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 مقدمه -1

 یهالبه یرو زیدرولیه یهاواکنش دلیلبه نیه چنو  ی آنهاهادلیل جانشییینا ای ا در کییباه کاناهب هااکخ

بارها،  نیهستند. ا اایالاتر بار یدارا ،اآل مواد و آبدار یدهایاکس دها،یدروکسیه دها،یسطح اکس و کباه کاسته

بارونی با  بادل ک پلاس لییشیییا و کنندمخالف را جذب ما های   نیزیریو مت ا نیاحت الاً مه تر .[1] دهندام ای

 اهانیگ یرا به محلول خاک و برا هاآن یکندرا نگه داکییته و به  هاونی یوانندام هاآن که اسیی  نیا هاخاک اژگیو

 یبادلظرفی   .[2] هسییتنددر خاک  اونیمنشییات یبادل کای کییالاب یهااو کان اآل دهای رس، مواکانا آزاد کنند.

س  خاک هایقابلی  نییرمهم از ااا یونی صلخ در یبارز نقش که ا  در یاغذا مواد ینگهدار جه  از خاک یزیحا

 یکشاورز در اونی یبادل. کندام فایا خاک pH نوسان از یریجلوگ و خاک محلول در مواد نیا غلظ  میینظ و خاک

صلاح خاک، یبندرده نهیزم در صلاح و اهانیگ هییغذ کودها، کاربرد ا،یقل و کور یهاخاک ا نظر  از خاک، یاای یک ا

 انیبشیپ و 2یریآبگ ،1الاترواسیی ز نهیزم در امهندسیی در و هازیسیی  محیطا در زمینه ییبی  و آبشییولاا آلاینده

 یبادلقابل حال  به یواندام که اسیی  یاهاونیکای یعدادای از . ظرفی  یبادلا کاییونا اندازهدارد کاربرد افرسییودگ

کوند  ابار منف هایماان یرو ( kgccmol/) خاک لوگرمیک رب بارمولسانتا صورتهب نتایج مع ولاً و [3]خاک جذب 

 غالباً)  کییده اسییطح جذب یهاونیکای مج وع اونیکای یبادل  یظرفطور کلا برای اهداف ع لا به .کییودام انیب

Ca2+، Mg2+ ،K+ ،Na+  وAl3+) یبادل  یظرف .اسییی  خاک انیمع مقدار در موجود یهاونیکایگر ید با یبادلقابل 

 لوگرمیک در بارمولسییانتا 60 یا 50 یا باف -درکیی  یهاکیلوگرم برای خاک بار درمولسییانتا 1از ( CEC) اونیکای

 .[4] اسییی  ریمتغ ،هسیییتند او مواد آل 2:1 ایهیلا یهاااتیلیسییی یادیز ریمقاد دارایکه  باف -زیر یهاخاک یبرا

 مقدار و ،رس نوع ،خاک باف : از عباریند هاعامل نیا. هسییتند مؤثر خاک اونیکای دلهای مختلفا در ظرفی  یباعامل

  .غلظ  محلول خاک و اآل مواد و رس نیب ک پلاس ،pH ،انوع مواد آل

                                                   
1 Electro osmotic 

2 Dewatering 
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 ،ایبادل هایماانکامل؛ مرحله اکباع  یاروکا سه مرحله CECگیری برای اندازه 1952و ه ااران در سال  باور

 عنوانبه روش نیا. ن ودند شنهادیپ آن یریگو اندازه کنندهاکباع ونیکای انیگزیجا ،ااضاف کنندهاکباعمحلول  یکستشو

 یریگاندازه رایج روش عنوانبه عیوس کالبه زین رانیکد و در ا ادر منابع معتبر معرف یریگاندازهروش مرسوم  کی

 .کودما استفاده آب و خاک یهاشگاهیآزما در اونیکای یبادل  یظرف

 اصول -2

ستات میسدبا محلول  خاک ایبادل هایماانابتدا  یامرحلهسه روش نیا در  2/8 یآن رو pHنرمال که  کی ا

 95 ایانول لهیوسهب خاک منافذمانده در  اباق استات میسدمحلول  ،مرحله دوم. در کودااکباع م اس ،کده  میینظ

ول محل لهیوسهب اهای یبادلجذب کده بر ماان میسد سوم مرحله در. کودام خارج ،کستشومحلول  عنوانبه ،درصد

 .کودام یریگازهاستخراج و اند pH 7 بانرمال  کی استات میآمون

 وسایل  -3

 ؛وژیفیسانتر (1

 ؛یتریلالیم 50 وژیفیسانتر لوله  (2

 ؛برگش  و رف  اریک (3

 ؛یتریلالیم 100 احج  بالن (4

 ؛ایساچ ه کیشه (5

 .فلیم فتومتر (6
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 مواد و/یا واکنشگرها -4

.NaC2H3O2گرم  136: نرمال ک( یCH3COONaسدیم استات ) (1 3H2O حجم حل کرده و یا  مقطر را در آب

 NaOH ای دیاس کیبود، چند قطره محلول است ازیباکد. اگر ن 2/8 استیمحلول با نیا pHیک لیتر رقیق کنید. 

 اضافه کنید. 2/8روی  pH میینظ یبرا

( CH₃COOH درصد، 95)ال سیگلالیتر اسید استیک میلا 114(، یک نرمال: CH3COONH4آمونیم استات ) (2

به آن ( NH4OH) دیدروکسیه میآمون تریلالیم 138. سپس دیبرسان تریل کرا با آب مقطر به حجم یقریبا ی

چک  را pHحاصل  محلول. در دیبرسان تریلالیم 1980 آن را به ابییقر حجم ،اضافه کرده و با افزودن آب مقطر

ینظیم  7را روی  pH داسی استیک )آمونیم هیدروکسید( یا محلول آمونیاکاز  استفادهبا  ازیدرصورت ن و دیکن

( NH4CH3CO2) استات میآمونگرم از  08/77 یوانجای ایناار مابرسانید. بهلیتر  2کنید و با آب مقطر به حجم 

)آمونیم هیدروکسید(  اکیآمونمحلول  از استفادهرا با  آن pHسپس  .کردرا در آب حل و یا حجم یک لیتر رقیق 

 ینظیم ن ایید.  7روی  دیاس کیاست ای

 (.C3H8Oالال ) لیزوپروپیا درصد یا یرجیحاً 95( C2H5OHایانول ) (3

 روش کار -5

 وژیفیدرون لوله سانتر و ن وده وزن دق  ابرا  متریمیلا 2گرم از خاک آون خشک عبور یافته از الک  5مقدار  (1

صورت  در اس ، وسیدرجه سلس 105 یدما در کده خشکوزن خاک  سبر اسا CEC محاسبه کهیاآنجا از) بریزید

 آن هب و ای به ن ونه اضافه کنید. یعدادی ساچ ه کیشه(کود حییصح بعداًوزن آن  دیبا ،خشک هوا خاک ازاستفاده 

 اریک یرو قهیدق 5 مدت هسپس درب لوله را بسته و ب ،دیاضافه کنیک نرمال استات  میسد محلول تریلالیم 33

 وژیفیسانتر قهیدور در دق 2500سرع   بامخلوط را  و باز ن ودهرا درب لوله  سپس. دیده یاان رف  و برگشتا

 محلول سپس. کود کفافکاملاً  یارو( یا محلول قهیدق 5)مع ولاً  دیده ادامه آنقدر را کردن وژیفیسانتر ع ل. دیکن

دق  ن ود که ذرات خاک به راه محلول خارج نشود(.  دی)با دیزیبر دور و ن وده ارا یا آنجا که اماان دارد خال یارو

ول محل ختنیکردن و دور ر وژیفیسانتر ،یاان دادن استات، میسدمحلول  تریلالیم 33اضافه کردن  اعنی کار نیه 
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 یدهایکلولا یرو رب موجود یهاونیکای با میسد یهاونی انیگزیع ل جا بییری نی. بددیکن یارار گریبار د دورا  یارو

 . کودام لییا  خاک

، لوله یه از خاک ذرات کردنپس از بستن درب و جدا  و کرده اضافه الال تریلالیم 33 لوله داخل خاک ن ونه به (2

 5آن را )به مدت میلا  و. سپس درب لوله را باز ن وده دیدهیاان  قهیدق 5 مدتبهگذاکته و  اریک یرولوله را 

 نیا. دیزیبر دور ون وده  ارا با دق  خال یارو. محلول صاف دیکن وژیفیسانتر قهیدور در دق 2500سرع   با( قهیدق

 40 تر از ک دیدر مرحله سوم با یارومحلول صاف  اایالاتر  یهدا  یقابل. دیکن یارار زین گریرا دو مریبه د کار

  یهدا  یقابلیا  دیده امهخاک با الال را اد یصورت ع ل کستشو نیا ریغ در ،باکد مترابر سانت  نسیاروزیم

 . کودام خارج خاک طیمح از ااستات اضاف میسد بییری نیکود. بد فوق مقدارک تر از  اایالاتر

. پس از بستن درب و جدا دیکناضافه  داخل لوله به ن ونه خاک استات میآمون تریلالیم 3/33 مقداردر مرحله سوم  (3

لوله را باز ن وده و آن  ب. سپس دردیده یاان قهیدق 5 مدت بهگذاکته و  اریک یرو را نآ ،لولهاز یه  ذرات کردن

 احج لوله را در بالن  یارو محلول. دیکن وژیفیسانتر قهیدر دقدور  2500( با سرع  قهیدق 5را )به مدت میلا 

 دو را وژیفیسانتر ودادن  یاان استات، میآمون تریلالیم 3/33 اضافه ن ودن ع ل. دیکن یآورج ع یتریلالیم 100

 ومیات آمونبا است را بالن یانها حجمسپس  واضافه کرده  احج  بالن بهرا  یارو محلول. دییارار کن زین گریمریبه د

ج ع میسد یهاونیسپس کای کود،ام میسد نیگزیجا میآمون بییری نی. بددیبرسان تریلالیم 100نرمال به  کی

 . دیکن یریگاندازه یفتومتر میفل روش به را بالن در کده یآور

 محاسبات و گزارش نتایج -6

 :کودام محاسبه ریز روش به( CEC) اونیکای یبادل  یظرف

(1) CEC (
meq

100g
 یا

cmolc

kg
) =

A × 𝑉 × 𝑑𝑓

W × m × 10
 

 آن؛ در که

Aگرم بر لیتر.: غلظ  سدیم بر حسب میلا 

Vلیتر(میلا 100)در اینجا لیتر : حجم بالن بر حسب میلا. 
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df اس (. 1: درجه رق  )در اینجا 

m( 990/22: جرم ای ا سدیم .)گرم بر مول 

W خشک بر حسب گرم. آون: وزن خاک 

 

 گرم  100والان در اکامول بار در کیلوگرم خاک )میلانتایج مربوط به مقدار ظرفی  یبادلا خاک را برحسب سانتا

 خاک( و با دو رقم اعشار گزارش ن الاید. 

 نکات

 املاً کضربه زدن  با لولهبه یه  دهیخاک چسب ذرات دیبا ،پس از هر مرحله سانتریفیوژ و اضافه کردن محلول جدید (1

 .کوند جدا

 منابع مورد استفاده  -7
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شتا، م.، آویژگان، ا.، چراغا، م.  کی یایا و فیزیاا. های یجزیه خاک: ن ونه برداری، روش. روش1403به های 

 .1074-1، 1یحقیقات خاک و آب. موسسه 

2. Carter, M.R. and E.G. Gregorich, Soil sampling and methods of analysis. 2007: CRC press. 

3. Bache, B.W., The measurement of cation exchange capacity of soils. Journal of the Science of 
Food and Agriculture, 1976. 27(3): p. 273-280. 
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 سازمان یحقیقات یرویج و آموزش کشاورزی، کرج، ایران. 

 مارزیمصطفی 

ها )بخش یحقیقات کی ا و فیزیک خاک و فناوری کود(، موسسه یحقیقات خاک عضو هیات عل ا بخش آزمایشگاه
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 گزاری سپاس

ویژه بها )بخش یحقیقات کی ا و فیزیک خاک و فناوری کود( بخش آزمایشگاهبدینوسیله از کلیه کارکناسان محترم 

ه ک دکتر مییم چراغا و دکتر سییجاد بیات مهندس منصییور کوهسییتانا، پرویزی، آقایانسییرکار خانم مهندس فاط ه 

سخاوی ندانه در اختیار مولفان قرار دادند، شگاه را  سالیان مت ادی کار در آزمای شار و قدردانا ما یجربیات  ردد. گی

ه محل موسسو ویج کشاورزی با ح ای  مالا سازمان یحقیقات، آموزش و یر روش ع لیایا استاندارد یجزیه خاکاین 

.ن ایندیقدیر ما از آن مج وعه محترم کده اس  و بدین وسیله نویسندگان یهیهیحقیقات خاک و آب کشور 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Standard Operation Procedure for Soil Analysis 

 

Determination of Cation Exchange Capacity 

(CEC) of Soil - Bower Method 
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