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 های جدید برای برآورد هدایت هیدرولیکی نزدیک اشباع خاکآزمودن ورودی
 

 3، حمیدرضا ممتاز*2، حبیب خداوردیلو1پیمان شاکر شهماربیگلو

 

 (11/11/1311تاریخ پذیرش:  1/4/1311تاریخ دریافت: )
 

 چکیده

سازی فرایندهای از جمله شبیهکلیدی برای اهداف مختلف  هایویژگي از ( خاکsK)نزدیک اشباع  هیدرولیكي هدایت

یک  sKچون  سازی جریان آب و انتقال املاح است.هیدرولوژیكي، تعیین تابع هدایت هیدرولیكي غیراشباع خاک و مدل

از  برداری شده معمولاًخوردگي حجم خاک نمونهبه حداقل رساندن دست برایویژگي وابسته به ساختمان خاک است، 

های )تكرار( گیریاندازه، sKزماني  -شود. به دلیل تغییرپذیری بالای مكانيیي استفاده ميگیری صحراهای اندازهروش

به اندازه کافي سریع و  باید(، SFH)سازی شده روش مورد استفاده، همانند روش بار افتان سادهزیادی لازم است؛ بنابراین 

های خاک از طریق دیگر ویژگي sKبرآورد غیرمستقیم ( برای PTFsتوان از توابع انتقالي خاک )همچنین ميساده باشد. 

های متأثر از نمک حاشیه دریاچه خاک در خاک sKهای جدید برای برآورد آزمودن ورودیهدف از این پژوهش، بهره برد. 

شوری  هایي با سطوح مختلفدر خاک SFHبا روش  sKگیری متر برای اندازهسانتي 31ای با قطر ارومیه بود. از استوانه

در ( استفاده شد. ESP  =5-81سدیم )درصد سدیم تبادلي، %و ( dS/m 14-1/1=  eEC)هدایت الكتریكي عصاره اشباع، 

-نخورده )با استوانهخاک دست گیری شد و از همسایگي نزدیک هر نقطه، تعدادی نمونهاندازه SFHنمونه با روش  111کل 

های آوری و ویژگيخورده به صورت تصادفي از خاک سطحي جمعتر( و دستمسانتي 4متر و ارتفاع سانتي 4ای به قطر 

ها( تا کدرصد از خا 51متوسط )تقریباً  sKهای مورد مطالعه عمدتاً دارای شدند. خاکها تعیین فیزیكي و شیمیایي آن

( bبا جرم ویژه ظاهری ) sKگام نشان داد که بهدرصد( بودند. تجزیه همبستگي و رگرسیون گام 58نسبتاً تند )تقریباً 

(114/1- = rشاخص سله ،)( بندیcI( )181/1- = r( و درجه تراکم خاک )SDC( )111/1- = r همبستگي منفي )

(11/1P≤( و با شاخص پایداری ساختمان خاک )SSI( )185/1r =و میانگین هندسي قطر خاکدانه )( هاGMD( )147/1r 

 ارتباطي منفي داشت. خاک  ESPو  eECبا  sKون بر این، ( داشت. افزP≥14/1( همبستگي مثبت )=

 

 .خاک، هدایت هیدرولیكي خاک توابع انتقاليتغییرپذیری مكاني، سازی شده، بار افتان ساده کلیدی: هایواژه
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                                                        مقدمه

های هیدرولیكي خاک در بسیاری از ي ویژگيبیان کمّ

های متخلخل که از مطالعات مربوط به جریان در محیط

سازی حرکت آب و املاح های عددی برای شبیهمدل

 هیدرولیكي هدایت. ، ضروری استکننداستفاده مي

کلیدی در چرخه  هایویژگي یكي از (sK) اشباعنزدیک 

 از بسیاری ( کهHassler et al., 2014) آب است

 سطحي، رواناب آب، نفوذازجمله  خاک رفتارهای

 هاآلاینده حرکت و کشاورزی هایزمین از سموم آبشویي

 کنترل را غیره و زیرزمیني هایآب به آلوده هایمكان از

 .(Reynolds et al., 2000) کندمي

 رد.عموماً تغییراتي گسترده در مكان و زمان دا sK مقدار

 مدل و خاک sK از اطلاعات کافي داشتن برای روینازا

 از زیادی یهانمونه در خاک باید آب حرکت کردن

نیاز به  sKگیری افزون بر این، اندازه .شود برداشت مزرعه

تا تغییرات زماني آن نیز  های مختلف داردتكرار در زمان

 هایيداده آوردن بدست برای . لذا،گردد برآورد

 ممكن حد تا یهاروش از استفاده sK ازتماد اعقابل

(. Bagarello et al., 2012) است ضروری ساده و سریع

 شده استارائه  sKگیری های متفاوتي برای اندازهروش

 یهاروش مانند معمول، صحرایي هایروش از ولي عموماً

 استفاده گیری آنبرای اندازه استوانهتک نفوذسنج

 ,Reynolds & Elrick ؛Reynolds, 2006) شوديم

1992.) 

 -به دلیل طبیعت پیچیده خاک و تغییرات زیاد مكاني

بر و ، هزینهگیروقت آنگیری مستقیم اندازه sK زماني

بخش مستلزم دشوار بوده و به دست آوردن نتایج رضایت

های ، روشدلیلباشد. به همین ميفراوان  يهایتكرار

 عنوانبه 1(SPTF) الي خاکوابع انتقتمانند  مستقیمغیر

راهكاری مناسب برای رفع نسبي این مشكلات ارائه 

ها، معادلاتي رگرسیوني هستند که PTF اند.شده

-ویژگيای خاک را با سایر های پایهمشخصات و ویژگي

(. Bouma, 1989دهند )خاک ارتباط مي های زودیافت

( بر این Wagenet et al., 1991واگنت و همكاران )

یي هستند که هامترجم عنوانبهها PTFورند که با

ای خاک را به شكل کاربردی آنها یهپاهای یژگيو

ای طي دو دهه اخیر، چندین توابع انتقالي برآورند. يدرم

 et alRawls., ؛ Jabro, 1992اند )هایجاد شد sKبرآورد 

                                                           
1- Pedotransfer functions  

؛ Navabian et al., 2004؛ Wosten et al., 2001؛ 1998

Aimrun et al., 2004 ؛Nemes et al., 2005.) 

( Ferrer Julia & Estrela, 2004) استرلافرر جولیا و 

اسپانیا از  اییترانهخاک در مناطق مد sKتخمین برای 

رگرسیوني استفاده نمودند که تابع انتقالي دو نـوع 

سه متغیر درصد شن و رس و درصد از  ااز آنه یكيدر

تنها از متغیر درصد و در دیگری مواد آلي استفاده شده 

 نتایج نشان داد که تابع سه. شده بود شن استفاده

متغیره نتایج بهتری در مقایسه با تابع یک متغیره ایجاد 

 Merdunمردون و همكاران )در پژوهشي دیگر  نماید.مي

et al., 2006 با استفاده از روش رگرسیون خطي ،)

د را برآور sKمصنوعي های عصبيگانه و شبكهچند

های نمودند. نتایج ایشان بیانگر توانایي بهتر مدل

های خاک نسبت به شبكه sKرگرسیوني در برآورد 

وجود، اختلاف  این باباشد. مصنوعي ميعصبي

در برخي از ها مشاهده نگردید. داری در بین مدلمعني

گرفته، پارامترهای شیمیایي خاک  صورت یهاپژوهش

در نظر خاک  sKتخمین ر مؤثر د يعنوان عواملنیز به

 Moazenzadehهمكاران )زاده و مؤذن گرفته شده است.

et al., 2009 )الكتریكي عصاره اشباع، اسیدیته  یتاز هدا

مقدار کربنات کلسیم و مواد آلي و جلالي و  خاک،

از هدایت الكتریكي  (Jalali & Homaee, 2011همایي )

د کربن شونده و درص يخنث عصاره اشباع، مقدار مواد

شیمیایي زودیافت همراه با  عنوان پارامترهایآلي، به

تاکنون . دانخاک استفاده کردهكي ی فیزیاسایر پارامتره

در  بسیاری (فیزیكي و شیمیایيزودیافت )های ویژگي

 ،اندخاک وارد شده sKایجاد توابع انتقالي برای برآورد 

ز تأثیرپذیری آن او  sK یتغییرپذیری بالا بدلیلولي 

برای برآورد کارآمد ، ایجاد توابع انتقالي عواملي گوناگون

sK  این ایجاددر های جدید بررسي ورودینیازمند 

PTF .بررسي امكان  هدف کلي از این پژوهش،ها است

 و ای خاکهای پایهویژگي با استفاده از sKبرآورد 

های خاک sKهای جدید برای برآورد آزمودن ورودی

 یه غربي دریاچه ارومیه بود.متأثر از نمک حاش
 

 هامواد و روش

کندی واقع منطقه جبل اراضي هایاین پژوهش در خاک

 111یباً تقرو به وسعت  ارومیه دریاچه غربي حاشیه در

 مناطق از بخشي . این منطقهانجام گردیدهكتار 
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است.  خشکنیمه یوهواآب دارای و زاگرس کوهستاني

و رژیم  یم رطوبتي مزیکرژ دارای های مورد مطالعهخاک

 هایشامل کاربری و نوع کاربری اراضيحرارتي زریک 

 باشد.)بستر دریاچه(، باغي و مرتع مي زراعي، بایر

 موردمطالعهمنطقه برداری صحرایي، ابتدا نمونه منظوربه

هایي با طول به شبكه ArcGIS افزارنرمبا استفاده از 

ایي نقاط متر تقسیم و مختصات جغرافی 411مساوی 

برداری نمونه و داده شد GPSبرداری به دستگاه نمونه

 نقاط مورد مطالعهگرفت. سیستماتیک انجام  صورتبه

متری سطح سانتي 1 – 4نمونه از عمق  111 تعداد)

ای گونهبه کندیاراضي منطقه جبلهای خاکدر  (خاک

ي با درجات یهاانتخاب شد که دامنه وسیعي از خاک

فیزیكي  هایویژگي را در برگیرد. سدیمو  شوریمختلف 

-دست و خوردهدست هاینمونه تهیه با خاک و شیمیایي

-نخورده برای اندازهدست هاینمونه .آمد بدست نخورده

و مقدار  Mgm bρ)-3( گیری جرم ویژه ظاهری خشک

 برداریرطوبت اولیه و رطوبت اشباع در زمان نمونه

 Gee& هیدرومتری )با روش  . بافت خاکنداستفاده شد

Or, 2002 )نظیرخاک  شیمیایي هایویژگي و pH  و

 Miller& ( عصارۀ اشباع )eECهدایت الكتریكي )

Curtin, 2006( مواد آلي ، )Nelson & Sommers, 

( با روش CCE(، کربنات کلسیم معادل )1982

 & Raymentیدکلریدریک )اسسازی با يخنث

Higginson, 1992ظرفیت تبادل کا ،)( تیونيCEC با )

سدیم  ، درصد(Chapman, 1965)روش استات سدیم 

یم فتومتر در عصاره اشباع با استفاده از فل( ESPتبادلي )

Lavkulich, 1981) )خاک خوردهدست هایدر نمونه 

 . گیری شدنداندازه

 

 
 داریبرنمونه نقاط پراکنش الگوی با همراه مطالعه مورد منطقه جغرافیایی موقعیت -1شکل 

Figure 1. Geographic location of study area with distribution pattern of sampling points 
 

 افتان باراستوانه با تک روش از sK گیریاندازه یبرا

و  31ای به قطر با استوانه 1(SFH) شده سازیساده

نخست  برای این کار، .شد استفاده مترسانتي 11ارتفاع 

بدون تخریب سطح  موردنظرخاک منطقه گیاهان سطح 

نقطه خاک سطح  و خاک به کمک چاقو بریده شد

متری در سانتي 4. استوانه تا عمق شد آماده موردنظر
                                                           
1- Simplified falling head  

 4/1 حدود مقدار آبي به ارتفاعخاک فرو برده شد. سپس 

 )متناسب با تخلخل کل و رطوبت اولیه خاک( مترسانتي

کامل آن نفوذ  زمانبه داخل استوانه اعمال شد و مدت

جزئیات این روش در  یادداشت شد.به داخل خاک 

( و Bagarello et al., 2004و همكاران )باگارللو 

( Khodaverdiloo et al., 2017خداوردیلو و همكاران )
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زیر  هبا استفاده از رابط sKدر این روش است. آمده 

 (:Bagarello et al., 2004) گرددتعیین مي

(1) 






































 )

)
*

1
(

)1(
1(

)1(

*

1

)1(














D

D
Ln

D
D

T
K

a

s

 

 

 

(، هدایت هیدرولیكي نزدیک اشباع 1-LT) sK آن در که

، یافته نفوذ آب حجم V ،(D=V/A) آب ارتفاع D ،خاک

θ∆  اختلاف بین رطوبت حجمي اشباع و رطوبت اولیه

 Elrick,  &Reynolds) نفوذ است زمان aT و مزرعه

 α*مقدار پارامتر عكس طول درشت مویینگي (. 1992

(1-L)  بر پایه پیشنهادو بر اساس بافت و ساختمان خاک 

 1-cm ،( Elrick, 1992 &Reynoldsالریک و رینولدز )

( در نظر با توجه به شرایط خاک موردمطالعه) 11/1

بر پایه مطالعات . گردید محاسبه sKمقدار گرفته شد و 

استفاده از  (Bagarello et al., 2012)و همكاران باگارللو 

یر تأثجای تعیین مستقیم آن به *αموجود  هایتخمین

  ندارد. SFHداری بر نتایج روش معني
 شاملپژوهش در این متغیرهای مستقل مورد بررسي 

 :موارد زیر بودند

 ( SDC) 1درجه فشردگی خاک

)جرم ویژه ظاهری حداکثر(،  و  بر اساس 

SDC ( از رابطه زیر قابل محاسبه است &Marcolin 

Klein, 2011:) 

 

   (1)                           

 

SOM 0.00320878 - = 2.03133855max -bρ - که در آن

0.00076508 Clay باشد و ميSOM  وClay  به ترتیب

 Marcolin& درصد رس و مواد آلي خاک هستند )

Klein, 2011.) 

 (cI) 2بندیشاخص سله

ز طریق کاهش نفوذ، جلوگیری از سله سطحي خاک، ا

زني بذر، کاهش هوادهي ریشه و میزان آب جوانه

تحت تأثیر  شدتبههای کشاورزی را خاک دسترسقابل

                                                           
1- Soil degree of compactness 

2- Index of crusting  

یدرودینامیک ههای دهند. آگاهي درباره ویژگيقرار مي

سله خاک سطحي، برای برآورد و کاهش اثرات منفي آن 

را بر بندی ( شاخص سلهFAO, 1979مهم است. فائو )

 به شكلد آلي اساس ترکیبات بافت خاک و محتوای موا

 زیر پیشنهاد داد:

 

(3 )                       

 

 :cS، (mµ 1- 4) درصد سیلت ریز :fSدر این رابطه، 

رس و  Clay:، (µm 41- 11) درصد سیلت درشت

SOM:  شاخص هستندمواد آلي خاک درصد .cI  با

آلي نسبت معكوس و با محتوای مواد رس و محتوای 

 درشت رابطه مستقیم دارد.  و یزرسیلت 

 

 (SSI) 3شاخص پایداری ساختمان خاک

مقدار این شاخص با استفاده از رابطه زیر قابل محاسبه 

 (: Reynolds et al., 2009است )

 

 (5)                

 
ي ضریب 715/1: کربن آلي خاک و  SOCدر این رابطه 

 کند.است که کربن آلي را به مواد آلي خاک تبدیل مي

 

 (rel-b)جرم ویژه ظاهری نسبی 

-از خصوصیات مهم فیزیكي خاک بوده و به b با اینكه

باشد ولي شاخص کلي مشخصه ساختمان خاک ميطور

تواند مناسبي برای بیان درجه تراکم خاک نیست و نمي

شد ریشه گیاه، ای از فشردگي خاک را در منطقه ردرجه

عملكرد محصول و آب قابل دسترس برای گیاهان، به 

 رواین(. از et al.,Kelishadi 2014درستي تعیین نماید )

rel-b ها صرف نظر از برای ارزیابي میزان فشردگي خاک

جرم ویژه ظاهری نسبي از نوع خاک پیشنهاد گردید. 

 (:Kelishadi et al., 2014است ) محاسبهقابلرابطه زیر 

                                         )4( 
 

 ژهیو جرم: ref-bρ خاک و یظاهر ژهیو جرم: bρکه در آن 

  :دیآيم بدست ریز رابطه از که است مرجعی ظاهر

                                                           
3- Structural stability index   
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ρb-ref (Mg m-3) = 1.985 - 0.00857 Clay (%)        )1( 

                                                  
 .درصد رس خاک است Clayدر این رابطه، 

 هامیانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانه

 برای کلیدی يشاخص عنوانبه خاک هایخاکدانه پایداری

شود. مي گرفته در نظر خاک سلامت و کیفیت ارزیابي

 یودر تر الک روش از استفاده با خاک ساختمان پایداری

(Uder, 1990) دلینهیر و دبوت شدهاصلاح روش و 

ارزیابي  (Afandi et al., 2003) همكاران و اَفندی توسط

 هوا پس از های خاکنمونه ابتدا یودر روش طبق بر. شد

. شد داده عبور متریمیلي 8 الک از شدن خشک

 هااز الک یسر روی بر شده الک خاک از گرم 41سپس

 کوچكتر و 143/1 ،114/1 ،14/1 ،4/1 ،1 ،1 ،5 قطر با

 نوسان 31 سرعت با و ریخته شدند متريلمی 143/1 زا

 در. گرفتند قرار تر الک تحت دقیقه 11 زمان و دقیقه در

 شده، خارج آب از يآرامبه هاالک کردن، الک پایان

دیش پتری درون بـه الک هر روی باقیمانده هایخاکدانه

 درجـه 114 دمای با آون در نهایتاً و شده شسته

 . گردید خشک گراديسانت

 Van رابطه از استفاده با هاقطر خاکدانه يوزن نیانگیم

Bavel (1949که ) توسط Rosna &Camper  (1986 )

 شد. نیی، تعاصلاح گردیده است
 

(7)                             

 

 هاقطر خاکدانه يوزن نیانگیم :MWDرابطه  این در که

(mm)  ،n: (عدد 8 اینجا در) خاکدانه اندازه دامنه تعداد، 

ix برحسب  هر الک روی یهاخاکدانه قطر میانگین

 iw و( پایین و بالا الک سوراخ قطـر میـانگین) متريلیم

 جرم به الک هر روی هایخاکدانه خشک جرم نسبت

 ,Gardner) گاردنر. است خاک هایخاکدانه کل خشک

 يعیتوزبیشتر  هاخاکدانه عی( نشان داد که توز1958

از شاخص  توانيصورت م نیکه در ا دارد يتمیلگار

( GMD) هاقطر خاکدانه يهندس نیانگیبه نام م یگرید

 : کرد استفاده

 

                )8(

   

 توسعه توابع انتقالی چند متغیره
 قبیل از توصیفي متغیرها هآمار ها،داده پردازشپیش در

-ویژگي از کدام هر اریانسو و حداقل حداکثر، میانگین،

با استفاده از  هاداده توزیع و هاداده پراکنش دیاگرام ها،

 هایداده وجود صورت در و آمد بدست SPSS17 افزارنرم

 اقدامات هاداده کردن وارد در اشتباه یا ودورافتاده 

جدول اطلاعات توصیفي به  و صورت گرفت مناسب

-ویژگيرای تعیین بتهیه گردید.  Excel افزارنرمکمک 

همبستگي خطي بین متغیرها ، ابتدا sKبر  مؤثرهای 

گردید و با استفاده از  مشخص SPSS افزارنرمتوسط 

 sKرابطه همبستگي بین  ،(rضریب همبستگي پیرسون )

-پیش از بدست آمد. پسخاک های زود یافت با ویژگي

 هدایت با که متغیرهایي گزینش وها داده پردازش

 با انتقالي توابع دارند، دارمعني همبستگي هیدرولیكي

 بهترین با گامبهگام متغیره چند رگرسیون از استفاده

 ایجاد  Minitab16افزارنرم از استفاده با و زیرمجموعه

پس از بدست آوردن معادلات رگرسیوني توسط  .شد

، با قرار دادن مقادیر متغیرهای مستقل Minitab افزارنرم

 برآوردهدایت هیدرولیكي نزدیک اشباع ر در معادله مقدا

بدست  sK( بین مقادیر aشد. سپس ضریب ناهمخواني )

گیری شده، از اندازه sKآمده با استفاده از توابع انتقالي و 

؛ Beckwith et al., 2003رابطه زیر محاسبه گردید )

Bagarello et al., 2012:) 

 

(1) 

  

 ،قدرمطلقبیانگر عملگر  absکه در آن 
m

s
K  و

p

s
K 

 sKگیری شده و اندازه sKمیانگین مقدار  دهندهنشان

باشد. در این معادله توابع انتقالي مي برآورد شده توسط

یسه یكسان مورد مقااگر ضریب اختلاف بین دو مقدار 

باشد، مقدار ضریب ناهمخواني یكسان بدست خواهد آمد 

اگر  برای نمونه)
m

s

p

s

K

K  دو  باشد برای هر 1یا  4/1برابر با

 ,.Beckwith et alخواهد بود ) 311/1برابر با  aمقدار 

حال، پژوهشگران (. بااینBagarello et al., 2012؛ 2003

؛ Reynolds & Elrick, 1992مختلف )برای نمونه، 

Bagarello et al., 2012یا  1ف اند که اختلا( ابراز داشته

تا  31/1برابری )معادل ضریب ناهمخواني برابر با  3










 )(

m

s

p

s

K

K
Logabsa
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گیری شده و برآورد شده از نظر اندازه sK( مقادیر 58/1

 پوشي است.کاربردی قابل چشم

-داده در برآورد یجادشدهاهای PTF دقت يابیارزبرای 

های ضریب تبیین از معیار ،sKشده  یرگیاندازه های

)2R( ریشه میانگین مربعا ،( ت خطاRMSE ریشه ،)

(، میانگین RMSLEمیانگین مربعات خطای لگاریتمي )

(، نسبت خطای میانگین MLEخطای لگاریتمي )

نسبت خطای انحراف معیار هندسي  (،GMERهندسي )

(GSDERو ضریب هم )( خوانيd.استفاده گردید ) بط روا

 :باشدصورت زیر ميها بهمربوط به این آماره

(11   )      
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(11  ) 
 

گیری : مقدار اندازهiO: تعداد مشاهدات، n در این روابط،

-: میانگین مقادیر اندازهaveO، (sKر )مقادی هاشده داده

 های: مقدار برآورد شده برای دادهiP، هاگیری شده داده

 باشند. مي : میانگین مقادیر برآورد شدهavePنظر و مورد

-نسبت کوواریانس داده دهنده( نشان2Rضریب تبیین )

ضرب واریانس ای و برآورد شده بر حاصلهای مشاهده

و  RMSLEباشد. و برآورد شده ميای های مشاهدهداده

MLE ای و های مشاهدهمیانگین خطای برآورد را در داده

ضریب  د.نکنبیان ميبا تبدیل لگاریتمي برآورد شده 

GMER کننده وجود هماهنگي و تطابق بین مقادیر بیان

باشد. چنانچه مقدار مي شدهبینيیشپای و مشاهده

برازش دقیق بین  دهندهنشان، 1برابر با  GMERضریب 

شده است و مقادیر  برآوردگیری شده و های اندازهداده

برآوردی یا دهنده کم، به ترتیب نشان1کمتر یا بیشتر از 

در  GMERباشند. بنابراین مقدار برآوردی مدل ميبیش

ساوی م GMSDERباشد. بهترین حالت مساوی یک مي

-داده برازش کامل است و با انحراف از ههنددشاننک ی

درواقع،  شود.مقدار آن زیاد ميگیری شده دازهنهای ا

بوده  یشترب يدهنده پراکندگنشان GSDER زیاد یرمقاد

را  فهای مختلبرای خاک PTF یكسانغیر ردو عملك

در  GMSDERو GMER  مقادیر بنابراین .دهدمي شانن

 ,.Wagner et al) باشدبهترین مدل مساوی یک مي

مشكلات  از یدور ی( براd) مخوانيهشاخص (. از 2001

( استفاده شد 2R) بیینت یبضر منتسب بهخاص 

(Khodaverdiloo et al., 2011 .) شاخصd ،عنوانبه 

 sKهای روندی دادهشاخصي مطرح است که میزان هم

 .هددگیری نشان ميهای اندازهبرآورد شده را با داده

 

 بحث و نتایج

های فیزیكي و ژگيهای مربوط به ویبرخي از آماره

ارائه شده  1های مورد مطالعه در جدول شیمیایي خاک

از  pHدامنه تغییرات  مطالعه موردهای در خاکاست. 

( و دارای میانگین 4/8( تا قلیایي )8/1کمي اسیدی )

توان به بالا بودن يمکه این امر را  (1بود )جدول  4/7

به  نسبت داد زیرا با توجه (1)جدول  کربنات کلسیم

یاد کربنات زاحتمالبههای این منطقه، آهكي بودن خاک

 pHباعث افزایش و بافر کردن  1/11کلسیم با میانگین 

 141. تعداد ( Forster, 1991 &Goldbergشده است )

دارای خاک غیرشور  مطالعه موردهای خاکنمونه از 

(/mSd4  ≤ eECو تعد ) 4نمونه، شور ) 38اد  > eEC

1-mSd .بیشترین مقدار هدایت الكتریكي در این ( بودند

 موردمربوط به شمال غربي منطقه  m Sd 3/14-1منطقه 

و همجواری و متأثر بودن نسبي این مناطق از  مطالعه

 mSd-1دریاچه ارومیه بوده در حالیكه کمترین مقدار آن، 

و  موردمطالعه های جنوبي منطقهمتعلق به بخش 1/1

 بود.  mSd 5/7-1میانگین شوری منطقه برابر با 
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 =n)191( های مورد مطالعههای فیزیکی و شیمیایی خاکدامنه تغییرات برخی از ویژگی -1 جدول
Table 1. The range of variation for selected physico -chemical properties of the studied soils (n=190) 

CV STDEV Mean Maximum Minimum Soil Properties 

3.8 0.29 7.5 8.5 6.8 pH 

14.9 0.18 1.2 1.5 0.6 )3-(g cm b 

70.9 1.41 2 8.2 0.3 (%) m 

241.1 17.84 7.4 95.3 0.1 )1-m dS( eEC 

72.1 15.56 21.6 49 4 CCE (%) 

46.7 1.63 3.49 6.38 0.34 OM (%) 

89 4 4.5 16.4 1.3 )1-kg(+)l(cmo exNa 

45.9 9 19.6 45 5 Clay (%) 

27.2 11.8 43.3 66.3 8.8 Silt (%) 

48.5 17.8 36.7 76.3 1.3 Sand (%) 

18.5 2.1 11.1 17.3 5.6 )-( gσ 

98.6 0.1 0.1 0.35 0.004 (mm) gd 

26.8 0.51 1.92 3.61 0.8 MWD (mm) 

15.8 0.2 1.1 1.5 0.6 GMD (mm) 

14.9 0.1 0.66 0.83 0.33 b-rel (-) 

30.3 0.14 0.45 0.91 0.07 )-( cI 

14.9 11.5 77.9 100 40.9 SDC (%) 

52.9 3.1 5.9 18.9 0.6 SSI (%) 

65.6 37.9 57.8 175.5 3.2 )1-(mm hr sK 

19.5 0.3 1.7 2.2 0.5 )1-(mm hr sKog L 

pH ،اسیدیته :b ،جرم ویژه ظاهری :m جرمي، اولیه : رطوبتeEC :یكي عصاره اشباع،الكتر یتهدا CCE،کربنات کلسیم معادل : OM ،مواد آلي :exNa سدیم :

: GMDها، : میانگین وزني قطر خاکدانهMWD: میانگین هندسي قطر ذرات، gdهندسي قطر ذرات، : انحراف معیار gσ: شن، Sand: سیلت، Silt: رس، Clayتبادلي، 

هدایت  :sK : شاخص پایداری ساختمان خاک،SSI: درجه تراکم خاک، SDCبندی، : شاخص سلهcIجرم ویژه ظاهری نسبي، : rel-bها، میانگین هندسي قطر خاکدانه

 .باشدميخاک  هیدرولیكي نزدیک اشباع

 

و  38/1تا  35/1های منطقه در محدوده ماده آلي خاک

درصد بود. بیشترین مقدار ماده آلي  4/3با میانگین 

های مورد مطالعه مربوط به کاربری بایر )بستر خاک

هایي از های غربي، میاني و قسمتدریاچه( واقع در بخش

هایي که باشد. خاکشرق و شمال غربي حوضه مي

د، از نظر مواد آلي غني هستند. زیرا زهكشي ضعیفي دارن

میزان تجزیه مواد آلي درآنها به علت برقراری شرایط 

به  با توجه(. Bohn, 1985هوازی تقلیل یافته است )بي

-ضریب تغییرات بسیار بالای شوری و سدیم خاک مي

از  موردمطالعههای ترین تفاوت خاکتوان گفت که عمده

در این مطالعه،  ست.ها بوده انظر شوری و سدیم آن

( و ضریب تغییرات 8/3کمترین ) pHضریب تغییرات 

 eEC (1/151بیشترین مقدار مي ) (. 1باشد )جدول

داشت، تنوع زیادی  موردمطالعههای خاککلاس بافتي 

درصد  11ها حدود خاک gdطوریكه ضریب تغییرات به

کلاس بافتي  ها در شش(. عمده خاک1)جدول  بود

م شني، لوم سیلتي، لوم رسي سیلتي، لوم لوم، لو شامل

دارای  sK يطورکلبه رسي و رس سیلتي پراکنده بودند.

. این یافته توسط پژوهشگراني گ نرمال استول توزیع

؛ Gupta et al., 1996؛ Govindaraju et al., 2012دیگر )

MacDonald et al., 2012  وZhang et al., 2011 نیز )

های ، دادهsKمطالعه افزون بر تأیید شده است. در این 

خروجي  عنوانبه( نیز sKog lتبدیل لگاریتمي شده آن )

  گرفته شد. نظردر 

 های خاک با ویژگی sKتجزیه همبستگی 

ای هفاده از دادهستبا ا( 1)جدول آزمون همبستگي

بیشترین   sKlog های خاک نشان داد کهتمامي نمونه

ار در سطح دهمبستگي )همبستگي معكوس و معني

را با جرم ویژه ظاهری،  (≥p 11/1احتمال یک درصد )

با جرم ویژه ظاهری نسبي و درجه تراکم خاک دارد. 

در  موردمطالعههای گرفتن بیشتر خاکتوجه به قرار 
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توان کلاس بافتي لوم، این همبستگي بالای منفي را مي

در یک  هایي که اغلبدر خاکچنین تفسیر نمود که 

 اهری،ظژه یرم وجاهش ک باد نرار دارق کلاس بافتي

های خاک افزایش مویینه تشتخلخل خاک و احتمالاً در

 زایشفتراکم خاک در اثر ا .یابدافزایش مي sK یجهدرنتو 

و  لظاهری و مقاومت نفوذ با کاهش اندازه خل یژهجرم و

و  سطحيدرشت، مسدود شدن منافذ، تشكیل سله  رجف

باعث تخریب ساختمان ، هاکاهش پایداری خاکدانه

کاهش تخلخل و نهایتاً کاهش نفوذ آب به خاک ، خاک

 Kuhtم )ات و رینتاهک (.Gupta et al., 1989گردد )مي

& Reintam, 2004)  در خاک با بافت بیان کردند که

گرم بر مگا 5/1به  3/1 ظاهری از یژهلومي، اگر جرم و

میزان به آب به خاک پذیری مترمكعب افزایش یابد، نفوذ

 .یابددو برابر کاهش مي

 یداربندی نیز همبستگي معكوس و معنيشاخص سله

 درصد نشان داد. تشكیل 4 در سطح احتمال  sKlogبا 

 گرددبه خاک مينفوذ آب  سرعت کاهشموجب سله 

(Shukla & Lal, 2005.) سداد نا یقطر از سله یلتشك

 بآ تجمع ودر خاک آب  نفوذهش کاث عاک باخذ فمنا

 ای نامساعدیجه ایجاد شرایط تهویهک و درنتخاطح سر د

ای همكان در هاشود. رشد جلبکيم یشهر یهدر ناح

ت اتلف افزایش ،تشدید کاهش نفوذ علتآب، بـه  عتجم

 ,Ajwa & Trout) اک را به دنبال داردخطح ساز  تبخیر

تشكیل سله و نفوذ کند آب در خاک  اگرچه (.2006

باشد ولي بافت مطرح ميهای ریزبیشتر در خاک

 بافتدرشتهای یي نیز وجود دارد که در خاکهاگزارش

به علت  ماده آلي ناچیزبا  ي(و لوم شن يشن لوم ي،شن)

متلاشي شدن آنها طي در آب و  اههکم خاکدان یداریپا

و  گردیده سدودممنافذ خاک های متوالي، آبیاری

یافته است نفوذ آب به خاک کاهش  یجهدرنت

(Bagarello & Sgroi, 2007 ؛Ajwa & Trout, 2006 .) 

( همبستگي GMD) هامیانگین هندسي قطر خاکدانه

درصد  4 در سطح احتمال  sKlogداری با مثبت و معني

ها ، پایداری و اندازه خاکدانهGMD. با افزایش داشت

 درشتیجه تخلخل خاک و مقدار درنتافزایش یافته و 

 آب در کنندهیترهای هداسیمهای خاک زیاد و مویینه

همراه  بهخاک، پایدار شده و افزایش گذردهي آب را 

منافذ درشت  شدت تحت تأثیرنفوذ آب به خاک به. دارد

خاک  اختمانسخاک است که فراواني آنها تحت تأثیر 

( بیان Rawls et al., 1998. راولز و همكاران )باشدمي

توزیع  ،sKدر تعیین مقدار  عاملترین مهم کردند که

اندازه منافذ به ویژه مقدار کل منافذ درشت و متوسط 

 باشد.مي

و شاخص  ، مقدار مواد آليpHها مانند سایر پارامتر

( همبستگي مثبت و SSIپایداری ساختمان خاک )

درصد نشان  4 در سطح احتمال  sKlogداری با معني

بیشتر تحت تأثیر ساختمان خاک، اندازه  sKدادند. 

یوستگي و نحوه آرایش و قرار گرفتن آنها منافذ، پ

 کنندهانیبهایي که بنابراین هرچه تعداد پارامتر باشد.مي

خصوصیات منافذ ساختمان خاک هستند بیشتر باشد، 

تری خواهند دارای دقت مناسب جادشدهیاتوابع انتقالي 

ترین عامل پایداری ساختمان خاک ماده آلي مهمبود. 

(، نشان داد که مواد آلي از Carter, 2002کارتر )اسـت. 

آیند که مهمترین فاکتورهای یک خاک به شمار مي

خاک  sKافزایش  جهیدرنتها و باعث پایداری خاکدانه

توسط  sKهمبستگي مثبت بین مواد آلي با  گردد.مي

( نیز گزارش شده Lado et al., 2004لادو و همكاران )

یش پایداری است. افزایش مواد آلي در خاک موجب افزا

انقباض و انبساط خاک  سیلنو کاهش پتاهای خاکدانه

 ,.Papanicolaou et al؛ Leroy et al., 2008)گردد مي

2008 .) 

خطي چند ابع انتقالي از روش رگرسیون واشتقاق تبرای 

. در زمان گردید تفادهسگام ابهگاممتغیره به شیوه 

یرهای بین متغ هرگاهبرقراری رگرسیون خطي چندگانه، 

راستایي ورودی رابطه خطي قوی مشاهده شود، هم

-وجود هم هرچندخواهد آمد.  به وجودخطي چندگانه 

سازد، لیكن معتبر نميراستایي تجزیه رگرسیون را غیر

ینه زم دربرای جلوگیری از مشكلاتي که ممكن است 

برآورد، محاسبه و تفسیر به همراه داشته باشد، باید از 

 ,.Navabian et al)ودداری شود بكار گرفتن آن خ

2004). 
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 =n) 191ها؛ فیزیکوشیمیایی خاک )کل داده هایویژگیو  logKsهمبستگی خطی بین  -2جدول 
=190); ndata(Whole  sKlog and chemical properties-hysicopCorrelation between selected soil  .Table 2 

SSI SDC cI rel-bρ GMD OM pH bρ  
*840.1 **0.206- *0.180- **0.207- *0.157 *0.183 *0.154 **0.205- sK ogL 
**0.240- **1.000 **0.253 **0.948 0.089 **0.564- -0.040  bρ 

0.068 -0.039 0.000 -0.036 0.082 0.090   pH 
**0.702 **0.566- **0.606- **0.546- *0.152    OM 
*0.144 0.089 -0.027 0.061     GMD 
**0.372- **0.949 **0.235      rel-bρ 
**0.691- **0.254       cI 
**0.242-        SDC 

: اسیدیته، pH* and **: Significant at 5% and 1% probability level, respectively)درصد  1درصد و  4دار در سطح : به ترتیب همبستگي معني **و   *

b ،جرم ویژه ظاهری :OM ،مواد آلي :GMDها، : میانگین هندسي قطر خاکدانهrel-b : ،جرم ویژه ظاهری نسبيcIبندی، : شاخص سلهSDC ،درجه تراکم خاک :

SSIشاخص پایداری ساختمان خاک :، sK: باشد.هدایت هیدرولیكي نزدیک اشباع خاک مي 

 

راستایي بین متغیرهای مستقل بر اساس آزمون هم

د که بین جرم ویژه ظاهری با (، مشاهده ش1)جدول 

جرم ویژه ظاهری نسبي و درجه فشردگي خاک و 

بندی، شاخص همچنین بین مواد آلي با شاخص سله

-پایداری ساختمان خاک و مقدار بحراني مواد آلي هم

از بین این متغیرها، . (r >1/1راستایي وجود دارد )

داشت، از  sK logبا  پارامتری که همبستگي کمتری

متغیرهای ورودی برای ایجاد معادله رگرسیوني فهرست 

یانس ورم وارتاز عامل  ي نهایي،جهت بررسحذف گردید. 

(VIFاس ) در تخمین  د.شتفادهsK ها ، با برای کل خاک

یي راستاهممشكل  cIو  b ،OM ،rel-bحذف پارامترهای 

، میانگین هندسي قطر ذرات pHحل شد و پارامترهای 

(GMDشاخص پایدار ،)( ی ساختمان خاکSSI با )

درصد و با ضریب مثبت و درجه  4داری سطح معني

درصد و با  1داری ( با سطح معنيSDCفشردگي خاک )

متغیر ورودی وارد تابع تخمین  عنوانبهضریب منفي 

 :شدند

 

LogKs = 1/117+1/155 pH + 1/171 GMD – 

11411/1  SDC + 1111/1  SSI               (17)  

-یجادشده نشان مياتابع ها در ورودیبوط به ضرایب مر

دهد که با افزایش پایداری ساختمان خاک و میانگین 

ها و با کاهش درجه تراکم خاک، هندسي قطر خاکدانه

sK پژوهشگراني چند از جمله وستن و  یابد.افزایش مي

پاچپسكي و همكاران  ،(Wosten et al., 2001همكاران )

(Pachepsky et al., 2006) سلازار و همكاران ) وSlazar 

et al., 2008)  مقادیر  .دست یافتندنتایج مشابهي نیز به

درصد از مقادیر  3/88که در  نشان داد ضریب ناهمخواني

sK ها، گیری شده و برآورد شده در گروه کل دادهاندازه

 (.≥ a 58/1گیری مشاهده نشد )اختلاف کاربردی چشم

و  3ها بر اساس جدول هتابع ایجادشده برای کل داد

 مقدار واقعي برآورد کردهز ا بیشتررا  sK، مقدار 1شكل 

 sKرو، برای کاهش میزان اختلاف بین مقادیر ایناست. از

ایجاد ( E)گیری شده، تابع خطا اندازه sKبرآوردشده و 

در واقع چنین پنداشته شد که ممكن است مقدار شد. 

الي ایجاد شده به خطای برآوردهای حاصل از تابع انتق

های آن وابسته باشد. در این صورت نوع خاک و ویژگي

های توان مقدار خطا را نیز به عنوان تابعي از ویژگيمي

حاصل از  sKخاک برآورد نموده و به مقدار برآورد شده 

 sKمقادیر برآورد شده  در این صورت، تابع انتقالي افزود.

برای  واهند شد.تر خبه مقادیر برآورد شده آن نزدیک

کار ابتدا با استفاده از ضریب همبستگي پیرسون، این

 sKاز اختلاف بین مقادیر حاصل همبستگي بین خطای 

گیری شده با پارامترهای زودیافت اندازه sKبرآوردشده و 

راستایي خاک بدست آمد و پس از برطرف نمودن هم

، pH ،exNa  های خاک، پارامترهایخطي بین ویژگي

GMD  وSDC  به عنوان ورودی برای ایجاد تابع انتقالي

شدند و با استفاده از رگرسیون خطي  خطا برگزیده

 چندگانه، معادله زیر برای برآورد خطا بدست آمد: 

 

E = 1111 – 81/3 pH – 1/38 Naex –171 GMD – 

33/4  SDC                                   (18)  

از یک تابع و  شدهدار برآورد با توجه به اینكه مجموع مق

خطای آن تابع برابر با مقدار واقعي پارامتر خروجي است، 
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رود که حاصل مجموع خطای برآوردشده لذا انتظار مي

برآوردشده با استفاده از  sKبا استفاده از تابع خطا و 

PTF ها، ایجاد شده برای کل دادهsK  برآوردشده با

های ارزیابي، بر اساس آمارهباشد. استفاده از تابع خطا مي

برآوردشده با استفاده از تابع خطا دقت  sKاصلاح 

 PTFبرآوردشده با استفاده از  sKبیشتری را نسبت به 

 (.3داشت )جدول  هاایجاد شده برای کل داده

 
 های آماری مورد ارزیابی توابع انتقالی موردمطالعهمقادیر شاخص -3جدول 

Table 3. The values of statistical criterion used to evaluate the studied pedotransfer functions 
d MLE RMSLE GSDER GMER RMSE  

0.0 0.85 0.91 2.2 7.02 281.03 Whole data 

0.27 0.09 0.33 2.13 1.23 37.5 Whole data (error function included) 

 

نتقالي با اصلاح توابع ا دهدينشان مآماری  هایشاخص

شده است  sKسبب بهبود برآوردهای تابع خطا،  افزودن

برآورد شده در و شده  گیریاندازه sK مقایسه .(3)جدول 

اصلاح توابع انتقالي با حاصل از ی هاها و برآوردکل داده

 sK ینبهمبستگي خطي که نشان داد  تابع خطا، افزودن

 ع خطاتابشده با افزودن  شده و برآورد گیریاندازه

 .(3و  1 هایافزایش یافت )شكل

 

y = -0.0116x + 323.59
R² = 3E-05
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 (PTF1)ها گیری شده و برآوردی در کل دادهاندازه( sK)هدایت هیدرولیکی نزدیک اشباع رابطه بین  -2شکل 

 )sKctivity (saturated soil hydraulic condu-nearThe relationship between measured and estimated  .2 Figure

for the whole deta (PTF1) 
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y = 0.0911x + 52.228
R² = 0.0504
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به تابع انتقالی  تابع خطا شده پس از افزودن گیری شده و برآورداندازه( sK)هدایت هیدرولیکی نزدیک اشباع رابطه بین  -3شکل 

(PTF1+ E) 
 )sKsaturated soil hydraulic conductivity (-earnThe relationship between measured and estimated  .3 Figure

through coupling the pedotransfer function and the error function (PTF1 + E) 
 

های متأثر از خاک ESPو  eECبا  sKبررسی ارتباط بین 

 مطالعه موردنمک در محدوده 

-شورریدر سه نوع خاک غ sK راتییدامنه تغ 

تا  7/4ي به ترتیب از میو شور و سد يمی، سدغیرسدیمي

متر در میلي 1/174تا  1/1و  17/113تا  15/17، 1/113

-در خاک غیر شور sK(. میانگین 5ساعت بود )جدول 

غیر سدیمي بیشترین بوده و در خاک سدیمي کاهش 

یافته )به دلیل تخریب ساختمان خاک و پر شدن منافذ 

شور و سدیمي  یهاخاکتبادلي بالا( و در  Naدر حضور 

 در محلول املاحدهد. روند کاهشي شدیدی را نشان مي

 تولید قابلیت کاهش اصلي عامل سدیم املاح بویژه آب

 سدیمي هایخاک در. هستند نمک متأثر از هایخاک

 هارس تبادلي هایمحل درقرار گرفتن  با سدیم کاتیون

 این که شده پخشیده دوگانه لایه ضخامت افزایش باعث

 و تخریب و خاک ثانویه ذرات پراکنش موجب عمل

و نهایتاً کاهش هدایت  خاک منافذ شبكه انسداد

(. همچنین Lebron et al., 2002شود )هیدرولیكي مي

بیان کردند  (Gharaibeh et al., 2010)قرایبه و همكاران 

که وجود سدیم بالا سبب تخریب ساختمان خاک، 

در خاک  کاهش نفوذپذیری و کاهش سرعت حرکت آب

( Sobieraj et al., 2002شود. سوبیراج و همكاران )مي

با تغییر سطوح مختلف شوری و  sKگزارش نمودند که 

در  کند.شدت تغییر ميسدیمي، بافت و تخلخل خاک به

ین در این پژوهش ب موردمطالعههای متأثر از نمک خاک

sK  باeEC  وESP دار در سطح رابطه عكس و معني

. همچنین بین (4جدول صد وجود داشت )در 4احتمال 

sK log  باeEC  وESP دار در رابطه عكس ولي معني

 .(4جدول درصد وجود دارد ) 1سطح احتمال 

 

 یمیو شور و سد یمیشور، سد ریدر سه نوع خاک غ( mm/h) اشباع خاکنزدیک  یکیدرولیه تیهدا راتییدامنه تغ -4جدول 
in the normal, sodic,  ); mm/hsKsaturated soil hydraulic conductivity (-near forariation The range of v .4Table 

and saline-sodic soils 

CV (%) Mean Maximum Minimum  
90.8 73.4 293.9 5.7 norml soils (n=36) 

49.6 66.9 113.7 17.2 sodic soils (n=9) 
169 29.2 175.2 0.2 saline-sodic soils (n=15) 
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درصد سدیم  و( eECهدایت الکتریکی ) با( sKهدایت هیدرولیکی نزدیک به اشباع ) همبستگی پیرسون بینضریب  -5جدول 

 (=01 n) (ESPتبادلی )
electrical and ) sKsaturated hydraulic conductivity (-near betweencoefficient orrelation c Pearson .5Table 

)ESPnd exchangeable sodium percentage () aeECconductivity ( 
 Ks log Ks ECe 

ECe -0.292* -0.767** 1 

ESP -0.274* -0.557** 0.759** 

 .(and **: Significant at 5% and 1% probability level, respectively *)درصد  1درصد و  4دار در سطح : به ترتیب همبستگي معني **و   *

 

 های متأثر ازمشخصات خاک نیترمهم بودن از يمیسد

 تحت آنها را یيایمیو ش يكیزیف هایویژگيبوده و  نمک

. ارتباط منفي درصد سدیم تبادلي دهديقرار م ریتأث

(ESP با ) تواند به ميهدایت هیدرولیكي نزدیک اشباع

(  exNa) این خاطر باشد که مقادیر بالای سدیم تبادلي

ساختمان خاک )عمدتاً  موجب تخریب بالا( ESP)سطح 

ای شدن( یله مكانیزم پراکندگي، تورم رس و پوستهوسبه

تخریب ساختمان خاک و فروپاشي  یجهدرنتگردد که مي

منافذ درشت( کم شده و  عمدتاًها، حجم منافذ )خاکدانه

های متأثر از نمک و هوا در خاک خاک و آبارتباط 

-اک ميخ sKیت موجب کاهش نها درشود و ناچیز مي

 Alizadeh et al., 2009؛Srivastava et al., 2014گردد )

مشاهده شد که با افزایش شوری خاک این پژوهش (. در 

(eEC مقادیر ،) خاک هدایت هیدرولیكي نزدیک اشباع

وقوع یاد به خاطر زاحتمالبه. این (5)شكل کاهش یافت 

در  ESP بالایبا مقادیر  eECمقادیر بالای زمان هم

 (.4باشد )شكل  موردمطالعهای هخاک

 

y = -5/651ln(x) + 38/243

R² = 0/3333
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 موردمطالعههای در خاک ESPو  eECبا  sKرابطه بین  -4شکل 

) versus electrical conductivity sKsaturated hydraulic conductivity ( -nearThe relationship between  .4Figure 

) of the soilsESP) and exchangeable sodium percentage (eEC( 
 

 
 موردمطالعههای ( در خاکeECو شوری ) )ESP(درصد سدیم تبادلی هم افزایی رابطه  -5شکل 

Figure 5. Co-occurrence of high exchangeable sodium percentage (ESP) with high soil salinity (ECe) in the 

studied soils 
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 کلی گیرینتیجه

و   sKlogبین داری معنيهمبستگي در این پژوهش، 

 sK یا بنابراین .نشدمشاهده درصد شن، سیلت و رس 

-باشد و بیشتر از ویژگيکمتر تحت تأثیر بافت خاک مي

و یا  پذیردکننده ساختمان خاک تأثیر ميهای بیان

ازه تواند تاثیر توزیع اندفراواني ذرات اولیه خاک نمي

(، bجرم ویژه ظاهری ) .بیان نماید sKذرات خاک را بر 

( SDC( و درجه تراکم خاک )cIبندی )شاخص سله

شاخص افرایش و  داشتند sK بر مقدار منفيتاثیری 

( و میانگین هندسي قطر SSIپایداری ساختمان خاک )

بر افزون . گردید sKمنجر به افزایش ( GMDها )خاکدانه

این در  موردمطالعهتأثر از نمک های ماین، در خاک

( و درصد سدیم تبادلي eECبا شوری خاک ) sK، پژوهش

(ESP( دارای رابطه منفي )14/1≤P)  بود. همچنین بین

sK log  باeEC  وESP ( 11/1رابطه منفي≤P)  وجود

 و با توجه بهپژوهش بر اساس نتایج این داشت. 

رفتن از ساختمان خاک، به کار گ sK یری زیادپذیرتأث

 ۀکنندیانب یشترکه ب با مفهوم فیزیكيیي هاویژگي

توابع انتقالي ایجاد  دقت احتمالاً باشند، ساختمان خاک

شود صحت این ميپیشنهاد  .خواهد داد یشرا افزا شده

 شود. آزموده ها در سایر مناطق نیز یافته

 قدردانی 

این پژوهش با حمایت مشترک صندوق حمایت از 

( 11111111وران کشور )طرح شماره پژوهشگران و فنا

و معاونت پژوهشي دانشگاه ارومیه )طرح شماره 

( انجام شده است که بدینوسیله از حمایت 113/ک/13

 گردد.آنها قدرداني مي
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Abstract 
Near-saturated soil hydraulic conductivity (Ks) is a key property for several purposes including 

simulation of hydrological processes, determination of unsaturated soil hydraulic conductivity 

function and modelling water flow and solute transport. Since it is soil structure-dependent, field 

measurement techniques should be used to minimize disturbance of the sampled soil volume. 

Because of high spatiotemporal variability of Ks, replicated measurements need to be carried out, 

so that, the method to be applied should be simple and rapid enough as the simplified falling head 

(SFH) technique is. Alternatively, pedotransfer functions (PTFs) could also be utilized for indirect 

prediction of Ks through the surrounding soil attributes. The objective of this study was to test some 

new inputs to predict the Ks of salt-affected soils adjacent to Lake Urmia. A 32 cm diameter ring 

was used to determine Ks by the SFH technique in soils with different salinity (electrical 

conductivity of saturated extract, ECe = 0.1 – 95.3 dS/m) and sodicity (exchangeable sodium 

percentage, ESP = 4.0 – 70.9 %) levels. A total of 190 SFH runs were carried out, adjacent to each 

of which, some undisturbed soil cores (5 cm in height by 5 cm in diameter) and disturbed soil 

samples were randomly collected from the surface soil and were analyzed for their 

physicochemical properties. The studied soils mainly had moderate (≈ 40%) to moderately rapid (≈ 

48%) conductivities. Correlation and stepwise regression analysis showed that Ks was correlated 

negatively with bulk density (ρb) (r = -0.205), index of crusting (Ic) (r = -0.180), and degree of 

compaction (SDC) (r = -0.206) (P ≤ 0.01) and positively with structural stability index (SSI) (r = 

0.184) and geometric mean diameter of soil aggregates (GMD) (r = 0.157) (P ≤ 0.05). Furthermore, 

the Ks had negative correlation with both soil ECe and ESP. 

 

Keywords: Simplified falling head (SFH(, Soil hydraulic conductivity, Spatial variability, 

Pedotransfer functions 
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