
هابخش آزمایشگاه  

 موسسه تحقیقات خاک و آب

 روش عملیاتی استاندارد تجزیه خاک

 SWRI-S- 110 شماره ثبت

 Rev-01-1403/10 ویرایش اول

  کروماتروش اکسیداسیون با پتاسیم دی -گیری کربن آلی خاکاندازه

 

 

 

 

 

 

 

تجزیه خاک استانداردروش عملیاتی   

 

-اکسیداسیون با پتاسیم دیروش  -کربن آلی خاکگیری اندازه

 کرومات

 

 

 

 

SWRI-S-110 شماره ثبت:  

Rev-01-1403/10 اول ویرایش:  

 

 

1403 



هابخش آزمایشگاه  

 موسسه تحقیقات خاک و آب

 روش عملیاتی استاندارد تجزیه خاک

 SWRI-S- 110 شماره ثبت

 Rev-01-1403/10 ویرایش اول

  کروماتروش اکسیداسیون با پتاسیم دی -گیری کربن آلی خاکاندازه

 

 

 

 

 

 

 

 

استاندارد تجزیه خاکروش عملیاتی   

-اکسیداسیون با پتاسیم دیروش  -کربن آلی خاکگیری اندازه

 کرومات

 

 

 

 

 

 

 نقل مطالب با ذکر منبع بلامانع است.

 کشور آب و خاك تحقیقات موسسه خمینی )ره(، امام بلوار ،دشتینمشک جاده استاندارد، میدان کرج،نشانی: 

 31785-311صندوق پستی:   3177993545:   یکد پست

 026 -36201900تلفن:    02636210121نمابر : 
 info@swri.irپست الکترونیکی:                    http://www.swri.ir :یتساوب

 مسئولیت صحت مطالب به عهده نگارندگان است.

 

http://www.swri.ir/
mailto:info@swri.ir


هابخش آزمایشگاه  

 موسسه تحقیقات خاک و آب

 روش عملیاتی استاندارد تجزیه خاک

 SWRI-S- 110 شماره ثبت

 Rev-01-1403/10 ویرایش اول

  کروماتروش اکسیداسیون با پتاسیم دی -گیری کربن آلی خاکاندازه

 

 

 

 فهرست مطالب

 1........................................................................................................................... مقدمه -1

 2............................................................................................................................ اصول -2

 2........................................................................................................................... لیوسا -3

 3.......................................................................................................... واکنشگرها ایمواد و/ -4

 4........................................................................................................................ روش کار -5

 5.................................................................................................... جینتا محاسبات و گزارش -6

 8........................................................................................................... منابع مورد استفاده -7

 

 

 

 

 

 

 

 

 



هابخش آزمایشگاه  

 موسسه تحقیقات خاک و آب

عملیاتی استاندارد تجزیه خاکروش   

 SWRI-S- 110 شماره ثبت

 Rev-01-1403/10 ویرایش اول

 14از  1حه صف کروماتروش اکسیداسیون با پتاسیم دی -گیری کربن آلی خاکاندازه

 

 

 

 مقدمه -1

محتوای افزایش  گذارد.های خاک تأثیر میویژگیاکثر خاک استتتی زیرا بر روی  ایجزاترین مهم ی یکی ازکربن آل

ستی و هیدرولیکیماده آلی خاک باعث  شیمیایی، فیزیکی، زی صیات  صو شدر نتیجه بهبود  شده وخاک  بهبود خ د گیاه ر

صر غذایی  بالای ماده آلی خاک باعث افزایش نگهداری آب در خاک، کاهش فرسایش، افزایش نگهداری محتوایشود. می عنا

 و بهتر شدن ساختمان خاک سازیبر این، ماده آلی باعث بهبود خاکدانهشود. افزونگیاه و افزایش تنوع زیستی می مورد نیاز

کربن آلی خاک به  کند.هوا و آب و همچنین رشتتد بهتر ریشتته را در خاک فراهم میشتتود و در نتیجه امکان کرکی می

صر غذایی کفظ  امکانهای تبادل کاتیونی کند. مکانافزایش ظرفیی تبادل کاتیونی خاک کمک می صال ا همچنین وعنا ت

شیمیایی سیاری از مواد  سانی  -ب شأ ان شیمیایی خطرناک در طول از این .کندفراهم می راآلی با من شویی این مواد  رو، آب

ارزیابی دقیق  شود.که باعث کاهش سمیی می دهدمیها را کاهش فراهمی زیستی آن وپروفیل خاک را به کداقل رسانده 

دارای اهمیی  اتمستتفری و تیییرات اقمیمی 2CO کربن آلی خاک هم از نظر پایش کاصتتزیزی خاک و هم از نظر ارزیابی

یا در بیشتتتر موارد با استتتفاده از  و ها به صتتورت مستتتقیم پ  از کذب کربن م دنیکربن آلی خاک .یاستتزیادی 

سیم دی سریع با پتا سایش  سته گیری میکرومات اندازهاک ضر دو د گیری برای برآورد و اندازه روششود. در کال کا

( روش عیارستتنجی، شتتامل هیدرولیز استتیدی مواد آلی در کستتور اکستتنده و 1وجود دارد: ) خاک کربن آلیمحتوای 

، شامل اکتراق تر اکتراق های مزتمف( روش2و ) گیری مقدار ماده اکسید نشده با استفاده از عیارسنجیسپ  اندازه

شک که که طی آن شده و مقدار و خ سید  شده اندازه CO2ها ماده آلی اک سنجی گیری میتولید  شود. در روش عیار

. در ی تبدیل به کل ماده آلی لازم استتیرو، یک ضتتریت تجربی براشتتود و از اینتنها بزشتتی از ماده آلی اکستتید می

ندازه نه تجهیزات و مواد شتتتیمیایی و خطرات  ؛گیریانتزاب روش ا بازه زمانی، هزی نان، تکرارپذیری،  یی اطمی قابم

سان و برای آناکتمالی  سی از مح سلامی ان ستند. روش والکمی یپارامترهایط زی سی ه سا سانی وبه ،بمک -ا  دلیل آ

شود. محدودیی ها، رسوبات آلی و ضای ات استفاده میگیری ماده آلی در خاکطور گسترده برای اندازهبهارزان بودن، 

خاک  بازیابی شده نیز به نوعشود. مقدار کربن آلی تنها بزش ف ال کربن آلی اکسید میکه  اصمی این روش این اسی

 .[1] باشددرصد می 77بازیابی این روش کدود  .و ماهیی ماده آلی موجود در آن بستگی دارد
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 اصول -2

سیم دی سط محمول پتا سید میدر این روش کربن آلی خاک تو سید اک سولفوریک ا سور  شود. کرومات در ک

 شود که برای اکسایش کربن آلی کافی اسی. واکنش باعث افزایش دما میگرمای 

 واکنش شیمیایی به صورت زیر اسی: 

(1) 2Cr2O7
2− + 3C0 + 16H+ ↔  4Cr3+ + 3CO2 + 8H2O 

سی که با فروسولفات یا دی ،شودگیری میرو، آنچه در واقع اندازهاز این  آمونیوم فروسولفاتکرومات باقیمانده ا

نانترولینبا استتتتفاده از ترکیت دی یا ارتوف به روش عیارستتتنجی برگشتتتتی بهفرو -فنیل آمین  عنوان م رب رنگی 

Cr2O7 شتتود.گیری میاندازه
این کاهش م ادل کربن موجود در ماده آلی  یابد کهدر طی واکنش با خاک کاهش می −2

کند کربن در ماده آلی خاک دارای میانگین ظرفیی صتتفر فرض می کرد که این روشکید أتنمونه خاک استتی. باید 

های خاک که کربناترسد، در کالیاکسید، اکسید شده و به ظرفیی چهار میکربن دی به اسی که طی فرآیند تبدیل

ستند و در واکنش سید ه شکل اک شرکی نمیخود به  سایش و اکیا  شدن واکنش، [4-2]کنند های اک . پ  از کامل 

Cr2O7مقدار اضافی
.FeSO4با   −2 7H2O  یا(NH4)2Fe (SO4)2 .6H2O  شود.گیری میو اندازه اسیونتیتر 

(2) 6Fe2+ + Cr2O7
2− + 14H+ ↔  2Cr3+ + 6Fe3+ + 7H2O 

 وسایل -3

 گرم.  0001/0ترازو با دقی  (1

 لیتر برای محمول تیترانی. میمی ± 02/0لیتری با دقی میمی 50بورت  (2

 کرومات. دیپتاسیم لیتر برای محمول میمی ± 01/0اتوماتیک با دقی  پیپیلیتری/میمی 10 پیپی (3

 لیتر برای سولفوریک اسید غمیظ. میمی 20اتوماتیک، تنظیم شده در  پیپی (4

 لیتری دهانه گشاد.میمی 250ارلن مایر  (5

 ای. همزن میناطیسی و میمه شیشه (6

 درجه سمسیوس.  105آون با قابمیی تنظیم دما بر روی  (7
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 لیتری. میمی 1000بالن کجمی  (8

 لیتری. میمی 250و  100بشر  (9

 هود آزمایشگاهی.  (10

 مواد و/یا واکنشگرها  -4

 . dS/m 5/1 × 10-3آب دو بار تقطیر/ آب مقطر، با قابمیی هدایی الکتریکی کمتر از  (1

درجه  105)خشک شده در دمای  K2Cr2O7گرم  04/49نرمال(:  1مولار ) 167/0کرومات پتاسیم، دی (2

 به کجم یک لیتر رسانده شود.  کردهکل  مقطر ساعی( را در آب 2سمسیوس به مدت 

به نسبی  Ag2SO4اسی،  −Clخاک دارای درصد نباشد(: اگر 96کمتر از  خموص آن سولفوریک اسید غمیظ ) (3

 گرم در لیتر به اسید اضافه شود.  15

سولفات هفی آبه گرم آهن 95/6مونوهیدارت و  نیارتوفنانترولگرم از  85/14مولار:  025/0، نیارتوفنانترول (4

(FeSO4. 7H2O رسانده شود.لیتر میمی 1000( در آب کل کرده و به کجم 

عنوان جایگزین برای این بند در نظر تواند بهمحمول آبی می  (درصد 16/0) سولفوناتآمینفنیل: باریم دینکته

  گرفته شود.

 لیتر به هر نمونه اضافه شود.میمی 10شود(: به مقدار آمین استفاده میفنیل)اگر م رب دی درصد 85فسفریک اسید 

تر تشزیص داده کند و تیییر رنگ واضحجموگیری می +Fe3از مزاکمی  ،با تشکیل کمپمک  ،فسفریک اسید اضافه شده

شود که در تشزیص تیییر رنگ نقطه پایانی تشکیل می Fe2(SO4)3شود. در جریان عیارسنجی، ترکیت سبز رنگ می

 FePO4به تشکیل ترکیت فسفریک اسید منجر  .کندسولفانات تداخل ایجاد میآمینفنیلعیارسنجی با شناساگر دی

 . [5, 2]نماید جموگیری می +Fe3شود و از مزاکمی یون می

.FeSO4) آبه هفیمحمول آهن سولفات  (5 7H2O )5/0 گرم  140: (نرمال 5/0) مولارFeSO4. 7H2O  با درجه

ا ت داده شوداجازه  شود. اضافه لیتر سولفوریک اسید غمیظمیمی 15 به آن وکرده آزمایشگاهی در آب مقطر کل 

 به کجم یک لیتر رسانده شود. سپ   سرد شود ومحمول 
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لیتر آب میمی 700در  2Fe (SO4)2 .6H2O(NH4)گرم از  196مقدار مولار(:  5/0سولفات )محمول فروآمونیوم (6

 محمول سرد داده شود تااجازه  شود واضافه به آن لیتر سولفوریک اسید غمیظ میمی 20 سپ  ،شودمقطر کل 

 شود، سپ  با آب مقطر به کجم یک لیتر رسانده شود. 

از این رو، نرمالیته دقیق این  ،شوددر هر دو محمول با قرار گرفتن در م رض هوا اکسید می+Fe2 : نکته

 1مولار ) 167/0کرومات پتاسیم لیتر دیمیمی 10عیارسنجی  طریقها باید به صورت روزانه از محمول

یم ریبه کمک رابطه زتازه آماده شود. صورت بهروز  30هر در  بایسیمیاین محمول نرمال( ت یین شود. 

 سولفات را محاسبه نمود:دقیق فرو تهینرمال توان

(1) mL K2Cr2O7 × NK2Cr2O7
= mL FeSO4 × NFeSO4

 

mL K2Cr2O7لیتر(میمی 10کرومات مصرفی ): کجم پتاسیم دی 

NK2Cr2O7
 نرمال( 1کرومات پتاسیم ): نرمالیته دی

mL FeSO4لیتر(: کجم فروسولفات مصرفی برای شاهد )میمی 

NFeSO4
 : نرمالیته فروسولفات.

 روش کار  -5

متری عبور دهید، از هاون آهنی یا استیل میمی 5/0از الک  طور کاملبه خاک هوا خشک را کوبیده ومقداری از  (1

 برای این کار استفاده نشود.

گرم میمی 25تا  10طوری که کاوی بهلیتری توزین کنید، میمی 500وزنی از نمونه خاک را داخل ارلن مایر  (2

مونه کافی اسی ولی برای گرم ن 1های ایران م مولاً در خاک گرم خاک بیشتر نشود. 10کربن آلی باشد، اما از 

 . استفاده کرد 1جدول توان از میاطلاعات بیشتر 

تا  چرخانده شودنرمال( اضافه کرده و ارلن به آرامی  1مولار ) 167/0کرومات دیلیتر پتاسیممیمی 10مقدار   (3

 خاک با محمول پراکنده شود. 

تا خاک و  چرخانده شودفوراً ارلن به آرامی  و لیتر سولفوریک اسید غمیظ اضافه شودمیمی 20سپ  سری اً  (4

 .شود چرخاندهبا شدت بیشتر  به مدت یک دقیقه واکنشگرها مزموط شوند، سپ 
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 دقیقه در دمای آزمایشگاه بماند.  30 به مدت نمونه  (5

)تجربه نشان داده اسی که اگر در فرآیند عیارسنجی تشزیص  شودلیتر آب مقطر به ارلن اضافه میمی 200سپ   (6

ید محمول توسط کاغذ صافی مقاوم به اس برای تسهیل تشزیص نقطه پایانی بهتر اسی ،باشدنقطه پایان سزی 

 (. شود ( صاب540)برای مثال واتمن 

 . شودمولار عیارسنجی  5/0و با محمول فروآمونیوم سولفات  شوداضافه  نیارتوفنانترولقطره م رب  4تا  3 (7

قطه ن تیییر رنگ از سبز کمرنگ به سبز تیره بوده و در هنگام رسیدن به ،در هنگام عیارسنجی با این محمول (8

 دهد. تیییر رنگ می 1پایان عیارسنجی به خرمایی مایل به قرمز

ه آبی و در نقطه پایان عیارسنجی ب-سولفونات رنگ در ابتدا به بنفشآمینفنیلدر صورت استفاده از م رب دی (9

 کند. رنگ سبز درخشان تیییر می

گذاشته شود. اگر در )بدون خاک( یک شاهد  ،کروماتدیبا هر سری نمونه برای استاندارد کردن پتاسیم  (10

گیری را با توزین مقدار کمتری خاک تکرار کرومات کاهش یافی، اندازهدیدرصد پتاسیم 75ای بیش از نمونه

 کنید.

 محاسبات و گزارش نتایج  -6

 شود. محاسبه مقدار کربن آلی خاک با استفاده از فرمول زیر انجام می 

)%( یکربن آل=  (1)
(a−b ) ×N×0.003×100 ×f

m
  

 که در آن:

aلیتر: کجم فروسولفات مصرفی برای شاهد بر کست میمی 

bلیتر: کجم فروسولفات مصرفی برای نمونه بر کست میمی 

N نرمالیتی فروسولفات مصرفی : 

                                                   
1 Maroon 
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mوزن نمونه مصرفی بر کست گرم : 

والان کربن اکسید شده اسی )ی نی : وزن اکی 003/0
12 ( یاتم (جرم 

(ظرفیی) 4
= 3 mg/meq = 0.003 g/meq که در واکنش )

 به این صورت اسی: 

f دسی آیدشود و یا باید مقدار مناست آن برای آزمایش بهدر نظر گرفته می 3/1: ضریت تصحیح اسی که برابر. 

آلی خاک با این روش قابل درصد ماده  77طور میانگین تنها بهضروری اسی، زیرا  3/1: استفاده از ضریت تصحیح نکته

بازیابی اسی. با این کال، این نکته باید در نظر گرفته شود که این ضریت بسیار متییر اسی، چون بسته به نوع خاک و 

 کند و در صورت امکان بسته به شرایط آزمایشگاه و نوع خاک محاسبه شود. ماهیی ماده آلی تیییر می

 با دو رقم اعشار گزارش نمائید.  نتایج کربن آلی خاک را برکست درصد و 

 

 نکات 

نماید، بدین م نی که های شور و با املاح زیاد طبق واکنش زیر ایجاد مزاکمی میکمر: وجود کمر در خاک (1

اعث گذارد و بشود و بدین ترتیت در نتیجه نهایی تأثیر میصرب اکسید شدن کمر می ،کروماتمقداری از دی

 شود. آلی میبیش برآورد در مقدار کربن 

(5) K2Cr2O7 + 4KCl + 6H2SO4 → 2CrO2Cl2  +  6KHSO4  +  3H2O 

ضافه می  Ag2SO4 ،گرم در لیتر 15 کمر، برای رفع مزاکمی   سید ا سولفوریک ا شکیل رسوب به   AgClشود که با ت

 کند. از مزاکمی کمر جموگیری می

نماید. البته در خاک مزاکمی ایجاد می(: وجود آهن دو ظرفیتی در ت یین میزان کربن آلی در +Fe2آهن فرو ) (2

هایی که یا خاک 1های با شرایط اکیاییها، مشکل وجود آهن دو ظرفیتی وجود ندارد، فقط در خاکاکثر خاک

کرومات صرب اکسید دیاز نظر زهکشی مشکل دارند ممکن اسی آهن دو ظرفیتی یافی شود. مقداری از پتاسیم

                                                   
1 Gley 
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صورت مرطوب تجزیه شود و با هوا خشک هبافتد که خاک ورتی اتفاق میشود که این در صشدن آهن فرو می

 شود و مشکمی ایجاد نزواهد شد. کردن نمونه آهن فرو به آهن فریک اکسید می

(6) Cr2O7
2− + 6Fe2+ + 14H+ → 2Cr3+ + 6Fe3+ + 7H2O 

3) Mn4+، Mn3+ آلی خاک شود و در نتیجه کربندر خاک باعث اکسید شدن ماده آلی می زاکسید منگن: کسور 

برای  FeSO4مرکمه پیش تیمار با  داشته باشد،در خاک وجود  MnO2شود. اگر مقدار زیادی برآورد می ترکم

زیرا کتی در  ،کندکذب مزاکمی آن ضروری اسی. هر چند این تداخل خطای جزئی در محاسبات ایجاد می

اکسید برای اکسایش کربن آلی خاک یهایی که دارای مقادیر زیاد منگنز هستند، مقدار کمی از منگنز دخاک

Cr2O7با 
، [7] های ایرانو آهکی بودن اکثر خاک 1. نظر به ذخایر کم کانسار پیرولوسیی[6]کند رقابی می −2

 رسد. پوشی به نظر میتداخل قابل چشم این

(7) 2MnO2 + C0 + 8H+ → CO2 + Mn2+ + 4H2O 

4) Fe3+ برای کذب اثر مزاکمی آهن فریک که ممکن اسی در نمونه وجود داشته باشد :H3PO4 شود، اضافه می

فنیل آمین سولفونات باید نیسی و در صورت استفاده از م رب دیاگر چه در بیشتر موارد این مرکمه ضروری 

H3PO4  [8]اضافه شود.  

، کک و دوده( باعث کاهش درصد 3، زغال سنگ2مداخمه ترکیبات زغالی: وجود ترکیبات زغالی )زغال چوب (5

شود. بدون استفاده از کرارت خارجی، بازیابی کربن آلی موجود در ترکیبات زغالی کم و با به کارگیری بازیابی می

کرارت خارجی، درصد بازیابی این مواد متییر اسی، زیرا اکسایش ترکیبات زغالی بسته به زمان و دمای کرارت 

ود های عاممی موجینرال و نوع گروههای ارگانومهای ترکیبات زغالی مانند تشکیل کمپمک ویژگیدادن و نیز 

درصد از کربن آلی موجود در ترکیبات زغالی را  11تا  2این روش  ،رو. از این[10, 9]ها متییر اسی در آن

 .[11]کند بازیابی می

                                                   
1 Pyrolusite (MnO2) 
2 Charcoal 
3 Coal 
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 استفاده در تجزیه استفاده کرد. عنوان یک راهنمای کمی برای ت یین وزن خاک موردبهتوان می 1جدول از  (6

 

 گیری کربن آلی بر اساس رنگ.مقدار مناسب خاک برای اندازه -1جدول 

 رنگ خاک کربن آلی تقریبی )درصد( وزن خاک )گرم(

 ای تیرهسیاه، خاکستری تیره، قهوه ˃ 2 1/0

 رهای تیقهوه -خاکستری تیره، قهوه -خاکستری ≤ 2 25/0

 ایقهوه ˂ 6/0 5/0

 

فقط یک راهنما برای وزن خاک بر اساس رنگ آن اسی. درصد کربن آلی ممکن اسی در هر نوع رنگ  1جدول  (7

 زانیمهای با رنگ روشن ای تیره نسبی به خاکهای با رنگ سیاه تا قهوهکمی، خاک طوربهخاک متفاوت باشد. 

 دارند.   یشتریب یآل تروژنیکربن و ن

ه اسید، اضافه کردن اسید ب کرومات با مواد آلی خاک در کسور سولفوریکبا توجه به واکنش شدید پتاسیم دی (8

 گرها باید با رعایی نکات ایمنی در زیر هود انجام شود.واکنش
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 رکه تجربیات ستتتالیان متمادی کار د و آقایان دکتر میثم چراغی و دکتر ستتتجاد بیات پرویزیستتترکار خانم فاطمه 
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.نمایندتقدیر می از آن مجموعه محترم شده اسی و بدین وسیمه نویسندگان
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