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 خاک شوری پارامترهایبا برخی  (ECe)روابط هدایت الکتریکی عصاره اشباع تعیین 

 ECeبا روش جدید تعیین مقایسه در 

 
 4، امین غریب زاده1، علی افروزی2، مهدی جوزی3حمید زارع ابیانه

 

  1/08/3132تاریخ دریافت  

 24/04/3131  تاریخ پذیرش:

 

 مقاله برگرفته از تحقیقی مستقل

 

 چکیده:
های  ترکیب یونی، قدرت یونی و غلظت نمک( با ECeرابطه بین هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک )رو  در پژوهش پیش

ارائه  ،روش جدید محاسبه هدایت الکتریکی از چنین هم .استشده مطالعه در دشت سودجان عصاره اشباع خاک  در محلول

نمونه  11 ،بدین منظور .استشده استفاده سه با روابط ارائه شده منظور مقای به ،(2182) کلسکی و همکاران توسط مکشده 

مقادیر سدیم، منیزیم، گیری  با اندازهو پارامترهای شوری برداشت خاک از دشت سودجان در استان چهارمحال و بختیاری 

داری  معنیبررسی . ر گرفتمورد تحلیل قراهای خاک  نمونه ECeکربنات، کربنات، اسیدیته و  کلسیم، پتاسیم، کلر، سولفات، بی

 بود. پارامترهادیگر کربنات با دار  گر عدم همبستگی معنی بیان بین پارامترهادرصد  5 و 8 حودر سط پیرسون یهمبستگضریب 

ها،   یون غلظتمجموع  ،بین ترکیب یونی خطی رگرسیونی های مدل آمد.دست  به دار غیرمعنینیز  ECeو منیزیم همبستگی 

( و 18/1ی )همبستگبیشترین ضریب  برقرار گردید. ECeبا  های محلول و غلظت کل نمک قدرت یونی ها، یونها و آن کاتیون

dSmترین جذر میانگین مربع خطا ) کم
در دشت مورد مطالعه . نتایج دست آمد با ترکیب یونی به ECeبین  مدل( در 11/1 1−

خطای کمتر و همبستگی بیشتر  (2182) کلسکی و همکاران کمجدید نسبت به مدل  در این تحقیق ارائه شدهمدل  ،نشان داد

رگرسیونی نشان داد که  های مدلو بررسی  ECeداری بین کربنات با  عدم معنی .دهد دست می های مشاهداتی را به را بین داده

 نمود.نظر  این یون صرفگیری  از اندازه ECe اتتوان در محاسب می

 

  .قدرت یونی رگرسیون،، ییون ترکیب ،بختیاری استان چهارمحال و های کلیدی: واژه
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   مقدمه
های کیفی آب  یکی از مشخصه املاح هدایت الکتریکی

گیری  میایی آب اندازهبرای آنالیز شی غالباًباشد که  می

نیز  مطالعه و بررسی شوری خاکهمین ترتیب  به. شود می

( ECe) 8عصاره اشباع خاکگیری هدایت الکتریکی  اندازهبا 

شور های  خاکبندی  مطالعه و دسته گذاری شده است. پایه

گیرد که  های محلول صورت می با توجه به غلظت کل نمک

گیری هدایت الکتریکی  با اندازهتوان  این پارامتر را می

کروین و کرد )تعیین  الکتریکی سنج کمک هدایت بهمحلول 

گیری هدایت الکتریکی، محلول  اندازهمنظور  به. (2115 لش،

خاک در بین دو الکترود با فاصله و هندسه ثابت قرار 

 (.8191 گیرد )بوهن و همکاران، می

 ، امکانابزار و وسایل امروزی ینکهابا توجه به 

گیری سریع، دقیق و قابل اطمینان هدایت الکتریکی  زهاندا

و  کلسکی مکاند ) را در مزرعه و آزمایشگاه میسر نموده

( مطالعات بسیاری برای مرتبط ساختن 2182 همکاران،

های  هدایت الکتریکی محلول با سایر پارامترها و مشخصه

این مطالعات از جمله  شیمیایی محلول انجام شده است.

اشاره کرد که ( 8191) نیل و همکاران مکه توان ب می

های  ای بین هدایت الکتریکی و غلظت مولار یون رابطه

( 2114) ویسکانتی و همکاران .محلول خاک ارائه نمودند

از روی هدایت املاح رابطه خطی برای تخمین غلظت کل 

الکتریکی محلول آب با شوری کم تا متوسط ارائه نمودند. 

ای بین  خود رابطه پژوهشدر ( 2114) باستیدا و همکاران

زارع ابیانه و هدایت الکتریکی و ترکیب یونی ارائه نمودند. 

در آب محلول در مطالعه خود مقدار کلر ( 2115) همکاران

تخمین املاح را با توجه به هدایت الکتریکی زیرزمینی 

ترکیب شیمیایی  تحقیقیدر  (2111جلاه و اسمیث ) زدند.

یکی از پارامترهای  در خاک را با توجه به های محلول کاتیون

های قابل تبادل خاک و یا  هدایت الکتریکی، درصد کاتیون

 و همکاران کلسکی مکها تخمین زدند.  غلظت کاتیون

در یک مطالعه گسترده مجموعه روابطی برای ( 2182)

یک از هر تخمین هدایت الکتریکی با توجه به غلظت 

 طبیعی آب ارائه نمودند. های های موجود در نمونه یون

در عصاره اشباع ( TDS) محلول های نمکغلظت کل 

اراضی در مطالعات شوری یکی از پارامترهای مهم  که خاک

با دقتی قابل  ECeاز روی توان  می را باشد می کشاورزی

                                                      
1 Electrical conductivity of the saturation extract 

  ایالات متحدهآزمایشگاه شوری  .محاسبه نمودقبول 

محلول  ایه نمکبرای تخمین غلظت کل ای  رابطه( 8154)

در قالب مدل رگرسیون  را با توجه به هدایت الکتریکی

 .نمودارائه خطی ساده با عرض از مبدأ صفر 

 

(8) 
eTDS 640EC 

 

 محلول های نمکغلظت کل  TDSوق در رابطه ف

(mg l
dS mبر حسب  ECe( و 1−

 .باشد می 1−

برای تخمین غلظت کل  (8113چانگ و همکاران )

های محلول در  های محلول و مجموع غلظت کاتیون نمک

ارائه  را زیراز نوع توانی روابط رگرسیونی  ،عصاره اشباع

 .نمودند

 

(2) 1.087TDS 765.1EC 

(3) 1.12210.61ECii
N  

 

ه در آن ک
ii

N  ها ) مجموع غلظت کاتیونmeq l
−1 )

 باشد. می

رابطه با لگاریتم گرفتن از ( 8191) ماریون و بابکوک

I = 10]قدرت یونی توانی 
a
 EC

b]  کردند. ارائهرابطه زیر را 

 

(4) log log ECI a b  
 

معادله ضریب و ثابت ترتیب  به bو  aکه در آن 

را  bمقدار ( 8191) ماریون و بابکوکباشند.  می رگرسیون

محققین بسیاری در . گزارش نمودند 155/8و  111/8بین 

بین راری ارتباط در برقسعی  ،مطالعات خود با ارائه روابطی

در استفاده از . اند داشتهپارامترهای مختلف شوری خاک 

ها و دامنه اعتبار روابط  بایست به محدودیت این روابط می

 دقت نمود.پیشنهادی 

 کلسکی و همکاران مکاز مدل جدید ین مقاله در ا

غلظت بین رابطه همچنین  ،استفاده شده است( 2182)

غلظت کل  و ا، قدرت یونیه ها، آنیون ها، کاتیون یون

هدف  به محلولهمان های محلول با هدایت الکتریکی  نمک

dS mمحدوده در ارائه روابطی ساده 
-1 2/8 ≤ ECe  بررسی

 و وئرهوون( 2114) اسمیدما و همکاران شده است.

 1 – 2بین  ECeاعتقاد دارند اگر مقدار ( 8193)

اهان گیرشد بر زیمنس بر متر باشد اثر شوری خاک  دسی
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بیشتر  ،ECe از در این دامنه .بسیار ناچیز استزراعی 

درصد  11پتانسیل عملکرد بیش از زراعی دارای گیاهان 

 .(8115 آیرز و وستکات، ؛8114 مس،)باشند  می

 

 ها مواد و روش
به  رود در مجاورت رودخانه زاینده سودجان دشت

هکتار در استان چهارمحال و بختیاری در  3319مساحت 

بین عرض  کیلومتری شمال غرب شهرکرد 91ه فاصل

 28'' طول شرقی و 32° 34' 48''و  32° 21' 31'' شمالی

کلی  طور به واقع شده است. 51° 21' 44''و  °51 28'

ی شمال شرقی تا ها بخشمتر در  2211ارتفاع دشت بین 

متر از سطح دریا در شمال و شمال غربی شهر  2311

 یکدر  هواشناسیآمار  یبررس .باشد یم سودجان متغیر

که میانگین  دهد ( نشان می8341 – 8315ساله ) 31دوره 

است.  متر یلیم 491منطقه  ینبارندگی سالیانه در ا

 یوسدرجه سلس 4/1میانگین درجه حرارت سالیانه هوا 

 8815سالانه  یلو تعرق پتانس یرتبخ یزانم و باشد یم

چهار  ی)جهاد کشاورز شده است یریاندازه گ متر یلیم

 (.8319 یاری،محال و بخت

توسط سازمان  8311 – 8319در سال  سودجان دشت

مورد مطالعه جهاد کشاورزی چهارمحال و بختیاری 

در این مطالعه . ار گرفتنیمه تفصیلی دقیق قر یشناس خاک

حفر  متر 5/8تا  عمق صفرمته و پروفیل در  11 در مجموع

خاک مورد  های یلبا استفاده از راهنمای تشریح، پروفشد و 

های مختلف خاک در  یسر( 8شکل ) قرار گرفت.ارزیابی 

 دهد. منطقه تحت مطالعه را نشان می
 

 
 های مختلف خاک دشت سودجان. یسر (:3) شکل

 

روش مبنای بر  ها خاکهای آزمایشگاهی نمونه  تجزیه

 .شرح ذیل صورت گرفت و به متداول تحقیقات آب و خاک

هدایت و  متر pHکترومتریک با روش ال اسیدیته خاک به

سنج در دمای آزمایشگاه  هدایتالکتریکی از دستگاه 

درجه سلسیوس  25گیری و نسبت به دمای مبنای  اندازه

های محلول بازی شامل کلسیم و  تصحیح شد. کاتیون

روش تیتراسیون کمپلکسومتری، سدیم و پتاسیم  منیزیم به

روش  به روش نشر اتمی شعله، کلر محلول محلول به

سنجی با نیترات نقره، غلظت کربنات و  تیتراسیون رسوب

روش تیتراسیون رسوب ساده اسید باز  کربنات محلول به بی

برگشتی با  روش تیتراسیون بهگیری شد. مقدار آهک  اندازه

روش  گچ به یدکلریدریک و سود نرمال واساستفاده از 

 ران،پیج و همکا) گیری شد اندازهسنجی با استون  رسوب

ها، غلظت  ها و آنیون ها، کاتیون مجموع غلظت یون(. 8112

غلظت  بر اساسهای محلول و قدرت یونی  کل نمک

گیری شده محاسبه گردید. تمامی اطلاعات  های اندازه یون

ستونی  85ها در قالب یک ماتریس  استخراج شده از نمونه

تعداد  ردیفی به 11تعداد پارامترهای شیمیایی و  به

ها قبل از استفاده  های خاک ذخیره شدند. کلیه داده نمونه

یک از هر ( را برای CB) 8از رابطه زیر که موازنه بار

کند به هدف کنترل  های اشباع خاک محاسبه می نمونه

 کیفیت مورد بررسی قرار گرفت.

 

(5) CB 100
i i

i i

N N

N N

 

 






 
 

 

 

 که در آن
iN  و

iN مجموع غلظت ترتیب  به

meq l) ها و آنیون ها یونکات
 نوردستروم و مونزباشند.  می (1−

 ها آن CBهایی که  اند نمونه پیشنهاد نموده( 8114)

 باشند. برای مطالعه مناسب میاست درصد  5تر از  کوچک

( 2114) ویسکانتی و همکاران و( 8111) روبینز و میر

درصد بود را از  81ها بیش از  آن CBهای محلولی که  نمونه

های محلولی  نمونه( 8111) ولت .مطالعه خود حذف نمودند

در  درصد باشد را دارای اشکال 21از  تر بزرگها  آن CBکه 

نمونه محلول  3موازنه بار داند.  گیری می محاسبه و اندازه

 88و  21تر از  عصاره اشباع خاک منطقه مورد مطالعه بزرگ

این در نتیجه و درصد محاسبه شد  81تر از  نمونه بزرگ

نمونه بررسی  11بدین ترتیب پذیرفته نشدند و  ها نمونه

 گردید.

                                                      
1 Charge balance 
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رگرسیون ز از ترکیب یونی، ا ECeمنظور محاسبه  به

دست  . در این راستا برای بهخطی چندگانه استفاده شد

ضرایب تر  و دقیقتر  فاصله اطمینان کوچکآوردن 

 گام استفاده شد. از روش رگرسیون گام به ،رگرسیونی

هدایت برای تعیین ( 2182) و همکاران کلسکی مک

های محلول  یب شیمیایی نمکترکاز روی الکتریکی محلول 

 ارائه نمودند. رابطه زیر را

(1) 3

cal i ii
EC 10 C  

 

 عصاره اشباع هدایت الکتریکی ECcal در رابطه فوق

dS m) خاک
 امiهدایت )الکتریکی( مولال یون  λi ( و1−

باشد. برای تعیین هدایت الکتریکی محلول با توجه به  می

ها  یک از یونهر هدایت مولال و غلظت  (1)رابطه 

د. دقت تعیین هدایت الکتریکی نبایست معلوم باش می

رابطه بستگی به دقت محاسبه در هدایت محلول از این 

ای برای محاسبه  رابطه( 8129) مولال یون دارد. لاتی

هدایت )الکتریکی( معادل در محلول الکترولیت در دامنه 

 8درجه سلسیوس و حداکثر قدرت یونی  1 – 15دمایی 

(mol l
 .( ارائه نمود1−

(9) 
0.5

T
T 0.5

A I

1 BI
   


 

 

mol l)قدرت یونی  I که
تابع  ATو  °λT باشد. می (1−

های  تجربی است که برای یون ثابت Bدمای محلول و 

 و همکاران کلسکی متداول محلول در آب با توجه به مک

از قدرت یونی برای محاسبه  است.قابل محاسبه ( 2182)

 .(1)رابطه  استفاده گردید( 2114) داگلاس و اسکوگرابطه 

 

(1) 21

2
i ii

I z C  

 

mmol lقدرت یونی ) Iکه 
−1)، Ci  غلظت مولار یونi 

(mmol l
هدایت الکتریکی مقادیر  باشد. می iبار یون  zi( و 1−

برآورد گردید و با  (1)( از رابطه ECcal) عصاره اشباع خاک

گیری شده  اندازه اع خاکهدایت الکتریکی عصاره اشب

(ECobsمقایسه گردید. انجام مقایسات به )  صورت ترسیمی

و برازش مدل رگرسیون خطی ساده  8:8در قالب نمودار 

 انجام شد.

dS mبرای بررسی رابطه بین هدایت الکتریکی )
( و 1−

ها از رابطه زیر استفاده گردید. )سی و  مجموع غلظت یون

 (.2181سه مرده و همکاران، 

(1) ECi sN k 

 

که در این رابطه، 
iN ها مجموع غلظت یون 

(meq l
 باشد. ضریب رگرسیونی می ks( و 1−

dS mرابطه بین هدایت الکتریکی )ر بررسی منظو به
−1 )

ابط زیر ور ترتیب از به ها و آنیون ها یونکاتو مجموع غلظت 

 استفاده گردید.

(81) 
1 ECi sN k  

(88) 
2 ECi sN k  

 

و سایر یب رگرسیونی اضر ks2و  ks1، فوق ابطودر ر

 .اند پارامترها قبلا معرفی شده

 dS) هدایت الکتریکی برآورد قدرت یونی از روی برای

m
 از رابطه زیر استفاده شد )پونامپروما و همکاران، (1−

 (.8193 ؛ گریفین و جوریناک،8111

(82) ECI k 

 

قدرت  Iو  ضریب رگرسیونی معادله kبطه فوق در را

mmol l)یونی 
 باشد. می (1−

غلظت کل املاح محلول در عصاره اشباع خاک با 

 استفاده از رابطه زیر تعیین گردید.

(83) 
1TDS ECk 

 

 TDSو  ضریب رگرسیونی معادله k1در رابطه فوق 

mg l)غلظت کل املاح محلول 
 باشد. می (1−

 

 معیارهای ارزیابی مدل
های رگرسیونی ارائه شده دو معیار  نظور ارزیابی مدلم به

ضریب و ( RMSE) 8آماری جذر میانگین مربع خطا

 استفاده قرار گرفت.مورد ( r) 2همبستگی پیرسون

(84) 
 

2

1RMSE

n

i i

i

P O

n








 

                                                      
1 Root mean square error 
2 Pearson correlation coefficient 
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(85) 
  

   

1

22

1 1

r

n

i i

i

n n

i i

i i

P P O O

P P O O



 

 



 



 

 

 

داده  Pi ،امiداده مشاهداتی  Oiدو رابطه فوق  در

مقدار  Ōتعداد کل مشاهدات و  n ،امiبینی شده  پیش

 د.نباش می i = 1, 2, 3, …, nبا  Oiمتوسط 

 

 نتایج و بحث
 یانگین، انحراف معیار، کشیدگی و چولگیدامنه، م

مجموع اسیدیته،  ،عصاره اشباع خاک لکتریکیهدایت ا

محلول، قدرت یونی و  های نمکها، غلظت کل  غلظت یون

در  های موجود در عصاره اشباع خاک از یون یکهر غلظت 

های آماری میانه، چارک  نمایه آورده شده است. 8جدول 

های  مقادیر یونها برای  نه و کمینه دادهیبالا و پایین، بیش

نشان  2در شکل شده در عصاره اشباع خاک  گیری اندازه

مقادیر میانه و دهد  این شکل نشان می .داده شده است

گیری شده در عصاره  اندازهچارک بالا و پایین یون کربنات 

 باشد. صفر میاشباع خاک 

 

 .عصاره اشباع خاکپارامترهای مشخصات توصیفی برخی  (:3) جدول

 کشیدگی چولگی رانحراف معیا میانگین دامنه پارامتر

ECe (dS m−1) 2/8 – 35/1 94/1 81/1 48/1 95/2 

pH 91/9 – 29/9 53/9 81/1 11/1 21/3 

Na+ (meq l−1) 31/4 – 51/1 12/2 91/1 95/1 29/3 

Mg2+ (meq l−1) 41/2 – 21/1 82/8 45/1 11/1 82/3 

Ca2+ (meq l−1) 1/9 – 1/8 19/4 88/8 98/1 11/3 

K+ (meq l−1) 411/1 – 141/1 89/1 11/1 18/1 19/3 

Cl− (meq l−1) 41/5 – 41/1 94/2 11/8 43/1 11/2 

SO4
2− (meq l−1) 12/5 – 1 28/8 11/8 51/8 11/1 

HCO3
− (meq l−1) 21/1 – 11/8 31/3 15/1 91/1 41/3 

CO3
2− (meq l−1) 11/1 – 1 81/1 22/1 31/2 21/9 

1 (meq l )ii
N   43/24 – 19/9 12/84 12/3 41/1 99/2 

1 (meq l )ii
N    22/82 – 11/3 31/9 12/8 58/1 91/2 

1 (meq l )ii
N    22/82 – 11/3 44/9 18/8 49/1 91/2 

TDS (mg l−1) 51/131 – 81/293 11/583 39/822 41/1 59/2 

I (mmol l−1) 43/81 – 43/5 11/81 91/2 11/1 11/2 

 

 
ها، لبه بالایی و پایینی جعبه  )خط داخلی جعبه میانه داده ها در عصاره اشباع خاک گیری شده یون ای مقادیر اندازه نمودار جعبه (:2) کلش

دهند( ها را نشان می های جعبه بیشینه و کمینه داده و دنباله ها های بالا و پایین داده ترتیب چارک به
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های آنالیز  نمونهو تعداد  8های جدول  داده بر اساس

شده، رابطه همبستگی بین پارامترهای مختلف شوری خاک 

مورد بررسی قرار گرفت تا ارتباط بین پارامترهای  ECeبا 

یر این پارامترها بر هدایت تأثمختلف شوری خاک و 

ضریب همبستگی  2الکتریکی بهتر شناخته شود. جدول 

( بین پارامترهای مختلف شوری خاک و rپیرسون )

درصد را نشان  5و  8داری این ضرایب در سطوح  نیمع

دهد. با مقایسه ضرایب همبستگی بین ترکیب یونی و  یم

ECe های کلسیم یون کهشود  در این جدول مشاهده می، 

یب همبستگی اترتیب دارای بیشترین ضر سدیم و کلر به

و در مقابل باشند  می ECeبا  11/1و  91/1، 91/1پیرسون 

 ترین کم ترتیب با به ECeو منیزیم با  کربناتهمبستگی 

 دار غیرمعنی 28/1و  /14ضرایب همبستگی پیرسون 

همبستگی بین  دهد نشان می 2 جدول .آمده استدست  به

ها و  ها، کاتیون های محلول، مجموع یون غلظت کل نمک

( r>  13/1) 13/1تر از  بزرگ ECeها و قدرت یونی با  آنیون

های  دهد که ضریب شان مین 2نتایج جدول  باشد. می

CO3همبستگی پیرسون بین کربنات )
( و سایر −2

تا  −85/1پارامترهای شوری مورد مطالعه نزدیک به صفر )

مطالعات شوری  درباشند لذا  می دار غیرمعنی( بوده و 85/1

ای ایجاد شود  توان بدون آنکه خطای قابل ملاحظه خاک می

نظر نمود. در این  فصر ECeمقدار یون کربنات بر  یراز تأث

 ، ویسکانتی و همکاران(8111) راستا سیمون و گارسیا

نیز کربنات را اندازه ( 2114) و باستیدا و همکاران( 2114)

 اند. نگرفته و در ارتباط با هدایت الکتریکی دخالت نداده

 

 خاک.در عصاره اشباع مورد بررسی . مقادیر ضریب همبستگی پیرسون بین پارامترهای 2 –جدول 

ECe Na+ Mg2+ Ca2+ K+ Cl− SO4 پارامتر
2− HCO3

− CO3
2− 

ii
N  ii

N   ii
N   I TDS 

ECe 11/8               

Na+ **91/1  11/8              

Mg2+ 28/1  13/1  11/8             

Ca2+ **91/1  
**13/1  11/1  11/8            

K+ **49/1  
*24/1  11/1  

**43/1  11/8           

Cl− **11/1  
**93/1  18/1  

**54/1  11/1  11/8          

SO4
2− **42/1  

**51/1  81/1  
**13/1  81/1  11/1  11/8         

HCO3
− **42/1  11/1  

**31/1  
**41/1  

**53/1  − 18/1  − 11/1  11/8        

CO3
2− 14/1  85/1  81/1  − 13/1  11/1  − 15/1  88/1  − 85/1  11/8       

ii
N  

**11/1  
**18/1  

**33/1  
**18/1  

**44/1  
**14/1  

**13/1  
**43/1  19/1  11/8      

ii
N   

**11/1  
**12/1  

**32/1  
**12/1  

**43/1  
**14/1  

**15/1  
**48/1  19/1  

**11/1  11/8     

ii
N   

**11/1  
**18/1  

**33/1  
**18/1  

**45/1  
**14/1  

**12/1  
**45/1  11/1  

**11/1  
**11/1  11/8    

I 
**13/1  

**91/1  
**35/1  

**12/1  
**48/1  

**54/1  
**95/1  

**39/1  88/1  
**11/1  

**11/1  
**11/1  11/8   

TDS 
**19/1  

**91/1  
**34/1  

**12/1  
**58/1  

**55/1  
**12/1  

**54/1  14/1  
**11/1  

**11/1  
**11/1  

**19/1  11/8  

 درصد 8داری ضریب همبستگی پیرسون در سطح  معنی **درصد،  5داری ضریب همبستگی پیرسون در سطح  معنی *

 

بین ترکیب یونی رگرسیونی خطی چندگانه  رابطه

والانت بر لیتر(  اکی ها بر حسب میلی  یک از یونهر )مقادیر 

dS mبا هدایت الکتریکی )
 3جدول  (81) ( در رابطه1−

که  3آورده شده است. در بین روابط ارائه شده در جدول 
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تعیین  ECeارتباط میان پارامترهای مختلف شوری را با 

 ،RMSEو  rبا توجه به مقادیر  (81)رابطه  نمایند، می

از روی ترکیب یونی  ECeای مناسب برای تعیین  رابطه

اطمینان  فاصلهباشد. در استفاده از این رابطه باید به  می

که از مقادیر منفی تا  ها بزرگ ضرایب هر یک از یون نسبتاً

با توجه به فاصله اطمینان  داشت.توجه  مثبت متغیر است،

بودن  دار غیرمعنیو  (81)ضرایب رگرسیون در رابطه 

در  ECeضرایب همبستگی پیرسون بین کربنات و منیزیم با 

از روی ترکیب یونی،  ECeتوان در محاسبه  ، می2جدول 

در نظر نگرفت.  (81)منیزیم را در رابطه های کربنات و  یون

بدون در نظر گرفتن این دو یون  (89)رابطه  بدین ترتیب

در  rو  RMSEمقایسه معیارهای ارزیابی ارائه شده است. 

دهد که در  نشان می 3در جدول  (89)و  (81)های  رابطه

تأثیر  (81)این مطالعه حذف کربنات و منیزیم از رابطه 

گذارد و این در حالی است   می ECe اندکی بر دقت تخمین

 اند. دست آمده با دقت بالاتری به یونیرگرسکه ضرایب 

داری ضرایب  بدون بررسی معنی (89)و  (81) های رابطه

ین جهت دامنه اند. بد ( ارائه شدهها ضرایب یون) رگرسیونی

منظور برآورد  . بهباشد می بزرگ نسبتاًاطمینان این ضرایب 

 های تر نمودن تعداد یون ضرایب و کماین تر   هرچه دقیق

گام استفاده  از رگرسیون گام به ،ECeمحاسبه  شده دروارد 

با استفاده از رگرسیون گام . دست آمد به (81)و رابطه  شد

 5ها در سطح  داری ضرایب هر یک از یون گام معنی به

رد بررسی قرار گرفت و بدین ترتیب ضرایب درصد مو

دار و  کربنات و کلر معنی های کلسیم، سدیم، بی یون

 دار غیرمعنیهای منیزیم، پتاسیم، کربنات و سولفات  یون

 دست آمدند. به

 

 های دشت سودجان. روابط رگرسیون خطی و چندگانه پیشنهادی در نمونه خاک (:1) جدول

 رابطه
 فاصله اطمینان ضرایب 

 درصد( 5)در سطح 
RMSE 

(dS/m) 
r (-) شماره 

2 2

2
4

2
3 3

eEC 0.070 0.024 0.035

        0.238 0.065 +0.020

        0.055 0.044

Na Mg Ca

K Cl SO

HCO CO

N N N

N N N

N N

  

  

 

  

 

 

 

Na
+
 = − 811/1 - 111/1 , 

Mg
2+

 = − 813/1 - 885/1 , 

Ca
2+

 = − 214/1 - 114/1 , 

K
+
 = − 544/1 - 111/1 , 

Cl
−
 = − 811/1 - 812/1 , 

SO4
2−

 = − 818/1 - 192/1 , 

HCO3
−
 = − 819/1 - 111/1 , 

CO3
2−

 = − 811/1 - 821/1  

199/1  183/1  (81) 

2

2
4 3

eEC 0.062 0.018 0.214

        0.079 0.038 +0.072

Na Ca K

Cl SO HCO

N N N

N N N

  

  

  

   

Na
+
 = 198/1 - 135/1− , 

Ca
2+

 = 822/1 - 112/1 , 

K
+
 = − 491/1 - 158/1 , 

Cl
−
 = 811/1 - 131/1 , 

SO4
2−

 = 821/1 - 121/1 , 

HCO3
−
 = − 111/1 - 188/1  

191/1  188/1  (89) 

2

3

eEC 0.098 +0.057

        0.043 0.057

Na Ca

Cl HCO

N N

N N

 

 



 

  

Na
+
 = 114/1 - 131/1 , 

Ca
2+

 = 842/1 - 154/1 , 

Cl
−
 = 191/1 - 139/1 , 

HCO3
−
 = 192/1 - 185/1  

118/1  113/1  (81) 

e 1
EC 0.05

n

ii
N


 

 

158/1 - 141/1  111/1  114/1  (81) 

e 1
EC 0.10

n

ii
N 


 

 

813/1 - 119/1  118/1  111/1  (21) 

e 1
EC 0.10

n

ii
N 


 

 

813/1 - 119/1  111/1  111/1  (28) 

I = 14.51 ECe 15/85 - 11/84  888/1  138/1  (22) 

TDS = 692.56 ECe 81/984 - 21/192  113/1  198/1  (23) 
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مقادیر کمی بهتر از  (81) ابطهردر  RMSEو  rمقادیر 

اما دامنه ضرایب ، دنباش می (81)رابطه متناظر آن در 

دامنه ضرایب متناظر آن در  ، نسبت به(81)ها در رابطه  یون

dS m. با پذیرش مقدار )تر است بسیار بزرگ (81) رابطه
−1 )

118/1RMSE =   113/1و r =  جای به (81)در رابطه (dS 

m
−1 )199/1RMSE =   183/1و r =  دامنه  (81)در رابطه

که بدین ترتیب  گردد ها بسیار محدودتر می ضرایب یون

نسبت رابطه  (81)تر ضرایب رگرسیونی در رابطه  دقت بیش

تعداد  ینکهاچنین با توجه به  هم .شود حاصل می (81)

 (81)نصف رابطه  (81)های وارد شده در رابطه  یون

جویی در زمان  باعث صرفه (81)استفاده از رابطه  ،باشد می

های سدیم،  و در مواقعی که تنها یون گردد ها می و هزینه

گیری شده است قابل  کربنات اندازه کلسیم، کلر و بی

 .استفاده است

 ECe در محاسبه (81)و  (89)، (81)های  نتایج رابطه

نشان داده شده است.  5( bو ) 3( ،b )4( bهای ) در شکل

توان با نتایجی  دهند را می دست می نتایجی که این روابط به

با توجه به رابطه ایسه کرد. دهد مق ارائه می (1)که رابطه 

از روی ترکیب یونی محلول محاسبه شد و  ECeمقدار  (1)

دست  باشد به می 3( bکه قابل مقایسه با شکل ) 3( aشکل )

گیری  هشت یون اندازههمه  3( aآمد. در ترسیم شکل )

 ینکهاجایگذاری شده است. با توجه به  (1)رابطه شده در 

های منیزیم و کربنات دخالت  مقادیر یون (89)در رابطه 

جایگذاری نشدند تا  (1)ندارند، این دو یون در رابطه 

امکان پذیر گردد. در  (89)و  (1)مقایسه بین نتایج روابط 

را  (89)و  (1)توان نتایج روابط  می 4( bو ) 4( aهای ) شکل

 (89)و  (1)ترتیبی که برای مقایسه روابط  مقایسه نمود. به

های منیزیم، پتاسیم، سولفات و  گفته شد، مقادیر یون

جایگذاری نگردید تا امکان مقایسه  (1)ابطه کربنات در ر

های  برای حالتی که تنها مقادیر یون (81)و  (1)بین روابط 

گیری شده است  کربنات اندازه سدیم، کلسیم، کلر و بی

نتایج قابل مقایسه  5( bو ) 5( aهای ) فراهم گردد. شکل

مقایسه متناظر بین  دهد. را نشان می (81)و  (1)بین روابط 

و  3( ،b )4( bهای ) و شکل 5 (aو ) 3( ،a )4( aهای ) شکل

(b )5 نتایج  (81)و  (89)، (81)دهد که روابط  نشان می

دست  به ECeدر محاسبه  (1)نسبت به رابطه  تری مناسب

 دهند که نشان می 5( aو ) 3( ،a )4( aهای ) شکلاند.  داده

گیری شده کاسته شود در  های اندازه هرچه از تعداد یون

محلول شود. در  نیز کاسته می (1)مقابل از دقت رابطه 

دیگری نیز وجود دارند که های  عصاره اشباع خاک یون

گیری  اندازه مطالعاتیهای  دلیل کاستن از هزینه به

بستگی به این  (1)بدین ترتیب دقت رابطه  .شوند نمی

ها در محلول عصاره  رد که غلظت چه انواعی از یونمسئله دا

ها  غلظت این یون ینکهااشباع خاک غالب بوده و 

 گیری شده باشد. اندازه

 

 
 (36) از رابطه (b)و  (6)از رابطه  (a) (ECobs) مشاهداتی ECeبا برآوردی  ECeمقایسه نتایج . 1 –شکل 
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CO3های  )با حذف یون (6)از رابطه  (a)( ECobs) مشاهداتی ECeبا برآوردی  ECeمقایسه نتایج . 4 –شکل 

 (31)از رابطه  (b)( و +Mg2و  −2

 

 
CO3های  )با حذف یون (6)از رابطه  (a)( ECobs) مشاهداتی ECeا ببرآوردی  ECeمقایسه نتایج . 5 –شکل 

2− ،Mg2+، K+  وSO4
 (b)( و +2

 (38)از رابطه 

 

از  ECeروابطی که محاسبه ارائه علاوه بر  ،3در جدول 

با استفاده از سازند،  ترکیب یونی را ممکن میروی 

dS m) برای محاسبه (23)تا  (81)روابط رگرسیون خطی 
-

1 )ECe  ها  کاتیون و ها ها، آنیون لظت یونمجموع غاز روی

(meq l
mmol lقدرت یونی )(، 1−

های  ( و غلظت کل نمک1−

mg lمحلول )
ضریب  (81)در رابطه  ه است.ارائه شد( 1−

 - 158/1درصد بین  5در سطح  (ksها ) مجموع غلظت یون

( 2181) سی و سه مرده و همکاراندست آمد.  به 141/1

 118/1تا  118/1 خوزستان استان برایرا فوق  ضریب

مقدار ضریب ( 2114) اسمیدما و همکاران محاسبه نمودند.

در را ( ks2و  ks1)ها  ها و یا آنیون مجموع غلظت کاتیون

اند  ارائه کرده113/1 - 811/1بین  (28)و  (21)های  رابطه

درصد  5در این مطالعه دامنه این دو ضریب در سطح که 

 ضریب هدایت الکتریکی .دست آمد به 119/1 - 813/1بین 

(k) 15/85درصد بین  5در سطح  (22)ی  در رابطه - 

برای ( 8193) گریفین و جوریناکمحاسبه گردید.  11/84

ها  های آب رودخانه و عصاره اشباع خاک )که در آن نمونه

این ضریب یتی کلر و سدیم غالب بودند( تک ظرفهای  یون

ر د( 8111) سیمون و گارسیاسبه کردند و محا 83را 

همین  به دست آوردند. به 89مطالعه خود این مقدار را 

در  (23)ی  ( در رابطهk1) ضریب هدایت الکتریکیترتیب 

آمد که با  دست به 21/192 - 81/984بین  درصد 5سطح 

 آزمایشگاه شوری ایالات متحدهپیشنهادی  141مقدار 

 .قابل مقایسه است( 8154)

 (81) های رابطهترتیب نتایج روابط  به 81تا  1های  شکل

تایج خط برازش در این اشکال ن هند.د را نشان می (23)تا 

گیری شده قابل  های اندازه شده برای هر رابطه با داده

 مقایسه است.
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 ECobsبا ها   کاتیون مقادیررابطه بین مجموع  (:1) شکل                                   ECobsبا ها   مقادیر یون مجموعرابطه بین  (:6) شکل         

 

 
  ECobsبا رابطه بین قدرت یونی  (:3) شکل                                        ECobsبا ها   رابطه بین مجموع مقادیر آنیون :(8) شکل       

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ECobsبا رابطه بین غلظت کل محلول  (:30) شکل

 

 

داشت که  رتوان اظها به عنوان یک نتیجه کلی می

های موجود در عصاره  گیری غلظت هر یک از یون اندازه

و  (81)هایی چون  از رابطه ECeاشباع خاک برای برآورد 

باشد )هرچند که دقت آن  گیر می بر و وقت هزینه (1)

گیری تعداد کمتری از  توان با اندازه میاما  ،تر است( بیش

باع خاک و استفاده از روابطی های موجود در عصاره اش یون

مناسبی محاسبه  نسبتاًرا با دقت  ECeمقدار  (81)مانند 

با  ECeگیری سریع مقدار  با اندازهچنین  هم نمود.

 (23)تا  (81)روابط  سنج الکتریکی و استفاده از هدایت

ها،  یونشوری شامل مجموع غلظت  توان پارامترهای می

های  ها، قدرت یونی و غلظت کل نمک ها و آنیون کاتیون

 .رآورد نمودببا دقت قابل قبولی  محلول را
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 گیری نتیجه

ی همبستگدر روابط مورد بررسی، بیشترین ضریب 

(18/1 = rو کم ) ( ترین جذر میانگین مربع خطاdS m
−1 

11/1 RMSE = بین )ECe  با ترکیب یونی در مقابل

( و بیشترین جذر r = 13/1) یهمبستگب ترین ضری کم

dS mمیانگین مربع خطا )
−1 88/1 RMSE = بین قدرت )

ر یدابا توجه به مق طور کلی به دست آمد. به ECeیونی با 

RMSE  وr بهترین نتیجه هنگامی  ،در روابط رگرسیونی

 ECeتخمین ها در  یون از کهر یآید که غلظت  دست می هب

در تعیین . ((81) و (89)، (81))روابط  شده باشدآورده 

ECe (81)استفاده از رابطه  ،از روی ترکیب یونی محلول 

به نتایج رابطه  نتایجی بسیار نزدیک (81)جای رابطه  به

گیری  دهد و با تعداد کمتر یون اندازه دست می بهرا  (81)

 .نماید شده در هزینه مطالعات شوری خاک صرفه جویی می

بستگی به تعداد  (1)های عمومی چون رابطه  دقت رابطه

و  گیری شده با غلظت غالب در محلول دارد های اندازه یون

های محلول در  در مواقعی که غلظت تعداد کمی از یون

 یناشود، استفاده از  گیری می عصاره اشباع خاک اندازه

دامنه در مطالعات مشابهی که شود.  روابط توصیه نمی دست

زیمنس بر متر  دسی 2/8از  تر کوچکها  هدایت الکتریکی آن

ت قابل مقایسه اساین پژوهش در روابط ارائه شده  ،باشد می

 در ECeرابطه قدرت یونی با  تواند سودمند واقع گردد. و می

dS m) 88/1برابر  RMSEاین مطالعه بیشترین مقدار 
را ( 1−

که بدین ترتیب در میان روابط رگرسیونی مورد  دست داد به

بودن  دار غیرمعنی .کند ارائه میترین نتیجه را  بررسی ضعیف

پارامترهای سایر با کربنات  یونرابطه همبستگی بین 

برآورد در این یون توان از مقدار  که میشوری نشان داد 

ECe صرف نظر نمود. 

 

 تقدیر و تشکر

و از سازمان جهاد کشاورزی چهار محال و بختیاری 

هایشان از این پژوهش  دلیل حمایت بهدانشگاه بوعلی سینا 
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Determination of electrical conductivity of the saturation extract (ECe) 

relationships with a few soil salinity parameters in comparison with the new 

method of calculating ECe 
 

Hamid Zare Abyaneh1, Mehdi Jovzi2, Ali Afruzi3, Amin Gharibzadeh4 

 

Abstract: 

In this study, relationships of electrical conductivity of the soil saturation extract (ECe) with the ionic 

composition, the ionic strength and the total dissolved salts are studied in the Sudjan plain; also, the 

general new method of electrical conductivity calculation that has been presented by McCleskey et al. 

(2012) is used in order to compare with the proposed equations. Therefore, the 80 soil samples were 

taken from the Sudjan Plain in Chaharmahal va Bakhtiyari Province and soil salinity parameters by 

measuring sodium, magnesium, calcium, Potassium, chloride, sulphate, bicarbonate, carbonate, pH 

and ECe were determined and analyzed. The Pearson’s correlation coefficient at the significance 

levels 5 and 1 percent between the salinity parameters showed that the carbonate isn’t significantly 

correlated with other parameters. Also, the correlation of magnesium and ECe was insignificant. The 

linear model regressions between the ionic composition, sum of ions, cations and anions 

concentration, ionic strength and total dissolved salts were generalized. The greatest correlation 

coefficient (0.91) and the lowest root mean square error (0.08 dS m
−1

) were obtained in the model 

between the ECe and the ionic composition. The results of research in the studying plain showed that 

the presented model in this investigation in comparison with the new model of McCleskey et al. 

(2012) give smaller error and greater correlation. The insignificancy between the carbonate and ECe 

and the regression models showed that this ion can be neglected in the calculation of ECe. 

 

Keywords: Ionic composition, Ionic strength, Regression, Chaharmahal va Bakhtiyari Province. 
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