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حاصلخیزی خاک و اجزای آن
)بیولوژیک، شیمیایی، فیزیکی(
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)دانشجوی کارشناسی علوم و مهندسی خاک(
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عیــن  در  و  ســاده‌ترین  حاصلخیــزی، 
حــال پیچیده‌تریــن واژه بــرای توصیــف یــک خــاک خــوب 
زراعــی اســت. ســاده از ایــن رو کــه می‌توانــد بــه طــور عــام، 
تولیــد بیشــینه‌ی محصــول را بــرای همــگان تداعــی کنــد 
و پیچیــده بــه ایــن دلیــل کــه هنــوز بســیاری از جنبه‌هــای 
رشــته،  ایــن  خبــرگان  بــرای  حــی  آن،  مدیریــت  بــا  مرتبــط 
ــکاسی از  ــزی انع ــع، حاصلخی ــت. در واق ــده اس ــناخته مان ناش
ــاه  ــاک – گی ــتم خ ــاختار اکوسیس ــی س ــای ذات پیچیدگی‌ه
ــن  ــون ای ــزای گوناگ ــای اج ــک ویژگی‌ه ــرا از یکای ــت، زی اس
سیســتم حیاتــی و نیــز از برهمکنش‌هــای بــی شــمار بیــن 
ایــن اجــزاء تأثیــر می‌پذیــرد و برآینــد مجمــوع اثــرات آنهــا را بــه 
ــه  ــول، عرض ــد محص ــاه و تولی ــد گی ــن رش ــوان تأمی ــورت ت ص
مــی‌دارد. بنابرایــن، حفــظ ایــن تــوان در ســطح تولیــد بهینــه‌ی 
ــر و آگاه  ــع نگ ــی جام ــه مدیری ــدار، ب ــت پای ــه حال ــول ب محص
بــه تمامــی جنبه‌هــای فیزیکــی، شــیمیایی و بیولوژیــک تأثیــر 
ــامت  ــت و س ــر کیفی ــه ب ــد ک ــت تولی ــر کمی ــا ب ــه تنه ــذار ن گ
متأســفانه،  اســت.  نیازمنــد  زیســت  محیــط  و  خــاک  منابــع 

ســموم  و  کودهــا  ظهــور  از  پــس  متمــادی  ســالهای  طــی 
شــیمیایی، ایــن فرضیــه کــه کاربــرد انــواع ایــن کودهــا و 
ــطح  ــن س ــه بالاتری ــتیابی ب ــرای دس ــیله ب ــن وس ــموم، بهتری س
تولیــد محصــول و حفــظ ســامت گیــاه اســت، بــر برنامه‌هــای 
کشــاورزی بــه اصطــاح مــدرن، حاکــم بــوده اســت. بســیاری 
نشــان  بــالا  عملکــرد  کــه  می‌کننــد  فکــر  کشــاورزان  از 
اکولــوژی  نظــر  از  امــا  اســت،  بــارور  خــاک  یــک  دهنــده‌ی 
کشــاورزی کــه در آن هــدف حفــظ و افزایــش تشــکیل خــاک 
ــاک  ــک خ ــت، ی ــی اس ــواد آل ــامل م ــی ش ــای حفاظ و فرآینده
بــارور لزومــا یــک خــاک حاصلخیــز نیســت. در کشــاورزی 
فراهــم  را  تولیــد  امــکان  کــه  خــاک  فرآیندهــای  پایــدار، 
می‌ســازند از اهمیــت بیشــتری برخــوردار هســتند. افــزودن 
کودهــا، تنهــا از طریــق شــناخت چرخــه‌ی مــواد و فرآیندهــای 
ــظ  ــی و حف ــواد آل ــی م ــوص پویای ــه خص ــاک ب ــی خ اکولوژیک
حاصلخیــزی خــاک، می‌تواننــد باعــث افزایــش تولیــد شــوند. 

جــدول حاصلخیــزی خــاک و اجــزای آن:

حاصلخیــزی  از  اســتفاده  مــورد  و  شــده  پیشــنهاد  تعاریــف 
خــاک،  بیولوژیــک  حاصلخیــزی  آن  اجــزای  و  خــاک 
حاصلخیــزی شــیمیایی خــاک و حاصلخیــزی فیزیکــی خــاک. 
ــه  ــرا ب ــتند زی ــی هس ــت مفهوم ــط دارای اهمی ــا فق ــن واژه‌ه ای
ــای  ــا واحده ــف ب ــا توصی ــدن و ی ــی ش ــل کمّ ــق قاب ــور دقی ط
ــه‌ی  ــخص درج ــه‌ی مش ــر نقط ــرای ه ــند. ب ــخص نمی‌باش مش
ــتگی  ــاک( بس ــزی خ ــزای حاصلخی ــاک )و اج ــزی خ حاصلخی
بــه خصوصیــات ذاتــی آن خــاک دارد کــه بــا توجــه بــه منشــاء 

می‌باشــد.  متفــاوت  اراضی  مدیریــی  عملیــات  و  خــاک 
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تعریفحاصلخیزی خاک و اجزای آن

حاصلخیزی خاک

ــرای  ــاز ب ــورد نی ــک م ــیمیایی و بیولوژی ــی، ش ــای فیزیک ــن نیازه ــرای تأمی ــاک ب ــت خ ظرفی
رشــده بــاروری، تولیــد مثــل و کیفیــت گیاهــان )کیفیــت گیــاه بــرای غــذای انســانها 
ــتفاده از اراضی و  ــاک، اس ــاه، خ ــوع گی ــه ن ــتگی ب ــم بس ــن مفاهی ــه ای ــف دام( ک و تعلی

شــرایط آب و هوایــی دارد. 

حاصلخیزی بیولوژیک خاک

تــوان موجــودات خاکــزی )ریــز جانــداران، جانــوران خــاک و ریشــه هــا( بــرای تأمیــن 
نیازهــای غذایــی گیاهــان، تعلیــف دام، تولیــد مثــل و کیفیــت )از دیــدگاه انســان و دام( 
در عیــن حفــظ فرآیندهــای بیولوژیــک کــه تأثیــر مثبــی بــر وضعیــت فیزیکــی و شــیمیایی 

خــاک دارنــد. 

حاصلخیزی شیمیایی خاک

ظرفیــت خــاک بــرای تامیــن محیــط شــیمیایی مناســب و وضعیــت تغذیــه‌ای خــوب بــرای 
گیاهــان و تعلیــف دام، تولیــد مثــل و کیفیــت از دیــدگاه انســان و دام( بــه نحــوی کــه 
بــه فرآیندهــای مفیــد فیزیکــی و بیولوژیــک کــه در چرخــه‌ی عناصــر غذایــی نقــش دارنــد، 

آســیبی وارد نشــود

حاصلخیزی فیزیکی خاک

ــاه،  ــد گی ــود تولی ــبب بهب ــه س ــب ک ــی مناس ــرایط فیزیک ــاد ش ــرای ایج ــاک ب ــت خ ظرفی
تولیــد مثــل و کیفیــت شــود) از دیــدگاه انســان و دام( بــدون ایــن کــه بــه تخریــب 
و  شــیمیایی  فرایندهــای  بــر  و  شــود  منجــر  خــاک  فرســایش  بــا  و  خــاک  ســاختمان 

بیولوژیــک خــاک تأثیــر مثبــی داشــته باشــند. 

از دیــدگاه کشــاورزی، واژه‌ی قدیمــی »حاصلخیــزی 
خــاک« در واقــع تــوان تأمیــن کلیــه‌ی کیفیت‌هــای 
مــورد نیــاز بــرای تولیــد محصــولات گیاهــی و دامــی 
ویژگی‌هــای  عمومــا  اولیــه،  مطالعــات  در  می‌باشــد. 
هــا،  خــاک  بنــدی  طبقــه  و  شناســایی  بــه  مربــوط 
هیدرولوژیــک  و  شــیمیایی  فیزیکــی،  خصوصیــات 

خــاک مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. 

زنــده‌ی  موجــودات  کــه  اســت  ایــن  توجــه  قابــل  نکتــه‌ی 
خــاک نقــش واســطه‌ای عمــده‌ای در برخــی از فرآیندهــای 
ــا  ــد. عموم ــاک دارن ــیمیایی خ ــی و ش ــوژی، فیزیک ــم پدول مه
مفهــوم حاصلخیــزی خــاک مرتبــط بــا حاصلخیــزی شــیمیایی 
گیاهــان  غذایــی  نیازهــای  تأمیــن  در  آن  توانایــی  و  خــاک 
بــر  متکــی  زراعــی  سیســتم‌های  بــرای   اســت.  شــده  تلقــی 
نهاده‌هــای شــیمیایی، می‌تــوان نیازهــای کــودی را براســاسی 
شــرایط گیــاه، خــاک و آب و هــوا تعییــن کــرد و تحقیقــات 
زیــادی نیــز بــرای تعییــن ایــن نیازهــا در بســیاری از مناطــق 
فیزیکــی  محدودیت‌هــای  اســت.  شــده  انجــام  زراعــی 
و  انــد  شــده  شــناخته  خوبــی  بــه  نیــز  خــاک  حاصلخیــزی 
شــده  زراعــی  عملیــات  شــناخت  صــرف  زیــادی  تلاش‌هــای 
ــرای  ــر ب ــاختاری مض ــای س ــعه‌ی محدودیت‌ه ــا از توس ــت ت اس
ــل  ــه حداق ــا را ب ــا آنه ــد و ی ــل آی ــه عم ــری ب ــاه جلوگی ــد گی رش
ــاشی از  ــات ن ــا تلف ــت ت ــده اس ــاش ش ــتا ت ــن راس ــانند. در ای رس

فرســایش آبــی و بــادی نیــز کاهــش یابــد. در مقابــل اطلاعــات 
ناچیــزی در مــوارد زیــر وجــود دارد:

خــاک  بیولوژیــک  فرآیندهــای  از  نــاشی  فوایــد  چگونــه   -  
)بــه اســتثنای تثبیــت نیتــروژن بــه روش همزیســی و کنتــرل 
بیولوژیــک بیماری‌هــای گیاهــی( را می‌تــوان افزایــش داد. 

- آیــا بهــره بــرداری از ســایر فرآیندهــای بیولوژیــک خــاک از 
نظــر اقتصــادی و زیســت محیطــی می‌توانــد پایــدار باشــد . 
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بــه طــور کلــی کشــاورزی مــدرن بــا تکیــه بــر اســتفاده‌ی 
از  بعــی  بالقــوه  تــوان  شــیمیایی،  کودهــای  از  وســیع 
موجــودات زنــده خــاک را نادیــده گرفتــه اســت. ایــن امــر 
ســبب آلــوده شــدن جــدی برخــی از مناطــق بــا آفــت کش‌هــا 
و یــا عناصــر غذایــی چــون نیتــروژن، فســفور و یــا حــی عناصــر 
کــم مصرفــی ماننــد مــس شــده اســت. افــزون بــر ایــن، ارقــام 
جدیــد گیاهــی اغلــب تحــت شــرایطی انتخــاب میشــوند کــه 
از فرآیندهــای مفیــد بیولوژیــک  ایــن شــرایط بــرای بعــی 
ــن  ــت. ای ــوب نیس ــزا( مطل ــای میکوری ــت قارچ‌ه ــل فعالی )مث
موضــوع ممکــن اســت منجــر بــه پیدایــش مناطقــی شــود 
بیولوژیــک  حاصلخیــزی  مثبــت  فرآیندهــای  از  برخــی  کــه 
ــام،  ــان و گراه ــد )رای ــوه نماین ــان آور جل ــورت زی ــه ص ــاک ب خ
بــر  بیولوژیــک  فرآیندهــای  اثــرات  دیگــر،  ســوی  از   .)۲۰۰۲
رشــد گیــاه، اغلــب بــه صــورت غیــر مســتقیم اســت )بــرای 
مثــال، از طریــق فراهــم ســاختن عناصــر غذایــی و یــا تأثیــر بــر 
ــان  ــواری نش ــبب دش ــوع س ــن موض ــاک( و همی ــاختمان خ س
دادن فوایــد آن در رشــد گیــاه می‌شــود. پیشــرفت‌های اخیــر 
امــکان ارزیابــی تأثیــر فرآیندهــای بیولوژیــک بــر کارکردهــای 
مفیــد خــاک را فراهــم ســاخته انــد کــه ایــن خــود نســبت بــه 
روش‌هــای ســنتی مبتــی بــر تعییــن نــوع ریــز جانــداران خــاک، 

پیشــرفت قابــل توجهــی محســوب می‌شــود . 
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حاصلخیزی بیولوژیک خاک

خــاک  ســامت  و  خــاک  حاصلخیــزی  خــاک،  کیفیــت 
منابــع  اهمیــت  توصیــف  بــرای  کــه  هســتند  واژه‌هایــی 
واژه  کشــاورزی،  دیــدگاه  از  شــده‌اند.  اســتفاده  خــاک 
تاریخــی حاصلخیــزی خــاک در واقــع تــوان تأمیــن تمامــی 
دامــی  و  گیاهــی  تولیــد  بــرای  نیــاز  مــورد  کیفیت‌هــای 
ــر  ــتر از نظ ــاک بیش ــولًا خ ــه معم ــات اولی ــد. در مطالع می‌باش
ویژگیهــای پدولــوژی، فیزیکــی، شــیمیایی و هیدرولــوژی 
مــورد بــررسی قــرار گرفتــه اســت. نکتــه قابــل بحــث ایــن اســت 
کــه موجــودات زنــده خــاک نقــش واســطه‌ای عمــده‌ای در 
ــیمیایی  ــی و ش ــوژی،  فیزیک ــم پدول ــای مه ــی از فرآینده برخ
بــا  مرتبــط  خــاک  حاصلخیــزی  مفهــوم  عمومــاً  دارنــد. 
حاصلخیــزی شــیمیایی خــاک و توانایــی آن در تأمیــن نیازهای 
غذایــی گیاهــان تلقــی شــده اســت. بــرای سیســتم‌های زراعــی 
ــودی  ــای ک ــوان نیازه ــیمیایی می‌ت ــای ش ــر نهاده‌ه ــی ب متک
ــرد و  ــن ک ــوا تعیی ــاک و آب و ه ــاه، خ ــرایط گی ــاس ش را براس
تحقیقــات زیــادی نیــز بــرای تعییــن ایــن نیازهــا در بســیاری 
محدودیت‌هــای  اســت.  شــده  انجــام  زراعــی  مناطــق  از 
فیزیکــی حاصلخیــزی خــاک نیــز بخوبــی شــناخته شــده‌اند و 
تلاش‌هــای زیــادی صــرف شــناخت عملیــات زراعــی شــده اســت 
تــا از توســعه محدودیتهــای ســاختاری مضــر بــرای رشــدگیاه 
جلوگیــری کــرده و یــا آن را بــه حداقــل برســانند. در این راســتا 
ــادی  ــی و ب ــایش آب ــاشی از فرس ــات ن ــا تلف ــت ت ــده اس ــاش ش ت
نیــز کاهــش یابــد. در مقابــل اطلاعــات ناچیــزی در مــوارد زیــر 

دارد: وجــود 

١- چگونــه فوایــد نــاشی از فرآیندهــای بیولوژیــک خــاک را 
ــروژن و  ــی نیت ــت همزیس ــتثنای تثبی ــه اس ــم )ب ــش دهی افزای

کنتــرل بیولوژیــک بیمــاری گیاهــی(

۲- آیــا بهره‌بــرداری از ســایر فرآیندهــای بیولوژیــک خــاک از 
ــا  ــد ی ــدار باش ــد پای ــت‌محیطی می‌توان ــادی و زیس ــر اقتص نظ

خیــر. 

 واژه حاصلخیــزی خــاک بــه تنهایــی و بــدون در نظــر گرفتــن 
عوامــل بیولوژیــک، فیزیکــی و شــیمیایی اطلاعــات کافــی 
مــورد  ســه  ایــن  نمی‌دهــد.  ارائــه  خــاک  وضعیــت  دربــاره 
اجــازه می‌دهنــد تــا تفســیر حاصلخیــزی خــاک بــا تاکیــد 
ــت  ــه تح ــد ک ــزی باش ــزاء حاصلخی ــی از اج ــا ترکی ــزاء ی ــر اج ب
ــه  ــفانه ب ــند. متأس ــاک می‌باش ــی خ ــات مدیری ــر تصمیم تأثی
دلیــل محدودیت‌هایــی کــه وضعیــت مــواد مــادری، عوامــل 
مربــوط بــه فاکتورهــای آب و هوایــی و بهره‌بــرداری از اراضی 
ــزی  ــای حاصلخی ــک از جنبه‌ه ــر ی ــرای ه ــد، ب ــال می‌کنن اعم

کمــی  ســاده،  اندازه‌گیــری  نــوع  هیــچ  خــاک  بیولوژیــک 
می‌شــود  پیشــنهاد  حــال  ایــن  بــا  نــدارد.  وجــود  کارآیــی  و 
در  گســترده‌ای  طــور  بــه  خــاک  بیولوژیــک  حاصلخیــزی 
ــرد.  ــرار گی ــه ق ــورد توج ــاورزی م ــتم‌‌های کش ــوص سیس خص
ــت  ــاک، دخال ــزی خ ــش از حاصلخی ــن بخ ــه ای ــه ب ــدون توج ب
متــن  در  همچنــان  خــاک  مفیــد  بیولوژیــک  فرآیندهــای 
حاصلخیــزی فیزیکــی و شــیمیایی بــررسی خواهنــد شــد و 
ــا در  ــا آنه ــادل ب ــت مع ــا اهمی ــتقل و ب ــت مس ــوان هوی ــه عن ب
نظــر گرفتــه نخواهنــد شــد. تعاریــف پیشــنهاد شــده و مــورد 
اســتفاده از حاصلخیــزی خــاک و اجــزای آن در ادامــه آورده 
ــن  ــه ای ــت ک ــت اس ــه دارای اهمی ــن نکت ــر ای ــت. ذک ــده اس ش
ــدن  ــی ش ــل کم ــاً قاب ــرا دقیق ــند زی ــی می‌باش ــا مفهوم واژه‌ه
بــرای  نمی‌باشــند.  مشــخص  واحدهــای  بــا  توصیــف  یــا  و 
ــزای آن  ــاک و اج ــزی خ ــه حاصلخی ــخص، درج ــه مش ــر نقط ه
ــه  ــا توج ــه ب ــاک دارد ک ــی آن خ ــات ذات ــه خصوصی ــتگی ب بس

بــه منشــا خــاک و عملیــات زراعــی متفــاوت می‌باشــند. 

ــای  ــن نیازه ــرای تامی ــاک ب ــت خ ــاک: ظرفی ــزی خ ۱-  حاصلخی
رشــد،  بــرای  نیــاز  مــورد  بیولوژیــک  و  شــیمیایی  فیزیکــی، 
بــاروری، تولیــد مثــل و کیفیــت گیاهــان )کیفیــت گیــاه 
مفاهیــم  ایــن  کــه  دام(  علوفــه  و  انســان‌ها  غــذای  بــرای 
ــرایط  ــتفاده از اراضی و ش ــاک، اس ــاه، خ ــوع گی ــه ن ــتگی ب بس

دارد.  هوایــی  و  آب 

۲-  حاصلخیــزی شــیمیایی خــاک: ظرفیــت خــاک بــرای تامین 
ــرای  ــوب ب ــه‌ای خ ــت تغذی ــب و وضعی ــیمیایی مناس ــط ش محی
گیاهــان و تعلیــف دام، تولیــد مثــل و و کیفیــت )از دیــدگاه 
انســان و دام( بــه نحــوی کــه آســیبی بــه فرآیندهــای مفیــد 
ــش  ــی نق ــر غذای ــه عناص ــه در چرخ ــک ک ــی و بیولوژی فیزیک

ــود.  ــد وارد نش دارن
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۳- حاصلخیــزی فیزیکــی خــاک: ظرفیــت خــاک بــرای ایجــاد 
شــرایط فیزیکــی مناســب کــه ســبب بهبــود تولیــد گیــاه، 
دام(  و  انســان  دیــدگاه  )از  شــود  کیفیــت  و  مثــل  تولیــد 
بــدون اینکــه بــه تخریــب ســاختمان خــاک و یــا فرســایش 
خــاک منجــر شــود و تأثیــر مثبــی بــر فرآیندهــای شــیمیایی و 

بیولوژیــک خــاک داشــته باشــند. 

موجــودات  تــوان  خــاک:  بیولوژیــک  حاصلخیــزی   -۴
ریشــه  و  خــاک  جانــوران  )میکروارگانیســمها،  خاکــزی 
دام،  علوفــه  گیاهــان،  غذایــی  نیازهــای  تأمیــن  بــرای  هــا( 
تولیــد مثــل و کیفیــت )از دیــدگاه انســان و دام( در عیــن 
ــت  ــر وضعی ــی ب ــر مثب ــه تأثی ــک ک ــای بیولوژی ــظ فرآینده حف

دارنــد.  خــاک  شــیمیایی  و  فیزیکــی 

اهمیــت حاصلخیــزی بیولوژیــک خــاک در 
تولیــدات کشــاورزی

تولیــد  دیــدگاه  از  منحصــراً  خــاک  حاصلخیــزی  چنانچــه 
کشــاورزی و در کوتــاه مــدت نگریســته شــود، ممکــن اســت 
در ایــن صــورت توجــه چندانــی بــه فرآیندهــای بیولوژیــک نیــاز 
نباشــد؛ چــون در بســیاری از کشــورهای پیشــرفته خاکهــا ذاتــاً 
دارای مقادیــر مناســی از عناصــر غذایــی هســتند. ایــن امــر 
ــی  ــا فراوان ــاک ی ــی در خ ــر غذای ــود عناص ــی وج ــل ذات ــه دلی ب
و ارزانــی کودهــای شــیمیایی اســت کــه بســیاری از فوائــد 
می‌دهــد.  قــرار  الشــعاع  تحــت  را  خــاک  زنــده  موجــودات 
بیماری‌هــای گیاهــی و تثبیــت بیولوژیــک نیتــروژن از ایــن امر 
مســتثنی هســتند و می‌تواننــد بــر تولیــدات کشــاورزی بویــژه 
شــیمیایی،  نهاده‌هــای  بــر  متکــی  زراعــی  سیســتم‌های  در 
تأثیــر داشــته باشــند. بطــور کلــی کشــاورزی مــدرن بــا تکیــه 
بــر اســتفاده وســیع از کودهــای شــیمیایی، تــوان بالقــوه مفید 
بعــی از موجــودات زنــده خــاک را نادیــده گرفتــه اســت. این 
امــر ســبب آلــوده شــدن جــدی برخــی از مناطــق بــا آفت‌کشــها 
ــر  ــی عناص ــا ح ــفر و ی ــروژن، فس ــون نیت ــی چ ــر غذای ــا عناص و ی

کــم مصرفــی ماننــد مــس شــده اســت. بعــاوه ارقــام جدیــد 
کــه  می‌شــوند  انتخــاب  شــرایطی  تحــت  اغلــب  گیاهــی 
از فرآیندهــای مفیــد بیولوژیــک  ایــن شــرایط بــرای بعــی 
ــش  ــه پیدای ــر ب ــت منج ــن اس ــر ممک ــن ام ــت. ای ــوب نیس مطل
مناطقــی شــود کــه برخــی از فرآیندهــای مثبــت حاصلخیــزی 

ــد.  ــوه نمای ــان آور جل ــورت زی ــاک بص ــک خ بیولوژی

فرآیندهــای بیولوژیــک خــاک بایــد بــرای هــر اقلیــم و محیــط 
و شــرایط خاکــی بخصــوص، تعریــف شــوند. بعــاوه عملیــات 
مدیریــت اراضی )ماننــد مصــرف کــود( می‌تواننــد بــا تغییــر 
ــادی  ــرایط ع ــه در ش ــی را ک ــان زراع ــد گیاه ــاک، رش ــرایط خ ش
دهنــد.  افزایــش  را  نیســتند  خــاک  ایــن  در  نمــو  بــه  قــادر 
ــن  ــاک تأمی ــده خ ــودات زن ــرای موج ــرژی ب ــع ان ــه مناب چنانچ
شــوند ممکــن اســت ایــن جانــداران بتواننــد ســبب ایجــاد 
تغییراتــی در شــرایط فیزیکــی و شــیمیایی خاک شــوند )مثال 
ــن  ــوان تأمی ــبز میت ــود س ــچ و ک ــی، مال ــود دام ــزودن ک ــا اف ب
کرمهــای  ماننــد  بزرگتــر  جانــداران  اگرچــه  کــرد(.  انــرژی 
خاکــی و کنههــا تأثیــرات زیــادی بــر خصوصیــات ســاختمانی 
ــیمیایی  ــات ش ــر خصوصی ــده ب ــرات عم ــی تأثی ــد ول ــاک دارن خ
خــاک توســط میکروارگانیســم‌ها اعمــال میشــود. برخــی 
ــل  ــرات قاب ــاک تأثی ــیمیایی در خ ــی و ش ــای فیزیک از فرآینده
ملاحظــه‌ای بــر روی یکدیگــر و بطــور مســتقل از فرآیندهــای 
طبیعــت  ذاتــی  وابســتگیهای  بنابرایــن  دارنــد.  بیولوژیــک 
و پیچیدگــی فرآیندهــای خــاک بدیــن مفهــوم اســت کــه 
نــگاه ســطحی و ســاده انگارانــه بــرای ارزیابــی آن کار درســی 

ــت.  نیس
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توصیــه شــرایط مناســب بیولوژیــک خــاک بــرای هــر سیســتم 
امــری  بخصــوص،  منطقــه  هــر  بــرای  و  مشــخص  زراعــی 
معمــول نیســت اگرچــه ایــن امــر در کشــاورزی آلــی مــد نظــر 
ــای  ــت، فرآینده ــتم کش ــر سیس ــا تغیی ــت ب ــن اس ــت. ممک اس
بیولوژیــک مختلــف از مطلوبیــت کــم یــا زیــادی برخــوردار 
ــفر  ــروژن و فس ــی نیت ــر کاف ــی دارای مقادی ــر خاک ــوند. اگ ش
می‌شــود.  گرفتــه  نظــر  در  حاصلخیــز  عنــوان  بــه  باشــد 
اگــر چــه ایــن ســطح از حاصلخیــزی شــیمیایی بــا افــزودن 
کودهــای شــیمیایی هــم قابــل دســتیابی اســت. از دیــدگاه 
دیگــر ایــن امــر ممکــن اســت از طریــق فرآیندهــای مؤثــر بــر 
اثــرات متقابــل بیــن جانــداران دخیــل در تجزیــه مــواد آلــی 
و چرخــه عناصــر و یــا ترکیــی از نهادههــای آلــی و معدنــی 
افــزوده شــده بدســت آیــد. اگــر جانــداران خــاک ســهم زیادی 
در حاصلخیــزی شــیمیایی خــاک داشــته باشــند )از طریــق 
اثــرات متقابــل آنهــا بــا مــواد آلــی افــزوده شــده(، انتظــار اثــرات 
مثبــت آنهــا در وضعیــت فیزیکــی خــاک نیــز وجــود دارد. 
شــیمیایی  مــواد  و  خــاک  بیولوژیــک  فرآیندهــای  بعــاوه 
ــر  ــر ب ــا یکدیگ ــاط ب ــتن ارتب ــا داش ــد ب ــده می‌توانن ــزوده ش اف
حاصلخیــزی شــیمیایی خــاک نیــز تأثیرگــذار باشــند. بــرای 
مثــال کاربــرد مقادیــر بیشــتر کــود شــیمیایی ســبب افزایــش 
زیســت تــوده گیاهــی شــده کــه چنانچه ایــن بقایــای گیاهی 
دارای عناصــر مــورد نیــاز میکروارگانیســم‌ها بــوده و بدرســی 
در  عناصــر  میکروبــی  چرخــه  می‌تواننــد  شــوند  مدیریــت 
خــاک را ســرعت بخشــند. ظرفیــت خــاک بــرای نگهــداری ایــن 
ــاورزی  ــدات کش ــرای تولی ــا ب ــی آنه ــر کارای ــه نظ ــر از نقط عناص
و عــدم هدررفــت آنهــا از طریــق آبشــویی و راههــای دیگــر، 

اهمیــت زیــادی دارد. 

خواص فیزیکی خاک
از  اســتفاده  قابلیــت  تعییــن  در  خــاک  فیزیکــی  خــواص 
می‌باشــد.  اهمیــت  حائــز  گوناگــون  مقاصــد  بــرای  آن 
حالــت  در  زهکــی  قابلیــت  فشــار،  تحمــل  و  اســتحکام 
ــوذ  ــهولت نف ــت، س ــره رطوب ــدرت ذخی ــک، ق ــوب و خش مرط
ریشــه گیاهــان در خــاک، تهویــه و قابلیــت نگهــداری عناصــر 
غذایــی گیاهــان در خــاک همگــی ارتبــاط نزدیــک بــا خــواص 

فیزکــی خــاک دارنــد. 

  بافت خاک
ــد  ــاک گوین ــت خ ــاً باف ــاک را اصطلاح ــی ذرات خ ــدازه نس ان
کــه حاکــی از ریــزی و درشــی خــاک می‌باشــد. بــه عبــارت 
دیگــر مقــدار نســی شــن و ســیلت و رس کــه ذرات کوچکتــر 
ــر  ــر کوچکت ــی مت ــان از 2 میل ــد ) قطرش ــنگریزه می‌باش از س

اســت( بافــت خــاک را تشــکیل می‌دهــد درشــت و ســبک بــه 
خــاک شــی و ریــز و ســنگین بــه خــاک رسی اطــاق می‌شــود. 
خــاک لــوم )loam( مــا بیــن ایــن دو نــوع و دارای مخلــوط 
شــی  خاک‌هــای  اســت.  رس  و  ســیلت  و  شــن  از  مناســی 
می‌شــوند  گــرم  و  خشــک  دیگــر  خاک‌هــای  از  ســریع‌تر 
آب  رسی  خاک‌هــای  هســتند.  زدن  شــخم  قابــل  راحت‌تــر  و 
ــر  ــا دیرت ــه خاک‌ه ــد و از بقی ــه می‌دارن ــود نگ ــتری را در خ بیش
خشــک و گــرم می‌شــوند و از همــه ســخت‌تر قابــل شــخم 
لــوم وضعیــی متوســط دارنــد  زدن می‌باشــند. خاک‌هــای 
یعــی قابلیــت نگهــداری آب در آنهــا خــوب اســت و نســبتاً 

خــوب شــخم زده می‌شــوند. 
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انواع ذرات تشکیل دهنده‌ی خاک )سیستم بین المللی(

اندازه برحسب میلی مترنام

) Gravel ( بزرگتر از 2 میلی مترریگ و سنگ

) Coars sand ( 2 تا 0/2 میلی مترشن درشت

) Find sand ( 0/2 تا 0/02 میلی مترشن ریز

) Silt ( 0/02 تا 0/002 میلی مترسیلت

) Clay  ( کمتر از 0/002 میلی متررس

انواع ذرات تشکیل دهنده خاک )سیستم آمرکایی(

تعداد ذرات در یک گرماندازه برحسب میلی مترنام

)Very Coars sand ( 290 - 1 میلی مترشن  خیلی درشت

) Coars sand ( 1722 - 0/5 میلی مترشن درشت

) Medium sand ( 0/55780 - 0/25 میلی مترشن متوسط

) Fine sand ( 0/2546200 - 0/1 میلی مترشن ریز

) Very Fine sand ( 0/1722000 - 0/05 میلی مترشن خیلی ریز

) Silt ( 0/055780000 - 0/002 میلی مترسیلت

) Clay  ( 90300000کمتر از 0/002 میلی متررس

تقسیم بندی بافت خاک
در روش مــدرن، مثلــث بافــت خاک از دوازده کلاس تشــکیل 

یافتــه اســت کــه اجــزاء متشــکله آن بــه قــرار زیــر می‌باشــد :

1- شــی )sand( : حداقــل مقــدار شــن 85 درصــد و مجمــوع و 
ــد.  ــد می‌باش ــر از 15 درص ــر ذرات رس کمت 1/5 براب

2- شــی – لومــی )loamy – sand( : شــن بیــن 70 تــا 90 درصــد 
و مجمــوع ســیلت و 1/5 برابــر ذرات رس بیــش از 15 درصــد و 

ــد.  ــر می‌باش ــد کمت ــدار رس از 30 درص مق

3-لومــی – شــی )sandy – loam( : رس کمتــر از 20 درصــد 
ــد  ــدار رس از 30 درص ــر مق ــیلت و دو براب ــد س ــوع درص ــا مجم ی
بیــن  آنهــا  شــن  مقــدار  کــه  خاک‌هایــی  می‌باشــد.  بیشــتر 
ــد  ــر از 7 درص ــان کمت ــدار رس ش ــد و مق ــد باش ــا 52 درص 24 ت
ــی و  ــاک لوم ــت خ ــد اس ــر از 50 درص ــز کمت ــان نی ــیلت ش و س

شــی نامیــده می‌شــوند. 

 4-لــوم)loam(  : مقــدار رس بیــن 7 تــا 27 درصــد و ســیلت 28 
تــا 50 درصــد و شــن کمتــر از 52 درصــد اســت. 
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5-لومــی – ســیلتی )silt – loam( : مقــدار ســیلت بیــش از 50 
ــیلت  ــدار س ــا مق ــوده و ی ــد ب ــا 27 درص ــن 12 ت ــد و رس بی درص
بیــن 50 تــا 80 درصــد نوســان داشــته و مقــدار رس نیــز کمتــر 

ــت.  ــد اس از 12 درص

6- ســیلت )silt( مقــدار ســیلت کمتــر از 80 درصــد و مقــدار 
رس کمتــر از 12 درصــد اســت. 

ــا  ــه 20 ت ــی )sandy – clay – loam( : اینک ــوم رسی – ش 7- ل
35 درصــد رس داشــته و مقــدار ســیلت آن 28 درصــد کمتــر و 

ــد.  ــد می‌باش ــش از 45 درص ــز بی ــن آن نی ش

8- لومــی ورسی )clam –loam( مقــدار رس تــا 27 تــا 40 درصــد 
و مقــدار لــوم کمتــر از 20 درصــد تــا 45 درصــد در نوســان 

ــت.  اس

ــدار رس 27  ــیلتی )silty – clam – loam( مق ــوم رسی – س 9-ل
تــا 40 درصــد و مقــدار شــن نیــز از 20 درصــد کمتــر اســت. 

10-رسی و شــی )sandy – clay( مقــدار رس و شــن آن از 35 تــا 
45 درصــد بیشــتر اســت. 

و  رس  از  یــک  هــر  مقــدار   )silty – clay( ســیلتی  و  رسی   -11
اســت درصــد   40 از  بیــش  ترتیــب  بــه  آن  ســیلت 

ــن و  ــدار ش ــد و مق ــش از 40 درص ــدار رس بی 12- رسی )clay( مق
ســیلت آن بــه ترتیــب از 45 تــا 40 درصــد کمتــر اســت. 

ــن و  ــدار ش ــد و مق ــش از 40 درص ــدار رس بی 12- رسی )clay( مق
ســیلت آن بــه ترتیــب از 45 تــا 40 درصــد کمتــر اســت. 

تعیین بافت خاک در صحرا
ــه  ــد ک ــن می‌کنن ــب معی ــن ترتی ــرا بدی ــاک را در صح ــت خ باف
مقــداری از خــاک را مرطــوب کــرده بیــن انگشــتان شــصت 
ــه  ــس لامس ــه ح ــه ب ــاسی ک ــد. از احس ــار می‌دهن ــبابه فش و س
ــن  ــوب بی ــاک مرط ــوار خ ــکیل ن ــرز تش ــد و از ط ــت می‌ده دس

ــر  ــن زب ــرد. ذرات ش ــی ب ــاک پ ــت خ ــه باف ــوان ب ــگتان می‌ت انش
و خشــن بــوده و در زیــر انگشــتان حــس می‌شــوند. ذرات 
می‌باشــند.  پــودر  شــبیه  و  آردی  خشــکی  حالــت  در  ســیلت 
ــوب  ــت مرط ــخت و در حال ــفت و س ــکی س ــت خش رس در حال

ــت.  ــر اس ــکل پذی ــبنده و ش چس

رفتار خاک‌های سبک :
خاک‌هــای ســبک خاک‌هایــی هســتند کــه بیــش از 80% وزن 
ــد  ــر از 12 درص ــدار رس کمت ــکیل داده و مق ــن تش ــاک را ش خ
ــت.  ــد اس ــر از 20 درص ــا کمت ــیلت آن‌ه ــوع رس و س ــا مجم و ی
ــر از  ــاک کمت ــق خ ــر از عم ــر مت ــتفاده در ه ــل اس ــت قاب رطوب
125 میلــی متــر اســت. زهکــی آنهــا آزادانــه و بــه طــور طبیعی 
صــورت گرفتــه و بــا پیدایــش یــک دوره خشــکی رطوبــت 
ــایش  ــرض فرس ــد. در مع ــت می‌ده ــرعت از دس ــه س ــود را ب خ
بــادی قــرار دارد و بارخیــزی آنهــا ناچیــز اســت. ســاختمان خاک 
در ایــن اراضی بســیار سســت و شــکننده بــوده و بــا فشــاری 
متــاشی شــده و بــه ذرات اولیــه تبدیــل می‌شــود. اگــر در 
حالــی کــه خــاک مرطــوب اســت عملیــات شــخم و غیــره 
ــی  ــی درز و ترک ــده ول ــم ش ــاک متراک ــطح خ ــود، س ــام ش انج
در آن پدیــدار نمی‌شــود در نتیجــه نفــوذ آب در خــاک مرطــوب 
اســت گرفتــه و جوانــه زدن بــذر و انتقــال هــوای خــاک از هــوا 
بــه درون خــاک و یــا بالعکــس دچــار وقفــه‌ی شــود. ایــن 
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ــود  ــد. وج ــن می‌زن ــاک دام ــز خ ــزی ناچی ــه حاصلخی ــل ب عوام
ســنگ ریــزه و فراوانــی آن نیــز از بارخیــزی خــاک کاســته و 
اســتهلاک ادوات کشــاورزی نیــز در مــدت کوتاهــی بــه وقوع 
ــا  ــن خاک‌ه ــاه در ای ــتفاده گی ــل اس ــت قاب ــدد. رطوب می‌پیون
ناچیــز بــوده و آبیــاری بایســی بــه تنــاوب بیشــتری صــورت 
گیــرد. آبشــویی )leaching( امــاح و کودهــای شــیمیایی نیــز 
قابــل توجــه اســت و تلفــات و ضایعــات کــودی بیشــتر از ســایر 

ــت.  ــا اس خاکه

رفتار خاک‌های سنگین :
ــد رس  ــش از 28 درص ــوی بی ــا رسی محت ــنگین ی ــای س خاک‌ه

بــوده و چســبندگی آنهــا زیــاد اســت. 

ســاختمان خــاک در صورتــی کــه مــواد آلــی خــاک ناچیــز 
باشــد از پایــداری مطلوبــی برخــوردار بــوده و ســطح خــاک در 
اثــر تنــاوب خشــکی و رطوبــت، ایجــاد درز و تــرک می‌کنــد 
ــد.  ــک می‌کن ــاک کم ــه درون خ ــوا ب ــال آب و ه ــه انتق ــه ب ک
کلیــه  از  خاکهــا  ایــن  در  گیــاه  اســتفاده  قابــل  رطوبــت 
ــوارتر  ــز دش ــی آن نی ــوده و زهک ــتر ب ــر بیش ــای دیگ خاک‌ه
ــری  ــوذ پذی ــباع نف ــری از اش ــای کمت ــون در رطوبت‌ه ــت چ اس
مــدت  بــه  خاک‌هــا  ایــن  لــذا  اســت  ناچیــز  بســیار  خــاک 
طولانــی مرطــوب باقیمانــده و بــروز خشــکی هــوا در عملکرد 
گیــاه چنــدان مؤثــر نمی‌باشــد. نکتــه دیگــر اینکــه رطوبــت 
خاک‌هــای رسی در حــد خمیرایــی کاهــش یابــد. بنابرایــن 
انتخــاب زمــان شــخم اهمیــت بــه ســزایی در بهبــود یــا تخریــب 
بــه  ایــن خاک‌هــا نیــز  ســاختمان خــاک دارد. بارخیــزی در 
حــد  در  آن،  توجــه  قابــل  کاتیونــی  تبــادل  ظرفیــت  علــت 
مطلوبــی بــوده و تنــاوب آبیــاری در ایــن خاک‌هــا کمتــر از 

ســایر گروه‌هــای بافــی اســت. 

ساختمان خاک :
ــه  ــاک ک ــکله خ ــزاء متش ــری ذرات و اج ــوع قرارگی ــکل و ن ش
منجــر بــه تشــکیل توده‌هــای خاکــی بــه هــم پیوســته ریــز و 
درشــت )خاکدانــه هــا( می‌گــردد، بــه نــام ســاختمان خــاک 

ــردد.  ــان می‌گ بی

ــکیل  ــاک و تش ــی خ ــال ذرات اصل ــه اتص ــاک ب ــاختمان خ س
ذرات ثانــوی اشــاره دارد. اگــر ذرات ریــز رس و ســیلت بــه هــم 
متصــل شــوند، خاکدانــه یــا ســاختمان ثانــوی را تشــکیل 
خواهــد  مناســی  ســاختمان  دارای  خاکــی  چنیــن  دهنــد، 
بــود. ســاختمان خــرده )crumb( باعــث نفــوذ آب، کاهــش 
ریشــه‌ها  بهتــر  چــه  هــر  نفــوذ  و  ظاهــری  مخصــوص  وزن 
می‌گــردد. بافــت و ســاختمان خــاک تعییــن کننــده تعــداد 
و انــدازه منافــذ موجــود در بیــن و درون ذرات خــاک،  چــه 

ذرات اولیــه و چنــد ثانویــه اســت . 

ممتــد  غیــر  و  ممتــد  و  آنهــا  شــکل  و  فــرج  و  خلــل  انــدازه 
متحــرک  و  زا  عفونــت  اندام‌هــای  انتشــار  بــر  بودنشــان 
ــال  ــد. اتص ــر می‌گذارن ــاک اث ــم‌های درون خ میکروارگانیس
ــیم،  ــط کلس ــر توس ــی بزرگت ــکیل ذرات ــاک و تش ــز خ ذرات ری
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هــم  ســدیم  می‌یابــد.  افزایــش  هومــوس  و  منیزیــوم 
ــد.  ــدید می‌کن ــاک را تش ــاختمان خ ــب س ــیدگی و تخری پاش

بــر اســاس ترکیــب فیزیکــی،  بــه طــور کلــی هــر خاکــی 
جامــد  ذرات  اســت،  قــادر  خــود  بیولوژیکــی  و  شــیمیایی 
معدنــی خــود را در جــوار هــوا و آب بــه شــکل واحدهــای 
خاکــی مخصــوص در کنــار هــم مجتمــع نمــوده و درون 
واحدهــای خاکــی مجتمــع نیــز، اتصــال و ارتبــاط مجــددی 
تشــکیل  مرحلــه‌ای،   فرآینــد  ایــن  نتیجــه  نمایــد.  برقــرار 
ــای  ــا و واحده ــی خاکدانه‌ه ــاختمانی یع ــز س ــای ری واحده
درشــت ســاختمانی یعــی کلوخچه‌هــا و کلوخــه هاســت. 

هــوای  و  آب  بــا  رابطــه  در  را  بافــت  اثــرات  خــاک  ســاختمان 
ماکروســکوپی  و  بــزرگ  انــدازه  می‌کنــد.  اصــاح  خــاک 
خاکدانه‌هــا باعــث پیدایــش و فضــای خالــی در بیــن آنهــا 
می‌گــردد کــه بــه مراتــب بزرگتــر از خلــل و فرجــی اســت کــه 
در فواصــل ذرات شــن، ســیلت و رس در درون خاکدانه‌هــا 
خــاک  ســاختمان  تأثیــر  همیــن  حقیقــت  در  و  آیــد  بوجــود 
ــی از  ــره یک ــه آن را در زم ــت ک ــاک اس ــرج خ ــل و ف ــر روی خل ب

می‌دهــد.  قــرار  مهــم  خصوصیــات 

ــردی  ــروه ک ــه 4 گ ــری ب ــکل ظاه ــاس ش ــر اس ــا ب خاکدانه‌ه
ــی )Block like( و  ــه‌ای )plate like( مکع )spheroidail(،  ورق
ــیمات  ــا تقس ــه ب ــوند ک ــیم می‌ش ــوری )prismlike( تقس منش
را  خــاک  گانــه  هفــت  اشــکال  شــکل،  چهــار  ایــن  فرعــی 

می‌دهنــد.  تشــکیل 

اســت.  خاکدانــه  یــک  شــکل  ســاده‌ترین  کــروی 
اســت  کــروی  آن  خاکدانه‌هــای  بیشــتر  کــه  خاک‌هایــی 
مکعــی  ســاختمان  می‌باشــند.  دانــه‌ای  ســاختمان  دارای 
از خاکدانه‌هایــی تشــکیل شــده کــه شــبیه مکعــب و یــا 
منشــورهای کوتــاه مســتطیل شــکل اســت. اگــر گوشــه 
بــدون  مکعــی  آن  بــه  باشــد  صــاف  و  گــرد  خاکدانه‌هــا 
ــه دار  ــی گوش ــه آن مکع ــد ب ــز باش ــه تی ــر گوش ــه و اگ گوش
می‌گوییــم. خاکدانه‌هایــی کــه در ازای آنهــا بیشــتر از پهنــای 
آنهــا باشــد منشــور بــوده و در ایــن حالــت ســاختمان خــاک را 
منشــوری می‌نامنــد. منشــورها دارای لبه‌هــا و ســطح‌هایی 
و  کنــاری  ســطح‌های  کــه  هنگامــی  هســتند.  دار  زاویــه 
بالایــی بــدون زاویــه باشــند. خاکدانه‌هــا تشــکیل ســتون 
می‌دهنــد کــه بــه ایــن ســاختمانها ســتونی گفتــه می‌شــود. 
در برخــی از خاک‌هــا بــه ویــژه در افق‌هــای فشــرده شــده، 
خاکدانــه هــا، نــازک، مســطح و بشــقاب ماننــد هســتند و 
ــام دارد.  ــه‌ای ن ــا صف ــقابی ی ــاک بش ــت خ ــن حال ــن در ای بنابرای
ــا را  ــه آنه ــته ک ــخصی نداش ــاختمان مش ــا س ــی از خاک‌ه برخ
بــی ســاختمان می‌نامنــد. خاک‌هــای بــی ســاختمان بــه دو 
ــت  ــود. وضعی ــیم می‌ش ــه‌ای تقس ــک دان ــوده‌ای و ت ــروه ت گ
بــی ســاختمان تــوده‌ای نشــان می‌دهــد کــه همگــی ذره‌هــا 
ــا  ــه‌ای در آنه ــه خاکدان ــا هیچگون ــبیده ام ــر چس ــه یکدیگ ب

نمی‌شــود.  دیــده 
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چه عواملی در حاصلخیزی خاک گیاهان تاثیر دارد؟ 
انواع ویژگی‌‌های موثر

آرزو ر‌ضازاده 
)دانشجوی کارشناسی علوم و مهندسی خاک(
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ــه  ــاک و کلی ــزی خ ــامل حاصلخی ــاک ش ــاروری خ ب
هســتند.  تأثیرگــذار  گیــاه  رشــد  بــر  کــه  اســت  عواملــی 
عواملــی ماننــد عمــق، بافــت، ســاختمان، ترکیــب شــیمیایی، 
ــد.  ــت دارن ــاک اهمی ــاروری خ ــاک، در ب ــیب خ ــت و ش موقعی

ــت.  ــاک اس ــاروری خ ــی از ب ــه جزئ ــاک ک ــزی خ حاصلخی

شــکل  خــاک  در  کــه  امــوری  همــه  کاربــردی  لحــاظ  از 
خــاک  حاصلخیــزی  تضعیــف  یــا  تقویــت  در  می‌گیرنــد 
می‌توانــد  ورزی  خــاک  عملیــات  مثــال،  طــور  بــه  مؤثرنــد.  
ــزی  ــد. حاصلخی ــب کن ــا تخری ــاح و ی ــاک را اص ــاختمان خ س
خــاک و عوامــل موثــر آن یکــی از مهمتریــن اصــول بــرای 
کشــاورزی اســت. مــوارد بســیاری در حاصلخیــزی خــاک تاثیــر 

دارنــد. 

عوامل موثر بر حاصلخیزی خاک
منیزیــم،  فســفر،   نیتــروزن،  پتاســیم،    : شــامل  امــاح   -1

 .  .  . و  گوگــرد  و  آهــن  کلســیم،  

2- آب

3- ترکیب شیمیایی خاک

4- تجزیه کنندگان

5- گازهای اتمسفری  نظیر کربن دی اکسید و اکسیژن

رس(  ذرات   ( آلــی  وغیــر  آلــی  مــواد  شــامل  کلوئیدهــا   -6
 . شــند می‌با

خاک حاصلخیز دارای ویژگی‌های زیر است:

_ از نظــر عناصـــر غذایــی ضــروری بـــرای تغذیــه گیــاه غــی 
 . شــد می‌با

_ عناصــر کــم مصــرف از قبیــل بُــر، کلــر، کبالــت، مــس، آهــن، 
منگنــز، مولیبــدن و روی بــه مقــدار کافــی بــرای تغذیــه گیــاه 

در آن وجــود دارنــد.   

_ حــاوی مــاده آلــی می‌باشــد کــه ســاختمان خــاک و ظرفیــت 
نگهــداری رطوبــت آن را بهبــود می‌بخشــد. 

 ۶-۶/۸ محــدوده  در  خاک‌هــا  ایــن  در  اچ  پــی  دامنــه   _
ایــن  در  گیاهــان  اکثــر  بــرای  بهینــه  اچ  پــی  می‌باشــد. 
محــدوده قــرار دارد، امــا برخــی   از گیاهــان شــرایط اســیدی یــا 

می‌دهنــد.  ترجیــح  را  قلیائــی 

ــا  ــد، ام ــوب می‌باش ــی مطل ــوب و زهک ــاختمان خ _دارای س
ــالیزارها(  ــای ش ــد خاک‌ه ــر )مانن ــا مرطوب‌ت ــی از خاک‌ه برخ

و یــا خشــک ترهســتند. 

_ ایــن خــاک حــاوی ریــز جاندارانــی اســت کــه بــه رشــد گیــاه 
ــد.  ــک میکنن کم

_ خاک حاصلخیز غالباً مقدار زیادی خاک سطحی دارد. 

ویژگی‌های فیزیکی مؤثر در حاصلخیزی خاک:

تأثیر بافت خاک 
ــات  ــد. عملی ــی دارن ــه خوب ــی تهوی ــت ش ــای دارای باف خاک‌ه
ــود رس و لای  ــل کمب ــه دلی ــا ب ــت. ام ــت اس ــا راح ــخم در آنه ش
آب  نمی‌تواننــد  خاک‌هــا  ایــن  دارنــد.  کمــی  حاصلخیــزی 
را نگهــداری نماینــد بنابرایــن عناصــر غذایــی آن‌هــا ناچیــز 
اســت. خاک‌هــای رسی حاصلخیزنــد. آب و عناصــر را بــه خوبــی 
نگهــداری می‌کننــد. ولــی بــه هنــگام خشــک شــدن بســیار 
ســخت و هنــگام مرطــوب بــودن چســبنده شــده، تهویــه 
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ــه  ــی ک ــف، خاک‌های ــن وص ــا ای ــد. ب ــش می‌یاب ــا کاه در آنه
ــد.  ــوب ترن ــد مرغ ــط دارن ــت متوس باف

تأثیر  وزن مخصوص 
ــان  ــرای بی ــی ب ــاخص خوب ــاک، ش ــری خ ــوص ظاه وزن مخص
ــتر  ــاخص بیش ــن ش ــه ای ــر چ ــت. ه ــرج آن اس ــل و ف ــزان خل می
ــت.  ــب‌تر اس ــاختمان آن نامناس ــر و س ــل آن کمت ــد تخلخ باش

خواص شیمیایی مؤثر در حاصلخیزی خاک

 تأثیر واکنش یا Ph خاک
ــتر  ــاک بیش ــای خ ــه کلوییده ــاران، مجموع ــم ب ــی ک در نواح
حــاوی کلســیم، منیزیــم، ســدیم،  پتاســیم اســت. بنابرایــن، 
ایــن خاک‌هــا حاصلخیــزی خوبــی دارنــد در حالــی کــه در 

ــو از  ــت و ش ــر شس ــر در اث ــن عناص ــتر ای ــاران، بیش ــر ب ــی پ نواح
خــاک خــارج شــده، حاصلخیــزی آن ‌هــا کاهــش می‌یابــد. 
باکتری‌هــای  فعالیــت  میــزان  خــاک   ph دیگــر،  طــرف  از 
کمــی  خاک‌هــای  در  می‌نمایــد.  کنتــرل  هــم  را  آن  مفیــد 
ــوا و در  ــده ازت ه ــذب کنن ــای ج ــت باکتری‌ه ــیدی فعالی اس
خاک‌هــای خنــی تــا حــدود قلیایــی ph=5/6-5/7 میــزان 

می‌یابــد.  افزایــش  اکتینومیســت‌ها  و  قارچ‌هــا  فعالیــت 

تأثیر شوری
وجــود امــاح و تجمــع آن‌هــا در خــاک،  حاصلخیــزی خاک‌هــا 
ــمزی  ــار اس ــش فش ــر، افزای ــن ام ــت ای ــد، عل ــش می‌ده را کاه
ریشــه  ســوی  از  آب  جــذب  امــکان  عــدم  و  خــاک  محلــول 
ــاوم در  ــان مق ــتثناء گیاه ــه اس ــت. ب ــان اس ــیاری از گیاه بس
را  شــور  خاک‌هــای  در  آب  جــذب  قــدرت  کــه  شــوری  برابــر 

ــد.  دارن

عوامــل مهــم و تاثیــر گــذار بــر حاصلخیــزی 
ک خا

خــاک بــه عنــوان بســتر پــرورش گیــاه مهم‌تریــن عاملــی 
اســت کــه بایــد قبــل از هــر چیــز بــه آن توجــه شــود. 

بــرای داشــتن یــک باغچــه ایــده آل اولیــن مــوردی کــه در نظــر 
قــرار میگیــرد ترکیــب بافــت خــاک اســت. 

بافت خاک
بهتریــن خــاک، خاکــی اســت کــه دارای ترکیــب مناســی 
یــا  ماســه‌ای  خاک‌هــای  در  باشــد.  کــود  و  رس  ماســه،  از 
ســبک، نگهــداری آب بــه ســختی صــورت می‌گیــرد. زهکــی 
یــا خــروج آب‌هــای اضافــی بــا مشــکل رو بــه رو می‌شــود. 
مخلــوط مناســب ایــن دو نــوع خــاک )شــی و رسی( و اســتفاده 
ــه  ــت ک ــی اس ــده آل ــب ای ــرگ ترکی ــا خاکب ــی ی ــود حیوان از ک

موجــب حاصلخیــزی زمیــن می‌شــوند. 

بهداشت خاک
و  باغچــه  گیاهــان  ســامت  حفــظ  بــرای  قــدم  اولیــن 
پیشــگیری از خســارات آفــات و بیماری‌هــا توجــه بــه بهداشــت 
خــاک و نظافــت باغچــه اســت. حداقــل هــر دو هفتــه یــک بــار 

ــم.  ــز کنی ــه را تمی ــد باغچ بای

تقویت خاک
گیاهــان باغچــه همزمــان بــا رشــد و گلدهــی بــه مــواد غذایی 
کافــی احتیــاج دارنــد. معمــولا کــود حیوانــی یــا خاکبــرگ به 
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ــن  ــتبه همی ــاه نیس ــی گی ــای غذای ــوی نیاز‌ه ــی جوابگ تنهای
دلیــل ضــرورت دارد از کودهــای شــیمیایی نیــز بــه مقــدار کــم 

ــود.  ــتفاده می‌ش اس

عناصرمورد نیاز گیاه
ــاز  ــورد نی ــاد م ــدار زی ــه مق ــیم ب ــفر، ازت و پتاس ــر فس ــه عنص س
گیاهــان اســت امــا در کنــار این‌هــا عناصــری چــون آهــن،  
روی، منیزیــم،  منگنــز و. . . نیــز بــه مقــدار کــم بایــد اســتفاده 

ــود.  ش

علایم کمبود مواد غذایی
گیاهانــی کــه بــا کمبــود مــواد غذایــی رو بــه رو هســتند 
علایمــی از خــود آشــکار می‌کننــد کــه از روی ان می‌تــوان بــه 
ــر  ــولا زردی و تغیی ــرد. معم ــی ب ــاه پ ــی گی ــای غذای کمبود‌ه
رنــگ برگ‌هــا،  کوتــاه مانــدن گیــاه و ریــزش و کوچــک 

شــدن گل و میــوه انــاری از فقــر مــواد غذایــی هســتند. 

برنامه کود پاشی
ــذب آن  ــوند و ج ــل می‌ش ــختی در آب ح ــه س ــفات ب ــود فس ک

ــن  ــه همی ــرد. ب ــورت می‌گی ــدی ص ــه کن ــه ب ــط  ریش ــز توس نی
دلیــل بهتــر اســت در اواخــر زمســتان همــراه بــا کود‌هــای 
ــده و  ــل ش ــج در آب ح ــه تدری ــا ب ــود ت ــن داده ش ــه زمی ــه ب پتاس
در بهــار توســط ریشــه جــذب گــردد. اوایــل بهــار در دو نوبــت 
بــه وســیله کــود اوره گیاهــان را تقویــت کنیــد. خوشــبختانه 
کــود اوره بــه آســانی در آب حــل شــده و توســط ریشــه جــذب 
می‌شــود. امــا اگــر خــوب بــا خــاک مخلــوط نشــده باشــد 

ــود.  ــارج می‌ش ــه خ ــترس ریش ــده و از دس ــد ش متصاع

ســه نــوع کــود فســفات، پتــاس و اوره را بــه دو یــا ســه قســمت 
بــه زمیــن  یــا ســه نوبــت  مســاوی تقســیم نمــوده و در دو 
کشــت  طــول  در  بــار  یــک  پتــاس  و  فســفات  امــا  بدهیــد 

اســت.  کاشــت(کافی  )ابتــدای 

عناصر کم مصرف  
گیاهــان بــه عناصــر دیگــری چــوا آهــن، مــس، منگنــز، روی 
و مولییــدن هــم احتیــاج دارنــد امــا نیــاز گیاهــان بــه ایــن 
عناصــر بــه مقــدار زیــاد نیســت بــه همیــن دلیــل این‌هــا را 

ــد.  ــده ان ــرف نامی ــم مص ــر ک عناص

در صورتــی کــه گیاهــان،  علایــم کمبــود را از خــود نشــان 
داده و دچــار ضعــف شــوند هــر دو هفتــه یکبــار از کود‌هــای 

ــد.  ــتفاده کنی ــرف اس ــم مص ک
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چال کود  
چــال کــود روشی بــرای تغدیــه درختــان میــوه اســت. در حالــت 
ــداز  ــایه ان ــه س ــک ب ــه )نزدی ــراف ریش ــدا در اط ــود ابت ــال ک چ
ــد  ــوده بع ــر نم ــر حف ــک مت ــق ی ــه عم ــه ب ــار چال ــت( چه درخ
از اینکــه کــود را بــه ایــن چاله‌هــا ریختیــم درخــت را آبیــاری 

میکنیــم. 

خاک 
وجــود کلوئیدهــای خــاک )رس و مــواد آلــی( حاصلخیــزی 
بــار  بــودن  دارا  علــت  بــه  زیــرا  می‌دهــد.  افزایــش  را  خــاک 
)یون‌هــای  کاتیون‌هــای  می‌تواننــد  منفــی  الکتریکــی 
ــزء  ــه ج ــوم را )ک ــیم و آمونی ــم، پتاس ــیم، منیزی ــت( کلس مثب
عناصــر غذایــی مــورد نیــاز گیــاه انــد( بــه خــود جــذب کننــد. 
ایــن کاتیون‌هــا در صــورت نیــاز گیــاه بــه راحــی از ســطح 

می‌شــوند.  جــذب  و  شــده  جــدا  کلوئیــدی  ذرات 

فعالیت موجودات ذره بینی
قارچ‌هــا  انــواع  کــه  اســت  میکروارگانیســم‌ها  شــامل 
ایــن  می‌باشــند.   … و  اکتینومیســت‌ها  و  باکتری‌هــا  و 
ــان  ــده گیاه ــی مان ــه باق ــا تجزی ــذب ازت و ب ــا ج ــودات ب موج
ــوند.  ــاک می‌ش ــوس در خ ــکیل هوم ــب تش ــوران موج و جان
ــتر  ــاک بیش ــا در خ ــت آن‌ه ــداد و فعالی ــه تع ــر چ ــن ه بنابرای
ــواد  ــزودن م ــود. اف ــد ب ــر خواه ــا حاصلخیزت ــد آن خاک‌ه باش
آلــی بــه خــاک و وجــود شــرایط رطوبــت و حــرارت مناســب 
ــه  ــی ک ــود. در حال ــودات می‌ش ــن موج ــداد ای ــا تع ــث ازدی باع
دمــای بــالا و رطوبــت بســیار کــم،  از تعــداد آن‌هــا می‌کاهــد. 

 تناوب زراعی 
در کشــاورزی ســنتی،  کشــت یــک گیــاه بــه صــورت دایــم 
تــک  کشــاورزی  اســت.  متــداول  تنــاوب،  رعایــت  بــدون  و 
کشــی، اثــرات نامطلوبــی را در حاصلخیــزی خــاک بــه همــراه 

دارد کــه مهمتریــن آنهــا عبارتنــد از: 

گســترش امــراض و آفــات، توســعه و شــدت عمــل فرســایش 
و تخریــب خــاک

 آیش زمین 
اســتراحت  منظــور  بــه  )آیــش(  زمیــن  گذاشــتن  نگاشــت 
دادن در یــک دوره رشــد یــا در ســال‌های متمــادی،  تدریجــاً 
ــزی آن  ــش حاصلخی ــاک و کاه ــایش خ ــش فرس ــث افزای باع

 . د می‌شــو
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اصول حاصلخیز کردن خاک
جهت کشت و زراعت گندم

نادیا صابری
)دانشجوی کارشناسی علوم و مهندسی خاک(
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ــروف  ــز مع ــر حاصلخی ــه‌‌ی غی ــای اولی خاک‌ه
فیزیکــی  عوامــل  اثــر  بــر  کــه  بکــر  یــا  مــرده  خــاک  بــه 
ومکانیکــی شــیمیایی یــا بیولوژیکــی بــه وجــود می‌آینــد 
نــا مرغــوب انــد و پــس از کشــت و کار مــداوم محصــولات 
ــی  ــای زراع ــا خاک‌ه ــده ی ــای زن ــورت خاک‌ه ــه ص ــاورزی ب کش

ــد.  ــی آین درم

ــیار  ــول بس ــر و تح ــا تغیی ــده، ب ــود آم ــه وج ــر ب ــای بک خاک‌ه
در  می‌آیــد،  وجــود  بــه  آنهــا  در  مرورزمــان  بــه  کــه  زیــادی 
بــازی  را  عمــده‌ای  نقــش  زراعــی  خــاک  کــردن  حاصلخیــز 
ســاختمان  در  خــاک،  در  مــواد  انتقــال  و  نقــل  می‌کننــد. 
ــورت  ــی ص ــات زراع ــر عملی ــه براث ــاک ک ــه‌ی خ ــیمیایی اولی ش
کشــور  زراعــی  خاک‌هــای  دارد.  ویــژه‌ای  تاثیــر  می‌گیــرد، 
ــن د  ــه همی ــد، ب ــک دارن ــی آه ــل توجه ــد قاب ــب درص ــا اغل م
لیــل ایــن مــاده در حاصلخیــزی و بازدهــی نقــی را دارا ســت. 
ــود در  ــک موج ــاد انیدریدکربنی ــی زی ــا بارندگ ــاری ی ــا ً آبی مث
ــل درآب  ــل ح ــات قاب ــی کربن ــه ب ــیم را ب ــات کلس ــاک کربن خ
تبدیــل می‌کنــد وبــه انحــاء مختلــف ازدســترس گیــاه خــارج 

می‌دهــد.  کاهــش  را  خــاک  حاصلخیــزی  می‌ســازدو 

اســید ســولفوریک محتــوی خــاک کــه بــر اثــر تجزیــه‌ی مــواد 
ــاک  ــود در خ ــک موج ــد آه ــی توان ــد، م ــت می‌آی ــه دس ــی ب آل
ــیم  ــولفات کلس ــل کندس ــذب تبدی ــل ج ــر قاب ــک غی ــه آه ب
ایجــاد شــده، چــون نمی‌توانــد جــذب کلوئید‌هــای خــاک 
ــرده  ــاق ب ــه اعم ــاک ب ــطح خ ــاک از س ــیله‌ی خ ــه وس ــردد، ب گ
ــا  ــی ب ــا مولکول‌های ــاک ذرات و ی ــای خ ــود. کلوئید‌ه می‌ش

ــن  ــای بی ــه حالته ــتندکه در آب ب ــی هس ــا آل ــی ی ــا معدن منش
تعلیــق و محلــول حقیقــی در می‌آینــد. 

کمپلکــس رس وهومــوس در خاک مهمتریــن عامل تنظیم 
PH ،ــم ــی میکروارگانیس ــاک و زندگ ــاختمان خ ــده س کنن
خــاک، مــواد غذایــی مــورد نیــاز گیاه‌هــای محتــوی خــاک بــه 

شــمار مــی‌رود. 

تهیه‌ی زمین برای زراعت عمومی
بــرای کشــت هــر گیــاه، قبــل از هــر چیــز لازم اســت کــه 
ــده  ــته ش ــذر کاش ــا ب ــد ت ــته باش ــود داش ــی وج ــط مناس محی

بتوانــد جوانــه بزنــد و رشــد و نمــو کنــد. 

عملیاتــی کــه جهــت تهیــه چنیــن محیطــی در خــاک صــورت 
کلــی  طــور  بــه  می‌شــود؛  نامیــده  زمیــن  تهیــه  می‌گیــرد 
ــت از  ــارت اس ــن عب ــه‌ی زمی ــدف از تهی ــه ه ــت ک ــوان گف می‌ت
ایجــاد محیــط مناســب بــرای رشــد و نمــو گیاهــان و همچنیــن 

ــت.  ــاعد طبیع ــل نامس ــری از عوام جلوگی
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عملیــات مربــوط بــه تهیــه‌ی زمیــن را می‌تــوان بــه دودســته 
تقســیم کــرد : یــک عملیــات اســاسی یعــی تهیــه‌ی فیزیکــی 
ــاک  ــی خ ــواد غذای ــن م ــه و تامی ــری تهی ــی ودیگ و مکانیک
در قســمت اول، یعــی تهیــه‌ی فیزیکــی و مکانیکــی خــاک، 
مختلف(دیســک،  شــخم)انواع  زدن  قبیــل  از  عملیاتــی 
دندانــه)در صــورت لزوم(وهمچنیــن تســطیح یامالــه کــی، 
نهــر کــی ردیفــکاری ومرزکــی)در صــورت لزوم(انجــام 
می‌شــود؛در قســمت دوم، عملیاتــی ماننــد: تقویــت خــاک 
ــر  ــیمیایی ودیگ ــای ش ــون کود‌ه ــی چ ــواد غذای ــه‌ی م از جنب

کودهــا )دامــی و ســبز(صورت می‌گیــرد. 

بذرگیاهــان بــرای اینکــه بتواننــد جوانــه بزننــد و ســبز شــوند 
بایــد در زمیــی کــه دارای رطوبــت، گرمــاو هــوای کافــی باشــد

قــرار گیرنــد. هــدف از شــخم زدن و ســایر عملیــات مربــوط بــه 
ــی  ــن محیط ــاد چنی ــن، ایج ــی زمی ــی و مکانیک ــه فیزیک تهی

بــرای ســبز شــدن بــذر و رشــد و نمــو جوانــه هاســت. 

مهمترین هدف‌ها عبارتند از:
ــود  ــوط ش ــا آن مخل ــی ب ــه خوب ــذر ب ــا ب ــاک، ت ــردن خ ــرم ک 1(ن
و بتوانــد هــر چــه بیشــتر از رطوبــت زمیــن اســتفاده کنــدو 

ــود.  ــبز ش ــی س براح

2(زیــاد کــردن خلــل و فــرج خــاک، تــا هــوا و حــرارت در خــاک 
بهتــر نفــوذ یابــد و جریــان پیــدا کنــد و آب بــه مقــدار بیشــتر در 

آن ذخیــره شــود. 

ــمت‌های  ــه قس ــواد ب ــال م ــت انتق ــاک، جه ــدن خ 3(برگردان
تحتانــی زمیــن. 

ــودات ذره  ــای موج ــرای فعالیت‌ه ــب ب ــط مناس ــاد محی 4(ایج
بیــی خــاک. 

5(مبارزه با گیاهان هرز مزرعه. 

6(برهم زدن لوله‌های مویین خاک. 

7(استفاده از دستگاه عمیق کار در کشت دیم. 

واکنش خاک
HیــاOH مایعــات خــاک خالــص نیســتند و معمــولا ً تعــداد

بیشــتری از یون‌هــای آزاد را دارنــد کــه باعــث واکنــش اســیدی 
یــا قلیایــی خــاک می‌گــردد. بــه طــور کلــی، خاکهــا را بــر 
حســب شــدت واکنشــهای قلیایــی یــا اســیدی بــه خاک‌هــای 
بیــش از 8. 5(و خاک‌هــای PHخیلــی قلیایی)بــا کمتــر از4. 5 
ــف از  ــای مختل ــا خاک‌ه ــیدی) ب ــی اس ــند. PHخیل ــی شناس (م

ــد: ــا قرارن ــیدی ی ــدرت اس ــن PHق ای

اســیدی  خاک‌هــای  و   4 5تــا7.  بیــن6.  خنــی  خاک‌هــای 
ــن 4. 6 و  ــیدی بی ــای اس ــا 6. 4 و خاک‌ه ــن 5. 3 ت ــف بی ضعی
5. 2. قــدرت اســیدی خــاک بایــد در حــد خنــی باشــد. بهتریــن 
ــزان  ــوب می ــر مطل ــه ب ــه اضاف ــت ک ــدم آن اس ــرای گن ــاک ب خ
ــد  ــز در ح ــوا در آن نی ــوذ ه ــتPH نف ــت، و قابلی ــی، باف ــواد آل م
مطلــوب باشــد. دانــه‌ی گنــدم در اراضی خیلــی اســیدی جوانه 

نمی‌زنــد. 

خاک شنی
ــای  ــوس در خاک‌ه ــزان رس و هوم ــودن می ــن ب ــت پایی ــه عل ب
شــی، در زمینــه‌ی اضافــه کــردن کــود شــیمیایی بــه ایــن نــوع 

خاک‌هــا بایــد توجــه زیــادی مبــذول شــود. 

ــت  ــت مقاوم ــه عل ــی ب ــای ش ــاورزی در خاک‌ه ــات کش عملی
کمتــر آن در مقابــل ادوات کشــاورزی آســان و کــم خــرج 
اســت؛آماده ســاختن زمیــن شــی جهــت کشــت و کار بــه 
علــت زود خشــک شــدن آنها-زودتــر از ســایر زمین‌هــا مقــدور 
ــیمیایی  ــود ش ــبز، ک ــود س ــی، ک ــود دام ــا دادن ک ــود ب می‌ش
ــش داد.  ــاک را افزای ــزی خ ــد حاصلخی ــوان درص ــب می‌ت مناس
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خاک رسی
طــرق  بــه  بایــد  رسی،  خاک‌هــای  کــردن  حاصلخیــز  بــرای 
مختلــف قابلیــت نفــوذ خــاک، ایجــاد خاکدانــه هــا، وامــکان 
وجــود موجــودات ذره بیــی را بــالا بــرد؛ ایــن کار را بــا دادن 
و  ســبز،  کــود  شــن،  دادن  یــا  پوســیده  دامــی  کود‌هــای 
همچنیــن ایجادتنــاوب صحیــح ومناســب زراعــی، یــا در صورت 

نیــاز بــا زه کــی، می‌تــوان انجــام داد. 

خاک آهکی
بــر  و  می‌زننــد  یــخ  زمســتان  فصــل  در  آهکــی،  خاک‌هــای 

می‌شــود.  اضافــه  آن‌هــا  حجــم 

از بــر طــرف شــدن یخبنــدان  ازدیــاد حجــم خــاک، و پــس 
گیاهــان  ریشــه‌ی  شــدن  پــاره  موجــب  خــاک،  نشســت 
می‌شــود و صدمــه جبــران ناپذیــری را بــه وجــود مــی‌آورد. 

ایــن نــوع خاک‌هــای آهکــی را اختصــاص بــه  بهتــر اســت 
کشــت غــات داد و در پائیــز هــر چــه زودتــر اقــدام بــه کشــت 

ــرد.  ــا ک آنه

شــی،  و  رسی  خاک‌هــای  بــه  نســبت  آهکــی  خاک‌هــای 
چســبندگی کمتــری دارنــد و تهویــه بــه وضــع بهتــری در 

می‌گیــرد.  صــورت  آن‌هــا 

ــب  ــی اغل ــای آهک ــفریک خاک‌ه ــید فس ــیم و اس ــدار پتاس مق
کــم اســت. 

خاک هوموسی
زیــاد  آلــی  مــواد  بــا  خاک‌هایــی  شــامل  هومــوسی،  اراضی 
هســتند کــه بــر اثــر پوســیدن طــی زمان‌هــای طولانــی آن‌هــا 

را حاصلخیــز کــرده اســت. 

نگهــداری  قــدرت  و  هســتند  پــوک  هومــوسی  خاک‌هــای 

ــیاه، از  ــا س ــیاه ت ــه س ــل ب ــوه‌ای مای ــگ قه ــد. رن ــاد آب را دارن زی
اســت.  هومــوسی  خاک‌هــای  مشــخصات 

ــدرت  ــد ق ــه ش ــه گفت ــور ک ــان ط ــوسی، هم ــای هوم خاک‌ه
بــه  و  دارنــد  طولانــی  مــدت  بــه  را  زیــاد  رطوبــت  ذخیــره‌ی 
خاک‌هــای  جــزء  و  نمی‌شــوند  گــرم  زود  دلیــل  همیــن 
درخاک‌هــای  زراعــی  عملیــات  می‌گردنــد.  محســوب  ســرد 
ــورت  ــانی ص ــه آس ــن ب ــودن زمی ــوک ب ــل پ ــه دلی ــوسی ب هوم
و  مرغــوب  دار،  هومــوس  خاک‌هــای  کلیــه‌ی  می‌گیــرد. 
حاصلخیــز و جهــت زراعــت گیاهــان بســیار مناســب هســتند. 

زندگــی  مزروعــی  خــاک  در  کــه  شــماری  بــی  موجــودات 
می‌کننــد عامــل بســیار مهمــی در تبــادلات و ذخیــره‌ی مــواد 
غذایــی هســتند و نقــش ارزنــده‌ای در زندگــی گیــاه بــازی 

 . می‌کننــد

ــیژن  ــک اکس ــه کم ــاک ب ــوازی خ ــای ه ــده‌ای از باکتری‌ه ع
خــاک  آلــی  مــواد  تجزیــه  و  بطــیء  ســاز  و  ســوخت  ســبب 
می‌شــوند. بــا تجزیــه مــواد آلــی، از یک ســو انیدریــد کربنیک، 
ــواد  ــر م ــویی دیگ ــودواز س ــد می‌ش ــیژن متصاع ــان و اکس مت
معدنــی قابــل جــذب گیــاه تولیــد می‌شــود کــه در زمیــن 
باقــی می‌مانــد. از جملــه‌ی ایــن مــواد ازت را بایــد نــام بــرد 
کــه در مرحلــه‌ی اول بــه صــورت آمونیــاک اســت و ســپس بــه 
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ــود.  ــان می‌ش ــذب گیاه ــل ج ــل و قاب ــرات تبدی ــت و نیت نیتری
عــده‌ای دیگــر از باکتریهــای هــوازی بــه طــور همزیســی روی 
ــد.  ــی می‌کنن ــا زندگ ــه آس ــواده پروان ــان خان ــه‌ی گیاه ریش

خاک مزرعه‌ی گندم
خــاک مزرعــه‌ی گنــدم ضمــن حاصلخیــز بــودن بایــد شــرایط 
فیزیکــی خــاصی را داشــته باشــد. رطوبــت خــاک اثــر مســتقیم 
مســتقیم  اثــر  دارد.  گنــدم  رشــدونمو  در  مســتقیم  غیــر  و 
مربــوط بــه موجــود بــودن رطوبــت قابــل جــذب اطــراف ریشــه 
اســت کــه از ریشــه‌ها جــذب می‌شــود. اثــر غیــر مســتقیم 
ــات  ــه خصوصی ــوط ب ــاه مرب ــدونمو گی ــاک در رش ــت خ رطوب
ــاک  ــت خ ــذب رطوب ــه ج ــبت ب ــاه نس ــدرت گی ــت. ق ــاک اس خ

بســتگی بــه گســترش سیســتم ریشــه‌ها دارد. 

ــی و در  ــب آب و هوای ــا مناس ــرایط کام ــدم در ش ــه‌ی گن ریش
شــرایط مســاعد بــودن خــاک ممکــن اســت تــا بیــش از دو 
ــاک در  ــت خ ــی، رطوب ــور کل ــه ط ــد. ب ــوذ کن ــن نف ــر در زمی مت
زمــان بــذر کاری اهمیــت خیلــی زیــادی بــرای گنــدم دارد. هــر 
چــه بارندگــی یــک منطقــه کمتــر باشــد بــه همــان انــدازه‌ی 
رطوبــت خــاک در تاریــخ بــذرکاری اهمیــت پیــدا می‌کنــد 
نســبت مســتقیمی بیــن میــزان بارندگــی ســالانه و محصــول 

ــت.  ــده اس ــت آم ــه دس ــف ب ــهای مختل ــی آزمایش ــدم ط گن

ــا 28  ــای آن 24 ت ــه دم ــی ک ــدم در خاک ــوان گن ــاهای ج نش
درجــه‌ی ســانتی گــراد باشــد خیلــی ســریعتر ســر از خــاک 
ایــن  در  زودتــر  خیلــی  گنــدم  پنجه‌هــای  و  می‌آورنــد  در 
ــث  ــاک باع ــای خ ــاد دم ــودن زی ــالا ب ــد. ب ــل می‌یابن ــا تکام دم
ــی  ــدن نس ــل ش ــا طوی ــود؛ ب ــه می‌ش ــر طوق ــدن زی ــل ش طوی
و  خشــکی  برابــر  در  بوته‌هــا  حساســیت  گنــدم،  طوقــه‌ی 

می‌شــود.  زیاد‌تــر  زمســتان  ســرمای 

میــزان اکســیژن خــاک یکــی از عوامــل مهــم رشــد و نمــو 
گیــاه اســت. خلــل و فــرج خــاک، پراکندگــی انــدازه‌ی ذرات، 

ــد.  ــاط دارن ــاک ارتب ــی خ ــا هواده ــاک ب ــی خ ــواص فیزیک خ

میــزان آب داخــل خــاک یکــی از عوامــل کنتــرل کننــده‌ی 
اســت.  گیاهــان  بــرای  خــاک  اکســیژن  ذخیــره‌ی  قــدرت 
بــا  اشــباع،  مواقــع  در  حــی  رسی،  خاک‌هــای  در  گنــدم 
مقایســه‌ی ســایر گیاهــان رشــد و نمــو می‌کنــد ولــی چنانچــه 

در زیــر آب قــرار گیــرد بــه ســهولت از بیــن مــی‌رود. 

گنــدم در هــر خاکــی عمــل می‌آیــد ولــی هــر چــه خــاک 
ــرد  ــول و عملک ــزان محص ــد می ــر باش ــر و مرغوب‌ت حاصلخیز‌ت
آن در واحــد ســطح افزایــش می‌یابــد. خاک‌هــای لیمونــی 
مــواد  محتــوای  کــه  هومــوسی  یــا  و  لیمونــی  آهکــی  یــا 
غذایــی باشــند بهتریــن خــاک بــرای گنــدم هســتند. گنــدم 
بــا واکنــش خنــی و قلیایــی و در رســوبات  در خاک‌هایــی 

می‌دهــد.  را  محصــول  بهتریــن  رودخانــه‌ای 

ــادی  ــای زی ــود مزای ــه‌ی خ ــه نوب ــوسی ب ــیاه هوم ــای س خاک‌ه
بــرای گنــدم دارد. خاک‌هــای رسی شــی، بــه علــت نگهــداری 
رطوبــت می‌تواننــد در مواقــع خشــکی رطوبــت قابــل جــذب را 

ــد.  ــرار دهن ــدم ق ــه‌های گن ــار ریش در اختی

ــوب  ــدم مطل ــرای گن ــی ب ــی و قلیای ــبتا خن ــای نس واکنش‌ه
حساســیت  اســیدی  خاک‌هــای  در  گیــاه  ایــن  لــذا  اســت، 
خــاصی از خــود نشــان می‌دهــد. گنــدم در خاک‌هــای نســبتا 
رسی یــا شــی مرطــوب بــا بــودن مــواد غذایــی کافــی عملکــرد 

رضایتبخــش دارد. 

زمینهــای ســنگین را می‌تــوان یــا بــا دادن آهــک و کــود ســبز، 
کشــت  آمــاده‌ی  کافــی  رطوبــت  تامیــن  ویــا  زهکــی،  یــا 
ــاب  ــا انتخ ــاح ی ــس از اص ــبک را پ ــای س ــرد. زمین‌ه ــدم ک گن
صحیــح تاریــخ کشــت می‌تــوان بــرای گنــدم در نظــر گرفــت. 

مرطــوب،  و  ســنگین  رسی  شــی،  حــد  ار  بیــش  خاک‌هــای 
اســیدی و همچنیــن زمین‌هایــی کــه علــف هــرز زیــاد داشــته 
باشــند، مناســب کشــت گنــدم نیســتند. گنــدم در آب و 
هــوای بیــش از حــد مرطــوب یــا در اراضیی کــه آب تحــت الارض 
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آنهــا بالاســت بــه هیــچ وجــه عملکــرد خوبــی نــدارد. گنــدم بر 
خــاف محصــولات وجیــی بــه علت داشــتن ریشــه‌های افشــان 
احتیاجــی بــه شــخم عمیــق نــدارد. بیشــتر ریشــه‌های افشــان 
ــد.  ــرار دارن ــاک ق ــری خ ــانتی مت ــدود 20 س ــق ح ــدم در عم گن
بــا زدن شــخم صحیــح، نفــوذ  بــه طریقــی بتــوان  چنانچــه 
پذیــری خــاک بکــر یــا تحــت الارض را نســبت بــه ذخیــره‌ی آب 
یــا مــواد غذایــی بــالا بــرد می‌تــوان امیــدوار بــود کــه در نقــاط 
ــد  ــدم بتوان ــه‌ی گن ــت ریش ــای مملک ــا در دیمزاره ــک ی خش
ــد.  ــتفاده کن ــتر اس ــت الارض بیش ــذای تح ــواد غ ــت و م از رطوب
بــه همیــن دلیــل در اراضی دیمــزار معمــولا شــخم بــا سوســولز 
را توصیــه می‌کننــد کــه نتیجــه‌ی بســیار خوبــی می‌دهــد. 
البتــه بایــد توجــه داشــت کــه خــاک طبقــه‌ی زیریــن بــا خــاک 

ــود.  ــوط نش ــی مخل ــه‌ی زراع طبق

و  غــی  غذایــی  مــواد  لحــاظ  از  را  زمیــن  وجیــی  گیاهــان 
آنــرا  هــرز  می‌کنندوعلفهــای  اصــاح  را  خــاک  ســاختمان 
کاهــش می‌دهنــد بدیــن ترتیــب، مناســبترین زمیــن بــرای 
کشــت گنــدم در تنــاوب زراعــی زمیــی اســت کــه پــس از 
ــه  ــی ک ــود. زمین‌های ــاده می‌ش ــی آم ــان وجی ــت گیاه برداش
قبــا در آنهــا ســیب زمیــی، چغنــدر قنــد یــا پنبــه کشــت شــده 
اســت، بــه علــت اســفنجی و پــوک بــودن، داشــتن رطوبــت 
کافــی و مــواد غذایــی نســبتا کافــی و نیــز بــه دلیــل کــم 
بــودن علف‌هــای هــرز در آنهــا کامــا بــرای کشــت گنــدم 
ــولات  ــس از محص ــن پ ــه در زمی ــی ک ــتند. گندم ــب هس مناس
وجیــی کشــت شــده باشــد نســبت بــه گندمــی کــه در زمیــن 
ــد،  ــده باش ــت ش ــده‌ی ازت کش ــره کنن ــان ذخی ــس از گیاه پ

دانه‌هــای بزرگتــر و پــر قوت‌تــری تولیــد میکنــد. گندمــی 
کــه بعــد از یونجــه کاشــته می‌شــود، بــه علــت اینکــه ازت 
ــر  ــت، پ ــده اس ــره ش ــن ذخی ــه در زمی ــه‌های یونج ــط ریش توس
پشــت خواهــد شــد؛ رطوبــت کافــی و موجــود بــودن ازت 
بیــش از انــدازه ســبب خوابیــد گــی گنــدم می‌شــود. گنــدم 
کشــت شــده در چنیــن خاکــی، نســبت بــه دمــای پاییــن 
مقاومــت کمتــری دارد. در نواحــی مرطــوب یــا در ســالهای 
مرطــوب بــه خوبــی می‌تــوان گنــدم را بعــد از یونجــه کشــت 
ریشــه‌های  زیــرا  آورد،  بدســت  را  عملکــرد  حداکثــر  کــردو 
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ــرده  ــت ک ــه درس ــه‌ی یونج ــه ریش ــی ک ــدم در کانال‌های گن
برداشــت  زمــان  زراعــی،  تنــاوب  در  می‌گیرنــد.  جــای  اســت 
ــته  ــدم کاش ــش از گن ــه پی ــی ک ــا گیاهان ــی ی ــان وجی گیاه
شــده انــد بایــد طــوری باشــد کــه منجــر بــه کرپــه شــدن 
گنــدم نشــود. غیــر از چغنــدر قنــد، پنبــه، ســیب‌زمینی، باقــا، 
ــد،  ــرار می‌گیرن ــاوب ق ــدم‌ در‌ تن ــا‌ گن ــه ‌ب ــبدر؛‌ ک ــه‌‌ و ش ‌‌یونج
ســایر  و  شــاهدانه  کنــف،  کتــان،  توتــون،  ماننــد  نباتاتــی 
بــا  تنــاوب  در  می‌تــوان  خوبــی  بــه  نیــز  را  روغــی  دانه‌هــای 
گنــدم جــای داد. امــروزه در زراعــت غــات، بــه جــای کــود 

ــای  ــود. کوده ــتفاده می‌ش ــیمیایی اس ــای ش ــی از کود‌ه دام
شــیمیایی بــه علــت بــالا بــودن انحــال پذیرشــان و همچنیــن 
ــادی  ــات زی ــا، امکان ــه آنه ــترسی ب ــودن دس ــان ب ــت آس ــه عل ب
کودهــای  می‌آورنــد.  وجــود  بــه  مصــرف  زمــان  لحــاظ  از  را 
شــیمیایی فسفرداروکلســیک، عــاوه بــر داشــتن خاصیــت 
دادن  هســتند.  موثــر  نیــز  خــاک  حاصلخیــزی  در  غذایــی، 
کودهــای شــیمیایی مناســب بــه زمیــن، مقــدار محصــول را 
تــا حــد زیــادی افزایــش می‌دهــد، جانشــین مــواد غذایــی 
کســب شــده از خــاک می‌شــودونیز کمبودهــای خاک‌هــای 
ــت  ــر داش ــد در نظ ــه را بای ــن نکت ــد. ای ــران می‌کن ــی را جب زراع
کــه کودهــای شــیمیایی نمی‌تواننــد تامیــن کننــده‌ی مــواد 
خــاک  بیــی  ذره  موجــودات  حیــات  ادامــه‌ی  بــرای  غذایــی 
باشــند. دادن مــداوم ویــک جانبــه‌ی کودهــای شــیمیایی 
ــاد  ــالا ایج ــاک واحتم ــوس خ ــش هوم ــبب کاه ــاک س ــه خ ب

خســارت بــه خــواص فیزیکــی و شــیمیایی آن می‌گــردد. 

کیفیــت مربــوط بــه پخــت آردگنــدم بســتگی بــه محتــوی 
ــن  ــد پروتئی ــوی درص ــا محت ــدم ب ــه آن دارد. گن ــن دان پروتئی
کــم بطــور عمــده مــورد اســتفاده بــرای غــذای دام می‌باشــد. 
یکــی از عواملــی کــه تاثیــر بســزایی در میــزان پروتئیــن دانــه 
ــم  ــاک ه ــه خ ــی ازت ب ــه ناکاف ــا عرض ــد. ب را دارد، ازت می‌باش
ــد.  ــش می‌یاب ــدم کاه ــوب گن ــت مطل ــم کیفی عملکردوه
گلوتــن عبــارت از یــک گــروه از پروتئین‌هــای اختصــاصی 
بــرای گنــدم می‌باشــد کــه مقداروکیفیــت آن دارای اهمیــت 
ــا  ــه ب ــدم را دارد. در رابط ــت گن ــت پخ ــن کیفی ــاص در تعیی خ
ــر  ــای دارای عناص ــز کوده ــی و نی ــای آل ــرات کوده ــررسی اث ب
وکیفیــت  عملکــرد  بــر  مصــرف  وکــم  مصــرف  پــر  غذایــی 
شــامل  کــه  تنــاوب  دوره‌ی  یــک  در  واقــع  محصــولات 
چغندرقندوگنــدم( روغــی،   آفتابگــردان  کشــت)گندم، 
ــرار  ــا 14 تیمارو3تک ــال ب ــه مدت5س ــال 1375 ب ــی از س آزمای
از  بــه مــورد اجراءگذاشــته شــد. میانگیــن نتایــج حاصــل 
نشــان  1375و1380  ســالهای  در  گنــدم  کشــت  نوبــت  دو 
عملکــرد  میــزان  در  افزایــش  ســبب  تیمارهــا  اثــر  میدهــد 
وزن دانــه، وزن هــزار دانــه، تعــداد دانــه در خوشــه و وزن 
کاه ودرصــد پروتئیــن دانــه گنــدم گردیــد. ولیکــن ایــن 
افزایــش تنهــا در مــورد عملکــرد وزن دانــه، وزن کاه ودرصــد 
پروتئیــن دانــه گنــدم بــا احتمــال5 درصدمعــی دار بــوده 
هکتاروپروتیــن  در  تــن   2/266 دانــه  وزن  حداکثــر  اســت. 
گنــدم)22/80( درصدمربــوط بــه تیمــار مصــرف40 تــن کــود 
حیوانی)ازنــوع گاوی(بــوده اســت کــه ایــن تیمــاراز لحــاظ 
آمــاری بــه تنهایــی در گــروه قــرار گرفتــه ودر مقایســه بــا 
تیمــار شــاهدA )بــدون مصــرف کــود(2/505 تــن از لحــاظ 
عملکــرد دانــه و8/95 درصــد از نظــر پروتئیــن دانــه افزایــش 
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ــت.  ــه اس یافت

ازت  تأثیــر  تحــت  گنــدم  دانــه  پروتئیــن 
خــاک تحتانــی 

کمبــود ازت یــک فاکتــور اصلــی در کاهــش کمــی و کیفــی 
ازت  کــه  هنگامــی  مــی‌رود.  شــمار  بــه  گنــدم  محصــول 
غیــر  رطوبــت  کمبــود  علــت  بــه  خــاک  ســطحی  لایــه‌ی  در 
ــت  ــن اس ــی ممک ــاک تحتان ــرات خ ــد نیت ــتفاده باش ــل اس قاب
ــی  ــوی ازت معدن ــد. شستش ــان باش ــرای گیاه ــی ب ــع خوب منب
عامــل  خاک(مهمتریــن  ســطح  بــه  شــده  شــده)افزوده 
شــواهدی  می‌باشــد.  تحتانــی  خــاک  در  نیتــرات  تشــکیل 
ازت  جنوبــی  اســترالیای  مــزارع  شــرایط  در  داردکــه  وجــود 
نیتراتــی بــه طــور عمقــی شســته شــده ودر پروفیــل خــاک 
فرورفتــه ولــی هنــوز در ناحیــه‌ی فعــال ریشــه اســت وممکــن 
ــن را  ــد پروتئی ــده ودر ص ــذب ش ــاه ج ــط گی ــدا توس ــت بع اس
افزایــش دهــد. انــدازه گیریهای اولیــه در مزرعه در دانشــکده 
ویــت در آدلایــد اســترالیا حاکــی از کاهــش ازت معدنــی از افق 
ســطحی خــاک در طــول دوران رشــد گیــاه بــوده کــه قســمتی 
از آن مربــوط بــه شستشــوی ازت بــه لایه‌هــای عمقــی اســت. 
در ایــن تحقیــق جــذب ازت از خــاک تحتانــی بعــد از گلدهــی 
واثــر آن روی درصــد پروتئیــن مــورد بــررسی قــرار گرفتــه اســت. 
اهــداف ایــن مطالعــه بــررسی ازت معدنــی خــاک تحتانــی 
خــاک  از  ازت  جــذب  در  گنــدم  قابلیــت  درمــورد  وتحقیــق 
تحتانــی بعــداز گلدهــی در شــرایط مختلــف افزایــش ازت 
وآب اســت. بــرای تحقیــق در مــورد اهمیــت ازت معدنــی خــاک 
ــل  ــدم وعوام ــه گن ــن دان ــد پروتئی ــر آن روی درص ــی واث تحتان
شــد.  طراحــی  یــی  گلخانــه  آزمایــش  ازت  جــذب  در  موثــر 
بازیافــت ازت از خــاک تحتانــی، موردمطالعــه قــرار گرفــت. در 
ایــن آزمایــش قابلیــت گیــاه گنــدم در جــذب ازت معدنــی 
خــاک تحتانــی واثــر آن بــر روی پروتئیــن دانــه بــررسی گردیــد. 
گنــدم در گلدانهایــی بــه قطــر 11ســانتی متروعمق105ســانتی 
متــر ودر خــاک شــی وفقیــر از ازت کاشــته شــد. در طــول 
ــم  ــه، تراک ــول ریش ــاخه، ط ــه وش ــک ریش ــد وزن خش دوره رش
انــدازه  ودرصدپروتئیــن  دانــه  ومحصــول  کل  ازت  نیتــرات، 
ــرم ازت  ــی گ ــی 150میل ــد از گلده ــه بع ــد. دوهفت ــری ش گی
ــری  ــانتی مت ــق 60س ــه عم ــیم ب ــرات پتاس ــول نیت ــورت محل بص
اضافــه شــد و سرنوشــت آن مطالعــه شــد. اضافــه کــردن ازت 
بعــد از گلدهــی بطــور معــی دار رشــد ریشــه را در نواحــی 
کردومحصــول  اضافــه  تحتانــی  خــاک  در  ازت  افزایــش 
دانــه، جــذب ازت توســط ریشــه ودرصــد پروتئیــن افزایــش 
ــالا  ــی ب ــاه خیل ــط گی ــده توس ــزوده ش ــت ازت اف ــت. بازیاف یاف
از  بعــد  شــده  منتقــل  ازت  مقــدار  )حدود72درصــد(.  بــود 
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گلدهــی از ریشــه هاوســاقه هــادر گیاهــان شــاهد خیلــی 
بــالا بود)معادل81درصــد ازتــی کــه در دانــه بــود(. نتایــج ایــن 
آزمایــش نشــان دادکــه ازت معدنــی خــاک تحتانــی در اواخــر 
ــد.  ــش می‌ده ــه را افزای ــودوپروتئین دان ــذب می‌ش ــل ج فص
ایــن  شــیمیایی  کود‌هــای  منابــع  و  مقادیــر  اثــرات  بــررسی 
ــاوی  ــیمیایی ح ــای ش ــر کوده ــرسی تاثی ــور ب ــه منظ ــش ب آزمای
عملکــردو  بــر  مغذیهــا  وریــز  منیزیــم  پتاســیم،  عناصــر 
کیفیــت محصــول گنــدم آبــی درســال1379 در اراضی اســتان 
ــد.  ــرا در آم ــه اج ــه مرحل ــی ب ــال زراع ــک س ــدت ی ــه م ــن ب قزوی

ترتیــب  بــه  آزمایــش  کــودی  تیمارهــای 
: مل شــا

1=NP2=NPK1 (K2SO4) 3=NPK2 (K2SO4)

4=NPK1(KC1) 5=NPK2 (KC1)

6=NPK1 (KC1)+ریز مغذی‌ها

7=NPK1 (K2SO4)+ریز مغذی ها

8=NPK2 (KC1)+ریز مغذی ها

9=NPK2 (K2SO4)+ریز مغذی ها

10=NPK2 (K2SO4)+MgSO4

11=NPK2(K2SO4)

و تیمــار کــودی ریــز مغــذی بــود کــه در ســه تکــرار بــه صــورت 
MgSO4+-

فاکتوریــل در قالــب طــرح پایــه بلوک‌هــای کامــل تصادفــی 
بــا مجمــوع33 تیمــار بــه مرحلــه اجــراء در آمــد. در ایــن طــرح 
ــر،  ــطح: صف ــه س ــرور در س ــولفات و کل ــع س ــیم از دو منب پتاس
150 و300 کیلــو گــرم در هکتــار و منیزیــم از منبــع ســولفات 
هکتاراســتفاده  در  گــرم  صفرو200کیلــو  ســطح  دو  در 
گردیــد. وکودهــای ریزمغــذی بــر اســاس حــدود بحرانــی 
ــیدبوریک،  ــز، اس ــولفات منگن ــولفات روی، س ــامل س ــا ش آنه
 150  ،30  ،40 ترتیــب:40،  مــس  ســولفات  و  آهــن  ســولفات 
و 20 کیلــو گــرم در هکتــار اســتفاده شــد. نتایــج حاصلــه 
حــاوی  شــیمیایی  کود‌هــای  کــه  داد  نشــان  آزمایــش  از 
داری  معــی  تاثیــر  مغذی‌هــا  ریــز  و  منیزیــم  و  پتاســیم 
دانــه،  هــزار  وزن  دانــه،  میزان)شــاخصHISPعملکرد  بــر 
برداشــت ســنبله(، عملکــرد کاه و کلــش و در صــد پروتئیــن 
بــا  همــراه  مغــذی  ریــز  عناصــر  تیمــار  همچنیــن،  داشــتند. 
پتاســیم، غلظــت عناصــر ریــز مغــذی را در دانــه بــه طــور معــی 
داری افزایــش داد. بــه منظــور بــررسی تاثیــر مــواد آلــی از منابــع 
ــرح  ــب ط ــی در قال ــدم آزمای ــرد گن ــد و عملک ــر رش ــف ب مختل
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ــال  ــی دو س ــرار در ط ــار تک ــا چه ــی ب ــل تصادف ــای کام بلوکه
زراعــی در مرکــز تحقیقــات کشــاورزی خراســان )طرق(بــر روی 
خاکــی بــا بافــت لــوم بــه مــورد اجراگذاشــته شــد. منابــع 
کــودی مورداســتفاده عبــارت از کــود گاوی، کــود مرغــی 
تــن  و10   5/5  ،0 نســبت‌های  بــه  بــود  کمپوســت  کــود  و 
ــاد  ــد. ابع ــه گردی ــاک اضاف ــه خ ــت ب ــل از کش ــار قب در هکت
کرتهــای آزمایــی 10×6 متــر و رقــم گنــدم مــورد اســتفاده‌ی 
مهــدوی بــود. پــس از برداشــت محصــول عملکــرد دانــه، 
دســت  بــه  نتایــج  گردیــد.  تعییــن  دانــه  هــزار  وزن  و  کاه 
آمــده حاکــی از ایــن اســت کــه مصــرف 5 تــن کــود مرغــی در 
هکتــار در هــر دو ســال آزمایــش بیشــترین عملکــرد کاه و 
دانــه را داشــته اســت. در ســال دوم آزمایــش وزن هزاردانــه بــه 
ــزار  ــن وزن ه ــر از میانگی ــا بالات ــه تیماره ــده در کلی ــت آم دس
دانــه گــزارش شــده بــرای رقــم مهــدوی اســت. بیشــترین وزن 
هــزار دانــه بــه مقــدار 58 گــرم مربــوط بــه تیمــار مصــرف 5 تــن 

می‌باشــد.  هکتــار  در  گاوی  کــود 

)CCC( اثر کلروکلین کلراید
اثــر مــاده‌ی تنظیــم کننــده رشــد کلروکلیــن کلرایــد بــر 
جوانــه زنــی بــذر، طــول گیاهچــه، وزن خشــک هوایــی و 
ریشــه و میــزان فتــو ســنتز در گیاهچــه گنــدم دیــم، رقــم 
ســرداری مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. بــرای ایــن منظــور ابتــدا 
بذر‌هــای گنــدم بــه مــدت 24 ســاعت درمحلــول0/2 و یــا 
آب مقطــر بــرای شــاهد، CCCدرصــد مــاده آغشــته گردیدنــد. 
بذر‌هــا پــس از خشــک شــدن در معــرض هــوا، در گلدانهــای 
داده  قــرار  رشــد  اتاقــک  شــرایط  در  و  کشــت  پلاســتیکی 
شــدند. نتایــج بدســت آمــده نشــان دادکــه درصــد جوانــه 
CCCزنــی بــذر در تیمــار بــا نســبCCC و بــدونCCCیکســان
بــود، امــا ســرعت جوانــه زنــی در تیمــار بــه شــاهد کاهــش 
ــر  ــی داری کمت ــور مع ــه ط ــه ب ــول گیاهچ ــاوه ط ــت. بع یاف
ــید  ــنتز اس ــت از س ــت ممانع ــه بعل ــرف ک ــر مص ــدCCCدر اث ش
ــک  ــرگ، وزن خش ــرض ب ــن ع ــد. همچنی ــک می‌باش ــر لی جیب
بخــش هوائــی و ریشــه، ســبزینه بــرگ و تبــادلات گازی در اثــر 
افزایــش یافــت کــه نشــانه فعالیــت CCCمصــرف بیشــتر فتــو 
ســنتز در گیاهچــه گنــدم تیمارشــده اســت. از نتایــج بدســت 
آمــده در ایــن CCCباپژوهــش میتــوان نتیجــه گرفــت کــه 
چنانچــه بــذر CCCگنــدم رقــم ســرداری قبــل ازکاشــت بــه 
ــه  ــبت ب ــری نس ــای محتملت ــردد، گیاهچه‌ه ــته گ ــاده آغش م

ــد.  ــد آم ــود خواه ــم بوج ــت دی ــرای کش ــی ب ــم آب ک

بررسی بالانس )توازن(پتاسیم
مقابــل  در  پتاســیمی  کودهــای  مصــرف  در  کنــون  تــا 

کودهــای ازتــه و فســفاته کــم توجهــی شــده اســت و عامــل 
ایــن کــم توجهــی را غالبیــت رســهای ایلیــت در خاک‌هــای 
می‌نمایندکــه  تصــور  چنیــن  و  می‌داننــد  کشــور  زراعــی 
درخاک‌هــای آهکــی بــارس ایلیــت، پتاســیم مــورد نیــاز بــرای 
تولیــد کافــی اســت. نظــر بــه اینکــه ایــن کودعامــل مهمــی 
حفــظ  بــرای  می‌باشــد  محصــول  وکیفــی  کمــی  دربهبــود 
تعــادل بیــن عناصــر غذایــی و لــزوم مصــرف بهینــه کود‌هــای 
شــیمیایی ایــن طــرح بــه اجــراء در آمــد، بــه منظــور بــررسی 
ــه  ــاز ب ــدم و نی ــت گن ــر کش ــای زی ــیم در خاک‌ه ــوازن پتاس ت
کــود پتاســه ایــن محصــول در اســتان خراســان تعــداد20 
ــاب و در دو  ــتان انتخ ــف اس ــق مختل ــدم در مناط ــه‌ی گن مزرع
مرحلــه از خــاک قبــل از کشــت و بعــد برداشــت نمونه بــرداری 
ــتفاده  ــاک بااس ــذب خ ــل ج ــیم قاب ــد. پتاس ــام ش ــب انج مرک
وتغییــرات  گیــری  انــدازه  آمونیــم  اســتات  گیــر  ازعصــاره 
ــرار  ــررسی ق ــورد ب ــت م ــد از برداش ــت و بع ــل از کش ــیم قب پتاس
گرفــت. خصوصیــات فیزیکــی و شــیمیایی خاکهــا تحــت 
مطالعــه بــوده و غلظــت پتاســیم آبهــای آبیــاری انــدازه گیــری 
بــه  برداشــی  پتاســیم  گیــری  انــدازه  بــرای  ضمــن  در  شــد 
وســیله‌ی محصــول نمونــه بــرداری از قســمت‌های هوایــی 
گنــدم انجــام و پتاســیم کاه و دانــه بعــد از آســیاب کــردن بــا 
ــد.  ــری ش ــدازه گی ــال ان ــک دو نرم ــید کلریدری ــتفاده از اس اس
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نتایــج حاصلــه نشــان داد کــه خاک‌هــای منطقــه آهکــی 
ــم  ــی ک ــواد آل ــاد و م ــا زی ــن خاکه ــذب ای ــفرقابل ج ــوده فس ب
بــوده و پتاســیم آبیــاری در حــد پاییــن بــوده اســت. نتایــج 
تــوازن پتاســیم حاکــی از آن اســت کــه در اکثــر موارد پتاســیم 
قابــل جــذب کاهــش یافتــه، بدیــن ترتیــب تــوازن در ایــن 
ــاس  ــیمی احس ــای پتاس ــه کوده ــاز ب ــوده و نی ــی ب ــزارع منف م

می‌شــود. 

اثــر تنــاوب گیاهــان زراعــی بــر خصوصیــات 
بیولوژیکــی و شــیمیایی ریزوســفر گنــدم

ــت  ــر وضعی ــی ب ــان زراع ــاوب گیاه ــر تن ــررسی اث ــور ب ــه منظ ب
جوامــع میکروبــی وعناصر معدنــی و آلی در ریزوســفرگندم، 
یــک آزمایــش مزرعــه‌ای دو ســاله بــا چهــار گیــاه گنــدم، کلزا، 
ــف در  ــت مضاع ــاوب کش ــورت تن ــه ص ــه‌ای ب ــورگوم علوف س
ــا  ــی ب ــل تصادف ــوک کام ــاری، بل ــرح آم ــد. ط ــرا ش ــهد اج مش
ــا  ــود. تناوب‌ه ــرار ب ــه تک ــا س ــطح وب ــار س ــاوب در چه ــار تن تیم
2-کلزا-ســورگوم- -گنــدم-ذرت،  1-کلــزا-ذرت  شــامل 

ذرت   - کلــزا   - ســورگوم   - گنــدم   -3 گندم-ســورگوم، 
پارامتر‌هــای  بودنــد.  کلزا-ســورگوم  گنــدم-ذرت-   -4 و 
مــورد مطالعــه شــامل بــررسی ومقایســه وضعیــت جوامــع 
و  قــارچ  باکتــری،   غالــب  وجنســهای  بیولوژیکی)جمعیــت 

اکتینومیســت( وعناصــر معدنــی و آلــی )ازت، فســفر، پتاســیم 
ــدم  ــاه گن ــومین گی ــن وس ــفر اولی ــز و س ــی( در ری ــن آل وکرب
در تنــاوب بــود. نتایــج نشــان داد کــه تفاوتهــای بیولوژیکــی 
در  گنــدم  زمانــی  جایــگاه  بیــن  آشــکاری  وشــیمیایی 
ــه  ــاوب کلی ــدای تن ــدم در ابت ــور گن ــود دارد. حض ــاوب وج تن
پارامترهــای بیولــوژی وشــیمیایی ریزوســفر را در مقایســه بــا 
خــاک شــاهد تغییــر داد. بــه طــور مشــابه، بیولــوژی ریزوســفر 
گنــدم تحــت تاثیــر نــوع گیــاه قبلــی نیــز قــرار گرفــت. حضــور 
ســورگوم قبــل از گنــدم باعــث غالبیــت قــارچ رایزوپــوس 
شــد. تنــوع جوامــع میکروبــی در ایــن توالــی بیشــتر از شــرایط 
جنــس  صورتیکــه  در  بــود.  گنــدم  از  قبــل  ذرت  حضــور 
ــن  ــت. همچنی ــرار نگرف ــاوب ق ــر تن ــت تاثی ــت تح اکتینومیس
اختلافــی بیــن توالــی ســورگوم یــا ذرت قبــل از گنــدم بــه 
کل  جمعیــت  ولــی  نشــد  دیــده  قارچهــا  جمعیــت  لحــاظ 
توالــی  در  باکتریهاواکتینومیســتها  میکروبــی،  جوامــع 
ــود.  ــدم ب ــل از گن ــتر از ذرت قب ــدم بیش ــل از گن ــورگوم قب س
ــفر  ــود در ریزوس ــفر موج ــدار کل ازت وفس ــر مق ــوی دیگ از س
گنــدم در توالــی ذرت-گنــدم بیشــتر از توالــی ســورگوم- 
گنــدم بــود. در مقابــل مقــدار کربــن آلــی ریزوســفر گنــدم در 
توالــی ســورگوم- گنــدم بیشــتر از توالــی ذرت-کنــدم بــود. 
ولــی بــه لحــاظ مقــدار پتاســیم قابــل دســترس تفاوتــی دیــده 
نشــد. ایــن نتایــج نشــان داد کــه گنــدم عــاوه بــر اثــرات 
مشــخص بــر خصوصیــات بیولوژیکــی وشــیمیایی خــاک، 
در  می‌گیــرد.  قــرار  نیــز  قبلــی  گیاهــان  نــوع  تاثیــر  تحــت 
صــورت کمبــود هوموس وکلســیم خــاک، بنیانهای اســیدی 
ــه  ــد ب ــولا نمی‌توانن ــه معم ــیمیایی )ک ــای ش ــی کوده وقلیای
وســیله‌ی گیاهــان خاکPHجــذب شــوند(باعث تغییــرات 
بســیار  گیاهــان  زندگــی  بــرای  کــه  می‌شــوند  در  فاحــش 
کــود  می‌تــوان  دار  هومــوس  خاک‌هــای  در  اســت.  مضــر 
شــیمیایی بیشــتری را بــه کار بــرد؛ در خاک‌هــای بــا مــواد آلــی 
کمتــر کودشــیمیایی کمتــری مصــرف می‌شــود. اســتفاده 
ــردن  ــالا ب ــلما در ب ــاری، مس ــا آبی ــوام ب ــیمیایی ت ــای ش از کوده
مقــدار محصــول بســیار موثــر اســت؛ امــا اســتفاده از آنهــا بــرای 
بــالا بــردن محصــول زراعتهــای دیــم، یــا غــات کــم آب در 
ــه‌ی  ــوارد نتیج ــتر م ــک، در بیش ــه خش ــک و نیم ــق خش مناط
ــه  ــک و نیم ــق خش ــت. در مناط ــد داش ــراه نخواه ــی هم مهم
ــه  ــی وب ــی کاف ــود بارندگ ــورت وج ــا در ص ــور م ــک کش خش
عامــل  دیــم  غــات  بــه  شــیمیایی  کودهــای  دادن  موقــع 
مهمــی در ازدیادمحصــول بــه شــمارمی آیــد. چنانچــه ایــن 
ــته  ــود نداش ــع، وج ــه موق ــی وب ــی کاف ــی بارندگ ــل، یع عام
ایــن مناطــق در  از کودهــای شــیمیایی در  باشــد اســتفاده 
بــالا بــردن محصــول موثــر واقــع نخواهــد شــد. در خاک‌هــای 
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ــداری آب، دادن  ــت نگه ــودن قابلی ــالا ب ــل ب ــه دلی ــنگین، ب س
کودهــای زود حــل شــونده توصیــه می‌شــود. فســفر در ایــن 
نــوع خاکهــا می‌تواندنقــش حاصلخیــز کننــده‌ای داشــته 
ــدیم  ــون س ــه دارای ی ــیمیایی ک ــای ش ــد. از دادن کوده باش
ــفت و  ــب س ــدیم موج ــون س ــرا ی ــاب کردزی ــد اجتن ــند بای باش
ســخت شــدن ســطح خــاک می‌گــردد. در خاک‌هــای ســبک 
ــش  ــادل واکن ــدی وتع ــذب کلوئی ــه ج ــت اینک ــه عل ــی، ب ش
ــری در  ــه نفوذپذی ــت اینک ــه عل ــن ب ــدارد و همچنی ــی ن مطلوب
ــت  ــاک جه ــواد در خ ــره‌ی م ــت، ذخی ــوع خاکهازیاداس ــن ن ای
ــر  ــفر امکانپذی ــورد فس ــط در م ــا فق ــزی آنه ــش حاصلخی افزای
خواهــد بــود. کودهــای شــیمیایی را در ایــن نــوع خاکهــا 
ــه  ــدور ب ــی المق ــت و ح ــد نوب ــی در چن ــم ول ــدار ک ــه مق بایدب
زیــرا  کــرد،  مصــرف  شــونده  حــل  کنــد  کودهــای  صــورت 
ــا  ــن خاکه ــاد در ای ــدار زی ــه مق ــیمیایی ب ــای ش ــرف کوده مص
بــه  شــدید  و  ســریع   PH می‌شــود.  خــاک  تغییــرات  باعــث 
مصــرف  کودهــای  در  موجــود  یون‌هــای  چــون  عــاوه، 
ــی  ــت کم ــوند)به عل ــا ش ــذب کلوئیده ــد ج ــده نمی‌توانن ش
قســمتی  کــه  می‌آینــد  در  محلــول  صــورت  بــه  کلوئیدهــا( 
خــارج  گیاهــان  دســترس  از  شــدن  شســته  اثــر  بــر  آنهــا  از 
می‌شود؛قســمت دیگــر نیــز بــه علــت زیــاد بــودن نســبت 
آن در مایعــات خــاک و بــدون داشــتن مصــرف واقعــی، بــه 
ســرعت جــذب گیاهــان می‌شــود)مصرف لوکــس مــواد(. 
ــیله‌ی  ــه وس ــای دارد. ب ــت ویژه ــات اهمی ــت غ ــفر در زراع فس
کودهــای فســفردار، میتــوان حاصلخیــزی خــاک را کــه بــر 
اثــر کشــتهای متمــادی کاهــش پیــدا کــرده اســت جبــران 
کــرد. فســفر، در اعمــال حیاتــی وســاختمانی گیاهــان نقــش 
ایجــاد  در  فســفر  اهمیــت  می‌کنــد.  رابــازی  بســیارمهمی 
ریشــه‌های فــراوان، پنجــه زدن، بــالا بــردن وزن دانــه وکیفیــت 
حاصلخیــزی  و  محصــول  در  موادقنــدی  تشــکیل  پخــت، 
خــاک اســت. کودهــای فســفر دار را بایــد حتمــا قبلا از کشــت، 
و بــرای غــات در پاییــز وارد خــاک کــرد. فســفر بــه صــورت 
کودهــای ســوپر فســفات وفســفات آمونیــوم مــورد اســتفاده 
ــد  ــدور نبای ــی المق ــفات ح ــوپر فس ــود س ــرد. از ک ــرار می‌گی ق

در خاک‌هایــی کــه دارای کلســیم زیــاد هســتند اســتفاده 
شــود زیــرا بنیــان ایــن نــوع کــود اســت کــه باعــث زیادتر شــدن 
ایــن نــوع خاکهــا بایــد از  کلســیم در خــاک می‌شــود؛ در 
فســفات آمونیــوم اســتفاده شــود. منتهــی بــه علــت اینکــه در 
ــد  ــود دارد بای ــز وج ــداری ازت نی ــور مق ــای مذک ــان کوده بنی
در موقــع مصــرف کودهــای ازت دار درصــدازت موجــود در 
ــت  ــری اس ــر دیگ ــیم عنص ــود. پتاس ــور ش ــز منظ ــود نی ــن ک ای
ســنگین  خاک‌هــای  ودر  اســت  گیاهــان  نیــاز  مــورد  کــه 
اغلــب بــه مقــداری قابــل توجــه وقابــل اســتفاده وجــود دارد. 
دادن پتاســیم بــه خاک‌هــای شــی، در مقایســه بــا اضافــه 
کــردن ایــن عنصــر بــه خاک‌هــای ســنگین، موجــب افزایــش 
کودهــای  تمــام  شــد.  خواهــد  بیشــتری  خیلــی  محصــول 
دارای پتاســیم بــه راحــی قابــل حــل در آب هســتند، ماننــد 
مقــداری  اغلــب  کــه  ســولفات  کلریدوپتاســیم  پتاســیم 
ســدیم و منگنــز نیــز همــراه دارنــد. کودهــای دارای پتاســیم 
موجــب افزایــش مقاومــت گیــاه در برابــر ســرما، خشــکی، 
ــته‌ای  ــواد نشاس ــره‌ی م ــب ذخی ــن موج ــی وهمچنی خوابیدگ
خاک‌هــای  در  ســولفات  پتاســیم  کاربــردن  بــه  می‌شــود. 
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قلیــای نتیجــه‌ی خوبــی می‌دهــد و حــی می‌تــوان آن را بــه 
ــرز  ــی، ط ــوری کل ــه ط ــرد. ب ــه ک ــن اضاف ــه زمی ــرک ب ــورت س ص
بدیــن  گنــدم  زراعــت  بــرای  شــیمیایی  کودهــای  مصــرف 
یــا  و  رسی  ســنگین  خاک‌هــای  در  ابتــدا  کــه  اســت  نحــو 
خاک‌هــای رسی معمولــی 1تا2هفتــه قبــل از بــذر پــاشی تمــام 
ــخم  ــیله‌ی ش ــه وس ــند و ب ــن می‌پاش ــای لازم را روی زمی کوده
ســبک،  خاک‌هــای  در  می‌کننــد.  خــاک  وارد  دیســک  یــا 
مثــل خاک‌هــای شــی اگــر ســوپر فســفات تریپــل مصــرف 
می‌شــود، بهتــر آن اســت کــه تمــام ســوپر فســفات تریپــل 
ــوم  ــه آمونی ــواردی ک ــود ازت دار، ودر م ــف ک ــاوه نص ــه ع را ب
کشــت  از  قبــل  منحصــرا  را  کــود  ایــن  می‌دهنــد  فســفات 
ومطابــق دســتور فــوق بــه زمیــن اضافــه کنندوبقیــه‌ی کــود 
ازت دارد اوره یا)آمونیــوم نیتــرات(را بــه عنــوان کــود ســرک 
در اوایــل بهار1یا2بــار بــه مزرعــه‌ی گنــدم بدهنــد. امــروزه 
وســایل کشــت وکار گنــدم دیــم طــوری ســاخته شــده اســت 
می‌گــذارد.  باقــی  خــاک  ســطح  در  را  گنــدم  بقایــای  کــه 
ــن  ــن گاوآه ــه کار گرفت ــای ب ــه ج ــی، ب ــتم زراع ــن سیس در ای
ــه  ــود ک ــتفاده می‌ش ــن اس ــای په ــا پره‌ه ــینی ب ــی از ماش فرنگ
می‌کنــد؛  نــرم  متــر  عمق5الی10ســانتی  تــا  را  خــاک  ســطح 
ایــن ماشــین بــه منظــور از بیــن بــردن علفهــای هــرز، کاهــش 
تبخیــر رطوبــت خــاک، باقــی گذرانــدن تمــام بقــای گیاهــی 
در ســطح زمیــن، و جلوگیــری از فرســایش خــاک نیــز بــه کار 
امریــکا،  دیمــکاری  نواحــی  در  امــروزه  می‌شــود.  گرفتــه 
اســترلیاو دیگــر نقــاط جهــان ماشــین مذکــور بــه کارمــی 
رود وکامــا می‌تــوان آن را بــا شــرط مناطــق دیــم‌‌کاری ایــران 

وفــق داد. 

ــرح  ــن ش ــه ای ــا ب ــن روش در دیمزاره ــای ای ــی مزای ــور کل ــه ط ب
ــت: اس

آب  تبخیــر  کاهــش  وســیله‌ی  بــه  رطوبــت  الف(نگهــداری 
زراعــی.  خــاک  در  موجــود 

ب(حفاظــت خــاک از فرســایش نــاشی عوامــل جــوی مثــل 
بادوبــاران. 

ــش  ــه‌ی کاه ــاک در نتیج ــوذ آب در خ ــزان نف ــردن می ــالا ب ج(ب
ــن.  ــطح زمی ــان آب در س ــرعت جری س

آلات  ماشــین  خریــد  جهــت  کمتــر  هزینــه‌ی  د(صــرف 
ــا.  ــردن آنه ــت اداره ک ــر جه ــای کمت ــت به ــن پرداخ وهمچنی

پــس، بایــد در دیمزارهــای کشــور از بــه کاربــردن گاوآهنهــای 
ــا  ــور ی ــا از کولتیوات ــای آنه ــه ج ــاب وب ــک اجتن ــی ودیس اروپای
سوســولز اســتفاده کــرد. ایــن ابــزار ارزانتــر، کار بــا آنهــا آســانتر 
و هزینــه‌ی نگهداریشــان کمتــر از هزینــه نگهــداری گاو 

آهــن اروپایــی اســت. اثــرات مصــرف کــود حیوانــی بــر افزایــش 
از  غــات  تیــره  عضــو  گندمگنــدم  دانــه  پروتئیــن  میــزان 
ــای  ــد از زمینه ــه حدود17درص ــت ک ــی اس ــن گیاهان مهمتری
ــت  ــاص داده اس ــود اختص ــان را بخ ــت در جه ــر کش ــی زی زراع
ــردم  ــد از م ــش از35درص ــی بی ــذای اصل ــدم غ ــی گن واز طرف
فقیــر جهــان بــه دلیــل داشــتن بیشــترین انــرژی وپروتئیــن در 
ــد  ــرای تولی ــه ب ــد. بطوریک ــان می‌باش ــایر گیاه ــا س ــه ب مقایس
عملکردهــای بــالا همــراه بــا کیفیــت مطلــوب گنــدم عرضــه 
مــواد غذایــی کافــی بــه خــاک کامــا ضــروری می‌باشــد. 
ارقــام  بــا  مقایســه  در  امــروزی  پیشــرفته  ارقــام  همچنیــن 
ــاج  ــالا احتی ــت ب ــا کیفی ــراه ب ــتر هم ــد بیش ــت تولی ــنتی جه س
بــه مــواد غذایــی بیشــتری دارنــد. بطوریکــه عملکــرد ایــن 
ارقــام زمانیکــه مــواد غذایــی کافــی در اختیــار نداشــته باشــند 

ــند.  ــی میباش ــام معمول ــد ارق همانن
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حاصلخیزی خاک و تغذیه گیاه

مریم بهروز دمیرچی
)دانشجوی کارشناسی علوم و مهندسی خاک(
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ــیار  ــل بس ــاورزی عام ــی اراضی کش ــه غذائ ــاک بنی خ
مهمــی اســت کــه ظــرف تولیــد کشــاورزی و دســتیابی بــه 
مواجــه  مخاطــره  بــا  را  غذایــی  امنیــت  و  پایــدار  کشــاورزی 
ــی از ارکان  ــوان یک ــه عن ــاک، ب ــزی خ ــت. حاصلخی ــوده اس نم
مدیریــت  اعمــال  عــدم  صــورت  در  تولیــد،  منابــع  پایــداری 
مناســب، بــه مخاطــره افتــاده و تــوان بارخیــزی خاک‌هــای 
یــک  بــه  یابــی  دســت  بــرای  می‌یابــد.  کاهــش  کشــاورزی 
حفــظ  بــر  افــزون  مطلــوب،  و  مســتمر  پایــدار،  عملکــرد 
ــات  ــز از ضروری ــاه نی ــب گی ــه مناس ــاک، تغذی ــزی خ حاصلخی
اســت. بــرای اینکــه بتــوان از خاکــی کــه بــرای رشــد گیاهــان 
اســتفاده می‌کنیــم، بیشــترین میــزان بهــره وری را داشــته 
تغذیــه  و  خــاک  حاصلخیــزی  روش‌هــای  از  از  بایــد  باشــیم 
گیــاه اســتفاده کنیــم. یکــی از ایــن روش‌هــا اســتفاده از 
ــد،  ــواد جام ــه م ــود ب ــت. ک ــف اس ــای مختل ــه حالت‌ه ــود ب ک
مایــع یــا گازهایــی کــه حــاوی یــک یــا چنــد مــواد مغــذی 
گیاهــی هســتند گفتــه می‌شــود. آنهــا بــه منظــور حفــظ 
بــه  بــاروری، بهبــود محصــول، بهبــود کیفیــت محصــول، 
ــور  ــه ط ــا ب ــتفاده از آن‌ه ــرای اس ــه ب ــود ک ــال می‌ش ــاک اعم خ
ــای  ــه محلول‌ه ــا ب ــرگ( و ی ــاخ و ب ــاه )ش ــر روی گی ــتقیم ب مس
ــواد  ــن م ــا تامی ــتفاده از کوده ــدف اس ــود ه ــه می‌ش آب اضاف
ــاروری  ــش ب ــی، افزای ــه صورتطبیع ــاک ب ــذی خ ــل و مغ مکم
خــاک بــه منظــور رفــع نیــاز محصــولات و جبــران مــواد مغــذی 
مصــرف شــده توســط محصــولات برداشــت شــده یــا از دســت 
ــی  ــط زیس ــی محی ــل طبیع ــر عوام ــا ب ــاک بن ــت خ ــن کیفی رفت

ــت.  اس
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مواد مغذی گیاه چیست؟
گیاهــان بــرای رشــد، ســامت و تولیــد غــذای مغــذی نیــاز 
بــه مــواد مغــذی ضــروری بــه مقــدار لازم دارنــد. بــرای رشــد 
ــا  ــم آن‌ه ــه مهمتری ــت ک ــاز اس ــر نی ــاد عنص ــه هفت ــان ب گیاه
 ،)O( ــیژن ــدروژن )H(، اکس ــن )C(، هی ــتند از : کرب ــارت هس عب
نیتــروژن )N(، فســفر )P(، پتاســیم )K(، گوگــرد )S(، منیزیــم 
)Mg(،  کلســیم )کلســیم(، آهــن )Fe(، منگنــز )Mn(، روی 
ــکل  ــر )Cl(، نی ــدن )Mo(، کل ــور )B(، مولیب ــس )Cu(، ب )Zn(، م
ــان  ــی از گیاه ــرای برخ ــت ب ــن اس ــن، ممک ــر ای ــاوه ب )Ni(. ع
مــواد دیگــری ماننــد ســدیم )Na( و کبالــت )Co( نیــاز باشــد. 
عنــوان  بــه  و  می‌شــود  دریافــت  آب  و  هــوا  از   O و   H کربــن، 
ــروری  ــر ض ــوند. عناص ــه نمی‌ش ــر گرفت ــی در نظ ــر معدن عناص
ــواد  ــرد: م ــیم ک ــروه تقس ــه گ ــه س ــوان ب ــده را می‌ت ــی مان باق
 )Ca و S، Mg( ــه ــذی ثانوی ــواد مغ ــه )N، P و K(، م ــذی اولی مغ
و مــواد مغــذی )Fe، Mn، Zn، Cu، B، Mo، Cl و Ni(. اگــر یکــی 
از ایــن مــواد مغــذی ضــروری گیاهــی کــم و زیــاد شــوند، 
تاثیــر مســتقیمی روی کیفیــت گیــاه مشــاهده می‌شــود. 
ــف  ــه لط ــم ب ــذا می‌خوری ــروز غ ــه ام ــی ک ــواد غذای ــی از م نیم
کــود معدنــی بــرای حاصلخیــزی خــاک و تغذیــه گیــاه تولیــد 
ــد  ــه می‌توانی ــت ک ــواد اس ــن م ــتفاده از همی ــا اس ــود. ب می‌ش
گیــاه  و  دهیــد  قــرار  گیاهــان  اختیــار  در  را  مغــذی  مــواد 
جمعیــت  می‌شــود  بیــی  پیــش  دهیــد.  پــرورش  را  خوبــی 
جهــان تــا ســال ۲۰۵۰ بــه ۹٫۷ میلیــارد نفــر برســد، بنابرایــن 
ــا  ــه ب ــود را در مقایس ــدات خ ــد ۶۰٪ تولی ــاورزی بای ــش کش بخ
ــذا  ــرای غ ــا ب ــد تقاض ــا بتوان ــد ت ــش ده ــال‌های ۲۰۰۵ افزای س
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را پوشــش دهــد. بــه همیــن دلیــل اســت کــه بایــد بــه دنبــال 
روش‌هــای اســتفاده از حاصلخیــزی خــاک و تغذیــه گیــاه 
بــود. در حــال حاضــر میلیاردهــا نفــر، بیشــتر در کشــورهای در 
ــج  ــذی رن ــواد مغ ــا م ــه ب ــه در رابط ــوء تغذی ــعه، از س ــال توس ح
می‌برنــد، کــه گاهــی اوقــات بــه عنــوان “گرســنگی پنهــان” 
بــا  اغلــب  کــه  مغــذی  مــواد  کمبــود  می‌شــوند.  شــناخته 
مشــکلات ســامتی انســان در ســطح جهانــی در ارتبــاط اســت 
مربــوط می‌شــود بــه مــوادی ماننــد: آهــن، روی و یــد، امــا 
کمبــود ســلنیوم و فلوئــور نیــز گســترده اســت. اســتفاده 
ــه  ــاک و تغذی ــزی خ ــرای حاصلخی ــوان روشی ب ــه عن ــود ب از ک
گیــاه باعــث افزایــش چرخــه حیاتــی مــواد غذایــی شــده، روند 
برداشــت را بهبــود می‌بخشــد و در نتیجــه هدررفــت مــواد 
غذایــی را کاهــش می‌دهــد. کودهایــی کــه پایــه آن‌هــا از 

کلســیم اســت، دارای همیــن ویژگی‌هــا هســتند. 

انــواع مــواد مــورد نیــاز بــرای حاصلخیــزی 
خــاک و تغذیــه گیــاه:

کود معدنی :

بــر  ایــن نــوع کــود توســط صنعــت تولیــد می‌شــود و بنــا 
گیاهــی کــه شــما قصــد رشــد آن را داریــد و همچنیــن شــرایط 
شــود.  انتخــاب  آن‌هــا  از  یکــی  بایــد  زمیــن  و  وهوایــی  آب 
کودهــای صنعــی بــرای حاصلخیــزی خــاک و تغذیــه گیاه، 

بــر اســاس معیارهــای مختلــف زیــر تقســیم می‌شــوند :

1(مقدار مواد مغذی موجود در آن :

کودی که تنها دارای یک ماده مغذی است

کودهای مرکب و تشکیل شده از چند مواد مغذی. 

2(نوع ترکیب :

تشــکیل  کــه  فلــه”  “مخلوط‌هــای  یــا  مخلــوط  کودهــای 
شــده از مخلوط‌هــای فیزیکــی دو یــا چنــد کودهــای تــک 

مــواد مغــذی و یــا مرکــب هســتند. 

3(شرایط فیزیکی :

ارزشــمند اســت، امــا مــواد مغــذی موجــود در آن بســیار تنــوع 
دارد. بنابرایــن قبــل از اســتفاده از آن‌هــا حتمــا در مــورد نــوع آن 

تحقیــق کنیــد. 

5(بقایای محصولات :

ســاقه‌ها  هــا،  بــرگ  )ماننــد  گیاهــان  مانده‌هــای  باقــی 
افزایــش  را  خــاک  در  موجــود  مغــذی  مــواد  هــا(  ریشــه  و 
ــه  ــر گرفت ــم در نظ ــمندی ه ــیار ارزش ــع بس ــه منب ــد ک می‌دهن

 . د می‌شــو

6(کمپوست

کمپوســت )مــاده آلــی کــه تجزیــه شــده اســت( می‌توانــد بــه 
ــترس  ــاز در دس ــورد نی ــذی م ــواد مغ ــا م ــود ت ــه ش ــاک اضاف خ
بــه  توجــه  بــا  مــاده  ایــن  کیفیــت  شــود.  داده  قــرار  گیــاه 
ــه  ــاک ب ــت. خ ــاوت اس ــت، متف ــده اس ــد ش ــه تولی ــدی ک فرآین
عنــوان بســتر پــرورش گیــاه مهم‌تریــن عاملــی اســت کــه 
ــک  ــتن ی ــرای داش ــود. ب ــه ش ــه آن توج ــز ب ــر چی ــل از ه ــد قب بای
خــاک ایــده آل اولیــن مــوردی کــه در نظــر قــرار می‌گیــرد 

ــت.  ــت آن اس ــب باف ترکی

ــه‌ای در  ــا دان ــودری ی ــورت پ ــه ص ــد ب جام
اندازه‌هــای مختلــف

مایع )محلول در آب(

عنــوان  بــه  فشــار،  تحــت  )مایــع  گاز 
آمونیــاک( مثــال 

4(کود حیوانی :

کــود حیوانــی یــک منبــع مــواد مغــذی 
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بافت خاک:

بهترین خـــاک خاکی اســـت کـــه دارای ترکیب مناســـی از 
ماســـه،  رس و کود باشـــد. در خاک‌های ماســـه‌ای یا سبک،  
نگهـــداری آب بـــه ســـختی صـــورت می‌گیـــرد. از طرفـــی در 
خاک‌هـــای رسی کـــه ظرفیـــت بالایی بـــرای نگهـــداری آب 
دارنـــد  زهکشی یا خـــروج آب‌هـــای اضافی با مشـــکل روبه 
رو می‌شـــود. مخلـــوط مناســـب ایـــن دو نوع خاک ) شـــی و 
رسی( و اســـتفاده از کـــود حیوانی یا خاکبـــرگ ترکیب ایده 

آلی اســـت که موجـــب حاصلخیـــزی زمین می‌شـــود. 

تقویت خاک:

ــوی  ــی جوابگ ــه تنهای ــرگ ب ــا خاکب ــی ی ــود حیوان ــولا ک معم
نیازهــای غذایــی گیــاه نیســت بــه همیــن دلیــل ضــرورت دارد 

از کودهــای شــیمیایی نیــز بــه مقــدار کــم اســتفاده شــود. 

عناصر مورد نیاز گیاه:

ــاز  ــورد نی ــاد م ــدار زی ــه مق ــیم ب ــفر،  ازت و پتاس ــر فس ــه عنص س
گیاهــان اســت امــا در کنــار اینهــا عناصــری چــون آهــن،  روی،  
ــد  ــم بای ــدار ک ــه مق ــز ب ــز و . . . نی ــم،  منگن ــدن،  منیزی مولیب

ــود.  ــتفاده ش اس

علایم کمبود مواد غذایی:

گیاهانــی کــه بــا کمبــود مــواد غذایــی رو بــه رو هســتند 
علایمــی از خــود آشــکار می‌کننــد کــه از روی آن می‌تــوان 
بــه کمبودهــای غذایــی گیــاه پــی بــرد. معمــولا زردی و تغییــر 

رنــگ برگ‌هــا،  کوتــاه مانــدن گیــاه و ریــزش و کوچــک 
ــتند.  ــی هس ــواد غذای ــر م ــاری از فق ــوه آث ــدن گل و می ش

برنامه کودپاشی:

کــود فســفات بــه ســختی در آب حــل می‌شــود و جــذب آن 
ــن  ــه همی ــرد. ب ــورت می‌گی ــدی ص ــه کن ــه ب ــط ریش ــز توس نی
دلیــل بهتــر اســت در اواخــر زمســتان همــراه بــا کودهــای 
ــده و  ــل ش ــج در آب ح ــه تدری ــا ب ــود ت ــن داده ش ــه زمی ــه ب پتاس
در بهــار توســط ریشــه جــذب گــردد. اوایــل بهــار در دو نوبــت 
بــه وســیله کــود اوره گیاهــان را تقویــت کنیــد. خوشــبختانه 
جــذب  ریشــه  توســط  و  حــل  آب  در  آســانی  بــه  اوره  کــود 
می‌شــود. امــا گــر خــوب بــا خــاک مخلــوط نشــده باشــد 
متصاعــد شــده و از دســترس ریشــه خــارج می‌شــود. ســه نــوع 
کــود فســفات،  پتــاس و اوره را بــه دو یــا ســه قســمت مســاوی 
ــا  ــد ام ــن بدهی ــه زمی ــت ب ــه نوب ــا س ــوده و در دو ی ــیم نم تقس
ــت  ــدای کاش ــت ) ابت ــول کش ــار در ط ــک ب ــاس ی ــفات و پت فس

ــت ــی اس ( کاف

عناصر کم مصرف:

گیاهــان بــه عناصــر دیگــری چــون آهــن،  مــس،  منگنــز، 
روی و مولیبــدن هــم احتیــاج دارنــد امــا نیــاز گیاهــان بــه ایــن 
عناصــر بــه مقــدار زیــاد نیســت بــه همیــن دلیــل اینهــا را عناصــر 

کــم مصــرف نامیــده انــد. 

در صورتــی کــه گیاهــان،  علایــم کمبــود را از خــود نشــان 
داده و دچــار ضعــف شــوند هــر دو هفتــه یــک بــار از کودهای 

کــم مصــرف اســتفاده کنیــد. 

روش مصرف کودهای شیمیایی:

بــا  ســپس  پاشــیده  زمیــن  روی  ابتــدا  را  شــیمیایی  1(کــود 
چنــگک یــا بیلچــه زیــر و رو کنیــد تــا در اعمــاق زمیــن قــرار 

بگیــرد. 

2(بعد از کودپاشی حتما زمین را آبیاری کنید. 

3( در صورتــی کــه کــود را در آب حــل کنیــد و بــا آبپــاش پــای 
ــود ــذب می‌ش ــر ج ــد بهت ــا بریزی بوته‌ه

4( یکــی دیگــر از روش‌هــای اســتفاده از کودهــای شــیمیایی 
محلــول پــاشی روی بــرگ هاســت. 

بــرای ایــن منظــور بایــد کــود را بــه دقــت در آب حــل نمــوده و 
ــد.  ــپری کنی ــا اس روی برگ‌ه

ــار  ــا دچ ــد، برگ‌ه ــاد باش ــود زی ــت ک ــر غلظ ــن روش اگ در ای
ســوختگی شــدید می‌شــوند. 
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عناصــر  جــذب  در  مهــم  عوامــل  برخــی 
گیــاه در  خــاک  توســط 

عوامل موثر در میزان جذب فسفر خاک در گیاه:

پــی اچ خــاک: پــی اچ‌هــای بالاتــر از ۷٫۲ و یــا کمتــر از ۶٫۵ میزان 
فســفر در دســترس گیــاه را کاهــش خواهند داد. 

-دمای خاک:

دمــای پاییــن خــاک باعــث کاهــش جــذب فســفر خواهــد 
ــد.  ش

-اکسیژن موجود در خاک:

ماننــد  عواملــی  اثــر  بــر  خــاک  اکســیژن  میــزان  کاهــش 
ــش  ــث کاه ــاک باع ــدن خ ــره ش ــد و یافش ــش از ح ــت بی رطوب

میــزان فســفر خــاک خواهنــد شــد. 

-افزایش نسبت کلسیم/فسفر:

افزایــش میــزان کلســیم موجــود در خــاک باعــث افزایــش 
در  ام  شــد  خواهــد  آن  جــذب  قابــل  فســفر  جــذب  میــزان 
اســت،  حســاس  اچ  پــی  افزایــش  بــه  کــه  یونجــه  کشــت 
افزایــش میــزان کلســیم باعــث افزایــش میــزان قلیایــت خــاک 

اثــرات نامطلوبــی بــر کشــت برجــای می‌گــذارد.  شــده و 

-برهمکنش فسفر با عناصر ریز مغذی:

افزایــش بیــش از حــد عناصــر ریــز مغــذی در خــاک کــه در 
ــر و  ــن عناص ــش از حــد ای ــر اســتفاده بی ــر اث ــواردی میتوانــد ب م
ــزان  ــد می ــهری باش ــاب ش ــماند فاض ــتفاده از پس ــی اس ــا ح ی

ــد داد.  ــش خواه ــادی کاه ــدود زی ــا ح ــفر را ت ــذب فس ج

عوامل موثر در میزان جذب پتاسیم خاک در گیاه:

-میزان پتاسیم موجود در خاک:

ــد،  ــری دارن ــی بالات ــادل کاتیون ــب تب ــه ظری ــی ک در خاک‌های
پتاســم بیشــتری را نیــاز دارنــد. 

-رطوبت خاک:

بــا توجــه بــه اینکــه پتاســیم گیاهــان را در مقابــل شــرایط 
باعــث  خــاک  خشــکی  میکنــد،  مقــاوم  خشــکی  تنــش 

شــد.  خواهــد  پتاســیم  جــذب  کاهــش 

-تعادل کاتیونی:

مقادیــر بــالای منیزیــم، کلســیم و ســدیم درخــاک باعــث 
کاهــش جــذب پتاســیم میشــوند. 

-نوع خاک:

خاک‌هــای ســنگین بــا درصــد رس بــالا باعــث تثبیــت پتاســیم 
شــده و جــذب آن را در گیــاه کاهــش خواهنــد داد. 

-دمای خاک:

کمتــر  پاییــن  دمــای  بــا  خاک‌هایــی  در  پتاســیم  جــذب 
شــد.  خواهــد 

عوامل موثر در میزان جذب کلسیم خاک در گیاه :

-پی اچ خاک:

خاک‌هــای اســیدی قاعدتــا دارای میــزان کلســیم کمتــر و 
خاک‌هــای قلیایــی کلســیم بیشــتری دارنــد هرچنــد کــه 
در پــی اچ‌هــای بالاتــر از ۷٫۲ کلیســم اضافــی جــذب نخواهــد 
ــر  ــایر عناص ــت س ــدم حلالی ــث ع ــیم باع ــود کلس ــش ب ــد. بی ش

ــد.  ــد ش ــفر خواه ــه  فس ازجمل

-ظرفیت تبادل کاتیونی خاک:

کمتــری  کلســیم  حــاوی  پایین‌تــر   CEC بــا  خاک‌هایــی 
 . هســتند

-رقابت کاتیونی:

و  منیزیــم  اخــص  )بطــور  کاتیون‌هــا  ســایر  بــود  بیــش 
شــد.  خواهنــد  کلســیم  جــذب  کاهــش  باعــث  پتاســیم( 
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-مواد تشکیل دهنده خاک:

ــواع  ــایر ان ــنیو س ــای ش ــه خاک‌ه ــبت ب ــی نس ــای آهک خاک‌ه
ــتند.  ــتری هس ــیم بیش ــوی کلس ــر محت ــای دیگ خاک‌ه

محاسبه میزان کلسیم مورد نیاز:

کلسیم به دو منظور به خاک اضافه می‌شود. 

-کاهش سدیم اضافی خاک:

ــور  ــاک: بط ــدیم در خ ــخصی از س ــزان مش ــش می ــت کاه جه
مثــال اگــر خاکــی حــاوی ۴۰% ســدیم اســت و میخواهیــم آن 
را بــه ۱۰% برســانیم )۳۰% از ۲۰میلــی اکــی والان/۱۰۰ گــرم = ۶ 
میلــی اکــی والان از ســدیم قابــل تبــادل در ۱۰۰ گــرم خــاک(. 
در  را   )%۶( یافتــه  تبــادل  ســدیم  والان  اکــی  میلــی  مقــدار 
خلــوص گــچ ضــرب کنیــد )۰٫۸۵( مقــدار )۶*۰٫۸۵ = ۵٫۱ تــن  
درصورتــی کــه از گــچ کشــاورزی اســتفاده شــود( و بــا توجــه 
بــه اینکــه ایــن مــاده ۸۰% کارایــی دارد ۵٫۱/۰٫۸ = ۶٫۳۸ تــن 

ــار.  ــاورزی در هکت ــچ کش گ

لازم بــه ذکــر اســت کــه افــزودن کلســیم بــه تنهایــی کافــی 
نیســت و بایــد زمیــن آبشــویی هــم بشــود. 

-تامین کلسیم خاک:

هرچنــد کــه اشــباع کــردن ظرفیــت کلســیم خــاک در حالــت 
کلــی توصیــه نمی‌شــود امــا بــا روش اســتانداردی کــه توســط 
دانشــگاه کالیفرنیــای شــمالی تهیــه شــده اســت میتــوان 

توجــه  کــرد.  پیــدا  دســت  نیــاز  مــورد  کلســیم  میــزان  بــه 
داشــته باشــید کــه ایــن فرمــول یــک حالــت کلــی اســت و در 

خاک‌هــای مختلــف نیــاز بــه کلســیم متفــاوت اســت. 

عوامل موثر در میزان جذب منیزیم خاک در گیاه :

-پی اچ خاک:

پــی اچ پاییــن خــاک دســترس پذیــری منیزیــم را کاهــش 
می‌دهــد و ایــن امــر بــا افزایــش پــی اچ افزایــش میابــد. 

CEC :ظرفیت تبادل کاتیونی خاک-

پاییــن باعــث حفــظ مقادیــر کمتــری از منیزیــم می‌شــوند 
ــتری  ــد بیش ــم را در ح ــی منیزی ــای قلیای ــی اچ‌ه ــه پ ــی ک درحال
ــا  ــی ب ــر خاک ــال اگ ــن ح ــا ای ــد. ب ــه می‌دارن ــرده و نگ ــظ ک حف
ــدار را در  ــن مق ــد، همی ــته باش ــی نداش ــم بالای ــالا منیزی CEC ب

ــد.  ــاه برس ــرف گی ــه مص ــا ب ــد ت ــظ میکن ــود حف خ

-رقابت کاتیونی:

خاک‌هــای غــی از کلســیم یــا پتاســیم،  منیزیــم قابــل جــذب 
کمتــری را در اختیــار گیــاه قــرار خواهنــد داد. 

ــدازه  ــش از ان ــرف بی ــا: مص ــون ه ــد کاتی ــش از ح ــتفاده بی اس
کودهــای حــاوی کاتیون‌هــا بالاخــص پتاســیم مانــع جــذب 

ــد.  ــد ش ــم خواه منیزی

-نسبت منیزیم/منگنز خاک:

ــد  ــم خواه ــذب منیزی ــش ج ــث کاه ــز باع ــود منگن ــش ب بی
شــد. ایــن امــر مســتقل از شــرایط اســیدیته خــاک بــوده و 

کمــا بــه حرکــت آزاد منگنــز در خــاک ارتبــاط دارد. 

-نسبت کلسیم/ منیزیم:

ــرا  ــت، چ ــا ۸:۱ اس ــم، ۵:۱ ت ــه منیزی ــیم ب ــب کلس ــبت مناس  نس
ــد: ــد ش ــل خواه ــت ذی ــرات مثب ــث اث ــه باع ک

بهبود ساختمان خاک:

روباهیــو  دم  ماننــد  هــرز  علف‌هــای  جمعیــت  کاهــش 
گیــاه.  ســبز  بافــت  کیفیــت  بهبــود  و  بیدگیــاه 

اکثــر  تعــادل  افزایــش  و  عناصــر  ســایر  آبشــویی  کاهــش 
دیگــر.  غذایــی  عناصــر 

عوامل موثر در میزان جذب گوگرد خاک در گیاه :

-ظرفیت تبادل کاتیونی خاک:

ســولفور بــه راحــی آبشــویی میشــود در نتیجــه در خاک‌هایــی 
کــه CEC پاییــی دارنــد گوگــرد از لایه‌هــای بالایــی خــاک بــه 

طــرف پاییــن منتقــل می‌شــود. 
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-مواد آلی خاک:

مواد آلی به عنوان منبع  ذخیره‌ی گوگرد هستند. 

-دما و تهویه‌ی خاک:

تبدیــل انــواع فرم‌هــای گوگــرد ماننــد ســولفات بــه وضعیــت 
ــاک و  ــن خ ــای پایی ــه دم ــت ک ــته اس ــاک وابس ــی خ میکروب

عــدم تهویــه مناســب مانعــی در فعالیــت میکروبــی اســت. 

عوامل موثر در میزان جذب بُر خاک در گیاه :

-پی اچ خاک :

پــی اچ بــالا باعــث کاهــش تحــرک پذیــری و پــی اچ پاییــن 
می‌شــوند.  بُــر  تحــرت  افزایــش  باعــث 

-آبشویی:

ــای  ــه خاک‌ه ــال دارد ک ــر، احتم ــالای بُ ــرک ب ــه تح ــه ب ــا توج ب
مناطــق پــر بــاران تحــت تاثیــر کمبــود موقــت بُــر قــرار گیرنــد. 

-مواد آلی:

ــناخته  ــر ش ــایر عناص ــر و س ــرای بُ ــی ب ــوان منبع ــی بعن ــواد آل م
می‌شــوند. 

ــد  ــر خواه ــذب بُ ــش ج ــث کاه ــکی باع ــرایط خش ــت: ش رطوب
وابســته  آب  بــه  بشــدت  عنصــر  ایــن  جــذب  کــه  چــرا  شــد 

اســت. در بیشــتر مواقــع کــه مســمومیت بُــر پیــش می‌آیــد بــا 
افــزودن کــود کلســیمه بــه خــاک و افزایــش پــی اچ میتــوان 

ــش داد.  ــر را کاه ــمومیت بُ ــام مس ع

-تعادل پتاسیم/بُر:

برخــی مطالعــات نشــان دهنــده ایــن امــر بــوده انــد کــه 
ــرد را  ــر عملک ــش بُ ــا کاه ــان ب ــیم همزم ــالای پتاس ــر ب مقادی

داد.  خواهــد  کاهــش 

-تعادل روی و فسفر و بُر:

مطالعــات انجــام شــده در جــو نشــان داده انــد کــه اســتفاده 
ــر مفیــد باشــد، همزمــان  از روی میتوانــد در کاهــش تجمــع بُ
ــش  ــد افزای ــم بای ــفر ه ــد فس ــش از ح ــتفاده بی ــر اس ــن ام ــا ای ب

ــود.  ــر می‌ش ــع بُ تجم

ناتوانــی  باعــث  محیــط  نیتــروژن  نیتروژن:کاهــش  تنــش 
می‌شــود.  بُــر  جملــه  از  عناصــر  از  بســیاری  جــذب  در  گیــاه 

عوامل موثر در میزان جذب روی خاک در گیاه :

-شرایط پی اچ خاک:

در دسترس بودن روی با افزایش پی اچ  کاهش میابد. 

-تعادل روی/فسفر:

ــود  ــام کمب ــای ع ــث الق ــاک باع ــفر در خ ــینه فس ــطوح بیش س
می‌شــود.  روی 

-مواد آلی:

مــواد آلــی خــاک میتواننــد بــه عنــوان منبــع روی در نظــر 
گرفتــه شــوند کــه بــه آرامــی عنصــر روی را در خــاک آزاد کــرده 

و در دســترس گیــاه قــرار خواهنــد داد. 

-تنش نیتروژن:

کاهــش نیتــروژن محیــط باعــث ناتوانــی گیــاه در جــذب 
می‌شــود.  روی  جملــه  از  عناصــر  از  بســیاری 

در  روی  عنصــر  یونــی  تبــادلات  شــده:  غرقــاب  خاک‌هــای 
شــرایط غرقــاب بــه خوبــی عناصــری ماننــد منگنــز نیســت  در 
نتیجــه در خاک‌هــای غرقابــی روی بــه خوبــی جــذب نخواهــد 

ــد.  ش

-تعادل روی/مس:

ــابه  ــه مش ــتم ریش ــس و روی در سیس ــر م ــذب عناص ــیوه ج ش
ایــن  از  هرکــدام  بــود  بیــش  نتیجــه  در  و  بــوده  یکدیگــر 
عناصــر در محیــط ریشــه باعــث تداخــل در جــذب دیگــری 

میشــود. 
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-تعادل روی/منگنز:

تحقیقــات نشــان دهنــده رابطــه متقابــل و تنگاتنــگ روی 
ــت و  ــه ضدی ــرایطی رابط ــر در ش ــن دو عنص ــت ای ــز اس و منگن
در برخــی شــرایط رابطــه هــم افزایــی دارنــد در نتیجــه بایــد 
همیشــه در حالــی متعــادل قــرار بگیرنــد و هیــچ کــدام نباید 
بــه حالــت بیــش بــود قــرار گیرنــد تــا اثــرات منفــی برهمکنــش 

آنهــا پدیــدار شــود. 

-تعادل روی/منیزیم:

روی  جــذب  افزایــش  محیطباعــث  در  منیزیــم  بــود  بیــش 
 . د می‌شــو

-تعادل روی/آرسنیک:

ــورد  ــه م ــد ک ــاک هرچن ــنیک در خ ــالای آرس ــطوح ب ــود س وج
مســن  باغــات  خــاک  در  میتوانــد  امــا  اســت  نــادری  بســیار 
ــث  ــدی باع ــورت بســیار ج ــث بص ــد باع ــردد و میتوان ــدار گ پدی

عــدم جــذب فســفر و روی شــود. 

عوامل موثر در میزان جذب آهن خاک در گیاه :

-پی اچ خاک:

در  و  دارد  بالایــی  تحــرک  آهــن  اســیدی  خاک‌هــای  در 
و  نامناســب  تهویــه  بــا  شــده  فشــرده  قلیایــی،  خاک‌هــای 
از  و  می‌یابــد  کاهــش  بشــدت  آن  تحــرک  غرقابــی  آبیــاری 

شــد.  خواهــد  خــارج  گیــاه  دســترس 

-مواد آلی خاک:

مــواد آلــی خــاک قابلیــت تبدیــل آهــن خــاک بــه شــکل قابــل 
ــاک  ــواد در خ ــن م ــود ای ــاه را دارن و وج ــرای گی ــرف آن ب مص

ــود.  ــن می‌ش ــری آه ــترس پذی ــث دس باع

-فسفر:

ــن  ــذب آه ــری از ج ــث جلوگی ــاک باع ــفر در خ ــود فس ــش ب بی
ــد.  ــد ش ــاک خواه در خ

-نوع نیتروژن مصرفی:

ــش  ــث کاه ــه باع ــرم نیترات ــه ف ــه ب ــای نیتوژن ــرف کوده مص
جــذب آهــن بــه دلیــل عــدم تعــادل آنیــون کاتیونــی در گیــاه 

خواهــد شــد. 

-تعادل آهن / روی:

در بســیاری از گیاهــان کمبــود روی باعــث افزایــش جــذب 
آهــن خواهــد شــد بصورتــی کــه در برخــی مــوارد باعــث بــروز 

علایــم مســمومیت می‌شــود. 

تعادل آهن/منگنز:

بــر  عنصــر  دو  ایــن  کــه  اســت  دســت  در  بســیاری  شــواهد 
همدیگــر اثــر آنتاگونیســت داشــته و باعــث کاهــش کارایــی 

همدیگــر بصــورت متقابــل خواهنــد شــد. 

تعادل آهن/مولیبدن:

مقادیــر زیــاد مولیبــدن در خــاک بــه دلیــل رســوب مولیبــدات 
ــد  ــن خواه ــذب آه ــش ج ــث کاه ــه‌ها باع ــر روی ریش ــن ب آه
ــه  ــی ک ــی، جای ــای قلیای ــا در خاک‌ه ــر مخصوص ــن ام ــد. ای ش
جــذب آهــن کاشــه یافتــه و جــذب مولیبــدن بیشــتر می‌شــود 

ــت.  ــهودتر اس مش

:)–HCO3( بیکربنات-

ــور  ــای ش ــات )خاک‌ه ــی کربن ــون ب ــور ی ــن در حض ــود آه کمب
و قلیــا( بیشــتر خواهــد شــد. 

عوامل موثر در میزان جذب مولیبدن خاک در گیاه :

-خاک‌های دارای زهکش بالا:

بــا توجــه بــه ایــن کــه مولیبــدن آنیــون اســت، بــه راحــی 
می‌شــود.  خــارج  گیــاه  دســترس  از  و  شــده  ابشــویی 

-پی اچ خاک:

ــی  ــن پ ــر رفت ــا بالت ــه ب ــت ک ــذی‌ای اس ــز مغ ــا ری ــدن تنه مولیب
پــی  در  می‌یابــد.  افزایــش  گیــاه  در  آن  جــذب  خــاک  اچ 
اچ‌هــای بــالای ۶٫۵ اســتفاده غیــر ضــروری از کودهــای حــاوی 
مولیبــدن اثــرات ســمی بــر جــای خواهــد گذاشــت. در پــی 
ــی  ــه مولکول‌های ــال ب ــا اتص ــدن ب ــر از ۶ مولیب ــای پایین‌ت اچ‌ه
Fe2O3  بســرعت از دســترس   ,  3  )AI(OH 3)Fe(OH ماننــد 

ــد.  ــد ش ــارج خواه ــاه خ گی

-تعادل مولیبدن/گوگرد:

نتایــج برخــی از تحقیقــات نشــان دهنــده اثــر منفــی اســتفاده 
کودهــای ســولفاته در جــذب مولیبــدن هســتند. 

-تعادل مولیبدن / فسفر:

اســتفاده کودهــای فســفره باعــث افزایــش جــذب مولیبــدن 
خواهــد شــد. 

-تعادل آمونیوم/نیترات:

در شــرایطی کمبــود مولیبــدن در خــاک، میتــوان بــا افــزودن 
کودهــای آمونیومــی بــه خــاک )بــر عکــس نیتــرات( میتــوان 

رشــد گیاهــان را بهبــود بخشــید. 
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حاصلخیزی در خاک‌های ایران

مریم رحمتی
)دانشجوی کارشناسی علوم و مهندسی خاک(
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حاصلخیــزی خــاک بــه قابلیــت خــاک بــرای 
ــی و  ــزان کاف ــه می ــاه ب ــاز گی ــورد نی ــی م ــر غذای ــن عناص تأمی
نســبت مناســب در طــی دوره رشــد گیــاه گفتــه می‌شــود. 
حاصلخیــزی خــاک شــامل همــه عواملــی اســت کــه بــر رشــد 
گیــاه و تولیــد محصــول تأثیر‌گــذار هســتند. بنابرایــن هــدف 
اصلــی حاصلخیــزی خــاک، تهیــه مناســب و متعــادل عناصــر 
ــاز  ــه نی ــه آنک ــه ب ــا توج ــت. ب ــان اس ــاز گیاه ــورد نی ــی م غذای
ــه  ــی ک ــد، خاک ــاوت می‌باش ــی متف ــر غذای ــه عناص ــان ب گیاه
بــرای یــک گیــاه حاصلخیــز تلقــی می‌شــود، الزامــاً نمی‌توانــد 
بــرای گیــاه دیگــر نیــز حاصلخیــز باشــد. بــاروری خاک شــامل 
حاصلخیــزی خــاک و کلیــه عواملــی اســت کــه بــر رشــد گیــاه 
تأثیر‌گــذار هســتند. عواملــی ماننــد عمــق، بافــت، ســاختمان، 
ترکیــب شــیمیایی، موقعیت و شــیب خــاک، در بــاروری خاک 
بــاروری  از  جزئــی  کــه  خــاک  حاصلخیــزی  دارنــد.  اهمیــت 
خــاک اســت، فاکتــوری متغیــر بــوده و بــه شــدت تحــت تأثیــر 
ــاک،  ــاروری خ ــر در ب ــل مؤث ــد. عوام ــاک می‌باش ــت خ مدیری
بــه ویــژه شــیب و عمــق خــاک، تغییــرات ســالیانه ندارنــد. ایــن 
ــد  ــده ح ــی، تعیین‌کنن ــرایط آب و هوای ــراه ش ــه هم ــل ب عوام
ــد  ــن ح ــر از ای ــول بالا‌ت ــد محص ــتند و تولی ــاک هس ــاروری خ ب
حــی بــا اســتفاده از کود‌هــای شــیمیایی امکان‌پذیــر نیســت. 
لازم اســت بــه ایــن نکتــه اشــاره شــود کــه چنانچــه یــک 
خــاک بــه دلایلــی مثــل محدودیــت عمــق، بــالا بــودن میــزان 
بــارور  یــا وجــود ســخت لایــه در عمــق شــخم  ســنگریزه و 
نباشــد، در این-صــورت حــی بــا افــزودن کود‌هــای شــیمیایی 

ــود داد.  ــاروری آن را بهب ــت ب ــوان وضعی ــز نمی‌ت نی

مدیریــت  خــاک،  بــاروری  مهــم  عوامــل  از  دیگــر  یکــی   
خــاک می‌باشــد. مدیریــت خــاک شــامل اســتفاده از دانــش، 
تکنیــک و امکانــات موجــود در جهــت تولید محصول اســت. 
به‌طــور خلاصــه، محدودیــت آب و یــا شــرایط آب و هوایــی، 
توانایــی خاک‌هــا در تولیــد محصــول را کاهــش می‌دهــد. 
مدیریــت ضعیــف، وجــود علف‌هــای هــرز، تراکــم و فرســایش 
ــاک  ــزی خ ــود حاصلخی ــا وج ــی ب ــر، ح ــل دیگ ــاک و عوام خ
ــه  ــد. در حالی‌ک ــد می‌گردن ــان تولی ــش راندم ــه کاه ــر ب منج
مدیریــت  اعمــال  متوســط،  حاصلخیــزی  بــا  خاک‌هایــی  در 
ــود.  ــول می‌ش ــد محص ــان تولی ــش راندم ــث افزای ــب باع مناس
بــاروری  در  مؤثــر  عوامــل  گرفتــن  نظــر  در  بــا  بنابرایــن 
غذایــی،  عناصــر  صحیــح  مدیریــت  همچنیــن  و  خاک‌هــا 
می‌تــوان راندمــان تولیــد محصــول را افزایــش داد. عواملــی 
نظیــر اســتفاده از ارقــام اصــاح شــده، مدیریــت عناصــر غذایــی 
)حاصلخیــزی خــاک(، مدیریــت کنتــرل آفــات، حفاظــت آب و 
خــاک و اجــرای صحیــح عملیــات زراعــی، بــه افزایــش عملکــرد 
کمــک می-نماینــد. افزایــش بهــره‌وری محصــول، ارتبــاط 
آفت‌کش‌هــا  و  کود‌هــا  کاربــرد  و  توســعه  بــا  مســتقیمی 
ــاک،  ــزی خ ــد حاصلخیـ ــر و کارآم ــریت مؤث ــدون مدیـ دارد. ب
بـــرای حفظ سطح تولـــید به اراضی بیـــشتری نیـــاز خواهـد بود. 
تکنولوژی‌هــای  از  می‌بایســت  تولید‌کننــدگان  بنابـــراین 
پیشــرفته بــرای افزایــش بهــره‌وری اســتفاده نماینــد. صــرف 
نظــر از پایــداری تولیــدات کشــاورزی، لازم اســت مــواد غذایــی 
ســموم  و  ســنگین  عناصــر  از  عــاری  و  بــوده  کیفیــت  دارای 
آثــاری  شــیمیایی باشــند. همچنیــن تولیــد آن‌هــا نبایســی 
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ســوء بــر محیــط زیســت داشــته باشــد. خاک‌هــا، حاصلخیــزی 
خــود را از مــواد مــادری کــه از آن منشــأ گرفتــه‌ انــد بــه ارث 
می‌برنــد، امــا پــس از آن، حاصلخیــزی خاک‌هــا بــه وســیله 

اقلیــم و توپوگرافــی تغییــر می‌کنــد. 

در  حاصلخیــزی  بــر  موثــر  عوامــل  بــررسی 
ایــران

فسفر و پتاسیم

نیتــروژن، فســفر و پتاســیم غالبــا عناصــر غذایــی محــدود 
ایــران  خاک‌هــای  در  گیاهــی  تولیــدات  بــرای  کننــده 
ــی  ــر غذای ــن عنص ــروژن مهمتری ــد از نیت ــفر بع ــند. فس می‌باش
مــورد نیــاز گیــاه اســت. گرچــه میــزان فســفر مــورد نیــاز گیــاه 
ــن  ــا ای ــت ب ــم اس ــی ک ــر اصل ــایر عناص ــدار س ــا مق ــه ب در مقایس
ــود.  ــوب میش ــاز محس ــر نی ــر پ ــزء عناص ــر ج ــن عنص ــود ای وج
توزیــع پتاســیم و فســفر قابــل اســتفاده در خاک‌هــای مناطــق 
مختلــف کشــور بســیار متفــاوت می‌باشــد. بــرای مثــال بــا 
اســتانهای  در  اراضی  درصــد   6  .46 و   6  .51 اینکــه  وجــود 
گیــان و بوشــهر در گــروه پتاســیم کــم قــرار گرفتــه انــد 
آذربایجــان  و  قزویــن  ماننــد  اســتانهایی  بــرای  مقــدار  ایــن 
ــب در  ــن ترتی ــه همی ــد ب ــد می‌باش ــک درص ــر از ی ــرقی کمت ش
ــتان‌های  ــا در اس ــد نمونه‌ه ــفر، 86. 3 و 69. 0 درص ــورد فس م
بوشــهر  خوزشــتان در گــروه پاییــن قــرار گرفتــه در حالــی کــه 
ایــن مقــدار بــرای اســتان مازنــدران 23. 7 درصــد می‌باشــد. 51. 
ــم، 30. 5  ــفر ک ــروه فس ــران در گ ــاورزی ای ــد اراضی ش 3 درص
درصــد فســفر متوســط و 18. 2 درصــد فســفر بــالا قــرار گرفتــه 

ــم،  ــیم ک ــروه پتاس ــا  در گ ــد خاکه ــن 7. 6 درص ــد. همچنی ان
ــیم  ــروه پتاس ــط و 58. 8 در گ ــروه متوس ــد در گ 33. 6 درص

ــد.  ــرار دارن ــالا ق ب

مقــدار پتاســیم خاک‌هــای اســتانهای گیــان و مازنــداران 
ــرای  ــم ب ــت متراک ــن کش ــاد و همچنی ــی زی ــل بارندگ ــه دلی ب
آب  دارای  کــه  دیگــر  مناطــق  بــه  نســبت  طولانــی،  مــدت 
و هــوای خشــک و نیمــه خشــک میباشــند کمتــر بــوده و 
لــذا اســتفاده از کود‌هــای پتاســیمی در ایــن مناطــق دارای 
اهمیــت بیشــتری می‌باشــد. در بیــن خاک‌هــای هــر ناحیــه 
میــزان پتاســیم بــا بافــت خــاک ارتبــاط دارد. در اســتانهایی 
ماننــد بوشــهر و هرمــزگان بــه دلیــل داشــتن خاک‌هایــی بــا 
ــتانهای  ــه اس ــبت ب ــیم نس ــرف پتاس ــه مص ــاز ب ــبک نی ــت س باف
مقــدار  آنکــه  وجــود  بــا  میشــود.  مشــاهده  بیشــتر  دیگــر 
کافــی پتاســیم در غالــب خاک‌هــای کشــور وجــود دارد ولــی 
ــد  ــهود می‌باش ــا مش ــفر کام ــر فس ــا از نظ ــی خاکه ــر نس فق
بــه همیــن دلیــل ایــن عنصــر چهــاز نظــر اقتصــاد تهیــه مــواد 
ــیهای  ــر بررس ــه از نظ ــود و چ ــی و واردات ک ــد داخل ــام، تولی خ
خاکشــناسی حائــز اهمیــت فــوق العادهــای نســبت بــه ســایر 
ــادل  ــتفاده متع ــت اس ــه اهمی ــی ک ــد. در حال ــر می‌باش عناص
ــر آن  ــدت ب ــه ش ــوده و ب ــاد ب ــیار زی ــیمیایی بس ــای ش از کوده
تاکیــد شــده، ولــی در بســیاری از زمین‌هــای کشــاورزی ایــران 
مــورد غفلــت واقــع شــده اســت. پتاســیم یکــی از ســه ســتون 
اصلــی اســتفاده متعــادل از کودهــا همــراه بــا نیتــروژن و 
در  پتاســیم  اهمیــت  بــر  چندبــاره  تاکیــر  می‌باشــد.  فســفر 
از  متعــادل  اســتفاده  زیــرا  اســت  ضــروری  محصــول  تولیــد 
افزایــش  در  کشــورها  توانایــی  در  مســتقیم  تاثیــر  کودهــا 
غــذا، فیبــر و دیگــر مالاهایــی دارد کــه اســاس آن کشــاورزی 
ــد  ــال رش ــت در ح ــک جمعی ــرای ی ــا ب ــه تنه ــن ن ــه ای ــت ک اس
ــا و  ــی آنه ــتانداردهای غذای ــود اس ــث بهب ــه باع ــت بلک لازم اس
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افزایــش درآمدهــای نــاشی از صــادرات می‌گــردد. 

مواد آلی خاک

شــاخص‌های  از  یکــی  خــاک  آلــی  مــواد  کلــی  طــور  بــه 
عمومــی شــناخت حاصلخیــزی خــاک می‌باشــد. خصوصیــات 
فیزیکــی، شــیمیایی و بیولوژیکــی خــاک متأثــر از کمیــت 
بــه  بایســی  بنابرایــن  اســت.  خــاک  آلــی  مــواد  کیفیــت  و 
وضعیــت مــواد آلــی خــاک توجــه جــدی گــردد. ســوالی کــه 
در اینجــا مطــرح اســت ایــن اســت کــه مقــدار بهینــه مــواد آلــی 
ــرای  ــاده‌ای ب ــواب س ــفانه، ج ــت؟ متاس ــدار اس ــه مق ــاک چ خ
آن وجــود نــدارد. لیکــن، فاکتورهایــی کــه در ایــن جــواب 
موثرنــد بخوبــی شــناخته شــده اســت تــا بتــوان بــرای یــک 

مــکان خــاص جــواب داد. 

حــدود 63. 2درصــد خاک‌هــای کشــور کمتــر از یــک درصــد 
کربــن آلــی دارنــد، ایــن مســئله بــا توجــه بــه اهمیــت مــاده آلی 
در تولیــد محصــولات کشــاورزی و محیــط زیســت میتوانــد 
عــدم  باشــد.  ایــران  کشــاورزی  آینــده  بــرای  مهــم  چالــی 
توجــه بــه افزایــش و نگهــداری مــواد آلــی خــاک میتوانــد 
تولیــد  بــه  ناپذیــری  جبــران  خســارات  نزدیــک  آینــده  در 
کشــاورزی  اراضی  از  درصــدی  آورد.  وارد  کشــاورزی  پایــدار 
کــه کمتــر از یــک درصــد کربــن آلــی درانــد در اســتان‌های 
مازنــدران  اســتان‌های  در   %1  .9 از  و  بــوده  متفائــت  مختلــف 
تغییــر  کرمــان  و  بوشــهر  اســتان‌های  در   %95 از  بیــش  تــا 
ــد  ــمالی مانن ــتان‌های ش ــی در اس ــاده آل ــت م ــد. وضعی می‌کن
ــت  ــا حرک ــوده و ب ــب‌تر ب ــان مناس ــدران و گی ــتان، مازن گلس
بــه طــرف جنــوب و شــرق کشــور مقــدار آن بــه شــدت کاهــش 
اســتان‌های  اراضی   %15 حــدود  متوســط  طــور  بــه  می‌یابــد. 
گیــان، مازنــدران و گلســتان % می‌باشــد. کربــن آلــی کمتــر 
ــایر  ــرای س ــزان ب ــن می ــه ای ــی ک ــته در حال ــد داش ــک درص از ی

می‌باشــد.   %70 حــدود  در  اســتان‌های 

ــه  ــف از جمل ــل مختل ــی از عوام ــاک تابع ــی خ ــواد آل ــدار م مق
اقلیــم، خصوصیــات خــاک و مدیریــت زراعــی می‌باشــد. واقــع 
شــدن ایــران در منطقــه خشــک و نیمــه خشــک )بــه اســتثنای 
ــل  ــش قاب ــا بخ ــده ت ــبب گردی ــور( س ــمالی کش ــتانهای ش اس
توجهــی از اراضی کشــور از نظــر مــواد آلــی وضعیــت مطلوبــی 
ــزان  ــش می ــظ و افزای ــه حف ــه ب ــن توج ــند بنابرای ــته باش نداش
مــاده آلــی خاکهــا بــرای افزایــش و پایــداری تولیــد و همچنیــن 

ــد.  ــر می‌باش ــاب ناپذی ــری اجتن ــالم، ام ــول س ــد محص تولی

عناصر کم مصرف
آهن

خاک‌هــای  بخصــوص  خاکهــا  جــذب  قابــل  آهــن  ارزیابــی 
نواحــی خشــک کــه دارای مقــدار قابــل توجهــی مــواد آهکــی 
هســتند بــا عصــاره گیــری خــاک بــه روش DTPA کــه لینــدزی 
و نــرول ) 1978 ( آن را پیشــنهاد کــرده انــد، انجــام میشــود. 
ــن  ــرم آه ــی گ ــا 4. 5 میل ــن روش 2. 5 ت ــا ای ــی ب ــدود بحران ح
درصــد   %40 حــدود  اســت.  شــده  گــزارش  کیلوگــرم  بــر 
ــرم  ــر کیلوگ ــرم ب ــی گ ــر از 4. 5 میل ــور کمت ــای کش خاک‌ه
آهــن داشــته و احتمــال پاســخگویی بــه کــود در آنهــا وجــود 
درصــد   %34 از  بیــش  در  جــذب  قابــل  آهــن  مقــدار  دارد. 
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ــرم  ــر کیلوگ ــرم ب ــی گ ــا 10 میل ــن 4. 5 ت ــاورزی بی اراضی کش
می‌باشــد. 

 روی

بــرای ارزیابــی وضعیــت روی خــاک هماننــد آهــن میتــوان 
ــن  ــه در ای ــرد ک ــتفاده ک ــرول ) 1978 ( اس ــدزی و ن از روش لین
صــورت اگــر مقــدار روی بــر حســب میلــی گــرم درکیلوگــرم 
ــا 1.  ــن 0. 5 ت ــان و بی ــب گیاه ــا در غال ــد حتم ــر از 0. 5 باش کمت
0 در بعــی از گیاهــان کمبــود روی ظاهــر می‌شــود ولــی 
اگــر مقــدار روی قابــل جــذب بــا ایــن روش بیــش از 0. 1 میلــی 
گــرم بــر کیلوگــرم باشــد کمبــود ایــن عنصــر مشــاهده 
ــر از 0. 75  ــران کمت ــای ای ــد از خاک‌ه ــود. 56. 3 درص نمی‌ش
میلــی گــرم بــر کیلوگــرم روی قابــل اســتفاده داشــته و تنهــا 
ــرم روی  ــر کیلوگ ــرم ب ــی گ ــک میل ــتر از ی ــا بیش 31% از خاکه

ــد.  ــتفاده دارن ــل اس قاب

مس

کیلوگــرم  بــر  گــرم  میلــی   1 تــا   2  .0 از  مــس  بحرانــی  حــد 
متفــاوت می‌باشــد. در خاک‌هــای ایــران نمیتــوان کمبــود 
ــر از 0. 75  ــد اراضی کمت ــا 20 درص ــت. تنه ــار داش ــس را انتظ م

میلــی گــرم بــر کیلوگــرم مــس قابــل اســتفاده دارنــد. 

 منگنز

در اراضی کشــاورزی کــه کمتــر از یک میلیگرم بــر کیلوگرم 
کــردن  اضافــه  بــه  نســبت  گیاهــان  اکثــر  دارنــد  منگنــز 
نشــان  ازمحققــان  بعــی  میدهنــد.  نشــان  پاســخ  منگنــز 
دادهانــد کــه ایــن ســطح بحرانــی بــرای بعــی از گیاهــان تــا 
ــز  ــود منگن ــد. کمب ــرم می‌باش ــر کیلوگ ــرم ب ــی گ 4. 5 میل
نیــز هماننــد مــس در ایــران قابــل انتظــار نیســت. حــدود %82 
ارارضی کشــاورزی ایــران بیــش از 4 میلــی گــرم منگنــز داشــته 
و تنهــا 2. 2 درصــد اراضی دارای منگنــز قابــل اســتفاده کمتــر 

ــند.  ــرم می‌باش ــر کیلوگ ــرم ب ــی گ ــک میل از ی

 اسیدیته

خــاک احتمــالا مهمتریــن خصوصیــت شــیمیایی یــکpH یک 
" شــاه متغیــر" بــوده pH،  خــاک می‌باشــد. در یــک خــاک 
ــناخت  ــل pH و ش ــیمیایی از قبی ــای ش ــتن فرآینده ــرای دانس ب
تحــرک یــون، تعادلهــای رســوب و انحــال، ســینتیک رســوب 
و انحــال، و تعــادل اکسیداســیون- احیــاء ضــروری اســت. 
بــرای درک قابلیــت اســتفاده عناصــر pH همچنیــن آگاهــی از 
ــای  ــیاری از گونه‌ه ــی بس ــخ منف ــان و پاس ــرای گیاه ــی ب غذای
 %97 از  بیــش  می‌باشــد.  لازم  خــاک  اســیدیته  بــه  گیاهــی 
ســهم  کــه  دارنــد   5  .8-5  .6 بیــن   Ph کشــور  خاک‌هــای 

ــت  ــن 7. 5-8. 5 اس ــا بی ــیدیته آنه ــه اس ــی ک ــته خاک‌های دس
بســیار بیشــار بــوده و حــدود 83% درصــد اســت. در نتیجــه 
در  دارنــد.  قلیایــی  حالــت  کشــور  خاک‌هــای   %97 از  بیــش 
ایــن بیــن اســتان گیــان بــا توجــه بــه شــرایط خــاص آن یــک 
اســتثنا محســوب می‌شــوند مــه در آن حــدود 48% خاکهــا 

ــتند.  ــیدی هس اس

بافت خاک

خــاک  فیزیکــی  خصوصیــت  مهمتریــن  خــاک  بافــت 
می‌باشــد کــه بــر تولیــد محصــول و مدیریــت مزرعــه موثــر 
اســت. گــروه بافــی یــک خــاک بــا انــدازه گیــری درصــد ذرات 
گروههــای  بیــن  در  میشــود.  تعییــن  رس  و  ســیلت  شــن، 
ــند.  ــب میباش ــور غال ــای کش ــت Loam در خاک‌ه ــی، باف باف
قــرار   Silty Clay Loam و   ClayLoam بافتهــای  آن  از  پــس  و 

دارنــد. 

کربنات کلسیم

کربنــات کلســیم یکــی از خصوصیــات مهــم خــاک می‌باشــد 
ارزیابــی  بــرای  نتایــج  تفســیر  زمــان  در  بایســی  اغلــب  کــه 
حاصلخیــزی، اصــاح و طبقــه بنــدی خاکهــا مــورد توجــه قــرار 
گیــرد. اکثــر خاک‌هــای ایــران متاثــر از کربنــات کلســیم 
کشــاورزی  اراضی  خاک‌هــای  درصــد  از%87  بیــش  و  بــوده 
بیــن  در  دارنــد.  معــادل  کلســیم  کربنــات   %5 از  بیشــتر 
ــی  ــاص اقلیم ــرایط خ ــل ش ــه دلی ــان ب ــتان گی ــتانها، در اس اس
حــدود 64% درصــد خاکهــا دارای کربنــات کلســیم کمتــر از 
ــات  ــا 40% کربن ــن 10 ت ــا بی ــدود 58% خاکه ــند. ح 5% می‌باش
دلیــل  بــه  کربناتــی  کانیهــای  دارنــد.  معــادل  کلســیم 
حلالیــت نســبتا بــالا، واکنــش پذیــری و خاصیــت قلیایــی، 
ــای  ــتر خاک‌ه ــدار ph بیش ــرده و مق ــل ک ــر عم ــورت باف ــه ص ب
ــن  ــه همی ــرار دارد. ب ــا 8. 5 ق ــن 7. 5 ت ــه‌ای بی ــی در دامن آهک
ــازی،  ــای خاکس ــم‌ی در فراینده ــش مه ــا نق ــل کربنات‌ه دلی
ایــن  در  ریزوســفر  خصوصیــات  و  شــیمیایی  واکنش‌هــای 

می‌کننــد.  بــازی  خاکهــا 
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وضعیــت  بــررسی  بــرای  مطالعــه‌ای   چکیــده 
حاصلخیــزی خــاک در ارتفاعــات جنــوب شــرقی اتیوپــی واقــع 
ــول  ــمالی و ط ــه ش ــه و 07 دقیق ــی 07 درج ــرض جغرافیای در ع
 2200 ارتفــاع  در  شــرقی  دقیقــه   10 و  درجــه   40 جغرافیایــی 
بیســت  شــد.  انجــام  دریــا  ســطح  از  متــری   2400 تــا  متــری 
آگاه  منطقــه  خاک‌هــای   مــورد  در  کــه  کشــاورز  پنــج  و 
ــی در  ــا بین ــده‌اند ت ــاب ش ــد انتخ ــور هدفمن ــه ط ــتند، ب هس
خــاک  حاصلخیــزی  مدیریــت  مختلــف  شــیوه‌های   مــورد 
ــای   ــایی خاک‌ه ــرای شناس ــی ب ــای  محل ــد. روش‌ه ــه دهن ارائ
مختلــف و ارزیابــی وضعیــت حاصلخیــزی اســتفاده می‌شــود. 
کشــاورزان از رنــگ خــاک، بافــت، ظرفیــت نگهــداری آب، 
نیــاز کــود )بــاروری ذاتــی( و کارایــی بــه عنــوان معیــاری بــرای 
شناســایی انــواع مختلــف خــاک اســتفاده کردنــد. بــا ایــن 
ــرای  ــاورزان ب ــط کش ــولًا توس ــاک معم ــت خ ــگ و باف ــال، رن ح
توصیــف کیفیــت خــاک اســتفاده می‌شــد. کشــاورزان بــه 
ذاتــی،  حاصلخیــزی  و  آب  نگهــداری  بــالای  ظرفیــت  دلیــل 
شــی  و  ســفید  خاک‌هــای   بــه  را  رسی  و  ســیاه  خاک‌هــای  
به‌طــور  خــاک  نمونه‌هــای  همچنیــن  می‌دادنــد.  ترجیــح 
تولیــد  سیســتم‌های  تحــت  کشــاورز  مزرعــه  از  تصادفــی 
مــداوم غــات جمــع‌آوری شــد. ایــن مطالعــه سی و دو ســایت 
ــه  ــه نمون ــع منطق ــر مرب ــایت 400 مت ــر س ــکیل داد و ه را تش
خاک‌هــای   از  مرکــب  نمونه‌هــای   داد.  پوشــش  را  بــرداری 
ســطحی و زیرســطحی بــا اســتفاده از مارپیــچ مخصــوص از 
آوری  جمــع  متــر(  ســانتی   30-20  ،20-10  ،10-0( عمــق  ســه 
ــه  ــان داد ک ــگاهی نش ــل آزمایش ــه و تحلی ــج تجزی ــد. نتای ش
آلــی  مــواد  کــم،  کاتیونــی  تبــادل  ظرفیــت  دارای  خاکهــا 
ــیار  ــاز بس ــباع ب ــی، اش ــا خن ــیدی ت ــی اس ــط، کم ــا متوس ــم ت ک
ــروژن کل و  ــط و نیت ــا متوس ــم ت ــی ک ــای تبادل ــاد، در بازه زی
فســفر قابــل دســترس متوســط هســتند. ایــن خاکهــا از نظــر 
حاصلخیــزی کــم تــا متوســط هســتند کــه نیــاز بــه مدیریــت 
ــات  ــی اطلاع ــر ترکی ــه، اث ــور خلاص ــی دارد. به‌ط ــاً منطق کام
کیفــی )شــاخص‌های محلــی حاصلخیــزی خــاک( و کمــی 
بهتــر  ارزیابــی  بــه  خــاک(  حاصلخیــزی  فــی  )شــاخص‌های 
مدیریــت  اســتراتژی‌های  و  خــاک  حاصلخیــزی  الگــوی 
ــی  ــت غذای ــه امنی ــان از برنام ــرای اطمین ــاک ب ــزی خ حاصلخی

می‌شــود. منجــر 

کلمات کلیدی:
 Highland Sampling مدیریــت مــواد مغــذی امنیــت غذایــی

بــررسی خــاک حاصلخیــزی خــاک

مقدمه:
در سیســتم‌های کشــاورزی دائمــی، حاصلخیــزی خــاک از 
ــی،  ــای معدن ــی، کوده ــواد آل ــایر م ــود، س ــرد ک ــق کارب طری
یــا  زراعــی  سیســتم‌های  در  حبوبــات  گنجانــدن  و  آهــک 
ترکیــی از آنهــا حفــظ می‌شــود. در بســیاری از نقــاط جهــان 
در دســترس بــودن، اســتفاده و ســودآوری کودهــای معدنــی 
کــم بــوده اســت در حالــی کــه اســتفاده از زمیــن و گســترش 
ــده  ــدید ش ــیه‌ای  تش ــای  حاش ــه خاک‌ه ــولات ب ــت محص کش
اســت. در نتیجــه، حاصلخیــزی خــاک کاهــش یافتــه اســت و 
بــه نظــر می‌رســد کــه بــه طــور گســترده، بــه ویــژه در جنــوب 
صحــرای آفریقــا از جملــه اتیوپــی ]1-3[ گســترده اســت. بــه 
یــک  عنــوان  بــه  خــاک  پاییــن  حاصلخیــزی  مشــابه،  طــور 
ــه  ــد مزرع ــذا و درآم ــد غ ــش تولی ــرای افزای ــم ب ــت مه محدودی
ــده  ــناخته ش ــا ش ــرای آفریق ــوب صح ــق جن ــیاری از مناط در بس

اســت ]4[.

کاهــش حاصلخیــزی خــاک بــه عنــوان یــک عامــل مهــم 
بــرای بهــره وری پاییــن بســیاری از خاک‌هــا در نظــر گرفتــه 
توجــه  مــورد  خــاک  فرســایش  انــدازه  بــه   .]5،6[ می‌شــود 
کاهــش  زیــرا  احتمــالًا  اســت.  نگرفتــه  قــرار  تحقیقاتــی 
حاصلخیــزی خــاک کمتــر قابــل مشــاهده و دیدنــی تــر اســت 
ــزی  ــت حاصلخی ــی وضعی ــت. ارزیاب ــوارتر اس ــی آن دش و ارزیاب
ــا  ــاک ی ــیمیایی خ ــواص ش ــر خ ــرا اکث ــت زی ــوار اس ــاک دش خ
بســیار آهســته تغییــر می‌کننــد یــا دارای نوســانات فصلــی 
زیــادی هســتند. در هــر دو مــورد، بــه تعهــد پژوهــی طولانی 
ــی  ــن مع ــه ای ــاورزی ب ــولات کش ــد محص ــاز دارد. رش ــدت نی م
اســت کــه مــواد مغــذی )N، P، K و غیــره( از طریــق محصــولات 
ــاک  ــول از خ ــای محص ــوب( و بقای ــر، چ ــذا، فیب ــاورزی )غ کش
ــش  ــه کاه ــر ب ــی منج ــر غذای ــذف عناص ــوند. ح ــذف می‌ش ح
ــدد  ــردن مج ــر ک ــه پ ــی ک ــود، زمان ــاک می‌ش ــزی خ حاصلخی
ــدود 85  ــد. ح ــی باش ــی ناکاف ــا آل ــی ی ــای  معدن ــا ورودی‌ه ب
ــتغال  ــاورزی اش ــدات کش ــه تولی ــی ب ــت اتیوپ ــد از جمعی درص
ــد.  ــادرات دارن ــی در ارزش کل ص ــل توجه ــهم قاب ــد و س دارن
مطالعــات قبلــی روی خاک‌هــای اســتوایی نشــان داد کــه 
ــول  ــد محص ــن تولی ــتند و بنابرای ــم هس ــفر ک ــروژن و فس نیت
ــی در  ــات کم ــر اطلاع ــال حاض ــد ]7[. در ح ــدود می‌کنن را مح
مــورد وضعیــت حاصلخیــزی خــاک و مدیریــت مــواد مغــذی 
در اختیــار کشــاورزان و کارگــران ترویجــی اســت. اگرچــه، 
فولمــر و همــکاران. ]8[ از برخــی مدل‌هــای ریــاضی مبتــی 
ــی  ــور پیش‌بی ــه منظ ــن ب ــتم زمی ــن و سیس ــای زمی ــر واحده ب
ــر  ــه تصوی ــرد، ک ــتفاده ک ــذی اس ــواد مغ ــوه م ــکلات بالق مش
ــدف  ــت. ه ــرده اس ــه نک ــذی ارائ ــواد مغ ــت م ــی از وضعی روش
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اصلــی ایــن مطالعــه ارزیابــی وضعیــت حاصلخیــزی خاک‌هــا 
حاصلخیــزی  بومــی  محلــی  شــاخص‌های   از  اســتفاده  بــا 
بــود.  خــاک  آزمایشــگاهی  تحلیلــی  داده‌هــای   و  خــاک 
ــتراتژی‌های   ــعه اس ــه توس ــا ب ــات و داده‌ه ــن اطلاع ــن ای بنابرای
مدیریــت حاصلخیــزی خــاک و گزینه‌هــای  مناســب بــرای 

الگــوی حاصلخیــزی خــاک در منطقــه کمــک می‌کنــد.

مواد و روش ها
سایت مطالعه:

 جنــوب شــرقی اتیوپــی بــه دلیــل تولیــدات کشــاورزی فشــرده 
بــا منطقــه بالقــوه وســیع، مشــخصه آن بارندگــی دو وجهــی و 
داشــتن دو فصــل رشــد متمایــز، »Ganna« )مارس-ژوئیــه( و 
»Bona« )اوت-دســامبر( شــناخته شــده اســت. منطقــه مــورد 
مطالعــه در عــرض جغرافیایــی 07 درجــه و 07 دقیقــه شــمالی 
و طــول جغرافیایــی 40 درجــه و 10 دقیقــه شــرقی در ارتفــاع 
2200 متــری تــا 2400 متــری از ســطح دریــا واقــع شــده اســت. 
ــن  ــر و میانگی ــی مت ــالانه 63.48 میل ــی س ــن بارندگ میانگی
ســالانه حداکثــر و حداقــل دمــا بــرای ســال آزمایــی بــه ترتیب 
21.23 درجــه ســانتی گــراد و 9.57 درجــه ســانتی گــراد اســت.

مشاهدات میدانی: 
شناســایی شــاخص‌های  محلــی حاصلخیــزی خــاک )LISF( در 
ســایت مــورد مطالعه بــا اســتفاده از ابزار PRA، یعنی مشــاهده 
مصاحبه‌هــای   غیررســمی،  بحــث  شــد.  انجــام  مســتقیم، 

ــای  ــی از کاره ــدی. برخ ــان کلی ــز و خبرچین ــی متمرک گروه
میدانــی محــدود نیــز بــرای راســی‌آزمایی برخــی اطلاعــات و 
داده‌هــای جمع‌آوری‌شــده در طــول بحث‌هــا و مصاحبه‌هــا 
ــزی  ــی حاصلخی ــاخص‌های محل ــایی ش ــد. در شناس ــام ش انج
خــاک، خاک‌هــا بــه طــور کلــی بــه دو گــروه خاک‌هــای 
حاصلخیــز )خــوب( و خاک‌هــای نابــارور )بــد( از نظــر عملکــرد 

محصــول طبقه‌بنــدی شــدند. 

مصاحبه با خانوار: 
اطلاعــات مربــوط بــه ادراک کشــاورزان از حاصلخیــزی خاک و 
شــاخص هایــی کــه آنهــا بــرای ارزیابــی وضعیــت حاصلخیــزی 
مــزارع خــود اســتفاده می‌کننــد از طریــق مصاحبه‌هــای  نیمــه 
ســاختاریافته انفــرادی کــه در خانــه مصاحبــه شــونده انجــام 
شــد جمــع آوری شــد. 25 کشــاورز بــرای جمــع آوری اطلاعــات 
بــاروری مــورد بــررسی قــرار گرفتنــد.  ارزیابــی  لازم در مــورد 
مدیریــت  شــیوه‌های   شــامل  پوشــش  تحــت  موضوعــات 
ــرای  ــتفاده ب ــورد اس ــی م ــای  محل ــاک، روش‌ه ــزی خ حاصلخی
ارزیابــی وضعیــت حاصلخیــزی یــک مزرعــه و روندهــای درک 
شــده در حاصلخیــزی خــاک بــود. اطلاعــات در یــک دفترچــه 
یادداشــت ثبــت می‌شــد و یــک چــک لیســت از پوشــش همــه 
ــا  ــزوم، خانواده‌ه ــورت ل ــد. در ص ــن می‌ش ــات مطمئ موضوع
چندیــن بــار بــرای تأییــد و بــررسی مجــدد اطلاعــات یــا صحبــت 
بــا ســایر اعضــای خانــواده بازدیــد می‌شــدند. مراقبت‌هــای  
ویــژه‌ای  انجــام شــد تــا اطمینــان حاصــل شــود کــه بــا تجربــه 

تریــن عضــو خانــواده مصاحبــه شــده اســت.

فقــط مــزارع تحــت مالکیــت و کار کشــاورزان مــورد بحــث قــرار 
ــاره داده  ــر اج ــاورزان دیگ ــه کش ــه ب ــی ک ــن های ــت. زمی گرف
شــده بــود یــا زمیــن هایــی کــه توســط مصاحبــه شــونده اجاره 
داده می‌شــد، بــه دلیــل عــدم آگاهــی احتمالــی در مــورد 
مدیریــت ایــن مــزارع، بــرای بــه حداقــل رســاندن اشــتباهات، از 

بحــث خــارج شــدند.

تجزیه و تحلیل آزمایشگاهی
تجزیه و تحلیل خاک: 

ــی  ــای  زراع ــی از زمین‌ه ــورت تصادف ــه ص ــاک ب ــای  خ نمونه‌ه
ــاورزی  ــولات کش ــد محص ــرای تولی ــالا ب ــیل ب ــاس پتانس ــر اس ب
 400 مســاحت  بــا  ســایت   32 از  یــک  هــر  شــد.  آوری  جمــع 
ــد.  ــرداری ش ــه ب ــاک نمون ــکرو خ ــتفاده از اس ــا اس ــع ب ــر مرب مت
ــر، 20-10  ــانتی مت ــی 0-10 س ــاک یع ــق خ ــه عم ــا از س نمونه‌ه
ســانتی متــر و 20-30 ســانتی متــر جمــع آوری شــد. ارزیابــی 
تجزیــه  و  بــرداری  نمونــه  شــامل  خــاک  حاصلخیــزی  فــی 
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بــر اســاس  از خــاک  بــرداری  بــود. نمونــه  و تحلیــل خــاک 
گروه‌هــای  حاصلخیــزی خــاک شناســایی شــده بــود. در هــر 
ــی  ــه فرع ــب از 10 نمون ــاک مرک ــه خ ــک نمون ــاک، ی ــروه خ گ
ــت  ــای  کامپوزی ــد. از نمونه‌ه ــت ش ــاک برداش ــق خ ــر عم از ه
 ،pH شــامل  تحلیــل  و  تجزیــه  مــورد  پارامترهــای  خــاک، 
 ،CEC دســترس،  قابــل  فســفر  کل،  نیتــروژن  آلــی،  کربــن 
توزیــع انــدازه ذرات، بازهــای قابــل تعویــض و اشــباع پایــه 
بــود. pH نمونه‌هــای خــاک مرکــب بــه روش الکترومتــری 
 .]9[ شــد  گیــری  انــدازه   1:2.5 خــاک  آب  سوسپانســیون  در 
 Walkley and ــوب ــم مرط ــا روش هض ــی ب ــن آل ــوای کرب محت
ــدال  ــرو کجل ــه میک ــا روش نیم ــروژن کل ب Black ]10[ و نیت
اولســن  روش  بــا  موجــود  فســفر  مقــدار  شــد.  تعییــن   ]11[
ــا روش  ــا ب ــی خاک‌ه ــادل کاتیون ــت تب ــد ]11[. ظرفی ــن ش تعیی
اشــباع اســتات آمونیــوم خنــی )CH3COONH4( تعییــن شــد 
تعییــن   ]13[ هیدرومتــر  روش  بــا  ذرات  انــدازه  توزیــع   .]12[
ــوم  ــتات آمونی ــای اس ــض در فیلتره ــل تعوی ــای قاب ــد. بازه ش
جمــع آوری شــده در بــالا بــا جــذب اتمــی پکتروفتومتــر انــدازه 

گیــری شــد ]12[.

نتایج و بحث
مــورد  منطقــه  کشــاورزان  کشــاورزان:  دیــدگاه  از  ارزیابــی 
شناســایی  و  ارزیابــی  بــرای  مشــترکی  معیارهــای  مطالعــه 
ظرفیــت  بافــت،  خــاک،  رنــگ  از  آنهــا  دارنــد.  خــود  خــاک 
نگهــداری آب، کارایــی و نیــاز کــودی )بــاروری( بــه عنــوان 
معیــاری بــرای طبقــه بنــدی در گروه‌هــای  مختلــف اســتفاده 
ــع  ــق مرتف ــاورزان مناط ــا کش ــن معیاره ــاس ای ــر اس ــد. ب کردن
خاک‌هــای  خــود را بــه دو دســته: کوتیچا/گوراچــا، آمبوچــا/

ــدول 1(. ــد )ج ــدی کردن ــه بن ــی و دارو طبق ــا، گال دالاچ

Talawar و Rhoades ]14[ در تجزیــه و تحلیــل انتقــادی خــود 

از نحــوه طبقــه بنــدی و مدیریــت خــاک توســط کشــاورزان 
بهــره  کشــاورزان  کــه  دریافتنــد  مختلــف  محیط‌هــای   در 
ایــن  می‌بیننــد.  چندوجهــی  مفهــوم  یــک  را  خــاک  وری 
شــامل عواملــی ماننــد ظرفیــت خــاک بــرای بهــره وری پایــدار، 
خــاک  زهکــی،  آب،  نگهــداری  ظرفیــت  آن،  نفوذپذیــری 
و  کوربیلــز  اســت.  آســان  کار  نحــوه  و  کــود  نیــاز  و  ورزی 
همــکاران ]15[ در مطالعــه خــود در Tigray، اتیــی، همچنین 
نشــان داد کــه برداشــت کشــاورزان از حاصلخیــزی خــاک بــه 
بلکــه  نمی‌شــود،  محــدود  خــاک  مغــذی  مــواد  وضعیــت 
ــود.  ــاه می‌ش ــد گی ــر رش ــر ب ــاک مؤث ــل خ ــام عوام ــامل تم ش
Mitiku ]16[ همچنیــن نشــان داد کــه طبقــه بنــدی خــاک 
محلــی مــورد اســتفاده در Tigray فقــط تــا حــدی وضعیــت 
مــواد مغــذی خــاک را منعکــس می‌کنــد، زیــرا کشــاورزان 
معتقدنــد کــه ســطح مــواد مغــذی تنهــا یکــی از چندیــن 

عامــل تعییــن کننــده حاصلخیــزی خــاک اســت.

ــک  ــاک ی ــگ خ ــکاران. ]15[، رن ــه Corbeels و هم ــه ب ــا توج ب
معیــار مهــم بــرای کشــاورزان اســت، زیــرا اغلــب منعکــس 
ــای   ــه ویژگی‌ه ــت ک ــاک اس ــان خ ــادری پنه ــواد م ــده م کنن
تــا  ســطحی  لایــه  بافــت  می‌کنــد.  تعییــن  را  خــاک  خــاص 
ــذارد  ــر می‌گ ــاک تأثی ــر خ ــواص دیگ ــیاری از خ ــر بس ــدی ب ح
ــاک را  ــوان خ ــا می‌ت ــه آی ــد ک ــان می‌ده ــاورزان نش ــه کش و ب

ــر. ــا خی ــرد ی ــت ک ــل کش ــای  فص ــن بارندگی‌ه ــس از اولی پ

ــد  ــی می‌بینن ــورت نس ــه ص ــاک را ب ــزی خ ــاورزان حاصلخی کش
مشــخص  ســال  یــک  در  بارندگــی  میــزان  بــا  را  آن  اغلــب  و 
)بــه  گوراچــا  یــا  کوتیچــا  کشــاورزان  می‌کننــد.  مرتبــط 
معــی خــاک ســیاه( را بــه عنــوان بهتریــن خــاک از نظــر بهــره 
وری در ســال‌های  بارندگــی متوســط ارزیابــی کردنــد. بــه 
گفتــه کشــاورزان منطقــه، ایــن خــاک بــه دلیــل ظرفیــت 

شاخص هاانواع خاک

محدودیت هاامر عملیوضعیت باروریظرفیت نگهداری آبرنگ

غرقابی، سختی در هنگام سخت زیادزیادسیاهکوتیچا
خشک شدن

نیاز به آب بیشترخیلی آسانزیادکممتغیرگالی/آرادا

حاصلخیزی ضعیف خاکمتوسطکم-متوسطمتوسطخاکستریآمبوچا/دالاچا

حاصلخیزی ضعیف خاکآسانمتوسطکمسفیددارو

جدول 1: انواع خاک شناسایی شده توسط کشاورزان با استفاده از شاخص‌های  ممکن
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بــه  نســبت  بارندگــی  کــم  زمــان  در  آب،  نگهــداری  بــالای 
ســایر خاک‌هــا عملکــرد بهتــری دارد. رنگ‌هــای ســیاه یــا 
ــاک  ــوب )خ ــای خ ــاخص خاک‌ه ــوان ش ــا به‌عن ــره خاک‌ه تی
ــا،  ــی در خاک‌ه ــواد آل ــالای م ــر ب ــی از مقادی ــز( بازتاب حاصلخی
در نتیجــه دســترسی بــالا بــه عناصــر غذایــی گیاهــی، ظرفیــت 
ــض،  ــل تعوی ــکال قاب ــه اش ــی ب ــر غذای ــظ عناص ــرای حف ــالا ب ب
حفــظ رطوبــت بــالا و ذخیــره و منبــع انــرژی و کربــن بــرای 
میکروارگانیســم‌های  خــاک ]17-23[. محدودیــت اصلــی 
ایــن خــاک، چســبندگی زمانــی کــه مرطــوب اســت و ســخت 

در هنــگام خشــک اســت. کار را دشــوار می‌کنــد.

بهتریــن  بارندگــی  پــر  فصــول  در  گالــی  دیگــر،  ســوی  از 
آب  نگهــداری  کــم  ظرفیــت  آن  اصلــی  محدودیــت  اســت. 
کــم  ســال‌های   در  آن  وری  بهــره  کاهــش  باعــث  اســت. 
بــاران )فصــول( می‌شــود. خــاک »آمبوچا/دالاچــا« از نظــر 
ظرفیــت نگهــداری آب و حاصلخیــزی، خــاک میانــی بیــن 
بنــدی  طبقــه  اصلــی  معیــار  اســت.  »کوتیچــا«  و  »گالــی« 
ــبیه  ــاً ش ــاروری تقریب ــر ب ــا از نظ ــت. ام ــفید آن اس ــگ س دارو رن

»گالــی« اســت. خاک‌هــای »دارو« قبــاً مناطقــی بــوده و 
ــده و  ــاح ش ــتر اص ــود و خاکس ــزودن ک ــا اف ــان ب ــط انس توس
می‌تــوان آن را خاک‌هــای ســاخته دســت بشــر بــه حســاب 
آورد. گــری و مورانــت ]24[ همچنیــن گــزارش دادنــد کــه 
شــرایط  بــا  را  خــاک  حاصلخیــزی  بورکینافاســو  کشــاورزان 
محیطــی خــاص مرتبــط می‌کننــد. پیدایــش خاکهــای روشــن 
و قرمــز رنــگ بــه میــزان بســیار کــم مــواد آلــی و مقادیــر قابــل 
توجهــی اکســیدهای آهــن و آل و هیدروکســید در خــاک 
ــه  ــن و آل ب ــیدهای آه ــالای اکس ــوای ب ــود. محت ــوط می‌ش مرب
دلیــل وجــود مقادیــر زیــاد آهــن و آل در مــواد مــادری خــاک 
اســت. ایــن خاکهــای قرمــز و روشــن دارای رطوبــت خــاک 
ــاک  ــش خ ــن، واکن ــذی پایی ــواد مغ ــداری م ــت نگه و ظرفی
ــا  ــن رو آنه ــتند، از ای ــن هس ــه پایی ــباع پای ــد اش ــیدی و درص اس
ــا  ــد. خاک‌ه ــدی می‌کنن ــه بن ــد طبق ــای ب ــوان خاکه ــه عن را ب
ــذی و  ــواد مغ ــه م ــم ب ــاز ک ــا نی ــی را ب ــد گیاهان ــط می‌توانن فق
ــت  ــد، حمای ــل می‌کنن ــیدی را تحم ــاک اس ــرایط خ ــه ش آب ک
کننــد. ایــن خاک‌هــا ممکــن اســت در هــر موقعیــی از چشــم 
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انــداز ایجــاد شــوند، امــا بیشــتر در موقعیت‌هــای  بــالا و میانــی 
روی چشــم انــداز یافــت می‌شــوند. مناطقــی بــا خاک‌هــای 
قرمــز و روشــن عمدتــاً بــرای چــرای دام یــا جنــگل‌کاری در 
مناطقــی کــه در دســترس بــودن زمیــن بــرای شــرکت‌های 
ــوظ  ــت، محف ــدود نیس ــاورزی مح ــا کش ــاورزی ی ــف کش مختل
اســت. کشــاورزان بیشــتر از رنــگ و بافــت خــاک اســتفاده 

نــد می‌کرد

 Zinck و Barrera-Bassols بــرای توصیــف کیفیــت خــاک
]25[، بــر اســاس بــررسی نتایــج نظرســنجی از 25 کشــور در 
ــگ  ــه رن ــد ک ــزارش دادن ــن گ ــیا، همچنی ــکا و آس ــا، آمری آفریق
ــتر  ــاک در بیش ــده خ ــف کنن ــن توصی ــج تری ــاک رای ــت خ و باف
ــر  ــه ذک ــورد مطالع ــه م ــاورزان منطق ــت. کش ــا اس فرهنگ‌ه
کردنــد کــه خاک‌هــای  ســیاه حاصلخیــز و دارای ظرفیــت 
نگهــداری آب بــالا هســتند، در حالــی کــه خاک‌هــای  ســفید و 
قرمــز بیشــتر بــرای توصیــف خــاک فقیــر اســتفاده می‌شــوند. 
ســایتو و همــکاران.]26[ همچنیــن در مطالعــه دانــش بومــی 
رنــگ  از  مشــابهی  توضیحــات  لائــوس  شــمال  کشــاورزان 
ــاورزان  ــاک، کش ــت خ ــه باف ــه ب ــا توج ــد. ب ــدا کردن ــاک پی خ
خاک‌هــای   بــه  را  رسی(  )خاک‌هــای   ســنگین  خاک‌هــای  
آب  نگهــداری  ظرفیــت  زیــرا  می‌دهنــد،  ترجیــح  ماســه‌ای  
بالایــی دارنــد. خاک‌هــای  شــی عمدتــاً هوازدگــی بالایــی 
بیولوژیکــی  و  شــیمیایی  فیزیکــی،  ویژگی‌هــای   و  دارنــد 
بــه  خاک‌هــا  اســت.  محــدود  بســیار  خــاک  حاصلخیــزی 
ســرعت خشــک می‌شــوند، زیــرا فرآیندهــای جــذب فیزیکــی، 
مقادیــر محــدودی آب را در خــود نگــه می‌دارنــد، بنابرایــن 
بــه راحــی از طریــق اعمــال نیروهــای خارجــی از ســطوح خــارج 
می‌شــوند. عــاوه بــر ایــن، بیشــتر آب در خاک‌هــای  شــی 

تحــت تأثیــر نیــروی گرانــی )پتانســیل گرانــی( اســت و 
ــرو  ــذ ماک ــیاری از مناف ــق بس ــریع از طری ــه و س ــن رو آزادان از ای

موجــود در خــاک تخلیــه می‌شــود.

شیوه‌های  مدیریت حاصلخیزی خاک

شــیوه‌های  خــاک ورزی: کشــاورزان از گاو بــرای کشــیدن 
می‌کردنــد.  اســتفاده   »Maresha« محلــی  گاوآهــن 
اکثــر کشــاورزان در مناطــق مرتفــع قبــل از کاشــت غــات، 
آنهــا  می‌کننــد.  کشــت  بــار   5 تــا   4 را  خــود  زمین‌هــای  
ورزی  خــاک  دفعــات  افزایــش  کــه  می‌کننــد  اســتدلال 
ــر،  ــوی دیگ ــت. از س ــاک اس ــره وری خ ــود به ــرای بهب ــی ب راه
حبوبــات در زمین‌هــای  حاشــیه‌ای  یــا بــا حداقــل خــاک ورزی 
)اغلــب یــک بــار شــخم( کاشــته می‌شــوند. آنهــا ادعــا کردنــد 
محصــولات  ایــن  بــرای  ورزی  خــاک  دفعــات  افزایــش  کــه 
ــرد  ــش عملک ــت کاه ــکان و در نهای ــه اس ــر ب ــد منج می‌توان
شــود. اگرچــه، دو فصــل زراعــی وجــود دارد، تنهــا تعــداد 
دو  هــر  بــرای  را  زمیــن  قطعــه  یــک  کشــاورزان  از  کمــی 
فصــل کشــت می‌کننــد. در عــوض، آنهــا زمیــن خــود را بــه 
زمین‌هــای  کشــت »بونــا« و »گانــا« تقســیم کردنــد. عمــده 
ــن  ــتفاده از زمی ــدم اس ــرای ع ــاورزان ب ــه کش ــی ک ــن دلایل تری
ــاده  ــرای آم ــان ب ــود زم ــد، کمب ــرح کردن ــل مط ــر دو فص در ه
ســازی زمیــن پــس از برداشــت محصــول و تــرس از کاهــش 

حاصلخیــزی خــاک در نتیجــه کشــت مضاعــف بــود.

بقایای گیاهی: 

مزیــت  از  خوبــی  بــه  مطالعــه  مــورد  منطقــه  کشــاورزان 
بازگردانــدن بقایــای گیاهــی بــه حاصلخیــزی خــاک آگاه 
هســتند. عمــل تجزیــه بقایــای گیاهــی در محــل بــه طــور 
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می‌شــود.  نامیــده  تجزیــه(  معــی  )بــه  »شمســو«  محلــی 
بقایــای  اگــر  کــه  شــدند  متوجــه  همچنیــن  کشــاورزان 
نشــوند،  تجزیــه  خوبــی  بــه  کاشــت  از  قبــل  محصــول 
می‌تواننــد بــرای مــواد مغــذی رقابــت کننــد و محصــول را 
بســوزانند )بــه معنــای توقــف رشــد(. امــا، تنهــا تعــداد کمــی از 
کشــاورزان در حــدود 12٪ بیشــتر بقایــای محصــول را در مزرعــه 
بــه عنــوان  از بقایــای گیاهــی  خــود حفــظ می‌کننــد. زیــرا 
ــتفاده  ــوراک دام اس ــع خ ــوخت و منب ــاختمانی، س ــح س مصال

. د می‌شــو

تناوب زراعی:

ــام  ــو( را انج ــات )گندم/ج ــک غ ــت ت ــاورزان کش ــر کش  اکث
می‌دهنــد. ماهیــت آســان مکانیــزه شــدن گنــدم و جو ســهم 
عمــده‌ای  در کشــت تــک غــات دارد. عــدم تنــاوب زراعــی 
منجــر بــه ایجــاد و ایجــاد زنــگ زدگــی شــد کــه گلــوگاه 
اصلــی تولیــد محصــول اســت. عمــل عمــده کشــاورزان در ایــن 
منطقــه چرخانــدن جــو و گنــدم در یــک قطعــه زمیــن اســت. 
بــا ایــن حــال، تعــداد کمــی از کشــاورزان در برخــی از مناطــق 
مرتفــع غــات را بــا عــدس، نخــود مزرعــه، باقــا و بــذر کتــان در 
تنــاوب قــرار دادنــد. ایــن حــدود 74 درصــد اســت. در عــوض، 
کشــاورزان در ایــن منطقــه کــود کــم مصــرف می‌کننــد زیــرا 

ــتند. ــات هس ــازهای آن حبوب ــش س پی

کودهای معدنی: 

کودهــای  فعلــی  قیمــت  افزایــش  دلیــل  بــه  کشــاورزان 
اســتفاده  معدنــی  کودهــای  پاییــن  میــزان  از  شــیمیایی 
در   DAP کیلوگــرم   50 فقــط  کشــاورزان   %87 کردنــد. 
نــرخ بســیار  ایــن  بــرای غــات مصــرف می‌کننــد.  را  هکتــار 
کمتــر از توصیــه کلــی )100 کیلوگــرم DAP و 50 کیلوگــرم 
بــا  را  بــرای منطقــه اســت. برخــی از کشــاورزان بذرهــا  اوره( 
محلول‌هــای  کــود می‌پوشــانند، زیــرا توزیــع یکنواخــت ایــن 
ــود  ــتفاده از ک ــت. اس ــوار اس ــش دش ــا پخ ــود ب ــم ک ــزان ک می
ــد  ــزارش کردن ــاورزان گ ــت. کش ــز اس ــادر و ناچی ــیار ن اوره بس
)گوراچــا(«  »کوتیچــا  خــاک  بــرای  فقــط  اوره  کــود  کــه 
دادن  دســت  از  دلیــل  بــه  می‌توانــد  ایــن  اســت.  ضــروری 
نیتــروژن در ایــن خــاک بــه دلیــل شستشــو و نیتــروژن زدایــی 

باشــد، زیــرا خــاک اغلــب غرقــاب اســت.

آیش:

 مطالعــه بــه وضــوح نشــان می‌دهــد کــه بــه دلیــل فشــار 
روزافــزون جمعیــت، آیــش طولانــی مــدت در حــال حاضــر 
ــاورزان  ــا، کش ــت. ام ــده اس ــا ش ــه ره ــورد مطالع ــه م در منطق
حاصلخیــزی  بازگردانــدن  بــرای  آیــش  از  او  کــه  می‌داننــد 
ایــن  در  رایــج  عمــل  حاضــر،  حــال  در  می‌بــرد.  ســود  خــاک 
منطقــه آیــش فصلــی اســت یعــی یــک یــا دو فصــل آیــش 
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احیــای  بــرای  کوتاهــی  دوره  ایــن  امــا  می‌کننــد.  تــرک  را 
ــه دوره  ــت ک ــد اس ــن ]27[ معتق ــت. آل ــاک اس ــزی خ حاصلخی
آیــش در بهتریــن خاک‌هــا نبایــد کمتــر از هشــت ســال باشــد. 
از ســوی دیگــر، منســفیلد ]28[ مدعــی اســت کــه دوره آیــش 

ــت. ــال اس ــدود 20-15 س ــاک ح ــی خ ــرای بازیاب ــاز ب ــورد نی م

تجزیه و تحلیل آزمایشگاهی: 

توزیــع انــدازه ذرات و تجزیــه و تحلیــل بافــت خــاک نشــان 
ــت  ــدت تح ــه ش ــر ب ــق پایین‌ت ــا عم ــای ب ــه خاک‌ه ــد ک می‌ده
خاک‌هــای  برخــاف  کــه  هســتند  رسی  خاک‌هــای  ســلطه 
ســطحی )0-10 ســان‌تیمتر( توســط ســیلتی-رسی نشــان داده 
کســر  میانــه  خــاک،  اعمــاق  تمــام  بــه  مربــوط  می‌شــوند. 
درصــد   69.5 و   20.2  ،10.3 ترتیــب  بــه  رس  و  ســیلت  ماســه، 
 87.7 تــا  بالایــی  ســطح  در  درصــد   47 از  رس  میــزان  بــود. 
ــر  ــاک متغی ــق خ ــداد عم ــی در امت ــی در پ ــش پ ــا افزای ــد ب درص
ــود.  ــالا ب ــبتاً ب ــطحی نس ــاک س ــه رس خ ــیلت ب ــبت س ــود. نس ب
همانطــور کــه توســط Ribeiro ]29[ گــزارش شــده اســت، 
نســبت بیشــتر از 0.12 بــه عنــوان خاک‌هــای  کمتــر هــوازده در 
نظــر گرفتــه شــده اســت. عــاوه بــر ایــن، میــزان کمتــر رس در 
خــاک ســطحی نشــان دهنــده تخلیــه خــاک رس اســت ]30[.

واکنش خاک:

 pH آب بــه طــور قابــل توجهــی در بیــن ســایت‌های  نمونــه 
ــی( و  ــاک خن ــش خ ــا 7.1 )واکن ــه از 6.3 ت ــود. دامن ــاوت ب متف
ــده  ــدوده داده ش ــاک در مح ــد. pH خ ــزارش ش ــه 6.7 گ میان
ــه  ــود ک ــه می‌ش ــر گرفت ــی ]31[ در نظ ــا خن ــیدی ت ــی اس کم
ــن  ــا ای ــد. ب ــن باش ــن تری ــول ایم ــد محص ــرای تولی ــد ب می‌توان
ــوی  ــای ق ــاد کاتیون‌ه ــث ایج ــدت باع ــالًا در درازم ــال، احتم ح
ــث  ــه باع ــه ک ــاد در منطق ــی زی ــرا بارندگ ــود، زی ــیدی می‌ش اس
ــطح و  ــه از س ــکیل‌دهنده پای ــای تش ــدن کاتیون‌ه ــته ش شس

ــت. ــوب اس ــود، مطل ــاک می‌ش ــق خ ــا در عم ــع آنه تجم

-6.3( pH ــب ــطوح مناس ــا در س ــد از نمونه‌ه ــاً 88 درص تقریب
ــتر از  ــا دارای pH بیش ــد از نمونه‌ه ــتند و 12 درص ــرار داش 6.9( ق
6.5 و بالاتــر از 7.3 بودنــد. در لایــه زیرســطحی )30-20 ســانتی 
از  کمتــر   pH دارای  خــاک  نمونه‌هــای   از  درصــد   24 متــر(، 

ــد. ــی بودن ــاک بالای خ

مواد آلی خاک: 

محــدوده مــواد آلــی خــاک از 1.34% تــا 2.92% نشــان دهنــده 
ایــن  بــود.  درصــد   1.93 میانگیــن  اســت.  متوســط  تــا  کــم 
 .]31[ می‌شــوند  بنــدی  رتبــه  متوســط  عنــوان  بــه  مقادیــر 
معــادل 36/4 درصــد از نمونه‌هــا ســطح پاییــن تــا بســیار 

پاییــن بــرای نمونه‌هــای زیرســطحی داشــتند در حالــی کــه 
محــدوده  در  ســطح  از  گرفته‌شــده  نمونه‌هــای  درصــد   86
متوســط )2/0 تــا 4/0 درصــد( بودنــد ]31[. همانطــور کــه 
انتظــار می‌رفــت، مقــدار کربــن کل بــا افزایــش عمــق کاهــش 

ــت. یاف

ظرفیت تبادل کاتیونی: 

ــری  ــدازه گی ــب در ان ــل غال ــه عام ــی گرب ــادل یون ــت تب ظرفی
حاصلخیــزی خــاک اســت کــه بــر تبــادل یون‌هــا در ســطح 
ــد  ــر تولی ــه ب ــن CEC در منطق ــذارد. ارزش پایی ــر می‌گ رس تأثی
غــات تأثیــر می‌گــذارد زیــرا عملکــرد گنــدم در واحــد ســطح 
کاهــش  حاصلخیــزی  تخریــب  دلیــل  بــه  زمــان  مــرور  بــه 
کیلوگــرم  بــر  ســان‌تیمول   4.39  CEC میانــه  می‌یابــد. 
کیلوگــرم  بــر  ســان‌تیمولک   4.85 تــا   3.67 از  کــه  بــود 
در محــدوده پاییــن تــا متوســط قــرار داشــت ]31[. بــه طــور 
یافته‌هــای  از  شــده  تحلیــل  و  تجزیــه   CEC مقــدار  مشــابه، 
 ،]31[ کیلوگــرم  بــر  ســان‌تیمول   7.5 از  کمتــر  شــده  داده 
 ،]31[  INIA طبــق  کافــی  تبــادل  ظرفیــت  ســطح  حداقــل 
سیســتم طبقه‌بنــدی قابلیــت حاصلخیــزی خــاک، داشــت. 
بــه  بــرای اعمــاق 10-20 و 20-30 ســان‌تیمتر  امــا، نمونه‌هــا 
مراتــب بیشــتر و معنی‌دارتــر از نمونــه خــاک ســطحی )10-0 
ســان‌تیمتر( تجزیــه و تحلیــل شــدند، اگرچــه از نظــر آمــاری 
غلظــت  دلیــل  بــه  احتمــالًا  کــه  بودنــد  همتــراز  ســطح  در 
ــمت  ــه قس ــه ب ــکیل‌دهنده پای ــای تش ــه کاتیون‌ه قابل‌توج
ــط  ــا متوس ــن ت ــاک CEC پایی ــت. از خ ــده اس ــل ش ــن منتق پایی
خاک‌هــا را می‌تــوان بــه محتــوای کــم مــاده آلــی و همچنیــن 
ســطوح پاییــن تــا متوســط رس در ســطح بالایــی خــاک نســبت 

داد.

پایه‌های  قابل تعویض و فسفر موجود: 

تفســیر پایه‌هــای  قابــل تعویــض خــاک نشــان داد کــه میانــه 
کیلوگــرم  بــر  متــر  ســانتی   3.12 اســتخراج  قابــل  کلســیم 
ــرای کل  ــرم ب ــر کیلوگ ــر ب ــانتی مت ــا 3.5 س ــه از 2.41 ت ــود ک ب
تمــام  در  کلســیم  غلظــت  بــود.  متغیــر  زایــی  ریشــه  عمــق 
مشــابه،  طــور  بــه   .]31[ شــد  ارزیابــی  پاییــن  خــاک  اعمــاق 
منیزیــم قابــل اســتخراج از 0.66 تــا cmolc 0.73 کیلوگــرم 
بــود.  کیلوگــرم   cmolc  0.68 آن  میانگیــن  بــود.   1 بــر 
تمــام  تقریبــاً  اعمــاق  تمــام  از  جمع‌آوری‌شــده  نمونه‌هــای 
متوســط  ســطح  در  را  منیزیــم  کاهــش  اندازه‌گیری‌هــای 
 0/3 ســطح  كمتريــن  پتاســيم  بــه  توجــه  بــا  داد.  نشــان 
ســانتي‌مول بــر كيلوگــرم و حداكثــر آن 0/43 ســانتي‌مول 
بــر كيلوگــرم بــود. چنیــن محــدوده a1 در پاییــن تریــن ســطح 



6

63

ــخ آن  ــده پاس ــان دهن ــاً نش ــه قطع ــرد ک ــرار می‌گی ــرای K ق ب
ــت  ــه غلظ ــه ب ــا توج ــت. ب ــیمیایی اس ــود ش ــای ک ــه کاربرده ب
ســدیم، بــا افزایــش پــی در پــی بــا افزایــش عمــق خــاک قابــل 
تشــخیص اســت. همانطــور که در جدول 2 نشــان داده شــده 
اســت، در محــدوده 0.14 تــا 0.21 ســانتی متــر بــر کیلوگــرم 
قــرار می‌گیــرد کــه در پاییــن تریــن ســطح ممکــن وجــود 
داشــت ]31[. ایــن می‌توانــد بــه عنــوان یــک فرصــت مــورد 
اســتفاده قــرار گیــرد، زیــرا غلظــت ســدیم بــه حــد بــالا توصیــه 
نمی‌شــود زیــرا ســاختار خــاک را خــراب می‌کنــد و خــاک را در 
معــرض فرســایش خــاک و عــاری از ارگانیســم‌های  مفیــد 

. می‌کنــد

ــرم  ــرم در کیلوگ ــی گ ــود )Olsen P( در 0.5 میل ــفر موج فس
بــه عنــوان آســتانه‌ای  بــرای پاییــن تریــن ســطح قــرار می‌گیــرد 
و ایــن بــه طــور متوســط در دســترس اســت زیــرا مقــدار تجزیــه 
و تحلیــل شــده در تمــام اعمــاق خــاک در محــدوده 10.0-5.0 
 pH ،میلــی گــرم در کیلوگــرم اســت ]31[. از ســوی دیگــر
ــود، در  ــن ب ــی پایی ــور قابل‌توجه ــه ط ــن ب ــه زیری ــاک در لای خ
ــذب  ــت ج ــل ظرفی ــه دلی ــالًا ب ــی، احتم ــاک روی ــا خ ــه ب مقایس
ــترسی  ــر روی دس ــود را ب ــر خ ــن، تأثی ــه زیری ــاک در لای ــفر خ فس

ــان داد. ــن نش ــه زیری ــابه در لای ــه روشی مش ــفر ب ــه فس ب

محــدود کننــده تریــن مــاده غذایــی در خاک‌هــای  اســتوایی 
را می‌تــوان نیتــروژن خــاک و بــه دنبــال آن فســفر در نظــر 
گرفــت ]7[. یافته‌هــای ایــن مطالعــه بــر اســاس آنالیــز خــاک 
در اعمــاق مختلــف خــاک نشــان داد کــه نیتــروژن کل در 
از  مقادیــر  اگرچــه  می‌شــود،  پیشــنهاد  متوســطی  ســطح 
نظــر آمــاری در حــد همتــراز بــود. ایــن مــاده مغــذی اســت کــه 
ــرا  ــد زی ــن می‌کن ــه تعیی ــرایط مزرع ــول را در ش ــرد محص عملک
غــات طبیعتــاً قــادر بــه تثبیــت نیتــروژن آزاد اتمســفر بــه طــور 

ــتند. ــات نیس ــد حبوب ــه‌ای  مانن ــل ملاحظ قاب

نیتــروژن  ســطح  کــه  می‌دهــد  نشــان  یافته‌هایــی  چنیــن 
کــه  دارد  قــرار  ســطح  پایین‌تریــن  اتصــال  محــل  در  دقیقــاً 
نشــان‌دهنده پتانســیل آن بــرای محــدود کــردن عملکــرد 
محصــول مزرعــه در منطقــه اســت. چنیــن خطــری ممکــن 
اســت بــا مدیریــت نادرســت منابــع تحــت کشــاورزی معیشــی 
و ماهیــت فــرار ذاتــی عنصــر در خاک‌هــای گرمســیری مرتبــط 
باشــد. بــه عنــوان یکــی از مهم‌تریــن ویژگی‌هــای خــاک، 
 99/6 تــا   98/6 از  مطالعــه  مــورد  مکان‌هــای  پایــه  اشــباع 
ــدول 2(. در  ــد )ج ــدی ش ــالا طبقه‌بن ــیار ب ــطح بس ــد در س درص
ــای  ــاک، ویژگی‌ه ــش خ ــای آزمای ــاس داده‌ه ــر اس ــه، ب نتیج
اتیوپــی  شــرقی  جنــوب  ارتفاعــات  در  خــاک  حاصلخیــزی 
ــوای  ــه محت ــود، از جمل ــدود می‌ش ــول مح ــد محص ــرای تولی ب

و  کل  نیتــروژن  در  متوســط  آلــی،  مــواد  متوســط  تــا  کــم 
فســفر موجــود و CEC پاییــن. هــر گونــه اســتراتژی مدیریــت 
خــاک بــرای تولیــد پایــدار گنــدم بایــد بــر ایــن اســاس بــه 
ویژگی‌هــای  فــوق توجــه کنــد. شــاخص محلــی حاصلخیــزی 
 )TISF( و شــاخص‌های  فــی حاصلخیــزی خــاک )LISF( خــاک
 LISF .بــا ارزیابــی وضعیــت حاصلخیــزی خــاک مطابقــت دارد
ــاورزان  ــط کش ــت توس ــیر نادرس ــتعد تفس ــی مس ــر کیف از نظ
اثــر  امــا  اســت.  محققــان  و  ترویــج  کارکنــان  تجربــه،  بــی 
ــوی  ــی الگ ــه ارزیاب ــر ب ــی منج ــی و کم ــات کیف ــی اطلاع ترکی
حاصلخیــزی خــاک و اســتراتژی‌های مدیریــت حاصلخیــزی 
 LISF خــاک می‌شــود. اطلاعــات خــط پایــه نشــان داد کــه
حــس گســترده‌ای  از ارزیابــی حاصلخیــزی خــاک بــرای تولیــد 
LISF و  محصــول ارائــه می‌دهــد. مهمتــر از همــه، ترکیــب 
ــد  ــی را تولی ــن مناس ــات زمی ــاک، طبق ــی خ ــای  تحلیل داده‌ه
کــرد. محدودیت‌هــای  عمــده حاصلخیــزی خــاک در منطقــه 
ــی،  ــاده آل ــط م ــا متوس ــم ت ــوای ک ــامل محت ــه ش ــورد مطالع م
متوســط نیتــروژن کل و فســفر قابــل دســترس و CEC پاییــن 

ــت. اس
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رضا رسول‌زاده

)دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک بیوسیستم(

سیستم اینترنت اشیا مبتنی بر خاک هوشمند
برای پایش حاصلخیزی خاک  و پیش‌بینی محصول
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یــک 68 روزمــره  زندگــی  در  حیاتــی  نقــی  اشــیا  اینترنــت 
ــود.  ــتفاده می‌ش ــه‌ای اس ــر دامن ــاً در ه ــه تقریب ــان دارد ک انس
هــر ســاله رشــد محصــولات زراعــی بــه دلیــل عــدم وجــود 
ــش  ــذی کاه ــواد مغ ــی از م ــت ناکاف ــی و حمای ــرایط اقلیم ش
ــه  ــت ک ــی اس ــن عوامل ــاک مهم‌تری ــزی خ ــد. حاصلخی می‌یاب
بایــد در هنــگام رشــد یــک محصــول مــورد توجــه قــرار گیــرد. 
ــرای  ــاک ب ــی خ ــر غذای ــری عناص ــور اندازه‌گی ــن منظ ــه همی ب
رشــد بهتــر گیــاه مــورد نیــاز اســت. همــه خاک‌هــا بــرای همــه 
ــم  ــن کار، مکانیس ــتند. در ای ــب نیس ــولات مناس ــواع محص ان
پیشــنهادی پیش‌بیــی مؤثــر محصولــی اســت کــه بــرای آن 
ــاک از  ــش خ ــی آزمای ــد معمول ــت. در فرآین ــب اس ــاک مناس خ
ــتفاده  ــاک اس ــزی خ ــش حاصلخی ــرای آزمای ــیمیایی ب ــواد ش م
ــا  ــکل ب ــن مش ــت. ای ــر اس ــد زمان‌ب ــک فرآین ــن ی ــود و ای می‌ش
پیشــنهاد مکانیزمــی حــل شــده اســت کــه بــا در نظــر گرفتــن 
توجــه  بــا  را  محصــول  می‌توانــد  کــه  پارامترهایــی  تمــام 
نظــارت  کنــد،  پیش‌بیــی  رطوبــت  و  دمــا  رطوبــت،   ،pH بــه 
می‌کنــد. هــدف اصلــی ایــن کار ایــن اســت کــه نتایــج دقیــق 
و قابــل اعتمــاد و همچنیــن مقــرون بــه صرفــه در مقایســه بــا 
ســایر مکانیســم‌های موجــود ایجــاد کنــد. ایــن بــه کشــاورز 
و  تجزیــه  را  خــود  مزرعــه  حاصلخیــزی  تــا  می‌کنــد  کمــک 
تحلیــل کنــد و محصــول بهتــری را بــکارد تــا بهــره‌وری و ســود 

ــد. ــش ده ــود را افزای خ
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در  را  عظیمــی  تغییــرات  اشــیا  اینترنــت  امــروز،  دنیــای  در 
اشــیا  اینترنــت  می‌کنــد.  ایجــاد  مــا  روزمــره  هــای  فعالیــت 
ــل  ــم متص ــه ه ــان ب ــی را در جه ــتگاه فیزیک ــا دس میلیون‌ه
از طریــق اینترنــت قابــل دســترسی هســتند.  می‌کنــد کــه 
دســتگاه‌های  از  متشــکل  اشــیا  اینترنــت  سیســتم  یــک 
هوشــمندی اســت کــه از پردازنده‌هــا، حســگرها و اجــزای 
داده‌هــا  حــس  و  ارســال  جمــع‌آوری،  بــرای  ســخت‌افزاری 
می‌کننــد.  اســتفاده  خــود  محیــط  حســگرهای  طریــق  از 
برنامه‌هــای کاربــردی مبتــی بــر اینترنــت اشــیا بــرای نظــارت و 
کنتــرل در حوزه‌هــای مختلــف از جملــه شــهرهای هوشــمند، 
از  یافته‌انــد.  توســعه  کشــاورزی  و  هوشــمند  خانه‌هــای 
ــا در  ــن فناوری‌ه ــی از مهم‌تری ــیا یک ــت اش ــه اینترن ــی ک آنجای
زندگــی روزمــره مــا اســت، انتظــار مــی‌رود کــه اینترنــت اشــیا 
ــته  ــل داش ــتگاه متص ــارد دس ــدود ۷۵ میلی ــال ۲۰۵۰ ح ــا س ت
ــا  ــت. IoT ب ــیده اس ــارد رس ــدود ۲۳ میلی ــه ح ــون ب ــد و اکن باش
در  کشــاورزان  بــه  کشــاورزی  تکنیک‌هــای  خودکارســازی 
کشــاورزی کمــک می‌کنــد ]1[. سنســورها داده‌هــا را از دمــا، 
رطوبــت، ســطح رطوبــت خــاک و ســایر عوامــل جمــع آوری 

می‌کنــد. آســان  را  کشــاورزان  کار  کــه  می‌کننــد 

ــدود  ــان ح ــت جه ــال 2050 جمعی ــود در س ــی می‌ش پیش‌بی

9.7 میلیــارد نفــر باشــد. طبــق گفتــه ســازمان کشــاورزی ملــل 
متحــد، جهــان نیــاز بــه تولیــد 70 درصــد مــواد غذایــی بیشــتر 
از ســال 2006 دارد. دلیــل اصلــی افزایــش درآمــد، افزایــش 
تولیــدات کشــاورزی اســت کــه بــا انقــاب ســبز بــه وجــود آمد. 

اســت  گســترده  مشــکل  یــک  محصــول  پیش‌بیــی 
در  تغییــرات  می‌کنــد.  روبــرو  مشــکل  بــا  را  کشــاورزان 
ــه  ــکل مواج ــا مش ــه را ب ــان منطق ــول همچن ــره‌وری محص به
می‌کنــد و ناراحــی شــدید ایجــاد می‌کنــد. کشــاورزان دیــده 
ــد  ــی رخ می‌ده ــاد کنون ــه در اقتص ــه‌ای ک ــوند و از علاق می‌ش
کــه منجــر بــه بدبخــی کشــاورزان می‌شــود اطلاعــی ندارنــد. 
وابســته  کشــاورزان  تولیــدی  زراعــی  محصــولات  امــروزه 
بــه تجربــه‌ای اســت کــه از ســن گذشــته خــود بــه دســت 
کشــاورزان  از  بســیاری  بهبــود،  بــرای  بنابرایــن،  آورده‌انــد. 
ــد.  ــاز کرده‌ان ــد را آغ ــای جدی ــا و روش‌ه ــتفاده از فن‌آوری‌ه اس
جمــع‌آوری  را  روز  بــه  اطلاعــات  کشــاورزان  کــه  هنگامــی 
می‌کننــد، می‌تواننــد درک کننــد کــه وضعیــت در آینــده 
برخــی  می‌تواننــد  کــه  طــوری  بــه  بــود،  خواهــد  چگونــه 
از مشــکلاتی را کــه ممکــن اســت ایجــاد شــود پیش‌بیــی 
در  محصــولات  کشــت  بــه  نســبت  مــردم  امــا   .]4[ کننــد 
ــتلزم  ــر مس ــن ام ــد. ای ــی ندارن ــب آگاه ــکان مناس ــان و م زم
برنامه‌ریــزی بــرای حاصلخیــزی خــاک بــا تامیــن مقــدار کافــی 

مــواد مغــذی بــه محصــول اســت.

تعــداد کمــی از محققــان معماری‌هــای مختلفــی را بــر اســاس 
اینترنــت اشــیا بــرای پیش‌بیــی نــوع محصــولات و گیاهــان 
بــه  کشــاورزی  محصــول  کرده‌انــد.  پیشــنهاد  کوچــک 
ــاک،  ــات خ ــوا، خصوصی ــد آب و ه ــی مانن ــای مختلف پارامتره
رطوبــت خــاک و دمــا بســتگی دارد ]5[. آزمایــش خــاک مهــم 
بــه تعییــن حاصلخیــزی خــاک  اســت زیــرا آزمایــش خــاک 
ــی  ــول را پیش‌بی ــوان محص ــن می‌ت ــد و بنابرای ــک می‌کن کم
کــرد. روش موجــود آزمایــش خــاک یــک روش دســی اســت 
کــه بــا نمونــه بــرداری از خــاک شــروع می‌شــود و ســپس 
بــرای آزمایــش بــه آزمایشــگاه‌ها ارســال می‌شــود. ایــن فرآینــد 
دســی زمــان بــر اســت و همیشــه امکان‌پذیــر نیســت. بــه 
دلیــل دخالــت انســان، احتمــال خطاهــای انســانی وجــود 
خروجی‌هــای  اســت  ممکــن  کشــاورزان  بنابرایــن  دارد، 
صحیــح را دریافــت نکننــد. بنابرایــن، نیــاز بــه توســعه یــک 
ــول  ــی محص ــاک و پیش‌بی ــش خ ــرای آزمای ــودکار ب ــد خ فرآین

وجــود دارد.

ــت  ــگرهایی اس ــکل از حس ــاً متش ــنهادی عمدت ــتم پیش سیس
pH، مقــدار رطوبــت، دمــا و رطوبــت را از خــاک  کــه مقــدار 
سنســورها  می‌کنــد.  تحلیــل  را  آن  وضعیــت  و  می‌دهــد 
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بــرد  یــک  کــه  می‌شــوند  متصــل   Arduino UNO بــه 
ورودی  پایه‌هــای  از  مجموعــه‌ای  بــه  مجهــز  میکروکنترلــر 
یــا خروجــی دیجیتــال و آنالــوگ اســت کــه بــرای خوانــدن 
بــه  متصــل   LCD صفحــه  روی  خروجــی  نمایــش  و  ورودی 
نرم‌افــزار  از  اســتفاده  بــا  سنســورها  می‌شــود.  اســتفاده  آن 
برنامه‌ریــزی  آردوینــو  بــرد  بــرای  شــده  ســفارشی  آردوینــو 
 C اســتفاده  مــورد  نویــی  برنامــه  زبان‌هــای  می‌شــوند، 
از  کــه  شــده  پیاده‌ســازی  سیســتم  هســتند.   Python و 
و  خــاک  رطوبــت  محیطــی،  شــرایط  درلحظــه  داده‌هــای 
می‌کنــد. اســتفاده  کشــاورزی  زمین‌هــای  از   pH ســطوح 

پروفســورD.S. Zingade  اپلیکیشــی توســعه و ارائــه داد کــه 
بــا کمــک GPS مــکان کاربــر را بــه عنــوان ورودی می‌گیــرد. 
داده‌هــای اولیــه پیش‌بیــی آب و هــوا در مــورد مــکان، ماننــد 
دمــا، بارندگــی، ســطح رطوبــت در خــاک و مــواد مغــذی 
ــده  ــت آم ــه دس ــد( ب ــناسی هن ــان هواش ــاک از IMD )دپارتم خ
محصــولات،  قبلــی  تولیــدات  گرفتــن  نظــر  در  بــا  اســت. 
و  تجزیــه  ســرور  ســمت  در  آمــده  دســت  بــه  داده‌هــای 
ــه  ــه برنام ــول ب ــودآورترین محص ــه س ــده و در نتیج ــل ش تحلی

می‌شــود. ارســال  کاربــر  اندرویــدی 

Lokesh.K و همــکاران ]7[ یــک سیســتم خــودکار پیشــنهاد 
کردنــد کــه بــا اســتفاده از حســگر مناســب‌ترین محصــول را 
 NPK بــرای خــاک پیشــنهاد می‌کنــد. ایــن نرم‌افــزار از حســگر
کشــاورزان  می‌کنــد.  اســتفاده  محصــول  پیش‌بیــی  بــرای 
Admin پایــگاه  بــا ســرور ثبــت می‌کننــد.  را   NPK حســگر 
محصولــی  و  پتاســیم  فســفر،  نیتــروژن،  مقادیــر  بــا  را  داده 
نگهــداری  می‌کنــد  رشــد  خوبــی  بــه  شــرایط  آن  در  کــه 
ــد.  ــرار می‌ده ــاک ق ــگر NPK را در خ ــاورز حس ــد. کش می‌کن
آن حســگر ســطوح نیتــروژن، فســفر و پتاســیم را در آن خــاک 
 Raspberry اندازه‌گیــری می‌کنــد و آن مقادیــر را از طریــق
 NPK ــر ــرور آن مقادی ــردازش س ــد. پ ــرور برمی‌گردان ــه س Pi ب
ــه  ــاک ب ــرایط خ ــا آن ش ــب ب ــول مناس ــگاه داده و محص در پای
عنــوان یــک پیــام از طریــق مــودم GSM بــرای کشــاورز ارســال 

می‌شــود.

P. S. Vijayabaskar و همــکاران ]8[ سیســتمی را پیشــنهاد 
و  اشــیا  اینترنــت  ماننــد  اصلــی  فنــاوری  دو  از  کــه  کردنــد 
از  سیســتم  ایــن  می‌کنــد.  اســتفاده  ماشــینی  یادگیــری 
اینترنــت اشــیا بــرای کار بــا حســگرها و از یادگیــری ماشــینی 
بــرای کار بــا داده‌هــای جمــع‌آوری شــده توســط آن حســگرها 
 Raspberry Pi بــه  سنســورها  تمــام  می‌کنــد.  اســتفاده 
اســت.  متصــل  بی‌ســیم  آداپتــور  بــه  کــه  هســتند  متصــل 
را   PH مقــدار  و  رطوبــت  مقــدار  دمــا،  مقــدار   Raspberry pi
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از سنســورهای مختلــف جمــع‌آوری کــرده و بــا اســتفاده از 
پروتــکل MQTT در ســرور ذخیــره می‌کنــد. ایــن سیســتم 
خوشــه‌بندی  ماننــد  کاوی  داده  الگوریتم‌هــای  برخــی  از 
تحلیــل  و  تجزیــه  بــرای   ARIMA و   KNN مــدل  و   k-means
ــرای  ــب ب ــول مناس ــوع محص ــی ن ــرور و پیش‌بی ــا در س داده‌ه

می‌کنــد. اســتفاده  شــده  داده  شــرایط 

پراچــی شــارما و همــکاران ]9[ سیســتمی را پیشــنهاد کردنــد 
کــه قابــل حمــل باشــد تــا بتــوان بــا حداقــل تــاش پیش‌بیــی 
محصــول را انجــام داد. ایــن سیســتم یــک دســتگاه دســی را 
ــگرها  ــا را از حس ــد داده‌ه ــه می‌توان ــد ک ــازی می‌کن پیاده‌س
را  نتایــج  و  کــرده  پــردازش  را  داده‌هــا  و  کنــد  جمــع‌آوری 
ــر  ــر میکروکنترل ــی ب ــتگاه مبت ــک دس ــن ی ــت آورد. ای به‌دس
بــه   LCD و  رنــگ  سنســور   ،PH سنســور   ،EC سنســور  اســت. 
میکروکنترلــر متصــل هســتند. ایــن میکروکنترلــر بافــت 
ــع‌آوری  ــاک را جم ــدار PH خ ــی و مق ــانایی الکتریک ــگ، رس رن
ــد  ــن اندروی ــه اپلیکیش ــوث ب ــاوری بلوت ــق فن ــرده و از طری ک
ارســال می‌کنــد. برنامــه اندرویــد داده‌هــا را روی ســرور آپلــود 
و  می‌شــوند  تحلیــل  و  تجزیــه  ســرور  در  داده‌هــا  می‌کنــد. 
 LCD محصــول حاصــل کــه بــرای آن خــاک مناســب اســت بــه

ارســال می‌شــود.

پیشــنهاد  را  سیســتمی   ]10[ همــکاران  و  آدیــکاری  تامــال 
کردنــد کــه ســطوح مــواد مغــذی در خــاک را بــا اســتفاده 
از منابــع نــور اندازه‌گیــری می‌کنــد. محققیــن یــک واحــد 
ایجــاد  خــاک  پارامترهــای  اندازه‌گیــری  بــرای  ســنجش 
کردنــد کــه ایــن واحــد از قطعاتــی ماننــد دیــود عکــس، 
تشــکیل   AD مبــدل  میکروکنترلــر،  نــور،  ســاطع  دیــود 
اضافــه  خــاک  محلــول  بــه  شــیمیایی  مــواد  اســت.  شــده 
ــا  ــا معرف‌ه ــاک ب ــود در آن خ ــذی موج ــواد مغ ــا م ــود ت می‌ش
محلــول  آن  از   LED نــور  پرتوهــای  دهنــد.  نشــان  واکنــش 
خــاک عبــور می‌کنــد. غلظــت هــر مــاده غذایــی در خــاک بــر 
ــود.  ــری می‌ش ــاک اندازه‌گی ــول خ ــگ محل ــدت رن ــاس ش اس
می‌شــود  خــارج  خــاک  محلــول  از  کــه  نــوری  پرتوهــای 
آن  از  می‌تــوان  کــه  می‌شــود  جمــع‌آوری  فتودیــود  توســط 
بــرای محاســبه مقــدار مــواد مغــذی موجــود در خــاک بــر 
اســاس شــدت رنــگ اســتفاده کــرد. ایــن پارامترهــا بــر اســاس 
نمودارهــای رنگــی موجــود کــه اســتاندارد هســتند تجزیــه و 
ــاک  ــرایط خ ــا آن ش ــب ب ــول مناس ــا محص ــوند ت ــل می‌ش تحلی

بــه راحــی قابــل پیش‌بیــی باشــد.

Radhika A، و همــکاران ]11[ سیســتمی را پیشــنهاد کردنــد 
پیش‌بیــی  را  کاشــت  قابــل  کوچــک  گیاهــان  حــی  کــه 
می‌کنــد تــا کشــاورز بتوانــد ســود بیشــتری کســب کنــد. 
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و  خــاک  پارامترهــای  اســاس  بــر  را  محصــول  مــدل  ایــن 
مقادیــر  می‌کنــد.  پیشــنهاد  محیطــی  شــرایط  همچنیــن 
ــود  ــری می‌ش ــم اندازه‌گی ــور منظ ــه ط ــاک ب ــذی خ ــواد مغ م
ــاک  ــای خ ــری پارامتره ــان اندازه‌گی ــی در زم ــرایط محیط و ش
ــرایط  ــا آن ش ــب ب ــول مناس ــود و محص ــه می‌ش ــر گرفت در نظ
بــر اســاس مجموعــه داده‌هــای قبلــی پیش‌بیــی می‌شــود 
و ایــن نتیجــه بــه مجموعــه داده‌هــا اضافــه می‌شــود. ایــن 
ــای  ــال داده‌ه ــرای ارس ــای Zig Bee و GPS ب ــدل از فناوری‌ه م
مــدل  ایــن  می‌کنــد.  اســتفاده  ســرور  در  شــده  جمــع‌آوری 
بــرای  پشــتیبانی  بــردار  رگرســیون  الگوریتــم  از  همچنیــن 
ایــن  می‌کنــد.  اســتفاده  داده  مجموعــه  تحلیــل  و  تجزیــه 
داده‌هــای جمــع‌آوری شــده در طــول زمــان بــرای تجزیــه و 

می‌شــود. اســتفاده  آینــده  تحلیــل 

سیستم پیشنهادی

در  رشــد  بــرای  مناســب  محصــول  نــوع  پیش‌بیــی  بــرای 
پارامترهــای  پیشــنهادی  سیســتم  ایــن  خــاص،  خاک‌هــای 
ــب  ــول مناس ــن محص ــرای تعیی ــاک را ب ــه خ ــوط ب ــف مرب مختل
سیســتم  ایــن  می‌کنــد.  اندازه‌گیــری  خــاک  آن  بــرای 
اجــزای  از  کــه  اســت  شــده  بیــان   1 شــکل  در  پیشــنهادی 
مختلفــی ماننــد سنســور pH، سنســور دمــا و رطوبت بــه همراه 
آردوینــو UNO تشــکیل شــده اســت. ایــن حســگرها بــرای 
ــت  ــطح رطوب ــد س ــا مانن ــت مغذی‌ه ــری PH و درش اندازه‌گی
خــاک، درجــه حــرارت و ســطح رطوبــت در محیــط اســتفاده 
یکپارچــه  آردوینــو  روی  سنســورها  ایــن  می‌شــوند]16[. 
ــواع  ــامل ان ــتفاده ش ــورد اس ــای م ــه داده‌ه ــده‌اند. مجموع ش
مختلــف محصــولات زراعــی همــراه بــا پارامترهــای مختلــف 
ــرای  ــه ب ــت ک ــت اس ــت و رطوب ــر رطوب ــا، pH، مقادی ــد دم مانن
می‌توانــد  دســتگاه  ایــن  اســت.  مفیــد  گیــاه  بهتــر  رشــد 
ــط  ــت را از محی ــا و رطوب ــت، دم ــدار رطوب ــاک، مق ــدار pH خ مق
جمــع‌آوری کنــد، ســپس بــر اســاس ایــن عوامــل محصــول 

کنــد.  پیش‌بیــی  را  خــاک  آن  مناســب 

پارامترهــای  آوری  جمــع  بــرای  محــور  داده  رویکــرد  الــف. 
خــاک

از  اســتفاده  بــا  محیطــی  و  خــاک  پارامترهــای  تمــام 
می‌شــوند.  اندازه‌گیــری  آردوینــو  بــه  متصــل  حســگرهای 
بــرای  بی‌ســیم  حســگر  شــبکه  از  آردوینــو  سیســتم  ایــن 
جمــع‌آوری داده‌هــا از حســگرها اســتفاده می‌کنــد. انــواع 
نــوع  کــه  دارد  وجــود  ناهمگــن  حســگرهای  از  مختلفــی 
داده‌هــای  ماننــد  می‌کنــد،  تولیــد  را  داده‌هــا  از  متفاوتــی 

دیجیتــال. داده‌هــای  یــا  آنالــوگ 

ب. مکانیسم پردازش داده‌ها

بایــد  داده‌هــا  حســگرها،  از  داده‌هــا  جمــع‌آوری  از  پــس 
پــردازش شــده و تجزیــه و تحلیــل شــوند و نتایــج حاصــل 
شــود. داده‌هــای جمــع‌آوری شــده از آردوینــو را می‌تــوان در 
فضــای ابــری یــا پایــگاه داده پــردازش کــرد. ایــن سیســتم 
از یــک پایــگاه داده بــرای ذخیــره مجموعــه داده اســتفاده 
مقــدار   ،PH ماننــد  خــاک  شــرایط  شــامل  کــه  می‌کنــد 
ــت  ــی اس ــول مناس ــت و محص ــا و رطوب ــر دم ــت و مقادی رطوب
 pH کــه در آن شــرایط رشــد می‌کنــد. میانگیــن 40 مقــدار
 pH pH حاصــل بــه عنــوان مقــدار  محاســبه شــده و مقــدار 
نهایــی خــاک در نظــر گرفتــه می‌شــود. داده‌هــای دیجیتــال 
دمــای  خــاک،  رطوبــت  ســطح  خــاک،   pH ماننــد  آردوینــو 
ــه  ــر SQL ب ــتفاده از مقادی ــا اس ــوا ب ــت ه ــد رطوب ــط، درص محی
پایــگاه داده ارســال می‌شــود. داده‌هــای جمــع‌آوری شــده بــا 
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ــا  ــگاه داده ب ــود در پای ــای موج ــه داده‌ه ــتفاده از مجموع اس

ــوند و  ــل می‌ش ــه و تحلی ــتجو تجزی ــزم جس ــتفاده از مکانی اس

گیــاه مناســب بــه عنــوان خروجــی از پایــگاه داده بــه آردوینــو 

نهایتــاً  می‌شــود.  ارســال   SQL جــو  و  پــرس  از  اســتفاده  بــا 

LCD نمایــش می‌دهــد. آردوینــو گیــاه حاصــل را در 

هــدف اصلــی از اجــرای ایــن طــرح، پیشــنهاد محصول مناســب 

ــته  ــتری داش ــازده بیش ــد ب ــاورز بتوان ــا کش ــت ت ــاک اس ــه خ ب

آزمایــش  بــرای  آزمایشــگاه  بــه  شــدن  نزدیــک  بــار  و  باشــد 

ــی را  ــر اصل ــار پارامت ــتم چه ــن سیس ــد. ای ــش ده ــاک را کاه خ

ــری  ــت اندازه‌گی ــاز اس ــورد نی ــول م ــنهاد محص ــرای پیش ــه ب ک

خــاک،  رطوبــت  ســطح  خــاک،   PH ســطح  آنهــا  می‌کنــد. 

ــتند. ــوا هس ــت ه ــد رطوب ــط، درص ــای محی دم

ــا در  ــش ویژگی‌ه ــرای افزای ــر ب ــول مؤث ــی محص ــک پیش‌بی ی
ــا  ــنهادی ب ــدل پیش ــت. م ــده اس ــاد ش ــاورزی ایج ــد کش فرآین
در نظــر گرفتــن مســائل در فرآینــد آزمایــش خــاک معمولــی 
توســعه یافتــه اســت. بــا اســتفاده از برنامــه مبتــی بــر اینترنــت 
اشــیا، از حســگرها بــرای جمــع‌آوری اطلاعاتــی ماننــد رطوبــت، 
بــه  کــه  می‌شــود  اســتفاده  رطوبــت  و  دمــا   ،pH مقــدار 
ــک  ــل کم ــت در فص ــرای کش ــب ب ــول مناس ــی محص پیش‌بی
را  لازم  اطلاعــات  ســاده  آزمایــی  مجموعــه  ایــن  می‌کنــد. 
در مــدت کوتاهــی بــه روشی دقیــق در اختیــار کشــاورزان 
بــزرگ  احتمالــی  پیشــرفت  یــک  آینــده،  در  می‌دهــد.  قــرار 
در  ذخیره‌ســازی  ویژگی‌هــای  گنجانــدن  بــا  می‌خواهــد 
فضــای ابــری بــرای تجزیــه و تحلیــل داده‌هــای موجــود، کیــت 

را قابــل حمل‌تــر کنــد.
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