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 1چکیده

 بر تواند می و دارد اراضی منابع پایداري و بالا تولید بین ارتباط ایجاد در مهمی نقش خاك  کیفیت:سابقه و هدف
هاي کشاورزي بر  هاي مدیریتی تحت کاربريارزیابی تأثیر روش. اشدب گذار تأثیر زیست محیط و آب هوا، کیفیت

این . هاي کشاورزي است یابی به مدیریت پایدار خاك در اکوسیستم کیفیت خاك از فرآیندهاي لازم براي دست
  .هاي مرسوم مدیریت کشاورزي بر کیفیت خاك در استان زنجان انجام شد پژوهش با هدف بررسی تأثیر روش

  

سایت در  50 و آبی  سایت در کاربري27 (زنجان استان سطح در مزرعه 77  نمونه خاك از154 :ها  روشمواد و
با توجه به تهدیدات اصلی در ارتباط با خاك . آوري گردید جمع متري  سانتی60 تا 30و  30 تا 0 عمق از) دیم کاربري

هاي کیفیت خاك مورد عنوان شناسهیري و بهگ  ویژگی فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاك اندازه30در استان زنجان 
مقایسه تأثیر . هاي مؤثر بر کیفیت خاك تعیین شدشاخص تجمعی کیفیت خاك با تلفیق ویژگی. ارزیابی قرار گرفتند

  .هاي آماري انجام شدهاي دیم و آبی بر کیفیت خاك با استفاده از شاخصهاي متداول مدیریتی در کاربري روش
  

ترتیب  ها و هدایت هیدرولیکی اشباع خاك به متر پایداري خاکدانه  سانتی0-30اربري دیم و در عمق  در ک:ها یافته
 درصد 68/3جرم مخصوص ظاهري خاك در کاربري آبی . تر بود  درصد نسبت به کاربري آبی کم04/22 و 49/49
ص ذخیره کربن و نیتروژن خاك توده میکروبی، تنفس خاك و شاخ کربن آلی، کربن زیست. تر از کاربري دیم بود کم

 درصد و در 87/33متر   سانتی0-30کربن آلی در کاربري دیم، در عمق . تر از کاربري دیم بود در کاربري آبی بیش
متر در   سانتی0-30هدایت الکتریکی در عمق . تر بود  درصد نسبت به کاربري آبی کم43/31متر   سانتی30-60عمق 

جذب در کاربري دیم و در دو عمق  چنین، روي قابل هم. تر بود  به کاربري آبی کم درصد نسبت46/50کاربري دیم 
ضریب متابولیکی در . تر بود  درصد نسبت به کاربري آبی کم43/63 و 54/66ترتیب  متر به  سانتی30-60 و 30-0

دهنده تخریب خاك شناسایی  هاي نشان عنوان یکی از ویژگی تر از کاربري آبی بود و در این مطالعه بهکاربري دیم بیش
 درصد نسبت به 33/33 و 40ترتیب  متر در کاربري آبی به  سانتی30-60 و 0-30ضریب متابولیکی در عمق . شد

هاي فیزیکی خاك شامل پایداري خاکدانه و  دار بین کربن آلی و ویژگی همبستگی مثبت معنی. تر بود کاربري دیم کم
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. توده میکروبی و تنفس خاك مشاهده شد  زیستی خاك شامل کربن زیستهاي هدایت هیدرولیکی اشباع و ویژگی
تر از کاربري  داري بیش طور معنی به) 64/0(متر در کاربري آبی  سانتی 30 تا 0شاخص کیفیت خاك تجمعی در عمق 

  .بود) 55/0(دیم 
  

شرایط بهتري نسبت به  نتایج این پژوهش نشان داد که از نظر کیفیت خاك، مدیریت کشاورزي آبی :گیري نتیجه
با این وجود، هدایت الکتریکی بالاتر خاك در کاربري آبی ضرورت مدیریت بهتر . مدیریت کشاورزي دیم دارد

 کربن آلی .دهد را نشان میاستان زنجان اراضی  ياری آبي مورد استفاده برايها آب تیفیک یبررسکودهاي شیمیایی و 
هاي مدیریتی  استفاده از روش. هاي مورد مطالعه شناسایی شد کیفیت خاكترین ویژگی مؤثر بر  عنوان مهم خاك به

ورزي حفاظتی، اجراي تناوب زراعی مناسب و استفاده متعادل از کودهاي شیمیایی و آلی که  کارآمد از جمله خاك
  .ویژه در کاربري دیم ضروري است شود در هر دو کاربري و به منجر به افزایش ماده آلی خاك می

  
  مدیریت خاكکیفیت زیستی خاك، کیفیت فیزیکی خاك، کاربري کشاورزي،  :هاي کلیدي واژه

  
 مقدمه

هاي مختلف  خاك یک منبع بنیادي براي کاربري
ترین بخش  کشاورزي بوده و مدیریت آن مهم

هاي کیفیت  ارزیابی شناسه. کشاورزي پایدار است
) هاي فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاك ویژگی (1خاك
هاي مدیریتی مختلف  جه به نوع کاربري و سیستمبا تو

یک گام ضروري براي ارزیابی کشاورزي پایدار در 
، کیفیت خاك). 41(هاي کشاورزي است  اکوسیستم

هاي مربوط به  انجام نقش ظرفیت خاك براي عنوان به
  و اکوسیستم کهاراضی داخل مرزهاي کاربري آن در

کند  فظ میمحیطی را ح تولید زیستی و کیفیت زیست
دهد  و سلامت گیاه، حیوان و انسان را ترقی می

 ارزیابی کمی کیفیت خاك با .)18(شود  تعریف می
هاي  ویژگی(هاي کیفیت خاك  استفاده از شناسه

گیرد  صورت می) فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاك
کیفیت خاك نه تنها براي ارزیابی هاي  شناسه. )58(

 هاي گذاري سیاستاي شرایط خاك مفید هستند بلکه بر
   .)55(اهمیت دارند  کاربري زمین و خاك صحیح

                                                
1- Soil quality indicators 

هاي شیمیایی نقش مهمی در انعکاس  شناسه
قابلیت خاك براي تأمین عناصر لازم براي 

در ). 52(حاصلخیزي خاك و تولید محصول دارند 
هاي شیمیایی، کربن آلی و کربن کل،  میان شناسه

هاي  کاتیونها و  نیتروژن کل، واکنش خاك، آنیون
ها براي  عنوان مؤثرترین شناسه استخراج خاك به قابل

هاي  شناسه. )19( اندارزیابی کیفیت خاك مطرح شده
توانند مقاومت خاك به فرسایش و توان فیزیکی می

و  توزیع اندازه .)49(تولید خاك را منعکس کنند 
گذار  پذیري خاك تأثیرپایداري خاکدانه بر فرسایش

هاي فیزیکی مانند چگالی ظاهري، شناسه. هستند
 هاي پایداري خاکدانه و هدایت هیدرولیکی توسط سیستم

گیرند و از  تأثیر قرار می مدت تحت مدیریتی در کوتاه
هاي مهم در ارزیابی شرایط خاك محسوب  شناسه

هاي زیستی کیفیت خاك، ویژگی). 12(شوند  می
گیري خاکدانه، تأمین فرآیندهاي خاك مانند شکل

عناصر غذایی، چرخه عناصر و فعالیت زیستی خاك 
هاي فیزیکی، شیمیایی شناسه). 1(کنند را منعکس می

ها،  و زیستی خاك، امتیازدهی شده و با ادغام شناسه
 .)35(شوند هاي کیفیت خاك تعیین می شاخص
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 ورزي خشک، عملیات خاك در مناطق خشک و نیمه
ب خاك شدید همراه با حذف بقایاي گیاهی و تخری

ها  منجر به کاهش ماده آلی خاك و پایداري خاکدانه
شود که این شده و باعث تشدید فرسایش خاك می

تواند منجر به کاهش تولید و کیفیت خاك له میأمس
فرسایش خاك یکی از عوامل اصلی . )25(شود 

خشک  هاي کشاورزي در مناطق نیمهتخریب زمین
 بیان )1997(لل و همکاران ). 27(رود  شمار می به

 کاربري دیم، کشت متراکم و حذف ند که درنمود
بقایاي گیاهی از سطح خاك، منجر به کاهش مقدار 
کربن آلی و کیفیت خاك در مقایسه با کاربري آبی 

نتایج پژوهشی که در اتیوپی انجام شد ). 32(شود  می
 درصد و 44/3نشان داد که شاخص ذخیره کربن 

صد در کاربري آبی  در99/1شاخص ذخیره نیتروژن 
 این پژوهشگران. تر بودنسبت به کاربري دیم بیش

چنین گزارش نمودند که کشت متراکم و متوالی  هم
منجر به تخریب ساختمان خاك و افزایش فرسایش 

عسکري و هلدن ). 20(گردد خاك در کاربري دیم می
محصولی  گزارش کردند که روش کشت چند) 2015(

محصولی کیفیت خاك کدر مقایسه با روش کشت ت
 )2016(نتایج محقق و همکاران  ).8(را افزایش داد 

بختیاري نشان داد که کربن آلی در  و محال در چهار
داري  طور معنیبه)  درصد85/1(کاربري کشت آبی 

بود و میانگین )  درصد44/0(بالاتر از کاربري دیم 
تر از ها نیز در کشت آبی بیشوزنی قطر خاکدانه

گرجی و ی دیگر، پژوهشدر . )38(دیم بود کاربري 
هاي کیفیت خاك را در کاربري )2017(همکاران 

مختلف در اراضی کشاورزي قزوین ارزیابی کردند و 
 نشان داد که شاخص کیفیت پژوهشگراننتایج این 

داري  طور معنی به) 37/0(تجمعی در کاربري آبی 
  ).22( بود) 34/0(بالاتر از کاربري دیم 

هاي مهم کشاورزي در ایران  از قطبزنجان استان
بوده و کاربري زراعی دیم و آبی بخش وسیعی از 

 هاي زمین در. )47(گیرد  استان را در بر می اراضی
 حیصح يها روش از استفاده عدم دلیل به استان زراعی

 .شود نمی حفظ زراعی يها خاك يزیحاصلخ ،یتیریمد
 ،يکشاورز در ازدهب کم یاراض از استفاده ن،یا بر افزون

 نسبت بودن بالا مرسوم، يورزخاك يهاانجام روش
 پوشش بی در سطح استان و تخریآب به مید یاراض

 است که يگری از عوامل دخاك یآلودگ و یاهیگ
 است نموده جدي چالش دچار را استان خاك منابع

 يها چالش وجود دهنده نشان شده عنوان موارد). 64(
 لزوم بر و بوده زنجان استان رد خاك تیفیمرتبط با ک

مرسوم بر کیفیت  یتیری مديها روش ارزیابی تأثیر
 .کند یم دیتأک زنجان استانخاك اراضی کشاورزي 

 که زنجان استان يها خاك با مرتبط داتیتهد نیتر مهم
 ییتوانا کاهش شامل است شده اشاره ها آن به منابع در
 اكخ شیفرسا و نیسنگ عناصر به یآلودگ د،یتول

منظور بررسی  به ی جامعپژوهشتاکنون . باشد یم
 ترین تهدیدات مرتبط با خاك و ارزیابیزمان مهم هم
 و یآب ي دو کاربردر یتیریمدمرسوم  يهاروش ریتأث
 نگرفته صورتاستان زنجان  در بر کیفیت خاك مید

 تأثیر یابی پژوهش با هدف ارزنیا ن،یبنابرا. است
 یآب و مید يهايکاربر در مرسوم یتیریمد يها روش
 داتی تهدنیتر  مهمبا در نظر گرفتن خاك تیفیبر ک

 نی ايبرا.  خاك در استان زنجان انجام شدمرتبط با
ترین  با توجه به سه تهدید عنوان شده مهممنظور، 
 خاك در زیستی و یمیایی شیزیکی، فهايویژگی

هاي  تأثیر روش شد و گیرياندازه اراضی کشاورزي
هاي   کیفیت خاك با استفاده از ویژگیمدیریتی بر

کیفیت خاك مورد ارزیابی قرار شاخص خاك و 
  .گرفت

  
  ها مواد و روش

این مطالعه در سطح اراضی  :منطقه مورد مطالعه
 طول 50̊  5´ تا 47̊  10´کشاورزي استان زنجان بین 
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  انجام ی شمال عرض 37̊  10´  تا35̊  25´ و یشرق
 22164 به کیزد ناستان مساحت. )1شکل (شد 

 در بردار بهره هزار 70 حدود بوده و لومترمربعیک
.  هستندتی استان مشغول فعالنی ايکشاورز یاراض

 هاي بندي خاك رده. خشک است اقلیم غالب منطقه نیمه
 سول مورد مطالعه بر اساس کلید تاکسونومی خاك اینسپتی

شناسی منطقه مورد  سازندهاي زمین.)10(باشد  می
اي  هاي کوهپایهافکنهذخایر تراسی و مخروطمطالعه، 

 320 متوسط بارندگی سالانه ).9(قدیمی مرتفع است 
 درجه 94/10متر و متوسط دماي سالانه  میلی

کاربري عمده در منطقه، کشاورزي . گراد است سانتی
 هکتار و کشاورزي 662179دیم با سطح زیر کشت 

. باشد  هکتار می107704آبی با سطح زیر کشت 
محصول اصلی منطقه، گندم با سطح زیر کشت 

  ). 47(باشد  هکتار می344270

  

  
  

  . منطقه مورد مطالعهدر شده يبردار نمونه نقاط تیموقع -1 شکل
Figure 1. Location of sampling sites in the study area. 

  
 77 تعداد ،پژوهش انجام براي :برداري خاك نمونه
 50 و آبی پایگاه 27 (نزنجا استان سطح در پایگاه
 60 تا 30و  30 تا صفر عمق از) دیم پایگاه
اهمیت  دلیل  به.شد بردارينمونه خاك متري سانتی

سطحی در عمق توسعه ریشه و کیفیت خاك زیر
، در این )40(ذخیره آب مورد نیاز گیاهان زراعی 

متر   سانتی60 تا 30و  30 تا صفر پژوهش دو عمق
برداري به روش  نمونه. تمورد مطالعه قرار گرف

. )59 و 34 ( انجام شد1شده بندي اي طبقه چندمرحله
براي این منظور، اطلاعات مربوط به کاربري، نوع 
                                                
1- Stratified multi stage sampling  

بندي و  منظور طبقه شناسی و توپوگرافی به خاك، زمین
در مرحله . برداري استفاده شد هاي نمونه تعیین پایگاه

نتخاب و هاي مشابه ابعد طی مطالعات میدانی، پایگاه
 اطلاعات کاربري، 1 جدول. برداري انجام شد نمونه

هاي کشت محصولات توپوگرافی، بافت خاك و روش
طول و عرض  .دهدرا در مزارع مورد مطالعه نشان می

 GPSجغرافیایی محل پایگاه با استفاده از دستگاه 
 ،برداري نمونه هاي پایگاه از میدانی مطالعات طی. تعیین شد
 هاي کود مدیریت کاربري، شامل ریتیمدی اطلاعات
 هاي روش شده، اعمال تناوب پایگاه، هر در شیمیایی

 ثبت آبیاري آب منبع و آبیاري هايسیستم ورزي، خاك
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طور متوسط در منطقه مورد مطالعه، در کاربري  به. شد
 کیلوگرم در هکتار و در کاربري دیم 100آبی مقدار 

 ازته، فسفره و  کیلوگرم در هکتار کودهاي50مقدار 
کشت غالب در کاربري  روش .شود پتاسه مصرف می

محصولی و در کاربري آبی روش  تک دیم کشت
در کاربري تناوب زراعی . کشت چندمحصولی است

صورت  جو و در کاربري آبی به -صورت گندم دیم به
زمینی و پیاز  سیب -لوبیا و گندم -جو، گندم -گندم

 دو کاربري مشابه ورزي در هاي خاك روش. باشد می
ورزي مرسوم براي انجام عملیات بوده و از خاك

هاي آبیاري اغلب سیستم. شودورزي استفاده می خاك
صورت کرتی بوده و منبع آب آبیاري رودخانه  به

هاي  گیري ویژگیبراي اندازه. باشداوزن و چاه می قزل
هاي خاك از هر شیمیایی، زیستی و بافت خاك، نمونه

براي تهیه هر . صورت نمونه مرکب تهیه شد هپایگاه ب
نمونه برداشت شده  نمونه خاك مرکب، تعداد پنج زیر

نخورده   هاي خاك دستنمونه. و با هم مخلوط شدند
با استفاده از سیلندر براي تعیین جرم مخصوص 
. ظاهري و هدایت هیدرولیکی اشباع برداشت شد

هاي  نهگیري پایداري خاکدانه نیز نموبراي اندازه
گیري  براي اندازه. صورت جداگانه تهیه شد خاکدانه به

هاي جداگانه از خاك هاي زیستی نمونه ویژگی
گیري در  مرطوب مزرعه برداشته شد و تا زمان اندازه

  .گراد نگهداري شد درجه سانتی4دماي 
  

 .العههاي مورد مط هاي کشت در خاك و روش یسطح اطلاعات توپوگرافی، بافت خاك -1جدول 
Table 1. Topographic information, surface soil textural class and crop management of the studied sites. 

 کاربري
Land 
use 

 شهرستان
County 

 تعداد نقاط
Number  
of sites 

 ارتفاع
Altitude 

 متوسط شیب
Average  

Slope 

  بافت خاك
Soil textural class  

 روش کشت
Crop management 

Zanjan 11 1508 < 3 % clay loam, clay, loam,  
sandy clay loam 

Mono-cropping and  
crop-rotation 

Khodabandeh 7 1810 < 2 % clay loam, clay,  
sandy loam 

Mono-cropping and  
crop-rotation 

Abhar 6 1758 < 2 % clay loam, clay,  
loam, sandy clay loam 

Mono-cropping and  
crop-rotation 

Mahneshan 2 1554 < 2 % clay loam, clay Mono-cropping 

  آبی
Irrigated 

Khorramdarreh 1 1618 < 2 % clay loam Crop-rotation 

Zanjan 12 1726 < 4 % clay loam, clay, loam,  
silty clay loam, sandy loam 

Mono-cropping and  
crop-rotation 

Khodabandeh 5 1894 < 5 % clay loam, clay Mono-cropping 

Abhar 11 1722 < 5 % clay loam, clay, loam,  
silty clay, sandy clay loam 

Mono-cropping and  
crop-rotation 

Mahneshan 7 1869 < 4 % clay loam, clay, sandy loam, 
sandy clay loam 

Mono-cropping and  
crop-rotation 

 دیم
Rainfed 

Khorramdarreh 4 1693 < 5 % clay loam, clay, loam Mono-cropping 

 Ijrood 11 1875 < 5 % clay loam, clay, loam,  
sandy loam, sandy clay loam 

Mono-cropping and  
crop-rotation 

:Mono-cropping محصولی،  کشت تک :crop-rotationمحصولی،  کشت چندclay loam : ،لوم رسیloam : ،لومclay : ،رسیsandy clay loam :
  . رسی سیلتی: silty clayلوم رسی سیلتی، : silty clay loamلوم شنی، :  sandy loamلوم رسی شنی،
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 هاي فیزیکی، شیمیایی ویژگی: هاي خاك تعیین ویژگی
.  با سه تکرار در آزمایشگاه تعیین شدندو زیستی خاك

هاي فیزیکی شامل بافت خاك به روش  ویژگی
جرم مخصوص ظاهري به روش ، )21(هیدرومتر 

در  ، پایداري خاکدانه به روش الک تر)24(سیلندر 
 و 25/0، 5/0، 1، 2، 75/4، 35/6هاي  سري الک

 گیري شد  اندازهمدت دو دقیقه به متر  میلی106/0
هاي  میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانه سسپ، )29(

هدایت . )44(محاسبه شد  )GMD و MWD (پایدار
هیدرولیکی اشباع خاك با استفاده از روش بار افتان 

گیري شد  نخورده اندازه هاي خاك دستدر نمونه
هاي شیمیایی شامل واکنش خاك در گل ویژگی). 31(

لکتریکی در ، هدایت ا)57(متر pHاشباع با استفاده از 
، کربن آلی )50(متر  ECعصاره گل اشباع با استفاده از 

، نیتروژن کل به روش )45(بلاك  -به روش والکلی
 گیري دسترس به روش عصاره ، فسفر قابل)17(کجلدال 

دسترس به روش  ، پتاسیم قابل)48(کربنات سدیم با بی
، سدیم محلول با )15(گیري با استات آمونیوم عصاره
کربنات محلول  کلر و بی،)36(فتومتر ه از فلیماستفاد

با استفاده از روش تیتراسیون و نسبت جذب سدیم در 
آهن، ). 61(گیري شدند عصاره اشباع خاك اندازه

جذب با   قابلیوم مس، سرب و کادمي،منگنز، رو
). 62( جذب اتمی قرائت شدند استفاده از دستگاه

خاك با هاي زیستی شامل تنفس میکروبی  ویژگی
مدت هفت روز  هاي دربسته بهاستفاده از شیشه

کربن اکسید براي این منظور مقدار دي. گیري شد اندازه
 گرم خاك مرطوب مزرعه در دماي 25آزاد شده از 

کربن ). 3(گیري شد گراد اندازه درجه سانتی25
-توده میکروبی با استفاده از روش تدخین زیست

بن آلی در خاك استخراج و از اختلاف مقدار کر
ضریب ). 60(تدخین شده و تدخین نشده محاسبه شد 

کربن آزاد شده از تنفس اکسیدصورت دي متابولیکی به
توده میکروبی در واحد زمان  هر واحد کربن زیست

شاخص سهم میکروبی از نسبت کربن ). 5(تعیین شد 
 توده میکروبی به کربن آلی خاك محاسبه شد زیست

 ذخیره شاخصو ) Cs (ربنک شاخص ذخیره). 6(
 محاسبه 2 و 1 هاي هابطبا استفاده از ر )Ns (نیتروژن

  :شد
  

)1                                                  (Cs (Mg ha-1) = SOC (%) × BD (gr cm-3) × (1-CF) × D (cm)  
  
)2                                                      (Ns (Mg ha-1) = N (%) × BD (gr cm-3) × (1-CF) × D (cm)  
  

 درصد کربن آلی و نیتروژن N و SOC ،ها که در آن
 نسبت وزنی CF جرم مخصوص ظاهري، BDکل، 

 عمق Dو ) متر  میلی2تر از  ذرات بزرگ(سنگریزه 
  ).54(خاك است 

شاخص کیفیت : تعیین شاخص کیفیت تجمعی
ر بین دو هایی که د تجمعی با استفاده از ویژگی

دار  کاربري و در دو عمق مورد مطالعه اختلاف معنی
هاي خاك  براي این منظور ویژگی. داشتند تعیین شد

تر بهتر  بیش"با استفاده از توابع امتیازدهی خطی شامل 
 "محدوده بهینه" و "تر بهتر است کم"، "است

دهی خطی با استفاده از  روش امتیاز.امتیازدهی شدند
 "تر بهتر استبیش"ترتیب براي تابع ه ب4 و 3روابط 
  . انجام شد"تر بهتر است کم"و تابع 

  

)3                                ()/()( lhlxSL   
  

)4                         ())/()((1 lhlxSL   
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امتیاز خطی است که مقدار آن بین  SL ،ها که در آن
 ویژگیشده  گیري دازه مقدار انxصفر تا یک است، 

ترین مقدار ویژگی   بیشh حداقل مقدار و lخاك، 
  ). 35(خاك است 

 ییها یژگیو براي "محدوده بهینه" یازدهی امتتابع
 استفاده مورد باشند،می مناسبی بهینه حدود داراي که

 ي براینه بهمحدوده یک که ترتیب این به. گرفت قرار
تفاده از  شد و سپس با اسیف تعرویژگی خاكآن 

 سته ب"تر بهتر استکم" و "تر بهتر است بیش"توابع 
 ای تر نییپا شده يریگاندازه ویژگی مقدار که نیا به

 صورت ها ویژگی یازدهیامت بود، نهیبه حد از بالاتر
   محدوده با معادل خاك ویژگی مقدار اگر. گرفت

 در نظر گرفته شد کی برابر ویژگی آن ازی بود، امتنهیبه
)7( . 

روش  از استفاده با نهایت در هاویژگی امتیازات
 يها شاخصصورت  ه و بادغام) 5 ابطهر( یتجمع

  . شد خاك محاسبه تیفیک
  

)5                                   ( 
 n

i i nSSQI 1 /  
  

 ازیمتا Siی،  تجمع کیفیتشاخص SQI ،که در آن
  ).35(است  ها ویژگی تعداد nو  ها ویژگی

 هاي هاي میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانه یویژگ
توده  پایدار، کربن آلی، نیتروژن کل، کربن زیست

میکروبی، تنفس، شاخص ذخیره کربن و نیتروژن با 
دلیل  به) 3رابطه  ("تر بهتر است بیش"استفاده از تابع 

ها بر کیفیت خاك امتیازدهی تأثیر مثبت این ویژگی
یت الکتریکی، نسبت  ضریب متابولیکی، هدا.شدند

 با کربناتجذب سدیم، سدیم محلول، کلر و بی
دلیل   به)4رابطه  ("تر بهتر است کم" استفاده از تابع

ها بر کیفیت خاك امتیازدهی تأثیر منفی این ویژگی
 براي روي "محدوده بهینه"تابع . )42 و 33(شدند 

  معادلجذب خاك استفاده شد و محدوده بهینه قابل
گرم در کیلوگرم خاك در نظر گرفته شد   میلی2-1
)33 .(  

هاي  پیش از انجام تجزیه: ها تجزیه و تحلیل داده
ها با استفاده از آزمون آماري، نرمال بودن داده

هایی که داده. اسمیرنوف بررسی شد -کولموگروف
هاي  داراي توزیع نرمال نبودند با استفاده از روش

 1 مستقلt آزمون .سازي نرمال شدندلگاریتم و وارون
هاي خاك و شاخص کیفیت براي ارزیابی ویژگی

تجمعی در دو کاربري دیم و آبی مورد استفاده قرار 
 SPSSافزار  هاي آماري با استفاده از نرمتجزیه. گرفت
افزار  نمودارها با استفاده از نرم.  انجام شد21نسخه 

  .اکسل رسم گردید
  

  نتایج و بحث
 در دو  سطحیخاك هايویژگی آماري توصیف

.  خلاصه شده است2 در جدول ی و آبیم ديکاربر
 توده زیست کربن کل، نیتروژن آلی، کربن مقدار

تر از  بیش آبی کاربري در خاك تنفس و میکروبی
  مربوط  انحراف معیار ترین بیش. کاربري دیم بود

دهنده دامنه  نشان بود که پتاسیم و سدیم کلر، به
هاي مورد مطالعه  ها در خاكویژگی این تغییرات زیاد

 . است

                                                
1- Independent-samples t-test 
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نوع  :هاي فیزیکی خاك تأثیر نوع کاربري بر ویژگی
 هاي بر ویژگی) ˂001/0P(داري  کاربري زمین تأثیر معنی

فیزیکی خاك شامل میانگین وزنی و میانگین هندسی 
 و 0-30هاي پایدار در آب در دو عمق قطر خاکدانه

یر کاربري بر جرم تأث. متر داشت سانتی60-30
مخصوص ظاهري و هدایت هیدرولیکی اشباع تنها در 

 معمولاً). 3جدول (دار بود  متر معنی سانتی0-30عمق 
هاي  شده در اکوسیستم هاي مدیریتی انجام روش

هاي فیزیکی ترین تأثیر را بر ویژگیکشاورزي بیش
در این مطالعه نیز در . )53(هاي سطحی دارند  خاك
هاي فیزیکی کیفیت خاك متر شناسهنتی سا0-30عمق 
جرم مخصوص . ترین تفاوت را نشان دادند بیش

  متر در کاربري آبی  سانتی0-30ظاهري در عمق 
)g cm-3 31/1 (تر از کاربري دیم پایین) g cm-336/1( 

 متر  سانتی30- 60در عمق ). 3 درصد، جدول 68/3(بود 
رم داري بین دو کاربري از نظر جاختلاف معنی

تر بودن کربن بیش. مخصوص ظاهري مشاهده نشد
آلی خاك در کاربري آبی نسبت به کاربري دیم 

بین جرم ) = r -40/0(و همبستگی منفی ) 4جدول (
باعث ) 6جدول (مخصوص ظاهري و کربن آلی خاك 

. کاهش جرم مخصوص ظاهري در کاربري آبی شد
ماده آلی با بهبود تخلخل خاك باعث کاهش جرم 

چنین،  هم). 19(شود  ظاهري خاك میمخصوص
کشت متراکم و متوالی در کاربري دیم و استفاده از 

هاي مدیریتی نامناسب مانند سیستم کشت  روش
آیش منجر به افزایش  -صورت گندممحصولی به تک

فشردگی و تخریب ساختمان خاك شده و در نتیجه 
). 20(یابد جرم مخصوص ظاهري خاك افزایش می

 هاي متر میانگین وزنی قطر خاکدانه سانتی0-30در عمق 
داري  طور معنی  به)mm 93/2(پایدار در کاربري آبی 
). 3جدول (بود ) mm48/1 (بالاتر از کاربري دیم 

ها در اثر عملیات زراعی نامناسب  تخریب خاکدانه
کشت متراکم و برنگرداندن بقایاي گیاهی به شامل 

بودن کربن آلی  نچنین پایی  در کاربري دیم و همخاك
) 4جدول (خاك در کاربري دیم نسبت به کاربري آبی 

 در )MWD (ها باعث شد میانگین وزنی قطر خاکدانه
 درصد 49/49متر، در کاربري دیم  سانتی0- 30عمق 

میانگین وزنی قطر . تر باشدنسبت به کاربري آبی کم
داري با همبستگی مثبت معنی )MWD (ها خاکدانه

جدول (هاي زیستی خاك داشت  ژگیکربن آلی و وی
هاي بسیاري تأثیر ماده آلی بر افزایش  پژوهش). 6

در ). 46 و 23(اند  ها را گزارش نموده پایداري خاکدانه
متر نیز میانگین وزنی قطر  سانتی30- 60عمق 
 )mm81/2 (هاي پایدار در آب در کاربري آبی  خاکدانه

) mm37/1 (داري بالاتر از کاربري دیم طور معنی به
چنین میانگین  در کاربري آبی هم). 3جدول (بود 

 و 0-30هاي پایدار در دو عمق هندسی قطر خاکدانه
داري بالاتر از طور معنی متر به متر سانتی  سانتی60-30

نتایج نشان داد که هدایت ). 3جدول (کاربري دیم بود 
متر در   سانتی0-30هیدرولیکی اشباع خاك در عمق 

داري  طور معنی به) cm day-1 66/55 (کاربري آبی
هدایت . بود) cm day-139/43 (بالاتر از کاربري دیم 

 )= r - 30/0(داري  هیدرولیکی اشباع همبستگی منفی معنی
دار  با جرم مخصوص ظاهري و همبستگی مثبت معنی

)57/0 r = ( با کربن آلی خاك داشت) در ). 6جدول
مخصوص ظاهري دلیل بالا بودن جرم  کاربري دیم به

کشت متراکم و و تخریب ساختمان خاك در پی 
  برنگرداندن بقایاي گیاهی به خاك و کاهش ماده 

 درصد 04/22 هدایت هیدرولیکی اشباع خاك آلی،
  نتایج کلیشادي . تر بودنسبت به کاربري آبی کم

در منطقه کوهرنگ در استان ) 2014(و همکاران 
که هدایت بختیاري نیز نشان داد  و چهارمحال

تأثیر کلاس بافت خاك  هیدرولیکی اشباع خاك تحت
که تأثیر نوع کاربري بر هدایت  قرار نگرفت در حالی

 ).28(دار بود  هیدرولیکی اشباع خاك معنی
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 30-60 و 0-30هاي فیزیکی خاك در دو کاربري دیم و آبی در عمق   درصد براي ویژگی95سطح اطمینان   باt نتایج آزمون -3جدول 
 .متر انتیس

Table 3. The results of t-test with 95 % confidence interval for soil physical properties in two irrigated and 
rainfed land uses at 0-30 and 30-60 cm depths. 

  ویژگی فیزیکی خاك
Soil physical property 

  واحد
Unit 

  عمق
Depth (cm) 

  )آبی(میانگین 
Mean Irrigated 

  )دیم(میانگین 
Mean Rainfed 

t-value 
  داري سطح معنی

p-value 

  رس 0.516 0.653 29.65 31.31 0-30
Clay 

% 
30-60 34.37 35.00 -0.252 0.802 

  شن 0.454 0.752- 38.04 35.74 0-30
Sand 

% 
30-60 28.59 31.04 -0.703 0.484 

  سیلت 0.675 0.420 32.31 32.94 0-30
Silt 

% 
30-60 37.04 33.96 1.763 0.082 

  سنگریزه 0.591 0.540- 15.13 14.20 0-30
CF 

% 
30-60 17.51 16.83 0.299 0.765 

  جرم مخصوص ظاهري 0.040 2.089- 1.36 1.31 0-30
BD 

g cm-3 
30-60 1.41 1.42 -0.675 0.504 

  میانگین وزنی قطر خاکدانه 0.000 4.907 1.48 2.93 0-30
MWD  

Mm 
30-60 2.81 1.37 4.615 0.000 

 میانگین هندسی قطر خاکدانه 0.000 5.077 0.73 1.13 0-30
GMD 

Mm 
30-60 1.06 0.65 5.121 0.000 

  هدایت هیدرولیکی اشباع 0.015 2.482 43.39 55.66 0-30
Ks 

cm day-1 
30-60 36.31 29.85 0.822 0.416 

  
 :ایی خاكهاي شیمی تأثیر نوع کاربري بر ویژگی

  کربن آلی،نتایج نشان داد که هدایت الکتریکی،
  نیتروژن کل و روي قابل جذب در سطح احتمال 

سدیم، کلر و   درصد و نسبت جذب سدیم،1
 درصد اختلاف 5کربنات محلول در سطح احتمال  بی

داري در دو کاربري دیم و آبی و در دو عمق  معنی
درصد ). 4جدول (متر داشتند  سانتی30-60 و 30-0

کربن آلی خاك و مقدار نیتروژن کل در هر دو عمق 
مورد مطالعه، در کاربري آبی بالاتر از کاربري دیم بود 

) = r 94/0(داري  همبستگی مثبت و معنی). 4جدول (
بین کربن آلی و نیتروژن کل خاك مشاهده شد 

 0-30کربن آلی در کاربري دیم، در عمق ). 6جدول (
متر   سانتی30- 60د و در عمق  درص87/33متر  سانتی

افزایش . تر بود درصد نسبت به کاربري آبی کم43/31
مقدار نیتروژن خاك در کاربري آبی نسبت به کاربري 

توان به استفاده از مقادیر بالاتر کودهاي  دیم را می
علاوه بر این، . شیمیایی در کاربري آبی نسبت داد

اك در کشت متراکم و حذف بقایاي گیاهی از سطح خ
کاربري دیم باعث افزایش تخریب و فرسایش خاك و 
کاهش ماده آلی خاك در اثر رواناب و فرسایش 

  ). 14(شود  می
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هدایت الکتریکی در کاربري آبی در هر دو عمق 
  متر بالاتر از کاربري دیم  سانتی30- 60 و 30-0
متر در   سانتی0-30هدایت الکتریکی در عمق . بود

رصد نسبت به کاربري آبی  د46/50کاربري دیم 
  نسبت جذب سدیم در هر دو عمق . تر بود کم

داري بالاتر طور معنی مورد مطالعه در کاربري آبی به
اي نبود ولی این تفاوت به اندازهاز کاربري دیم بود 

تأثیر قرار دهد و تأثیر  که پایداري خاکدانه را تحت
مقدار ماده آلی بر میانگین وزنی و هندسی قطر 

تر از تأثیر نسبت جذب سدیم بوده ها بیش کدانهخا
نسبت جذب سدیم همبستگی مثبت ). 23(است 

با هدایت الکتریکی خاك ) = r 76/0(دار  معنی
 و کلر سدیم، غلظت چنین هم). 6جدول (داشت 

 داري معنی طور به آبی کاربري در محلول کربنات بی
 سدیم، غلظت. )4جدول  (بود دیم کاربري از بالاتر

داري  همبستگی مثبت معنی محلول کربنات بی و کلر
علت ). 6جدول (با هدایت الکتریکی خاك داشت 

بالاتر بودن هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم 
توان به  در کاربري آبی نسبت به کاربري دیم را می

تر کودهاي  کیفیت آب آبیاري و مصرف بیش
ام براساس مطالعات میدانی انج. شیمیایی نسبت داد

طور متوسط در کاربري آبی  شده در این پژوهش، به
 کیلوگرم در هکتار و در کاربري دیم 100مقدار 
 کیلوگرم در هکتار کودهاي ازته، فسفره و 50مقدار 

با ) 2017(میثاقی و همکاران . شود پتاسه مصرف می
کربنات، هدایت  استفاده از پارامترهاي سدیم، کلر، بی

م، کیفیت آب رودخانه الکتریکی ونسبت جذب سدی
هاي هیدرومتري اوزن را براي آبیاري در ایستگاه قزل

 که شاخص بیان نمودنداستان زنجان بررسی و 
   1996هاي کیفیت آب از بد تا متوسط در طی سال

دوست و  نتایج علی. )37( متغیر بوده است 2010تا 
ترین مقدار نیز نشان داد که بیش) 2015(همکاران 

یکی در میان چهار کاربري جنگل، هدایت الکتر
  مرتع، کشت آبی و دیم در کاربري کشت آبی 

) µs cm-107/297 (تر  مشاهده شد و مصرف بیش
کودهاي شیمیایی در کاربري آبی را از علل افزایش 

  ). 4(شوري خاك برشمردند 
 طور به آبی کاربري در جذب قابل روي میانگین

 جذب قابل روي. بود دیم کاربري از بالاتر داري معنی
 30- 60 و 0-30 عمق دو در و دیم کاربري در

 به نسبت درصد 43/63 و 54/66 ترتیب به متر سانتی
سنگین آلودگی آب با عناصر . تر بودکم آبی کاربري

 دیگر نیز گزارش در استان زنجان توسط پژوهشگران
 صنعتی، شهرك چندین وجود ).39(شده است 

 از ات سرب و رويفلز ذوب هايکارخانه و معادن
 هاي خاك در سنگین فلزات غلظت افزایش دلایل
). 26 (باشد می زنجان استان در صنعتی مناطق اطرف

 به آلودگی انتقال باعث رواناب و خاك فرسایش
 منابع از که شود می سطحی هايآب و ها رودخانه

آبی در  کشاورزي در استفاده مورد آب تأمین اصلی
 . )43( باشند می استان زنجان
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 30-60 و 0- 30هاي شیمیایی خاك در دو کاربري دیم و آبی در عمق   درصد براي ویژگی95سطح اطمینان  با t نتایج آزمون -4جدول 
 .متر سانتی

Table 4. The results of t-test with 95% confidence interval for soil chemical properties in two irrigated and 
rainfed land uses at 0-30 and 30-60 cm depths. 

 ویژگی شیمیایی خاك
Soil chemical property 

  واحد
Unit 

  عمق
Depth (cm) 

  )آبی(میانگین 
Mean Irrigated 

  )دیم(میانگین 
Mean Rainfed 

t-Value 
  داري سطح معنی

P-value 

 کربن آلی 0.000 3.886 0.41 0.62 0-30

OC 
% 

30-60 0.35 0.24 2.767 0.007 

 نیتروژن کل 0.001 3.466 0.03 0.05 0-30
TN 

% 
30-60 0.03 0.02 2.714 0.008 

 هدایت الکتریکی 0.007 2.837- 0.54 1.09 0-30

EC 
ds m-1 

30-60 1.12 0.51 -2.836 0.007 

 واکنش خاك 0.628 0.487- 7.72 7.68 0-30

pH 
 

30-60 7.75 7.75 0.050 0.980 

 نسبت جذب سدیم 0.034 2.154 1.38 2.46 0-30
SAR 

(mmol l-1)0.5 
30-60 2.61 0.96 2.288 0.028 

 سدیم 0.018 2.416 54.54 114.30 0-30

Na 
mg l-1 

30-60 121.38 36.07 2.231 0.032 

 کلر 0.003 3.202 78.11 179.12 0-30

Cl 
mg l-1 

30-60 202.50 71.54 2.498 0.018 

کربناتبی 0.035 2.145 157.38 188.42 0-30  

HCO3 
mg l-1 

30-60 183.22 147.99 2.400 0.019 

جذب فسفر قابل 0.406 0.836 8.72 11.34 0-30  

P 
ppm 

30-60 6.41 5.37 1.119 0.267 

جذب پتاسیم قابل 0.727 0.350 340.45 349.68 0-30  

K 
ppm 

30-60 262.88 267.69 -0.183 0.855 

 آهن 0.242 1.181 6.58 7.58 0-30
Fe 

ppm 
30-60 7.78 6.25 1.400 0.165 

 منگنز 0.721 0.358 12.46 13.13 0-30
Mn 

ppm 
30-60 13.05 12.36 0.442 0.660 

 روي 0.009 2.692- 0.87 2.60 0-30

Zn 
ppm 

30-60 1.34 0.49 -3.013 0.004 

 مس 0.445 0.750 1.74 1.89 0-30
Cu 

ppm 
30-60 1.98 1.79 0.805 0.423 

 کادمیوم 0.228 1.223 0.01 0.03 0-30

Cd 
ppm 

30-60 0.01 0.01 0.907 0.370 

 سرب 0.097 1.682 1.42 1.80 0-30

Pb 
ppm 

30-60 1.62 1.30 1.751 0.084 
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 :هاي زیستی خاكتأثیر نوع کاربري بر ویژگی
هاي زیستی خاك شامل تنفس میکروبی و  ویژگی

داري در میکروبی اختلاف معنیتوده  کربن زیست
 درصد در دو کاربري دیم و آبی و 1سطح احتمال 
. متر داشتند سانتی30 -60 و 0- 30در دو عمق 

ضریب متابولیکی در هر دو عمق، در سطح احتمال 
 درصد و شاخص ذخیره کربن و نیتروژن در عمق 5

   درصد و در 1متر در سطح احتمال   سانتی30-0
 درصد 5متر در سطح احتمال   سانتی30-60عمق 

داري در دو کاربري دیم و آبی داشتند  اختلاف معنی
 ).5جدول (

توده میکروبی در کاربري آبی در هر  کربن زیست
دو عمق مورد مطالعه بالاتر از کاربري دیم بود و با 

). 5جدول (افزایش عمق مقدار آن کاهش یافت 
متر   سانتی0- 30توده میکروبی، در عمق  کربن زیست

   درصد نسبت به کاربري 36/26در کاربري دیم 
توده میکروبی همبستگی  کربن زیست. تر بود آبی کم

 با کربن آلی خاك داشت) = r 74/0(داري  مثبت معنی
توده میکروبی تابعی  میزان کربن زیست). 6جدول (

توده میکروبی  از کربن آلی خاك است و کربن زیست
  کربن آلی خاك  درصد 3 تا 1تر مواقع  در بیش

کربن آلی بالاتر در کاربري . )13(شود  را شامل می
آبی منجر به افزایش جمعیت میکروبی خاك نسبت 

بر اساس نتایج همبستگی . به کاربري دیم شده است
بین تنفس میکروبی و ) = r 74/0(داري  مثبت معنی

میانگین . )6جدول (کربن آلی خاك مشاهده شد 
  متر   سانتی30- 60  و0-30تنفس خاك در عمق 

 درصد 70/20 و 23/12ترتیب  در کاربري دیم به
علت ). 5جدول (تر بود نسبت به کاربري آبی کم

تواند  افزایش تنفس میکروبی در کاربري آبی می
مقدار بالاتر کربن آلی در این کاربري و همبستگی 

دار تنفس میکروبی با کربن آلی خاك  مثبت و معنی
هاي علمداري و همکاران  یافتهاین نتیجه با . باشد

   پژوهشگرانمطابقت داشت و نتایج این ) 2016(
  نیز نشان داد که تنفس میکروبی در مقادیر بالاتر 
مواد آلی در خاك سطحی و زیرسطحی افزایش 

تنفس خاك نسبت به تخریب خاك ). 2(یابد  می
 کاربردي ار حساس است، بنابراین یک شناسهبسی

). 56(م تخریب خاك است هنگا براي تشخیص زود
تر خاك در کاربري دیم  تخریب و فرسایش بیش

نسبت به کاربري آبی باعث کاهش ماده آلی خاك 
  .شده و تنفس میکروبی خاك کاهش یافت

مقایسه میانگین شاخص ذخیره کربن و شاخص 
ذخیره نیتروژن در دو کاربري نشان داد که ذخیره 

   و 0- 30ق کربن و نیتروژن در کاربري آبی در عم
). 5جدول (متر بالاتر از کاربري دیم بود  سانتی60-30

افزایش ذخیره کربن در خاك باعث کاهش انتشار 
شاخص . )30(شود اکسیدکربن در اتمسفر می دي

ذخیره کربن و نیتروژن با کربن آلی، نیتروژن کل و 
دار داشت در پایداري خاکدانه همبستگی مثبت معنی

ی با جرم مخصوص ظاهري که همبستگی منف حالی
با افزایش ماده آلی، ). 6جدول (خاك مشاهده شد 

ساختمان و خلل و فرج خاك بهبود یافته و جرم 
یابد که باعث مخصوص ظاهري خاك کاهش می

کاهش رواناب و فرسایش و افزایش ذخیره کربن و 
فر و همکاران نتایج سعیدي. شودنیتروژن در خاك می

ه سطوح مختلف فشردگی نیز نشان داد ک) 2016(
دار جرم مخصوص ظاهري خاك باعث افزایش معنی

دار ذخیره کربن و نیتروژن در خاك و کاهش معنی
در ) 2017(نتایج باشر و همکاران ). 51(گردید 

نیوزیلند نشان داد که تأثیر فرسایش خاك بر ترسیب 
کربن طی دوره چندین ساله پایدار بوده و افزایش 
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  دید که کاهش ترسیب کربن گرفرسایش خاك باعث 
 در کاربري دیم مطابقت داشت با نتایج این پژوهش

)11 .(  
 0- 30نتایج نشان داد که ضریب متابولیکی در عمق 

ترتیب  متر در کاربري زراعی آبی به سانتی30-60و 
تر بود   درصد نسبت به کاربري دیم کم33/33 و 40

ضریب متابولیکی، مقدار تنفس خاك ). 5جدول (
ازاي هر واحد  به) کربن تجزیه شده براي تولید انرژي(

شده براي  کربن مصرف(توده میکروبی  کربن زیست
در واحد زمان را بیان ) توده جدید تشکیل زیست

بالاتر بودن این ضریب در کاربري دیم نشان . کند می

 میکروبی در کاربري دیم تودهدهد که زیست می
تري از  قدار بیشازاي هر واحد کربن آلی خود م به

کربن  اکسید کربن آلی خاك را معدنی نموده و به دي
ضریب متابولیکی با کربن آلی و . تبدیل کرده است

دار  توده میکروبی رابطه منفی و معنی کربن زیست
هاي زنگ و  این نتیجه با یافته). 6جدول (داشت 

 این پژوهشگران.  مطابقت داشت)2009(همکاران 
 افزایش کربن آلی و کربن  با کهبیان نمودند

توده میکروبی خاك، ضریب متابولیکی کاهش  زیست
 ).65(یافت 

 
 30-60 و 0-30هاي زیستی خاك در دو کاربري دیم و آبی در عمق   درصد براي ویژگی95سطح اطمینان   باt نتایج آزمون -5جدول 
 .متر سانتی

Table 5. The results of t-test with 95 % confidence interval for soil biological properties in two irrigated and 
rainfed land uses at 0-30 and 30-60 cm depths. 

  ویژگی زیستی خاك
Soil biological property 

 واحد
Unit 

  عمق
Depth (cm) 

  )آبی(میانگین 
Mean 

Irrigated 

  )دیم(میانگین 
Mean 

Rainfed 
t-Value 

سطح 
  داري معنی

P-Value 

  تنفس خاك 0.001 3.568 8.25 9.40 0-30
SMR mg c kg-1 day-1 

30-60 8.31 6.59 5.902 0.000 

 کربن زیست توده میکروبی 0.001 3.362 213.41 289.82 0-30
MBC 

mg kg-1 
30-60 225.61 147.96 4.290 0.000 

  ضریب متابولیکی 0.018 2.426 0.05 0.03 0-30
Metabolic quotient mg CO2-C mg MBC-1 day-1 

30-60 0.04 0.06 2.061 0.043 

  شاخص سهم میکروبی 0.184 1.340- 56.33 48.65 0-30
Microbial quotient index mg Cmic g-1 Corg 

30-60 103.98 77.94 0.990 0.325 

 شاخص ذخیره کربن 0.000 3.944 13.80 21.15 0-30
Carbon stock 

t ha-1 
30-60 12.17 8.45 2.358 0.023 

  شاخص ذخیره نیتروژن 0.001 3.376 1.18 1.73 0-30
Nitrogen stock t ha-1 

30-60 0.95 0.63 2.508 0.017 
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ارزیابی شاخص کیفیت تجمعی در دو کاربري آبی 
ترین مقدار شاخص نتایج نشان داد که بیش: و دیم

 0-30کیفیت تجمعی در کاربري آبی، در عمق 
در .  بود41/0ترین مقدار آن  و کم86/0متر  انتیس

متر حداکثر مقدار  سانتی30-60کاربري آبی در عمق 
 و حداقل مقدار آن 75/0شاخص کیفیت تجمعی 

محدوده تغییرات شاخص کیفیت تجمعی .  بود32/0
 34/0-70/0متر  سانتی0-30در کاربري دیم در عمق 

مقایسه . د بو28/0-6/0متر  سانتی30-60و در عمق 
میانگین شاخص کیفیت خاك در بین دو کاربري دیم 

متر شاخص  سانتی0- 30و آبی نشان داد که در عمق 
طور  به) 64/0(کیفیت تجمعی در کاربري آبی 

در عمق . بود) 55/0(داري بالاتر از کاربري دیم  معنی
شکل (متر نیز روند مشابهی مشاهده شد   سانتی60-30
) 2017(هاي گرجی و همکاران  تهاین نتیجه با یاف). 2

 که بیان نمودند پژوهشگراناین . مطابقت داشت
طور  شاخص کیفیت تجمعی در کاربري آبی به

 شاخص .)22 (دداري بالاتر از کاربري دیم بو معنی
داري با کربن کیفیت تجمعی همبستگی مثبت معنی

آلی، نیتروژن کل، میانگین وزنی و هندسی قطر 
هاي  ار، هدایت هیدرولیکی و ویژگیهاي پاید خاکدانه

کربن آلی نسبت به سایر . میکروبی خاك داشت
 شاخص را با) = r 88/0(ترین همبستگی  ها، بیش ویژگی

ماده آلی ). 6جدول (کیفیت تجمعی خاك داشت 
ها  عنوان شناسه جهانی کیفیت براي خاك خاك به

این ویژگی نقش حیاتی در ). 19(شناخته شده است 
یولوژیکی، بهبود تخلخل و کاهش جرم فعالیت ب

مخصوص ظاهري، افزایش پایداري خاکدانه و 
کربن آلی، ). 19(کند  حاصلخیزي خاك ایفا می

هاي پایدار،  میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانه
هاي میکروبی خاك در هدایت هیدرولیکی و ویژگی

کاربري آبی شرایط بهتري نسبت به کاربري دیم 
 به افزایش شاخص کیفیت خاك در داشتند که منجر

بر اساس نتایج، همبستگی منفی . کاربري آبی شد
هاي جرم مخصوص ظاهري و  داري بین ویژگی معنی

ضریب متابولیکی با شاخص کیفیت تجمعی مشاهده 
شده در  هاي زراعی انجامتناوب). 6جدول (شد 

تر اراضی در کاربري آبی اراضی آبی و شیب کم
تواند در کاهش فرسایش و یم مینسبت به کاربري د

گذار باشد  افزایش ماده آلی خاك در این اراضی تأثیر
تأثیر مثبت تناوب زراعی بر بهبود ساختمان و ). 63(

هاي دیگر نیز گزارش  افزایش کیفیت خاك در پژوهش
بیان ) 2015(عسکري و هلدن ). 16(شده است 

محصولی در مقایسه با  که روش کشت چندنمودند 
محصولی کیفیت خاك را افزایش  کشت تکروش 

 ).8(دهد  می

 

  
  

دار در  دهنده اختلاف معنی ترتیب نشان حروف بزرگ و حروف کوچک به. شاخص کیفیت تجمعی در دو کاربري آبی و دیم -2 شکل
  . هستندt درصد بر اساس آزمون 5متر در سطح احتمال   سانتی30-60 و 0-30عمق 

Figure 2. Soil quality index in irrigated and rainfed land use. Capital letters and lowercase letters correspond 
to significantly difference at P<0.05 for 0-30 and 30-60 cm depth, according to the t-test. 
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   کلیگیري نتیجه
نتایج این پژوهش نشان داد که شاخص کیفیت 

داري بالاتر از طور معنی هتجمعی در کاربري آبی ب
هاي  ی روش و بررسیدانی مطالعات م.کاربري دیم بود

در استان زنجان  مید و یآب يکاربر دو در یتیریمد
 پتاسه و فسفره ازته، يکودها مصرف زانیم که داد نشان

تر از  بیش دو برابر ی در حدودآب یزراع يکاربر در
 کشت در زراعی تناوب رعایت. بود مید یزراع يکاربر

 کشتی تک سیستم به نسبت آبی زراعی اراضی کار در و
 کاهش دلایل از یکی عنوانبه توان می را دیم اراضی در

 استان دیم اراضی در محصول عملکرد و خاك کیفیت
 ي خاك در کاربریکی الکترتیهدا. زنجان دانست

 بود و با وجود آن که می دي بالاتر از کاربری آبیزراع
 نداشت قرار شور يها  خاكمحدودهدر  ی آبيکاربر

 ياری آبي مورد استفاده برايها آب تیفیک یبررس اما
 در خاك ي بر شورری نظر تأثازدر استان زنجان 

 نشان  نتایج این پژوهش. استي ضرورندهی آيها سال
 کیفیت فیزیکی هاي شناسه با خاك آلی کربن داد که

 هدایت هیدرولیکی اشباع و پایداري مانند خاك
ظاهري  مخصوص اکدانه همبستگی مثبت و با جرمخ

چنین  هم. دار داشتخاك همبستگی منفی معنی
همبستگی بالایی بین کربن آلی خاك با شاخص 

هاي زیستی خاك مشاهده  کیفیت تجمعی و شناسه
 که کربن آلی خاك بیان نمودتوان  بنابراین می. شد
هاي  خاك ترین شناسه کیفیت خاك در عنوان مهم به
در کاربري دیم، استفاده از . باشد رد مطالعه میمو

ورزي حفاظتی، افزایش بقایاي گیاهی  هاي خاك روش
در سطح خاك، اجراي تناوب زراعی مناسب و 

دامی  استفاده متعادل از کودهاي شیمیایی و کود
تواند منجر به افزایش ذخیره کربن آلی خاك شده   می

 خاك داریپا تیریمد. و کیفیت خاك را بهبود بخشد
 يها دستورالعمل نیتدو ازمندین زنجان استان در
   مناسب یتیریمد يها  روشو ارائهی کارآمد تیریمد
 بهي اراضی اریآب و يورز خاك ،ی کوددهنهیزم در

 . باشد یم کشاورزان
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil quality plays an important role in the link between high 
production and sustainability of land resources and can affect the quality of air, water and 
environment. Assessing the impact of management practices under agricultural land uses on soil 
quality is one of the necessary processes to achieve sustainable soil management in agricultural 
ecosystems. Therefore, this research was carried out with the aim of investigating the effects of 
conventional agricultural management systems on soil quality in Zanjan province.  
 
Materials and Methods: 154 soil samples were collected from 77 farms in Zanjan province  
(27 sites in irrigated and 50 sites in rainfed) at 0-30 and 30-60 cm depths. Considering the main 
threats which are associated with soil in Zanjan province, 30 soil physical, chemical and 
biological properties were measured and evaluated as the soil quality indicators. Additive soil 
quality index was determined by integrating soil quality indicators. Statistical parameters were 
applied to compare conventional management approaches in irrigated and rain-fed land uses on 
soil quality.    
 
Results: Under rainfed land use, at 0-30 cm depth, the aggregate stability and saturated 
hydraulic conductivity were decreased 49.49% and 22.04% respectively compared to the 
irrigated land use. Soil bulk density in irrigated land use was 3.68% lower than rainfed land use. 
Organic carbon, microbial biomass carbon, soil respiration and carbon and nitrogen stock index 
were higher under irrigated than rainfed land use. Under rainfed land use, soil organic carbon 
was decreased 33.87% and 31.43%, at 0-30 cm and 30-60 cm depth respectively, compared to 
the irrigated land use. The electrical conductivity at 0-30 cm depth was 50.46% lower than 
irrigated land use. Under rainfed land use, available zinc was decreased 66.54% and 63.43%, at 
0-30 cm and 30-60 cm depth respectively, compared to the irrigated land use. The metabolic 
quotient in rainfed land use was higher than the irrigated land use and was identified as an 
indicator of soil degradation in this study. The metabolic quotient was reduced in irrigated land 
use by 40% and 33.33% at 0-30 and 30-60 cm depth respectively, compared to the rainfed land 
use. A significant positive correlation was found between organic carbon and soil physical 
properties including aggregate stability and saturated hydraulic conductivity and soil biological 
properties including microbial biomass carbon and soil respiration. The additive soil quality 
index at 0-30 cm depth, was significantly higher in irrigated land use (0.64) than rainfed land 
use (0.55). 
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Conclusion: The results showed that in terms of soil productivity and quality, irrigated 
management has better conditions than rainfed management. However, higher soil electrical 
conductivity in irrigated land use indicates the necessity of better chemical fertilizer 
management and assessing water quality used for irrigating lands in Zanjan province. Soil 
organic carbon was identified as the most important indicator that influenced the quality of 
studied soils. Using efficient management approaches including conservational tillage, 
operating appropriate crop rotation and application of equivalent chemical and organic 
fertilizers which result in increasing soil organic material are essential for both land uses, 
particularly under rainfed farming. 
 
Keywords: Agricultural land use, Soil biological quality, Soil management, Soil physical quality  
 


