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 خشک های مناطقخاکدر  یعملکرد یداریناپا ینیشبیپشاخصی بر   ،یونی–یگسست پروتون

 

 1زادهسامان جلال، 2حسین خیرفام، *1میرحسن رسولی صدقیانی، 1هانیه فرامرزی

 

  دانشگاه ارومیه کشاورزی،خاک،دانشکده گروه علوم و مهندسی  -1

 ، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه ارومیهیزداریمرتع و آبخ یگروه مهندس -2

 m.rsadaghiani@urmia.ac.irنویسنده مسئول: *

 

 چکیده

 یداریپا لیدلاما به شود،یآغاز م ییزاابانیاز ب یاز هرگونه نشانه ظاهر شیخاک غالباً پ ییایمیش بیدر مناطق خشک، تخر

 تیظرف ،یشور انیم یعملکرد ییپژوهش، با تمرکز بر واگرا نی. اماندیمرسوم پنهان م یهایابیاز ارز یاریبس دی، از دpH یعدد

( و dS/m 2/31و  4/12) یکیالکتر تی( اما تفاوت بارز در هدا1/8و  2/8) کینزد pHبا  ییایقلدو خاک  ی، به بررسpHو  یبافر

خاک، دو شاخص  ییایمیش ییایبهتر پو نییمنظور تب. بهپردازدیم هیاروم اچهیدر هی( در حاش%38/37و  %96/34) میکربنات کلس

(. SCII = EC/pH) یپروتونـی( و شاخص تنش شورEC/CaCO₃آهک ) یبافر تیبه ظرف یشد: نسبت شور فیتعر دیجد یبیترک

 35/0نقطه اول برابر با  یو برا 85/3و  83/0نقطه دوم برابر با  یبرا بیترتبه SCIIو  EC/CaCO₃ یهانشان داد که شاخص جینتا

 داریظاهر پابه یهادر خاک یبافر یهاسمیمکان یجیتدر ینهفته و فروپاش یونیبروز تنش  انگریکه ب یتیبودند؛ وضع 51/1و 

 کیکلاس یهایابیدر ارز نیادیبن یضرورت بازنگر ،یونی ستمیس یعملکرد یداریو ناپا pH یعدد یداریپا انیشکاف م نیاست. ا

در  ییایمیش ییزاابانیزودهنگام ب ییشناسا یبرا یمفهوم ییشده، الگوارائه یلی. چارچوب تحلسازدیخاک را برجسته م

 .دیگشایپنهان خاک م یهاییایپو شیدر پا دیجد یو افق کندیم راهمخشک ف یهامیاقلبوم

 زاییشوری، دریاچه ارومیه، هدایت الکتریکی ، پروتونی–یونی گسست ،زاییبیابان : های کلیدیواژه

 

 

 مقدمه

 یاهیمحدود، پوشش گ یبالا، بارندگ ریتبخ رینظ یمیاقل یهایژگیو لیدلبه خشک،مهیمناطق خشک و ن یهاخاک

 یهایداریو ناپا تیائیقل ،یهمچون شور ییهادهیمستعد توسعه پد یطور ذاتنامتوازن رطوبت، به عیو توز فیضع

خاک  ییایمیش یدرک سازوکارها ،ییهاسامانه نیندر چ (Schlesinger et al., 1990; FAO, 2017). هستند ییایمیش

مناطق  یدر علوم خاک و اکولوژ یادیبن یهااز چالش یکی ،یبافر راتییو تغ یونی یهادر مواجهه با تنش ژهیوبه

 یکیالکتر تیهدا رینظ یکیکلاس یهاشاخص قیدر اغلب مطالعات، از طر ت،یائیو قل ی. شوردیآیشمار مخشک به

(EC)  تهیدیو اس (pH) خاک  ییایمیش کینامیکامل د انگریهمواره نما ریدو متغ نیکه احال آن شوند؛یم یابیارز

 یناش یونیبار  شیافزا ک،یکلاس اتیبا فرض طابقم(Osman, 2012). شوند ینبوده و ممکن است دچار گسست مفهوم

 نیاز آن است که ا یحاک ییایمیخاک شود؛ اما شواهد روزافزون ژئوش pH در رییمنجر به تغ دیها بااز تجمع نمک

ممکن است  ،یخنث یهانمک یو غلظت بالا ،یقو یبالا، ساختار بافر میکربنات کلس یدارا یهارابطه در خاک

m.rsadaghiani@urmia.ac.ir


 Iranian Soil Science Congress th19                                               کنگره علوم خاک ایران زدهمین نو                    

                                                                                         September, 2025 18-16    1404شهریور  27تا  25                                       

            

 نگر و هوشمند خاک و آبمدیریت جامع
Holistic and Smart Soil and Water Management 

 تهراندانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه 
College of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran 

 

2 
 

04250-32031 

 میتحت اقل یآهک یهاخاک یدر واقع، در برخ (Rengasamy, 2010; Le Ngoc Sen, 1986). شود طعق یحت ای فیتضع

است.  افتهی شیافزا یتوجهطور قابلبه EC که یطیدر شرا یبماند، حت یباق داریپا باًیتقر تواندیم pH خشک، رفتار

 دهدیرخ م یزمان شود،یم ادی (Ionic-Proton Decoupling) "پروتونی–یونیگسست "که از آن با عنوان  دهیپد نیا

 یبالا ریبا مقاد ییهاخاک در .ندارد بازی–یدیتعادل اس ستمیمتقارن بر س یمحلول اثر یهاونیدر غلظت  رییکه تغ

 رییها ممکن است بدون تغتجمع نمک ایورود  کنند،یم جادیا pHدر برابر نوسانات  یقو یکه بافر م،یکربنات کلس

 ٪30بالاتر از  CaCO₃ یدارا یهاکه معمولاً در خاک تیوضع نی. اردگی صورت ⁻OH و ⁺H یهاونیمحسوس در غلظت 

 جیرا یهاکه با شاخص رودیشمار مپنهان به ییایمیش یداریناپا ینوع شود،یم همشاهد دیشد رتبخی تنش تحت و

از  یاندهیعنوان نمابه تواندیم EC ،یطیشرا نیدر چن (.Minhas et al., 2020; Corwin, 2021) ستین ییقابل شناسا

ممکن است  ییواگرا نیا ورا نشان دهد؛  یمعنادار رییتغ pH آنکهیعمل کند، ب هاونیو غلظت کل  یفشار اسمز

و آب،  اهیخاک، گ یندهایاملاح بر فرآ یباشد که در آن اثرگذار ییایمیژئوش یثباتیاز ب ینشانگر ورود خاک به فاز

و  یونیرفتار  انیم یشکاف مفهوم لیپژوهش حاضر با هدف تحل .شودیخارج م یسنت یهانییاز چارچوب تب

 اچهیمتفاوت در منطقه حوضه در ییایمیش یهایژگیدو نقطه با و یخشک، به بررس یهادر خاک یپروتون کینامید

 کیعنوان به میبر نقش کربنات کلس دیو تأک pH( به EC) یکیالکتر تی. با تمرکز بر نسبت هداپردازدیم هیاروم

ارائه شود. در  «پروتونی–یونیگسست » یدهیپد نییتب یبرا یمفهوم یغالب، تلاش شده است چارچوب یبافر لعام

قرار گرفته است،  یخاک مورد بررس بازی–یدیو رفتار اس یونی کینامید انیم یلیتحل یچارچوب، جداساز نیا

در  میکربنات کلس یاثرات بافر یواسطهبه pHاما  ابد،ییم شیافزا یاندهیطور فزابه یکه شور یطیدر شرا ژهیوبه

و  ادیز ریخشک و شور، که تبخ یهادر سامانه تواندیپنهان م ییواگرا نی. اماندیم یباق دارینسبتاً پا یامحدوده

 ،یطیشرا نیشود. در چن یخاک تلق ییایمیش یداریهشداردهنده از ناپا یاعنوان نشانهبارش اندک دارند، به

 یبالا یهاکه غلظت یخاک القا کند، در حال ییایمیاز سلامت ش یممکن است برداشت اشتباه pH یظاهر یداریپا

 کند. دیرا تشد ییزاابانیب یندهایفرآ یجیصورت تدربه تواندیم ییایمیش یهاو اختلال در تعادل هاونی
 

 هاروشمواد و 
 مطالعه یمکان تیموقع

 کیمنطقه در  نیانجام گرفت. ا رانیغرب ادر شمال هیاروم اچهیدر یجنوب یرامونیمطالعه در دو نقطه منتخب از مناطق پ نیا

 راتییبا تغ اچه،یو کاهش تراز در یسالخشک ندهیتحت فشار فزا ریاخ یهاواقع شده که در دهه خشکمهین-سامانه خشکبوم

ثبت  ریبه شرح ز یبردارنمونه قیدق ییایجغرافخاک مواجه بوده است. مختصات  یکیزیو ف ییایمیش یهایژگیدر و یاگسترده

 :شد

  عرض شمالی 37°50′36″طول شرقی و  45°05′57″: اولنقطه 

  عرض شمالی 38°03′13″طول شرقی و  45°11′30″دوم: نقطه 

 یمناسب طیخاک، شرا ییایمیش یهاتوجه در شاخصقابل یهادو نقطه، اما تفاوت نیمشابه ا میو اقل کینزد ییایجغراف فاصله

 .کندیمطالعه فراهم م هیآزمون فرض یبرا

 
 یلیتحل کردیپژوهش و رو یطراح
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 برای تمایز رفتار یونی (decoupling analysis) هارویکرد تحلیل تفکیکی شاخصای طراحی و از صورت مقایسهمطالعه حاضر به

(Electrical Conductivity, EC) از دینامیک پروتونی (pH)  استفاده شده است. برای هر نقطه، سه پارامترpH گیری خاک )اندازه

گیری اندازه مورد(CaCO₃%)  کلسیم معادل درصد کربناتو  (dS/m) برحسب  (EC)خاک(، هدایت الکتریکی-آب 1:1در محلول 

توسط دستگاه خاک -آب مقطر 5/1:2ای استاندارد دیجیتال در محلول با استفاده از الکتروده EC و pH. و تحلیل قرار گرفتند

Multi meter HI 9811-5 گیریاندازهباز – اسید اسیوندرصد کربنات کلسیم معادل از طریق روش کلاسیک تیتر .قرائت شد 

 Soil Chemical Instability) شیمیایی خاک یداریتحت عنوان شاخص ناپا یبیشاخص ترکیک  ر،یسه متغ نیاساس ا بر .شد

Index =EC/PH)  نسبت و همچنینEC  بهCaCO₃ عنوان شاخص مکمل به(EC/CaCO₃) عنوان شاخص به نیا .شد فیتعر

 .قرار گرفت یاسهیمقا لیتحل هیپا شده و شنهادیپ یپروتون یداریاز پا یونیرفتار  یوستگیناپ یابیارز یبرا یمفهوم یاهینما

 

 نتایج  و بحث

 ینشان از وجود سازوکارها ه،یاروم اچهیغرب حوضه درواقع در غرب و شمال ییایدو خاک قل ییایمیش تیوضع قیدق یبررس

در برابر  pH (1/8 در یشباهت ظاهر رغمیدارد. عل یشدگخاک تحت تنش خشک ییایمیش بیاثرگذار در تخر اریپنهان اما بس

 یزیکاملاً متما یرفتار ی، الگوها(CaCO₃) میو درصد کربنات کلس (EC) یکیلکترا تی(، دو نقطه مورد مطالعه، از منظر هدا2/8

 تیبرابر هدا 5/2، حدود %38/37برابر  CaCO₃ و  2/31dS/mمعادل  EC که نقطه دوم با یاگونهبه دهند؛یاز خود نشان م

دو  ت،یوضع نیتر اژرف لیتحل یبرا .دارد%  CaCO₃  96/34 و dS/m 4/12برابر با  EC نسبت به نقطه اول با یشتریب یکیالکتر

  83/0 و=SCII 8/3 اند که نقطه دوم بااز آن یحاک جیمحاسبه شدند. نتا EC/CaCO₃ و(  pH به EC سبت)نSCII یبیشاخص ترک

EC/CaCO₃= نسبت به نقطه اول (51/1SCII= 35/0 و EC/CaCO₃= )نیشده است. ا ترشرفتهیپ یونیاز تنش  یا، وارد مرحله 

دهنده (، نشان%42/2)فقط  CaCO₃ واحد( و درصد 1/0)فقط  pH در زیها، با وجود تفاوت ناچبزرگ در شاخص یدداختلاف ع

 ,Rengasamy, 2016; Corwin). شودیشناخته م "یپروتون-یونی یوستگیناپ"به عنوان  یاست که در متون تخصص یادهیپد

که معمولًا  دهد،یرخ م pH متناظر در ریی( در خاک بدون تغمیسد)خصوصاً  هاونیغلظت  دیشد شیافزا ده،یپد نیدر ا (2021

 نیا یهاافتهی .(Umer et al., 2020) ها تحت اثر تبلور نمک استشدن کربنات رفعالیغ ایخاک  یبافر تیظرف یاز فروپاش یناش

است؛ هرچند درصد  بیو مستعد تخر ترثباتیمراتب بخاک در نقطه دوم به ییایمیش ستمیاز آن است که س یمطالعه حاک

در  EC/CaCO₃ رفته است. کاهش نسبت لیآن تحل یعملکرد بافر ،یونیغلبه بار  لیاست، اما به دل شتریآن ب میکربنات کلس

در نقطه دوم، با  کهیشود. در حال یونیتوانسته مانع از جهش  یخاک، تا حد یکربنات تیظرف هنکته است ک نیا دینقطه اول، مؤ

 توانیم ،یسطح مولکول در .الشعاع قرار داده استنقش کربنات را تحت ها،ونی حدازشیوجود درصد بالاتر کربنات، حضور ب

شدن  دهیو پوش ،یونیکات یتبادل تیکاهش فعال دها،کلوئی سطح بر (⁺Na رینظ) یتیظرفتک یهاونیاستدلال کرد که انباشت 

 دیمناطق تهد نیخاک را در ا ییایمیش یداریهستند که پا ییندهایفرآ نیتراز مهم رفعال،یغ ینمک یهاهیبا لا CaCO₃ ذرات

 اچهیدر هیمانند حاش یشدگدر مناطق خشک و در حال خشک ژهیوبه ت،یوضع نیا .(Singh, 2022; Stavi et al., 2021) کنندیم

 کاهش رینظ یآشکار یهااز بروز نشانه شیها پممکن است مدت ییایمیش بیتخر رایبرخوردار است، ز ییبالا تیاز اهم ه،یاروم

pH آغاز شده باشد یافت بارور ای .(Corwin, 2021) نینو یو ارائه چارچوب یبیترک یهاشاخص قیدق نییحاضر با تب مطالعه 

 نیخاک در مناطق خشک ارائه کرده است. ا ییایمیسلامت ش شیپا یبرا یدی، ابزار مفCaCO₃و  EC ،pHهمزمان  لیتحل یبرا

 باشد. یامناطق شکننده نیچن در ییزاابانیب یشرویاز پ یریشگیو پ ینقاط بحران هیاول ییشناسا یبرا ییمبنا تواندیچارچوب م

 در دو نقطه مطالعاتی حوضه دریاچه ارومیه موردمطالعهپارامترهای شیمیایی . مشخصات 1جدول
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 pH EC (dS/m) CaCO₃ (%) SCII (EC/pH) EC/CaCO₃ نقطه

1 

2 

2/8  

1/8  

4/12  

2/31  

96/34  

38/37  

51/1  

85/3  

354/0  

834/0  

 

 
 در دو نقطه مطالعاتی حوضه دریاچه ارومیه مورمطالعهپارامترهای شیمیایی ای گروهی مقایسه نمودار خوشه .1شکل

 

 

 گیرینتیجه

 

 pHمانند  یاساده ریسلامت خاک که صرفاً بر مقاد یابیمرسوم ارز یهاکه روش دهدیصورت قاطعانه نشان محاضر به مطالعه

 یقادر به آشکارساز  ،(1/8و  2/8) دهندیشاخص را نشان م نیاز ا یمشابه ریها مقادکه خاک یدر موارد یدارند، حت هیتک

پژوهش،  نیدر ا "یپروتون-یونیگسست "تحت عنوان  یادهیپد یی. شناساستندیمناطق خشک ن یهاخاک یرفتار یهایدگیچیپ

بروز  یبرا یانهیزمشیخاک، پ ییایمیش یثباتیکه ب ییپنهان خاک ارائه کرده است، جا بیتخر یهاسمیاز مکان یدیدرک جد

وضوح نشان ه( بEC/CaCO₃  و SCII ) شدههای ترکیبی طراحیشاخص .شودیمحسوب م یستیو ز یکیزیمحسوس ف راتییتغ

این واگرایی میان  شود.در معرض فشار یونی قابل توجهی قرار دارد که توسط ظرفیت بافری خنثی نمی اولنقطه  خاکدادند که 

یاد شد، بیانگر نوعی ناپایداری شیمیایی  پروتونی–گسست یونیهدایت یونی و رفتار پروتونی، که در این پژوهش از آن با عنوان 

اهمیت  .های فیزیکی یا زیستی مشهود گردندشود، پیش از آنکه نشانهخاموش است که در مراحل آغازین تخریب خاک ظاهر می

توانند ، میCaCO₃ به EC و نسبت SCII مانند های ترکیبی ساده، ولی فرآیندمحورشاخصها در آن است که این یافته

هایی که از نظر ویژه در خاککار روند؛ بههای خشک بهزایی پنهان در سامانهعنوان ابزار هشدار زودهنگام برای پایش بیابانبه

های پایه سادگی از دادهها بهبافتی سبک، از نظر بافری ضعیف و از نظر تبخیر تحت فشارهای اقلیمی شدید هستند. این شاخص

از  .هستند تخریب شیمیایی زیرسطحی و تدریجیهای رایج، قادر به نمایان ساختن شاخص اند، اما برخلافجقابل استخرا
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تأکید دارد؛ الگویی که از  بازنگری بنیادین در الگوهای پایش سلامت خاکمنظر مفهومی، این مطالعه بر ضرورت 

کند. نتایج های شیمیایی حرکت میروابط میان مؤلفهفراتر رفته و به سمت تحلیل دینامیکی  EC و pH های ایستایچارچوب

شدگی، یا فرسایش زایی، قلیاییهای خشک جهانی است که در معرض شوریاین پژوهش قابل تعمیم به طیفی از اکوسیستم

های های واگرایی شیمیایی در نظامگنجاندن شاخصکند که در نهایت، این مطالعه پیشنهاد می .صدای خاک قرار دارندبی

زایی تواند گام مهمی در جهت مدیریت پایدار سرزمین و پیشگیری از بیابانمی(  UNCCD یا LADA نظیر) پایش سرزمین

 .سرزمینی قرار دارنددریاچه ارومیه که اکنون در آستانه فروپاشی بوم حاشیهویژه در مناطقی مانند باشد، به
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Abstract 

In arid regions, chemical soil degradation often begins before any visible signs of desertification appear, but due 

to the numerical stability of pH, it remains hidden from many conventional assessments. This study, focusing on 

the functional divergence between salinity, buffering capacity, and pH, examines two alkaline soils with similar 

pH (8.2 and 8.1) but distinct differences in electrical conductivity (12.4 and 31.2 dS/m) and calcium carbonate 

content (34.96% and 37.38%) along the shores of Urmia Lake. To better explain soil chemical dynamics, two new 

composite indices were defined: the salinity-to-lime buffering capacity ratio (EC/CaCO₃) and the salinity-proton 

stress index (SCII = EC/pH). The results showed that the EC/CaCO₃ and SCII indices for the second site were 

0.83 and 3.85, respectively, while for the first site, they were 0.35 and 1.51—a situation indicating the emergence 

of latent ionic stress and the gradual collapse of buffering mechanisms in seemingly stable soils. This gap between 

the numerical stability of pH and the functional instability of the ionic system highlights the need for a 

fundamental revision of classical soil assessments. The proposed analytical framework provides a conceptual 

model for the early detection of chemical desertification in arid ecoclimates and opens new horizons for 

monitoring hidden soil dynamics. 
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