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روی عصاره اشباع از  در ی محلولهاونها و آنیکاتیون ،قابلیت هدایت الکتریکی تخمین

 متفاوت یهابافت با یرگچیغ یهاخاکدر  (1:5، 5/1:2، 1:1)  خاک به آبهای مختلف نسبت

 چکیده
و غلظت  EC با آن هایها و آنیونو غلظت کاتیون (ECe) عصاااارل اش اعااا ا  روابط بین قابلیت هدایت الکتریکیو ارزیابی تعیین با هدف  این تحقیق

از مناطق نمونه خاک  64تعداد  .انجام عاااد مختلف بافت های غیراچی باخاک در 1:5و  5/1:2، 1:1 خاک به آبهای نسااا ت هایها و آنیونکاتیون
عیمیایی مختلف ویژای بامختلف ایران  س تها و آنیونکاتیونلظت و غ EC هاو در آنانتخاب های فیزیکی و  ع ا  و ن صارل ا  خاک به آبهای های ع

عد. اندازل و بافت خاک مختلف سته ر یهاخاکایری  سه د عدند. ز،یمنتخب از نظر بافت در  عت قرار دادل  سط و در سعه و ارزیابی روابط  متو جهت تو
تایج نشان داد نبرای ارزیابی روابط استفادل عد. خاک نمونه  21و  روابط رارسیونی برای توسعه خاک نمونه 43 های مختلف،نس ت ECو  ECeکلی بین 
ECeهای ریز بافت در خاک = 2 × EC1:1 = 4 × EC1:2.5 = 8 × EC1:5 ،متوساااط بافت یهادر خاک ECe = 2 × EC1:1 = 5.5 × EC1:2.5 =

10 × EC1:5 درعت بافت یهاو در خاک ECe = 2 × EC1:1 = 3 × EC1:2.5 = 6 − 8 × EC1:5  بود. بنابراین از آنجایی که عیب رابطه رارسیونی
 قابش توصیه است. ECeبرای برآورد  EC1:1ها، در هر سه نو  بافت خاک ثابت و برابر دو است، بنابراین علیرغم تعداد نس تا کم نمونه EC1:1و  ECeبین 

 ناااااااااااااااااااااتاااااااااااااااااااااایاااااااااااااااااااااج نشااااااااااااااااااااااااان داد 

ECe = 2 × EC1:1 = 5 × EC1:2.5 = 10 × EC1:5  به دلیش جذر میانگین  1:1 خاک به آببود. نتایج ارزیابی روابط مختلف نشاااان داد که نسااا ت
R2) ترو ضریب تعیین بزرگ 1:1تر به خط تر، عیب معادله نزدیک( و درصد خطای کمMAE(، میانگین خطای مطلق )RMSEمربعات خطا ) = 0.99) 
سه س ت دیگر  اب در مقای ست می ECeتری از برآورد دقیقدو ن صارل یهاها و آنیونکاتیونغلظت در مورد برآورد  .دهدبد ع ا  نیز  اش ع س ت ا با  1:1ن

  .قابش توصیه است های غیرعوربه ویژل برای خاک ر نس ت به عصارل اش اع ا تبیش عصارل حجم

 خاک به آب عصارل اش اع ا ، نس تقابلیت هدایت الکتریکی، عوری خاک، : کلمات کلیدی

 

Estimation of saturated soil paste electrical conductivity, soluble cations 

and anions from different ratios of soil to water (1:1, 1:2.5, and 1:5) in non‐
gypsiferous soils with various textures 

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

concentration in the extract of saturated soil paste and the relevant parameters in the extract of soil-to-water ratios namely 1:1, 

1:2.5, and 1:5 in non‐gypsiferous soils with different textures. Accordingly, 64 soil samples from different regions of Iran were 

selected and EC, and cations and anions concentration in both saturated past extract and soil-to-water ratios extract were 

determined. Moreover, the soils were categorized into three texture classes: fine-, medium-, and coarse-textured. To develop 

and validate the overall relationships between ECe and EC of different ratios, 43 soils were used for relationship development, 

and 21 soils were used for relationship validation. The results demonstrated that in the fine-textured soils,  ECe = 2 × EC1:1 =
4 × EC1:2.5 = 8 × EC1:5; in the medium-textured soils,  ECe = 2 × EC1:1 = 5.5 × EC1:2.5 = 10 × EC1:5; and in the coarse-

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

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

and equal to two times of  ECe across three texture classes. Regardless of the soil texture, the following relationship was 

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

relationships showed that the soil-to-water ratio of 1:1 due to lower errors, closer equation slope to 1:1 line and higher 

determination coefficient (R2 =0.99) gives a more accurate  ECe estimation compare to the other two ratios. Regarding the 

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

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

Keywords: Electrical Conductivity, Saturated Soil Paste Extract, Soil Salinity, Soil to Water Ratios. 

 

 

 مقدمه. 1
عوری خاک یک مسئله مهم تخریب اراضی در سراسر جهان و تهدیدی بزرگ برای توسعه پایداری کشاورزی به ویژل در مناطق 

اراضی  از هکتار اردیلیم کی حدود در کهاست عوری خاک یک مسئله استردل . (Isdory et al., 2021)خشک است خشک و نیمه
 و به طور مداوم در حال استرش است (Hopmans et al., 2021; Singh, 2022; Tian et al., 2020)سراسر جهان استرس یافته 
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کشااور اسااترش یافته اساات  100و به بیش از  حال رعااد اسااتبیش از دو میلیون هکتار اراضاای در در ساااهنه  کهای به اونه
(Hammam & Mohamed, 2020; Singh, 2018). صد( 34میلیون هکتار ) 6/55 نیز در ایران شکی در سطح خ ضی با  هااز  را ارا

)مومنی،  های ساحلی جنوب و دعت خوزستان قرار دارندایرند که عمدتا در فلات مرکزی و دعتدرجات مختلف عوری در بر می
عور عدن ناحیه ریشه،  از جمله به طور مداوم در حال افزایش است و باعث ایجاد مسائش مختلف اکولوژیکی این سطح و (1389

سی در . (Mirzaee et al., 2020) عودوری مزرعه میفرسایش خاک و کاهش بهرل سا عوری خاک یکی از عوامش محدودکنندل ا
تر محصوهت به افزایش غلظت نمک در محلول خاک تولید مواد غذایی به ویژل در مناطق خشک و نیمه خشک است، زیرا بیش

ستند  شاورزی در نظر ارفته . (Libutti et al., 2018)حساس ه عوری خاک به عنوان یک مولفه مهم مدیریت ک بنابراین ارزیابی 
ست ستفادل از (Biswas & Biswas, 2014; Corwin & Yemoto, 2017; Lesch et al., 1995) عدل ا عوری خاک با ا . ارزیابی 

قابلیت هدایت  .(Matthees et al., 2017; Sonmez et al., 2008) یک روش قابش اعتماد و در عین حال نس تا آسان ضروری است
خاکی ( ECe)اعاا ا  اش عصااارل قابلیت هدایت الکتریکی  . اار( ,1954Richards) اساات عااوری خاک( معیاری از EC)1الکتریکی
عد، دسی چهاربیش از  عور در نظر ارفته میاین خاک زیمنس بر متر با  Kargas et al., 2018a; Sonmez) عودبه عنوان خاک 

2008et al., ) .EC صورت ظاهریتوان را می ع ا  )ECa) 2به  صارل اش ا س ت(ECe(، در ع  مانندمختلف  خاک به آب های، در ن
عدل از خاک مزرعه  1:5و  5/1:2، 1:2، 1:1 ستخراج  ستقیما در آب ا  Corwin & Yemoto, 2017; Kargas) ایری کرداندازلیا م

et al., 2018a; Richards, 1954; Sonmez et al., 2008) . تا به امروز،  1954از سالECe  پاسخ ارزیابی به عنوان بهترین عاخص
 & Corwin) در نظر ارفته عدل است خاک به آبهای سوسپانسیون از سایر روشحاصش  ECمحصول به عوری در مقایسه با 

Yemoto, 2017; Kargas et al., 2018a; Matthees et al., 2017; Rhoades et al., 1989; Richards, 1954) بنابراین ارزیابی .
ساس  ستاندارد  ECeعوری خاک برا ست پذیرفتهبه عنوان روش ا  ;Corwin & Yemoto, 2017; Kargas et al., 2018a) عدل ا

Matthees et al., 2017; Rhoades et al., 1989; Richards, 1954) زیرا  ،کنندل استو خسته دعوار اران، روش. با این حال، این
 ,.He et al) نیاز دارد (خاک به آبنساا ت ) دیگر هایروشتری در ارت اط با تهیه اش اعاا ا  نساا ت به به زمان و مهارت بیش

2013; Kargas et al., 2018a).  از طرف دیگر اارچهEC س ت ست و  خاک به آبهای مختلف ن سان ا  نهیتلاش و هزبه زمان، آ
 Seo) کنندمحلول خاک را منعکس نمی ECد، زیرا نای محدود دار، اما کاربرد مزرعه(Hossain et al., 2020)د ندار ازین یترکم

et al., 2021) .عرا دیخاک با یعور عرا نییتع یرطوبت طیدر  عد ا طیعود که  ستفادل  الیمطلوب ر عد. از آنجا که آب قابش ا با
ع اهت PWP) 4دائم ی( و نقطه پژمراFC) 3مزرعه تیرطوبت ظرف نیب یزراع اهانیاغالب  ع ا  از نظر  صارل اش ا ( قرار دارد، ع
 یسنجش عور یم نا ECeقابش استخراج است. لذا  شگالیاست که عملا در آزما PWPو  FC نیعصارل به عصارل ب نتریکینزد

ست که بر پا کیخاک و  ستاندارد ا عور یهاآن دادل هیروش ا متاثر از املاح محلول  یهاخاک یبندو ط قه اهانیا یتحمش به 
بر سخت و زمان یهای خاک، کاربرای تعداد زیادی از نمونه ECeاین روش مخصوصا در مورد تعیین  حال، نیبا ا ارائه عدل است.

ایری به جای اندازل. (Kargas et al., 2020)ها نیاز به مهارت و تخصص دارد نقطه اع ا  خاکاست. علاول بر این، بدست آوردن 
ECe  ،ندازل برخیخاک قات ا به آب هاینسااا تدر خاک  ECایری از تحقی بش  1:5و  5/1:2، 1:2، 1:1 خاک  قا به راحتی  که 

در زمان و هزینه است و  ترسازی آسانآمادل ،ECایری اندازلبرای زیرا  ،(Isdory et al., 2021) پیشنهاد کردندرا ، دستیابی هستند
به همین دهیش، بسیاری . (Corwin & Yemoto, 2017; Hossain et al., 2020; Visconti et al., 2010) عودمیجویی صرفهنیز 
های مختلف های مختلف با اسااتفادل از نساا تدر خاک ECتری را برای تعیین های آسااان، روشECeبه جای تعیین  محققاناز 

شنهاد  خاک به آب س ت .ادنددپی ستفادل ن س تخاک به آبهای پر ا س ت  1:5و  1:1های ، ن ستند. ن برای ارزیابی  (EC1:5) 1:5ه
سترالیا  کهعود، در حالیاستفادل می (Rayment & Lyons, 2011; Wang et al., 2011) و آسیای مرکزی چین، عوری خاک در ا

س ت  ستفادل می و کانادا ه در ایاهت متحدل آمریکا( معموEC1:1) 1:1ن . با این (He et al., 2012; Hogg & Henry, 1984)عود ا
 هسااتند. این ضاارایب تحت تاثیر بافت متغیر مورد مطالعهمنطقه  متفاوت بودل و با توجه به خطیرارساایون حال ضاارایب روابط 

                                                           
1 Electrical conductivity 
2 Apparent electrical conductivity 
3 Field capacity 
4 Permanent wilting point 
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سیت در خاک ، (Franzen, 2003; Slavich & Petterson, 1993; Sonmez et al., 2008) خاک  & Khorsandi)وجود اچ و کل

Yazdi, 2007; Visconti et al., 2010) ،ت ادل کاتیونی هیدرولیز ،(Gharaibeh et al., 2021)  .این روابط  محدودیتو غیرل هستند
ست که نمی عوند و برای مکانبرونتوانند فراتر از بانک اطلاعاتی خود آن ا به دلیش تنو  خاص  (Shaw, 1994)های دیگر یابی 

عوند.  (Sultan, 2006)ها ها و رسیون ستفادل  سیون ا شان دادن روابط رار سیاری از معادهت تجربی برای ن به همین دلیش، ب
س ت ECو  ECeخطی بین  ست.  خاک به آبمختلف های ن عدل ا  و اچ بافتاثر با در نظر ارفتن در ایران نیز این روابط ایجاد 

(Khorsandi & Yazdi, 2007, 2011) ایجاد عدل ای به صورت منطقه( 1397 ن،و همکارا ی)اعتماد هایا بدون در نظر ارفتن آن
ست صد 90حدود با توجه به این که . ا شور دارای اقلیم خشک و نیمه در صلی نواحی خشک میک عد و اچ نیز به عنوان جزء ا با

ای که حلالیت اچ خالص دهد به اونهتحت تاثیر قرار می راخاک خشک برخی از خصوصیات خاک از جمله عوری خشک و نیمه
سیوس بر 25در یک محلول آبی در دمای  سل عوری برابر  64/2ابر درجه  ست که  سی 2/2ارم بر لیتر ا زیمنس بر متر ایجاد د

 اش یساااازآمادل هنگام اچ تیحلال شیافزا شیدل به یاچ یهاخاک ECe از ساااوی دیگر، (.1401کند )مارزی و همکاران، می
ع ا  ست  ممکن ا س 1-3ا عد  یهااز خاک ترشیب متر بر منسیزید از این رو، هزم  .(Khorsandi & Yazdi, 2007)فاقد اچ با

س ت ساس ن ست چنین روابط را بر ا شور ا عوری خاک ک سریع  به های فاقد اچ در خاکهای مختلف خاک به آب برای پایش 
تاثیر نو  بافت خاک بر روابط بین قابلیت هدایت بررسی ( 1 اهداف این مطالعهبنابراین روعی سادل و مقرون به صرفه توسعه داد. 

س تاش الکتریکی عصارل  ع ا  و ن سعه و ارزیابی( 2 (،1:5و  5/1:2، 1:1) خاک به آبهای مختلف ا روابط بین قابلیت هدایت  تو
های ها و آنیونکاتیونغلظت روابط بین ( توسااعه و ارزیابی 3و   خاک به آبهای مختلف اعاا ا  و نساا تاش الکتریکی عصااارل 

  .بودهای فاقد اچ در خاک خاک به آبهای مختلف اع ا  و نس تاش عصارل 

 

 هاروش و مواد. 2
از مناطق مختلف کشاااور به  متفاوت یهایو کاربر متریساااانت 0-25 نمونه خاک از عمق 300ابتدا حدود در  قیتحق نیدر ا

عد که دارا یااونه عند. نمونه یهاونیو آن هاونیکات ی،عور عیتوز یانتخاب   شگال،یخاک بعد از انتقال به آزما هایمختلف با

سپس جهت انجام عدندهوا خشک  عد مترییلیدل و از الک دو میکوب یشگاهیآزما یهاتجزیه.  سپسندع ور دادل  مقدار اچ  . 

هایی که حاوی اچ بودند، از ادامه آزمایش حذف ایری عااد و نمونهاندازل (Loeppert & Suarez, 1996) اسااتون روشها به آن

عدند بدون اچ برایخاک نمونه  64عدند و در نهایت  عکش  ادامه کار انتخاب   یهایژایو از یبرخ های منتخبدر نمونه .(1)

ع یکیزیف ضور  یآل کربن ،(Gee & Or, 2002) هیدرومتربه روش  بافت خاک عامش ییایمیو  سیون تر در ح سیدا به روش اک

سیمدی س کربنات و (Walkley & Black, 1934) کرومات پتا سیمتربه روش  معادل میکل  (Loeppert & Suarez, 1996) یکل

ریز )لوم رسی، لوم رسی سیلتی، رسی عنی، رسی سیلتی و رسی(، متوسط ها از نظر بافت در سه ارول خاک سپس عد. نییتع

  بندی عدند.)لوم، لوم سیلتی، سیلتی و لوم رسی عنی( و درعت )عنی، عن لومی و لوم عنی( دسته
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 (n=64های مورد بررسی در کشور ). پراکنش جغرافیایی نمونه خاک1شکل 

 

 اشباع گل عصاره هیته. 2-1

شاهدل اردیدارم خاک  400-500 حدودمقداری آب مقطر به  ع ا  م عد تا معیارهای اش ا ضافه  سپاتول ا  در حین هم زدن با ا
عیار ایجاد عدل ، اش اع ا  به آسانی از روی کاردک سقوط کند، نور را منعکس کندسطح اش براق باعد یا  :معیارهای اش اع ا )

عود سته  سانی ب ع ا  یا تکان آن به آ ضربه زدن به ظرف اش ا درجه،  45تا زاویه  ا  عابا کج کردن ظرف اش ، در کف ظرف با 
سانی جریان پیدا نکنداش حالت زبانه عکش پیدا کند اما به آ سی اردی 16. بعد از (ای  ، در دساعت مجددا این معیارها در اش برر

در عصارل استخراج عدل، . ، با استفادل از قیف بوخنر و پمپ خلاء عصارل اش استخراج اردیدصورت رویت معیارهای اع ا  بودن
EC ،pHاستفادل از دستگال غلظت سدیم و پتاسیم با  .ایری عدکربنات اندازلو بی اید، غلظت سدیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، کلر
سایر کاتیونفلیم سیون اندازلها و آنیونفتومتر و غلظت  عد. ها به روش تیترا صارلایری  ایری، مقداری از اش همچنین ق ش از ع

عته و در آون در دمای  ع ا  برای تعیین درصد رطوبت بردا و  ی)عه از خشک اردیدساعت  24به مدت درجه سلسیوس  105ا
 . (1403همکاران، 

 

  (1:5 ،5/1:2 ،1:1) خاک به آب مختلف یهانسبتعصاره  هیته. 2-2

ها به به آن، نیارم خاک هوا خشک به دقت توز 10و  20، 100به ترتیب مقدار  1:5و  5/1:2، 1:1های ونیسوسپانس هیته یبرا
بلافاصله ند. عدعیکر  دقیقهدور در  150 سرعتساعت با  کیآب مقطر اضافه و به مدت  تریلیلیم 50و  50، 100 ترتیب

و تمام کاتیونها و  EC ،pH پارامترهای سپس همانند عصارل اع ا  .ندعد ع ور دادل 42واتمن  یاز کاغذ صافها نویسوسپانس
  .(1403و همکاران،  ی)عه از ایری عدآن اندازلمحلول در های آنیون



 

  5 

 

 ه آببخاک مختلف  یهاعصاره گل اشباع و عصاره نسبت یهاونیآن و هاونیکات ،EC نیروابط ب یابیو ارز توسعه. 2-3

 (1:5 و 5/1:2، 1:1)

ها برای کش نمونهو همچنین براساااس بافت خاک )ریز، متوسااط و درعاات( های مختلف نساا ت 𝐸𝐶و  𝐸𝐶𝑒بین در ابتدا روابط 
عدند. سعه دادل  سعه و ارزیابی روابطنمونه انتخاب جهتسپس  تو ساس  64ابتدا  ،ها برای تو از کوچک به  ECeنمونه خاک بر ا

عصارل اش اع ا  و  یهاونیآن و هاونیکات ،EC نیروابط ب نه برای توسعهنمو 43بزرگ مرتب عدند. سپس به صورت دو در میان 
س ت صارل ن سوم نمونهنمونه ) 21و  خاک به آبمختلف  یهاع عدل انتخاب  (هایک  سعه دادل  عدند و در برای ارزیابی روابط تو

(، RMSE) 1، جذر میانگین مربعات خطا1:1(، خط 2R) تعییننهایت ارزیابی روابط با اسااتفادل از معیارهای آماری از جمله ضااریب 
  .(1-3)روابط  انجام عد( %RE) 3ی نس ی( و درصد خطاMAE) 2میانگین خطای مطلق

 (1رابطة 
RMSE = √

∑ (Pi − Oi)
2N

i=1

N
 

MAE (2رابطة  =
1

N
 ∑|Pi − Oi| 

RE% (3رابطة  =
Pi − Oi

Oi
× 100 

 ایری عدل هستند.بینی عدل و اندازلبه ترتیب مقادیر پیش Oiو  Pi ،تعداد مشاهدات N، هاکه در آن

 

 بحث و جینتا. 3

 هامشخصات نمونه خاک. 1-3

. استارائه عدل  1مطالعه در جدول  نیاستفادل عدل در ا یهانمونه خاک های فیزیکی و عیمیاییویژایاز  یبرخخلاصه آماری 
ع ا  از  صارل ا س ت 40/271تا  34/0قابلیت هدایت الکتریکی ع س ت 34/116تا  16/0 از 1:1، ن  و 66/49تا  13/0از  5/1:2، ن

س ت  سی 55/27تا  09/0 از 1:5ن ساس این نتایج، .بودزیمنس بر متر د سیعی ازخاک برا  عوری های مورد مطالعه دارای دامنه و
سه  بودل و س ت ECو  ECeبرای مقای ستندمختلف  خاک به آبهای ن سب ه صارل . منا اش میانگین قابلیت هدایت الکتریکی ع
خاک هدایت الکتریکی با افزایش نس ت  قابلیتاست.  1:5نس ت برابر  5/8و  5/1:2ت  نسبرابر  7/4، 1:1نس ت  برابر 3/2اع ا  
اش عصااارل در ایری عاادل های اندازلها و آنیونکاتیونغلظت خلاصااه آماری  .یافتبه دلیش افزایش درجه رقت، کاهش  به آب

س ت ع ا  و ن ست. 2مختلف در جدول  خاک به آبهای ا عدل ا عدل، آنیون کلر های اندازلها و آنیوناز میان کاتیون ارائه  ایری 
عتترین غلظت را بیش سدیم قرار  دا شان داردو پس از آن کاتیون  سدیمغل ه  یدهندلکه ن های ( در خاکNaCl) کلریدنمک 

ست.  سیم  کاتیونمورد مطالعه ا عدل های اندازلها و آنیونترین غلظت را در میان تمام کاتیونکمپتا عتایری  های در خاک. دا
سیم بیش عور معموه غلظت پتا ست اما در خاکغیر سیم و منیزیم ا سدیم اما کمتر از غلظت کل سدیمی تر از  عور  عور و  های 

 تر است. پتاسیم از سدیم، کلسیم و منیزیم کممعموه غلظت 

 نمونه خاک مورد استفادل در این تحقیق 64 یهایژایوبرخی از  یخلاصه آمار .1جدول 

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

 62 1/20 4/32 95-4 % شن

                                                           
1 Root mean square error 
2 Mean absolute error 
3 Relative error 
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 5/32 9/12 7/39 67-1 % لتیس

 8/44 4/12 7/27 53-4 % رس

 2/5-69/19 5/39 3/9 4/23 % (SP) اشباع درصد

 2/80 5/17 8/21 84/0-08 % معادل میکلس کربنات

 1/68 6/0 8/0 2-8/0 % یآل کربن

𝐩𝐇  25/69-9/5 80/7 47/0 05/6 

𝐄𝐂𝐞 dS 𝑚−1 4/34-271/0 28/10 82/35 44/348 

𝐄𝐂𝟏:𝟏 dS 𝑚−1 34/16-116/0 53/4 64/15 21/345 

𝐄𝐂𝟏:𝟐.𝟓 dS 𝑚−1 66/49-13/0 19/2 74/6 66/307 

𝐄𝐂𝟏:𝟓 dS 𝑚−1 55/09-27/0 21/1 73/3 35/309 

 

 مطالعه عدل نمونه خاک 64در  (لیتر برمیلی اکی واهن )بر حسب ها ها و آنیونخلاصه آماری غلظت کاتیون .2جدول 

  کربناتیب یدکلر میزیمن میکلس میپتاس میسد آماره

 گل اشباع عصاره 

  40/0 60/0 20/0 90/0 0 25/0 کمینه

  14 60/371 13/135 20/153 5 70/924 بیشینه 

  83/5 55/14 68/7 38/14 72/0 15/48 نیانگیم

  29/3 94/48 23/17 52/19 98/0 56/161 اریمع انحراف

  53/56 32/336 47/224 75/135 77/136 51/335 )%( راتییتغ بیضر

 1:1 نسبت 

  17/0 20/0 07/0 25/1 0 11/0 کمینه

  88/5 40/83 20/46 60/56 3 33/397 بیشینه 

  47/2 02/4 04/3 22/5 41/0 13/21 نیانگیم

  24/1 39/11 29/6 31/7 53/0 29/70 اریمع انحراف

  42/50 55/283 89/206 10/140 84/130 65/332 )%( راتییتغ بیضر

 5/1:2 نسبت 

  10/0 06/0 0 40/0 0 0 کمینه 

  59/3 20/34 80/16 20/21 45/1 28/130 بیشینه 

  51/1 76/1 41/1 44/2 26/0 01/7 نیانگیم

  66/0 71/4 35/2 76/2 30/0 54/21 اریمع انحراف
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  04/44 69/266 01/166 14/113 115 2/307 )%( راتییتغ بیضر

 1:5 نسبت 

  08/0 0 0 20/0 0 0 کمینه 

  96/2 80/2 80/8 9 95/0 80/56 بیشینه

  22/1 57/0 56/0 67/1 18/0 20/3 نیانگیم

  53/0 66/0 16/1 28/1 20/0 49/9 اریمع انحراف

  67/43 79/116 41/207 77 60/111 8/296 )%( راتییتغ بیضر

 

 مختلف یهادر بافت 1:5 و 5/1:2، 1:1 خاک به آب یهانسبت EC و 𝐄𝐂𝐞 نیب وابطر. 3-2

های در عکش ریز، متوسط و درعتهای در بافت (EC1:5 و EC1:1 ،EC1:2.5) خاک به آبمختلف ای هنس ت ECو  ECeروابط بین 
شاهدل می 4تا  2 ست. همان طور که م عدل ا سیونی نیز افزایش میارائه  عیب معادهت رار یابد. در عود با افزایش درجه رقت، 

 ,.EC1:1 (Franzen, 2003; Kargas et al., 2018b; Pittman et al., 2001; Sonmez et al دو برابر ECeهای ریز بافت خاک

 نیم پنج و ،EC1:1حدود دو برابر  ECeهای با بافت متوسااط (، در خاک2)عااکش  EC1:5و هشاات برابر  EC1:2.5 چهار برابر، (2008
 & EC1:2.5 (Aboukilaسه برابر  ،EC1:1حدود دو برابر  ECeهای درعت بافت (، در خاک3)عکش  EC1:5 برابر 10 و EC1:2.5 برابر

Abdelaty, 2017)  شت برابر عش تا ه عکش  EC1:5 (Aboukila & Abdelaty, 2017)و حدود  ست. 4) سه نو  بافت ( ا در هر 
سیونی در بافت EC1:1 دو برابر ECeخاک  عیب روابط رار س ت دیگر  ست اما در مورد دو ن ست.ا محققان  های مختلف، متفاوت ا

. (Kargas et al., 2023)تر ازارش کردند مناسب ECeبرای برآورد  1:5 نس ت عصارل اب در مقایسهرا  1:1دیگر نیز عصارل نس ت 
تر بافت بیش ریزهای بافت و در خاکریز های تر از خاکشبافت بیمتوسط های ها عیب روابط رارسیونی در خاکدر تمام نس ت

خاک فت اسااات. درعاااتهای از  بش با قا 𝐸𝐶𝑒روابط  Khorsandi & Yazdi (2007) در م = 4.73𝐸𝐶1:2 + 𝐸𝐶𝑒و  0.02 =

3.47𝐸𝐶1:2 +  در پژوهشاای دیگر کردند. ازارشاسااتان یزد فاقد اچ درعاات بافت و ریز بافت های را به ترتیب در خاک 0.75
Khorsandi & Yazdi (2007)  روابط𝐸𝐶𝑒 = 10.94𝐸𝐶1:5 − 𝐸𝐶𝑒و  0.84 = 7.82𝐸𝐶1:5 + خاک 0.30 یب در  به ترت های را 
 کردند. ازارشاستان یزد فاقد اچ درعت بافت و ریز بافت 
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های ریز بافت در خاک  (EC1:5 و EC1:1 ،EC1:2.5) خاک به آبهای مختلف و نس ت (ECeاع ا  )رابطه بین قابلیت هدایت الکتریکی عصارل اش  .2شکل 

(33=n) 

 

  
 

 
متوسط بافت های در خاک (𝐸𝐶1:5 و 𝐸𝐶1:1 ،𝐸𝐶1:2.5) خاک به آبهای مختلف نس تو  (𝐸𝐶𝑒رابطه بین قابلیت هدایت الکتریکی عصارل اش اع ا  ) .3شکل 

(22=n) 
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های درعت بافت در خاک  (𝐸𝐶1:5 و 𝐸𝐶1:1 ،𝐸𝐶1:2.5) خاک به آبهای مختلف و نس ت (𝐸𝐶𝑒رابطه بین قابلیت هدایت الکتریکی عصارل اش اع ا  ) .4شکل 

(9=n) 

 

 1:5و  5/1:2، 1:1 خاک به آبهای نسبت ECو  𝐄𝐂𝐞بین  وابطر. 3-3

ستفادل از کش دادل( EC1:5و EC1:1 ،EC1:2.5) مختلفهای نس ت ECو  ECeروابط بین  به ( =43nها )( و دو سوم دادل=64nها )با ا
عکشترتیب  عدل  6و  5 هایدر  شاهدل میهمان .اندارائه   ,Hogg & Henry) به ترتیب دو ECe در هر دو مورد عودطور که م

1984; Ozcan et al., 2006; Pittman et al., 2001; Zhang et al., 2005) برابر 10، پنج و EC1:1 ،EC1:2.5 وEC1:5 به ساات. ا
س تع ارت دیگر،  س تدر تمام ن سیونی تقری ا دو برابر درجه رقت در ن عیب معادهت رار ست. ها  با افزایش درجه های مختلف ا

 (Khorsandi & Yazdi, 2007, 2011) در داخش کشااور برخی از محققانیابد. رقت، عاایب معادهت رارساایونی نیز افزایش می
ضریب متفاوت ازارش کردند.را  EC1:5و  ECeبین  هبطار 𝐸𝐶𝑒روابط  Khorsandi & Yazdi (2007) با  = 9.14𝐸𝐶1:5 − 15.72 
𝐸𝐶𝑒و  = 7.94𝐸𝐶1:5 + در پژوهشااای دیگر  آنها های اچی و بدون اچ اساااتان یزد توصااایه کردند.را به ترتیب در خاک 0.28
(Khorsandi & Yazdi, 2011)  روابط𝐸𝐶𝑒 = 5.60𝐸𝐶1:5 − 𝐸𝐶𝑒و  4.37 = 5.37𝐸𝐶1:5 + خاک 0.57 یب در  به ترت های را 

ستان یزد  فاقداچی و  صش از این  کردند. ازارشاچ ا ست آمدل حا ضرایب این بد ست آنها به  ضرایب پژوهش نخ در این میان 
ها را پس از یک ساعت در این پژوهش نمونهنیز کار مشابه است. آنها  که دلیش اصلی آن احتماه روش تر هستندپژوهش نزدیک
متفاوت بودن ضرایب معادهت علت آنها را قرائت کردند.  ECدور در دقیقه و سپس صاف کردن سوسپانسیون،  150عیکر با دور 

 1:5تکرار آزمایش است. آنها سوسپانسیون  عدمو  EC1:5مربوط به روش عیکر کردن و نحول قرائت احتماه در پژوهش دوم آنها 
نشااینی ارات خاک و صاااف کردن دقیقه عاایکر کردند و بدون ته 15سااه مرت ه با فاصااله زمانی  ثانیه و 15را تنهای به مدت 

ECe) روابط خطی . محققان دیگراست تفاوتمرا قرائت کردند که با عصارل اش اع ا  کاملا  EC، سوسپانسیون = 2.14EC1:1)  و

y = 2.84x + 0.24

R² = 0.818

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

E
C

e 
(d

S
 m

-1
)

EC1:2.5 (dS m-1)

y = 1.80x + 0.37

R² = 0.786

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 1 2 3

E
C

e 
(d

S
 m

-1
)

EC1:1 (dS m-1)

y = 7.79x - 0.43

R² = 0.848

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0.2 0.4 0.6 0.8

E
C

e 
(d

S
 m

-1
)

EC1:5 (dS m-1)



 

  10 

ECe)غیرخطی  = 3.99EC1:1
طه غیرخطی  EC1:1و  ECeبین ( 0.798 یک راب ECe)و  = 11.69EC1:5

را در  EC1:5و  ECeبین ( 0.772
س ت EC ایریو بدون اکر روش اندازلدعت ت ریز های دارای اچ خاک علیرغم  (.1391)فرهمند و همکاران،  ازارش کردند هان
عوری زیاد )یک نمونه دارایتعداد نمونه اینکه سی 70حدود  ECe دارای و دو نمونه 100تر از بیش ECe های با  زیمنس بر متر د
 . با حذف آن تغییر چندانی در ضرایب معادهت مشاهدل نشدکم بودند اما با ( ندبود

سیونی ارزیابی روابط  عکش رار عدل در  ستفادل از معیارهای آماری و خط   6ارائه  عکش  1:1با ا ست. همان 7در  طور که آمدل ا
هستند که  ECeبرآوردی در مقادیر کم در مقادیر زیاد و کم 1:1برآوردی نس ت به خط عود هر سه نس ت دارای بیشمشاهدل می
س ت برآوردی و کماین بیش س ت  1:5و  5/1:2برآوردی در دو ن سه با ن س ت بیش 1:1در مقای ست. از طرف دیگر در ن  1:1تر ا

تر بیش( R2تر، اما  ضریب تعیین )در مقایسه با دو نس ت دیگر کم ی نس یو درصد خطا RMSE ،MAEعیب معادله رارسیونی، 
درصد است که به  90( بیش از R2(، ضریب تعیین )EC1:5و  EC1:1 ،EC1:2.5) خاک به آبنس ت  است. نکته بسیار مهم در هر سه

 تواند معیار خوبی برای ارزیابی باعد بلکه تکمیش کنندل دیگر معیارهای آماری است.تنهایی نمی

 

  
 

 
با استفادل   (𝐸𝐶1:5و  𝐸𝐶1:1 ،𝐸𝐶1:2.5) خاک به آبهای مختلف و نس ت (𝐸𝐶𝑒بین قابلیت هدایت الکتریکی عصارل اش اع ا  ) دادل عدلروابط توسعه  .5شکل 

 (=64nها )از کش دادل
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 (=43n)  (𝐸𝐶1:5 و 𝐸𝐶1:1 ،𝐸𝐶1:2.5) خاک به آبهای مختلف و نس ت (𝐸𝐶𝑒بین قابلیت هدایت الکتریکی عصارل اش اع ا  ) دادل عدلتوسعه روابط  .6شکل 
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  (𝐸𝐶1:5 و 𝐸𝐶1:1 ،𝐸𝐶1:2.5) خاک به آبهای مختلف ( و نس ت𝐸𝐶𝑒ن قابلیت هدایت الکتریکی عصارل اش اع ا  )بی دادل عدلتوسعه ارزیابی روابط  .7شکل 

(23n=) 

 

 1:5 و 5/1:2، 1:1 خاک به آب یهاعصاره اشباع و نسبت یهاونیو آن هاونیکاتغلظت  نیب روابط. 3-4

ها با اسااتفادل از کش دادل (1:5و  5/1:2، 1:1) مختلف خاک به آبهای های عصااارل اعاا ا  و نساا تها و آنیونروابط بین کاتیون
(64n=سوم دادل عدل 4و  3ول اجد در ( به ترتیب=43nها )( و دو  عدل. اندارائه   ECو  ECeروابط بین همانند  در تمام روابط ارائه 

میان از  .یابدعاایب روابط رارساایونی با افزایش درجه رقت، افزایش می (6و  5های مختلف )عااکش خاک به آب هاینساا ت
ها )جدول ها و آنیونتر نساا ت به دیگر کاتیونبه دلیش غلظت بیش یدهای مختلف، کاتیون ساادیم و آنیون کلرها و آنیونکاتیون

 .است هاها و آنیوندر میان تمام کاتیون R2ترین ی کمکربنات داراآنیون بی هستند. R2و ترین عیب (، دارای بیش2

 

 هابا استفادل از کش دادل مختلف خاک به آب یهانس ت و اع ا  عصارل یهاونیآن و هاونیکات غلظت نیب توسعه دادل عدل یونیرارسو روابط  نییتع بیضرا .3جدول 

(64=n) 

𝐑𝟐 پارامتر معادله 

 1:1نسبت 

98/0 Nae
+ = 2.27 Na1:1

+ +  سدیم 0.1

95/0 Ke
+ = 1.81 K1:1

+ −  پتاسیم 0.02

96/0 Cae
2+ = 2.61 Ca1:1

2+ +  کلسیم 0.76

95/0 Mge
2+ = 2.67 Mg1:1

2+ −  منیزیم 0.45

99/0 Cle
− = 4.27 Cl1:1

− −  یدکلر 2.6

85/0 HCO3
−

e
= 2.45 HCO3

−
1:1

−  کربناتبی 0.2

 5/1:2نسبت 

93/0 Nae
+ = 7.24 Na1:2.5

+ −  سدیم 2.64

90/0 Ke
+ = 3.08 K1:2.5

+ −  پتاسیم 0.09

94/0 Cae
2+ = 6.85 Ca1:2.5

2+ −  کلسیم 2.37

93/0 Mge
2+ = 7.09 Mg1:2.5

2+ −  منیزیم 2.35

y = 1.29x - 0.69

R² = 0.974

-20

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

E
C

1
:5

با 
ده 

 ش
رد

آو
بر

E
C

e 
(d

S
 m

-1
)

ECe (dS m-1)گیری شدهاندازه

RMSE=21.59

MAE=2.31

%RE= -27.2

1=1



 

  13 

97/0 Cle
− = 10.26 Cl1:2.5

− −  یدکلر 3.56

62/0 HCO3
−

e
= 3.94HCO3

−
1:2.5

−  کربناتبی 0.1

 1:5نسبت 

98/0 Nae
+ = 16.84 Na1:5

+ −  سدیم 5.67

89/0 Ke
+ = 4.63 K1:5

+ −  پتاسیم 0.11

82/0 Cae
2+ = 13.78 Ca1:5

2+ −  کلسیم 8.58

97/0 Mge
2+ = 14.59Mg1:5

2+ −  منیزیم 0.49

78/0 Cle
− = 13.12 Cl1:5

− −  یدکلر 0.68

54/0 HCO3
−

e
= 4.52 HCO3

−
1:5

+  کربناتبی 0.3

 

 (n=43) مختلف خاک به آبهای عصارل اع ا  و نس ت یهاها و آنیونکاتیونغلظت بین  توسعه دادل عدل یرارسیونروابط ضرایب تعیین و  .4جدول 

𝐑𝟐  پارامتر معادله 

 1:1نسبت 

99/0 Nae
+ = 2.37 Na1:1

+ +  سدیم 1.27

96/0 Ke
+ = 2.10 K1:1

+ −  پتاسیم 0.11

89/0 Cae
2+ = 2.14 Ca1:1

2+ +  کلسیم 2.16

90/0 Mge
2+ = 1.76 Mg1:1

2+ +  منیزیم 1.58

99/0 Cle
− = 4.29 Cl1:1

− −  یدکلر 2.81

85/0 HCO3
−

e
= 2.58 HCO3

−
1:1

−  کربناتبی 0.55

 5/1:2نسبت 

98/0 Nae
+ = 6.72 Na1:2.5

+ +  سدیم 0.36

88/0 Ke
+ = 2.88 K1:2.5

+ −  پتاسیم 0.06

91/0 Cae
2+ = 5.72 Ca1:2.5

2+ −  کلسیم 0.33

93/0 Mge
2+ = 4.48 Mg1:2.5

2+ +  منیزیم 0.51

98/0 Cle
− = 10.35 Cl1:2.5

− −  یدکلر 3.86

59/0 HCO3
−

e
= 3.95HCO3

−
1:2.5

−  کربناتبی 0.10

 1:5نسبت 

98/0 Nae
+ = 18.49 Na1:5

+ −  سدیم 7.9

89/0 Ke
+ = 4.36 K1:5

+ −  پتاسیم 0.09

79/0 Cae
2+ = 7.88 Ca1:5

2+ −  کلسیم 0.3

88/0 Mge
2+ = 11.74 Mg1:5

2+ +  منیزیم 0.93

99/0 Cle
− = 13.65 Cl1:5

− −  یدکلر 0.98
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49/0 HCO3
−

e
= 4.45 HCO3

−
1:5

+  کربناتبی 0.42

 

 یدکاتیون پتاساایم و آنیون کلرارائه عاادل اساات.  5با اسااتفادل از معیارهای آماری در جدول  4ارزیابی روابط ارائه عاادل در جدول 
دارای  1:5و  1:1 هایبه ترتیب در نسااا تکربنات و کاتیون سااادیم در هر ساااه نسااا ت هساااتند. آنیون بیبرآوردی دارای کم

سیم، منیزیم و بیدیگر یون برآوردی بودند.کم سدیم، کل س تکربنات( دارای بیشها ) سیونی برآوردی در تمام ن های روابط رار
های مختلف به خطای نساا تدر مجمو  ترتیب ، ی نساا یو درصااد خطا RMSE ،MAEهسااتند. با توجه به معیارهای آماری 

س ت می 5/1:2 >1:5>1:1صورت  عد به طوری که ن ست.ها و آنیونخطا در میان کاتیون تریندارای کم 1:1با از  های مختلف ا
ها و ایری کاتیونیکی از عوامش مهم و تاثیراذار در زمینه اندازل ترین خطا بودهای مختلف، کاتیون ساادیم دارای بیشمیان یون

ها و کاتیون ایریاندازلبرای لیتر( میلی10)حدود ، حجم کم عصااارل اسااتفادل عاادل خاک به آب مختلف هایها در نساا تآنیون
نمونه  ترشیب که چرا یابدایری عاادل نیز افزایش میها به روش تیتراساایون اساات که با افزایش درجه رقت، خطای اندازلآنیون
ستفادل  یهاخاک عوریغمورد ا ECe) ر < 4 dS/m )سدیم، رقیقدیگر عامش تاثیراذار در زمینه اندازل .بودند سازی ایری کاتیون 

 فتومتر است.ایری با دستگال فلیمیاد آن هنگام اندازلبسیار ز

 

 

  (n=21) خاک به آبمختلف های عصارل اع ا  و نس ت یهاها و آنیونکاتیونغلظت بین  دادل عدلتوسعه   یرارسیون روابطارزیابی  .5جدول 

%RE MAE RMSE R2 پارامتر معادله 

 1:1نسبت 

1/146 97/9 78/35 98/0 Nae
+(E) = 1.05Nae

+(M) +  سدیم 6.74

71/24- 17/0 39/0 98/0 Ke
+(E) = 1.31Ke

+(M) −  میپتاس 1637

9/49 52/2 74/3 87/0 Cae
2+(E) = 0.66Cae

2+(M) +  میکلس 3.40

43/110 59/1 26/2 87/0 Mge
2+(E) = 0.58Mge

2+(M) +  میزیمن 2.28

21/93- 48/2 63/3 92/0 Cle
−(E) = 1.2161Cle

−(M) −  دیکلر 1.821

22/8- 63/0 97/0 87/0 HCO3e
−(E) = 1.16HCO3e

−(M) −  کربناتیب 0.80

5/2:1 نسبت     

8/69 38/23 07/69 91/0 Nae
+(E) = 0.76Nae

+(M) +  میسد 12.17

20/3- 12/0 18/0 98/0 Ke
+(E) = 0.89Ke

+(M) +  میپتاس 0.0851

80/53 76/3 51/5 64/0 Cae
2+(E) = 0.8099Cae

2+(M) +  میکلس 2.24

74/64 28/1 74/1 88/0 Mge
2+(E) = 0.8384Mge

2+(M) +  میزیمن 1.2318

07/168- 56/3 38/8 91/0 Cle
−(E) = 1.45Cle

−(M) −  دیکلر 3.35

46/2 68/0 18/1 649/0 HCO3e
−(E) = 0.63HCO3e

−(M) +  کربناتیب 1.62

 1:5 نسبت

9/694- 16/18 31/43 99/0 Nae
+(E) = 1.16Nae

+(M) −  میسد 0.23

49/8- 15/0 20/0 96/0 Ke
+(E) = 0.90Ke

+(M) +  میپتاس 0.10

01/74 45/3 90/4 68/0 Cae
2+(E) = 0.60Cae

2+(M) +  میکلس 4.86
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69/79 58/1 40/2 84/0 Mge
2+(E) = 1.07Mge

2+(M) +  میزیمن 0.60

62/37- 83/1 06/3 88/0 Cle
−(E) = 0.99Cle

−(M) +  دیکلر 0.01

45/12 77/0 21/1 63/0 HCO3e
−(E) = 0.59HCO3e

−(M) +  کربناتیب 2

 eعصارل اع ا دهندل : نشان ،E :آورد عدل وغلظت بر دهندلنشان M :ایری عدل استاندازلغلظت  دهندلنشان 

 

 

 یریگجهینت. 4
ضعیت  ستخاک عوری قابلیت هدایت الکتریکی یکی از پارامترهای مهم ارزیابی و شاورزی ا از . برای اهداف مختلف از جمله ک

ستفادل عوری خاک با ا ضرورت روش از این رو پایش مداوم  سادل و ارزان  ع ا . داردهای  صارل اش ا به عنوان  ،این پارامتر در ع
عود. اما به دلیش مشکلات متعدد در تهیه اش اع ا  از جمله صرف زمان و هزینه زیاد، دعوار تعیین و ازارش می ،استاندارد یروع

یکی از برآورد کنند.  خاک به آبهای مختلف نساا تکنندل بودن آن، محققان مختلف سااعی کردند آن را با اسااتفادل از و خسااته
ستفادل از  ECeبرآورد عوامش تاثیراذار بر  در این  که های محلول به ویژل اچ استنمک وجودهای مختلف خاک به آب س تنبا ا

در مقایسه  𝐸𝐶1:1را با دو برابر کردن بافت مختلف با و اچ  فاقدهای خاک ECeتوان نتایج نشان داد می. مطالعه اثر آن حذف عد
تر باعااد، زیرا هرچه رقت بیش، جویی در زمان و هزینه برآورد کردبا دقت قابش ق ولی با صاارفه (5/1:2و  1:5ها )با دیگر نساا ت
س ت عرایط مزرعه بیشانحراف ن س ت به محلول خاک در  ستهای یونی محلول نمونه ن عرایط غلظت. تر ا  همچنین در این 

سیم، کلر و بی سیم، کل ع ا  را به ترتیب با سدیم، پتا صارل ا برابر کردن  45/2و  27/4، 61/2، 81/1، 27/2کربنات موجود در ع
برآوردی و نتایج حاکی از آن بود که اسااتفادل از روابط ارائه عاادل توام با بیش برآورد نمود. 1:1مقادیر بدساات آمدل از عصااارل 

 نس ت رایتر ببیش ECهای عور با تعداد نمونه و دامنه عود صحت روابط ارائه عدل برای خاکه میبرآوردی است، لذا، توصیکم
عود. همچنین  1:1 خاک به آب سی  صارل لیتر(میلی10)بیش از  تریحجم بیشها ها و آنیونجهت برآورد غلظت کاتیونبرر  از ع

  استفادل عود.ایری جهت افزایش دقت اندازل هاها و آنیونایری کاتیوناندازل برای 1:1 خاک به آب نس ت
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Estimation of saturated soil paste electrical conductivity, cations and 

anions from different ratios of soil to water (1:1, 1:2.5, and 1:5) in non‐
gypsiferous soils with various textures 

EXTENDED ABSTRACT  
  

Target: 

This research aims to determine and validate the relationship between the electrical conductivity (EC_e), cations and anions 

concentration in the extract of saturated soil paste and the relevant parameters in the extract of soil-to-water ratios namely 

1:1, 1:2.5, and 1:5 in non‐gypsiferous soils with fine, medium and coarse soil texture. 

 

Research method: 
In this study, a total of 300 soil samples were collected from various regions of Iran and analyzed regarding the general 

physiochemical properties including texture, electrical conductivity (EC), cation and anion concentrations in the saturated 

extract, and various soil-to-water ratios were measured. Based on the initial analysis, 64 non-gypsiferous samples with 

diverse physico-chemical properties were selected for further studies. The selected soils were classified into three texture 

categories: fine, medium, and course textured soils. To establish and validate the relationships between the ECₑ and EC at 

different ratios, we employed 64 samples for preliminary relationship development. Moreover, in another scenario, 43 

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

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

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

 

Findings:  

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

in the fine-textured soils, EC𝑒 = 2 × EC1:1 = 4 × EC1:2.5 = 8 × EC1:5 . In the medium-textured soils, EC𝑒 = 2 × EC1:1 =
5.5 × EC1:2.5 = 10 × EC1:5. In the coarse-textured soils, EC𝑒 = 2 × EC1:1 = 3 × EC1:2.5 = 6~8 × EC1:5. Therefore, despite 

the limited number of soil samples, it is recommended to use the EC1:1 for estimating EC𝑒, since the regression relationship 

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

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

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

MAE and lower RE, closer equation slope to 1:1 line, and higher determination coefficient (𝑅2 = 0.99) provides a more 

accurate estimate of EC𝑒  compared to the other ratios. Therefore, EC𝑒  can be estimated with acceptable accuracy by 

multiplying EC1:1  by two. In the case of cations and anions, similar relationships were observed between EC𝑒  and 𝐸𝐶  of 

different soil-to-water ratios. The slope of the regression equations increased with the degree of dilution. The validation results 

for different relationships in all ions (cations and anions) showed that the soil-to-water ratio of 1:1 due to lower errors, closer 

equation slope to 1:1 line and higher R2 that provides a more accurate estimate compared to other ratios. Regarding the 

concentration estimation of cations and anions, it is recommended to use the 1:1 soil-to-water ratio with a larger volume of 
extract (more than 10 ml) than saturated past extract, especially for non-saline soils 

Conclusion: 
Electrical conductivity (𝐸𝐶) is one of the important parameters for evaluating soil salinity for various purposes, including 

agriculture. Therefore, continuous monitoring of soil salinity using simple and affordable methods is necessary. This parameter 

is typically determined and reported in saturated paste extract as a standard method. However, due to various problems in 

preparing saturated paste, including time and cost, it can be difficult and cumbersome. Different researchers have tried to 

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

of soil to water is the presence of soluble salts, especially gypsum which buffers the calcium and sulfate ions in the solution. 

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

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

solution compared to the soil solution in field conditions. Moreover, the uncertainty in the estimations increased with 

increasing the soil-to-water ratio.  

Keywords: Electrical Conductivity, Saturated Soil Paste Extract, Soil Salinity, Soil to Water Ratios. 
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