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A quantitative assessment of soil quality is essential for evaluating soil functionality and 

determining appropriate soil management strategies.This study aimed to quantitatively assess 

soil quality in semi-arid rangelands of Zanjan Province under three management systems: 

natural rangeland (unmanaged), grazing exclosure with reseeding, and seedling planting 

(afforestation). Physical, chemical, and biological soil properties were measured at 0–30 cm 

depth, and a minimum data set (MDS) was identified using principal component analysis 

(PCA). Soil quality indices (SQIs) were determined using both linear and nonlinear scoring 

functions, which were subsequently integrated using additive and weighted methods. The 

efficacy of the models was evaluated using discriminant analysis. PCA identified five critical 

indicators for MDS, including geometric mean diameter of aggregates (GMD), plant-available 

water (AW), electrical conductivity (EC), available potassium (K), and bulk density (BD). The 

findings indicate that the implementation of restorative systems led to a significant 

enhancement in soil quality compared to natural rangelands. Specifically, the seedling-

planting system demonstrated reduced BD and increased GMD, AW, and K, although there 

was a slight increase in EC in this system. Discriminant analysis indicated that the simple, 

unweighted linear SQI provided the greatest power to discriminate among management 

systems and is recommended as a superior index for field monitoring. The simultaneous 

application of exclosure and seedling planting in semi-arid rangelands has been demonstrated 

to improve soil structural properties, moisture levels and fertility. This approach significantly 

improves soil quality and offers an effective strategy for restoring rangeland ecosystem 

functions and promoting sustainable natural resource management in the Zanjan Province and 

similar regions. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Rangelands constitute 54% of the Earth's terrestrial surface and account for 52% of the land area of Iran. 

A significant portion of these Iranian rangelands is experiencing degradation owing to excessive utilization. 

Although vegetation recovery is evident in some regions, the responses of soils, including their structure, 

organic matter, nutrients, and microbial communities, remain poorly understood. Overgrazing results in 

decreased soil organic carbon, nitrogen, and biological activity, while simultaneously increasing soil bulk 

density and risk of erosion. 

Objective 

 The objectives were to (a) identify a minimum dataset of soil quality indicators for semi-arid rangelands, 

(b) compare scoring methods for indexing soil quality, and (c) evaluate the effectiveness of restoration 

interventions in enhancing soil physical, chemical, and biological properties. 

Method 

This study was conducted in the Qezeltepe region, which is characterized as a semiarid climate and 

receives an annual precipitation of 359.8 mm. This study assessed soil quality across three management 

systems in Zanjan Province, northwestern Iran: (i) natural rangeland without management, (ii) grazing 

exclusion with native reseeding, and (iii) seedling planting (afforestation). In the spring of 2023, 60 composite 

topsoil samples (0–30 cm; n = 20 per management) were collected using a random method within 40 × 40 m 

plots. Intact soil cores were collected for analysis, and 26 properties were quantified using established 

laboratory techniques. The data were assessed for normality and homoscedasticity, followed by ANOVA and 

LSD post-hoc tests to compare the management practices. Principal component analysis (PCA) with varimax 

rotation was employed to identify the minimum dataset (MDS). The MDS variables were scored using both 

linear and sigmoidal nonlinear functions. These scores were then aggregated in two ways: simple additive and 

PCA-weighted additive, yielding four soil quality indices (SQIs): linear additive, nonlinear additive, linear 

weighted, and nonlinear weighted. Discriminant analysis was used to determine which SQI best distinguished 

the management operations. 

Results 

Among the 26 properties analyzed, 19 showed significant variations in response to the management 

practices. Compared with natural rangelands, both grazing exclusion and afforestation decreased bulk density 

(BD) and soil compaction while simultaneously increasing the geometric mean diameter (GMD) and soil 

structure index. These management practices also enhanced the saturated hydraulic conductivity, total 

porosity, macroporosity, and aeration capacity, indicating improved infiltration. Furthermore, soil water 

retention was enhanced, as evidenced by increases in field capacity and available water (AW), with the latter 

rising from 6.5% in natural rangelands to over 8% in afforested areas. From a chemical perspective, the levels 

of soil organic carbon and total nitrogen were elevated under exclusion and afforestation conditions. In 

contrast, available potassium (K) increased specifically with afforestation, whereas available phosphorus was 

more prevalent in restored systems. In biological terms, both microbial biomass carbon and soil respiration 

increased in the restoration treatments. Notably, microbial biomass carbon exceeded 500 mg kg⁻¹ in 

afforestation, indicating enhanced moisture conditions. The highest levels of electrical conductivity (EC) were 

recorded under afforestation conditions while remaining within non-saline thresholds. However, this indicates 

a potential accumulation of salts. PCA explained 76% of the total variance across three components and 

identified a five-indicator minimum dataset: GMD, AW, EC, K, and BD. All SQIs consistently ranked the 

systems, indicating that restoration was superior to the natural rangeland. Discriminant analysis (Wilks' 

λ≈0.53; χ² significant at p<0.001) indicated that the linear, unweighted SQI demonstrated the highest-class 

separation coefficient. This finding suggests that a simple additive index derived from the MDS effectively 

captures the management effects.  

Conclusion 

In the semi-arid rangelands of Zanjan, five indicators (GMD, AW, EC, K, and BD) constitute a MDS that 

is responsive to management practices. The exclusion of grazing, combined with reseeding and afforestation, 

significantly improved the soil structure, water retention, fertility, and microbial activity within the upper 30 

cm of the soil profile. The linear SQI derived from this MDS effectively differentiates management outcomes, 

making it highly suitable for monitoring by land managers. Although afforestation presents numerous benefits, 

the observed rise in EC necessitates the implementation of adaptive salinity management strategies. The MDS-

based SQI is a practical tool for prioritizing sites, monitoring ecological recovery, and guiding policy decisions 
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aimed at reversing rangeland degradation and enhancing ecosystem services, such as carbon storage, water 

regulation, and forage provision across semi-arid landscapes. 
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  های کلیدی:واژه
  ره،یچند متغ لیتحل

 ، صیتشخ لیتحل

 خاک،  تیفیک یهاشناسه

 .مجموعه حداقل داده

 یضرور یمناسب خاک امر یتیریمد های¬روش ییعملکرد خاک و شناسا یخاک جهت بررس تیفیک یکم یابیارز
 یتیریاستان زنجان تحت سه سامانه مد خشکمهیخاک در مراتع ن تیفیک یکم یابیپژوهش با هدف ارز نیاست. ا

 ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیانجام شد. ابتدا و ،یکارو نهال ی(، قرق همراه با بذرپاشتیری)بدون مد یعیشامل مرتع طب
. دیگرد نییحداقل مجموعه داده تع یاصل یهامؤلفه لیو با تحل یریگاندازه مترسانتی 30–0خاک در عمق  یستیو ز

 سهیمقا یو برا دیمحاسبه گرد یو وزن یشیو ادغام افزا یرخطیو غ یخط یدهخاک با توابع نمره تیفیک یهاشاخص
 نیانگیشامل م یدیپنج شناسه کل یاصل یهامؤلفه لیاستفاده شد. بر اساس تحل صیتشخ لیتحل زها اشاخص ییکارا

 (K)جذب قابل می، پتاس(EC) یکیالکتر تی، هدا(AW) اهیدسترس گ، رطوبت قابل(GMD)دانه قطر خاک یهندس

طور به یعیطب تعنسبت به مر ییایاح یهانشان داد سامانه جیانتخاب شد. نتا (BD) یو جرم مخصوص ظاهر
مشاهده شد،  Kو  GMD ،AWشیو افزا BDکاهش  ،یکاردر نهال ژهیواند؛ بهخاک را بهبود داده تیفیک یداریمعن

توان  نیشتریب یوزنریغ ینشان داد شاخص ساده خط صیتشخ لیبالاتر بود. تحل یاندک EC سامانه نیهرچند در ا
اعمال  ،یطور کل. بهشودیم شنهادیپ یدانیم شیپا یشاخص برتر برا وانعنرا داشته و به یتیریمد یهاسامانه کیتفک

موجب  ،یزیو حاصلخ یرطوبت تیوضع ،یساختمان یهایژگیزمان وبا بهبود هم خشکمهیدر مراتع ن یکارقرق و نهال
 تیریمد و یمرتع ستمیاکوس یکارکردها یایاح یمؤثر برا یراهبرد تواندیخاک شده و م تیفیک داریمعن یارتقا

 در استان زنجان و مناطق مشابه باشد.  یعیمنابع طب داریپا
 
 

، مراتع استان زنجان. یتیریمد یهاخاک تحت سامانه تیفیک یکم یابی(. ارز1404) سایپر ،یو علمدار رضایعل ،یمحمدصادق؛ واعظ ،یعسکر ن؛یحس ،یشمخان: استناد

 /2025.403694.670018ijswr./10.22059https://doi.org (، 11) 65 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،
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 دمه مق
های زمین را پوشش داده و معیشت درصد از سطح خشکی 54تا  50روند که حدود های جهانی به شمار میترین اکوسیستممراتع از مهم

زارها و ساواناها به منهردزارها، با این حال، این اراضی وسیع شامل چمن (Herrera Calvo, 2024).د کننمیلیاردها نفر را پشتیبانی می
دهند که تا نیمی از مراتع جهان دچار تخریب های اخیر هشدار میارزیابی اند.قرار گرفته اراضی و خاکشدت تحت فشار فرایندهای تخریب 

 ,Herrera Calvo) شودآشکار می شدید و  فرسایش تراکمغذایی، شوری، عناصرتخلیه و  اند که به شکل کاهش حاصلخیزی خاکشده

برداری ناپایدار )مانند چرای مفرط و تغییر کاربری اراضی( و تشدیدشده توسط تغییرات این تخریب گسترده که اغلب ناشی از بهره .(2024
های شکننده و خشک به دلیل خاکشود. مراتع نیمهاقلیمی است، تهدیدی جدی برای امنیت غذایی و رفاه میلیاردها نفر محسوب می

زایی که به معنای تبدیل اراضی خشک مولد یابان. ب(Sheidai Karkaj et al., 2019) زایی هستندویژه مستعد بیاباناقلیمی، بهتغییرپذیری 
میلیارد هکتار از اراضی جهان را تحت تأثیر قرار داده و خدمات اکوسیستم را کاهش داده  9/1اکنون حدود بیابانی است، همبه شرایط شبه

 .(Sharaftmandrad & Shahraki, 2025)است ها حفاظت و احیای مراتع را به یک اولویت جهانی فوری تبدیل کرده یاین نگرانو  است

 کنندداری ایفا میدام و گیرند و نقش اساسی در حمایت از کشاورزیدرصد از سطح کشور را دربرمی 52در ایران، مراتع حدود  
(Savari, 2023) .اند. جمعیت دامی کشور بیش برداری مفرط به شدت تخریب شدهخیر مراتع ایران به علت بهرههای ابا این حال، طی دهه

. خاک و فرسایش در مقیاس وسیع شده است تراکماز دو برابر ظرفیت چرای پایدار این مراتع است که منجر به کاهش پوشش گیاهی، 
طور کمی و کیفی به شدت تخریب شده باشند. این افت نه تنها تولید بهدرصد مراتع ایران طی سه دهه گذشته  20شود بیش از برآورد می

گر کاهش شدید های گرد و غبار نیز شده است که بیانعلوفه و معیشت جوامع روستایی را کاهش داده بلکه موجب فرسایش خاک و طوفان
ای بر مداخلات احیایی با طور فزایندهخشک بهنیمهدر پاسخ، مدیریت مراتع در ایران و سایر مناطق . (Savari, 2023) کیفیت خاک است

ممانعت از چرا همراه با بذرکاری  -1 راهبرد رایج در این زمینه عبارتند از:دو سازی روند تخریب متمرکز شده است. هدف توقف و معکوس
تثبیت خاک و بهبود ریزاقلیم. این  منظورشده بهکاری در مراتع تخریبنهال -2های بومی )اغلب با حصارکشی و کشت مجدد( و گونه

سازی طور کافی کمیها در بهبود کیفیت خاک هنوز بهشوند، اما اثربخشی آنزایی به طور گسترده ترویج میاقدامات برای مقابله با بیابان
توده میکروبی( ی و زیستغذایعناصر، ماده آلی، ساختمان) نشده است. در حالی که بهبود پوشش گیاهی مشهود است، تغییرات شرایط خاک

های مدیریتی مختلف برای سنجش موفقیت اقدامات احیای مراتع سامانهاند. بنابراین، ارزیابی کمی کیفیت خاک تحت کمتر شناخته شده
  .(Williams, 2024) ضروری است

ها در طول زمان تعریف ران و انسانکیفیت خاک عموماً به توانایی خاک برای انجام کارکردهای اساسی و پشتیبانی از گیاهان، جانو
 که گیرددر بر می را ( زیستی و شیمیایی فیزیکی، )های خاک این مفهوم طیف وسیعی از ویژگی. (Bünemann et al., 2018) شودمی
با این حال، ارزیابی  کنند.می تعیین را کربن ذخیره و عناصرغذایی چرخه آب، تنظیم تولید، نظیر اکوسیستم کلیدی کارکردهای هم کنار در

های مختلف خاک در یک چارچوب ارزیابی واحد است. است زیرا نیازمند ترکیب اطلاعات پراکنده از ویژگی پیچیدهکیفیت خاک  کاربردی
ب رویکرد رایج در این زمینه انتخاو پیشرفت کرده است  (SQI) های کیفیت خاکهای اخیر، ارزیابی کیفیت خاک با توسعه شاخصدر سال

های . این انتخاب اغلب با روش(Bünemann et al., 2018)گیری شده است های اندازهکل ویژگیاز  (MDS) مجموعه داده حداقل
شود که مجموعه کوچکی از متغیرهای خاکی را که بیشترین واریانس را انجام می (PCA) های اصلیآماری چندمتغیره نظیر تحلیل مؤلفه

هرکدام  ،مجموعه داده حداقلهای کلیدی به عنوان ویژگیپس از انتخاب . (Wang et al., 2023)د کنیدهند شناسایی متوضیح می
خطی باشند که روابط غیرخطی غیرتوانند خطی باشند یا . توابع امتیازدهی میها هم واحد و هم مقیاس شونددهی شده تا ویژگینمرهمعمولاً 

انتخاب روش خطی و غیرخطی ساده نیست زیرا هرکدام وزن  .(Askari et al., 2020) دکننمیان ویژگی خاک و عملکرد را منعکس می
 .(Askari & Holden, 2014; Hamidi Nehrani et al., 2020) دهندمتفاوتی به تغییرات در سطوح پایین یا بالا می

حساسیت شاخص کیفیت خاک را نسبت به اند امتیازدهی غیرخطی )مانند منحنی سیگموئیدی یا سهمی( برخی مطالعات نشان داده 
ارزیابی خاک کشاورزی، امتیازدهی غیرخطی توانایی بالاتری در تفکیک سطوح کیفیت خاک یک در . دهدتغییرات مدیریتی افزایش می

داد که خشک جنگلی نشان انداز نیمه. در مقابل، پژوهشی اخیر در یک چشم(Alaboz et al., 2023) نسبت به امتیازدهی خطی داشت
بنابراین، . (Wang et al., 2023) دهندهای مختلف ارائه میی از کیفیت خاک در کاربریاهای مشابهبندیهای خطی و غیرخطی رتبهروش

در قالب شاخص  هاویژگینکته مهم دیگر، نحوه تجمیع امتیاز . بستگی داردخاک و اقلیم به شرایط  SQI اثر انتخاب تابع امتیازدهی بر نتایج



  پژوهشی( -)علمی  1۴0۴، بهمن 11، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 3066

شود. گیری( امتیازهاست که شاخص افزایشی نامیده میو جمع )یا میانگین هاویژگیترین رویکرد، برابر دانستن وزن همه نهایی است. ساده
یا قضاوت  PCA های حاصل ازدهند که اغلب با استفاده از وزنها میدار اهمیت نسبی متفاوتی به شاخصهای وزندر مقابل، شاخص
تواند بر نتایج دار میانتخاب میان شاخص ساده و وزن. (Parvizi & Fatehi, 2024; Sadiq et al., 2021) شودمیکارشناسی تعیین 

مقادیر شاخص را نسبت به روش  PCA شده ازهای مشتقاثرگذار باشد. یک مطالعه در مراتع ایران نشان داد که استفاده از وزن SQI نهایی
د دهی به دست آمهای امتیازدهی و وزننه با حساسیت و کارایی بالاتر از طریق ترکیب خاصی از روشبدون وزن تغییر داده و شاخص بهی

(Sheidai Karkaj et al., 2019) .در آن مطالعه، شاخص مبتنی بر MDS دار بهترین عملکرد را داشت و اثرات و میانگین هندسی وزن
های ساده آشکار کرد. با این حال، مشخص نیست که آیا این نتیجه در سایر دادهمدیریتی را با حساسیت بیشتری نسبت به شاخص افزایشی 

دار و خطی و غیرخطی مراتع یا با روش امتیازدهی غیرخطی نیز صادق باشد یا خیر. مطالعه حاضر با مقایسه هر دو رویکرد افزایشی و وزن
 است. خشکبه دنبال تعیین رویکرد بهینه برای مراتع نیمه

اند که چرای مفرط منجر به کاهش کربن آلی، نیتروژن کل و فعالیت زیستی خاک خشک نشان دادهگذشته در مناطق نیمهمطالعات 
 تواندمی در مقابل، اقدامات احیایی مراتع. (Eldridge et al., 2017) شودظاهری و خطر فرسایش می جرم مخصوصو در مقابل افزایش 

موجب بهبود قابل توجهی در کربن آلی و نیتروژن تواند می مدت از چرا. ممانعت طولانیشودهای خاک منجر در طول زمان به بهبود ویژگی
نیز از طریق افزایش ورودی لاشبرگ و  کاری()جنگل کاری. نهال(Yu et al., 2019)شود کل خاک نسبت به مراتع تحت چرای مداوم 

هرچند موفقیت این . (Wang et al., 2023) کندتوده میکروبی را تسهیل میها و زیستفوذپذیری، پایداری خاکدانهماده آلی، بهبود ن
 Baumgartner et)د مداخلات به شرایط محلی بستگی دارد و در برخی مناطق خشک شدید حتی ممکن است اثرات منفی مشاهده شو

al., 2024) .های مدیریتی متفاوت استتحت رژیم مراتع های جامع و کمی کیفیت خاکبیدهنده ضرورت ارزیااین موارد نشان.  

 تیفیمرتبط با ک شدهانجام یهاهنوز در پژوهش خشکمهین یمرتع یهاستمیخاک، اکوس تیفیبا وجود توجه روزافزون به سلامت و ک
برای ارزیابی کیفیت و  یافتههای توسعهها و شاخصرچوبچا. (Erfanzadeh et al., 2025) اندمورد مطالعه قرار نگرفته یطور کافخاک به

طور کامل آزمون خشک بهها در مراتع نیمهآن کاربرداند و میزان های معتدل طراحی شدهبیشتر برای اراضی زراعی یا چراگاه سلامت خاک،
 یبرا یدیکل یهایژگیدرباره و هاپژوهش جیدر نتا یی)الف( نبود همگرا ها عبارتند از:ترین شکاف. مهم( ,2024Williams) نشده است

 (،دهندیو بهبود نشان م بیرا به تخر تیحساس نیشتریکه ب یخاک یهایژگیو ییشناسا یعنی) خشکمهیخاک در مناطق ن تیفیک یابیارز

)ج(  کرده باشند، و سهیمقا گریکدیبا  خشکمهیخاک را در مراتع ن تیفیمختلف محاسبه شاخص ک یهاکه روش ی)ب( کمبود مطالعات
 زانمی بر یکارنهال ای چرا از ممانعت ی مانندامنطقه اسیدر مق یتیریاقدامات مد یسنجش اثربخش یبرا یکاف یتجرب یهافقدان داده

  (Williams, 2024).ن رایدر مراتع ا ژهیوخاک، به تیفیبهبود ک یواقع
های فیزیکی های خاک ) فقط ویژگییا بر یک زیرمجموعه از ویژگیهای ایران خاکمطالعات انجام شده در ارتباط با کیفیت بسیاری 
اند که از هایی بررسی کردههای کیفیت خاک را در سامانه، یا شاخص(Maleki et al., 2022) اندهای شیمیایی( تمرکز داشتهیا فقط ویژگی

 . در منطقه مورد مطالعه نیز پژوهش(Sheidai Karkaj et al., 2019)دارند تفاوت  استان زنجانخشک نظر اقلیمی و مدیریتی با مراتع نیمه
اما تصویری جامع از کیفیت کلّی خاک شامل  (Shamkhani et al., 2025) به ارزیابی کیفیت فیزیکی خاک محدود بوده انجام شدهقبلی 

به ارزیابی جامع کیفیت خاک تحت سه  پژوهشاین ه است. های مدیریتی مرتع را نشان ندادبر سامانهابعاد فیزیکی، شیمیایی و زیستی 
های ممانعت از چرا همراه با بذرکاری گونه ،مدیریت(مرتع طبیعی )بدون شامل  غرب ایران(مدیریتی مراتع در استان زنجان )شمال امانهس

برای ارزیابی کیفیت خاک  (MDS) داده حداقل مجموعهشناسایی ( 1اهداف این پژوهش عبارتند از: . پرداخته است مراتع کاریو نهالبومی 
توسعه و مقایسه رویکردهای ( 2متر، سانتی 30–0های فیزیکی، شیمیایی و زیستی در عمق شناسه با بررسیخشک استان زنجان، مراتع نیمه

منظور شناسایی به وزنی ساده یاتجمیع امتیاز های دهی خطی و غیرخطی و روشنمره شامل کیفیت خاک شاخصمحاسبه  مختلف

)قرق همراه با بذرپاشی،  های متداول احیای مرتعارزیابی تأثیر سامانه( 3، های مدیریتی مرتعسامانه ارزیابیکارآمدترین روش برای 

ر مناطق د خاک مراتع بومیزیست خاک و تبیین پیامدهای آن برای احیای کارکردهای های کیفیتشناسهای از کاری( بر مجموعهو نهال
، در این (Shamkhani et al., 2025) های فیزیکی تمرکز داشتبر ویژگی کهدر منطقه مورد مطالعه پیشین  پژوهشبرخلاف  .خشکنیمه

گیری و در قالب یک چارچوب یکپارچه برای زمان اندازهصورت همهای فیزیکی، شیمیایی و زیستی بهای گسترده از شناسهتحقیق مجموعه
تواند مبنای پایش ساده و که می شودشناسایی میخشک زنجان مجموعه داده حداقل ویژه مراتع نیمهشده و یک تحلیل کیفیت خاک 

خشک، شکاف کیفیت خاک برای مراتع نیمهتهیه شاخص شناسی این مطالعه ضمن توسعه روش .هزینه کیفیت خاک در این مناطق باشدکم
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تواند های آن میخاک را پر کرده و یافته کیفیتبر  کارینهالایی نظیر ممانعت از چرا و دانشی موجود در خصوص تأثیر اقدامات احی
 .خشک مشابه باشدنیمه گذاران منابع طبیعی در ایران و مناطق راهنمایی علمی برای مدیران و سیاست

 شناسی پژوهشروش

 مطالعه مورد منطقه

طول شرقی و  ″45′13°48تا  ″2′59°47شهرستان زنجان و در مختصات جغرافیایی  غربتپه، واقع در جنوبقزل منطقهمطالعه حاضر در 

اوزن های مهم قزلهکتار، یکی از زیرحوزه 9156با مساحتی معادل  منطقه. این شدعرض شمالی انجام ″ 48′47°36تا  36°38′48″
بندی دومارتن . اقلیم منطقه براساس طبقه(1 )شکل متر از سطح دریا متغیر است 2755تا  1439محسوب شده و از نظر ارتفاع بین 

گراد و میانگین تبخیر و تعرق سالیانه نیز درجه سانتی 5/8متر، دمای میانگین سالیانه میلی 8/359خشک بوده، میانگین بارندگی سالانه نیمه
پالئوزوئیک، مزوزوئیک و -رکامبرینشناسی پها و واحدهای چینهبخش عمده سطح آن توسط نهشته .متر برآورد شده استمیلی 7/1174

های خیز مورد مطالعه شامل اراضی بایر، مرتع، کشاورزی آبی و باغات در دامنهسنوزوئیک پوشش یافته است. کاربری فعلی اراضی حوزه آب
در منطقه مورد مطالعه شامل  مرتعیچیره های گونه .باشدماهورها و همچنین کشاورزی دیم میها و تپهها در کوهستانمشرف به دره

، علف 11، علف پشمکی10، خارشتر9، تلخه بیان8، شیرین بیان7، یونجه6، گون5،گوش بره4، آویشن3، کاکوتی2کلاغک ،1گل مریمهای گونه
نطقه اجرا باشد. به منظور بهبود ترکیب تنوع گیاهی حوزه قزل تپه، عملیات بیولوژیک اصلاح مراتع که در ممی 14و نی13، علف باغ12گندمی

هکتار  1249های بادام، زیتون و صنوبر( در کاری )با استفاده از نهالهکتار از مراتع و نهال 2678شامل بذرپاشی و قرق در که گردیده است، 
ده است انجام ش 1391کاری منطقه در سال سال اجرا شد و نهال 5عملیات قرق با احداث موانع در اطراف اراضی به مدت باشد. از مراتع می

های گیاهی مناسب که جهت اجرای عملیات بیولوژیک، بذرکاری گونه اند.ها در سه سال اول کشت تحت مراقبت و آبیاری قرار داشتهو نهال
م دار، گونه اگروپایرون، چاودار کوهی، گونه پوتریوکرک گندمی یونجه، گونه علف پشمکی، علفاند شامل و بذرپاشی مورد استفاده قرار گرفته

شناسی، توپوگرافی، پوشش گیاهی ها و اطلاعات مرتبط با نوع خاک، زمینبرداری با بررسی دادههای نمونهمکان .باشندمی و گونه اسپرس
های مدیریتی مورد برداری انجام پذیرفت. سامانهتپه استان زنجان انتخاب و عملیات نمونههای مدیریتی رایج در مراتع بخش قزلو روش

کاری در مراتع . نهال3 و . قرق و بذرپاشی مراتع2. مراتع با شرایط طبیعی و عدم اجرای عملیات حفاظتی، 1ر این پژوهش شامل بررسی د
های مطالعاتی، با توجه به مطالعات میدانی و صحرایی، مصاحبه با دامداران، کشاورزان، های مورد نیاز برای انتخاب سایتباشد. دادهمی

های موجود در اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان زنجان دیران اراضی و همچنین با استفاده از اطلاعات و نقشهبرداران و مبهره
سول، کلاس شناسی )نوع خاک: اینسپتیهای خاکبرداری بر اساس شباهت در ویژگیهای نمونهپایگاه .آوری و مورد تحلیل قرار گرفتجمع
برداری در واحدهای درصد( و پوشش گیاهی اولیه انتخاب شدند. نمونه 20تا  12ناسی، توپوگرافی )شیب ش: لوم شنی(، زمینخاک بافت
 تا حد امکانهای ذاتی خاک و ترکیب پوشش گیاهی، مرز صورت گرفت که پیش از اعمال مدیریت، از نظر شرایط فیزیوگرافی، ویژگیهم

 .همگن و قابل مقایسه بودند

 

                                                                                                                                                                                
1 Salvia sp 

2 Muscaria sp 

3 Zizphora cilnopodiodes 

4 Thymus serpila 

5 Olivierii Phlomis 

6 Parrawianus Astragalus 

7 Medicago sativa 

8 Glycyrhiza(sp) 

9 Gobelia sp 

10 Alhagi camelorum 

11 Bromus tomentellus 

12 Agropyron (sp) 

13 Glomerata Dactylis 

14 Phragmites australis 
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 .مطالعه مورد جغرافیایی منطقهموقعیت  -1 شکل

 

 هاسازی نمونهو آماده خاک برداری نمونه

برداری از خاک منطقه به روش کاملاً تصادفی صورت پذیرفت. در هر عملیات نمونه 1402به منظور اجرای این تحقیق، در فصل بهار سال 
متری به صورت نمونه مرکب تهیه گردید و در مجموع سانتی 30-0نمونه خاک از عمق  20های مدیریتی مورد مطالعه، تعداد یک از سامانه

نمونه خاک به  60کاری(، از سه سامانه مدیریتی )مراتع با شرایط طبیعی و عدم اجرای عملیات حفاظتی، قرق و بذرپاشی مراتع و نهال
یکنواخت بود، مشخص گردید. در هر متر که از نظر پوشش گیاهی و خاک  40×40در هر نقطه، یک مربع . آوری شدصورت تصادفی جمع

 تهیه نخوردهو دست خوردهدستهای خاک آوری شدند و دو مجموعه نمونه شامل نمونهمتر جمعسانتی 30تا  0های ها از عمقمربع، نمونه
ر طول قطر مربع انتخاب د «W» متر از هم، با پیمایش به شکل 10ترکیبی از پنج زیرنمونه بود که از پنج نقطه با فاصله  مرکبشد. نمونه 

برای  گیری به صورت میانگین گزارش گردید.شد که نتایج اندازه تهیهنخورده از مرکز هر مربع شده بودند. همچنین سه نمونه خاک دست
ری و گراد نگهداری شدند. برای تعیین جرم مخصوص ظاهدرجه سانتی 4ای و در دمای ها در رطوبت مزرعهآنالیزهای زیستی، زیرنمونه

گیری از نخورده نیز با بهرههای خاک دستهای مرتبط با منحنی رطوبتی خاک و منافذ خاک، نمونههدایت هیدرولیکی اشباع و ویژگی
های خاک . نمونهشددانه در ظروف پلاستیکی گردآوری های خاکها، نمونهدانهگیری پایداری خاکسیلندر استخراج شدند. به منظور اندازه

شیمیایی خاک عبور  وی فیزیک گیریاندازهمتری به منظور انجام میلی 2شگاه منتقل شده و در شرایط هوای آزاد خشک و از الک به آزمای
 .داده شدند

 خاک هایویژگی تعیین

و  خاک . بافت(Jones, 2018)گیری شدند های استاندارد و جامع اندازههای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک با استفاده از روشویژگی
 ,Nelson & Sommers)تعیین گردید  (ASTM no.152 Hر استاندارد )درومتیهدرصد نسبی ذرات سیلت، شن و رس به استفاده از 

و با استفاده  (Grossman & Reinsch, 2002; Hesse & Hesse, 1971)های فلزی ظاهری به روش استوانه مخصوص . جرم(1982
، 1، 2، 75/4، 35/6های استاندارد تر در سری الک دانه به روش الکمتر اندازه گیری شد، پایداری خاکسانتی 5ر د 5ای با ابعاد از استوانه

 (1) ریز ابطهر( با استفاده از GMDپایدار در آب )  هایدانهگیری شد و میانگین هندسی قطر خاکمتر اندازهمیلی 106/0و  25/0، 5/0
 ;Hamidi Nehrani et al.,  2020; Kemper & Rosenau, 1986; Nath & Rattan, 2017; Sun et al.,  2023)محاسبه گردید 

Pan et al., 2024  ) . 

 (1 رابطه
𝐺MD = EXP (

∑ (wi × lnxi)
n
i=1

∑ wi
) 
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مانده باقی هایدانهمیانگین قطرخاک 𝑥𝑖،های روی هر الک، دانه، وزن خاک𝑤𝑖، دانهمیانگین 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 
 دستگاه کمک به رطوبتی خاک های. ظرفیت(Gardner, 1986)شد  تعیین وزنی به صورت خاک هایاشباع نمونه رطوبت درصدو 

 کیلوپاسکال – 33 و - 6 پتانسیل در و اشباع شرایط در رطوبت خاک و شد گیری اندازه فشاری و دستگاه صفحه ستون آب آویزان
 موجود رطوبت مقدار دهنده کیلوپاسکال نشان -6 پتانسیل در مانده باقی رطوبت .(Veihmeyer & Hendrickson, 1931)شد  تعیین

 شد. استفاده( میکرون 50 از تربزرگ منافذ)خاک  درشت تخلخل محاسبه برای رطوبتی حد این که است میکرون 50 از ترکوچک منافذ در
 تربزرگ منافذ)درشت  تخلخل .(Wienhold et al., 2009)شد  محاسبه اشباع شرایط در خاک رطوبت مقدار به توجه با خاک کل تخلخل

خاک  ایتهویه ظرفیت شد. محاسبه کیلوپاسکال -6 پتانسیل در رطوبت و اشباع حالت در رطوبت میزان اختلاف اساس بر( میکرون 50 از
)AC2(  شد  محاسبه (2) رابطه از استفاده با(; Reynolds et al., 2025; Masoumi Tabar Zanjani et al., 2008Dexter et al., 

2002; Reynolds et al., 2008). 

 AC=θs(ψ=0)-θFc(ψ=-33KPa)  (2 رابطه
 

)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
 . ( ,Reynolds et al., 2012Pieri ;2009)شد  محاسبه (3رابطه ) از استفاده ( با3SSI (خاک ساختمان پایداری باشد. شاخصمزرعه می
 (3رابطه 

SSI=
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 
 Reichert et al., 2009; Van)شد  محاسبه (4) رابطه از استفاده با خاک فشردگی درجه .(El Bourhrami et al., 2022)خاک است 

Genuchten, 1980). 

DC=
BD

BDLLwR

×100 
   (4رابطه 

𝑀𝑔/𝑚3 ،𝐵𝐷𝐿𝐿𝑊𝑅جرم مخصوص ظاهری مزرعه  BD(، درصددرجه فشردگی خاک ) DCکه در این رابطه: 
جرم مخصوص  4

 .(Reichert et al., 2009)( محاسبه شد 5مرجع است که با استفاده از رابطه )ظاهری 
BDLLwR=0.00078 clay+1.83803 

 
 (5رابطه 

فیلیپ  روش از تفادهاس با (Sorptivity)آب خاک  پذیریجذب ضریب(. g/kgبرابر است با مقدار رس خاک ) clayکه در این رابطه 
 25 ارتفاع و مترانتیس 10 قطر به ایاستوانه داخل در مشخصی آب حجم منظور این برای. (Philip, 1957)شد  گیریاندازه مزرعه در

 یبه ریشه نفوذیافته آب رتفاعا نسبت از پذیری در ابتدای فرایند نفوذجذب ضریب .شد ثبت آب نفوذ برای لازم زمان و شد ریخته مترسانتی
شد. برای این منظور  گیریستخراج( اندازها -توده میکروبی با استفاده از روش تدخین با کلروفرم )تدخینکربن زیستشد.  محاسبه زمان دوم
ات پتاسیم، استخراج شد. کربن ساعت تدخین )گازدهی( شده و با استفاده از محلول سولف 24گرم از هر نمونه خاک با کلروفرم به مدت  100

 ;Joner & Leyval, 1997)تدخین نشده به دست آمد  های تدخین شده وتوده میکروبی، از اختلاف مقادیر محاسبه شده نمونهزیست

1992Sylvia & Williams, ).  2 بر پایهتنفس میکروبی خاکCO سیستم یک شده در نگهداریگرم خاک تازه  50توسط  شده تولید 
شد  گیریشود اندازهمی ترتی HCl با آن از پس که NaOH محلول در 2CO انداختن دام به وگراد درجه سانتی 25در دمای حدود  بسته

(Alef & Nannipieri, 1995) . 
 Jenway-2518 متر )pH( در عصاره گل اشباع به کمک دستگاه pHهای شیمیایی خاک شامل اسیدیته خاک )شناسه

conductivity Meter و هدایت الکتریکی خاک به کمک دستگاه )EC( مترJenway-3505 pH Meterاندازه ) گیری شدند(Carter 

& Gregorich, 2007; Rhoades, 1982) ،بلاک -به روش والکی. کربن آلی خاک(Walkley & Black, 1934)کل  به ، نیتروژن

                                                                                                                                                                                
1 Geometric mean diameter 

2 Air capacity 

3 Soil structural index 

4 Bulk density of least limiting water range 
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کربنات سدیم گیری با بیو فسفر قابل دسترس به روش عصاره (Bremner, 1960)( VWLP Scientifica UDK 12روش کجلدال ) 
(Pierzynski, 2000) اسپکتروفتومتر گیری باو اندازه (Spectrum SP-UV 300SRB تعیین شد. پتاسیم قابل دسترس به روش )

. کربوهیدرات(Nelson & Sommers, 1982)گیری شدد ( اندازهJenway- PFP 7)  فوتومترو قرائت با فلیمگیری با استات آمونیوم عصاره
 (Spectrum SP-UV 300SRBاسپکتروفتومتری ) روش به و شد مولار استخراج 5/0اسید  و داغ آب گیرهایعصاره کمک خاک به های

 .(DuBois et al., 1956)گرفت  قرار سنجش مورد گلوکز استانداردهای استفاده از با و

  مجموعه داده حداقل ییشناسا

 مقایسه شدندهای مدیریتی سامانهشده بین گیریهای اندازهمناسب جهت توسعه شاخص کیفیت خاک، ویژگی هایویژگیبرای شناسایی  
مجموعه  ییشناساجهت  .های بیشتر در نظر گرفته شدندبرای بررسی داشتند های مدیریتیبین سامانهداری یمعن تفاوتهای که و مشخصه
های اصلی بر روی مقادیر استاندارد شده ویژگیروش تجزیه به مؤلفه .اسـتفاده شـد 1هـای اصـلیتجزیـه بـه مؤلفـهاز روش داده حداقل

های مؤثر در ترین ویژگیتر از یک برای انتخاب مهمبزرگ های اصلی با ارزش ویژهمؤلفه. ( ,5201Askari & Holden) ها اجرا شد

افزایش قابلیت تفسیر  جهتو  (Askari & Holden, 2015; Brejda et al., 2000; Hamidi Nehrani et al., 2020)نظر گرفته شد 
درصد بالاترین  10هایی با بار عاملی بالا )ی اصلی، ویژگیدر هر مؤلفه. شد شده انجامهای انتخاببر روی مؤلفه 3ها، چرخش واریماکسداده

در صورت انتخاب بیش از یک ویژگی برای هر  .(Askari & Holden, 2015)های مؤثر انتخاب شدند ترین ویژگیوزن( به عنوان مهم
های مؤثر بر کیفیت خاک ترین ویژگیو در نهایت مهم ( و وزن پایین تر حذف شدهr>7/0هایی با ضرایب همبستگی بالا )مؤلفه، ویژگی
ها در هر مؤلفه بین متغیرها، همگی آن ضعیف همبستگی وجود صورت در است که ذکر شایان .(Nabiollahi et al., 2018)تعیین گردید 

 . (Vasu et al., 2016)شوند ها تعیین میترین مشخصهبه عنوان مهم

 های کیفیت خاکتوسعه شاخص

های خطی و غیرخطی به ها با استفاده از روشاستفاده شد. مقادیر شاخص مجموعه داده حداقل های کیفیت خاک ازبرای تولید شاخص
های خاک از سه تابع بیشتر دهی ویژگیطور کلی برای نمرهه. ب(Andrews et al., 2004; Raiesi, 2017)شدند نمرات بدون واحد تبدیل 

 Andrews) شوداستفاده می (Midpoint Optimum) بهینه دو ح (Less is Better) ، کمتر بهتر است(More is Better) بهتر است

et al., 2004; Raiesi, 2017). هایسامانه در خاک شرایط بر متغیر هر اثر تفسیر پایه بر و حداقلداده در این مطالعه، با تکیه بر مجموعه 
( استفاده است بهتر کمتر) 7 و( است بهتر بیشتر) 6دهی خطی، از دو رابطه شاخص انتخاب شد. در نمرهبع مناسب برای هر تا مرتع، مدیریتی

 .گردید
 SL = (x - m)/(n - m) (6رابطه 

 SL= 1 - ((x - m)/(n - m)) (7رابطه 

 & Askari )د باشمی حداکثر مقدار هر شاخص n حداقل مقدار و m ر،مقدار متغی x است، 1و  0خطی بین  نمره  SLکه در آن،

Holden, 2014; Masto et al., 2008). د استفاده ش 8رابطه  ییرها، از منحنی نوع سیگموئیددهی غیرخطی متغبرای نمره(Bastida 

et al., 2006; Masto et al., 2008). 
 (8رابطه 

SNL=1/(1+ (
X

X0

)
b

) 

 و  ناسهیانگین هر شممقدار  0x انتخاب شده، ناسهمقدار ش x، (1تا  0غیرخطی هر ویژگی خاک )از  دهینمره SNL، که در آن

bد باشمی+ 5/2برابر  "هتر استبکمتر "و برای  -5/2برابر  "بیشتر بهتر است"معادله است که مقدار آن برای  شیب(Askari & Holden, 

2015; Sinha et al., 2009) . و  9رابطه مع ساده ی کلی، از روش جهادر شاخص مجموعه داده حداقل هایویژگیبرای ادغام نمرات
 .استفاده شد 10رابطه جمع وزنی 

 (9رابطه 
SQIw= ∑ Si/n

n

i=1

 

                                                                                                                                                                                
1 Principal Component Analysis 

2 Eigenvalue 

3 Varimax rotation 
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 (10رابطه 
SQIw= ∑ WiSi

n

i=1

 

 چهاردر نهایت،  .( ,.2008Masto et al) وزن متغیرها است iW  داد متغیرها وتع n ها،ناسهخطی یا غیرخطی شنمرات  𝑆𝑖که در آن 
 .(2محاسبه شد )شکل  شاخص کیفیت خاک

 
 های کیفیت خاکنمودار توسعه شاخص -2شکل 

TDS, total data set; PCA, principal component analysis; MDS, minimum data set; LS, linear scoring;  
NLS, non-linear scoring; A, additive; WA, weighted additive; SQI, soil quality index. 

 

 های کیفیت خاک کارایی شاخصمقایسه 

و انتخاب بهترین روش تهیه شاخص از تجزیه های مدیریتی مرتعی های کیفیت خاک در تفکیک سامانهبرای مقایسة کارایی شاخص
 توسعه آنها نظارت شده بندیطبقه و هاداده ابعاد کاهش منظور به که است متغیره چند تحلیل یک تشخیص تجزیه تشخیص استفاده شد.

 توانمی تشخیص توابع از. اولیه هستند متغیرهای از خطی ترکیب توابع این که شوندمی محاسبه تشخیص توابع روش این در. است یافته
 Karray)کرد استفاده دارند (های مدیریتیسامانه) هاکلاس بین را تمایز بیشترین که( های کیفیت خاکشاخص)  متغیرها شناسایی منظور به

& Bouricha, 2025; Xu et al., 2025). 

 هاداده تحلیل آماریتجزیه و 

 مورد 2اسمیرنوف-ها و آزمون کولموگروف، بررسی بصری هیستوگرام1ها با استفاده از آزمون لوینواریانس و نرمال بودن داده بودنسانهم
 پایداری شاخص آلی، کربن خاک، هدایت هیدرولیکی هایویژگیشدند. نرمال  لگاریتمی تبدیل بابررسی قرار گرفت. متغیرهای غیرنرمال 

                                                                                                                                                                                
1 Levene’s test 

2 Kolmogorov–Smirnov test 

TDS 

PCA 

MDS 

A 

SQI-1 

A 

SQI-3 

LS 

SQI-4 

WA WA 

SQI-2 

NLS 
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از  مرتعکاربری  درمدیریتی  سه سامانهبین   کیفیت خاک هایو شاخص هامقایسه ویژگی. برای نبودند نرمال توزیع دارای خاک ساختمان
دار در سطح احتمال پنج درصد انجام معنی اختلاف حداقل آزمون با استفاده از میانگین مقایسه استفاده شد.  (ANOVA) تحلیل واریانس

های آماری با استفاده از . تحلیلشد انجام پیرسون همبستگی از ضریب استفاده با شده گیریاندازه هایویژگی بین همبستگی شد. بررسی

و ترسیم نمودارها با استفاده از نرم افزار مایکروسافت  سازی کیفیت خاکشاخص، دهی متغیرهانمره. صورت گرفت 26نسخه  SPSS افزارنرم
 انجام شد. (Microsoft Excel) اکسل

 نتایج
بذرپاشی، های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک را در سه نوع سامانه مدیریتی مختلف )مرتع طبیعی، قرق و آماری از ویژگیتوصیف 

جرم  فیزیکی شامل هایویژگیدامنه تغییرات برای شده است.  ارائه 1در جدول  مترسانتی 30تا  0کاری( در کاربری مرتع در عمق نهال
 اشباع هیدرولیکی هدایت ،(مترمیلی 9/2تا  3/1)قطر خاکدانه  هندسی میانگین ،(مکعب مترسانتی بر گرم 47/1تا 1/1ظاهری )مخصوص 

 7/40تا  7/20) ایظرفیت تهویه، (درصد 4/32تا  7/15) تخلخل درشت ،(درصد 9/58تا  3/36) کل تخلخل ،(روزدرمتر 09/2ا ت 01/1)
تا  6/4) دسترس گیاهقابل رطوبت ،(درصد 9/8تا  4/4) دائم پژمردگی رطوبت نقطه ،(درصد 9/17تا  6/10) زراعی رطوبت ظرفیت ،(درصد

 در منطقه مورد مطالعه بوده( درصد 6/80تا  9/54) خاک تراکم درجه و( درصد 7/9تا  2/4) ساختمان خاک پایداری شاخص ،(درصد 1/10
 7/10تا  1/7) جذبقابل فسفر ،(درصد 13/0تا  02/0) کل ازت ،(درصد 3/2تا  1/1) خاک آلی کربن شیمیایی، هایویژگی بخش در. است
 بر میکروزیمنس 9/892تا  3/405) الکتریکی هدایت ،(برکیلوگرم گرممیلی 6/284تا  8/40) جذبقابل پتاسیم ،(برکیلوگرم گرممیلی

 داغ آب با شدهاستخراج هایکربوهیدرات همچنین،. شد گیریاندازه( درصد 9/9تا  3) تبادلی سدیم درصد ( و9/7تا  2/7) pH ،(مترسانتی
 زیستی، هایویژگی بخش در. گردید گزارشگرم بر گرم خاک( میلی 48تا  24) مولار 5/0 اسید و( خاک گرم بر گرممیلی 89/9تا  2/3)

 8/692تا  3/213توده میکروبی )ستکربن زی و ،(در روز گرم کربن بر کیلوگرم خاکمیلی 8/11تا  4) خاک میکروبیتنفس  تغییرات دامنه
بین داری های معنیتفاوتویژگی اندازه گیری شده نوزده ویژگی  26نشان داد از  تحلیل واریانستایج ن .بود ،(خاک کیلوگرم بر گرممیلی

در سامانه مرتع طبیعی، جرم مخصوص ظاهری در بالاترین سطح قرار داشت، در حالی که در قرق  .(1) جدول  داشتندهای مدیریتی سامانه
های در سامانه خاک دانه و شاخص پایداری ساختمانقطر خاک هندسی زمان، میانگینهم(. P<0/001) کاری کاهش محسوسی یافتو نهال

کاری افزایش یافت که بیانگر بهبود وضعیت ساختمانی خاک و کاهش فشردگی است. همچنین، افزایش قابل توجه ویژه نهالاحیایی به
در بخش ذخیرۀ آب  .ری و تهویه خاک بودها، بیانگر بهبود نفوذپذیدرشت در این سامانه منافذهدایت هیدرولیکی اشباع و تخلخل کل و 

کاری بالاتر از مرتع قابل دسترس گیاه و رطوبت خاک در نهال رطوبتظرفیت زراعی، رطوبت گیری مشاهده شد. خاک نیز تغییرات چشم
ها رسید. این یافته کاریدرصد در نهال 8درصد در مرتع طبیعی به بیش از  6/5قابل دسترس گیاه از  رطوبتویژه، مقدار طبیعی بود. به

های شیمیایی نیز ویژگی .کنداهمیت اقدامات احیایی در ارتقای توان خاک برای نگهداری آب و پشتیبانی از پوشش گیاهی را تأیید می
طبیعی  داری نسبت به مرتعکاری افزایش معنیهای قرق و نهالالگوی مشابهی را نشان دادند. مقادیر کربن آلی و نیتروژن کل در سامانه

ها بیشتر که دلالت بر افزایش ورودی مواد آلی و بهبود چرخه عناصر غذایی دارد. فسفر و پتاسیم کل نیز در این سامانه(، P<0/001)داشتند
 .ندداری نداشتو سدیم قابل جذب تغییر معنی  pHها بود، اگرچهکاری بالاتر از سایر سامانهبود. در مقابل، هدایت الکتریکی خاک در نهال

تودۀ میکروبی و تنفس خاک در قرق و های مدیریتی احیایی ارتقا یافت. میزان کربن زیستاز نظر زیستی، فعالیت میکروبی در سامانه
ثبت شد.  mg kg⁻¹  500بیش از  تودۀ میکروبیزیست کاری که مقدارویژه در نهالداری افزایش نشان دادند، بهطور معنیکاری بهنهال

در نهایت، بافت خاک )شن، سیلت  .ها بودای از بهبود کیفیت منابع کربنی برای میکروارگانیسمهای محلول نیز نشانههیدراتافزایش کربو
شده در خصوصیات فیزیکی، دهد که تغییرات مشاهدهداری نداشت. این موضوع نشان میمعنیهای مدیریتی تفاوت و رس( بین سامانه

 عملیات احیایی،روشنی نشان دادند که نتایج به .های ذاتی بافت خاکاقدامات مدیریتی بوده و نه تفاوت شیمیایی و زیستی عمدتاً نتیجه
 کاری سبب بهبود کیفیت ویژه نهالبه

در جلوگیری از تخریب خاک و ارتقای  احیاییملیات دهندۀ نقش کلیدی عفیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک شدند. این تغییرات نشان
 .خشک زنجان استهای مرتعی نیمهپایداری اکوسیستم

 

                                                                                                                                                                                
1 Pearson correlation coefficient 
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 های مدیریتی مختلف در کاربری مرتعهای اندازه گیری شده خاک در سامانهتوصیف آماری ویژگی .1جدول 

 های خاکویژگی
soil properties 

 واحد
Unit 

 کارینهال قرق و بذرپاشی مرتع
F 

سطح 

 داریمعنی
P-value 

 میانگین
Mean 

 انحراف معیار
SD 

 میانگین
Mean 

 انحراف معیار
SD 

 میانگین
Mean 

 انحراف معیار

SD 

) جرم مخصوص ظاهری
𝐠

𝐜𝐦𝟑
) 32/1 107/0 22/1 085/0 11/1 061/0 06/30 00/0 

 79/1 316/0 20/2 310/0 11/2 403/0 73/7 00/0 (𝐦𝐦) دانهمیانگین هندسی قطر خاک

) هدایت هیدرولیکی اشباع
𝐜𝐦

𝐝𝐚𝐲
) 51/147 05/29 90/172 59/23 62/174 5/23 08/7 00/0 

) ضریب جذب پذیری
𝐜𝐦

√𝒔
) 49/0 24/0 47/0 25/0 52/0 26/0 19/0 822/0 

 تخلخل کل
 

% 10/43 96/3 93/46 13/5 24/51 37/5 04/14 00/0 

 تخلخل درشت
 

% 71/20 66/2 14/23 88/2 30/26 50/3 98/16 00/0 

 ایظرفیت تهویه
 

% 01/26 43/3 88/29 05/3 72/33 08/4 50/23 00/0 

 00/0 71/11 65/1 90/14 35/1 74/13 49/1 59/12 % رطوبت ظرفیت زراعی

 161/0 88/1 85/0 56/6 72/0 84/6 77/0 04/7 % رطوبت نقطه پژمردگی
 00/0 52/58 898/0 34/8 728/0 90/6 801/0 56/5 % آب قابل دسترس گیاه

شاخص پایداری ساختمان 
 خاک
 

% 97/4 525/0 29/6 622/0 14/7 15/1 04/36 00/0 

 درجه فشردگی خاک
 

% 74/72 93/5 16/67 66/4 10/61 37/3 73/29 00/0 

 µ𝒔 𝒄𝒎−𝟏 48/541 77/89 12/531 85/95 45/758 66/88 37/39 00/0 هدایت الکتریکی خاک

pH - 53/7 25/0 62/7 21/0 61/7 24/0 83/0 440/0 
 319/0 17/1 01/2 76/6 23/2 83/5 93/1 61/6 % درصد سدیم قابل جذب

 00/0 74/40 026/0 87/0 017/0 65/0 012/0 32/0 % نیتروژن کل
 ppm 77/7 515/0 64/8 889/0 88/8 882/0 28/11 00/0 فسفر کل
 ppm 57/11 75/51 33/163 02/49 10/178 67/75 13/5 009/0 پتاسیم کل

 00/0 69/46 285/0 84/1 139/0 58/1 119/0 24/1 % کربن آلی خاک
 𝒎𝒈 𝒌𝒈−𝟏 95/313 20/75 74/443 09/84 18/526 28/96 22/31 00/0 کربن زیتوده میکروبی

 𝒎𝒈 𝒄 𝒌𝒈−𝟏 80/5 38/1 23/7 21/1 96/8 67/1 15/24 00/0 تنفس خاک
 𝒎𝒈 𝒈−𝟏𝒔𝒐𝒊𝒍 31/49 98/3 97/36 82/4 98/39 47/4 78/18 00/0 گیر اسیدکربوهیدرات با عصاره
 𝒎𝒈 𝒈−𝟏𝒔𝒐𝒊𝒍 05/5 12/1 69/6 49/1 10/7 43/1 74/12 00/0 گیر آبکربوهیدرات با عصاره

 126/0 15/2 70/1 55 94/1 56 13/2 57 % شن
 918/0 09/0 27/2 27 52/2 27 45/2 27 % سیلت
 206/0 62/1 44/2 18 78/2 17 72/2 16 % رس

  هحداقل مجموعه دادتعیین و بررسی 

های اصلی برای تجزیه به مؤلفه 1KMOضریب  است. ارائه شده 2جدول  های خاک درویژگی )PCA (های اصلینتایج تجزیه به مؤلفه
. (Hamidi Nehrani et al., 2020)دهد ها را برای این تجزیه و تحلیل چند متغیره نشان میاست، که متناسب بودن داده 6/0تر از بزرگ

با مقدار  (PC1) ها را تبیین کنند. مؤلفة اولدرصد از تغییرات کل داده 3/76شده در مجموع توانستند یج نشان داد که سه مؤلفه استخراجنتا
های فیزیکی و زیستی یژگیطور عمده با و. این مؤلفه بهندترین نقش را در توضیح تغییرات داشتدرصدی، بیش 8/41و سهم  53/11ویژه 

ای، تخلخل درشت، شاخص پایداری ساختمان، کربن آلی و ها، تخلخل تهویهطوری که میانگین هندسی قطر خاکدانهخاک مرتبط بود؛ به
وامل ترین عگر آن است که کیفیت فیزیکی خاک و وضعیت مواد آلی مهمنیتروژن کل بیشترین بار عاملی را نشان دادند. این الگو بیان

درصدی از واریانس، بیشتر با  8/17و سهم  82/1با مقدار ویژه  (PC2) مؤلفة دوم .روندشمار میهای مدیریتی بهتمایز بین سامانه
قابل دسترس گیاه  رطوبتبار عاملی بالای گی دارد. های مرتبط با ذخیره و دسترسی آب و همچنین شرایط شیمیایی خاک همبستشاخص

( نشان داد که این مؤلفه توانایی خاک در ذخیره و هدایت آب و نیز 715/0( و رطوبت ظرفیت زراعی )742/0کتریکی )(، هدایت ال774/0)

                                                                                                                                                                                
1 Kaiser–Meyer–Olkin 
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 .خاک است الکتریکیگر محور عملکردی مرتبط با ظرفیت آبی و هدایت مایان( نPC2) دهد. بنابراین،خوبی بازتاب میکنترل شوری را به
. ندکای و تراکم خاک را نمایندگی میهای تغذیهدرصدی واریانس، عمدتاً ویژگی 6/16و سهم  15/1مقدار ویژه  با  (PC3)مؤلفة سوم

. دادند نشان توجهی قابل منفی بار( -709/0) های مرتبط با فشردگی خاکویژگیکه عاملی مثبت بالا داشتند، در حالی ( بار764/0پتاسیم )
عبارت دیگر، افزایش تراکم خاک با اند؛ بهکه حاصلخیزی شیمیایی و تراکم خاک در یک طیف متقابل قرار گرفته دهداین الگو نشان می

های با بار عاملی بالا و بررسی همبستگی بین ویژگی در نهایت، بر اساس بارهای عاملی .همراه است خاک کاهش دسترسی عناصر غذایی
ها برای ارزیابی کیفیت خاک انتخاب شدند. این ویژگی (MDS) عنوان حداقل مجموعه دادهبه، پنج ویژگی کلیدی (3در هر مؤلفه )شکل 

پتاسیم و جرم مخصوص ظاهری  وPC2 از قابل دسترس گیاه و هدایت الکتریکی  رطوبت، PC1ها ازشامل میانگین هندسی قطر خاکدانه
داری با یهای قوی و معنزیکی، شیمیایی و زیستی خاک همبستگیهای فینشان داد که بسیاری از ویژگی 3نتایج شکل . بودند PC3 از

، تخلخل (TP)کل همبستگی مثبت بالا و در مقابل با تخلخل   (SDC) با درجه فشردگی (BD) یکدیگر دارند. جرم مخصوص ظاهری
 شاخص پایداری ساختمانو  (GMD) مبستگی منفی نشان داد. میانگین هندسی قطر خاکدانهه  (AP)ایو ظرفیت تهویه (MP) درشت

(SSI)  داری با هدایت هیدرولیکی اشباعرتباط مثبت و معنیا (Ks) خاک در افزایش نفوذپذیری  مانداشتند، که بیانگر نقش بهبود ساخت
 بیتوده میکروزیستی مانند کربن زیست هایناسهطور مثبت با شبه (N) و نیتروژن کل (SOC) است. در بعد شیمیایی، کربن آلی خاک

(MBC) خاک میکروبیتنفس  و (SR) مرتبط بودند، در حالی که هدایت الکتریکی (EC) و سدیم تبادلی (ESP)  با یکدیگر همبستگی
مثبت قوی با همبستگی  خاک میکروبیو تنفس  توده میکروبیربن زیست. کهای زیستی رابطه منفی داشتندشناسهاما با  ،مثبت

کند. این الگوها حاکی از آن است که اهمیت منابع کربنی را در پشتیبانی از فعالیت میکروبی تأیید می نشان دادند های محلولکربوهیدرات
نقش کلیدی در پایداری فرآیندهای خاک دارند، در حالی که شوری و  ( Nو   GMD،SOCد مانن) و حاصلخیزی های ساختمانیویژگیکه 

با همبستگی بالا و اطلاعات تکراری حذف و تنها متغیرهای  هایدر این مرحله ویژگی. بنابراین، کنندتراکم اثرات محدودکننده ایجاد می
 .قرار گیرند (SQI) انتخاب شدند تا مبنای محاسبة شاخص کیفیت خاک (MDS) تر برای تشکیل حداقل مجموعه دادهمستقل

 

 های خاکهای اصلی ویژگی. نتایج تجزیه به مؤلفه2جدول 

ها پارامترهای مربوط به مولفه  
PC1 

 مولفه اول

PC2 

 مولفه دوم
PC3 

 مولفه سوم
 

  53/11 82/1 15/1 (Eigenvalue) ژهیمقدار و

  608/16 833/17 841/41 درصد واریانس

  282/76 674/59 841/41 درصد واریانس تجمعی

های خاکویژگی   بارهای عاملی   

 828/0 -068/0 049/0 906/0 هامیانگین هندسی قطر خاکدانه

 926/0 263/0 313/0 871/0  ایتخلخل تهویه

 874/0 268/0 280/0 851/0  تخلخل درشت

گیر اسید کربوهیدرات با عصاره  8/0 226/0 322/0 817/0 

 906/0 333/0 385/0 805/0  شاخص پایداری ساختمان خاک

 790/0 281/0 253/0 804/0  تخلخل کل

خاککربن آلی   800/0 402/0 373/0 941/0 

 881/0 336/0 366/0 796/0  نیتروژن کل

گیر آب کربوهیدرات با عصاره  789/0 125/0 196/0 676/0 

 739/0 241/0 540/0 624/0 تنفس خاک

 663/0 397/0 419/0 573/0 کربن زیتوده میکروبی

 492/0 -215/0 400/0 535/0  هدایت هیدرولیکی اشباع

قابل دسترس گیاهرطوبت   481/0 774/0 225/0 881/0 

 644/0 306/0 742/0 012/0 هدایت الکتریکی خاک

 747/0 -010/0 715/0 485/0  رطوبت ظرفیت زراعی

 584/0 764/0 025/0 -011/0 پتاسیم 

 772/0 -709/0 -416/0 -310/0  جرم مخصوص ظاهری

 770/0 -709/0 -415/0 -308/0  درجه فشردگی خاک

 564/0 656/0 043/0 363/0 فسفر کل

 .هستند مؤثر هایویژگی حداقل برای شده انتخاب هایویژگی دهندهنشان دارزیرخط سیاه مقادیر و بالا وزن با هایویژگی دهندهنشان سیاه مقادیر*
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 های خاکویژگی نیبنقشه حرارتی ضرایب همبستگی پیرسون  – 3شکل 
SOC: Soil organic carbon; BD: Bulk density; GMD: Geometric mean diameter; Ks: Saturate hydraulic conductivity; TP: Total porosity; 

MP: Macro porosity; AP: Aeration porosity; FC: Field capacity; PWP: Permanent Wilting Point; AW: Available water; SSI: Soil structural 

index; SDC: Soil degree of compactness; N: Total nitrogen P: Available phosphorous; K: Available potassium; EC: Electric conductivity; 

Na: Sodium; ESP: Exchangeable sodium percentage; SR: Soil basal respiration; MBC: Microbial biomass carbon; Carb-Acid: 

Carbohydrate extracted by acid; Carb-Water; Carbohydrate extracted by hot water. 

 

ها شامل میانگین هندسی قطر خاکدانه (MDS) عنوان حداقل مجموعه دادهشده بهمقایسة میانگین پنج ویژگی کلیدی انتخاب 4شکل 
(GMD) ،ه قابل دسترس گیا رطوبت(AW)ی ، هدایت الکتریک(EC)ذب، پتاسیم قابل ج (K) و جرم مخصوص ظاهری (BD)  را در سه

داری طور معنیکاری بههای مدیریتی قرق و نهالدر سامانه (GMD) هاقطر خاکدانه هندسی میانگین .دهدسامانه مدیریتی مختلف نشان می
های پایدارتر در دانهو تشکیل خاک نیماکاری مشاهده شد که بیانگر بهبود پایداری ساختبیشتر از مرتع طبیعی بود. بالاترین مقدار در نهال

طور کاری بهدر مرتع طبیعی بیشترین مقدار را داشت و در سامانه نهال (BD) اثر عملیات احیایی است. در مقابل، جرم مخصوص ظاهری
موجب  احیاییی هاکند که مدیریتدهد. این الگو تأیید میداری کاهش یافت، که کاهش فشردگی و افزایش تخلخل را نشان میمعنی

کاری به بالاترین سطح رسید در نهال (AW) قابل دسترس گیاه رطوبتمقدار  .اندبهبود کیفیت فیزیکی خاک و بازسازی ساختمان آن شده
این موضوع بیانگر ارتقای ظرفیت نگهداری  .دهنده ارتقای ظرفیت نگهداری آب و بهبود شرایط رطوبتی برای رشد گیاهان استکه نشان

داری طور معنیکاری بهنیز در سامانه نهال (EC) ر خاک و افزایش کارایی رطوبتی در نتیجه اصلاح مدیریت است. هدایت الکتریکیآب د
تواند به تجمع املاح محلول در خاک تحت این مدیریت مرتبط باشد. هرچند این افزایش ممکن است ها بود، که میبالاتر از سایر سامانه
 پتاسیم قابل جذب .عنوان یک پیامد جانبی احیا مشاهده شدقرار دهد، اما در این مطالعه به تاثیریستی خاک را تحت مزایای فیزیکی و ز

(K) داری نشان داد که بیانگر بهبود چرخه عناصر کاری بیشترین مقدار را داشت و نسبت به مرتع طبیعی افزایش معنیدر سامانه نهال
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کاری، با کاهش جرم مخصوص ظاهری و ویژه نهالنشان داد که عملیات مدیریتی به 4ج شکل نتای غذایی و حاصلخیزی خاک است.
گیر کیفیت خاک شدند. هرچند افزایش و محتوای پتاسیم، موجب بهبود چشم در خاک آب داشتدانه، ظرفیت نگهافزایش پایداری خاک

های کلیدی کیفیت خاک نشان دادند که اقدامات ناسهدر مجموع، شتر است، اما هدایت الکتریکی در این سامانه نیازمند مدیریت دقیق
 .اندخشک زنجان داشتهترمیمی تأثیر مثبتی بر پایداری و حاصلخیزی خاک در مراتع نیمه

 

 

 

 
ر هر نمودار نشان های مختلف. حروف انگلیسی متفاوت داده بین مدیریتهای خاک انتخاب شده به عنوان حداقل دمقایسه میانگین ویژگی-۴شکل 

 باشد.می 05/0در سطح احتمال  LSDدار براساس آزمون دهنده تفاوت معنی

GMD, Geometric mean diameter; AW, Available water; EC, Electric conductivity; K: Available potassium, BD: Bulk density. 
 

 های مدیریتیبین سامانه مقایسۀ شاخص کیفیت خاک

در مرحله قبل انتخاب شده بود، استفاده  عنوان حداقل مجموعه دادهبه که های کیفیت خاک، پنج ویژگی کلیدیمنظور محاسبه شاخصبه
استفاده شد؛  "است بهتر بیشتر"جذب از تابع و پتاسیم قابل دسترس گیاهرطوبت قابلها، نگین هندسی قطر خاکدانهمیادهی . برای نمرهشد

 Askari & Holden, 2014; Hamidi) کار رفتبه "است بهتر کمتر"ابع تجرم مخصوص ظاهری  و برای هدایت الکتریکی کهدرحالی

Nehrani et al., 2020) . ( در نهایت چهار شاخص کیفیت خاکSQI-1 تا SQI-4 طبق شکل )5و شکل  4نتایج جدول محاسبه شد.  2 
شاخص  های محاسبةدر تمامی روش (P<0.001). داشتداری نه مدیریتی تفاوت معنیکیفیت خاک بین سه ساما هاینشان داد که شاخص

بود، در حالی که ( کاریو بذرپاشی و نهال قرق)احیایی  هایبالاترین مقادیر مربوط به سامانه(،  SQI-4تا  SQI-1 شاملکیفیت خاک )
بود، در حالی که این مقدار در  36/0در مرتع طبیعی  SQI-1 مثال، میانگین عنوانترین مقادیر را نشان داد. بهسامانه مرتع طبیعی پایین

در  SQI-3 و SQI-2 طوری کهها نیز مشاهده شد؛ بهبه دست آمد. این روند در سایر شاخص 61/0کاری و در نهال 55/0قرق و بذرپاشی 
تفاوت در نوع روش  با وجود .بودند 53/0رمیمی بیش از های مدیریتی تانهسام در بودند و 43/0 و 34/0حدود  به ترتیب مرتع طبیعی

کاری و قرق منجر به نهالت. محاسبه )خطی در مقابل غیرخطی، و وزنی در مقابل غیر وزنی(، نتایج نشان دادند که الگوی کلی یکسان اس
مؤید  (LSD،P<0/05 ا )براساس آزمونهدار آماری بین سامانهتفاوت معنی .ارتقای قابل توجه کیفیت خاک نسبت به مرتع طبیعی شدند
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توان به ارتقای های ترمیمی را میدر سامانه SQI بهبود .ها بوده استدهی و ترکیب شاخصآن است که این اثر مستقل از روش نمره
افزایش فعالیت دانه(، شیمیایی )افزایش کربن آلی و پتاسیم( و زیستی )های فیزیکی )کاهش جرم مخصوص و افزایش پایداری خاکویژگی

در مرتع طبیعی بازتابی از تراکم بالاتر  SQI های قبلی گزارش شد. در مقابل، پایین بودنمیکروبی و تنفس خاک( نسبت داد که در بخش
نشان دادند که  5و شکل  4طور کلی، نتایج جدول به .تر عناصر غذایی استقابل دسترس و سطح پایین رطوبتخاک، محتوای کمتر 

های خطی و هم این اثر هم در روش .اندداری شاخص کیفیت خاک را بهبود بخشیدهیطور معنکاری، بهویژه نهال، بهاحیاییای همدیریت
توان نتیجه گرفت کند. بنابراین، میهای وزنی و غیر وزنی مشاهده شد که اعتبار و پایداری نتایج را تقویت میغیرخطی، و هم در شاخص

خشک های مرتعی نیمهت نه تنها از روند تخریب خاک جلوگیری کرده بلکه بستر مناسبی برای ارتقای پایداری اکوسیستمکه اجرای این اقداما
 .فراهم کرده است

 های مرتعیهای کیفیت خاک بین مدیریت. خلاصه نتایج واریانس شاخص۴جدول 

P-value F value 
 مرتع طبیعی قرق و بذرپاشی کارینهال

 شاخص
 میانگین انحراف معیار میانگین انحراف معیار میانگین معیارانحراف 

000/0 48/25 56/0 11/0 08/0 55/0 10/0 36/0 SQI-1 

000/0 51/12 53/0 18/0 14/0 57/0 14/0 34/0 SQI-2 

000/0 02/20 52/0 06/0 04/0 53/0 06/0 43/0 SQI-3 

000/0 18/14 52/0 07/0 06/0 55/0 08/0 43/0 SQI-4 

SQI, Soil quality index.  
 

 

 
آزمون  دار براساسهای کیفیت خاک. حروف انگلیسی متفاوت در هر نمودار نشان دهنده تفاوت معنیهای مختلف بر شاخصاثر مدیریت. 5شکل

LSD  باشد.می 05/0در سطح احتمال 

SQI, Soil quality index. 

 نتایج تحلیل تشخیص

 .دهدهای مدیریتی مرتعی نشان میهای کیفیت خاک در تفکیک سامانهتشخیص را برای مقایسة کارایی شاخص نتایج تجزیة 5جدول 
دهندۀ توانایی بالای مدل در تمایز دار بودند که نشانمعنی PP0/001 در سطح احتمال (Chi-square = 36/402) آزمون لامبدای ویلکز

ضرایب تفکیک نشان  .درصد واریانس تابع تشخیصی را تبیین کرد بود که صد 894/0برابر  (Eigenvalue) ها است. مقدار ویژهبین سامانه
( را داشت. 332/10دهی خطی و روش غیر وزنی یا تجمعی ساده( بالاترین ضریب )شده بر اساس نمره)محاسبه SQI-1 دادند که شاخص

های مرتعی مختلف دارد. به عبارت شتری در تمایز بین سامانهها قدرت بینسبت به سایر شاخص SQI-1 این موضوع بیانگر آن است که
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کاری( را در کیفیت های متفاوت )مرتع طبیعی، قرق و بذرپاشی، و نهالطور مؤثری توانسته تغییرات ناشی از مدیریتدیگر، این شاخص به
تر ای محاسبة شاخص کیفیت خاک نه تنها سادهدهند که استفاده از روش خطی و غیر وزنی برها نشان میاین یافته .خاک بازتاب دهد

های مدیریتی را تفکیک کند، توانست با دقت بالایی سامانه SQI-1 است، بلکه توانایی بالایی در جداسازی اثرات مدیریتی دارد. از آنجا که
استان زنجان و مناطق با  خشکنیمه های ترمیمی در مراتععنوان شاخص برتر برای پایش کیفیت خاک و ارزیابی اثر مدیریتتواند بهمی

 .پیشنهاد شود خاک مشابه
 

 تشخیصتحلیل نتایج  .5جدول 

 تابع مقدار ویژه واریانس      
P Value Chi-square Wilks' Lambda Variance% Eigenvalue Function 

000/0 ۴02/36 528/0 100 89۴/0 1 

            

 ضر یب تفکیک        
 شاخص انتخاب شده 

        Discriminant Coefficient 

        332/10 SQI-1 

SQI, Soil quality index.  

 بحث
های قرق و بذرپاشی و ویژه سامانهخشک استان زنجان، بهکه اقدامات مدیریتی احیایی در مراتع نیمه روشنی نشان دادنتایج این پژوهش به

های های احیایی منجر به بهبود ویژگیاند. در مقایسه با سامانه مرتع طبیعی، سامانهدار در کیفیت خاک شدهمعنیکاری، موجب بهبود نهال
کنند. این های مرتعی ایفا میای در پایداری عملکرد اکوسیستمکنندهفیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک شدند که به نوبه خود نقش تعیین

کارهای بومی برای توانند مبنای طراحی راهشده بوده و میهای تخریبی جهانی در راستای احیای اکوسیستمراستا با رویکردهاها همیافته
 .(Bronick & Lal, 2005; Islam et al., 2025) خشک باشندزایی در مناطق نیمهمقابله با بیابان

 های فیزیکی، شیمیایی و زیستی کیفیت خاک ارزیابی شناسه

های فیزیکی خاک نسبت به مرتع توجهی در ویژگیکاری( بهبود قابلاقدامات احیایی مرتع )قرق و بذرپاشی و نهال نتایج نشان داد که

های قرق و خاک که در مرتع طبیعی بیشترین مقدار را داشت، در سامانه جرم مخصوص ظاهری طور مشخص،اند. بهطبیعی ایجاد کرده
های گیاهی . این کاهش ناشی از رفع تراکم خاک بر اثر عدم چرای دام و نفوذ ریشه(1)جدول  داری یافتکاری کاهش معنیویژه نهالبه

خوبی مستند شده ی فشردگی خاک در مراتع چرای آزاد بهپدیده. (Gu et al., 2025) کنداست که ساختمان خاک را مجدداً متخلخل می
. (Morris et al., 2025) شودظاهری و کاهش نفوذپذیری می م مخصوصجرها با اعمال فشار بر خاک موجب افزایش است؛ پایکوبی دام

 جرم مخصوصکه در یک مطالعه، قرق بلندمدت باعث کاهش دهد، چنانرا می ماندر مقابل، حذف چرا به خاک فرصت ترمیم ساخت
در تحقیق حاضر نیز کاهش جرم مخصوص . (Sáez et al., 2025) های متراکم سطحی شده استدر بخش درصد 57ظاهری خاک تا 

و شاخص پایداری ساختمان  (GMD) هادانهقطر خاک هندسی میانگین. مشاهده شد های ساختمانی خاکویژگیظاهری همراه با افزایش 
. این امر (4و شکل  1)جدول تر و پایدارتر استهای بزرگدانههای احیایی بیشتر از مرتع طبیعی بود که بیانگر ایجاد خاکخاک در سامانه

ای ایجاد کند و ساختمان دانههم متصل میطبیعی ذرات خاک را به مواد چسبنده مانندحاصل افزایش مواد آلی و فعالیت زیستی است که 
کاری( موجب افزایش کنند که افزودن پوشش گیاهی )مثلاً از طریق جنگلمطالعات جهانی نیز تأیید می. (Gu et al., 2025)کند می
های درشت و دانهاراضی زراعی در شمال چین مشاهده شد که محتوای خاک کارینهالشود. در و کاهش فشردگی می دانه سازیخاک

 همسو با آن، در تحقیق. (Gu et al., 2025) خاک بهبود یافته است در داشت آبتخلخل افزایش یافته و در نتیجه ظرفیت نفوذ و نگه

Mongil-Manso et al. (2022) مراتب بیشتر از مراتع مجاور بود که مؤید کاری کاج بهدر اسپانیا، نفوذپذیری آب در اراضی تحت جنگل
 منافذدار تراکم و افزایش تخلخل کل و تأثیر عمیق درختان در بهبود شبکه منافذ خاک و هدایت هیدرولیکی است. بنابراین، کاهش معنی

افزایش ظرفیت  . پیامد این تغییرات،(4و شکل  1) جدول ای مورد انتظار استنتیجه ،پژوهشکاری این های قرق و نهالدرشت در سامانه

کاری قابل دسترس گیاه در نهال رطوبتصورت افزایش رطوبت ظرفیت زراعی و های احیاشده بود که در نتایج بهدر خاک داشت آبنگه
و شکل  1) جدول کاری رسیددر نهال درصد 8مرتع طبیعی به بیش از  دردرصد  6/5از حدود  گیاه قابل دسترس رطوبتمنعکس شد. مقدار 
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گیری بهبود داده است. تحقیقات طور چشمکاری توان تأمین رطوبت برای گیاهان را بهخاک تحت مدیریت نهال ،دهدکه نشان می (،4
خشک باعث افزایش ظرفیت در اراضی نیمه کاریاند؛ برای مثال جنگلخشک نیز روند مشابهی را گزارش کردهنیمه دیگر در مناطق 

 بستگی منافذدسترس گیاه به تغییر توزیع اندازه اثر نهایی بر رطوبت قابلو و پیوستگی هیدرولیکی خاک شده است  در خاک آب داشتنگه
 . (Gu et al., 2025)دارد

ها دارای خشک ارتقا دهد. این یافتهدر اقلیم نیمه تواند عملکرد پوشش گیاهی راتر بوده و میسالی مقاومچنین خاکی در برابر خشک
های از نظر ویژگی. شودتوده محسوب میترین عامل محدودکننده تولید زیستشناختی است زیرا در مناطق خشک، آب مهماهمیت بوم

. محتوی کربن آلی و (1 )جدول های مدیریتی احیایی مشاهده گردیدو عناصر غذایی در سامانه کربن آلی شیمیایی، افزایش محسوس
دهنده افزایش ورود روشنی نشانبالاتر از مرتع طبیعی بود، که به درصد 110تا  30 کاری به ترتیب حدودنیتروژن کل خاک در قرق و نهال

 اندید کردهبقایای آلی و بهبود چرخه عناصر غذایی است. بسیاری از مطالعات افزایش کربن و نیتروژن خاک را پس از حذف چرای دام تأی
(Liu et al., 2020) در درصدی  5/16طور متوسط قرق مراتع باعث افزایش نشان داد که به تتبّفلات  در مراتع کوهستانی. یک پژوهش

مکانیزم این امر به تجمع بقایای گیاهی بر سطح . (Liu et al., 2020)ت در نیتروژن کل خاک شده اس درصدی 2/11ذخیره کربن آلی و 
در تحقیق حاضر نیز پوشش . (Macheroum et al., 2025)د شوای و کاهش فرسایش خاک نسبت داده میایش فعالیت ریشهخاک، افز

آلی خاک و از این رو حاصلخیزی آن شده موجب بالارفتن مادهکاریشده و نهالتر و تولید بیشتر لاشبرگ در مناطق قرقگیاهی متراکم

کاری نیز مشهود بود. نهال گیاه دسترسفسفر و پتاسیم قابل دارکربن و نیتروژن، در افزایش معنی . بهبود حاصلخیزی علاوه برشده است
حدود سه برابر پتاسیم بیشتری نسبت به مرتع طبیعی در خاک فراهم ساخت که دلالت بر غنای بیشتر خاک از نظر عناصر غذایی پرمصرف 

ها( به خاک و همچنین ها، شاخهغذایی )برگ عناصرتواند نتیجه بازگشت بقایای غنی از چنین افزایشی می. (Mao et al., 2024)د دار
ها، این عناصر را در ای درختان باشد که با کاوش حجمی بیشتر در خاک، جذب عناصر را افزایش و پس از مرگ ریشهتوسعه سامانه ریشه

های احیایی قرار نیز تحت تأثیر مثبت مدیریت های زیستی خاکفعالیت افزون بر این،. (Yuan et al., 2025) کنندلایه سطحی آزاد می

طبیعی  طور چشمگیری بیشتر از مرتعکاری بههای قرق و نهالدر سامانه تنفس پایه میکروبی و توده میکروبیکربن زیست گرفت. مقدار
گرم بر کیلوگرم افزایش یافت(. علت این میلی 500به بیش از  213اری از کتوده میکروبی در نهالکربن زیست ،1جدولبود ) (چرای آزاد)

اند که ها است. تحقیقات پیشین نیز نشان دادهتر برای میکروبهای مرده( و رطوبت مناسبآلی و ریشهامر فراهمی بستر غذایی بهتر )ماده
مصرف برای افزایش پوشش گیاهی، ورود مواد آلی محلول و قابل کند، زیرا باحذف چرای دام تنوع و فعالیت میکروبی خاک را تقویت می

تواند تنفس گزارش شده است که قرق مراتع در عرض تنها یک سال می. (Yuan et al., 2025) شودبیشتر می زیخاک ریزجانداران
کاری، حتی تغییرات ترکیب جامعه جنگل تر قرق یاهای طولانیو دوره داری افزایش دهدطور معنیمیکروبی و جمعیت ریزجانداران را به

( در خاک  )شوری هدایت الکتریکی خاک. (Yao et al., 2023) گرددهای هوازی مفید خاک( را موجب میمیکروبی )افزایش باکتری
بیانگر احتمال انباشت  کاری نسبت به سایر تیمارها افزایش نشان داد. هرچند این مقدار هنوز در محدوده غیرشور قرار داشت، اماسامانه نهال

 تبخیرتعرق معمولاً درختان اما دهد، کاهش را خاک سطحی تبخیر تواندمی درختان پوشتاجاملاح در اثر تغییر کاربری است. هرچند سایه 
 حاصل آن کاهش رطوبت در دسترس برای آبشویی عمقی و در نتیجه مستعد که بردبالا می 1باران ربایی و تعرق افزایش طریق از را کل

 رو تعرق بیشت باران رباییدهد که خشک نشان میهای سطحی است. شواهد متعددی در نواحی خشک و نیمهشدن تجمع نمک در افق
بارش، برداشت های کمدر اقلیم. (Skhosana et al., 2023)کند می خارج آبشویی و نفوذهای درختی بخشی از بارش مؤثر را از چرخه توده

انجامد و در نبود ورودی آب کافی، پتانسیل تجمع آبشویی میو  معمولاً به کاهش جریان عمقی تبخیر و تعرق ها و افزایشآب توسط ریشه
در اراضی تحت چرا، . (Dagar et al., 2023) انداین سازوکار را گزارش کرده خشک هابومزیستبرد. مطالعات فرایندی در املاح را بالا می

، اثر خالص آن به شدت و مدیریت چرای دام وابسته شودموضعی  EC افزایشباعث تواند به هرچند ورود املاح از طریق فضولات دامی می
 . (Bastani et al., 2023) ناچیز یا محدود گزارش شده است EC است و در بسیاری از مطالعات، تغییرات

کاری، باید به مدیریت شوری خاک نیز توجه داشت تا اثرات منفی ، در کنار مزایای فیزیکی و زیستی متعدد نهالدیگر به عبارت 
خشک استان زنجان، از طریق بهبود توأمان توان گفت اقدامات احیایی در مراتع نیمهتجمع املاح کنترل شود. با این حال، در مجموع می

آلی و عناصر غذایی( و زیستی )افزایش فعالیت میکروبی(، ش تراکم و افزایش نفوذپذیری(، شیمیایی )افزایش مادهخصوصیات فیزیکی )کاه

                                                                                                                                                                                
1 Rainfall interception 
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شده است. این ارتقا کیفیت خاک پایه و اساس لازم برای بازگشت پوشش گیاهی بومی، افزایش  کیفیت خاک موجب ارتقای قابل توجه
 آورد که از منظر مدیریت پایدار اراضی حائز اهمیت استسالی و فرسایش را فراهم میر خشکاکوسیستم در براب 1آوریتولید علوفه و تاب

(Macheroum et al., 2025) .های حفاظت خاک و آب در مراتع بوده و نشان به بیان دیگر، نتایج این پژوهش حمایت علمی از برنامه
 بومزیستثر برای بهبود خدمات ؤبرد مشده( یک راهکاری کنترلنهالیق قرق یا یافته )از طرگذاری در احیای مراتع تخریبدهد که سرمایهمی

 . شودهای خشک محسوب می)مانند ذخیره آب و کربن خاک( در اقلیم

  حداقل مجموعه داده شناساییهای اصلی و تحلیل مؤلفه

ن بیداری شده که تفاوت معنیگیریده متغیر اندازهبر روی نوز (PCA) های اصلیتحلیل مؤلفه های خاک،ترین شاخصبرای شناسایی مهم
ها را توجیه کردند ادهدواریانس کل  درصد 76(، انجام شد. سه مؤلفه اول در مجموع حدود 1های مدیریتی نشان دادند ) جدول سامانه
. ین بار عاملی را به خود اختصاص دادهای فیزیکی،کربن و نیتروژن خاک مرتبط بود و بیشترعمدتاً با ویژگی (PC1) (. مؤلفه اول2)جدول

های های مدیریتی هستند. این الگو با یافتهترین محور تمایز سامانهدهند که ساختمان خاک و وضعیت کربن آلی مهماین نتایج نشان می
خاک و ماده  مانز ساختها نیا و آمریکای جنوبی مطابقت دارد که در آنخشک آسیا، آفریقهای خشک و نیمهمطالعات مشابه در زیربخش

. (Girija Veni et al., 2020; Lehmann et al., 2020) اندهای مرتعی شناخته شدهاکوسیستم عنوان عوامل کلیدی در پویاییآلی به
عیت رطوبتی و شوری خاک نشان بار را بر روی صفات مرتبط با وض ترینداشت و بیش واریانس را دربر درصد 18حدود  (PC2) مؤلفه دوم
داشتند.  PC2 ضرایب بالا و مثبتی در دسترس گیاه، هدایت الکتریکی و رطوبت ظرفیت زراعیقابل رطوبتطور مشخص، (. به2داد )جدول

تر و حاصلخیزتر داشتند اک مرطوبهایی که خشوری است؛ سایت معرف یک محور تنش رطوبتی PC2 این ترکیب بیانگر آن است که
نیز  (PC3) مؤلفه سوم .ر روی این محور تفکیک شدندتر با شوری کمتر )مثلاً مرتع طبیعی( بهای خشککاری( در مقابل سایت)مانند نهال

رجه فشردگی جذب )مثبت( و جرم مخصوص ظاهری و دواریانس را توضیح داد و بیشترین ضرایب را برای پتاسیم قابل درصد 17حدود 

هایی با پتاسیم بالاتر و تراکم کمتر بود؛ خاک تراکم خاک و حاصلخیزی معدنی مدتاً بیانگر بعدع  PC3)منفی( نشان داد. بر این اساس،
اهمیت ای تر )مرتع طبیعی( در این مؤلفه تمایز یافتند. وجود چنین مؤلفهتر و متراکمحاصلخیزی کم با ییها)مراتع احیایی( در مقابل خاک

 .دهدرار میقعنوان یک عنصر غذایی کلیدی در منطقه مطالعه و نیز نقش منفی تراکم خاک بر کیفیت کلی را مورد تأکید نسبی پتاسیم را به
ام شد که با رویکردی دقیق و هدفمند انج BD و  GMD ،AW ،EC ،Kاز پنج ویژگی شامل (MDS) استخراج حداقل مجموعه داده

ها نه تنها به جای مجموعه کامل داده MDS کارگیریکند. بهرا تضمین می (SQI) ی محاسبه شاخص کیفیت خاکتکرارپذیری و کارای
این . (Bünemann et al., 2018) سازدتری برای مدیریت زمین فراهم میهای کاربردیدهد بلکه تحلیلهای پایش را کاهش میهزینه
وضعیت   AWست،نمایانگر پایداری و ساختمان خاک ا GMDد خاک را پوشش دهن منتخب توانستند ابعاد مختلف کیفیت ویژگیپنج 

یانگر حاصلخیزی ب  Kکننده وضعیت تجمع املاح )تنش شوری( است،نعکسم  ECکند،را بیان می در خاک آب داشترطوبتی و ظرفیت نگه
بین  هاویژگیین انتایج مقایسه میانگین  .شاخص تراکم یا وضعیت فیزیکی خاک است BD شیمیایی )موجودی عنصر غذایی کلیدی( و

 GMD اند؛ به عنوان مثالداری تحت تأثیر مدیریت قرار گرفتهطور معنیبه مشخصه( نشان داد که هر پنج 4های مدیریتی )شکل سامانه

کاری در نهال BD ک در اثر احیا است، در حالی کهبهبود ساختمان خا دهندهبیشتر از مرتع طبیعی بود که نشان درصد 15کاری حدود در نهال
در  EC اندک و نیز بالا رفتن K و AW کاهش یافت که مؤید کاهش فشردگی است. افزایش درصد 15حدود نسبت به مرتع طبیعی 

شده تصویری جامع از وضعیت فراهم MDS های منتخب تأیید گردید. بنابرایندر قالب شاخص تر تفسیر شد و در اینجاکاری نیز پیشنهال

پایش  تواند مبنایی برایمی های خاکویژگیحداقلی  این مجموعه .یابدخوبی تغییر میکند که با تغییر مدیریت بهکیفیت خاک ارائه می

یرات آنها در برابر بوده و تغی گیری آنها نسبتاً آسانویژه که اندازهمراتع منطقه زنجان و مناطق مشابه قرار گیرد؛ به سریع کیفیت خاک
 .اقدامات مدیریتی حساس است

 کیفیت خاک  هایشاخص ارزیابی

 یازدهیامت یهاروش اساس بر (SQI) خاک تیفیک شاخص عنوان تحت یبیترک شاخص چهار خاک، یکل تیوضع یکم سنجش یبرا

 مراتببه ازیامت ییایاح سامانه دو هر و بود مشابه هاروش همه در SQI جینتا یالگو محاسبه، روش در تفاوت با وجود. شد محاسبه متفاوت
 یدهنمره تابع نوع به توجه بدون قرق و یکارنهال در خاک تیفیک گر،ید انیب به(.  5شکل و 4جدول)  کردند کسب یعیطب مرتع از یبالاتر

                                                                                                                                                                                
1 Resilience  
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 کیتفک در یرخطیغ-یوزن یهاشاخص که کردند گزارش Sinha et al. (2014). بود چرا تحت مرتع از بهتر یداریمعن طور به ،یدهوزن ای
 نیهمچن(. یخط روش به نسبت تیحساس شیافزا درصد 15 تا 10 حدود) هستند نیترحساس یزراع یهاستمیاکوس در تیریمد طیشرا

Lenka et al. (2022) یاستانداردساز یبرا مطلق یحد ریمقاد یجابه ام10 و ام90 یهاصدک از استفاده که دادند نشان هند در یامنطقه در 
 یهاروش یخروج نیب یفاحش تفاوت مطالعات از یبرخ حال، نیا با. کند تیتقو را محصول عملکرد با SQI یهمبستگ تواندیم هاداده
 یهمخوان مطالعات از دسته نیا با زین ما یهاافتهی(. Martín-Sanz et al., 2022) اندافتهی کسانی را یکل یالگو و اندنکرده گزارش یازدهیامت

 شیکماب یدهنمره متعارف یهاروش همه باشد، داریمعن و واضح اریبس مارهایت نیب خاک تیفیک تفاوت یوقت که است آن یایگو و دارد
 یاجرا که) ترساده یهاروش از استفاده رایز است بخش دیام نکته نیا خاک، و یاراض تیریمد منظر از. کرد خواهند منتقل را امیپ کی

 زیتما قدرت ترقیدق یابیارز یبرا. دهد ارائه ییایاح اقدامات ریتأث از یاعتمادتر قابل یابیارز تواندیم( دارند ازین یکمتر یهاداده و ترآسان

 که کرد مشخص لیتحل نیا. شد استفاده (Discriminant Analysis) رهیچندمتغ صیتشخ لیتحل از خاک، تیفیک یقیتلف یهاشاخص
 کی تنها. دینما کیتفک هم از یخوببه را( یکارنهال قرق، ،یعیطب مرتع) یتیریمد گروه سه است قادر خاک تیفیک یهاشاخص بیترک

 جینتا اساس بر(. 894/0=تابع ژهیو مقدار) نمود نییتب را هاگروه نیب کیتفک انسیوار درصد 100 که شد استخراج معنادار یصیتشخ تابع
 بیضرا از مراتببه که بود( 332/10) کیتفک بیضر نیتربزرگ یدارا( وزن بدون و یخط روش با شدهمحاسبه) SQI-1 شاخص ،5 جدول

 کرده فایا هم از یتیریمد یهاسامانه یجداساز در را نقش نیشتریب SQI-1 که است آن از یحاک جهینت نیا. است شتریب هاشاخص ریسا

 نیبهتر (SQI-1) یروزنیغ یخط شاخص گرفت جهینت توانیم نیبنابرا. دارد هاشاخص گرید به نسبت یبالاتر یریپذصیتشخ قدرت و
 یهاشاخص یابیارز درAskari and Holden (2014 ). است منطقه نیا خاک تیفیک در یتیریمد یهاتفاوت بازتاب در یبیترک شاخص
 کی و نبود مؤثر مستقل یهاداده با شاخص یهمبستگ بهبود در خاک عملکرد بر یمبتن یهاوزن افزودن که کردند گزارش خاک سلامت
 در رسدیم نظر به دارد، را خود خاص طیشرا مطالعه هر هرچند. داد نشان را تیریمد راتییتغ یالگو همان زین ساده یعیتجم شاخص

 یبرا ای شوند تیقطع عدم دچار محدود یهاهداد با است ممکن دهیچیپ یهاشاخص رایز است؛ تیمز کی شاخص یسادگ موارد یاریبس
 یهاروش توسط زین آن صحت که شفاف و ساده شاخص کی مقابل، در(. Lenka et al., 2022) شوند ریتفس دشوار رمتخصصیغ کاربران

 یهاطرح در شودیم شنهادیپ اساس، نیا بر. شود گرفته کاربه تیریمد و شیپا یهابرنامه در یآسانبه تواندیم باشد، شده دییتأ یآمار

 استفاده کارآمد شاخص عنوان به SQI-1 از ،(مشابه خاک و میاقل با یمناطق در چه و مطالعه مورد منطقه در چه) مراتع خاک سلامت شیپا
 تیحساس که دهدیم ارائه خاک تیفیک از کپارچهی یریتصو ساده، یمحاسبات روش و گانهپنج هاداده حداقل از استفاده با شاخص نیا. گردد
 ینواح و زنجان استان در ژهیو به. رود کاربه ییایاح اقدامات اثر یابیارز یبرا تواندیم رونیا از. دارد یتیریمد راتییتغ به نسبت ییبالا

 و یبحران مناطق ییشناسا در تواندیم یکمّ  شاخص نیچن یریکارگبه است، یجد معضل کی مراتع خاک بیتخر که کشور، خشکمهین
 . شود واقع دیمف اریبس اءیاح یهاپروژه تیموفق یابیارز

 خاک است توانسته( یکارنهال و یبذرپاش با همراه قرق از اعم) خشکمهین میاقل در مراتع یایاح اقدامات که داد نشان مطالعه نیا
 سنجش قابل ،یکم یهاشاخص قالب در راتییتغ نیا و سازد متحول یستیز تیفعال و ییایمیش یزیحاصلخ ،یکیزیف یهایژگیو منظر از را
 تر،بزرگ اسیمق در. هاستستمیاکوس نیا در دیتول شیافزا و یاهیگ پوشش یایاح یربنایز بیترت نیا به خاک تیفیک یارتقا. است اثبات و

(. Cao et al., 2023) کندیم کمک کربن بیترس قیطر از یمیاقل راتییتغ کاهش به که است یگرید مثبت امدیپ خاک کربن شیافزا
 شودیم منجر ینیرزمیز یهاآب هیتغذ و لابیس و یسطح آبروان کاهش به خاک در آبداشتنگه تیظرف و یرینفوذپذ بهبود نیهمچن

 طیشرا یبرخ که داشت توجه دیبا حال، نیا با(. Mongil-Manso et al., 2022) است یاتیح خشک مناطق در آب منابع تیریمد یبرا که
 . نشود جادیا یمشکل بلندمدت در تا است تیریمد و شیپا ازمندین( یشور شیافزا مانند) خاک

 ;Shamkhani et al., 2025) خشک ایران استهای این پژوهش در امتداد و در عین حال فراتر از مطالعات پیشین در مراتع نیمهیافته

Sheidai Karkaj et al., 2019)کاری، کیفیت فیزیکی خاک را از های قرق و نهالکه سامانهداد قبلی در منطقه مورد مطالعه نشان  ه. مطالع
، اما درباره (Shamkhani et al., 2025) دهندها ارتقا میدانهطریق کاهش جرم مخصوص ظاهری، افزایش تخلخل و بهبود پایداری خاک

گذارند، تی و فعالیت زیستی خاک اثر میزمان بر حاصلخیزی شیمیایی، وضعیت رطوبطور همکه این مداخلات مدیریتی چگونه بهاین
 و GMD ،AW ،EC ،K متشکل از MDS های فیزیکی، شیمیایی و زیستی یک، با ادغام دادهحاضر نشان داد تحقیقارائه نداد.  یاطلاعات

BD ژوهش با پیوند دادن این پ. خوبی منعکس کند و بخش عمده تغییرات را توضیح دهدهای مدیریتی را بهتواند پاسخ خاک به سامانهمی
کاری علاوه بر بهبود ساختار خاک، های مدیریتی مشخص، نشان داده شد که ترکیب قرق و نهالنتایج شاخص کیفیت خاک به توصیه
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در  EC شود؛ در عین حال، افزایشدسترس و عناصر غذایی، موجب افزایش فعالیت میکروبی و بهبود عملکرد اکوسیستمی میرطوبت قابل
های درختی، تراکم کاشت و تراز آب و شوری منطقه ریزی گونهعنوان یک هشدار مدیریتی مطرح شد که باید در برنامهکاری بهنهالسامانه 

 تیفیک یهاشاخص سهیو مقا MDSاستخراج  یبرا یشناختروش یکردیرو یریکارگمطالعه علاوه بر به نیا ن،یبنابرا .مدنظر قرار گیرد
مطالعات و  لیدر تکم تواندیکه م کندیم شنهادیپ خشکمهیمراتع ن یایاح تیریو مد شیپا یبرا یچارچوب کاربرد کی(، SQIخاک )
 د.باش دیموجود در داخل و خارج کشور مف یهاگزارش

 گیری کلینتیجه
های فیزیکی، شیمیایی انند ویژگیتوهای احیایی میسامانه تحت تاثیرخشک استان زنجان این پژوهش نشان داد که کیفیت خاک مراتع نیمه

، GMDی دیشامل پنج شناسه کل شناسه خاکی و انتخاب حداقل مجموعه داده 26دهند. تحلیل  ارتقاداری طور معنیو زیستی خاک را به

AW ،EC ، Kو BD ای برای عنوان پایهبهتوانند نشان داد که این پنج متغیر توانایی بالایی در بازتاب تغییرات ناشی از مدیریت دارند و می
و درجه فشردگی، همراه با  BD کاری، کاهشهای قرق و نهالکار روند. در سامانهبه استان زنجان خشکپایش کیفیت خاک در مراتع نیمه

، تخلخل کل و تخلخل درشت، هدایت هیدرولیکی و شاخص پایداری ساختمان، حاکی از بازسازی ساختمان خاک و افزایش GMDافزایش
و کربن آلی و نیتروژن کل، نشان داد که توان خاک برای ذخیره آب و تأمین  FC ، AWزمان، افزایش طور هموذپذیری و تهویه بود. بهنف

تر شدن های محلول، بیانگر فعالو کربوهیدرات MBC ،SRطور محسوسی ارتقا یافته است. در بخش زیستی نیز افزایش عناصر غذایی به
نشان داد که اگرچه تمامی  (SQI-4 تا  SQI-1) مقایسه چهار شاخص کیفیت خاک .بود کیفیت منابع کربنی بودجامعه میکروبی و به

کاری و قرق بالاتر از مرتع طبیعی(، اما شاخص ساده خطی و های مدیریتی داشتند )نهالبندی سامانهها روندی مشابه در رتبهشاخص
ها را در تحلیل تشخیص نشان داد. این نتیجه حاکی از آن است که یک شاخص ساده نهبالاترین توان تفکیک ساما (SQI-1) وزنیغیر

دهی پیچیده، تصویر روشنی از اثر مدیریت بر کیفیت خاک ارائه دهد و برای استفاده توسط تواند بدون نیاز به وزنمی MDS مبتنی بر
 محدودهکاری، اگرچه در در سامانه نهال EC در عین حال، افزایش کارشناسان و مدیران منابع طبیعی در سطح مزرعه و مرتع مناسب است.

خشک باید همراه با پایش کاری در مناطق نیمهدهد که تداوم نهالشود و نشان می، یک هشدار مدیریتی محسوب میقرار داردغیرشور 
کند که ترکیب قرق، بذرپاشی و حقیق تأیید مینتایج این ت .شوری و توجه به انتخاب گونه، تراکم کاشت و تراز آب و املاح خاک باشد

تواند به کاهش فشردگی، خشک است و میکاری راهبردی مؤثر برای ارتقای کیفیت خاک و کارکردهای اکوسیستمی مراتع نیمهنهال
عملی برای  ابزاری SQI-1 افزایش ظرفیت نگهداشت آب، بهبود حاصلخیزی و تقویت فعالیت زیستی خاک منجر شود. شاخص پیشنهادی

رود. استمرار شمار میهای مدیریت مرتع در استان زنجان و سایر مناطق با اقلیم و خاک مشابه بهو ارزیابی موفقیت پروژه پایش روند احیا
دهد و به توسعه نشان  را ثیر مدیریت بر کیفیت خاکأتری از تتواند تصویر جامعگوناگون ایران می هایبومزیستتحقیقات مشابه در 

 شده برای پایش سلامت خاک کشور منجر شود. سازیهای بومیشاخص

 هیچگونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود ندارد. 
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