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Introduction 

Agronomic management is a set of field practices that not only influence plant growth and yield but also affect 
the soil physical, chemical, and biological properties. The selection of the crop species and cropping systems -
monoculture or crop rotation, significantly affects soil attributes and plays an important role on enhancing nutrient 
cycling, increasing organic matter content, reducing erosion, and ultimately promoting the sustainability of 
agricultural ecosystems. Therefore, an appropriate cropping strategy can be regarded as a key strategy for 
sustainable soil management. Evaluating soil quality through physical, chemical, and fertility indicators provides 
a comprehensive understanding of soil status, which is essential for developing effective management strategies 
and long-term planning for sustainable land use. This study was performed to assess soil quality under alfalfa 

cultivation and compare it with a maize–wheat rotation in a single cropping season. 
 

Materials and Methods 

This study was conducted during the 2020–2021 cropping season at the research farm of Ferdowsi University 
of Mashhad, located in Khorasan Razavi Province, northeastern Iran. Two adjacent fields with different agronomic 
management systems were selected: (i) alfalfa (Medicago sativa L.) monoculture, which had been continuously 
cultivated for several years without rotation, and (ii) a maize–wheat (Zea mays L.–Triticum aestivum L.) rotation 
system, a typical cereal-based cropping pattern in the region. These two systems were chosen to evaluate the long-
term effects of continuous legume cultivation versus crop rotation on soil quality attributes. The experimental 
design was a randomized complete block design (RCBD) with three replications. Soil samples were collected after 
harvesting the crops and were taken from three depths (0–10, 10–20, and 20–30 cm). Eleven soil properties 
including pH, electrical conductivity (EC), calcium carbonate equivalent (CCE), total nitrogen (TN), available 
phosphorus (P), available potassium (K), mean weight diameter (MWD) of soil aggregates (both wet and dry 
methods), soil structure stability index (SI), saturated hydraulic conductivity (Ks), and organic carbon (OC) were 
measured. The minimum data set (MDS) was identified using principal component analysis (PCA). Subsequently, 
the soil quality index (SQI) was calculated based on both the total data set (TDS) and MDS. 

 

Results and Discussion 

Using MDS approach, the number of soil properties was reduced, and the most important variables were 
selected. Among the principal components (PCs), only those with eigenvalues greater than one were retained. For 
both the alfalfa and the maize–wheat rotation, four components explaining more than 80% of the total variance 
were selected. In the alfalfa, the selected variables included organic carbon, total nitrogen, calcium carbonate 
equivalent, and MWD of wet and dry sieving. In the maize–wheat rotation, the selected variables included organic 
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carbon, EC, calcium carbonate equivalent, and MWD under both wet and dry sieving conditions. The observed 
EC in this rotation system likely reflects the influence of evaporation and fertilization practices on soil salinity. 
Evaluation of SQI across different soil depths and two agronomic management systems revealed that soils under 
the alfalfa monoculture exhibited higher quality compared to the maize-wheat rotation, particularly in the surface 
layer (0–10 cm). These findings emphasize the crucial role of continuous plant cover in maintaining soil organic 
matter, reducing surface erosion, facilitating nitrogen fixation through rhizobial symbiosis, improving soil 
aggregate stability, and enhancing soil biological activity in perennial systems such as alfalfa. These processes 
may improve nutrient availability and foster long-term soil sustainability. Soil depth significantly influenced SQI 
trends. The decline in SQI with increasing depth in the maize–wheat rotation reflects reduced biological activity 
and limited nutrient availability in the deep layers, whereas soils in the alfalfa system had relatively higher SQI 
values even at the deep depths, indicating the potential of deep-rooted legumes to enhance subsoil quality through 
extended root penetration and associated biological processes. 

 

Conclusion 

This study revealed that the alfalfa monoculture considerably enhanced soil quality compared to the maize–
wheat rotation, particularly at the soil surface (0–10 cm). The most important soil properties that improved soil 
quality were OC, TN, CCE, and MWD. The presence of continuous plant cover, biological nitrogen fixation, and 
reduced tillage in the alfalfa cultivation played vital roles in increasing soil OM, reducing erosion, and improving 
SI. The application of MDS approach proved to be a reliable, efficient, and cost-effective method for soil quality 
evaluation. These findings highlight the potential of perennial legume-based systems, such as alfalfa, in enhancing 
soil quality and sustainability in semi-arid agroecosystems. Long-term monitoring of soil quality under alfalfa 
monoculture is recommended for sustainable land management. 
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 چکیده

 های کش  اورزی دارد. ایپ پهوهب  ا هدم مقایم  ث ر کیر کش  ت یون ثکلیدی در حفظ کیفیت خاک و پایداری اکوس  یم     یزراعی نقش   مدیریت
های شد. نمونث  ان ام 1399-400مزرعث رحقیقاری دانشگاه فردوسی مشهد در سال زراعی      در ر کیفیت خاک  )رناوب( گندم-و ذرت )سیم   رک کش ی(   

صول،    م رسان ی  20-30و  10-20، 0-10خاک از اعماق  شت مح صلخیزی خاک    11آوری و جمع پس از  ردا شیمیایی و حا هاش، )پ ویهگی فیزیکی، 
های رر و خشک، شاخص ها  ث روشهدایت الک ریکی، کر نات کلمی ، نی روژن کل، فمفر قا ل اس فاده، پ اسی  قا ل اس فاده، میانگیپ وزنی قطر خاکدانث

ساخ ما  شباع خاک و کر پ آلی( پایداری  سبث اندازه ن خاک، هدایت هیدرولیکی ا س فاده از رحلیل  MDSها ). م موعث حداقل دادهندشد  گیری و محا (  ا ا
صلی ) مؤلفث شد و PCAهای ا سبث گردید.  MDS( و TDSها )های م موعث کل داده ا روش (SQI) شاخص کیفیت خاک  ( رعییپ  ساس ن ایج   محا  را

شت یون ث و رناوب ذرت   هر زیث  ث مؤلفث صلی  رای ک صد واریانس کل داده  80مؤلفث  ا مقدار ویهه  زرگ ر از یک کث  یب از  4گندم، -ای ا ها را در در
می  معادل و میانگیپ وزنی قطر خاکدانث    ش ند، ان خاب گردید کث  رای یون ث، کر پ آلی، نی روژن کل، کر نات کل شک و در   های رر وها در حالت ردا خ

د. های رر و خش  ک ان خاب ش  دن ها در حالتگندم، کر پ آلی، هدایت الک ریکی، کر نات کلم  ی  معادل و میانگیپ وزنی قطر خاکدانث-رد رناوب ذرتمو
 اشت،د( Ⅱ)رده کیفی   ه ریم ر( کیفیت سان ی 0-10) ویهه در لایث سطحیگندم،  ث-یون ث در مقایمث  ا رناوب ذرت خاک زیرکشت داد کث ن ایج نشان  

رثبیت نی روژن در یون ث  ث  هبود خاک، نوع ریش  ث و ( قرار گرفت. پوش  ب دایمی Ⅳو  Ⅲرر )های ض  عی گندم در رده-رناوب ذرتدر  خاک کثدرحالی
شت  ها  ر اهمیتایپ یاف ثش د.   کیفیت خاکموجب کاهب  ورزی مکرر در رناوبکث خاکص ورری در ،خاک کمک کردس اخ مان  مواد آلی و پایداری   کا

سالث  رای مدیریت پایدار خاک  گیاهان شک ر کید دارد و در مناطق نیمث و افزایب ماده آلی چند س فاده از  همچنیپ  خ شی کارآمد  MDSا  و جایگزیپ رو
 .است رای ارزیا ی کیفیت خاک 

 

 رناوب، شاخص کیفیت خاک، مدیریت زراعی: کلیدی هایواژه
 

   1 مقدمه

ورزی، رناوب زراعی، مدیریت رغذیث، ش   امل خاکمدیریت زراعی 
-Alپاش   ی خاک اس   ت )   های مالچ  و س   یم     ماده آلی، آ یاری   

Shammary et al., 2024)  ر کیر  ر ویهگی    کث های فیزیکی،   ا 
پ ای داری     ،در حفظ کیفی ت خ اک   ،ش   یمی ایی و زیم    ی خ اک  

 نقب اساسی دارد  زیمت  های کشاورزی و حفاظت از محیط اکوسیم    
(Sepaskhah, 2016.) شت گونث    رناوب شامل کا های مخ ل   زراعی 

  ا افزایب مواد آلی و کاهب فرس  ایب خاک گیاهان زراعی اس  ت کث

                                                           
 گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران -1

 (Email: hemami@um.ac.ir                        نویمنده ممئول: -)*
https://doi.org/10.22067/jsw.2025.95221.1498  
2- Soil Quality Index-SQI 

(Shah et al., 2021) ،    ماری فات و  ی خث آ یاه  اخ لال در چر  های گ
(Zani et al., 2023 ،) های هرزکاهب عل (Otto et al., 2023 )

 ث  هبود س  لامت ( Jin et al., 2024) و  هبود چرخث عناص  ر اذایی
درمقا ل، سیم   رک کش ی  ر پایث کشت مداوم      کند.خاک کمک می

دلیل پوش  ب دایمی خاک  اعب  هبود یک گیاه اس   وار اس  ت کث  ث 
شود اما کاهب رنوع عناصر اذایی را  ث   پایداری خاک در درازمدت می

  (.Bowles et al., 2020) همراه دارد
گیری و پایب س  لامت ا زاری  رای اندازه 2ش  اخص کیفیت خاک
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کث  ا  ررس  ی ( Dambia et al., 2024) خاک در طول زمان اس  ت
ماده آلی،         هایی  ویهگی فت،  ند  ا یت میکرو ی و     هاش، پمان عال ف

دس   رس  ی  ث عناص  ر اذایی رص  ویری جامع از وض  عیت خاک ارایث  
رنها  نث  ش   اخص کیفیت خاک  (. Chaudhry et al., 2024دهد ) می

خاک را منعکس می    یت فعلی  کث می  وض   ع ند  ل ند اکرات  القوه  ک  روا
سلامت  لندمدت خاک    روش شاورزی  ر  شان  را های مخ ل  ک نیز ن

  رواند  ث عنوان راهنماییمیشاخص کیفیت خاک  دهد.  ث ایپ ررریب، 
زمان  ازی ه س   و  ث  هینث   کرده رای مدیریت پایدار اراض   ی عمل       

مت   هره شاورزی و رعادل زی  Cherubin) محیطی کمک نمایدوری ک

et al., 2016.) 

هایی از خاک کث  ث  ه ریپ وجث وض   عیت کیفیت   ان خاب ویهگی 
های کلی م موعث طورخاک را نش   ان دهند،  م   یار مه  اس   ت.  ث

پ شاخص و زیم ی  رای رعیی های فیزیکی، شیمیاییم فاوری از ویهگی
اند کث ش  اخص کیفیت خاک را  ر اس  اس  کیفیت خاک معرفی ش  ده

کل ویهگی    عث  خاک     م مو یت  ند  رعییپ می 1های مؤکر  ر کیف کن
(Emami et al., 2014; Aparicio et al., 2007 رای س  هولت  .)

ندازه  های  ش   اخص کیفیت خاک، رعداد محدودرری از ویهگی     گیری ا
خاک  ث     یت  قل ویهگی    مؤکر  ر کیف حدا عث  های مؤکر  ر  عنوان م مو

پیشنهاد شد کث ضمپ داش پ همبم گی زیاد  ا م موعث  2کیفیت خاک
گیری شاخص کیفیت خاک و کاهب  ها، موجب سهولت اندازه کل داده

نث نیز می  قایمی و همکاران   (. Govaerts et al., 2006ش   ود )هزی
(Ghaemi et al., 2013). ( کفث و همکارانKafe et al., 2022 ا  )

ذرت و همچنیپ خاک  - ررس   ی کیفیت خاک زیرکش   ت رناوب گندم
س فاده از   ن ی ث گرف ند زیرکشت گندم،  سبث کیفیت   رای م MDSا حا
ند     مان یا ی دقیقی از   ،TDSخاک  یث می  SQIارز س   مایی و   .دهد ارا
ویهگی فیزیکی،  18 ا  ررس   ی  ( Samaei et al., 2022همکاران ) 

م ی در عمق     و  TDSم ر خاک  ث عنوان سان ی  0-20شیمیایی و زی
در اراض  ی زیرکش  ت گندم و مررع،  MDSعنوان ویهگی  ث 10رعییپ 

 ا ش  اخص کیفیت  TDSو  MDSیید همبم   گی مثبت  یپ  ض  مپ ر
در مقایم  ث  ا  کاهب کیفیت خاک اراض  ی زیر کش  ت گندم راخاک، 
شردگی خاک    ث مررع دلیل کاهب کر پ آلی، کاهب رعداد  اک ری و ف

( اراضی کشاورزی،   De et al., 2022دی و همکاران ) ند.گزارش کرد
جنگل و ربدیلی )از جنگل  ث کش   اورزی( را از نشر ش   اخص کیفیت     

دلیل ر مع مواد  های جنگلی  ث  خاک  ررس   ی و  یان کردند کث خاک     
ش ریپ مقدار کر پ آلی، پایداری خاکدانث     مانی،  ی آلی و عدم دخالت ان
و فعالیت میکرو ی را نم  بت  ث اراض  ی کش  اورزی و ربدیلی داش  ت.  

ضی ربدیلی       شاخص کیفیت خاک مر وط  ث جنگل، ارا ش ریپ مقدار  ی
شخ   یب از حد، رناوب    شاورزی  ود.  های زراعی و در نهایت زمیپ ک

فاقد حبو ات و کش  ت گیاهان پرمص  رم از علل کاهب کیفیت خاک   

                                                           
1- Total Data Set 

 Sadeghian etکش  اورزی عنوان ش  د. ص  ادقیان و همکاران ) زمیپ

al., 2018     سیم   رک کش ی گندم، رناوب گندم ماش و -(  ا مقایمث 
ش ی       م   رک ک سی سلامت خاک، گزارش کردند کث  مدیریت  قایا  ر 

شد. رناوب زراعی  ر   دار پمن ر  ث افزایب معنی شوری خاک  هاش و 
مواد آلی، رنفس میکرو ی و کر پ فعال خاک نم بت  ث س یم    رک    

( Shalikar et al., 2009و همکاران ) کش ی اکر مثبت داشت. شالیکار
یم    اقلا و شبدر نمبت  ث س- یان کردند کیفیت خاک در رناوب  رنج

ش ی  رنج  ث  شاخص رک ک شامل ماده  دلیل  هبود  های کیفیت خاک 
نث     ها، جرم مخص   وا ظاهری خاک،    آلی، میانگیپ وزنی قطر خاکدا

میزان کر پ روده زنده میکرو ی افزایب نشان   مقدار رنفس میکرو ی و
(  هبود کیفیت خاک زیرکش   ت  رنج در   Servati, 2019داد. کروری )

دلیل   اوب  ا خانواده  قولات )ش   بدر(  ث    م ر در رن س   ان ی 0-50عمق 
های خاک ش   امل ماده آلی، رنفس میکرو ی،     دار ویهگیافزایب معنی
زنده میکرو ی، ظرفیت ربادل کاریونی و میانگیپ وزنی قطر       کر پ روده
ش ی  رنج و رناوب  رنج       خاکدانث م   رک ک سی مبت  ث  گندم را -ها ن

 گزراش نمود.

یت   مورد در یت   ر زراعی و نقب آن مدیر  س   ه  خاک  ث   کیف
شت )رک کشت یا رناوب( گیاهان  ا      شث ر هایسیم     سیم   کا   ایی

های ان ام همچنیپ عمده پهوهب .اس  ت ش  ده کم ر پرداخ ث م فاوت
ست     ش ده در مورد کیفیت خاک در لایث س طحی خاک م مرکز  وده ا

صورری سان ی  10-0)عمدراً  ش ر ویهگی م ر(. در د های خاک ماننکث  ی
نث       ا   پ،کنند.  نا رای  ها و ...  ا عمق رغییر می  کر پ آلی، پایداری خاکدا

شر و  ا در ن خاک یفیتو ک اریدپا یکشاورز  یت گیاهان درروجث  ث اهم
س  ا هدم  گرف پ عمق خاک، پهوهشی  م     یرر ک ی رر  کش ی رک سی

 ام ان های م فاوتدر عمق کیفیت خاکگندم  ر -یون ث و رناوب ذرت
  .شد

 

 هاروش و مواد

 پژوهش مکان

قاری مزرعث رحق در  1399-1400ایپ پهوهب در س   ال زراعی   ی
شمالی(   36° 14ʹ 18ʺشرقی و   59° 40ʹ 22ʺ)مشهد   یدانشگاه فردوس  

ث ن ام شد. اقلی  منطق سیل ی ا  ا  افت لوم م اور ه  یپقطعث زم در دو
گراد و درجث سان ی  4/13خشک  ا میانگیپ دمای سالانث   خشک و نیمث 

نث       ندگی س   الا های فیزیکی و  ویهگی رخی م ر  ود. میلی 4/92 ار
و  1جداول ش  دند )رعییپ ش  یمیایی خاک و آ ب آ یاری قبل از کاش  ت 

2.) 
 
 

 

2- Minimum Data Set 



 421      خشکگندم بر کیفیت خاک در اگرواکوسیستم نیمه-تأثیر کشت یونجه و تناوب ذرتاقبالی و همکاران، 

 
 های فیزیکی و شیمیایی خاک محل مطالعهبرخی ویژگی -1جدول 

Table 1- Some physical and chemical properties of the soil of study site 

 کربن آلی
OC 

 پتاسیم قابل استفاده

K 

 فسفر قابل استفاده

P 
 نیتروژن کل

N 
 هدایت الکتریکی

EC 

 هاشپ
pH 

 کلاس بافت خاک
Soil texture class 

% 1-gkmg  1-gkmg  % 1-dS m - - 
0.37 1.25 0.50 0.055 0.80 8.54 Silt loam 

 

 آبیاری های آببرخی ویژگی -2جدول 

Table 2- Some irrigation water properties 
 منبع هاشپ هدایت الکتریکی کلسیم منیزیم سدیم پتاسیم کربنات کربناتبی نسبت جذب سدیم

SAR -
3HCO 2-

3CO K Na Mg Ca EC pH Source 

- 1-gkmg  1-gkmg  1-gkmg  1-gkmg  1-gkmg  1-gkmg  1-dS m - 

 چاه 8.1 0.72 4.64 2.96 2.92 0.12 0.10 2.60 1.50

 

 طرح آزمایشی و عملیات میدانی

کش    ی آزمایب در دو قطعث زمیپ  ا مدیریت زراعی م فاوت )رک
  های کامل رصادفی  لوکآزمایشی  گندم(  ا طرح -یون ث و رناوب ذرت

و  م   ر  ورزی ان امقبل از کاش  ت گیاهان عملیات خاکان ام ش  د. 
واری ث پیش  گام،   (.T. aestivum L). گیاهان گندم کاش  ت آماده ش  د

 (.Medicago sativa L) و یون ث  1280واری ث   (Zea mays)ذرت 

صورت ردیفی  .  ذر یون ث  ثان خاب شدند جهت کاشت   واری ث همدانی
صورت ردیفی کشت  . گندم و ذرت نیز  ثکشت شدند 1399در شهریور 

ش    شد.     1399هریور شدند. یون ث در  شت  شت  ک ذرت در اواخر اردیبه
ام ورزی ان کشت و در پاییز  رداشت شد و سپس عملیات خاک     1399

 رداش  ت  1400ش  ده و گندم در اواخر مهر کش  ت و در اواخر خرداد  
و  10-20، 0-10عمق  3های خاک از گردید. پس از  رداش  ت، نمونث

سث سان ی  30-20 شدند.    م ر از هر دو قطعث زمیپ و در  شت  رکرار  ردا
ست کث یون ث  ث    مدت سال و ذرت و گندم نیز  ث  6مدت شایان ذکر ا

 های مذکور کشت شده  ود.سال در زمیپ 3
 

سبه برخی ویژگی اندازه شیمیایی  گیری و محا های فیزیکی، 

 و حاصلخیزی خاک

شامل  ویهگی م های خاک  س فاده ا  خاک معادل ی کر نات کل ز  ا ا
(. Sims, 1996رعییپ شد ) (NaOH)سود   ا یرگش   ی راسیونروش ر

( Walkley & Black, 1934ماده آلی خاک  ث روش اکم  ایب رر )
م ر و هدایت    pHدر گل اش   باع  ا دس    گاه      pHگیری ش   د. اندازه 

س گاه       (EC)الک ریکی  شباع  ا د صاره گل ا گیری اندازهم ر  ECدر ع
اولم پ   روش ث  خاک اس  فاده فم فر قا ل  (. Rhoades, 1996ش د ) 

(Olsen & Sommers, 1986    ،سپک روف وم ر س گاه ا س فاده از د  ( و ا
و  (Bremner & Mulvaney, 1983) ا ک لدال    خاک  کل  ی روژنن

                                                           
1- Structure Stability Index 

 & Carter) یوماس    ات آمون ث روش  ی  قا ل اس    فاده خاکپ اس   

Gregorich, 2007) شدند گیریاندازه. 
فت   پت  روش  ث  خاک   ا   رای ( وGee & Bauder, 1986) پی

نث   قطر  یوزن یانگیپ م ییپرع  و رر روش  ث  (MWD)خاک   های خاکدا
 25/0و  5/0، 1، 2، 4 ی ا قطرها   ها الک  از ایم موعث  از خش   ک،

 ماندههای  اقی(. خاکدانثVan Bavel, 1949ش  د ) اس   فاده م رمیلی
شدند و     گرادسان ی  درجث 105 دمای در الک هر روی شک  در آون خ

صح  یپپس از روز دو  در هرها خاکدانثقطر  یوزن یانگیپم شپ،  یحو ر
 .دمحاسبث ش 1 معادلثت مرطوب و خشک  ا اس فاده از حال
(1                                                ))i× W iMWD = Σ (X 

 نش   ان را م والی الک  دو منافذ   قطر میانگیپ  iX (،1معادلث )   در
 هر در مانده اقی خاک روده جرمی نم  بت دهندهنش  ان Wi و دهدمی
 پایداری ش  پ اس  ت. ش  اخص  اص  لاح از پس خاک جرم کل  ث الک

شت  هایخاکدر  ساخ مان  ارزیا ی  رای کث SI(1( خاک ساخ مان    ک
ساس معادلث    ر رود،می کار  ث شده  صد کر پ آل  م غیرهای و 2ا ی در

(OC)،  رس(Clay) یلت و س(Silt) شد رعییپ (Pieri, 1992 .) 

(2)                                              SI = 
1 724⁄  ×𝑂𝐶

𝑆𝑖𝑙𝑡+𝐶𝑙𝑎𝑦
 × 100 

صد  5  ا  را ر SI مقدار شان  کم ر یا در  ساخ مان  رخریب دهندهن
شی  خاک ست.   یدر مقدار کر پ آل روجث قا ل کاهب از نا  اگرخاک ا

7≥SI≥ 5 ،یمح وا یلدلساخ مان خاک  ث یبرخر یخطر  الا  اشد 
  اش  د، SI≥ 7  ≤ 9 مقدار اگر. دهدمیرا نش  ان  یناکاف یکر پ آل
شان  مب اً  خطر یدهندهن ست  خاک ساخ مان  رخریب پاییپ ن   ای اًنه. ا

 کافی مقدار وجود دهندهنش  ان  اش  د، درص  د 9 از  یب SIاگر مقدار 
ند  کمی رضمیپ  را خاک ساخ مان  پایداری کث است  خاک در آلی کر پ

(Reynolds et al, 2009 .) 
)در  دس  ت نخورده هاینمونث در (Ks) اش  باع هیدرولیکی هدایت

روش  ار کا ت     م ر(  ث س   ان ی 5اریلنی  ا قطر و اررفاع   های پلی لولث 
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 & Klute) ش   د اس    فاده Ks رعییپ ی(،  را3. معادلث )ش   د رعییپ

Dirksen, 1986.) 
(3)  Ks =

𝑉×𝐿

∆𝐻×𝐴×𝑡
  

شان  یبررر ث t و V ،L ،ΔH ،A معادلث، ایپ در  آب ح   دهندهن
فاع  خاک،  س    ون از خروجی خاک، اخ لام پ انم       ارر  یل س    ون 

و مدت زمان  خاک س ون  مقطع سطح  خاک، س ون  سر  دو یدرولیکیه
 . است رعادل  ث رسیدن

( 1ش اخص کیفیت خاک ش امل س ث مرحلث کلیدی اس ت:      رعییپ
رخصیص ام یاز  ث هر شاخص  ا    (2 1حداقل دادهرعری  یک م موعث 

ها سازی داده ( یکپارچث3اس فاده از روا ع ریاضی )خطی یا ایرخطی( و   
 . (Karlen et al., 2003) در یک شاخص ررکیبی

در  2هاخاک  ا اس فاده از کل م موعث دادهشاخص کیفیت در ا  دا 
ویهگی فیزیکی، شیمیایی و حاصلخیزی خاک    11هر عمق خاک  رای 

سپس    های مدیری ی حماس  ودند،  کث  ث فعالیت شد.  سبث  حلیل ر محا
صلی مؤلفث سایی مؤلفث    (PCA) های ا شنا صلی  رای  و  (PCs) های ا

 ;Andrews et al., 2002کار گرف ث ش   د )   ث  (EVs) مقادیر ویهه 

Doran & Parkin, 1994   رر از (.  رای هر مؤلفث  ا مقدار ویهه  زرگ
ند و               خاب ش   د گذاری ان  یب  ار یک، م غیرهایی  ا  الارریپ ض   را

درصدی  ا  الارریپ ضریب  ارگذاری در هر   10م غیرهایی کث اخ لام 
ش ند،   شاخص کیفیت   ان خاب شدند.  MDS عنوان م موعث ثمؤلفث دا

و م موعث کل    (MDS)ها  خاک  ا اس    فاده از م موعث حداقل داده      
 رعییپ شدند.  (TDS)ها داده

ص   ورت یک  های مؤکر  ر کیفیت خاک  ث     رای  یان ش   اخص 
ش   اخص کلی از روا ع اس    اندارد ام یازدهی خطی  ر اس   اس مقادیر 

شد. مقادیر حداقل و حداکثر     گیریحداقل و حداکثر اندازه س فاده  شده ا
 ها در نشر  الای ش   اخص حد  عنوان حد پاییپ و   ررریب  ث  م غیرها  ث  

ساس ایپ رو   شدند.  را سث نوع  ش، ویهگیگرف ث  های مخ ل  خاک از 
های  رای ویهگی  یش ر( را عی کث در آن مقادیر 1کنند: را ع پیروی می

 ,Andrewsد )مانند کر پ آلی( )شو هبود کیفیت خاک می اعب خاک 

et al., 2002 قادیر     2(؛ کث در آن م را عی  های    رای ویهگی کم ر( 
 (هدایت الک ریکی   )مانند   ش   ودمیکیفیت خاک   زایب موجب اف خاک  

(Doran & Parkin, 1994 و )هایی کث   ( را عی  هینث  رای ویهگی  3
، کیفیت خاک را   (pH)مانند    رر از محدوده  هینث  مقادیر  الارر یا پاییپ    

  (.Kafe et al., 2022; Fox & Metla, 2005) دهدکاهب می
شاخص  رای وزن مبت  دهی  ث  شاخص  ث م موع   سه  ها ن هر 
  (MDS)و حداقل (TDS) کل هایهای دادهم موعث سه کل مقادیر 

شد )   س فاده  شاخص کیفیت یکپارچث خاک 2006et al. Shukla ,ا  .) 

 3)IQI( ( ( محاس  بث ش  د ) 4 ر اس  اس معادلثDoran & Parkin, 

                                                           
1- Minimum Data Set 

2- Total Data Set 

1994). 
(4) IQIw = ∑ 𝑤𝑖𝑁𝑖

𝑛
𝑖=1  

شان  iN؛ 4در را طث  شده   iWدهنده ام یاز هر عامل، ن وزن رعییپ 
مل و     عا ها را نش   ان می      n رای هر  یار عداد مع هد. ر  ها  ا   داده د

دانکپ در آزمون   ا  ها ( رحلیل و میانگیپ  26)نم   خث    SPSSافزارنرم
  درصد مقایمث شدند. 5سطح اح مال 

 

 نتایج و بحث

کث  ث          خاک  حاص   لخیزی  یایی و  یازده ویهگی فیزیکی، ش   یم
عنوان م موعث کل های زراعی و مدیری ی حم  اس هم   ند  ثفعالیت
، (pH)هاش ها ش  امل؛ پان خاب ش  دند. ایپ ویهگی (TDS)ها داده

، )3CaCO(، کر نات کلمی  )OC(، کر پ آلی )EC(هدایت الک ریکی 
س فاده   (N)نی روژن کل  س فاده   (P)، فمفر قا ل ا سی  قا ل ا ، (K)، پ ا

، ش  اخص پایداری س  اخ مان خاک   (Ks)هدایت هیدرولیکی اش  باع 
)SI(         نث در حالت خش   ک و  )dryMWD(، میانگیپ وزنی قطر خاکدا

نث در حالت مرطوب         هم    ند   )wetMWD(میانگیپ وزنی قطر خاکدا
 ر کیفیت   (MDS)های مؤکر  (.  رای ان خاب حداقل ویهگی   3جدول  )

 اس فاده شد. (PCA)خاک از ر زیث  ث مؤلفث اصلی 
 

 PCA انتخاب حداقل داده به روش

صلی ویهگی ن ایج ر زیث  ث مؤلفث  های خاک یون ث و رناوبهای ا
های  آمده اس   ت.  ا رعییپ حداقل ویهگی     5و  4جداول  گندم در  -ذرت
عداد ویهگی (MDS)مؤکر  فت و ویهگی       ، ر یا کاهب  خاک  های  های 

کث هاییدس   ت آمده فقط آنهای  ث PCمؤکر ان خاب ش   دند. از  یپ 
مقدار ویهه  زرگ ر از یک داش    ند، ان خاب ش   دند کث  رای یون ث و         

ها درص د واریانس کل داده  80مؤلفث کث  یب از  4گندم، -رناوب ذرت
 را در  ردارند، ان خاب شدند. 

های اص   لی خاک زیرکش   ت یون ث را    ر زیث  ث مؤلفث    4جدول  
 یش   ریپ مقدار را  Nو  OCهای دهد. در مؤلفث اول ویهگینش  ان می

کث اخ لام آن    ند  فث دوم  درص   د  ود. در  10ها کم ر از  داش     مؤل
3CaCO   فث س   وم هارم     wetMWD، مؤل فث چ  dryMWDو در مؤل

نهایی یون ث را  MDS یش   ریپ مقادیر را داش   ند کث ان خاب ش  ده و 
و  EC ،OCگندم مؤلفث اول شامل -رشکیل دادند. در مورد رناوب ذرت

N   ش ند کث اخ لام آن ش ریپ مقادیر را دا صد  ود.   10ها کم ر از  ی در
م گی  یپ ایپ ویهگی  ش ریپ      همب شد را ویهگی دارای  ی سبث  ها محا

شود کث در نهایت    شد و   Nضریب واریانس ان خاب   ECو  OCحذم 

و در  dryMWD، مؤلفث س   وم 3CaCOان خاب ش   دند. در مؤلفث دوم 

3- Integrated Quality Index 
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 (.5جدول ان خاب شدند ) tweMWDنهایت در مؤلفث چهارم 
 

یابی وزن  کل داده    ارز عه  قل    (TDS)ها  ها برای مجمو حدا و 

  (MDS)ها داده

در دو م موعث  (FA)س  ه  هر ویهگی حاص  ل از رحلیل عاملی  
قل داده     (TDS)کل داده    رای دو مدیریت     (MDS)و م موعث حدا

و  6 جداولگندم( در -)رک کش ی گیاه یون ث و دو کش ی رناوب ذرت  
ست.     7 شده ا شاخص آورده  های کر پ در هر دو نوع مدیریت زراعی، 

ها در آلی، نی روژن کل، کر نات کلم   ی  و میانگیپ وزنی قطر خاکدانث
 MDS دارای  یش ریپ سه  و وزن نمبی در مدل    رر و خشک  حالت

ای کث  یش    ریپ  ار اطلاعاری و نقب در ربییپ کیفیت     گونث  ودند؛  ث  
ها نیز همیپ ش  اخص TDS در مدل. خاک را  ث خود اخ ص  اا دادند

، فم  فر pH ،ECهای فیزیکی و ش  یمیایی مانند در کنار دیگر ویهگی
س فاده قا ل  شب  ا شدند،    (Ks) اعو هدایت هیدرولیکی ا سبات  وارد محا

 کم ر  ود. MDS شده در های ان خابها نمبت  ث شاخص  اما سه  آن 

ها  ا وجود حض  ور در دهد کث  رخی ش  اخصایپ موض  وع نش  ان می
ضعی    کل م موعث  م گی کم ر یا ربییپ  یانس، در رر وار ث دلیل همب

سه       MDS مدل ش ریپ  شدند. درنهایت،  ی ت رغییرات کیفی درحذم 
ست کث ان خاب       شاخص کلیدی قا ل ارزیا ی ا سط چند  خاک، رنها رو

 .سازی مدل و حفظ دقت رحلیلی گردیدموجب ساده MDS ها درآن
 

 کیفیت خاک بندی شاخصطبقه

آورده ش   ده  9جدول  کیفیت خاک دو مدیریت م فاوت زراعی در      
  ندی کی و همکارانکلاس ندی کیفیت خاک  راس  اس اس  ت. طبقث

(Qi et al., 2009 )( طبق ایپ طبقث8جدول ارزیا ی شد .) ندی، درجث 
شان  Ⅰ کیفی سب ن ست.    دهنده منا شد گیاه ا رریپ حالت خاک  رای ر
دهد، اما کیفیت مناس  ب خاک  رای رش  د گیاه را نش  ان می  Ⅱ درجث
دهنده   نش   ان Ⅲ ها  رای رش   د وجود دارد. درجث   محدودیت   رخی 

 Ⅳ س   ت و درجث کیفی ا Ⅱ محدودیت ش   دیدرر نم   بت  ث درجث       
 های شدید  رای رشد گیاهان است.دهنده محدودیتنشان

 
 گندم( و یونجه-زیرکشت تناوب )ذرتهای فیزیکی و شیمیایی خاک میانگین ویژگی -3جدول 

Table 3- Average amounts of physical and chemical properties of the soil under rotation crops (maize-wheat) and alfalfa 

 تناوب 

Rotation 
 یونجه  

Alfalfa 
 واحد 

Unit 

 ویژگی خاک
Soil properties 

20-30 cm 10-20 cm 0-10 cm 20-30 cm 10-20 cm 0-10 cm 

7.46 7.55 7.34 7.62 7.75 7.50 - 
 هاشپ

pH 

1.35 1.40 0.95 0.83 0.60 0.41 1-dS m هدایت الک ریکی 
EC 

0.35 0.35 0.49 0.55 0.90 1.70 % 
 کر پ آلی

OC 

12.80 10.55 13.00 5.90 6.60 6.15 % 
 کر نات کلمی 

3CaCO 

0.04 0.04 0.05 0.04 0.05 0.07 % 
 نی روژن کل

N 

7.00 7.58 8.00 2.20 2.00 5.00 1-mg Kg فمفر قا ل اس فاده 
P 

28.50 30.00 37.14 17.59 19.20 24.00 1-mg Kg 
 پ اسی  قا ل اس فاده

K 

0.23 0.34 0.40 0.40 0.70 1.45 1-cm min هدایت هیدرولیکی اشباع 
Ks 

0.84 0.91 1.21 0.75 0.70 1.55 % 
 ساخ مانشاخص پایداری 

SI 

2.52 2.15 2.24 1.25 1.51 2.00 mm 
 میانگیپ وزنی قطر خاکدانث )خشک(

dryMWD 

0.08 0.18 0.12 0.14 0.26 0.54 mm 
 میانگیپ وزنی قطر خاکدانث )رر(

wetMWD 

 
 
 
 



 1404آبان -، مهر4، شماره 39 آب و خاک، جلدنشریه      424

 

 های خاک زیرکشت یونجههای اصلی ویژگینتایج تجزیه به مؤلفه -4دول ج

Table 4- Results of principal component analysis of soil properties under alfalfa cultivation  

PC4 PC3 PC2 PC1  

1.100 1.750 2.600 4.350 
 مقدار ویهه

Eigen values 

9.999 15.909 23.636 39.545 
 واریانس )%(

Variance (%) 

89.089 79.090 63.181 39.545 
 )%(درصد ر معی 

Cumulative variance 

0.200 -0.110 0.180 0.420 
 هاشپ

pH 

-0.100 0.140 -0.220 -0.680 
 هدایت الک ریکی

EC 

0.050 -0.050 0.100 0.800 
 کر پ آلی

OC 

-0.120 0.180 0.780 0.100 
 کر نات کلمی 

3CaCO 

0.080 0.100 -0.120 0.760 
 نی روژن کل

N 

0.150 0.220 0.240 0.540 
 قا ل اس فاده فمفر

P 

-0.100 0.100 -0.600 -0.180 
 پ اسی  قا ل اس فاده

K 

0.250 -0.100 -0.250 0.650 
 شاخص پایداری ساخ مان خاک

SI 

-0.200 -0.150 -0.420 0.350 
 هدایت هیدرولیکی اشباع

Ks 

-0.520 -0.580 -0.150 0.400 
 میانگیپ وزنی قطر خاکدانث در حالت خشک

dryMWD 

-0.480 -0.640 -0.180 0.300 
 میانگیپ وزنی قطر خاکدانث در حالت رر

wetMWD 

PCررکیب اصلی : 

 
های مخ ل  در عمق (SQI) ن ایج ارزیا ی ش  اخص کیفیت خاک

 سیم  خاک در نشان داد کث  م فاوتخاک و رحت دو مدیریت زراعی 
ویهه در لایث  گندم  ث  -ذرتکش    ی یون ث در مقایم   ث  ا رناوب      رک 

از کیفیت  الارری  رخوردار اس  ت. ن ایج  م ر(س  ان ی 0-10) س  طحی
 ا اس    فاده از  (SQI) حاص   ل از محاس   بث ش   اخص کیفیت خاک

شان داد کث مدیریت رک  MDS و TDS هایروش ش ی یون ث در  ن ک
 ث  ر  هبود کیفیت خاک داش ه ری گندم اکرات -مقایمث  ا رناوب ذرت

ست.   سطحی ) ا شاخص کیفیت خاک در  سان ی  0-10در عمق  م ر(، 
)کیفیت  Ⅱ در رده مدیریت یون ث  ر اس   اس هر دو روش محاس   بث

ناوب     درحالی  ،خوب( قرار گرفت   کث کیفیت خاک در همیپ عمق در ر
ندم در روش  -ذرت   IVدر رده MDSو در روش  Ⅲدر رده  TDSگ

 (Samaei et al., 2022سمایی و همکاران )   ندی شد. ضعی ( طبقث )

و  306/0نیز مقدار شاخص کیفیت خاک  رای خاک زیرکشت گندم را   
( کث Ⅳدس   ت آوردند )رده (  ث MDSو  TDSررریب  رای  ) ث  266/0

یان کرد. رمض   انی و         خاک   کاهب کر پ آلی  یل آن  مهم ریپ دل
( کمبود مواد آلی، کاهب رخلخل Ramezani et al., 2016همکاران )

شی از رردد   رهویث ای، افزایب جرم مخصوا ظاهری خاک و رراک  نا
ادوات کش  اورزی را در کاهب کیفیت خاک مؤکر دانم   ند.  ر اس  اس 

( هفت ویهگی خاک Ranjbar et al., 2015ن ایج رن بر و همکاران )
می   می         آهپ،  ،شامل کر نات کل صد کر نات کل شپ، در صد  روی، در

مزایی در کیفیت معادل، میانگیپ وزنی قطر خاکدانث  ها و منگنز نقب  
ش ند )    شت زعفران در منطقث قایپ دا  Ranjbar etخاک مزارع زیر ک

al., 2015 های زیرکش  ت زعفران در منطقث قایپ در خاک( و کیفیت
 .(Ranjbar et al., 2016قرار داش ند ) IV و III کلاس
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 گندم-های خاک تناوب ذرتهای اصلی ویژگینتایج تجزیه به مؤلفه -5جدول 

Table 5- Results of principal component analysis of soil properties under maize-wheat rotation 
PC4 PC3 PC2 PC1  

1.200 1.650 2.800 4.050 
 مقدار ویهه

Eigen values 

10.909 15.000 25.455 36.818 
 واریانس )%(

Variance (%) 

88.182 77.273 62.273 36.818 
 درصد ر معی )%(

Cumulative variance 

0.120 -0.100 0.150 0.500 
 هاشپ

pH 

-0.080 0.120 -0.100 -0.740 
 هدایت الک ریکی

EC 

0.040 -0.100 0.200 0.720 
 کر پ آلی

OC 

-0.200 0.120 0.750 0.180 
 کر نات کلمی 

3CaCO 

0.100 0.080 -0.180 0.700 
 نی روژن کل

N 

0.120 0.280 0.300 0.480 
 فمفر قا ل اس فاده

P 

0.100 0.350 -0.570 -0.140 
 اس فادهپ اسی  قا ل 
K 

0.220 -0.150 -0.300 0.620 
 شاخص پایداری ساخ مان خاک

SI 

-0.150 -0.220 -0.480 0.300 
 هدایت هیدرولیکی اشباع

Ks 

-0.480 -0.600 -0.100 0.420 
 میانگیپ وزنی قطر خاکدانث در حالت خشک

dryMWD 

-0.500 -0.580 -0.120 0.380 
 میانگیپ وزنی قطر خاکدانث در حالت رر

wetMWD 

PC :اصلی لفثؤم 
 

ایپ ن ایج  یانگر نقب مؤکر پوش   ب دایمی گیاهی و  ازگش   ت      
رثبیت  کاهب فرس   ایب س   طحی، حفظ مواد آلی،  قایای گیاهی در

ها و   هبود پایداری خاکدانث     ، های ریزو یومی نی روژن روس   ط  اک ری 
م       افزایب فعالیت سی م ی خاک در  ش ی  های رکهای زی یاهان گک

 (.Qi et al., 2023; Yang et al., 2019) مانند یون ث است چندسالث
گندم در محدوده کیفیت ضعی  -درمقا ل، کیفیت خاک در رناوب ذرت

خاک را          MDSو  TDS رای  یت  کاهب کیف کث ایپ  فت،  قرار گر
،  رداش  ت  قایای گیاهی و مواد ورزی  یش   رعملیات خاک ث روان می
ضعی        کم ر آلی سبب ر مبت داد کث   مانساخ  در ایپ نشام زراعی ن

یت      عال کاهب ف همچنیپ   ش   ود.خاک می  در میکرو ی های خاک و 
ی از رنوع کش  ت رغییرات رطو  ی ناش    اخاک  س  اخ ماننوس  ان در 

ضعی  ویهگی می  Ghaemi) های فیزیکی خاک گرددرواند من ر  ث ر

et al., 2013.) 

 ا افزایب عمق، کاهب ردری ی در مقادیر ش  اخص کیفیت خاک 
یندهای آفر، زیرا مش  اهده ش  د کث روندی طبیعی و مورد ان شار اس  ت

ر کیرا  مدیری ی  یش    ر در لایث    یولوژیکی، ر مع مواد آلی و  های   ت 

های زراعی  ا افزایب عمق، مقادیر در زمیپ س  طحی خاک م مرکزند.
صرم کاهب می    صر اذایی پرم سط  یا د کث علت آنعنا را  ث جذب رو

مبت می      سایب ن شویی و فر  (.Malo et al., 2005دهند )گیاهان، آ 
 اوتم فکاهب شدیدرر شاخص کیفیت در اعماق   گندم -ذرت دررناوب

سیت    ش ر  یانگر حما مبت  ث  خاک زیرکشت    ی یفیت خاک ک کاهبن
های  مقایم   ث  یپ مدل  های حفاظ ی مؤکر اس   ت.   در ایاب مدیریت   

TDS  وMDS  نش   ان داد کث اگرچث مدلTDS دلیل اس    فاده از  ث
  ا  MDSهای  یش    ر دارای جزییات  یش    ری اس   ت اما مدل      داده
قل ش    اخص    هره حدا یدی )   گیری از  ،  OC ،N ،3CaCOهای کل

dryMWD  وwetMWD            قا ل قبول قت  یث ن ای ی  ا د قادر  ث ارا  ،)
و  TDSاس  ت.  راس  اس محاس  بث ش  اخص کیفیت خاک  ث دو روش 

MDS   مش  خص ش  د کث نوع مدیریت زراعی نقب مؤکری  ر س  طح
ی وشب گیاه کث حفظ پ دادکلی، ن ایج نشان   طور ثکیفیت خاک دارد. 

زدن مکرر خاک، کلید حفظ و اررقاء کیفیت خاک چندسالث و عدم  ره  
 شود.میمحموب  مناطق نیمث خشک در اراضی زراعی
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 داده در کشت یونجههای کل داده و حداقل تخمین سهم و ارزش هر شاخص کیفیت خاک با استفاده از روش -6جدول 

Table 6- Estimated communality and weight values of each soil quality indicator in TDS and MDS in alfalfa 
 MDS  TDS  

  Communality سهم Loading وزن Communality سهم Loading وزن

- - 0.067 0.682 
 هاشپ

pH 

- - 0.054 0.548 
 هدایت الک ریکی

EC 

0.209 0.768 0.074 0.755 
 کر پ آلی

OC 

0.175 0.642 0.061 0.625 
 کر نات کلمی 

3CaCO 

0.184 0.677 0.065 0.665 
 نی روژن کل

N 

- - 0.056 0.574 
 فمفر قا ل اس فاده

p 

- - 0.052 0.532 
 پ اسی  قا ل اس فاده

K 

- - 0.059 0.595 
 شاخص پایداری ساخ مان خاک

SI 

- - 0.057 0.580 
 هدایت هیدرولیکی اشباع 

ks 

0.174 0.641 0.063 0.635 
 میانگیپ وزنی قطر خاکدانث در حالت خشک

dryMWD 

0.146 0.536 0.052 0.532 
 میانگیپ وزنی قطر خاکدانث در حالت رر

wetMWD 

 

 گندم-های کل داده و حداقل داده در تناوب ذرتروشتخمین سهم و ارزش هر شاخص کیفیت خاک با استفاده از  -7جدول 

Table 7- Estimated communality and weight values of each soil quality indicator in TDS and MDS in maize-wheat rotation 
 MDS  TDS  

 وزن

Loading 

 سهم

Community 

 وزن

Loading 

 سهم

Community 
 

- - 0.069 0.702 
 هاشپ

pH 

- - 0.056 0.573 
 هدایت الک ریکی

EC 

0.212 0.790 0.077 0.782 
 کر پ آلی

OC 

0.176 0.658 0.064 0.648 
 کر نات کلمی 

3CaCO 

0.183 0.682 0.069 0.698 
 نی روژن کل

N 

- - 0.058 0.589 
 فمفر قا ل اس فاده

p 

- - 0.051 0.519 
 پ اسی  قا ل اس فاده

K 

- - 0.060 0.612 
 شاخص پایداری ساخ مان خاک

SI 

- - 0.058 0.588 
 هدایت هیدرولیکی اشباع 

ks 

0.178 0.665 0.065 0.661 
 میانگیپ وزنی قطر خاکدانث در حالت خشک

dryMWD 

0.146 0.543 0.053 0.541 
 میانگیپ وزنی قطر خاکدانث در حالت رر

wetMWD 



 427      خشکگندم بر کیفیت خاک در اگرواکوسیستم نیمه-تأثیر کشت یونجه و تناوب ذرتاقبالی و همکاران، 

 های مختلفبندی درجه کیفیت خاک در روشتقسیممعیارهای  -8جدول 

Table 8- Criteria for soil quality grade divisions in different methods 
 مدل شاخص کیفیت خاک روش درجه کیفی خاک   

   Soil quality grade Indicator method Soil quality index model 

Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ   
TDS0.56>IQI ≥0.56TDS0.66>IQI ≥0.66TDS0.76>IQI ≥0.76TDSIQI TDS 

IQI 
MDS0.58>IQI ≥0.58MDS0.68>IQI ≥0.68MDS0.78>IQI ≥0.78MDSIQI MDS 
 

 گندم(-بندی کیفیت خاک برای مدیریت تک کشتی )یونجه( و تناوب )ذرتطبقه -9جدول 

Table 9- Classification of soil quality in monoculture (alfalfa) and rotation (maize-wheat) management 
 درجه کیفیت خاک

Soil quality grade 
TDS 

 درجه کیفیت خاک

Soil quality grade 
MDS 

 عمق خاک 

Soil depth (cm) 
 

Ⅱ 0.728 Ⅱ 0.763 0-10  

Ⅲ 0.598 Ⅲ 0.606 10-20 )رک کش ی)یون ث 

Ⅳ 0.538 Ⅳ 0.545 20-30 Monoculture (alfalfa) 

Ⅲ 0.589 Ⅳ 0.541 0-10  

Ⅳ 0.497 Ⅳ 0.470 10-20 گندم-رناوب ذرت 

Ⅳ 0.463 Ⅳ 0.435 20-30 Rotation (maize-wheat) 

 

 گیری  نتیجه

ی کش   رک  ا س  یم     ایپ مطالعث نش  ان داد کث مدیریت زراعی
ویهه در لایث س  طحی خاک گندم،  ث-یون ث در مقایم  ث  ا رناوب ذرت

شد.   داری  هبود میمعنیطور م ر(، کیفیت خاک را  ثسان ی  10-0) خ
م   رک  SQIشاخص کیفیت خاک )  سی س فاده   ( در  کش ی یون ث،  ا ا
کل داده   عث  قل داده     همچنیپ( و TDSها ) از م مو حدا عث  ها  م مو

(MDSدر ر ،)ده کیفی خوب (Ⅱ )       ناوب کث ر حالی  فت، در  قرار گر
های   ندی شد. ویهگیطبقث( Ⅳو  Ⅲ) ررهای ضعی گندم در رده-ذرت

یداری            پا نات کلم   ی ، و  کل، کر  ند کر پ آلی، نی روژن  مان یدی  کل
نث    کدا ( نقب اص   لی در ربییپ کیفیت  wetMWDو  dryMWDها ) خا

ش ند. پوشب دایمی گیاهی، رثبیت نی رو   سط ریزو خاک دا ها  یومژن رو
ورزی در س   یم      یون ث،  ث حفظ مواد آلی، کاهب     و کاهب خاک  

ورزی  کث خاک  فرس   ایب، و  هبود پایداری خاک کمک کرد درحالی      
شت  قایای گیاهی در رناوب ذرت  ت گندم  ث کاهب کیفی-مکرر و  ردا

 خاک من ر شد.

های زراعی پایدار ن ایج ایپ پهوهب  ر اهمیت ان خاب س  یم      
 کاش  تخش  ک ر کید دارد.  رای حفظ س  لامت خاک در مناطق نیمث

عنوان یک اس رارهی مؤکر  رای  هبود کیفیت خاک و افزایب  یون ث  ث
 خش  ک ایراندر مناطق نیمث های کش  اورزیآوری اکوس  یم     راب

( نیز MDSها )عث حداقل دادهش   ود. اس    فاده از م موپیش   نهاد می
رواند هزینث  رای ارزیا ی کیفیت خاک میعنوان روش  ی کارآمد و ک  ث

ها  در مدیریت دقیق اراض  ی کش  اورزی  ث کار گرف ث ش  ود. ایپ یاف ث 
گذاران در راس ای اررقای مدیریت  راهنمایی  رای کشاورزان و سیاست   

س یا ی  ث اهدام امنیت اذایی و  مت  زیحفاظت محیط پایدار خاک و د
 دهد.ارایث می
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