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در  شور هایخاک سدیم در جذبی بر اساس نسبت تبادلقابلتخمین نسبت سدیم 

 خراسان رضوی، ایران
 

 2سمیه حیدری، *1 زهرا شیرمحمدی علی اکبرخانی

 

 ( 20/4/1400 پذیرش:تاریخ             20/7/1399  )تاریخ دریافت:

 

 چکیده

. باشببدیمسببدیمی  یهبباخاکدر دو فبباکت ر م بب  ( SARنسبب ت جببذبی سببدی  )و  (ESRت بباد) )قابل سببدی نسبب ت 

گیبر هبای زتمایگبهاهی پرهنی ب  و وقبتکب  غللبب ببا غسبت اده غت تسبت (ESR) ت باد)قابلتخمین دقیب  نسب ت سبدی  

در مطالعببات  بب رت گرفتبب  در  .باشببدیمسببدیمی برخبب ردغر  یهبباخاکشبب د، غت غهمیببت تیببادی در غ بب   غنجببام مببی

( رغبطبب  قابببل ق بب لی SARو نسبب ت جببذبی سببدی  )  (ESRت بباد) )قابل سببدی  م ببا   مختلببی، بببین نسبب ت

و ت بباد) قابل و محلبب ) هببایی نکات بببین خطببی رگرسببی ن رغبطبب  غرتیببابی مطالعبب  غیببن غت غسببت. هببد  شببدهگنغرش

  ر ببب  خبباک نم نبب  124 مطالعبب  غیببن در باشببد.یم دشببت سببرخت غسببتان خرغسببان ر بب ی نسبب ت جببذبی سببدی  در

 30-0 یهبباعم  غت خبباک یهانم نبب  شببد. بردغشببت  زتمببای  نبب غ ی یهبباخاک عمیبب  و سببطحی هاییبب لا غت تصببادفی

 بببرغی خطببی رگرسببی ن مببد) سبب ت شببد. بردغشببت  زگببر یل وسببب  خبباک عمبب  متریسببانتی 60-30 متری تبباسببانتی

 در شبده گیریغنبدغته ت باد)قابل سبدی  نسب ت رفبت. بکبار خباک شب ر یهباخاک در ت باد)قابل سبدی  نسب ت تخمین

نتبباین نگببان دغد کبب   گرفببت. قببرغر مقایسبب  مبب رد مببد) ت سبب  تخمی ببی ت بباد)قابل سببدی  نسبب ت بببا خبباک هاینم نبب 

پببذیری بیگببتری نگببان دغد. ت ییببر SARغت   ESRپببذیری تیببادی دغشببت  و نسبب ت ببب  عمبب  ت ییببر SARو  ESRمقببادیر 

 مببد) خبباک متریسببانتی 30-60 و متریسببانتی 0-30 هببایعم  در ترتیببب ببب  کبب  دغد نگببان زمبباری زنالینهببای نتبباین

)2R=0.83 , بببببا =SAR0.0157ESR-0.020 و )P<0.92=2R ,0.001( بببببا =SAR0.0182ESR-0.027 رگرسببببی نی

P<0.001) .دو مببد) غیببن غت تبب غنپببر هنی بب  مببی و گیروقببت هببایزتمای  جایب ببابرغین ببب  مبب رد ق بب ) مببی باشبب د 

 کرد. در م طق  م رد مطالع  غست اده رگرسی نی

 

  ت اد)قابل هایکاتی ن سدی ، جذبی نس ت ت اد)،قابل سدی  نس ت خاک، ش ری کلیدی: یهاواژه
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 مقدمه

ست ک  م جر ب  ی ش ری گک ت غ لی غ کاه  کی غت م

غسبببت اده غت ک دهای  .شببب دگیاه میو عملکرد رشبببد 

نام اسببب زب زبیاری و  ی یتشببیمیایی و غسببت اده غت ک

ش ری غش ر ممکن زب  ش د خاکست م جب غفنغی  

(Machado & Serralheiro, 2017 .)  وقتی غن اشت نمک

نایی در نا ی  ریگببب  غفنغی  می برغی  گیاهانیابد، ت غ

کاه  می جذب هدزب رغ  خاک  .د مک در  غفنغی  ن

ضلی  ص ) میب ده بنرگ مع ش د و م جر ب  کاه  مح

(Richards, 1954; Munns & Tertnaat, 1986 ). 

مینغن نسبب ی و غرتیابی درج  سببدیمی ب دن خاک غی بر

سدی  در مقایس  با کلسی  و م ینی  معم لاً غت دو پارغمتر 

غند غت نس ت جذب سدی  ک  ع ارت ش دیم   غست اده م

 رغبط ک   (ESP)و در ببد سببدی  ت ادلی  (SAR)خاک 

ست ) 2 و 1 ها در معادل زن شده غ  Seilsepour etزورده 

al., 2009) 
SAR = Na+/ [(Ca2++Mg2+)/2]0.5              (1) 

 در محل ) هایکاتی ن 2Mg, +2Ca, +Na+ زن در ک 

 لیتر در وغلانغکیمیلیبر سب  خاک
ESP= (Naex

+ /CEC) x100                            (2) 

بر سببب  ت بباد)قابل سببدی  در ببد ESP زن در کبب 

Naex در ببد،
 در شببده گیریغنببدغته ت بباد)قابل سببدی  +

 و خبباک گببرم 100 در وغلانغکببیمیلببی بر سببب خبباک

CEC غکببیمیلببی بر سببب کبباتی نی ت بباد) ظرفیببت-

 باشد.یم گرم 100 در وغلان

 ت باد)قابل سبدی  نسب تتیبر ببرغی ت  بیی   غت معادل

Naex و خبباک کبباتی نی ت بباد) ظرفیببت غت غسببت اده بببا
+ 

خببباک  در شبببده گیریغنبببدغته ت ببباد)قابل سبببدی 

 :شده غستغست اده

ESR = (Naex
+ /CEC- Naex

+ )                   (3) 

Naex ت بباد)،قابل سببدی  نسبب ت ESR معادلبب  غیببن در
+ 

 خببباک در شبببده گیریغنبببدغته ت ببباد)قابل سبببدی 

 CEC و خبباک گببرم 100 در وغلانغکببیمیلببی بر سببب

 در وغلانغکببیمیلببی بر سببب کبباتی نی ت بباد) ظرفیببت

 معادلبب  غت غسببت اده بببا،  ببا)ینباغ باشبب د.یم گببرم 100

 غت غسببت اده بببا ت بباد)قابل سببدی  نسبب ت تبب غنمی تیببر

 .محاس   کرد ESPت اد) قابل سدی  در د
ESR= ESP/ (l00- ESP)                          (4) 

سل غیت  گنغرش (Musslewhite & Jin, 2006) جین و ما

با غسبببت اده غت  ESP یرمسبببتقی ل هایینتخم ک  کردند

تر و ت غند م اسبببمی SARشبباخش شبب ری خاک مان د 

 تحقیقات تیادی در گذشت  روغب  بین .تر باشدغقتصادی

ESP و SAR ( م دنببد ن گنغرش   ;Richards, 1954رغ 

Kopittke et al., 2006; Zare et al., 2014; Elbashier 

et al., 2016 .)کی غت روش ب  و  یهببای بررسبببی روغ

خصبب  ببیات مختلی خاک و بیان کمی  هم سببتهی بین

ها ک  زماری غسببت. غین مد) یهاها غسببت اده غت مد)زن

، شببامل شبب ندیغنتقالی خاک نامیده م غ ببط  اً ت غبع

عصبب ی مصبب  عی  یهارگرسببی نی و شبب ک  یهامد)

هببا غین مببد)(. Minasny et al., 2004ببباشببب ببد )یم

و  ی  ها پرهنزن یریگک  غندغته خص  یات م   خاک رغ

 یسادگک  ب  هایییژگیتابعی غت و   رتبر غست، ب تمان

با هنی   کمتری بل و  ندغتهقا یان  یریگغ هسبببت د، ب

مای دیم ت غن غت خاک می ESPب ابرغین برغی تخمین  .ن

SAR  متحده زتمایگبببهاه شببب رغی غیالاتکرد. غسبببت اده

(USES)  رغبببطبب  خببطببی بببیببنSAR  وESR  رغ

بببرغی   ESR= 0.01475 SAR-0.0126 ببببب رتببب 

 (.Levy & Hillel, 1968تعیین کرد ) متحببدهیببالاتغ

یاری غت غین روش ، ا)ینباغ عدی ت ب  دلایل  هابسببب ت

یت عدممحلی، غفنغی   ب  ک تر)  قطع یات  بیگبببتر، ن

ک   تحقیقات نگببان دغدند دیهرو نتاین  دغشببت غی م طق 

ت ج ی با   ر قابلب  SARخاک و  ESRمد) رغین بین 

لب و  های رسبببییکان محل ) در خاک  ی نی قدرتلا

 Seilsepour et al., 2009; Shainberg etک د )ت ییر می

al., 1980; Nadler & Magaritz, 1981; Marsi & 

Evangelou, 1991; Evangelou & Marsi, 2003 ) .

خا بببی ، غین مطالعات برغی م ا   و ن غ ی دیهریانبب 

ها غسبببت و ب  تعدغد غندکی غت غن غا خاک  ببب رت گرفت 

و  روری غست در هر م طق  با ت ج  ب   باشدیمحدود م

تکرغر  ییهاخصبب  ببیات خاک زن،   ین پژوه  ن ا و

رغ باید  SARو  ESRبین  ب ابرغین، مد) رگرسی ن  ش د؛

هد   .مختلی در نظر گرفت م ا  در خاک  ماًیمسبببتق

مطالع   ا بببر، غرتیابی یک مد) رگرسبببی ن خطی بین 

ها دشببت در برخی خاک ت اد)قابلهای محل ) و کاتی ن

 .غیرغن غست شرقی شما) در وغقع سرخت
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 هاروشمواد و 
 منطقه مورد مطالعه و روش آزمایش

صادفی غت خاک ب  غتنم ن   124 ،در غین مطالع    رت ت

سطحیو ت سطحی هایی لا  در وغقع زتمای  نا ی  غت یر

   ) و (N'19 °36) شمالی عرض ج رغفیایی باسرخت 

فیببایی ت بباا و (E'6 °61) شبببرقی ج رغ  متر 235 غر

ست اده نم ن  .(1شکلبردغری شدند )نم ن  های خاک با غ

 30-60 و متریسببببانتی 0-30 عم  غتخبباک  زگرغت 

زوری جمع 2017 سبببا) در خاک عم  غت متریسبببانتی

خص  یات فینیکی خاک در م طق  م ردمطالع   .شدند

 .شده غستنگان دغده 1در جدو) 

 

 
موردمطالعه در خراسان رضوی منطقه جغرافیایی موقعیت -1 شکل  

Figure 1. Layout of the Study area in Khorasan Razavi Province (ArcGIS 10.3) 

 
 

خاک،  124غت غین  ن   ن   ) 84 نم  ن  غت هر  42نم  نم 

خاک نم ن   40لای  خاک( برغی تعیین مد) رگرسی ن و 

مد) م رد نم ن  غت هر لای  خاک(  ب  م ظ ر تایید  20)

ی  هاهی هایغسبببت اده قرغر گرفت د. تجن مایگببب غین  زت

ن  خاکنم  تدغو) روش م  ای بر های  قات م  تحقی

 . گرفت   رت ذیل شر  ب  و وخاکزب

سیدیت   روش ب  خاک بافت خاک ب  روش هیدرومتری، غ

یک یت غلکتریکی   متر و pHبا  غلکترومتر هدغ یت  قابل

(EC) زتمایگبببهاه دمای در سببب ن هدغیت دسبببتهاه غت 

  سلسی س درج  25م  ای  دمای ب  نس ت و گیریغندغته

های ت ادلی مان د کلسی  و م ینی  و کاتی ن. شد تصحیح

شببده ت سبب  ( با روش غرغئ CECظرفیت ت اد) کاتی نی )

(، مینغن سبببدی  ت ادلی بر م  ای Bower, 1959باور )

(، Richards, 1954شبده ت سب  ریراردت )های غرغئ روش

 روش ب  م ینی  و کلسی  شامل باتی محل ) هایکاتی ن

سی ن س متری تیترغ سی  و سدی ، کم لک  ب  محل ) پتا

موردمطالعه یهاخاک فیزیکی خصوصیات -1 جدول  

Table 1. Some physical properties of the experimental site 

Soil Depth 

(cm) 

Particlesize distribution (%) 
Soil texture 

Field 

Capacity 

(%) 

Wilting 

Point 

(%) 

Bulk 

Density 

(g cm-3) Sand Silt Clay 

0-30 34 40 26 Loam 28-34(31) 12-16(14) 1.32-1.48(1.4) 

30-60 20 48 32 Clay Loam 33-39(36) 16-20(18) 1.29-1.4(1.35) 
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 تیترغسببی ن روش ب  محل ) کلر، شببعل  غتمی نگببر روش

 کرب اتبی و کرب ات للظت، نقره نیترغت با س جی رس ب

 بات غسبببید سببباده رسببب ب تیترغسبببی ن روش ب  محل )

 برگگتی تیترغسی ن روش ب  زهک مقدغر. شد گیریغندغته

 روش ب  گچ و نرما) س د و غسیدکلریدریک غت غست اده با

س ب ست ن با س جیر  ,.Page et al) شد گیریغندغته غ

ظت . مجم ا(1982 ، هازنی ن و هاکاتی ن، های ن لل

مک کل للظت  غسببباس بر ی نی قدرت و محل ) هاین

ندغته هایی ن للظت . .گردید محاسببب   شبببده گیریغ

ش اا ها و زنی نگیری للظت کاتی نغندغته صاره غ ها در ع

خاک غنجام شبببدند.  ای و همکارغن در مطالعات خ د 

 و SARe در دو  ببالببترا  SAR و ESPرغبطبب  بین 

:51SAR  با غسبببت اده غت زتمای ندغتهیع ی  گیری های غ

، خاک ب  زب غنجام 5ب   1شده در عصاره غش اا و نس ت 

غست اده غت ، ESPدغدند نتاین نگان دغد ک  برغی محاس   

 Chi)باشدتر میگیری در عصاره غش اا خاک دقی غندغته

et al., 2011) های پارغمتر با غسبببت اده غت  یت  . درن ا

شدهغندغته س   نم ن  ESPو  SAR گیری  های خاک محا

گیری ها با غندغته. همر ین مینغن دفع زنی نی خاکگردید

مینغن ی ن کلرغید پت غت شبببسبببتگببب  با محل ) نیترغت 

گیری مینغن ی ن کلرغید در نرما) و نین غندغته 1/0م ینی  

 ,Bower & Hatcherعصاره غش اا ب  روش باور و ها ر )

تیر م ردمحاسببب   قرغر  5( با غسبببت اده غت فرم ) 1962

 (. Hamzenejad Taghlidab et al., 2012گرفت)

 

𝑁𝑎𝑒𝑥 = 𝑁𝑎𝑡 − (
𝐶𝑙𝑤

𝐶𝑙𝑒 × 𝑁𝑎𝑠

)                          (5) 

 

مقدغر سببدی  ت ادلی پت غت تصببحیح  exNaک  در زن 

ع وه سببدی  ت ادلی، سببدی  محل ) ب  tNaدفع زنی نی، 

sNa  مقدغر سدی  محل ) خاک بر غساس للظت در عصاره

مقدغر کلرید در ت ده محل ) و فات ت ادلی و  wClغشببب اا، 

eCl ش اا( می صاره غ شد.مقدغر کلرید محل ) خاک )ع  با

مامی وغ دها   گرم 100 در وغلان غکیمیلی بر سببببت

  باشد.یمخاک 

کاتی نب  های م ظ ر ت  بببیی نح ه ت تیع  فات ها بین 

بی ی ترکیب کاتی نی فات ت ادلی ت ادلی و محل ) و پی 

غت ترکیب فات محل ) معادلات متعددی پیگببب  ادشبببده 

ست ک  معادل  تجربی گاپ ن ب ترین ست  غ معادل  ب ده غ

ش ری غیالات گهاه  س  زتمای   رت تیر متحده ب ک  ت 

 (:Farahmand et al., 2009) کاربردی گردیده غست
𝐸𝑆𝑅 = 𝐾�́�𝑆𝐴𝑅                                 (6) 

 

 SAR،  ت ببباد)قابل سبببدی  نسببب ت ESRکببب  در زن 

 ببریب گنی گببهری  𝐾�́�نسبب ت جببذب سببدی  خبباک و 

 باشد. ت ییریافت  گاپ ن می

ببببرغی محاسببب   قبببدرت یببب نی غت رغبطببب  غسبببک گ و 

( غسببت اده گردیببد Skoog et al., 2004همکببارغن )

 (.7)رغبط  

𝐼 =
1

2
∑|𝑍𝑖|

2𝐶𝑖                                          (7)

𝑖

 

مب ) ببر لیتبر، قدرت یب نی بر سبب میلبی Iک  در زن 

iC  للظت مب لار یب نi مب ) ببر لیتبر و بر سبب میلبی

iZ  بار ی نi باشد. می 

 شاخص خنثی بودن بار الکتریکی 

بببر  گرفتبب غنجامبببرغی تعیببین  ببحت تجنیبب  شببیمیایی 

ی مختلببی غت شبباخش ها یببلاروی محلبب ) خبباک در 

( غسببت اده گردیببد. %ENخ ثببی ببب دن بببار غلکتریکببی )

غسبببت  محاسببب  قابلغیبببن شببباخش غت رغبطببب  تیبببر 

(Appelo & Postma, 1999).  

𝐸𝑁(%)

=
مجم ا میلی م ) بار بر لیتر کاتی ن ها − مجم ا میلی م ) بار بر لیتر زنی ن ها

مجم ا میلی م ) بار بر لیتر کاتی ن ها + مجم ا میلی م ) بار بر لیتر زنی ن ها

× 100                                                                                 (8) 

 آنالیز آماری

ی ج ت شبببده )غنحرغ  معیار هانم ن زنالین تی تسبببت 

غخت  ، فا ببل  غ می ان و خطای غسببتاندغرد میانهین و 

( برغی غرتیابی مقادیر نسبب ت سببدی  pمقادیر شبباخش 

خاک تخمی ی  و  ESR-SARمد)  ل یوسبببب ت ادلی 

شده ریگغندغته سب ی  شد. ها یزتما ل یو ی بکار گرفت  

غنجام   Excel (2010) غفنغرنرم ل یوسببب ی زماری نهایزنال

 گرفت.

 یونیرگرسمدل 

برغی ت  بببیح رغبط  بین  رگرسبببی نییک رغبط  خطی  

نسببب ت سبببدی  ت ادلی خاک و نسببب ت جذبی سبببدی  

 .قرغر گرفت م ردغست اده 9معادل     رتب 
Y = α + βX                        (9) 

خاک(،  ESRمت یر مستقل )در غین مطالع   Yک  در زن 

X   در غین مطالع(  مت یر وغبستSAR  و )خاکα, β 
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 Richards, 1954; Seilsepour رغیب رگرسی ن هست د)

et al., 2009 .) 

 بحثنتایج و 

نم ن  غت هر لای   42نم ن   ) 84خصبب  ببیات شببیمیایی 

 20)خاک نم ن   40خاک( برغی تعیین مد) رگرسی ن و 

مد)  در جدو) نم ن  غت هر لای  خاک(  ب  م ظ ر تائید 

 شده غست.نگان دغده 3و  2

 
 موردمطالعه نمونه خاک از هر لایه در منطقه 42 شیمیایی خصوصیات -2 جدول

Table 2. Chemical properties of the experimental site and the mean values, Standard Deviation (S.D.) and Coefficient 

of Variation (C.V.) of soil chemical properties of the forthy two soil samples from each layer 

Depth Parameter Minimum Maximum Mean S.D. C.V (%) 

0-30 

pH 7.6 8.0 7.8 0.1 1.2 

)1-EC (dS m  3.7 9.7 6.7 1.4 21.1 

)1-l (meq +Na 26.1 65.0 42.5 9.6 22.5 

)1-l (meq 2+Ca 7.0 20.2 14.2 3.5 24.5 

)1-l (meq 2+Mg 7.5 23.9 16.8 3.8 22.5 

)1-l (meq +K 0.1 0.3 0.2 0.0 23.4 

)1-l (meq -3HCO 2.2 2.9 2.4 0.1 5.3 

)1-l (meq -Cl 24.9 57.6 38.2 8.1 21.2 

)1-l (meq -2
4SO 11.1 55.6 32.3 9.1 28.1 

0.5)1-l (meqSAR  8.5 14.7 10.8 1.6 15.2 

)1-100g CEC(meq 10.6 28.3 16.8 4.3 25.4 

 Naex
+)1-100g meq(  2.0 2.9 2.3 0.3 10.8 

ESR 0.1 0.2 0.2 0.0 20.1 

)1-l (mmolI  53.3 153.3 104.8 22.8 21.7 

30-60 

pH 7.6 8.0 7.8 0.1 1.1 

)1-EC (dS m  3.0 7.8 5.4 1.2 22.1 

)1-l (meq +Na 17.5 52.7 33.6 7.4 22.0 

)1-l (meq 2+Ca 6.6 17.8 11.2 2.7 24.1 

)1-l (meq 2+Mg 6.4 21.9 13.8 3.7 26.9 

)1-l (meq +K 0.1 0.2 0.1 0.0 25.8 

)1-l (meq -3HCO 2.2 2.8 2.5 0.2 6.6 

)1-l (meq -Cl 18.1 46.7 30.7 6.8 22.2 

)1-l (meq -2
4SO 12.2 40.0 25.0 7.0 28.1 

0.5)1-l (meqSAR  6.3 13.6 9.5 1.3 13.5 

)1-100g CEC(meq 13.2 31.6 20.6 4.6 22.4 

 Naex
+)1-100g meq(  2.0 3.2 2.4 0.3 12.2 

ESR 0.1 0.2 0.1 0.0 18.3 

 )1-l (mmolI  46.8 121.4 83.4 19.0 22.8 
EC is soil electrical conductivities of saturated pasted extract; SAR is Sodium Adsorption Ratio of saturated pasted extract; CEC is cation 

.Ratio; ESR is Exchangeable Sodium +exchangeable Nais measured   Naex
+; exchange capacity of saturated pasted extract 
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 موردمطالعه خاک در منطقه نمونه خاک از هر لایه 20 شیمیایی خصوصیات -3 جدول
Table 2. Chemical properties of the experimental site and the mean values, Standard Deviation (S.D.) 

and Coefficient of Variation (C.V.) of soil chemical properties of the twenty soil samples from each 

layer 

Depth Parameter Minimum Maximum Mean S.D. C.V (%) 

0-30 

pH 7.6 7.9 7.7 0.1 1.1 

)1-EC (dS m  3.7 9.5 5.8 1.4 23.8 

)1-l (meq +Na 24.8 58.0 38.3 8.9 23.1 

)1-l (meq 2+Ca 6.5 15.9 10.5 2.7 25.6 

)1-l (meq 2+Mg 7.3 18.6 13.5 3.2 24.1 

)1-l (meq +K 0.1 0.3 0.2 0.0 28.2 

)1-l (meq -3HCO 2.3 2.9 2.6 0.1 5.7 

)1-l (meq -Cl 20.5 56.5 33.8 8.6 25.4 

)1-l (meq -2
4SO 18.0 31.6 25.7 4.5 17.5 

0.5)1-l (meqSAR  8.5 14.8 11.1 2.1 19.1 

)1-100g CEC(meq 12.6 23.8 17.2 2.8 16.2 

 Naex
+)1-100g meq(  2.0 2.4 2.1 0.1 6.2 

ESR 0.1 0.2 0.1 0.0 19.4 

 )1-l (mmolI  58.3 124.2 87.1 16.7 19.2 

30-60 

pH 7.6 7.9 7.8 0.1 1.0 

)1-EC (dS m  3.1 7.7 4.7 1.1 23.7 

)1-l (meq +Na 17.3 54.1 32.6 8.5 26.0 

)1-l (meq 2+Ca 5.6 15.0 8.8 2.1 23.7 

)1-l (meq 2+Mg 6.6 16.5 11.0 2.9 26.2 

)1-l (meq +K 0.1 0.2 0.1 0.0 27.7 

)1-l (meq -3HCO 2.5 2.9 2.7 0.1 4.5 

)1-l (meq -Cl 15.9 53.7 28.5 8.7 30.6 

)1-l (meq -2
4SO 14.7 30.9 20.5 4.4 21.3 

0.5)1-l (meqSAR  6.0 13.7 10.3 2.1 20.0 

)1-100g (meqCEC 13.9 29.3 18.6 3.4 18.3 

 Naex
+)1-100g meq(  1.9 2.6 2.1 0.2 8.4 

ESR 0.1 0.2 0.1 0.0 19.1 

 )1-l I (mmol 51.4 114.5 72.2 16.4 22.7 
EC is soil electrical conductivities of saturated pasted extract; SAR is Sodium Adsorption Ratio of saturated pasted extract; 

; ESR is Exchangeable Sodium +is measured exchangeable Na  Naex
+; CEC is cation exchange capacity of saturated pasted extract

Ratio. 

 یکیالکتر بار بودن یخنث شاخص

بر  گرفت غنجامغبتدغ برغی تعیین  ببحت تجنی  شببیمیایی 

ی مختلی غت شبباخش خ ثی ها یلاروی محل ) خاک در 

( غسببت اده گردید غین شبباخش %ENب دن بار غلکتریکی)

شیمیایی  بر روی  گرفت غنجامبیانهر مینغن  حت تجنی  

در  بب رت  هریدع ارتب ی محل ) خاک غسببت هانم ن 

عددی غین شبببباخش  قدغر  قدر مطل  م ک  ک ب دن 

ی ها ن  ین غسببت  اک کرد ک  للظت سببایر ی ت غنیم

.   انر  باشبببدیمی نگبببده در محل ) نا ین ریگغندغته

 5مقدغر قدر مطل  مقدغر عددی غین شببباخش کمتر غت 

 ها نیزنو  ها نیتکادر ببد باشببد نتاین مرب ک ب  للظت 

در بببد  2ب ده و   انر  کمتر غت  ق  )قابلدر محل ) 

 ;Appelo & Postma, 1999باشببد، نتاین خ ب غسببت )

Farahmand et al., 2012 مقببدغر غین شبببباخش در .)

ی خاک غت متریسبببانت 0-30ی خاک در عم  هانم ن 

در د  35/0مت س     رب مت یر ب ده و  -65/2تا  64/1

ی متریسبببانت 30-60ی خاک در عم  هانم ن ب د. در 

مت یر ب ده و  -57/1تا  45/3خاک ه  غین شببباخش غت 

در د ب  دست زمد ک  نتاین در  43/0مقدغر مت س  زن 

 . باشدیم ق  )قابلمحدوده 

 یکیالکتر تیهدا و یونی قدرت نیب رابطه

ی خاک در دو هانم ن ( عصبباره غشبب اا در Iی نی )قدرت 

ی خاک با غسببت اده غت متریسببانت 30-60و  0-30عم  

سک گ و همکارغن (  برزورد Skoog et al., 2004) رغبط  غ

ی متریسبببانت 0-30ی خاک در عم  هانم ن گردید. در 

با میلی 3/153تا  34/53قدرت ی نی غت  م ) بر لیتر )

م ) بر لیتر ( مت یر ب د. غمببا در میلی 5/98میببانهین 
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قدرت متریسبببانت 30-60ی خاک در عم  هانم ن  ی 

یانهین میلی 4/121تا  8/46ی نی غت  با م م ) بر لیتر )

م ) بر لیتر ( مت یر ب د. فرهم د و همکارغن میلی 5/79

(Farahmand et al., 2012 در )غت نمک  متأثری هاخاک

 841در دشبببت ت رین مینغن میانهین غین شببباخش رغ 

 سدی نس ت م ) بر لیتر ب  دست زورند. رغبط  بین میلی

( Bو  A) 2ی هاشببکلخاک و قدرت ی نی در  ت اد)قابل

زورده شببده غسببت. با غفنغی  قدرت ی نی نسبب ت سببدی  

بل بدییمدر خاک در هر دو عم  غفنغی   ت اد)قا ما  ا غ

. باشدیمی تریق غین رغبط  در لای  سطحی خاک رغبط  

خاک نسببب ت  ی  غت  قدرت ی نی در هر دو لا با غفنغی  

د.ابییمغفنغی   ت اد)قابلسدی  

 30-60( و عمق A) متری خاکیسانت 0-30با قدرت یونی برای عمق  (ESRرابطه بین نسبت سدیم تبادلی خاک ) - 2شکل 

 (Bمتری خاک )یسانت

Figure 2. Relationships between soil exchangeable sodium Ratio (ESR) and Ionic strength for 0-30 cm soil 

(A) and 30-60 cm soil (B) 
رغبط  بین قدرت ی نی و هدغیت غلکتریکی عصبباره غشبب اا 

   رهمان( زورده شده غست Bو  A)3ی هاشکلخاک در 

بین قدرت ی نی و هدغیت غلکتریکی  گرددیمک  مگاهده 

سیار ق ی  ) ( در هر دو لای  خاک 2R<0.98خاک رغبط  ب

وج د دغرد. با غفنغی  هدغیت غلکتریکی مینغن قدرت ی نی 

محدوده  .ابدییمخاک نین در هر دو لای  خاک غفنغی  

-30در لای   م ردمطالع ی هاخاکهدغیت غلکتریکی در 

تیم ت بر متر دسبی 7/9تا  7/3ی در بین  متریسبانت 0

شدیم با  ریب  I=15.9EC-2.2. ک  در غین لای  رغبط  با

 30-60ببب  دسببببت زمببد. در لایبب   98/0تعیین برغبر 

تا  3ی خاک محدوده هدغیت غلکتریکی بین  متریسبببانت

سی 8/7 شدیمتیم ت بر متر د . ک  در غین لای  رغبط  با

I=15.5EC+0.028  ست  99/0با  ریب تعیین برغبر ب  د

ی هدغیت غلکتریکی ریرپذییت زمد. نتاین نگبببان دغد ک  

. زل غ و همکارغن باشبببدیمنین در لای  تیرین خاک کمتر 

(Alva et al., 1991 در برخی م ا   مر  ب و گرم در )

تیم ت بر متر دسبببی 15تا  0محدوده هدغیت غلکتریکی 

رغ ب  دست زوردند. پ نام روما  I=0.012EC-0.0002رغبط  

ی هاخاک( در Ponamperuma et al., 1966و همکارغن )

رغ ب  دست زوردند. نتاین مطالعات  I=16ECلرقابی رغبط  

ط  ق ی خطی  عددی در م ا   مختلی نین وج د رغب مت

قدرت ی نی رغ  یت غلکتریکی و  هدغ ند  دیتائبین  نم د

(Ponamperuma et al., 1966, Alva et al., 1991, 

Shafizadeh et al., 2006  ی هاافت با ی هازن( ک  نتاین

. رغبط  بین هدغیت غلکتریکی و باشدیمغین تحقی  مگاب  

یت  هدغ ب  مینغن  ت   خاکی بسببب قدرت ی نی در هر ن ا 

ست،  س ت غم   م ج د در خاک مت اوت غ غلکتریکی و ن

 Shafizadeh etغین ت ییرغت  گببمهیر نیسببت )هر  د 

al., 2006 .) و همکارغن ) تغدهعیشببShafizadeh et al., 

سیدند ک  رغبط  2006 ( در تحقیقات خ د ب  غین نتیج  ر

بین قدرت ی نی و هدغیت غلکتریکی تا تمانی ک  هدغیت 

تیم ت بر متر برسببد خطی دسببی 50غلکتریکی   دود 

ط   یت غلکتریکی نظ  رغب هدغ قادیر بیگبببتر  ب ده و در م

خارج  خ ردهبره  لت خطی  . جع ری و گرددیمو غت  ا

( در تحقیقات خ د رغبط  Jafari et al., 2007) همکارغن

یت غلکتریکی رغ  یک   ببب رتب بین  قدرت ی نی و هدغ

 ت زوردند.ب  دس 92/0رغبط  نمایی با  ریب تعیین 

 SARو   ESR نیب رابطه

در دو  SARو   ESRی  بببریب ت ییرغت ریگغندغتهنتاین 

گان دغد ک  در هر دو لای  مینغن 2عم  خاک )جدو)  ( ن

ESR = 0.001(I) + 0.032

R² = 0.7
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. بالا ب دن باشبببدیم SARبیگبببتر غت  ESRی ریرپذییت 

 مقادیر در تیاد ت  ا نگببانهر( CV) تیاد ت ییرغت  ببریب

سدی   و( ESR) ت اد)قابل سدی  در د س ت جذبی  ن

(SAR) دو غین   یعی ت غند ب  دلیل ت  اک  می. غسبببت 

 و زب ت ییرغت  و(، Alymore & Sills, 1982) پارغمتر

 ت ییرغت، غین بر . ع وه(Ibrahim, 1991) باشبببد ه غیی

ESR    وSAR بدمی کاه  عم  با های لای   تیرغ، یا

 تأثیرتحت  کمتر های سببطحیلای  با مقایسبب  در تیرین

محمببد و همکببارغن  . گیرنببدمی قرغر ر  بببت ت ییر

(Mohamed et al., 2008 نین در تحقیقات خ د بر روی )

( ب  Cو  A ،ACهای سبب دغن در سبب  غف  مختلی )خاک

در غین پژوه   بببریب  نتاین مگببباب ی دسبببت یافت د.

متری یسانت 0-30ییریافت  گاپ ن در لای  ت گنی گهری 

متری خاک یسانت 30-60و در لای   0182/0خاک برغبر 

ش ری  0157/0برغبر  گهاه  ست زمد. محققان زتمای ب  د

متحده با غسبببت اده غت معادل  ت ادلی گاپ ن مقدغر یالاتغ

رغ برغی  ریب گنی گهری گاپ ن  01475/0عددی ثابت 

(. غما نتاین تحقیقات Richards, 1954پیگببب  اد کردند)

گان دغد ک  غین  ریب مقدغر ثابتی ن  ده و بست  بعدی ن

قدغر متعددی رغ یژگیوب   ب  خ د یمهای خاک م ند  ت غ

 Farahmand et al., 2009; Evangelouغختصاص دهد )

& Marsi, 2003 .) 

 

 30-60( و عمق A) متری خاکیسانت 0-30رابطه بین قدرت یونی و هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک برای عمق  - 3شکل 

 (Bمتری خاک )یسانت

Figure 3. Relationships between Ionic strength and Electrical conductivity of soil saturated extract for 0-30 

cm soil (A) and 30-60 cm soil (B) 

 

( و معادل  2R) یینتع(،  بببریب CV) ییرغتت  بببریب 

غست.  شدهدغدهنگان  3در جدو)  ESR-SAR رگرسی نی

دغری بسبببیار بالا بین ظرفیت یمع مد) رگرسبببی نی با 

سدی  برغی کاتت اد)  س ت جذبی  -30های ی لای نی و ن

متری ب  ترتیب با  رغیب یسانت 30-60متری و یسانت 0

 ده دهنگبببان نتاینب  دسبببت زمد.  83/0و  91/0تعیین 

ر لای  سطحی د خص صب  SARو    ESRرغبط  ق ی بین

 باشد.یمخاک 
 

 

 SAR-ESR( و ضریب تغییرات مدل 2R، ضریب تعیین )Value-Pمقادیر  - 3جدول

Table 3. The p-value of independent variable, Coefficient of Determination 

(R2) and Coefficient of Variation (C.V.) of the soil ESR-SAR model 

Layer Model Independent variable p-value R2 
C.V 

(%) 

0-30cm ESR=0.0182SAR-0.027 SAR 1.34E-23 0.918 18.5 

30-60cm ESR=0.0157SAR-0.020 SAR 4.28E-15 0.833 17.2 

 

-ESRشببده مد)  ج تی هانم ن نتاین زنالین تی تسببت 

SAR  (نتاین غین زتم ن  زورده شببده غسببت.  4در جدو

سدی  ت ادلی خاک  س ت  گان دغد ک  مقادیر تخمی ی ن ن

دغری در سببطح یمع یری شببده غخت   گغندغتهبا مقادیر 

در بببد ندغرند. همر ین مد) رگرسبببی نی بسبببیار  95

 ب  دست زمد.  SAR و ESR دغری بینیمع 
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 ESR-SARی جفت شده مدل هانمونهآنالیز تی تست  -4جدول 

Table 4. Paired samples t-test analyses on comparing soil ESR determination methods on soil samples. 

Layer 
Determination 

methods 

Average 

Difference  

Standard 

deviation of 

difference  

Standard 

Error of 

Mean (SEM) 

p-value 

95% confidence 

intervals for the 

difference in means 
(%) 

0-30 cm 
ESR-SAR model 

and laboratory test 
-0.007 0.0288 0.0064 0.259ns -0.0209 to 0.0060 

30-60cm 
ESR-SAR model 

and laboratory test 
-0.004 0.0144 0.00321 0.280ns -0.0103 to 0.0032 

* significant at 99%, ** significant at 95%, ns is non significant. 

ESR is Exchangeable Sodium Ratio; SAR is Sodium Adsorption Ratio of saturated pasted extract 

 

 30-60( و عمق A) متری خاکیسانت 0-30( برای عمق 1:1یک )بهبا خط یک (ESRسدیم تبادلی خاک ) رابطه بین نسبت - 4شکل 

 (Bمتری خاک )یسانت

Figure 4. Relationships between Measured and predicted soil exchangeable sodium Ratio (ESR) with the line 

of equality (1.0: 1.0) for 0-30 cm soil (A) and 30-60 cm soil (B) 
 

سدی  ت ادلی  نس ت(  مقادیر تخمی ی B( و )A) 4شکل 

(ESR با غسبببت اده غت -ESR=0.0182SARی هامد)( 

یک ESR=0.0157SAR-0.020 و  0.027 یک ب با خ  

 ده د.یم( برغی دولای  خاک رغ نگان 1:1)

کل   & Bland)  زلتمن-بل دنم دغر ( B( و )A) 5شببب

Altman, 1999 ط  بین یابی سببباتگاری رغب ( رغ برغی غرت

 شدهتدهیری شده و تخمین گغندغتهنس ت سدی  ت ادلی 

 دهد.یمبرغی دو لای  غت خاک نگان 

 

متری یسانت 0-30ی عمق ( براESRتخمینی نسبت جذبی سدیم )یری شده و گاندازهآلتمن مقایسه مقادیر  -نمودار بلند - 5شکل 

درصد سازگاری  95محدودیت  دهندهنشان( خط بالایی A( می باشد. در شکل )Bمتری خاک )یسانت 30-60( و عمق Aخاک )

درصد  95محدودیت  دهندهنشان(، خط بالایی B( و در شکل  )-007/0اختلاف میانگین ) دهندهنشان( و خط وسط -063/0، 049/0)

 باشدیم( -004/0اختلاف میانگین ) دهندهنشان( و خط وسط 025/0، -032/0سازگاری )
Figure 5. Bland-Altman plot for the comparison of Measured and predicted soil exchangeable sodium Ratio 

(ESR) for 0-30 cm (A) and 30-60 cm (B); in (A), the outer lines indicate the 95% limit of agreement (-0.063, 

0.049) and the centerline shows the average difference (-0.007) and  in (B) the outer lines indicate the 95% 

limit of agreement (-0.032, 0.025) and the centerline shows the average difference (-0.004) 
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هم سبببتهی  خبباکدر غین مطببالعبب  برغی هر دولایبب  

( و ESRدغری بین نسببب ت سبببدی  ت ادلی خاک )یمع 

غسبببت.  زمدهدسبببتب ( SARنسببب ت جذبی سبببدی  )

 ESR بین ک  دغد نگان نتاین، هر دو لای  برغی ی  رکلب 

و غین با زنر  ت سببب    دغرد وج د تیادی غرت اک SAR و

 ,Richards) متحدهیالاتغ شببب ری زتمایگبببهاه کارک ان

(، Paliwal & Gandhi, 1976(، پالی غنی و گاندی )1954

کارغن ) یکHarron et al., 1983هارون و هم  و (، ک پت

کارغن کارغن (Kopittke et al., 2006) هم مد و هم ، مح

(Mohamed et al., 2008 ،) سبببیلسببب  ر و همکببارغن

(Seilsepour et al., 2009( ای و همکارغن  ،)Chi et 

al., 2011( کارغن و  (Zare et al., 2014(، تغرعی و هم

کارغن ک  در  Elbashier et al., 2016) غل گبببیر و هم  )

سی ن خطی بین سدی  ت ادلی  مطالعات خ د رگر س ت  ن

س ت ( و ESP) ت اد)( یا در د سدی  قابلESRخاک ) ن

مده زدسبببتب ( در م ا   مختلی SARجذبی سبببدی  )

شت  و هم  معادلات  نین غت  زمدهدستب غست، مطابقت دغ

دغری بالایی برخ ردغر ب دند.  تی بعضی غت محققین مع ی

ها   ین رغبط  غذعان دغشبببت د ک  در بعضبببی غت خاک

نسبب ت سببدی  تری رغ برغی تعیین  تجربی نتاین مطمئن

( ESPت اد) )( یا در ببد سببدی  قابلESRلی خاک )ت اد

( تیرغ Mohamed et al., 2008) ب  همرغه خ غهد دغشببت

گیر و ( وقتESRنس ت سدی  ت ادلی خاک )گیری غندغته

ص ص در خاکپرهنی   ب ده و ب  ش ر با خطاهای خ های 

 در محل ) سبببدی  غت دبی  تیادی همر ن تصبببحیح

 سببدی  تعیین با همرغه خطاهای ت ادلی،  سببدی  تعیین

ت ادلی  ن عی غت سبببدی   اوی خاک ک ت ادلی، ه هامی

ن  ده و یا  جایهنی یقابل NH+4 هایی ن ک  با باشبببد

 در رغ تیب ده ک  ب  سبببدی  ن عی غت  اوی خاک وقتی

 و یا تجنی   ل غسبببتاتزم نی م در غما نگبببده ل  زب

شدش ند، همرغه میمی  ,Nadler & Magaritz 1981) با

Mohamed et al., 2008.) 

متری خبباک، یسببانت 0-30ی هبباخاکبببرغی نم نبب  

و ببببرغی  ESR=0.0182SAR-0.027مبببد) رگرسبببی ن 

متری خبباک، مببد) یسببانت 30-60ی هبباخاکنم نبب  

بببرغی تخمببین  ESR=0.0157SAR-0.020رگرسببی ن 

م طقبب  تعیببین گردیببد. سببدی  ت ببادلی خبباک در غیببن 

زلتمن در دو لایب  خباک ببرغی رسب  ت غفب  -روش بل د

یری شببده و گغنببدغتهببین مقببادیر سببدی  ت بادلی خبباک 

قببرغر گرفببت. مقایسبب  بببین  م ردغسببت ادهی ببی تخم

ی هامببد)یری شببده و تخمی ببی غت گغنببدغتهی هببادغده

مببذک ر در هببر دو لایبب  خبباک نگببان دغد کبب  غنط ببا  

ی مگبباهدغتی و تخمی ببی وجبب د هببادغدهخبب بی بببین 

(. محمببببببد و همکببببببارغن Bو  A 5شببببببکل دغرد )

(Mohamed et al., 2008 نیببببن در بببببر روی )

( Cو  A ،ACهببای سبب دغن در سبب  غفبب  مختلببی )خاک

رغ ببب  دسببت زورنببد نتبباین  SARو  ESPرغبطبب  بببین 

بببا عمبب    SARو  ESPهببا نگببان دغد کبب  مقببادیر زن

 .یابدکاه  می

 %95متری خاک، یسبببانت 0-30ی هاخاکبرغی نم ن  

سدی  ت ادلی  س  مقادیر وغقعی  محدوده ت غف  برغی مقای

در محدوده  ESR-SARمی ی غت مد) خاک با مقادیر تخ

؛ ((A) 5شببکل ) یدگرددر ببد تعیین  049/0و  -063/0

یل  مد) وسبببب ب ابرغین سبببدی  ت ادلی خاک تخمی ی 

گتر غت  049/0یا  در د کمتر 063/0ت غند یم در د بی

 باشد.یمیری شده سدی  ت ادلی خاک گغندغتهمقادیر 

 %95متری خاک، یسبببانت 30-60ی هاخاکبرغی نم ن  

سدی  ت ادلی  س  مقادیر وغقعی  محدوده ت غف  برغی مقای

در محدوده  ESR-SARخاک با مقادیر تخمی ی غت مد) 

؛ ((B)5شببکل ) یدگرددر ببد تعیین  025/0و  -032/0

یل  مد) وسبببب ب ابرغین سبببدی  ت ادلی خاک تخمی ی 

گتر غت  025/0در د کمتر یا  032/0ت غند یم در د بی

 باشببد.یمیری شببده سببدی  ت ادلی خاک گغندغتهمقادیر 

ی ج ت شببده در دو لای  هانم ن نتاین زتم ن تی تسببت 

با  ESR-SARبی ی مد) ی پ ESR خاک نگببان دغد ک 

در د  95یری شده وغقعی در سطح گغندغتهمقادیر وغقعی 

ن  (.  4جدو) ندغشبببت د )دغری یمع غخت    برغی نم 

خاک، میانهین غخت   متری یسبببانت 0-30ی هاخاک

 95در بببد )در فا بببل  غ می ان  007/0بین دو روش 

ب د.  (P = 0.259،006/0و  0209/0در بببد مسببباوی 

ب د.  0288/0غنحرغ  معیار غخت فات سدی  ت ادلی خاک 

ن   خاک، یسببببانت 30-60ی هاخاکبرغی نم  متری 

در د )در فا ل   -004/0میانهین غخت   بین دو روش 

 = P ،0032/0و  0103/0ر ببد مسبباوی د 95غ می ان 

ب د. غنحرغ  معیار غخت فات سببدی  ت ادلی خاک  (0.280

 در د ب د. 0144/0

متری خاک، مد) یسبببانت 0-30ی هاخاکبرغی نم ن   

نندیک ب  مد)  ESR=0.0182SAR-0.027رگرسبببی نی 
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سی نی  ستب  ESR=0.0173SAR-0.0180رگر غت  زمدهد

غما غین ؛ خاک ب د Bغف   مطالعات هارون و همکارغن در

دغشبببت غخت    زمدهدسبببتب ی هامد)مد) با دیهر 

(Richards, 1954; Seilsepour et al., 2009;  Paliwal 

& Gandhi, 1976.)   م نبب ن  30-60ی هبباخبباکبرغی 

-ESR=0.0157SARمتری خاک، مد) رگرسی نی یسانت

 مختلیدر م ا    زمدهدسببتب ی هامد)با دیهر  0.020

 ,.Richards, 1954;  Seilsepour et alدغشببت )غخت   

2009; Harron et al., 1983; Paliwal & Gandhi, 

1976.)  

عات ق لی  طال تاین م در م ا    ESR-SARی هامد)ن

  ر ک  همان زورده شبببده غسبببت. 5مختلی در جدو) 

های م ا   گردد مد) رگرسببی نی در خاکمگبباهده می

ک د. غین های مت اوت خاک ت ییر میمختلی و در لای 

ثابت  ESR-SARنتاین نگبببان دغد ک  مد) رگرسبببی نی 

  Na ،+2Ca+گر زن غست ک  ت اد) بیان نیست، غین مسئل 

پارغمترهای  ب  ع ارتی روغب  ج ت  بت  ESR-SARو  ثا

یادی  های ت فاکت ر تأثیر  حت  ها ت پارغمتر نیسبببت غین 

قدغر م غد زلی  خاک، م مت ی نی محل )  قاو همر ن م

خاک، شببب ری خاک و مقدغر رس م ج د در خاک قرغر 

 ;Shainberg et al., 1980; Harron et al., 1983دغرد )

Chi et al., 2011; Endo et al., 2002  .)هایی ک  در رس

ست ب  زن سط   خارجی غ سط   ت ادلی محدود ب   ها 

دلیل بار غلکتریکی غندک خ د، تمایل ب  جذب ترجیحی 

 ESPی ن سبببدی  دغرند ک  مقدغر غین جذب با کاه  

دهد. همر ین غفنغی  در مقاومت ی نی غفنغی  نگان می

،  کاه  بار غلکتریکی، DDLب  دلیل کاه   بببخامت 

سدی  در غین رس ها م جب غفنغی  جذب ترجیحی ی ن 

های غن سببباک پذیر در شببب د. غت  ر  دیهر، در رسمی

تیبباد، ذرغت رس  ESPشبببرغی  مقبباومببت ی نی ک  و 

شبب ند. شببده و سببط   ت ادلی خارجی لالب میپرغک ده

ستا) ش   کری گکیل  شروا ت سیل  ذرغت ها ب غگر   با  و

(، ESPشی غت غفنغی  مقاومت ی نی یا کاه  در رسی )نا

سط   ت ادلی دغخلی غیجادشده و تمایل برغی جذب ی ن 

ط  کلسبببی  غفنغی  می بد. ب ابرغین رغب با  ESR-SARیا

مت ی نی و می رغل ژی رس دسبببتخ ش  قاو ت ییر در م

 Kopittke et al., 2006; Sarani etگردد)دگرگ نی می

al., 2016.) 

 
 ی مختلفهاخاکدر  ESR-SARروابط  -5جدول 

Table 5.  ESR-SAR relationships of various soils 

soil ESR-SAR model R2 Reference 

Surface(0-30 cm) ESR=0.0182SAR-0.027 0.918 This study 

Subsurface(30-60 cm) ESR=0.0157SAR-0.020 0.833 This study 

A horizon ESR=0.0058SAR+0.0076 0.902 Harron et al., 1983 

B horizon ESR=0.0173SAR-0.0180 0.902 Harron et al., 1983 

59 soils from Western U.S.A ESR=0.01475SAR-0.0126 0.852 U.S. Dep. Agric. 1954 

LS ESR=0.0074SAR+0.1593 0.839 Paliwal and Gandhi 1976 

SCL ESR=0.0109SAR+0.1324 0.834 Paliwal and Gandhi 1976 

CL ESR=0.0109SAR+0.1320 0.918 Paliwal and Gandhi 1976 

بین نسبب ت سببدی  ت ادلی خاک و نسبب ت  ب ابرغین رغبط 

سدی  باید  ستقی  برغی    رب جذبی  م ا   ی هاخاکم

 Seilsepour et al., 2009; Chi etمختلی تعیین گردد )

al., 2011.) ( محمد و همکارغنMohamed et al., 2008 )

در تحقیقات خ د بیان دغشبببت د ک  ب  دلیل رغبط  ق ی 

 ، ورود پارغمترهای دیهری همان د ورود SAR و ESRبین 

 رسببانایی و( %Clay) رس در ببد( ، SP) غشبب اا در ببد

ل ،  رگرسبببی ن مد) در (ECغلکتریکی ) عاد  ب   د رغ م

بر  مؤثریر هم  ع غمل تأثدر غین مطالع  نین . بخگبببدنمی

 قرغر نهرفت  غست.  م ردمطالع  ESR-SARمد) 

 کلی گیرینتیجه

مد) رگرسبببی ن خطی برغی تخمین  پژوه  غین در غت 

ی ش ر غست اده شد. یک هاخاکنس ت سدی  ت ادلی در 

 خاک ت ی  شد. ESRبی ی مقدغر ی پمعادل  جدید برغی 

-60و  0-30یری شببده در دو عم  گغندغته ESRمقادیر 

-ESRمتری خاک با نتاین  ا بببل غت مد) یسبببانت 30

SAR  خاک م رد مقایسبب  قرغر گرفت د. نتاین نگببان دغد

ده یری شگغندغته ESRدغری بین مقادیر یمع ک  غخت   

؛ در د وج د ندغرد 95یل  مد) در سطح وسب و تخمی ی 

ت غن یمیر گوقتهای پرهنی   و ی زتمای جاب ب ابرغین 
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برغی تخمین نس ت سدی  ت ادلی در  ESR-SARغت مد) 

 ی غین م طق  غست اده نم د.هاخاک

 سپاسگزاری

غین مقال  مسببتخرج غت نتاین  ر  تحقیقاتی غجرغشببده غت 

معاونت پژوهگبببی مجتمع زم تش عالی محل غعت ارغت 

گاورتی و دغم روری تربت شد. بدینجام میک سیل  غت با و

 گردد. مایت مالی غین مجتمع تقدیر و تگکر می
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Abstract 
Sodium absorption ratio (SAR) and exchangeable sodium ratio (ESR) are two indicators of sodic 

soils. Accurate prediction on exchangeable sodium ratio (ESR), which is often using costly and time-

consuming laboratory tests is important in reclamation of sodium (Na)-affected soils. A significant 

correlation between ESR and Sodium Adsorption Ratio (SAR) has been documented in many studies 

in different regions.  The main purpose of this study is to develop a linear regression model between 

soluble and exchangeable cations in the Sarakhs Plain, Northeast Iran. In this study, 124 soil samples 

were randomly taken from the surface and subsurface the experimental site. The soil samples 

collected using a soil auger at 0-30 cm and 30-60 cm depth. Then the linear regression model was 

used for predicting soil (ESR) in saline soils. The soil ESR values measured in soil samples compared 

to the soil ESR values predicted using the soil ESR-SAR model. The results revealed that ESR and 

SAR are highly variable irrespective of depth despite a slight decrease with depth. The statistical 

results indicate that the linear regression model ESR=0.0182SAR-0.027 (R2= 0.92, P <0.001) and 

ESR=0.0157SAR-0.020 (R2=0.83, P<0.001) recommended to predict soil ESR from soil SAR in 

surface soil (0-30 cm) and subsurface soil (30-60 cm), respectively. In conclusion, the soil ESR-SAR 

model can be used instead of time-consuming and costly experiments in this study area.  
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