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  به نام خداوند جان آفرين

  

آنچه در دست داريد، قرار بود كتابي شود در باره فروسايي يـا تخريـب خـاك و در زمـره                

بـد عهـدي هـا      . انتشارات مؤسسه تحقيقات فني و مهندسي كـشاورزي منتـشر گـردد           

 مقصد بعدي اين نوشتار شد كه آن هم بـي           مانع اين كار و دانشگاه صنعتي اصفهان      

پس از گذشت سالها، راهي بهتر از نشر آن در دنياي وب نيافتم كه بي               . سرانجام ماند 

اميدوارم حاصل چند سال كوشش من مخاطب خـود  . شباهت به تير در تاريكي نيست   

  .را بيابد و هدف اوليه كه نشر دانش بود، حاصل آيد

  

در عنوان، به آن معنا نيـست كـه از يـاري ديگـران محـروم                ذكر نام نويسنده اي تنها      

ويرايش متن، ابتدا با دقت تحسين برانگيز استاد گرامي آقـاي دكتـر حميـد               . بوده ام 

سيادت صورت گرفت و سپس آقاي دكتر محمد علي حاج عباسي بر غناي آن افزودند                

يامـد از آن جهـت      اگر نام اين بزرگواران بر تارك اين مـتن ن         . و از كژي هايش كاستند    

است كه هرگونه مسئوليت و عواقب نشر الكترونيكي بـر عهـده نويـسنده بمانـد و از           

در نهايـت، آنچـه مـي بينيـد همچنـان           . شائبه سوء استفاده از نام آنان بر حذر باشـم         

نيازمند به روز رساني، تكميل و تنقـيح اسـت كـه بـه يـاري حـق توسـط نويـسنده يـا                 

  .ظر انجام خواهد شدخوانندگان علاقمند و صاحبن

  

پراكنده ساختن اين كتاب به هر شـكل ممكـن آزاد اسـت، بـه اميـد آنكـه باقيـات                     

  .صالحاتي براي نويسنده به شمار آيد

  فؤاد تاجيك
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  ي و بي هوازيستي در خاكب شرايط ماندا–فصل چهارم 

   مقدمه-4-1 

-ي خاك و همچنين تداعي كننده سيستمبندطوبتي به عنوان يك پارامتر طبقهرشرايط ماندابي، يادآور رژيم 

را ) ناشي از سطح ايستابي بالا يا شرايط اشباع خاك(هاي زهكشي مصنوعي است كه بسامد و تداوم شرايط ماندابي 

 خاك و اتمسفر هنگام وقوع شرايط ماندابي، هواي خاك تخليه شده و از تبادل مفيد گازها بين. اصلاح مي كنند

هاي حياتي در خاك به ن حالتي، محيط اطراف ريشه از اكسيژن تهي شده و فعاليتدر چني. شودجلوگيري مي

اين فرايند به . لازم را كسب كننداكسيژن آزاد، انرژي توانند بدون شود كه موجودات زنده ميمواردي محدود مي

  .شود ميهوازي شناختهعنوان شرايط بي

هاي ذاتي فيزيكي و شيميايي و زيستي خاك و ويژگياگر چه درك نقش رژيم رطوبتي در فرايند تشكيل 

ها در شرايط رطوبتي مختلف حايز اهميت است اما اين مفاهيم، ارتباط اندكي با فروسايي خاك در شرايط خاك

فروسايي خاك به علت شرايط ماندابي و بي هوازي مستلزم تغيير رژيم رطوبتي خاك از . ماندابي و بي هوازي دارند

 21جدول . باشد مي– بدون توجه به مقدار رطوبت در شرايط طبيعي –تر  به وضعيت مرطوبوضعيت طبيعي

  .وسعت و شدت شرايط ماندابي در جهان نشان مي دهد

  

   .[Oldeman et al., 1991]هاي جهان در خاك )ميليون هكتار(وسعت و شدت شرايط ماندابي -21جدول 
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هاي هاي خاك براي استفادهها و محدوديتهاي قابل توجهي در فهم قابليت با انجام تحقيقات، پيشرفت 

هايي كه در شرايط متفاوت رطوبتي تشكيل شده اند و يا با اين تحقيقات، با مطالعه خاك. گوناگون ايجاد شده است
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كاهش تر يا ر به تغيير رژيم رطوبتي به شرايط خشك كه منج–هاي خاك در فرايند زهكشي مطالعه تغييرات ويژگي

 كه –اما، اطلاعات بسيار اندكي درباره تغييرات حاصله .  صورت گرفته است– مي گردد شرايط ماندابيبسامد 

تر مرطوبهايي كه رژيم رطوبتي شان  در خاك–هاي بالقوه حاصلخيز منجر شود گمان مي رود به فروسايي خاك

 .)1990فوزي و لعل،  (ردشود، وجود دا مي

تـر  مرطـوب   د تا فروسايي خاك با استفاده از مشاهدات مستقيم تغييرات خاك در حين              وشمي  در اين فصل كوشش     

واضـح  . ها تشريح گرددشدن و كاربرد فرضيات غير مستقيم در مورد تغييرات ناشي از زهكشي و خشك كردن خاك 

ي و زيستي در خاك، در اثـر آغـاز و ادامـه شـرايط مانـدابي، دچـار                   ها و فرايندهاي فيزيكي، شيمياي    است كه ويژگي  

 .فروسايي و انحطاط خواهد شد

  

   علت هاي ايجاد شرايط ماندابي-4-2

   شرايط ماندابي كوتاه مدت در اثر بارندگي زياد يا سيل-4-2-1

انند سبب تغييرات  سال دوره بازگشت مي تو100 يا 50، 20در مناطق باراني، حوادث غير مترقبه اقليمي با 

بارندگي هاي شديد، طوفان و گردباد انرژي كافي براي جابجايي و فرسايش خاك . شديد در سطح خاك شوند

در برخي شرايط، يك منطقه ممكن است كاملاً با رسوبات حاصل از فرسايش . سطحي و تغيير كلي آن را دارند

 را 1تواند انرژي لازم براي تغيير چهره زمينناطق نمياگر چه شرايط ماندابي در اين م. منطقه ديگر پوشيده شود

منجر به مي تواند فرايند خاكدانه سازي در محل شده و اخلال در فراهم كند، اما باعث كاهش مقاومت خاك و 

  .فروسايي خاك پيش از وقوع حوادث غيرمترقبه گردد

  

   بالا آمدن سطح ايستابي در اثر آبياري يا نشت از كانال-4-2-2

لا آمدن سطح ايستابي در اثر آبياري و نشت از كانال احتمالاً محسوس ترين مثال فروسايي خاك ناشي از با

كاربرد . ميليون ها هكتار از اراضي زراعي در اثر چنين شرايطي از حيز انتفاع خارج شده اند. شرايط ماندابي است

 پايين آب و تجمع آن در سطح طبيعي ايستابي هاي نفوذپذير منجر به حركت رو بهبيش از حد يا نشت آب در خاك

اين . در نتيجه، سطح ايستابي شروع به بالا آمدن مي كند تا حدي كه موازنه آبي جديدي حاصل شود. مي گردد

   معمولاً بسيار نزديك به سطح خاك است و2حالت ماندگاربا سطح جديد 

  

1- Landscape 
2- Steady-state 
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ر با سطح ايستابي بالا، كاهش قابليت تردد و تجمع املاح در قسمت هاي بالايي نيمرخ منجر به رشد گياهان سازگا

  .تجمع املاح از تبخير آب و افزايش غلظت املاح موجود در آب آبياري ناشي مي گردد. خاك مي گردد

ر است به نظر مي رسد كه نشت از كانال بيش از كاربرد آب آبياري اضافي، در بالا آمدن سطح ايستابي موث  

 در و هندو شوري در پاكستان ماندابي اين مسئله در پروژه مربوط به شرايط . اما مقدار هر دو قابل توجه مي باشد

ماندابي ها در اين منطقه عمدتاً ناشي از شوري و كمتر متأثر از شرايط فروسايي خاك.  بررسي شده است1964سال 

  به بسامد و دوره برگشت بيشتر بارندگي نيز نسبت داده شده است بالا آمدن سطح ايستابي . و بي هوازي بوده است

)White House, 1964(.  

  

   ناشي از تراكم1 سطح ايستابي كم عمق آويزان-4-2-3

با افزايش تعداد عمليات و سنگين تر . خاك ورزي مكرر و تردد ابزار شخم منجر به تراكم خاك مي گردد

سرانجام، عمق فشردگي از عمق شخم بيشتر مي . افزايش مي يابدشدن ادوات شخم، عمق و شدت تراكم خاك 

اين لايه مانع نفوذ عمقي آب در نيمرخ خاك . شود و يك لايه فشرده دائمي در كف لايه شخم گسترش مي يابد

جزئيات چنين شرايطي توسط فوزي . شده و لذا ناحيه اشباعي در ناحيه شخم و بالاي لايه فشرده ايجاد مي گردد

  .گزارش شده است) 1986( و فوزي و همكاران )1987(

در صورت افزوني باران بر نفوذپذيري و ظرفيت نگهداري آب در خاك سطحي، با وقوع هر بارندگي، اين 

در شرايطي كه كشاورزان ناچار به كشت ديرهنگام و شخم در حالت اشباع اين . ناحيه اشباع متناوباً ايجاد مي گردد

رطوبت زياد . يابدورزي كاهش يافته و احتمال تراكم و فشردگي بعدي افزايش ميد و خاكلايه شوند، قابليت ترد

كه خود (هوازي ها، محدود شدن عمق ريشه و ايجاد شرايط بيدر بالاي لايه متراكم به خرد شدن و پراكنش خاكدانه

  .گرددمنجر مي) بر قابليت جذب عناصر غذايي موثر است

  

   خاك سطحي در اثر نوع مديريتايستابي سطح  بالا آمدن -4-2-4

هيدرولوژي، منجمله  بر) مانند آيش طولاني و جنگل زدايي(تاثير مديريت خاك سطحي  مختلفي ازشواهد 

به ايجاد  از طي زمان منجر اين تغييرات هيدرولوژيك پس. برسطح ايستابي و جهت جريان آب زيرزميني وجود دارد

  سرانجام، خاك به حدي تخريب مي شود كه استفاده سودمند از . طحي خاك مي شودهاي سشرايط ماندابي در افق

  .آن، محدود يا ناممكن مي گردد

  

1- Perched shallow water table   
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هاي آيش براي افزايش    از سال يا سال   . زراعت در مناطق خشك معمولاً شامل تناوبي از كشت و آيش است           

ايـن روش، تعـادل طبيعـي هيـدرولوژي را          . كاهش مقدار تبخير استفاده مي شود     ذخيره آب از طريق افزايش نفوذ و        

 هاي آيش از يك سال به دو سال، سطح آب زيرزميني افزايش يافته و به حـد گـسترش               با افزايش سال  . برهم مي زند  

چنـين  ) 1976 (دورينگ و ساندووال. منطقه نشت معمولاً بسيار شور و غير قابل تردد است        . رسد مي 1 اي نشت گرده 

 .اندخوبي تشريح نمودهشرايطي را به

جنگل زدايي و تبديل جنگل به اراضي زراعي در تمام نواحـي اقليمي رايـج است و منجـر بـه تغييــر موازنـه                             

توجه شـده و از   تا كنون عمدتاً به اثر جنگل زدايي بر فرسايش خاك   . هيدرولوژيك در حالت تعادل طبيعي مي گردد      

در مناطق تپه ماهور، جنگل زدايي منجـر بـه افـزايش            .  بر شرايط هيدرولوژيك عمق خاك صرفنظر شده است        اثر آن 

 درمناطق مسطح، بالا آمدن سطح ايستابي از نتايج اوليه جنگل زدايي است           . نقاط نشت و افزايش جريان آب مي شود       

در اراضي شيبدار به خوبي توصيف نموده        چنين شرايطي را     )1971(گينس و هارولد    مك. )1964بتاني و همكاران،    (

تـشريح شـده   ) 1962(فوايد بالقوه كاهش سطح ايستابي در اثر جنگل كاري توسـط سـازمان عمـران دره تنـسي         . اند

  .قابليت تردد و عمق ريشه، از اين تغييرات هيدرولوژيكي تاثير مي پذيرند. است

  

  احداث سازه ها كند شدن زهكش سطحي به علت -4-2-5

گاهي باعث ممانعـت از     .. ها، خاكريزهاي حفاظت از سيل، باند فرودگاه ها و          ث سازه هاي بزرگ مانند بزرگراه     احدا

اگرچه طراحي نادرست اين سازه ها ممكن است علت اين امر به حساب آيد امـا اغلـب                  . زهكشي سطحي مي شوند   

 اهداف احداث بزرگراه ها كه شامل شيب        .اوقات، ملاحظات اقتصادي، نوع طراحي مقرون به صرفه را تعيين مي كند           

و سطح يكنواخت و انتخاب كوتاه ترين مسير مي شود، معمولاً الگوي طبيعي حركت آب در سـطح خـاك را تغييـر                       

ممكن است كانالها نياز به بازسازي داشته باشد و احداث نهرهاي سرپوشيده و نصب پمپ الزامي باشد زيرا                  . دهدمي

ماندابي شدن خـاك و جـاري شـدن سـيل در            . ان آب در مسيرهاي طبيعي خود مي شوند       سازه هاي بزرگ مانع جري    

اگـر چـه   . سطح خاك، معمولاً در شرايطي واقع مي شود كه خروجي هاي آب با سازه هاي موجود محدود شده انـد            

وسـايي  غرقاب شدن خاك موقتي است اما تداوم و تكرار شرايط ماندابي وابسته به محل بوده و ممكـن اسـت بـه فر                

 هوازيشرايط بي . ها و حيوانات كاهش يابد    در چنين وضعيتي، بديهي است كه قابليت تردد ماشين        . خاك منجر گردد  

  )1988(كوناكر و ديردن . يت جذب عناصر غذايي و عمق توسعه ريشه تاثير بگذاردنيز ممكن است بر قابل

 

  

1- Hillside seepage 



 ٧

  .باراني استراليا گزارش كرده اندبرخي از اين اثرات را در جنگل هاي 

 
 

   اثرات ماندابي شدن خاك-4-3

از  است كه ممكن است  زراعي يا زيستي يك اثر بسيار مهم شرايط ماندابي، ايجاد شرايط بي هوازينظراز 

گاه در اينجا، براي تعيين و تعريف اثرات شرايط ماندابي خاك، بر سه ديد. شته باشدديدگاه فيزيكي اهميت كمتري دا

  .فيزيكي، شيميايي و زيستي تاكيد خواهد شد

  

   اثرات فيزيكي-4-3-1

بزرگترين تغيير فيزيكي مرتبط با شرايط ماندابي كه روندي تخريبي شمرده مي شود، كاهش مقاومت در 

ها و سم  نشان داده شده و به صورت فرو رفتن چرخ1اين تغيير با معيار مقاومت فشاري محصور نشده. خاك است

ها موجب كاهش نيروي كششي موتور و اختلال در انجام عمليات فرو رفتن چرخ. انات در خاك ديده مي شودحيو

 آن است كه نشانگر 2هاي چسبنده وابسته به استحكاممقاومت فشاري محصور نشده در خاك. زراعي مي گردد

 پديده بسيار ساده است و اين. توصيف مي شود» خيلي نرم«مقدار رطوبت مي باشد و در حالت خيس به صورت 

  .هر كس با پياده روي يا اتومبيلراني روي خاك خيس مي تواند طبيعت چنين فروسايي را درك نمايد

اثر بلند مدت اين نوع از فروسايي به انجام كار روي خاك در شرايط بسيار خيس بستگي دارد و در 

ع نمي گردد؛ اما برخورد قطرات باران، حركت صورتي كه بر خاك انرژي اعمال نشود، فروسايي فيزيكي نيز واق

 3چرخ ها و حيوانات و ساير ابزار اعمال انرژي بر خاك، منجر به خرد شدن ذرات يا ايجاد حالت شفته يا گلخرابي

 گزارش كرده اند كه  )1985(شارما و دداتا . مي شود كه شاهدي بر شرايط واقعي فروسايي فيزيكي خاك است

زايش جرم مخصوص ظاهري، و كاهش نفوذ عمقي و هدايت آبي اشباع در لايه سطحي خاك شفته شدن خاك به اف

هايي رخ مي  مشاهده كرده اند كه ترك خوردن در خاك)1984(ريد و پاركينسون . خشك متراكم منجر مي گردد

ل نشده، مناطق لگدما) فصلي(دهد  كه ساختمان خاك در اثر لگدمال شدن تخريب شده است در حاليكه انقباض 

اين مطلب، همچنين به وضوح در عكس هاي ارايه شده توسط هوندال و . بدون ترك خوردن صورت گرفته است

ها، الگوهاي ترك در سله سطحي و در شرايط مختلف در اين عكس.  نشان داده شده است)1976(همكاران 

  .ترك هاي گسترده تري دارندهاي بزرگتر و ضخيم تر و نواحي زهكشي نشده، سله. زهكشي مشاهده مي گردد

1- Unconfined compressive strength 
2- Consistency 
3- Puddling 
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جلوگيري از  تشريح شده است با يك خاكريز) 1976(قطعات آزمايشي بدون زهكشي كه توسط هوندال و همكاران 

عي ماندابي خاك مي كل بارندگي در قطعات آزمايشي باقي مي ماند كه موجد شرايط مصنو. رواناب احاطه شده اند

و ) با وجود خاكريز(هاي فيزيكي خاك در شرايط زهكشي نشده  خلاصه اي از مقايسه ويژگي22در جدول . گردد

 .ارائه شده است) بدون خاكريز(با زهكشي سطحي 

  

محصور در ( در قطعات با شرايط ماندابي مصنوعي Lacustrineهاي فيزيكي خاك رسي  مقايسه ويژگي-22جدول 

  ) زهكشي سطحي و زيرزميني(تر از حالت طبيعي و خشك) زهكشي سطحي(، نزديك به شرايط طبيعي ماندابي )ريزخاك

  .)1976هوندال و همكاران، (

  محصور در خاكريز  ويژگي خاك
  زهكشي سطحي

   و زيرزميني
  زهكشي سطحي

 gcm-3جرم مخصوص ظاهري، 

  cm 15-0            عمق 

  cm 30-15            عمق 
  

  

29/1  

36/1  

  

22/1  

32/1  

  

26/1  

33/1  

  w/w% بار، -1مقدار رطوبت در 

  cm 15-0            عمق 

  cm 30-15            عمق 
  

  

4/30  

2/29  

  

1/30  

6/29  

  

6/30  

6/29  

 v/v%تخلخل هوايي، 

  cm 15-0            عمق 

  cm 30-15            عمق 
  

  

5/12  

5/9  

  

0/17  

16  

  

5/14  

0/12  

 kgcm-2ي محصور نشده، مقاومت فشار

  cm 15-0            عمق 

  cm 30-15            عمق 
  

 

5/2  

1/3  

  

6/1  

3/2  

  

3/2  

9/2  

 kgcm-2مقاومت به فرو روي، 

  cmh-1هدايت هيدروليكي،  

4/14  

06/0  

0/6  

0/2  

6/12  

30/0  

  

شاري ها در شرايط ماندابي و در قطعات محصور در خاكريز، جرم مخصوص ظاهري، مقاومت فخاك

  .و هدايت آبي اشباع كمتري دارند) در مكش يك بار(محصور نشده و مقاومت به فروروي بيشتر و تخلخل هوايي 

ها، فشردگي جانبي  تفاوت هاي قطعات آزمايشي را از جهت فرو رفتن چرخ)1974(اشتينهارت و ترافورد 

اند كه در گيري كرده و نشان دادهزهدر شيار حاصل از حركت چرخ، مقاومت به فرو روي و چگالي مرطوب، اندا
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ها را كاهش خاك رسي شخم خورده، سيستم زهكشي زيرزميني خسارت ناشي از تردد تراكتور و فرو رفتن چرخ

با افزايش مكش .  سانتي متري لبه تراكتور كاهش يافته است16همچنين، در اين تيمار تراكم در زير و . داده است

متر افزايش مكش بر كاهش فشردگي شيار حاصل از حركت چرخ  سانتي10متر؛ هر ي سانت25 تا 2ماتريك خاك از 

چنين بوده است كه ) 1974(بندي اشتينهارت و ترافورد جمع. موثر بوده است ) كيلوگرم بار تراكتور670با فرض (

 سانتي متري سطح 60 تا 50 به شوند، زهكشي و رساندن سطح ايستابيهاي رسي كه موقتاً غرقاب ميخاك براي

  .شودخاك براي به حداقل رساندن تخريب ساختمان خاك توصيه مي

با ادامه آبپوشي، لايه هاي .  ديگري از فروسايي خاك در اثر شرايط ماندابي استجنبهها خرد شدن خاكدانه

،  بارهاي نگهداري شده با افزايش تدريجي ضخامت لايه آبمي كنند و نازك آب، اطراف ذرات كاني را احاطه 

 نشان داده اند كه پايداري )1982(فرانسيس و كروز . وسط ذرات سست شده و ذرات خاكدانه از هم جدا مي شوندت

 دارد و عمليات مديريتي كه باعث –نزديك صفرمكش  به ويژه در –ها حساسيت زيادي به مكش ماتريك خاكدانه

افزايش پتانسيل ماتريك، اثر منفي قابل توجهي بر پايداري ا است بشوند، ممكن مي كند كردن زهكشي دروني خاك

ابوشرار و . اي در فرايند برخورد قطرات باران به سطح خاك مصداق داردچنين پديده. ساختماني داشته باشد

ها ممكن است بدون پراكنش رس رخ دهد اما در فرايند اند كه خرد شدن خاكدانه گزارش كرده)1986(همكاران 

اين ذرات رس پس از ته نشيني به . رد شدن، ذرات پراكنده رس همزمان با شكستن خاكدانه، منتشر مي شوندخ

  .تشكيل يك ناحيه با نفوذپذيري اندك يا غيرقابل نفوذ در كف لايه شخم كمك مي كنند

ي اين باور وجود داشته است كه خاك هاي بسيار مرطوب در بهار به كندي گرم مگذشته هاي دور از 

اند كه ميزان رطوبت عامل  داده اين فرض را آزموده و به طور نظري نشان)1986(استين هويس و والتر . شوند

دماي خاك سطحي در فواصل مختلف از لوله قادير م. باشدهاي معدني نميتغييرات درجه حرارت در خاكاصلي 

- سانتي5نگين حداكثر دماي روزانه در عمق دهد كه در ماه آوريل، ميانشان مي) 23جدول (هاي زهكش زيرزميني 

 روزه در دورترين فاصله از زهكش، بالاترين مقدار را دارا 30متري خاك و مجموع قرائت هاي ساعتي در دوره 

-شود، زير سئوال ميدر نتيجه، اين فرضيه كه زياد شدن رطوبت باعث كندي گرم شدن خاك در بهار مي. ستبوده ا

زمايشگاهي، تغييرات ظرفيت حرارتي حجمي، آهاي شبيه سازي  با استفاده از روش)1985(اسكاتر و هورن . رود

هدايت گرمايي و پخشيدگي حرارتي را اندازه گيري كرده و نشان داده اند كه زهكشي اثر قابل توجهي بر دماي 

  .خاك ندارد
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  .]1990 و لعل،  فوزي [، كلمبوس، اوهايو1984آوريل  - اثرات زهكشي بر دماي خاك -23جدول 

  فاصه از زهكش

  )متر(

  ميانگين دماي 

  (oC) حداكثر روزانه

  ميانگين دماي حداقل

  (oC)  روزانه

 مجموع قرائتهاي ساعتي

 (oC) روز 30 در 

0  

9  

18  

27  

4/13  

6/13  

7/13  

4/14  

0/6  

7/5  

7/5  

6/5  

5604  

5540  

5579  

5715  

  

 از غرقاب شدن، از گذشته هاي دور به عنوان رطوبت زياد ناشي. براي هر قانوني، استثنايي وجود دارد

عامل فروسايي خاك در نظر گرفته شده است، اما آيش سيلابي روش مديريت جالبي است كه در اراضي نيشكر 

هاي سنگين ايجاد در اين روش، ساختمان مطلوب و پايدار در خاك. )1982گومبز،  (كشور گويان اجرا مي شود

اين روش،  در. هاي سنگين رسي گويان بوده استدر موفقيت كشت مستمر در خاكشود كه عامل بسيار مهمي مي

پس از زهكشي آب موجود در مرحله غرقاب، . شود ماه رها مي9 تا 6خاك پس از شخم، غرقاب شده و به مدت 

  .مي گردد سازي زمين انجاممراحل نهايي آماده

  

   اثرات شيميايي و زيستي-4-3-2

هوازي مرتبط با فروسايي خاك وجود دارد كه يكي تجمع املاح شرايط ماندابي و بيدو اثر شيميايي مهم 

در خاك سطحي يا نزديكي آن در مناطق خشك و نيمه خشك كه سطح ايستابي بالا دارند و ديگري تغيير ميزان 

 جهت شوري خاك با نامناسب كردن آن. حلاليت و شكل شيميايي عناصر غذايي در شرايط بي هوازي مي باشد

شرايط بي هوازي نيز با غيرقابل جذب كردن برخي عناصر . توليد محصولات زراعي عامل فروسايي خاك مي شود

توصيف مسئله شوري به فصل . غذايي و به حد سميت رساندن برخي ديگر، منجر به فروسايي خاك مي گردد

  .مركز شده استمربوطه در جلد دوم اين كتاب واگذار مي شود كه مشخصاً بر اين مسئله مت

هوازي، در شرايط بي. هاي زيستي خاك هنوز گزارش نشده استاثر شرايط ماندابي بر فرايندها و ويژگي

اند، حاوي مواد هايي كه در شرايط مرطوب تشكيل شدهخاك.  مي يابندتجمعواضح است كه مواد آلي در طي زمان 

هوازي طبعاً توازن نسبي همچنين، محيط بي. شونديهاي آلي شناخته مآلي زياد هستند و گاهي به عنوان خاك

  . جمعيت جانداران در خاك را بر هم مي زند

  هاي باكمي كوتاه مدتي است كه در خاك تغيير  قابل توجه ترين1كاهش پتانسيل اكسيداسيون و احياء

1- Redox potential  
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+ 700تا + 400 پتانسيل اكسيداسيون و احياء بين هاي با تهويه مناسب معمولاًخاك. مي گرددايجاد  شرايط ماندابي 

ميلي + 400در مقادير كمتر از .  ميلي ولت برسد-300هاي غرقاب ممكن است به ميلي ولت دارند كه در خاك

مادامي كه . شود ميلي ولت به عنوان احياي شديد تعريف مي-100ولت، شرايط خاك به عنوان احياي متوسط و در 

 نسبتاً از احياي شيميايي و زيستي مصون )عناصر غذايي ( باشد، تركيبات اكسيد شده ديگر خاكاكسيژن در دسترس

در . كندهاي شيميايي و بيوشيميايي را كامل ميهستند زيرا اكسيژن گازي به عنوان يك گيرنده الكترون، واكنش

يكي از . گردندون شده و احياء ميصورت فقدان اكسيژن در شرايط ماندابي، تركيبات اكسيد شده خاك گيرنده الكتر

احياي نيترات به  .باشد قابل جذب نيتروژن در خاك ميشود، نيترات است كه شكلتركيباتي كه به سهولت احياء مي

به علت مقادير . شوددنيتريفيكاسيون موسوم است كه منجر به هدر رفت سريع نيتروژن از خاك به صورت گازي مي

 براي توليد محصول مناسب، هدر رفت نيتروژن از خاك را به عنوان فرايندي فروساينده مي زياد نيتروژن مورد نياز

  .نظر گرفت زيرا در اين فرايند، نيتروژن قابل جذب به سرعت از خاك تخليه مي شود توان در

  پونام پروما. هاي غرقاب در دسترس مي باشد اطلاعات اندكي در مورد وضعيت شيميايي خاك

هاي شاليزار توصيف خاك. ، ارائه نموده است1970 كاملي بر كارهاي انجام شده در اين مورد تا سال  مرور)1972( 

هايي براي كشت برنج به كار مي توسط وي احتمالاً بيشترين كاربرد را در مباحث اين قسمت دارد، زيرا چنين خاك

در حين غرقاب كردن . خته مي شوديزهايي ساكرروند كه در آن براي غرقاب كردن خاك و شفته كردن آن، خا

فسفات افزايش يافته و در سطح خاك  و شود و حلاليت عناصر آهن، منگنز، سيليسخاك، شرايط احياء ايجاد مي

هر گاه كه آهن و منگنز احياء . اي به طرف عمق خاك منتشر مي گردندشوند يا به صورت جريان تودهپخش مي

  .سيليس و فسفات رسوب مي دهندشده به سطح حاوي اكسيژن برسند، با 

توسـط ذرت را در       عنـصر كـم مـصرف      10 عنصر غذايي پرمـصرف و       5 مقدار جذب    )1970 و   1969(لعل و تيلور    

در خـاك خـيس، جـذب       . شرايط با سطح ايستابي بالا و شرايط با زهكشي خوب در لايـسيمتر مقايـسه نمـوده انـد                  

در حالي كه جذب نيتروژن، فسفر، پتاسـيم، روي، مـس، بـور و قلـع                موليبدن افزايش يافته،     آلومينيوم، آهن، منگنز و   

گزارش كرده اند كه در شـرايط مانـدابي شـاليزار، حلاليـت آهـن و منگنـز          ) 1985(شارما و دداتا    . كاهش يافته است  

روي   و مپتاسيآبشويي نيترات، آمونيوم، فسفر،     و مقدار   پتانسيل اكسيداسيون و احياء،     است در حالي كه     افزايش يافته   

 )1981(سـون  رپاتريـك و هند  توسـط    حلاليت آهن و منگنز در پي كاهش اكسيژن در خاك         افزايش  . كاهش مي يابد  

افـزايش حلاليـت     به وضوح نشانگر آن اسـت كـه       ) 1987 (داده هاي منتشر نشده كوپر و فوزي      .  تاييد شده است   نيز

  . اسيدي، اثر سمي بر سويا داشته باشدpHمي تواند در  منگنز
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  هاي ماندابي اصلاح خاك-4-4

هاي زيادي در مورد تبديل اراضي ماندابي به اراضي زراعي در گرفته است كه در اينجا مورد نظر بحث

نيست اما بايد توجه داشت كه صرف نظر از علت مشكل، هنگام فروسايي خاك زراعي در فرايند ماندابي شدن و 

 منفي شرايط ماندابي را به حداقل رسانده و حاصلخيزي منابع ايجاد شرايط بي هوازي، روش اصلاح بايد اثرات

  . در اين رابطه، اهميت زيست محيطي تالاب هاي طبيعي نبايد مورد غفلت قرار گيرد.خاك را حفظ نمايد

 برخي سيستم هاي )1981آدامز، (از ديدگاه تاريخي و بر اساس اسناد بدست آمده از تمدن هاي باستاني 

ها كه شامل بسترهاي بلند و انهار بودند، باعث زهكشي اين سيستم. وجود داشته اندشته زهكشي سطحي در گذ

. گرديدندسطح خاك مانع ايجاد شرايط ماندابي دائم مي سريع آب اضافي خاك سطحي شده و حداقل در بخشي از

  .تهاي متوالي و طولاني حفظ مي شده اسناحيه زهكش و تهويه شده با چنين سيستمي، در دوره

اخيراً به عنوان راهي براي جلوگيري از تخريب توان توليدي اراضي، از سيستم هاي زهكش زيرزميني 

 گمان مي رود قديمي ترين سازه هاي موجود زهكش زيرزميني مربوط به كاتو امپراتور روم باشد. استفاده شده است

ك، آن را در برابر شرايط ماندابي محافظت چنين سيستم هايي مي توانند با زهكشي آب از نيمرخ خا. )1964ويور، (

در جايي كه . تر باشدتر و دائمينمايند و به اين وسيله ناحيه داراي تهويه اي را در خاك ايجاد كنند كه عميق

كوتاه شدن دوره هاي  خروجي هاي كافي موجود نباشد، استفاده از پمپ براي حصول اطمينان از كاهش تناوب و

  .گردديه مي مانداب شدن خاك توص

). USDA, 1987(اهميت زهكشي براي اصلاح شرايط ماندابي خاك از دير زمان مورد مطالعه بوده است 

كارايي زهكشي در جلوگيري از فروسايي ناشي از شرايط ماندابي خاك، در هر منطقه بر حسب اقليم، خاك و روش 

صلاح تضمين شده اي براي مقابله با زهكشي روش ا. )1988كلارك و همكاران،  (زراعت، متفاوت مي باشد

فروسايي ناشي از شرايط ماندابي نيست اما مي تواند دوره هاي شرايط بي هوازي را به حداقل رسانده و با بهبود 

  .شرايط تردد، كمك به پيشگيري از شور شدن و كاهش فرسايش خاك، به روند اصلاح خاك كمك كند

  

  ه گيري نتيج-4-5

گردند و ي ارزشمند براي پايداري سطح قابل قبول زندگي بشري محسوب ميهاي حاصلخيز منبعخاك

شرايط .  صورت گيرد–نظر از علت آن  صرف–هاي جدي براي جلوگيري از فروسايي خاك بايستي كوشش

از دست رفتن مقاومت خاك فرسايش آن را تشديد، . اندابي باعث فروسايي فيزيكي و شيميايي خاك مي شودم

احياي شيميايي و زيستي در شرايط بي هوازي خاك ايجاد شرايط . نمايدا تسهيل و تردد را كند مي تراكم خاك ر



 ١٣

منجر به كاهش قابليت جذب برخي عناصر غذايي ضروري و به ويژه نيتروژن شده و حلاليت برخي عناصر را تا 

وسايي در شرايط ماندابي زهكشي، ابزاري مديريتي است كه براي محافظت خاك از فر. حد سميت افزايش مي دهد

زهكشي سطحي و زيرزميني تا حدي هدف فوق را تامين مي كند و اغلب اوقات هر دو نوع . قابل كاربرد است

  .زهكشي براي كنترل موثرتر آب اضافي در خاك مورد نياز است
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