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 مقدمه -1

جزو  یربناتک یهایکان شستشو، تیمحدود جهینت در و بارش شدت بودن نییپا و بالا اریبس تعرق و ریتبخ لیبه دل

 میکلس زانیم .[1] رندیگیمقرار  مرطوب مهیخشک و ن مهیخشک، ن مناطق در هاخاک از یاریبس یاصل باتیترک

ها به خاک در تی. کلس[2] است ریمتغ درصد 80تا  زیناچ ریاز مقاد یکربنات یهایثر از کانأمت یهاخاک درکربنات 

که به  2ییهایلوز شبه تا شتریب ایمتر یسانت کیقطر  با 1به شکل نودول شود. از ذراتیم دهیمختلف د یهاشکل

ها کربنات لیتشک احتمالشوند اما یم مشاهده ییایتا قل یخنث یهاها معمولاً درخاک. کربناتاندافتهی شیآرا یخوب

ذرات در  یاندازه عیتوز نظر از مختلف یها. خاک[3] است شتریب یدیاس pH باها خاک یدربرخ نودول یدراندازه

در  کیپدوژن یندهایکه فرآ ییهادر خاک معمولاً تی. کلسدارند گریکدی با یتوجهها تفاوت قابلبخش جامد کربنات

متشکل  یکرو یهاخاکدانه شکل به غالباً  یکان نیا درشت وجود دارد. رس ای زیر لتیس یدر اندازه است،فعال  هاآن

 یمادر مواد از دهیرس ارث)به  هیاول منشأ توانندیم خاک در یکربنات یهایکان .[4]شود یمشاهده م زیر یبلورهااز 

 یندهایرآف که است ییهاطیدر مح یکربنات یهایکان غالب فرم تی( داشته باشند. کلسکی)پدوژن هیثانو ای( یآهک

 .[6, 5]است  فعال آن در کیپدوژن

ها را خاک یکیولوژیو ب ییایمیش    ،یکیزیف یهایژگیکه و بودهمهم  اریبس    عاملها دو کربنات عیتوزو  مقدار

 ،یرهاس   از ،جذب یهاندیا، فرpH بر ییبس   زا ریتأث تواندیها ممثال، وجود کربنات یدهند. برایقرار م ریتحت تأث

 ریمتغ 5/8تا  1/7 نیبکربنات،  یدارا یهادر خاک pH محدوده. باشدشدن در خاک داشته  یمانیانحلال و س ،رسوب

 هایکان نیا. [7, 2]کنند یعمل م pHعنوان بافر هب ،ییایقل تیخاص و یریپذواکنش لیدلدر خاک به هاکربنات. است

شک و کرده رسوب خاک ذرات سطح و منافذ در س افق مثال یبرا) دهندیم را ییهاهیلا لیت  آب حرکت از که( کیکل

 افق)مانند  ش  ده یمانیس   و س  خت هاهیلا نیا اس  ت ممکن خاص یهاحالت در. کندیم یریجلوگ خاک رخمین در

س سط یصورت جانبکه آب به شود باعث و( کیپتروکل ست با جذب ح فعال کربناتودرخاک حرکت کند.  ها ممکن ا

                                                   
1 Nodules 

2 Rhomboids 
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 اهیر گشده د جادیعلت کلروز ا یاریبگذارد. بس اهیها توسط گجذب آن تیقابل یرو بر عکساثر  یضرور ییعناصر غذا

ناش    ها یرا کمبود آهن  بل آهن و ب یاز اثر قا خاکیمت نات موجود در  ندیم یآهک یهاکرب جذب و [9, 8] دان  .

ساز سرب و کادم نیسنگ یفلزها یآزاد را تحت  هاونی نیا یهمافر ستیحرکت و ز ،هاسطح کربنات از( می)مانند 

 ریتأث تحت را خاک بافت لتیس    یاندازه در ییایقل یکربنات یهایکان توجهابلق مقدار وجود. [7]دهد یقرار م ریتأث

 هاخاک ریسا با سهیمقا در زیر یخاک ییایقل یهاکربنات یدارا یهاخاک یکیزیف یهایژگیو آنبرافزون. دهدیم قرار

 یزوس   فریر و ییایمیش    ک،یپدوژن یندهایدر فرآ یها نقش مهمکربنات ،هایژگیو نیا لی. به دل[6] ابدییم بهبود

نات یهایکان کنند. وجودیم فایاخاک  کاربرد دارد. مقدار  زین هاخاک یبندطبقه در هاآن زانیم و خاک در یکرب

س سطحیز افق ک،یمال یسطح افق یبندطبقه یبرا شاخص کی عنوانبهمعادل  کربنات میکل س یر  رده ریز و کیکل

 خاک یهایس  ر صیتش  خ یبرا خاک، در آزاد کربنات میکلس  در ص  ورت وجود  نی. همچنش  ودیم اس  تفاده رندول

از  زین خاک لیتشک یندهایفرآ ریتفس و صیتشخ یاست. برا یخاک لازم و ضرور رخمیندر  آن عمق و مقدار نییتع

 .[10] شودیم استفاده خاک رخمین در هاکربنات انتقال وهیش و تجمع

سیم کربنات نییتع ضافه کردن  ایبوده  7از  شتریخاک ب pH که ردیگیم صورت یهنگام خاک در کل پس از ا

HCl حضور دارند، اما در برخی  ایتا قل یخنث یهاها معمولاً در خاکمولار به خاک جوشش مشاهده شود. کربنات کی

 یبرا یمتفاوت یهاروش. اس  ت ش  ده گزارش زین یدیاس   یهاطیمح در ندول ص  ورت بهها موارد حض  ور کربنات

 یهااز روش یاریبس    یمبنا دیها در اس   انحلال کربنات .اس   ت دهیگرد ارائه هاخاک کربناتکلس   یم گیریاندازه

ست. گیری کربناتاندازه سط  در هاکربنات زانیم نییتعها در خاک ا س در هاآن انحلالخاک تو و  1های معادله) دیا

 :[11, 6] شودیشده انجام م دیتول Mg ای  Caزانیم ای شده آزاد CO2  ،مصرف شده H+ زانیم یریگاندازه و (2

(1) CaCO3+2H
+ → Ca2++ CO

2
+H2O 

  و

(2) CaMg(CO3)2+4H
+
→Ca

2+
+Mg

2+
+2CO2+2H2O 

 کربنات زانیم نییتع یبرا که است ییهاروش از یکیباشد می احتراقخشک که شامل دو مرحله  احتراقروش 

ستفاده می هاخاک در سیوسدرجه  575 ی( در دمایآل)کربن ی آل ماده نخست روش نیا در. شودا  انیتحت جر سل
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 آزاد CO2و  شده اکسید سلسیوس درجه 1000 یدر دما یمعدن یها. سپس کربناتشودیم حذفو  اکسید ژنیاکس

که نمونه خاک  یردامو در .[12] ش   ودیم یآورجمعدر نمونه  کربنات مقدار یریگاندازه برای ندیفرآ نیا از ش   ده

 زانیم ماًیمس  تق ش  ده دیتول CO2 زانیم یریگاندازه و نبوده آنحذف  به ازیباش  د ن یآل ماده نییدرص  د پا دارای

  دهند.نشان میخاک را  موجود در یهاکربنات

 حیترج هاروش دیگر به نسبت شودیم یریگآزاد شده اندازه دیاکسید کربن زانیها مکه در آن ییهاروش غالباً

 نیمثبت( در تخم یبرآورد )احتمال خطا شیو ب یآل موادتداخل اکس  ایش  بارهدر س  تیبایش  وند. اگرچه میداده م

, 11] یسنجوزن یهابه روش شده، دیتول کربن دیاکسی. ددیلازم بعمل آ اطیحتا شده آزاد کربن دیاکس ید زانیم

 یاستفاده از کروماتوگراف با ای ی واسپکتروفتومتر ،[17] سنجیحجم ،[16, 15] ی، فشارسنج[14] ، عیارسنجی[13

 در بسته ستمیس کیدر  کربنات ،است ثابت فشار و دما کهیهنگام یسنجروش حجم درشود. یم یریگاندازه 1یگاز

. باشدیم دیاکسیکربن د گاز شدن آزاد به مربوط میمستق صورتبهدر حجم گاز  شیافزا رد،یگیم قرار دیاس با تماس

  .[11]. شودیم دهینام متریکلس ردیگیم قرار موردِاستفاده حجم راتییتغ نیا یریگاندازه یبرا که یابزار

  اصول -2

گفته ش د، با اس ید واکنش  2و  1های های خاک بر اس اس آنچه در معادلهدر روش کلس یمتر حجمی، کربنات

شرایطی که دما و  . در[11]شود گیری و میزان کربنات خاک تعیین میاکسید آزاد شده اندازهداده و حجم کربن دی

اکسید آزاد شده از تجزیه دهنده میزان کربن دییجاد شده در سیستم مستقیماً نشانفشار ثابت باشد، افزایش حجم ا

ستفاده میهای موجود در خاک و انحلال کربنات ستگاهی که در این روش ا ست. د سیمتر حجمی نام دارد. ا شود کل

 میکلس  تعیین برای  های مختلفی از این دس  تگاه وجود دارد )برای مثال چیتیک، ش  یبلر، برنارد و غیره( کهش  کل

ستفاده میمعادل بر مبنای روش حجم کربنات ستفاده شده در این سنجی ا ستانداردشود. کلسیمتر ا  روش عملیاتی ا

 .داده شده است نشان 1شکل در 

                                                   
1Gas chromatography  
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س دیاکسیکربن د تیحلال میزان دارد. یبه دما و فشار بستگ شده آزاد دیاکسیکربن دگاز  حجم آب  و دیدر ا

ستگاه رو هر دنیز بستگی دارد. از این به تعادل میان فاز گاز و فاز مایع دیاکسید کربن گاز یجزئ فشار و دما برافزون

شرایط محیطی که در آن قرار می سیمتر باید در  شود کل سنجی  که . از آنجایی[2]گیرد و طی هر بار انجام آزمایش وا

اکسید وجود دارد، باید د آلی احتمال اکسایش این ترکیبات توسط اسید و تولید گاز کربن دیهای دارای موادر خاک

آلی دارای درصد پایین ماده  نمونه خاک هردی کامو راقدامات لازم برای جلوگیری از وقوع خطای مثبت انجام شود. د

برای جلوگیری  دهد.نشان میخاک را  ود درهای موجکربناتمیزان  مستقیماًگیری شده، اندازه CO2 یا فاقد آن باشد،

 .[13]توان از نمک یا اسید فسفریک استفاده کرد در محلول پرکننده دستگاه کلسیمتر، می CO2از انحلال 

 وسایل  -3

 لوله ،(A) لیتریمیلی 250 واکنش ظرف: از عبارتند دستگاه این اصلی اجزای: (1شکل )حجمی  کلسیمتر دستگاه (1

 ،D)) لیتر(میلی 1/0±)100 -200 حجم با مدرج بورت، (C)جهته  سه شیر ،(B)( اسید ظرف)لیتری میلی 10

 .است 1تایگون جنس از آزمایشگاهی هایشلنگ قطعات این اتصلات. (E)متحرک  مخزن

 . گرممیلی 1/ 00±ترازو با دقت  (2

  گرممیلی 1/0±ترازوی حساس با دقت  (3

 لیتر.میلی 01/0±لیتر با دقت میلی 00/10 سپنسرید (4

 ی.برق همزن و مگنت (5

 لیتری. یک بالن (6

                                                   
1Tygon 
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 واکنشگرهامواد و/یا  -4

)این حجم بسته ( HCl) ظیغل دیک اسیدروکلریه از تریلیلیم 3/393: نرمال 4( HCl)  دیک اسیدروکلریه محلول (1

 تریل یک حجم به شدن سرد از پس و کرده اضافه مقطر آب تریلیلیم 400 به راباشد( به خلوص اسید متفاوت می

 .دیبرسان

 از گرم 100: (NaCl) دیکلر می( سدیصورت وزن)بهدرصد  10: محلول متریپر کننده بورت دستگاه کلس محلول (2

 .دیبرسان تریل یک حجم به و کرده حل مقطر آب در د رایم کلریسد نمک

 .خالص کلسیم کربنات پودر (3

 روش کار -5

( عبور دهید. متریلیم 2 از زتریرمش ) 10خشک شده را به خوبی نرم کرده و از الک نخست نمونه خاک هوا (1

سپس برای اطمینان از یکنواختی نمونه، خاک عبور داده شده از الک را بوسیله هاون آسیاب کنید تا پودر کاملاً 

 ای بدست آید. یکنواخت و نرم شده

( منتقل Aگرم( گرم از کلسیم کربنات خالص را توزین و به ظرف واکنش )میلی 1/0 ±) 400/0و  200/0مقدار  (2

 کنید. 

 لیتر آب مقطر به آن اضافه کنید. میلی 20ا درون ظرف قرار داده و مگنت ر (3

اضافه کنید و با دقت به طوری که اسید درون ظرف ( Bنرمال به ظرف اسید ) HCl 4لیتر از محلول میلی 7 (4

 واکنش ریخته نشود درب ظرف را بسته و به خوبی محکم کنید.

( را با Dفشار اتمسفر باز کنید و سطح مایع درون ستون ) ( را برای یکسان شدن فشار درون دستگاه باCشیر ) (5

( بر روی صفر تنظیم کنید. شیر را بسته و ارتفاع مخزن را طوری تنظیم کنید که Eجابه جا کردن بالن مخزن )

 .تر از سطح مایع در بورت قرار گیردمتر پایینسانتی 2سطح مایع در آن حدود 

 سیخ لازم مقدار به نمونه کهیهنگام. دیبه نمونه اضافه کن جیا به تدرر HClمحلول  واکنش، ظرف کردنخم با (6

ظرف واکنش را با دست  برقی زنهم نبودن دسترس در صورت در. دیکن روشن( کند دور)با  را برقی زنهم شد،
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تر از متر پایینسانتی 2-1سطح مایع درون مخزن در طول زمان انجام آزمایش باید  .دیتکان ده وستهیپطور به

 را نیز با حفظ مخزن بالن رو همزمان با پایین رفتن سطح مایع در بورت،سطح مایع در بورت قرارگیرد. از این

 . به سمت پایین حرکت دهید بورت( درون عیما سطح از تر نییپای )متریسانت 2-1فاصله 

دقیقه( سطح مایع در مخزن را با سطح مایع درون بورت در  5سطح مایع در ستون ثابت شد )حدود  کههنگامی (7

 اکسید آزاد شده را یادداشت کنید.یک سطح قرار داده و حجم گاز کربن دی

 خاک نمونه در معادل کلسیم کربنات یریگاندازه -6

 

 توزین کرده و به ظرف واکنش منتقل کنید.   جدولگرم( از نمونه خاک را بر اساس میلی 1±گرم ) 5/0-5مقدار  (1

 

 خاک بر اساس آزمون جوشش نمونه مناسب وزن نیتخم -2 جدول

   †(گرم) خاک نمونه مناسب وزن ()درصد معادل کلسیم کربنات نرمالیک  HClجوشش پس از اضافه کردن  شدت

   5 8 > کوتاه زمان مدت با کم کم، اریبس جوشش، بدون

   5/2 16-8 کم فک زانیم با حباب لیتشک د،یشد نسبتاً  جوشش

   1 >16 عیسر و ادیز ضخامت با کف لیتشک د،یشدجوشش 

 گرم خواهد بود. 5/0کلسیم کربنات باشد وزن نمونه  شتریب ای درصد 40 یکه نمونه حاودرصورتی †

 .شودیم تکرار زیننمونه خاک  یبرانمونه کلسیم کربنات  همانند 7تا  3 مراحل (2

 ای( CRM1شده ) ینمونه ماده مرجع گواه کی ،نمونه شاهد )نمونه بدون خاک( یبرا را فوقمراحل  یتمام (3

 . [18] دیده انجام زین یفینمونه کنترل ک

  محاسبات و گزارش نتایج -7

 2کلسیم کربنات معادل درصد (CCE)  شودیمحاسبه م زیرموجود در نمونه همانند معادله : 

                                                   
1 Certified Reference Materials 
2 Calcium Carbonate Equivalent 
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= کربنات کلسیم معادل (درصد)  (1)   (
m2 (V1 − V3)

m1 (V2 − V3)
) × 100 

 در آنکه 

m1   ،وزن نمونه خاک برحسب گرم = 

m2 ،میانگین وزن دو نمونه کلسیم کربنات خالص برحسب گرم = 

V1 اکسید کربن آزاد شده )اختلاف ارتفاع بورت در اثر جابجایی محلول( از واکنش نمونه = حجم دی

 لیتر،برحسب میلی

V2 رت در اثر جابجایی محلول( از واکنش اکسید کربن آزاد شده )اختلاف ارتفاع بو= میانگین حجم دی

 لیتر،دو نمونه کلسیم کربنات خالص برحسب میلی

V3 اکسید کربن آزاد شده از نمونه شاهد )اختلاف ارتفاع بورت در اثر جابجایی محلول( برحسب = حجم دی

  لیتر است.میلی

  .نتایج مقدار کلسیم کربنات معادل خاک را برحسب درصد و با دقت یک رقم اعشار گزارش نمائید 

 

 نکات

 نجاما یطیمح در کلسیم کربنات پودر و شده یگواه مرجع ماده شاهد، خاک، نمونه در کلسیم کربنات یریگاندازه (1

 .باشد ثابت آن فشار و دما که شود

 یهمه یبرا کارمراحل  یبودن تمام کسانی. است واکنش مخلوط ازCO2 روش نشت گاز  نیخطا در ا یاصل منبع (2

 یلازم و ضرور شیآزما انجام زمان مدت و د،یاس و نمونه مخلوط خوردن هم شدت د،یاس حجم مانند هانمونه

 است.

 از این رو،شود. یم یاکسایش مواد آل زانیم کاهش جهینت در و دیاس شدن قیرق باعث نمونه به آب کردن اضافه (3

 .شود اضافه نمونه به آب یشتریب مقدار باید بالا یآل درصد ماده با یهاخاک در

 توانیم واکنش زمان در نمونه اندازه از شیب کردن کف از یریجلوگ یبرا بالا کلسیم کربنات درصد با یهاخاک در (4

 .کرد اضافه الکل قطره چند دیاس کردن اضافه پیش از موردنِظر مخلوط به

با  FeCl2 باتیاز ترک توانیم دیاکسید کربن دیتول در نمونه و یآل باتیاکسایش ترک رساندن حداقل به برای (5

SnCl2 (5  یوزن صورتبهدرصد )کرد استفاده. 
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رد به س دیانحلال در اس یبرا تیدولوم یهایکان اما شوندیم حل سرعتهب قیرق دیاس در کربناتی یهایکان اکثر (6

 یبرا را واکنش زمان باید هایکان نیا کامل انحلال از نانیاطم حصول یبرا رواز این .دارند ازین یشتریزمان ب

 .داد شیافزا تیدولوم یدارا یهاخاک

 

 
 معادل کلسیم کربنات یریگاندازه یبرا یحجم متریکلس -1شکل 
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 تهیه و تدوین:

 مارزیمصطفی 

ها )بخش تحقیقات شیمی و فیزیک خاک و فناوری کود(، موسسه تحقیقات خاک عضو هیات علمی بخش آزمایشگاه

 و آب، سازمان تحقیقات ترویج و آموزش کشاورزی، کرج، ایران. 

 کریم شهبازی

ها )بخش تحقیقات ش  یمی و فیزیک خاک و فناوری کود(، موس  س  ه تحقیقات خاک و آب، آزمایش  گاهرئیس بخش 

 سازمان تحقیقات ترویج و آموزش کشاورزی، کرج، ایران.

 

 

 

 

 

 

 

 گزاری سپاس

ویژه بها )بخش تحقیقات شیمی و فیزیک خاک و فناوری کود( بخش آزمایشگاهبدینوسیله از کلیه کارشناسان محترم 

سجاد بیاتسرکار خانم الهه ملک  شتی، دکتر میثم چراغی و دکتر  سالیا زاده و آقایان دکتر مهدی به ن که تجربیات 

شگاه را سخاوتمندانه در اختیار مولفان قرار دادند، شکر و قدردانی می متمادی کار در آزمای  روش عملیاتیاین گردد. ت

محل موسسه تحقیقات خاک و و اورزی با حمایت مالی سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کش استاندارد تجزیه خاک

.نمایندتقدیر می از آن مجموعه محترم شده است و بدین وسیله نویسندگان تهیهآب کشور 
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