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  1394دي : و پذیرش  1394آبان : دریافت
  چکیده

  
به رغم رشد تولیدات کشاورزي در سه دهه اخیر بخش بزرگی از خاك هاي کشاورزي کشور با فقر مواد آلی، تخلیه عناصر 

از آنجا که هر یک از این عوامل تاثیري مستقیم بر حاصلخیزي خاك دارند افزون بر . غذایی و فرسایش زیاد مواجه است
کاهش تولید محصول  بهدر ادامه بیم آن وجود دارد تا ار گرفته و زیست محیطی، پایداري تولید تحت تاثیر قر مشکلات

نگرشی فراسوي تأمین مجموعه روش هاي مدیریتی است که مدیریت تلفیقی حاصلخیزي خاك  شرایطدر این . گرددمنجر 
بود بهره وري به حداکثر رساندن کارایی زراعی عناصر غذایی، بهافزون بر هدف آن  وغذایی مورد نیاز گیاه داشته عناصر 

افزون بر با توجه به شرایط اقلیمی و خاکی کشور  در حال حاضر نشان می دهد بررسی ها. محصول و تولید پایدار است
افزایش  و ها کربن آلی خاك مدیریت بر پایه می بایستبرنامه ملی حاصلخیزي خاك تمرکز مصرف بهینه عناصر غذایی 

ات کشاورزي با کاهش مواجه تولید توان منابع خاك،پایداري ضمن حفظ تا  گردداستوار کارایی مصرف عناصر غذایی 
   .نگردد

  
  .کربن آلی، کارایی زراعیپایداري، گندم،  :کلیدي واژه هاي
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  مقدمه
به ویژه  جهان بسیاري از متخصصان کشاورزي

آنانی که در مورد راهکارهاي افزایش تولید غذا در جهان 
دریافت کننده (مطالعه می کنند، نظریه نورمن بورلاگ 

جایزه نوبل به سبب کار بر روي ارقام گندم و برنج و 
را ) 1960افزایش چشمگیر تولید غلات در اواسط دهه 

بدون شک، مهمترین و " نمود تایید نموده اند که عنوان
تنها دلیل محدودیت تولید محصولات کشاورزي در 
کشورهاي در حال توسعه به ویژه در بین زارعان کم 

خوشگفتارمنش، ( ."درآمد، حاصلخیز نبودن خاکها است
حاصلخیزي خاك یک ضرورت مهم از این رو  ).1386

بدیهی  .محصولات کشاورزي است براي تولید سودآور
در درجه اول به ماهیت ذاتی  خاكحاصلخیزي است که 

خاك بستگی داشته و سپس به عملیاتی مربوط می شود 
در نگاهی  .انجام می گیرد آنکه به منظور اصلاح و بهبود 

کلان مشخص شد سه دوره مدیریت حاصلخیزي خاك و 
تغذیه گیاه مهم آلی، معدنی و تلفیقی در سطح جهانی 

تی و پایدار متناظر با سه پارادایم کشاورزي سنتی، صنع
در ایران نیز تا قبل از اصلاحات . بروز و ظهور یافته است

حاصلخیزي خاك عمدتاً بر مصرف مواد  40ارضی دهه 
از . آلی و از آن پس مصرف کودهاي شیمیائی رواج یافت

شمسی مصرف بهینه کودهاي شیمیایی همراه با  70دهه 
کودهاي آلی مورد توجه قرار گرفت که هنوز در ابتداي 

  ).1394بلالی و همکاران، (راه خود می باشد 
گندم یکی از محصولات زراعی  از طرف دیگر

و تاکنون برنامه هاي متعددي براي  بودهاستراتژیک کشور 
نیل به خودکفایی تولید این محصول به اجرا در آمده 

در سال  که وزارت جهادکشاورزي اخیر برنامه در .است
پایان ساله تا  12سال و با افق  پنجبراي مدت و  1393

ارائه  )1404سال (ساله توسعه ایران  20برنامه چشم انداز 
افزایش تولید در واحد بر پایه خوداتکایی گندم،  ،شده

کاهش تقاضاي مصرف  همراه با کیفیت محصول و سطح
 اساسبر  این برنامه ازآنجا که .شده است تاکیدآب 

با  می باشداهداف زراعی  ناظر بر تنها و وضعیت موجود

پایداري  در این رابطه می توان به .هایی همراه استکاستی
 از لحاظ زیست محیطی، اقتصادي و اجتماعی گندم تولید

مدنظر قرار  که با توجه به اهمیت موضوع اشاره داشت
ه بهبود ادام ضمن رسدرو به نظر می از این .نگرفته است

می بایست به ، کشوردر  گندمروند کمی و کیفی تولید 
 اثرات زیست محیطی و در ابعاد مختلف پایداري تولید

ایی، کاهش ماده آلی، کاربرد نامتعادل کودهاي شیمی
در اثر (شوري، فرسایش وکاهش کیفیت فیزیکی خاك 

بسیار زیادي بر  تأثیرکه  )کشاورزيتردد ماشین آلات 
با توجه از این رو  .، توجه نموددنحاصلخیزي خاك دار

گندم در کشور و نقش حاصلخیزي خاك  اهمیت کشتبه 
 متداول شیوه هاي مدیریتیضرورت دارد تا  ،در تولید

اصول بر این اساس مقاله حاضر به بررسی  .تغییر یابد
-در کشور می گندمدر  مدیریت تلفیقی حاصلخیزي خاك

  .پردازد
  

  هاي کشور حاصلخیزي خاكوضعیت 
 حاصلخیزي خاكبررسی و تحلیل وضع موجود 

در  مؤثرعنوان یکی از مهمترین عوامل ه هاي کشور ب
پایداري تولید، امنیت غذا، حفظ محیط زیست و سلامت 

و  محدودیت عمدهبر این اساس، . به شمار می رود جامعه
به طور کلی  کشورهاي زراعی  خاكحاصلخیزي  ذاتی

خاك، کمبود عناصر  pH، بالا بودن مواد آلی عبارت از فقر
قابلیت و بالا بودن ) ه ویژه روي، آهنب(م مصرف ک

 افزون بر این. است )شوري( هدایت الکتریکی خاك
بیشتر و اگرچه  بودهیک مشکل بزرگ  نیز فرسایش خاك

ولی در بعضی  عرصه هاي منابع طبیعی را شامل می شود
  . موارد خاك هاي زراعی نیز از آن مصون نبوده اند

نمونه  1434بر روي  بررسی انجام شده نتایج
استان کشور در اراضی تحت کشت گندم  15خاك از 

درصد از نمونه  7/11نشان می دهد که میزان کربن آلی در 
درصد،  5/0- 0/1درصد بین  4/47درصد،  5/0ها کمتر از 

- 0/2درصد بین  4/8درصد،  0/1-5/1درصد بین  4/31
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درصد می باشد  دودرصد بیش از  1/1درصد و  5/1
بررسی هاي  افزون بر این ).1384وهمکاران،  خادمی(

اراضی  نمونه خاك 20000بیش از  درانجام شده 
 5/21مقدار کربن آلی  نشان می دهد که کشاورزي ایران

درصد  1/39درصد،  5/0هاي کشور کمتر از درصد خاك
 5/1تا  1ها بین درصد خاك 3/25درصد،  1تا  5/0بین 

بلالی ( باشددرصد می 5/1بیش از درصد  2/14درصد و 
میزان کربن  بر اساس این اطلاعات .)1393و همکاران، 

 اراضی کشاورزي و همچنیندرصد خاکهاي  60 در آلی
این در حالی  .استکمتر از یک درصد  زیر کشت گندم

ها نظیر سمنان، قزوین، است که در بعضی از استان
خراسان  ،مرکزي، زنجان، خوزستان، اصفهان، یزد، بوشهر

. رسددرصد می 80رضوي و جنوبی این مقدار به بیش از 
آلی کمتر از یک  کربنی با یهاخاك پیامد بدیهی است

به دلیل افت کیفی و کاهش شدید حاصاخیزي  درصد
   .خواهد بودهشدار دهنده کشور  هايخاك

ها و مواد مادري خاك ماهیتاز طرف دیگر 
سبب گردیده است تا کربنات  در ایران بارندگی اندك

هاي مناطق خشک  کلسیم به صورت ترکیب غالب خاك
 به که است کشورهایی زمره در ایران. و نیمه خشک درآید

 حاشیه در کشور شمال اراضی از محدودي ناحیه جز
این . است آهکی شدت به خاك هاي خزر، داراي دریاي

 هاي زراعیاغلب خاكخاك در واکنش در حالی است که 
واکنش ایطی است که راین در ش. است هشتبالاتر از 

ترین  مناسب) 7تا  5/6 حدود(نزدیک به خنثی  خاك
 بیشتربراي جذب عناصر فسفر، گوگرد، پتاسیم و  شرایط
خادمی و همکاران . توسط گیاهان است کم مصرف عناصر

هاي زیر  درصد خاك 70گزارش کردند که ) 1384(
فسفر قابل استفاده (کشت گندم کشور دچار کمبود فسفر 

درصد دچار  37، )میلی گرم در کیلوگرم 15کمتر از 
میلی گرم  250پتاسیم قابل استفاده کمتر از (کمبود پتاسیم 

گوگرد (درصد دچار کمبود گوگرد  37و ) در کیلوگرم
. دمی باشن) میلی گرم در کیلوگرم 20قابل استفاده کمتر از 
وابستگی  آننتایج  خاك کهمصرف  وضعیت عناصر کم

 بالا و کمبود مواد آلی pH، به آهکی بودن خاك کاملی
خاك هاي درصد از  50آن است، که بیش از  مؤید دارد

 به کمبود دو عنصر روي و آهن مبتلا کشاورزي کشور
درصد از  39حدود  افزون بر این ).1جدول ( باشندمی

اراضی کشاورزي در استان هاي آذربایجان شرقی، زنجان، 
گرم در میلی 75/0کمتر (کمبود بور نیز قزوین و فارس 

   .را نشان می دهند) کیلوگرم
  فراوانی کمبود عناصر غذایی قابل جذب - 1جدول 

  کشاورزي ایران خاکهايدر 

  فراوانی کمبود  عنصر غذایی
(%)  

  حد بحرانی
  )گرم در کیلوگرممیلی (

  15  2/70  فسفر
  200  6/33  پتاسیم
  5  5/45  آهن
  1  69  روي
  4  23  منگنز
  75/0  19  مس

 بر اساس آخرین اطلاعات بدست آمده از وضعیت شوري
نقشه یک میلیونیم منابع و  -در مقیاس سرزمین خاك

 مساحت -)1380بنائی، (هاي ایران  استعدادهاي خاك
درجات مختلف شوري بالغ بر هاي با  اراضی داراي خاك

درصد مساحت کل ایران را  34میلیون هکتار یعنی  6/55
شوند که بیشتر در فلات مرکزي، دشتهاي  شامل می

، مؤمنی(ساحلی جنوب و دشت خوزستان قرار دارند 
 ایران فاریاب اراضی کل سطح حاضر حال در). 1389

 مبتلا زراعی اراضی کل سطح و هکتار میلیون 3/7 حدود

 5/3 دو، هر یا آب یا خاك شوري مختلف درجات به
 و بنایی( است شده برآورد) درصد 48( هکتار  میلیون

  ). 1388 همکاران،
کشاورزي  میلیون هکتار اراضی 8/15از مجموع 

) درصد 43(میلیون هکتار  8/6 در کشور) فاریاب و دیم(
از . )1389مؤمنی، ( تشکیل می دهند خاك هاي شور را

جزو آن ) درصد 2/27(میلیون هکتار 3/4این مقدار حدود 
دسته از اراضی هستند که به غیر از شوري محدودیت 

از اراضی کشاورزي که فقط داراي . دیگري ندارند
 5/27(میلیون هکتار  1/1محدودیت شوري است حدود 

دسی زیمنس بر متر دارند که  16تا  4شوري ) درصد
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شاورزي را محدود می کند و عملکرد اغلب محصولات ک
 32تا  16شوري ) درصد 57(میلیون هکتار  4/2بیش از 

دسی زیمنس بر متر دارند که در این شرایط کشت اکثر 
 .کشاورزي داراي محدودیت زیاد استمحصولات 

داراي ) درصد 5/15(هزار هکتار  660همچنین بیش از 
  .دسی زیمنس بر متر می باشند 32شوري بیش از 

  
  کودهاي شیمیاییمصرف  میزان

نیاز به افزایش تولید محصولات کشاورزي 
اي جمعیت و همچنین برنامه هاي توسعههمزمان با رشد 

هاي اخیر، مصرف بیشتر کودهاي شیمیایی کشور در سال
مهمترین هدف در  در حال حاضر .را به دنبال داشته است

حاصلخیزي خاك توصیه بهینه کود در راستاي تولید 
اطلاعات بدست . باشد در محصولات کشاورزي می پایدار

گذشته در یک روند  هايدهد که طی سالآمده نشان می
در کشور افزایش یافته  شیمیاییکلی مصرف کودهاي 

با  1340است، به طوري که مقدار مصرف کود از دهه 
هزار تن عنصر  1110هزارتن عنصر غذایی به  6/14مقدار 

 76ه عبارت دیگر مقدار آن رسیده ب 1391غذایی در سال 
بیشتر کودهاي . )1393غیبی و همکاران، ( برابر شده است

مصرفی در ابتدا کودهاي نیتروژنی و فسفري بوده و در 
 اندکی سال هاي اخیر میزان مصرف کودهاي پتاسیمی نیز

   ).1شکل (افزایش یافته است 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مصرف کود در ایران بر حسب مقدار عناصر غذایی در دوره پنجاه سالهروند  -1شکل 
  

مقدار مصرف عناصر غذایی با  ود اینجبا و
فاصله زیادي  و همچنین میانگین جهانی  میزان برآورد آنها

این فاصله در سال هاي اخیر به ویژه ). 3و  2جدول (دارد 
 یافتهنیز  افزایشفسفر و پتاسیم  غذاییدر مورد عناصر

بخشی از این اختلاف ناشی از تفاوت در تولید . است
واقعی محصولات کشاورزي از میزان برآورد آنها در این 

با این حال ادامه این روند نه تنها . سالها ناشی می شود
نگهداشت حاصلخیزي خاك را در سطح فعلی به مخاطره 

هدف افزایش خواهد انداخت بلکه رسیدن به ا
حاصلخیزي خاك و تولید محصولات کشاورزي را به 

دلیل عدم تعادل بین ورود و خروج عناصر غذایی از خاك 
افزون بر این بررسی ها نشان . دست نیافتنی خواهد نمود

بر حسب (می دهد مقدار مصرف کود در واحد سطح 
به طور متوسط در ) عناصر غذایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم

. کیلوگرم در هکتار است 83و در ایران تنها  134جهان 
میزان مصرف کود در ایران از بسیاري از کشورهاي توسعه 

به ). 3جدول (یافته و در حال توسعه نیز کمتر می باشد 
درصد از کود مصرفی در کشور به  50تا  45طور متوسط 

این میزان بر اساس (کشت گندم اختصاص می یابد 
- 1393راي کشت گندم در سالهاي میانگین برآورد کود ب
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  ).به دست آمده استکه توسط موسسه تحقیقات خاك و آب انجام شده  1389
  

  در ایران سال اخیر 15در  )میلیون تن( برآورد و مصرف کودهاي نیتروژنی، فسفري و پتاسیمی - 2جدول 

  سال
  کل کود  پتاسیمیکودهاي   کودهاي فسفري  کودهاي نیتروژنی

  مصرف  برآورد  مصرف  برآورد  مصرف  برآورد  مصرف  برآورد
1378  7/2  8/1  2/1  78/0  6/0  24/0  7/4  8/2  
1384  6/2  0/2  3/1  0/1  5/0  3/0  4/4  3/3  
1385  8/2  5/2  2/1  2/1  0/1  37/0  0/5  1/4  
1389  9/2  7/1  7/0  78/0  4/0  08/0  0/4  6/2  
1390 0/3 1/1  68/0 31/0  38/0 06/0  1/4 5/1  
1391 1/3 6/1  72/0 34/0  4/0 07/0  3/4 0/2  
1392 3/3 4/1  74/0 49/0  42/0 03/0  5/4 9/1  
1393 5/3 -  78/0 -  44/0 -  9/4 -  

  
  )IFA, 2014( هانجی نیتروژن، فسفر و پتاسیم در کشورهاي مختلف یمیزان مصرف عناصر غذا - 3جدول 

سطح زیر کشت   کشور
 )میلیون هکتار(

   )کیلوگرم در هکتار( غذاییمصرف عناصر 
  جمع  )K2O(پتاسیم   )P2O5(فسفر   )N(نیتروژن 

 83 8 32  43 5/25 استرالیا
 457 92 39 326  6/0 بلژیک

 298 30 67 200 7/147 چین
 243 11 30 203 5/5 مصر

 228 37 36 155 8/13 فرانسه
 264 47 32 185 9/8 آلمان
 133 11 35 88 6/191 هند

 83 5 12 66 7/13 ایران
 130 20 24 86 9/6 ایتالیا
 350 108 118 124 0/3 ژاپن

 175 1 36 138 6/20 پاکستان
 293 71 56 167 6/1 کره جنوبی

 125 21 32 72 9/5 آفریقاي جنوبی
 140 28 31 80 0/12  اسپانیا
 116 6 30 81 8/17  ترکیه

 322 59 43 220 5/4  انگلستان
 196 42 39 115 7/102  آمریکا
 134 21 31 82 9/1325  جهان

  
باید در نظر داشت که تولید هر تن دانه گندم 

کیلوگرم  N( ،4/9(کیلوگرم نیتروژن  4/20باعث برداشت 
و تولید هر  )K2O(کیلوگرم پتاسیم  9/5و  )P2O5(فسفر 

، )N(کیلوگرم نیتروژن  2/7تن کلش گندم سبب برداشت 
کیلوگرم پتاسیم  2/18و ) P2O5(کیلوگرم فسفر  8/1

)K2O( گرددمی ) ،مقایسه  ).1393مشیري و همکاران
از  )N  ،P2O5 ،K2O( میزان عناصر غذایی برداشت شده

خاك توسط گندم تولیدي در کشور با میزان عناصر غذایی 
مصرف شده در زراعت گندم نشان می دهد که در اراضی 
تحت کشت گندم روند کاهشی حاصلخیزي خاك وجود 
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  . هاي اخیر افزایش یافته استعناصر غذایی در سالاین اختلاف در میزان ورودي و خروجی . )2شکل ( دارد

  
  ) درصد کاه تولیدي در نظر گرفته شده است 70درصد و میزان برداشت کاه از مزرعه گندم  40در محاسبات، شاخص برداشت گندم (

  . 1392تا  1387هايطی سال تولیدي گندم دربرداشت و مصرف عناصر غذایی روند  -2شکل
  

کودهاي  مصرفمیزان  1370از اواسط دهه 
-نشان میرا افزایش اگرچه  نیز حاوي عناصر کم مصرف

این بدان علت . نیاز واقعی فاصله بسیار دارد زاما با دهد
در خاك  کم مصرفاست که افزون بر فقر ذاتی عناصر 

چنانچه برداشت عناصر غذایی از ، )1جدول(هاي کشور 
) کود(ین عناصر به خاك خاك بیشتر از میزان ورودي ا

باشد، تعادل منفی عناصر غذایی ایجاد شده و حاصلخیزي 
این کمبودها نه تنها . خاك سیر قهقرایی طی خواهد نمود

رشد و عملکرد را محدود می کند، بلکه از کارایی جذب 
 .عناصر اصلی که توسط کود به خاك افزوده شده می کاهد

، )Zn(روي ، (Fe)میزان برداشت عناصر کم مصرف آهن 
به ترتیب برابر با  (B)و بور  (Cu)مس ، (Mn)منگنز 

 استگرم براي تولید هر تن گندم  20و  15، 30، 50، 100
در بسیاري  آنچه مسلم است ).1393مشیري و همکاران، (

کشاورزي اصول  پایهمصرف کودها بر موارد در کشور 
اگرچه در سال هاي اخیر تلاش  .نمی باشداستوار  پایدار

هاي بسیاري در رابطه با افزایش عملکرد کمی و کیفی 
گندم در کشور انجام شده است اما به پایداري تولید، 
حفظ محیط زیست و جلوگیري از تخریب خاکها کمتر 

مصرف در حال حاضر این اساس  بر. توجه شده است
ل بوده صورت نامتعاده بدر ایران  انواع کودهاي شیمیایی

   .وتناسبی با نیاز واقعی گیاه ندارد
  

   مدیریت تلفیقی حاصلخیزي خاكاصول 
بـه مجموعـه   مدیریت تلفیقی حاصلخیزي خاك 

اطـلاق مـی    هاي مدیریت حاصلخیزي خاكروش اي از 
 کودهـاي شـیمیایی و آلـی و   توأم  مصرف در آن که گردد

 سـازگار بـا   و آگاهانـه  ارقام گیاهی اصـلاح شـده   انتخاب
بـه حـداکثر رسـاندن     از آن هـدف  بـوده و  شرایط محلـی 

عناصر غذایی و بهبود بهره وري محصـول   2زراعیکارایی 
 3شـکل  کـه در   این تعریف شامل مفـاهیمی اسـت  . باشد

و  3وانلائــو( خواهــد شــدتوضــیح داده  ادامــهدر  آمــده و
  . )2010همکاران، 

  
  تأکید بر کارایی مصرف زراعی

بـه ازاي  ) کیلوگرم(کارایی زراعی، تولید اضافی 
بـدیهی  . شده استهر واحد عنصر غذایی مصرفی تعریف 

ــاطق    ــی در من ــیمیایی و آل ــاي ش ــابع کوده ــه من اســت ک
کشاورزي با کشت متراکم بسیار محدود بوده و به همـین  
دلیل مـدیریت تلفیقـی حاصـلخیزي خـاك در مـورد بـه       

وضعیت کارایی . د داردحداکثر رساندن کارایی زراعی تأکی
ــزرگ در اســتان   ــاس ب مصــرف نیتــروژن و فســفر در مقی

نشان می دهد میـانگین کـارایی بازیافـت     خراسان رضوي
ایـن  . باشـد می%  21.9 مزرعه گندم 20نیتروژن در ظاهري

                                                        
2 -Agronomic effeciency 
3  - Vanlauwe 
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در حالی است که کارایی بازیافت ظـاهري فسـفر در ایـن    
ــزارع ــت   % 6/4 م ــده اس ــزارش ش ــاورز، (گ ). 1394کش

فت پایین عناصـر غـذایی بـه دلیـل تلفـات ناشـی از       بازیا
تصعید، آبشویی، تثبیت، رواناب سطحی، دنیتریفیکاسـیون  
و علــف هــاي هــرز افــزون بــر بــالا بــردن هزینــۀ تولیــد 

در بخـش کشـاورزي،    را نگرانی هاییمحصولات زراعی 

ــی آوردمحــیط زیســت، صــنعت و بهداشــت  . بوجــود م
نین نشان مـی دهـد   برآوردهاي انجام شده در ایران  همچ

کـه متوسـط بهـره وري ناخـالص نیتـروژن در      ) 4جدول (
کیلـوگرم در کیلـوگرم    38، )1379-87(سال  10گندم طی 
  ).1392کشاورز،(می باشد 

  

  
 اصول مدیریت تلفیقی حاصلخیزي خاك اجزاي کلیدي -3شکل

  
   وري ناخالص نیتروژن در ایران و برخی مناطق جهانه میزان نیتروژن مصرفی و بهرمقایسه میانگین عملکرد غلات،  -4جدول

   )1392کشاورز، (

  عملکرد  منطقه /کشور
  )تن در هکتار(

  نیتروژن مصرفی
  )کیلوگرم در هکتار(

  بهروري ناخالص نیتروژن
  )کیلوگرم در کیلوگرم(

  38  58  2/2  ایران
  45  112  1/5  امریکاي شمالی
  59  113  5/5  اروپاي غربی

  55  55  9/2  امریکاي لاتین
  44  70  1/3  جهان

 
   ارقام گیاهی اصلاح شدهکود و 

از نظـر پاسـخ بـه    به طـورکلی دو گـروه خـاك    
کـه بـه   هـا   از خـاك  هـی گرو )الفوجود دارد، مدیریت 

، 3شـکل  (مصرف کود پاسخ قابل قبولی نشان مـی دهنـد   
که به دلیـل   هستندهایی  دیگر خاكگروه ) ب، )Aمرحله 

یا پاسخی به  )به غیر از عناصر غذایی( سایر محدودیت ها
یا پاسخ آنها به مصرف کود  و هنددمصرف کود نشان نمی 

بــر اســاس تعریــف،  .)B، مرحلـه  3شــکل(انـدك اســت  
ی یهـا  مدیریت تلفیقی حاصلخیزي خـاك تنهـا در خـاك   

در  می دهنـد مناسب  پاسخکه به مصرف کود اهمیت دارد 
 بهینه مصرف و اصلاح شدهارقام  استفاده از با این شرایط

نسـبت  را عملکرد محصول و کارایی زراعی  می توان کود
نیازهـاي   بعضـی از  .افـزایش داد به شرایط فعلی کشاورز 

حاصلخیزي خـاك  مدیریت اصلی براي دستیابی به منافع 
مقـاوم   ارقام اصلاح شدهاستفاده از ) 1موارد  شامل تلفیقی

مصرف کـود مطـابق بـا    ) 2به تنش هاي زنده و غیر زنده، 
مقدار مناسب، نوع مناسب، زمان مناسـب  (یم م قانون چهار

 مصـرف کـود مطلـوب   به عبارت دیگـر  ، )و شیوه مناسب
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 به هنگامی ،ترین بازده را از لحاظ اقتصادي و کارائی زمان
ر به مقداگیاه  ضروري دارد که تمامی عناصر غذایی همراه

 مناسب، از نوع مناسب، در زمان مناسب و به شیوه مناسب
شـیوه هـاي   ) 3 و در نهایـت  ،قرار گیـرد در دسترس گیاه 

در مقابل، خاك . در مزرعه می باشد  مدیریتی آبمناسب 
هایی که به مصرف کود کمتر پاسخ مـی دهنـد در درجـه    

ضرورت دارد تا ابتدا با سرمایه گذاري مناسب سـایر   ،اول
با وجود این تجربیـات فراوانـی   . محدودیت ها رفع گردد

وجود دارد که حتی با افزایش مواد آلی خاك نیز می توان 
در این شرایط تا حدود زیادي این محدودیت ها را رفع و 

، 3شـکل (مدیریت تلفیقی حاصلخیزي خاك را اجرا نمود 
  ).Cمرحله 

  
  آلیکودهاي مصرف توجه به 

ترکیب کودهاي آلی و معدنی به عنوان یک اصل 
در مدیریت مطلوب حاصلخیزي خاك مطرح بوده و هر 
دو منبع در دراز مدت براي حفظ حاصلخیزي خاك و 

افزایش کربن آلی  .تولید پایدار محصول ضرورت دارند
خاك  زیستیخاك با بهبود شرایط شیمیایی، فیزیکی و 

این در . خاك می گردد از تولید ظرفیتمنجر به افزایش 
بهبود هنوز حرکت جدي در رابطه با  حالی است که

 روش وکشور کشاورزي آلی در خاکهاي  وضعیت مواد

. هاي حفظ آن در سطح مناسب صورت نگرفته است
دهد در کشورهاي در حال بعضی برآوردها نشان می

در هر هکتار خاك در  توسعه، افزایش یک تن کربن آلی
 32سال منجر به افزایش تولید غلات و بقولات به میزان 

 نهاي به میزان اي و غدهمیلیون تن در سال و گیاهان ریشه
). 2010و  2006، 4لال(میلیون تن در سال خواهد شد 

دهند که به ازاي افزایش هر ها نیز نشان میسایر پژوهش
تا  20دانه گندم بین تن کربن آلی خاك در هکتار عملکرد

کیلوگرم در  39تا  19، )2006لال، (کیلوگرم در هکتار  70
کیلوگرم در هکتار  64، )2000و همکاران،  5لارنی(هکتار 

                                                        
4 - Lal 
5 - Larney 

کیلوگرم در هکتار  38و ) 1999و همکاران،  6دیاز زریتا(
. افزایش می یابد) 2001، 7کانچی کریمات و سینگ(

، نشان )اسان رضوياستان خر(هاي مشابه در ایران بررسی
هر تن کربن آلی به ازاي افزایش دهد به طور میانگین می

کیلوگرم در  95خاك در هکتار منجر به افزایش حدود 
بر این  ).4شکل (هکتار عملکرد دانه گندم شده است 

اساس یکی از عوامل مهم محدود کننده تولید گندم در 
. مناطق خشک و نیمه خشک کشور فقر کربن آلی است

بررسی ها نشان می دهد که این عامل حتی از شوري و 
  .تر است سبک بودن خاك نیز  مهم

  
  با شرایط مزرعه سازگاري

بدیهی است بسته به نوع محصول، عملکرد 
در  حاصلخیزي خاك هدف و شرایط محیطی، مدیریت

. یک مزرعه نسبت به مزرعه دیگر بسیار متفاوت باشد
اقدامات ) یایی و آلیشیم(درنتیجه افزون بر مصرف کود 

دیگري براي سازگاري با شرایط محلی نظیر مدیریت 
مصرف آب، کنترل فرسایش خاك در شیب ها و یا 
مصرف گوگرد در خاك هاي آهکی و استفاده از کودهاي 

  .زیستی ضرورت خواهد داشت

 
در  کربن آلی خاك و عملکرد دانه گندمرابطه بین  - 4شکل 

  مزرعه در استان خراسان رضوي  202
  )1392کشاورز و همکاران، (

  
 

                                                        
6 - Diaz-Zorita 
7 - Kanchikerimath and Singh 

y = -0.014x2 + 0.496x + 1.949
R ² = 0.64, P <0.01
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   مدیریت تلفیقی حاصلخیزي خاكراهبردهاي 
حال سوالی که مطرح می شود این است که 

را بکار  مدیریت تلفیقی حاصلخیزي خاكچگونه می توان 
تغییر تنها یکی از اجزاي  بر اساس آنچه گفته شد گرفت؟

 راتیو تغی کافی نبوده حاصلخیزي خاكمدیریت تلفیقی 
نیاز است تا به صورت همزمان بکار گرفته  همه جانبه

  :به طور کلی شامل موارداین . شود
  

  مدیریت کربن آلی خاك
هرچند رسیدن به سطح پتانسیل کربن آلی خاك 

گذار و غیرقابل کنترل نظیر عوامل تأثیربه دلیل عوامل 
و اصلاح عوامل کاهنده  اقلیمی میسر نیست، اما با تغییر

توان به سطح قابل دسترس کربن آلی کربن آلی خاك می

 تحت شدت به خاك آلی کربن میزان. خاك دست یافت

. گیردمی قرار کشاورزي هايمدیریت و فعالیت تأثیر
توان به دو دسته کلی عوامل کاهنده کربن آلی خاك را می

بن آلی افزایش دهنده سرعت تجزیه و اکسیداسیون کر) 1
کاهش دهنده ورودي مواد آلی به خاك تقسیم ) 2خاك و 

 طبیعت داشتن علت به خاك آلی ماده ).5جدول (نمود 

 تحت هاي خاكویژگی سایر از شدیدتر و ترسریع پویا،

سوزاندن بقایاي گیاهی پس از برداشت . گیردمی قرار تأثیر
هاي کنترل بقایاي به جا محصول از نامناسب ترین شیوه

این عمل افزون بر تجزیه و . مانده از محصول قبلی است
گردد تا ریزجاندارن در اتلاف مواد آلی خاك موجب می

  .لایه سطحی خاك از بین بروند

  
  در کاهش کربن آلی در خاك مؤثرعوامل  - 5جدول 

  کاهش دهنده ورودي کربن آلی    افزایش دهنده تجزیه کربن آلی
  چراي شدید دام    سوزاندن بقایاي گیاهی

  جمع آوري بقایاي گیاهی پس از برداشت    مدیریت نامناسب خاك و شخم
  انتخاب نامناسب گیاه و یا گونه گیاهی    
  فرسایش خاك هاي زراعی    
  عدم کارایی آب و عناصر غذایی    

  
اگرچه اطلاعات درستی از میزان و سطوح این 
شیوه نادرست مدیریت بقایاي گیاهی در کشور وجود 

گذار در کاهش تأثیرندارد ولی به هر صورت از عوامل 
شیوه ناصحیح شخم نیز  .رودها بشمار می مواد آلی خاك
ترین عملیاتی است که در کاهش مواد آلی یکی از اصلی

-هر بار که خاك شخم زده می. ها نقش بسزایی داردخاك

شود با افزایش تهویه و قرار گرفتن اکسیژن در اختیار 
ریزجانداران، سرعت تجزیه میکروبی براي تغذیه مواد آلی 

عملیات خاص براي کاهش  .یابدخاك افزایش می
هدررفت کربن شامل مهار بهتر فرسایش خاك و استفاده 

هایی که همه روشاز طرفی . از خاك ورزي حفاظتی است
شوند در واقع به ایجاد موجب افزایش ماده آلی خاك می

-هاي کشاورزي کمک مییک تعادل جدید در زیست بوم

ها و ها شامل استفاده از انواع کمپوستاین روش. کنند
کودهاي دامی، گیاهان پوششی و کودهاي سبز، تناوب 
زراعی، بهره گیري سطح بیشتري از مزرعه به عنوان 

آنچه اهمیت دارد این است که در . باشندیدرختکاري م
هاي مختلفی نیاز ها و شرایط اقلیمی متفاوت شیوهخاك
ها از اصول یکسانی با وجود این، این نوع فعالیت. است

به منظور  8کنند و آن افزایش تولید زیست تودهپیروي می
با توجه به شرایط . ایجاد مواد آلی فعال در خاك است

رسد در مرحله نخست کشور به نظر میاقلیمی و خاکی 
بایست عملیاتی که موجب اتلاف کربن آلی موجود در می

گردند کنترل شده و پس از آن نسبت به افزایش خاك می
بر این اساس جلوگیري از . مواد آلی خاك پرداخت

                                                        
8- Biomass 
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هاي شخم در سوزاندن بقایاي گیاهی و اصلاح روش
این موضوع از  .باشندهاي کشاورزي در اولویت میسامانه

وضعیت کربن آلی خاك در  بر اساسآنجا اهمیت دارد که 
در صورتی که سطح زیر و مطالعات انجام شده کشور 

میلیون هکتار و میانگین عملکرد  54/2کشت گندم آبی 
) 1390 ،آمارنامه کشاورزي(تن در هکتار باشد  57/3دانه 

د درص 1/0(به طور متوسط به ازاي یک گرم در کیلوگرم 
 715افزایش کربن آلی خاك در حدود ) تن در هکتار 3یا 

 8/7هزار تن به تولید گندم افزوده خواهد شد که معادل 
کشاورز و ( درصد کل تولید گندم آبی کشور خواهد بود

سهم ) 2010(بر اساس گزارش لال . )1392همکاران، 
) 1ی با یهاکربن آلی خاك در تولید محصول در خاك

) 3سطح اولیه کربن آلی کمتر، ) 2، )نیش(تر بافت سبک
به ) 5کشت دیم و ) 4مصرف کمتر کودهاي شیمیایی، 

از این رو به نظر . تر، بیشتر استطور کلی کیفیت پایین
هاي کشور به ویژه رسد افزایش کربن آلی در خاكمی

خاك هاي  با بافت سبک و شور کلید افزایش عملکرد 
ولویت برنامه هاي پایدار گندم است که بایستی در ا

افزون بر این با توجه به حاکمیت  .کشاورزي قرار گیرد
شرایط خشکسالی در کشور و کمبود آب، بهبود وضعیت 

ها در بهبود وضعیت منابع آب کشور نیز مواد آلی خاك
  . بسیار مؤثر است

  
  بهبود کارایی زراعی عناصر غذایی

 30مطالعات بسیاري نشان داده است که افزایش 
درصدي کارایی زراعی با انجام شیوه هاي مدیریتی  50تا 

براي مثال حد مطلوب . جدید امکان پذیر خواهد بود
کیلوگرم در  25کارایی زراعی نیتروژن در گندم بیش از 

کیلوگرم افزایش عملکرد به (کیلوگرم گزارش شده است 
این در حالی است  ).ن مصرف شدهازاي کیلوگرم نیتروژ

میانگین کارایی  )استان خراسان رضوي( که در ایران
براي گندم کیلوگرم در کیلوگرم  9/7زراعی نیتروژن 

براي افزایش کارایی ). 1394 کشاورز،( گزارش شده است
زراعی عناصر غذایی یا باید با یک مصرف ثابت کود 

عملکرد ثابت گیاه عملکرد گیاه را افزایش داد یا با یک 
دو  ترکیبی از اینرف کود را کاهش داد و یا بتوان مص

در ایران به نظر می رسد کارایی زراعی را می . اتفاق بیافتد
توان با ترکیبی از افزایش میزان مصرف کود در مناطقی که 

 و) براي بهبود عملکرد(فقر عناصر غذایی وجود دارد 
قی که مصرف کود همچنین بهبود کارایی زراعی در مناط

بهبود با  چالشبخشی از این . داد افزایشنامتعادل است 
 9به ویژه با استفاده از کود آبیاري کود روش هاي مصرف

رعایت نیاز غذایی گیاه،  آگاهی از از طرفی. قابل حل است
 ، مقدارمناسب نوع شامل مصرف کودها چهار میم انونق

استفاده از  به همراه مناسبو روش مناسب ، زمان مناسب
کودهاي نوین، کودهاي زیستی، سیستم هاي آبیاري تحت 

مهم بسیار فشار براي مصرف کنترل شده عناصر غذایی 
، مقاومت به تنش گندماصلاح ژنتیکی افزون بر این  .است

، کنترل علف هاي مطلوباستقرار ، هاي زنده و غیر زنده
و هرز، رعایت تناوب زراعی، مصرف بهینه آب، دفع آفات 

در افزایش کارایی زراعی نیز اهمیت بسزایی  بیماریها
بیشتر کشورهاي پیشرفته با  .خواهد داشتعناصر غذایی 

کارایی زراعی عناصر غذایی را تا  ،استفاده از همین اصول
از آنجاکه بیشتر کودها ممکن . حدود زیادي افزایش دادند

است مدت کوتاهی پس از مصرف هدر روند مدیریت می 
بیشتر  .در طول فصل کشت بطور دقیق انجام گیردبایست 

این روش ها اثر متفاوتی بر پاسخ محصول داشته وتنها 
استفاده تلفیقی از آنها بهترین نتیجه را در پی خواهد 

  . داشت
  

   رهیافت ترویجی
ساله خود اتکایی تولید گندم  10بر اساس برنامه 

در ایران، سطح زیر کشت این محصول ) 1404-1394(
درصد افزایش  82درصد کاهش و عملکرد  19می بایست 

در این شرایط تغییر در مدیریت حاصلخیزي خاك و . یابد
تقویت بنیه غذایی آن از مهمترین راه کارهاي دستیابی به 

با روند کنونی . رار گرفته استاهداف فوق مد نظر ق
                                                        
9  - Fertigation 
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مدیریت حاصلخیزي خاك شامل کاهش مصرف کودها، 
عدم مدیریت بهینه مواد آلی خاك و کارایی پایین استفاده 
از عناصر غذایی دستیابی به اهداف برنامه خوداتکایی 

از این رو با توجه به شرایط . گندم دشوار به نظر می رسد
مدیریت حاصلخیزي  اقلیمی و خاکی ایران برنامه هاي

خاك می بایست بر پایه مدیریت تلفیقی حاصلخیزي خاك 
بر پایه استفاده از تمام منابع شیمیایی، آلی و زیستی تامین 
کننده عناصر غذایی گیاه، مدیریت بهینه مواد آلی با هدف 
حفظ و افزایش کربن آلی خاك و همچنین افزایش کارایی 

زایش کربن آلی در اف. مصرف عناصر غذایی استوار گردد
هاي کشور به ویژه خاك هایی با بافت سبک و شور خاك

کلید افزایش عملکرد پایدار گندم است که بایستی در 
اولویت برنامه هاي حاصلخیزي خاك در کشاورزي قرار 

با در نظر گرفتن عوامل گیاهی، خاکی و اقلیمی موثر . گیرد
اصلخیزي بر کارایی استفاده از عناصر غذایی، مدیریت ح

خاك می بایست به سمت استفاده از ژنوتیپ هاي گیاهی 
کارا در جذب عناصر غذایی خاك، کاهش تنش هاي 
محیطی شوري و خشکی، سرما و گرماي نابهنگام از طریق 
مدیریت بهینه تغذیه گیاهی و همچنین بهینه سازي کاربرد 
کودها از طریق اصلاح مقدار، زمان، روش و نوع کودهاي 

نطبق با شرایط خاکی، نیاز فیزیولوژیکی گیاه مصرفی م
  .  گندم و لحاظ شرایط اقتصادي استوار گردد
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