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  *چکیده
. هاي استان گلستان داراي درجات مختلف شوري باشند ك هزار هکتار از خا350شود که  تخمین زده می :سابقه و هدف

 آزمایشگاهی تجزیه هم هنوز مزرعه، سطح در نمک غلظت برآورد جهت شوري هاي سنجنده فزاینده کاربرد وجود با
 روش به بسته شوري. باشد می آن از ناشی بالقوه خطرات و شوري میزان ارزیابی روش ترین معمول خاك آبی هاي عصاره

 کل ،)TSS( محلول هاي نمک کل ،)EC( الکتریکی هدایت قابلیت. شود می بیان مختلفی طرق به گیري اندازه هدف و
 از برخی مستقیم گیري اندازه. شوند می نامیده شوري پارامترهاي و بوده شوري از نمودهایی همگی) TDS (محلول جامدات

 که پارامترهایی از را ها آن تا کنند می تلاش گران پژوهش بنابراین. باشد خطا با توأم و پرهزینه گیر، وقت تواند می پارامترها این
 هاي شاخص قبول قابل برآورد براي ساده روابط پیشنهاد پژوهش، این از هدف. نمایند برآورد هستند، گیري اندازه قابل تر سهل

   .باشد میالکتریکی با استفاده از قابلیت هدایت  گلستان استان نمک از متأثر هاي خاك شوري متداول
از متأثر هاي  خاك از خاك نمونه 43. واقع است) استان گلستان(ایران شرقی  منطقه مورد مطالعه در شمال :ها مواد و روش

 در ومتر عبور داده شدند   میلی2ها هواخشک و پس از خرد شدن از الک نمونه. شد آوريجمع مزبور منطقهشوري 
 کربنات بی و کربنات سولفات، کلر، پتاسیم، سدیم، منیزیم، و کلسیم غلظت الکتریکی، دایته قابلیت ها، آن اشباع عصاره
ترتیب   بهZi و Ciمحاسبه گردید که در این فرمول  I=1/2∑CiZi2قدرت یونی با استفاده از فرمول . گردید گیري اندازه

همچنین قدرت یونی . لکتریکی تعیین شدسپس رابطه بین قدرت یونی و قابلیت هدایت ا. ها هستندغلظت و ظرفیت یون
هاي ساده دیگري   معادله. برآورد گردیدI=0.013 ECبا استفاده از رابطه پیشنهاد شده توسط گریفین و جوریناك یعنی 

   .نداز نمک استان گلستان پیشنهاد شدمتأثر هاي   شوري براي خاكهاي شاخصنیز براي برآورد 
 آنیون غلظت و یونی قدرت محلول، هاي نمک کل غلظت (شوري پارامترهاي که داد نشان ها گیرياندازه نتایج :ها یافته

 TSSپارامترهاي  برآورد براي زیر روابط. هستند نزدیک ارتباط در اشباع عصاره الکتریکی هدایت قابلیت با) کلراید
)mmolc/l(، یونی قدرت) mol/l (کلراید یون غلظت و) mmolc/l (از  استفاده باECe )dS/m (شود می پیشنهاد:   
  

LogTSS = 1489/1  +  9214/0 log ECe            (R2= 96/0 , SEE= 083/0 ) 

I = 0124/0  ECe +  0488/0                              (R2= 96/0 , SEE= 042/0 ) 

LogCl- = 1555/1  log ECe + 5042/0              (R2= 89/0 , SEE= 19/0 ) 

                                                
  mbarani2002@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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. هستند نزدیک ارتباط در اشباع عصاره الکتریکی هدایت د که پارامترهاي شوري با قابلیت نتایج نشان دا:گیري نتیجه
این مطالعه یک رابطه خطی بین قابلیت هدایت الکتریکی و .  ممکن است بسته به نوع خاك متفاوت باشندروابطاین 

این مطالعه همچنین نشان داد  .ر گیردبینی قدرت یونی مورد استفاده قرا تواند براي پیش می قدرت یونی را نشان داد که
   .که یک همبستگی خوبی بین قابلیت هدایت الکتریکی و غلظت یون کلراید وجود دارد

  
    یونی قدرت ،الکتریکی هدایت قابلیت ،محلول هاي نمک کل غلظت ،نمک از متأثر هاي خاك :کلیديهاي  واژه

  
  مقدمه

 خاك در ي معدنیها یون فراوان حضور شوري
 اختلال خاك، محلول اسمزي فشار افزایش با که است

 عدم و یونی سمیت ایجاد غذایی، مواد جذب در
 تأثیر گیاهرشد و عملکرد  روي بر غذایی توازن

 در طبیعی طور به شور هاي خاك اگرچه. گذارد می
 خشک نیمه و خشک مناطق از زیادي هاي قسمت
 اريبرد بهره اثر در هم زیادي مقدار اما دارند، وجود

 ایجاد ثانویه صورت به اراضی از انسان نادرست
 مناطق در سدیمی و شور هايخاك). 21( دنگرد می

 بالغ سطحی و یافته توسعه ایران خشک نیمه و خشک
 شامل را کشور اراضی از هکتار میلیون 16-23 بر

 350000 بر بالغ گلستان استان در). 22( شوند می
 داراي استان اراضی کل از درصد 38 یعنی هکتار

 در آن از نیمی حدود که است شوري مختلف درجات
 مورد) غلات عمدتاً (کشاورزي براي حاضر حال

  ). 21 (باشد می استفاده
 طرق به گیرياندازه هدف و روش به بسته شوري

 ،)EC( الکتریکی هدایت قابلیت. شود می بیان مختلفی
 محلول جامدات کل ،)TSS( محلول هاي نمک کل

)TDS (هاي شاخص و بوده شوري از نمودهایی مگیه 
 گران پژوهش برخی). 8( شوند می نامیده شوري
 شوري شاخص یک عنوان به نیز را کلراید یون غلظت

 الکتریکی هدایت قابلیت). 26، 11( اند گرفته کار به
)EC (خاك شوري ارزیابی در مناسب شاخصی 

 محلول خاك، محلول یا خاك آب). 8( باشد می
 بوده مختلف هاي آنیون و ها کاتیون حاوي یتالکترول

 جهت بدین. باشد می الکتریکی جریان هادي و
 هدایت قابلیت یا مخصوص هدایت گیري اندازه

 مقدار از شاخصی خاك محلول) EC (الکتریکی
 که این به توجه با). 7 (است خاك محلول هاي نمک
 دقیق سریع، گیري اندازه امکان امروزي، وسایل و ابزار

 و مزرعه در را الکتریکی هدایت قابلیت اطمینان قابل و
 بسیاري مطالعات ،)14 (اند نموده میسر آزمایشگاه

 محلول الکتریکی هدایت قابلیت ساختن مرتبط براي
 شیمیایی هايمشخصه و شوري پارامترهاي سایر با

 و ویسکانتی جمله از). 25( است شده انجام محلول
 کل غلظت تخمین براي خطی رابطه) 2004 (همکاران

 با آب محلول الکتریکی هدایت ازبا استفاده  املاح
 و باستیدا. )23 (نمودند ارائه متوسط تا کم شوري

 و الکتریکی هدایت بین اي رابطه) 2004 (همکاران
 همکاران و ابیانه زارع. )3 (نمودند ارائه یونی ترکیب

 توجه با را زیرزمینی آب در محلول کلر مقدار) 2005(
. )26( زدند تخمین املاح الکتریکی هدایت به

 مطالعه یک در) 2012 (همکاران و کلسکی مک
 هدایت تخمین براي روابطی مجموعه گسترده

 هاي یون از یک هر غلظت به توجه با الکتریکی
. )14( نمودند ارائه آب طبیعی هاي نمونه در موجود
، TSS )4 ،7 پارامترهاي و EC بین رابطه وجود گرچه

 به تر پیش )18، 13، 10، 8 (یونی قدرت و )20، 13
 ارائه معادلات ضرایب ولی است شده گزارش دفعات

 ،EC دامنه به بسته است ممکن و نبوده ثابت شده
 باشد متغیر ها آن نسبی میزان و یونی هاي گونه ماهیت

 که دارند می بیان نیز) 1997 (توفیقی و فرحبخش). 8(



  و همکارانحمیده گلیج
  

 135

 هاي شاخص و EC بین واحد جهانی معادله یک
 یکسان دقت با مناطق و شرایط همه در که شوري
 براي دیگر عبارت به و داد ارائه توان نمی باشد صادق
 دست هب خاص هاي معادله باید جهان مختلف مناطق
  .)7( آورد

 در ها محلول EC دقیق گیري اندازه که جایی آن از
 یونی قدرت یا محلول املاح کل غلظت با مقایسه
 این است، تر  هزینه کم و تر ساده مراتب به ها محلول
 از هدف رو، این از. است یافته وسیعی کاربرد روابط

 برآورد براي ساده روابط پیشنهاد پژوهش، این
 هاي خاك در شوري متداول هاي شاخص قبول قابل
  . باشد می گلستان استان نمک از متأثر

  ها مواد و روش
 از متري، نتیسا 0-30 عمق از نمونه 200 تعداد

. گردید آوري جمع گلستان استان مختلف نواحی
 و فیزیکی مختلف خصوصیات به تنوع توجه با سپس

 تر کم (شوري مختلف درجات نیز و ها خاك شیمیایی
 45 تعداد ،)متر بر زیمنس دسی 60 حدود تا 2 از

). 1 شکل (شد گزینش ها آن بین از خاك نمونه
 و شده کوبیده یآرام به شده خشک هوا هاي نمونه
 پلاستیکی ظروف در متري میلی 2 الک از عبور از پس

  .شدند نگهداري

  

  
  .شده برداري  نقاط نمونه-1 شکل

Figure 1. Studied points. 
  

. گردید تهیه اشباع گل نظر مورد هايخاك از
 جدا بوخنر قیف از استفاده با ها آن عصاره سپس
 ها عصاره الکتریکی هدایت قابلیت و pH. گردید

 و 720WTW PH مدل متر pH هايدستگاه وسیله به
 هاي آنیون غلظت و 720WTW cond مدل سنج هدایت

 ،)20 (تیتراسیون روش به کربنات و کربنات بی
 براي. گرفت انجام گیري، عصاره از پس بلافاصله

 محلول قطره یک کلسیم کربنات رسوب از جلوگیري
 25 هر ازاي هب درصد دهم یک سدیم هگزامتافسفات

 براي تولوئن قطره چند نیز و عصاره لیتر میلی



 1395) 3(، شماره )6(نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد 
  

 136

 و) 19 (گردید اضافه میکروبی رشد از جلوگیري
 نگهداري یخچال در پلاستیکی ظروف در ها عصاره
 روش وسیله به منیزیم و کلسیم غلظت سپس. شدند

 روش به پتاسیم و سدیم ،EDTA با تیتراسیون
 و نقره نیترات با ونتیتراسی روش به کلر فتومتري، فلیم

). 20( شد گیري اندازه استون روش با سولفات
 به خاك بافت ،)19 (اشباع رطوبت درصد همچنین،

 روش به کاتیونی تبادل ظرفیت ،)9 (هیدرومتري روش
 روش به آلی کربن ،)5 (آمونیوم استات با جایگزینی

 روش به معادل کلسیم کربنات ،)15 (بلاك -کلیلوا
 روش با گچ و) 16 (کلریدریک سیدا با کردن خنثی
 رسم. )1جدول ( شدند گیري اندازه) 20 (استون

  .شد انجام Excel افزار نرم با نمودارها

  
  .هاي مورد استفاده  برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك-1جدول 

Table 1. Some physical and chemical characteristics of soils used. 
  ویژگی خاك

(Soil property) 
  واحد

(Unit) 
  حداقل
(Min) 

  حداکثر
(Max) 

  میانگین
(Average) 

  انحراف معیار
(S. D.) 

  ضریب تغییرات
(C.V) 

 10.00 36.00 20.72 1.92 9.24 % (Clay) رس
 26.14 64.90 46.86 0.65 1.39 % (SP)درصد رطوبت اشباع 

 dS m-1 1.17 58.30 18.37 14.45 78.66 (ECe)قابلیت هدایت الکتریکی 
pHe  - 7.27 8.04 7.60 0.01 0.05 

 meq l-1(  0.33 579.79 132.29 141.76 107.16( (+Na)سدیم 
 meq l-1(  8.0 164.00 65.82 20.45 31.07( (+Ca2) کلسیم 
 meq l-1(  6.0 180.00 67.13 29.58 44.06( (+Mg2)منیزیم 

 meq l-1(  0.23 11.85 3.05 2.11 69.11( (+K)پتاسیم 
 meq l-1(  3.50 508.00 104.44 138.20 127.44( (-Cl)کلراید 
SO4)سولفات 

2-) )meq l-1(  7.10 230.41 83.43 34.66 41.54 
HCO3)بیکربنات 

-) )meq l-1(  0.40 6.30 2.55 0.27 10.59 
 mmolc l-1(  16.78 709.83 201.82 139.40 69.10( (TSS)هاي محلول  کل نمک
 6.83 25.78 16.94 1.59 9.39 % (CCE)کلسیم معادل  کربنات

 0.05 1.72 0.53 0.29 54.26 %  (Gypsum) گچ

 0.32 1.00 0.60 0.07 11.47 % (OC)کربن آلی 
 mol l-1(  0.03 0.81 0.27 0.21 77.77( (Ionic strenght)قدرت یونی 

 0.5)mmol l-1(  0.12 71.01 20.12 17.53 87.14 (SAR)نسبت جذب سدیم 

  
   بحثنتایج و

 تغییرات  ضریب و میانگین دامنه،: ها خاك هاي ویژگی
 این در بررسی مورد هاي خاك هاي ویژگی برخی

   .است شده ارائه 1 جدول درپژوهش 

 ضریب بزرگی نیز و 1 جدول نتایج به توجه با
 بررسی مورد هاي خاك ها، ویژگی رت بیش تغییرات

 لوم غالباً ها خاك بافت. باشند می زیادي تنوع داراي
 لوم و سیلتی رس لوم موارد از معدودي در و سیلتی
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 مورد هايخاك از کدامهیچ در. شودمی مشاهده نیز
 خصوص در. نگردید مشاهده کربنات یون بررسی،
 دهد می نشان فوق جدول در که طور همان پتاسیم

 به نسبت اشباع عصاره در کاتیون این غلظت میانگین
 ناچیز منیزیم و سیمکل و سدیم هاي غلظت میانگین

 را شده ذکر کاتیون سه ها خاك این در بنابراین و است
  .دانست غالب توان می

 خاك نمونه 8 شده، آوري جمع نمونه 45 از
 اشباع عصارهEC (نرمال  یا نمک از غیرمتأثر
 تر کوچک SAR و متر بر زیمنس دسی 4 از تر کوچک

 اشباع عصارهEC (شور  خاك نمونه 15 ،)13 از
 از تر کوچک SAR و متر بر زیمنس دسی 4 از تر گبزر
 عصارهEC (سدیمی  و شور خاك نمونه 22 و) 13

  SARو متر بر زیمنس دسی 4 از تر بزرگ اشباع
   .بودند) 13 از تر بزرگ

 گرفته انجام شیمیایی هاي تجزیه صحت بررسی براي
 بار بودن خنثی شاخص خاك، محلول هاي نمونه روي

   ).25، 8( شد محاسبه بار هموازن یا الکتریکی
  

  
  

 عددي مقدار مطلق قدر بودن کوچک صورت در
 غلظت که کرد استنباط چنین توان می شاخص این

 ناچیز محلول در شده گیري اندازه هاي یون سایر
 EN که محلولی هاي نمونه) 1989 (ولت. باشد می
 در اشکال داراي را باشد درصد 20 از تر بزرگ ها آن

 و ویسکانتی. )24( داند می گیري دازهان و محاسبه
 ها آن EN که محلولی هاي نمونه) 2004 (همکاران

 حذف خود مطالعه از را بود درصد 10 از بیش
 خاك اشباع عصاره محلول نمونه 2 بار موازنه. نمودند
 این نتیجه در و شد محاسبه درصد 10 از تر بزرگ
 شده هارائ نتایج ها خاك سایر در. شدند حذف ها نمونه

 نمونه محلول در ها آنیون و ها کاتیون غلظت به مربوط
   .باشد می قبول قابل مطالعه مورد هاي خاك
 TSS: مطالعه مورد هاي خاك در ECe و TSS رابطه
 خاك عصاره محلول در هاي نمک کل غلظت با برابر
 ها آنیون یا ها کاتیون غلظت جبري جمع از که باشد می

 رابطه 2شکل . آید می تدس به) mmolc/l حسب بر(
 لگاریتم و) TSS(محلول  هاي نمک کل غلظت لگاریتم
 43 در) ECe (اشباع عصاره الکتریکی هدایت قابلیت
  .دهد می نشان را بررسی مورد خاك نمونه

 و TSSدهنده یک رابطه خطی بین   نشان2شکل 
ECe7(با این وجود، فرحبخش و توفیقی . باشد  می (

ابطه غیرخطی بهتر از یک مدل بیان داشتند که یک ر
 و TSSزیرا رابطه بین . یابدها برازش می خطی بر داده

ECآنان علت غیرخطی . باشد  در اصل خطی نمی
بودن این رابطه را به افزایش درصد تشکیل زوج یون 

  ها  هاي محلول و کاهش تحرك یون و یا کمپلکس
. نتیجه افزایش غلظت املاح محلول نسبت دادند در

در مطالعه آنان قابلیت هدایت الکتریکی حدود  ولی
dS/m 360ها  که در این مطالعه خاك  بود در حالی

  . قابلیت هدایت الکتریکی داشتندdS/m 60تر از  کم
معادله خط رگرسیون به همراه ضریب تشخیص 

)R2 (و خطاي معیار برآورد) SEE(صورت زیر   به
  بر حسبEC و )mmolc/l ( بر حسبTSS. باشد می

)dS/m (باشد می.   
  

LogTSS= 1489/1 +  9214/0 log ECe             )1(  

(R2= 96/0 , SEE= 083/0 , ECe<60 dS/m) 
  

  :صورت زیر است  بهبالاه فرم غیرلگاریتمی رابط
  

TSS= 089/14 ECe
9214/0                                 )2(  

(R2= 96/0 , SEE= 33/48 ) 
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دست آمده در  ه بTSS رابطه بین 3شکل 
آزمایشگاه و برآورد شده از معادله پیشنهادي را در 

  .دهد هاي مورد مطالعه نشان می خاك
دهنده انطباق  دست آمده نشان ه بصی تشخبیضر
از .  استي و برآوردی مشاهداتيها  دادهنیخوب ب

توان نتیجه گرفت که از معادله ارائه شده  این شکل می
 عصاره توان براي برآورد مقدار کل املاح محلول می

 هاي متأثر از نمک استان گلستان در دامنه اشباع خاك
60 <  EC (dS/m)> 1 ،استفاده از ولی استفاده نمود 

   .گردد این رابطه در خارج از دامنه ارائه شده توصیه نمی
  

  
  

  .ECe و )TSS(هاي محلول  غلظت کل نمک نی ب  رابطه-2 شکل
Figure 2. Relationship between Total Soluble Salts and Electrical Conductivity. 

  

  
  

  .يشنهادی از معادله پشده برآورد و شگاهیدست آمده در آزما ه بTSS نی ب رابطه -3شکل 
Figure 3. Relationship between Experimental TSS and Estimated by model. 
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  .EC از TSS مختلف در برآورد هاي ه معادلسهیمقا -4ل شک
Figure 4. Comparison of different equations for estimating TSS from Electrical Conductivity. 

  
 با رابطه این پیشنهادي،  معادله بهتر بررسی براي

 در. گردید مقایسه جهان در شده ارائه مشهور روابط
 توسط معادلاتی ،ECe از TSS برآورد براي گذشته
 مطالعات ایشگاهآزم ،)1948( همکاران و کمپبل
 آمریکا کشاورزي وزارت به وابسته ریورساید شوري

 گردیده ارائه) 1976( ببکاك و ماریون و) 1954(
 زیر صورت  به ها هرابط این. )13، 20، 4( است

  :باشد می
  

TSS= 37/10 ECe
065/1 )1948 و همکاران، لیکمپ(      )3(  

  

)4   (           )USSL)(1954    (ECe    10 TSS =  
  

TSS= 772/9 ECe
055/1 )5(     )1976 و ببکاك، ونیمار(   

  

 و )mmolc/l ( بر حسبTSS ها در این رابطه
EC بر حسب )dS/m (این  سهیمقا 4شکل . باشد می
   .دهد یرا نشان مبا معادله پیشنهادي  ها همعادل

دهد معادله   نشان می4طوري که شکل  همان
هاي  دلهتر از معا  را کمTSS، )2ه رابط( پیشنهادي
تر از معادله آزمایشگاه   و بیش و ببکاكونیمارکمپبل و 

برآورد ) USSL (مطالعات شوري ریورساید آمریکا

و فرهمند و ) 1997(فرحبخش و توفیقی . نماید می
دست آوردن نتایج مشابه، این  هبا ب) 2012(همکاران 

امر را به دامنه مجاز براي استفاده از این معادلات 
 و USSLعنوان مثال دو معادله  به). 8 ،7( نسبت دادند

 15 تا 10در حدود (هاي کم  ECماریون ببکاك براي 
ارائه گردیده است و استفاده از ) زیمنس بر متر دسی

تري  تر با خطاي برآورد بزرگ هاي بیش EC ها در آن
 شگاهی معادله آزما،انی منیاز ا. همراه خواهد بود

 ه در سطح جهان چ)USSL (دیورسای ريشورمطالعات 
 قرار گرفته عیو چه در سطح کشور مورد استفاده وس

چند این معادله بدون توجه به مقدار عددي  هر. است
ECدلیل سادگی بیش از سایر روابط مورد   و صرفاً به

دامنه مجاز استفاده از این معادله . گیرداستفاده قرار می
ن که ای حالی در. زیمنس بر متر است  دسی5تر از  کم

طور متوسط  هاي مورد بررسی را به خاكTSSرابطه، 
هاي  تر از رابطه پیشنهادي براي خاك  درصد کم17

نتیجه مشابهی توسط . کنداستان گلستان برآورد می
هاي متأثر از  براي خاك) 2012(فرهمند و همکاران 

فرحبخش و ). 8( نمک دشت تبریز گزارش شده است
 يشنهادی پ معادلهتفاوت دیگر علت  )1997(توفیقی 
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 را ناشی از  معادلاتگردیبا )  خطوطبی تفاوت شای(
 نوع املاح محلول، نسبت مانند (يا  منطقهطی شراریتأث
) ها  خاكEC و گریکدی محلول به ها ونیآن  وها ونیکات

 گذارد ی مریثتأ معادلات نی ابی در ضرادانستند که
خاك ل دلیل تأثیر ترکیب یونی محلو کلی به طور  به.)7(

 توصیه گران بر ضرایب معادلات برخی پژوهش
دست  هاند که براي هر منطقه خاص از معادله ب کرده

  ).8(آمده براي همان منطقه استفاده شود 
 مورد هاي خاك در ECe و) I (یونی قدرت رابطه

 طیمح  ازی کمیانیدر واقع بی ونیقدرت : مطالعه
 دلهقدرت یونی از معا). 8 (باشدی محلول میونی

 2CiZiΣ2
1

I= در این رابطه، . دست آمد بهI قدرت 
 غلظت بر حسب مول Ci ،یونی بر حسب مول در لیتر

عصاره  )I(ی ونیقدرت . باشد بار یون میZiدر لیتر و 
با ( مول در لیتر 7609/0 تا 0179/0 ها از اشباع خاك

براي تعیین . یر بودمتغ)  مول در لیتر2372/0میانگین 
ها  قدرت یونی از رابطه فوق لازم است غلظت کاتیون

 گیري این اندازه. گیري شودهاي غالب خاك اندازه و آنیون
و وقت زیادي است، معمولاً مستلزم صرف هزینه 

 مختلف مطالعاتی را براي گران بنابراین پژوهش
و قابلیت هدایت ) I( برقراري ارتباط بین قدرت یونی

 .اند هاي خاك و آب انجام داده محلول) EC(تریکی الک
دست آمده از   خطی بین قدرت یونی به  رابطه5شکل 

2CiZiΣ2 معادله
1

I=  وECe  نمونه خاك 43را در 
  .دهد مورد بررسی نشان می

  : صورت زیر است دست آمده به رابطه خطی به
  

I= 0124/0 ECe+ 0488/0                                )6(  
(R2= 96/0 , SEE= 042/0 , ECe<60 dS/m) 

  

 EC و )mol/l (بر حسب) I( قدرت یونی که در آن،
  .باشد می) dS/m(بر حسب 

، گریفین و )1966(پونمپروما و همکاران مطالعات 
، آلوا )1985(، ادمیدس و همکاران )1973(جوریناك 

، )1995 (تیجلاه و اسم، )1991(و همکاران 
، نوربخش و همکاران )2000 (یفور و مرتضعبدالغ

نیز همگی ) 2012(و فرهمند و همکاران ) 1997(
دهنده وجود یک ارتباط خطی قوي بین قابلیت   نشان

هدایت الکتریکی و قدرت یونی است که با نتایج 
، 10، 18(دست آمده در این پژوهش مطابقت دارد  به
وما و پونمپرعنوان مثال،  به). 8، 17، 1، 12، 2، 6

به بررسی ارتباط بین قدرت یونی و ) 1966(همکاران 
هاي غرقابی پرداختند و  هدایت الکتریکی در خاك

 آلوا نیچن  هم).18(  را گزارش کردندI=16EC  رابطه
هاي مناطق گرم و   در برخی خاك)1991(و همکاران 

 15 تا 0مرطوب در محدوده هدایت الکتریکی 
را  I=0.012EC-0.0002زیمنس بر متر معادله  دسی

) 1996(نوربخش و همکاران ). 2( دست آوردند به
را براي یک خاك شور  I=0.0162EC-0.39 رابطه

 فرهمند و همکاران). 17( شرق اصفهان گزارش کردند
 ECe را بین قدرت یونی و I=19.1ECرابطه ) 2012(

هاي متأثر از نمک دشت تبریز پیشنهاد  براي خاك
و ) mmol/l(یونی بر حسب کردند که در آن قدرت 

ECeبر حسب ) dS/m(باشد  می )ترین  متداول). 8
رابطه مورد استفاده در این زمینه، رابطه ارائه شده 

طور  باشد که به می) 1973(توسط گریفین و جوریناك 
). 10( گیرد اي در کشور مورد استفاده قرار می گسترده

   :صورت زیر است این رابطه به
  

I= 0127/0 ECe- 0003/0                                  )7(  
  

  :شود صورت ساده زیر بیان می که به
  

I≈ 013/0 ECe                                              )8(  
  

رو، از رابطه تجربی گریفین و جوریناك  از این
مقادیر تخمینی قدرت یونی محاسبه گردید ) 1973(



  و همکارانحمیده گلیج
  

 141

دست آمده  هقعی بتا میزان تطبیق آن با قدرت یونی وا

2CiZiΣ2  از رابطه
1

I= صورت  مقایسه شود که به
این شکل وجود یک .  نشان داده شده است6شکل 

رابطه بسیار قوي بین مقادیر واقعی و تخمینی قدرت 
  .  دهدیونی را نشان می

، عبدالغفور و مرتضی )1991( آلوا و همکاران
نیز ارتباط ) 1996(ن و نوربخش و همکارا) 2000(

خطی قوي بین مقادیر واقعی و تخمینی قدرت یونی 
هرچند فرهمند و همکاران ). 17، 1، 2( گزارش کردند

که معادله گریفین  ییآنجا دارند که از بیان می) 2012(
هاي یونی تصحیح  براي زوج) 1973(و جوریناك 

دست آمده   بهیونیدرت ق نیرابطه ب اند، بنابراین شده

2CiZiΣ2 معادلهاز 
1

I=  وECe و رابطه ارائه شده 
را قابل مقایسه ) 1973(توسط گریفین و جوریناك 

  ). 8( دانند نمی
رسد که معادله گریفین و جوریناك نظر می هچنین ب

طور متوسط  به(تر از  مقدار قدرت یونی را کم) 1973(

2CiZiΣ2 (مقدار واقعی آن )  درصد22
1

I= (بینی  پیش
دست  ب معادله بهیاز نزدیکی ضرا). 6شکل (کند  می

 با معادله گریفین و جوریناك آمده در این پژوهش
و نیز ضریب تبیین زیاد مقادیر واقعی و ) 1973(

توان استنباط کرد که تخمین قدرت  تخمینی آن می
ر محدوده یونی از روي قابلیت هدایت الکتریکی د

توان  رو، می پذیر است، از این شوري زیاد نیز امکان
هاي محلول خاك و تنها  تک یون گیري تک بدون اندازه

گیري میزان قابلیت هدایت الکتریکی میزان  با اندازه
  .قدرت یونی محلول خاك را تعیین کرد

: ECe با اشباع عصاره در کلراید یون غلظت رابطه
 انی بی مختلفطرق  بهريیگ هشوري بسته به هدف انداز

 زی را ندی کلراونی غلظت گران پژوهش یبرخ .شود یم
 در ).11 (اند گرفته کار  شوري بهشاخص کیعنوان  به

 خاك مورد مطالعه، رابطه رگرسیونی زیر 43بررسی 
براي برآورد غلظت یون کلراید از قابلیت هدایت 

  ): 7شکل (دست آمد  الکتریکی عصاره اشباع به
  

LogCl-= 1555/1 logECe+ 5042/0                   )9(  

(R2= 89/0 , SEE= 19/0 ) 
  

 و )mmolc/l ( غلظت یون کلراید بر حسبکه در آن،
بر ) ECe(قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع 

   . باشد می) dS/m(حسب 
 شباهت  پژوهشدست آمده در این معادله به

اط زیادي با دیگر روابط گزارش شده براي دیگر نق
فرهمند و همکاران  يشنهادیمعادله پ. کشور دارد

  :صورت زیر است براي دشت تبریز به) 2012(
  

LogCl- = 150/1 logECe+ 795/0                   )10(  

(R2= 993/0 , SEE= 035/0 ) 
  

) 1996 (یقی توسط فرحبخش و توفی مشابهرابطه
  : شده استگزارشبراي اصفهان 

  

LogCl- = 186/1 logECe+ 645/0                    )11(  

(R2= 991/0 , SEE= 039/0 ) 
  

 پژوهش نیا از دست آمده به صی تشخبیضر ولی
ب گزارش شده در منابع براي ارتباط یتر از ضرا کم

فرحبخش و توفیقی . باشد ی دو پارامتر منی انیب
 و ECe که بین ییدارند که از آنجا بیان می) 1997(

 ECeزیرا (د غلظت یون کلراید رابطه ذاتی وجود ندار
یک محلول الکترولیت به نوع و غلظت مجموع 

هاي موجود در آن محلول بستگی  ها و آنیون کاتیون
ها یا  داشته و الزاماً تابع غلظت فقط یکی از کاتیون

 همبستگی بالا در صورتی ، بنابراین)تها نیس آنیون
 ها غالب باشد شود که آنیون کلراید در خاك محقق می
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د این آنیون نسبت به غلظت کل چه درص هر). 7(
ر باشد این همبستگی نیز بالاتر  هاي محلول بیش آنیون

هاي مورد مطالعه، آنیون کلراید در خاك. خواهد بود
ها را تشکیل  درصد غلظت کل کاتیون78 تا 18بین 

 خاك مورد مطالعه 43  خاك از13دهد و در  می
   کلراید آنیون غالب نیست، بدیهی است استفاده از

هایی با خطاي برآورد  این رابطه در چنین خاك
  .اي همراه خواهد بود ملاحظه قابل

  

  
  

  .هاي مورد مطالعه در خاكECeو ) I(ی ونی قدرت نی برابطه -5 شکل
Figure 5. Relationship between Ionic strength and Electrical Conductivity in studied soils. 

  

  
 

   .شده از معادله جوریناك بینی و مقدار پیشواقعی ی ونیدرت  قنی برابطه -6ل شک
Figure 6. Relationship between actual Ionic strength and predicted by Jurinak equation. 
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  .)ECe(قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع  و دی کلراونی غلظت نی برابطه -7 لشک
Figure 7. Relationship between Chloride ion concentration and Electrical Conductivity. 

  
  گیري نتیجه

هاي منطقه   نشان داد که در خاكنتایج این پژوهش
، قدرت TSS مانندمورد مطالعه پارامترهاي شوري 

یونی و غلظت یون کلراید با قابلیت هدایت الکتریکی 
در این  معادله پیشنهادي. در ارتباط نزدیک هستند

هاي کمپبل  تر از معادله  را کمTSS، )2ه رابط (پژوهش
تر از معادله آزمایشگاه   و بیش و ببکاكونیمارو 

برآورد ) USSL(مطالعات شوري ریورساید آمریکا 
مطالعات  شگاهی معادله آزما،انی منیاز ا. نماید می

دلیل سادگی بیش   بهاًصرف )USSL( دیورسای ريشور
با این  .گیرد ار میاز سایر روابط مورد استفاده قر

هاي مورد بررسی را  خاكTSSوجود، این رابطه، 
تر از رابطه پیشنهادي   درصد کم17طور متوسط  به

همچنین . کندهاي استان گلستان برآورد می براي خاك
بود که استفاده از برخی از روابط ارائه آن  بیانگرنتایج 

 معادله گریفین و جوریناك از جملهشده در منابع 
 در ECeبراي برآورد قدرت یونی از روي ) 1973(

منطقه مورد بررسی، ممکن است توأم با کم برآوردي 
 خاك مورد مطالعه، 43علاوه بر این، در بررسی . باشد

یک رابطه رگرسیونی براي برآورد غلظت یون کلراید 
. دست آمد از قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع به

 و ECنی واحد بین یک معادله جها کلی، طور به
پارامترهاي شوري که در همه شرایط و مناطق با دقت 

عبارت  توان ارائه داد و بهیکسان صادق باشد نمی
 معادلات خاص یگر براي مناطق مختلف جهان بایدد
  .دست آورد هب
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Abstract* 
Background and Objectives: It is estimated that 350000 ha of soils of Golestan province are 
affected by different degrees of salinity. The use of salinity sensors for estimating the amount of 
salts in the field is increasingly common; however, laboratory analysis of aqueous extracts of 
soil is still the most common technique for assessing salinity and other potential hazards. 
Salinity is expressed in a number of ways, depending on the method and purpose of the 
measurements. Electrical conductivity (ECe), total dissolved salts (TSS) and total dissolved 
solids (TDS) called salinity parameters. Direct measurements of some of these parameters are 
time-consuming and costly involving errors. Therefore, investigators attempt to estimate them 
from other parameters which could be measured more easily. The aim of this study was to 
suggest some reliable simple equations for estimating salinity indices in salt affected soils of 
Golestan province using electrical conductivity. 
Materials and Methods: The study area is located in the Northeast Iran (Golestan Province). 
43 composed soil samples were collected from the 0-30 cm of salt-affected soils. All samples 
were air-dried and ground to pass a 2-mm mesh sieve. Concentrations of calcium, magnesium, 
sodium, potassium, chloride, sulphate, bicarbonate and carbonate in the saturation extracts of 
soils were determined. The concentration of the above cations and anions were used to calculate 
ionic strength by using the relationship I=1/2∑CiZi2 where C and Z are concentration and 
valance, respectively. Then, the relationship between I and ECe was examined. Ionic strength 
was also estimated using the relationship between I and ECe as proposed by Griffinn and 
Jurinak, i.e. I=0.013 EC. Other simple equations to estimate the salinity parameters for the  
salt-affected soils of Golestan province were also found. 
Results: Results showed that the salinity (TSS, ionic strength and concentration of chloride ion) 
parameters are in close relation with the ECe. The following equations are proposed for 
estimating parameters of TSS (mmolcL-1), ionic strength (molL-1) and concentration of chloride 
ion (mmolcL-1) from ECe (dSm-1):   
 
LogTSS = 1.1489 + 0.9214 log ECe            (R2= 0.960, SEE=0.083) 
I = 0.0124 ECe + 0.0488                              (R2= 0.96, SEE=0.042) 
LogCl- = 1.1555 log ECe + 0.5042              (R2= 0.89, SEE= 0.19) 
 

Conclusion: According to the results, salinity (TSS, ionic strength and concentration of 
chloride ion) parameters are in close relation with the ECe. These relationships may vary 
depending on the type of soil. This study reported a linear relationship between ionic strength 
and electrical conductivity which was employed to predict ionic strength using soil solution 
samples. The results also indicated that there is a good agreement and correlation between EC 
and Cl- concentration in soil solution samples. 
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