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  چکیده
هاي فزاینده  دوران هولوسن که تمدن بشري را در طول ده هزار سال گذشته تغذیه کرده است در این قرن به سبب فعالیت

رواست و ه ب ها رو جاي خود را به زمینی در حال گرم شدن داده است که با بیش جمعیتی و نابودي جنگل) دوران آنتروپوسن(انسان 
 ،تواند مقادیر بیکران کربن را در خود انباشته یا رها سازد خاك می. سابقه رو به فناست هاي بارور آن با سرعتی بی بسیاري از خاك

 رسوب ناشی از فرسایش .رساند و به صنعت ماهیگیري آسیب  دادهها جریان  را به رودخانه آن هایا  نگه داردي غذایی را در خود عنصرها
، پیشرفت و خیز رام نشدنی فناوري به صورت نیرویی در جهان درآمده که از آنجا که. دهدزیر تأثیر قرار میتولید نیروي برق را خاك 

بر این نکته  است ودر این مقاله سناریوهاي متعددي براي آینده خاك ترسیم شده  دارد،هاي شگرفی در خاك  دگرگونیتوان ایجاد 
بزرگترین فرایندهاي جهانی و هر چند . تواند پیامدهاي زیادي بر وضعیت خاك در آینده داشته باشد تمرکز دارد که چگونه فناوري می

امروزه سپهر دیگري پدیدار شده که به وسیله اما  ،اند به رویدادهاي زمین شناختی وابستهکنند  که بیشترین انرژي را مصرف می ییها آن
 تاثیر فناوري بر خاك سپهر دیرپاست. نامید 5آنتروپوسفر یا 4تکنوسفر توان را می هاي ترکیبی بشر و فناوري پا گرفته است و آن فعالیت

این موضوع امکان . خواهند بودن دور از انتظار هایی شگفت انگیز اد و ویژگیدگرگونی زی یی باخاك هامشاهده  در یک نماي درازمدت و
 ،اي یکنواخت و فشرده توزیع شده اند ها به گونه رایانه در دنیایی که ریز. ي هوشمند استخاك هاپایه و مبنایی براي گفتمان درباره 

دما، رطوبت، (انتقال اطلاعات محیطی درباره وضعیت خاك  توانند براي گردآوري و باز سازها با پردازش موضعی میگرها و فعالسح
با توجه به افت قیمت و توان فزاینده . از رایانه مرکزي عمل کنند  هنگی با دستورهاي ارسال شدهماو ه) هاي نزدیک حرکت نسبی ذره

نامیم تا جایی پیش  آب و پوشش گیاهی میتوان انتظار داشت که بیشتر آنچه را ما به نام مدیریت خاك، زمین،  ي میا رایانههاي  تراشه
  .هاي طبیعی هاي سطحی زمین بیشتر به صورت ابزارهاي فناوري شناخته شوند تا سامانه رود که خاك و دیگر سامانه

  .خاك هوشمند، آنتروپوسن، فن سپهر، آنتروپوسفر :واژه هاي کلیدي
  

  مقدمه
نده یفزا يت هاین قرن به سبب فعالیه کرده است، در ایشته تغذگذ سال هزار را در طول ده يهولوسن که تمدن بشردوران 

 يها خاكاز  ياریست و بسرو به روجنگل ها  يو نابود یتیش جمعیدر حال گرم شدن داده است که با ب ینیخود را به زم يجاانسان 
بشر را به صورت محرك عمده  يت هایا فعالرود ت ین دوره به کار میا يواژه آنتروپوسن برا. سابقه رو به فناست یب یبارور آن با سرعت

هم . ده استیمنابع خاك انجام یبوده که به ورشکستگ ییها رنده  تمدنیخ بشر در برگیدر واقع همه تار. نشان دهد یطیمح تغییرهاي
 يما به گونه اکه  یتا زمان .)1( آن است يبرابر سرعت بازساز 10ود ن سرعت از دست رفتن خاك حدیانگیم یتیاکنون در سرتاسر گ
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جاد یا يکشاورز يبارور يرا برا يجد يش چالشهایتلفات خاك و فرسا یم، نرخ کنونیر ندهییخود را از خاك تغ يوه کاربریش یاصول
  .سازد یم يت رو به رشد جهان ضروریجمع يرا برا يشتریب يها نیزم يکرده و پاکساز

د  یارد خواهد رسیلیم 9به  یارد کنونیلیم 7  ا ازیت دنیجمع شتر مایب یاست که در طول دوره زندگ اینموافقت عموم بر 
 ییت غذایامن يازهایدرباره ن )10(  Lenne and Wood).5(بانند یه مزمن دست به گریارد نفر با سوء تغذیلیم 1هم اکنون ). 1(

کمتر و  ين کمتر و صرف انرژیرین کمتر با آب شیزم يشتر روید بیتول% 50 دیباجهان  يلادیم 2030تا سال  که کنند یگزارش م
چگاه یخاك شناسان ه ،ن همهیبا ا. د برآورده شودیکه با یچالش ترسناک .داشته باشد يکش کمتر و آفت ییایمین کود شیهمچن

ان از جمله تعداد پرندگ ییج درباره موضوع هایرا يکه رسانه ها به گونه ا یدر حال .درصدر خبرها و صفحه نخست روزنامه ها نبوده اند
سند و هشدار ینو یم یمیاقل يو البته اختلال ها یی، جنگل زدای، انقراض جمعییایدر يه و کاهش سامانه هایرو یب يریگیمهاجر، ماه

تر است که در آن  یاز خاك مهمتر و اساس یچه موضوع اما. سته توجه اندیشا یطیمح ين بحران هایدهند، که البته هرکدام از ا یم
از دست دادن خاك  اماز است یغم انگ ياز دست دادن هرگونه ا .کند ین میت را تامیاز بشریمورد ن يانرژ %99 ند کهیرو یم یاهانیگ

تواند  یم ،ا رها سازدیاد کربن را در خود انباشته یر زیتواند مقاد یاست که م ین همان خاکیگذشته از آن، ا. بت باریز مصیحاصلخ
. ب رساندیآس يریگیت ماهیان دهد و به وضعیج ها جریرا به رودخانه ها و دهانه خل ن هاآا یرا در خود نگه داشته  ییغذا يعنصرها

  .دهد یبرق را کاهش م يروید نیش تولیاز فرسا یرسوب ناش
استفاده از خاك  یشود چگونگ ین راستاست که گفته میدر هم. م استیر اقلییت تغیبشر يش روین چالش پیبزرگتر

 يا رقم محافظه کارانه )Costanza et al. )4ه برآورد یبر پا اد شده باشدی يچالش ها يبرا يه ابالقو هم پاسخ و تواند هم عامل یم
را به هدر  یعیه طبین سرمایون دلار در سال است و ما چه ساده ایلیتر 25ن در نظر گرفته اند یکره زم يارزش خاك ها يکه برا

  .میده یم

  
  موضوع یشرح و بررس

 يها ینه چندان دور دگرگون ينده ایتواند در آ یدرآمده که م ییرویدر جهان به صورت ن يفناور ینز رام نشدیشرفت و خیپ
از  یکی. مشخص است کند نا یف میخاك را کنترل و تعر یت تکاملیکه وضع یطینه محیسابقه و زم. جاد کندیرا در خاك ا یشگرف

ن و یچ يداند که توسعه اقتصاد ینم یکس ،مثال يبرا. امعلوم استار نینده خود آن بسیم است که آیکنترل کننده، اقل ينه هایزم
  .ریا خینده ادامه خواهد داشت یآ يدر دهه ها يد کربن آتمسفریتول

 يا دولت برایدر تجارت و  یوها گاهیسنار. گوناگون است يوهایجاد سنارین موضوع ایکرد به ایک روید کرد؟ یپس چه با
 ینیش بیو با پین رو سناریاز ا. کرد ینیش بیتوان پ یت نمید که با قاطعیآ یبه وجود م ییخدادهار ینده احتمالیاز آ یجاد آگاهیا

 يو هاین مقاله سناریدر ا. تسنده آن ایدر مورد آنچه ممکن است رخ دهد بهتر از فکر نکردن درباره آ ين هشداریبنابرا. تفاوت دارد
د یجاد نمایا يمحرك تازه ا يروهایتواند ن یم يشود که چگونه فناور یمرکز من نکته تیم شده و بر اینده خاك ترسیآ يبرا يمتعدد

ن فرض بنا شده که یوها بر این سنارینقطه آغاز هر کدام از ا .نده داشته باشدیت خاك در آیبر وضع يادیز يامدهایروها پین نیکه ا
را  ين انرژیشتریکه ب آن هاو  یجهان يندهاین فرایبزرگتر. نده خواهد بودیا در آیدن يخاك ها يها یژگین کننده وییعامل تع يفناور

، آب سپهر )تمسفرا(م مانند هوا سپهر، ینام یم 1را سپهر ها آنوابسته اند که  ین شناختیزم يدادهایکنند به رو یمصرف م
  يک نمایدر . افزود زیرا ن) دوسفرپ(توان خاك سپهر  یم آن هابه ). وسفریب(ست سپهر ی، ز)توسفریل(، سنگ سپهر )دروسفریه(

ن یبا ا. اردها سال بوده استیلیم يبرا یعیطب يایف کننده دنیتعر يادیتا حدود ز ین شناختیزم 2يها الگووارهن یا ییایگسترده پو
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ا ی توان فن سپهر یپاگرفته است و آن را م يبشر و فناور یبیترک يت هایله فعالیدار شده که به وسیپد يگریحال، امروزه سپهر د
  ).6( د داردیتاک يد که بر نقش فناورینامتروپوسفر آن

گوناگون از جمله خاك سپهر  يسپهرها يها یژگیسه وی، مقاخاك ها يرو ينشان دادن توان بالقوه دگرگون ساز فناور يبرا
چرخه له یوسه آب ب يندهایفرا. است یجهان گستره همه سپهرها این کهنخست . دینما یسودمند م) تکنوسپهر(با فن سپهر 

 يان باد در چرخه های، جر)يجاد قاره ایو ا ي، فرورويک صفحه ایتکنون( ی، حرکت کند مواد جامد خاك در چرخه سنگيدرولوژیه
 یستیچرخه ز سرانجامش، و یله فرساین و هدر رفتن خاك به وسیریبستر ز ياز سنگ ها یدگید خاك از راه هوادی، توليبزرگ آتمسفر

گسترده در  يکه به گونه ار فن سپهر است یمشابه آن تاث. کنند یا بزرگتر عمل می ياس قاره ایدر مق مهه آن ها يه بعدیرشد و تجز
ت که فن سپهر در مدت چند قرن سرتاسر کره ین واقعیا. و برق امتداد دارد ي، ترابریارتباط ين به شکل شبکه هایسرتاسر کره زم

گر سپهرها از جمله ید يمخرب رو يده نو ممکن است اثرهاین پدیاست که ا يردهد، هشدا ین را پوشانده و به رشد خود ادامه میزم
  .سپهر داشته باشد خاك

ر را در نظر یز يرم ها نکته هاسه جیمقا يمناسب است که برا. ز هستندین يحجم، سپهرها توده ا ین بر گستردگافزو
ن را پوشانده یسطح کره زم یه صورت پوسته گرد و کاملدهد ب یل میکه هر سپهر را تشک ين است که ماده ایفرض نخست ا. میربگی

میانگین  یک خاك حقیقی یآن برابر چگال یچگالم تا یده یسه آسان تر، هر کدام از پوسته ها را له کرده فشار میمقا يدوم، برا. است
 یچگال يا و خاك را که دارامواد مانند هو یاین موضوع تجسم مقادیر نسب .هر متر مکعب است يتن برا 2شود که تقریبا برابر 

 مکعب متر یکبا حجم  یلوگرم را به درون جعبه مکعبیک کیخاك با جرم  ياگر مقدار ،مثال يبرا. سازد یساده تر م ،ندمتفاوت
ازه اگر هوا را تا اند اما. داشته باشد را با همان اندازه و شکل همان اندازه جرم خاك يست که جرم هوا در جعبه ایم، معلوم نیبپاش
د یم دیم، خواهیکنواخت صاف کنی يم و خاك را در ته ظرف به گونه ایخاك در ته مکعب فشار ده يدن به جرم مخصوص ظاهریرس

   .جرم معادل هستند يگر دارایا به عبارت دی) میلیمتر 1حدود (از ضخامت مشابه دارند  ییه هایفشرده لا يکه خاك و هوا
ر در مورد یز يعدد يبرآوردها. کند یم ين بازیشیرا در مثال پ "جعبه"قش ن نیمتعدد، سطح زم يبا فشردن سپهرها

سنگ  :ر استیسپهرها به صورت ز یب ضخامت نسبین ترتیبه ا. مثال آمده اندراي هستند و تنها ب یبیتقر بیشترسپهرها  يها یژگیو
خاك سپهر  ،متر 5هوا سپهر  ،متر 30سپهر ن آب یریبخش آب ش ،متر 1000انوس ها یآب سپهر از جمله آب اق ،لومتریک 100سپهر 
نده ینجا نمایست سپهر که در ایز ،متر 25/0خاك سپهر  یستین بخش زیفعال تر ،متر 1ده یهوا د يها ا سنگیت یرنده ساپرولیدر برگ

ها، جاده ها و ساخته شده از جمله ساختمان  يزهایو فن سپهر که جرم آن نشان دهنده همه چ میلیمتر، 1جرم جانداران زنده است 
  .)6( میلیمتر 1/0د یاست شا يکارخانه ا يکالاها

کم  نسبتبه با خاك سپهر  یسه با آب سپهر و هوا سپهر و حتیدر مقاشود که ضخامت فن سپهر  یده مید یبه روشن
 يرو یا حتی. شداشته باار بزرگتر دیخاك سپهر بس ير رویر چشمگییتواند تغ یم ین جرم کوچکیپس چگونه چن. ز استی، ناچيمتر1
معلوم گوناگون  يها با توجه به مثال. هستند يه ایلا آن ها یبه عبارت. سپهرها نهفته است یل آن در شکل هندسیدل. ست سپهریز

داشته باشد که  ییتواند اثرها یپخش شده باشد م ينازك سراسر مساحت بزرگتر يک ماده که به صورت قشریاز  یمقدار کم که است
 1000( میلیمتر 25با قطر  یچیساندو یتازگ ،کارا يبه گونه ا يمیلیمتر 025/0 یکیک ورقه پلاستی .ستیاس نیل قبا جرم آن قاب

تواند  یفشرده است که م يست سپهر پوشش آن به اندازه ایهمانند ز اماست، یر نیالبته که فن سپهر ورقه نفوذ ناپذ. داردیرا نگه م )برابر
  .ر خود داردیوارد کند که در ز يخاك سپهر يرو يریچشمگ ياثرها
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رو، یدگاه نیاز د. در آن است يدست و دل بازانه انرژ توان برشمرد مصرف یت فن سپهر میاهم يکه برا يگریل دیدل
  .کند ین آب سپهر رقابت میریست سپهر و بخش شیز يرویداشته و هم اکنون با مقدار توان و ن یرگیسپهر بر خاك سپهر چ فن

  :ر استیگذارند به صورت ز یر مین تأثیآن گونه که بر سطح زم  سپهرها يژانر یبیبودجه تقر
اندوخته شده در مواد  ییایمیش يد انرژیسپهر از راه تول ستی، ز)وات 1012( 1تراوات 150ن یهوا سپهر از راه اصطکاك باد با سطح زم

 7 رودخانه انی، آب سپهر از راه جرتراوات 17ند ک ین میتأم یلیخود را از سوخت فس يروین %80، فن سپهر که تراوات 90 یاهیگ
فراهم  يانرژ. شود یده میاس دین مقین اییخاك سپهر در پا .تراوات 01/0ن یزم يو آب سپهر از راه برخورد قطره باران رو تراوات

تراوات  01/0حدود  ب با نرخین دست شییق حرکت پایاست که از طر یل گرانشیپتانس يرنده انرژیانجام کار در خاك دربرگ يبرا
ان آب یا بخش در حال جریمربوط به خاك سپهر  يش از انرژیفن سپهر فراهم است که ب يبرا يادتریار زیبس يانرژ. شود یمصرف م
ن نما یر زمییتغ يبرا يتواند عامل موثر یم يست که فناورین یشگفت يجا ين درجه بندیه ایپا بر. ط استیمح ير رویتأث يسپهر برا
که خاك سپهر و  یدر حال. شود یز میدتر نید و شدیشد ینزن، ناتوایافزون بر ا. ر کندیرودخانه ها و خاك تأث يژه اگر که رویو باشد، به

له یبه وس يمصرف انرژ ا هستند، در حال حاضر یپا به نسبت ين از نقطه نظر سطح مصرف انرژیانگیبه طور م یعیطب يگر سپهرهاید
  .)7( است یفزونل رو به در سا %2ش از یفن سپهر با ب
م، توجه به مقدار خاك و سنگ که در هر سال به یخاك داشته باش يرو يم فناوریر مستقیاز تأث يکه درك بهتر نیا يبرا

. رسد یسودمند به نظر م یعیطب يها له عاملیسه آن با مقدار جابه جا شده به وسیکند و مقا یحرکت م يله عامل فناوریوس
Hooke )8(له یز جرم جا به جا شده به وسیو شخم و ن يارس، کانيمان سازت، ساخيله جاده سازیه جابه جا شده به وسماد ، جرم

جز شخم ه ب يفناور يها خاك بر اثر فعالیت یپایه این محاسبه ها کل جا به جایبر . است کردهگوناگون را برآورده  یعیطب يندهایافر
. می کندلومتر مکعب را پر یک کیگاتن آب حجم یک گیتوان گفت که  یسه میدر مقا. رد شده استدر سال برآو) تن 109(گیگاتن  30

ن یا. گاتن در سال استیگ 1500و حدود  يفناور يندهایگر فرایش از مجموع دیشود ب یله شخم جا به جا میکه به وس یمقدار خاک
  .دهد ینشان م يتوده خاك در هر سال بر اثر فناور ییده جا به جاین پدیرا به صورت مهمتر يبخش کشاورز یرگیموضوع چ

 يکناره ها یین دست رودخانه، جا به جاییاز جمله انتقال به سمت پا یعیطب يندهایله فرایخاك و سنگ به وس ییجابه جا
شود که اختلال  یه مدین رو دیاز ا. گاتن برآورد شده استیگ 50له باد برابر ین تپه و حرکت خاك به وسییچ رودخانه ها، خزش به پایپ

 یعیطب يندهایق فرایاز طر ییش از جا به جایب به طور کامله جرم جابه جا شده خاك در هر سال یبر پا يله فناورین به وسیسطح زم
  .)8( است

ک یدر ق سطح آب یک قایاگر حرکت . حافظه است يگر خاك دارایبه گفته د. ر پاستیبر خاك سپهر د ير فناوریتأث
که  یهنگام اما ،گردد یخود باز م یت اصلیاچه به سرعت به وضعیا درین اختلال گذرا خواهد بود و رودخانه یر ایتأثشکافد، رودخانه را ب
) هم برگردد اگر(ت خاك یزند، وضع ید شده آب را بر هم نمیاز برش تول شیب یزند و حجم یاز  خاك بکر را شخم م یفیتراکتور رد

ش نشود یم فرسایتسل این کهر و رو شده و خاك شکسته به فرض یخاك ز يها افق. گردد یز نمن خود بایبه سرعت به حالت نخست
  .خواهد کرد تجربه گاو آهن يبا فناور ییارویرا در رو يداریحافظه پا

 يخاك هاماند، البته  یم یشتر باقیا بیش از هزار سال یاز خاك ب اما ،شود یقه پاك میحافظه در رودخانه در چند دق
 یش، تهیآن مانند فرسا يامدیپ هايو اثر(شخم  یافزون ،خاك يفن سپهر رو یاصل رین زمان، تأثیتا ا. خورند یمکرر شخم م يزکشاور
ند یا هر فرایله شخم یش حافظه خاك به وسین حال گنجایبا ا. بوده است) متروکه يخاك ها رفتنر کشت ی، به زییمواد غذا شدن

فراوان  ير با انرژییبه سرعت در حال تغ ير فناوریر تأثیز .رود ین نمیارج نکند باز هم از بخاك را خ یکیزیکه به گونه ف يگرید
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ک ین رو، در یاز ا. بالقوه به حافظه خاك سپهر وارد شود تواند یم ار سرشارتر از ثبت رخ دهنده عبور گاو آهنیبس ياطلاعات تازه ا
که نو و شگفت زده خواهند  ییها یژگیاد و ویز یدگرگونم با ینیرا بب ییخاك هام شد که سرزدن یدراز مدت شگفت زده نخواه ينما
 به سبب ،اند که در برابر نیروهاي طبیعی ییخاك ها( هوشمند يخاك هاگفتمان درباره  ياست برا ییبنامن موضوع امکان یا. بود

 يرو يتوان درباره نقش فناور یکه م يآخر یبحران نکته. )پیشرفت فناوري رفتارشان هماهنگ با دستورهاي رایانه اي کنترل می شود
 يبشر ياختراع ها يک سریرا به صورت  يبه طور معمول ما فناور. ر کنترل بشر قرار نداردین است که فن سپهر زینده خاك گفت ایآ
هدف  آن که یدر کل ب ين حال، فناوریبا ا. میمان درآوریط را سازگار با خواسته هایم تا محیساز یم، میکن یم یم که طراحیپندار یم
فن سپهر سر هم شدند و به صورت شبکه  يهمان گونه که قطعه ها و اجزا. ادامه داده است به رشد خود جامع داشته باشد یتیریا مدی

گفته به . ستیاز افراد بشر قابل درك ن یا گروهیهر فرد  ياد شد که برایز يسامانه شکل گرفته به اندازه ا یدگیچیپ و درآمدند، اندازه
اش به  یو وابستگ یمنشأ انسان با وجود فن سپهر. کار کند باید خودگردان باشد یبتواند با همه پیچیدگ این که يفن سپهر برا گرید

ن است و عملکرد آن مطابق یزم تکامل دیتوان گفت تول یماند که م یده میتازه رس ین شناختیک سامانه زمیبه صورت  یانسان ياجزا
  ).6(کند  ید زندگیکند که در آن بشر با یف میرا تعر یطیاست که مح یکینامین دیبا قوان

که  يمواد ضرور. میداشته باش 1یعیه طبیبه سرما يم ضرورت دارد تا اشاره ایبپرداز یاحتمال يوهایبه سنار این که ش ازیپ
 يایاست که از دن ینبع همه کالا ها و خدماتم یعیه طبیسرما). 2(شود  یخوانده م یعیه طبیآورد سرما یما فراهم م يخاك برا

ه یسرما. ردیگ یقرار م يرون از محاسبه استاندارد اقتصادیدر ب اما ،است یت و سلامت ما اساسیموجود يبرخاسته و برا يرفناوریغ
اه، مواد یق استقرار گید غذا از طریت انتقال، تولیو ظرف ی، توان جذب آب، به عنوان صافيزیحاصلخ: رندهیگدر خاك دربر یذات یعیطب
جاد یسازد و ا یر میشه را امکان پذیز آن که نفوذ آسان آب به سمت ریر يدانه بند. دکن ین میاه تأمیگ يو آب که خاك برا ییغذا

  .گریفراوان د يآورد و امکان ها یز جانداران به وجود میر يکه برا یطیز محیپناهگاه ر
توان اشاره  یم یعیه طبیسرما از یبه نقش آن به عنوان منبع یبا نگاه نده خاكیآ يبرا یاحتمال يویر به چهار سناریدر ز

  :کرد
  

  

  یمنطق يخاك ها
. استفاده از منابع را ادامه دهد یکنون يم که اگر فن سپهر الگویریگ ینده در نظر میرا در آ ییخاك هاو تکامل ین سناریدر ا 
با منابع فراهم به منظور تأمین  یرشد یک جمعیت حیوان ح رابطه نرخیتوض يبرا یست شناسینجا همان است که در زیدر ا یواژه منطق

 2محیطیگنجایش ا ی یت در حد منطقیت کند شده و در نهایع نباشد، رشد جمعیسر یلیش خیافزا اگر نرخ. رود یبه کار مآن رشد 
  .شود یمتوقف م

  
  یمیترم يخاك ها

که  يهم فن سپهر و انجامد که در آن هم بشریب ينده ایته شود که به آگام برداش يریو هدف آن است در مسین سناریدر ا
نده ناهموار و یر آیو مسین سناریدر ا. ب شودیتخر يضرور یعیه طبیسرما آن که یعمل کنند ب يداریپا يبه سو ستبه آن وابسته ا

  .شرفت به احتمال کند خواهد بودیپ
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  شده یمهندس يخاك ها
 يبرا یگوناگون يها دهیا. شود یم يا دستکاریم دنیدلالت دارد که به خواسته انسان سامانه اقل یین به برنامه هایزم یمهندس

ها با  توپلانکتونیش فیو افزا یکرتح ،مثال يبرا. ز گذرانده اندیرا ن یاکتشاف يها شیآزما یشنهاد شده و برخین پیسرد کردن کره زم
اد یکه به احتمال ز یوه مهندسیش گونه به این صورت این. )3(از هوا می انجامد  که به جذب کربن بیشتري انوسیاستفاده از آهن در اق

از آنجا که . تغییر می دهدهوا سپهر  يدر بالا 1زگردهایش غلظت ریاز را ه افزا را ياره ایس يدویاس بزرگ به کار خواهد رفت آلبیدر مق
کتر یشده ممکن است به ما نزد یمهندس يخاك ها. مییگو یه مشد یخاك دارد به آن خاك مهندس شکل گیري بر يادیر زیم تأثیاقل

  .میکن یباشد که فکر م يزیاز آن چ

  
  هوشمند يخاك ها

بتوانند  يفناور يتصور کرد که در آن سامانه ها یو قدرت کاف یدگیچیفن سپهر با پ يتوان گونه ا یدور م ينده ایدر آ 
در  يراست که در آن فناو ينده این آیا. هستند یعیه طبینوان منابع سرماشوند که هم اکنون به ع یعیطب ين سامانه هایگزیجا
 ی، رودخانه ها و حتیعیکند و در آن خاك طب یرخدادها واگذار م یقیب حقیدر ترت یو دگرگون یا بهنگامرا به ن یعیه طبیت سرماینها

  . شوند یم یرالزامید غبوده ان و خدمات یعیطب يکالاها ين کننده ضرورین تأمیش از ایکه پ یست شناسیشتر زیب
 ياهان آوندیش گیدایمثال، پ يبرا. مینیب یبزرگ آن را م يها یم دگرگونین نگاه کنیکره زم ین شناختیخچه زمیاگر به تار

 يایدنش از ینمونه پ يبرا. حذف نکرد را آن ها اما ،ر دادییش از خود را تغیپ يایدن يه ایپا ين عنصرهایلورین در دوره سیدر سطح زم
 ياه به نگهداریگ يشه هایر. ها کم عمق تر و نازك تر بودند سنگ ییایمیو ش یکیزیه فیاهان در تجزیبه سبب نقش گ یاهیپوشش گ

د جذب یانجام یش خاك مین صورت به فرسایر ایباد را که در غ 2یاز جنبش آن یبرخ یاهیخود کمک کردند و پوشش گ يخاك در جا
ک آبراهه منفرد مشخص کرد، یدر محدود کردنشان به  آن هارودخانه ها موجب مهار  يکناره ها یاهین ظهور پوشش گیچنهم. کردند

اهان یکه قاره ها با گاین پس از  دگرگونی هان یهمه ا با وجود. وستندیپ یگر میکدیبه  ییشدند و در جا یش از آن چند شاخه میکه پ
ممکن است رخ دهد که در  ییایداد در دنین رویهم. خود ادامه دادند يبه بقا افتهیر ییتغ یو رودخانه ها با شکل خاك هاده شدند، یپوش

تازه  یکینامید يها میله رژیکه به  وس ییها یژگیو اماشود،  يمستعمره فناوربا لایه اي از خاك فشرده  ین به صورتیآن سطح زم
 با اما. آن چگونه خواهد بود يها یژگیاست و و یلشده در واقع چه شک يک خاك فناوریداند که  یچکس نمیه. افته استیر ییتغ

  .ر تصور کردیز يها شهیتوان در قالب اند ینده خاك را میآ یسرگردان ین شناختیزم الگووارهک یت فن سپهر به صورت یتثب
 نیا. ریاخ يها در سال آن هاشتر یط پخش شده است، و بیستور ساخته و در محیترانز 1021در حدود  يزیهم اکنون چ

د ینه کمتر و تولیشتر، هزیب يها زتر شدن مدارها، سرعتیبا ر. و به کار رفتندیمانند راد ییله هایابتدا در وس یمصنوع يزفراورده هایر
همراه، اسباب  يها، تلفن ها به ساعت) تراشه ها(ستورها یکوچک ترانز يبسته ها) و مانند آن ی، ارتعاشیی، دماينور(حسگرها زیر

ش یپا ياز حسگرها یط به صورت بخشیتر در مح یکل يها به گونه ا خچالی، قهوه سازها، توسترها، یپزشک يها ها، دستگاه يباز
جهان بارکد داده  يهمه گونه ها که به) 9( در راه است يادر ضمن اکنون پروژه . افتندیراه  یو نظارت یتیامن يو شبکه ها یطیمح
 يل دست ساز با تراشه هایرو به رشد وسا یوستگیپ) 11(د کند یوسنتز را تقلده فتیساخته شود که پد یمصنوع یا برگیو  ودش
نقطه . خواهند شد يانه ایرا یطیمح ياز عنصرها ياریاست که در آن بس 3ایاش يتوسعه شبکه ا يبرا يم آغازیس یو ارتباط ب يا انهیرا

  .باشد خاك هاشدن  يانه ایتواند را یم ين گونه فناوریا یینها
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کنواخت یم به طور ین سطح پخش کنیا يرا رو يانه ایاگر توان را. متر مربع است 1014ما حدود  یکره خاک يرون یسطح زم
ن رو، در یاز ا. است ترانزیستور 108 يیک رایانه قابل حمل جدید دارا. توان تخصیص داد یهر متر مربع م يبرا ستوریترانز 107حدود 

ک متر یتواند در مساحت  یفراهم است م يانه قابل حمل قویک رایشتر از آنچه اکنون در یب يانه اینه چندان دور توان را ينده ایآ
هرسال دو  يانه اید توان رایگو یکه م( درست باشد 1که قانون  مور ینده، به شرطیگر در آیدو دهه د. ن فراهم باشدیسطح زم یمربع

 یشود که بخش یتصور م. خواهد بود يقابل حمل امروز يانه هایا برابر راه ونیلیدر هر متر مربع معادل م يانه ایتوان را) شود یبرابر م
در  يرایانه ها يشمار زیاد یالکترونیک يبه سبب کوچکتر شدن مدارها. به کار رود سطح زمین يبرا ياانه یرا يه محاسبه این پایاز ا

د، یخورش(محدود خواهند گرفت  يزم را از منابع انرژلا يروین. ا کوچکتر ممکن است در هر متر مربع ساکن و فعال شوندیاندازه شن 
ن یل داده و بدیخود شبکه تشک يه هایم با همسایس یب يخاك به گونه ا يانفراد يانه هایرا). ن لرزه، ارتعاش و مانند آنیباد، زم

ک ی. وند داشته باشندیر پگیکدیه ب يرشته ا يها ممکن است با کابل این کها یشوند  یرد و بدل م یه محلیب اطلاعات در هر ناحیترت
 يتوانند برا ین میهمچن یکابل يرشته ها. کند یعمل م  یقارچ يها فیدر شکل ه یستیق زیاکنون از طر یکار ارتباطن راهیچن

 به. شوند یله آب و باد حساس میش به وسین صورت در برابر فرسایر ایجاد کنند که در غیا یکیمکان يداریخاك پا يانه ایعناصر را
وسته یپ يشود که به گونه ا یمتمرکز دگرجا ارسال م يانه ایبه مراکز راآمده  به دست يمحدود، داده ها يت از نظر انرژیسبب محدود

  .کند یاز صحرا را پردازش م یارسال يان داده هایجر
اند که  ییزها سامانه هافعال سا(انه ها، حسگرها و فعال سازها یز رایکه ر ییایست؟ در دنیانه ها چین رایفه و نقش ایوظ 

 يتواند برا یم یکنواخت و فشرده پخش شده اند، پردازش موضعیبه صورت ) وارد سازند یکیزیف يرویرامون نیط پیمح يتوانند رو یم
ارسال  يبا دستورها یو هم آهنگ) کینزد يذره ها یدما، رطوب، حرکت، نسب(ت خاك یدرباره وضع یطیو رله اطلاعات مح يگردآور
خاك  يکربندیت پیفعال سازها خواهند توانست که وضع. و کنترل فعال کننده ها به کار رود يفعال ساز يبرا يانه مرکزیز راشده ا

دوباره  يبه روز شدن بعد يآنان برا يل دهند که پارامترهایتشک يافته ایر یید و تغیر بدهند تا سطح جدییک به هم را تغینزد يها ذره
ک خود را به سمت ینزد يمثال ممکن است به فعال ساز دستور داده شود که خود و دانه ها يبرا. شوند فرستاده يانه مرکزیبه را

از  يه ایبا تک لا يک متریحرکت دادن مساحت  يبرا. سازند یش را خنثیفرسا یموضع يرهایب حرکت دهند تا تأثیدست شبالا
ش گران يرویخواهد بود که بر ن يانرژژول  05/0از به ین يادرجه 4ب یمتر به سمت بالا دست ش یک سانتیشن به اندازه  يها ذره

 يژول انرژ 1ه یصدم ثانکین در حدود هر یانگیبه طور م. نیریز يبرطرف کردن اصطکاك از دانه ها يژول برا 1د یره شود، و شایچ
 يها و فعال سازهاحسگرز یو توسعه ر یو کاف يقو يانه ایگر با پردازش رایبه گفته د. رسد ین میزم طحسمربع به هر متر  يدیخورش

 یاطلاعات يجدا کرده و تابع اجرا یطیمح يروهایگر نیجاذبه، باران و د یسنت يروهایتواند خود را از ن یک خاك مینامیمناسب، د
  .کند یم میترس باشد که فن سپهر

  
  هاشنهادو پی گیري نتیجه

شتر آنچه را ما به نام یتوان انتظار داشت که ب یرها و فعال سازها م، حسگيانه ایرا ينده تراشه هایمت و توان فزایبا افت ق
شتر به ین بیزم یسطح يگر سامانه هایش خواهد رفت که خاك و دیپ ییجام تا ینام یم یاهین، آب و پوشش گیت خاك، زمیریمد

راي جایگزین شدن سرمایه طبیعی که ما می دانیم که فناوري کنونی ب .یعیطب يشناخته شوند تا سامانه ها يفناور يصورت ابزارها

 

1  - Moore`s Law  
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ي فناوري به این دگرگونی هااما با توجه به سرعت  ،خاك و دیگر سامانه هاي طبیعی فراهم می آورند به اندازه کافی توانمند نیست
گفتگوها اکنون پژوهش در  هم. نتیجه می رسیم که سرنوشت آینده خاك در دست سیاره اي خواهد بود که در آن فناوري چیرگی دارد

تمسفري را که عامل ادرباره ساخت نوعی برگ یا درخت مصنوعی است که پدیده فتوسنتز را بتواند انجام دهد و بخش بزرگی از کربن 
ها  کشاورزي دقیق که به منظور حفاظت از خاك و محیط زیست و سودجویی از ماهواره. رود تعدیل کند گرم شدن کره زمین بشمار می

  .کشورهاي پیشرفته دنیا رو به گسترش استشود، در  انجام می
زیست خود ایجاد کرده  راه هاي سنتی مدیریت خاك پاسخگوي دگرگونیهاي شگرفی که در قرن حاضر انسان در محیط

در گذشته . یا سرمایه طبیعی پیش رو خواهد داشتاز این پس نیز بشر به چالشهاي بیشتري در رابطه با استفاده از منابع . نیست
در آینده نیز از همین فناوري می توان در راستاي . ي بسیاري روي منابع و از جمله خاك بوده استن هااي عامل دگرگونی در زیفناور

فرسایش خاك بیش از میانگین . با این همه جایگاه خاك در کشور ما از موقعیت مطلوبی برخوردار نیست .اصلاح و بهبود آن سود برد
محدود است و مدیریت مدون و آینده نگري در  هاي از سوي دیگر امکان. و شوري خاك رو به فزونی استآلودگی فراوان . جهانی است

ما نیز  .اي مستقیم و غیر مستقیم بر سامانه تولید و سلامت جامعه تأثیر گذار است گونه همه این موارد به. این زمینه وجود ندارد
امید این است که این گونه . هاي تازه سازگار سازیم رویم و خود را با فناوريي علمی به پیش بدگرگونی هاناگزیریم که همگام با 

گونه که انتشار گازهاي  همان. هایی شود که به بحران خاك بپردازد اريذالهام بخش علوم تازه، آگاهی تازه و سیاستگ ن هااگفتم
سریع و مؤثري در این راه برداشت تا محیطی  هاي گام اي باید در فکر همه باشد به نگهداري و سلامت خاك باید اندیشید و گلخانه

  .سالم و دلپذیر براي آیندگان ترسیم شود
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Soil and Technosphere 

 

G.H. Haghnia1,2 

 

Holocene era that has nourished human civilization for the last ten thousand years, has given 

its way to a warming planet which is over populated, its forests are depleting and its fertile soils are 

rapidly destroyed due to increasing human activities in our time. Hence the word Anthropocene is 

being used for this era. Soils can sequester or release a large mass of carbon, maintain nutrients or 

flow them to the rivers where it may have impact on fishing industry. Sediment from soil erosion 

could affect power generation. Presently technology has advanced with such a pace that can lead to 

great changes in the soils. In this paper different scenarios are discussed for the future of the soils. 

They focus on how technology may have consequences on the condition of soils in the future. 

However, the greatest global processes that consume. The highest energy consumptions are related 

to geological events. We are encountered a new sphere developed through combined activities of 

man and technology, called technosphere. Technology effect on pedosphere is long lasting. 

Therefore, in far future, experiencing soils with great changes and interesting properties would not 

be out of expectations. This will take us to the discussion of smart soils. In a world that 

miniaturized computers are uniformly distributed, sensors and activators can be used to collect and 

relay environmental information about the  state of the soil (temperature, moisture, relative motion 

of near particles) and coordinate with instructions relayed back from central computers. 

Considering cost reduction and increasing ability of computer chips, one can expect that what we 

now know as soil, land, water and vegetation management, will reach to a point that soils and other 

surface systems will be known as technological tools rather than natural systems. 

Key words: Anthropocene, Anthroposphere, Smart soils, Technosphere. 
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