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 عات مقالهلااط چکیده

ترین معضلات محیط زیستی ایران و جهان معرفی  عنوان یکی از مهم زایی به بیاباندر این پژوهش، 
هاي انسانی پدید  خشک و فشار فعالیت هاي خشک و نیمه شود که براثر شکنندگی اکوسیستم می
هاي زیرزمینی، نابودي پوشش  آید. این پدیده به فرسایش خاك، کاهش حاصلخیزي، افت سطح آب می

اجتماعی مانند بیکاري، فقر، –شود و پیامدهاي گسترده اقتصاديگردوغبار منجر میگیاهی و افزایش 
زایی تنها به عوامل اقلیمی محدود نیست و ساختار  مهاجرت و کاهش امنیت غذایی درپی دارد. بیابان

شناسی، کیفیت آب و خاك و دخالت نادرست انسان نیز در تشدید آن نقش دارند. با افزایش  زمین
ها  نیاز روزافزون به مواد غذایی و منابع طبیعی، فشار بر اراضی بیشتر شده و تخریب آن جمعیت و
کند. این تحقیق با هدف بررسی و  که تغییرات اقلیمی نیز وضعیت را بدتر می گیرد؛ درحالی شدت می

سایی روش مؤثر شنا 21زایی در ایران و جهان انجام شده و  هاي مختلف مقابله با بیابان تحلیل روش
ویژه  هاي سنتی با رویکردهاي نوین، به شده است. نتیجه پژوهش نشان داد که ترکیب روش

هایی مانند پهپادها و  تواند کارآمدترین راهکار باشد. استفاده از فناوري ، می»زدایی هوشمند بیابان«
دیده،  سیببرداري، بذرپاشی، بازسازي پوشش گیاهی و مدیریت مناطق آ ها براي پایش، نقشه روبات

ها ضمن افزایش دقت و سرعت عملیات،  ظرفیت بالایی براي کنترل پیشروي بیابان دارد. این فناوري
کنند. در نهایت،  هاي حفاظتی هدفمند را فراهم می امکان دسترسی به مناطق دشوار و اجراي برنامه

برخوردار است و اجراي اي  کند که حفظ آب و خاك در مناطق بیابانی از اهمیت ویژه تحقیق تأکید می
تواند به کاهش سرعت  هاي هر منطقه، می هاي نوین و سنتی، متناسب با ویژگی علمی و دقیق روش

  زایی و بازگرداندن ارزش طبیعی این اراضی کمک کند. بیابان
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This study introduces desertification as one of the most serious environmental 
challenges in Iran and worldwide, arising from the fragility of arid and semi-arid 
ecosystems and the pressures resulting from human activities. It causes soil 
erosion, reduced fertility, declining groundwater levels, loss of vegetation, and 
increased dust events, with far-reaching socioeconomic consequences including 
unemployment, poverty, migration, and reduced food security. Desertification is 
not driven solely by climatic factors; geological structure, water and soil quality, 
and inappropriate human interventions also intensify it. Population growth and 
rising demand for food and natural resources increase pressure on land and 
accelerate degradation, while climate change further aggravates these conditions. 
This study aimed to investigate and analyze various methods for combating 
desertification in Iran and worldwide and identified 21 effective approaches. The 
findings show that integrating traditional methods with modern approaches—
particularly “smart desertification control”—can provide the most effective 
strategy. Technologies such as drones and robots offer substantial potential for 
monitoring, mapping, seed sowing, vegetation restoration, and management of 
affected areas. They improve operational accuracy and speed, enable access to 
difficult areas, and support targeted conservation programs. The study ultimately 
emphasizes that water and soil conservation in desert areas is of particular 
importance. Scientific and precise implementation of modern and traditional 
methods, tailored to the characteristics of each region, can slow desertification 
and help restore the natural value of these lands. 
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  مقدمه

          شـکنندگی               اي ناشـی از                  زایـی پدیـده                 شود. بیابـان               وعلف اطلاق می    آب                                               در فرهنگ ایران، واژه بیابان به مناطق خشک و کم

       ). این     2013           و همکاران،   1                                  برداري ناپایدار از اراضی است (عبدي                         خشک و فشار ناشی از بهره                هاي خشک و نیمه          اکوسیستم

                                             شـود و در بسـیاري از منـاطق موجـب کـاهش                                          هاي محیط زیستی جهـان محسـوب مـی              ترین چالش                  پدیده یکی از مهم

                    هـاي اخیـر باعـث                 ها در دهـه                  ). گسترش بیابان    2023  ، 2 ن                                                   تولیدات کشاورزي و افت کیفیت اراضی شده است (عبدالرحم

 .               شناسی تبدیل شود            زیست و بوم                                         زایی به یکی از موضوعات مهم در علوم محیط                   شده است که بیابان

                                            هـاي انسـانی و مـدیریت نامناسـب منـابع                                                                     زایی فرآیندي پیچیده است که تحت تأثیر عوامل اقلیمـی، فعالیـت          بیابان

                           شـود. بـر اسـاس تعریـف                        مرطوب منجـر مـی              خشک و نیمه                              ریب اراضی در مناطق خشک، نیمه                       طبیعی قرار دارد و به تخ

              هـایی اطـلاق                                زایـی بـه زوال اکوسیسـتم               ، بیابـان     1977         در سـال                       زیست سازمان ملل متحد                      شده توسط برنامه محیط       ارائه

                            وضـعیت عـلاوه بـر شـرایط                                                   توده گیاهی کاهش یافته یا از بین رفته است. این                      ها ظرفیت تولید زیست              شود که در آن    می

                                                     شناسی، توپوگرافی، کمیت و کیفیت آب و خـاك و مـداخلات             هاي زمین                                          اقلیمی، تحت تأثیر عوامل محیطی نظیر ویژگی

                                            هاي هوشمند پـایش و هـوش مصـنوعی، امکـان                               هاي نوین، از جمله سامانه                گیري از فناوري                               انسانی قرار دارد. امروزه بهره

 .                       پدیده را فراهم کرده است       تر این                        ارزیابی و مدیریت دقیق

        خشـک و                                                                                   اي با ابعاد محیط زیستی، اقتصادي و اجتماعی است که آثار آن در مناطق خشـک، نیمـه              زایی پدیده        بیابان

                    هـا، کـاهش تـوان                                         ظهور فرآیندهاي تخریبی در اکوسیسـتم ).     2022  ، 3    فائو(    شود                                حتی برخی مناطق مرطوب مشاهده می

           رونـد. در                                   ترین پیامدهاي آن به شـمار مـی                                     فرسایش خاك و کاهش منابع آب از مهم                              تولیدي اراضی، افت پوشش گیاهی، 

    رو،                          اي ایجاد کنـد. ازایـن              هاي گسترده                                         تواند با سرعت بیشتري گسترش یابد و خسارت                              مناطق گرم و خشک، این روند می

                      مـی در کـاهش آثـار                            هاي مخرب انسانی نقـش مه                                                             سازگاري با شرایط خشکسالی، مدیریت صحیح منابع و کنترل فعالیت

 . )  11  20  ، 4                  زایی دارد (هنردوست        بیابان

                 مرطوب، بـه یـک               خشک و نیمه                 ویژه نواحی نیمه                                         زایی امروزه در بسیاري از مناطق جهان، به                       تخریب سرزمین و بیابان

                                                                ). این پدیده علاوه بر نابودي پوشش گیاهی، تشـدید فرسـایش خـاك،        2020  ، 5                                چالش جدي تبدیل شده است (افشارنیا

   اي                                                                                         هاي زیرزمینی، افزایش گردوغبار و کاهش حاصلخیزي اراضی، پیامدهاي اجتماعی و اقتصادي گسترده       طح آب     افت س

                  ). رشـد جمعیـت،       2015  ، 6                                                                                                نظیر فقر، بیکـاري، نـاامنی غـذایی و مهـاجرت را نیـز بـه همـراه دارد (لوهمـان و لختنفلـد         

                                                      تري بـر منـابع طبیعـی وارد کـرده و رونـد تخریـب                                                                    شهرنشینی، افزایش تقاضا براي غذا و تغییرات اقلیمی نیز فشار بیش

 .   اند                      سرزمین را تشدید کرده

                                      هاي فنـی، بـدون توجـه بـه ابعـاد                                                زدایی نشان داده است که تمرکز صرف بر جنبه            هاي بیابان                       تجربه بسیاري از پروژه

                 تی نظیـر کاشـت             هـاي سـن                        دهـد. در کنـار روش                 ها را کاهش می                                                  اجتماعی و اقتصادي جوامع محلی، اثربخشی این برنامه

                                   هاي هوشمند پـایش و هـوش مصـنوعی                ها، سامانه                                هاي نوینی همچون پهپادها، روبات                           هاي مقاوم به خشکی، فناوري      گونه

             و همکـاران،    7          مورگـوزور -       آنسـین  (       انـد                  زایی ایجاد کرده                         هاي احیا و کنترل بیابان                                       ظرفیت بالایی براي ارتقاي کارایی برنامه

 .    کنند                              تر عملیات احیایی را فراهم می                                     تر، مدیریت بهینه منابع و اجراي سریع        ش دقیق            ها امکان پای            این فناوري   ).    2019

                                              زایـی هوشـمند در ایـران و جهـان و ارائـه                                 هاي نوین مقابله با بیابان          ترین روش                                  هدف این مقاله، بررسی و تحلیل مهم

                                                           
1- Abdi  
2- AbdelRahman 
3- Food and Agriculture Organization (FAO) 
4- Honardoust 
5- Afsharinia 
6- Lohmann & Lechtenfeld 
7- Ancin-Murguzur  
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      هـاي                            همچنـین، نقـش فنـاوري                                                                                   رویکردي جامع براي کنترل این پدیده با تأکید بر حفاظت از منابع آب و خـاك اسـت.  

            گیـرد تـا                                                              ها در مدیریت و احیاي مناطق بیابانی مورد بررسی قـرار مـی                                              نوظهور از جمله هوش مصنوعی، پهپادها و روبات

 .                         هاي اجرایی کشور فراهم شود                                               زمینه استفاده مؤثرتر از این ابزارها در برنامه

  

  ها مواد و روش

 توانـد  می مختلف، کشورهاي در خاك و آب از وري بهره و حفظ منظور به زایی بیابان با مقابله مختلف هاي روش شناخت

 انـواع  شناسـایی  منظـور  بـه  تحقیق، این در. باشد بیابانی مناطق زیاد وسعت به توجه با ما کشور براي ارزشمند اي تجربه

 .شـد  شناسـایی  مختلـف  روش 21 نهایت، در و شده گیري بهره خارجی و داخلی منابع از زایی، بیابان با مقابله هاي روش

 پیشـنهاد  را هـا  روش بهترین نهایت در و پردازدزایی می بیابان با مقابله مختلف هاي روش تحلیل و بررسی به تحقیق این

 اسـاس  بر و گیرد صورت مطالعه مورد هاي روش تمامی از کاملی تحلیل و تجزیه که است شده تلاش همچنین،. دهد می

هـاي   در این راسـتا، عـلاوه بـر روش   شود.  انتخاب زایی بیابان با مقابله براي و داده محور، روش مناسب علمی هاي تحلیل

سـازي فرآینـدهاي    بینـی و شـبیه   هاي مبتنی بر یادگیري ماشین و هوش مصنوعی به منظـور پـیش   سنتی و نوین، مدل

هـاي   هـا بـا اسـتفاده از داده    اسـت. ایـن مـدل    هاي مناسب براي هر منطقه به کار گرفته شده زایی و انتخاب روش بیابان

و در مدیریت منـابع طبیعـی و آب در منـاطق     نندبینی ک زایی را پیش توانند روند بیابان اي و نظارت هوشمند می ماهواره

ه دهد. همچنین، در این تحقیق ب گام نشان می به صورت گام نمودار مراحل انجام تحقیق را به 1شکل  .بیابانی مؤثر باشند

اي پرداختـه شـده اسـت     هاي ماهواره هاي اقلیمی، مشاهدات میدانی و داده بندي هاي حاصل از پهنه تجزیه و تحلیل داده

  .زایی کمک کرده است هاي مؤثر در مقابله با بیابان که به انتخاب روش

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  ) نمودار مراحل انجام تحقیق1شکل (

 استفاده از منابع داخلی و خارجی

زاییهاي مختلف کنترل بیابانبررسی روش  

وري آب و خاك در بیابانحفظ و بهره مطالعات  

 روش هوشمند روش نوین روش سنتی

وري از آب و خاكزایی براي حفظ و بهرهبا بیابان روش مقابله 21بررسی   

وري از آب و خاكزایی براي حفظ و بهرههاي مقابله با بیابانهاي مختلف و انتخاب بهترین روشتجزیه و تحلیل روش  

عنوان بهترین و موثرترین روش نوینزدایی هوشمند بهبیابانمعرفی   
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  زدایی در ایران و دنیاروش سنتی، نوین و هوشمند مقابله با بیابان 21بندي ) تقسیم1جدول (

  هوشمند  نوین  سنتی

  هوشمند زدایی بیابان  زیست شناختی مالچ از استفاده  خیزي سیل کاهش

  نینو يها يستفاده از فناورا  نوین هاي انرژي از گیري بهره  زداییبیابان ایجاد در مؤثر عوامل شناخت

  ها استفاده از پهپادها و روبات  آبخیزداري عملیات اجراي  حساس مناطق در ها بادشکن احداث

  هوشمند يها داده لیتحل  گرواسیس فناوري از استفاده  پدیده این با مرتبط روستایی جوامع شناخت

  ینیب شیو پ يساز هیشب يها مدل  مایع رس نانو از استفاده  پدیده این از پیشگیري

 مناسب و نوین هاي تکنیک از استفاده  ساکنان اقتصادي معیشت وضعیت بهبود

  کشاورزي براي

  يو اقتصاد یاجتماع راتیتأث یبررس

 و اراضی استعداد و کاربري به توجه  اشتغال ایجاد و جمعیت کنترل

  سرزمین آمایش

  یمنابع با استفاده از هوش مصنوع تیریمد

  یعیاز منابع طب نهیبه يبردار بهره  ارگانیک کشاورزي  بیابانی منابع از معقول برداري بهره

 بخش در کشت الگوي در بازبینی  انرژي و سوخت منابع تأمین

  کشاورزي

  ها داده يآور نظارت هوشمند و جمع

  هوشمند ياریآب شرفتهیپ يها ستمیس  -  خشکی به مقاوم گیاهان از استفاده

  -  -  زیرزمینی آب منابع از برداشت در تعدیل

 

  هاي پژوهشیافته

ها بـا   زدایی مورد توجه قرار گرفته است. این فناوري عنوان ابزارهاي مؤثر در بیابان ها به امروزه استفاده از پهپادها و روبات

کننـد   دیده را فـراهم مـی   تر مناطق آسیب ها و اجراي عملیات احیایی، امکان مدیریت دقیق آوري داده جمع بهبود پایش،

بـرداري، ارزیـابی پوشـش گیـاهی، بذرپاشـی، حفاظـت خـاك و شناسـایی          ). پهپادها در نقشه2022و همکاران، 1(رجب

تواننـد در کاشـت    ها می )، در حالی که روبات2019مورگوزور و همکاران، -هاي تولید ریزگرد کاربرد دارند (آنسین کانون

هـاي سـنتی،    هـا بـا روش   العبور نقش مؤثري ایفا کنند. ترکیب ایـن فنـاوري   بذر و بازسازي پوشش گیاهی مناطق صعب

سـازد. در همـین راسـتا،     شـده فـراهم مـی    هـاي تخریـب   زایی و احیـاي اکوسیسـتم   راهکاري جامع براي مقابله با بیابان

) با بررسی کاربرد پهپادها در اکولوژي احیا، ظرفیـت بـالاي ایـن فنـاوري را بـراي بهبـود       2022همکاران (و  2رابینسون

 .اهداف احیایی در سطوح مختلف تأیید کردند

هـا   اند و با کاهش هزینه اي یافته ویژه در حوزه منابع طبیعی و کشاورزي کاربرد گسترده هاي اخیر، پهپادها به در سال

اند. ایـن فنـاوري در مـدیریت فرسـایش،      یروي انسانی، امکان پایش مستمر مناطق بیابانی را فراهم کردهو وابستگی به ن

                                                               ً                                              حفاظت خاك و پوشش گیاهی نقش مهمی دارد. با وجود هزینه اولیه نسبتا  بـالا، توسـعه تولیـد پهپادهـاي تجـاري در      

بـرداري   توان به نقشـه  ترین کاربردهاي آن می کشور فرصت مناسبی براي پایش مناطق بیابانی فراهم کرده است. از مهم

هاي بیابانی اشـاره   گیري رطوبت و پوشش گیاهی و پایش تغییرات زمانی در اکوسیستم برداري خاك، اندازه هوایی، نمونه

 .کرد

 هـا  اند. پـژوهش  ازدور و یادگیري ماشین تلفیق شده هاي هوش مصنوعی، سنجش ها امروزه با فناوري پهپادها و روبات

زایـی   هاي پهپادي، شناسایی مناطق بحرانی بیابـان  هاي یادگیري عمیق در تحلیل داده دهد استفاده از الگوریتم نشان می

دهد  هاي منتشرشده از کشورهایی مانند چین نشان می گزارش ،و سرعت واکنش مدیریتی را بهبود داده است. همچنین

ها هکتـار اراضـی و    دار، به احیاي میلیون اد، روبات و بذرهاي پوششزدایی هوشمند مبتنی بر پهپ هاي بیابان اجراي طرح

                                                           
1- Rejeb  
2- Robinson 
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میلیـون هکتـار از    20/3اي که در منطقه مغولستان داخلی بـیش از   گونه کاهش چشمگیر ریزگردها منجر شده است؛ به

 .احیا شده است 2023اراضی بیابانی تا سال 

هزینـه بـراي توسـعه پوشـش      ان، راهکاري سـریع و کـم  استفاده از پهپادها براي کاشت بذر و آبیاري هدفمند درخت

هـاي   گیـري از حسـگرهاي مـادون قرمـز و سـامانه      هـا بـا بهـره    رود. ایـن سـامانه   گیاهی در مناطق بیابانی به شمار مـی 

کنند. در نتیجه، ضـمن کـاهش    صورت دقیق و موضعی توزیع می یاب، نقاط بحرانی را شناسایی کرده و آب را به موقعیت

یابد و امکان مدیریت مؤثرتر منابع محدود آبی در مناطق خشک فراهم  وري عملیات احیایی افزایش می بهره مصرف آب،

 .شود می

اي یـا   صـورت قطـره   توانند نواحی هدف را شناسـایی کـرده و آب را بـه    می GPS هاي گیري از سامانه پهپادها با بهره

وري و سـلامت گیاهـان    مصرف آب، موجب افـزایش بهـره   پاشی بر روي درختان توزیع کنند. این روش ضمن کاهش مه

آوري  دهـد. همچنـین، ایـن فنـاوري امکـان جمـع       هاي نیروي انسانی و زمان آبیاري را نیز کـاهش مـی   و هزینه شودمی

تـر مـدیریتی کمـک     گیري دقیق کند و به تصمیم هاي مربوط به رطوبت خاك و وضعیت پوشش گیاهی را فراهم می داده

تواند در توسعه پایدار کشاورزي منـاطق بیابـانی و افـزایش تولیـد محصـولات       نتیجه، استفاده از پهپادها میدر  می کند.

هاي در معرض خطر در مناطق  وحش و حفاظت از گونه توان در سرشماري حیات مؤثر باشد. علاوه بر این، از پهپادها می

 .بیابانی استفاده کرد

هـاي نـوین را بـیش از پـیش آشـکار کـرده اسـت.         گیري از فناوري رت بهرههاي اخیر ضرو بحران ریزگردها در سال

توانند با پایش دقیق شرایط محیطـی و تغییـرات سـطح زمـین،      هاي پیشرفته می پهپادهاي مجهز به حسگرها و دوربین

نـابع تولیـد   کنـد تـا م   ها به مدیران کمـک مـی   هاي حاصل از این پایش هاي تولید ریزگرد را شناسایی کنند. داده کانون

هـاي سـنتی از سـرعت و     ریزگرد را شناسایی و اقدامات پیشگیرانه مناسب را اجرا کنند. این فناوري در مقایسه بـا روش 

 .کند و نقش مهمی در بهبود کیفیت هوا و کاهش اثرات محیط زیستی ریزگردها ایفا می استدقت بیشتري برخوردار 

توانند با  ها می هاي خودکار و روباتیک را ضروري ساخته است. روبات نهشرایط سخت مناطق بیابانی، استفاده از ساما

هـا   ها، افزایش ایمنی و بهبود کارایی، در عملیات احیاي سرزمین نقش مؤثري داشـته باشـند. ایـن سـامانه     کاهش هزینه

هـا، بهتـرین زمـان و     بـین طور هدفمند در خاك توزیع کرده و با استفاده از حسگرها و دور قادرند بذر و مواد مغذي را به

هـاي   مکان کاشت را تعیین کنند. همچنین، پایش مستمر گیاهان و انجام عملیات نگهـداري و آبیـاري از دیگـر قابلیـت    

هاي بیابانی و بهبود شرایط محیط زیستی منـاطق خشـک    توانند در احیاي اکوسیستم ها می هاست. در نتیجه، روبات آن

 .نقش مهمی ایفا کنند

ها و بهبود شـرایط محـیط    اي از راهبردهاي نوآورانه براي جلوگیري از گسترش بیابان ایی هوشمند مجموعهزد بیابان

هاي نوین و مدیریت پایدار منابع طبیعی تأکید دارد  خشک است. این رویکرد بر فناوري زیستی در مناطق خشک و نیمه

گیـري از   اي آبیاري هوشـمند، بهبـود خـاك و بهـره    ه هاي مقاوم به خشکی، سامانه هایی نظیر کاشت گونه و شامل روش

هـاي بـزرگ و    ازدور، داده دهـد کـه ترکیـب سـنجش     سازي پیشرفته است. مطالعات اخیر نشان می ها و مدل تحلیل داده

 .هاي نوین را از ابزارهاي کمکی به هسته اصلی عملیات احیاي سرزمین تبدیل کرده است هوش مصنوعی، فناوري

شـناختی اسـت کـه از بقایـاي گیـاهی، مـواد       هاي زیست زایی، استفاده از مالچ ؤثر مقابله با بیابانهاي م یکی از روش

هـا بـا کـاهش تبخیـر و افـزایش       شوند. این مالچ هاي تولیدکننده پلیمر ساخته می معدنی، پسماندهاي صنعتی یا باکتري

هاي خـاکی نظیـر انـواع     ). همچنین مالچ2023، 1کنند (بوگونویچ و فیلیپوویچ نفوذ آب، به بهبود شرایط خاك کمک می

و 1؛ وو2017و همکـاران،   2اي دارنـد (اصـل   گچی، آهکی و رسی در تثبیت خـاك و کنتـرل ریزگردهـا کـاربرد گسـترده     

                                                           
1- Bogunović & Filipović 
2- Asl 
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و همکـاران،   2توانند سطح وسیعی از اراضی بیابانی را پوشش دهند (امـامی                    ً         ) و با هزینه نسبتا  پایین می2022همکاران، 

2020(. 

هاي میکروبی توسعه یافتـه اسـت.    شده و پوشش گذاري با استفاده از نانوذرات اصلاح هاي اخیر، فناوري مالچ سالدر 

درصد افـزایش و فرسـایش    30توانند جذب رطوبت را تا  ها می دهد این فناوري نشان می 2024تا  2022نتایج مطالعات 

هـا ضـروري اسـت،     رات بلندمدت محیط زیستی و اجتماعی آندرصد کاهش دهند. با این حال، ارزیابی اث 20بادي را تا 

  .اند هاي بومی هشدار داده زیرا برخی مطالعات نسبت به پیامدهاي احتمالی این مواد بر پایداري اکوسیستم

زایـی اسـت. ایـن مـاده کـه از آب و خـاك رس        هاي نوین مقابله با بیابـان  استفاده از نانو رس مایع نیز از دیگر روش

شود و با افزایش چسبندگی ذرات خاك، ظرفیت نگهداري آب  اي پاشیده می هاي ماسه ، بر روي خاكاست شدهتشکیل 

درصـد کـاهش    50دهد. در نتیجه، حاصلخیزي خـاك بهبـود یافتـه و مصـرف آب بـیش از       و مواد مغذي را افزایش می

زي، علاوه بـر تثبیـت    هاي خاك وارگانیسمهاي زیستی با میکر دهد که ترکیب نانو رس یابد. مطالعات جدید نشان می می

درصد افزایش داده و امکان استقرار گیاهان مقاوم به خشکی را در مناطق بسیار خشک  15خاك، فعالیت میکروبی را تا 

 .کند فراهم می

 ،3زایی، فناوري گرواسیس اسـت (کشـاورز و دبیـري    هاي نوین در کاهش مصرف آب و مقابله با بیابان یکی از فناوري

). این فناوري با الگوبرداري از سازوکارهاي طبیعی، امکان استقرار نهال در اراضـی خشـک، بیابـانی، سـنگلاخی و     1400

هـاي   ). در این روش، پس از بررسی ویژگـی 2017، 4گروسیسکند ( کوهستانی را بدون نیاز به آبیاري متداول فراهم می

ترین جزء ایـن سـامانه، واتربـاکس اسـت کـه بـا ذخیـره         وند. مهمش هاي سازگار انتخاب می اقلیمی و خاك منطقه، گونه

کند. پس از استقرار ریشـه   ها و چگالش رطوبت هوا، آب موردنیاز نهال را تأمین کرده و از تبخیر آن جلوگیري می بارش

 .برداري کند در اعماق خاك، گیاه قادر خواهد بود از منابع طبیعی رطوبتی بهره

هاي فناوري سبز معرفـی شـد. سـامانه واتربـاکس      عنوان یکی از برترین نوآوري به 2010 فناوري گرواسیس در سال

کند. این فنـاوري بـراي    کننده نهال در برابر باد را نیز ایفا می علاوه بر ذخیره نزولات جوي و رطوبت هوا، نقش محافظت

). همچنـین،  1396و همکـاران،   5باحیـدري اي کـاربرد دارد (عابـدي با   هاي بوتـه  استقرار درختان مثمر، غیرمثمر و گونه

وري مصـرف آب، بهبـود کیفیـت خـاك و      هاي اقلیمی در این سامانه موجب افـزایش بهـره   گیري از حسگرها و داده بهره

 .شود خشک می توسعه پایدار کشاورزي در مناطق خشک و نیمه

اس و مسـتعد فرسـایش بـادي اسـت     زایی، احداث بادشـکن در منـاطق حس ـ   یکی از راهکارهاي مهم مقابله با بیابان

ها در برابر بادهـاي شـدید    ها و زیرساخت ها، دام ها براي حفاظت از مزارع، باغ ). بادشکن2011و دراگوویچ،  6(امیراسلانی

شوند تا سرعت بـاد و در نتیجـه فرسـایش خـاك را کـاهش                   ً                              روند و معمولا  عمود بر جهت باد غالب احداث می به کار می

). علاوه بـر کـاهش   2021و همکاران، 7صورت طبیعی یا مصنوعی ایجاد شوند (پودهراسکا توانند به ها می دهند. این سازه

ها در حفظ رطوبت خاك، بهبـود شـرایط رشـد گیاهـان، ایجـاد زیسـتگاه بـراي         فرسایش و انتقال ذرات خاك، بادشکن

هـاي مـدیریت و    یکـی از پایـدارترین روش   عنوان رو، به هاي مناسب نقش دارند؛ ازاین گیري ریزاقلیم وحش و شکل حیات

 .شوند زایی شناخته می کنترل بیابان

و  8زایـی اسـت (حسـینی    استفاده از گیاهان مقاوم به خشکی و شوري از دیگـر راهکارهـاي مـؤثر در کنتـرل بیابـان     

                                                                                                                                                                          
1- Wu 
2- Emami  
3- Keshavarz & Dabiri 
4- Groasis 
5- Abedi Babaheydari  
6- Amiraslani & Dragovich 
7- Podhrázska 
8- Hosseini  
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بالا نسبت به شـرایط   هایی مانند پاسپالوم، برموداگرس و سالیکورنیا با سازگاري ). گونه1380، 1؛ کنشلو1400همکاران، 

نامساعد محیطی، ضمن تثبیت خاك، در کاهش شوري و بهبود شـرایط اکولوژیـک منـاطق خشـک نقـش مهمـی ایفـا        

 .کنند می

هاي نوین کشاورزي در مناطق خشک و بیابـانی اسـت    کارگیري روش زایی، به یکی از راهکارهاي مهم مقابله با بیابان

اصلی این مناطق، کمبود منابع آب و تبخیـر شـدید ناشـی از تـابش خورشـید      ). دو چالش 1402و همکاران،  2(شعاعی

است. در بسیاري از مناطق بیابانی، علاوه بر محدودیت منابع آبی، شوري آب نیز مشکلات فراوانی براي کشاورزي ایجـاد  

د و تجمع نمک در شود. تبخیر شدی هاي سنتی آبیاري همچنان موجب تشدید این شرایط می کند و استفاده از روش می

هاي نوین  شود. در چنین شرایطی، توسعه سامانه سطح خاك، به کاهش حاصلخیزي و افت عملکرد محصولات منجر می

وري آب و تولید محصول در واحد سطح، نقش مؤثري در کـاهش   تواند با افزایش بهره اي، می ویژه کشت گلخانه تولید، به

 .)1388همکاران،  و 3زایی داشته باشد (اسدي روند بیابان

زایی است. این شـیوه بـا    کشاورزي ارگانیک نیز یکی از راهبردهاي مؤثر در مدیریت پایدار سرزمین و مقابله با بیابان

هاي زیسـتی، موجـب بهبـود سـاختار خـاك، افـزایش تنـوع         هاي شیمیایی، استفاده از کودهاي آلی و روش حذف نهاده

، شـوري کنتـرل   یابـد مـی شود. در نتیجـه، فرسـایش خـاك کـاهش      اك میزیستی و تقویت ظرفیت نگهداري آب در خ

تر و ارتقاي معیشت  یابد. افزون بر مزایاي محیط زیستی، تولید محصولات سالم وري منابع آب افزایش می شود و بهره می

 .جوامع محلی از دیگر دستاوردهاي کشاورزي ارگانیک در مناطق خشک و بیابانی است

شـود. افـزایش وقـوع سـیلاب موجـب       زایـی محسـوب مـی    از راهکارهاي مهم مقابله با بیابان خیزي نیز کاهش سیل

و 4کند (کوندزویچ زایی را تسریع می جایی خاك، کاهش پوشش گیاهی و تشدید تخریب سرزمین شده و روند بیابان جابه

توانـد نقـش    اي کنترل سیلاب مـی  ازهاي و غیرس رو، اجراي اقدامات سازه ). از این2008، 5؛ تیبو و براون2014همکاران، 

 .ها داشته باشد مؤثري در کاهش گسترش بیابان

گیـري از   رود. این رویکرد با بهره زایی به شمار می اجراي عملیات آبخیزداري نیز از مؤثرترین ابزارهاي مقابله با بیابان

بهبـود وضـعیت منـابع آب و خـاك نقـش      اي، در کنترل فرسایش، افزایش پوشش گیـاهی و   اي و غیرسازه اقدامات سازه

هاي آبخیزداري در مناطق مختلف ایران نشان داده اسـت   ). تجربه اجراي طرح2019و همکاران، 6مهمی دارد (رایشهوبر

تواند علاوه بر بهبود شرایط محیط زیستی، زمینه توسعه اقتصادي و اجتماعی جوامـع محلـی را نیـز     که این اقدامات می

  .فراهم کند

 

 گیري نتیجه بحث و

شود و در مناطق گـرم و خشـک بـا سـرعت      ها آشکار می زایی از طریق بروز فرآیندهاي تخریبی در اکوسیستم آثار بیابان

توان از شدت و پیشروي این پدیده  کارگیري راهکارهاي مدیریتی مناسب می یابد. با این حال، با به بیشتري گسترش می

هاي انسـانی اسـت و یکـی از رویکردهـاي نـوین بـراي مقابلـه بـا آن،          و فعالیت زایی حاصل عوامل طبیعی کاست. بیابان

هاي سنتی همچنان کاربرد دارند، اما به دلیل گستردگی اراضی بیابانی، کـارایی   زدایی هوشمند است. اگرچه روش بیابان

 .قرار گیردهاي مدیریتی  هاي نوین باید در اولویت برنامه گیري از فناوري و بهرهاست ها محدود  آن
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). در ایـن میـان،   2006و همکـاران،   1زایی از الزامات مدیریت این پدیده اسـت (گاتـارا   شناخت عوامل مؤثر بر بیابان

ترین اقدامات مدیریتی، اصلاح  کننده است. یکی از مهم نقش انسان هم در تخریب و هم در احیاي سرزمین بسیار تعیین

تواند ضـمن   ر منطقه است. انتخاب محصولات سازگار با شرایط محیطی میالگوي کشت متناسب با ظرفیت اکولوژیک ه

 .)1391، 2زایی کمک کند (کرمیان و محمدیان کاهش فشار بر منابع طبیعی، به کنترل روند بیابان

 زایـی  هاي مقابله با بیابـان  ها نیز از الزامات موفقیت برنامه شناخت جوامع روستایی و شرایط اجتماعی ـ اقتصادي آن 

         ً                                                                زایی صرفا  یک مسئله فنی نیست، بلکه ابعـاد اجتمـاعی، اقتصـادي و سیاسـی      ). بیابان2020و همکاران، 3است (ساکانده

). ساختارهاي اجتماعی، اقتصادي و فرهنگی روسـتاها تحـت تـأثیر شـرایط     1402و همکاران،  4اي دارد (رضایی گسترده

هاي اجرایی و حتی ایجاد تعـارض   تواند موجب شکست طرح یها م توجهی به آن اند و بی محیطی هر منطقه شکل گرفته

هـاي گذشـته نیـز نشـان داده اسـت کـه نادیـده گـرفتن وضـعیت           تجربه طرح .میان جوامع محلی و منابع طبیعی شود

 .زدایی را محدود کرده است هاي بیابان ها را کاهش داده و موفقیت برنامه معیشتی و اجتماعی مردم، مشارکت آن

، 5شده است (ارزیابی هـزاره اکوسیسـتم   تر از احیاي اراضی تخریب هزینه زایی همواره مؤثرتر و کم ز بیابانپیشگیري ا

هاي پایش و هشدار، ارتقاي آگاهی عمـومی و اجـراي    رو، حفاظت از اراضی در معرض خطر، توسعه سامانه ). ازاین2005

). همچنـین،  2022، 6فرد ویت قرار گیرد (رستگو و حسنهاي کاهش فقر و بهبود معیشت جوامع محلی باید در اول برنامه

هاي محیط زیستی نقـش مهمـی در کنتـرل     هاي توسعه ملی و تقویت آموزش زدایی در طرح هاي بیابان گنجاندن برنامه

 .)1402این پدیده دارد (شعاعی و همکاران، 

زایـی بـراي پـایش     طوط پایه بیابـان و تدوین خ» سازي تخریب زمین خنثی«هاي اخیر، مفاهیم نوینی مانند  در سال

اند. در کنار این رویکردها، بهبود وضعیت اقتصـادي سـاکنان منـاطق خشـک از      تغییرات سرزمین مورد توجه قرار گرفته

شود، زیرا فقر یکی از عوامل اصلی تشدید این پدیده است (رستگو  زایی محسوب می ترین راهبردهاي مقابله با بیابان مهم

هاي شغلی، ایجاد صنایع سازگار با شرایط محلی و کاهش وابستگی معیشـت جوامـع    ). توسعه فرصت2022فرد،  و حسن

تواند فشار بر مراتع و اراضی شـکننده را کـاهش دهـد. همچنـین، مـدیریت       برداري مستقیم از منابع طبیعی می به بهره

ي اجتماعی و محیط زیستی ناشـی از آن  هاي گسترده و پیامدها جمعیت و ارتقاي کیفیت زندگی روستاییان از مهاجرت

 .)2006و همکاران، 7کند (ورون جلوگیري می

و  8رود (دهمرده قلنو زایی به شمار می برداري اصولی و پایدار از منابع طبیعی نیز از ارکان اساسی مقابله با بیابان بهره

ابع موجـود و جلـوگیري از تخریـب    هاي احیایی ضروري است، اما حفاظـت از من ـ  ). اگرچه اجراي طرح1392همکاران، 

توانـد بـا    برداري خردمندانه از منـابع طبیعـی مـی    بیشتر اراضی باید در اولویت قرار گیرد. مشارکت جوامع محلی و بهره

 .زایی به همراه داشته باشد اي کمتر، نتایج پایدارتري در کنترل بیابان هزینه

هاي بیابـانی اسـت    ز عوامل مؤثر در کاهش فشار بر اکوسیستمتأمین منابع سوخت و انرژي در مناطق روستایی نیز ا

کنـی مراتـع همچنـان رایـج اسـت و بـه        ). در بسیاري از مناطق، استفاده از هیزم و بوتـه 1390و همکاران،  9(رودگرمی

تواند وابستگی به این منـابع را   هاي انرژي و خدمات روستایی می شود. توسعه زیرساخت تخریب پوشش گیاهی منجر می

زایی است. جـذب دانشـجویان    هاي مهم مدیریت بیابان کاهش دهد. علاوه بر این، کمبود نیروي متخصص یکی از چالش
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تواند به ارتقـاي ظرفیـت علمـی و     هاي شغلی مناسب می هاي مرتبط، تربیت نیروهاي متخصص و تأمین فرصت در رشته

 .)1390اجرایی کشور در این حوزه کمک کند (رودگرمی و همکاران، 

بیابانی اسـت. اسـتفاده از انـرژي    هاي تجدیدپذیر نیز یکی از راهبردهاي مهم در مدیریت مناطق  گیري از انرژي بهره

تواند زمینه توسعه پایدار این منـاطق را فـراهم    گرمایی ضمن کاهش فشار بر منابع طبیعی، می خورشیدي، بادي و زمین

). ایران با برخورداري از تابش خورشیدي گسترده و مناطق مستعد انرژي بادي، ظرفیت 2014و همکاران، 1کند (جیانگ

عنوان فرصتی براي توسعه اقتصـادي و محـیط زیسـتی منـاطق      ها به تواند از آن این منابع دارد و میبالایی براي توسعه 

 .بیابانی بهره گیرد

). 2022و همکـاران،  2شود (وانـگ  زایی محسوب می مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی نیز از الزامات مقابله با بیابان

کنترل شده و فرصت کافی براي احیاي منابع آب فراهم شود. همچنـین   هاي آب زیرزمینی باید رویه از سفره برداشت بی

تواند از گسـترش تخریـب    هاي غیرمجاز می جلوگیري از تغییرات نامناسب کاربري اراضی و اعمال نظارت مؤثر بر توسعه

، اهمیـت  ویـژه در بخـش کشـاورزي    سرزمین جلوگیري کند. در کنار این اقدامات، ارتقاي فرهنگ مصرف بهینه آب، بـه 

 .هاي آموزشی و ترویجی گسترده است اي دارد و نیازمند برنامه ویژه

زایـی   هاي سرزمین و اجراي اصول آمایش سرزمین نیز نقش مهمی در کاهش بیابـان  ها و محدودیت توجه به قابلیت

و اقتصـادي،   ). آمایش سرزمین با در نظر گرفتن ابعـاد محیطـی، اجتمـاعی، جمعیتـی    1391دارد (کرمیان و محمدیان، 

کنـد.   هـا جلـوگیري مـی    برداري متناسب از منابع را فراهم کرده و از فشـار بـیش از ظرفیـت بـر اکوسیسـتم      زمینه بهره

زایـی بـه    ترین ابزارهاي کنترل بیابان همچنین حفاظت از منابع آب و خاك از طریق اقدامات مهندسی و زیستی، از مهم

 .رود شمار می

گیرند و کشورهاي مختلـف از   اي مورد استفاده قرار می طور گسترده ی در سراسر جهان بهزای هاي کنترل بیابان روش

هاي سنتی مانند کاشت گیاهـان مقـاوم بـه     کنند. روش برداري می هاي سنتی و نوین براي مقابله با این پدیده بهره روش

هـاي گذشـته در برخـی منـاطق      نسـل عنوان میـراث   هاي زیست شناختی به ها و استفاده از مالچ خشکی، ایجاد بادشکن

زدایـی هوشـمند، اسـتفاده از     هاي نوین و هوشمند، نظیر بیابـان  گیرند، در حالی که روش همچنان مورد استفاده قرار می

ها در هـر   اي در حال گسترش هستند. ترکیب این روش طور فزاینده ها و مدیریت هوشمند منابع آبی به پهپادها و روبات

تنهـایی قـادر بـه جلـوگیري از رونـد       هـا بـه   زایی مؤثر باشد، زیرا هیچ یک از ایـن روش  ر کنترل بیابانتواند د منطقه می

زایی در سطح جهانی نیستند. نکته اساسی در این بخـش، اسـتفاده از یـک رویکـرد جـامع اسـت کـه ترکیبـی از          بیابان

مـدیریت مـؤثر و پایـدار منجـر شـود. نتـایج        هاي سنتی را در کنار یکدیگر قرار دهد تا به یک هاي نوین و روش فناوري

طور جدي مورد توجـه محققـان و مسـئولان قـرار گیـرد. ایـن        زایی هوشمند باید به تحقیق حاکی از آن است که بیابان

هـاي نظـارت    محـور بـودن و سیسـتم    هاي پیشرفته مانند هوش مصنوعی، داده ویژه با استفاده از فناوري رویکرد نوین، به

هـاي   واند به کاهش سرعت بیابانی شدن اراضی کمک کند و حتی باعث کاهش چشـمگیر وسـعت بیابـان   ت هوشمند، می

توانـد   اي مـی  هـاي مـاهواره   بینی مبتنی بر یادگیري ماشین و داده هاي پیش کارگیري مدل جهانی شود. در این راستا، به

 کند.قابله با این پدیده کمک بینی کرده و در اجراي راهکارهاي مؤثرتر در م زایی را پیش روند بیابان

تواند بـه کـاهش سـرعت     زدایی هوشمند می هاي موجود، استفاده از بیابان ها و دشواري با توجه به وسعت زیاد بیابان

زیسـت جلـوگیري کنـد. بـه ایـن       هاي بیشتر به محیط ها در مناطق مختلف جهان کمک کند و از آسیب گسترش بیابان

به عنوان یک پتانسیل ارزشمند و طبیعی به جایگاه واقعی خود در منابع طبیعی دنیا بازگردند توانند  ها می ترتیب، بیابان

توانـد بـه توسـعه کشـاورزي پایـدار و       برداري شوند. این پتانسیل مـی  و در جهت حفظ تنوع زیستی و توسعه پایدار بهره
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، ماننـد انـرژي خورشـیدي و بـادي، کمـک کنـد.       هـاي نـوین   برداري از منابع بیابانی براي تأمین مواد اولیه و انرژي بهره

هـاي اقتصـادي و محیطـی     عنـوان کـانون   توانند بـه  همچنین، در صورت استفاده صحیح از این منابع، مناطق بیابانی می

 .ارزشمند در فرآیندهاي جهانی شناخته شوند

تواننـد در حفـظ و    مـی  شده در این تحقیق، با توجه بـه خصوصـیات منـاطق مـورد مطالعـه،      هاي مختلف ارائه روش

سـازي وضـعیت خـاك و     وري از آب و خاك در مناطق بیابانی مؤثر باشند. براي مثال، استفاده از پهپادها براي شبیه بهره

اي  هـاي نوآورانـه   دسـترس، از جملـه تکنیـک    ها براي کاشت و نگهداري درختان در مناطق سخت پوشش گیاهی و ربات

هـاي زیسـت    علاوه، استفاده از مالچ زایی را به شکلی دقیق و کارآمدتر انجام دهند. به نتوانند مدیریت بیابا هستند که می

ویژه در مناطقی که به دلایل اقلیمـی پوشـش گیـاهی ندارنـد،      شناختی و خاکی در تثبیت خاك و مقابله با ریزگردها به

 .زایی ایفا کند تواند نقش کلیدي در کاهش اثرات منفی بیابان می

صورت علمی و دقیق و با توجه به شرایط خاص هر منطقه به کـار گرفتـه    ها به روري است که این روشدر نتیجه، ض

طـور جـدي و همـراه بـا      وري از آب و خاك در مناطق بیابانی باید به هاي مختلف حفظ و بهره لاوه بر این، روش. عشوند

برداري شـود. در ایـن راسـتا،     بهترین شکل ممکن بهرهها به  هاي متنوع توسعه یابد تا از پتانسیل ارزشمند بیابان نوآوري

هاي نوین و توانمندسازي جوامع محلی براي مشـارکت   هاي تحقیقاتی، استفاده از فناوري توجه ویژه به توسعه زیرساخت

گرفتـه  عنـوان منـابع طبیعـی در نظـر      ها باید به ی از اهمیت بسیاري برخوردار است. بیاباندایز هاي بیابان فعال در پروژه

توانند در کنار تأمین انرژي، مواد اولیه و افزایش تنوع زیستی، بـه محیطـی پایـدار بـراي      شوند که با مدیریت صحیح می

  .جوامع محلی تبدیل شوند

  

  منابع
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