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  پيشگفتار
        

خاك زنده كه همچون پوست تن براي پيكر زمين اسـت، در معـرض فروسـايي فزاينـده قـرار      

  ، بر سر پيكر بي دفاع زمين چه خواهد آمد؟تخريب اين پوستهداند كه با  ميگرفته است. چه كسي 

نـد  هميت و اولويت توجه به فروسايي شتابنده خاك همتراز با ضرورت توجه بـه معضـلاتي مان  ا

گرم شدن كره زمين و نابودي تنوع زيستي است، اما متاسفانه آگاهي و هشياري كافي در مورد اين پديده 

وجود ندارد. فروسايي خاك با محورهاي توسعه پايدار (نظير فقر، رشد جمعيت، امنيـت غـذايي و تخريـب    

ايم تـا نسـبت   . شايد آموختهمنابع) پيوندهايي تنگاتنگ دارد اما متناسب با اهميت آنها پيگيري نشده است

ي جاري و فوري واكنش نشان دهيم (هرچند كه اغلب ديرهنگام و كـم اثـر اسـت) امـا بايـد      ها به بحران

و آثار مسـتقيم آن و از   ها توجه داشت كه اثرات دراز مدت فروسايي خاك اغلب شديدتر و بيشتر از هزينه

 ميكنـد. هنگـا   ميمانند يك بمب ساعتي عمل  دست رفتن درآمد مورد انتظار فعلي است. فروسايي خاك

  پذير نخواهد بود.رسد، اصلاح آن به آساني امكان مي كه شرايط خاك به حد بحراني 

تقريبا دو ميليارد هكتار از  )UNEP, 2001(به گزارش برنامه محيط زيست سازمان ملل متحد 

ي هـا  اراضي جهان (معادل مساحت آمريكا و كانادا) به نحوي در معرض فروسايي خاك ناشـي از فعاليـت  

انسان قرار دارد كه زندگي نزديك به يك ميليارد نفر را در خطر قرار داده است. افزون بر اين، در هر سال 

گردد.  ميبهره برداري شده يا فداي توسعه فضاي شهري ميليون هكتار از اراضي كشاورزي غير قابل  20

درصـد   7ميليارد دلار برآورده شده كـه معـادل    10در جنوب آسيا، هزينه سالانه فروسايي خاك در حدود 

) اين كشورها است. در آفريقا، مقدار متوسط كاهش توليد كشـاورزي در اثـر   GDPتوليد ناخالص داخلي (

درصد برسد. به گزارش بانك  16ممكن است به  2020است كه تا سال  درصد 8فروسايي خاك در حدود 

آن  GDPدرصـد   7/1) خسارت ساليانه تخريب اراضي در ايران معـادل  1385 ارديبهشت -جهاني (ايسنا

  ايـم: مانـده گـر  نظـاره ست ليكن مـا همچنـان   اازه كافي هشدار دهنده اند ميليارد دلار) است كه به 84/1(

  ."... آلود، چند تن ناهشيار،چند تن خواب "

اين كتاب تلاشي است براي ايجاد هشياري و آغاز عمل بـراي مقابلـه بـا چالشـي كـه حيـات       

انساني به آن وابسته است و در صورت تاخير در اقدام شايد هيچگاه جبران پذير نباشـد. بنـاي اوليـه ايـن     

ــاب، نشــريه ــوده اي كت ــوان فروســايي خــاك  ب   از مجموعــه "Soil Degradation"اســت تحــت عن

Advances in Soil Science  منتشر شده است. طي چند سال پس از تهيه برگـردان   1990كه در سال

 بازنويسـي و و اصلاح شده و نهايتا با افزودن مطالب جديـدتر، در چنـد مرحلـه    ويرايش اوليه، مطالب آن 



 

 
 

جلـد اول آن شـامل تـراكم خـاك و      سه جلد خواهد بود كه اكنونحداقل تدوين شده است. كتاب شامل 

ي مشـابهي در دنيـاي نشـر    ها اين كتاب ممكن است نمونه موضوعاتگردد.  ميي ماندابي تقديم ها خاك

حاكم بر محتوا و تاكيد بر نگاه جـامع بـه     ميافزايد نگرش سيست ميداشته باشند اما آنچه بر ارزش كتاب 

ي مختلف فروسـايي شـيميايي (ماننـد شـرايط     ها معضل فروسايي خاك است. مجلدات بعدي شامل جنبه

  شور و سديمي)، فرسايش آبي و بادي، آلودگي خاك و فروسايي زيستي خواهد گرديد.  

در آينـده   ،كه اين كتاب مخاطبان خـود را يافتـه و هـدف از نگـارش آن     است اميدوار هنويسند

د محتـواي جلـد اول كتـاب و    نظـران در مـور  نزديك حاصل گردد. دريافت ديدگاه كارشناسان و صـاحب 

  است. هپيشنهادات در مورد جلدهاي بعدي آن، آرزوي مشتاقانه نويسند





 
 

  

  

  فصل اول

  

  فروسايي خاك: يك تهديد جهاني

  

  مقدمه -1-1

اسـت. گـر چـه    كنـوني  ي روياروي بشـر  ها يكي از بزرگترين چالش 1فروسايي يا تخريب خاك

محـيط زيسـت    بر رفـاه انسـاني و   آن اما گسترش و تاثير ،ازه آغاز كشاورزي استاند مسئله بهقدمت اين 

 ـ     تجهاني در حال حاضر بيش از پيش مورد توجه قرار گرفته است. فروسايي خاك دسـت كـم بـه دو عل

 ،بـرد است. اول آنكه فروسايي خاك ظرفيت توليد زيست بوم را تحليل مـي گشته  ايموجب نگراني عمده

دوم آنكه به واسطه تغيير موازنه آب و انرژي و اختلال در چرخه كربن، نيتروژن، گوگرد و عناصـر ديگـر،   

. فروسايي خاك با اثرگذاري بر توليد كشـاورزي و محـيط زيسـت منجـر بـه      گذارد ميبر اقليم جهاني اثر 

اي، ي حسـاس و حاشـيه  زدايي، استفاده فشرده از اراض ـناپايداري سياسي و اجتماعي، افزايش شدت جنگل

 ـ       اي در هافزايش رواناب و فرسايش تشديدي خـاك، آلـودگي منـابع آب طبيعـي و انتشـار گازهـاي گلخان

  گذارد.مي گردد. در حقيقت، فروسايي خاك بر ساختار وجودي نوع بشر اثرمي اتمسفر

 »زوال كيفيت خاك به سبب كاربرد نادرست آن بـه وسـيله انسـان   «فروسايي خاك به صورت 

فروسايي يا تخريب به معناي تغيير زيان آور صفاتي است كه منجر به كاهش ظرفيـت  تعريف شده است. 

و فرايندهاي خاك در طـول   ها گردد. لذا تخريب خاك به صورت تغييرات زيان آور ويژگي ميعمل پديده 

ايجـاد آشـفتگي در   . اين تغييرات زيان آور ممكن است با )1990(لعل و استوارت،  زمان تعريف شده است

طبيعـي   يهـا  تعادل پوياي خاك با محيط پيرامون آن توسط عوامل طبيعي يا انساني آغاز گردد. آشفتگي

يي ماننـد  هـا  (مانند تغييرات پوشش گياهي، يخبندان، تغييرات اقليمي) معمولاً كند هستند (به جـز پديـده  

                                                           
1-  Soil degradation    



  

  

 فروسايي خاك؛ يك چالش جهاني                                                            2

يا با شـرايط جديـد سـازگار     ندها را تعديل كتواند آن ميي تكتونيك و آتشفشاني) و خاك معمولاً ها فعاليت

ي انسان معمولاً سريع بوده و تعادل ظريف ميان خاك و محـيط اطــراف آن را بـر    ها . اما اثر فعاليتشود

  گردد.و فرايندهاي خاك مي ها زنـد و منجـر به تغييرات شديد در ويژگي ميهم 

 
  

  گستره جغرافيايي فروسايي خاك -1-2

ي هـا  كه فروسايي خاك بشر را دچار مشكل كرده اسـت. بسـياري از تمـدن   هزاران سال است 

  هـا و ند؛ امـا بـا كـاهش حاصـلخيزي خـاك، فرهنـگ      اهو گسترش يافت در اراضي حاصلخيز رشد باستاني

كـه فروسـايي خـاك     اند وابسته به آن نيز رو به زوال نهادند. شواهد باستان شناختي نشان دادههاي تمدن

راپان در غرب هند، بين النهرين در غرب آسيا و فرهنگ مايايي در آمريكاي مركزي ها باعث نابودي تمدن

در اثـر فراينـدهاي   جهـان  ي گذشته حدود دو ميليارد هكتار از اراضي حاصـلخيز  ها شده است. طي هزاره

افزون بر اين، )1986سازمان ملل متحد، (برنامه محيط زيست  اندز انتفاع خارج شدهفروسايي خاك از حي .

ميليون هكتار در سال تخمين زده شده كه ممكن اسـت تـا    7تا  5سرعت فعلي فروسايي خاك در حدود 

  .)1983(فائو،  ميليون هكتار در سال برسد 10بيستم به حدود  نپايان قر

ميليارد هكتـار   9/1دهد كه در نيمه دوم قرن بيستم،  ميمروري بر اثرات فروسايي خاك نشان 

درصد) از اراضي قابل كشت جهان به واسطه فعاليت انسان در معـرض فروسـايي متوسـط تـا      15(حدود 

درصد) از كل اراضي  4/14ميليون هكتار ( 321). در آفريقا، 1998شديد قرار گرفته است (لي و همكاران، 

ميليون هكتار باقي مانـده در معـرض    174تا شديد قرار داشته و  قابل كشت در معرض فروسايي متوسط

، مقدار فروسايي خـاك در آمريكـا   1930). طي دهه 1991فروسايي خفيف قرار دارند (اولدمن و همكاران، 

ميليون هكتار از اراضي آسيب ديده از فرسايش آبـي   30ميليون هكتار برآورد گرديده است. همچنين،  30

  ).2و  1ي ها (جدول اند ي جديد احيا شدهها حال حاضر با استفاده از فناوري شناسايي شد كه در
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  درجه شمالي 72ي انسان در سطح جهان (ها ميزان فروسايي خاك در اثر فعاليت -1جدول                 

  )1991جنوبي) (اولدمن و همكاران، درجه  57تا                 

  نام قاره
ي انسان ها فعاليتتخريب خاك در اثر 

  (ميليون هكتار)
  درصد از كل اراضي

  آفريقا

  آسيا

  آمريكاي جنوبي

  آمريكاي مركزي

  آمريكاي شمالي

  اروپا

  استراليا

  جهان

494  

748  

243  

63  

95  

219  

103  

1964  

7/16  

6/17  

7/13  

6/20  

0/5  

7/33  

7/11  

1/15  

  
(اولدمن و همكاران،  ها به تفكيك قارهوسعت و شدت انواع فروسايي خاك در جهان (ميليون هكتار)  -2جدول 

1991(  

يي فروسا

  خاك
  شديد  متوسط  خفيف

بسيار 

  شديد

درصد از كل 

اراضي 

تخريب شده 

  جهان

  كل

درصد 

قاره اي 

تخريب 

  شده

  درصد از كل

اراضي جهان     

  قاره

  فرسايش

  آبي

5/124  

5/57  

2/60  

4/21  

4/79  

7/241  

4/67  

5/133  

0/81  

2/3  

4/73  

3/98  

5/35  

8/9  

2/0  

-  

2/4  

-  

4/2  

-  

4/22  

6/11  

7/11  

8/5  

2/4  

6/440  

4/227  

3/229  

5/114  

8/82  

4/10  

7/7  

8/5  

1/12  

4/9  

4/3  

7/1  

8/1  

88/0  

64/0  

  آسيا

  آفريقا

  آمريكا

  اروپا

  استراليا

  

فرسايش 

  بادي

4/132  

3/88  

4/28  

2/3  

3/16  

1/75  

3/89  

9/50  

2/38  

-  

5/14  

9/7  

5/0  

-  

1/0  

2/0  

0/1  

-  

7/0  

-  

3/11  

4/4  

1/4  

2/2  

84/0  

2/222  

5/186  

8/79  

2/42  

4/16  

2/5  

3/6  

0/2  

4/4  

9/1  

7/1  

4/1  

61/0  

32/0  

13/0  

  

  آسيا

  آفريقا

  آمريكا

  اروپا

  استراليا
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(اولـدمن و  هـا   وسعت و شدت انواع فروسايي خاك در جهان (ميليون هكتـار) بـه تفكيـك قـاره     -2جدول ادامه 

  )1991همكاران، 

فروسايي 

  خاك
  شديد  متوسط  خفيف

بسيار 

  شديد

درصد از كل 

اراضي 

تخريب شده 

  جهان

  كل

درصد 

قاره اي 

تخريب 

  شده

  درصد از كل

اراضي جهان     

  قاره

فروسايي 

  شيميايي

8/31  

0/26  

8/26  

1/8  

2/0  

5/21  

0/27  

1/37  

1/17  

7/0  

5/19  

6/8  

4/13  

6/0  

-  

4/0  

-  

-  

-  

4/0  

7/3  

1/3  

9/3  

3/1  

07/0  

2/73  

5/61  

3/77  

8/25  

3/1  

7/1  

1 /2  

9/1  

7/2  

15/0  

56/0  

47/0  

59/0  

20/0  

009/0  

  

  آسيا

  آفريقا

  آمريكا

  اروپا

  استراليا

  

فروسايي 

  فيزيكي

7/5  

8/1  

1/8  

9/27  

7/0  

0/6  

1/8  

6/4  

1/8  

-  

4/0  

8/8  

1/1  

4/0  

6/1  

-  

-  

-  

-  

-  

62/0  

95/0  

70/0  

8/1  

12/0  

1/12  

7/18  

8/13  

4/36  

3/2  

28/0  

63/0  

35/0  

8/3  

26/0  

09/0  

14/0  

11/0  

28/0  

02/0  

  آسيا

  آفريقا

  آمريكا

  اروپا

  استراليا
  

. يابـد  مـي ضرورت فروسايي خاك آمار، اقدام فوري جامعه جهاني براي مقابله با با توجه به اين 

ي مناسب براي بازسازي زيست بوم دستكاري شده بكوشند و اطمينـان  ها ريزان بايد با ارائه سياستبرنامه

  نگهداشت و افزايش حاصلخيزي اراضي موجود فراهم گشته است.هاي حفاظتي موثر براي يابند كه روش

. برخـي آمارهـا حـاكي از    وجود داردسايي خاك ودر مورد گسترش و شدت فرتفاوتي آمارهاي م

باشد. اگـر چنـين اسـت، چـرا     ي با كيفيت ميها آن است كه جهان به راستي در حال از دست دادن خاك

هـا از  قايل نيستند. پاسخ به ايـن سـئوال مسـتلزم تفكيـك گمـان      ريزان، فوريتي براي اقدامبرخي برنامه

و روابط حقايق، دستيابي به آمارهاي معتبر در مورد گسترش و شدت تخريب خاك و فرايندهاي گوناگون 

پوشـش   -مديريت خاكمختلف كاربري اراضي و راهبردهاي اثر اصلاحي شناسايي و آن، علت و معلولي 

  باشد.آب مي -گياهي

هاي غيـر اسـتاندارد بايسـتي بـا     آوري شده با روشل حاضر اطلاعات ذهني و كيفي جمعدر حا

  هـاي ميـداني  گيـري ازهانـد  هاي استاندارد جايگزين شده و بابه دست آمده از روش مياطلاعات عيني و ك

در آغـاز   فـائو و با همكاري  ISRIC 1است كه توسط  GLASOD1روش  ،اصلاح گردد. نمونه قابل ذكر 
                                                           
1- Global Assessment of Soil Degradation  
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دهه نود براي ارزيابي و برآورد تخريب خاك در سطح جهان ارائه و نتايج آن بر مبناي نظرات كارشناسـي  

(اولـدمن و   ارائـه گرديـد   1:10000000منطقـه جهـان در مقيـاس     21نفر از صاحب نظـران بـراي    250

  باشد. ميي اين روش ها از داده اي نمونه 4و  3 يها . جدول)1991همكاران، 
  

(اولدمن و ي انسان (ميليون هكتار) در جهان به تفكيك عوامل ها شدت فروسايي خاك در اثر فعاليت -3جدول 

)1991همكاران،   

  شديد  متوسط  خفيف  فروسايي خاك
بسيار 

  شديد
  كل

  فرسايش

  آبي

  تلفات خاك سطحي

  تغيير شكل اراضي

  كل

  

2/301  

0/42  

2/343  

5/454  

2/72  

7/526  

2/161  

0/56  

2/217  

8/3  

8/2  

6/6  

3/920  

3/173  

)6/55  (%7/1093  

  فرسايش بادي

  تلفات خاك سطحي

  تغيير شكل اراضي

  كندن خاك

  كل

  

5/230  

1/38  

-  

6/268  

5/213  

0/30  

1/10  

6/253  

4/9  

4/14  

5/0  

3/24  

9/0  

-  

0/1  

9/1  

2/454  

5/82  

6/11  

)9/27  (%3/548  

فروسايي 

  شيميايي

تلفات عناصر غذايي و يا مواد 

  آلي

  شور شدن

  آلودگي

  اسيدي شدن

  كل

  

4/52  

8/34  

1 /4  

7/1  

0/93  

1/63  

4/20  

1/17  

7/2  

3/103  

8/19  

3/20  

5/0  

3/1  

9/41  

-  

8/0  

-  

-  

8/0  

3/135  

3/76  

8/21  

7/5  

)2/12  (%1/239  

فروسايي 

(بدون فيزيكي

  فرسايش)

  تراكم

  شرايط ماندابي

  هاي آلينشست خاك

  كل

  

8/34  

0/6  

4/3  

2/44  

1/22  

7/3  

0/1  

8/26  

3/11  

8/0  

2/0  

3/12  

-  

-  

-  

-  

2/68  

5/10  

6/4  

)2/4  (%3/83  

  كل
0/749  

)1/38 (%  

5/910  

)4/46 (%  

7/295  

)1/15 (%  

3/9  

)5/0 (%  
)100  (%4/1964  

  

                                                                                                                                                    
2- International Soil Reference and Information Center  
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(اولدمن و  ي انسان (ميليون هكتار) در آسيا به تفكيك عواملها شدت فروسايي خاك در اثر فعاليت  -4جدول 

  )1991همكاران، 

  شديد  متوسط  خفيف  فروسايي خاك
بسيار 

  شديد
  كل

  فرسايش

  آبي

  اي)تلفات خاك سطحي (فرسايش ورقه

  اراضي (فرسايش شياري و آبكندي)شكل تغيير

  كل

  

8/99  

7/24  

5/124  

0/215  

7/26  

7/241  

5/50  

9/22  

4/73  

-  

-  

-  

2/365  

4/74  

)59  (%6/440  

فرسايش 

  بادي

تلفات خاك سطحي (عمدتاً در مناطق خشك و 

  خشك) نيمه

  هاي شني)اراضي (تپهشكل  تغيير

  خاك از جايي و انباشتن آن در جاي ديگركندن 

  كل

  

7/116  

7/15  

-  

4/132  

9/48  

3/17  

9/8  

1/75  

-  

5/14  

-  

5/14  

2/0  

-  

-  

2/0  

8/165  

5/47  

9/8  

)30  (%2/222  

فروسايي 

  شيميايي

  تلفات عناصر غذايي و يا مواد آلي

  شور شدن

  آلودگي

  اسيدي شدن

  كل

  

6/4  

8/26  

-  

4/0  

8/31  

0/9  

5/8  

5/1  

5/2  

5/21  

0/1  

0/17  

3/0  

2/1  

5/19  

-  

4/0  

-  

-  

4/0  

6/14  

7/52  

8/1  

1 /4  

)10  (%2/73  

فروسايي 

  فيزيكي

(بدون 

  فرسايش)

  تراكم

  شرايط ماندابي

  هاي آلينشست خاك

  كل

  

6/4  

4/0  

7/0  

7/5  

0/5  

-  

0/1  

0/6  

2/0  

-  

2/0  

4/0  

-  

-  

-  

-  

8/9  

4/0  

9/1  

)2  (%1/12  

  كل
5/294  

)39 (%  

3/344  

)46 (%  

7/107  

)14 (%  

5/0  

)1 (%  

0/747  

)100 (%  

 

ي هـا  كـاربري  وري بهـره كيفي و كوچك مقياس است و بـا ميـزان    يهمچنان روش ،اين روش

گـذاري  ي مديريت خاك نيز مرتبط نشده است. ايراد ذاتي اين روش تنها با پايهها مختلف اراضي يا گزينه

و سپس بزرگ كردن مقياس مطالعه بـا اسـتفاده از    2خاك نماييا و  1روشي بر مبناي مطالعه واحد پدون

                                                           
1- Pedon  
2- Soil scape  
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1GIS   از مشـكلات ايـن آمـار، ابهـام در مفهـوم      ديگر يكي  .)2004(لعل و همكاران،  باشد ميقابل رفع

ي اصـلي  هـا  ويژگـي تعريف دقيقي از مقـادير بحرانـي    فروسايي خاك است. چنين ابهامي در صورت ارائه

. ايـن مقـادير بحرانـي    باشد ميخاك كه فراتر از آنها رشد محصولات زراعي امكان پذير نيست، قابل رفع 

ي آگرواكولوژيك، ها محيط ي زراعي، شرايط اقليمي وها بسته به نوع خاك، نوع استفاده از اراضي، سيستم

هوموسي شده كه در مقادير آلي  بحراني مقدار مواد كه حدمشخص نيست كند. براي مثال، دقيقاً تغيير مي

  جهان چقدر است.   يها هاي بزرگ خاككمتر از آن، ساختمان خاك فرو مي پاشد در گروه

  

  فرايندها، عوامل و علل فروسايي خاك -1-3

و اثر متقابل آن بـا محـيط    ها بار انسان ي تهي ساز و زيانها از فعاليت اي نتيجهفروسايي خاك 

بـه عبـارت    طبيعي است. فرايندهاي فروسايي خاك، ساز و كارهاي مسئول تنزل كيفيت خاك مي باشند.

ديگر، تخريب خاك عبارت است از افت كيفيت خاك كه منجر به كاهش بارآوري تـوده زنـده و كـاهش    

سـه نـوع اصـلي از فروسـايي خـاك       گردد. مي(آب و هوا)  آن ظرفيت سازگاري و اعتدال محيط پيراموني

انواع، فرايندها، مفهـوم   .يوجود دارد كه عبارتند از: فروسايي فيزيكي، فروسايي شيميايي و فروسايي زيست

  ارائه شده است. 5و علل فروسايي خاك در جدول 

كـه بـه فشـارهاي     باشـد  مـي ي ناشي از دخالت انسان ها از جمله علل فروسايي خاك، آشفتگي

. برخـي  گـردد  مـي و آغازگر برخي فراينـدهاي فروسـايي    اجتماعي و رشد جمعيت ارتباط دارد –اقتصادي 

، زراعـت فشـرده، اسـتفاده    اي حاشـيه زدايي، كشت در اراضي عبارتند از: جنگلتخريب خاك عوامل مهم 

و  ،مفرط و نسنجيده از مواد شيميايي، چراي مفرط يا پرورش دام بيش از ظرفيت مرتع، مهاجرت جمعيـت 

ها و عوامل، به ويژه در برخـي كشـورهاي آسـيا،    اين علت با زيست بوم حساس. ساخت و ساز در مناطق

  است.توجه بيشتر  انآفريقا و مناطق حاره آمريكا شاي

                                                           
1- Geographic Information System  
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  )2004فروسايي خاك (لعل و همكاران،  يها تانواع، فرايندها، مفهوم و عل -5جدول 

نوع 

  فروسايي
  ها تعل        مفهوم  فرايند فروسايي

  فيزيكي

فروريختن سـاختمان    -

  خاك

  ها فروپاشي خاكدانه -

تشـــــكيل ســـــله و  -

  درزگيري خاك سطحي

ــاك   - فشــرده شــدن خ

  سطحي و عمقي

  

  

سيل، شرايط مانـدابي   -

 و بي هوازي

  فرسايش آبي و بادي -

  زاييبيابان  -

  ها و كاهش مقاومت/پايداري آنهاكاهش نسبي خاكدانه -

  در اثر فرو بردن سريع در آب ها پراكنش خاكدانه -

ــاد و      - ــت زي ــاك داراي مقاوم ــطح خ ــله در س ــكيل س تش

  آب و هواك اند  پذيرينفوذ

افزايش جـرم مخصـوص ظـاهري كـه منجـر بـه كـاهش         -

تخلخل كل و تخلخل درشـت در خـاك و همچنـين كـاهش     

  گردد ميفيت نفوذ آب و افزايش مقدار و سرعت رواناب ظر

كـه   مـي تا كمتـر از ده درصـد حج   اي تهويهكاهش تخلخل  -

  .گردد ميمنجر به كاهش اكسيژن در محيط ريشه گياه 

كـه  جداسازي، خرد شدن، انتقال و پخش مجدد ذرات خاك  -

توسط نيروي آب (باران، جريان متمركز، طوفان، يخچال)، بـاد  

  .گيرد مييا جاذبه صورت 

تخريب خاك (توسط فرسايش تشديدي با آب، باد، يا سـاير   -

ي خشك و نيمـه خشـك كـه منجـر بـه      ها فرايندها) در اقليم

  .گردد ميايجاد و پيشروي شرايط شبه بياباني 

جنگل زدايي؛ سـوزاندن  

رهنـه  بقاياي گيـاهي؛ ب 

ماندن زمين؛ شـخم در  

جهت شيب؛ تردد زيـاد  

حيوان، انسان يا ادوات؛ 

چراي مفرط؛ نظام تـك  

  كشتي

  

  

  شيميايي

  

  

  

  

ــر   - ــوي عناصـ شستشـ

  بازي و تهي شدن

  از عناصر غذايي

  

 اسيدي شدن -

ايجاد سـميت و عـدم    -

 تعادل عناصر

ــدن،   - ــور شــــ شــــ

 شدن ميسدي

  

  آلودگي -

  

  

(ازت، فسـفر، پتاسـيم،   حذف عناصـر ضـروري بـراي گيـاه      -

كلسيم، منيزيم، روي) توسط گياهان برداشت شده يا آبشـويي  

  ي آلي و معدنيها شديد بدون جايگزيني مواد توسط افزودني

خاك در اثر شستشوي بازها يا افزودن كودهاي  pHكاهش  -

  اسيدزا

آزاد شدن بيش از حد برخي عناصر (مانند آلومينيم، منگنز و  -

  باشد ميبراي گياه سآهن) تا حدي كه 

ي محلول در ناحيه ريشه به گونـه  ها وجود زياده از حد نمك -

 .برسـد  dS/m 4بـه   (EC)اي كه هـدايت الكتريكـي اشـباع    

غالب شدن يون سديم در ناحيه ريشه تا حدي كه مقدار نسبت 

  باشد. 5/8بزرگتر از  pHبرسد و  15به  (SAR)جذبي سديم 

صنعتي، معدني و شـهري   كشاورزي، يها وارد كردن آلاينده -

  به خاك

  

آبياري بـيش از نيـاز بـا    

ي بـــا كيفيـــت هـــا آب

ــدان   ــب؛ فقــ نامناســ

زهكشي كـافي؛ كـاربرد   

كــم يــا زيــاد كودهــاي 

معدني؛ كـاربرد اراضـي   

ــايعات    ــن ض ــراي دف ب

  صنعتي و شهري
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  )2004هاي فروسايي خاك (لعل و همكاران،  انواع، فرايندها، مفهوم و علت -5جدول 
نوع 

  فروسايي
  ها علت  مفهوم  فرايند فروسايي

  زيستي

تهي سازي منبع كربن  -

  آلي خاك

زوال تنـوع زيســتي در   -

  خاك

ــل   - ــزايش عوامــ افــ

  زابيماري

كاهش كربن در توده زنده كـل و تـوده ميكروبـي و ايجـاد      -

  تغيير در سرعت بازيافت منبع كربن آلي خاك

هـاي   (مانند كـرم  هاي زنده مفيد كاهش فعاليت و تنوع گونه -

  هاي زنده خاكي) و تغيير در تركيب جمعيتي گونه

  افزايش نسبي جمعيت عوامل بيماري زاي خاك زي -

ــا   ــل يـ ــت كامـ برداشـ

سوزاندن بقاياي گياهي؛ 

ك كودهــاي انــد كـاربرد 

حيــواني و مــالچ؛ نظــام 

ــدون در  تــك كشــتي ب

گـرفتن گياهــان    نظـر 

ــاوب؛    ــي در تنـ پوششـ

  خاك ورزي مفرط

  

  اثرات فروسايي خاك -1-4

يكي از اثرهاي اقتصادي آشكار فروسايي خاك مربوط به اثر آن بر بهره وري كشاورزي اسـت.  

خاك، تامين كننده عناصر غذايي و آب براي گياه است و تغيير عوامل موثر در ظرفيت و شـدت فراهمـي   

آمـدهاي زيسـت    كنون بـر پـي  . اين در حالي است كه تا گذارد ميآب و عناصر غذايي، بر رشد گياه تاثير 

ازه كافي تاكيد نشده است. اگر چه دانشمندان به خطـر جهـاني گـرم شـدن     اند محيطي فروسايي خاك به

  ، امـا تـا كنـون بـه انتشـار     انـد  واقـف گشـته   شود ميي فسيلي ايجاد ها زمين كه در اثر استفاده از سوخت

  اك كم توجهي شده است.  كربن و ساير گازهاي گلخانه اي ناشي از فروسايي خ اكسيد دي

 مواد آلي خاك يكي از بزرگترين مخازن فعال در چرخه جهاني كربن به شـمار مـي رونـد، امـا       

ي گونـاگون زراعـي وجـود دارد. يـك نتيجـه فـوري       هـا  كي درباره مقدار و چرخه آن در سيستماند اطلاع

معدني شدن سـريع مـواد آلـي در      –به ويژه در مناطق حاره  –ط ر، كشت فشرده و چراي مفزدايي جنگل

آمد اين فرايند، تخريب ساختمان خاك و تشديد فرسايش است كه منجر بـه خـارج شـدن     خاك است. پي

هـا  ها، درياچهعناصر غذايي به رودخانه . هنگامي كه اينشود ميكربن و عناصر غذايي از يك زيست بوم 

. گردنـد  مـي  هـا  تـالاب  در 1همراه با كمبود اكسيژنافزايش عناصر غذايي ودگي و لو نهرها برسند، سبب آ

ارزيـابي دقيـق مقـدار    همچنين، . شود ميوارد اتمسفر  CO2صورت ه كربن موجود در رسوبات به آساني ب

                                                           
1- Eutrophication 
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ي بـزرگ بـراي خـاك شناسـان،     هـا  انتقال رسوب و اثر آن بـر محـيط زيسـت جهـاني يكـي از چـالش      

  ماند.دانان باقي خواهد و جغرافي ها هيدرولوژيست

ارائه سياست ملي مقابله با فروسايي خاك ابتدا مستلزم تعيين دقيق اثر عوامل مختلف بر هزينه 

تـوان بـه درسـتي محاسـبه      ميرا  ها باشد. پس از آن، سود حاصل از كاهش اين هزينه ميخاك فروسايي 

  باشد. گذاران ميفايده، شكل استاندارد تحليل پروژه توسط سياست –نمود. تحليل هزينه 

ميليون تـا يـك ميليـارد دلار در     525هزينه فرسايش خاك در آمريكا را بين  )1985( كراسون

هـا و سـدها، تغييـرات    هاي فرسايش در خارج از مزرعـه (رسـوب در كانـال   . هزينهستاسال برآورد نموده

كلاكيكـو و   .)1997(لي و همكـاران،   ) دو برابر اين مقدار بوده استها و مرداب ها زيست محيطي درياچه

ميليون ايكر از اراضي كشاورزي آمريكا، هزينه فرسايش خاك  32كه در  اند اظهار داشته )1989(همكاران 

بيش از ده دلار در هر ايكر در سال بوده است. در هشت كشور در حال توسعه، هزينه فروسـايي خـاك و   

را تشكيل داده است كه در مناطق  (GNP) ناخالص مليساير خسارات زيست محيطي تا ده درصد توليد 

. اريكسـون و همكـاران   )1995(بـاربير و بيشـاپ،    حاره شدت خسارات بيشتر از نواحي معتدله بوده اسـت 

. ارزش مقـدار محصـول   انـد  ميليون دلار در سال برآورد كـرده  12هزينه تراكم خاك در سوئد را  )1974(

 100تـا   )1985(فاكس و كات،  ميليون دلار 30منطقه كبك كانادا از  كاهش يافته در اثر تراكم خاك در

هزينه تراكم خـاك در كشـاورزي    )1971( برآورد شده است. گيل )1986(شوراي علم كانادا،  ميليون دلار

هزينـه تـراكم را در    )1988( كانسـون و همكـاران  ها  جنوب آمريكا را يك ميليارد دلار برآورد كرده است.

  .اند دلار در هكتار برآورد نموده 103شمال آمريكا و جنوب كانادا برابر 

  

  باره اين كتابدر -1-5

مـروري جـامع در مـورد     تطبيـق اطلاعـات و   اين مجموعه، كوششي براي گردآوري ونگارش 

پلينتايـت و  ، هدونسـخت ش ـ ي هـا  خـاك تراكم خـاك،  شامل  كه استفرايندهاي اساسي فروسايي خاك 

عـدم تـوازن عناصـر     )،فروسـايي فيزيكـي  ( هـوازي  بيو شرايط ماندابي و  ،لاتريتي شدن، فرسايش خاك

 .خواهد بودمروري جامع بر فرايند فروسايي زيستي ) و همچنين فروسايي شيميايي(غذايي و تجمع املاح 

سـاير   .گـردد  مـي و شرايط ماندابي است در اينجـا تقـديم    مجموعه كه شامل تراكم خاك اين جلد اول از

ي مربوط به فروسايي خاك به ياري حق و مساعدت دوستان آگاه در مجلدات بعدي ارائه خواهـد  ها بخش

  گرديد.
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امـا  فروسايي خاك است.  خطرر جهت ايجاد هشياري در مورد د كوچك، گامي مجموعه حاضر  

يي كـه در اثـر مـديريت    هـا  هاي بازيـابي حاصـلخيزي زمـين   روشتوسعه ضرورت دارد كه ، آنافزون بر 

  . حتي اگر تنهـا نيمـي از اراضـي كـه تخريـب     مورد تاكيد قرار گيرد، اند نادرست گذشته دچار تخريب شده

توان بسيار گسـترش  پايه توليد كشاورزي را مي، يك ميليارد هكتار) زير كشت قرار گيرندحدود شوند (مي

، فشار براي دست يافتن به اراضي جديـد  تخريب شدهو اصلاح اراضي حاصلخيزي ي . همچنين، بازيابداد

  . خواهد دادزراعي را كاهش 
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  فصل دوم

  

  خاك در كشاورزيتراكم 

  

  مقدمه -2-1

  

  پيشينه -2-1-1

كه در نواحي اقليمي معيني زندگي كند كه بهترين شرايط را آموخته است  يطبيعبه طور انسان 

كيلـومتري   80درصد از بهتـرين اراضـي كشـاورزي در محـدوده      60براي كشاورزي دارا باشد. در كانادا، 

. توسعه شهرها و صنايع بر تقاضا از كل منابع ارضي )1980(دومانسكي،  شهرهاي بزرگ قرار گرفته است

مي افزايد به طوري كه اراضي كشاورزي به طور مستقيم با تغيير كاربري و به طور غير مستقيم به عنوان 

. وضـعيت در حـال تغييـر    )1980(كـوت،   بيندمحل تخليه ضايعات خطرناك صنايع از اين روند آسيب مي

را به سوي شهرنشيني سوق داده است. كاهش زمين و نيروي كار،  اي مزرعهبشر، نيروي كار  يها فعاليت

، علـم و فـن آوري را بـه تـلاش بـراي افـزايش       ها نهاده ترتوام با تقاضاي فزاينده براي غذا و قيمت بالا

  كارآيي توليد كشاورزي واداشته است.بهبود  اراضي زراعي موجود و وري بهره

هـا و  انجام عمليات بهسازي مانند زهكشي زيرزميني، آبياري، كنترل آفات و علفاز يك سو، با 

و از سوي ديگـر، افـزايش مكانيزاسـيون و    افزايش يافته محصول گياهان، مقدار ي مقاوم ها پرورش گونه

هـا و در نتيجـه   ي كشاورزي به متراكم شدن تدريجي خاكها گرايش به كاربرد وسيع تر و موثرتر ماشين

خيزي در برخي مناطق منجر شده است. همچنين، در اثر استفاده مفرط از كودهاي غيرآلي حاصل كاهش

بـه تـراكم    هـا  حساسيت خاكگردد، و شخم زياد از حد و عملياتي كه منجر به كاهش مواد آلي خاك مي

  .)1990(رقاوان و همكاران،  افزايش يافته است
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  اثرات اقتصادي -2-1-2

تراكم خاك به دليل عوامل متعدد دخيـل در آن، دشـوار اسـت. در منطقـه     برآورد اثر اقتصادي 

(رقـاوان و   شـود  ميهاي رسي نسبت داده درصد از كاهش محصول ذرت به تراكم خاك 50كبك، تا حد 

 ،روغنـي در سـوئد   هايهاي متعدد بر روي غلات و دانهدست آمده از آزمايشه . نتايج ب)1978همكاران، 

  تسـوخ هزينـه مصـرف   افـزايش   درصد 35 و )1974(اريكسون و همكاران، ل درصد كاهش محصو 25

در مزارع كشـت و صـنعت خوزسـتان    نشان داده است.  را )1980(وورهيس،هاي متراكم براي شخم خاك

ي استفاده بعد از هر بار قلمكاري (راتن) به نيم و بعضا يك چهـارم رسـيده كـه علـت عمـده آنـرا       ها سال

افزايش روانـاب و شـدت فرسـايش را بـه     نيز  )1981( همكاران ليندزتروم ودانند.  ميمتراكم شدن خاك 

ي اجرايـي آبيـاري بـه علـت     هـا  به افـزايش هزينـه   )1976(. چانسلور اند تراكم خاك سطحي نسبت داده

ي متراكم اشاره كرده است. كاهش كـارايي مصـرف   ها ك و احتمالاً تبخير شديدتر در خاكاند نفوذپذيري

ي اصلاح ساختمان خاك در آينده و برخي عوامل ديگر نيز در منابع علمي مورد توجه قـرار  ها هزينهكود، 

  .اند گرفته

ميليـارد   8/1تنها در ايالات متحده آمريكا، خسارات ناشي از كاهش محصول در مزرعه بالغ بـر  

كـه يـخ زدن    ييهـا  كه بر مبناي فرض ده درصد كاهش محصول در زمـين  )1971( شود ميدلار برآورد 

زمستانه به عمق خاك هم مي رسد، محاسبه گرديده؛ اگر چه در مناطق شمالي مقـدار كـاهش محصـول    

ي طبيعي يـخ زدن  ها كمتر از حد واقعي برآورد شده است. مطالعات مختلفي اين نظريه قديمي را كه دوره

فاصله دو فصـل   در هابراي كاهش تراكم خاك ناشي از تردد ماشين شك و تر شدن راخ ذوب شدن و –

بقـا و تـداوم تـراكم خـاك زيـر      اويـژه  ). به1985كنند (وورهيس و همكاران، داند، رد ميكاشت كافي مي

؛ گامـدا و همكـاران،   1976(بليـك و همكـاران،    سطحي توسط نويسندگان مختلف گـزارش شـده اسـت   

 915تا  698كلي در محدوده . در كانادا، اثرات فروسايي خاك در مزرعه به طور )1982كانسون، ها ؛1978

درصد از اثر اقتصادي فروسـايي خـاك    85 )1984(. مهويس )1986(گيرت،  ميليون دلار تخمين زده شد

در منطقه كبك را به تراكم نسبت داده است. وي ميانگين كاهش محصول مرتبط بـا تـراكم را در حـدود    

يون دلار كاهش درآمد در كـل منطقـه   ميل 100درصد از محصول بالقوه برآورد كرده است كه معادل  15

      دهد. ميبرآورد وسعت و شدت تراكم خاك در جهان را نشان  6جدول  .باشد مي
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  )1991(اولدمن و همكاران،  وسعت و شدت تراكم خاك (ميليون هكتار) در جهان -6جدول 

  شديد  متوسط  خفيف          
خيلي 

  شديد
  درصد از كل اراضي  كل

  آسيا

  آفريقا

  آمريكاي جنوبي

  مركزي آمريكاي

  آمريكاي شمالي

  اروپا

  استراليا

  كل جهان

6/4  

4/1  

9/2  

-  

5/0  

8/24  

7/0  

8/34  

0/5  

0/8  

8/0  

1/0  

4/0  

8/7  

-  

1/22  

2/0  

8/8  

3/0  

-  

-  

4/0  

6/1  

3/11  

-  

-  

-  

-  

-  

-  

-  

-  

8/9  

2/18  

0/4  

1/0  

9/0  

0/33  

3/2  

2/68  

23/0  

61/0  

23/0  

03/0  

05/0  

47/3  

26/0  

52/0  

  

  اهداف -2-1-3

تاكنون با روشن تر شدن اثـرات   نيمه دوم قرن بيستم تراكم ازمقالات مربوط به  افزايش تعداد

از در حال حاضر، تـراكم خـاك   باشد.  ميقابل توجيه كاهش محصول توام بوده است،  اقتصادي آن كه با

  شـرايط چـارچوبي بـراي مـديريت     تـوان  مـي كـه   به خوبي شناخته شده اسـت بـه طـوري   برخي جهات 

  ارائـه يـك طـرح مفهـومي از روابـط      فصـل هـدف ايـن    امادر سطح مزرعه ارائه نمود.  ها فيزيكي خاك

ي كاربردي ها ارائه برخي ديدگاههمچنين، و انجام شده گياه بر اساس آخرين تحقيقات  –خاك  –ماشين 

ناچـار بـا تفصـيل    ي تحقيقات خـاك ورزي  ها . برخي جنبهباشد ميتراكم  با براي مديريت خاك در ارتباط

  بيشتري بيان خواهد شد.

  

  

  گياه –خاك  –سيستم ماشين  -2-2
  

  مفاهيم تبيين -2-2-1

كمتـر  هاي كشاورزي تغيير شرايط خاك در اثر تردد ماشيناهميت در كشاورزي مكانيزه مدرن، 

. نمايي از طبقـه بنـدي مفـاهيم مربوطـه در     نيستبه تغييرات ايجاد شده در محيط ريشه  گياهواكنش از 

  گيــاه) نمايــانگر يــك مفهــوم ده اســت. ترتيــب عناصــر اصــلي سيســتم (ماشــين، خــاك ومــآ 1شــكل 
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ي خاك ورزي و عنصر دوم ها . عنصر اول به دو بخش تراكم و ماشينباشد ميخروجي  –واكنش  –كنش 

سومين عنصر نمايانگر نيازهـاي گياهـان بـه    . گردد ميهاي فيزيكي، زيستي و شيميايي تقسيم به ويژگي

  ي پيونـد دهنـده بـه مفهـوم اثـرات متقابـل ميـان عناصـر فرعـي         ها آب، هوا و عناصر غذايي است. خط

ي هـا  باشد. اغلب منابع علمي موجود در مورد تراكم خاك به چنين تاثيرات متقابلي بـه ويـژه از جنبـه   مي

  . اند فيزيكي توجه نموده

الـذكر در  تـرين عناصـر فـوق   بندي جزئييابد و تقسيمهمين جا پايان نميپيچيدگي موضوع در 

. اثرات وابسـته بـه زمـان  شـامل آب و هـوا و كـاهش       يابد ميهاي جديدي از روابط متقابل ادامه سلسله

خـوردگي خـاك، رشـد گياهـان و     طبيعي تراكم (مانند اثر فعاليت ريشه در ساختمان خاك)، تـوالي دسـت  

تعـدادي  در اين رابطه ي متقابلي را ايجاد مي كنند. ها زماني و اقتصادي توليد نيز وابستگيي ها محدوديت

و بـدون شـخم   كشت تك كشتي، تناوب كشت، كشت مخلوط، مانند ي كشت و خاك ورزي ها از سيستم

 گياه پراكنده و سرشار از –خاك  –منابع علمي در مورد روابط ماشين  .توجه استشايان نيز شخم حداقل 

مسايل نظري و عملي حل نشده هستند، اما امكان توسعه و ارائه راهبردهايي بـراي كشـاورزي پايـدار در    

  آينده نزديك وجود دارد.

  

  
  

  گياه با عناصر فرعي و روابط متقابل آنها –خاك  –نمايش مفهومي سيستم ماشين  - 1شكل 
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فرايند تراكم به طـور خلاصـه تشـريح     ،در اين فصل، به منظور مطرح كردن دورنمايي از اجزاء

ي كشاورزي ها شرايط فيزيكي خاك و عكس العمل فيزيكي به تردد ماشين هشده و سپس واكنش گياه ب

ي تغييرات محيط خاك بـه كـار   ها مورد بحث قرار گرفته است. روابط اخير به طور كلي به عنوان شاخص

 فرايندهايي مانند اثر تغييرات محيط خاك بر شرايط خاك و. واكنش گياه به عنوان برايند تغييرات اند رفته

در نظر گرفته شده است. تغييـرات  غيره ، آزاد شدن عناصر غذايي و ها تراز آب، زيست بوم ميكروارگانيسم

مكانيكي مكرر و نيروهاي طبيعي وارد بر خـاك   به هم زدنساختمان فيزيكي خاك معياري از اثرات توام 

  باشد.ي معين ميدر طي يك دوره زمان

  

  فرايند تراكم خاك -2-2-2

ر تعريـف نمـود.   تاز خاك در حجمي كوچك اي تودهبه عنوان فشردگي  توان ميتراكم خاك را 

ي ساختماني، هدايت گرمايي و آبي و انتقال گازها همراه ها حجمي با تغييرات ويژگي يها تغيير در ويژگي

گذارند. به عبارتي، محيط خـاك  ي زيستي و شيميايي تاثير ميها است. اين تغييرات به نوبه خود بر تعادل

كه كل فرايندهاي موجود در خاك را كم و بيش تحت تاثير قرار  كند ميچنان تغيير  ،بسته به مقدار تراكم

  .دهد مي

ظاهري خشك، تخلخل يـا مقاومـت بـه فـروروي     جرم مخصوص درجه تراكم خاك معمولاً با 

كه تراكم ناشي از عبـور  را مترهايي راي متناقض دارد. پاها ي تراكم جنبهها ويژگي؛ اما تعيين شود ميبيان 

ي گياه به كاربرد و نيز ها توان مستقيماً براي ارزيابي عكس العملدهند نميرا به خوبي توضيح مي ها چرخ

راكم) را به توان تغييرات ناشي از فرايندهاي اصلاح كننده تراكم (مانند خاك ورزي و كاهش طبيعي تنمي

پيشـنهاد   )1986( ) و سـون و بـون  1985خوبي بر حسب پارامترهاي مربوط به تراكم تعبير نمود. سـون ( 

  رابطـه قـوي تـري ميـان اثـرات متقابـل      مبين ي ساختماني جديدي ابداع شود كه ها كه شاخص اند كرده

) صـورت گرفتـه و بـه صـورت     1986( نيي توسط بوها . در اين جهت كوششباشدگياه  –خاك   – دترد

بحراني خاك در رابطه با حد بهينه براي فرايندهاي گوناگون مربوط به گيـاه ارائـه   جرم مخصوص نظريه 

ها و شرايط اقليمي معين و ست. محور اين نظريه، شناخت عوامل محدود كننده براي گياهان، خاكا شده

. در برخـي  باشـد  مـي دكننده اصلي مربوط بـه خـاك   محدو لخاك و عوام پذيري تراكماثبات روابط ميان 

   شرايط، عامل محدودكننده ممكن است رطوبت و در شرايط ديگر، تهويه يا مقدار عناصر غذايي باشد.
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بـه طـور عينـي در انـواع شـديد       توان ميي، تخريب ساختمان خاك را صرف نظر از تعريف كم

ي ها برخلاف خاك( ها سطح ديوارهچنانچه كانالي در يك خاك متراكم احداث شود،  تراكم مشاهده نمود.

هاي بسيار متراكم، تهويه ضـعيف و  خاك ان مشهود نيست.دچن و خلل و فرج آن استاف ص )غير متراكم

ابتدا  رشد درآشكار تفاوت صورت ك دارند. اثر تراكم شديد خاك بر رشد گياهان به اند هدايت هيدروليكي

ي هـا  آزمـايش نتـايج   در عين حال، شود. ميديده متراكم  انتهاي فصل و در قطعات خاك متراكم و غيرو 

 اند ) نشان داده1983،ز؛ رقاوان و مك كي1974به تراكم (اريكسون و همكاران،  گياهانبلند مدت واكنش 

  .باشد ميآور نجز در شرايط تراكم شديد، تراكم لزوماً براي رشد گياه زيان كه

  

  به تراكم گياهانواكنش  -2-2-3

در توليد زراعي بايد توجه شود كه فرايندهاي مربوط به خاك و اتمسفر وابستگي متقابل دارنـد.  

نـور   متاثر از مقدارمرتبط است كه آن هم » پتانسيل فتوسنتز«مان با زستم ريشه در هر يمقدار جذب از س

. پتانسـيل  باشـد  مـي ي هـوايي  هـا  قابل دسترس و توانايي گياه براي جـذب آنهـا توسـط بخـش     CO2و 

به توانايي سيستم ريشـه بـراي جـذب آب، عناصـر غـذايي و       آيد ميدست ه فتوسنتزي كه در هر زمان ب

م ريشـه  تكه سيس شود ميتنفسي بستگي دارد. حداكثر رشد وقتي حاصل  CO2اكسيژن از خاك و تخليه 

ل مقـدار كـافي از عناصـر    اق ـلا ،جوابگوي نيازهاي پتانسيل فتوسنتزي در شرايطي باشد كه خـاك بتواند 

بـه  غذايي و آب را داشته و از مكانيسم كارايي براي تبادل گازي برخوردار باشد. حـداكثر عملكـرد وقتـي    

مـادي   كه شرايط بهينه در سراسر دوره رشد فراهم گردد؛ ماننـد هنگـامي كـه يـك ارتبـاط      آيد مي دست

منسجم ميان رشد گياه، اقليم و شرايط نيمرخ خاك مشابه آنچه كه در محيط كنترل شده مصنوعي تامين 

  ، برقرار باشد.شود مي

موانع مكانيكي شديدتر وجود ي متراكم بر هم بخورد. ها توازن فوق الذكر ممكن است در خاك

) و مقدار كلي ريشه بـه  2عمق گسترش ريشه (شكل باعث محدود شدن ي متراكم، ها يا لايه ها در خاك

 گردد.) مي3ازاي واحد وزن خاك (شكل 
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عبور چرخ  15و  10، 5، 1توزيع مقدار ريشه به ازاي واحد وزن خاك در يك خاك رسي كه در معرض  - 2شكل 

  )1979رقاوان و همكاران، (قرار گرفته است  kPa 62در فشار تماس 
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به ازاي واحد وزن خاك در برابر تعداد عبور چرخ بر  ذرت گسترش ريشه و مقدار ريشه نمودار عمق - 3شكل 

  )1979رقاوان و همكاران، (يك خاك رسي 

  

گسترش ريشه بر گياه، كاهش دسترسي به آب و عناصر غذايي است. يت آشكارترين اثر محدود

ط را بحراني كنـد. همچنـين،   ي خشك، شرايها در حين دوره تواند ميكاهش نفوذ آب به خاك عمقي نيز 

منجر به كاهش توانايي سيستم ريشه در غالـب   تواند مياظهار شده است كه محدوديت در فراواني ريشه 

طـي مطالعـه    .)1979(رقاوان و همكاران،  زا در خاك سطحي گردد شدن بر اثرات زيان بار عوامل بيماري

 ظاهري خشكجرم مخصوص اي ميان رابطه )1980(مزارع نخود در جنوب غربي كبك، ويجيه و رقاوان 

  ).4(شكل  اند و شاخص ابتلا به بيماري پوسيدگي ريشه به دست آورده خاك
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 (DBD)ظاهري خشك جرم مخصوص در مقابل  )Root rotپوسيدگي ريشه ( نمودار شاخص آلودگي به - 4شكل 

  بوده است cm20-15. عمق نمونه برداري اند در مزارع نخود دو منطقه از كبك كه به طور تصادفي انتخاب شده

  )1980ويجيه و رقاوان، (

  

 ـ اي مزرعـه ي هـا  يك مدل رگرسيون كه بر مبناي نتـايج آزمـايش   دسـت آمـده (رقـاوان و    ه ب

، مقدار محصول متناسب با پوسيدگي ريشه سطوح معين بيماريدر نشان داده است كه ) 1982همكاران، 

  ).5(شكل  يابد ميظاهري خاك، كاهش  جرم مخصوصافزايش 
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ه ب لبراي سطوح مختلف آلودگي و بر مبناي مد DBDبرآورد مقدار محصول خشك نخود در مقابل  - 5شكل 

  )1982رقاوان و همكاران، ( اي مزرعه هايدست آمده از آزمايش

  

ي ميكروبـي ماننـد موازنـه    ها رطوبتي ناشي از تراكم خاك بر فعاليت –تغييرات رژيم تهويه اي 

(شـپتوخوف و   شـود  مياي كه با افزايش تراكم، نيترات به آمونيوم تبديل به گونه گذارد مينيتروژن، تاثير 

ي حاصل ها . دادهگذارد ميكه تاثير نامطلوبي بر مقدار محصول بر جاي  )1982؛ ورونين، 1982همكاران، 

سال به صورت  6با تراكم متفاوت كشت شده و به مدت  از مطالعه گياه چغندرقند كه در قطعات آزمايشي

برموازنه نيتروژن در  2تراكم پس ماند 1آيش باقي مانده است، نشانگر كاهش محصول به علت اثر ديرپاي

  .)1987(محمد،  خاك بوده است

مطالعات مربوط به تراكم منجر به شناسايي اهميت روابط كلـي ميـان تـراكم خـاك بـا مقـدار       

  .باشد ميآب و هوا  –تراكم خاك  –نشانگر رابطه ميان مقدار محصول  6محصول گرديده است. شكل 

  

                                                           
Persistent 1-  

Residual 2-  
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هاي سالدهنده به ترتيب، نشان 3و  2 ،1ي اههوا. منحني آب و –محصول  –يش روابط تراكم انم - 6شكل 

  )1974اريكسون و همكاران، (باشند مرطوب، معمولي وخشك مي

  

نكته قابل توجه در اين نمودار، آن است كه درجه تراكمي كه (به عنوان نسبتي از سطح تـراكم  

 بـه دسـت   يها دارد. داده يبستگ يبه رژيم آب و هواي آيد مي به دستمحصول در آن استاندارد) حداكثر 

) 1974(اريكسـون و همكـاران،   جو گياه روي آب و هوا  –شرايط تراكم  يشبيه ساز يها آمده از آزمايش

  ).7ن مطلب است (شكل يمويد ا
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آب و هوا بر مقدار  –تراكم  اثر يه سازيشب يها مونزاز آ توسط ادلينگ و فرجدال دست آمدهه نتايج ب - 7شكل 

  )1974اريكسون و همكاران، ( دانه جومحصول 

  

ذرت به  يدو ساله رو اي مزرعهك مطالعه يرا در  يج مشابهيز نتاين) 1979(رقاوان و همكاران 

 يخشك، مقدار محصول در خاك كم يها ). نكته قابل توجه آن است كه در سال8(شكل  اند دست آورده

را به تفـاوت رطوبـت    يچنين وضعيت )1983( يشتر از خاك سست بوده است. رقاوان و مك كيمتراكم، ب

؛ انـد  ار كم بودهيرطوبت بس ير متراكم به علت تلفات تبخير، حاويزيرا قطعات غ اند قابل جذب نسبت داده

. موازنـه  اند كرده يدر خلل و فرج كوچك خود نگهدار يار متراكم، آب را به سختيكه قطعات بس يدر حال

  تر بوده است.آب در سطوح متوسط تراكم، مطلوب
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  مرطوب و خشك يها فشار سطح تماس در سال يمقدار محصول ذرت در مقابل مقدار تجمع - 8شكل 

  )1979رقاوان و همكاران، (

  

اثرات مشاهده شده را بـدون توجـه    ييت است كه تراكم به تنهاين واقعياز ا يمطلب فوق مثال

ازه خلل اند عيمتاثر از توز ،ش از تخلخل كليشه، بيكند. جذب آب توسط ريه نميگر توجيبه عوامل موثر د

 يازه خلل و فرج در اثر تراكم، عمدتاً در خلـل و فـرج درشـت   اند عير در توزييآنهاست. تغ يوستگيو فرج و پ

 ـمقدار آب قابل جذب وابسته به آنهاست. علاوه بر ا ه ويكه تهو دهد مي يرو ان آب قابـل  ي ـن، رابطـه م ي

  .باشد ميجذب و درجه تراكم تابع مقدار نفوذ آب باران 

هر محصول، نـوع خـاك و    يدارند و برا يآمار يعتينه، لزوماً طبيتراكم به يها ياگر چه منحن

گياه و به  –از روابط خاك  اليجمانها نگرش آاما با استفاده از  )1986(بون، باشند يبافت خاك متفاوت م

ت ينـه نشـانگر حساس ـ  يتراكم به يها يمنحنحداكثر در . نقطه آيد ميم به دست يم اثر اقلير مستقيطور غ

بـه   يت كمتريق، حساسيشه عميبا ر يها به گونه مورد نظر دارد. گونه يمحصول به تراكم است و بستگ

 يگـر يد يهـا  يژگيباشند. ويسازگار م ير سطحيه معمولاً متراكم زيط نفوذ در لايرا با شرايتراكم دارند ز
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ت كمتر بـه  يساسحاز  يمرطوب، ممكن است شاخص رايط بسيا مقاومت به شراي يمانند مقاومت به خشك

  تراكم محسوب گردند.

مقدار محدود كننده جرم مخصوص ظاهري براي رشد ريشه گياه به عوامل متعـددي از جملـه   

 نگتـون يمواد مادري، بافت خاك، رشد عمومي گياه، و تاريخچه مديريت مزرعـه بسـتگي دارد. دادو و وار  

 يكيو فرج و مقاومت مكـان  لازه خلاند  نيانگيفت خاك از آن جهت كه بر مكه با اند ) اظهار داشته1983(

 يبـرا  يمقدار محدودكننده جرم مخصوص ظاهر اي يرا برحد بحران ريتاث نيشتريخاك متراكم اثر دارد، ب

 گيري اندازه  شه،يمقاومت خاك به رشد ر يابيارز يگذارد. آنان برا مي يبر جا (GLBD) 1اهيگ شهيرشد ر

 گيـري  انـدازه   كمتر به مقـدار رطوبـت و روش   رايز اند داده حيترج يرا بر فروسنج يجرم مخصوص ظاهر

شـعاع خلـل و    نيانگيمقدار م ن،يمع GLBDبا  ييها خاك ي) برا1983( نگتونيدارد. دادو و وار يوابستگ

 ريبافـت مختلـف مقـاد    80 يآنها را به دست آوردند. سـپس بـرا   ونيفرج ذرات را محاسبه و رابطه رگرس

GLBD هم جرم مخصوص رسم  يها يمنحن ،يو در مثلث بافت خاك قرار دادند. در گام بعد بهرا محاس

 ـرشد گ يتراكم برا ي) كه با استفاده از آن حد بحران9شده (شكل   ريتـوان بـرآورد نمـود. مقـاد     مـي را  اهي

GLBD گزارش شـده اداره حفاظـت از منـابع     ريهم جرم مخصوص با مقاد يها يبه دست آمده از منحن

معادله زيـر  با استفاده از  GLBDمقدار  دارد. ياديمطابقت ز  7در جدول  كايآمر يوزارت كشاورز يعيطب

  .)1387قابل محاسبه است (تاجيك، 

  

)2 – 1(GLBD = 1.34 + 3.02 [0.225 (dg 
0.5)]          R2 = 0.99                                        

  در آن، كه

dg باشد. ميمتر يليقطر ذرات بر حسب م يهندس نيانگيبرابر م  

  

                                                           
1- Growth Limiting Bulk Density   
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  )2001(گلداسميت و همكاران،  هم جرم مخصوص يها يمثلث بافت خاك همراه  با منحن  - 9شكل 

  

   اهيــگ شــهي) در رابطــه بــا رشــد ر  gcm-3( يجــرم مخصــوص ظــاهر   يكلــ ريمقــاد  -7 جــدول   

   )USDA-NRCS, 2003(  

  خاك بافت
مقدار 

  آرماني

 مقدار محدود

  كننده
  حد بحراني

S, LS > 60/1  69/1  < 80/1  

SL, L > 40/1  63/1  < 80/1  

SCL, L, CL > 40/1  60/1  < 75/1  

Si, SiL > 30/1  60/1  < 75/1  

SiL, SiCL > 40/1  55/1  < 65/1  

SC, SiC, CL (% clay = 35 - 45)  > 10/1  49/1  < 58/1  

C (% clay > 45%) > 10/1  39/1  < 47/1  
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را بـه   (DDC)  1) درجه تراكم مطلوب براي رشـد ريشـه گيـاه   2001گولداسميت و همكاران (

حاصـل از آزمـون پراكتـور     )MBD( حداكثر جرم مخصـوص ظـاهري خشـك    به GLBDعنوان  نسبت 

  يآت يو كاربردها تيبسته به اهم ها سازه يپ يكه هنگام آماده ساز اند . آنان اظهار داشتهاند نموده فيتعر

 MBDدرصـد   95تـا   90..) معمولا خـاك تـا حـد    .باند فرودگاه، بزرگراه و ،ي، جاده معموليآنها (سد خاك

تـوام بـا احـداث سـازه      ياهيپوشش گ جاديا اي يمقاصد زراع ياز تراكم برا يحد نيگردد. چن ميمتراكم 

. سـت ين) مناسب يستيز يمهندس يها پروژه اي ش،يمقابله با فرسا اي بيش تيتثب يها (مثلا در مورد سازه

 ـ DDCآن بوده است كه مقـدار   ديمشاهدات آنان مؤ  ـدرصـد (م  91تـا    9/81 نيب درصـد)   1/84 نيانگي

 ـن اهـان يرشـد گ  يبرا ينسبتا مناسب طيدر سازه احداث شده، شرا يداريپا جاديتواند ضمن ا مي فـراهم   زي

را به دست آورده كه مفهوم  درصد 6/79 نيانگيبا م 93تا   2/73 نيب DDC) مقدار 1387تاجيك ( .دينما

 تيتثب يكردن سازه مفروض (برا داريضمن پاكه  است MBDدرصد  80 ودتا حدخاك  متراكم كردنآن 

    كند.  مين جاديا اهيگ شهيرشد ر يبرا ي) مانعشيكنترل فرسا اي بيش

  

  ورزي خاكاه به يگواكنش  -2-2-4

 ـآماده كردن بسـتر بـذر، مخلـوط كـردن بقا     مانند يمتعدد ليبه دلا يورزخاك  ـگ ياي و  ياهي

بـر   يمـرور . شـود  مـي انجـام   يش بـاد يكنترل فرساو يا  هرز يها با خاك، كنترل علف يوانيح يكودها

 ـارائه شده است. با توجـه بـه هـدف ا    )1982(توسط لارسون و ازبرن  ورزي خاك ياهداف كل ، فصـل ن ي

 ـژه به عنوان عمليو به و يد زراعيدر اغلب موارد به عنوان بخش لازم تول ورزي خاك كـه منجـر بـه     ياتي

 ـبـر تول  ورزي خـاك ، در نظر گرفتـه شـده اسـت. اثـرات     گردد ميمتراكم خاك  يها هيسست كردن لا د ي

كـه تـراكم    ييدر جـا  دارد. يخـاك بسـتگ   يو بلند يستپادوات مورد استفاده و  ،ميمحصول به خاك، اقل

  داشته باشد. ياثر اصلاح تواند ميمطمئناً  ورزي خاكمشكل ساز شده است،  يخاك سطح

و  ينگ ـتوسـط  مرطـوب)  م ي(كبك، اقل ورزي خاك –اثرات توام تراكم  يبررس يها شيدر آزما

ار متـراكم كـه بـا    يبس يها ن مقدار محصول در خاكيشتري، بيو رس يشن يهادر خاك )1981(همكاران 

ر متـراكم و  ي ـغ يشيج آن با قطعات آزمايشخم شده بود، به دست آمد كه نتا دار برگردانا ي ياوآهن قلمگ

ن مقدار محصول در قطعات متراكم بدون شخم به دست آمـد.  يكمتر سه بوده است.يبدون شخم قابل مقا

نشانگر آن بوده است كه مقـدار محصـول را    يلوم شن يهاو خاك يرس يهاج به دست آمده از خاكينتا

                                                           
1- Desirable degree of Compaction  
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 ـ   1يده خطيبه صورت تابع خم توان مي (بـا وجـود    ياز جرم مخصوص خاك نشان داد كـه در بخـش قبل

 ـ). ا10د (شكل يح گرديمورد استفاده) تشر ورزي خاكمتفاوت بودن ابزار   يهـا بـر مبنـا   ريي ـگجـه ين نتي

ون يرگرس يخاك قرار دارند. برازش منحن ييبالا متر سانتي 20خشك در  يمتوسط جرم مخصوص ظاهر

مورد اسـتفاده بـر سـاختمان     ورزي خاكبه اثر متفاوت ادوات  تواند ميست كه يچندان مطلوب ن ها بر داده

  نسبت داده شود. ها داده يرير پذييش تغيجه افزايخاك و در نت

 

  
 

 ي. كدهايو لوم شن يخشك در دو خاك رس يمقدار محصول ذرت در مقابل جرم مخصوص ظاهر -10شكل 

مورد  ورزي خاكو ادوات  (kPa 62)، فشار تماس عبورب از سمت چپ نشانگر تعداد يهر نقطه به ترت يرو

  باشد مي رشكن)يز S ،دار برگردانگاوآهن   M،يگاوآهن قلم C بدون شخم، O( استفاده در تراكم

  )1981و همكاران،  ينگ( 

  

اي راهبردهايي مانند كشت بدون شخم و شخم حفاظتي به طـور گسـترده  تر، در مناطق خشك

معمـول   ورزي خـاك هاي حفاظت آب و خاك و كنترل فرسايش پذيرفته شـده و اغلـب از   عنوان روش به

در كنتـرل   توانـد  مـي  ورزي خـاك ) اما حتي در چنين منـاطقي،  1982(لارسون و ازبرن،  گردد مياجتناب 

                                                           
1- Curvilinear  
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هاي گياهي يا كاهش مقاومت خاك در برابر نفـوذ ريشـه سـودمند واقـع     يماريي هرز يا آفات و بها علف

  .)1987(دان و همكاران،  گردد

  

  ي كشاورزيها واكنش خاك به تردد ماشين -2-2-5

جهـات مختلـف    هاي كشاورزي دراثر عبور ماشين در معرض دو هاي كشاورزي معمولاًخاك

) بخشي از نيمرخ خاك ورزي خاكها) و ديگري (عمليات هستند كه يكي منجر به تراكم شده (عبور چرخ

. اگر چه تمايل بر آن است كه اين دو اثر، جداگانه در نظر گرفته شود اما اثرات كند ميرا سست و مخلوط 

از هم نيستند زيرا واكنش خاك نسبت به هر يك از آنها تـابعي از   هاي خاك عملاً مستقلآنها بر ويژگي

عمليات قبلي) و مجموع اثـر نيروهـاي طبيعـي فعـال در فاصـله ايـن دو        خاك (در شرايط ايجاد شده در

  .باشد ميعمليات 

مقـدار رطوبـت    خـاك و  يها يژگيمربوط به تردد، و يرهاياز متغ يواكنش خاك به تراكم تابع

 1شـك خ يرات جرم مخصـوص ظـاهر  ييخاك معمولاً به صورت تغواكنش . باشد ميتردد  خاك در زمان

(DBD)، 2خلخلت (PO)  3يا مقاومت به فرورويو (PR) از فشار اعمـال شـده و مقـدار     يبه عنوان تابع

    است. دهيان گرديب (SMC) 4رطوبت خاك

و با ) 10(شكل شتر مورد استفاده قرار گرفته است يقات مربوط به تراكم بيدر تحق DBDر يمتغ

رد. يگ يسنجش اشعه گاما صورت م ازدر محل با استفاده  گيري اندازه  ايدست نخورده  يها برداشت نمونه

 ـ DBDاز  يبه راحت POمقدار   ـآيدسـت م ـ ه و جرم مخصوص جزء جامد خاك ب  آنهـا  يكـه هـر دو   دي

 ـو قـدرت تهو  بآحركت  يها يژگيم وير مستقيغ يها شاخص  ـن PRمقـدار   .گردنـد  مـي ه محسـوب  ي ز ي

ر يتفس ـ يهـا  ي. دشوارگردد ميشه محسوب يدر برابر نفوذ ر يكيممانعت مكانو ك ااز مقاومت خ ياريمع

 يها ر دادهي. تفس)1978(پرومپرال،  اند مانند رطوبت، تاكنون كاملاً رفع نشده ييرهايبه علت اثر متغ ها داده

پـيش و   SMCن يي، مستلزم تعيرات جرم مخصوص ظاهرييو تغ يمقاومت به فرورو گيري اندازه  دستگاه

  .باشد ميپس از تراكم 

، امـا تـاثير آن بـه نـوع     گـذارد  ميفيزيكي خاك اثر  يهامستقيماً بر ويژگي ورزي خاكاگر چه 

ــان       ــاك در زم ــت خ ــاك و رطوب ــه خ ــرايط اولي ــخم، ش ــق ش ــاكادوات، عم ــتگي دارد ورزي خ   بس
                                                           
1- Dry bulk density 
2- Porosity 
3- Penetration resistance 
4- Soil moisture content 



  
  

  31                                                                                          دوم                                     فصل 

 
 

سـازي آن را تغييـر   منجر به بهبود شرايط خاك شده و درجـه خاكدانـه   ورزي خاك. )1986(تيسدل و ادم، 

ي هـا  تغييـرات ايجـاد شـده در ويژگـي     )1982(ون دورن،  تشريح شده است و همانگونه كه قبلاً دهد مي

به ويژه در مقياس زمـاني اثـر بارنـدگي، مـوقتي دانسـته شـده        اند ورزي خاك مرتبط با تراكم كه ناشي از

نيز بـه طـور يكسـان تعريـف نشـده       سازي خاكدانهو پارامترهاي  )1988 ؛ ميك و همكاران،1982(كاسل،

پس از ، ورزي خاكي بزرگ در مرتبط نمودن مقدار تراكم با عمليات ها است. اين موضوع يكي از دشواري

  .گردد ميشرايط خاك محسوب  تغييرمشاهده 

  

  مدل سازي تراكم -2-2-6

معمولا به فشرده شدن خاك طبـق الگـوي ارائـه شـده توسـط رقـاوان و        ها عبور چرخ ماشين

   ).11گردد (شكل  ميمنجر ) در يك خاك لوم شني 1976همكاران (

  

 
  

  نسبت به تعداد عبورخاك  خشك يجرم مخصوص ظاهرتغييرات  يالگو -11شكل 

  )1976ن، ارقاوان و همكار(

  

 15-20و در عمـق   Mg/m35/0-1/0 در دامنـه   يرات جـرم مخصـوص ظـاهر   يي ـحـداكثر تغ 

به بافت خاك، رطوبت موجـود در   يرات جرم مخصوص ظاهرييمشاهده شده است. مقدار تغ متري سانتي

 10تـر از  نيا بار محور (در ادوات سـنگ يتن در هر محور)  10خاك، فشار تماس (درادوات با وزن كمتر از 



  

  

 فروسايي خاك؛ يك چالش جهاني                                                            32

 يه با حداكثر تراكم در خاك سـطح يتر، ناحكادوات سب يدارد. برا يبستگ عبورتن در هر محور) و تعداد 

)cm30-0( ير سطحين با متراكم كردن خاك زي) قرار دارد. ادوات سنگcm60-30جـاد  يا ي) مشكل جد

ش يمعمـول باعـث افـزا    ورزي خـاك سه بـا  يرشكن در مقايمانند كاربرد ز يات اصلاحيرا عمليكنند، زيم

ج، شـدت  ي ـكشت را يها ستميس يكه در برخ اند نشان داده . مطالعات مربوط به اثر ترددگردد مي ها نهيهز

ك بار در هر فصل، در معرض عبور يشتر از سطح مزرعه حداقل يا بيدرصد  90است كه  يتردد به گونه ا

) 1977س (ي) در گنـدم؛ ووره ـ 1974كسون و همكاران (يد به اريمثال نگاه كن يرد (برايگيقرار م ها چرخ

 ـا تولي 1به ارائه مفهوم تردد كنترل شدهدر ذرت). مطالب فوق منجر   ـگرد 2ايناحيـه د ي ده اسـت كـه در   ي

   ح خواهد شد.يبعد تشر يها قسمت

 ـ .به مقدار رطوبت آن دارد يوارده، بستگ يواكنش خاك نسبت به بارها  يژن انـر يدر مقدار مع

 12 است كه در شكل يده خطيبه شكل خم SMCبا  DBDرات يين تغيانگياعمال شده بر سطح خاك، م

  .گردد ميمشاهده 

  
  

با  يو رس يدست آمده از خاك لوم رسه ) بيپراكتور (با استفاده از مقدار رطوبت وزنتراكم  يمنحن -12شكل 

  )1986(اوهو و همكاران،  ه خاكيك از سه لايهر  يضربه چكش پراكتور رو 25حاصل از  يانرژ

                                                           
1- Controlled traffic  
2- Zone production  
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 يكه بـه انـرژ   گردد مين ييتع )1951(لمب، ش تراكم پراكتور ي، با آزمايمقدار حداكثر در منحن

نمودار، عمدتاً به بافت خـاك وابسـته اسـت.     يت آن نسبت به محور افقيدارد و موقع ياعمال شده بستگ

گيري غيـر   ازهاند تراكم خاك، در واقع يابيمعمول ارز يها روش يبرا ينيگزيآزمايش پراكتور به عنوان جا

هاي همگن و براي مشخص كـردن اثـر رطوبـت و اجـزاي      است و عمدتاً در خاك مستقيم مقاومت خاك

 ـاخ يهـا  ) و در سـال 1994هـورن و لبـرت،   معدني و آلي بر تراكم خاك استفاده شده (  يهـا  نـه يدر زم ري

شـود كـه بـراي يـك      مـي ). در اين آزمايش فرض 1387 ك،يبه كار رفته است (تاج  اريبس زين يكشاورز

، درصد رطوبت تقريباً ثابتي وجود دارد كه در آن حداكثر جرم مخصـوص خشـك يـا    انرژي تراكمي معين

خشـك   يظـاهر  وص. اين درصد رطوبت به نام رطوبت بهينه و جرم مخصديآ ميحداكثر تراكم به دست 

شود. بـه   خشك تحت انرژي تراكمي معين ناميده مي يمتناظر با آن به نام حداكثر جرم مخصوص ظاهر

كـه در آن، جـرم    اي وجـود دارد  ي يك مقدار انرژي تراكمي معين، درصد رطوبت بهينـه عبارت ديگر، برا

). در آزمـون پراكتـور مقـدار    1371 ،يم ـيرسد (رح خشك يا تراكم خاك به حداكثر مي يمخصوص ظاهر

، از جهـت اثـر منفـي آن در    آيد ميدست  به )MBD( 1رطوبتي كه در آن حداكثر جرم مخصوص ظاهري

). در واقـع نقطـه   2006، نانتومبو و كـامبول ناميده شده است ( CWC) ( 2رطوبت بحرانيكشاورزي مقدار 

MBD    جايي است كه تخلخل هوايي تقريبا وجود ندارد و پس از آن با افزايش رطوبت، جـرم مخصـوص

  .  يابد ميكاهش 

به دست آمده از آزمون پراكتور به عنوان بالاترين مقدار تراكم پذيري يك خـاك   MBD مقدار

ي رطـوبتي در پتانسـيل   هـا  مشخص تعريف شده است كه ارتباط معني داري با ذرات معدني ريز، ويژگـي 

 طلوبتوان بهترين معيار براي توصـيف نـام   ميرا  MBDماتريك كم، و مقدار مواد آلي خاك دارد. مقدار 

زوريتـا و   -ديـاز ي خـاك محسـوب نمـود (   هـا  بهترين متمايز كننده افق زيرايط تخلخل خاك و نش ترين

بيش از آنكه متأثر از موقعيت جغرافيايي منطقه نمونه بـرداري   CWCو   MBD). تغييرات 2000كامبولو، 

 ـكـه بـا    اند ) اظهار داشته2006باشد، تحت اثر بافت خاك مربوطه است. نانتومبو و كامبول ( رابطـه   افتني

MBD  وCWC  صورت، عدم  نيدر ا نمود. يابيرا ارز ها تراكم در خاك جاديتوان خطر ا ميبا بافت خاك

 ـمزرعه با يواقع طيبا شرا يشگاهيآزما طيدر شرا رويمشابهت مقدار و نحوه اعمال ن مـورد توجـه قـرار     دي

از محققان شيب قسمت نزولي نمودار آزمون پراكتـور   يبرخ شده است. هيتوص يو كاربرد تراكم نسب رديگ

                                                           
1- Maximum Bulk Density  
2- Critical Water Content  
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و  MBDتفـاوت ميـان    گـر يد ي، در حالي كه برخاند تعريف نموده (SC) 1را به عنوان حساسيت به تراكم

كويروگـا و همكـاران،   دانند (نقطه قسمت نزولي نمودار را معيار بهتري براي حساسيت به تراكم مي اولين

1996.(  

) 1994) توسـط واگنـر و همكـاران (   CWCو  MBDپارامترهاي آزمون پراكتور (اهميت زراعي 

در اثر خاك ورزي در رطـوبتي معـادل    ها كه حداكثر خردشدن كلوخه اند بيان شده است. آنان اظهار داشته

در واقع جايي است كه تخلخل هوايي   MBD. نقطه گردد ميرطوبت بهينه حاصل از آزمون پراكتور واقع 

ي واگنـر و  هـا  . از دادهيابـد  مـي تقريبا وجود ندارد و پس از آن با افزايش رطوبت، جرم مخصوص كاهش 

از مقدار كربن آلي، رس و شن خاك  CWCايالت امريكا رابطه غير خطي برآورد  19) از 1994همكاران (

اك بر تراكم پذيري به فهم بهتـر عوامـل كنتـرل كننـده     آمده است. فهم اثر مواد آلي و بافت خ به دست

 ورزي خـاك ) در حـين  CWC. احتمال رسيدن به رطوبت بحراني (كند ميپذيري يك منطقه كمك تراكم

تركيب موازنه آب خاك بـا   ،مزرعه به اقليم و منطقه بستگي دارد. براي ارزيابي پتانسيل خطر تراكم خاك

خاك، از پارامتر حداكثر جـرم   زيكيشده است. در ارزيابي كيفيت في شنهاديپ CWCبرآورد درجه اشباع در 

واگنر خشك حاصل از آزمون پراكتور براي بيان تراكم نسبي خاك استفاده شده است ( يمخصوص ظاهر

تراكم مناسب براي رشد ريشـه گيـاه را بـا     درجه زي) ن2001). گولداسميت و همكاران (1994و همكاران، 

 ـمثلـث با  ري هم جرم مخصوص  دها رم مخصوص بحراني خاك (حاصل از منحنيمحاسبه نسبت ج ت ف

  .اند خاك)  به حداكثر جرم مخصوص  ظاهري خشك (حاصل از آزمون پراكتور) ارائه نموده

حـداكثر تـراكم،    ينـه بـرا  يكه مقدار رطوبـت به  اند ) مشاهده كردهa1977رقاوان و همكاران (

 يهـا  در داده ين اثـر ياما چن يابد ميش يستا، افزايدر آزمون تراكم ا اعمال شده يمتناسب با كاهش انرژ

ر يدرشت بافـت، در مقـاد   يها ، نسبت به خاكترزيبا بافت ر يها آنها مشاهده نشده است. خاك ييصحرا

ر اسـت. اوهـو و همكـاران    تشيز بيآب آنها ن يت نگهداريرسند و ظرف يبالاتر رطوبت به حداكثر تراكم م

و كاهش مقاومـت   يش مواد آليكسان، با افزاينشان دادند كه در سطوح تراكم  )1986همكاران، (اوهو و 

  ).13(شكل  كند ميكت رشتر حيب يها نه به سمت رطوبتي، حد بهيبرش

                                                           
3- Susceptibility to Compaction  
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  )ضربه 25∇ضربه؛  15♦ضربه؛  О5( سه خاك با بافت متفاوت يتراكم يها يبر ويژگ ياثر مواد آل -13شكل 

  )1986اوهو و همكاران، (

  

ازه انـد  به همـان  تواند ميلغزش چرخ  )ش تراكم پراكتوريآزمادر (نه يرطوبت بهمقادير بالاتر در 

ش ي) نشان داده است كه ب1977( يرقاوان و مك ك يشگاهيوزن ادوات باعث تراكم گردد. مطالعات آزما

جاد شـده توسـط لغـزش چـرخ نسـبت داده شـود       يبه برش ا تواند مي يتراكم خاك سطحدرصد از  50از 

  ).14(شكل 
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 جاد شده توسط لغزش چرخ در سه خاك با بافت متفاوتياز برش ا يناش يتراكم اضاف -14شكل 

  )1977رقاوان و مك كيز، (

  

درصد مشاهده شده است كه شـامل مقـدار    25تا  15ن يب يها ر بر تراكم، در لغزشيحداكثر تاث

د شده است (رقـاوان و  ييز تاين ييمطالعات صحرا در ن اطلاعاتي. اگردد ميز يدرصد) ن 20لغزش معمول (

 يارهاي. ششود ميب يتخر يشتر لغزش، ساختمان خاك سطحير بي). در مقادb1978و  b 1977 همكاران،

 ـر زيشتر، در مقـاد يب يجاد فرورفتگيز به علت ايمزرعه ن اي حاشيهاز حركت چرخ و معابر  يق ناشيعم  ادي

  . گردند مي يجاد مشكلاتيرطوبت خاك باعث ا
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وابسته بـه مقـدار رطوبـت خـاك      1پذيري تراكمكه  اند ) اظهار داشته1994لارسون و همكاران (

نيز به  2. قابليت كار بر روي خاككند مياست و لذا مديريت آب خاك نقش مهمي در مديريت تراكم ايفا 

دستكاري مكانيكي خاك بـا حـداقل صـدمه بـر سـاختمان آن      اي از پتانسيل رطوبتي كه صورت محدوده

امكانپذير باشد، تعريف شده است. دامنه مطلوب رطوبت به نوع خاك، عمليات مورد نظر، روش عمليات و 

نيز تعريف شده است  3نوع ماشين بستگي دارد. دامنه رطوبتي بهينه همچنين به عنوان دامنه قابليت تردد

كـه بـراي عمليـات و     باشد مير ناشي از تردد بدون صدمه ديدن ساختمان خاك كه برابر قابليت تحمل با

ي مختلف يكسان نيست. ممكن است سطح خاك براي تهيه بستر بذر باندازه كافي خشك باشـد  ها خاك

. لارسـون وهمكـاران   ر حدي اسـت كـه تحمـل تـردد را نـدارد     اما در همان زمان، رطوبت خاك عمقي د

با كاهش مقدار رطوبت از حـد بـالايي    ها كه مقاومت خاك و خاكدانه اند موده) همچنين مشاهده ن1994(

) به طور معني داري افـزايش يافتـه و سـپس بـه تـدريج و      LPL(5) به حد پاييني خميريUPL(4خميري

 LPLمتناسب با كاهش رطوبت، كاهش يافته است. مقدار رطوبت بهينه قابليت كار روي خـاك كمتـر از   

گزارش شده است. اين مشاهدات بـه اهميـت    0.9LPLبوده و مقدار رطوبت بهينه خاك ورزي در حدود 

كيد دارد اما تا كنون چنـين مشـاهدات كلـي در مـورد بـه       مديريت آب خاك و زمان بندي خاك ورزي تأ

  .نيامده است به دستساندن تراكم خاك حداقل ر

و مقاومـت خـاك گـزارش     پذيري تراكممواد آلي بر در اغلب منابع علمي، نتايج متناقضي از اثر 

يي آن است كه مواد آلـي شـامل تركيبـات بسـيار     ها ). يكي از علل چنين تناقض1990سون، ( شده است

 متفاوت است كه براي فهم اثر ويژه آنها طبقه بندي اجزاء با خواص و مرحله تجزيه مشابه ضـرورت دارد 

پـذيري و مقـدار كـربن    ) همبستگي منفي ميان حداكثر تراكم1996( ). توماس و همكاران1994گوريف، (

) اظهار داشته است كه افزودن مواد آلي به خاك به علت افزايش مقاومت 1990( . سوناند آلي خاك يافته

 . ژانـگ و همكـاران  شـود  مـي  پـذيري  تـراكم خاك به تغيير شكل و يا افزايش الاستيسيته، باعث كاهش 

به بافت خاك و تركيب شيميايي مواد آلي  پذيري تراكمكه اثر مواد آلي در كاهش  اند ) اظهار نموده1997(

ر خطي برآورد رطوبت بهينه از مقدار كربن آلي، رس ي) نيز معادله غ1994( بستگي دارد. واگنر و همكاران

آلي و بافـت   . نتايج آنان نشان داده است كه تشريح اثرات كمي و كيفي مواداند و شن خاك را ارائه نموده

                                                           
1- Compactability  
2- Workability  
3- Trafficability  
4- Upper plastic limit  
5- Lower plastic limit  
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در هـر منطقـه منجـر     پـذيري  تـراكم به فهم دقيق تر عوامل كنترل كننده  تواند مي پذيري تراكمخاك بر 

اي بـه   خاك از منطقه پذيري تراكمكه اثرات مواد آلي بر  اند ) اظهار داشته2000گردد. آراگون و همكاران (

آلي دارد. همچنين تركيب شـيميايي   منطقه ديگرمتفاوت است كه بستگي به متغيرهاي ديگري بجز مواد

بر نتايج آزمايش پراكتور مؤثر باشد. نتايج آنها نشان داده اسـت كـه همبسـتگي منفـي      تواند ميمواد آلي 

شـده و بـرآورد    گيـري  اندازه  وجود دارد. همبستگي ميان مقادير CWC با مقدار كربن آلي و MBDميان 

MBD داري افزايش يافته است. آراگـون و  با در نظر گرفتن مقدار سيلت علاوه بر مواد آلي به طور معني

از روي مقـدار مـواد آلـي و     CWCو  MBDكه دقت برآوردهـاي   اند گيري نموده) نتيجه2000( همكاران

  سازد.ب ميپارامترها مناس بيني پيشاي بالاست كه آنها را براي ازهاند پارامترهاي بافت خاك به

ا تخلخل) خـاك نسـبت   ي( جرم مخصوص ظاهريرات ييتغ يمدل ساز يه براياول يهاكوشش

بـوده   يشـگاه يط آزمايدست خورده در شرا يها متراكم كردن خاك يبه بار وارده و مقدار رطوبت بر مبنا

 ـآوردن تخلخل  به دست يبرا )1958(است. معادله سوهن  ك خـاك دسـت خـورده بـه صـورت تـابع       ي

 ـياز فشار استات يتميلگار  ـتوسـط ام  ييط صـحرا ين، در شـرا يك اعمال شده در رطوبت مع ر و همكـاران  ي

 ياز رطوبت خاك، فشار اعمال شـده و فشـار بـاق    ياصلاح شده كه در آن تخلخل به عنوان تابع )1976(

را كـاهش  كـه خطـر تـراكم     هـا  نين زمان تردد ماشين بهترييتع ي، نشان داده شده است. آنها برا1مانده

آمـده   درزير  معادلهتخلخل به صورت  اترييتغلذا ق نمودند. يتلف ي، مدل تراكم را با معادله زهكشدهد مي

  است:

  

)2-2                   (                                            dPo=B ln (P2/P1) + S * C ln (t2/t1)   

  

 يهـا يژگيو Cو  Bش و پس از تراكم هستند. ير، پيينشانگر مقدار تغ 2و  1 يهاسير نويكه ز

 ـرا ب يثابت ويژه خاك است كه اثر زمان بر كاهش رطوبت خـاك توسـط زهكش ـ   Sو  اند خاك تراكم ان ي

رسـاندن خـاك كـاملاً سسـت (بكـر) بـه تخلخـل         ياز بـرا يا فشار مورد نيمانده  يفشار باق P1 .كنديم

 )1987() و گوپتا و الماراس 1976ر و همكاران (يفشار اعمال شده است. ام P2 و ش از تراكميپ اي مزرعه

و كاهش  ياز بهبود زهكش يمقدار كاهش تراكم ناش ات وين معادله را با توجه به زمان عمليا يكاربردها

  .اند ح نمودهي، تشريفشار سطح

                                                           
1- Residual  



  
  

  39                                                                                          دوم                                     فصل 

 
 

 يهـا  شيدر آزمـا مطالعه قرار گرفتـه اسـت.    ز مورديمفهوم فشار اعمال شده ن يعمل يها جنبه

بـه   تـوان  مـي ون يرگرس ـ يهاافتند كه با روشي) درb1976 ،a1977تراكم، رقاوان و همكاران ( ييصحرا

شـده آن   گيـري  انـدازه  ريرا به مقـاد  ين خاك سطحيانگيخشك در عمق م يجرم مخصوص ظاهر يخوب

از مقدار رطوبت خاك در نظـر گرفتـه    يفشار اعمال شده تابع يعيتم طبيكه لگار يامرتبط نمود، به گونه

اسـت. معـادلات     (nP)و تعداد عبـور  ين حالت، فشار اعمال شده برابر حاصلضرب فشار تماسيشود. در ا

ب مربـوط  يه و ضرتبرازش مطلوب داش ها د بر دادهينه پراكتور بايقبل و بعد از رطوبت به SMCمربوط به 

بـوده و   ييمطالعـات صـحرا   يه بر مبنـا ك ونيعادلات رگرسباشد. م 1ير مستقل آنها ثابت و منطقيبه متغ

را  يمناسـب  ي) برآوردهـا 1978، ي(رقاوان و مك ك گردند ميو لغزش  SMCو  nP يتميشامل توابع لگار

و عمق خاك و بـا توجـه بـه مشـاهدات      nPن معادلات نسبت به جهت روابط با ي، اگر چه ااند نشان داده

رسند. پس از آن، رقاوان و اهـو  ينمعيني الگوي تراكم و دامنه رطوبتي موجود در طبيعت، منطقي به نظر 

 ـاز ضـربات پراكتـور مـرتبط نمـود و ا     يناش يرا به انرژ يفشار تماس توان مي) نشان دادند كه 1985( ن ي

ي تـراكم يـك خـاك معـين در شـرايط      هـا  اين صورت، ويژگي. در باشد مياز بافت خاك مستقل  ،ارتباط

در شرايط صحرايي نيز به كار برد. يك جنبه عملي در مطالعه نيروهـاي تراكمـي    توان ميآزمايشگاهي را 

ا ياز پخش كود  ين (مثلاً بار ناشياعمال بار مع ياست، وابستگاعمال شده كه تا كنون در مقالات نيامده 

گـر  ياز مزرعـه بـا قسـمت د    يبه وضوح در قسـمت  تواند مي. بار وارده باشد مي برداشت محصول) به زمان

مزرعـه،   يها قسمت يبرخش از حد در ي، تراكم بها يريزبرنامه يبرخ متفاوت باشد. در هر حال، با اعمال

  اجتناب خواهد بود. ، قابلها به ويژه در محل دور زدن ماشين

در جهـت   يكه قدم اند ائه كردهرخرد شدن خاك ا تراكم و يبرا يمدل )1982(گوپتا و لارسون 

گردد. با فرض وجـود  يخرد كننده خاك محسوب م و متراكم كننده يره ايات زنجيعمل يحل مشكل برخ

هـا، آنهـا اظهـار داشـتند كـه      ازه خاكدانـه اند  عيدر حالت تراكم و توز يان جرم مخصوص ظاهريرابطه م

جـاد  يمطلـوب را ا  يازه خاكدانه و لذا جرم مخصوص ظاهراند عيمناسب كه توز ورزي خاكانتخاب ادوات 

بخـش  تيرضـا  اي مزرعـه  يها ج بخش مربوط به تراكم مدل در آزمونير است. اگر چه نتايذپكند، امكان

ط پـس از  يكه بتواند شـرا  يبياز مدل ترك يمعقول يها ني) اما تا كنون تخم1985بوده (گوپتا و همكاران، 

 ـبـه صـحت روابـط م    ييها ن كوششيت چنيرا نشان دهد، ارائه نشده است. موفق ورزي خاكات يعمل ان ي

                                                           
1- Persistent   
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ز احتمالاً بـر حسـب نـوع خـاك،     يوابسته است كه آن ن ها ازه خاكدانهاند  عيتوز و يظاهر صجرم مخصو

  ر خواهد بود.يه متغيط اوليبافت و شرا

ناشـي از  ترك ايجاد و  ،انقباض –انبساط  ،ذوب –خ زدن ين يتراكم خاك در ح يعيطبكاهش 

امـا وارد كـردن    گردد ميبهبود ساختمان خاك متراكم شده محسوب  يهاند خشك شدن از جمله راهيفرا

موجـود نشـان    يار دشوار است. منابع علمير ممكن نباشد، بسيك مدل مناسب اگر غيدر  آنهاهر كدام از 

 ـ م، نوع يزمان بهبود ساختمان به اقل لكه طو دهند مي و درجـه تـراكم    يخاك، مقدار رس، مقدار مـواد آل

 ـ ييصحرا يها ار متراكم در جادهيدارد. زمان بهبود ساختمان خاك بس يبستگ ش از صـد سـال   يموجاو، ب

 ـكـه در   نـد اهاظهار داشت )1987(. گامدا و همكاران )1986(وب و همكاران،  برآورد شده است ك خـاك  ي

 ـ يش مقدار محصول حتيو افزا يظاهر م معتدل، كاهش جرم مخصوصياقل در و يرس ك بـار  ي ـس از پ

افـزايش   ياس زمـان يداشت كه مق د توجهيبكشد. با لن ممكن است سه سال طويار سنگيعبور ادوات بس

 DBD ير بـالا يبا وجود مقاد )1982(كانسون ها  ود ساختمان خاك ارتباط ندارد.بماً به بهيمستقمحصول 

 هـا  به توسعه شبكه ترك وي اين افزايش رازمان را مشاهده نموده است.  يمحصول در ط افزايش ،PRو 

، دگـرد  مـي  هـا  شـه ير يو فراوان يريكه منجر به بهبود نفوذپذ يخاك يها حاصل از حركت كرم يو مجار

دال بر  يب داده است تا شواهديترت يشگاهيط آزمايرا در شرا يمطالعات )1986(. دكستر نسبت داده است

دسـت آورده و  ه ب ها شهير حجمش يو افزامتراكم  يهاموجودات زنده خاك در اصلاح خاكت نقش ياهم

 ـنما يمتـراكم را بررس ـ  يهاخاك يعيگر موثر بر روند اصلاح طبيسپس ابعاد د د. مطالعـات مربـوط بـه    ي

باشـند  يشه بر اصلاح سـاختمان خـاك م ـ  يت ريو فعال يانگر اثر تجمع مواد آليبدون شخم ب يها ستميس

  ).1979(لعل و همكاران، 

) منجر 1987 لل،ي(ه يمعادلات تجرب يها يك و كاستيك كلاسيعلم مكان يهاتيمحدودرفع 

ز در نظـر گرفـت.   ي ـخـاك را ن  ياهي ـعت لايطب توان ميشده است كه با آن  يتركامل يها هيبه ارائه نظر

تراكم در شـرايط تـردد مكـرر بـه كـار       ارائه مدل يرا برا 1روش اجزاء محدود )1986(پالوك و همكاران 

ن يگزيرا به عنوان جا 2بحرانيل حالت يپتانس يكيمكان نيز نظريه )1980(اند. هتي آراشي و اكالاهان برده

 ـا مكاني يتجرب يها آمده از روش به دست يها هن، معادلي. با وجود ااند ح نمودهيك تشريه كلاسينظر ك ي

كاهش خطـر تـراكم    يبرا يديمف يها ييخاك ارائه داده و راهنما ده تراكمياز پد يك فهم استواريكلاس

  ند.ينمايمناسب) فراهم م يها نيانتخاب ماش و يات كشاورزيم زمان عمليله تنظيد (بوسيشد

                                                           
1- Finite element  
2- Potential critical state  
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  خلاصه -2-2-7

قـات  يتحق يبرخ ـ ياه بر مبنايگ –خاك و خاك  –ن يروابط ماش ين قسمت، طرح مفهوميدر ا

 يان خواهـد شـد. عوامـل اصـل    يببا تفصيل بيشتر  گيري تصميمد كه درقسمت چارچوب يردگموجود ارائه 

 يطيرات محييشناخته شده خاك از تغ يندهاي. فرااند شناخته شده ها نياشمموثر در واكنش خاك به تردد 

در  زيسـتي و  ييايميكن از اثر عوامل شيرند ليپذ ير ميگوناگون تاث يها از راه ورزي خاكاز تراكم و  يناش

مناسـب و محـدود كـردن     ينمونه بـردار  يهاروش غفلت شده كه احتمالاً علت آن فقدان يمقالات علم

ار يتوان بس ـيها را مدگاهين ديا يك ازهر  چه ك نكته مهم آن است كه اگريمدل بوده است.  يرهايمتغ

 ـنـده نزد يدر آ ييايستم پوين سياز چن يواقع يهاان نمود اما امكان ارائه مدليده بيچيپ  ـترد ك مـورد ي د ي

اسـت كـه    م وابستهيط خاك هم به اقلياه به شرايرند. واكنش گيار متغيمكان و زمان بس ها دراست. خاك

 ـان آب وهوا، رشد گيم يرات متقابل زمانيبوده و به تاث ياحتمال ينديفراخود  در  خـاك  ياه و پارامترهـا ي

خاك  يكيزيف يها تغيير ويژگياهان به يوجود دارد كه گ ين، شواهديدارد. همچن يز بستگيمرخ نيطول ن

 بنـابراين، دهنـد.  يط واكـنش نشـان م ـ  يمح يكيزيرات فيياز تغ يناش ييازه موازنه عناصر غذااند به همان

 آشكار است.ضرورتي اهان به اثر همزمان عوامل متعدد، يت گين حساسييتع يمطالعات جامع برا

  

  گيري تصميمكارگيري يك چارچوب به -2-3
  

  ي بنيادينها نكته -2-3-1

منظور افزايش توليد تـوام بـا حفـظ شـرايط      ها بهبر مبناي نظريه منحني بهينه، مديريت خاك

امكان پذير است، مشروط بر آنكه اقليم و عوامل توپوگرافي نيز بـه حسـاب آينـد. تاكيـد     فيزيكي مطلوب 

زيان آور  ها محدود كننده اي نيست و در همه موقعيتمجدد بر اين نكته لازم است كه تراكم لزوماً عامل 

تر از تلفـات تبخيـري رطوبـت    . در مناطق خشك، فوايد كاهش تراكم و سست كردن خاك مهمباشد مين

اقلـيم   –ي خاك و محصول ها ناشي از شخم خاك سطحي نيست. بدون ترديد، در آينده براي تهيه مدل

 يهـا  گـاه داده يك پاي) كاربرد 1987( به عمليات كنترل تراكم توجه بيشتري خواهد شد. گوپتا و آلماراس

 ـيف مقـاد يتوص ـ ين مقدار رطوبت خاك برايرا درتخم يمياقل  يهـا  نياز تـردد ماش ـ  يبـار ناش ـ  ير بحران

 يع بارندگيبر اساس توز را يروش )1988(. وپراسكاس اند ح نمودهيط و زمان معلوم تشريدر شرا يكشاورز

  ق ارائه نموده است.يش محصول تنباكو در اثر شخم عمين احتمال افزاييتع يبرا
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مانند  ياساس يها تيك كشاورز با محدوديزه محصول،  يد مكانيط معمول در توليبا فرض شرا

نـوع  ن كننـده  يـي روبروست كه تعي اقتصادي ها و همچنين محدوديتم ينوع خاك، طول فصل رشد و اقل

 يهـا  نـه يت، زميبه نوع فعال يت اقتصاديز باشد. محدوديآمتيموفق تواند ميد آن يهستند كه تول يمحصول

به حداكثر رساندن سود لزوماً هدف  با پذيرش اين نكته كهدارد.  يبستگ يو سطح مداخله دولت يمنطقه ا

ارايه باشد،  مينيز واجد اهميت خاك  يكيزيط فيشرايا بهبود حفظ  و ستين يد محصولات زراعيتول ياصل

طرحي از نكات اصلي مورد نظر،  يابد. ميضرورت  يا مروج كشاورزيكشاورز گيري چارچوبي براي تصميم

  آمده است. 15در شكل 

خيـزي و  (با فرض وجود حـد قابـل قبـولي از سـطح حاصـل      نيمع يت كشاورزيك فعالي يبرا

را واكنش خاك به تردد وابسته به آن ين گردد زييه خاك تعياولط يد شرايابتدا با )ها كنترل آفات و بيماري

فصل رشد برآورد گردد كـه لازمـه    ط خاك در طوليات بر شراياز عمل يك سريد اثرات ياست. سپس، با

مانده و امكان اصـلاح آن بـراي   . همچنين، تراكم باقيباشد ميآن، فهم رفتار خاك تحت تنش مكانيكي 

ي بهينـه  هـا  از منحنـي  توان مياي از مقدار محصول احتمالي را برآورد گردد. دامنهمحصولات بعدي بايد 

پذيري) و احتمال وقوع شرايط آب و هوايي مختلف بـرآورد نمـود. تحليـل    (مقدار محصول در برابر تراكم

  يهـا  بـراي فصـل مـورد نظـر يـا چنـد سـال متـوالي انجـام گيـرد. مـدل            توانـد  مـي فايده نيز  –هزينه 

يي هـا  جزئيات چنين مدل كنند.اقليم آشكارا نقش مهمي در راهبردهاي مديريت خاك ايفا مي –محصول 

  قابل مشاهده است. 15 شكلدر 
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  اي و اقتصاديي منطقهها چارچوب راهبرد مديريت پايدار ساختمان خاك با در نظر گرفتن محدوديت -15شكل 

  

طور غيرمسـتقيم ضـرورت   اي باشد كه عمليات اصلاحي به  شرايط اوليه خاك ممكن است به گونه

بينـي شـده خـاك    هاي جايگزين در نظر گرفته شـود. شـرايط پـيش   حليابد. در اين حالت، لازم است راه

كاهش محصول يا لزوم عمليات اصلاحي اساسي تا پيش از فرا رسيدن فصل بعـدي   ممكن است احتمال

ي ممكن ديگري بايد در نظر گرفته شود. تخمين مقدار محصـول يـا   اه را شامل گردد و لذا باز هم گزينه

  .گردد مياي محسوب كنندهسال يا چند سال، معمولا عامل تعيين ، بر مبناي يك1بازده اقتصادي

                                                           
1- Economic return    



  

  

 فروسايي خاك؛ يك چالش جهاني                                                            44

بينـي شـود كـه    در نظر گرفت. اگر پيش توان ميهاي جايگزين متعددي را بر مبناي نتايج برآوردها، روش

هاي كافي يا منتظر ماندن يي مانند نصب زهكشها ، توصيهگردد ميعمليات معمول منجر به تراكم شديد 

، كاهش وزن ادوات، كاهش دفعات تردد، يـا افـزودن   دار چرختر پيش از حركت ادوات براي شرايط خشك

ي متـراكم بـا   هـا  ارائه اسـت. خـاك  يا با اعمال تناوبهاي منظم و مناسب) قابل  طور مستقيمه مواد آلي (ب

انـد.  گياهان پوششي، يا كاربرد مواد آلي و يا آيش گذاري قابل اصـلاح  يا شخم عميق، كاشت ورزي خاك

ذوب با غرقاب كردن زمين در اوايل زمستان قابل افزايش است. كاهش تردد يا محدود  –اثرات يخ زدن 

ض و يعـر  هـاي سنتي و براي توسـعه ماشـين   هاينيي هستند كه در كاربرد ماشيها كردن آن نيز گزينه

تـري  . اگـر شـرايط خشـك   )1985(تيلور،  اند مطالعه قرار گرفته حركت جانبي تا حدي موردداراي قابليت 

 راه حـل آخـر   .پذيري نشان دهندي در تراكممفيد ي بهينه ممكن است افزايشها شود، منحني بيني پيش

  .باشدتغيير كشت ممكن است 

  

  اجرا -2-3-2

كـه در منـابع علمـي     باشـد  ميمستلزم شناخت شرايط اوليه  گيريتصميمچارچوب اجراي يك 

ن كه تعيـين كنـيم   آكمتر به آن توجه شده است. چند مسئله وجود دارد كه بايد به آنها پرداخته شود. اول 

چنـان   هـا  مزرعهدارد يا خير. براي مثال، برخي اولويت مشكل تراكم، بدون توجه به شدت آن بررسي آيا 

دچار مشكلات زهكشي ضعيف، آلودگي به آفات و بيماريها يا مشكل سميت هستند كه مشكل تـراكم در  

ماننـد تشـكيل    –آنها اولويت خود را از دست داده است. تراكم ممكن است تنها در عمق معيني از خـاك  

ايجاد مشكل كند. همچنين، تراكم ممكن است به خاك سطحي محدود گردد يا به اعماق  – 1سختكفه 

  برداري تعيين شود.خاك نيز گسترش يابد. در برخي موارد، شرايط عمومي خاك بايد با نمونه

 ـمربوط به تراكم است. بـا توجـه بـه مع    ين پارامترهاييمسئله دوم، تع ، جـرم  يريپـذ ار تـراكم ي

. به منظور گردند ميمحسوب  يخوبهاي شاخصمعمولاٌ  يروو مقاومت به فروخشك  يمخصوص ظاهر

  د معلوم باشند. مسئله سوم، ارائه طرح و روشيومقدار بار وارده با يمواد آل ،رطوبت خاك ،تراكم بيني پيش

كارشناسان ازمند وجود ير باشد كه احتمالا نيقابل اجرا و تفس يع بوده و به آسانياست كه سر يبردارنمونه

 . با فرض آنكه مقدار رطوبت، جـرم مخصـوص و  باشد ميمنطقه  ژه دريو ادوات و يكشاورز يها كاردان و

بـه   ن بتـوان يهمچن باشند و گيري اندازه  همزمان قابل خاك بوده ونظر ، صفات مورد يمقاومت به فرورو

                                                           
1- Hard pan  
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 )1982(است. كاسـل   يهمچنان باق ها داده يرير پذييل نمود؛ مشكل تغيمربوطه را تحل يها سرعت داده

دهـد.  يآن را نشـان م ـ  يها يژگيو يريرپذييازه نمونه و تغاند  انيرا ارائه كرده است كه روابط م يامعادله

 ـن يبـردار نمونه يها و فواصل زمانداده يريرپذييان تغين رابطه مييتع يه برايمطالعات اول  ـز باي د انجـام  ي

 ـن هـا و دقـت مـورد   نيتكنس ـ يت زمـان يد متناسب با محدوديمورد استفاده با يرا فاصله زمانيشوند، ز از ي

ن دامنـه  يـي تع يتـوان بـرا  يز ميپراكتور را ن ين باشد. درجه انحناء در اطراف نقطه حداكثر در منحنيزارع

حـد   يك ـي، بـه نزد يعبور معمـول  تعداد كه مقدار رطوبت در ياحتمال برآورد رطوبت به كار برد. در صورت

  .باشد ميبودن دقت برآورد  1تريبه مفهوم بحران يزتر منحنيقله تميل كند،  نهيهب

به عنوان راهنمايي درتعيين حدود بحراني تراكم خاك بـر حسـب    توان ميهاي بهينه را منحني

تـراكم بـراي    -هاي محصـول منحني 16كار برد. در شكل  در شرايط اقليمي مربوطه به مقدار محصول و

نشان داده شده است. دو خط شكسته، مربوط به منحني بازگشت سـرمايه يـا    مرطوب و هاي خشكسال

. حداكثر درجه باشد ميعملكرد اقتصادي هستند كه يكي در حالت بدون آبياري و ديگري همراه با آبياري 

ي عملكـرد  هـا  ي مختلف با عمود كردن خطـي بـر محـل تقـاطع منحنـي     ها متراكم شدن براي موقعيت

  جـا فـرض شـده اسـت كـه منحنـي        يـن ا. در آيـد  مـي تـراكم بـه دسـت     -منحني محصول اقتصادي و

  تراكم در حالت آبياري، مشابه سال مرطوب است. -محصول

  

                                                           
1- Critical  
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 يسطوح بحران يف اقتصاديو تابع تعر آيد ميدست  هنه بيبه يها يكه از منحن يمقدار تراكم بحران -16شكل 

 مربوط به يها هزينه بالاتر به علت يآستانه اقتصاد ،-  - - محصول؛  يآستانه اقتصاد ،_ _ _( باشد ميتراكم 

سال خشك و  يبرا CCL, Y؛ يسال خشك و بدون آبيار يبرا (CCL)تراكم  يسطح بحران ،X؛ يسيستم آبيار

  سال مرطوب) يبرا CCL, Z؛ يبا وجود سيستم آبيار

 

نه كه يبه يها يروشن است. منحنز كاملاٌ ين ورزي خاكاز  يبرآورد تراكم ناش يها ت مدلياهم

ارائـه   يمناسـب بـه صـورت    يها با كاربرد مدل توانند مي، دهند ميدر مقابل تراكم نشان  مقدار محصول را

راند) يقابل تفس ـ يات (كه در سطح مزرعه به راحتيعمل ياز برخ يعنوان تابع گردند كه مقدار محصول به

كه  ييهايژگينان ويوجود دارند، اما حدود اطم ياحل نشده ياساس يل نظرينشان داده شود. اگر چه مسا

منـاطق   نمونـه در  يهـا خـاك  يبـرا  يش ـيطـور آزما توان ابتدا بـه يشوند را ميم يات ناشيعمل ياز برخ

مربوط به درجات مختلـف تـراكم    يها مرخين ه خاك وياول ين نمود. جرم مخصوص ظاهرييمشخص، تع

  كننــدهنشــان داده شــده اســت. اثــرات سســت (a,b) 17در شــكل  يو رســ يدو خــاك لــوم شــن يبــرا
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نشـان داده   (d,c) 17 با حداكثر تراكم در شكل يشيدر قطعات آزما ورزي خاك) انواع ادوات ي(ضد تراكم

  شده است.

  

  
  

در فشار تماس  يو رس يقطعات با خاك لوم شن يبرا ين جرم مخصوص ظاهريانگيمرخ مين  -17شكل

KPa62 (a.b) فشار تماس  بار عبور با 15 كه در معرضي قطعاتKPa62 قرار گرفته (c,d) سپس با گاوآهن  و

  اند ؛ سست شدهSرشكن، ي؛ و زM، دار برگردان؛ گاوآهن C، يقلم

  

ط ياز شـرا  ياو در دامنـه  يتكـرار كـاف   توان با تعداديرا م پسماندو تراكم  1مقدار كاهش تراكم

كه  اند نشان داده )1989(ه و همكاران يق، برنيشخم عم يها شينمود. در آزما نايب يه به صورت آمارياول

ممكـن   يبار عبور بوده است. مطالعـات بعـد   كيش از يرشكن، بيمقدار كاهش تراكم با دو مرتبه عبور ز

                                                           
1- Loosening  
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 ياز چگـونگ  ير بهتريه تراكم خاك بوده و تصويو سطوح اول ورزي خاكاز اثر ادوات  يبياست شامل ترك

  مناسب ارائه دهند. ياخاك در دامنه يكيزيساختمان ف ينگهدار

  

  يقتصادي اها نكته -2-3-3

مربوط بـه   يريگميند تصميفرا به خود باشند، هر يد متكيكه لزوماٌ با ين معموليدگاه زارعياز د

 ـ يمربوط به نوع خاك، توپوگراف يعيطب يهاتيقدر كه متاثر از محدودت خاك، همانيفيك م اسـت،  يو اقل

 عمليات حفاظـت خـاك   رويهاي پيشجنبهاز  يكين، ي. بنابراگردد ميز محدود ين ياقتصاد يها به جنبه

بـه   اعمـدت  بخشـند) ساختمان خاك را بهبود مـي  كه مواد آلي، حاصلخيزي و ايهاي زراعي(شامل تناوب

توليد بالقوه پايـدار در  ي احتمالي كوتاه مدت به منظور كسب سود از ها كننده براي پذيرش زيانميل توليد

يقي وي تش ـهـا  ي احتمالي ممكن است در سطح ملي از طريق برنامـه ها بلند مدت بستگي دارد. اين زيان

  پوشش داده شود.

ها باشـند، ماننـد سيسـتم    هندر واقع مستقل از هزي ها يك ديدگاه آرماني نيز آن است كه گزينه

ن است. در چنين سيستمي، به حداكثر رسـاندن توليـد   رفع نياز جمعيتي خاص مورد نظر آتوليدي كه تنها 

كه تثبيـت مقـدار محصـول ممكـن اسـت در      در شرايط كمبود عرضه مورد نظر باشد، در صورتي تواند مي

  يي مواجـه خواهـد شـد. مطالـب    هـا  شرايط ركود، هدف توليد قرار گيرد و لذا آستانه توليـد بـا محـدوديت   

هاي عام كه ممكن است تهديد كننده باشند، ارائه گرديده غيير ديدگاهالذكر به منظور تاكيد بر امكان تفوق

  است كه يكي از آنها تلقي كشاورزي بـه عنـوان فـراهم كننـده انـرژي خـام مـورد نيـاز بـراي پيگيـري          

نتيجه تمايل به زراعت در سطح وسيع و خودكار كردن، و  تواند ميهاي ديگر است. چنين برداشتي فعاليت

  متعاقب آن، رواج سازماندهي مجدد كشاورزي محسوب گردد.

در اينجا، ملاحظات اقتصادي نيازمند توجه بيشتر هستند. روابط ميان مقـدار محصـول، قيمـت    

ر منطقه كبك بررسي شـده  ها اخيراً براي سه محصول مهم دها، و هزينهبازار، تراكم ناشي از تردد ماشين

) از 1987اي (گونجـال و همكـاران،   اي و ذرت دانـه ، ذرت علوفـه )1986(گونجال و رقاوان، است. نخود 

ي تـراكم كـه   ها آزمايش ي حاصل ازها . مطالعات مورد نظر بر مبناي دادهاند محصولات مورد بررسي بوده

ي هـا  ي مربوط به مقـدار محصـول سـال   ها . دادهدان در آن، تمام قطعات آزمايشي متراكم بوده، قرار داشته

. مقدار كاهش محصول در مزرعه (تفاضـل  اند (تعداد عبور) نشان داده شده nPتابعي از  مختلف به صورت

متفاوت تراكتور، با محاسبه درصـد   يها ازهاند  براي قطعات متراكم و غير متراكم)  بين مقدار محصول در
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عقـب و   يهـا  از سطح تحت بـار چـرخ   يبرابر با نسبت CAPمقدار .آيد مي به دست (CAP) 1اكمرسطح ت

ازه تراكتـور، كـاهش   انـد   شين نسبت با افـزا ي. اباشد ميعبور،  كيات استاندارد در يك عمليسطح تحت 

 و يميط اقلياز تراكم (در شرا يشامل برآورد مقدار كاهش محصول ناش يل اقتصادين، تحليبنابرا .يابد مي

  .گردد ميمتفاوت)  يها نينه ماشيهز

تعداد عبـور   ازه تراكتور واند  از يمحصول نخود به عنوان تابع يكر برايها در انمودار كل هزينه

 ـن يمشـابه  يهاست. دادهاارائه شده  18در شكل   19 در شـكل  ياو ذرت دانـه  ياذرت علوفـه  يز بـرا ي

  .گردد ميمشاهده 

   

  
  

  )1986گونجال و رقاوان، (ها در ايكر براي توليد نخود در ايالت كبك كل هزينه -18شكل 

                                                           
Compaction Area Percentage 1-  
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) و يك 1976در يك سال مرطوب ( ياو ذرت دانه ياد ذرت علوفهيتول يدر هكتار برا ها نهيكل هز -19شكل 

  )1987گونجال و همكاران، ( ازه تراكتوراند  از يبه صورت تابع) 1977( سال خشك

  

 ييط آب و هـوا يتراكتور به نوع محصـول و شـرا  مطلوب ازه اند  كه اند دادهج مربوطه نشان ينتا

كوچـك لزومـاً بهتـر     يدارد و با در نظر گرفتن شدت تردد (درصد سطح تحت پوشش) تراكتورها يبستگ

). آنچه در هر دو 20ها قابل ملاحظه بوده است (شكل هنيدر هز جويي صرفهستند. با كاهش تعداد عبور، ين

ازه تراكتـور  اند نياز كاربرد ارزان تر يمانده ناشيات مورد غفلت قرار گرفته است اثرات تراكم باقن مطالعيا

تراكم  يمطالعات اقتصاد در يخط يزيرند برنامهيدر جهت كاربرد فرا ين حال، مطالعاتي. اما در عباشد مي

انجام شده است كه الزامـاً   يو تناوب يچند ساله، تك كشت يك مبناي) بر G. Lovoie با ي(مكاتبه شخص

 ـ )1985(اوهو و همكـاران،   يم مواد آلياصلاح كننده كاربرد مستق يمانده و اثرها ياثرات باق  يا برقـرار ي

  .)1987(گونجال و همكاران،  گردد ميز شامل يژه را نيو يزراع يها تناوب
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  نه تراكتوريازه بهاند از تعداد عبور در يد ذرت بعنوان تابعيتول يكل برا ياقتصاد يها نهيهز -20شكل 

  )1986گونجال و رقاوان، (

  

 .اسـت  ، تـردد كنتـرل شـده   شـود  ميشتر به آن توجه يك روش جايگزين كه در حال حاضر بي

قـرار   هـا  نياز كل مساحت مزرعه درمعرض تردد ماش ين روش آن است كه درصد كوچكيا يجه ضمنينت

ز از خطر تـراكم مصـون   يمانده سطح مزرعه ن يند كشش، باقيادر فر يانرژ جويي صرفهن يدر ع گرفته و

) كه در زمان ارائـه  21دانست (شكل  1لكتها  راهنماي ستميس يايد بتوان احيرا شا ين روشيماند. چنيم

 ـد 22لكـت در شـكل   ها  ستميل شده سيشد. نوع تكم يمت محسوب ميار گران قيبس 1858ال سدر  ده ي

  است. يت حركت جانبيژه و قابليو يرويبا واحد ن ضيعر ينيكه ماش شود مي

                                                           
1- Halkett`s guideway system  
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به  1858 ساللكت در ها  ر مشخص كه توسطيتردد كنترل شده با استفاده از دو موتور بخار در مس -21شكل 

  تينكر) از يطراح، 1973ج، يپارتر(ده شده است ير كشيتصو

  

  
  

 يبه تردد كنترل شده در وزارت كشاورزقات مربوط ياستفاده در تحق ض موردين عريد ماشينسخه جد -22شكل

  تينكر) از يحا، طر1985لور، يت(كا يآمر
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قرار گرفته است. با فرض  يز مورد بررسين يانهين زميدر چن يمعمول يها نيامكان كاربرد ماش

درصد كاهش در مقـدار محصـول بـالقوه باشـد، در      15همراه با  يكشاورز يها نيماش يآنكه تردد معمول

در  ياهي ـچ گياگر ه ـ يدرصد سطح مزرعه در معرض تراكم است، حت 10حالت تردد كنترل شده كه فقط 

درصد خواهد بود. اگر كاهش محصول در خطـوط   10محصول تنها  د، مقدار كل كاهشيخطوط تردد نرو

صفر در نظر گرفته شود، مقدار كـل كـاهش محصـول،     ن برابريزم يهاه قسمتيو در بق درصد 50تردد، 

را  هـا  نياز به محل دور زدن ماش ـياست كه ن ياضاف تين مزيماش يدرصد خواهد بود. حركت جانب 5تنها 

  د.يافزايكل مزرعه م در مرتفع نموده و لذا بر سطح قابل استفاده

  

  گيري نتيجه خلاصه و -2-4

 يهـا نيخـاك در اثـر تـردد ماش ـ    يياز مشـكل فروسـا   يكل ديدگاهك يارائه فصل ن يا هدف

شده است، امـا بـه علـت     داده توضيح ياه به خوبيگ –خاك  –ن يبوده است. اصول روابط ماش يكشاورز

 ياه، كميط متفاوت رشد گيارم همراه با شيو اقل ها خاك يمكان و يرات زمانييان تغيمتقابل م اتوجود اثر

تـراكم خـاك    مـوثر در  يشـده، عوامـل اصـل    مقات انجـا يتحقدر كنون،  دشوار است. تان روابط يكردن ا

م زمان يكاهش خطر تراكم از جمله: تنظ يبرا ييها هياصلاح، توص يهاان روشيضمن ب و شده ييشناسا

و بـار وارده؛   چـرخ  يهـا  يژگ ـيالگو و شدت تردد و و ،خاك يط رطوبتيبا توجه به شرا يات كشاورزيعمل

ارائه گرديـده   يمواد آل و يزيحفظ سطح حاصلخهدف  باژه يو يها؛ تناوبيافزودن مواد آلشخم عميق؛ 

بـه   هـا نآ ير اسـت امـا اجـرا   يپـذ امكاننيز خاك  يكيزيط فيكنترل شرا يل راهبردهايتكمارايه و . است

معرفـي  بـه  توانـد   مـي ط مذكور يدارد. شرا يبازار بستگ راتيياست موجود و تغيده، سيفا –نه يهز يابيارز

 ـمف يزراع ـ يهـا و تنـاوب  ياصلاح يهابرنامه ياقتصاد 1يامكان سنج ي مناسبها روش  ـي ن يد و همچن

گـردد.  منجـر   يدرجـه تـراكم اراض ـ   2نشان دادن و پـايش  يمتناسب و ادوات ارزان برا يها توسعه روش

ل احتمـال  ين تحليخاك و همچن يها يژگيبر و يعيطب يندهايو اثر فرا ورزي خاكتراكم،  يف آماريتوص

ان مدت و بلنـد  يم يريگميتصم يعنوان راهنما د به خدمت گرفته شده و بهيبا ييط آب و هوايشرا يبرا

  مدت به كار رود.

                                                           
1- Feasibility  
2- Monitoring  
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آنها. كولور و  يو اجرابه كارگيري ازه مشكل است كه اند همان راهنماهاي عمليل يه و تكميته

خـاك   ييدر مورد فروسا يعموم يآگاهافزايش د در جهت يكه با اند خاطر نشان كرده )1986(چاران  يس

 يهكتـار بـرا   سـود خـالص در  تفـاوت  در كانـادا،   نشـان داده اسـت كـه    )1986(رت يكن گياقدام شود، ل

سال  10 يتنها در دوره زمان ،ييدر حال فروسا يها ستميسه با سين در مقايمع يكشت حفاظت يها ستميس

 ـكه در مـرز   ييها تي. در فعالاست دار معني يشتر از نظر اقتصاديا بي موفـق قـرار دارنـد،     يك كشـاورز ي

) بـه عوامـل مـوثر بـر درجـه      1986شاران ( يست. كولور و سيچندان جالب توجه ن يحفاظت يها ستميس

 يلات زارع)، اقتصـاد ي(سـن و تحص ـ  يعوامـل شخص ـ  مانندتوسط زارعان،  يحفاظت يرش راهبردهايپذ

 ـي، تحقي، فنمالي يها (كمك يلص)، دولت(اندازه مزرعه و سود خا  ـ ي(توپـوگراف  يك ـيزي) و فاتيق م) يو اقل

  . اند اشاره نموده

و افزايش توليد سوق داده  وري بهرهي ها در حال حاضر، از يك سو تحقيقات كشاورزي به جنبه

حـل  . اما از سـوي ديگـر،   شود ميسازي آن با فشارهاي اقتصادي كوتاه مدت محدود شده است كه بهينه

 ـد، بـر پا ي ـحداكثر تول يد بجايبا مدت است ودرازفرايندي خاك  مشكل فروسايي  ـتاك آنو دوام  يداري د ي

ن كننـده غـذا،   يط رشد تاميك محيعاقبت به عنوان  ها ، خاكپايداري توليدبدون توجه به  .شود يشتريب

  .  ستحكايت همچنان باقي.. .و متروك خواهند شد

  

  مراجع -2-5

ي هـا  ي كشاورزي با در نظر گرفتن اثـر ويژگـي  ها كاربردآزمون پراكتور در ارزيابي تراكم خاك .1387ف.  ك،يتاج

   كرج.-يكشاورز يو مهندس يفن قاتيمؤسسه تحق .49/87شماره  هينشر .يقاتيطرح تحق ييخاك. گزارش نها
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   سومفصل 

  

  ستي در خاكهوازي بيي و بشرايط ماندازهكشي، 

  

  مقدمه -3-1 

  خـاك و همچنـين   يبنـد بـه عنـوان يـك پـارامتر طبقـه      يطوبتر، يادآور رژيم يشرايط مانداب

از سـطح   ي(ناش ـ يو تـداوم شـرايط مانـداب    است كـه بسـامد   يمصنوع يزهكش يهاكننده سيستميتداع

خـاك تخليـه    ي، هـوا يكنند. هنگام وقوع شرايط مانداب يبالا يا شرايط اشباع خاك) را اصلاح م يايستاب

، محيط اطراف ريشه از يشود. در چنين حالتيم يخاك و اتمسفر جلوگير شده و از تبادل مفيد گازها بين

 تواننـد يشود كه موجودات زنده م ـيمحدود م يدر خاك به موارد يحيات يهاشده و فعاليت ياكسيژن ته

  شود.يم شناخته يهوازيعنوان شرايط به ب فرايند كسب كنند. اين لازم را ياكسيژن آزاد، انرژ بدون

 يو شيمياي يفيزيك يذات يهادر فرايند تشكيل خاك و ويژگي ياگر چه درك نقش رژيم رطوبت

 يبا فروسـاي  يكاند  مختلف حايز اهميت است اما اين مفاهيم، ارتباط يها در شرايط رطوبتخاك يو زيست

مسـتلزم   هـوازي  بـي و  يخاك به علت شرايط مانداب يدارند. فروساي هوازي بيو  يشرايط مانداب درخاك 

بـدون توجـه بـه مقـدار رطوبـت در       - تـر به وضعيت مرطوب يخاك از وضعيت طبيع يتغيير رژيم رطوبت

  دهد. ميوسعت و شدت شرايط ماندابي در جهان نشان  8جدول باشد. يم - يشرايط طبيع

   



  

  

 فروسايي خاك؛ يك چالش جهاني                                                            62

  )1991(اولدمن و همكاران، هاي جهان وسعت و شدت شرايط ماندابي(ميليون هكتار) در خاك -8جدول   

  درصد از كل اراضي  كل  شديد  متوسط  خفيف             

  آسيا

  آفريقا

  آمريكاي جنوبي

  آمريكاي مركزي

  آمريكاي شمالي

  اروپا

  استراليا

  كل جهان

4/0  

4/0  

9/3  

8/0  

-  

5/0  

-  

0/6  

-  

1/0  

-  

3/3  

-  

3/0  

-  

7/3  

-  

-  

-  

8/0  

-  

-  

-  

8/0  

4/0  

5/0  

9/3  

9/4  

-  

8/0  

-  

5/10  

01/0  

02/0  

22/0  

02/0  

-  

08/0  

-  

08/0  

  

 يخـاك بـرا   يهـا محدوديت ها ودر فهم قابليت يقابل توجه يها با انجام تحقيقات، پيشرفت 

 يكه در شرايط متفاوت رطـوبت  يهايگوناگون ايجاد شده است. اين تحقيقات، با مطالعه خاك يهااستفاده

غييـر رژيـم   تكه منجـر بـه    - يخاك در فرايند زهكش يهاو يا با مطالعه تغييرات ويژگي اند تشكيل شده

صورت گرفته است. اما، اطلاعات  - گردد مي شرايط ماندابيبسامد كاهش تر يا به شرايط خشك يرطوبت

 بالقوه حاصلخيز منجر شـود  يهاخاك يرود به فروساييكه گمان م -رات حاصله يدرباره تغي يكاند بسيار

 .)1990(فوزي و لعل،  ، وجود داردشود ميتر مرطوبشان يكه رژيم رطوبت يهايدر خاك -

 ـد تا فروسايي خاك با استفاده از وش ميدر اين فصل كوشش  ات خـاك  رمشاهدات مستقيم تغيي

كردن تر شدن و كاربرد فرضيات غير مستقيم در مورد تغييرات ناشي از زهكشي و خشكمرطوبدر حين 

ها و فرايندهاي فيزيكي، شيميايي و زيستي در خاك، در اثـر  ها تشريح گردد. واضح است كه ويژگيخاك

مباحث جديـد دربـاره زهكشـي نيـز در      خواهد شد.آغاز و ادامه شرايط ماندابي، دچار فروسايي و انحطاط 

 پايان فصل مورد بررسي قرار خواهد گرفت.

  

  يايجاد شرايط مانداب يها علت -3-2

  

  زياد يا سيل يكوتاه مدت در اثر بارندگ يشرايط مانداب -3-2-1

تواننـد  يسال دوره بازگشـت م ـ  100يا  50، 20با  ي، حوادث غير مترقبه اقليميدر مناطق باران

 يبـرا  يكـاف  يشـديد، طوفـان و گردبـاد انـرژ     يهـا  يسبب تغييرات شديد در سطح خاك شوند. بارنـدگ 
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شرايط، يـك منطقـه ممكـن اسـت      يآن را دارند. در برخ يو تغيير كل يو فرسايش خاك سطح يجابجاي

در ايـن منـاطق    يديگر پوشيده شود. اگر چـه شـرايط مانـداب   منطقه كاملاً با رسوبات حاصل از فرسايش 

اخـلال در  را فراهم كند، اما باعث كاهش مقاومت خـاك و   1تغيير چهره زمين يلازم برا يتواند انرژينم

از وقـوع حـوادث غيرمترقبـه     پـس خاك  يمنجر به فروسايتواند  ميدر محل شده و  سازي خاكدانهفرايند 

  گردد.

  

  يا نشت از كانال يدر اثر آبيار يبالا آمدن سطح ايستاب -3-2-2

 يترين مثـال فروسـاي  و نشت از كانال احتمالاً محسوس يدر اثر آبيار يبالا آمدن سطح ايستاب

از حيـز انتفـاع    يطدر اثر چنين شراي يزراع يهكتار از اراض ها است. ميليون ياز شرايط مانداب يخاك ناش

ن آب و ينفوذپذير منجر به حركـت رو بـه پـاي    يها. كاربرد بيش از حد يا نشت آب در خاكاند خارج شده

 يكند تا حديشروع به بالا آمدن م ي. در نتيجه، سطح ايستابگردد مي يايستاب يتجمع آن در سطح طبيع

معمولاً بسيار نزديك به سطح خاك  2حالت ماندگاربا حاصل شود. اين سطح جديد  يجديد يكه موازنه آب

ا سـطح ايسـتابي بـالا، كـاهش قابليـت تـردد و تجمـع امـلاح در         است و منجر به رشد گياهان سازگار ب

ب آ. تجمع املاح از تبخير آب و افزايش غلظت املاح موجود در گردد ميي بالايي نيمرخ خاك ها قسمت

رسد كه نشت از كانال بيش از كاربرد آب آبياري اضافي، در بـالا آمـدن   به نظر مي .گردد ميآبياري ناشي 

 ـباشد ميسطح ايستابي موثر است اما مقدار هر دو قابل توجه  مسـئله در پـروژه مربـوط بـه شـرايط       ن. اي

 ـ بررسي شده است. فروسايي خـاك  1964در سال  و هندو شوري در پاكستان ماندابي  منطقـه   نهـا در اي

هوازي بوده است. بالا آمدن سطح ايستابي بـه  و بيماندابي از شرايط  متأثر كمتر شوري وعمدتاً ناشي از 

  ).1964(كاخ سفيد آمريكا،  بسامد و دوره برگشت بيشتر بارندگي نيز نسبت داده شده است

  

عمق آويزانكم يستابايسطح  -3-2-3
  از تراكم يناش 3

افزايش تعـداد عمليـات و    . باگردد ميمكرر و تردد ابزار شخم منجر به تراكم خاك  ورزي خاك

از عمـق   تـراكم . سرانجام، عمـق  يابد ميتر شدن ادوات شخم، عمق و شدت تراكم خاك افزايش سنگين

                                                           
1- Landscape  
2- Steady-state  
3- Perched shallow water table  
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لايـه مـانع نفـوذ     ن. اييابد ميدر كف لايه شخم گسترش  يلايه فشرده دائم كو ي شود ميشخم بيشتر 

. گـردد  مـي لايه فشرده ايجـاد   يدر ناحيه شخم و بالا يآب در نيمرخ خاك شده و لذا ناحيه اشباع يعمق

  ) گزارش شده است.1986و همكاران ( يو فوز )1987( يتوسط فوز يجزئيات چنين شرايط

، بـا وقـوع هـر    يآب در خاك سـطح  يو ظرفيت نگهدار يباران بر نفوذپذير يدر صورت افزون

كه كشاورزان ناچـار بـه كشـت ديرهنگـام و      ي. در شرايطگردد مي، اين ناحيه اشباع متناوباً ايجاد يبارندگ

 يكاهش يافته و احتمال تراكم و فشـردگ  يورزشخم در حالت اشباع اين لايه شوند، قابليت تردد و خاك

هـا، محـدود   انـه خاكد لايه متراكم به خرد شـدن و پـراكنش   ييابد. رطوبت زياد در بالايافزايش م يبعد

  هوازي (كه خود بر قابليت جذب عناصـر غـذايي مـوثر اسـت) منجـر     شدن عمق ريشه و ايجاد شرايط بي

  گردد.مي

  

   خاك سطحي نوع مديريت در اثر سطح ايستابي آمدن بالا -3-2-4

 بـر زدايـي)  (ماننـد آيـش طـولاني و جنگـل    تاثير مـديريت خـاك سـطحي     مختلفي ازشواهد 

منجمله برسطح ايستابي و جهت جريان آب زيرزميني وجود دارد. اين تغييرات هيـدرولوژيك  هيدرولوژي، 

. سـرانجام، خـاك بـه    شـود  ميهاي سطحي خاك به ايجاد شرايط ماندابي در افق از طي زمان منجر پس

  .گردد مين، محدود يا ناممكن آكه استفاده سودمند از  شود ميحدي تخريب 

هاي آيـش  لاً شامل تناوبي از كشت و آيش است. از سال يا سالزراعت در مناطق خشك معمو

. ايـن روش، تعـادل   شود ميبراي افزايش ذخيره آب از طريق افزايش نفوذ و كاهش مقدار تبخير استفاده 

هـاي آيـش از يـك سـال بـه دو سـال، سـطح آب        برهم مي زند. با افزايش سـال طبيعي هيدرولوژي را 

رسد. منطقه نشت معمولاً بسيار شـور و غيـر   مي 1اينشت گرده حد گسترشزيرزميني افزايش يافته و به 

  اند.خوبي تشريح نموده ي را بهطچنين شراي) 1976( قابل تردد است. دورينگ و ساندووال

و تبديل جنگل به اراضي زراعي در تمام نواحـي اقليمي رايـج اسـت و منجــر بـه     زدايي جنگل    

بر فرسايش  زدايي جنگل. تا كنون عمدتاً به اثر گردد ميتغييـر موازنه هيدرولوژيك در حالت تعادل طبيعي 

منـاطق تپـه    نظـر شـده اسـت. در   توجه شده و از اثر آن بر شرايط هيدرولوژيك عمق خاك صـرف  خاك

 منـاطق مسـطح، بـالا    . درشـود  ميمنجر به افزايش نقاط نشت و افزايش جريان آب  زدايي جنگلر، ماهو

رولـد  ها  گيـنس و . مـك )1964(بتـاني و همكـاران،    است زدايي جنگلاز نتايج اوليه  يآمدن سطح ايستاب

                                                           
1- Hillside seepage  
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 يبالقوه كاهش سطح ايستاب اثرات. اند توصيف نموده يشيبدار به خوب يدر اراضشرايطي را  چنين )1971(

) تشريح شـده اسـت. قابليـت تـردد و عمـق      1962( يتوسط سازمان عمران دره تنس ،يكارجنگل پس از

  پذيرند.يتاثير م يريشه، از اين تغييرات هيدرولوژيك

  

  ها احداث سازهزهكش سطحي به علت كند شدن  -3-2-5

 ي. گـاه ..و ها حفاظت از سيل، باند فرودگاه يها، خاكريزهامانند بزرگراهي بزرگ ها احداث سازه

ممكن است علت اين امر  ها نادرست اين سازه يشوند. اگرچه طراح يم يسطح يباعث ممانعت از زهكش

. اهـداف  كند ميمقرون به صرفه را تعيين  ي، نوع طراحيبه حساب آيد اما اغلب اوقات، ملاحظات اقتصاد

 ي، معمـولاً الگـو  شـود  ميترين مسير كنواخت و انتخاب كوتاهكه شامل شيب و سطح ي ها احداث بزرگراه

ه باشـد و  تداش ـ ينياز بـه بازسـاز   ها دهد. ممكن است كاناليحركت آب در سطح خاك را تغيير م يطبيع

 يبزرگ مانع جريـان آب در مسـيرها   يها زيرا سازه باشد  ميسرپوشيده و نصب پمپ الزا ياحداث نهرها

واقـع   يشدن سيل در سطح خاك، معمـولاً در شـرايط   يشدن خاك و جار يشوند. مانداب يخود م يطبيع

 ي. اگر چه غرقاب شدن خاك مـوقت اند موجود محدود شده يها آب با سازه يخروجي ها مسيركه  شود مي

خاك منجر گردد.  يوابسته به محل بوده و ممكن است به فروساي ياما تداوم و تكرار شرايط مانداب ،است

 ـ است كه قابليت تردد ماشين ي، بديهيدر چنين وضعيت نيـز   يهـواز يها و حيوانات كاهش يابد. شـرايط ب

 )1988(و عمق توسعه ريشه تاثير بگـذارد. كونـاكر و ديـردن     يممكن است بر قابليت جذب عناصر غذاي

  .اند استراليا گزارش كرده يباران يها از اين اثرات را در جنگل يبرخ

  

  شدن خاك ياثرات مانداب -3-3

اسـت كـه    هـوازي  بييجاد شرايط ا، ييك اثر بسيار مهم شرايط مانداب ييا زيست يزراع نظراز 

و تعريف اثـرات شـرايط    نتعيي يجا، بران. در ايشته باشددا ياهميت كمتر ياز ديدگاه فيزيكممكن است 

  تاكيد خواهد شد. يو زيست ي، شيمياييفيزيك جنبهخاك، بر سه  يمانداب
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  ياثرات فيزيك -3-3-1

، كـاهش  شـود  مـي شمرده  يتخريب يكه روند يمرتبط با شرايط مانداب يترين تغيير فيزيكگبزر

نشان داده شده و به صورت فرو  1محصور نشده يمقاومت در خاك است. اين تغيير با معيار مقاومت فشار

موتور  يكشش يها موجب كاهش نيروفرو رفتن چرخ. شود ميها و سم حيوانات در خاك ديده رفتن چرخ

هاي چسـبنده وابسـته   . مقاومت فشاري محصور نشده در خاكگردد ميعمليات زراعي  و اختلال در انجام

توصيف » خيلي نرم«و در حالت خيس به صورت  باشد ميآن است كه نشانگر مقدار رطوبت  2به استحكام

 توانـد  مـي ر كس با پياده روي يا اتـومبيلراني روي خـاك خـيس    . اين پديده بسيار ساده است و هشود مي

  طبيعت چنين فروسايي را درك نمايد.

اثر بلند مدت اين نوع از فروسايي به انجام كار روي خاك در شرايط بسيار خيس بستگي دارد و 

قطرات باران، ؛ اما برخورد گردد ميبر خاك اعمال نشود، فروسايي فيزيكي نيز واقع نانرژي در صورتي كه 

و حيوانات و ساير ابزار اعمال انرژي بر خاك، منجر به خرد شـدن ذرات يـا ايجـاد حالـت      ها حركت چرخ

شفته يا گلخرابي
كه شاهدي بر شرايط واقعي فروسـايي فيزيكـي خـاك اسـت. شـارما و دداتـا        شود مي 3

كاهش نفوذ عمقي و  كه شفته شدن خاك به افزايش جرم مخصوص ظاهري، و اند گزارش كرده  )1985(

مشاهده  )1984(. ريد و پاركينسون گردد ميهدايت آبي اشباع در لايه سطحي خاك خشك متراكم منجر 

كه ساختمان خاك در اثر لگدمال شدن تخريب شـده    دهد ميهايي رخ كه ترك خوردن در خاك اند كرده

كه انقباض (فصلي) مناطق لگدمال نشده، بدون ترك خـوردن صـورت گرفتـه اسـت. ايـن      است در حالي

نشـان داده شـده اسـت. نـواحي      )1976(هونـدال و همكـاران    مشـاهدات مطلب، همچنين به وضوح در 

  .اند داشتهتري ي گستردهها تر و ضخيم تر و ترك هاي بزرگزهكشي نشده، سله

) تشريح شده است با يك 1976قطعات آزمايشي بدون زهكشي كه توسط هوندال و همكاران (

ماند كه موجد شرايط كل بارندگي در قطعات آزمايشي باقي مي. اند لوگيري از رواناب احاطه شدهجخاكريز 

شـرايط  هاي فيزيكي خـاك در  اي از مقايسه ويژگيخلاصه 9. در جدول گردد ميمصنوعي ماندابي خاك 

  زهكشي نشده (با وجود خاكريز) و با زهكشي سطحي (بدون خاكريز) ارائه شده است.

  

  

                                                           
1- Unconfined compressive strength 
2- Consistency  
3- Puddling  
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(محصور  يمصنوع يدر قطعات با شرايط مانداب Lacustrine يخاك رس يفيزيك يهايمقايسه ويژگ -9جدول 

و  يسطح ي(زهكش يتر از حالت طبيع) و خشكيسطح ي(زهكش يمانداب يدر خاكريز)، نزديك به شرايط طبيع

  )1976(هوندال و همكاران، ، )يزيرزمين

  محصور در خاكريز  خاك يويژگ
  يسطح يزهكش

  يو زيرزمين
  يسطح يزهكش

 gcm-3، يجرم مخصوص ظاهر

  cm 15-0عمق 

  cm 30-15عمق 

  

  

29/1  

36/1  

  

22/1  

32/1  

  

26/1  

33/1  

  w/w%بار،  - 1مقدار رطوبت در 

  cm 15-0عمق 

  cm 30-15عمق 

  

  

4/30  

2/29  

  

1/30  

6/29  

  

6/30  

6/29  

 v/v%، يتخلخل هواي

  cm 15-0عمق 

  cm 30-15عمق 

  

  

5/12  

5/9  

  

0/17  

16  

  

5/14  

0/12  

 kgcm-2محصور نشده،  يمقاومت فشار

  cm 15-0عمق 

  cm 30-15عمق 

  

 
5/2  

1/3  

  

6/1  

3/2  

  

3/2  

9/2  

 kgcm-2، يمقاومت به فرو رو

  cmh-1،  يهيدروليك هدايت

4/14  

06/0  

0/6  

0/2  

6/12  

30/0  

  

، مقاومـت  يو در قطعات محصور در خاكريز، جرم مخصوص ظـاهر  يها در شرايط ماندابخاك

 ـ    يخل هوايلبيشتر و تخ يمحصور نشده و مقاومت به فرورو يفشار  ي(در مكش يـك بـار) و هـدايت آب

  دارند. ياشباع كمتر

هـا،  را از جهـت فـرو رفـتن چـرخ     يقطعـات آزمايش ـ  يهـا  تفاوت )1974(اشتينهارت و ترافورد 

كـرده   يگيرازهاند  مرطوب، يو چگال يدر شيار حاصل از حركت چرخ، مقاومت به فرو رو يجانب يفشردگ

از تردد تراكتور و  يخسارت ناش يزيرزمين يشخم خورده، سيستم زهكش ياند كه در خاك رسنشان داده و
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لبـه تراكتـور   زير  يمتر سانتي 16تراكم در  ،اين تيمارها را كاهش داده است. همچنين، در فرو رفتن چرخ

متر افزايش مكش يسانت 10متر؛ هر تيسان 25تا  2كاهش يافته است. با افزايش مكش ماتريك خاك از 

 .مـوثر بـوده اسـت   كيلوگرم بـار تراكتـور)    670(با فرض شيار حاصل از حركت چرخ  يبر كاهش فشردگ

  كـه موقتـاً غرقـاب    يرس ـ يهـا خـاك  ي) چنين بوده است كه برا1974(تينهارت و ترافورد شا يبندجمع

به حداقل رسـاندن   يسطح خاك برا يمتريسانت 60تا  50به  يو رساندن سطح ايستاب يند، زهكششويم

  شود.يتخريب ساختمان خاك توصيه م

اسـت. بـا ادامـه     يخاك در اثـر شـرايط مانـداب    ياز فروساي يديگر جنبهها خرد شدن خاكدانه

ضخامت لايه آب،   يبا افزايش تدريجكنند و  ميرا احاطه  ينازك آب، اطراف ذرات كان يها ، لايهيآبپوش

شـوند. فرانسـيس و كـروز     يوسط ذرات سست شده و ذرات خاكدانه از هم جدا متشده  ينگهدار يبارها

مكـش  در بـه ويـژه    - به مكـش ماتريـك   يت زياديها حساسخاكدانه يكه پايدار اند نشان داده )1982(

شوند، ممكن اسـت  يم خاك يدرون يكه باعث كند كردن زهكش يدارد و عمليات مديريت - نزديك صفر

 ياداشته باشد. چنين پديده خاك ساختمان يبر پايدار يقابل توجه يافزايش پتانسيل ماتريك، اثر منفا ب

انـد  گزارش كـرده  )1986(رار و همكاران شدر فرايند برخورد قطرات باران به سطح خاك مصداق دارد. ابو

ها ممكن است بدون پراكنش رس رخ دهد اما در فرايند خرد شـدن، ذرات پراكنـده   انهكدكه خرد شدن خا

شكيل يك ناحيه به ت يشوند. اين ذرات رس پس از ته نشين يرس همزمان با شكستن خاكدانه، منتشر م

  كنند. يك يا غيرقابل نفوذ در كف لايه شخم كمك ماند  يبا نفوذپذير

 يبسيار مرطـوب در بهـار بـه كنـد     يها اين باور وجود داشته است كه خاكي دور ها گذشتهاز 

اند كه ميـزان  داده نشان يفرض را آزموده و به طور نظر ناي )1986(شوند. استين هويس و والتر يگرم م

در  يخـاك سـطح   يدماقادير باشد. مينم يمعدن يهاات درجه حرارت در خاكرتغيياصلي رطوبت عامل 

دهـد كـه در مـاه آوريـل، ميـانگين      ي) نشان م ـ10(جدول  يزهكش زيرزمين يها فواصل مختلف از لوله

روزه در  30در دوره  يسـاعت  يهـا  مجمـوع قرائـت   خـاك و  متـري  سانتي 5روزانه در عمق  يحداكثر دما

فرضيه كـه زيـاد شـدن رطوبـت      ن. در نتيجه، ايستاشته دورترين فاصله از زهكش، بالاترين مقدار را دا

 ازبـا اسـتفاده    )1985(رود. اسـكاتر و هـورن   يال مؤشود، زير سيگرم شدن خاك در بهار م يباعث كند

 ـ ر، تغيييشگاهيزماآ يشبيه ساز يهاروش  يو پخشـيدگ  يهـدايت گرمـاي   ،يحجم ـ يات ظرفيـت حرارت

  خاك ندارد. يبر دما ياثر قابل توجه يكه زهكش اند كرده و نشان داده گيري اندازه  را يحرارت
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  )1990فوزي و لعل، ( ، كلمبوس، اوهايو1984آوريل  -خاك  يبر دما ياثرات زهكش - 10جدول   

  فاصه از زهكش

  (متر)

  يميانگين دما

  (oC) حداكثر روزانه

  حداقل يدماميانگين 

  (oC) روزانه

 يها مجموع قرائت

 ،يساعت

 (oC)روز  30در 

0  

9  

18  

27  

4/13  

6/13  

7/13  

4/14  

0/6  

7/5  

7/5  

6/5  

5604  

5540  

5579  

5715  

  

 دور بـه  يها از غرقاب شدن، از گذشته يناش وجود دارد. رطوبت زياد ي، استثناييهر قانون يبرا

است كـه در   يروش مديريت جالب يست، اما آيش سيلابانظر گرفته شده  خاك در يعنوان عامل فروساي

 ـ. در ا)1982(گـومبز،   شود مينيشكر كشور گويان اجرا  ياراض ن روش، سـاختمان مطلـوب و پايـدار در    ي

سـنگين   يهـا خـاك  در موفقيت كشت مستمر در يشود كه عامل بسيار مهميسنگين ايجاد م يهاخاك

شـود.  يماه رها م 9تا  6پس از شخم، غرقاب شده و به مدت اين روش، خاك  گويان بوده است. در يرس

  .گردد مي زمين انجام يسازآماده يآب موجود در مرحله غرقاب، مراحل نهاي يپس از زهكش

  

  يو زيست ياثرات شيمياي -3-3-2

 يخاك وجـود دارد كـه يك ـ   يمرتبط با فروساي يهوازيو ب يمهم شرايط مانداب يدو اثر شيمياي

بالا دارنـد   يمناطق خشك و نيمه خشك كه سطح ايستاب آن در ييا نزديك يتجمع املاح در خاك سطح

خاك  ي. شورباشد مي هوازي بي طدر شراي يعناصر غذاي يتغيير ميزان حلاليت و شكل شيمياي يو ديگر

نيز با  هوازي بي. شرايط شود ميخاك  يعامل فروساي يبا نامناسب كردن آن جهت توليد محصولات زراع

خـاك   يديگر، منجر به فروسـاي  يو به حد سميت رساندن برخ يعناصر غذاي يغيرقابل جذب كردن برخ

كه مشخصاً بر اين  شود ميواگذار  اين كتاب جلد دوم به فصل مربوطه در ي. توصيف مسئله شورگردد مي

  مسئله متمركز شده است.

خاك هنوز گزارش نشده اسـت. در شـرايط    يزيست يهايبر فرايندها و ويژگ ياثر شرايط مانداب

كـه در شـرايط مرطـوب     يهـاي يابنـد. خـاك   يم تجمعزمان  يدر ط ي، واضح است كه مواد آليهوازيب

شوند. همچنـين،  يشناخته م يآل يهابه عنوان خاك يزياد هستند و گاه يمواد آل ياند، حاوتشكيل شده

  زند. ينداران در خاك را بر هم مجمعيت جا يطبعاً توازن نسب يهوازيمحيط ب
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اسـت كـه در    يكوتـاه مـدت   كمـي  رتغيي قابل توجه ترين 1كاهش پتانسيل اكسيداسيون و احياء

با تهويه مناسب معمـولاً پتانسـيل اكسيداسـيون و     يها. خاكگردد ميايجاد  يشرايط مانداب با يهاخاك

برسد.  ولت ميلي -300غرقاب ممكن است به  يهاولت دارند كه در خاك ي+ ميل700+ تا 400احياء بين 

به عنـوان   ولت ميلي -100متوسط و در  يولت، شرايط خاك به عنوان احياي+ ميل400در مقادير كمتر از 

 رس باشـد، تركيبـات اكسـيد شـده ديگـر خـاك      تكه اكسيژن در دس شود. مادامييشديد تعريف م ياحيا

به عنوان يك گيرنده  يمصون هستند زيرا اكسيژن گاز يو زيست يشيمياي ينسبتاً از احيا (عناصر غذايي)

كنـد. در صـورت فقـدان اكسـيژن در شـرايط      يرا كامـل م ـ  يو بيوشيمياي يشيمياي يهاالكترون، واكنش

بـه   كـه  يتركيبـات  از يگردنـد. يك ـ يگيرنده الكترون شده و احياء م ـ ،، تركيبات اكسيد شده خاكيمانداب

نيتـرات بـه    ياحيـا  باشـد. يخاك م ـ قابل جذب نيتروژن در نيترات است كه شكلشود، يمسهولت احياء 

بـه  شـود.  يم يگاز دنيتريفيكاسيون موسوم است كه منجر به هدر رفت سريع نيتروژن از خاك به صورت

توليد محصول مناسب، هدررفت نيتروژن از خـاك را بـه عنـوان     ينياز برا علت مقادير زياد نيتروژن مورد

فرايند، نيتروژن قابـل جـذب بـه سـرعت از خـاك       ننظر گرفت زيرا در اي توان دريفروساينده م يفرايند

  .شود ميتخليه 

. پونـام پرومـا   باشـد  ميغرقاب در دسترس  يها خاك يدر مورد وضعيت شيمياي يكاند اطلاعات

 ـ يبر كارها يكامل رمرو )1972(   ، ارائـه نمـوده اسـت. توصـيف    1970مـورد تـا سـال     نانجام شده در اي

 يهـاي خاكچنين احتمالاً بيشترين كاربرد را در مباحث اين قسمت دارد، زيرا  يشاليزار توسط و يهاخاك

 ييزهـاي كرغرقاب كـردن خـاك و شـفته كـردن آن، خا     يروند كه در آن برا يكشت برنج به كار م يبرا

عناصـر آهـن، منگنـز،     تحلالي شود ويمايجاد ، شرايط احياء . در حين غرقاب كردن خاكشود ميساخته 

بـه طـرف    ياشوند يا به صورت جريان تـوده يفسفات افزايش يافته و در سطح خاك پخش م و سيليس

اكسـيژن برسـند، بـا     ي. هر گاه كه آهن و منگنز احياء شـده بـه سـطح حـاو    گردندميعمق خاك منتشر 

  دهند.يسيليس و فسفات رسوب م

 عنصـر كـم مصـرف    10پرمصـرف و   يعنصر غذاي 5مقدار جذب  )1970و  1969(لعل و تيلور   

. در اند خوب در لايسيمتر مقايسه نموده يبالا و شرايط با زهكش يتوسط ذرت را در شرايط با سطح ايستاب

، كه جـذب نيتـروژن، فسـفر    موليبدن افزايش يافته، در حالي منگنز و، خاك خيس، جذب آلومينيوم، آهن

كـه در شـرايط    انـد  ) گزارش كـرده 1985، مس، بور و قلع كاهش يافته است. شارما و دداتا (يپتاسيم، رو

و پتانسـيل اكسيداسـيون و احيـاء،    است در حالي كه شاليزار، حلاليت آهن و منگنز افزايش يافته  يمانداب
                                                           
1- Redox potential  
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حلاليت آهن و منگنز در پي  . افزايشيابد ميروي كاهش  و پتاسيمنيترات، آمونيوم، فسفر،  يآبشويمقدار 

ي منتشـر نشـده   ها ) نيز تاييد شده است. داده1981كاهش اكسيژن در خاك توسط پاتريك و هندرسون (

اسـيدي، اثـر    pHدر  تواند مي ) به وضوح نشانگر آن است كه افزايش حلاليت منگنز1987كوپر و فوزي (

  سمي بر سويا داشته باشد.

  

  يمانداب يهااصلاح خاك -3-4

در گرفته اسـت كـه در اينجـا     يزراع يبه اراض يمانداب يدر مورد تبديل اراض يزيادهاي بحث

در  يخـاك زراع ـ  يمورد نظر نيست اما بايد توجه داشت كه صرف نظر از علت مشـكل، هنگـام فروسـاي   

داقل را به ح ـ يشرايط مانداب ي، روش اصلاح بايد اثرات منفهوازي بيشدن و ايجاد شرايط  يفرايند مانداب

ي طبيعـي  ها در اين رابطه، اهميت زيست محيطي تالاب منابع خاك را حفظ نمايد. يرسانده و حاصلخيز

  نبايد مورد غفلت قرار گيرد.

 يبرخ ـ )1981(آدامـز،   يباسـتان  يها آمده از تمدن به دستو بر اساس اسناد  ياز ديدگاه تاريخ

بلنـد و انهـار    يها كه شامل بسـترها سيستم ن. اياند وجود داشتهدر گذشته  يسطح يزهكش يها سيستم

مـانع ايجـاد    سطح خاك از يحداقل در بخش شده و يخاك سطح يسريع آب اضاف يبودند، باعث زهكش

و  يمتـوال  يهـا ، در دورهيگرديدند. ناحيه زهكش و تهويه شده با چنـين سيسـتم  يدائم م يشرايط مانداب

  شده است.يحفظ م يطولان

زهكـش   يهـا  ، از سيسـتم ياراض ـ ياز تخريب توان توليد يجلوگير يبرا يعنوان راه اخيراً به

مربوط به كاتو  يموجود زهكش زيرزمين يها ترين سازهيقديم رود ميشده است. گمان  استفاده يزيرزمين

آب از نيمـرخ خـاك، آن را در    يبـا زهكش ـ  توانند مي ييها . چنين سيستم)1964(ويور،  امپراتور روم باشد

را در خـاك ايجـاد كننـد كـه      ياتهويه يوسيله ناحيه دارا ينه ايند و بامحافظت نم يمانداب برابر شرايط

حصـول   يپمـپ بـرا   از موجود نباشـد، اسـتفاده   يكاف يها يكه خروج يجاي تر باشد. دريتر و دائمعميق

  .گردد ميمانداب شدن خاك توصيه  يها كوتاه شدن دوره اطمينان از كاهش تناوب و

(وزارت  خاك از دير زمان مورد مطالعه بوده اسـت  ياصلاح شرايط مانداب يبرا ياهميت زهكش

خاك، در هـر   ياز شرايط مانداب يناش ياز فروساي يدر جلوگير يزهكش يكاراي ).1987كشاورزي آمريكا، 

 ي. زهكش ـ)1988و همكـاران،   (كـلارك  باشـد  مـي منطقه بر حسب اقليم، خاك و روش زراعت، متفاوت 

 يهـا  دوره تواند مينيست اما  ياز شرايط مانداب يناش يمقابله با فروساي يبرا ياشدهمينروش اصلاح تض
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از شور شـدن و كـاهش    يبهبود شرايط تردد، كمك به پيشگيربا را به حداقل رسانده و  هوازي بيشرايط 

  فرسايش خاك، به روند اصلاح خاك كمك كند.

  

  گيري نتيجه -3-5

محسـوب  بشـري   يسطح قابل قبـول زنـدگ   يپايدار يارزشمند برا يحاصلخيز منبع يهاخاك

 - نظـر از علـت آن  صـرف  - خـاك  يفروسـاي  از يجلـوگير  يبرا يجد يهاكوشش يگردند و بايستيم

. از دسـت رفـتن مقاومـت    شود ميخاك  يو شيمياي يفيزيك يباعث فروساي ياندابمصورت گيرد. شرايط 

 يشـيمياي  ياحياايجاد شرايط . نمايديتسهيل و تردد را كند م خاك فرسايش آن را تشديد، تراكم خاك را

و به ويژه  يضرور يعناصر غذاي يمنجر به كاهش قابليت جذب برخ ،خاك هوازي بيدر شرايط  زيستيو 

است كه  يمديريت ي، ابزاري. زهكشدهد ميعناصر را تا حد سميت افزايش  يبرخ تنيتروژن شده و حلالي

تـا   يو زيرزمين ـ يسـطح  يقابل كاربرد است. زهكش ـ يدر شرايط مانداب يمحافظت خاك از فروساي يبرا

در  يكنتـرل مـوثرتر آب اضـاف    يبرا يو اغلب اوقات هر دو نوع زهكش كند ميهدف فوق را تامين  يحد

  خاك مورد نياز است.

  

  نگاهي نو به زهكشي -3-6

 يمنجر بـه آن شـده اسـت كـه اراض ـ     يزهكش يناكاف يها توام با سازه ياريآب فيضع تيريمد

 ـتخر تيو در نها يجيو شور شدن تدر يخشك با خطر مانداب مهيدر مناطق خشك و ن ابيفار كامـل   بي

 يجهان دچار مشكلات مرتبط بـا زهكش ـ  ابيفار ياز اراض  مييخاك مواجه گردند. برآورد شده است كه ن

 ـاز آب يناش ـ يو شـور  يمانـداب  طيشرا جاديبه علت ا يكشاورز يهكتار از اراض ونيليم 25 وهستند   ياري

اسـمدما و  ( انـد  يبهبـود زهكش ـ  ازمنـد ين زين مزارهايهكتار از د ونيليم 250) و2000اسمدما، نابارور شده (

عبدالـدائم،  اسـت (  شيرو بـه افـزا   فيضع يو زهكش ياريآب ييناكارا ليروند به دل ني). ا2000همكاران، 

جهـان در اثـر    يهكتار از اراض ونيليم 6/76شود كه  ميمشاهده  ياراض بيبه آمار تخر ي). با نگاه2000

 ابيفار يهكتار از اراض ونيليم 43) و 1991اولدمن و همكاران، انسان ( يها تياز فعال يناش هيثانو يشور

  انـد  شـده  بي ـشـدن تخر  مييو شـور و سـد   يمانـداب  طيشـرا  جاديدر مناطق خشك جهان عمدتاً در اثر ا

 ـليم 5/0 باًيو شور شدن تقر يط ماندابياز شرا يناش ياراض بي). شدت تخر1991درگن و همكاران، (  وني

  ).2000اسمدما و همكاران، ( هكتار در سال برآورد شده است



  
  

  73                                                                                        سوم                                     فصل 

 
 

 ـو فوا راتيبا در نظـر گـرفتن تـاث      و يط ـيمح سـت يز يهـا  در جنبـه  يقابـل توجـه زهكش ـ   دي

و  هـا  و ساختمان ها سلامت و بهداشت، كاهش خسارت به جاده يها حوزه نيو همچن ياقتصاد -ياجتماع

 ـبه توسعه پا يابيدست يبرا ميتوان ابزار مه ميرا  يبهبود زهكش لاب،يكنترل س محسـوب نمـود. بـه     داري

درصـد   8( دلار ارديليم كيكشور مصر معادل حدود  يناخالص داخل ديدر تول ينمونه، سهم زهكش انعنو

  يهـا  سـال  يدر مصـر ط ـ  يزهكش ـ ياقتصـاد  هي) اسـت. بازگشـت سـرما   يارزش افزوده بخش كشاورز

 ـدر تول يدرصد 15-25 شيكه به صورت افزا دهيدرصد برآورد گرد 19حدود  2000-1992  يكشـاورز  دي

  ).2003اوكس، ( استشده  انينما

ــه توســعه پا ليــدر ن يزهكشــ تيــرات مثبــت و اهمثــشــناخت ا عــدم ــب ســو و  كيــاز  داري

باعث شده اسـت كـه در    گريد ياز سو ها در احداث زهكش يگذارهيو كمبود سرما يعمل يها تيمحدود

 ـليم 38 از 1975 -2000 يمثـال، در دوره زمـان   يپرداخته شود. بـرا  يكمتر به زهكش رياخ يها سال  اردي

 ـليم 5/8تنهـا   ،يتوسـعه كشـا ورز   پروژه 218 ياجرا يبرا يجهان نكدلار بودجه با  17دلار (حـدود   اردي

كشـور در منـاطق خشـك و     16از آن بـه    مـي يكه حدود ن افتهياختصاص  يزهكش يها درصد) به پروژه

 مـه يدر منـاطق خشـك و ن   يگذارهياست كه متوسط سرما يبدان معن نيخشك تعلق گرفته است. امهين

  ). 2000عبدالدائم، دلار در سال بوده است ( ونيليم 190 ادلخشك جهان مع

موجود جهان حدود دو قرن سابقه دارند. دانـش   يها زهكش ،ياز شواهد باستانشناخت نظرصرف

در  ييو دوپـو  يمتخلخل توسـط دارس ـ  يها طيمح درآب  انيجر ياديبن يها معادله هيپس از ارا يزهكش

 آغازتوسط روث در  ها آزاد به طرف زهكش يها آب سفره انيجر يبرا ها معادله نيقرن نوزدهم و كاربرد ا

در سـال   مـي عل يزهكش ـ انگذاريهوخهات به عنوان بن يها هينظر هي. پس از اراافتيگسترش  ستميقرن ب

 يعلوم به كند ريبا سا سهيدر مقا يو عمل  ميقابل توجه عل نهيشيداشتن پ رغميعل ي، دانش زهكش1930

عمق و فاصله مناسب  نييعمدتا بر تع رياخ يها در دهه ياست. دانشمندان و كارشناسان زهكش افتهيرشد 

و رابطـه آن بـا    يسـتاب يسـطح ا  يو مكان يزمان راتييجهت برآورد تغ ياضير يها مدل هيو ته ها زهكش

  ).  2003اردكانيان، ( اند متمركز شده  ها فاصله و عمق زهكش

 ـتخل يبـرا  يآب يها سازه جاديكه ا نيتوجه به ا با دخالـت در   يخـاك نـوع   مـرخ يآب از نزه هي

 سـت يعوامـل در ز  ريدخالت را مستقل از سـا  نيتوان اثر ا ميباشد، ن ميمنابع آب و خاك  يعيطب تيوضع

 ـمباحـث جد  كـم، يو  سـت ينمود. در حال حاضر و با ورود به قرن ب يمنطقه بررس كيبوم  در مـورد   يدي
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 ـمطرح شده اسـت. ا  يصرفا فن يها فراتر از جنبه يزهكش  ـمباحـث جد  ني بـر نگـرش    يعمـدتا متك ـ  دي

  باشد.  مي يعيمنابع طب تيريمد وستهيگوناگون و به هم پ يها در نظر گرفتن جنبهو   ميستيس

  

  ينگرش جامع به زهكش 3-6-1

جامع نگر و همـه جانبـه اسـت كـه      يتيريمستلزم مد يعيمنابع طب ستمياز س داريپا يبردارهرهب

را  ستميس نهيحفاظت و كاركرد به ،يروابط متقابل آنها، راهبر قيبدون حذف عوامل موثر و با شناخت عم

 ـبه عنوان  ينما آن است كه زهكش. نكته متناقضدينما نيتضم  ـموضـوع و ما  كي  ـ هي از  بـاً يرتق ،ينگران

منـابع آب مبـدل گشـته اسـت      تيريدر مـد  "رفتـه  اديعامل از "مربوط به آب محو شده و به  يها بحث

شـود. بـا    مـي  ريامكان پـذ  ها و اصلاح نگرش يجد يجبران مافات با بررس ، اما) 2001شومان و فريزم، (

كاهش فقر و  شت،يآن بر بهبود مع اثر ستيبا مي ،يمشكل دار مرتبط با زهكش يها برجنبه ديتمركز و تاك

 ـ زيبا نگرش جامع و پره ن،يمنابع در جوامع مختلف نشان داده شود. همچن داريپا تيريدم  ينگـر ياز جزئ

 ـبا يزهكش ـ يق ـيحق گاهيخاك و آب، جا تيريمد يبه عنوان بخش ضرور يدر مورد زهكش مشـخص   دي

  داده شود. انيشده و به تناقض موجود پا

 40در يو مانـداب   مييسد ،يشور طيشرا جاديموجب ا يزراع اتيو عمل يارينادرست آب تيريمد

و كنتـرل   يزهكش ـ اتي ـجهان شده و انجام عمل ابيفار يهكتار اراض ونيليم 270درصد از مجموع  50تا

 ـدر ا تيساخته است. موفق يرا ضرور يهكتار از اراض ونيليم 60-85در  يو شور يمانداب طيشرا امـر   ني

 ـباشـد. دلا  مـي  هـا  زهكش تيريمد رييمجدد و تغ يو احتمالا طراح يمستلزم بازنگر  يبـرا  يمتعـدد  لي

تـوان بـه    مـي و نگاه جامع بر آن وجـود دارد كـه از جملـه     يدر مورد مفهوم زهكش دگاهيد رييضرورت تغ

 يهـا  شاهـداف و رو  يآب؛ لـزوم بـازنگر   تيريمد يها ستميس يوتقابل منافع در برخ يدگيچيپ شيافزا

 ستمياز س يبه عنوان بخش يزهكش تيتنزل اهم ؛ياجتماع يها ارزش رييخاك و آب به علت تغ تيريمد

بوم اشـاره   ستيآب در ز تيموقع ينيباز ب يبرا يو ضرورت حضور فعال متخصصان زهكش ؛يعيمنابع طب

احـداث،   ،ياح ـمطالعـه و طر  يهـا  نـه يهز نيتواند در مورد تـام  مي نيهمچن ينمود. نگاه جامع به زهكش

 ـگشـا باشـد. روشـن شـدن فوا    گره يزهكش ستميس يو نگهدار يبرداربهره ت،يريمد  ـغ دي  يكشـاورز  ري

حفاظـت   ،يستابيسطح ا ميتنظ ل،يس كنترل ،يبهداشت ،يطيمح ستيز ،يبوم شناخت يها ازجنبه يزهكش

 نيرا به مشـاركت در تـام   نگوناگو برداران بهرهتواند  مي ياجتماع -يمنابع و آثار اقتصاد يداري، پاها سازه

  ).2005عبدالدائم و همكاران، ( دينما بينسل امروز و فردا ترغ يبرا ها زهكش تيريو مد ها نهيهز
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عمـده   يهـا  بـر كـاركرد   ياز اثرات متفاوت زهكش ـ يادامنه گسترده ،يبر تجارب جهان يمرور

، هـا  ، جادهها بهداشت، سازه ،يتوان بر كشاورز ميرا  يدهد. اثرات زهكش ميرا نشان  يعيمنابع طب ستميس

 ـمكز ،يونزاند انجام شده (بنگلادش، مصر، يمشاهده نمود. در مطالعات مورد ستيز طيو مح هلنـد،   ك،ي

    ):2003عبدالدائم و همكاران، توان آموخت ( ميرا  ريز يها پاكستان) درس

آن در كوتـاه مـدت    جيو نتا ريو انكار ناپذ ياديبن ،يكشاورز وري بهرهو  ديبر تول ياگرچه اثرات زهكش  -

و احـداث زهكـش    يدر طول زمان، طراح ـ يزهكش يازهاين رييقابل مشاهده است اما به علت احتمال تغ

 ـباشـد. در غ  مي يطيمح ستيز يها با در نظر گرفتن جنبه ريپذبلندمدت و انعطاف ريزي برنامهمستلزم   ري

بـوم   سـت يبـر ز  يريناپذنخواهد ماند و ممكن است صدمات جبران داريشده پا جاديا ستميصورت، س نيا

  منطقه وارد آورد.

دارد اما معمـولاً بـه    ياريبس تياهم يآب شرب در زهكش هيو تصف نيو تام ميبهداشت عمو يها جنبه  -

  دارند. يزهكش ستميس يو نگهدار تيريمد تيفيبه ك ياديز يشناخته نشده و بستگ يخوب

 يهـا  و مكـان  هـا  جـاده  ،يخطوط ارتباط رو،ي، خطوط انتقال نها حفاظت از سازه يبرا يزهكش تياهم  -

  قرار گرفته است. ديكمتر مورد توجه و تاك ييدر مناطق روستا يباستان

 يبرا ييبه عنوان مجرا نيبوم داشته و همچن ستيبر كاركرد ز يمنف راتيغالباً تاث يكشاورز يزهكش   -

 سـت يز طيمح بر ياز اثر مثبت زهكش يحال، موارد نيعمل كرده است. درع ها ندهيآلا و ها پخش پساب

 طيمح ـ بر آن اثرو  يكشاورز ديتول شيبر افزا ياثر زهكش انيم يمشاهده شده است. لازم است تعادل زين

  برقرار گردد. ستيز

  

  يك تجربهنگري باز 3-6-1-1

است. رودخانـه   يكشاورز تياهم يخشك دارا مهين ميبا اقل ايفرنيكال التيدر ا نيواكيدره سان 

 ،دره بـا خـاك سـبك    يكند. در قسمت شـرق  مي ميتقس يو شرق يدره را به دو قسمت غرب ،نيواكيسان 

شـود. متوسـط    ميكشت  يفيمحصولات رد ،نيبا خاك سنگ ياست و در قسمت غرب جيرا يعمدتاً باغدار

متر در روز اسـت. متوسـط   يليم 7-8متر در روز و در تابستان  يليم 1-2ر و تعرق مرجع در زمستان يتبخ

 يو مقـدار آن در قسـمت شـرق    وستهيمتر است كه عمدتاً در زمستان به وقوع پ يليم 300 حدود يبارندگ

در  1930-70 يها سال يط ياريبزرگ آب يها و شبكه ها سازه از،يآب مورد ن نيتام ياست. برا شتريدره ب

 ـدره، پس از چند دهه آب ي. در قسمت غربديمنطقه احداث گرد يشمال يها قسمت بـه علـت وجـود     ،ياري
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بالا آمده و منجر به بـروز   يستابيسطح ا ،ياضاف ييو آبشو ياريو آب يمتر 100در عمق  رينفوذ ناپذ هيلا

 ـتهو نيو تـام  يفخارج كردن آب و املاح اضا يبرا 80تا  60 . از دههديگرد يمشكل شور مناسـب از   هي

امـلاح مضـر    يحـاو  ها به علت آنكه آب زهكش راًياستفاده شده است. اخ ينيرزميز يزهكش يها ستميس

مشكل بـا توسـل بـه     نيرفع ا ياست. برا دهيمحدود گرد ها بوده، خروج زه آب تيدرحد سم ميمانند سلن

زه  يكـاربرد متـوال   ،ياريزه آب با آب آب لاطكاربرد مجدد زه آب، اخت اي ريمختلف (مانند تبخ يها كيتكن

از مـزارع بـا    يآب خروج ـحـذف زه  يبـرا  يراه حل افتنيدر  يو...) سع گريمزرعه د يمزرعه برا كيآب 

  بوم موجود شده است.  ستيدر ز يداريپا تيرعا

كنترل شده كه همراه بـا بـالا نگهداشـتن سـطح      يزهكش ي. حتستيهمچنان باق ،تيحكا اما

 ـباشـد ن  مي اهيگ يآب ازياز ن يقسمت نيتام يبرا ينيرزميو استفاده از آب ز يستابيا در حـال آزمـون بـا     زي

 جيتـا همچنان دشـوار خواهـد بـود. ن    داريپا يبه اهداف كشاورز لياست و احتمالاً ن يمتريسيمطالعات لا

 ازيدرصد ن 25پنبه،  يآب ازيكنترل شده نشان داده است كه هشت درصد ن يزهكش يها شيحاصل از آزما

 ـم نيـي شـده اسـت. تع   نيتام ينيرزمي(در سال اول) از آب ز ونجهي يآب ازيدرصد ن 15گلرنگ و  يآب  زاني

 ـآب تيريمـد نسبت به اعمال تـنش آب و امـلاح و نحـوه     اهيتحمل گ  ـدر ا ياري انجـام   ازمنـد يروش ن ني

  ).2003سوپ و همكاران، است ( شتريب يها يبررس

  

  دارينگرش جامع و توسعه پا 3-6-1-2

 يزهكش"است:  ليبه صورت ذ ياز زهكش يفيارائه تعر يدر مورد زهكش دگاهيد رييگام اول تغ

كـم   يستابيسطح ا ميو تنظ ياضاف يخارج كردن آب سطح لهيآب به وس خاك و تيريعبارت است از مد

 ـكل يكـه بـا حفاظـت از كاركردهـا     يبه صورت يو اجتماع يبه منافع اقتصاد يابيعمق با هدف دست  يدي

عبدالدائم است ( ليشامل موارد ذ يجامع زهكش تيريتر، مد يتخصص ي. با نگاه"همراه باشد بوم ستيز

  ):2005و همكاران، 

 ـ ياضـاف  يآب سـطح  هيكم عمق و تخل يستابيسطح ا تيرياهداف چند گانه مد ييشناسا  -  نيو همچن

  منابع). يداريدر طول زمان (پا يعيطب ستميس ديباز تول يازهاين

بـا در نظرگـرفتن تنـوع عوامـل و      يعيمنابع طب ستميبا س يزهكش يسازگار نمودن تداخل كاركردها   -

 ـر(برنامـه  يعيمنابع طب ستميكالا و خدمات در س ديتول يسازنهيو با هدف به يزهكش يها تيموقع و  يزي

  ). يچندگانه زهكش يعوامل و كاركردها تيريمد
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 يريگميو تصم يگذاراستيبرداران مختلف در سبهره يها ييو توانا ها ضرورت در نظر گرفتن خواسته  -

  ). ونيزاسي(دموكرات يدر مورد زهكش

چند  ،يداريپا تيدر جهت رعا يدانشمندان و كارشناسان زهكش دگاهيد رييتغ يبرا ميعل ياصلاح مبان  -

  .يريگميو تصم يگذاراستيس نديبرداران در فرابهره يها خواسته جانبه بودن و

  

  رو شيپ يها و گام ها آموزه 3-6-1-3

   :دهد مينشان  يجهان يها حاصل از تجربه ميعمو يها آموزه

بـه  با توجـه   يزهكش ستمياحداث س يهمه اثرات مثبت و منف يو معرف ييتهور در شناسا ازمنديالف) ما ن

 سـتم، يچنـد منظـوره س   تيريمجدد و مد يطراحهستيم كه ممكن است مستلزم  ها دهيو فا ها نهيهمه هز

  .د، باشاند دهيد بيكه از احداث زهكش آس يعادلانه و جبران خسارات همه كسان يها متياعمال ق

 بـرداران  بهـره  شتيتواند به رفع فقر و بهبود مع مين ييمنطقه به تنها كيدر  يزهكش ستميس احداث) ب

 ي، علـت اصـل  برداران بهره قيبه علا يتوجهيخاك و آب و ب يكاركردها يگرفتن برخ دهيمنجر شود. ناد

بانك جهـاني،  افراد بوده است ( يبرخ شتيمع افتنيبهبود ن ايشدن  ريو فق يزهكش يها ستميس يداريناپا

 ـبـرداران  بهـره  يهـا  و خواسته يعيمنابع طب يها ليشناخت پتانس يبرا قيمطالعه دق). 2002  ني، و همچن

تواند احداث  ميگزاران استيو س زانيبرنامه ر ران،يمد يو فقر از سو يزهكش انيم هيدوسو ريتوجه به تاث

  .ديمطرح نما ييدر جهت فقرزدا  ميزهكش را به عنوان گا

 ـچندمنظوره و جامع، بـه و  دگاهيبا د يزهكشدورانديشانه  يها پروژه ياز اجرا يكاند  يها تجربه) ج در  ژهي

سـازد.   مـي را دشوار  ها دگاهيد رييتغ يبزرگ به سو ميدر حال توسعه وجود دارد كه برداشتن گا يكشورها

 يراه ـ انبه عنـو  يزهكش تيريتوسعه و مد يها استيس رييشامل تغ ها دگاهيگام به گام و مستمر د رييتغ

 ليالگوها در جهت ن رييتغ ن،ي). با وجود ا2002بانك جهاني، شود ( ميداده  حيترج رييتغ جاديا يبرا يعمل

 يكاربرد فنـاور  يسازد تا نه تنها اثرات جانب ميرا فراهم  يجامع ضرورت دارد و فرصت يزهكش دگاهيبه د

  ان برداشته شود.ياز م زين يكشاورز يزهكش  جيرا ستميس يشناخته شود بلكه معضلات اصل يبه خوب

موجود، مشكلات و  تيآغاز گردد. در گام اول، شناخت وضع ها اصلاح دانستهآموختن و با  ديبا راتييتغد) 

 يجـامع و اجـرا   ريـزي  برنامـه ، هـا  ، ارائـه راه حـل  ها استيس مياست. تنظ يضرور يزهكش ژهيو يازهاين

ــ ــتلزم  يزهكش ــعمس ــارچوب   آوري جم ــود در چ ــات موج ــتفاده از اطلاع ــا و اس ــاص تحل يه ــخ  لي

  باشد. مي  "DrainFrame"مانند
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 ـ يقاتيو مراكز تحق ها دولت) ه  ـ گـذاري اسـت يو س  مـي مجـامع عل  نيوابسته به آنها و همچن  ـ نيب  يالملل

 ـآب، توسعه پا تيريمد ست،يز طيمانند مح ميتوانند در ارتباط با مباحث مختلف و مه مي  ،يكشـاورز  داري

جـامع بـه    شنگـر  يبوده و حركت به سـو  ها دگاهيد رييتغ شگاميپ يآب، و توسعه اجتماع هيو تصف نيتام

  ).2005عبدالدائم و همكاران، ( ندينما عيو تسر ليرا تسه يزهكش

  

  هاشنهاديو پ يريگ جهينت 3-6-1-4

 سـتم، يسازه مناسـب  انـد   نيـي ، تعهـا  چنـد منظـوره زهكـش    تيريو مـد  يطراح ـ دهيا رشيپذ

سازد. بـه   مياثرات آن را دشوار  بيني پيش ن،يو همچن يو نگهدار يبرداربهره ت،يرياجرا، مد ريزي برنامه

مختلـف را   يو نهادهـا  برداران بهرهكوچك با اهداف مشخص، امكان مشاركت موثر  يها طرح ،يطوركل

 ـن ياقتصـاد  - ياجتماع ليمسا ،يفن يها علاوه برجنبه ،حال هر . دردينما ميفراهم  شتريب  ـبا زي مـورد   دي

كه براستفاده كارا، عادلانـه   2003منابع آب در سال  ياستراتژ يبرا يبانك جهان شنهادي. پرديتوجه قرارگ

تواند  ميدارد،  ديتاك يعيجامع منابع طب تيرياز مد يبه عنوان جزئ ياز آب و در نظرگرفتن زهكش داريو پا

(از جملـه آب و   يع ـيمنـابع طب  يايو پو ريمتغ تيماه لي. به دلمحسوب گردد گذاري سياست يبرا ييمبنا

 ـا ياصـل  يهـا  نظر باشـد. گـام  ديو قابل تجد ريانعطاف پذ ستيبا ميدر مورد آن  گذاري سياستخاك)   ني

  ):  2005عبدالدائم و همكاران، است ( ليشامل موارد ذ ها استيس

   يزهكش تينگرش جامع به موقع  -

    ها تيمشكلات و اولو ييشناسا  -

  اهداف بلند مدت  نييو تع ينگرندهيآ  -

چنـد   يزهكش ـ تيفيو ك ارهايمع يسازنهيجهت به طلبانه دركوچك و فرصت يها برداشتن گام  -

  منظوره 

   ها تيمسئول فيو تعر يو نهاد يفراهم نمودن امكانات ادار  -

   يزمان ميو تقو يانظرگرفتن اهداف مرحله در  -

  و اصلاح يخودآموز زميمكان جاديا  -

هماهنـگ بـوده و    سـت يبا مـي  لابيس ـ تيريمـد  يزهكش و راه كارها يطراح ن،يبر ا افزون

اجرا شود كه توان كاسـتن از سـرعت و حجـم روانـاب را      يابه گونه ديآن با يها و سازه يزهكش ستميس

كنتـرل و   يبـرا  يزهكش ـ سـتم يدر س يو امكانات ها سازه ينيبشيپ ،يداشته باشد. به منظور كنترل آلودگ
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 يهـا  پـروژه اغلـب  استفاده مجـدد از زه آب ضـرورت دارد كـه در     تيو قابل يزه آب خروج تيفيك بودبه

آب شرب  تيفيوك ها يماريب وعيش ،يبر بهداشت عموم ينظر شده است. اثرات زهكشصرف از آن ،موجود

قرار  شتريب ديمورد توجه و تاك ستيبا مي زين يجهت بهداشت از يزهكش ستميس ييبهبود كارا يها و روش

  ).2003عبدالدائم و همكاران، ( رديگ

 تيرياجرا و مـد  ،يطراح يبرا ازيمورد ن يها يتر شدن فناوردهيچيبا پ ينگرش جامع به زهكش

 يقاعـده جـار   انيدر م يهمچنان استثنائ ها چند منظوره زهكش تيريو مد يهمراه است. طراح يزهكش

و حفاظـت آب و خـاك، حفاظـت     وري بهـره  شيماننـد افـزا   يشدن آن، اهـداف  جياما در صورت را ،است

 فيباشد. در صورت تعر مي يابيقابل دست زيبوم و... ن ستيبهبود ز ل،يكنترل س ،يبهداشت عموم ،ها سازه

و سطح آب دركانال  يستابيكنترل عمق سطح ا تيقابل ،يستابيسطح ا تيريبه صورت مد يمجدد زهكش

 ـپ يريچشمگ تياهم يزهكش  يهمچـون رطوبـت خـاك بـرا      مـي مـوارد مه  ميكـرده و امكـان تنظ ـ   داي

 ييايميموازنـه ش ـ  ،ياز نشسـت اراض ـ  يريجلوگ ان،يپرورش آبز يآب لازم برا اب،يو فار ميد تمحصولا

 ـمصارف گوناگون با رعا يبرا يستابيگردد. كنترل سطح ا ميدر خاك و... فراهم  ييعناصر غذا منـافع   تي

 حـداكثر تـوام بـا    ،مناسب يادار يمستلزم وجود نهادها يكيتكن يها علاوه بر جنبه ،مختلف برداران بهره

  باشد.       مي برداران بهرهمشاركت 

  

  يمياقل راتييتغ زهكشي و 3-6-2

به سرعت گسترش  افتهيتوسعه  يدركشورها ينيرزميو ز يسطح يدو قرن گذشته، زهكش يط

 ـ يبازساز ازمنديشده و ن بيتخر ايفرسوده  ،احداث شده يها است. درحال حاضر سازه افتهي  ينيگزيجـا  اي

اسـت. افـزون بـر     افتـه يضرورت  يكشاورز داريپا ديبهبود تول يو ساخت مجدد برا يباشد و لذا طراح مي

 ـبه بعد تغ ستميدوم قرن ب مهياز ن يطيمح ستيز طيشرا ن،يا و  نيو موضـوع گـرم شـدن زم ـ    افتـه ي ريي

در مناطق معتـدل مشـكل    يستابيمورد توجه روزافزون قرارگرفته است. بالا آمدن سطح ا  ميياقل راتييتغ

رشد  ،ياتوام گشته است. در مناطق مرطوب و حاره يشده و در مناطق خشك با بروز مشكل شور نيآفر

 ـ    يرا ضرور لابيفشرده توجه به كنترل س يو كشاورز تيجمع ندهيفزا ، هـا  ميسـاخته اسـت. در همـه اقل

و  يجهـان  يهـا  مـت يق ،يمياقل راتييتغ از يناش تياما عدم قطع اند شناخته شده يزا به خوبعوامل مشكل

  ).2003دراشين و فدس، حل مشكل را دشوار ساخته است ( يالمللنيتجارت ب
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 ـو بـا فـرض تغ   يكاربرد در زمان طولان يمعمولاً برا يزهكش يها ستميس  ـن ريي  طيشـرا  افتني

 ـ اي گلخانـه و اثـر   نيكه به علت گرم شـدن زم ـ  يشود درحال مي يطراح  ميياقل نادرسـت   يفرض ـ نيچن

 دي ـجد يارهـا يمع فيتعر ،يزهكش يها ستميو اثر آن بر س  ميياقل طيدر شرا تي. دامنه عدم قطعدينما مي

آب را دشـوار سـاخته    تيريمـد  يهـا  استيمترقبه و س ريبرنامه مقابله با حوادث غ ،يحدود بحران ،يحطرا

عـدم   نيبا توجه به ا يزهكش يها ستميس انيگزاران، طراحان، محققان و مجراستيس زان،يراست. برنامه

 ،يزهكش ـ يهـا  سـتم ينظر در رونـد توسـعه س  ديآماده تجد ديبا داريپا يبه كشاورز ليو با هدف ن تيقطع

 يانسـان  يروين ريزي برنامهو  يقاتيتحق يها تياولو ،يو اعتبار يسازمان يمورد استفاده، الگو يها يفناور

 ـ  مـي ياقل –آب يهـا  بـه داده  يبوده و دسترس تيدر بلند مدت حائز اهم  ميياقل راتييباشند. تغ  ـن شيپ  ازي

دراشـين و فـدس،   بـود (  خواهـد  يزهكش ـ يهـا  سـتم يس حيصح تيريو مد يطراح ،ريزي برنامه يضرور

2003  .(  

  

  2025: افق ندهيگذشته، حال، آ 3-6-2-1

 ـ  رفتـه يصـورت پذ  ري ـعمدتاً در دو قـرن اخ  يزهكش يها ستميتوسعه س از آن، در  شياسـت. پ

 ،و در منـاطق مرطـوب   شهياز عمق ر تر پايين اريبس يستابيفشرده با سطح اريغ يكشاورز ،مناطق خشك

 يزهكش ـ ستميس هيتعب يبرا يبوده است و لذا ضرورت جيرا يستابيمقاوم به نوسان سطح ا اهانيكاشت گ

قابـل توجـه    شيو ضرورت افـزا  تيفشار جمع شيبه بعد، افزا ستميقرن ب مهيشده است. از ن مين ساحسا

و شـور در   يمانـداب  طيمنجـر بـه گسـترش شـرا     ابيفار ياراض تيريتوام با ضعف مد يكشاورز داتيتول

 1تـا   5/0با فرض توسعه  .ساخته است يرا ضرور يزهكش يها ستميس يمختلف شده و طراح يها مياقل

 يزهكش ـ نـده يآ تيموجود) وضع يها زهكش ي(همراه با اصلاح و بازساز يهكتار در سال زهكش ونيليم

  ):  2003دراشين و فدس، نمود ( ميترس نيتوان چن ميرا  2025 يدر افق زمان

 يو شـور  يمانـداب  طياز جهت مقابلـه بـا شـرا    ابيفار يدر اغلب اراض ي: زهكشابيفار يراضا �

و  هـا  يو شور به منظور اصلاح و آزمـون فنـاور   يمناطق مانداب در ييالگو يها خواهد بود. پروژه يضرور

 ـ  ،يسـتاب يسـطح ا  شياحداث شوند. پا ستيبا مي زين يانسان يرويآموزش ن نيهمچن آب و  لانيمطالعـه ب

بـه   دي. موارد فوق بارنديمورد توجه قرار گ يبه خوب ديبا زين ينيرزميو ز يسطح يها استفاده متوازن از آب

 ـدر ا نانـه يب. برنامه واقـع رديركاران قرار گاند دست اريو مدون در اخت يعمل ياصورت برنامه خصـوص   ني
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 ـليم 2-3هكتار زهكش روباز و  ونيليم 10-15شامل احداث   ـيرزميز كـش هكتـار زه  وني (عمـدتاً در   ين

 باشد.  مي ابيفار يهكتار از اراض ونيليم  3-4حاصل از  ديدر حال توسعه) است كه معادل تول يكشورها

 يع ـيجهان به طور طب ميد يسوم اراض كيانجام شده، حدود  ي: بر اساس برآوردهاميد ياراض �

موقـت،   يو مانـداب  يلابيس ـ طيشرا جادياز ا يريو جلوگ ديتول داريپا شيافزا يندارند و برا يكاف يزهكش

 ونيليم  250-300صورت،  نيو سودآور خواهد بود. درا يآنها ضرور يبهبود زهكش يبرا يگذار هيسرما

 ونيليم  25-30توان  مي نانهيبمدت واقع انيبرنامه م كي. در اند يبهبود زهكش ازمندين زارهاميهكتار از د

 يرا اصلاح نمود. بهبود زهكش ـ اند واقع شده ايحاره مرطوب جنوب آس يهكتار از آنها را كه عمدتاً در نواح

 ـتول شيدرصد افزا 20-30فوق منجر به  طيدر شرا  ـتول(معـادل   دي  ـليم 6-7 دي  ـهكتـار از د  وني ) زارهـا مي

 گردد. مي

 ـدر صورت وقوع تغ يزهكش يها ستميس يروفرا يها چالش � :  بـه كـار   يط ـيمح سـت يز راتيي

 ـفار يدرصـد در اراض ـ  1-5/1 زانيبه م ديتول شيالذكر ممكن است منجر به افزافوق داتيبستن تمه  ابي

 ـ نيگردد. ا 2025افق  درصد) در كي ي(متوسط جهان ميد يدرصد در اراض 5/0-1و  شيدرصـد افـزا   كي

 ـتول ازه گذشته دراند  به يزهكش ،رسد و نشانگر آن است كه امروزه ميبه نظر  زياچن ديتول  ـغـذا اهم  دي  تي

است. بدون احـداث   ري) انكار ناپذابيفار يدر اراض ژهي(به و يكنون ديندارد اما نقش آن در حفظ سطح تول

 ـاز  شي(احتمالاً ب يادر قسمت عمده يمحصولات كشاورز ديتول ،يزهكش ستميس  ياراض ـ ازسـوم)   كي

ممكن اسـت   ياراض نينخواهد بود. ا ريپذامكان داريخشك به صورت پا مهيدر مناطق خشك و ن ابيفار

 ـانتفاع خارج شوند. درا زياز ح يو شور، به كل يمانداب يبه اراض ليبا تبد  ـاز تغ يرابطـه، فشـار ناش ـ   ني  ريي

 ـتول سـتم يس يداريممكن است از پا زين ياقتصاد –ياجتماع طيتقاضاها و شرا ازها،ين بكاهـد. در افـق    دي

 يو اجـرا  يطراح ـ اياصلاح  ،يبازساز ازمندين يمربوط به زهكش يها و سازه ساتياز تاس ياري، بس2025

 ـنهادهـا، ارز  تيتقو ست،يز طينو، حفظ مح يها يمجدد با در نظر گرفتن عوامل مختلف مانند فناور  يابي

  خواهند بود. يقاتيحقو امكانات ت يانسان يرويتوسعه ن ،يو اقتصاد يمال

  

  و اثر آن بر مديريت جامع منابع آب در مناطق مختلف جهان ميياقل راتييتغ 3-6-2-2

در   مييخاص اقل طيبه علت شرا ابيفار يبه اتفاق اراض بيقر ،خشك مهيو ندر مناطق خشك 

و شور وجود  يمانداب يدر مورد گستره اراض يباشند. اگر چه آمار موثق مي يمانداب طيشرا اي يمعرض شور

خشـك   قدر مناط ابيفار يهكتار از اراض ونيليم 100-120ندارد اما برآورد شده است كه در حال حاضر 



  

  

 فروسايي خاك؛ يك چالش جهاني                                                            82

 ـليم 5/0-1هستند كه سالانه  يو شور يخشك دچار مشكلات ماندابمهيو ن هكتـار بـر وسـعت آنهـا      وني

 ـتوسـعه پا  ت،يوضـع  ني). با ا2000اسمدما، شود ( ميافزوده  و  يمسـتلزم بـازنگر   يبخـش كشـاورز   داري

 ـآب يهـا  سـتم يس وري بهـره و اجرا و  تيريمد ،يدر ساخت، بهره بردار ياصلاحات اساس  يو زهكش ـ ياري

  ).  2001دراشين، باشد ( مي جودمو

درحد  يستابيسطح ا مياست و به منظور تنظ ميعمدتاً به صورت د يمناطق معتدل، كشاورز در

در  يزهكش ـ سـتم ياثـر س  نيتـر است. عمده دهيگرد هيو روباز تعب ينيرزميز يزهكش يها ستميمطلوب، س

 ـدر زمان مناسب است. با توجـه بـه اهم   يورزفراهم ساختن امكان خاك ،مناطق نيا ياراض  ياساس ـ تي

 يمهـم بـرا   يفصل كشـت عـامل   ليدر اوا يبستر بذر و خاك ورز هيطول دوره روز در مناطق معتدل، ته

 ـدر ا ينامناسب بارندگ عيباشد. با توجه به توز ميبه حداكثر محصول  يابيدست منـاطق، ممكـن اسـت     ني

  . رديگ ميشور صورت  ريغ ينيرزميز يها از آب كه با استفاده ابديضرورت  يليتكم ياريآب

 ـبـه قـرار ز    مـي ياقل –يكشاورز ياصل هيسه ناح يبراي تغيير اقليم ها مدل ينيبشيپ اسـت   ري

  ):  2003دراشين و فدس، (

كـه بـا    يابه گونه اند حساس اريبس ميياقل راتييمناطق به تغ نيخشك: ا مهيمناطق خشك و ن •

 ـجر ،يكاهش بارنـدگ درصد 10هوا و يگراد دمايدو درجه سانت يال كي شيافزا   هـا  سـالانه رودخانـه   اني

 اهانيگ يولوژيزيبه شدت بر ف CO2غلظت  شياز افزا يناش اي گلخانه. اثر ابدي ميدرصد كاهش  70-40

 ـاز حـد معمـول، از شـدت تبخ    بالاتر CO2 گذارد. در غلظت مي ريو تعرق تاث ريتبخ ليو پتانس و تعـرق   ري

 ـاثر به نوع گ نيشود اما ا ميكاسته  اهيگ يآب ازياز ن يبارندگ شيحال با افزا نيكاسته شده و در ع  ـن اهي  زي

توانـد   مـي  ppm 550 تـا  CO2 غلظت شيكه افزا اند ) نشان داده2003و همكاران ( مباليدارد. ك يبستگ

 درصد كاهش دهد.  11و تعرق گندم زمستانه را حدود  ريتبخ

 يبر منابع آب مناطق مرطوب، عمـدتا بـر مبنـا    يجهان شياثرات گرما يمرطوب: بررسمناطق  •

 تنـام يلانكا، اروگوئه، ونـزوئلا و و  يسر ،يونزاند  هند، يها كشور زيآبر يها مطالعات انجام شده در حوضه

 يهـا  مـدل  ردو كـارب  CO2صورت گرفته است. به عنوان نمونه، در هند و اروگوئه با فرض دو برابر شدن 

 ـ كي ـ شيرواناب در اثر افزا شيبر افزا ها به دست آمده است اما همه مدل يمتفاوت جيمختلف، نتا دو  يال

 .اند هوا صحه گذارده يگراد دمايدرجه سانت

 ـعمده در مناطق معتـدل در رژ  رييمناطق معتدل: تغ •  ـ مي  ـو توز يآب روانـاب صـورت    يفصـل  عي

 نيانگي ـم شيمنجـر بـه افـزا    نيدر اغلب مناطق معتدل و مرطوب، گرم شدن زم ـ ،ي. به طور كلرديگ مي

 شيدما بر كاهش پوشش برف و افزا شيرواناب به علت اثر افزا شيافزا نيشتريگردد. ب ميرواناب سالانه 
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كه ذوب برف در بهار صـورت   ينواح در ياثرات نيشود. چن ميدر زمستان واقع  ليبسامد وقوع و شدت س

در زمستان و تابستان ممكن است معكوس  يو خشك ليبسامد وقوع س ن،يمشهودتر است. بنابرا رديگ مي

  شود.

مربوطـه   يادار يو نهادها يزهكش ستميس يريبالا و انعطاف پذ وري بهرهموجود،   ميياقل طيدر شرا

 ـنما ليرا تسـه  نـده يآ ياحتمـال  راتييتواند مقابله با تغ مي  ـ. فردردي   پـنج  نـد يفرا) 1997و همكـاران (  كي

را   ميياقل راتييبا در نظر گرفتن احتمال تغ يو زهكش ياريآب يها ستميس يو طراح ريزي برنامه يامرحله

 ـگ مـي قرار  يمورد بررس ميياقل راتييبودن احتمال تغ دار معني. در گام اول، اند نموده شنهاديپ . در گـام  ردي

و  نيگزيجـا  يهـا  برنامه نييشود. گام سوم شامل تع ميبر منطقه مورد نظر برآورد  مياقل رييدوم، اثرات تغ

 مـت يق يهـا  اسـت يو س سـتم يس تيريو مـد  يبـردار رهبه ريي(مانند تغ يارسازهيو غ يسازه ا يراهبردها

و بـا   نـده يدر آ طيشـرا  نيتـر محتمل يمختلف بر مبنا يها نهيگز يابيگردد. درگام چهارم، ارز مي) يگذار

گوناگون  يها مختلف از جنبه يها نهيگز ت،ي. در نهارديگ ميصورت  يفقدان برنامه زهكش ايفرض وجود 

 ـبرنامـه توسـعه در مقابـل تغ    يريپـذ شود. انعطـاف  ميانتخاب  بشده و برنامه توسعه مناس سهيمقا  راتيي

 يبـرا  شـتر يو زمـان ب  نهيمناسب اگر چه ممكن است مستلزم صرف هز يها واكنش بيني پيشو  ياحتمال

  گردد.  ميمحسوب  ريزي برنامه نديارزشمند در فرا يباشد، اما پارامتر يطراح

بـه   يزهكش يها ستميس يدر طراح مياقل يت احتمالراييدرنظر گرفتن تغ يبرا دهيفا -نهيبرآورد هز        

 ـ نيب ،يمل ،ي(منطقه ا ريزي برنامهعوامل متعدد از جمله سطح   يوهاي)، قابـل اعتمـاد بـودن سـنار    يالملل

 ـبرنامه و  يافق زمان ك،يدرولوژيه طيبرآورد، شرا دراشـين و فـدس،   ( دارد يطـول عمـر پـروژه بسـتگ     اي

2003.(  

  

  ها نتيجه گيري و پيشنهاد 3-6-2-3

و كند بودن  يجيبوده است. تدر يعيو تحولات طب رييدور در معرض تغ يها از زمان نيزم مياقل  

 راتييداده است. اما تغ ميرا  يآنها فرصت تطابق و سازگار ستيز طيبه موجودات زنده و مح راتييتغ نيا

روز افـزون و   تيجمع ياغذا بر ديتول زهيبا انگ - يانسان يها تياز فعال يكه ناش ريدر قرن اخ عيسر ميياقل

 يتيو مقابلـه بـا آن اولـو    ييمنجر شده اسـت كـه شناسـا    يتيبوده به وضع  -آنها يبرا شتريرفاه ب نيتام

 ياتمسفر، نـابود  در اي گلخانه يگازها شيگردد. افزا ميمحسوب  يگذاراستيو س ريزي برنامهدر  ياساس

 ـاز جملـه عوامـل تغ   ينامناسب زراع ـ اتيو عمل ياراض يكاربر رييتغ ،يني، توسعه شهر نشها جنگل  راتيي
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 ـهوا، و به تبع آن مختل شـدن چرخـه آب، تغ   يدما شيست كه منجر به افزا ميياقل و  ري ـشـدت تبخ  ريي

 ـتغذ يرودخانه، رطوبـت خـاك و الگـو    انيجر يدب ،يتعرق، شدت و بسامد بارندگ  ـيرزميز يهـا  آب هي  ين

  است. دهيگرد

 يآب ازيو ن ياطلاعات گذشته در مورد دما، بارندگ يبر مبنا يزهكش يها ستميدر حال حاضر، س  

كـه اطلاعـات گذشـته     يشوند، در حـال  مي يسال طراح 50از  شيو با در نظر گرفتن طول عمر ب اهانيگ

 يردهـا راهب ييگردند. چالش امروز، شناسـا  ميمحسوب ن ندهيآ يها يكاربر يبرا يقابل اعتماد يراهنما

  بلند مدت است.  يها تيمقابله با عدم قطع يكوتاه مدت برا

 نيمنابع آب خواهد داشت. گرم شدن زم تيفيوك تيبركم ياثرات عمده ا مياقل يجهان راتييتغ  

، ها وتعرق، زمان و شدت وقوع رواناب، بسامد و شدت طوفان ريشدت تبخ ،يبارندگ يممكن است بر الگو

 يبارنـدگ  ودما  راتييتغ نياثر بگذارد. همچن يساحل يدر اراض لابيو وقوع س اهايبالا آمدن سطح آب در

 ـ) را متـاثر سـازد.   يركشاورزيو غ يكنندگان آب (كشاورزمصرف يتواند تقاضا مي گـرم شـدن    ن،يهمچن

 ـاز ا يخواهد گذاشت. برخ يبر جا يزهكش ستميبر س يااثرات عمده اي گلخانه دهيو پد نيزم اثـرات،   ني

روانـاب، بـالا آمـدن     يو الگـو  يدر مقدار بارنـدگ  ريي(شامل تغ يطراح ينظر در پارامترها ديمستلزم تجد

 ـتغ جـاد ي) اسـت و ا ياراض ـ يوكـاربر  ،يسـاحل  ابيفار ياراض يريگليس اها،يسطح آب در در اصـول   ريي

بارش  يالگو رييهوا منجر به شتاب گرفتن چرخه آب، تغ يسازد. بالا رفتن دما مي يرا ضرور ريزي برنامه

باعث  نيبالاتر هوا همچن يگردد. دما مي يو خشكسال ليشدت و بسامد س رييو شدت و زمان رواناب و تغ

در  هـا  تي ـشـود. عـدم قطع   مـي خاك و سرعت نفوذ  ترطوب تيوضع رييو تعرق و تغ ريشدت تبخ شيافزا

 ـبـا ا  يزهكش ـ سـتم يس يو نحوه سازگار مياقل رييو زمان وقوع تغ يچگونگ  ـتغ ني  نيازعمـده تـر   رات،يي

اسـت   نيا هيگردد. پرسش اول ميمحسوب  يزهكش ستميو طراحان س زانيبرنامه ر يرو شيپ يها چالش

 ستميبر س يدار معنيمنطقه به طور  كي در  مييرات اقلييتغ يموجود در چه زمان يها وياساس سنار كه بر

 ـنحـوه مقابلـه بـا ا    بيني پيش يتا چه حد است؟ پرسش بعد ريتاث نيگذارد و شدت ا مي ريتاث يزهكش  ني

مختلف (ماننـد فـرض    يها در حالت ها نهيبا محاسبه هز ديبا ديجد يها زهكش ياست. در طراح راتييتغ

مناسـب انتخـاب    نهيمتفاوت) و برآورد سود حاصله، گز يوهايبا سنار ميقلا رييفرض تغ اي مياقل رييعدم تغ

  گردد.

پارامترها، همچنان با  شيبرآورد و پا يها و اثرات آن با وجود ابداع مدل  ميياقل راتييتغ يابيارز

 ـموجـود ن  يهـا  بلكه در سنجش برنامـه  نده،يآ يها ريزي برنامهروبروست و نه تنها در  تيعدم قطع بـه   زي

 ـآب يها ستميتوسعه س يكه برا ستين نيا يمورد توجه قرار نگرفته است. اكنون، پرسش اصل يخوب  ياري
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 يبـرا  شـانه يدوراند يراهبردهـا  نييتر از آن تعكرد بلكه مهم ديچه با ندهيسال آ 100 اي 50 در يوزهكش

با توجه بـه   ها زهكش ياست. نگاه جامع و همه جانبه به طراح ندهين چند سال آيدر هم راتييمقابله با تغ

 ـتغ نـد يدر مـورد فرا  قـات يمستلزم انجام تحق  ميياقل راتيياحتمال تغ  ـدر مق مـي ياقل راتيي   و يجهـان  اسي

 ـاتمسفر بـر پوشـش گ   CO2 شياثرات افزا ؛يدرولوژيو ه ميو رابطه اقل يامنطقه و روانـاب؛ و اثـر    ياهي

  باشد.   مي يو زهكش ياريآب يها ستميس ييكارا آب و يبر تقاضا يمانند دما و بارندگ  ميياقل يرهايمتغ

  

  زهكشي كنترل شده 3-6-3
  

 مقدمه 3-6-3-1

قابـل تـردد و انجـام     طيشـرا  جـاد يا يبـرا  يستابيسطح ا تيرياز مد يبه عنوان بخش يزهكش

 يخـاك ضـرورت دارد. امـا در برخ ـ    يو كنتـرل شـور   ،يمانداب طياز شرا اهيحفاظت گ ،يامزرعه اتيعمل

لازم  اهي ـشده ممكن است در همه مراحل رشد گ يطراح يزهكش تيحداكثر ظرف ها مياقل يو بعض طيشرا

 ـ زيو رطوبت خاك را ن يكاهش محصول در اثر كمبود بارندگ تاينباشد و نها  ـداشـته باشـد. در ا   يدر پ  ني

هـدف   نياسـت تـا ضـمن تـام     يسـتاب يسـطح ا  تيريمد يمناسب برا يكنترل شده روش يحالت، زهكش

 بـا  .)2006(آيـارز و همكـاران،    گردد يريجلوگ ها ندهيو انتقال آلا ييغذا از اتلاف آب و عناصر ،يزهكش

. در ابـد ي مـي و مقدار زه آب كـاهش   يبالا آمده و شدت زهكش يستابيكنترل شده سطح ا يانجام زهكش

و  قابل استفاده خواهـد بـود   اهيگ يآب ازياز ن يبخش نيتام يخاك برا مرخيشده در ن رهيآب ذخ ،حالت نيا

را كـاهش   يخشـك  يها و لذا تنش دينما نيرا تام اهيرشد گ يزمان يها دوره يكمبود آب در برختواند  مي

  .  )23(شكل  دهد

به  اهانيمتفاوت گ تيحساس م،ياقل يفصل راتييبه علت تغ يزهكش يازهايتوجه نمود كه ن ديبا

و  ازهـا يكنترل شده، متناسـب بـا ن   يطول سال متفاوت است. با زهكش در ،گريعوامل د اي يمانداب طيشرا

 يمـثلاً زهكش ـ  به طوري كه نمود تيريمد يرا در طول فصل زراع يستابيتوان سطح ا ميمزرعه  طيشرا

در مزرعه در اثر  يمحصول و كاهش آب كاربرد شي. مقدار افزاشودبستر بذر  هيمحدود به دوره ته ،كامل

دارد و ممكن اسـت در   يدر هر سال بستگ يمقدار بارندگ و  ميياقل طيكنترل شده به شرا يزهكش ياجرا

  كنترل شده متفاوت باشد. يبه زهكش اهيمختلف واكنش گ يها سال
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  )2006(آيارز و همكاران،  ينيرزميز يزهكش يها ستميآب در س انيجر سهيمقا -23شكل 

  

 يهـا  بافـت  واكـنش در  نيو تفاوت ا يستابيسطح ا رييتوجه به كند بودن واكنش خاك به تغ با

 ـكنترل شـده،   يدر زهكش يريگميتصم نيمختلف خاك، مهمتر مطلـوب و زمـان    يسـتاب يسـطح ا  افتني

شدن خاك، حداكثر استفاده از رطوبـت موجـود در آن بـا در     ياز مانداب يريآن است تا ضمن جلوگ ميتنظ

 ؛دارد تياهم نيبافت سنگ يدارا يها در خاك ژهيموضوع به و ني. ارديصورت پذ شهيعمق ر گرفتننظر 

باشـد كـه منجـر بـه      يمورد نظر آنقدر طولان يستابيسطح ا به دنيرس يممكن است زمان لازم برا رايز

  ).1990پارسونز و همكاران، گردد (  ينامطلوب مانداب طيوقوع شرا
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  ها ف و ضرورتااهد 3-6-3-2

 يمعمـول  يزهكش يها هدف ميكنترل شده شامل تما يو زهكش يستابيسطح ا تيرياهداف مد

 ـ  ايمحصول با كاهش  شيعلاوه حفاظت آب خاك، افزاه ب كـاهش انتقـال عناصـر     ،يحذف تنش كـم آب

دارد  يبسـتگ  سـتم يس يازهايو ن طيهر هدف به شرا تيگردد. اولو ميزه آب  قياز طر ها ندهيو آلا ييغذا

متفـاوت   ي(كه در هر سال و فصل زراع ـ ميياقل طياهداف به شرا نيبه ا يابيدست). 2002بانك جهاني، (

 ياهـداف طراح ـ  گر،يد انيدارد. به ب يو امكانات منطقه اجرا بستگ طياست)، نوع خاك و محصول و شرا

در دوره مرطوب و به حـداقل رسـاندن    ازيدر حد ن يمعمولاً زهكش ،آب نهيبه تيريمد ستميزهكش در س

كنتـرل شـده    ياغلب بـه عنـوان زهكش ـ    ميستيس نيشود. چن ميهدر رفت آب در دوره خشك را شامل 

 ـ يكنترل شده، در خروج يزهكش ستميشده است. در س دهينام  ـتعب يزهكش ابزار كنترل گـردد تـا    مـي  هي

پارسونز (  ديزه آب را فراهم نما انيجر اتلاف آب در دوره خشك را كاهش داده و در دوره مرطوب امكان

در مزرعـه بـا    يرطـوبت  طيشـرا  تيريكنترل شده، مد يزهكش هدفبه عبارت ديگر،  ).1990و همكاران، 

از آب قابـل دسـترس    نهيخاك است كه به منظور به دست آوردن سود به مرخيدر ن يستابيسطح ا ميتنظ

در حـد مطلـوب    يسـتاب يسـطح ا  ميرشد، بـا تنظ ـ  . در فصلرديگ ميزه آب صورت  تيفيبهبود ك نيدر ع

  فراهم نمود. يانهيرا با صعود موئ اهيگ شهير هيدر ناح ازيتوان رطوبت مورد ن مي

  

  سودمندي  و اهميت 3-6-3-3

 80 ديبا ابيفار ياراض ديدر حال توسعه، مقدار تول يغذا در كشورها نيتام ي، برا2030تا سال 

 ـاصـلاح ژنت  يهـا  منابع آب و كـاربرد روش  يدرصد 80با افزودن  يشيافزا نيچن .ابدي شيدرصد افزا  كي

آب و خـاك   تيريبه مـد  عمصرف آب و نگرش جام ييكارا شيو تنها چاره مسأله، افزا ستين ريامكان پذ

به  يكشاورز يدرصد از آب مصرف 45تنها  يو در سطح جهان نيانگيبه طور م ونسكو،ياست. طبق برآورد 

  ).2003ولوتمان و يانسن، ( رديگ ميمورد استفاده قرار  اهيطور مؤثر توسط گ

 ـآب يها ستميس تيرياجرا و مد ،يمعمولا در اغلب نقاط جهان، طراح بـه طـور    يو زهكش ـ ياري

 يتيوضـع  ني. چنرديگ ميصورت  ازياز حد ن شيب ياريمواقع آب شتريجداگانه صورت گرفته است و لذا در ب

 ـيرزميو ز يمنابع آب سطح يو آلودگ يمنجر به اتلاف آب و كود در كشاورز  ـگرد ين وهبـا و  اسـت (  دهي

 ـيتلف تيرياز مـد   ميكنترل شده جزء مه ي). زهكش2003همكاران،   ـ) منـابع آب و عمل كپارچـه ي( يق  اتي
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است اما متناسـب بـا    تيمعمول هنوز حائز اهم يگردد. نقش زهكش ميمحسوب  (BMP)1نهيبه يتيريمد

شـوند.   گرفتهدر نظر  ها زهكش تيريو مد يطراح ،ريزي برنامهدر  ديبا زين يگري، اهداف دها دگاهيد رييتغ

امـا اكنـون    اند استوار بوده نيو قابل تردد شدن زم يبر حداكثر زهكش يمتك يمعمول زهكش يها دگاهيد

 يهـا  سـتم يمجدد و چندگانه زه آب مورد نظرانـد. در حـال حاضـر س    يرطوبت و كاربردها رهيحفظ و ذخ

 ديبا زيموجود ن يها ستميس يشوند و حت يزه آب طراح يفيو ك  ميبدون توجه به كنترل ك دينبا يزهكش

باشـد. توجـه    يبردارمجهز گردند كه در سطح مزرعه توسط كشاورزان قابل بهره يبه ابزار كنترل زهكش

ولوتمان و باشد ( مي زانيو برنامه ر گذاراناستيس شتريمستلزم توجه ب زيحوضه آبخ اسيامر در مق نيبه ا

  ).2003يانسن، 

منـاطق جهـان اجـرا     يدور در برخ ـ يهـا  از سـال  گر،يد يها كنترل شده گرچه با نام يزهكش

 ـكنترل شده، محـدود كـردن خـروج آزاد زه آب در حـد ن     يشده است. اساس زهكش مي و بـر اسـاس    ازي

 ـ يآب اسـت. زهكش ـ  تيريشده مد نييتع شياز پ يارهايمع و در  يمرطـوب تـابع بارنـدگ    يهـا  ميدر اقل

 برداران بهره، خشك يها است. در سال 2يحاره ا يها و باران ياريخشك تابع آب مهيخشك و ن يها مياقل

 يكنترل شـده در هـر دو نـوع زهكش ـ    يزهكش ند!هست ها زهكش ييمعمولاً آرزومند عدم كارا كشاورزي

 ـن لابي، كنتـرل س ـ هـا  رودخانـه ضه حو عيوس اسيرود. در مق ميروباز و روبسته به كار   يجـزء ضـرور   زي

 شـتر يمورد توجـه ب  زين ستيز طيمح يبرا ازيآب مورد ن تيفيو ك تيكم رياخ يها سالاست. در  يزهكش

 ـو فائو در ا ونسكويمانند  يجهان يها قرار گرفته است. سازمان  يهـا  بـه جنبـه   يشـتر يمـورد توجـه ب   ني

نامطمئن بودن منبع آب كه منجـر بـه كـاهش مقـدار      ايكمبود آب  طيگوناگون بحران آب دارند. در شرا

آب كنترل شده با كاهش حجم زه يباشد. در زهكش ديتواند مف ميكنترل شده  يشود، زهكش ميمحصول 

كاسـته   يسطح يها و رسوب به آب ييعناصر غذا ريسا و ها كشو آفت ها كشاز رها شدن علف ،يخروج

  شود.  مي

مشترك اسـت. زارعـان بـه طـور      ها و دولت نيزارع يكنترل شده برا يحاصل از زهكش منافع

 ـبا تقو ها محصول؛ و دولت شيمزرعه و افزا تيريدر مد در زمان و پول جويي صرفهبا  ميمستق منـابع   تي

  ).2005بانك جهاني، ( شوند ميروش منتفع  نياز ا يطيمح ستيارزشمند آب و كاهش خسارات ز

                                                           
1- Best Management  
2- Monsoo  
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 ـآب تيريمـد  قيتلف يبرا يكنترل شده روش يزهكش  ـاسـت. در ا  يو زهكش ـ ياري روش بـا   ني

و  يمانـداب  طياز شـرا  يريجلوگ نيباران در ع اي ياريكاهش حجم زه آب، امكان حداكثر استفاده از آب آب

آب  رهيو ذخ ياريباعث كاهش دفعات آب نيهمچن ،روش نيگردد. ا ميخاك فراهم  مرخيتجمع املاح در ن

كنترل شده، بهبـود   يجنبه زهكش نيشود. سودمندتر ميآب  تيفيبدون افت ك اهياستفاده گ يدر خاك برا

 ـبهبود عملكرد گ ن،ياست. همچن ابيفار يمصرف آب در كشاورز ييكارا كنتـرل شـدت عبـور آب از     اه؛ي

 ـ يگخاك پس از بارند يزيمانند ازت و فسفر كه منجر به حفظ حاصلخ ييعناصر غذا يخاك و نگهدار  اي

و فسفات و آلـوده شـدن منـابع آب     تراتياز هدر رفت ن يريگردد؛ كاهش حجم زه آب و جلوگ مي ياريآب

كنتـرل شـده    يزهكش يجانب دياز جمله فوا ها حفاظت از تالاب و ؛يطيمح ستيز يها و خسارت يسطح

  گردد.  ميمحسوب 

 ـآب در سطح حوضـه آبخ  رهيبه ذختواند منجر  ميمصرف آب در مزرعه  ييبهبود كارا گـردد   زي

 ـيرزميآب از چاه و آب ز نيتأم ةمنبع عمد ايمگر آنكه از زه آب استفاده مجدد گردد  باشـد. توجـه بـه     ين

  كـه اسـتفاده مجـدد از    يضرورت دارد. در منـاطق  زيمزرعه و در سطح حوضه آبخ سطحزه آب در  تيفيك

 ـذخ ن،يگردد. بنـابرا  ميآب مصرف زه ييمنجر به كاهش كارا ،تيفياست معمولاً كاهش ك جيآب رازه  رهي

 ـآب و لذا ذخآب در سطح مزرعه باعث كاهش حجم زه مصـرف آب در سـطح    ييكـارا  شيآب و افـزا  رهي

  ).2002ابوت و همكاران، شود ( مي زيحوضه آبخ

كنتـرل شـده نـه در     يزهكش ـ سـتم يس يمورد قبول عام برا يطراح يارهايمع ،در حال حاضر

 ياديز يها ) و اگرچه سال2008پاجه چي و همكاران، مناطق مرطوب و نه در مناطق خشك وجود ندارد (

 يارهـا يشـود امـا هنـوز مع    مـي  جيترو كايدر شمال آمر ينيرزميز ياريكنترل شده و آب ياست كه زهكش

تجـارب موجـود در حـد قابـل      زين گريد ياست. در كشورها يو كل ابيآن كم ياجرا ياهنمار اي يطراح

 يزارها ميو د ابيفار يدر حال توسعه ارائه نشده است. در اراض يكشورها يكشاورزان عاد ياستفاده برا

كنترل شده توسط كشاورزان،  يكاربرد زهكش يبرا زشيعامل انگ نيشتريخشك ب مهيمناطق خشك و ن

و  يآب طراح يقيتلف تيريمد يبرا يو زهكش ياريموجود آب يها ستميآب است. متاسفانه اغلب س ودكمب

  ).2003ولوتمان و يانسن، باشند ( مي يستابيو فاقد ابزار كنترل سطح ا اند اجرا نشده
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  پيشينه  3-6-3-4

 ـ يش ـي) به صورت آزماb -24كنترل شده (شكل  يسابقه انجام زهكش  ـ اي  يهـا  از دهـه  يعمل

وجـود داشـته و در    وزلانـد ين ،يكانادا، مـالز  فنلاند، ن،يچ ا،يتاليهلند، ا كا،يمانند آمر ييگذشته در كشورها

 ـتر ننيسنگ يها اكمورد استفاده قرار گرفته اما مشاهده شده است در خ يو آل يشن يها ابتدا در خاك  زي

در جهـت   ياديز يها مطالعات و تلاش ،يلادي). از اواسط دهه هشتاد م1999ز، گاسكباشد ( ميقابل اجرا 

و كانـادا صـورت    كـا يمرطـوب آمر  يها ميدر اقل ژهيبه و يستابيو كنترل سطح ا ياريبا آب يزهكش قيتلف

اغلـب   يدشـوارتر اسـت. بـرا    يسـتاب يسـطح ا  تيريمـد  ،نيگرفته است. در مناطق مرطوب با خاك سنگ

 طينسبت به شـرا  يشتريساعت) اثرات مخرب ب 24تا  12كوتاه مدت ( يمانداب طيشرا ،يمحصولات زراع

آسان تر است. در منـاطق   يستابيسبك كنترل سطح ا يها موقت دارد. در مناطق خشك و خاك يكم آب

 ـگ شـت كا يدر طول فصل رشـد در ابتـدا   ياز بارندگ ياديمرطوب كه درصد ز شـود، بـالا    مـي واقـع   اهي

خشـك تـوان جـذب     ةگردد كه در دور مي اهيگ شهيمنجر به كاهش گسترش ر يستابينگهداشتن سطح ا

 ي). زهكش ـ1990پارسونز و همكـاران،  ( ديافزا مي يدهد و بر تنش خشك مياز عمق خاك را كاهش  اهيگ

 ـافته و به دليتوسعه  كاي) در آمرc -24(شكل  ينيرزميز ياريكنترل شده توأم با آب مثبـت   يهـا  جنبـه  لي

مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت      ريسال اخ 20در  يامحصول به طور گسترده شيو افزا يطيمح ستيز

 ونيكاس ـيفيتريدن شيكنترل شده، افـزا  يدر زهكش تراتيكاهش ن يها سمياز مكان يكي). 1999اسكگز، (

 ـمربوط به كـاهش حجـم زه آب در ا   تراتين اتكاهش تلف ةعمدبالاست اما قسمت  يستابيدر سطح ا  ني

 ـتوسـط گ  تـرات يو جـذب ن  ونيكاسيفيترياحتمالاً دن ينيرزميز يارياست. آب يتيريروش مد  شيرا افـزا  اهي

  ).1995اسكگز، ( ديافزا مي زيزهكش ن يحال، بر حجم خروج نيدهد اما در ع مي
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  )1999اسكز، ( ينيزم ريز ياريكنترل شده و آب يزهكش ،آزاد ياز زهكش يينما -24شكل 

  

مصـرف آب   ييمحصـول و كـارا   شيكنترل شده علاوه بر فراهم كـردن امكـان افـزا    يزهكش

كنترل شده نه تنها باعـث   ياست كه زهكش شدهمنجر شود. گزارش  زيزه آب ن تيفيتواند به بهبود ك مي

 ـدر ناح تـرات يشده، بلكـه از غلظـت ن   يزهكش يدر خروج تراتيكاهش حجم زه آب و مقدار ن  وسـعه ت هي

 يبـه زهكش ـ درصـد نسـبت    50كنتـرل شـده    يزهكش ستميدر س تراتين ييكاسته است. آبشو زين شهير

 حيصـح  يبا اجـرا  ن،ي). همچن1998بريتيش كلمبيا،  -ذاغوزارت كشاورزي و است ( افتهيمعمول كاهش 



  

  

 فروسايي خاك؛ يك چالش جهاني                                                            92

 درصد گزارش شـده اسـت   50از  شيآب، ب هكنترل شده، مقدار كاهش ازت و فسفر در ز يزهكش ستميس

  ).1998اوانز و همكاران، (

هوا  يخاك، دما يكيزيف يها يژگيو ،يمانند مدت و شدت بارندگ يبه عوامل يحد لازم زهكش

وابسته به منطقـه مـورد    يزهكش تيريو مد يطراح نيدارد. بنابرا يبستگ اهيو خاك، نوع و مرحله رشد گ

 نيـي تع كه يدر آن در نظر گرفته شود. حد بحران ديبا اهيگ يازهايخاك و ن يها يژگيو م،ينظر است و اقل

  ).1999اوانز و فوزي، مختلف باشد عملاً وجود ندارد ( طيدر همه مناطق و شرا يزهكش نهيكننده مقدار به

 ديتواند متفاوت باشد. در تول مي يدقت كنترل در زهكش ،آن يبه نوع محصول و كاربردها بسته

 اهانيگ ريسا ديتول يو برا متريعلوفه در حد چند ده سانت ديدر تول متر،يكنترل در حد چند سانت زانيگل، م

  ).2002ابوت و همكاران، ضرورت دارد ( يدقت كمتر يو توپوگراف ميياقل گريد طيو شرا يزراع

در  يو مقدار بارنـدگ  ميياقل طيكنترل شده به شرا يمحصول در اثر كاربرد زهكش شيافزا مقدار

كنتـرل شـده متفـاوت     يبه زهكش اهيمختلف واكنش گ يها دارد و ممكن است در سال يهر سال بستگ

 5 شيآزمـا  يدر مقـدار محصـول ذرت را ط ـ   يدرصد 11تا  4 شي) افزا1990باشد. پارسونز و همكاران (

  .اند مشاهده نموده هسال

از علف كش توسـط   يشتريباعث هدر رفت مقدار ب ،ينيزم ياريكنترل شده توأم با آب يزهكش

و  شيرا افـزا  يكنترل شده رواناب سـطح  يگردد. زهكش مي ينيرزميز ينسبت به زهكش يرواناب سطح

 هـا  در كل هدررفت علف كش يدار معنيرا كاهش داده است و لذا تفاوت  ينيزمريمقدار زه آب زهكش ز

 سـه يمشاهده نمودند كـه در مقا  )2001). بورين و همكاران(2001گينور و همكاران، نشده است ( همشاهد

كنـد امـا در    مـي  جاديا يشتريزه آب ب ،ينيرزميزي اريآب همراه باكنترل شده  يمعمول، زهكش يبا زهكش

مصـرف آب   يي. كـارا ديافزا ميو تعرق  ريآب قابل دسترس، بر مقدار تبخ وستهيپ نيحال به علت تام نيع

 ـآب همراه باكنترل شده  يو تعرق به كل آب افزوده شده) در زهكش ري(نسبت تبخ  ـيرزميز ياري حـدود   ،ين

 تـرات يهدر رفت ن شتر،يمعمول) است. با وجود زه آب ب يزهكش يدرصد برا 88درصد (كمتر از مقدار  79

 ـآب همـراه كنتـرل شـده    يمعمول بوده اسـت. زهكش ـ  ينصف زهكش باًيكنترل شده تقر يدر زهكش  ياري

 كـه يدر حالدهـد،   مـي درصـد كـاهش    63هدر رفت ازت را  مقدار، ريمتغ يستابيبا عمق سطح ا ينيرزميز

درصد از هدر رفت ازت  46در مزرعه دشوار است)  لاًمتر (كه عم يسانت 60در عمق  يستابيسطح ا تيتثب

 ـمتغ يسـتاب يسطح ا ماريتفاوت ممكن است به علت كاهش زه آب در ت نيكاهد. ا مي  ـ  ري  ن،يباشـد. همچن

 ـيرزميز ياريآب همراه باكنترل شده  يزهكش اياستفاده از مرداب  زه آب شـده   ECمنجـر بـه كـاهش     ين

بـه   يشـود. در واقـع حجـم آب ورود    مينسبت داده  متريسيدر لا شتريب يامر به شستشو نياست. علت ا
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 ـآب همـراه بـا  كنترل شـده   يزهكش يمارهايپنج برابر بوده است. در ت ECمرداب سه برابر و كاهش   ياري

(بـورين و   دو برابـر بـوده اسـت    يحجـم آب ورود  كـه يحدود چهار برابر بـوده در حال  ECكاهش  ،ينيزم

  .)2001همكاران، 

) و استفاده Gn( يعيطب ي) و زهكشFir( ييآبشو ييكارا نيي) با تع2008همكاران ( اچه چي وب

خاك و  يكنترل شده بر شور ياثرات دراز مدت زهكش ،يمزرعه ا يها گيري اندازه و  SaltModاز برنامه 

در طول فصـل   يشياآزم كرتبه  يشامل مقدار آب ورود ها گيري اندازه .اند نموده يرا بررس ياريراندمان آب

 ـ؛ مكـرت در شـش نقطـه از    يستابيزهكش؛ كنترل هر روزه سطح ا يرشد؛ حجم زه آب در خروج  نيانگي

كنتـرل   يدر شـش نقطـه بـوده و عامـل فرض ـ     زييدر بهار و پـا  شهيخاك در هر فصل در عمق ر يشور

صـفر در   ات 008/0از  يعكس العمل زهكش بيو ضر كيمدل از صفر تا  يساز هي) در شبFrd( يزهكش

مـدل، بـا فـرض     يساز هيدوره ده ساله شب كينشانگر آن بوده است كه در  جينظر گرفته شده است. نتا

Frd  در  يدار معنـي  شيشود امـا افـزا   مين جاديا شهير هيناح يدر شور يدار معني راتييتغ 75/0كمتر از

است كه به رشد  يدر حد يشور شيمشاهده شده است. افزا 75/0بزرگتر از  Frdدر  شهير طيمح يشور

رساند. در صورت استفاده از آب شور  مي بيمانند پنبه و جو) آس يمقاوم تر به شور اهاني(به جز گ اهانيگ

مصرف آب  تيو كفا ييكارابا مدل،  يساز هيدر شب. ابدي مي شيافزا شهير طيمح يمقدار شور ،ياريدر آب

مقدار زه  د،يرس 5/0به  يزهكش كنترلكه عامل  مياست. هنگا افتهي شيدرصد افزا 5/38و  11 بيبه ترت

باشد. بـا   افتهي شيافزا شهير طيدر مح ياست، بدون آنكه شور افتهيمتر كاهش  125/0به  135/0آب از 

متر  05/0به  135/0از  ياريحجم زه آب در طول فصل آب ،يعامل كنترل زهكش يبرا 75/0فرض مقدار 

(باچـه چـي و    يافتـه اسـت   شيافـزا  dSm-1 3بـه   17/2از  شهير طيمح يحال شور نيرسد اما در ع مي

  .)2008، همكاران

 نيانگيم تيثبكه  اند ) اظهار داشته1990( زمايتصفوت و ر ،يستابيمورد عمق مناسب سطح ا در

 ـكنـد. در نظـر گـرفتن ا    مي تيكفا يزراع اهانيگ ديتول يبرا، متر 8/0 در  يستابيعمق سطح ا يفصل  ني

 ـ) ن1990شود. رائو و همكاران ( مي يزهكش ياجرا يها نهيعمق باعث كاهش قابل توجه هز  ـم زي  نيانگي

  .اند متر دانسته 8/0شور در حدود  يها اصلاح خاك يدر فصل رشد را برا يستابيعمق مناسب سطح ا

زه آب را با كنترل سـطح   تيفيبهبود ك ،يمتريسيلا شيآزما كي) در 1386و همكاران ( ينور

. آنان مشاهده كردند كـه حجـم زه آب، غلظـت ازت    اند در كرج گزارش نموده ينيرزميز ياريو آب يستابيا

متـر) بـه طـور     يسانت 70، 50، 30( يستابيكنترل سطح ا يمارهايزه آب در ت يكيالكتر تيو هدا يتراتين
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متر بـه   يسانت 50و  30 يستابيسطح ا يمارهاياست. در ت افتهيآزاد كاهش  ينسبت به زهكش يدار معني

آزاد كـاهش   يدرصد نسبت به زهكش 41و  50درصد و حجم زه آب  82و  90 يتراتيتلفات ازت ن ب،يترت

  .ديشه مشاهده گرديتوسعه ر هيناح ريدر قسمت اشباع ز ،زه آب يكيالكتر تيهدا شيافزا نيشتري. بافتي

  

  امكان پذيري 3-6-3-5

خشـك معمـولاً    مـه يمهم در مناطق خشك و ن يها رودخانه زيآبر يها در سطح جهان، حوضه

 ـدر آنهـا را  ابيفار يمنابع آب مواجه بوده و كشاورز تيحال با محدود نيو در ع زنديمسطح و حاصلخ  جي

 رااحداث زهكـش   ،ياريآب نييو راندمان پا يو شور يمانداب طيمربوط به شرا ليمناطق مسا نياست. در ا

 ـ مي يبه طور كل نيساخته است. بنابرا يضرور  يكـاربرد روش زهكش ـ  يرا بـرا  ييهـا  دشـت  نيتوان چن

 نيشـتر يب ينقشه مناطق در معرض بحران آب و منـاطق دارا  گر،يد يكنترل شده مناسب دانست. از سو

 يكشـورها شامل  قايو آفر ايبر هم منطبق است و در قاره آس باًيدر سطح جهان تقر ابيفار يوسعت اراض

 ـ هيحاش ـ يعمـان، كشـورها   من،ي ،يعراق، عربستان سعود ه،ياردن، سور ن،يفلسط ل،ياسرائ ،يبيل  جيخل

 يزهكش ـ سـتم يس يكـه دارا  ييآنها، كشورها انيگردد. از م مي نيپاكستان، هندوستان و چ ران،يفارس، ا

از ده درصـد اسـت را    تر) در آنها بالاD:I( ابيفار يشده به اراض يزهكش يقابل توجه بوده و نسبت اراض

 ن،يعـراق، بحـر   ل،يكنترل شده مناسب دانست، كـه شـامل مصـر، اسـرائ     يزهكش ياجرا يتوان برا مي

سـنگال،   ل،يبرز ك،يمكز يجهان، كشورها گريگردد. در مناطق د ميپاكستان و هندوستان  ن،يچ ه،يسور

قبـرس، ازبكسـتان، تركمنسـتان،     ه،يترك ،يرومان ،يآلبان ن،وناي ،يوپيتونس، اوگاندا، ات ر،يالجزا ،يتانيمور

ابوت و شوند ( ميكنترل شده محسوب  يزهكش ياجرا ليپتانس يدارا زين اياسترال زستان،يقرق كستان،يتاج

  ).2002همكاران، 

كنترل شده مورد اسـتفاده بـوده اسـت كـه      ياز زهكش ياز گذشته و هم اكنون انواع ران،يا در

 لاتيدر نخ ـ ير و مـد زج ـ ياريو مغان و فارس و آب ستانيزهكش توسط كشاورزان در س يبستن خروج

 ـفار يشده به اراض يزهكش ي). اگرچه نسبت اراض1383باشد (اكرم و اكرم،  ميآبادان از آن جمله  در  ابي

 نيابه  ديگردد، اما با ميشده محسوب نكنترل  يزهكش ليپتانس يكمتر از ده درصد است و لذا دارا رانيا

كشـور در اسـتان    يو اجـرا  ياحداث شده و در حال طراح ـ يها نكته توجه نمود كه قسمت عمده زهكش

كنتـرل   يزهكش ـ يهـا  سـتم يس ياجرا يبرا يقابل توجه ليپتانس ياستان دارا نيخوزستان قرار دارد و ا

در صـورت احـداث زهكـش،     يزاريشال يخزر و اراض يايدر هيپست حاش ياراض ن،يباشد. همچن ميشده 
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و  ييكنترل شده و لذا امكان كشت دوم و كـاهش هـدر رفـت آب و عناصـر غـذا      يزهكش ياجرا تيقابل

  ).1383را دارند (اكرم و اكرم،  ها ندهيآلا

 ـا؛ امـا  است جيرا يزهكش يها ستمياز س شتريكنترل شده ب يزهكش ياجرا هياول يها نهيهز  ني

و كـاهش   ي مختلفها در سال مقدار محصولي ها نوسانمحصول و كاهش  شيافزا تيقابل يروش دارا

. بازگشـت  باشـد  مـي  يو زهكش ـ ياري ـجداگانـه آب  يهـا  سـتم ينسبت بـه س  ستميس ينگهدار يها نهيهز

 يهـا  از كاهش تـنش  يمحصول ناش شيمحصول، مقدار افزا شبه ارز يبستگ ستميس ياجرا يها نهيهز

دارد. عـلاوه   يكنترل زهكش زاتينصب تجه نهيرطوبت در خاك و هز عيتوز يكنواختي شيو افزا يخشك

. بـا توجـه بـه آنكـه     رديمورد توجه قرار گ ديآن با تيريمد يزمان لازم برا ستم،يس ياجرا هياول نهيبر هز

معمـول اسـت،    ينسبت به زهكش ـ يشتريب تياهم زيكنترل شده حا يدر زهكش ستميس حيصح تيريمد

  ).2005بانك جهاني، سازد ( ريپذ هيتوج يتواند آن را از نظر اقتصاد مي ستميس ونياتوماس

  

  طراحي و اجرا 3-6-3-6

و هـم   يسـازه ا  يهـا  كنتـرل شـده هـم جنبـه     ياز زهكش يو بهره بردار يطراح يپارامترها

و  زيارتفـاع سـرر   زها،يازه و نـوع سـرر  اند مثال در مورد مكان، ي. برارنديگ ميرا در بر  يتيريمد يها جنبه

 يهـا  ، دورهيدر مورد واكنش به بارنـدگ  ريزي برنامه ز،يسرر ياز آن (شامل ارتفاع فصل ينحوه بهره بردار

) و يزهكش يها يشود. ابزار كنترل زه آب (مانند خروج يريگ ميتصم ،شياز پ دي..) با.و ها ندهيخشك، آلا

 ـيرزميو ز ي( سـطح  يآب ميمتناسب با رژ ديابزار با نيدر نظر گرفته شود. همه ا ديبا زيآنها ن تيريمد ) ين

و رطوبـت   يسـتاب يسـطح ا  راتييشده، تغ لكنتر يزهكش يابيشوند. در ارز تيريو مد يمورد انتظار طراح

و علـف   ها ، آفت كشها نمك ،ييآب و زه آب، مقدار هدر رفت عناصر غذا تيفيخاك در زمان و مكان، ك

  ).2003، يانسنولوتمان و در نظر گرفته شود ( ستيبا مياز خاك  ها كش

 سـتم يس يمورد قبـول عـام بـرا    يطراح يارهايدر حال حاضر معهمانگونه كه قبلا تاكيد شد، 

اچـه چـي و همكـاران،    بكنترل شده نه در مناطق مرطوب و نه در مناطق خشك وجـود نـدارد (   يزهكش

 يخـاك، دمـا   يك ـيزيف يها يژگيو ،يمانند مدت و شدت بارندگ يبه عواملنيز  يحد لازم زهكش ).2008

وابسته بـه منطقـه    يزهكش تيريو مد يطراح ،نيدارد. بنابرا يبستگ اهيهوا و خاك، نوع و مرحله رشد گ

 ـ مورد در ديبا اهيگ يازهايخاك و ن يها يژگيو م،يمورد نظر است و اقل  يآن در نظر گرفته شود. حد بحران
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(اوانـز و  مختلف باشد عمـلاً وجـود نـدارد     طيدر همه مناطق و شرا يزهكش نهيكننده مقدار به نييتع كه

  .)1999فوزي، 

 مـرخ يخارج كردن مسـتمر و حـداكثر زه آب از ن   يمعمول زهكش يها ستميدر س يطراح يمبنا

زه آب و  يشور شيو افزا يطيمح ستيمشكلات ز جاديتواند باعث ا ميخاك است كه در مناطق خشك 

 ـآب تيريبهبود مد يبرا نيگزيجا يها از روش يكيگردد.  ينيرزميو ز يمنابع آب سطح  يو زهكش ـ ياري

صورت، بـا   نيتا حد امكان مسطح باشد. در ا ديخاك با ستم،يس نيكنترل شده است. در ا يكشزه ياجرا

 ـرا تحـت پوشـش ا   يعيتوان منـاطق وس ـ  مي يستابيكنترل سطح ا يها از سازه يكاند تعداد يكارگذار  ني

بـر سـطح    يريانعطاف پذ تيريسطح خاك، مد يكيدر نزد يستابينمود. با كنترل سطح ا تيريمد ستميس

 ـن اهي ـخـاك و جـذب آب توسـط گ    يشور تيريشده و مد ريدر اعماق مختلف خاك امكان پذ يستابيا  زي

و  افتـه يكـاهش   شـه ير هيناح ريو هدر رفت آب به ز يحالت، نفوذ عمق نيدر ا نيگردد. همچن مي ليتسه

 ـاز ن يبخش ـ نيو تعرق و لذا تـام  ريتبخ شيرطوبت همزمان با افزا يا نهييامكان صعود مو  ـ ازي  ـگ يآب  اهي

 ـمعمول و به سطح خـاك نزد  يها تميكم عمق تر از س ستميس نيدر ا انيگردد. خطوط جر ميفراهم   كي

كنتـرل شـده   زهكشـي   سـتم يس يبرا گريد يتيمز ،يخاك سطح يتر است كه در صورت كم بودن شور

 قي ـمسـتلزم تلف  ،سـتم يس حيگردد. كاركرد صـح  ميو كاهش حجم زه آب  تيفياست و منجر به بهبود ك

  .)2006(آيارز و همكاران،  است ياريآب ييكارا شيكنترل شده توام با افزا يق زهكشيدق يطراح

 ـمعمـول، تثب  يسـطح  ريز يزهكش ستميس يهدف طراح  ـدر م يسـتاب يعمـق سـطح ا   تي  اني

 ـسـاعت با  24(حداكثر عمق زه آب كه در  يزهكش بيبا در نظر گرفتن ضر يفرع يها زهكش  ـتخل دي  هي

 نهييعبارت است از كنترل تجمع املاح در اثر صعود مو گريمهم د اريباشد. در مناطق خشك، مع ميشود) 

كه احتمال حركت رو به  رديقرار گ ييدر جا يستابيكه عمق سطح ا يبه گونه ا شه،ير توسعه هيدر ناح يا

متـر در   5/1تا  1/1معمولا  شه،يعمق بسته به عمق توسعه ر نيرطوبت و املاح به حداقل برسد. ا يبالا

، هـا  شـه ير ازيمورد ن ژنياكس نيضمن تام يستابيعمق سطح ا نيشود كه ا ميشود. فرض  مينظر گرفته 

مهـم   جنبهدهد.  ميو سطح خاك كاهش  شهير هيكم عمق به ناح يستابيحركت آب و املاح را از سطح ا

 ـفيمحصول و ك ديتول ،يستابيسطح ا يقيتلف تيريمرتبط با مد گريد  ـزه آب، قابل تي تـردد در مزرعـه    تي

 ـو پره يزهكش حيصح تيرياست. با مد  ـمرطـوب (كـه منجـر بـه تخر     طيدر شـرا  ياز خـاك ورز  زي  بي

 ،يشـمال  ينايولنمود. در كار يبه خاك ورز اقدام زودتر ،يتوان پس از بارندگ ميگردد)  ميساختمان خاك 

(آيـارز و   برنـد  مي نييمتر پا يسانت 90تا  60 نيرا ب يستابيسطح ا ،ياز خاك ورز شيكشاورزان دو روز پ

  .)2006همكاران، 
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 يلازم بـرا  يزهكش ـ تيظرف نيتام به منظوركنترل شده  يزهكش ستميدر س ها زهكش فاصله

 يهـا  نسـبت بـه زهكـش    ،يستابيهنگام بالا آوردن سطح ا اهيگ دنياز صدمه د يريشگيتردد و پ تيقابل

مناسب، ممكن است حجم زه آب و مقدار هـدر   شيدر صورت عدم پا يحالت نيمعمول كمتر است. در چن

عـلاوه   ها عمق و فاصله زهكش نييتع در باشد. يمعمول زهكش يها ستمياز س شتريب ييارفت عناصر غذ

 ـن ياقتصاد يها مربوط به خاك و آب و نوع محصول، جنبه يها يژگيبر در نظر گرفتن و مـورد توجـه    زي

مطالعات انجام شده در مناطق خشك  يشود. برخ ميمتر در نظر گرفته  4/2و معمولا عمق  رنديگ ميقرار 

 ـتوج هـا  فاصـله زهكـش   شيممكن است با افزا گرچها يعمق نينشان داده است كه در نظر گرفتن چن  هي

 هـا  زه آب منجر گردد. كاهش فاصله زهكش يحجم و شور شيتواند به افزا ميداشته باشد، اما  ياقتصاد

 ـز ياريو آب ياز بارندگ نهياستفاده به يدر مناطق مرطوب برا يزهكش بيضر شيو افزا  ـيزم ري  يبـرا  ،ين

 قيو مطالعه دق ستين هيآزموده شده، قابل توص يآل يها در خاك اتنه ينيرزميز ياريمناطق خشك كه آب

 ـيتلف تيريو مـد  كيدرولوزيو ه يشناس نيزم  ـآب يق بـا تجديـد نظـر در     ضـرورت دارد.  يو زهكش ـ ياري

متر كـاهش داد   8/1به  4/2توان عمق زهكش را از  ميمعيارهاي طراحي معمول، در يك خاك لوم رسي 

 228بـه   299از  هـا  متر و كاهش فاصله زهكـش  9/0به  2/1كه منجر به كاهش عمق سطح ايستابي از 

توان تقريبـا دو   ميرا  ها درصد، فاصله زهكش 80به  60شود. در صورت افزايش راندمان آبياري از  ميمتر 

رود با ايجاد چنين تغييراتي، حجم زه آب كاهش و كيفيت آن افزايش يابـد (آيـارز و    ميبرابر نمود. انتظار 

  ).2006همكاران، 

  

  مديريت و پايش 3-6-3-7

و  ياريآب تيدر طول فصل رشد قابل ديبازهكشي كنترل شده همراه با آبياري زيرزميني  ستميس

بـه   يسـتاب يسطح ا تيريمد ،يرا توأماً داشته باشد. به علت نامشخص بودن زمان و مقدار بارندگ يزهكش

 ـكـم اهم  ،از هـدر رفـت آب   يريجلـوگ  كهيشود. در صورت ميهمراه حفاظت آب دشوار  باشـد، سـطح    تي

 ـيبه طـور طب  يآب اضاف تاعمق ثابت نگهداشت  كيتوان در  ميرا  يستابيا از خـاك خـارج شـود. در     يع

شـود تـا زه آب بـه سـرعت خـارج       ميآزاد تنظ يدر حالت زهكش ديبا ستميس ،يطولان اي ديشد يها باران

شود كه در هر حـال مسـتلزم    ميعمده  ميشامل سه تصم ميدر چنين سيست يستابيسطح ا تيريمد گردد.

  مداوم رطوبت خاك است: شيپا
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  .برد نييپا ايرا بالا  يستابيابزار كنترل سطح ا ديكه با يزمان نييتع -1

  .در ابزار كنترل داشته باشد ديبا زهايكه سرر يارتفاع نييتع -2

  است. ازيكه افزودن آب مورد ن يزمان نييتع -3

كنترل شده  يآب گران است، زهكش متيق ايوجود ندارد  يليتكم ياريكه امكان آب يمناطق در

 يسـتاب ياز آب موجـود، بهتـر اسـت سـطح ا     يشـتر يحفظ مقدار ب ياعمال نمود. برابه تنهايي توان  ميرا 

اشـباع   شـه ير طيباشد كه مح ـ يدر حد ديبا يستابيبلافاصله پس از كاشت بالا آورده شود. عمق سطح ا

 ـر ابزار كنتـرل از ا شناور د ستميمحدود نگردد. نصب س شهير توسعهنماند و   سـطح  كاهـد.  مـي خطـر   ني

بـالاتر نگهداشـته شـود. در صـورت امكـان، ثبـت        يخاك شن اي يسطح شهيبا ر اهانيدر گ ديبا يستابيا

 ـتوانـد مف  مـي بهتر ابزار كنترل  ميتنظ يچند سال برا يط ستميس تيريمد قيدق يها داده  ـباشـد. ا  دي  ني

  گردد. مي يهواشناس يها و داده اهيگ يو مانداب يخشك يها شامل سطح كنترل، حد تنش ها داده

دشـوار در مـورد عمـق سـطح      يكنترل شده پاسخ به سؤال يزهكش يتيريمد يها از جنبه يكي

 ـا ،مسئله است. در مناطق مرطـوب  دهيچيمناسب با در نظر گرفتن وجوه متعدد و گاه پ يستابيا عمـق   ني

و تعرق و حجم زه آب ممكن است در هر روز، متفاوت باشد. مشاهده شـده   ريتبخ ،يبسته به مقدار بارندگ

و  اهينوع  گ نيو همچن ميياقل طيخاك؛ شرا يكيدروليه يها يزگيو و يبند هيكه با توجه به نوع، لا است

 ـ  مـي  يستابيآن، عمق سطح ا شهيتوسعه ر يچگونگ شـود. در   ميمتـر تنظ ـ  يسـانت  60تـا   15 نيتوانـد ب

 ـيم 1000با حدود  يشمال ينايكارول يلوم شن يها خاك  30 حـدود در  يسـتاب يسـطح ا  ،يمتـر بارنـدگ   يل

را در كوتـاه   يسـتاب يسـطح ا  يمتر يسانت 15نوسان  اهانيدر نظر گرفته شده است. اغلب گ يمتر يسانت

(آيـارز و همكـاران،    كننـد  مـي خـاك تحمـل    يمتـر  يسانت 90تا  30ساعت) در عمق  24مدت (كمتر از 

2006(.  

شـود، حجـم زه آب و لـذا اتـلاف      ميسطح خاك تنظ ـ يكيدر نزد يستابيكه سطح ا يصورت در

و اتـلاف   ونيكاس ـيفيتريدن شياز افـزا  يممكن است ناش يتيوضع نيبابد. اما چن ميكاهش  ييعناصر غذا

انجامد.  ميمطلوب است اما به كاهش محصول  يطيمح ستيكه اگرچه از نظر ز باشدازت در فصل رشد 

اتـلاف   ،حـال  نياما در ع ـ ابدي ميدر زه آب كاهش  تراتيتا حد امكان، غلظت ن يستابيسطح ا شيافزا با

اگرچه حجم كل زهـاب ممكـن    ن،يدهد. همچن مي شيافزا زيرا ن يرواناب سطح شيفسفر به واسطه افزا

انتقال امـلاح بـه    هتواند ب ميكه  ابدي مي شيدر كوتاه مدت افزا انياما مقدار حداكثر جر ابد،ياست كاهش 

در  تيمحـدود  جـاد يتوانـد باعـث ا   مـي كـم عمـق    يسـتاب يسطح ا ن،يسطح خاك منجر شود. افزون بر ا

و لذا كاهش مقدار محصـول   ييو تعرق و جذب عناصر غذا ريكاهش تبخ جهيو در نت اهيگ شهيگسترش ر
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محصـول   شيافزا يها بردراه ن،يگردد. بنابر ا يتوسط زه آب خروج ييتلفات عناصر غذا شيافزا نيدر ع

  زه آب گردند.  تيفيتوانند منجر به بهبود ك ميحال  نيدر ع

 ـبه تناوب كشت، مرحلـه رشـد گ   )25(شكل  گريد يابزار كنترل هر اي زيسرر ميتنظ ارتفاع و  اهي

تـردد   تيو تعرق، قابل ريمقدار تبخ ،يدر هر فصل زراع ييآب وهوا طيشرا ،يمقدار بارندگ شه،يگسترش ر

مـوارد   يدارد. در برخ ـ يوقـوع خشكسـال   ايخاص مانند توفان  يها شامديپ يبرخ يدر سطح مزرعه و حت

 يستابيآوردن سطح ا نييپا ايبالا  زانيم قيدق نيي. تعابديضرورت  زين ستميافزودن آب به س ستممكن ا

مجهز به ابزار  ينيزم ريز يزهكش ستميس يدر مزارع دارا يقاتيكنترل شده تحق طيدر شرا يمستلزم بررس

متر  يسانت 15از  ر(كمت يجيبهتر است تدر زيارتفاع سرر رييباشد. در هر حال، تغ مي يستابيكنترل سطح ا

  . )2006(آيارز و همكاران،  رديصورت نگ يساعت) بوده و به سرعت و به دفعات متوال 12در هر 

  

  
  

  )1387ساخته آن (اكرم و همكاران، از يك دستگاه پيش  اي نمونهروش كنترل سطح ايستابي و  -25 شكل
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بـه طـور    يتا حجم زه آب خروج رديگ ميسطح خاك قرار  يكيدر نزد زيسرر ،يفصل بارندگ در

آورده شود تا  نييمتر در روز) پا يسانت 15( يبه آهستگ زي. پس از آن لازم است سررابدين شيافزا يناگهان

 تيكفا حدبه  يبعد يبارندگ يآب آن برا ينگهدار تيشده و ظرف هيتخل كنواختيو  جيخاك بتدر مرخين

حـال   نيشـود. در ع ـ  مينصف  بايمزرعه تقر يها از كناره يراهبرد، حجم زه آب خروج نيبرسد. با اتخاذ ا

  راهبرد باشد.   نيا يها يتواند از جمله دشوار ميدر خارج از فصل رشد،  ستميس ژهيو تيريضرورت مد

ممكـن اسـت بـا     و ستيهم زمان ن زيارتفاع سرر رييلزوما با تغ ،در مزرعه يستابيعمق سطح ا

 ـمتفاوت باشد. اگـر چـه از د   زيارتفاع سرر ايزهكش  يسطح آب در خروج  ـتول دگاهي محصـول، سـطح    دي

 ديزه آب نبا تيفيشود اما از ضرورت بهبود ك ميتنظ اهيگ طيو شرا ازهايمتناسب با ن ديدر مزرعه با يستابيا

قابل مشاهده نباشد و واكنش سـطح   مايممكن است مستق يا ژهيو تيريمد نيچن يها غافل شد. شاخص

ممكن است  يابزار كنترل زهكش همزمان نگردد. زمان واكنش حت ميكاملا با تنظ زيدر مزرعه ن يستابيا

 ـ يمزرعه گاه يستابيمثال، در طول تابستان، سطح ا يتا چند روز به طول انجامد. برا  يسـانت  60از  شيب

متـر آب را دارنـد و در    يسانت 50تا  25 يتوان نگهدار ها اغلب خاك ،يطيشرا نيكند. در چن ميمتر افت 

حجـم زه آب وجـود دارد. بـا     يناگهان شيو افزا يرواناب سطح جاديامكان ا يو توفان ديصورت بارش شد

 يممكن است تصور شود كه خاك مزرعه كاملا اشباع شـده اسـت در حـال    ،يتوجه به حجم زه آب خروج

 ـايبالا بسانتي متر  35ممكن است تنها  يستابيخاك، سطح ا مرخيرطوبت در ن شكه پس از بازپخ كـه   دي

  .)2006(آيارز و همكاران،  كند مين تيكفا اهانيگاغلب  يآب ازين نيتام يبرا

كنترل شـده   يزهكش شيو پا تيريمد د،يعوامل تول ريسا نهيبه تيريبا فرض مد ،يطور كل به

 ـ گـر، يمحدود نگردد. به عبارت د يدر تمام طول سال اعمال شود و تنها به فصل زراع ديبا پـس از   يحت

سـطح   يمتـر  يسانت 40تا  25در عمق  ديبا اهيدر خارج از فصل رشد گ يستابيبرداشت محصول، سطح ا

 يسـاز  هيشـب  يها كاربرد مدل ايدرازمدت  يمزرعه ا يبررس. )2006(آيارز و همكاران،  شود ميتنظ اكخ

كنترل شده ضـرورت دارد. كـاهش احتمـال     يزهكش يها ستميس داريكاربرد پا يمناسب تجمع املاح برا

 ـاز كاشـت، آب  شيپ ياريآب ،ياريهمچون بهبود راندمان آب يتيريمد يها وهيخاك با اعمال ش يشور  ياري

 ريدر طول فصل رشد امكـان پـذ   ياريدر آب ييو در نطر گرفتن برخه آبشو اهيزمستانه و در دوره خواب گ

  رساند. مي ياريخاك  يشور تيريبه مد زين شيدر فصل آ ياست. بارندگ

باشـد كـه در وسـط خطـوط      يسـوراخدار  يهـا  تواند شامل لولـه  مي يستابيسطح ا شيابزار پا

ميلـي متـر در    25 زكمتر ا يكيدروليه تيبا هدا يها خاك گردد. در مينصب  يبه صورت عمود يزهكش

بـه قطـر    يها از لوله ،شتريب يريبا نفوذ پذ يها متر و در خاك يليم 40به قطر حداكثر يها از لوله ،ساعت
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 ـيم 50در هـر  ،طـول لولـه   و در نيريتوان استفاده نمود. در مقطع ز ميمتر  يليم 150از  شيب متـر دو   يل

 يمتـر  يسـانت  30تا حداقل  ها فصل رشد، طول لوله نيوجود داشته باشد. در ح ديبا يمتر يليم 3سوراخ 

 يستابيسطح ا شيپوشش دهد. پا ستيبا ميسطح خاك را  يمتر سانتي 15 مطلوب و يستابيسطح ا ريز

 رديو تعرق صـورت پـذ   رياز متاثر شدن از تبخ شيصبح زود و پ حاياز روز و ترج يد در ساعات مشخصيبا

  ).2006(استاندارد مهندسي كشاورزي آمريكا، 

و  يمشـاهده ا  يهـا  ككنترل شده، چاه يزهكش زاتيپس از نصب تجه كسالي ت،يهر سا در

 شينصب شـوند. پـا   ديبا اهيو مقدار رطوبت قابل دسترس گ يستابيرابطه سطح ا نييتع يبرا ومترهايتانس

اسـت.   يسـتاب يابـزار كنتـرل سـطح ا    ايپمپاژ  تيريو مد ستميهر روزه س يمستلزم سركش كياتومات ريغ

 ـتـر از فاصـله م   عيزهكش سر يها لوله يرو يستابيسطح ا راتييتغ معمولاً خطـوط زهكـش اسـت.     اني

هر نوع خـاك و هـر ابـزار كنتـرل      يخطوط زهكش برا انيدر م يمشاهده ا يها شود چاهك مي هيتوص

 تيرياز مـد  يناش ـ يسـتاب يسطح ا رييزمان تغ نييتع يبرا يمشاهده ا يها چاهك گردد. هيسطح آب تعب

 ـبازد كبـار ي يحداقل هفته ا ديدر فصل رشد با ها چاهك نيوضع موجود ضرورت دارد. ا شيخاص و پا  دي

  ).1998وزارت كشاورزي و غذاي بريتيش كلمبيا، ( شوند
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  چهارمفصل 

  

  ي تحقيق و توسعهها ضرورت اقدام: اولويت

  

زنده خاك، پيش نياز مهـم  بخش تقويت كننده  يها مربوط به سيستم يفهم اصول و فرايندها

 يجمعيت جهان و حفظ موقعيت سالم محيط زيسـت جهـان   يپوشاك برا توليد غذا، خوراك دام و يتواناي

بـه   يپيچيده اسـت، دسـتياب   رخاك بسيا يكه مشكل فروساي ي. از آنجاي)1990(لعل و استوارت،  باشديم

  باشد.ياهميت ميافته حايز  و سازمان يصورت منطقه منابع اطلاعات مربوطه ب

  

  منابع يو ارزياب يشناساي -4-1

 يفـور  يآن، وظيفه ا ياز منابع پايه و امكانات توليد قابل اصلاحاده كردن فهرست دقيق و مآ

آنها حـايز اهميـت    يها واقع بينانه منابع خاك و مشخص كردن امكانات بالقوه و محدوديت ياست. ارزياب

) كامل تر منابع خـاك ضـرورت تـام دارد. گـر چـه      يو زيست ي، شيميايياست و تعيين مشخصات (فيزيك

مسـتلزم   به كار برد، اما استفاده از آنهـا زمـان بـر بـوده و     توان ميمنابع خاك را  يارزياب يسنت يها روش

مانند سنجش از  يجديد يها متخصص است. خاكشناسان بايد بكوشند تا روش يانسان يوجود انبوه نيرو

منابع خاك و  ، آب ويپوشش گياه يارزياب يرا برا يهمتاي ينجش از دور فرصت بكار گيرند. سه دور را ب

  .)1989؛ پاول و همكاران، 1989(استس و كوزنتينو،  نمايد يآنها فراهم م يو مكان يتغييرات زمان

از سخت  يتركيب GISتفسير نمود.  GISبا استفاده از  توان ميسنجش از دور را انبوه  يها داده

مربـوط بـه    يهـا و تفسير پديـده  ،نمايش ،يآماده ساز ياست كه به ويژه برا ينرم افزار كامپيوتر افزار و

سنجش از دور مناسب بـراي ارزيـابي    يها . داده)1989(ريسر و ايورسون،  سطح زمين طراحي شده است



  
  

  107                                                                                    چهارم                                     فصل 

 

 
 

مـاهواره لندسـت، تصـاوير     TM2و  MSS1منابع خاك و كيفيت آنها از منابع گوناگوني از جملـه تصـاوير   

. پـيش از  باشـد  مـي قابل دستيابي  MODISوSPOT ,HIRIS, EOS , NOAA-AVHRR  ايهماهواره

و ارزيـابي نتـايج آن، متناسـب بـا     ي واسـنجي  هـا  ي سودمند سنجش از دور بايستي روشها كاربرد روش

بـا همكـاري گروهـي     توانـد هـا مـي  اهداف مورد نظر و با مطالعه صحرايي بسط يافته باشد. بسـط روش 

گر منطقه مـورد  ازها، پردازشگر تصاوير و تحليلاند متخصصان خاكشناس، جغرافي دان، اكولوژيست چشم

 ـبه برآورد و تعميم نتـايج محلـي در مق   ،هاي جديدصورت پذيرد. جنبه مهم ديگر بسط روشمطالعه  اس ي

ين كار، بزرگترين مشكلي است كه شود. برآورد دقيق مقياس صحيح براي ااي و جهاني مربوط ميمنطقه

   سنجش از دور مرتفع شود. ي مدل سازي مقياس، مطالعات صحرايي وها بايد با تركيب تكنيك

  

  از حقايق هاتفكيك گمان -4-2

، دقيـق و  ياز آنكه جوهر علم ـ يشخاك هنوز ب ي، فروساييرغم شدت فراگير و توجه جهانعلي

مانده اسـت. خاكشناسـان و دانشـمندان     يباق كيفيو  يتبليغ يبيان صورته يافته باشد، ب گيري اندازه قابل

 ـ يبايد با همكار يعلوم گياه خـاك را كـه موجـب اخـتلال در رشـد       يمتغيرهـا  ييكديگر، حدود بحران

، تعيـين نماينـد.   شـود  مـي بازگشـت كيفيـت محـيط زيسـت      ياختن باند يا به مخاطره يمحصولات زراع

توليد رفع شده و عليرغم احتمال شدت  يها محدوديت«با اين بيان كه  و حقايق ها ن گمانميا يبلاتكليف

د غذا ي. در حقيقت، توليابد مي ينمود بيشتر» آيد ميدست ه ب يخاك، مقدار محصول بالاي ييافتن فروساي

 ييها ن حال، گزارشيدر ع اماافته است ي يدر سه تا پنج دهه گذشته جهش قابل توجه ياس جهانيدر مق

و  يط مانـداب يشدن، شـرا  يتي، تراكم و سخت شدن خاك، لاترييان زايايد، بيشد يو باد يآب شياز فرسا

 كند يه سازيان و شبيصورت مسئله را ب تواند مي يشدن وجود دارد. جامعه علم يديو اس يي، آبشويشور

بـا فروسـايي و    ،جديـد  هـاي آمده توسط كاربرد فنـاوري  به دستكه ميزان محصول  واقعيت آن استاما 

  تخريب گسترده منابع خاك جهان همراه بوده است.

ي بزرگ خاك جهان بـراي  ها از حقايق مستلزم تحقيقات بلند مدت روي گروه ها تفكيك گمان

 ي از اين حدود بحراني اسـت كـه خاكشناسـان   هآگا . تنها باباشد ميخاك ي ها ويژگيارائه حدود بحراني 

وضعيت منابع و ارزيابي شرايط بـالقوه و بالفعـل آن ارائـه نماينـد. ارزيـابي       از قبوليتوانند تفسير قابل مي

                                                           
1- Multi Spectral Scanner  
2- Thematic Mapper  
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ي هـا  زيست در اثر كاربرد نادرست اراضي يا حفاظت منابع از طريـق روش  شدت فروسايي خاك و محيط

اصلاح مناسب نيز مشروط به اين آگاهي است. برخي موارد مجهول نيز وجود دارند كه بـي درنـگ بايـد    

يم بـا دقـت، حـد    توان ميقرار گيرند. براي مثال، ما سرعت تشكيل خاك جديد را نمي دانيم و نمورد توجه 

خاك را محاسبه نماييم. همچنين، صفات ساختماني يـك خـاك را بـه دشـواري     هدر رفت  قابل اغماض

محيطـي  ي بيان نمود. تعيين اثر اقتصـادي و زيسـت   با استفاده از يك پارامتر واحد به صورت كم توان مي

.. نيز كار آساني نيست. يك حلقه رابط مهم ولي ضعيف در .خاك، فرسايش، شوري، اسيدي شدن و تراكم

اسـت. در حـال حاضـر،    » اثـر گلخانـه اي  « درناآگاهي از سهم فرايندهاي فروسايي خـاك   ،اين موضوع

رعت تجزيـه  ي هوموسي شده مواد آلي خـاك و س ـ ها تخمين قابل قبولي از مقدار ذخيره كربن در قسمت

  به اتمسفر وجود ندارد. CO2 انتشار آنها و

  

  حاصلخيزي اراضي تخريب شده يابيباز -4-3

قواعـد رفتـاري    - خاك - ترين منبع زيربناييجامعه جهاني بايد براي حركت به سوي مديريت مهم

برنامـه ريـزان   ، شود ميي اجباري به ندرت توفيق حاصل ها سختي را بپذيرد. از آنجايي كه با دستورالعمل

براي كاربرد درست اراضي موجـود و بهبـود حاصـلخيزي در     را هاي مثبت و تشويقيبايد استفاده از روش

مـورد توجـه قـرار دهنـد. سياسـت بلندمـدت       ، يي كه به علت سوء مديريت قبلي رها شـده اسـت  ها زمين

قـرار دارد.   يرفاه انسـان  و استفاده يخاك برا يزيش حاصلخيو افزامديريت، بر مبناي حفظ، پايدارسازي 

جـز اصـلاح    ين، مـا چـاره ا  يت سـاكن كـره زم ـ  يارد جمعيليم 11تا  10ن غذا و پوشاك حدود يتام يبرا

  م.يب شده نداريتخر يها خاك

 تواننـد  مين يقانون ين، ابزارهاي، دشوار است. افزون بر ايقانون يها روش يو اجرا يزيبرنامه ر

ن يخاك مانند حركت گلوله برف از ارتفاع است. ا ييفروسا يندهايآغاز فراز باشند. يت آميموفق ييبه تنها

 ـ ي، ملياسي، سيقانون يابند و به مرزهاي يندها خودبخود ادامه ميفرا  ـا جغرافي شـوند.   يمحـدود نم ـ  يياي

اسـت  يس«ضـرورت دارد.   يراض ـكاربري اا اصلاح يرانه يشگيپ يها يزيبرنامه ر يبرا يدولت يها استيس

 ـمنشـور و اعلام  ياست بر مبناين سيم شده است. ايتنظ 1982در سال   UNEPتوسط» خاك يجهان ه ي

 ـرفته شده و مورد احتـرام قـرار گ  يپذ ها ملت يتوسط تمام يستيسازمان ملل متحد با  يرد. جامعـه جهـان  ي

 ـنمال يتسـه  ير ابـزار انسـان  يزه، آموزش و سـا يجاد انگيرا به واسطه ا ها استين سيرش ايپذ تواند مي د. ي
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 يها استيس ين راه اجرايتواند آخريم نه متخلفايعل يو اقتصاد ياسيم سيمانند تحر يرارطاض يابزارها

  مذكور محسوب گردد.

حسـاس و   ياراض ـ يبه ويژه برا يقانون يپيشگيرانه و ابزارها /يتحديد يهااستفاده از سياست

نيـز   ي، از نظـر سياس ـ اند حساس يشناخت كه از نظر بوممناطقي است.  يآسيب پذير الزام يها زيست بوم

و مناطق خشك و نيمـه   يآفريقاي Sahelشيبدار،  يحاره، اراض يباران يها حساسيت دارند و شامل جنگل

بايـد بـا مشـاوره     يدر چنـين منـاطق   ياراض ـ ياز كـاربر  ي. جلـوگير گردند مي، يخشك مستعد بيابان زاي

 ـ يهـا  يم، منطقـه، ويژگ ـ ياقل يستيبا يزيبرنامه رن يرد. در چنيصورت پذ يمل /يمنطقه ا ينهادها  يذات

  در نظر گرفته شود. يو فرهنگ ياقتصاد –يعوامل اجتماع خاك و

باشد. نه تنها  يديتحد رانه/يشگيپ يها ن برنامهيچن يها هنين هزيبه تام درد قايبا يجامعه جهان

و بـا   يحفـاظت  يهـا  يد با فنـاور يباز ين يگريد يد خارج گردد بلكه اراضيد از گردونه توليبا ياراض يخبر

 ـز ،اسـت  ين كار الزاميحداقل برداشت به كار گرفته شود. ا  ـي  اغلـب در  يرانه ايشـگ يپ ين ابزارهـا يرا چن

هاي غذايي و داراي اقتصادهاي فقير هسـتند. برخـي از   كه پيوسته دچار بحرانابند ي يضرورت م يمناطق

مانند  ييدارند شامل كشورها ييها استين سيمبرم به چن ازيو ناند مناطقي كه از نظر بوم شناختي حساس

بـت،  ت - آفريقا و زيست بوم هيماليـا  يساحل ي، كشورهااند حوزه و يمركز ي، آمريكايئيتها ، نپال،يوپيات

 يزيكاهش حاصـلخ  و ييكه باعث فروسا ياتيعمل مدت ج بلندياز نتا ن كشورها، كشاورزاني. در اگردد مي

در ايـن گونـه مـوارد،    . انـد  رفتهيدانه پذينامناسب را نوم يها ن حال، روشيباخبرند اما در ع شود ميخاك 

  مداخله كند. ينجات ميراث مشترك و محيط زيست جهان يبرا يستيبا يجامعه جهان

  

  يهميار يها راه -4-4

ميـان عوامـل    ي) كـه بـا اثـر متقابـل قـو     26پيچيده اسـت (شـكل    يخاك، پديده ا يفروساي

 يهـا  ؛ افزايش جمعيت، اقتصاد متزلزل و سياسترود ميبه پيش  يفيزيك –يو زيست ياقتصاد –ياجتماع

؛ و عدم تناسب خاك و اقلـيم نامسـاعد آن را تشـديد    كند ميآن را تامين  يپيشرو ينامناسب انرژ يزراع

ندارد. اگر چه خاكشناسان نقـش   يراه حل سريع و آسان يبدانيم كه چنين مشكل پيچيده ا ديد. بايانميم

ايـن وظيفـه    يبـه تنهـاي   تواننـد  ميكنند اما ن ييند آن ايفا مادر كاستن از مشكل و تغيير جهت فر يمهم

فهـم   ياز ساير متخصصان نياز دارند و بايد برا يكلان را انجام دهند. آنان به هر گونه كمك قابل دستياب

  نند.دراز ك يساير نهادها دست يار يمشكل به سو



 
  

  

 فروسايي خاك؛ يك چالش جهاني                                                            110

خاكشناسان بايد با اقليم شناسان، آب شناسان، زمين شناسان و زيسـت بـوم شناسـان در فهـم     

مانند كربن، نيتـروژن، فسـفر، گـوگرد و     ياصلعناصر ، چرخه يمانند موازنه آب و انرژ ياساس يفرايندها

 ياورزكش ـ يهـا  ابـداع سيسـتم   يو اقتصاد دانان برا يهمچنين با متخصصين زراعت، مهندسان كشاورز

 يكه رونـد فروسـاي   يو سياس ياز ساختار اجتماع ينمايند. همچنين، آگاه يمولد، سودآور و پايدار همكار

  است.  ميالزا ،كند ميايجاد  يتقويت كرده و بحران دائم ينادرست اراض يبررها را به واسطه كاخاك

 فروسايي خاك صرف نظر كند.تواند غافلانه از  مين ميپس، جامعه عل ينلاني شد اما ازاين سفارش طو

  

  
 

  )1990(لعل و استوارت،  اقتصادي –و اجتماعي زيستيهاي متقابل فروسايي خاك به عوامل وابستگي -26شكل 
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  گيريهجينت -4-5

امكان پذير است، مشروط بر آنكه روند  ياين امر خود را دارد و يظرفيت تامين غذا برا، جهان

 يبايد يك گـروه كـار  در اين راستا، تخريب شده اصلاح گردد.  يهاخاك معكوس شده و خاك يفروساي

آن ايجـاد   يهـا  و محـدوديت  هـا  پتانسيل يمنابع خاك و شناساي يارزياب يشامل متخصصان مختلف برا

 يخاك را كه در ورا يمتغيرها يخاك و حدود بحران يعوامل فروساي ها و. همچنين، فرايندها، علتگردد

 ـكنـد  ميخاك تنزل  يآنها اساساً بارآور   يحاصـلخيز  يبازيـاب  يبـرا  يهـاي شـود و روش  يسـاي اشن د، باي

منجر به افزايش محصول شـوند،   يتنها بايست فناورانه نه يها تخريب شده ابداع گردد. نوآوري يهاخاك

بايد يك سياست مـديريت   يمحيط زيست نيز منطبق باشند. جامعه جهان يكيف يبلكه بايد بر استانداردها

ناپايـدار   حسـاس و  يها كه با زيست بوم آيد ميدرست به نظر  يامر، به ويژه وقت نواحد را توسعه دهد. اي

مديريت منابع پيشنهاد  يبرا ييها شامل چندين تخصص، بايد سياست يسر و كار داشته باشيم. گروه كار

  اصلاح و تكميل خواهد شد. ياقتصاد يها نمايند كه لزوماً در مراحل بعد با عنايت به انگيزه
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  واژه نامه انگليسي به فارسي

  

Best Management Practices (BMP) بهينه مديريتي عمليات  

Compactability پذيري تراكم 

Controlled drainage زهكشي كنترل شده  

Controlled traffic شده كنترل تردد 

Critical water content (CWC) بحراني رطوبت 

Desirable degree of compaction (DDC) گياه ريشه رشد براي مطلوب تراكم درجه 

Dry bulk density (DBD) خشك ظاهري مخصوص جرم 

Eutrophication اكسيژن كمبود با همراه غذايي عناصر افزايش 

Geographic Information System (GIS) سامانه اطلاعات جغرافيايي 

Growth limiting bulk density (GLBD)  ـيا مقدار محدود كننده  جـرم مخصـوص    يحد بحران

   شهيرشد ر يبرا يظاهر

Hard pan سخت كفه شخم  

Hardsetting soils ي سخت شوندهها خاك 

Hillside seepage اي گرده نشت  

Integrated water management (IWM)  مديريت يكپارچه آب  

Lower plastic limit (LPL) خميري پاييني حد 

Maximum dry bulk density (MBD) خشك (در آزمايش تـراكم   ظاهري مخصوص جرم حداكثر

 پراكتور)

Optimum water content (در آزمايش تراكم پراكتور) رطوبت بهينه 

Penetration resistance (PR) مقاومت به فروروي 

Perched shallow water table آويزان عمق كم ايستابي سطح  

Persistent effect of residual compaction ماند پس تراكم ديرپاي اثر 

Puddling يا گلخرابي شدن شفته  

Root rot ريشه پوسيدگي 

Soil compaction تراكم خاك 

Soil degradation فروسايي خاك، تخريب خاك 

Soil scape نماي خاك 

Soil wetness and anaerobiosis خاك هوازي بي و ماندابي شرايط  

Susceptibility to Compaction تراكم به حساسيت 
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Trafficability تردد قابليت 

Upper plastic limit (UPL) خميري بالايي حد 

Workability خاك روي بر كار قابليت 
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  واژه نامه فارسي به انگليسي

  

Persistent effect of residual compaction ماند پس تراكم ديرپاي اثر 

Eutrophication اكسيژن كمبود با همراه غذايي عناصر افزايش 

Root rot ريشه پوسيدگي 

Compactability پذيري تراكم 

Soil compaction تراكم خاك 

Controlled traffic شده كنترل تردد 

Dry bulk density (DBD) خشك ظاهري مخصوص جرم 

Upper plastic limit (UPL) خميري بالايي حد 

Growth limiting bulk density (GLBD) مقدار محدود كننـده جـرم مخصـوص    يا  يحد بحران

   شهيرشد ر يبرا يظاهر

Lower plastic limit (LPL) خميري پاييني حد 

Maximum dry bulk density (MBD) خشك (در آزمايش تـراكم   ظاهري مخصوص جرم حداكثر

 پراكتور)

Susceptibility to Compaction تراكم به حساسيت 

Hardsetting soils ي سخت شوندهها خاك 

Desirable degree of compaction (DDC) گياه ريشه رشد براي مطلوب تراكم درجه  

Critical water content (CWC) بحراني رطوبت 

Optimum water content (در آزمايش تراكم پراكتور) رطوبت بهينه 

Controlled drainage زهكشي كنترل شده  

Geographic Information System (GIS) سامانه اطلاعات جغرافيايي 

Hard pan شخم سخت كفه  

Perched shallow water table آويزان عمق كم ايستابي سطح  

Soil wetness and anaerobiosis خاك هوازي بي و ماندابي شرايط  

Puddling يا گلخرابي شدن شفته  

Best Management Practices (BMP) بهينه مديريتي عمليات  

Soil degradation فروسايي خاك، تخريب خاك 

Trafficability تردد قابليت 

Workability خاك روي بر كار قابليت 

Integrated water management (IWM)  مديريت يكپارچه آب  
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Penetration resistance (PR) مقاومت به فروروي 

Hillside seepage اي گرده نشت  

Soil scape نماي خاك 
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