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Modern agriculture is confronted with escalating challenges in securing food, 

protection, the safeguarding environment, and responsibly managing natural 

resources. Sustainable agriculture has become a necessity in balancing the increase in 

production with environmental conservation. Soil management emerges as a vital 

aspect of this approach, as soil health and productivity directly impact agricultural 

sustainability. This paper examines the key aspects of sustainable agriculture with a 

focus on soil management. Considering the growing global population and the need to 

increase food production, the use of advanced technologies and efficient management 

practices in agriculture is essential. Land management methods, precision agriculture, 

nano-fertilizers, biofertilizers, hydrogels, biochar, organic waste recycling, and 

genetic modification of plants are among the tools that can contribute to sustainable 

agriculture. Additionally, modeling techniques play an important role in predicting 

soil conditions and optimizing resource management. Achieving sustainable 

agriculture demands the intelligent integration of modern technologies at the farm 

level and coupled with ongoing research to develop holistic and impactful soil 

management solutions. Multidisciplinary collaboration, the establishment of efficient 

regulatory frameworks, and continuous investment in research and development play 

a key role in achieving these goals. By tackling these challenges and fostering 

innovative soil management practices, we can secure ensure food security for future 

generations while conserving the planet’s invaluable natural resources. 

 

 

 

Keywords: 

Biofertilizers, 

Precision agriculture, 

Sustainable agriculture, 

Nanofertilizers. 

Cite this article: Alvyar, Z. and Mostafaei, M., (2025), Modern sciences and technologies in soil management for achieving 

sustainable agriculture, Soil and Sustainable Development, 1 (1), 90-108. 

DOI: https://doi.org/10.22034/ssd.2025.532638.1019             © The Author(s). Publisher: The University of Jiroft Press 

 

https://ssd.ujiroft.ac.ir/
mailto:zohre_alvyar@yahoo.com
mailto:zohre_alvyar@yahoo.com
https://doi.org/10.22034/ssd.2025.532638.1019




 

 
 و توسعه پایدار خاک

Homepage: https://ssd.ujiroft.ac.ir 

 
 

 

 

   داریپا  یبه کشاورز یاب یدست  یخاک برا تی ریدر مد نینو یها یعلوم و فناور

 2ی و معصومه مصطفائ 1 اریزهره الو

آموزش و    قات،ی)مغان(، سازمان تحق  لیاستان اردب  یعیو منابع طب  یو آموزش کشاورز  قاتیخاک و آب، مرکز تحق  قاتیکارشناس تحق  -1

   zohre_alvyar@yahoo.com  ایمیل:،  ران ی، ای کشاورز  جیترو

آموزش و    قات،یسازمان تحق  ،یغرب  جانیاستان آذربا  یعیو منابع طب  یو آموزش کشاورز  قاتیخاک و آب، مرکز تحق  قاتیکارشناس تحق  -2

 ایران.   یکشاورز  جیترو

 

 چکیده اطلاعات مقاله

 مرورینوع مقاله: 

 

 1404تیر  14تاریخ دریافت:  

 1404 تیر  26  تاریخ بازنگری:

 1404 تیر  29  تاریخ پذیرش:

 1404تابستان  تاریخ انتشار:  

و    سههتیز  طیحفاظههت از محهه   ،ییغههذا  تیهه امن  نیتهه م  نهه یدر زم  یاندهیفزا  یهامدرن با چالش یکشاورز

بهها   داتیهه تول شیمتعههادک کههردن افههزا یدر تلاش برا داریپا یمواج  است. کشاورز  یعیمنابع طب  تیریمد

در    یاتیهه جنب  ح  کیخاک ب  عنوان    تیریشده است. مد  لیضرورت تبد  کیب   ست،یز طیحفاظت از مح

  نیهه دارد. ا  یکشههاورز  یداریبر پا یمیمستق ریخاک ت ث یورسلامت و بهره رایز شود،یظاهر م کردیرو نیا

  ش ی. با توج  ب  افزاپردازدیخاک م  تیریبا تمرکز بر مد  داریپا  یکشاورز  یدیکل  یهاجنب   یمقال  ب  بررس

کارآمههد در   یتیریمههد یهاو روش نینو یهایغذا، استفاده از فناور دیتول شیب  افزا ازیجهان و ن  تیجمع

  ،یسههتیز  ینانوکودههها، کودههها ق،یهه دق یکشههاورز ن،یزمهه  تیریمههد یهههااسههت. روش یضههرور یکشاورز

هسههتند کهه    ییاز جملهه  ابزارههها اهههانیگ یکیو اصلاح ژنت یستیز یهازبال  افتیباز  وچار،یب  ها،دروژکیه

  ینهه یبشیدر پ  ینقههش مهمهه   یسههازمدک یهاکیتکن ن،یکمک کنند. همچن داریپا یب  کشاورز توانندیم

لازم اسههت کهه  از    دار،یهه پا  یبهه  کشههاورز  یابیدسههت  یمنههابع دارنههد. بههرا  نهه یبه  تیریخاک و مههد تیوضع

  نهه یدر زم یشههتریب قههاتیشههود و تحق یبههردارب  طور هوشمندان  در سطح مزرع  بهره  نینو  یهایفناور

  جادیا  ،یاچندرشت   یهایتوسع  داد. همکار  راجامع و مؤثر    یخاک انجام شود تا بتوان راهکارها تیریمد

  یابیدر دست  یدیو توسع ، نقش کل  قیدر حوزه تحق  وست یپ  یگذار یکارآمد و سرما  ینظارت  یهاچارچوب

خههاک،    تیرینوآورانهه  در مههد  یکردهههایرو  جیههها و تههروچالش  نی. با تمرکز بر اکنندیم فایاهداف ا نیب  ا

ارزشههمند    یعهه یحههاک از منههابع طب نیکمک کرده و در عهه  ندهیآ یهانسل ییغذا تیامن نیب  ت م توانیم

 حفاظت ب  عمل آورد.
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 مقدمه

 تیهه است. جمع  افت یکشت موجود اختصاص    یهاک یو استفاده از تکن  تیجمع  یازهاین  نیب  ت م  یهاست ک  کشاورزقرن

 تیهه جمع شی. افههزاکنههدیم نییمواد را تع ریو سا بریغذا، ف  یتقاضا برا زانیم ،هر منطق  و ب  طور کلی جمعیت کره زمین

، 2050اسههت کهه  تهها سههاک  هکههرد ینهه یبشیداده است. سازمان ملههل پ شیرا افزا یکشاورز داتیآن، تول یازهایو ن  یانسان

 دیهه ، تولیجهان یغذا یازهاین نیت م یبرا ن،ی، بنابرا(FAO, 2022) افتیخواهد  شینفر افزا اردیلیم 8/9جهان ب   تیجمع

 نیدومهه  نجههایدر ا(. Yousef et al., 2023; Farmery et al., 2021) ابههدی شیدرصد افههزا 70 زانیب  م 2050تا ساک  دیبا

و  یکههودده ههها،ک ی: تکنردیهه گیمورد بحث قرار م  شود،یشناخت  م  یک  ب  عنوان فناور  یکشاورز  توسع در    یدیعامل کل

 انههدچههالش را فههراهد کرده  نیهه بهه  ا  ییو امکههان پاسهه گو  انههدافت یکشت در طههوک زمههان بهبههود    آلاتنیو ماش  زاتیتجه

(Meemken and Qaim., 2018 .)عملکههرد کمههک کههرد، بلکهه   شیب  افههزا تنهاقرن گذشت  ن   "انقلاب سبز"حاک،  نیبا ا

 (.Rossel and Bouma, 2016)  شد زیخاک و منابع آب ن بیباعث ت ر

مطههرح   یگرفت  شده، در توسع  کشههاورز  دهیب  عنوان عامل سوم ک  تاکنون ناد  ستیز  طیمح  ر،یاخ  یهادر ساک  ن،یبنابرا

 باشههد  یتوسههع  انسههان  یبههرا  یاعوامههل محدودکننههده  تواندیم  یو آلودگ  یطیاز حد از منابع مح  شیشده است. استفاده ب

(Zhao and Zhou, 2021; Jahanger et al., 2022 .)کرده و در  نیدر حاک رشد را ت م تیجمع یازهایک  ن ینوع کشاورز

 یآگههاه(. Muhie., 2022) شههود دهیهه نام داریپا یکشاورز تواندیم کند،یو منابع آن محافظت م ستیز طیحاک از مح نیع

اسههاس  و  یهه خههاک، کهه  پا نیمنابع شامل نفت و همچن نیمحدود هستند. ا نیاز منابع زم یوجود دارد ک  برخ  یروزافزون

 ینگهههدار  یبرا  یطیهستند. نقش منحصر ب  فرد خاک شناخت  شده است و تنها ب  عنوان مح  رود،یب  شمار م  یکشاورز

 یهههاروش ،یمعدن یمش ص شده است ک  علاوه بر کودها راًیاخ(. Clunes et al., 2022) شودیشناخت  نم عناصر غذایی

 یمنفهه   یعههوارج جههانب  یسههنتز  یاز آنجهها کهه  کودههها  ژهیهه خههاک وجههود دارد، بهه  و  یزیبهبود حاصههل   یبرا  زین  یگرید

جههذب و نسههبت   تیهه خاک، ظرف   یماده آل  یمحتوا  ،یکروبیم  تیسلامت خاک، فعال  تیاهم  ن،یدارند. بنابرا  یطیمحستیز

 ;Krol et al., 2020; Paungfoo-Lonhienne et al., 2019) شههودیمهههد شههناخت  م یعناصههر بهه  عنههوان مههوارد حیصح

Popovic et al., 2020; Dhaliwal et al., 2019 .)نیا یتمام یسازن ینوآوران  خاک، ک  ب  به تیریمد یسازادهیفقط با پ 

محافظت کرده   ستیز  طیحاک از مح  نیو در ع  ابدیبالا دست    یمدرن قادر است ب  عملکردها  یکشاورز  پردازد،یعوامل م
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 ،یعهه یدر کاهش منابع طب  ینقش مهم  یکشاورز  یهاستدیس  ،یکل  طورب کند.    یبرداربهره  یعیاز منابع طب  داریطور پاو ب 

 یهاسههتدیاکوس یو آلههودگ  یمیاقل  راتییتغ  ن،یزم  یکاربر  راتییتغ  ،یاگل ان   یانتشار گازها  شیافزا  ،یستیکاهش تنوع ز

 (.Springmann et al., 2018)  کنندیم  فایا  یو آب  ینیزم

علههد و  یهاشرفتیپ نیحاک، آخر نیاست. با ا زیبرانگچالش یکار  ،یجهان  دگاهیاز د  ژهیب  و  دار،یپا  یب  کشاورز  یابیدست

 Goyal et al., 2023; Zain) دانش در مورد سلامت خههاک شینانومواد و افزا ق،یدق  یهستند، مانند کشاورز دیمف  یفناور

et al., 2024; Ndaba et al., 2022)ک یهه ارگان یماننههد کشههاورز یدیهه جد دیمفههاه نی، و همچن (Gamage et al., 2023 .)

 ک یهه ک  اغلب خاک را ب  عنوان    یسنت  یکشاورز  یبرا  ینیگزیخاک هستند ک  جا  تیریمد  یبرا  یدیجد  یهاروش  هانیا

 ،یمهه یلاق   راتییهه ماننههد تغ  یقابههل تههوجه  یدهایهه وجههود، تهد  نیهه . بهها ادهنههدیارائهه  م،  گرفتیدر نظر م  ریدپذیمنبع تجد

  ;Khan et al., 2021) نقههاج جهههان وجههود دارد یکندتر در برخهه  یتوسع  کشاورز ای ،یو فناور یاقتصاد یهاتیمحدود

Takahashi et al., 2020 .)بههالا( و هههد  یدما د،یشد ییآب و هوا یدادهایرو ،ی)خشکسال یهد قربان یتا حدود یکشاورز

 Jansson and Hofmockel, 2020; Malhi et) است  یمیاقل  راتیی( تغنیزم  بیو ت ر  رییبالا، تغ  یاگل ان   یعامل )گازها

al., 2021 .)و حفاظههت  یکههودده یهانیگزیدر مورد جا ژهیودارند، ب  شرفتیب  پ ازیها هنوز نحلو راه هایاز فناور یبرخ

د دارنهه  ازیهه ن یو اقتصههاد یرفنههاو تیهه ب  حما یکشاورز دیجد یهاحلراه یاجرا یدر حاک توسع  برا  ی. کشورهااهانیاز گ

(Placidi et al., 2021). 

 یهاجنبهه  یمقال  بررسهه   نیرو، هدف ا  نیخاک است. از ا  دار،یپا  یدر عوامل مؤثر بر توسع  و موانع کشاورز  یدیکل  عنصر

انتقههاک  نههدیفرآ توانندیک  م پردازدیم ییمقال  ب  ابزارها نیخاک است. ا تیریمد  ن یمدرن در زم  داریپا  یکشاورز  یدیکل

 یهههایعلههوم و فناور نهه یروندها در زم نیدتریجد ،یبررس نی. در اندینما لیسهرا ت  داریپا  یب  کشاورز  یسنت  یاز کشاورز

 قرار گرفت  است.  یخاک مورد بررس  تیریمرتبط با مد نینو

  حفاظت از خاک یبرا نیزم  تیریمد

در   یکشههاورز  دیهه تول  یداریهه و پا  ازیهه مورد ن  یهاکاهش سطح نهاده  د،یتول  لیخاک، حفظ پتانس  بیکاهش خطر ت ر  یبرا

و   نیاسههتفاده از زمهه   نیگزیجا  یهاستدیس  ،یاهیموانع گ  ،یزراع  یهایدستکار  ن،یزم  یدهمانند شکل  یبلندمدت، اقدامات

بهها  یهههانیدر زم یطور کلهه بهه  یشده است. اقههدامات زراعهه   شنهادیرواناب توسط محققان پ  افتیبرداشت و باز  یهاک یتکن
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بهه    یابیو دسههت  شیاز حفاظت در برابههر فرسهها  نانیاطم  یآب باران در محل برا  رهیبا هدف حداکثر کردن ذخ  دیملا  بیش

کشههت   ،یخطههوج تههراز، کشههت م لههوج، کشههت نههوارروی    یاقدامات شامل کشاورز  نی. اشوندیم   یبالاتر توص  یوربهره

ماننههد   یکیکشت متنههوع اسههت. اقههدامات مکههان  یهاستدیش د و س  یهاوهیش  ،یپاشپوشش خاک، مالچ  تیریمد  ،یبیترک

در  یاز اقههدامات زراعهه  تیهه حما یخطوج تههراز بههرا یکشو کاناک یحفاظت یبندتراس ،یبندتراس  ،یبندکش  ن،یزم  حیتسط

 ،یآب جههار یپراکنده کههردن انههرژ یبرا بیش زانیم ایاست، با کاهش طوک و   ادیک  رواناب ز  ییدر جا  ایتندتر    یهابیش

  (.Sharada, 2011)  شوندیات اذ م

 خاک  تیریو نقش آن در مد  قیدق یکشاورز

و واکنش بهه    یریگمشاهده، اندازه   یاست ک  بر پا  یکشاورز  تیریدر مد  ی، مفهومیاماهواره  یکشاورز  ای  قیدق   یکشاورز

خههاک و محصههوک معمههولاً   راتییها بنا شده است. تغو خاک  یدر محصولات زراع  یامزرع   نیو ب  یادرون مزرع   راتییتغ

 Srinivasarao) شوند دهیچیپ اریبس یمحاسبات/یآمار یهاروش شودیمهستند ک  باعث  یو زمان یمکان یهامؤلف  یدارا

et al., 2015 .)تهها  کنههدیم نهه یکشت را به یروش پارامترها نیا ،خاک است یمکان یریرپذییپاسخ ب  تغ قیدق  یکشاورز

از   یسههنت  یرزرا ب  حداقل برساند. کشههاو  ستیز  طیبر مح  یمنف   راتیحاک ت ث  نیحداکثر محصوک را ب  دست آورد و در ع

خههاک  تیهه ف یواحد همگن از نظههر ک  ک یک  کل منطق  ب  عنوان    ییجا  کند،یدر سطح مزرع  استفاده م  کنواختی  کردیرو

 دهیهه خههاک را ناد  یمکههان  یریرپههذییو تغ  کنههدیم  عیهه توز  کنواخههتیرا ب  طههور    هایروش ورود  نی. اشودیدر نظر گرفت  م

ارزان و  کههردیرو نیهه کهه  ا یدر حههال(. Argento et al., 2021; Monteiro et al., 2021; Sishodia et al., 2020) ردیگیم

و  یاجتمههاع ،یپنهههان اقتصههاد یهان یو هز کندیمانند خاک، کود و بذر استفاده نم یآسان است، اما ب  طور مؤثر از منابع

 (.Bramley et al., 2019; Thompson et al., 2019)  را ب  همراه دارد  یطیمح  ستیز

جامع مزرع  است کهه  بهه   تیریمد یبرا یریگدیتصم یبانیپشت ستدیس ک ی جادیا ق،یدق   یکشاورز  قاتیتحق   یهدف اصل 

 سههتدیماننههد س یمدرن اطلاعات مکان یهایشده است. ظهور فناور  یها و حفظ منابع طراحبازده نهاده  یسازن یمنظور به

 تیمانند خاک، وضههع یم تلف  یرا با توج  ب  پارامترها  یازرع درون م  راتییتغ  یامکان بررس(  GPS)  یجهان  یابیتیموقع

. کنههدیم  لیرا تسههه  قیهه دق   یکشههاورز  رشیپههذ  جهه ،یعوامل فههراهد کههرده و در نت  ریمحصوک و مرحل  رشد محصوک و سا

 قیهه اطلاعههات از طر یارتبههاط یکنتههرک و ابزارههها یهاسههتدیس ها،سههدیدر قالب انههواع حسههگرها، مکان  دیجد  یهاشرفتیپ
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 یهاافتهه یاز  یاری. بسهه کننههدیکمههک م قیهه دق  یکشههاورز یهاوهیشهه  ترعیسر رشیب  پذ شرفت ،یپ یمحاسبات  یهاستدیس

 یکشههاورز  ینشان دادند ک  استفاده از فنههاور  قیدق   یکشاورز  یهاک یخاک با استفاده از تکن  تیریمد  ن یدر زم  یقاتیتحق 

 شیمنجههر بهه  افههزا سههک یکههاهش ر نیا یایدارد. مزا یاعمحصولات زر  دیدر تول  سک یدر کاهش ر  یمتوسط  یایمزا  ق،یدق 

 (.Srinivasarao et al., 2015)  شودیسود در درازمدت م

عوامههل   نیهه . ارنههدیمورد توجهه  قههرار گ  دیبا  یخاک، عوامل متعدد  تیریدر مد  قیدق   یکشاورز  یهاک یتکن  رشیاز پذ  قبل

شههامل   یاطلاعات مکان  یهایاست. فناور  دیتول  ستدیکشاورز و س  ازیخاک و محصوک بر اساس ن  یریرپذییتغ  زانیشامل م

. باشههندیو سههنجش از دور م  ریهه متغ  -  نرخ  یهایفناور  ،ییایاطلاعات جغراف   یهاستدیس  ،یجهان  یابیتیموقع  یهاستدیس

اسههتفاده از مههواد  ییرا کههاهش دهنههد، کههارا یورود یهان یهز توانندیطور مؤثر ب  کار گرفت  شوند، مب   هایفناور  نیاگر ا

بهه  بهبههود  ریهه غمت - نههرخ یاستفاده از تکنولههوژ ن،یرا کاهش دهند. همچن تروژنین دیدهند و انتشار اکس  شیرا افزا  یمغذ

خاک شههامل نظههارت  تیریمد یاستراتژ ،یمیاقل راتییتغ یوهای. با توج  ب  سنارکندیمحصوک کمک م  یورو بهره  ییکارا

 یهههاروش دیهه با ن،یمحصههوک اسههت. همچنهه  دیهه تول رهیاستفاده از منابع در هر مرحل  از زنج یسازن یو به اتیبر چرخ  ح

 یخطههر آلههودگ  یبهه  طههور کلهه   تواندیم  قیدق   یکشاورز  یفناور  یری. ب  کارگدات اذ شو  یکاهش اثرات منف   یبرا  یمناسب

 (.Srinivasarao et al., 2015)  م تلف را کاهش دهد  یعناصر مغذ یبرا  یارنقط یاز منابع غ  یناش

 یچالش اصل  قیدق   یقابل قبوک است، اما دانش کشاورزان در مورد کشاورز  رانیدر ا  قیدق   یکشاورز  یهارساختیز  اگرچ 

 نیهه در ا قیهه دق  یسهه ت کشههاورز یایمزا نیکوچک هستند، بنابرا رانیاست. اکثر مزارع در ا  یفناور  نیا  یریب  کارگ  یبرا

ندارنههد.   ییآشههنا  قیهه دق   یندارنههد و بهها کشههاورز  یکههاف   لاتیتحص  ان. اکثر کشاورزستین  یکاف   هان یهز   یتوج  یمزارع برا

دانههش کشههاورزان و  ،یکشههاورز یهههانیاسههت. وسههعت زم یفنههاور نیهه ا یریبکههارگ یقههدم بههرا نیآمههوزش اولهه  نیبنههابرا

 Bagherpour andاسههت ) رانیهه در ا قیهه دق  یکشههاورز رشیپههذ یاز موانههع اصههل یکههد در ب ههش کشههاورز یگذار یسرما

Mohamadi, 2014.) 

 استفاده از نانوکودها در بهبود خاک

ها در سههطح توسع  و کاربرد مواد و دستگاه  ،یاست ک  شامل طراح  یارشت نینوآوران  و ب  یعلم  کردیرو  ک ی  ینانوتکنولوژ

نههانومتر قههرار  100تهها  1 نیبهه  یااز ابعاد آن در انههدازه یکیحداقل  گر،یب  عبارت د  باشد،یم  ینانومتر  اسیدر مق   یمولکول
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انتقاک کارآمد کودههها،  یبرا توانندیوجود دارند ک  م "هوشمند" اسینانو مق  یهادستگاه(. Fakruddin et al. 2012) دارد

بهه    اسیهه نههانو مق   یهههاموارد ب  کار گرفت  شههوند. حامل  ریو سا  اهانیرشد گ  یهاکنندهدیها و تنظکشها، حشرهکشعلف

منجههر بهه  بهبههود  ن،یمتصل کنند؛ بنابرا فاطرا یرا ب  خاک و مواد آل  اهیگ  یهاش یر  توانندیاند ک  مشده  یطراح  یاگون 

 ;Ditta 2012) دهنههدیاستفاده را کههاهش م یبرا ازیمقدار مورد ن تیو در نها شوندیم طیدر مح بیدر برابر ت ر یداریپا

Johnston 2010.) 

(. Ruffini and Cremonini 2009) یو مهندسهه  یتصههادف  ،یعهه یههها وجههود دارد: طبنوع نههانومواد بسههت  بهه  منبههع آن س 

 یدهایهه )ماننههد کلوئ  شههوندیم  افههتی  سههتیز  طیاند و هنوز هد در محوجود داشت   نیزم  خیاز آغاز تار  یعیطب  ینانوموادها

بهه  وجههود   یمعههدن  ایهه   یصههنعت  ینههدهایاز فرآ  یاجهه یعنههوان نت  ب   یتصادف   ینانوموادها(.  DNA  یهارشت   یایبقا  ،یخاک

فلههز و   رسههانا،م ی( مواد ن2بر کربن، )  ی( مواد مبتن1شده شامل )  یشده و نانوذرات مهندس  یمهندس  ینانوموادها  .ندیآیم

 .هستند  مرهای( پل3فلز و )  دیاکس

کاربردههها   نیشده است. ا  ینیبشیدر حاک توسع  پ  یکشورها  یبرا  یکشاورز  داتیتول  ن یدر زم  یکاربرد نانوفناور  نیچند

 ؛یدامپزشههک  یداروههها  اهههان؛یگ  یآهسههت  و مقههدار مههؤثر آب و کههود بههرا  شیرها  یبرا  یینانو  یهاتی( زئول1عبارتند از: )

نانوحسههگرها   اهههان؛یخههاک و سههلامت گ  تیف یک  شیپا  یبرا  نوحسگرها( نا2کش، )انتقاک علف  یهاستدیها و سنانوکپسوک

ها و کشههها، حشههرهکشآفت ی( نانوذرات بههرا4خاک و ) یهاندهیحذف آلا یبرا هاسی( نانومغناط3آفات، )  صیتش   یبرا

 (.Salamanca–Buentella et al., 2005)  دیحشرات جد  یهادورکننده

 اهههانیرا بهه  گ  یمواد مغذ  توانیآن م  قیک  از طر  شودیکردن کودها درون نانوذرات ب  عنوان نانوکود شناخت  م  محصور

نانوکودها از نظههر  شود،یم س یبا نانوکودها مقا ییایمیش یکودها یهان یو هز ازیک  ن یزمان(. Rai et al., 2012) ارائ  داد

عامههل  تههروژنیک  جههذب ن اندافت یدارند. کشاورزان با تجرب  در  ازین  یمقدار کمتر   تر هستند و بمقرون ب  صرف   یاقتصاد

توسع  نانوکودههها فههراهد کههرده اسههت. نانوکودههها در   یبرا  یمناسب  ن یموضوع زم  نیمحصولات است و ا  یکد بازده  یاصل

از خههرو   یریجلوگ یمانند. برایم یدر دسترس باق  یگرفت  ب  راحتآب طیآب در شرا یها یلا یدر تمام  ونیحالت امولس

اسههت( اسههتفاده کههرد.  یسطح خاک )ک  غرقاب ینانوکلسترها بر رو  ایبازدارنده     یلا  ک یاز    توانیم  ط،یب  مح  اکیگاز آمون

 شیبا افههزا  توانندیم  کنند،یاستفاده م  اهانیگ  اسیمت ل ل نانومق   یهاک  از قسمت  یانتقاک مواد مغذ  دیجد  یهاستدیس
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 شیرا افههزا یمحصههور شههده در نههانوذرات، جههذب مههواد مغههذ یرا کاهش دهند. کودها تروژنیاز دست رفتن ن  اه،یجذب گ

نههوع کودههها را تحههت   نیهه ا  یهان یباعث شده است ک  دولت هز  ییایمیش  یکودها  تیتوج  ب  اهم  قت،ی. در حق دهندیم

بهه    تیوضههع  نیا  ن،یاوره، شده است. همچن  ژهیو  ب اقدام منجر ب  استفاده نامتعادک از کودها،    نیقرار دهد. ا  اران یپوشش  

غههذا  نیتهه م  یمنجر شده اسههت. بههرا  دیفسفر و پتاس  تروژن،ین  یمصرف کودها  ییو کاهش کارا  ینیرزمیز  یهاآب  یآلودگ

 توانههدیم یفنههاور نیرا ارائ  دهد. ا یشتریب یزراع یاست ک  بازده  یدیجد  یب  فناور  ازین  ش،یدر حاک افزا  تیجمع  یبرا

خاک پاسههخ   یو کاهش ماده آل  یچندمغذ  ینامتعادک، کمبودها  یاستفاده از کود، کودده  نییپا  ییمانند کارا  یمشکلاتب   

 (.Srinivasarao et al., 2015)  دهد

 نیهه مواج  هسههتند، ا زین ییهاو چالش هاتیالعاده و سهولت در استفاده، نانوکودها با محدودفوق  ییبا وجود کارا  مت سفان ،

 تواننههدیکهه  م  باشههندیمصرف م  زانیحساس ب  م  ییدر حمل و نقل و کارا  یدشوار  ده،یچیپ  دیتول  ندیها شامل فرآچالش

 Kalwani etاند )شههده یدر استفاده گسترده از نانوکودههها در کشههاورز ریت خ ثموانع باع نیرا ب  وجود آورند، ا یمشکلات

al., 2022باشههدیم تیو سلامت انسان حائز اهم ستیز طیحفاظت از مح یمصرف نانوکودها برا زانیو م ییکارا یابی(. ارز 

(Tripathi et al., 2017سم .)دارد )  یبستگ گرید  واملاتصاک و ع  ییکارا  ت،ینانوکودها عمدتاً ب  نوع، حلال  تیAziz et al., 

2016.) 

 ی ستیز یکودها

را  ییایمیشهه  یکودههها یاثههرات منفهه  رایهه باشههند، ز ییایمیش یکودها  یبرا  ترمنیا  ینیگزیممکن است جا  یستیز  یکودها

بهه  طههور قابههل  توانههدیم یسههتیز یاز کودههها مدتی. استفاده طولانکنندیوارد م ستیز  طیب  مح  یکمتر  بیندارند و آس

 هسههتند سههتیز طیمقرون ب  صرف  و دوستدار مح  ن یهز  ظرکودها از ن  نیا  رایدهد، ز  شیخاک را افزا  یزیحاصل   یتوجه

(Mahanty, 2017 .)کمههک  یکیولههوژیب یهههاتیشده است ک  ب  بهبههود فعال لیتشک هاسدیکروارگانیخاک از م ستدیاکوس

خههاک را  یداریهه از رشد محصولات جابجا کنههد و پا تیحما یرا برا یک  مواد مغذ  دهدیامکان را م  نیو ب  خاک ا  کندیم

منبههع ارزان  نیاز جملهه  تهه م دهند،یرا ارائ  م یمتعدد  یایمزا  یستیز  یموجود در کودها  یهاسدیکروارگانیکند. م  اهدفر

 Atieno) ییایمیش یکودها یمقابل  با اثرات منف  ییو توانا هایزمغذیر نیرشد، ت م یهاترشح هورمون ،یمواد مغذ متیق 

et al., 2020 .) 
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 بیهه بهه  ت ر  توانههدیم  ییایمیش  یهستند. استفاده مداوم از کودها  یخاک ضرور  یزیحاصل   یایاح  یبرا  یستیز  یکودها

 شیآب در خههاک را افههزا  ینگهههدار  ییتوانهها  یسههتیز  یخاک و کاهش عملکرد محصولات منجر شههود. در مقابههل، کودههها

مههورد  یدر کشاورز یاب  طور گسترده لیدل نیهم ب و  شوندیکودها شناخت  م یعیکودها ب  عنوان فرم طب  نی. ادهندیم

، ازوتوبههاکتر و ومیهه زوبیشههامل ر  رونههدیب  کههار م  یستیز  یک  ب  عنوان کودها  ییهاسدیکروارگانی. مرندیگیاستفاده قرار م

 لیتبههد  تیهه تریو ن  تههراتیموجود در جو را جذب کرده و آن را بهه  ن  تروژنین  هاسدیکروارگانیم  نیهستند. ا   ومیلیریآزوسپ

 ینامحلوک را ب  اشکاک قابل اسههتفاده بههرا  یهافسفات  توانندیها مآن  ن،ی. همچنردیقرار گ  اهانیتا در دسترس گ  کنندیم

 ,.Malusà et al) ههها هسههتندو قارچ هایانوباکتریسهه  ههها،یشههامل باکتر یستیز یکودها یکنند. منابع اصل لیتبد اهانیگ

2016.) 

بهه   نیهمچنهه  ،کمک کنند یکشاورز یهایکود و آلودگ  یهان یب  کاهش هز  توانندیم  یستیز  یک  کودها  نیتوج  ب  ا  با

 یها یسههو  ییشناسهها  یبههرا  شههتریب  قاتیضرورت انجام تحق   ست،یز  طیها با محآن  یمقرون ب  صرف  بودن و سازگار  لیدل

 Barman et) کنههدیرا محههدود م یفناور نیاستفاده از ا دار،یاپان نینامناسب و ت م تیف ی. کنترک کشودیبالقوه احساس م

al., 2017 .)کننههد،  تیهه ک  از رشد انواع م تلف محصولات حما یستیز یتوسع  کودها دار،یپا یب  کشاورز یابیدست یبرا

 (.Mazid and Khan, 2014) برخوردار است  ییبالا تیاز اهم

 حفظ رطوبت خاک  یبرا دروژلیه

باشد.   یمصرف آب در محصولات زراع  ییبهبود کارا  یمؤثر برا  یروش  تواندیسوپرجاذب در خاک م  یمرهایپل  یریکارگ  ب 

متشههکل از  مههریپل ک یهه آب  یو آزادسههاز ینگهههدار یهایژگیو یبررس یبرا یدانیو م یشگاهیآزما قاتیراستا، تحق   نیدر ا

آب در کشههت  یوربر عملکههرد و بهههره مریپل راتیت ث قاتیتحق  نیانجام شد و ا(  PAM)  لاتیآکر  دیو پتاس  دیآم  لیاکریپل

در هکتههار بهها  مههریپل لههوگرمیک 25نشان داد ک  کههاربرد  جیکرد. نتا  یابیرا ارز  یلوم  یشن  یهاو ذرت در خاک  یفرنگگوج 

و  متههریلیبههر م اردر هکتهه  لههوگرمیک 291 زانیهه آب بهه  م یورو بهره یفرنگعملکرد گوج   شیمتناوب، منجر ب  افزا  یاریآب

 لههوگرمیک 25کههاربرد  د،یدر کشت ذرت د ن،یهمچن(. Reddy et al., 2015) شد یاریدر آب آب متریلیم 180 ییجوصرف 

 CRIDA) نسبت بهه  شههاهد داشههت یشتریدرصد عملکرد ب 16انداخت و  ریروز ب  ت خ 6-5را  یدر هکتار، پژمردگ مریپل
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از جمل  آب و هوا، نههوع   یاریعوامل بس  ریعملکرد تحت ت ث  نیبهتر  یبرا  مریپل  ن یمقدار به  نییحاک، تع  نیبا ا(.  2013-14

 (.Reddy et al., 2015)  است  اهینوع خاک، دما، گ  مر،یاندازه دان  پل  مر،یپل

خههاک،  یبههرا یمههواد مغههذ  نیجاذب آب در کمک ب  ت م  یمرهایپل  نیا  ییتوانا  لیسوپر جاذب ب  دل  یهادروژکیه  اگرچ 

ههها در ارتبههاج بهها آن زین  ییهادارند، اما چالش  یاگسترده  یکاربردها  یبذرها در کشاورز  یزنجوان   لیحفظ رطوبت و تسه

 یدارا  یعهه یطب  دروژکیهه ه  یمرهههایشههود. پل  یدگیها رسچالش  نید ب  ایبا  ن ،یزم  نیدر ا  شتریب  شرفتیپ  یوجود دارد. برا

هسههتند.   یکیحاک، آنها فاقد استحکام مکان  نیهستند؛ با ا  یستیز  یو فراهم  یریپذبیت ر  ستیمانند ز  یجذاب  یهایژگیو

 یسههتیز یهادروژکیه  یامر ته نیک  معمولاً در آب حل نشوند، ک  ا  شودیباعث م  یعیطب  یمرهایپل  یساختار  یدگیچیپ

در مههورد   ییهههاینگران  نی. همچنهه دیآیب  شمار م  یمانع قابل توجه  زین  هادروژکیه  یبالا  ن ی. هزسازدیسازگار را دشوار م

در   تیهه معمولاً فاقههد حلال  ییایمیمشتق شده از مواد ش  یهادروژکیه  ن،یوجود دارد. همچن  هادروژکیاستفاده از ه  تیسم

 زیهه ن  یعهه یطب  یهادروژکیمنجر شود. ه  یطیمحستیز  یهابیب  آس  تواندیندارند ک  م  یستیز  یریپذ یآب هستند و تجز

 ,.Ali et alمواجهه  هسههتند ) یسههتیز یو پزشک یبنددر بست  ییهاتیو دما، با محدود pH راتییب  تغ تیحساس لیب  دل

م تلههف،   یدر دماههها  یستیرزیغ  دیشد  یهادر مواجه  با تنش  هادروژکیک  ه  دهندینشان م  یقاتیتحق   یهاافت ی(.  2024

 یممکن اسههت شههامل بهبههود چگههال  نی.  ادهندیم تلف خاک از خود نشان م  یهایژگیدر بهبود و  یادوارکنندهیام  جینتا

کهه  اسههتفاده از   دهنههدیاثههرات نشههان م  نیهه ت ل ل خههاک باشههد. ا  شیآب و افزا  ینگهدار  تیظرف   شیخاک، افزا  یظاهر

(. Nascimento et al., 2021بگههذارد ) ریدشوار ت ث طیخاک در شرا یآورو تاب تیف یبر ک تب  طور مثب تواندیم دروژکیه

 یفنههاور  یایهه اسههتفاده از مزا  یو اثههرات بلندمههدت بههرا  هاشرفتیپ  نیا  یربنایخاص ز  یهاسدیدر مورد مکان  یآت  قاتیتحق 

 (.Guilherme et al., 2015است )  یضرور  یدر کشاورز  دروژکیه

 خاک  یآب و مواد مغذ ینگهدار یبرا وچاریب

اسههت.   دیهه توسههع  جد  ک یهه و بهبود سههلامت خههاک    یمیاقل  راتییمقابل  با تغ  یبرا  یب  عنوان ابزار  وچاریاستفاده از ب  دهیا

بههدون   طیدر محهه   ایهه   ژنیمحدود اکس  نیتحت ت م  یمواد آل  یحرارت   یاز کربن است ک  از تجز  یمحصوک جامد غن  وچاریب

بهه   وچههاری. بشههودیم دیهه تول زیرولیب  نام پ یندیفرآ قیگراد( از طریدرج  سانت 700>)  نیینسبتاً پا  یو در دماها  ژنیاکس



 ( مروری) (1404  بهار) 108-90 ، 1، شماره  1خاک و توسعه پایدار، دوره  100

 

شههمار کربن در خاک بهه     یسازرهیذخ  زانیم  شیب  منظور افزا  داریو پا  ریدپذیاز کربن تجد  دوارکنندهیمنبع ام  ک یعنوان  

 (.Lehmann et al., 2006; Kurniawan et al., 2023رود )می

اسههت: م لههوج کههردن  ریشامل موارد ز ،یدانیگسترده م  یهاشیدر خاک، بر اساس آزما  وچاریم تلف کاربرد ب  یهاروش 

 یارزنیبا خههاک، شهه  کنواختی(، اختلاج یورزبدون خاک  ایکشت بدون ش د )  یهاستدیبا کود و بذر، کاربرد در س  وچاریب

و   یمرتفع، پ ش سطح  یهایجو  یبر رو  وچاریو ب  مپوستسرک(، پ ش کردن ک  ای)  یسطح  یبا گاوآهن، کودپاش  قیعم

 (.Nsamba et al., 2015)  یو فضولات دام  عیما  یبا کودها وچاریم لوج کردن با خاک، و م لوج کردن ب

 انههداشاره کرده یاگل ان  یبر بهبود سلامت خاک و کاهش انتشار گازها وچاریافزودن ب دیمف  راتیب  ت ث یمتعدد  مطالعات

(Jeffery et al., 2016; Bai et al., 2023 .)و تنههوع  تودهسههتیز شیسلامت خههاک را بهها افههزا یب  طور قابل توجه وچاریب

 تیهه جامعهه  و فعال بیهه تنههوع، ترک توده،سههتیز شیبا افههزا تواندیم وچاریب(. Ling et al., 2022) دهدیم شیافزا یکروبیم

بههر  یقابههل تههوجه ریتهه ث تواننههدیم راتییهه تغ نیهه خههاک کمههک کنههد و ا یکروبیخاک، ب  بهبود جوامع م یکروبیم  یمیآنز

خاک  یکربن آل  یجزباعث کاهش ت تواندیم وچاریاستفاده از ب(. Pokharel et al., 2020) خاک داشت  باشند یعملکردها

 وچههاریخههاک، ب یشههدن کههربن آلهه  یبهها کههاهش معههدن(. Weng et al., 2017) شود یاهیتازه گ یایبقا ینگهدار شیو افزا

( و در نتیجهه  پدیههده تغییههر اقلههید و Zhang et al., 2023) کمههک کنههدب  اتمسههفر تواند ب  کاهش انتشار کربن خاک یم

 گرمایش زمین کمک نماید.

درشههت،  یبنههدمقاومت نفوذ، سههاختار، دان  ،یظاهر یخاک مانند چگال یکیزیف  اتیبا خاک، خصوص  وچاریکردن ب  م لوج

 یشههوندگسیخ تیهه خاک، قابل   یدر تهو  یمنطق   یامدهایک  پ  دهدیم  رییاندازه منافذ را تغ  یو چگال  عیخاک، توز  یداریپا

 اتیمثبههت در خصوصهه   یایهه خههاک دارد. از  جملهه  مزا  ییکههارا  تیهه و قابل  اهیآب، رشد گ  ینگهدار  تیخاک، نفوذ آب، ظرف 

و راندمان استفاده از   یونیتبادک کات  تیظرف   شیافزا  ،یمواد مغذ  یاشاره کرد. نگهدار  ریب  موارد ز  توانیخاک م  ییایمیش

را   یمهه یاقل  راتییهه مقابل  با تغ  لیپتانس  وچاریخاک. ب  دیمف   یهاکروبیتعداد م  شیخاک و افزا  ت یدیکاهش اس  ،یمواد مغذ

ها در ساک یبرا شد،یم   یتجز  یاگل ان   یصورت ب  گازها  نیا  ریخام ک  در غ  تودهستیکربن ثابت موجود در ز  رایدارد، ز

 نهه یدر زم یادوارکننههدهیام جینتهها وچههار،یب  دیهه تول  یمازاد برا  یاستفاده از مواد آل  ر،یاخ  یها. در ساکشودیم  رهیخاک ذخ

 (.Srinivasarao et al., 2015)  است  شت کربن ب  همراه دا  رهیذخ
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 ن،یاسههتفاده از زمهه  طیو شههرا یمیدر انواع م تلف خاک، مناطق اقل وچاریتوج  ب  مطالعات محدود در مورد استفاده از ب  با

و کههاربرد در مزرعهه    قیتحق   یآن برا  دیتول  ن یهز  وچار،یناهمگن ب  تیماه  لیآن دشوار است. ب  دل  یاثرات زراع  ینیبشیپ

 یاز موانههع عملهه   یخواهههد بههود. برخهه   زاتیشوند، احتمههالا محههدود  جادیا  یارتج  اسیپیرولیز در مق   ساتیک  ت س  یتا زمان

بهه    یآن در خاک پههس از کههاربرد، عههدم دسترسهه   یدائم  یعبارتند از: ماندگار  یکشاورز  یهاستدیدر س  وچاریاستفاده از ب

 رشیپههذبهه   یپاسههخ جامعهه  محلهه   وچههار،یخشههک بههودن ب  لیهه در سطح خاک بهه  دل  یباد  شیفرسا  شیافزا  ،یکاف   وچاریب

کمبود   ،یاهیگ  یایو پردازش بقا  یآوربالا بودن دستمزد جمع  ،یکار کشاورز  یرویب  ن  یعدم دسترس  وچار،یب  یهاستدیس

 یایهه بقا افههتیباز یبرا یاستیس یناکاف  تیو حما یاهیگ یایبقا یادرون مزرع   افتیباز  یبرا  یمناسب کشاورز  آلاتنیماش

 (.Srinivasarao et al., 2013; Venkatesh et al., 2015)  یاهیگ

 ی ستیز یهازباله افتیباز

 یکاف   ادیز  ریدر مقاد  یدر م لوج فضولات گاو  یکروبیم  حیک  تلق   یدر حال  ،کمپوست نشان داده است  ن یدر زم  قاتیتحق 

، Trichoderma virideسههلولز ماننههد  کننده یتجز یهاکنندهحیتلق  یکمپوست ک  حاو یهاکنندهعیاست، استفاده از تسر

Trichurus spiralis ،Aspergillus niger   وPaecilomyces fusisporus یهاهمههراه باشههد. کمپوسههت تیبا مز تواندیم 

کننههده فسههفات، حل یهاسدیکروارگانیاند، و با ماصلاح شده کایم ت،یریمانند سنگ فسفات، پ یک  با منابع معدن  شدهیغن

  Bacillus  ،Aspergillus   ،Azotobacterمانند    کنند،یکمک م  اهیک  ب  رشد گ  هایزوباکتریو ر  تروژنین  یهاکنندهتیتثب

اند و نشههان مورد استفاده قرار گرفت   ها ب  طور گستردهکمپوست  نیاند. اشده  حیتلق   یلیدر مرحل  مزوف   Azospirilliumو  

 نیهه . در اشههوندیمحصههوک م تیهه ف یو بهبود ک یاستفاده از مواد مغذ ییدر کود، بهبود کارا  ییجواند ک  منجر ب  صرف داده

 دیهه تول یموجههود بههرا یهههایفناور جیبهه  تههرو ازیهه اسههت و ن شیب  سرعت در حاک افزا  یجامد شهر  یهازبال   دیلتو  ن ،یزم

از عوامههل   تیهه ف یبهها ک  یهاکننههدهحیکههار و تلق   یرویهه ن  یهانهه یهز  شی. افزاشودیب  وضوح احساس م  تیف یکمپوست با ک

 (.Manna et al., 2014)  هستند  یفناور نیا  رشیپذ یبرا  یدیکل

 یحفاظت از خاک و جذب مواد مغذ  شیافزا یبرا اهانیگ ی کیاصلاح ژنت

 رایهه ز شههود،یحفاظت از خاک شههناخت  م  یهاتلاش  تیروش مؤثر در تقو  ک یب  عنوان    یکیاصلاح ژنت  ای  ک یژنت  یمهندس

کمههک کنههد. جههذب مههواد  یکشههاورز یهاستدیاکوس یآورتاب شیو افزا شیب  بهبود ساختار خاک، کاهش فرسا  تواندیم

 ;Lebedev et al., 2021) دارد تیهه اهم  یهه تغذ تیف یمحصوک و ک یوردر بهره یدیعامل کل ک یب  عنوان  زین اهیگ یمغذ
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Banerjee et al., 2023 .)ب  کاهش عملکرد محصوک منجههر شههود و  تواندیخاک م یحاک، جذب ناکارآمد مواد مغذ نیبا ا

 Godebo et al., 2021; Govindasamy) دشههومنجر  ستیز طیمح یب  آلودگ تواندیم زیاز حد از کودها ن شیاستفاده ب

et al., 2023; Kumar et al., 2023 .)از جملهه   ،یجذب مههواد مغههذ یهاسدیک  بر بهبود مکان ک یژنت یمهندس یهاروش

 یجههذب مههواد مغههذ  ییکههارا  شیب  افههزا  توانندیتمرکز دارند، م  یانتقاک مواد مغذ  یندهایو فرآ  ش یساختار ر  یسازن یبه

 یکیولههوژیزیف  ،یکهه یعوامل ژنت ن،یرا کاهش دهند. همچن  یرزکشاو  یطیمحستیز  یحاک اثرات منف   نیکمک کنند و در ع

اسههتفاده  لیهه بهه  دل ینقههش دارنههد. عملکههرد محصههولات زراعهه   یاز مواد مغذ  اهانیاستفاده گ  دهیچیپ  ندیدر فرآ  یطیو مح

و  یاان گل  یخاک، انتشار گازها  بیمنجر ب  ت ر  تواندیموضوع م  نیک  ا  ردیگیقرار م  ریتحت ت ث  یناکارآمد از مواد مغذ

 (.Sadikiel Mmbando and Ngongolo, 2024)  شود  یرواناب مواد مغذ  شیافزا

 کنههدیدارند ک  ب  حفظ و بهبود سلامت خاک کمههک م  ییهایژگیک  و  کندیم  دیرا تول  ییهاگون   اهان،یگ  یکیژنت  اصلاح

 یکهه یاصههلاح شههده ژنت  اهههانی. بهه  عنههوان مثههاک، گدیهه نمایم  تیهه حفاظت از خاک را تقو  یهاروش  یو ب  طرز قابل توجه

امههر بهه  بهبههود  نیهه داشههت  باشههند، کهه  ا یترقیهه و عم تریقههو یاش یر یهاستدیشوند ک  س  یطراح  یاب  گون   توانندیم

 یسههنت  یهههاک یمؤثر، از تکن  یب  عنوان ابزار  یکیاصلاح ژنت  ن،ی. بنابراکندیآن کمک م  شیخاک و کاهش فرسا  ینگهدار

. دهههدیم  ارائ یکیو تعادک اکولوژ یاهیگ یستیحفظ تنوع ز یبرا یانوآوران  یکرده و راهکارها  یبانیحفاظت از خاک پشت

 یضههرور  یمهه یاقل  راتییتغ  راتیو کاهش ت ث  یعیحفظ مناطق طب  دار،یپا  یکشاورز  جیترو  یحفاظت از خاک برا  ج ،یدر نت

حاصههل   نههانیاطم  یکشههاورز  یهاسههتدیبلندمدت س  یداریاز پا  دیتوانیحفاظت از خاک، م  یهاروش  یریاست. با ب  کارگ

حفظ خاک، جذب و مههواد   یبرا  یکیاصلاح ژنت  یهاک ی. اگرچ  تکندیکنحفظ    ندهیآ  یهانسل  یکرده و منابع خاک را برا

 نیهه جامع وجههود دارد کهه  ا یهایهستند، اما هنوز کمبود بررس  شرفتیو پ  تیها در حاک محبوباز آن  یبردارو بهره  یمغذ

 قههاتیتحق (. Lebede et al., 2021; Rebello et al., 2021; Sathee et al., 2022) دهههد ونههدیس  جنب  مهد را بهه  هههد پ

را  اهیهه گ - خههاک یهاسههتدیم تلههف در س یکیمداخلات ژنت نیممکن ب یهاییافزاها و هدلازم است تا تعادک  زین  یشتریب

باشد و درک ما از نقش   ن یزم  نیدر ا  ندهیآ  یقاتیتحق   یهاتلاش  یبرا  ییراهنما  تواندیشکاف م  نیکند. پر کردن ا  یبررس

و  ینظههارت یهههابلندمههدت، چالش یداریهه پا یامههدهایتوج  بهه  پ  نیرا ارتقا دهد. همچن  داریپا  یدر کشاورز  یکیاصلاح ژنت

 یکشههاورز  یاستفاده مسههلاولان  و اخلاقهه   نده،یبرخوردار است. در آ  ییبالا  تیاز اهم  هایفناور  نیمرتبط با ا  یمسائل اخلاق 
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 Sadikiel Mmbando) خواهههد بههود  وابست یقو ینظارت یهاو چارچوب یاچندرشت  یهایب  همکار یکیشده ژنتاصلاح

and Ngongolo, 2024.) 

 خاک  تیریدر مد یسازمدل  یهاکیتکن  نقش

 نیهه . ارونههدیخههاک بهه  کههار م  تیریمد  راتیت ث  یابیخاک، عملکرد محصوک و ارز  تیوضع  ینیبشیب  منظور پ  یسازمدک 

 یهههاک ی. تکنشههوندیخههاک م  تیریدر مههد  ییتر، کههاهش خطاههها و بهبههود کههاراآگاهانهه   یهایریگدیابزارها موجب تصم

حههوزه حفاظههت از خههاک و آب را   یریب  طور چشمگ  ابع،من  تیریو مد  لیتحل  یمنظد برا  یهابا ارائ  چارچوب  یسازمدک

 ندهیآ  یوهایسنار  د،یکن  یساز یعوامل م تلف را شب  ریک  ت ث  دهندیامکان را م  نیب  ما ا  هاک یتکن  نیاند. ادگرگون کرده

 دیتههوانیم  ،یسههازمدک  قیهه . از طردیقرار دههه   شیم تلف را مورد آزما  یحفاظت  یهایاستراتژ  ییو کارا  دیکن  ینیبشیرا پ

ماننههد آب، کههود و   یمنههابع  صیت صهه   د،یکنهه   یرا بررسهه   نیزم  یکاربر  راتییتغ  ریت ث  د،یکن  یریگرا اندازه  شیفرسا  زانیم

را بهه  حههداقل   یورود  یهان یعملکرد محصولات را ب  حداکثر رسانده و هز  بیترت  نیو بد  دیکن  یسازن یها را بهکشآفت

بهه  مهها  یسازمدک ن،ی. همچندیکن جادیا نیو رانش زم لیمانند س یعیطب  یایبلا  یبرا   یهشدار اول  یهاستدیبرسانند و س

 یهههاک ی. اگرچهه  تکنکنههدیبههر منههابع آب و خههاک کمههک م  یمهه یاقل  راتییهه تغ  راتیسلامت خاک و درک تهه ث  یابیدر ارز

 زیهه ن ییهاتیمحههدودههها و اما با چالش شوند،یحفاظت از خاک و آب شناخت  م  یبرا  یمؤثر  یب  عنوان ابزارها  یسازمدک

اشاره کرد ک  در ادامهه  بهه   ییها، دقت مدک و موانع اجراب  داده یب  دسترس توانیها مچالش نیمواج  هستند. از جمل  ا

 (.Pandey et al., 2024داده خواهند شد )  حیتوض  لیتفص

 اهداده ی بهدسترس  -1

از   یاریدارد. در بسهه   یبسههتگ  یورود  یهاداده  تیف یب  شدت ب  ک  یسازمدک  جینتا  نانیاطم  تیدقت و قابل  ها:داده  تیف یک

نادرسههت  یهههااسههت. داده یمیقههد ایهه و آب و هههوا محههدود   نیزمهه   یخاک، کههاربر  هایویژگیمربوج ب     یهامناطق، داده

 ثر حفاظت شود.ؤم یزیر د و مانع برنامنشو  منجر  مدکناقص    یهاینیبشید ب  پنتوانیم

بهه    نیو همچنهه   سههتیز  طیحفظ مح  لیها موجود هستند، ممکن است ب  دلک  داده  یدر مواقع  یحت  :هادادهب     یدسترس

روز معمولاً محههدود و ب   تیف یبا ک  یمکان  یهاب  داده  یها ممکن نباشد. دسترسب  آن  یاز محققان، دسترس  تیمنظور حما

 مواج  کند.  ییهارا با چالش  هامدک  یتوسع  و اعتبارسنج تواندیموضوع م نیاست و ا
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 دقت مدل  -2

. کنندیساده م  اتیرا با انجام فرض  دهیچیپ  یعیطب  یهاستدیس  یسازمدک  یهاک یاز تکن  یاریبس  :اتیو فرض  هایسازساده

شههود. بهه    یرفتههار واقعهه   ینیبشیدر پ  یمنجر ب  نادرست  تواندیاست، م  یضرور  یعمل  لیکار اغلب ب  دلا  نیک  ا  یدر حال

 متنوع برقرار نباشد.  یاندازهاخاک ممکن است در چشد  هایویژگیدر    یکنواختیدرباره    اتیعنوان مثاک، فرض

 طیممکههن اسههت در منههاطق و شههرا  ریمقههاد  نیهه ا  رایهه باشد، ز  یکار دشوار  تواندیمدک م  یپارامترها  نییتع  :یپارامترگذار 

 مدک شود.  جیدر نتا یقابل توجه  یمنجر ب  خطاها  تواندیم  یم تلف متفاوت باشند. نادرست بودن پارامترگذار

 تیهه عههدم قطع  یموجود، دارا  یهاداده  یهاتیو محدود  یعیطب  یهاستدیس  یدگیچیپ  لیها اغلب ب  دلمدک  :تیعدم قطع

 مهد است.  اریآگاهان  بس  ماتیات اذ تصم یبرا  تیعدم قطع  نیا  یریگو اندازه  ییهستند. شناسا  یذات

 ییموانع اجرا  -3

باشههد.   یادیهه منههابع ز  ازمنههدین  توانههدیم  یسازمدک  جینتا  اساس  بر  یحفاظت  و تدابیر  اقدامات  یاجرا  :منابع  یهاتیمحدود

را  یشههنهادیپ یهههاروش یسههازادهیپ یلازم بههرا ییتوانهها یو فن یو جوامع ممکن است از نظر مال  نیاز مالکان زم  یاریبس

 نداشت  باشند.

 توانههدیم یسههازمدک جیبر اساس نتهها یحفاظت یهاوهیش پذیرش یو جوامع برا نیمتقاعد کردن مالکان زم :یرفتار  عوامل

 نیزمهه  تیریموجههود مههدی هاوهیشهه  رییهه ب  تغ لیتوانند بر تمایم یو اجتماع یاقتصاد ،یباشد. عوامل فرهنگ  برانگیزچالش

 .بگذارند ریت ث

حفاظههت  یهاوهیشهه  یها و مقررات موجود ممکن است مههانع اجههرااستیموارد، س یدر برخ  :قانونیو    یگذاراستیس  موانع

 کند.  دهیچیرا پ  راتییاعماک تغ یها براند تلاشنتوایم  نیزم  تیمسائل مربوج ب  مالکی و شود. موانع قانون

 گیرینتیجه

ضههرورت مطههرح  ک یهه بهه  عنههوان  داریپا یکشاورز شتر،یب یغذا دیب  تول ازیجهان و ن تیروزافزون جمع شیبا توج  ب  افزا

 نیهه . اکنههدیم فههایا یاتیهه نقههش ح دار،یهه پا یکشههاورز یاز ارکان اصل یکیخاک ب  عنوان  تیریمد ان،یم  نیشده است. در ا

انتقههاک از   لیتسههه  یرا بههرا  یمتعههدد  یهایو فناور  هاک یکرده است و تکن  دینوآوران  خاک ت ک  تیریمد  تیبر اهم  یبررس
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 وچههار،یب ها،دروژکیهه ه ،یسههتیز ینانوکودههها، کودههها ق،یدق  یارائ  داده است. کشاورز داریپا  یب  کشاورز  یسنت  یکشاورز

 تواننههدیم کهه اند  شههده  یمعرفهه   یادوارکننههدهیام  یبهه  عنههوان ابزارههها  اهههانیگ  یکیو اصلاح ژنت  یستیز  یهازبال   افتیباز

حههاک،   نیهه را کههاهش دهنههد. بهها ا  یطیمحستیکرده و اثرات ز  ن یداده، استفاده از منابع را به  شیخاک را افزا  یزیحاصل 

 رشیمانع از پههذ  ،یب  آموزش و آگاه  ازیو ن  یموانع نظارت  ،یو فناور  یاقتصاد  یهاتیاز جمل  محدود  ،یمتعدد  یهاچالش

 یهاسههتدیقابل توجهه  مطههرح شههده اسههت کهه  س  دیتهد  ک یب  عنوان    زین  یمیرات اقلیی. تغشوندیها مروش  نیگسترده ا

 دار،یهه پا  یبهه  کشههاورز  یابیدسههت  ی. براکندیرا برجست  م  یسازگار  یهاحلب  راه  ازیرا تحت فشار قرار داده و ن  یکشاورز

اسههت. بهها  یضههرور وسههع و ت قیهه مههداوم در تحق  یگذار یو سههرما  یقههو  ینظههارت  یهاچارچوب  ،یاچندرشت   یهایهمکار

 نههدهیآ  یهانسههل  یبههرا  ییغههذا  تیهه از امن  دیتههوانیخههاک، م  تیرینوآوران  مد  یهاوهیش  جیها و تروچالش  نیپرداختن ب  ا

   .دیارزشمند خود محافظت کن  یعیحاک از منابع طب  نیحاصل کرده و در ع  نانیاطم
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