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Background and Objectives: Soil integrity is facing serious challenges worldwide due 

to multiple pollution sources, including industrial effluents, municipal and 

domestic waste, agricultural chemicals, and pathogenic organisms. According to 

the Food and Agriculture Organization (FAO), roughly one-third of the global 

soil resource is affected by varying degrees of degradation, with annual economic 

losses estimated to exceed €50 billion. To safeguard soil functions, continuous 

and systematic monitoring of soil properties is essential. Despite growing 

awareness of its importance, a consolidated review of global soil monitoring 

experiences has been lacking. This study addresses this gap through a structured 

literature review. 
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Methodology: This research used databases such as Science Direct and Scopus. The 

review is divided into two main sections: the first discusses the advantages and 

necessity of soil monitoring networks, and the second examines the experiences 

of several countries, including Europe, China, Canada, Japan, New Zealand, Latin 

America, and Iran. 
 

Results: Many countries have established soil monitoring programs; however, 

considerable differences exist in the approaches used. These include observation 

density, frequency of sampling, sampling depths, measured parameters, and 

analytical techniques. Such diversity complicates comparisons across regions and 

highlights the need for harmonized protocols. In China, the initial nationwide 

agricultural soil survey in 1958 aimed to evaluate soil fertility and guide crop 

production using 13 chemical and physical parameters. A subsequent survey in 

1979 expanded the analysis to include nutrient status, trace elements, and 

chemical composition, resulting in detailed provincial soil maps. Presently, China 

operates 107 national and provincial monitoring sites. Canada launched soil 

monitoring and the selection of benchmark sites in 1989. Sites were chosen to 

represent major soil zones or agro-ecological regions, typical physiographic units, 

and dominant agricultural production systems. Soil parameters were classified 

based on sensitivity and systematically measured at each site. Japan initiated a 

nationwide soil identification and performance monitoring program in 1999 

across 5,500 sites. In 2008, a national program for monitoring soil carbon content 

and management practices added approximately 3,500 sites to the network. New 

Zealand implemented two soil quality monitoring initiatives between 1995 and 

2001 to evaluate methodologies and provide data for sustainable land use 

reporting. Over 500 sites were assessed using seven core indicators encompassing 

physical, chemical, and biological soil properties. Iran’s soil monitoring program 

began in 2011 in three phases, covering 18.5 million hectares across 3,278 sites. 

Sampling depths were 0–30 and 30–60 cm for croplands and 0–30, 30–60, and 

60–90 cm for orchards. The second phase focused on approximately 10% of sites 

as reference locations for detailed biological, chemical, and physical 

measurements. By 2025, the third phase will cover all provinces and monitoring 

sites nationwide. 
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Conclusion: Comparative evaluation of national soil monitoring programs 

demonstrates that, despite their widespread implementation, these initiatives 

continue to face notable constraints, including technical challenges, incomplete 

soil datasets, and limited continuity in financial support. Variability in selected 

indicators and monitoring strategies reflects differences in environmental 

conditions, land management practices, and institutional capacities among 

countries. While such heterogeneity is context-dependent, it restricts data 

interoperability and limits the potential for broader regional and global 

assessments. The findings emphasize the necessity of developing an integrated 

and flexible framework that allows for methodological harmonization while 

accommodating local ecological and managerial conditions. Establishing 

consistent criteria for indicator selection, sampling design, and analytical 

procedures would enhance data comparability and strengthen long-term soil 

assessments. Existing monitoring infrastructures provide a valuable foundation 

for advancing sustainable land management; however, their effectiveness 

depends on systematic coordination and long-term commitment. Overall, 

sustained and well-designed soil monitoring systems are critical for tracking 

changes in soil condition, supporting adaptive management strategies, and 

informing policy decisions. Strengthening collaboration among monitoring 

networks and adopting standardized yet adaptable methodologies can 

significantly improve the reliability of soil information, thereby contributing to 

soil conservation efforts, agricultural sustainability, and broader environmental 

objectives. 
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 های خاکپژوهش نشریه
 )علوم خاک و آب(
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 ، ضرورتی انکارناپذیرپایش کیفیت خاک

 2ملیحه مدنیانو 1، حامد رضایی1نژاد، لیلا اسماعیل*1سعید سعادت

 .کرج، ایران مؤسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، 1
 ، اصفهان، ایران.کشاورزي ترویج و آموزش تحقیقات، مرکز تحقیقات کشاورزي و آموزش منابع طبیعی استان اصفهان، سازمان 2

 اطلاعات مقاله چکیده
 

 بزرگترین زا و تخریب خاک نماید. آلودگیها ایفا میای در سلامت و پایداری اکوسیستمکنندهنقش مهم و تعیین خاک
از این رو، برای تضمین سلامت خاک و  .بود خواهد آینده هایدهه در انسان و زیست محیط سلامت برای تهدیدها
 تواند ابزاریپایش خاک می .دارد وجود خاک هایویژگی پایش به مبرم نیاز پایدار، توسعه اهداف به دستیابی نیز برای
اک با افزون بر این، پایش خ. باشد زمان گذشت با آن تغییرات نیز خاک و وضعیت و توانایی برای بررسی مناسب

 است که خاک به مربوط هایتغییرات و محدودیت ابزارها برای دانستن بهترین از یکی ،هاهها و آمارنقشه ارائه
 هشدار اکخ تخریب اثرات و عواقب مورد ریزان و سیاستمداران باشد و درگیری برنامهتواند مبنایی برای تصمیممی

 ،محصول انتخاب برای بهتری هایتصمیم تا کندبه متولیان خاک و نیز کشاورزان کمک می خاک دهد. پایش
در بخش اول این مقاله، با مرور فواید پایش خاک از جمله جلوگیری . اتخاذ کنند تولید مدیریت و آبیاری کوددهی،

ایش خاک های پاهداف توسعه پایدار، بر لزوم وجود شبکهاز تخریب و آلودگی خاک، حفظ کیفیت خاک و دستیابی به 
و در بخش دوم به تشریح تجربه کشورهای مختلف از جمله ایران، اروپا، چین، کانادا، آمریکای لاتین،  تأکید شده

 پرداخته شده است.ژاپن و نیوزیلند در زمینه پایش خاک 
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 مقدمه
 موجودات و آب هوا، با پیچیده تعاملات طریق از خاک

 آب ذخیره شامل که کندمی ایفا بومدر زیست حیاتی ینقش زنده،
 مورد هایبیوتیکآنتی تأمین زیستی، تنوع به کمک مغذی، مواد و

 و یلس برابر در آوریتاب بهبود ها،بیماری با مبارزه برای استفاده
 ،یمیاقل تغییرات برابر درزمین  سیاره از محافظت و خشکسالی

 از حفاظت آژانس .Bünemann et al., 2018)) شودمی
 هب توجه با را خاک سلامت ارتقای ،متحده ایالات زیستمحیط
 بترسی و آلودگی حذف پالایی،زیست آب، نفوذ مغذی، مواد چرخه
 .FRRCC Report, 2015)) است داده قرار اولویت در کربن

 اهمیت بر نیز (1فائوسازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد )
 خاک، موجودات از متنوع ایجامعه حفظ برای خاک سلامت
 نهایت در و هرز هایعلف و حشرات گیاهی، هایبیماری کنترل
 Bristol Food)) کندمی تأکید کشاورزی محصولات تولید بهبود

Network Website, 2022 . عبارت است  خاک سلامتتعریف
 آن رفیتظ که ،خاک بیولوژیکی و شیمیایی فیزیکی، وضعیتاز: 
 خدمات ارائه و زنده حیاتی سیستم یک عنوانبه عملکرد برای را

  .Panagos et al., 2025a)) کندمی تعیین اکوسیستم

 آلودگی منابع توسط جهانی سطح در خاک سلامت
 شهری، و خانگی پسماندهای صنعتی، شیمیایی مواد جمله از متعدد
 محصولات و زابیماری عوامل داروها، کشاورزی، شیمیایی مواد

 ,.Lehmann et al)) است افتاده خطر به نفت از شده مشتق

 یا و نفت نشت مانند) تصادفی طور به یا هاآلاینده این .2020
 ,Dumitran & Onutu)) (زباله دفن هایمحل از شدن شسته

 (هاکشآفت و کودها از استفاده مانند) از روی عمد یا 2010
((Prashar & Shah, 2016، نشده تصفیه پساب با آبیاری 

(Dalkmann et al., 2014) 2لیدهاابیوس کاربرد و 
((Sepulvado et al., 2011 برای . شوندمی آزاد زیستمحیط در

 جودو خاک هایویژگی پایش به مبرم تضمین سلامت خاک، نیاز
 راتتغیی سیستماتیک بررسی از است عبارت خاک پایش .دارد

. FAO, 2014 3(GSP &) خاک هایویژگی زمانی و مکانی
 اروپا اتحادیه خاک استراتژی چارچوب در خاک پایش از هدف
( دهشتخریب) ناسالم و سالم هایخاک شناسایی ،2۰3۰ سال برای
 ،2۰۵۰ سال تا سالم هایخاک هدف به دستیابی میزان تا است
 خریبت توقفدر  موفقیت پایش، ،از این رو. باشد گیریاندازهقابل
 وفقیتمنیز  و( اقلیمی تغییرات و) ناپایدار مدیریت از ناشی خاک

 کندمی بررسی را( خاک پایدار مدیریت) کنندهبازسازیدر اقدامات 
(, 20234(EEA.  

                                                           
1. Food and Agriculture Organization of the United Nations 

(FAO) 

2. Biosoilds 

 که دارند قرار حد از بیش برداریبهره معرض در جهان خاک منابع
 دیدش رویدادهای و اقلیمی تغییرات از ناشی محیطی فشارهای با

 شودمی تشدید شوند،می تکرار ایفزاینده طور به که هوایی و آب
((Eugenio et al., 2020. که است چالشی خاک تخریب 

 خدمات ارائه بر تواندمی و دارد ملی مرزهای از فراتر پیامدهایی
 گاهی اکخ تخریب. بگذارد تأثیرنیز  کشورها سایر در اکوسیستمی

 آن فرامرزی اثرات و شده تلقی محلی مسئله یک عنوان به اوقات
 اقدامات که است ضروری از این رو،. شودمی گرفته کم دست
 .شود انجام کشورها همه در خاک تخریب با مقابله برای مؤثری
ود حد سالانه کشتزارها زیر معدنی هایخاک که است ذکر شایان

 ,.De Rosa et al)) دهندمی دست از کربن تن میلیون 4/7

 ۵ حدود تنهایی به اروپا در زارهاپیت زهکشی که حالی در ،2024
د به خو را اروپا اتحادیه ایگلخانه گازهای انتشار تمامی از درصد

 .Tanneberger et al., 2022)) دهداختصاص می
 ،فشرده کشاورزی مانند مدیریتی، هایشیوه از برخی

 ممکن باتلاقی هایزمین زهکشی و هاجنگل ناپایدار مدیریت
 مواد نرفت بین از به منجر و بگذارند تأثیر خاک تخریب بر است
 هب امر این. شوند خاک فرسایش و شدن شور شدن، اسیدی آلی،
 را مرزها سراسر در هاخاک پذیریآسیب است ممکن خود، نوبه

 شدید رویدادهای از ناشی هایسیل مثال، عنوانبه. دهد افزایش
 و( اسپانیا) والنسیا در 2۰24 سال رویدادهای مانند هوایی و آب

 دنتوانمی( یونان) تسالی در 2۰23 سال سیل و( ایتالیا) رومانیا امیلیا
 یعیطب بلایای معرض در را خاک بالای تخریب با منطقه یک کل

 هاخاک نقشارزیابی  ،از این رو. (Saco et al., 2021) قرار دهند
 بحرانی خطرات تنظیم برای اکوسیستم، کلیدی جزء یک عنوان به

ز ا غبار و گرد هایطوفان و زمین رانش خشکسالی، سیل، مانند
 .Smith et al., 2013))  است ای برخورداراهمیت ویژه

 پژوهشاین یت و ضرورت پایش خاک، با توجه به اهم
مطالعات مربوطه در دو بخش انجام شد. در بخش اول این  مروربا 

مقاله، با مرور فواید پایش خاک از جمله جلوگیری از تخریب و 
آلودگی خاک، حفظ کیفیت خاک و دستیابی به اهداف توسعه 

خش و در ب های پایش خاک تأکید شدهپایدار، بر لزوم وجود شبکه
وم به تشریح تجربه کشورهای مختلف از جمله ایران، اروپا، چین، د

کانادا، آمریکای لاتین، ژاپن و نیوزیلند در زمینه پایش خاک 
 پرداخته شده است.

 
 
 
 

3. Global Soil Partnership (GSP) 

4. European Environment Agency (EEA) 
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 های تخریب خاکهزینه
سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد رآوردهای ب

های جهان دچار تخریب دهد حدود یک سوم خاکنشان میفائو( )
میلیارد یورو برآورد شده  ۵۰های سالانه آن بیش از هستند و هزینه

 ,Eugenio et al., 2020; European Commission)است

، 2۰۰6۵سال  در شدهانجام هایتخمین اساس بر رقم این  (2023
 European))بوده است  یورو میلیارد 38 حدود سالانه

Commission, 2006 . 
)کاهش  6در محل اثرات دارای فرسایش خاک

وری، کاهش عملکرد و مواد مغذی، از بین رفتن گیاهان و بهره
 و هارودخانه در گذاری)رسوب 7خارج از محلتنوع زیستی( و 

. ستاها و از دست رفتن تنوع زیستی( ، تخریب زیرساختهادریاچه
های میلیون هکتار از زمین 12 ،در اتحادیه اروپا، فرسایش شدید

میلیارد یورو سالانه  2۵/1کشاورزی را تحت تأثیر قرار داده و حدود 
. در مقیاس (Panagos et al., 2018)کندخسارت ایجاد می

میلیارد  4۰۰میلیارد تن خاک خساراتی بالغ بر  7۵فرسایش جهانی، 
میلیارد دلار  7/1۰کند و در ایران این رقم حدود دلار ایجاد می

در ایران مطالعات . (Soleimani & Cheraghi, 2024) است
اندکی در این زمینه انجام شده است نتایج حاصل از مطالعه 

Mousavi ( 2۰11و همکاران )ه نوع کارکرد حفظ نشان داد که س
حاصلخیزی، کنترل رسوبات و کاهش میزان از دست رفتن اراضی 

استپی حوزه آبخیز طالقان به عنوان مهمترین در مراتع نیمه
کارکردهای اکوسیستمی در منطقه مورد مطالعه هستند که ارزش 

میلیون ریال در سال برآورد شده  2۵/41۵کل حفاظت خاک برابر 
. همچنین نتایج حاصل از بررسی (Mousavi et al., 2011) است

خدمات اکوسیستم بخش شمالی منطقه حفاظت شده البرز مرکزی 
شامل کارکرد حفاظت آب و خاک نشان داد که میزان کل ارزش 

تومان به  4۰۰7688کارکرد حفاظت آب در اکوسیستم منطقه، 
ازای هر هکتار برآورد شد که کارکرد مقدار ذخیره آب با مقدار 

تومان، بالاترین ارزش را در بین سایر خدمات داشته  3244722
است. همچنین دیگر نتایج تحقیق در مورد حفاظت خاک نشان 
داد، ارزش اقتصادی این کارکرد به وسیله هر هکتار از اکوسیستم 

که  ایگونهتومان در سال برآورده شده، به  ۵/6۰3۰6منطقه برابر 
ایش رسوب و گل و لای، در این کارکرد نیز، جلوگیری از افز

 Asaadi) های دیگر داشته استبیشترین ارزش را در بین جنبه

& Najafi Alamdarlo, 2023). 
 CO₂ مگاتن 1۰3خاک معادل  N₂O انتشار سالانه

یورو  6۰–1۰۰کیلوتن نیتروژن( تخمین زده شده و با قیمت  247)
کند. میلیارد یورو ایجاد می 1۰تا  6ای بین به ازای هر تن، هزینه

                                                           
5. 2006 Soil Thematic Strategy 

6. On-site effects 

 44۰۰همچنین تلفات نیتروژن ناشی از فرسایش و آبشویی به 
میلیارد یورو  1/4رسد که با قیمت کود نیتروژنی حدود کیلوتن می
شوری خاک عملکرد . (Panagos et al., 2025b) ارزش دارد

دهد و با آبیاری و تغییر اقلیم در مناطق محصولات را کاهش می
–۵/1یابد؛ هزینه این پدیده در اتحادیه اروپا شک شدت میخنیمه
میلیارد یورو  1/۰–3/۰میلیارد یورو و در ایالات متحده  ۵/۰

 Zörb et al., 2019; Mondal et al., 2023; Stavi et).است

al., 2021) های شیمیاییهای انسانی خاک را به آلایندهفعالیت 
های آلوده در اتحادیه اروپا و فلزی آلوده کرده و مدیریت مکان

که در نتیجه برای میلیارد یورو در سال هزینه دارد؛  ۵/4–۵/۵
 لازممیلیارد یورو سالانه  3/۰-3 آلوده مکان 3۰۰۰پاکسازی 

 ;Eugenio et al., 2020; Panagos et al., 2013).است

Wilson et al., 2004; EEA et al., 2013 مجموع کلی،  طوربه
میلیارد یورو  8۰–14۰هزینه سالانه تخریب خاک در اتحادیه اروپا 

از این رو، با توجه  .(Panagos et al., 2025b) برآورد شده است
های سنگین ناشی از تخریب خاک، پایش مداوم به هزینه

اند گامی بسیار مؤثر به منظور حفظ توهای خاک میویژگی
عنوان یکی از ارکان مهم ها و کارکردهای خاک )بهویژگی

سازی به موقع از روند تغییرات منفی و نیز اتخاذ اکوسیستم(، آگاه
 بطه،را این تصمیمات بهینه در سریعترین زمان ممکن باشد. در

 شپای با. ضرورت دارد خاک برای پایش قوی سیستم یک اجرای
ثری صورت مؤ به مدیریت منابع نتایج، ارزیابی و تغییرات مداوم

کاهش  تخریب خاک با مرتبط هایهزینه نهایت در و انجام شده
آن خواهد شد  بلندمدت پایداریو باعث تقویت  یافته و

((Eugenio et al., 2020. 
 

 ضرورت پایش خاک
پایه تولید پایدار محصولات کشاورزی  ،کیفیت خاک

است و پایش آن برای شناخت وضعیت و مدیریت بهینه ضروری 
کند تا درباره است. پایش منظم خاک به کشاورزان کمک می
 رندتری بگیانتخاب محصول، کوددهی و آبیاری تصمیمات دقیق

(Saiz-Rubio & Rovira-Más, 2020; Shah & Wu, 

یا عدم تعادل مواد مغذی را شناسایی همچنین کمبود . (2019
 ;Jones et al., 2013; Hirte et al., 2021) کندمی

Muntwyler et al., 2024)  و امکان شناسایی و پیشگیری از
تخریب خاک مانند فرسایش، آلودگی، کاهش تنوع زیستی و 

آورد و نقش اختلال در چرخه کربن و مواد مغذی را فراهم می
مدهای بلایایی مانند سیل، خشکسالی و رانش مهمی در کاهش پیا

های پایش مناسب برنامه .(Panagos et al., 2025b) زمین دارد
های خاک را نشان دهند و توانند تغییرات زمانی ویژگیمی

7. Off-site effects 
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ود های مختلف بهبمشخص کنند که کیفیت خاک در اثر مدیریت
داوم، پایش م. (Jones et al., 2005) یافته یا رو به وخامت است

به ویژه در مقیاس وسیع، مبنایی برای ارزیابی قابلیت و وضعیت 
کند و امکان تشخیص تغییرات شدید آن را نیز خاک فراهم می

سنجش از دور ابزار مفیدی است، اما تنها بخشی از  .دهدارائه می
های پایشی دهد؛ در مقابل، نقشهعملکردهای خاک را پوشش می

باره سرعت و پیامدهای تخریب خاک را بخشی درتوانند آگاهیمی
 .(Arrouays et al., 2021) تقویت کنند

هایی تحقق اهداف توسعه پایدار نیازمند پایش ویژگی
مانند خصوصیات هیدرولیکی، وضعیت مواد مغذی، آلودگی، تنوع 

 1۵و  14، 13، 11، 6، 3، 2زیستی و کربن آلی خاک است. اهداف 
                                                          مستقیما  به خدمات اکوسیستمی وابسته به خاک مرتبط هستند؛ از 

(، آلودگی 3(، سلامت )هدف 6و  2جمله امنیت غذایی )اهداف 
( و حفاظت 11(، توسعه شهری )هدف 14خشکی به دریاها )هدف 

طرفی نیز بر بی 3/1۵(. هدف 1۵های زمینی )هدف از اکوسیستم
 2۰3۰دیده تا سال ی آسیبهادر برابر تخریب زمین و احیای خاک

بر نقش خاک در کاهش و سازگاری با  13تأکید دارد و هدف 
 .(Keesstra et al., 2016) تغییرات اقلیمی متمرکز است

وری خاک، شاخصی کلیدی در چندین هدف توسعه پایدار بهره
                                      اساسا  به حاصلخیزی خاک و شرایط اقلیمی  ،(4/2و  3/2 اهداف)

 شودبخشی از تخریب زمین محسوب می وابسته است و کاهش آن
(UNCCD, 1994) .های هیدرولیکی خاک )نگهداری و ویژگی

های عمودی خاک و نفوذ آب(، چرخه مواد مغذی، ویژگی
وری هستند. بافت خاک های اصلی بهرهتوپوگرافی از شاخص

ترین ویژگی فیزیکی است، اما به دلیل پایداری نسبی آن، مهم
های متغیر مانند کربن آلی، چگالی ظاهری یژگی                پایش معمولا  بر و

و شوری تمرکز دارد. کربن آلی نقش مهمی در وضعیت آب، مواد 
مغذی و تنظیم اقلیم دارد. آلودگی و تنوع زیستی خاک نیز باید به 

ها عنوان اجزای مستقل کیفیت خاک پایش شوند. پایش این مؤلفه
د نکر را فراهم میامکان پیگیری بسیاری از اهداف توسعه پایدا

(Tóth et al., 2018). 
 

 8خاک پایش شبکه
 اظتحف برای آورالزام قانونی چارچوب یک به دستیابی

 پایش شبکه یک اجرای به اول وهله در ملی، سطح در خاک از
 در اکخ کیفیت تغییرات تشخیص به قادر که است خاک متکی

 مؤثر تمدیری تسهیل برای باید خاک منابع پایش. باشد زمان طول
که شب. شود اجرا آن متعدد عملکردهای انجام از پشتیبانی و خاک

 این که است ها یا مناطقیمکان از ایمجموعه ،پایش خاک
 Morvan et)) شودمی مستند و انجام آنها در ایدوره ارزیابی

                                                           
8. Soil Monitoring Network (SMN) 

al., 2008 .گبزر مناطق ارزیابی هایی مانندچالشبا  خاک پایش 
 جودو با و شوند گیریاندازه باید خاک هایویژگی کدام اینکه و

 گونهچ ،مختلف منشأهای و هامقیاس با متعدد کنندهکنترل عوامل
 . Arrouays et al., 2012)) ستا روبرو ،گیرد انجام کار این

 به ندتوانمی که متمرکز است کمی هایداده برشبکه پایش خاک 
 به. دشون گیریاندازه ،زمان طول درتغییرات  شناسایی با راحتی
 از برخی ،شبکه پایش خاک یک طراحی هنگام کلی، طور

 روش جغرافیایی، مقیاس و پوشش شامل کلیدی ملاحظات
 .باید مدنظر قرار گیرد گیریاندازه مورد متغیرهای و بردارینمونه

 شوند بررسی موجود هایداده مجموعه باید ابتدا ملی، مقیاس در
 پرداخت ایهزینه خاک اطلاعات آوریجمع برای ذینفعان و چون
 اکخ پایش برای گذاریسرمایه هایگزینه نتیجه در ،کنندنمی

شبکه  یک ،از این رو .FAO & ITPS, 2015)) یابدمی کاهش
. مایدن ایجاد هاتخمین دقت و هزینه بین تعادلی بایدپایش خاک 

 داشته هدف چندین است ممکنهای پایش خاک شبکه ایجاد
 :باشد

 ارزیابی عنوانبه تواندمی که هاخاک فعلی هایویژگی تعیین( 1
 ،دنشو گرفته نظر در خاک وضعیت اولیه

 هااکخهای ویژگی در تغییر زودهنگام و یا مدتطولانی تعیین( 2
 ،ایدوره هایبررسی طی مکان ویژه عوامل نتیجه عنوان به
 آینده عهتوس بینیپیش و تغییرات به هاخاک حساسیت ارزیابی( 3

 ،آنها
 هایپاسخ سازیشبیه برای هاییمدل اعتبارسنجی و توسعه( 4

 و راتتغیی به هاپاسخ تخمین برای آنها از استفاده و اکوسیستم
 ایهمنطق هایارزیابی انجام و شدهبینیپیش یا واقعی هایتنش

 ،نظرسنجی هایداده با هماهنگ
 و ها؛گیریاندازه واسنجی برای مرجع هایمکان ایجاد( ۵
آگاهی  برای خاک روند تغییرات مورد در اطلاعات آوریجمع( 6

 خاک از حفاظت برای آینده ملی هایسیاست مورد در بخشی
((Arrouays et al., 1998. 
 

 های پایش خاکشاخص
 فیتکی مورد در المللیبین و ملی هایسیاست تدوین

 کیبا ایجاد  تا است فعلی وضعیت مورد در هاییداده نیازمند خاک
این  اجرای. کرد اعمال را جدید هایسیاست بتوان مبنا خط

 از هایشاخص از استفاده با پایش نیازمند خود نوبه به هاسیاست
 ستا تخریب خاک یا بهبود شناسایی برای شده، تعریف پیش

((Turbé et al., 2010 .توسعه و مکاریه سازمان ،2۰۰1 سال در 
 زیستی تنوع هایشاخص برای را معیارها از ایمجموعه 9اقتصادی
 تنیمب گیری،اندازه قابل باید هاشاخص این. کرد وضع کشاورزی

9. Organization for Economic Co‐ Operation Development 

(OECD) 
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استفاده  و قابل گذارانسیاست توسط تفسیر قابل صحیح، علم بر
 مکانا باید همچنین. گذاری باشدگیری و سیاستبرای تصمیم

 کنند فراهم را متعدد زمانی و مکانی هایمقیاس در پایش
((OECD, 2002. به  بزرگ، مقیاس در خاک پایش حال، این با

 هم ،دقیق گیرینتیجه برای کافی هایداده آوردن دست به منظور
از  .است پرهزینه نیاز مورد سرمایه نظر از هم و کار نیروی نظر از

 هاهزینه کاهش برای هاشاخص از گروه بهترین انتخاب ،این رو
 بتوانند و باشند مناسب هدف برای که هاییداده ارائه و

 در خاک کیفیت با رابطه در را هاسیاست اجرای و گذاریسیاست
. یستن نیل به این هدف کار آسانی. است مهم سازند، ممکن آینده
 ایمجموعه ایجاد برای که ENVASSO پروژه مثال، عنوانبه

 اتحادیه سراسردر  پایش خاک هایشاخص و معیارها از عملیاتی
 عملکردهای و بومزیست پیچیدگی دلیلبه کرد،می فعالیت اروپا

 یافت دشوار را هاشاخص از کوچک ایمجموعه به دستیابی خاک،
((Bispo et al., 2009 .از مختلف پایش خاک هایشاخص 

لذا  .Faber et al., 2013)) است متفاوت دیگر کشور به کشوری
هایی نظیر قابلیت ویژگی ی پایش خاک،هابرای انتخاب شاخص

گیری، تغییرات کمی و کیفی، هزینه گیری، سهولت اندازهاندازه
 مد نظر قرار گیرد. تواندمی گیری و نیز پویایی آناندازه

 

 جهاندر کیفیت خاک پایش وضعیت مطالعات 
برای پایش خاک را هایی برخی کشورها از پیش برنامه

های متفاوت )مانند تراکم اند، اما هر کشور از پروتکلآغاز کرده
)مانند عمق  یخاص یهامشاهدات یا تناوب زمانی( و ویژگی

های مشاهده و شده، روشگیریبرداری، پارامترهای اندازهنمونه
ها را ها، مقایسه میان کشورکند که این تفاوتتحلیل( استفاده می

رت ها ضرواین پروتکل سازیسازد و هماهنگی و یکساندشوار می
پایش در  مطالعاتدر ادامه چند نمونه از  .(FAO, 2024) دارد

 .آورده شده استکشورهای مختلف 
 

 اروپا
                                        ر کشورهای اروپایی، پایش خاک معمولا  توسط د

شود، زیرا اهداف پایش متنوع چندین سازمان مختلف انجام می
ها، آلودگی زمین، حاصلخیزی است؛ از جمله سلامت جنگل

زیستی، اثرات باران اسیدی و کشاورزی، ارزیابی ریسک محیط
 های پایش بهبنابراین، ضروری است که برنامه ؛تخریب زمین

دریج در تهای ملی اطلاعات خاک متصل شوند تا نتایج بهسیستم
های اکولوژیکی، کاربری اراضی، ها گنجانده شده و با دادهآن

 Jones et) ل داشته باشندشناسی تعاماقلیمی، کاداستر و جمعیت

                                                           
10. Statistical Office of the European Union (Eurostat) 

al., 2005). های در سطح اتحادیه اروپا، پایش علاوه بر شبکه
( نیز انجام Eurostat)1۰اروپا اتحادیه آمار دفتر ملی، توسط

را برای پایش  LUCAS بررسی منظم Eurostat  .شودمی
وضعیت و تغییرات کاربری و پوشش زمین در سراسر اتحادیه اروپا 

فاصله زمانی  2۰۰6از سال . (Eurostat, 2012)دهدانجام می
، این برنامه از نظر 2۰۰8بررسی به سه سال کاهش یافت و از 
گنجانده شد.  Eurostat قانونی در برنامه کاری و بودجه

شود و حدود کیلومتر انجام می 2×  2برداری بر اساس شبکه نمونه
       قریبا  اد، تاست؛ از این تعد ایجادشدهیک میلیون نقطه زمین مرجع 

شود تا برداران در محل بازدید میهزار نقطه توسط نقشه 27۰
اعتبار مشاهدات سنجش از دور تأیید و اطلاعات تکمیلی 

 .(van Leeuwen et al., 2017) آوری شودجمع

برداری خاک با افزودن نمونه LUCAS، 2۰۰9در سال 
های ویژگیای هماهنگ از سطحی توسعه یافت تا مجموعه داده

با زمین  های مرتبطفیزیکی و شیمیایی خاک برای ارزیابی سیاست
در حدود  11خاک اجزاءآزمون . (Tóth et al., 2016)ایجاد شود

نمونه( انجام شد و بررسی  27۰۰۰از نقاط بازدید شده )درصد  1۰
برداری خاک همچنان نقطه بود که نمونه 2734۰1شامل  2۰1۵

. (van Leeuwen et al., 2017) ام شدها انجسایتدرصد  1۰در 
های خاک همچنین از کشورهای همسایه مانند آلبانی، نمونه

نگرو، بوسنی و هرزگوین، کرواسی، مقدونیه، یوگسلاوی، مونته
 LUCAS آوری شد تا با استانداردصربستان و سوئیس جمع

های پایش خاک در اروپا توزیع جغرافیایی شبکه. هماهنگ باشد
. برخی کشورها مانند انگلستان، ولز، (1)جدول  نیست یکنواخت

ایرلند شمالی، اتریش، دانمارک و مالت پوشش متراکم دارند، در 
های حالی که کشورهای بزرگی مانند اسپانیا، ایتالیا و یونان سایت

های تواند همگن )شبکهکمتری دارند. داخل هر کشور، پوشش می
 ارک( یا ناهمگن )بر اساسسیستماتیک مانند انگلستان و دانم

انتخاب نامنظم یا قضاوت کارشناسی، مانند آلمان و لهستان( باشد. 
برخی کشورها چندین شبکه ناهماهنگ دارند )بلژیک، اسپانیا(، در 
حالی که برخی دیگر یک شبکه سیستماتیک دارند که هنوز تکمیل 

 .(Morvan et al., 2008) نشده است )فرانسه(

 133ها در اتحادیه اروپا حدود میانگین پوشش سایت
 3۰۰                                          به ازای هر سایت است و مقدار میانه تقریبا   کیلومترمربع
ها و طبقات پوشش زمین خاکدرصد  9۰             است. تقریبا   کیلومترمربع

ها در واحدهای حداقل یک مکان پایش دارند، اما تراکم سایت
از مساحت درصد  7برداری خاک بسیار متغیر است؛ حدود نقشه

مراتع و  اکم درتحت پوشش، هیچ مکان پایشی ندارد. بیشترین تر
ها و فضاهای باز ها، تاکستانهای زراعی، جنگلکمترین در زمین

.Morvan et al., 2008)) شودبا پوشش گیاهی کم مشاهده می

11. Soil component 
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 O'Sullivan et al., 2017)) برداری اروپایینمونه طرح هایمدل -1جدول 

Table 1. European Sampling Design Models 

/  کشور
Country 

 Sampling/  برداریبرنامه نمونه

programme 
 Sampling/  برداریطرح نمونه

design 

/  برداریفراوانی نمونه
Sampling 
frequency 

/  هاتعداد سایت
Number of sites 

/  فرانسه
France 

 گیریاندازه شبکه

 Reseau de Mesures de/  خاک کیفیت

la Qualite des Sols (RMQS) 

 × Grid 16/  کیلومتر 16×16شبکه 

16 km 
 yrs 2200 12/  سال 12

 / کبیربریتانیای 
Great 

Britain 

 Countryside/  بررسی حومه شهر

Survey 
 Land/  بندی اراضیسیستم طبقه

classification system 
1978, 1998, 2007 591 

/  انگلیس و ولز
England 

and Wales 

 National/  فهرست برداری ملی خاک

Soil Inventory 
(NSI) 

 Grid 5 × 5/  کیلومتر 5 × 5شبکه 

km 
1983, 1995 

 1800 با 6127

 دهه در مجدد بردارینمونه
1990  /6127 with 

1800 
resampled in 

1990s 

/  اسکاتلند
Scotland 

 National/  فهرست برداری ملی خاک

Soil Inventory 
(NSI) 

 × Grid 10/  کیلومتر 10 × 10شبکه 

10 km 

1988 – 1978 
2010-2007 

 

 721/  خاک خاکرخ 721

soil profiles 

/  مجدد بازدید مورد 195
195 revisited 

 The/  هلند

Netherlands 

 / های بیولوژیکی برای کیفیت خاکشاخص
Biological Indicators for 

Soil Quality (BISQ) 

 هشدبندیطبقه تصادفی بردارینمونه

/  خاک نوع×  زمین کاربری اساس بر
Stratified random sampling 

based on land use x soil types 

1999 

300 
 بازدید سایت 60 سالانه

 sites are 60/  شودمی

revisited per yr. 

/  آلمان
Germany 

 Permanent/  های پایش دائمی خاکسایت

Soil Monitoring 
Sites 

 نواعا پوشش برای شدهبندیطبقه رویکرد
 Stratified/  سایت خاص شرایط

approach to cover a variety of 

specific site conditions 

 every/  سال 10، هر 1986

10 yrs 
829 

/  اروپایی
European 

بررسی آماری چارچوب پوشش و کاربری 
 Land-use / Cover Area/  اراضی

frame statistical Survey (LUCAS 

Soil) 

 هایداده با که کیلومتری 2 × 2 شبکه
 عضو کشور 23 در زمین کاربری

 km 2 × 2/  است شده بردارینمونه

grid which is sampled by land 
use data across 23 

2009, 2014 20000 

/  اروپایی
European 

های برداری ژئوشیمیایی خاک زمیننقشه
/  کشاورزی و چراگاهی در اروپا

Geochemical Mapping of 
Agricultural and Grazing 

Land Soil in Europe 
(GEMAS) 

 33 از مربع، کیلومتر 2500/  سایت 1
 ,site /2500 km2 1/  اروپایی کشور

from 33 European countries 
2009 

 هایزمین در مکان 2108
و ( مترسانتی 20-0) زراعی

 علفزار در مکان 2023
/  (مترسانتی 0-10)

2108 sites on arable 
land 

(0–20 cm) and 2023 

sites on grassland 
(0–10 cm) 

 

 چین
 وجهتقابلصنعتی شدن و شهرنشینی موجب افزایش 

، که (He et al., 2013) فلزات بالقوه سمی در چین شده است
ری های استخراج و فرآو                                       عمدتا  ناشی از آبیاری با فاضلاب و فعالیت

، 6/79های کشاورزی در یک سال به ترتیب فلزات است. فعالیت
های کشاورزی درصد از کل مس، روی و کادمیوم خاک 63و  ۵6
درک کیفیت .  (Luo et al., 2009)اندداده به خود اختصاصرا 

خاک برای تضمین امنیت غذایی در چین اهمیت بالایی دارد. 
بر ( 196۰–19۵8اولین بررسی عمومی خاک در چین )

پارامتر شیمیایی  13بندی خاک تمرکز داشت و حاصلخیزی و طبقه
 ،تفادهاسقابل فسفر نیتروژن کل، کربن آلی کل، ،pHو فیزیکی )

 رطوبت، ،چگالی آهک، نیاز کربنات کلسیم، ،استفادهقابل پتاسیم
را شامل بیکربنات(  یا کربنات و سولفات شوری، کلر،
 ,National Soil Survey Office, 1964; Chen & Gao)شد

علاوه بر توصیف  1979 سال دومین بررسی ملی خاک در.  (1989
میدانی، ترکیب شیمیایی، مواد مغذی و عناصر کمیاب خاک را 

 ها تهیه کرد. در سالتحلیل و نقشه خاک چین را بر اساس استان
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 های دومین بررسیبندی خاک بر اساس داده، سیستم طبقه1992
 .ایجاد شد

، چین برنامه سیستماتیک بررسی 1999از سال 
 ,.Li et al) منظوره را اجرا کرده استای چندژئوشیمیایی منطقه

که شامل پایش خاک، ارزیابی اکولوژیکی و وضعیت مواد  (2014
–18۰متر( و عمیق )سانتی ۰–2۰های سطحی )مغذی در خاک

بررسی ملی کیفیت .  (Yang et al., 2014)متر( استسانتی 1۵۰
ها به جز تایوان، هنگ تمام استان( 2۰۰6–2۰1۰و آلودگی خاک )

گ و ماکائو را پوشش داد و اهدافی مانند ارزیابی کیفیت خاک، کن
 رایهایی بانتخاب تکنیکو  مقرراتوضع منابع آلودگی، خطرات، 

سیستم پایش . (Wu, 2006) های آلوده داشتپاکسازی خاک
های مختلف سازماندهی کیفیت خاک چین توسط وزارتخانه

زارت منابع آب های کشاورزی(، وشود: وزارت کشاورزی )زمینمی
)فرسایش خاک(، وزارت زمین و منابع )رانش زمین( و وزارت 

 (Li, 2005) زیستی خاک()کیفیت محیط زیستمحیطحفاظت از 

سایت ملی و  1۰7های کشاورزی شامل شبکه پایش زمین. 
 عملیات زراعی، محصولاتها شامل استانی است و شاخص

 آلی، مواد) خاک مغذی مواد کود، مقادیر محصول، عملکرد زراعی،
 آهن ،استفادهقابل پتاسیم ،استفادهقابل فسفر نیتروژن کل،

 روی ،استفادهقابل مس ،استفادهقابل منگنز ،استفادهقابل
 و (استفادهقابل مولیبدن و استفادهقابل بور ،استفادهقابل

 (سرب و جیوه کروم، کادمیوم، آرسنیک،) خاک هایآلاینده
 ،pH های فعلی شاملشاخص. (Lu & He, 2013) شوندمی

 ،کروم ،کبالت ،کادمیوم ،ارسنیک ،نقره ،ظرفیت تبادل کاتیونی
 ،روی ،وانادیوم ،سرب ،تالیوم ،آنتیموان ،نیکل ،منگنز ،جیوه ،مس

بی فنیل پلی  و 12ایهای آروماتیک چند حلقههیدروکربن
اصول پایش شامل انجام سالانه در مناطق کلیدی، . است13کلره
های محیط سال در همه مناطق، پایش ویژه برای نگرانی ۵هر 

افیایی و های جغرزیستی و پایش ملی و استانی متناسب با ویژگی
 .(Wang et al., 2012) آلودگی محلی است

 

 کانادا
فرسایش آبی و بادی، شورشدن و اسیدی شدن از 

تخریب خاک در اراضی کشاورزی کانادا  ترین عواملمهم
بیش از یک  1984و تنها در سال . (Coote et al., 1981)هستند

میلیارد دلار خسارت به کشاورزان وارد کردند. در کارگاه پایش 
در اتاوا، ضرورت ایجاد یک سیستم  1988کیفیت خاک در سال 
کید های پایه مورد تأهای معیار برای ثبت دادهپایش و تعیین مکان

بکه معیار رسمی پیش از آن، هیچ ش.  (Wang, 1988)قرار گرفت
، 1989برای پایش کیفیت خاک در جهان وجود نداشت. در سال 

                                                           
12. Benzo[a]anthracene (BAH) 

13. Polychlorinated biphenyls (PCBs) 

، (Lavelle, 1988) بر مبنای پیشنهاد شبکه پایش خاک فرانسه
 .(Wang et al., 1994) مکان پایش مطرح شد 1۰۰ایجاد حدود 

پنج سایت آزمایشی و دو  1989به دلیل محدودیت منابع، در سال 
ی شدند و تا سال بردارای در شرق کانادا نمونهسایت ماهواره

شانزده سایت دیگر به شبکه افزوده شد. پایش باید حداقل  1993
یافت تا روند تغییرات کیفیت خاک آشکار شود. ده سال ادامه می

ها تدوین شد که سه معیار اصلی هفت معیار برای انتخاب سایت
شامل: نمایندگی یک زون خاک یا ناحیه اکولوژیکی کشاورزی، 

م قه فیزیوگرافیک اصلی، و پوشش یک سیستنمایندگی یک منط
تولید کشاورزی غالب بود. سایر معیارها شامل هماهنگی با 

تا  ۵های استانی، پتانسیل تأثیرپذیری از تخریب، وسعت اولویت
هکتاری )یا یک حوزه آبخیز کوچک(، و محدود بودن به اراضی  1۰

 23در نهایت،  .(Wang et al., 1994) بودند باشند، شدهکشت
 .برداری شدندانتخاب و نمونه 1992سایت تا سال 

( 2های خاکرخ، )نمونه( 1برداری شامل: )نمونه
برداری نمونه( 3و ) های پایهبرای داده 14خاک سستهای نمونه

 AP                      های خاک عمدتا  در افقبود. ویژگی 137Csبرای آنالیز 

های حساس با ویژگی( 1بندی شدند: ارزیابی و در سه گروه طبقه
 پتاسیم و فسفر، pH) سال 1۰طی کمتر از  انتظارقابلتغییرات 

 و آهن، 137Cs توزیع ، کربن آلی، نیتروژن کل،استفادهقابل
های ویژگی( 2 (؛، جرم مخصوص ظاهریاستخراجقابل آلومینیوم

، تبادللقابهای کاتیون) ها                                   نسبتا  حساس با تغییرات در مقیاس دهه
 فیت نگهداشت رطوبتها، ظر، کربناتکاتیونی تبادل ظرفیت

 1۰۰های غیرحساس با ثبات بلندمدت بیش از ویژگی (3خاک(؛ و 
عناصر کل ، 1۵سطح کلشناسی رس، ذرات، کانی اندازه) سال

 ،تیوملی ،پتاسیم ،آهن ،مس ،کروم ،کبالت ،کلسیم ،آلومینیوم)
. (Wang et al., 1994) روی( و سرب ،نیکل ،سدیم ،منیزیوم

فیزیکی و بیولوژیکی در های ای از ویژگیافزون بر این، مجموعه
 گیری شد که شامل هدایت هیدرولیکی اشباع و نزدیکمحل اندازه

اشباع، رطوبت خاک، هدایت الکترومغناطیسی، تعداد منافذ  به
های خاکی و عملکرد محصول بود. همچنین در زیستی، تعداد کرم

 Wang et) های هواشناسی خودکار نصب شدسایت، ایستگاه 8

al., 1994). 
 

 ژاپن
 خاک برای پایش شناسایی ژاپن بررسی، 1999در سال 

سایت را شامل  2۰۰۰۰عملکرد خاک را آغاز کرد که در ابتدا حدود 
سایت کاهش یافت. در  ۵۵۰۰شد، اگرچه این تعداد به حدود می

خاک برای پایش محتوای کربن  شناسایی، برنامه ملی 2۰۰8سال 
سایت  3۵۰۰                          اندازی شد که شامل تقریبا  خاک و مدیریت خاک راه

14. loose samples 

15. Total surface area 



 ، ضرورتی انکارناپذیرپایش کیفیت خاک/ 392

 

ها با هدف پایش سلامت خاک و پایش اضافی بود. این برنامه
تا استفاده پایدار از منابع  اندشدهطراحیهای مدیریت آن شیوه

 .(FAO, 2024) خاک تضمین شود
 

 نیوزیلند
 پایش برنامه دو 2۰۰1 تا 199۵ هایسال نیوزیلند بین

 در هاداده ارائه و هاروش آزمایش برای را خاک کیفیت
 اجرا زیستمحیط وضعیت گزارش برای زمین از پایدار مورداستفاده

 و کیبیولوژی شیمیایی، هایویژگی بر در این پروژه تأکید. کرد
 استراتژی یک. فرسایش یا آلودگی نه بود، خاک فیزیکی
 چارچوب یک. شد تعریف هاداده مجموعه حداقل و بردارینمونه

 هایبندیدسته اساس بر خاک کیفیت ارزیابی برای تفسیری
 از بیش در خاک کیفیت و گردید ایجاد خاک رده و زمین کاربری
 پروژه ایندر . Sparling et al., 2004)) شد ارزیابی سایت ۵۰۰
قرار  آزمایش مورد خاک کیفیت شاخص 17 از ایمجموعهابتدا 
 ,Cornforth, 1999; Doran & Parkin, 1994)) گرفت

1997; Karlen & Stott, 1994  شاخص کلیدی  7و در نهایت به
، فسفر pH)کربن کل، نیتروژن کل، نیتروژن قابل معدنی شدن، 

( کاهش 16های بزرگ خاکاولسن، چگالی ظاهری و نسبت حفره
 .Sparling et al., 2004)) یافت

 

 آمریکای لاتین
سیستم اطلاعات خاک آمریکای لاتین و 

فائو ایجاد شده،   GSPکه توسط ،(SISLAC)17کارائیب
هزار خاکرخ و  ۵۰ترین پایگاه داده خاک در منطقه با حدود جامع
هزار افق است و شامل اطلاعات مکانی، توصیفی و  14۰

 (SISLAC, 2013)هاستهای فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی

گار ها ناسازبا این حال، به دلیل ناهمگونی منابع، بخشی از داده. 
 Garg)ها شوندقطعیت در تحلیلتوانند موجب عدمهستند و می

et al., 2020)  .ارزیابی کیفیت ای برای به همین دلیل پروژه
اجرا شد.   SISLAC تر ازای سازگار و کاملها و تولید نسخهداده

این فرآیند در سه مرحله انجام شد: بررسی انطباق مکانی 
ا. ههای سایت و اعتبارسنجی توصیف افقها، اصلاح دادهخاکرخ

ای هماهنگ بود که حداقل الزامات خروجی نهایی، پایگاه داده
کاربردهایی مانند توصیف خاک، ارزیابی  یکپارچگی را برای

نقش خاک در  شناساییو  ی خاکعملکرد، تحلیل فرآیندها
های اصلی تحلیل مؤلفهنهایت،  در .کندها برآورده میاکوسیستم

، pH، مؤثر کاتیونی تبادل ظرفیت با استفاده از متغیرهایی مانند
درباره های قابل اعتمادی کربن آلی، رس و شن انجام شد و داده

شامل  SISLAC شدههای منطقه فراهم کرد. نسخه اصلاحخاک

                                                           
16. Macroporosity 

های ناسازگار )مانند موارد تکراری یا دارای خاکرخدرصد  1۵حذف 
از آنها بود و با ادغام درصد  ۵/4همپوشانی( و استانداردسازی 

 ۵۰های موجود، امکان افزایش حجم پایگاه داده بیش از پایگاه
 .Díaz-Guadarrama et al., 2024)) فراهم شددرصد 

 

 ایران
با پیشنهاد  139۰مطالعات پایش خاک از سال در ایران، 

وزارت  وخاکآبسسه تحقیقات خاک و آب و همکاری معاونت ؤم

میلیون  ۵/18 آوری اطلاعات از کلدر قالب جمع جهاد کشاورزی
پایگاه )سایت( مطالعاتی  3278در و هکتار اراضی کشاورزی کشور 

توسط  هکتار یک پایگاه مطالعاتی( 6۰۰۰)به ازاء حداقل هر 
و آب مراکز های خاک تحقیقات خاک و آب و بخشمؤسسه 

انتخاب این نقاط ترکیب متناسبی از اراضی  .شد آغاز استانی
. همچنین نقاط و استزراعی، باغی و آیش در شرایط آبی و دیم 

های خاص نظیر اراضی آلوده، شور، مانداب که دارای سطح مکان
، شدهینیبپیشباشند نیز افزون بر نقاط در منطقه می توجهیقابل

برداری، از های نمونهبرای انتخاب این پایگاهدر نظر گرفته شد. 
ای هجانبی دیگری نظیر نوع کاربری اراضی، نقشه خاک هایداده

 .ستا شدهاستفادهشناسی و غیره نیز زمین هایدادهایران، اقلیم، 
 1-3ای الامکان قطعهاست که حتی ایگونهبهانتخاب هر پایگاه 

ات شدید همانند تغییر و تغییر بودههکتاری با مدیریت واحد 
صورت مطالعه در آن انجام تسطیح اراضی در طول  و کاربری

درصد این  1۰تر حدود . برای انجام مطالعات دقیقنخواهد گرفت
های و ویژگی شدهانتخابعنوان پایگاه شاهد ها بهپایگاه

گیری که اندازه شیمیایی و های فیزیکیبیولوژیکی و برخی ویژگی
ها گاهدر این پای استآنها مستلزم صرف وقت زیاد و هزینه سنگین 

رداری بهای مطالعاتی، نمونهگیری شد. پس از انتخاب پایگاهاندازه
 های فیزیکیدر سال انجام گرفت و ویژگی باریکاز آنها حداقل 

و  ها()بافت خاک و جرم مخصوص ظاهری خاک )در کلیه پایگاه
ها و منحنی رطوبتی خاک ساختمان، پایداری خاکدانهنفوذپذیری، 
های شاهد( شیمیایی )عناصر پر مصرف، عناصر کم )در پایگاه
مقدار کل ، محتوای کربن آلی، pH، هدایت الکتریکیمصرف، 

 ،درصد سدیم تبادلی، نسبت جذب سدیم، گچ، نیتروژن در خاک
ظرفیت  ها ودر همه پایگاه کربنات سدیم باقیمانده، بیکربنات

های شاهد( و و عناصر آلاینده در پایگاه تبادلی کاتیونی خاک
گیری شد و های شاهد( اندازهپایگاه های زیستی )درویژگی

 اینپرسشنامه مشخصات نیز برای هر پایگاه تکمیل شد. 
پرسشنامه شامل اطلاعاتی نظیر مشخصات کشاورز و پایگاه، نوع 

، های مصرفیمحصول، سیستم آبیاری، میزان و نوع کودها و سم

17. Latin America and Caribbean Soil Information System 

(SISLAC) 
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-پس از انتخاب پایگاهورزی بود. عملکرد محصول و عملیات خاک

با طول و عرض جغرافیایی  برداری که در نقشههای نمونه
. گرفتهر پایگاه انجام  برداری خاک درنمونه ،اندشدهمشخص

-6۰و  ۰-3۰از دو عمق  برداری از خاک برای اراضی زراعینمونه
 9۰و  3۰-6۰، ۰-3۰سه عمقو برای اراضی باغی از  سانتیمتر 3۰
)در موارد خاص و در صورت وجود شرایط  شدانجام سانتیمتر  6۰-

 فازد(. ش برداریها نیز نمونهتر، از این لایههای پایینویژه در لایه
در  139۰ سال ازهای کشاورزی خاککیفیت پایش مطالعه  اول

 هایپایگاه در مطالعه به دوم فاز و اراضی کشاورزی کشور تمامی
 اکنون و کرد پیدا اختصاص های اصلی(درصد پایگاه 1۰) شاهد
در تمامی و  کشور هایاستان کل درمطالعه  سوم فاز( 14۰4)سال 

با توجه به وسعت کار و  .است شده آغاز های مطالعاتیپایگاه
های مالی، مطالعات در این فاز در پنج سال متوالی و محدودیت

زیستگاهی انجام خواهد شد.  -هر سال در تعدادی از نواحی زراعی
مرکزی و سواحل شمالی، در  منطقه ؛در مرحله اولدر این فاز 

زاگرس جنوبی، سواحل جنوبی، خشک مناطق مرحله دوم؛ 
و در  مرکزی، خراسان، خشک جنوبی، زاگرس مرکزی، خوزستان

 مطالعهشمال غرب مطابق با جدول زیر منطقه مرحله سوم؛ 
دست آمده از های بهآوری دادهپس از جمع. (2)جدول  شودمی

های گیری در سالهای مورد اندازهها، شاخصگیری نمونهاندازه
ه و به صورت آمار و نقشگیری مختلف مقایسه و تغییرات آن اندازه

 .i(Saadat & Rezae(2018 ,شود ارائه می

 
آگرواکولوژیک ایران مناطقهای مطالعاتی بر اساس تعداد پایگاه -2جدول   

Table 2. Number of Study Stations by Agroecological Regions of Iran 
/  هاتعداد پایگاه

Number of Stations 
 Agroecological Region/  آگرواکولوژیک منطقه

/  ردیف
Number 

599 
 / و مرکزی )تهران، البرز، قزوین، قم، مرکزی، سمنان( سواحل شمالی )گیلان، مازندران و گلستان(

Northern Coastal Region (Gilan, Mazandaran, and Golestan) and Central Region (Tehran, 
Alborz, Qazvin, Qom, Markazi, and Semnan) 

1 

561 

چهارمحال و بختیاری(، سواحل جنوبی )بوشهر و هرمزگان( و خشک مرکزی )یزد،  زاگرس جنوبی )فارس،کهگیلویه و بویراحمد،
 / اصفهان(

Southern Zagros Region (Fars, Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad, Chaharmahal and Bakhtiari), 

Southern Coastal Provinces (Bushehr and Hormozgan), and Central Arid Region (Yazd, 
Isfahan) 

2 

627 
 / خراسان )خراسان جنوبی، رضوی و شمالی( و خشک جنوبی )کرمان و سیستان و بلوچستان(

Khorasan Region (South, Razavi, and North Khorasan) and Southern Arid Region (Kerman and 
Sistan and Baluchestan) 

3 

772 
 شمال غرب )اردبیل، آذربایجان شرقی، آذربایجان غربی، کردستان و زنجان(

Northwestern Region (Ardabil, East Azerbaijan, West Azerbaijan, Kurdistan, and Zanjan) 
4 

719 
 خوزستان(زاگرس مرکزی )همدان، ایلام، لرستان، کرمانشاه( و خوزستان )استان 

Central Zagros Region (Hamedan, Ilam, Lorestan, and Kermanshah) and Khuzestan Province 
(Khuzestan) 

5 

 Totalمجموع /   3278

 

 و کشورها ریبا سا رانیخاک ا شیبرنامه پا سهیمقا

 شنهاداتیپ
اگرچه ایران در مقایسه با کشورهای دارای سابقه 

ر دجدیدتری دارد، اما        نسبتا تر در پایش خاک، دوره شروع طولانی
که اندازی شبارزشمندی صورت گرفته است: راه اقداماتاین زمینه 

برداری در سطح کشور، پوشش مناسب اراضی کشاورزی، نمونه
یره. ها و غآلایندههای شیمیایی، فیزیکی، شاخص ایدورهسنجش 

دهد که ایران در مسیر توسعه و ارتقای پایش این امر نشان می
برداشته و ظرفیت برای  های بسیار مؤثریکیفیت خاک گام

 منحصر به فردایران به دلیل تنوع  .گسترش این برنامه وجود دارد
خشک گرفته تا مناطق مرطوب و اقلیمی، از مناطق خشک و نیمه

ای مواجه است. این شرایط نوع خاک گستردهکوهستانی، با ت
از اهمیت موجب شده که برنامه پایش کیفیت خاک در ایران 

برداری در ایران هرچند تعداد نقاط نمونهای برخوردار باشد. ویژه

اما  تر، بیشتر است،از کشورهای با وسعت بزرگ برخینسبت به 
ست برای بهبود پوشش مکانی و افزایش دقت پایش، لازم ا

ری از گیها، تخصیص بودجه کافی و بهرههماهنگی بین دستگاه
 افزونچنین رویکردی  .های علمی و انسانی تقویت شودظرفیت

تایی راسبر ارتقای قابلیت تحلیل و پایش بلندمدت، امکان هم
ها برای گیری مؤثر از دادهالمللی و بهرهبیشتر با استانداردهای بین

 .آوردریزی کشاورزی پایدار را فراهم میگذاری و برنامهسیاست
اقدامات مطلوب که هر راهبرد پایش خاک  ه طور کلی، برخی ازب

 :ذ کند، به شرح زیر هستندها را اتخاباید آن

 ها )فیزیکی، شیمیایی وای حداقلی از شاخصتعیین مجموعه 
که در ارتباط با ابزارهای حکمرانی خاک  زیستی( برای پایش

 .باشند شدهتعریفدر سطح محلی یا جهانی 

  تعیین دوره زمانی پایش برای هر شاخص، با توجه به سرعت
 .ها در طول زمانتغییر آن
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 ز تأمین منابع لازم برای نگهداری بلندمدت برنامه اطمینان ا
 .پایش

 های ها )اعم از دادههایی برای مدیریت دادهایجاد سامانه
 .یا آزمایشگاهی( سنجیمیدانی، دور

 های خاک )مشابه با های خاک در بانکنگهداری نمونه
 (FAO, 2024).های ژن یا بذر(بانک

 

 گیرینتیجه
برای  ضروریعنوان ابزاری پایش کیفیت خاک به

 هایمدیریت پایدار منابع خاک و ارزیابی سلامت اکوسیستم
های ریزیطبیعی و کشاورزی، نقشی کلیدی در برنامه

بی به اخاک، دستی پایشکند. و کشاورزی ایفا می زیستیمحیط
 گازهای کاهش انتشار غذایی، مواد تولید مدیریت اهدافی نظیر

 .کندرا میسر می زیستی تنوع و آب از حفاظت ای وگلخانه
دستاوردهای  تواندمی خاک پایش در مداوم و هماهنگ هایتلاش

 ویژههب پایدار، توسعه ارزشمندی داشته باشد، از جمله: تحقق اهداف
 و تغذیه ودبهب غذایی، امنیت به دستیابی گرسنگی، به دادن پایان
 از رپایدا استفاده ترویج و بازیابی حفاظت، پایدار، کشاورزی ترویج

 با مبارزه ها،جنگل پایدار مدیریت زمینی، هایاکوسیستم
 زا محافظت زمین، تخریب کردن معکوس و توقف زایی،بیابان
 کوسیستما عملکردهای حفظ و بیشتر تخریب برابر در طبیعی منابع
 خاک.

 
 

جود و بررسی وضعیت پایش خاک در کشورهای مختلف نشانگر
 از جمله: استدر بسیاری از کشورها  یتوجههای قابلشکاف
ها و اطلاعات مربوط داده ،فنی هایتواناییهایی در زمینه چالش

ی از پشتیبان منظوربه قابل اتکامنابع مالی  عدم وجود و به خاک
های مورد استفاده شاخصهای پایش خاک در طول زمان؛ برنامه

برای ارزیابی کیفیت خاک در کشورهای مختلف، بسته به شرایط 
می، های علاقلیمی، نوع کاربری اراضی، اهداف مدیریتی و ظرفیت

ها اگرچه بازتابی از تنوع اکولوژیکی و متفاوت هستند. این تفاوت
ما در عین حال ضرورت ایجاد یک چارچوب مدیریتی است، ا

ها، مند و هماهنگ جهانی یا ملی برای انتخاب شاخصنظام
وجود  .کندها را برجسته میبرداری و تحلیل دادههای نمونهروش

بازتابی از پذیرش اهمیت پایش خاک برای  ها خوداین برنامه
 تاسوری کشاورزی زیست و افزایش بهرهمدیریت پایدار محیط

اقدامات مؤثری را انجام طریق کشورها قادر خواهند بود این از  که
مان، ز طیتغییرات وضعیت سلامت خاک در دهند از جمله ردیابی 

رسایش ف ماننداز تخریب منابع خاک جلوگیری تهدیدها، شناسایی 
برای  های جامع و مهمتصمیماتخاذ و کاهش کربن آلی خاک و 

تواند امکان ای میارچهچنین نظام یکپ .حفاظت از خاک
هانه در گیری آگاپذیری نتایج، پایش بلندمدت و تصمیممقایسه

 زمینه حفظ و بهبود کیفیت خاک را فراهم آورد.
 

 تعارض منافع
گونه تضاد منافعی در دارند هیچنویسندگان اعلام می

 رابطه با انتشار این مقاله وجود ندارد.
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