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Heat transfer in porous media is a complex nonlinear process due to interactions among solid, 

liquid, and gas phases. In soils, this process is characterized by thermal conductivity (λ), a 

critical parameter with significant applications in civil and environmental engineering, soil 

science, agriculture, and water resources. Previous research has established the influence of 

factors such as soil texture, moisture content, density, and salinity on λ. Given the increasing 

water scarcity and soil salinity in arid regions, understanding the behavior of λ's under 

combined moisture and salinity stress is essential. This study investigated the effects of 

moisture content, salinity, and matric suction on the thermal conductivity of two soil textures 

(loam and sandy-loam) from the drought-affected Sistan Plain. Soil water retention curves 

were modeled using the van Genuchten equation. Thermal conductivity was measured across 

a suction range (1 to 1500 kPa) and various moisture at levels during both wetting and drying 

cycles. The results demonstrated that soil thermal conductivity behavior in response to 

moisture and suction changes cannot be described by a simple function. Instead, the interaction 

between salinity, particle geometry, moisture level, and the soil moisture path (hysteresis) is 

determinant factors in λ's performance at any given state. These findings are crucial for 

accurately modeling soil heat transfer and for designing efficient water resource management, 

irrigation, and drainage systems in arid and saline environments. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Heat transfer in unsaturated porous media is a complex, nonlinear process critical to numerous 

engineering and environmental applications, from geothermal systems to agricultural water management. Soil 

thermal conductivity (λ) is the key property governing this process. While the influence of factors like soil 

texture, moisture content, and density on λ is well-documented, the role of salinity—particularly under the 

combined stress of drought and salinization prevalent in arid regions like Iran—remains less understood and 

often contradictory in the literature. This study aims to comprehensively investigate the simultaneous effects 

of matric suction, moisture content, and salinity levels on the thermal conductivity of two dominant soil 

textures (loam and sandy-loam) from the drought-affected Sistan Plain. The research seeks to address a critical 

knowledge gap by analyzing how the interaction of these factors, alongside wetting and drying paths, 

influences heat dynamics, providing essential data for improving thermal models in saline, arid environments. 

Materials and Methods 
A comprehensive experimental study was conducted on soils from the Sistan Plain. Undisturbed and 

disturbed soil samples were collected from two dominant soil textures: loam and sandy-loam. Samples were 

prepared with three levels of salinity (approximately 2, 4, and 6 dS/m). Standard methods were employed to 

characterize the physical and chemical properties of the soils, including particle size distribution (hydrometer 

method), bulk density, organic matter content (Walkley-Black method), pH, and electrical conductivity (EC). 
The soil water retention curves (SWRCs) for both drying and wetting paths were determined using a 

combination of a sandbox apparatus (for low suction ranges from 0 to 100 cm) and pressure plate extractors 

(for higher suction ranges up to 15,000 cm). The van Genuchten model was fitted to the SWRC data. Thermal 

conductivity (λ) was measured directly using a KD2 Pro thermal properties analyzer (Decagon Devices, USA). 

Measurements were taken at various matric suction levels (equivalent to a water pressure range of 1 to 70 cm) 

during both the drying and wetting processes, allowing for the analysis of hysteresis effects. The experimental 

design facilitated a detailed examination of the interplay between soil texture, salinity, moisture path, and 

suction on thermal conductivity. 

Results 
The results revealed a complex, non-linear relationship between thermal conductivity and the studied 

parameters. Key findings include: 

Interactive Effects: The behavior of λ could not be described by a simple function of moisture or suction 

alone. Instead, it was determined by the complex interactions between salinity, particle geometry, 

moisture level, and the moisture path (hysteresis). 

Effect of Salinity: The influence of salinity was highly dependent on soil texture. In loam soil, increased 

salinity generally led to a decrease in λ, particularly during the wetting path. In contrast, sandy-loam 

soil showed a more variable response; medium salinity sometimes increased λ (potentially due to salt 

crystallization improving particle contact), while higher salinity levels could reduce it. 

Hysteresis Effect: A clear hysteresis was observed in the λ-moisture-suction relationships. The values and 

patterns of λ differed significantly between the drying and wetting paths for both soil types, emphasizing 

that the hydraulic history of the soil is a crucial factor. 

Texture Dependence: Sandy-loam soil exhibited greater stability and less pronounced changes in λ with 

varying salinity compared to the more sensitive loam soil. This is attributed to the coarser pore geometry 

and lower specific surface area of the sandy-loam, making its thermal properties less susceptible to 

changes induced by salt concentration. 

Conclusion 
This study demonstrates that soil thermal conductivity in saline, unsaturated soils is governed by a 

dynamic interplay between salinity, moisture content, matric suction, and soil texture, all mediated by the 

moisture path. The findings move beyond simplistic models and highlight that predictive models for heat 

transfer in arid, saline environments must incorporate these interactions to be accurate. The results have direct 

practical implications for improving the design and management of agricultural systems (e.g., irrigation and 

drainage), geothermal systems, and environmental modeling in regions facing water scarcity and soil 

salinization. Future work should employ advanced multi-scale modeling approaches to further elucidate the 

mechanisms behind these complex interactions. 
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  کلیدی:های واژه

  ،یچندفاز یخاک طیمح
 ذرات،  اندازه
 ،یرطوبت یمنحن

  ک،یمکش ماتر 
 .خاک یحرارت تیهدا

 

 یرخطیغ یندیو گاز فرآ عیجامد، ما یفازها انیخاص م های¬کنش¬برهم لدلی¬متخلخل به طیانتقال حرارت در مح
 تی. هداشود¬یاستفاده م (λ) یحرارت تیهدا یژگیدر خاک از و دهیپد نیا انیب یاست. برا فیتوص یو دشوار برا

 ،ستیز طیعمران، مح یمانند مهندس یندسمختلف مه های¬در شاخه یدیکل یاز پارامترها یکیعنوان به یحرارت
 زانیهمچون بافت خاک، م یدارد. اثر عوامل مختلف ژهیو یکاربرد تیآب اهم یو مهندس یکشاورز ،شناسی¬خاک

 های¬به وضوح نشان داده شده است. باتوجه به تنش نیشیدر مطالعات پ یژگیو نیبر ا یو سطح شور یرطوبت، چگال
 راتییتغ ریتحت تاث طیشرا نیدر ا یحرارت تیرفتار هدا یمناطق خشک، بررس درخاک  یشور شیو افزا یکم آب

دو  یحرارت تیبر هدا کیو مکش ماتر یپژوهش، اثر رطوبت، شور نی. در ارسدیبه نظر م یضرور یرطوبت و شور

 یآب¬و تنش کم یدچار خشکسال یخاک از نواح یهاشد. نمونه یبررس ستانیدر دشت س یلوم-یو شن یخاک لوم
 1500تا  1) در سطوح مختلف مکش یحرارت تیهدا ه،یاول های¬یرگی¬. پس از انجام اندازهدیبرداشت گرد

 یحرارت تینشان داد که رفتار هدا جینتا شد. یریگتر شدن و خشک شدن اندازه ندیدو فرآ ی( و رطوبت، طلوپاسکالیک
هندسه  ،یشور یهاکنشبلکه برهم ست،ین دهتابع سا کیبا  فیرطوبت و مکش قابل توص راتییخاک نسبت به تغ

 نیا یهاافتهیدر هر مرحله است.  یحرارت تیکننده عملکرد هدا نییخاک تع یرطوبت ریذرات، سطح رطوبت و مس
در  یو زهکش یاریآب یهاسامانه یمنابع آب و طراح تیریانتقال حرارت خاک، مد یسازدر مدل تواندیپژوهش م

 .ردیقرار گ ستفادهمناطق خشک و شور مورد ا
 

 طیانتقال حرارت در مح ییایرطوبت و بافت خاک بر پو ،یهمزمان شور ریتأث ی( بررس1404) مان،یپ اب؛یافراس برز،یفر ؛یمعصومه، عباس ؛یمحدثه، دلبر ؛یعبد: استناد
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 دمه مق
 Wang and) اندوابسته حرارتی تیبه هدا یطور قابل توجهخاک، به مانندمتخلخل  یهاطیانتقال حرارت و جرم در مح یندهایفرآ

2025Vanapalli, ). 1موثر خاک یحرارت تیهدا (effλ ،1-ºC 1-W m ) است و دما  انیگراد راستایگرما در  در انتقالخاک  ییتوانابیانگر
انتقال حرارت و مرتبط با  یندهایفرآو تحلیل  ینیبشیدر پ این ویژگی .رودشمار میی بهحرارت-فیزیکی هایترین ویژگیمهم ی ازکی

کاربرد  یعدد یسازمدل و کشاورزی ست،یز طیمح ، فیزیک خاک، مهندسی عمران،نیعلوم زم هایی همچونحوزهخاک در  یدماتغییرات 
 ;Liu et al., 2022; Al-Shammary et al., 2022; Kojima et al., 2021; Yu et al., 2021; Yan et al., 2021) ای داردگسترده

Wu et al., 2015; He et al., 2018)و  یاهسته یدفن پسماندها ،هاکیسرام ی،حرارت یهاسامانهاز  هدایت حرارتی یبردها. کار
 ;Song et al., 2024 ) یابدش میگسترتا فرآیندهای زیستی مانند جذب آب توسط ریشه و رشد گیاه ( CO₂کربن ) دیاکسید یجداساز

Liu et al., 2024; Xue et al., 2023; Quintard, 2016a; Quintard, 2016b; Dec et al., 2009)  ،یحرارت تیهدادر این میان 
(. مقدار Malek et al., 2021) کندیدر خاک را کنترل مانرژی گرمایی که سرعت انتقال شود محسوب میخاک  یحرارت ویژگی نیترمهم

( و Campbell et al., 1994) شناسییاندازه ذرات و کان عیتوز های ذاتی خاک مانندعوامل شامل ویژگیدو دسته  آن تحت تأثیر
( قرار دارد. بنابراین، بررسی Abu-Hamdeh and Reeder, 2000)( و ساختار خاک φ(، دما، تخلخل )θشامل رطوبت )های پویا ویژگی

 ، دما،تخلخل، بافتی، ظاهر یدرجه اشباع، چگال رطوبت، مانند هدایت حرارتی تحت شرایط مختلف هیدرولیکی و با در نظر گرفتن عواملی
 . (Wang et al., 2019; An et al., 2026) ی و شوری خاک، اهمیت زیادی داردآل ادهم

 Fu et al., 2025; He et al., 2020a; Yan et al., 2019; He) دارد یاکنندهنییتع و یاتینقش ح رطوبت در میان این عوامل،

et al., 2017.) از نوع  یمتعدد یها، مدلبه همین دلیلλ(θ) اندافتهیتوسعه  راشباعیغ یهاخاک حرارتی تیهدا نیتخم یبرا (Fu et 

al., 2023.) وابسته است و این منافذ در سطوح مختلف رطوبت اندازه منافذ  عیو توز جامدخاک عمدتاً به ذرات  یحرارت تیاز آنجا که هدا
 عیتوز رتی و رطوبت رفتاری غیرخطی داشته باشد. از سوی دیگر،انتظار می رود رابطه هدایت حرا شوند،یهوا پر ماب و با  ریمتغ به صورت

 ,.Sepaskhah and Mazaheri-Tehrani, 2025; Xiong et al) کندیم یرویپ یدیگموئیتابع س کیاز غالبا ذرات و منافذ خاک 

 توصیف کرد یدیگموئیمدل س کی( توسط θاز رطوبت خاک ) یبه عنوان تابعرا ( λخاک ) یحرارت تیتابع هدابنابراین، می توان  .(2023
(Sepaskhah and Mazaheri-Tehrani, 2025; Xiong et al., 2023; Sepaskhah and Boersma, 1979; de Vries, 1963 .) 

رطوبت آب در و ماتریک مکش  نیرابطه ب ییشناسا ،راشباعیغ یهادر خاک یکیو مکان یکیزیف یهادهیپدتر دقیق یسازمدل برای
 یهاخاک یِکیو مکان یکیدرولیرفتار ه در تحلیل شدهرفتهیپذ یابزار (SWRC) 2خاک رطوبتیمشخصه  یاست. منحن ضروری خاک

 Capparelliکاربرد دارد ) یو مقاومت برشهدایت حرارتی حجم،  رییتغانتقال املاح،  ،یرینفوذپذ شود و در بررسیمحسوب می راشباعیغ

and Spolverino, 2020; Sreedeep and Singh, 2011; Fredlund and Xing, 1994).  برای تعیین منحنی رطوبتی خاک از حالت
( متناسب با دامنه مکش Sandboxاشباع تا نقطه پژمردگی دائم، از تجهیزات مختلف مانند دستگاه صفحات فشاری و دستگاه جعبه شن )

 100و  50، 30، 0متر آب( شامل مقادیری مانند سانتی 100بار )یا  1/0 های کمتر ازگردد. در تحقیقات انجام شده، برای مکشاستفاده می
 15000و  10000، 7000، 3000، 1000، 500، 300متر مانند سانتی 100های بالاتر از متر استفاده از دستگاه جعبه شن و در مکشسانتی
ی بالا هامکش( توصیه شده است. همچنین، برای Lin et al., 2024; Pan et al., 2017متر استفاده از دستگاه صفحات فشاری )سانتی

ی پژمردگ ( و نقطهF.C3) زراعی تیظرفی خاک، یعنی رطوبتتعیین دو نقطه کلیدی و  یرطوبت یمنحن میترساز دستگاه صفحات فشاری در 
ویژه، میزان رطوبت و تغییرات آن نقش طور ثر بر خواص حرارتی خاک هستند و بهؤرطوبت و بافت از عوامل م .کاربرد دارد (P.W.P4) دائم

(. مطالعات زیادی به بررسی ارتباط بین پارامترهای هیدرولیکی و هدایت حرارتی An et al., 2026مهمی در نوسانات دمایی خاک دارد )
، نوع خاک با بافت 18ر ( از روش پالس حرارتی، ارتباط مکش و هدایت حرارتی را د2019) ,.Lu et al اند. به عنوان نمونه،خاک پرداخته

. مختلف متفاوت است یهاخاک در مکش یحرارت تینشان داد رفتار هدا جیتاهای مختلف بررسی کردند. نچگالی ظاهری و رطوبت
 ,.Wang et alمدل هدایت حرارتی نرمال شده را بررسی و چهار مدل برتر را معرفی کردند.  38( عملکرد 2020b) ,.He  et alهمچنین

                                                                                                                                                                                
1 Effective soil thermal conductivity 

2 Soil water retention curve 

3 Field Capacity 

4 Permanent Wilting Point 
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( را 2016) Zhang( و 2008) Chenهای های برآورد هدایت حرارتی را تحلیل و مدلنمونه ماسه مختلف، مدل 62با مطالعه روی  (2020)
در سطوح مختلف مکش ماتریک  هدایت حرارتی ینیبشیپ( روش نوینی برای 2020a) ,.He et alها معرفی کردند. به عنوان بهترین گزینه

 کند. ، را در مدل وارد میمنافذ ساختاری خاک، نظیر هندسه هایویژگیکه  کردندارائه 

تواند تحت تأثیر عواملی همچون تخلخل خاک، درجه اشباع و اند که هدایت گرمایی خاک میمطالعات بیشتر نشان دادهدر ادامه، 
(. Tai et al., 2020) ه استمشاهده شدخشک شدن و تر شدن های طی چرخه رطوبتی پسمانددر این شرایط حالت تنش قرار گیرد و 

برای توصیف رابطه بین هدایت گرمایی خاک و نگهداشت آب توسعه  (P-EMA) های جدیدی مانند تقریب محیط مؤثر مبتنی بر نفوذمدل
ل هایی مانند مدعلاوه، توسعه مدلبه (.Fu et al., 2023) دهنداند که همبستگی قوی با خصوصیات هیدرولیکی خاک نشان مییافته

های ای از بافتها را بهبود بخشیده و دقت خوبی در محدودهسازی جریان گرما و آب در خاکسیگموئیدال مبتنی بر معادلات لجستیک، شبیه
ها و ها در تعیین دقیق هدایت گرمایی خاک برای بافتاین مدل(. Sepaskhah and Mazaheri-Tehrani, 2024) دهندخاک نشان می
و  رطوبتهای خاک، پیچیده بین ویژگیتعاملی  در مجموع، این تحولات (.Xiong et al., 2023د )کننکمک می رطوبتسطوح مختلف 

تحولات اخیر در . در این راستا، کندسازند که در آن پسماند نقش مهمی در تأثیرگذاری بر این روابط ایفا میهدایت گرمایی را برجسته می
. متمرکز شده است (θ) رطوبتو  (λ) بینی بهتر رابطه بین هدایت گرمایی خاکها برای پیشدلحوزه هدایت گرمایی خاک بر پالایش م

Fu et al., 2023 مدل تقریب محیط مؤثر مبتنی بر نفوذ (P-EMA)  بحرانی رطوبترا معرفی کردند که پارامترهایی مانند (θc)  را که
های مختلف اعتبارسنجی های خاکرد. این مدل با استفاده از مجموعه دادهگیهمبستگی قوی با خصوصیات هیدرولیکی خاک دارد، در بر می

-Sepaskhah and Mazaheri .نشان داده شد (SWRC) های نگهداشت آب خاکبر اساس منحنی λ شد و کارآیی آن در تخمین

Tehrani, 2024 بینییک مدل سیگموئیدال مبتنی بر معادله لجستیک برای پیش λ  های خاک توسعه و بافت رطوبتیدر محدوده کامل
ها عملکرد بهتری داشت و آن را به ابزاری ارزشمند برای از سایر مدل λ بینیدادند. این مدل که با دقت بالا اعتبارسنجی شد، در پیش

به درجه اشباع  را نسبت λ مدل دیگری را پیشنهاد کردند که Xiong et al., 2023. ها تبدیل کردسازی جریان گرما و آب در خاکشبیه
های هدایت گرمایی خاک خشک و اشباع شده استفاده کند و از یک تابع درجه دوم برای گسترش مدل فراتر از محدودیتتوصیف می

 . شده در انواع مختلف خاک نشان دادگیریهای اندازههای پرکاربرد مقایسه شد و تطابق خوبی با دادهکند. این مدل با سایر مدلمی
، (Alrbai et al., 2023های فسیلی )ای در نتیجه مصرف سوختدیگر، تغییرات اقلیمی ناشی از افزایش گازهای گلخانهاز سوی 

رطوبت و شوری خاک از عوامل کلیدی در  کرده است. دیتشد رانیا تنش آبی را به ویژه در مناطق خشک مانندو  یخشکسال یهاچرخه
های شور منجر به تجمع نمک و کاهش رطوبت و افزایش تبخیر در خاک (.Dong et al., 2025شوند )ارزیابی کیفیت خاک محسوب می

 تیبر هدا آناثر (. با وجود اهمیت شوری در شرایط تنش آبی، مطالعات اندکی به Gran et al., 2011شود )افت شدید کیفیت خاک می
 رطوبتکه در  کردندگزارش  van Rooyen and Winterkorn (1959)به عنوان مثال،  .نداپرداخته اند و نتایج موجود نیز متناقض  یحرارت

 ندداد نشان Mochizuki et al., (1998) در مقابل، شود.می حرارتی تیهداموجب افزایش  اما در رطوبت پایین ،بالا، شوری اثر اندکی دارد
 Mazirov and .تأثیر چندانی ندارد یسر هایدر خاکد، حال آنکه دهرا کاهش می یحرارت تیهداهای شنی، افزایش شوری، خاکدر  که

Makarychev (2002نیز در روسیه گزارش کردند که در رطوبت نزدیک ) کمتری نسبت  یحرارتهای شور هدایت خاک ی،زراع تیظرف
( بیان کرد که در خاک لومی، انتشار حرارتی تابع هر دو عامل شوری و رطوبت است 2007) Tikhonravova .دارندشور های غیربه خاک

 راتییتغحتی که نشان دادند BenAli et al., (2021 )یابد. در پژوهش دیگری، و با افزایش شوری، هدایت حرارتی تا حد اشباع افزایش می
 ارائه برای تخمین آن یتجرب یمدلو  داشته باشدلوم شنی  خاک یبر خواص حرارت اثر چشمگیری تواندمی یشوردر حضور رطوبت  اندک
 Malekشود، اثر شوری پیچیده و گاه غیرخطی است )ها باعث افزایش هدایت حرارتی میبه طور کلی، اگرچه رطوبت در تمامی بافت .کردند

et al., 2021; Kolawole et al., 2024)هدایت حرارتی را افزایش داده، اما در خاک  رس افزایش شوری -. برای نمونه، در خاک سیلت
شن ریز بیشینه هدایت حرارتی در سطح شوری متوسط مشاهده شده و در سطوح بالاتر کاهش یافته است. این امر بیانگر آن است که تأثیر 

رفتار هدایت حرارتی تحت ها به بررسی شوری بر هدایت حرارتی وابسته به میزان رطوبت و نوع خاک است. اما هیچکدام از این پژوهش
 اند.های خاک مختلف در شرایط پسماند رطوبتی و مقایسه حالت تر شدن و خشک شدن نپرداختهزمان رطوبت و شوری در بافتتاثیر هم

تر شدن  –ن شد خشک یهاچرخه و کیماتر مکش ،یشور زمانهم اثرات یبررس هدف با حاضر پژوهش ادشده،یبا توجه به موارد 

 نظر از کشور ینواح نیتریبحران و نیترخشک از یکی عنوانبه ستانیانجام شد. منطقه س ستانیس منطقه یهاخاک یحرارت تیهدا بر

 خاک یحرارت رفتار یمطالعه یبرا فردمنحصربه یطی، محیرطوبت دیشد نوسانات و خاک توجهقابل یشور بالا، ریتبخ لیدل به ،یآب منابع
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 و یمنفذ ساختار در یادهیچیپ راتییتغ موجب خاک، یشور کنار در شدن خشک و تر مکرر یهاچرخه منطقه، نیا در. رودیم شماربه
 منطقه، غالب بافت دو پژوهش، نیا در .باشد داشته یریچشمگ اثر خاک در حرارت انتقال یرهایمس بر تواندیم که شودیم ذرات نیب تماس

 در هاخاک نیا یحرارت رفتار لیتحل. گرفتند قرار یبررس مورد ستانیس یواقع طیشرا یندهینما عنوانبه ،یشن-یلوم و لوم یهاخاک شامل
 بلکه بخشد،یم بهبود را خشک و شور یهاخاک در حرارت انتقال یندهایفرآ یکیزیف درک تنهانه ،یرطوبت راتییتغ و یشور با مواجهه

 مؤثر زین شور یهاخاک یحرارت تیریمد و یاریآب یزیربرنامه و خاک، ییدما رفتار ینیبشیپ ،یحرارت یهامدل ونیبراسیکال در تواندیم

 ترقیدق یهاتوسعه مدل یبرا یضرور یگام ستان،یس منطقه یشور و یمیاقل یواقع طیشرا در یحرارت تیهدا رفتار یبررس ن،یبنابرا. باشد

 منطقه نیا خاک و آب منابع داریپا تیریمد در تواندیم و شودیم محسوب رانیا خشک یهاخاک در حرارت انتقال شدهیسازیبوم و

 .کند فایا یمؤثر نقش یبحران

 هامواد و روش
های بافت خاک این پژوهش در منطقه سیستان، به عنوان یکی از نواحی خشک کشور، انجام شد. برای این منظور، با استفاده از نقشه

 غالب هایبافتشنی )-متری سطح خاک از دو نوع بافت لومی و لومیسانتی 20تا  0برداری از نقاط مورد نظر برای عمق منطقه، نمونه
زیمنس بر متر برداشت شدند. عملیات نمونه برداری ها در سه سطح شوری حدود دو، چهار و شش دسی( صورت گرفت. نمونهستانیس دشت

های فیزیکی، گیری ویژگیاندازه برای هاو سپس نمونه انجام تکرار سه درنخورده و خورده و دستصورت دستاز نقاط مشخص شده به
چگالی  رس(، سیلت و )شن، بافت های فیزیکی و شیمیایی خاک شامل درصد اجزایشیمیایی و حرارتی به آزمایشگاه منتقل شدند. ویژگی

 Gee andهای هیدرومتری )از روش با استفاده ترتیب( بهECو هدایت الکتریکی ) pHآلی،  (، ماده𝜌𝑝(، چگالی حقیقی )𝜌𝑏ظاهری )

Bauder, 1986( روش کلوخه ،)Grossman and Reinsch, 2002( روش پیکنومتر ،)Gee and Bauder, 1986روش والکلی ،)- 
( نیز براساس رابطه بین φگیری شدند. تخلخل خاک )متر اندازه ECمتر و دستگاه  pH(، دستگاه Walkley and Black, 1996) 1بلک

 ( از معادله زیر محاسبه شد:𝜌𝑝( و چگالی حقیقی )𝜌𝑏ظاهری )چگالی 

∅ (1رابطه  = 1 −
𝜌𝑏

𝜌𝑝
 

 تعیین منحنی رطوبتی خشک شدن/تر شدن

اشباع  ی رطوبتینخورده خاک در بازههای دستگیری رطوبت نمونهعنوان ابزاری مناسب برای اندازهبه جعبه شن در این پژوهش از دستگاه

شده از خاک های اشباع، میزان آب خارجبار بر روی نمونه 0/1تا  0های استفاده شد. در این روش، با اعمال مکش متریسانت 100تا مکش 

 یتر شدن و خشک شدن منحن یهاشاخه شود. این دستگاه امکان ترسیممحاسبه می متناظر با هر مکش یرطوبت وزن گیری واندازه

لوم و  یهاخاک یرطوبت یمنحن عیینتدر این مطالعه نیز از جعبه شن برای .کندن فراهم میهای پاییرا در مکش خاک یمشخصه رطوبت

 .استفاده شد متریسانت 70تا  1 ی مکشو در بازه بر متر منسیزیدس ششو  چهار، دو یسه سطح شور در یشن–یلوم

 گیری هدایت حرارتی خاکاندازه

ها از های خشک شدن و تر شدن منحنی رطوبتی و پس از خارج نمودن نمونهگیری شاخهمقادیر هدایت حرارتی خاک همزمان با اندازه
 )که METER Groupشرکت ساخت  pro  KD2ها به صورت مستقیم و با استفاده از دستگاهگیریهای مربوطه تعیین شد. اندازهدستگاه

. پروب ( انجام شدManual, 2016مل راهنمای اپراتور )مطابق دستوالع (شده استشناخته  Decagon Devices Company سابقا به نام
 . دستگاه پس از اعمال یک پالس حرارتی کوتاه مدت،شودیم قرار دادهخاک نمونه  دروناست که  فلزی سوزن کیشامل این دستگاه 

ر دما بیانگر میزان هدایت کند. سرعت تغییمنتقل کرده و تغییرات دمای سوزن را ثبت میاطراف سوزن را به محیط شده  دیلتو یگرما
از ، دستگاه یحرارت هدایتمحاسبه  یاست. برا بالاتر یحرارت تیدهنده هدانشانسریع تر دما،  رییتغحرارتی نمونه است؛ به گونه ای که 

گیری در دستگاه به صورت دیجیتال ثبت شده و نتایج اندازه کند.استفاده میثابت  خطی با توانمنبع  یبرا حرارت کلی انتقالمعادله حل 
 (.Manual, 2016گزارش شد ) (W 𝑀−1 𝐾−1)در واحد وات بر متر کلوین 

 

                                                                                                                                                                                
1 Walkley and Black 



  پژوهشی( -)علمی  1404، بهمن 11، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 3188

 نتایج و بحث 
(، تأثیر سطوح مختلف شوری بر رفتار منحنی 1های خاک )جدول در این پژوهش، پس از تعیین مشخصات فیزیکی و شیمیایی اولیه نمونه

ت حرارتی خاک تحت شرایط مختلف مکش و همچنین رابطه بین هدایت حرارتی و رطوبت خاک به طور جامع مورد رطوبتی، تغییرات هدای
 بررسی قرار گرفت. 

 های خاکمشخصات فیزیکی و شیمیایی نمونه -1جدول 

        (%)اندازه ذرات خاک  

 نمونه
 شن

% 

 سیلت

% 

 رس

% 
 EC بافت خاک

(dS/m) 
pH 

چگالی 

 حقیقی

(gr/cm3) 

چگالی 

 ظاهری

(gr/cm3) 

 مواد آلی

(%) 

 تخلخل
(%) 

 33 358/1 79/1 68/2 85/8 11/2 لوم 3/47 34 7/18 2شوری 

 33 193/1 96/1 94/2 70/8 72/4 لوم 3/47 34 7/18 4شوری 

 25 278/1 95/1 62/2 45/8 76/6 لوم 3/33 46 7/20 6شوری 

 36 277/1 65/1 59/2 51/8 70/2 شنی-لومی 11 32 57 2شوری 

 36 445/1 67/1 62/2 50/8 06/4 شنی-لومی 5 27 68 4شوری 

 34 143/1 61/1 44/2 57/8 59/5 شنی-لومی 3 25 72 6شوری 

  
زیمنس بر متر( مورد دسی 6و  4، 2شنی در سه سطح شوری تقریبی )-(، دو نوع خاک شامل لومی و لومی1طبق اطلاعات جدول )

 74/2، 66/8ترتیب برابر با ، چگالی حقیقی، چگالی ظاهری، ماده آلی و تخلخل درخاک لومی به pHمطالعه قرار گرفتند. میانگین مقادیر 
گرم  55/2، 52/8ترتیب برابر با شنی به-درصد، و در خاک لومی 31درصد، و  28/1مترمکعب، گرم بر سانتی 9/1مترمکعب، گرم بر سانتی

یی ایقلدارای ماهیت  هر دو خاکدرصد بود. نتایج نشان داد که  36درصد، و  29/1مترمکعب ، گرم بر سانتی 64/1مترمکعب ، بر سانتی
 شتریب (3gr/cm 74/2) یخاک لومی قیحق یچگال. ( است52/8) شنی-لومی ی بالاتر از خاکاندک( 66/8) یخاک لومدر  pH هستند. مقدار

 یچگال باشد. همچنین، لومی خاکدر و رس(  لتی)س زیذرات ر تواند ناشی از درصد بالاترمی که است (3gr/cm 55/2) لومی شنی خاک از
 خاک نسبت به این خاک تخلخل کمتربه تبع آن و  شتریتراکم ب دهنده نشان( 3gr/cm 64/1در برابر  9/1ظاهری بالاتر خاک لومی )

در این محدوده  دهدیکه نشان م توجه بودفاقد تفاوت قابلدرصد( و  3/1مشابه ) باًیخاک تقر در هر دو یآل هماد یمحتواست. ا شنی-لومی
در مقایسه با ( 36%) شنی-لومیخاک  بیشتر تخلخلشود. در مقابل، ای بر میزان ماده آلی مشاهده نمیی، اثر قابل ملاحظهشوربافت و 

 . دشومیذرات  نیب یخال یفضا موجب افزایش که شودنسبت داده میتر )ماسه( ذرات درشتدرصد بالاتر ( به 31%) یلوم خاک

 تحلیل رابطه هدایت حرارتی و مکش ماتریک خاک تحت تاثیر شوری

شنی، تغییرات هدایت حرارتی در سطوح مختلف مکش و تحت تأثیر شوری مورد ارزیابی -لومیلومی و دو نوع خاک  برای ،در این پژوهش
(. هدف از این تحلیل، مقایسه رفتار حرارتی این دو بافت و شناسایی اثرات متقابل مکش و شوری بر روند تغییرات 2قرار گرفت )جدول 
 هدایت حرارتی بود.

 

تحت تاثیر سه سطح شوری 70تا  0ری شده برای دو خاک لوم و لومی شنی در شرایط مکش گیمقادیر هدایت حرارتی اندازه – 2جدول   

 )K 1-W M-1(هدایت حرارتی 
منحنی 
 رطوبتی

 مکش ماتریک
(cm) 

 بافت لوم شنی-بافت لومی
 2شوری  4شوری  6شوری  2شوری  4شوری  6شوری 

300/1 400/1 480/1 208/1 590/1 780/1 

 خشک شدن

0 
584/1 599/1 606/1 464/1 629/1 474/1 10 
419/1 370/1 557/1 398/1 723/1 796/1 20 
642/1 308/1 537/1 177/1 650/1 835/1 40 
493/1 213/1 343/1 331/1 618/1 720/1 70 
800/1 520/1 400/1 240/1 510/1 690/1 

 تر شدن

0 

613/1 240/1 417/1 441/1 517/1 588/1 10 

380/1 265/1 379/1 622/1 800/1 624/1 30 

323/1 222/1 226/1 166/1 374/1 659/1 55 

305/1 162/1 265/1 098/1 670/1 550/1 70 



 3189 ... بررسی تأثیر همزمان شوری، رطوبت خاک و عبدی و همکاران:  پژوهشی( -)علمی 

های مختلف در هر نمونه رفتاری غیرخطی و نوسانی نشان داد. (، تغییرات هدایت حرارتی در پاسخ به مکش2مطابق نتایج جدول )
تغییرات به صورت صعودی یا نزولی آغاز شد، اما در ادامه جهت تغییرات معکوس شد. علاوه بر این، تغییر طوریکه در برخی مراحل روند به

ویژه در حالت تر شنی، به -ها در خاک لومیهای مشابه نیز الگوهای متفاوت و غیریکنواختی ایجاد کرد. این نوسانسطوح شوری در مکش
تر، تغییرات هدایت حرارتی نسبت به مکش در سه سطح شرایط مشاهده شد. برای تحلیل دقیق شدن، به مراتب آشکارتر و متمایزتر از سایر

های تر شدن و خشک شدن مورد ارزیابی و ( رسم شد و نتایج حاصل برای هر دو بافت خاک در حالت1شوری، در قالب نمودار شکل )
 مقایسه قرار گرفت. 

 
 

  
متر در: الف( خاک لوم در حالت خشک شدن، ب( سانتی 70های مختلف رطوبتی تا مکش تغییرات هدایت حرارتی خاک در پاسخ به مکش -1 شکل

"شن در حالت خشک شدن، د( خاک لومی شن در حالت تر شدن.-خاک لوم در حالت تر شدن، ج( خاک لومی  
 

متر به صورت غیریکنواخت و نوسانی است. این سانتی 70تا  0حدوه مکش ( نشان داد که رفتار هدایت حرارتی در م1نتایج شکل )
های مختلف است که در سطوح مختلف رطوبت و شوری تغییر کرده و بر مسیرهای انتقال حرارت ای از مکانیزمالگو ناشی از ترکیب پیچیده

شوند. از آنجا که هدایت حرارتی آب به طور قابل توجهی یهای نزدیک به صفر، اغلب منافذ خاک کاملا از آب پر مگذارند. در مکشاثر می
های آب میان ذرات جامد مانع از تماس مستقیم ذرات شده و مانند یک عایق حرارتی بیشتر از هوا ولی کمتر از ذرات معدنی خاک است، لایه

های میانی و رطوبت رسد. در مکشداکثر مطلق نمیکند. درنتیجه، با وجود هدایت حرارتی بالا در این شرایط، مقدار آن به حنسبی عمل می
یابد. در عین حال، همچنان آب در منافذ ریز باقی متوسط، با تخلیه بخشی از آب از منافذ درشت، تماس مستقیم ذرات جامد افزایش می

های ر ذرات جامد نسبت حالت مکشماند که هدایت حرارتی آن از هوا بیشتر است. بنابراین در این محدوده، به دلیل ترکیب تماس بهتمی
نزدیک به صفر و بسته به میزان آب موجود در منافذ خاک، هدایت حرارتی عموما روندی صعودی دارد. با این حال، الگوی تغییرات بسته 

رطوبتی  طور مثال، در خاک لومی در هر دو مسیربه بافت خاک، سطح شوری و مسیر رطوبتی )تر شدن یا خشک شدن( متفاوت است. به
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و در سطوح شوری چهار و شش دسی زیمنس بر متر، روند مذکور مشاهد شد؛ اما در سطح شوری دو، هدایت حرارتی از مکش صفر تا ناحیه 
شنی نیز، در حالت تر شدن و سطح شوری شش، روند تغییرات به صورت کاملا -میانی ابتدا کاهشی و سپس افزایشی بود. در خاک لومی

، کمتر هوا نسبت به آب یحرارت تیهدا لیدل بههای پایین جایگزینی آب با هوا در منافذ، های بالا و رطوبتید. در مکشنزولی مشاهده گرد
موجب کاهش متناوب هدایت حرارتی و حرکت آن به سمت حداقل مقادیر شد. به طورکلی، تفاوت هدایت حرارتی در سه سطح شوری در 

های تواند ناشی از ویژگیپایین، بسیار اندک و مقادیر به یکدیگر نزدیک بود. این همگرایی میهای شنی، به ویژه در مکش-خاک لومی
های شنی باشد. در چنین خاکی، منافذ بزرگ تر کمتر تحت تأثیر پدیده-بافت درشت تر و ظرفیت تبادل کاتیونی پایین تر خاک لومی

 ;Zhang et al., 2024تی عمدتا تابعی از میزان رطوبت کلی خاک است )ریزمقیاس ناشی از شوری قرار گرفته و تغییرات هدایت حرار

Nikolaev et al., 2013.) 
شود، تغییرات هدایت حرارتی علاوه بر مکش ماتریک و میزان رطوبت، به طور ( مشاهده می1طورکلی، همانطور که در شکل )به

خشک شدن( قرار دارد. افزایش شوری با کاهش تنش سطحی آب و -ای تحت تاثیر سطح شوری و مسیر رطوبتی )ترشدنقابل ملاحضه
به تبع آن هدایت حرارتی خاک را تحت تأثیر قرار  های دوگانه پیرامون ذرات رس، توزیع آب در منافذ ریز واحتمالا تغییر در ضخامت لایه

  (.Abuel-Naga et al., 2008; Guo and (Bill) Yu, 2017دهد )می

 تحلیل رابطه هدایت حرارتی و رطوبت خاک تحت تاثیر شوری

 یو لوم یلوم یهاکخای در حرارت تیرطوبت و هدا انیم رابطهبر  یشور سطوح مختلف اثر سهیمقا حاضر به منظور بررسی ودر پژوهش 
برای هر دو بافت خاک  تر شدن و خشک شدن استفاده گردید. نتایج برازش این مدل در دو مسیر یدیگموئیسلوجستیک تابع  کیاز  ،یشن
 .ارائه شده است (2)شکل  در

 

  

 
 

لوم و شنی لوم در حالت تر شدن و خشک شدنهای ی برای خاکحرارت تیرطوبت و هدا انیبر روابط م یشور ریمقاد ریتاث یاسهیمقا - 2 شکل  
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(، رابطه میان رطوبت و هدایت حرارتی مستقیم است؛ به طوری که با افزایش رطوبت، هدایت حرارتی نیز افزایش 2مطابق شکل )
 عیخود را به فاز ما یخاک جا یفاز گاز ،رطوبت شیبا افزا در واقع،است.  آبخاک با  یخال یپر شدن فضاها ،روند نیا یاصل لیدلیابد. می

 یرهایو مس تهفایکاهش  یمقاومت حرارتهوا، بالاتر آب نسب به  یحرارت ی، به علت رسانندگتر شودجایگزینی کامل نیو هرچه ا دهدیم
 Anهای شنتایج پژوه. یابدافزایش می یحرارت تیهدادر شرایط رطوبت بالاتر،  ،بنابراین. گیرندبا کارایی بیشتری شکل میانتقال حرارت 

et al., (2026 ،)Pan et al., (2024 ،)Kolawole et al., (2024 ،)Wang et al., (2024 ،)Malek et al., (2021 ،)Ben et al., 
ی شور ی تأثیربررس ،تأیید کرده اند. با این حالخاک را  یحرارت تیغالب رطوبت بر هدا ( نیز این اثر2007) Tikhonravova( و 2021)

 .دارد یشتریب یدگیچیپ که رفتار خاک دهدنشان می
ترتیب در رطوبت به-شنی بر رابطه هدایت حرارتیدر این مطالعه، تأثیر شوری در مسیر ترشدن برای دو بافت خاک لومی و لومی

رطوبتی  شود، با افزایش شوری در یک دامنهب مشاهده می - 2گونه که در شکل د نشان داده شده است. همان - 2ب و  - 2های شکل
که طورییابند. بهتر انتقال میرطوبت به سمت مقادیر پایین–های هدایت حرارتیمشابه، هدایت حرارتی خاک لومی کاهش یافته و منحنی

ی مایل به سمت در محدودهی رطوبتهای پایین )ناحیه با افزایش شوری از سطح شوری دو به سطح شوری چهار، هدایت حرارتی در رطوبت
درصد کاهش یافت. افزایش  2/8و  7/11ترتیب ( بهاشباعی مایل به سمت حالت در محدودهی رطوبتهای بالا )ناحیه ( و رطوبتحالت خشک

درصد و در رطوبت  7/15که در رطوبت پایین طوریشوری از سطح شوری چهار به سطح شوری شش این روند کاهشی را تشدید کرد؛ به
ین تغییرات در هر دو سطح رطوبتی نسبت به تغییر شوری از سطح شوری دو به سطح شوری چهار درصد کاهش مشاهده شد. ا 6/9بالا 

صورت نوسانات رطوبت یکنواخت نبوده و به–های هدایت حرارتیشنی، برخلاف خاک لومی، رفتار منحنی-در خاک لومی بزرگ تر بودند.
شوری از سطح شوری دو به سطح شوری چهار موجب کاهش هدایت د(. در این بافت، افزایش  -2افزایشی ظاهر شد )شکل  –کاهشی

درصد کاهش ثبت شد. با این حال، افزایش شوری از سطح  3/10و  4/5ترتیبهای پایین و بالا بهحرارتی شد؛ به طوری که در رطوبت
درصد  8/12ه در رطوبت پایین کطوریشوری چهار به سطح شوری شش منجر به افزایش هدایت حرارتی در همان دامنه رطوبتی شد؛ به

شنی باعث افزایش قابل درصد افزایش مشاهده شد. در نتیجه، افزایش شوری تا سطح شوری شش در خاک لومی 4/26و در رطوبت بالا 
 ای که منحنی مربوط به سطح شوری شش حتی بالاتر از منحنی سطح شوری دو قرار گرفت.گونهتوجه هدایت حرارتی شد، به

شدن نیز برای دو بافت شدن یکسان نیست، اثر شوری در شرایط خشکه رفتار رطوبتی خاک در مسیر ترشدن و خشکاز آنجا ک
رطوبت نوسانی بود؛ ابتدا –ج(. در خاک لومی، برخلاف حالت ترشدن، تغییرات هدایت حرارتی -2الف و  -2های خاک بررسی شد )شکل

های افزایش شوری از سطح شوری دو به سطح شوری چهار، هدایت حرارتی در رطوبتکه با طوریافزایش و سپس کاهش مشاهده شد. به
درصد افزایش یافت. اما با افزایش بیشتر شوری از سطح شوری چهار به سطح شوری شش، منحنی هدایت  7/3و  5/4ترتیب پایین و بالا به

در  درصد کاهش ثبت شد. 6/14درصد و در رطوبت بالا  1/28جا شد؛ به طوری که در رطوبت پایین حرارتی به سمت مقادیر پایین جابه
شدن مشابه مسیر ترشدن بود، اما دامنه تغییرات بسیار محدودتر بود. با رطوبت در شرایط خشک–شنی، رفتار هدایت حرارتیخاک لومی

درصد بود و با  5/0بالا کمتر از  های پایین وافزایش شوری از سطح شوری دو به سطح شوری چهار، تغییرات هدایت حرارتی در رطوبت
درصد تغییر  6/2و  7/1ترتیب تنها افزایش شوری از سطح شوری چهار به سطح شوری شش، هدایت حرارتی در رطوبت پایین و بالا به

شنی در برابر -آیند و پایداری خاک لومیشده در این پژوهش به شمار مینشان داد. این مقادیر کمترین تغییرات در تمامی شرایط بررسی
 دهند.شوری را نشان می

شدن، رفتار که در شرایط خشکدر خاک لومی، افزایش شوری عمدتاً منجر به کاهش هدایت حرارتی در شرایط ترشدن شد؛ در حالی
در ویژه دهنده حساسیت بالای خاک لومی به تغییرات شوری، بهکاهشی( بود. این موضوع نشان–هدایت حرارتی نوسانی )افزایشی

شنی، تغییرات هدایت حرارتی تحت تأثیر شوری در حالت ترشدن نوسانی و در حالت در مقابل، در خاک لومی های پایین، است.رطوبت
شنی پایداری بیشتری در برابر تغییرات شوری نشان داد و تنها در سطوح دامنه بود. به بیان دیگر، خاک لومیشدن بسیار محدود و کمخشک

( 2کاهشی( نمودارهای شکل )–براین، رفتار نوسانی )افزایشیزایش قابل توجهی در هدایت حرارتی مشاهده شد. علاوهبالای شوری اف
( که افزایش شوری و رطوبت را عامل افزایش هدایت حرارتی معرفی 2021) ,.Ben Ali et al( و 2007) Tikhonravovaبرخلاف نتایج 

دهد که رابطه شوری با هدایت حرارتی پیچیده و غیرخطی است. نتایج این پژوهش ( نشان می2021) ,.Malek  et alاند، مشابه نتایج نموده
 کند. ( همخوانی دارد و بر غیرخطی بودن تاثیر شوری تأکید می2024) ,.Kolawole  et alهای همچنین با یافته

 ,.Kolawole et al( و 2021) ,.Malek et alهای تهطور کلی، نتایج نشان داد که اثر شوری بر هدایت حرارتی خاک، مشابه یافبه
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شدن( نیز عاملی مهم و موثر در بر بافت، مسیر رطوبتی )ترشدن یا خشک(، به نوع بافت و اندازه ذرات خاک وابسته است. علاوه 2024)
دلیل درصد بالاتر ذرات ریز و ی بههای فیزیکی دو بافت است: خاک لومها عمدتا ناشی از ویژگیرفتار هدایت حرارتی است. این تفاوت

سطح ویژه بیشتر، مستعد تغییر ساختار و آرایش حفرات در اثر افزایش غلظت نمک بوده و انتقال حرارت در آن بیشتر تحت تأثیر قرار 
مسیرهای هدایت های محدود بین ذرات، اثر شوری بر شنی به دلیل غلبه فضای متخلخل درشت و تماسگیرد. در مقابل، در خاک لومیمی

 Kolawole et al., (2024 ،)Malek et al., (2021 ،)Ben Ali et al., (2021 ،)Tikhonravovaحرارتی کمتر محسوس است. مطالعات 
در  اند.، اما اغلب این اثر را تحت تاثیر میزان رطوبت بیان نمودهاثرگذار باشد یحرارت تیبر هدا تواندیم یشور که کردند دییتا( نیز 2007)

های رطوبتی نزدیک، مشاهده شد که تغییرات هدایت حرارتی به نوع مسیر این پژوهش، با در نظر گرفتن سطوح مختلف شوری و بازه
  دهد.رطوبتی و بافت خاک وابسته بوده و رفتار متفاوتی از خود نشان می

 گیرینتیجه
در دو بافت غالب خاک  خاکهدایت حرارتی خشک بر -تری هاهو چرخ کیمکش ماتر ،یجامع اثرات همزمان شور یمطالعه به بررس نیا

خاک  میان هدایت حرارتی یرخطیو غ دهیچیرابطه پ کی نشان دهنده وجود هاافتهیپرداخت.  ستانیدر منطقه خشک س (یشن ی)لوم و لوم
هی بر هدایت قابل توج ریتأث یکه شور ددهینشان ماین پژوهش  یدیکل یهاافتهاندازه ذرات است. یرطوبت و  ،یشورو تعامل پارامترهای 

در  ژهیوبههدایت حرارتیف  کاهش باعث دتاًعم یشور شی، افزایدر خاک لومخاک وابسته است.  به بافتاین اثر اما خاک دارد،  حرارتی
پاسخ  ی، خاک لوم شن. در مقابلسازدیرا برجسته م یاهیدولا یهاکنشبرهم و یآب منفذ یمیبه ش این خاک تیکه حساس شد تر، طیشرا
ذرات در  نیاز بهبود تماس ب یشد که احتمالًا ناشهدایت حرارتی  شیموارد باعث افزا یکم تا متوسط در برخ یشور ؛نشان داد یرتریمتغ

بافت خاک  یاتیبر نقش ح موضوع نی. اهدایت حرارتی را داردکاهش توانایی مجدداً  یشور یسطوح بالااست. با این حال، اثر تبلور نمک 
هدایت که  کندیم دییتأاین پژوهش  جینتا. کندیم دیتأکبر هدایت حرارتی و جریان رطوبت  یاثرات شور لیدر تعدخاک و هندسه منافذ 

ی پویا میان شوری، بافت خاک و مسیر رطوبت تعامل نتیجهبلکه  ست،ین ییتنهابهرطوبت خاک ساده از  یشور تابع یهادر خاکحرارتی 
و بر  کندیخشک و شور فراهم م یهاطیدر مح گرمایی و هدایت حرارتی یهابهبود مدل یبرا یارزشمند یهانشیمطالعه ب نیااست. 

و  یطیمح تیریمد ،یکشاورز یکاربردها یخاک برا ییرفتار گرما ینیبشیدر پخاک  یکیدرولیه نهیشیو پ یشوردر نظر گرفتن ضرورت 
و مدلسازی  یاچندرشته یکردهایروهای آتی از شود در پژوهشرفتار حرارتی خاک، پیشنهاد می یدگیچیپ دارد. با توجه به دیتأک یمهندس

 پیشرفته برای توصیف شرایط گرمایی خاک استفاده شود.

 سپاسگزاری
و قدردانی  انجام شد که بدینوسیله از آن تشکر UOZ-GR-6621این پژوهش با حمایت مالی معاونت پژوهشی دانشگاه زابل با کد پژوهانه 

 شود.می

 هیچگونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود ندارد. 
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