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 چکیده
برخی  .شوند میختلفی بیان مبا پارامترهاي گیري اندازهبسته به روش و هدفخاك شوري و سدیمی بودن 

  مستقیم آنهاگیري اندازه پارامترهایی را که،برقراري ارتباط بین پارامترهاي مزبور تا از طریق اندکردهمحققان سعی 
  ممکن است نبوده وعام معادلات  این. از پارامترهاي سهل الوصولتر برآورد نمایند، با خطاست توأم یا پرهزینه،گیروقت

اي است که با استفاده از آنها بتوان  هدف از این تحقیق جستجوي روابط ساده. دنباش خاك متفاوت نوعبسته به 
بدین .  قابل قبولی  برآورد کردبه طور دشت تبریز را نمکاز متأثر  هايخاك و سدیمی بودن  شوري متداولشاخصهاي

پارامترهاي   نشان داد کههاگیري اندازهیجنتا . جمع آوري گردیدمزبور نمونه مرکب خاك از منطقه 30منظور تعداد 
 عصاره اشباع EC با )ESP وSAR  ( و حتی سدیمی بودن) غلظت یونهاي کلراید و سدیم، قدرت یونی،TSS( شوري

)( ECeیونی  روابط زیر براي برآورد پارامترهاي قدرت. هستند نزدیک در ارتباط )1-mmol L (، TSS ) 1-mmolcL(   و
SAR 5/0 ) 1-mmol L(از   با استفادهECe )dSm-1(  شوندمیپیشنهاد مورد بررسی  هايخاكدر:) 57 =SEE و 

991/0=2R،  ECe1/19 =I( ، )9/ 30 =SEE 2= 994/0  وR , 13/1 ECe 56/7 =TSS  (و)  11 /3 =SEE  2= 916/0  وR 
925/0 ECe 44/1 =SAR( . همچنین نتایج نشان داد کهpHعصاره اشباع ) برخلاف pHکربناتبیبا غلظت ) گل اشباع 

گل اشباع باشد که بستگی به میزان pH  ممکن است کمتر یا بیشتر ازمقدار عددي آن   مثبتی داشته ودار معنیهمبستگی
  . شوري خاك دارد 

  

  SAR ،ESP ،TSS، نمک ازمتأثر هايخاك  ،سدیمی بودن  ،شوري  :واژه هاي کلیدي
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Abstract 

Salinity and sodicity are expressed in a number of ways, depending on the method and 

purpose of the measurements. Some researchers attempt to estimate the parameters which can be 

time consuming, expensive and linked with error from easy- to- obtain parameters. However, these 

relationships are not universal and, may also vary depending on the type of soil. The aim of this 

study was to find simple equations in order to estimate the salinity and sodicity parameters for the 

salt-affected soils of Tabriz plain. For this purpose 30 composite soil samples were taken from the 

area. According to the results, salinity (TSS, ionic strength and concentration of chloride and 

sodium ions) and even sodicity (SAR and ESP) parameters are in close relation with the ECe. The 

following equations are proposed for estimating parameters of ionic strength (mmol L-1) TSS 

(mmolc L-1) and SAR (mmol L-1 )0.5 from ECe(dS m-1) : I=19.1 ECe  ( R2=0.991 ,SEE=57), 

TSS=7.56 ECe
1.13 (R2=0.994 ,SEE=3.9) and SAR= 1.44 ECe

0.925 (R2=0.916 ,SEE=11.3) .The data 

showed that there is a significant positive relationship between pH of saturation extract (in contrast 

to pH of saturation paste) and bicarbonate concentration. Moreover, this pH may be greater or lower 

than the pH of saturation paste, depending on the degree of salinity.      
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  مقدمه

 به گیرياندازهشوري بسته به روش و هدف 
 قابلیت هدایت الکتریکی.  شودطرق مختلفی بیان می

)EC(،کل جامدات محلول  )TDS(، هاي محلولکل نمک 
)TSS( همگی نمودهایی از شوري بوده و پارامترهاي 

 برخی محققان .)1990تنجی( شوندشوري نامیده می
را نیز به عنوان یک پارامتر شوري به غلظت یون کلراید 

- اندازه ).1991  و همکارانحاج رسولیها( اندکارگرفته
توجهاتی  مستلزم ، برخلاف آب، شوري خاكگیري
داري میزان شوري مقدار آب خاك بطور معنی. است

 به لاًمعمو. دهد شده را تحت تاثیر قرار میگیرياندازه
 ،هاي انحلال و رسوبکانیسمدلایل متعدد از قبیل م

 تغییرات ،1هم پیوندي یونیفرایند تبادل کاتیونی و نیز 
از  .شوري متناسب با تغییرات مقدار آب خاك نیست

آنجایی که مقدار آب نگهداري شده خاك در حالت اشباع 
با تعدادي از پارامترهاي خاك  )SPدرصد اشباع یا (

 تبادل مقدار رس و ظرفیت ، ویژهسطح ،نظیر بافت
 شوري گیرياندازه لذا تکنیک  ،کاتیونی در ارتباط است

                                      
1 Ion association 
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اشباع خاك به طور گسترده مورد استفاده گل عصاره 
با این وجود چنانچه تنها تغییرات شوري . قرار می گیرد

توان از نسبت هاي کوچکتر خاك به مورد نظر باشد می
     .)1990تنجی ( آب نیز استفاده کرد

 ارجح يپارامتر) EC(ریکی  قابلیت هدایت الکت
 این گیرياندازه. باشد در ارزیابی شوري خاك می

 گیرياندازه لذا. پارامتر قابل اعتماد، ارزان و سریع است
EC اشباع خاك گل عصاره )(ECe روشی متداول براي 

 گرچه .)1995اسپارکس ( سنجش شوري خاك است
 ،هیچ ارتباط دقیقی بین پارامترهاي شوري وجود ندارد

 و سایر ECتا بین  اند محققان سعی کرده برخیولی
 پارامترهاي شوري ارتباط قابل قبولی را به دست آورند

تواند در  میزیرا آگاهی از این پارامترها). 1990تنجی (
 با دانستن ،براي مثال. موارد متعددي سودمند باشد
- میTSS)( هاي محلولمقدار عددي پارامتر کل نمک

 کرده و نیز د را برآورSARوسولفات غلظت یون توان 
 شده را نیز گیرياندازههاي صحت مجموع کاتیون

قدرت یونی ). 1376فرحبخش و توفیقی ( تحقیق کرد
دیگري است که در واقع بیانی کمی از پارامتر مهم 

 گرچه .)1984ك اجورین( باشدمحیط یونی محلول می
 فرحبخش و( TSS و پارامترهاي EC وجود رابطه بین

 ،1954ریچاردز، 1976ك اماریون و ببک، 1376توفیقی 
بنین و همکاران ( و قدرت یونی )1948و همکاران  کمپبل
و همکاران پونمپروما ، 1973ك ا گریفین و جورین،1972
 پیشتر به دفعات گزارش )1976ك اماریون و ببک ، 1966

 ثابت نبوده و  ارائه شدهمعادلاتشده است ولی ضرایب 
ثیر بر میزان تحرك تأ(  ECته به دامنهبسممکن است 

وزن ( ماهیت گونه هاي یونی، )یونیهم پیوندي یونها و 
. باشد و میزان نسبی آنها متغیر) ها اکی والانی یون

خاکهاي متأثر از سدیمی بودن از مهمترین مشخصات 
بوده و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آنها را  نمک
 سدیمی  درجهابیبراي ارزی. دهد تأثیر قرار می تحت

 کلسیم و منیزیم در مقایسه با سدیم نسبیمیزان (بودن 
 از چند پارامتر مهم  لاًمعمو) هاي تبادلی مکاندر

 استفاده می شود که عبارتند از نسبت جذب سدیم
)SAR (نسبت سدیم تبادلی )ESR ( و درصد سدیم

 گرچه سدیمی بودن خاك مستقیماً با ).ESP( تبادلی
 به در ارتباط است ولی )ESP( دلیدرصد سدیم تبا

 پارامتري که اغلب براي مشخص کردن دلایل متعدد
شود، نسبت  وضعیت سدیمی بودن یک خاك استفاده می

ع سریع از به منظور اطلا. باشد می) SAR(جذب سدیم 
 محققان سعی کرده اند برخیدرجه سدیمی بودن خاکها 

قابل  لتمزبور را از ویژگیهاي به سهوي تا پارامترها 
 به ).1990رابینز و مایر ( خاك برآورد نمایندگیرياندازه

هاي سدیمی یا  خاكESPویژه اطلاع از مقدار عددي 
 برآورد مقدار مواد اصلاح کننده براي سدیمی -شور

  . این خاکها ضروري است
هدف از ارائه این مقاله پیشنهاد روابط ساده 

صهاي شوري اي است که با استفاده از آنها بتوان شاخ
 دشت تبریز را نمکمتاثر از هاي خاكو سدیمی بودن 

 با استفاده از روابط ارائه شده می .برآورد کرد ECe از 
 وقت ا مستقیم آنهگیرياندازهتوان پارامترهایی را که 

 با خطاست با دقت و صحت قابل مأتو  پرهزینه و،گیر
  .قبولی برآورد کرد

  
  هامواد و روش

 0-20 مرکب خاك از عمق  نمونه30 تعداد 
هاي خاك نمونه از 20(متري خاکهاي دشت تبریز  سانتی

 10 و  در جنوب دشتریزبافت مسیر جزیره اسلامی
درشت و متوسط بافت مسیر هاي خاكنمونه از 
. آوري گردیدجمع)  در شمال دشتتسوج-صوفیان

متري   میلیدوپس از هوا خشک شدن از غربال ها خاك
 pHگل اشباع تهیه شده و هاخاكاز  .عبور داده شدند

-اندازه )SP( اشباع  رطوبت ودرصد) pHp(اشباع گل 
 با  اشباعگلگیري از  عصارهسپس. گردید گیري

استفاده از قیف بوخنر در حداقل زمان ممکن انجام 
 ،ECe)  (عصاره اشباع EC هاي گیرياندازه. پذیرفت

pH  اشباع عصاره)pHe (هاي کربنات و  آنیونغلظت  و 
 پس از بلافاصله به روش تیتراسیون کربناتبی

جلوگیري از رسوب براي . گیري انجام گرفتهعصار
کربنات کلسیم یک قطره محلول هگزامتافسفات سدیم 

 میلی لیتر عصاره و نیز 25یکدهم درصد به ازاي هر 



  1391سال / 1   شماره 22جلد / ش آب و خاك                                         نشریه دان            ....            فرهمند، اوستان و               4
  

 

چند قطره تولوئن براي جلوگیري از رشد میکروبی 
 در گردید و عصاره ها در ظروف پلاستیکی اضافه
کلسیم  سپس غلظت . یخچال نگهداري شدندC°4ي دما

 به روش کمپلکسومتري، غلظت سدیم و پتاسیم و منیزیم
 به روش موهر و کلرایدبه روش فلیم فتومتري، غلظت 

 گیري گردیدغلظت سولفات به روش استون اندازه
 به روش ادلی میزان سدیم تب همچنین.)1954 ریچاردز(

 به  کربن آلیبه روش استون،  گچ استات آمونیوم،
 به روش CEC، )1982مرزونلسون و س(روش هضم تر

 به روش کربنات کلسیم معادلو ) 1952باور ( باور
. ندشدگیري  اندازه) 1960جکسون (سازي با اسید خنثی

 به روش هیدرومتري تعیین  نیزدرصد رس خاکها
براي انجام کارهاي آماري و . )1962بویکاس (گردید

 STATGRAPHICSهاي  از برنامهنمودارهاترسیم 
plusو Excel  شد استفاده.  

  
  نتایج و بحث

  ها هاي خاك ویژگی
ــه ــانگین، دامن ــار و ضــریب   ، می  انحــراف معی

 ویژگیهاي خاکهاي مورد بررسی در ایـن         برخی تغییرات
  . ارائه شده است1تحقیق در جدول 

     
      

  )=n 30( هاي مورد مطالعههاي خاك ات ویژگی انحراف معیار و ضریب تغییر، میانگین،بیشینه ،کمینه -1ل جدو
 ضریب تغییرات انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه ویژگی خاك

 46 5/18 1/37 3/75 2/10 (%)رس 
SP  (%)   9/21 8/77 1/46 2/14 31 

ECe )1-dS m( 547/0 136 1/49 1/36 74 
EC1:1)1-dS m( 184/0  8/74  9/25  4/21  83  
EC1:5)1-dS m( 133/0  1/19  09/7  81/5  82  

pHp 28/7  96/8  65/7  315/0  1/4  
pHe  05/7 53/8 70/7 366/0 7/4 

 mmolc L( 90/1 1890 506 452 89 -1(سدیم محلول 
 mmolc L( 535/0 198 1/70 4/57 82 -1(کلسیم محلول
 mmolc L( 33/1 246 1/71 8/57 81 -1(منیزیم محلول 
 mmolc L( 333/0 80/11 27/4 76/3 88 -1(پتاسیم محلول 
 mmolc L( 50/1 2070 583 496 85 -1(کلراید محلول 

 mmolc L( 38/1 263 5/66 2/56 5/84 -1(سولفات محلول 
 mmolc L(* 100/0 90/8 69/2 16/2 80-1(بیکربنات محلول

SAR 5/0)1- mmol L(  22/1 484 0/66 4/87 132 
TSS  ** (TSC))1- mmolc L( 04/7  2271  651  538  83  

 29 00/6 4/20 2/44 8/10 (%)کربنات کلسیم معادل 
 cmolc kg(  003/0 32 29/8 62/9 116-1(گچ 

CEC) 1-cmolc kg(  0/7 5/27 1/16 00/6 37 
 35 259/0 735/0 31/1 352/0 (%)کربن آلی 

  .گیري گردید  اندازهmmolc L 6-1به میزان یون کربنات مورد بررسیفقط در یکی از خاکهاي  *     
**           TSC : Total soluble cations ) کل کاتیونهاي محلول(  

 
با توجه به بزرگی ضریب تغییرات اکثر 

هاي مورد  توان چنین استنباط کرد که خاك ها میویژگی
آن  ر بیانگ1 جدول .باشند بررسی داراي تنوع زیادي می

العاده  دشت تبریز فوقنمکمتاثر از هاي خاكاست که 
درصد  77  تست گچهمچنین .باشندشور و سدیمی می

 10 به طور متوسط تنها .باشدها مثبت می از خاك
ها را سولفات تشکیل می دهد و لذا   خاكTSSدرصد از 

برابري میانگین غلظت کلسیم و . آنیون غالب کلراید است
مورد مطالعه قابل توجه هاي خاكل منیزیم در محلو
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ها از شوري  شوري این خاكتاثیر بوده و حاکی از 
ناچیز   همچنین وجود مقادیر.دریاچه ارومیه است

امکان ها حاکی از پتاسیم در مقایسه با سایر کاتیون
استفاده از معادلات تبادل کاتیونی است که بر مبناي 

ر محلول خاك د کلسیم و منیزیم  ،غالبیت سه یون سدیم
مورد هاي خاك ظرفیت تبادل کاتیونی .ارائه شده اند

 کم ،اي رسمطالعه علیرغم وجود مقادیر قابل ملاحظه
است که لزوم انجام مطالعات کانی شناسی رس را در 

  .می طلبدها خاكاین 
  

  بندي خاکها طبقه

 خـاك غیـر     3آوري شده    نمونه خاك جمع   30از
  و dSm 4 < ECe-1  یــا نرمـــال بـــا   ( متــاثر از نمـــک 

13SAR<(  سدیمی- خاك شور27و   )1-dSm 4 >ECe  
ي هـا  یکـی از خـاك      در همچنـین . باشندمی) <13SARو  

ــرات . اســت <5/8pHp ســدیمی -شــور  20در ECeتغیی
 که از مسیر جاده جزیره اسـلامی بـه فواصـل             اي نمونه

 نـشان   1  در شـکل   ،آوري شده بودند  یک کیلومتري جمع  
شود، تغییـرات   به طوري که ملاحظه می    . داده شده است  

ECe        هـاي زراعـی در آن        در ابتداي این جاده کـه زمـین
قرار دارند نا منظم بوده ولی به طور کلی با نزدیک شدن            

   .  یابدبه دریاچه ارومیه شوري خاك افزایش می
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  نمونه خاك از مسیر جاده جزیره اسلامی20در ECeتغییرات  -1شکل 

 
   به محلول خاكروابط مربوط

  شاخص خنثی بودن بار الکتریکی
  :)1999آپیلو و پوستما (ي زیر قابل محاسبه استاین شاخص از رابطه 

  
× 100  مجموع میلی مول بار بر لیتر کاتیون ها - مجموع میلی مول بار بر لیتر آنیون ها

  
= (%)EN   لیتر کاتیون هامجموع میلی مول بار بر + مجموع میلی مول بار بر لیتر آنیون ها

  

    
           
بیانگر میزان صحت تجزیه هاي شیمیایی  EN1شاخص

به . هاي محلول خاك استانجام گرفته روي نمونه
صورت کوچک بودن قدر مطلق مقدار عبارت دیگر در 

                                      
1 Electroneutrality 

توان چنین استنباط کرد که غلظت عددي این شاخص می
-  میگیري نشده در محلول ناچیزهاي اندازهسایر یون

چنانچه قدرمطلق مقدار عددي این شاخص کمتراز . باشد
ها و به غلظت کاتیون نتایج مربوط ، درصد باشد5
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 2ها در محلول قابل قبول بوده و چنانچه کمتراز آنیون
). 1999آپیلو و پوستما (  نتایج خوب است،درصد باشد

هاي مورد ي مقدار عددي این شاخص در خاكدامنه
متغیر بوده و بطور متوسط  +  9/4ا  ت- 2/4بررسی از 

   .بود درصد 44/0
  

   TSS برآورد
 dS m-1  دو خـاك بـا   کردننظر به اینکه لحاظ 

100> ECe       خطاي معیار بـرآورد  )SEE (    را در روابـط           
افـزایش   قدرت یـونی     به ویژه  و TSSرگرسیونی برآورد 

 حاصـله داد، لذا این دو خاك کنار گذاشته شده و روابط           
  .ارائه گردیدند dSm 100 < ECe-1 براي دامنه)9 تا 1( 

 لگاریتم و TSSلگاریتمي بین  رابطه 2 شکل
ECe  دهدمی نشان  نمونه خاك مورد بررسی28را در:  

 
 
 
 

روابط مشابهی نیز توسط سایر محققان گزارش شده 
    :است
    :براي عصاره هاي خاك ) 1948 (همکاران و لبکمپ

 
                                                   

   :براي محلول هاي آبی رقیق )1976 (ببکک و ماریون
 
 
 
براي عصاره هاي اشباع  )1376(توفیقی و بخش فرح 

 : خاك
 
 
 

                                          

 بیشترین 1شود، رابطه به طوري که ملاحظه می
ده توسط فرحبخش و مشابهت را با رابطه ارائه ش

هاي متاثر از نمک   خاكبرخیبراي ) 1376(توفیقی 
هاي   در خاكECe و TSS  بینتوانیرابطه . ایران دارد

مورد بررسی در این تحقیق به صورت زیر به دست 
 :آمد

 

 
  
هاي   مقیاس2 و1و رابطه  دSEE  مقادیراز آنجایی که  

 SEEانچهچن. باشندمتفاوتی دارند، لذا قابل مقایسه نمی
  :رابطهبا استفاده از  1رابطه

  
  
  

ن ها  مجموع مربعات باقیماندهresidSSکه در آ
 log و نه ( TSSبرحسب درجه آزادي است، N−2و

TSS  (آید  به دست می61 مقدار عددي ،محاسبه شود
 بوده و به طوري که 2 رابطه SEEکه قابل مقایسه با 

شود بزرگتر از آن است، لذا با توجه به ظه میملاح
-پیشنهاد می 2یکسان بودن مقادیر ضرایب تبیین رابطه 

  .شود
 :پیشنهاد شده است)  1954 (رابطه زیر توسط ریچاردز 

 
 

                                                                            
به   و صرفاECeًددي بدون توجه به مقدار ع این رابطه

دلیل سادگی بیش از سایر روابط مورد استفاده قرار 
آنها در  ECe نمونه خاك که 5با کنار گذاشتن . گیردمی

گیرد، این رابطه مین قرار استفاده از رابطه مزبوردامنه 
TSS درصد 27 تا 5/0 بین هاي مورد بررسی را  خاك 

آورد بر 2  رابطهکمتر از)  درصد18به طور متوسط ( 
به دلیل تاثیر غلظت و نیز ترکیب به طور کلی،  .می کند

 برخی یونی محلول خاك بر ضرایب معادلات فوق
که براي هر منطقه خاص از اند محققان توصیه کرده

 استفاده شود منطقه همانمعادله به دست آمده براي 
  ). 1984ك اجورین(
  

  قدرت یونی  برآورد
 تا 16ها از  اكعصاره اشباع خ) I( قدرت یونی

1- mmol L1907 )  1با میانگین- mmol L841(متغیر  
 قدرت یونی به دست بین  خطیي  رابطه3شکل . بود

2−
=

N
residSS

SEE  

])[,/,/(

log//log

110003609960
02810491

12 −〈==

+=

dSmECSEER

ECTSS

e

e

ECTSS log//log 06510161 +=

),/,/(

log//log
12 1506209930

05519900
−〈==

+=

dSmECSEER

ECTSS

),/,/(

log//log
12 25002509960

02210381
−〈==

+=

dSmECSEER

ECTSS

e

e

])[,/,/(

/ /

21009309940
567

12

121

−〈==

=

dSmECSEER

ECTSS

e

e

)( 1510 −〈= dSmECECTSS e
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=∑ي آمده از معادله 2
2
1

ii ZCIو ECe  28در  را 
    :دهد نشان مینمونه خاك مورد بررسی 

  
  
    

) 1966(  و همکاران توسط پونمپرومایرابطه مشابه
  :پیشنهاد شده است

  
  

 3 رابطـه  درصـد کمتـراز      16قـدرت یـونی را      این رابطـه    
  .کندبرآورد می

  بـه شـکل زیـر بـه        ECeرابطه توانی بین قدرت یـونی و        
  : آمددست 

     
 
 

 ارائــــه شــــده توســــط بنــــین و  مــــشابهرابطــــه    
 13 بــه طــور متوســط قــدرت یــونی را) 1972(همکــاران
 :  دهدیم نشان 4 بیشتر از رابطه درصد

 
                          

 یکسان هستند ولی 4 و3 دو رابطهSEE  و 2Rمقادیر     
با توجه به  .  به علت سادگی پیشنهاد می شود3رابطه

 ترکیب  غلظت وبه نظر می رسد کهنتایج  به دست آمده 
یونی محلول تاثیر مسلطی بر رابطه بین قدرت یونی و 

ECعبد مانند  محققان علیرغم گزارش برخی .  دارد
 قدرت یونی به  بینرابطه، )2000(  و مرتضیالغفور

=∑دست آمده از معادله 2
2
1

ii ZCI و ECe با روابط  
قابل  )1973( كاتوسط گریفین و جورین ارائه شده

روابط اخیر بر خلاف رابطه اول نیست، زیرا مقایسه 
 .   هاي یونی تصحیح شده اند براي زوج

             
 لظت یون کلرآید غبرآورد 

، ECeو  TSS  بین log-logهرابطبرخلاف 
 dSm 6 < ECe ، SEE-1 خاك با چهارکنار گذاشتن 

برآورد غلظت یون کلراید را به براي  log-log  رابطه

غلظت یون  گاریتم لي بین  رابطه4شکل  .داد کاهششدت 
ه  نمون26 را در ECe  لگاریتموي اشباع  عصارهکلراید 
  : دهد مورد بررسی نشان می خاك

  
  
 

) 1376(ي مشابهی توسط فرح بخش و توفیقی  رابطه
 :گزارش شده است

 
  
 

 ECe و  عصاره اشباع بین غلظت یون کلرایدتوانیرابطه 
 dSm 80 > ECe-1پس از کنار گذاشتن چهار خاك با 

  :برازش خوبی را به داده ها نشان داد ) نمونه خاك26(
         

 
                                                                  

 ايچند جملهیک رابطه ) 1991(حاج رسولیها و همکاران 
 براي ECe ي اشباع وعصارهرا بین غلظت یون کلراید 

  رابطه این.اند گزارش کردهمنطقه اصفهانهاي  خاك
  : نمونه خاك دشت تبریز به صورت زیر است26 براي

  
        

  
  توانیدو رابطهSEE  و 2Rکه با توجه به برابري مقادیر

 به دلیل سادگی پیشنهاد توانیاي، رابطه و چند جمله
  .شودمی

  
 برآورد غلظت یون سدیم 

ي اشباع و  ي غلظت یون سدیم عصاره رابطه
ECe خاك مورد مطالعه به شکل زیر بود نمونه  30 در:  
      

         

ي اشباع از  کور غلظت یون سدیم عصارهي مذ از رابطه
ECe گرچه.شودمی برآورد   SEE خیلی این رابطه

  . و غلظت یون کلراید استTSSبرآورد بیشتر از روابط 

])[,,/(
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R2 =0/996
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 . خاك مورد مطالعه28 در ECe log و log TSSي بین   رابطه-2شکل   

                     

 

R2 = 0/991
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   خاك مورد مطالعه28 در ECe و )I(قدرت یونیي بین   رابطه-3شکل 

 

             

R2 = 0/993
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   خاك مورد مطالعه26 در log ECe و -log Cl ي بین  رابطه-4شکل 
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هاي   در خاكECe  وي اشباع  عصارهغلظت یون سولفات 
  را)r= 792/0 ***( داري همبستگی مثبت معنیمورد بررسی

 ECe و ي اشباع  غلظت یون پتاسیم عصاره.دنده نشان می
 . دارند)r= 83/0 ***( يدار  همبستگی مثبت و معنینیز

 dSm50-1از هاي بزرگتر ECeهمبستگی مزبور از
هاي کوچکتر از  ECeاین همبستگی در . یابدکاهش می

که   طوري  به). r= 95/0***( این مقدار بیشتر است
 سولفات هاي  برآورد غلظت یون دقتشود ملاحظه می

   .کافی نیست ECeازو پتاسیم 
  
   SARرآورد ب

 را براي ECe  و SAR ي غیر خطی رابطه 5شکل         
   یک خاك باکنار گذاشتنبا ( خاك مورد مطالعه 29

 96/8 pHp=( دهد نشان می:              
  

 
 
 

- خاكSARتوان  ي فوق حاکی از آن است که می رابطه
 آنها به طور قابل قبولی ECe را از بررسیهاي مورد 
توان  اي را می ي چنین رابطه لت مشاهدهع .برآورد کرد

بین  )r=98/0 ***( مثبت قويیک همبستگی به وجود 
در . ها نسبت داد  در این خاكECe و غلظت یون سدیم

  هاي منیزیم  که این همبستگی در مورد یونلیحا
)***84/0=r (کلسیم  و بویژه)***65/0=r (تر ضعیف 

   .است
         

 

R2 = 0/937
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  خاك مورد مطالعه29 در در ECe و SARي   رابطه-5شکل 

 
       1:1ECو  ECe رابطه  

 عصاره EC هاي مورد بررسی بین در خاك
با کنار گذاشتن  ( ECeو )  1:1EC (1:1سوسپانسیون 

 زیر به  توانی رابطه )dSm 60 > 1:1EC-1با   خاكسه
 :      )6شکل  (دست آمد

 
 
 
       

ا عرض از  ببرخی محققان یک رابطه خطیگرچه      
 :اند را بین این دو گزارش کردهمبدا صفر

 )1991 (لاندون 
 

  )2000 (شیروکاوا و همکاران
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R2 =0/928
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   خاك مورد مطالعه27  در1:1ECو  ECeي   رابطه-6شکل 

  

R2 =0/903
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 خاك مورد مطالعه 27  در 1:5ECو  ECeي   رابطه-7شکل 

  
  

 رابطه dSm 35 > 1:1EC- 1 با  دیگر خاكپنجبا حذف 
  :آیدخطی زیر به دست می

        
 
 
 

 توانی رابطه dSm 15 > 1:5EC-1با حذف سه خاك با  
هاي مورد بررسی به شکل  در خاك ECe  و1:5EC بین 

  :  )7شکل (زیر به دست آمد
          

 
 

ا صفر نیز گزارش دگرچه روابط خطی با عرض از مب
  :شده است

  )1991 (لاندون   
 
                                

 همبستگی )2000 (حال شیروکاوا و همکاران با این
برخی محققان . اندضعیفی را بین این دو مشاهده کرده

 تابعی از بافت ECeو   EC 1:5اند که رابطه گزارش کرده
معادله زیر را ) 1993( سالویچ و پیترسون.خاك است

])[(
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 ECe به EC 1:5ي به دست آوردن ضریب تبدیل برا
  :اندپیشنهاد کرده

 
در تحقیق حاضر .  درصد اشباع استSPکه در آن  

 ECe  و EC 1:5 خطی  در رابطهSPمنظور کردن پارامتر 
  قدري را به ترتیببرآوردضریب تبیین و خطاي معیار 

  :افزایش و کاهش داد

  
              

      
 
 

       
 

 در مقایسه 1:1ECگیري  سهولت بیشتر اندازهوجه بهبا ت
 1:1EC  را از SAR می توان از رابطه زیر ECeبا 

  :برآورد کرد
        

 
 

با ( خاك مورد بررسی 29در SAR  و TSSرابطه      
 به شکل زیر به )=pHp 96/8 یک خاك با کنار گذاشتن

 :دست آمد
 
 

 ه نیاز به اعمالهاي آزمایشگاهی و گلخانه اي ک در بررسی
مطابق با شرایط واقعی در  ( شوري و سدیمی بودنمتناظر
، می توان از رابطه وجود دارد) هاي مورد بررسی خاك

 . تقریبی استفاده کرد خیلیفوق به طور

  
   ESPبرآورد 

 93/0 خاکهاي مورد مطالعه از ESPمقادیر 
)  درصد3/25به طور متوسط ( درصد 4/65درصد تا 
 29 را براي SAR و ESPي  رابطه 8شکل . کند تغییر می

 96/8 یک خاك با کنار گذاشتنبا (خاك مورد مطالعه 
pHp= (دهد نشان می:  

]17[                                                    

   

                                                                  

 
  خاك مورد مطالعه29ر  دSAR و ESPي  رابطه - 8شکل

  
اي از نوع نیز رابطه) 2005(مسکویتا و همکاران 

 ESP را بین ESP = K×(SAR)m] [  فروندلیچي معادله
 السیوي و ،با این حال.  گزارش کرده اندSARو 

اي خطی را بین این دو پارامتر رابطه) 1977(همکاران

 بین دشو به طوري که ملاحظه می .اندگزارش کرده
ESP  وSAR هاي مورد بررسی در این  در خاك

با توجه به . باشد ي غیر خطی حاکم می تحقیق یک رابطه
به توان  هاي مورد بررسی را نیز می  خاكSARاینکه 
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ي   لذا رابطه، آنها برآورد کردECe قابل قبولی از طور
ها پیشنهاد   این خاكESPي  زیر براي محاسبه

  :گردد می
]18[    

     

           

  )pHe(عصاره اشباع و  ) pHp(گل اشباع  pH ابطهر
هاي خاك یک از ویژگی  با هیچ هاخاك pHpمقادیر          

 pHeمقـادیر   حـال    بـا ایـن   . داري نداشت همبستگی معنی 

 را بـا  )r =84/0 ***( داريا همبستگی مثبـت معنـی  هخاك
. )9شـکل    (کربنـات عـصاره اشـباع نـشان داد        غلظت بـی  

 ECeو ) pH) pHp - pHe ر تفاضـل دو بعلاوه بین مقادی
مــشاهده ) r=-72/0 ***( داریــک همبــستگی منفــی معنــی

هـاي کوچـک    ECe  به عبارت دیگر، در.)10شکل  (گردید
 pHp بـزرگ رابطـه      هاي ECe  و در     pHp > pHeرابطه    

< pHe  یکی از علل مـشاهده چنـین حـالتی        .  برقرار است 
یـل حـذف اثـر       بایـد بـه دل     ً که اصـولا   باشد این   می تواند 

 ولـی بـه      برقرار باشد  pHp > pHeسوسپانسیون رابطه   
هـاي زیـاد کـه غلظـت یـون           نظر می رسد که در شوري     

سـدیم حتـی بـه بـیش از یــک مـولار افـزایش مـی یابــد،        
 غشاي الکترود شیشه اي نسبت بـه یـون          پذیري گزینش

باعـث  ) و نه در گل اشـباع     (هاي سدیم در عصاره اشباع      
. گیـري شـود    مقدار واقعی اندازه    کمتر از  pHمی شود که  

تـوان ارجحیتـی   هاي خیلی شور نمـی    لذا حداقل در خاك   
     .بین دو روش قائل شد

  
  
  
  
   

    

R2 = 0/515 
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  کربنات در خاکهاي مورد مطالعهو غلظت بی pHe رابطه –9شکل 
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R2 =0/689  
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   در خاکهاي مورد مطالعه ECeو   pHp - pHe   رابطه– 10شکل 

  
  SP  وCEC رابطه

هاي مورد بررسی     در خاك  SP  و CECرابطه  
  :)11شکل  (در این تحقیق به صورت زیر به دست آمد

  
  

 وجود یک همبستگی قوي بین این دو پارامتر در خاك
 از نمک  دشت تبریز حاکی از آن است که متأثرهاي 
 هاي رس  ، کانی  با توجه به مقدار کم ماده آلیًاحتمالا

  .یستندها از تنوع چندانی برخوردار ن این خاك
  

R2 = 0/744
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   خاك مورد مطالعه30 در SP و CECي  رابطه -11شکل

  
   گیري کلینتیجه

هـاي    در خاكنتایج تحقیق حاضر نشان داد که    
 قـدرت  ،TSS(پارامترهـاي شـوري    منطقه مورد مطالعـه  

و حتـی سـدیمی     ) هاي کلراید و سـدیم      غلظت یون  ،یونی
 . در ارتباط نزدیک هستند ECeبا ) ESP وSAR (بودن 

 نیــز SEE  بــزرگ2Rروابــط علیــرغم گرچــه در برخــی 

استفاده از  بعلاوه نتایج حاکی از آن بود که        . بزرگ است 
برخی روابط ارائه شده در منابع علمی براي برآورد این          

  در منطقه مورد بررسی ممکـن اسـت          ECeپارامترها از   
لذا، توصـیه   .توام با بیش برآوردي یا کم برآوردي باشد  

 سایر مناطق نیز تحقیـق      یافته ها در  ین  امی شود صحت    
    .شود
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