
 

Assessment of Soil Physical Quality in Different Management Systems of 

Rangelands in Zanjan Province 

Parisa  | 3Ali Reza Vaezi|  2Mohammad Sadegh Askari|  1Hossein Shamkhani

Alamdari 
hossein.sh@znu.ac.irmail:  -Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, University of Zanjan, Zanjan, Iran. E. 1 

mail: -f Zanjan, Zanjan, Iran. ECorresponding Author, Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, University o. 2

askari@znu.ac.ir 
vaezi.alireza@znu.ac.ir mail: -Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, University of Zanjan, Zanjan, Iran. E. 3 
p_alamdari@znu.ac.irmail:  -Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, University of Zanjan, Zanjan, Iran. E. 4 

 

Article Info ABSTRACT 
Article type: Research Article 

 

Article history:  

Received: Apr. 17, 2025 

Revised: June. 8, 2025 

Accepted: June. 25, 2025 

Published online: Sep. 2025 

 

Keywords:  

Discriminant analysis,  
Multivariate analysis,  
Principal Component Analysis,  
Soil structure,  
Soil management. 

The objective of this study is to analyze the influence of widely implemented management 

systems on soil physical quality indicators within the semi-arid rangelands of Zanjan Province. 

The study aims to contribute to the preservation and enhancement of soil productivity, as well 

as to prevent soil degradation. Sampling sites were selected across three distinct management 

systems, including natural rangelands, livestock-prevented and reseeded rangelands, and 

afforested rangelands. 60 soil samples were randomly collected, and properties related to soil 

physical quality were measured. Principal Component Analysis (PCA) and Discriminant 

Analysis (DA) were used to identify the most important soil indicators affected by 

management practices. The correlation analysis identified significant associations among soil 

physical properties, which have implications for soil structure, water dynamics, and the overall 

quality of soil physical characteristics. Soil macropores and bulk density were identified as the 

most critical indicators using PCA. Macropores, bulk density, geometric mean diameter of 

aggregates, and soil structure stability index were also identified as key properties affecting 

soil conditions using DA. Both multivariate methods yielded complementary insights into the 

assessment of soil physical quality. The findings suggest that conservation practices enhanced 

soil physical quality, with afforested rangelands exhibiting the highest quality. This was 

characterized by increased porosity, improved aggregation, and reduced soil compaction. This 

study contributes to a more comprehensive understanding of the interactions between 

management practices and the physical quality of soil in the semi-arid rangelands of Zanjan 

province. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction:  
Rangelands, as vital components of terrestrial ecosystems, play a critical role in biodiversity conservation, 

forage production, soil erosion control, and water resource preservation. In semi-arid environments like 

northwestern Iran, sustainable rangeland management is of paramount importance due to the region’s limited 

water resources, susceptibility to soil degradation, and challenging climatic conditions. One of the most 

significant factors influencing rangeland health and sustainability is soil physical quality. Soil characteristics 

such as compaction, permeability, water-holding capacity, and soil structural stability directly affect rangeland 

ecosystem functions. Consequently, accurately assessing soil physical quality under different rangeland 

management practices is essential. The objectives of the present study were to investigate the impact of 

management systems on soil physical quality characteristics in semi-arid rangelands of Zanjan Province, Iran, 

to preserve and enhance soil productivity while preventing degradation, and to identify the most significant 

physical soil characteristics that are influenced by management systems in the study area using multivariate 

analyses.  

Materials and Methods: 
The management systems studied in this research include: rangelands under natural conditions with no 

conservation practices, enclosure and seeding of rangelands and afforestation in rangelands. In each 

management system studied, 20 composite soil samples were collected from a depth of 0-30 cm. In total, 60 

soil samples were randomly collected from the three management systems (natural rangelands, enclosure and 

seeding of rangelands, and afforestation). The soil samples were transported to the laboratory, air-dried, and 

passed through a 2 mm sieve for physicochemical analyses. To identify the most significant soil characteristics 

affected by the management systems in the study area, principal component analysis (PCA) and discriminant 

analysis (DA) were used. The normal distribution and homogeneity of variance of the data were checked using 

the Kolmogorov-Smirnov test and Levene's test. For comparing means, the least significant difference test was 

used at a probability level of 5% to assess soil quality across different management systems. The correlation 

between measured characteristics was analyzed using Pearson's correlation coefficient. 

 Results: 
 The results showed that rangeland management systems affect the evaluation of soil physical quality. 

The study revealed significant relationships between soil physical properties that can influence soil structure, 

water dynamics, and overall physical quality. Bulk density showed a negative correlation with total porosity 

(r = -0.53), macroporosity (r = -0.56), aeration capacity (r = -0.58), and field capacity (r = -0.40). The findings 

indicate that increased bulk density leads to reduced soil porosity, negatively impacting soil aeration, water 

retention, and root penetration. Among the analyzed soil properties, macroporosity and bulk density were 

identified as key indicators using principal component analysis, highlighting their central role in assessing soil 

physical quality in this ecosystem. The discriminant analysis results showed that macroporosity, bulk density, 

geometric mean diameter of soil aggregates, and soil aggregate stability index are the most important indicators 

affecting soil conditions for evaluating physical quality under the studied management systems. Implementing 

adaptive management approaches, including controlled grazing, seeding, and planting suitable species, can 

help maintain soil structure, prevent degradation, and increase the resilience of rangeland ecosystems in semi-

arid environments. The principal component analysis and the inverse relationship between bulk density and 

porosity make bulk density a crucial variable influencing changes in soil physical quality. The discriminant 

analysis further supports this finding, showing that bulk density effectively distinguishes between rangeland 

management groups, as high values are often associated with soil degradation due to overgrazing or mechanical 

disturbances. The principal component analysis and discriminant analysis provide complementary perspectives 

for evaluating soil physical quality.  

Conclusion:  
This study highlights the significant impact of rangeland management methods on soil physical quality, 

emphasizing the role of key soil properties such as macroporosity, bulk density, particle size distribution, and 

soil aggregate stability index. Afforestation demonstrated the highest soil physical quality, characterized by 

increased porosity, improved soil aggregation, and reduced soil compaction. These research findings reinforce 

the importance of sustainable rangeland management approaches in maintaining soil structure and function, 

providing valuable guidance for land managers to balance fertility and ecological sustainability. Such studies 

can provide a scientific basis for managerial decision-making and sustainable policy-making aimed at 

preserving rangeland ecosystems and improving overall soil quality. 
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  های کلیدی:واژه
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 ساختمان خاک، 

 .خاک تیریمد

 
خاک  یکیزیف تیفیمرتبط با ک هایمشخصه بر متداول مدیریتی هایسامانه ریتأث یهدف از پژوهش حاضر بررس

تی. ساباشدیآن م بیاز تخر یریخاک و جلوگ دیتول ییتوانا یخشک استان زنجان با هدف حفظ و ارتقا مهیمراتع ن
 یکارمراتع قرق و بذرپاشی شده و مراتع نهال  بیعی،شامل مراتع با شرایط ط یتیرمدی در سه سامانه یبردارنمونه های

 یریخاک اندازه گ یکیزیف تیفیمرتبط با ک هاییژگیو و هیته ینمونه خاک به صورت تصادف 60شده انتخاب شد. 
خاک متأثر از  هاییژگیو نیمهمتر ییجهت شناسا صیتشخ لیو تحل یهـای اصـلبـه مؤلفـه ـهیتجز شد. دو روش

 یکیزیف یهایژگیو نیب یداریدهنده روابط معننشان یهمبستگ بیضرا یاسـتفاده شـد. بررس یتیریدم یهاسامانه
باشند. تخلخل درشت و  گذارریخاک تأث یکیزیف یکل تیفیو ک آبییایبر ساختمان خاک، پو توانندیخاک است که م

شدند.  ییشناسا یاصل یهامؤلفه لیها با استفاده از تحلشناسه نیترخاک به عنوان مهم یجرم مخصوص ظاهر
به  زیساختمان خاک ن یداریقطر خاکدانه و شاخص پا یهندس نیانگیم ،یتخلخل درشت، جرم مخصوص ظاهر

چند  لیدو تحل نیشدند. ا ییشناسا صیتشخ لیاده از تحلخاک با استف طیمؤثر بر شرا یهایژگیو نیترعنوان مهم
 هایروش یپژوهش نشان دارد اجرا جیخاک ارائه داد. نتا یکیزیف تیفیک یابیارز یرا برا یمکمل یهادگاهید رهیمتغ

 نیشده بالاتر یکارخشک شده است مراتع نهال مهین میخاک در مراتع با اقل یکیزیف تیفیک شیباعث افزا یحفاظت
خاک مشخص شد.  یو کاهش فشردگ یسازدانهتخلخل، بهبود خاک شیخاک را داشتند که با افزا یکیزیف تیفیک
خاک در مراتع مناطق  یکیزیف تیفیو ک یتیریمد یهاتیفعال نیمتقابل ب راتیبه درک بهتر تأث توانندیپژوهش م نیا
 خشک استان زنجان کمک کند. مهین
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 دمه مق
حفظ های خشکی نقش مهمی در حفظ تنوع زیستی، تولید علوفه، کنترل فرسایش خاک و عنوان یکی از منابع حیاتی در اکوسیستممراتع به

های نیمه خشک به مانند شمال غرب ایران، مدیریت پایدار مراتع، به دلیل محیطدر زیست، (Guo & Chen, 2024)د منابع آب دارن
 ,.Nehrani et al) تخریب خاک و شرایط اقلیمی دشوار، از اهمیت بسیار بالایی برخوردار استمحدودیت منابع آبی منطقه، حساسیت به 

های متعددی از جمله کاهش پوشش گیاهی، ویژه استان زنجان در ایران، مراتع با چالشخشک، به در بسیاری از مناطق نیمه .(2020
ها رویه از آنری بیبردافرسایش خاک و کاهش کیفیت خاک مواجه هستند. این مشکلات، عمدتاً ناشی از مدیریت نادرست مراتع و بهره

منابع طبیعی امنیت  وهای مرتعی گردد سامانهو عملکرد بوم وریبهبود کیفیت خاک، افزایش بهرهسبب تواند است. مدیریت پایدار مراتع می
ای فیزیکی هگذارد، کیفیت فیزیکی خاک است. ویژگیترین عواملی که بر سلامت و پایداری مراتع تأثیر مییکی از مهم، را تضمین کند

طور مستقیم بر عملکرد اکوسیستم مراتع اثرگذار است. از خاک، نظیر تراکم، نفوذپذیری، ظرفیت نگهداری آب و پایداری ساختمان خاک، به
 ,.Nehrani et al) رودهای مدیریتی مختلف مراتع امری ضروری به شمار میاین رو، ارزیابی دقیق کیفیت فیزیکی خاک تحت تأثیر روش

تواند باعث تخریب یا ارتقاء گیرد که میوامل مختلف طبیعی و انسانی قرار میهای فیزیکی خاک در مراتع تحت تأثیر عویژگی .(2020
های حساس محیطی آبی مراتع، به ویژه در زیستسامانه، رشد گیاهان و تنظیم چرخهسلامت خاک برای پایداری بوم سلامت خاک شود.

ها به عنوان ذخایر کربن، فعالانه های مراتع علاوه بر نقش آنخاک .(Williams, 2024) و شکننده مانند مناطق نیمه خشک، حیاتی است
در حال حاضر نقش پراهمیت مراتع در  .(Solascasas et al., 2024) های زیستی، مشارکت دارنددر تأمین بسیاری از خدمات سامانه

رویه دام . چرای بی(Bardgett et al., 2021) قرار دارد هابومزیستتحت تهدیدهای ناشی از تخریب گسترده و شایع این  ترسیب کربن
ایش زشود همچنین باعث افهش تخلخل خاک مییکی از عوامل مهم و اساسی تخریب خاک در مراتع است. که باعث فشردگی خاک، کا

رویه دام باعث حذف پوشش شود. چرای بیجرم مخصوص ظاهری خاک شده که در نتیجه باعث کاهش نفوذ آب و ریشه در خاک می
تخریب ناشی از  .(Donovan & Monaghan, 2021) دهدگیاهی سطحی خاک شده و خاک را در معرض فرسایش آبی و بادی قرار می

هایی که به استفاده پایدار از آن متکی و انسان بومچرای بیش از حد دام در مراتع خشک جهان، نگرانی قابل توجهی را برای این زیست
بر روی اثرات چرای )سبک، متوسط و شدید( در  2024. در پژوهشی که در سال (Retallack et al., 2024) هستند به وجود آورده است

زارهای مناطق کوهستانی فلات تبت انجام شد مشخص شد که چرای متوسط نسبت به سامانه مراتع و علفمیزان سرعت تنفس بوم
. (Mao et al., 2025) باشدکربن و گرمایش جهانی مؤثرتر میاکسیدای دین کاهش انتشار گازهای گلخانهدوحالت دیگر چراء، در میزا

نوع ها و تمطالعات بسیار زیادی گواه براین ادعا است که چرای بیش از حد دام منجر به تخریب شدید مراتع، هدررفت کنترل نشده زیستگاه
 زارها را درپی دارد گردیده استدام و تولیدات علف-خاک-سامانه گیاهزیستی، افزایش فرسایش خاک و تهدیدات جدی که عدم تعادل بوم

(Chai et al., 2022; Filazzola et al., 2020). عملیات مدیریتی ضعیف به مانند  فرسایش خاک سطحی توسط آب و باد به واسطه
تواند باعث تغییر در الگوهای دمایی و بارش می(. Jiahui et al., 2024) شودچرای بیش از حد یا استفاده نامناسب از زمین تسریع می

تواند منجر به های مکرر و رخدادهای شدید بارندگی میسالیافزایش تخریب خاک مراتع، به ویژه در مناطق نیمه خشک شود. خشک
های چرای متناوب و چرخشی، کاهش سرعت چراء و دوره .(Jiahui et al., 2024) فرسایش خاک سطحی و هدررفت رطوبت خاک شود

های بومی، کاشت علف .دهد تا احیاء شده و از فشردگی خاک جلوگیری کندچرای کنترل شده، به خاک و پوشش گیاهی این اجازه را می
ش گیاهی به عنوان سپر محافظی کند. پوشها و سایر گیاهان به تثبیت خاک، کاهش فرسایش و افزایش مواد آلی خاک کمک میدرختچه

شود و همچنین باعث تجمع مواد آلی در خاک دهد، و باعث پایداری ساختمان خاک میعمل کرده، فرسایش بادی و آبی را کاهش می
ایش و های فیزیکی خاک را با افزایش نفوذ ریشه، کاهش فرستواند ویژگی. استقرار درختان در مراتع می( Gu et al., 2022 ) گرددمی

هایی به مانند داشت رطوبت در خاک کمک کنند. روشکربن و نگهتوانند به ترسیبافزایش مواد آلی بهبود بخشد. درختان همچنین می
کند. ساخت سدهای کوچک، مالچ پاشی و استفاده از آبیاری قطره ای به مدیریت قابلیت دسترسی آب و کاهش تبخیر در مراتع کمک می

کارایی بهتر مصرف آب و کاهش فرسایش خاک، به ویژه در آب و هوای نیمه خشک که پای بحران کمبود آب در  بهبود رطوبت خاک،
 .( Gu et al., 2022; Guo & Chen, 2024) رسدمیان است امری حیاتی و ضروری به نظر می

خشک هستند، ضروری است. های نیمههای مولد در محیطسامانهمدیریت پایدار مرتع برای حفظ سلامت خاک، که پایه و اساس بوم 
گذارند و عواملی مانند ساختمان خاک، جرم مخصوص های مختلف مدیریتی مرتع، تأثیرات عمیقی بر کیفیت فیزیکی خاک میسامانه
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ایران،  وسعت مراتع .(Guo & Chen, 2024; Williams, 2024) دهنددر خاک را تحت تأثیر قرار میظاهری، تخلخل و ظرفیت نفوذ آب 
زار و فقیر میلیون هکتار و مراتع بوته 60میلیون هکتار، مراتع متوسط  14شده است که شامل مراتع علفی خوب میلیون هکتار گزارش  90
 درصد از مراتع 50دهند که شدت کاسته شده و آمارها نشان میهای اخیر از کیفیت مراتع بهمیلیون هکتار برآورد شده است، اما در سال 16

 اندمحیطی خود را از دست دادهسوزی و تغییر کاربری زمین، کیفیت زیسترویه دام، آتشبه دلایل مختلف اعم از فرسایش خاک، چرای بی
(Masoumi Tabar Zanjani et al., 2024; Moameri et al., 2024; Nael et al., 2024)های مهم مدیریتی و عملیات . از روش

های بذرکاری، توان به چرای مدیریت شده، انجام عملیات اصلاحی و قرق اراضی مرتعی، پروژهاصلاحی مؤثر در اصلاح و احیاء مراتع می
های مدیریتی متفاوتی در حال حاضر روش. (Al-Jashaami et al., 2024) کاری، احداث بانکت و کودپاشی اشاره کردکاری، کپهبوته

و مدیران  خشک ایران توسط اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداریز تخریب خاک مراتع در مناطق نیمهمنظور ارتقاء کیفیت و جلوگیری ابه
های متمایزی بر شرایط خاک تاثیر ها به روشهر یک از این سامانه کاری و قرق مراتع.شود از جمله بذرکاری، نهالاراضی استفاده می

با  .دنگذارشناختی آن تأثیر می، که به نوبه خود بر باروری بلندمدت زمین و پایداری بومدهندهای فیزیکی آن را تغییر میگذاشته و ویژگی
 & Askari) طور کافی بررسی نشده استخشک بههای مدیریتی بر کیفیت خاک در مراتع مناطق نیمهاین حال، اثرات ویژه این روش

Holden, 2014; Williams, 2024). های پیشنهادشده بر میزان ارتقاء کیفیت تاکنون پژوهش جامعی در ارتباط با میزان اثربخشی روش
های مدیریتی مختلف برای ارتقاء مدیریت ین عوامل به شیوهدرک چگونگی واکنش ا نشده است. فیزیکی خاک مراتع در استان زنجان انجام

پایدار اراضی و جلوگیری از تخریب خاک در مناطق نیمه خشک حیاتی است. با این حال، شکاف علمی در درک جامع از چگونگی تأثیر این 
این پژوهش با ارزیابی  .ع نیمه خشک وجود داردهای فیزیکی خاک در مراتکاری و ممانعت از چراء، بر ویژگیعملیات مدیریتی، به ویژه نهال

بردهای مناسب در مورد نقش مدیریت مرتع در حفظ کیفیت خشک شمال غرب ایران، به دنبال ارائه راههای مدیریتی در اقلیم نیمهسامانه
های مدیریتی  سامانهتأثیر  بررسی _1اهداف این پژوهش عبارتند از:  های حساس است.خاک و تضمین پایداری بلندمدت این اکوسیستم

حفظ و ارتقای توانایی تولید خاک و جلوگیری از های مرتبط با کیفیت فیزیکی خاک مراتع نیمه خشک استان زنجان با هدف بر مشخصه
های تحلیل های مدیریتی در منطقه مورد مطالعه با استفاده ازهای فیزیکی خاک متأثر از سامانهشناسایی مهمترین ویژگی -2، تخریب آن
 چند متغیره.

 شناسی پژوهشروش 

 مطالعه مورد یمنطقه

   ″9 '5  °48موقعیت جغرافیایی  زنجان که در شهرستان غرب تپه واقع درقزل آبخیز این پژوهش در سطح بخشی از اراضی مرتعی حوزه

 هایزیرحوزه از یکی تپه قزل (. حوزة1عرض شمالی انجام شد )شکل    ″26 '42  °36تا   ″7 '41  °36شرقی و  طول ″59 '7 °48تا 
 زنجان شهر جنوب غربی کیلومتری 20 فاصله در منطقه هکتار است. این 9156اوزن ) سفید رود( بوده و مساحت آن  قزل خیزآب حوزه

 چینه واحدهای و هانهشته راآن  سطح ، عمدهستمتر از سطح دریا متغیر ا 2755تا  1439و ارتفاع آن به طور متوسط بین واقع شده است 
 تعیین نیمه خشک دومارتن روش اساس بر مطالعاتی محدوده اقلیم .است پوشانیده پالئوزونیک، مزوزوئیک و سنوزوئیک -شناسی پرکامبرین

متوسط حداکثر و دمای متوسط حداقل گراد، دمای سانتی 5/8متر، میانگین دمای سالیانه میلی 8/359آن  سالیانه بارندگی متوسط است. شده
 و آبی زراعت مرتع، بایر، شامل اراضی مطالعه مورد آبخیز حوزه اراضی باشد. کاربری کنونیگراد میدرجه سانتی 2و  15آن نیز به ترتیب 

گیاهی حوزه قزل تپه، عملیات باشد. جهت بهبود ترکیب تنوع می دیم زراعت و هاماهور تپه و هاکوه در هادره مشرف به دامنه در باغات
کاری ) با استفاده هکتار از مراتع و نهال 2678بیولوژیک اصلاح و احیاء مراتع که در منطقه صورت گرفته است، شامل بذرپاشی و قرق در  

نوع پوشش گیاهی و  منظور کاهش تأثیر عوامل فیزیوگرافیبهباشد. می هکتار از مراتع  1249های بادام، زیتون و صنوبر ( در از نهال

های برداری با استفاده از روشهای نمونهها و اطلاعات مورد نیاز برای انتخاب پایگاههای مورد مطالعه، دادهافزایش همگنی بین سایت

چنین برداران و مدیران محلی و همترکیبی گردآوری شد. این اطلاعات شامل مشاهدات میدانی، مصاحبه با دامداران، کشاورزان، بهره

برداری در مراتع  های نمونهپایگاه .های موجود در اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان زنجان بوده استها و دادهبررسی نقشه

شناسی، : لوم شنی(، زمینخاک سول، کلاس بافتشناسی )نوع خاک: اینسپتیهای خاکتپه استان زنجان و بر اساس شباهت در ویژگیقزل

مرز صورت گرفت که پیش از برداری در واحدهای همدرصد(، و پوشش گیاهی اولیه انتخاب شدند. نمونه ۲۰تا  ۱۲)شیب  توپوگرافی

منظور به .های ذاتی خاک و ترکیب پوشش گیاهی، کاملاً همگن و قابل مقایسه بودنداعمال مدیریت، از نظر شرایط فیزیوگرافی، ویژگی
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، منطقه مطالعه با دقت انتخاب شده شودمی ها و تفسیر نتایجاختلال در تحلیل دادهلی که باعث امکاهش ناهمگنی فضایی و حذف اثر عو

برداری در هر سامانه مدیریتی نمونهو  شودشده محدود میها به نوع مدیریت اعمالتفاوت بین سایت تا حد امکانای که گونهاست، به

 .دست آیدبه های نمونه برداریسایت نجام شد تا نماینده مناسبی از شرایط درونصورت تصادفی و با پوشش کافی از سطح منطقه ابه

قرق و بذرپاشی مراتع،  .2 حفاظتی، عملیات انجام عدم و طبیعی شرایط با مراتع. 1ی مدیریتی مورد مطالعه در این پژوهش شامل هاسامانه
 1391کاری منطقه در سال سال اجرا شد و نهال 5در اطراف اراضی به مدت  باشد. عملیات قرق  با احداث موانعمی ی در مراتعکارنهال .3

 اند. ها در سه سال اول کشت تحت مراقبت و آبیاری قرار داشتهانجام شده است و نهال
 

 
 .مطالعه مورد موقعیت منطقه -1 شکل

 

 هاسازی نمونهو آماده خاک برداری نمونه

 هر سامانه مدیریتی روش کاملاً تصادفی انجام شد. در به منطقه خاک از بردارینمونه 1402 سال بهار فصل در پژوهش، اجرای این برای
 شرایط با مراتعسانتیمتری به صورت نمونه مرکب و در مجموع از سه سامانه مدیریتی ) 30 -0 عمق از خاک نمونه 20مطالعه، تعداد  مورد

نمونه خاک به صورت تصادفی برداشت گردید.  برای تعیین  60ی(، کارمراتع و نهالقرق و بذرپاشی  حفاظتی، عملیات انجام عدم و طبیعی
نخورده های خاک دستهای مرتبط با منحنی رطوبتی خاک و منافذ خاک، نمونهجرم مخصوص ظاهری و هدایت هیدرولیکی اشباع و ویژگی

آوری گردید. نمونهدانه در ظروف پلاستیکی جمعهای خاکدانه، نمونهگیری پایداری خاکنیز با استفاده از سیلندر برداشت شد. برای اندازه
عبور داده  خاک فیزیکوشیمیایی جهت انجام آزمایشات متریمیلی 2الک  از و خشک آزاد در هوای و شدند آزمایشگاه منتقل به خاک های

  شدند.

 خاک هایویژگی تعیین

 خصوصم . جرم(Nelson & Sommers, 1982)تعیین گردید  درومترییه و درصد نسبی ذرات سیلت، شن و رس به روش خاک بافت
ش الک تر نه به رودا، پایداری خاک(Grossman & Reinsch, 2002; Hesse & Hesse, 1971)های فلزی ظاهری به روش استوانه

پایدار  هایدانههندسی قطر خاک متر  اندازه گیری شد و میانگینمیلی 106/0و  25/0، 5/0، 1، 2، 75/4، 35/6های استاندارد در سری الک
 . (Kemper & Rosenau, 1986; Nath & Rattan, 2017)( محاسبه گردید 1) ابطهردر آب با استفاده از 

 (1رابطة 
GMD=EXP(

∑ (wi×lnxi)
n
i=1

∑wi

) 

مانده های باقیدانهمیانگین قطرخاک 𝑥𝑖،های روی هر الک، دانه، وزن خاک𝑤𝑖، 1دانهمیانگین هندسی قطر خاک GMDکه در آن 
نخورده تعیین های خاک دستهدایت هیدرولیکی اشباع خاک با استفاده از روش بار ثابت  در نمونهباشد. ، تعداد الک میnروی هر الک و 

 مقدار از استفاده با خاک هاینمونه کل تخلخل. (Gardner, 1986)شد  تعیین وزنی به صورت خاک هایاشباع نمونه رطوبت و درصد
 کمک به رطوبتی خاک هایظرفیت .(Klute & Dirksen, 1986)حاسبه شد م اشباع )رطوبت در مکش صفر( شرایط در خاک رطوبت

                                                                                                                                                                                
1 Geometric mean diameter 
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 Veihmeyer)شد  تعیین کیلوپاسکال – 33 و - 6 پتانسیل در و اشباع شرایط در رطوبت خاک و شد گیری اندازه فشاری صفحه دستگاه

& Hendrickson, 1931)50 از ترکوچک منافذ در موجود رطوبت مقدار دهنده کیلوپاسکال نشان -6 پتانسیل در مانده باقی . رطوبت 
 توجه با خاک کل شد. تخلخل استفاده( میکرون 50 از تربزرگ منافذ)خاک  درشت تخلخل محاسبه برای رطوبتی حد این که است میکرون

 اساس بر( میکرون 50 از بزرگتر منافذ)درشت تخلخل .(Wienhold et al., 2009)شد  محاسبه اشباع شرایط در خاک رطوبت مقدار به
 استفاده خاک با ایتهویه تخلخل  )AC1(است. شده محاسبه کیلوپاسکال -6 پتانسیل در رطوبت و اشباع حالت در رطوبت میزان اختلاف

 .(Dexter et al., 2008; Reynolds et al., 2002; Reynolds et al., 2008)شد  محاسبه (2) رابطه از

 AC=θs(ψ=0)-θFc(ψ=-33Kpa)  (2رابطة 
 

)𝜃𝑠که در آن
𝑚3

𝑚3) شد، گیری اندازه صفر مکش در و خاک کردن اشباع با که خاک اشباع رطوبت مقدار 𝜃𝐹𝑐(
𝑚3

𝑚3)  مقدار رطوبت ظرفیت
 باشد.مزرعه می

 : ( ,Reynolds et al., 2012Pieri ;9200)شد  محاسبه (3رابطه ) از استفاده با ( 2SSIخاک ) ساختمان پایداری شاخص
=SSI (3رابطة 

1.724 oc

(silt+clay)
×100 

رات رس و سیلت ذ، مجموع مقدار Silt+ Clay ، میزان کربن آلی خاک و OC، شاخص پایداری ساختمان خاک، SSIدر این رابطه 
  .(El Bourhrami et al., 2022)خاک است 
 .(Reichert et al., 2009; Van Genuchten, 1980)شد  محاسبه (4) رابطه از استفاده با خاک فشردگی درجه

DC=
BD

BDLLwR
 (4رابطة  100×

 
𝑀𝑔/𝑚3 ،𝐵𝐷𝐿𝐿𝑊𝑅جرم مخصوص ظاهری مزرعه  BD(، ٪درجه فشردگی خاک ) DCکه در این رابطه: 

جرم مخصوص   3
 .(Reichert et al., 2009)( محاسبه شد 5مرجع است که با استفاده از رابطه )ظاهری 

BDLLwR=0.00078 clay+1.83803 
 

 (5رابطة 

 
 فیلیپ در روش از دهاستفا با (Sorptivity)خاک  پذیریجذب ضریب(. g/kgبرابر است با مقدار رس خاک ) clayکه در این رابطه 

 سانتیمتر25 ارتفاع و یمترسانت 10 قطر به ایاستوانه داخل در مشخصی آب حجم منظور این برای. (Philip, 1957)شد  گیریاندازه مزرعه
مقدار  شد. محاسبه زمان ومد یبه ریشه یافته نفوذ آب ارتفاع نسبت از پذیریجذب ضریب .شد ثبت آب نفوذ برای لازم زمان و شد ریخته

 . (Walkley & Black, 1934)شد  گیریاندازه آلی کربن اکسیداسیونکربن خاک  به روش 

 ی موثر در ارزیابی کیفیت فیزیکی خاکهایژگیو نیمهمتر ییشناسا

هـای تجزیـه بـه مؤلفـههای از روش در منطقه مورد مطالعه یتیریمد یهاسامانهثر از أخاک مت یهایژگیو نیمهمتر ییشناساجهت  
ها انجام شد. ( بر روی مقادیر استاندارد شده ویژگیPCAهای اصلی)روش تجزیه به مؤلفه .اسـتفاده شـد 5و تجزیه  تشخیص  4اصـلی
 ,2015Askari & Holden ;)های مؤثر در نظر گرفته شد ویژگیترین تر از یک برای انتخاب مهمبزرگ 6های اصلی با ارزش ویژهمؤلفه

Brejda et al., 2000; Hamidi Nehrani et al., 2020). درصد بالاترین وزن(  10هایی با بار عاملی بالا )ی اصلی، ویژگیدر هر مؤلفه
در صورت انتخاب بیش از یک ویژگی برای هر مؤلفه،  .(Askari & Holden, 2015)های مؤثر انتخاب شدند ترین ویژگیبه عنوان مهم

های مؤثر بر کیفیت خاک تعیین ترین ویژگیو وزن پایین تر حذف شده و در نهایت مهم (r>6/0هایی با ضرایب همبستگی بالا )ویژگی
ها در زیر هر مؤلفه بین متغیرها، همگی آن فضعی همبستگی وجود صورت در است که ذکر شایان .(Nabiollahi et al., 2018)گردید 

 از متأثر خاک فیزیکی هایویژگی مهمترین .  علاوه بر این شناسایی(Vasu et al., 2016)شوند ها تعیین میترین مشخصهبه عنوان مهم
 کاهش منظور به که است متغیره چند تحلیل یک تشخیص تجزیه .شد تشخیص نیز انجام از تجزیه استفاده های مدیریتی بانوع سامانه

                                                                                                                                                                                
1 Air capacity 

2 Soil structural index 

3 Bulk density of least limiting water range 

4 Principal Component Analysis 

5 Discriminant analysis  

6 Eigenvalue 
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 از خطی ترکیب توابع این که شوندمی محاسبه تشخیص توابع روش این در. است یافته توسعه آنها نظارت شده بندیطبقه و هاداده ابعاد
 هاکاربری)  هاکلاس بین را تمایز بیشترین که( هایویژگی)  متغیرها شناسایی منظور به توانمی تشخیص توابع از. اولیه هستند متغیرهای

 (.Karray and Bouricha, 2024, Hou et al., 2021)کرد  استفاده دارند (

 ها داده تحلیل و تجزیه

 هایویژگی مورد بررسی قرار گرفت.2لونز آزمون و 1اسمیرنوف- کولموگروف آزمون از استفاده با هاداده واریانس یکنواختی و توزیع نرمال
 منظور به. شدند نرمال لگاریتم با عملیات که نبودند نرمال توزیع دارای خاک ساختمان پایداری شاخص آلی، کربن خاک، هدایت هیدرولیکی

از تجزیه ( یکارقرق و بذرپاشی مراتع و نهال حفاظتی، عملیات انجام عدم و طبیعی شرایط با مراتع) های مدیریتیسامانه تأثیر بررسی
کیفیت خاک در  دار در سطح احتمال پنج درصد جهت بررسیمعنی اختلاف حداقل آزمون از میانگین مقایسه . برایاستفاده شد واریانس

 انجام پیرسون همبستگی از ضریب استفاده با شده گیریاندازه هایویژگی بین همبستگی های مدیریتی متفاوت استفاده شد. بررسیسامانه
 انجام شد.  26نسخه   SPSS افزار آماریها با استفاده از نرم. تجزیه و تحلیل آماری دادهشد

 های پژوهش و بحثیافته

قرق و بذرپاشی  طبیعی، شرایط با مراتع)های مدیریتی مختلف گیری شده خاک در کاربری مراتع در سامانههای اندازهتوصیف آماری ویژگی
پذیری به جز مقدار )درصد سیلت، شن، رس( و ضریب جذب .خلاصه شده است 1متر در جدول سانتی 0-30در عمق  (یکارنهال و مراتع

جرم مخصوص  نیانگیم داد نشان جینتا های مدیریتی متفاوت بودند.بین سامانه p )<01/0داری )های خاک به طور معنیخاک سایر ویژگی
در محدوده  دانهخاک قطر یهندس نیانگیم. دارد قرار مکعبمتریسانت بر گرم 33/1-11/1 محدوده در مطالعه مورد یهاخاک یظاهر

خاک در محدوده  یریپذجذب بیضر ،بر ساعت متریسانت 73/8 -23/4اشباع خاک در محدوده  یکیدرولیه تیهدا متر،یلیم 79/1-20/2
در  یاهیتهو شیدرصد، گنجا 26-21درصد، تخلخل درشت در محدوده  51-43 محدوده در خاک کل تخلخل درصد، 52/0 – 47/0

 15/7-98/4ساختمان خاک در محدوده  یداریدرصد، شاخص پا 15-13در محدوده  یامزرعه تیدرصد، رطوبت ظرف 34-26محدوده 
 یهاسامانه مطالعه مورد منطقه خاک یهایژگیو به توجه بادرصد قرار دارد.  75/72-11/61خاک در محدوده  یدرصد، درجه تراکم و فشردگ

های های فیزیکی خاک بین مدیریتنتایج مقایسه میانگین ویژگی(. 3لوم شنیبرخوردار بودند ) یکسانیک از کلاس بافت خا یتیریمد
 یکار نهال سامانه در داشت، یتیریمد سامانه سه هر نیب یداریمعن تفاوت یظاهرمخصوص  جرمارائه شده است.  2مختلف در شکل 

 که رسد یم نظر به(. gr cm 33/1-3) شد مشاهده مقدار نیشتریب یعیطب طیشرا با مرتع سامانه در و( gr cm 2/1-3) دارد را مقدار نیکمتر
 از مراتع در دام حد از شیب یچرا با ارتباط در هاخاکدانه شدن شکسته و خرد نیهمچن و خاک یآل ماده شدن کم و یاهیگ پوشش کاهش

های مرتعی گزارش شده است در مقدار جرم مخصوص ظاهری خاک. مقدار ماده آلی خاک به عنوان مهمترین عامل باشد آن یاصل لیدلا
 طبیعی و هایفعالیت .(Wubie & Assen, 2020)داده شده است  نسبت دام هیرویب یچرا به مرتع در یظاهر مخصوص جرم شیافزاو 

پوشش گیاهی و در نتیجه افزایش جرم مخصوص ظاهری خاک  و کاهش تواند باعث تخریبها میمانند چرای بیش از حد دام به انسانی
 تمان، ساخدر اثر فرسایش های سطحی خاکبا از بین رفتن لایه. (Askari & Holden, 2014; Centeri, 2022; Degen, 2025) شود

 (. Beutler et al., 2017) یابدافزایش می نیز آن ظاهری آن تغییر کرده و جرم مخصوص

کاری شده داشت، داری با مراتع قرق و بذرپاشی و نهالها در مرتع با شرایط طبیعی تفاوت معنیدانهمیانگین هندسی قطر خاک
 نیشتریب(. 2دانه نداشت )شکل داری در میانگین هندسی قطر خاککاری شده تفاوت معنیدرحالی که مرتع قرق و بذرپاشی شده با نهال

 که یطور به افتهی کاهش هاهسامان ریسا در و بود )متریلیم 74/7  (یکارنهال سامانه یهاخاک در دانهخاک قطر یدسهن نیانگیم زانیم
ی و همکاران  گزارش کرده خرمال در تایید این نتایج است دهیمتر رس یلیم 79/1و دست نخورده به  یعیطب طیبا شرا یمرتع یهاخاک در

خاکدانه شتریب یداریپا لیدلا از یکی. (Khormali et al., 2009)شود ها میدانهمیزان میانگین اندازه خاکاند تخریب مراتع باعث کاهش 
با توجه به  .(Even & Cotrufo, 2024) باشد سامانه های مدیریتی نیا در شتریب یآل ماده لیدل به تواندیم مراتع حفاظت شده در ها

  آبی و بادی در مراتع نیزفرسایش  ، ی مدیریتی دیگر کمتر استدانه در مراتع طبیعی نسبت به دو سامانهاینکه میانگین هندسی قطر خاک

 

                                                                                                                                                                                
1 Kolmogorov–Smirnov test 

2 Leven’s test 

3 Sandy loam 



  پژوهشی( -)علمی  1۴0۴، مهر 7، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 172۴

 مختلف در کاربری مرتع یتیریمد یها¬شده خاک در سامانه رییهای اندازه گ یژگیماری وآ فیتوص -1جدول 

 های خاکویژگی
soil properties 

 واحد
Unit 

 کارینهال قرق و بذرپاشی مرتع 
F 

سطح 

 داریمعنی
P-value 

 حداقل 
min 

 حداکثر
max 

 میانگین
Mean 

 حداقل
min 

 حداکثر
max 

 میانگین
Mean 

 حداقل
min 

 حداکثر
max 

 میانگین
Mean 

 جرم مخصوص ظاهری
BD 

(
g

cm3
) 

 
۱5/۱ 47/۱ 33/۱ ۰9/۱ 35/۱ ۲3/۱ ۰۰/۱ ۲۰/۱ ۱۱/۱ 5۱/۲9 **۰۰/۰ 

 دانهمیانگین هندسی قطر خاک
GMD 

(mm) 
 

3۲/۱ 45/۲ 79/۱ 48/۱ 6۱/۲ ۲۰/۲ 6۱/۱ 9۱/۲ ۱۱/۲ 74/7 **۰۰/۰ 

 هدایت هیدرولیکی اشباع
Ks 

(
cm

h
) 

 
۲3/4 ۲3/8 ۱5/6 ۰7/5 5۰/8 ۲۰/7 9۱/5 73/8 ۲8/7 ۰8/7 **۰۰/۰ 

 پذیریضریب جذب
Sorptivity 

% 
 

۰9/۰ 85/۰ 49/۰ ۰9/۰ 89/۰ 47/۰ ۰9/۰ 84/۰ 5۲/۰ ۲۰/۰ 8۲/۰ns 

 تخلخل کل
TP 

% 
 

36/۰ 5۰/۰ 43/۰ 38/۰ 55/۰ 47/۰ 43/۰ 59/۰ 5۱/۰ ۰۱/۱4 **۰۰/۰ 

 تخلخل درشت
MP 

% 
 

۱6/۰ ۲4/۰ ۲۱/۰ ۱8/۰ ۲8/۰ ۲3/۰ ۲۱/۰ 3۲/۰ ۲6/۰ 9۱/۱6 **۰۰/۰ 

 ایظرفیت تهویه
AC 

% 
 

۲۱/۰ 3۲/۰ ۲6/۰ ۲5/۰ 35/۰ 3۰/۰ ۲8/۰ 4۱/۰ 34/۰ 55/۲3 **۰۰/۰ 

 FC %  ۱۱/۰ ۱7/۰ ۱3/۰ ۱۱/۰ ۱6/۰ ۱4/۰ ۱۲/۰ ۱8/۰ ۱5/۰ 74/۱۱ **۰۰/۰ رطوبت ظرفیت زراعی

 شاخص پایداری ساختمان خاک
SSI 

% 
 

۱5/4 79/5 98/4 ۲۰/5 3۱/7 ۲9/6 68/5 65/9 ۱5/7 99/35 **۰۰/۰ 

 SDC %  ۰8/63 6۲/8۰ 75/7۲ 9۲/59 75/73 ۱6/67 86/54 55/65 ۱۱/6۱ 73/۲9 **۰۰/۰ درجه فشردگی خاک

 Sand %  ۰۰/53 ۰۰/6۰ 7۰/56 ۰۰/53 ۰۰/6۰ ۲5/56 ۰۰/53 ۰۰/58 45/55 ۱5/۲ ۱3/۰ns شن

 Silt %  ۰۰/۲3 ۰۰/3۱ ۲5/۲7 ۰۰/۲3 ۰۰/3۱ 95/۲6 ۰۰/۲3 ۰۰/3۱ ۰۰/۲7 ۰9/۰ 9۲/۰ns سیلت

 Clay %  ۰۰/۱۱ ۰۰/۲۰ ۰5/۱6 ۰۰/۱۲ ۰۰/۲۱ 65/۱6 ۰۰/۱۲ ۰۰/۲۱ 55/۱7 6۲/۱ ۲۱/۰ns رس

 SOC %  ۰7/۱ 44/۱ ۲5/۱ ۲7/۱ 78/۱ 59/۱ 44/۱ 35/۲ 84/۱ 7۰/46 **۰۰/۰ کربن آلی خاک 
 .دهدمی نشان را دارمعنی اختلاف وجود عدم و %95 احتمال سطح در دارمعنی تفاوت ، %99 احتمال سطح در دارمعنی تفاوت ترتیب به nsو  * ، **

BD: Bulk density; GMD: Geometric mean diameter; Ks: Saturated hydraulic conductivity; TP: Total porosity; MP: Macro porosity; AC: Air 

capacity; FC: Field capacity; SSI: Soil structural index; SDC: Soil degree of compactness; SOC, Soil organic carbon. 

 

 

 شودتر و باقی ماندن ذرات ریزتر مییند باعث از بین رفتن ذرات بزرگآاین فرو  ها را کاهش دهددانهتواند به تدریج اندازه خاکمی
(Dowdeswell-Downey et al., 2023علاوه .) خاک و  ساختمان بیمنجر به تخر تواندمیدر مراتع  هااز حد دام شیب یچرابر آن

بیش از حد دام و کمبود کربن آلی در خاک  ها بر اثر چرایدانهتخریب خاکبنابراین  .(Mollaei et al., 2012) ها شوددانهکاهش اندازه خاک
در مرتع با شرایط طبیعی تفاوت خاک  اشباع هیدرولیکی هدایت   .(Iheshiulo et al., 2024)ها شود تواند باعث کاهش اندازه خاکدانهمی

داری در کاری شده تفاوت معنیبذرپاشی شده با نهالکاری شده داشت، درحالی که مرتع قرق و داری با مراتع قرق و بذرپاشی و نهالمعنی
تواند به افزایش هدایت هیدرولیکی کمک کند. (. وجود تخلخل و ساختمان مناسب در خاک می2نداشتند )شکل  اشباع هیدرولیکی هدایت

. در (Godoy et al., 2019)دارد هدایت هیدرولیکی اشباع وابستگی زیادی به توزیع اندازه منافذ به ویژه شکل و پیوستگی منافذ بزرگ 
هیدرولیکی اشباع خاک دارند، در حالی که چرای بیش پژوهشی محققان نشان دادند که میزان کربن آلی خاک اثرات مثبتی بر روی هدایت 

. افزایش میزان ماده آلی خاک، محدودیت تعداد دام در مراتع، (Bargués-Tobella et al., 2024)گذارند از حد دام اثرات منفی بر روی آن می
تواند باعث افزایش هدایت هیدرولیکی و همچنین ها و دیگر پوشش گیاهی و جلوگیری از فرسایش خاک میکاشت درختان و درختچه

داری در هر سه سامانه مدیریتی داشت و بیشترین درصد تخلخل کل خاک تفاوت معنی. (Robinson et al., 2022)بهبود امنیت آب شود 
 و بیشتر آلی مادههای زیستی بیشتر، تواند ناشی از فعالیتتخلخل بالاتر مید (. درص2کاری شده بود) شکل مقدار آن در سامانه مرتع نهال

های . انجام عملیات اصلاحی در مراتع به طور مستقیم و غیر مستقیم بر ویژگی(Sakin et al., 2024)باشد  سطحی خاک در هاریشه تجمع
ثیر غیرمستقیم آن در دراز مدت افزایش پوشش خاک مؤثر است، تأثیر مستقیم آن، شامل هوادهی بهتر خاک، جلوگیری از لگدکوبی بوده و تأ

گیاهی است که ضمن جلوگیری از برخورد قطرات باران و شکستن ذرات خاک، باعث افزایش ورود هوا و آب و افزایش میزان تخلخل خاک 
ویژه بیش از ظرفیت و در زمان نامناسب، با لگدکوبی چرای دام به .(Sakin et al., 2024; She et al., 2024)گردد و بهبود ساختمان خاک می

. (Kamali et al., 2022)شود کاهش میزان تخلخل خاک می گی ذرات، باعثشد خردخاک موجب خردشدن ذرات خاک شده که این عامل 
آب و فرسایش را در مناطق تخریب شده به دنبال دارد، محققان مختلفی در تحقیقات روان این تخریب خاک کاهش نفوذ آب و هوا و افزایش
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 ;Bastani et al., 2023; Hashemi et al., 2019)اند خود بر روی تأثیر چراء بر خصوصیات خاک، تخریب ساختمان خاک را گزارش کرده

Kamali et al., 2022; Kamali et al., 2020) .کمترین مقدار  داری بین هر سه سامانه مدیریتی داشت،درصد تخلخل درشت تفاوت معنی
(. 2کاری شده بود )شکل های سامانه مرتع نهالی مرتع با شرایط طبیعی و بیشترین مقدار آن در خاکهای سامانهآن به ترتیب در خاک

قطر  وزنی میانگین به توجه )با تردرشت هایدانهخاک وجود به توانمی را مراتع هایخاک در تردرشت فضاهای وجودتوان میاگرچه 
ی خود منجر تواند باعث افزایش تخلخل خاک شده و به نوبه، عدم فشردگی خاک میداد نسبت خاک آلی ماده بیشتر میزان و ها(خاکدانه

ل مهم و تأثیرگذار بر تخلخل های زیستی در خاک از عوام. ساختمان خاک و فعالیت(Bastani et al., 2023)شود به بهبود نفوذپذیری آب 
ی خود بر افزایش کاری باعث افزایش میزان ماده آلی در خاک شده که به نوبه(. همچنین نهالSadeghipour et al., 2014باشد )درشت می

خلخل درشت در به طور کلی، افزایش ت(. Kamali et al., 2020باشد ) گذار میها و میزان تخلخل درشت خاک تأثیردانهپایداری خاک
انجام عملیات اصلاحی در مراتع  .(Fulazzaky et al., 2022) ای از عوامل فیزیکی، شیمیایی و زیستی استنتیجه تعامل پیچیده کارینهال
ش گیاهی در مراتع شود که ضمن جلوگیری از برخورد قطرات باران و شکسته شدن ذرات خاک، باعث افزایش تواند باعث افزایش پوشمی

 .(Kamali et al., 2020)گردد دانه میمیزان تخلخل خاک و بهبود ساختمان خاک و تشکیل خاک
رتع ی مهای سامانهداری بین هر سه سامانه مدیریتی داشت، کمترین مقدار آن به ترتیب در خاکای خاک تفاوت معنیظرفیت تهویه

(. درصد شاخص پایداری ساختمان خاک نیز 2کاری شده بود )شکل های سامانه مرتع نهالبا شرایط طبیعی و بیشترین مقدار آن در خاک
ی مرتع با شرایط طبیعی و بیشترین های سامانهداری بین هر سه سامانه مدیریتی داشت،کمترین مقدار آن به ترتیب در خاکتفاوت معنی

ضربات  ریتاث زانیم کاهش باعثدر مراتع،  یعیطب یاهیگ پوشش(. افزایش 2کاری شده بود )شکل های سامانه مرتع نهالاکمقدار آن در خ
 کندیم یریجلوگ گذارند،یم خاک ساختمان بر هاآن که یمخرب اثرات ازو  شده هاخاکدانه بر دام خاک توسط کردن لگدکوباز  یناش

(Prosdocimi et al., 2016). داری بین هر سه سامانه مدیریتی داشت، بیشترین مقدار آن به ترتیب در درصد تراکم خاک تفاوت معنی
 یندیخاک فرا تراکم(. 2کاری شده بود )شکل های سامانه مرتع نهالی مرتع با شرایط طبیعی و کمترین مقدار آن در خاکهای سامانهخاک

-Blanco)شود گیرد که باعث تغییر در ساختمان خاک میصورت میتوده خاک  کی در حجمکاهش سازی، ی فشردهوسیلهاست که به 

Sepúlveda et al., 2024) . تراکم خاک باعث افزایش جرم مخصوص ظاهری شده در حالی که باعث کاهش تخلخل، شاخص پایداری
میزان . (Shah et al., 2017)دهد ی خود کیفیت فیزیکی خاک را کاهش میگردد که به نوبهساختمان خاک، هدایت هیدرولیکی خاک می

اس و همکاران نشان دادند که  .ناشی از تراکم و فشردگی به شدت به مقدار فشار وارده و میزان رطوبت خاک بستگی دارد خاکتخریب 
( نشان 2024. بلانکو و همکاران )(Ess et al., 1998)خاک دارد  تراکم خاک همبستگی شدیدی به مقدار بقایای پوشش گیاهی روی سطح

های فیزیکوشیمیایی خاک باشد در نتیجه اثرات چراء بر روی ویژگیدادند تراکم و فشردگی خاک وابسته به پوشش گیاهی و جهت شیب می
  .(Blanco-Sepúlveda et al., 2024)محیطی مشخص وابسته است تنها به شدت چراء وابسته نیست بلکه به عوامل زیست

های داری بین ویژگییدهنده روابط معننتایج نشان .است ارائه شده 2گیری شده در جدول های اندازهضرایب همبستگی بین ویژگی
همبستگی  جرم مخصوص ظاهری. گذار باشندآب و کیفیت فیزیکی خاک تأثیر پویایی خاک،  مانتوانند بر ساختفیزیکی خاک است که می

نشان ( r=-40/0) ایظرفیت مزرعه( و r=-58/0) ایتهویه، ظرفیت (r=56/0) تخلخل درشت، (r=53/0کل )داری با تخلخل یمنفی معن
شود که تأثیر منفی بر تهویه خاک، می خلل و فرج خاکمنجر به کاهش  جرم مخصوص ظاهری خاک، دهد که افزایشنتایج نشان می داد.

نشان ( r=99/0)  همبستگی قوی با درجه تراکم خاک جرم مخصوص ظاهری و نفوذ ریشه دارد. همچنین مقادیر بالاتر خاک نگهداری آب
 در خاک تواند مانع رشد ریشه و فعالیت میکروبیمی کهشود تر می، خاک متراکمش جرم مخصوص ظاهریکند با افزایداد، که تأیید می

بر اهمیت نشان داد که  ( r=-65/0) خاک مانساخت پایداری قوی با شاخص همبستگی منفیجرم مخصوص ظاهری  شود. علاوه بر این،
دهد نشان می ش جرم مخصوص ظاهریافزای ش شاخص پایداری ساختمان خاک وکند. کاهکیفیت خاک تأکید می در حفظ سازیدانهخاک

 ;Sang et al., 2023) شودمی ی در خاکگاز تتبادلا محدودیت آب و کمخاک دارد و منجر به نفوذ  تمانکه تراکم تأثیر منفی بر ساخ

Das et al., 2023) .با تخلخل کلداری یهمبستگی مثبت معن  دانهمیانگین هندسی قطر خاک (69/0=r)، ( 73/0تخلخل درشت=r ) و
دارند  خاک تر تمایل به بهبود تخلخلهای بزرگدهد که خاکدانهنشان میی این پژوهش هایافته نتایج و. دارد (r=74/0) ایظرفیت تهویه

دانه و شاخص پایداری ن میانگین هندسی قطر خاکی بیشود. همبستگی قومی زیستیکه باعث افزایش حرکت آب، تهویه و فعالیت 
و بندی مناسب با دانهکند. خاک تأیید می مطلوبمان خاک را در حفظ ساخت بندی مناسببا دانهنقش خاک  ،(r=71/0ساختمان خاک)

 .(Wilczewski et al., 2024) شودتر، باعث مقاومت در برابر تراکم میهای بزرگخاکدانه
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 -3مراتع با عملیات قرق و بذرپاشی - 2مرتع با شرایط طبیعی،  -1-های مختلفهای فیزیکی خاک بین مدیریتمقایسه میانگین ویژگی – 2شکل 

 باشد.می 05/0در سطح احتمال  LSDدار بر اساس آزمون نشان دهنده تفاوت معنیکاری شده. حروف انگلیسی متفاوت در هر نمودار مراتع نهال

 BD: Bulk density; GMD: Geometric mean diameter; Ks: Saturate hydraulic conductivity; TP: Total porosity; MP: Macro porosity; AC: Air 

capacity; FC: Field capacity; SSI: Soil structural index; SDC: Soil degree of compactness. 
 

 ایظرفیت تهویه ،( r=40/0) تخلخل درشت ،( r=42/0تخلخل کل ) داری باو معنی مثبت همبستگی هیدرولیکی اشباعهدایت 

(49/0=r )ایمزرعه و رطوبت ظرفیت (41/0=r )کند. هم میخاک را فرا نیمرخدهد تخلخل بیشتر تسهیل حرکت آب در داشت، که نشان می
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مناسب،  مانهایی با ساختدهد که خاکنشان می( r=48/0و شاخص پایداری ساختمان خاک)  ن هدایت هیدرولیکی اشباعهمبستگی بی
دهند. جالب را افزایش می اندهند و دسترسی رطوبت برای رشد گیاهسطحی را کاهش می آبروانبخشند، نفوذپذیری آب را بهبود می

نشان نداد، که ممکن است نشان دهد عوامل دیگری مانند پایداری  (r=-22/0با جرم مخصوص ظاهری)داری یمعن همبستگی Ks است که
تراکم و دارند. درجه   عامل جرم خصوص ظاهریتری در تأثیر بر جریان آب در خاک نسبت به منافذ نقش مهم پیوستگیها و خاکدانه

 ایظرفیت تهویه(، r=-56/0) تخلخل کل(، r=-53/0ل تخلخل درشت)تخلخل شامهای شناسهمنفی با اکثر  همبستگی فشردگی خاک

(58/0-=r )( 65/0و شاخص پایداری ساختمان خاک-=r ).منجر  خاک فشردگیتراکم و کند که افزایش تأیید می این پژوهش نتایج داشت
تأثیر  زیستی خاکی بر گسترش ریشه و عملکرد را محدود کرده و به طور منفآب و هوا شود که حرکت خاک می فضای منافذ به کاهش

های مدیریت خاک برای بهبود بردراهارزشمندی در مورد  بینش های کیفیت خاک،مثبت مشاهده شده بین شناسه هایهمبستگی .گذاردمی
به  کم و فشردگی خاکو درجه ترا که جرم مخصوص ظاهری خاککنند. از آنجایی خشک فراهم میخاک در مراتع نیمه باروریکیفیت و 

مدیریت حفاظتی، به ویژه  هایسامانهاز طریق  خاک گذارند، کاهش فشردگیتأثیر می در خاک طور منفی بر تخلخل خاک و حرکت آب
. تقویت پایداری (Dastgheyb Shirazi et al., 2021) خاک را بهبود بخشد و نفوذپذیری را افزایش دهد تمانتواند ساخ، میکارینهال

 را کاهش دهد خاک در این مناطق خاک را تقویت کرده و خطر فرسایش مانتواند ساختها از طریق افزایش ورود مواد آلی میخاکدانه
(Dastgheyb Shirazi et al., 2021; Li et al., 2025; Peixoto et al., 2020). از طریق تقویت  د هدایت هیدرولیکی اشباع خاکبهبو

 ,.Das et al) را کاهش دهدماندگی و خطر آب در خاک شدهنفوذ آب  سازیباعث بهینه تواندفشردگی می کاهش فرایندسازی و خاکدانه

2023; Sang et al., 2023; Segura et al., 2020; Shaheb et al., 2021). 

 
 های خاکضرایب همبستگی پیرسون بین ویژگی -2جدول 

 خاک ویژگی
Soil 

property 

جرم 

مخصوص 

 ظاهری
BD 

میانگین 

هندسی قطر 

 خاکدانه
GMD 

هدایت 

هیدرولیکی 

 اشباع
Ks 

ضریب 

جذب 

 پذیری
Soptivity 

تخلخل 

 کل
TP 

تخلخل 

 درشت
MP 

ظرفیت 

 ایتهویه
AC 

رطوبت 

ظرفیت 

 مزرعه

FC 

شاخص 

پایداری 

ساختمان 

 خاک
SSI 

درجه 

فشردگی 

 خاک
SDC 

 شن
Sand 

 سیلت
Silt 

 

 رس
clay 

BD ۱             

GMD 3۲/۰-* ۱            

Ks ۲۱/۰- 49/۰** ۱           

Soptivity ۱۰/۰ ۱5/۰- ۰۱/۰ ۱          

TP 5۲/۰-** 69/۰** 4۲/۰** ۱8/۰- ۱         

MP 55/۰-** 7۲/۰** 39/۰** ۰6/۰- 85/۰** ۱        

AC -57/۰** 74/۰** 49/۰** ۰9/۰- 85/۰** 9۰/۰** ۱       

FC -4۰/۰** 4۲/۰** 4۰/۰** ۰9/۰ 56/۰** 5۲/۰** 55/۰** ۱      

SSI -65/۰** 7۰/۰** 47/۰** ۰3/۰- 77/۰** 86/۰** 9۱/۰** 57/۰** ۱     

SDC 99/۰** 33/۰-** ۲۲/۰- ۱۰/۰ 5۲/۰-** 55/۰-** 58/۰-** 4۰/۰-** 65/۰-** ۱    

Sand ۲4/۰ ۰6/۰- ۰9/۰- ۰۲/۰ ۲۲/۰- ۲۱/۰- ۲۱/۰- ۲۱/۰- ۰4/۰- ۲4/۰ ۱   

Silt ۰6/۰- ۰7/۰- ۱4/۰- ۱4/۰ ۱8/۰- ۱۰/۰- ۰8/۰- ۱5/۰- ۱۱/۰- ۰8/۰- ۱9/۰- ۱  

Clay ۰8/۰- ۰6/۰- ۱6/۰ ۱۲/۰- ۲6/۰* ۱8/۰ ۱8/۰ ۲5/۰* ۱۰/۰ ۰7/۰- 5۰/۰-** 7۲/۰-** ۱ 

 .است 1ها همانند جدول توصیف علائم و نماد .دهدرا نشان می %5و  %1دار در سطوح احتمال به ترتیب همبستگی معنی*و ** 

  

 های کیفیت فیزیکی خاکشناسایی موثرترین ویژگی

 های اصلی تجزیه به مؤلفه

های اصلی برای تجزیه به مؤلفه 1KMOضریب  دهد.ها نشان میرا برای مجموعه داده( PCAی )های اصلمؤلفه تجزیه بهنتایج  3جدول  
. (Hamidi Nehrani et al., 2020)دهد ها را برای این تجزیه و تحلیل چند متغیره نشان میاست، که متناسب بودن داده 6/0بزرگتر از 

                                                                                                                                                                                
1 Kaiser–Meyer–Olkin 
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گیرد در بر میها را درصد از واریانس کل داده 65که مؤلفه اول  دهداین نتایج نشان میتر از یک استخراج شد. دو مؤلفه با ارزش ویژه بزرگ
در  .گیرنددر بر می مؤلفهها را این دو واریانس کل دادهدرصد  80دهد، که مجموعاً درصد از واریانس را توضیح می 15مؤلفه دوم نیز  و

، (r>6/0لی بودند. به دلیل همبستگی بالای این دو ویژگی )ای دارای بالاترین بار عاممؤلفه اول درصد تخلخل درشت و درصد ظرفیت تهویه
تنها درصد تخلخل درشت به عنوان حداقل ویژگی مؤثر انتخاب شد. در مؤلفه دوم، میانگین جرم مخصوص ظاهری خاک و درجه فشردگی 

 ترینظاهری خاک به عنوان مهم ( جرم مخصوصr>6/0خاک دارای بالاترین بار عاملی بودند. به دلیل همبستگی بالای این دو ویژگی )
 جرم مخصوصو  تخلخل درشتشده، تحلیلهای خاک در میان ویژگی(. 3)جدول شد انتخاب خاک فیزیکی تیفیک یابیارز ایبر مؤثر یژگیو

شدند که نقش محوری آنها را در ارزیابی کیفیت  شناسایی های اصلیتحلیل مؤلفهاز ها با استفاده شناسهترین ظاهری خاک به عنوان مهم
های مرتعی اطلاعات ضروری را برای مدیران خاک در اکوسیستم تخلخل درشتدهد. ارزیابی نشان می بومزیستفیزیکی خاک در این 

تخلخل ش تغییرات . پای(Kooch et al., 2024) کندفراهم می بومزیستبهبود کیفیت خاک و پایداری  جهتگذاران و سیاست اراضی
اصلاحی را برای جلوگیری از تخریب  عملیاتاز تخریب خاک عمل کند و  ایشناسهتواند به عنوان با گذشت زمان می درشت خاک

 شودتخلخل خاک میکاهش . شدت چرا در مراتع باعث (da Costa et al., 2025; Kooch et al., 2024)تسهیل کند  مدت خاکطولانی
 ,Askari & Holden) به فرسایش شود ذرات خاک حساسیت زیادشدنب سطحی و آروانافزایش ، پذیریه کاهش نفوذتواند منجر بکه می

2014, 2015; Dastgheyb Shirazi et al., 2021; Stavi et al., 2020). هایویژگیظاهری خاک، یکی دیگر از  جرم مخصوص 
فشردگی و تخلخل خاک  گیری میزاناندازه برای ایشدهختهشنا که ویژگی، است های اصلیتحلیل مؤلفهق شده از طریکلیدی شناسایی

است. مقادیر  در ارتباطبا تخلخل خاک  یکند و به طور معکوسخاک را منعکس می مانتخریب ساختشناسه کیفیت خاک، میزان  است. این
 Evangelou) ریشه و اختلال در حرکت آب و هوا در خاک مرتبط است پذیریظاهری اغلب با فشردگی، کاهش نفوذجرم مخصوص بالای 

& Giourga, 2024; Talat et al., 2025). مانبهبود ساخت با  تواندمی خاک ظاهری جرم مخصوصمقادیر کمتر ، شدهدر مراتع مدیریت 

جرم مخصوص  و درشتتخلخل  انتخاب .(Talat et al., 2025 ) باشد بوم در ارتباطپذیری این زیستآوری و برگشتتابخاک و افزایش 

ر هم پیوسته ساختمان و تراکم خاک دبه همبستگی ذاتی و ماهیت به اصلی کیفیت فیزیکی خاک، هایشناسهعنوان  به خاک، ظاهری
 خشک استان زنجان اشاره دارد.مراتع نیمه

 
 )سانتیمتر 0 - 30عمق )های خاک های اصلی برای کل ویژگینتایج تجزیه به مؤلفه - 3جدول 

PCs parameters  

 مؤلفه

 اول 
PC1 

مؤلفه  

 دوم
PC2   

Eigenvalue 87/5 32/1   

Variance (%) 22/65 62/1۴   

Cumulative (%) 22/65 83/79   

      

 
Soil Indicator Eigenvector Communality 

MP 862/0 ۴20/0 920/0 

AP 838/0 ۴21/0 879/0 

GMD 830/0 158/0 715/0 

TP 803/0 385/0 79۴/0 

SSI 791/0 519/0 895/0 

Ks 725/0 070/0- 530/0 

FC 673/0 260/0 520/0 

BD 210/0- 961/0- 967/0 

SDC 216/0- 959/0- 966/0 

 .های مؤثر هستندهای انتخاب شده برای حداقل ویژگیدهنده ویژگیدار نشانهای با وزن بالا و مقادیر سیاه زیرخطدهنده ویژگیمقادیر سیاه نشان*

MP:  تخلخل درشت, AC: ایظرفیت تهویه, GMD: میانگین هندسی قطر خاکدانه, TP: تخلخل کل, SSI: شاخص پایداری ساختمان خاک, Ks:  هدایت
  درجه فشردگی خاک :SDC ,جرم مخصوص ظاهری :BD ,ایظرفیت مزرعه :FC ,هیدرولیکی اشباع خاک
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  صیتشخ لیتحل

درصد از واریانس   6/82تابع اول  است. 22/2مقدار ویژه برای تابع اول  .است شده ارائه 4 جدول در (DA) تشخیص تحلیل نتایج خلاصه
دهد که جرم نشان می تحلیل ضرایب تفکیککند، می ها را تبیینواریانس داده درصد از  4/17و تابع دوم گیرد داده های اولیه را در بر می

دهد این ویژگی در تابع اول تاثیر بیشتری در دارد، که نشان می 88/1ضریب  و در تابع دوم 17/6در تابع اول ضریب مخصوص ظاهری، 
در تابع دوم تاثیر  واست،  58/3و در تابع دوم  4/1در تابع اول   هندسی قطر خاکدانه میانگین ضریب .دارد های مدیریتیسامانهتفکیک 

در تابع اول   شاخص پایداری ساختمان خاک است. ضریب -35/61و در تابع دوم  41/8در تابع اول   تخلخل درشت ضریب .بیشتری دارد
 است.  24/1و در تابع دوم  -46/1

های مدیریتی موثرترین ویژگی در تشخیص تاثیر سامانهتابع اول و دوم  هر دو خلخل درشت دردهند که تضرایب تفکیک نشان می
است. نتایج تجزیه تشخیص نشان داد به ترتیب ویژگی تخلخل درشت، جرم مخصوص ظاهری، میانگین هندسی قطر خاکدانه و شاخص 

های مدیریتی مورد زیابی کیفیت فیزیکی خاک تحت تأثیر سامانههای مؤثر بر شرایط خاک برای ارترین ویژگیپایداری ساختمان خاک مهم
 مراتع در خود یهاپژوهش در هاآن دارد یکینزد ارتباط( 2024) همکاران و بلانکو قیتحق با پژوهش نیا جینتا(. 4مطالعه هستند )جدول 

 مطالعه تحت مراتع یرو بر چراء اثرات زیآنال یبرا یدیکل یرهایمتغاز  نفوذ تیظرف و خاک تخلخل ،یظاهر مخصوص جرم که دادند نشان
های ارزشمندی در ارزیابی بینش ،و تحلیل تشخیص های اصلیتحلیل مؤلفه استفاده از .(Blanco-Sepúlveda et al., 2024) باشندیم

های کلیدی خاک را دهد. اگرچه هر دو روش، ویژگیارائه می اتع مورد مطالعهمختلف مدیریت مر بردهایراهکیفیت فیزیکی خاک تحت 
 .کنندکنند، اما از رویکردهای آماری متفاوتی استفاده میشناسایی می

 

 تشخیص تحلیلنتایج  خلاصه-۴جدول

 تابع
Function 

 ویژهمقدار 
Eigenvalue 

 انسیوار
Variance% 

 یتجمع انسیوار
Cumulative 

Variance % 

Wilks' 

Lambda 

Chi-

square 
P-Value 

1 216/2a 6/82 6/82 212/0 2/86 **000/0 

2 468/0a 4/17 0/100 681/0 3/21 **000/0 

              

 انتخاب شده خاک یهایژگیو
Selected Soil Properties   

  
 کیتفک بیضرا

Discriminant Coefficients  
    

  
 1تابع 

Function  
1  

 1تابع 
Function 

 1  
  

  
 یجرم مخصوص ظاهر 

BD 
 

  17/6 88/1   
  

 قطرخاکدانه  یهندس نیانگیم 
GMD 
 

  40/1 58/3   
  

 تخلخل درشت 
MP 

 
  41/8 35/61-   

  
 ساختمان خاک  یداریشاخص پا 

SSI 
  46/1- 24/1     

 . است 2توصیف علائم و نمادها همانند جدول *

 

کیفیت فیزیکی ارزیابی کلیدی  هایشناسهعنوان ظاهری خاک به جرم مخصوص تخلخل درشت و (PCAو  DA) هر دو روشدر 
دهد که این پارامتر نقش اصلی در نشان می های اصلیدر تحلیل به مؤلفهتخلخل درشت  عاملی بالای باردر نظر گرفته شد. مقدار خاک 

دلیل رشت بهکند که تخلخل دنیز تأیید می  به طور مشابه تحلیل تشخیص .مدیریتی مختلف دارد هایسامانهتوجیه تغییرپذیری خاک در 
 .مدیریتی بسیار مؤثر است بردهایراهتمایز بین  ایجاد فشردگی خاک، ظرفیت نفوذ آب و پتانسیل رشد ریشه، درتراکم و حساسیت به 

ظاهری  جرم مخصوص .کندید مییخشک تأتخلخل درشت را در حفظ عملکرد خاک در مراتع نیمه ناین دو روش، نقش بنیادی گونیهم
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. نتایج کندشناسایی شد که اهمیت آن را در ارزیابی تخریب و فشردگی خاک تقویت می شناسه کلیدیعنوان و روش بهنیز در هر د خاک
 فیزیکی تأثیرگذار بر تغییرات کیفیت مهمبا تخلخل، آن را به متغیر  جرم مخصوص ظاهری خاک سرابطه معکوو  های اصلیتحلیل مؤلفه

مرتع  یمدیریت هایگروهخوبی بین  به ظاهری جرم مخصوص دهد،مینشان  ید بیشتر براین یافتهآنالیز تشخیص با تأی .کندبدل میخاک 
مکانیکی  هایو برهم خوردگی یا اختلالات دام ازحدکند، چرا که مقادیر بالای آن معمولاً با تخریب خاک ناشی از چرای بیشتمایز ایجاد می

 تحلیل های خاک است که توسطتعداد بیشتر ویژگیدر  تشخیص تحلیل های اصلی وتحلیل مؤلفه جینتا نیب اصلی زیتما .مرتبط است
 یاصل یرهایبه عنوان متغ را خاک یظاهر تخلخل درشت و جرم مخصوصهای اصلی تحلیل مؤلفه که یدر حال .شد ییشناسا  تشخیص
به عنوان  نیز خاک را مانساخت پایداری و شاخصدانه میانگین هندسی قطر خاک علاوه بر این دو ویژگی، تشخیص تحلیل ،کندتأیید می

و مقاومت  هادانهخاک یداریپا یمهم برا یاریبه عنوان مع دانهکند. میانگین هندسی قطر خاکمی ییشناسا مهم زکنندهیتماویژگی های 
 Wu et al., 2024; Yang et) است داریپا یتیریمد یهاوهیبهتر تحت ش یریکه نشان دهنده انعطاف پذ استخاک  شیدر برابر فرسا

al., 2024; Yang et al., 2025)در ویژگی های شناسایی شده خاک  مانشاخص ساختو   دانه. قرار گرفتن میانگین هندسی قطر خاک
 تیاهممورد مطالعه و تع رام فیزیکی شرایط صیتشخ یها برادانهخاک یداریخاک و پامان ساخت دهنده اهمیتنشان  تحلیل تشخیص در
در این  .عملیات اصلاحی بر کیفیت فیزیکی خاک استو  ءبلندمدت چرا و پیامدهای اثرات یابیخاک در ارز مانساخت هکپارچی یابیارز

عنوان یک به  PCA اند. روشکار گرفته شدهصورت مکمل و با اهداف متمایز بهبه  تحلیل تشخیص وی های اصلمؤلفه تجزیه بهمطالعه، 
عنوان یک به  DA کهکار رفت، در حالینماینده به هایویژگیها و انتخاب ختار درونی دادهابزار اکتشافی بدون نظارت، برای شناسایی سا

پوشانی برخی روش نظارتی، مستقیماً در آزمون فرضیه اصلی پژوهش مبنی بر تأثیر سامانه مدیریتی بر کیفیت فیزیکی خاک استفاده شد. هم

برای  ی راهای مکملدیدگاه ،و تحلیل تشخیص های اصلیمؤلفه تجزیه بهنتایج  .هاستهای از اعتبار متقابل یافتنتایج این دو روش، نشانه
 های اصلیتحلیل مؤلفه .هاستای از اعتبار متقابل یافتهپوشانی برخی نتایج این دو روش، نشانههمداد و خاک ارائه  فیزیکی ارزیابی کیفیت

پایش در مقیاس  خاک مفید است و ابزاری ارزشمند برایشرایط  تغییرپذیری کلیهای تأثیرگذار بر برای شناسایی مؤثرترین ویژگی

از طریق تمرکز  تحلیل تشخیص درمقابل آن(. RongJiang et al., 2013) شودمحسوب می تشخیص روندهای تخریب خاک و گسترده

 دهدارائه می های مدیریتیبرای ارزیابی روش ی هدفمندرویکرد کنند،ایجاد می یمدیریت هایسامانهتمایز را بین  بیشترینبر متغیرهایی که 
 (Karray and Bouricha, 2025). مرتع  داریپا تیریمد هایرهیافتتوسعه  یبرا یعلم هیپا نشیبهای چند متغیره، استفاده از این تحلیل

 د.نکیخشک فراهم م مهین هایبومزیستدر  بیو کاهش تخر داشت رطوبت آب در خاکنگه شیخاک، افزا مانبا هدف بهبود ساخت
 Hamidi Nehraniت )در مطالعات مختلف ارزیابی کیفیت خاک گزارش شده اس DA و  PCA های آماری چندمتغیره ماننداستفاده از روش

et al., 2020 .)های فاوتنماینده و تحلیل ت هایویژگیتوانند به شکل مکمل در انتخاب دهند که هر دو روش میاین مطالعات نشان می
دهند که راهبردهای مدیریتی مناسب مراتع، نقشی حیاتی در حفظ یا بهبود ها نشان مییافته .کار روندهای مختلف بهناشی از مدیریت

و  ذرات ، توزیع اندازهجرم مخصوص ظاهری، تخلخل درشت خاکهای فیزیکی خاک مانند کنند. ویژگیکیفیت فیزیکی خاک ایفا می
پویایی  ظرفیت خاک برای حمایت از رشد پوشش گیاهی، تنظیم جهت ارزیابیای کلیدی هشناسهخاک به عنوان  مانختسا پایداری شاخص

به مقدار  آب امکان نفوذ شوندطبیعی، زمانی که به طور پایدار مدیریت می با شرایط کنند. مراتعآب و مقاومت در برابر تخریب عمل می
شود و فشردگی خاک میتراکم و اغلب منجر به دام  . چرای بیش از حد(Mathewos et al., 2023) دنکنو نفوذ ریشه را فراهم می کافی

 کندیابد که به نوبه خود حرکت آب و توسعه ریشه را محدود میافزایش می وزن مخصوص ظاهری خاککاهش و  تخلخل درشتدر نتیجه 

(Dastgheyb Shirazi et al., 2021) ،خاک در طول زمان  مانو ساخت سازیدانهخاکتواند به بهبود مراتع می کاری درنهال. در مقابل
 Barrena-González et al., 2025; Dastgheyb) کمک کند ی گیاهانهااز بستر درختان و ریشه افزایش ورود ماده آلی به خاکبه دلیل 

Shirazi et al., 2021; Mathewos et al., 2023; Zhang et al., 2025) . و مدت   بسته به انتخاب گونه، تراکمبا این حال، تأثیر آن
باعث افزایش تراکم ، به طور موقت نهال های کاشتکاری متفاوت است، زیرا مراحل اولیه استقرار ممکن است به دلیل فعالیتنهالزمان 

ا افزایش تخلخل ب خاک در طول زمان مانعموماً بهبودهایی را در ساخت ،قرق مراتع. (Vopravil et al., 2014)و فشردگی خاک شود 
وجود اختلالات  . فقدان(Guo et al., 2021) دهندنشان میدانه درشت، کاهش جرم مخصوص ظاهری خاک و بیشتر شدن پایداری خاک

 Dastgheyb) کندرا فراهم می خاکدانه سازیو  زیستیفعالیت  دام امکان تجمع تدریجی مواد آلی، افزایشچرای مکانیکی ناشی از 

Shirazi et al., 2021; Guo et al., 2021; Vopravil et al., 2014). شده، اجرای رویکردهای مدیریت تطبیقی که شامل چرای کنترل
های بومزیستخاک، جلوگیری از تخریب و افزایش مقاومت  مانتواند به حفظ ساخت، میهای مناسب استگونهکاری نهالبذر پاشی و 
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 خشک کمک کند. های نیمهدر محیط مرتعی

 گیری و پیشنهادهانتیجه 
تخلخل  های کلیدی خاک مانندو نقش ویژگی دهدنشان میبر کیفیت فیزیکی خاک  را های مدیریت مرتعاین مطالعه تأثیر قابل توجه روش

. به کارگیری تجزیه و دهدرا مورد تأکید قرار می خاک مانساخت پایداری شاخص و دانهخاک توزیع اندازه ،جرم مخصوص ظاهری ،درشت

های فیزیکی کلیدی جهت ارزیابی ویژگی موثر تحلیل تشخیص، امکان شناسایی و های اصلیمؤلفه تحلیل های چندمتغیره شاملتحلیل
کاری شده بالاتر از پژوهش نشان داد که کیفیت فیزیکی خاک در سامانه مدیریتی مرتع نهالنتایج این  .فراهم کرد های مدیریتی راسامانه

مراتع  داریپا تیریمدهای یافتره تیاهم ی پژوهشیهاافتهی نیا)مرتع با شرایط طبیعی و مرتع بذرکاری شده( بود.  دو سامانه مدیریتی دیگر
 باروری نیتعادل ب جادیبا هدف ا ارضی رانیمد یرا برا یارزشمند هایو راهنمایی کرده تیو عملکرد خاک تقو مانحفظ ساختجهت را در 

های حفاظتی از جمله چرای کنترل شده دام و استفاده از بذور بومی در استان زنجان استفاده از روش ند.نک یفراهم م یکیاکولوژ یداریو پا
 نیمتقابل ب راتیبه درک بهتر تأث توانندیمطالعات م نیاملکرد مراتع  شود. تواند منجر به افزایش کیفیت فیزیکی خاک و عکاری میو نهال

 یکمک کند و راهکارها های مشابهکیفیت فیزیکی خاک در مراتع مناطق نیمه خشک استان زنجان و مناطقی با خاکو  یتیریمد یهاتیفعال
 رائه دهند. مراتع ا بیو تخر خاک شیمانند فرسا ییهامقابله با چالش یبرا یمؤثرتر
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