
127/ Journal of Soil Research Vol. 40, No. 2, 2026 

 

 
Publisher: Soil Science Society of Iran  

Journal of Soil Research 
(Soil and Water Sci.) 

https:// srjournal.areeo.ir/ 

 

Quantitative Relationships between Soil Organic Matter and 

Physicochemical Properties in a Semi-Arid Region 

Morteza Yavaria, Ali reza Vaezia* , and Mohammad Sadegh Askaria  

a Department of Soil Science and Engineering, Faculty of Agriculture, University of Zanjan, Zanjan, Iran. 

Article Info Extended Abstract 
Article Type 

Research Article 
 

 

Received 

April 13, 2026  
Revised 

June 14, 2026  
Accepted 

June 29, 2026  
Published online 

September 06, 2026  
 
 

Keywords 
Aggregate stability, 

Bulk density, 

Cation exchange capacity, 

Discriminant analysis, 

Soil management.  
 

 
*Corresponding author's email 

mortazayavari90@gmail.com 

Background and Objectives: Soil organic matter is a critical component of 

productive soils. It influences a wide range of physical, chemical, and 

biological attributes and processes, including the formation and stabilization 

of soil aggregates, nutrient cycling, water retention, disease suppression, and 

cation exchange capacity. The relationships between soil organic matter 

(SOM) and soil physicochemical properties are profound and multifaceted. 

One of the main research gaps is the lack of comprehensive, integrated, and 

quantitative studies that simultaneously investigate the relationships between 

a wide range of soil physical and chemical properties and SOM under semi-

arid climatic conditions. Most previous studies have focused on one or two 

properties and do not provide a holistic understanding of this complex system. 

Therefore, the primary objective of this study was to examine the relationships 

between SOM and selected soil physical and chemical properties, including 

particle size distribution, structural attributes, salinity, sodium content, and 

fertility. 
 

Materials and Methods: This study was conducted in the semi-arid region of 

Zanjan. Sixty-eight sampling points were selected from different land uses 

using available soil maps to examine the relationships between SOM and 

various physical and chemical soil properties. Standard physical and chemical 

laboratory methods were used to measure particle size distribution, aggregate 

stability, bulk density, electrical conductivity, pH, organic matter content, and 

cation exchange capacity. Descriptive statistics, Pearson correlation, linear 

regression, analysis of variance (ANOVA), and discriminant analysis were 

employed to analyze the relationships between SOM and soil properties, and 

variables showing significant correlations with SOM were further analyzed 

using ANOVA and discriminant analysis to investigate differences among 

SOM classes (<1%, 1–2%, 2–3%, and >3%). All statistical analyses, data 

visualizations, and mean comparison procedures were carried out using 

Microsoft Excel (2016) and Python (version 3.x). 

Results: The results showed that cation exchange capacity (R² = 0.31, p < 0.01), 

bulk density (R² = 0.28, p < 0.01), wet aggregate mean weight diameter 

(MWDwet) (R² = 0.25, p < 0.01), wet aggregate geometric mean diameter 

(GMDwet) (R² = 0.24, p < 0.01), and dry aggregate geometric mean diameter 

(GMDdry) (R² = 0.22, p < 0.01) exhibited stronger relationships with SOM 

than the other soil properties examined. One-way ANOVA performed for 

four SOM classes (<1%, 1–2%, 2–3%, and >3%) revealed substantial 

differences among the groups in terms of soil structural properties and cation 

exchange capacity. Specifically, significant differences in GMDwet were 

observed between the <1% SOM group and the 2–3% and >3% SOM groups, 

as well as between the 1–2% and >3% SOM groups. For MWDwet, 

significant differences were detected between the <1% SOM group and the 

2–3% and >3% SOM groups, and between the 1–2% SOM group and the 2–

3% and >3% SOM groups (p < 0.000001, F = 12.23, and p < 0.000001, F = 
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12.17, respectively). Furthermore, discriminant analysis indicated that soil 

physical properties were more strongly associated with SOM than soil 

chemical properties. 
 

Conclusion: This study demonstrated that SOM is one of the key factors 

influencing soil quality, exerting significant effects on both soil physical and 

chemical properties. The results of correlation, linear regression, and one-

way analyses of variance indicated that CEC increased with increasing SOM 

content. Among all measured soil properties, CEC exhibited the strongest 

relationship with SOM and showed a significant increase across higher SOM 

levels. Strong relationships were also observed between SOM and soil 

physical properties. In particular, increasing SOM was associated with 

significant improvements in soil aggregate stability, total porosity, and soil 

moisture content, while bulk density decreased significantly. Furthermore, 

discriminant analysis revealed that the influence of SOM was more strongly 

reflected in soil physical properties than in chemical properties. In both 

stages of the discriminant analysis, structural soil attributes exhibited the 

highest discriminant coefficients among the SOM groups (<1%, 1–2%, 2–

3%, and >3%), highlighting the close association between SOM and soil 

structural characteristics. Following structural attributes, cation exchange 

capacity ranked as the second most important discriminating variable. 

 

Cite this article: Yavari, M., Vaezi, A.R., Askari, M.S., 2026. Quantitative Relationships between Soil Organic Matter and 

Physicochemical Properties in a Semi-Arid Region. Research Article, Journal of Soil Research, 40 (2), pp 127-146. 

 

DOI: https://doi.org/10.22092/IJSR.2026.372526.816 

Publisher: Soil Science Society of Iran 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 129/ 2 / شماره 40 / جلد های خاکنشریه علمی پژوهش

 

 

Publisher: Soil Science Society of Iran 

 

 های خاکپژوهش نشریه
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 خشکنیمه منطقه یک در شیمیایی و فیزیکی هایویژگی و خاک آلی ماده بین کمی روابط

 1و محمدصادق عسکری*1یواعظرضا ، علی1مرتضی یاوری

 .ایران زنجان، زنجان، دانشگاه کشاورزی، دانشکده خاک، مهندسی و علوم گروه 1

 اطلاعات مقاله چکیده
 

 اشتهد غذایی عناصر و آب نگهداری ظرفیت افزایش خاک، ساختمان بهبود در کلیدی نقش تواندمی خاک آلی ماده
 استان در اکخ آلی ماده محتوای با خاک شیمیایی و فیزیکی هایویژگی ارتباط بررسی منظوربه پژوهش این. باشد

 .گردید انتخاب بافتی تنوع و شناسیخاک مطالعات هاینقشه براساس نقطه 68 منظوربدین. شد انجام زنجان
 ندسیه میانگین کل، تخلخل ظاهری، مخصوص جرم سنگریزه، شن، سیلت، رس،) فیزیکی مختلف هایویژگی

 واکنش لسیم،ک کربنات کاتیونی، تبادل ظرفیت) شیمیایی و( اولیه رطوبت و خشک و تر حالت در هادانهخاک وزنی و
 پیرسون، همبستگی هایروش با هاداده تحلیل. شد گیریاندازه هاخاک در( الکتریکی هدایت قابلیت و خاک

p <  2R ,0.31 =) کاتیونی تبادل ظرفیت داد نشان نتایج. شد انجام تشخیصی و واریانس تحلیل خطی، رگرسیون

 قطر هندسی و( p < 0.01 2R ,0.25 =) وزنی میانگین ،(p < 0.01 2R ,0.28 =) ظاهری مخصوص جرم ،(0.01
2R  =) خشک الک با هادانهخاک قطر هندسی میانگین و( p < 0.01 2R ,0.24 =) آب در پایدار هایدانهخاک

0.22, p < 0.01)، واریانس لیلتح. داشتند بیشتری همبستگی آلی ماده محتوای با ،خاک هایویژگی سایر به نسبت 
 هایتفاوت هاگروه میان که داد نشان نیز( درصد > 4 و 2-3 ،1-2 ،< 1) خاک آلی ماده مقدار از گروه چهار برای

 تشخیص تحلیل بکارگیری همچنین. وجود داشت کاتیونی تبادل ظرفیت و ساختمانی هایویژگی نظر از اساسی
 وزنی میانگین لی،طورکبه. بود شیمیایی هایویژگی از بیشتر آلی ماده به فیزیکی هایویژگی وابستگی که داد نشان

 .دادند اننش خاک آلی ماده با را ارتباط بیشترین ترتیببه کاتیونی تبادل ظرفیت و هادانهخاک قطر هندسی و

 پژوهشیمقاله  :مقاله نوع

 24/01/1405 :دریافت تاریخ

 24/03/1405 :بازنگری تاریخ

 08/04/1405: پذیرش تاریخ
 15/06/1405 :انتشار تاریخ
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 مقدمه
ترین جزء عنوان پیچیدهبه (SOM) 1ماده آلی خاک

                                          ای ناهمگن از ترکیبات آلی است که عمدتا  از خاک، مجموعه
شود تبدیل و انباشت میکروبی بقایای گیاهی و جانوری حاصل می

 ,Naveen)د شورا شامل می پیچیده و پایدارو ترکیباتی با ساختار 

2025, Dou et al., 2025).  این ماده عمدتا  از کربن تشکیل                              
های معدنی درصد از وزن خاک 1۰طور معمول کمتر از شده و به

شود، اما تأثیر آن بر حاصلخیزی و عملکرد را شامل می
 های خاکی بسیار فراتر از این سهم وزنی ناچیز استبومزیست

(Brady, 2016 & Weil). ود به دو بخش اصلی ماده آلی خ
 که هوموس و                           گیاهی و جانوری نسبتا  تازه شود: بقایایتقسیم می

 ,Stevenson) است                و نسبتا  پایدار  بودهمحصول نهایی تجزیه 

(. اهمیت ماده آلی خاک تنها به نقش آن در حاصلخیزی 1994
عنوان بزرگترین مخزن شود، بلکه این ماده بهمحدود نمیخاک 

 ای در تنظیم چرخه جهانیکنندهکربن در کره زمین، نقش تعیین
اکسید کربن اتمسفر از طریق فرآیند کربن و کاهش غلظت دی

(. از دست رفتن این مخزن Lal, 2004کند )ترسیب کربن ایفا می
تواند شود، بلکه میتنها منجر به تخریب خاک میعظیم کربن نه
 در (.Smith, 2016یده تغییر اقلیم جهانی بینجامد )به تشدید پد

 شاملمحتوای ماده آلی هدف افزایش  بامدیریت خاک میان  این
 ،مدیریت بقایای کشاورزی حفاظتی، ورزیهای خاکروش

 مدیریت حاصلخیزی و چرخه مواد غذایی ی خاک،اصلاحاقدامات 
باشد تواند در بهبود کیفیت خاک بسیار مؤثر می در خاک،

(Bronick & Lal., 2005.) 
 اثر آنواسطه خشک بهماده آلی خاک در مناطق نیمه

. استحائز اهمیت های فیزیکی و شیمیایی خاک ویژگی روی
تواند می ماده آلیتغییرات کوچک و افزایش جزئی در سطح 

تأثیرات بسیار بزرگی بر روی نگهداری آب، پایداری ساختمان 
ه داشت بومزیستمحصولات و پایداری خاک و در نهایت عملکرد 

دهد که شواهد تجربی نشان می (.Baveye et al., 2020باشد )
(، رابطه درصد 5/۰)زیر  نیز های با ماده آلی بسیار اندکدر خاک

دار یمعنتواند میهای کیفی خاک بین محتوای ماده آلی و شاخص
ابل ق ثرهایاتواند های جزئی میای که حتی افزایشگونه، بهباشد

 ;Le Guyader et al., 2024د )ای را به دنبال داشته باشملاحظه

Liu et al., 2024.) های فیزیکی، ماده آلی خاک ز منظر ویژگیا
عنوان عامل ای مانند عمل بههای چندگانهاز طریق مکانیسم

اتصال، ایجاد شبکه هیف قارچی و تولید ترکیبات سیمانی 
کیل صل کرده و منجر به تشبه یکدیگر مت میکروبی، ذرات اولیه را

کارایی این فرآیند به شدت به  و شودها میدانهخاک و تثبیت
های خاک و کنش آن با کانیکیفیت بیوشیمیایی ماده آلی و برهم

                                                           
1 Soil Organic Matter 

 Guhra et al., 2022; Yudina).جوامع میکروبی بستگی دارد

& Kuzyakov, 2023; Wu et al., 2024; Hamza et al., 

خوب  تمان، سنگ بنای یک ساخهادانهپایداری خاک  2025)
طور مستقیم بر تهویه، نفوذپذیری و خاک محسوب شده و به

گذارد مقاومت خاک در برابر فرسایش آبی و بادی تأثیر می
(Bronick & Lal, 2005 .) ماده آلی ،از جنبه شیمیاییهمچنین 

ها برای مغذیعناصر غذایی ضروری و ریزمنبع اصلی تأمین 
یت توسط جمع شدن                                         گیاهان است که عمدتا  از طریق فرآیند معدنی

این،  رب (. افزونJanzen, 2006شوند )میکروبی خاک آزاد می
و  دار )مانند کربوکسیلهای عاملی اکسیژندلیل دارا بودن گروهبه

 کنند، ظرفیت تبادل کاتیونیفنولیک( که بار منفی ایجاد می
(CECخاک را )  به میزان چشمگیری افزایش داده و از آبشویی

ارزش مانند پتاسیم، کلسیم و منیزیم جلوگیری  عناصر غذایی با
 (.Sparks, 2003کند )می

ای طالعه ماده آلی خاک و درک اهمیت آن، تاریخچهم
دهنده تکامل تفکر علمی در این طولانی و غنی دارد که نشان

  ,Von Liebig دمانن دانیحوزه است. در قرن نوزدهم، دانشمن
با کشف نقش عناصر غذایی در رشد گیاه، بستر اولیه  (1943)

عنوان منبع این عناصر را فراهم هبرای درک اهمیت مواد آلی ب
در تدوین معادله  Jenny, (1941آوردند. در اوایل قرن بیستم، )

 عنوان تابعی از عوامل اقلیم،شکیل خاک، موقعیت ماده آلی را بهت
دری و زمان تثبیت کرد و آن موجودات زنده، توپوگرافی، ماده ما

 ها معرفی نمود.عنوان یک شاخص کلیدی در پیدایش خاکرا به
در مورد  Tisdall and Oades (1982)مدل مفهومی مشهور 

ها و مواد آلی نقطه ها و نقش متفاوت هیف قارچدانهتشکیل خاک
 Six et al. (2004)ها توسط عطفی در این زمینه بود. این مدل بعد

 عنوان هسته اولیهها بهدانهخاکریزروز شد و نقش بازبینی و به
تر مورد تأکید قرار گرفت. های بزرگدانهبرای تشکیل خاک

یمیایی های فیزیکی و شمطالعات اخیر نیز به بررسی ارتباط ویژگی
 .Song et al پژوهشاند. در این راستا با ماده آلی پرداخته

نشان داد که تنش شوری با محدود کردن فعالیت  (2024)
کند. یک های سنتی ترسیب کربن را مختل میمیکروبی، مکانیسم

مطالعه جامع دیگر در مناطق خشک جنوب شرق نیومکزیکو 
(Ben Ali, and Shukla, 2024 )که ذخایر  حاکی از این بود

 یلت وابسته است.شدت به محتوای رس و سکربن آلی خاک به
های با در خاکنیز در این راستا نشان داد  Lal, (2020)پژوهش 

 هایدرصد )بسته به بافت خاک(، ویژگی ۲تا  1ماده آلی کمتر از 
ماده آلی حساس  اندکشدت به تغییرات فیزیکی خاک به

 همچنین، مطالعات آزمایشگاهی در اسپانیا  (Lal, 2020).هستند

(Villafuerte et al., 2024)  بر روی اثر انواع مواد آلی بر
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های فیزیکی، شیمیایی و بیوشیمیایی خاک در منطقه ویژگی
خشک نشان داد که حتی پس از کاربرد مواد آلی، افزایش نیمه

 ماند وعنوان یک پیامد پایدار باقی میبه (EC) هدایت الکتریکی
 .تواند منافع حاصل از افزایش ماده آلی را خنثی کندمی

شده در ایران های پیشین از جمله مطالعات انجاممرور پژوهش
                                                   دهد که اکثر مطالعات منحصرا  بر یک جنبه )مثلا  رابطه نشان می

 ,.Jafari et alد )انها( متمرکز شدهدانهماده آلی با پایداری خاک

2016; Moradi et al., 2014; Shabani Rofchaee et al., 

2025; Zandi, 2022 )رفا  به ارزیابی اثر یک نوع ماده آلی یا ص                                    
د انکمپوست، بیوچار( بر چند ویژگی محدود پرداختهخاص )ورمی

(Ahmadi et al., 2012; Karami et al., 2019; Khormali 

et al., 2017; Mohkami et al., 2024; Teymouri et al., 

2023; Torajzadeh, 2024جامع، یکپارچه  مطالعاترو (. ازاین
طور همزمان روابط بین طیف وسیعی از که به سازی شدهو کمی
ی آلی در شرایط اقلیممادهبا شیمیایی را  و فیزیکی هایویژگی

ها را با اده و این ویژگیدمورد بررسی قرار  خشکمنطقه نیمه
شامل همبستگی پیرسون، رگرسیون )های مختلف آماری روش

بندی هرتب( طرفه و تحلیل تشخیصیکخطی، تحلیل واریانس ی
هش هدف اصلی این پژو نابراینب .کمتر صورت گرفته است نماید

مله ج فیزیکی و شیمیایی؛ از هایویژگیبرخی بررسی ارتباط 
ظرفیت نگهداری آب،  توزیع اندازه ذرات، های ساختمانی،ویژگی
بر اساس  است. خاک ماده آلیمحتوای و حاصلخیزی با شوری 

فیزیکی  هایمبانی نظری و پیشینه پژوهش، اثر ماده آلی بر ویژگی
شرایط است؛ با این حال در برخی و شیمیایی خاک وابسته به 

دلیل محدودیت ماده آلی و حساسیت بالای خشک بهمناطق نیمه
ویژه های فیزیکی و بهخاک، نقش آن در بهبود ویژگی ساختمان

 .تر گزارش شده است          ولا  برجستهها معمدانهپایداری خاک
ری ، پایداظرفیت تبادل کاتیونیتوان بیان نمود می همچنین

 با محتوای ماده آلیها دانهها، متوسط اندازه خاکدانهخاک
 با محتوای ماده آلی جرم مخصوص ظاهریو  همبستگی مثبت
های یویژگتواند این پژوهش می .داشته باشند همبستگی منفی

محتوای  را به ارتباطکه بیشترین را ها فیزیکی و شیمیایی خاک

نموده و با استفاده از شناسایی به صورت کمی اده آلی دارند م
تایج این مطالعه ن. بندی نمایدهای مختلف آماری رتبهتحلیل
تواند مبنای علمی برای تدوین راهکارهای مدیریتی می
ای ارتق منظوربهش ماده آلی خاک شناختی جهت حفظ و افزایبوم

های تولید پایداری سیستموژیکی منطقه، وضعیت هیدرول
 بهبود امنیت غذایی در این مناطق حساس فراهم آورد.و  کشاورزی

 

 هامواد و روش

 برداریو نمونه منطقه مورد مطالعه
زنجان انجام  استان خشکاین مطالعه در منطقه نیمه

( و بر اساس Shabani et al., 2020) مطالعات پیشین مطابقشد. 
های منطقه (، خاکUSDAهای آمریکا )بندی خاکردهسامانه 
، ها(تسول )در دشتیپاینس، سول )در ارتفاعات جنگلی(آلفی شامل

 ,Soil Survey Staff) است تر(سول )در مناطق خشکریدیا

ای از مجموعهماده آلی با محتوای (. برای بررسی ارتباط 2014
از این منطقه با  نقطه 68، و شیمیایی خاک های فیزیکیویژگی

از  شناسیهای خاکاطلاعات موجود از نقشه استفاده از
ای که تنوع غالب گونههای مختلف انتخاب شدند؛ بهکاربری
ها نمایانگر شرایط حاکم نمونهو های منطقه را شامل شود خاک

 ممکن استبا این حال،  .(1)شکل  باشندمورد پژوهش بر منطقه 
 ساسا این وجود داشته باشد. برماده آلی خاک محتوای ناهمگنی 
گندم، برنج ) زراعی نقطه 13 مرتع، کاربری در نقطه 45        مجموعا 

 ۲ و )سیب، زرد آلو، انگور و گردو( باغی نقطه 8 ،و سیب زمینی(
گیری برای اندازهجنگلی مورد بررسی قرار گرفت.  نقطه

ر تا از عمق صف هایییزیکی و شیمیایی خاک نمونههای فویژگی
سانتیمتری  ۲۰و صفر تا  خوردهصورت دستبه سانتیمتری 6۰
سازی اولیه به تهیه و پس از آماده نخوردهصورت دستبه

تعیین  برایخورده های دستنمونه .آزمایشگاه منتقل شدند
 ردمورد استفاده قرار گرفتند.  فیزیکی و شیمیاییهای ویژگی
جرم گیری منظور اندازهنخورده بههای دست، نمونهمقابل

برای لایه سطحی خاک کار گرفته شد و بهظاهری  مخصوص
 است.قابل تفسیر 
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 .(1403 زنجان، استان) بردارینمونه نقاط مناطق مورد پژوهش و موقعیت -1شکل 

Figure 1- Study areas and locations of sampling points (Zanjan Province, 2024). 
 

 های فیزیکی و شیمیاییگیری ویژگیاندازه
 مادهمحتوای منظور بررسی ارتباط در این پژوهش، به

از  ایمجموعه ،خاکو شیمیایی  های فیزیکیویژگیآلی با 
توزیع شد. های خاک انجام روی نمونهبدون تکرار  هاآزمایش

 هیدرومتری وروش ترکیبی اندازه ذرات اولیه خاک با استفاده از 
ذرات  USDA بندیطبقه اساس منظور بربدین .شد انجامالک 
مش(  ۲7۰) متر با استفاده از روش الکمیلی ۰5/۰تر از درشت

 Gee & Bauder, (1986) های استانداردمطابق دستورالعمل

متر شامل سیلت و میلی ۰5/۰سهم ذرات ریزتر از شدند.  تفکیک
 لگاریتمییابی نیمهروش هیدرومتری از روش میانبه نیز رس

 دستورالعملاساس بر) لگاریتم اندازه در مقابل فراوانی ذرات)
. شدگیری اندازه Yavari et al, (2021) شده توسطمعرفی

ساعت  ۲4و  6های شده در زمانهای انجامطوری که قرائتهب
بخش این روش در  .(9کار رفت )رابطه درصد رس به تعیینبرای 

گیری خطای اندازه ،درصد 37/۰رس با میانگین خطای مطلق 
های بسیار اندکی نسبت به خوانش کامل هیدرومتری، برای خاک

درصد سیلت نیز از اختلاف (. Yavari et al, 2021دارد ) ایران
س محاسبه درصد شن و رمجموع  باذرات اولیه درصد بین مجموع 

 .شد

= 𝑃clay )9(رابطه  𝑃[6ℎ] −

(

 
𝑃[6ℎ] − 𝑃[24ℎ]

ln⁡(
𝑑[6ℎ]
𝑑[24ℎ]

)
)

 (ln⁡(
𝑑[6ℎ]

0.002
)) 

 

ClayP : 6 [خاک، رس درصدP[h و ]24P[h :ذرات درصد ترتیببه 
 :24d[h[ و h]6d [ساعت، ۲4 و 6 هایزمان در شده گیریاندازه
 ساعت ۲4 و 6 زمان با متناظر شده گیریاندازه ذرات قطر ترتیببه
 (.مترمیلی)

هیدرومتر، دمای تعلیق و نمونه  خوانشهمزمان با 
سرعت سقوط با استفاده  .شاهد نیز در فواصل زمانی منظم ثبت شد

های گرانروی محاسبه و همراه با داده خوانشاز عمق مؤثر و زمان 
و جرم مخصوص حقیقی خاک در  تصحیح شده با دما و غلظت

و اندازه ذره محاسبه شد. ده رابطه استوکس قرار داده ش
غلظت خاک در تعلیق، درصد  هاخوانشمنظور، برای همه بدین

نشینی و قطر ذرات سقوط سرعت ته ، dنسبی ذرات کوچکتر از قطر
دست به 4و  3، ۲، 1ترتیب با استفاده از روابط به ، tیافته در زمان

 6و  5ترتیب از روابط گرانروی و چگالی محلول بههمچنین آمد. 
 .محاسبه گردید

𝐶 (1) رابطه = 𝑅 − 𝑅𝑙 
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P (۲) رابطه =
𝐶

𝐶0
× 100 

V (3)رابطه  =
ℎ

𝑡
 

d (4)رابطه  = √
18ℎη

𝑡𝑔(𝜌𝑠 − 𝜌𝑓)
 

η (5)رابطه  = η0(1 + 4.25𝐶𝑠) 
𝜌𝑓 (6)رابطه  = 𝜌0(1 + 0.630𝐶𝑠) 

 
(، g l-1ت )غلظت ناشی از حضور ذرا: C، 1در رابطه 

R( 1: خوانش هیدرومتری تعلیق-g l و )LR خوانش هیدرومتری :
: درصد نسبی ذرات کوچکتر از P، ۲( است. در رابطه g l-1شاهد )

: جرم خاک معادل مورد استفاده در یک 0Cو قطر مورد نظر )%( 
 cm: سرعت سقوط ذرات )V، 3( است. در رابطه g l-1لیتر تعلیق )

1-sec ،)hعمق مؤثر هیدرومتر : (cm)  وt( زمان :sec است. در )
: عمق مؤثر هیدرومتر h، (cm) یافته: قطر ذرات سقوطd، 4رابطه 

(cm ،)t( زمان :sec( شتاب گرانش ،)2-cm sec ،)sp جرم :
 (g cm-3: جرم مخصوص مایع )fp ،(g cm-3مخصوص حقیقی )

 : گرانرویƞ، 5است. در رابطه  (،sec 1-g cm-1: گرانروی )ƞ و

: گرانروی آب در دمای T (1-s 1-Kgm 3-10)، 0ƞمحلول در دمای 
T (1-s 1-Kgm 3-10)  وsC( غلظت هگزا متافسفات سدیم :-g ml

 آب: چگالی 0p(، g cm-3) مایع: چگالی fp، 6( است. در رابطه 1
g ml-: غلظت هگزا متافسفات سدیم )sC( و 3-g cm) Tدر دمای 

 ( است.1
 خوانشتابعی از ( hد )عمق مؤثر هیدرومتراستاندار

(. Kaddah, 1974) و همچنین ابعاد هیدرومتر است( R) هیدرومتر
 Geeآید )میبدست  7از رابطه  نیز ق مؤثر هیدرومتر استانداردعم

and Or, 2002:) 

ℎ (7)رابطه  = 𝐿1 + 1/2 [𝐿2
𝑉𝐵
𝐴
] 

 

1L : خوانشحباب تا نشان  بالایفاصله طول ساقه هیدرومتر از 
: BV(، cmر )هیدرومتطول سراسر حباب : 2L ،(cm) هیدرومتر

 نشینیسطح مقطع سیلندر ته: A( و 3cmحجم حباب هیدرومتر )
(2cm)  .152 پارامترهای فوق برای هیدرومتر استH ASTM  و

cm1L ،=  2L 10.4 =برابر:  پژوهش نشینی استانداردسیلندر ته

13.8 cm۲/8شده هیدرومتر برابر بندی ، کل بخش درجه 
BV  ~سانتیمتر، 164/۰درجه هیدرومتر برابر سانتیمتر، اندازه هر 

367.0 cm  2وA ~ 27.8 cm  .با جایگذاری مقادیر در رابطه است
 :آیددست میبه 8رابطه         نهایتا و حل آن  7

ℎ (8)رابطه  = −0.164𝑅 + 17.3 
R : استقرائت تصحیح نشده هیدرومتر. 

از  کل تخلخلو  ایهای سنگریزهمنظور بررسی ویژگیبه
 ,Gee & Bauder توسطشده های استاندارد ارائهدستورالعمل

ر و متوسط قطتر الک ها با دانه. پایداری خاکشداستفاده  (1986)
 & Kemper روش بر اساسها با الک خشک دانهخاک

Rosenau, (1986)  .میانگین وزنی منظور بدینتعیین شد
(wet and dryMWD( و میانگین هندسی )and drywet GMD قطر )

 شدند. محاسبه (dry( و خشک )wetها در دو حالت تر )دانهخاک
 هایها، از شاخصدانهتر پایداری خاکبرای توصیف کامل

MWD و GMD طوری کهطور مکمل استفاده شد؛ بهبه MWD 

 GMD های درشت و پایدار ودانهگر سهم خاکنمایان

 و حساس به تخریب های ریزتردانهکننده تغییرات خاکمنعکس
رای محاسبه میانگین (. بKemper & Rosenau, 1986) است
و میانگین هندسی  11و  1۰از روابط  (wet and dryMWD)وزنی 

(wet and dryGMD ) استفاده  1۲و  1۰ها از روابط دانهقطر خاک
 شد.

𝑊𝑖 (1۰)رابطه  =
𝑊𝑖(𝑎 + 𝑠) −𝑊𝑖(𝑠)

∑  𝑛
𝑖=1  𝑊𝑖(𝑎 + 𝑠) − ∑  𝑛

𝑖=1  𝑊𝑖(𝑠)
× 100 

𝑀𝑊𝐷𝑤𝑒𝑡⁡𝑎𝑛𝑑⁡dry (11)رابطه  =∑  

𝑛

𝑖=1

 𝑊𝑖 × 𝑋‾𝑖 

𝐺𝑀𝐷𝑤𝑒𝑡⁡and⁡dry (1۲)رابطه  = exp

(

 
∑  𝑛

𝑖=1
 𝑊

𝑖
log⁡𝑋

‾
𝑖

∑  𝑛

𝑖=1
 𝑊

𝑖 )

  

های باقیمانده روی دانهجرم خاک i: W در این روابط،
i:W ها بر حسب گرم، دانهحسب گرم به جرم کل خاکر هر الک ب

(α + s)   (شامل خاک و شن)خاک باقیمانده روی هر الک جرم 
𝑋‾𝑖 جرم شن روی هر الک بر حسب گرم و i:W (s)،بر حسب گرم

 .متر استها روی هر الک بر حسب میلیدانهمیانگین قطرخاک: 
 گیریبهرهبا  نیز نخوردههای دستظاهری نمونه جرم مخصوص
-سانتی ۲۰ الی صفر عمق برای مترسانتی 5قطر  با از سیلندر فلزی

های از ویژگی .شد گیریاندازه Culley (1993)روش به متری
گل  واکنش خاک دریکی و الکتر یتهدا ها قابلیتشیمیایی خاک

 محتوایمتر دیجیتال،  pHبا استفاده از  Thomas, 1996)) اشباع
براساس  آلی (Walkley & Black, 1934)آلی  کربن

رومات پتاسیم در محیط کاکسیداسیون ماده آلی خاک توسط دی
به درصد ماده آلی  7۲4/1با استفاده از ضریب وان بملن ) اسیدی

ازی سبراساس روش خنثی معادل کلسیمربنات و ک (تبدیل گردید
ظرفیت تبادل  .ندشد گیریاندازه( Page et al., 1982)اسیدی 
 ,Sumner & Miller) با روش آمونیوم استات نیز کاتیونی

شده و وزن نمونه جذب NH+₄میزان با توجه بهتعیین و  (1996
 محاسبه شد:) 13رابطه (با استفاده از خاک 

𝐶𝐸𝐶 (13)رابطه  =
 meq 𝑁𝐻4

+

g soil 
× 100 
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والان اکیبه واحد میلیظرفیت تبادل کاتیونی  CEC: در آن که
 .است( meq/100gگرم خاک ) 1۰۰بر 
 

 هاداده وتحلیلتجزیه
های گیریهای حاصل از اندازهدادهتحلیل  منظوربه

ستفاده ا مورد آزمایشگاهی، ترکیبی از آمار توصیفی و استنباطی
 ضریب میانگین، انحراف معیار، مانند آمار توصیفی( 1قرار گرفت: 

( ۲، شد انجام برای کلیه متغیرهاویژگی حداکثر و  حداقل تغییرات،
ایی هشد و دادهسی ویلک برر -ها با آزمون شاپیرونرمال بودن داده

وم های تبدیل لگاریتمی و ریشه دکه توزیع نرمال نداشتند با روش
 های بعدیو از تحلیلهای پرت بررسی . همچنین دادهنرمال شدند
و  های فیزیکیمنظور بررسی رابطه بین ویژگیبه (3حذف شدند 

، ضریب همبستگی پیرسون ماده آلیمحتوای با  هاکخا شیمیایی
 وابستگی بررسی برای( 4 شدمحاسبه و رگرسیون خطی 

 اییشیمی فیزیکی و هایویژگی باماده آلی  یشدهبندیطبقه
 آزمون از دار با این ویژگی بودند؛ها که دارای همبستگی معنیخاک
 نمونه 68 کهطوریبه .شد استفاده طرفهیک واریانس تحلیل

 میانگین به توجه با و خاک هایویژگی اساس بر موردبررسی
 شده بندیطبقه ایمقایسه هایگروه قالب در ها،ویژگی این مقادیر

رار ق مقایسه مورد یکدیگر باها در هر ویژگی این گروه سپس و
ها بر های فیزیکی و شیمیایی خاکمنظور ویژگیبدین. گرفتند

 با اولگروه بندی شدند. اساس مقادیر ماده آلی در سه سطح گروه
درصد ماده  ۲تا  1بین  گروه دوم، درصد 1مقادیر ماده آلی کمتر از 

 .بندی شدندطبقه درصد ماده آلی 3سوم بیش از  گروهو  آلی
 افزایش ها،داده پراکندگی کاهش منظوربه ایمقایسه هایگروه
 و وابستگی داریمعنی مقایسه امکان و آماری تفکیک قدرت
( در ادامه 5 . وشد آلی انجامبه محتوای ماده  خاک هایویژگی
 تندماده آلی داشمحتوای داری با معنی همبستگیهایی که ویژگی

که طوریهباستفاده شدند.  تشخیصی تحلیلعنوان ورودی برای به
ز طرفی و ا بستگی بالایی با ماده آلی داشتندهم هایی کهویژگی

برای داشتند ( r > 0.7) ییهمبستگی بالاها با هم این ویژگی
یصی از تحلیل تشخپوشانی جلوگیری از هم منظوربه انجام تحلیل

 Box's آزموندر ابتدا  .(Askari & Holden, 2015شدند )حذف 

M  ها های کوواریانس بین گروهبرابری ماتریسبررسی برای
وش گام و بر اساس ربهصورت گامبه تشخیصی تحلیلشد. انجام 

Wilks’ Lambda انجام گرفت؛ ها با استانداردسازی داده
 شود که بیشترینای که در هر گام، متغیری وارد مدل میگونهبه

ایجاد کند و در نتیجه  Wilks’ Lambdaکاهش را در مقدار آماره 
 ’Wilks آماره ها را داشته باشد.گروهبیشترین توان تفکیک بین 

Lambda  ا بر هگروهمعیاری برای سنجش میزان همپوشانی بین

تر اساس متغیرهای واردشده به مدل است و مقادیر کوچک
Wilks’ Lambda ها و قدرت دهنده تفکیک بهتر کلاسنشان

. (Johnson and Wichern, 2007) بالاتر مدل تشخیصی است
هاست ویژگیگام، هدف اصلی انتخاب ترکیبی از بهدر فرآیند گام

برساند. برای بررسی  را به حداقل Wilks’ Lambdaکه مقدار 
استفاده شد. هرچه مقدار  Chi-squareداری آماری از آزمون معنی

Chi-square تر باشد، احتمال تصادفی بودن اختلاف کمتر بزرگ
تفاده از با اس یانگین،م یسهنمودار و مقا ترسیمداده،  تحلیل است.
، Python (x.3)نویسی و زبان برنامه  Excel(2016)ی افزارهانرم

 .شدانجام 
 

 نتایج و بحث

 هاخاک و شیمیایی های فیزیکیویژگی
نتایج آمار توصیفی نشان داد که اجزای بافت خاک 

. میانگین مربوط به (1)جدول  داشتندتوجهی دامنه تغییرات قابل
 کهحالیدر بود، درصد ۰4/35 تغییرات ضریب با درصد 15/43شن 
 کمتری تغییرپذیری درصد( 98/۲4) رس و( درصد 87/31) سیلت
 و 91/۲8ترتیب به ضریب تغییرات) دادند نشان شن به نسبت
های ( نیز با میانگینTRF) کلسنگریزه مقادیر(. درصد 69/33
 بیانگر( درصد 4۰            نسبتا  بالا ) ضریب تغییراتدرصد و  33/۲8

ظاهری  جرم مخصوصمیانگین  .بودند هانمونه بین ناهمگنی
نیز ( درصد 95/55) کلو تخلخل (مکعبگرم بر سانتیمتر  ۰9/1)

میانگین (. درصد 11کمتر از  ضریب تغییرات) داشتند کمی تغییرات
و  مترمیلی 94/۰ ها در شرایط خشکدانههندسی قطر خاک

ز در ها نیدانهخاکقطر میانگین وزنی بود.  مترمیلی 71/۰مرطوب 
 8۲/۰مرطوب )شرایط ( نسبت به مترمیلی 79/1خشک ) شرایط
یانگین مها، ضریب تغییرات تر بود. در این شاخصزرگ( بمترمیلی

 توجهی بالاترطور قابلشرایط مرطوب به ها دردانهوزنی قطر خاک
تا  37/4( در دامنه ᵢθ(. رطوبت اولیه خاک )درصد 48/46بود )
بیشترین میزان رطوبت اولیه متعلق  داشت کهتغییر  درصد 71/۲4

 بود. Clay Loamدرصد و بافت  76/۲به خاکی با درصد ماده آلی 
 گیری شد.اندازه درصد 37/11برابر با نیز میانگین رطوبت اولیه 

یکی های فیزنسبت به ویژگیهای شیمیایی ویژگیمیان ایندر
کی هدایت الکتریقابلیت . (1)جدول  خاک تنوع بیشتری داشتند

(EC در دامنه )رار گرفت و دسی زیمنس بر متر ق 15/6تا  4۰/۰
 این ویژگیع تنو دهندهنشان( درصد 86/79بالا ) ضریب تغییراتبا 

                                                نسبتا  یکنواخت و در محدوده نزدیک خنثی تا قلیایی  pHبود. 
 در( 3CaCO)کلسیم  کربنات مقدار( بود. 93/7ضعیف )میانگین 

 و داشته درصد 5۰/47 تا ۰ بین ایدامنه بررسی مورد هاینمونه
           های شدیدا  است که جزو خاک درصد 65/17 آن میانگین مقدار

 ۲7/1میانگین با  (OM) مقدار ماده آلی شوند.آهکی محسوب می
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بیانگر کیفیت متفاوت  درصد 16/8۰ضریب تغییرات  و درصد
 بادلت ظرفیتمیانگین  است. مورد بررسی در نقاط مختلف هاخاک

گرم  1۰۰والان در اکیمیلی 34/۲۰ نیز برابر با( CEC) کاتیونی
؛ هرچند میانگین مقادیر این ویژگی برای منطقه مطالعاتی با بود

ز میان ا خشک نیاز به بررسی کانی شناسی رس دارد.اقلیم نیمه
 کل، میانگین وزنی وهای فیزیکی و شیمیایی تخلخلویژگی

قابلیت هدایت الکتریکی، واکنش  ها در حالت تر،دانههندسی خاک
خاک، کربنات کلسیم و ماده آلی توزیع نرمال نداشتند. این 

نمونه مورد  68های پرت )از میان پس از حذف دادهها ویژگی
های تبدیل با استفاده از روشنمونه انتخاب شدند(  6۲بررسی 

 لگاریتمی و ریشه دوم نرمال شدند.

 
.های منطقههای فیزیکی و شیمیایی خاکهای توصیفی ویژگیآماره  -1جدول   

Table 1- Descriptive statistics of the physicochemical properties of the soils in the study area. 

Variable Min Max Mean SD CV P (Shapiro-Wilk) 

Sand (%) 5.90 82.75 43.15 15.12 35.04 0.37 

Silt (%) 6.44 51.28 31.87 9.21 28.91 0.08 

Clay (%) 6.43 45.14 24.98 8.42 33.69 0.65 

TRF (%) 5.09 61.29 28.33 11.47 40.49 0.06 

BD (g/cm3) 0.83 1.52 1.09 0.12 11.08 0.06 

n (%) 36.65 66.68 55.95 5.60 10.01 0.04 

GMDdry (mm) 0.67 1.25 0.94 0.15 15.84 0.08 

MWDdry (mm) 0.67 2.90 1.79 0.48 26.87 0.67 

GMDwet (mm) 0.41 1.09 0.71 0.13 18.27 0.01 

MWDwet(mm) 0.09 1.98 0.82 0.38 46.48 0.00 

Ɵi (%) 3.66 25.15 10.73 4.37 40.75 0.07 

EC (dS/m) 0.40 6.15 1.51 1.21 79.86 0.00 

pH 6.96 8.51 7.93 0.36 4.53 0.01 

CaCO3 (%) 0.00 47.50 17.65 9.27 52.52 0.02 

OM (%) 0.01 4.32 1.27 1.01 80.16 0.00 

CEC (meq/100g) 5.37 41.10 20.34 7.13 35.06 0.68 

TRF: Total Rock Fragment, G: Gravel, BD: Bulk Density, n: Total Porosity, GMDdry: Geometric Mean Diameter dry, MWDdry: Mean Weight 

Diameter dry, GMDwet: Geometric Mean Diameter wet, MWDwet: Mean Weight Diameter wet, Ɵi: Initial Soil Moisture, EC: Electrical 

Conductivity,  OM: Organic Matter, CEC: Cation Exchange Capacity. 

 

 اده آلیبا م خاک و شیمیایی های فیزیکیارتباط ویژگی
و  های فیزیکیویژگی ارتباطها تجزیه و تحلیل داده

 (۲)شکل آشکار ساخت.  را ماده آلیمحتوای با  خاک شیمیایی
ا با ر و شیمیایی های فیزیکیرگرسیون خطی برخی ویژگی

جرم مخصوص  خاص طوربه. دهدنشان میاده آلی محتوای م
( همبستگی منفی  = R -p < 0.01, r ,20.53 0.28 =)ظاهری 

هندسی قطر  میانگین وزنی و با محتوای ماده آلی نشان داد.
 = r)و Rr = 0.5 ,21 0.25 = ترتیب به) در حالت تر هادانهخاک

= 0.24  249, R0.  با محتوای ماده آلی دار معنیمثبت همبستگی
در ها دانههمچنین متوسط قطر خاک(. p < 0.01) نشان دادند
( و Rp < 0.01, r = 0.4 ,27  0.22 =میانگین هندسی )شاخص 

در حالت ها دانهقطر خاک( .Rp < 0.05, r = 0 ,230 0.1 =وزنی )
رطوبت و  (R, r = 0.3p < 0.01 ,29 0.15 =کل )تخلخل، خشک
ماده آلی محتوای با نیز  (Rp < 0.01, r = 0.4 ,20 0.16 =) اولیه

از اجزای بافت خاک بخش رس  .داشتنددار همبستگی مثبت معنی
در این  (.p < 0.05نشان دادند ) تریضعیف و شن نیز همبستگی

یت بالاترین همبستگی میان ظرفنیز های شیمیایی از ویژگیمیان 
محتوای ( با Rp < 0.01, r = 0.5 ,25 0.31 =تبادل کاتیونی )

 > p) همچنین قابلیت هدایت الکتریکیماده آلی مشاهده شد. 

= 0.09 230, R0.01, r = 0.) داری با و معنیمثبت  نیز رابطه
 و کربنات میان واکنش خاکدراین .ماده آلی نشان دادمحتوای 
 .شتداری با محتوای ماده آلی ندارابطه معنیکلسیم 

 



 خشکنیمه منطقه یک در شیمیایی و فیزیکی هایویژگی و خاک آلی ماده بین کمی روابط/ 136

   

   

 
 .ماده آلی وایمحت باو شیمیایی خاک های فیزیکی ارتباط برخی ویژگی -2شکل 

Figure 2- Relationships between some physicochemical properties and organic matter content 
BD: Bulk Density, n: Total Porosity, GMDdry: Geometric Mean Diameter dry, MWDdry: Mean Weight Diameter dry, GMDwet: Geometric 
Mean Diameter wet, MWDwet: Mean Weight Diameter wet, Ɵi: Initial Soil Moisture, EC: Electrical Conductivity, OM: Organic Matter, 

CEC: Cation Exchange Capacity. 

 
نتایج پژوهش حاضر با مطالعات مختلف انجام شده 

 Robinson و Tanveera et al. (2015) همخوانی دارد.

 ماده آلی هایی که محتوایاند که در خاکنشان داده (2022)
توجهی جرم مخصوص ظاهری خاک طور قابلبه بیشتری دارند

که این اثر ناشی از بهبود  ؛دیابکاهش و تخلخل آن افزایش می
 از طرفیمیان ذرات است.  آلیخاک و ایجاد پیوندهای  ساختمان

ماده آلی به خاک در افزودن  Yang et al., (2023) در پژوهشی
ها دانهخاک GMD و MWD را دلیل افزایشکود دامی قالب 

 GMD و MWD رویر مدیریت اراضی همچنین اث. عنوان کردند

مورد بررسی قرار  Mikha et al., (2020) ها توسطدانهخاک
وای محتهایی که از خاک، نشان داد نیز این پژوهشنتایج  گرفت؛

 دارندهای پایدارتری دانهخاکماده آلی بیشتری برخوردارند 
دهنده بهبود که نشان ؛یشتر استآنها ب GMD و  MWDو

بهبود تواند با می ماده آلیمیان دراینست. خاک ا ساختمان

 ،خاک، افزایش تخلخل و خاصیت هیدروفیلی مواد آلی ساختمان
شود  وبت خاکو رطمنجر به افزایش ظرفیت نگهداری آب 

(Feifel et al., 2024 .) معمولا   های با شن بیشترخاکهمچنین       
ه اند کهستند. مطالعات نشان داده کمتریدارای محتوای ماده آلی 

 به کاهش محتوایمنجر تواند افزایش محتوای شن در خاک، می

های شنی، برخلاف خاک .(Hassani et al., 2024) شود ماده آلی
ای ظرفیت نگهداری آب و مواد مغذی بالاتری های رسی دارخاک

تواند به افزایش هستند. افزایش محتوای رس در خاک، می
دلیل توانایی بالای این امر به که منجر شود ماده آلی محتوای

 ,.Schweizer et al) ذرات رسی در جذب و حفظ مواد آلی است

2021.) 
های شیمیایی نیز ارتباط تنگاتنگی با ماده آلی ویژگی

اند که ماده آلی با داشتن بار نشان دادهنیز مطالعات متعدد دارد. 
نتایج  .تواند ظرفیت تبادل کاتیونی خاک را افزایش دهدمنفی، می
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 Weil and و  Brady and Weil, (2017)های پژوهش

Brady, (2022) ماده آلی خاک و  نشان داده است که بین نیز
داری وجود دارد و ظرفیت تبادل کاتیونی رابطه مثبت و معنی

ظ حف                                                های غنی از ماده آلی معمولا  از ظرفیت بیشتری برایخاک
 ,Kaiserهمچنین پژوهش . عناصر غذایی برخوردار هستند

ان و ترکیب ماده آلی میزخاک به CEC نشان داد کهنیز  (2008)
نقش مهمی در تواند میماده آلی  و بستگی دارد و محتوای رس

هم  Solly, (2020) .کندظرفیت تبادل کاتیونی خاک ایفا میزان 
های جنگلی سوئیس، ماده آلی خاک در که در خاک ابراز داشت

مؤثر  CEC یدرصد 5۰تا  35 منجر به افزایشهای سطحی لایه
و  ح فعالباعث افزایش سطنیز با کلوئیدها  OM . ترکیبشودمی

 ,Lal, 2020; Weil & Bradyد )شوتبادل کاتیونی میظرفیت 

که  نشان دادند Six et al., (2002)، پژوهشمقابل در  (.2016
ها، اگرچه برای ترسیب دانهحفاظت فیزیکی ماده آلی درون خاک

 های عاملی آلیکربن مفید است، اما ممکن است دسترسی گروه
ن سازد و در نتیجه رابطه مستقیم بی را برای تبادل کاتیونی محدود

طرفی  از. مؤثر را تضعیف نماید CEC محتوای کل ماده آلی و
بر  بتیمث تواند تأثیراند که ماده آلی میمطالعات متعدد نشان داده

خاک داشته باشد.  (EC) هدایت الکتریکیقابلیت 
کردند که در  گزارشنیز   Alam et al. (2020)راستا،ایندر

 داریبا محتوای ماده آلی رابطه معنی EC قطر، کشوری هاخاک
شان دادند که ماده آلی ن Kim et al. (2024) داشتند. همچنین،

خاک را EC ها، تواند با آزادسازی مواد مغذی و جذب یونمی
های کربوکسیل و مواد آلی حاوی گروهکه ازآنجاییافزایش دهد. 
و همزمان با  نمایندذب ها را جتوانند کاتیونمی؛ فنول هستند

فزایش خاک را ا  ECو شدههای محلول آزاد تجزیه مواد آلی، یون
ها برخی پژوهشدر مقابل   (Weil & Brady, 2016).دهند

منجر   EC                                       اند که افزایش ماده آلی لزوما  به افزایشگزارش کرده
تواند با بهبود ساختمان خاک و افزایش آبشویی شود و حتی مینمی

 & Diacono).به کاهش شوری موضعی کمک کنداملاح، 

Montemurro, 2015) همچنینClarket al., (2007)   در
خشک، های مناطق نیمهکه در خاک پژوهشی گزارش کردند

های در خاک. مشاهده نشد  ECداری بین کربن آلی وارتباط معنی
ماده آلی نبود. این موضوع  تأثیرمورد بررسی واکنش خاک تحت 

ها نسبت به سایر دلیل سهم اندک ماده آلی در خاکبهد توانمی
. در واقع باوجود باشدها( رس و کربنات)  pHکنندهعوامل تعیین

آنکه ترکیبات هوموسی مانند اسید هیومیک و اسید فولویک در 
 زیاد و       نسبتا کنند اما وجود رس خاک نقش ایفا می  pHکاهش
های تبادلی بالا از یک سو و فراوانی زیاد کاتیون        طبیعتا 

                                                           
2 Group Centroids 

  pHندهکنهایی مانند کربنات کلسیم عوامل مهم تعیینکربنات

 .( ,2022Vaezi) خاک هستند
 

 با ماده آلی های خاکتشخیص ارتباط ویژگیتحلیل 
ویژگی مورد  15از میان همبستگی  با توجه به نتایج

دار با محتوای ماده آلی ویژگی دارای همبستگی معنی 11بررسی 
ویژگی با هم و حذف  11پس از بررسی همبستگی این  بودند.
 ویژگی مستقل 7همبستگی داشتند،  7/۰ هایی که بیش ازویژگی

ای ها براین ویژگی انتخاب شدند.طی خهماثر برای جلوگیری از 
صی نتایج تحلیل تشخید مدل شدند. انجام تحلیل تشخیصی وار

های کوواریانس بین فرض برابری ماتریسنشان داد که پیش
ها برقرار بوده و بنابراین استفاده از تحلیل تشخیصی برای گروه
 Box’s که آزمونطوریمعتبر است؛ به پژوهشهای مورد داده

M  بر اساسنشان داد.  ۲89/۰داری را با سطح معنی ۲7/1۲مقدار 
های برخی ویژگینشان داد که  یتحلیل تشخیصنتایج ، ۲جدول 
 هایهگروبالایی در تفکیک توان  هاخاکو شیمیایی  فیزیکی
)گروه  داشتند پژوهشهای منطقه مورد خاک ماده آلی مختلف

گروه سوم: و  درصد ۲تا  1گروه دوم: بین ، درصد 1اول: کمتر از 
در تحلیل  تابع اولمیان دراین .درصد ماده آلی( 3بیش از 
ایفا  ایهی مقایسهاگروه تفکیکبیشترین نقش را در  تشخیصی

درصد  ۲/91است  قادر 89/۰تابع تشخیصی اول با مقدار ویژه کرد. 
دهنده نقش غالب ها را تبیین کند که نشاناز کل واریانس داده

 Wilks' Lambdaهاست. مقدار کم گروه تفکیکاین تابع در 
سطح  ( و88/41) Chi - squareا مقدار بالای همراه ب( 49/۰)

بیانگر قدرت تفکیک بسیار قوی (P < 0.0001) داری بالا معنی
نشان  ۲هاعلاوه بر این، مقادیر مرکز گروهدار این تابع است. و معنی

کیک خوبی از یکدیگر تفها را بهداد که تابع اول توانسته است گروه
 1فاصله بیشتری از گروه  4 و 3های ای که گروهگونهکند؛ به

داری ها از نظر پایتوجه گروهداشتند و این امر بیانگر تفاوت قابل
درمقابل، تابع دوم  دانه و ظرفیت تبادل کاتیونی است.خاک
اد که نشان د ینتایج حاصل از تحلیل تشخیص .نبودداری معنی

  wetMWDمربوط به در تابع اول بالاترین مقدار ضریب تفکیک
 طوحس تفکیکتوانایی بیشتری در  ( بود و این ویژگی86/۰)

با ضریب  CECپس از آن  خاک نشان داد. ماده آلیمختلف 
در مرحله دوم تحلیل تشخیصی، پس . گرفتقرار  57/۰تفکیک 

تر ها در حالت دانهمیانگین وزنی قطر خاک ویژگیاز حذف 
)wet(MWD  ا داشت؛ ر تفکیککه در مرحله اول بیشترین قابلیت

گام برای تفکیک چهار به                              مجددا  تحلیل تشخیصی به روش گام
ج نتایهای خاک انجام شد. بر اساس سایر ویژگیماده آلی گروه 

تابع اول در تحلیل تشخیصی مرحله دوم حاکی از این بود که 
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درصد از واریانس را تبیین کند. مقدار ویژه این تابع  5/94توانست 
نشان  Wilks’ Lambda نین نتایج آزمونهمچبود.  99/۰برابر 

 = Wilks’ Lambda) استدار تشخیصی معنی تابع اولداد که 

0.48, Chi-square = 43.11, df = 6, p < 0.0001) . این در
و  87/۰ترتیب با ضرایب به  CECو wetGMD هایویژگی تابع،
در این  تابع دوم ند.ها داشتبیشترین سهم را در تفکیک گروه 6۲/۰

 دار نبود.مرحله نیز معنی
رسد اثر ماده به نظر میبر اساس نتایج این پژوهش 

ند؛ های شیمیایی نمود پیدا کآلی خاک بیشتر از اینکه روی ویژگی
 های ساختمانی خاکخصوص ویژگیو به های فیزیکیبر ویژگی

 های فیزیکی بیشترین ضریبکه ویژگیطوریمؤثرتر است. به
از میان  راستا(. دراین۲تفکیک را به خود اختصاص دادند )جدول 

ز میان اخاک و ن امساختهای مرتبط با های فیزیکی شناسهویژگی

، هامرتبط با حاصلخیزی خاک شناسه شیمیاییهای ویژگی
د و انداشتهای را یسههای مقاتوان تفکیک در گروهبیشترین 

ین ا .ها استدهنده ارتباط تنگاتنگ ماده آلی با این ویژگینشان
 Murphy (2015) راستا هستند؛ها با مطالعات پیشین همیافته

خاک،  ماننشان داد که افزایش ماده آلی موجب بهبود ساخت
شود و نقش مهمی در ها و تخلخل میدانهافزایش پایداری خاک

 ,.Ramos et alکند. همچنین، کیفیت فیزیکی خاک ایفا می

گزارش کردند که ماده آلی ظرفیت تبادل کاتیونی خاک  (2018)
دهد و در نگهداری عناصر غذایی طور چشمگیری افزایش میرا به

ی خاک کنند که ماده آلج تأکید میطور کلی، این نتایهبمؤثر است. 
 های فیزیکی و حاصلخیزینقش کلیدی در بهبود همزمان ویژگی

عنوان راهبردی مؤثر در تواند بهخاک دارد و افزایش آن می
 .ها مورد توجه قرار گیردمدیریت پایدار و ارتقای کیفیت خاک

 .سطوح مختلف ماده آلی برایهای فیزیکی و شیمیایی خاک یویژگ نتایج تحلیل تشخیص -2جدول 
Table 2- Results of discriminant analysis of soil physicochemical properties across different levels of soil organic matter. 

 تحلیل تشخیص
(function) 

 تابع
(function) 

 مقدار ویژه
(Eigenvalue) 

 واریانس تبیینی

)%( درصد  

(Variance%) 

Wilks' 

Lambda 
Chi - square P  - Value 

 0.0001 41.88 0.49 91.2 0.89 1 مرحله اول

 0.0001 43.11 0.48 94.5 0.99 1 مرحله دوم

 تحلیل تشخیص
(function) 

 تابع
(function) 

 های خاکویژگی
(Soil Properties) 

 ضریب تفکیک

(Discriminant 

Coefficient) 

   

   

    wetMWD 0.86 1 مرحله اول
CEC 0.57    

    wetGMD 0.87 1 مرحله دوم

CEC 0.62    

MWDwet: Mean Weight Diameter wet, GMDwet: Geometric Mean Diameter wet, CEC: Cation Exchange Capacity. 

اده نشان داد که منیز طرفه نتایج تحلیل واریانس یک
ای در تغییرپذیری بسیاری از کنندهآلی خاک نقش تعیین

های شیمیایی خاک، در میان ویژگی های مورد بررسی دارد.ویژگی
های داری بین گروه( اختلاف معنیCECظرفیت تبادل کاتیونی )

درصد  3 بیش ازو  ۲تا  1های درصد با گروه 1با ماده آلی کمتر از 
که بیانگر افزایش توان تبادل  (p < 0.001, F = 5.80نشان داد )

 درماده آلی خاک است. محتوای کاتیونی همزمان با افزایش 

 (3CaCOو کربنات کلسیم ) (ECهدایت الکتریکی )قابلیت مقابل، 
تحت تأثیر سطوح مختلف ماده آلی قرار نگرفت و اختلاف 

های در بخش ویژگی ها مشاهده نشد.داری بین گروهمعنی
 یمیانگین هندسساختمان خاک شامل دو ویژگی فیزیکی خاک، 

(wetGMD) ها دانهو وزنی قطر خاک(wetMWD ) در حالت تر
د. نبت به تغییرات ماده آلی نشان دادبیشترین حساسیت را نس

ر بین گروه کمتها دانهدر میانگین هندسی قطر خاککه طوریبه
گروه و درصد  3بیش از  و 3تا  ۲ هایگروهدرصد ماده آلی با  1از 
و در میانگین وزنی قطر  درصد 3بیش از درصد با گروه  ۲تا  1

تا  ۲های درصد ماده آلی با گروه 1کمتر از  ها بین گروهدانهخاک
درصد  3تا  ۲های درصد با گروه ۲تا  1گروه  درصد، 3و بیش از  3
 > pترتیب بهدار مشاهده شد )اختلاف معنی درصد 3بیش از و 

0.000001, F = 12.23  وp < 0.000001, F = 12.17 .) پس
در رتبه بعدی قرار گرفت؛  (BD)از آن جرم مخصوص ظاهری 

تا  ۲های درصد ماده آلی با گروه 1کمتر از  که بین گروهطوریبه
د داشت دار وجودرصد ماده آلی اختلاف معنی 3درصد و بیش از  3
(p < 0.0001, F = 7.96) .ه توجاین نتیجه بیانگر کاهش قابل

میانگین ماده آلی خاک است.  ظاهری با افزایش جرم مخصوص
بین نیز ( dryGMDها در حالت خشک )دانههندسی قطر خاک

درصد ماده  3و بیش از  3تا  ۲های درصد با گروه 1گروه کمتر از 
وجود بااین(. p < 0.001, F = 5.99دار داشت )آلی اختلاف معنی

 .های ساختمانی در حالت تر بارزتر بوداثر ماده آلی بر شاخص
 1درصد و  1های کمتر از تنها بین گروه (n) کلهمچنین تخلخل

 ,p < 0.01دار داشت )رصد ماده آلی اختلاف معنید ۲تا 

8.93F=رطوبت اولیه خاک .) (iӨ) درصد  1کمتر از  نیز بین گروه
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 pدار نشان داد )درصد ماده آلی اختلاف معنی 3بیش از  گروهبا 

< 0.01, F = 3.73)  که حاکی از افزایش ظرفیت نگهداشت
، میاندراین تر از ماده آلی است.های غنیرطوبت در خاک

میانگین وزنی قطر ازه ذرات اولیه و های توزیع اندویژگی
سطوح ( تحت تأثیر dryMWDها در حالت خشک )دانهخاک

ها داری بین گروهمختلف ماده آلی قرار نگرفت و اختلاف معنی
بیانگر نقش کلیدی  کلی، نتایج این مطالعهطوربه مشاهده نشد.

ویژه در شرایط تر ماده آلی در بهبود پایداری ساختمانی خاک به
ویژه در سطوح بالاتر از افزایش ماده آلی خاک، به همچنین است.

رخی های ساختمانی و بری بر بهبود ویژگیدرصد، تأثیر چشمگی ۲
که برخی حالیدرهای فیزیکی و شیمیایی خاک دارد، ویژگی
ها در انهدهدایت الکتریکی و پایداری خاکقابلیت ها نظیر شاخص

حالت خشک، حساسیت کمتری نسبت به تغییرات ماده آلی از خود 
 دهند.نشان می

   

   

 
دار بین ها بیانگر اختلاف معنیحروف متفاوت بالای ستون توای ماده آلیمح های فیزیکی و شیمیایی خاک باتغییرات ویژگی -3شکل 

 .ها استمیانگین

Figure 3- Variations of Soil physicochemical Properties on Organic matter Content Different letters above the bars indicate 

significant differences among means. 
: Mean wetMWD : Geometric Mean Diameter wet,wetGMD Geometric Mean Diameter dry, :dryBD: Bulk Density, n: Total Porosity, GMD

.ange Capacity: Initial Soil Moisture, OM: Organic Matter, CEC: Cation ExchiWeight Diameter wet, Ɵ 
 

 لیماده آمحتوای  باهای خاک ویژگی ارتباط بندیرتبه
د آماری مشخص ش های مختلفبا بررسی نتایج تحلیل

 7دار، ویژگی همبستگی معنی 11ویژگی مورد بررسی  16از میان 
 ویژگی 3های ماده آلی و دار میان گروهویژگی اختلاف معنی

در مرحله اول و دوم تحلیل تشخیصی در  دارنیتفکیک پذیری مع
های فیزیکی و ویژگیمیان این(. در3توابع نشان دادند )جدول 

 محتوای ماده با را رابطههای ساختمانی بیشترین ویژه شاخصبه
 و تجزیه واریانس تشخیصیدر دو تحلیل  MWDwetآلی داشتند. 
پس ود. شده ب و در تحلیل همبستگی حائز رتبه سوم حائز رتبه اول

 قرار گرفتند. قرار گرفتن دو ویژگی CECو  GMDwetاز آن 
های پایدار در آب، از میان دانهساختمانی مربوط به خاک

های مختلف فیزیکی و شیمیایی در بین سه ویژگی اول ویژگی
کند. یم وابسته به ماده آلی، اهمیت این ویژگی را بیشتر نمایان

 یداریماده آلی بر پامثبت و مستقیم  ارتباطوضوح به نتایج آماری
 ایدر مطالعه (Six et al., 2004). کندتأیید میرا ها دانهخاک

Xin et al., (2015) محتوای ماده آلی با ابراز داشتند GMD و 
MWD همچنین  داری دارد.ارتباط مثبت و معنی هاخاکدانهCEC 

حتوای وابستگی به م سومعنوان یک ویژگی شیمیایی در رتبه به
تأثیر  های پیشین مبنی براین نتایج با گزارشماده آلی قرار گرفت. 

و همچنین اثر آن بر پایداری کلوئیدها و   CECمثبت ماده آلی بر
این  .(Six et al., 2002) های شیمیایی خاک سازگار استویژگی

 که افزایش ماده آلی به بهبود ظرفیت تبادلکنند نتایج تأکید می
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ای کند که از نظر حاصلخیزی اهمیت ویژهکاتیونی خاک کمک می
نشان داد  Ramos, (2018) ای توسطمطالعه (.Lal, 2020دارد )

یافته افزایش  CECکه در لایه سطحی خاک، با افزایش ماده آلی، 
میان دراینیابد. کاهش می  CECحذف ماده آلی و در صورت

ه از استفادو رویه جلوگیری از چرای بی بامدیریت مناسب مراتع 
 منجر بهتواند ورزی حفاظتی در اراضی زراعی و باغی میخاک

-Blanco).  شود و بهبود ساختمان خاک تقویت ماده آلی

Canqui & Lal, 2008; Vaezi, 2021) تغییر کاربری طرفی  از

 بر علاوهبا کاهش ذخیره ماده آلی تواند اصولی زمین نیز میغیر
 ,.Pulido et alتقلیل ظرفیت تبادل کاتیونی و عناصر غذایی )

(. Vaezi, 2021) شود وخاکآبشدید  رفت هدر(، منجر به 2017
 دهد که ترکیب چندین روشبندی نشان میکلی، این رتبهطوربه

در  ماده آلییت نسبی تری نسبت به اهمتواند دید جامعآماری می
رائه ا در ارتباط با کارکردهای آن خاک مختلف هایویژگیعملکرد 

 .دهد
 

 .آلی محتوای ماده ها بههای فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی میزان وابستگی بندیرتبه -3جدول 

Table 3- Ranking the degree of dependency of soil physicochemical properties on organic matter content. 

های خاکویژگی  
(Soil Properties) 

 نوع تحلیل آماری
کلرتبه  

(Total Rank) رتبه همبستگی 
(Corolation) 

طرفهرتبه تجزیه واریانس یک  
(ANOVA) 

 رتبه تحلیل تشخیص
(Descrimanant Analyses) 

)3BD (g/cm 2 3 ns 4 
n (%) 7 7 ns 7 

(mm) dryGMD 5 4 ns 5 
(mm) dryMWD 8 ns ns 8 
(mm)wet GMD 4 2 2 2 
(mm)wetMWD 3 1 1 1 
)%( iƟ 6 6 ns 6 

Sand (%) 11 ns ns 11 

Clay (%) 10 ns ns 10 
EC (dS/m) 9 ns ns 9 

CEC (meq/100g) 1 5 3 3 
BD: Bulk Density, n: Total Porosity, GMDdry: Geometric Mean Diameter dry, MWDdry: Mean Weight Diameter dry, GMDwet: Geometric 

Mean Diameter wet, MWDwet: Mean Weight Diameter wet, Ɵi: Initial Soil Moisture, EC: Electrical Conductivity,  CEC: Cation Exchange 

Capacity. 
ns: not significant 

 گیری کلینتیجه

این پژوهش نشان داد که ماده آلی یکی از عوامل 
طور همزمان بر کلیدی در بهبود کیفیت خاک است که به

. ستارگذار ثا داریطور معنیبه شیمیاییو  های فیزیکیویژگی
نس و تجزیه واریارگرسیون خطی  همبستگی،راستا نتایج دراین
اط با بدر ارت کاتیونیافزایش ظرفیت تبادل  از طرفه حاکییک

فیزیکی نیز  هایدر میان ویژگیمحتوای ماده آلی خاک بود. 
افزایش  باارتباط تنگاتنگی با ماده آلی مشاهده شد. در این راستا 

 افزایش و رطوبت خاک کلتخلخل ،هادانهپایداری خاک ماده آلی،
این میان  در داری داشتند.کاهش معنی ظاهری جرم مخصوصو 

ه در بیش از آنکنشان داد اثر ماده آلی  تحلیل تشخیصینتایج 
 های فیزیکی خاکهای شیمیایی نمود یابد، در ویژگیویژگی

مرحله  ای که در هر دوگونهشود. بهنمایان می داریطور معنیبه
رایب بالاترین ض ساختمانیهای ویژگی انجام تحلیل تشخیصی

 1یک کمتر از  ماده آلی )سطح ایهای مقایسهتفکیک را در گروه
درصد  3سه بیش از  سطحو  درصد ۲تا  1دو بین  سطح، درصد

که بیانگر ارتباط نزدیک ماده  ندبه خود اختصاص داد ماده آلی(
های کلی نتایج تحلیلطوربه .ها استآلی خاک با این ویژگی
های مختلف فیزیکی و از میان ویژگی مختلف آماری نشان داد

در ها دانههندسی قطر خاکو میانگین وزنی سه ویژگی شیمیایی، 
لی بیشترین ارتباط را با ماده آ و ظرفیت تبادل کاتیونیحالت تر 
از با این حال  .های اول تا سوم شدندحائز رتبهترتیب به داشتند و
توان به ماهیت مقطعی مطالعه و های این پژوهش میمحدودیت
و  کربن آلی محلول مؤثر مانند گیری برخی متغیرهایعدم اندازه

نتایج این پژوهش . با این وجود شناسی رس اشاره کردکانی
تواند مبنای علمی برای تدوین راهکارهای مدیریتی می
های اکخ کیفیت فیزیکی و شیمیایی ارتقای منظوربهشناختی بوم

 فراهم آورد.مورد پژوهش  خشکمنطقه نیمه

 

 پیشنهادها
های ان داد که بسیاری از ویژگینتایج این پژوهش نش

درصد  ۲فیزیکی و شیمیایی خاک پس از عبور از آستانه حدود 
ر د بنابراین ؛از خود نشان دادندتغییرات چشمگیری ماده آلی 

 ۲سطوح بیش از  مناطق مورد مطالعه، افزایش ماده آلی خاک در
عنوان یک هدف مدیریتی در راستای بهبود تواند بهدرصد می

رای ببا توجه به پیشینه پژوهش کیفیت خاک مدنظر قرار گیرد. 
کارگیری راهکارهایی نظیر مصرف کودهای تحقق این هدف، به

آلی )کود دامی پوسیده و کمپوست(، بازگرداندن بقایای گیاهی به 
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ورزی و های پوششی، کاهش شدت خاکخاک، توسعه کشت
تواند در افزایش و مدیریت میورزی های خاکسامانه اجرای

. همچنین در اراضی مرتعی، محتوای ماده آلی اثرگذار باشد
تواند در افزایش مدیریت چرای دام و جلوگیری از چرای مفرط می

شود در همچنین پیشنهاد می .ذخیره ماده آلی خاک مؤثر باشد
ر و اثر آن بخاک  تغییرات زمانی و فصلی ماده آلی مطالعات آتی

لاوه بر ع .های فیزیکی و شیمیایی مورد بررسی قرار گیردویژگی
ای خاک ههای بالقوه مؤثر بر ویژگیویژگیبرخی بررسی اثر این، 

لحاظ  توانندمینیز شناسی رس کانی و از جمله کربن آلی محلول
 .شوند
 

 تشکر و قدردانی

از همکاری دانند نگارندگان این مقاله بر خود لازم می
آزمایشگاه  ویژهگروه علوم و مهندسی خاک و به هایو حمایت

دانشگاه زنجان و همچنین از داوران محترم این مقاله شناسی خاک
-که با نظرات و پیشنهادهای خود در ارتقای علمی آن تلاش می

 د.نصمیمانه قدردانی نمایکنند، 
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