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This research aims to determine and validate the relationship between the electrical 

conductivity (ECe), cations and anions concentration in the extract of saturated soil paste and 

the relevant parameters in the extract of soil-to-water ratios namely 1:1, 1:2.5, and 1:5 in non‐
gypsiferous soils with different textures. Accordingly, 64 soil samples from different regions 

of Iran were selected and EC, and cations and anions concentration in both saturated past 

extract and soil-to-water ratios extract were determined. Moreover, the soils were categorized 

into three texture classes: fine-, medium-, and coarse-textured. To develop and validate the 

overall relationships between (ECe) and EC of different ratios, 43 soils were used for 

relationship development, and 21 soils were used for relationship validation. The results 

demonstrated that in the fine-textured soils, ,  ECe = 2 × EC1:1 = 4 × EC1:2.5 = 8 × EC1:5; in 

the medium-textured soils,  ECe = 2 × EC1:1 = 5.5 × EC1:2.5 = 10 × EC1:5 and in the coarse-

textured soils,  ECe = 2 × EC1:1 = 3 × EC1:2.5 = 6~8 × EC1:5. Therefore, despite the limited 

number of soils, it can be recommended to use EC1:1 for estimating ECe since the regression 

relationship between these two methods remains constant and equal to two times of  ECe across 

three texture classes. Regardless of the soil texture, the following relationship was obtained 

for all studied soils;  ECe = 2 × EC1:1 = 5 × EC1:2.5 = 10 × EC1:5. Also, the results of the 

validation of different relationships showed that the soil-to-water ratio of 1:1 due to lower 

errors, closer equation slope to 1:1 line and higher determination coefficient (R2 =0.99) gives 

a more accurate ECe estimation compare to the other two ratios. Regarding the concentration 

of cations and anions, it can be recommended to use the 1:1 extract instead of saturated past 

extract, especially for non-saline soils, and provides a larger volume of extract. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Target: 

This research aims to determine and validate the relationship between the electrical conductivity ( ECe), 

cations and anions concentration in the extract of saturated soil paste and the relevant parameters in the extract 

of soil-to-water ratios namely 1:1, 1:2.5, and 1:5 in non‐ gypsiferous soils with fine, medium and coarse soil 

texture. 

Research method: 

In this study, a total of 300 soil samples were collected from various regions of Iran and analyzed 

regarding the general physiochemical properties including texture, electrical conductivity (EC), cation and 

anion concentrations in the saturated extract, and various soil-to-water ratios were measured. Based on the 

initial analysis, 64 non-gypsiferous samples with diverse physico-chemical properties were selected for further 

studies. The selected soils were classified into three texture categories: fine, medium, and course textured soils. 

To establish and validate the relationships between the ECₑ  and EC at different ratios, we employed 64 

samples for preliminary relationship development. Moreover, in another scenario, 43 samples were used for 

model development, and 21 samples were used for model validation. The relationships were assessed using 

statistical criteria including the coefficient of determination (R²), 1:1 line comparison, Root mean square error 

(RMSE), Mean absolute error (MAE), and Relative error percentage (%RE). 

Findings:  

In general, the slope of the regression equations increased with increasing the degree of dilution. The 

results demonstrated that in the fine-textured soils, ECe = 2 × EC1:1 = 4 × EC1:2.5 = 8 × EC1:5. In the 

medium-textured soils, ECe = 2 × EC1:1 = 5.5 × EC1:2.5 = 10 × EC1:5. In the coarse-textured soils, EC𝑒 =
2 × EC1:1 = 3 × EC1:2.5 = 6~8 × EC1:5. Therefore, despite the limited number of soil samples, it is 

recommended to use the EC1:1 for estimating  ECe, since the regression relationship between these two methods 

remains constant and equal to two times of EC1:1 across all three soil texture classes. The results of developing 

relationships using 64 and 43 samples demonstrated that ECe = 2 × EC1:1 = 5 × EC1:2.5 = 10 × EC1:5. Also, 

the results of the validation of different relationships showed that the soil-to-water ratio of 1:1 due to the lower 

RMSE, lower MAE and lower RE, closer equation slope to 1:1 line, and higher determination coefficient 

(R2 =0.99) provides a more accurate estimate of  ECe compared to the other ratios. Therefore,  ECe can be 

estimated with acceptable accuracy by multiplying EC1:1 by two. In the case of cations and anions, similar 

relationships were observed between  ECe and EC of different soil-to-water ratios. The slope of the regression 

equations increased with the degree of dilution. The validation results for different relationships in all ions 

(cations and anions) showed that the soil-to-water ratio of 1:1 due to lower errors, closer equation slope to 1:1 

line and higher 𝑅2 that provides a more accurate estimate compared to other ratios. Regarding the concentration 

estimation of cations and anions, it is recommended to use the 1:1 soil-to-water ratio with a larger volume of 

extract (more than 10 ml) than saturated past extract, especially for non-saline soils 

Conclusion: 

Electrical conductivity (EC) is one of the important parameters for evaluating soil salinity for various 

purposes, including agriculture. Therefore, continuous monitoring of soil salinity using simple and affordable 

methods is necessary. This parameter is typically determined and reported in saturated paste extract as a 

standard method. However, due to various problems in preparing saturated paste, including time and cost, it 

can be difficult and cumbersome. Different researchers have tried to estimate soil EC using different ratios of 

soil to water. One of the factors affecting the estimation of  ECe using different ratios of soil to water is the 

presence of soluble salts, especially gypsum which buffers the calcium and sulfate ions in the solution. The 

results showed that  ECe of non-gypsiferous soils with different textures can be estimated by doubling the EC1:1 

with acceptable accuracy, saving time and cost. The greater the dilution, the greater the deviation of the ionic 

ratios of the sample solution compared to the soil solution in field conditions. Moreover, the uncertainty in the 

estimations increased with increasing the soil-to-water ratio.  
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  های کلیدی:واژه
 خاک، یشور

  ،یکیالکتر تیهدا تیقابل

 عصاره گل اشباع، 

 .خاک به آب نسبت

 هاونیو غلظت کات (ECe)عصاره گل اشباع  یکیالکتر تیهدا تیقابل نیروابط ب یابیو ارز نییبا هدف تع قیتحق نیا
 یهادر خاک 1:5و  5/1:2، 1:1خاک به آب  یهانسبت یهاونیو آن هاونیو غلظت کات ECآن با  یهاونیو آن

 ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیبا و رانیمختلف ا ناطقنمونه خاک از م 44مختلف انجام شد. تعداد  با بافت یرگچیغ
ت و باف خاک به آب مختلف یهاعصاره اشباع و نسبت یهاونیو آن هاونیو غلظت کات ECها مختلف انتخاب و در آن

متوسط و درشت قرار داده شدند. جهت توسعه  ز،یمنتخب از نظر بافت در سه دسته ر یهاشد. خاک یریگخاک اندازه
نمونه  21و  یونیتوسعه روابط رگرس ینمونه خاک برا 43مختلف،  یهانسبت ECو  ECe نیب یروابط کل یابیو ارز

ECeبافت  زیر یهانشان داد در خاک جیروابط استفاده شد. نتا یابیارز یخاک برا = 2 × EC1:1 = 4 × EC1:2.5 =

8 × EC1:5متوسط بافت  یها، در خاکECe = 2 × EC1:1 = 5.5 × EC1:2.5 = 10 × EC1:5 یهاو در خاک 
ECeدرشت بافت  = 2 × EC1:1 = 3 × EC1:2.5 = 6 − 8 × EC1:5 رابطه  بیکه ش ییاز آنجا نیبود. بنابرا

تعداد نسبتا کم  رغمیعل نیدر هر سه نوع بافت خاک ثابت و برابر دو است، بنابرا  EC1:1و  ECe نیب یونیرگرس
ECeنشان داد  جیاست. نتا هیتوص قابل ECeبرآورد  یبراEC1:1  ها،نمونه = 2 × EC1:1 = 5 × EC1:2.5 = 10 ×

EC1:5  جذر میانگین مربعات خطا  به دلیل 1:1روابط مختلف نشان داد که نسبت خاک به آب  یابیارز جیبود. نتا
(RMSE( میانگین خطای مطلق ،)MAE) نییتع بیو ضر 1:1به خط  ترکیمعادله نزد بیتر، شکم یو درصد خطا 

R2)تر بزرگ = . در مورد برآورد غلظت دهدیبدست م ECeاز  یترقیبرآورد دق گریبا دو نسبت د سهیدر مقا (0.99
 ژهینسبت به عصاره گل اشباع به و ترشیبا حجم عصاره ب 1:1نسبت  زیعصاره گل اشباع ن یهاونیو آن هاونیکات
 است.  هیقابل توص رشوریغ یهاخاک یبرا
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 دمه مق
شوری خاک یک مسئله مهم تخریب اراضی در سراسر جهان و تهدیدی بزرگ برای توسعه پایداری کشاورزی به ویژه در مناطق خشک و 

از اراضی سراسر جهان  هکتار اردیلیم کی حدود در. شوری خاک یک مسئله گسترده است که (Isdory et al., 2021)خشک است نیمه
ای که و به طور مداوم در حال گسترش است به گونه (Hopmans et al., 2021; Singh, 2022; Tian et al., 2020)گسترس یافته 

 ,Hammam & Mohamed)کشور گسترش یافته است  111سالانه در بیش از دو میلیون هکتار اراضی در حال رشد است و به بیش از 

2020; Singh, 2018) گیرند شوری در بر میها را اراضی با درجات مختلف درصد( از سطح خشکی 34میلیون هکتار ) 4/55. در ایران نیز
( و این سطح به طور مداوم در حال 1389های ساحلی جنوب و دشت خوزستان قرار دارند )مومنی، که عمدتا در فلات مرکزی و دشت

شود وری مزرعه میافزایش است و باعث ایجاد مسائل مختلف اکولوژیکی از جمله شور شدن ناحیه ریشه، فرسایش خاک و کاهش بهره
(Mirzaee et al., 2020) شوری خاک یکی از عوامل محدودکننده اساسی در تولید مواد غذایی به ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک .

. بنابراین ارزیابی شوری (Libutti et al., 2018)نمک در محلول خاک حساس هستند تر محصولات به افزایش غلظت است، زیرا بیش
 ,Biswas & Biswas, 2014; Corwin & Yemoto)خاک به عنوان یک مولفه مهم مدیریت کشاورزی در نظر گرفته شده است 

2017; Lesch et al., 1995) ارزیابی شوری خاک با استفاده از یک روش قابل اعتماد و در عین حال نسبتا آسان ضروری است .
(Matthees et al., 2017; Sonmez et al., 2008)1. قابلیت هدایت الکتریکی(EC معیاری از شوری خاک است )(Richards, 1954) .

زیمنس بر متر باشد، این خاک به عنوان خاک شور در نظر ( خاکی بیش از چهار دسیECeاگر قابلیت هدایت الکتریکی عصاره گل اشباع )
(، در عصاره گل اشباع ECa) 2توان به صورت ظاهریرا می EC. ( et al., 2008Kargas et al., 2018a; Sonmez)شود گرفته می

(ECeدر نسبت ،) گیری کرد یا مستقیما در آب استخراج شده از خاک مزرعه اندازه 1:5و  5/1:2، 1:2، 1:1های خاک به آب مختلف مانند
(Corwin & Yemoto, 2017; Kargas et al., 2018a; Richards, 1954; Sonmez et al., 2008) امروز، تا به  1954. از سالECe 

های سوسپانسیون خاک به آب در نظر حاصل از سایر روش ECبه عنوان بهترین شاخص ارزیابی پاسخ محصول به شوری در مقایسه با 
 ;Corwin & Yemoto, 2017; Kargas et al., 2018a; Matthees et al., 2017; Rhoades et al., 1989)گرفته شده است 

Richards, 1954) بنابراین ارزیابی شوری خاک براساس .ECe  به عنوان روش استاندارد پذیرفته شده است(Corwin & Yemoto, 

2017; Kargas et al., 2018a; Matthees et al., 2017; Rhoades et al., 1989; Richards, 1954) ،با این حال، این روش گران .
( نیاز های دیگر )نسبت خاک به آبه روشتری در ارتباط با تهیه گل اشباع نسبت بکننده است، زیرا به زمان و مهارت بیشدشوار و خسته

تلاش  به زمان،های مختلف خاک به آب آسان است و نسبت EC. از طرف دیگر اگرچه (He et al., 2013; Kargas et al., 2018a)دارد 
 Seo)کنند محلول خاک را منعکس نمی ECای محدود دارند، زیرا ، اما کاربرد مزرعه(Hossain et al., 2020)د ندار ازین یترکم نهیو هز

et al., 2021) .اهانیگالب غاز آنجا که آب قابل استفاده  باشد. اهیمطلوب رشد گ طیشود که شرا نییتع یرطوبت طیدر شرا دیخاک با یشور 
عصاره به  نتریکی( قرار دارد، عصاره گل اشباع از نظر شباهت نزدPWP) 4دائم ی( و نقطه پژمرگFC) 3مزرعه تیرطوبت ظرف نیب یزراع

روش استاندارد  کیخاک و  یسنجش شور یمبنا ECeقابل استخراج است. لذا  شگاهیاست که عملا در آزما PWPو  FC نیعصاره ب
 این روش حال، نیبا ا متاثر از املاح محلول ارائه شده است. یهاخاک یبندو طبقه اهانیگ یتحمل به شور یهاآن داده هیاست که بر پا

ع بر است. علاوه بر این، بدست آوردن نقطه اشباهای خاک، کاری سخت و زمانبرای تعداد زیادی از نمونه ECeمخصوصا در مورد تعیین 
خاک  ECگیری خاک، برخی از تحقیقات اندازه ECeگیری . به جای اندازه(Kargas et al., 2020)ها نیاز به مهارت و تخصص دارد خاک

، زیرا برای (Isdory et al., 2021)که به راحتی قابل دستیابی هستند، را پیشنهاد کردند  1:5و  5/1:2، 1:2، 1:1های خاک به آب در نسبت
 ,.Corwin & Yemoto, 2017; Hossain et al)شود جویی میتر است و در زمان و هزینه نیز صرفهسازی آسان، آمادهECگیری اندازه

2020; Visconti et al., 2010) به همین دلایل، بسیاری از محققان به جای تعیین .ECeتری را برای تعیین های آسان، روشEC  در
 1:5و  1:1های های پر استفاده خاک به آب، نسبتهای مختلف خاک به آب پیشنهاد دادند. نسبتهای مختلف با استفاده از نسبتخاک

 ,.Rayment & Lyons, 2011; Wang et al)( برای ارزیابی شوری خاک در استرالیا، چین و آسیای مرکزی EC1:5) 1:5هستند. نسبت 

                                                                                                                                                                                
1 Electrical conductivity 

2 Apparent electrical conductivity 

3 Field capacity 

4 Permanent wilting point 
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 ;He et al., 2012)شود ( معمولا در ایالات متحده آمریکا و کانادا استفاده میEC1:1) 1:1که نسبت شود، در حالیاستفاده می (2011

Hogg & Henry, 1984)منطقه مورد مطالعه متغیر هستند. این  . با این حال ضرایب روابط رگرسیون خطی متفاوت بوده و با توجه به
، وجود گچ و کلسیت در (Franzen, 2003; Slavich & Petterson, 1993; Sonmez et al., 2008)ضرایب تحت تاثیر بافت خاک 

و غیره هستند.  (Gharaibeh et al., 2021)، هیدرولیز، تبادل کاتیونی (Khorsandi & Yazdi, 2007; Visconti et al., 2010)خاک 
به دلیل  (Shaw, 1994)های دیگر یابی شوند و برای مکانود برونتوانند فراتر از بانک اطلاعاتی خاین روابط آن است که نمی محدودیت

استفاده شوند. به همین دلیل، بسیاری از معادلات تجربی برای نشان دادن روابط رگرسیون  (Sultan, 2006)ها ها و رستنوع خاص یون
 Khorsandi)های مختلف خاک به آب ایجاد شده است. در ایران نیز این روابط با در نظر گرفتن اثر بافت و گچ نسبت ECو  ECeخطی بین 

& Yazdi, 2007, 2011) ای ایجاد شده است. با توجه به این به صورت منطقه( 1397 ن،و همکارا ی)اعتمادها یا بدون در نظر گرفتن آن
ز خشک برخی اباشد و گچ نیز به عنوان جزء اصلی نواحی خشک و نیمهخشک میدرصد کشور دارای اقلیم خشک و نیمه 91که حدود 

درجه  25ای که حلالیت گچ خالص در یک محلول آبی در دمای دهد به گونهخصوصیات خاک از جمله شوری خاک را تحت تاثیر قرار می
(. از سوی دیگر، 1411کند )مارزی و همکاران، زیمنس بر متر ایجاد میدسی 2/2شوری برابر گرم بر لیتر است که  44/2سلسیوس برابر 

ECe یهااز خاک ترشیب متر بر منسیزیدس 1-3است  ممکن اشباع گل یسازآماده هنگام گچ تیحلال شیافزا لیدل به یگچ یهاخاک 
های مختلف خاک به آب برای پایش از این رو، لازم است چنین روابط را بر اساس نسبت .(Khorsandi & Yazdi, 2007)فاقد گچ باشد 

( بررسی تاثیر 1های فاقد گچ به روشی ساده و مقرون به صرفه توسعه داد. بنابراین اهداف این مطالعه یع شوری خاک کشور در خاکسر
( توسعه و 2(، 1:5و  5/1:2، 1:1های مختلف خاک به آب )نوع بافت خاک بر روابط بین قابلیت هدایت الکتریکی عصاره گل اشباع و نسبت

( توسعه و ارزیابی روابط بین غلظت 3های مختلف خاک به آب  و قابلیت هدایت الکتریکی عصاره گل اشباع و نسبتارزیابی روابط بین 
 های فاقد گچ بود. های مختلف خاک به آب در خاکهای عصاره گل اشباع و نسبتها و آنیونکاتیون

 هاروش و مواد
انتخاب  یااز مناطق مختلف کشور به گونه متفاوت یهایو کاربر متریسانت 1-25 نمونه خاک از عمق 311در ابتدا حدود  قیتحق نیدر ا

پس جهت . سشدندهوا خشک  شگاه،یخاک بعد از انتقال به آزما هایمختلف باشند. نمونه یهاونیو آن هاونیکات ی،شور عیتوز یشد که دارا
 & Loeppert) استون روشها به مقدار گچ آن . سپسندر داده شدعبو مترییلیده و از الک دو میکوب یشگاهیآزما یهاتجزیهانجام 

Suarez, 1996) نمونه خاک بدون گچ برای  44هایی که حاوی گچ بودند، از ادامه آزمایش حذف شدند و در نهایت گیری شد و نمونهاندازه
 Gee)بافت خاک به روش هیدرومتر  شامل ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو از یبرخ های منتخبدر نمونه (.1ادامه کار انتخاب شدند )شکل 

& Or, 2002)، کرومات پتاسیمبه روش اکسیداسیون تر در حضور دی یآل کربن (Walkley & Black, 1934) معادل میکلس کربنات و 
ریز )لوم رسی، لوم رسی سیلتی، ها از نظر بافت در سه گروه سپس خاک شد. نییتع (Loeppert & Suarez, 1996) به روش کلسیمتری
بندی یلتی و رسی(، متوسط )لوم، لوم سیلتی، سیلتی و لوم رسی شنی( و درشت )شنی، شن لومی و لوم شنی( دستهرسی شنی، رسی س

 شدند. 

 اشباع گل عصاره هیته

در حین هم زدن با اسپاتول اضافه شد تا معیارهای گل اشباع مشاهده گردید )معیارهای گرم خاک  411-511 حدودمقداری آب مقطر به 
گل براق باشد یا نور را منعکس کند، گل اشباع به آسانی از روی کاردک سقوط کند، شیار ایجاد شده در کف ظرف با  گل اشباع: سطح

ای شکل درجه، گل حالت زبانه 45ضربه زدن به ظرف گل اشباع یا تکان آن به آسانی بسته شود، با کج کردن ظرف گل اشباع تا زاویه 
ساعت مجددا این معیارها در گل بررسی گردید، در صورت رویت معیارهای اشباع بودن،  14کند(. بعد از پیدا کند اما به آسانی جریان پیدا ن

، غلظت سدیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، EC ،pHدر عصاره استخراج شده، . با استفاده از قیف بوخنر و پمپ خلاء عصاره گل استخراج گردید
ها به روش ها و آنیونفتومتر و غلظت سایر کاتیوندیم و پتاسیم با استفاده از دستگاه فلیمگیری شد. غلظت سکربنات اندازهکلراید و بی

 115گیری، مقداری از گل اشباع برای تعیین درصد رطوبت برداشته و در آون در دمای گیری شد. همچنین قبل از عصارهتیتراسیون اندازه
 (. 1413مکاران، و ه ی)شهبازساعت خشک گردید  24درجه سلسیوس به مدت 
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 (n=54های مورد بررسی در کشور ). پراکنش جغرافیایی نمونه خاک1شکل 

 

 ( 1:5 ،5/1:1 ،1:1) خاک به آب مختلف یهانسبتعصاره  هیته

 ها به ترتیببه آن، نیگرم خاک هوا خشک به دقت توز 11و  21، 111به ترتیب مقدار  1:5و  5/1:2، 1:1های ونیسوسپانس هیته یبرا
ذ از کاغها نویبلافاصله سوسپانسند. شدشیکر  دور در دقیقه 151 سرعتساعت با  کیآب مقطر اضافه و به مدت  تریلیلیم 51و  51، 111
گیری های محلول در آن اندازهو تمام کاتیونها و آنیون EC ،pHسپس همانند عصاره اشباع پارامترهای . ندشد عبور داده 42واتمن  یصاف
 (. 1413و همکاران،  ی)شهبازشد 

 (1:5 و 5/1:1، 1:1) خاک به آبمختلف  یهاعصاره گل اشباع و عصاره نسبت یهاونیآن و هاونیکات ،EC نیروابط ب یابیو ارز توسعه

ها توسعه داده براساس بافت خاک )ریز، متوسط و درشت( و همچنین برای کل نمونههای مختلف نسبت ECو  ECeدر ابتدا روابط بین 
از کوچک به بزرگ مرتب شدند. سپس  ECeنمونه خاک بر اساس  44ها برای توسعه و ارزیابی روابط، ابتدا شدند. سپس جهت انتخاب نمونه

خاک به مختلف  یهاعصاره گل اشباع و عصاره نسبت یهاونیآن و هاونیکات ،EC نیروابط بنمونه برای توسعه  43به صورت دو در میان 
ها( برای ارزیابی روابط توسعه داده شده انتخاب شدند و در نهایت ارزیابی روابط با استفاده از معیارهای نمونه )یک سوم نمونه 21آب و 

 3( و درصد خطای نسبیMAE) 2انگین خطای مطلق(، میRMSE) 1، جذر میانگین مربعات خطا1:1(، خط 2Rآماری از جمله ضریب تعیین )
(%RE 1-3( انجام شد )روابط .) 

 (1رابطة 
RMSE = √

∑ (Pi − Oi)
2N

i=1

N
 

MAE (2رابطة  =
1

N
 ∑|Pi − Oi| 

RE% (3رابطة  =
Pi − Oi

Oi
× 100 

                                                                                                                                                                                
1 Root mean square error 

2 Mean absolute error 

3 Relative error 
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 گیری شده هستند.بینی شده و اندازهبه ترتیب مقادیر پیش Oiو  Piتعداد مشاهدات،  Nکه در آنها، 

 بحث و جینتا

 هانمونه خاکمشخصات 

. قابلیت ارائه شده است 1مطالعه در جدول  نیاستفاده شده در ا یهانمونه خاک های فیزیکی و شیمیاییویژگیاز  یبرخخلاصه آماری 
 19/1از  1:5و نسبت  44/49تا  13/1از  5/1:2، نسبت 34/114تا  14/1از  1:1، نسبت 41/271تا  34/1هدایت الکتریکی عصاره اشباع از 

 ECو  ECeهای مورد مطالعه دارای دامنه وسیعی از شوری بوده و برای مقایسه . براساس این نتایج، خاکزیمنس بر متر بوددسی 55/27تا 
برابر نسبت  7/4، 1:1برابر نسبت  3/2های خاک به آب مختلف مناسب هستند. میانگین قابلیت هدایت الکتریکی عصاره گل اشباع نسبت

است. قابلیت هدایت الکتریکی با افزایش نسبت خاک به آب به دلیل افزایش درجه رقت، کاهش یافت.  1:5نسبت  برابر 5/8و  5/1:2
ارائه شده  2های خاک به آب مختلف در جدول گیری شده در عصاره گل اشباع و نسبتهای اندازهها و آنیونخلاصه آماری غلظت کاتیون

ترین غلظت را داشت و پس از آن کاتیون سدیم قرار دارد که گیری شده، آنیون کلر بیشازههای اندها و آنیوناز میان کاتیون است.
 ها وترین غلظت را در میان تمام کاتیونهای مورد مطالعه است. کاتیون پتاسیم کم( در خاکNaClکلرید )غلبه نمک سدیم یدهندهنشان
تر از سدیم اما کمتر از غلظت کلسیم و منیزیم است معمولا غلظت پتاسیم بیشهای غیرشور گیری شده داشت. در خاکهای اندازهآنیون

 تر است. های شور و شور سدیمی معمولا غلظت پتاسیم از سدیم، کلسیم و منیزیم کماما در خاک

 
 نمونه خاک مورد استفاده در این تحقیق 54 یهایژگیوبرخی از  یخلاصه آمار .1جدول 

 (%) راتییتغ بیضر اریمع انحراف نیانگیم رییتغ دامنه واحد یژگیو

 42 1/21 4/32 95-4 % شن

 5/32 9/12 7/39 47-1 % لتیس

 8/44 4/12 7/27 53-4 % رس

 2/5-49/19 5/39 3/9 4/23 % (SP) اشباع درصد

 2/81 5/17 8/21 84/1-18 % معادل میکلس کربنات

 1/48 4/1 8/1 2-8/1 % یآل کربن

pH  25/49-9/5 81/7 47/1 15/4 

ECe dS 𝑚−1 4/34-271/1 28/11 82/35 44/348 

EC1:1 dS 𝑚−1 34/14-114/1 53/4 44/15 21/345 

EC1:2.5 dS 𝑚−1 44/49-13/1 19/2 74/4 44/317 

EC1:5 dS 𝑚−1 55/19-27/1 21/1 73/3 35/319 

 

 مختلف یهادر بافت 1:5 و 5/1:1، 1:1 به آبخاک  یهانسبت EC و 𝐄𝐂𝐞 نیب وابطر

تا  2های های ریز، متوسط و درشت در شکلدر بافت (EC1:5و  EC1:1 ،EC1:2.5)های مختلف خاک به آب نسبت ECو  ECeروابط بین 
ز های ریبد. در خاکیاشود با افزایش درجه رقت، شیب معادلات رگرسیونی نیز افزایش میارائه شده است. همان طور که مشاهده می 4

، چهار برابر EC1:1 (Franzen, 2003; Kargas et al., 2018b; Pittman et al., 2001; Sonmez et al., 2008)دو برابر  ECeبافت 
EC1:2.5  و هشت برابرEC1:5  های با بافت متوسط (، در خاک2)شکلECe  حدود دو برابرEC1:1 پنج و نیم برابر ،EC1:2.5 برابر 11 و 

EC1:5  های درشت بافت (، در خاک3)شکلECe  حدود دو برابرEC1:1،  سه برابرEC1:2.5 (Aboukila & Abdelaty, 2017)  و حدود
است اما  EC1:1دو برابر  ECe( است. در هر سه نوع بافت خاک 4)شکل  EC1:5 (Aboukila & Abdelaty, 2017)شش تا هشت برابر 

را در مقایسه با  1:1های مختلف، متفاوت است. محققان دیگر نیز عصاره نسبت در مورد دو نسبت دیگر شیب روابط رگرسیونی در بافت
های ا شیب روابط رگرسیونی در خاکه. در تمام نسبت(Kargas et al., 2023)تر گزارش کردند مناسب ECeبرای برآورد  1:5بت عصاره نس

 & Khorsandiهای درشت بافت است. در مقابل تر از خاکهای ریز بافت بیشهای ریز بافت و در خاکتر از خاکمتوسط بافت بیش

Yazdi (2007)  روابطECe = 4.73EC1:2 + ECeو  0.02 = 3.47EC1:2 + های فاقد گچ درشت بافت را به ترتیب در خاک 0.75
ECeروابط  Khorsandi & Yazdi (2007)و ریز بافت استان یزد گزارش کردند. در پژوهشی دیگر  = 10.94EC1:5 − و  0.84
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ECe = 7.82EC1:5 +  های فاقد گچ درشت بافت و ریز بافت استان یزد گزارش کردند.را به ترتیب در خاک 0.30
 

 نمونه خاک مطالعه شده 54ها )بر حسب میلی اکی والان بر لیتر( در ها و آنیونخلاصه آماری غلظت کاتیون .1جدول 

  کربناتیب یدکلر میزیمن میکلس میپتاس میسد آماره
 گل اشباع عصاره 

  41/1 41/1 21/1 91/1 1 25/1 کمینه

  14 41/371 13/135 21/153 5 71/924 بیشینه 
  83/5 55/14 48/7 38/14 72/1 15/48 نیانگیم

  29/3 94/48 23/17 52/19 98/1 54/141 اریمع انحراف
  53/54 32/334 47/224 75/135 77/134 51/335 )%( راتییتغ بیضر

 1:1 نسبت 
  17/1 21/1 17/1 25/1 1 11/1 کمینه

  88/5 41/83 21/44 41/54 3 33/397 بیشینه 
  47/2 12/4 14/3 22/5 41/1 13/21 نیانگیم

  24/1 39/11 29/4 31/7 53/1 29/71 اریمع انحراف
  42/51 55/283 89/214 11/141 84/131 45/332 )%( راتییتغ بیضر

 5/1:2 نسبت 
  11/1 14/1 1 41/1 1 1 کمینه 
  59/3 21/34 81/14 21/21 45/1 28/131 بیشینه 

  51/1 74/1 41/1 44/2 24/1 11/7 نیانگیم
  44/1 71/4 35/2 74/2 31/1 54/21 اریمع انحراف

  14/44 49/244 11/144 14/113 115 2/317 )%( راتییتغ بیضر
 1:5 نسبت 

  18/1 1 1 21/1 1 1 کمینه 
  94/2 81/2 81/8 9 95/1 81/54 بیشینه

  22/1 57/1 54/1 47/1 18/1 21/3 نیانگیم
  53/1 44/1 14/1 28/1 21/1 49/9 اریمع انحراف

  47/43 79/114 41/217 77 41/111 8/294 )%( راتییتغ بیضر

 
 

 

 
های ریز در خاک  (𝐄𝐂𝟏:𝟓و  𝐄𝐂𝟏:𝟏 ،𝐄𝐂𝟏:𝟐.𝟓)های مختلف خاک به آب ( و نسبت𝐄𝐂𝐞رابطه بین قابلیت هدایت الکتریکی عصاره گل اشباع ) .1شکل 

 (n=33بافت )
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های متوسط در خاک (𝑬𝑪𝟏:𝟓و  𝑬𝑪𝟏:𝟏 ،𝑬𝑪𝟏:𝟐.𝟓)های مختلف خاک به آب ( و نسبت𝑬𝑪𝒆رابطه بین قابلیت هدایت الکتریکی عصاره گل اشباع ) .3شکل 

 (n=11بافت )

 

  

 
های درشت در خاک  (𝐄𝐂𝟏:𝟓و  𝐄𝐂𝟏:𝟏 ،𝐄𝐂𝟏:𝟐.𝟓)های مختلف خاک به آب ( و نسبت𝐄𝐂𝐞رابطه بین قابلیت هدایت الکتریکی عصاره گل اشباع ) .4شکل 

 (n=9بافت )
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 1:5و  5/1:1، 1:1های خاک به آب نسبت ECو  𝐄𝐂𝐞بین  وابطر

( به ترتیب =43nها )( و دو سوم داده=44nها )با استفاده از کل داده( EC1:5و EC1:1 ،EC1:2.5)های مختلف نسبت ECو  ECeروابط بین 
 Hogg & Henry, 1984; Ozcan)به ترتیب دو  ECeشود در هر دو مورد طور که مشاهده میاند. همانارائه شده  4و  5 هایدر شکل

et al., 2006; Pittman et al., 2001; Zhang et al., 2005) برابر  11، پنج وEC1:1 ،EC1:2.5 وEC1:5 ست. به عبارت دیگر، در تمام ا
های مختلف است. با افزایش درجه رقت، شیب معادلات رگرسیونی ها شیب معادلات رگرسیونی تقریبا دو برابر درجه رقت در نسبتنسبت

را با ضریب  EC1:5و  ECeرابطه بین  (Khorsandi & Yazdi, 2007, 2011)یابد. برخی از محققان در داخل کشور نیز افزایش می
ECeروابط  Khorsandi & Yazdi (2007)متفاوت گزارش کردند.  = 9.14EC1:5 − ECeو  15.72 = 7.94EC1:5 + را به  0.28

ECeروابط  (Khorsandi & Yazdi, 2011)آنها در پژوهشی دیگر  های گچی و بدون گچ استان یزد توصیه کردند.ترتیب در خاک =

5.60EC1:5 − ECeو  4.37 = 5.37EC1:5 + های گچی و فاقد گچ استان یزد گزارش کردند. در این میان را به ترتیب در خاک 0.57
تر هستند که دلیل اصلی آن احتمالا روش کار مشابه ضرایب پژوهش نخست آنها به ضرایب این بدست آمده حاصل از این پژوهش نزدیک

آنها را  ECدور در دقیقه و سپس صاف کردن سوسپانسیون،  151ها را پس از یک ساعت شیکر با دور است. آنها نیز در این پژوهش نمونه
و عدم  EC1:5علت متفاوت بودن ضرایب معادلات در پژوهش دوم آنها احتمالا مربوط به روش شیکر کردن و نحوه قرائت قرائت کردند. 

نشینی دقیقه شیکر کردند و بدون ته 15نی ثانیه و سه مرتبه با فاصله زما 15را تنهای به مدت  1:5تکرار آزمایش است. آنها سوسپانسیون 
را قرائت کردند که با عصاره گل اشباع کاملا متفاوت است. محققان دیگر روابط خطی  ECذرات خاک و صاف کردن سوسپانسیون، 

(ECe = 2.14EC1:1) ( و غیرخطیECe = 3.99EC1:1
ECeو یک رابطه غیرخطی ) EC1:1و  ECeبین ( 0.798 = 11.69EC1:5

بین ( 0.772
ECe  وEC1:5 گیری های دارای گچ دشت تبریز و بدون ذکر روش اندازهرا در خاکEC ها گزارش کردند )فرهمند و همکاران، نسبت
زیمنس دسی 71حدود  ECeو دو نمونه دارای  111تر از بیش ECeهای با شوری زیاد )یک نمونه دارای علیرغم اینکه تعداد نمونه (.1391

 بر متر بودند( کم بودند اما با با حذف آن تغییر چندانی در ضرایب معادلات مشاهده نشد. 

  

 
با   (𝐄𝐂𝟏:𝟓و  𝐄𝐂𝟏:𝟏 ،𝐄𝐂𝟏:𝟐.𝟓)های مختلف خاک به آب و نسبت (𝐄𝐂𝐞روابط توسعه داده شده بین قابلیت هدایت الکتریکی عصاره گل اشباع ) .5شکل 

 (=54nها )استفاده از کل داده
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  (𝐄𝐂𝟏:𝟓و  𝐄𝐂𝟏:𝟏 ،𝐄𝐂𝟏:𝟐.𝟓)های مختلف خاک به آب و نسبت (𝐄𝐂𝐞روابط توسعه داده شده بین قابلیت هدایت الکتریکی عصاره گل اشباع ) .5شکل 

(43n=) 

 
 

 
و  𝐄𝐂𝟏:𝟏 ،𝐄𝐂𝟏:𝟐.𝟓)های مختلف خاک به آب ( و نسبت𝐄𝐂𝐞ارزیابی روابط توسعه داده شده بین قابلیت هدایت الکتریکی عصاره گل اشباع ) .2شکل 

𝐄𝐂𝟏:𝟓)  (13n=) 
طور که مشاهده نآمده است. هما 7در شکل  1:1با استفاده از معیارهای آماری و خط   4ارزیابی روابط رگرسیونی ارائه شده در شکل 
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برآوردی هستند که این بیش ECeبرآوردی در مقادیر کم در مقادیر زیاد و کم 1:1برآوردی نسبت به خط شود هر سه نسبت دارای بیشمی
، RMSEشیب معادله رگرسیونی،  1:1تر است. از طرف دیگر در نسبت بیش 1:1در مقایسه با نسبت  1:5و  5/1:2برآوردی در دو نسبت و کم

MAE و درصد خطای نسبی در مقایسه با دو نسبت دیگر کم( تر، اما  ضریب تعیینR2بیش ) تر است. نکته بسیار مهم در هر سه نسبت
تواند معیار خوبی برای ارزیابی درصد است که به تنهایی نمی 91( بیش از R2(، ضریب تعیین )EC1:5و  EC1:1 ،EC1:2.5خاک به آب )

 ه دیگر معیارهای آماری است.باشد بلکه تکمیل کنند

 1:5و  5/1:1، 1:1 خاک به آب یهاعصاره اشباع و نسبت یهاونیو آن هاونیکاتغلظت  نیب روابط

( و دو =44nها )( با استفاده از کل داده1:5و  5/1:2، 1:1) مختلف های خاک به آبهای عصاره اشباع و نسبتها و آنیونروابط بین کاتیون
خاک به  هاینسبت ECو  ECeاند. در تمام روابط ارائه شده همانند روابط بین ارائه شده 4و  3( به ترتیب در جداول =43nها )سوم داده

اتیون های مختلف، کها و آنیونیابد. از میان کاتیون( شیب روابط رگرسیونی با افزایش درجه رقت، افزایش می4و  5های مختلف )شکل آب
هستند. آنیون  R2ترین شیب و (، دارای بیش2ها )جدول ها و آنیونتر نسبت به دیگر کاتیونلیل غلظت بیشسدیم و آنیون کلرید به د

 ها است.ها و آنیوندر میان تمام کاتیون R2ترین کربنات دارای کمبی

ن پتاسیم و آنیون کلرید دارای ارائه شده است. کاتیو 5با استفاده از معیارهای آماری در جدول  4ارزیابی روابط ارائه شده در جدول 
برآوردی بودند. دیگر دارای کم 1:5و  1:1های کربنات و کاتیون سدیم به ترتیب در نسبتبرآوردی در هر سه نسبت هستند. آنیون بیکم

عیارهای آماری به م های روابط رگرسیونی هستند. با توجهبرآوردی در تمام نسبتکربنات( دارای بیشها )سدیم، کلسیم، منیزیم و بییون
RMSE ،MAE باشد به طوری که می 5/1:2 >1:5>1:1های مختلف به صورت و درصد خطای نسبی، در مجموع ترتیب خطای نسبت

ن خطا تریهای مختلف، کاتیون سدیم دارای بیشهای مختلف است. از میان یونها و آنیونترین خطا در میان کاتیوندارای کم 1:1نسبت 
تفاده ره اسهای مختلف خاک به آب، حجم کم عصاها در نسبتها و آنیونگیری کاتیونبود یکی از عوامل مهم و تاثیرگذار در زمینه اندازه

گیری شده ها به روش تیتراسیون است که با افزایش درجه رقت، خطای اندازهها و آنیونگیری کاتیونلیتر( برای اندازهمیلی11شده )حدود 
ECe) رشوریغمورد استفاده  یهانمونه خاک ترشیب که چرایابد نیز افزایش می < 4 dS/m )دیگر عامل تاثیرگذار در زمینه بودند .

 فتومتر است.گیری با دستگاه فلیمسازی بسیار زیاد آن هنگام اندازهگیری کاتیون سدیم، رقیقازهاند
 
با  لفمخت خاک به آب یهانسبت و اشباع عصاره یهاونیآن و هاونیکات غلظت نیب ی توسعه داده شدهونیرگرسو روابط  نییتع بیضرا .3جدول 

 (n=54) هااستفاده از کل داده
𝐑𝟐 پارامتر معادله 

 1:1نسبت 
98/1 Nae

+ = 2.27 Na1:1
+ +  سدیم 0.1

95/1 Ke
+ = 1.81 K1:1

+ −  پتاسیم 0.02
94/1 Cae

2+ = 2.61 Ca1:1
2+ +  کلسیم 0.76

95/1 Mge
2+ = 2.67 Mg1:1

2+ −  منیزیم 0.45
99/1 Cle

− = 4.27 Cl1:1
− −  کلرید 2.6

85/1 HCO3
−

e
= 2.45 HCO3

−
1:1

−  کربناتبی 0.2
 5/1:1نسبت 

93/1 Nae
+ = 7.24 Na1:2.5

+ −  سدیم 2.64
91/1 Ke

+ = 3.08 K1:2.5
+ −  پتاسیم 0.09

94/1 Cae
2+ = 6.85 Ca1:2.5

2+ −  کلسیم 2.37
93/1 Mge

2+ = 7.09 Mg1:2.5
2+ −  منیزیم 2.35

97/1 Cle
− = 10.26 Cl1:2.5

− −  کلرید 3.56
42/1 HCO3

−
e

= 3.94HCO3
−

1:2.5
−  کربناتبی 0.1

 1:5نسبت 
98/1 Nae

+ = 16.84 Na1:5
+ −  سدیم 5.67

89/1 Ke
+ = 4.63 K1:5

+ −  پتاسیم 0.11
82/1 Cae

2+ = 13.78 Ca1:5
2+ −  کلسیم 8.58

97/1 Mge
2+ = 14.59Mg1:5

2+ −  منیزیم 0.49
78/1 Cle

− = 13.12 Cl1:5
− −  کلرید 0.68

54/1 HCO3
−

e
= 4.52 HCO3

−
1:5

+  کربناتبی 0.3
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های خاک به آب مختلف های عصاره اشباع و نسبتها و آنیونرگرسیونی توسعه داده شده بین غلظت کاتیونروابط ضرایب تعیین و  .4جدول 
(43=n) 

𝐑𝟐  پارامتر معادله 
 1:1نسبت 

99/1 Nae
+ = 2.37 Na1:1

+ +  سدیم 1.27
94/1 Ke

+ = 2.10 K1:1
+ −  پتاسیم 0.11

89/1 Cae
2+ = 2.14 Ca1:1

2+ +  کلسیم 2.16
91/1 Mge

2+ = 1.76 Mg1:1
2+ +  منیزیم 1.58

99/1 Cle
− = 4.29 Cl1:1

− −  کلرید 2.81
85/1 HCO3

−
e

= 2.58 HCO3
−

1:1
−  کربناتبی 0.55

 5/1:1نسبت 
98/1 Nae

+ = 6.72 Na1:2.5
+ +  سدیم 0.36

88/1 Ke
+ = 2.88 K1:2.5

+ −  پتاسیم 0.06
91/1 Cae

2+ = 5.72 Ca1:2.5
2+ −  کلسیم 0.33

93/1 Mge
2+ = 4.48 Mg1:2.5

2+ +  منیزیم 0.51
98/1 Cle

− = 10.35 Cl1:2.5
− −  کلرید 3.86

59/1 HCO3
−

e
= 3.95HCO3

−
1:2.5

−  کربناتبی 0.10
 1:5نسبت 

98/1 Nae
+ = 18.49 Na1:5

+ −  سدیم 7.9
89/1 Ke

+ = 4.36 K1:5
+ −  پتاسیم 0.09

79/1 Cae
2+ = 7.88 Ca1:5

2+ −  کلسیم 0.3
88/1 Mge

2+ = 11.74 Mg1:5
2+ +  منیزیم 0.93

99/1 Cle
− = 13.65 Cl1:5

− −  کلرید 0.98
49/1 HCO3

−
e

= 4.45 HCO3
−

1:5
+  کربناتبی 0.42

 

  (n=11)های مختلف خاک به آب های عصاره اشباع و نسبتها و آنیونارزیابی روابط رگرسیونی  توسعه داده شده بین غلظت کاتیون .5جدول 

%RE MAE RMSE R2 پارامتر معادله 

 1:1نسبت 

1/144 97/9 78/35 98/1 Nae
+(E) = 1.05Nae

+(M) +  سدیم 6.74
71/24- 17/1 39/1 98/1 Ke

+(E) = 1.31Ke
+(M) −  میپتاس 1637

9/49 52/2 74/3 87/1 Cae
2+(E) = 0.66Cae

2+(M) +  میکلس 3.40
43/111 59/1 24/2 87/1 Mge

2+(E) = 0.58Mge
2+(M) +  میزیمن 2.28

21/93- 48/2 43/3 92/1 Cle
−(E) = 1.2161Cle

−(M) −  دیکلر 1.821
22/8- 43/1 97/1 87/1 HCO3e

−(E) = 1.16HCO3e
−(M) −  کربناتیب 0.80

5/1:1 نسبت     

8/49 38/23 17/49 91/1 Nae
+(E) = 0.76Nae

+(M) +  میسد 12.17
21/3- 12/1 18/1 98/1 Ke

+(E) = 0.89Ke
+(M) +  میپتاس 0.0851

81/53 74/3 51/5 44/1 Cae
2+(E) = 0.8099Cae

2+(M) +  میکلس 2.24
74/44 28/1 74/1 88/1 Mge

2+(E) = 0.8384Mge
2+(M) +  میزیمن 1.2318

17/148- 54/3 38/8 91/1 Cle
−(E) = 1.45Cle

−(M) −  دیکلر 3.35
44/2 48/1 18/1 449/1 HCO3e

−(E) = 0.63HCO3e
−(M) +  کربناتیب 1.62

 1:5 نسبت

9/494- 14/18 31/43 99/1 Nae
+(E) = 1.16Nae

+(M) −  میسد 0.23
49/8- 15/1 21/1 94/1 Ke

+(E) = 0.90Ke
+(M) +  میپتاس 0.10

11/74 45/3 91/4 48/1 Cae
2+(E) = 0.60Cae

2+(M) +  میکلس 4.86
49/79 58/1 41/2 84/1 Mge

2+(E) = 1.07Mge
2+(M) +  میزیمن 0.60

42/37- 83/1 14/3 88/1 Cle
−(E) = 0.99Cle

−(M) +  دیکلر 0.01
45/12 77/1 21/1 43/1 HCO3e

−(E) = 0.59HCO3e
−(M) +  کربناتیب 2

 eدهنده عصاره اشباع، : نشانE :آورد شده وغلظت بر دهندهنشان M :گیری شده استاندازهدهنده غلظت نشان 
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 یریگجهینت
قابلیت هدایت الکتریکی یکی از پارامترهای مهم ارزیابی وضعیت شوری خاک برای اهداف مختلف از جمله کشاورزی است. از این رو پایش 

های ساده و ارزان ضرورت دارد. این پارامتر در عصاره گل اشباع، به عنوان روشی استاندارد، تعیین و مداوم شوری خاک با استفاده از روش
ن کننده بودن آن، محققاود. اما به دلیل مشکلات متعدد در تهیه گل اشباع از جمله صرف زمان و هزینه زیاد، دشوار و خستهشگزارش می

با استفاده از  ECeهای مختلف خاک به آب برآورد کنند. یکی از عوامل تاثیرگذار بر برآورد مختلف سعی کردند آن را با استفاده از نسبت
 ECeتوان نتایج نشان داد میهای محلول به ویژه گچ است که در این مطالعه اثر آن حذف شد. به آب وجود نمکهای مختلف خاک نسبت
جویی ( با دقت قابل قبولی با صرفه5/1:2و  1:5ها )در مقایسه با دیگر نسبت EC1:1های فاقد گچ و با بافت مختلف را با دو برابر کردن خاک

های یونی محلول نمونه نسبت به محلول خاک در شرایط مزرعه تر باشد، انحراف نسبت، زیرا هرچه رقت بیشدر زمان و هزینه برآورد کرد
، 81/1، 27/2کربنات موجود در عصاره اشباع را به ترتیب با تر است. همچنین در این شرایط غلظت سدیم، پتاسیم، کلسیم، کلر و بیبیش

نتایج حاکی از آن بود که استفاده از روابط ارائه شده توام با برآورد نمود.  1:1ت آمده از عصاره برابر کردن مقادیر بدس 45/2و  27/4، 41/2
تر برای بیش ECهای شور با تعداد نمونه و دامنه شود صحت روابط ارائه شده برای خاکبرآوردی است، لذا، توصیه میبرآوردی و کمبیش

لیتر( از عصاره میلی11تری )بیش از ها حجم بیشها و آنیونبرآورد غلظت کاتیونبررسی شود. همچنین جهت  1:1نسبت خاک به آب 
  گیری استفاده شود.ها جهت افزایش دقت اندازهها و آنیونگیری کاتیونبرای اندازه 1:1نسبت خاک به آب 

 منابع
های مختلف خاک به آب. لکتریکی عصاره گل اشباع و نسبت(. بررسی رابطه قابلیت هدایت ا1397اعتمادی، هادی؛ گلی، اسماعیل و شهابی، محمود )

 زیست، اردبیل، ایران.سیزدهمین همایش ملی علوم و مهندسی آبخیزداری ایران و سومین همایش ملی صیانت از منابع طبیعی و محیط
می زواره، کبری؛ طلوعی، رویا؛ بهشتی، شهبازی، کریم؛ مارزی، مصطفی؛ محمدی، محمدحسین؛ اسدی، حسین؛ فتحی گردلیدانی، ارژنگ؛ سادات هاش

موسسه  . چاپ اول. کرج:های شیمیایی و فیزیکیبرداری، روشهای تجزیه خاک: نمونهروش(. 1413مهدی؛ آویژگان، ایوب و چراغی، میثم )
 . تحقیقات خاک و آب

های متاثر از نمک (. پارامترهای شوری و سدیمی بودن در برخی خاک1391اصغر و  علی اصغرزاد، ناصر )فرهمند، انور؛ اوستان، شاهین؛ جعفرزاده، علی
 .1-15(، 1)22، دانش آب و خاکدشت تبریز. 

گیری گیر و نسبت خاک به عصارهمان تماس، نوع عصاره(. بررسی تاثیر ز1411نژاد، لیلا و بهشتی، مهدی )مارزی، مصطفی؛ شهبازی، کریم؛ اسماعیل
 .711-713(، 4) 53گیری مقدار گچ به روش استون. مجله تحقیقات آب و خاک ایران، در اندازه
 .213-215(، 3)24، های خاکپژوهششوری منابع خاک ایران. (. پراکنش جغرافیایی و سطوح 1389مومنی، عزیز )
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