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 اصلاح مدارك فني 
 
 

 خواننده گرامي

س جمهـور، بـا اسـتفاده از نظـر          ريزي و نظـارت راهبـردي ريـي        برنامه  معاونت دفتر نظام فني اجرايي   
 و آن را براي استفاده به جامعه مهندسـي كشـور         ه مبادرت به تهيه اين نشريه كرده      كارشناسان برجست 
هاي مفهومي، فنـي،    ن از ايرادهايي نظير غلط    با وجود تلاش فراوان، اين اثر مصو      . عرضه نموده است  

 .ابهام، ايهام و اشكالات موضوعي نيست
 

، از شما خواننده گرامي صميمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هرگونه ايـراد و اشـكال فنـي                   رو  ز اين 
 : صورت زير گزارش فرماييدمراتب را به

ا

 .شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص كنيد -1
 . مورد نظر را به صورت خلاصه بيان داريدايراد -2

 .در صورت امكان متن اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال نماييد -3

 .نشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرماييد -4

 .كارشناسان اين دفتر نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشت
 .شود پيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي
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 بسمه تعالي
 

 پيشگفتار
  تفصـيلي دقيـق،    گستردگي مطالعات خاكشناسي ، نياز به مطالعه خاك با اهداف ، عمـق و دامنـه متفـاوت ماننـد مراحـل                      

 ايجاد انسـجام و همـاهنگي در نظـام    هاي سرمايه گذاري كشور،   و نياز به مطالعه خاك در اكثر طرح      اجمالي  و تفصيلي، نيمه تفصيلي  
وران بخش خصوصي به منظور رعايـت اسـتانداردها و ارتقـاء كيفيـت مطالعـات، سـهولت در امـر        ي اجرايي و مشا دستگاهها مطالعات

هـاي نـوين در       استفاده از تجهيزات و فنĤوري هاي جديد و به كـارگيري روش            هاي ملي خاك؛    تشكيل ، بهسازي و تكميل بانك داده      
 .داينم  ياد شده را ضرورتي اجتناب ناپذير ميانجام مطالعات

 وآيين نامه  قانون برنامه و بودجه23 حسب وظيفه قانوني وفق ماده نظارت راهبردي رياست جمهوريعاونت ماز اين رو  
مصوبه شماره (نظام فني اجرايي كشور چارچوب  هيات وزيران و در1352 تير ماه 30هاي اجرايي طرحهاي عمراني مصوب  استاندارد
تهيه شرح خدمات و «   به پيشنهاد موسسه تحقيقات خاك تدوين)هيات محترم وزيران20/4/1385 ه  مورخ 33497ت / 42339

 .در دستور كار خود قرار داد را  »هاي خاكشناسي دستورالعمل انجام مطالعات و آزمايش
 بديهي .كي از مراحل اساسي شناخت و ارزيابي خصوصيات خاك، انجام تجزيه هاي فيزيكي، شيميايي و كاني شناسي نمونه هاستي

. است كه هدف نمونه برداري و نحوه استفاده از نتايج آزمايشگاهي نقش تعيين كننده اي در انتخاب روش هاي آزمايشگاهي دارد
احداث راه و  بعنوان نمونه شناخت خصوصيات مختلف فيزيكي و شيميايي نمونه هاي خاك در طرح هاي كشاورزي، سدسازي،

تجزيه هاي ( مري ضروري است، اما نوع خصوصيات مورد نظر و روش هاي اندازه گيري  شهرسازي و نظاير آنها ا فرودگاه،
 . هريك از آنها براي كاربري هاي ياد شده متفاوت مي باشد) آزمايشگاهي

ي هاي ارزياب ترين روش هدف ارائه مناسب با » هاي آزمايشگاهي براي مطالعات خاكشناسي دستورالعمل تجزيه« عنوان با   ريهاين نش
ايجاد   وهاي خاك و آب براي كاربرد در مطالعات خاكشناسي ايران يكي، شيميايي و كاني شناسي نمونهخصوصيات مختلف فيز

ها در گيريها و سهولت اندازههاي استاندارد، كنترل كيفيت و تضمين كيفيت، صحت و دقت داده هماهنگي در انتخاب روش
 :به شرح زير تهيه گرديده است  در شش فصلهاي بخش خصوصيايشگاههاي خاك و آب بخش دولتي و آزمآزمايشگاه
  نمونه برداري صحرايي و آماده سازي نمونه ها در آزمايشگاه اختصاص دارد،هاي روشفصل اول به  •

  فيزيكي خاك را ارائه مي نمايد،هاي تجزيهفصل دوم  •

 هاي شيميايي نمونه هاي خاك و آب مي پردازد،  و فصل سوم و چهارم به تجزيه •

 .اختصاص داده شده استو ميكرومورفولوژي خاك  رسي هاي كانيفصل پنجم نيز به تشريح روش تعيين  •

گيريهاي خاك و آب با توجه به محدوديتهاي  به معرفي روشهاي جايگزين براي برخي اندازه) ضمائم( فصل ششم •
 بر اساس دستورالعملهاي مؤسسه تحقيقات خاك و آب پرداخته نه در شرايط موجود زميآزمايشگاههاي فعال در اين 

 .است

 نظارت راهبردي معاون                                                                                                   
 1378  زمستان                                                                                                          
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 هاي آزمايشگاهي براي مطالعات خاكشناسي دستورالعمل تجزيه: عنوان نشريه
 )467شماره (

 
 :هتهيه كنند

 مهندسين مشاور رويان
 

 :بررسي كنندگان
  برنامه ريزي و نظارت راهبردي رياست جمهوريمعاونت، نظام فني اجرايي معاون دفتر         آقاي مهندس عليرضا دولتشاهي
نظام فني اجرايي،                           مسئول دفتر          رييس گروه آب، كشاورزي، منابع طبيعي و محيط زيستآقاي مهندس خشايار اسفندياري

   رنامه ريزي و نظارت راهبردي رياست جمهوري  معاونت ب                                         
 )نماينده وقت(           نماينده موسسه تحقيقات خاك و آب وزارت كشاورزي  آقاي مهندس محمد بغدادي

 آقاي دكتر عزيز مومني                    نماينده موسسه تحقيقات خاك و آب وزارت كشاورزي
 دير پروژه در مهندسين مشاور رويان           م آقاي مهندس مهدي زرعكاني

 
 :  كنندگانتصويب

 معاونت برنامه ريزي و نظارت راهبردي رياست جمهوري، نظام فني اجرايي معاون دفتر         آقاي مهندس عليرضا دولتشاهي
ظام فني اجرايي،                          ن مسئول دفتر          رييس گروه آب، كشاورزي، منابع طبيعي و محيط زيستآقاي مهندس خشايار اسفندياري

   معاونت برنامه ريزي و نظارت راهبردي رياست جمهوري                                           
 آقاي دكتر عزيز مومني                    نماينده موسسه تحقيقات خاك و آب وزارت كشاورزي

 اي  ناصر حاج مولانا           نماينده دفتر بودجه سرمايهآقاي مهندس
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1 مقررات عمومي- فصل اول
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و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه2 هاي آب
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3 مقررات عمومي- فصل اول

و آماده نمونه-1-1  هاي خاك در صحراسازي نمونهبرداري

 كليات-1-1-1

و تهيه نمونهها، انتخاب محل نمونهسازي نقشههماهنگ هاي هاي خاك از عوامل مؤثر بر تضمين كيفيت تجزيهبرداري

به.)1996برت،(آزمايشگاهي هستند  در واقع شرايط لازم براي يك تجزيه آزمايشگاهي موفق، نه در زمان انجام تجزيه نمونه، بلكه

،2؛ دايره حفاظت خاك1،1996مجمع شناسايي خاك(گردد خيلي پيشتر از آن برمي و ). 1984، اين شرايط در صحرا شامل انتخاب

وتوصيف محل نمونه و تهيه دقيق نمون برداري  را براي بررسي برداري نه تنها زمينهتوصيف كامل محل نمونه.ه است نيمرخ مربوطه

و تفسير نتايج آزمايشگاهي نمونه خاك است خصوصيات مختلف خاك فراهم مي ). 1993پترسون،(كند، بلكه ابزار مفيدي در ارزيابي

و توصيف زمين حلو خصوصيات نيمرخ محل نمونه4، شكل اراضي3نماثبت هاي قه اتصال بين سلسله دادهبرداي به عنوان

ميهاي نمونهآزمايشگاهي، افق و خصوصيات كلي منطقه مورد مطالعه شناسايي خاك تلقي ، زمين نما .شودبرداري شده، نيمرخ خاك

، اساس طراحي استراتژي نمونه مياهداف پروژه يا مطالعات شناسايي خاك  هايبراي دستيابي به نمونه. دهدبرداري را تشكيل

و قابل اعتماد، يك برنامه نمونه ميبرنامه نمونه. برداري دقيق لازم استمعتبر بايست در برگيرنده انتخاب محل، عمق برداري

و تعداد نمونه نمونه و شيوهها، تشريح روش نمونه برداري، نوع در اين مورد هدف اوليه برنامه. ها باشد تهيه زير نمونهبرداري

و نيز تهيه نمونهو نيمرخاب محلبرداري، انتخ نمونه هاي هايي است كه معرف افقهايي است كه معرف يك سري خاك هستند

. مختلف نيمرخ خاك مي باشند

و زمينهاي نمونهانواع مختلف طرح  براي مثال. ها نيز انواع مختلفي دارندنمونه. آماري وجود دارد برداري، مانند كارشناسي

ها مي و مركب نام بردتوان از؛ نمونه ، به طور معمول طرح  (SSL)5آزمايشگاه شناسايي خاك.ي معرف، سيستماتيك، تصادفي

ميبرداري كارشناسي را براي دستيابي به نمونه نمونه بردار برداري كارشناسي بر مبناي قضاوت نمونهنمونه. برد هاي معرف به كار

و كه در آن دانش عمومي، تجربيات گذشته. استوار است و طيفي از آگاهي و اطلاعات فعلي درباره جامعه نمونه برداري به كار مي آيد

و گمان مورد استفاده قرار مي برداري اي است كه تيپك جامعه نمونهيك نمونه معرف، نمونه). 1988تيلر،( گيرند شناخت تا حدس

ب و خصوصيات آن بتواند براي توصيف جامعه مورد نظر، نسبت و تركيب تيلر،(گيري شده مورد استفاده قرار گيرده پارامتر اندازهباشد

1988.(

و آماده سازي آن در در هدف اوليه تهيه نمونه و به دست آوردن نمونه خاك معرف براي استفاده آزمايشگاه، همگن كردن

و كاني تجزيه و كنترل كننده نتايج آزمايشگاهتحليل. شناسي خاك استهاي شيميايي، فيزيكي مي ي، گر كنند كه نمونه هر دو فرض

هاي تلاش تمام دست اندركاران آزمايشگاه بر اين است كه تغييرات تجزيه. تجزيه شده، معرف واقعي افق خاك مورد بررسي است

در كار دقيق آزمايشگاهي نمونه. آزمايشگاهي به حداقل ممكن كاهش يابد و آب به اين معني است كه تغييرپذيري عمده هاي خاك

و نتايج، ناشي از تغييرپذيري نمونه است، يعني نمونهتعيين داده بنابر اين انتخاب محل،. برداري، متغير محدود كننده دقت استها

و آماده سازي آن در تجزيه موفق نمونه خاك اموري بسيار اساسي هستند .تهيه نمونه

1 - Soil Survey Staff (1996) 
2 - Soil Conservation Service -SCS,1984 
3 - Landscape 
4 - Landform 
5 - Soil Survey Laboratory(SSL) 
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و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه4 هاي آب

 ملاحظات ژئومرفيك

و محيط زنده در زمين ميخاك يك مجموعه پيچيده كه. دهدنماهاي سطح زمين را تشكيل هدف اوليه شناسايي خاك آن است

و بنابر اين ايجاب مي كند كه واحدهاي مجموعه پيوسته خاك را به نواحي مجزائي تفكيك كند كه داراي خصوصيات مشابه هستند

و مديريت مشابهي داشته باشند به جاي. شناختن يا مطالعه كامل نيستنداي قابلخاكها تنها در يك مقياس مشاهده. مشابه كاربري

ميهاي چندگانهآن، خاكشناسان مقياس و تفكيك خاكها، براي انتقال دانش به كاربران به كار براي اجراي. برنداي براي مطالعه

و در زمان معقول، خاكشناسان شناخت خود از نقاط مشاهدا موفقيت و توصيف آميز فرآيند سخت شناسايي خاك، به قيمت مناسب تي

ميخصوصيات خاك، آنها را به مناطق وسيع .دهندتر تعميم

و بر روي نقشه  خاك نشان داده واحدهاي نقشه خاك سطوح مجزايي هستند كه در حين مطالعات شناسايي خاك تعيين شده

و طبقه. شوندمي مي) متر مربع7تا1(بندي در مقياس نيمرخ خاك مشاهده، تشريح به عنوان نماينده، بخش كوچكي شود كه انجام

و براي تجزيه آزمايشگاهي نمونهپس از آن نيمرخ. دهداز هر واحد نقشه خاك را پوشش مي هايي از آنها هاي انتخابي تشريح شده

و طبقه. ها فقط معرف بخش كوچكي از نقاط مشاهداتي هستندتهيه مي شود كه اين نمونه  آنها همراه بنديتشريح نيمرخ ها

ميهاي آزمايشگاهي براي نامگذاري دقيق واحدهاي نقشه يا واحدهاي زمين داده . روندنماي درون واحد نقشه به دقت به كار

و فرآيندهاي ژئومرفيك با خاكشناسان مي و برقراري ارتباط قوي بين خاك، شكل اراضي، نهشته هاي رسوبي توانند بر اساس تجربه

بنابر اين ژئومرفولوژي خاك چند نقش كليدي در شناسايي. به واحدهاي نقشه خاك تعميم دهنداطمينان، اطلاعات نيمرخ خاك را 

ميخاك ايفا مي :توان آنها را به صورت زير خلاصه كردكند كه

و پيشينه محل فراهم زمين-ژئومرفولوژي يك مبناي علمي براي درك كمي روابط بين خاك.1 نما، چينه نگاري، مواد مادري

.كندمي

و زمينژ.2 ميئومرفولوژي يك زمينه يا چارچوب جغرافيايي  را توجيه كند كه الگوي پراكنش خاكهاي منطقهشناسي فراهم

.نمايد مي

و پيش.3 ميبيني قابل قبول وقوع خاك در مقياس زمينژئومرفولوژي يك مبناي تئوريك براي درك و،. كندنما فراهم

ب.4 و و موفقيت آميز ميژئومرفولوژي بطور مؤثر . نمايده وضوح موقعيت خاك در واحد زمين نما را تشريح

مي.5 ، خاكشناسان اين كاركردها را با موفقيت به كار .برنددر خلال مطالعات شناسايي خاك

گياهي، شيب، مواد اشكال زمين، پوشش-نظير( نماهاي قابل مشاهده تواند با استفاده از سيماي زمينمحل پيدايش خاكها مي

و زهكشي بيرونمادري، و نقشه پراكنش خاكها تهيه شودبه دقت پيش) زدگي هاي سنگ بستر، چينه نگاري، .بيني شده

و نقاط مشاهداتي در موقعيت و نامگذاري اشكال زمين نما، مواد مادري هاي مختلف زمينطراحي واحدهاي نقشه، شامل تشخيص

وا.و هيدرولوژي خاك است و قضاوت هاي كارشناسي خود خاكشناسان در هنگام توصيف و نيمرخ ها، مشاهدات حدهاي نقشه خاك

و نيمرخ. گيرندرا به خدمت مي و افقتوصيف واحدهاي نقشه خاك و سطوح ها بايستي مبين خصوصيات هاي خاك، روابط زمين نما

و خواص مواد مادري باشد  هاي خاك بايد واحدهاي برداري نيمرخهر طرح مطالعاتي در انتخاب محل يا نمونه. ژئومرفيك

و آنها را از يكديگر تفكيك نمايد .ژئومرفولوژي را در نظر بگيرد

مياهداف نمونه و سطوح ژئومرفيك. تواند متفاوت باشدبرداري يا مطالعه هر نيمرخ شاهد بايستي دربرگيرنده توصيف كامل خاك

مي. باشد دربايد معرف واحدهاي زميننيمرخ شاهد نمايي كه لازم به يادآوري است كه واحد زمين. آن واقع شده استنمايي باشد كه
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5 مقررات عمومي- فصل اول

مينمونه ميبرداري مي. تواند چند مقياسي باشدشود ، يكي از اجزاء سطوح)اي يا تپهنظير تراس رودخانه(تواند يك لندفرم اين واحد

.يا همه اينها باشد) نظير پاشنه شيب(، يك موقعيت شيب)نظير قله(ژئومرفيك

و هم واحدهاي زمينبرداري شده بايد هم معرف واحد طبقهيستي در نظر داشت كه نيمرخ نمونهبا بنابر اين. نما باشدبندي خاك

مثل(نما بايد توجه داشت كه يك واحد منفرد زمين. در انتخاب محل نمونه برداري بايد هر دو جنبه ياد شده در نظر گرفته شوند

يك) پشت شيب بندي نما آسانتر از يك واحد طبقهدرصحرا يك واحد زمين. بندي خاك باشديا چند واحد طبقهممكن است شامل

ميدر هر واحد زمين نماي معين، واحد طبقه.و شناسايي استخاك قابل تشخيص يا. شودبندي غالب انتخاب حضور خاكها

و همچنين توصيف واحد نقشهواحدهاي طبقه . لحاظ شودبندي فرعي بايد در توصيف خاك

حائز اهميت است كه هم خصوصيات نيمرخ منفرد توصيف. كند تبعيت مي1نما از روابط زنجيروارنحوه پراكنش خاك در زمين

و هم روابط خاك هاي يعني نمونه( زنجيروار اين امر مستلزم آن است كه خاكها به عنوان رديف. نما مشخص گرددزمين-شود

مي. برداري شوندنمونه) يش چندگانه در طول يك مسيرپيما . است رسد اما تامين كننده اهداف چندگانهاين روش، فشرده به نظر

، داده مي يك نيمرخ شاهد يا مجموعه نيمرخ ها ميهاي ويژه بسيار مهمي فراهم و همچنين و الگوي زنجيروار را كنند توانند فرآيندها

از.كمًي كنند و زمان در فرآيند نمونهاين شيوه مطالعه، استفاده بهينه و نيز منابع آزمايشگاهي است عمليات ميداني بعلاوه،. برداري

مياين روش شناخت دقيقي از تمام خاكهاي زمين و شايد مهمترين. كندنما را فراهم  سطوح- نقش كليدي، رابطه خاك آخرين

. بعضي از پروژه ها به طور خاص مطالعه شودژئومرفيك است كه در خلال مطالعات شناسايي خاك ارزش آن را دارد كه در

مي نگاري يا مواد مادري، مشكلات پيچيدهبا مطالعه مناسب سطوح ژئومرفيك، چينه براي مثال، يك لايه. توان مرتفع كرد اي را

و يا لندفرم مجاور ممكن است منشاء بادي داشته باشد مييك مطالعه ژئومرفيك. پوشش سيلتي يا شني بر روي خاكها تواند مناسب

و هيدرولوژي ممكن است به جاي ارتفاع. اين فرضيه را آزمايش كند در يك مجموعه سطوح ژئومورفيك ديگر، ارتباط پراكنش خاك

مي. نما، توسط روابط چينه نگاري كنترل شوديا الگوي زمين هاي خاك با ماشين آلات تواند با مته زني يا حفر نيمرخاين فرضيه

.سي شودمكانيكي برر

و بيولوژيكي از نيمرخ خاكخاكبرداري نمونه ، آب

رهنيمرخ خاك به عنوان واحد نمونه است، به اين معني كه كوچكترين توده يك نوع) 1999(آورد مجمع شناسايي خاك برداري،

و به اندازه و آرايش افقخاك است خ كافي وسعت دارد كه بتواند ماهيت و حدود تغييرات خصوصيات اك را به نمايش بگذارد ها

).1993مجمع شناسايي خاك،(

ازنمونههاي بيولوژيك نيز به همراه نمونهدر آزمايشگاه شناسايي خاك مي نيمرخ يا بطور مستقل جمعبرداري . شوندآوري

و همكاران،( انداي براي ارزيابي كيفيت خاك در نظر گرفته شدهگيري به عنوان مؤلفههاي بيولوژيكي قابل اندازهشاخص پنخورست

و همكاران، 1997 سلامت خاك/ خواص بيولوژي زيادي به منظور استفاده بالقوه به عنوان شاخص كيفيت). 1997؛ گريگوريچ

و پاركين،(اند ارزيابي شده و همكاران، 1994دوران مياز داده). 1995؛ پنخورست و كربن خاك توان در بررسي چرخه هاي بيولوژي

بيني تغييرات جهاني اقليم، ارزيابي بلند مدت حاصلخيزي خاك، ايي پرمصرف، زوال كيفيت خاك، ارزيابي منابع، پيشعناصر غذ

و عمليات مديريت حفاظت خاك، استفاده كرد  و همكاران،(تحليل اثرات فرسايش ).2001فرانكس

1 Catenary 

www.hoseinzadeh.net



و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه6 هاي آب

ها مشخصاً پروژه هاي اين پروژه. شوندميهاي تحقيقي خاص تجزيه هاي آب در موارد محدودي براي تأييد پروژهنمونه

و زيرسطحي(P)و فسفر(N)تحقيقاتي هستند كه شامل پايش فصلي انتقال عناصر غذايي نظير ازت   از طريق جريانهاي سطحي

مياراضي كشاورزي به آبراهه و تالابها .باشندها

 خلاصه روش-1-1-2

شن روش انتخاب نقاط به گونه اي انجدر اي آن. برداري را تامين نمايدود كه اهداف نمونهام مي و محل نيمرخ خاك، تشريح شده

و اين توصيف. شودمي) تعيين موقعيت جغرافيايي(1ژئورفرنس ها شامل مشاهده ويژگيهاي متمايز خاك نظير بافت، رنگ، شيب،

و(تشريح ها همچنين ممكن است استنباطي از كيفيت خاك. باشدعمق مي و نيز عوامل) پذيري خاكفرسايشحاصلخيزي

و مواد مادري( خاكسازي .باشد) اقليم، توپوگرافي، پوشش گياهي

و اهداف نمونه. شوداغلب يك نيمرخ خاك حفر مي و اندازه نيمرخ بستگي به جنس خاك هاي ها يا افقلايه. برداري داردعمق

ميبرداري مشخ خاك با خصوصيات مرفولوژيكي يكنواخت براي نمونه و قبل از معمولاٌ بعد از مشخص نمودن لايه. شوندص ها

ميبرداري، عكسنمونه به. شودهايي از نيمرخ خاك براي ارائه در گزارش نهايي تهيه ماهيت متغير يا مشكلات خاك هاي خاص،

شها، هيستوسلسلعنوان نمونه ورتي و خاكهاي تحت تأثير يخزدگي، ممكن است نيازمند حفاري يا برداري خاص هاي نمونهيوهها

مي را مي2ها، نيروي برشي كه سطوح براق رسيسلبراي مثال، در ورتي. باشند هاي دهد كه تشريح افقسازد، خاك را به حدي برش

و معمول خاك، براي توصيف مرفولوژي خاك كفايت نمي .كند رايج

و كانيبراي تجزيه معشناسي، نمونههاي شيميايي، فيزيكي ميهاي و مخلوط و تغييرات با توجه به مرز افق. شودرف تهيه ها

و افقي نمونه ميكوتاه دامنه مشاهد شده، حدود عمودي بر روي كيسه نمونه برچسبي كه نشان دهنده. شودبرداري معرف تعيين

و افق نمونه ميمحل، شماره نيمرخ وي ميل75تا20معمولاَ ذرات با قطر. شودبرداري است چسبانده و توزين شده متر در صحرا الك

از. شونددور ريخته مي مي ميلي20بخش كوچكتر و توزين و مطالعه. شودمتر در آزمايشگاه الك براي تعيين دانسيته ظاهري

ميكلوخه. شوندميكرومرفولوژي خاك كلوخه هاي دست نخورده تهيه مي شوند كه ها از همان افق هايي از نيمرخ خاك برداشته

. خورده تهيه شده است مونه دستن

ازنمونه همراه هاي بيولوژيكنمونه ميبرداري و يا بطور مستقل تهيه هايي براي برداري از نيمرخ، نمونههمانند نمونه. شوند نيمرخ

و در صورت تغيير مرفوشود كه شامل انتخاب يك محل معرف، نمونهتعيين بيوماس ريشه تهيه مي و جرم برداري افق به افق، لوژي

و نمونهريشه، مشخص نمودن زير افق ميها هاي شيميايي، هاي تهيه شده براي تجزيهدر برخي از خاكها نمونه. باشدبرداري از آنها

و كاني ميفيزيكي مينمونه. توانند براي تجزيه بيولوژيك مورد استفاده قرار گيرندشناسي نيز توان به طور جداگانه هاي بيولوژيك را

ميو لاشبرگ سطحي به طور جداگانه نمونهOهاي افق.م در صحرا تهيه نموده اگر تجزيه بيولوژي معيني مثل. شوندبرداري

و در بستهبيوماس ميكروبي درخواست شده باشد، لازم است به منظور جلوگيري از تغيير جمعيت ميكروبي، نمونه هاي يخ ها به سرعت

و دردماي يا ژل به آزمايشگاه منتقل شده  . نگهداري شوند)C°4(و بلافاصله در يخچال

1 - Georeference 
2 - Slickenside 
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7 مقررات عمومي- فصل اول

برداري آب، نه تنها بستگي انتخاب محل نمونه. هاي آب را نيز تهيه نمودبرداري از نيمرخ خاك، مي توان نمونههمزمان با نمونه

و تناوب نمونه به هاي آب نيز بايد نمونه). 1996ولِتهورست،(برداري هم هست هدف تحقيق دارد بلكه وابسته به شرايط محلي، عمق

و در بسته و بلافاصله به يخچال به سرعت . منتقل شوند)C°4(هاي يخ يا ژل به آزمايشگاه منتقل شده

 وسايل-1-1-3

هاهاي پلاستيكي براي مخلوط كردن نمونه كيسه-

 هاي بيولوژيكهاي پلاستيكي زيپ دار براي انجماد نمونه كيسه-

 برچسب-

پلا-  هاي خاكستيكي براي نمونه كيسه

و نمونه جعبه آلومينيومي براي انتقال قوطي-  نخورده به آزمايشگاههاي دستهاي كلوخه

و نقل نمونه- ها گوني براي حمل

 هاي مخصوص كلوخه قوطي-

 برداريبرداري، حاوي سيلندرهاي نمونهنمونه) جعبه( كيت-

و گيره كاغذ-  ماشين دوخت

1 هاي نازك توري-

 طناب-

 گيره لباس-

 ماژيك-

 برداري سيني نمونه-

 برداري چاقوي نمونه-

 اسكنه-

 چكش-

 ميخ-

 متر-

 فيلم عكاسي-

)متر ميلي20 سانتي مترو5/7( الك-

 هاي پلاستيكي ورقه-

 پارچه كتان-

 دوربين عكاسي-

 متر سانتي50×50چوبي) قالب( فريم-

1 Hairnet 
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و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه8 هاي آب

 قيچي باغباني-

 سطل-

، براي قطعات سنگي lb-100و، با ظرفيت تراز-

و بقاياي گياهي±01/0 ترازوي حساس با دقت-  گرم براي توزين ريشه

 هاي بيولوژيكهاي يخي يا ژلي، براي نمونه يخچال با بسته-

آب ظروف نگهداري نمونه با درپوش پيچي شسته شده با اسيد براي نمونه-  هاي

 دستكش پلاستيكي-

 مواد-1-1-4

 استن-

 آب، در آبفشان-

 محلول رزين ساران-

 روش كار-1-1-5

و پروژه اهداف نمونه-1-1-5-1  برداري

و تعداد نمونه و اطلاعات مورد نياز استنوع ها برداري بر اساس نوع پروژه الگوهاي نمونه. ها تا حدودي وابسته به اهداف مطالعات

:باشندو نياز به شرح زير مي

1هاي مرجعپروژه

ها براي يك مقطع از واحد بندي خاكها، تهيه دادهها براي پاسخ گوئي به مسائل مشخص در مورد شناسايي يا طبقهاين پروژه

مينقشه يا براي جمع  محل كه مرتبط با مسئله5تا3ها معمولا از افقهاي خاصي در نمونه. شوند آوري استانداردهاي واسنجي طراحي

مياست جمعيا معرف واحد نقشه خاك تعداد معدودي تجزيه خاص براي پاسخ به پرسش هاي مربوطه بر روي اين. شودآوري

مينمونه مي. شودها انجام شود، ممكن است از هر نقطه پيمايش، نمونه اگر براي آزمون تركيب اجزاء واحد نقشه يك پيمايش بررسي

هايي همچنين ممكن است نمونه. آوري شودخاك ضروري هستند جمعهايي كه براي تفكيك اجزاء واحد نقشه مناسبي براي تجزيه

هاي ميداني مثل درصد اشباع به عنوان استاندارد براي پروژه شناسايي خاك، به منظور تعيين بافت، كربن آلي يا براي واسنجي تجزيه

.بازي تهيه شود

2هاي شناساييپروژه

 شناسايي خاك براي نيمرخ هاي معرف واحد نقشه يا نيمرخي كه مطالعه هاي جامعها براي به دست آوردن داده اين پروژه

و نيز كيلوگرم نمونه دست3هاي تهيه شده از هر افق، شامل حدود نمونه. شوندتحقيقاتي در آن واقع شده، طراحي مي خورده،

خ كلوخه و مطالعه ميكرومرفولوژي از. اك استهاي طبيعي از ساختمان خاك براي تعيين دانسيته ظاهري مجموعه استانداردي

 
1 - Reference projects 
2 - Characterization Projects 
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9 مقررات عمومي- فصل اول

ميهاي آزمايشگاهي بر روي نمونهتجزيه شناسي يا خواص انديك ممكن هاي ويژه، نظير كاني بعلاوه، تجزيه. شودهاي هر افق انجام

.برداري شده درخواست شوداست براي كسب اطلاعات تكميلي در موردنيمرخ هاي خاص نمونه

و چينهپروژه 1نگاريهاي ژئومرفولوژي

و يا خاك-ها براي مطالعه روابط خاك اين پروژه مي-نگاري چينه-شكل اراضي، براي مثال ممكن. شود مواد مادري، طراحي

و هيدرولوژي منطقه است پروژه خاصي براي مطالعه روابط بين كاتناي خاك، خواص مرفولوژيك آن نظير عوارض ردوكسي مرفيك

ا. طراحي شود انتخاب محل نيمرخ،. نگاري طراحي شودهاي چينهست براي تعيين گسترش جانبي شكستگيمطالعه ديگر ممكن

ميتحت تأثير اهداف مطالعه است اما اغلب به گونه درخواستهاي. شود كه معرف يك قطعه نمونه از شكل اراضي باشداي تعيين

و تجزيه ممكن است مشابه با پروژهنمونه بابرداري اغلب ممكن است با استفاده از مته هيدروليك.شدهاي شناسايي يا مرجع

.آوري شودهاي استوانه اي تا عمق چند متري جمع نمونه

 برداري از نيمرخ خاك روشهاي نمونه-1-1-5-2

 برداري از نيمرخ خاكنمونه

مو. نيمرخ خاك ممكن است به صورت دستي يا با بيل مكانيكي حفاري شود قعيت، نوع مواد حفاري دستي ممكن است بسته به

2ها معمولاٌ به اندازه ضخامت سولوم خاك تا مواد مادري يا حداكثر تا عمق عمق گودال. خاكي يا در نبود بيل مكانيكي لازم باشد

مي. متري است و نيمرخ مورد مطالعه بايد دست كم هنگام حفاري نيمرخ با بيل مكانيكي، گودال را هلالي شكل حفر  150كنند

عسانتي و خروج به نيمرخ خاك به سمت بالا كنده مي شود. مق داشته باشدمتر به. در طرف مقابل، مسير ورود گودال ممكن است

مي. باشدTاي حفر شود كه در قسمت روبرو به شكل گونه شود كه عرض بيشتري از نيمرخ خاك در معرض ديد قرار اين كار باعث

ب و خروج قسمت عقبي نيمرخ و براي ورود ميه صورت شيبگيرد .شوددار كنده

برداري شوند هايي كه بايد نمونهها يا لايهافق. برداري در نيمرخ هاي دستي يا حفر شده با بيل مكانيكي يكسان استروش نمونه

انمونه معرف با توجه به مرز افق. شودعلامت گذاري مي و جانبي و تغييرات كوتاه دامنه مشاهد شده در محدوده عمودي فق، اخذ ها

كه. شود مي يا5تا4در صورتي كه خاك تغييرات كمي داشته باشد، بهترين روش اين است  كيلوگرم خاك بر روي ورقه پلاستيكي

و يك زير نمونه معرف، به وزن گرم از آن در كيسه پلاستيكي كيلو3حداقل پارچه كتاني ريخته شده، خوب مخلوط گردد

و عمق نمونه كيسه نمونه برچسبي كه نشانبر روي. برداري ريخته شود نمونه برداري است چسبانده دهنده شماره نقشه خاك، افق

و بر روي تاخوردگي يك گيره قرار داده شوددرب كيسه. شود برداري ممكن است براي دستيابي به اهداف نمونه. بايد دوبار تا بخورد

اگر خاك در يك يا چند افق داراي. هاي بيشتر انجام شود تا عمقهاي قوسي شكل يا مته هيدروليكپروژه، با استفاده از مته

و سنگريزه و ها به روش تشريح شده در نيمرخسنگريزه باشد، لازم است كه نمونه خاك هاي خاص، كه در ادامه خواهد آمد الك شده

.توزين شود

بدو كلوخه براي تجزيه. از هر افق خاك بايد سه كلوخه تهيه شود ميهاي اوليه و كلوخه سوم در صورت لزوم برايه كار رود

ميكلوخه. شودتكرار نگهداري مي و به راحتي درون يك جعبه مخصوص كلوخه ها به(بايست تقريباً به اندازه مشت گره كرده بوده

آن(ها از همان بخش از نيمرخ خاك كلوخه. جا شوند) متر سانتي8×6×6ابعاد مي) يا مجاورت خورده وند كه نمونه دستشبرداشته

 
1 - Geomorphology and Stratigraphy Projects 
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و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه10 هاي آب

و بلوكهاي بخش مورد بررسي در نيمرخ خاك براي زدودن قسمتهاي دست. تهيه شده است خورده در حين حفاري، بايد تراشيده شود

اگر كلوخه خشك است، براي. كلوخه را درون توري نخي نازك قرار دهيد. مرغي شكل به اندازه مشت از ديواره نيمرخ جدا شودتخم

به درون كلوخه، سطح آن را با آب مرطوب كنيد، بطوريكه سطح كلوخه) مخلوط رزين ساران با متيل اتيل كتون(ي از نفوذ جلوگير

از. براق شود و به منظور خشك كردن، كلوخه را با استفاده براي اندودن كلوخه به طور مختصر يكبار آن را در محلول ساران فرو برده

ميكلوخه. زان كنيدگيره لباس بر روي طناب آوي و با بالا ها را و يا ابتدا آويزان كرده و سپس آويزان كرد توان ابتدا در محلول فروبرد

براي جلوگيري از تبخير استون، درب ظرف. ور نمودبردن ظرف محتوي محلول ساران كلوخه را در زمان كوتاهي در آن غوطه

مي. محلول بايستي همواره بسته باشدمحتوي محلول ساران بجز در زمان فروبردن كلوخه در . شوددر صحرا تنها يكبار كلوخه اندوده

شدپوشش شد زماني. هاي اضافي در آزمايشگاه ايجاد خواهد در)بايد كلوخه با لمس كردن به دست نچسبد(كه كلوخه خشك ، آن را

و در سلول درون جعبه حمل كلوخه قرار دهيد و عمق سلول. كيسه پلاستيكي قرار داده و شماره نقشه، افق مربوطه را برچسب بزنيد

.نمونه را را ثبت كنيد

و مطالعه ميكرومرفولوژي خاك، از هر افق دو كلوخه تهيه كنيد براي تعيين جهت، در قسمت رو به بالاي. براي تهيه مقطع نازك

ميكلوخه. هر كلوخه يك برچسب قرار دهيد هها اگر ساختمان خاك. باشد1ر حال پرداخت نشدهبايست به اندازه مشت بوده اما در

و با روش تشريح شده، در محلول ساران فرو برد، آن را در كيسه) شكننده(ترد  باشد، مي توان كلوخه را در يك توري قرار داد

و پس از قراردادن در سلول درون جعبه حمل كلوخه آن را حمل كرد مي نمونه. پلاستيكي گذاشت مبردار اي ورد هر عارضهبايست در

را. شود نكات خاص را ثبت كندكه با مقطع نازك مطالعه مي و عمق نمونه برداري و شماره نقشه، افق سلول مربوطه را برچسب بزند

. ثبت كند

و يا خشك است كه ذرات آن بصورت كلوخه بهم نمي چسبند، مي هاي دانسيته توان نمونهاگر نمونه خاك به اندازه اي شني

اگر در زير قوطي، براي خروج هوا در هنگام. هاي كوچك با حجم معين تهيه نمود را در قوطي آلومينيومي يا ديگر قوطيظاهري

بايد در ديواره نيمرخ خاك سطح صافي ايجاد. برداري آسانتر انجام مي شودفروبردن قوطي در خاك سوراخي وجود داشته باشد، نمونه

مي عمودي نمونهكنيد، يا اگر در سطح خاك به طور در هر حالت، بخشي از افق. كنيد، بايد يك سطح افقي صاف ايجاد نمائيدبرداري

قوطي را با كف دست در سطح صاف شده تا جائي كه ته آن با ديواره همتراز شود. خاك را انتخاب كنيد كه نماينده افق مربوطه باشد

و با چكش. فرو ببريديا تا جائي كه مقاومت خاك مانع نفوذ آن شود به آرامي در حالت اخير، يك تخته روي ته قوطي قرار داده

برداري را به همراه مقدار اضافي خاك سپس قوطي نمونه. شناسي تا جائي كه ته آن با ديواره چاله همتراز شود آهسته بكوبيدزمين

و با كاردك يا تيغه چاقو خاك بيرون زده از انتهاي قوطي را به  محتويات قوطي را درون يك كيسه. دقت بتراشيدبيرون بياوريد

و در يك سلول مخصوص جعبه كلوخه قرار دهيد و شماره. پلاستيكي بگذاريد، درب كيسه را ببنديد سلول مربوطه را برچسب بزنيد

و عمق نمونه برداري را ثبت كنيد حجم قوطي را ياداشت برداري، در دفترچه ياداشت نمونه. از هر افق دو نمونه برداريد. نقشه، افق

بنابراين در خاكهاي يادشده يك دانسيته. كندفرض بر اين است كه درخاكهاي شني حجم نمونه با مقدار رطوبت تغيير نمي. كنيد

. براي كل مقادير رطوبت كافي است

1 - unmodified 
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ك و در صورت لزوم سلولهاي خالي را با كاغذ مچاله شده پر اين امر مانع جابجايي. نيدهيچ سلولي را در جعبه خالي قرار ندهيد

ميكلوخه و نوع نمونه. درب جعبه پر از كلوخه را با نوار چسب نايلوني محكم كنيد. شودها در حين انتقال روي جعبه برچسب بزنيد

و افق، شماره نقشه)دانسيته ظاهري يا مقطع نازك( هر. برداري شده را مشخص نماييدهاي نمونهمربوطه و نقل، شش براي حمل

.هاي منفرد نيز قابل حمل هستندالبته جعبه. جعبه را در يك صندوق آلومينيومي قرار دهيد

1برداري با مته دستينمونه

اي برداشت شده را به ترتيب بر روي هاي استوانهنمونه. برداري مناسب نيست، بتراشيدسطح خاك را در صورتي كه براي نمونه

ا. ورقه پلاستيكي قرار دهيد گيري ينكه مشخص نمائيد نمونه دچار تراكم شده يا نه، طول نمونه را در مقابل عمق سوراخ اندازهبراي

هر. هاي مربوط به هر افق يا لايه را مخلوط كنيدنمونه. ها را بر روي پلاستيك نشانه گذاري كنيدبين افق) شكستگي(مرز. كنيد

و برچسب بز  گرم 500وزن هر نمونه براي انجام تعداد محدودي تجزيه حداقل بايستي. نيدنمونه را در يك كيسه پلاستيكي قرار داده

.باشد

2برداري با مته هيدروليكنمونه

 را به ترتيب3بردارياي نمونهيِ استوانه)ها مغزه(ها نمونه. برداري مناسب نيست، بتراشيد سطح خاك را در صورتي كه براي نمونه

. براي حذف مواد خاكي آلوده يا روغني شده، سطح خارجي نمونه را با يك چاقوي تيز بتراشيد. بر روي ورقه پلاستيكي قرار دهيد

و سپس نمونهبراي تعيين افق يا. برداري كنيدها، يك نمونه باز شده را تفكيك براي اينكه مشخص نمائيد كه نمونه دچار تراكم شده

. ها را بر روي پلاستيك نشانه گذاري نمائيدبين افق) شكستگي(مرز.دگيري كنينه، طول نمونه را در مقابل عمق سوراخ اندازه

و برچسب بزنيد. هاي مربوط به هر افق يا لايه را مخلوط كنيد نمونه براي هر نمونه مرجع. نمونه را در كيسه پلاستيكي قرار داده

و براي تجزيه كامل 500دست كم  فش. كيلوگرم نمونه برداريد5/7 گرم و قطر نمونهاگر نمونه  اينچ يا بيشتر3بردار رده نشده است

متر از قطعات سانتي8يك قطعه به طول. هايي را براي تعيين دانسيته ظاهري تهيه نمائيدتوانيد نمونهاست، در نوبت دوم مي

و يك قطعه استوانه دست و دانسيته. اي از آن برش دهيدنخورده را علامت گذاري كنيد نمونه در وضعيت رطوبت براي تعيين حجم

و طول استوانه استفاده كردتوان از اندازهمزرعه مي قطعات آماده شده براي تعيين دانسيته را درون توري نخي نازك قرار. گيري قطر

و به منظور خشك كردن با استفاده از گيره لباس آن  را بر دهيد، براي اندودن به طور مختصر، يكبار آن را در محلول ساران فروبرده

و در سلول درون جعبه حمل كلوخه قرار دهيد. روي طناب آويزان كنيد . بعد از خشك شدن نمونه، آن را در كيسه پلاستيكي قرار داده

4برداري با مته چرخاننمونه

ها(5ايهاي استوانهنمونه  تراكم شده يا نه، براي تشخيص اينكه نمونه دچار. را به ترتيب بر روي ورقه پلاستيكي قرار دهيد) مغزه

هاي نمونه. ها را بر روي پلاستيك نشانه گذاري نمائيدبين افق) شكستگي(مرز. گيري كنيدطول نمونه را در مقابل عمق سوراخ اندازه

و برچسب بزنيد. مربوط به هر افق يا لايه را مخلوط كنيد  500براي هر نمونه مرجع، حداقل. نمونه را در كيسه پلاستيكي قرار داده

و براي تجزيه كامل و قطر نمونه. كيلوگرم نمونه برداريد3گرم در5/7بردار اگر نمونه فشرده نشده است  سانتي متر يا بيشتر است،

را متر از قطعات دست سانتي8يك قطعه به طول. هايي را براي تعيين دانسيته ظاهري تهيه نمائيدتوانيد نمونهنوبت دوم مي  نخورده

1- Hand Probe 
1- Hydraulic Probe 
3 - Core section 
3- Rotary drill (hollow stem) 
5 - Drill core sections 
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و يك قطعه استوانهعلامت گذا و طول استوانه يا نمونه را يادداشت كنيد. اي از آن را برش دهيدري كنيد قطعه مربوطه را درون. قطر

و نقل در جعبه حمل كلوخه قرار دهيد و براي حمل و دانسيته نمونه در وضعيت رطوبت. كيسه پلاستيكي گذاشته براي تعيين حجم

قطتوان از اندازهمزرعه مي و طول استوانه گيري مي. استفاده كرد) يا نمونه(ر توانيد درون قطعات آماده شده براي تعيين دانسيته را

و به منظور خشك كردن با استفاده از  توري نخي نازك قرار داده، براي اندودن به طور مختصر يكبار آن را در محلول ساران فرو برده

و در سلول درون جعبهبع. گيره لباس آن را از روي طناب آويزان كنيد د از خشك شدن نمونه آن را در كيسه پلاستيكي قرار داده

و شماره. حمل كلوخه قرار دهيد مي. گذاري كنيدسلول مربوطه را برچسب زده تواند براي مقطع نازك استفاده يك قطعه از نمونه نيز

كي. يك علامت در قسمت رو به بالاي نمونه قرار دهيد. شود و در سلول درون جعبه حمل كلوخه نمونه را در سه پلاستيكي قرار داده

و شماره. بگذاريد .گذاري كنيد سلول مربوطه را برچسب زده

1برداري با مته قوسي شكلنمونه

محتويات مته را به ترتيب بر روي ورقه پلاستيكي خالي. برداري مناسب نيست بتراشيدسطح خاك را در صورتي كه براي نمونه

ميانيكه مرز بين افقزم. كنيد و بر روي پلاستيك نشانه گذاري كنيدرا اندازه) مته(شود، عمق حفره ها آشكار هاي نمونه. گيري كرده

و برچسب بزنيد. مربوط به هر افق يا لايه را مخلوط كنيد  500براي هر نمونه مرجع حداقل. نمونه را در كيسه پلاستيكي قرار داده

و براي تجزيه كامل ميدر نيمرخ خاك، عمق نمونه. كيلوگرم نمونه تهيه نمائيد3گرم .توان با استفاده از مته افزايش دادبرداري را

 برداري از نيمرخ هاي خاص روشهاي نمونه-1-1-5-3

 دارخاكهاي سنگريزه

مي ميلي75قطعات سنگي تا اندازه سطبايست در صحرا توزين شوند، متر، توزين(ل با وزن مشخص نمونه حفاري شده را در يك

و وزن كنيد) شده درصد حجمي. اي كه بتوان از ترازو آويزان كرد الك كنيدمتر بر روي پارچه ميلي20و75نمونه را با الك. بريزيد

و در فرم تشريح يا يادداشت250تا75اجزاء درشت با قطر  و بزرگتر را تخمين زده ن ذراتوز. برداري ثبت كنيدهاي نمونه ميليمتر

از75 تا 20 مي-ها بر مبناي نمونه آون در آزمايشگاه وزن. متر را نيز ثبت كنيد ميلي20و كوچكتر 4حداقل. شوند خشك محاسبه

و گيره بزنيد شد. كيلوگرم نمونه را در كيسه پلاستيكي ريخته، درب آن را دوبار تا زده . مقدار رطوبت خاك در آزمايشگاه تعيين خواهد

و ياداشت كنيد ميلي75تا20ت با قطر اگر قطعا .متر در صحرا توزين نشده، درصد حجمي آن را تخمين زده

هاسلورتي

ميسل نيروي برشي كه سطوح براق رسي را در ورتي ميها تشكيل هاي رايج تواند خاك را به اندازه اي بهم بزند كه افق دهد،

و بلندي در لايه) گيلگاي(توپوگرافي سطحي. نتواند به خوبي مرفولوژي خاك را توصيف كند هاي كاسه هاي زيرين به صورت پستي

و بلندي. شودمانند منعكس مي .برداري شودها نمونهيك روش اين است كه نيمرخ در خارج از محدوده پستي

كه چاله-شودبه منظور بررسي مرفولوژي وديگر خصوصيات خاك با جزئيات مكاني بيشتر، روش زير توصيه مي اي با طول كافي

و ريسمان استفاده. دو يا سه چرخه سيماي مرفولوژي را دربر بگيرد حفر كنيد براي مشخص كردن مرز سلولهاي مرفولوژي از ميخ

و افق مشخصه اختصاص دهيد. نمائيد .به هر سلول يك شماره

1- Bucket Auger 
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در سر ريسمان. يك ميله در يك انتهاي چاله بكوبيد. تر از بلندترين نقطه سطح ايجاد كنيديك خط تراز در حدود يك متر پائين

و طناب را به انتهاي دورتر چاله بكشيد يك تراز بر روي طناب قرار دهيد، حلقه. يك حلقه درست كنيد، حلقه را به سر ميله بياندازيد

و پائين بردن ميله، طناب را تراز ديگري در طناب ايجاد كنيد، ميله دوم را در حلقه طناب قرار دهيد، طناب را محكم بكشيد، با  بالا

و ميله را در حالتي كه طناب تراز است به ديواره نيمرخ خاك بكوبيد .كنيد

 در طولxگيري محور مرفولوژي نمايش داده شده توسط طناب را با اندازه. بر روي طناب هر يك متر، يك علامت بگذاريد

و محور دو( در بالا يا پائين طنابyطناب گيريها را به طور براي اينكه اندازه. به كاغذ گرافيك منتقل كنيد) بر حسب سانتيمترهر

شماي. برداري كنيد نمونه1بر مبناي توضيحات فوق هر سلول را براي تجزيه كامل. عمودي انجام دهيد از شاقول يا تراز استفاده كنيد

مينمونه و حدفاصل هر چرخه هاي عمودي سلولها در موقعيتي تواليبردارتواند توالي سنتي نيمرخ را با نمونهبرداري هاي پائين، بالا

. شامل شود

 برداري بيولوژي خاك نمونه-1-1-5-4

ميهاي بيولوژيك همزمان يا مستقل از نمونههاي آزمايشگاهي، نمونهبراي تجزيه در زمان. شوند هاي نيمرخ برداشته

زم نمونه هاي ين، براي تعيين اينكه كدام گياهان با جوامع ميكروبي خاك مرتبط هستند، گونهبرداري براي بيوماس بالاي سطح

متر سانتي50×50معمولاً از يك سطح. بايست با استفاده از كليد شناسايي گياه در صحرا يا بعداً شناسايي شوندگياهي مي

مي نمونه ي. شودبرداري و بر حسب جنس ميتمام گياهان از سطح خاك قيچي شده و تازه يا خشك جدا براي تعيين. شوندا گونه

و دوباره توزين مي برداري براي تعيين برداري از نيمرخ خاك، نمونههمانند نمونه. شودبيوماس هوايي هر جزء گياه توزين، خشك

و تراكبيوماس ريشه نيز شامل انتخاب محل معرف، نمونه و در صورت تغيير مرفولوژي و نمونهبرداري افق به افق ازم ريشه برداري

و دوباره توزين براي تعيين بيوماس ريشه، نمونه. برداري تقريباً يك متر مربع استمساحت نمونه. ها استزير افق ها توزين، خشك

ميمعمولاً ريشه. شوندمي و در آزمايشگاه جدا و هاي شيميايي، آوري شده براي تجزيههاي جمعنمونه. شوندها با الك دستي فيزيكي

ميكاني . كل استفاده شوندSوN،C،2هاي بيولوژيك نظير ماده آلي ريز ذره توانند براي برخي تجزيهشناسي نيز

برداري از نيمرخ خاك، همانند نمونه. آوري شوندهاي بيولوژيك به صورت جداگانه در مزرعه جمعروش ديگر اين است كه نمونه

متر، تا عمق معين براي تعيين سانتي50×50 جداگانه با ايجاد يك برش مربعي به ابعادو لاشبرگ سطحي به طورOهاي افق

ميدانسيته ظاهري نمونه هاي تكراري در نظر بگيريد، هدف اوليه از اين كار اين است كه برداري، نمونهدر برنامه نمونه. شودبرداري

و.و يا كمي شودبرداري تعيينتغييرپذيري در همه يا بخشي از سيستم نمونه براي نشان دادن اطلاعات مهم نظير نوع خاك، عمق

و غيره نمونه به. ها را بر چسب بزنيدافق نمونه برداري ، لازم است اگر تجزيه بيولوژيك معيني مثل بيوماس ميكروبي درخواست شده

و در بستهمنظور جلوگيري از تغيير جمعيت ميكروبي، نمونه ياها به سرعت و بلافاصله در هاي يخ  ژل به آزمايشگاه منتقل شده

. نگهداري شوند)C°4(يخچال

1 - Characterization analysis 
2 - Particulate organic matter (POM) 
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و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه14 هاي آب

آب نمونه-1-1-5-5  برداري

ميهاي آب را نيز همزمان با نمونهنمونه برداري،نهبا تغيير محل نمو. توان تهيه نمودبرداري از نيمرخ هاي خاك يا به طور مستقل

و تركيب نمونه برداري از آب نه تنها بستگي به هدف تحقيق دارد بلكه به انتخاب محل نمونه. كندميهاي آب شديداً تغيير مقدار

و تناوب نمونه داري از آب توصيه خاصي ارائهبردر مورد نمونه). 1996ولِتهرست،(برداري نيز وابسته است شرايط محلي، عمق

مي نمي برداري از آب، همان هدف با اين وجود هدف اوليه نمونه. تواند با شرايط محلي تغيير كندشود، زيرا جزئيات تهيه نمونه

.اي معرف براي استفاده در تجزيه هاي آزمايشگاهي استبرداري از خاك، يعني به دست آوردن نمونه نمونه

 از قبل. اي نگهداري كنيدهاي آب را تا هنگام تجزيه در آزمايشگاه بدون ايجاد تغيير يا آلودگي، در وضعيت مزرعهنمونه

را نمونه و سپس آن پربرداري از آب در صحرا، ظروف را چند بار با آب نمونه بشوئيد و درب آن را محكم ببنديد كاملاً از تماس. كرده

و درب هاي شاهد را برداري، نمونهدر برنامه نمونه. ممكن است از دستكش استفاده شود. پوش خودداري كنيدبا آب نمونه داخل ظرف

ه و با توجه به غلظت نمونه تجزيه شده مقدار آلودگي ارزيابي لحاظ كنيد، دف اوليه اين است كه منابع احتمالي آلودگي نمونه تعيين

هاي تكراري در نظر بگيريد، هدف اوليه از اين كار اين است كه تغييرپذيري در همه يا بخشي از برداري، نمونهدر برنامه نمونه. شود

و تجزيهسيستم نمونه و يا كمي شودبرداري ،)1همزمان(هاي متقارن هاي تكراري شامل نمونهانواع رايج نمونه. آزمايشگاهي تعيين

پي(متوالي و شيوه. باشد مي3و خردشده)2پي در و تكراري رجوع شود هاي تهيه نمونهبراي جزئيات بيشتر در مورد اهداف هاي شاهد

و همكاران  و غيره، ظروف حاوي نمونه را براي نشان ). 1999(به منبع وايلد دادن اطلاعات مهم نظير محل نمونه برداي، عمق، زمان

و در بستهنمونه. به طور صحيح برچسب بزنيد و بلافاصله در يخچال هاي آب بايد به سرعت هاي يخ يا ژل به آزمايشگاه منتقل شده

)4°C(نگهداري شوند .

كربرخي از تجزيه ميهاي آب مثل هدايت الكتريكي، و غير آلي بايست در اسرع وقت انجام شود، زيرا نگهداري آب در بن كل

بعد از تكميل اين آزمايشها، براي جدا كردن مواد محلول از معلق، نمونه با غشاء ). 1996ولِتهرست،(شرايط بهينه امكان پذير نيست 

مي ميكرومتر فيلتر45/0  pHتا)Al ،Fe،Mnمثل(ها بخش براي تجزيه كاتيونيك. شودشده، سپس نمونه به دو زير نمونه تقسيم

و بخش ديگر براي تجزيه آنيوندو اسيدي مي ميشود .بايد تا حد ممكن بدون فوت وقت انجام شوندها نيز اين تجزيه. رودها به كار

 نكات-1-1-6

دسدر مرحله نمونه و هوا، قابليت هاي پرشيب، اراضي مرطوب، ترسي، زمينبرداري ممكن است در اثر عوامل خارجي مثل، آب

و سنگريزه زياد برخي اشكالات بوجود آيد مي. حشرات هاي معرف براي تهيه نمونه. بايد با دست حفر شودبرخي مواقع نيمرخ خاك

و حواس چندگانه را تا حد ممكن به كار بستبايد دستوالعملمي .ها

و انتقال آن به آزمايشگاه، اهميت زيادي دارد در طول نمونهنگهداري از نمونه، اجتناب از تغيير يا آلودگي برداري نمونه. برداري

و غيرفلزي است برداري از عناصري كه به طور طبيعي غلظت آنها براي نمونه. براي تجزيه عناصر كمياب نيازمند استفاده از ابزار تميز

و مواظبت بسيار زيادي لازم مي باشد ن. پائين است دقت دهيد كه نمونه خاك خشك شود، زيرا برخي خاكها به طور غير قابل اجازه

 
1 - Concurrent 
2 - Sequential 
3 - Split 
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و بر روي برخي تجزيه ميبرگشت سخت شده و 1993نانزيو وهمكاران،(گذارد هاي آزمايشگاهي نظير اندازه ذرات تأثير ؛ اسپينوزا

مي). 1972و كوبوتا، 1975همكاران، و فعاليت ميكروبي را تغييردماي بالا ).1994ولوم،( دهد تواند جمعيت

و درب با اجتناب از هاي آب تحت تأثير نمونه. جلوگيري كنيدهاي آب از آلودگي نمونهپوش آن، تماس با نمونه آب داخل ظرف

و آمونيم(گيرند كه به تغيير غلظت برخي عناصر فعاليت ميكروبي قرار مي به)مثل نيترات، فسفر و كلرين ، احياء سولفات به سولفيد

ميكلر و كاهش آهن با ترسيب يا اكسيداسيون منجر هاي ميكروبي لازم ممكن است افزودن بازدارنده). 1996ولِهرست،(شود ايد،

.باشد

وCO2هاي پلاستيكي كفايت مي كند، زيرا اين كيسه ها معمولاً نسبت به هاي بيولوژيك، كيسهبه طور كلي، براي اغلب نمونه

O2و از خشك شدن مي نفوذپذيرند ميكنند، يعني نمونه نمونه جلوگيري مانند هاي هوازي در حين انتقال به آزمايشگاه، هوازي باقي

مي). 1994ولوم،( هاي پلاستيكي دو لايه كند كه براي جلوگيري از كاهش مقدار آب نمونه، از كيسهآزمايشگاه شناسايي خاك توصيه

.دار استفاده شودزيپ

مي)2 يا دفعي1جذبي(نوع ظرف نمونه آب تواند نتايج تجزيه را تحت تأثير قرار دهد، به عنوان مثال بطريو نيز حجم بطري،

ميپلي مياتيلن با گذشت زمان مقدار كلرين را افزايش با افزايش نفوذپذيري ديواره بطري، خطا افزايش. كنددهد يا مواد آلي را جذب

مياي با گذشت زمان سديهاي شيشهيابد، بطريمي و سيليكن آزاد هاي كم حجم در ظروف بزرگتر، در مقايسه با كنند، نمونهم

مي). 1996ولِهرست،(ظروف كوچك با جدار ظرف تماس بيشتري دارند  و قبل از انتقال از ظروف نمونه آب بايد با اسيد شسته شده

و امكان بروز آلودگي توجه در هنگام خشك كردن اين ظروف. مزرعه به آزمايشگاه درب آنها محكم بسته شود بايد به تمام نكات

ها قبل از نصب در مزرعه بايد با براي تهيه نمونه آب از نيمرخ خاك ممكن است فنجانهاي سراميكي لازم باشد، اين فنجان. شود

و آلومينياسيد شسته شوند زيرا داراي ظرفيت تبادل كاتيوني كمي هستند، كربن آلي محلول را جذب مي و سيليكا آزاد كنند وم

و تجزيه برخي انواع نمونه بين تهيه نمونه). 1996ولِهرست،(نمايند مي و نمونه هاي) مثل بيوماس ميكروبي(هاي بيولوژيك هاي آب

مثل، تجزيه، تصاعد، تغيير(براي جلوگيري از تغييرات عمده. در آزمايشگاه نبايد فاصله زيادي بيافتد) مثل مواد سولفيدي(خاك

و در بستهنمونه، اين)معيت ميكروبيج و بلافاصله در يخچال ها بايد به سرعت )C°4(هاي يخ يا ژل به آزمايشگاه منتقل شده

مياز يخ زدن نمونه. نگهداري شوند .و تفكيك مواد آلي محلول را تحت تأثير قرار دهدpHتواند هاي آب اجتناب شود، زيرا

 ايمني-1-1-7

ازعبا هايدر نيمرخ به سانتي125مق بيش متر، بايستي حداكثر اقدامات لازم را براي جلوگيري از ريزش احتمالي ديواره نيمرخ

در. ها بايستي احتياط كامل را به كار برداستن به كار رفته در محلول ساران قابل اشتعال است، در هنگام اندودن كلوخه. كار بست

ح و نيز هنگام .هاي نمونه اقدامات احتياطي لازم را به كار ببريدمل كيسهزمان كار با ماشين آلات

1- Adsorption  
2 - Desorption 
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و آماده-1-2  سازي نمونه ها در آزمايشگاه تهيه

و خصوصيات يك خاك معين فراهم آورد هدف از تجزيه هر برداري نمونه. نمونه خاك اين است كه اطلاعاتي در مورد ويژگي ها

و حداقل قيمت ممكن بـرآورد شـوند اين امكان را فراهم مي  و كـالوين،(كند كه خواص ويژه يك خاك با دقت قابل قبول پيترسـون

ك در آزمايشگاه نيز يك نمونه خاك به بخش ). 1986 شود تا خواص مختلف آن تعيين شود، بدون آنكه نيازي وچكتري تقسيم مي هاي

مي. گيري كل نمونه باشد به اندازه  بنـابر ايـن. دهد اما ممكن است دقت برآورد نيز كاهش يابـد كوچك كردن نمونه، هزينه را كاهش

و دقت تجزيه موازنه و كالوين،( اي برقرار كرد بايد بين هزينه ).1986پيترسون

و آماده و در مقابل محدود بودن انـدازه كردن نمونه در حقيقت در تهيه و آن متغير بودن خاك  خاك يك تعارض آشكار وجود دارد

و كاني شناسي هدف از آماده كردن نمونه در آزمايشگاه آن است كه نمونه مورد استفاده در تجزيه. نمونه است هاي شيميايي، فيزيكي

م. يكنواخت باشد  و كالوين،(برداري افزايش يابد رحله ممكن است خطاي نمونه در هر مقدار نمونه بايستي بـه قـدر ). 1986پيترسون

و به منظور دستيابي به يك نمونه معرف، بطور يكنواخت مخلوط شوند . كافي بوده

و نيـز برخـي هـاي ميك هاي دست نخورده براي تجزيـه خورده هستند اما تهيه نمونههاي خاك عمدتاً دست نمونه رومرفولـوژيكي

.خواص فيزيكي خاك نظير جرم مخصوص ظاهري ضروري است

 وسايل مورد نياز-1-2-1

و ظرفيت±1 ترازوي الكترونيكي با دقت-  كيلوگرم15 گرم

 پاكت مقوايي براي نگهداري نمونه-

 پاكت پلاستيكي-

:هاي زيرقل در اندازه الكهاي استيل مقاوم در مقابل زنگ زدگي با سوراخ چارگوش، حدا-

 اندازه
 مترميلي مش رديف

1200*075/0
280180/0
340425/0
4102
5475/4
6-19
7-76

.است) nylon cloth(اين الك از جنس نايلون*

 پودر ساز يا دستگاه خردكن-

 وردنه چوبي-

)كائوچويي(لاستيكي) غلطك(وردنه-
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 Laboratory jaw crusher, Retsch, Model BB2/A, Brinkmann Instrumentsهي آزمايشگا) سنگ شكن(آسياب-

Inc., Des Plaines, IL. 
 سانتيمتر5/0×76×76سيني فلزي با ابعاد،-

 قوطي فلزي توزين، دو جين-

 ماسك كاغذي-

 عينك ايمني-

 كلاه-

 روپوش-

 مواد لازم-1-2-2

 آب مقطر-

1(اسيد كلريدريك يك نرمال- N HCl(

 را در)Na2CO3( گرم كربنات سديم94/7و)6(NaPO3)( گرم هگزامتافسفات سديم7/35. امتافسفات سديممحلول هگز-

.يك ليتر آب مقطر حل كنيد

 روش كار-1-2-3

و شماره-1-2-3-1 هاگذاري نمونه تحويل، كددهي

و ثبت مشخصات اطلاعات موقعيت مكاني نمونه. آن استاولين مرحله بعد از ورود نمونه خاك به آزمايشگاه كد دهي، نامگذاري

و چگونگي نمونه نمونه نامبرداري نظير نمونه اساسي اطلاعات-1:بندي كرد توان به سه دسته تقسيم را مي  برداري، بردار، مكان، زمان

و واحد دربارهي اطلاعات-2 از خلاصه-3 زمين نما .هاي خاك افقخصوصياتاي

و شمارهههاي شناسايي شامل شمار شماره هـا حـاوي اطلاعـات اين شماره. هاي اختصاصي آزمايشگاه هستندهاي خاص مشتري

و تاريخ نمونه  ميمهمي در مورد نمونه خاك شامل نيمرخ، افق خاك، محل كدهاي مقدماتي آزمايـشگاهي بـستگي بـه. باشند برداري

و تجزيه مورد درخواست دارند  د. خواص نمونه ر مورد خصوصيات ويژه بخش تجزيـه شـده، يعنـي مقـدار اين كدها اطلاعات عمومي

و نهايي ذرات) هوا خشك يا رطوبت مزرعه(رطوبت از(و اندازه اوليه 75 ميليمتـر كـه تـا انـدازه2بـه عنـوان مثـال ذرات كـوچكتر

.و نوع تجزيه انجام شده به همراه دارند) اندميكرومتر ساييده شده

.قبل از هر اقدام ديگر با دقت حدود يك گرم توزين كنيدهاي وارده به آزمايشگاه را نمونه
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 خشك كردن-1-2-3-2

و تجزيه و يا مرطوب تهيه شودهاي درخواستي، ممكن است نمونهبسته به ماهيت خاك  خاك همچنين نمونه. هاي هوا خشك

آت. متر عبور داده شود ميلي2ممكن است از الكهاي ريزتر از و براي تجزيه ميلي425/0ر برگ از الك مثلاٌ براي تعيين حدود متر

مي) ميكرون( ميكرومتر 180شيميايي مواد آلي از الك حدود  .شوداستفاده

و كانيبراي اغلب تجزيه و از الك هاي شيميايي، فيزيكي متري عبور داده ميلي2شناسي، نمونه خاك هوا خشك كوبيده شده

فشنمونه. شودمي و براي تجزيه در يخچال ميلي2ار دست يا وسيله ديگر از الك هاي خاك مرطوب نيز با متري عبور داده شده

.شوندنگهداري مي

 هوا خشك نمودن

و در صورتي كه لازم نباشد نمونه در شرايط رطوبت مزرعه نگهداري شود، نمونه هاي خاك را پس از انتقال به در اغلب موارد

ك. آزمايشگاه بايستي هوا خشك نمود تر. هايي داردار مزيتاين و الك كردن نمونه راحت از جمله اين كه اداره كردن، جابجايي

مياست، همگن كردن آن بهتر صورت مي ميگيرد، رطوبت آن تقريبا ثابت و فعاليت بيولوژيك طي نگهداري نمونه كم . شود ماند

بنابراين لازم است. نتايج غير قابل اعتماد شودهاي خيس يا مرطوب حتي براي چند روز ممكن است باعث كسبنگهداري نمونه

و بر روي يك كاغذ يا مقواي مناسب به صورت يك لايه نازك با ضخامت حدود يك  نمونه خاك را از كيسه حمل نمونه خارج نموده

و در سايه انجام شود. متر پهن نمودسانتي و براي خشك كردن خاك از به كاربرد. خشك كردن بايد در دماي اتاق ن بخاري، آون

.وسايل گرم كننده ديگر اجتناب شود

 مزرعهنگهداري در رطوبت

هاي بيولوژيكي كه نيازمند نمونه هاي با شرايط رطوبـت مزرعـه برخي تجزيه. براي برخي تجزيه ها نبايستي نمونه را خشك كرد

خ. كندهستند، در اثر خشك كردن جمعيت ميكروبي تغيير مي  صوصيات فيزيكي خاك در اثـر خـشك كـردن در برخي شرايط نيز كه

در خاكهايي كه به طور غيـر قابـل. بطور غير قابل برگشت تغيير مي كنند بايستي از نمونه خاك با شرايط رطوبت مزرعه استفاده كرد 

و شاخص خميرايي در انـدي شوند، اندازه برگشت سخت مي  ، منحني مشخصه آب خاك و اسپودوسـوله گيري توزيع ذرات ا، در سـولها

. شودنمونه با رطوبت مزرعه انجام مي

و الك كردن نمونه كوبيدن-1-2-3-3

و بخش نرم آن ذرات كوچكتر از تجزيه و لازم است كلوخه. ميلي مترانجام مي شوند2ها معمولا بر روي خاك هوا خشك ها

خخاكدانه و هاي بزرگ خاك را پس از هوا خشك كردن با يك وردنه پلاستيكي يا چوبي و نپوسيده رد كرده، بقاياي گياهي درشت

و نهايتاً خاك را از الك سنگريزه  ميليمتر نيز5تا2و20تا75،5تا20معمولاٌ ذرات. ميليمتري گذراند2هاي خاك را جدا كرده

و سپس دور ريخته مي همه يا قسمتي از ذرات بزرگتر از بعلاوه،. ها لازم نيستگيريالبته در برخي موارد اين اندازه. شوند توزين شده

و براي تجزيه ميليمتر ممكن است به بخش2 و كانيهاي كوچكتري تقسيم شده . شناسي نگهداري شوندهاي فيزيكي، شيميايي

و ضريب انبساط خطي، دانستن مقدار اجزاء سنگي ضروري است . در برخي ازتجزيه ها، به عنوان مثال ظرفيت آب قابل استفاده

مي2 ذرات بزرگتر از معمولا و دور ريخته و توزين شده و محدود به اجزاء سنگي با اما برخي استثناء. شوند ميليمتر الك ها وجود دارد

و آهكي يا موادي از افقسخت دانه از. شود نميRو Crهاي هاي گچي در اين موارد، قطعات درشت ممكن است به ذرات كوچكتر
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ت2 و مورد و مواد خاكي نرم ميليمتر خرد شده از(جزيه قرار گيرند، يا ذرات درشت و مورد) ميليمتر2كوچكتر و خرد شده يكنواخت

و اندازه قطعات سنگي هوا خشك كه در مقابل فروبردن سريع. تجزيه قرار گيرند بعلاوه بسته به نوع مواد خاكي، ممكن است مقدار

.ها تعيين شودكنند، در نمونهدر آب مقاومت مي

و مطالعات ميكرومرفولوژي در بخشحوه آماده كردن نمونهن هاي مربوطه تشريح هاي مورد استفاده براي تعيين دانسيته ظاهري

.مي شود

 مقدار نمونه-1-2-3-4

و دوباره پخش مي ايـن كـار چهـار بـار تكـرار. كننـد براي همگن كردن خاك، نمونه را از چهار گوشه به سمت وسط جمع كرده

ميم. شود مي و توزين شود تا مقدار اجزاء سنگيقدار خاك كافي از(1بايست الك شده بـه. بـه دسـت آيـد) متـر ميلـي2ذرات بزرگتر

مي) وزن خشك( ميليمتر، حداقل اندازه نمونه20گيري دقيق اجزاء سنگي با قطر حداكثر منظور اندازه  و تـوزين شـود كه بايست الـك

و موا(يك كيلوگرم است  تـوان يـك نمونـه از خاك هوا خشك خيلي آسان تر از خاك مرطـوب مـي.2)2004د آمريكا، مجمع آزمون

مي. همگن به دست آورد  مجمـع(بايست دو تا چهار برابر خاك خـشك باشـد هر گاه لازم باشد نمونه مرطوب تهيه شود، اندازه نمونه

و مواد آمريكا،  ).2004آزمون

 هاي خاك نگهداري نمونه-1-2-3-5

و الك كردن، نمونهبعد از مي خشك كردن، كوبيدن مشخصات كامل. شودهاي خاك در پاكت يا قوطي پلاستيكي تميز نگهداري

و نيز بر روي برچسبي كه درون آن انداخته مي هاي با نمونه. شود نوشته شودخاك يا شماره آن بايستي بر روي قوطي يا پاكت

.شوندرطوبت مزرعه نيز در يخچال نگهداري مي

 محاسبات-1-2-4

100×
−

=
DC

BA

100×
−

=
DC

FE

G = A + E

:كه در آن

Aاز5تا2؛ درصد وزني ذرات  ميليمتر20 ميليمتر از كل ذرات كوچكتر

Bآب5تا2؛ وزن هوا خشك ذرات )گرم( ميليمتر بعد از فروبردن در

Cگرم(؛ وزن كل نمونه خاك هوا خشك(

Dه از؛ وزن آب20وا خشك ذرات بزرگتر )گرم( ميليمتر بعد از فروبردن در

1 - Rock fragment 
2 American Society for Testing and Materials (ASTM), 2004 
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Eاز20تا5؛ درصد وزني ذرات  ميليمتر20 ميليمتر از كل ذرات كوچكتر

Fآب20تا5؛ وزن هوا خشك ذرات )گرم( ميليمتر بعد از فروبردن در

Gاز20تا2؛ درصد وزني ذرات  ميليمتر20 ميليمتر از كل ذرات كوچكتر

 گزارش نتايج-1-2-5

و وزن نمونه آماده شده را ثبت كنيد-وزن نمونه خاك ارسال شده به آزمايشگاه در شرايط رطوبت مزرعه، وزن نمونه هوا . خشك

با. متر را گزارش كنيد ميلي20تا2و20تا5،5تا2درصد جرمي ذرات بدون جوشش، خيلي كم، كم، زياد(HClهمچنين جوشش

.را گزارش نمائيد)يدو جوشش شد

 ايمني-1-2-6

و غبار ناشي از خاك در حين كار كردن با آن آزار دهنده است، لذا ضروري است كه از يك ماسك استفاده شود همچنين. گرد

و دست با مواد خاكي جلوگيري مي و كثيف شدن لباس و دستكش ازآلودگي و هنگام كار با آسياب نيز از كلاه. كندپوشيدن روپوش

.عينك ايمني استفاده شود

 منابع-1-2-7

1- American Society for Testing and Materials. 2004. Standard practice for description and identification 
of soils (visual-manual procedure). D 2488.. Annual book of ASTM standards. Construction. Section 
4. Soil and rock; dimension stone; geosynthesis. Vol. 04.08. ASTM, Philadelphia, PA. 

2- Petersen, R.G., and L.D. Calvin. 1986. Sampling. p. 33-51. In A. Klute (ed.) Methods of soil analysis. 
Part 1. Physical and mineralogical methods. 2nd ed. Agron. Monogr 9. ASA and SSSA, Madison, 
WI. 

3- Soil Survey Staff. 2004. Soil Survey Laboratory Methods Manual. Version No. 4.0. USDA-NRCS. 
Soil Survey Investigations Report No. 42. U.S. Govt. Print. Office, Washington, DC. 
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25 هاي فيزيكي خاك تجزيه– فصل دوم 

)P1RFكد روش(گيري ميزان قطعات سنگي اندازه-2-1

و شبه ره ادا(متر اما با ابعاد افقي كوچكتر از اندازه پدون است ميلي2 شامل تمامي ذرات با قطر بزرگتر از1سنگيقطعات سنگي

و مينرالوژيكي كنار ). 1993شناسائي خاك، و در اغلب موارد از آناليزهاي شيميايي، فيزيكي قطعات سنگي معمولاَ با الك جدا شده

در. شوندگذاشته مي و انبساط خطي، مقدار قطعات سنگي را اما لازم است كه براي برخي محاسبات از جمله ظرفيت آب قابل استفاده

).2002 گروسمن،( خاك دانست 

از( در دستورالعمل حاضر روش تعيين ميزان قطعات سنگي و آزمايشگاه ميلي2اجزاء بزرگتر و توزين در صحرا متر، با تخمين

از. شودشرح داده مي و توزين ذرات بزرگتر از ميلي2اما در صحرا يا آزمايشگاه الك كردن متر ميلي75متر محدود به اجزاء كوچكتر

از ميلي250تا75 قطعات سنگي براي. شودمي و اجزاء بزرگتر و درصد حجمي آن در متر، اندازه ميلي250متر گيري صورت نگرفته

مي ميلي75تا20جزء. شودصحرا تخمين زده مي و دور ريخته و توزين شده كم. شودمتر معمولاَ در صحرا الك اين روش بر روش

مي ميلي75تا20تر تخمين درصد حجمي ذرات دقت ) متر ميلي75تا20(نتايج تعيين اين جزء ذرات. شودمتر در صحرا ترجيح داده

. در آزمايشگاه نيز معمولاَ به دليل اندازه كم نمونه غير واقعي است

 وسايل-2-1-1

و ظرفيت±1 ترازوي الكترونيكي با دقت-  كيلوگرم15 گرم

 سيني، پلاستيك-

 پاكت پلاستيكي-

چو- بي وردنه

 سانتيمتر5/0×76×76 سيني فلزي با ابعاد،-

، براي قطعات سنگي) كيلوگرمlb  )45-100 ترازو، با ظرفيت-

:هاي زير الكهاي استيل مقاوم در مقابل زنگ زدگي با سوراخ چارگوش، در اندازه-

 اندازه
 مترميلي مش رديف

192
2476/4
20 اينچ34/3
76 اينچ43

مش4و9هاي مكانيكي با الك شيكر-

1 - Rock and pararock fragments 
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و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه26 هاي آب  

 مواد-2-1-2

 آب مقطر-

1( اسيد كلريدريك يك نرمال- N HCl(

 را در يك)Na2CO3( گرم كربنات سديم94/7و)6(NaPO3)( گرم هگزامتافسفات سديم7/35. محلول هگزامتافسفات سديم-

.ليتر آب مقطر حل كنيد

 روش كار-2-1-3

 در صحرا
.متر را تخمين بزنيد ميلي250و بزرگتر از 250تا75) طعات سنگيق(درصد حجمي اجزاء

60متر، حدود ميلي75براي تعيين دقيق ذرات با قطر حداكثر. متر الك نماييد ميلي75ي معرفي از افق مورد نظر با الك نمونه

خا. كيلوگرم مواد خاكي را الك كنيد  كيلوگرم شايد عملي60كي، الك كردن مقدار از آنجا كه در مواردي به علت كمي وقت يا مواد

از) ذرات(مواد. كيلوگرم باشد40يا30نباشد، مقدار واقعي ممكن است را75مواد رد شده از الك. متر را دور بريزيد ميلي75بزرگتر

و با الك و ميلي75تا20ذرات با اندازه. متر الك كنيد ميلي20توزين كرده متر را توزين ميلي20 اجزاء كوچكتر از متر را دور بريزيد

و شماره ميلي20اي از مواد كوچكتر از زير نمونه. كنيد و بعد از برچسب زدن گذاري به آزمايشگاه متر را در كيسه پلاستيكي بريزيد

.بفرستيد
 در آزمايشگاه

سپس وزن هوا.و هوا خشك نماييدنمونه را درون يك سيني پلاستيكي پخش كرده. وزن مرطوب نمونه خاك را تعيين كنيد

.خشك را تعيين كنيد

و كاملا مخلوط نماييد هاي آن براي رد شدن از با وردنه چوبي خاكگ را كوبيده تال كلوخه. نمونه را به سيني فلزي منتقل كرده

نه چوبي از وردنه لاستيكي براي قطعات سنگي هوا ديده كه ممكن است به آساني خرد شوند، به جاي ورد. متر خرد شود ميلي2الك 

تا. خاكهاي رسي كه حاوي مقدار زيادي قطعات سنگي هستند را با شيكر مكانيكي الك كنيد. استفاده كنيد و الك كردن را كوبيدن

.جايي انجام دهيد كه ذرات روي الك در محلول هگزامتافسفات سديم فروپاشي نكنند

ز و وزن. اي از آن را آماده سازي انتخاب كنيدياد است، زير نمونهاگر مقدار نمونه فرستاده شده به آزمايشگاه زير نمونه را توزين

.آن را ثبت كنيد

و به مدت ميلي5تا2ذرات با قطر بعد از هوا خشك. ساعت در محلول هگزامتافسفات سديم تكان دهيد12متر را توزين كنيد

و دور بريز و دور بريزيد ميلي20تا5ذرات با قطر.يدكردن، جرم ذرات خرد نشده را تعيين كرده .متر را نيز توزين كرده
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27 هاي فيزيكي خاك تجزيه– فصل دوم 

 محاسبات-2-1-4

 محاسبات درصد جرمي-2-1-4-1

جرم هوا خشك،. خشك زير نمونه را تعيين كنيد-جرم هوا. جرم مرطوب زير نمونه ارسال شده به آزمايشگاه را تعيين كنيد-

ك .است) روز7تا3بين( درجه سانتيگراد30±5ردن در دماي عبارت از جرم ثابت شده نمونه بعد از خشك

در(خشك فروپاشيده-خشك فرونپاشيده به حالت هوا-متر در حالت هوا ميلي5تا2نسبت وزني ذرات- بعد از تكان دادن

از. را تعيين كنيد) محلول هگزامتافسفات سديم ر استفادهمت ميلي5از اين نسبت براي اصلاح جرم قطعات سنگي كوچكتر

.كنيد

) خشك-خشك به آون-نسبت هوا(AD/ODاز نسبت. محاسبات قطعات سنگي را بر مبناي جرم آون خشك انجام دهيد-

از-براي محاسبه جرم آون ) P2Mروش( .متر استفاده كنيد ميلي2خشك اجزاء كوچكتر

:متر از رابطه زير استفاده كنيد ميلي75 كوچكتر از خشك ذرات-متر بر مبناي جرم آون ميلي75تا2براي تعيين درصد ذرات)1(

]2-1[100% )75(2 ×=<> B
ARF basismmmm

:كه در آن

)75(2% mmbasismmRF>،از-متر بر مبناي جرم آون ميلي75تا2درصد جرمي ذرات  متر ميلي75خشك ذرات كوچكتر
Aگرم(متر ميلي75تا2؛ جرم اجزاء(

Bگرم(متر ميلي75؛ جرم مواد كوچكتر از(

:متر از رابطه زير استفاده كنيد ميلي5تا2براي تعيين درصد ذرات)2(

]2-2[100% )75(52 ×=<− B
CRF basismmmm

:كه در آن

)75(52% mmbasismmRF كو-متر بر مبناي جرم آون ميلي5تا2درصد جرمي ذرات،−  متر ميلي75چكتر از خشك ذرات
Cگرم(متر ميلي5تا2؛ جرم اجزاء(

Bگرم(متر ميلي75؛ جرم مواد كوچكتر از(

:متر از رابطه زير استفاده كنيد ميلي20تا2براي تعيين درصد ذرات)3(

]2-3[100% )75(202 ×=<− B
DRF basismmmm

:كه در آن

)75(202% mmbasismmRF از-متر بر مبناي جرم آون ميلي20تا2صد جرمي ذرات در،−  متر ميلي75خشك ذرات كوچكتر

www.hoseinzadeh.net



و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه28 هاي آب  

Dگرم(متر ميلي20تا2؛ جرم اجزاء(

Bگرم(متر ميلي75؛ جرم مواد كوچكتر از(

:متر از رابطه زير استفاده كنيد ميلي20تا5براي تعيين درصد ذرات)4(

]2-4[100% )75(205 ×=<− B
ERF basismmmm

:كه در آن

)75(205% mmbasismmRF از-متر بر مبناي جرم آون ميلي20تا5درصد جرمي ذرات،−  متر ميلي75خشك ذرات كوچكتر
Eگرم(متر ميلي20تا5؛ جرم اجزاء(

Bگرم(متر ميلي75؛ جرم مواد كوچكتر از(

: از رابطه زير استفاده كنيدمتر ميلي75تا20براي تعيين درصد ذرات)5(

]2-5[100% )75(7520 ×=<− B
FRF basismmmm

:كه در آن

)75(7520% mmbasismmRF از-متر بر مبناي جرم آون ميلي75تا20درصد جرمي ذرات،−  متر ميلي75خشك ذرات كوچكتر
Fگرم(متر ميلي75تا20؛ جرم اجزاء(

Bا )گرم(متر ميلي75ز؛ جرم مواد كوچكتر

گراد درجه سانتي110و بعد از خشك شدن در آون در دماي)AD(اي از آن قبل خشك نمونه با توزين زير نمونه- جرم آون-

)OD(مي24 به مدت :شود ساعت با استفاده از رابطه زير محاسبه

]2-6[

OD
AD

WW AD
OD =

د آنكه :ر

WODگرم(خشك كل نمونه-؛ جرم آون (

WADگرم(خشك كل نمونه-؛ جرم هوا(

از- در محاسبات درصد جرمي آون- اي نمونه كوچكتر متر، اصلاحات لازم براي مقدار رطوبت مزرعه ميلي2خشك اجزاء بزرگتر

و مقدار رطوبت نمونه در شرايط هوامتر در زمان نمونه ميلي75از  مبناي اصلاح مقدار.ك در آزمايشگاه را انجام دهيدخش-برداري

و جرم هوا خشك آن قرار دهيدرطوبت مزرعه .اي را اختلاف بين جرم مرطوب نمونه

www.hoseinzadeh.net



29 هاي فيزيكي خاك تجزيه– فصل دوم 

 محاسبات درصد حجمي-2-1-4-2

و حجمي به يكديگر از جرم مخصوص ظاهري- .دگيري شده استفاده نمايي اندازه)pρ(و حقيقي)Db(براي تبديل درصد جرمي

را گرم بر سانتي65/2و45/1 به ترتيب مقاديرpρو Dbگيري شده آن در دسترس نيست، براي چنان چه مقادير اندازه متر مكعب

.فرض كنيد

: از رابطه زير استفاده كنيد)Cm(متر در واحد حجم كل خاك ميلي2براي تعيين حجم ذرات كوچكتر از

]2-7[
)1()1(

)1)(1(
xDby

xy
Cm

p

p

−+−
−−

=
ρ
ρ

:كه در آن

pρمتر مكعبگرم بر سانتي(؛ جرم مخصوص ذرات خاك (

Dbمتر مكعبگرم بر سانتي( جرم مخصوص ظاهري خاك؛(

yتا2؛ نسبت جرم ذرات با اندازهiاز ميلي  متر ميليiمتر به جرم كل مواد كوچكتر

x؛ نسبت حجمي ذرات با اندازه بزرگتر ازiمتر به حجم كل خاكي ميل 

iمي) متر ميلي75يا20معمولا(اي اندازه؛ و درصد جرمي كه ذرات بزرگتر از آن به صورت حجمي در صحرا تخمين زده شوند

ميذرات كوچكتر از اندازه ).متر ميلي75در اينجا برابر(شود گيري

و بزرگتر از ت ميلي2درصد حجمي ذرات كوچكتر بامتر در كل خاك به :رتيب برابر است

]2-8[100×Cm 

]2-9[100)1( ×−Cm 

با ميلي2وزن ذرات كوچكتر از :متر در واحد حجم كل خاك نيز برابر است

]2-10[DbCm ×

 گزارش نتايج-2-1-5

و وزن نمونه آماده شده را گزارش-وزن نمونه خاك ارسال شده به آزمايشگاه در شرايط رطوبت مزرعه، وزن نمونه هوا خشك

.دهيد

.متر را گزارش دهيد ميلي75تا20و20تا5،5تا2وزن ذرات

.متر را گزارش دهيد ميلي75تا20و20تا5،5تا2درصد جرمي ذرات

و بزرگتر از 250تا75درصد حجمي ذرات .متر را گزارش دهيد ميلي250،

و بزرگتر از .متر را گزارش دهيد ميلي2درصد حجمي ذرات كوچكتر
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و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه30 هاي آب  

 نكات-2-1-6

و اندازه نمونه از عوامل دخيل در دقت اندازه) الف( قطتغييرپذيري خاك براي دستيابي به مقدار. عات سنگي هستندگيري وزن

مي ميلي2دقيق ذرات بزرگتر از  و الك نمودبايست به اندازه كافي نمونه جمعمتر، گيري دقيق قطعات به منظور اندازه. آوري

يا20سنگي با حداكثر اندازه  و توزين شود به ترتيب ميلي75و كيلوگرم60و1متر، حداقل مقدار خاك كه لازم است الك

و مواد آمريكا،(است  ).2004انجمن آزمون

و توزين ذرات4هاي ارسال شده به آزمايشگاه حداكثر مقدار نمونه)ب( مي ميلي75تا20 كيلوگرم است، بنابراين الك بايست متر

.در صحرا انجام شود

 ايمني-2-1-7

ميخطر اصلي در اين روش در هنگام نمونه و غبار. بايست احتياط لازم صورت گيردبرداري در صحرا است، در آزمايش نيز گرد

و. ناشي از خاك در حين كار كردن با آن آزار دهنده است، لذا ضروري است كه از ماسك استفاده شود همچنين پوشيدن روپوش

و دست با مواد خاكي جلوگيري مي و كثيف شدن لباس . كنددستكش از آلودگي

 منابع-2-1-8

1. American Society for Testing and Materials. 2004. Standard practice for description and 
identification of soils (visual-manual procedure). D 2488, Annual book of ASTM standards. 
Construction. Section 4. Soil and rock; dimension stone; geosynthesis. Vol. 04.08. ASTM, 
Philadelphia, PA.  

2. Grossman, R.B., and T.G. Reinsch. 2002. Bulk density and linear extensibility. p. 201-228. In J.H. 
Dane and G.C. Topp (eds.) Methods of soil analysis. Part 4. Physical methods. Soil Sci. Am. 
Book Series No. 5. ASA and SSSA, Madison, WI. 

3. Soil Survey Division Staff. 1993. Soil Survey Manual. USDA. Handb. No. 18. U.S. Govt. Print. 
Office, Washington, DC. 

4. Soil Survey Staff. 2004. Soil Survey Laboratory Methods Manual. Version No. 4.0. USDA-NRCS. 
Soil Survey Investigations Report No. 42. U.S. Govt. Print. Office, Washington, DC. 

 

)P2Mكد روش(گيري مقدار رطوبت خاك اندازه-2-2

كه. شودخصوصيات خاك معمولاً بر مبناي خاك خشك بيان مي به طور سنتي در اغلب اوقات تعريف خاكِ خشك، خاكي است

و مواد آمريكا،( درجه سانتيگراد به حالت ثابت رسيده باشد 110 تا 100جرم آن در دماي بين   خاك به اين). 2004انجمن آزمون

و شيميايي خاك مستلزم آگاهي از ميزان. گويند مي1خشك-اصطلاحاً خاك آون بنابراين اندازه گيري بسياري از خواص فيزيكي

خشك-اي به آونيا نسبت جرمي رطوبت مزرعه)AD/OD(خشك-خشك به آون-ت جرمي هواـمحاسبه نسب. رطوبت خاك است

)FM/OD(مي-ن براي تعديل نتايج بر مبناي خاك آو همچنين در برخي از تجزيه ها از اين نسبتها در محاسبه. رودخشك به كار

مي مزرعه- خشك يا با رطوبت- خشك از خاك هوا-جرم معادل خاك آون .شوداي استفاده

1- Oven-dry 
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31 هاي فيزيكي خاك تجزيه– فصل دوم 

 درجه سانتيگراد بخش اعظم دو مولكول آب خود را 105در دماي)CaSO4·2H2O(خاكهاي گچي مورد خاصي هستند، زيرا گچ

مياز مي-خواص خاكهاي گچي نيز كه بر مبناي وزن آون. دهد دست شوند، لازم است براي به حساب آوردن خشك خاك گزارش

مي. شوندوزن آب كريستالي تصحيح  آب. باشد%1شود كه مقدار گچ خاك بيش از اين تصحيح زماني انجام به حساب آوردن مقدار

و همكاران،(خواص اين خاكها با خاكهاي غير گچي قابل مقايسه باشد شود كه كريستالي در خاكهاي گچي باعث مي ؛ 1978نلسون

).1982نلسون،

آب(اي از خاك براي تعيين مقدار رطوبت خاك، كافي است نمونه و يا اشباع از ) با هر رطوبتي از جمله رطوبت مزرعه، هوا خشك

و بعد از خشك كردن در آون توزين شود خا. قبل ك معمولاً بر حسب نسبت جرم آب موجود در خاك به جرم نمونه مقدار رطوبت

.شودخشك شده در آون يا بر حسب حجم آب موجود در واحد حجم نمونه بيان مي

و اساسي بويژه در تعيين مقدار رطوبت نمونه اي آن است كه مقدار رطوبت خاك در حين حمل به آزمايشگاه هاي مزرعهنكته مهم

در ظرف پلاستيكي يا فلزي كاملاً غير قابل)ها(به اين منظور ضروري است كه نمونه. ري در اثر تبخير تغيير نكندگيو تا زمان اندازه

.نفوذ، نگهداري شود

 وسايل-2-2-1

 گرم±01/0ترازوي الكترونيكي با دقت-

 گراد درجه سانتي110 آون-

 هاي تعيين رطوبت قوطي-

 دسيكاتور-

 مواد-2-2-2

آب(كلسيم سولفات- ، يا جاذب الرطوبه مشابه براي ريختن در دسيكاتور)بي

 روش كار-2-2-3

ميهاي مزرعهنمونه. را در قوطي بريزيد) گرم100تا1بين حدود(نمونه خاك بايست در ظروف پلاستيكي يا فلزي غير قابل اي

.نفوذ به آزمايشگاه منتقل شوند

و نمونه حاوي آن را ثبت كنيد  ).Ms+w(جرم قوطي

. درجه سانتيگراد خشك كنيد110در آون در دماي) ساعت16تا12(نمونه را در طول شب

آب(نمونه خشك شده را در دسيكاتور حاوي سولفات كلسيم و سپس توزين) بي يا جاذب الرطوبه مشابه به دماي محيط برسانيد

.ي محيط باقي بماند دقيقه در دما30 نمونه نبايد قبل از توزين بيش از ).Ms(كنيد 

 ).Mc(جرم قوطي خالي را ثبت كنيد
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 محاسبات-2-2-4

:شود از رابطه زير محاسبه مي)θm%(درصد جرمي رطوبت خاك

]2-11[100
)(
)(%% 2 ×

−
−= +

CS

SWS
m MM

MMorOH θ

:كه در آن

MS+Wقوطي+آب+؛ جرم ذرات جامد خاك 

MSقوطي+؛ جرم ذرات جامد خاك 

MC؛ جرم قوطي

.گراد درجه سانتي110جرم ذرات جامد خاك يعني جرم خاك خشك شده در آون در دماي

-آيددرصد حجمي رطوبت خاك نيز به راحتي با استفاده از رابطه زير از درصد جرمي رطوبت خاك به دست مي

]2-12[bmv ρθθ ×= %%

:كه در آن

ρbص ظاهري خاك بر حسب؛ جرم مخصوg cm-3 است.

مي-خشك مورد نياز براي دستيابي به وزن معيني خاك آون-براي محاسبه ميزان خاك هوا :شودخشك از رابطه زير استفاده

]2-13[

100
1 2OH

ODAD r

−
=

:كه در آن

ADخشك مورد نياز- جرم خاك هوا؛ 

ODrخشك-خاك آون) مورد نظر(؛ جرم مطلوب 

H2Oدرصد جرمي رطوبت خاك؛ 

به اصلاح مقدار آب در خاكها : گچييمحاسبات مربوط
 از ربطه زير محاسبه))c)AD/OD(خشك اصلاح شده براي خاكهاي گچي-خشك به آون-نسبت جرمي خاك هوا) الف(

:شود مي

]2-14[
)001942.0(1 ×+









=







Gypsum
OD
AD

OD
AD uc

c

آنكه :در

uc)AD/OD(خشك اصلاح نشده-خشك به آون-؛ نسبت جرمي خاك هوا 

Gypsum ؛ درصد گچ اصلاح نشده

c(H2O)%(درصد جرمي رطوبت خاك اصلاح شده)ب( or θmc (شودبراي خاكهاي گچي نيز از رابطه زير محاسبه مي-
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]2-15[
)001942.0(1

)1942.0()()%( 2
2 ×+

×−=
Gypsum

GypsumOHOH uc
c

:كه در آن

uc)H2O(ج  رمي رطوبت خاك اصلاح نشده؛ درصد

Gypsum؛ درصد گچ اصلاح نشده

 گزارش نتايج-2-2-5

مي1/0مقدار رطوبت خاك بر حسب درصد جرمي يا حجمي تا دقت .شود درصد گزارش

 نكات-2-2-6

هايت كه در نمونهاما بايستي در نظر داش. هرچه مقدار نمونه مورد استفاده بيشتر باشد دقت برآورد نيز بالاتر خواهد رفت-)الف(

مدت زمان لازم براي خشك كردن. بزرگ مدت زمان خشك كردن براي رسيدن به يك وزن ثابت بيشتر خواهد بود

و براي خاكهاي رسي شايد حتي لازم. نمونه، به بافت خاك نيز وابسته است در خاكهاي درشت بافت اين زمان كوتاه

. ساعت نيز ادامه يابد24باشد اين زمان تا 

.تر در نظر گرفته شودهاي قديمي بدون فن هميشه لازم است زمان خشك كردن طولاني در آون-)ب(

.هاي مرطوب ديگري اضافه نكنيدهاي در حال خشك شدن در آون نمونه به نمونه-)ج(

توزين. سفر جذب كنندهاي خاك خشك شده در آون ممكن است بعد از سرد شدن مقدار قابل توجهي رطوبت از اتم نمونه-)د(

مي30ها در مدت زمان كمتر از سريع نمونه .كند دقيقه بعد از سرد شدن اين مشكل را برطرف

رفتن آن منجر طي مراحل توزين يا خشك كردن، استفاده از ظروف توزين با جرم غير يكسان، آلودگي نمونه يا از دست-)هـ(

.شودبه نتايج نادرست مي

آب-)و( مي خروج هنگام گزارش مقدار آب خاكهاي گچي،. تواند خطاي مثبتي ايجاد كند ساختماني بويژه در خاكهاي گچي

.بايستي مقدار آب كريستالي از مقدار كل آب آون خشك كم شود

 ايمني-2-2-7

.اي عايق يا گيره فلزي استفاده كنيدهاي پارچهها از آون از دستكشبراي بيرون آوردن قوطي

 منابع-2-2-8

1. American Society for Testing and Materials. 2004. Standard practice for description and 
identification of soils (visual-manual procedure). D 2488, Annual book of ASTM standards. 
Construction. Section 4. Soil and rock; dimension stone; geosynthesis. Vol. 04.08. ASTM, 
Philadelphia, PA.  

2. Gardner, W.H. 1986. Water Content. p. 493-544. In- A. Klute (ed.) Methods of Soil Analysis. Part 
1. Physical and Mineralogical Methods. 2nd ed. Agron. Monogr. 9. ASA and SSA, Madison, 
WI. 
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3. Nelson, R.E. 1982. Carbonate and Gypsum. p. 159-165. In A.L. Page, R.H. Miller, and D.R. 
Keeney (eds.) Methods of Soil Analysis. Part 2. Chemical and Microbiological Methods. 2nd ed. 
Agron. Monogr. 9. ASA and SSSA, Madison, WI.  

4. Nelson, R.E., L.C. Klameth, and W.D. Nettleton. 1978. Determining soil content and expressing 
properties of gypsiferous soils. Soil Sci. Soc. Am. J. 42-659-661. 

 

)P3SPكد روش(گيري مقدار رطوبت اشباع خاك اندازه-2-3

و آب است، به اين معني كه گِل اشباع به علت انعكاس نور مي  كه ظرف درخشد، وقتيگِل اشباع خاك مخلوط خاصي از خاك

ميمحتوي آن كج شود به آرامي جريان مي و بجز در خاكهاي با مقدار رس زياد به آساني از روي كاردك اين نسبت خاك. لغزديابد،

:گيردبه آب به دو علت مورد استفاده قرار مي

مي.1 براي تجزيه از آن توان مقدار كافي عصاره اين نسبت حداقل نسبت قابل ايجاد است كه با فشار يا مكش به آساني

. استخراج نمود

مي.2 و مقدار آب خاك در شرايط مزرعه رابطهبا يك شيوه قابل تخمين اغلب اداره( اي برقرار كرد توان بين اين نسبت

مي). 1954آزمايشگاه هاي شوري ايالات متحده،  گلِ اشباع، يك عصاره آبي به دست آيد كه در در حين آماده نمودن

تجمجموعه مياي از و غلظت املاح اصلي به كار .رودزيه هاي شيميايي نظير هدايت الكتريكي

و مخلوط كردن آن تا زمان دستيابي به معيارهاي اشباع آماده مي مخلوط پوشانده. شودگِل اشباع با افزودن آب به نمونه خاك

و در طول شب به حال خود رها مي ميسپس معيارهاي اشباع بودن دوباره برر. شودشده را. شودسي اگر مخلوط، معيارهاي مربوطه

گلِ اشباع يك زيرنمونه براي تعيين ميزان رطوبت. شود تا معيارها حاصل شودنداشت، آب يا خاك بيشتر به آن اضافه مي درصد(از

مي) رطوبت اشباع ميبقيه گِل اشباع براي عصاره. شودبرداشته .رودگيري به كار

 وسايل-2-3-1

ال-  گرم ميلي±1كترونيكي با دقت ترازوي

 گراد درجه سانتي110آون-

كنهاي آلومينيومي خشكقوطي-

و دسته چوبيكاردك با جنس استيل زنگ-  نزن

گلِ اشباع مورد نياز ميلي2000 تا 500پلاستيكي با ظرفيت) قوطي(ظرف-  ليتر، بسته به ميزان

 دسيكاتور-

 مواد-2-3-2

 آب مقطر-
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 روش كار-2-3-3

. بريزيد) ليتر ميلي1000حدود(متر را در قوطي پلاستيكي ميلي2خشك عبور داده شده از الك- گرم خاك هوا250حدود.1

.كنداندازه نمونه با تعداد آزمايشهايي كه بايستي بر روي گِل يا عصاره اشباع انجام شود تغيير مي

ع.2 و. اري از يون اضافه كنيدبراي رساندن رطوبت خاك به نزديك اشباع به اندازه كافي آب مقطر به منظور كاهش گِلخرابي

در.، مخلوط كردن را با حداقل تكان دادن انجام دهيد)معيارهاي اشباع(براي رسيدن به يك نقطه پايان معين  زماني كه

ميرطوبتي نزديك ظرفيت مزرعه بر روي خاكها كار مي شد، اگر خاك خيلي مرطوب. شوندشود به آساني دچار گِلخرابي

.مقداري خاك اضافه كنيد

آب.3 مي. خاك تحكيم شود-گاهي ظرف را به آرامي به ميز كار بكوبيد تا مخلوط در حالت اشباع، گِل به دليل انعكاس نور

و بجز در خاكهاي با مقدار رس زياد به آساني از روي درخشد، وقتي ظرف محتوي آن را كج كنيم به آرامي جريان مي يابد،

.لغزدكاردك مي

و در طول شب به حال خود رها كنيد.4 .روي ظرف را بپوشانيد

معمولاً آب نبايستي در سطح نمونه جمع شده باشد، گِل نبايد به طور محسوسي. معيارهاي اشباع بودن را دوباره كنترل كنيد.5

.سفت شده باشد، همچنين گِل نبايستي درخشندگي خود را از دست داده باشد

 ساعت4اجازه دهيد حداقل براي. طه را نداشت، دوباره با افزودن آب يا خاكِ بيشتر آنرا مخلوط كنيداگر گِل، معيارهاي مربو.6

و دوباره معيارهاي اشباع را كنترل كنيد .به حال خود بماند

و توزين كنيديك قوطي خشك.7 .كن به همراه درپوش، شماره گذاري

گلِ اشباع را در قوطي بريزيد40تا20حدود.8 . گرم از

و نمونه حاوي آن را ثبت كنيد.9 و جرم قوطي ). گرم01/0با دقت حدود(درب آن را بگذاريد

شبدر.10 و نمونه را در طول 24مدت زمانهاي. درجه خشك كنيد110در آون در دماي) ساعت16تا12(پوش را برداريد

نمبه نمونه. اندساعت يا بيشتر نيز توصيه شده آون. هاي مرطوب ديگري اضافه نكنيدونههاي در حال خشك شدن در آون،

.نبايستي خيلي شلوغ باشد

و بلافاصله درب.11 .اجازه دهيد تا نمونه براي يك ساعت خنك شود. پوش آن را بگذاريدنمونه خشك شده را برداريد

.پوش را ثبت كنيدخشك به همراه درب-جرم قوطي حاوي خاك آون.12

 محاسبات-2-3-4

:شود از رابطه زير محاسبه مي)SP%(خاك درصد جرمي رطوبت اشباع

]2-16[100
)(
)(% ×

−
−= +

CS

SWS

MM
MMSP 

:كه در آن

MS+Wپوشدرب+قوطي+؛ جرم گِل اشباع 

MSپوشدرب+قوطي+ خشك-؛ جرم خاك آون 
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MCپوشدرب+؛ جرم قوطي 

 گزارش نتايج-2-3-5

ر)SP(مقدار رطوبت اشباع خاك . درصد گزارش كنيد1/0ا با دقت بر حسب درصد جرمي

 نكات-2-3-6

و خاكهاي با بافت خيلي ريز يا خيلي درشت بايستي توجه خاصي كرد-)الف( و ماك ). 1982رودز،(در مورد خاكهاي پيت

و ماك خشك، بويژه اگر درشت بافت يا خشبي باشند، مي بايست در طول شب خيس شوند تا بتوان خاكهاي پيت

و درخشندگي خود. شدن را در آنها ديدمعيارهاي اشباع  گلِ اشباع اين خاكها معمولاً سفت شده بعد از خيس شدن اوليه،

مي. دهدرا از دست مي و مخلوط كردن، معمولا خواص استاندارد گِل اشباع را حفظ .كنداما با افزودن آب

م-)ب( ، مقدار آب كافي با حداقل خلوط كردن اضافه شود تا نمونه را به رطوبت نزديك در خاكهاي ريز بافت بايستي بلافاصله

از. در مورد خاكهاي درشت بافت بايد مراقب بود كه نمونه، فوق اشباع نشود. اشباع برساند وجود آب در سطح نمونه بعد

).1982رودز،(مدتي راكد ماندن، نشانه فوق اشباع بودن است 

 ايمني-2-3-7

ابراي بيرون آوردن قوطي .اي عايق يا گيره فلزي استفاده كنيدهاي پارچهز دستكشها از آون

 منابع-2-3-8

1. Rhoades, J.D. 1982. Soluble Salts. p. 167-179. In- A.L. Page, R.H. Miller, and D.R. Keeney (eds.) 
Methods of Soil Analysis. Part 2. Chemical and Microbiological Properties. 2nd ed. Agron. 
Monogr. 9. ASA and SSSA, Madison, WI. 

2. U.S. Salinity Laboratory Staff, 1954. L.A. Richards (ed.) Diagnosis and improvement of saline and 
alkali soils. 160 p. USDA Handb. 60, U.S. Govt. Print Office, Washington DC. 

)P4Tكد روش() بافت خاك( تعيين توزيع اندازه ذرات خاك-2-4

و بسياري از خواص شيميايي خاك شديداً تحت تأثير كلاسهاي توزيع انـدازه ذرات خـاك قـرار مـي . گيرنـد اغلب خواص فيزيكي

گيـري بهترين روش براي بيان نتـايج انـدازه. گيري توزيع اندازه ذرات مجزا در نمونه خاك است تعيين توزيع اندازه ذرات خاك، اندازه

ذ  در اين منحني درصد تجمعي ذرات كوچكتر از اندازه يك ذره معـين. رات خاك، ترسيم منحني توزيع اندازه ذرات است توزيع اندازه

و ارزيـابي. شـود در مقابل لگاريتم قطر مؤثر ذرات رسـم مـي  نظيـر(هـا منحنـي توزيـع انـدازه ذرات خـاك در بـسياري از تحقيقـات

و علوم خاك شناسي، هيدرولوژي، سطوح ژئومورفيك، مهن زمين مي) دسي اي در خاكشناسي، اندازه ذرات به عنـوان وسـيله. رودبه كار

و تفسير پيدايش خاك، كمي كردن طبقه ميبراي توضيح و تعريف بافت خاك استفاده .شودبندي خاك،
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و شن در بخش)USDA(1در سيستم طبقه بندي وزارت كشاورزي آمريكا 2نـرم خـاك، بافت خاك به مقدار نسبي رس، سيلت

)mm2<(گردداتلاق مي)،شـوند بندي همچنين نسبتهاي پنج زيركلاس شن مشخص مـي در اين طبقه.)1993اداره شناسائي خاك .

و تفـسير نتـايج. نيز وجـود دارد ASTMو CSSC، كانادايي IUSSهاي ديگري مانند طبقه بندي بين المللي بنديطبقه در گـزارش

.بندي اشاره كردهبايست به نوع سيستم طبقمي

رس) متر ميلي05/0تا002/0(، سيلت)متر ميلي0/2تا05/0(در مطالعات خاكشناسي به طور معمول مقدار كل شن كـوچكتر(و

شن) ميكرون2از  و خيلي ريز(، به همراه پنج زيركلاس و ريـز(و دو زير كـلاس سـيلت) خيلي درشت، درشت، متوسط، ريز ) درشـت

شن. متر است ميلي05/0تا02/0يلت درشت ذرات با قطرس. شودتعيين مي و 20(متر ميلي02/0در سيتم بين المللي مرز بين سيلت

و سيلت قطر در طبقه. است) ميكرومتر .متر است ميلي074/0بندي مهندسي مرز بين شن

و تفكيـك گيري توزيع اندازه ذرات شامل؛ پراكنده كردن خاك با روشهاي روش استاندارد اندازه  شيميايي، مكانيكي يا التراسونيك

و ترسيب، اندازه اندازه و سپس بيان مقدار نسبي هاي مختلف با الك كردن هـر) درصد از كل نمونه خـشك شـده در آون(گيري جرم

و باودر،(هاي اندازه ذرات است يك از كلاس  و الكـساندر ). 1986گي ك توسـط سـرويس حفاظـت خـا) 1949(روش پيپـت كيلمـر

USDA اما به طور سنتي، روش هيدرومتر نيز. به عنوان روش استاندارد انتخاب شده است، زيرا در دامنه وسيعي از خاكها كاربرد دارد

ميهايي كه به طور كامل پراكنده نميبراي تعيين توزيع اندازه ذرات بويژه در نمونه  را. رودشوند به كار استفاده از هيدرومتر اين امكان

و بنابراين توزيع اندازه ذرات مي گيريكند كه اندازه مي فراهم تواند با جزئيـات بيـشتري تعيـين هاي متعددي در يك نمونه انجام شود

.شود

و رس كربناتي  رس ريز
و يـا رس گيري در روش پيپت، علاوه بر اندازه و نوع خاك، ميـزان رس ريـز و رس، بسته به درخواست هاي رايج شن، سيلت

از. شوداتي نيز تعيين مي كربن درصـد رس ريـز بـراي. متـر اسـت ميكـرو2/0جزء رس ريز شامل ذرات معدني با قطر مؤثر كـوچكتر

تواند در تعيين حضور افـق آرجليـك يـا بـه هاي رس ريز مي داده. شود خاكهايي كه انتظار مي رود رس انتقالي داشته باشند تعيين مي 

در نظر گرفتن جزء رس كربناتي در تعيين توزيع اندازه ذرات خاك مهم است،.ش خاك به كار روند اي براي تشريح پيداي عنوان وسيله 

و ظرفيـت نگهـداري آب CECاز جمله. زيرا ذرات كربناتي در اندازه رس خواصي متفاوت از رس غيركربناتي دارند   خيلي پاييني دارد

و بنابراين رس كربناتي اثر. آن دو سوم رس غيركربناتي است و اغلب به منظور اسـتنتاج در مـورد پيـدايش خـاك رقيق كنندگي دارد

.شودفعاليت رس از مقدار كل رس كم مي

مي- براي تعيين توزيع اندازه ذرات، از خاك هواSSLدر روش استاندارد در حالي كـه بـه دسـت آوردن يـك. شود خشك استفاده

رط خشك راحت-نمونه همگن از خاك هوا  شوند بـه طـور غيـر وبت مزرعه است، برخي از خاكها زماني كه خشك مي تر از خاكي با

و بنابراين ممكن است با همان رطوبت براي تعيين بافت استفاده شوند قابل برگشت سخت مي  خشك كـردن چنـين خاكهـايي. شوند

ميمقدار رس اندازه .دهدگيري شده را كاهش

1- United State Department of Agriculture 
2- Fine earth (particles <2 mm) 
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و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه38 هاي آب  

)P4T-Pد روشك( تعيين توزيع اندازه ذرات خاك با پيپت-2-4-1

-)P4T-P1(روش استاندارد
، روش)>mm2(براي تعيين توزيع اندازه ذرات خاك) 2004اداره شناسائي خاك،(روش استاندارد آزمايشگاه شناسائي خاك

و استفاده از خاك هوا خشك است مي10در اين روش. پيپت و نمكهاي محلول تيمار سپس. شود گرم نمونه براي حذف مواد آلي

ميب و تكان دادن مكانيكي پراكنده . شودراي به دست آوردن جرم اوليه، نمونه در آون خشك شده، با محلول هگزامتافسفات سديم

و سپس با الك كردن خشك به اندازه ميجزء شن با الكِ تر از سوسپانسيون جدا شده و سيلت. شودهاي مختلف تفكيك اجزاء رس

ميريز در سوسپانسيون باقيماندهِ از اين سوسپانسيون در يك سيلندر ترسيب تا حد يك ليتر رقيق شده، بهم زده. شوند الك تر تعيين

و مي مي ميلي25شود نمونه. شودليتر از آن با استفاده از پيپت در فواصل زماني از پيش تعيين شده بر اساس قانون استوكس برداشت

مي درجه سانتيگراد خشك شده 110سوسپانسيون در دماي  كد. شودو توزين  مشخص P4T-P1در دستورالعمل حاضر اين روش با

.شده است

و پيش :تيمارها در روش استانداردپراكنده نمودن
و پراكنده هاي فلكوله پديده و بنابراين بطور غير مستقيم1شدنشدن  در تعيين رفتار فيزيكي جزء كلوئيدي خاك بسيار مهم هستند

و ). 1992سامنر،(زيكي خاك دارند تأثير زيادي بر رفتار في در روشهاي استاندارد آزمايشگاه شناسـائي خـاك، بـراي حـذف مـواد آلـي

اهـداف اوليـه. شـوندو هگزامتافسفات سديم تيمـار مـي)H2O2(ها با آب اكسيژنه نمونه. شودنمكهاي محلول، خاك پيش تيمار مي 

و جدا كردن فيزيكي ذرات مجزاي خاك است پراكنده نمودن، حذف مواد سيماني كننده، آبپوشي مجدد  ). 1992اسـكوپ،( ذرات رس،

و آن را در كمپلكس تبـادلي. كندآب اكسيژنه، مواد آلي را اكسيده مي  هگزامتافسفات سديم هر نوع كلسيم محلول را كمپلكس نموده

و تـسريع پرا. كندبا سديم جايگزين مي  و جـدانمودن ذرات، همـزدن به محض تكميل تيمارهاي شيميايي، براي تكميـل هـاي كنـده

. شدن كامل انجام نـشود ممكن است عمل پراكنده Siو Feدر حضور كربنات كلسيم،. شودفيزيكي از طريق شيكر كردن استفاده مي 

و تيمارهاي خاصي شامل حذف كربنات و سـيليس در اين موارد، بر حسب درخواست ممكن است روشهاي پراكنده نمودن هـا، آهـن

.ام شودانج

و رس كربناتي :تعيين رس ريز
و رس كربناتي از سوسپانسيون تهيه شده در روش استاندارد و در ادامـه، ايـن استفاده مـي ) P4T-P1(براي تعيين رس ريز شـود

در. روش بدون لحاظ كردن كد توضيح داده شده است  و سيلت بهم زده شـده، بطور خلاصه، براي تعيين رس ريز، سوسپانسيون رس

و با سرعت  و تـوزين ميلي25سپس. شود دور در دقيقه سانتريفويوژ مي 1500ظروف سانتريفيوژ ريخته شده ليتر از آن در آون خشك

و براي تعيين رس كربناتي نيز باقيمانده نمونه. شودمي هاي سوسپانسيون خشك شده در آون در يك سيستم بسته با اسيد مجاور شده

ميه اندازهمتصاعد شدCO2فشار گاز  .شودگيري

:)P4T-P2(روش حذف كربناتها
تيمار براي حذف كربناتها، اين خاكها با اسيد پيش. شوندخاكهايي كه حاوي مقدار زيادي كربنات هستند به آساني پراكنده نمي

و ميلت،(شوند مي و باودر، 1969؛ جكسون، 1961گروسمن و اور، 1986؛ گي ان). 2002؛ گي دازه ذرات خاك بعد از تعيين توزيع

و مواد مادري به كار مي و عمدتاً براي مطالعات پيدايش خاك براي حذف. رودحذف كربناتها بر حسب درخواست متقاضي انجام شده

 
1- Dispersion 
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39 هاي فيزيكي خاك تجزيه– فصل دوم 

1(كربناتها، نمونه خاك با محلول استات سديم يك نرمال N NaOAc ( 5بافرشده در=pHمحلول. شود تيمار ميNaOAc تا 

و در ادامه روش NaOAcسپس محلول. شود كه ديگر جوششي اتفاق نيافتدزماني اضافه مي  پيروي P3T-P1از نمونه شسته شده

.شود مي

:)P4T-P3(روش حذف آهن
و موجب تشكيل خاكدانه مي و شن را پوشانده، آنها را به هم پيوند داده و اكسيدهاي ديگر، ذرات رس، سيلت بنابر اين. شوندآهن

ميخاكهايي كه دار و مازندران( باشند اي اين نوع اكسيدها شد) احتمالاً خاكهاي گيلان براي حذف. به آساني پراكنده نخواهند

مي-اكسيدهاي آهن از محلول سيترات و جكسون،(شود ديتيونات سديم كه با بيكربنات بافر شده است استفاده و 1960مهرا ؛ گي

مي آب اكسيژنهنمونه خاك ابتدا براي حذف مواد آلي با در اين روش، ). 2002؛ گيو اور، 1986باودر، و سپس اكسيدهاي تيمار شود

و حرارت دادن تا ظهور رنگ مايل به خاكستري حذف-آهن با افزودن محلول سيترات  ديتيونات سديم بافر شده با بيكربنات

مي فلوكولهNaClبعد از حذف اكسيدهاي آهن، سوسپانسيون با محلول اشباع. شوند مي و براي حذف املاح محلول فيلتر و شده شود

.شود پيروي ميP4T-P1در ادامه روش 

:)P4T-P4(روش حذف سيليس
-پيش. شوندو هگزامتافسفات سديم به طور كامل پراكنده نميآب اكسيژنهخاكهايي كه مواد سيماني آن سيليس است با مصرف

و پيوندهاي شدن پوشتيمار نمونه خاك با يك باز ضعيف موجب حل و پراكندهSiش مي شده تعيين توزيع. دهدشدن خاك را افزايش

و مواد مادري به كار مي نمونه خاك ابتدا براي حذف مواد. روداندازه ذرات خاك بعد از حذف سيليسيم براي مطالعات پيدايش خاك

مي آب اكسيژنهآلي با  و سپس محلول رقيق تيمار دNaOHشود و مي به نمونه اضافه بعد از حذف. شودر طول شب به حال خود رها

.شود پيروي ميP4T-P1كننده سيليسي، در ادامه روش مواد سيماني

:)P4T-P5(تعيين توزيع اندازه ذرات در خاك با رطوبت مزرعه
خ. شوند، بسيار مشكل استپراكنده نمودن خاكهايي كه با خشك شدن به طور غير قابل برگشت سخت مي اكها، ممكن براي اين

با10به اين منظور. اي تعيين شوداست مدير پروژه درخواست نمايد كه توزيع اندازه ذرات در نمونه با رطوبت مزرعه  گرم از نمونه

و املاح محلول پيش ميلي2رطوبت مزرعه از الك ميمتر عبور داده شده، براي حذف مواد آلي و در ادامه روش تيمار  P4T-P1شود

مي- گرم از نمونه نيز براي تعيين وزن آون10همزمان. شودپيروي مي . شود خشك در آون خشك

 وسايل-2-4-1-1

)گرم ميلي1با دقت(ليتر توزين شده ميلي300 بشر-

1 فيلتر سراميكي-

و ظرف نمونه-  گيره نگهدارنده فيلتر

 بار در دقيقه120 شيكر مكانيكي افقي با نوسان-

 سانتيمتر36±2ري استاندارد با طول ليت1 سيلندر-

 درجه سانتيگراد110 آون-

1- Ceramic filter candles, 0.3 µm absolute retention 
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و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه40 هاي آب  

 oC100 هات پليت،-

 بار8/0 پمپ خلاء،-

 درجه150تا0 دماسنج،-

 دسيكاتور-

 همزن برقي-

 همزن دستي-

ش ميلي25، با حباب)1932شاو،(1 پيپت قابل تنظيم- و ارتفاع مناسب نصب .ده استليتر، كه به طور دقيق در مكان

و عمودي شيكر الك- و نوسان ميلي7/12با حركت جانبي . بار در دقيقه500متر

 ليتري ميلي90 بطريهاي توزين-

 كن آلومينيومي سيني خشك-

 كرنومتر-

 ميلي گرم±10/0 ترازوي الكترونيكي با دقت-

 متر ميلي65و50 شيشه ساعت با قطر-

2)ينچيا3(متري ميلي76 سري الكهاي-

 هاي زيربا اندازه

شنگيري كلاسهاي مورد استفاده براي اندازه الك-1-2 شماره جدول  هاي

شن)mm(قطرUSشماره Tylerمش  كلاس اندازه ذرات
16 180/1VCSشن خيلي درشت 

32 355/0CSشن درشت 

60 6025/0MSشن متوسط 

150 140 105/0FSشن ريز 

300 300 047/0VFSشن خيلي ريز 

 سانتريفيوژ-

 ليتري ميلي500 بطري سانتريفيوژ،-

 فشار سنج-

 ليتري ميلي5 كپسول ژلاتين،-

 مواد-2-4-1-2

 آب مقطر-

1- Adjustable pipet rack 
2- U.S. series and Tyler Screen Scale 
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41 هاي فيزيكي خاك تجزيه– فصل دوم 

%35تاH2O2(،30(آب اكسيژنه-

)6(NaPO3)(هگزامتافسفات سديم-

)Na2CO3(كربنات سديم-

از7/35. محلول هگزامتافسفات سديم- از94/7و6(NaPO3) گرم . را در يك ليتر آب مقطر حل كنيدNa2CO3 گرم

 اتيل الكل-

آب(سولفات كلسيم-  يا جاذب الرطوبه مشابه) بي

از. نرمالHCl ( ،6(اسيد هيدروكلريك- . غليظ را با يك ليتر آب مقطر رقيق كنيدHClيك ليتر

.و به حجم يك ليتر برسانيدرا در آب حل كنيدNa2CO3 گرمNa2CO3.(6/10(معرف كربنات سديم-

NaOAc, 1(محلول استات سديم يك نرمال- N(5، بافر شده تا=pH .680 گرم NaOAc ليتر آب مقطر حل كنيد4 را در .

و با آب مقطر به حجم ميلي250حدود . ليتر برسانيد5ليتر اسيد استيك به آن اضافه كنيد

M 0.3 مولار،3/0محلول سيترات سديم- Na3C6H5O7·2H2O)4/88گرم در ليتر (

1 مولار،1محلول بافر بيكربنات سديم- M NaHCO3)84گرم در ليتر (

Na2S2O4(ديتيونات سديم- - hydrosulphite(

در(NaClمحلول اشباع كلريد سديم- ) گرم در ليتر360 درجه سانتيگراد،20حلاليت

.يتر آب مقطر حل كنيدل1 را در NaOH گرم4. نرمال1/0محلول هيدروكسيد سديم،-

 روش كار-2-4-1-3

:)P4T-P1(روش استاندارد، خاك هوا خشك
در2 خشك عبور داده شده از الك- گرم خاك هوا1.10 و شماره گذاري شده بريزيد300 بشر ميليمتر را . ميلي ليتري توزين

و ميلي50در دماي محيط به نمونه خاك حدود.2 با يك شيشه.ر آب اكسيژنه اضافه كنيدليت ميلي5/7تا5ليتر آب مقطر

اجاز دهيد تا اكسيداسيون اوليه ماده آلي كامل شود، سپس نمونه را در هات پليت قرار. ساعت روي نمونه خاك را بپوشانيد

.اگر كف ناشي از واكنش از ظرفيت بشر سريز كرد، نمونه را به يك بشر بزرگتر منتقل كنيد. دهيد

و تا دماي نمونه را در هات پليت.3 5/7تا5اي دقيقه30چهار بار در فواصل زماني. درجه سانتيگراد گرم كنيد90قرار داده

كه. اضافه كنيدآب اكسيژنهليتر ميلي اگر اكسيداسيون كامل نشده است، مقادير بيشتري آب اكسيژنه اضافه نماييد تا جايي

اگر واكنش. قيقه ديگر حرارت دهيد تا مازاد آب اكسيژنه تجزيه شودد45نمونه را براي. مواد آلي به طور كامل اكسيد شوند

از)ب(مقدار كمي اتيل الكل به نمونه اضافه كنيد،) الف(-خيلي شديد است يكي يا چند اقدام زير را انجام دهيد نمونه را

ي)ج(روي هات پليت برداريد تا واكنش كند شود،  مقدار آب اكسيژنه را كاهش)د(ا نمونه را به بشر يك ليتري منتقل كنيد،

.هر گونه واكنش غير عادي را ثبت كنيد. دهيد

و با كمك پمپ خلاء از صافي ميلي4.150 با. بگذرانيد) فيلتر شمعي(ليتر آب مقطر به نمونه اضافه كرده و هر بار  150چهار بار

و فلكول. ليتر آب مقطر، نمونه را بشوئيدميلي اگر.ه شود ممكن است شستشوهاي اضافي انجام شوداگر نمونه گچ داشته باشد

و5گچ باشد، نمونه را با همزن مگنت به مدت%5تا1نمونه حاوي  و هر بار با حدود5 دقيقه بهم زده آب ميلي250 بار ليتر
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و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه42 هاي آب  

از. مقطر بشوئيد  دقيقه5ت به مدت ليتر ريخته با همزن مگن ميلي1000گچ داشته باشد، نمونه را در بشر%5اگر نمونه بيش

و و هر بار با حدود5بهم زده . ليتر آب مقطر بشوئيد تا گچ محلول آن حذف شود ميلي750 بار

و در طول شب در دماي.5 سپس نمونه را از آون خارج كرده در دسيكاتور. درجه خشك كنيد110نمونه را در آون قرار داده

.قرار داده تا به دماي محيط برسد

.گرم ثبت كنيدرا با دقت ميلي) TW(وزن كل نمونه.6

 گرم هگزامتافسفات سديم4408/0، كه معادل)ليتر ميلي10حدود(به هر نمونه، حجم دقيقي از محلول هگزامتافسفات سديم.7

و سيلت، وزن هگزامتافسفات سديم. باشد اضافه كنيد از وزن سيلت ورس به دست آمده از ) DW(براي محاسبه درصد رس

خ شدنمونه كم از. مراجعه شود)8(براي تعيين حجم دقيق هگزامتافسفات سديم براي اضافه نمودن به نمونه به بند. واهد بعد

ليتر ميلي175سپس حدود. اضافه كردن محلول به نمونه اجازه دهيد نمونه بطور كامل با هگزامتافسفات سديم مرطوب شود

.آب مقطر اضافه كنيد

از. هگزامتافسفات سديم فقط از ظروف طراحي شده براي توزين استفاده كنيدبراي استاندارد كردن محلول.8 اين ظروف را بعد

و توزين نمائيد ليتر محلول ميلي0/11و5/8،0/9،3/9،6/9،0/10،3/10،6/10با دو تكرار مقادير. هر بار استفاده شسته

توهاي مخصوص شمارههگرامتافسفات سديم در بطري و ها را در طول شب در آون نمونه. زين شده بريزيدگذاري شده

و وزن باقيمانده را تعيين كنيد بهبا استفاده از داده. خشك كرده و روش رگرسيون حجم دقيق هگزامتافسفات هاي دست آمده

. گرم هگزامتافسفات باشد را تعيين كنيد4408/0مورد نياز براي اين كه حاوي 

دا.9 و با نوسان نمونه را در شيكر افقي قرار شب( ساعت15 بار در دقيقه به مدت 120ده .شيكر كنيد) در طول

و بر روي الك.10 ممكن است لازم باشد براي سرعت بخشيدن. بريزيد) ميلي متر0,047( مش 300نمونه را از شيكر برداشته

و عبور از الك، نمونه با انگشت سائيده شود قي. به شستشو و در زير . ليتري قرار دهيد1ف يك سيلندر در زير الك يك قيف

و رس را در سيلندر يك ليتري جمع آوري كنيد در هنگام شستن نمونه از ريختن سريع آب كه ممكن است موجب. سيلت

شستشو را تا جايي ادامه دهيد كه حجم. تمام ذرات درون بشر را بر روي الك بشوئيد. پرش آب شود اجتناب كنيد

ب مي. ليتر برسد ميلي800ه حدود سوسپانسيون درون سيلندر و اندكي سيلت درشت بر روي الك باقي تا. ماندشن سيلندر را

و يك شيشه ساعت  دستگاه پيپت را در نزديكي سيلندرهاي نمونه. متري بر روي آن بگذاريد ميلي65حجم يك ليتر پر كنيد

باي اندازهبرا.و شاهد قرار دهيد تا از تغييرات سريع درجه حرارت اجتناب شود گيري نوسانات درجه حرارت، يك نمونه شاهد

شن روي الك را به درون. سيلندر را در طول شب به حال خود رها كنيد تا با دماي اتاق به تعادل برسد. آب مقطر تهيه كنيد

و در طول شب در دماي  . درجه خشك كنيد110يك سيني تبخير بشوئيد

متر ميلي047/0و0/1،5/0،25/0،1/0هاي كه از بالا به پائين به ترتيب با اندازه الك ها شن خشك شده را بر روي سري.11

و عمودي. اند منتقل كنيدقرار گرفته و با دور سانتي3/1سپس با شيكر با دامنه نوسان افقي  بار در دقيقه به مدت سه 500متر

شن(وزن باقيمانده بر روي هر الك. دقيقه تكان دهيد . گرم ثبت كنيدرا با دقت ميلي)SWi، وزن هر جزء

و با نمونه.12 و رس را بر اساس ته نشيني با) ميلي ليتر25به حجم(گيري درصد سيلت از سوسپانسيون درون سيلندر يك ليتري

در مدت ميلي ليتر25گيري با حجم اي كاليبره شود كه نمونهابتدا لازم است كه پيپت به گونه. استفاده از پيپت تعيين كنيد

مي. ثانيه انجام شود12زمان حدود  و با تنظيم مكش مناسب پمپ خلاء اين كار بايست در يك سيلندر حاوي آب مقطر
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43 هاي فيزيكي خاك تجزيه– فصل دوم 

به. پيپت را بر روي نگهدارنده آن سوار كنيد. را ثبت كنيد)T1(دماي نمونه شاهد. صورت پذيرد و رس را سوسپانسيون سيلت

يك. به هم بزنيد دقيقه با همزن مكانيكي5مدت حداقل  و با و پايدار قرار دهيد سيلندر را بر روي يك ميز بدون لرزش

و پائين براي  ميبا اتمام بهم زدن، زمان. ثانيه بهم بزنيد30همزن دستي با حركت رو به بالا براي ذرات. شودگيري شروع

از) جزء( پا10 ميكرومتر، به آرامي پيپت را تا عمق20كوچكتر را) يا دستگاه مكش(ئين بياوريد، پمپ خلاء سانتي متري

و در زمان محاسبه شده و90نمونه را در ظرف توزين. نمونه بگيريد)2-2جدول(روشن كنيد  ميلي ليتري شماره گذاري

و به درون ظرف محتوي نمونه. توزين شده بريزيد درهانمونه. بريزيد) ليتري ميلي25(پيپت را دو بار با آب مقطر بشوئيد  را

و در دسيكاتور حاوي سولفات كلسيم يا جاذب الرطوبه مشابه سرد كنيد110طول شب در دماي وزن. درجه خشك كنيد

. ميلي گرم ثبت كنيد1/0را با دقت ) RW20(باقيمانده 

از.13 )T2( شاهد دماي نمونه. ساعت نمونه بگيريد5/6يا5/4،5،5/5 در زمان هاي)µm-2>( ميكرومتر2براي جزء كوچكتر

روش شرح داده شده. اصلاح كنيد3-2 عمق نمونه برداري را بر اساس جدولT2وT1با استفاده از ميانگين. را ثبت كنيد

و در 110ها را در طول شب در دماي نمونه. را تكرار كنيد)µm-20>( ميكرومتر20براي جزء كوچكتر از   درجه خشك كنيد

ي .گرم ثبت كنيد ميلي1/0 را با دقت)RW2(وزن باقيمانده.ا جاذب الرطوبه مشابه سرد كنيددسيكاتور حاوي سولفات كلسيم

0.2>(تعيين رس ريز µm(-
و رس را به مدت.14 به. دقيقه با همزن مكانيكي بهم بزنيد5سوسپانسيون سيلت و با همزن، دستي نمونه را بروي ميز قرار داده

ه30مدت  و پائين بردن و به مدت ثانيه با بالا . دقيقه اجازه دهيد تا ته نشين شود15مزن بهم بزنيد

و تا محل علامت گذاري شده پر كنيد.15 و خوب تكان درب بطري. سوسپانسيون را به درون بطري سانتريفيوژ بريزيد ها را بسته

.دهيد تا سوسپانسيون مخلوط شود

ل. بارهاي مقابل را در سانتريفيوژ متوازن كنيد.16 همولهدر صورت لزوم .شود)ها(وزن نمونههايي را با آب پر كنيد تا

.دماي سوسپانسيون را قرائت كنيد.17

مي. دور در دقيقه سانتريفيوژ كنيد1500با سرعت.18 شود كه اصلاح شده فرمول مدت زمان سانتريفيوژ از معادله زير محاسبه

 ). 1969جكسون،(استوكس است 

]2-17[
12218 )..))(.log(100.63( −− ∆×××= ρη µDNsrt mm

:كه درآن

tmزمان بر حسب دقيقه؛ 

ηويسكوزيته بر حسب پويز؛ 

rبرداري بر حسب سانتيمتر؛ شعاع از مركز چرخش سانتريفيوژ تا عمق نمونه)s+3 cm(

s؛ شعاع از مركز چرخش سانتريفيوژ تا سطح سوسپانسيون بر حسب سانتيمتر

Nm1500(؛ دور سانتريفيوژ در دقيقه(

Dµ0.2( حسب ميكرون؛ قطر ذره بر µm(

∆ρو مايع سوسپانسيون؛ اختلاف بين گراويته ويژه ذره آب  پوشيده شده

www.hoseinzadeh.net



و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه44 هاي آب  

sاگر = 15 cm ،r = 18 cm ،Nm = 1500 rpm وρp = 2.5 g cc-1مي4-2 باشد، زمــان سانتريفيوژ از جدول .شود تعيين

و سانتي3بعد از سانتريفيوژ، پيپت را تا عمق.19 از. ثانيه برداشت كنيد12 ميلي ليتر نمونه در مدت حدود25متري پائين آورده

و در طول شب در دماي. ايجاد تلاطم اجتناب نمائيد . درجه خشك كنيد110نمونه را به ظرف توزين منتقل كرده

و وزن باقيمانده.20 به ميلي1/0را با دقت ) RW0.2(نمونه را در دسيكاتور حاوي جاذب الرطوبه به دماي محيط برسانيد  گرم

.دست آوريد

:تعيين رس كربناتي
از(اي از خاك هوا خشك شده براي تعيين وجود كربنات در خاك، بر روي نمونه.21 چند قطره اسيد) ميلي متر2كوچكتر

1(كلريدريك يك نرمال  N HCl (مي و جوشش آن بررسي در صورت جوشش بيشتر از حد خفيف، رس كربناتي. شوداضافه

مي13حاصل از مرحله)µm-2>باقيمانده خشك( ميكرون2ه كوچكتر از در ذرات باقيماند .شود تعيين

از.22 را با لايه نازكي از گِليسرين)13حاصل از مرحله( ميكرون2لبه ظروف توزين حاوي نمونه خشك شده ذرات كوچكتر

و در هر تجزيه يك ظرف توزين خالي به عنوان شاهد در نظر بگيري. چرب كنيد 6ليتر اسيد كلريدريك ميلي3.دهمزمان

6(نرمال N HCl (و درپوش كپسول را بگذاريد اي قرار كپسول را در درون ظرف توزين شيشه. در كپسول ژلاتيني ريخته

و بلافاصله درب ظرف را ببنديد فشار هواي داخل ). دور بريزيد( از كپسول تراوش كند نمونه را كنار بگذاريد HClاگر. داده

 تا پنج ثانيه لازم است تا فشار درون3تقريبا حدود. اي تخليه كنيدپنبهبا فرو بردن سوزن سرنگ در درپوش چوبظرف را 

.ظرف با فشار بيرون متعادل شود

و بچرخانيد تا رسهاي چسبيده به ديواره آن اشباع)حدود چند دقيقه(بعد از حل شدن كپسول ژلاتيني.23 ، ظرف را كج كرده

اجاز دهيد نمونه حداقل به مدت. ظرف را بگيريد تا از تغيير دماي ظرف در اثر تماس با دست اجتناب شودفقط درپوش. شود

. دقيقه به حال خود باقي بماند30

را. سوزن سرنگ متصل به فشارسنج را به درون ظرف فروبريد. فشارسنج را روي صفر تنظيم كنيد.24 برحسب(فشار درون ظرف

mm Hg(به دقت قرائت كنيد)MR .( همچنين فشار درون شاهد را ثبت كنيد)BR.( 

و ميزان كربنات معادل را به دست آوريدقرائت.25 .ها را با منحني استاندارد مقايسه

 واسنجي فشار سنج.26

و با استفاده از معرف. فشار سنج را هر سه ماه يكبار واسنجي كنيد.27 0/0مقادير. شود انجام ميNa2CO3واسنجي با دو تكرار

و شماره را در بطري شيشهNa2CO3ليتر معرف ميلي0/20تا و در طول شب در آون اي توزين دماي(گذاري شده بريزيد

و با دقت نمونه. خشك كنيد) درجه110 .گرم توزين نمائيد ميلي1/0ها را در دسيكاتور به دماي محيط رسانده

نم24و22،23همانند مراحل.28 و فشار مربوط به هر .ونه استاندارد را ثبت كنيد عمل كرده

و فشار قرائت شده مربوطه به عنوان متغير مستقل را بهNa2CO3معادله رگرسيون خطي بين وزن.29  به عنوان متغير وابسته

.دست آوريد
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:)P4T-P2(روش حذف كربناتها، خاك هوا خشك
از(به اندازه كافي خاك.30 تا) ميلي متر2كوچكتر ه10توزين كنيد به عنوان. خشك فاقد كربنات به دست آوريد-وا گرم خاك

و ميلي300خاك را درون بشر. گرم خاك برداريد20كربنات داشته باشد، لازم است%50مثال اگر نمونه خاك  ليتر توزين

.گذاري شده بريزيدشماره

1(ليتر محلول استات سديم يك نرمال ميلي200حدود.31 N NaOAc (با و . يك ميله همزن مخلوط كنيدبه نمونه اضافه كنيد

و در طول شب به حال خود رها كنيد .درب بشر را با شيشه ساعت بپوشانيد

و تا دماي حدود.32 و تا زماني كه ديگر جوششي90نمونه را در هات پليت قرار داده مشاهده نشود گرم) خروج حباب( درجه

مي. نمونه را جوش نياوريد. كنيد و مقدار بيشتري استات سديم.شدبخگرما دادن واكنش را سرعت 1(محلول را تخليه N

NaOAc (سرعت. اين كار را تا حذف تمام كربناتها ادامه دهيد. اگر واكنشي اتفاق افتاد، گرما دادن را تكرار كنيد. اضافه كنيد

1( محلول استات سديم pHتواند با كاهش انحلال مي N NaOAc ( سرعت يابد)،و وايلدينگ ).1984رابنهورست

مي.33 نمونه. شود تا املاح حل شده از آن خارج گرددزماني كه ديگر جوشش كربنات مشاهده نشد، نمونه را با آب مقطر شسته

و با  و با كمك پمپ خلاء فيلتر  پيروي P4T-P1براي ادامه كار از روش. ليتر آب مقطر بشوئيد ميلي200را با فيلتر شمعي

.كنيد

:)P4T-P3(ك هوا خشك روش حذف اكسيدهاي آهن، خا
در ميFe2O3 گرم5/0حداكثر مقدار.34  300(مقدارخاك هوا خشك كه در هر بشر. ليتر محلول سيترات حل شود ميلي40تواند

و شمارهميلي مي) گذاري شدهليتري توزين بنابراين نمونه خاك. باشدFe2O3 گرم5/0شود، نبايستي حاوي بيش از ريخته

و در بشرهاي مختلف10 حذف آهن بايد حدود مورد نياز كه بعد از  گرم باشد را در صورت نياز به چند قسمت تقسيم كرده

.بريزيد

و ميلي50حدود.35 روي نمونه را با شيشه ساعت. در دماي محيط به نمونه اضافه كنيدآب اكسيژنهليتر ميلي5ليتر آب مقطر

و سپس نمونه را روي هات پليت قرار دهيداجازه دهيد اكسيداسيون اوليه. ميليمتري بپوشانيد50 اگر. مواد آلي صورت پذيرد

.كف ناشي از واكنش از ظرفيت ظرف فراتر رفت، نمونه را به يك بشر بزرگتر منتقل كنيد

و تا دماي.36 و هر بار دقيقه45در فواصل زماني. درجه گرم كنيد90نمونه را روي هات پليت قرار داده آب ليتر ميلي5اي

نمونه را براي. ليتر برسد ميلي30 اضافه شده به آب اكسيژنه اضافه كنيد تا زماني كه اكسيداسيون كامل شود يا حجم سيژنهاك

اگر واكنش خيلي شديد است مقدار كمي اتيل الكل به نمونه. تجزيه شودآب اكسيژنه دقيقه ديگر حرارت دهيد تا مازاد 45

.پليت برداريد تا واكنش كند شوداضافه كنيد يا نمونه را از روي هات 

و ميلي37.40 از80در حمام آب تا دماي. ليتر بيكربنات سديم اضافه كنيد ميلي5ليتر محلول سيترات  درجه حرارت دهيد، اما

اي براي با يك ميله شيشه. با يك پيمانه كاليبره شده يك گرم پودر ديتيونات سديم اضافه كنيد. درجه فراتر نرويد80دماي

و سپس گهگاهي تا  و مخلوط NaClليتر محلول اشباع ميلي10. دقيقه بهم زنيد15مدت يك دقيقه بطور پيوسته  بيافزائيد

.كنيد

در. حل شده، نمونه را سانتريفيوژ يا تحت خلاء صاف كنيد)Fe2O3(براي جدا كردن اكسيد آهن.38 قسمتهاي مختلف نمونه را

.تعداد كمتري بشر با هم تركيب كنيد
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و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه46 هاي آب  

از.39  گرم5/0هاي با مقدار بيش از براي نمونه. است، تيمار انحلال را تكرار كنيدFe2O3 گرم5/0اگر نمونه حاوي كمتر

Fe2O3بعد از تكميل حذف آهن، مراحل بعدي را بر طبق روش.، تيمار انحلال را دو بار ديگر تكرار كنيدP4T-P1 ادامه 

.دهيد

:)P4T-P4(روش حذف سيليسيم، خاك هوا خشك
و در بشر2 خشك عبور داده شده از الك- گرم خاك هوا40.10 . ميلي ليتري شماره گذاري شده بريزيد300 ميليمتر را توزين

و ميلي50حدود.41 روي نمونه را با شيشه ساعت. در دماي محيط به نمونه اضافه كنيدآب اكسيژنهليتر ميلي5ليتر آب مقطر

و سپس نمونه را روي هات پليت قرار دهيداجازه دهي. ميليمتري بپوشانيد50 اگر.د اكسيداسيون اوليه مواد آلي صورت پذيرد

.كف ناشي از واكنش از ظرفيت ظرف فراتر رفت، نمونه را به يك بشر بزرگتر منتقل كنيد

و تا دماي.42 و هر بار دقيقه45در فواصل زماني. درجه گرم كنيد90نمونه را روي هات پليت قرار داده آب ليتر ميلي5 اي

نمونه را براي. ليتر برسد ميلي30 اضافه شده به آب اكسيژنه اضافه كنيد تا زماني كه اكسيداسيون كامل شود يا حجم اكسيژنه

اگر واكنش خيلي شديد است مقدار كمي اتيل الكل به نمونه. تجزيه شودآب اكسيژنه دقيقه ديگر حرارت دهيد تا مازاد 45

.ونه را از روي هات پليت برداريد تا واكنش كند شوداضافه كنيد يا نم

در.43 N 0.1( نرمال1/0ليتر هيدروكسيد سديم ميلي100نمونه را در طول شب NaOH ( خيس)بعد از حذف. كنيد)ورغوطه

. ادامه دهيدP4T-P1مواد سيماني سيليسي، مراحل بعدي را بر طبق روش 

:)P4T-P5(روش استاندارد، خاك مرطوب
 خشك از آن حاصل شود- گرمي خاك هوا10 ميليمتر كه دو نمونه حدودا2ٌار كافي خاك مرطوب عبور داده شده از الك مقد.44

و در بشرهاي و شماره300را توزين .گذاري شده بريزيد ميلي ليتري توزين

و ميلي50حدود.45 ها را با روي نمونه. فه كنيد در دماي محيط به هر دو نمونه اضاآب اكسيژنهليتر ميلي5/7ليتر آب مقطر

و سپس نمونه را روي هات پليت. متري بپوشانيد ميلي50شيشه ساعت  اجازه دهيد اكسيداسيون اوليه مواد آلي صورت پذيرد

.ها را به بشرهاي بزرگتر منتقل كنيداگر كف ناشي از واكنش از ظرفيت ظرف فراتر رفت، نمونه. قرار دهيد

ق.46 و تا دماي نمونه را در هات پليت آب ليتر ميلي5/7تا5اي دقيقه30چهار بار در فواصل زماني. درجه گرم كنيد90رار داده

اگر اكسيداسيون كامل نشده است، مقادير بيشتري آب اكسيژنه اضافه نماييد تا جاييكه مواد آلي به طور. اضافه كنيداكسيژنه

حر45نمونه را براي. كامل اكسيد شوند اگر واكنش خيلي شديد است. ارت دهيد تا مازاد آب اكسيژنه تجزيه شود دقيقه ديگر

-يك يا چند اقدام زير را انجام دهيد

 مقدار كمي اتيل الكل به نمونه اضافه كنيد،-)الف(

 نمونه را از روي هات پليت برداريد تا واكنش كند شود،-)ب(

يا-)ج(  نمونه را به بشر يك ليتري منتقل كنيد،

.هر گونه واكنش غير عادي را ثبت كنيد. مقدار آب اكسيژنه را كاهش دهيد-)د(

و با كمك پمپ خلاء از صافي ميلي47.150 هر. بگذرانيد) فيلتر شمعي(ليتر آب مقطر به نمونه اضافه كرده و نمونه را چهار بار

و فلكو. ليتر آب مقطر بشوئيد ميلي150بار با  . له شود ممكن است شستشوهاي اضافي انجام شود اگر نمونه گچ داشته باشد

و5گچ باشد، نمونه را با همزن مگنت به مدت%5تا1اگر نمونه حاوي و هر بار با حدود5 دقيقه بهم زده ليتر ميلي250 بار
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47 هاي فيزيكي خاك تجزيه– فصل دوم 

از. آب مقطر بشوئيد 5 به مدت ليتر ريخته با همزن مگنت ميلي1000گچ داشته باشد، آن را در بشر%5اگر نمونه بيش

و و هر بار با حدود5دقيقه بهم زده .ليتر آب مقطر بشوئيد تا گچ محلول آن حذف شود ميلي750 بار

يك) درجه110دماي(ها را در طول شب در آون يكي از نمونه.48 و بعد از خنك كردن در دسيكاتور، با دقت خشك كنيد

مي) TW(اين وزن به عنوان وزن كل نمونه. گرم توزين كنيد ميلي .روددر محاسبات به كار

. انجام دهيدP4T-P1ادامه تجزيه را بر اساس روش.49

و ذرات با دانسيته NaHMP گرم در ليتر4408/0متري، محلول سانتي10برداري در عمق زمانهاي نمونه-2-2 شمارهجدول ،65/2
 متر مكعبگرم بر سانتي

دما ميكرومتر5ذرات ميكرومتر20ذرات ميكرومتر5ذرات ميكرومتر20ذرات
)oC(ثانيه دقيقه ثانيه دقيقه 

دما
)oC(ثانيهدقيقه ثانيه دقيقه 

15 517843625/244126713
16 59822250/244116650
17 51801675/24496627
18 453781200/2548661

5/18450771325/25466542
19 446761750/25456519

5/19442751875/25446457
20 439742300/26426435

25/20437735625/26416413
50/20436732950/263596352
75/2043473275/263586330

21 432723500/27357639
25/2143172925/273566248
50/21429714350/273546227
75/21427711875/27353627
00/22426705200/283526146
25/22424702725/283506126
50/2242370250/28349616
75/22421693775/283486046
00/23420691300/293476026
25/23418684825/29345606
50/23417682450/293445947
75/2341568075/293435928
00/24414673700/30342599
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و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه48 هاي آب  

رس2براي ذرات)cm( برداري عمق نمونه-3-2 شمارهجدول و ذراتNaHMP گرم در ليتر4408/0، محلول)2µm clay( ميكروني ،
 متر مكعب گرم بر سانتي65/2 با دانسيته

)ساعت(زمان)ساعت(زمان دما
)oC(5/40/55/50/65/6

دما
)oC(5/40/55/50/65/6

15 11/567/524/681/638/725/2443/614/785/757/828/9
16 25/583/541/699/658/750/2446/618/790/762/834/9
17 38/598/558/618/777/775/2450/655/795/767/839/9
18 52/514/675/637/798/700/2554/656/799/772/844/9

5/1859/522/684/646/708/825/2558/631/704/877/850/9
19 66/529/692/655/718/850/2561/635/708/882/855/9

5/1974/537/601/765/729/875/2565/639/713/887/861/9
20 81/545/610/774/739/800/2669/643/718/892/866/9

25/2084/549/614/779/744/825/2673/647/722/897/872/9
50/2088/553/619/784/749/850/2676/652/757/802/977/9
75/2092/557/623/789/754/875/2680/656/731/807/983/9

21 95/561/627/793/760/800/2784/660/736/812/988/9
25/2199/565/632/798/765/825/2788/664/741/817/994/9
50/2102/669/636/703/870/850/2792/669/745/822/999/9
75/2106/673/641/708/875/875/2796/673/750/827/905/10
00/2210/677/645/713/881/800/2899/677/755/832/910/10
25/2213/681/649/718/886/825/2803/781/759/838/916/10
50/2217/685/654/722/891/850/2807/786/764/843/921/10
75/2221/689/658/727/896/875/2811/790/769/848/927/10
00/2324/694/663/732/802/900/2915/794/774/853/933/10
25/2328/698/667/737/807/925/2919/799/778/858/938/10
50/2332/602/772/742/812/950/2923/703/883/863/944/10
75/2335/606/776/747/818/975/2927/707/888/869/949/10
00/2439/610/781/752/823/900/3030/712/893/874/955/10
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49 هاي فيزيكي خاك تجزيه– فصل دوم 

 مدت زمان سانتريفيوژ براي تعيين رس ريز-4-2 شمارهجدول
 ويسكوزيته)oC(دما

)η(
)دقيقه(زمان)ρ∆(اختلاف دانسيته

18 01055/0501/10/39
19 01029/0501/10/38
20 01004/0502/11/37
21 00980/0502/12/36
22 00957/0502/13/35
23 00934/0502/15/34
24 00913/0502/17/33
25 00892/0503/19/32
26 00872/0503/12/32
27 00853/0503/14/31
28 00834/0503/18/30
29 00816/0504/11/30
30 00799/0504/14/29

 محاسبات-2-4-1-4

:محاسبه درصد رس، سيلت، شن
و اجزاء ديگر از فرمولهاي زير . استفاده كنيدبراي محاسبه درصد رس، سيلت، شن

]2-18[100)(% 2 ××−=
TW

CFDWRWClay 

:كه در آن

Clay%درصد رس ،

RW2از) گرم(؛ وزن باقيمانده )µm-2>جزء( ميكرون2ذرات كوچكتر

DW با) گرم(؛ وزن ماده ديسپرس كننده و برابر
CF
4408.0

CF ؛ برابر با
DV

mL)(1000 

DV ليتر ميلي25(؛ حجم نمونه برداشت شده با پيپت(

TW با) گرم(؛ وزن كل و خشك شده در آونآب اكسيژنهنمونه تيمار شده
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و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه50 هاي آب  

]2-19[Clay
TW

CFDWRWSiltFine %)(100% 20 −
×−×=

:كه درآن

SiltFine%درصد سيلت ريز ،

RW20 ؛ وزن باقيمانده)g(ازذ )µm-20>جزء( ميكرون20رات كوچكتر

]2-20[100% ×=∑ TW
SWSand i

:كه در آن

Sand%درصد شن ،

SWi؛ وزن جزء شن)g(متر ميلي047/0و0/1،5/0،25/0،1/0هاي براي اندازه) مي. -درصد هر يك از كلاسهاي شن را نيز

). جداگانه به دست آوردتوان به طور

]2-21[%Coarse silt = 100 - (Clay % + Fine Silt % + Sand %) 
:كه درآن

SiltCoarse%درصد سيلت درشت ،

:محاسبه درصد اجزاء شن

]2-22[100% 1 ×=
TW

SWVCSand mm 

:كه در آن

VCSand%ش ن خيلي درشت، درصد

SW1mm ؛ وزن جزء شن)g(متر ميلي0/1بر روي الك.

]2-23[100% 5.0 ×=
TW

SWCSand mm 

:كه در آن

CSand%درصد شن درشت ،

SW0.5mm ؛ وزن جزء شن)g(متر ميلي5/0 بر روي الك.

]2-24[100% 25.0 ×=
TW

SWMSand mm 

:كه در آن

MSand%درصد شن متوسط ،

SW0.25mm ؛ وزن جزء شن)g(متر ميلي25/0بر روي الك.

]2-25[100% 1.0 ×=
TW

SWFSand mm 
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51 هاي فيزيكي خاك تجزيه– فصل دوم 

:كه در آن

FSand%درصد شن ريز ،

SW0.1mm ؛ وزن جزء شن)g(متر ميلي1/0بر روي الك.

]2-26[100% 047.0 ×=
TW

SWVFSand mm 

:كه در آن

VFSand%درصد شن خيلي ريز ،

SW0.047mm ؛ وزن جزء شن)g(متر ميلي047/0بر روي الك.

:محاسبه درصد رس ريز

]2-27[100)(% 2.0 ××−=
TW

CFDWRWFineClay 

:كه در آن

RW0.2باقيمانده؛ وزن )g(از )µm-0.2>جزء( ميكرون2/0ذرات كوچكتر

:محاسبه درصد رس كربناتي

 عدد قراعت فشار سنج را به صورت زير تصحيح كنيد؛-) الف(

CR = (MR - BR) ]2-28[

:كه در آن

CR؛ قرائت تصحيح شده

MR؛ قرائت فشارسنج براي نمونه

BRاز(معمولاً براي هر مجموعه. اي شاهد؛ قرائت بر مي) نمونه24كمتر .شود، سه شاهد در نظر گرفته

از با استفاده از داده-)ب( و يكي براي 100هاي مرحله واسنجي، دو معادله رگرسيون، يكي براي مقادير قرائت كوچكتر

به را به عنواNa2CO3مقادير وزن. به دست آوريد100قرائتهاي بزرگتر از و فشار قرائت شده مربوطه ن متغير وابسته

.عنوان متغير مستقل در نظر بگيريد

. نمونه را تخمين بزنيدCaCO3، مقدار)CR( با استفاده از مقدار تصحيح شده-)ج(

رس از معادله-)د( 2>(هاي زير براي محاسبه درصد µm(و غير كربناتي استفاده كنيد : كربناتي

]2-29[100).(% 3 ×=
TW

CFCaCOgrClayCarbonate 

]2-30[(%)(%)% ClayCarbonateClayTotalClayteNoncarbona −=
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و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه52 هاي آب  

 گزارش نتايج-2-4-1-5

و خيلي ريز؛ مقدار هر يك از اجزاء، يا اندازه و رس؛ شن خيلي درشت، درشت، متوسط، ريز هاي مختلف ذرات شامل شن، سيلت

و غير كربناتي را  و رس ريز، كربناتي و ريز؛ با. درصد گزارش نمائيد1/0با دقت سيلت درشت و و شن از روي درصد رس، سيلت

و گزارش كنيداستفاده از مثلث بافت خاك مي .توانيد كلاس بافت خاك را نيز تعيين

 نكات-2-4-1-6

مي) ميليمتر047/0( ميكرون47 در هنگام استفاده از الك-) الف( م، براي خيس كردن منافذ ريز الك حلول صابون توان از يك

).3-1-3-2 از بند10مرحله(استفاده كرد 

 مش 270توان از الكمي) ميليمتر047/0( مش 300 در صورت موجود نبودن الك3-1-3-2 از بند11و10 در مرحله-)ب(

.استفاده كرد) ميليمتر053/0(

1 گرم در مرحله10( استفاده براي تعيين بافت خشك مورد-تر باشد، بهتر است مقدار خاك هوا هرچه بافت خاك درشت-)ج(

گيري زيرا چنانچه به عنوان مثال بافت خاك شني باشد، سوسپانسيون نهايي براي اندازه. بيشتر باشد)3-1-3-2بند

و خطاي اندازه و رس بسيار رقيق خواهد بود مي. گيري بالا خواهد رفتسيلت سنگين(شود براي خاكهاي رسي پيشنهاد

و براي خاكهاي شني40تا20) متوسط بافت( گرم، براي خاكهاي لومي10) بافت  گرم80تا60) درشت بافت( گرم

و باودر،(خاك استفاده شود ).1986گي

. نيز ذكر شده در خاكهاي گچي ممكن است فلكوله شدن رس اتفاق بيافتد3-1-3-2 بند4 همانطور كه در مرحله-)د(

ميبنابراين در اين خاك .بايست از حذف گچ اطمينان حاصل كردها

و چنانچه اين دو عمل با دقت انجام شوند خطاي در روش پيپت، خطاي عمده مرتبط با نمونه-)هـ( و توزين است گيري

.گيري پائين خواهد بود اندازه

 ايمني-2-4-1-7

و محافظت كننده و دستكش  چشم مانند عينك ايمني بويژه در هنگام كار با هايپوشيدن پوشاك محافظ نظير روپوش، پيش بند

و آب اكسيژنه ضروري است و مرحله حرارت دادن. اسيد و استفاده از آب اكسيژنه براي اكسيد كردن مواد آلي مخلوط كردن اسيدها

و رقيق كردن براي خنثي. اي ضخيم جابجا كنيدنمونه داغ شده را با دستكش پارچه. نمونه بايستي در زير هود انجام شود كردن

و آب استفاده كنيد .جوشش اسيد از بيكربنات سديم

مي. بايست با كاركرد سانتريفيوژ آشنا باشدتكنسين مي درب. بايست هم وزن باشندبطريهاي نمونه مقابل هم در سانتريفيوژ

.سانتريفيوژ نبايد تا توقف كامل دواره باز شود
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)P4T-Hكد روش( روش هيدرومتر-2-4-2

از(به طور سنتي براي تعيين توزيع اندازه ذرات خاك) 1962(روش هيدرومتر بايوكاس هايي بويژه در نمونه) ميلي متر2كوچكتر

ميكه به طور كامل پراكنده نمي ،(رود شوند به كار و باودر مي). 1986گي تواند در اين روش مقداري خاك كه بسته به بافت خاك

و بهم زدن با همزن برقي يا با شيكر تا حدودي پراكنده مي اين. شودمتفاوت باشد با افزودن محلول هگزامتافسفات سديم

و غلظت آن در فواصل زماني مختلف از سوسپانسيون به سيلندر يك ليتر منتقل شده، بهم زده مي تا5/0شود با24 دقيقه  ساعت

ا. شودهيدرومتر قرائت مي و سپس با الك كردن ها، جزء شن با الكز اتمام قرائتبعد و در آون خشك شده  از سوسپانسيون جدا

ميخشك به اندازه به) يا به عبارتي غلظت قرائت شده(بر اساس قانون استوكس، براي هر قرائت. شودهاي مختلف تفكيك با توجه

و دماي آب، قطر معادل ذره محاسبه مي ت. شودزمان قرائت و الك، منحني توزيع اندازه ركيب دادهبا هاي حاصل از قرائت هيدرومتر

ميذرات ترسيم مي و رس را تعيين كردتوان درصد ذرات با اندازهشود كه از روي آن بنابراين. هاي مختلف از جمله شن، سيلت

نگيريكند كه اندازهاستفاده از هيدرومتر اين امكان را فراهم مي و توزيع اندازه ذرات با جزئيات هاي متعددي در يك مونه انجام شود

در. بيشتري تعيين شود و و شن در عين حال اين امكان نيز وجود دارد كه تنها با دو تا چهار قرائت، بطور روتين درصد رس، سيلت

كد. نتيجه بافت خاك را تعيين نمود كدو P4T-H1در دستورالعمل حاضر تعيين منحني توزيع اندازه ذرات با تجزيه معمول بافت با

P4T-H2و تشريح شده است . مشخص

 وسايل-2-4-2-1

 ليتر ميلي1000 تا 300بشرهاي-
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و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه54 هاي آب  

 بار در دقيقه120شيكر مكانيكي افقي با نوسان-

 سانتي متر36±2سيلندر يك ليتري مدرج با طول-

 درجه سانتيگراد110آون-

 درجه150تا0دماسنج،-

 دسيكاتور-

 دور در دقيقه10000موتور، با1همزن برقي-
 همزن دستي پيستوني-

g(، با مقياس بايوكاس بر حسب گرم بر ليتر ASTM no. 152 Hهيدرومتر استاندارد،- L-1(

و عمودي شيكر الك- و نوسان ميلي7/12با حركت جانبي  بار در دقيقه 500متر

 كن آلومينيوميسيني خشك-

 كرنومتر-

 لي گرممي0,1ترازوي الكترونيكي با دقت-

 متر ميلي65و50شيشه ساعت با قطر-

1-2هاي ذكر شده در جدول با اندازه) اينچي3(متري ميلي76سري الكهاي-

 مواد-2-4-2-2

 آب مقطر-

 گرم در ليتر6(،50(NaPO3)(محلول هگزامتافسفات سديم-

)Na2CO3(كربنات سديم-

 آميل الكل-

آب(سولفات كلسيم- مش) بي  ابهيا جاذب الرطوبه

 روش كار-2-4-2-3

)نمونه شاهد(واسنجي هيدرومتر
و حجم آن را به آب مقطر در سيلندر اندازه) گرم در ليتر50(ليتر محلول هگزامتافسفات سديم ميلي1.100 همدما(گيري بريزيد

. به يك ليتر برسانيد) با محيط اتاق

كن.2 و دماي آن را ثبت .يدبا همزن دستي پيستوني بطور كامل بهم زده

و بعد از ساكن شدن، غلظت محلول شاهد.3  را بر حسب گرم بر ليتر قرائت)RL(هيدرومتر را به آرامي درون محلول قرار داده

.لبه بالايي هلال آب اطراف ساقه هيدرومتر را به عنوان قرائت بخوانيد. كنيد

1- Malted-milk-mixer type 
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دمحلول را در كنار نمونه. درب سيلندر را بپوشانيد.4 و در فواصل زماني هاي سوسپانسيون خاك در ماي محيط نگهداريد

. را بخوانيدRLهاي خاك، مختلف، همزمان با قرائت سوسپانسيون نمونه

)P4T-H1كد(تعيين توزيع اندازه ذرات با هيدرومتر
و شماره 600و در بشر ) MAD( ميليمتر را توزين2 خشك عبور داده شده از الك- هوا1 گرم خاك5.40  ميلي ليتريِ توزين

.ذاري شده بريزيدگ

و ميلي250در دماي محيط به نمونه خاك حدود.6 ) گرم در ليتر50(ليتر محلول هگزامتافسفات سديم ميلي100ليتر آب مقطر

.نمونه را در طول شب به حال خود رها كنيد. اضافه كنيد

قر) گرم10حدود(خشك خاك، نمونه ديگري از خاك-به منظور تعيين وزن آون.7 و در طول شب در دماي را در آون ار داده

را به دست ) OD(خشك نمونه-پس از رساندن دماي نمونه به دماي محيط در دسيكاتور، وزن آون. درجه خشك كنيد110

.را محاسبه كنيد) OD/AD(خشك نمونه-خشك به هوا-نسبت وزن آون. آوريد

و به نمونه تيمار شده با هگزامتافسفات سديم را به كاسه همزن برقي منت.8 قل كنيد، بشر را با آب مقطر به درون كاسه بشوئيد

روش جايگزين اين است كه نمونه تيمار شده با هگزامتافسفات سديم را به بطري. دقيقه با همزن برقي بهم بزنيد5مدت 

و با شيكر مكانيكي افقي در طول شب  .بهم بزنيد) ساعت15(شيكر منتقل كرده

و ظرف را بطور كامل به درون سيلندر بشوئيدسوسپانسيون را از كاسه همزن.9 . يا بطري شيكر به درون سيلندر منتقل كنيد

تا. سيلندر را تا حجم يك ليتر با آب مقطر پر كنيد و اجازه دهيد و شاهد قرار دهيد هيدرومتر را در نزديكي سيلندرهاي نمونه

. با دماي محيط به تعادل برسند

و ذرات ترسيب. بهم بزنيد) تا يك دقيقه5/0به مدت(يون را با همزن دستي پيستوني، سوسپانس.10 سيلندر را محكم نگهداريد

به. يافته در ته آن را با كشيدن محكم همزن به سمت بالا، در سرتاسر سيلندر معلق كنيد همزدن را با دو يا سه حركت آرام

بگ. پايان برسانيد و ته يك روش جايگزين اين است كه درپوشي بر روي سيلندر و به مدت يك دقيقه سيلندر را با سر ذاريد

.با اتمام همزدن، كليد شروع كرنومتر را روشن نمائيد. كردن، شيكر كنيد

و هيدرومتر را به آرامي در درون سيلندر قرار.11 اگر سطح نمونه با كف پوشيده شده است، يك قطره آميل الكل اضافه كنيد

.دهيد

.عدد هيدرومتر را قرائت كنيد)R1(يك دقيقهو سپس ) R0.5( ثانيه30در زمان.12

و خشك كنيد.13 .هيدرومتر را به آرامي خارج كرده، با آب مقطر بشوئيد

و در زمانهاي10حدود.14 و 3،10،30،60،90،120 ثانيه قبل از هر قرائت، هيدرومتر را به آرامي درون سيلندر قرار دهيد

.2 دقيقه غلظت سوسپانسيون را قرائت كنيد1440

و خشك كنيد• .بعد از هر قرائت، هيدرومتر را به آرامي خارج كرده، با آب مقطر بشوئيد

و بـراي20 تـا10، ممكـن اسـت)سيلتي يا رسي(براي خاكهاي ريز بافت. مقدار دقيق خاك مورد استفاده بستگي به بافت خاك دارد-1  گـرم كـافي باشـد
. گرم مورد نياز خواهد بود100تا60 شني درشت خاكهاي با بافت

2- Ri, i= 3, 10, 30, 60, 120 and 1440 
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و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه56 هاي آب  

آن.15 و غلظت براي زمانهاي. را با هيدرومتر بخوانيد)RL(بعد از هر قرائت سوسپانسيون خاك، دماي نمونه شاهد را با دماسنج

يك3و5/0،1 و نمونه غير محتمل است، . كافي استRL بار قرائت دقيقه كه تغيير دماي محيط

و تعيين جزء شن -جداكردن
با. ميكرون بگذرانيد53يا47، تمام محتويات سيلندر را از الك) ساعت24زمان(بعد از آخرين قرائت.16 باقيمانده روي الك را

.آبفشان يا جريان آرام آب بشوئيد

م.17 و در آون در دماي ذرات شن باقيمانده بر روي الك را به يك بشر يا ظرف مناسب ديگر از. درجه خشك كنيد110نتقل بعد

 ).SW(سرد كردن در دسيكاتور توزين كنيد 

يا(047/0و0/1،5/0،25/0،1/0هاي هاي الك كه از بالا به پائين به ترتيب با اندازهشن خشك شده را بر روي سري.18

و عمودي سپس با شيكر با دامن. اند منتقل كنيدمتر قرار گرفتهميلي)053/0 و با دور سانتي3/1ه نوسان افقي  بار در 500متر

و رس عبور)SWiوزن هر جزء شن،(وزن باقيمانده بر روي هر الك. دقيقه به مدت سه دقيقه تكان دهيد و باقيمانده سيلت

. كرده از ريزترين الك را با دقت ميلي گرم ثبت كنيد

-)P4T-H2كد(روش ساده تعيين بافت با هيدرومتر
. را انجام دهيدP3T-H1 روش11تا1تمام مراحل.19

هايو براي تعيين جزء رس دو قرائت در زمان) R60Sو R30S( ثانيه60و30براي تعيين ميزان شن، دو قرائت در زمانهاي.20

مي) R24hو R1.5h( ساعت24و5/1 .شودانجام

و غلظ.21 .آن را با هيدرومتر بخوانيد)RL(ت همزمان با هر قرائت، دماي نمونه شاهد را با دماسنج

را53يا47، تمام محتويات سيلندر را از الك) ساعت24زمان(بعد از آخرين قرائت.22  ميكرون عبور داده، باقيمانده روي الك

.با آبفشان يا جريان آرام آب بشوئيد

و در آون.23 از. درجه خشك كنيد110 در دماي ذرات شن باقيمانده بر روي الك را به يك بشر يا ظرف مناسب ديگر منتقل بعد

 ).SW(سرد كردن در دسيكاتور توزين كنيد 

 محاسبات-2-4-2-4

:خشك كل نمونه مورد استفاده-محاسبه جرم آون

]2-31[
AD
ODMTW AD ×=

:كه در آن

TWاز(خشك- كل وزن خاك آون؛ ا) ميلي متر2كوچكتر )g(ستفاده در آزمايش مورد

MADاز(خشك-؛ وزن خاك هوا )g(مورد استفاده در آزمايش) ميلي متر2كوچكتر

AD
OD7حاصل از مرحله(خشك نمونه-خشك به هوا-؛ نسبت وزن آون(
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به روش-)الف(  P4T-H1 محاسبات مربوط

و استخراج داده ترسيم منحني توزيع اندازه ذرات خاك، جدولي مـشابه جـدول زيـر ترسـيم هاي مورد نياز براي به منظور محاسبه

و فرمولهايي كه در جدول  و ستونهاي خالي را به ترتيب بر اساس دستورالعمل : آمده تكميل كنيد5-2نموده

 نتايج حاصل از قرائت هيدرومتر-5-2شماره جدول

10ستون9ستون8ن ستو7ستون6ستون5ستون4ستون3ستون2ستون1ستون
زمان رديف

قرائت 
)min.(

)1(دما

)oC(
 قرائت شاهد

)RLi(
η)2(

)cpoise(
ρl
)3(

)g cm-3(
قرائت نمونه

)Ri(
hi
)4(

)cm(
Pi
)5(

(%) 
Di
)6(

)m�(

15/0
21
33
410
530
660
790
8120 
91440 

. دماي نمونه شاهد در هر زمان بر حسب درجه سانتيگراد.1

مي) kg m-1 s-1 3-10معادل(پويز بر حسب سانتي)η(ويسكوزيته سيال.2 -شودكه از فرمول زير برآورد

]2-32[)25.41( S
o C+=ηη

:كه در آن

ηoمي)3ستون(و با توجه به دما1از روي جدول؛ ويسكوزيته آب كه .شوداستخراج

CSليتر؛ غلظت هگزا متافسقات سديم بر حسب گرم بر ميلي)g mL-1(كه اگر براساس روش كار عمل شود برابر ،

g mL-1 005/0خواهد بود.

g(متر مكعب بر حسب گرم بر سانتي)ρl(دانسيته سيال.3 cm-1 (شودميكه از فرمول زير برآورد-

]2-33[)63.01( S
o

l C+= ρρ

:كه در آن

ρoو با توجه به دما مي)3ستون(؛ دانسيته آب كه از روي جدول .شوداستخراج

ميiدر زمان ) cm(متر بر حسب سانتي)hi(عمق مؤثر قرائت.4 -شودام كه از فرمول زير برآورد

]2-34[3.16164.0 +−= ii Rh

:كه در آن

. جدول خصوصيات آب در منابع مختلف وجود دارد-1
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و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه58 هاي آب  

Ri؛ قرائت هيدرومتر در زمانiباشدمي)7ستون(ام.

از)Pi(امi درصد مجموع ذرات معلق در زمان.5 از)10ستون(Diيا به عبارت ديگر درصد تجمعي ذرات با قطر كوچكتر كه

:شودفرمول زير محاسبه مي

]2-35[100)( ×−=
TW

RRP Lii
i

.باشدمي)7ستون(امi؛ قرائت هيدرومتر در زمانRi:كه در آن

در)Di(امi ميانگين قطر بزرگترين ذرات معلق در زمان.6 يا به عبارت ديگر ميانگين قطري كه تمام ذرات با قطر بزرگتر از آن

مي از فرمول زير محاسبDi. اندنشين شدهته)8ستون(hiاز عمق)2ستون(tiزمان  :شوده

]2-36[2/1−×= ii tD θ

]2-37[2/15 )(10 Bh=θ

]2-38[
)(

30

lsg
B

ρρ
η
−

=

:كه در آن

ti؛ زمان برحسب دقيقه)min(

gث؛ شتاب ثقل بر حسب سانتي )cm s-2(انيه متر بر مجذور

ρs(متر مكعب بر حسب گرم بر سانتي) جرم مخصوص حقيقي(؛ دانسيته ذرات خاكg cm-3 ( درنظر گرفته65/2كه معمولا برابر 

.شودمي

η،ρsوhرا از رديف مربوطه به زمان iو به ترتيب از ستون . جدول استفاده كنيد8و5،6هاي ام

:هاي الكاستفاده از دادههاي مختلف شن با محاسبه درصد كلاس
مي19تا17بر اساس مراحل ، شـن) ميلي متـر0/1-0/2(توان درصد كلاسهاي مختلف شن شامل؛ شن خيلي درشت روش كار،

053/0-1/0(و شـن خيلـي ريـز) ميلـي متـر1/0-25/0(، شن ريز) ميلي متر25/0-5/0(، شن متوسط) ميلي متر5/0-0/1(درشت

:كردرا تعيين) ميلي متر

]2-39[100% ×=
TW
SWSandClass i

i

]2-40[100% ×= ∑
TW

SW
Sand i

:كه در آن

TWاز(خشك-؛ كل وزن خاك آون )g(مورد استفاده در آزمايش) ميلي متر2كوچكتر

SWi؛ وزن جزء شن)g(19هاي مرحله از دادهمتر ميلي047/0و0/1،5/0،25/0،1/0هاي براي اندازه.

. را تشكيل دهيد6-2با استفاده از نتايج محاسبات، جدول
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شن نتايج حاصل از اندازه-6-2 شماره جدول  گيري
Di رديف

(mm) 
Pi

(%) 
12100 
20/1VCS%-100  
35/0(VCS%+CS%)-100  
425/0(VCS%+CS%+MS%)-100
51/0(VCS%+CS%+MS%+FS%)-100
6053/0Sand%-100

:ترسيم منحني توزيع اندازه ذرات
و در يك دستگاه مختصات نيمه لگاريتمي،6-2 را با جدول5-2 از جدول10و9هاي هاي ستونداده درصد تجمعي(Pi ادغام

اندازه ذرات درص هر از روي منحني توزيع. رسم كنيد)امi قطر ذرات كلاس(Diرا در مقابل لگاريتم)iذرات كوچكتر از قطر 

و ريز قابل استخراج كلاس اندازه و خيلي ريز؛ سيلت درشت و شن، شن خيلي درشت، درشت، متوسط، ريز اي از جمله رس، سيلت

.است

به روش-)ب( :P4T-H2 محاسبات مربوط

: را تكميل كنيد7-2 جدول P4T-H1همانند محاسبات مربوط به روش
 گيري بافت با هيدرومتر با روش چهار قرائتياز اندازه نتايج حاصل-7-2 شماره جدول

زمان رديف
قرائت 

)min.(

 دما

)oC(
قرائت
 شاهد

)RLi(

η
)cpoise(

ρl
)g cm-3(

 قرائت نمونه
)Ri(

hi
)cm(

Pi
(%) 

Di

)m�(

15/0
21
390
41440 

مي) دقيقه1و5/0( ثانيه60و30ت هيدرومتر در زمانهاي محاسبه درصد شن با استفاده از قرائ :شودانجام

]2-41[mmPSand 05.0100% −=

]2-42[1
1

05.0 )2ln(. P
D

mP mm +=

:كه در آن

P0.05mm متر ميلي05/0؛ درصد تجمعي ذرات كوچكتر از 

D1ثانيه60( دقيقه1ن؛ ميانگين قطر ذرات معلق در زما (

P1دقيقه1؛ درصد مجموع ذرات معلق در زمان 
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و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه60 هاي آب  

]2-43[
)ln(

1

5.0

15.0

D
D

PPm −=

:كه در آن

D0.5 ثانيه30( دقيقه5/0؛ ميانگين قطر ذرات معلق در زمان (

P0.5 دقيقه5/0؛ درصد مجموع ذرات معلق در زمان 

به)24مرحله(با درصد شن به دست آمده از الك كردن])22-2[رابطه(هاي هيدرومتر دادهدرصد شن محاسبه شده از كه

ميصورت زير محاسبه مي -گرددشود مقايسه

]2-44[100)(% ×=
TW
SWsiveSand 

:كه در آن

TWاز(خشك-؛ كل وزن خاك آون )g(يش مورد استفاده در آزما) ميلي متر2كوچكتر

SWiوزن جزء شن؛)g(047/0روي الك)24هاي مرحله متر، از دادهميلي)053/0.

مي) دقيقه1440و90( ساعت24و5/1محاسبه درصد رس با استفاده از قرائت هيدرومتر در زمانهاي -شود انجام

]2-45[24
24

2 )2ln(.% P
D

mPClay m +== µ

:كه در آن

P2µmاز؛ درصد ) ميليمتر002/0( ميكرون2 تجمعي ذرات كوچكتر

D24 دقيقه1440( ساعت24؛ ميانگين قطر ذرات معلق در زمان (

P24 دقيقه1440( ساعت24؛ درصد مجموع ذرات معلق در زمان (

]2-46[
)ln(

24

5.1

245.1

D
D

PPm −=

:كه در آن

D1.5دقيقه90( ساعت5/1ن؛ ميانگين قطر ذرات معلق در زما (

P1.5 دقيقه90( ساعت5/1؛ درصد مجموع ذرات معلق در زمان (

:شوددر نهايت درصد سيلت از رابطه زير محاسبه مي

]2-47[% silt = 100 - (Clay % + Sand %) 
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 گزارش نتايج-2-4-2-5

و يا مقدار هر يك از اجز و خيلي(اء منحني توزيع اندازه ذرات خاك و شن؛ شن خيلي درشت، درشت، متوسط، ريز رس، سيلت

و ريز و با استفاده از مثلث بافت خاك. درصد گزارش نمائيد1/0را با دقت) ريز؛ سيلت درشت و شن از روي درصد رس، سيلت

و گزارش كنيد مي .توانيد كلاس بافت خاك را نيز تعيين

 نكات-2-4-2-6

خا-)الف( ،)سيلتي يا رسي(براي خاكهاي ريز بافت.ك مورد استفاده در روش هيدرومتر بستگي به بافت خاك دارد مقدار دقيق

و براي بافت20تا10ممكن است . گرم مورد نياز خواهد بود100تا60هاي شني درشت گرم خاك كافي باشد

ميشود، املاح محلتيماري اعمال نمي از آنجا كه در روش هيدرومتر پيش-)ب( تواند در طول ترسيب موجب فلكوله ول يا گچ

و خطاي قابل توجهي ايجاد كند مي) 1975(كادا. شدن رس شده كند كه در اين موارد براي حفظ پراكنش، غلظت توصيه

مي. هگزامتافسفات سديم افزايش يابد بايست دقت كرد كه نمونه شاهد نيز با همان محلول هگزامتافسفات در اين صورت

و دانسيته سيال بر اين اساس اصلاح شود. مورد استفاده در سوسپانسيون خاك تهيه شودسديم  . همچنين ويسكوزيته

.تيمار نمودچنانچه ميزان املاح محلول يا گچ خاك زياد باشد ممكن است لازم باشد خاك را براي حذف اين مواد پيش

و-)ج( مي روشي كه بطور گسترده براي برآورد درصد رس، سيلت  ثانيه40رود روش دو قرائتي، يعني قرائت در زمان شن بكار

هرچند كه در برخي موارد اين روش ممكن است براي تخمين بافت خاك كافي به نظر برسد، اما. ساعت است2و

و شن مورد استفاده قرار گيرد نمي و در نتيجه درصد رس، سيلت و برآورد درص. تواند براي تعيين دقيق اندازه ذرات د رس

و باودر،(خطا داشته باشد%5و10شن با اين روش ممكن است به ترتيب بيش از شود كه بنابراين توصيه نمي). 1979گي

.از اين روش استفاده شود

مي. قرائت غير دقيق عدد هيدرومتر ممكن است موجب خطا بويژه در برآورد رس شود-)د( شود عدد هيدرومتر در جهت توصيه

ب و .ه طور دقيق قرائت شودافقي

مي- در حالي كه براي اغلب خاكهاي مناطق معتدل، نمونه خاك هوا-)هـ( گيرد، اما براي خاكهاي خشك مورد استفاده قرار

و خاكهايي كه بعد از هوا  مي-مناطق حاره با خشك نمودن به طور غير قابل برگشت سخت شوند، بايستي از نمونه

.رطوبت مزرعه استفاده كرد

مي-)و( و تغيير يابند زمانهاي قرائت هيدرومتر بر حسب نياز .توانند اصلاح شده

مي)053/0(047/0 در هنگام استفاده از الك-)ز( توان از يك محلول صابون استفاده ميليمتر، براي خيس كردن منافذ ريز الك

.كرد

 ايمني-2-4-2-7

اي ضخيم جابجا نمونه داغ شده را با دستكش پارچه.و دستكش ضروري استپوشيدن پوشاك محافظ نظير روپوش، پيش بند

.كنيد
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120- 412-420. 

)جرم مخصوص توده خاك(ظاهري) دانسيته( جرم مخصوص-2-5 

 عبارت از جرم بخش جامد خاك1خاك) توده(جرم مخصوص ظاهري. عبارت از جرم واحد حجم است) جرم مخصوص(دانسيته

و با علامت) حجم توده(به حجم كل كل. شود نشان داده مي2Dbخاك است و حجم) توده(حجم خاك شامل حجم بخش جامد

جرم مخصوص ظاهري براي تبديل درصد. جرم مخصوص ظاهري يكي از خواص بسيار مورد استفاده خاك است. منافذ خاك است

و نيز بر و نسبت منافذ، برآورد هدايت هيدروليكي اشباع آورد جرم احجام بزرگ رطوبت جرمي به رطوبت حجمي، محاسبه تخلخل

و خاكخاك بويژه در مورد خاك ميبرداري .رودريزيها به كار

جرم مخصوص ظاهري يك كميت غير قابل تغيير براي يك خاك معين نيست، بلكه با شرايط ساختماني خاك، بويژه تراكم

ميبه اين دليل، جرم مخصوص ظاهري اغلب به عنوان شاخص ساختمان خاك. كندخاك تغيير مي جرم مخصوص. رود به كار

تغيير حجم خاك به علت تغيير مقدار آب خاك بويژه. برداري وابسته باشدظاهري ممكن است شديداًٌ به شرايط خاك در هنگام نمونه

و هارتژه،(پذير، جرم مخصوص ظاهري را عوض خواهد كرد در خاكهاي انبساط ).1986بليك

و يك مقدار واحد نيستجرم مخصوص ظاهري به عنوان يك مشخصه آب. خاك در واقع يك تابع است بنابراين بسته به مقدار

هاي ظاهري مختلفي خواهيم داشت كه با افزودن يك زيرنويس مشخص گيري حجم آن، جرم مخصوصنمونه خاك در هنگام اندازه

گيري جرم، مشتمل بر اندازه)2004خاك،اداره شناسائي(روش آزمايشگاه شناسائي خاك ). 2004اداره شناسائي خاك،(خواهند شد 

از. مخصوص ظاهري در چهار وضعيت رطوبتي است در)Dbf( وضعيت رطوبت مزرعه-اين چهار وضعيت عبارتند ، رطوبت تعادلي

عبارت از جرم مخصوص ظاهري نمونه)Ddr(واخيسي ).Ddr(3و واخيسي) Dbod(خشك-، وضعيت آون) Db33( كيلوپاسكال 33

و دوباره به حالت تعادل رسيده است-به حالت تعادل رسيده، هوا خاكي كه  ناپذير براي تعيين انقباض برگشتDdr. خشك شده

و فرونشست خاكهاي آلي به كار مي .رودخاك

1- Soil bulk density 
ميBdوρb جرم مخصوص ظاهري خاك با علائم-2 .شود نيز نشان داده

3- Rewet 
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63 هاي فيزيكي خاك تجزيه– فصل دوم 

و حجم كل آن را اندازه جرم. گيري كردبراي تعيين جرم مخصوص ظاهري يك نمونه خاك، لازم است جرم بخش جامد آن

مينمونه با و توزين بدست بر. آيد خشك كردن آن در آون اما دو دسته روش كلي براي تعيين حجم كل نمونه خاك وجود دارد كه

مياساس آن، روشهاي تعيين جرم مخصوص ظاهري دسته .شوندبندي

مي-)الف( و  به آزمايشگاه توان حجمي از آن را بصورت طبيعي دسته اول براي خاكهايي است كه داراي همچسبي كافي بوده

مي. منتقل كرد و سيلندر قرار با. گيرنددر اين دسته، روشهاي كلوخه و در روش كلوخه، حجم نامعيني از خاك اندوده شده

مي. شودفرو بردن در آب، حجم آن تعيين مي .شوداما در روش سيلندر، از ابتدا حجم معيني از خاك برداشت

تر-)ب( توان حجمي از آن را بصورت طبيعي به آزمايشگاه منتقل است كه نمي)ايشكننده(د دسته دوم براي خاكهاي بسيار

مي. كرد خشك به آزمايشگاه-بايست نيمرخ خاك در مزرعه حفر شود، نمونه خاك آن براي تعيين جرم آوندر اين شرايط

و حجم آن در محل تعيين مي و. شودمنتقل . شوددر اينجا توضيح داده نمياين دسته روشها جزء مطالعات صحرايي بوده

و رينچ .مراجعه شود) 2002(براي توضيحات بيشتر به گروسمن

و حجم اجزاء گزارش مي1متر ميلي2از آنجا كه جرم مخصوص ظاهري معمولاً براي فابريك خاك كوچكتر از شود، لذا جرم

از(سنگي  مي) متر ميلي2ذرات بزرگتر و حجم كل نمونه كم ).2004اداره شناسائي خاك،(ندشواز جرم

ترين واحد كيلوگرم بر بنابراين آسان. شود يا واحدهاي مشتق شده از آن بيان ميSIجرم مخصوص ظاهري بر حسب واحدهاي

g(متر مكعب، گرم بر سانتي) ton m-3(اما واحدهاي مشتق شده نظير تن بر متر مكعب. خواهد بود) kg m-3(متر مكعب  cm-3 ( يا ،

.تر باشندكه از نظر عددي با هم برابر هستند ممكن است راحت) Mg m-3(گاگرم بر متر مكعبم

و روش سيلندر براي Dbodو Db33، روش كلوخه براي DbodوDbfدر دستورالعمل حاضر روش كلوخه براي تعيين همزمان ،

.اند مشخص شدهP5Bd-C3و P5Bd-C1 ،P5Bd33-C2اين سه روش به ترتيب با كدهاي. شود شرح داده ميDbfتعيين

)P5Bd-C1كد روش(DbodوDbf روش كلوخه براي تعيين-2-5-1

ميجرم مخصوص ظاهري كلوخه يا خاكدانه حجم نمونه. توان از روي نسبت جرم به حجم آنها محاسبه نمودهاي بزرگ را

و  و آب با استفاده از قانون ارشميدس تعيين ممكن است با اندودن كلوخه با يك ماده غير قابل نفوذ نسبت به آب با توزين آن در هوا

و جرم آونبعد از تعيين حجم، كلوخه يا نمونه. شود مي-اي از آن در آون خشك شده مي. آيدخشك بدست بايست به اندازه كلوخه

و جابجايي پايدار بماند .كافي مستحكم باشد تا در حين اندوده شدن، توزين

) Dbod(و نيز در وضعيت آون خشك)Dbf(برداري مخصوص نمونه در وضعيت رطوبت مزرعه در زمان نمونهدر اين روش جرم

و براي لايهاين روش نسبتاً ساده. شودتعيين مي و يا برايو ارزان است هايي از خاك كه در حد ظرفيت مزرعه، مرطوب هستند

و خاكهاي با خاصيت انبساط و بدون ايجاد درز اي از به اين منظور كلوخه. ترك در هنگام خشك شدن، قابل كاربرد استپذيري كم

و در صحرا يك لايه اندوده لاك پلاستيكي در آزمايشگاه. شود بر آن پوشانده مي2لايه مورد نظر در نيمرخ خاك برداشت شده

و آب روكش و در همان وضعيت رطوبتي مزرعه، در هوا ميهاي اضافي ديگر بر آن پوشانده شده بعد از خشك كردن. شودتوزين

 
1- <2-mm soil fabric 
2- Plastic lacquer 
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مي) درجه110دماي(كلوخه در آون و آب انجام و حجم قطعات در نهايت تصحيح. شود، دوباره توزين در هوا هاي لازم براي جرم

و پوشش پلاستيك صورت مي و همكاران،(گيرد سنگي و هارتژه، 1966براشر و رينش، 1986؛ بليك ).2002؛ گروسمن

يل وسا-2-5-1-1

و با قابليت توزين جسم آويزان±01/0ترازوي الكترونيكي با دقت- مي. گرم بايست داراي يك بازو يا حلقه در زير اين ترازو

و توزين كردباشد كه بتوان كلوخه غوطه .ور در آب را با يك سيم نازك يا نخ به آن متصل

 جعبه حمل نمونه-

 mm 330×89×127هاي پلاستيكي، حدود كيسه-

م- نخ) awg-28(سي نازك سيم  يا

 تور نخي نازك-

 برچسب كاغذي-

 قلاب براي توزين در زير ترازو-

 گلس مخزن آب از جنس پلكسي-

 درجه110آون،-

)متر ميلي2با قطر سوراخ(10الك نمره-

 ريسمان-

 گيره لباس-

 خاك لومي سيلتي-

 هات پليت-

 آبفشان-

 مواد-2-5-1-2

1كتوناتيلمتيل-

 الكل-

 مايع ظرفشويي-

2 سارانرزين-

به1و4به1كتون با نسبت وزني اتيللاك پلاستيكي را با حل كردن رزين ساران در متيل). محلول ساران(لاك پلاستيكي-

ليتر حلال را درون ظرف ميلي2700حدود. تهيه كنيد) ليتري8/3(در قوطي يك گالني) دو محلول با نسبتهاي مختلف(7

و به ترتيب براي نسبت و. گرم رزين اضافه كنيد305 يا 7،540به1و4به1يهاريخته براي اندودن اوليه در صحرا

 
1- Methyl ethyl ketone, MEK 
2- Dow Saran F-310 Resin 
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در7به1محلول. استفاده كنيد7به1هاي اندوده بعدي در آزمايشگاه از محلولو براي لايه4به1آزمايشگاه از محلول

و كاهش هزينه استفاده مي  براي حل كردن رزين، محلول را با يك چوب بهم در صحرا. شودواقع براي صرفه جويي در رزين

مي. بزنيد و بدون جرقه در آزمايشگاه همزدن در)چون اين مواد براحتي مشتعل مي شوند(تواند با همزن دور بالا و انجام شود

مي30تا15 درجه، حدود25حل كردن در دماي. حين همزدن، رزين به آرامي اضافه شود و بهتر دقيقه طول  است در كشد

مي. زير هود انجام شود اي كه تبخير از توان مدت طولاني در ظرف استيل يا پلاستيكي دربسته به گونهمحلول تهيه شده را

.كتون از استون استفاد شوداتيلممكن است به جاي متيل. داشتآن صورت نگيرد نگه

 روش كار-2-5-1-3

 در صحرا
تا. متر مكعب تهيه كنيد سانتي200 تا 100ازه حدود از هر لايه خاك سه كلوخه طبيعي با اند.1 مهم است كه اين سه كلوخه

و با برش يا شكستن قطعه. حد ممكن معرف توده خاك باشند اي از خاك با اندازه بزرگتر از كلوخه از نيمرخ خاك برداريد

و آرام برآمدگي و مواد متراكم، يك كلوخه پرداخت شده تهيه كنيدتدريجي  در نمونه خاك ريشه گياه وجود دارد آن را اگر. ها

و روش نمونه. با قيچي قطع كنيد و البته روش يكساني براي همه خاكها وجود ندارد برداري را بايد بر حسب شرايط تغيير داده

.اصلاح كرد

 در يك تور نخي، مهار كلوخه را با بستن سيم مسي يا قرار دادن. آويز ايجاد كنيدبا بستن طناب به دو پايه، يك طناب رخت.2

آويز آويزان كنيد تا خشك كلوخه را از طناب رخت.فرو بريد) لاك پلاستيكي(در اسرع وقت كلوخه را در محلول ساران. كنيد

 است،Dbfاگر هدف تعيين. دقيقه يا تا زماني كه انتشار بوي حلال قطع شود خشك كنيد30كلوخه را براي مدت. شود

خكلوخه شك شدن اندوده در كيسه پلاستيكي عايق نگهداري كنيد، زيرا اندوده نسبت به بخار آب نفوذپذير ها را به محض

.است

.ها را براي انتقال در جعبه قرار دهيدنمونه.3

 در آزمايشگاه
و سيم مسي دور كلوخه را قطع كنيد. يك برچسب با شماره مشخصات نمونه آماده كنيد.4 برچسب را به يك تكه سيم. حلقه

و سيم مسي  و وزن برچسب اي از سيم مسي به دور كلوخه ايجاد حلقه. را ثبت كنيد) TAG(نازك با طول كافي بچسبانيد

و امكان آويزان كردن كلوخه را فراهم كندبايستي سيم داراي دنباله. كنيد وزن كلوخه. اي باشد كه برچسب به آن چسبيده

)CC1 (را ثبت كنيد.

و سپس در محلول) در زير هود( دقيقه در هوا7به مدت. فرو بريد1-4كلوخه را در محلول ساران.5 . فرو بريد1-7نگهداريد

و دوبار در محلول12نمونه را به مدت و بيرون آوريد1-7 دقيقه در هوا نگهداريد و55به مدت. فرو برده  دقيقه صبر كنيد

از. كلوخه را دوباره توزين كنيد ا%3اگر نمونه بيش و يا بوي شديد حلال از آن منتشر وزني خود ندوده جذب كرده است

و سپس وزن آن شود، اجازه دهيد براي مدت طولاني مي .را ثبت كنيد) CC2(تري خشك شود

مي.6 و براي اندازهكلوخه نمونه را به زير. گيري حجم از طريق جابجايي آب آماده باشدبايد نسبت به آب غير قابل نفوذ شده

ك و وزن آن رده، در آب غوطهترازو آويزان .را ثبت كنيد) WMCW(ور كنيد
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و در ) WODC(خشك كلوخه را در هوا-وزن آون. درجه خشك كنيد110كلوخه را تا ثابت شدن وزن آن در آون در دماي.7

.ثبت نمائيد) WODCW(آب

از.8 از(وزني قطعات سنگي%5اگر كلوخه حاوي بيش به.ت سنگي را از كلوخه جدا كنيداست، قطعا) متر ميلي2ذرات بزرگتر

و روي هات پليت بگذاريد يك. اين منظور كلوخه را درون يك بشر قرار داده براي جلوگيري از خروج بخار، روي آن را با

از. در زير هود اين كار را انجام دهيد. محافظ بپوشانيد اندوده. ساعت حرارت دهيد4تا3 درجه به مدت 200با دماي بيش

مي200تيكي در دماي بيش از پلاس مي. شود درجه تجزيه كلوخه. بايست سياه سوخته به نظر برسدبعد از حرارت دادن كلوخه

و به آن آب داغ اضافه كنيد .را از روي هات پليت برداريد، به آرامي روي آن را با مايع ظرفشويي بپوشانيد

و توزين كنيد. تري الك كنيدم ميلي2بعد از سرد شدن، نمونه را به صورت تر با الك.9 ). RF(اجزاء سنگي روي الك را خشك

آب) براي تعيين جرم(قطعات سنگي را با توزين آنها در هوا) جرم مخصوص(دانسيته  به دست) براي تعيين حجم(و در

و داراي دانسيته مشابه نمونه خاك هستند، لازم نيست كه اندازه. آوريد و اگر قطعات سنگي متخلخل بوده گيريهاي جرم

در. حجم نمونه را تصحيح كنيد تصحيحات قطعات سنگي را زماني انجام دهيد كه اين ذرات با فروبردن ناگهاني خاك خشك

.توانند در مقابل شكسته شدن پايدار بمانندآب مي

و حجم اندوده پلاستيكي اصلاح كنيد.10 ي دانسيتهه به كار رفته دارااندود. جرم مخصوص ظاهري خاك را براي جرم

تا10 درجه در آون خشك شود، 110اين اندوده زماني كه در دماي. متر مكعب است گرم بر سانتي3/1خشكي در حدود هوا

مي-وزن هوا% 20 .دهدخشك خود را از دست

 محاسبات-2-5-1-4

g(بر حسب گرم بر سانتيمتر مكعب)Dbf(جرم مخصوص ظاهري در وضعيت رطوبت مزرعه-)الف( cm-3 ( از رابطه زير

:شودمحاسبه مي

]2-48[

3.1
)2( MPC

PD
RF

WD
WMCWCC

TAGODPCRFWODCDbf

−−
−

−−−=

:كه در آن

WODCدر هوا(خشك كلوخه اندوده شده-؛ وزن آون(

RF؛ وزن قطعات سنگي

ODPCبا-؛ وزن آون × خشك پوشش پلاستيكي، برابر MPV85/0

TAGو برچسب ؛ وزن سيم مسي

CC2و بر و كلوخه اندوده شده؛ وزن سيم مسي )با سه لايه اندوده در آزمايشگاه(چسب

WMCW قبل از آون خشك كردن(؛ وزن كلوخه اندوده شده در آب(

WD؛ دانسيته آب
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PD؛ دانسيته قطعات سنگي

MPCشود؛ وزن پوشش پلاستيك قبل از آون خشك شدن كه خود از رابطه زير برآورد مي-

]2-49[MPC = [(CC2 - CC1) + FCE] 

:كه در آن

CC1و كلوخه قبل از اندوده شده در آزمايشگاه و برچسب ؛ وزن سيم مسي

FCEشود؛ وزن تخميني پوشش ايجاد شده در مزرعه كه از رابطه زير برآورد مي-

]2-50[
3

125.1 CCCCFCE −×=

آو-)ب( gبر حسب)Dbod(خشك-ن جرم مخصوص ظاهري در وضعيت cm-3شود از رابطه زير محاسبه مي-

]2-51[

3.1
)( MPC

PD
RF

WD
WODCWWODC

TAGODPCRFWODCDbod

−−
−

−−−=

:كه در آن

WODCWآب-؛ وزن آون  خشك كلوخه اندوده شده در

ميدر كلوخه نمونه)Wf( در صورت نياز، درصد وزني رطوبت-ج :آيدبرداري شده نيز از رابطه زير بدست

]2-52[100
)(
))(2( ×

−−−
−−=

TAGODPCRFWODC
ODPCWODCMPCCCWf

 گزارش نتايج-2-5-1-5

و آون مي گرم بر سانتي01/0خشك با دقت-جرم مخصوص ظاهري خاك در دو وضعيت رطوبت مزرعه .شودمتر مكعب گزارش

 نكات-2-5-1-6

مخ(هايي كه معرف واقعي توده خاك نباشد، در برآورد جرم مخصوص توده خاك نمونه-)الف( خطاي) صوص ظاهريجرم

ترآورد شود، زيرا در اغلب اوقات اما در هر حال جرم مخصوص ظاهري كل خاك ممكن است بيش. كندزيادي ايجاد مي

و شكافهاي خاك را در خود ندارد كلوخه نمونه و رينش،(برداري شده درز هرچه كلوخه بزرگتر باشد دقت ). 2002گروسمن

.روش بالاتر است

پلا-)ب( مي نفوذ لاك و حجم اندوده مشكل ايجاد و آلي در تعيين جرم براي كاهش. كندستيك به درون منافذ خاكهاي شني

ميميزان نفوذ اندوده به درون منافذ كلوخه و يا درست قبل از توان از محلول غليظهاي با منافذ درشت، تر استفاده كرد

.ب كردفروبردن كلوخه در محلول سطح آن را با اسپري آب كمي مرطو
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 اگر در هنگام توزين كلوخه در آب، حبابهاي هوا از آن خارج شود يا اگر جرم كلوخه در آب با زمان افزايش يابد، نشان-)ج(

و آب در حال نفوذ به نمونه است در اين شرايط تعيين حجم با خطا همراه. دهنده آن است كه پوشش اندوده سوراخ بوده

و چنين نمونه .ر گذاشته شوداي بايد كنااست

مي تبخير ناقص حلال از كلوخه بعد از فرو بردن در محلول، موجب بيش-)د( براي تبخير حلال. شودبرآوردي جرم خاك

.معمولاً يك ساعت خشك كردن كافي است، اما خاكهاي با ماده آلي بالا ممكن است به زمان بيشتري نياز داشته باشند

چ-)هـ( مي علاوه بر محلول ساران ميندين ماده ديگر نيز براي اندودن كلوخه مورد استفاده قرار توان به گيرند كه از جمله

شن(براي اندودن كلوخه با پارافين، پارافين با يك بشر در روي هات پليت. پارافين اشاره كرد مي) حمام . شودذوب

و بنابراين دقت اندازه لزوجت بالا موجب. به دماي پارافين نيز وابسته استگيريلزوجت پارافين شديداً وابسته به دما است

مينفوذ پارافين به درون منافذ كلوخه مي و ضخيم كلوخه و در مقابل لزوجت پائين نيز موجب پوشش نامناسب .شودشود

آ چنانچه در بسياري از آزمايشگاه-)ز( ب درون يك هاي ايران مرسوم است، برآورد حجم كلوخه از طريق تعيين افزايش حجم

.تواند خطاي قابل توجهي در برآورد جرم مخصوص ظاهري به دنبال داشته باشدسيلندر به جاي توزين در آب مي

 ايمني-2-5-1-7

و در دسترس باشد. كتون به شدت قابل اشتعال استاتيلمتيل از. يك كپسول آتش نشاني بايد در آزمايشگاه هنگام استفاده

و خطرناك اتيلبخار متيل. در نزديكي محل كار، مشعل يا شعله روشني وجود داشته باشدكتون نبايستي اتيلمتيل كتون نيز مضر

مي. است و تهويه مناسب توصيه آن. از تماس فيزيكي با اين ماده خودداري شود. شودبنابراين استفاده از هود درب ظرف محتوي

و. بايستي محكم بسته شود و جابجايي متيل. روپوش استفاده شوداز عينك ايمني، دستكش مناسب كتون بلافاصله اتيلبعد از حمل

.ها را با آب شستشو دهيد دست

 منابع-2-5-1-8

1- Blake, G.R. and K.H. Hartge. 1986. Bulk density. p. 363-382. In A. Klute (ed.) Methods of Soil 
Analysis. Part 1. Physical and Mineralogical Methods. 2nd ed. Agron. Monogr. 9. ASA and SSSA, 
Madison, WI. 

2- Brasher, B.R., D.P. Franzmeier, V.T. Volassis, and S.E. Davidson. 1966. Use of saran resin to coat 
natural soil clods for bulk density and water retention measurements. Soil Sci. 101-108. 

3- Grossman, R.B., and T.G. Reinsch. 2002. Bulk density and linear extensibility. p. 202-228. In J.H. 
Dane and G.C. Topp (eds.) Methods of Soil Analysis, Part 4. Physical Methods. Soil Sci. Am. Book 
Series No. 5. ASA and SSSA, Madison, WI. 

4- Soil Survey Staff. 2004. Soil Survey Laboratory Methods Manual. Version No. 4.0. USDA-NRCS. 
Soil Survey Investigations Report No. 42. U.S. Govt. Print. Office, Washington, DC. 

 

)P5Bd33-C2كد روش(Db33 روش كلوخه براي تعيين-2-5-2

مي) Db33( كيلوپاسكال33لي در مكش در اين روش جرم مخصوص نمونه در وضعيت رطوبت تعاد به اين منظور. شودتعيين

ميكلوخه و در صحرا يك لايه اندوده لاك پلاستيكي بر آن پوشانده در. شوداي از لايه مورد نظر در نيمرخ خاك برداشت شده

ميآزمايشگاه روكش وك33كلوخه به تعادل رطوبتي در مكش. شودهاي اضافي ديگر بر آن پوشانده و در هوا يلوپاسكال رسانده شده
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مي) درجه110دماي(بعد از خشك كردن كلوخه در آون. شودآب توزين مي و آب انجام در نهايت. شود، دوباره توزين در هوا

ميتصحيح و پوشش پلاستيك صورت و حجم قطعات سنگي و همكاران،(گيرد هاي لازم براي جرم و هارتژه، 1966براشر ؛ بليك

1986(.

 وسايل-2-5-2-1

و با قابليت توزين جسم آويزان±01/0ترازوي الكترونيكي با دقت- مي. گرم بايست داراي يك بازو يا حلقه در زير اين ترازو

و توزين كردباشد كه بتوان كلوخه غوطه .ور در آب را با يك سيم نازك يا نخ به آن متصل

و كمپرسور هوادستگاه صفحه تحت فشار با صفحه سراميكي متخلخل-

 جعبه حمل نمونه-

 mm 330×89×127هاي پلاستيكي، حدود كيسه-

نخ) awg-28(سيم مسي نازك-  يا

 تور نخي نازك-

 برچسب كاغذي-

 قلاب براي توزين در زير ترازو-

 سوزن نمونه گير-

 گلس مخزن آب از جنس پلكسي-

 درجه110آون،-

)متر ميلي2با قطر سوراخ(10الك نمره-

 ريسمان-

ل-  باسگيره

 خاك لومي سيلتي-

 هات پليت-

 دسيكاتور با صفحه سراميكي-

) بار8/0( كيلوپاسكال80پمپ خلاء،-

 دستمال كاغذي فشرده يا پارچه پنير-

مي. ميز مكش- كن كاغذي پوشيده شده برروي يك توان با قرار دادن آجرهاي نسوزي كه با دستمال خشكميز مكش را

.طشت آب ايجاد كرد

 مواد-2-5-2-2

1كتوناتيلمتيل-

1- Methyl ethyl ketone, MEK 
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آب-

 الكل-

 مايع ظرفشويي-

1رزين ساران-

به1و4به1كتون با نسبت وزني اتيللاك پلاستيكي را با حل كردن رزين ساران در متيل). محلول ساران(لاك پلاستيكي-

را ميلي2700حدود. تهيه كنيد) ليتري8/3(در قوطي يك گالني) دو محلول با نسبتهاي مختلف(7 درون ظرف ليتر حلال

و به ترتيب براي نسبت و. گرم رزين اضافه كنيد305 يا 7،540به1و4به1هاي ريخته براي اندودن اوليه در صحرا

در7به1محلول. استفاده كنيد7به1هاي اندوده بعدي در آزمايشگاه از محلولو براي لايه4به1آزمايشگاه از محلول 

ميواقع براي صرفه جويي در رزي و كاهش هزينه استفاده در صحرا براي حل كردن رزين، محلول را با يك چوب بهم. شودن

مي. بزنيد و بدون جرقه در آزمايشگاه همزدن در)چون اين مواد براحتي مشتعل مي شوند(تواند با همزن دور بالا و انجام شود

مي15 حدود درجه،25حل كردن در دماي. حين همزدن، رزين به آرامي اضافه شود و بهتر است در زير دقيقه طول كشد

مي. هود انجام شود اي كه تبخير از آن توان مدت طولاني در ظرف استيل يا پلاستيكي دربسته به گونهمحلول تهيه شده را

.كتون از استون استفاد شوداتيلممكن است به جاي متيل. داشتصورت نگيرد نگه

 روش كار-2-5-2-3

 در صحرا
ه.1 تا. متر مكعب تهيه كنيد سانتي200 تا 100ر لايه خاك سه كلوخه طبيعي با اندازه حدود از مهم است كه اين سه كلوخه

و با برش يا شكستن قطعه. حد ممكن معرف توده خاك باشند اي از خاك با اندازه بزرگتر از كلوخه از نيمرخ خاك برداريد

و آرام برآمدگي يكتدريجي و مواد متراكم، را. كلوخه پرداخت شده تهيه كنيدها اگر در نمونه خاك ريشه گياه وجود دارد آن

و روش نمونه. با قيچي قطع كنيد و البته روش يكساني براي همه خاكها وجود ندارد برداري را بايد بر حسب شرايط تغيير داده

.اصلاح كرد

 را با بستن سيم مسي يا قرار دادن در يك تور نخي، مهار كلوخه. آويز ايجاد كنيدبا بستن طناب به دو پايه، يك طناب رخت.2

آويز آويزان كنيد تا خشك كلوخه را از طناب رخت.فرو بريد) لاك پلاستيكي(در اسرع وقت كلوخه را در محلول ساران. كنيد

. دقيقه يا تا زماني كه انتشار بوي حلال قطع شود خشك كنيد30كلوخه را براي مدت. شود

رانمونه.3 . براي انتقال در جعبه قرار دهيدها

 در آزمايشگاه
و سيم مسي دور كلوخه را قطع كنيد. يك برچسب با شماره مشخصات نمونه آماده كنيد.4 برچسب را به يك تكه سيم. حلقه

و سيم  و وزن برچسب اي از سيم مسي به دور كلوخه ايجاد حلقه. را ثبت كنيد) TAG(مسي نازك با طول كافي بچسبانيد

و امكان آويزان كردن كلوخه را فراهم كندبايستي سيم داراي دنباله.يدكن وزن كلوخه. اي باشد كه برچسب به آن چسبيده

)CC1 (را ثبت كنيد.

1- Dow Saran F-310 Resin 
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و سپس در محلول) در زير هود( دقيقه در هوا7به مدت. فرو بريد1-4كلوخه را در محلول ساران.5 . فرو بريد1-7نگهداريد

و دوباره در محلول12نمونه را به مدت و بيرون آوريد1-7 دقيقه در هوا نگهداريد و55به مدت. فرو برده  دقيقه صبر كنيد

از. كلوخه را دوباره توزين كنيد و يا بوي شديد حلال از آن منتشر%3اگر نمونه بيش وزني خود اندوده جذب كرده است

و سپسشود، اجازه دهيد براي مدت طولاني مي .را ثبت كنيد) CC2( وزن آن تري خشك شود

گيري لازم است كه كلوخه را تا حدي بالاتر از نقطه اندازه. بر ببريدبراي ايجاد سطحي هموار، بخشي از كلوخه را با اره كاشي.6

با. متر استفاده كنيد سانتي5به اين منظور از ميز مكشي با مكش. مرطوب كنيد گاهي با فروبردن نيشتر، لمس كردن يا

نهتوزي و توزين كنيد.ن بررسي كنيد كه آيا كلوخه به حالت تعادل رسيده است يا  ). WSC(بعد از تعادل، كلوخه را برداشته

آب.7 . قرار دهيد) با مكش صفر(اگر كلوخه بريده شده آب جذب نكرد، كلوخه را در دسيكاتور بر روي صفحه پوشيده شده با

تا. ليتر الكل اضافه كنيديچند ميل. تنها سطح كلوخه را در آب فروبريد و ايجاد مكش اجازه دهيد با استفاده از پمپ خلاء

آن. كلوخه به حالت تعادل اشباع برسد و جرم .را ثبت كنيد) WSC(كلوخه را برداشته

شب. صفحه سراميكي متخلخل را با آب مقطر اشباع كنيد.8  براي اطمينان از اشباع شدن كامل صفحه، اشباع كردن را در طول

بايد دقت شود تا تمام هواي. متر متورم شودبه اندازه كافي فشار وارد كنيد تا غشاء لاستيكي صفحه چند سانتي. انجام دهيد

.آن تخليه شود

و صفحه. صفحه متخلخل اشباع شده را در محفظه فشاري دستگاه نصب كنيد.9 براي ايجاد تماس مناسب بين كلوخه

و اشباع كنيدمتر خاك سيلت ميلي5 سراميكي، سطح صفحه سراميكي را با كن فشرده اي از دستمال خشكلايه. لوم پوشانده

و كلوخه را از سمت بريده شده بر روي دستمال قرار دهيد .پوش محفظه را محكم ببنديددرب. روي خاك قرار دهيد

و جريان آب را از خروجي دستگاه، پايش33فشار.10 آب. كنيد) بازبيني( كيلوپاسكال را اعمال كنيد گاهي لوله خروجي را در زير

ها زماني به تعادل مي رسند كه نشت آب از نمونه. فرو بريد تا در صورت نقص صفحه با مشاهده حباب هوا به آن پي ببريد

. هفته طول بكشد4تا3اين كار ممكن است. لوله خروجي متوقف شود

و توزين كنيد بعد از تعادل، كلوخه.11  بود، WMC>WSCاگر. مقايسه كنيدWSC را با WMCوزن ). WMC( را برداشته

و فرآيند تخليه آب . را دوباره تكرار كنيد)10و9مراحل(كلوخه را دوباره با استفاده از ميز مكشي مرطوب كرده

و سپس در محلول) در زير هود( دقيقه در هوا7به مدت. فرو بريد1-4كلوخه را در محلول ساران.12 . فرو بريد1-7نگهداريد

و دوباره در محلول12نمونه را به مدت و بيرون آوريد1-7 دقيقه در هوا نگهداريد  دقيقه ديگر صبر كنيد12مدت. فرو برده

و بيرون آوريد1-7و كلوخه را دوباره در محلول و كلوخه را دوباره توزين كنيد55به مدت. فرو برده  دقيقه صبر كنيد

)CC3 .(بي مي%3ش از اگر نمونه و يا بوي شديد حلال از آن منتشر شود، اجازه دهيد وزني خود اندوده جذب كرده است

و سپس وزن آن را ثبت كنيدبراي مدت طولاني .تري خشك شود

مي.13 و براي اندازهكلوخه نمونه را به زير. گيري حجم از طريق جابجايي آب آماده باشدبايد نسبت به آب غير قابل نفوذ شده

و وزن آن ازو آويزان كرده، در آب غوطهتر .را ثبت كنيد) WMCW(ور كنيد

و در ) WODC(خشك كلوخه را در هوا-وزن آون. درجه خشك كنيد110كلوخه را تا ثابت شدن وزن آن در آون در دماي.14

.ثبت نمائيد) WODCW(آب
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از.15 از(وزني قطعات سنگي%5اگر كلوخه حاوي بيش به. است، قطعات سنگي را از كلوخه جدا كنيد)رمت ميلي2ذرات بزرگتر

و روي هات پليت بگذاريد يك. اين منظور كلوخه را درون يك بشر قرار داده براي جلوگيري از خروج بخار، روي آن را با

از. در زير هود اين كار را انجام دهيد. محافظ بپوشانيد  اندوده. ساعت حرارت دهيد4تا3 درجه به مدت 200با دماي بيش

مي200پلاستيكي در دماي بيش از مي. شود درجه تجزيه كلوخه. بايست سياه سوخته به نظر برسدبعد از حرارت دادن كلوخه

و به آن آب داغ اضافه كنيد .را از روي هات پليت برداريد، به آرامي روي آن را با مايع ظرفشويي بپوشانيد

با.16 و توزين كنيد. متري الك كنيد ميلي2الك بعد از سرد شدن، نمونه را به صورت تر ) . RF(اجزاء سنگي روي الك را خشك

آب) براي تعيين جرم(قطعات سنگي را با توزين آنها در هوا) جرم مخصوص(دانسيته  به دست) براي تعيين حجم(و در

ني. آوريد و داراي دانسيته مشابه نمونه خاك هستند، لازم و ست كه اندازهاگر قطعات سنگي متخلخل بوده گيريهاي جرم

در. حجم نمونه را تصحيح كنيد تصحيحات قطعات سنگي را زماني انجام دهيد كه اين ذرات با فروبردن ناگهاني خاك خشك

.توانند در مقابل شكسته شدن پايدار بمانندآب مي

و حجم اندوده پلاستيكي اصلاح كنيد.17 به. جرم مخصوص ظاهري خاك را براي جرم -كار رفته داراي دانسيته هوااندوده

تا10 درجه در آون خشك شود، 110اين اندوده زماني كه در دماي. متر مكعب است گرم بر سانتي3/1خشكي در حدود

مي-وزن هوا% 20 .دهدخشك خود را از دست

 محاسبات-2-5-2-4

بر ) Db33( كيلوپاسكال33در مكش متر خاك در رطوبت تعادلي ميلي2جرم مخصوص ظاهري فابريك كوچكتر از-)الف(

g(حسب گرم بر سانتيمتر مكعب  cm-3 (مي -شوداز رابطه زير محاسبه

]2-53[

3.1
1)3(

33 MPC
PD
RF

WD
WMCWCC

TAGODPCRFWODCDb
−−

−
−−−=

-كه در آن

WODCدر هوا(خشك كلوخه اندوده شده-؛ وزن آون(

RF؛ وزن قطعات سنگي

ODPCبا خشك پوشش پلاستيكي، برابر-؛ وزن آون × MPC185/0

TAGو برچسب ؛ وزن سيم مسي

CC3 و كلوخه اندوده شده و برچسب )با چهار لايه اندوده در آزمايشگاه(؛ وزن سيم مسي

WMCW كيلوپاسكال به تعادل رسيده است33؛ وزن در آب كلوخه اندوده شده كه در مكش 

WD؛ دانسيته آب

PD؛ دانسيته قطعات سنگي

MPC1مي؛ وزن پوشش پلاستيك -شود قبل از آون خشك شدن كه خود از رابطه زير برآورد

]2-49[MPC ={[(CC2 - CC1) + FCE]×RV}+(CC3-WMC) 

www.hoseinzadeh.net



73 هاي فيزيكي خاك تجزيه– فصل دوم 

:كه در آن

CC2و كلوخه بعد از سه بار اندوده شدن در آزمايشگاه و برچسب ؛ وزن سيم مسي

CC1و كلوخه قبل از اندوده شده در آز و برچسب  مايشگاه؛ وزن سيم مسي

WMC كيلوپاسكال به تعادل رسيده است در هوا33؛ وزن كلوخه اندوده شده كه در مكش 

RV80حدود( درصد تخميني حجم كلوخه بعد از برش براي ايجاد سطح صاف؛(%

FCEشود؛ وزن تخميني پوشش ايجاد شده در مزرعه كه از رابطه زير برآورد مي-

]2-54[
3

125.1 CCCCFCE −×=

به اين منظور از رابطه زير. قابل محاسبه است)Dbod(خشك- در اين روش نيز جرم مخصوص ظاهري در وضعيت آون-)ب(

:استفاده كنيد

]2-55[

3.1
1)( MPC

PD
RF

WD
WODCWWODC

TAGODPCRFWODCDbod

−−
−

−−−=

:كه در آن

WODCWخشك نمودن-؛ وزن در آب كلوخه اندوده شده بعد از آون 

رابطه زير بدست در كلوخه نيز از ) W33( كيلوپاسكال33 در صورت نياز، درصد وزني رطوبت نگهداري شده در مكش-)ج(

:آيد مي

]2-56[100
)(
))(13(

33 ×
−−−
−−=

TAGODPCRFWODC
ODPCWODCMPCCCW

 گزارش نتايج-2-5-2-5

و آون33جرم مخصوص ظاهري خاك در دو وضعيت رطوبت تعادلي در مكش ب- كيلوپاسكال بر01/0ا دقت خشك  گرم

ميم سانتي .شودتر مكعب گزارش

 نكات-2-5-2-6

. مراجعه شودP5Bd-C1به نكات روش

 ايمني-2-5-2-7

و در دسترس باشد. كتون به شدت قابل اشتعال استاتيلمتيل از. يك كپسول آتش نشاني بايد در آزمايشگاه هنگام استفاده

كاتيلمتيل و خطرناك اتيلبخار متيل. ار، مشعل يا شعله روشني وجود داشته باشدكتون نبايستي در نزديكي محل كتون نيز مضر

مي. است و تهويه مناسب توصيه آن. از تماس فيزيكي با اين ماده خودداري شود. شودبنابراين استفاده از هود درب ظرف محتوي
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و روپوش استفاده. بايستي محكم بسته شود و جابجايي متيل. شوداز عينك ايمني، دستكش مناسب كتون بلافاصله اتيلبعد از حمل

.ها را با آب شستشو دهيد دست 

 منابع-2-5-2-8
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)P5Bd-C3كد روش(Dbf براي تعيين1 روش سيلندر-2-5-3

مياي فلزي به درون خاك راندهبردار استوانهدر اين روش يك نمونه به دقت از درون خاك كنده) استوانه(سيلندر.ودش يا كوبيده

و حجم معيني از خاك در وضعيت طبيعي برداشته مي مي. شود شده در. شودوزن نمونه در همان شرايط رطوبتي تعيين سپس نمونه

و وزن آون مي-آون خشك شده با اين روش جرم مخصوص ظاهري خاك در وضعيت رطوبت مزرعه. شودخشك آن نيز تعيين

)Dbf(مي و نسبتاً ارزان بدست چنانچه ميزان سنگريزه خاك بيش از حد معمول باشد، نتايج حاصل از اين روش رضايت. آيدبه راحتي

.بخش نيست

و نوع مجهزتر آن جعبه-ترين آنها سيلندرهاي فلزي نازكساده. برداري از نظر طرح متفاوت هستندوسايل نمونه ) كيت(ديواره

اسنمونه و لبه تيز كه سيلندر نمونه در داخل آن جايت كه حاوي تعدادي سيلندر نمونه، يك غلاف سيلندري دستهبرداري دار

سهگي مي و يك چكش براي كوبيدن غلاف استرد، يك برداري معمولاً به ابزار نمونه. پايه به منظور راندن عمودي سيلندر در خاك

نماي طراحي شدهگونه و اندازهاند كه علاوه بر برداشت هاي ديگر نظير توزيع اندازه گيريونه، از آنها براي انتقال نمونه به آزمايشگاه

گيري هدايت هيدروليكي، قطر سيلندر نبايد از براي اندازه. شودمنافذ، منحني مشخصه آب خاك يا هدايت هيدروليكي نيز استفاده مي

.متر كمتر باشد ميلي75

 وسايل-2-5-3-1

 بردارينمونه)تكي(سيلندرهاي-

 گرم±01/0ترازوي الكترونيكي با دقت-

 جعبه حمل نمونه-

 درجه110آون،-

1- Core method 
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)متر ميلي2با قطر سوراخ(10الك نمره-

 بيل يا بيلچه-

 كاردك-

 مواد-2-5-3-2

.خاصي مورد نياز نيستماده

 روش كار-2-5-3-3

.را ثبت كنيد) CW(وزن سيلندر خالي.1

.در عمق مورد نظر نيمرخ خاك آماده كنيد)يافقي يا عمود(يك سطح هموار.2

بردار، سيلندر نمونه را بعد از بيرون آوردن نمونه. دقت كنيد كه خاك متراكم نشود. يا بكوبيدبردار را به درون خاك راندهنمونه.3

مي. از درون آن برداريد سياگر به ناچار از سيلندر نمونه بطور مستقيم استفاده لندر را به همراه مقدار اضافي كنيد، با يك بيلچه،

و با دقت انجام دهيد. به دقت با كاردك خاك بيرون زده از دو انتهاي سيلندر را بتراشيد. خاك برداريد . اين كار را به آرامي

و در درون جعبه انتقال قرار دهيد .براي جلوگيري از تبخير رطوبت نمونه، آن را در ظرفي دربسته

و) درجه110دماي(سپس نمونه را در آون ). FW(را توزين كنيد) با رطوبت مزرعه(شگاه، نمونه بعد از انتقال به آزماي.4 خشك

.آن را ثبت كنيد) ODW(خشك-وزن آون

و ثبت كنيدرا اندازه) CV(حجم سيلندر.5 .گيري

باقيمانده بر روي الك اجزاء سنگي. متري الك كنيد ميلي2اگر نمونه حاوي سنگريزه است، آن را به صورت مرطوب با الك.6

و توزين كنيد  .را تعيين نمائيد) PD(دانسيته اجزاء سنگي ). RF(را خشك

 محاسبات-2-5-3-4

:شودجرم مخصوص ظاهري خاك از رابطه زير محاسبه مي

]2-57[

PD
RFCV

CWRFODWDbf

−

−−=

:كه در آن

ODW؛ وزن آون خشك نمونه

RFها؛ وزن سنگريزه

CW وزن سيلندر خالي؛ 

CV؛ حجم سيلندر

PDها؛ دانسيته سنگريزه

ميدر هنگام نمونه)Wf(در صورت نياز درصد وزني رطوبت خاك -شودبرداري نيز از رابطه زير محاسبه
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]2-58[100
)(
)( ×

−
−=

CWODW
ODWFWWf

:كه در آن

FW هبا رطوبت مزرع(؛ وزن نمونه قبل از خشك كردن در آون(

 گزارش نتايج-2-5-3-5

مي گرم بر سانتي01/0جرم مخصوص ظاهري خاك در وضعيت رطوبت مزرعه با دقت .شودمتر مكعب گزارش

 نكات-2-5-3-6

با مقايسه ارتفاع خاك درون. برداري يكي از مشكلات عمومي در روش سيلندر است فشرده شدن خاك در حين نمونه-)الف(

و سطح اصلي خاك  ميسيلندر تواند براي اگر ميزان تراكم زياد باشد، نمونه نمي. توان تراكم را مشاهده كردبيرون سيلندر،

مي. تجزيه معتبر باشد .دهددر خاك خيلي مرطوب اين اتفاق بيشتر رخ

و اين خاكها در هنگام كوبيدن سيلندر، خرد يا قطعه قطعبرداري از خاك نمونه-)ب( ه هاي خشك يا سخت مشكل است

.شوند مي

.برداري بايستي در خاكهاي با رطوبت متوسط انجام شود نمونه-)ج(

مي وجود سنگريزه در خاك، نمونه-)د( .كندبرداري با سيلندر را با مشكل مواجه

و به آزمايشگاه منتقل شود براي تعيين جرم مخصوص ضرورتي ندارد كه نمونه خاك حتماٌ بصورت دست-)هـ( .نخورده حفظ

و بعد از نمونهبنابراين با يك سيلندر مي مثلاٌ(برداري با حجم معين، خاك را در ظروف ديگر توان تعداد زيادي نمونه گرفت

.ريخت) كيسه پلاستيكي يا قوطي

 ايمني-2-5-3-7

.خطر خاصي وجود ندارد

 منابع-2-5-3-8

1. Blake, G.R. and K.H. Hartge. 1986. Bulk density. p. 363-375. In- A. Klute (ed.) Methods of Soil 
Analysis. Part 1. Physical and Mineralogical Methods. 2nd ed. Agron. Monogr. 9. ASA and 
SSSA, Madison, WI. 

2. Grossman, R.B., and T.G. Reinsch. 2002. Bulk density and linear extensibility. p. 202-228. In- J.H. 
Dane and G.C. Topp (eds.) Methods of soil analysis, Part 4. Physical methods. Soil Sci. Am. 
Book Series No. 5. ASA and SSSA, Madison, WI. 

3. Soil Survey Staff. 2004. Soil Survey Laboratory Methods Manual. Version No. 4.0. USDA-NRCS. 
Soil Survey Investigations Report No. 42. U.S. Govt. Print. Office, Washington, DC. 
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)جرم مخصوص ذرات خاك( جرم مخصوص حقيقي-2-6

مي) جرم مخصوص(دانسيته جرم مخصوص حقيقي خاك عبارت از جرم مخصوص. شودبه عنوان جرم واحد حجم تعريف

و هورتژه،(مجموعه ذرات جامد خاك است  و فلينت، 1986بليك ا) 2002؛ فلينت ز نسبت جرم كل ذرات خاك به حجم كل آنها،و

و حجم جرم مخصوص حقيقي در تجزيه. آيدصرف نظر از حجم منافذ بين ذرات، بدست مي هاي مربوط به رسوبگذاري، محاسبه جرم

و غيره به كار مي .رود خاك، محاسبه تخلخل

و حجم ذرات جامد يك نمونه خا بابراي تعيين جرم مخصوص حقيقي، دو كميت جرم با. يد تعيين نمودك را جرم نمونه

مي آون و توزين به دست كه با نمونه) با دانسيته مشخص(گيري جرم بخشي از يك سيال آيد، حجم نيز با اندازهخشك كردن

ميميجايگزين  و شيوه جايگزيني، چند روش براي تعي. شودشود، بر اساس قانون ارشميدس محاسبه ين بر حسب سيال مورد استفاده

و روش غوطه. حجم ذرات جامد خاك وجود دارد اند، براي مدت ور كردن در آب كه هر دو بر يك اساس بنا نهاده شدهروش پيكنومتر

و هورتژه،(روند مديدي است كه به كار مي از روش) 2004اداره شناسائي خاك،(در آزمايشگاه شناسائي خاك ). 1986بليك

مي) 2003ايل كوانتاشرومه،وس(پيكنومتر با جايگزيني گاز  را. شوداستفاده استفاده از گاز به عنوان سيال جايگزين شونده دقت كار

ميبسيار بالا مي با. تواند به ريزترين حفرات نيز وارد شودبرد، زيرا گاز استفاده از گاز هليم با ابعاد اتمي كوچك، باعث نفوذ به منافذ

و رفتاراندازه يك آنگستروم مي ).2003وسايل كوانتاشرومه،(آل نيز بسيار مناسب است آن به عنوان يك گاز ايدهشود

و در بين دو روش از آنجا كه وسايل مورد نياز براي روش پيكنومتر با جايگزيني گاز در آزمايشگاه هاي كشور موجود نيست

و غوطه رپيكنومتر ميور كردن، روش پيكنومتر داراي دقت بالاتري است، تنها اين .شودوش شرح داده

)P6Pd-Pكد روش( روش پيكنومتر-2-6-1

 وسايل-2-6-1-1

 گرم±01/0ترازوي الكترونيكي با دقت-

 پيكنومتر-

 درجه110آون،-

 مواد-2-6-1-2

 آب مقطر-

 روش كار-2-6-1-3

و خشك را برداشته، درب.1 و توزين يك پيكنومتر تميز به. كنيد)WP(پوش آن را بگذاريد  طور همزمان از چند پيكنومتر اگر

.گذاري كنيدپوش آن را نيز شمارهكنيد، علاوه بر خود پيكنومتر، درباستفاده مي

.متر را درون پيكنومتر بريزيد ميلي2خشك عبور داده شده از الك- گرم خاك هوا10حدود.2
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رسطح بيروني پيكنومتر را با يك پارچه كاملاٌ تميز كنيد، درب.3 و آن را دوباره توزين كنيد پوش پيكنومتر  ).WPS(ا گذاشته

 ).P2Mروش(را تعيين كنيد)θm(همزمان، ميزان رطوبت وزني نمونه خاك مورد استفاده.4

در حين پر كردن پيكنومتر، ذرات خاك چسبيده به گلوي پيكنومتر را به درون. پيكنومتر را تا حدود نصف با آب مقطر پر كنيد.5

را. آن بشوئيد و براي خارج كردن هواي محبوس به مدت چند دقيقه بجوشانيدپيكنومتر به طور. روي هات پليت قرار داده

و هدر رفت خاك جلوگيري شود و به آرامي محتويات پيكنومتر را تكان دهيد تا از سر رفتن .متناوب

و محتويات آن را تا دماي محيط خنك كنيد.6 و خنك شده تا دماي محيط، سپس پيكنومتر را با آب مقطر جوشيده. پيكنومتر

و با يك پارچه خشك، تمام سطح بيروني پيكنومتر را خشك كنيددر. پر كنيد آب. پوش را به دقت بگذاريد مواظب باشيد

.پوش را بيرون نكشيددرون سوراخ كاپيلاري در

آن.7 و محتويات .را ثبت كنيد)T(و دماي محتويات آن ) WPSW(وزن پيكنومتر

پي.8 و آن را بطور كامل بشوئيدمحتويات درون و خنك شده تا دماي محيط. كنومتر را تخليه پيكنومتر را با آب مقطر جوشيده

و با يك پارچه خشك، تمام سطح بيروني پيكنومتر را خشك كنيددر. پر كنيد آب. پوش را به دقت بگذاريد مواظب باشيد

.در همان حد قبلي ثابت بمانددقت كنيد دما. درون سوراخ كاپيلاري درپوش را بيرون نكشيد

آن.9 و آب درون .را ثبت كنيد)WPW(وزن پيكنومتر

 محاسبات-2-6-1-4

gبر حسب)ρp(جرم مخصوص حقيقي ذرات خاك cm-3 را با فرمول زير حساب كنيد-

]2-59[
)])(1[()(

)(

PWPSWmPPS

PPSw
p WWWW

WW
−+−−

−=
θ

ρρ

:كه در آن

ρwمكعب؛ جرم مخصوص آب بر حسب گرم بر سانتيمتر)g cm-3 (گيري شده از جدول خصوصيات كه با توجه به دماي اندازه

.شودآب استخراج مي

WPS آب(؛ وزن پيكنومتر بعلاوه خاك بر حسب گرم )قبل از اضافه كردن

WP؛ وزن پيكنومتر خالي بر حسب گرم

WPSW و آب بر حسب گرم ؛ وزن پيكنومتر پر شده با خاك

WPWب ا آب بر حسب گرم؛ وزن پيكنومتر پر شده

θmميزان رطوبت وزني نمونه خاك بر حسب گرم بر گرم؛ )g g-1(

 گزارش نتايج-2-6-1-5

مي01/0جرم مخصوص حقيقي ذرات خاك با دقت .شود گرم بر سانتيمتر مكعب گزارش

 نكات-2-6-1-6

و اگر درست انجام شود دقت زيادي دارد و مستقيم است .روش پيكنومتر روشي ساده
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 ايمني-2-6-1-7

.اي عايق استفاده شود خطر خاصي در اين روش وجود ندارد، تنها هنگام جوشاندن از يك گيره فلزي يا دستكش پارچه

 منابع-2-6-1-8

1. Blake, G.R. and K.H. Hartge. 1986. Particle density. p. 377-382. In- A. Klute (ed.) Methods of Soil 
Analysis. Part 1. Physical and Mineralogical Methods. 2nd ed. Agron. Monogr. 9. ASA and 
SSSA, Madison, WI. 

2. Flint, A.L., and L.E. Flint. 2002. Particle density. p. 229-240. In- J.H. Dane and G.C. Topp (eds.) 
Methods of Soil Analysis, Part 4. Physical Methods. Soil Sci. Am. Book Series No. 5. ASA and 
SSSA, Madison, WI. 

3. Quantachrome Corporation. 2003. Penta-pycnometer instruction manual. Quantachrome 
Corporation, Boynton Beach, FL 

4. Soil Survey Staff. 2004. Soil Survey Laboratory Methods Manual. Version No. 4.0. USDA-NRCS. 
Soil Survey Investigations Report No. 42. U.S. Govt. Print. Office, Washington, DC. 

1 ذخيره آب خاك-2-7

با تغيير مكش خاك، مقدار آب نگهداري شده در خاك نيز. ذخيره آب خاك عبارت از مقدار آبِ خاك در يك مكش معين است

و بالعكستغيير مي كه. كند و مكش خاك هاي مهم هيدروليكي خاك است در منابع يكي از ويژگيرابطه بين مقدار آب خاك

و منحني رطوبتي خاك ناميده شده است . مختلف، با اسامي گوناگوني از جمله؛ تابع نگهداري آب خاك، منحني مشخصه آب خاك

و ساختمان يا ساختار فيزيكي . ذرات خاك است) آرايشنحوه(اين رابطه وابسته به توزيع اندازه ذرات خاك، مينرالوژي رس، ماده آلي

آب(همچنين به هيسترسيس هاي جذب يا از دست دادن آب توسط خاك منحني). 1986كلوته،(وابسته است) جذب يا از دست دادن

هاي رفتاري خاك نظير زهكشي، تهويه، نفوذپذيري، آب قابل به طور مستقيم يا غير مستقيم به عنوان معيارهايي براي ديگر خصيصه

و الگوي رشد ريشه گياه مورد استفاده هستند استفاده  و همكاران،(گياه در روشهاي توضيح داده شده در مجموعه حاضر، ). 1993توپ

ميداده .دهدها مربوط به شرايطي هستند كه خاك، آب از دست

و يا درجه اشباع بيان مي  براي تحليل جريان آب شود، كه البتهدر منحني رطوبتي خاك، مقدار آب خاك به صورت وزني، حجمي

آب خاك نيز بر حسب انرژي در واحد جرم، انرژي در واحد) مكش(در اين منحني، پتانسيل. در خاك، بيان حجمي آن مفيدتر است

و ثبت تغييرات مقدار آب خاك، تابع يا منحني نگهداري آب خاك. شودحجم يا انرژي در واحد وزن آب بيان مي با تغيير مكش خاك

و تودهروش سنتي مورد استفاده آن است كه مجموعه. شودتعيين مي اي از آب با پتانسيل اي از حالتهاي تعادلي بين آب خاك نمونه

آب. معين برقرار گردد مي-سيستم . گيردخاك از طريق يك غشاء يا صفحه متخلخل مرطوب در تماس هيدروليكي با توده آب قرار

و با مقدار بار فشار ماتريك)vθ(در حالت تعادل، مقدار حجمي آب خاك مي)hm(تعيين شده شود جفت كه از فشار توده آب تعيين

هاي مورد نياز براي ترسيم ها، دادهاي از تعادلبا برقراري مجموعه. اين جفت داده يك نقطه از منحني رطوبتي خاك است. شودمي

).1986كلوته،(آيدمنحني به دست مي

1 - Water retention 
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منبه منظور اندازه و گيري حني رطوبتي خاك در شرايط از دست دادن آب، دستگاه خاصي وجود دارد، يكي دستگاه مكشي

 يا غشاء1شيوه فشاري با صفحه تحت فشار) 2004اداره شناسائي خاك،(درآزمايشگاه شناسائي خاك. ديگري دستگاه فشاري است

.رود به كار مي2تحت فشار

 يا نمونه3خورده متراكم شده نگهداري آب خاك ممكن است نمونه دستنمونه خاك مورد استفاده براي تعيين منحني

هاي پائين بر روي نگهداري آب تأثير از آنجا كه ساختمان خاك بويژه در دامنه مكش. نخورده داراي ساختمان طبيعي باشد دست

آو. گذارد، معمولاً بهتر است از نمونه با ساختمان طبيعي استفاده شود مي ميهاي تقريباً دست ردن نمونهبراي به دست توان از نخورده

متر سانتي15تا5در اين مورد ابعاد نمونه معمولاً در دامنه قطر. استفاده كرد) روش جرم مخصوص ظاهري(بردارهاي سيلندري نمونه

ا. متر خواهد بود سانتي5تا1و ارتفاع  براي رسيدن به تعادل، نمونه.ستزمان رسيدن به تعادل متناسب با توان دوم ارتفاع نمونه

2بنابراين ارتفاع مناسب. متر مشكل استهاي با ارتفاع كمتر از يك سانتياز طرف ديگر كار كردن با نمونه. بايستي كم ارتفاع باشد

 را در بر بگيرد قطر نمونه نيز بايستي به اندازه كافي بزرگ باشد تا چند برابر واحدهاي ساختماني خاك. متر مي باشد سانتي3تا

).1986كلوت،(

و ميزان تكامل ساختمان خاك استخورده يا دستاستفاده از نمونه دست كه. نخورده تا حدودي وابسته به اندازه در خاكهائي

و بويژه در لايه ه نخورده تهيهاي زيرين كه ميزان تكامل ساختمان خاك بالا است، بايد نمونه دستداراي ساختمان مناسب هستند

خورده در اين موارد منجر به نتايجي خواهد شد كه معرف وضعيت خاك در شرايط طبيعي نيست، حتي اگر استفاده از نمونه دست. كرد

را. براي رسيدن به همان دانسيته طبيعي، متراكم شده باشد و الك كردن خاك، واحدهاي ساختماني خاك زيرا خشك كردن، كوبيدن

و شديداً تغيي ميتخريب نموده خورده متراكم شده، ممكن است براي خيلي از خاكهاي درشت بافت كه استفاده از نمونه دست. دهدر

از)2004اداره شناسائي خاك،(آزمايشگاه شناسائي خاكدر). 1986كلوته،( تكامل ساختماني چنداني ندارند كافي باشد استفاده

مي كلوخه .نخورده توصيه شده استروند نيز به عنوان نمونه دستهايي كه براي تعيين جرم مخصوص ظاهري به كار

تواند بر روي نگهداري آب توسط نمونه خاك، بويژه در خاكهاي ريز بافت حاوي مقادير زياد رسهاي يكي ديگر از عواملي كه مي

ميانبساط  بافت لازم نيست توجه در خاكهاي درشت. شودپذير مؤثر باشد، تركيب شيميايي آبي است كه نمونه خاك با آن اشباع

) آب خاك در شرايط طبيعي(معمولاً بايد محلولي با تركيب شيميايي مشابه با آب بومي خاك. زيادي به محلول خيس كننده شود

CaSO4توصيه شده است كه محلول هواگيري شده. اما تركيب آب خاك در شرايط طبيعي معمولاً ناشناخته است. استفاده شود

M 0.005( مولار005/0 CaSO4(هاي به عنوان محلول عمومي مورد استفاده قرار گيرد، مگر اينكه توجيهي براي استفاده از محلول

و هوپمنز، 1986كلوته،(ديگر وجود داشته باشد  شود كه خيس كردن با آب مقطر يا آب شير صورت معمولاً توصيه نمي). 2002؛ دين

و دومي تقريباً اشباع از هواي حل شده است كه بعد از اشباع كردن نمونه، ممكن پذيرد، زيرا اولي موجب پراكنده شدن رس مي شود

و در مقدار آب خاك موثر باشد  ).1986كلوته،(است هوا آزاد شده

و ترسيم منحني مشخصه آب خاك تشريح شده -انددر دستورالعمل حاضر روشهاي زير براي تعيين ضرايب رطوبتي خاك

1- Pressure plate 
2- Pressure membrane 
3- Repacked 
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81 هاي فيزيكي خاك تجزيه– فصل دوم 

از) بار2يا06/0،1/0،33/0،1( كيلوپاسكال 200 يا 6،10،33،100هايه آب خاك در مكش تعيين ذخير-)الف( ، با استفاده

متر، براي خاكهاي انبساط ناپذير با بافت ميلي2خشك شده عبور داده شده از الك-صفحه تحت فشار در نمونه خاك هوا

و برخي خاكهاي با بافت لوميلومي يا درشتشني كد. شنيتر . مشخص شده استP7WR-1اين روش با

، با استفاده از صفحه) بار1يا06/0،1/0،33/0( كيلوپاسكال 100يا6،10،33هاي تعيين ذخيره آب خاك در مكش-)ب(

كد. هاي طبيعيتحت فشار در كلوخه . مشخص شده استP7WR-2اين روش با

، با استفاده از صفحه) بار1يا06/0،1/0،33/0( كيلوپاسكال 100يا6،10،33هاي تعيين ذخيره آب خاك در مكش-)ج(

كد. نخورده با سيلندرتحت فشار در نمونه دست . مشخص شده استP7WR-3اين روش با

، با استفاده از غشاء تحت فشار) بار15يا5،10( كيلوپاسكال 1500 يا 1000، 500هاي تعيين ذخيره آب خاك در مكش-)د(

كد. متري ميلي2خشك شده عبور داده شده از الك-ر نمونه خاك هواد . مشخص شده استP7WR-4 اين روش با

از تعيين ذخيره آب خاك در مكش-2-7-1 كـد روش(خـورده بار، بـا اسـتفاده از نمونـه دسـت2هاي كمتر

P7WR-1(،)كيلوپاسكال200 يا 6،10،33،100هاي مكش (

از(خشك شده-ي خاك هواهادر اين روش، نمونه هاي قرار داده شده بر روي صفحه در درون حلقه) ميلي متر2كوچكتر

، تحت فشار مورد نظر  و پس از اشباع شدن ،06/0،1/0،33/0(سراميكي متخلخل در درون دستگاه صفحه تحت فشار ريخته شده

مي) بار2يا1 خ. رسندبه حالت تعادل ميدر نهايت مقدار وزني رطوبت هاي به دست آمده براي ترسيم منحني داده. شوداك تعيين

و هدايت هيدروليكي نمونه خاك مورد استفا ده قرار رطوبتي خاك، تعيين ظرفيت نگهداري آب خاك، توزيع اندازه منافذ، تخلخل

و برخي خاكهاي با لومي يا درشتاين روش براي خاكهاي انبساط ناپذير با بافت شني. گيرند مي ميبافت لوميتر .رودشني به كار

 وسايل-2-7-1-1

 گرم±01/0ترازوي الكترونيكي با دقت-

 درجه110آون،-

 دستگاه صفحه تحت فشار-

و ميلي50و قطر10هاي با ارتفاع براي خاكهاي آلي از حلقه. هاي لاستيكي براي نگهداري نمونه بر روي صفحهحلقه- متر

بابراي خاكهاي ديگر از حلقه .متر استفاده كنيد ميلي40و قطر10 ارتفاع هاي

 دارقوطي فلزي توزين درپوش-

 مواد-2-7-1-2

 آب مقطر-

(30ليتر آب اكسيژنه ميلي333).H2O2(آب اكسيژنه%10محلول- .را در يك ليتر آب مقطر رقيق كنيد) صنعتي%

1(اسيد هيدروكلريدريك يك نرمال- N HCl .(3/83ليتر ميليHClدر يك ليتر آب مقطر رقيق كنيد غليظ را .

(95اتيل الكل- )صنعتي%
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و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه82 هاي آب  

M 0.005( مولارCaSO4005/0محلول هواگيري شده- CaSO4(

 روش كار-2-7-1-3

شب. صفحه سراميكي متخلخل را با آب مقطر اشباع كنيد.1 براي اطمينان از اشباع شدن كامل صفحه، اشباع كردن را در طول

بايد دقت شود تا تمام هواي. متر متورم شودفشار وارد كنيد تا غشاء لاستيكي صفحه چند سانتيبه اندازه كافي. انجام دهيد

.آن تخليه شود

هاي لاستيكي نگهدارنده نمونه را روي آن قرار حلقه. صفحه متخلخل اشباع شده را در محفظه فشاري دستگاه نصب كنيد.2

.دهيد

.متر پر كنيد ميلي2ك عبور داده شده از الكخش- گرم خاك هوا15تا10ها را با حدود حلقه.3

ها بر روي صفحه آب بريزيد، اما نه به حدي كه حلقه) نيروي موئينه(هاي خاك از طريق كاپيلاري، براي اشباع نمودن نمونه.4

ب. ها اتيل الكل اضافه كنيدها اشباع نشدند، بر روي سطح نمونهاگر نمونه. از آب پوشيده شوند و در طول درب محفظه را بنديد

.شب آن را به حال خود رها كنيد

و جريان آب را از خروجي دستگاه پايش) كيلوپاسكال200 يا 6،10،33،100(فشار مورد نظر.5 . كنيد) بازبيني(را اعمال كنيد

ها زماني نمونه. گاهي لوله خروجي را در زير آب فرو بريد تا در صورت نــقص صفحه، با مشاهده حباب هوا به آن پي ببريد

.رسند كه نشت آب از لوله خروجي متوقف شود به تعادل مي

و بعد از گذاشتن درپوش، توزين كنيد ها را به درون قوطيبلافاصله بعد از تعادل، نمونه.6  ).Ms+w(هاي توزين ريخته

در دسيكاتور توزين بعد از خنك كردن. درجه خشك كنيد110ها را در آون در دماي بعد از برداشتن درپوش نمونه.7

 ).Ms(نمائيد

 محاسبات-2-7-1-4

-را با فرمول زير حساب كنيد)H2O%(ميزان ذخيره آب خاك در هر مكش بر حسب درصد جرمي

]2-60[100
)(
)(% 2 ×

−
−= +

CS

SWS

MM
MMOH

:كه در آن

MS+Wقوطي+؛ جرم خاك مرطوب 

Msقوطي+؛ جرم خاك خشك شده در آون 

MC؛ جرم قوطي

 گزارش نتايج-2-7-1-5

.گزارش كنيد%1/0مقدار آب خاك را با دقت
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83 هاي فيزيكي خاك تجزيه– فصل دوم 

 نكات-2-7-1-6

شد-)الف( همانطور كه در روش كار گفته شد، براي ارزيابي اينكه دستگاه. منفذدار بودن دستگاه مانع از ايجاد تعادل خواهد

و منفذدار نيست، نشت هوا از لوله خروجي بررسصفحه تحت فشار درست كار مي ميكند . شودي

مي-)ب( و رطوبت هواي ثابت به دست آيد فشار دستگاه و حالت تعادل در دما با. بايست ثابت باقي بماند كشش سطحي آب

و اين باعث خواهد شد كه مقدار آب نگهداري شده در خاك در يك بار فشار افزايش دما كاهش مي معين) مكش(يابد

.كاهش يابد

شد استفاده ممتد از دست-)ج( و خروج آب محدود خواهد براي تميز كردن. گاه موجب مسدود شدن منافذ صفحه سراميكي شده

1(ليتر اسيد كلريدريك يك نرمال ميلي1000،%10ليتر آب اكسيژنه ميلي500صفحه،  N HCl ( و آب ميلي500، ليتر

و سپس محلول باقيمقطر، يكي پس از ديگري با فشار روي صفحه ريخته مي ) خلاء( مانده در منافذ صفحه با مكش شود

.شودبيرون كشيده مي

مي-)د( و سپس در آب غوطه. شود غشاء لاستيكي زير صفحه براي وجود سوراخ بررسي ميغشاء باد شده چنانچه. شودور

.شودحبابهاي هوا از آن خارج شود، صفحه كنار گذاشته مي

در) نخورده دست(فاده از نمونه خاك الك شده به جاي نمونه خاك طبيعي پذير، است براي خاكهاي با رس انبساط-)هـ( بويژه

شد كيلوپاسكال موجب بيش33و6،10هاي مكش و ديكسون،(برآوردي ذخيره آب خاك خواهد ).1966يونگ

آب توصيه شده است كه براي اشباع كردن نمونه خاك بويژه در خاكهاي ريز بافت حاوي رسهاي انبساط-)و( پذير به جاي

M 0.005( مولارCaSO4005/0مقطر از محلول هواگيري شده  CaSO4(استفاده شود)،و هوپمنز ).2002دين

 ايمني-2-7-1-7

درب محفظه فشار بايستي. هاي تحت فشار بويژه در فشارهاي بالا نيازمند رعايت دقيق نكات ايمني استكار كردن با دستگاه

ب و دقيق در. قبل از باز كردن درب نيز بايد مطمئن بود كه فشار به صفر رسيده است. سته شودهمواره محكم پوش مواظب باشيد كه

.سنگين بر روي زمين يا روي پا نيافتد

 منابع-2-7-1-8

1. Dane, J.H., and J. W. Hopmans. 2002. Water retention and storage- Laboratory. p. 675-720. In- 
J.H. Dane and G.C. Topp (eds.) Methods of Soil Analysis. Part 4. Physical Methods. Soil Sci. 
Am. Book Series No. 5. ASA and SSSA, Madison, WI. 

2. Klute, A. 1986. Water Retention- Laboratory Methods. p. 635-662. In- A. Klute (ed.) Methods 
of Soil Analysis. Part 1. Physical and Mineralogical Methods. 2nd ed. Agron. Monogr. 9. 
ASA and SSSA, Madison, WI. 

3. Soil Survey Staff. 2004. Soil Survey Laboratory Methods Manual. Version No. 4.0. USDA-
NRCS. Soil Survey Investigations Report No. 42. U.S. Govt. Print. Office, Washington, DC. 

4. Young, K.K., and J.D. Dixon. 1966. Overestimation of water content at field capacity from 
sieved-sample data. Soil Sci. 101-104-107. 
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از تعيين ذخيره آب خاك با استفاده از كلوخه در مكش-2-7-2 )P7WR-2كد روش( بار1هاي كمتر

ميدر اين روش كلوخه و در مكش1ز مكشهاي طبيعي بر روي مي سانتي5 قرار داده شده شود به متر كه به كف نمونه وارد

و تحت فشار مورد سپس نمونه. رسندتعادل مي ها به روي صفحه سراميكي متخلخل درون دستگاه صفحه تحت فشار منتقل شده

مي) بار1يا06/0،1/0،33/0(نظر  ميدر نهايت مقدار وزني رطو. رسندبه حالت تعادل هاي به دست آمده داده. شودبت خاك تعيين

و هدايت هيدروليكي نمونه خاك  براي ترسيم منحني رطوبتي خاك، تعيين ظرفيت نگهداري آب خاك، توزيع اندازه منافذ، تخلخل

 ). 2004اداره شناسائي خاك،(گيرند مورد استفاده قرار مي

 وسايل-2-7-2-1

 گرم±01/0ترازوي الكترونيكي با دقت-

 درجه110آون،-

 دستگاه صفحه تحت فشار-

 متر ميلي40و قطر10هاي لاستيكي محافظ با ارتفاع حلقه-

 دارقوطي فلزي توزين درپوش-

 گيره لباس-

 بر با تيغه الماساره كاشي-

 خاك سيلت لوم-

 دسيكاتور با صفحه سراميكي-

) بار8/0( كيلو پاسكال80پمپ خلاء،-

 گيرسوزن نمونه-

)مترليمي2(مش10الك-

 هات پليت-

 هود-

 فشرده با فيبر نايلوني) كاغذي(كن دستمال خشك-

مي. ميز مكش- كن كاغذي پوشيده شده برروي يك توان با قرار دادن آجرهاي نسوزي كه با دستمال خشكميز مكش را

.طشت آب ايجاد كرد

و حلقه ميلي4/25هاي با قطر برچسب-  فلزي) قاب(متر

28سيم مسي-

د موا-2-7-2-2

 آب مقطر-

1- Tension table 
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(30ليتر آب اكسيژنه ميلي333).H2O2(آب اكسيژنه%10محلول- .را در يك ليتر آب مقطر رقيق كنيد) صنعتي%

1(اسيد هيدروكلريدريك يك نرمال- N HCl . (3/83ليتر ميليHClغليظ را در يك ليتر آب مقطر رقيق كنيد .

(95اتيل الكل- )صنعتي%

 مايع ظرفشويي-

 كتوناتيلمتيل-

 رزين ساران-

به1و4به1كتون با نسبت وزني اتيللاك پلاستيكي را با حل كردن رزين ساران در متيل). محلول ساران(لاك پلاستيكي-

ليتر حلال را درون ظرف ميلي2700حدود. تهيه كنيد) ليتري8/3(در قوطي يك گالني) دو محلول با نسبتهاي مختلف(7

و به ترتيب براي نسبت و. گرم رزين اضافه كنيد305 يا 7،540به1و4به1هاي ريخته براي اندودن اوليه در صحرا

در7به1محلول. استفاده كنيد7به1هاي اندوده بعدي در آزمايشگاه از محلولو براي لايه4به1آزمايشگاه از محلول 

و كاهش هزينه استفاده مي ص. شودواقع براي صرفه جويي در رزين حرا براي حل كردن رزين، محلول را با يك چوب بهم در

مي. بزنيد و در حين همزدن، رزين به آرامي اضافه شوددر آزمايشگاه همزدن . تواند با همزن دور بالاي بدون جرقه انجام شود

مي30تا15 درجه حدود25حل كردن در دماي و بهتر است در زير هود انجام شود دقيقه طول ته. كشد يه شده را محلول

ممكن. داشتاي كه تبخير از آن صورت نگيرد نگهتوان به مدت طولاني در ظرف استيل يا پلاستيكي دربسته به گونهمي

.كتون از استون استفاد شوداتيلاست به جاي متيل

 كش، براي ميز مكشميكروب-

 روش كار-2-7-2-3

ظا.1 مي) P4Bd-C1(هري اين روش معمولاً با روش كلوخه براي تعيين جرم مخصوص به. شودتركيب براي روش تهيه كلوخه

.روش مزبور مراجعه شود

و سيم مسي دور كلوخه را قطع كنيد. يك برچسب با شماره مشخصات نمونه آماده كنيد.2 برچسب را به يك تكه سيم. حلقه

و سيم  و وزن برچسب سحلقه. را ثبت كنيد) TAG(مسي نازك با طول كافي بچسبانيد يم مسي به دور كلوخه ايجاد اي از

و امكان آويزان كردن كلوخه را فراهم كندبايستي سيم داراي دنباله. كنيد وزن كلوخه. اي باشد كه برچسب به آن چسبيده

)CC1 (را ثبت كنيد.

و سپس در محلول) در زير هود( دقيقه در هوا7به مدت. فرو بريد1-4كلوخه را در محلول ساران.3 . فرو بريد1-7نگهداريد

و دوبار در محلول12نمونه را به مدت و بيرون آوريد1-7 دقيقه در هوا نگهداريد و55به مدت. فرو برده  دقيقه صبر كنيد

از. كلوخه را دوباره توزين كنيد و يا بوي شديد حلال از آن منتشر%3اگر نمونه بيش وزني خود اندوده جذب كرده است

م مي و سپس وزن آن دت طولانيشود، اجازه دهيد براي .را ثبت كنيد) CC2(تري خشك شود

گيري لازم است كه كلوخه را تا حدي بالاتر از نقطه اندازه. بر ببريدبراي ايجاد سطحي هموار، بخشي از كلوخه را با اره كاشي.4

 نيشتر، لمس كردن يا با گاهي با فروبردن. متر استفاده كنيد سانتي5به اين منظور از ميز مكشي با مكش. مرطوب كنيد

و توزين كنيد. توزين بررسي كنيد كه آيا كلوخه به حالت تعادل رسيده است يا نه  ). WSC(بعد از تعادل، كلوخه را برداشته
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و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه86 هاي آب  

آب.5 تنها. قرار دهيد) با مكش صفر(اگر كلوخه بريده شده آب جذب نكرد، كلوخه را در دسيكاتور بر روي صفحه پوشيده شده با

به. ليتر الكل اضافه كنيدچند ميلي.ه را در آب فروبريدسطح كلوخ و ايجاد مكش اجازه دهيد تا كلوخه با استفاده از پمپ خلاء

آن. حالت تعادل اشباع برسد و جرم .را ثبت كنيد) WSC(كلوخه را برداشته

صف. صفحه سراميكي متخلخل را با آب مقطر اشباع كنيد.6 حه، اشباع كردن را در طول شب براي اطمينان از اشباع شدن كامل

بايد دقت شود تا تمام هواي. متر متورم شودبه اندازه كافي فشار وارد كنيد تا غشاء لاستيكي صفحه چند سانتي. انجام دهيد

.آن تخليه شود

و صفحه. صفحه متخلخل اشباع شده را در محفظه فشاري دستگاه نصب كنيد.7 براي ايجاد تماس مناسب بين كلوخه

و اشباع كنيدمتر خاك سيلت ميلي5يكي، سطح صفحه سراميكي را با سرام كن فشرده اي از دستمال خشكلايه. لوم پوشانده

و كلوخه را از سمت بريده شده بر روي دستمال قرار دهيد .پوش محفظه را محكم ببنديددرب. روي خاك قرار دهيد

و جريان آب را از خروجي دستگاه، پايش را اعم) كيلوپاسكال100يا6،10،33(فشار مورد نظر.8 اگر. كنيد) بازبيني(ال كنيد

گاهي لوله. ترين فشار شروع كنيدگيري ذخيره آب در چند نقطه انجام مي شود، با پائينبرحسب درخواست يا نياز اندازه

ها زماني به تعادل نمونه.ريدخروجي را در زير آب فرو بريد تا در صورت نقص صفحه با مشاهده حباب هوا به آن پي بب

.رسند كه نشت آب از لوله خروجي متوقف شود مي

و توزين كنيد بعد از تعادل، كلوخه.9  بود، WMC>WSCاگر. مقايسه كنيدWSC را با WMCوزن ). WMC( را برداشته

و فرآيند تخليه آب مي. تكرار كنيدرا دوباره)8مرحله(كلوخه را دوباره با استفاده از ميز مكشي مرطوب كرده خواهيد چنانچه

و مرحله در فشارهاي ديگر اندازه  را با فشار بالاتر تكرار8گيري را انجام دهيد، بعد از توزين كلوخه، آن را به دستگاه برگردانيد

. كنيد

در) Db33( كيلوپاسكال33 چنانچه بخواهيد جرم مخصوص نمونه را در مكش-تبصره.10 33 فشار تعيين كنيد، زمانيكه كلوخه

. تعيين كنيدP5Bd33-C2 توانيد جرم مخصوص آن را با روشكيلوپاسكال به حالت تعادل رسيد، مي

بعد از خنك كردن در دسيكاتور توزين كنيد. درجه خشك كنيد110گيري، كلوخه را در آون در دماي بعد از آخرين اندازه.11

)WODC.( 

از.12 ازذر(وزني قطعات سنگي%5اگر كلوخه حاوي بيش به. است، قطعات سنگي را از كلوخه جدا كنيد) متر ميلي2ات بزرگتر

و روي هات پليت بگذاريد در زير هود به مدت حدود يك ساعت. اين منظور كلوخه را درون يك بشر در زير آب قرار داده

مي. بجوشانيد ر. شوداندوده پلاستيكي با حرارت دادن از خاك جدا .ا جدا كنيدبعد از خنك كردن، اندوده

و توزين كنيد. متري الك كنيد ميلي2بعد از سرد شدن نمونه را به صورت تر با الك.13 ). RF(اجزاء سنگي روي الك را خشك

. اگر قطعات سنگي مشابه نمونه خاك هستند، لازم نيست كه جرم كلوخه را تصحيح كنيد

 محاسبات-2-7-2-4

ج :را با فرمول زير محاسبه كنيد)H2O%(رمي ميزان ذخيره آب خاك در هر مكش بر حسب درصد

]2-61[100
)(

)()(% 2 ×
−−−
−−−=

TAGODPCRFWODC
ODPCWODCMPCWMCOH
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87 هاي فيزيكي خاك تجزيه– فصل دوم 

:كه در آن
WMCو به حالت تعادل رسيده ؛ جرم كلوخه اندوده شده

WODCخشك كلوخه اندوده شده-؛ جرم آون 

RFاز( جرم قطعات سنگي؛  در كلوخه) متر ميلي2ذرات بزرگتر

ODPCپ-؛ جرم آون باخشك پوشش  MPC ×0.85لاستيكي، برابر

TAGو سيم ؛ جرم برچسب

MPCمي-؛ جرم پوشش پلاستيكي قبل از آون -آيدخشك كردن كه از رابطه زير به دست

]2-62[RVFCECCCCMPC ×+−= ])12[(

:كه در آن

CC2؛ جرم كلوخه اندوده شده با سه لايه پوشش

CC1ش  ده در آزمايشگاه؛ جرم كلوخه قبل از اندوده

RV 80حدود(؛ درصد تخميني حجم نمونه بعد از برش براي ايجاد سطح هموار(%

FCEشود؛ وزن تخميني پوشش ايجاد شده در مزرعه كه از رابطه زير برآورد مي-

]2-63[
3

125.1 CCCCFCE −×=

 گزارش نتايج-2-7-2-5

.گزارش كنيد%1/0مقدار آب خاك را با دقت

 نكات-2-7-2-6

. مراجعه شودP7WR-1و P5Bd-C1هاي به نكات مربوط به روش

 ايمني-2-7-2-7

درب محفظه فشار بايستي. كار كردن با دستگاههاي تحت فشار بويژه در فشارهاي بالا نيازمند رعايت دقيق نكات ايمني است

و دقيق بسته شود كه. نيز بايد مطمئن بود كه فشار به صفر رسيده استقبل از باز كردن درب. همواره محكم مواظب باشيد

.وش سنگين بر روي زمين يا روي پا نيافتدپ درب

 منابع-2-7-2-8

1- Soil Survey Staff. 2004. Soil Survey Laboratory Methods Manual. Version No. 4.0. USDA-NRCS. 
Soil Survey Investigations Report No. 42. U.S. Govt. Print. Office, Washington, DC. 
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از تعيين ذخيره آب خاك با استفاده از نمونه سيلندر در مكش-2-7-3 )P7WR-3كد روش( بار1هاي كمتر

مياي فلزي به درون خاك راندهبردار استوانهدر اين روش، يك نمونه  به دقت از درون خاك كنده) استوانه(سيلندر. شود يا كوبيده

و حجم معيني از خاك در وضعيت طبيعي برداشته مي مي. شودشده بر. شودوزن نمونه در همان شرايط رطوبتي تعيين سپس نمونه

و در مكش  مي سانتي5روي ميز مكش قرار داده شده ميمتر كه به كف نمونه وارد  به روي صفحه سپس نمونه. رسندشود به تعادل

و تحت فشار مورد نظر سراميكي متخلخل در درون دستگا به حالت) بار1يا06/0،1/0،33/0(ه صفحه تحت فشار منتقل شده

مي. رسندتعادل مي هاي به دست آمده براي ترسيم منحني رطوبتي خاك، تعيين داده. شوددر نهايت مقدار وزني رطوبت خاك تعيين

و هدايت هيدر ميظرفيت نگهداري آب خاك، توزيع اندازه منافذ، تخلخل . گيرندوليكي نمونه خاك مورد استفاده قرار

 وسايل-2-7-3-1

 گرم±01/0ترازوي الكترونيكي با دقت-

 درجه110آون،-

 دستگاه صفحه تحت فشار-

 متر ميلي40و قطر10هاي لاستيكي محافظ با ارتفاع حلقه-

 دارقوطي فلزي توزين درپوش-

 خاك سيلت لوم-

 دسيكاتور با صفحه سراميكي-

خلا- ) بار8/0( كيلو پاسكال80ء، پمپ

 گيرسوزن نمونه-

)متر ميلي2(مش10الك-

 هات پليت-

 هود-

 فشرده با فيبر نايلوني) كاغذي(كن دستمال خشك-

كن كاغذي پوشيده در آزمايشگاه شناسائي خاك، ميز مكش با قرار دادن آجرهاي نسوزي كه با دستمال خشك. ميز مكش-

.دشوشده برروي يك طشت آب ايجاد مي

 بردارينمونه) كيت(سيلندر-

 مواد-2-7-3-2

 آب مقطر-

(30ليتر آب اكسيژنه ميلي333).H2O2(آب اكسيژنه%10محلول- .را در يك ليتر آب مقطر رقيق كنيد) صنعتي%

1(اسيد هيدروكلريدريك يك نرمال- N HCl .(3/83ليتر ميليHClغليظ را در يك ليتر آب مقطر رقيق كنيد .

(95اتيل الكل- )صنعتي%
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89 هاي فيزيكي خاك تجزيه– فصل دوم 

 مايع ظرفشويي-

 روش كار-2-7-3-3

مي) P5Bd-C3(اين روش معمولاٌ با روش سيلندر براي تعيين جرم مخصوص ظاهري.1 .شودتركيب

.را ثبت كنيد) CW(وزن سيلندر خالي.2

. يا بكوبيدبردار را به درون خاك راندهنمونه. در عمق مورد نظر نيمرخ خاك آماده كنيد) افقي يا عمودي(يك سطح هموار.3

اگر به ناچار از سيلندر. بردار، سيلندر نمونه را از درون آن برداريدبعد از بيرون آوردن نمونه. دقت كنيد كه خاك متراكم نشود

با كاردك خاك بيرون زده. كنيد، با يك بيلچه، سيلندر را به همراه مقدار اضافي خاك برداريدنمونه بطور مستقيم استفاده مي

و با دقت انجام دهيد. تهاي سيلندر را به دقت بتراشيداز دو ان براي انتقال به آزمايشگاه نمونه را درون. اين كار را به آرامي

.جعبه انتقال قرار دهيد

اين كار با قرار دادن سطح صاف سيلندر بر روي ميز. گيري، مرطوب كنيدلازم است كه نمونه را تا حدي بالاتر از نقطه اندازه.4

مي سانتي5 مكش مكشي با گاهي با فروبردن نيشتر، لمس كردن يا توزين بررسي كنيد كه آيا نمونه به حالت. شودمتر انجام

و توزين كنيد. تعادل رسيده است يا نه براي جلوگيري از ريزش ). WSC(بعد از رسيدن به حالت تعادل، سيلندر را برداشته

و به هم خوردن وضعيت طبيعي نمونه، بهتر  است ته استوانه را با قرار دادن يك لايه تور سيمي نازك يا پارچه نازك خاك

. اين صفحه نبايستي به هيچ وجه مانعي در عبور آب ايجاد كند. ببنديد) نظير متقال(متخلخل 

آب.5 سطح تنها. قرار دهيد) با مكش صفر(اگر نمونه، آب جذب نكرد، سيلندر را در دسيكاتور بر روي صفحه پوشيده شده با

و ايجاد مكش اجازه دهيد تا نمونه به حالت. ليتر الكل اضافه كنيدچند ميلي. سيلندر را در آب فروبريد با استفاده از پمپ خلاء

آن. تعادل اشباع برسد و جرم .را ثبت كنيد) WSC(سيلندر را برداشته

ش. صفحه سراميكي متخلخل را با آب مقطر اشباع كنيد.6 دن كامل صفحه، اشباع كردن را در طول شب براي اطمينان از اشباع

بايد دقت شود تا تمام هواي. متر متورم شودبه اندازه كافي فشار وارد كنيد تا غشاء لاستيكي صفحه چند سانتي. انجام دهيد

.آن تخليه گردد

و صفحه براي ايجاد تماس مناسب بين سيلندر. صفحه متخلخل اشباع شده را در محفظه فشاري دستگاه نصب كنيد.7

و اشباع كنيدمتر خاك سيلت ميلي5سراميكي، سطح صفحه سراميكي را با كن فشرده اي از دستمال خشكلايه. لوم پوشانده

و سيلندر را بر روي دستمال قرار دهيد روي .پوش محفظه را محكم ببنديددرب. خاك قرار داده

و جريان آب را از خروجي دستگاه، پايش را اعمال) كيلوپاسكال100يا6،10،33(فشار مورد نظر.8 اگر. كنيد) بازبيني(كنيد

گاهي لوله. ترين فشار شروع كنيدگيري ذخيره آب در چند نقطه انجام خواهد شد، با پائينبرحسب درخواست يا نياز اندازه

ها زماني به تعادل نمونه. خروجي را در زير آب فرو بريد تا در صورت نقصِ صفحه، با مشاهده حباب هوا به آن پي ببريد

.اند كه نشت آب از لوله خروجي متوقف شودرسيده

و توزين كنيد بعد از تعادل، سيلندر.9  WMC>WSCاگر. مقايسه كنيدWSC را با وزن WMCوزن ) . WMC( را برداشته

و فرآيند تخليه آب مي. كنيد را تكرار)8مرحله(بود، سيلندر را دوباره با استفاده از ميز مكشي مرطوب كرده خواهيد در چنانچه
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و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه90 هاي آب  

و مرحله فشارهاي ديگر اندازه  را با فشار بالاتر8گيري را انجام دهيد، بعد از توزين سيلندر نمونه، آن را به دستگاه برگردانيد

. تكرار كنيد

33ه سيلندر در فشار تعيين كنيد، زمانيك) Db33( كيلوپاسكال33 چنانچه بخواهيد جرم مخصوص نمونه را در مكش-تبصره.10

. تعيين كنيدP5Bd-C2 توانيد جرم مخصوص آن را با روشكيلوپاسكال به حالت تعادل رسيد، مي

بعد از خنك كردن در دسيكاتور توزين. درجه خشك كنيد110گيري، سيلندر را در آون در دماي بعد از آخرين اندازه.11

)WODC (كنيد.

از.12 از(ت سنگي وزني قطعا%5اگر نمونه حاوي بيش تر) متر ميلي2ذرات بزرگتر ) متر ميلي2(است، قطعات سنگي را با الك

و توزين كنيد. جدا كنيد اگر قطعات سنگي مشابه نمونه خاك هستند، لازم نيست كه ). RF(اجزاء سنگي روي الك را خشك

. جرم كلوخه را تصحيح كنيد

 محاسبات-2-7-3-4

ب :را با فرمول زير محاسبه كنيد)H2O%(ر حسب درصد جرمي ميزان ذخيره آب خاك در هر مكش

]2-64[100
)(

)(% 2 ×
−−

−=
RFCWWODC

WODCWMCOH

:كه در آن

WMC آب بعد از تعادل در هر مكش اعمال شده+ خاك+؛ جرم سيلندر 

WODCسيلندر+ خشك خاك-؛ جرم آون 

RF از(؛ جرم قطعات سنگي  در نمونه) متر ميلي2ذرات بزرگتر

CWجرم سيلندر؛ 

 گزارش نتايج-2-7-3-5

.گزارش كنيد%1/0مقدار آب خاك را با دقت

 نكات-2-7-3-6

. مراجعه شودP7WR-1و P5Bd-C2هاي به نكات مربوط به روش

 ايمني-2-7-3-7

ر بايستي درب محفظه فشا. كار كردن با دستگاههاي تحت فشار بويژه در فشارهاي بالا نيازمند رعايت دقيق نكات ايمني است

و دقيق بسته شود كه. قبل از باز كردن درب نيز بايد مطمئن بود كه فشار به صفر رسيده است. همواره محكم مواظب باشيد

.پوش سنگين بر روي زمين يا روي پا نيافتد درب
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 منابع-2-7-3-8

1. Dane, J.H., and J. W. Hopmans. 2002. Water retention and storage- Laboratory. p. 675-720. In- 
J.H. Dane and G.C. Topp (eds.) Methods of Soil Analysis. Part 4. Physical Methods. Soil Sci. 
Am. Book Series No. 5. ASA and SSSA, Madison, WI. 

2. Klute, A. 1986. Water Retention- Laboratory Methods. p. 635-662. In- A. Klute (ed.) Methods of 
Soil Analysis. Part 1. Physical and Mineralogical Methods. 2nd ed. Agron. Monogr. 9. ASA and 
SSSA, Madison, WI. 

3. Soil Survey Staff. 2004. Soil Survey Laboratory Methods Manual. Version No. 4.0. USDA-NRCS. 
Soil Survey Investigations Report No. 42. U.S. Govt. Print. Office, Washington, DC. 

 

،)P7WR-4كـد روش(هاي بـالا خورده در مكش تعيين ذخيره آب خاك با استفاده از نمونه دست-2-7-4

) كيلوپاسكال1500 يا 1000، 500هايدر مكش(

از( خشك شده-هاي خاك هوا در اين روش، نمونه ب در درون حلقه) ميلي متر2كوچكتر ر روي غشاء هاي قرار داده شده

و پس از اشباع شدن تحت فشار ثابت15سلولزي يا صفحات سراميكي  1500 بار در داخل دستگاه غشاء تحت فشار ريخته شده

مي) بار15(كيلوپاسكال مي. رسدبه حالت تعادل هاي به دست آمده براي ترسيم داده. شوددر نهايت مقدار وزني رطوبت خاك تعيين

و هدايت هيدروليكي نمونه خاك مورد استفاده منحني رطوبتي خاك، تع يين ظرفيت نگهداري آب خاك، توزيع اندازه منافذ، تخلخل

.گيرندقرار مي

 وسايل-2-7-4-1

 گرم±01/0ترازوي الكترونيكي با دقت-

 درجه110آون،-

 دستگاه غشاء تحت فشار-

و ميلي50و قطر10هاي با ارتفاع آلي از حلقهبراي خاكهاي. هاي لاستيكي براي نگهداري نمونه بر روي صفحهحلقه- متر

.متر استفاده كنيد ميلي40و قطر10هاي با ارتفاع براي خاكهاي ديگر از حلقه

 دارقوطي فلزي توزين درپوش-

 مواد-2-7-4-2

 آب مقطر-

(95اتيل الكل- )صنعتي%

 روش كار-2-7-4-3

شب. كنيدغشاء سلولزي را با قرار دادن در زير آب، اشباع.1 براي اطمينان از اشباع شدن كامل صفحه، اشباع كردن را در طول

.انجام دهيد) ساعت12حدود(
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و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه92 هاي آب  

هاي لاستيكي نگهدارنده نمونه را روي آن قرار حلقه. غشاء سلولزي اشباع شده را در محفظه فشاري دستگاه نصب كنيد.2

.ها باشدطح آب بايد كمتر از ارتفاع حلقهس. به اندازه كافي آب اضافه كنيد تا غشاء مرطوب بماند. دهيد

هاي براي اشباع نمودن نمونه. متر پر كنيد ميلي2 خشك عبور داده شده از الك- گرم خاك هوا15تا10ها را با حدود حلقه.3

اشباع نشدند، ها اگر نمونه. ها از آب پوشيده شوندخاك از طريق كاپيلاري، بر روي صفحه آب بريزيد، اما نه به حدي كه حلقه

ها را با يك لايه براي كاهش تبخير آب، نمونه. اجازه دهيد تا الكل تبخير شود. ها اتيل الكل اضافه كنيدبر روي سطح نمونه

و در طول شب آن را به حال خود رها كنيد .پلاستيك بپوشانيد، درب محفظه را ببنديد

و ايجاد.4 . مكش تخليه كنيدآب اضافه روي غشاء را با يك لوله سيفون مانند

و پيچ.5  138هاي دو طرف لولا را تا حد نيروي گشتاور پيچ. ها را بطور يكنواخت سفت كنيددرپوش محفظه را بگذاريد

.محكم كنيد) psi 150( كيلوپاسكال 5/103ها را تا حد نيروي گشتاورو بقيه پيچ) psi 200(كيلوپاسكال

 كيلوپاسكال 150 كيلوپاسكال، هر بار 1500 يا 1000، 500 تا رسيدن به فشاراي دقيقه15فشار درون دستگاه را در فواصل.6

مينمونه. افزايش دهيد .رسند كه نشت آب از لوله خروجي متوقف شودها زماني به تعادل

و بعد از گذاشتن درپوش توزين كنيد ها را به درون قوطيبلافاصله بعد از تعادل، نمونه.7  ).Ms+w(هاي توزين ريخته

و گذاشتن. درجه خشك كنيد110ها را در آون در دماي عد از برداشتن درپوش نمونهب.8 بعد از خنك كردن در دسيكاتور

 ).Ms(درپوش توزين كنيد 

.را ثبت كنيد)MC(وزن قوطي خالي.9

 محاسبات-2-7-4-4

:را با فرمول زير حساب كنيد) H2O%(ميزان ذخيره آب خاك در هر مكش بر حسب درصد جرمي

]2-65[
)(
)(% 2

CS

SWS

MM
MMOH

−
−= +

:كه در آن

MS+Wكيلوپاسكال1500قوطي بعد از تعادل در فشار+؛ جرم خاك مرطوب 

MSقوطي+؛ جرم خاك خشك شده در آون 

MC؛ جرم قوطي

 گزارش نتايج-2-7-4-5

.گزارش كنيد%1/0مقدار آب خاك را با دقت

 نكات-2-7-4-6

شد منفذدار بودن-)الف( مي. دستگاه مانع از ايجاد تعادل خواهد و براي ارزيابي اينكه دستگاه صفحه تحت فشار درست كار كند

. شودمنفذدار نيست نشت هوا از لوله خروجي بررسي مي
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مي-)ب( و رطوبت هواي ثابت به دست آيد فشار دستگاه و حالت تعادل در دما با. بايد ثابت باقي بماند كشش سطحي آب

مياف و اين باعث خواهد شد كه مقدار آب نگهداري شده در خاك در يك بار فشار زايش دما كاهش معين) مكش(يابد

.كاهش يابد

آب توصيه شده است كه براي اشباع كردن نمونه خاك بويژه در خاكهاي ريز بافت حاوي رسهاي انبساط-)ج( پذير به جاي

M 0.005(مولارCaSO4005/0مقطر از محلول هواگيري شده  CaSO4(استفاده شود)،و هوپمنز ).2002دين

از-)د( در%1 در خاكهاي گچي با مقدار گچ خاك بيش خشك خاك- كيلوپاسكال كه بر مبناي وزن آون1500، مقدار آب

.شودشود براي به حساب آوردن وزن آب كريستالي تصحيح گزارش مي

 ايمني-2-7-4-7

درب محفظه فشار بايستي.ي تحت فشار بويژه در فشارهاي بالا نيازمند رعايت دقيق نكات ايمني استكار كردن با دستگاهها

و دقيق بسته شود كه. قبل از باز كردن درب نيز بايد مطمئن بود كه فشار به صفر رسيده است. همواره محكم مواظب باشيد

.پوش سنگين بر روي زمين يا روي پا نيافتد درب

بع منا-2-7-4-8

1. Dane, J.H., and J. W. Hopmans. 2002. Water retention and storage- Laboratory. p. 675-720. In- 
J.H. Dane and G.C. Topp (eds.) Methods of Soil Analysis. Part 4. Physical Methods. Soil Sci. 
Am. Book Series No. 5. ASA and SSSA, Madison, WI. 

2. Klute, A. 1986. Water Retention- Laboratory Methods. p. 635-662. In- A. Klute (ed.) Methods of 
Soil Analysis. Part 1. Physical and Mineralogical Methods. 2nd ed. Agron. Monogr. 9. ASA and 
SSSA, Madison, WI. 

3. Soil Survey Staff. 2004. Soil Survey Laboratory Methods Manual. Version No. 4.0. USDA-NRCS. 
Soil Survey Investigations Report No. 42. U.S. Govt. Print. Office, Washington, DC. 

4. Young, K.K., and J.D. Dixon. 1966. Overestimation of water content at field capacity from sieved-
sample data. Soil Sci. 101-104-107. 

)P7WRAWكد روش(به رطوبت قابل استفاده خاك محاس-2-7-5

هاي خاك ها از نظر لايهبخشي از ذخيره شده در خاك است كه هيچ محدوديتي براي ريشه) AWC(ظرفيت آب قابل استفاده

در. كنديا فشار اسمزي ايجاد نمي محدوده معمولاً حجم قطعات سنگي به عنوان يك عامل كاهنده ظرفيت آب قابل استفاده است كه

 يك مقدار محاسبه شده است كه جزئي از حجم كل آب خاك را AWC. محتوي هيچ آبي نيستند،AWCمكش تعريفي براي 

و يك حد بالايي 1500كند كه بين مكش مشخص مي مي) كيلو پاسكال33معمولاً مكش( كيلوپاسكال حد بالايي. شودنگه داشته

ميبه گونه)ترمكش پائين( . كه حجم آب ذخيره شده، تقريبي از حجم آب نگهداري شده در ظرفيت مزرعه باشدشوداي انتخاب

يا ظرفيت نگهداري در حد پژمردگي دائم گياه ) PWP(1 كيلوپاسكال، ظرفيت نقطه پژمردگي دائم1500مقدار رطوبت در مكش

مي) FC(2اي كيلوپاسكال نيز حد ظرفيت مزرعه33مقدار رطوبت در مكش. شودناميده مي .شودناميده

1- Permanent wilting point 
2- Field capacity 
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و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه94 هاي آب  

به مقدار حجمي ) Db33( كيلوپاسكال با ضرب كردن در جرم مخصوص ظاهري 1500و10،33مقدار جرمي آب خاك در مكش

كل( مي) نسبتي از حجم ميخاك تبديل و براي اجزاء حجمي قطعات سنگي، در صورت وجود در خاك تعديل هاي مكش. شودشود

ب5يا10پائين، يعني  مي كيلوپاسكال . شوندراي مواد درشت استفاده

cm3(مقدار آب قابل استفاده خاك بر حسب جزء حجمي cm-3 (مي :شودبا فرمول زير محاسبه

]2-66[
100
)( 23321500233

×
××−= <<<

W

mmmmmm
WS

CmDbWWAWC
ρ

:كه در آن

AWCWS ؛ جزء حجمي)cm3 cm-3 (بر كيل1500و33هاي آب قابل استفاده در كل خاك در حد فاصل بين مكش وپاسكال كه

cmحسب  cm-1شود گزارش مي.

W33<2mm از33؛ درصد جرمي آب نگهداري شده در مكش  متر ميلي2 كيلوپاسكال بر مبناي ذرات كوچكتر

W1500<2mm متر ميلي2 كيلوپاسكال بر مبناي ذرات كوچكتر از 1500؛ درصد جرمي آب نگهداري شده در مكش 

Db33<2mm ؛ جرم مخصوص ظاهري)g cm-3 ( در)آب از33مكش) مقدار  متر ميلي2 كيلو پاسكال بر مبناي ذرات كوچكتر

ρw؛ دانسيته آب)g cm-3(

Cmدر صورت عدم وجود ذرات درشت.؛ ضريب تعديل قطعات سنگيCm=1 ،اما در صورت وجود سنگريزه در خاك ،Cm با 

:شودرابطه زير محاسبه مي

] الف2-67[
whole

mm

Vol
VolCm 2<=

:كه در آن

Vol<2mm متر ميلي2؛ حجم مرطوب ذرات كوچكتر از)cm3(

Volwhole ؛ حجم مرطوب كل خاك)cm3(

Cmتوان محاسبه كرد را با رابطه زير نيز مي:

]ب2-67[
100

100 2mmVolCm >−=

:كه در آن

Vol>2mm متر ميلي2؛ درصد حجمي ذرات بزرگتر از 

 كيلوپاسكال بر مبناي10درصد جرمي آب نگهداري شده در مكش( W10<2mm ازW33<2mmر خاكهاي درشت بافت به جايد

مي) متر ميلي2ذرات كوچكتر از .شوداستفاده

)P8HCكد روش(خاك) آبگذري( هدايت هيدروليكي اشباع-2-8

و زندگيسرعت حركت آب در خاك در بسياري از جنبه ورود آب به داخل خاك،. شهري اهميت زيادي داردهاي كشاورزي

و تبخير آب از سطح خاك مثالهاي ملموسي هستند كه در آن هاي گياه، جريان آب به طرف زهكشحركت آب به سمت ريشه ها
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95 هاي فيزيكي خاك تجزيه– فصل دوم 

مي. كندسرعت حركت آب نقش مهمي بازي مي ت كنند، هدايويژگيهايي از خاك كه رفتار سيستم جريان آب در خاك را تعيين

و ظرفيت نگهداري آب خاك هستند در. هدايت هيدروليكي يك خاك معياري از توانايي آن براي انتقال آب است. هيدروليكي آب

.يابدواكنش به نيروهاي مختلف مؤثر بر آن در خاك جريان مي

يكهدايت هيدروليك با قانون دارسي تعريف مي ممشود، كه براي حركت كن است به صورت زير بعدي عمودي در حالت اشباع

:نوشته شود

]2-68[
z
HKq S ∂
∂

−=

:كه در آن

qيعني، حجمي از آب كه در واحد زمان از واحد سطح(؛ شدت جريان حجمي آب، يا اصطلاحاٌ سرعت دارسي يا سرعت ظاهري

)كندمقطع خاك عبور مي

z
H
∂
ه∂ Hيدروليكي؛ گراديان بار

KS؛ هدايت هيدروليكي اشباع خاك

نخورده داراي دستخورده متراكم شده يا نمونهنمونه خاك مورد استفاده براي هدايت هيدروليك خاك ممكن است نمونه دست

اكم شده هاي مترهاي متخلخل، نمونهدر برخي از مطالعات از جمله براي بررسي مفاهيم جريان در محيط. ساختمان طبيعي باشد

ش. ممكن است مفيد باشند و بار افتان براي تعيين هدايت هيدروليكي اشباع خاك در هر دو نوع نمونه، رح داده دو روش بار ثابت

مي. شود مي هاي با ساختمان براي تهيه نمونه. شودبراي ايجاد جريان يك بعدي معمولاً از سيلندرهاي فلزي يا پلاستيكي استفاده

مينخورتقريبا دست . استفاده كرد) همانند روش جرم مخصوص ظاهري(بردارهاي سيلندري توان از نمونهده

حالت ايده آل آن است كه اندازه نمونه در مقايسه با بزرگترين واحد ساختمان. در اين مورد ابعاد نمونه ممكن است متفاوت باشد

و كار با چنان نمونه. خاك، نسبتاً بزرگ باشد و سانتي10تا2سيلندرهاي با قطر.ي ممكن است غير عملي باشدااما تهيه كردن متر

و دايركسن،( گيري در آزمايشگاه قابل كاربرد هستندمتر به طور رضايت بخشي براي اندازه سانتي25تا5ارتفاع  روش ). 1986كلوت

ظهاي دستتهيه نمونه و دوباره متراكم شده براي رسيدن به يك جرم مخصوص شدخورده .اهري معين نيز تشريح خواهد

گيري با آن تواند بر روي هدايت هيدروليكي خاك مؤثر باشد، تركيب شيميايي آبي است كه اندازهيكي ديگر از عواملي كه مي

مي. شودانجام مي و بيولوژيك مختلفي ممكن است در سيستم زماني كه سيال در خاك جريان يابد، فرآيندهاي فيزيكي، شيميايي

ميخا آب. شودك رخ دهد كه باعث تغيير هدايت هيدروليكي اگر محلول ورودي داراي غلظت بالاي گازهاي حل شده باشد، مثل

ميشير، گازها از محلول آزاد شده، در منافذ تجمع مي و هدايت هيدروليكي را كاهش مي. دهنديابند شود از آب به اين دليل توصيه

و(شير تازه استفاده نشود  پذير، هر تغييري در تركيب در خاكهاي ريز بافت حاوي مقادير زياد رسهاي انبساط). 1986 دايركسن، كلوته

و كلوته،(شيميايي محلول خاك، ممكن است اثر شديدي بر هدايت هيدروليكي داشته باشد  و آيلموره، 1977دين اگر  ). 1977؛ رولف

و به گونهمحلول ورودي موجب پراكنده شدن رس شود، ذرات ريز ممك اي در منافذ قرار بگيرند كه قابليت هدايتن است جابجا شده

است قابليت هدايت را تحت تأثير قرار دهد، بويژه وقتي كه آب براي مدت طولاني از فعاليت ميكروبي نيز ممكن. را كاهش دهند

.نمونه بگذرد يا وقتي كه نمونه براي مدت طولاني غوطه ور شده باشد
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و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه96 هاي آب  

طر يا آب يون زدايي شده نبايد براي تعيين هدايت هيدروليكي مورد استفاده قرار گيرد، زيرا زماني كه محلول خاك معمولاً آب مق

در خاكهاي درشت بافت لازم نيست توجه زيادي به محلول مورد. با آب مقطر جايگزين شود ساختمان خاك ممكن است تغيير كند

تر. استفاده شود اما. استفاده شود) آب خاك در شرايط طبيعي(كيب شيميايي مشابه با آب بومي خاك توصيه شده است كه محلولي با

و استفاده از محلولِ معيار بايد ملاحظاتي. تركيب آب خاك در شرايط طبيعي معمولاً ناشناخته است با وجود اين مشكلات، در انتخاب

. عي نباشددر نظر داشت تا اين محلول خيلي متفاوت از محلول خاك در شرايط طبي

M 0.005( مولارCaSO4005/0توصيه شده است كه محلول هواگيري شده CaSO4(و اشباع شده با تيمول به عنوان محلول

و دايركسن،(هاي ديگر وجود داشته باشد عمومي مورد استفاده قرار گيرد، مگر اينكه دلايل كافي براي استفاده از محلول كلوت

و هوپمنز، 1986 مي). 2002؛ دين مييون كلسيم پراكنده شدن ذرات رس را كاهش و تيمول مانع فعاليت ميكروبي مواد. شوددهد

نيز ممكن است به عنوان بازدارنده فعاليت بيولوژيك) گرم در ليتر ميلي500تا20(يا كلرايد مركوريك) درصد1/0(ديگر مثل فنول 

.استفاده شوند

)P7HC-1كد روش(1اشباع با بار ثابت روش تعيين هدايت هيدروليكي-2-8-1

گيري هدايت هيدروليكي اشباع بر اساس كاربرد مستقيم فرمول دارسي براي يك ستون يكنواخت خاك اشباع در آزمايشگاه، اندازه

و شدت جريان آب اندازه. شودانجام مي مييك اختلاف بار هيدروليكي به ستون خاك اعمال شده كي هدايت هيدرولي. شودگيري

مي) قابليت هدايت( .شوداشباع خاك با استفاده از فرمول دارسي محاسبه

 وسايل-2-8-1-1

 دستگاه دارسي-

 سيلندر نمونه-

 بشر-

 ارلن-

 گرم±01/0ترازوي الكترونيكي با دقت-

 درجه110آون،-

 كاغذ خشك كن، كاغذ صافي يا اسكاج به عنوان لايه متخلخل-

ن-  مونهتور سيمي يا متقال براي بستن زير

كن-  قوطي خشك

 كوليس-

 مواد-2-8-1-2

 آب مقطر-

1- Constant head method 
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97 هاي فيزيكي خاك تجزيه– فصل دوم 

M 0.005( مولارCaSO4005/0محلول هواگيري شده- CaSO4(و اشباع شده با تيمول.

 روش كار-2-8-1-3

يا.1 و به هم خوردن وضعيت طبيعي نمونه، ته استوانه را با قرار دادن يك لايه تور سيمي نازك براي جلوگيري از ريزش خاك

اگر نمونه ريز بافت است، ممكن است لازم باشد از تور يا پارچه ريز بافت استفاده. ببنديد) نظير متقال( متخلخل پارچه نازك

به ديگر سخن قابليت هدايت اين لايه بايد در حد ممكن. اين صفحه نبايستي به هيچ وجه مانعي در عبور آب ايجاد كند. شود

يكي در عرض آن در مقايسه با كاهش بار در طول نمونه خاك قابل چشم پوشي اي كه كاهش بار هيدرولبالا باشد، به گونه

.باشد

تا. پر شده قرار دهيد) محلول آزمايش(تر از سر سيلندر با آب نمونه را درون يك سيني كه تا عمقي درست پائين.2 اجازه دهيد

. ساعت خيس شود12نمونه حداقل به مدت 

اين.، يك سيلندر خالي به بالاي سيلندر نمونه متصل كنيد)عايق(يا چسب ضد آب با استفاده از يك تسمه لاستيكي پهن.3

.يك تكه كاغذ خشك كن يا كاغذ صافي بر روي نمونه قرار دهيد. كار را در حالي انجام دهيد كه ته نمونه در آب قرار دارد

دو.4 سه-به آرامي سيلندر بالايي را حدود  سر پهن يا كاردك تيغه پهن به زير نمونه يك قاشق. چهارم با آب پر كنيد-سوم تا

و سريع اما با احتياط، از بلغزانيد و يكي نمونه را به گيره نگهدارنده يا بر روي پايه مربوطه در دستگاه دارسي منتقل كنيد

آب. ها را براي ايجاد بار ثابت راه بياندازيدسيفون از بالاي نمونه زهكش انجام اين مرحله نبايد آنقدر طولاني يا كند باشد كه

.يعني روي نمونه نبايد از آب خالي شود. شود

اختلاف بار. آوري كنيدبعد از اين كه سطح آب در بالاي نمونه ثابت شد، آب رد شده از نمونه را در يك بشر يا فلاكس جمع.5

و حجم آب رد شده از نمونه)H2-H1(هيدروليكي  ،)V(را در زمانtگيري ختلاف بار هيدروليكي با اندازها. گيري كنيد اندازه

و نقطه خروجي آب است آوري آب حجم آب نيز ممكن است به طور معمول با جمع. فاصله بين سطح آب در سيلندر بالايي

و با توجه به دانسيته آب تعيين شود و توزين آن ميمقدار آب جمع. در يك بشر د به اندازه كافي باشد تا بايآوري شده

و در نتيجه هدايت هيدروليكي دقيق باشدگي اندازه .ري حجم

و آب اضافي روي نمونه را تخليه كنيد. گيري برداريدنمونه را از محل اندازه.6 خاك را براي تعين. سيلندر بالايي را جدا كنيد

و بعد از خشك كردن در آون  و قبل ) درجه110دماي(مقدار رطوبت از درون سيلندر به درون يك قوطي خشك كن منتقل

).روش تعيين رطوبت خاك(توزين كنيد

و ارتفاع سيلندر را با كوليس اندازه)Vs(و حجم خاك)A(براي محاسبه سطح مقطع.7 .گيري كنيد، قطر

 محاسبات-2-8-1-4

:را با فرمول زير محاسبه كنيد)KS(هدايت هيدروليكي اشباع خاك

]2-69[
)( 12 HHAt

VLKS −
=

د رآن :كه
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و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه98 هاي آب  

V؛ حجم آب رد شده از نمونه در مدت زمانt

L؛ طول نمونه

Aسيلندر(؛ سطح مقطع نمونه(

H2-H1؛ اختلاف بار هيدروليكي

ميآن نيز با فرمول)ρb(و جرم مخصوص ظاهري)θV(درصد حجمي رطوبت خاك -شوند هاي زير محاسبه

]2-70[100)(% ×−= +

Sw

SWS
V V

MM
ρ

θ

]2-71[
S

CS
b V

MM )( −=ρ

:كه در آن

MS+Wقوطي+؛ جرم جامد خاك مرطوب 

MSقوطي+ خشك-؛ جرم خاك آون 

ρw؛ دانسيته آب

VSسيلندر(؛ حجم نمونه(

MC؛ جرم قوطي

 گزارش نتايج-2-8-1-5

حهدايت هيدروليكي اشباع مي و گزارش شودmm h-1 ،cm min-1سب تواند بر . يا ديگر واحدها محاسبه

 نكات-2-8-1-6

ميخيس شدن هوا در منافذ خاك موجب ايجاد خطا در اندازه-)الف( اين عمل ممكن است. شودگيري هدايت هيدروليكي اشباع

و يا در حين راه اندازي سيستم اتفاق بيافتد براي اطمينان از اشباع كامل نمونه،. به علت اشباع نشدن كامل نمونه باشد،

.ممكن است روش اشباع كردن تحت خلاء به كار رود

 استفاده كرد، زيرا زماني كه محلول خاك با آب مقطر1 براي تعيين هدايت هيدروليكي نبايد از آب مقطر يا آب عاري از يون-)ب(

.جايگزين شود، ممكن است ساختمان خاك تخريب شود

و تحليل. ها در محيط متخلخل معتبر نيستسي براي تمام جريان معادله دار-)ج( نيروهاي مؤثر بر حركت آب در تجزيه

هاي متخلخل نشان داده است كه معادله دارسي زماني معتبر است كه نيروهاي اينرسي جريان در مقايسه با نيروهاي محيط

و ريزتر در شرايط شيب اين شرط در خاكه). 1957هوبرت،(ويسكوز سيال قابل اغماض باشند  اي با بافت سيلتي

 
1- Deionized 
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99 هاي فيزيكي خاك تجزيه– فصل دوم 

شن. دهد وجود دارد كه در طبيعت رخ مي1هيدروليكي هاي درشت، براي كاربرد معادله دارسي اما در خاكهاي شني، بويژه

. باشد5/0-1لازم است كه شيب هيدروليكي اعمال شده كمتر از 

ث-)د( حجابت، خطاي اندازهــ در روش بار س ميلي5مي آب در شدتهاي مساوي يا كمتر از گيري شدت جريان  اعتـليتر در

)mL h-1(مي.، قابل توجه خواهد بود گيري حجم بايد هاي با قابليت هدايت كم، روش اندازهدهد كه در نمونهاين نشان

.ستفاده كردا)P7HC-2 روش2-7-2بخش(بايد از روشهاي ديگر مثل روش بار افتان حساسيت بالايي داشته باشد يا مي

تواند آب را به شدتي هاي با قابليت هدايت بسيار زياد، روش فوق ممكن است مناسب نباشد، زيرا لوله سيفون نمي در خاك-)هـ(

اي باشد كه شيب در چنين شرايطي، آرايش سيستم بايد به گونه. كه بتواند بار ثابتي بر روي نمونه ايجاد كند فراهم نمايد

ا .ز واحد ايجاد كندهيدروليكي كمتر

. گيري ممكن است زمان زيادي لازم باشدآوري مقدار قابل اندازههاي با هدايت هيدروليكي پائين، براي جمع در نمونه-)و(

ميتبخير آب از بشر بويژه در محيط و خشك در چنين شرايطي بهتر است. تواند خطاي قابل توجهي ايجاد كندهاي گرم

.ونه پوشانده شودروي بشر جمع آوري نم

 ايمني-2-8-1-7

.خطر خاصي در اين روش وجود ندارد

 منابع-2-8-1-8

1. Dane, J.H., and A. Klute. 1977. Salt effects on the hydraulic properties of swelling soil. Soil Sci. 
Soc. Am. J. 41- 1043-1049. 

2. Dane, J.H., and J. W. Hopmans. 2002. Water retention and storage- Laboratory. p. 675-720. In- 
J.H. Dane and G.C. Topp (eds.) Methods of Soil Analysis. Part 4. Physical Methods. Soil Sci. 
Am. Book Series No. 5. ASA and SSSA, Madison, WI. 

3. Klute, A., and C. Dirksen. 1986. Hydraulic Conductivity and Diffusivity- Laboratory Methods. p. 
687-734. In- A. Klute (ed.) Methods of Soil Analysis. Part 1. Physical and Mineralogical 
Methods. 2nd ed. Agron. Monogr. 9. ASA and SSSA, Madison, WI. 

4. Rolfe, P.F., and A.G. Aylmore. 1977. Water and salt movement through compacted clays- 1. 
Permeability of compacted illite and montmorilonite. Soil Sci. Soc. Am. J. 41- 489-495. 

 

)P8HC-2كد روش(2 روش تعيين هدايت هيدروليكي اشباع با بار افتان-2-8-2

در. نشان داده شده است1-2گيري هدايت هيدروليكي با روش بار افتان در شكل دياگرام سيستم مورد استفاده براي اندازه

كند با معادله زير بيان از نمونه عبور ميdtكه در زمان ) dV( در دو طرف نمونه، حجم آبيHصورت وجود اختلاف بار هيدروليكي

:شودمي

]2-72[
L
HK

dt
dV

S−=

1- Hydraulic gradient = (H2-H1)/L 
2- Falling head method 
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و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه100 هاي آب  

:كه در آن

KS؛ هدايت هيدروليكي اشباع خاك

L؛ طول نمونه

مي) dV(مول فوق، حجم ديفرانسيلي آب در فر ،Hدر ديفرانسيل)a(توان با حاصلضرب سطح مقطع لوله عمودي روي نمونه را

و انتگرال. جايگزين كردdH×aيعني  حل آن فرمولي براي محاسبهوt2،H2وt1،H1گيري معادله بين دو حد با اين جايگزيني

كههدايت هيدروليكي اشباع به دست مي مي)4-2-7-2بند( در قسمت محاسبات آيد .شودارائه

 گيري هدايت هيدروليكي اشباع، سيستم بار افتان براي اندازه-1-2شكل

 وسايل-2-8-2-1

هاي لايه. نشان داده شده است1-2يك آرايش احتمالي در شكل. دستگاه مورد استفاده در عمل ممكن است متفاوت باشد-

و پائين(متخلخلي كه در دو طرف  مي) بالا مينمونه قرار داده بايست در مقايسه با خاك ضريب هدايت بالايي داشته شود

، تغيير بار آبي در آن اتفاق) دقيقه100تا1بين(اي انتخاب شود كه در يك زمان معقول قطر لوله عمودي بايد به گونه. باشد

به. گيري استبيافتد كه به آساني قابل اندازه نه قطري لوله بين در عمل دام. قابليت هدايت نمونه نيز بستگي داردبنابراين

.متر است سانتي2تا2/0

 سيلندر نمونه-

 بشر-

 ارلن-

 گرم±01/0ترازوي الكترونيكي با دقت-

 درجه110آون،-

 كاغذ خشك كن، كاغذ صافي يا اسكاج به عنوان لايه متخلخل-

 تور سيمي يا متقال براي بستن زير نمونه-

خش- كنقوطي ك
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101 هاي فيزيكي خاك تجزيه– فصل دوم 

 كوليس-

 ليتر ميلي50سرنگ،-

 مواد-2-8-2-2

 آب مقطر-

M 0.005( مولارCaSO4005/0محلول هواگيري شده- CaSO4(و اشباع شده با تيمول.

 روش كار-2-8-2-3

اگر. است1-2روش زير براي آرايش ارائه شده در شكل. روش كار ممكن است بسته به آرايش سيستم كمي متفاوت باشد

ميآرايش دي .شود، بايد به تناسب تغييراتي در روش كار داده شودگري استفاده

و به هم خوردن وضعيت طبيعي نمونه، دوطرف استوانه را با قرار دادن يك لايه متخلخل.1 براي جلوگيري از ريزش خاك

يت اين لايه بايد در حد به ديگر سخن قابليت هدا. ها نبايستي به هيچ وجه مانعي در عبور آب ايجاد كنداين لايه. ببنديد

اي كه كاهش بار هيدروليكي در عرض آن در مقايسه با كاهش بار در طول نمونه خاك قابل ممكن بالا باشد، به گونه

.صرفنظر باشد

را. نمونه را درون سيستم مستقر كنيد.2 با آب مخزن از زير) ساعت12حداقل براي مدت(با استفاده از شير سه راهي، نمونه

.يدخيس كن

از(اين كار ممكن است با جريان يافتن آب به سمت بالا از درون نمونه. فضاي بالاي نمونه را تا خروجي با آب پر كنيد.3 كه

.، يا با وارد كردن آب با استفاده از يك پيپت يا سرنگ از لوله خروجي انجام شود)شودمخزن تأمين مي

ا.4 سه. با آب پر كنيدH1ز سطح انتخابي لوله عمودي را براي ايجاد بار، تا سطحي بالاتر اين كار ممكن است از طريق شير

و با آب مخزن صورت گيرد ممكن است براي نگهداري آب در لوله عمودي، شير سه راه تا زمان آماده شدن همه. راهي

.وسايل بسته شود

از.5 و زمان كاهش سطح آب .گيري كنيد را اندازهH2تاH1لوله عمودي را با باز كردن شير به نمونه متصل كنيد

. انجام شود5و4هاي اضافي ممكن است با تكرار مراحل گيرياندازه.6

و سطح آب درون لوله عمودي را با سطح بالايي زماني كه اندازه.7 گيري پايان يافت، آب اضافي روي نمونه را تخليه كنيد

.نمونه همتراز نمائيد

و درون يك قوطي خشك كن منتقل كنيدو نمونه را از محل اندازهبالاي نمونه را برداريد) كلاهك(سرپوش.8 . گيري برداشته

و بعد از خشك كردن در آون روش تعيين رطوبت(توزين كنيد) درجه110دماي(براي تعيين ميزان رطوبت خاك، آن را قبل

).خاك

و قطر لوله عمودي را با كوليس اندازه.9 و ارتفاع سيلندر نمونه .دگيري كنيقطر
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 محاسبات-2-8-2-4

:را با فرمول زير محاسبه كنيد)KS(هدايت هيدروليكي اشباع خاك

]2-73[
2

1ln
H
H

At
aLKS =

:كه در آن

a؛ سطح مقطع لوله عمودي

L؛ طول نمونه

Aسيلندر(؛ سطح مقطع نمونه(

H1ل(؛ بار هيدروليكي در زمان صفر و نقطه خروجي آب در زمان صفرفاصله عمودي بين سطح آب در )وله عمودي

H2؛ بار هيدروليكي در زمانt)و نقطه خروجي آب در زمان )tفاصله عمودي بين سطح آب در لوله عمودي

ميآن نيز با فرمول)ρb(و جرم مخصوص ظاهري)θV(درصد حجمي رطوبت خاك -شوند هاي زير محاسبه

]2-74[100)(% ×−= +

Sw

SWS
V V

MM
ρ

θ

]2-75[
S

CS
b V

MM )( −=ρ

:كه در آن

MS+Wقوطي+؛ جرم جامد خاك مرطوب 

MSقوطي+ خشك-؛ جرم خاك آون 

ρw؛ دانسيته آب

VSسيلندر(؛ حجم نمونه(

MC؛ جرم قوطي

 گزارش نتايج-2-8-2-5

mm h-1،cmتواند بر حسب هدايت هيدروليكي اشباع مي min-1و گزارش شود . يا ديگر واحدها محاسبه

 نكات-2-8-2-6

.اغلب نكات ذكر شده در مورد بار افتان نيز صادق هستند. مراجعه شود)6-1-7-2بند( به نكات روش بار ثابت-) الف(

مي-)ب( رو آرايش ارائه شده در شكل براي روش بار افتان .دتواند براي روش بار ثابت نيز به كار

و بهتر است از پيش تعيين شده، بر روي لوله عمودي علامت ميH2وH1 در روش بار افتان،-)ج( طي توانند و در گذاري شده

. تعيين شودH2 بهH1آزمايش همان طور كه در روش كار گفته شد، تنها زمان افت آب از 
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 ايمني-2-8-2-7

.خطر خاصي در اين روش وجود ندارد

بع منا-2-8-2-8

1. Klute, A., and C. Dirksen. 1986. Hydraulic Conductivity and Diffusivity- Laboratory Methods. p. 
687-734. In- A. Klute (ed.) Methods of Soil Analysis. Part 1. Physical and Mineralogical 
Methods. 2nd ed. Agron. Monogr. 9. ASA and SSSA, Madison, WI. 

)P9COLEكد روش(ريب انبساط خطيض-2-9

مي) COLE(1ضريب انبساط خطي و(كند كميتي است كه تغيير نسبي ابعاد كلوخه از حالت مرطوب به خشك را بيان فرانزماير

و همكاران، 1968روز،  -ضريب انبساط خطي ممكن است براي استناط درباره ظرفيت انبساط). 1968، هولمگرين، 1968، گروسمن

و مينرالوژي رس به كار رودانقباض و برخي مفهوم ضريب انبساط خطي دربرگيرنده انقياض برگشت. خاك ناپذير خاكهاي آلي

و. خاكهي انديك نيست برخي از خاكهاي با مقدار نسبي بالاي رس اسمكتايتي مستعد انبساط قابل توجه در هنگام خيس شدن

در(هاي فيزيك خاك انقباض براي برخي از كميت-اين توان انبساط. انقباض در هنگام خشك شدن هستند شكافهاي عميق بزرگ

و طبقه) فصل خشك و همكاران،(بندي خاك مهم استو نيز براي فرآيندهاي ژنز ).1980بيول

مي) LEP(2تواند برحسب درصد بيان شود، كه در اين صورت به آن درصد انبساط خطيضريب انبساط خطي مي . شودگفته

) LEP(اما درصد انبساط خطي ). LEP=COLE×100( است 100ضرب ضريب انبساط خطي در اط خطي برابر با حاصلدرصد انبس

هر لايه از خاك برابر ) LE(، انبساط خطي)1999اداره شناسائي خاك،(بندي خاك در طبقه. متفاوت است) LE(نيز با انبساط خطي 

ضضرب ضخامت آن لايه بر حسب سانتيبا حاصل هر خاك ) LE(انبساط خطي. آن لايه است) COLE(ريب انبساط خطي متر در

).1999اداره شناسائي خاك،(ضربها براي تمام افقهاي خاك است نيز برابر مجموع اين حاصل

 محاسبات-2-9-1

 دار خاكهاي سنگريزه-)الف(

:شودضريب انبساط خطي در حضور قطعات سنگي از رابطه زير محاسبه مي

]2-76[1]1[ 3/1

2

233
−

×
=

<

<

mmd

mm
WS

Db
DbCm

COLE 

:كه در آن

WSCOLEاز(ضريب انبســـاط خطي بر مبناي كل خاك؛ و بزرگتر )cm cm-1(بر حسب) متر ميلي2ذرات كوچكتر

1 - Coefficient of linear extensibility 
2 - Linear extensibility percent 
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Db33<2mmج مخــــ؛ ذر33بت مكش صوص ظاهري خاك در مقدار رطوـــرم متر ميلي2ر از ات كوچكت كيلوپاسكال بر مبناي

)g cm-3(

Dbd<2mmاز-خشك يا آون-؛ جرم مخصوص ظاهري خاك در حالت هوا g(متر ميلي2خشك بر مبناي ذزات كوچكتر cm-3(

Cmشود ضريب تبديل قطعات سنگي كه به يكي از دو روش زير محاسبه مي؛-

] الف2-77[
whole

mm

Vol
VolCm 2<=

 يا

]ب2-77[
100
%100 2mmVolCm >−=

:كه در آن

mmVol )cm3(متر ميلي2حجم مرطوب فابريك كوچگتر از،>2

wholeVol ،حجم مرطوب كل خاك)cm3(

mmVol 2%  متر ميلي2درصد حجمي اجزاء بزرگتر از،<

ن سنگريزه خاكهاي بدو-)ب(

:شود، ضريب انبساط خطي از رابطه زير محاسبه ميCm=1در غياب قطعات سنگي، با

]2-78[1][ 3/1

233

2 −=
<

<

mm

mmd
WS Db

DbCOLE 

:كه در آن

WSCOLE ،ضريب انبساط خطي بر مبناي كل خاك بر حسب)cm cm-1(

Db33<2mmم مـــــقدار رطوب؛ جرم مخصوص ظاهري خاك در از33كشــت متر ميلي2 كيلوپاسكال بر مبناي ذزات كوچكتر

)g cm-3(

Dbd<2mmاز-خشك يا آون-؛ جرم مخصوص ظاهري خاك در حالت هوا g(متر ميلي2خشك بر مبناي ذزات كوچكتر cm-3(

LEو LEP محاسبه-)ج(

مياز) LE(و انبساط خطي ) LEP(درصد انبساط خطي :شوند روابط زير محاسبه

]2-79[100×= COLELEP 

]2-80[iii DCOLELE ×= 

]2-81[i

n

i
iwhole DCOLELE ×=∑

−1

:كه در آن

iLE ،انبساط خطي افقiبر حسب)cm(
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WSCOLE ،ضريب انبساط خطي افقiبر حسب )cm cm-1(

Diضخامت افق ،iبر حسب )cm(

wholeLE ،انبساط خطي كل نيمرخ خاك)cm(

nتعداد افقهاي خاك ،

 منابع-2-9-2

1. Buol, S.W., F.D. Hole, and R.J. McCracken. 1980. Soil genesis and classification. 2nd ed. Iowa 
State Univ. Press, Ames IA. 

2. Franzmeier, D.P., and S.J. Ross, Jr. 1968. Soil swelling- Laboratory measurement and relation to 
other soil properties. Soil Sci. Soc. Amer. Proc. 32-573-577. 

3. Grossman, R.B., B.R. Brasher, D.P. Franzmeier, and J.L. Walker. 1968. Linear extensibility as 
calculated from natural-clod bulk density measurements. Soil Sci. Soc. Am. Proc. 32-570-573. 

4. Holmgren, George G.S. 1968. Nomographic calculation of linear extensibility in soils containing 
coarse fragments. Soil Sci. Soc. Amer. Proc. 32-568-570. 

5. Soil Survey Staff. 1999. Soil taxonomy- A basic system of soil classification for making and 
interpreting soil surveys. Agric. Handb. No. 436. 2nd ed USDA-NRCS. Govt. Print. Office, 
Washington, DC. 
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3فصل

 هاي شيميايي خاكتجزيه
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)C1pHكد روش(خاك ) pH( واكنش-3-1

و از جمله شاخصخاك يكي از معمول) pH(واكنش ). 1982مكلين،(گيريهاي خصوصيات شيميائي خاك است ترين اندازهترين

pHمي خاك نه تنها وضعيت اسيد و سميتي يا قليائي بودن خاك را مشخص نمايد، بلكه قابليت استفاده عناصر غذائي ضروري

 خاك تحت تأثير عوامل متعددي مانند  pH).1996توماس،( قابل تخمين است  pHعناصر ديگر نيز از روي روابط مشخص آنها با

و آنيونهاي و مقدار كاتيونها و معدني، نوع و طبيعت مواد آلي قابل تبادل، نسبت خاك به محلول، محتواي نمكي يا يوني محلول نوع

و يا قليائي بودن خاك بر حلاليت تركيبات مختلف، نسبت يونهائي كه ). 1982مكلين،(گيرد قرار ميCO2و غلظت  اسيدي، خنثي

و نيز فعاليتهاي ميكربي خاك تاثير گذار استبه شكل تبادلي نگه داشته مي به مي pH رس غالب خاك،بسته به نوع. شوند تواند

 خاك همچنين در قابليت استفاده اكثر pH). 1963مهليچ،(عنوان يك شاخص نسبي از اشباع بازي خاك مورد استفاده قرار گيرد 

.نمايدعناصر غذائي ضروري براي گياهان نقش اساسي را ايفا مي

با استفاده از محلولهاي نمكي رقيق مانند. شود خاك ميpHافزايش نسبت خاك به آب يا حضور نمكها، عموماً منجر به كاهش

CaCl2 يا KClاز. توان محتواي نمك محيط را به بيش از محتواي نمك محلول خاك افزايش داد به جاي آب مي استفاده

 نمكي رقيق گيري شده با محلولهاي اندازه pH. خاك است pHمحلولهاي نمكي رقيق، روشي معمول براي پوشش تغييرات فصلي 

ميمعمولاً از آنچه با آب مقطر اندازه اي خيلي هواديده، مانند خاكهاي با ظرفيت اما در شرايط خاكهاي حاره. شود، كمتر استگيري

و يا حتي تبادل آنيوني بالا، اين دو مي .گيري شده در آب مقطر باشد اندازه pH در محلولهاي نمكي، بيشتر از  pHتوانند برابر باشند

و(گيري حائز اهميت مي شود شوند، يكسان بودن روش اندازه خاكهاي مختلف با يكديگر مقايسه ميpHهنگامي كه مقادير فوت

).1988اليس، 

با) اشباع(درصد رطوبت. در گل اشباع در مناطقي داراي خاكهاي متأثر از املاح محلول متداول استpHگيرياندازه خاك

ميخصوصيات نگهداري آب خاك  در نسبت معيني از خاك به آب pHگيري گل اشباع بيش از آن كه معرف اندازهpH. كند تغيير

 در شرايطي است كه عصاره pH گل اشباع همچنين pH. خاك تحت آبياري در حالت اشباع باشدpHتواند نشان دهنده باشد، مي

مياشباع خاك براي اندازه و بنابرگيري غلظت نمكها استخراج  (SAR) در رقتي است كه در آن نسبت جذبي سديم pHاين شود

 ).C2SARروش(محاسبه شده است

و غير اسيدي( مختلف واكنش خاك، به منظور تشخيص دو كلاسCaCl2 در محلول pHبندي خاك، در طبقه دو) اسيدي در

مي از هيستوسلفاميلي  pH<5.5 يا CaCl2 در محلول pH<5در واقع كلاس اسيدي ). 1999اداره شناسائي خاك،(شوند ها استفاده

. استCaCl2 در محلولpH≥5.0كلاس غير اسيدي. آب است1:1در نسبت

3-1-1-pH  كد روش( گل اشباعC1pHS(

و 1:1 در نسبت pH گل اشباع با pHهنگام ارائه تفسير از خصوصيات خاك، معمولاً  خاك به 1:2 در نسبت pH خاك به آب

CaCl2معمولاً مقايسه مقادير. شودمقايسه ميpHبه ترتيب زير مي باشد :

pH گل اشباع >pH خاك به 1:2 در نسبت CaCl2>pH آب1:1 درنسبت  خاك به
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 گل pH اگر. باشد نشان دهنده آن است كه خاك شور نيستCaCl2 خاك به 1:2 در نسبت pH گل اشباع بزرگتر از pHاگر

و بنابرين فاقد كربناتهاي آزاد باشدNa خاك به آب باشد، ممكن است خاك از يون 1:1 درنسبت  pH اشباع بزرگتر از . اشباع شده

اي براي تواند به عنوان داده گل اشباع ميpHگيريهاي شيميايي مختلف در خاك روابط متقابلي وجود دارد، از آنجا كه بين اندازه

و كنترل داده بعضي از ). 1954اداره آزمايشگاه شوري ايالات متحده،( استفاده شودهاكنترل اطلاعات شوري به منظور هماهنگي

مي گل اشباع بكار ميpHنكات تجربي كه در رابطه با  :باشندروند به شرح زير

. باشد9 خاك بيش از  pHشوند كه كربناتهاي محلول فقط وقتي ظاهر مي

بي7 كمتر از pHدر صورتي كه مح باشد، به ندرت غلظت مياكي ميلي4يا3لول از كربنات .رودوالان در ليتر فراتر

Ca باشد، غلظت يونهاي9 بيشتر از pHدرصورتي كه P

++
PوMgP

++
Pمياكي ميلي2 در محلول به ندرت از .رود والان در ليتر فراتر

. دارند2/8 بيش از pHخاكهاي گچي به ندرت

 وسايل-3-1-1-1

 متر pH دستگاه-

 pH الكترود-

 مواد-3-1-1-2

 آب مقطر عاري از يون-

با محلول-  براي واسنجي الكترودpH=9.18و pH=4 ،pH=7هاي بافر

 روش كار-3-1-1-3

1.Rروش(ابتدا گل اشباع را به روش استانداردRP2SPR(تهيه نمائيد.

2.RدستگاهRpHRبا متر را با محلول .يدRكنR واسنجي18/9وRpH،R00/4،00/7هاي بافر

3.Rبا. الكترود را خشك كنيد. پس از واسنجي دستگاه، به آرامي الكترود را با آب مقطر بشوئيد از خشك كردن الكترود

.دستمالي كه ممكن است باعث ايجاد بار ايستائي بر روي الكترود شود پرهيز نمائيد

4.Rالكترود را به آرامي در گل اشباع فرو بريد تا جائي كه محل اتصالRKClRكترود زير سطح گل اشباع قرار گيرد ال.

5.Rقبل از ثبتRpHRاجازه دهيد ،RpHRسپس. متر به ثبات برسدRpHRثبت نمائيد01/0 را تاحد .

6.RالكترودRpHRرا به آرامي از درون گل RاشباعRبالا آورده وتمام ذرات چسبيده به آن را با آب مقطرR Rبشوئيد .

 محاسبات-3-1-1-4

.باشدز به محاسبه خاصي نميدر اين روش نيا

 گزارش نتايج-3-1-1-5

pH واحد1/0 اشباع را با دقت گل pHگزارش نمائيد .
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 نكات-3-1-1-6

و مواد شناور اثر سوسپانسيون ناميده مي شود pHاختلاف:)الف(  ). 1982مكلين،( در رسوبات

.گيري نمائيده در زير سطح گل اشباع اندازه را بلافاصلpH، مقدار pHبه منظور حفظ يكنواختي در تعيين:)ب(

و به همين دليل پاسخ الكترود كند KClممكن است اتصال:)ج( آب. گردد بوسيله رسها مسدود شده الكترود را با شستشو با

و به آهستگي با دستمال خشك نمائيد  مشابه خشك كردن الكترود با پارچه، دستمال آزمايشگاه يا مواد. مقطر تميز نموده

.الكترود گردد) پلاريزاسيون(ممكن است باعث قطبي شدن

 ايمني-3-1-1-7

.روشهاي استاندارد ايمني در آزمايشگاه را رعايت نمائيد. اي در استفاده از اين روش وجود نداردخطرات ويژه

 منابع-3-1-1-8

1. Forh, H.D., and B.G. Ellis. 1988. Soil fertility. John Wiley and Sons. New York, NY. 
2. McLean, E.O. 1982. Soil pH and lime requirement. p. 199-224. In: A.L Page, R.H. Miller, and 

D.R. Keeney (eds.) Methods of Soil Analysis. Part 2. Chemical and Microbiological Properties. 
2nd ed. Agron. Monogr. 9. ASA and SSSA, Madison, WI. 

3. Mehlich, A. 1943. The significance of percentage of base saturation and pH in relation to soil 
differences. Soil Sci. Soc. Am. Proc. 7:167-174. 

4. Soil Survey Staff. 1999. Soil taxonomy: A basic system of soil classification for making and 
interpreting soil surveys, USDA-NRCS Agric. Handb. 436. 2nd ed. U.S. Govt. Print. Office, 
Washington, DC. 

5. Thomas, G.W. 1996. Soil pH and soil acidity. p. 475-490. In: D.L. Sparks (ed.) Methods of Soil 
Analysis. Part 3. Chemical Methods. No. 5. ASA and SSSA, Madison, WI. 

6. U.S. Salinity Laboratory Staff. 1954. L.A. Richards (ed.) Diagnosis and improvement of saline and 
alkali soils. USDA Handb. 60. U.S. Govt. Print. Office, Washington, DC. 

 

3-1-2-pH  كـد روش( بـا آب 1:1 خاك در نسبتC1pHW ( 0.01 بـا 1:2و نـسبت M CaCl2)كـد روش

C1pH BCaCl2 B(

pHتعيين و نسبت 1:1 در نسبت  0.01M CaCl در محلول 1:2 در آب B2B و اجرائي اندازه گيري دو روش معمول pH . خاك هستند
pH خاك در CaCl B2B pH عموماًً كمتر از و هيدروليز در محلولهاي نمكي تركي. آب است1:1 در نسبت  تا1/0غلظت هاي(ب تبادل

تواندمي) مولار1 pH از اندازه به5/1تا5/0گيري شده را pH واحد نسبت و اليس،( در آب مقطر كمتر كند  ).1988فورت

 وسايل-3-1-2-1

 گرم20پيمانه دست ساز با گنجايش تقريبي-

 ليتر ميلي30تا0ديسپنسر براي برداشت حجمهاي بين-

 زن چوبيبهم-

 ليتري ميلي250اتيلني بشرهاي تيتراسيون پلي-

 تيتراتور اتوماتيك-
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و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه112 هاي آب

 مترpHدستگاه-

 pHالكترود-

 مواد-3-1-2-2

 آب مقطر-

 pH=4 ،pH=7 ،pH=9.18هاي استاندارد بافر محلول-

,CaClB2B) مولار02/0محلول كلسيم كلرايد- 0.02M) .گرم از نمك52/23 مقدار CaClB2B.2HB2BOرا در مقداري آب مقطر 

و حجم نهائي را به . ليتر برسانيد8حل نموده

 روش كار-3-1-2-3

1.R20خشك- گرم خاك هواR)از .ليتري توزين نماييد ميلي125 را در بشرR(R يا پودر شدهR ميلي متر2ذرات كوچكتر

2.R20ليتر آب مقطر به آن اضافه نمائيد ميلي.R

3.Rگاهگاهي مخلوط را بهم بزنيد. يك ساعت بمانداجازه دهيد مخلوط.R

4.pHRواسنجي نمائيد18/9و00/4،00/7 متر را با محلولهاي بافر .R

5.RالكترودRpHRرا در محلول بالاي رسوب قرار دهيد .R

6.Rثانيه بهم زنيد30نمونه را به مدت .R

7.Rبعد از يك دقيقهRpHRR1:1 در آب مقطر R01/0را با تقريبR Rثبت نمائيدواحد.R

8.R20 ميلي ليتر R0.02 M CaClB2BRثانيه بهم بزنيد30. به نمونه اضافه كنيد .R

9.Rبعد از يك دقيقهRpHRR2:1 در CaCl B2BRواحد قرائت نمائيد01/0 را با تقريب .R

10.Rو با آب مقطر بشوئيد . الكترود را از نمونه خارج نموده

 محاسبات-3-1-2-4

ا .باشدنجام محاسبه نميدر اين روش نيازي به

 گزارش نتايج-3-1-2-5

و pH 1:1با استفاده از اين روش . گزارش نمائيدpH واحد1/0 را با تقريبpH 1:2 CaClB2B آب

 نكات-3-1-2-6

 را فقط در بالاي pHبه منظور حفظ يكنواختي، ). 1982مكلين،( در محيط رسوب با محلول روئي متفاوت است pH:)الف(

ذ .رات خاك اندازه گيري كنيدرسوب

و پاسخ الكترود را كند نمايندKCl ممكن است ذرات رس اتصال:)ب( .بنابراين الكترود را تميز نمائيد. را مسدود نموده
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113 هاي شيميايي خاك جزيهت– فصل سوم 

و خشك كردن الكترود با پارچه يا دستمال كاغذي آزمايشگاه ممكن است باعث قطبي شدن:)ج( الكترود. الكترود شود ماليدن

آ و به آرامي خشك كنيدرا با .ب مقطر شسته

به. دهد مخلوط خاك وآب را تحت تاثير قرار ميpH موجود در اتمسفرCOB2Bگاز:)د( و مواد نا متخلخل از ظروف در بسته

مي. نمايندBB اتمسفر جلوگيري ميCOB2Bتعادل رسيدن با  ، فشار pHپذيرد، هنگام تعيين درصورتي كه كار حساسي انجام

.و نقطه تعادل آن بايد مورد توجه قرار گيردCOB2Bئي جز

 ايمني-3-1-2-7

.ضوابط استاندارد ايمني در آزمايشگاه را رعايت نمائيد. اي در رابطه با اين روش وجود نداردخطرات ويژه

 منابع-3-1-2-8

1. Forh, H.D., and B.G. Ellis. 1988. Soil fertility. John Wiley and Sons. New York, NY. 
2. McLean, E.O. 1982. Soil pH and lime requirement. p. 199-224. In: A.L Page, R.H. Miller, and 

D.R. Keeney (eds.) Methods of Soil Analysis. Part 2. Chemical and Microbiological Properties. 
2nd ed. Agron. Monogr. 9. ASA and SSSA, Madison, WI. 

3. Soil Survey Staff. 1999. Soil taxonomy: A basic system of soil classification for making and 
interpreting soil surveys, USDA-NRCS Agric. Handb. 436. 2nd ed. U.S. Govt. Print. Office, 
Washington, DC. 

و هدايت الكتريكي-3-2  املاح محلول

و يا سديم تبادلي(خاكهاي متاثر از نمك در مناطق خشك يا نيمه خشك متداول است،) براي مثال مقادير زياد نمكهاي محلول

حل(اين خاكها معمولاً بر حسب غلظت نمكهاي محلول. باشندهرچند كه تنها به اين مناطق محدود نمي براي مثال نمكهاي غيرآلي

مي)دهش و مشخص و تركيب نمك در نيمرخ خاك، شيوه واكنش گياه ). 1982رودز،(شوند تعريف براي مثال تنش اسمتيك،(توزيع

و غيرمتعادل بودن تغذيه مي) تاثيرات خاص يون به. دهندرا تحت تاثير قرار و گونه گياهي در واكنش گياه همچنين بافت خاك

.خاكهاي شور مؤثر مي باشند

و درصد سديم ه، طبقهدر گذشت بندي خاكهايي كه تحت تاثير نمك بودند بر اساس غلظت نمكهاي محلول در عصاره خاك

مي) ESP(تبادلي  و همكاران،(گرفت انجام با1/0به طور كلي، خاكهاي حاوي بيش از ). 1979بوهن EC≥4 درصد نمك يا dS mP

-1
P

و خاكهاي به عنوان خاESP>15%به عنوان خاك شور، خاكهاي با و خاكهاي داراي خصوصيات توأم خاكهاي شور ك قليايي،

و نسبت ESPبندي خاك، در رده). 1954اداره آزمايشگاه شوري ايالات متحده،(اند سديمي تعريف شده-قليايي، به عنوان خاك شور

ش( اي براي شناسايي افق ناتريك استفاده شده است به عنوان نمايه) SAR(جذب سديم روش محاسبه ). 1999ناسائي خاك،اداره

ESP وSAR به ترتيب در كد روشهاي C6ESP وC2SARارائه شده است .

و نسبي قابل اندازه گيري املاح محلول مختلف را نسبت آب به خاكي كه عصاره محلول خاك از آن گرفته شده، مقادير مطلق

آ. دهدتحت تاثير قرار مي و تفسير شود، حالت اشباع به بنابراين، براي اينكه نتايج بدست مده بتواند به صورت گسترده به كار رفته
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و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه114 هاي آب

و اندازه گيري شده. عنوان نسبت استاندارد تعيين شده است بنابراين شوري خاك به طور رايج در عصاره آبي گِل اشباع خاك تعريف

عل). 1954اداره آزمايشگاه شوري ايالات متحده،(است  مياين نسبت خاك به آب به دو :گيردت مورد استفاده قرار

.توان با فشار يا مكش، به آساني مقدار كافي عصاره براي تجزيه استخراج نموداين نسبت، حداقل نسبت قابل ايجاد است كه مي

و مقدار آب خاك در شرايط مزرعه رابطه اغلب با يك شيوه قابل تخمين مي  ـ). 1982رودز،(اي برقرار كرد توان بين اين نسبت ه ب

و نياز به وسائل خاص دارددست آوردن محلولهاي خاك در رطوبت پائين .تر خاك مشكل بوده

و تعيين. شودگيري مي در دستورالعمل آزمايشگاه شناسائي خاك، شوري در عصاره آبي گل اشباع خاك اندازه طرز تهيه گل اشباع

و يـا پمـپ خـلاء ره اشباع بوسيله عصاره عصا. شرح داده شده است P2SPخاك در روش ) SP(درصد رطوبت اشباع  گيـر اتوماتيـك

مي) C2SExروش( مي اندازهC1pHBSB گل اشباع به روش pH. آيدبه دست Caهـاي محلـول در آب كاتيون. شودگيري P

2+
P،MgP

2+
P،

K P

+
Pو ،Na P

+
Pشـوند، كـه در روشـهاي گيري مـي بوسيله دستگاه جذب اتمي اندازهC2SCa-1 ،C2SMg-1 ،C2SK-1 وC2SNa-1 

Pبآهاي محلول در آنيون. بيان شده است

-
PBr ،Cl P

-
P،NOB3BP

-
P،NOB2BP

-
PPOB4BP

3-
P،SOB4 BP

2-
Pروشـهاي( بوسيله يون كروماتوگرافيC2SBr-1 ،

C2SCl-1 ،C2SNO3-1 ،C2SNO2-1 ،C2SPO4-1 ،C2SSO4-1 (و بي كربنات به روش. شوندگيري مي اندازه غلظت كربنات

ب  علاوه بر همه موارد مذكور، يك آزمـون پـيش بينـي. گردندتعيين مي ) C2SHCO3-1و C2SCO3-1روشهاي(ا اسيد تيتراسيون

رود، بيني خاكهايي كه مقدار قابل توجهي نمك محلول دارنـد، بـه كـار مـي وجود دارد كه نه تنها براي پيش ) C2EC-Pروش(نمك 

و رقت  ابلكه براي پيش بيني مقدار اگر هدايت الكتريكـي در روش. گيري املاح اين گونه خاكها نيز مفيد استندازههاي مناسب براي

dS mP(زيمنس بر متر دسي25/0بيني نمك كمتر از پيش

-1
P(TP1

PTو معمولاً ديگر اندازه باشد، خاك غيرشور محسوب مي گيري املاح شود

).2004اداره شناسائي خاك،(گيرد محلول در آن انجام نمي

)C2EC-Pكد روش( پيش بيني نمك-3-2-1

و رقت بيني نمك نه تنها در تشخيص خاكهايي كه مقدار قابل توجهي نمكهاي محلول دارند، بلكه براي پيشپيش بيني مقدار

- دسي25/0كمتر از ) R)RECاگر پيش بيني نمك يا هدايت الكتريكي. هاي نمك اين خاكها نيز به كار مي رودمناسب براي تجزيه

dS mP(س بر متر زيمن

-1
P(مي و معمولاً ديگر تجزيهباشد خاك غيرشور محسوب اداره(گيردهاي نمك در اين نمونه ها انجام نميشود

).2004شناسائي خاك،

ايـن مخلـوط بوسـيله يـكRهدايت الكتريكـي. شودو يك شب به حال خود رها ميRشدهRنمونه خاك با آب مخلوطRدر اين روش

EC-ميگمتر اندازه اداره(شـود اندازه گيري شده به اين روش براي تشخيص حضور نمكهاي محلول اسـتفاده مـي ECاز. شوديري

).1954آزمايشگاه شوري ايالات متحده، 

 وسايل-3-2-1-1

 ميلي گرم±0/1ترازوي الكترونيكي با دقت-

-EC-،متر با تصحيح كننده حرارتي اتوماتيكºC1/0±25

 ليتري با درپوشيليم30ظرف پلاستيكي،-

TP

1
PT-متر موس بر سانتي معادل با واحد ميلي)mmhos cmP

-1
P(
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115 هاي شيميايي خاك جزيهت– فصل سوم 

تا-  ليتري ميلي10ديسپنسر صفر

 مواد-3-2-1-2

 آب مقطر-

بعد. خشك كنيد) ºC110(مقدار كافي كلريد پتاسيم را به مدت يك شب درآون ).KCl, 0.01N( نرمال01/0كلريد پتاسيم-

و به حجم يك ليتر7456/0از خشك شدن،  هدايت الكتريكي اين. برسانيد گرم از آن را در آب مقطر عاري از يون حل كرده

dS mP برابر با ºC25محلول در دماي 

-1
P412/1باشدمي.

 روش كار-3-2-1-3

1.R0/5Rمتر را در قوطي پلاستيكي ميلي2خشك عبور داده شده از الك-گرم خاك هواR30Rليتري بريزيد ميلي.

. كنيدليتر آب مقطر را با استفاده از ديسپنسر به نمونه اضافه ميلي2.10

.ظرف را بچرخانيد تا مخلوط شود، اجازه دهيد تا يك شب به حال خود بماند.3

dS mP( نرمال01/0و محلول كلريد پتاسيم) به عنوان شاهد(با استفاده از آب مقطر.4

-1
P41/1EC =  ( دستگاهEC - متر را

.واسنجي كنيد

با.5 و آب را مستقيماً .تر قرائت نمائيدم-ECهدايت الكتريكي محلول روئي مخلوط خاك

.زيمنس بر متر ثبت كنيد دسي01/0هدايت الكتريكي را با دقت.6

 محاسبات-3-2-1-4

مياما از هدايت الكتريكي اندازه. اين روش نياز به محاسبه خاصي ندارد كاتيونها توان براي تخمين غلظت كل گيري شده

meq LP(والان در ليتر اكييا آنيونهاي محلول خاك بر حسب ميلي

-1
P(خشك-والان در گرم خاك آوناكييا ميلي)meq gP

-1
P oven-

dry soil (روابط مورد استفاده به صورت زير است. استفاده كرد:

]3-1[(meq LP

-1
P)غلظت كاتيونها يا آنيونهاEC (dS mP

-1
P) x 10 =

]3-2[(meq g-1 soil) Rغلظت كاتيونها يا آنيونهاREC (dS mP

-1
P) x 10 =

 گزارش نتايج-3-2-1-5

Rهدايت الكتريكي)RECR(راRزيمنس بر متر دسي01/0با دقت)dS mP

-1
P(RRگزارش كنيد.

 نكات-3-2-1-6

مي-EC براي تنظيم صفر دستگاه:)الف(  درجه25فرض بر اين است كه دماي محلول. شودمتر آب مقطر عاري از يون استفاده

. داري متفاوت باشد تصحيح اثر دما ضروري است معنيسانتيگراد است، چنانچه دما به طور
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و نمونه:)ب( ها را در ظروف سر بسته غير قابـل به منظور جلوگيري از آزاد شدن كاتيونهاي قليايي خاكي، محلول كلريد كلسيم

و گازهاي محل. نفوذ نسبت به هوا نگهداري كنيد   ECول، قرائـت تماس با هوا ممكن است با گرفتن يا از دست دادن آب

.داري تحت تاثير قرار دهدرا به صورت معني

 ايمني-3-2-1-7

.از استاندارد ايمني آزمايشگاه پيروي كنيد. خطر مهمي در رابطه با اين روش وجود ندارد

 منابع-3-2-1-8

1. Soil Survey Staff. 2004. Soil Survey Laboratory Methods Manual. Version No. 4.0. USDA-NRCS. 
Soil Survey Investigations Report No. 42. U.S. Govt. Print. Office, Washington, DC. 

2. U.S. Salinity Laboratory Staff, 1954. L.A. Richards (ed.) Diagnosis and improvement of saline and 
alkali soils. 160 p. USDA Handb. 60, U.S. Govt. Print Office, Washington DC. 

)C2SExكد روش(گيري گل اشباع عصاره-3-2-2

اي تعريف شده است كه بطور عملي توسط يك كارشناس تعليم ديده با استفاده از وسايل محدودي قابل تكرار گل اشباع به گونه

مي. باشد ره اشباع باشد، زيرا بسياري از خصوصيات خاك با تركيب عصاعصاره اشباع به دست آمده از گل اشباع يك محلول آبي مهم

و هدايت الكتريكي(مرتبط است  اين خصوصيات يا مشخصات خاك با پاسـخ گيـاه بـه شـوري ). به عنوان مثال تركيب نمك محلول

).1954اداره آزمايشگاه شوري ايالات متحده،(مرتبط هستند

انده شـده، منتقـل به يك قيف صافي پلاستيكي كـه بـا كاغـذ صـافي پوش ـ) P2SPدر روش(در اين روش گل اشباع تهيه شده

و از گل اشباع، عصاره. شود مي عـصاره بـراي تجزيـه هـاي. گيري مي شـود قيف روي يك عصاره گير مكانيكي خلاء قرار داده شده

و آنيونهـاي محلـول در آب ) C2SNaو C2SCa ،C2SMg ،C2SKروشـهاي(شيميايي بعـدي ماننـد كاتيونهـاي محلـول در آب 

ــرار ) C2SHCO3و C2SBr ،C2SCl ،C2SNO3،C2SNO2 ،C2SPO4 ،C2SSO4 ،C2SCO3روشــهاي( ــورد اســتفاده ق م

.گيرد مي

 وسايل-3-2-2-1

 پمپ خلاء-

 آوري عصاره ظرفهاي جمع-

 قيف بوخنر-

)با توجه به اندازه قيف بوخنر(كاغذ صافي با قدرت نگهداري بالا در اندازه مناسب-

 گيريپايه عصاره-

 مواد-3-2-2-2

 آب مقطر-
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 كار روش-3-2-2-3

.گيري قرار دهيدقيف بوخنز را روي پايه عصاره.1

.كاغذ صافي با قدرت نگهداري بالا را به نحوي درون قيف بوخنر قرار دهيد كه كليه سوراخهاي قيف را بپوشاند.2

.گير متصل كنيدآوري عصاره را به خروجي پايه عصارهظرف جمع.3

و به آرامي درون قيف بوخنر بريزي.4 .دگل اشباع را با دقت

.گل اشباع را در تمام سطح قيف يكنواخت كنيد.5

و عصاره.6 .گيري را شروع نمائيدپمپ خلاء را روشن كرده

.گيري را متوقف كنيدآوري گرديد عصارهبعد از آنكه عصاره به مقدار كافي جمع.7

.ظرف عصاره را خارج كرده درب آنرا محكم ببنديد.8

. درجه سانتيگراد نگهداري كنيد4گيرد آن را در يخچال در دماي نميگيري قرار بلافاصله مورد اندازهاگر عصاره.9

 محاسبات-3-2-2-4

.اين روش نياز به محاسبه اي ندارد

 گزارش نتايج-3-2-2-5

.ندارد

 نكات-3-2-2-6

و( عصاره گيري در بعضي از خاكها:)الف( مي) خرابگل براي مثال گل اشباع خاكهاي ديسپرس شده اي تأمينبر. باشدمشكل

همچنين ممكن است سانتريفيوژ با سرعت بالا يا صاف. گيري ضروري باشدحجم كافي عصاره، ممكن است تكرار عصاره

. كردن عصاره مورد نياز باشد

مي:)ب( شود، براي جلوگيري از رسوب كربنات كلسيم در عصاره بايد از هگزامتافسفات اگر عصاره براي مدت طولاني نگهداري

ا .ستفاده شودسديم

 ايمني-3-2-2-7

.استانداردهاي آزمايشگاهي رعايت شود. هيچ خطري در ارتباط با اين روش وجود ندارد

 منابع-3-2-2-8

1. Holmgren, George G.S., R.L. Juve, and R.C. Geschwender. 1977. A mechanically controlled 
variable rate leaching device. Soil Sci. Am. J. 41:1207-1208. 

2. U.S. Salinity Laboratory Staff. 1954. L.A. Richards (ed.) Diagnosis and improvement of saline and 
alkali soils. 160 p. USDA Handb. 60. U.S. Govt. Print. Office, Washington, DC. 
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و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه118 هاي آب

)C2ECsكد روش( هدايت الكتريكي عصاره اشباع-3-2-3

Rعصاره اشباع هدايت الكتريكي)RECs (ميبه عنوان معياري براي طبقه ديگر. گيردبندي خاك از نظر شوري مورد استفاده قرار

، ) Pss(، درصد نمك در خاك)Psw(گيري شامل، تخمين غلظت كل كاتيون در عصاره، درصد نمك در محلول كاربردهاي اين اندازه

ECx10P، واحد هدايت الكتريكي. باشدمي) OP(و فشار اسمزي

3
Pمتر موس بر سانتي، ميلي)mmhos cmP

-1
P(TP1

PTدر اين. ناميده مي شود

ميمتر اندازه EC تهيه گرديده با استفاده از قرائت مستقيم C2SEx در عصاره اشباعي كه به روش ECsروش  ثابت. شودگيري

مي ECسلول  .گرددمتر با استفاده از محلول استاندارد تنظيم

 وسايل-3-2-3-1

 متر– ECدستگاه-

 مواد-3-2-3-2

 آب مقطر عاري از يون-

) درجه ساتيگراد110دماي( را به مدت يك شب درآون KClمقداري ).KCl, 0.01 N( نرمال01/0محلول كلريد پتاسيم-

و به حجم يك ليتر برسان7456/0پس از خشك شدن،. خشك كنيد .يد گرم از آن را در آب مقطر عاري از يون حل كرده

باºC 25هدايت الكتريكي اين محلول در دماي dS mP( برابر

-1
P(mmhos cmP

-1
P412/1باشدمي.

 روش كار-3-2-3-3

mmhos cmP( نرمال01/0با استفاده از محلول كلريد پتاسيم.1

-1
P41/1EC=(دستگاه ،EC-و ضريب سلول TPمتر

2
PTرا واسنجي 

.كنيد

عا-ECسلول.2 و صفر دستگاه را تنظيم نمائيدمتر را در آب مقطر .ري از يون قرار داده

. نمونه را قرائت كنيدECsبا قرار دادن سلول دستگاه در درون عصاره اشباع،.3

. در عصاره اشباع را دوبار تكرار كنيدECsعمل قرائت.4

شد.5 . را ثبت نمائيدECsوقتي قرائت ثابت

.كه هدايت الكتريكي به صفر برسدسلول را با آب مقطر عاري از يون بشوئيد، تا جائي.6

 محاسبات-3-2-3-4

.اين روش نياز به محاسبه ندارد

 گزارش نتايج-3-2-3-5

mmhos cmP را با دقت ECsمقدار

-1
P(dS mP

-1
P)01/0گزارش كنيد.

TP

1
PT-زيمنس بر متر معادل با دسي)dS mP

-1
P(

TP

2
PT - Cell 
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 نكات-3-2-3-6

مي-EC براي تنظيم صفر دستگاه:)الف(  درجه25است كه دماي محلول فرض بر اين. شودمتر آب مقطر عاري از يون استفاده

. داري متفاوت باشد تصحيح اثر دما ضروري استسانتيگراد است، چنانچه دما به طور معني

و نمونه:)ب( ها را در ظروف بسته غير قابل نفـوذ به منظور جلوگيري از آزاد شدن كاتيونهاي قليايي خاكي، محلول كلريد كلسيم

ب. نسبت به هوا نگهداري كنيد  و گازهاي محلول به طور معنـي تماس داريا هوا ممكن است با گرفتن يا از دست دادن آب

. را تحت تاثير قرار دهدECقرائت 

 ايمني-3-2-3-7

.از استاندارد ايمني آزمايشگاه پيروي كنيد. خطرات مهمي در رابطه با اين روش وجود ندارد

 منابع-3-2-3-8

1. U.S. Salinity Laboratory Staff. 1954. L.A. Richards (ed.) Diagnosis and improvement of saline and 
alkali soils. 160 p. USDA Handb. 60. U.S. Govt. Print. Office, Washington, DC. 

و سديم محلول بوسيله جذب اتمي گيري كاتيونها اندازه-3-2-4 به(ي كلسيم، منيزيم، پتاسيم كد روش

)C2SNaو C2SCa ،C2SMg ،C2SKترتيب 

و سديم گيري مي هايي كه معمولاً در محلول خاك اندازه كاتيون Ca(شوند شامل، كلسيم، منيزيم، پتاسيم P

2+
P،MgP

2+
P،K P

+
PوNa P

+
P(

با. باشندمي و آلومينيم pHعلاوه بر اين، در خاكهاي تعيـين. نيـز وجـود داشـته باشـد ) Alو Fe( اسيدي، ممكن است مقداري آهن

و ديگر خصوصيات محلولهكاتيون هاي نمكي از قبيل هدايت الكتريكي اي محلول براي بدست آوردن روابط بين غلظت كاتيون كل

-هاي مختلـف در عـصاره آب هاي نسبي كاتيونغلظت).R،1954R ايالات متحدهRاداره آزمايشگاه شوريR(و فشار اسمزي ضروري است 

گيري كامـل يونهـاي محلـول امكـان اندازه. گذاردهاي تبادلي در خاك در اختيار مي خاك همچنين اطلاعاتي در مورد تركيب كاتيون

و مقدار نمك درشرايط رطوبتي مزرعه را فراهم مي آورد .تخمين مقدار نمك كل خاك

La(با يك بازدارنـده يونيزاسـيون ) C2SExتهيه شده به روش(در اين روش نمونه عصاره اشباع B2BOB3B(س سـپ. شـود رقيـق مـي

و چـاپ داده. شوندگيري مي كاتيونها با استفاده از دستگاه جذب اتمي اندازه و چـاپگر ثبـت ها به طور اتوماتيك توسط يـك كـامپيوتر

و چاپگر به دستگاه متصل نباشند تعويض نمونه. گردد مي و ثبـت داده در مواقعي كه جابجا كننده اتوماتيك، كامپيوتر هـا بـصورت هـا

Ca(هاي عصاره اشباع كاتيون.دگيردستي انجام مي P

2+
P،MgP

2+
P،K P

+
Pو ،Na P

+
P(بر حسبmeq LP

-1 
P(mmol B(+) BLP

-1
P)شوند گزارش مي.

 وسايل-3-2-4-1

 گرم ميلي±0/1ترازوي الكترونيكي با دقت-

)AAS(دستگاه اسپكتروفتومتر جذب اتمي-

ها- TPجابجا كننده اتوماتيك نمونه

1
PT

TP

1
PT - Autosampler 
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با- AA نرم افزار كامپيوتر همراه WinLabو چاپگر

، استلين)Single-stage(رگولاتور ساده-

 مواد-3-2-4-2

 آب مقطر عاري از يون-

)HCl, 12 N( نرمال12اسيد هيدروكلريك غليظ،-

 را با يك قسمت HClيك قسمت اسيد غليظ. نرمال6به آب مقطر عاري از يون ) HCl(، اسيد هيدروكلريدريك 1:1محلول-

. عاري از يون به دقت مخلوط كنيدآب مقطر

و غبار- و گرد و فيلتر تصفيه هوا از رطوبت  سيلندر هواي فشرده يا كمپرسور براي تأمين هواي فشرده همراه با رگولاتور

%6/99گاز استيلن، با خلوص-

TPFمحلول مادري لانتانيوم بازدارنده يونيزاسيون-

1
PT)SLISS(لي ميلي65000، با غلظت mg LP(تر گرم در

-1
P.( گـرم 4/152مقـدار 

La(اكسيد لانتانيوم B2BOB3B(و  ميلـي ليتـر اسـيد 500. ليتر آب مقطر عاري از يون به آن اضافه نمائيـد ميلي 100را توزين كرده

و پيوسته اضافه كنيد6كلريدريك را بـه با آب مقطر عاري از يون محلول. نرمال را براي حل كردن اكسيد لانتانيوم بطور آرام

و در يك ظرف پلي اتيلني نگهداري كنيد. حجم دو ليتر برسانيد .سپس آن را صاف نموده

TPمحلول لانتانيوم مانع يونيزاسيون كاربردي-

2
PT)WLISS(گرم در ليتر ميلي2000، با غلظت)mg LP

-1
P.( ليتـر ميلـي5/61مقدار

SLISS و با آب مقطر2 را درون بالن ژوژه محلـول را كـاملاً. عاري از يون به حجـم نهـايي دو ليتـر برسـانيد ليتري ريخته

و در ظرف پلي اتيلني نگهداري كنيد .مخلوط كرده

TPمحلولهاي استاندارد مادري اوليه-

3
PT)PSSS(براي ،Ca ،Mg ،Kو ،Na در ميلـي 1000 با خلوص بـالا، بـا غلظـت هـاي گـرم

mgLP(ليتر

-1
P.( 

TPكاربرديمحلول مخلوط استاندارد مادري-

4
PT)WSMSS(هاي، براي كاتيونCa  ،Mg وK.،براي تهيه اين محلول مخلـوط

 را در K-PSSSليتر از محلول ميلي100و Mg-PSSS ميلي ليتر از محلولCa-PSSS ،25 ميلي ليتر از محلول 250مقادير

ب ميلي 500يك بالن ژوژه و با آب مقطر عاري از يون به حجم  بـهKو Ca ،Mgايـن محلـول از نظـر. رسانيدليتري بريزيد

mg LP(گرم در ليتر ميلي200و50، 500ترتيب داراي غلظت

-1
P(در. خواهد بود و براي مخلوط شدن كامل آنرا وارونـه كنيـد

و در يخچال نگهداري كنيد  مي. يك ظرف پلي اتيلني فاده قبـل از اسـت. بايست هر هفته بصورت تازه تهيه شونداين محلولها

.اجازه دهيد تا با دماي اطاق به تعادل برسد

TPمحلولهاي مخلوط استاندارد براي واسنجي-

5
PT)MCSS(و شاهد را به صورت زير تهيـه ، با غلظت زياد، متوسط، كم، خيلي كم

:كنيد

TP

1
PTR R- Stock lanthanum ionization suppressant solution 

TP

2
PTR R- Working lanthanum ionization suppressant solution 

TP

3
PTR R- Primary stock standards solutions 

TP

4
PTR R- Working stock mixed standards solution 

TP

5
PTR R- Mixed calibration standard solutions 
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 كرده، رقيقWLISS با محلول 1:100 را به نسبت WSMSSمحلول ): 1:100نسبت( با غلظت بالا MCSSاستاندارد.1

و در يخچال نگهداري كنيد و در ظرف پلي اتيلني مي. به طور كامل مخلوط نمائيد بايست هر هفته بـصورت اين محلول

در محلول تهيه شده غلظـت نهـايي كلـسيم،. قبل از استفاده اجازه دهيد تا با دماي اطاق به تعادل برسد. تازه تهيه شود 

و پتاسيم به ترتيب برابر با  mg LP(گرم در ليتر ميلي2و5،5/0منيزيم

-1
P(خواهد بود .

 100 را در يك بالن ژوژه WSMSSليتر از محلول ميلي50مقدار ): 1:200نسبت( با غلظت متوسط MCSSاستاندارد.2

و با آب مقطر عاري از يون به حجم برسـانيد ميلي  بـا محلـول 1:100محلـول ايجـاد شـده را بـه نـسبت. ليتري ريخته

WLISS و در يخچال نگهداري كنيدر و در ظرف پلي اتيلني -اين محلول مـي. قيق كرده، به طور كامل مخلوط نمائيد

در محلول تهيه شده. قبل از استفاده اجازه دهيد تا با دماي اطاق به تعادل برسد. بايست هر هفته بصورت تازه تهيه شود

و پتاسيم به ترتيب برابر با  mg LP(گرم در ليتر ميلي1و5/2،25/0غلظت نهايي كلسيم، منيزيم

-1
P(خواهد بود .

 100 را در يـك بـالن ژوژه WSMSSليتـر از محلـول ميلـي25مقدار ): 1:400نسبت( با غلظت كم MCSSاستاندارد.3

و با آب مقطر عاري از يون به حجم برسـانيد ميلي  بـا محلـول 1:100محلـول ايجـاد شـده را بـه نـسبت. ليتري ريخته

WLISS و در يخچال و در ظرف پلي اتيلني -اين محلول مـي. نگهداري كنيد رقيق كرده، به طور كامل مخلوط نمائيد

در محلول تهيه شده. قبل از استفاده اجازه دهيد تا با دماي اطاق به تعادل برسد. بايست هر هفته بصورت تازه تهيه شود

ب و پتاسيم به ترتيب برابر mg LP(گرم در ليتر ميلي5/0و25/1،125/0ا غلظت نهايي كلسيم، منيزيم

-1
P(خواهد بود.

 را در يك بالن ژوژه WSMSSليتر از محلول ميلي65/16مقدار ): 1:600نسبت( با غلظت خيلي كم MCSSاستاندارد.4

و با آب مقطر عاري از يون به حجم برسانيد ميلي 100  ـ1:100محلول ايجاد شده را به نـسبت. ليتري ريخته ا محلـول ب

WLISS و در يخچـال نگهـداري كنيـد و در ظرف پلي اتيلنـي ايـن محلـول. رقيق كرده، به طور كامل مخلوط نمائيد

در محلول تهيـه. قبل از استفاده اجازه دهيد تا با دماي اطاق به تعادل برسد. بايست هر هفته بصورت تازه تهيه شود مي

و پتاسيم به  mg LP(گـرم در ليتـر ميلـي33/0و83/0،08/0ترتيب برابر با شده غلظت نهايي كلسيم، منيزيم

-1
P(خواهـد

.بود

و پتاسيمشاهد با غلظت صفر ميلي.5  WLISS با 1:100آب مقطرعاري از يون را به نسبت. گرم در ليتر كلسيم، منيزيم

.رقيق كنيد

خي)NaCSS(محلول استاندارد سديم براي واسنجي- و شاهد را به صورت زير تهيه كنيد، با غلظت زياد، متوسط، كم، :لي كم

 رقيـق WLISS بـا محلـول 1:100 را به نـسبت Na-PSSSمحلول ): 1:100نسبت( با غلظت بالا NaCSSاستاندارد.1

و در يخچال نگهداري كنيد و در ظرف پلي اتيلني مي. كرده، به طور كامل مخلوط نمائيد بايـست هـر هفتـه اين محلول

در محلول تهيه شده غلظـت سـديم. قبل از استفاده اجازه دهيد تا با دماي اطاق به تعادل برسد. بصورت تازه تهيه شود 

mg LP(گرم در ليتر ميلي10

-1
P(خواهد بود .

50 را در يك بالن ژوژه Na-PSSSليتر از محلول ميلي25مقدار ): 1:200نسبت( با غلظت متوسط NaCSSاستاندارد.2

آ ميلي و با  بـا محلـول 1:100محلـول ايجـاد شـده را بـه نـسبت.ب مقطر عاري از يون به حجم برسـانيد ليتري ريخته

WLISS و در يخچال نگهداري كنيد و در ظرف پلي اتيلني -اين محلول مـي. رقيق كرده، به طور كامل مخلوط نمائيد
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ب. بايست هر هفته بصورت تازه تهيه شود در محلول تهيه شده.ه تعادل برسدقبل از استفاده اجازه دهيد تا با دماي اطاق

mg LP(گرم در ليتر ميلي5غلظت سديم 

-1
P(خواهد بود.

50 را در يـك بـالن ژوژه Na-PSSSليتر از محلول ميلي5/12مقدار ): 1:400نسبت( با غلظت كم NaCSSاستاندارد.3

و با آب مقطر عاري از يون به حجم برسـانيد ميلي  بـا محلـول 1:100ه را بـه نـسبت محلـول ايجـاد شـد. ليتري ريخته

WLISS و در يخچال نگهداري كنيد و در ظرف پلي اتيلني -اين محلول مـي. رقيق كرده، به طور كامل مخلوط نمائيد

در محلول تهيه شده. قبل از استفاده اجازه دهيد تا با دماي اطاق به تعادل برسد. بايست هر هفته بصورت تازه تهيه شود

mg LP(گرم در ليتري ميل5/2غلظت سديم 

-1
P(خواهد بود.

 را در يك بالن ژوژه Na-PSSSليتر از محلول ميلي35/8مقدار ): 1:600نسبت( با غلظت خيلي كم NaCSSاستاندارد.4

و با آب مقطر عاري از يون به حجم برسانيد ميلي 50  بـا محلـول 1:100محلول ايجاد شده را بـه نـسبت. ليتري ريخته

WLISS و در يخچـال نگهـداري كنيـد رقيق كرد و در ظرف پلي اتيلنـي ايـن محلـول. ه، به طور كامل مخلوط نمائيد

در محلول تهيـه. قبل از استفاده اجازه دهيد تا با دماي اطاق به تعادل برسد. بايست هر هفته بصورت تازه تهيه شود مي

mg LP(گرم در ليتر ميلي67/1شده غلظت سديم 

-1
P(خواهد بود.

. رقيق كنيدWLISS با 1:100آب مقطرعاري از يون را به نسبت. گرم در ليتر سديمبا غلظت صفر ميليشاهد.5

 روش كار-3-5-4-3

و عصاره نمونه :هارقيق كردن استانداردهاي واسنجي
1.Rبا محلول 1:100نمونه عصاره اشباع را با نسبت RWLISSRرقيق كنيد .R

2.Rهاي آزمايش كه در نگهدارنده نمونه قرار دارند توزيع كنيد لولههاي رقيق شده نمونه را در داخلمحلول.

و كار با دستگاه اسپكتروفتومتر جذب اتمي ):AAS(تنظيم
3.Rبراي كار كردن باRدستگاه اسپكتروفتومتر جذب اتميRبه RدستورالعملRكارخانه RسازندهR3مطالبي كه در جدول. مراجعه كنيد-R1R

.باشد ميRاندازه گيري كاتيونهاي مختلف در محلولRماي خيلي كلي براي شرايط دستگاه براي ارائه شده تنها يك راهن

R3 شماره جدول-R1R-با )AAS(دستگاه اسپكتروفتومتر جذب اتميR برخي از شرايط كلي كار
 غلظت كاتيون

(mg LP

-1
P)

و زاويه طول موج برنر
(nm)

اسليت
(mm)

سوخت/اكسيدانت  
(CB2BH B2B/Air)

Ca 0/910 cm @ 0° 7/422  7/01.5/10.0 
Mg 75/010 cm @ 0° 2/285  7/01.5/10.0 
K0/210 cm @ 0° 5/766  7/01.5/10.0 
Na 0/1010 cm @ 30° 0/589  2/01.5/10.0 

4.Rدستگاه را با استفاده ازRهاي مخلوط استاندارد محلول)MCSS ( و محلول استاندارد سديم)NaCSS(،Rك در اين. نيدواسنجي

حد غير قابل قبول براي. مرتبط خواهد كردRMCSSRهاي دستگاه براي هر ها، غلظت را با پاسخصورت سيستم داده

R%99محلولهاي استاندارد، ضريب تشخيص كمتر از  R)RRP

2
P<0.99R(باشدمي.R
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5.Rهايي از يون به نسبتاگر غلظت نمونه بيشتر از استاندارد واسنجي شود، نمونه ابتدا با آب مقطر عارRلازم R1:5Rيا R1:20Rيا R

و سپس باR،RغيرهRياRو 1:100 مي1:100 به نسبتRWLISSR رقيق شده .شود رقيق

6.Rنمونه يك نمونه كنترل كيفي12به ازاء هر )RQCR) كم) اگر اختلاف قرائتها كمتر. انجام دهيد)RMCSSRاستاندارد با غلظت

دو%10از و كنترل كيفيت شودنبود، دستگاه R.باره واسنجي

7.RقرائتRكاتيون در محلولRگرم در ليتر ميلي01/0را با دقت)Rmg LP

-1
PR(ثبت كنيد.R

 محاسبات-3-2-4-4

Rmg LP(گرم در ليتر ميليRقرائت دستگاه براي غلظت آناليت بر حسب

-1
PR(استR.بر براي محاسبه غلظت هر كاتيون در محلول

meq LPحسب 

-1
Pشوند از رابطه زير استفاده مي:

]3-3[(meq LP

-1
P) = (A x B)/Cغلظت كاتيون در محلول خاك 

Rكه در آن:R

A؛ غلظت كاتيون)Ca ،Mg ،K،Na ( در عصاره)mg LP

-1
P(

B؛ رقت، اگر انجام شده باشد

C؛ وزن اكي والاني عنصر)mg meq P

-1
P(كه براي كلسيم ،)Ca P

+2
P(منيزيم ،)MgP

+2
P(سـديم ،)Na P

+
P(و پتاسـيم)K P

+
P(بـه ترتيـب

mg meqP(اكي والان گرم بر ميلي ميلي10/39و04/20،15/12،99/22برابر با 

-1
P(باشدمي.

 گزارش نتايج-3-2-4-5

Caمقادير غلظت P

2+
P،MgP

2+
P،Na P

+
Pو ،K P

+
P1/0گيري شده را با دقت اندازهmeq LP

-1
P (mmol B(+) BLP

-1
P)ش كنيد گزار.

 نكات-3-2-4-6

و يونيزاسيون(چهار نوع خطا:) الف( اهميت اين خطاها بـسته. گيري اين كاتيونها وجود دارد در اندازه) ماتريكس، طيفي، شيميايي

.كندبه هر كاتيون خاص انتخاب شده، فرق مي

.ها از محلول را داردهاي بروسيليكات استفاده نكنيد، زيرا پتانسيل خارج كردن كاتيون از لوله:)ب(

 ايمني-3-2-4-7

و محافظ چشم بزنيد اسيد كلريدريك غليظ را منحصراً. هنگام تهيه محلولها، مراقبتهاي ويژه را اعمال كنيد. لباس محافظ پوشيده

و ممكـن اسـت كـشنده باشـند. در زير هود استفاده كنيد  ده از ايـن بعـد از اسـتفا. بسياري از نمكهاي فلزات بي نهايت سمي هستند

را. دستها را بطور كامل بشوئيد) تماس دست با آنها(نمكهاي فلزي  هنگام استفاده از گازهاي فشرده روشهاي استاندارد آزمايـشگاهي

و جرقه اكيداً خودداري كنيد. استيلن به شدت آتش زا است. رعايت كنيد  وسايل اطفاء حريق اسـتاندارد آزمايـشگاهي شـامل. از شعله

و دس  ،)AAS(در هنگام استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر جـذب اتمـي. تگاه آتش نشان براي مواقع ضروري در دسترس باشد پتوها

.احتياطهاي ايمني كارخانه سازنده را رعايت كنيد
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 منابع-3-2-4-8

1. Thomas, G.W. 1982. Exchangeable Cations. p. 159-165. In: A.L. Page, R.H. Miller, and D.R. 
Keeney (eds.) Methods of Soil Analysis. Part 2. Chemical and Microbiological Properties. 2nd 
ed. Agron. Monogr. 9. ASA and SSSA, Madison, WI. 

2. U.S. Salinity Laboratory Staff. 1954. L.A. Richards (ed.) Diagnosis and improvement of saline and 
alkali soils. 160 p. USDA Handb. 60. U.S. Govt. Print. Office, Washington, DC. 

3. 

و برومايد محلول بوسيله يون اندازه-3-2-5 گيري آنيونهاي سولفات، كلرايد، نيترات، نيتريت، فسفات،

 ) C2SBrو C2SSO4 ،ُC2SCl ،C2SNO3 ،C2SNO2 ،C2SPO4كد روش به ترتيب(كروماتوگرافي 

و قليايي تعيين مي ، سولفات، كلرايـد، نيتـرات، كربناتشوند شامل، كربنات، بي آنيونهاي محلول كه بطور معمول در خاكهاي شور

و بورات مي و.R)1974؛ خـوم، R،1954 ايالات متحدهRاداره آزمايشگاه شوريR(باشند نيتريت، فلورايد، سولفات، فسفات، برومايد، كربنـات

بر. شده است شوند كه در اين دستورالعمل به طور جداگانه شرح داده كربنات با روش تيتراسيون تعيين مي بي و فسفات، ومايد، بـورات،

و نيتريـت بـا روش. شوندگيري در خاك يافت مي آلومينات تنها بعضي از اوقات به ميزان قابل اندازه  كلرايد، سولفات، نيترات، فلورايد،

و كلرايد آنيون. شوندگيري مي كروماتوگرافي در محلول اندازه  و شور، كربنات، بي كربنات، سولفات ند كه هايي هست در خاكهاي قليايي

. شوندبا فراواني بيشتري يافت مي

نمونه رقيق شده بـه. شود رقيق مي ) ECs(در روش كروماتوگرافي، عصاره اشباع خاك در صورت نياز بر اساس هدايت الكتريكي

و آنيونها جدا مي  مقگيري گونهيك آشكارساز هدايتي براي اندازه. شوندداخل يون كروماتوگراف تزريق شده و دار آن به كـار هاي يون

و غلظت آنيونها محاسـبه. شودهاي آنيون استاندارد شده براي واسنجي سيستم استفاده مي غلظت. رودمي منحني واسنجي تعيين شده

مي. گرددمي Brآنيونهاي عصاره اشباع شامل. دهديك برنامه كامپيوتري اين عمليات را به طور اتوماتيك انجام P

-
P،Cl P

-
P،NOB3BP

-
P،NOB2BP

P،

POB4 BP

3-
PوSOB4BP

2-
Pبر حسب meq LP

-1 
P(mmol B(+) BLP

-1
P)شوند گزارش مي.

 وسايل-3-2-5-1

 يون كروماتوگراف دوستونه، آشكارساز هدايتي-

 ستون محافظ-

 ستون تجزيه-

 متوقف كننده خودكار-

 گير اتوماتيك نمونه-

و چاپگر-  كامپيوتر با نرم افزار

يديسپنسر يا رقيق كننده ديجيتال-

 اتيلني با در پوشظروف پلي-
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 مواد-3-2-5-2

 آب مقطر عاري از يون-

 گاز هليم-

Na گرم3/5مقدار:Aمحلول. شويندهمحلول- B2BCOB3Bميلي ليتري با مقداري آب مقطر عاري از 500 را در يك بالن ژوژه 

و به حجم برسانيد  آب مقطر عاري از يون در يك بالن را با مقداريNaHCOB3B گرم20/4مقدار:Bمحلول. يون حل كرده

و به حجم برسانيد500ژوژه  را در بالنBليتر از محلول ميلي10وAليتر از محلول ميلي35سپس. ميلي ليتري حل كرده

و با آب مقطر عاري از يون به حجم برسانيد Naغلظت نهايي اين محلول از نظر. ژوژه يك ليتري اضافه كنيد B2BCOB3B024/0

و از نظر مو كروماتوگراف بيش از يك شب روشن است دو ليتر شوينده درست اگر. مولار خواهد بودNaHCOB3B025/0لار

و آن را به مدت. كنيد ) دقيقه30مجموعا( دقيقه به ازاء هر ليتر با هليم15شوينده را در منبع شوينده دستگاه بريزيد

.تازه تهيه كنيداين محلول را هر روز بصورت. گيري كنيد گاز

TPFمحلولهاي استاندارد مادري اوليه-

1
PT)PSSS-1000(براي ،Br P

-
P،Cl P

-
P،NOB3BP

-
P،NOB2 BP

-
P،POB4BP

3-
Pو ،SOB4BP

2-
BP Bبا خلوص بالا، با غلظت

mg LP(گرم در ليتر ميلي1000

-1
P.( 

TPمحلولهاي استاندارد مادري اوليه-

2
PT)PSSS-100(براي ،NOB3BP

-
P،NOB2BP

-
P،POB4BP

3-
Pو ،Br P

-
BPBگرم در ليتـر ميلي100با غلظت)mg 

LP

-1
P.( ليتر از محلولهاي ميلي25براي تهيه هر يك از اين محلولها مقدارRRNOB3 BP

-
P-PSSS1000R،RNOB2BP

-
P-PSSS1000 ،POB4BP

3-
P-

PSSS1000 وBr P

-
P-PSSS1000Rرا به طور جداگانه در Rو با آب مقطر عاري از يون رقيقلي ميلي 250بالن ژوژه تري ريخته

و در يخچال نگهداري كنيد. كنيد تا به حجم برسد  اين محلولها بايد هـر هفتـه بـصورت تـازه. محلول را كاملاً مخلوط كرده

.تهيه شوند

كA،B،C،D،E، با غلظت)MCSS(محلولهاي مخلوط استاندارد براي واسنجي- :نيدو شاهد را به صورت زير تهيه

و بـا 250در يك بالن ژوژه : MCSS-Aاستاندارد.1 ، مقادير زير را از محلولهاي استاندارد مادري اوليه بريزيد  ميلي ليتري

. آب مقطر عاري از يون رقيق كنيد تا به حجم برسد
12.5 mL,  Cl P

-
P-PSSS1000  

25 mL,  SOB4BP

2-
P-PSSS1000  

20 mL,  NO B3 BP

-
P-PSSS100  

20 mL,  NO B2 BP

-
P-PSSS100  

22 mL,  BrP

-
P-PSSS100  

22 mL,  POB4 BP

3-
P-PSSS100  

و در يخچال نگهداري كنيد  و در ظرف پلي اتيلني مي. محلول را به طور كامل مخلوط نمائيد بايست هـر هفتـه اين محلول

Cl تهيه شده غلظت نهـايي در محلول. قبل از استفاده اجازه دهيد تا با دماي اطاق به تعادل برسد. بصورت تازه تهيه شود  P

-

P،SOB4BP

2-
P،NOB3BP

-
P،NOB2BP

-
P،Br P

-
PوPOB4BP

3-
BP Bگرم در ليتر ميلي8،8،8/8،8/8، 50،100 به ترتيب برابر با)mg LP

-1
P(خواهد بود.

TP

1
PTR R- Primary stock standards solutions 

TP

2
PTR R- Primary stock standards solutions 
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، ميلي 100در يك بالن ژوژه : MCSS-Bاستاندارد.1 و با آب مقطر عـاري از MCSS-A ميلي ليتر40ليتري  يـون اضافه

Clغلظت نهايي. به حجم برسانيد P

-
P،SOB4BP

2-
P،NOB3BP

-
P،NOB2BP

-
P،Br P

-
PوPOB4BP

3-
BPBو20،40،2/3،2/3،52/3به ترتيـب برابـر بـا

و در يخچـال نگهـداري. گرم در ليتر خواهد بود ميلي52/3 و در ظرف پلي اتيلنـي محلول را به طور كامل مخلوط نمائيد

مي. كنيد .قبل از استفاده اجازه دهيد تا با دماي اطاق به تعادل برسد. بايست هر هفته بصورت تازه تهيه شوداين محلول

2.MCSS-C : ميلي ليتر20ليتري، ميلي100در يك بالن ژوژه MCSS-A و با آب مقطر عـاري از يـون بـه حجـم  اضافه

Clغلظت نهايي. برسانيد P

-
P،SOB4BP

2-
P،NOB3BP

-
P،NOB2BP

-
P،Br P

-
PوPOB4BP

3-
BPBميلي76/1و10،20،6/1،6/1،76/1به ترتيب برابر با -

و در يخچـال نگهـداري كنيـد. گرم در ليتر خواهد بود و در ظرف پلي اتيلني ايـن. محلول را به طور كامل مخلوط نمائيد

.ق به تعادل برسدقبل از استفاده اجازه دهيد تا با دماي اطا. بايست هر هفته بصورت تازه تهيه شودمحلول مي

3.MCSS-D : ميلي ليتر25ليتري، ميلي 250در يك بالن ژوژه MCSS-A و با آب مقطر عاري از يـون بـه حجـم  اضافه

Clغلظت نهايي. برسانيد P

-
P،SOB4BP

2-
P،NOB3BP

-
P،NOB2BP

-
P،Br P

-
PوPOB4BP

3-
BP Bميلي88/0و5،10،8/0،8/0،88/0به ترتيب برابر با -

و در يخچـال نگهـداري كنيـد. خواهد بود گرم در ليتر و در ظرف پلي اتيلني ايـن. محلول را به طور كامل مخلوط نمائيد

.قبل از استفاده اجازه دهيد تا با دماي اطاق به تعادل برسد. بايست هر هفته بصورت تازه تهيه شودمحلول مي

4.MCSS-E : ليتر ميلي5ليتري، ميلي 250در يك بالن ژوژهMCSS-A و بـا آب مقطـر عـاري از يـون بـه حجـم اضافه

Clغلظت نهايي. برسانيد P

-
P،SOB4BP

2-
P،NOB3BP

-
P،NOB2BP

-
P،Br P

-
PوPOB4BP

3-
BPB176/0و1،2،16/0،16/0،176/0به ترتيـب برابـر بـا

و در يخچـا. گرم در ليتر خواهد بود ميلي و در ظرف پلي اتيلني .ل نگهـداري كنيـد محلول را به طور كامل مخلوط نمائيد

.قبل از استفاده اجازه دهيد تا با دماي اطاق به تعادل برسد. بايست هر هفته بصورت تازه تهيه شوداين محلول مي

Clليتر از صفر ميلي: شاهدMCSSاستاندارد.5 P

-
P،SOB4BP

2-
P،NOB3BP

-
P،NOB2BP

-
P،Br P

-
PوPOB4BP

3-
BPBرا با آب مقطر عاري از يون به حجم

.يدبرسان

 روش كار-3-2-5-3

1.Rهاي عصاره اشباع را بر اساس هدايت الكتريكي عصاره اشباع ونهــنم)RECsR(R،R2-3با آب مقطر عاري از يون با توجه جدول

.رقيق كنيد
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Rضريب رقت براي عصاره خاك بر اساس هدايت الكتريكي عصاره اشباع-2-3 شمارهجدول 
Rضريب رقتR

ECs (dS mP

-1
P)

R R رقتضريب

ECs (dS mP

-1
P)

Rضريب رقتR

ECs (dS mP

-1
P)

400 00/18-01/17 90 55/3-11/3 4 55/0-00/0
450 00/20-01/18 100 05/4-56/3 5 65/0-56/0
480 00/21-01/21 120 60/4-06/4 6 75/0-66/0
500 00/23-01/21 140 20/5-61/4 7 85/0-76/0
540 00/24-01/23 150 85/5-21/5 8 95/0-86/0
560 00/25-01/24 160 55/6-86/5 9 05/1-96/0
600 00/27-01/25 180 30/7-56/6 10 20/1-06/1
640 00/28-01/27 200 00/8-31/7 15 40/1-21/1
680 00/30-01/28 225 00/9-01/8 25 50/1-41/1
700 00/32-01/30 240 00/10-01/9 30 60/1-51/1
720 00/33-01/32 270 50/11-01/10 40 80/1-61/1
800 00/36-01/33 280 00/13-51/11 50 00/2-81/1
900 00/40-01/36 300 50/14-01/13 60 30/2-01/2
1000 00/44-01/40 320 00/16-51/14 70 60/2-31/2

360 00/17-01/16 80 10/3-61/2

2.RمحلولهايRMCSS-(B,C,D,E,Blank)Rو محلولهاي عصاره رقيق شده را در لولهRRو با درپوش فيلتري هاي پلي اتيلني ريخته

.ببنديد

:(IC)تنظيم دستگاه يون كروماتوگراف
3.Rبراي كار با دستگاهRICRمي. به دستورالعمل شركت سازنده مراجعه نمائيد د شرايط كار با توانبه دليل اينكه فاكتورهاي زيادي

-RDionex DX كلي دستگاه يون كروماتوگرافR هايRدستگاه را تحت تاثير قرار دهد، در اينجا تنها به عنوان نمونه تنظيم

120R3-3جدول(گردد ارائه مي.(

Rتنظيم-3-3 شمارهجدول RهايRكلي دستگاه يون كروماتوگراف RDionex DX-120 

Parameter                                         Range and/or (Typical Setting) 
 
Calibration                                        Peak Height or (Area) 
Flow Setting                                     0.5 to 4.5 mL min-1 (1.63 mL min-1) 
Pressure                                            0 to 4000 psi (2200 to 2400 psi) 
Detection                                          Suppressed conductivity 
Total Conductivity                           0 to 999.9 µS
Injection Volume                             10 µL
Auto Offset                                       -999.9 to 999.9 µS (ON) 

 
4.Rو نمونهها را كه حاوي نمونهنگهدارنده نمونه ميها، استانداردها . باشند درون دستگاه قرار دهيدهاي كنترل

5.Rو ثبت نمائيد و نتايج قرائت را جمع آوري و چاپگر، پارامترهاي دستگاه را تنظيم كرده .با استفاده از كامپيوتر
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و تجزيه توسطو :ICاسنجي
6.Rبا استفاده ازRمحلولهاي مخلوط استاندارد براي واسنجيRRMCSS(B,C,D,E,Blank)Rدر اين. دستگاه را واسنجي نمائيد

د غير قابل قبول برايRحR. كردRR مرتبط خواهدRMCSSRها، غلظت را با پاسخهاي دستگاه براي هر صورت سيستم داده

ض R%99ريب تشخيص كمتر از محلولهاي استاندارد، R)RRP

2
P<0.99R(باشدمي.R

7.Rو مجدداً اندازه .گيري كنيداگر غلظت نمونه بيشتر از استاندارد واسنجي شود، نمونه را با آب مقطر عاري از يون رقيق كرده

8.Rنمونه يك نمونه كنترل كيفي12به ازاء هر )RQCR) كم) RC، استانداردRMCSSRاستاندارد با غلظت R(انجام دهيد.

9.Rبه(نبود%15-10اگر اختلاف قرائتها كمتر از و كنترل كيفيت شود)Rآنيون مورد آزمونRبسته R.، دستگاه دوباره واسنجي

10.RقرائتRغلظت آنيونR01/0 را با دقتR mg LP

-1
PRثبت كنيد .

 محاسبات-3-2-5-4

Rmg LP(ليتر گرم در ميليRقرائت دستگاه براي غلظت آنيون در محلول بر حسب

-1
PR (استR.براي محاسبه غلظت هر آنيون بر حسب

meq LP

-1
Pشوند از رابطه زير استفاده مي:

]3-4[(meq LP

-1
P) = (A x B)/Cغلظت آنيون در محلول خاك 

Rكه در آن:R

A؛ غلظت آنيون)Cl P

-
P،SOB4BP

2-
P،NOB3BP

-
P،NOB2BP

-
P،Br P

-
PوPOB4BP

3-
P(در عصاره)mg LP

-1
P(

B؛ ضريب رقت، اگر انجام شده باشد

C؛ وزن اكي والاني عنصر)mg meq P

-1
P(كه براي ،Cl P

-
P،SOB4BP

2-
P،NOB3BP

-
P،NOB2BP

-
P،Br P

-
PوPOB4BP

3-
BPB45/35،03/48به ترتيـب برابـر بـا،

mg meqP(والان اكيگرم بر ميلي ميلي00/62،00/46،90/79،66/31

-1
P(باشدمي.

meq LP(هاي محلول يونغلظت كل آن

-1
P(را با استفاده از هدايت الكتريكي عصاره اشباع)ECs (زدمي به اين منظور. توان تخمين

ECs)روشC2ECs ( مي10در عدد COB3BPچنانچه غلظت يونهاي. شود ضرب

2-
PوHCOB3BP

-
P)بترتيب روشهايC2SCO3 ،

C2SHCO3 ( ميرا از مجموع غلظت آنيونها كم كنيد، آنچه هايي است كه بوسيله يون كروماتوگرافي تفكيك ماند غلظت آنيونباقي

:بنابراين. اندشده

]3-5[(meq LP

-1
P) = ECs x 10 - (HCOB3BP

-
P + COB3BP

2-
P)غلظت آنيونها 

 گزارش نتايج-3-2-5-5

Cl(هاي عصاره اشباع غلظت آنيون P

-
P،SOB4BP

2-
P،NOB3BP

-
P،NOB2BP

-
P،Br P

-
PوPOB4BP

3-
P(BB1/0را با دقتmeq LP

-1 
P(mmol B(-)B LP

-1
P)گزارش

.كنيد

 كاتن-3-2-5-6

R)را. باشندهاي اشباع خاك حاوي ذرات جامد معلق مي برخي از عصاره:) الف قبل از رقيق كردن براي حـذف ايـن ذرات، عـصاره

.فيلتر كنيد

R)عصاره اشباع خاكهاي اسيدي كه حاوي:)بRFeي و ستون جداكننده را مسدود كند ميAlاو .باشند ممكن است رسوب كرده
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با:)ج( . خيلي بالا ممكن است حاوي مواد آلي باشند كه باعث مسدود يا آلوده كـردن سـتون شـوند pHعصاره اشباع خاكهاي

.آنيونهاي آلي با وزن مولكولي پائين بوسيله آنيونهاي غير آلي از ستون شسته خواهند شد

 ايمني-3-2-5-7

و از عينك ايمني استفاده كنيد بسياري از نمكهاي. هنگام تهيه محلولها، مراقبتهاي خاص را اعمال كنيد. لباس محافظ پوشيده

و ممكن است در صورت ورود به بدن كشنده باشندفلزي بي دستهاي خود را بعد از كار كردن با نمكهاي فلزي. نهايت سمي هستند

. هنگام استفاده از دستگاه كروماتوگراف دستورالعمل ايمني شركت سازنده را رعايت كنيد. كاملا بشوئيد

 منابع-3-2-5-8

1. Khym, J.X. 1974. Analytical ion-exchange procedures in chemistry and biology: Theory, 
equipment, techniques. Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, NJ. 

2. U.S. Salinity Laboratory Staff. 1954. L.A. Richards (ed.) Diagnosis and improvement of saline and 
alkali soils. USDA Agric. Handb. 60. U.S. Govt. Print. Office, Washington, DC. 

 

بي اندازه-3-2-6 و ، C2SCO3يب كد روش به ترت(كربنات بوسيله تيتراتور اتوماتيك گيري آنيونهاي كربنات

C2SHCO3(

و قليايي تعيين مي كربنات، سولفات، كلرايـد، نيتـرات، شوند شامل، كربنات، بي آنيونهاي محلول كه بطور معمول در خاكهاي شور

و بورات مي  بي. باشندنيتريت، فلورايد، سولفات، فسفات، برومايد، و در عـصاره. شـوند كربنات با روش تيتراسـيون تعيـين مـي كربنات

كها در غيـاب ). 1954اداره آزمايشگاه شـوري ايـالات متحـده،(باشد9Rبيش ازpH R شباع، كربنات در صورتي قابل اندازه گيري است

meq LP هاي كربنات، غلظت بي كربنات به ندرت از آنيون

-1
P10مي از7 كمتر از pHدر. رود فراتر 4 يـا3، غلظت بيكربنات به ندرت

R.R)1954اداره آزمايشگاه شوري ايالات متحده،(ليتر فراتر مي رود والان در اكيميلي

مي. مقادير كل يونهاي حل شده عموماً با افزايش رطوبت خاك افزايش مي يابند يابـد، اما در حالي كه غلظت اغلب يونها افزايش

و بي آنيون. غلظت برخي ديگر ممكن است كاهش يابد  ي هستند كه به ميزان زيـادي بـه رطوبـت كربنات از جمله يونهائهاي كربنات

بي. اندخاك وابسته و و محلـول بنابراين هنگام ارائه تفسير در رابطه با كربنات كربنات در محلول خاك توجه دقيق بـه شـيمي خـاك

. خاك ضروري است

TPايدر روش تيتراسيون، زير نمونه

1
PTتهيه شده به روش( از عصاره اشباعC2SEx ( تراتور اتوماتيك تـا نقـاط پايـان به كمك يك تي

pH=8.25 وpH=4.6 بي. شود تيتر مي و كربنات با استفاده از حجم مـصرفي تيتركننـده، حجـم زيـر نمونـه، حجـم غلظت كربنات

تيــــمص كـــرفي مينــتر و نرماليته اسيد محاسبه و بـي كربنـات بـر حـسب. شوندنده در نمونه شاهد meq LPغلظت كربنـات

-1
P

(mmol B(-)B LP

-1
P)شوند گزارش مي.

TP

1
PT - Sub-sample 
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 وسايل-3-2-6-1

 تيتراتور اتوماتيك-

 pHالكترود-

و 2500هاي ديجيتالي پيپت-  ميلي ليتري10 ميكرو ليتر

 مواد-3-2-6-2

 آب مقطر عاري از يون-

,HB2BSOB4B)( نرمال36اسيد سولفوريك غليظ- 36 N

در ميلي67/2مقدار. نرمال استاندارد شده024/0اسيد سولفوريك-  ليتر آب مقطر4ليتر اسيد سولفوريك غليظ را به آرامي

. اسيد حاصل را به روشهاي معمول مجدداً استاندارد نمائيد. عاري از يون حل كنيد

 براي كاليبره كردن تيتراتور18/9و0/4،0/7 بافرشده pHبا : pHمحلولهاي بافر-

 روش كار-3-2-6-3

1.R3ليتري پيپت كنيد ميلي250ع تازه خاك را به درون بشر تيتراسيون ليتر از عصاره اشبا ميلي.

2.R72و شاهد. ليتر آب مقطر به درون بشر تيتراسيون اضافه نمائيد ميلي  ميلي ليتر75حجم نهائي محلول در نمونه مجهول

R.ها انجام دهيد نمونه شاهد آب مقطر را در بين نمونه12تا8در طول تيتراسيون. باشد

3.Rاي كار با دستگاه تيتراتور اتوماتيك بر اساس دستورالعمل دستگاه عمل نمائيدبر.R

4.Rتيتراتور اتوماتيك را با محلولهاي بافرRpHR،R0/4،0/718/9وRكاليبره نمائيد .R

5.Rتنظيم. تيتراتور اتوماتيك را براي تشخيص نقطه پايان تيتراسيون تنظيم نمائيدR(SET)Rمشخصات RpHج دول زير به شرح

.مي باشد

pH تنظيم مشخصات-4-3 شمارهجدول
Value    Parameter 

pH 8.25 Ep1 
1.5 units Dyn change pH         
0.4 mV s-1 Drift   
10 s Time delay               
pH 4.60 Ep2 
1.5 units Dyn change pH        
0.4 mV s-1 Drift          
25°C Temp 
35 Ml Stop Volume           

6.Rدر ميلي250بشر TPFهاسيني نمونهRليتري حاوي نمونه را

1
PT Rقرار دهيد.

7.RدكمهRStartRدر صورتي كه تيتراتور بدرستي تنظيم شده باشد ضرورتي به مداخله آزمايش كننده. را فشار دهيدRRباشدنمي .

TP

1
PT- sample changer 
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8.Rو ساير پارامترهاي تيتراسيون چاحجم مصرفي تيتركننده R.شوندگر ثبت ميRپRتوسط دستگاه روي

 محاسبات-3-2-6-4

و بي meq LPكربنات بر حسب براي محاسبه غلظت هر كربنات

-1
Pشوند از روابط زير استفاده مي:

]3-6[
V

NTLmeqCO 10002)( 112
3

××=−−

]3-7[
V

NTBTTLmeqHCO 1000)]2()[()( 1121
3

××−−+=−−

Rآنكه R:در

TB1 B؛ حجم تيتركننده كربنات)mL(

TB1 Bكربنات؛ حجم تيتركننده بي)mL(

N؛ نرماليته اسيد

Bهاي شاهد؛ ميانگين حجم تيتركننده مصرفي در نمونه)mL(

V؛ حجم عصاره اشباع تيتر شده

؛ ضريب تبديل1000

 گزارش نتايج-3-2-6-5

و بيRغلظت خRاتRنRكربكربنات meq LPاك را با دقت در عصاره اشباع

-1
P (mmol B(-)B LP

-1
P)1/0گزارش كنيد.

 نكات:3-2-6-6

و خشك كردن آرام با دستمال كاغذي تميز نمائيد:)الف( خشك كردن شديد با ماليـدن. الكترود را از طريق شستشو با آب مقطر

ادستمال پارچه اي، دستمال آزمايشگاهي يا مواد مشابه مي .لكترود شودتواند باعث قطبي شدن

و افزايش. كند شدن زمان پاسخ الكترود ممكن است باعث بيش برآورد نقطه پايان شود:)ب( تركيبي از كاهش سرعت بورت

مي. تواند در اين رابطه كمك نمايدتأخير زماني مي . تواند مدت پاسخ را كاهش دهدپاك كردن الكترود با محلول شوينده

مياگر همه اين موارد نتواند مش .كندكل را حل كند تعويض الكترود معمولاً مشكل را حل

. پائيني دارندpHها ممكن است به خوبي تيتر نشوند زيرا بعضي از منابع آب مقطر شاهد:)ج(

 ايمني-3-2-6-7

و از محافظ چشم استفاده كنيد آوهنگام آماده. لباسهاي محافظ بپوشيد با. ريدسازي محلولها مراقبتهاي لازم را بعمل بعد از كار

هاي دوش از ايستگاه. از اسيد سولفوريك غليظ فقط در هودهاي مكنده استفاده كنيد. محلولها دستهاي خود را با دقت بشوئيد

و چشم شوي براي رقيق كردن اسيدهاي پاشيده شده استفاده كنيد بي. اضطراري كربنات براي خنثي كردن اسيدهاي پاشيده شده از

و آب اس .هنگام استفاده از تيتراتور اتوماتيك اخطارهاي ايمني ذكر شده توسط شركت سازنده را رعايت نمائيد. تفاده نمائيدسديم
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 منابع-3-2-6-8

1. U.S. Salinity Laboratory Staff. 1954. L.A. Richards (ed.) Diagnosis and improvement ofsaline and 
alkali soils. USDA Handb. 60. U.S. Govt. Print. Office, Washington, DC. 

 

و تخمينها در ارتباط با املاح محلول-3-2-7  برخي نسبتها

Rهدايت الكتريكيRعصارهRاشباع )RECs ( گاهي به صورت مقاومت گل اشباع)Rs (مي  به علت ECsگيري اندازه. شودنيز گزارش

مي از بين داده ECsاما. ري نياز دارد زمان بيشتRsگيري كردن گل اشباع، نسبت به اندازهآماده شوند هايي كه براي تفسير استفاده

،R ايالات متحدهRاداره آزمايشگاه شوريR( ارتباط خيلي نزديكتري با پاسخ گياه دارد ECsگيري آسانتري است، به عنوان مثال اندازه

1954R.( بعلاوه همبستگي محدودي بينECs وRsاط به شدت تحت تاثير تغييرات در درصد رطوبت اشباع، وجود دارد زيرا اين ارتب

و هدايت بخش معدني خاك قرار مي :شود مرتبط ميRs با رابطه زير به ECs. گيردشوري

]3-8[ECs ≈ 0.25/Rs 

:كه در آن

.؛ ضريب ثابت معادله است0.25

R،به روال مرسومRECsاي دماي قبل از استفاده براي تفسيري بر مبنP

o
PF60)P

o
PC5/15(شـود تصحيح مـي .ECsوRs بـه ازاء هـر 

مي%2درجه سانتيگراد . يابندافرايش

Rگيريهاي شيمارتباطي كه بين اندازهRيR،ايي مختلف خاك وجود داردRاين امكان را فراهمRما مي و واقعيRبRكند تا توانيم صحت

و pH گل اشباع، R،1954R.(pH ايالات متحدهRاداره آزمايشگاه شوري( كنيمRكنترلRهاي شيميايي راRتجزيهRRنRبود  ظاهري مخلوط آب

و يك شاخص كليدي در بسياري از اين روابط استخاك مي  حل شده، مقدار رطوبت مخلوط،COB2B گل اشباع به غلظت pH. باشد

ك و و مقدار گچ و حضور و غلظت نمك محلول، بعضي از روابطي. ربناتهاي قليايي خاكي بستگي داردتركيب كاتيون تبادلي، تركيب

)Rاداره آزمايشگاه شوريRايالات متحده R،1954R(مي ميكه براي گل اشباع به كار برده .شودشود در زير شرح داده

از-3-2-7-1 و فشار اسمزي با استفاده و خاك  ECs تخمين غلظت كل يونها، درصد نمك عصاره

توان با استفاده از هدايت الكتريكي عصاره اشباع، ميزان غلظت پائين است، ميECsمحلول كم كه در آن در خاكهاي با املاح

و فشار اسمزي)Pss(، درصد نمك در خاك)Psw(كل كاتيون يا آنيون در عصاره، درصد نمك در محلول  ،)OP ( را تخمين زد)اداره

ا). 1954آزمايشگاه شوري ايالات متحده،  :ستفاده به شرح زير استروابط مورد

]3-9[RR≈ ECs (mmhos cmP

-1
P) x 10RRغلظت كاتيونها(meq LP

-1
P)

]3-10[RR≈ ECs (mmhos cmP

-1
P) x 10RRغلظت آنيونها(meq LP

-1
P)

]3-11[Psw ≈ECs (mmhos cmP

-1
P) x 0.064 

]3-12[Pss ≈ (Psw x SP)/100   

]3-13[OP(atm.) ≈ ECs (mmhos cmP

-1
P) x0.36  
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133 هاي شيميايي خاك جزيهت– فصل سوم 

:كه در آنها

ECs ؛ هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك در دمايP

o
PC25 

Psw؛ درصد نمك در محلول

Pss؛ درصد نمك در خاك

SP؛ درصد رطوبت اشباع خاك

OPاتمسفر است؛ فشار اسمزي بر حسب .

و آنيونها بر حسب اكي .والان با هم برابر استلازم به يادآوري است كه غلظت كل كاتيونها

از-3-2-7-2 و آنيونها با استفاده pH تخمين حضور برخي كاتيونها

كه- CaP باشد، غلظت كاتيونهاي9 بيش از pHدر شرايطي

2+
PوMgP

2+
Pوالان در ليتر اكي ميلي2 به ندرت از)meq LP

-1
P(فراتر

.رودمي

ميغلظت كربنات وقتي به حد قابل اندازه- . باشد9 بيش از pHرسد كه گيري

بي- meq LP(والان در ليتراكي ميلي10كربنات به ندرت از در غياب كربناتها غلظت

-1
P(فراتر مي رود .

كه- بي7 كمتر از pHدر صورتي از باشد، غلظت meq LP(والان در ليتر اكي ميلي4يا3كربنات به ندرت

-1
P(مي . رودفراتر

مي2/8 بالاتر از  pHدر- . يابد بندرت گچ حضور

.، حلاليت متغيري دارد)والان در ليتراكي ميلي50تا20(هاي شور گچ در محلول-

از- 20meq LPدر صورتي كه غلظت كلسيم بيش

-1
Pو حض2/8 كمتر ازpHبوده .ور گچ كنترل شود باشد، لازم است

و كربناتهاي قليائي خاكي pH،ESPرابطه بين-3-2-7-3

و- كه زماني نمايان ميESP >15كربناتهاي قليائي خاكي . باشدpH >8.5شوند

. ممكن است اتفاق بيافتد يا نيافتدESP <15 باشد، pH <8.5چنانچه-

كه- .شوند باشد كربناتهاي قليائي نمايان نميpH <7.5در صورتي

)C2SARكد روش(، (SAR) نسبت جذب سديم-3-2-7-4

Naبا تقسيم غلظت مولار كاتيون يك ظرفيتي)(SARنسبت جذب سديم P

+
Pبه ريشه دوم مجموع غلظت مولار كاتيونهاي دو 

Caظرفيتي P

2+
PوMgP

2+
Pبدست مي آيد )Rاداره آزمايشگاه شوريRايالات متحده R،1954R.(SAR آب بعنوان شاخصي از كيفيت

اداره آزمايشگاهR(شناخته شده است) بويژه در مواردي كه آب براي آبياري خاكهاي متأثر از املاح محلول يا سديم استفاده شود(آبياري

). 1999اداره شناسائي خاك،( بعنوان شاخصي از افق ناتريك مي باشدSAR >13در رده بندي خاك، ).R،1954R ايالات متحدهRشوري

: به روش زير محاسبه مي گردد SARمقدار 

2
][][

][
22 ++

+

+
=

MgCa
NaSAR R R ]3-14[
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:كه در آن

SAR ؛ نسبت جذب سديم بر حسب(mmol B(+)B LP

-1
P) P

0.5
P

Na P

+
P؛ غلظتNa P

+
Pدر محلول بر حسب (mmol B(+)B LP

-1
P)

Ca P

2+
P؛ غلظتCaP

2+
Pدر محلول بر حسب (mmol B(+)B LP

-1
P)

MgP

2+
P؛ غلظتMgP

2+
Pدر محلول بر حسب (mmol B(+)B LP

-1
P)

 منابع-3-2-7-5

1. Soil Survey Staff. 1999. Soil taxonomy: A basic system of soil classification for making and 
interpreting soil surveys. USDA-NRCS Agric. Handb. 436. 2nd ed. U.S. Govt. Print. 
Office,Washington, DC. 

2. U.S. Salinity Laboratory Staff. 1954. L.A. Richards (ed.) Diagnosis and improvement of saline and 
alkali soils. 160 p. USDA Handb. 60. U.S. Govt. Print. Office, Washington, DC. 

 

آلّي خاك با كمك تيتراتور اتوماتيك-3-3 )C3OCكد روش( كربن

مي-كليروش وا در اين روش يك فاكتور تصحيح براي تبديل مقدار. باشد بلك يك تكنيك سوزاندن تر براي تخمين كربن آلي

مي–واكلي كه. شود بلك به مقدار ماده آلي استفاده باشـد، معمـولاً درصد ماده آلي خاك كربن آلي58مقدار اين فاكتور با اين فرض

مي724/1 م. شود در نظر گرفته دهد كه اين فاكتور نه تنها در ميان خاكها بلكه بين افقهاي خاكهاي مشابه بـسيار نابع نشان مي مرور

تواند همه كربن آلي را اكسيد كنـد، از يـك بلك به طور كامل نمي-بعلاوه، بدليل اينكه روش واكلي). 1953برودبنت،(باشد متغير مي 

مي) كارائي(فاكتور بازيافت  .شودنيز استفاده

مي-آزمايشگاه شناسائي خاك از روش اصلاح شده واكلي در دي. شود بلك استفاده و اسـيد كروماتدر اين روش نمونه با پتاسـيم

مي) 1:2نسبت حجمي(سولفوريك غليظ  از. شوداكسيد . شـود دقيقـه، واكـنش از طريـق رقيـق كـردن بـا آب متوقـف مـي30بعـد

درصـد. گرددفرو استفاده مي يك شاهد در طول آزمايش براي استاندارد كردن سولفات. شودفرو تيتر مي كرومات اضافي با سولفات دي

.شودكربن آلي بر اساس وزن آون خشك خاك گزارش مي

 وسايل-3-3-1

 گرم001/0ترازوي الكترونيكي با حساسيت-

 ميلي ليتري250بشرهاي تيتراسيون، شيشه بروسيليكات،-

 ميلـي ليتـر، بـا قابليـت تكـرار 10±01/0ي ليتري، براي دي كرومات پتاسيم، قابل تنظيم تـا ميل20تا5ديسپنسر اتوماتيك،-

%5/0پذيري

 غليظ) H2SO4( ميلي ليتري، براي اسيد سولفوريك30،)ويژه اسيد(ديسپنسر-

 دور در دقيقه،260تا60شيكر، سرعت رفت وبرگشت-

 تيتراتور اتوماتيك-
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 الكترود پلاتين-

 مواد-3-3-2

رآب مقط-

1.000NKB2BCrدي كرومات پتاسيم،- B2BOB7Bگرم035/49.، استاندارد اوليه KB2 BCr B2BOB7 Bدرجه سانتيگراد خشك شده 105 كه در 

. را در يك بالن ژوژه يك ليتري با آب مقطر حل كنيد

، غليظ)HB2BSOB4B(اسيد سولفوريك-

FeSOB4B.7HB2BOسولفات فرو،- 1Nاسيدي، يك كيلوگرم ،FeSOB4B.7HB2BOو با بهم. ليتر آب مقطر حل كنيد6 را در به دقت

تا. ليتر اسيد سولفوريك غليظ را به آن اضافه كنيد ميلي640زدن مداوم  و با آب مقطر . ليتر رقيق كنيد8خنك كرده

 روش كار-3-3-3

:هضم كربن آلي
1.Rد- گرم خاك هوا000/1مقدار و در بشر تيتراسيون قرار از. هيدخشك را وزن كرده كـربن آلـي%3اگر خـاك حـاوي بـيش

به. باشد، مقدار كمتري نمونه استفاده كنيد مي در صورتي كه اندازه نمونـه. مراجعه كنيد5-3جدولRRبراي راهنماي وزن نمونه

كـ. مش استفاده كنيد80كمتر از نيم گرم بود، از خاك ريزتر از  2وچكتر از اگر اندازه نمونه بيشتر از نـيم گـرم بـود از خـاك

.متر استفاده كنيدميلي

2.Rليتر محلول ميلي10بوسيله ديسپنسر اتوماتيكRK B2BCr B2BOB7BRنمونه را بچرخانيد تا مخلوط شود. به بشر تيتراسيون اضافه كنيد.

3.Rليتر ميلي20با استفاده از ديسپنسر به دقتRHB2BSOB4BRو. مخلوط كنيد با چرخاندن محلول آنرا. غليظ به بشر اضافه كنيد دقـت

RKتنظيمي كه در اضافه كردن  B2BCr B2BOB7BRبه نمونه مورد استفاده قرار گرفته، بايستي براي اضافه كـردن RHB2BSOB4 BRنيـز رعايـت 

. ابقاء شود1:2گردد تا نسبت حجمي

4.Rو يك دقيقه شيكر كنيد و برگشتي قرار دهيد دياگر مخلوط اسي. بشر تيتراسيون را روي شيكر رفت -كرومات به رنگ سبزد

دي. شده است) احياء(مات تبديلRوRكرآبي برگشت، تمام دي و اسيد اضافه كنيد، به طوريكه نسبتR كروماتRمقدار بيشتري

و اسيد به جدول. باقي بماند1:2حجمي در R مراجعه كنيدR3-5Rبراي حجمهاي دي كرومات

 رت قرار دهيد دقيقه روي يك سطح پايدار حرا30بشر را به مدت.5

.ليتر آب مقطر عاري از يون براي متوقف كردن واكنش به بشر اضافه كنيد ميلي180تقريبا.6

:تيتراسيون دي كرومات اضافي
00/10هر محلول شاهد شامل. فرو، هشت محلول شاهد را در شروع هر دسته نمونه، تيتر كنيدبراي تعيين نرماليته سولفات.7

KB2BCrليتر ميلي B2BOB7Bه اضافهبHB2BSOB4Bميانگين حجم تيتر كننده اين هشت محلول شاهد به عنوان. باشد بدون خاك مي

.مقدار حجم تيتر كننده شاهد استفاده مي شود

و نمونه.8 و روي تعويض كننده نمونه قرار دهيدهاي مناسب را در نگهدارنده نمونهشاهدها .ها قرار داده

.يك به دستورالعمل كارخانه سازنده مراجعه كنيدبراي كار كردن با تيتراتور اتومات.9
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. قرار دهيد700mVنقطه پاياني را روي.10

با.11 .فرو آماده كنيدليتر محلول سولفات ميلي50قبل از شروع تيتراسيون، بورت را

مي.12  كننده شاهد با زمان حجم تيتر. ها پراكنده كنيدلاي نمونهكنيد، شاهدها را در لابههنگامي كه تعداد زيادي نمونه را تيتر

و يا نقطه اي با حجم تيتر كننده كمتر از يك ميليهر نمونه.باشدمي كند، دليل عمده آن تغيير دماي محلولتغيير مي ليتر

. ميلي ولت بايستي دوباره تجزيه شود620پاياني كمتر از 

.دكمه استارت را فشار دهيد.13

Rحجمه-5-3 شماره جدول ، و اسيد راهنماي وزن نمونه  اي دي كرومات
Rبراي هضم كربن آلي

Rكربن آلي 
R(%)R

Rميزان نمونه 
(g)

K2Cr2O7 
(mL)

H2SO4 
(mL)

3-0R 000/1 RR 00/10 RR20R

R 6-3 RR 500/0 RR 00/10 RR20R

R 6-3 RR 000/1 RR 00/20 RR40R

R 12-6 RR 500/0 RR 00/20 RR40R

R 24-12 RR 250/0 RR 00/20 RR40R

R 50-24 RR 100/0 RR 00/30 RR60R

 محاسبات-3-3-4

:شودميزان كربن آلي با رابطه زير محاسبه مي

]3-15[
]100077.0[

]1003)10()[(

×××

××××−×

WB
OD
ADTVB

=OC (%) 

:كه در آن

OC (%) ؛ كربن آلي(%) 

Bهاي شاهد؛ ميانگين حجم تيتر كننده محلول (mL) 

V؛ حجم دي كرومات پتاسيم يك نرمال(mL)  

T؛ حجم تيتر كننده سولفات فرو(mL) 

)فرض شده(هاي هر كربن والان؛ تعداد اكي3

 گرم100؛ ضريب تبديل به پايه 100

OD
AD

)P1Mروش(خشك-خشك به آون-؛ نسبت جرمي خاك هوا 

W؛ وزن نمونه خاك)g(

؛ ضريب اكسيداسيون فرضي براي كربن0.77
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 والانلان به اكيوااكي؛ نسبت ميلي1000

 گزارش-3-3-5

.، بر اساس وزن آون خشك گزارش كنيد= OC)%95/0براي مثال(درصد كربن آلي را تا دو رقم اعشار

 نكات-3-3-6

با. روشهاي دي كروماتي كه از حرارت اضافي استفاده نمي كنند، منجر به اكسيداسيون كامل مواد آلي نمي شوند-)الف( حتي

و بلك. زيافت ممكن است كامل نباشدحرارت دادن، با . بدست آوردند%76فاكتور بازيافت را بطور متوسط) 1934(واكلي

بدين ترتيب، در نظر گرفتن يك فاكتور. اندگزارش كرده%86تا%60مطالعات ديگر، فاكتور بازيافت را در محدوده

 بلك فقط يك تقريب–روش واكلي. حاصل گرددگردد كه نتايج نادرستي تصحيح متوسط در بسياري از خاكها باعث مي

.باشديا تخمين نيمه كمي از كربن آلي مي

دي-)ب( . حفظ كنيد تا حرارت يكنواخت مخلوط حفظ شود1:2كرومات به اسيد سولفوريك غليظ را در نسبت محلول

كلرايد در خاك معلوم شده باشد، اگر حضور. شودمي) بيش برآورد(حضور معني دار كلرايد در خاك باعث خطاي مثبت-)ج(

:، استفاده كنيد)1934واكلي،(براي بدست آوردن كربن آلي از ضريب تصحيح زير 

 (%)كربن آلي(%))= كربن آلي ظاهري خاك(-(%))كلرايد خاك/12(

رو). 1947واكلي،(شودمي) بيش برآورد(دار يونهاي فرو باعث خطاي مثبت حضور مقادير معني-)د( ديدراين كرومات، آهنش

.كندفرو را به آهن فريك اكسيد مي
Cr B2B0B7BP

2-
P + 6 FeP

2+
P + 14 HP

+
P = 2 Cr P

3+
P + 6 FeP

3+
P + 7 HB2BO

دي). 1947واكلي،(شودمي) كم برآورد(حضور دي اكسيد منگنز باعث خطاي منفي-)ـه( اكسيد منگنز در محيط هنگامي كه

B، براي اكسيد كردن مواد قابل اكسيداسيون با ديMnOB2Bهاي بالاي منگنز، براي مثالشود، اكسيداسيدي حرارت داده مي

Bكرومات رقابت ميBBكنند.
2MnOB2B + CP

o
P + 4 HP

+
P = COB2B + 2 MnP

2+
P + 2 HB2BO

دي-)و( دي تمام روشهاي  به طور كروماتكرومات، بر اين فرض استوار هستند كه كربن آلي در خاك، هنگام واكنش با

و وزن اكي) عدد(متوسط در حالت هنگامي كه خاك داراي مواد. گرم بر اكي والان قرار دارد3والاني اكسيداسيون صفر

مي) زغالي(كربني شده  و دوده،  بلك بازيافت پائيني از اين مواد–باشد، روش واكليمانند زغال چوب، گرافيت، زغال سنگ

بامي .باشدمي%36تا2زيافت بين دهد به عنوان نمونه، دامنه
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 ايمني-3-3-7

و دي كرومات پوشش محافظ و دستكش( هنگام تهيه معرفها بخصوص اسيدها و محافظ) روپوش، پيش بند، محافظ آستين،

در صورت حضور غلظتهاي بالاي كلرايد، ممكن است كلرايد كروميل سمي. بپوشيد) محافظ صورت، عينك، يا شيشه محافظ(چشم

و رقيق كند.ز نمونه آزاد شودا و چشم. در اين موارد از هود بخار استفاده كنيد تا گازهاي آزاد شده به اين روش را در برگرفته از دوش

از. شوي اضطراري براي رقيق كردن اسيد پاشيده شده استفاده كنيد و دي كرومات پاشيده شده و رقيق كردن اسيد براي خنثي كردن

و .هنگام استفاده از تيتراتور اتوماتيك از دستوالعمل ايمني كارخانه پيروي كنيد. آب استفاده كنيدبي كربنات سديم

 منابع-3-3-8

1. Broadbent, F.E. 1953. The soil organic fraction. Adv. Agron. 5:153-183. 
2. Walkley, A. 1946. A critical examination of a rapid method for determining organic carbonR Rin 

soils: Effect of variations in digestion conditions and of inorganic soil constituents.Soil Sci. 
63:251-263. 

3. Walkley, A., and Black, I.A. 1934. An examination of the Degtjareff method for determining soil 
organic matter and a proposed modification of the chromic acid titration method. Soil Sci. 37:29-
38. 

از اندازه-3-4 C4CCEروشكد(متر ميلي2گيري كربناتهاي كلسيم در ذرات كوچكتر B<2mmB(و ذرات

<20mm)كد روشC4CCE B<20mmB(

و مقدار كربنات كلسيم و پيدايش خاك مهم)CaCOB3B(توزيع براي حاصلخيزي، فرسايش، ظرفيت نگهداري آب قابل استفاده،

ميكربنات كلسيم يك سطح واكنش. باشدمي و اسيدهاي آلي را مهيا و رسوب فسفر، عناصر كمياب، و(كند دهنده براي جذب لوپز

و آرمباري، 1985؛ آمر وهمكاران، 1996سوارز،  از)CaCOB3B(تعيين كربنات كلسيم ). 1950؛ بويزچت، 1964؛ تاليبودن معادل، يكي

ميهاي مورد استفاده در ردهشاخص و مقدار كربنات. باشدبندي خاك  يك خاك براي مشخص كردن كربناته بودن، اندازه ذرات،

ميكلاس و كلسيك مورد استفاده قرار و براي تعيين افقهاي پتروكلسيك ). 1999اداره شناسائي خاك،(گيرد هاي خاك آهكي

و پتروكلسيك به فرآيندهاي مختلفي بستگي دارد كه بعضي از آنها عبارتند از جابجا و تجمع خالص تشكيل افقهاي كلسيك يي

و نيز تغيير ليتوژنيك  كربنات به كربنات پدوژنيك، يعني كربناتي كه از طريق) موروثي(كربناتهاي پدوژنيك حاصل از منابع مختلف

و رسوب درجا در خاك تشكيل شده است   ). 1991رابنهورست،(انحلال

ميم ميلي2كربنات كلسيم معادل معمولاً بر مبناي ذرات خاك كوچكتر از اما در بعضي از خاكها داراي. شودتر گزارش

TPFهايدانه سخت

1
PT و هم بر اساس ذرات ميلي2 كربناتي، كربناتها، هم بر اساس ذرات كوچكتر از مي ميلي20تا2متر .گردندمتر تعيين

ميقبل از اندازه و ميزان نسبي كربناتها بهره برده CaClB2B درpH>6.95ازجمله،. شودگيري از معيارهاي ديگري براي وجود

با. شودمعمولاً به عنوان يك معرف براي وجود كربناتها استفاده مي همچنين حضور كربناتها در طول آماده سازي آزمايشگاهي

 
TP

1
PTR R- Concretion 
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مي) HCl(در روش حاضر مقدار كربنات خاك با تيتر كردن نمونه با اسيد كلريدريك. كنترل مي شودHClجوشش با . آيدبه دست

ميخارج شده با اندازه)COB2B(اكسيدكربنيد  محاسبهCaCOB3Bپس از آن مقدار كربنات بر حسب درصد. گرددگيري فشار تعيين

. شودمي

 وسايل-3-4-1

 گرم ميلي±1/0ترازوي الكترونيكي با دقت-

 گرم ميلي±1ترازوي الكترونيكي با دقت-

براي كسب بهترين نتايج،. متر ميلي48ليتري، بااندازه گردن ميلي120ندارد، بطريهاي توزين دهانه پهن، با شيشه تميز، استا-

.اي صاف سنباده بزنيد روي يك بشقاب شيشه600-400لبه بطريها را با سنباده 

پي- 7/12متر كه سوراخي به قطر ميلي54ليتري، با قطر ميلي120سي واشر دار طراحي شده براي بطريهايويدرپوش

. در مركز آن ايجاد شده باشدمتر ميلي

 متري ميلي2/3×8/50×2/57واشرهاي-

 داردر پوش لبه-

 فشار سنج-

. ميلي متري، سوزن را به لوله فشار روي دستگاه متصل كنيد4/25سوزن هايپودرميك،-

 دور در دقيقه140شيكر مكانيكي،-

 مواد-3-4-2

 آب مقطر عاري از يون-

رد-  شناساگر متيل

 نرمال12غليظ، ) HCl(اسيد هيدروكلريك-

مقداري. ليتر آب مقطر عاري از يون رقيق كنيد ميلي1500 غليظ را با HClليتر ميلي500مقدار. نرمال3اسيد هيدروكلريك-

 بوسيله نمونه مصرف گردد شناساگر متيل رد به رنگ زرد تبديل HClچنانچه. كريستال شناساگر متيل رد اضافه كنيد

).كمتر( نش اتفاق بيافتد، ميزان نمونه را تنظيم كنيد اگر اين واك. شود مي

.11 ميلي ليتري سايز10كپسول ژلاتين،-

و بعنوان روان كننده براي اورينگ استفاده كنيد. گليسرين- .گليسرين را در يك بطري كوچك ريخته

% 01/100عيار بر اساس وزن خشك. خالص) CaCO3(كربنات كلسيم-
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 روش كار-3-4-3

:جي فشارسنجواسن
1.Rفشار سنج را هر سه ماه يك بار يا هر زماني كه وسايلRتعويض مي شوندR)براي مثال جايگزين كردن درپوش غشائي كهنه (

 با سه تكرارRCaCOB3BR گرمR025/0،05/0،1/0،2/0،3/0،4/0،5/0،75/0براي واسنجي از مقادير استانداردR. واسنجي كنيد

R. استفاده كنيد

2.Rدرجه 110 ساعت در دماي2شدن به مدت هاي استاندارد را براي خشكنمونه. گرم انجام دهيد ميلي1/0زين را با دقت تو 

و تا دماي محيط خنك كنيدنمونه. سانتيگراد در آون قرار دهيد هر. ها را از آون خارج كرده، در دسيكاتور قرار دهيد براي

د(9تا4 مراحلR،Rنمونه استاندارد .را انجام دهيد)Rمي شودRر ادامه شرح داده كه

:متر ميلي2بر اساس ذرات كوچكتر از
3.Rو در يك بطري دهانه پهن خشك پودر شده را با دقت ميلي-نيم تا دو گرم نمونه خاك هوا ليتري ميلي120گرم وزن كرده

آم) بطري خالي( نمونه خاك، سه نمونه شاهد24ه ازاء هرRبR. بريزيد و يك نمونه كنترل كيفي انجام دهيدرا نمونه. اده كرده

ميكنترل كيفي به صورت يك كنترل تك نقطه  با توجه بهRCaCOB3BRوزن نمونه را براساس محتواي نسبي. گيرداي انجام

:جوشش نمونه به شرح زير تغيير دهيد

و يا جوشش نداشت، اگر نمونه جوشش خيلي- و كم داشت .استفاده كنيد گرم از نمونه2كم

.براي جوشش قوي از يك گرم نمونه استفاده كنيد-

-Rگرم5/0براي جوشش شديد RازRنمونه استفاده كنيد.R

4.Rاورينگ سر بطري را با گلسيرين چرب كنيد.

5.R10 نرمال3 ميلي ليتر اسيد كلريدريك )RHClR(و به دقت درب كپسول را بگذاريد ن ممك. را داخل يك كپسول ژلاتين ريخته

.اگر اين اتفاق افتاد، كپسول را دور بياندازيد. از كپسول بيرون پريده يا نشت كندRHClRاست

6.Rو درپوش بطري را بلافاصله ببنديد .كپسول را در داخل بطري گذاشته

7.Rو سوزن را بعد از تقريبا 10تا5هر گونه فشار درون بطري را بوسيله سوراخ كردن درپوش با يك سوزن كوچك آزاد كنيد

.ثانيه خارج كنيد

8.Rدقيقه،10تا5بعد از RHClRدور در دقيقه روي شيكر قرار 140 دقيقه با سرعت10بطري را به مدت. كند كپسول را حل مي 

و بعد از آن به مدت RP( دقيقه در دماي اطاق40داده

o
PC2±20R(فشار. دقيقه شيكر نمائيد10سپس مجدداً به مدت. رها كنيد

.بطري را بوسيله سوراخ كردن درپوش با يك سوزن كوچك كه به فشار سنج متصل است اندازه بگيريددرون 

9.Rقبل از انجام قرائتR،Rفشار قرائت شده را ثبت كنيد. فشارسنج را روي صفر تنظيم كنيد)RmmHgR.( 

:متر ميلي20بر اساس ذرات كوچكتر از
10.Rمقدار كربنات درRذراتR2ن ميلي20تا مراحل(را با روش ذكر شده در بالا)R<180 µmR(خشك پودر شده-مونه خاك هوامتر

.اندازه بگيريد)9تا3

www.hoseinzadeh.net



141 هاي شيميايي خاك جزيهت– فصل سوم 

11.Rميزان كربنات موجود درRذراتR2در ميلي20تا و كل ميلي2 كوچكتر ازRذراتRمتر و به عنوان كربنات متر با هم تركيب شده

متR ميلي متر20كوچكتر ازRRذراتRخاك در  .گردديبديل

 محاسبات-3-4-4

: قرائتهاي فشار سنج را با استفاده از رابطه زير تصحيح كنيد

R]3-R16R[RCR = (MR – BR) 

:كه در آن

CR؛ قرائت اصلاح شده

MR؛ قرائت فشار سنج

BRسه. تايي نمونه، سه شاهد اندازه گيري مي شود24براي هر دسته.؛ قرائت شاهد . استفاده مي شودBR شاهد بعنوان متوسط

 را بهCaCOB3Bوزن. هاي استاندارد يك معادله رگرسيوني محاسبه كنيدهاي تصحيح شده نمونه براي قرائت:منحني واسنجي

و قرائتهاي متناظر را بعنوان متغير مستقل در نظر بگيريد و عرض از مبداء خط رگرسيون براي محاسب. عنوان متغير وابسته ه شيب

. گيردكربنات كلسيم معادل در نمونه خاك مورد استفاده قرار مي

: در نمونه خاك از رابطه زير استفاده كنيدCaCOB3Bبراي تخمين درصد

R]3-R17R[R100)( ××+×=
OD
AD

SW
ISCRCCE 

:كه در آن

CCE متر ميلي20تا2متر يا ذرات ميلي2در ذرات كوچكتر از (%)؛ كربنات كلسيم معادل 

CRاز(سنج براي نمونه خاك؛ قرائت تصحيح شده فشار )متر ميلي20تا2متر يا ذرات ميلي2ذرات كوچكتر

OD
ADروش(خشك-خشك به آون-؛ نسبت جرمي خاك هواP1M(

Sمنحني كاليبره(؛ شيب خط رگرسيون واسنجي(

Iحني كاليبرهمن(؛ عرض از مبداء خط رگرسيون واسنجي(

SWوزن نمونه؛ 
:متر از رابطه زير استفاده كنيد ميلي20براي محاسبه ميزان كربنات در ذرات كوچكتر از

R]3-R18R[RCarbonate = (A × B) + [C ×(1-B)] 

:كه در آن

Carbonate ؛ ميزان كربنات بصورتCaCOB3Bمتر ميلي20 در ذرات كوچكتر از 

Aن؛ ميزاCaCOB3Bمتر ميلي2 در ذرات كوچكتر از (%) 

C؛ ميزانCaCO3 متر ميلي20تا2 در ذرات(%) 

Bشود؛ نسبت جرمي كه با رابطه زير محاسبه مي:
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R]3-R19R[R

mm

mmmm

W
WWB

20

20220

<

−< −=

:كه در آن

W B<20mmBمتر ميلي20؛ وزن ذرات كوچكتر از 

W B2-20mmBمتر ميلي20تا2؛ وزن ذرات 

 گزارش نتايج-3-4-5

.خشك با تقريب همه اعداد گزارش كنيد-كربنات كلسيم معادل خاك را بر حسب درصد خاك آون

 نكات-3-4-6

، موجود در نمونه خاكKو Mg ،Naهاي شيميايي، واكنش اسيد با كربناتهاي كاتيونهاي ديگر مانند)تداخل( مزاحمت:)الف(

.باشدمي

).1982نلسون؛(گيري نيمه كمي است يك اندازهCaCOB3Bمحاسبه:)ب(

.اي ممكن است در اثر تغييرات دما در داخل ظرف اتفاق بيافتدهاي تجزيه تداخل:)ج(

آب:)د( . بندي ظرف، كارشناس نبايستي بيشتر از زمان لازم براي سفت كردن فنجان ظرف را در دست نگهداردهنگام

د:)ـه(  ثانيه زمان10تا5بعد از اينكه درپوش غشائي بوسيله سوزن سوراخ شد، تقريبا. اخلي بايستي با اتمسفر مساوي باشد فشار

.لازم است تا فشار داخلي بطري يكسان شود

مي:)و( بط. گردد در زمان تحت فشار بودن، گاز از جدار درپوش غشائي نشت كنداستفاده خيلي زياد، باعث ور جدار بايستي

.منظم جايگزين شود

. در زمان قرائت فشار، كارشناس نبايد شيشه ظرف را لمس كند:)ز(

 ايمني-3-4-7

و دستكش(هنگام كار با اسيد، پوشش محافظ يا(و محافظ چشم) روپوش، پيش بند، محافظ آستين، محافظ صورت، عينك،

را.بپوشيد) شيشه محافظ از. غليظ از هود مكنده استفاده كنيدHClهنگام رقيق كردن. كاملا بشوئيدبعد از كار با اسيد، دستهاي خود

و چشم شوي اضطراري براي رقيق كردن اسيدهاي پاشيده شده استفاده كنيد و رقيق كردن اسيد پاشيده. دوش براي خنثي كردن

و بي شد. كربنات سديم استفاده كنيدشده از آب اگر مقدار زيادي آهك. ن، اسيد نشت كندكپسول ژلاتيني ممكن است در زمان پر

اي را بيش از دو گرم در داخل بطري هيچ نمونه. در نمونه وجود داشته باشد، فشار بالا ممكن است باعث انبساط داخل بطري گردد

آ. استفاده نكنيد از. زاد كنيداگر فشار بالا در بطري گسترش يافت، مقداري از فشار را بوسيله ايجاد يك منفذ با سوزن سرنگ، بعضي

مي. بطريها ممكن است بدون خرد شدن بشكنند .باشد كنار بگذاريدهر بطري را كه داراي تركهاي مويي يا عيوب آشكار
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و كمي گچ در ذرات اندازه-3-5 C5Gypكد روش(2mm>گيري كيفي B<2mmB(20>و ذراتmm)كد

C5Gypروش B<20mmB(

dS mP(زيمـنس بـر متـر دسي5/0بيش از ) C2ECsبا روش(چنانچه هدايت الكتريكي خاك

-1
P(گيـري باشـد، مقـدار گـچ انـدازه

گچ. شود مي و تعيـين كـلاس)CaSOB4B(مقدار و پتروجيپـسيك هـاي يك خاك به عنوان معياري براي تشخيص افقهـاي جيپـسيك

و خروج گـچ از نيمـرخ فرونشست خاك به علت حل ). 1999اداره شناسائي خاك،(شود فاميل استفاده مي مينرالوژيكي در سطح  شدن

و ناهموار ساختن جاده خاك مي  گـچ موجـود در خـاك. هـا شـود تواند باعث ايجاد شكاف در پي ساختمان، شكستن كانالهاي آبياري

.همچنين خورندگي بتن با گچ خاك ارتباط دارد. ايي به كار رودتواند براي تعيين نياز خاكهاي سديك به احياء شيمي مي

از ميلي2ميزان گچ خاك هم بر مبناي ذرات كوچكتر از و هم بر مبناي ذرات كوچكتر مي ميلي20متر در روش. شودمتر گزارش

حل. نمونه خاك با آب مخلوط شده تا گچ حل گرددRحاضر  اRنRشده، استبراي رسوب گچ مي به قسمتي . گرددز عصاره صاف اضافه

ميبعد از سانتريفيوژ كردن و براي تخمين مقدار گچ بر حسب ) REC(هدايت الكتريكي. شود، گچ دوباره در آب حل محلول قرائت شده

meq 100gP

-1
Pمي. گيرد مورد استفاده قرار مي و گزارش د درص. شوددر نهايت ميزان گچ خاك بر حسب درصد تصحيح شده محاسبه

مي) P1Mروش(AD/ODنشده نيز براي محاسبه مجدد گچ تصحيح .گيردمورد استفاده قرار

 وسايل-3-5-1

 گرم ميلي±1ترازوي الكترونيكي با دقت-

 ليتري، با درپوش ميلي250بطري،-
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و برگشتي مكانيكي،-  دور در دقيقه200شيكر رفت

 ليتري ميلي100و10ديسپنسر-

 ليتري ميلي20پيپت-

 ليتري، ديجيتال ميلي10پتپي-

 سانتريفيوژ-

 ليتر، صاف، مخروطي ميلي15هاي سانتريفيوژ لوله-

تا-  درجه سانتيگراد100دماسنج صفر

 متر-ECدستگاه-

لا-  2Vمتر قطر، واتمن شماره ميلي185،)تا شده(كاغذ صافي چند

 متري سانتي90قيف-

 ليتر ميلي250ارلن ماير-

 ورتكسرر-

 مواد-3-5-2

ب مقطرآ-

 درجه 105دماي( ساعت در آون4 را به مدت يك شب يا حداقل KClمقداري. نرمال01/0،)KCl(محلول پتاسيم كلرايد-

و به حجم يك ليتر برسانيدKCl گرم7459/0مقدار. خشك كنيد) سانتيگراد . خالص خشك را در آب مقطر حل كرده

مي41/1 درجه سانتيگراد25هدايت الكتريكي اين محلول در .باشد دسي زيمنس بر متر

%99استن، با خلوص-

 روش كار-3-5-3

1.Rبا-پنج گرم خاك هوا و در داخل يك بطريR گرمRR001/0دقتRخشك پودر شده را اگر مقدار. ليتري بريزد ميلي500 توزين

مي20چ ناچيز است، ــــگ R>0.85 dSmP قرائت شدهRECRاگر. تواند استفاده شود گرم نمونه

-1
PR باشد، تجزيه را با نمونه 

يا5/2،1،5/0،25/0(كوچكتر . تكرار كنيد) گرم1/0،

2.Rو شاهد اضافه كنيد ميلي100با استفاده از ديسپنسر .ليتر آب مقطر به نمونه خاك

3.Rو با سرعت RP( دقيقه در دماي اطاق30 دور در دقيقه به مدت200در بطري را بسته

o
PC2±20R(شيكر كنيد.

4.Rشده ليتر صافچند ميلي. سوسپانسيون را صاف كنيدRاوليهRو بايستي دور ريخته شود  شده راRمحلول صاف. معمولا تيره بوده

Rدر يكRبالن ژوژهR250ليتر ميليRيRجمع RآوريRكنيد.

5.R5ليتري بريزيد ميلي15ليتر محلول صاف شده را در لوله سانتريفيوژ مخروطي شكل ميلي.

6.Rليتر استن به آن اضافه كنيد ميلي5ه ديسپنسر بوسيل.

7.Rو مخلوط كنيددر لوله را با يك درپوش پلي .اتيلني بسته
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8.Rبه دقت فشار داخل لوله را با شل كردن درپوش رها سازيد.

9.Rدقيقه10حداقل به مدت Rصبر كنيدRتا رسوب فلاك RوRلوله شود.

10.Rبراي جلوگيري از هدر رفتن گچR،Rو داخل .بشوئيد) ليتر ميلي2يا1( ديواره لوله را بوسيله استن درپوش

11.Rو با سرعت . دقيقه سانتريفيوژ كنيد5 دور در دقيقه به مدت 2200درپوش را برداشته

12.Rآب5لوله را بمدت. محلول روئي را دور بريزيد . خارج شودRاضافيR دقيقه روي كاغذ صافي يا دستمال كاغذي وارونه كرده تا

13.R5و از ورتكسر براي شيكر كردن نمونه استفاده كنيد. يتر استن به لوله اضافه كنيدل ميلي .درپوش را گذاشته

14.Rو داخل ديواره تيوب را و با استن درپوش .بشوئيد) ميلي ليتر2يا1(درپوش را به دقت برداشته

15.Rدقيق سانتريفيوژ كنيد5 دور در دقيق به مدت 2200نمونه را با سرعت .

16.Rر را.Rدور بريزيدRوئي را محلول تا5لوله . خارج شودRاضافيRRاستونR دقيقه وارونه كنيد

17.R10ليتر آب مقطر با استفاده از ديسپنسر به لوله اضافه كنيد ميلي.

18.Rو با ورتكسر تكان دهيد تا رسوب حل گردد .درپوش را گذاشته

19.ECR-نرمال01/0متر را با محلول كلريد پتاسيم )RKCl, 0.01 NR(كاليبره كنيدR.R

20.RسلولRECRو . باشد00/0قرائت دستگاه بايستي.Rدر ظرف آب مقطر قرار دهيدR متر را شسته

21.ECRرسوب حل شده را قرائت كنيد .

22.RچنانچهRECRقرائت شده R>0.85 dSmP

-1
PRهاي با وزن كمتر تكرار كنيد باشد، آزمايش را با استفاده از نمونه.

 محاسبات-3-5-4

مب  EC، با تبديل قرائت6-3نشده گچ را با استفاده از جدول يزان گچ نمونه خاك مورد آزمايش، ابتدا مقدار تصحيحــراي محاسبه

)dSmP

-1
P(گچ :سپس با استفاده از رابطه زير ميزان گچ را محاسبه كنيد. به دست آوريد) meq/100 g(به مقدار

R]3-R20R[R

5

08609.0
%

×

×××
=

WS
OD
ADVGyps

Gyps
wunc

unc 

: كه در آن

%Gyps Bunc Bاز؛ درصد گچ تصحيح  متر ميلي20تا2متر يا ذرات ميلي2نشده در ذرات كوچكتر

GypsBunc Bعدد جدول(والان در ليتراكينشده گچ بر حسب ميلي؛ ميزان تصحيح(

VBwBليتر ميلي100در اينجا(؛ حجم آب مقطر مورد استفاده براي حل كردن گچ(

Gypsum % = meq 100 gP( گرم به درصد گچ 100والان در اكي؛ ضريب تبديل ميلي0.08609

-1
P × 0.08609(

OD
ADروش(خشك-خشك به آون-؛ نسبت جرمي خاك هواP1M(

WSگرم(خشك نمونه خاك مورد استفاده-؛ جرم هوا(

 ليترحسب ميليبر)5مرحله(مورد استفاده) فيلتر شده(؛ حجم نمونه صاف5
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EC(dSmPبراي تبديل مقادير

-1
P)6-3والان در ليتر به جاي جدول اكينشده گچ بر حسب ميلي قرائت شده به مقدار تصحيح

:توان از فرمول زير نيز استفاده نمود مي

R]3-R21R[

R

5*

)*08609.0**))log(1579713.1420384.2(exp(
. WS

OD
ADVECEC

Gyps wblanksample
unc

−×+
=

: كه در آن

GypsBunc Bبر؛ ميزان تصحيح  والان در ليتراكي حسب ميلينشده گچ

ECBsample B؛ هدايت الكتريكي نمونه)dSmP

-1
P(

ECBbanka B؛ هدايت الكتريكي شاهد)dSmP

-1
P(

VBwBليتر ميلي100در اينجا(؛ حجم آب مقطر مورد استفاده براي حل كردن گچ(

OD
ADروش(خشك-خشك به آون-؛ نسبت جرمي خاك هواP1M(

WS گرم(خشك نمونه خاك مورد استفاده-جرم هوا؛(

 ليتربر حسب ميلي)5مرحله(مورد استفاده) فيلتر شده(؛ حجم نمونه صاف5

مي) Gyps%(شده گچ براي محاسبه درصد تصحيح :شوداز رابطه زير استفاده

R]3-R22R[R

unc

unc

Gyps
GypsGyps

%001942.01
%%

×+
=

و همكاران،(است%42/19 مقدار آب كريستالي گچ در اين معادله فرض شده است كه، ، درصورتي كه به طور)1978نلسون

مي) P1Mروش(AD/ODنشده براي محاسبه مجدد درصد گچ تصحيح. است%21/20تئوريك مقدار آب . گيردمورد استفاده قرار

ك ميلي20براي محاسبه درصد گچ در ذرات كوچكتر از :نيدمتر از رابطه زير استفاده

R]3-R23R[R%Gyps = (A × B) + [C × (1-B)] 

:كه در آن

%Gyps متر ميلي20؛ درصد گچ در ذرات كوچكتر از 

Aمتر ميلي2؛ ميزان گچ در ذرات كوچكتر از (%) 

Cمتر ميلي20تا2؛ ميزان گچ در ذرات(%) 

Bشود؛ نسبت جرمي كه با رابطه زير محاسبه مي:

R]3-R24R[R

mm

mmmm

W
WWB

20

20220

<

−< −=

:كه در آن

W B<20mmBمتر ميلي20؛ وزن ذرات كوچكتر از 

W B2-20mmBمتر ميلي20تا2؛ وزن ذرات 
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EC(dSmP تبديل قرائت-6-3 شمارهجدول

-1
P)والان در ليتراكي نمونه به مقدار گچ بر حسب ميلي 

EC 00/001/002/003/004/005/006/007/008/009/0
0/040/0
1/080/089/098/010/122/131/140/150/160/170/1
2/080/190/100/210/220/230/240/250/260*/270/2
3/080/290/200/310/320/330/340/350/360/372/3
4/085/398/310/422/435/448/460/470/480/490/4
5/000/512/525/538/550/562/575/588/500/612/6
6/025/635/645/658/670/682/695/605/715/728/7
7/040/752/765/778/790/704/818/832/845/858/8
8/070/882/895/805/915/928/940/955/970/985/9
9/000/1012/1025/1038/1050/1062/1075/1088/1000/1115/11
0/130/11

ميYوXوالان در ليتر از روي جدول فوق از هر دو محور اكيبه منظور تعيين محتواي گچ بر حسب ميلي . شود استفاده

 گزارش نتايج-3-5-5

.ميزان گچ خاك را بر حسب درصد گزارش كنيد

 نكات-3-5-6

گچ:)الف( مي از دست دادن . دقت در كار با گچ رسوب داده شده مورد نياز است. باشد رسوب كرده يك خطاي بالقوه مهم

.همچنين امكان حل كردن ناقص گچ وجود دارد

. هاي خاك آسياب شده براي كاهش خطاي نمونه برداري استفاده كنيددر خاكهاي با كريستالهاي بزرگ گچ، از نمونه:)ب(

ميهنگامي كه غلظت:)ج( و پتاسيم نيز با استن رسوب محدوده غلظت براي. دهندهاي بالا وجود داشته باشد، سولفات سديم

و پتاسيم به ترتيب  مياكي ميلي10و50سولفات سديم .باشدوالان در ليتر

 ايمني-3-5-7

و آتش حفاظت نشده اجتناب كنيد وسايل.ه استفاده كنيداز سانتريفيوژ ضد جرق. استن به شدت آتش زا است، از جرقه

و كپسول آتش و بالانس. نشاني براي مواقع ضروري مورد نياز استآزمايشگاهي استاندارد شامل پتوهاي مقابله باآتش استفاده مناسب

..از دستور العمل ايمني آزمايشگاهي استاندارد پيروي كنيد. مناسب سانتريفيوژ ضروري است
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و كاتيونهاي تبادلي-3-6  تبادل يون

تبادل يون يك فرآيند برگشت پذير است كه طي آن يك كاتيون يا آنيون نگه داشته شده بر روي فاز جامد با كاتيون يا آنيون فاز

در اغلـب. جامد با يكديگر در تماس باشند ممكن است تبادل يون بين دو سطح اتفـاق بيافتـد چنانچه دو فاز. محلول تبادل مي شود 

در. دارد) AEC(اهميت بيشتري نسبت به تبادل آنيوني ) CEC(خاكهاي كشاورزي، ظرفيت تبادل كاتيوني  ظرفيت نگهداري آنيونهـا

و همكاران، تيس(اين خاكها معمولاً بسيار كمتر از ظرفيت نگهداري كاتيون است  و ). 1985دل در بعضي از خاكها كه مقـدار گوتايـت

، ممكـن)1999اداره شناسائي خـاك،(ها اتفاق مي افتدسلگيبسايت زياد است، همانند آنچه در افق اكسيك يا خاكهاي زيرين اكسي 

).1988و اليس، فوت( باشد AEC اندكي بيش از CECيا) يعني بار خالص صفر( برابر باشد AECو CECاست مقدار

و آلي خاك داراي بار خالص منفي بوده كاتيونها را بصورت تبادلي نگه مي و بنـابراين ذرات كلوئيدي معدني الكتروليتهـاي«دارند

يك مقياس براي مقدار كاتيونهايي است كه بارهاي منفـي ذرات ) CEC(ظرفيت تبادل كاتيوني ). 1958جكسون،( هستند»كلوئيدي

و به آساني قابل تبادل هستندميخاك را خنثي  ظرفيت تبادل كاتيوني يك واكنش برگشت پذير در محلول خاك ).1982Rرودز،R(كنند

و وابسته به بارهاي منفي تركيبات خاك است   روي سـطح مـواد آلـي يـا pHاين بارها از مكانهاي بـار دائمـي يـا وابـسته بـه. بوده

 اي، شكـسته بوجود آمدن اين بارها، جانشيني همشكل در درون كانيهاي سـيليكاته لايـه مكانيسم. شودكلوئيدهاي معدني ناشي مي

و سطوح خارجي، تفكيك گروه شدن پيوندها در لبه و جذب ترجيهي يونهاي خـاص هاي شكسته هاي عاملي اسيدي در تركيبات آلي،

د ).1982Rرودز،R(باشد روي سطح ذرات مي  هـا، بارهـاي متغيـر ديگر مكانيـسم. شودائمي مي جانشيني همشكل موجب تشكيل بارهاي

و بوسيله ايجاد مي  و pHكنند كه وابسته به فاز محلول خاك است  خاك، سطح الكتروليت، ظرفيت يونهاي مقابل، ثابت دي الكتريك

 ـCECبه دليل بار متغير در خاكها، ).1982Rرودز،R(گيرد طبيعت آنيونها تحت تاثير قرار مي و شـرايط يك خصوصيت واب سته بـه روش

مي روش اندازه CECهاي به طور معمول هنگام ارائه داده. باشداندازه گيري آن مي .شودگيري آن نيز گزارش

و معمولاً با واحد ميلي اكي والان در ظرفيت تبادل كاتيوني يك شاخص براي مقدار كل بارهاي منفي در واحد وزن كاني مي باشد

meq 100gP( گرم خاك 100

-1
P(مول بار بر كيلوگرم خاك يا سانتي)cmol B(+) BkgP

-1
P(مي آزمايشگاه شناسائي خاك، ظرفيـت. شودبيان

cmolتبادل كاتيوني را بر حسب  B(+) BkgP

-1
Pمي ميلي2و بر مبناي ذرات كوچكتر از ت تبـادل كـاتيوني ـــ ـظرفي. نمايدمتر خاك گزارش

ازتا0/1اي بين كمتر از تواند دامنهمي cmol 100 بيشتر B(+) BkgP

-1
Pداشته باشد .
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149 هاي شيميايي خاك جزيهت– فصل سوم 

و برخي از كانيCECبه عنوان يك راهنماي كلي، مقادير معمول اداره آزمايشگاه ملي شناسائي خاك،(هاي خاك براي مواد آلي

. ارائه شده است7-3در جدول) 1975

تر-7-3 شماره جدول  كيبات خاك مقدار معمول ظرفيت تبادل كاتيوني براي برخي از
خاك تركيب  CEC (cmol B(+) BkgP

-1
P)

400 تا 200 مواد آلي  
(در pH=8.2) رسهاي بي شكل 160 
150 تا 100 ورميكولايت  
100تا60 مونت موريلونايت  

(4HB2BO 50 تا 40( هالوسايت
40تا20 ايلايت
40تا10 كلرايت
16تا6 كائولينايت

(2HB2BO 10ات5( هالوسايت
0 سزكوئي اكسيدها

و. وجود دارد CECروشهاي زيادي براي تعيين  تعادلي متفـاوت pHاين روشها بر حسب نوع كاتيون مورد استفاده، غلظت نمك،

گيري تعادلي تحـت شـرايط انتخـابي خيلي دقيق است، اما اغلب به عنوان يك اندازهCECگيري نبايد تصور شود كه اندازه. باشندمي

ميشناخ و غلظت تعادلي اندازهpHدانستن اطلاعاتي از قبيل روش، ).1958Rجكسون،R(شود ته  گيري قبـل از ارزيـابي مقـدار، كاتيون

CEC ضروري است)RسامRنR،و ميلر مي مورد پذيرش قرار گرفته CECروشهايي كه به طور گسترده براي تعيين ).1996Rر تـوان اند را

:دبندي نموبه صورت زير دسته

هامجموع كاتيون.1

2.Rجايگزيني مستقيم 

3.Rجايگزيني بعد از شستشو 

4.Rردياب راديواكتيو 

و سطوح مختلف با استفاده از محلولCECآزمايشگاه شناسائي خاك، تعدادي از روشهاي تعيين  را مورد pHهاي مختلف

در(CEC-7ت از هايي كه گزارش آنها بسيار معمول است عبار CECدر اين مورد. دهداستفاده قرار مي ظرفيت تبادل كاتيوني

7pH=(،CEC-8.2)در و)=2/8pHظرفيت تبادل كاتيوني ،ECEC)به عنوان يك قانون. باشدمي) ظرفيت تبادل كاتيوني مؤثر

. استCEC-8.2> CEC7>ECECكلي همواره 

، تعيـين ظرفيـت)C6CEC-7كد روش(=7pHدر دستورالعمل حاضر روشهاي؛ تعيين ظرفيت تبادل كاتيوني با استات آمونيم در

كـد روشـهاي(، تعيين كاتيونهاي تبادلي قابل استخراج با استات آمـونيم)C6CEC-Eكد روش(تبادل كاتيوني مؤثر با كلريد آمونيم

C6ENa1 ،C6EK1 ،C6EMg1 وC6ECa1(تعيين كاتيونهاي تبادلي قابل استخراج با كلريد آمونيم ،)كـد روشـهايC6ENa2 ،

C6EK2،C6EMg2 وC6ECa2 گيـري بـاو تعيين اسيديته قابل عـصارهRمحلـول كلريـدRبـاريمR-كـد روش(تـري اتانـل آمـين
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و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه150 هاي آب

RC6CEC-HR(Rو تخمين. شود شرح داده مي و كاتيونهاي قابـل تبـادل ارائـه شـده در انتها نيز محاسبات هايي در ارتباط با تبادل يوني

.است

 منابع

1. Forth, H.D., and B.G. Ellis. 1988. Soil fertility. John Wiley & Sons, Inc., NY. 
2. Jackson, M.L. 1958. Soil chemical analysis. Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, N.J. National 

Research Council. 1993. Soil and water quality. An agenda for agriculture. Committee on long-
range soil and water conservation. Natl. Acad. Press, Washington, DC. 

3. National Soil Survey Laboratory Staff. 1975. Proposed tables for soil survey reports. RSSIU, 
USDA-SCS, Lincoln, NE 

4. Rhoades, J.D. Cation exchange capacity. 1982. p. 149-157. In: A.L. Page, R.H. Miller, and D.R. 
Keeney (eds.) Methods of Soil Analysis. Part 2. Chemical and Microbiological Properties.2nd 
ed. Agron. Monogr. 9. ASA and SSSA, Madison, WI. 

5. Sumner, M.E., and W.P. Miller. 1996. Cation exchange capacity and exchange coefficients. p. 
1201-1229. In: D.L. Sparks (ed.) Methods of Soil Analysis. Part 3. Chemical Methods. No. 5. 
ASA and SSSA, Madison, WI. 

6. Tisdale, S.L., W.L. Nelson, and J.D. Beaton. 1985. Soil fertility and fertilizers. 4th ed. Macmillan 
Publ. Co., NY. 

(NH4OAc, pH 7.0)CEC-7: ظرفيت تبادل كاتيوني-3-6-1 )C6CEC-7كد روش)

و به عنـوان يـك روش اسـتاندارد ) 7pH=)CEC-7ظرفيت تبادل كاتيوني در روشي است كه عموماً مورد استفاده قرار مي گيرد

و همكاران،R(براي مقايسه ديگر روشها در آمده است  . باشـد از شستشوي نمونه خاك مـي اساس اين روش جايگزيني بعد ).1947Rپيچ

NHB4BP( بوسيله اشباع كردن مكانهاي تبادلي با يك كاتيون شـاخص CECاين

+
P(و سـپس ، شـستن نمـك اشـباع اضـافي از خـاك،

و اندازه NHB4BP(گيري كاتيون شاخص جايگزيني، استخراج

+
P(مي مزيت اسـتفاده از ايـن روش ايـن. گرددجذب شده توسط خاك تعيين

ك  و مـشخص pHگيـري در گير به شدت بافر شده، بنابراين عـصارهه عصاره است NHB4BPبعـلاوه،. گيـرد انجـام مـي ) pH=7( ثابـت

+
P

. گيري استكمپلكس تبادلي به راحتي قابل اندازه

 وسايل-3-6-1-1

 گرم±001/0ترازوي الكترونيكي با دقت-

 سانتريفيوژ-

وشليتري با درپ ميلي50هاي سانتريفيوژ لوله-

 همزن ورتكسر-

و برگشتي-  شيكر رفت

 دستگاه كجلتك اتوماتيك-

 هاي هضملوله-

www.hoseinzadeh.net



151 هاي شيميايي خاك جزيهت– فصل سوم 

 مواد-3-6-1-2

 آب مقطر عاري از يون-

با- ,0/7pH=)NHB4BOAc, 1Nمحلول استات آمونيم يك نرمال pH 7.0 .( 1026 ليتر محلول نهائي، مقدار18براي تهيه 

به%)5/99(ليتر اسيد استيك گلاشيال ميلي ليتر هيدرواكسيد ميلي1224مقدار.ر آب مقطر عاري از يون اضافه كنيد ليت15را

و اجازه دهيد يك شب بماند تا با دماي اطاق به تعادل. به آن اضافه كنيد) NHB4BOH(آمونيم غليظ  محلول را خنك كرده

و با مقدار تقريبي. برسد هي) CHB3BCOOH(ليتر اسيد استيك ميلي40محلول را بهم زده  NHB4BOH(،pH(دروكسيد آمونيم يا

. ليتر رقيق كنيد18سپس با آب مقطر عاري از يون تا حجم. تنظيم نمائيد7آن را روي

(95اتانل- %CHB3BCHB2BOH(

 گرم يديد جيوه68/5. ليتر آب مقطر عاري از يون اضافه كنيد ميلي30به ) KI( گرم يديد پتاسيم56/4مقدار. معرف نسلر-

)HgIB2B(گرم هيدروكسيد سديم10سپس. آن اضافه كرده، بهم بزنيد تا حل شودبه )NaOH ( ليتر آب مقطر ميلي200در

و به آرامي محلول ميلي250 را به يك بالن ژوژه NaOH محلول. عاري از يون حل كنيد  را به K-Hg-Iليتري منتقل كرده

خو. آن اضافه كنيد . محلول نبايستي حاوي ذرات حل نشده باشد.ب مخلوط كنيدبا آب مقطر عاري از يون به حجم رسانده

.اي نگهداري كنيداما براي محافظت از نور آن را در بطري قهوه. تواند بلافاصله مورد استفاده قرار گيردمحلول مي

كنيد، اجازه دهيد ليترآب مقطر عاري از يون اضافه8 گرم كلريد پتاسيم را به 9/1341مقدار. مولار2محلول كلريد پتاسيم-

. ليتر برسانيد9سپس با آب مقطر عاري از يون به حجم. محلول با دماي اطاق به تعادل برسد

(4اسيد بوريك- %v/w(رد-، با معرف بروم كرزول گرين TP متيل

1
PT)075/0%برومو كرزول گرينTP

2
PTرد%05/0و TPمتيل

3
PT(

اسHCl (1/0(اسيد هيدروكلريدريك-  ليتر آب مقطر عاري از يون20 غليظ در HClليتر ميلي167مقدار. تاندارد شده نرمال،

.به روش استاندارد كردن اسيدها مراجعه كنيد. رقيق كنيد

بهNaOH 50%ليتر محلول ميلي500مقدار ).NaOH, 1M(هيدروكسيد سديم يك مولار-  ليتر آب مقطر عاري از يون8را

عا. اضافه كنيد . ليتر برسانيد9ري از يون به حجم با آب مقطر

 روش كار-3-6-1-3

:استخراج كاتيونهاي بازي
1.RمقدارR5/2Rمتري وزن كنيد ميلي2خشك عبور داده شده از الك- گرم خاك هوا .R

2.Rليتري انتقال دهيد ميلي50نمونه خاك را به يك لوله سانتريفيوژ .R

3.R33آن ميلي و درب آن را محكم ببنديدليتر استات آمونيم يك نرمال به R.اضافه كنيد

4.Rو برگشتي قرار دهيد R.محتويات لوله را به مدت پنج دقيقه در شيكر رفت

5.Rدور در دقيقه قرار دهيد تا تمام ذرات خاك 2500پس از شيكر كردن، نمونه را به مدت پنج دقيقه در سانتريفيوژ با سرعت 

R. در انتهاي لوله جمع گردد

TP

1
PTR R- Bromcresol green-methyl red indicator 

TP

2
PTR R- Bromcresol green 

TP

3
PT - Methyl red indicatorT
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6.Rبه منظور تعيين كاتيونهاي تبادلي مايع روئي را )RروشهايC6ENa1 ،C6EK1 ،C6EMg1 وC6ECa1R(در يك بالن ژوژه

و نگهداري نمائيد ميلي100 R.ليتري صاف نموده

7.Rبعد از هر بار اضافه كردن محلول استات آمونيم، خاك را بوسيله همزن. را دو بار ديگر تكرار كنيد)6تا3مراحل(اين عمل

R. بصورت سوسپانسيون در آوريدورتكس

: خارج كردن استات آمونيم اضافي
8.Rليتر اتانل اضافه نمائيد ميلي33به نمونه خاك داخل لوله مقدار.R

9.Rو خاك را به حالت سوسپانسيون در آوريد R.ذرات خاك را به كمك همزن ورتكس از ته لوله جدا نموده

10.Rو برگشتي قرار دهيدمحتويات لوله را به مدت پنج دقيقه در شيكر R. رفت

11.Rدور در دقيقه قرار دهيد تا تمام ذرات درته 2500پس از شيكر كردن، نمونه را به مدت پنج دقيقه در سانتريفيوژ با سرعت 

R.لوله جمع شود

12.Rمايع صاف روئي را بيرون بريزيد.R

13.Rرا سه بار تكرار كنيد)12تا8مراحل(عمل شستشو با الكل .R

14.Rو با استفاده از معرف نسلر وجود) مايع صاف روئي(دور سوم چند قطره از عصاره اتانل در انتهاي RNHB4BPرا برداشته

+
PRرا در آن 

RNHB4BPبه معني وجود) تست مثبت(اي ايجاد رسوب زرد، قرمز تا قرمز قهوه. تست كنيد

+
PRبا. باشد مي در اين صورت، شستشو

م و دوباره با R. تكرار كنيدR،Rشستشو با اتانل را تا زماني كه تست منفي شود. عرف نسلر تست كنيداتانل را تكرار كنيد

):KCl, 2M(شستشو با محلول دو مولار كلريد پتاسيم
15.Rليتر كلرور پتاسيم به نمونه اضافه نمائيد ميلي33مقدار.R

16.Rذرات خاك را به كمك همزن ورتكس از ته تيوپ جدا نمائيد .R

17.Rو برگشتي قرار دهيدمحتويات لوله را R.به مدت پنج دقيقه در شيكر رفت

18.Rدور در دقيقه قرار دهيد تا تمام ذرات در ته 2500پس از شيكر كردن، نمونه را به مدت پنج دقيقه در سانتريفيوژ با سرعت 

R.لوله جمع شود

19.Rليتري منتقل كنيد ميلي250مايع صاف روئي را به يك لوله هضم.R

20.Rول عمل شستشو با محلRKClR)را سه بار تكرار كنيد)19تا15مراحل .R

21.Rگيرند، آنها را تا زمان گيري قرار نميبلافاصله بعد از جمع آوري مورد اندازه)19مايع صاف روئي مرحله(ها چنانچه عصاره

R. درجه سانتيگراد نگهداري كنيد4گيري در دماي اندازه

TPتقطير بخار

1
PT;ان و :گيريدازه تنظيم، استفاده

22.Rبراي كار كردن با دستگاه تقطير بهRدستورالعملRكارخانهRسازندهRمي. مراجعه كنيد آيد تنها يك راهنمايي مطالبي كه در زير

R.باشدعمومي براي شرايط دستگاه مي

P

1
PR R- Steam Distilation 
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Program: Kjeldahl 1 
 
Receiving solution (boric acid): 30 mL 
Water: 0 mL 
Alkali (NaOH): 20 mL 
Mode: Delay 
Time: 1 s 
Distillation: Volume 
Tube Drain: Yes 

23.Rگيري كنيدنرماليته اسيد استاندارد شده را اندازه.R

24.Rو تيتراسيون بطور. درب ايمني دستگاه را ببنديد. لوله را به واحد تقطير متصل كنيد مقدار تيتر. شود انجام ميRخودكارRتقطير

. را ثبت كنيدكننده در واحد تيتر شونده

 محاسبات-3-6-1-4

:شود با استفاده از رابطه زير محاسبه مي=7pHظرفيت تبادل كاتيوني خاك در

]3-25[
SW

RNTiterCEC 100×××=

:كه در آن

CEC ؛ ظرفيت تبادل كاتيوني بر حسب(meq 100 gP

-1
P)

Titer ؛ حجم محلول تيتر كننده نمونه)mL(

Nماليته؛ نرHClتيتر كننده 

Rروش(خشك خشك يا نسبت جرمي خاك با رطوبت مزرعه به خاك آون-خشك به آون-؛ نسبت جرمي خاك هواP1M(

 گرم100؛ فاكتور تبديل كننده بر پايه 100

SW ؛ جرم نمونه خاك به كار رفته)g(

 گزارش نتايج-3-6-1-5

meq 100gP 0.1با دقت ) 7pH=)CEC-7مقدار ظرفيت تبادل كاتيوني خاك در

-1
P(cmol B(+)BkgP

-1
P)شود گزارش مي.

 نكات-3-6-1-6

R)با:)الف RNHB4BP اشباع نشدن كامل خاك

+
Pو خارج نشدن ناقصNHB4BP

+
Pباشند بزرگترين خطاهاي اين روش مي.

از:)ب( NHB4BP اتانل ممكن است مقداري

+
Pخ. كند جذب شده در مكانهاي تبادلي را خارج NHB4BPاكهايي كه اتانل در

+
Pجـذب شـده 

.هاي ايزوپروپانول استفاده كنيدكند از شستشو دهندهرا خارج مي

ميخاكهاي داراي مقادير زياد ورمي:)ج( NHB4BPتوانند كولايت

+
Pرا به صورت غير قابل برگشت تثبيت كنند .

م:)د( و يـا ناخواسـته مقـادير عصارهpHتوانندي خاكهايي كه داراي مقادير زياد كربناتهاي محلول هستند گيـر را تغييـر دهنـد

.كاتيون در عصاره را افزايش دهند
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با"ايمزرعه" CECاين روش،:)ـه( و ميلر،(كند را بيش برآورد ميpH<7 خاكهاي ).1996سامر

 ايمني-3-6-1-7

و بازهاي غليظ پوشش محافظ و دسـتكش روپ(هنگام تهيه معرفها به خصوص اسيدها و محـافظ) وش، پيش بند، محافظ آستين،

و بازهاي غليظ را در زير هود انجام دهيد. بپوشيد) محافظ صورت، عينك، يا شيشه محافظ(چشم بعد از كار كردن بـا. توزين اسيدها

و چشم. محلولها دستهاي خود را كاملا بشوئيد  و باز پاشيده از دوش بـراي. شده استفاده كنيـد شوي اضطراري براي رقيق كردن اسيد

و رقيق كردن اسيد پاشيده شده از بي  مي. كربنات سديم استفاده كنيد خنثي كردن دفـع. باشد كه سمي اسـت معرف نسلر حاوي جيوه

و تميز كردن وسايلي كه با معرف نسلر در تماس بوده  مي. اند ضروري استمناسب معرف نسلر و از جرقـه. باشداتانل قابل اشتعال هـا

و كپسول آتش. آتش بدون محافظ اجتناب كنيد  نـشاني بـراي وسايل استاندارد اطفاء حريق آزمايشگاهي از قبيل پتوهاي مقابله باآتش

مي. مواقع ضروري در دسترس داشته باشيد  كنيد از دستورالعمل ايمني كارخانه سازنده هنگامي كه از دستگاه كجلتك اتو آناليز استفاده

.پيروي كنيد

 منابع-3-6-1-8

1. Peech, M., L.T. Alexander, L.A. Dean, and J.F. Reed. 1947. Methods of soil analysis for soil 
fertility investigations. USDA Circ. 757, 25 pp. 

2. Sumner, M.E., and W.P. Miller. 1996. Cation exchange capacity and exchange coefficients. p. 
1201-1229. In: D.L. Sparks (ed.) Methods of Soil Analysis. Part 3. Chemical Methods. No. 5. 
ASA and SSSA, Madison, WI. 

 

(NH4Cl )CEC: ظرفيت تبادل كاتيوني مؤثر-3-6-2 )C6CEC-Eكد روش)

NHB4(با استفاده از يك نمك غير بافر طبيعي ) CEC(در اين روش ظرفيت تبادل كاتيوني خاك BCl ( در آزمايشگاه تعيين

مي) ECEC(، تخميني از ظرفيت تبادل كاتيوني مؤثر NHB4BClگيري ظرفيت تبادل كاتيوني با اندازه. گردد مي پيچ(كند خاك را فراهم

در اندازهCEC بايستي كمتر از ECEC، مقدار pH<7.0براي يك خاك با ). 1947و همكاران،  pH 7گيري شده با محلول بافر

به اضافه ) NHB4BOAc( تقريباً برابر با بازهاي قابل استخراج با استات آمونيم NHB4BClگيري شده با ظرفيت تبادل كاتيوني اندازه. باشد

 كمتر استفاده ECECدر آزمايشگاه شناسائي خاك روش تعيين. باشد براي خاكهاي غير آهكي ميKClآلومينيوم قابل استخراج با 

.شود مي

ا  با اشباع كردن مكانهاي تبادلي با يك كـاتيون شـاخص CECدر اين روش،.ز شستشو اساس اين روش مي باشد جايگزيني بعد

)NHB4BP

+
P(و اندازه و سپس جايگزيني، استخراج NHB4BP(گيري كاتيون شاخص، شستن نمك اشباع اضافي از خاك،

+
P(جذب شده توسـط

NHB4BPسپس نمونه خاك براي خارج كردن. شودد آمونيم يك نرمال اشباع مي نمونه خاك با استفاده از كلري. گرددخاك تعيين مي 

+
Pكه 

NHB4BPدر نهايت براي استخراج. شودجذب نشده با اتانل شسته مي

+
Pشـود جذب شده توسط خاك با كلريد پتاسيم دو مولار شسته مي .

NHB4BPميزان

+
P،و تيتراسيون اندازهدر عصاره به دست آمده از شستشوي خاك با كلريد پتاسيم مي بوسيله تقطير .شودگيري
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 وسايل-3-6-2-1

 گرم±001/0ترازوي الكترونيكي با دقت-

 سانتريفيوژ-

 ليتري با درپوش ميلي50هاي سانتريفيوژ لوله-

 همزن ورتكسر--

و برگشتي-  شيكر رفت

 دستگاه كجلتك اتوماتيك-

 هاي هضملوله-

 مواد-3-6-2-2

 آب مقطر عاري از يون-

و تا حجم NHB4BCl گرم 535مقدار ).NHB4BCl, 1N(ول كلريد آمونيم يك نرمال محل-  را در آب مقطر عاري از يون حل كرده

. ليتر رقيق كنيد10

(95اتانل- %CHB3BCHB2BOH(

 جيوه گرم يديد68/5. ليتر آب مقطر عاري از يون اضافه كنيد ميلي30به ) KI( گرم يديد پتاسيم56/4مقدار. معرف نسلر-

)HgIB2B(گرم هيدروكسيد سديم10سپس. به آن اضافه كرده، بهم بزنيد تا حل شود )NaOH ( ليتر آب مقطر ميلي200در

و به آرامي محلول ميلي250 را به يك بالن ژوژه NaOH محلول. عاري از يون حل كنيد  را به K-Hg-Iليتري منتقل كرده

يو. آن اضافه كنيد . نبايستي حاوي ذرات حل نشده باشد محلول.ن به حجم رسانده خوب مخلوط كنيدبا آب مقطر عاري از

.اي نگهداري كنيداما براي محافظت از نور آن را در بطري قهوه. تواند بلافاصله مورد استفاده قرار گيردمحلول مي

ع8 گرم كلريد پتاسيم را در 9/1341مقدار. مولار2محلول كلريد پتاسيم- اجازه دهيد. اري از يون حل كنيد ليترآب مقطر

. ليتر برسانيد9محلول با دماي اطاق به تعادل برسد، سپس با آب مقطر عاري از يون به حجم 

(4اسيد بوريك- %v/w(رد-، با معرف بروم كرزول گرين TPF متيل

1
PT)075/0%بروم كرزول گرينTPF

2
PT رد%05/0و TPFمتيل

3
PT(

 ليتر آب مقطر عاري از يون20 غليظ در HClليتر ميلي167مقدار. نرمال، استاندارد شدهHCl(،1/0(اسيد هيدروكلريدريك-

. رقيق كنيد

بهNaOH 50%ليتر محلول ميلي500مقدار ).NaOH, 1M(هيدروكسيد سديم يك مولار-  ليتر آب مقطر عاري از يون8را

.انيد ليتر برس9با آب مقطر عاري از يون به حجم. اضافه كنيد

 روش كار-3-6-2-3

:استخراج كاتيونهاي بازي

P

1
PR R- Bromcresol green-methyl red indicator 

P

2
PR R- Bromcresol green 

P

3
P - Methyl red indicator 
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1.Rمتري وزن كنيد ميلي2خشك عبور داده شده از الك- گرم خاك هوا5مقدار .R

2.Rليتري انتقال دهيد ميلي50نمونه خاك را به يك لوله سانتريفيوژ .R

3.R33ليتر ميليRكلريد آمونيمRب و درب آن را محكم R.بنديديك نرمال به آن اضافه كنيد

4.Rو برگشتي قرار دهيد R.محتويات لوله را به مدت پنج دقيقه در شيكر رفت

5.Rدور در دقيقه قرار دهيد تا تمام ذرات خاك 2500پس از شيكر كردن، نمونه را به مدت پنج دقيقه در سانتريفيوژ با سرعت 

R. در انتهاي لوله جمع گردد

6.Rدلي مايع روئي را به منظور تعيين كاتيونهاي تبا)RروشهايC6ENa2 ،C6EK2 ،C6EMg2 وC6ECa2R(يك بالن ژوژهRدر

R100و نگهداري نمائيد ميلي R.ليتري صاف نموده

7.Rبعد از هر بار اضافه كردن محلول استات آمونيم، خاك را بوسيله همزن. را دو بار ديگر تكرار كنيد)6تا3مراحل(اين عمل

R.ورتكس بصورت سوسپانسيون در آوريد

: خارج كردن كلريد آمونيم اضافي
8.Rليتر اتانل اضافه نمائيد ميلي33به نمونه خاك داخل لوله مقدار.R

9.Rو خاك را به حالت سوسپانسيون در آوريد R.ذرات خاك را به كمك همزن ورتكس از ته لوله جدا نموده

10.Rو برگشتي قرار دهيد R.محتويات لوله را به مدت پنج دقيقه در شيكر رفت

11.Rدور در دقيقه قرار دهيد تا تمام ذرات درته 2500پس از شيكر كردن، نمونه را به مدت پنج دقيقه در سانتريفيوژ با سرعت 

R.لوله جمع شود

12.Rمايع صاف روئي را به بيرون بريزيد.R

13.Rرا سه بار تكرار كنيد)12تا8مراحل(عمل شستشو با الكل .R

14 .Rو با استفاده از معرف نسلر وجـود) مايع صاف روئي(ره اتانل در انتهاي دور سوم چند قطره از عصا RNHB4BPرا برداشته

+
PRرا در آن 

RNHB4به معني وجود) تست مثبت(اي ايجاد رسوب زرد، قرمز تا قرمز قهوه. تست كنيد BP

+
PRدر اين صورت، شستـشو بـا. باشد مي

و دوباره با معرف نسلر تست كنيد .Rو با اتانل را تا زماني كه تست منفي شود تكرار كنيدشستش. اتانل را تكرار كنيد

):KCl, 2M(شستشو با محلول دو مولار كلريد پتاسيم
15.Rليتر كلرور پتاسيم به نمونه اضافه نمائيد ميلي33مقدار.R

16.Rذرات خاك را به كمك همزن ورتكس از ته تيوپ جدا نمائيد .R

17.Rر و برگشتي قرار دهيدمحتويات لوله را به مدت پنج دقيقه در شيكر R.فت

18.Rدور در دقيقه قرار دهيد تا تمام ذرات در ته 2500پس از شيكر كردن، نمونه را به مدت پنج دقيقه در سانتريفيوژ با سرعت 

R.لوله جمع شود

19.Rليتري منتقل كنيد ميلي250مايع صاف روئي را به يك لوله هضم.R

20.Rعمل شستشو با محلولRKClR)را سه بار تكرار كنيد)19تا15مراحل .R
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21.Rگيرند، آنها را تا زمان گيري قرار نميبلافاصله بعد از جمع آوري مورد اندازه)19مايع صاف روئي مرحله(ها چنانچه عصاره

. درجه سانتيگراد نگهداري كنيد4گيري در دماي اندازه

و اندازه;تقطير بخار :گيري تنظيم، استفاده
22.Rه تقطير به براي كار كردن با دستگاRدستورالعملRكارخانه RسازندهRمي. مراجعه كنيد آيد تنها يك راهنمايي مطالبي كه در زير

.باشدعمومي براي شرايط دستگاه مي
Program: Kjeldahl 1 
 
Receiving solution (boric acid): 30 mL 
Water: 0 mL 
Alkali (NaOH): 20 mL 
Mode: Delay 
Time: 1 s 
Distillation: Volume 
Tube Drain: Yes 

23.Rگيري كنيدنرماليته اسيد استاندارد شده را اندازه.R

24.Rو تيتراسيون بطور. درب ايمني دستگاه را ببنديد. لوله را به واحد تقطير متصل كنيد مقدار تيتر. شود انجام ميRخودكارRتقطير

.كننده در واحد تيتر شونده را ثبت كنيد

 محاسبات-3-6-2-4

ميظرفيت :شودتبادل كاتيوني مؤثر خاك با استفاده از رابطه زير محاسبه

]3-26[
SW

RNTiterCEC 100×××=

:كه در آن

CEC ؛ ظرفيت تبادل كاتيوني بر حسب(meq 100 gP

-1
P)

Titer ؛ حجم محلول تيتر كننده نمونه)mL(

N؛ نرماليتهHClتيتر كننده 

Rه )P1Mروش(خشك-خشك يا نسبت جرمي خاك با رطوبت مزرعه به خاك آون-خشك به آون-وا؛ نسبت جرمي خاك

 گرم100؛ فاكتور تبديل كننده بر پايه 100

SW ؛ جرم نمونه خاك به كار رفته)g(

 گزارش-3-6-2-5

meq 100gP 0.1را با دقت) نمكهاي خنثيCEC(ظرفيت تبادل كاتيوني مؤثر خاك

- 1
P(cmol B(+)BkgP

-1
P)گزارش كنيد.

 نكات-3-6-2-6

R)الف (R:Rاشباع نشدن كامل خاك باRNHB4BP

+
Pو خارج نشدن ناقصNHB4BP

+
Pباشند بزرگترين خطاهاي اين روش مي.
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از:)ب( NHB4BPاتانل ممكن است مقداري

+
Pدر خاكهايي كه اتانل. كند جذب شده در مكانهاي تبادلي را خارجNHB4BP

+
Pجذب شده 

.هاي ايزوپروپانول استفاده كنيدكند از شستشو دهندهميرا خارج

ميخاكهاي داراي مقادير زياد ورمي:)ج( NHB4BPتوانند كولايت

+
Pرا به صورت غير قابل برگشت تثبيت كنند .

 ايمني-3-6-2-7

و بازهاي غليظ پوشش محافظ و محافظ)و دستكشروپوش، پيش بند، محافظ آستين،(هنگام تهيه معرفها به خصوص اسيدها

و بازهاي غليظ را در زير هود انجام دهيد. بپوشيد) محافظ صورت، عينك، يا شيشه محافظ(چشم با. توزين اسيدها بعد از كار كردن

و چشم. محلولها دستهاي خود را كاملا بشوئيد و باز پاشيده شده استفاده كنيداز دوش براي. شوي اضطراري براي رقيق كردن اسيد

بيخن و رقيق كردن اسيد پاشيده شده از مي. كربنات سديم استفاده كنيدثي كردن دفع. باشد كه سمي استمعرف نسلر حاوي جيوه

و تميز كردن وسايلي كه با معرف نسلر در تماس بوده مي. اند ضروري استمناسب معرف نسلر و از جرقه. باشداتانل قابل اشتعال ها

و كپسول آتش.دآتش بدون محافظ اجتناب كني نشاني براي وسايل استاندارد اطفاء حريق آزمايشگاهي از قبيل پتوهاي مقابله باآتش

مي. مواقع ضروري در دسترس داشته باشيد كنيد از دستورالعمل ايمني كارخانه پيروي هنگامي كه از دستگاه كجلتك اتو آناليز استفاده

.كنيد

 منابع-3-6-2-8

1. Peech, M., L.T. Alexander, L.A. Dean, and J.F. Reed. 1947. Methods of soil analysis for soil 
fertility investigations. USDA Circ. 757, 25 pp. 

، C6ENa1 ،C6EK1كد روش(NH4OAc كاتيونهاي تبادلي قابل استخراج با استات آمونيم،-3-6-3

C6EMg1 ،C6ECa1(

RNa(ازي بـRشـوند كـه كاتيونهـاي معمولاً فرض مي P

+
P،K P

+
P،MgP

2+
P،PPCa P

2+
P(Rقابـل اسـتخراجRبـا عـصاره گيـرNHB4BOAc)روش

C6CEC-7 ( اسـتفاده از واژه كاتيونهـاي بـازي قابـل اسـتخراج. باشندكاتيونهايي هستند كه روي مكانهاي تبادل كاتيوني خاك مي

فراوانـي. كاتيونهاي بازي محلول منبع ديگري نيز داشته باشـند شود زيرا ممكن است نسبت به واژه كاتيونهاي تبادلي ترجيح داده مي 

Caهاي بازي معمولاً از اين توالي كاتيون P

2+
P>MgP

2+
P>K P

+
P>Na P

+
Pانحراف از اين ترتيب نـشانه ايـن اسـت كـه برخـي. كند پيروي مي

MgPبا(عوامل مانند كربنات كلسيم آزاد يا گچ، سرپانتيت 

2+
Pبـا(، يـا مـواد ناتريـك) بالاNa P

+
Pانـد شـيمي خـاك را تغييـر داده) بـالا .

Caهايي كه با اين روش براي تعيين عصاره P

2+
Pو يا براي تعيين K درحضور كربنات كلسيم آزاد يا گچ P

+
Pو  در خاكهايي كه در آنها ميكا

ميورمي ميكولايت غالب ميباشد تهيه ).1982توماس،(باشند شود بسيار مشكوك

ر عصاره La(آيـد بـا يـك بازدارنـده يونيزاسـيون با استات آمونيم به دست مي C6CEC-7وش اي كه در B2 BOB3B(شـود رقيـق مـي .

TPFكاتيونهاي درون عصاره با دستگاه اسپكتروفتومتر جذب اتمي

1
PT)AAS (گيري كاتيونهـاي درون عـصاره بـا اندازه. شودگيري مي اندازه

م  هاي مختلف اسـتفاده، براي جدا كردن نمونه يك جابجا كننده اتوماتيك نمونه. گيرديجذب نور حاصل از يك لامپ هالوكاتد انجام

 
P

1
PR R- Atomic absorption spectrophotometer 
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مي. شودمي ها بوسـيله يـك داده. كنددستگاه اسپكتروفتومتر جذب اتمي، ميزان جذب نور را به غلظت كاتيونهاي درون عصاره تبديل

و چاپ مي  و چاپگر ثبت ك. شوندميكروكامپيوتر و چاپگر به دستگاه متصل نباشد تعويض در مواقعي كه جابجا ننده اتوماتيك، كامپيوتر

و ثبت دادهنمونه ميها Na(گيري شده با استات آمونيم هاي عصارهكاتيون. گيردها به صورت دستي انجام P

+
P،K P

+
P،MgP

2+
P،PPCa P

2+
P(بـر

meq 100 gPحسب 

-1
P soil يا (cmol B(+)BkgP

-1
P)شود گزارش مي.

 وسايل-3-6-3-1

 گرم±001/0ترازوي الكترونيكي با دقت-

)AAS(دستگاه اسپكتروفتومتر جذب اتمي-

)Autosampler(ها جابجا كننده خودكار نمونه-

و چاپگرAA WinLabكامپيوتر همراه با نرم افزار-

، استيلن)Single-stage(رگولاتور ساده-

 مواد-3-6-3-2

 آب مقطر عاري از يون-

)HCl, 12N( نرمال12ظ، اسيد هيدروكلريك غلي-

 با يك قـسمت HClيك قسمت اسيد غليظ. نرمال6به آب مقطر عاري از يون ) HCl(، اسيد هيدروكلريدريك 1:1محلول-

.آب مقطر عاري از يون به دقت مخلوط كنيد

TP، با وزن مخصوص)NHB4BOH(هيدروكسيد آمونيم-

1
PT90/0

(5/99اسيد استيك گلاشيال- %CHB3BCOOH(

و غبارس- و گرد و فيلتر تصفيه هوا از رطوبت  يلندر هواي فشرده يا كمپرسور براي تأمين هواي فشرده همراه با رگولاتور

%6/99گاز استيلن، با خلوص-

با- ,0/7pH=)NH4OAc, 1Nمحلول استات آمونيم يك نرمال pH ليتـر اسـيد اسـتيك گلاشـيال ميلي1026مقدار ).7.0

به%)5/99( بـه ) NH4OH(ليتر هيدرواكسيد آمونيم غلـيظ ميلي1224مقدار. آب مقطر عاري از يون اضافه نمائيد ليتر15را

و اجازه دهيد يك شب بماند تا با دماي اطاق به تعادل برسد. آن اضافه كنيد  در. محلول را خنك كرده و محلـول را بهـم زده

آب. تنظيم نمائيد7 آن را روي NH4OH(،pH(يا هيدروكسيد آمونيم ) CH3COOH(صورت نياز با اسيد استيك  سپس بـا

روش(هـا بـراي اسـتخراج كـاتيون ) NH4OAc(محلـول اسـتات آمـونيم. ليتر رقيـق كنيـد18مقطر عاري از يون تا حجم 

C6CEC-7 (نيز استفاده مي شود.

,0/7pH=)NH4OAc, 2Nمحلول استات آمونيم دو نرمال بـا- pH يد اسـتيك گلاشـيال ليتـر اسـ ميلـي 228مقـدار ).7.0

با%)5/99( ليتـر هيدرواكـسيد ميلـي 272در هنگام بهم زدن به دقت. ليتر آب مقطر عاري از يون مخلوط كنيد ميلي 1200را

و اجازه دهيد يك شب بماند تا با دماي اطـاق بـه تعـادل. به آن اضافه كنيد ) NH4OH(آمونيم غليظ  محلول را خنك كرده

 
P

1
PR R- Specific gravity 
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و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه160 هاي آب

 تنظـيم7 آن را روي NH4OH(،pH(يـا هيدروكـسيد آمـونيم ) CH3COOH(و با اسيد اسـتيك محلول را بهم زده. برسد

. سپس با آب مقطر عاري از يون تا حجم دو ليتر رقيق كنيد. نمائيد

TPمحلول مادري لانتانيوم بازدارنده يونيزاسيون-

1
PT)SLISS(گرم در ليتـر ميلي65000، با غلظت)mg LP

-1
P.( گـرم 4/152مقـدار 

La(اكسيد لانتانيوم B2BOB3B(و  ميلـي ليتـر اسـيد 500. ليتر آب مقطر عاري از يون به آن اضافه نمائيـد ميلي 100را توزين كرده

و پيوسته اضافه كنيد6كلريدريك با آب مقطر عاري از يون محلولرا بـه. نرمال را براي حل كردن اكسيد لانتانيوم بطور آرام

و در يك ظرف پلي اتيلني نگهداري كنيدسپس. حجم دو ليتر برسانيد . آن را صاف نموده

TPمحلول لانتانيوم مانع يونيزاسيون كاربردي-

2
PT)WLISS(گرم در ليتر ميلي2000، با غلظت)mg LP

-1
P.( ليتـر ميلـي5/61مقـدار

SLISS عـاري از يـون بـه دو ليتـر حجم نهايي را بـا آب مقطـر. ميلي ليتر آب مقطر عاري از يون رقيق كنيد 1800 را با

و در ظرف پلي اتيلني نگهداري كنيد. برسانيد .سپس محلول را كاملاً مخلوط نموده

TPFمحلولهاي استاندارد مادري اوليه-

3
PT)PSSS(براي ،Ca ،Mg ،Kو ،Na گرم در ليتر ميلي1000 با خلوص بالاي)mg LP

-1
P.( 

TPFمحلول مخلوط استاندارد مادري كاربردي-

4
PT)WSMSS(و شاهد از.، با غلظت زياد، متوسط، كم، خيلي كم براي تهيه هر يك

و مقـادير ميلـي 500ليتر اسيد استيك دو نرمال را در يك بـالن ژوژه ميلي 250اين محلولهاي مخلوط، مقدار  ليتـري ريختـه

 سپس با آب مقطر عاري از يون به حجـم.، به آن اضافه كنيد)PSSS(تعيين شده زير را از محلولهاي استاندارد مادري اوليه 

در. برسانيد و و در يك ظرف پلي اتيلنـي ايـن محلولهـا. يخچـال نگهـداري كنيـد براي مخلوط شدن كامل آنرا وارونه كنيد

بـراي تهيـه. قبل از استفاده اجازه دهيـد تـا بـا دمـاي اطـاق بـه تعـادل برسـد. بايست هر هفته بصورت تازه تهيه شوند مي

WSMSSهاي مختلف به شرح زير عمل كنيد غلظت با:

-KليتـرليـــــميMg-PSSS ،20ليتـر ميليCa-PSSS ،5/7ليتر ميلي90: با غلظت زياد WSMSSمحلول استاندارد.1

PSSS و و سـديم بـه. با هم مخلوط كنيدNa-PSSS ليتر ميلي100، محلول نهايي از نظـر كلـسيم، منيـزيم، پتاسـيم

mg LP(گرم در ليتر ميلي200و15،40، 180ترتيب داراي غلظت 

-1
P(خواهد بود .

-KليتـرليــــميMg-PSSS ،10ليتـر ميليCa-PSSS ،5ليتر ميلي60: با غلظت متوسط WSMSSمحلول استاندارد.2

PSSS و و سديم به ترت. با هم مخلوط كنيدNa-PSSS ليتر ميلي50، يـب محلول نهايي از نظر كلسيم، منيزيم، پتاسيم

mg LP(گرم در ليتر ميلي100و10،20، 120داراي غلظت 

-1
P(خواهد بود .

-Kليتـريـــــــ ميلMg-PSSS ،5ليتـر ميليCa-PSSS ،5/2ليتر ميلي30: با غلظت كم WSMSSمحلول استاندارد.3

PSSS و و سديم به ترتيـب محلول نهايي از نظر كلسيم، منيزيم، پتا. با هم مخلوط كنيدNa-PSSS ليتر ميلي10، سيم

mg LP(گرم در ليتر ميلي20و60،5،10داراي غلظت 

-1
P(خواهد بود .

- ميليMg-PSSS ،125/0ليتر ميليCa-PSSS ،25/0ليتر ميلي5/12: با غلظت خيلي كمWSMSSمحلول استاندارد.4

و K-PSSSليتر و سديم به محلول نهايي از نظر. با هم مخلوط كنيدNa-PSSS ليتر ميلي5،  كلسيم، منيزيم، پتاسيم

mg LP(گرم در ليتر ميلي10و25،5/0،25/0ترتيب داراي غلظت

-1
P(خواهد بود .

P

1
PR R- Stock lanthanum ionization suppressant solution 

P

2
PR R- Working lanthanum ionization suppressant solution 

P

3
PR R- Primary stock standards solutions 

P

4
PR R- Working stock mixed standards solution 
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161 هاي شيميايي خاك جزيهت– فصل سوم 

و Ca-PSSS ،Mg-PSSS ،K-PSSSليتر مقدار صفر ميلي: WSMSSمحلول شاهد.5 ،Na-PSSS.

TPمحلولهاي مخلوط استاندارد براي واسنجي-

1
PT)MCSS(،و شاهد، با غلظت زياد، متوسط از. كم، خيلي كم براي تهيه هـر يـك

رقيق كنيد، بـه طوريكـه غلظـت) 1:20نسبت(WLISS قسمت19 را با WSMSSاين محلولها، يك قسمت از هر يك از 

: بصورت زير گرددMCSSنهايي براي 

و سـديم بـه ترتيـب داراي غلظـت: با غلظت بالا MCSSاستاندارد.1 10و9،75/0،2از نظر كلسيم، منيـزيم، پتاسـيم

mg LP(گرم در ليتر ميلي

-1
P(است .

و سـديم بـه ترتيـب داراي غلظـت: با غلظت متوسطMCSSاستاندارد.2 5و6،5/0،1از نظر كلسيم، منيـزيم، پتاسـيم

mg LP(گرم در ليتر ميلي

-1
P(است.

و سـديم بـه ترتيـب دار: با غلظت كم MCSSاستاندارد.3 1و3،25/0،5/0اي غلظـت از نظر كلسيم، منيـزيم، پتاسـيم

mg LP(گرم در ليتر ميلي

-1
P(است .

و سـديم بـه ترتيـب داراي غلظـت: با غلظت خيلي كم MCSSاستاندارد.4 ،25/1،025/0از نظر كلسيم، منيزيم، پتاسيم

mg LP(گرم در ليتر ميلي5/0و0125/0

-1
P(است.

و سديمشاهد با غلظت صفر ميلي گرم در ليتر كلسيم، منيزيم،.5 .پتاسيم

 روش كار-3-6-3-3

و عصاره نمونه :هارقيق كردن استانداردهاي كاليبراسيون
Rيك قسمت از عصاره هر نمونهRكه توسط استات آمونيم (NH4OAc) عصاره گيري شده است Rاز19را با RWLISSR قسمت

R). 1:20رقت(رقيق كنيد

Rاي آزمايش كه در نگهدارنده نمونه قرار دارند توزيع كنيدههاي رقيق شده نمونه را در داخل لولهمحلول.R

و كار با دستگاه اسپكتروفتومتر جذب اتمي ):AAS( تنظيم
Rبراي كار كردن باRدستگاه اسپكتروفتومتر جذب اتميRبه RدستورالعملRكارخانه RسازندهR3مطالبي كه در جدول. مراجعه كنيد-R8R

خ .باشدميRدرون عصارهR مختلفRكاتيونهايRيلي كلي براي شرايط دستگاه براي ارائه شده تنها يك راهنماي

R3 شمارهجدول-R8R-با )AAS(دستگاه اسپكتروفتومتر جذب اتميR برخي از شرايط كلي كار
 غلظت كاتيون

(mg L-1)
و زاويه طول موج برنر

(nm)
اسليت
(mm)

سوخت/اكسيدانت  
(C2H2/Air)

Ca 0/910 cm @ 0° 7/422  7/01.5/10.0 
Mg 75/010 cm @ 0° 2/285  7/01.5/10.0 
K0/210 cm @ 0° 5/766  7/01.5/10.0 
Na 0/1010 cm @ 30° 0/589  2/01.5/10.0 

P

1
PR R- Mixed calibration standard solutions 
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و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه162 هاي آب

Rدستگاه را با استفادهRمحلولهاي مخلوط استاندارد)MCSS(و شاهد در اين. واسنجي كنيدR، با غلظت زياد، متوسط، كم، خيلي كم

حد غير قابل قبول براي. مرتبط خواهد كردRMCSSRهاي دستگاه براي هر ها، غلظت را با پاسخت سيستم دادهصور

R%99محلولهاي استاندارد، ضريب تشخيص كمتر از  R)RRP

2
P<0.99R(باشدمي.R

Rن ، R1:5 ،1:20 لازم مانندRهاي سبتاگر غلظت نمونه بيشتر از استاندارد واسنجي شود، نمونه ابتدا با استات آمونيم يك نرمال به

و سپس با 1:100 مي1:20 به نسبتRWLSSRو غيره رقيق شده .شود رقيق

Rنمونه يك نمونه كنترل كيفي12به ازاء هر )RQCR) كم) اگر اختلاف قرائتها كمتر. انجام دهيد)RMCSSRاستاندارد با غلظت

و كنترل كيفيت%10از R. شودنبود، دستگاه دوباره واسنجي

RقرائتRغلظت كاتيون در عصارهRگرم در ليتر ميلي01/0را با دقت)Rmg LP

-1
PR(ثبت كنيد.R

 محاسبات-3-6-3-4

Rmg LP(گرم در ليتر ميليRقرائت دستگاه براي غلظت آناليت بر حسب

-1
PR (استR.براي محاسبه غلظت هـر كـاتيون در عـصاره بـر

meq 100 gPحسب 

-1
Pا مي از رابطه زير :شودستفاده

]3-27[(meq 100 gP

-1
P) = [A × C × R × 100]/[10 × E ×F] غلظت كاتيون در خاك 

Rكه در آن:R

A؛ غلظت كاتيون)Ca ،Mg ،K،Na ( در عصاره)mg LP

-1
P(

C؛ رقت، اگر انجام شده باشد

Rآ-خشك به آون-؛ نسبت جرمي خاك هوا )P1Mروش(خشك-ونخشك يا نسبت جرمي خاك با رطوبت مزرعه به خاك

)g-100بر اساس(؛ فاكتور تبديل 100

)حجم عصاره اوليه( ميلي ليتر 100؛ نسبت تبديل ميلي گرم در ليتر به ميلي گرم در 10

E؛ وزن نمونه خاك)g(

F؛ وزن اكي والانت عنصر)mg meqP

-1
P(كه براي كلسيم ،)Ca P

+2
P(منيزيم ،)MgP

+2
P(سديم ،)Na P

+
P(و پتاسيم)K P

+
P(به ترتيب برابـر

mg meqP(اكي والان گرم بر ميلي ميلي10/39و04/20،15/12،99/22با 

-1
P(باشدمي.

 گزارش نتايج-3-6-3-5

Caمقادير غلظت P

2+
P،MgP

2+
P،Na P

+
Pو ،K P

+
Pگـرم خـاك يـا 100والان در اكـي ميلـي1/0 قابل استخراج با استات آمونيم را با دقت 

(cmol B(+)BkgP

-1
P)ارش كنيد گز.

 نكات-3-6-3-6

و يونيزاسيون(چهار نوع خطا:)الف( اهميت اين خطاها بسته. گيري اين كاتيونها وجود دارددر اندازه) ماتريكس، طيفي، شيميايي

.كندبه كاتيون انتخاب شده، فرق مي
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163 هاي شيميايي خاك جزيهت– فصل سوم 

از از لوله:)ب( . محلول را داردهاي بروسيليكات استفاده نكنيد، زيرا پتانسيل خارج كردن كاتيونها

 غلظت كاتيون در محلول عصاره گيريRباعث افزايشRكاتيونهاي محلولR، حضورR تبادليRهايR كاتيونRهنگام عصاره گيري:)ج(

R)بطور مثالRاستات آمونيم RRدرRpH=7.0RR)روشC6CEC-7 (مي. گرددمي كند حل شدن نمكها بوسيله عصاره گير ايجاب

ب و يك تصحيح در كاتيونهاي تبادلي صورت گيردكه كاتيونهاي محلول با. صورت مستقل تعيين شده بنابراين، در خاكهاي

meqLP( نمكهاي محلول يا كربناتها، براي تعيين كاتيونهاي تبادلي، مقدار كاتيونهاي محلول

-1
Pبايستي بصورت) محلول

و پس از تبديل به ميلي جداگانه اندازه در اكي گيري شده cmol) گرم خاك يا 100والان B(+)BkgP

-1
P)از مقدار قابل استخراج ،

: بصورت زير كم گردد
Exchangeable = Extractable – Soluble 

 
و منيزيم تبادلي ممانعت ميRيRحضور كربناتهاي قليايي خاكي از تعR:)د( .كندين دقيق كلسيم

 ايمني-3-6-3-7

و محافظ چشم بزنيد ميهنگا. لباس محافظ پوشيده اسيد كلريـدريك. كنيد، مراقبتهاي ويژه را اعمال كنيدمي كه محلولها را تهيه

و ممكـن اسـت كـشنده باشـند. غليظ را منحصراً در زير هود استفاده كنيد  از. بسياري از نمكهاي فلزات بي نهايت سمي هستند بعـد

بش) تماس دست با آنها(استفاده از اين نمكهاي فلزي  هنگام استفاده از گازهاي فشرده روشـهاي اسـتاندارد. وئيددستها را بطور كامل

و جرقه اكيداً خوداري كنيـد. استيلن به شدت آتش زا است. آزمايشگاهي را رعايت كنيد  وسـايل اطفـاء حريـق آزمايـشگاهي. از شعله

و كپسول آتش نشاني براي مواقع ضروري در دسترس باشد  ك. استاندارد شامل پتوها ارخانه را در هنگـام اسـتفاده از احتياطهاي ايمني

.رعايت كنيد) AAS(دستگاه اسپكتروفتومتر جذب اتمي 

 منابع-3-6-3-8

1. Thomas, G.W. 1982. Exchangeable Cations. p. 159-165. In: A.L. Page, R.H. Miller, and D.R. 
Keeney (eds.) Methods of Soil Analysis. Part 2. Chemical and Microbiological Properties. 2nd 
ed. Agron. Monogr. 9. ASA and SSSA, Madison, WI. 

با-3-6-4 )C6ENa2 ،C6EK2 ،C6EMg2 ،C6ECa2كد روش(NHB4BCl كاتيونهاي تبادلي، قابل استخراج

RNa(بازيRشود كه كاتيونهاي معمولاً فرض مي P

+
P،K P

+
P،MgP

2+
PوCa P

2+
P(Rقابل استخراجRگير با عصارهNHB4BCl)روشC6CEC-E (

هــاي بــازي معمــولاً از ايــن تــوالي فراوانــي كــاتيون. باشــندكاتيونهــايي هــستند كــه روي مكانهــاي تبــادل كــاتيوني خــاك مــي 

Ca P

2+
P>MgP

2+
P>K P

+
P>Na P

+
Pانحراف از اين ترتيب نشانه اين است كه برخي عوامل مانند كربنـات كلـسيم آزاد يـا گـچ،. كند پيروي مي

MgPاب(سرپانتيت 

2+
Pبا(، يا مواد ناتريك) بالاNa P

+
Pهايي كه با ايـن روش بـراي تعيـين عصاره. اندشيمي خاك را تغيير داده) بالاCa P

2+
P

و يا براي تعيين Kدرحضور كربنات كلسيم آزاد يا گچ P

+
Pو ورمي شـود باشـد تهيـه مـي كولايت غالب مـي در خاكهايي كه در آنها ميكا

).1982توماس،(باشندبسيار مشكوك مي

La(آيـد بـا يـك بازدارنـده يونيزاسـيون با كلريد آمونيم به دست مي C6CEC-Eاي كه در روش عصاره B2BOB3 B(شـود رقيـق مـي .

گيـري كاتيونهـاي درون عـصاره بـا اندازه. شودگيري مي اندازه) AAS(كاتيونهاي درون عصاره با دستگاه اسپكتروفتومتر جذب اتمي
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هاي مختلف استفاده، براي جدا كردن نمونه يك جابجا كننده اتوماتيك نمونه. گيرد يك لامپ هالوكاتود انجام مي جذب نور حاصل از

هـا بوسـيله يـك داده. كنـد دستگاه اسپكتروفتومتر جذب اتمي، ميزان جذب نور را به غلظت كاتيون درون عصاره تبديل مـي. شودمي

و چاپ مي  و چاپگر ثبت و چاپگر به دستگاه متصل نباشد تعويض.دشونميكروكامپيوتر در مواقعي كه جابجا كننده اتوماتيك، كامپيوتر

و ثبت دادهنمونه ميها Na(گيري شده با كلريد آمـونيم هاي عصارهكاتيون. گيردها به صورت دستي انجام P

+
P،K P

+
P،MgP

2+
P،PPCa P

2+
P(بـر

meq 100 gPحسب 

-1
P soil يا (cmol B(+)BkgP

-1
P)شودگزارش مي.

 وسايل-3-6-4-1

 گرم±001/0ترازوي الكترونيكي با دقت-

)AAS(دستگاه اسپكتروفتومتر جذب اتمي-

)Autosampler(ها جابجا كننده خودكار نمونه-

و چاپگرAA WinLabكامپيوتر همراه با نرم افزار-

، استيلن)Single-stage(رگولاتور ساده-

 مواد-3-6-4-2

از-  يونآب مقطر عاري

)HCl, 12N( نرمال12اسيد هيدروكلريك غليظ،-

 را بـه دقـت بـا HClيك قسمت اسيد غلـيظ. نرمال6به آب مقطر عاري از يون ) HCl(، اسيد هيدروكلريدريك 1:1محلول-

.يك قسمت آب مقطر عاري از يون مخلوط كنيد

و غبارسيلندر هواي فشرده يا كمپرسور براي تأمين هواي فشرده همراه با رگولات- و گرد و فيلتر تصفيه هوا از رطوبت  ور

%6/99گاز استيلن، با خلوص-

و بـه NHB4BCl گرم5/53مقدار.(NHB4BCl, 1N)محلول آمونيوم كلرايد يك نرمال-  را در آب مقطر عاري از يـون حـل كـرده

.حجم يك ليتر برسانيد

TPFحلول مادري لانتانيوم بازدارنده يونيزاسيونـــم-

1
PT )SLISS(گـرم در ليتـر ميلـي 65000، با غلظت)mg LP

-1
P.( مقـدار

La( گرم اكسيد لانتانيوم 4/152 B2BOB3B(و  ميلـي 500. ليتر آب مقطر عاري از يون به آن اضافه نمائيد ميلي 100را توزين كرده

كن6ليتر اسيد كلريدريك و پيوسته اضافه با آب مقطـر عـاري از يـون.يد نرمال را براي حل كردن اكسيد لانتانيوم بطور آرام

و در يك ظرف پلي اتيلني نگهداري كنيد. محلولرا به حجم دو ليتر برسانيد .سپس آن را صاف نموده

mg LP(گرم در ليتر ميلي2000، با غلظت)WLISS(محلول لانتانيوم مانع يونيزاسيون كاربردي-

-1
P.( ليتـر ميلـي5/61مقـدار

SLISS دو. آب مقطر عاري از يون رقيق كنيد ميلي ليتر 1800 را با حجم نهايي محلول را با آب مقطر عاري از يـون بـه

و در ظرف پلي اتيلني نگهداري نمائيد. ليتر برسانيد .محلول را كاملاً مخلوط نموده

P

1
PR R- Stock lanthanum ionization suppressant solution 
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TPمحلولهاي استاندارد مادري اوليه-

1
PT)PSSS(براي ،Ca،Mg،Kو ،Naد ميلي1000 با خلوص بالاي mg(ر ليتر گرم LP

-1
P.( 

TPمحلول مخلوط استاندارد مادري كاربردي-

2
PT)WSMSS(و شاهد از.، با غلظت زياد، متوسط، كم، خيلي كم براي تهيه هر يك

و ميلـي 500ليتر اسيد استيك دو نرمال را در يك بالن حجم سـنجي ميلي 250اين محلولهاي مخلوط، مقدار  ليتـري ريختـه

به.، به آن اضافه كنيد)PSSS(زير را از محلولهاي استاندارد مادري اوليه مقادير تعيين شده  سپس با آب مقطر عاري از يون

و در يخچال نگهداري كنيد. حجم برسانيد  و در يك ظرف پلي اتيلني اين محلولهـا. براي مخلوط شدن كامل آنرا وارونه كنيد

ا. بايست هر هفته بصورت تازه تهيه شوند مي بـراي تهيـه. ستفاده اجازه دهيـد تـا بـا دمـاي اطـاق بـه تعـادل برسـد قبل از

WSMSSهاي مختلف به شرح زير عمل كنيد با غلظت:

اس.1 غل ـــب WSMSSتانداردــمحلول ليتـر ميلـيMg-PSSS ،20ليتر ميليCa-PSSS ،5/7ليتر ميلي90: ظت زيادــا

K-PSSS و و سـديم بـه. با هم مخلوط كنيدNa-PSSS ليتر ميلي100، محلول نهايي از نظر كلسيم، منيزيم، پتاسـيم

mg LP(گرم در ليتر ميلي200و15،40، 180ترتيب داراي غلظت 

-1
P(خواهد بود .

ليتـر ميلـيMg-PSSS ،10ليتر ميليCa-PSSS ،5ليترليــمي60: وسطــــ با غلظت مت WSMSSمحلول استاندارد.2

K-PSSS و و سـديم بـه. با هم مخلوط كنيدNa-PSSS ليتر ميلي50، محلول نهايي از نظر كلسيم، منيـزيم، پتاسـيم

mg LP(گرم در ليتر ميلي100و10،20، 120ترتيب داراي غلظت 

-1
P(خواهد بود .

، K-PSSSليتر ميليMg-PSSS ،5ليتر ميليCa-PSSS ،5/2ليتر ميلي30: با غلظت كم WSMSSمحلول استاندارد.3

و سـديم بـه ترتيـب داراي. با هم مخلوط كنيدNa-PSSSترلي ميلي10و محلول نهايي از نظر كلسيم، منيزيم، پتاسيم

mg LP(گرم در ليتر ميلي20و60،5،10غلظت 

-1
P(خواهد بود .

Mg-PSSS ،125/0ليتر ميليCa-PSSS ،25/0ليتر ميلي5/12: با غلظت خيلي كمWSMSSمحلول استاندارد.4

و K-PSSSليتر ميلي و سديم. با هم مخلوط كنيدNa-PSSS ليتر ميلي5، محلول نهايي از نظر كلسيم، منيزيم، پتاسيم

mg LP(گرم در ليتر ميلي10و25،5/0،25/0به ترتيب داراي غلظت 

-1
P(خواهد بود .

و Ca-PSSS ،Mg-PSSS ،K-PSSSليتر مقدار صفر ميلي: WSMSSمحلول شاهد.5 ،Na-PSSS.

TPهاي مخلوط استاندارد براي واسنجي محلول-

3
PT)MCSS(و شاهد از.، با غلظت زياد، متوسط، كم، خيلي كم براي تهيه هر يـك

رقيق كنيد، بـه طوريكـه غلظـت) 1:20نسبت(WLISS قسمت19 را با WSMSSاين محلولها، يك قسمت از هر يك از 

: بصورت زير گرددMCSSنهايي براي 

غ MCSSاستاندارد.1 و سـديم بـه ترتيـب داراي غلظـت: لظت بالا با 10و9،75/0،2از نظـر كلـسيم، منيـزيم، پتاسـيم

mg LP(گرم در ليتر ميلي

-1
P(است .

و سـديم بـه ترتيـب داراي غلظـت: با غلظت متوسط MCSSاستاندارد.2 5و6،5/0،1از نظر كلـسيم، منيـزيم، پتاسـيم

mg LP(گرم در ليتر ميلي

-1
P(است.

P

1
PR R- Primary stock standards solutions 

P

2
PR R- Working stock mixed standards solution 

P

3
PR R- Mixed calibration standard solutions 
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و سـديم بـه ترتيـب داراي غلظـت: با غلظت كم MCSSرد استاندا.3 1و3،25/0،5/0از نظر كلـسيم، منيـزيم، پتاسـيم

mg LP(گرم در ليتر ميلي

-1
P(است .

و سـديم بـه ترتيـب داراي غلظـت: با غلظت خيلي كم MCSSاستاندارد.4 ،25/1،025/0از نظر كلسيم، منيزيم، پتاسـيم

mg LP(ر گرم در ليت ميلي5/0و0125/0

-1
P(است.

و سديم.5 .شاهد با غلظت صفر ميلي گرم در ليتر كلسيم، منيزيم، پتاسيم

 روش كار-3-6-4-3

و عصاره نمونه :هارقيق كردن استانداردهاي واسنجي
1.Rيك قسمت از عصاره هر نمونهRكه بوسيله محلول NHB4BCl استخراج شده اند Rاز19را با  رقت( رقيق كنيدRWLISSR قسمت

1:20 .( 

2.Rهاي آزمايش كه در نگهدارنده نمونه قرار دارند توزيع كنيدهاي رقيق شده نمونه را در داخل لولهمحلول.

Rو كار با دستگاه اسپكتروفتومتر جذب اتمي  ):RAASR(تنظيم
3.Rبراي كار كردن باRدستگاه اسپكتروفتومتر جذب اتميRبه RدستورالعملRكارخانه RسازندهRتنظيم. مراجعه كنيدRهايRي به عنوان

. ارائه شده استR8R-3يك راهنماي خيلي كلي در جدول

4.Rدستگاه را با استفادهRمحلولهاي مخلوط استاندارد)MCSS(و شاهد در. واسنجي كنيدR، با غلظت زياد، متوسط، كم، خيلي كم

حد غير قابل قبول براي. خواهد كرد مرتبطRMCSSRهاي دستگاه براي هر ها، غلظت را با پاسخاين صورت سيستم داده

R%99محلولهاي استاندارد، ضريب تشخيص كمتر از  R)RRP

2
P<0.99R(باشدمي.R

5.Rهاي اگر غلظت نمونه بيشتر از استاندارد واسنجي شود، نمونه ابتدا با استات آمونيم يك نرمال به نسبتRلازم مانند R1:5 ،1:20 ،

و سپس با 1:100 مي1:20 به نسبتRWLSSRو غيره رقيق شده .شود رقيق

6.Rنمونه يك نمونه كنترل كيفي12به ازاء هر )RQCR) كم) اگر اختلاف قرائتها كمتر. انجام دهيد)RMCSSRاستاندارد با غلظت

و كنترل كيفيت شود%10از R.نبود، دستگاه دوباره واسنجي

7.RقرائتRغلظت كاتيون در عصاره Rدر ميلي01/0را با دقت Rmg LP(ليتر گرم

-1
PR (ثبت كنيد.

 محاسبات-3-5-4-4

Rmg LP(گرم در ليتر ميليRقرائت دستگاه براي غلظت آناليت بر حسب

-1
PR(استR.براي محاسبه غلظت هر كاتيون بر حـسبmeq 

100 gP

-1
Pشوند از رابطه زير استفاده مي:

]3-28[(meq 100 gP

-1
P) = [A × C × R × 100]/[10 ×E ×F] ت كاتيون درخاك غلظ

Rكه در آن:R

A؛ غلظت كاتيون)Ca ،Mg ،K،Na ( در عصاره)mg LP

-1
P(

C؛ رقت، اگر انجام شده باشد
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Rروش(خشك-خشك يا نسبت جرمي خاك با رطوبت مزرعه به خاك آون-خشك به آون-؛ نسبت جرمي خاك هواP1M(

)g-100بر اساس(؛ فاكتور تبديل 100

در؛ نسبت تبديل ميلي گرم10 )حجم عصاره اوليه( ميلي ليتر 100 در ليتر به ميلي گرم

E؛ وزن نمونه خاك)g(

F؛ وزن اكي والانت عنصر)mg meqP

-1
P(كه براي كلسيم ،)Ca P

+2
P(منيزيم ،)MgP

+2
P(سديم ،)Na P

+
P(و پتاسيم)K P

+
P(به ترتيب برابـر

mg meqP(والاناكيگرم بر ميلي ميلي10/39و04/20،15/12،99/22با 

-1
P(باشدمي.

 گزارش نتايج-3-6-4-5

Caمقادير غلظت P

2+
P،MgP

2+
P،Na P

+
Pو ،K P

+
Pگـرم خـاك يـا 100والان در اكـي ميلـي1/0 قابل استخراج با كلريد آمـونيم بـا دقـت 

(cmol B(+)BkgP

-1
P)گزارش كنيد .

 نكات-3-6-4-6

و يونيزا(چهار نوع خطا:) الف( اهميت اين خطاها بـسته. گيري اين كاتيونها وجود دارد در اندازه) سيونماتريكس، طيفي، شيميايي

.كندبه هر كاتيون خاص انتخاب شده، فرق مي

. هاي بروسيليكات استفاده نكنيد، زيرا پتانسيل خارج كردن كاتيونها از محلول را دارداز لوله:)ب(

 غلظت كاتيون در محلول عـصاره گيـريRباعث افزايشRيونهاي محلول كاتR حضورR تبادليRهايR كاتيونRهنگام عصاره گيري:)ج(

Rو يـك. گردد مي حل شدن نمكها بوسيله عصاره گير ايجاب مي كند كه كاتيونهاي محلول بـصورت مـستقل تعيـين شـده

ك. تصحيح در كاتيونهاي تبادلي صورت گيرد  اتيونهـاي بنابراين، در خاكهاي با نمكهاي محلول يـا كربناتهـا، بـراي تعيـين

، مقدار كاتيونهاي محلول  meqLP(تبادلي

-1
Pو پـس از تبـديل بـه) محلـول بايـستي بـصورت جداگانـه انـدازه گيـري شـده

در اكي ميلي cmol) گرم خاك يا 100والان B(+)BkgP

-1
P)از مقدار قابل استخراج بصورت زير كم گردد، :

Exchangeable = Extractable – Soluble 
تعحضور كرب:R)د( و منيزيم تبادلي ممانعت ميRيRناتهاي قليايي خاكي از .كندين دقيق كلسيم

 ايمني-333-6-4-7

و محافظ چشم بزنيد مي. لباس محافظ پوشيده اسيد كلريـدريك. كنيد، مراقبتهاي ويژه را اعمال كنيدهنگامي كه محلولها را تهيه

از. غليظ را منحصراً در زير هود استفاده كنيد  و ممكـن اسـت كـشنده باشـند بسياري از. نمكهاي فلزات بي نهايت سمي هستند بعـد

هنگام استفاده از گازهاي فشرده روشـهاي اسـتاندارد. دستها را بطور كامل بشوئيد) تماس دست با آنها(استفاده از اين نمكهاي فلزي 

و جرقه اكيداً. استيلن به شدت آتش زا است. آزمايشگاهي را رعايت كنيد  وسـايل اطفـاء حريـق آزمايـشگاهي. خوداري كنيـد از شعله

و كپسول آتش نشان براي مواقع ضروري در دسترس باشد  از. استاندارد شامل پتوها احتياطهاي ايمني كارخانـه را در هنگـام اسـتفاده

.رعايت كنيد) AAS(دستگاه اسپكتروفتومتر جذب اتمي 
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 منابع-3-6-4-8

1. Thomas, G.W. 1982. Exchangeable Cations. P. 159-165. In: A.L. Page, R.H. Miller, and D.R. 
Keeney (eds.) Methods of Soil Analysis. Part 2. Chemical and Microbiological Properties. 2nd 
ed. Agron. Monogr. 9. ASA and SSSA, Madison, WI. 

با-3-6-5 )C6CEC-H كدروش(BaCl2-TEA ،pH=8.2 اسيديته قابل عصاره گيري

Rاسيديته)RHP

+
PوAl P

3+
PR(قابل استخراج، اسيديته آزاد شده از خاك توسط محلولRباريمRكلريد تري اتانل آمين)RBaCl B2B-TEA ( بـافر

و وابـسته از مكانAlوHاين اسيديته شامل همه اسيديته توليد شده توسط جايگزيني. باشدميpH 2/8شده در  هاي تبادلي دائمي

هر. باشد مي pHبه  گيري آن استفاده شـده روشهاي مختلفي براي اندازه. گيري شود اندازه pHاسيديته قابل استخراج ممكن است در

 محاسبه شده براي يك pH به pHزيرا اين. را به عنوان مرجع پذيرفته است2/8 برابر pHدايره حفاظت خاك ايالات متحده،. است

 تركيبـاتpH 2/8در ايـن. باشـد هوا است نزديك مـي%)CO2)03/0 كه در تعادل با مقدار طبيعي خاك حاوي كربنات كلسيم آزاد

و روش pHاگر چه براي بعضي از خاكها، سـاير مقـادير. اند تقريباً به طور كامل خنثي شده Alهيدرواكسيد -BaCl2 معتبرتـر اسـت

TEA،pH=8.2 )روشC6CEC-H ( كننده طبيعت خاكها بـه صـورتيكه در محـيط اتفـاق ممكن است هميشه به درستي منعكس

. اين روش بعنوان يك مرجع استاندارد براي مقايسه ديگر روشها در آمده است. افتد نباشدمي

ميpH 2/8 بافر شده در BaCl2-TEAدر اين روش نمونه خاك بوسيله يك محلول مي. شود شسته شود سپس اجازه داده

مينمونه پس از تكان دادن، به وسيله سانتريفوژ عصاره.دها به مدت يك شب بمانننمونه در نهايت عصاره با اسيد. شود گيري

مي) HCl(كلريدريك  مي. شودتيتر معكوس و عصاره، اسيديته قابل استخراج اسيديته قابل استخراج بر حسب. باشدتفاوت بين شاهد

meq 100 gP

-1
Pخاك يا cmol B(+)B kgP

-1
Pشود بيان مي.

 وسايل-3-6-5-1

 گرم±001/0ترازوي الكترونيكي با دقت-

 ليتري ميلي40پيپت يا ديسپنسر-

 سانتريفيوژ-

 ليتري با درپوش ميلي50هاي پلي اتيلن سانتريفيوژ لوله-

 همزن ورتكسر-

 ليتري ميلي250بشرهاي تيتراسيون پلاستيكي،-

 دستگاه تيتراتور خودكار يا بورت تيتراسيون-

 pHالكترود-

 مواد-3-6-5-2

 آب مقطر عاري از يون-
)(HCl, 12 N نرمال12اسيد كلريك غليظ-

www.hoseinzadeh.net



169 هاي شيميايي خاك جزيهت– فصل سوم 

از ميلي193مقدار. استاندارد شده)HCl, 0.13 N( نرمال13/0اسيد كلريك-  غليظ را با آب مقطر عاري از يون به HClليتر

. ليتر برسانيد16حجم

 گرم 977مقدار ). pH 2/8R)R0.5 N BaCl2, 0.2 N , pH=8.2بافر شده درRآمين اتانلتريR باريمRكلريدRمحلول-

BaClB2B.2HB2BOدر گرم تري477به طور جداگانه مقدار. ليتر آب مقطر عاري از يون حل كنيد8 را در 4اتانول آمين را نيز

ح. ليتر آب مقطر عاري از يون حل كنيد و بوسيله آب مقطر عاري از يون به 16جم تقريبي دو محلول را با هم مخلوط كرده

Ba(OH)(غليظ يا هيدروكسيد باريم ) HCl(ليتر اسيد كلريدريك ميلي33با مقدار تقريبي. ليتر برسانيد B2 B(،pH محلول را 

به. تنظيم نمائيد2/8روي . ليتر برسانيد16سپس حجم محلول را با آب مقطر عاري از يون

BaCl گرم 977مقدار. محلول جايگزين شونده- B2B.2HB2BOميلي ليتر محلول80. ليتر آب مقطر عاري از يون حل كنيد8 را در 

و با آب مقطر عاري از يون تا حجم . ليتر رقيق كنيد16بافر به آن اضافه كرده

 روش كار-3-6-5-3

:استخراج اسيديته
1.R5و در لوله سانتريفوژ گرم توزمتر يا پودر شده را با دقت ميلي ميلي2 خشك عبور داده شده از الك- گرم خاك هوا ين

حداقل دو نمونه.RباشدR خشك- گرم خاك هوا5كه تقريباً معادلRرا به ميزاني برداريدRاگر نمونه مرطوب بود، خاك. بريزيد

هر. آماده كنيد) بدون افزودن خاك(شاهد  . نمونه يك نمونه كنترل كيفي قرار دهيد21به ازاء

2.R00/40ميلي ليتر محلول RBaClB2B-TEA Rو لوله را تكان دهيد تا مطمئن شويد. به نمونه اضافه كنيد درپوش نمونه را بسته

.همه نمونه خيس شده است

3.Rو به آرامي شيكر كنيد تا به طور كامل مخلوط شود .اجازه دهيد مخلوط يك شب بماند. لوله را به پهلو قرار دهيد

4.Rدر2000 دقيقه با سرعت5ها را به مدت نمونه . دقيقه سانتريفيوژ كنيد دور

5.Rعصاره روئي را در داخل بشر تيتراسيون شماره گذاري شده خالي كنيد.

6.R40ميلي ليتر محلول جايگزين شونده به نمونه اضافه كنيد .

7.Rو ذرات خاك را به كمك همزن ورتكس از ته تيوپ جدا نمائيد . با دست تكان دهيد. درب لوله را بسته

8.Rار كنيد را تكر7تا4مراحل.

9.Rميلي ليتر گردد120مجموع حجم در بشر تيتراسيون بايستي تقريبا. را تكرار كنيد5تا4مراحل .

:BaCl2-TEAتيتراسيون عصاره
10.Rبراي تنظيم تيتراتور اتوماتيك به دستورالعمل دستگاه مراجعه نمائيد.

11.Rتيتراتور را با بافرهايRpHR،18/9،00/7طه پايان تيتراسنق. واسنجي كنيد00/4وRيRون را روي تيتراتور تنظيمRنمائيد .

: به شرح جدول زير مي باشد((Set))تنظيمهاي بخش

www.hoseinzadeh.net



و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه170 هاي آب

 متر-pH تنظيم دستگاه-9-3 شماره جدول

12.RاگرRpHRواحد كمتر از متوسط3/0 قبل از تيتراسيون RpHRگرم خاك تكرار كنيد5/0گيري را با هاي شاهد باشد، اندازه نمونه .

13.Rنرماليته محلول. ليتر ثبت كنيد ميلي1/0حجم مصرفي محلول تيتر كننده را با تقريبRHClRانگين حجممي. را يادداشت نمائيد

و ثبت كنيدمصرفي براي نمونه .هاي شاهد را محاسبه كرده

 محاسبات-3-6-5-4

:شودمي گرم خاك با رابطه زير محاسبه100والان بر اكياسيديته قابل استخراج بر حسب ميلي

]3-29[(meq 100 gP

-1
P) = ([(B – T) × N × R]/C) × 100اسيديته قابل استخراج 

R:Rكه در آن

Bم  (mL) هاي شاهد يانگين حجم اسيد مصرفي براي محلول؛

T؛ حجم اسيد مصرفي براي تيتراسيون نمونه(mL) 

N؛ نرماليته اسيد كلريدريك

)100gبر اساس(؛ فاكتور تبديل 100

Rروش(خشك-خشك يا نسبت جرمي خاك با رطوبت مزرعه به خاك آون-خشك به آون-؛ نسبت جرمي خاك هواP1M(

Cخاك؛ وزن نمونه )g(

 گزارش-3-6-5-5

meq 100gPاسيديته قابل استخراج را با دقت

-1
P(cml B(+)BkgP

-1
P)1/0گزارش كنيد .

 نكات-3-6-5-6

با اين وجود، براي بعضي از خاكهاي خيلي اسيدي، ظرفيـت بـافري محلـول. هيج تداخل مهمي در اين روش شناخته نشده است

BaCl2-TEAممكن است افزايش يابد .

Parameterر Value 
Ep1 pH 4.60
Dyn change pH 1.5 units 
Drift 0.4 mVs P

-1
P

Time delay 10 s 
Drift 0.4 mVs P

-1
P

Temp 25ºC 
Stop Volume 75 mL 
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 ايمني-3-6-5-7

و بازهاي غليظ لباس محافظ و دسـتكش(هنگام آماده كردن محلولها، بخصوص اسيدها و) روپوش، پيش بند، محـافظ روپـوش،

از. كار با اسيدهاي غليظ را در زير هود انجام دهيد. بپوشيد) محافظ صورت، عينك، يا عينكهاي ايمني(محافظ چشم بعـد از اسـتفاده

و بازهاي پاشيده شده استفاده كنيد. كاملا بشوئيد معرفها، دستهاي خود را  و چشم شوي اضطراري براي رقيق كردن اسيدها . از دوش

و رقيق كردن اسيد پاشيده شده استفاده كنيداز بي و آب براي خنثي كردن .كربنات سديم

 منابع-3-6-5-8

1. Soil Survey Staff. 2004. Soil survey laboratory methods manual. Version No. 4.0. USDA-NRCS. 
Soil Survey Investigations Report No. 42. U.S. Govt. Print. Office, Washington, DC. 

 

و كاتيونهاي تبادلي-3-6-6 و تخمينها در ارتباط با تبادل يوني  برخي نسبتها

)6EBase1كد روش(NH4OAc, pH 7.00 مجموع كاتيونهاي بازي قابل استخراج توسط-3-6-6-1

Ca(هاي بازي هاي بازي، مقادير كاتيونبراي محاسبه مجموع كاتيون P

2+
P, MgP

2+
P, KP

+
P, Na P

+
P(با قابل استخراج با استات آمونيم

0/7pH=)NHB4BOAc, pH 7.00 ( را كه به روشC6CEC-7و به ترتيب با روشهاي ، C6ENa1،C6EK1 استخراج گرديده

C6EMg1 ،C6ECa1شد اندازه meq 100gPاين مقادير را بر حسب. ه، جمع كنيدگيري

-1 
P(cmol B(+)B kgP

-1
P)گزارش كنيد .

)C6EBase2كد روش( NH4Clمجموع كاتيونهاي بازي قابل قابل استخراج بوسيله-3-6-6-2

Ca(هاي بازي هاي بازي، مقادير كاتيونبراي محاسبه مجموع كاتيون P

2+
P, MgP

2+
P, KP

+
P, Na P

+
P(باقابل استخرا ، كه به NHB4BClج

و به ترتيب با روشهايC6CEC-Eروش  اندازه گيري شده را جمع C6ENa2،C6EK2 ،C6EMg2،C6ECa2 استخراج گرديده

meq 100gPاين مقادير را بر حسب. كنيد

-1
P(cmol B(+)B kgP

-1
P)گزارش كنيد .

در-3-6-6-3 ) C6CEC-8.2كد روش(2/8pH= (CEC- 8.2) محاسبه ظرفيت تبادل كاتيوني

،NHB4BOAcرا با افزودن مجموع كاتيونهاي بازي قابل استخراج با ) 2/8pH=)CEC- 8.2مقدار ظرفيت تبادل كاتيوني در

با)C6EBase1روش(  meqاين مقدار را بر حسب.، محاسبه كنيد)C6CEC-Hروش(، BaClB2B-TEAبه اسيديته قابل استخراج

100gP

-1
P(cmol B(+)B kgP

-1
P)اختلاف. ها استمبناي اين روش مجموع كاتيون.ش كنيد گزارCEC-8.2 وCEC-7 بيانگر بارهاي وابسته 

و كربناتها در خاك. باشد مي=2/8pH تا =0/7pH از pHبه  محاسبه CEC-8.2در صورت حضور مقادير قابل توجه از املاح محلول

:باشد به صورت زير ميCEC-8.2فرمول محاسبه. شودنمي

]3-30[CEC- 8.2= NHB4BOAc Bases + BaClB2B-TEA Acidity 
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و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه172 هاي آب

از-3-6-6-4 ) C6BS-7كد روش(، CEC-7محاسبه درصد اشباع بازي با استفاده

TPدرصد اشباع بازي

1
PTبا خاك را مي NHB4توان از تقسيم مجموع كاتيونهاي بازي قابل استخراج BOAc،)روشC6EBase1 ( به

CEC-7 ،)روشC6CEC-7 ( در خاكهايي كه مقادير قابل توجه نمكهاي محلول يا كربناتها. محاسبه نمود100و ضرب آن در

 به عنوان  CEC- 7بندي خاك، اشباع بازي تعيين شده از طريقدر رده. در نظر گرفته مي شود% 100داشته باشند، اين مقدار معادل 

و اصطلامعياري در تعيين افق در ). 1999اداره شناسائي خاك،(شود استفاده ميeutro-dystroحات هاي مشخصه ماليك، امبريك

:را با فرمول زير محاسبه نمائيد) BS(اين روش درصد اشباع بازي 

]3-31[BS (%) = ( NHB4BOAc Bases / CEC-7)×100 

از-3-6-6-5 )C6BS-Eكد روش(، CEC-NH4Cl محاسبه اشباع بازي با استفاده

ميمقدار با درصد اشباع بازي را ، NH4Cl-CECبه )  6EBase2روش(،NHB4BClتوانيد از تقسيم مجموع بازهاي قابل استخراج

در خاكهايي كه مقادير قابل توجهي نمكهاي محلول يا كربناتها. محاسبه نمائيد100و ضرب كردن آن در ) C6CEC-Eروش(

ميدر نظر گرف% 100داشته باشند، مقدار اشباع بازي  :در اين روش درصد اشباع بازي را با فرمول زير محاسبه نمائيد. شودته

]3-32[BS (%) = (NHB4BCl Bases / CEC by NHB4BCl)×100 

از-3-6-6-6 )C6BS-8.2كد روش(، CEC-8.2محاسبه درصد اشباع بازي با استفاده

بمقدار درصد اشباع بازي را مي ، CEC-8.2به )  C6EBase1روش(، NH4OAcازهاي قابل استخراج با توانيد از تقسيم مجموع

بندي خاك، درصد اشباع بازي تعيين شده از طريـق مجمـوع در رده. محاسبه نمائيد100و ضرب كردن آن در ) C6CEC-8.2 روش(

در ). 1999ائي خـاك، اداره شتاسـ(شـود اولتيـك اسـتفاده مـي- به عنوان معياري در تعيين مشخـصه آلفيـك (CEC-8.2)ها كاتيون

درصـد اشـباع بـازي بـا. شـود ند، اين مقدار محاسبه نمـي ـــخاكهايي كه مقادير قابل توجهي نمكهاي محلول يا كربناتها داشته باش 

مي) مجموع كاتيونها(CEC-8.2استفاده از  :شودبه صورت زير محاسبه

]3-33[BS (%) = [ NHB4 BOAc Bases / (NHB4BOAc Bases + BaClB2B-TEA Acidity)]×100  

)C6ESPكد روش(، NH4OAc, pH 7.0، (ESP) محاسبه درصد سديم قابل تبادل-3-6-6-7

dS mPدرصد سديم قابل تبادل در شرايطي كه مقدار محتواي نمك بيشتر از

-1
P20 نباشد با دقت قابل قبولي محاسبه مـي گـردد .

، pH 7.0 در NHB4BOAc اندازه گيري شده به كمك CEC به  (ES)يم تبادلي را از تقسيم مقدار سد(ESP)درصد سديم قابل تبادل

(CEC-7) روش( بدست آوريد 100و ضرب كردن حاصل درC6ESP .( مقدار سديم تبادلي(ES) از كم كردن مقدار سديم موجـود 

، بدست مي آيد)تعيين مي شود C6ENa1كه به روش( از مقدار سديم قابل عصاره گيري با آمونيم استات) عصاره اشباع(در محلول

براي محاسبه مقدار سديم موجود در محلول خاك بايد غلظت سديم در محلول خـاك ). 1954اداره آزمايشگاه شوري ايالات متحده،(

و حاصل را به  K) در صورتيكه مقدار پتاسـيم تبـادلي. تقسيم نمائيد1000را در درصد آب اشباع ضرب نموده P

+
P)ير نـسبت بـه مقـاد

P

1
PR R- Base saturation percentage 
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Ca)كلسيم P

++
P)و منيزيم(MgP

++
P)و منيزيم تبادلي برابر خواهـد بـود بـا  CEC (NHB4BOAc, pH تبادلي ناچيز باشد، مجموع كلسيم

و طبقه بندي آنها مفيد است. منهاي سديم تبادلي (7.0 در حضور كربناتها يا مقادير زياد گـچ، نتـايج. اين تخمين براي مقايسه خاكها

Ca)كلسيم  P

++
P)تبادلي رضايت بخش نخواهد بود .CEC-7   به روش C6CEC-7 در رده بندي خاك،. تعيين مي شودESP>15% 

 ). 1999اداره شناسائي خاك،( بعنوان مشخصه اي از افق ناتريك شناخته مي شود

: درصد سديم قابل تبادل در خاكها از فرمول زير محاسبه مي گردد

]3-34[100
7

))]
1000

(([ 2

×
−

×−
=

CEC

OHNaNa
ESP

ws
wsex

:كه در آن

ESP؛ درصد سديم قابل تبادل

Na BexB؛ مقدار سديم(NaP

+
P)قابل عصاره گيري با NHB4BOAcبر حسب cmol B(+)BkgP

-1
P

Na Bws B؛ سديم محلول در آب بر حسبmmol B(+)BLP

-1
P

HB2BOBws B؛ درصد آب اشباع

CEC-7 ؛ مقدارCEC اندازه گيري شده با NHB4BOAc, pH 7.0ب بر حسcmol B(+)BkgP

-1
P

cmol B(+)B؛ ضريب تبديل به1000 kgP

-1
P

؛ ضريب تبديل به درصد100

 منابع-3-6-6-8

1. Soil Survey Staff. 1999. Soil taxonomy: A basic system of soil classification for making and 
interpreting soil surveys. USDA-NRCS Agric. Handb. 436. 2nd ed. U.S. Govt. Print. 
Office,Washington, DC. 

2. U.S. Salinity Laboratory Staff. 1954. L.A. Richards (ed.) Diagnosis and improvement of saline and 
alkali soils. USDA Agric. Handb. 60. U.S. Govt. Print. Office, Washington, DC. 

بيعصاره( فسفر قابل جذب-3-7 (نات،اولسنكربگير سديم )C8Ava.Pكد روش)

در5/0گير اولسن محلول بي كربنات سديم عصاره و خنثي اين عصاره. مي باشدpH= 8.5 مولار گير براي خاكهاي آهكي

و همكاران،( كاربرد بسيار دارد در اين روش حلاليت فسفات كلسيم در خاكهاي آهكي، قليائي، يا خنثي بدليل رسوب ). 1996برمن

Ca P

2+
PبصورتCaCO3و گياه،( يابد افزايش مي  ). 1999شوراي تجزيه خاك

با10در اين روش بي ميلي ليتر محلول عصاره20 گرم نمونه خاك مي30كربنات سديم اولسن براي گير سپس. شود دقيقه شيكر

و براي بدست آوردن عصاره مينمونه بمنظور جدا سازي فاز محلول از ذرات معدني سانتريفيوژ شده  ميلي ليتر5. شود شفاف فيلتر

مي5عصاره نمونه با در. شود ميلي ليتر معرف رنگي رقيق مي882جذب محلول با استفاده از يك اسپكتروفتومتر . شود نانومتر قرائت

مي ها بصورت ميلي گرم فسفر در كيلو داده  ). C8Ava.Pروش( شود گرم خاك گزارش
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 وسايل-3-7-1

 ميلي گرم±0/1 باحساسيتترازوي الكترونيكي،-

و برگشتي-  شيكر رفت

 ميلي ليتري، پلي اتيلني50لوله سانتريفيوژ،-

 ميلي متر50، گردن دراز، قطرº60قيف، بازاويه-

 ميلي متر42،150كاغذ صافي، واتمن-

 سانتريفيوژ-

و 1000پيپت، ديجيتال الكترونيك،-  ميلي ليتري10و ميكروليتر1000 ميلي ليتري، با نوكهاي10 ميكروليتر

 ظرف پلاستيكي-

 ميلي ليتري10يا30ديسپنسر،-

 ميلي ليتري، طول مسير عبور نور يك سانتي متر5/4پلاستيكي،)سل(كوت-

 اسپكتروفتومتر-

و چاپگرWinUVكامپيوتر با نرم افزار- ،

 مواد-3-7-2

 آب مقطر عاري از يون-

 trace pure، درجه N36غليظ،)HB2BSOB4B(اسيد سولفوريك-

HB2BSOB4ليتر ميلي56 ميلي ليتري 250در يك بالن ژوژه.HB2BSOB4B(M4(اسيد سولفوريك- Bميلي ليتر 150 غليظ را به دقت به 

وارونه كنيد. با آب مقطر عاري از يون به حجم نهايي برسانيد. اجازه دهيد تا خنك شود. آب مقطر عاري از يون اضافه كنيد

.تا كاملا مخلوط شود

-NaOH ،M1.4گرم NaOH ميلي ليتر آب مقطر عاري از يون حل كنيد100 را در .

بيمحلول عصاره- M 0.5(كربنات سديم اولسن گير NaHCOB3B.( گرم 252 ليتري،6در يك ظرف NaHCOB3 Bرا در آب 

1 را بوسيله pH. مقطر عاري از يون حل كنيد M NaOH و به حجم نهايي برساني5/8 روي بخوبي مخلوط.د تنظيم كرده

. آنرا هر روز كنترل كنيدpH. كنيد

 ميلي ليتري با آب 100 را در يك بالن ژوژه [6MoB7BOB24B.4HB2BO(NHB4B)] گرم آمونيم هپتا موليبدات4%.4آمونيم موليبدات-

و در يخچال نگهدار. با آب مقطر عاري از يون به حجم برسانيد. مقطر عاري از يون حل كنيد .ي كنيددر تاريكي

 را در [K(SbO)CB4BHB4BOB6B.1/2HB2BO] گرم پتاسيم آنتيموان تارتارات275/0%.27/0اكسيد تارتارات، ) III(-پتاسيم آنتيموان-

. ميلي ليتر آب مقطر عاري از يون حل كنيد100

-، در75/1مقدار%.75/1اسيد اسكوربيك ي100 گرم اسيد اسكوربيك را اين. ون حل كنيد ميلي ليتر آب مقطر عاري از

.محلول را روزانه تهيه كنيد
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4( ميلي ليتر اسيد سولفوريك50 ميلي ليتري، 500در يك بطري. ده رنگــــــمحلول ايجاد كنن- M (HB2 BSOB4B،15ميلي 

ارات اكسيد تارت) III(- ميلي ليتر پتاسيم آنتيموان5،%75/1 ميلي ليتر اسيد اسكوربيك30،%4ليتر آمونيم موليبدات

را. بعد از اضافه كردن هر محلول، بخوبي مخلوط كنيد. ميلي ليتر آب مقطر عاري از يون بريزيد200و275/0% اين محلول

.روزانه تهيه نمائيد

SSPS(،100.0 mg P LP(محلول استاندارد مادري فسفر-

-1
P.،دي4394/0در يك بالن ژوژه يك ليتري  گرم پتاسيم

 ميلي ليتر محلول 800 درجه سانتيگراد خشك شده را در 110كه بمدت دو ساعت در دماي)KHB2BPOB4B(هيدروژن فسفات

و وارونه كنيد تا كاملا مخلوط گردد. عصاره گير حل كنيد در ظرف پلي. تا حجم يك ليتر با محلول عصاره گير رقيق كنيد

ن. اتيلني نگهداري نمائيد و در يخچال .گهداري كنيدمحلول را بصورت هفتگي تهيه

WSSPS(4.0 mg  P LP(محلول استاندارد مادري كاري فسفر-

-1
P،10از mg P LP 100 ميلي ليتر

-1
P SSPS را دريك بالن ژوژه 

و وارونه كنيد تا كاملا مخلوط گـردد 250بوسيله محلول عصاره گير به حجم. ميلي ليتري پيپت كنيد 250 . ميلي ليتر برسانيد

و در يخچال نگهداري نمائيدمحلول را بصورت هفتگي . تهيه

در0/0و0/2،6/1،2/1،8/0،4/0، يا استانداردهاي كاري،)SPCS(محلول هاي استاندارد واسنجي فسفر-  ميلي گرم فسفر

و در يخچال نگهداري نمائيد. ليتر با. قبل از استفاده اجازه دهيد با دماي اطاق به تعادل برسد. محلول ها را هفتگي تهيه لن در

: ميلي ليتري مقادير را بصورت زير اضافه كنيد50ژوژه هاي 
1. mg P LP

-1
P= 25 mL WSSPS 

2. mg P LP

-1
P = 20 mL WSSPS 

3. mg P LP

-1
P = 15 mL WSSPS 

4. 0.8 mg P LP

-1
P = 10 mL WSSPS 

5. 0.4 mg P LP

-1
P = 5 mL WSSPS 

6. mg P LP

-1
P = 0 mL WSSPS (شاهد)

و وارونه كنيد تا كاملا مخلوط گردد را با محلول عصاره گير به حجSPCSهر- .م رسانده

از ميلي1/0محلول: هاي كنترل كيفيتنمونه- و SSPSگرم فسفر در ليتر . شود انتخابي ساخته ميSPCS؛ شاهد؛

 روش كار-3-7-3

از- گرم خاك هوا0/1  ميلي ليتـري50 ميلي متر يا پودري را با تقريب ميلي گرم در داخل يك لوله سانتريفيوژ2خشك كوچكتر

.وزن كنيد

. ميلي ليتر محلول عصاره گير را به داخل لوله منتقل كنيد0/20

.شيكر كنيد) C2±20°( دور در دقيقه در دماي اطاق200 دقيقه با دور30به مدت. نمونه ها را روي شيكر انتقال دهيد

 دقيقه سانتريفيوژ كنيد، محلـول صـاف روئـي را فيلتـر10 دور در دقيقه به مدت 2000با سرعت. نمونه ها را از شيكر خارج كنيد

و عصاره را در ظرف جمع كنيد، اگر عصاره ها بلافاصله بعد از جمع آوري قرائت نمي شوند، آنها را در دماي  درجه سـانتيگراد4كنيد،

. ساعت قرائت كنيد72نمونه ها را در طول. نگهداري كنيد
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از5همچنين. نه به يك ظرف پلاستيكي از پيپت استفاده كنيد ميلي ليتر عصاره نمو5براي انتقال  ميلي ليتر محلول از هر كـدام

SPCSو. ها را به يك ظرف پلاستيكي انتقال دهيد و تميز استفاده كنيدSPCSبراي برداشتن هر نمونه . از نوك پيپت مجزا

از5 و هر كدام ظرفهـاي. بچرخانيد تا مخلوط شـود. ها اضافه كنيد SPCS ميلي ليتر محلول ايجاد كننده رنگ به محلول نمونه

و محلول پاشيده مي شود  واكنش ايجاد رنـگ قبـل از قرائـت. نمونه را در نزديك يكديگر قرار ندهيد زيرا دي اكسيد كربن آزاد شده

24رنـگ بـه مـدت. مي آيـد چنانچه براي ايجاد رنگ يك ساعت صبر كنيد نتايج بهتري بدست. دقيقه زمان نياز دارد20حداقل به 

.ساعت پايدار خواهد بود

و . را به كوت انتقال دهيد SPCSعصاره نمونه

.با شاهد صفركنيد. نانومتر تنظيم كنيد882اسپكتروفتومتر را روي

هر. كاليبره كنيد SPCSدستگاه را با استفاده از ، غلظت را با پاسخ دستگاه براي حد. كند مرتبط مي SPCSسپس سيستم داده

SPCS ،99/0RPغير قابل قبول براي

2
P<مي باشد .

حد غيرقابل قبول بـراي. غلظت نمونه از معادله رگرسيون محاسبه مي شود. نمونه ها را با استفاده از منحني واسنجي قرائت كنيد

از: يك دسته نمونه وقتي است كه  از01/0اگر شاهدها بصورت نمونه به دستگاه داده شوند قرائت بيشتر  داشته باشند؛ اگر هـر كـدام

SPCS اختلاف قرائت داشته باشند±%20 كه بصورت نمونه به دستگاه معرفي مي شوند، بيش از .

هر01/0نتايج را با تقريب و . ياداشت كنيدSPCS واحد براي عصاره نمونه

و دوباره تجزيه كنيداگر نمونه ها خارج از محدوده واسنجي بودند، عصاره نمونه ها را با محلول عصار .ه گير رقيق كرده

 محاسبات-3-7-4

mg LP(تبديل فسفر عصاره

-1
P(به فسفر خاك)mg kgP

-1
P(مي :گيردبصورت زير انجام

mg kgP) فسفر خاك

-1
P) = [(A × B × C × R × 1000)/E]          ]3-35[

:كه در آن

A؛ قرائت عصاره نمونه)mg LP

-1
P(

B؛ حجم عصاره)L(

Cرقت، اگر صورت گرفته باشد؛ 

Rروش(خشك-هوا/خشك-؛ نسبت آونP1M  (رطوبت مزرعه/خشك-يا نسبت آون)روشP1M(

 kg؛ فاكتور تبديل به پايه 1000

E؛ وزن نمونه)g(

 گزارش-3-7-5

.گرم فسفر در هر كيلوگرم خاك گزارش كنيد ميلي1/0ها را با دقت داده
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 نكات-3-7-6

TPيبدنروشهاي آبي مول:) الف(

1
PTكه براي فسفر بسيار حساس هستند، بر اين اصل استوارند كه موليبدات، در يك محلول اسيدي ،

حاوي يونهاي ارتوفسفات، يك كمپلكس فسفو موليبدات تشكيل مي دهد كه مي تواند بوسيله اسيد اسكوربيك، كلرور

و ديگر مواد احياء كننده به يك رنگ موليبدني)SnCl2(قلع  ،TP

2
PTاحياء شود .

شدت رنگ آبي با غلظت فسفر تغيير مي كند اما اين رنگ همچنين بوسيله ديگر فاكتورها از قبيل اسيديته، آرسناتها،:)ب(

و مواد موثر در شرايط اكسيد و سامرز،( احيائي سيستم تحت تاثير قرار مي گيرد-سيليكاتها، ).1982السن

 ايمني-3-7-7

و دستكشروپوش، پيش( لباس محافظ . بپوشيد) محافظ صورت، عينك يا شيشه محافظ(و محافظ چشم) بند، محافظ آستين

و چنانچه داخل بدن شوند. هنگام تهيه محلولها، مراقبتهاي ويژه را بعمل آوريد بسياري از نمكهاي فلزات بي نهايت سمي هستند

 غليظ را تنها در زير  HClوH2SO4.ا را بطور كامل بشوئيدبعد از استفاده از اين نمكهاي فلزي دسته. ممكن است كشنده باشند

و باز پاشيده شده استفاده كنيد. هود مكنده استفاده كنيد و چشم شوي اضطراري براي رقيق كردن اسيد براي خنثي كردن. از دوش

و آب استفاده كنيد .و رقيق كردن اسيد پاشيده شده از بي كربنات سديم

 منابع-3-7-8

1. Buurman, P, B. van Lagen, and E.J. Velthorst. 1996. Manual for soil and water analysis.Backhuys 
Publ., Leiden, The Netherlands. 

2. Burt, R., M. D. Mays, E.C. Benham, and M.A. Wilson. 2002. Phosphorus characterizationR Rand 
correlation with properties of selected benchmark soils of the United States. Commun. Soil Sci. 
Plant Anal. 33:117-141. 

3. Olsen, S.R., and L.E. Sommers. 1982. Phosphorus. p. 403-430. In: A.L. Page, R.H. Miller, and 
D.R. Keeney (eds.) Methods of Soil Analysis. Part 2. Chemical and Microbiological Properties. 
2nd ed. Agron. Monogr. 9. ASA and SSSA, Madison, WI. 

4. Soil and Plant Analysis Council. 1999. Handbook on reference methods for soil analysis. Council 
on Soil Testing and Plant Analysis, CRC Press, Boca Raton, FL. 

 

م اندازه-3-8 ، منگ.0گيري و آلومينيوم قابل عصارهدير آهن كد روش( ديتيونات–گيري با سيترات نز

)C8Cit. Dit. Al،C8Cit. Dit. Fe ،8Cit. Dit. Mnبترتيب 

، اكسيدهاي-سيترات و آلومينيوم  ديتيونات بعنوان يك عصاره گير حلال انتخابي براي استخراج اشكال كمپلكس آلي آهن

و آلومينوس )1989وادا،(يليكاتهاي بي شكل استفاده مي گرددآبي غيركريستالي اين يونها

P

1
P- Mo blue 

P

2
P- Mo color 

www.hoseinzadeh.net



و خاك هاي آزمايشگاهي نمونه دستورالعمل تجزيه178 هاي آب

و آلومينيوم قابل عصاره گيري با سيترات در طبقه بندي خاك،  ديتيونات شاخصي براي شناسايي افق اسپوديك-آهن

)1999اداره نقشه برداري خاك ايالات متحده،( باشد مي

 وسايل-3-8-1

 ترازو با دقت يك ميلي گرم-

و برگشتي- ) دور در دقيقه20(شيكر رفت

 دستگاه جذب اتمي با متعلقات-

 سانتريفوژ-

 ظروف پلي پروپيلن-

 ميلي ليتري1000و 100،250 درحجمهايAبالن ژوژه كلاس-

 ميلي ليتري50لوله هاي سانتريفوژ-

 مواد-3-8-2

 آب مقطر عاري از يون-

)(سديم ديتيونات- 422 OSNa،پودرخالص 

).2(ستيرات سديم دوآب- 27563 OHOHCNaگرم سيترات سديم را در تقريباً يك ليتر آب مقطر عاري از 336، بلوري؛ 

و حجم نهائي را با آب مقطر به . مولار سيترات سديم مي باشد57/0غلظت نهائي. ليتر برسانيد2يون حل كرده

)(اسيد سولفوريك غليظ- 42SOH

)(اسيدفسفريك- 43POH85(غليظ.  رقيق50:1براي اندازه گيري آهن نمونه ها قبل از اندازه گيري به نسبت %)

آ. شوند مي ها%5/0براي غلظت نهائي(هن محلول رقيق كننده براي اندازه گيري 12/6با افزودن) اسيدفسفريك در نمونه

به ميلي و رقيق500ليتر از اسيد فسفريك غليظ و مخلوط كردن آن به آرامي ميلي متر آب مقطر  كردن آن تا حجم يك ليتر

(تهيه مي شود و منگنز ضريب رقت. )و درآب است1:5توجه شود براي آلومينيوم

.Al,Mn,Fe ميلي گرم در ليتر 1000، خلوص بالا، (PSSS)محلول استاندارد اوليه-

و كنترل كيفيتد، ميلي ليتري از شاه100محلولهاي كاليبراسيون براي آهن؛ به هر حجم- 25استانداردهاي كاليبراسيون

21/0 ميلي ليتر محلول عصاره گيري سيترات سديم،20اين مخلوط با تركيب. ليتر از مخلوط زير را اضافه نمائيد ميلي

و ميلي و سپس رقيق كردن آن با آب مقطر عاري از يون تا حجم6ليتر اسيدسولفوريك  250 ميلي ليتر اسيدفسفريك

50:1توجه شود محلول زمينه استانداردها براي رقت( براي مخلوط شدن كامل آن را برگردانيد. ليتر بدست مي آيديميل

).همچنين اسيدسولفوريك جايگزين ديتيونايت شده است. ها تنظيم شده است نمونه
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 ميلي0/0و0/25،0/20،0/15،0/10،0/5،0/1( يا استانداردهاي كاري؛ (SFeCS)محلولهاي استاندارد كاليبراسيون آهن-

اين محلولها را به شرح زير بصورت هفتگي درهفت. ميلي گرم آهن در ليتر5/12و محلول كنترل كيفي) گرم آهن در ليتر

. ميلي ليتري تهيه نمائيد100بالن ژوژه 

1:1−mgFeL25 =5/2از  FePSSS ميلي ليتر

2:1−mgFeL20 =0/2از  FePSSS ميلي ليتر

3:1−mgFeL15 =5/1از  FePSSS ميلي ليتر

4:1−mgFeL10 =0/1از  FePSSS ميلي ليتر

5:1−mgFeL0/5=5/0از  FePSSS ميلي ليتر

6:1−mgFeL0/1=1/0از  FePSSS ميلي ليتر

7:1−mgFeL0/0=0/0از )شاهد( FePSSS ميلي ليتر

8:1−mgFeL5/12=25/1از )كنترل كيفي(FePSSS ميلي ليتر

و به آرامي برگردانيد تا كاملاً مخلوط شوند 100بالنهاي پس از مخلوط. ميلي ليتري را با آب مقطر عاري از يون به حجم برسانيد

.شدن كامل، محلول را به ظروف پلاستيكي منتقل نمائيد

و ميلي ليتري از شاهد، محلولهاي 100محلولهاي استاندارد كاليبراسيون براي منگنز؛ به هر حجم- استاندارد كاليبراسيون

 ميلي ليتر محلول عصاره گيري 200اين مخلوط با تركيب. ميلي ليتر از مخلوط زير را اضافه نمائيد25محلول كنترل كيفي، 

و  ميلي ليتر رقيق شده است تهيه 250 ميلي ليتر اسيدسولفوريك كه با آب مقطر عاري از يون تا حجم1/2سيترات سديم

اخ. گردد مي آبراي (رامي برگردانده مي شود تلاط كامل، مخلوط به مخلوط استانداردها براي تطابق با نسبت رقت:توجه شود.

.) نمونه ها تهيه شده، همچنين اسيد سولفوريك جايگزين ديتيونات شده است1:5

 ميلي گرم منگنز0/0و0/15،0/10،0/5،5/2،5/1( يا محلولهاي كاري؛ (SMnCS)محلولهاي كاليبراسيون استاندارد منگنز-

در. ميلي گرم در ليتر5/6و محلول كنترل كيفي) در ليتر و 100 بالن ژوژه6اين محلولها را  ميلي ليتري به شرح زير

.بصورت هفتگي تهيه نمائيد

1:1−mgMnL0/15=5/1ميلي ليتر از محلول MnPSSS 

2:1−mgMnL0/10=0/1ميلي ليتر از محلول MnPSSS 

3:1−mgMnL0/5=5/0ميلي ليتر از محلول MnPSSS 

4:1−mgMnL5/2=25/0ميلي ليتر از محلول MnPSSS 

5:1−mgMnL5/1=15/0ميلي ليتر از محلول MnPSSS 

6:1−mgMnL0/0=0/0ميلي ليتر از محلول MnPSSS)شاهد(

7:1−mgMnL5/6=65/0ميلي ليتر از محلول MnPSSS )كنترل كيفي(
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و به آرامي برگردانيد ميلي لي 100بالنهاي را. تري را با آب مقطر عاري از يون به حجم برسانيد پس از يكنواختي كامـل محلولهـا

.به ظروف پلاستيكي منتقل نمائيد

و ميلي ليتري از محلولهاي شاهد،100به هر حجم محلولهاي استاندارد كاليبراسيون آلومينيوم؛- استانداردهاي كاليبراسيون

 ميلي ليتر محلول عصاره گيري 200اين مخلوط با مخلوط كردن. ميلي ليتر از مخلوط زير اضافه نمائيد25كنترل كيفي، 

و سپس رقيق كردن تا حجم1/2سيترات سديم،  ميلي ليتر با آب مقطر عاري از يون تهيه 250 ميلي ليتر اسيد سولفوريك

با:توجه(. مخلوط را براي يكنواختي كامل به آرامي برگردانيد. مي گردد  مخلوط زمينه استانداردها بنحوي تهيه شده است كه

).همچنين اسيدسولفوريك جايگزين ديتيونات شده است. تطابق نمايد) Mnهمانند( نمونه ها 1:5نسبت رقت

0/0و0/80،0/60،0/40،0/20،0/10، 0/100( يا محلولهاي كاري (SAlCS)محلولهاي استاندارد كاليبراسيون آلومينيوم-

 100اين محلولها را به شرح زير در بالن ژوژه هاي. ميلي گرم درليتر50و محلول كنترل كيفي) ميلي گرم آلومينيوم در ليتر

.ميلي ليتري بصورت هفتگي تهيه نمائيد

1:1−AlLmg100 =0/10ميلي ليتر از محلول AlPSSS 

2:1−AlLmg80 =0/8ميلي ليتر از محلول AlPSSS 

3:1−AlLmg60 =0/6ميلي ليتر از محلول AlPSSS 

4:1−AlLmg40 =0/4ميلي ليتر از محلول AlPSSS 

5:1−AlLmg20 =0/2ميلي ليتر از محلول AlPSSS 

6:1−AlLmg10 =0/1ميلي ليتر از محلول AlPSSS 

7:1−AlLmg0/0=0/0ميلي ليتر از محلول AlPSSS)شاهد(

8:1−AlLmg50 =0/5ميلي ليتر از محلول AlPSSS)كنترل كيفي(

و پـس از يكنـواختي بـه ظـروف بالنها را با آب مقطر عاري از يون به و به آرامي برگردانيده تا كاملاً مخلوط شوند حجم برسانيد

.پلاستيكي منتقل نمائيد

 روش كار-3-8-3

و منگنز عصاره گيري آلومينيوم،  آهن
و در لوله سانتريفوژ2 گرم از خاك زير75/0 يلي ليتـريم50 ميلي متري يا پودر شده هوا خشك را با دقت يك ميلي گرم توزين

. گرم خاك خشك را شامل شود75/0اگر نمونه مرطوب است بقدري از آن توزين نمائيد كه حدود. بريزيد

و4/0 . ميلي ليتر محلول سيترات سديم به آن اضافه نمائيد25 گرم پودر سديم ديتيونات به آن اضافه نموده

ظ د هيد تا خاك از ته و كمي با دست تكان .رف جدا شوددرب لوله را ببنديد

و بمدت يك شب و برگشتي قرار داده  دور در 200، بـا سـرعت) سـاعت16 تـا12(لوله را در محل مخصوص روي شيكر رفت

. درجه سانتي گراد تكان دهيد20±2دقيقه در دماي اطاق

و با دست تكان دهيد تا خاك از لوله ها جدا شود لو. لوله ها را از شيكر جابجا كرده .ها يك شب بماندلهاجازه دهيد
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و به مدت 4000روز بعد با سرعت و بـه Alو Mn  ،Feمقـادير. دقيقه سانتريفوژ كنيد15 دور در دقيقه  در محلـول زلال روئـي

.كمك دستگاه جذب اتمي تعيين مي شود

 رقيق كردن عصاره هاي نمونه
. نيستبه محلول بازدارنده يونيزاسيون ديگري هنگامي كه سديم به مقدار كافي در محلول عصاره گير وجود دارد نيازي

به. نمونه ها براي اندازه گيري آهن از محلول رقيق كننده اسيد فسفريك استفاده كنيد 1:50براي رقت رقيق كردن آهن نهايتاً منجر

رقيـق كننـده قـسمت محلـول49هر قسمت از عـصاره نمونـه سـيترات ديتيونـات را بـا. درصد اسيدفسفريك مي شود5/0غلظت 

)1:50نسبت(اسيدفسفريك رقيق كنيد 

بدين منظور يـك قـسمت از عـصاره. در آب مقطر عاري از يون استفاده مي شود 1:5براي اندازه گيري آلومينيوم ومنگنز از رقت

با-نمونه سيترات . قسمت آب مقطر رقيق كنيد4ديتيونات را

و استفاده از دستگاه جذب اتمي  تنظيم
تنهـا راهنمـاي خيلـي كلـي)10-3(جدول شـماره. دستگاه جذب اتمي به دستورالعمل كارخانه سازنده مراجعه نمائيد براي تنظيم

.براي شرايط دستگاه در رابطه با موارد مورد اندازه گيري متفاوت است

R3 شماره جدول-R10R-با )AAS(دستگاه اسپكتروفتومتر جذب اتميR برخي از شرايط كلي كار
 غلظت كاتيون

)mg LP

-1
P(

و زاويه طول موج برنر
)nm(

اسليت
)mm(

 سوخت/اكسيدانت

Fe 0/2510 cm @ 0° 8/248 2/03.0 C2H2/15.7 Air 
Mn 0/1510 cm @ 0° 8/279 2/03.0 C2H2/15.7 Air 
Al 0/100 5 cm @ 0° 3/309 7/08.5 C2H2/15.7 N2O 

و مدت3تاخير قرائت بطور معمول . ثانيه است اما براي خاكهاي مختلف مي تواند متفـاوت باشـد3 نيز integration time ثانيه

.مي شود قرائت بيان3براي هر نمونه ميانگين

به وسيله دستگاه جذب اتمي و قرائت  كاليبراسيون
، و اسـتانداردهاي هـا براي كاليبراسيون دسـتگاه از نمونـه. جداگانه اندازه گيري مي شود هر عنصر دردستگاه جذب اتمي ي شـاهد

و با عرض از مبدا محاسبه شده خواهند بود. كاليبراسيون استفاده نمائيد .كاليبراسيونها به صورت خطي

از. نمونه، نمونه كنترل كيفي را قرائت كنيد12بعد از هر اگـر چنـين. خطا داشـته باشـد%15براي ادامه كار اين نمونه بايد كمتر

و نمونه كنترل كيفي را دوباره قرائت نمائيد نبود، دستگاه را دوبار  را.ه كاليبره كنيد در پايان هر سري نمونه نيـز نمونـه كنتـرل كيفـي

.قرائت نمائيد

 نمونـه بـا اسـتفاه از شـاهد 1:5يـك رقـت. اگر نمونه ها خارج از محدوده كاليبراسيون بودند يك رقت پي درپي انجام مي شـود

،  1:50و رقت Mnو Al با آب مقطر عاري از يون براي 1:5رقت معمول همان رقت(ل اتفاق مي افتد پس از رقت معمو كاليبراسيون

را) است Feبا محلول رقيق كننده اسيد فسفريك براي ، محلـول زمينـه با انجام اين رقت مضاعف بوسيله محلول شاهد كاليبراسيون

و استانداردها يكسان نگهداريد .بين نمونه هاي رقيق شده
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. واحد ثبت كنيد01/0قرائت غلظت هر عنصربرحسب ميلي گرم در ليتر را تا دقت

 محاسبات-3-8-4

:غلظت عنصر را برحسب ميلي گرم در ليتر با كمك فرمول زير به درصد درخاك تبديل كنيد

]3-36[)1000/()100(,, ×××××= ERCBAFeALMnدرخاك(%) 

:كه درآن

=A قرائت عصاره نمونه )( 1−mgL 

=B حجم عصاره (L) 

=Cرقت مورد نياز 

=R3روش(خاك هواخشك/ نسبت خاك آون خشكD1(يا

)3D2روش(رطوبت مزرعه/ آون خشك

=E وزن نمونه (g) 

 گرم 100ضريب تبديل به پايه= 100

 mg g-1نسبت= 1000

 گزارش نتايج-3-8-5

. درصد گزارش نمائيد1/0تقريب خاك را با Mnو Fe ،Alدرصد مقادير قابل عصاره گيري

 نكات-3-8-6

و يونيزاسيون(در تجزيه به كمك جذب اتمي چهار نوع مزاحمت با توجـه بـه نـوع عناصـر. وجود دارند) زمينه، طيفي، شيميايي

به. مورد تجزيه اهميت هر كدام از اين نوع مزاحمتها متفاوت خواهد بود  و سيستمه محلول عصارPHپتانسيل كاهشي عصاره گير گير

تا را كمپلكس مي(reduced Fe)سيترات سديم آهن كاهش داده شده. خاك وابسته است و معمولاً سيستم را 3/7 تـاPH ،5/6كند

هـاي صـاف عـصاره.گردد را كاهش دهند كه اين منجر به رسوب سولفيدهاي آهن مي PHبرخي از خاكها ممكن است. كند بافر مي

. متفاوتي را نتيجه دهندAlو Mn,Feهاي صاف نشده بازيابي عصارهشده ممكن است نسبت به

 ايمني-3-8-7

، كاور، پيش بند، محافظ آستين(هنگام كار با ديتيونات سديم خشك لباسهاي محافظ پوشـش جلـو(، محـافظ چـشم)دستكش

و) صورت يا عينك ايمني  و يا حتـي ديتيونات سديم. از فيلترهاي تنفسي استفاده كنيد پوشيده  ممكن است در صورت مرطوب شدن

.ديتيونات را در هود مكنده نگهداري نمائيد. با رطوبت اتمسفر خود بخود آتش بگيرد
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كپسولهاي گاز فشرده بايد در حالت عمـودي. موارد استاندارد ايمني آزمايشگاهي را هنگام استفاده از گازهاي فشرده رعايت نمائيد

و جرقـه زدن خـودداري كنيـد. گاز استيلن بشدت آتشزا است. بست محكم بسته شوند رو به بالا با زنجيره يا  لـوازم. از بازكردن گـاز

و كپسولهاي آتش نشاني براي مواقع اضطراري دردسترس داشته باشـيد  هنگـام. استاندارد ايمني آزمايشگاهي مانند پتوي ضد حريق

.را رعايت نمائيد دستورالعمل كارخانه سازنده استفاده از دستگاه جذب اتمي موارد ايمني ذكر شده در

 منابع-3-8-8

1. Wada,K. 1989. Allophane and imogolite. P.1051-1087. In J.B. Dixon and S.B. Weed (eds.). 
Minerals in Soil environment.2P

nd
P ed. Soil Sci.Am. Book Series No.1.ASA and SSSA , Madison, 

WI, 
2. Soil Survey Staff. 1999. Soil taxonomy: Abasic System of Soil Surveys, USDA- NRCS Agric, 

Handb.436.2P

nd
P ed. U.S. Govt. Print. Office, Washington,DC. 

)C9MIكد روش( شاخص ملانيك-3-9

و فولويك محتوي مقادير زيادي هوموس مي باشند رن. انديسولهاي ملانيك گ خود فرآيندهاي پدوژنيك از اين خاكها با توجه به

و همكاران،( خود منعكس مي نمايند بطور عمومي انديسولهاي ملانيك تحت اكوسيـستمهاي علفـزار بـا نـوع هومـوس ). 1988هونا

تشكيل شده اند، در حالي كه انديسولهاي فولويك تحـت اكوسيـستمهاي) بالاترين درجه هوموسي شدن(Aغالب اسيد هوميك نوع 

درجه پايين هوموسي شدن؛ بعنوان نمونه(اند، شاخصه هوموس در اين خاكها غلبه فولويك اسيد به هوميك اسيد شده جنگلي تشكيل 

و همكاران،( مي باشد)B ياPاسيد هوميك نوع  معياري بـراي تـشخيص مـوادآلي حاصـل از مقـادير شاخص ملانيك، ). 1988هونا

)1999اداره نقشه برداري خاك ايالات متحده،( استفراوان سبزينه علفي از مواد آلي تحت كشت جنگلي

 وسايل-3-9-1

 ترازوي الكترونيكي با حساسيت يك ميلي گرم-

و برگشتي مكانيكي با سرعت-  دور در دقيقه200شيكر رفت

 ميلي ليتري پلي پروپيلن50لوله هاي سانتريفوژ-

 سانتريفوژ-

 ميكروليتري با نوكهاي مخصوص10و1000پي پت هاي-

 ميلي ليتري10يا30نسر ديسپ-

 سلول اسپكتروفومتر-

 UV-VISاسپكتروفتومتر-

 مواد-3-9-2

 آب مقطر عاري از يون-
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و5/0سود-  درصد1/0 درصد

 در آب مقطر عاري از يون) گرم در ليتر2( درصدSuper floc 16 ،2/0محلول-

 روش كار-3-9-3

ب2 گرم خاك زير1.5/0  ميلي ليتري توزي50ادقت يك ميلي گرم دريك لوله سانتريفوژ ميلي متري يا پودر شده هوا خشك را

. گرم خاك هوا خشك باشد5/0اگر خاك مرطوب است، به اندازه اي از خاك توزين كنيد كه محتوي تقريباً.نمائيد

. درصد به درون لوله سانتريفوژ بريزيد5/0 ميلي ليتر محلول سود2.25

بم.3 و و برگشت در دقيقه دردماي اطاق تكان دهيد200دت يك ساعت با سرعت نمونه را درون دستگاه شيكر گذاشته . رفت

و يك قطره از محلول.4 10درصد به آن اضافه نموده سپس بمدتSuper floc 16 ،2/0نمونه را از دستگاه شيكرجابجا كرده

. دور در دقيقه سانتريفوژ نمائيد4000دقيقه با سرعت

يا.5 از%10به ترتيب براي خاكهائي كه كمتراز(يلي ليتر از عصارهم5/0با استفاده از پي پت يك كربن آلـي%10ياب يشتر

.را بدرون لوله آزمايش منتقل نمائيد)داشته باشند 

و به آرامي مخلوط نمائيدOHNa،1/0% ميلي ليتر محلول6.20 .به آن اضافه

.ر تنظيم وجذب را قرائت نمائيد نانومت450اسپكتروفتومتر را روي طول موج.7

. نانومتر تنظيم نموده وجذب را قرائت نمائيد250اسپكتروفتوتر را روي طول موج.8

 محاسبات-3-9-4

:شاخص ملانيك از فرمول زير حساب مي شود

 نانومتر450 جذب در طول موج

 شاخص ملانيك= ---------------------]3-37[

 نانومتر520 جذب در طول موج

 گزارش نتايج-3-9-5

.شاخص ملانيك را گزارش نمائيد

 نكات-3-9-6

.مزاحمت خا صي در اين روش مشاهده نمي شود

 ايمني-3-9-7

.اه را رعايت نمائيدموارد استاندارد ايمني آزمايشگ.خطر خاصي در اين روش وجود ندارد
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 منابع-3-9-8

1. Honna,T., S.Yamamoto, and K.Matsui.1988.A Simple p 
2. rocedure to determine melanic index that is useful for differentiating melanic from fulvic Andisols, 

Pedologist 32:69-78. 
3. Soil Survey Staff. 1999. Soil taxonomy: Abasic System of Soil Surveys, USDA- NRCS Agric, 

Handb.436.2P

nd
P ed. U.S. Govt. Print. Office, Washington,DC. 

)C10Pretكد روش  ( (Phosphate retention) قدرت ابقاء فسفر خاك-3-10

ري خـاك ايـالات اداره نقـشه بـردا(فسفر خاك شاخصه اي است براي خـصوصيات انـديك خـاك قدرت ابقاء درطبقه بندي خاك،

و ديگر كانيهاي بـي شـكل را در خـود دارنـد داراي ). 1999متحده،  و خاكهاي ديگري كه مقادير قابل توجهي از آلوفانها اندي سولها

و كلمن،( ظرفيت پيوند با فسفر هستند  فسفر درخاك را تحت تـاثير قـرار مـي دهنـد بخـوبي عواملي كه قدرت ابقاء). 1984گبهاردت

و ايموگولايت بعنوان اجزاء اصلي مشاركت كننده در ابقاء. اند شناخته نشده  والا،( فسفر در اندي سولها شناخته شده انـد اگرچه آلوفانها

، جذب فسفر يا تثبيت فسفر هم نام برده مي شود) 1985 .قدرت ابقاء فسفر بعنوان جذب سطحي فسفر

 وسايل-3-10-1

 ترازوي الكترونيكي بادقت يك ميلي گرم-

و برگشتي با سرعتشي- و برگشت در دقيقه100كر رفت  رفت

 سانتريفوژ-

 ميلي ليتري50لوله هاي سانتر يفوژ-

 ظروف پلاستيكي-

و 1000هاي پيپت-  ميلي ليتري همراه با نوك مخصوص10 ميكروليتر

يا30ديسپنسر-  ميلي ليتري10 ميلي ليتري

و اتمن-  ميلي متري42،150كاغذ صافي

 UV-VIS اسپكتروفتومتر-

 مواد-3-10-2

 آب مقطر عاري از يون-

) گرم در ليتر2( دصد،Super floc16 ،2/0محلول-

 نرمان16 غليظ، (HNO3)اسيدنيتريك-

ساعت خشك شده2 را كه قبلاً به مدت KH2PO4 گرم از نمك2/35؛ مقدار mg 1000 تاP، (PRS)محلول ابقاء فسفر-

.3( گرم از استات سديم سه آب 6/217و) درجه سانتي گراد110دردماي(است 23 OHCooNaCHرا در آب مقطر 

www.hoseinzadeh.net
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 PH. ليتر رقيق كنيد8محلول را تاحجم. ميلي ليتر اسيد استيك گلاشيال به آن اضافه كنيد92.عاري از يون حل كنيد

. باشد65/4تا55/4محلول بايد بين

دقت. ليتر رقيق كنيد2 را با آب مقطر عاري از يون بدقت تا حجم ميلي ليتر اسيد نيتريك غليظ200محلول اسيدنيتريك؛-

.كنيد كه اسيد را به آب اضافه نمائيد

)](24.7[گرم آمونيوم موليبدات32محلول موليبدات؛- 2464 OHOMoNHدرجه50 رادر آب مقطرعاري از يون دردماي

. ليتر با آب مقطر رقيق كنيد2و سپس تا حجم اجازه دهيد محلول تا دماي اطاق خنك شود. سانتي گراد حل كنيد

از6/1، محلول وانادات؛ (NVAR)واكنشگر نيتريك وانادو موليبدات اسيد-  ميلي ليتر آب مقطر 500 را در34VONH گرم

و به آرامي. اجازه دهيد محلول به دماي اطاق برسد. عاري از يون جوشان حل كنيد اسيد نيتريك غليظ ميلي ليتر12بدقت

محلول اسيدنيتريك را با محلول وانادات مخلوط كنيد ). آب مقطربا( ليتر رقيق كنيد2محلول را تا حجم. به آن اضافه نمائيد

توجه كنيد كه اين محلول بايد به همين ترتيب ساخته. خوب مخلوط كنيد.و سپس محلول موليبدات را به آن اضافه نمائيد

.شود

آب4/54؛ (DSPCS) براي محلولهاي استاندارد كاليبراسيون فسفر رقيق كننده-  گرم از استات سديم سه

)3.( 23 OHCOONaCHو تا حجم23 را به از2 ميلي ليتر اسيد استيك گلاشيال اضافه كرده  ليتر با آب مقطر عاري

.يون رقيق نمائيد

اين محلولها را بصورت.و صفر درصد ابقاء فسفر80،60،40،20، 100؛(SPCS)محلولهاي استاندارد كاليبراسيون فسفر-

و در يخچال نگهداري نمائيد  ميلي 100شش بالن ژوژه. قبل از استفاده هر بار اجازه دهيد به دماي اطاق برسند. هفتگي تهيه

و به شرح زير مقاديري ازمحلول ابقاء )1000( (PRS)فسفر ليتري تهيه 1−mgLو با محلول رقيق بدقت  در آنها ريخته

. به حجم برسانيد(DSPCS)كننده استانداردها

1:100 %SPCSmgL == . ميلي ليتري بريزيد100 در بالن ژوژه DSPCS ميلي ليتر از محلول 10100−

2:80%SPCSmgL == − 20:1)200(  ـPRSميلي ليتـر از محلـول 120 و ب ا محلـول بـدرون بـالن ژوژه پـي پـت نمـوده

DSPCSبه حجم برسانيد .

3:60%SPCSmgL == − 10:1)400( و 100 بدرون بالن ژوژه PRSميلي ليتر از محلول 140 با ميلي ليتري ريخته سپس

. به حجم برسانيدDSPCSمحلول 

4:40%SPCSmgL == − 20:3)600( و 100 بدرون بالن ژوژه PRSميلي ليتر از محلول 160 با ميلي ليتري ريخته سپس

. به حجم برسانيدDSPCSمحلول 

5:20%SPCSmgL == − 5:1)800( و 100 بدرون بالن ژوژه PRSميلي ليتر از محلول 180 سـپس بـا ميلي ليتري ريختـه

. به حجم برسانيدDSPCSمحلول 

6:0%SPCSmgL == − 4:1)1000( 1
.د ميلي ليتري بريزي100 بدرون بالن ژوژه PRSميلي ليتر از محلول 100
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 روش كار-3-10-3

در. ميلي ليتري تـوزين نمائيـد50 ميلي متري هوا خشك را بادقت يك ميلي گرم به درون لوله سانتريفوژ2گرم خاك زير1.5

مواد پـودر شـده بـراي. گرم خاك خشك را دربرگيرد5صورتي كه خاك مرطوب است باندازه كافي از خاك برداريد تا تقريباً

. شونداين روش استفاده نمي

. ميلي ليتر محلول ابقاء فسفر را به درون لوله سانتريفوژ بريزيد25با استفاده از ديسپنسر مقدار.2

و بمدت.3  درجـه20+2( دور در دقيقـه در دمـاي اطـاق تكـان دهيـد 100 ساعت با سـرعت24نمونه را بدرون شيكر منتقل

)گراد سانتي

و.4 م3تا2نمونه را از روي شيكر برداشته Vحلول قطره
W

لوله سـانتريفوژ. به هر لوله اضافه نمائيدSuper flocو02/0%

و صاف نمـوده دقيقه سانتريفوژ نمائيد،15 دور در دقيقه به مدت 2000محتوي نمونه را با سرعت  محلول صاف رويي را جدا

 درجـه سـانتي گـراد4 قرائت نمي شوند، آنها را در دمـاي ها بلافاصله اگر عصاره.و سپس در ظرف در بسته نگهداري نمائيد 

. ساعت قرائت كنيد72نمونه ها را حداكثر ظرف مدت. نگهداري نمائيد

و هر محلول استاندارد كاليبراسيون فسفر به نسبت.5  از محلـول واكنـشگر نيتريـك وانادوموليبـدات 1:20به هر محلول عصاره

ح. اسيد اضافه نمائيد . ميلي ليتر را براي سل دستگاه اسپكتروفتومتر تامين نمايد5/4اصل حجم بحدي كه محلول

به.6 . دقيقه زمان دارد تا قرائت انجام شود30واكنش ايجاد رنگ حداقل نياز

و با شاهد كاليبراسيون صفر نمائيد466اسپكتروفتومتر را روي طول موج.7 . نانومتر تنظيم نمائيد

بدين ترتيب قرائت دستگاه درصد ابقاء فسفر. دستگاه را كاليبره نمائيد ون استاندارد ابقاء فسفر،با استفاده از محلولهاي كاليبراسي.8

.را نشان خواهد داد

مي. نمونه ها را با توجه به منحني كاليبراسيون قرائت نمائيد.9 آيد قابليت ابقاء فسفر نمونه ها از طريق معادله رگرسيوني بدست

 درصورتي كـه مقـدار ابقـاء. فسفر را بيان مي كند فسفردر محلولهاي استاندارد كاليبراسيون ابقاء كه رابطه جذب با درصد ابقاء 

از01/0فسفر براي نمونه هاي شاهدبعنوان نمونه مجهول بيش از اختلاف ايجاد شود يـا%20 باشد يا براي استانداردها بيش

و استانداردها را مجدداً معرفي نمائيدخطا داشته باشد قرائت نمو%20اگر نمونه كنترل كيفي بيش از  .نه ها را متوقف

و مجدداً قرائت نمائيدهاگر نمونه ها خارج از حد استانداردهاي كاليبراسيون بودند، آنها را با محلول عصار. 10 .گير رقيق نموده

 محاسبات-3-10-4

. نيازي به محاسبه نداردروشاين

 گزارش نتايج-3-10-5

. به همان صورتي كه بدست مي آوريد بصورت عدد كامل گزارش كنيددرصد ابقاء فسفر را
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 نكات-3-10-6

و مزاحمت خاصي در اين روش ديده نشده است .مداخله كننده

 ايمني-3-10-7

هنگـام. بپوشـيد) پوشش جلو صورت يا عينك ايمني(، محافظ چشم)دستكش، كاور، پيش بند، محافظ آستين(لباسهاي محافظ

سا  و در صـورت بلعيـده شـدن. زي واكنشگرها به مراقبتهاي خاص توجه نمائيد آماده بسياري از نمكهاي فلزي بشدت سـمي هـستند

استفاده از اسيدنيتريك غليظ را فقط زيـر. بعد از كار با اين نمكهاي فلزي، به آرامي دست هايتان را بشوئيد. ممكن است كشنده باشند 

ك. هود مكنده انجام دهيد  و چشم شـوي اضـطراري اسـتفاده كنيـد براي رقيق و بازهاي پاشيده شده از دوش ايمني بـراي. ردن اسيد

و آب استفاده نمائيد و رقيق كردن اسيد پاشيده شده از بي كربنات سديم .خنثي

 منابع-3-10-8

1. Blakemore, L.C. P.L.Searle, and B.K.Daly.1987. Methods for chemical analysis of Soils. 43P. NZ 
Bureau Scientific Report 80, NZ Soil Bur.Lower Hutt,N2. 

2. Gebhardt, H., and N.T.Coleman.1984. Anion adsorption of a llopanic tropical  Soils: III.Phosphate 
adsorption P.237-248.In. K.H Tan (ed.) Andosols. Benchmark papers in Soil Science Series. Van 
Nostrand Reinhold, Co., Melbourne,Australia. 

3. Soil Survey Staff. 1999. Soil taxonomy: Abasic System of Soil Surveys, USDA- NRCS Agric, 
Handb.436.2P

nd
P ed. U.S. Govt. Print. Office, Washington,DC. 

4. Wala K.1985. The distinctive properties of Andisols. P.173-229.In B.A.Stewart(ed.) Advances in 
Soil Scionce.Springer-Verlag.New York, NY. 
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4فصل

و تجزيه هاي شيميائي آبهاي سطحي

 زيرزميني
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)W1pHكد روش(آب ) pH( واكنش-4-1

pH و از شاخص نمونه آب يكي از تجزيه اسـيدي، خنثـي يـا بـازي. گيريهاي خصوصيات شيميائي آب است ترين اندازه هاي رايج

 كه قبلاً واسنجي شده است به كمـك دسـتگاه pH نمونه آب با الكترود pH. بي كيفيت آن يك عامل كليدي است بودن آب در ارزيا 

pHمي متر اندازه . شودگيري

 وسايل-4-1-1

 ميكرون45/0فيلتر سرنگي با قطر منافذ

 دارليتري درب ميلي50هاي لوله-

 مترpHدستگاه-

 pHالكترود-

 مواد-4-1-2

از-  يون آب مقطر عاري

 براي واسنجي الكترودpH=9.18و pH=4 ،pH=7هاي بافر با محلول-

 روش كار-4-1-3

و درب آنرا ببنديد ميلي50نمونه آب را ابتدا به درون لوله.1 شوند، آنها گيري نميها بلافاصله اندازهاگر نمونه. ليتري فيلتر نمائيد

. ساعت تجزيه نمائيد72را ظرف مدت نمونه. درجه سانتيگراد نگهداري كنيد4را در دماي 

با متر را با محلولpHدستگاه.2 . واسنجي نمائيد18/9وpH،00/4،00/7هاي بافر

آنپس از واسنجي دستگاه، الكترود را به آرامي با آب مقطر بشوئيد.3 كه. را خشك كنيدو از خشك كردن الكترود با دستمالي

.ي الكترود شود پرهيز نمائيدممكن است باعث ايجاد بار ايستائي بر رو

در.4 . قرار گيردآب الكترود زير سطح KClفرو بريد تا جائي كه محل اتصال نمونه آب الكترود را به آرامي

. ثبت نمائيد01/0 را تا حد pHسپس. ثابت شود pH عدد، اجازه دهيدpHقبل از ثبت.5

آب را به آرامي از درون pHالكترود.6 . بشوئيد آب مقطرباو آورده بيرون نمونه

 محاسبات-4-1-4

.باشددر اين روش نياز به محاسبه نمي

 گزارش نتايج-4-1-5

pH واحد1/0 آب را با دقت pHگزارش نمائيد .
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 نكات-4-1-6

و جلوگيري از تأثير ماندگاري،  نمونه آب بايد بلافاصله پس از رسيدن به آزمايشگاه تعيينpHبراي دستيابي به بهترين نتيجه

 ). 1996ولت هورست،(شود

 ايمني-4-1-7

.روشهاي استاندارد ايمني در آزمايشگاه را رعايت نمائيد. اي در استفاده از اين روش وجود نداردخطرات ويژه

 منابع-4-1-8

1. Velthorst, E.J. 1996. Water analysis. p. 121-242. In: P. Buurman, B. van Lagen, and E.J. Velthorst 
(eds.) Manual for soil and water analysis. Backhuys Publ. Leiden. 

)W2ECكد روش(هدايت الكتريكي-4-2

داري كـه رطوبـت اما به دليل تأثير معني. آسان است (TDS)و مقدار كل نمكهاي حل شده (EC)گيري هدايت الكتريكي اندازه

منبع اوليه نمكها، هواديدگي شيميائي كانيهاي موجود. گيرد خاكها انجام نمي در TDSگيري متداول خاكها بر مقدار شوري دارد، اندازه 

و سنگها هستند  حل. در خاكها و احيـاء شـدن داراي اهميـت شدن، اسيدي شدن، هيدروليز، كربناته از ميان اين فرآيندها و اكسيد شدن

و نهايتـاً آب شده كـه وارد كانيهاي حل همه اين واكنشها در افزايش ). 1993شوراي ملي تحقيقات،(بيشتري هستند  محلـول خـاك

ميمتر اندازه-ECهدايت الكتريكي نمونه آب با استفاده از دستگاه. شوند مؤثرند مي .شودگيري

 وسايل-4-2-1

 ميكرون45/0فيلتر سرنگي با قطر منافذ-

 دارليتري درب ميلي50هاي لوله-

-EC-،متر با تصحيح كننده حرارتي اتوماتيكºC1/0±25 

 مواد-4-2-2

 آب مقطر-

بعد. خشك كنيد) ºC110(مقدار كافي كلريد پتاسيم را به مدت يك شب درآون ).KCl, 0.01 N( نرمال01/0كلريد پتاسيم-

و به حجم يك ليتر برسانيد7456/0از خشك شدن،  هدايت الكتريكي اين. گرم از آن را در آب مقطر عاري از يون حل كرده

.باشدميdS m-1 412/1 برابر با ºC25دماي محلول در 
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 روش كار-4-2-3

و درب آنرا ببنديد ميلي50نمونه آب را ابتدا به درون لوله.1 شوند، اگر نمونه ها بلافاصله اندازه گيري نمي. ليتري فيلتر نمائيد

. نمائيد ساعت تجزيه72نمونه را ظرف مدت. درجه سانتيگراد نگهداري كنيد4آنها را در دماي 

را-EC، دستگاه)= dS m-1 41/1EC( نرمال01/0و محلول كلريد پتاسيم) به عنوان شاهد(با استفاده از آب مقطر.2 متر

.واسنجي كنيد

با.3 .متر بخوانيد-ECهدايت الكتريكي نمونه آب را مستقيماً

. ياداشت كنيدdS m-1 01/0هدايت الكتريكي را با دقت.4

 محاسبات-4-2-4

مياما از هدايت الكتريكي اندازه. نياز به محاسبه خاصي ندارداين روش توان براي تخمين غلظت كل كاتيونها يا گيري شده

:روابط مورد استفاده به صورت زير است. استفاده كرد) meq L-1(والان در ليتر اكيآنيونهاي محلول در آب بر حسب ميلي

]4-1)[meq L-1(غلظت آنيونها يا كاتيونها EC (dS m-1) x 10 =

 گزارش نتايج-4-2-5

.گزارش كنيد)dS m-1(زيمنس بر متر دسي01/0با دقت را ) EC(هدايت الكتريكي

 نكات-4-2-6

مي-EC براي تنظيم صفر دستگاه:)فلا(  درجـه25شـود دمـاي محلـول مـي فـرض. شودمتر از آب مقطر عاري از يون استفاده

. داري متفاوت باشد تصحيح اثر دما ضروري است به طور معنيسانتيگراد است، چنانچه دما

و نمونه:)ب( ها را در ظروف دربـسته غيـر قابـل به منظور جلوگيري از آزاد شدن كاتيونهاي قليايي خاكي، محلول كلريد كلسيم

و گازهـ. نفوذ نسبت به هوا نگهداري كنيد  اي محلـول بـه طـور تماس با هوا ممكن است با گرفتن يا از دسـت دادن آب

. را تحت تاثير قرار دهدECداري قرائت معني

 ايمني-4-2-7

.از استاندارد ايمني آزمايشگاه پيروي كنيد. خطر مهمي در رابطه با اين روش وجود ندارد

 منابع-4-2-8

1. National Research Council. 1993. Soil and water quality. An agenda for agriculture. Natl. Acad. 
Press, Washington, DC. 
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و سديم بوسيله دستگاه جذب اتمي گيري كاتيونها اندازه-4-3 كد روش(ي كلسيم، منيزيم، پتاسيم

W3Ca ،W3Mg ،W3K وW3Na(

و فسفر( عناصر غذائي و، رسوبات، آفت)نيتروژن و سطحي، كيفيت آب  كشها، نمكها يا عناصر كمياب موجود در آبهاي زير زميني

و سـطحي توسـعه يافتـه ). 1993شوراي تحقيقات ملي،(دهند خاك را تحت تأثير قرار مي اين روش براي تجزيه آبهاي زيـر زمينـي

و بوسيله يك بازدارنده يونيزاسيون. است سپس كاتيونها بـا اسـتفاده از دسـتگاه.شود رقيق مي(La2O3)در اين روش آب صاف شده

مي داده.شوندگيري مي جذب اتمي اندازه  و چاپ و چاپگر ثبت در مـواقعي كـه جابجـا. شـوند ها به طور اتوماتيك توسط يك كامپيوتر

و چاپگر به دستگاه متصل نباشد تعويض نمونه  و ثبت دادهكننده اتوماتيك، كامپيوتر ميها هاي كاتيون. گيردها به صورت دستي انجام

و+Ca2+ ،Mg2+ ،K(محلول  ،Na+(بر حسب meq L-1  معادلmmol(+) L-1شوند گزارش مي.

 وسايل-4-3-1

 گرم ميلي±0/1ترازو الكترونيكي با دقت-

 ميكرون45/0فيلتر سرنگي با قطر منافذ-

 دارليتري درب ميلي50هاي لوله-

)AAS(دستگاه اسپكتروفتومتر جذب اتمي-

ها- 1جابجا كننده خودكار نمونه

و چاپگرAA WinLabكامپيوتر همراه با نرم افزار-

، استيلن)Single-stage(رگولاتور ساده-

 مواد-4-3-2

 آب مقطر عاري از يون-

)HCl, 12 N( نرمال12اسيد هيدروكلريك غليظ،-

 را بـه دقـت بـا HClيك قسمت اسيد غلـيظ. نرمال6به آب مقطر عاري از يون ) HCl(، اسيد هيدروكلريدريك 1:1محلول-

.مخلوط كنيديك قسمت آب مقطر عاري از يون

و غبار- و گرد و فيلتر تصفيه هوا از رطوبت  سيلندر هواي فشرده يا كمپرسور براي تأمين هواي فشرده همراه با رگولاتور

%6/99گاز استيلن، با خلوص-

 گـرم 4/152مقـدار ). mg L-1(گرم در ليتـر ميلي65000، با غلظت)SLISS(2محلول مادري لانتانيوم بازدارنده يونيزاسيون-

و)La2O3(اكسيد لانتانيوم  ميلـي ليتـر اسـيد 500. ليتر آب مقطر عاري از يون به آن اضافه نمائيـد ميلي 100را توزين كرده

و پيوسته اضافه كنيد6كلريدريك با آب مقطر عاري از يون محلولرا بـه. نرمال را براي حل كردن اكسيد لانتانيوم بطور آرام

آن. حجم دو ليتر برسانيد و در يك ظرف پلي اتيلني نگهداري كنيدسپس . را صاف نموده

1 - Auto sampler 
2 - Stock lanthanum ionization suppressant solution 
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mg(گرم در ليتر ميلي2000، با غلظت)WLISS(1محلول لانتانيوم مانع يونيزاسيون كاربردي- L-1.( ليتـر ميلـي5/61مقـدار

SLISS بـه دو ليتـر حجم نهايي را بـا آب مقطـر عـاري از يـون. ميلي ليتر آب مقطر عاري از يون رقيق كنيد 1800 را با 

و در ظرف پلي اتيلني نگهداري كنيد. برسانيد .سپس محلول را كاملاً مخلوط نموده

براي تهيه اين محلول، به ترتيب.Kو Ca  ،Mgهاي، براي كاتيون)WSMSS(2محلول مخلوط استاندارد مادري كاربردي-

ليتـري ميلـي 500 را در يك بـالن ژوژه K-PSSSو Ca-PSSS ،Mg-PSSSليتر از محلولهاي ميلي 100و25، 250مقادير 

و با آب مقطر عاري از يون به حجم برسانيد  و50، 500 بـه ترتيـب داراي غلظـتKو Ca ،Mgاين محلول از نظر. بريزيد

در. خواهد بود)mg L-1(گرم در ليتر ميلي200 و و در يـك ظـرف پلـي اتيلنـي براي مخلوط شدن كامل آنـرا وارونـه كنيـد

مي.ل نگهداري كنيد يخچا قبل از استفاده اجازه دهيد تا با دماي اطـاق. بايست هر هفته بصورت تازه تهيه شونداين محلولها

.به تعادل برسد

و شاهد را به صورت زيـر تهيـه)MCSS(3محلولهاي مخلوط استاندارد براي واسنجي- ، با غلظت زياد، متوسط، كم، خيلي كم

:كنيد

غ MCSSاستاندارد.1  رقيق كـرده، WLISS با محلول 1:100 را به نسبت WSMSSمحلول ): 1:100نسبت(لظت بالا با

و در يخچال نگهداري كنيد و در ظرف پلي اتيلني مي. به طور كامل مخلوط نمائيد بايست هر هفتـه بـصورت اين محلول

 محلول تهيه شده غلظـت نهـايي كلـسيم،در. قبل از استفاده اجازه دهيد تا با دماي اطاق به تعادل برسد. تازه تهيه شود 

و پتاسيم به ترتيب برابر با . خواهد بود) mg L-1(گرم در ليتر ميلي2و5،5/0منيزيم

 100 را در يـك بـالن ژوژه WSMSSليتر از محلـول ميلي50مقدار ): 1:200نسبت( با غلظت متوسط MCSSاستاندارد.2

ي ميلي و با آب مقطر عاري از  WLISS با محلول 1:100محلول ايجاد شده را به نسبت. ون به حجم برسانيدليتري ريخته

و در يخچال نگهداري كنيد و در ظرف پلي اتيلني بايـست هـر اين محلـول مـي. رقيق كرده، به طور كامل مخلوط نمائيد

 محلـول تهيـه شـده غلظـتدر. قبل از استفاده اجازه دهيد تا با دماي اطاق به تعادل برسد. هفته بصورت تازه تهيه شود 

و پتاسيم به ترتيب برابر با . خواهد بود) mg L-1(گرم در ليتر ميلي1و5/2،25/0نهايي كلسيم، منيزيم

 100 را در يـك بـالن ژوژه WSMSSليتـر از محلـول ميلـي25مقـدار ): 1:400نسبت( با غلظت كم MCSSاستاندارد.3

ي ميلي و با آب مقطر عاري از  WLISS با محلول 1:100محلول ايجاد شده را به نسبت. ون به حجم برسانيدليتري ريخته

و در يخچال نگهداري كنيد و در ظرف پلي اتيلني بايـست هـر اين محلـول مـي. رقيق كرده، به طور كامل مخلوط نمائيد

 محلـول تهيـه شـده غلظـتدر. قبل از استفاده اجازه دهيد تا با دماي اطاق به تعادل برسد.هفته بصورت تازه تهيه شود 

و پتاسيم به ترتيب برابر با .خواهد بود) mg L-1(گرم در ليتر ميلي5/0و25/1،125/0نهايي كلسيم، منيزيم

 را در يـك بـالن ژوژه WSMSSليتر از محلول ميلي65/16مقدار ): 1:600نسبت( با غلظت خيلي كم MCSSاستاندارد.4

و با آب مقط ميلي 100  بـا محلـول 1:100محلول ايجاد شده را بـه نـسبت.ر عاري از يون به حجم برسانيد ليتري ريخته

WLISS ي و در و در ظرف پلـي اتيلنـي ايـن محلـول. خچـال نگهـداري كنيـد رقيق كرده، به طور كامل مخلوط نمائيد

 
1 - Working lanthanum ionization suppressant solution 
2- Working stock mixed standards solution 
3 - Mixed calibration standard solutions 
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در محلـول تهيـه. دل برسد قبل از استفاده اجازه دهيد تا با دماي اطاق به تعا. بايست هر هفته بصورت تازه تهيه شود مي

و پتاسيم به ترتيب برابر با  .خواهد بود)mg L-1(گرم در ليتر ميلي33/0و83/0،08/0شده غلظت نهايي كلسيم، منيزيم

و پتاسيمشاهد با غلظت صفر ميلي.5  WLISS با 1:100آب مقطرعاري از يون را به نسبت. گرم در ليتر كلسيم، منيزيم

.رقيق كنيد

اس- و شاهد را به صورت زير تهيه كنيد)NaCSS(تاندارد سديم براي واسنجي محلول :، با غلظت زياد، متوسط، كم، خيلي كم

 رقيق كرده، WLISS با محلول 1:100 را به نسبت Na-PSSSمحلول ): 1:100نسبت( با غلظت بالا NaCSSاستاندارد.1

و در يخچال و در ظرف پلي اتيلني مي. نگهداري كنيدبه طور كامل مخلوط نمائيد بايست هر هفتـه بـصورت اين محلول

م. قبل از استفاده اجازه دهيد تا با دماي اطاق به تعـادل برسـد. تازه تهيه شود  10حلـول تهيـه شـده غلظـت سـديم در

. خواهد بود)mg L-1(گرم در ليتر ميلي

م ميلي25مقدار ): 1:200نسبت( با غلظت متوسط NaCSSاستاندارد.2 50 را در يـك بـالن ژوژه Na-PSSSحلـول ليتر از

و با آب مقطر عاري از يون به حجـم برسـانيد ميلي  بـا محلـول 1:100محلـول ايجـاد شـده را بـه نـسبت. ليتري ريخته

WLISS ي و در و در ظرف پلـي اتيلنـي ايـن محلـول. خچـال نگهـداري كنيـد رقيق كرده، به طور كامل مخلوط نمائيد

ت مي در محلـول تهيـه. قبل از استفاده اجازه دهيد تا با دماي اطاق به تعادل برسد. ازه تهيه شود بايست هر هفته بصورت

.خواهد بود) mg L-1(گرم در ليتر ميلي5شده غلظت سديم 

50 را در يـك بـالن ژوژه Na-PSSSليتر از محلـول ميلي5/12مقدار ): 1:400نسبت( با غلظت كم NaCSSاستاندارد.3

 بـا محلـول 1:100محلـول ايجـاد شـده را بـه نـسبت.و با آب مقطر عاري از يون به حجـم برسـانيد ليتري ريخته ميلي

WLISS ي و در و در ظرف پلـي اتيلنـي ايـن محلـول. خچـال نگهـداري كنيـد رقيق كرده، به طور كامل مخلوط نمائيد

در محلـول تهيـه. اطاق به تعادل برسد قبل از استفاده اجازه دهيد تا با دماي. بايست هر هفته بصورت تازه تهيه شود مي

.خواهد بود) mg L-1(گرم در ليتر ميلي5/2شده غلظت سديم 

 را در يـك بـالن Na-PSSSليتـر از محلـول ميلي35/8مقدار ): 1:600نسبت( با غلظت خيلي كم NaCSSدارد ـــاستان.4

و با آب مقطر عاري از يون به حجم برسانيد ميلي50ژوژه  با محلول 1:100 محلول ايجاد شده را به نسبت.ليتري ريخته

WLISS و در يخچـال نگهـداري كنيـد و در ظرف پلـي اتيلنـي ايـن محلـول. رقيق كرده، به طور كامل مخلوط نمائيد

در محلـول تهيـه. قبل از استفاده اجازه دهيد تا با دماي اطاق به تعادل برسد. بايست هر هفته بصورت تازه تهيه شود مي

.خواهد بود) mg L-1(گرم در ليتر ميلي67/1ظت سديم شده غل

. رقيق كنيدWLISS با 1:100آب مقطرعاري از يون را به نسبت. گرم در ليتر سديمشاهد با غلظت صفر ميلي.5

 روش كار-4-3-3

و درب آنرا ببنديد50نمونه آب را ابتدا به درون لوله.1 شوند، آنها گيري نميصله اندازهها بلافااگر نمونه. ميلي ليتري فيلتر نمائيد

. ساعت تجزيه نمائيد72نمونه را ظرف مدت. درجه سانتيگراد نگهداري كنيد4را در دماي 
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و نمونه :هارقيق كردن استاندارهاي واسنجي
. رقيق كنيدWLISS با محلول 1:100 را با نسبتآبنمونه.2

.يش كه در نگهدارنده نمونه قرار دارند توزيع كنيدهاي آزماهاي رقيق شده نمونه را در داخل لولهمحلول.3

و كار با دستگاه اسپكتروفتومتر جذب اتمي ):AAS(تنظيم
با.4  ارائه1-4مطالبي كه در جدول. كارخانه مراجعه كنيددستورالعمل به دستگاه اسپكتروفتومتر جذب اتميبراي كار كردن

.باشدمياندازه گيري كاتيونهاي مختلف در محلول براي شده تنها يك راهنماي خيلي كلي براي شرايط دستگاه

با-1-4 شمارهجدول )AAS(دستگاه اسپكتروفتومتر جذب اتمي برخي از شرايط كلي كار
 غلظت كاتيون

(mg L-1)
و زاويه طول موج برنر

(nm)
اسليت
(mm)

سوخت/اكسيدانت  
(C2H2/Air)

Ca 0/910 cm @ 0° 7/422  7/01.5/10.0 
Mg 75/010 cm @ 0° 2/285  7/01.5/10.0 
K0/210 cm @ 0° 5/766  7/01.5/10.0 
Na 0/1010 cm @ 30° 0/589  2/01.5/10.0 

از.5 در اين. واسنجي كنيد،)NaCSS(و محلول استاندارد سديم ) MCSS(هاي مخلوط استاندارد محلولدستگاه را با استفاده

هرخها، غلظت را با پاسصورت سيستم داده حد غير قابل قبول براي. مرتبط خواهد كردMCSSهاي دستگاه براي

.باشدمي) R2<0.99(%99محلولهاي استاندارد، ضريب تشخيص كمتر از 

و 1:100، 1:20، 1:5هاي اگر غلظت نمونه بيشتر از استاندارد واسنجي شود، نمونه ابتدا با آب مقطر عاري از يون به نسبت.6

و مي1:100 به نسبت WLISSسپس با غيره رقيق شده .شود رقيق

هر.7 (QC( نمونه يك نمونه كنترل كيفي12به ازاء كم) اگر اختلاف قرائتها كمتر. انجام دهيد) MCSSاستاندارد با غلظت

و كنترل كيفيت شود%10از .نبود، دستگاه دوباره واسنجي

.ثبت كنيد) mg L-1(گرم در ليتر ميلي01/0را با دقت كاتيون در محلول قرائت.8

 محاسبات-4-3-4

بر. است) mg L-1(گرم در ليتر ميليقرائت دستگاه براي غلظت كاتيون بر حسب براي محاسبه غلظت هر كاتيون در محلول

:شود از رابطه زير استفاده ميmeq L-1حسب 

]4-2[(meq L-1) = (A × B)/Cغلظت كاتيون در آب 

:كه در آن

Aك )mg L-1(در آب ) Ca ،Mg ،K،Na(اتيون؛ غلظت

B؛ رقت، اگر انجام شده باشد

C؛ وزن اكي والاني عنصر)mg meq-1(كه براي كلسيم ،)Ca+2(منيزيم ،)Mg+2(سديم ،)Na+(و پتاسيم)K+(به ترتيب برابر

.باشدمي) mg meq-1(اكي والان گرم بر ميلي ميلي10/39و04/20،15/12،99/22با 
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 گزارش نتايج-4-3-5

و+Ca2+ ،Mg2+ ،Naمقادير غلظت ،K+گيري شده را با دقت اندازهmeq L-1 (mmol(+) L-1)1/0گزارش كنيد .

 نكات-4-3-6

و يونيزاسيون(چهار نوع خطا-) الف( اهميت اين خطاها بسته. گيري اين كاتيونها وجود دارد در اندازه) ماتريكس، طيفي، شيميايي

ميبه كاتيو .كندن انتخاب شده، فرق

.هاي بروسيليكات استفاده نكنيد، زيرا پتانسيل خارج كردن كاتيونها از محلول را دارنداز لوله-)ب(

 ايمني-4-3-7

و محافظ چشم بزنيد مي. لباس محافظ پوشيده اسيد كلريـدريك. كنيد، مراقبتهاي ويژه را اعمال كنيدهنگامي كه محلولها را تهيه

و ممكـن اسـت كـشنده باشـند.ظ را منحصراً در زير هود استفاده كنيد غلي از. بسياري از نمكهاي فلزات بي نهايت سمي هستند بعـد

هنگام استفاده از گازهاي فشرده روشـهاي اسـتاندارد. دستها را بطور كامل بشوئيد) تماس دست با آنها(استفاده از اين نمكهاي فلزي 

و جرقه به شدت خوداري كنيد. استيلن به شدت آتش زا است.آزمايشگاهي را رعايت كنيد  وسايل اطفاء حريـق آزمايـشگاهي. از شعله

و كپسول آتش نشاني براي مواقع ضروري در دسترس باشد  از. استاندارد شامل پتوها احتياطهاي ايمني كارخانه را در هنگـام اسـتفاده

.رعايت كنيد) AAS(دستگاه اسپكتروفتومتر جذب اتمي 

 منابع-4-3-8
1. National Research Council. 1993. Soil and water quality. An agenda for agriculture. Natl. Acad. 

Press, Washington, DC. 

و سـولفات بـه روش يـون اندازه-4-4 گيري آنيونهاي برومايد، كلرايـد، نيتـرات، نيتريـت، فـسفات

)W4SO4وW4Br ،W4Cl ،W4NO3،W4NO2،W4PO4كد روش(كروماتوگرافي 

و فسفر( عناصر غذائي و، رسوبات، آفت)نيتروژن و سطحي، كيفيت آب كشها، نمكها يا عناصر كمياب موجود در آبهاي زير زميني

و سـطحي توسـعه يافتـه ). 1993شوراي ملي تحقيقات،(خاك را تحت تأثير قرار مي دهند  اين روش براي تجزيه آبهاي زير زمينـي

.است

، رقيـق مـي (EC) اين روش نمونه آب صاف شده بر اساس هدايت الكتريكي در نمونـه رقيـق شـده بـه داخـل يـون. شـود آن

و آنيونها جدا مي  و مقدار آن بـه كـار مـي گيري گونه يك آشكارساز هدايتي براي اندازه. شوندكروماتوگراف تزريق شده . رودهاي يون

و غلظـت آنيونهـا محاسـبه منحنـي واسـنجي تعيـ. شـود نجي سيستم استفاده مي هاي آنيون استاندارد شده براي واس غلظت ين شـده

مي. گردد مي Br-،Cl-،NO3آنيونهـاي محلـول. دهـد يك برنامه كامپيوتري اين عمليات را به طور خودكار انجام
-،NO2

-،PO4
و -3 ،

SO4
.شوند گزارش ميmeq L-1 (mmol(+) L-1) بر حسب -2
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 وسايل-4-4-1

 گرم ميلي±0/1وي الكترونيكي با دقت تراز-

 ميكرون45/0فيلتر سرنگي با قطر منافذ-

 دارليتري درب ميلي50هاي لوله-

 يون كروماتوگراف دو ستونه، آشكارساز هدايتي-

 ستون محافظ-

 ستون تجزيه-

 متوقف كننده خودكار-

ها-  جابجا كننده خودكار نمونه

و چاپگر-  كامپيوتر با نرم افزار

 رقيق كننده ديجيتالي/ديسپنسر-

 اتيلني با در پوشظروف پلي-

 مواد-4-4-2

 آب مقطر عاري از يون-

 گاز هليم-

 ميلي ليتري مخلوط 500 را با آب مقطر عاري از يون در يك بالن ژوژهNa2CO3 گرم3/5مقدار:Aمحلول. شويندهمحلول-

و به حجم برسانيد  ميلي 500آب مقطر عاري از يون در يك بالن ژوژه را باNaHCO3 گرم20/4مقدار:Bمحلول. كرده

و به حجم برسانيد  را در بالن ژوژه يكBليتر از محلول ميلي10وAليتر از محلول ميلي35سپس. ليتري مخلوط كرده

و با آب مقطر عاري از يون به حجم برسانيد از مولاNa2CO3024/0غلظت نهايي اين محلول از نظر. ليتري اضافه كنيد و ر

. اگر كروماتوگراف بيش از يك شب روشن است دو ليتر شوينده درست كنيد. مولار خواهد بودNaHCO3025/0نظر

و آن را به مدت گيري گاز) دقيقه30مجموعا( دقيقه به ازاء هر ليتر با هليم15شوينده را در منبع شوينده دستگاه بريزيد

. كنيداين محلول را بصورت روزانه تهيه. كنيد

Br-،Cl-،NO3، براي)PSSS-1000(1محلولهاي استاندارد مادري اوليه-
-،NO2

-،PO4
و -3 ،SO4

2-
با خلوص بالا، با غلظـت 

 ). mg L-1(گرم در ليتر ميلي1000

NO3، براي)PSSS-100(2محلولهاي استاندارد مادري اوليه-
-،NO2

-،PO4
و -3 ،Br-گرم در ليتر ميلي100با غلظت)mg L-

NO3ليتـر از محلولهـاي ميلـي25براي تهيه هر يك از اين محلولها مقدار ).1
--PSSS1000 ،NO2

--PSSS1000 ،PO4
3--

PSSS1000 وBr--PSSS1000 و با آب مقطر عاري از يون رقيـق ميلي250بالن ژوژه را به طور جداگانه در ليتري ريخته

 
1 - Primary stock standards solutions 
2 - Primary stock standards solutions 
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كر. كنيد تا به حجم برسد و در يخچال نگهداري كنيد محلول را كاملاً مخلوط اين محلولها بايد هـر هفتـه بـصورت تـازه. ده

.تهيه شوند

:و شاهد را به صورت زير تهيه كنيدA،B،C،D،E، با غلظت)MCSS(محلولهاي مخلوط استاندارد براي واسنجي-

، مقادير زير را از محلولهاي است 250در يك بالن ژوژه : MCSS-Aاستاندارد.1 و بـا ميلي ليتري اندارد مادري اوليه بريزيـد

. آب مقطر عاري از يون رقيق كنيد تا به حجم برسد
12.5 mL,  Cl--PSSS1000  
25 mL,  SO4

2--PSSS1000  
20 mL,  NO3

--PSSS100  
20 mL,  NO2

--PSSS100  
22 mL,  Br--PSSS100  
22 mL,  PO4

3--PSSS100  
و در ظرف  و در يخچال نگهداري كنيدمحلول را به طور كامل مخلوط نمائيد مي. پلي اتيلني بايست هـر هفتـه اين محلول

در محلـول تهيـه شـده غلظـت نهـايي. قبل از استفاده اجازه دهيد تا با دماي اطاق به تعادل برسد. بصورت تازه تهيه شود 

Cl-،SO4
2-،NO3

-،NO2
-،Br-وPO4

3-
خواهـد ) mg L-1(م در ليتـر گـر ميلي8،8،8/8،8/8، 50،100 به ترتيب برابر با 

.بود

، ميلي 100در يك بالن ژوژه : MCSS-Bاستاندارد.2 و با آب مقطر عـاري از يـون بـه MCSS-A ميلي ليتر40ليتري  اضافه

Cl-،SO4غلظت نهايي. حجم برسانيد
2- ،NO3

-،NO2
-،Br-وPO4

3-
52/3و20،40،2/3،2/3،52/3بـه ترتيـب برابـر بـا 

و در يخچال نگهـداري كنيـد. تر خواهد بود گرم در لي ميلي و در ظرف پلي اتيلني ايـن. محلول را به طور كامل مخلوط نمائيد

.قبل از استفاده اجازه دهيد تا با دماي اطاق به تعادل برسد. بايست هر هفته بصورت تازه تهيه شودمحلول مي

3.MCSS-C : ميلي ليتر20ليتري، ميلي 100در يك بالن ژوژه MCSS-A و بـا آب مقطـر عـاري از يـون بـه حجـم  اضـافه

Cl-،SO4غلظت نهايي. برسانيد
2- ،NO3

-،NO2
-،Br-وPO4

3-
گـرم ميلي76/1و10،20،6/1،6/1،76/1به ترتيب برابر با 

ي. در ليتر خواهد بود  و در و در ظرف پلي اتيلني ل ايـن محلـو. خچـال نگهـداري كنيـد محلول را به طور كامل مخلوط كرده

.قبل از استفاده اجازه دهيد تا با دماي اطاق به تعادل برسد. بايست هر هفته بصورت تازه تهيه شود مي

4.MCSS-D : ميلي ليتر25ليتري، ميلي 250در يك بالن ژوژه MCSS-A و بـا آب مقطـر عـاري از يـون بـه حجـم  اضـافه

Cl-،SO4غلظت نهايي. برسانيد
2- ،NO3

-،NO2
-،Br-وPO4

3-
گـرم ميلي88/0و5،10،8/0،8/0،88/0تيب برابر با به تر 

ي. در ليتر خواهد بود  و در ظرف پلـي اتيلنـي در ايـن محلـول. خچـال نگهـداري كنيـد محلول را به طور كامل مخلوط كرده

.قبل از استفاده اجازه دهيد تا با دماي اطاق به تعادل برسد. بايست هر هفته بصورت تازه تهيه شود مي

5.MCSS-E : ليتر ميلي5ليتري، ميلي 250در يك بالن ژوژهMCSS-A و با آب مقطر عاري از يون به حجم برسـانيد . اضافه

Cl-،SO4غلظت نهايي
2- ،NO3

-،NO2
-،Br-وPO4

3-
در ميلـي176/0و1،2،16/0،16/0،176/0به ترتيب برابر بـا  گـرم

و در ظرف پلي اتيلني در يخچال نگهداري كنيد محلول را به طور كامل مخلوط كرد. ليتر خواهد بود  مي.ه بايست اين محلول

.قبل از استفاده اجازه دهيد تا با دماي اطاق به تعادل برسد. هر هفته بصورت تازه تهيه شود
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ازصفر ميلي: شاهدMCSSاستاندارد.6 Cl-،SO4ليتر
2-،NO3

-،NO2
-،Br-وPO4

 را با آب مقطر عـاري از يـون بـه حجـم-3

.برسانيد

 روش كار-4-4-3

و درب آنرا ببنديد ميلي50نمونه آب را ابتدا به درون لوله.1 شوند، آنها گيري نميها بلافاصله اندازهاگر نمونه. ليتري فيلتر نمائيد

.گيري نمائيد ساعت اندازه72نمونه را ظرف مدت. درجه سانتيگراد نگهداري كنيد4را در دماي 

:با آب مقطر عاري از يون با استفاده از جدول زير رقيق كنيد) EC(آنهاس هدايت الكتريكي را بر اساهانمونه.2

آبو MCSS-(B,C,D,E,Blank)محلولهاي.3 و با درپوش فيلتري هاي پلي رقيق شده را در لولهنمونه هاي اتيلني ريخته

.ببنديد
آن ضريب رقت براي نمونه آب بر اساس هدايت الكتري-2-4 شماره جدول  كي

ECs (dS m-1) ضريب رقت ECs (dS m-1) ضريب رقت ECs (dS m-1) ضريب رقت
400 00/18-01/17 90 55/3-11/3 4 55/0-00/0
450 00/20-01/18 100 05/4-56/3 5 65/0-56/0
480 00/21-01/21 120 60/4-06/4 6 75/0-66/0
500 00/23-01/21 140 20/5-61/4 7 85/0-76/0
540 00/24-01/23 150 85/5-21/5 8 95/0-86/0
560 00/25-01/24 160 55/6-86/5 9 05/1-96/0
600 00/27-01/25 180 30/7-56/6 10 20/1-06/1
640 00/28-01/27 200 00/8-31/7 15 40/1-21/1
680 00/30-01/28 225 00/9-01/8 25 50/1-41/1
700 00/32-01/30 240 00/10-01/9 30 60/1-51/1
720 00/33-01/32 270 50/11-01/10 40 80/1-61/1
800 00/36-01/33 280 00/13-51/11 50 00/2-81/1
900 00/40-01/36 300 50/14-01/13 60 30/2-01/2
1000 00/44-01/40 320 00/16-51/14 70 60/2-31/2

360 00/17-01/16 80 10/3-61/2

:(IC)تنظيم دستگاه يون كروماتوگراف
مي. به دستورالعمل شركت سازنده مراجعه نمائيدIC با دستگاه براي كار.4 تواند شرايط كار با به دليل اينكه فاكتورهاي زيادي

 Dionex DX-120 كلي دستگاه يون كروماتوگراف هايدستگاه را تحت تاثير قرار دهد، در اينجا تنها به عنوان نمونه تنظيم

).3-4جدول(گردد ارائه مي
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 Dionex DX-120 كلي دستگاه يون كروماتوگراف هاي تنظيم-3-4 شماره جدول

Parameter                                         Range and/or (Typical Setting) 
 
Calibration                                        Peak Height or (Area) 
Flow Setting                                     0.5 to 4.5 mL min-1 (1.63 mL min-1) 
Pressure                                            0 to 4000 psi (2200 to 2400 psi) 
Detection                                          Suppressed conductivity 
Total Conductivity                           0 to 999.9 µS
Injection Volume                             10 µL
Auto Offset                                       -999.9 to 999.9 µS (ON) 

 
و نمونهها را كه حاوي نمونه نمونهجابجا كننده خودكار.5 ميها، استانداردها . باشند درون دستگاه قرار دهيدهاي كنترل

از.6 و چاپگر، با استفاده و ثبت نمائيدمتغير هايكامپيوتر و نتايج قرائت را جمع آوري . دستگاه را تنظيم كرده

و تجزيه توسط :ICكاليبراسيون
از.7 در اين. دستگاه را واسنجي نمائيدMCSS (B,C,D,E,Blank) محلولهاي مخلوط استاندارد براي واسنجيبا استفاده

پاصورت سيستم داده غير قابل قبول برايدح. كرد مرتبط خواهدMCSSسخهاي دستگاه براي هر ها، غلظت را با

.باشدمي) R2<0.99(%99محلولهاي استاندارد، ضريب تشخيص كمتر از 

و مجدداً اندازه.8 .گيري كنيداگر غلظت نمونه بيشتر از استاندارد واسنجي شود، نمونه را با آب مقطر عاري از يون رقيق كرده

هر.9 (QC( نمونه يك نمونه كنترل كيفي12به ازاء كم) . انجام دهيد)C، استانداردMCSSاستاندارد با غلظت

از.10 به(نبود%15-10اگر اختلاف قرائتها كمتر و كنترل كيفيت شود)آنيون مورد آزمونبسته .، دستگاه دوباره واسنجي

.ثبت كنيدmg L-1 01/0 را با دقت غلظت آنيونقرائت.11

 محاسبات-4-4-4

براي محاسبه غلظت هر آنيون بر حسب. است) mg L-1(گرم در ليتر ميليقرائت دستگاه براي غلظت آنيون در آب بر حسب

meq L-1شود از رابطه زير استفاده مي:

]4-3[(meq L-1) = (A × B)/C غلظت آنيون 

:كه در آن

A؛ غلظت آنيون)Cl-،SO4
2- ،NO3

-،NO2
-،Br-وPO4

آب) -3  ) mg L-1(در

B؛ ضريب رقت، اگر انجام شده باشد

C؛ وزن اكي والاني عنصر)mg meq-1(كه براي ،Cl-،SO4
2- ،NO3

-،NO2
-،Br-وPO4

3-
،45/35،03/48به ترتيـب برابـر بـا 

.باشدمي) mg meq-1(والان اكيگرم بر ميلي ميلي66/31و00/62،00/46،90/79

زدمي) EC(را با استفاده از هدايت الكتريكي نمونه آب ) meq L-1(ول در آب هاي محلغلظت كل آنيون به اين. توان تخمين

مي10در عدد ) W2ECروش(ECمنظور  CO3چنانچه غلظت يونهاي. شود ضرب
HCO3و-2

 را از مجموع غلظت آنيونها كم-

:بنابراين. وگرافي قابل تفكيك استهايي است كه بوسيله يون كروماتماند غلظت آنيونكنيد، آنچه باقي مي

]4-4[(meq L-1) = EC × 10 - (HCO3
- + CO3

 غلظت آنيونها(-2
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 گزارش نتايج-4-4-5

Cl-،SO4(ها در محلول غلظت آنيون
2- ،NO3

-،NO2
-،Br-وPO4

.گزارش كنيدmeq L-1 (mmol (-) L-1)1/0را با دقت)-3

 نكات-4-4-6

از-) الف( ميهاي آب محتوينمونهبرخي . را فيلتر كنيدنمونهقبل از رقيق كردن براي حذف اين ذرات،. باشند ذرات جامد معلق

شد-)ب( . آنيونهاي آلي با وزن ملكولي پائين بوسيله آنيونهاي غير آلي از ستون شسته خواهند

 ايمني-4-4-7

و از عينك ايمني استفاده كنيد . كنيـد، مراقبتهـاي خـاص را اعمـال كنيـد ولها را آماده مي هنگامي كه محل. لباس محافظ پوشيده

و ممكن است در صورت ورود به بدن كشنده باشـند بسياري از نمكهاي فلزي بي دسـتهاي خـود را بعـد از كـار. نهايت سمي هستند

س. كردن با نمكهاي فلزي كاملاً بشوئيد . ازنده را رعايت كنيدهنگام استفاده از دستگاه كروماتوگراف دستورالعمل ايمني شركت

 منابع-4-4-8

1. National Research Council. 1993. Soil and water quality. An agenda for agriculture. Natl. Acad. 
Press, Washington, DC. 

بي اندازه-4-5 و ،W5CO3كد روش(كربنات با استفاده از تيتراتور اتوماتيك گيري آنيونهاي كربنات

W5HCO3(

و فسفر( ناصر غذائيع و، رسوبات، آفت)نيتروژن و سطحي، كيفيت آب كشها، نمكها يا عناصر كمياب موجود در آبهاي زير زميني

و سـطحي توسـعه يافتـه ). 1993شوراي تحقيقات ملي،(دهند خاك را تحت تأثير قرار مي  اين روش براي تجزيه آبهاي زيـر زمينـي

.است

ص  pH=4.6و pH=8.25 از آن به كمك يك تيتراتور اتوماتيك تا نقاط پايان1اياف شده، زير نمونه در اين روش نمونه آب ابتدا

بي. شودتيتر مي و كربنات با استفاده از حجم مصرفي تيتركننده، حجم زير نمونه، حجـم مـصرفي تيتركننـده در نمونـه غلظت كربنات

و نرماليته اسيد محاسبه مي ب. شوندشاهد و .شوند گزارش ميmeq L-1 (mmol (-) L-1)ي كربنات بر حسب غلظت كربنات

 وسايل-4-5-1

 ميكرون45/0فيلتر سرنگي با قطر منافذ-

 دارليتري درب ميلي50هاي لوله-

 تيتراتور اتوماتيك-

 pHالكترود-

1 - Sub-sample 
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و 2500هاي ديجيتالي پيپت-  ليتري ميلي10 ميكرو ليتر

 مواد-4-5-2

 آب مقطر عاري از يون-

مگاز هلي-

,H2SO4)( نرمال36اسيد سولفوريك غليظ- 36 N

در ميلي67/2مقدار. نرمال استاندارد شده024/0اسيد سولفوريك-  ليتر آب مقطر4ليتر اسيد سولفوريك غليظ را به آرامي

. اسيد حاصل را به روشهاي معمول مجدداً استاندارد نمائيد. عاري از يون حل كنيد

 براي كاليبره كردن تيتراتور18/9و0/4،0/7بافرشده pHبا : pHمحلولهاي بافر-

 روش كار-4-5-3

و درب آنرا ببنديد50 نمونه آب را ابتدا به درون لوله.1 شوند، آنها گيري نميها بلافاصله اندازهاگر نمونه. ميلي ليتري فيلتر نمائيد

.عت تجزيه نمائيدسا72نمونه را ظرف مدت.يدكن درجه سانتيگراد نگهداري4را در دماي 

از ميلي2.3 آبليتر .ليتري پيپت كنيد ميلي250 را به درون بشر تيتراسيون نمونه

و شاهد. ليتر آب مقطر به درون بشر تيتراسيون اضافه نمائيد ميلي3.72  ميلي ليتر75حجم نهائي محلول در نمونه مجهول

.باشد

در12تا8در طول تيتراسيون.4 .ها انجام دهيدبين نمونه نمونه شاهد آب مقطر را

.براي كار با دستگاه تيتراتور اتوماتيك بر اساس دستورالعمل دستگاه عمل نمائيد.5

.يدكن كاليبره18/9وpH ،0/4،0/7تيتراتور اتوماتيك را با محلولهاي بافر.6

4-4 به شرح جدول pHات مشخص(SET)تنظيم. تيتراتور اتوماتيك را براي تشخيص نقطه پايان تيتراسيون تنظيم نمائيد.7

.باشدمي
pH تنظيم مشخصات-4-4 شمارهجدول
Value    Parameter 

pH 8.25 Ep1
1.5 units Dyn change pH         
0.4 mV s-1 Drift   
10 s Time delay               
pH 4.60 Ep2
1.5 units Dyn change pH        
0.4 mV s-1 Drift          
25°C Temp 
35 mL Stop Volume           

در ميلي250بشر.8 .قرار دهيد1هاسيني نمونهليتري حاوي نمونه را

1 - sample changer 
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. باشدنمي در صورتي كه تيتراتور بدرستي تنظيم شده باشد ضرورتي به مداخله آزمايش كننده. را فشار دهيدStartدكمه.9

تو.10 و ساير پارامترهاي تيتراسيون چاحجم مصرفي تيتركننده ميپسط دستگاه روي .شوندگر ثبت

 محاسبات-4-5-4

و بي :شوند از روابط زير استفاده ميmeq L-1كربنات بر حسب براي محاسبه غلظت كربنات

]3-5[
V
NTLmeqCO 10002)( 112

3
××=−−

]3-6[
V

NTBTTLmeqHCO 1000)]2()[()( 1121
3

××−−+=−−

:كه در آن

T1؛ حجم تيتركننده كربنات)mL(

T2كربنات؛ حجم تيتركننده بي)mL(

N؛ نرماليته اسيد

Bهاي شاهد؛ ميانگين حجم تيتركننده مصرفي در نمونه)mL(

V؛ حجم نمونه آب تيتر شده

؛ ضريب تبديل1000

 گزارش نتايج-4-5-5

بيغلظت و . گزارش كنيدmeq L-1 (mmol (-) L-1)1/0 در آب را با دقتكرباتكربنات

اتنك-4-5-6

و خشك كردن آرام با دستمال كاغذي تميز نمائيد-)الف( خشك كردن شديد با ماليـدن. الكترود را از طريق شستشو با آب مقطر

.تواند باعث قطبي شدن الكترود شوددستمال پارچه اي، دستمال آزمايشگاهي يا مواد مشابه مي

و افزايش. نقطه پايان شودكند شدن زمان پاسخ الكترود ممكن است باعث بيش برآورد-)ب( تركيبي از كاهش سرعت بورت

مي. تواند در اين رابطه كمك نمايدتأخير زماني مي . تواند مدت پاسخ را كاهش دهدپاك كردن الكترود با محلول شوينده

.اگر همه اين موارد نتواند مشكل را حل كند، معمولاً تعويض الكترود انجام مي شود

. پائيني دارندpHن است به خوبي تيتر نشوند زيرا بعضي از منابع آب مقطر، ها ممكشاهد-)ج(

 ايمني-4-5-7

و از محافظ چشم استفاده كنيد با. سازي محلولها مراقبتهاي لازم را بعمل آوريدهنگام آماده. لباسهاي محافظ بپوشيد بعد از كار

هاي دوش از ايستگاه. غليظ فقط در هودهاي مكنده استفاده كنيداز اسيد سولفوريك. محلولها دستهاي خود را با دقت بشوئيد
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و چشم شوي براي رقيق كردن اسيدهاي پاشيده شده استفاده كنيد كربنات براي خنثي كردن اسيدهاي پاشيده شده ازبي. اضطراري

و آب استفاده نمائيد تو. سديم .سط شركت سازنده را رعايت نمائيدهنگام استفاده از تيتراتور اتوماتيك اخطارهاي ايمني ذكر شده

 منابع-4-5-8

1. National Research Council. 1993. Soil and water quality. An agenda for agriculture. Natl. Acad. 
Press, Washington, DC. 
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5فصل

و ميكرومورفولوژي كاني  هاي رسي
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 هاي رسي كاني-5-1

و شيميايي ميه، به ويژه كانيها كاني تا حدود زيادي توسطها خاكخصوصيات فيزيكي و تشخيص كاني. شود اي رسي كنترل ها

هـاي بعـضي از روش. مكمل يكديگر داردلاً نياز به كاربرد تجزيه هاي كمي وكيفي معموها خاكتخمين كمي سهم هريك از آنها در 

و كمي كه توسط آزمايشگاه شناسايي خاك آمريكا انجام  و تجزيـه هـاي گرمـايي شودمينيمه كمي  شامل روش پراش اشعه ايكس

.است

وها كانيروش پراش اشعه ايكس امكاناتي را براي تشخيص اجزاء برآوردهاي نيمه كمي مقدار نسبي آنهـا فـراهمي متبلور خاك

و به ويژه. آورد مي اي ورقهها سيليكاتچون ساختمان. كاربرد دارداي ورقهها سيليكاتاين روش بطور معمول برروي ذرات رس خاك

مانند اشباع(رهاي متعددي به استثناي جهت عمود بر امتداد لايه ها، بسيار به يكديگر شباهت دارد، تيما) رسي(ي مختلفها كانيدر

و حرارت . مورد استفاده قرار گيردها كانيبايد براي تشخيص صحيح انواع)كاتيوني

از همراه با كانياي ورقهذرات رس خاك به طور معمول شامل يك يا مخلوطي از چندكاني سيليكات هاي اوليه است كه مستقيماً

ا. مواد مادري خاكها به ارث رسيده است  ازاي پيچيـدهو برآورد كمي هريك از آنها در تركيب خاك كه سيـستمها كانينواع تشخيص

، نياز به كاربردها كاني و كيفي داردها روشي مختلف است و كميـت هـا روشيكـي ازمفيـدترين.ي تجزيه كمي ي تـشخيص نـوع

.ي رسي خاك، تجزيه پراش اشعه ايكس استها كاني

ي رسي بر پايه شـدت پيـك رده اول آنهـا اسـتوارها كانيي خاك آمريكا براي شناخت كميت راهبرد عملي در آزمايشگاه شناساي

.است

و گـاهي كربنـاتاي ورقهها سيليكاتذرات رس موجود درخاك شامل مخلوطي از . هاسـت است كه همراه با اكسيدها، مواد آلـي

تها روشدراي ورقهها سيليكاتمخلوط هاي همراه نمونه شخيص است كه پيشاپيش مواد مزاحمي پراش اشعه ايكس هنگامي قابل

و نمونه رس خالص بدست آيد .خاك، طي يك سري تيمارهاي ويژه كه در زير به اختصار تشريح خواهد شد حذف گرديده

)M1كد روش )(XRD1( تهيه نمونه رس براي تجزيه به روش پراش اشعه ايكس-5-1-1

) نمونه8براي تهيه( مواد-5-1-1-1

در82-  محلـول را بـا pH. ميلـي ليتـر آب حـل كنيـد 850و (Glacial) ميلـي ليتـر اسـيد اسـتيك27 گرم استات سديم را

و حجم آن را با آب به يك ليتر برسانيد5اسيداستيك در حد . كنترل نماييد

-22OH)30(%

كف-  antifoamضد

)( گرم بيكربنات سديمNa Citrate dehydrate ،21 گرم 188: (Citrate buffer)بافرسيترات- 3NaHCO گـرم 175و 

و. ليتري حل كنيد4 ليتر آب گرم در ظرف2را در NaCl)(سديم كلريد  را توسط اسيدسـيتريك pHمحلول را خنك كرده

به3/7 در حد  NaOHيا و حجم محلول را  گـرم فنـل2/0جهت جلوگيري از رشد ميكروبها.د ليتر برساني5/2 تنظيم نمائيد

.اضافه كنيد

1 X-Ray Difraction 

www.hoseinzadeh.net



آب دستورالعمل تجزيه و هاي آزمايشگاهي نمونه هاي خاك  210

-Sodium hydrosulfite)422): سديم دينيونايت OSNa-1قاشق چايخوري 

 ليتر1حدود: استون-

-OHMgCl 22 w/v10% ليتر1حدود:.6

-NaCl :  ميلي ليتر از محلول اشباع شده500حدود .

ك-5-1-1-2 ار روش

و نمكهاي محلول-5-1-1-2-1 )31COMكد روش( از بين بردن كربناتها

و 250 گرم خاك در لوله 20 را. ميلي ليتر محلول استات سديم اضافه كنيد100±5سانتيمترمكعبي سانتريفيوژ ريخته لولـه

و80در حرارت  ، مرتب بهم بزنيد درجه سانتي گراد گرم نموده و1لوله را از روي اجاق. به مدت نيم ساعت  برداشـته، خنـك نمـوده

.محلول رويي را دور بريزيد. دور در دقيقه سانتريفيوژ نماييد1500 دقيقه با سرعت5بمدت

و ايجـاد حبـاب وجود كربنات با اضـافه نمـودن( در صورتي كه هنوز كربناتها وجود داشته باشند  مـشخص اسـتات سـديم

و اجازه دهيد كه محلول يك شب هضم شود)شود مي 2.، مراحل فوق را با افزودن استات سديم بيشتر تكرار كنيد

.هرگز اجازه ندهيد درهيچ يك از مراحل آزمايش، نمونه خشك شود:نكته

و محلـول رويـي را دور (NaOAC) ميلي ليتر محلول استات سديم 50±5در انتها، نمونه را با و سانتريفيوژ نماييـد  شسته

.بريزيد
)OCM1كد روش( از بين بردن مواد آلي-5-1-1-2-2

 درجه80و در حرارت) تا از خشك شدن نمونه جلوگيري شود( ميلي ليتر آب به مواد باقيمانده از مرحله قبل اضافه كنيد20حدود

و. ميلي ليتر ضدكف به محلول اضافه كنيد1يد، سانتي گراد قرار ده . اضـافه كنيـد%30 ميلي ليتر آب اكسيژنه1محلول را بهم بزنيد

و افزودن آب اكسيژنه را تا در صورت. ميلي ليتر ادامه دهيد25وقتي كه جوشش فروكش كرد مقدار بيشتري آب اكسيژنه اضافه كنيد

.ائيدنياز براي كنترل كف از ضد كف استفاده نم
)FeM1كد روش( از بين بردن اكسيد آهن:5-1-1-2-3

و تا دو سوم حجم لوله را آب اضـافه NaCl ميلي ليتر محلول15تا10نمونه ها را از روي اجاق برداريد،  اشباع شده اضافه كنيد

و محلول رويي را دور ، سانتريفيوژ نموده  ميلي ليتر بافر سيترات بـه نمونـه اضـافه 100+5سپس. بريزيدنمائيد، محلول را بهم زده

و روي اجاق بگذاريد كنيد، به. محلول را بهم بزنيد آن( درجه سانتي گراد رسيد80تا75وقتي كه دماي محلول ، آهـسته)نه قبـل از

.ديتيونات به محلول گرم اضافه كنيد) گرم4(يك قاشق چايخوري

ب- نكته .ريزدميه سرعت به محلول اضافه شود در اثر جوشش از لوله بيرون اگر ديتيونات

و بعد كاملاً محلول را بهم بزنيد سـپس. دقيقه روي اجاق نگه داريد15تا10محلول را ضمن بهم زدن به مدت.ابتدا به آهستگي

، محلول رويي را بيرون بريزيد  و بعد از سانتريفيوژ  ميلـي ليتـر بـافر سـيترات50+5يت نمونه را بـا در نها. آن را برداشته، خنك كنيد

.شستشو دهيد

.محلولهاي رويي در هر دو مرحله را مي توان جهت تعيين ميزان آهن موجود در نمونه نگه داشت

1 Hotplate 
2 Digest 
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رس-5-1-1-2-4 )M1Cكد روش( تفكيك ذرات

از( براي جدا نمودن ذرات رس خط،) ميكرون2/0كوچكتر رو10مقداري آب تا و خـوب مخلـوط سانتيمتري ي لوله اضافه نموده

1در صورتي كه نمونـه خـوب پراكنـده. سانتريفيوژ نماييد دور در دقيقه 2700با سرعت) طبقه جدول(دقيقه2/41سپس به مدت. كنيد

و مرحله فوق را تكرار كنيد)بعلت وجود الكتروليت زياد( نشود .، محلول شفاف رويي را دور ريخته

و مرحله فوق را بار ديگر تكرار كنيد1را در استوانه مدرج) محلول رويي(ميكرون2/0رس كوچكتر از كه.ليتري ريخته در صورتي

و نمونه را مخلوط كنيد اضاNaClيك قطره محلول اشباع)Naبعلت كمبود(نمونه خوب پراكنده نشود  .فه نموده

انتيمترمكعب از محلول فـوق را بـراي تجزيـه پـراش اشـعهس50. در پايان پنجمين مرتبه، استوانه را تا نشانه يك ليتري پركنيد

.ايكس نگه داريد

OHMgCl، ميلي ليتر5)در محلول باقيمانده(براي فلوكوله نمودن رس باقيمانده 22 و اجـازه دهيـد% 6.10 تـا اضـافه كنيـد

.محلول يك شب رسوب كند

، محلول رويي را با سيفون كردن و رس باقيمانده را به داخل لولهخ2پس از ته نشيني  سـانتيمترمكعبي سـانتريفيوژ 250ارج كنيد

با. محلول رويي را جهت كم نمودن حجم بيرون بريزيد. نماييد و هـر بـار بـا. اشباع كنيد Mg سپس نمونه را براي اين كار سـه بـار

OHMgClميلي ليتر 100تا50 22 .ييدشستشو داده، سانتريفيوژ نما% 6.10

. اضافي خارج شودMgClدر پايان رس را دو بار با آب شستشو داده، سانتريفيوژ نماييد تا

و به ظرفي منتقل كنيد تا در آزمايـشات بعـدي60نمونه را در ظرفي پلي اتيلني در دماي  درجه سانتي گراد درآون خشك نماييد

.مورد استفاده قرار گيرد

يزمان رسوبگذار-1-5 شمارهجدول
 زمان

 دقايق در زمان سنج
 سرعت سانتريفيوژ

 (rpm)دور در دقيقه
 قطر ذرات

)ميكرون(

2/41
3/5
3/5
3/4

2700 
750 
300 

0

2/0
0/2
0/5
0/20

و بـا دور3/5 ميكرون، مرحله اول از مراحل فوق را تكرار كنيد، اما اين بار به مدت2تا2/0براي جدا نمودن ذرات رس بين  دقيقه

در. پس از هر بار سانتريفيوژ محلول رويي را در استوانه مدرج يك ليتري بريزيد. ريفيوژ نماييد سانت 750 لازم به ذكر اسـت كـه بايـد

.بقيه مراحل مانند مراحل فوق تكرار شود. بار سانتريفيوژ صورت گيرد3مجموع 

1 Disperse 
2 Suction 
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 شناسايي كانيهاي رسي-5-1-2

، تاكنون هيچ روشي نتوانسته به تنهايي براي تركيـب شناسايي انواع رسها در خاك مورد استفاده قرار گيـرد، زيـرا از يـك طـرف

و از طرف ديگر در نمونه خاك،  و بندرت نمود يـك كـاني بـهها كانيشيميايي رسها متفاوت بوده ي مختلف در يكديگر تداخل نموده

رها كانيبدين جهت در شناسايي انواع. شودميتنهايي آشكار از وش با هم مورد استفاده قرار مـيي خاك، چندين گيرنـد كـه يكـي

، پراش اشعه ايكس مي باشد  و سـودمند. مهمترين آنها كاربرد اشعه ايكس درتعيين ضخامت واحدهاي بلور رس روشي بسيار متداول

8و كوارتز7، فلدسپار6، كائولينيت5، پاليگورسكيت4، ايليت3، ورميكوليت2، كلريت1ي رسي خاك شامل اسمكتيتها كانيمهمترين. است

: گيرد مي باشند كه چگونگي شناسايي آنها توسط اشعه ايكس در زير مورد بررسي قرار مي

)IM1كد روش( تفسير داده هاي پراش اشعه ايكس-5-1-3

 اسمكتيت-5-1-3-1

مي2/14در نمونه اشباع شده با منيزيم، يك پيك در محل يـد كـه بعـد از قـرار دادن در معـرض بخـار اتـيلنآ آنگستروم بدست

و يا اشباع با گليسرول، به حدود24گليكول به مدت  مي17 ساعت ايـن انبـساط نـشان دهنـده وجـود رسـهاي. يابد آنگستروم تغيير

در. منبسط شونده از نوع اسمكتيت مي باشد  و پيك رده اول آن . مانـد ثابـت مـي آنگستروم14كلريت با اتيلن گليكول منبسط نشده

و به حد اسمكتيت نمي ، پيك. رسد ورميكوليت نيزانبساط كمي داشته  آنگستروم منبسط شده، اما14اگر در اثر تيمار با اتيلن گليكول

و تبلور ضعيف دارد پيك مشخصي ندهد، بلكه بصورت پلكاني ظاهر شود، حكايت از وجود اسمكتيتهاي با بار لايه .اي متغير

 ريتكل-5-1-3-2

و همچنين پتاسيم، يك پيك در ناحيه در نمونه آيـد كـه نمونـه اشـباع آنگـسترومي بدسـت مـي2/14هاي اشباع شده با منيزيم

در ازمنيزيم آن پس از تيمار با اتيلن گليكول يا گليسرول تغييري درآن نمي  و حرارت دادن نمونه هاي اشباع شده با پتاسـيم  110دهد

5/3و7،7/4 آنگـستروم داراي پيكهـاي14كلريـت عـلاوه بـر پيـك. گردد نيز باعث از بين رفتن آن نمي گراد درجه سانتي 550و

قابـل شناسـايي) وجـود ايـن كـاني در صـورت( آنگستروم بعلت تقارن با پيكهاي كائولينيـت5/3و7پيكهاي. باشد آنگستروم نيز مي

.يي است آنگستروم به خوبي قابل شناسا7/4باشند، اما پيك نمي

 ورميكوليت-5-1-3-3

در14داراي پيك تا آنگسترومي و16تيمار منيزيم بوده كه تحت تاثير تيمار اتيلن گليكول حداكثر  آنگستروم منبسط شـده

شد10 همچنين در اثر اشباع با پتاسيم به .آنگستروم تبديل خواهد

1 Smectite 
2 Chlorite 
3 Vermiculite 
4 Illite 
5 Polygorskite 
6 Kaolinite 
7 Feldespar 
8 Quartz 
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 ايليت-5-1-3-4

مي10ر تيمار اشباع با منيزيم، يك پيك در محلد افزودن اتـيلن گليكـول بـه. شود كه مربوط به ايليت است آنگستروم مشاهده

و قرار دادن نمونه اشباع شده با پتاسيم دردم نمونه  درجه سانتي گراد به 550ايــهاي اشباع شده با منيزيم، اشباع نمونه ها با پتاسيم

 550و 110 آنگستروم در دماي10شدت پيك. كند يجاد نميا(d-spacing) ساعت، هيچگونه تغييري در ضخامت واحد بلور2مدت

مي درجه سانتي و منيزيم گراد افزايش و تبخير آب هيدراته كاتيونهاي كلسيم و منيزيم يابد كه به خاطر جانشيني پتاسيم بجاي كلسيم

و به عقيده بسياري از محققين پيكهاي اصلي ايليت در نمونه. است و دمـاي هاي اشباع شده با منيزيم و همچنـين پتاسـيم  گليسرول

مي 550 و آنگستروم به ترتيب مربـوط بـه رده3/3و5پيك. مانند درجه سانتي گراد بدون تغييردر ضخامت واحد بلور باقي هـاي دوم

.باشد سوم اين كاني مي

 پاليگورسكيت-5-1-3-5

مي5/10درتيمار اشباع با منيزيم، يك پيك در محل دادن در معرض بخار اتيلن گليكول بـه كه بعد از قرار دهد آنگستروم بدست

و. كند ساعت تغييري نمي24مدت   سـاعت باعـث كـاهش ضـخامت2گراد به مدت درجه سانتي550دماي اشباع نمونه ها با پتاسيم

مي10واحد بلور به مي4/6پاليگورسكيت داراي يك پيك. شود آنگستروم ا آنگسترومي رده دوم نيز ين پيك در بيشتر مـوارد باشد، اما

و در بعضي موارد نيز ظاهر نمي  معمولاً پيك اين كاني بصورت يك پيك دو شاخه همراه با پيك ايليـت. شود شدت بسيار پاييني دارد

.شود ظاهر مي

 كائولينيت-5-1-3-6

مي1/7با پيك و همچنين اشباع نمونه هاي اشباع شده با منيز افزودن اتيلن گليكول به نمونه. گردد آنگسترومي مشخص ها بـا يم

و حرارت  . كنـد ايجـاد نمـي (d-spacing)ساعت هيچگونه تغييـري در ضـخامت واحـد بلـور2گراد به مدت درجه سانتي 110پتاسيم

 آنگسترومي بـسيار ضـعيف1/7گراد قرار گيرد، پيك درجه سانتي 550 ساعت در دماي2هنگامي كه نمونه اشباع با پتاسيم به مدت

ميو يا از شده مي5/3علاوه بر اين پيك، كائولينيت داراي يك پيك. رود بين و1/7ضـمناً دو پيـك. باشـد آنگسترومي رده دوم نيز

مي5/3 و سوم كلريت نيز مربوط .باشند آنگسترومي به پيكهاي رده دوم

 كوارتز-5-1-3-7

مي3/3كوارتز يك پيك ميدهد كه اين پيك مربوط آنگسترومي به دست . باشد به رده سوم ايليت نيز

 فلدسپار-5-1-3-8

مي2/3فلدسپاريك پيك نسبتاً ضعيف درمحل .دهد آنگسترومي بدست

 كلسيت-5-1-3-9

. آنگستروم دارد035/3كلسيت در تمام تيمارها يك پيك در
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 دولوميت-5-1-3-10

. آنگسترومي دارد89/2تا88/2دولوميت در تمام تيمارها يك پيك

 ژيپس-5-1-3-11

و منيزيم گلسيرول يك پيك  درجـه 300 آنگسترومي دارد كه هنگامي كـه نمونـه در دمـاي56/7ژيپس درتيمار اشباع با منيزيم

مي سانتي .رود گراد قرار گيرد، اين پيك از بين
ي متداول خاكها كاني پارامترهاي پراش اشعه ايكس:2-5 شمارهجدول

 تيمارها

)700( CK o+)500( CK o+)300( CK o++K)(2 GlyMg++2Mg
 

+Na 

ها كاني

001 diffraction spacing in angstroms 
LD LD(1) 77777 كائولينت

 LD LD7B7B7B7B7B(2) هالوئيزيت
101010101010 10)ايليت(ميكا

T(4) 141414141414 كلريت
 (3)101010141414 10 ورميكوليت

181412.5 101012.5 10 اسمكتيت
LD LDLD4.85 4.854.854.85 جيسبيت

LD LDLD4.18 4.184.184.18 ژئوتيت
LD LDLD6.24 6.246.246.24 لپيدوكروسيت

-10 14-10 14-10 14-10 14-10 14-10ها ميان لايه
14 

10-14 

 3.34و 4.27 براي تمام تيمارها كوارتز
 3.035 براي تمام تيمارها كلسيت

 2.886 براي تمام تيمارها دولوميت
1.LD = ساختمان شبكه از بين رفته 
2. B= پيك بزرگ متداول است 

= آنگستروم14 گاهي اوقات كوچكتر از *.3
4.T =، و شرايط حرارت تغيير مي كند درجه حرارت تغيير شكل براساس تركيب شيميايي  اندازه ذرات

 منابع-5-1-4
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3. Brown, G. 1980.Appendix I (Tables for the determination of d in A from 2θ for the Ka and K β
radiations of copper, cobalt, and iron). P.439-475. In G.W. Brindley and G. Brown (eds.) Crystal 
structures of clay minerals and their x-ray identification. Mineralogical Soc. Monograph No.5. 
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 ميكرومورفولوژي-5-2

و تحقيقـات هاي سخت، شدت هوازدگي، تجمع كاني، دانه)ساختمان پايه( ميكرومورفولوژي براي تعيين انواع فابريك هاي رسـي

و اشكال مربوط به خاكزايي مورد استفاده قرار مي .گيرد مربوط به پيدايش خاك يا عوارض

 سطح صـاف نمونـه خـاك بـا چـسب (Innes and pluth, 1970)دشو دراين روش، كلوخه خاك با يك رزين پليمر آغشته مي

مي شيشه)لام(مخصوص به اسلايد و تـا رسـيدن بـه. شود اي چسبانده نمونه خاكي كه به روش ياد شده تهيه شـده، بـرش خـورده

مي30ضخامت تقريبي  گيـرد كپ سـنگ شناسـي مـورد بررسـي قـرار مـيـمقطع نازك خاك با ميكروسـ. شود ميكرون صيقل داده

(Anon, 1987; cady, et al.,1986).

)مورد نياز( وسايل-5-2-1

 (Buehler, Lake Bluff, IL)سيستم مقطع نازك-

 با محافظ آهني صيقل دهنده فلزات-

 اره الماسه-

 آون الكتريكي-

د رجه حرارت يا گرمكن اسلايد سنگ شناسي- د اراي كنترل  اجاق برقي

 ميكروسكپ پولاريزان-

) كيلو پاسكال80(ارب8/0پمپ خلاء-

 دسيكاتور-

ها-  ظروف چيني براي حرارت دادن نمونه

ها(هاي استاندارد سنگ شناسي اسلايد- )لام

ها( اسلايدهااي شيشههاي پوشش- )لامل

 سمباده سيليكن كر بايد-

و ابعاداي شيشههاي ورقه-  ميلي متري305 ضخيم با سطح ناهموار

 هاي برش هاي فلزي يا سوزن مته-

 اي كوچكه گيره-

 برس آرت-

)اصلاح( تيغ-

يخ(گير نمونه كاري فلزي كوچك، هاي كنده قلم-  يا اره فلزي جواهرسازي اره فلزي معمولي،،) گيره
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 مواد-5-2-2

 (Industrial Electric products Division, 3M company, 3M center,, St. Paul, Mn55101) رزين اسكاچ كست-

.برد بوهلر را به كار ميEPO-MIXه شناسايي خاك آمريكا اپوكسايد، آزمايشگا-

 ضد يخ خودكار/ اتيلن گليكول، خنك كننده:3-6-

)21Mكد روش( روش كار-5-2-3

 هاي خاك تهيه نمونه-)الف(

 هم مورد استفاده قرار1ها كار مغزه معمولاً براي اين. هاي خاكي را تهيه كنيد كه ساختمان طبيعي آنها بهم خورده نباشد نمونه.1

استفاده از كارد يا بيلچه براي بريدن كلوخه در اندازه مناسـب ها، روش مناسب براي تهيه نمونه هاي بعضي از خاك. گيرند مي

قوطي كبريـت يـا ظـروف گـرد مخـصوص هاي فلزي، جعبه قوطي هاي جعبه نمونه وزن مخصوص،و قرارداد آنها در سلول 

.استبستني 

بـراي اطمينـان از اينكـه ها را طوري درون ظرف ها قرار دهيد كه بخش فوقاني آنها در حالت طبيعي رو به بالا باشـد، نمونه.2

و حالت طبيعي نمونه .ها حفظ شده، بخش فوقاني آنها را با پونز يا گيره مشخص نماييد جهت فوقاني

از برداشـتن ). ببريـد(هاي بزرگ انتخاب كنيـد توانيد از بلوك خه ها را مي كلو ها اهميتي ندارد، يابي نمونه در صورتي كه جهت.3

هـاي روي اند، خودداري كنيد زيـرا اينگونـه پوشـش هايي كه به محلول سازان يا ساير محلولهاي پلاستيك آغشته شده نمونه

مي كلوخه مي ها، مقاطع نازكي را كه از آنها تهيه .دهند شود تحت تاثير قرار

كل.4 در ها را در كيسه وخهنمونه و نقل از تماس آنها با نمونه هاي پلاستيكي كوچك قرار دهيد تا هاي ديگر خودداري حين حمل

بـه جـز در مـواردي كـه. هاي فلزي سبك قرار دهيد تا از شكستن آنها جلـوگيري شـود هاي نامنظم را در قوطي كلوخه. شود

هـاه موارد حفظ رطوبت نمونه لزومي ندارد، زيرا غالباً تمام نمونـه شود، در بقي خشك شدن نمونه سبب متلاشي شدن آن مي 

، بايد درآون خشك شده باشند .پيش از غوطه ور شدن در محلول رزين

مي تمام نمونه كلوخه.5  سانتي متـر مكعـب يـا5هايي كه ابعاد توان به رزين آغشته نمود، اما به طور كلي نمونه ها يا مغزه ها را

ن مي تايج رضايت بخشكوچكتر دارند توانيـد از يـك براي جدا كردن نمونه مورد نظـر از كلوخـه اصـلي مـي. دهد تري بدست

و يا اره فلزي جواهرسازي استفاده نماييد اسكنه كوچك، گيره يخ،  .اره فلزي معمولي

 آماده سازي نمونه-)ب(

و مواد.6 و آن را در دسـيكاتور شيـشه نمونه خاك را دريك بشر يكبار مصرف با بشر مقاوم به حرارت اي قـرار شيميايي گذاشته

و براي خشك كردن نمونه آن را به مدت يك شب دردماي. دهيد گـراد قـرار درجه سـانتي80هواي دسيكاتور را خارج كنيد

مي–ساختمان طبيعي نمونه خاك با تكنيك يخ زدن. دهيد به در فرآيند آغشته كردن نمونه شود، خشك كردن حفظ رزين ها

. خشك سبب بهبود كيفيت كار شود–هاي آون خشك كردن ممكن است نمونه-با تكنيك يخ زدن 

1 Cores 
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 مخلوط كردن محلول پلاستيك-)پ(

مي. هاي زيادي در بازار وجود دارد رزين.7 دو قـسمت. دهـد آزمايشگاه شناسايي خاك آمريكا اسكاچ كست را مورد استفاده قرار

80 آنها را تا حـدودDوAهاي قبل از مخلوط كردن بخش. اضافه كنيدB وزني از بخش را به سه قسمتAوزني از بخش 

مخلـوط را بهـم. درصـد وزن كنيـد2هاي ياد شده آنها را با دقت قبل از مخلوط كردن بخش. گراد حرارت دهيد درجه سانتي

.بزنيد تا رنگ يكنواخت بدست آيد

به رزين-)ت(  آغشته كردن نمونه

محلول پلاستيك گرم شده را بـه نمونـه اضـافه. ايد باز كنيد توري كه نمونه خاك خشك شده را در آن قرار داده درب دسيكا.8

و تمام هواي نمونه را تخليه نماييد  هاي هواي نمونه، تحت شرايط براي خروج حباب. مجدداً هواي نمونه را تخليه كنيد. كنيد

.خلاء با جوشاندن محلول مرتكب اشتباه نشويد

پس از آن بلوك مربوطه براي تهيه مقطع. گراد ادامه دهيد درجه سانتي 110آغشته نمودن نمونه را به مدت يك شب در آون.9

مي. نازك آماده است .توانيد پس از سرد شدن نمونه از آن جدا كنيد ظرف يكبار مصرف را

و صيقل دادن نمونه-)ث(  برش

سر. 10 و در ابعـاد تقريبـي متناسـب بـا13هايي با ضخامت حدودد شده را به ورقهبا يك تيغه اره الماسه نمونه بلوكي  ميلي متـر

.شناسي برش دهيد اندازه اسلايد سنگ

و پودر سمباده. 11 مي سطح برش خورده نمونه را با مخلوطي از آب يك شوند به گونه هايي كه به تدريج نرم تر اي صيقل دهيد تا

و براق ايجاد شود  ، بـهب. سطح كاملاً صاف و مقدار آب مصرفي براي كسب بهترين نتيجـه راي درجات مختلف پودر سمباده

در. تجربه زيادي نياز است  در صورتي كه متوجه شديد سطح نمونه در حال شكسته شدن يا جـدا شـدن از اسـلايد اسـت يـا

آ مجدداً هاي نازك را خشك نموده، دهد، ورقه مقابل آب از خود واكنش نشان مي  و بـا دسـت آن را روي به رزين غشته كرده

ا تيلن گليكول قرار دهيد. اي صيقل دهيد يك ورقه شيشه و آن را در .به تناوب نمونه را با پودر سمباده صيقل داده

مي. نمونه را از پودر سمباده كاملاً تميز كنيد. 12 .نمونه را كاملاً خشك كنيد. شود در اين موارد حمام اولتراسونيك توصيه

هاص-)ج(  يقل دادن ناهمواري

آ اسلايد سنگ. 13 .يد شناسي را تا حدي صيقل دهيد كه ضخامت يكنواختي بدست

و شفاف به اسلايد بچسبانيد. 14 براي ايـن كـار از سـيمان ترموپلاسـتيك يـا اپوكـسايد. ورقه صيقل داده شده را با چسب قوي

و ورقه صيقل خورده به كار ببريد يك لايه ناز. اجازه بدهيد هوا از بين آنها خارج شود. استفاده كنيد  .ك اپوكسايد براي اسلايد

و به آرامي آن را فشار دهيد و اپوكسايد. ورقه صيقل خورده را به طول مايل روي اسلايد قرار داده براي خروج حباب هاي هوا

و عقب حركت دهيد و اسلايد سعي كنيد ورقه را با فشار متوسط به جلو .اضافي از بين ورقه

ي  درجه سانتي گراد به مدت يك ساعت تحت فـشار قـرار دهيـد تـا50ك گيره فنري دو بخش مزبور را در دماي حدود با

.چسب خشك شود

 صيقل دادن نهايي-)چ(

و نگهداري آن به طور صحيح به دستورالعمل براي عمليات تهيه مقطع نازك سنگ. 15 .هاي مربوطه رجوع كنيد شناسي
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.بقاياي سيمان ترموپلاستيك را از اسلايد پاك كنيد. 16

و آن را تا رسيدن به ضخامت حدود قسمت. 17  ميكرون با سمباده الماسـه صـيقل30هاي اضافي مقطع سنگي مورد نظر را ببريد

ه مـورد در صورتي كه در نمون. در مراحل نهايي به تناوب ضخامت مقطع نازك را با ميكروسكپ پلاريزان كنترل كنيد. دهيد

اگر ضخامت مقطع نازك بـه. نظر كاني كوارتز وجود دارد از آن به عنوان شاخص كنترل ضخامت مقطع نازك استفاده نماييد

شد ميكرون رسيده باشد،30حدود  و زرد رنگ پريده ظاهر خواهد .رنگهاي رده اول كوارتز، يعني سفيد، خاكستري

ود،در صورتي كه ابزار مقطع سنگي در دسترس نباش. 18 ورقه صيقل خورده را بـا اره الماسـه در ابعـاد مقطـع نـازك بـرش داده

و بوسيله دست صـيقل دهيـد تـا مقطـع نـازك. ميكرون انتخاب كنيد 100تا50ضخامت آن را  نمونه حاصل را با سمباده

.هاي زبر تا نرم استفاده كنيد براي اين كار به تدريج از سمباده. بدست آيد

ب. 19 و توجه خاصي مورد نياز است كه در فرآيند صيقل دادن نمونـه بايـده مقطع نازك با ضخامت استاندارد، براي دستيابي دقت

و آن را كـاملاً خـشك. هاي نرم استفاده كنيد براي صيقل نهايي نمونه از سمباده. به كار گرفته شود  مقطع نـازك را بـشوييد

.كنيد

اي شيشه نصب پوشش-)ح(

و شيشه پوشش اسلايد مقطع صيقل خورده. 20 مقدار كمي اپوكـسايد. گراد حرارت دهيد درجه سانتي40را تا حدود) لامل( نهايي

و شيشه بماليد  و بـه طـور مايـل روي. هاي هوا خارج شود چند ثانيه صبر كنيد تا حباب. را روي سطح نمونه لامل را به آرامي

و آهسته آن را به پايين  هاي هوا كاملاً خارج نشده باشد، لامـل در صورتي كه حباب. فشار دهيدنمونه صيقل خورده قرار داده

در حاليكه مقطع نـازك در حـال سـرد شـدن اسـت، پـيش از آن كـه. ها خارج شود دهيد تا باقيمانده حباب را به آرامي فشار 

.هاي اضافي را با تيغ ببريد اپوكسايد خشك شود، قسمت

و خاكهايي كه بخش رس آنها حـاوي بـيش از فرآيند تهيه مقطع نازك درخاكهاي مترا. 21  درصـد كـاني مونتموريلونايـت30كم

) رزيـن(است نياز به مراقبت ويژه دارند، براي اين گونه خاكها تكنيك صيقل خشك يا روش نفوذ بيشتر ماده آغـشته كننـده

سـ. نمونه توصيه شده است ، نمونه را در اندازه مناسب بـرش دهيـد يـك طح نمونـه را بـا سـمباده زبـر بدون استفاده از آب

(American Optical No,190) و بالعكس انجام دهيد تـا نتيجـه و به وسيله دست با استفاده از حركت عقربه هاي ساعت

هاي صيقل از تكنيك. تر استفاده كنيد تا سطح مورد نظر كاملاً صيقلي شود هاي نرم به تدريج از سمباده. مطلوب حاصل شود

.اده كنيداستاندارد استف

مي. 22 از براي خاكهاي متراكم به نظر  كه يك نوع رزين ترموپلاستيك است نتايج بهتري بدسـت Arocolr 5460رسد استفاده

.آيد مي

و هواي آن را تخليه كنيد (Xylene)هاي خاك هوا خشك را در زيلن تكه در نمونه. قرار داده هايي را كه با زيلن اشباع شده انـد

در درجه سانتي200نمونه ها را به مدت يك تا دو روز در دماي حدود. غوطه ور كنيدAroclor 5460محلول مذاب   Aroclorگراد

، نمونه. قرار دهيد 5460 و در ادامه مقطع نازك را بـه روش صـيقل دادن خـشك پس از آن و اجازه دهيد سرد شوند ها را خارج كنيد

.تهيه كنيد
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 محاسبات-5-2-4

.مورد نياز نيستمحاسبات خاصي

 گزارش نتايج-5-2-5

.مقاطع نازك را با روشي كه به اختصار در بخش بعدي ارائه شده تشريح نماييد

 نكات-5-2-6

 در غير اين صورت نمونه خاك در فرآيند آمـاده سـازي خواهـد آغشته كردن نمونه خاك به رزين بايد به طور كامل صورت گيرد،

.شكست

ها به داخل نمونـه بايـد درجـه دهند، براي ممانعت از ورود حبابي هاي سنگ شناسي را تحت تاثير قرار مي هاي هوا، بررس حباب

و تكنيك مناسب به كار گرفته شود  ، فشار  ميكروني مقطع نازك با بررسي اسلايد در نور پولاريزه تخمـين زده30ضخامت. حرارت

و زرد رنـگ پريـده ظـاهر شـود، ضـخامت رتز، يعني رنگ هاي مربوط به رده اول كاني كوا اگر نوري. شود مي هاي سفيد، خاكـستري

.(Anon, 1987) ميكرون بدست آمده است30تقريبي 

 ايمني-5-2-7

و گرم كردن آن از دستگاه تهويه مناسب استفاده كنيد هنگامي كه رزين را بكار مي براي درسـت. بريد براي مخلوط نمودن

.هاي مقاوم به حرارت استفاده نماييد يا به كار بردن رزين داغ از انبر يا دستكش)هالام(كردن اسلايدها 

 منابع-5-2-8

1.Anon.1987. Pertographic sample preparation for micro-structural analysis.Buehler Digest, 
ol.24,NO.1. 

2. Cady,J.G., L. P.Wilding, and L.R.Drees.1986. Petrographic microscope te Chniques. P. 198-204. 
In A.Klute (ed.) Methods of soil analysis .Part 1. Physical and mineralogical methods.2nd 
ed.Agron. Monogr.9.ASA and SSSA,Madison, WI. 

3. Innes,R.P., and D.J. Pluth.1970,Thin section preparation using and epoxy. 
 Impregnation for petrographic and electon microprobe analysis ,Soil Sci, Soc. Am.Proc.  

34:483-485. 

 تفسير مقاطع نازك-5-3

و ترتيب قرار گرفتن طبيعي نمونـه هـاي خـاك يـا رگوليـت بـا اسـتفاده از ميكرومورفولوژي را ممكن است مطالعه نحوه آرايش

 (Cady,1986; Stoops, 2003) نمود هاي ميكروسكپي تعريف تكنيك

و تحليل ميكروفابريك طي) ريزساختار(اين تكنيك همچنين به تجزيه آن50خاك موسوم است كه  سال گذشته بـراي تـشريح

و تكامل يافته واژه و واژه. اند هاي خاصي مورد استفاده قرار گرفته و تحليل ميكروفابريـك خـاك در تجزيه هـاي مربوطـه اولـين بـار

و مهمترين گزارش ديده مي (Kubiena,1938)حقيقاتت انـد مربـوط بـه هاي ابداعي را مـورد اسـتفاده قـرار داده هايي كه واژه شود
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هـاي تشريح روش. است(Stoops,2003)و (Bullock et al.,1985)، (Fitzpatrick 1984,1993)، (Brewer,1964)تحقيقات

ميتهيه مقاطع نازك نيز در مطالعات محققان  :شود زير ديده
Fox and parent,1993;  Fox et al., 1993; Murphy, 1986; Fitzpatrick, 1984; Cady et al, 1986 

و انجمـن علـوم Delvigne,1998ها در مقاطع نازك توسط العاده جالبي در زمينه بررسي هوازدگي كاني كتاب فوق  تدوين شـده

و پديده اي از تصاوير مربوط خاك آمريكا، مجموعه ها را دريك لوح فـشرده ارائـه كـرده ها وميكروفابريك خاك به بسياري از عوارض

.(SSSA.1993)است 

توان در واقع گسترش دامنه مطالعات مورفولوژيكي ميداني خاك در نظـر بررسي مقاطع نازك خاك با ميكروسك پولاريزان را مي

تـ سطح قدرت تفكيك پديده. گرفت و در نهايـت در مطالعـات ميكروسـكپي ها از مطالعـات ميـداني ا تحقيقـات ميكروسـكپي نـوري

و دامنه ديد محقق محدود مـي ما در رديف تكنيك هاي يادا ابد،ي الكترونيكي افزايش مي . (Cady et al., 1986)گـردد شده وسعت

و تشريح مورفولوژيكي نيمـرخد زمينتشريح واح( بنابراين نتايج مطالعات ميكرومورفولوژيكي هنگامي كه با ساير مطالعات ميداني  نما

و ترتيـب  . (Cady,1965)هاي آزمايشگاهي تلفيق گـردد، مفيـدتر خواهـد بـودو داده)خاك  ميكرومورفولـوژي بـراي تعيـين نـوع

و شـدت دانه هاي پايه خاك، انواع ساختمان، هاي رسي دهند، تعيين كاني فرآيندهاي فعالي كه در خاكها رخ مي  هـوازدگي هاي سخت

.هاي خاكزايي است آلي براي تحقيقات مربوط به پيدايش خاك يا پديده اين تكنيك ابزار ايده. گيرد مورد استفاده قرار مي

ازگ مواردي كه در بررسي مقاطع نازك خاك مورد بررسي قرار مي :يرند عبارتند

و هاي استانداردي كه در منا هاي ماسه وسيلت در مقاطع نازك با روش دانه- بع كاني شناسي تشريح شـده اسـت مـورد تجزيـه

.گيرند تحليل قرار مي

و ترتيب قرار گرفتن كانيدر- و تحليل هـاي رسـي ايالات متحده آمريكا، تحقيقات ميكرومورفولوژيكي تاكيد خاصي بر تجزيه

.دارد

،ها كانيبه استثناي  كريستالوگرافيbوa مقاطع نازك، محورهايدر. اي دارند هاي رسي در خاكها، حالت ورقه بقيه كاني لوئيزيت

و محور و رفتـار كلـي رس، خصوصيات نوري،. تقريباً عمود برآنها قرار داردcدر سطح مقطع هـاي مـشابه كـاني سـاختمان بلـوري

و تشريح خصوصيات رس مورد استفاده قرار گيرد ميكاست كه مي و تحليل .تواند بعنوان مدلي براي تجزيه

بنـابراين ضـرايب.و بـه مـوازات آن اسـتbو به موازات آن تقريباً برابر سرعت نور در جهتcر نور در جهت محور سرعت عبو

مي انعكاسي بسيار به يكديگر نزديك  و تاثير تداخل آنها هنگامي كه در نور پولاريزه مورد بررسي قرار  كـمcدر امتداد محور. گيرند اند

يا. تر است در نتيجه شاخص انعكاس پايين. كند سريع تر از ساير جهات است عبور ميcنوري كه به موازات محور. است اگر لبه بلور

و تداخل نورهـاbوaتجمع بلورها در امتداد سطوح   در نور پولاريزان مشاهده شود، دو موقعيت گسترش مستقيم نور ديده خواهد شد

مي در ساير موقعيت ها موازي هم قرار بگيرند، اي كه بيشتر سطوح لايه به گونه رس وجود داشته باشد، اگر تمركز كاني. شود ها نمايان

و فرآيند جهت. شد اثرات نوري آن مشاهده خواهد  و كيفيت اثرات نوري بستگي دارد به ميزان خلوص، تداوم رس درجه بـا. يابي توده

:هاي رسي به شرح زير است اين توضيح، نحوه تشخيص كاني

ب- و ضرايب انعكاسي آن كمي بالاتر از كوارتز استيكائولينايت در مقاطع نازك خـاك، تـداخل نورهـاي. رفرنژانس پايين دارد

انـد، كائولينايـت بـه در خاكهايي كه روي سنگ آذرين درشت دانـه تـشكيل شـده. كائولينايت خاكستري تا زرد كمرنگ است 

و آكوردئوني شكل در اندازه و ماسه صورت كتابي ميهاي سيلت .شود ظاهر
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حتي اگر نتواند به صورت تجمع داراي جهت يابي مشخصي تشكيل شـود بـه خـاطر شـكل سـتوني آن بـاز هـم هالوئيزيت،-

و خيلي ضعيف داشته باشد كه به دليل. دهد رفرنژانس نشان نمي بي هالوئيزيت ممكن است بي رفرنژانس بدون طرح مشخص

ذر ناخالصي ميها يا انعكاس نور در سطوح بين .باشد ات

و حد واسـط ها مشاهده شوند، هاي تجمع كاني رفرنژانس بالا دارند واگر لبه بي 2:1هاي رسي كاني- تداخل نورهاي زرد روشن

رس. دهند نشان مي  از( دردامنه اندازه و كلريـت در مقـاطع،) ميكرون2كوچكتر تمايز ميان اسمكتايت، ميكـا، ورميكولايـت

و كمتـر بـه شـكل خـالص كاني. ير استپذ نازك به ندرت امكان  هاي ياد شده معمولاً درخاك به صورت مخلوط وجود دارنـد

، اين كاني. شوند مشاهده مي آ ها به صورت لكه دربسياري از خاكها و مخلوط با اكسيد مي اي و مواد آلي .باشند هن

و ژيپس ممكن است هايي مانند ژئوتيت، گيبسايت، كاني كاني- و خاكدانه هـا مـشاهده هاي كربناته به صورت پوشش حفرات

.شناسي آنها امكان پذير است ها با خصوصيات كاني تشخيص اين كاني. شوند

بي پوشش- و آلومينيوم يا بدون آنها، به خصوص در افق مواد) آمورف(شكل هاي هاي هاي اسپاديك، پديده آلي، مخلوط با آهن

ق  و غالبـاً بـا رگـه اي تيره يا سياه، ايزوترپ يا بـا بـي هوهعادي هستند، اين مواد معمولاً به رنگ از رفرنـژانس ضـعيف هـايي

مي) تيره(هاي اپاك دانه .شوند ديده

)22Mكد روش( روش كار-5-3-1

 تشريح ميكروفابريك
مي ايي كه براي طرحه واژه تو هاي پراكنش اجزاء خاك در مقاطع نازك به كار ):سـط محققـان زيـر تعريـف شـده اسـت رود

Stoops, 2003; Bullock et al., 1985;  Brewer et al., 1983; Stoops and Jonger us, 1975; Brewer,1964) .

د اند، آزمايشگاه شناسايي خاك آمريكا نيز كاربرد اين واژه ها بطور گسترده در منابع تحقيقاتي افزايش يافته همچنانكه اين واژه  ر هـا را

از تشريح ميكرومورفولوژيكي براي توصيف خصوصيات فابريك خاك اغلب شامل واژه. هاي تحقيقاتي افزايش داده است گزارش هايي

.منابع مختلف است

 واژه هاي مرتبط با طرح هاي پراكنش

و ريز خاك در اين زمينه در ارتباط با طرح  (Stoops and Jongerius, 1975) واژه ابداعي5هاي پراكنش مرتبط با مواد درشت

در نامگـذاري. انـد نامگذاري طرح هاي پراكنش براساس تعاريف محققان ياد شـده بطـور وسـيع تعريـف شـده. كاربرد بيشتري دارند

و منشاء آنها در نظر نمي هاي پراكنش، هيچگونه محدوديتي براي نوع مواد، اندازه مطلق، جهت يابي، دانه طرح .گيرند بندي

و ريزتجمـع نامگذاري ممكن است همزمان براي توصيف اوليه ذراتي مانند دانه اين سامانه . هـاي هوميـك بكـار رود هاي كوارتز،

تر ممكن است ذراتي در اندازه سيلت، ماسه يا سنگريزه را شامل شود، برعكس مواد ريزتر ممكن اسـت شـامل ذراتـي بـا ذرات بزرگ

.گانه ياد شده به شرح زير استهاي پنج واژه. ابعاد رس، سيلت يا ماسه باشد

1.monic type :  و قطعـات سـنگي  coarse)شامل واحدهاي فابريك اندازه يك گروه يا قطعات ماننـد قلـوه سـنگ، ماسـه

monic) يا ذرات رس ،(fine monic)است .

2.gefuric type:پل اما توسط اين مود احاطـه هايي از مواد كوچكتر بهم پيوند داده شده، در اين طرح واحدهاي بزرگتر توسط

.شوند نمي
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3.chitonic type :اند در اين طرح واحدهاي بزرگتر توسط پوششي از مواد ريز دانه تر پوشيده شده.

4.enaulic type :مي ، واحدهاي بزرگتر توسط يكديگر حمايت بـ در اين طرح و فـضاي ين آنهـا را نيـز مـواد ريزتـر پـر شوند

.كنند مي

5.porphyric type : ا و فضاهاي خالي در ين طرح، واحدهاي ساختماني بزرگتر در توده متراكمي از مواد ريزدانه تر قرار گرفته

.به صورت حفره بين آنها وجود ندارد

 هاي پلاسما ساختمان
را ساختمان و خاكدانـه هـا،: براي تشريح به سه گروه تقسيم كرده اسـت (Brewer, 1976)هاي پلاسما  اشـكال پـدولوژيكي

.-Sهاي ريكسمات

و واحدهاي ساختماني سازمان يافته را شامل مي و شوند كه دانه خاكدانه ها واحدهاي پايه خاك هستند هـاي اسـكلتال، پلاسـما

و فاقـد مـرز -Sماتريكس. گيرند اشكال پدولوژيكي را در بر مي   مواد زمينه خاك اسـت كـه اشـكال پـدولوژيكي در آن قـرار گرفتـه

مي يا جهتمشخص، شكل، اندازه هـاي منفـرد بزرگتـر از انـدازه هاي اسكلتال خاك دانـه دانه .  (Brewer,1976)باشند يابي معين

.باشند كلوئيد مي

و هـاي اسـكلتال سـبب پيونـد دانـه پلاسماي خاك شامل تمام مواد در اندازه كلوئيد خاك است كه مواد نـسبتاً محلـول بـوده

.شوند نمي

كه بطور كلي واژه. گيردا براساس تفسير خصوصيات نوري در ميكروسكپ پولاريزان صورت مي هاي پلاسم تشريح فابريك هايي

ساختمانهاي ماتريكس پلاسما به دو گروه تقسيم. ابداع شده است(Brewer, 1976)رود توسط بكار مي-Sبراي توصيف ماتريكس 

.شوند مي

 (Asepic fabrics)هاي اسپيك ساختمان-

س ساختمان-  (Sepic fabrics)پيك هاي

، كوتان ها اشكال پدولوژيكي
 به عنوان تغيير بافت، ساختمان، يا فابريك سطوح طبيعي خاك بواسطه تجمع مواد خاصـي (Brewer, 1964)واژه كوتان توسط

دابطور كلي كوتان ها براساس موقعيت، تركيب. به صورت تغيير در جاي پلاسما تعريف شده است و فابريك بندي خلي طبقهشيميايي

و فضاهاي خالي كانال ها، ها، خاكدانه هاي كوتان شامل سطوح دانه موقعيت. شوند مي . است(Voids)ها

هـاي رسـي ها عمدتاً از كاني آرژيلان. آرژيلان هستند- آرژيلان يا ارگانو-ها، فري ها شامل آرژيلان ماهيت كاني شناسي كوتان

د آرژيلان-فري. هستند و ارگانو اراي اكسيدهاي آهن مي ها عمدتاً و ناخالصي آرژيلان-باشند هايي از مواد ها نيز داراي رنگ مشخص

.باشند آلي مي

، گلبول ها اشكال پدولوژيكي
در ماتريكس) هاي كربناتي مثل اكسيدآهن يا گره( واحدهاي پدولوژيكي سه بعدي (Brewer, 1964)ها براساس تعريف گلبول

S- هـا هـا خـود شـامل پاپـل گلبول. فولوژي آنها با تركيب شيميايي ماتريكس موجود قابل مقايسه نيست هستند كه مور(Papules) 

. هستند(Pedocles)و پدودها (Concreations)ها، سخت دانه(nodules)ها گره
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 اشكال پدولوژيكي، ويدها
، فضاهاي خالي درون فابريك تامي20ويدهاي با قطر. هستند -sويدها مي2كرون تـوان در مقـاطع نـازك مـورد ميلي متر را

. ويدها را به صورت زير طبقه بندي نموده است(Brewer, 1964). مطالعه قرار داد 

1.Simple packing voids ) هاي اسكلتال منفرد فضاهاي خالي بواسطه آرايش تصادفي دانه(

2.Compound packing voids)يا ) اجزاء منفردفضاهاي خالي بين خاكدانه ها

3.Vughs )  هاي اسكلتال اشغال شده است فضاهاي نسبتاً بزرگي كه توسط دانه(

4.Vesicles ) و منظم فضاهاي نسبتاً بزرگ با ديواره )هاي صاف

5.Chambers)و منظم كه به حفره فضاهاي خالي با ديواره )هاي ديگر مرتبط اند هاي صاف

6.Joint planes)ك )كنند را به صورت عرضي با طرح منظم قطع مي-Sه ماتريكس فضاهاي خالي با شكل مسطح

7.Skew planes)فضاهاي خالي با شكل مسطح كه ماتريكسS-كنند را به صورت نامنظم قطع مي(

8.Craze planes )فضاهاي خالي با شكل مسطح كه ماتريكسS- و بـه صـورت سـطوح صـاف يـا  را با طرح خيلي نـامنظم

.)كنند منحني قطع مي

9.Channels ) مي و بزرگتر از فضاهاي بين ذرات )باشند فضاهاي خالي كه بيشتر به شكل سيلندري
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پي اندازه-6-1 )P4TP-Sكد روش)( پيشنهادي لابكس روش(پت گيري بافت خاك به روش

 وسايل-6-1-1

)ماريبن(حمام بخار-

 اجاق برقي-

و برگشتي-  شيكر رفت

 ميكروني53الك-

 آون-

 هاي چيني ظرف-

 گيري رطوبت هاي مخصوص اندازه ظرف-

 خودكار مخصوصپتپي-

يك هاي شيشه استوانه-  گيري بافت خاك ليتري ويژه اندازه اي

 مواد-6-1-2

%30آب اكسيژنه-

ــر؛- ــرم در ليتـ ــول گـ ــك ملكـ ــديم يـ ــتات سـ ــافر اسـ ــول بـ ــا 136محلـ ــديم بـ ــتات سـ ــرم اسـ آب3 گـ ــول  ملكـ

CH3COONa.3H2O و ميلي 800 را در  pHاستيك با اسـتفاده از ليتر اسيد ميلي27 آن را با pHليتر آب مقطر حل كرده

. برسانيد سپس حجم محلول را به يك ليتر برسانيد5متر به

بي- و3/0(كربنات سديم بافر سيترات بي1/0 ملكول سيترات سديم با88؛)كربنات سديم ملكول  ملكول2 گرم سيترات سديم

و بـا را در يك ظرف يكNaHCO3 گرم4/8و Na-Citrate 2H2Oآب  آب مقطـر بـه حجـم يـك ليتـر ليتري ريختـه

.برسانيد

دي-  تيونات سديم پودر

%)1و كربنات سديم%4محلول هگزا متافسفات سديم(محلول ديســپرس كننده-

 محلول اشباع كلرور سديم-

 كلرور سديم يك ملكول گرم در ليتر-

 روش كار-6-1-3

 اكسيداسيون مواد آلي-)الف(

مياكسيداسيون مواد آلي اولين مرحله در پر و ضروري است اكنده كردن ذرات خاك و براي كليه خاكها لازم مـواد مختلفـي. باشد

مي)H2O2(از جمله آب اكسيژنه  و پرمنگنات پتاسيم جهت خارج كردن مواد آلي تواند مورد، سديم هايپوكلرايت، سديم هايپوبرومايت

ميليكن، به صورت استاندارد جهت اكسيداسيون مواد. استفاده قرار گيرد .شود آلي از آب اكسيژنه استفاده
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يك1.20 و در يك بشر .ليتري بريزيد گرم خاك را توزين

و ميلي2.15 و يك شب به حال سكون بگذاريد به آن اضافه%30ليتر آب اكسيژنه ميلي15ليتر آب مقطر .كنيد

ب.3 و بيرون ريختن خاك، و چند اگر مقدار مواد آلي زياد باشد براي جلوگيري از كف كردن شر را داخل طشتك آب سرد بگذاريد

.قطره الكل به خاك اضافه كنيد تا از جوشش بيافتد

بن.4 ˚ماري در دماي پس از يك شبانه روز، بشر را روي C80 و بـه مقـدار و تا تجزيه كامل مواد آلي، به طور مرتـب  بگذاريد

. كنيد به آن اضافه%30خيلي كم آب اكسيژنه

م5.300 و به مدت يك ساعت روي اجاق برقي قرار قطر به آن اضافه ميلي ليتر آب و تمام آب اكسيژنه كنيد دهيد تا بجوشد

و بگذاريد تا سرد شود. مانده خارج شود باقي .سپس بشر را از روي اجاق برقي برداريد

و يـا سوسپا.6 نـسيون را بـه حـال سـكون سوسپانسيون را سانتريفوژ نموده، پس از رسوب مواد، محلول رويي را بيرون بريزيـد

و پس از رسوب مواد، محلول رويي را سيفون  .كنيد بگذاريد

و دوباره به هم بزنيد 7.300 و يا بيشتر تكـرار شـود7و6ممكن است مراحل. ميلي ليتر آب مقطر اضافه كرده در. چهار مرتبه

هـاي گچـي آهـن دار گاهي بـراي خـاك.م گيرد اين صورت چند ميلي ليتر كلرورسديم اشباع اضافه كنيد تا انعقاد سريع انجا

حل شستشوي بيشتري لازم است تا تمام گچ .شود ها

ها حذف كربنات-)ب(

با ها فقط در مورد خاك حذف كربنات . ضروري مي باشدpH>6/8هاي آهكي

و سوسپانـسي 8.100 در ون را روي بـن ميلي ليتر محلول بافر استات سديم يك ملكول گرم در ليتر به خاك اضافه كنيـد مـاري

. دهيد حرارت C100˚دماي 

و اين عمل را تا پايان جوشش ادامه دهيد ميلي25بعد از اين كه از جوش افتاد،.9 .ليتر بافر اضافه كنيد

 آن را pHدر اين صورت بايد. ميلي ليتر اسيد استيك به جاي بافر اضافه كنيد5 كه خاك داراي كربنات زياد باشد، در صورتي. 10

.اندازه گرفت) بندي شده درجه( متر pHبا نوارهاي

و پس از رسوب مواد، محلول رويي را سيفون. 11 .كنيد سوسپانسيون را سانتريفوژ كرده يا به حال سكون بگذاريد

).كنيد ميلي ليترآب مقطر به خاك اضافه 250در صورت استفاده از سانتريفوژ،(كنيد ميلي ليتر آب مقطر به خاك اضافه 500. 12

اين عمل تا سـه. كنيد پس از رسوب مواد، محلول رويي را سيفون. سوسپانسيون را به حال سكون بگذاريد تا مواد رسوب كند. 13

. مرتبه بايد تكرار شود

و يا انجام نگرفت، چند قطره محلول اشباع كلرورسديم اضافه كنيـد تـا عمـل. 14 در صورتي كه رسوب نمودن خاك طولاني شد

و محلو .كنيدل انجام گيرد سپس محلول رويي را سيفون جداسازي خاك

 حذف آهن-)ج(

.هايي است كه آهن وجود داشته باشد حذف آهن فقط در مورد خاك
بنبي/ ليتر محلول بافر سيترات ميلي200. 15 و روي . دهيـد حـرارت C˚75ماري در دمـاي كربنات سديم به خاك اضافه كنيد

بنبراي جلوگيري از رسوب عنصر گوگ از رد حرارت علت اسـتفاده از سـديم بـي كربنـات، رهـا( تجاوز كندC˚80ماري نبايد

). ناشي از تركيب سديم دي تيو نات سيترات با اكسيد آهن مي باشدOH-سازي مقادير قابل توجهي 
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دي. 16 و به طور ثابت، يك گرم پودر به دقيقه با همزن شيشه5تا1تيونيت سديم به سوسپانسيون اضافه كنيد و هـم بـز اي نيـد

.تيونيت سديم را تا زماني كه رنگ خاك به سبزآبي نگرايد، ادامه دهيد عمل اضافه كردن دي

از. كنيد سوسپانسيون را سانتريفوژ نموده، پس از رسوب مواد، محلول رويي را سيفون. 17 و پـس و يا به حالت سكون قرار دهيـد

(رسوب مواد، محلول رويي را سيفون كنيد مو. از هايي كه مقدار اكسيد فرو قابل عصاره رد نمونه در  درصد بيشتر باشـد5گيري

).، يك يا دو مرتبه ديگر تكرار شود3و2اي يا قرمز باشد، لازم است عملو يا رنگ خاك قهوه

با. 18 .دهيد ميلي ليتر محلول يك ملكول گرم كلرورسديم شستشو 250-500خاك را يك يا دو بار

 كردن ديسپرس-)د(
(5ليتر محلول ديـسپرس كننـده ميلي20اتيلني يك ليتري منتقل نموده، هاي پلي سوسپانسيون را به ظرف. 19 هگـزا متـا%4%

و پس از افزودن آب مقطر تـا حجـم) كربنات سديم%1+ فسفات سديم  را ليتـر، ميلـي 400به آن اضافه كنيد درب ظـرف

.ببنديد 

در16سوسپانسيون را به مدت. 20 و برگشتي با سرعت ساعت . دور در دقيقه تكان دهيد125 شيكر رفت

 گيري بافت خاك اندازه-)ح(
و با برس53محتويات ظرف را از الك. 21 هاي كوچك يا با همزن ميكروني كه روي قيفي در بالاي استوانه قرار گرفته، رد كرده

ب(سرلاستيكي به آرامي بشوييد  صـورت عبـورا آب مقطر خيس شـده باشـد در غيـر ايـن بايد توجه داشت كه قبلاً الك كاملاً

.و سيلندر را با آب مقطر به حجم يك ليتر برسانيد) محتويات استوانه با مشكل مواجه خواهد شد

بن مانده روي الك را داخل ظرف ذرات باقي. 22 و روي ماري بگذاريد تـا آب آن تبخيـر هاي چيني مخصوص با جرم معلوم ريخته

و پس از سرد شدن ظرف، با ترازوي خشك C˚105شود سپس در آون در  ).A( گرم توزين نماييد01/0كنيد

و به مدت يك دقيقه خوب تكان. 23 20دهيد سپس درب اسـتوانه را برداشـته، بلافاصـله درب استوانه را با درب لاستيكي بسته

و داخل بشر توزين شده كوچك بريزيدپت خودكار نمونه برد ميلي ليتر از سوسپانسيون داخل استوانه را به وسيله پي .اشته

بن. 24  قـرار C105˚ماري بگذاريد تا محتويات ظرف كاملاً تبخير شود سپس به مـدت يـك شـب در آون در دمـاي بشر را روي

 ).B(نماييد گرمي توزين001/0ها در دسيكاتور، با ترازوي بعد از خنك شدن نمونه. دهيد تا كاملاً خشك شود

را. 25 و بعد از درب استوانه و خوب به هم بزنيد  دقيقه با توجه به درجه حرارت سوسپانسيون با اسـتفاده5 با درب لاستيكي بسته

پي3از پي پت خودكار از عمق تعيين شده در جدول شماره و محتويات پت را درون بشرهاي كوچـك بـا نمونه برداري نموده

.جرم مشخص بريزيد

بن. 26 پس بشر را روي و پـس از خنـك. دهيد قرار C105˚از خشك شدن، به مدت يك شب در آون در حرارت ماري بگذاريد

 ).C(نماييد گرمي توزين001/0شدن در دسيكاتور با ترازوي دقيق 

را. 27 و خوب تكان دوباره درب استوانه از گذاشته و بعد از5/5دهيد تا كاملاً محتويات استوانه به هم بخورد  سـاعت بـا اسـتفاده

خو پي و محتويات نمونه1-6دكار با توجه به درجه حرارت سوسپانسيون از عمق تعيين شده در جدول شماره پت برداري نموده

. پت را به بشرهاي كوچك با جرم مشخص بريزيد پي

و پس از خشك شدن، به مدتر را روي بن ـــــبش. 28 از. دهيـد قـرار C105˚ ساعت در آون در حرارت24ماري بگذاريد بعـد

 ).D(نمائيد گرمي توزين001/0ها در دسيكاتور، با ترازوي شدن نمونهخنك
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و با آب مقطر حجـم آن را بـه يـك ميلي20براي تهيه شاهد،. 29 ليتر از محلول ديسپرس كننده را به استوانه يك ليتري منتقل

پي. ليتر برسانيد  پي پت خودكار نمونه سپس با استفاده از و محتويات ر برداري نموده ا به بشرهاي كوچك با جرم مـشخص پت

. بريزيد

 محاسبات-6-1-4

. باشد محاسبه بر اساس نمونه خاك خشك شده در آون به صورت زير مي

Clay ( 2-0 µm) = [(D × 40) – شاهد ] (K)         

Silt ( 20-2 µm) = [(C × 40) – شاهد- K]             (L)   

Silt ( 50-20 µm) = [(B × 40) – شاهد- K - L]         (M) 

= K + L + M + Aجرم نمونه خاك 

10020 ×=−
sW

KmClay )(% µ

100202 ×=−
sW

LmSilt )(% µ

1005020 ×=−
sW

MmSilt )(% µ

100200050 ×=−
sW

AmSand )(% µ

A:شن  جرم ذرات

B:از  ميكرون50جرم ذرات كوچكتر

C:از  ميكرون20جرم ذرات كوچكتر

D:از  ميكرون2جرم ذرات با قطر كوچكتر

WS :جرم نمونه خاك 
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از)cmبر حسب( عمق-1-6 شماره جدول گيري ميكرون نسبت به درجه حرارت در اندازه20و2و زمان نمونه برداري براي ذرات كوچكتر
پت بافت خاك به روش پي

 ساعت5/5

 ميكرون2ذرات كوچكتر از

 دقيقه5

 ميكرون20ذرات كوچكتر از
 درجه حرارت

˚C
2/66/915
4/68/916
6/61/1017
7/63/1018
9/66/1019
1/79/1020
2/71/1121
4/74/1122
6/77/1123
8/70/1224
0/82/1225
2/84/1226
4/87/1227
6/80/1328
8/83/1339
0/96/1330
1/99/1331
3/92/1432
5/94/1433
7/98/1434
9/91/1535
1/104/1536
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و آب با تيتراسيون,ي كلسيمگيري كاتيونها اندازه-6-2 به( منيزيم محلول در عصاره خاك كد روش

و C2SMg-Sو C2SCa-Sترتيب  ) براي آبW3Mg-Sو W3Ca-S، براي عصاره خاك

 وسايل-6-2-1

 ميلي گرم±1/0با دقت ترازوي الكترونيكي-

 ميلي ليتري250ارلن ماير-

 بورت اتوماتيك-

 مواد-6-2-2

را7225/3 نرمال؛02/0 (EDTA)اتيلن دي آمين تترااستيك اسيد-  گرم از نمك دي سديك اتيلن دي آمين تترااستيك اسيد

يو±1/0با دقت و در بالن ژوژه يك ليتري با آب مقطر عاري از و به حجم برسانيد ميلي گرم توزين كرده .ن حل كرده

و در بالن ژوژه يـك ليتـري بـا آب مقطـر02/0محلول كربنات كلسيم-  نرمال؛ يك گرم كربنات كلسيم را دقيقاً توزين كرده

و به حجم برسانيد و منيزيم بايد به حجـم مـساوي. عاري از يون حل كرده اين دو محلول درهمان شرايط تيتراسيون كلسيم

. كننديكديگر را خنثي

 گـرم نمـك5/4 گـرم از نمـك خـشك اريـوكرم بلـك تـي را بـا5/0؛ Erio Chrom Black Tمعرف اريوكروم بلك تـي-

در. درصد حل كنيد95هيدروكسيل آمين هيدروكلرايد در صد ميلي ليتر اتانول و اين معرف بايد هر مـاه بـصورت تـازه تهيـه

.جاي تاريك نگهداري شود

؛ نيم گرم آمونيوم پورپورات را با صدگرم پودر پتاسيم سولفات (Amonomium purpurate) ياMurexideمعرف موراكسيد-

و جاي خشك نگهداري نمائيد و سپس در ظرف سربسته . در هاون خوب پودر كنيد تا يكنواخت شود

و به درون بالن ژوژه يك ليتري منتقل نمائيد، پس 160 نرمال؛4محلول سود- در گرم سود سوزآور را توزين  از انحلال كامل

.مقداري آب مقطر در دماي محيط با اب مقطر به حجم برسانيد

 آمونياك غليظ؛-

در5/67بافر آمونياكي؛- و محلول را به يالن ژوژه يك 570 گرم آمونيم كلرايد را  ميلي ليتر آمونيم هيدروكسيد غليظ حل كرده

و سپس آن .را با آب مقطر عاري از يون به حجم برسانيدليتري منتقل نمائيد، اجازه دهيد محلول سرد شود

 روش كار-6-2-3

و منيزيم-)الف(  مجموع كلسيم
يا.1 و . ميلي ليتري پيپت نمائيد250 ميلي ليتر از نمونه آب مورد آزمايش را درون ارلن ماير20پنج ميلي ليتر از عصاره خاك

. ميلي ليتر رقيق نمائيد20در مورد عصاره خاك با افزودن آب مقطر عاري از يون تا حجم.2

و چند قطره معرف اريوكروم بلك تي به آن بيافزائيد.3 .سه ميلي ليتر محلول بافر آمونياكي

. بوسيله بورت به آن اضافه نمائيد تا رنگ آبي پايداري توليد شودEDTAسپس ضمن همزدن مداوم ارلن، آنقدر از محلول.4
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با.5 )آب(نمائيد، به نحوي كه ظرف شاهد همه محلولها را به غيـر از عـصاره خـاك تهيهها نمونههميشه يك شاهد نيز همراه

و دقيقاً مانند ساير . با آن رفتار نمائيدها نمونهمجهول داشته باشد

. كم كنيدها نمونهقرائت تيتراسيون شاهد را از قرائتهاي.6

 كلسيم-)ب(
يا.1 آ20پنج ميلي ليتر از عصاره خاك  ميلي ليتري به دقـت پيپـت 250ب مورد آزمايش را درون ارلن ماير ميلي ليتر از نمونه

.نمائيد

. ميلي ليتر رقيق نمائيد20در مورد عصاره خاك باافزودن آب مقطر عاري از يون تا حجم.2

و در حدود.3 و دو ميلي ليتر سود چهار نرمال د بـه پودر موراكـسي) نوك اسپاتول( گرم3/0دو ميلي ليتر از محلول بافرآمونياكي

.آن بيافزائيد

)تقريباً از صورتي به ارغواني( آنقدر تيتراسيون را ادامه دهيد تا رنگ محلول به بنفش گرايدEDTAبا محلول.4

با.5 )آب( تهيه نمائيد، به نحوي كه ظرف شاهد همه محلولها را به غيـر از عـصاره خـاكها نمونههميشه يك شاهد نيز همراه

و دقيقاً . با آن رفتار نمائيدها نمونهمانند ساير مجهول داشته باشد

. كم كنيدها نمونهقرائت تيتراسيون شاهد را از قرائتهاي.6

 محاسبات-6-2-4

C
NBV 1000**)( −=(meq/L) Caيا Ca+Mg 

:كه در آن

V=حجمEDTAمصرفي براي تيتر كردن نمونه )mL(

B=حجمEDTAد مصرفي براي تيتراسيون شاه)mL ( 

N=نرماليته محلولEDTA 

C=و يا آب برداشته شده )mL(حجم عصاره

Mg (meq L-1) = Ca+Mg (meq L-1) – Ca (meq L-1)

 گزارش نتايج-6-2-5

و منيزيم ) ++Mg(، منيزيم)++Ca(غلظت هاي كاتيونهاي كلسيم به اين روش برحسب ميلي اكي)++Ca+++Mg(و مجموع كلسيم

و يا آب  . قابل ارائه است1/0و با دقت)meq L-1(والان در ليتر محلول خاك

 نكات-6-2-6

: را به روش زير استاندارد نمائيدEDTA نرماليته-)الف(
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مطـابق روش هـاي ذكـر.يد ميلي ليتري پيپت كن 250را به درون ارلن ماير)CaCl2(كلسيم كلرايدN02/0 ميلي ليتر محلول 10

 از EDTAنرماليتـه. به ترتيب تيتـر نمائيـد++Ca+++Mgو مجموع++Ca، بنظور اندازه گيري مقادير EDTAشده در بالا به كمك 

:فرمول زير قابل محاسبه خواهد بود

EDTA

CaCl
EDTA V

NN 2*10=

:كه در آن

NEDTA =  نرماليته محلولEDTA 

VEDTA =  حجم مصرفي محلولEDTA)mL(

NCaCl2 =  نرماليته محلولCaCl2 

و منيزيم بر حسب ميلي گرم در ليتر از معادلات زير محاسبه مي گردند-)ب( :غلظتهاي كلسيم

Ca(mg L-1)= Ca(meq L -1)×20.04 
Mg(mg L-1)= Mg(meq L-1)×12.16 

مح اندازه-6-3 و يا آب با فليم فتومتري گيري پتاسيم  براي C2SK-Sكد روش(لول در عصاره خاك

و ) براي آبW3K-Sعصاره خاك

 وسايل-6-3-1

 دستگاه فليم فتومتر-

 در حجم هاي مختلفAپيپت كلاس-

 مواد-6-3-2

2 تـا1بـراي Cº120را در آون در دمـاي ) KCl( گرم كلريد پتاسيم3 ميلي گرم در ليتر پتاسيم؛ حدود 1000استاندارد مادر-

و در دسيكاتور سرد ودر ظرفي كه درب آن محكم بسته شده است نگهداري نمائيد .ساعت خشك

و با آب مقطر عـاري از يـون بـه907/1مقدار-  گرم كلريد پتاسيم خشك شده را در مقداري آب مقطر عاري از يون حل كرده

).محلول مادري(خواهد بود)ppm 1000(سيم در ليتر ميلي گرم پتا1000حجم يك ليتر برسانيد، اين محلول محتوي

 500 ميلي گرم در ليتر پتاسيم را با دقت به بالن 1000 ميلي ليتر از استاندارد مادر50 ميلي گرم در ليتر پتاسيم؛ 100استاندارد-

و با آب مقطر به حجم برسانيد .ميلي ليتري منتقل كرده

 ميلي ليتـر از اسـتاندارد50و10،20،30،40ميلي گرم در ليتر پتاسيم؛ به ترتيب50و10،20،30،40سري استانداردهاي-

و با آب مقطر عاري از يون به حجم برسانيد100 ميلي گرم در ليتر پتاسيم را به بالن ژوژه هاي 100 . ميلي ليتري منتقل
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 روش كار-6-3-3

و ) Bulk solution(ابتدا لوله مكش دستگاه را در ظرف محتوي محلول زمينه.1 0/0كه در اينجا آب مقطر است قرار دهيـد

.دستگاه را تنظيم نمائيد

و قرائت دستگاه را روي.2 . تنظيم نمائيد100بالاترين استاندارد را به دستگاه داده

و بالاترين استاندارد را چند بار كنترل كنيد.3 .مقادير صفر

و قرائت دستگاه.4 . را براي هر استاندارد يادداشت نمائيدسري استانداردها را به دستگاه داده

.منحني واسنجي را براي استانداردها رسم نمائيد.5

و قرائت دستگاه را يادداشت نمائيدها نمونه.6 .ي مجهول را به دستگاه داده

.بر اساس قرائت دستگاه از روي منحني استاندارد، غلظت را بر حسب ميلي گرم در ليتر محاسبه نمائيد.7

تمحاسبا-6-3-4

غلظـت. در اين روش غلظت پتاسيم در محلول بر حسب ميلي گرم در ليتر از روي منحني واسـنجي قابـل محاسـبه خواهـد بـود

.پتاسيم را برحسب ميلي اكي والان در ليتر از معادله زير محاسبه نمائيد
K(meq L-1)= K(mg L-1)/39.09       

 گزارش نتايج-6-3-5
. گزارش مي گردد1/0 بدين ترتيب بدست مي آيد بر حسب ميلي اكي والان در ليتر محلول با تقريب غلظت پتاسيم كه

 نكات-6-3-6

از-)الف( از24محلول عصاره گيري شده محتوي پتاسيم بيش  ساعت قابل نگهداري نيست مگر در يخچال يا در شـرايطي كـه

.رشد باكتريها در آن جلوگيري شده باشد

. نانومتر سنجيده مي شود767اندازه گيري غلظت پتاسيم در محلول، تابش نشر شده در فليم فتومتر در طول موج بمنظور-)ب(

و پس از پايان آن دستگاه را به مدت-)ج(  دقيقه روشن بگذاريد تا مسيرهاي دسـتگاه بـا آب مقطـر15قبل از شروع به قرائت

.شسته شوند
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م اندازه-6-4 و يا آب با فليم فتومتري گيري سديم  براي C2SNa-Sكد روش(حلول در عصاره خاك

و ) براي آبW3Na-Sعصاره خاك

 وسايل-6-4-1

 دستگاه فليم فتومتر-

 در حجم هاي مختلفAپيپت كلاس-

 مواد-6-4-2

 سـاعت3بـراي Cº110را در آون در دماي ) NaCl( گرم كلريد سديم5 ميلي گرم در ليتر سديم؛ حدود 1000استاندارد مادر-

و در دسيكاتور سرد ودر ظرفي كه درب آن محكم بسته شده است نگهداري نمائيد .خشك

 گرم كلريد سديم خشك شده را درمقداري آب مقطر عاري از يون حل كرده پس از انتقال بـه بـالن ژوژه يـك5418/2مقدار-

 ppm(ميلـي گـرم سـديم در ليتـر 1000ول محتـوي ليتري با آب مقطر عاري از يون به حجم يك ليتر برسانيد، ايـن محلـ

).محلول مادري(خواهد بود)1000

 500 ميلي گرم در ليتر سديم را با دقت به بـالن 1000 ميلي ليتر از استاندارد مادر50 ميلي گرم در ليتر سديم؛ 100استاندارد-

و با آب مقطر عاري از يون به حجم برسانيد .ميلي ليتري منتقل كرده

ا-  ميلـي ليتـر از اسـتاندارد50و10،20،30،40 ميلي گرم در ليتر سديم؛ به ترتيب50و10،20،30،40ستانداردهاي سري

و با آب مقطر عاري از يون به حجم برسانيد100 ميلي گرم در ليتر سديم را به بالن ژوژه هاي 100 . ميلي ليتري منتقل

 روش كار-6-4-3

د.1 و ) Bulk solution(ر ظرف محتوي محلول زمينه ابتدا لوله مكش دستگاه را 0/0كه در اينجا آب مقطر است قرار دهيـد

.دستگاه را تنظيم نمائيد

و قرائت دستگاه را روي.2 . تنظيم نمائيد100بالاترين استاندارد را به دستگاه داده

و بالاترين استاندارد را چند بار كنترل كنيد.3 .مقادير صفر

ب.4 و قرائت دستگاه را براي هر استاندارد يادداشت نمائيدسري استانداردها را .ه دستگاه داده

.منحني واسنجي را براي استانداردها رسم نمائيد.5

و قرائت دستگاه را يادداشت نمائيدها نمونه.6 .ي مجهول را به دستگاه داده

.محاسبه نمائيدبر اساس قرائت دستگاه از روي منحني استاندارد، غلظت را بر حسب ميلي گرم در ليتر.7
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 محاسبات-6-4-4

غلظت پتاسيم. در اين روش غلظت سديم در محلول بر حسب ميلي گرم در ليتر از روي منحني واسنجي قابل محاسبه خواهد بود

.را برحسب ميلي اكي والان در ليتر از معادله زير محاسبه نمائيد
Na(meq L-1)= Na(mg L-1)/22.98      

 گزارش نتايج-6-4-5

. گزارش مي گردد1/0غلظت سديم كه بدين ترتيب بدست مي آيد بر حسب ميلي اكي والان در ليتر محلول با تقريب

 نكات-6-4-6

از-)الف( از24محلول عصاره گيري شده محتوي سديم بيش  ساعت قابل نگهداري نيست مگر در يخچال يا در شـرايطي كـه

.شده باشدرشد باكتريها در آن جلوگيري

. نانومتر سنجيده مي شود589بمنظور اندازه گيري غلظت سديم در محلول، تابش نشر شده در فليم فتومتر در طول موج-)ب(

و پس از پايان آن دستگاه را به مدت-)ج(  دقيقه روشن بگذاريد تا مسيرهاي دسـتگاه بـا آب مقطـر15قبل از شروع به قرائت

.شسته شوند

و يا آب بوسيله تشكيل رسوب در استن اندازه-6-5 كد(گيري آنيون سولفات محلول در عصاره خاك

و C2SSO4-Sروش ) براي آبW4SO4-Sُ براي خاك

آب(در اين روش محلول كلرور كلسيم به نمونه عصاره تمام يونهـاي سـولفات موجـود در عـصاره بـصورت. اضافه مي گردد) يا

و هـدايت الكتريكـي آن بـا.رسوب سولفات كلسيم در مي آيد  رسوب سولفات كلسيم بعد از جدا نمودن از عـصاره در آب مقطـر حـل

و با استفاده از منحني استانداردها مقدار يون سولفات در عصاره محاسبه مي گردد .دستگاه هدايت سنج مورد سنجش قرار مي گيرد

 وسايل-6-5-1

 ميلي ليتري50سانتريفوژ با لوله هاي-

 شيكر-

ت سنجهداي-

 مواد-6-5-2

 استن خالص-

را تـوزين كـرده بعـد از انحـلال در آب ) (CaCl2.2H2O گرم كلرور كلـسيم74 مقدار–محلول كلرور كلسيم تقريباً نرمال-

.مقطر عاري از يون در بالن ژوژه يك ليتري به حجم برسانيد

www.hoseinzadeh.net



آبها نمونههاي آزمايشگاهي ورالعمل تجزيهدست و ي خاك 240

 روش كار-6-5-3

آب.1 و يا نمونه  املاح محلول يا اختلاف آنيونها از كاتيونهاي محلـول در عـصاره با توجه به غلظت( مقداري از عصاره خاك

. ميلي اكي والان سولفات باشد در داخل لوله سانتريفوژ پنجاه ميلي ليتري بريزيد5/0تا05/0كه شامل) خاك

و.2 و كاملاً مخلوط نمايند20يك ميلي ليتر از محلول كلرور كلسيم . ميلي ليتر استن به آن بيافزائيد

و با سرعت هزار دور در دقيقه بمـدت سـهها نمونه دقيقه بحال خود بگذاريد سپس10تا5مدتب.3  را در سانتريفوژ قرار داده

. دقيقه سانتريفوژ نمائيد

.مايع روئي نمونه را با دقت تخليه نمائيد بطوري كه رسوب از لوله خارج نگردد.4

. كه اطراف لوله از داخل كاملاً شسته شودده ميلي ليتر استن را طوري به نمونه اضافه نمائيد.5

و نمونه را در آون در درجه حرارت.6 و سانتريفوژ نمودن مجدد ما يع روئي را به بيرون بريزيد  درجـه50بعد از مخلوط نمودن

.قرار دهيد تا تمامي استن تبخير شود)در آون باز باشد(سانتي گراد

آن40دقيقاً مقدار.7 و بهم بزنيد تا رسوب كاملاً حل شود ميلي ليتر آب مقطر به . اضافه كرده

و.8 و استانداردها . را با دستگاه هدايت سنج قرائت نماييدها نمونههدايت الكتريكي نمونه شاهد

.با استفاده از منحني استانداردها مقدار غلظت يون سولفات را محاسبه ناييد.9

بر متر بر حسب دسي زيمنس  هدايت الكتريكي

 جه سانتيگراددر25در
( meq L-1)CaSO4

121/01

226/02

500/05

900/010

584/120

205/25/30

 محاسبات-6-5-4

124)(40 −−=−× LSomeq
a

cd

:كه در آن

d=عدد بدست آمده از منحني استاندارد براي نمونه 

a=م آزمايشميلي ليتر عصاره يا آب انتخابي براي انجا

c=مقدار قرائت براي شاهد 
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 گزارش نتايج-6-5-5

. گزارش كنيد1/0غلضت سولفات را بر حسب ميلي اكي والان در ليتر محلول با دقت

 نكات-6-5-6
و گزارش خواهد بود:)الف( . غلظت سولفات همچنين برحسب ميلي گرم در ليتر بطريق زيرقابل محاسبه

SO4
--(mg L-1)= SO4

-- (meq  L-1)×48.01 

و يا آب بوسيله نيترات نقره در مجاورت اندازه-6-6 گيري آنيون كلرايد محلول در عصاره خاك

و C2SCl-Sكد روش(كرومات پتاسيم  ) براي آبW4Cl-S براي خاك

و در مجاورت معرف كرومات پتاسيم اندازه در ر. شـود گيري مـي اين روش كلرور با نيترات نقره وش يكـي از بهتـرين ايـن

و در نقطه تعادل كرومات، يك رسوب سخت حل شونده كرومات نقره با رنگ قرمز تشكيل مي  شود روشها براي تعيين مقدار كلر بوده

بايد در نظر داشت كه شرايط عمل طوري تنظيم شود كه قبل از اينكه رسوب كرومات نقره كه قرمـز رنـگ. كه خيلي مشخص است 

و ثانياً معرف بقدر كافي حساس باشد كـه بـا افـزايش مقـدار كمـي. كلر كاملاً بصورت كلرور نقره رسوب كند است تشكيل شود اولاً 

.اضافي نيترات نقره تغيير رنگ مشخصي ديده شود

در عمل حساسيت معرف كمتر از محاسبات تئوري است چون كرومات نقره، به مقداري بايد درست شود كه بتوان رنگ آن

به. تشخيص داد را با چشم   نرمال01/0 ميلي ليتر از محلول 100در عمل مشاهده شده كه اگر محلول يكصدم نرمال نيترات نقره را

 نرمـال5/3×10-5-4×10-5در حـدودAgº كرمات پتاسيم اضافه كنيم تشخيص رنگ با چشم زماني محسوس است كه غلظت يون

مثلاً اگر صد ميلـي. وجود داشته باشد، حساسيت معرف باز هم كمتر مي شود در نمونه AgClدر صورتي كه رسوب سفيد رنگ. باشد

-5 برابـر بـاAgº نرمال تيتــركنيم موقعي رنگ مشخص مي شود كه غلظت يـون1/0 نرمال را با نيترات نقره1/0ليتر كلرور سديم 

، اين بدين معني است كه نيترات نقره اضـافي)mL 08/0=1/0)/5-10×4×200با توجه به اينكه. ميلي ليتر باشد200 در حجم4×10

و براي محلولهاي رقيق در صد اشتباه زيادتر است08/0 . درصد خواهد بود

 وسايل-6-6-1

 ميلي گرم±1/0ترازوي الكترونيكي با دقت-

 ميلي ليتري250ارلن ماير-

 ميلي ليتري25بورت اتوماتيك-

 مواد-6-6-2

ا5/0معرف كرومات پتاسيم؛- و حدود گرم و در ظرفي تميز ريخته آب50ز پودر كرمات پتاسيم خالص را وزن كرده  ميلي ليتر

و با آژيتاتور بهم بزنيد تا حل شود سپس چند قطره نيترات نقره نرمال به آن بيافزائيد تا حدي كه با افزايش مقطر با آن افزوده
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ر و پس از چند ساعت آن و) براي رسوب دادن ناخالصي كلر در معـرف(ا صاف كنيد يك قطره توليد رنگ نارنجي مداوم شود

.سپس حجم آن را با آب مقطر به صد ميلي ليتر برسانيد

 گرم تـوزين، بـه بـالن ژوژه0001/0 گرم نمك كلرور سديم خالص را با دقت169/1؛N02/0محلول استاندارد كلرور سديم-

و با آب مقطر عاري از يون به حجم برسا .نيديك ليتري منتقل

 گرم نيترات نقره خالص را توزين كرده، به درون بالن ژوژه يك ليتري منتقل كرده، بـا3978/3؛N02/0استاندارد نيترات نقره-

.آب مقطرعاري از يون به حجم برسانيد

ش كاررو-6-6-3

يا5مقدار.1 و  ميلـي ليتـري بـه دقـت 250ميلي ليتر از نمونه آب مورد آزمايش را در ارلن ماير20 ميلي ليتر از عصاره خاك

. پيپت نماييد

و آن را روي سطح سفيدي قرار دهيد.2 . يك ميلي ليتر از محلول معرف به آن افزوده

و ارلن را مرتب تكان دهيدN02/0با استفاده از بورت، محلول نيترات نقره.3 .را قطره قطره به آن بيافزاييد

. نمايد تيتراسيون را خاتمه دهيدبا اولين قطره ئي كه توليد رنگ ثابت كرومات نقره.4

 محاسبات-6-6-4

C
NBA 1000**)( −=(meq L-1)Cl

:كه در آن

A=حجم نيترات نقره مصرفي براي تيتر كردن نمونه)mL(

B=حجم نيترات نقره مصرفي براي تيتراسيون شاهد)mL(

N=نرماليته محلول نيترات نقره 

C=ي )mL(ا آب برداشته شدهحجم عصاره

 گزارش نتايج-6-6-5

. گزارش كنيد1/0غلظت كلر را بر حسب ميلي اكي والان در ليتر محلول با دقت

 نكات-6-6-6

و تاسه قطره انديكاتور فنل فتالئين به محلول اضافه كنيـد-)الف( چنانچـه رنـگ قرمـز. قبل از شروع تيتراتسيون بهتر است ابتدا

و اگر نمونه در حضور معرف متيل اورانژ اسيدي بـود، آن را بـا بيكربنـاتN02/0اسيد سولفوريك ظاهر شد آن را با   خنثي

و چنـد دقيقـه بجوشـانيد H2Sچنانچه نمونه داراي. خنثي نمائيدN1/0سديم . بود آن را با اسيدسولفوريك اسيدي نمـوده

و با بيكربنات سديم خنثي ح. نمائيد سپس سرد نموده .جم محلول را با آب مقطر دوباره به حجم اوليه برسانيدآنگاه بايد
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از-)ب(  ميلي ليتر مقـدار كمتـري از نمونـه را بايـد20 ميلي گرم در ليترباشد، بجاي25اگر غلظت يون كلرور در محلول بيش

و اگر كلرور موجود كمتر از  كلـرور سـديم بـه نمونـه ميلي گرم در ليتر باشد بايد مقدار معيني محلول اسـتاندارد10استفاده

و سپس مقدار محلول استاندارد اضافي را از نتيجه آزمايش كم نمود .افزوده

مي-)ج( و محلولهائي با واكنش مشخص اسيدي توليد نمايند مانند آلومينيوم، آهـن، كلرور هاي كاتيونهايي را كه هيدروليز شده

ق  و املاح بازي كه كلرور داشته باشند با اين روش قابل سنجش نيستند زيرا وقتي بيسموت، و غيره  محيط آنها pHلع، روي

اين روش را همچنين نمي توان در حـضور آنيونهـايي انجـام داد كـه. را در حدود مورد نظر تنظيم كنيم رسوب خواهند داد

، سولفيت،  و غيره نمكهاي نقره كم حل شونده بدهند نظير فسفات و عصاره. كربنات اين تيتراسيون هم چنين در مورد آبها

.خاكهائي كه رنگين باشند اندكي مشكل است

:براي محاسبه ميزان كلر برحسب ميلي گرم در ليتر بايد بدين طريق عمل نمود-)د(
Cl(mg L-1)= Cl(meq L-1)×35.451 

ج-)ح( ميثابت يونيزاسيون اسيد كرميك كم است از اين :كند هت يون كرومات با يون هيدروژن باين ترتيب عمل
−+−− −−−−−−−−+ HCrOHCrO 44

. محلول بازي باشد چون هيدروكسيد نقره قبل از كلرور نقره رسوب مي دهدpHاز اين جهت نبايد

 ميلي ليتر 250 را با پي پت درون ارلن مايرN02/0 ميلي ليتر از محلول كلرور سديم 250 براي تعيين فاكتور نيترات نقره-)و(

و. بريزيد و توسط بورت محلول نيترات نقره را ضمن همزدن مـداوم ارلـن يك ميلي ليتر از معرف كرومات به آن بيافزائيد

و حرارت قطره قطره به آن اضافه كنيد  ا. تحت شرايط مساعد از نظر نور يجاد با اولين قطره اي كه رنگ ثابت كرومات نقره

اين رنگ زماني بوضوح مشخص است كه رسوب كلرور نقره بصورت سوسپانسيون موجـود. شود، تيتراسيون را خاتمه دهيد 

و اين حالت زماني ايجاد مي شود كه  براي تعيين رنگ معـرف بهتـر. ميلي ليتر از محلول نيترات نقره مصرف شود20باشد

و بعنوان شاهد از آن استفاده نمائيد ميلي ليت20است يك ميلي ليتر از معرف را به  .ر آب مقطر در ارلن ماير افزوده

و يا آب بوسيله تيتراسيون باتغيير-6-7 و بي كربنات محلول در عصاره خاك  اندازه گيري كربنات

و C2SHCO3-Sو C2SCO3-Sكد روش به ترتيب(رنگ معرف و W5CO3-S براي خاك

W5HCO3-Sبراي آب (

و واكنش اكثريت و بيكربنـات بـصورتهاي كربنـات سـديم آبها قليائي است به اين علت كه از طرفي آب داراي مقداري كربنـات

و فسفاتها كه خاصـيت اسـيدي  و از طرف ديگر سيليكاتها و منيزيم مي باشد و بيكربنات كلسيم بيكربنات بصورتهاي بيكربنات سديم

آ  ها قليائي بودن برخي از آبها نيز ممكن است بعلت وجود هيدروكسيد.ب قليائي است دارند بندرت در آب وجود دارند از اين رو واكنش

:بنابراين با توجه به تشريح فوق قليائيت آب مي تواند از يكي از سه منبع زير باشد. باشد

 قليائيت مربوط به بيكربناتها-

 قليائيت مربوط به كربناتها-

 قليائيت مربوط به هيدروكسيدها-
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و اسيد سولفوريك تعيين كرد اين سه نوع قل و فنل فتالئين فنـل فتـالئين فقـط در مجـاورت. يائيت را مي توان بوسيله متيل ارانژ

و هيدروكسيدها قرمز صورتي رنگ مي شود پس اگر به محلولي كه با فنل فنالئين صورتي شـده آنقـدر اسـيد سـولفوريك  كربنات ها

و كربنات معلوم مي شود قليائي) pH=3/8تا(بيافزائيم تا بيرنگ شود  ولي متيل ارانژ در مجاورت هركـدام.ت مربوط به هيدروكسيد

و در  و در مقابل اسيد قرمز است پس بيكربناتها بوسـيله آن تعيـين مـي. حدود چهار تغيير رنگ مي دهدpH از سه نوع قليائيت زرد

و يا  قليائيت كربنات با قليائيـت بيكربنـات موجـود باشـد ولـي طبـق شوند ممكن است در آبي قليائيت كربنات با قليائيت هيدروكسيد

و قليائيت بيكربنات با هم در آب يافت نمي شود .تحقيقاتي كه تاكنون انجام شده قليائيت هيدروكسيد

 وسايل-6-7-1

 ميلي گرم±0/1ترازوي الكترونيكي با دقت-

 ميلي ليتري250ارلن ماير-

 بورت اتوماتيك براي تيتراسيون-

 مواد-6-7-2

 نرمال؛02/0اسيد سولفوريك-

در%1معرف فنل فتالئين- . ميلي ليتر اتانول حل كنيد100؛ يك گرم معرف فنل فتالئين را

در01/0؛%01/0معرف متيل اورانژ- . ميلي ليتر آب مقطر حل كنيد100 گرم معرف متيل اورانژ را

 روش كار-6-7-3

خا5مقدار.1 يا ميلي ليتر از عصاره اشباع و  ميلـي ليتـري بـدقت پيپـت 250 ميلي ليتر از نمونه آب را درون ارلن ماير20ك

.نمائيد

كليه مراحل. ميلي ليتري بريزيد250حداقل يك شاهد داشته باشيد كه در آن معادل حجم نمونه را از آب مقطر درون ارلن.2

.را مانند نمونه مجهول براي شاهد هم انجام دهيد

.ف فنل فتالئين به آن بيافزاييددو الي سه قطره معر.3

. نرمال از بورت به آن اضافه كنيد تا بيرنگ شود02/0اگر رنگ صورتي توليد شد، آنقدر از محلول اسيد سولفوريك.4

آب. را براي محاسبه ميزان كربنات محلول ثبت كنيـد ) T1(مقدار مصرفي اسيد سولفوريك.5 اگـر رنـگ قرمـز توليـد نـشد

. كربنات ندارد

.ن همان ارلن ماير دو الي سه قطره از معرف متيل اورانژ اضافه كنيدحال درو.6

. گرايد) پوست پيازي(تيتراسيون را ادامه دهيد تا رنگ از زردي به نارنجي.7

.را براي محاسبه ميزان بيكربنات ثبت كنيد) T2(حجم اسيد مصرفي در اين مرحله.8

www.hoseinzadeh.net



245ها پيوست- فصل ششم

 محاسبات-6-7-4

V
NTLmeqCO 10002)( 112

3
××=−−

V
NTBTTLmeqHCO 1000)]2()[()( 1121

3
××−−+=−−

:كه در آن

T1؛ حجم تيتركننده كربنات)mL(

T2كربنات؛ حجم تيتركننده بي)mL(

N؛ نرماليته اسيد

Bهاي شاهد؛ ميانگين حجم تيتركننده مصرفي در نمونه)mL(

V؛ حجم عصاره اشباع يا آب تيتر شده

؛ ضريب تبديل1000

 گزارش نتايج-6-7-5

بيغلظت و و يا آب را با دقتدراتنكربكربنات .گزارش كنيدmeq L-1 (mmol (-) L-1)1/0عصاره اشباع خاك

 نكات-6-7-6

و بيكربنات برحسب ميلي گرم در ليتر-الف . از معادلات زير استفاده نمائيد(ppm) براي تعيين مقدار كربنات

30×CO3
-- (me L-1)=CO3

-- (mg L-1)

61×HCO3
- (me L-1)=HCO3

-(mg L-1)

 ) C3OC-Sكد روش( كربن آلي به روش تيتراسيون با تغيير رنگ ارتوفنانترولين گيري اندازه-6-8

و بيكرومات مجاور و بلاك مي باشد كه خاك را با اسيد سولفوريك غليظ روش مورد استفاده در اين اندازه گيري روش والكي

و احياء، زيادي بيكرومات . باقيمانده با فروآمونيوم سولفات تيتر مي گرددكرده بعد از اتمام واكنش اكسيداسيون

 وسايل-6-8-1

 ميلي گرم0/1ترازوي الكترونيكي با دقت-

 هود با تهويه مناسب-

 ميلي ليتر1/0 ميلي ليتر با دقت25بورت-

 ميلي ليتري250ارلن ماير-
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 هاون چيني-

 مواد-6-8-2

پت04/49بيكرومات پتاسيم يك نرمال؛ مقدار- اگر بيكرومات حاوي كلوخه باشد بايد قبل از توزين خـرد(اسيم گرم بيكرومات

و پس از انتقال بـه) درجه سانتي گراد بمدت سه ساعت خشك گردد 150-200و در حرارت  را دقيقاً با ترازوي حساس توزين

و به حجم برسانيد .درون بالن ژوژه يك ليتري با آب مقطر عاري از يون حل كرده

 درصد؛96ظ اسيد سولفوريك غلي-

4)4(,6( نرمال5/0فروآمونيوم سولفات- 242 OHSONHFeSO(و 08/196؛ مقدار  گرم فرو آمونيوم سـولفات را تـوزين

و پس از سـرد. در بالن يك ليتري در مقداري آب مقطر حل كنيد مقدار پانزده ميلي ليتر اسيد سولفوريك غليظ به آن اضافه

.شدن به حجم يك ليتر برسانيد

و85/14 ملكول گرم در ليتـر؛ مقـدار025/0ارتوفنانترولين فرو معرف-  گـرم95/6 گـرم ارتـو فنـانترولين منوهيـدرات را وزن

و سـپس بـه. به آن اضافه كنيد FeSO4,7H2Oسولفات فرو اين مخلوط را در مقداري آب مقطر عاري از يون حـل نمـوده

و با آب مقطر به حجم بر .سانيددرون بالن ژوژه يك ليتري منتقل

 روش كار-6-8-3

فقـط(مقدار پنج تا ده گرم خاك را با هاون چيني كاملاً بكوبيد به نحوي كه تمام خاك از الك نـيم ميلـي متـري رد شـود.1

).ذرات شن درشت تر از نيم ميلي متر روي الك بماند

را.2 ت(يك گرم خاك و نيم درصد بيشتر باشد خاك كمتري بايد  ميلي 250در ارلن ماير)وزين شود اگر ميزان كربن آلي از دو

و به آرامي تكان دهيد تـا ذرات در محلـول پراكنـده و به آن ده ميلي ليتر بي كرومات پتاسيم يك نرمال اضافه ليتر ريخته

.شود

و بلافاصـله بـه آرامـي تكـان.3 بيست ميلي ليتر اسيد سولفوريك غليظ را خيلي سريع بطور مستقيم به محلول اضافه نمـوده

. تا خاك با مواد مخلوط شوددهيد

و بگذاريد بمدت نيم ساعت به حال خود بماند.4 .تكان دادن را به مدت يك دقيقه ادامه دهيد

و با فرو آمونيم سـولفات تيتـر.5 و بعد از سرد شدن ده قطره ارتوفنانترولين اضافه صد ميلي ليتر آب مقطر به آن اضافه نماييد

. نماييد

باشد كه با چند قطره اضـافي فـرو آمونيـوم سـولفات در مجـاورت سيون رنگ نمونه سبز كدر مي در نزديك به انتهاي تيترا.6

).با هر سري خاك يك نمونه شاهد تهيه گردد( معرف برنگ قرمز در مي آيد 

 محاسبات-6-8-4

]/)21[(39.0% SVVMOC −××=
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M=نرماليته فرو آمونيوم سولفات 

V1 =ش  )  mL(اهدفرو آمونيوم سولفات مصرفي براي

V2 =فرو آمونيوم سولفات مصرفي براي نمونه مجهول)mL ( 

S=وزن خاك خشك شده در هواي آزاد 

اين موضـوع در فرمـول محاسـبه بـراي جبـران كمبـود. درصد كربن آلي اكسيد مي گردد77يادآوري مي شود كه در اين روش

.اكسيداسيون در نظر گرفته شده است

 گزارش نتايج-6-8-5

ك .، بر اساس وزن آون خشك گزارش كنيد= OC)%95/0براي مثال(ربن آلي را تا دو رقم اعشار درصد

 نكات-6-8-6

از:) الف( تاثير يون كلر؛ در خاكهاي شور وجود كلر در اين اندازه گيري ايجاد مزاحمت مي نمايد به اين صورت كه مقداري

آبيكرومات صرف اكسيداسيون كلر شده در نتيجه ميزان  براي جلوگيري.يد كربن آلي بيشتر از ميزان واقعي بدست مي

يعني اسيد سولفوريك اضافه. گرم در ليتر اسيد سولفوريك استفاده مي شود15از اين مزاحمت از سولفات نقره به ميزان 

.گيري كربن آلي در خاكهاي شور بايد حاوي مقدار ذكر شده سولفات نقره باشد شده براي اندازه

 تاثير آهن؛ وجود آهن دو ظرفيتي در تعيين ميزان كربن آلي در خاك ايجاد مزاحمت مي نمايد البته در اكثر خاكها، مشكل:)ب(

 يا خاكهائي كه از نظر زهكشي مـشكلاتي دارنـد ممكـن (gley)وجود آهن دو ظرفيتي وجود ندارد فقط در خاكهاي گلي

ميت نيز چون است آهن بصورت دو ظرفيتي يافت شود در اين حال گردد آهن دو به آهن خاك در مقال هواي آزاد خشك

و مشكلي در اندازه گيري ايجاد نمي .نمايد سه ظرفيتي تبديل

و تيتراسيون-6-9  C4CCE-S<2mm)كد روش( كربنات كلسيم معادل به روش خنثي سازي با اسيد

 وسايل-6-9-1

 ميلي گرم±0/1ترازوي الكترونيكي با دقت-

ما-  ميلي ليتري250ير ارلن

 ميلي ليتري25بورت-

 اجاق برقي-

 هود مناسب-
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 مواد-6-9-2

و درصد خلوص اسيد( ميلي ليتر اسيدكلريدريك غليظ86 نرمال؛ (HCl)اسيدكلريدريك- اين مقدار با توجه به وزن مخصوص

م 500را در بالن ژوژه يك ليتري حاوي) تغيير مي كند  و بعد از خنك شـدن بـه ميلي ليتر آب مقطر عاري از يون نتقل كرده

.حجم برسانيد

و با حدود01/0 گرم سود را با دقت40 نرمال؛ (NaOH)سود- و در بشر يك ليتري منتقل  ميلـي ليتـر 700 گرم توزين كرده

شو آب مقطر عاري از يون حل نماييد سپس با دقت آن را به بالن يك ليتري انتقال دهيد بشر را با دفعات با آب مقطـر شستـ

و به بالن اضافه نماييد .بعد از خنك شدن به حجم يك ليتر برسانيد. دهيد

؛ مقدار يك گرم از معرف را با دقت- و به بالن ژوژه01/0معرف فنل فتالئين سـپس. ميلي ليتري منتقل كنيد100 گرم توزين

و بعد از انحلال كامل به حجم برسانيد) درصد60(اتانول  .اضافه كرده

ش كاررو-6-9-3

و در ارلن مـاير01/0دو گرم خاك هوا خشك كوبيده شده را كه قبلاً از الك دو ميلي متري رد شده است با دقت.1  گرم توزين

. ميلي ليتري بريزيد250

و به آرامي تكان دهيد.2 و پنج ميلي ليتر اسيد كلريدريك نرمال با پي پت يا بورت با دقت به آن اضافه نموده . بيست

ش.3 اهد داشته باشيد كه در آن از نمونه خاك ريخته نشده اما كليه مراحل از ريختن اسيد تا آخر تيتراسيون را ماننـد حداقل يك

.نمونه مجهول براي شاهد هم انجام دهيد

. محتواي ارلن را روي اجاق برقي تا شروع جوشش حرارت دهيد.4

و پنج قطره معرف فنل.5 . فتالئين به آن اضافه كنيدبعد از سرد شدن حدود صد ميلي ليتر آب مقطر

 محـيط از چهـار گذشـت pHدرهنگـام تيتراسـيون نزديـك خاتمـه عمـل وقتـي كـه. نمونه را با سـود نرمـال تيتـر نمائيـد.6

و آلومينيم شروع به رسوب مي نمايند كه با خود مواد معلق موجود در محيط را نيز به ته ظرف مي برنـد هيدراكسيدهاي آهن

و تغيير رنگ به صورتي كاملاً مشهود مي باشد كه درنتيجه محلول رو . ئي صاف

براي اطمينان بعد از پايان تيتراسيون مدت بيست ثانيه ارلن را تكان دهيد اگر رنگ صورتي از بين رفتـه باشـد مجـدداً سـود.7

.اضافه نماييد تارنگ صورتي ظاهر شود

 محاسبات-6-9-4

S
MbaequivalentCaCO 5)(3% ××−=

:كه در آن

M=يته سود مصرفي نرمال 

a=مقدار سود مصرفي براي شاهد)mL ( 

b=مقدار سود مصرفي براي نمونه مجهول)mL(
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S=وزن خاك توزين شده)g(

 گزارش نتايج-6-9-5

.خشك با تقريب همه اعداد گزارش كنيد-كربنات كلسيم معادل خاك را بر حسب درصد خاك آون

 نكات-6-9-6

و اسي:) الف( ).با استفاده از تيترازول اسيد كلريدريك(د بايد دقيقاً تعيين شودنرماليته سود

و مواد قليايي خاك با اسيد تركيب:)ب( دراين روش عدد بدست آمده معادل كربنات كلسيم مي باشد چون تمام كربناتها

مي شوند، مي و غيره نيز در اسيد حل و آلومينيوم سيون همانطوري كه اشاره گردند ولي در مواقع تيترات اكسيدهاي آهن

مي گرديد، دوباره رسوب مي و معادل همان مقدار اسيدي كه براي حل شدن آنها مصرف شود سود مصرف و نمايند گردد

آيد، بطور كلي عدد بدست آمدده در اين روش كمي از مقدار واقعي اختلافي از نظر مقدار مواد خنثي شونده بوجود نمي

.تكربنات كلسيم خاك بيشتر اس

و سپس با آب مقطر شستشو داد تا مواد قليائي روي بورت اثر:)ج( بعد از اتمام تيتراسيون بايد بورت را چندين بار با آب معدني

.نگذارد

ب(Cation Exchange Capacity) اندازه گيري ظرفيت تبادل كاتيوني-6-10 كد) 1952( اور به روش

)C6CEC-8.2-Sروش

 وسايل-6-10-1

 ميلي گرم±0/1ي الكترونيكي با دقت ترازو-

 سانتريفوژ با لوله هاي پنجاه ميلي ليتري-

و برگشت-  شيكر رفت

-pHمتر 

 هدايت سنج-

 مواد-6-10-2

 را توزين نموده بعد از حـل كـردن CH3COONa.3H2O گرم استات سديم 136؛ مقدار =2/8pHاستات سديم يك نرمال،-

 متـر بـه pH آن را با كمك دستگاه pHسپس.ن ژوژه يك ليتري به حجم برسانيد در مقداري آب مقطر عاري از يون در بال

).با اضافه كردن اسيد استيك يا سود( برسانيد2/8

 درصد95اتانول-
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 را وزن كـرده بعـد از حـل كـردن در CH3COONH4 گرم استات آمونيـوم77؛ مقدار =0/7pHاستات آمونيوم يك نرمال،-

و به حجم برسانيد مقداري آب مقطر عاري از يون  متـر رويpH آن را با كمـك pHسپس. به بالن ژوژه يك ليتري منتقل

و يا آمونياك( تنظيم نمائيد0/7 تـوان تهيـه نمـود، محلول استات آمونيوم را به روش ديگري نيز مـي ). با افزودن اسيد استيك

ن را درون 800 الي 700بدين ترتيب كه   ميلـي ليتـر57بـالن ژوژه يـك ليتـري ريختـه، ميلي ليتر آب مقطر عـاري از يـو

و بهم بزنيد از68سپس. اسيداستيك غليظ اضافه به آن اضافه نموده و بـا آب مقطـر عـاري  ميلي ليتر آمونياك به آن افزوده

و و يا آمونياك( تنظيم نمائيد0/7 متر روي pH آن را با pHيون به حجم برسانيد ).با اسيد استيك

 ميلي اكي والان سديم در ليتر؛ 100ر استاندارد ماد-

، ترجيحـاً در حـرارت( گرم كلرور سديم845/5مقدار-  500 الـي 400اگر كلرور سديم بصورت كلوخه است آن را پودر نمائيـد

رت24 ساعت يا بمدت8درجه سانتي گراد بمدت حداقل را دقيقـاً) درجه سانتي گراد آن را حرارت دهيـد 200 ساعت در حرا

و به حجم برسانيدتوزي و در بالن ژوژه يك ليتري با آب مقطر حل كرده .ن

،5/2،5،5/7،10بدين صورت كه با اسـتفاده از پيپـت مقـادير.از محلول استاندارد اوليه محلولهاي ثانويه را با دقت كامل تهيه نمائيد-

ر20و5/12،15،5/17 و با محلول اسـتات آمونيـوم ميلي ليتر از محلول صد ميلي اكي والان در ليتر در بالن ژوژه يك ليتري بريزيد ا

مي2و1،25/1،5/1،75/1،/25/0،5/0،75اين محلولها شامل. يك نرمال به حجم برسانيد .باشند ميلي اكي والان در ليتر سديم

 روش كار-6-10-3

را.1 توزين نموده) گرم±01/0دقت(با ترازوي دقيق مقدار پنج گرم خاك خشك شده كه از الك دو ميلي متري رد شده باشد

.و در لوله سانتريفوژ بريزيد

و در آن را محكم ببنديد2.33 . ميلي ليتر استات سديم يك نرمال به آن بيفزائيد

. دور در دقيقه شيكر نمائيد180بمدت ده دقيقه با سرعت.3

 در دقيقه بمدت پنج دقيقه قرار دهيد تا مايع روئي شفاف دور 2500لوله هاي محتوي سوسپانسيون را در سانتريفوژ با سرعت.4

.شود

.مايع روئي را بيرون بريزيد.5

. را سه بار تكرار كنيد5و2،3،4مراحل.6

ا ضافه نمودن محلول جديد بايد با ضربه زدن ذرات خاك چسبيده به ته تيوپ كاملاً جدا شود.7 و .بعداز هر سانتريفوژ

ب.8 و بعـد از اينكـه ذرات33ه نمونه خاك داخل لوله مقدار پس از پايان سه بار شستشو،  ميلي ليتر الكل اتيليك اضـافه نمـوده

و برگشت با سرعت . دور در دقيقه قرار دهيد180كاملاً از ته تيوپ جدا شد، آن را به مدت ده دقيقه در شيكر رفت

قر2500لوله ها را در سانتريفوژ بمدت پنج دقيقه با سرعت.9 .ار دهيد تا مايع روئي شفاف شود دور در دقيقه

. مايع روئي را بيرون بريزيد. 10

. را سه بار تكرار كنيد10و8،9مراحل. 11
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از. در انتهاي دور سوم، هدايت الكتريكي الكل را با دستگاه هدايت سنج اندازه گيري كنيد. 12 40اگر هدايت الكتريكي آن كمتـر

از. استميكروزيمنس بر سانتي متر بود شستشوي نمونه كافي  ميكروزيمنس بر سانتي متر باشد شستشوي40ولي اگر بيشتر

و بعد از هر شستشو هدايت الكتريكي الكل بايد كنترل گردد)10تا8مراحل(نمونه با الكل . ادامه مي يابد

ونـه خـاك درون بـه نم =0/7pH ميلي ليتر محلول استات آمونيوم يك نرمال،33بعد از اتمام مراحل شستشو با الكل، مقدار. 13

. لوله سانتريفوژاضافه نمائيد

. دور در دقيقه سانتريفوژ نمائيد2500بعداز جدا شدن ذرات از ته تيوپ آن را بمدت پنج دقيقه با سرعت. 14

. در بالن ژوژه صد ميلي ليتري صاف كنيد2مايع روئي را به كمك كاغذ صافي واتمن. 15

و33عمل اضافه نمودن. 16 و مـايع روئـي درون لولـه ميلي ليتر استات آمونيوم و سانتريفوژ را دوبار ديگر هم انجام دهيد  شيكر

.سانتريفوژ را مجدداً به درون بالن ژوژه صد ميلي ليتري صاف كنيد

. محتواي بالن را با محلول استات آمونيوم يك نرمال به حجم برسانيد. 17

آ. 18 خ مقدار سديم اك است با دستگاه فليم فتومتر مورد سنجش قـرار مـي زاد شده در محيط كه معادل با ظرفيت تبادل كاتيوني

. گيرد

.زمينه تنظيم كنيد صفر دستگاه فليم فتومتر را بامحلول استات آمونيوم. 19

و قرائت دستگاه را روي. 20 . تنظيم نمائيد100بالاترين استاندارد را به دستگاه داده

و بالاترين استاندارد را چند بار كنترل كنيد. 21 .مقادير صفر

و قرائت دستگاه را براي هر استاندارد يادداشت نمائيدسر. 22 .ي استانداردها را به دستگاه داده

.منحني واسنجي را براي استانداردها رسم نمائيد. 23

و قرائت دستگاه را يادداشت نمائيدها نمونه. 24 .ي مجهول را به دستگاه داده

نمونه از حداكثر استاندارد بيـشتر بـود بايـد نمونـه را رقيـق اگر قرائت)25(بر اساس قرائت دستگاه از روي منحني استاندارد،. 25

.نمايئد

 محاسبات-6-10-4

a=عدد بدست آمده از منحني براي نمونه 

b=عدد بدست آمده از منحني براي شاهد 

 گزارش نتايج-6-10-5

.شود گزارش ميmeq 100g-1(cmol(+)kg-1) 0.1با دقت ) 2/8pH=)CEC-8.2مقدار ظرفيت تبادل كاتيوني خاك در

1)(3)( −+=×− kgcmolCECba
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Cكد روش(كربنات كلسيم فعال در خاك-6-11 Act. CaCO3-S(

و توليد اگزالات كلسيم نامحلول مي نمايد اگزالات كلسيم توليـد شـده بـه. اگزالات آمونيوم با كربنات كلسيم تركيب شده

و از تاثير اگزالات آمونيو  . نمايـدم روي بقيه كربنات كلسيم جلـوگيري مـي صورت قشر نازكي سطح ذرات كربنات كلسيم را پوشانيده

و پراكنده كربنات كلـسيم و همچنين ذرات بسيار ريز بنابراين در اين روش كربنات كلسيم فعال موجود در سطح خارجي ذرات درشت

ري. گيري مي شود اندازه و پس از انجـام براي اين منظور مقدار معيني از محلول اگزالات آمونيوم را بر روي مقدار مشخصي خاك خته

و انفعالات لازم مقدار اضافي اگزالات آمونيوم به كمك پرمنگنات پتاسيم تيتر مي گردد  اگزالات آمونيوم مصرف شده معادل بـا. فعل

.باشد كربنات كلسيم فعال موجود در خاك مي
(NH4)2C2O4+ CaCO3                                                    CaC2O4+ (NH4)2CO3 
2KMnO4+5 (NH4)2 C2O4+8H2SO4   
K2SO4+2MnSO4+5(NH4)2SO4+10CO2+8H2O 

 وسايل-6-11-1

 ميلي گرم±0/1ترازوي الكترونيكي با دقت-

 بورت-

 ميلي ليتري250ارلن-

 مواد-6-11-2

 را در كمي آب مقطر عـاري از يـون C2O4 (NH4)2, H2O گرم اگزالات آمونيوم متبلور2/14 نرمال؛ مقدار2/0اگزالات آمونيوم
.حل نمائيد سپس در بالن ژوژه يك ليتري به حجم برسانيد

در32/6 نرمال؛ مقدار2/0پرمنگنات پتاسيم- از. ميلي ليتر آب مقطر عاري از يـون بريزيـد 500 گرم پرمنگنات پتاسيم را بعـد

و حل شدن  .در بالن ژوژه يك ليتري به حجم برسانيد) عبور دهيد تا صاف شودآن را از روي پشم شيشه(حرارت دادن

 اسيد سولفوريك غليظ-

 روش كار-6-11-3

. ميلي ليتر بريزيد250 گرم خاك كه از الك دو ميليمتري رد شده باشد وزن كرده در ارلن ماير5/2مقدار.1

ر.2 و به مدت دو ساعت آن و سپس صاف نمائيدصد ميلي ليتر اگزالات آمونيوم به آن بيفزائيد .ا با شيكر بهم بزنيد

و يك ميلي ليتر اسيد سولفوريك غلـيظ خـالص بـه آن 250 ميلي ليتر از عصاره را در ارلن ماير25مقدار.3  ميلي ليتري بريزيد

).از جوشيدن نمونه خودداري شود(بيفزائيد سپس آن را به آرامي حرارت دهيد

پر.4 . منگنات پتاسيم تيتر نمائيددر حالتي كه نمونه گرم است آن را با

). ميلي ليتر اگزالات آمونيوم25(ها تهيه گردد نمونه شاهد با نمونه.5

.محاسبه نمائيد) نمونه شاهد(فاكتور محلول پر منگنات پتاسيم را از روي اگزالات آمونيوم.6
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 محاسبات-6-11-4

8×N×(B-T)(%)= كربنات كلسيم فعال 

= Bبراي شاهدحجم پرمنگنات پتاسيم مصرفي)ml(

= Tحجم پرمنگنات پتاسيم مصرفي براي نمونه مجهول)ml ( 

N=فاكتور پرمنگنات پتاسيم 

 گزارش نتايج-6-11-5

و با تقريب . گزارش نمائيد1/0ميزان كربنات كلسيم فعال خاك را بر حسب درصد

) C11Ntot-Sكد روش( اندازه گيري نيتروژن كل خاك بروش كجلدال-6-12

و كاتاليزور تبديل به و اسيد سولفوريك  اضـافه نمـودن املاحـي مثـل. ميشودNH4-Nدر روش كجلدال ازت آلي در اثر حرارت

و اضافه نمودن  براي تـسريع در Cu يا Hgو Seسولفات پتاسيم يا سولفات سديم براي بالا بردن درجه حرارت در حين هضم نمونه،

نيز به همراه ازت آلي مورد سنجش قـرار گيـرد) نيترات( اينكه در اين اندازه گيري ازت معدني براي. باشد اكسيداسيون مواد آلي مي

، با اسيد ساليسيليك  مجاور نموده بعد از مدتي در اثر واكنش بين اسيد) حل شده در اسيد سولفوريك(بايد نمونه خاك را قبل از هضم

و يون نيترات تركيبات نيترو در محيط اس  يدي ايجاد ميگردد كه اين تركيبات در اثر پودر روي با تيوسولفات سـديم احيـاء ساليسيليك

و تركيبات آمينو در اثر حرارت ايجاد مي شود مي. شده .پذيرد اين عمليات قبل از هضم نمونه براي اندازه گيري ازت كل انجام

 وسايل-6-12-1

 ميلي گرم±0/1ترازوي الكتريكي با دقت-

بهود با تهويه مناس-

 لوله هضم صد ميلي ليتري-

 اجاق هضم چهل خانه مخصوص-

 دستگاه اتوماتيك تقطير ازت-

 هاون چيني-

 مواد-6-12-2

 درصد96اسيد سولفوريك غليظ-

و اسيد سولفوريك-  گرم اسيد ساليسيليك درصد ميلي ليتر اسيد سولفوريك غليظ حل نمائيد5/2-مخلوط اسيد ساليسيليك

 يـكو(CuSO4, 5H2O)گرم سـولفات مـس10و (K2SO4)يم؛ صد گرم سولفات پتاسيممخلوط كاتاليست سولفات پتاس-

و در هاون بكوبيد تا كاملاً نرم شودسلنيوم گرم و بصورت پودر درآوريد سپس مخلوط كنيد .را جداگانه توزين

ا؛ پودر كريستال تيو سولفات ) Na2S2O3,H2O(تيو سولفات سديم- . مش عبور دهيد60ز الك سديم
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، سپس بشر را زير هود قرار داده بـه آن 400 ده نرمال؛ مقدار (NaOH)سود- و در بشر يك ليتري بريزيد  گرم سود را توزين

و با بهم زن شيشه اي بهم بزنيد تا كاملاً حل شود بعد از سرد شدن آنرا به بالن يـك ليتـري 800  ميلي ليتر آب مقطر اضافه

و با و حتي الامكانانتقال  شستشوي كامل بشر حجم بالن را به يك ليتر برسانيد اين محلول بايد در ظرف پلاستيكي دربسته

. هوا نگهداري شودCO2دور از

و در معرف بروموكروزول گرين؛ صد ميلي گرم بروموكروزول گرين را توزين- و به بالن ژوژه صد ميلـي ليتـري منتقـل كرده

و به حجم برسانيد رصدد95متانول يا اتانول  .حل

صد- و به بالن ژوژه و در متانول يا اتانولم معرف متيل رد؛ صد ميلي گرم متيل رد را توزين كرده  درصـد95يلي ليتري منتقل

و به حجم برسانيد .حل

و معرف- در: مخلوط اسيد بوريك و نمدمقدار صد گرم اسيد بوريك را توزين سـپس. ائيـده ليتر آب مقطر عاري از يون حـل

و صد ميلي ليتر معرف .و كاملا مخلوط نمائيد ميلي ليتر معرف متيل رد را به اسيد بوريك اضافه75بروموكروزول گرين

 نرمال01/0استاندارد اسيد سولفوريك يا كلرئيدريك-

. نرمال01/0سولفات آمونيوم-

 روش كار-6-12-3

و عبور داده از الك.1 .متر را در لوله هاي هضم صد ميلي ليتري پيركس بريزيد ميلي5/0يك گرم خاك كوبيده

و اسـيد كـاملاً.2 و به آرامي تكان دهيـد تـا خـاك و اسيد سولفوريك به آن اضافه چهار ميلي ليتر از مخلوط اسيد ساليسيليك

 مخلوط شوند

را.3  بـا قيـف دم بلنـد خـشك نمونه را بمدت چند ساعت يا يك شبانه روز بحال خود بگذاريد سپس نيم گرم تيوسولفات سديم

 طوري اضافه كنيد كه تمام تيوسولفات به ته لوله برسد

و به آرامي حرارت دهيد تا كف كردن نمونه متوقف شودها لوله.4 (را به اجاق نمونه منتقل 1/1سـپس نمونه را خنك نمائيد)5.

تا گرم مخلوط كاتاليست به و حرارت را .يجاً افزايش دهيد تا نمونه شفاف شود درجه سانتيگراد تدر330آن اضافه كرده

. دقيقه بطول مي انجامد45عمل هضم. ها را حرارت دهيد دقيقه اضافه بر حرارت دادن قبلي نمونه30سپس.5

ها را از روي اجاق برداريد بعد از سرد شدن مقدار سي ميلي ليتر آب مقطر اضافه نمائيد سـپس طبـق دسـتورالعمل زيـر نمونه.6

. كل را با استفاده از دستگاه كجلتك ادامه دهيدسنجش ميزان ازت

: روش تقطير
و مطمئن باشيد كه لاستيك مخصوص لوله هـضم در جـاي مناسـب قـرار.1 در ابتدا بايد دستگاه تقطير در شرايط اپتيمم باشد

.داشته باشد

و سطح آب خروجي زير الكتـرود قـرارژ.2 و دريچـه خروجـي در عقـب نراتور جريان بخار را كنترل نمائيد كه خالي باشد گيـرد

. باشد(Close)روي كلوز(دستگاه بسته باشد (

اگر لامپ مربوط به مخازن روشن گردد بايد تانك مخصوص. را نشان دهد Helpدستگاه را روشن نمائيد قرائت دستگاه بايد.3

. پرگردد
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و داخل بورتها، هوا نبا.4 .شد محفظه مخصوص تيتراسيون را كنترل نموده كه پر باشد

و جريان محلول را در لوله(REC-SOL)دگمه.5 و جريان آب سرد را برقرار نمائيد را فشار داده آب. ها كنترل اگر درجه حرارت

شد(گردد زياد گرم يا سرد باشد جريان بخار بسته مي  تا اينكه سويچ درجـه حـرارت پـائين) چراغ زير كندانسور روشن خواهد

.بيايد

6.َ  را روشن STEAMآوردن سريع درجه حرارت لوله هضم را در جاي خود قرار داده، درب ايمني را بسته توجه كنيد براي پائين

مي(نموده ).گردد كه جريان آب در محفظه حرارتي عبور كند اين عمل باعث

در ده ليتـر رم دي سـديم سـولفاتگـ5/0حدود(ها كنترل نمائيد در صورت لزوم تانك را از آب پر كنيد جريان آب را در لوله.7

و دكمه STEAM، دستگاه پس از دو دقيقه گرم گرديده آنوقت دكمه) آب  را به طرف پائين فشار AUTO را خاموش نموده

.دهيد

.را انتخاب نموده قبل از شروع نمونه دو تا سه بلانك اندازه گرفته شود) DD–كجلدال(برنامه مناسب.8
AA=0.0  B=1.0  BLANK=0.0 

با.9 .شيد كه اعداد مناسب را انتخاب كنيد مخصوصاً در مدت تقطير عدد بلانك در نظر گرفته شودتوجه داشته

و بعد از روشن شدن چراغ. 10  راB، درب ايمني را بسته مقـدار ثابـت CYCLE OVERلوله دايجست را در جاي خود قرار داده

بر قرار داده ميB=1در اينجا. عدد صحيح قرار دهيد ميشود بعلت اينكه جواب .باشد حسب ميلي ليتر

مي. 11 را وقتيكه كار دستگاه تمام شد چراغ روشن و لوله دايجست و سپس درب ايمني دستگاه را باز نموده گردد نتيجه را كنترل

 از دستگاه خارج نمائيد 

 محاسبات-6-12-4

%N= [(a-b)/S] × M × 1.4 × mcf 
=a  ميلي ليتر اسيد سولفوريك مصرفي براي نمونه 

b=نم =ه شاهدونميلي ليتر اسيد سولفوريك مصرفي براي Sوزن خاك

 خشك شده در هواي آزاد

M=نرماليته اسيد سولفوريك 

+ درصد رطوبت÷ 100(( (100 = (mcf = moisture correction factor 
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گرامي خواننده

 سـال  سـي  از بـيش  گذشـت  بـا  ،س جمهورريزي و نظارت راهبردي ريي برنامهمعاونت  نظام فني اجراييدفتر

 نامـه، آيـين  قالـب  در فنـي،  -تخصصي نشريه عنوان چهارصد بر افزون خود، مطالعاتي و تحقيقاتي فعاليت

 كرده ابلاغ و تهيه ترجمه، و ليفات ورتص به مقاله، و عمومي فني مشخصات دستورالعمل، معيار، ضابطه،

 كشور در علوم گسترش و توسعه به نيل راه در تا شده، تهيه شده ياد موارد راستاي در حاضر نشريه. است

 سـايت  در اخيـر  هـاي سـال  در شده منتشر نشريات فهرست. شود برده كار به عمراني هايفعاليت بهبود و

  .دباشمي دستيابي قابل ir.mporg.tec://http اينترنتي

 
 دفتر نظام فني اجرايي
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 اين نشريه
 با عنوان دستورالعمل تجزيه هاي آزمايشگاهي نمونه هاي        

هـاي ارزيـابي    هدف ارائه مناسب تـرين روش  با خاك و آب 
خصوصيات مختلـف فيزيكـي، شـيميايي و كـاني شناسـي            

هاي خاك و آب براي كاربرد در مطالعات خاكشناسـي      نمونه
هاي اسـتاندارد، كنتـرل       هماهنگي در انتخاب روش   و ايجاد   

هـا و سـهولت     كيفيت و تضمين كيفيت، صحت و دقت داده       
هاي خاك و آب بخش دولتي و       ها در آزمايشگاه  گيرياندازه

 .هاي بخش خصوصي تهيه گرديده استآزمايشگاه
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