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 خلاصه

 
يده است، ولي هيچ يك از آنها به عنوان روش           روشهاي متفاوتي براي اندازه گيري كربناتهاي خاك ارائه گرد        

در اين  . لذا كوشش براي يافتن روشهاي جديد و بهتر هنوز ادامه دارد           . برتر در سطح جهان شناخته نشده است       
اين روش جهت ارزيابي با دو روش مشهور           . مطالعه روش جديدي بر اساس هدايت سنجي ارائه گرديد            

 نمونه خاك كه از لحاظ       ٤٨براي انجام اين كار      .  مقايسه قرار گرفت    خنثي سازي اسيدوكلسيمتر فشاري مورد    
 و درصد كربناتها متفاوت بودند از بين تعداد زيادي خاك           EC  ،pH، درصد گچ،    CECبافت، درصد ماده آلي،     

در اين بررسي روش كلسيمتر فشاري به دليل دقت         . كه از نقاط مختلف ايران جمع آوري شده بود، انتخاب گرديد         
نتايج نشان داد كه روش جديد از همبستگي         . شتر به عنوان روش مرجع براي مقايسه مورد استفاده قرار گرفت           بي

بالائي با دو روش ديگر برخوردار بوده ولي در مقايسه با روش خنثي سازي اسيد از همبستگي بيشتري با روش                      
خنثي سازي اسيد و جديد از روش       مقايسه ميانگين انحراف و انحراف نسبي روش هاي          . مرجع برخوردار است  

مرجع نشان داد كه اين كميت ها براي روش جديد كمتر بوده كه نشان دهنده خطاي كمتر و دقت بيشتر اين روش                      
از لحاظ سرعت و سهولت اندازه گيري، اگر روش جديد بهتر نباشد، در            . نسبت به روش خنثي سازي اسيد مي باشد     

 .ايمني روش جديد كم خطرتر مي باشدحد دو روش ديگر بوده ولي از لحاظ 
 

 . كربنات كلسيم ، روش خنثي سازي اسيد، روش كلسيمتر فشاري، كربناتهاي خاك:واژه هاي كليدي
 

 مقدمه
كربن معدني در خاك عموما  به صورت كانيهاي كلسايت             

(CaCO3) ١، دولومايت [CaMg(CO3)2]   ٢ و كلسايت منيزيم دار 
(Ca1-xMgxCO3)     جزء مولي   ) ٥( يافت مي گرددx   معمولا  تا 

روشهاي گوناگوني براي تعيين مقدار كربناتهاي       .  مي باشد ٠٥/٠
اين روش ها عمدتا  به دو     . كم محلول خاك ارائه گرديده است       

دسته اول روشهائي است كه بر مبناي        . دسته تقسيم مي گردند  
توليد گازكربنيك از تركيب يك اسيد قوي با كربناتهاي خاك             

 مقدار گاز كربنيك حاصله به يكي از روشهاي              .استوار است 
، يا تعيين فشار      )١٤،  ١٧،  ٦(تعيين حجم در فشار ثابت          

، )١١،  ٤(، يا تيتراسيون    )١٩،  ١٥،  ٩(گازكربنيك در حجم ثابت     

                                                                                    
1 . Dolomite 
2 . Magnesian calcite 

، يا  )١٠ (CO2يا با استفاده از الكترود       ) ٢،  ١(يا از طريق وزني     
رافي يكي از روشهاي اسپكتروسكوپي مادون قرمز، كروماتوگ           

از منابع  . ، اندازه گيري مي گردد   )١٢(گازي و ترموگرويمتري      
احتمالي خطا در تمام روش هاي فوق، توليد گازكربنيك در اثر            

 اين  decarboxylationواكنش اسيد قوي با مواد آلي خاك و           
ولي بررسي هاي انجام شده نشان داده       ). ٩،  ٧،  ٤(مواد مي باشد   

خاك اندك و قابل صرفنظر      است كه درصد اين گونه خطا در          
يكي از اين روشها، روش ريدر و         ). ١٢،  ٩،  ٤(كردن مي باشد   

 متصاعد  CO2مي باشد كه در آن حجم گاز        ) ١٩٦١(گريمالدي  
يكي از منابع خطا در اين روش،           . شده اندازه گيري مي گردد   

 در اثر حرارت دادن      SO2 و   H2Sتصاعد ساير گازها از قبيل        
و نيز نشت گاز از محل هاي اتصال        ) ١٢(مخلوط اسيد و خاك      

ثانيا  كار كردن با      . شيشه آلات در دستگاه مربوطه مي باشد        
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به علت استفاده از ظروف شيشه اي محتوي اسيد و باز           (دستگاه  
از ايمني پائيني   ) غليظ و نيز حرارت دادن مخلوط اسيد و خاك         

برخوردار بوده و ثالثا  ساخت دستگاه به علت نياز به وسائل                 
 توليد  CO2شيشه اي خاص پرهزينه مي باشد، و رابعا  بخشي از           

 ).١(شده در اسيد حل مي گردد 
در اين  . مي باشد) ١٨(يكي ديگر از اين روشها، روش ويليامز        

منابع .  متصاعد شده اندازه گيري مي گردد     CO2روش فشار گاز     
احتمالي خطا در اين روش عبارتند از نشت گاز، گرفتگي سوزنها           

م برقراري تعادل بين فشار ظرف و هوا يا مانومتر، نحوه               و عد 
سوزن زدن، تنظيم مانومتر در ابتداء و قرائت نهائي آن، و تغيير              
فشار هوا و دما در طول آزمايش به ويژه اگر زمان طولاني براي               

به علاوه تركيدن ظرف    . واكنش اسيد وخاك در نظر گرفته شود      
 و پاشيدن اسيد     CO2از  شيشه اي واكنش در اثر فشار زياد گ         

قوي به بيرون و نيز فوران جيوه از مانومتر به همين علت، از                 
. عواملي هستند كه ضريب ايمني دستگاه را كاهش مي دهند            

عليرغم اين مسائل دقت دستگاه نسبتا  خوب بوده و ساخت آن             
 . چندان گران نيست

روشهائي از قبيل اسپكتروسكوپي مادون قرمز، كروماتوگرافي       
 differential thermal و نيز     X-Ray diffractionازي،  گ

analysis             روشهائي است كه نياز به دستگاه هاي گران قيمت 
دارد و اين گونه دستگاه ها در اكثر آزمايشگاه هاي خاكشناسي            
فراهم نبوده ودر صورت موجود بودن كار كردن با آنها زمان بر و              

 .پرهزينه مي باشد
ا اضافه كردن بيش از مقدار لازم از         در روشهاي دسته دوم ب    

يك اسيد قوي به خاك و تيتراسيون اسيد باقيمانده با يك باز               
 قوي، درصد كربنات كلسيم معادل خاك را به دست مي آورند             

منابع احتمالي خطا در اين روش عبارتند از نامشخص             ). ١٦(
بودن نقطه پايان تيتراسيون به علت رسوب اكسيدهاي آهن و             

و يا  ) ١(، مصرف اسيد به وسيله فاز جامد خاك            )٨(م  آلوميني
بررسي ). ٨(جذب يون هيدروژن توسط كلوئيدهاي باردار خاك         

 نمونه خاك با خصوصيات فيزيكوشيميائي       ٢٦انجام شده روي     
متفاوت نشان داده، كه مصرف اسيد به وسيله فاز جامد غير                

) ٨،  ٧(كربناتي خاك بسيار كم و قابل صرفنظر كردن مي باشد            
علاوه بر دو دسته روشهاي فوق الذكر، روشهاي ديگري هم براي           

الماهي و   . اندازه گيري كربناتهاي خاك ارائه گرديده است          

 مولار اسيد    ٥/٠با شستشوي خاك با محلول         ) ٧(همكاران  
كلريدريك بعد از جايگزين نمودن كلسيم و منيزيم تبادلي با              

.  را به دست آوردند    استات آمونيم، درصد كربنات كلسيم معادل      
ارائه گرديده،  ) ٣(اين روش كه با اصلاح روش الووي و زتربرگ            

گرچه نسبت به آن مزيت دارد، ولي داراي خطاهاي خاص خود             
در روش جديدي از طريق        ) ٨(لوپرت و همكاران      . مي باشد

 مخلوط خاك و اسيد استيك درصد كربناتهاي         pHاندازه گيري  
ت عمده اين روش بي خطر بودن       مزي. خاك را به دست آوردند     

آنست ولي روش وقت گيري بوده و منابع احتمالي خطا در آن              
عبارتند از تبادل يون هيدروژن با كاتيونهاي تبادلي، تبخير اسيد          

 و نيز    pH روي    CO2استيك، اثر فشار جزئي بالاي گاز             
 ).٨ (pHاندازه گيري دقيق 

ه در اثر   روش ديگر، اندازه گيري مستقيم كاهش وزن نمون        
 حاصل از واكنش اسيد قوي با كربنات كلسيم           CO2آزاد شدن   

اين روش گرچه ساده است ولي      ). ١٣(موجود در نمونه مي باشد     
علاوه بر دارا بودن بعضي از معايب روشهاي قبل، در درصدهاي             

 ).١(پائين آهك در خاك روش دقيقي نيست 
ذا ل. روشهاي فوق  هر كدام داراي مزايا و معايبي است              

كوشش براي ارائه روشهاي جديدتر و متفاوت با روشهاي موجود          
از لحاظ مباني، دقت، سرعت و هزينه و نيز دستگاه هاي مورد              (

در راستاي اين تلاش ها بررسي حاضر       . كماكان ادامه دارد  ) نياز
براي ارائه روش جديدي بر اساس هدايت سنجي انجام گرفت به           

اظ شيوه اندازه گيري و وسيله     از لح (اين اميد كه روشي متفاوت      
 .، كم خطر، بالنسبه سريع و با دقت خوب ارائه گردد)مورد نياز

 
 مواد و روشها

  تهيه خاكها-١
از بين تعداد زيادي نمونه خاك آهكي و غير آهكي از نقاط              

 نمونه خاك كه از لحاظ خصوصيات عمومي         ٤٨مختلف كشور،   
 ECدرصد گچ،   ،  pH، درصد مواد آلي،     CECشامل درصد آهك،    

. و بافت تفاوت قابل ملاحظه اي با يكديگر داشتند، انتخاب گرديد         
CEC      مواد آلي به روش واكلي و بلك         )١٦( خاكها با روش باور ،

درصد آهك  . و بافت به روش هيدرومتري تعيين گرديد        ) ١١(
 ٢ابتدا خاكها از الك       .  درصد متغير بود    ٤٠خاكها از صفر تا       

سپس بخشي از هر خاك با دقت از        . دندميلي متري عبور داده ش   
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دقت گرديد كل خاك از الك ريز        .  مش عبور داده شد     ٨٠الك  
 .خاكها براي آزمايشات بعدي نگهداري گرديد. عبور داده شود

  اندازه گيري درصد كربنات كلسيم معادل خاكها-٢
اندازه گيري درصد كربنات كلسيم معادل خاكها به روش هاي        

و روش جديد به    ) ١٦(، خنثي سازي اسيد    )١٢(كلسيمتر فشاري   
 .شرح زير انجام گرفت

  روش جديد اندازه گيري كربنات كلسيم معادل در خاكها-١-٢
  مباني روش-١-١-٢

اين روش بر اساس خنثي سازي كربنات هاي خاك با اسيد            
كلريدريك و اندازه گيري هدايت الكتريكي محلول اسيدي حاصله        

يا ساير  (ه نمودن كربنات كلسيم        در اثر اضاف   . استوار است 
 . به محلول اسيدكلريدريك واكنش زير انجام مي گيرد) كربناتها

 
CaCO3+2HCl→Ca2++2Cl-+H2O+CO2↑ 

مصرف ) پروتون(در اثر انجام اين واكنش مقداري از اسيد           
مي گردد و در مقابل به ميزان معادل آن يون كلسيم آزاد                   

ني اكي والان در رقت       اما از آنجائيكه هدايت يو        . مي گردد
  به ترتيب برابر با          Ca+2 و     +H براي يونهاي        ١بينهايت

(10-4m2Smol-1) و       ٦/٣٤٩ (4-10m2Smol-1) ٤٧/٥٩ 
 محلول اسيدي بعد از اضافه      (EC) لذا هدايت الكتريكي    مي باشد،

. نمودن كربنات كلسيم و انجام واكنش فوق كاهش مي يابد              
با . طه اي خطي دارد   ميزان اين كاهش با مصرف پروتون راب          

 محلول حاصل   ECاستفاده از اين رابطه مي توان با اندازه گيري         
 ECاز واكنش اسيد و خاك و استفاده از منحني استانداردي كه            

محلول اسيدي را به مقدار آهك خنثي شده ربط مي دهد، درصد           
 .كربنات هاي خاك را به دست آورد

شده با آهك موجود    اما در خاك، علاوه بر اينكه اسيد اضافه         
در خاك واكنش مي دهد، بخشي از آن نيز با فاز جامد خاك                
واكنش نموده و باعث آزاد شدن آهن و آلومينيوم و ساير فلزات             

همچنين مقداري از يونهاي هيدروژن جذب سطوح          . مي گردد
اين مصرف اضافي اسيد، منشاء مهم خطا        . باردار خاك مي گردد  

براي كاهش اين   . د باقيمانده مي باشد  در روشهاي اندازه گيري اسي   
خطا در روش جديد، پس از واكنش اسيد با خاك، به خاك                 

غلظت اين بافر به     . محلول بافر تراي اتانول آمين اضافه گرديد        
                                                                                    

1 . Limiting equivalent ionic conductance 

 مخلوط  pHنحوي تنظيم گرديد كه پس از اضافه نمودن آن،             
در چنين دامنه اي تقريبا     .  قرار گيرد  ٨ تا   ٥/٥خاك و اسيد بين     

م هيدروژن تبادلي آزاد شده و آهن و آلومينيوم محلول نيز             تما
رسوب كرده و آلومينيوم و آهن تبادلي نيز يا آزاد شده و رسوب              

 .مي نمايد و يا يون هيدروكسيل مصرف مي نمايد
 محلول زير   pHدر مرحله بعد اين مخلوط صاف مي گردد و          

م بافر  در اين حالت تما   .  كاهش مي يابد  ١صافي مجددا  به حدود     
با پروتون اشباع شده و اسيد باقيمانده به روش هدايت سنجي              

عامل احتمالي ديگر خطا در اين روش وجود گچ          . تيتر مي گردد 
در بعضي از خاكها بود كه با اضافه كردن گچ به كليه خاك ها و                

 . نيز استانداردها برطرف گرديد
  محلولها و مواد لازم-٢-١-٢

 يدريك مولار اسيد كلر٨/١محلول  -١
 گرم از تراي اتانول      ١١٢مقدار  . بافر تراي اتانول آمين    -٢

آمين را در فلاسك حجم سنجي يك ليتري ريخته و            
 .آن را با آب مقطر به حجم برسانيد

  يك صدم مولارKClمحلول  -٣
 (CaSO4-2H2O)گچ  -٤
 (GR) خالص (CaCO3)كربنات كلسيم  -٥

  روش كار-٣-١-٢
  تهيه منحني استاندارد-الف

 ميلي گرم كربنات    ٤٠٠ و    ٣٠٠،  ٢٠٠،  ١٠٠،  ٥٠مقادير  
و به  ) دو تكرار ( ميلي ليتر ريخته     ٥٠كلسيم را درون بشرهاي      

 ميلي ليتر از   ١٠سپس دقيقا    .  گرم گچ اضافه مي كنيم     ٥/١آنها  
محلول اسيد كلريدريك را به آرامي به هر بشر اضافه نموده و               

ش  دقيقه گاهگاهي به هم زده تا واكن          ١٥مخلوط را به مدت      
 ميلي ليتر از محلول    ٢٥سپس مقدار   . آهك با اسيد كامل گردد     

 ١٥پس از گذشت     . بافر را به آن اضافه نموده، به هم مي زنيم          
دقيقه كه در خلال آن گاهگاهي مخلوط را به هم مي زنيم آنرا               

١٠ ميلي ليتر كه قبلا  به آن         ١٠٠در فلاسك حجمي سنجي      
ه ايم صاف مي كنيم    ميلي ليتر از اسيد كلريدريك اضافه نمود         

پس از عبور تمام محلول از كاغذ صافي             ) ٤٠كاغذ واتمن    (
محتويات روي كاغذ صافي را تدريجا  و طي چند مرحله با                  

 به داخل فلاسك شسته و با محلول          KCl مولار   ٠١/٠محلول  
KClسپس .  به حجم مي رسانيمECمحلول را قرائت مي كنيم  . 
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 دل در خاك اندازه گيري كربنات كلسيم معا-ب
 مش  ٨٠را كه قبلا  از الك       ) دو تكرار ( مقدار لازم از خاك      
 گرم  ٥/١ ميلي ليتر ريخته و به آن       ٥٠عبور نموده به داخل بشر      

 ميلي ليتر از محلول اسيد      ١٠سپس دقيقا    . گچ اضافه مي كنيم  
كلريدريك را به آرامي به آن اضافه نموده و به مدت يك ساعت              

 ميلي ليتر از   ٢٥سپس مقدار   . م مي زنيم گاهگاهي مخلوط را به ه    
 دقيقه گاهگاهي   ١٥محلول بافر را به آن اضافه نموه و به مدت             

سپس محتويات بشر را در فلاسك          . آن را به هم مي زنيم       
 ميلي ليتر از اسيد    ١٠ ميلي ليتر كه قبلا  به آن       ١٠٠حجم سنجي  

 ).٤٠كاغذ واتمن    (كلريدريك اضافه نموده ايم، صاف مي كنيم         
پس از عبور تمام محلول از كاغذ صافي، محتويات روي كاغذ               

 تدريجا  و طي چند مرحله       KCl مولار   ٠١/٠صافي را با محلول     
 به حجم    KClبه داخل فلاسك شسته و سپس با محلول               

 . محلول را قرائت مي كنيمECسپس . مي رسانيم
بسته به درصد كربنات كلسيم خاك، مقدار خاك لازم به              

 : باشدشرح زير مي 
 درصد كربنات كلسيم )گرم(مقدار خاك 
٣٠ ١< 
٣٠-٦٠ ٥/٠ 
٦٠ ٢٥/٠> 

 
بررسي نشان داد كه استفاده از اين روش در خاك هاي حتي           

نيز با توجه به رقيق شدن        ) ≈ECe ١٥٠ dSm-1(خيلي شور   
 بالاي محلول نهائي، مشكلي       ECخيلي زياد محلول خاكها و        

 .  اوليه خاك نيستايجاد نمي كند و نيازي به شستشوي
 

 نتايج و بحث
  خصوصيات كلي خاكها-١

 نتايج اندازه گيري بعضي از خصوصيات اساسي           ١جدول  
. خاك و نيز ميانگين و انحراف معيار داده ها را نشان مي دهد               

همانطوريكه اين جدول نشان مي دهد خصوصيات مورد                
تنوع اندازه گيري از دامنه وسيعي برخوردار بوده كه نشان دهنده          

زياد خاكها از لحاظ اين خصوصيات و ويژگي هاي مرتبط با اين             
چنين تنوعي در خاكها براي اينگونه           . خصوصيات مي باشد  

بررسي ها ضروري مي باشد، زيرا خاكها در طبيعت از لحاظ                
خصوصيات فيزيكي و شيميائي از گوناگوني زيادي برخوردار             

ايست در اين گونه    مي باشند كه اين تنوع در خصوصيات آنها مي ب       
 .بررسي ها مورد توجه قرار گيرد

 رابطه هدايت الكتريكي محلول و مقدار كربنات كلسيم در           -٢
 روش جديد 

همانطوريكه شرح داده شد، هدايت يوني اكي والان در رقت           
در اثر  . بي نهايت براي يون هيدروژن بيشتر از كلسيم مي باشد          

ا كربنات كلسيم و    مصرف پروتون در واكنش اسيد كلريدريك ب       
. آزاد شدن يون كلسيم، هدايت الكتريكي محلول كاهش مي يابد         

از لحاظ تئوريك كاهش هدايت الكتريكي محلول با افزايش              
 در نقطه    ECهاي بزرگتر از      ECمقدار كربنات كلسيم در        

 رابطه هدايت الكتريكي     ١شكل  . اكي والان رابطه اي خطي دارد    
هاي ECلسيم مصرف شده در     محلول اسيدي و مقدار كربنات ك     

ضريب تشخيص  . بزرگتر از نقطه اكي والان را نشان مي دهد          
 داده ها دلالت بر وجود رابطه اي خطي بين دو              ١نزديك به    
 .پارامتر دارد

 

 
 رابطه هدايت الكتريكي محلول اسيدي و مقداركربنات كلسيم-١شكل

 
 در واقع منحني استاندارد روش جديدمي باشد كه          ١شكل  

 مواد و روشها شرح داده        ٣-١-٢نگي تهيه آن در قسمت        چگو
از معادله اين منحني براي به دست آوردن درصد            . شده است 

 .كربنات كلسيم معادل خاكها استفاده گرديد
قابل ذكر است كه تغييرات جزئي در غلظت اسيد يا غلظت             
بافر باعث تغيير در شيب اين خط نمي گردد زيرا شيب اين خط             
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ايت يوني اكي والان يون هاي هيدروژن و كلسيم و          به تفاوت هد  
 . نيز اندكي به دما و قدرت يوني محلول بستگي دارد

تنها موجب  ) در دما و قدرت يوني ثابت         (اين تغييرات    
لذا در هر بار     . افزايش و يا كاهش در عرض از مبداء مي گردد           

تهيه محلولهاي اسيدي يا بافر نياز به تهيه گراف استاندارد                

ت و كافي است در هنگام اندازه گيري آهك خاك، يك                نيس
به همراه خاكها   )  درصد كربنات كلسيم   xمثلا  براي   (استاندارد  

 اين استاندارد   ECمراحل اندازه گيري را طي نموده و از روي            
به صورت  ) ٢شكل  (عرض از مبداء را در معادله خط استاندارد           

 .زير اصلاح نمود
 

  فيزيكي و شيميائي خاكها برخي از خصوصيات-١جدول 
pH CEC 

(CmolcKg-1) 
EC 

(dSm-1) 
 كربن آلي

 )درصد(
 رس

 )درصد(
شماره خاك pH CEC 

 (CmolcKg-1) 
EC 

(dSm-1) 
 كربن آلي

 )درصد(
 رس

 )درصد(
شماره خاك

١/٨ ٢٦ ٥/٦٥ ٥٢/٠ ١٦/٠ ٧٣/٢٩ ٨/٤ ١ ١١ ٣٦/٠ ٥٢٩/٠ ٣٨/١٧ 
٧/٧ ٢٧ ١/٣٠ ٧١/١ ٤/٠ ٤٢/٢٦ ٨/٥ ٢ ٢٦ ٤١/٠ ٣٨٤/٠ ١٢/١٩ 
٣٥/٥ ٩/٧ ٢٨ ٥/٥٠ ٤٨/٠ ٢/٠ ١٦/٢٨ ٣ ٢٤ ١٥/٠ ٧/٠ ٦٤/١٥ 
٩/٧ ٢٩ ٥/٣٠ ٩٧/٠ ٦٣/٠ ٢٥/١٨ ٢/٧ ٤ ٤٥ ٦٧/٠ ٥١/٠ ٦/٢٠ 
٦/٧ ٣٠ ٣٣ ٤٤/٠ ٨/٠ ٩/١٣ ٦/٨ ٥ ٦٩ ٩٤/٠ ٤٤١/٠ ٨٣/٤٧ 
٩/٧ ٣١ ٥/٦٦ ٩٣/٠ ٢٥ ٩/٢٧ ٦/٨ ٦ ٢٥ ٣١/٠ ٠٦/١ ٣٤/١٢ 
٧٩/٦ ٩/٧ ٣٢ ـــ ٦٥/٣ ٩/١ ٤٤/٣١ ٧ ٤٨ ٤/٠ ٦١٢/٠ ٨٣/٤٧ 
٤٥/٧ ٠٤/١٧ ٤٦/١ ٩٤/٠ ٧٢/١٥ ٧/٧ ٣٣ ٨ ٢٢ ٣٥/٠ ٢٦/٣ ٦٤/١٥ 
٦٧/٧ ٤/٧ ٣٤ ـــ ٨٦/١ ٨١/٠ ١١/١٠ ٩ ٥/١٨ ٠ ١٩/٢ ٧٣/٨ 
٦٩/٧ ٦/٧ ٣٥ ٢/١٣ ٩٢/٠ ٨٥/٠ ١٣/١٢ ١٠ ٥/١٦ ١٣/٠ ٤/٢ ٨٢/١١ 
٥١/٢١ ٩٥/١ ٠٦/١ ٣٦/١٨ ٤/٧ ٨/٧ ٣٦ ١١ ٤٤ ٣٨/٠ ٥١/٠ ٤٢/٢٦ 
٩/٧ ٣٧ ــــ ٦٩/٢ ١/١ ٩١/٤٤ ١/٧ ١٢ ٥/٦٣ ١٢/١ ٧٥/٠ ٥٠ 
٦٢/٦ ٩/٧ ٣٨ ــــ ٧٨/٣ ٠٣/١ ٨٤/٣٦ ١٣ ٣٠ ٠٤/١ ٣/٢ ٨٥/٢٠ 
٨١/٦ ٤/٨ ٣٩ ٣٥/٤ ٣٥/٢ ٩٨/١ ٢٤/١٨ ١٤ ٣٧ ١٩/٤ ١٤/١ ٤٨/٤٣ 
٨/٧ ٤٠ ــــ ــــ ٥٩/٢ ٩/٢٥ ٦/٦ ١٥ ٣٨ ٤٨/٤ ٤/١ ٢٦/٣٨ 

٨/٨ ٤١ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ١٦ ٦٧ ٢٩/٠ ١٥ ٥٦/٢٤ 
٥/٨ ٤٢ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ١٧ ٥/١٧ ٣٤/٠ ٧٤/٨ ٩٤/٦ 
٧/٧ ٤٣ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ١٨ ٧/٤٢ ٣٧/٠ ٤/٧٨ ٣٨/١٧ 
٩/٧ ٤٤ ٣٠ ٨/٠ ــــ ١٩ ٣/٨ ١٩ ٥/٥١ ٤٧/٠ ١٤٤ ٩/١٣ 
 ٢٠ ٥/٤٢ ٢٧/٠ ٧/٤ ٨٦/٢٠ ٨ ٤٥ ١٨ ٦٩/٠ ــــ ١٥ ٢/٨
٣/١٠ ٤٦ ٣٢ ٦١/٠ ــــ ١٨ ٧/٧ ٢١ ٥٠ ٢٢/٠ ٢/٢٨ ٨٦/٢٠ 
٩/٨ ٤٧ ٢٢ ٣٤/٠ ــــ ١٦ ٣/٨ ٢٢ ٥/٤٦ ٤٨/٠ ٧٦/٣ ٨٦/٢٠ 
 ٢٣ ٣٣ ٢٥/٠ ٩٤ ٨٢/١٥ ٩ ٤٨ ٣٨ ٨٤/٠ ــــ ٣١ ٨/٧
٧٠/٧ ٥٠/٣٥ ٠٠/١ ٠٠/١٦ ٠٧/٢٢ ٨/٨ ميانگين ٢٤ ١/٥٢ ٤٥/٠ ٦/١٤٦ ٩/١٣ 
٩٤/٠ ٨٣/١٦ ١٣/١ ٦٠/٣٦ ٠٨/١١ انحراف معيار ٥/٨ ٢٥ ٢٩ ٢٩/٠ ٥٨ ٩/١٣ 
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EC=a-bY 
EC=a-(ECXS-ECXR)-bY 

b
aECECEC

Y XSXR +−−
=  

 : در اين روابط
a –عرض از مبداء خط استاندارد . 
 b –شيب خط استاندارد  

ECXS –        هدايت الكتريكي محلول با x     با درصد كربنات 
بر حسب  ) گراف استاندارد (كلسيم در داده هاي استاندارد اوليه       

dSm-1 

ECXR –           هدايت الكتريكي نمونه استاندارد با x  درصد 
كربنات كلسيم و قرائت شده به همراه نمونه خاكها بر حسب               

dSm-1 

EC – هدايت الكتريكي محلول خاكها بر حسب dSm-1 

Y –مقدار كربنات كلسيم بر حسب گرم  
از .  داده هاي گراف استاندارد فوق را ارائه مي دهد         ٢جدول  

 .  را به دست آوردECXSاين جدول مي توان مقدار 
 

  گراف استاندارد روش جديد داده هاي-٢جدول 
 )گرم(مقدار كربنات كلسيم  (dSm-1)هدايت الكتريكي 

٠٥/٠ ٢٠/٤٥ 
١/٠ ٣/٤٢ 
٢/٠ ٣٦/٨٠ 
٣/٠ ٥٠/٣١ 
٤/٠ ٣/٢٦ 

 
  مقايسه نتايج روش جديد با دو روش ديگر-٣

 نتايج اندازه گيري درصد كربنات كلسيم معادل          -٣جدول  
لسيمتر فشاري و   خاك ها را به سه روش خنثي سازي اسيد، ك          

 . روش جديد نشان مي دهد
مقايسه نتايج به دست آمده از روش جديد با روش                    

 و نيز داده هاي اين روش با روش         ٢خنثي سازي اسيد در شكل      
 . نشان داده شده است٣كلسيمتر فشاري در شكل 

همانطوري كه مشاهده مي گردد همبستگي بالائي بين روش        
، گرچه اين همبستگي با روش      جديد و دو روش ديگر وجود دارد      

 همبستگي   ٤شكل   . كلسيمتر فشاري اندكي بيشتر است         
داده هاي روش خنثي سازي اسيد با روش كلسيمتر فشاري را             

نشان مي دهد كه گوياي همبستگي كمتر اين روش نسبت به             
 . روش جديد با روش كلسيمتر فشاري است

 

 
 سازي اسيد رابطه  داده هاي روش جديد با روش خنثي -٢شكل 

 

 
  رابطه داده هاي روش جديد با روش كلسيمتر فشاري-٣شكل 
 

 ٤٨ ميانگين درصد كربنات كلسيم معادل در            -٤جدول  
اگر روش  . خاك را براي اين سه روش اندازه گيري نشان مي دهد         

يا روشي كه با رعايت      (كلسيمتر فشاري به عنوان روش مرجع         
 نظر گرفته شده و دو         در) احتياط هاي لازم دقيق تر مي باشد    

روش ديگر با آن مقايسه گردد، جدول فوق نشان مي دهد كه               
ميانگين  درصد كربنات كلسيم معادل خاك ها در روش جديد            

 .به روش كلسيمتر فشاري نزديك تر است
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  درصد كربنات كلسيم معادل خاكها به سه روش-٣جدول 

روش كلسيمتر فشاري روش خنثي سازي اسيد روش جديد شماره خاك روش كلسيمتر فشاري روش خنثي سازي اسيد روش جديد اره خاكشم

١ ٢٨/٤ ٥٩/٧ ٢٧/٤ ٢٥ ٣١/١٧ ٨١/٢١ ١٤/١٨ 
٢ ٩٠/١٠ ٥٨/١٢ ٩٠/١٢ ٢٦ ١٧/٠ ٠٢/١ ١٦/٠ 
٣ ٢٦/١٢ ٢٣/١٣ ٠٠/١٢ ٢٧ ١٨/٠ ٠٣/١ ٠ 
٤ ٢٦/١٨ ٣١/١٨ ٥٥/١٩ ٢٨ ١٧/٠ ٠٠/١ ٠ 
٥ ٧٥/١٢ ٠٦/١٥ ٠٣/١٣ ٢٩ ٢١/٠ ٢٨/١ ٠ 
٦ ١٣/١١ ٤٨/١٢ ٩٣/١١ ٣٠ ٦٤/١٩ ٥٩/٢١ ١٨/٢٠ 
٧ ٩٠/١٦ ٨٩/٢٢ ٨٣/١٩ ٣١ ٤٤/١٨ ٩٥/٢٣ ٨٨/٢١ 
٨ ٢٥/١١ ٤٢/١٧ ٧٣/١٥ ٣٢ ٩٠/١٧ ٦٠/٢٠ ٦٥/١٩ 
٩ ٣٣/٣٦ ٨٨/٣٧ ٥٠/٣٦ ٣٣ ٤٥/١٨ ٠٧/٢٠ ١١/٢٠ 
١٠ ٢٨/١٦ ٤٩/١٧ ٩٤/١٦ ٣٤ ٢٢/٧ ٢٥/٧ ٢٨/٦ 
١١ ١٤/١٦ ٧٤/١٦ ٠١/١٦ ٣٥ ٠٩/١٨ ٨٩/١٩ ٧٧/١٧ 
١٢ ٥٨/١٢ ١٦/١٥ ٩٥/١٢ ٣٦ ٤٤/١٨ ٦٤/١٩ ٨١/١٩ 
١٣ ٦٨/٢١ ٩٢/٢٣ ٩٥/٢١ ٣٧ ٥٧٦/٠ ٠٦/٣ ٥٥/٠ 
١٤ ٤٩/٢٤ ٦٥/٣٣ ٦٩/٢٨ ٣٨ ٣٩٧/٠ ٧٢/٢ ٦٢٠/٠ 
١٥ ٢٣/٠ ٨٤/١ ١٦/٠ ٣٩ ٥٦/٢ ٨٧/٣ ٢٠/٢ 
١٦ ٨٦/٢٦ ١٢/٣١ ٣٩/٢٦ ٤٠ ٢٩/٢ ٦٩/٤ ٠٣/٣ 
١٧ ٩٠/٦ ٢٩/٨ ٨٥/٧ ٤١ ٠٦/١٥ ٩١/١٦ ٠/١٧ 
١٨ ٢٥/٢٩ ١٩/٣٢ ٦٦/٣١ ٤٢ ٧٩/١٥ ٤٦/١٦ ٤٨/١٦ 
١٩ ٨٤/٣٧ ٨٢/٤٠ ٣٤/٤١ ٤٣ ١١/١٧ ٠٣/١٨ ٢٤/١٨ 
٢٠ ٦٨/١٦ ٨١/١٧ ٨٧/١٧ ٤٤ ٥٥/٧ ٣٦/٩ ٧٨/٨ 
٢١ ٦٠/٢٦ ٥٩/٣٠ ٩٧/٢٧ ٤٥ ٦٩/١٩ ٣٣/٢٠ ٣٢/٢١ 
٢٢ ٢٢/٩ ٤١/١١ ٣٩/٩ ٤٦ ٩٦/٨ ١٠/١٠ ٢٨/٨ 
٢٣ ٣٩/١٠ ٥٠/١٧ ٧٢/١٤ ٤٧ ٢٢/١١ ٠٢/١٣ ٤٤/١١ 
٢٤ ١١/٣٨ ٨١/٤٠ ٥٩/٣٦ ٤٨ ٧٦/٩ ٨٧/١٠ ٢٨/١١ 

 
 

 
 رابطه داده هاي روش خنثي سازي اسيدبا روش كلسيمتر فشاري-٤شكل

  مقايسه سه روش اندازه گيري كربنات كلسيم معادل در خاكها-٤جدول
روش خنثي سازي روش جديد

 اسيد
روش كلسيمتر 

 فشاري
 متغير

 تعداد نمونه خاك  ٤٨ ٤٨ ٤٨
 ميانگين ٠٥/١٤ ٣٦/١٦ ٩١/١٤
 ميانگين انحراف ـــ ٣١/٢ ١٦/١
)درصد(انحراف نسبي  ــــ ٤٤/١٦ ٢٥/٨

 
در جدول فوق ميانگين انحراف و انحراف نسبي براي دو              
روش خنثي سازي اسيد و روش جديد نيز ارائه شده است اين دو            

 :متغير به صورت زير تعريف شده اند
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|])ocmpcm([| ii
i

−Σ
 ميانگين انحراف = =

pcmi =         فشاري در    مقدار كربنات كلسيم به روش كلسيمتر 
  iخاك 
ocmi =  مقدار كربنات كلسيم معادل به روش ديگر در خاكi 

 ميانگين انحراف
 انحراف نسبي= % 

 ميانگين روش كلسيمتر فشاري
١٠٠× 

 
همانطوريكه اين جدول نشان مي دهد ميانگين انحراف و            
انحراف نسبي روش جديد در مقايسه با روش خنثي سازي اسيد           

 برتري اين روش نسبت به روش              كمتر است كه گوياي      
 .خنثي سازي اسيد مي باشد

  نتيجه گيري -٤
 در اين پژوهش روش جديدي ارائه گرديد كه از گروه                 

 

روشهائي است كه اسيد باقيمانده پس از خنثي شدن آهك               
اين روش با روش مرسوم           . خاك اندازه گيري مي گردد     

اري خنثي سازي اسيد و نيز روش نسبتا  دقيق كلسيمتر فش              
نتايج اين تحقيق نشان داد كه همبستگي اين          . مقايسه گرديد 

روش با دو روش ديگر بالا بوده ولي با روش كلسيمتر فشاري                
از طرف ديگر ميانگين انحراف و         ) . r2=٣٢/٩٨(بيشتر است    

انحراف نسبي روش جديد كمتر از روش خنثي سازي اسيد بوده           
 بر روش    كه نشان دهنده خطاي كمتر و برتري اين روش              

از لحاظ سرعت، اگر روش جديد         . خنثي سازي اسيد مي باشد   
سريعتر نباشد، حداقل در حد دو روش ديگر بوده ولي از لحاظ              

 .ايمني، اين روش از دو روش ديگر كم خطر تر مي باشد
 

 سپاسگزاري
بدينوسيله از معاونت محترم پژوهشي دانشگاه تهران كه            

 .د، سپاسگزاري مي گرددهزينه اجراي اين طرح را فراهم نمو
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SUMMARY 
 
Different methods with varying degrees of success have been introduced in the past 

for determination of soil carbonates, with none of them being universally accepted as 
the superior one. Efforts to introduce new and better methods are being continued. In 
this study, a new conductometric method for determination of soil carbonates was 
developed then compared with the two well known methods, i.e. acid neutralization and 
pressure calcimeter, for evaluation. For this purpose, 48 soil samples of wide differences 
in texture, %OM, CEC, gypsum content, EC, pH and carbonate content were selected 
from among many soil samples collected from different parts of Iran. Due to higher 
accuracy, the pressure calcimeter method was used as the reference method. It was 
indicated that the new method was highly correlated with the other two methods, but it 
was better correlated with the reference method as compared with the acid neutralization 
method. In addition, the mean and relative deviations of the new method from the 
reference method were lower than those for the case of acid neutralization method, 
indicating comparatively lower error or higher accuracy for the new method. The ease 
and speed of measurement for the new method was almost the same as – if not better 
than – the other two methods, with the new method being safer. 

 
Key words: Soil carbonates, Acid neutralization method, Pressure calcimeter  

                             method, Equivalent calcium carbonate. 
 


