
 

Investigating Spatial Variability of the hydraulic characteristics of Sistan plain 

soils 

Naser  |4 zaeieHamed R 3 Saeed Saadat| 2 Leila Esmaeelnejad| 1 MirkhaniRasoul 

|6 Mojtaba Hadizadeh |5 Davatgar 
1. Corresponding Author, Soil and Water Research Institute, Agricultural Research, Education and Extension Organization 

(AREEO), Karaj, Iran. E-mail: rasoul_mirkhani@yahoo.com 
2. Soil and Water Research Institute, Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Karaj, Iran.  

E-mail: Esmaeelnejad.leila@gmail.com 
3. Soil and Water Research Institute, Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Karaj, Iran. 

E-mail: Saeed_saadat@yahoo.com 

4. Soil and Water Research Institute, Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Karaj, Iran. 
E-mail: Rezaei_h@yahoo.com  

5. Soil and Water Research Institute, Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Karaj, Iran. 

E-mail: n_Davatgar@yahoo.com  
6. Zabol Agricultural and Natural Resources Research Center, Agricultural Research, Education and Extension 

Organization (AREEO), Zabol, Iran. E-mail: Hadizadeh.mojtaba1986@gmail.com  

 

 

Article Info ABSTRACT 
Article type: Research Article 

 

Article history:  

Received: July. 31, 2024 

Revised: Sep. 28, 2024 

Accepted: Oct. 20, 2024 

Published online: Feb. 2025 

 

Keywords:  

Field Capacity,  

Hydraulic Characteristics,  

Physical Characteristics,  

Sistan Plain. 

 

Saturated hydraulic conductivity (Ks) is one of the most important soil physical properties that 

plays a major role in its hydrological behaviour. In this study, the hydraulic characteristics of 

312 soil samples, taken from the top layer (0-30 cm), were measured. Additionally, soil texture 

and bulk density were analyzed in 2080 top-soil (0-30 cm) samples. The results showed that 

the soil texture in the region varied from sandy to clayey, with most soils classified as medium-

textured. The average bulk density in the region was found to be 1.43 g.cm-3. The mean field 

capacity moisture content across the counties of Sistan Plain was less than 35%, placing them 

in the low field capacity class. The highest and lowest plant-available moisture content was 

observed in Hirmand and Zabul, respectively. The coefficient of variation for plant-available 

moisture in all surface agricultural soils of Sistan Plain was 33.83%, indicating a very high 

variability. Regarding the mean values of saturated hydraulic conductivity, the lowest and 

highest values of surface soil saturated hydraulic conductivity (Ks) were observed in Zabul 

(0.15 m per day) and Hirmand (0.42 m per day), respectively. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Saturated hydraulic conductivity (Ks) is one of the most important soil physical characteristics that plays 

a major role in the soil hydrological behaviour. Analysis and interpreting spatial variability of soil hydraulic 

properties is important in hydrological modeling and using pollutants and nutrient flow modeling in the soil. 

It is very important to know the relationship between water and soil in various irrigation and drainage issues, 

determining the water requirement of plants, the amount of soil water, controlling salinity, irrigation 

management and planning, and etc. Therefore, according to leaching management programs, soil amendment 

and irrigation planning for Sistan plain lands, It is very important to study the physical and hydraulic 

characteristics of sistan plain soils. 

Materials and Methods 

This study was carried out in 46,000 hectares of the Sistan Plain, including the cities of Zahak, Hamon, 

Hirmand, Nimroz and Zabul. In this study, 312 surface soil (0-30 cm) samples were taken and their hydraulic 

characteristics were measured. Also, soil texture, bulk density, Electrical Conductivity (EC), Sodium 

Absorption Ratio (SAR) was measured in 2080 surface soil (0-30 cm) samples. Spatial variability of hydraulic 

characteristics were analyzed using geostatistics technique. In addition, spatial distribution of hydraulic 

characteristics were determined using Inverse distance weighting (IDW) method. In order to evaluate the 

correctness and accuracy of kriging and IDW interpolation methods in estimating hydraulic characteristics in 

unsampled points, normalized root mean squares error (NRMSE), R2 and MBE statistics were used. 

Results and Discussion 

The results showed that the soil texture of the area varied from sandy to clay and Most of the soils in the 

region had medium texture. The average bulk density of the region was 1.43 gr.cm-3. The average field capacity 

in all the cities of Dasht Sistan is less than 35%, which are in the class of low field capacity. The average and 

median amount of available water in the soil of Sistan plain is 4.72% and 15.21%, respectively. About 48.8% 

of Sistan plain lands have available water between 11.5 and 15%. The amount of available water is low 

according to the soil textural classes of the most area of the sistan region (silty loam, silty clay loam, and silty 

clay). The highest and lowest amount of available water was also observed in Hirmand and Zabul respectively. 

The coefficient of change of available water in all surface soils of Sistan Plain lands is 33.83% and it is in the 

range of very high variability. According to the average values of saturated hydraulic conductivity, the lowest 

and highest values of saturated hydraulic conductivity (Ks) of the surface soil were  in Zabul (0.15 m per day) 

and Hirmand (0.42 m per day) respectively. According to the spatial distribution map of saturated hydraulic 

conductivity of the surface soil, the southern regions and part of the eastern regions have a higher saturated 

hydraulic conductivity coefficient than the rest of the regions. In these areas, the percentage of sand was higher. 
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  های کلیدی:واژه

 ،یزراع تیظرف

  ،یکیدرولیه ایهیژگیو

  ،یکیزیف هاییژگیو
 .ستانیدشت س

 یکیدرولوژیعمده در رفتار ه یخاک است که نقش یکیزیف هاییژگیو نتریاز مهم یکیاشباع  یکیدرولیه تیهدا

شد. هم یرگیاندازه هاآن یکیدرولیه هاییژگیو و بردارینمونه ینمونه خاک سطح 312 ق،یتحق نیخاک دارد. در ا

نشان داد که  جیشد. نتا یریگاندازه یطحنمونه خاک س 2080خاک در  یبافت خاک و جرم مخصوص ظاهر ن،چنی

جرم  نیانگیبافت متوسط است. م یمنطقه دارا یهاخاک ترشیبود و ب ریمتغ یتا رس یبافت خاک منطقه از شن

در کل  یزراع تیرطوبت ظرف نیانگمی. آمد دستمکعب  به متریگرم بر سانت 43/1منطقه  یمخصوص ظاهر

و کم نتریشی. برندیگیکم قرار م یزراع تظرفی کلاس در که بود درصد 35 از ترکم ستانیدشت س یهاشهرستان

رطوبت  راتییتغ بیو زابل مشاهده شد. ضر رمندیدر شهرستان ه بیترتبه زین اهگی استفادهمقدار رطوبت قابل نتری

 یلیخ یریرپذییدرصد و در محدوده تغ 83/33 ستانیدشت س یکشاورز یاراض یسطح یهاخاک کل در استفادهقابل

 یکیدرولیه تیمقدار هدا نتریشیو ب نتریاشباع، کم یکیدرولیه تیهدا نیانگیم ریقرار داشت. با توجه به مقاد ادیز

 متر در روز( بود. 42/0) رمندیمتر در روز( و ه 15/0مربوط به زابل ) بیترتبه یاشباع خاک سطح
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 دمه مق
باشند. آگاهی از این روابط ها نمیسازی آنهای ریاضی نیز قادر به شبیهترین مدلخاک به قدری پیچیده هستند که حتی پیشرفتهوروابط آب

ریزی آبیاری و غیره مسائل مختلف آبیاری و زهکشی، تعیین نیاز آبی گیاهان، مقدار آب موجود در خاک، کنترل شوری، مدیریت و برنامهدر 
ریزی آبیاری برای اراضی دشت سیستان، مطالعه های مدیریت آبشویی، اصلاح خاک و برنامهرو، با توجه به برنامهاینازبسیار اهمیت دارد. 

گیری حدود توجه این است که اندازههای دشت سیستان اهمیت زیادی دارد. نکته مهم و قابلی فیزیکی و هیدرولیکی خاکهاویژگی
هزینه بوده و نیاز به دقت فراوان دارد، تا جایی بر و پرم، رطوبت اشباع و هدایت هیدرولیکی خاک زمانئظرفیت مزرعه، نقطه پژمردگی دا

افزارها یا توابع انتقالی ها را با استفاده از نرمین باورند که برای جلوگیری از اتلاف زمان و هزینه، این ویژگیکه بسیاری از محققین بر ا
 موجود، برآورد کنند. 

 رواناب، و سازی بارشمدل مانند مطالعات از بسیاری برای آن کردنکه کمی است خاک هایویژگی ترینمهم نیز از نفوذپذیری

 ارزیابی زمینه در نفوذپذیری برآورد است. دشت سیستان ضروری آبیاری بندیزمان ریزیو برنامه سازیبهینه آبیاری، هایسیستم طراحی

 هاییخاک .دارد آب کاربرد هدررفت از جلوگیری منظور به آبیاری مناسب و مدت دور روش، تعیین محیطی،زیست مسائل و املاح انتقال

 کنند. ازمی تولید تریبیش رسوب و نتیجه رواناب در و داده نفوذ خود در را باران از تریکم هستند، بخش محدودیت نفوذپذیری دارای که

 مختلف، هایخاک میزان نفوذپذیری رواز این نبوده، یکسان هاخاک بین ها،ویژگی و این بوده خاک هایویژگی تابع نفوذپذیری که آنجا

  .است متفاوت

 پیشینه پژوهش
 تخریبی اثر .(Gadouri et al., 2017دارد ) بستگی آب در هاپایداری خاکدانه و اندازه مقدار، به عمده طور به هاخاک فیزیکی هایویژگی

 افتد. اینمی اتفاق خاکدانه پاشیدن هم از و رسی هایکانی تورم طریق از خاک در موجود منافذ و ساختمان بر تخریب آب آبیاری سدیم

 ساختمان تخریب و ذرات پراکنش بر  SARاثر  ولی (Marchuk, 2013گردند )می منافذ خاک پیوستگی و اندازه کاهش باعث فرآیندها

 ,.Weil et alباشد )سدیمی می توسط خاک ساختمان تخریب حد بحرانی کنندهتعیین شوری مقدار و دارد بستگی نیز ECمقدار  به خاک

ها و مجاری شده که منجر به کاهش حرکت آب در خاک و سبب انسداد خرج و فرج و کانالشدن خاک و سدیمی کلی شور بطور (.2016
   (Rezaei et al., 2020). گرددمی چنین کاهش نفوذپذیری، هدایت هیدرولیکیهم

 000227بررسی وضعیت و پراکنش مکانی نفوذپذیری خاک سطحی و هدایت هیدرولیکی اشباع خاک در( با 1387راد )پژوهش پهلوان
ری تترین مقدار نفوذپذیری خاک مربوط به مناطق جنوب شرقی بود که مقدار ماسه بیشبیشنشان داد که اراضی دشت سیستان هکتار از 

 ینچنهم. داشتتری و مقدار رس بیش داشتکه نزدیک تالاب هامون قرار  های شمالی بودترین مقادیر هم مربوط به قسمت. کمداشت
طابقت تری بود و با واقعیات میدانی مآمار دارای صحت بیشگیری تصادفی در مقایسه با مدل زمیننقشه تهیه شده با مدل درختان تصمیم

 Weil بود.ده علت سیلابی بودن پیچیفرآیندهای توزیع نفوذپذیری و هدایت هیدرولیکی اشباع خاک در دشت سیستان به داشت وتری بیش

et al., (2016)  پراکندگی سبب و سطحی سله ایجاد با و داشت خواهد فیزیکی خاک هایویژگی بر نامناسبی اثرات سدیم که اظهار کردند 

شنی دشت (، لایه سطحی خاک با بافت لوم و لومKs(، هدایت هیدرولیکی اشباع )1396احمدی و همکاران ) .گرددمی نفوذپذیری کاهش

هکتار انجام شد.  100ها در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه زابل )مزرعه سد سیستان( به مساحت حدود آنبندی کردند. پژوهش سیستان را پهنه
متر در گستره مزرعه انجام  80نقطه مشخص به فاصله تقریبی  113برای تعیین هدایت هیدرولیکی اشباع سطحی، آزمایش نفوذ بیرکن در 

مطالعه، در هر سه الگوریتم محاسباتی که در منطقه مورد دادنشان  Ks خاک وبستگی پیرسون بین درصد اجزای بافت بررسی همدادند. 
 داشت.بستگی منفی بستگی مثبت و درصد رس و سیلت همآزمایش بیرکن، درصد شن با هدایت هیدرولیکی اشباع هم

Vaezi et al., (2014) نتیجه کاهش در و تخلخل کاهش و ظاهری چگالی افزایش باعث آلی مواد کاهش داد که نشان در پژوهشی 

 ایجاد با هاخاکدانه دادند نشان پژوهشی در Eck et al., (2016) .خاک شد هیدرولیکی هدایت میزان کاهش موجب و ایخاکدانه پایداری

 .گذارندمی اثر اشباع هیدرولیکی هدایت بر دارند، نقش خاک آب انتقال در که درشت منافذ

 برخی کهطوریبه شده خاک ذرات آوریهم ، موجبECافزایش ( طی تحقیقی نتایج نشان دادند که 1397زاده و همکاران )تقی

 ریز ذرات پراکنش سبب SARافزایش  داشت. آب در خاک افزایش نگهداشت ظرفیت نتیجه در و کرده بود ایجاد خاک در را منافذ جدید

 داشت؛ افزایش ماتریک بالا هایمکش در نگهداری شده آب مقدار ریز، منافذ به متوسط و رشتد منافذ برخی تبدیل با ولی گردیده خاک
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 کاهش با مستقیم طورو کاهش شوری خاک به  SARچنین افزایشنداشت هم داریمعنی تغییرات گیاه برای خاک استفادهقابل آب مقدار اما

 بود. مرتبط اشباع هیدرولیکی هدایت

 مختلف هایویژگی مکانی تغییرپذیری روند تخمین منظورزنجان به دانشگاه اراضی ( طی تحقیقی در1398)شعبانی و همکاران 

 ظاهری مخصوص جرم به آن ترینکم و درصد 28/43اشباع  هیدرولیکی هدایت ویژگی به تغییرات ضریب ترینبیش که نشان دادند خاک،

مورد  هایویژگی سایر برای و متوسط خاک، اشباع هیدرولیکی هدایت ویژگی برای مکانی بستگیهم داشت. کلاس تعلق درصد 53/5
 هیدرولیکی مقادیر هدایت منطقه، شمال به جنوب از رس درصد افزایش با که بود آن از حاکی بندیپهنه هاینقشه بود. بررسی قوی مطالعه،

 داشت. افزایش خاک در استفادهقابل آب مقادیر و کاهش خاک اشباع

Abou Hossien et al., (2022)  نشان دادند شور  یخاک رس در از خواص خاک شور یبر برخ ی عمیقورزعمق خاک ربا بررسی تأثی
نیز  Mahmoud et al., (2017)داشت.  pHی افزایش و هدایت الکتریکی و کیدرولیه تیتخلخل کل و هدا یورزعمق خاک شیبا افزا که

 .خاک شد یکیدرولیه تیتوجه هداقابل شیخاک شور باعث افزا قیعم یورزدر مصر نشان داد که خاک طی پژوهشی

وجه با ت دارد. یآب یکشاورز یبرا یمهم یامدهایبه ساختار خاک وارد کند که پ یدیشد بیتواند آسیشدن خاک م میو سد یورش
های مطالعه ویژگیاین پژوهش با هدف ریزی آبیاری برای اراضی دشت سیستان، های مدیریت آبشویی، اصلاح خاک و برنامهبه برنامه

 انجام شد. بررسی تغییرات مکانی آنهاهای دشت سیستان و هیدرولیکی خاک

 شناسی پژوهشروش
هکتار و در  46000های واقع در دشت سیستان شامل زهک، هامون، هیرمند، نیمروز و زابل به وسعت مطالعه حاضر در اراضی شهرستان

 ( انجام شد. 1ناحیه عمرانی ) شکل  16قالب 

 

 
موقعیت واحدهای عمرانی در دشت سیستان -1شکل   

 
های هم آب با توزیع جغرافیایی به نسبت یکنواخت نمونهموقعیت از گروه 312برداری در دو فاز انجام شد. در فاز نخست، در نمونه

سانتیمتر( نمونه مرکب تهیه  0 30موقعیت( از خاک سطحی ) 2080آب )در مجموع به تعداد های همگروه سایربرداری شد. در فاز دوم، از 
 نشان داده شد.  2برداری شده در فاز اول و دوم در شکل شد. موقعیت منطقه مطالعه شده و نقاط نمونه
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 برداری شده در دشت سیستانموقعیت محدوده مطالعاتی و نقاط نمونه -2شکل 

 

روش کلوخه، ظرفیت مزرعه و نقطه پژمردگی به ها، بافت خاک به روش هیدرومتری، جرم مخصوص ظاهری سازی نمونهآماده پس از
سازی اسید، کربن آلی خاک با روش والکی و بلاک، ، مقدار آهک خاک با روش خنثی(1394)آریا و میرخانی، صفحات فشاریبه روش دائم 

های سبک گیری هدایت هیدرولیکی اشباع برای خاکگیری شدند. اندازهعصاره گل اشباع اندازهر نسبت جذب سدیم و هدایت الکتریکی د
گیری حدود ظرفیت (. از آنجا که اندازه1394گیری شد )آریا و میرخانی، های سنگین بافت با روش بار افتان اندازهبا روش بار ثابت و خاک

نمونه  312ها برای بر و پرهزینه بوده و نیاز به دقت فراوان دارد لذا این ویژگیخاک زمان زراعی، نقطه پژمردگی دائم، و هدایت هیدرولیکی
 گیری شدند. خاک سطحی فاز اول مطالعات دشت سیستان اندازه

ی، های پراکنش و شکل توزیع )واریانس، چولگبیشینه، میانه، میانگین، شاخصهای توصیفی دربرگیرنده کمینه، ترین آمارهمهم
ها )نرمال بودن یا عدم داده توزیع چگونگی چنینمشخص شدند. هم SPSS (version, 18)افزار یدگی و ضریب تغییرات( به کمک نرمکش

 تبعیت نرمال توزیع از که هاییداده داری چولگی و کشیدگی بررسی وبا استفاده از آزمون معنی ها از الگوی نرمال(پیروی توزیع داده

تغییرنما متغیرها تعیین گردی و پارامترهای های غیرنرمال به نرمال، ناهمسـانپس از تبدیل دادهشدند.  نرمال یل لگاریتمیتبد با کردند،نمی
های متغیرهای مطالعه شده برای واحدهای عمرانی مختلف تهیه و روش کریجینگ نقشه GS+و  GISافزارهای و سپس با استفاده از نرم

 شد. 
ها در نقاط ویژگی برآورددهی عکس فاصله در یابی کریجینگ معمولی و وزنهای درونو دقت روش منظور ارزیابی صحتبه

و میانگین ُاریب خطا  R)2(ضریب تبیین   ،(NRMSE)نرمال شده  برآوردهای ریشه میانگین مربعات خطای برداری نشده از آمارهنمونه
(MBE) اند از: ارتعب (3و  2، 1)روابط  هااستفاده شد. این آماره 

 (1)رابطه 
𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =

√∑ (𝜑𝑚 − 𝜑𝑝)
2𝑛

𝑖=1

2

�̅�𝑚
 

𝑅2 (2)رابطه  = 1 −
∑ (𝜑𝑚 − 𝜑𝑝)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝜑𝑚 − �̅�𝑚)2𝑛
𝑖=1

 

𝑀𝐵𝐸 (3)رابطه  = 𝑏𝑖𝑎 =
1

𝑛
∑[𝑍∗ (𝑥𝑖) − 𝑍(𝑥𝑖)]

𝑛

𝑖=1

 

 

مقدار میانگین  ix ،  �̅�مقدار مشاهده شده ویژگی در نقطه iZ(x( ، ixی نظر در نقطهمقدار برآورد ویژگی مورد x)*iZ(که در آن؛ 
 باشد. تعداد نقاط می nمتغیر و 



 2415 ... هیدرولیکیهای میرخانی و همکاران: بررسی تغییرات مکانی ویژگی پژوهشی( -)علمی 

 های پژوهشیافته
نتایج  .داده شده استنشان  1جدول در  های دشت سیستانهای فیزیکی و هدایت الکتریکی خاک در شهرستانمقادیر میانگین ویژگی

تر بود. از نظر شوری خاک نیز خاک زابل شوری کم، هامون تر و نیمروز سنگیندهد که در منطقه سیستان بافت خاک زهک سبکنشان می
 و هیرمند دارای شوری متوسط و زهک شوری نسبتاً زیاد و خاک نیمروز دارای شوری زیاد بود.

 

  های دشت سیستانالکتریکی خاک در شهرستان های فیزیکی و هدایتمقادیر میانگین ویژگی -1جدول 

 EC هدایت هیدرولیکی اشباع استفادهآب قابل جرم مخصوص ظاهری سیلت شن رس شهرستان

% % % 3-gr.cm % 1-m.day 1-dS.m 

 54/8 30/0 11/12 48/1 63/32 62/54 70/12 زهک
 57/5 21/0 05/15 42/1 74/44 53/40 76/14 هامون
 60/4 42/0 08/16 40/1 01/47 10/35 19/17 هیرمند
 30/3 15/0 27/14 48/1 97/39 23/43 78/16 زابل

 7/20 23/0 08/15 40/1 91/46 65/32 47/20 نیمروز

  23/0 72/14 43/1 43/42 50/41 10/16 کل

 

 استفادهرطوبت قابل

. با توجه به نتایج، داده شده استنشان  2جدول  در های دشت سیستاناستفاده در شهرستانهای توصیفی مربوط به رطوبت قابلآماره
فاده استترتیب در شهرستان هیرمند و زابل مشاهده شد. ضریب تغییرات رطوبت قابلاستفاده گیاه بهترین مقدار رطوبت قابلترین و کمبیش

خیلی زیاد قرار دارد. این نکته دور از درصد بوده که در محدوده تغییرپذیری  83/33های دشت سیستان های سطحی سرزمیندر کل خاک
شند نیز به ترتیب با باانتظار نیست زیرا ضریب تغییرات رطوبت ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائم که عناصر تعریف کننده این متغیر می

 پذیری خیلی زیاد قرار دارد. درصد بود و در گروه تغییر 52/58درصد و  37/34
 

 های دشت سیستان.استفاده )%( در شهرستانفی مربوط به رطوبت قابلهای توصیآماره -2جدول 

 هبیشین کمینه افراشتگی چولگی انحراف معیار میانه میانگین تعداد شهرستان
 58/21 85/1 -03/1 -047/0 87/3 94/12 11/12 60 زهک
 21/26 03/3 322/0 167/0 87/3 6/15 05/15 68 هامون
 68/28 43/2 869/0 477/0 24/4 84/16 08/16 96 هیرمند
 07/21 64/6 -603/0 157/0 97/2 48/14 27/14 35 زابل

 49/24 69/6 994/0 84/0 15/3 42/15 08/15 50 نیمروز

 68/28 1/85 621/0 376/0 98/4 21/15 72/14 312 کل
 

های استفاده گیاه و دیگر ویژگیقابل آبهای ظرفیت زراعی، نقطه پژمردگی و بستگی پیرسون خطی بین رطوبتضرایب هم 3جدول 
با افزایش درصـد ذرات شـن و بـا کاهش  بستگی این ضرایب رطوبتی با شن، سیلت و رس است.ترین همدهد. بیشخاک را نشان می
یگر بـا از سوی د. یابـدخاک کـاهش مـی استفادهظرفیت زراعی، نقطه پژمردگی دائم و رطوبت قابل و سیلت مقادیردرصد ذرات رس 

کـاهش شده  های بررسیخاک در همه مکشرطوبـت  خاک،تر تـراکم بیشـ ، سبک شدن بافت وافـزایش جـرم مخصـوص ظاهری خاک
با افزایش جرم کند. ریز شده و ظرفیت نگهداری آب در خاک را زیاد میبالا رفتن منافذ باعث افزایش مقدار رس در خاک  .دهدنشان می
با افزایش میزان شن در خاک به علت افزایش منافذ یابد. رطوبت ظرفیت مزرعه کاهش میکاهش تخلخل کل، علت ظاهری به مخصوص

 دار نشد. در دشتتأثیر کربن آلی بر رطوبت ظرفیت زراعی معنی .یابدکاهش می رطوبت در ظرفیت مزرعه درشت، میزان آب ثقلی افزایش و
کربن آلی و مقادیر پایین احتمالاً به این دلیل های خاک نداشت. این موضوع یک از رطوبتداری بر هیچسیستان، کربن آلی، تأثیر معنی

 باشد. میدامنه تغییرات آن نسبت به متغیرهای مستقل دیگر 

توانند جمله عواملی هستند که میاز در اثر بالا بودن غلظت سدیم و تخریب ساختمان خاک، تغییر بافت میزان کربن آلی کمبود
. مواد آلی در حفظ پایداری ساختمان خاک، در دشت سیستان گردندداری رطوبت خاک به تغییر توزیع خلل و فرج خاک و کاهش نگهمنجر

به رفت کربن آلی خاک هدر در دشت سیستان .باشدخاک و کاهش فرسایش بسیار مهم میوداشت آبکمک به نفوذ آب و هوا، بهبود نگه
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پیوسته تعداد محدودی از گیاه )گندم و جو( و رعایت ننمودن تناوب زراعی، برداشتن کامل کاه بعد از برداشت  جمله زراعتدلائل متعددی از
های اقلیمی )کاهش بارندگی، گرمای بیش از حد و رشد دلیل ویژگیچنین کاهش ورود کربن آلی به خاک بهمحصول برای چرای دام و هم

شود. کاهش مواد آلی باعث افزایش جرم های فیزیکی خاک منجر میبه تخریب ویژگی معمولاًناکافی پوشش گیاهی( زیاد است که 
  یابد.شده و میزان نگهداشت آب در خاک کاهش می ساختمان خاککاهش تخلخل و در نتیجه کاهش پایداری  ،مخصوص ظاهری

 
 های خاکاستفاده گیاه  و دیگر ویژگیقابلهای ظرفیت زراعی، نقطه پژمردگی و مقدار بستگی خطی پیرسون بین رطوبتهم -3جدول 

 EC sand clay silt SAR BD OC ویژگی

172/0 **0/378- **0/423 **0/759 **0/777 **0/919- **0/41 ظرفیت زراعی  

114/0 **0/57- *0/29 **0/389 **0/886 **0/52- *0/22 پژمردگی دائم  

12/0 **0/39- **0/335 **0/73 **0/72 **0/85- **0/33 استفاده گیاهآب قابل  

 دار است.بستگی در سطح پنج درصد معنی*: هم        دار است.بستگی در سطح یک درصد معنی**: هم

 

های بررسی شده با هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم خاک رابطه مثبت نقاط رطوبتی ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائم خاک
دلیل تخریب ساختمان خاک، خلل و فرج ریز افزایش یافته و در نتیجه ظرفیت نگهداری آب های شور و قلیا، بهدار داشتند. در خاکو معنی

یابد. اما، با افزایش شوری و قلیائیت، پتانسیل اسمزی خاک و در نتیجه پتانسیل در یک مکش خاص نسبت به خاک غیر شور افزایش می
( نشان 1394فر و همکاران)شکوهیتری وجود دارد. خلیه رطوبت خاک نیاز به مکش بیشآب کل خاک افزایش یافته و در نتیجه برای ت

 .شد اشباع هیدرولیکی و هدایت گیاه استفادهقابل آب خاک، تخلخل کاهش موجب شوری شنی افزایشیک خاک لومیدادند که در 
( 4دهد )جدول دشت سیستان نشان می های سطحیدر خاکاستفاده گیاه رطوبت قابلتغییرنمای برازش یافته بر نیم های مدلمؤلفه

ی ذاتی خاک از جمله فرآیندها تر ناشی از تأثیر عواملساختار مکانی تقریباً ضعیف است که بیشاستفاده گیاه دارای رطوبت قابل که
 سازی مانند مواد مادری، اقلیم و شور یا قلیا بودن خاک است.خاک

 

 دشت سیستان های سطحیاستفاده گیاه )%( در خاکرطوبت قابلم تغییر نمای برازش یافته بر نی های مدلمؤلفه -4جدول 

 ویژگی خاک
 مدل

 ایاثر قطعه
(0C) 

 حد آستانه
(+C0C) 

 دامنه تأثیر

 )متر(
+C)0/(C0C 

(%) 
2R RSS 

 288/0 963/0 74 13500 7/25 19 نمایی استفاده رطوبت قابل

 
( با IDWدهی عکس فاصله )بستگی مکانی به نسبت ضعیف این متغیر، مدل وزنتغییرنما، با توجه به همپس از تجزیه و تحلیل 

ها های ارزیابی صحت آنآماره 5استفاده شد. جدول  GISها به کمک بندی دادهیابی و پهنهتر برای میاندقت و صحت بالاتر و خطای کم
 دهد. را نشان می

 دهی عکس فاصلهوزن )%( با استفاده از روش استفاده گیاهصحت برآورد رطوبت قابل های ارزیابیآماره -5جدول 

MBE 2R NRMSE رطوبت نقطه پژمردگی دائم 

18/0 69/0 1/24 IDW 

 
استفاده در شرق و شمال و مرکز دهد. مقدار آب قابلاستفاده گیاه در اراضی دشت سیستان را نشان میوضعیت رطوبت قابل 3شکل 

ترین (، بیش6آب )جدول استفاده گیاه در واحدهای همباشد. بر اساس مساحت هر کلاس رطوبت قابلتر از دیگر مناطق میبیشدشت 
گیرند. پس شنی و رسی است، قرار میدرصد که متعلق به کلاس لوم 10-5/11درصد( در کلاس رطوبتی  36آب )درصد از واحدهای هم
ده درصد )شن و شن لومی(  تر ازدرصد )رسی(، کم 5/11-5/12سیلتی(، کلاس شنی ریز، رسی)لوم درصد 5/12-15از آن کلاس رطوبتی 

 سیلتی( قرار دارند. رسیلوم و لومدرصد )سیلت 15تر از و بیش
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 های دشت سیستاناستفاده گیاه )%( در خاک سطحی سرزمینوضعیت رطوبت قابل -3 شکل

 

 آب )هکتار( در دشت سیستاناستفاده گیاه )%( در واحدهای همحجمی قابلمساحت هر کلاس رطوبت  -6جدول 

 آبدرصد در واحد هم آب )هکتار(مساحت واحد هم مقدار رطوبت

10> 9/5694 58/11 
5/11-10 7/17953 5/36 

5/12-5/11 1/11267 9/22 

15-5/12 2/12726 9/25 
15< 2/1538 13/3 

 100 28/49180 کل

 

 هدایت هیدرولیکی اشباع خاک سطحی 

 دهد. های دشت سیستان را نشان میهای سطحی شهرستانهای مربوط به هدایت هیدرولیکی اشباع در خاکآماره 7جدول 

 
 های دشت سیستان.های مربوط به هدایت هیدرولیکی اشباع )متر در روز( در شهرستانآماره -7جدول 

 بیشینه کمینه افراشتگی چولگی معیارانحراف  میانه میانگین تعداد 

 07/2 0005/0 58/5 41/2 461/0 11/0 3/0 61 زهک
 86/2 0002/0 37/20 18/4 44/0 07/0 21/0 68 هامون
 49/6 0004/0 14/13 51/2 1/1 057/0 42/0 97 هیرمند
 51/2 0019/0 21/10 5/2 32/0 055/0 15/0 35 زابل

 86/4 0009/0 89/8 25/3 58/0 062/0 23/0 51 نیمروز

 49/6 0002/0 6/50 4/6 61/0 061/0 23/0 312 کل

 
ترتیب ترین مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع خاک بهترین و بیشبر اساس مقادیر میانگین هدایت هیدرولیکی اشباع خاک سطحی، کم

ضریب آبگذری سطحی مربوط به نمونه خاکی با میانگین ترین باشد. بیشمتر در روز( می 42/0متر در روز( و هیرمند ) 15/0مربوط به زابل )
دلیل مقادیر زیاد شن و به رود چنین خاکی بهدرصد شن است. انتظار می 85درصد سیلت و  11درصد رس،  4متر( سانتی 0-30سطحی )

ه خاکی یکی ذکر شده نیز متعلق بترین مقدار هدایت هیدرولچنین، کمتبع آن خلل و فرج درشت، هدایت هیدرولیکی زیادی داشته باشد. هم
نتایج پژوهش محمودآبادی  درصد( است. 26درصد و شن  48درصد، سیلت  26متر خاک سطحی: رس سانتی 30رسی )میانگین با بافت لوم

برابر  38و  5برابری رس و سیلت نفوذپذیری نهایی به ترتیب  14و  6ای با افزایش ( نشان داد که در شرایط مزرعه1391و مظاهری )
  برابری را نشان داد.  15برابری مقدار شن، مقدار نفوذپذیری نهایی افزایش  8کاهش یافت و در مقابل با افزایش 
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متر در روز است. این رقم با میانگین کلاس بافتی خاک منطقه  3/0میانگین هدایت هیدرولیکی خاک سطحی در شهرستان زهک 
متر در روز بود. میانگین  21/0. میانگین هدایت هیدرولیکی خاک سطحی در شهرستان هامون باشد مطابقت داردشنی میکه لوم تا لوم

بندی هدایت هیدرولیکی اشباع خاک سطحی در کلاس بافتی خاک در منطقه هامون که لوم و سیلتی لوم است مطابقت دارد. نقشه پهنه
بقیه  تری نسبت بهدارای ضریب هدایت هیدرولیکی اشباع بیشارائه شده است. بر این اساس، مناطق جنوبی و تا حدی شرقی  5شکل 

 مناطق هستند. در این مناطق درصد شن بالاتری نیز دیده شد. 

 

 
 بندی هیدرولیکی اشباع خاک در دشت سیستاننقشه پهنه -5شکل 

 
حقیقت از یک سو ماده آلی خاک در دهد. آب در هر کلاس هدایت هیدرولیکی اشباع را نشان مینیز مساحت واحدهای هم 8جدول 

دهد و از سوی دیگر با بهبـود سـاختمان دارنـدگی مانع از حرکت آب خاک شده و هدایت هیـدرولیکی خـاک را کـاهش میبا قـدرت نگـه
متقابل این اثر  Nemes et al., (2005) .شـودخـاک و افـزایش مقـدار تخلخل خاک سبب افزایش هدایت هیدرولیکی اشباع خاک مـی

های با بافت مختلف مـورد بررسـی قـرار داده و نشان دادند کـه نهایتـاً بـا افـزایش ماده آلی خاک را برای محدوده وسیعی از نمونه خاک
چنین ادعا نمودنـد اگرچـه مـاده آلـی هم Walczak et al., (2021). یابدمقـدار مـاده آلـی خـاک هـدایت هیدرولیکی اشباع کاهش می

ه دلیـل رود، بکار می های هیدرولیکی خاک بهویژگی برآوردمنظور های رگرسیونی بهعنوان پارامتر ورودی مدل خاک در بسیاری از موارد به
وان تدارندگی و مـانع شـدن از حرکـت آب از یک سو و بهبود ساختمان خاک از سوی دیگر( مشکل میرفتار پیچیده این پارامتر )قدرت نگه

 .مستقیمی بین مقدار ماده آلی خاک و محتـوای رطـوبتی خـاک برقرار کردرابطه 

 

 

 آب در هر کلاس هدایت هیدرولیکی اشباع خاکمساحت واحدهای هم -8جدول 

 کلاس هدایت هیدرولیکی اشباع
 دامنه هدایت هیدرولیکی در هر کلاس

 )متر در روز(

 مساحت

 )هکتار(
 درصد

 02/36 23/17013 <075/0 ضعیف
 57/49 23/23415 075/0-525/0 متوسط

 4/14 55/6804 > 525/0 زیاد
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 گیرینتیجه
درصد از اراضی  8/48درصد است.  21/15و  72/4ترتیب  استفاده گیاه در خاک اراضی دشت سیستان بهمیانگین و میانه مقدار رطوبت قابل
های بافتی خاک استفاده خاک با توجه به کلاسدرصد است. مقدار آب قابل 15تا  5/11استفاده خاک بین دشت سیستان دارای رطوبت قابل

استفاده گیاه در خاک دارای دلایل متعددی از غالب منطقه )سیلتی لوم، سیلتی رسی لوم، و سیلتی رسی( کم است. کم بودن مقدار آب قابل
ن کامل بقایای گیاهی بعد از برداشت محصول برای چرای جمله کم بودن کربن آلی خاک )ناشی از رعایت ننمودن تناوب زراعی، برداشت

دام و بالا بودن گرمای هوا و در نتیجه تجزیه سریع مواد آلی(، ساختمان نامناسب، فشردگی خاک ناشی از رعایت ننمودن تناوب زراعی و 
ان استفاده گیاه در شهرستت قابلشور و قلیا بودن خاک و کربن آلی کم و سبک بودن بافت در مرکز و جنوب دشت است. مقدار رطوب

ر ترین مقداترین و بیشکمتر از دیگر نواحی است. صورت موضعی در هیرمند و نیمروز کمه هایی از شهرستان زهک و بهامون، بخش
نقشه . بر اساس دباشمتر در روز( می 42/0متر در روز( و هیرمند ) 15/0ترتیب مربوط به زابل )به هدایت هیدرولیکی اشباع خاک میانگین 

ری نسبت تبندی هدایت هیدرولیکی اشباع خاک سطحی، مناطق جنوبی و تا حدی شرقی دارای ضریب هدایت هیدرولیکی اشباع بیشپهنه
 . بود به بقیه مناطق هستند. در این مناطق درصد شن بالاتر

 
 "ویسندگان وجود نداردگونه تعارض منافع بین نهیچ"

 منابع
هدایت هیدرولیکی اشباع لایه سطحی خاک با بافت لوم و لوم شنی دشت بندی پهنه .(1396) پیمان.، و افراسیاب معصومه، دلبری، تارخ.احمدی، 

 526-513 (:4)31جلد  ،آب(وهای خاک )علوم خاکپژوهش .سیستان

 مؤسسه تحقیقات خاک و آبکرج: . 479، نشریه فنی شماره های تجزیه خصوصیات فیزیکی خاکروش(. 1385) .آریا، پروین و میرخانی، رسول

اراضی دشت سیستان با استفاده از زمین آمار و  بررسی تغییرات مکانی نفوذپذیری و هدایت هیدرولیکی اشباع خاک در(. 1398) .رضاپهلوان راد، محمد
  58سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، ص: تهران: ، 56390. گزارش نهایی شماره گیری تصادفیدرختان تصمیم

های لومی خاک در هیدرولیکی هایویژگی برخی بر سدیمی و شور آب اثر (.1398. )مصدقی، محمدرضا و آزادهصفادوست،   .،افروز، قصاب زادهتقی 
 126-115 (:1)33، جلد آب(وخاک علوم) خاک هایپژوهش مجلهلومی شنی،  و رسی

 دانشگاه اراضی در خاک خصوصیات برخی مکانی تحلیل و بندیپهنه. (1398پریسا. ) ،علمداری یاسر و ،صفری  .،محمد امیر ،دلاور  .،حدیثه ،شعبانی 

  178-164  (:4)7 ،خاک تحقیقات کاربردی. زنجان

(. بررسی اثر شوری آب آبیاری و سوپر جاذب بر بعضی 2016) ، عبدالرحیم.هوشمند ، امیر و سلطانی محمدی  .،، سعیدبرومند نسب .،، مرضیهفرشکوهی

 113-101 :(2)39 ،علوم و مهندسی آبیاری خصوصیات هیدرولیکی و فیزیکی خاک لوم شنی.

 مجله ای.های فیزیکی و شیمیایی بر نفوذپذیری خاک در شرایط مزرعهثیر برخی ویژگیأت .(1391) .محمودرضا ،مظاهریو  مجید ،محمودآبادی 
 25-14(: 2)8، مهندسی آبیاری و آب
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