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ABSTRACT 

Soil quality as "the capacity of a specific kind of soil to function, within natural or managed ecosystem 

boundaries, to sustain plant and animal productivity, maintain or enhance water and air quality, and support 

human health and habitation. Soil quality cannot be directly measured, but it can be inference from the 

integration of soil physical, chemical and biological properties. This study was conducted to compare the 

effects of conservative, reduced, and conventional tillage on soil quality indices. Tillage treatments were no 

tillage, disc plow tillage, combination tillage, and conventional tillage, which have been performed for five 

years. The results showed that no tillage, disc plow tillage and combination tillage improved the integrated 

quality index of the soil (IQI) respectively as 32.79%, 21.78% and 16.82%,  for the depth of 0-10 cm, 

18.94%, 15.74%, 14.76% for the depth of 10-20 cm, and 17.32%, 11.62%, 16.82% for the depth of 20-30 cm 

as compared to conventional tillage. Also, nemero quality index (NQI) of the soil was improved in all 

conservation treatments as compared to conventional tillage. Also, it was revealed that the soil quality 

decreased as the soil depth increases. Regarding to the research findings, the no tillage system, due to 

improvement of the soil quality, is recommended as a beneficial practice for farmers to manage the soil in the 

proposed and similar areas. 
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 های کيفيت خاک بر شاخصورزی و کم خاکورزی حفاظتی  های خاک سامانه تأثيربررسی 

 4، محسن فرحبخش3، احمدعلی پوربابايی*2، منوچهر گرجی1پور نياریرامين قهرمان

دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی، پردیس کشاورزی و ، گروه علوم و مهندسی خاک ،. دانشجوی کارشناسی ارشد1

 ، کرج، ایراندانشگاه تهران منابع طبیعی،

دانشگاه  ، دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی،گروه علوم و مهندسی خاک ، . استاد2

  ، کرج، ایرانتهران

 مهندسی و فناوری کشاورزی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی،، دانشکده گروه علوم و مهندسی خاک ،دانشیار .3

 ، کرج، ایراندانشگاه تهران

 ، دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی،گروه علوم و مهندسی خاک، . دانشیار4

 ، کرج، ایراندانشگاه تهران

 (23/2/1397تاریخ تصویب:  -1397/ 1/ 8تاریخ بازنگری:  -27/4/1396)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 تحت یا یعیطب های بوم زیست در داخل محدودهمشخص خاک  یک عملکردو  یتظرفکیفیت خاک عبارت است از 

از سلامت و مسکن  یتهوا و حما و  آب یفیتارتقاء ک یاحفظ  یوانی،و ح یاهیگ یدارپا یداتتول یانسان، برا یریتمد

گیری کرد اما با استفاده از خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و زیستی  مستقیم اندازه طور بهتوان  ینمکیفیت خاک را . یانسان

در مقایسه با ورزی و کم خاکورزی حفاظتی های خاکباشد. این مطالعه جهت بررسی اثر سامانه خاک قابل استنتاج می

-خاکورزی با دیسک، ، کم خاکورزیخاکیشامل ب ورزیخاکتیمارهای ورزی مرسوم، بر کیفیت خاک انجام شد. خاک

این تیمارها در منطقه مورد مطالعه  پنج سال متوالیورزی متداول بود. این بررسی پس از انجام و خاک مرکب یورز

مرکب به  ورزورزی حفاظتی با خاکو خاکبا دیسک ورزی خاککم ورزی، خاکنتایج نشان داد که بی صورت گرفت.

و  74/15، 94/18متری سانتی 10-20درصد، در عمق  22/19و  87/21، 79/32متری سانتی 0-10ترتیب در عمق 

ورزی مرسوم باعث درصد در مقایسه با خاک 82/16و  62/11، 32/17متری سانتی 20-30درصد و در عمق  76/14

ارها نسبت به شاهد . علاوه بر این شاخص کیفیت خاک نمرو نیز در کلیه تیمخاک شدند تلفیقی کیفیت شاخص بهبود

روند کاهشی یر تیمارها بر آن تأثو میزان کیفیت خاک  ،. همچنین با افزایش عمق خاکمرسوم( بهبود یافت ورزی)خاک

ورزی به دلیل بهبود کیفیت خاک، در منطقه مورد خاکبی استفاده از سامانههای این تحقیق، با توجه به یافتهنشان داد. 

 شود.برای کشاورزان توصیه می به عنوان اقدام مفیدی در مدیریت پایدار خاکمطالعه و مناطق مشابه، 

 ورزی کم خاک ورزی مرسوم،خاک ورزی، خاکبی  کشاورزی پایدار، کليدی: های واژه
 

 *مقدمه
میلیون نفر در سطح جهان از نظر غذایی در سطح  800حدود 

( و نزدیک دو میلیارد نفر هنوز Lal, 2013) اند گرفتهقرار  ناامن

 de Paulباشند ) فاقد دسترسی به آب مقرون به صرفه و امن می

obade, 2014 World Health Organization, 2015;.) برنامه

 ،باشد یداربه صورت پا یدبا ینزم یارهس یتوسعه بشر بر روهای 

 ی،انرژ یتآب، امن یتامن یی،غذا یتضمن تأمین امن یعنی

و ارائه  زیست یطحفاظت از مح یمی،اقل ییراتهمراه با کاهش تغ

 Bouma andیرد )صورت گبومی یستخدمات ز

Mcbratney,2013). های اخیر، رشد جمعیت باعث در دهه
                                                                                             

 mgorji@ut.ac.irنویسنده مسئول:  *

ایش قابل توجه تقاضای جهانی تغییرات رفتار رژیم غذایی و افز

ترویج استفاده شدید از  منجر بهبرای تولید غذا شده است که 

باشد. فشارهای وارده بر سیستم خاک از های زراعی میزمین

طرف انسان، باعث افزایش ریسک ظرفیت خاک برای ادامه انجام 

عملکردهایی از جمله فراهم کردن امنیت غذایی، امنیت آب، 

باشد بومی می، تنوع زیستی و دیگر خدمات زیستامنیت انرژی

(Brevik et al, 2015 بنابراین دانشمندان باید بر روی توسعه و .)

هایی در راستای مدیریت و حفاظت خاک به اجرای راه حل

منظور تولید زیاد و پایدار محصولات کشاورزی، با هدف حفظ و 

(؛ Banwart, 2011بهبود کیفیت خاک تمرکز داشته باشند )

 ,Van leeuwen et alاقدامات زیادی مانند کشاورزی ارگانیک )

(، برگرداندن بقایای Zhao et al, 2013ی )بند تراس(، 2015

mailto:mgorji@ut.ac.ir
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(، استفاده از تناوب Pittelkow et al, 2014گیاهی به خاک )

-های خاک( و استفاده از سامانهAbdollahi et al, 2015زراعی )

(، در Kahlon et al, 2013ورزی )خاکورزی حفاظتی مانند بی

راستای مدیریت و حفاظت خاک، برای افزایش تولید محصولات 

کشاورزی و حفظ کیفیت خاک در اراضی کشاورزی انجام گرفته 

-یب و دستحداقل تخر یلاز قب یحفاظت یاصول کشاورزاست. 

و  پوشخاکبه عنوان  یاهیگ یایبقا حفظخاک،  خوردگی

در سطح  یهمراه با سودآور ی،ب زراعاز تناو منطقیاستفاده 

 یکشاورز یحاضر برا یطضرورت در شرا یکبه عنوان ، مزرعه

 (.Blanco-Canqui and lal, 2008شناخته شده است ) یدارپا

همچنین حفاظت از خاک به عنوان یکی از اقدامات عمده برای 

کیفیت  (.de Moraes et al, 2016باشد )ها می بوم پایداری زیست

 یاز خاک برا ینوع خاص یک یتظرفخاک عبارت است از 

 تحت یا یعیطب های بوم های زیستعملکرد، در داخل محدوده

 یاحفظ  یوانی،و ح یاهیگ یدارپا یداتتول یانسان، برا یریتمد

 یاز سلامت و مسکن انسان یتو حما وهوا آب یفیتارتقاء ک

(Karlen et al, 1997; Andrews et al, 2004).  عملکرد خاک

سازی ، ذخیرههوا و  آبتوده، تنظیم  یستزشامل تولید 

باشد هیدرولوژیکی، کنترل آلودگی و حفظ میراث فرهنگی می

(Doran et al, 1996; Lal, 2009; Bouma, 2015 کیفیت .)

گیری کرد اما با استفاده  مستقیم اندازه طور بهتوان  ینمخاک را 

زیستی خاک قابل استنتاج  از خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و

(. Zornoza et al, 2015; Askari and Holden, 2014باشد ) می

گیری خاک را به  اندازه های قابل های کیفیت خاک ویژگی شاخص

تواند  که میدهند در اختیار قرار می شده سادهصورت 

بوم  های زیست ای را در راستای رویه های آگاهانه گیری تصمیم

(. Arshad and Martin, 2002ارائه دهد ) کشاورزی پایدار

ای از خصوصیات و های کیفیت خاک در واقع مجموعهشاخص

فرایندهای خاک هستند که در محدوده کارکرد خاک در 

 ,Aparicio and costaباشند )بوم، حساس به تغییر میزیست

و  ( و باید شامل ترکیبی از خصوصیات فیزیکی، شیمیایی2007

 ,Aparicio and Costa, 2007; Herrick et allزیستی باشند )

، شاخصی است که باید خاک(. شاخص کیفیت مطلوب 2002

بیانگر حداقل یک  -بحساس به مدیریت خاک باشد،  -الف

گیری باشد  اندازه به راحتی قابل -جو  عملکرد خاک باشد

(Armenise et al, 2013 .)یذات های یژگیخاک در اثر و یفیتک 

کند و یکی از  یم ییرحاکم بر آن تغ یریتدم یو چگونگ

ورزی  ترین عوامل مؤثر بر کیفیت خاک، مدیریت خاک مهم

 (.Doran and Parkin, 1994; Armenise et al, 2013باشد ) می

های  ورزی حفاظتی و مدیریت بقایای گیاهی یکی از روش خاک

برای اصلاح خاک و مدیریت هرچه بهتر آب، مواد آلی و  مؤثر

(. این Glab and Kulig, 2008باشد ) می عناصر غذایی میفراه

است که باعث های کشاورزی پایدار ورزی یکی از روشنوع خاک

و بهبود کیفیت خاک و آب شده و تولید کاهش فرسایش 

ورزی (. خاکHobbs et al, 2008دهد ) محصول را افزایش می

تواند باعث افزایش تراکم خاک، کاهش پایداری  شدید می

و افزایش تلفات  ها، کاهش ذخیره و انتقال آب و املاح خاکدانه

 Gregorich et al, 2001; Yu) حاصل از فرسایش و رواناب شود

et al, 2006). عموماًورزی حفاظتی  مدیریت خاک با روش خاک ،

دارای بقایای گیاهی فراوان در سطح خاک، مقدار رطوبت زیاد، 

ورزی رایج  مقایسه با خاکسازی بهتر در ساختمان و خاکدانه

 (.Locke et al, 2008باشد ) می

مدت طولانی است که فرایندهای تخریب خاک از قبیل 

فرسایش، کاهش حاصلخیزی، شوری، اسیدی شدن، کاهش 

کربن آلی و تراکم گزارش شده و این عوامل به عنوان تهدیدات 

 اند. ایناساسی برای جوامع انسانی مورد ارزیابی قرار گرفته

آب،  تأمینوری کشاورزی، را بر بهره آوری یانزعوامل نتایج 

کنند. ای و کاهش تنوع زیستی اعمال میافزایش گازهای گلخانه

توان از تأمین بودن امنیت غذا بدون وجود یک خاک ایمن، نمی

مطمئن بود  1و الیاف، آب پاک و تازه، یا تنوع در مناظر طبیعی

(Mc Bratney et al, 2014 ،) لذا حفاظت از خاک به عنوان یک

منبع طبیعی غیرقابل تجدید در طول عمر انسان، در حال حاضر 

های  هدف از این مطالعه بررسی اثر سامانه باشد.ضروری می

بر کیفیت خاک و ارائه ورزی خاکو کمورزی حفاظتی خاک

مورد مطالعه ورزی برای کشاورزان منطقه  خاکمناسب سامانه 

 باشد. پایدار میمحصول خاک و تولید جهت حفاظت از 

 هامواد و روش

 خصوصيات منطقه مورد مطالعه

حفاظت خاک و  یقاتتحق ه شده قسمتی از مرکزمطالع اراضی

جاده  42 یلومتردر کباشد که می (ینکوهتهران )دانشگاه آب 

و  یدهواقع گرد یبکند یرشت در مجاورت روستا-ینقزو یمقد

 یاییو عرض جغراف طولهکتار را داراست.  78بر   بالغ یمساحت

طول   و25¹ °36 - ´18 °36  شمالی  عرضترتیب مرکز به  ینا

 1400 یااز سطح در آنو ارتفاع  38¹°49 - ΄28 °49، شـرقی

( اخیر سال 8 میانگین) یانهسال یبارندگ متوسط. باشد یمتر م

لوم بافت خاک منطقه مورد مطالعه  .باشد یم متر یلیم 299
                                                                                             
1. Landscape 
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 باشد.سیلتی می یرسی و لوم رس

 های خاک گيری ويژگی و اندازه یآزمايش طرح ،یبردار نمونه

-20، 0-10در سه عمق از تیمارهای مختلف های خاک  نمونه

ها هوا خشک شده  متری برداشته شد. نمونه سانتی 20-30و  10

متری عبور داده شد. برای  و پس از کوبیدن از الک دو میلی

برداری با حداقل  نمونه ،ها گیری پایداری خاکدانه اندازه

 های یشانجام آزما یبراعلاوه  خوردگی انجام شد. به دست

از  یکشد و از هر ضدعفونی  یبردار نمونه یلابتدا وسا یستی،ز

برداشته شد. خاک  هاینمونه مورد نظر،تکرارها در سه عمق 

 متری یلیم 2الک  عبور ازاز پس شده و  یدهها کوب سپس نمونه

 یها روشگیری شده و  های اندازه ویژگی .ندمنتقل شد یخچالبه 

ها )الک تر(، جرم مخصوص ظاهری  آن شامل پایداری خاکدانه

 دستگاه فروسنجبا استفاده از  )استوانه(، مقاومت به فروروی

(Eijkelkamp Penetrologger)دسترس )صفحات  ، آب قابل

 Walkley andرطوبتی(، کربن آلی ) (، تخلخل کل )منحنیفشار 

Black, 1934 جذب قابل(، نیتروژن کل )دستگاه کجلدال(، فسفر 

(Olsen, 1954 پتاسیم ،)جایگزینی یون آمونیوم(،  جذب قابل(

(، واکنش شیمیایی Bower et al., 1952ظرفیت تبادل کاتیونی )

و قابلیت هدایت الکتریکی )عصاره اشباع(، شدت تنفس  خاک

ترین (، جمعیت میکروبی )محتملدربستهی )ظروف میکروب

میکروبی )تدخین( و فعالیت آنزیم  توده یزتعداد(، کربن 

نظر در  مورد ییشطرح آزما. بود( Ohlinger, 1996دهیدروژناز )

و  یمارت 4 با یبلوک کامل تصادفبه صورت  خردشدهقالب کرت 

 متری سانتی 20-30و  10-20، 0-10عمق و در سه  تکرار 4

)کارنده دیسکی سماتو،  ورزی خاکیب .الفشامل:  یمارهات بود.

 سانتیمتر 30حفاظتی با عمق کار  ورزی خاک .ب، ردیفه( 11

ورزی ردیفه با غلطک قفسی(، ج. کم خاک 9ورز مرکب )خاک

 .دو  )دیسک دو طرفه افست( سانتیمتر 10با عمق کار 

 انتیمترس 30به عنوان شاهد با عمق کار  ورزی مرسوم خاک

که پنج سال  بود)گاوآهن برگردان دار+ دیسک دو طرفه افست( 

حت کشت تناوب گندم و اجرا شده و ت یقاتیمرکز تحق یندر ا

 بوده است.عدس 

 ارزيابی کيفيت خاک

 های کيفيت خاک بندی نمايهدسته

 یزیکی،ف یاتخصوص ینخاک از ب یفیتهای ک نمایه بندیدسته

کل دسته  الف. :صورت گرفت به دو روش یستیو ز یمیاییش

شده خاک است که  یریگ اندازه یات: شامل تمام خصوص1ها داده
                                                                                             
1. Total Data Set (TDS) 

دسته  ب.شدند؛ خاک انتخاب  یفیتک های یهعنوان نما به 

هایی انتخاب شدند که  : در این روش نمایه2ها حداقل داده

(. برای Qi et al, 2009بیشترین تأثیر را در کیفیت خاک دارند )

 3های اصلی ها از روش تجزیه مؤلفهحداقل دادهانتخاب دسته 

(. Doran and Parkin, 1994; Bone et al, 2014استفاده شد )

ی بند دسته( PC) مؤلفهها در چندین به این صورت که داده

ند شتبالاتر از یک دا که ارزش ویژه ییها مؤلفهو فقط  ندشد

تخاب ها ان( برای قرار گرفتن در دسته حداقل داده1)جدول 

(. در هر Andrews et al, 2002; Govaerts et al, 2006شدند )

درصد اختلاف  10هایی که دارای کمتر از نمایه ،ها مؤلفهیک از 

با بیشترین مقدار وزن موجود در هر مؤلفه بود، برای دسته 

ها انتخاب شدند. زمانی که بیش از یک نمایه در هر حداقل داده

ای که ها محاسبه و نمایه بین آن مؤلفه انتخاب شد، همبستگی

ها دارد، در دسته بیشترین ضریب همبستگی را با بقیه نمایه

 ,Andrews et al, 2002; Qi et alها قرار گرفت )حداقل داده

2009.) 

 ها يازدهی به نمايهامت

های کیفیت خاک از توابع  به دلیل اختلاف در واحد نمایه

 Karlen andبرای امتیازدهی استفاده شد ) 4امتیازدهی استاندارد

Scott, 1994; Andrews et al, 2002های(. در این روش نمایه 

و  کمتر بهترهرچه ، کیفیت خاک به سه دسته هرچه بیشتر بهتر

ها دارای . هر یک از این دستهشدندتابع سطح بهینه تقسیم 

استاندارد باشند. توابع امتیازدهی دهی مخصوص میتوابع امتیاز

( نشان داده شده 2اک در جدول )های کیفیت خ برای نمایه

 است.

 های کيفيت خاک شاخص

های کیفیت خاک،  دهی به نمایهپس از امتیازدهی و وزن

 5های کیفیت خاک با استفاده از شاخص کیفیت تلفیقی شاخص

 6و شاخص کیفیت نمرو (Doran and Parkin, 1994( )1 رابطه)

 ،(Han and Wu, 1994; Qin and Zhao, 2000( )2 رابطه)

 .شدندمحاسبه 

𝐼𝑄𝐼                                           (1 رابطه) = ∑ 𝑊𝑖𝑁𝑖
𝑛
𝑖=1 

 Niوزن تعلق یافته به هر ویژگی خاک،  Wiدر این رابطه 

 تعداد  nمقدار نمره یا امتیاز تعلق یافته به هر ویژگی خاک و 

 باشد.های خاک میویژگی
                                                                                             
2. Minimum Data Set (MDS) 

3. Principal Component Analysis (PCA)  

4. Standard Scoring Functions (SSF) 
5. Integrated Quality Index (IQI) 
6. Nemero Quality Index (NQI) 
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NQI                              (  2 )رابطه = √Pave
2 +Pmin

2

2
×
n−1

n
 

های  به ویژگی یافتهنمره تعلق  یانگینم Paveمعادله  یندر ا

 ینحداقل نمره موجود در ب Pminشده در هر نمونه خاک،  انتخاب

های  تعداد ویژگی n شده برای هر نمونه و های انتخاب ویژگی

 .باشدمینظر  مورد

 

 ی اصلیها مؤلفه. تجزيه 1جدول 

 مؤلفه چهار مؤلفه سه مؤلفه دو مؤلفه یک 

 07/1 36/1 08/3 87/7 ارزش ویژه

 7/6 5/8 3/19 2/49 درصد واریانس

 7/83 77 5/68 2/49 درصد تجمعی واریانس

     متغیرها

Bd 054/0- 487/0 099/0- 217/0- 
WSA 181/0 243/0 132/0- 530/0 
Pros 096/0 452/0- 061/0 233/0 

Sr 161/0- 423/0 259/0 151/0- 
AW 151/0 044/0 641/0- 370/0 
EC 301/0 124/0- 157/0 158/0 
pH 239/0- 120/0 303/0 289/0 
OC 312/0 183/0 017/0- 424/0- 

CEC 268/0 009/0- 198/0- 386/0- 
N 326/0 059/0 108/0 103/0- 
P 273/0 265/0 181/0 060/0- 
K 296/0 166/0- 320/0 021/0 

DHY 232/0 304/0 281/0 271/0 
Res 281/0 215/0- 236/0 015/0 

MPN 318/0 057/0 039/0- 235/0- 
MCB 289/0 098/0 220/0- 085/0 

Bdجرم مخصوص ظاهری : ،WSAها، : پايداری خاکدانهPros ،تخلخل کل :Sr ،مقاومت به فروروی :AW ،آب قابل استفاده :EC ،قابليت هدايت الکتريکی :pH :

: فعاليت DHYتوسط گياه،  جذب قابل: پتاسيم Kتوسط گياه،  جذب قابل: فسفر P: نيتروژن کل، N: ظرفيت تبادل کاتيونی، CEC: کربن آلی، OCواکنش شيميايی، 

 : کربن بيومس ميکروبیMCB و : جمعيت ميکروبیMPN: شدت تنفس ميکروبی، Resآنزيم دهيدروژناز، 

 

 ها وزن دهی به نمايه

ده از محاسبه های کیفیت خاک با استفا وزن دهی به نمایه

که با استفاده از روش  گرفترها صورت واریانس مشترک متغی

 . در این روش از تقسیم واریانسآمدبدست  1آماری تجزیه عامل

به واریانس مشترک کل، وزن نمایه به دست  متغیرمشترک هر 

ها  (. وزن نمایهSun et al, 2003; Shukla et al, 2006آید ) می

 نشان داده شده است. (3)در جدول 

 ها تحليل داده و  يهتجز

در سطح احتمال پنج ها از آزمون توکی برای مقایسه میانگین 

افزار  ها با استفاده از نرم دادهتحلیل  و  استفاده شد و تجزیهدرصد 

SAS  و همچنینMinitab  برای رسم نمودارها از انجام شد و

                                                                                             
1. Factor analysis 

 استفاده شد. Excelافزار  نرم

 بحثنتايج و 

 ها حداقل داده دسته انتخاب

که چهار مؤلفه دارای  دادهای اصلی نشان  مؤلفه تجزیهنتایج 

ها  مؤلفهکه این  (2جدول )د نباش بیشتر از یک می 2ارزش ویژه

کنند. در  را توجیه می ها دادهدرصد از واریانس  7/83مجموع  در

مولفه اول قابلیت هدایت الکتریکی، کربن آلی، نیتروژن کل، 

و جمعیت میکروبی بیشترین ارزش را  دسترس قابلپتاسیم 

درصد با بیشترین مقدار  10ها کمتر از داشتند که اختلاف آن

ها یون چندگانه بین این ویژگیبود. رگرس مؤلفهارزش در این 

ین ضریب همبستگی که نیتروژن کل دارای بیشترنشان داد 
                                                                                             
2. Eigen value 
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دوم جرم مخصوص ظاهری و  مؤلفه. در (4)جدول باشد  می

جرم مخصوص  تخلخل کل دارای بیشترین ارزش بودند که

 مؤلفه یها ظاهری بیشترین ضریب همبستگی با سایر ویژگی

چهارم  مؤلفهو در  دسترس قابلسوم آب  مؤلفهدر . را داشت دوم

ها بیشترین ارزش را به خود اختصاص دادند. به پایداری خاکدانه

نیتروژن کل خاک، جرم مخصوص ظاهری، آب  طور کلی

ها را شامل  حداقل دادهدسته ها،  دسترس و پایداری خاکدانه قابل

 .شدند
 

 متغيرها با استفاده از توابع استانداردامتيازدهی به . 2جدول 

 نوع تابع متغیرها
حد پایین 

(L) 

 حد بالا

(U) 
  حد بهینه

(gr/cm
3)Bd 6/1 1/1 کمتر بهتر  

𝑓(𝑥) = {

1                        𝑥 ≤ 𝐿 

1 − 0.9
𝑥 − 𝐿

𝑈 − 𝐿
         𝐿 ≤ 𝑥 ≤ 𝑈  

0.1                      𝑥 ≥ 𝑈  

 

 

(KPas)Sr 2000 100 کمتر بهتر  

(ds/m)EC 2 2/0 کمتر بهتر  

WSA (%) 90 75 بیشتر بهتر   
 
 
 
 

𝑓(𝑥) = {

0.1                   𝑥 ≤ 𝐿 

 0.9
𝑥 − 𝐿

𝑈 − 𝐿
+  0.1   𝐿 ≤ 𝑥 ≤ 𝑈 

1                       𝑥 ≥ 𝑈 

 

 
 
 
 
 

AW (%) 16 8 بیشتر بهتر  

OC (%) 1/1 3/0 بیشتر بهتر  

(cmol c/Kg)CEC 35 15 بیشتر بهتر  

N (%) 15/0 05/0 بیشتر بهتر  

(mg/Kg)P 15 5 بیشتر بهتر  

(mg/Kg)K 500 200 بیشتر بهتر  

(µgrTPF/gr.dm.day)DHY 20 1 بیشتر بهتر  

(mgco2/gr.day)Res 6/0 1/0 بیشتر بهتر  

MPN (10
6
  15 2 بیشتر بهتر (

(mg/Kg)MCB 200 50 بیشتر بهتر  

Pros (%) 38 حد بهینه L1 = 

L2 = 50 

U1 = 48 

U2 = 65 
50-48 𝑓(𝑥)

=

{
 
 
 
 

 
 
 
 
0.1                             𝑥 < 𝐿1 𝑜𝑟 𝑥 ≥ 𝑈2

   

0.9
𝑥 − 𝐿1
𝐿2 − 𝐿1

+ 0.1      𝐿1 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿2   
               

1                                  𝐿2 ≤ 𝑥 ≤ 𝑈1
  

1 − 0.9
𝑥 − 𝑈1
𝑈2 − 𝑈1

          𝑈1 ≤ 𝑥 ≤ 𝑈2  

 pH حد بهینه L1=5.5 

L2 = 7 
U1 =6.5 
U2 = 8 

7-5/6 

 

 گيری شدهوزن تعلق يافته به متغيرهای اندازه. 3جدول 

 MDSوزن در  TDSوزن در  نمایه MDSوزن در  TDSوزن در  نمایه

WSA 057/0 266/0 N 065/0 219/0 

Bd 061/0 323/0 P 064/0  

Sr 063/0  K 068/0  

AW 067/0 192/0 CEC 059/0  

Pros 057/0  Res 063/0  

EC 061/0  MPN 065/0  

PH 059/0  MCB 065/0  

OC 065/0  DHY 067/0  
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 . ضريب همبستگی بين متغيرها4جدول 

 EC OC N K MPN مؤلفه اول

 93/0 92/0 95/0 83/0 90/0 ضریب همبستگی

 Bd مؤلفه دوم
 

Pros 

 87/0 90/0 ضریب همبستگی

 واريانس کيفيت خاکنتايج تجزيه 

های کیفیت خاک  با توجه به جدول تجزیه واریانس شاخص

ورزی و عمق، که اثرات اصلی نوع خاک شدمشاهده  ،(5)جدول 

های کیفیت  ورزی بر شاخصهمچنین اثر متقابل عمق و خاک

نشان  را در سطح احتمال یک درصد داریخاک تفاوت معنی

ها که با حداقل دادهدسته با  نمروجز شاخص کیفیت   ، بهدنددا

دار فقط در سطح ورزی و عمق، تفاوت معنیاثر متقابل نوع خاک

 .داد نشان احتمال پنج درصد

 خاک تلفيقی کيفيت شاخص ورزی براثر خاک

های کل و دسته حداقل تلفیقی با دادهخاک شاخص کیفیت 

اثر  بیشترین، ورزیهای خاکدر بین روشکه ها نشان داد داده

(. 1شکل بود )ورزی خاکبت بر کیفیت خاک، مربوط به بیمث

ورزی حفاظتی با  خاکاثر داری بین  همچنین تفاوت معنی

با افزایش داشت و وجود  بر کیفیت خاک ورزی مرسوم خاک

-سانتی 0-10در عمق  کیفیت آن کاهش یافت.نیز عمق خاک 

یر بیشتری نسبت به تأثورزی خاکمتری به دلیل اینکه بی

تر بر کیفیت خاک گذاشته بود، در نتیجه تفاوت های پایینعمق

ورزی با دیسک نشان خاکو کمورز مرکب خاکداری با معنی

دار متری تفاوت معنی یسانت 20-30و  10-20داد ولی در عمق 

-بین این تیمارها مشاهده نشد. شاخص کیفیت تلفیقی با داده

شاهد ن تیمارها و داری بیهای حداقل نشان داد که تفاوت معنی

ورزی مرسوم( و همه تیمارها اثر مثبتی بر کیفیت خاک خاک)

دارند. همچنین با افزایش عمق خاک، شاخص کیفیت تلفیقی با 

 De Paul Obade andهای کل و حداقل، روند کاهشی داشت.  داده

Lal (2014 بیان )کیفیت خاک در لایه بالایی  عموماًکه  کردند

باشد. محققین گذشته نیز بیان کردند هتر میمتری( ب سانتی 100)

های خاک شده و  ورزی حفاظتی باعث بهبود ویژگیکه خاک

بخشد. همچنین حفظ بقایای گیاهی در  یمکیفیت آن را بهبود 

ورزی حفاظتی باعث افزایش ماده آلی خاک شده و حداقل  خاک

های خاک را ها، اکثر ویژگیورزیخوردگی خاک در این خاکدست

 ,Imaz et al, 2010; Bhaduri and Purakayastaبخشد ) بهبود می

2014; de Paul Obade et al, 2014.) 

 

 های کيفيت خاک . تجزيه واريانس شاخص5جدول 

   میانگین مربعات   

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی
IQI-TDS IQI-MDS NQI-TDS NQI-MDS 

 014/0 ** 027/0 ** 016/0** 025/0 ** 3 ورزیخاک

 022/0 ** 056/0 ** 066/0 ** 193/0 ** 2 عمق

 001/0 * 0025/0 ** 002/0 ** 012/0 ** 6 ورزیخاک× عمق 

 0004/0 0001/0 0006/0 0002/0 18 خطا

 - - - - 47 کل

 84/4 72/2 2/4 79/2 _ ضریب تغییرات

 درصد 5دار در سطح احتمال * تفاوت معنی         درصد، 1 احتمالدر سطح  دار معنی** تفاوت              
 

        

 باشد. می باهمدار  تفاوت معنی دهنده نشانيرمشابه غحروف            

 های مختلفکيفيت تلفيقی خاک در عمق  بر شاخصتيمارها . اثر متقابل 1شکل 
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 نمرو خاک کيفيتشاخص ورزی بر  اثر خاک

ورزی حفاظتی اثر مثبت همانند شاخص کیفیت تلفیقی، خاک

ورزی مرسوم بر شاخص کیفیت نمرو داری نسبت به خاکمعنی

-خاکاشاره شد به دلیل اینکه در بی قبلاًکه  طور همانداشت. 

گیرد در یر قرار میتأثورزی، بیشتر لایه سطحی خاک تحت 

های حفاظتی فقط در ورزیدار با سایر خاک یمعناوت نتیجه تف

های متری مشاهده شده است و در عمقسانتی 0-10عمق 

های حفاظتی بر کیفیت خاک ورزییر انواع خاکتأثتر پایین

ها دار بین آنتفاوت چندانی با هم ندارند و اختلاف معنی

 .(2مشاهده نشده است )شکل 

ها و خاک با دسته کل دادههای کيفيت همبستگی بين شاخص

 هادسته حداقل داده

های ارزیابی کمی کیفیت خاک علاوه بر اینکه استفاده از مدل

مدیریتی و کاربری  گیری یمتصمباشد برای افراد قابل درک می

 ,Sun et al, 2003; Wang and Gongکند )اراضی را آسان می

ات به اطلاع ،های ریاضیبر اساس روش هااین مدل .(1998

کند که به نتایج، قابلیت اطمینان دست آمده را منسجم می

(. همبستگی خطی بین Qi et al, 2009دهد )بیشتری می

ها و دسته حداقل ههای کیفیت خاک با دسته کل دادشاخص

ها نشان داد که شاخص کیفیت تلفیقی خاک ضریب داده

فیت های کی( با دو روش انتخاب نمایه84/0همبستگی بالایی )

( و 3( دارد )شکل 71/0خاک نسبت به شاخص کیفیت نمرو )

نتایج بهتری نسبت به  ،استفاده از شاخص کیفیت تلفیقی

دهد. محققین مختلف نیز از شاخص شاخص کیفیت نمرو می

کیفیت تلفیقی برای ارزیابی کمی کیفیت خاک استفاده کردند 

(Rahmanipour et al, 2014با توجه به اینکه در ای .) ن مدل، برای

شود در نتیجه دقت هر پارامتری ضریب وزنی در نظر گرفته می

 (.Qi et al, 2009تری در ارزیابی کیفیت خاک دارد )مناسب

 

 
 باشد. می باهمدار  تفاوت معنی دهنده نشانيرمشابه غحروف        

 های مختلف خاکدر عمق نمروبر شاخص کيفيت اثر تيمارها  .2شکل 

  

  
 ها های کيفيت خاک با دو روش انتخاب نمايه . ضريب همبستگی شاخص3شکل 
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 گيری کلی يجهنت
ورزی  خاکنتایج حاصل از این تحقیق نشان داد تیمارهای 

باعث ورزی مرسوم در مقایسه با خاکورزی و کم خاکحفاظتی 

یر تأث ورزی بیشترین خاکبی اند که شده کیفیت خاکبهبود 

همچنین با افزایش عمق  را داشت؛ کیفیت خاک مثبت در بهبود

یابد، از این  ورزی بر کیفیت خاک کاهش میاثر نوع خاکخاک 

شود برای منطقه مورد مطالعه و مناطقی با پیشنهاد میرو 

بهبود کیفیت خاک  اقدام مفید در راستای جهت ،شرایط مشابه

-خاکحفاظتی به خصوص بی ورزیخاک و کشاورزی پایدار از

نیتروژن کل خاک، جرم علاوه بر این  ورزی استفاده شود.

و پایداری  گیاه دسترس مخصوص ظاهری خاک، آب قابل

د و با استفاده نباش ها می حداقل دادهدسته عنوان   ها به خاکدانه

شاخص کیفیت تلفیقی  چهار ویژگی برای محاسبهاز این 

ها درصد نسبت به دسته کل داده 84توان کیفیت خاک را تا  می

ها موجب کاهش استفاده از دسته حداقل داده .ارزیابی کرد

 گردد.میهزینه و زمان مورد نیاز برای تعیین کیفیت خاک 
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