fierer) کندیم زیخاک متما رزندهیغ یهاسامانهآن را از  هایژگیو نیکه ا

 (.2008و همکاران،  Kibblewhite؛ 2021

 یدیکل یندهاایهستند که با ادغام فر یادهیچیپ یهاسامانهخاک شامل )بیوتا(  واگانیز

سلامت خاک در  یابیدر ارز ریناپذییعنوان جزء جدارا به یکیولوژیب یهاخاک، شاخص

در  یقابل توجه شی، افزا1970اند که از دهه و همکاران اشاره کرده Ritz. رندیگینظر م

 ی(. کارکردها2009و همکاران،  Ritzشده است ) ییناسابالقوه ش یکیولوژیب یهاشاخص

 یهاشاخص نیاز ا یاریدر بس مهرگانیو ب یکروبیم یندهاایمانند فر یطیمحستیز

 بیکه ترک دهدیعوامل نشان م نیجامع ا حیگنجانده شده است. توض یکیولوژیب

 محدود است. یکیولوژیب یهااز شاخص یامجموعه

کثر در ا یدیکل یکیولوژیب یهاعنوان شاخصبه یطورکلآن به یخاک و اجزا یماده آل

آن است که تلفات ماده  لیدلبه نی. اشوندیسلامت خاک شناخته م یابیارز یهاروش

 و هاسمیکروارگانیم یبرا یو فراهم بودن ماده آل یدسترس زانیخاک عمدتاً به م یآل

از  یبرخ توانینشان داده است که م هایدارد. بررس یگمانند دما بست یمیاقل راتییتغ

اک سلامت خ یابیارز یخاک برا یکیولوژیب یهاعنوان شاخصرا به یکیولوژیعوامل ب

 بیرض ،یکروبیم تودهستیها شامل کربن خاک، تنفس، زشاخص نیدر نظر گرفت. ا

؛ 2011 همکاران،و  Allenموارد هستند ) ریو سا میآنز تیفعال ک،یو متابول یکروبیم

Fierer  ،2021و همکاران.) 

 

 اقلیمی راتیی، سلامت خاک و تغهاخاک یو کارکرد یکیژنت یستیتنوع ز -3-5

ساختار جامعه  ،سازگانبومعملکرد  ،یستیبر تنوع ز یادیز ریتأث یکنون یمیاقل راتییتغ

رفتن  نیمنجر به از ب راتییتغ نیا ژه،یو( خاک دارد. بهیوتای)ب واگانیخاک و عملکرد ز

و  Hunt؛ 2008و همکاران،  Kibblewhiteشده است ) یکروبیم یکارکرد یهاگروه

Wall ،2002یمیوشیو ب یستیبر تنوع ز میاقل رییتغ راتیبر تأث شتریب هی(. مطالعات اول 

 راتیینشان دادند که تغ ی(. اما مطالعات بعدWall ،2002و  Huntتمرکز داشت ) اهانیگ
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ساختار جامعه هتروتروف خاک و  زوسفر،یبر ر یادیز ریشدن، تأثمانند گرم ،یمیاقل

 گانسازبومو عملکرد کربن  تروژنیشدن ن یخاک، ازجمله تنفس خاک، معدن یندهایافر

 (.2009و همکاران،  Briones؛ 2008و همکاران،  Bardgettدارد )

 زایماریب یهاو ژن و گسترش عوامل جادیبه ا توانندیم یتکامل یاحتمال راتییتغ

و  طیا محب یسازگار یبرا یمیاقل راتییدر پاسخ به تغ ژهیوبه راتییتغ نیمنجر شوند. ا

دانش  شرفتیبا پ(. 2009و همکاران،  French) شودیعوامل در نظر گرفته م نیا یبقا

جامعه، و  نیدر تنوع و ساختار ا راتییو عوامل مؤثر بر تغ یکروبیجامعه م نهیدر زم

، Prosser؛ 2005و همکاران،  Arias) دیجد یمولکول یهاکیبا کمک تکن نیهمچن

در  ژهیوبه ،یو کارکرد یکیژنت یستیتنوع ز یبرا یدیجد یها(، احتمالاً شاخص2002

 یکیولوژیسلامت ب یهابه فهرست شاخص ،ییو چرخه مواد غذا ییشبکه غذا نهیزم

مت خاک بر سلا میاقل رییتغ راتاث یسازکار به بهبود شفاف نیا خاک اضافه خواهند شد.

 (.2021و همکاران،  Fierer؛ 2011و همکاران،  Allenکمک خواهد کرد )

 

سلامت خاک در محل تحت  یابیارز یسلامت خاک برا یدیکل یهاشاخص -3-6

 اقلیمی راتییتغ

 رییغت یوهایو سنار داریپا تیریمد یهاوهیسلامت خاک تحت ش یابیبا توجه به ارز

 یهایاست. بررس یمختلف سلامت خاک ضرور یهاشاخص نیب یبندتیاولو م،یاقل

 یابیارز یها برااز شاخص یامجموعه ایخاص  یهاشاخص یریگبر اندازه شتریب ریاخ

و  Moebiusاند )خاک تمرکز کرده یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیدر سلامت ف راتییتغ

اشاره  Watsonو  Stockdaleحال،  نی(. با ا2009و همکاران،  Zagal؛ 2007همکاران، 

شاخص موجود  یهااز چارچوب دیبا ،یتیریمد ماتیتصم نیتدو یاند که براکرده

، Watsonو  Stockdaleموجود بسنده نکرد ) تیبا وضع سهیاستفاده کرد و صرفاً به مقا

2009.) 
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 شیدما، افزا شیافزا ،یاراض یکاربر رییشامل تغ یجهان میاقل راتییمرتبط با تغ عوامل

 عیتوز و یدر مقدار و شدت بارندگ رییتغ ،یتروژنیرسوبات ن شیدر هوا، افزا 2COغلظت 

 (.1-3عوامل هستند )شکل  نیا یو تعاملات کل دیشد یمیاقل طیآن، وقوع شرا

ه سلامت خاک نشان داد یهاو شاخص نیزم تیریمد ،یمیاقل راتییتغ نیب ارتباطات

 قیاز طر ریتأث نی. اگذارندیم ری( بر سلامت خاک تأث1-3عوامل )شکل  نیاست که اکثر ا

شامل  ،یو جانور یکروبیم وماسیب تی(، تنوع و فعالPPP) یاهیگ هیاول دیبر تول ریتأث

چرخه  نیارتباطات ب نیو همچن ها،میمانند آنز یسلولو برون یسلولمحصولات درون

، Varmaو  Das؛ 2008و همکاران،  Bardgett) شودیاعمال م تروژن،یکربن و ن یکل

 (.Balser ،2009و  Wixon؛ 2008و همکاران،  Kibblewhite؛ 2010

 دیسلامت خاک، با یابیارز یاز اکثر مطالعات مشخص شده است که برا جه،یدر نت

 باشد: ریز یدیکل یهاها شامل شاخصدادهحداقل مجموعه

 وند.ش بیخاک ترک یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیکه با و ییهاصشاخ -

 با خاک داشته باشند. یکه ارتباط مهم ییهاشاخص -

 مزرعه قابل اجرا باشند. طیکه در شرا ییهاشاخص -

 یمیاقل راتییو تغ نیزم یکاربر تیریاز مد یناش راتییکه به تغ ییهاشاخص -

 حساس باشند.

و همکاران،  Karlenباشند ) یاز کاربران قابل دسترس یاریبس یکه برا ییهاشاخص -

و  Pattison؛ 2009و همکاران،  Lagomarsino؛ 2009و همکاران،  Idowu؛ 2003

 (.2008و همکاران،  Schindelbeck؛ Siddaramappa ،2008و  Rao؛ 2008همکاران، 

 راتییتغ یوهایسلامت خاک تحت سنار یدیکل یهاانتخاب شاخص ت،ینها در

خاک در  یریپذو انعطاف یکاهش، سازگار تیدهنده قابلنشان دی( با1-3)شکل  یمیاقل

 مدت و چه بلندمدت، باشد.چه کوتاه ،یمیاقل راتییبرابر تغ
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 گیری کلینتیجه -3-7

 یاربرک تیریو مد میاقل رییتغ ریتأث یابیارز یسلامت خاک برا یدیکل یهاشاخص

 تودهستیز تروژن،یخاک، چرخه کربن و ن یها، ماده آلخاکدانه یداریشامل پا یاراض

ها، دادهاست. استفاده از حداقل مجموعه یاهیو تنوع گ ،یکروبیو تنوع م تیفعال ،یکروبیم

بر سلامت خاک را  میاقل رییتا اثرات تغ کندیسلامت خاک، کمک م یهامانند شاخص

خاک  یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف هایویژگی نیکار به ارتباط ب نی. اردک شیدرک و پا

 نهیشامل هز م،یاقل رییو تغ نیزم داریپا تیریمد نهیدر زم یکیاکولوژ یبا کارکردها

و  ،یاراض یکاربر تیریو مد یمیاقل راتییخاک به تغ سامانه تیو حساس یریگاندازه

 .کندیکمک م سامانه یآورتاب

در  توانندیهستند و م دیمف یکشاورز تیریمد یسلامت خاک برا یهاشیآزما

اده شوند استف هااستیها و توسعه سنظارت بر تلاش یبرا یو دولت یقاتیتحق یهاسازمان

(Nelson  ،؛ 2009و همکارانPattison  ،؛ 2008و همکارانRitz  ،؛ 2009و همکاران

Schindelbeck  ،یهااسیخاک در مق تیفیک یابیارز ،یکل رطو(. به2008و همکاران 

از  تریو کل ترقیدق یمل اسیمق ایمنطقه  ،شهرستان ز،یه آبخزتر مانند مزرعه، حوبزرگ

و  Creamer؛ 2015و همکاران،  Lehmanکرت است ) ای یانقطه اسیمق یهایابیارز

لازم  ن،یبنابرا(. 2022و همکاران،  Coyne؛ 1998و همکاران،  Karlen؛ 2022همکاران، 

 راتییتغ یهامحرک یو تعامل یاثرات فرد ییشناسا یبرا یشتریب یهااست که تلاش

 بلندمدت انجام شود. یقاتیتحق یهاشیآزما قیشده و از طرکنترل یهاطیدر مح یجهان

و شامل اقدامات مناسب  میاقلتغییر سازگار با  یهایاتخاذ استراتژ یها براتلاش نیا

از  نانیاطم یو محدود، براهای کوچک زمیندر  ژهیوحفاظت خاک و آب در  مزرعه، به

؛ 2011و همکاران،  Allenاست ) یضرور ییغذا تیمحصول و امن داریکشت پا

Costantini  وMocali ،2022 ؛Hassan  ،؛ 2022و همکارانHuang  ،2022و همکاران.) 
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 4فصل 

 آب تیفیخاک بر ک ریتأث

 

  دهیچک

 ی. براتاس دارای پوششاز سطوح  یشترب گیاهی تلفات خاک از سطوح بدون پوشش

ود. استفاده ش یمحل یازهایبر اساس ن یاهیخاک، ممکن است پوشش گ یشکاهش فرسا

 ی،سازمثل راه یاتوسعه یهاازجمله پروژه ی،دارو جنگل یکشاورز هاییتفعال یتمام

ها را راههآبو رسوب در  یشفرسا یدبا ریزیبرنامه ینهستند. ا یقدق یزیربرنامه یازمندن

 کند. یریترا مد یرزمینیو ز یسطح یهاآب یفیتبه حداقل برساند و ک

 

 ،بحفاظت از آ ،جنگل ی،توپوگراف ی،اهیپوشش گ ی،آب سازگانبوم :یدیکل کلمات

 اراضی یکاربر ،خاک

 

 یکلمات اختصار
BOD ژنیاکس یکیولوژیب ازین 
BGA یسبز آب جلبک 
CAST یکشاورز یعلوم و فناور یشورا 

DO محلول ژنیاکس 
FAO ملل متحد یخواربار و کشاورز سازمان 
HEPP یبرق آب روگاهین 

K میپتاس 
LULC اراضی یکاربر/نیزم پوشش 

P فسفر 
SOM خاک یمواد آل 
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SWAT خاک و آب یابیابزار ارز 
UNESCO ملل متحدسازمان  یو فرهنگ یعلم ،یسازمان آموزش، ونسکوی 

Zn یرو 

 

 مقدمه -4-1

 نقش یرین،به وجود آب وابسته است. آب ش یاتح ی،عبارتبه و یآب، اساس زندگ

از آب است،  یدهپوش یندرصد سطح زم 70دارد. اگرچه  ینزم یرو یاتح یدر بقا یمهم

درصد آب جهان به  77/0ها وجود دارد و تنها درصد آن در قطب 7/1اما فقط حدود 

ها و رطوبت خاک در دسترس ا، رودخانههیاچهدر یرین،ش یرزمینیز یهاصورت آب

، Subramanya؛ Shiklomanov ،1998؛ Chang ،2013؛ 2016و همکاران،  Bakerاست )

 (.UNESCO ،1971؛ 2008

محدود است، وابسته است و  یکه منبع به آب، یروزمره انسان و کشاورز یزندگ

 یاستفاده از اراض گر،یبوده است. از طرف د یاصل یهایاز نگران یکی شهیآب هم تیفیک

تر فیلدر  یخاک نقش مهم ان،یم نیآب دارد، و در ا تیفیبر ک یادیز ریتأث یکشاورز

 .کندکننده مهم در حفظ و بهبود کیفیت منابع آب عمل میطبیعی و تنظیم

 ی( نوع کاربر1) انندم یعوامل مختلف یرمنطقه تحت تأث یکآب در  یفیتمقدار و ک

مانند درختان،  یاهی( پوشش گ2جنگل، ) یامرتع  ی،کشاورز ی،مثلاً مسکون ی،اراض

 یزیکی،ف هاییژگی( و6و ) ی،( توپوگراف5) شناسی،ین( زم4) یم،( اقل3ها، )ها و بوتهعلف

آب  یفیتو ک یانبر جر یعوامل همگ ینخاک قرار دارد. ا یولوژیکیو ب یمیاییش

؛ 2022و همکاران،  Flood؛ 2009و همکاران،  Ballantine) گذارندیم یرتأث اهرودخانه

Hawthorne  ،؛ 2013و همکارانJohnson  ،؛ 1997و همکارانKoralay  ،و همکاران

و  Sthiannopkao؛ Kara ،2013و  Sensoy؛ 2015و همکاران،  Rehman؛ 2018

 (.2006همکاران، 
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 یزیکی،ف هاییژگیدارد. و یآب هایسازگانبومبا سلامت  یمیارتباط مستق ،آب یفیتک

 یبستگ ینزم یخاک و نوع کاربر یشفرسا ی،بارندگ یزانآب به م یولوژیکیو ب یمیاییش

  ریو رسوبات معلق در آب تأث غذاییمحلول، مواد  یژناکس یزانعوامل بر دما، م یندارد. ا

، Ashrafو  Issaka) گذارندیمنطقه اثر م یدرولوژیو ه یآب سازگانبومبر  یجهو در نت

و  Welde؛ 2006و همکاران،  Sthiannopkao؛ 2021و همکاران،  Osterholz؛ 2017

Gebremariam ،2017 ؛Zimnicki  ،2020و همکاران.) 

 یآب سطح یفیتشده، ک یجادا Parkinو  Doranآب خاک که توسط  یفیتک شاخص

خاک مانند استفاده از  یریتمد هاییوهش ین،. همچنگیردیرا در نظر م یرزمینیو ز

ان و مت اکسیدکربن،یمانند د ییمصرف گازها یا یدبا تول تواندیها و کودها مکشآفت

نشان  یقات(. تحقParkin ،1994و  Doran) ذاردبگ یرهوا تأث یفیتبر ک یتروژن،ن یداکس

در  ریتأث ینبر حفظ رطوبت دارد و ا یکم یردر خاک تأث یکربن آل یشکه افزا دهدیم

، Safleyو  Doran؛ CAST ،1992کمتر است ) یرس یهاو در خاک یشترب یشن یهاخاک

 (.1993و همکاران،  Rolston؛ Mcbratney ،2017و  Minasny؛ 1997

 

 آب تیفیبر ک یشناس نیزم ریتأث -4-2

 یرحوضه بر نوع خاک آن تأث یکدر  ینزم دهندهیلتشک یهاو ساختار سنگ نوع

 سنگ یشفرسا و دارد یخاک در مزرعه به نوع خاک بستگ یشفرسا یزان. مگذاردیم

 یمثال، اگر خاک رو یدارد؛ برا یآن قرار دارد بستگ یکه رو یبه نوع خاک نیز بستر

 .دهدیرخ م ینسبت به خاک رس یشتریب یشباشد، فرسا یسنگ بستر شن

مانند فسفر  غذاییباعث تفاوت در مقدار مواد  ینهمچن شناسیینزم ساختارهای

 ییراتتغ ین. اشوندیخارج م ینمختلف زم یهاکه همراه با رسوبات از بخش شوندیم

و همکاران،  Ballantineقرار دارند ) یزن ینزم یو نوع کاربر یمیاقل یطشرا یرتحت تأث

وجود م یمواد معدن ن،یریز یهارسوبات به نوع سنگ یو چگال ییایمیش بیترک(. 2009
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 زیدر حوزه آبخ یکشاورز یهاتیها و فعالجنگل بیها، ساختار خاک، تخردر رس

 (.Gioda ،2014و  Duarte)دارد  یبستگ

 

 آب تیفیبر ک یتوپوگراف ریتأث -4-3

 یانم نیقرار دارد، که در ا یتوپوگراف هاییژگیو یرشدت تحت تأثخاک به یشفرسا

رواناب  یجاددر ا یدو عامل نقش اصل یندارند. ا یشتریب یتاهم ینو طول زم یبش

 هایژگییو و یبارندگ ییراتو رواناب با تغ یشخاک دارند. نرخ فرسا یشو فرسا یسطح

 (.Kara ،2013و  Sensoy؛ 2015و همکاران،  Rehmanمتفاوت است ) ینزم

 

  میاقلر یتحت تأث بر کیفیت آبخاک  شیر فرسااث -4-4

بدون  یشآ هاییناز زم زیاد خاک یشتندبادها باعث فرسا یا یدشد هاییبارندگ

 کند،یخاک کمک م یشبه فرسا یزن یمیاقل یدر الگو یداری. ناپاشوندیم یاهیپوشش گ

مرطوب، مقدار  یها. در دورهکندیم ییرمختلف تغ یهادر فصل یندفرا ینهرچند که ا

و  شناسییکان هاییخشک است. بررس یهااز دوره یشترب یشآماده فرسا یهاخاک

( P(، فسفر )K) یممانند پتاس یکه عناصر دهدینشان م پذیریشفرسا یهاخاک یمیاییش

 یشتربها در آنمرطوب  یها( در دورهPها وجود دارند و مقدار فسفر )( در آنZn) یو رو

 (.Gioda ،2014و  Duarteاست )

 

 آب تیفیخاک بر ک هایویژگی ریتأث -4-5

خاک مانند بافت، ساختمان، تخلخل،  یولوژیکیو ب یمیاییش یزیکی،ف هایویژگی

دارند. مواد  یخاک نقش مهم یشدر فرسا یاهیو پوشش گ یشور ی،مواد آل یزانعمق، م

 یشخاک به فرسا یتحساس یزانم ییندر تع یاز عوامل اصل یکی( SOMخاک ) یآل

 است.
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واد م ی،. از طرفشودیخاک کمتر م یشباشد، فرسا یشترخاک ب یمقدار مواد آل هرچه

و تخلخل خاک را بهبود  یری، نفوذپذمانآب، ساخت ینگهدار یتظرف ،خاک یآل

وارد خاک شود و پس از نفوذ،  یشتریکه آب ب شوندیباعث م هایژگیو ین. ابخشدیم

و همکاران،  Koralay؛ Chang ،2013ها برسد )به رودخانه یمنطور ابه یآب اضاف

2018.) 

 

 یاهیپوشش گ ریآب تحت تأث تیفیخاک بر ک شیاثر فرسا -4-6

ها و خاک دارد. درختان، درختچه یشدر کاهش فرسا ینقش مهم یاهیپوشش گ

خاک، از آن در  یرو پوششی یجادهوا و اوبا کاهش اثرات آب توانندیم یگرد یاهانگ

 یرهذخ نفوذ و یشباعث افزا یاهیپوشش گ ینو رواناب محافظت کنند. ا یبرابر بارندگ

-García؛ Fen-Li ،2006) شودیو حفظ رطوبت خاک م یشآب در خاک، کاهش فرسا

Ruiz ،2010 ؛Zhang  ،ریبا کاهش تأث یجنگل یاهانگ یل،دل ین(. به هم2015و همکاران 

ه آب ب یو زهکش یسطح یانو کنترل جر یرزمینیآب ز یرذخا یشبارش بر خاک، افزا

 Guerra؛ 2020و همکاران،  Biddoccu) کنندیم یریخاک جلوگ یشرودخانه، از فرسا

 (.2009و همکاران،  Miyata؛ 2020 اران،و همک

 

 آب تیفیبر کآبخیز ه زحو ریتأث -4-7

مجاور جدا  یهاالرأس از حوضهاست که با خط یساختار توپوگراف یکحوضه 

 یزداریآبخ یریت. مدکندیم یهتخل یخروج یک یقرا از طر یاضاف یو آب بارندگ شودیم

الا انجام ب یتو کم یفیتآب با ک یدو تول هایلابس یریتمد یش،با هدف کنترل فرسا

وضه ح یعیو منابع طب یاقتصاد-اجتماعی یطکار با در نظر گرفتن شرا ین. اشودیم

 .گیردیصورت م

 ینیرا تع یزه آبخزحو یدرولوژیو مرتع ه یمانند جنگل، کشاورز ینزم یکاربر انواع

دارند.  یرآب تأث یفیتخاک و ک یشبه شدت بر فرسا ینزم یکاربر یالگوها ین. اکنندیم
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وضه، ح یدرولوژیکیو ه یتوپوگراف هاییژگیآب با و یفیتخاک و ک یشفرسا ین،همچن

 ارتباط دارند. ین،زم یکاربر یالگوها( و HEPP) یآببرق هاییروگاهمانند ن

مانند مزارع، مناطق  یمناطق ریآب تحت تأث تیو کم تیفیخاک و ک یهایژگیو

 ریاز جنگل و مرتع، و مناطق تحت تأث افتهی رییتغ یاراض ،یو شهر ییروستا

 . رندیگیقرار م یآببرق یهاروگاهیو ن یصنعت ،یشهر یوسازهاساخت

 مقاومت ستممکن ا یمربوط به توسعه اجتماع یوسازهاو ساخت یاراض راتییتغ

 شیخاک را افزا شیفرسا ب،یترت نیکاهش دهد و به ا یخاک را در برابر عوامل خارج

 آب یفیتبر ک یمنف یرها و تأثآبراههرسوب در  یشباعث افزا توانندیم یندهافرا ینا دهد.

مهم است. به  ،آبیو  یخشک هایسازگانبومهمه موجودات زنده، چه در  یشوند که برا

 ردیبه شدت مورد توجه قرار گ یاحوضه یزیردر برنامه یدکنترل رسوب با یل،دل ینهم

(Issaka  وAshraf ،2017 ؛Koralay  ،2018و همکاران.) 

 

 حوضه یدرولوژیو ه انیآبز سازگانبومآب  تیفیخاک بر ک شیاثر فرسا -4-7-1

و  اهییآب، پوشش گ ینگهدار یتبر تراکم خاک، نفوذ، ظرف تواندیخاک م یشفرسا

 ییررا تغ حوضه یک یدرولوژیکیچرخه ه یب،ترت ینبگذارد و به ا یرو تعرق تأث یرتبخ

 یهاها وارد آبآبراههها و آب به رودخانه یانجر یقاز طر یژنو اکس یدهد. مواد معدن

 هاییندآزاد شده از فرا یمعدن ییو مواد غذا حلولم یژن. اکسشوندیم یو سطح یرزمینیز

 یاکو خ یآب ینی،زم هایسازگانبومدر  یاتادامه ح یدر آب، برا یولوژیکیو ب یمیاییش

 هستند. یضرور

ها رسوبات و مواد جامد معلق در رودخانه یشخاک باعث افزا یشفرسا افزایش

و  یانکند و تراکم ماه یجادرودخانه ا یطدر مح یادیمشکلات ز تواندیکه م شودیم

 یزن یداخل یآب هاییطمح یرها و ساتالاب یمشکل برا ینرا کاهش دهد. ا مهرگانیب

 یتردر ل گرمیلیم 25حدود  هایماه رایوجود دارد. سطح مطلوب مواد جامد معلق ب

. علاوه بر رسدیم یتردر ل گرمیلیم 100 ینامطلوب به بالا یطکه شرا یاست، در حال
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دارد  یتاهم هایماه یو بقا یزیرتخم یبرا یزو غلظت مواد جامد معلق ن یانرغلظت، ج

 (.1-4)شکل 

شامل  ها،یستگاهو ز یگذارتخم یهاها، محلسنگ یرسوب مواد جامد معلق بر رو

ان جانور یرو سا یمراحل مختلف رشد ماه یبرا یحفاظت یهاو حفره یزیرتخم یفضاها

 یرسا و هایماه یتنفس یهاها و اندامآبشش توانندیرسوبات م ین. اگذاردیم یرتأث ی،آبز

کدورت  یشافزا ین،ها را دشوار کنند. همچنآن یو زندگ هرا مسدود کرد یجانوران آبز

را  یآبز یاهانفتوسنتز گ یبرا یازنور مورد ن یورود تواندیاز مواد جامد معلق م یناش

 .شودیم یجانوران آبز یبرا ییکاهش دهد، که منجر به کاهش مواد غذا

و شدت نور  یتکدورت و کاهش شفاف یشغلظت جامدات معلق باعث افزا افزایش

رضه فتوسنتز و بر ع یقاز طر یسبز آبز یاهانگ یدمانع از تول یطشرا ین. اشودیدر آب م

 ایجانوران اعماق در یت. مسمومگذاردیم یرتأث یآبز یانجانوران و ماه یغذا برا یعیطب

 .شودیم یجادا یاریآب یهاها و کانالآبراههجامد معلق از  وادم یادز یرورود مقاد یلدلبه یزن

 یگرها و دها، تالابمشکلات، تجمع مواد معلق در نهرها، رودخانه ینبر ا علاوه

 یاهانگ ها،یماه یعوامل بر بقا ین. اشودیم یژنباعث کاهش سطح اکس یآب هاییستگاهز

؛ Bregnballe ،2015؛ 2016و همکاران،  Belal) گذاردیم یرتأثجانوران  یگرو د یآبز

Chang ،2013 ؛Pfeifer ؛ 2000 اران،و همکReynolds  ،؛ 1989و همکارانTownsend 

 (.2009و همکاران، 

فاظت ح یمؤثر برا یعنوان روشبه یکشاورز هاییندر زم یپوشش یاهاناستفاده از گ

ه ازجمل یادیز یسازگانبومخدمات  توانندیم یاهانگ ین. اشودیاز خاک و آب شناخته م

، آب یهخاک، بهبود تردد در مزرعه، تصف یمواد آل یشافزا یش،کاهش رواناب و فرسا

 ندارائه ده هایماریهرز، آفات و ب یهاو کنترل علف یستیآب، حفاظت از تنوع ز ینتأم

(Garcia  ،؛ 2018و همکارانHall  ،؛ 2020و همکارانWinter  2018همکاران، و .)

رخ ن ی،کشاورز هاییندر زم یاهیپوشش گ یشاند که با افزامطالعات مختلف نشان داده

 (.2-4)شکل  یابدیکاهش م یطور قابل توجهبه یشفرسا
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تلفات خاک از  یانگیننشان داده است که م یتالیاساله در ا 14 ینظارت یشآزما یک

 در یمشابه یجاست. نتا یافتهتن در هکتار در سال کاهش  8/1تن در هکتار به  85/13

 ساله، تلفات خاک سه هاییشکه در آزما ییمشاهده شده است، جا یزپرتغال و فرانسه ن

و همکاران،  Biddoccuاست ) یافتهتن در هکتار کاهش  9/27تن در هکتار به  1/48از 

 (.2011و همکاران،  Gomez؛ 2016

که ممکن است باعث تلفات  یدشد هاییبارندگ یلدلبه یشپوش یاهانگ یایاح یگاه

 یازهای(. ن2011و همکاران،  Gomez) شودیدر خاک شود، با شکست مواجه م یادیز

از  حفاظت با استفاده یتموفق یبرا ایکنندهیینعامل تع تواندیم یزن یمحل یاجتماع

 رشد موفق تاک انگور، باشد. انندم ی،در طول فصل باران یمحصولات پوشش

از  یریجلوگ یبرا یدائم یپوشش یاهاناستفاده از گ ای،یترانهمناطق خشک مد در

و  Celette) شودیطور معمول دنبال نمدو محصول به یانرقابت بر سر آب خاک م

مناطق عادت  ین(. کشاورزان در ا2011و همکاران،  Ruiz-Colmenero؛ 2008همکاران، 

ا ت چهار یموقت برا یپوشش یاهانا گی بدون پوششرا با خاک  یوهم یهاغدارند که با

تر مرطوب یط(. اما در شرا2016و همکاران،  Salomeماه در سال آماده کنند ) هفت

و همکاران،  Biddoccu) شودیکشت م یدائم یمعمولاً محصولات پوشش ی،مرکز یاروپا

 (.2020و همکاران،  Lefèvre؛ 2020

 یاراض لیو تبد ی،مناطق ساحل یسازها، پاکبه سکونتگاه یکشاورز هایینزم یلتبد

 خاک و یشفرسا یشها باعث افزاو ساخت جاده یبه مناطق کشاورز یو مرتع یجنگل

(. Wallis ،1962و  Rice؛ 2016و همکاران،  Morris) شودیآب م یفیتکاهش ک یجهدر نت

 یاهیران کوچک و بزرگ، و پوشش گن و جانویاهاموجب کاهش تعداد گ ییراتتغ ینا

 .شودیم یو خشک یآب هاییستگاهز یگرها و دآبراههدر 
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 بستر رودخانه یگذاررسوب -1-4شکل 

 
 اهیس نخود یمحصول پوشش -2-4شکل 

 

 آب یخاک بر دما شیاثر فرسا -4-7-1-1

 یآب را بهتر نگهدار تواندیم یو مواد آل هایشهکف جنگل با ر پوششو  پوششتاج 

 شیو فرسا یدهد، که به کاهش رواناب سطح یشخاک را افزا انتقال آب درکند و نفوذ و 

 یدروگرافحداکثر در ه یبر کاهش دب یجنگل یاهانگ یرتأث یلدل. بهکندیخاک کمک م

باعث کاهش بار معلق رسوب  یرتأخ ینفتد. اایم یربه تأخ یزمان وقوع اوج دب یان،جر

 (.2014و همکاران،  Li) شودیم نیادر جر
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 شودیها حمل مها و رودخانهجدا شده، به آب یهاول ینکه از زم یافتهیشفرسا خاک

مواد جامد معلق باعث  یشافزا ین. ادهدیم یشو مقدار مواد جامد معلق در آب را افزا

 هاییژگیدر و ییراتیتغ ،بالاتر آب ی. دماشودیم یآب سطح یدما یشافزا

 ،دلیل تغییرات دماییذرات جامد بهطور مثال، . بهکندایجاد میآب و خاک  یزیکوشیمیاییف

یند شسته افرهمچنین،  .مانندشوند و بیشتر در آب باقی مینشین میتر تهکمتر و آهسته

 یابد.کاهش می شدن و انتقال مواد محلول در آب از خاک

. شودیم ریشتآب ب یرو تبخ یابدیمحلول کاهش م یژنآب، غلظت اکس یدما یشبا افزا

مخرب  هاییکروارگانیسمم یرو سا (BGA) یسبزآب یهاجلبک یرتکث یبرا یطشرا ینا

ها جلبک تودهیستحال، ز ین. با ادهدیکاهش م یشترآب را ب یفیتمناسب است و ک

 ه شود.استفاد یحفظ رطوبت خاک در مزارع کشاورز یعنوان مالچ برابه تواندیم

آب سازگار شوند، اما  یدما یفصل ییراتبا تغ توانندیم یموجودات آبز معمولاً

 شیبگذارد. افزا یرتأث مهرگانیو ب هایبر رشد ماه تواندیدما م یفصل خارج از یشافزا

ازجمله رشد، مهاجرت، حرکت،  هایماه یبر زندگ تواندیدما م یادو درجه یا یک

روز دما ممکن است باعث ب یشافزا ین،بگذارد. همچن یمنف یرتأث گذاریو تخم یدمثلتول

تعدد م هاییشده و منجر به مرگ ماه یلتبد یدمیبه اپ تواندیشود که م یماه هاییماریب

، Migliaccioو  Li؛ 2013و همکاران،  Gyawali؛ 1991و همکاران،  MacDonaldشود )

2011.) 

 

 محلول در آب ژنیخاک بر اکس شیاثر فرسا -4-7-1-2

غلظت  ینوابسته است و ا یط( در محDOمحلول ) یژنبه غلظت اکس یانآبز یزندگ

و  یحشرات آبز یایبقا یین،پا DOبا  یطباشد. در شرا یتردر ل گرمیلیم پنجاز  یشترب یدبا

در  یژهوبه یژن،باعث کمبود اکس تواندی. انباشت رسوبات میابدیکاهش م یماه یهاتخم

ودات موج یسمبر متابول یژنکمبود اکس ینها شود. ادر رودخانه یزهبا وار یبآ هاییانجر
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، Chang) ودشیم یسم یکربن یباتو ترک یاکو منجر به انتشار آمون گذاردیم یرتأث یآبز

2013.) 

 

 آب تیفیبر ک یاراض یکاربر ی/پوشش اراض ریتأث -4-8

اک خ یشفرسا ییناز عوامل مهم در تع یکی ،یو پوشش اراض یکاربر یبندطبقه

. شودیمشاهده م یآن در مناطق جنگل ینو کمتر یزارهادر شال یشفرسا یشتریناست. ب

در  آلاتیننحوه و آثار استفاده از ماش یلدلبه یدهبر رسوب جنگل اثر ینترمهم

 قرار یرتحت تأث یآب زمان یفیتک ین،و قطع درختان است. همچن یجنگل هاییاتعمل

و  Brownمربوطه انجام شود ) ینقوان یتبدون رعا یدارجنگل هاییتکه فعال گیردیم

Binkley ،1994.) 

انجام شد که نتایج  (SWATآب و خاک ) یابیمدل ابزار ارز با استفاده از مطالعه یک

 ینیانگم یشبا افزا یبدون پوشش و مناطق کشاورز هایینزم یشنشان داد که افزا آن

(. Gebremariam ،2017و  Weldeدارد ) یمرسوب رابطه مستق یزانآب و م یانسالانه جر

ر در روژن و فسفیتسطوح ن یرتحت تأث هایاچهها و دردر رودخانه یکیاکولوژ یندهایفرا

آب را بالا ببرد و در  یسطح بارور تواندیم ییمواد غذا یشافزا ین. اگیرندیآب قرار م

 ها شود.( و کاهش تنوع گونهDO) محلول یژنباعث کاهش سطح اکس یجهنت

ها و جلبک ییها، باعث شکوفاو فسفات هایتراتن یژهوبه یاد،ز ییافزودن مواد غذا

و کدورت  کندیرا محدود م یدموضوع ورود نور خورش ین. اشودیم یهرز آبز یهاعلف

 یژنسطح اکس یجهکه در نت دهد،یم یش( را افزاBOD) یژنبه اکس یولوژیکیب یازآب و ن

 فسفر در رسوبات یزانم یشکه افزا دهندینشان م هاارش. گزیابدی( کاهش مDOمحلول )

 مشاهده شده است یصنعت یهاو شهرک ییجامعه روستا یرتحت تأث یاز نواح یارودخانه

(Owens  وWalling ،2002 .) 

و رسوب معلق همراه با  شودیخاک منجر م یزیخاک به کاهش حاصلخ فرسایش

آب و  یفیتامر به کاهش ک ین. ادهدیم یشرا افزا یکشاورز یمیاییو ش ییامواد غذ
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و همکاران،  Sthiannopkao؛ Brown ،1985) شودیمنجر م زیستیطمحهای شاخص

2006 .) 

آن به  لیتما شیباعث افزا نیزم یکاربر راتییتغ لیدلکاهش مقاومت خاک به

سوب در ر زانیم شیبه افزا یاراض یکاربر رییمربوط به تغ یهاتی. فعالشودیم شیفرسا

 هاییویژگو  یتوپوگراف شناسی،ینزم یم،اقل ین،پوشش زم ین،همچن .شودینهرها منجر م

 یشعنوان مثال، افزا. بهگذارندیم یرتأث یزحوزه آبخ یکخاک در  یشفرسا رمختلف خاک ب

به یشده به رودخانه اصلمنتقل یرسوبات و مواد آل یشافزا ینو همچن یجلبک یتجمع

 (.Campo ،2012و  Molinaاست ) یاهیکاهش پوشش گ یلدل

و  انیماه مهرگان،یب یتآب و کاهش جمع یفیتمانند کاهش ک یبا توجه به مشکلات

محور در مکان یزیراز برنامه یبخش یدبا یآب هایسازگانبوم ی،موجودات آبز یگرد

 یشو فرسا کرده یدآن تأک یفیتبر ارزش منابع آب و ک یدبا یزیربرنامه ینحوضه باشند. ا

 خاک را کاهش دهد. 

آب را کاهش دهند و با کاهش  یدما یه،سا یجادبا ا توانندیم یمثال، مناطق ساحل برای

 ین،نابراآب را بهبود بخشند. ب یفیتک یمیایی،کردن کود و مواد ش یلتررسوب و ف یدتول

 یازخاک دارند. ن یشآب و فرسا یفیتبر ک یادیز یرخانه، تأثرود یهاکنارهمناطق در  ینا

 و یاقتصاد یایتا از مزا یرندقرار گ یمورد بررس یقدق طورمناطق به یناست که ا

و همکاران،  Johnson؛ 2013و همکاران،  Gyawaliها استفاده شود )آن زیستییطمح

، Greisو  Wear؛ 2007و همکاران،  Sthiannopkao؛ 2017و همکاران،  Mello؛ 1997

2002.) 

 

 گیری کلینتیجه -4-9

 یهاتلفات خاک از سطح آب دارد. داریپا تیفیدر کاهش ک یخاک نقش مهم شیفرسا

 توانندیم های گیاهیپوشش است. پوشش یدارا یهااز سطح یشترب گیاهی بدون پوشش

دارد.  یبستگ یجامعه محل یازهایبه ن ینباشند، اما ا یدخاک مف یشاز فرسا یریدر جلوگ
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با دقت انجام  یدها باو ساخت جاده قلونمانند قطع درختان، حمل یدارجنگل یاتعمل

 را به همراه داشته باشد.  یطبه مح یبآس ینشود و کمتر

یم کنند،یها استفاده مکه کشاورزان از آن یاهیگ یهاپوشش ،یدر مزارع کشاورز

ه دچار ک یکشاورز هایینزم مؤثر باشند. شیدر حفظ خاک و کاهش تلفات فرسا توانند

خاص  ی. حفظ خاک در نواحدهندیخود را از دست م ییمواد غذا شوند،یم یشفرسا

 .کندیسالم کمک م حیطآب و م یفیتبه حفظ ک
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 5فصل 

 یاریآب یبرا ازیخاک و آب مورد ن تیفیک

 

  دهیچک

توجه  فیتیبا ک یاریبه خاک و آب آب یدبا یی،مواد غذا یدارپا یدبه تول یابیدست یبرا

 یسازگانبومخدمات  یداریو پا یریپذو بهبود انعطاف یشافزا یاری،کرد. هدف از آب

 یبآ یازهایمهم است تا ن یاربس یاریمناسب در آب یزیرو برنامه یبندخاک است. زمان

اک و خ یفیتحفظ ک یکار نه تنها برا ینبرآورده شود. ا ،شور یهادر خاک یحت یاهان،گ

 یدلدارد، بلکه به تو یتاهم ییمحصولات غذا یدتول یداریو پا یستز یطآب، سلامت مح

کنترل و  ین،. همچنکندیکمک م یزن یاز منابع آب آبزیانو  یاهیهمزمان محصولات گ

تا سلامت  یردمدنظر قرار گ هرعدر هر مز یدبا یآب از مزارع کشاورز یآلودگ یجداساز

 شود. ینانسان بهتر تأم

 

 ی،زهکش ،خاک یی،مواد غذا دیتول ،محصول دیتول ،یآلودگ ی،اریآب آب :یدیکل کلمات

 مینسبت جذب سد

 

 یکلمات اختصار
DPIRD یاو توسعه منطقه هیاول عیگروه صنا 

Ddw یآب زهکش عمق 
Diw یاریآب آب عمق 

EC یکیالکتر هدایت 
FAO ملل متحد یخواربار و کشاورز سازمان 

IW/CPE تبخیر تشت یتجمع ری/ تبخ یاریآب آب 
LR آبشویی  نیاز 



  ..............................................................................................غذا یدارپا یدتول یحفاظت خاک و آب برا /100

 
PWP دائم یپژمردگ نقطه 
SP اشباع خاک درصد 

SAR میجذب سد نسبت 
SDG داریتوسعه پا هدف 

UNESCO  ،ملل متحد یو فرهنگ یعلم ،یآموزش سازمانیونسکو 
USSLS متحده الاتیا یشور شگاهیآزما کارکنان 

 

 مقدمه -5-1

ر ب یادیاست. عوامل ز یدر کشاورز یاتیح یهااز جنبه یکی ،یاریآب آب یفیتک

لول، مح یهاعوامل شامل نمک ینا ینتر. مهمگذارندیم یرتأث یاریمناسب آب آب یفیتک

pH یمکلس یاهاز کربنات یآب ناش یمثل سخت یعوامل ها،ینهستند. علاوه بر ا یائیتو قل 

 دارند.  یتاهم یزآب ن تأمین هایسامانه یو گرفتگ یزیمو من

 : شوندیم یمآب معمولاً به سه دسته تقس هایمسدودکننده

 یو آل یرآلیمواد جامد معلق غ. 1

 و کودها ینفلزات سنگ یزیم،من یم،کلس یهانمک یمیاییرسوب ش. 2

 یستیز هاییهو لا هایها و رشد باکتررسوب. 3

 ید و حتبد محصولات شو یفیتمنجر به رشد نامناسب و ک تواندیآب م یینپا کیفیت

 یبآس هایشهبه ر توانندیمحلول م یها. نمکمنجر شود یاهانممکن است به مرگ گ

برگ  یهاها در لبهکنند. تجمع نمک یجاداختلال ا غذاییبزنند و در جذب آب و مواد 

 .شودیبر سلامت محصولات م یرتأث یجهها و در نتبرگ یهباعث سوختن حاش یاهانگ

pH یتضعو ین. ایردقرار گ یاریآب آب یبالا یائیتقل یرخاک ممکن است تحت تأث 

 یجاددر محصولات ا ییرا مختل کند و کمبود عناصر غذا ییجذب مواد غذا تواندیم

 افتییاستفاده از رواناب، آب باز ی. برااندازدیرا به خطر م یاهسلامت گ یجهکند، که در نت

 شود. یبررس یشآزما یقآن از طر یفیتلازم است ک ی،آب بازچرخان یا
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رشد  یحاصل شود که آب برا یناناست تا اطم یآب ضرور یفیتک وتحلیلتجزیه

و  یاهبه حداقل برسد. درک درست روابط خاک، گ هایندهمناسب است و خطر آلا یاهگ

 ین،امهم است. بنابر یاربس یاریآب هایسامانهت محصولات و مؤثر کش یریتمد یآب برا

 یاریآب یآب مورد استفاده برا یفیتو ک ینزم یتوپوگراف یقدق یابیارز یازمندآب ن ینتأم

 (.Westcot ،1994و  Ayers؛ 2016و همکاران،  Goyalاست )

 

 یاریآب یبرا نیزم یضرور هایویژگی -5-2

است.  نیزم یاریامکان آب یبرا یاصل هاییاز نگران یکی "ینشکل زم" یا یتوپوگراف

ر و نقاط بالات یناست که به تفاوت ارتفاع ب یاز توپوگراف یبخش ی،برجستگ

 یهاسامانهبر انتخاب  نیزم یتوپوگراف یهایژگیومزرعه اشاره دارد.  هاییفرورفتگ

 یهاروش یو طراح یزهکش یازهاین یابیها(، ارزلوله ایها )مانند کانال یاریانتقال آب آب

 .گذاردیم ریتأث یآب شیکنترل فرسا

 یسطح یهاو شبکه آبراهه یاراض یبه شکل توپوگراف ینهمچن یاریآب مدیریت

باعث  دتوانیمزرعه م هاییطور مثال، تجمع آب پس از باران در فرورفتگدارد. به یبستگ

 یهالکه ینطور مداوم مرطوب بمانند. امناطق به ینا یاری،کردن آب آبشود که با اضافه

و  Waller) باشند زمینییبمانند س یمحصولات یماریمرطوب ممکن است منشأ ب

Yitayew ،2016.) 

 یببه ش ،و انتخاب محصولات آلاتیناستفاده از ماش یش،خاک، فرسا یزهکش انجام

 یانب یطور درصدبه که ینسطح زم یانحنا یا یدگیخم یعنی یبدارد. ش یبستگ ینزم

 وانتیرا م هایباست. ش یاریآب سامانهدر انتخاب نوع  یعامل مهم ،یب. شکل ششودیم

 بیکرد و از نظر مشخصات به دو نوع ش یدبنیمصورت مسطح، محدب و مقعر تقسبه

 کرد.  یمتقس یچیدهساده و پ

دو جهت هستند و معمولاً در  یا یکدر  یافتهساده، صاف و امتداد هایشیب

کوتاه،  توانندیم دهیچیپ یهادامنه. شوندیم یدهها ددره یپا یهاها و دامنهافکنهمخروط
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 یاغلب در مناطق هابینوع ش نیا .ابندیجهت امتداد  نیمحدب باشند و در چند ایمقعر 

از  یناش یهاموجود در لندفرم یهایها و فرورفتگدر قله ایکوچک،  یهامانند تپه

 .شوندیمشاهده م یزراع یهاو دشت رفتخیرسوبات 

درصد قابل اجرا است، در  دوساده تا  هاییب( فقط در شیثقل یا) یسطح آبیاری

از  یشترب یچیدهپ یاساده  هاییبدر ش یدبا یاقطره یا یباران یاریآب هایسامانهکه  یحال

درصد  15 هاییبتا ش تواندیم یوتسنترپ یباران یاریآب سامانهدرصد استفاده شوند.  یک

 . شودینم یهدرصد توص نهاز  یشساده ب هاییبش در یطور کلکار کند، اما به

 یاتیملع یناست. اما چن یدمف یو باران یسطح یاریآب سامانههر دو  یبرا ینزم تسطیح

ل تا سه فص یک یشده در سطح خاک، عملکرد را برا یجادا ییراتتغ یلدلممکن است به

خاک  اییاح یبرا اییژهمراقبت و یدبا یح،تسط یاتپس از عمل ین،رشد کاهش دهد. بنابرا

 (.1996و همکاران،  Schererانجام شود ) یآل وادم یبو ترک یسطح

 

 یاریآب یخاک و آب برا یسازگار تضرور -5-3

ده کشت ش ینبا خاک زم یاریآب آب یسازگار یبررس یازمندن یاریآب یزیربرنامه

خاک  ییمیایو ش یزیکیف هایویژگیبر  تواندیصورت، آب ناسازگار م ینا یراست. در غ

 یمفاده از مفاهاست ین،ساز کند. بنابرارا مشکل یندهبگذارد و کشت محصولات آ یمنف یرتأث

 است. یرضرو یاریآب آب یفیتبه ک توجهو آب با  یاهروابط خاک، گ یهاول

 

 خاک و آب نیب)اندرکنش( تعامل  -5-3-1

)آب(  یع(، مایو آل یاست که شامل جامدات )مواد معدن یبخشسه یاسامانهخاک، 

 یخود نگهدار یرا در فضاها بخار آبآب و  ،. خاکشودی( مبخار آبو گازها )هوا و 

 یبرا اییلهآب، خاک وس یره. علاوه بر ذخدندهیم یلاز آن را تشک یمین یباًو تقر کندیم

خاک، مانند بافت، جرم مخصوص  فیزیکی هایویژگیاز  ی. برخاست یزانتقال آب ن

 .کنندیم یینو ساختمان خاک، اندازه و حجم منافذ خاک را تع یظاهر
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سطح  یعنوان پوشش نازک روبه یکی: شودیم یدر خاک به دو صورت نگهدار آب

  .ذرات ینب یدر فضاها یگریذرات خاک و د یخارج

. ودشیم ینگهدار یینگی( و موی)ثقل یموجود در منافذ خاک به دو شکل گرانش آب

ط توس یینگی. آب موکندیحرکت م یینجاذبه به سمت پا یروین یلدلبه یآب گرانش

 ینرتمهم یینگیرو، آب مو ین. از اشودیگرانش نگه داشته م یرویذرات خاک در برابر ن

نفوذ آب به داخل خاک و  یقخاک از طر ایول است. فضاهمحص یدتول ینوع آب برا

جاذبه و حرکت آب به سمت بالا توسط  یرویدر اثر ن یینسپس حرکت آب به سمت پا

 .شودیپر م یینگیمو یروین

اد متض یرویدو ن ینکه تعادل ب یتا زمان یابدیادامه م یینحرکت آب به سمت پا

 قیآب را در اطراف ذرات خاک از طر یینگیمو یروهایو گرانش برقرار شود. ن یینگیمو

. ممکن است حرکت به سمت بالا باعث کشندیکوچک منافذ به سمت بالا م یفضاها

از خاک  یاهانو تعرق گ یرتبخ یقآب از طر یراتجمع نمک در خاک و رسوب آن شود، ز

 (.Michael ،1990؛ DPIRD ،2019؛ Mukherjee ،1987و  Biswas) شودیخارج م

( 2( اشباع، )1کرد: ) یمتقس یبه چهار سطح رطوبت توانیآب در خاک را م میزان

 یطشرا یا( یگروسکوپی)ه یا( رطوبت پوسته4و ) ی( نقطه پژمردگ3مزرعه، ) یتظرف

خاک با آب  یهمه هوا یباًآون خشک. در خاک اشباع، تمام منافذ با آب پر شده و تقر

 .شودیباع به سرعت از خاک خارج مآب اش ی،اریشده است. پس از قطع آب یگزینجا

 است. یاهانگ هاییشهگرانش و جذب توسط ر یروین یلدلخروج آب به ینا

از  یمقدار ی،آب گرانش ی. پس از زهکشنامندیم یشده را آب گرانش یزهکش آب

ت، رطوب ین. اشودیمزرعه شناخته م یتدر خاک به نام رطوبت ظرف ماندهیرطوبت باق

داشته مزرعه نگه یتاشباع و ظرف یندر خاک ب ی،بارندگ یا یاریآب است که پس از یآب

 رسدیم یارطوبت خاک به نقطه یق،عم یتعرق، نشت و زهکش یر،. با ادامه تبخشودیم

رطوبت به نام رطوبت  ینخاک جذب کنند. ا یزآب را از منافذ ر توانندینم یاهانکه گ

 یدگمزرعه و نقطه پژمر یتظرف ینرطوبت ب ین،. بنابراشودیشناخته م ینقطه پژمردگ
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شود  یاریخاک آب ی،به نقطه پژمردگ یدنقبل از رس یدقابل استفاده است و با یاهانگ یبرا

 حفظ شود. یدارمحصول پا یدتا تول

ه زند یتو در نها شوندیم یکبه مرگ نزد یاهانگ یابد،اگر کاهش رطوبت خاک ادامه 

. با کاهش شودی( شناخته مPWPدائم ) یه پژمردگبه نام نقط یتوضع ین. امانندینم

بار در خاک  10،000حدود  یکه تحت فشار اتمسفر یمداوم رطوبت خاک، مقدار رطوبت

به نام رطوبت  یطشرا ینا خاک آون خشک است. یطبه شرا یهشب شود،یم ینگهدار

رطوبت  ای یگروسکوپیه یبعنوان ضرو به شودی( شناخته میا)پوسته یگروسکوپیه

 یریگاندازه یعنوان مرجع برامقدار به ین. اگیردیخاک آون خشک مورد استفاده قرار م

(. DPIRD ،2019؛ Michael ،1990) شودیرطوبت خاک در نظر گرفته م یگرسه مقدار د

ت از خاک خاک مانند محافظ یفیتبر ک یادیز یرتأث یاریآب آب ینهحفظ مقدار به ین،بنابرا

  .داردیش و فرسا یغرقاب ی،در برابر شور

 

 خاک یکیولوژیزیف یخشک تیوضع -5-3-2

گر ا یدر جذب آب از خاک، حت یاهانگ ییعدم توانا یبه معنا یزیولوژیکیف یخشک

. املاح موجود در خاک باعث شودیم یفدر دسترس باشد، تعر یشهر یهآب در ناح

رخ  یزیولوژیکیف یخشک یجهو در نت یردقرار گ یاهانگ یاردر اخت یآب کمتر شوندیم

 . دهدیم

 یرزمینی،ز یهانفوذ آب شور به آب یا،مانند پاشش نمک از آب در یمختلف عوامل

 .شوندیخاک م یشور یشتعرق باعث افزا-یرآب شور و تبخ یینگیبالا آمدن مو

آب  تیفیخاک و ک یمحافظت از خاک در برابر باد، بر شور زانیو م ایفاصله از در

که تنش رطوبت خاک )درجه جذب آب به خاک(  یدر حال .گذاردیم ریتأث یاریآب

 یاریبه آب یازمحصول است، ن یداررشد پا یآب خاک برا هایویژگیعامل در  ینترمهم

( و با توجه به IW/CPE) یرتشت تبخ یتجمع یربه تبخ یاریبر اساس نسبت آب آب یدبا

 از سطح خاک و یتجمع یهانمک یشستشو یبرا ییبه آبشو یازخاک و آب، و ن یشور
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و همکاران،  Dhara؛ 1982و همکاران،  Agarwalشود ) عیینت یشهمنطقه ر یرعمق ز

  (.USSLS ،1968؛ Moreno-Casasola ،2008؛ UNESCO ،1967و  FAO؛ 1991

(5-1 )                                                                       EC iw

 EC dw
=   Ddw

Diw

=  LR 

 یاضاف یهانمک یشستشو یبرا یازآب موردن به معنی، ییآبشو ازین LR نجا،یدر ا

( iwD) یاری( به عمق آب آبdwD) ینسبت عمق آب زهکش LR .است شهیر هیناح ریز

 (.USSLS ،1968است ) EC dwبه  EC iw یکیالکتر تیاست که معادل نسبت هدا

(5-2                                                                )     Diw = Ddw + Dcw  

cwD کشت شدهمحصول  کی یاست که برا خاص میاقل بر اساس یک یآب مصرف 

 شود.زده می نیتخم

(5-3     )                                                             EC dw

EC dw-EC iw 
cw D Diw =  

 

 
 یساحلنواحی در  به هوا دریاامواج از سطح آب و  باد وسیلهبه نمک پاشش -1-5شکل 
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 :b و هند ،یدر بنگال غرب یمنطقه مرطوب ساحل کیرسوب نمک در سطح خاک:  -2-5شکل 

 منطقه خشک در راجستان، هند

 

مناسب استفاده  یزهکش طیشور در شرا یهاتوان از آبیمحصول م دیحفظ تول یبرا

طح شور انجام نشود، سآببا  یاریآب از حاصلانباشته شده  یهانمک یکرد. اگر شستشو

بافت خاک و  ،یاریآب آب یاز شور یتابعکه  شده نییخاک تع یشور ی برایدیجد

 (:4-5 )رابطه خواهد بود یزراع تمحصولا رکشتیسالانه سطح ز یبارندگ نیانگیم

(5-4)                                                                )
EC iw × SP

R
( 2K + k = sEC 

 نیانگیم R  (3)، درصد اشباع خاک SP (2)، خاک یسطح شور ECs( 1در آن، ) که

 یبسته به خاک و الگو kو  اقلیمبسته به  Kشود: دو ثابت ظاهر می (4)و  سالانه یبارندگ

 .است کشت

مرکبات به کار  یهاباغ یبراهای اشغالی فلسطین سرزمین( که ابتدا در 4-5) رابطه

 انایهار ،یخشک راجستان، گجرات شمالمهیمناطق خشک و ن یبرا نیگرفته شد، همچن

و  FAO؛ 1982و همکاران،  Agarwal) شوداستفاده مینیز  در هند یو اوتار پرادش غرب

UNESCO ،1967). 
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 یاریآب تیریمد یخاک برا هایویژگی شناخت -5-3-3

 یلدلدارد. اما به یادیز یتاهم یکشاورز یداتتول یداریپا یبرا یاریآب

منظور،  ینا یکرد. برا یاریرا آب هاینهمه زم توانینم ین،خاک و زم هاییتمحدود

شامل بافت  یگذارنمره ین. اشودینمره استفاده م 100از  یاریآب یبرا یعدد یبندرتبه

 pHنمره(،  25محلول ) یهانمره(، کل نمک 20) انتقال آب در خاکنمره(،  20خاک )

 نمره( است. 10) یرمویینگینمره( و تخلخل غ 10قابل تبادل ) یمنمره(، سد 15)

بدون  86با نمره  Iکلاس  یاری،آب یبرا یتناسب اراض یاچهار طبقه سامانهاساس  بر

با  66-76با نمره  IIIبا مشکلات متوسط، کلاس  76-86با نمره  IIمشکل، کلاس 

 . دشویشناخته م یدشد یاربا مشکلات بس 66با نمره کمتر از  IVو کلاس  یدمشکلات شد

 وجود دارد که شامل پنج طبقه یاریطبقه آب یینتع یبرا یگرید یروش عدد همچنین،

 E( و یدشد یار)بس D(، ید)شد C)متوسط(،  B(، یفتا خف یت)بدون محدود Aاست: 

 ،انتقال آب در خاکبر اساس عمق خاک، بافت،  یبندطبقه ین(. ایاریآب ی)نامناسب برا

استفاده مداوم از  یبرا یزهکش هاییژگیو و یاییتقل ی،آب، شور ینگهدار یتظرف

 Agarwal) شودیمحصولات انجام م یدارپا یدتول یبرا یاریتحت آب یکشاورز هایینزم

؛ Shankaranarayana ،1961و  Mehta؛ Khybri ،1982و  Bali؛ 1982و همکاران، 

Mehta  ،1958و همکاران.) 

. گذاردیم یرخاک تأث یقاز طر یاهگ هاییشهساختمان خاک بر حرکت هوا، آب و ر

 یعرتبادل س یاز منافذ خاک برا یاو شبکه یدارپا یهاخاکدانه یلهوسخاک به طیشرا ینا

 . شودیکنترل م یاهگ هاییشهبا ر هوا و آب

 ها وبا اندازهتر بزرگ یهاو رس به شکل خاکدانه لتیذرات شن، س بینحوه ترک

 هکنندیمان. وجود عوامل سکندیم یینساختمان خاک را تع یداریمختلف، پا هایلشک

 هیشو نفوذ ر یوانیح یتکردن، انجماد و ذوب، فعالتر و خشک یهاچرخه ی،و آل یمعدن

 یبرا زیکییمقاوم در برابر تنش ف هایانهساختمان خاک مؤثر هستند. خاکد یلدر تشک یزن

 هستند. یخاک ضرور یورکشت و حفظ بهره
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ها، خاکدانه یبمرطوب ممکن است به تخر یهاخاک یورزخاک یااز حد  یشب کشت

(. 1996و همکاران،  Schererآنها منجر شود ) یداریو کاهش پا یاز دست دادن مواد آل

تداخل  یشهمحدودکننده که با نفوذ ر یرسطحیز هاییهلا یلدلمعمولاً به یاهگ هاییشهر

 . شوندیمتمرکز م اکخ یمرخن ییدارند، در قسمت بالا

مواد  ینتأم یبرا یتیعمق خاک، که به ضخامت مواد خاک اشاره دارد، نقش حما

و شن در عمق کم  یزهرتفاوت مانند سنگم هاییهدارد. لا یاهانگ یو آب برا ییغذا

آب موجود در خاک را کاهش دهند و عمق  توانندی( ممتریسانت 90)حدود کمتر از 

آب  ینتأم یمکرر برا یاریآب یطی،شرا ین(. در چن4-5)شکل  ندرا محدود کن زایییشهر

 است. یضرور یاهانگ یبرا یکاف

دارد و به  قرار یمنفذ یفضاها یوستگیاندازه، شکل و پ یرخاک تحت تأث یرینفوذپذ

 ینیتع یبرا یژگیو یندارد. ا یو بافت خاک بستگ مانساخت ی،جرم مخصوص ظاهر

 یعند، سرک یارآهسته، بس یریبا نفوذپذ ییهامهم است. خاک یارخاک بس یاریآب یتقابل

 . شوندینامناسب در نظر گرفته م یاریآب یبرا یعسر یاربس یا

سطح خاک مانند  یطاز سطح خاک، به شرا یینآب به سمت پا یانجر یعنی نفوذ،

 یبستگ ییرو نفوذپذ یبرطوبت، ش یزانم یاهی،(، پوشش گیاهیگ یای)شخم و بقا یزبر

بت نس یبافت خاک مانند خاک شندرشت یهادرصد بخش یشدارد. سرعت نفوذ با افزا

 . یابدیم یشافزا ی،به خاک رس

آب و مواد  ین،ساختمان خاک معکوس است. بنابرا یداریپا برای یژگیو یناما ا

وه زمان و نح یل،دل ینهم به .رودیبا بافت درشت از دست م یهااز خاک یشتریب ییغذا

، Mukherjeeو  Biswasدارد ) یادیز یتبا توجه به بافت خاک، اهم یژهوکاربرد کودها، به

 یقدق یینتع یازمنددر مزارع ن یاریآب آب یریتدر مورد مد گیرییم(. تصم1987

 خاک است. یزیکیف هاییژگیو
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 یاریآب آب تیفیک -5-3-4

است که با عادات نادرست  شدنیاز مسائل مهم در دوران صنعت یکیآب  یآلودگ

 زانیو م شودیاستفاده م یاریآب یبرا یطور سنتبه یآب سطح. شودیم یدمصرف آب تشد

درصد آب  70جهان و  یدرصد منابع آب 90تا  33مصرف  کنندهنییبه آن تع یدسترس

 جهان است. نیریش

 زیکی،یف هایویژگیآب بر اساس  یفیتک یابیارز یاری،استفاده از آب در آب برای

ها و هداد یدتول یبراها ویژگی ینلازم است. نظارت مداوم بر ا یولوژیکیو ب یمیاییش

 Guerraاست ) یو کاهش مشکلات در منابع آب ضرور یریتجهت مد یداطلاعات مف

Tamara  ،2022و همکاران .) 

در  رییدر مناطق گرمس یاریآب آب یفیتدر مورد ک یادیاطلاعات ز یم،اقل ییرتغ با

 کنندیم دیجاا یرزیستیغ یهاتنش ،یائیتو قل یبا مشکل شور یها. خاکیستدسترس ن

در  و گذاردیم یرتأث یاهانتوسط گ یبذر، رشد و جذب آب و مواد معدن یزنکه بر جوانه

 . گذاردیاثر م صولاتمح یوربر عملکرد و بهره یجهنت

نش ت یجادو باعث ا گذاردیم یرخاک تأث یاسمز یلخاک بر پتانس یشور همچنین،

خاص، بافت خاک ممکن است  یط. در شراشودیبر محصولات م یو اثرات سم یآب

و همکاران،  Guerra Tamaraخاک شود ) یبباعث کاهش عملکرد، نفوذ کمتر آب و تخر

موجود  هاییونو نسبت  اهیتنمک است و م یمقدار یحاو یشههم یاری(. آب آب2022

 (.2022و همکاران،  Guerra Tamara) کندیم یینتعرا  یاریآب آب یفیتک

شود:  یلو تحل یهتجز یربر اساس موارد ز یدبا یکشاورز یدگاهاز د یاریآب آب یفیتک

( 3) ها،یونکات یرنسبت به سا یمسد ی( غلظت نسب2محلول، ) یها( غلظت نمک1)

( غلظت 4باشند، و ) یخاص سم یطکه ممکن است در شرا یعناصر یگرد یاغلظت بور 

 (.2022و همکاران،  Guerra Tamara) یزیمو من یمبا غلظت کلس یسهدر مقا هاکربناتیب

اختلاط  ییارکه با آب آب یصنعت یمیاییو مواد ش یکشاورز یمیاییاز مواد ش استفاده

 یدتول و ممکن است به خاک و گذاردیم یرآب تأث یزیکوشیمیاییف هاییژگیبر و یابند،یم
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 هانیبه مرور زمان باعث نامناسب شدن زم توانندیم ییراتتغ ینبرساند. ا یبمحصول آس

و همکاران،  Guerra Tamara؛ 2018و همکاران،  Bortoliniشوند ) یکشاورز یبرا

2022.) 

 یاریآب آب یفیتک یاز اثرات منف یگرد یکی یزها نها و آبپاشچکانقطره گرفتگی

 ی،جامد معدنمواد باشد. وجود  یادز یهاح و نمکاملا یکه آب دارا یزمان یژهواست، به

 . شودیم یاریآب سامانهدر  یباعث مشکلات یزو محلول ن یآل

 Guerra Tamaraاست ) یآب ضرور یفیتک یشمشکلات، آزما یناز ا یشگیریپ برای

 یبندطبقه یها، روشFAOمانند  المللی،ینب یها(. مقامات و سازمان2022و همکاران، 

و  Guerra Tamaraاند )کرده یشنهادپ یاریآب آب یفیتک یابیارز یو نظارت را برا

 (. 2022همکاران، 

را  ریداتوسعه پا یهاتا کشورها شاخص کندیابزار و مقررات کمک م یناز ا استفاده

محصول، و مناسب بودن خاک و  یفیتعملکرد محصول، ک سازیینهکنند و به به یشپا

 یاریآب آب یفیتک یین(. تع2022و همکاران،  Guerra Tamaraبپردازند ) یاریآب یزاتتجه

انجام  SARو  pH ،ECفلزات،  ی،مشخص مانند مواد معدن یبا استفاده از پارامترها

 کندیکمک م یورو بهبود عملکرد و بهره ییمواد غذا ینبه تأم یارهامع ینو ا شودیم

(Guerra Tamara  ،؛ 2022و همکارانTaghizadehghasab  ،2021و همکاران.) 

 

 ثر از نمکأمت یهادر خاک یاریآب تیریمد -5-4

 یبندطبقه یممحلول و سد یهانمک بر اساس مقدار نمک یرتحت تأث یهاخاک

ها آن یستابیکه سطح ا ینیرزمیز یهاحرکت آب لیدلها معمولاً بهنوع خاک نیا. شوندیم

 یاهانتعرق گ یاآب از سطح خاک  یرتبخ .شوندیم لیبه سطح خاک است، تشک کینزد

 هاخاک یندر ا یاریاز آب آب دهاستفا ی،طورکل. بهشودیها در خاک مباعث تجمع نمک

 .شودینم یهتوص
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با  یاریداشته باشند، اما آب یعیممکن است منشأ طب یمیشور و سد یهاخاک اگرچه

 فیتیاز ک یخاص یبد. ترکمشکلات شو ینا یجادباعث ا تواندیم یزدار نمشکل یهاآب

ر شود که ب یشهر یهدر ناح یمسد یاها و منجر به تجمع نمک تواندیو خاک م یاریآب آب

محلول  میکلس یهابا استفاده از مکمل توانین مشکل را میدارد. ا یمنف یرتأث یاهرشد گ

ه ک یعمل معمولاً در مزارع ینساختمان خاک را بهبود بخشد. ا تواندیکنترل کرد که م

 .شودیانجام م شود،یانجام م یسطح یاریهستند و آب یمسد یرتحت تأث

است.  ییریتمد هاییوهشاستفاده از و  یژهو یاریبه آب یازغلظت نمک، ن یریتمد برای

. اما هر دو انجام داد یا یاد،ز یبارندگ ی،با استفاده از آب اضاف توانینمک را م یشستشو

ها در سطح و تجمع دوباره نمک یرزمینیممکن است باعث بالا آمدن سطح آب ز ینا

مانند درختان و  داریشهر یاهانوان از کاشت گتیمعضل م ینا یریتمد یخاک شود. برا

و  یرسطحی،ز یزهکش هایسامانهنصب  یونجه،مانند  یقعم یشهبا ر یمحصولات

و  Biswas؛ 1982همکاران، و  Agarwalاستفاده کرد ) یسطح یهانمک یشستشو

Mukherjee ،1982.) 

 

 ثر از نمکأمت یهاخاک ناساییش -5-5

آن مشخص شود.  یمنمک و سد یزانم یدخاک، با یشدت شور یقدق یینتع یبرا

 ییرگگل اشباع اندازه یاعصاره آب خاک  یکیالکتر یتنمک، هدا یزانم ینتخم یبرا

عنوان و به یریگعصاره آب خاک اندازه یمعمولاً از رو یزخاک ن یمسد ی. محتواشودیم

هر  یبرا SARمقدار  یش. پاشودیم یان( بSAR) یزیمعلاوه منبه یمبه کلس یمنسبت سد

صورت به مترییسانت 15خاک تا عمق  یسطح یهاز لا یبردارخاک خاص، با نمونه

 یکییزو مسائل ف میتجمع سد یابیرد یبرا یهر سه تا پنج سال، شاخص خوب یادوره

 مرتبط با آن است.

ذرات  یو پراکندگ یزیکیمشکلات ف 13معادل  SARبا مقدار  ییهاخاک مثال،عنوانبه

 SAR یشندارد. افزا یزیکیمشکل ف 6کمتر از  SARکه  یدر حال دهند،یرس را نشان م
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خاک است  یزیکیمشکلات ف یریتلازم جهت مد یآمادگ یبرا ی، هشدارنهبه  ششاز 

(Agarwal  ،؛ 1982و همکارانBortolini  ،؛ 2018و همکارانUSSLS ،1968.) 

 

 محصول  داریپا دیتول یخاک و آب برا تیریمد -5-6

استفاده از آب در  یزاندرباره شروع و م گیرییمتصم یژهوبه یاریآب آب یریتمد

مصرف آب در مراحل مختلف  یاز الگوها یدشوار است. آگاه یهااز بخش یکیمزارع، 

 و یاریآب سامانه یبهتر درباره کاربرد آب، طراح هایگیرییمرشد محصول به تصم

 در معرض یشتر( بیشیو زا یشی)رو رشددر مراحل  یاهان. گکندیآن کمک م یریتمد

 هایهینو کاهش هز یاز تنش آب یریبه جلوگ یآگاه ینهستند. ا یآباز کم یناش یبآس

 یاهانگ هاییماریبه گسترش ب تواندیاز آب که م یرضروریاز استفاده غ یپمپاژ ناش

 .کندیمنجر شود، کمک م

ها شککود و آفت ییکاهش آبشو یاری،آب آب یریتمهم در مد یارهایاز مع یگرد یکی

کمک  زیستیطکشت و حفاظت از منابع آب و مح هایینهکار به کاهش هز یناست. ا

مصرف نادرست آب در  یرااست، ز یآب ضرور ینهمصرف به یارهایمع یت. رعاکندیم

 عملکرد منجر شود. شبه تنش محصول و کاه تواندیزمان نامناسب م

ر مزرعه هباشد.  یبارندگ یقدق یریگبر اساس اندازه یدبا یاریآب ییاجرا ریزیبرنامه

 یهاهیپا یرو ( برمتریسانت ششتا  پنجسنج )با قطر و احتمالًا دو باران کیحداقل  دیبا

تا تعادل  دکنیکمک م ،یاریآب آب ییریتمد یوهش یناداشته باشد. مزرعهشده در کنار نصب

ن آب، بوددردسترس یشه،ر یهمحصول، استفاده از آب در ناح یآب یازهاین ینب یمناسب

و  مییمحصول با در نظر گرفتن عوامل اقل یدارپا یدو تول یطپمپاژ، بهداشت مح ینههز

 (.1996و همکاران،  Scherer؛ Michael ،1990خاک برقرار شود ) هایویژگی
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 گیری کلینتیجه -5-7

مهم  یارسب ییمواد غذا یددر تول یداریبه پا یابیدست یبرا یاریخاک و آب آب یفیتک

ز ا سازگانبومخاک و بهبود خدمات  یریپذانعطاف یشافزا یدبا یاریاست. هدف از آب

ب را از آ یفیتحفظ ک ییتوانا یدبا یستی،ز یغشا یکعنوان خاک باشد. خاک به یقطر

 یرو سا یآلودگ یانقطه یرکردن و کاهش منابع غ یلترف ها،یندهشکل دادن آلا ییرتغ یقطر

 داشته باشد. هایندهآلا

 ارییآب یازبرآورده کردن ن یبرا تیضرور یزآب ن یفیتکاطلاع از  یگر،د یسو از

 خاک یفیتحفظ ک یاطلاعات برا یناز نمک است. ا دیدهیبآس یهادر خاکمحصولات 

، USSLS؛ Lal ،2010؛ 1982و همکاران،  Agarwalاست ) یضرور ،یازو آب مورد ن

ها از تالاب یماه یدتول ایبر یمهم یورود ،آب یفیتاطلاعات ک ین،(. همچن1968

(Jaishankar  ،و کنترل و جداساز2014و همکاران )یآب از مزارع کشاورز یآلودگ ی 

 (.FAO ،2013؛ 2017و همکاران،  Mateo-Sagastaاست ) یمحصولات کشاورز یدو تول
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 6فصل 

 ییمواد غذا دیرطوبت خاک بر تول حفظیر تأث

 

  دهیچک

 یهادر دوره یمصرف آب محصولات کشاورز یریتمد یحفظ رطوبت خاک برا

در   یمدت طولان یبرا توانیرطوبت خاک را نم یرامؤثر است، ز یاربس یکوتاه خشکسال

ه، مزرع یتظرفدرصد رطوبت مانند  یحفظ رطوبت به عوامل یزان. مکرد دارینگهخاک 

 یرهذخ ن،یدارد. بنابرا یو تعرق بستگ یرو تبخ زنییشهجرم مخصوص خاک، عمق مؤثر ر

 یهاآب یهدر مخازن و تغذ یرواناب سطح یآورجمع ینبارش در محل و همچن

 ینشد. همچنبا یدحفظ رطوبت خاک مف یا یاریآب آب ینتأم یبرا تواندیم یرزمینیز

 است. یروش مناسب یزها ناستفاده از مالچ

 

رطوبت ، یحفاظت تناوب زراع ،برداشت رواناب ی،نیرزمیز یهاآب :یدیکل کلمات

 خاک یمواد آل ،یعیطب با پایه یهامحلول ،مالچ ،خاک

 

 یکلمات اختصار
BD  خاک یظاهرمخصوص جرم 

DSR میبذر مستق برنج  
EHD خاک یکیدرولوژیمؤثر ه عمق 
Et/E0 به بالقوه یو تعرق واقع ریتبخ نسبت 
FAO ملل متحد یخواربار و کشاورز سازمان 
MS یزراع تیرطوبت خاک در ظرف زانیم 
Nbs عتیبر طب یمبتن یهاحلراه 
R باران 
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Ro یدر روز باران یبارندگ نیانگیم 
RD یخاک سطح ییزاشهیر عمق 
Rc رطوبت خاک رهیذخ تیظرف 

SOM خاک یآل مواد 
SRI برنج کاشت متمرکز سامانه 

UNCTCN سازمان ملل متحداقلیم  یو شبکه فناور مرکز 
UNFCCC ازمانساقلیم  راتییچارچوب سازمان ملل متحد در مورد تغ ونیکنوانس 

 ملل متحد
UN ملل متحد سازمان 

 

 مقدمه -6-1

خاک شامل جامد  یفازسه سامانهاز  یعنوان بخشبه ،آبِ خاک( یارطوبت خاک )

عمران  ی( در مهندسبخار آبخاک و  ی)آب( و گاز )هوا یع(، مایو آل ی)مواد معدن

 یراعز یدرولوژیکی،ه ی،مهندس یبر رفتارها یادیز یر. رطوبت خاک تأثشودیم یفتعر

 یدهعمران معمولاً ناد ی( در مهندسSOMخاک ) یخاک دارد. اگرچه ماده آل یکیو اکولوژ

 یدلتو یبرا ییمواد غذا یاییرطوبت خاک و پو یزاندر م یاما نقش مهم شود،یگرفته م

؛ Terzaghi ،1943؛ Murthy ،2002؛ 2008و همکاران،  Arora)  غذا دارد یدارپا

Venkatramaiah ،2006.) 

 یشافزا یمصرف منابع آب یرقابت برا یت،جمع یشو افزا یمیاقل ییراتتوجه به تغ با

کشاورزان  یت،محدود ینمحدود شده است. ا یکشاورز هاییناست و توسعه زم یافته

طوبت حفظ ر یبرا یعیطب یهاو استفاده از روش یمد یرا به سمت کشاورز یزانرو برنامه

 و یرکاهش تبخ یرطوبت خاک برا یریتمد ورزی،نوع کشا ین. در ادهدیخاک سوق م

 ارییآب یازد. حفظ رطوبت خاک به کاهش ندار ییبالا یتو خاک اهم یاهتعرق از سطح گ

 .کندیکمک م یکشاورز یدارپا یدتول یو حفاظت از منابع آب برا
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و بهبود نفوذ آب به عمق  یاهاندر دسترس گ یرطوبت خاک سطح یشافزا یبرا

حفظ رطوبت در هر  یخاص برا هاییفناور یبرخ یرزمینی،ز یهاآب یهخاک و تغذ

 ذریم بمانند کاشت مستق یمختلف یزراع یهاروش ین،شده است. همچن یهمنطقه توص

آب  یورمنظور بهبود بهره به( SRIمتمرکز برنج ) سامانهو  ی،(، برنج هوازDSRبرنج )

و همکاران  Midya؛ 2021و همکاران  Mohantaشوند  )یم یجاز آن ترو ینهو استفاده به

2021a, b؛ Kumar  ،؛ 2021و همکارانKing. –Okumu ،2021 ؛FAO ،2021.) 

 

 
 ها( آنV( و حجم )M( و رابطه جرم )A( و هوا )W(، آب )Sسه فاز خاک: خاک ) -1-6شکل 

 

خاک،  یظاهرمخصوص جرم  ،ییزاشهیعمق ر ریرطوبت خاک تحت تأث رهیذخ -6-2

 و تعرق ریو تبخ یبارندگ

 یسطح یهعمق لا یژهودارد و به یبستگ هایشهآب در خاک به عمق و تراکم ر یرهذخ

 A( معمولاً کمتر از عمق افق RDخاک ) زایییشه. عمق راهمیت دارد( Aخاک )افق 

 1/0 یدرختان و محصولات درخت یمتر و برا 05/0 زایییشهچمن، عمق ر یاست. برا

،  Kirkby. به گفته گذاردیم یررواناب تأث یدآب بر تول یرهذخ ینشده است. ا یهمتر توص

شود  یشتررطوبت خاک ب یرهذخ یتروزانه از ظرف یه بارندگک دهدیرخ م یرواناب زمان
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؛ Kirkby ،1976)  زد ین( تخم1-6) رابطهرواناب سالانه را با استفاده از  توانیو م

Morgan RPC ،2001.) 

 (6-1                                                                    )Q = R exp (−Rc/Ro) 

 نیعنوان نسبت ب(. بهمترمیلی) یدر روز باران یبارندگ نیانگیم Ro ،باران R در اینجا،

رطوبت خاک  رهیذخ تیظرف ،Rc. شوددر سال محاسبه می یباران یو تعداد روزها باران

 شود.زده می نیتخم (2-6) رابطهاز  زین Rc ( است.1-6) رابطهدر 

Rc = 1000 MS × BD × EHD(Et /Eo)                          (2-6) 

جرم  BD ،)درصد وزنی/وزنی( مزرعه تیرطوبت خاک در ظرف زانی، م MSدر آن، که

 خاک یکیدرولوژیعمق مؤثر ه، EHD ،)مگاگرم بر مترمکعب( خاک یظاهر مخصوص

 است. به بالقوه یو تعرق واقع رینسبت تبخ، Et/E0 ،)متر(

یرا نشان م یشده و عمق خاک RD زایییشهمفهوم عمق ر نیگزیجا EHD نجا،یدر ا

از  یتابع EHDکند. یرواناب را کنترل م دیرطوبت در آن، تول رهیذخ تیدهد که ظرف

مثال، در عنوانموارد به یو در برخ هایشهاست و بر عمق و تراکم ر یاهیپوشش گ

یم ریبر عمق مؤثر خاک تأث یسطح اندوده ای سلهبا  ایمتر  1/0کمتر از  عمقبا  یهاخاک

 (.Morgan ،2001؛ 2014و همکاران،  Shrestha؛ Sterk ،2021) (2-6گذارد )شکل 

 

 
 خاکسله یا اندوده سطحی  -2-6شکل 
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 هاآن یحفاظت از رطوبت خاک و اجرا یهاکیتکن -6-3

در  یژهومحدود است، به یاریکه منابع آب یحفظ رطوبت خاک در مناطق هاییکتکن

تند. مهم هس یاربس یرزمینی،نامنظم و کمبود منابع آب ز هاییبا بارندگ یکنون یطشرا

اجرا  یبوده و بر اساس مواد و امکانات محل ینههزها ساده و کمروش یناز ا یاریبس

اک با خ یماز تماس مستق یریجلوگ یبرا ییهاپوشش زمثال، استفاده ا ی. براشوندیم

اقدامات حفاظت  ین،. همچنکندیاز خاک کمک م یربه کاهش تبخ یدگرما و نور خورش

، UN CTCN) مؤثر هستند یارحفظ رطوبت بس یخاک برا یفیتاز خاک و آب و بهبود ک

2017.) 

 اند از:کاهش هدررفت رطوبت خاک عبارت یهاروش یبرخ

و تعرق را کاهش داده و مواد  یرروش تبخ ینخاک: ا یکود رو یا. پخش کمپوست 1

در گودال اطراف درخت و در عمق  توانی. کمپوست را مکندیرا به خاک اضافه م ییغذا

 کار به بهبود ساختمان ینآن را با خاک پوشاند. ا یقرار داد و سپس رو یخاک سطح یرز

 .کندیکمک م ییو افزودن مواد غذا ترطوب ینگهدار یتظرف یشخاک، افزا

 

، مانند کاه یمواداز  توانیپوش: در مناطق با بارش کم تا متوسط، م. استفاده از خاک2

پوشاندن سطح خاک  یو موارد مشابه برا یاهیگ یایتراشه چوب، زغال سنگ نارس، بقا

ست . بهتر اکندیخاک و حفظ رطوبت کمک م یشکار به کاهش فرسا یناستفاده کرد. ا

 نشود. فادهعنوان پوشش استبه یکاز پلاست

 

مناسب  یهاو استفاده از روش یورز: کاهش دفعات خاکیحفاظت یورز. خاک3

 .شودیآب م یجذب و نگهدار یتظرف یشخاک و افزا یباعث حفظ مواد آل یورزخاک
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سطح خاک و سپس پوشش داده  ریاطراف درخت در ز گودال در یاستفاده از کود آل -3-6شکل 

 یحفظ رطوبت خاک پس از بارندگ یشده توسط خاک برا

 
 میمنطقه د کیدر  جاتیدر کشت سبز یکاربرد مالچ پاش -4-6شکل 

 

 نیو تعرق و همچن یرکاهش تبخ یمحصول برا یایها، بقاروش ینبا استفاده از ا

 یاقسطح مزرعه ب یرو یدباد و باران شد ید،خورش یممحافظت از خاک در برابر نور مستق
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به حفظ رطوبت خاک کمک کنند.  توانندیم یزن یورزخاک یکیمکان یها. روشماندیم

ساده  یواتوربا کولت یسکیبازکن دو د یارمطالعه، مشخص شد که استفاده از ش یکدر 

 یختگیربه هم ینحفظ رطوبت خاک و تراکم مناسب خاک را با کمتر یشترینب تواندیم

 (.2016و همکاران،  Sawant) کند یجاددر برابر نفوذ ا یشترخاک و مقاومت ب نامساخت

خاک و تراکم خاک بر از دست دادن  یهادانهخاکاندازه  یردرباره تأث یقیتحق در

 18/0تر خاک )مشخص شد که ذرات کوچک ی،در خاک شن یاهانرطوبت و سبز شدن گ

( متریلیم 76/0تر )نسبت به ذرات بزرگ یشتریرطوبت ب ینگهدار یت( ظرفمتریلیم

 هایازکنب یارنشان داد که ش یامطالعه ین،. همچن(Buchele ،1961و  Johnson) دارند

بذر با  یزنو جوانه کنندیحفظ م یسکو د یلرا نسبت به ب یشتریرطوبت ب ی،ااسکنه

 .(Baker ،1976) است یشترها ببازکن یارش یراسکنه نسبت به سا

بت رطو یی،تک و دوتا هاییسکبا د یسهدر مقا یزن یقعم یارهایها و شبازکن شیار

 Tکن باز یاربا ش یشتریب یزندرصد جوانه ین،. همچندارندیرا در خاک نگه م یشتریب

 یش. با افزا(2016و همکاران،  Sawant؛ Choudhary ،1988آید )یدست ممعکوس به

در معرض باد  یشتریخاک ب یراز یابد،یها، رطوبت خاک کاهش مبازکن یارسرعت ش

 (.1991و همکاران،  Tessier)گیرد یم ارقر

 

ماده  یشگوناگون به افزا یهابا کشت محصولات مختلف: در فصل ی( تناوب زراع4)

کار  ین. اکندیکمک م هایشهها و رمثل برگ یاهیگ هایماندهیباق یقخاک از طر یآل

با  یآب در خاک را بهبود بخشد. تناوب زراع ینگهدار یتساختار خاک و ظرف تواندیم

کمک  یعمق یهااز آب یبرداربه بهره ینهمچن عمقمو ک یقعم هاییشهر یدارا یاهانگ

ت و رطوب یبهبود ماده آل یب،ترت ین. به ادهدیم یشمصرف آب را افزا ییکرده و کارا

کمک  یندهغذا از همان خاک در آ یددر تول یداریو پا یزیحاصلخ یشخاک به افزا

 .کندیم



 123 . /غذا یدارپا یدتول یحفاظت خاک و آب برا ............................................................................................

 غذاییو مواد  یماده آل تواندیم یزن یکردن محصولات کود سبز در تناوب زراع اضافه

 یخاک را بهبود بخشد. برخ یفیترطوبت و ک ینگهدار یتداده و ظرف یشخاک را افزا

 چای(، داBaptisia australis) یوحش لین اهیمهم کود سبز شامل آزولا، گ یاهانگ

(Sesbania bispinosaآو ،)زی (Sesbania grandifloraکالوتروپ ،)سابابول  س،ی

(Leucaena leucocephalaدرختچه ،)ماهوا کایمانند نراد یو درختان ایدیکیریگل یها .

(Madhuca longifolia( کرنج ،)Millettia pinnataو غ )هستند. استفاده از کود برگ  رهی

 خاک را کاهش دهد یشداده و فرسا یشآب خاک را افزا ینگهدار یتظرف تواندیم سبز

 (.5-6)شکل 

 

 
 گلابیدرختان زنی گیاه ماش سیاه زیر کود سبز: جوانه -5-6شکل 

 

 یتها، ظرفمناطق و خاک یدر برخ یقعم یورز: با انجام خاکیقعم یورز( خاک5)

 خاک را بهبود یریتخلخل و نفوذپذ ینروش همچن ین. ایابدیم یشجذب آب خاک افزا

 .دهدیخاک را کاهش م یشداده و فرسا

 

 یهاکشت محصولات با زمان یبخلوط درختان: ترکو کاشت م یبی( کشت ترک6)

 آن، به هاییهبا کاشت درختان در مزارع و حاش یژهورشد متفاوت، به یهاکاشت و دوره
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 یدولخاک در ت یداریو پا یفیتاستفاده بهتر از رطوبت خاک و حفظ آن کمک کرده و ک

 (.6-6)شکل بخشد یمحصولات را بهبود م

 

 
 :dی، مزارع مرتع :c، کاشت مخلوط: موز با کلم :b، کشت مخلوط :a کاشت مخلوط: -6-6شکل 

کاشت درختان در  :f، کشت کنجد با درختان جوان کادام :e، کاشت درخت در مزارع محصولات

 مزارع برنج یمرزها

 

در امتداد خطوط  یشخم نوار یب،زدن در جهت ششخم یجا: بهی( شخم نوار7)

کرده  یجاددر برابر حرکت آب ا یکار موانع ین. ا(7-6 )شکلشود ی( انجام میتراز )عرض

روش به کنترل  ین. اشودیآب در خاک و کاهش سرعت رواناب م یشترو باعث حفظ ب

د کنیخاک کمک م یزیحفظ رطوبت و حاصلخ یشافزا ینو رواناب و همچن یشفرسا

 (.8-6)شکل 

 

حفر شده،  یهاحوضچهمانند رواناب، در  ی،( استحصال آب باران: آب باران اضاف8)

ار ک ین. اشودیم یآورجمع یمزارع کشاورز یهاگودال یا ترییندر ارتفاعات پا یژهوبه
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خاک و استفاده چندمنظوره از آب برداشت شده  یشاز فرسا یریبه کاهش رواناب، جلوگ

 مزرعه یعنوان استخرهاآب باران، که به الاستحص ی. استخرها(9-6)شکل کند یکمک م

 ل،یبه نفوذ آب به خاک، حفظ رطوبت خاک، کنترل س توانندیم شوند،یشناخته م یزن

کنند  خاک کمک ییمواد غذا یتو بهبود وضع یستیتنوع ز یشافزا ی،خشکسال یریتمد

 را بهبود بخشند. یسازگانبومو خدمات 

ه با توجه ب یدمزرعه بامورد نیاز در  یساخت استخرها یبرا یزیرحال، برنامه ینا با

 منطقه انجام شود. در یاجتماع یازهایو ن یدروژئولوژیکیه یطشرا یدرولوژیکی،تعادل ه

کوچک خشک شوند.  یصورت، ممکن است در فصول خشک، استخرها ینا یرغ

 که ممکن یمناطق ساحل رد یژهومناسب انتخاب شود، به یدها باعمق حوضچه ین،همچن

اعث ب تواندیاستخرها م یاد. عمق زیرندشور قرار گ یرزمینیز یهاآب یراست تحت تأث

 شور شود. یرزمینیز یهاارتباط با آب یلدلها بهآب آن یشور

 

 
 بی: شخم زدن در سراسر شنواریشخم  -7-6شکل 

 



  ..............................................................................................غذا یدارپا یدتول یحفاظت خاک و آب برا /126

 

 
در برابر مقاوم غیرکلم و گل کلم ) و (شی: خردل )مقاوم در برابر فرسایکشت نوار -8-6شکل 

 (شیفرسا

 حفظ رطوبت خاک یهایورافن یبرا ییملاحظات اجرا -6-3-1

قرار  یحفظ رطوبت خاک، چهار جنبه مختلف مورد بررس هاییفناور یابیارز یبرا

را  5تا  1مشخص ارائه شده است که اعداد از  اسیمق کیبر اساس  یابیارز نیگرفته و ا

 (.UN CTCN ،2017) ردیگیدر برم

(Iتکامل تکنولوژ )طور به 5تا مرحله  هایو توسعه، فناور یقتحق یه: در مراحل اولیکی

حفظ رطوبت  هاییفناور ینه،زم ین. در اگیرندیکامل و گسترده مورد استفاده قرار م

طور خاص به هایفناور ینشوند، هرچند که ا یابیارز 5عنوان مرحله خاک ممکن است به

 .انددهش یهر منطقه طراح یبرا

 

(IIسرما )( 5) ینهپرهز یاربس گذارییه( تا سرما1کم ) یاربس ینه: از هزیهاول گذارییه

 نهیهزکم یهانهیعنوان گزممکن است به هایفناور نجا،ی. در ایفناور سازییادهپ یبرا
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 ازیندارند و ممکن است مواد مورد ن نهیبه هز ازیاز مداخلات ن یبرخ رایشوند، ز یابیارز

 استفاده شوند. گرید زیعنوان مواد دورربه ایدر مزارع موجود باشند  گانیطور رابه

 

 
 چند منظوره آن یآب باران و کاربردها جمع آوری جهت مزرعه استخری در -9-6شکل 

 

(IIIهز )بالا  یاربس هایینه( تا هز1) ینهکم/بدون هز یاربس ینه: از هزیاتیعمل هایینه

حفاظت از رطوبت خاک  هاییفناور ینه،زم ین. در ایو نگهدار یبرداربهره ی( برا5)

معمولاً ساده هستند و کارگران  هایفناور ینا یراشوند، ز یابیارز 1عنوان ممکن است به

 ها استفاده کنند.از آن یراحت هب توانندیماهر م
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(IVچارچوب زمان )مورد  یتبه ظرف یدناجرا و رس یبرا یعسر یار: از بسسازییادهپ ی

(. 5) کامل یتبه ظرف یدنرس یاو/ یجادا یبرا یوجه زمانقابل ت گذارییه( تا سرما1نظر )

 یابیارز 1عنوان رطوبت خاک ممکن است به ینگهدار هاییاکثر فناور ینه،زم یندر ا

که  یسرعت پس از باران اجرا شوند، در حالبه توانندیا مهیفناور ینا یراشوند، ز

در فصل خشک و  یبه حفار یازآب باران ن یآورمانند مخازن جمع هایییفناور

 یهادر دوره تواندیم یپاشمالچ ین،دارند. همچن یباران یهاآب در فصل یآورجمع

 .دکن یریسطح خاک جلوگ یرطور مداوم انجام شود تا از تبخخشک به

( 1هستند: ) ریز یهایژگیو یحفاظت از رطوبت خاک دارا یهایفناور ،یطور کلبه

 یاتیعمل یهانهی( هز3کم، ) اریبس هیاول یگذارهیبه سرما ازی( ن2بالا، ) تکاملو  یسازگار

 کوتاه. ی( زمان اجرا4و ) نییپا

 

 حفظ رطوبت خاک دیمف یهانقش -6-4

(Iمزا )ها معمولًا شامل کاهش سرعت روش ینحفاظت از خاک: ا یهاروش یای

ند. خاک هست یشنفوذ آب و کمک به کنترل فرسا یشرواناب، حفظ رطوبت خاک، افزا

، خاک ییبه حفظ مواد غذا توانندیها مروش ینبسته به مواد مورد استفاده، ا ین،همچن

 دیباد و خورش ید،باران شد یراتتأث شخاک و کاه یهرز، کنترل دما یهاکنترل علف

 کمک کنند.

 

(IIاجرا )فعال  یافتباز یندفرا هایفناور ینرطوبت خاک: ا ینگهدار هاییفناور ی

 قیبه خاک از طر یاهانگ ئدزا ی. با بازگرداندن مواد آلکنندیم یلزائد را تسه یمواد آل

 .یابدیمواد زائد کاهش م یریتبه مد یازن یه،تجز

 

(IIIمزا )یو اقتصاد یاجتماع یای: 
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را کاهش دهند،  یاریآب یازهاین توانندیحفظ رطوبت خاک م هایی)الف( فناور

 دهند. یشآب و محصول را افزا یورخاک را بهبود بخشند و بهره یفیتک

 پمپاژ آب یبرا یازمورد ن یبه نوبه خود به کاهش انرژ یاریآب یازهای)ب( کاهش ن

 (.UN CTCN ،2017) شودیمنجر م یاریآب یبرا

 

 حفظ رطوبت خاک یهافناوریو مشکلات  دورنما -6-5

 حفظ رطوبت خاک یهافناوری دورنما -6-5-1

 در حفظ رطوبت و یتوجهبهبود قابل تواندیحفظ رطوبت خاک م هاییارتقا فناور

د. استفاده از مواد در نخاک را کاهش ده یبتخر یجهد و در نتنخاک داشته باش یفیتک

زباله  یریتو مد یافتباز یبرا یبه امکانات اضاف یازو ن هاینههز تواندیم یدسترس محل

 ا کاهش دهد.ر

 

ساده و  یکردهایحفاظت خاک و آب در سطح مزرعه، رو یهااز روش بسیاری

 هایاورفن یندارند. ا یبستگ یفن یانسان یرویو ن یهستند که به مواد محل ایینههزکم

را  یمختلف کشاورزان محل هایینهگز ینب ییافزاداشته باشند و هم ییدرآمدزا توانندیم

 UNعنوان کمپوست )به یو دامدار یمرغدار یپسماندها زدهند، مانند استفاده ا یشافزا

CTCN ،2017.) 

 

 حفظ رطوبت خاک یهایورافنمشکلات  -6-5-2

 شود،یعنوان علوفه استفاده مکاه که به یامثل شبدر  یاهیگ یایبقا یط،شرا یدر برخ

 گذارییهحفظ رطوبت خاک به سرما یبرا ین،. بنابراشودیمحسوب نم «یابقا»عنوان به

ر تناوب محصولات ب یبرا یدجد یزیربا برنامه تواندیمشکل م یناست. ا یازن یاضاف

 (.UN CTCN ،2017) شودخاص حل  یمکان یتاساس موقع
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 گیری کلینتیجه -6-6

از  یکی شود،یو بخار آب م یعخاک، که شامل آب ما یخال یآب در فضاها حفظ

مدت  یبرا تواندیدر خاک نم شدهیرهحال، رطوبت ذخ ینها است. با اروش ینترارزان

 یمزرعه، جرم مخصوص ظاهر یتمسئله به رطوبت خاک در ظرف ینحفظ شود. ا یطولان

 ین،نابرادارد. ب یو تعرق بستگ یرو تبخ زایییشهعمق ر یا یدرولوژیکیخاک، عمق مؤثر ه

خازن استحصال آب باران و منابع آب در محل بارش و استفاده از م یحفظ بارندگ

 تواندیم زیاست. استفاده از مالچ ن یدو رطوبت خاک مف یاریآب آب ینتأم یبرا یرزمینیز

 مؤثر باشد. ینهزم یندر ا

و  ی، جرم مخصوص ظاهرآب ینگهدارظرفیت خاک، مانند  یزیکیف هایویژگی

 ینتر. کمیابدیها کاهش مبازکن یارسرعت حرکت ش یشمقاومت در برابر نفوذ، با افزا

اده با پره چرخان س یسکیبازکن دو د یارش استفاده از در رطوبت خاک در مورد ییراتتغ

 کنند بدون یجاددر خاک ا یزیر یهاشکاف توانندیها مبازکن یارش ین. اشودیمشاهده م

 یارش ینا ین،نابراقطع کنند. ب یخوبرا به یاهیگ یایهم بزنند و بقابه یادخاک را ز ینکها

 تر هستند.گندم مناسب-کشت ذرت سامانهدر  یحفاظت یکشاورز یها برابازکن
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 7فصل 

 خاک یکربن آل تیریمد
 

 دهیچک

 یرمحصول ضرو یدتول یداریو پا ییغذا یتامن ینتضم یخاک برا یمواد آل یریتمد

بهبود  خاک را یولوژیکیو ب یمیاییش یزیکی،ف هایویژگی تواندیخاک م یاست. ماده آل

هبود ها، بخاکدانه یداریپا افزایشخاک،  یشبه کاهش فرسا تواندیبهبود م ینبخشد. ا

خاک شاخص  یکمک کند. کربن آل ییبودن مواد غذاخاک و در دسترس درآب  یتوضع

اک خ یها به ماده آلآن یلو تبدبه خاک  یمواد آلبهینه  فزودناسلامت خاک است که با 

 .کندیکمک م ییغذا یتبه امن یابیخاک و دست یزیحاصلخ یداری، به پادر مزارع

 

 ،خاک یمواد آل ،خاک یکربن آل ،کربن یی،مواد غذا دیتول ،آب ی:دیکل کلمات

 هوموس ،سمیکروارگانیم

 

 یکلمات اختصار
AOM یمواد آل یاضاف بخش 

C کربن 
Cox ونیداسیاکس حالت 

2CO اکسیدکربنید 
EHS استخراجقابل کیومیه ماده 
FA کیفولو دیاس 

GHG یاگلخانه یگازها 
H دروژنیه 

HA کیهوم دیاس 
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HUM هوموس 
LDN متعادل نیزم بیتخر 

LivOM یزنده مواد آل جزء 
N تروژنین 

3NH اکیآمون 
NRCS یعیحفاظت از منابع طب خدمات 

NonLivOM یمواد آل یرزندهغ جزء 
2O یمولکول ژنیاکس 

OM یآل مواد 
OR ویداتیاکس نسبت 
P فسفر 
S گوگرد 

SOC خاک یآل کربن 
SOM خاک یآل ادهم 
SON خاک یآل تروژنین 
SDG داریتوسعه پا هدف 

UNECCE اروپا درسازمان ملل متحد  یاقتصاد ونیسیکم 
UN سازمان ملل متحد 

USDA متحده الاتیا یکشاورز وزارت 
WFS شناور آب ادوم 
WSS محلول در آب کیومیه 
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 مقدمه -7-1

در  یمواد آل هیاست که از تجز یعیطب ی( شامل تمام مواد آلSOMخاک ) یمواد آل

مرده، از  ایاز منابع زنده  توانندیمواد م نی. ادیآیسطح خاک به وجود م یبر رو ایخاک 

در مراحل  اهانیگ یزنده بالا یهاجز بخشو جانوران، باشند و به اهانیگ یایجمله بقا

 یجهنت SOM. (Tan ،2014؛ Broos ،2016و  Baldock)قرار داشته باشند  هیمختلف تجز

-7ل در خاک است )شک یکروبیو م یوانیح یاهی،گ یایبقا نندما یولوژیکیمواد ب یهتجز

و سرعت  یب. ترکگذاردیم یرخاک تأث یولوژیکیو ب یمیاییش یزیکی،ف هایویژگیو بر  (1

آب در  ینگهدار یتبر ساختمان خاک، تخلخل، سرعت نفوذ آب، و ظرف SOM یهتجز

و  یاهگ یید غذابودن موادر دسترس یونی،تبادل کات یتظرف ین،دارد. همچن یرتأث خاک

 . دهدیقرار م یرموجودات خاک را تحت تأث هاییتفعال

 از تعادلخاک  یمواد آل یابیبا کشت فشرده و عدم باز یاهانگ ییمواد غذا هایچرخه

به  یبخاک و آس یورمنجر به کاهش بهره تواندیموضوع م ین. اشوندخارج می

 شود. یکشاورز سازگانبوم

 نیخاک را بهبود بخشد. ا تیظرف یتوجهطور قابلبه تواندی( مSOMخاک ) یمواد آل

 یعناصر سم یدارو نگه اهانیگ یبرا یضرور ییمواد غذا نیو تأم رهیذخ قیبهبود از طر

 یشخاک را افزا یریپذانعطاف SOM ین،همچن .ردیگیها صورت مبا استفاده از کلات

 SOM یکربن خاک که بخش اصل. کندیکمک م یمواد معدن تریعسر یهو به تجز دهدیم

 یفاا محیطییستمحصولات و خدمات ز یدتول یخاک برا کارکرددر  لیدیاست، نقش ک

 ،بنابراین .کندیکمک م سازگانبومخاک و سلامت  یزیحاصلخ یداریو به پا کندیم

SOM مناسب کربن  یریتخاک را کاهش دهد و با مد یداتاز تهد یاریبس تواندیم

 . یافتاهداف دست  ینبه ا توانیخاک، م

SOM خاک را دارد. کربن کارکردو بهبود  ینزم یبمعکوس کردن روند تخر ییتوانا 

 دا: چرخه موگذاردیم یرتأث سازگانبوم یبر پنج خدمت ضرور یمطور مستقخاک به
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 یلعدخاک، و ت ییحفظ شبکه غذا یستی،از تنوع ز یتآب، حما یفیتو ک ینتأم یی،غذا

 .یاگلخانه یبا کاهش گازها یمیاقل ییراتتغ

از  ییمواد غذا یوردر حفظ بهره یدر خاک نقش مهم SOM یفوظا یجه،نت در

( و LDNمتعادل ) ینزم یباهداف تخر ینها دارند و به تأمو تالاب یکشاورز هایینزم

و  Kasimir؛ 2018و همکاران،  Borrelliند )کیکمک م یمیاقل ییراتبا تغ یسازگار

 .(Lal ،2018؛ 2018همکاران، 

 

 
 (Broos ،2012و  Baldock ( )بر اساسSOMخاک ) یماده آل یاجزا -1-7شکل 
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 (Broos ،2012و  Baldock ( )بر اساسSOMخاک ) یماده آل یاجزا -1-7شکل ادامه 

 توضیحات اجزای ماده آلی خاک

 گیاهی و درختان مرده منشأی زنده با هابافت تودهیز

 های زنده خاکیکروارگانیسممی هاسلول میکروبیتوده یستز

 جانوران زنده خاک توده جانورانیستز

 (لاشبرگبقایای آلی روی سطح خاک )بقایای گیاهی از جمله  بقایای گیاهان سطحی

 میلی متر( در ماتریکس خاک دوبقایای آلی )بیش از  بقایای گیاهی دفن شده

 ( در محلول خاکمترمیلی45/0>در آب )ترکیبات آلی محلول  مواد آلی محلول

 ذرات مواد آلی
میکرومتر( با ساختار سلولی قابل تشخیص عمدتاً از بقایای  53-2000بقایای آلی )

 گیاهی

 هوموس
میکرومتر( باقی مانده پس از حذف ترکیبات آلی محلول و ذرات  53>مواد آلی )

 مواد آلی

 مواد آلی مقاوم
، مواد گیاهی زغالی، گرافیت و چوبزغالازجمله  دارکربنمواد آلی بسیار 

 با زمان گردش طولانی سنگزغال

 میکرومتر( در ماتریکس خاک 50میکرومتر یا بیش از  20قطعات مواد آلی )بیش از  مواد آلی بزرگ

 جزء سبک
ی پراکنده روی آب یا هاونیسوسپانسمواد آلی جدا شده از خاک با شناورسازی 

 مگاگرم بر متر مکعب 2تا  5/1تراکم  مایعات سنگین با

های یومولکولب

 غیرهومیک

ها و اسیدهای آمینه، ساکاریدها و قندها، پروتئینیپلبیوپلیمرهای آلی شامل 

 ها و سایر لیپیدها و لیگنینها، مومچربی

 مواد هیومیک
ها را در دسته دهد آنینمی آلی با ساختار شیمیایی که اجازه هامولکول

 ی زیستی غیرهومیک قرار دهند.هامولکول

 هومیک اسید
ی هاعصارهی قلیایی اما در اسیدی شدن هامحلولی آلی محلول در هامولکول

 کنند.یمقلیایی رسوب 

 فولویک اسید
ی هاعصارهی آلی در محلول قلیایی محلول هستند و در اسیدی شدن هامولکول

 .مانندیمقلیایی محلول باقی 

 مواد آلی که در محلول قلیایی نامحلول هستند. هیومین

 

شناخته شده  ی( به خوبSOCخاک ) یعنوان کربن آلخاک به یاکنون نقش مواد آل

سازمان ملل  (SDG15) یداردر هدف توسعه پا یدیاز عوامل کل یکیعنوان است و به

 ی،ینزم هایسازگانبوماز  یدارپا یریت)حفاظت و مد "یندر زم یزندگ"با عنوان متحد 
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 .د( مورد توجه قرار داریستیو بازگرداندن خاک و تنوع ز زایی،یابانها، مبارزه با بجنگل

 یاراض یابیو باز زایییابانتمرکز بر مبارزه با ب SDG15.3 یدارهدف توسعه پا ینهمچن

، UNECCE) مطرح شده است 2030تا سال  یلو س یخشکسال زایی،یابانب یرتحت تأث

 .(UN ،2018 ،2022؛ 2022

ط با تحرک مرتب یزیکیو ف یوژئوشیمیاییب هاییسممکان یعلم یراستا، بررس ینا در

SOM یندهبه عنوان نما SOC یمقلا ییرکاهش اثرات تغ یبرا گیرییمو کاربرد آن در تصم 

 یدر سطح مزرعه برا یبانیپشت هاییزمو توسعه مکان SOCاست. کاهش تلفات  یضرور

 هیجخاک و در نت یشمعکوس کردن روند فرسا اکربن خاک، ب ریذخا یشحفظ و افزا

 دارد. یتاهم یاربس یی،غذا یتامن ینتضم

 

 فسفر، گوگرد و هوموس تروژن،ی، کربن، نSOMروابط متقابل  -7-2

 کرد. انیب (1-7) رابطه قیتوان از طر ی( را م1-7آن )شکل  یو اجزا SOMرابطه 
(7-1           )                               SOM = LivOM + NonLivOM + AOM                 

( 2زنده، ) ی( اجزا1دهنده )نشان بیترتبه AOMو  LivOM ،NonLivOM نجا،یدر ا

هستند  SOM)ازجمله هوموس(  یاز مواد آل یاضاف یها( بخش3زنده و ) ریغ یاجزا

 (.1-7)شکل 

 یطورکلبه توانیرا م SOM این اساس، بر که وجود داردی مواد آل ی ازانواع مختلف 

( مواد 2، )(WFS)( مواد شناور در آب 1اند از )عبارتکه کرد  یبنددسته طبقهبه چهار 

 نی( هوم4( و )EHSاستخراج )قابل کیومیمواد ه( 3)، (WSS)محلول در آب  کیومیه

 (.2020و همکاران،  Dou) (2-7 رابطه) ماندهیباق

(7-2                                               )SOM = WFS + WSS + EHS + humin 

 کرد. انی( ب3-7) رابطهصورت به توانی( را مHUMچهار جزء، هوموس ) نیا نیاز ب

(3-7                                             )Humus = WSS(part) + EHS + humin 
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 ،HA (2)، کیفولو یدهایاسو  کیومیه یدهایاسمجموع   EHS (1)که در آن، 

 کیومیه یدهایاس، مجموع HUM (4)و  کیفولو یدهایاس ،FA (3)، کیومیه یدهایاس

 .است نیهوم و کیفولو یدهایاسو 

 یسدر ماتر یومیکاز مواد ه یاصل ییمواد غذا یموجب آزادساز SOMشدن  یمعدن

( Cکربن ) ینب ییهاتناسب یت،شدن و تثب یمعدن یرپذبرگشت یندهای. فراشودیخاک م

 یهاها، که به نسبتتناسب ین. اکندیم یجاد( اS( و گوگرد )P(، فسفر )N) یتروژنو ن

 یراضا یکاربر ین،زم یتبه نوع خاک، وضع ستهدارند، ب یبستگ C:N ،C:P ،C:Sخاص 

 متفاوت هستند. یم،و اقل

 یخاک برا یزیسطح حاصلخ یهاعنوان شاخص، بهC:Nنسبت  یژهوبه ها،نسبت

عنوان منبع به SOM. کنندیعمل م ییمواد غذا یددر تول یداریرشد بهتر محصول و پا

د خاک مانن یزو ذرات ر یدیاز رس کلوئ یربه غ یاه،گ ییمواد غذا "آهسته رهش" یعیطب

 خاک مؤثر است. یزیدر درازمدت در حفظ حاصلخ یلت،س

 یانگین، با م15:1تا  8:1از  یکشاورز یهااکدر خ SOMدر  C:Nمقدار  ی،طورکلبه

( C) تروژنینسبت کربن به ن ،یجنگل یهادر مراتع و خاکاست.  یرمتغ 12:1و  10:1 ینب

 ریمتغ 30:1تا  20:1 نیب یاهینسبت در مواد گ نیاست. ا 2/12و  8/11حدود  بیترتبه

 Baldock) برسد 100:1به  تواندیم Cشده در مزارع، نسبت  دیاست، و در کمپوست تول

 (.Brady ،1974و  Buckman؛ Broos ،2012و 

ل ک تروژنین ایو/ یکربن آل ی( با استفاده از مقدار وزنSOMخاک ) یمواد آل نیتخم

شده و با  انیکه بر اساس جرم ب شودیاستفاده م 72/1 بی. معمولاً از ضرشودیانجام م

به  یکربن آل زانیم لیتبد یاست، برا SOMدرصد وزن  58 باًیکربن تقر نکهیفرض ا

خاک(  لوگرمی)گرم کربن در هر ک SOCمقدار  ن،ی. بنابرارودیکار مبه SOM یوزن زانیم

 .(4-7رابطه ) دهدیخاک( را نشان م لوگرمی)گرم در هر ک SOM زانیطور معادل مبه

 (7-4                                                               )     SOM = 1.72 × SOC 
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 گرم نیتروژن بر کیلوگرم، SONخاک ) یآل تروژنیو ن C:Nو با درنظرگرفتن نسبت 

 .نوشت (5-7) رابطهتوان مانند ی( را م4-7) رابطهخاک(، 

(7-5                                                    )SOM = 1.72 × C:N ratio × SON 

برآورد شده است. متوسط  107:7.7:1:1حدود  SOMدر  C:N:P:S ی بیننسبت مول

 60:7:1و  186:13:1حدود  بیترتبه یکروبیتوده م ستیخاک و ز یبرا C:N:Pنسبت 

از  ی بودنغنبه  یجنگل یهاو خاک غذاییبودن از مواد  یبه غن یمرتع یهااست. خاک

 . دارند شیگرا کربن

 یکی شود،یاستفاده نم یطور عمومخاک به یمواد آل در C:O:H یاگرچه نسبت مول

آن را از  توانی( است که مCox) ونیداسی، حالت اکسSOM گرید دیمف یهایژگیاز و

 یبرا ایخاص  یمولکول آل کی یبرا Coxمحاسبه کرد. مقدار  یمول یعنصر بیترک

SOMیمول ی، با استفاده از درصدها x ،y ،z  وw یبرا ( کربنCه ،)دروژنی (Hاکس ،)ژنی 

(Oو ن )تروژنی (Nبه )مولکول  یوزن نیانگیم ایدر مولکول  ب،یترتCxHyOzNwی، م

 (.6-7محاسبه شود )معادله  ریصورت زبه تواند

(7-6                                                                            )2 𝑍−𝑦+3𝑤

𝑥
=  oxC 

( در طول CO₂کربن ) دیاکسی( و انتشار دO₂) یمولکول ژنیبا توجه به مصرف اکس

است.  دیمف یهایژگیاز و یکی( OR) ویداتیشدن(، نسبت اکس ی)معدن یمواد آل هیتجز

 فیتعر هیتجز ندیدر فرآ CO₂به انتشار  O₂مصرف  یعنوان نسبت مولنسبت به نیا

و تمام  شودی( انجام م7-7رابطه ) اساسفتوسنتز خالص بر  نکهی. با فرض اشودیم

 ونیداسیرا از حالت اکس OR توانیم شود،یم دی( تولNH₃) اکیعنوان آمونبه تروژنین

(Cox( با استفاده از معادله )مح8-7 ).اسبه کرد 

(7-7                   )+ [x +  wNzOyHx→ C 3O + wNH2xCO2 + 1/ 2 (y−3w) H

21/4(y − 3w) − z/2]O 
(7-8                                                                        )ox1/4 C –OR = 1  
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معمولًا  یآل یها+ متفاوت باشد، اما در مولکول4تا  -4ممکن است از  Cox یرمقاد

 یدهایو اس هایدراتکربوه یپیدها،ل یبرا Cox یرطور خاص، مقاد+ است. به3و  -2/2 ینب

آن  یخاک و اجزا یماده آل Cox یر+ است. از مقاد3تا  0و  0، -1تا  -2 یبترتبه یآل

 ینهو زم یهتجز سطح یوشیمیایی،ب یبترک یرمس ی،مولکول کیبتر ییشناسا یبرا توانیم

دهنده وجود معمولاً نشان -1کمتر از  Cox یرعنوان مثال، مقاداستفاده کرد. به یاژنتیکید

احتمالاً به مقدار  یکاز  یشترب Cox یرکه مقاد یاست، در حال یفاتیک/آلیپیدیل یساختارها

 اشاره دارد. یلیککربوکس یدهایاس یبالا

 دی+ قرار دارند، چندان مف1تا  -1( که در محدوده Cox) ونیداسیحالت اکس ریمقاد

 ریمقاد ینا کنند. دیرا تول یمشابه ریمقاد نیچن توانندیمختلف م باتیترک رایز ستند،ین

Cox و استفاده مؤثر از  سازییکم یبرا توانندیمSOM و  یدارپا یغذا یددر جهت تول

 زیست استفاده شوند یطخاک و آب و مح سازگانبوممربوط به خدمات  یکاربردها یرسا

(Baldock  وBroos ،2012). 

 

 هاخاکدانه یداریر پادخاک  ینقش مواد آل -3-7

و خرد شده  زیذرات ر انیدر آن در م یاست که زندگ یطی( محSOMخاک ) یمواد آل

 یقکه از طر یسازگانبومخدمات  .دهدیاند، رخ مشکل گرفته یهوازدگ لیدلها که بهسنگ

SOM شودیارائه م ( :شاملiتهو )یه ( ،خاکiiمخزن مواد غذا )،یی (iiiحما )از  یت

 افزایش( حفظ و vو ) یستز یط( حفاظت از محivعنوان بستر، )به یکروبیم یتفعال

 خدمات ینمؤثر تمام ا کارکرد یاست. وجود آب برا ییغذا یتو امن یکشاورز یوربهره

 است. یضرور یسازگانبوم

خاک دو  یو مواد معدن SOMشده است: ذرات  یلعمدتاً از چهار قسمت تشک خاک

 پنجطور متوسط از حجم کل خاک را به یمیحدود ن یبترتقسمت جامد آن هستند که به

از خاک شامل آب و هواست که  یگرد یمی. ن(2-7شکل دهند )یم یلدرصد تشک 45و 
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، Bradyو  Buckman؛ USDA NRCS ،2022کنند )یرا پر م یحجم یطور مساوبه

 .(Toor ،2018و  Kalev؛ 1974

 اما کند،یم ییردرصد تغ پنجتا  یکمعمولاً از  یکشاورز یهادر خاک SOM محتوای

باشد. مقدار کم  یرمتغ یآل یهاو خاک یابانیب یهادرصد در خاک 100تا  یکاز  تواندیم

SOM و  شودیم یجرم مخصوص ظاهر یشباعث افزا یل توجهطور قابها بهدر خاک

 .شودیخاک منجر م کیفیتساختمان خاک و کاهش  یبامر به تخر ینا

از خاک در  یادبالا و استفاده ز یاز دما یشدن ناش یمعدن یلدلبه SOMکم  مقادیر

بر حرکت آب در خاک  ینبالا همچن ی. جرم مخصوص ظاهرشودیم یجادا یکشاورز

 نفوذ در خاک شود یرقابلغ یاسخت  هاییهلا یجادو ممکن است باعث ا گذاردیم یرتأث

(Akamigbo  وIgwe ،1990 ؛Igwe ،2003 ؛Igwe  ،؛ 2005، 1995و همکارانMbagwu 

 .(Schnitzer ،2005؛ 1920و همکاران، 

بالا  ییاستوا یهادر خاک یدارپا یهامانند خاکدانه یدارپا هاییژگیو یلتشک پتانسیل

در آب،  یدارپا یهاو درصد بالا از خاکدانه یینپا یبا نسبت پراکندگ هایژگیو یناست. ا

 ی،. ماده آلیابدیم یشو کوارتز، افزا یدهااکس ینیت،مانند کائول هایییدر حضور کان یژهوبه

رات ذ ینب یوندهایو پ کندیعمل م شدنیمانیعنوان عامل سبه یدها،اکس زکوییمانند س

خاک را از  یجهدر نت دهد،یخاک را کاهش م یکرده و نسبت پراکندگ یترا تقو خاک

 .(2011و همکاران،  Glinskiکند )یمحافظت م یشفرسا

اک خ یهمه مواد کربن یخاک، منبع اصل یواگان )بیوتای(و ز یجانور یاهی،گ یایبقا

از  یعوامل مختلف یرتأثتحت ی. تجمع ماده آل(3-7)شکل   خاک هستند یمانند ماده آل

 زیحضور آب و ر یزانبافت خاک، م زمین، یتموقع یمی،اقل یطشرا یا،بقا مقدارجمله 

 یییمیاش هایویژگی یگر( و داهشو ک یشرداکس )اکسا یطخاک، شرا یطجانداران در مح

و همکاران،  Pett-Ridge؛ 2019و همکاران،  Medina-Sauza) است خاک یزیکیو ف

؛ Stevenson ،1964؛ 2002و همکاران،  Schmidt؛ 2022اران، و همک Powlson؛ 2021

Sun  وGe ،2021 ؛Wertz  ،2012و همکاران.) 
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 USDA ؛Toor، 2018 و Kalev ؛Brady ،1974و  Buckmanخاک )بر اساس  بیترک -2-7شکل 

NRCS ،2022 :)a: خاک، b:  ماده آلی خاکخاک و 

 یهستند، جزء اصل یعیطب یدرشت آل یهامولکول ینترکه فراوان یومیکی،ه مواد

 گرفته شده از . عصارهآیندیشده به شمار م یخوب هوموس یهاخاک در خاک یماده آل

 :شودیم یکخاک معمولاً به سه بخش تفک یومیکیمواد ه

 .رسدمی pH = 2شدن عصاره به  یدیکه هنگام اس HA. بخش 1

و در هر دو  ماندیم یباقصورت محلول شدن هم به یدیکه بعد از اس FA. بخش 2

 محلول است. یاییو قل یدیاس یطمح

 ایییقل یطو در هر دو مح ماندیم یخاک باق یآل یرغ یباتکه با ترک ین. بخش هوم3

 نامحلول است. یدو اس

است که تحت عوامل  یوپلیمریاز هر ب تریچیدهپ یاربس یومیکمواد ه ساختار

 ییمجزا یمیاییش ترکیب یومیکی،ه موادسه بخش  ین. اشودیم یدتول یکیژنت یا یولوژیکیب

وح اند که به وضشده یلتشک یمرتبط در سطوح مولکول یبو از صدها ترک یستندن

 یصلا یمرهایاز پل اییچیدهپ یهامواد، مولکول ینا یباند. ساختار و ترکنشده ییشناسا

؛ Chen ،1998) هستند یکنوکلئ یدهایو اس ساکاریدهایپل ها،ینمانند پروتئ یعیطب
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Christensen  وJohnston ،1997 ؛Gerke ،2018 ؛Schnitzer ،1995 ،2000 ،2005 ؛

Trivedi  ،2018و همکاران.) 

متنوع و  یخاک یهاطیمختلف در حضور مح هیاز مواد اول کیومیمواد ه لیتشک

. به شودیمختلف انجام م یو مصنوع یبیتخر یندهایفرا ریتحت تأث ،یموجودات خاک

 یآنها به اجزا یو جداساز ستندیدر هر نمونه مشابه ن کیومیه یهامولکول ل،یدل نیهم

 .ستساختارشان مشکل ا قیدق لیتحل یهمگن برا

 

 
مختلف  یهاکارکردخاک که شامل  یکیاکولوژ( در چرخه SOMخاک ) یماده آل -3-7شکل 

 (Stevenson ،1964اساس  خاک است )بر
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ر ها دمؤلفه گریطور جداگانه از دبه کیومیه یهااز مؤلفه کیهر  زیو تما ییشناسا

 یندهایفرا دارد. یادیز تیمختلف اهم یهاطیمشابه در مح یهاو از مؤلفه طیهمان مح

و  هیمقاوم به تجز یهامؤلفه یا یستیز هاییماندهباق یشدن شامل حفظ انتخاب یهوموس

 یبشامل ترک ینهوموس است. ا یماکرومولکول یهاها به مولکولآن یلتبد

 .شودیم یزن یآل هاییماندهبا باق هایکروارگانیسمم

رده گست یهاممکن است شامل واکنش یومیکه یهاماکرومولکول یمیاییش ترکیب

 یفاز شب یلو قند و تشک ینآم یبها شامل ترکواکنش ینشدن باشد. ا یاقهوه یا یلاردم

در  ین،روتئپ یا یزینل ماندهیباق یا یدآمینهمعمولاً اس ین،آم یکمولکول قند با  یلاز کربون

 یدآمینهحمله گروه اس یلدلبه ایندفر یناست. ا پذیربرگشت یهاواکنش یسر یک

 (. 4-7)شکل  افتدیقند اتفاق م یلالکتروف یلدوست به کربونهسته

با درصد  یمطور مستقبه یدآمینه/اسیکاهنده آب یقند یهارنگ در مخلوط یریگشکل

به مواد  توانندیم یگنینل یایبقا ین،. علاوه بر اکندیم ییرتغ یدبه شکل آلدئ یاکنندهقند اح

 شدهلیتازه تشک یومیکه یاجزا هاییژگیاز و یگنینل یکمک کنند و ساختارها یومیکه

و  Kogel-Knabner؛ Shiel ،1991و  Hopkins؛ 1965و همکاران،  Haider) هستند

؛ 2017و همکاران،  Hayes؛ Guggenberger ،2005و  Haider؛ 1992همکاران، 

Kopecký  ،2022و همکاران.) 

 

 
 شدن یاقهوه ای Maillard واکنش -4-7شکل 
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 یاختارهابه س یگنینمانند ل یفنل یهاشدن، افزودن گروه یهوموس یندفرا یشرفتبا پ

 ییهاکدر خا گویند،یم یگنینشدن ل یکه به آن معدن یندفرا ین. ایابدیکاهش م یومیکه

 ینا .شودیهستند، انجام م یمحصولو بدون پوشش و کشت تک یشکه تحت کشت آ

تحت تناوب  ینکهدارند، مگر ا ی( کل کمترNن )یتروژ( و نCها معمولاً کربن )خاک

، Nelsonو  Baldock؛ Broos ،2012و  Baldock) باشند یآل یبا افزودن کودها یا یزراع

 (.Johnston ،1997و  Christensen؛ 2000

 یخاک هستند و نقش مهم SOM یاصل یاز اجزا یزن ساکاریدهایپل یگنین،بر ل علاوه

 یهادر اندازه SOMمختلف  یهاخاک دارند. مشخص شده است که بخش یطدر مح

ر ذرات است، د نینیگفنل، که احتمالًا منبع آن ل یاتمختلف خاک متفاوت هستند. محتو

نبع که احتمالاً م یل،الک-یژناکس یهامولکول کهیدر حال یابد،یم یشتر خاک افزاکوچک

 ذرات خاک مرتبط هستند. یهابخش ینترهستند، با بزرگ هایدراتها کربوهآن

 یولوژیکیشدن، کربن ب یو معدن یهتجز یندهایبه فرا SOM یتتوجه به حساس با

اک و خ یکروبیم تودهیستمرتبط با ز یتروژنکربن و ن ینبا تخم توانیرا م یدارناپا

 لازم به ذکر است ین،کرد. همچن یینتع ینشده در مدت زمان مع یکربن معدن اکسیدید

 یژن،سبه آب و اک یخاک و دسترس کارکردبر  أثیربا ت تواندیساختمان خاک م یطکه شرا

و سپس  SOCبه  کنندهیهجزت هاییکروارگانیسمم یتجمع خاک، دسترس ینامیکد

را به طور  SOM یولوژیکیب یهتجز ها،یکروارگانیسمبه م یجانور یانشکارچ یدسترس

و محصور  SOMمحدود کردن  یخاک رس برا ییتوانا یلدلبه ینکنترل کند. ا یتوجهقابل

 ها و منافذ کوچک خاک است.در خاکدانه SOCشدن 

ل قاب یکروبیم هایکنندهیهتجز یبرا یکرومترم سهخاک با اندازه کمتر از  منافذ

انتشار  یلدلبه ی،منفذ یطشرا ینذرات رس با چن یجذب شده رو SOM. یستندن یدسترس

سمت  به یمیو سپس انتشار محصولات آنز هایکروارگانیسماز م یخارج سلول هاییمآنز

ته آهس یهباعث تجز توانندیذرات خاک م نابراین،. بشودیم یهتجز هایکروارگانیسمم
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SOM و یابددر محلول خاک کاهش  ییبه مواد غذا یسرعت دسترس یجهشوند و در نت 

 خاک شسته شوند. یساز ماتر ییمواد غذا

ه به ک شودیحفظ م یزن یکروبیم یهادر سلول یبترک یقکربن از طر ین،بر ا علاوه

 هاییژگیو یکروبی،ف ممختل یهاگونه یو مقدار آن برا گویندیم "یکروبیبازده م"آن 

 یطور متفاوتبه SOCشدن  یمتفاوت است. معدن ،یهدر حال تجز یایبقا یفیتخاک و ک

 یکعنوان هو ب شودیم یدهنام "یکروبیتنفس م" یا "یهتنفس پا"، "تنفس خاک"عنوان به

ولاً در معم یولوژیکیب یتخاک است. فعال یسدر ماتر یولوژیکیب یتشاخص از فعال

 یداکسیانتشار د یابیو ارز شودیم یریگاز چند روز تا چند هفته اندازه یزمان یهابازه

 رییگعنوان اندازهماه، به سهاز  یشب یعنی تر،یطولان یبازه زمان یک( در C-2COکربن )

 است، در نظر گرفته کنندهیهدر دسترس موجودات خاک تجز یراحتکه به SOCاز  یبخش

 .شودیم

 

 کلی گیرینتیجه -4-7

 ییغذا یتامن ینتضم یبرا نیازیشعنوان پبه SOM یریت، مدSOC یریتاز نظر مد

سلامت خاک است  یبرا یشاخص SOCدارد.  یتمحصول اهم یددر تول یداریپا یقاز طر

 SOM. آیدیدست مبه SOMها به آن یل( و تبدOM) یکه با استفاده خردمندانه از مواد آل

 یشفرسا واندتیخاک را دارد و م یولوژیکیو ب شیمیایی یزیکی،ف هاییژگیبهبود و ییتوانا

 خاک ییبه مواد غذا یآب، دسترس-خاک یتها، وضعخاکدانه یداریخاک را با بهبود پا

خاک در مزرعه  یزیحاصلخ یدارسازیبه پا تواندیم SOM هاییژگیکنترل کند. و یرهو غ

 کند. ینرا تضم ییغذا یتامن یجهکمک کرده و در نت
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 8فصل 

 ییغذا تیامن ی: خاک و آب برایانینکات پا

 

  دهیچک

 یدارپا ییمواد غذا یدتول ی( براSDG 15سازمان ملل متحد ) یداراهداف توسعه پا

خاک،  یخاک، مواد آل یشعاقلانه فرسا یریتمد یبرا ییاهبرنامه یبا اجرا تواندیم

و زراعت  یپوشش یاهانکشت گ ی،خاک، مالچ پاش یشور یاری،رطوبت خاک، آب آب

مزرعه نه تنها  آزمایشی در یهاها در پلاتروش ینشود. استفاده از ا ینتأم یجنگل

اقدامات حفاظت  یجدارد، بلکه به بهبود نتا مورد بررسی مثبت در سطح منطقه یراتتأث

به  یازها، نبرنامه ینمؤثر ا یاجرا ی. براشودیمنجر م یزآب و خاک در سطح کشور ن

ها تلاش ینحفاظت خاک و آب است. ا ینهو آموزش در زم یقاتمطالعات مداوم، تحق

 یعموم یرشو پذ یاجتماع یازهایکامل و بر اساس ن یعلم یانجر یکعنوان به یدبا

 .یابدگسترش 

 

 ،خاک یکربن آل یی،مواد غذا دیتولی، محصولات کشاورز دیتول ی،اریآب ی:دیکل کلمات

 داریهدف توسعه پا، خاک یمواد آل،آب خاک مقدار

 

 یکلمات اختصار

FAO ملل متحد یخواربار و کشاورز سازمان 
NPS یانقطه ریغ منبع 

NREL یعیمنابع طب یاکولوژ شگاهیآزما 
O.M یآل مواد 
SOC خاک یآل کربن 
SOM خاک یآل مواد 
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SWC آب خاک مقدار 
UNSDG سازمان ملل متحد داریتوسعه پا هدف 
WWC آب یجهان یشورا 

 

 گیری کلینتیجه -1-8

ث موضوع باع یناست. ا یافتهحفاظت از منابع خاک در قرن گذشته گسترش  یدها

و  یعلم یاتدر ادب« حفاظت خاک»و « خاک یبارور»، «سلامت خاک» یمشده تا مفاه

 ینشان داده است که جامعه علم یخیتار هاییل. تحلیردمورد توجه قرار گ یعموم یآگاه

در طول زمان  یممفاه ینداده است، اما ا شاناصطلاحات واکنش ن ینبه ا یخاک به کند

(. جامعه علوم SWC ،2022؛ 2021و همکاران،  Mizutaاند )کرده یدارشد و تطابق پ

حفاظت خاک  ینهو آموزش در زم یقاتادامه تحق ینقاط برا یهنوز در برخ یکشاورز

 کامل، مردد است. یعلم یانجر یکعنوان به

 هایینهشامل مطالعات در زم یناست. ا یدهرس یابه ابعاد گسترده یشناسخاک دانش

 یکروبیجامعه م یدی،خاک تا ذرات خاک و رس کلوئبزرگ  یهاتوده یمختلف از بررس

و  یاهان،رطوبت خاک و جذب آن توسط گ یی،خاک، عناصر غذا یخاک، مواد آل

 یطا شراها بخاک و تعاملات آن یوشیمیاییو ب یکروبیم یمیایی،ش یزیکی،ف هایویژگی

 ینا یینتع یها. روششودیکشت موفق محصولات م یبرا یدرولوژیکیو ه ییوهواآب

 شرفتهیمتنوع و پ یاربس یو نانوتکنولوژ یاهسته هاییتا فناور یسنجاز وزن هایژگیو

 ست.ا یقاتیتحق یو ابزارها یشناسدر دانش خاک یادز هاییشرفتدهنده پاست و نشان

 یهاکوچک تا پروژه هاییاسحفاظت خاک و آب از مق یهاکاربرد روش همچنین،

به  ینامطلوب یجبزرگ نتا یبزرگ مانند سدها یهاهپروژ یاتاست. تجرب یربزرگ متغ

مکرر و  هاییلابمانند س ییابتدا یطهمراه داشته و ممکن است توسعه را به شرا

 یات،تجرب نی. بر اساس اگذاردیم یرمحصول تأث یدارپا یدبرگرداند که بر تول یخشکسال

منابع آب و خاک بر اساس منطق  یریتمد یو مسئولان برا گذارانیاستلازم است که س
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کوچک حفاظت خاک و آب،  یاساقدامات در مق یاجرا یو برا ی،و سودمند یعلم

 یدارپا یغذا یدحفظ سلامت خاک و تول یبرااقدامات  ینکنند. ا یجادلازم را ا یآگاه

، FAO ،2011؛ Connel ،2013است ) یجهان ضرور یلیاردیم 10تا  نه عیتجم یبرا

، NREL؛ 2014و همکاران،  Luino؛ Ghosh ،2014؛ WWC ،2015و  FAO؛ 2021

2021.) 

خاک به خاک سالم وابسته  یسازگانبومغذا و استفاده از خدمات  ینتأم یها براانسان

ه ب تواندیم است که جهاندر  یستز محیطاز مشکلات  یکیخاک،  یشهستند. فرسا

ینازب به تواندیمسئله م ینمنجر شود. ا یکیو کاهش سطح خدمات اکولوژ ینزم یبتخر

توسعه  یطور کلها منجر شود و بهچهیاو درآب مخازن  یآلودگو گل یستیرفتن تنوع ز

 یقاتحقبر اساس ت یدخاک با یشفرسا یابیارز ین،را به خطر اندازد. بنابرا یامنطقه یدارپا

و اطلاعات مربوط به  یقدق یکارتوگراف یهاسنجش از دور با وضوح بالا، داده یدانی،م

حفاظت خاک  ناسباقدامات م یزیربرنامه یاطلاعات برا ینخاک انجام شود. ا یشفرسا

و  Borrelli؛ 2015و همکاران،  Amundsonاست ) یو آب در سطح مزرعه ضرور

؛ Morgan ،2005؛ Montanarella ،2015؛  FAO ،a,b 2019؛ 2021، 2017همکاران، 

Oldeman  ،؛ 1994، 1991و همکارانRobinson  ،؛ 2017و همکارانTeng  ،و همکاران

 (.2020و همکاران،  Yang؛ 2018

، شهرستان یز،تر مانند مزرعه، حوزه آبخبزرگ هاییاسخاک در مق یفیتک ارزیابی

با دقت  و تریکل ،کرت یا یانقطه یاسمق هاییابینسبت به ارز ی،ملدر سطح  یااستان 

و  Karlen؛ 2022و همکاران،  Creamer؛ 2022و همکاران،  Coyneاست ) یکمتر

 ییراتتغ یراتبهتر تأث یریتمد ی(. برا2015و همکاران،  Lehman؛ 1998همکاران، 

و  قیدق یقاتبه تحق یازن یی،وهواآب یدجد یطسازگار با شرا یراهبردها یجادو ا یجهان

و  Costantini؛ 2011و همکاران،  Allenکنترل شده است ) یطدر شرا مدتیطولان

Mocali ،2022 ؛Hassan  ،؛ 2022و همکارانHuang  ،یقاتتحق ین(. ا2022و همکاران 
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از کشت  یناناطم در جهتاقدامات مناسب حفاظت خاک و آب در سطح مزرعه و  لشام

 است. ییغذا یتمحصول و امن یدارپا

 تواندیم یاهیپوشش گوجود آب دارد.  یدارپا یفیتبر ک یادیز یرخاک تأث فرسایش

 یاتملاست. ع یجامعه محل یازهایوابسته به ن ینباشد، اما ا یدمف یشدر مقابله با فرسا

 دخالت و دستکاریبا حداقل  یدها باونقل و ساخت جادهمانند قطع درختان، حمل یجنگل

در حفظ  تواندیم کنند،یمکشت در مزارع  نکه کشاورزا یاهیانجام شود. گ یطدر مح

را با  یکشاورز یمیاییو مواد ش ییعناصر غذا تواندیخاک م یشباشد. فرسا یدخاک مف

آب و  فیتیبر ک مناسبی یراتتأث یندر هر قطعه زم یاقدامات حفاظت ینخود ببرد، بنابرا

 خواهند داشت. زیستیطمح

مهم است. هدف  یاربس ییمواد غذا یدارپا یدتول یبرا یاریخاک و آب آب کیفیت

حفظ  شامل ینآن باشد. ا یسازگانبومخاک و خدمات  یریپذانعطاف یشافزا یدبا یاریآب

( و NPS) اییرنقطهمنبع غ یو کاهش آلودگ یلترکردنف ینده،مواد آلا ییرآب با تغ یفیتک

ولات محص یاریآب یازنتعیین  یآب برا یفیتکاطلاع از  ین،است. همچن هایندهآلا یرسا

 فیتیبر ک مصرفی آب یفیتک است، که یضرورمتأثر از نمک  یهاکشت شده در خاک

 اطلاع (.USSLS ،1968؛ Lal ،2010؛ 1982و همکاران،  Agarwalدارد ) یرخاک تأث

 یدر کنترل و جداسازهمچنین ها و تالاب در یماه یددر تول یآب نقش مهم یفیتدرباره ک

، FAO؛ 2014و همکاران،  Jaishankar) کندایفا می یاز مزارع کشاورزناشی آب  یآلودگ

 (.2017و همکاران،  Mateo-Sagasta؛ 2013

ها است، اما روش ینتراز ارزان یکیخاک  یخال یرطوبت خاک در فضاها حفظ

طوبت ر یرحفظ کرد. رطوبت خاک تحت تأث یمدت طولان یرطوبت را برا ینا توانینم

 یرمؤثر، و تبخ یدرولوژیکیخاک، عمق ه یمزرعه، جرم مخصوص ظاهر یتظرفدر حد 

ن مخاز یقاز طر حیآب باران در محل بارش و کنترل رواناب سط یو تعرق است. نگهدار

 یبرا دتوانیم یرزمینیآب ز یهتغذ یقاز طر یرزمینیآب ز یشاستحصال آب باران و افزا
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جام مالچ ان هاییهبا استفاده از لا اقدامات ینباشد. ا یدرطوبت خاک مف ینو تأم یاریآب

 .شودیم

اک خ یزیکیف هاییژگیمشخص شد که و ی،ورزخاک هایینتوجه به کاربرد ماش با

سرعت حرکت  یشبا افزا یو جرم مخصوص ظاهر قدرت نگهداری آب در خاکمانند 

دو  یاهزن یارشاستفاده از رطوبت خاک در  ییراتتغ ین. کمتریابدیها کاهش مزن یارش

 یبخرو ت ندگیپراک یجادبدون ا هاینماش نی. اشودیساده مشاهده م یرشکنبا ز یسکید

 هستند. یحفاظت یکشاورز یبرا ینهگز یندر خاک، بهتر یادز

 یها( در خاکSOCخاک ) یکربن آل یریتمد ی( براSOMخاک ) یمواد آل مدیریت

شود.  ینمحصول تضم یدارپا یدتول یقاز طر ییغذا یتاست تا امن یکشت شده ضرور

SOC ها به آن یلو تبد یکاربرد مواد آل یقشاخص سلامت خاک است که از طرSOM 

ا بهبود خاک ر یولوژیکیو ب یمیاییش یزیکی،ف هایویژگی تواندیم SOM. آیدیدست مبه

 یداریبه پا تواندیم SOM هاییژگیو ین،خاک را کنترل کند. بنابرا یشبخشد و فرسا

 کمک کند. ییغذا یتبه امن یابیخاک و دست یزیحاصلخ

است،  یشحفاظت آب و خاک در حال افزا هاییدرباره علم و فناور یعموم آگاهی

پاسخ به  یاند. براجامعه هماهنگ نشده یازهایهنوز با ن هایفناور یناز ا یاریاما بس

مطالعات، و  یقات،تحق ینهخدمات خود را در زم یدبا یکشاورزان، جامعه علم یازهاین

 SDG 15هدف  تواندیم یکردرو یندهد. ا ئهارا هابه آن آموزش حفاظت خاک و آب

 را تحقق بخشد. ییغذا یتغذا و امن یدارپا یدتول یسازمان ملل متحد برا
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