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 مقاله پژوهشی 

  مید یزراع یهاخاک در نظام تیفیبر ک یحفاظت یخاکورز یهاسامانه  یاثر بخش

 بر کشت گندم  یمبتن

 2و رضا حق پرست   1رضا میرزایی تالارپشتی   ، 1، کوروس خوشبخت 1، هادی ویسی *1اختر ویسی  

 گروه کشاورزی اکولوژیک، پژوهشکده علوم محیطی، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران 1
 موسسه تحقیقات دیم سرارود، کرمانشاه، ایران 2

 

 21/4/1400تاریخ پذیرش:  1399/ 9/ 27تاریخ دریافت: 

های خاکورزی حفاطتی بر کیفیت خاک  اثر بخشی سامانه  . 1401میرزایی تالارپشتی و ر. حق پرست.  ویسی، ا.، ه. ویسی، ک. خوشبخت، ر.  

 . 190- 173(:  3) 20های زراعی دیم مبتنی بر کشت گندم. فصلنامه علوم محیطی.  در نظام 

شدت تحت تاثیر عملیات زراعی مانند  های کشاورزی پایدار بوده که به  های اصلی در دستیابی به سامانه سلامت خاک از مولفه   سابقه و هدف: 

های مشخص  توان با استفاده از پارمترهای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک در قالب الگوریتم گیرد. سلامت خاک را می خاکورزی قرار می 

ار عملیات زراعی مناسب  های مدیریتی مختلف زمین جهت استقر کمیّ کرد. در نتیجه، بررسی وضعیت کیفی و توان باروری خاک در سامانه 

عنوان ابزاری   به   SMAF 1باشد. چارچوب ارزیابی مدیریت خاک  های زراعی پایدار امری ضروری می برای دستیابی به تولید بهینه و نظام 

باشد. هدف از انجام این  قدرتمند و قابل اعتماد در جهت ارزیابی اثر مدیریت زراعی مختلف بر کیفیت و سلامت خاک مورد استفاده می 

   باشد.  می    SMAFهای مختلف خاکورزی بر کیفیت خاک با استفاده از الگوریتم سازی اثر روش مطالعه ارزیابی و کمی 

در چهار منطقه استان کرمانشاه    97- 98و   96- 97های زراعی  ای دو ساله در سال لعه حاضر در قالب یک آزمایش مزرعه مطا:  ها مواد و روش 

مزرعه در    12خاکورزی، خاکورزی کاهشی و خاکورزی مرسوم( بوده که در  های خاکورزی )بی انجام گردید. تیمارهای آزمایشی شامل سامانه 

( و سال دوم نخود زمستانه  .Triticum aestivum Lد. در نظام تناوبی در سال اول گندم زمستانه )سطح منطقه مطالعه به اجرا درآمدن 

(Cicer arietinum L.)    سانتیمتری خاک در دو مرحله؛ در ابتدای سال   30- 0برداری خاک از عمق  در مزارع کشاورزان کشت شد. نمونه

داشت محصول انجام شد که بعد از آن خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی  اول قبل از شروع آزمایش و در پایان سال دوم بعد از بر 

خاک شامل وزن مخصوص ظاهری، فسفر، پتاسیم، اسیدیته، هدایت الکتریکی، کربن آلی خاک، کربن بیومس میکروبی و نیتروژن بیومس  

 متیاز دهی شدند.  ا   SMAFمیکروبی اندازه گیری و با استفاده از 

های کیفیت خاک را بهبود بخشید،  های خاکورزی حفاظتی برخی از خصوصیات و شاخص نتایج تحقیق نشان داد اجرای سامانه   نتایج و بحث: 

های فیزیکی و شیمیایی خاک در پایان  که بیانگر اثر مثبت کاهش اختلال خاک بر کیفیت خاک است. اگرچه امتیاز خصوصیات و شاخص 

یسه با شرایط قبل از اعمال تیمارها نشان ندادند، اما خصوصیات بیولوژیکی خاک نظیر کربن بیومس  ای در مقاسال دوم تغییر قابل ملاحظه 
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های حاصل از اندازه گیری خصوصیات خاک به  های خاکورزی قرار گرفتند. داده میکروبی و کربن آلی خاک بطور مثبتی تحت تاثیر سامانه 

نتایج نشان     SMAFخوبی در الگوریتم   داد که در پایان آزمایش شاخص کیفیت خاک در سامانه خاکورزی مرسوم در  منعکس گردید. 

خاکورزی بیشترین مقدار  های خاکورزی حفاظتی کمتر بوده و نسبت به شروع آن تغییر چندانی نداشته است. سامانه بی مقایسه با سامانه 

یف کمی خصوصیات خاک بیان گردید، عمدتاً به دلیل  گونه که در توص( را در این مرحله دارا بود، که همان 0/ 65شاخص کیفیت خاک )

بیولوژیکی خاک می  بی بهبود شرایط  و استفاده  بقایای محصول  به دلیل خاکورزی زیاد، عدم حفظ  از کودهای  باشد. تخریب خاک  رویه 

 گردد.  دهد بلکه موجب تخریب خصوصیات فیزیکی خاک نیز می شیمیایی نه تنها ماده آلی خاک را کاهش می 

توانند کیفت خاک و کارآیی آن را در مناطق دیم  های خاکورزی حفاظتی می طور کلی نتایج تحقیق نشان داد که سامانه  به   گیری: تیجه ن 

های زراعی مختلف در مناطق  عنوان ابزاری مفید برای ارزیابی و پایش کیفیت خاک سامانه تواند به ز می نی    SMAFبهبود بخشیده و الگوریتم

های این تحقیق مستلزم ارائه نتایج در دراز مدت بوده و به منظور ارزیابی کارآیی  اده قرار گیرد. با این حال استناد به داده دیم مورد استف 

 باشد. ها و مراتع ضروری می های پایدارتر نظیر جنگل های زراعی با سامانهنظام خاک در ارائه خدمات اکوسیستمی، مقایسه سامانه بوم

 خاکورزی، خاکورزی کاهشی، مناطق دیم. شاخص کیفیت خاک، بی  های کلیدی: واژه 

 مقدمه

های  سلامت خاک عامل اساسی برای دستیابی به سامانه

برای   بشر  روزافزون  تقاضای  برآورد  و  پایدار  کشاورزی 

 ,.Cherubin et al)   باشدغذا، خوراک، الیاف و سوخت می

سلامت خاک به ظرفیت خاک برای تحقق عملکرد (.  2016

ها را نظام زنده که گیاهان، حیوانات و انسان به عنوان یک بوم 

نظام از جمله تولیدات کشاورزی کند و خدمات بوم فظ می ح 

 ;Williams et al., 2020کند، اشاره دارد ) را پشتیبانی می 

Yang et al., 2020; USDA-NRCS, 2018; Zobeck et al., 

2015; Apesteguía et al., 2017  ،کیفیت/سلامت خاک .)

اقلیم   مادری،  )مواد  ذاتی  انفعالات  و  فعل  از  و محصولی 

اس  زراعی(  تناوب  و  )خاکورزی  انسانی  و   ت توپوگرافی( 

(Karlen et al., 2013a) .  ملیات کشاورزی مانند خاکورزی ع

مواد  از طریق فرسایش خاک، کاهش  تخریب زمین  باعث 

بیولوژیکی و کاهش کیفیت و  تنوع  دادن  از دست  مغذی، 

می  آب  زمین کمیت  سالانه شود.  تولید  شده،  تخریب  های 

ک  کاهش محصولات  را  حبوبات  و  غلات  مانند  شاورزی 

دهد. ادامه روند فعلی تخریب منابع زیستی، تولید زراعی می 

و معیشت کشاورزان را به خطر انداخته و به دنبال افزایش 

بنابراین،  افزایش خواهد داد.  را  تغذیه  فقر و سوء  جمعیت، 

ویژه   جلوگیری از تخریب و حفظ و بهبود سلامت خاک، به 

زمین  است ها در  برخوردار  کلیدی  اهمیت  از  کشاورزی،  ی 

 (Kihara et al., 2020 شواهد نشان می .) دهند که کشاورزی

به  پوشش   حفاظتی  حفظ  خاک،  حداقل  اختلال  واسطه 

تناوب  از  استفاده  و  خاک  نقش دائمی  زراعی  متنوع  های 

کشاورزی  عملیات  تخریبی  اثرات  کردن  کم  در  بسزایی 

دارد    ,Kihara et al., 2020; Gura and Mnkeni)مرسوم 

خ ( 2019 )بی .  حفاظتی  خاکورزی اکورزی  یا  خاکورزی 

استفاده  خاک  پایداری  و  ساختار  بهبود  برای  کاهشی(، 

سامانه می  که  است  داده  نشان  تحقیقات  نتایج  های شود. 

افزایش  خاک،  فرسایش  کاهش  باعث  حفاظتی  خاکورزی 

داری محتوای مواد آلی خاک، بهبود قابلیت زهکشی و نگه 

ها شود. این سامانه آب و افزایش فعالیت میکروبی خاک می 

های سوخت و نیروی کار توانند با کاهش هزینه همچنین می 

بهبود بخشند  را  اقتصادی مزرعه  عملکرد  انرژی،  با  مرتبط 

 (Cooper et al., 2020 با این حال، کاهش شدت خاکورزی .)

نبوده و می  به  همیشه مفید  فشردگی خاک سطحی، تواند 

های هرز و تجمع مواد مغذی افزایش جمعیت آفات و علف 

توسط  راحتی  به  که  شود  منجر  خاک  سطح  نزدیکی  در 

محیط جریان  برای  و  شده  شسته  سطحی  آب های  های 

 ( کند  خطر  ایجاد  (.  Skaalsveen et al., 2019شیرین 

همچنین شواهدی وجود دارد که به دلیل آماده سازی غیر 

بستر بذر، ممکن است عملکرد محصول تحت تأثیر قرار بهینه  

 . (Cooper et al., 2020)گیرد  

قابلیت  عدم  ارزیابی سلامت خاک،  با  مرتبط  اصلی  چالش 
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ارزیابی آن به طور مستقیم و کارکردهای بسیار متنوع خاک 

است. پرداختن به پیچیدگی ارزیابی سلامت خاک و استفاده 

های تلفیقی شامل و شاخص   از ابزار ارزیابی مدیریت خاک 

های بیولوژیکی، شیمیایی و فیزیکی خاک، عرصه نوینی داده 

نظام خاک  فراهم نموده را برای ارزیابی پایداری مدیریت بوم 

(. در این رابطه انواع مختلفی Apesteguía et al., 2017است ) 

از ابزارهای ارزیابی مدیریت خاک برای ارزیابی کیفیت خاک 

ا  بر منابع آن و بهره ثرات شیوه و ارزیابی  وری های مدیریت 

(. از Zobeck et al., 2015محصولات توسعه داده شده است ) 

می  خاک جمله  مطلوبیت  شاخص  به  USDA-)   2توان 

NRCS, 2001 خاک مدیریت  ارزیابی  چهارچوب   ،)

 (Andrews et al., 2004: SMAF عملکرد ارزیابی  ابزار   ،)

زراعی بوم  جامع  2001l., et aLiebig)   3نظام  ارزیابی  و   )

( اشاره کرد. در میان  et al.,Gugino 2009)   4سلامت خاک

رویکردها،   بومب   SMAFاین  برای  موفقیت  های  نظاما 

مختلف در سراسر جهان مورد استفاده قرار گرفته است.  

خاکورزی   اثرات  کردن  کمی  برای  ابتدا  در  شاخص  این 

ارزیا برای  شاخصی  عنوان  به  مدت،  کیفیت  طولانی  بی 

توسعه یافته و مورد   Andrews et al. (2004)  خاک توسط

 ( گرفت  قرار  مقایسه Karlen et al., 2013bاستفاده   .)

ابزارهای مختلف ارزیابی کیفیت خاک نشان داد که ابزار  

SMAF ب انعطاف.  دلیل  انتخاب  ه  معیارهای  در  پذیری 

فیزیکی،   خصوصیات  ادغام  توانایی  همچنین  و  شاخص 

به   واحد،  شاخص  یک  در  خاک  بیولوژیکی  و  شیمیایی 

تری برای ارزیابی  عنوان شاخص کیفیت خاک، ابزار قوی

است خاک   .Gura and Mnkeni (2019)  کیفیت 

(Cherubin et al., 2017)   الگوریتمSMAF  های در خاک   را

نواحی گرمسیری برزیل مطالعه نمودند. نتایج آنها نشان داد 

به د    SMAFکه   تغییرات کیفیت خاک  ارزیابی  ر پایش و 

دلیل تغییر کاربری اراضی برای گسترش نیشکر در منطقه 

محققان  توسط  موفقیت  با  مدیریتی  ابزار  این  است.  مؤثر 

تغیی  پایش  برای نظارت و  در سراسر جهان  رات در دیگری 

های مدیریت خاک و گیاه مورد کیفیت خاک در نتیجه روش 

 Wienhold et al., 2009; Karlenاستفاده قرار گرفته است ) 

et al., 2013a; Karlen et al., 2014; Cherubin et al., 

2017; Lisboa et al., 2019; Bonini et al., 2019;  ) . 

به تولیدات دیم  ای از اراضی کشور  در ایران اگرچه بخش عمده 

درصد    10اما    ( Kuchaki and Kamali, 2010) اختصاص دارد  

شود که  کل تولید کشاورزی کشور از مناطق دیم حاصل می 

درصدی محصولات کشاورزی دنیا از    60در مقایسه با تولید  

است  ناچیز  بسیار  دیم   et al.,. (Najafzadeh طریق کشت 

پتانسیل خ   )2012 دارای  دیم  مناطق  در  که  اک  است  هایی 

های مدیریتی مناسب، تأثیر مهمی  تواند با استفاده از روش می 

در تولید محصولات کشاورزی و امنیت غذایی داشته باشد که  

توان کیفیت آنها  در صورت مدیریت صحیح کشت دیم، می 

از عملیات .  ( Rahman, 2017) ارتقاء داد   های  خاکورزی یکی 

می زرا  تاثیر  خاک  کیفیت  بر  شدت  به  که  است  گذارد.  عی 

های صحیح کاشت  های صحیح خاکورزی و روش اجرای سامانه 

ای در بهبود خواص خاک و در نتیجه افزایش  تاثیر بسیار عمده 

دارد   انتخاب    ( Sarikhani Khorami et al., 2018) تولید  اما 

در   های خاکورزی مرسوم و یا خاکورزی حفاظتی هنوز سامانه 

حل  برنامه  راه  کـه  زیرا  دارد  قرار  محققین  تحقیقاتی  های 

 یکسانی برای همه شرایط وجود ندارد.  

پتانسیل   وجود  اعتبارسنجی  SMAFبا  و  تنظیم  برای   ،

های مناطق دیم، مطالعات جدید  هایش در خاک دستورالعمل 

و   خاک  حفاظتی  کشاورزی  عملیات  دربرگیرنده  باید 

باشد سامانه  خاکورزی  مطالعه  های  یک  منظور،  این  برای   .

فرضیه مزرعه  آزمایش  برای  کرمانشاه  استان  در  زیر  ای  های 

شد:   شاخص  1انجام  واکنش  بررسی   )SMAF    به نسبت 

تغییرات کیفی خاک ناشی از توسعه خاکورزی حفاظتی در  

( شناسایی تغییرات در شاخص کیفیت خاک  2مناطق دیم،  

اکورزی. با این مطالعه  ناشی از مدیریت کاربری اراضی و نوع خ 

خاکورزی، خاکورزی کاهشی و  های خاکورزی )بی اثرات سامانه 

خاکورزی مرسوم( بر کیفیت خاک در برخی مناطق دیم استان  

سازی  ررسی و کمی ب    SMAFکرمانشاه با استفاده از شاخص  

 گردید. 
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 ها مواد و روش 

 مکان مطالعه  

تحق  کوه این  رشته  دامنه  در  واقع  کرمانشاه  استان  در  یق 

زاگرس با اقلیم معتدل کوهستانی انجام گرفت، که از لحاظ 

نیمه طبقه  مناطق  رطوبتی جزء  دارای بندی  و  بوده  خشک 

های تقریباً خشک های با بارش برف و باران و تابستان زمستان 

می  رخ  زمانی  در  آن  بارش  بیشتر  بنابراین  که است.  دهد 

باشد و یا در صورت کشت نیاز بسیار ولی در زمین نمی محص 

استان کرمانشاه درمیان فلات ایران و جلگه کمی به آب دارد.  

النهرین قرار گرفته و سراسر آن را قلل و ارتفاعات سلسله بین 

به  که  است  پوشانیده  زاگرس  مجموعه جبال  از صورت  ای 

دشت کوه رشته  که  گشته  پدیدار  موازی  م های  رتفع های 

آن  میان  در  شکل کوهستانی  ) ها   Razi Universityگرفته 

Climate, 2013 مهم از  یکی  به  را  آن  و  مناطق (  ترین 

ایران تبدیل کرده  تولیدکننده محصولات گندم و نخود در 

های مناطق مطالعه در این استان عبارتند از: شهرستان است.  

روانسر  شهرستان  نیلوفر(،  سراب  )دهستان  کرمانشاه 

)دهستان بدر( و شهرستان جوانرود )دهستان پلنگانه( که در 

گرفته  قرار  کرمانشاه  استان  غرب  )شکل  شمال  در 1اند   .)

مزرعه انتخاب شدند که   12سراسر این مناطق در مجموع  

عه در دهستان سراب نیلوفر )روستای دایی چی(، سه سه مزر 

در  مزرعه  باباعزیز( شش  )روستای  بدر  دهستان  در  مزرعه 

دهستان پلنگانه )سه مزرعه در روستای ترکپان و سه مزرعه 

در روستای کلی( قرار داشتند. علت انتخاب این مناطق، قرار 

مشابهت فرهنگ کشاورزی  گرفتن در یک حوضه آبخیز و 

صورت دیم و مبتنی شان به ه در آنها کشت و کار زراعی بوده ک 

نخود است. در این منطقه گیاه گندم در اوایل - بر تناوب گندم 

شده و در اوایل پاییز، قبل از وقوع اولین بارندگی مؤثر، کشت  

دهه قبل   گردد. گیاه نخود تا حدود یک تابستان برداشت می 

ا به  وایل بهار کشت صورت کشت بهاره در اواخر زمستان و 

های اخیر اغلب در پاییز کشت می شود. شد، اما در سال می 

مطالعه  منطقه  و مخصوصاً  استان  در  زراعی  عملیات  کلیه 

پذیرد. اما کمتر از یک صورت کشاورزی مرسوم انجام می به 

دهه است که عملیات کشاورزی حفاظتی نیز جای خود را 

منطقه این عملیات در منطقه بازکرده و معدودی از کشاورزان  

از لحاظ خاکشناسی بافت خاک خاکورزی را اجرا کرده  اند. 

سیلتی قرار دارد و میزان - منطقه در محدوده رسی تا رسی 

ماده آلی آن در حدود یک درصد است.

 
 نقشه منطقه مورد مطالعه   - 1شکل  

Fig. 1- Map of the study area
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 تنظیم تیمارها و طرح آزمایشی  

سامانه شامل  مطالعه  مرسوم،  تیمارهای  خاکورزی  های 

خاکورزی بودند. عملیات خاکورزی  خاکورزی کاهشی و بی

روش میبه  انجام  گوناگونی  بههای  که  طورکلی  شود 

توان آنها را به دو روش خاکورزی مرسوم و خاکورزی می

کرد. در خاکورزی مرسوم از وسایلی مانند    حفاظتی تقسیم

درصد    15گاوآهن برگردان استفاده شده، که اغلب کمتر از  

 ( Abbasi et al., 2013)ماند بقایا در سطح خاک باقی می

عمق   تا  را  خاک  به  25-30و  کامل  سانتیمتری  طور 

مدت این نظام، یک محیط فیزیکی  گرداند. در کوتاه برمی

شدن گیاه زراعی، رشد سریع اولیه  مناسب را برای سبز  

فراهم   محصول  بالای  عملکرد  و  مغذی  مواد  جذب  آن، 

بامی ساختار  این  کند.  تخریب  سبب  درازمدت  در  حال، 

خاک،   آلی  ماده  کاهش  و  معدنی شدن  افزایش  و  خاک 

خاک   فرسایش  و  خاک  فشردگی  مغذی،  مواد  کاهش 

و   شود. همه این فرآیندها ساختار خاک را تغییر دادهمی

می آن  تخریب  و  خاک  آلی  ماده  تخلیه  شود  موجب 

(Jamali et al., 2016)  مقابل نقطه  . خاکورزی حفاظتی 

می  مرسوم  میخاکورزی  که  روشباشد  به  هایی تواند 

بی ازجمله  و  گوناگون  مستقیم(  )کشت  خاکورزی 

خاکورزی )شخم کاهشی( صورت گیرد. در این مطالعه  کم

با بذرکاردر بی های مخصوص در زمین  خاکورزی کشت 

کاهشی  خاکورزی  در  انجام شد.  اجرای خاکورزی  بدون 

با   نیز  کشت  و  گردید  یا چیزل شخم  کلتیواتور  با  خاک 

درصد از بقایا در   30بذرکار انجام شد. در این روش تقریباً  

  زمین حفظ گردید. خاکورزی مرسوم با گاوآهن برگردان 

مطالعه   شد.  انجام  بذرکار  با  نیز  کشت  و  بهدار    میدانی 

صورت یک طرح آزمایشی دو ساله در طی دو سال زراعی 

 در سطح چهار منطقه )روستا( اجرا شد.    97-98و    97-96

 برداری و آنالیز خاک  نمونه 

اندازه منظور  و  به  شیمیایی  فیزیکی،  خصوصیات  گیری 

شاخص نمونهبیولوژیکی  از  ها،  مرحله  دو  در  خاک  های 

بر اساس پروتکل ارزیابی جامع    ،گذاری شدهمزارع هدف

جمع کرنل،  چارچوب  خاک  شدند  سلامت  آوری 

(Moebius-Clune et al., 2016)  نمونه در  .  اول  برداری 

زراعی   سال  تیمارهای  ق  97-96ابتدای  اعمال  از  بل 

-97برداری دوم در انتهای سال زراعی  خاکورزی و نمونه

بعد از دو سال اعمال تیمارهای خاکورزی انجام شد.    98

عمق  نمونه تا  نظر  مورد  خاک  سانتی  30های  متری 

برداشت شد. در هر نوبت نمونه برداری، از هر مزرعه، چهار  

ف کاملا مخلوط  ها را در یک ظرنمونه خاک برداشته و آن

تا یک و نیم  به وزن یک  تقریبا  کرده، سپس یک نمونه 

برای   یافت.  انتقال  آزمایشگاه  به  و  جدا  کیلوگرمی 

بیومس  اندازه نیتروژن  و  کربن  و  معدنی  نیتروژن  گیری 

های خاک دیگری از همان نمونه اصلی جدا  میکروبی نمونه

  گردید و در یک ظرف با درپوش بدون نفوذ هوا ریخته و 

در پایان در داخل یک جعبه از جنس یونولیت همراه با  

 مقداری یخ قرار داده و به آزمایشگاه انتقال داده شد.  

های زیر  های خاک با روشمقادیر خصوصیات یا شاخص

 گیری شدند: وزن مخصوص ظاهری به روش کلوخه  اندازه

(Rossi et al., 2008)    اسیدیته خاک توسط سوسپانسیون

 ای و( با استفاده از الکترود شیشه1:2  خاک/آب )نسبت

مخلوط   توسط  الکتریکی  آب    1:1هدایت  و  خاک 

(Liebig et al., 2004)    روش با  خاک  آلی  کربن 

Walkley  وBlack   کجلدال   و روش  با  کل    نیتروژن 

Bremner and Mulvaney (Araya et al., 2016) ) 

طریق استخراج با کلرید   از   )4NH+(و   )3NO-(نیتروژن معدنی 

مولار   دو  کربن    و    Maynard and) (M KCI 2.0)پتاسیم 

تدخین  روش  با  میکروبی   Joergensen and)  بیومس 

(Mueller, 1996  . 

خاک  مدیریت  ارزیابی  روش    و  (SMAF)  چهارچوب 

شاخص  خاک امتیازدهی  کیفیت  شاخص  و  خاک    های 

(SQI) 

فعلی منحنید   SMAFنسخه  امتیازارای  یا  های  دهی 

مبنای  الگوریتم بر  تفسیر  در    13های  که  است،  شاخص 

خاک   شیمیایی  خواص  انواع  کننده  منعکس  مجموع، 
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( اسیدیته  )pHشامل  الکتریکی  هدایت   ،)EC  نسبت  ،)

( سدیم  )SARجذب  فسفر   ،)P( پتاسیم  و   )K  قابل  )

استخراج؛ خصوصیات فیزیکی خاک شامل وزن مخصوص  

( خاکدانهBDظاهری   ،)( آب  در  پایدار  (،  WSAهای 

( و فضای منافذ پر از آب  AWCظرفیت آب در دسترس )

(WFPS  ؛ و خصوصیات بیولوژیکی شامل کربن آلی خاک)

(SOC)  کربن بیومس میکروبی ،(MBC)طور  به ، نیتروژن

گلوکزیداز   β-و فعالیت    (PMN)بالقوه قابل معدنی شدن  

(BG)    عمومی انتشار  زمان  از  سال  د  SMAFهستند.  ر 

به2004 الگوریتم  این  گسترده،  مطالعات طور  در  ای 

در   خاک  کیفیت  تغییرات  ارزیابی  برای  مختلف 

بومنظامبوم و  طبیعی  مقیاسهای  در  زراعی  های  نظام 

ارزیابی تا  آزمایشی  مزارع  ارزیابی در  از  های  مختلف اعم 

 Cherubin et)گرفته است    ای مورد استفاده قرارمنطقه

al., 2017  ارزیابی کیفیت خاک از طریق .)SMAF     شامل

 . (Karlen et al., 2008)سه مرحله است 

حداقل پنج شاخص    انتخاب حداقل مجموعه داده:  الف(

برای   ویژگی     SMAFخاک  هر  از  که  است،  نیاز  مورد 

بیولوژیکی، شیمیایی و فیزیکی خاک حداقل یک شاخص  

(. در تحقیق حاضر Lisboa et al., 2019ود )شمیانتخاب 

هشت شاخص خاک در سه دسته فیزیکی )وزن مخصوص  

هدایت   و  اسیدیته  پتاسیم،  )فسفر،  شیمیایی  ظاهری(، 

الکتریکی( و بیولوژیکی )کربن آلی، کربن بیومس میکروبی  

از   استفاده  با  خاک(  معدنی  نیتروژن  دو  د  SMAFو  ر 

 مرحله امتیاز دهی شدند.  

تف  گسترده    ها: سیر شاخص ب(  اساس    SMAFصفحه  بر 

نرم افزار اکسل طراحی شده و دارای منحنی امتیازدهی  

اندازه    13برای   شاخص  مقدار  که  است  خاک  شاخص 

، بسته به نوع خاک،  1تا    0گیری شده را به امتیازی از  

برداری،   نمونه  فصل  اقلیم،  شناسی،  کانی  خاک،  بافت 

تبدیل تحلیلی  روش  و  محصول  تفسیر  می  شیب،  کند. 

با  تبدیل مقدار مشاهده شده هر شاخص  شاخص شامل 

های غیرخطی امتیازدهی است. مقادیر  استفاده از منحنی

و    اندازه شده  تبدیل  واحد  بدون  مقادیر  به  شده  گیری 

بعد   مرحله  در  واحد  مقدار  یک  تشکیل  برای  امتیازها 

منحنیاستفاده خواهند   مقادیر  شد.  بین  کمی  روابط  ها 

گیری شده و نمرات نرمال شده های اندازهبی شاخصتجر

هستند، که منعکس کننده کارکرد خدمات اکوسیستم یا  

های امتیازدهی برای تجزیه  خاک است. استفاده از منحنی

نظام  ها، امکان انعکاس کارکرد بوم و تحلیل و ترکیب داده 

ارزش تولید  و  مورد  در  را  اجتماعی  و  کشاورزی  های 

ت از محیط زیست را در تفسیرها فراهم محصول و حفاظ 

مقدار هر شاخص از طریق منحنی  ،  SMAFسازد. در  می

 ( واحد  بدون  امتیاز  یک  به  تبدیل  1تا    0امتیازدهی   )

آن  می در  مرتبط  عملکرد  سطح  دهنده  نشان  که  شود 

نشانگر   نمره  است.  را    1سیستم  بالقوه  عملکرد  بالاترین 

شاخص در قابلیت  برای آن سیستم نشان می دهد، یعنی 

مربوطه   فرآیندهای  و  عملکردها  به  محدود  خاک  ذاتی 

 . (Andrews et al., 2004)نیست 

امتیازهای   ادغام  شاخص  ج(  یک  در  خاک  خصوصیات 

امتیاز هر کدام از خصوصیت خاک در یک شاخص    واحد:

کند، که کسری یا درصدی کلی کیفیت خاک شرکت می

برای   عملکردهایش  انجام  برای  خاک  کامل  پتانسیل  از 

وری محصول، چرخه مواد غذایی، یا حفاظت از محیط  بهره

با استفاده از معادله   باشد. شاخص کیفیت خاکزیست می

 شود: زیر محاسبه می

(1 ) 𝑄𝐼 =  ∑
𝑆𝑖

𝑛
 

آن،   در  خاک،     SQIکه  کیفیت  هر    Siشاخص  امتیاز 

های تلفیق شده در شاخص کل تعداد شاخص   nشاخص و  

 . (Lisboa et al., 2019)است 

 نتایج و بحث

پتاسیم،   فسفر،  ظاهری،  مخصوص  وزن  خصوصیات 

بیومس   کربن  و  آلی  کربن  معدنی،  نیتروژن  اسیدیته، 

میکروبی خاک در دو مرحله در طول دو سال آزمایش و  
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های برداری و با روش تحت تاثیر تیمارهای خاکورزی نمونه 

ارایه شده   1آزمایشگاهی تجزیه شدند که نتایج آن در جدول  

بیانگر  نتایج  سامانه   است.  در تاثیر  حفاظتی  خاکورزی  های 

مقایسه با خاکورزی مرسوم بر برخی خصوصیات خاک بودند. 

با توجه به این نتایج، خصوصیات فیزیکی و شیمیایی کمتر 

های خاکورزی قرار گرفته و دارای تغییرات تحت تاثیر روش 

برداری بودند. پس از دو سال کمتری در طول مراحل نمونه 

، خصوصیات بیولوژیکی مانند کربن آلی خاک اجرای آزمایش

به اعمال  و کربن بیومس میکروبی خاک واکنش بیشتری 

تیمارهای خاکورزی حفاظتی در مقایسه با خاکورزی مرسوم 

برداری نسبت به نشان داده و مقدار آنها در مرحله دوم نمونه 

تحت  خاک  آلی  کربن  افزایش  یافت.  افزایش  اول  مرحله 

درصد   5و    7/7ورزی و خاکورزی کاهشی  خاک تیمارهای بی 

درصد کاهش یافت.   17بود، اما تحت تیمار خاکورزی مرسوم  

درصد   43خاکورزی کربن بیومس میکروبی خاک را  تیمار بی 

درصد کاهش داد.   14افزایش و تیمار خاکورزی مرسوم آن را  

نداشت. در  آن  بر  توجهی  قابل  تاثیر  اما خاکورزی کاهشی 

مع  نیتروژن  تیمارهای خاکورزی حفاظتی مورد  دنی اگرچه 

گیری ایجاد نکردند، اما بطور بعد از دو سال تغییرات چشم 

می  که کلی  صورتی  در  داشتند،  منفی  اثر  که  گفت  توان 

درصد در مرحله پایان   34خاکورزی مرسوم آن را به میزان  

آزمایش نسبت به مرحله شروع آن افزایش داد. خصوصیات 

ه و هدایت الکتریکی در مرحله پایانی شیمیایی مانند اسیدیت 

نسبت مرحله شروع آزمایش تحت هر سه تیمار تقریبا بطور 

که اسیدیته افزایش و هدایت   طوری   مشابه تغییر کردند. به 

الکتریکی کاهش یافت.

 میانگین مقدار اندازه گیری شده خصوصیات خاک تحت سه روش خاکورزی در دو مرحله    - 1جدول  

Table 1. Average value of soil properties measured in three replications under three tillage methods in two stages 

 خصوصیات خاک 

Soil properties  

مراحل  
 *بردارینمونه

Sampling 

stage 

 تیمارها 

Treatments 

وزن 
مخصوص  

 ظاهری 

Bulk 

density 

(g/cm3) 

 اسیدیته 

pH 

هدایت  
 الکتریکی 

Electrical 

conductivity 

(ds/m) 

 فسفر
Phosphorus 

(mg/kg) 

 پتاسیم  

Potassium 

(mg/kg) 

نیتروژن  
 معدنی

Mineral 

nitrogen 

(mg/kg) 

کربن آلی 
 خاک

Soil 

organic 

carbon 

(%) 

کربن  
بیومس  

 میکروبی 

Microbial 

biomass 

carbon 

(mg/kg) 

1 

 خاکورزی بی 

No-tillage 

1.42 ± 

0.08 

7.53 ± 

0.03 
0.49 ± 0.04 

10.25 ± 

2.11 

462.75 ± 

22.86 

31.35 ± 

2.82 

1.24 ± 

0.17 

97.80 ± 

8.59 

خاکورزی  
 کاهشی 

Reduced 

tillage 

1.51 ± 

0.08 

7.59 ± 

0.03 
0.44 ± 0.04 

12.80 ± 

2.11 

424.00 ± 

22.86 

24.70 ± 

2.82 

1.03 ± 

0.17 

74.58 ± 

8.59 

خاکورزی  
 مرسوم

Conventional 

tillage 

1.48 ± 

0.08 

7.64 ± 

0.03 
0.47 ± 0.04 

10.20 ± 

2.11 

405.00 ± 

22.86 

21.70 ± 

2.82 

1.22 ± 

0.17 

94.25 ± 

8.59 

2 

خاکورزی بی   

No-tillage 

1.38 ± 

0.07 

7.71 ± 

0.03 
0.34 ± 0.0 

12.15 ± 

5.13 

578.75 ± 

29.31 

28.70 ± 

2.42 

1.54 ± 

0.12 

528.43 ± 

50.38 

خاکورزی  
 کاهشی 

Reduced 

tillage 

1.47 ± 

0.07 

7.78 ± 

0.03 
0.34 ± 0.0 

17.20 ± 

5.13 

510.00 ± 

29.31 

26.60 ± 

2.42 

1.46 ± 

0.12 

351.38 ± 

50.38 

خاکورزی  
 مرسوم

Conventional 

tillage 

1.48 ± 

0.07 

7.79 ± 

0.03 
0.38 ± 0.0 9.45 ± 5.13 

436.25± 

29.31 

29.05 ± 

2.42 

1.15 ± 

0.12 

210.80 ± 

50.38 

 در پایان آزمایش بعد از برداشت نخود   2قبل از شروع آزمایش قبل از کاشت گندم و مرحله  1برداری: مرحله  مراحل نمونه *

*Sampling stages: Stage 1 before the start of the experiment, before planting wheat and stages 2 at the end of the experiment, after 

the harvest of chickpeas 
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تمایز بین تیمارهای خاکورزی با تاکید بر شاخص  

 کیفیت خاک 

امتیاز  دهی وزن مخصوص ظاهری تنها خصوصیت فیزیکی 

های خاکورزی قرار چندان تحت تاثیر سامانه    SMAFشده با  

نگرفت، امتیاز آن تقریباً در دو مرحله روندی یکسان داشت 

کلی  بطور  نگردید.  مشاهده  آن  در  چندانی  تغییر  و 

ترین خاکورزی بالاترین امتیاز و خاکورزی کاهشی پایین بی 

امتیاز را به خود اختصاص دادند امتیاز وزن مخصوص ظاهری 

به ترتیب در مرحله اول و دوم   0/ 49و    42/0رزی  خاکو در بی 

و   0/ 35و  33/0های کاهشی و مرسوم  بود. امتیاز خاکورزی 

به ترتیب قرار داشت که نسبت به روش اول   36/0و  0/ 37

تغییرات کمتری را داشتند. البته در مورد خصوصیات فیزیکی 

این نتایج مورد انتظار بود، زیرا در مطالعات دراز مدت نیز 

کورزی حفاظتی اثری بر وزن مخصوص ظاهری نداشته خا 

 ,Feiziene et al., 2015; Mitchell et al., 2017)است 

(Karlen et al., 2008    در ارزیابی کیفیت خاک باSMAF 

سامانه  تاثیر  بی تحت  و های  کاهشی  خاکورزی  خاکورزی، 

خاکورزی مرسوم مشاهده کردند که وزن مخصوص ظاهری 

سامانه  سه  بدون   تحت  و  مشابه  امتیاز  دارای  خاکورزی 

دار بود. همچنین در یک مطالعه در برزیل با اختلاف معنی 

SMAF    مخصوص ن وزن  امتیاز  که  است  شده  داده  شان 

ظاهری تحت خاکورزی مرسوم با خاکورزی کاهشی اختلاف 

بی معنی  با سامانه  اما  تفاوت داری نداشته،  خاکورزی دارای 

 . (Cherubin et al., 2017)بالاتری بود  دار و نیز امتیاز  معنی 

در  الکتریکی  هدایت  و  پتاسیم  شیمیایی  خصوصیات 

ها در هر سه سامانه خاکورزی دارای امتیاز یک برداری نمونه 

نتایج برخی مطالعات  الکتریکی،  با هدایت  رابطه  بودند. در 

است  حاضر  مطالعه  تایید  در   ,.Apesteguía et al)دیگر 

2017; Gura and Mnkeni, 2019; Karlen et al., 2008  .)

امتیاز تعلق گرفته به اسیدیته دارای تغییراتی با دامنه پایین 

ولی  بود.  مرحله  هر  در  خاکورزی  سامانه  سه  تاثیر  تحت 

( نسبت 55/0و    55/0،  58/0امتیازهای آن در مرحله دوم )

( به ترتیب تحت هر سه 80/0و    0/ 81، 0/ 83به مرحله اول )

بی  مرسوم خ تیمار  خاکورزی  و  کاهشی  خاکورزی  اکورزی، 

تناوب  به  مربوط  است  ممکن  موضوع  این  یافت.  کاهش 

گیاهان زراعی باشد، زیرا خاک در سال اول تحت تاثیر ریشه 

گندم و مواد مترشحه از آن و در سال بعد تحت تاثیر ریشه 

  Karlen et al. (2013b) نخود و مواد ناشی از آن بوده است. 

مطا  در  دانه نیز  محصول  یک  که  کردند  بیان  خود  ای لعه 

تواند امتیاز شاخص کیفیت خاک زمستانه مانند تریتیکاله می 

بخشد.   SMAFدر   بهبود  سویا  مانند  از محصولاتی  بعد  را 

نمونه  اول  مرحله  در  فسفر  امتیاز  به تغییر  و  پایین  برداری 

بی   0/ 95و    97/0،  94/0میزان   در  ترتیب  خاکورزی، به 

اهشی و خاکورزی مرسوم بود، اما در مرحله دوم خاکورزی ک 

بی  ) امتیازهای  )77/0خاکورزی  مرسوم  و خاکورزی   )8/0 )

کاهش یافت ولی تغییر چندانی در امتیاز خاکورزی کاهشی 

اگرچ  نشد.  مشاهده  آن  در   Cherubin et al. (2017) ه در 

از   استفاده  با  خاک  کیفیت  ارزیابی   رد    SMAFمطالعه 

سامانه سول اکسی  سه  در  که  دادند  نشان  برزیل،  های 

امتیاز بی  مرسوم  خاکورزی  و  کاهشی  خاکورزی، خاکورزی 

تفاوت چندانی وجود  تعلق گرفته به اسیدیته، فسفر و پتاسیم 

نداشت. در یک مطالعه در آفریقای جنوبی نیز مشاهده گردید 

ویژگی  به سامانه که  شیمیایی خاک  و های  های خاکورزی 

یمار مدیریت بقایا و اثر متقابل آنها واکنش کمتری داشتند ت 

اسیدیته  امتیازهای  تیمارهای    -SMAFو  کاربرد  از  پس 

کشاورزی حفاظتی در مقایسه با وضعیت اولیه آنها کمتر بود 

که به تجمع بیشتر ماده آلی خاک ناشی از تجزیه بقایا نسبت 

 . (Gura and Mnkeni, 2019)داده شده است  

کربن آلی   : SMAF  دهی شده با خصوصیات بیولوژیکی امتیاز 

خاک، کربن بیومس میکروبی و نیتروژن معدنی خاک بودند. 

و  یکسان  امتیاز  دارای  مرحله  دو  در  معدنی  نیتروژن 

های خاکورزی اثری بر آن نداشتند. اما دو خصوصیت سامانه 

یات فیزیکی و شیمیایی، بیشتر تحت دیگر نسبت به خصوص

قرار گرفته و تغییرات بیشتری را های خاکورزی  تاثیر روش 

برداری تحت نشان دادند. کربن آلی خاک در مرحله اول نمونه 

بی  یکسانی دو سامانه  امتیاز  مرسوم  خاکورزی  و  خاکورزی 
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تر بود. امتیاز ( داشت و امتیاز خاکورزی کاهشی پایین 22/0) 

آلی   تیمارهای کربن  تاثیر  تحت  دوم  مرحله  در  خاک 

نسبت به مرحله  0/ 15و   0/ 11خاکورزی حفاظتی به میزان  

مرسوم   در خاکورزی  ولی  یافت  افزایش  کاهش   04/0اول 

مطالعه  یافت.   نیز   Sarikhani Khorami et al. (2018)در 

سامانه  تحت  خاک  آلی  حفاظتی کربن  خاکورزی  های 

کاهشی )بی  خاکورزی  و  خاکورزی خاکورزی  به  نسبت   )

مرسوم افزایش یافت. امتیاز کربن بیومس میکروبی نیز تحت 

که در مرحله  های خاکورزی قرار گرفت. بطوری تاثیر سامانه 

های تقریباً مشابه بود، اما اول تحت هر سه تیمار دارای امتیاز 

های در مرحله دوم تحت تاثیر خاکورزی قرار گرفت و سامانه 

خاکور بی  و  امتیاز  خاکورزی  دارای  کاهشی   0/ 96و    1زی 

 0/ 86و    83/0برداری  بودند که نسبت به مرحله اول نمونه 

افزایش یافتند. اگرچه در این مرحله امتیاز خاکورزی مرسوم 

(، اما نسبت به 35/0نیز نسبت به مرحله اول افزایش یافت )

های حفاظتی بسیار پایین بود. بطور کلی امتیاز کربن روش 

کربن بیومس میکروبی خاک واکنش بیشتری   آلی خاک و

سامانه  به  برخی نسبت  نتایج  دادند.  نشان  خاکورزی  های 

مطالعات در گذشته با نتایج مطالعه حاضر سازگار بودند از 

امتیاز  Cherubin et al. (2017)  جمله  مطالعه  به در  دهی 

با   های خاکورزی تحت سامانه   SMAFخصوصیات خاک 

مشا مرسوم  و  آلی  حفاظتی  کربن  امتیاز  که  کردند  هده 

خاکورزی  خاک و کربن بیومس میکروبی تحت سامانه بی

 .Apesteguía et alبالاترین بود. همچنین نتایج مطالعات

در توافق با نتایج مطالعه     Karlen et al. (2008)  و   (2017)

.حاضر بودند

 SMAFشده برای خصوصیات خاک معرف کیفیت خاک با استفاده از روش های محاسبه امتیاز   - 2جدول  

Table 2. Scores calculated for soil properties reagent soil quality using SMAF model 

 امتیاز برآورد شده شاخص چارچوب ارزیابی مدیریت خاک 

SMAF-based scores 
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1 

 خاکورزی بی 

No-tillage 
0.42 0.83 1 0.94 1 1 0.22 0.17 

خاکورزی  

 کاهشی 

Reduced 

tillage 

0.33 0.81 1 0.97 1 1 0.15 0.10 

خاکورزی  

 مرسوم

Conventiona

l tillage 

0.37 0.8 1 0.95 1 1 0.22 0.15 

2 

 خاکورزی بی 

No-tillage 
0.49 0.58 1 0.77 1 1 0.33 1.00 

خاکورزی  

 کاهشی 

Reduced 

tillage 

0.35 0.55 1 0.94 1 1 0.3 0.96 

خاکورزی  

 مرسوم

Conventiona

l tillage 

0.36 0.55 1 0.8 1 1 0.18 0.50 

 در پایان آزمایش بعد از برداشت نخود  2قبل از شروع آزمایش قبل از کاشت گندم و مرحله   1مراحل نمونه برداری: مرحله   *
*Sampling stages: Stage 1 before the start of the experiment, before planting wheat and stages 2 at the end of the experiment, after the 

harvest of chickpeas 
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های فیزیکی،  ارزیابی کیفیت خاک به تفکیک شاخص 

 شیمیایی و بیولوژیکی  

شاخص  جنبه  سه  از  را  خاک  کیفیت  بخواهیم  های  اگر 

نتایج   کنیم،  بررسی  بیولوژیکی  و  شیمیایی  فیزیکی، 

های  تری از حساسیت کیفیت خاک در تقابل با روش جامع 

 خاکورزی به دست خواهد آمد.  

در رابطه با شاخص کیفیت فیزیکی خاک نتایج امتیازدهی  

SMAF    امتیاز ن که  داد  ساشان  سه  هر  تحت  مانه  ها 

طور کامل با امتیاز وزن مخصوص ظاهری برابر    خاکورزی به

همان  زیرا  تنها  بودند.  شد  بیان  قبل  قسمت  در  که  طور 

در تحقیق حاضر    SMAFویژگی فیزیکی امتیازدهی شده با  

وزن مخصوص ظاهری بود و چون در مدل امتیاز هر شاخص 

کیفیت برابر با مجموع امتیاز خصوصیات در بر گرفته شده 

آن، تقسیم بر تعداد همان خصوصیات است، بنابراین در   در 

امتیاز  فیزیکی و وزن مخصوص اینجا  های شاخص کیفیت 

)شکل دهد  ظاهری خاک برابر بوده و همان روند را نشان می 

2 - 1a  2وa  ،(2019)(. در تایید این نتایج et al.Bonini     در

سامانه  در  خاک  کیفیت  تغییرات  بر  نظارت  های  مطالعه 

با  م نشان    SMAFتنوع کشت محصول  برزیل،  در جنوب 

های  دادند که شاخص فیزیکی کیفیت خاک تحت سامانه 

 داری نداشت.    خاکورزی و خاکورزی مرسوم تفاوت معنیبی 

، تحت هر  SMAFامتیاز شاخص کیفیت شیمیایی خاک در  

سه روش خاکورزی در هر مرحله تغییر قابل توجهی نداشت  

های  تاثیری یا تاثیر کم سامانه گر بی (. نتایج بیانa-2)شکل 

بودند.  خاک  کیفیت  شیمیایی  شاخص  بر   خاکورزی 

Cherubin et al. (2017)   مطالع   رد نتایج  حاضر،    هتایید 

تحت   خاک  کیفیت  شیمیایی  شاخص  که  دادند  نشان 

خاکورزی، خاکورزی  های خاکورزی مختلف شامل بی سامانه 

معنی  تفاوت  مرسوم  خاکورزی  و  نداشت.  کاهشی  داری 

اگرچه در هر دو مرحله در شاخص کیفیت شیمیایی تفاوتی  

امتیاز  اما  نداشت،  وجود  تیمارها  مرحلبین  در  دوم  ها  ه 

  91/0،  91/0( نسبت به مرحله اول )78/0و    78/0،  79/0)

طور که در بخش قبل مشاهده  ( کاهش یافتند. همان 90/0و  

  ،صشاخ  شد، از بین خصوصیات خاکی تشکیل دهنده این

سیدیته نسبت سایر خصوصیات شیمیایی و به همین شکل  ا

این   بنابراین  گرفت.  قرار  خاکورزی  تیمارهای  تاثیر  تحت 

اثر  موضو زراعی و  به تناوب گیاهان  ع ممکن است مربوط 

 آن بر اسیدیته خاک باشد.  

خاک   بیولوژیکی  کیفیت  شاخص  که  دادند  نشان  نتایج 

های خاکورزی  بیشتر از دو شاخص دیگر تحت تاثیر سامانه 

امتیاز این شاخص در مرحله   (. b- 2قرار گرفته است )شکل 

،  1/0رحله اول )( در مقایسه با م 42/0و  57/0، 59/0دوم )

خاکورزی و  ( افزایش یافت، اما افزایش در بی 1/0و    07/0

)شکل   بود  بالاتر  کاهشی  اهمیت  2a-2خاکورزی  آنچه   .)

خاکورزی و خاکورزی  های بی دارد اختلاف امتیاز بین سامانه 

برداری است، زیرا نباید در  مرسوم در مراحل پایانی نمونه 

که خاکور  داشت  انتظار  اولیه  یا  مراحل  روز  طی چند  زی 

چند ماه بر خصوصیات بیولوژیکی اثرگذار باشد. نتایج برخی  

  کند؛ از جمله مطالعات دیگر، نتایج مطالعه ما را تایید می 

Cherubin et al. (2017)    شاخص امتیاز  که  دادند  نشان 

در   خاک  کیفیت  عمق  د   SMAFبیولوژیکی    0-15ر 

سامانه  تحت  خاک  بی سانتیمتری  و  خاکورزی  های 

داری  خاکورزی کاهشی نسبت به سامانه مرسوم بطور معنی 

نیز مشاهده کردند    Apesteguia et al. (2017)بالاتر بود.  

تحت   خاک  کیفت  بیولوژیکی  های  سامانه شاخص 

خاکورزی  بی  به  نسبت  کاهشی  خاکورزی  و  خاکورزی 

 مرسوم افزایش یافت. 

کلی   به  کیفیت  ن   SMAF  طور  کلی  شاخص  که  داد  شان 

سامانه  تاثیر  بیانگر  که  خاک  بر  )تجمعی(  خاکورزی  های 

تمام خصوصیات خاک بود، تحت تاثیر تیمارهای خاکورزی  

قرار گرفت. در مرحله اول این شاخص دارای نمرات تقریبا  

)شکل   بود  اختلاف (،  1b-2مشابه  دوم  مرحله  در  اما 

خاکورزی کاهشی با خاکورزی   خاکورزی وداری بین بی معنی 

دو سامانه حفاظتی  به  بالاتر  امتیاز  به وجود آمد و  مرسوم 

(. این نتایج، با نتایج برخی مطالعات 2b- 2تعلق داشت )شکل  

  Gura and Mnkeni (2019)عنوان مثال   دیگر سازگار بود. به
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تحت  در  بقایا  مدیریت  و  زراعی  تناوب  اثرات  مطالعه 

  ،SMAFاک در آفریقای جنوبی با خاکورزی بر کیفیت خ بی 

خاکورزی گزارش کردند که شاخص کیفت خاک تحت بی 

 Apesteguia et al. (2017)   ای دیگر بالاتر بود. در مطالعه 

  حت ت SMAFنتیجه گرفتند امتیاز شاخص کیفت خاک با  

بی  به صورت  خاکورزی    <خاکورزیسه سامانه خاکورزی، 

بود.  <کاهشی  مرسوم   Gura and Mnkeniخاکورزی 

شان  ن   SMAFیز در تحقیقات خود با استفاده ازن  (2019)

سویا و پس از سه سال  -گندم-دادند که تحت تناوب ذرت

خاک   کیفیت  شاخص  حفاظتی،  خاکورزی  از  استفاده 

بهبود یافت. اما در مطالعه ارزیابی کیفیت خاک با استفاده 

توسطد   SMAFاز   برزیل    Cherubin et al. (2017)ر 
معنی وجود  اختلاف  خاکورزی  سامانه  سه  بین  داری 

نداشت

  

  
با استفاده از الگوریتم    (b)و شاخص نهایی )افزایشی( کیفیت خاک    ( a)های کیفیت خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی  شاخص   - 2شکل  

SMAF   برداری خاک در دو مرحله نمونه 

Fig. 2- Soil physical, chemical and biological quality index (a) and additive soil quality index (b) using SMAF model in two stages 

of soil sampling

 گیرینتیجه

با توجه به مساحت قابل ملاحظه دیم زارها و اهمیت آنها  

در تامین امنیت غذایی در آینده، در صورت بهبود عملکرد،  

در   بالایی  اولویت  از  زمینه  این  در  مطالعات  و  تحقیقات 

المللی و ملی کشورها برخوردار  برنامه های نهادهای بین 

  شده است. علاوه بر این بهدلیل اینکه خاک دیم زارهای

مناطق خشک و نیمه خشک همانند کشور ایران به لحاظ  

تخلیه شده  آلی  نتیجه خاکماده  در  نواحی  اند  این  های 

افزایش ذخیره ماده آلی و   بهبود و  برای  بالایی  پتانسیل 

متعاقباً ترسیب کربن و کاهش اثرات تغییر اقلیم دارند. در 

مانند   روشی جدید  کاربرد  اولین  مطالعه  این  رابطه،  این 

SMAF   رای ارزیابی تغییرات شاخص کیفیت خاک در ب

نخود  -های مناطق دیم کرمانشاه تحت تناوب گندمخاک

تواند تغییرات شاخص  یم   SMAFبود و فرضیه ما را که

سامانه تحت  خاک  کمیکیفیت  را  خاکورزی  سازی  های 

سامانه که  داد  نشان  و  کرد  تبیین  خاکورزی  کند،  های 
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خصو مدت  کوتاه  در  شاخصحفاظتی  و  های  صیات 

دهی با  کیفیت خاک را بهبود بخشیده است. نتایج امتیاز

SMAF   های خاکورزی در  یانگر تاثیر مثبت این سامانهب

بود.   خاک  خصوصیات  بر  مرسوم  خاکورزی  با  مقایسه 

تحت   خاک  کیفیت  کلی  شاخص  در  امتیاز  تفاوت 

های خاکورزی حفاظتی با خاکورزی مرسوم قابل  سامانه

شتر مربوط به تاثیر بر خصوصیات بیولوژیکی  توجه و بی 

به   نسبت  نیز  بیولوژیکی  شاخص  زیرا  بود،  خاک 

سامانهشاخص تحت  شیمیایی  و  فیزیکی  های  های 

خاکورزی حفاظتی امتیاز بالاتری به خود اختصاص داد.  

شیمیایی   و  فیزیکی  خصوصیات  نتایج،  این  به  توجه  با 

ار گرفته و های خاکورزی قرخاک کمتر تحت تاثیر روش 

بودند.   تغییرات کمتری در طول دو سال آزمایش  دارای 

بنابراین در صورت تداوم خاکورزی حفاظتی در مزرعه در  

های سلامت  طولانی مدت، واکنش خصوصیات و شاخص

توجه  قابل  طولانی خاک  مدیریت  اگرچه  بود.  تر خواهند 

بی کاهش  مدت  فیزیکی  شرایط  ایجاد  باعث  خاکورزی 

خاک و محدود کننده رشد گیاه مانند وزن    دهنده کیفیت

.  (Cherubin et al., 2017)شودمخصوص ظاهری بالا می

جهت   در  ذینفعان  به  است  ممکن  نتایج  این  بنابراین، 

دستورالعمل بندی  اولویت  و  نمودن  برای  فراهم  هایی 

مدیریت صحیح   برای  آنها  خاک  کیفیت  بهبود  و  حفظ 

رفتن تاثیرپذیری  خاک کمک کند. همچنین با در نظر گ

و   اقلیم  خاک،  شرایط  به  توجه  با  خاک،  کیفت  متغیر 

های  های مربوط به مدیریت سامانهمدیریت، دستورالعمل

با در نظر گرفتن  ویژه بی  خاکورزی )به باید  خاکورزی( 

عوامل محلی موثر بر کیفیت خاک و رشد گیاه، مبتنی  

   SMAFنتایج این مطالعه نشان داد که،  بر مکان باشند.  

تواند ابزاری مفید برای ارزیابی شاخص کیفیت خاک  یم

های مختلف خاکورزی در  در کوتاه مدت و تحت سامانه 

شود که  های مناطق دیم باشد. بنابراین توصیه میخاک

الگوریتم حساسیت  بهبود  برای   SMAFهای  برای  و 

کیفیت   تغییرات  تشخیص  جهت  آن  پتانسیل  افزایش 

مدیریت خاک   از  ناشی  مطالعات  خاک  دیم،  مناطق  در 

تری  ای وسیعآینده در طولانی مدت و در سطح منطقه

سامانه اگرچه  همچنین  گردد.  خاکورزی  انجام  های 

شیمیایی،   خواص  در  کلی  بهبودهای  باعث  حفاظتی 

تلاش ارزش  و  شدند  خاک  بیولوژیکی  و  های  فیزیکی 

به برای گسترش  های کشاورزی  کارگیری سامانه آینده 

را جهت بهبود شاخص  حفاظتی در های کیفیت  منطقه 

می تقویت  بحرانی  خاک  سطح  به  توجه  با  اما  کند، 

اجرای  شاخص خاک،  شیمیایی  و  فیزیکی  های 

های خاکورزی حفاظتی ممکن است در درازمدت  سامانه 

می توصیه  بنابراین  باشند.  داشته  منفی  که  اثرات  شود 

این   و  سامانهاجرای  دقیق  نظارت  با  مدت  دراز  در  ها 

به ارزیابی مرحله  ها  چند  منظم  صورت  فواصل  با  و  ای 

می نظر  به  نتایج  به  توجه  با  شود.    SMAFرسد  انجام 

موفق  می بررسی  برای  آینده  تحقیقات  در  تواند 

های خاکورزی حفاظتی  هایی شامل مقایسه سامانهپروژه

های طبیعی  های پایدارتر مانند عرصهمانهو مرسوم با سا 

بر سلامت   اثرگذاری  دیم در  در مناطق  مراتع  از جمله 

 خاک کاربرد داشته باشد. 
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2 Soil Conditioning Index 
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Introduction: Soil health as one of the main components to achieve sustainable agricultural systems is being 

adversely affected by agricultural operations such as tillage. Soil health can be quantified using the specific 

physical, chemical, and biological parameters of the soil via specific quantitative soil quality methods. As a 

result, studying soil quality and fertility in different land management systems is essential to establish 

appropriate crop operations to achieve optimal production and sustainable cropping systems. Soil Management 

Assessment Framework (SMAF) is used as a powerful and reliable tool to assess the effect of different crop 

management on soil quality and health. This study aims to evaluate and quantify the effect of different tillage 

methods on soil quality using the SMAF algorithm. 

Material and methods: The present study was conducted as a field experiment based on a randomized 

complete block design during two cropping years in 2016-2017 and 2017-2018, in four replications. 

Experimental treatments included tillage methods (no-tillage, reduced tillage, and no-tillage), and the areas 

were considered replication. Winter wheat (Triticum aestivum L.) was planted in the first year, followed by 

winter chickpea (Cicer arietinum L.) in the second year of crop rotation in farmers' fields. Soil sampling from 

a soil depth of 0-30 cm was taken in two stages, before planting wheat at the beginning and after harvesting 

chickpeas in the second year. Important soil parameters were measured, including bulk density, phosphorus, 

potassium, acidity, electrical conductivity, soil organic carbon, carbon, microbial biomass, and microbial 

biomass nitrogen. 
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Results and discussion: The results showed that implementing the conservation tillage methods improved 

some of the important soil parameters and soil quality index, indicating the positive effect of minimum soil 

disturbance and crop residue maintenance on soil quality. Although the physical and chemical properties of 

soil at the end of the second year did not change significantly compared to pre-treatment conditions, soil 

biological properties such as microbial biomass carbon and soil organic matter were positively affected by 

tillage systems. The laboratory-measured data of soil properties were well reflected in the SMAF algorithm. 

The results showed that at the end of the experiment, the soil quality index in the conventional plowing system 

was lower compared to conservation tillage methods. No-tillage had the highest value of soil quality index 

(0.65) at the end of the experiment. As stated in the quantitative description of soil properties, the higher quality 

index in the no-tillage method is mainly due to the improvement of soil biological conditions. Soil degradation 

due to excessive plowing, lack of residue preservation, and improper use of chemical fertilizers not only 

reduces soil organic matter but also degrades the physical properties of soil. 

Conclusion: In general, the results showed that conservation tillage methods could improve soil quality and 

efficiency in dryland areas, and the SMAF algorithm can be a useful tool to assess and monitor the soil quality 

of various cropping systems in dryland areas. However, citing the data of this study requires long-term results, 

and in order to evaluate the efficiency of the soil ecosystem to provide ecosystem services, it is necessary to 

compare crop systems with more sustainable systems such as forests and pastures. 

Keywords: Soil Quality Index, No-tillage, Reduced tillage, Dryland areas.
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