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بنام خدا
مقدمه:
خاک​های مناطق خشک و نیمه خشک
خاک​های مناطق خشک و نیمه خشک بیشتر تحت اثر فاکتورهای اقلیم، مواد مادری و توپوگرافی تکامل یافته​اند. سنگ​های این مناطق بیشتر شامل سنگ آهک، ماسه سنگ و سنگ​های دگرگونی هستند. در این مناطق همچنین شن​های بادآوردی می​توانند جایگزین مواد خاکی گردند. به دلیل آبشوئی ناچیز آهک، گچ و انواع نمک​ها در پروفیل خاک انباشته می​شوند. به طور کلی سه نوع خاک در این مناطق به فراوانی یافت می​شوند:
الف- خاک​های آهکی
میزان آهک در بسیاری از خاک​های مناطق خشک و نیمه خشک بالاست و نیز شکل آن متغیر است چون این خاک​ها بر روی سنگ​آهک و ماسه سنگ با درجات سختی گوناگون گسترش یافته​اند.  توزیع آهک در خاک بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک اثر می​گذارد. در شرایط برابر بودن میزان آهک، خاک​های گسترش یافته روی مواد آهکی سخت نسبت به آنها که روی مواد آهکی نرم بوجود آمده​اند آهک فعال کمتری دارند. علی رغم این که خاک​های آهکی در شرایط بارندگی کافی و آبیاری پتانسیل زیادی برای کشاورزی دارند ولی تولید آنها به دلیل حاصلخیزی کم، ظرفیت نگهداشت آب کم، عق کم خاک، وجود لایه های سخت و محدودیت آب مناسب و کافی، قابل توجه نمی​باشد.
ب- خاک​های گچی
گچ در خاک​های مناطق خشک و نیمه خشک در مقادیر کم تا زیاد وجود دارد. گچ می​تواند مستقیما از مواد مادری وارد خاک شود ویا درطی فرایند شور شدن خاک ناشی از تبخیر زیاد و بالا آمدن آب زیر زمینی (اثر موئینگی) از انحلال و رسوب مجدد یون​های کلسیم و سولفات در خاک تشکیل شود.  گچ در این خاک​ها به اشکال گوناگونی یافت می​شود که دلیل آن تنوع در منابع و شرایط تشکیل گچ می​باشد. حلالیت گچ در آب مقطر در دمای 25 درجه سلسیوس 6/2 گرم در لیتر می​باشد. استفاده از آب​های گچی به دلیل حضور مقادیر قابل توجه یون سولفات باعث تخریب و آسیب سیستم​های آبیاری و زهکشی می​شود.
ج- خاک​های متأثر از شوری
از زمان​های باستان انسان پی برده​است که برخی خاک​ها دارای شوری مازاد هستند. رشد گیاه روی این خاک​ها پراکنده و میزان محصول در این خاک​ها پایین است و بسیاری از زمین​های شور خالی از سکنه می باشند و در نهایت به زمین​های بایر تبدیل می​شوند. در مناطق خشک و نیمه خشک، شوری اولیه معمولا در زمین های پست با زهکشی محدود گسترش می​یابد. برای مناطق خشک و نیمه خشک نسبت بارندگی به تبخیر و تعرق (P/ET) به ترتیب بین 03/0 تا 2/0 و 2/0 تا 5/0 گزارش شده​است. در این مناطق آبیاری بیش از حد در نبود زهکش مناسب موجب بالا آمدن سطح آب زیرزمینی و در نتیجه تشدید شوری و سدیمی شدن خاک می​شود. 
1
- تهیه عصاره گل اشباع خاک
معمولا برای عصاره گیری نمک​های خاک دو روش وجود دارد:
روش اول: استفاده از گل اشباع
 
در این روش کوشش می​شود که به طور استاندارد و نزدیک به آنچه در خاک مزرعه رخ می​دهد عمل شود. در این صورت نمونه هواخشک​شده خاک در هوای آزاد با آب مقطر به تعادل رسانده می​شود تا اشباع گردد. این روش برای اولین بار توسط پژوهشگران آزمایشگاه شوری ایالات متحده (U. S. Salinity Laboratory) با عنوان عصاره گل اشباع معرفی گردید. در حال حاضر این روش در همه جای دنیا شناخته شده​است و کاربرد دارد. در حالت اشباع تمام حفرات ریز و درشت خاک از آب پر شده​است. حالت اشباع بسیار نزدیک به حالت فیزیولوژیکی خاک و گیاه است. با آنالیز عصاره اشباع خاک می​توان به بسیاری از ویژگی​های شیمیایی خاک پی برد.
روش دوم: استفاده از عصاره خاک در نسبت​های معین وزنی خاک به آب
در شرایط ویژه از این روش استفاده می شود. این شرایط شامل موارد زیر است:
الف- آزمایش سریع شوری اولیه خاک
ب- بررسی تغییرات زمانی و مکانی شوری
ج- آنالیز خاک​های تحت کشت صیفی جات با مصرف زیاد کود
د- کوچک بودن نمونه خاک
نسبت​های وزنی خاک به آب جهت عصاره​گیری معمولا [image: image3.png]
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 کاربرد بیشتری دارد. مقدار نمک محاسبه شده بر حسب وزن خشک خاک در روش عصاره رقیق شده معمولا بیشتر از روش عصاره گل اشباع است. هرچه نسبت خاک به آب کوچکتر و میزان املاح کربنات، بیکربنات و سولفات بیشتر باشد انحراف دو روش بالا  بیشتر خواهد بود. عصاره حاصله در اندازه​گیری نمک​های محلول و شناسایی نوع گونه​های نمک  و ... کاربرد دارد.
1-1- آماده​سازی گل اشباع
الف- بسته به میزان عصاره مورد نیاز 200 تا 400 گرم خاک نرم و کوبیده شده در داخل یک ظرف پلاستیکی ریخته می​شود.
ب- به آرامی آب مقطر به آن افزوده می​گردد و با کاردک هم زده می​شود تا تمامی خاک مرطوب گردد. در این حالت گلی که نه روان باشد و نه سفت به دست می​آید.
پ- گل به مدت 4 ساعت به حال خود رها می​شود تا خاک به خوبی از نظر رطوبت به تعادل برسد.
ت- اضافه کردن آب به خاک و هم زدن آن تا زمانی ادامه می​یابد که گل به حالت اشباع برسد و در این زمان دارای خصوصیات زیر است:
· سطح گل در برابر نور درخشان است ولی آب روی آن وجود ندارد.
· تکه​های گل بر روی هم می​لغزند و اگر مقداری از آن با کاردک برداشته شود با ضربه ای به راحتی از کاردک فرو می​ریزد.
· اگر کاردک از پهنای تیغه داخل ظرف گل حرکت داده شود شکاف ایجاد شده به آرامی بسته می​شود.
ث- درپوش ظرف گذاشته می​شود و حداقل 12 ساعت در محیط آزمایشگاه قرار می​گیرد تا گل از نظر رطوبتی و شیمیایی به تعادل برسد.
ج- پس از مرحله قبلی (مرحله ث) سه حالت وجود دارد:
· گل حالتی را که در بخش (ت) اشاره شد حفظ کرده​است، دراین وضعیت اشباع کامل است
· وجود قشر نازک آب روی سطح گل نشانه وجود آب بیش از حد اشباع است. در این حالت مقداری خاک اضافه شده و مخلوط می​شود.
· سطح گل مات است در این صورت هنوز به اشباع نرسیده و نیاز است آب اضافه شود و مخلوط شود.
چ- گل حدود 4 ساعت دیگر به خال خود گذاشته می​شود.
پس از انجام مراحل فوق گل برای عصاره​گیری آماده است ولی قبل از آن یک نمونه کوچک (10 الی 20 گرم) گل اشباع برداشته می​شود و جهت اندازه گیری درصد رطوبت اشباع به روش وزنی در آون با  دمای 105 درجه سانتیگراد قرار داده می​شود.
1-2- استخراج عصاره گل اشباع
برای بررسی غلظت نمک​های محلول در شرایط طبیعی با رشد گیاه بایستی عصاره​گیری خاک در دامنه مکش رطوبتی 33/0 تا 0/2 اتمسفر انجام گیرد که مشابه شرایط محیط ریشه گیاهان می باشد.
وسایل مورد نیاز
الف- پایه عصاره​گیری، کاغذ صافی واتمن 42، قیف بوخنر
  و بطری های جمع​آوری کننده
ب- سیستم مکش و فلاسک
مراحل انجام آزمایش
الف- کاغذ واتمن 42 در دهانه قیف بوخنر قرار داده می​شود و گل اشباع روی آن ریخته می​شود.
ب- اتصالات قیف به پمپ مکش وصل و دستگاه روشن می​شود. عصاره خارج شده در بطری​های 50 میلی لیتری جمع​آوری می​شوند. با کامل شدن نسبی تخلیه عصاره، هوا از ستون گل عبور خواهد​کردکه در این زمان باید دستگاه خاموش شود.
پ- این عصاره در یخچال نگهداری و برای اندازه گیری کاتیون​ها و آنیون​های محلول و هدایت الکتریکی (EC) مورد استفاده فرار می​گیرد.
2- اندازه گیری هدایت الکتریکی
 
شوری خاک و آب حاصل انحلال نمک​های ناشی از هوادیدگی کانی​ها (بیشتر کانی های اولیه) است. شوری به نمک​های محلول​تر از گچ اطلاق می​شود. مطالعات، اندازه​گیری​ها و آزمایشات شوری خاک و آب به دلیل اثرات منفی شوری مازاد بر گیاهان و میکروارگانیسم​های خاک حائز اهمیت می​باشند. این اثرات شامل تنش​های ناشی از اثرات اسمزی و سمیت یون​های ویژه (کلر، سدیم، بر و ...) است. شوری از شاخص​های شیمیایی کیفیت خاک است که به آسانی قابل اندازه​گیری است. پارامترهای ارزیابی شوری بطور عمده شامل غلظت کل نمک​ها
 (TDS) و هدایت الکتریکی (EC) می​باشند. روابط بین پتانسیل اسمزی، TDS و EC محلول به گونه زیر است:
ψo(bar)≈ -5.6 х10-4 х TDS (mg L-1)
ψo(bar)≈ -0.36 EC (dS m-1)

روابط فوق در محدوده EC برابر 3 تا 30 دسی زیمنس بر متر قابل اعتماد بوده و کاربرد دارند.
در گذشته برای سنجش شوری از TDS استفاده می​شده​است ولی اندازه​گیری TDS نیازمند زمان طولانی است چراکه بایستی محلول حرارت داده​شود تا تمام آب آن بخار شده و نمک​های باقی مانده اندازه​گیری شوند. از طرف دیگر، نمک​های موجود در حالت​های گوناگون هیدراته
  هستند و بسته به میزان آب هیدراته اعداد متفاوتی به دست می​آید. 
EC شاخصی از شوری است و می​تواند بعنوان پارامتر کیفیت آب و یا خاک در نظر گرفته​شود که با رشد گیاه نیز همبستگی نشان می​دهد. اندازه​گیری EC نسبتا ارزان است و تهیه دستگاه  هدایت سنج
  هزینه زیادی ندارد ولی بزرگترین حسن این روش سرعت کار بالاست و در مدت زمان کوتاه امکان اندازه ​گیری تعداد زیادی نمونه وجود دارد. در شرایط استاندارد با افزایش غلظت محلول مقدار جریان الکتریکی که از محلول می​گذرد افزایش می​یابد. با استفاده از دو الکترود با شکل هندسی و فاصله مشخص (دو صفحه فلزی به مساحت 1 سانتیمتر مربع و با فاصله 1 سانتیمتر از یکدیگر) مقدار این جریان قابل اندازه گیری​است. در واقع لایه گل و یا محلول در بین دوصفحه نقش یک مقاومت را بازی می​کند و به گونه​ای شوری با مقاومت نسبت وارونه دارد و به همین دلیل واحد EC در قدیم mho یعنی وارون ohm بوده است، البته عامل هندسی cm/cm2 در واحد EC وارد می​شود و واحد آن mho/cm می​شود. چون نتایج EC بر حسب واحد mho/cm اعداد کوچکی هستند از واحدهای mmho/cm و μmho/cm استفاده می​شود که این واحدها به ترتیب معادل یک هزارم و یک میلیونیم mho/cm می​باشند. واحد جدید و رایج EC زیمنس بر واحد طول است که در این میان  دسی زیمنس بر متر(dS/m) کاربرد فراوانتری دارد. رابطه بین واحدهای مختلف EC به گونه زیر است:
dS/m=mS/cm=1000μS/cm=mmho/cm
رابطه بین EC و کل نمک​های محلول خاک (TDS) در محدوده شوری رایج خاک​ها خطی است:
TDS (mg/L) =640 EC (dS/m)
بنا بر دلائلی که در بخش گل اشباع توضیح داده شد، از گل اشباع عصاره تهیه شده و EC آن در شرایط استاندارد اندازه​گیری و به عنوان ECe یا شوری تعریف می​شود. EC و غلظت یونهای محلول عصاره اشباع بیشتر از مقدار این پارامترها در عصاره خاک با سایر نسبت​های خاک به آب است که قبلا اشاره شد. اندازه​گیری هدایت الکتریکی عصاره اشباع (ECe) بنا به دلائلی از اهمیت ویژه​ای برخوردار است. اول اینکه این پارامتر شاخص اصلی شوری خاک به حساب می​آید و دوم اینکه گیاهان درجات مختلفی از مقاومت به شوری را دارا هستند و با کمکEC حالت اشباع می توان پیش بینی کرد که میزان اثر شوری بر یک گیاه ویژه تا چه میزان است و آخر اینکه اندازه​گیری منظم ECe در تعیین زمان مناسب آبشوئی نمک​های اضافی خاک ضروری است.
پژوهشگران تلاش کرده​اند برای صرفه​جوئی در وقت و هزینه، EC در عصاره​های غیر اشباع را اندازه​گیری و ضرائب تبدیل آن به ECe را تعیین نمایند. در این راستا روابطی نیز معرفی شده​اند، ازجمله:
تبدیل EC 1:5 به  ECe (Slavich  and H. Petterson, 1993)
ECe = ƒ EC1:5
و
ƒ = 2.46+3.O3/θSP              (θSP kg/kg)
و یا تبدیل EC1:1 به ECe (Zhang et al, 2005)
ECSP= 1.85 EC1:1
اندازه​گیری هدایت الکتریکی (در عصاره گل اشباع)
وسایل مورد نیاز:
· دستگاه هدایت سنج (Conductivity meter)
· دماسنج
روش کار:
در ابتدا یک محلول استاندارد KCl با نرمالیته 1/0 آماده می​گردد و دمای آن با دماسنج خوانده می​شود. پس از خواندن دما الکترود دستگاه هدایت سنج که قبلا با آب مقطر شسته شده​است در محلول استاندارد  کلرور پتاسیم وارد می​شود به گونه​ای که صفحات فلزی الکترود کاملا در محلول عصاره قرار گرفته باشد هدایت الکتریکی و دمای عصاره اشباع نیز به همین گونه اندازه​گیری می​شود. پس از خواندن عدد دستگاه با استفاده از جدول​های 1 و2  و همچنین محاسبات زیر EC عصاره اشباع در شرایط استاندارد 25 درجه سلسیوس و فشار 1 اتمسفر به دست می​آید.
در ابتدا ضریب تصحیح الکترود (K) به شرح زیر محاسبه می​شود:
K= [image: image13.png]



در فرمول یاد شده C و CR به ترتیب هدایت محلول استاندارد از جدول1 و هدایت محلول استاندارد اندازه​گیری شده با دستگاه می​باشند. در پی محاسبه K هدایت الکتریکی تصحیح شده برای شرایط استاندارد با استفاده از رابطه زیر به دست می​آید:
EC25= ECt х K х Ft
جدول 1. هدایت الکتریکی محلول 1/0 نرمال KCl در دماهای مختلف برای محاسبه ضریب الکترود
	EC (dS m-1)
	t (oC)

	7.15
	0.0

	9.33
	10.0

	10.48
	15.0

	10.72
	16.0

	10.95
	17.0

	11.19
	18.0

	11.43
	19.0

	11.67
	20.0

	11.91
	21.0

	12.15
	22.0

	12.39
	23.0

	12.64
	24.0

	12.55
	25.0

	13.13
	26.0

	13.37
	27.0

	13.52
	28.0

	13.87
	29.0

	14.12
	30.0


در رابطه بالا ECt هدایت الکتریکی اندازه​گیری شده عصاره اشباع در دمای t، K ضریب تصحیح الکترود و Ft ضریب دمائی است. مقادیر Ft درجدول 2 ارائه شده است. در دستگاه های هدایت سنج جدید تصحیح دما با به کارگیری حسگر دمائی به همراه الکترود مربوطه به طور خودکار انجام می​شود. همچنین تصحیح الکترود برای غلظت، هنگام تنظیم دستگاه اعمال و نیازی به استفاده از ضرائب ذکر شده نمی​باشد.
پس از به دست آوردن هدایت الکتریکی عصاره اشباع در شرایط استاندارد  (ECe) می​توان کلاس شوری خاک را نظیر آنچه در جدول 3 ارائه شده در رابطه با رشد گیاهان به شرح زیر مشخص نمود.
جدول 2. فاکتور تصحیح  مقاومت و هدایت الکتریکی عصاره خاک برای  دمای استاندارد 25 درجه  سلسیوس یا 77 درجه فارنهایت
	oC.
	oF.
	ft
	oC.
	oF.
	ft
	oC.
	oF.
	ft

	1.0
	37.4
	1.709
	22.0
	71.6
	1.064
	29.0
	81.2
	0.925

	1.0
	39.2
	1.660
	22.2
	72.0
	1.060
	29.2
	84.6
	0.921

	5.0
	41.0
	1.613
	22.4
	72.3
	1.055
	29.4
	84.9
	0.918

	6.0
	42.8
	1.569
	22.6
	72.7
	1.051
	29.6
	85.3
	0.914

	7.0
	44.6
	1.528
	22.8
	73.0
	1.017
	29.8
	85.6
	0.911

	8.0
	46.4
	1.488
	23.0
	73.4
	1.013
	30.0
	86.0
	0.907

	9.0
	48.2
	1.448
	23.2
	73.8
	1.038
	30.2
	86.4
	0.904

	10.0
	50.0
	1.411
	23.4
	74.1
	1.031
	30.4
	86.7
	0.901

	11.0
	51.8
	1.375
	23.6
	74.5
	1.029
	30.6
	87.1
	0.897

	12.0
	53.6
	1.341
	23.8
	74.8
	1.025
	30.8
	87.4
	0.894

	13.0
	55.4
	1.309
	24.0
	75.2
	1.020
	31.0
	87.8
	0.890

	14.0
	57.2
	1.277
	24.2
	75.6
	1.016
	31.2
	88.2
	0.887

	15.0
	59.0
	1.247
	24.4
	75.9
	1.012
	31.4
	88.5
	0.884

	16.0
	60.8
	1.218
	24.6
	76.3
	1.008
	31.6
	88.6
	0.880

	17.0
	62.6
	1.189
	24.8
	76.6
	1.004
	31.8
	89.2
	0.877

	18.0
	64.4
	1.163
	25.0
	77.0
	1.000
	32.0
	89.6
	0.873

	18.2
	64.8
	1.157
	25.2
	77.4
	0.996
	32.2
	90.0
	0.870

	18.4
	65.1
	1.152
	25.4
	77.7
	0.992
	32.4
	90.3
	0.867

	18.6
	65.5
	1.147
	25.6
	78.1
	0.988
	32.6
	90.7
	0.864

	18.8
	65.8
	1.142
	25.8
	78.5
	0.983
	32.8
	91.0
	0.861

	19.0
	66.2
	1.136
	26.0
	78.8
	0.979
	33.0
	91.4
	0.858

	19.2
	66.6
	1.131
	26.2
	79.2
	0.975
	34.0
	93.2
	0.843

	19.4
	66.9
	1.127
	26.4
	79.5
	0.971
	35.0
	95.0
	0.829

	19.6
	67.3
	1.122
	26.6
	79.9
	0.967
	36.0
	96.8
	0.815

	19.8
	67.6
	1.117
	26.8
	80.2
	0.961
	37.0
	98.6
	0.801

	20.0
	68.0
	1.112
	27.0
	80.6
	0.960
	38.0
	100.2
	0.788

	20.2
	68.4
	1.107
	27.2
	81.0
	0.956
	39.0
	102.2
	0.775

	20.4
	68.7
	1.102
	27.4
	81.3
	0.953
	40.0
	101.0
	0.763

	20.6
	69.1
	1.097
	27.6
	81.7
	0.950
	41.0
	105.8
	0.750

	20.8
	69.4
	1.092
	27.8
	82.0
	0.947
	42.0
	107.6
	0.739

	21.0
	69.8
	1.087
	28.0
	82.4
	0.943
	43.0
	109.4
	0.727

	21.2
	70.2
	1.082
	28.2
	82.8
	0.940
	44.0
	111.2
	0.716

	21.4
	70.5
	1.078
	28.4
	83.1
	0.936
	45.0
	113.0
	0.705

	21.6
	70.9
	1.073
	28.6
	83.5
	0.932
	46.0
	114.8
	0.694

	21.8
	71.2
	1.068
	28.8
	83.8
	0.929
	47.0
	116.6
	0.683


جدول 3. تعیین کلاس شوری خاک بر اساس هدایت الکتریکی عصاره گل اشباع و اثر آن بر عملکرد گیاه
	اثر بر گیاه
	کلاس شوری خاک
	(dS/m) ECe

	تأثیر ناچیز بر رشد و عملکرد گیاه
	بدون شوری
	2-0

	محدودیت رشد برای گیاهان خیلی حساس
	شوری کم
	4-2

	محدودیت رشد برای بسیاری از گیاهان
	شوری متوسط
	8-4

	امکان رشد محدود به گیاهان مقاوم
	شوری شدید
	16-8

	امکان رشد برای تعداد کمی گیاهان بسیار مقاوم
	شوری بسیار شدید
	16>


بایستی اشاره شود که در کشاورزی اگر خاکی دارای ECe برابر یا بیشتر از 4 دسی زیمنس بر متر باشد خاک شور به شمار می​آید. اگر به جای عصاره گل اشباع از سوسپانسیون 5:1 خاک:آب استفاده می​شود درجه بندی شوری خاک بر حسب EC1:5 به صورت زیر است (جدول 4).
جدول 4. تعیین درجه شوری خاک بر اساس هدایت الکتریکی سوسپانسیون 1:5 
	درجه شوری خاک
	EC1:5 (dS/m)

	کاملا غیر شور
	25/0 -0

	غیر شور (خطر بروز شوری)
	5/0-25/0

	شوری کم
	1-5/0

	شوری متوسط
	2-1

	شوری شدید
	4-2

	شوری بسیار شدید (شوره زار)
	4>


بین پتانسیل تولید محصولات مختلف و شوری روابط مشخصی وجود دارد و بر مبنی آن می توان گیاهان را به گروه​های مختلف حساس، نسبتا حساس، نسبتا مقاوم و مقاوم به شوری طبقه بندی نمود (شکل 1 و جدول 5). 
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شکل 1. رابطه پتانسیل تولید محصول و ECe برای گیاهان دارای حساسیت متفاوت نسبتبه شوری 
با مشخص بودن EC عصاره اشباع خاک علاوه بر محاسبه مقدار کل نمک​های محلول در خاک (TDS) و پتانسیل اسمزی (ψo) که پیشتر گفته شد می​توان پارامتر های دیگری را به دلیل وجود رابطه خطی بین این پارامترها و هدایت الکتریکی به دست آورد. از جمله موارد زیر قابل ذکر می باشد.
-درصد نمک در محلول خاک (P​SW):
PSW= 0.064 х ECe
- درصد نمک خاک (PSS) با داشتن درصد رطوبت اشباع خاک (SP) امکان پذیر است:
PSS= PSW х [image: image16.png]



- تعیین قدرت یونی محلول خاک (μ)  (بر حسب میلی مول در لیتر) 
μ(mmol lit-1) = 0.013 ECe
در تمام روایط فوق واحد ECe دسی زیمنس بر متر است.
جدول 5. طبقه​بندی گیاهان بر اساس میزان حساسیت به شوري
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3- اندازه گیری یون های محلول در عصاره گل اشباع خاک
کانی​های اولیه و بخش معدنی خاک از نمک​های گوناگون تشکیل شده​اند. طی فرایندهای مختلف هوادیدگی (ترکیب با گاز کربنیک، هیدرولیز، انحلال و اکسیداسیون-احیا) این نمک​ها با درجات متفاوتی حل شده و درنتیجه مقادیر متفاوتی از یون​های گوناگون (کاتیون​ها و آنیون​ها) را در محلول  خاک آزاد می​نمایند. الیته حضور نمک​های آلی که دارای بنیان​های آلی هستند نیز در خاک قابل توجه می​باشد. کاتیون​های رایج خاک​های شور سدیم، کلسیم، منیزیم و پتاسیم هستند. یون​های کلر، سولفات و نیترات نیز مهم​ترین آنیون​های این خاک​ها به شمار می​آیند. یون​های کربنات و بی​کربنات در نتیجه انحلال گاز کربنیک، انحلال مواد آهکی و یا ورود آب​های کربناته می​توانند در خاک​های شور و سدیمی دارای اهمیت باشند. یون نیترات در شرایط کوددهی نیتروژن فراوان می​تواند نقش زیادی در شوری خاک داشته باشد. سایر منابع نظیر باد، باران و آب​های سطحی می​توانند در پروسه ورود یون​های محلول در خاک نقش فعال داشته باشند.
یونهای محلول را می توان در عصاره گل اشباع و یا سوسپانسیون​های مختلف خاک-آب که قبلا اشاره شد اندازه گیری نمود. در روش سوسپانسیون، آب مقطر و خاک با نسبت مشخص برای مدت کافی همزده می​شوند تا به تعادل برسند و سپس عصاره​ها بوسیله کاغذ صافی استاندارد عاری از نمک​های محلول صاف شده و برای اندازه​گیری​های گوناگون به کار برده می​شوند.
 در صورت حضور مقادیر قابل توجه مواد آلی محلول (بقایای گیاهی و جانوری و یا هوموس) به نحوی که موجب رنگ تیره در عصاره گردند، 50 میلی لیتر عصاره گل اشباع و یا سوسپانسیون خاک-آب همراه با 3 میلی لیتر اسید کلریدریک و 1 میلی لیتر اسید نیتریک در بوته یا کپسول چینی حرارت داده می​شود تا مواد آلی موجود در آن اکسید شوند و پس از خنک شدن با آب مقطر دوباره به حجم اولیه رسانده می​شود. در برخی موارد بسته به مقدار مواد آلی محلول نیاز است این عمل چند بار تکرار گردد. همدما شدن عصاره با محیط آزمایشگاه جهت کاهش خطا در اندازه گیری حجم عصاره از اهمیت بسیاری برخوردار است. 
3-1- اندازه​گیری کاتیون​های محلول
3-1-1-  اندازه​گیری کلسیم و منیزیم محلول خاک
معمولا کلسیم و منیزیم محلول خاک در عصاره گل اشباع اندازه​گیری می​شود. کلسیم و منیزیم محلول خاک را می​توان با تکنیک طیف سنجی جذب اتمی اندازه​گیری نمود ولی در عصاره خاک​های مناطق خشک و نیمه خشک به دلیل مقادیر زیاد یون​های کلسیم و منیزیم اندازه​گیری جذب اتمی نیاز به چندین مرحله رقیق​سازی عصاره دارد. لذا در مورد خاک​های مناطق خشک و نیمه خشک از روش کمپلکسومتری بوسیله تیتراسیون محلول با EDTA در حضور معرف​های ویژه و مشاهده تغییر رنگ نیز استفاده می​شود. اساس روش تشکیل کمپلکس فلز با EDTA و با معرف​ها و در نتیجه تغییر رنگ محلول است:
برای اندازه​گیری کلسیم
Ca2+ + موراکسید → Ca –موراکسید  (رنگ صورتی)
Ca2+ + EDTA → Ca-EDTA  



Ca-موراکسید + EDTA → Ca-EDTA + موراکسید    (رنگ بنفش)
Mg + 2OH- → Mg(OH)2 ↓

در حضورNaOH، pH به حدود 5/12 می​رسد منیزیم به صورت Mg(OH)2 رسوب می کند و بنابراین یون کلسیم را می​توان با EDTA در حضور معرف موراکسید تیتر و اندازه​گیری کرد. 
برای اندازه​گیری مجموع کلسیم و منیزیم
(Ca + Mg)2+ + EBT2- → (Ca + Mg)EBT
  (رنگ قرمز آلبالویی)
(Ca + Mg)2+ + EDTA → (Ca + Mg)EDTA   

(Ca + Mg)EBT + EDTA → (Ca + Mg) EDTA + EBT
(رنگ آبی)
در pH= 10 یون​های Ca و Mg با EDTA کمپلکس​های محلول می​سازند. اگر این واکنش​ها در دمای 60 درجه سلسیوس انجام شوند تشکیل کمپلکس آنی است. یون​های کلسیم و منیزیم با معرف EBT کمپلکس با رنگ قرمز آلبالوئی می​سازند. 
ترتیب پایداری کمپلکس های فوق به گونه زیر است:
Ca-EBT<Mg-EBT<Mg-EDTA<Ca-EDTA
در محلول دارای یون​های کلسیم و منیزیم EDTA به ترتیب کلسیم آزاد، منیزیم آزاد و در نهایت منیزیم کمپلکس شده با EBT را مصرف می​کند و EBT آزاد تولید می​شود که رنگ آن آبی است. اگر محلول فاقد یون منیزیم باشد این تغییر رنگ انجام نمی​شود. برای حل این مشکل می​توان مقدار کمی Mg-EDTA در محلول حل نمود.
وسایل مورد نیاز
· دستگاه بورت برای تیتراسیون
· کروزه چینی
محلول​ها  و مواد مورد نیاز
· محلول بافر کلرید-هیدروکسید آمونیم (pH=10): 
· این مرحله بایستی زیر هواکش (هود) آزمایشگاهی انجام شود. برای این منظور 5/67 گرم NH4Cl در 200 میلی لیتر آب مقطر حل می​شود و به آن 750 میلی لیتر NH​4​OH غلیظ اضافه می​گردد و حجم کل آن بوسیله آب مقطر به 1 لیتر رسانده می​شود و سپس با کمک محلول آمونیاک pH آن روی 10 تنظیم می​گردد.
· محلول هیدروکسید سدیم NaOH 4 نرمال: 160 گرم هیدروکسید سدیم خشک در یک فلاسک ا لیتری به خوبی حل می​شود و به حجم رسانده می​شود
· کلرید کلسیم 01/0 نرمال استاندارد: 5/0 گرم کلرید کلسیم خالص خشک در 10 میلی لیتر اسید کلریدریک HCl 3 مولار حل می شود و حجم کلی به 1 لیتر رسانده می​شود.
· معرف اریوکروم بلک تی (EBT): 5/0 گرم پودر اریوکروم بلک تی و 5/4 گرم هیدرکسیل آمین هیدرو کلراید (NH2OH-HCl) در 100 میلی لیتر اتانول حل می​شود. (می​توان به جای این محلول از مخلوط 1 گرم پودر اریوکروم بلک تی و 50 گرم نمک NaCl خالص استفاده نمود)
· معرف آمونیم بوربورات (موراکسید): 5/0 گرم آمونیم بوربورات با 100 گرم پودر سولفات پتاسیم K2SO​4 به خوبی مخلوط می​شود.
· تذكر: بر حسب نياز ميتوان محلولهاي فوق را با غلظت ذكر شده ولي در مقادير كمتر تهيه نمود.
· محلول EDTA 01/0 نرمال: 2 گرم EDTA (خشک​شده در دمای 80 درجه سلسیوس) در آب حل و در فلاسک 1 لیتری به حجم رسانده می​شود و سپس با محلول کلرید کلسیم 01/0 نرمال استاندارد می​شود.
· اسید کلریدریک و اسید سولفوریک غلیظ
· EDTA (اتیلن دی آمین تترا استیک اسید)
روش انجام آزمایش
الف) اندازه​گیری یون کلسیم
· 2 تا 5 میلی لیتر عصاره در ارلن ماير 250 میلی لیتری ریخته شود
· به عصاره حدود 25 میلی لیتر آب مقطر اضافه گردد.
· 1 میلی لیتر سود و 2/0 تا 3 /0 گرم پودر معرف موراکسید (به طور تقریبی مقدار کمی با نوک پنس)  به آن اضافه گردد تا منیزیم همراه با سایر کاتیون​های رقیب (عمدتا فلزات واسطه) رسوب کرده و فقط کلسیم در محلول باقی بماند. در این شرایط رنگ محلول صورتی است. 
· محلول موجود به آرامی با EDTA 01/0 نرمال تیتر شود تا رنگ پایانی بنفش مایل به قرمز مشاهده شود.
· اگر به نمونه بیش از حد EDTA اضافه شد می​توان با تیتراسیون برگشتی با محلول استاندارد کلرید کلسیم 10/0 نرمال مشکل را حل نمود.
· یک نمونه شاهد با استفاده از 2 تا 5 میلی لیتر آب مقطر تهیه شود و مراحل فوق برای آن انجام شود تا مبنای مقایسه قرار گیرد (مشاهده دقیق تغییر رنگ پایانی تیتراسیون) و اگر آب مقطر حاوی کلسیم و منیزیم است این مقدار تصحیح گردد.
· میزان یون کلسیم از رابطه زیر بر حسب میلی اکی والان در لیتر عصاره خاک محاسبه می شود.
محاسبات
meq Ca2+/lit = 1000 𝗑[image: image19.png]i=mi EDTA)x EDTA oy





ب) اندازه​گیری (Ca+Mg)
· 2 تا 5 میلی لیتر عصاره در یک ارلن ماير 250 میلی لیتری ریخته می​شود
· به عصاره حدود 25 میلی لیتر آب مقطر اضافه می​گردد. میزان 2 تا 5 میلی لیتر محلول بافر کلرید-هیدروکسید آمونیم و به اندازه نوک پنس پودر EBT  به محلول رقیق شده عصاره اضافه می​شود.
· محلول فوق با EDTA 01/0 نرمال تیتر می​شود تا رنگ قرمز آلبالوئی به آبی تبدیل شود.
· برای ساخت نمونه شاهد 2 تا 5 میلی لیتر آب مقطر در فلاسک 250 میلی لیتری ریخته می​شود و مراحل فوق برای آن اجرا می​شود.
· مجموع یون​های کلسیم و منیزیم (Ca+Mg) از رابطه زیر بر حسب میلی اکی والان در لیتر محاسبه می​شود:
meq (Ca2++mg2+)/lit = 1000 𝗑[image: image21.png]i=mi EDTA)x EDTA oy





میزان یون منیزیم در عصاره گل اشباع و یا سوسپانسیون خاک-آب از تفاضل نتایج دو آزمایش فوق بر حسب میلی اکی والان در لیتر به دست می​​آید.
3-1-2- اندازه​گیری سدیم و پتاسیم محلول در عصاره گل اشباع و یا سوسپانسیون خاک-آب
نورسنجی تابشی
  یک روش سریع و دقیق است (شکل 2) و معمولا برای اندازه​گیری یون​های سدیم، پتاسیم، کلسیم، لیتیم و باریم مورد استفاده قرار می​گیرد. در این روش نمونه (در اینجا محلول خاک یا آب) در معرض یک شعله قرار می​گیرد و در شعله فرایندهایی صورت می​گیرد که طی آن اتم عنصر مورد نظر با دریافت انرژی حرارتی شعله به گونه اتمی برانگیخته
  یا اتم پر انرژی تبدیل می​شود و سپس حین بازگشت به سطح انرژی اولیه یک پرتو با طول موج مشخص که ویژه آن عنصر است تابش می​کند (شکل 3). شدت تابش قابل اندازه​گیری است و با غلظت عنصر مورد اندازه​گیری رابطه مستقیم دارد.
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شکل 2. نمایش شماتیک اجزائ و کارکرد یک نورسنج تابشی
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شکل 3. نمایش شماتیک اساس نورسنجی تابشی
یک دستگاه نورسنج تابشی از اجزای زیر تشکیل شده است:
· پودرساز و اطاقک مخلوط سازی
 : به وسیله این بخش یک جریان ثابت و پایدار از سوخت به سمت شعله هدایت می​شود.
· مشعل اتمیزه کننده
: این بخش کار ترکیب سوخت (معمولا استیلن یا پروپان) و جریان اکسید​کننده (هوا) و در نهایت ایجاد شعله مناسب را انجام می​دهد. شعله تولید شده دارای شکل و دمای ثابت است.
· تک فام کننده
 یا فیلتر: کار تفکیک و خالص کردن نور تابش شده توسط عنصر مورد اندازه​گیری را انجام می​دهد.
· آشکارساز
: این بخش که در اصل یک سلول نوری
 است کار اندازه​گیری شدت نور تابش شده از اتم های عنصر مورد نظر را بر عهده دارد. این کار از طریق تبدیل نور به جریان الکتریکی انجام می​شود شدت جریان تولید شده با شدت نور تابش شده و در نهایت با غلظت عنصر مورد نظر در ارتباط مستقیم است و واسنجی شده​است.
· تقویت کننده و نمایشگر
: کار تقویت سیگنال و نمایش مناسب اعداد خروجی (نمایشگر) را بر عهده دارد.
روش اندازه گیری سدیم و پتاسیم
دستگاه ها
· نورسنج تابشی 
محلول ها
· محلول​های استاندارد سدیم و پتاسیم: برای این منظور ابتدا محلول​های مادر
 با غلظت 1000 mg/L ساخته می​شوند :
الف- محلول مادر سدیم: 5419/2 گرم کلرور سدیم خالص (که قبلا به مدت چند ساعت در دمای 110 درجه سانتیگراد خشک شده) در فلاسک 1 لیتری ریخته شده و با آب مقطر حل و به حجم رسانده می​شود.
ب- محلول مادر پتاسیم: 9069/1 گرم کلرور پتاسیم خالص (که مانند کلرور سدیم آماده سازی شده است) در فلاسک 1 لیتری ریخته شده و با آب مقطر حل و به حجم رسانده می​شود.
با استفاده از محلول های مادر فوق محلول های استاندارد موجود در جدول 6 تهیه می شود.
برای ساخت محلول​های استاندارد از محلول مادر از رابطه زیر استفاده می​شود:
P1V1 = P2V2
جدول 6. محلول​های استاندارد لازم جهت اندازه​گیری سدیم و پتاسیم به روش نورسنجی تابشی
	محلول​های استاندارد جهت رسم منحنی واسنجی (mg/L)
	حد نهائی مقدار عنصر(mg/L)
	عنصر

	12، 10، 8، 6، 4، 2
	12
	Sodium

	25، 20، 15، 10، 5، 2
	25
	

	25، 20، 15، 10، 5، 2
	25
	Potasium

	50، 40، 30، 20، 10، 5
	50
	


 برای مثال جهت ساخت 100 میلی لیتر از محلول استاندارد 25 mg/L سدیم به گونه زیر عمل می​شود:
1000×V1 = 25 × 100
V1 = 2.5 ml
یعنی 5/2 میلی لیتر محلول مادر 1000mg/L سدیم در یک فلاسک 100 میلی لیتری ریخته شده و با آب مقطر به حجم رسانده می​شود.
مراحل انجام آزمایش:
· قبل از انجام آزمایش، دستگاه  برای حداقل 15 دقیقه روشن باشد تا شعله ای یکنواخت و با دمای ثابت ایجاد شود
· دستگاه با کمک آب مقطر (به عنوان نمونه صفر) و غلیظ ترین استاندارد (به عنوان 100) واسنجی می شود. این کار با کمک پیچ های تنظیم حداقل و حد اكثر انجام می​شود.
· لوله مکش دستگاه در داخل نمونه قرار می​گیرد و بعد از خواندن عدد دستگاه لوله مکش در آب مقطر قرار داده می​شود تا برای خواندن نمونه بعدی تمیز باشد و باعث خطا در خواندن نمونه نشود.
· تمام استانداردها از غلظت کم به زیاد با دستگاه خوانده​شده و منحنی واسنجی رسم شود به گونه​ای که غلظت​های استانداردها روی محور عمودی نمودار و اعداد دستگاه روی محور افقي انتخاب شوند. سپس نمونه ها حتی الامکان از غلظت کم به زیاد قرائت شده و اعداد دستگاه برای نمونه​ها روی محور افقی منتقل و خطوط عمودی از این نقاط رسم می​شود. سپس از محل برخورد آن با منحنی واسنجی خطی عمود بر محور عمودی رسم می​شود. محل برخورد خط اخیر با محور افقی بیانگر غلظت سدیم یا پتاسیم در نمونه است. اگر عدد خوانده​شده برای نمونه بیشتر از 100 باشد نمونه بایستی رقیق شود و این رقیق سازی در محاسبات منظور گردد. اعداد خوانده​شده برای هر عنصر (سدیم یا پتاسیم) در نهایت بر حسب واحد میلی اکی والان در لیتر عصاره محاسبه و گزارش می​شوند:

جرم اتمي عنصر/ mg/L  (از منحني) = meq/L 

 برای محاسبه اعداد بر حسب میلی اکی والان در  100 گرم خاک از رابطه زیر استفاده می​شود: 
[image: image24.png]meq of soluble Na or K/100 g soil = W




3-2- اندازه​گیری آنیون​های محلول
3-2-1- اندازه​گیری یون​های کربنات و بیکربنات
کربنات و بیکربنات هر دو گونه​های حاصل از تفکیک و دپروتونه شدن اسید کربنیک هستند. مجموع کربنات و بیکربنات بسیار بیشتر از سایر آنیون​ها است و به آن قلیائیت کل
 می​گویند. عامل اصلی قلیائیت در خاک​های مناطق خشک و نیمه خشک کربنات و بیکربنات هستند و اثر سایر آنیون​ها در برابر این​ها بسیار ناچیز است.  مقدار نسبی کربنات و بیکربنات تابع pH خاک است(شکل 4).
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شکل 4. فراوانی نسبی (جزئ مولی) گونه های کربنات به عنوان تابعی از pH محلول
وسایل مورد نیاز
· همزن مغناطیسی
· بورت تیتراسیون
محلول​های مورد نیاز
· محلول استاندارد اسید سولفوریک 01/0 نرمال: 28/0 میلی لیتر  اسید سولفوریک غلیظ (خالص) در یک فلاسک 1 لیتری ریخته شده و به حجم رسانده می​شود و سپس با استاندارد کردن، مولاریته دقیق آن به دست می​آید. برای رقیق کردن اسید لازم است اسید غلیظ به آرامی و از کنار ظرف به آب اضافه شود و از اضافه نمودن آب به اسید باید اجتناب شود. 
· معرف فنل فتالئین
: 25/0 گرم فنل فتالئین در 100 میلی لیتر الکل 60 درصد حل می​شود.
· معرف متیل اورانژ
: 1/0 گرم متیل اورانژ در 100 میلی لیتر آب مقطر حل می​شود.
مراحل انجام آزمایش
· 5 میلی لیتر عصاره در یک ارلن مایر 50 میلی لیتری ریخته شده و با آب مقطر جوشیده شده به حجم حدود 25 میلی لیتر رسانده می​شود
· 3 تا 4 قطره فنل فتالئین به آن اضافه گردد، وجود رنگ صورتی بیانگر حضور کربنات در نمونه است.
· در صورت ایجاد رنگ صورتی ارلن حاوی عصاره روی همزن مغناطیسی قرار داده می​شود و هر 2 تا 3 ثانیه یک قطره اسید سولفوریک 01/0 مولار با کمک بورت اضافه می​شود. به محض بیرنگ شدن محلول اضافه کردن اسید متوقف شود.
· حجم اسید سولفوریک مصرفی تا این مرحله ثبت شود (Vs).
· در این مرحله 2 تا 3 قطره معرف متیل اورانژ به محلول بیرنگ شده اضافه شود.
· بدون پرکردن مجدد بورت، تیتراسیون تا پیدایش رنگ پایانی نارنجي ادامه یابد.
· حجم کل اسید مصرفی در پایان این مرحله یادداشت شود ( Vts).
· تذكر: همراه با اين آزمايشات بايد روي نمونه اي از آب مقطر مورد استفاده نيز به عنوان شاهد تمام مراحل فوق انجام گيرد و ميزان اسيد مصرفي آن  ( Vb و Vtb )  در محاسبات ملحوظ گردد.
محاسبات:
× 2(Vs – Vb) × ( N of H2SO4) 
meq/litre of CO32- = [image: image27.png]1000 ml
5 ml aliquo




× N of H2SO4 [(Vts -2Vs) – Vtb]
meq/litre of HCO3- = [image: image29.png]1000 ml
5 ml aliquo




3-2-2-  اندازه​گیری یون کلر در عصاره گل اشباع
کلر معمولا در عصاره گل اشباع به منظور برآورد میزان نمک خاک اندازه گیری می​شود. در تغذیه گیاه کلر یکی از عناصر ضروری کم مصرف به شمار می​آید و در محلول خاک به صورت آنیون Cl- حضور دارد. یون کلرید به همراه سدیم در خاک​های شور در مقادیر زیاد حضور دارد و در چنین شرایطی می​تواند اثرات سمی بر گیاهان و میکروارگانیسم های خاک داشته باشد. نمک​های کلرید از حلالیت بالائی برخوردارند. اساس اندازه​گیری یون کلرید در خاک تشکیل رسوب کلرید نقره در حضور نیترات نقره و معرف کرومات پتاسیم  است:




 Ag+  +  NO3-    →  AgNO3
Ag+ + Cl- → AgCl↓(رسوب سفید رنگ) 
در پايان تيتراسيون و پس از مصرف شدن Cl-               

(رسوب قرمز رنگ)
     2Ag+ + CrO42- → Ag2CrO4
وسایل مورد نیاز
· بورت تیتراسیون
· ارلن مایر
· پیپت
محلول​ها و مواد مورد نیاز
· محلول معرف کرومات پتاسیم 5 درصد (K2CrO4): 5 گرم پودر K2CrO4 در 90 میلی لیتر آب مقطر حل می​شود. 
· محلول استاندارد نیترات نقره (AgNO3) 05/0 مولار: 495/8 گرم نیترات نقره در یک فلاسک 1 لیتری حل و با آب مقطر به حجم رسانده شود.  (براي دقت بيشتر در تيتراسيون مي توان غلظت 025/0  مولار نيترات نقره را تهيه نمود)
·  محلول استاندارد NaCl 05/0 مولار به عنوان شاهد: 923/2 گرم NaCl در 1 لیتر آب مقطر حل می​شود.
مراحل انجام آزمایش
· 5 قطره معرف کرومات پتاسیم  به یک نمونه 5 میلی لیتری از عصاره خاک اضافه می شود.
· محتویات زیر نور روشن و کافی با محلول استاندارد نیترات نقره AgNO3 تا مشاهده رنگ قرمز مایل به قهوه ای تیتر می​شود.
· یک نمونه شاهد (محلول استاندارد NaCl 05/0 مولار)  نیز آماده می​شود تا الف) مقدار Ag+ استفاده شده که برای ایجاد رسوب قرمز رنگ کرومات نقره مصرف می​شود، تصحیح شود و ب) به عنوان مرجع برای مشاهده رنگ پایانی تیتراسیون با نیترات نقره در حضور معرف کرومات پتاسیم استفاده گردد. لازم به یادآوری است که حجم محلول در نقطه پایانی تیتراسیون برای نمونه شاهد و نمونه مجهول بایستی تقریبا برابر باشد.
محاسبات:
× ml of AgNO3 used × 0.05
meq of Cl/L = [image: image31.png]1000 mi

s ml aliquot




3-2-3- اندازه​گیری یون سولفات
در خاک​های مناطق خشک و نیمه خشک گوگرد معدنی بیشتر به صورت سولفات فلزات قلیایی، قلیایی خاکی و گاهاواسطه وجود دارد (مانند سولفات های سدیم ، منیزیم، کلسیم) . به واسطه حضور میکرو ارگانیسم​هایی که به شکل بیولوژیکی گوگرد را اکسید می​کنند، گوگرد آلی و اشکال احیایی​تر گوگرد معدنی در این خاک​ها سریعا به سولفات تبدیل می​شوند. در صورت زهکشی و تبدیل شرایط احیایی (ماندابی) به شرایط اکسیدی، مانند آنچه برای پیریت (FeS2)، اسفالریت(ZnS) و شالکوپیریت (Cu,FeS2)در خاک های باتلاقی رخ می​دهد، طی مدت کوتاهی گوگرد احیا به گوگرد اکسید تبدیل شده و مقدار زیادی سولفات به صورت اسید سولفوریک تولید می​شود که می تواند pH خاک را تا 2 و کمتر کاهش دهد (خاک های اسید-سولفاته) و درخاک شرایط سمیت ایجاد نماید. در خاک های شورمیزان نمک​های سولفات سدیم و منیزیم قابل توجه است. گچ (CaSO4,2H2O) می​تواند به عنوان یک منبع تأمین سولفات در خاک مناطق خشک و نیمه خشک از اهمیت خاصی برخوردار باشد. در بسیاری از موارد عناصر ماکرو و میکرو به شکل سولفات به خاک​های دارای کمبود این عناصر افزوده می​شوند. به همین دلیل اندازه​گیری سولفات در خاک​های مناطق خشک و نیمه خشک و به ویژه در خاک​های شور و سدیمی دارای اهمیت است.  در روش​های آزمایشگاهی سولفات عموما به کمک توربیدومتری اندازه​گیری می​شود. اساس اندازه​گیری سولفات در روش توربیدومتری تشکیل یون سولفات باریم و در نتیجه ایجاد کدورت در محلول خاک متناسب با میزان سولفات محلول است که میزان این کدورت بوسیله دستگاه اسپکتروفوتومتر
 با طول موج کاری مشخص (470 نانومتر) تعیین می​شود.
روش رایج برای اندازه گیری سولفات در خاک​های قلیایی عصاره​گیری SO4 با محلول 15 درصد CaCl2.2H2O و اندازه​گیری غلظت سولفات در عصاره به روش کدرسنجی با استفاده از کلرور باریم است. حد بحرانی 10 تا 13 میلی گرم بر کیلوگرم SO4-S قابل عصاره​گیری با کلرید کلسیم برای غلات و دانه​های روغنی گزارش شده است.
دستگاه​های مورد نیاز:
همزن مکانیکی
اسپکتروفوتومتر یا رنگ سنج دارای طول موج کاری 470 نانومتر
مواد و محلول ها
· محلول 15/0 درصد CaCl2.2H2O: 5/1 گرم CaCl2.2H2O در حدود 700 میلی لیتر آب دیونیزه حل می​شود و حجم آن در یک فلاسک حجم سنجی به یک لیتر رسانده می​شود.
· اسید کلریدریک (HCl) 6 مولار: 8/496 میلی لیتر اسید کلریدریک غلیظ (37 درصد) در آب دیونیزه حل شده و پس از سرد شدن در یک فلاسک حجم سنجی به حجم یک لیتر رسانده می​شود.
· کریستال BaCl2.2H2O 
· محلول آبی سوربیتول 70 درصد
· محلول مادر استاندارد: 5434/0 گرم K2SO4 در آب دیونیزه حل می​شود و در یک فلاسک حجم سنجی به حجم یک لیتر رسانده می​شود. غلظت سولفات در این محلول 100 میلی گرم در لیتر است.
· محلول​های استاندارد سولفات: 5، 10، 20، 30، 40 و 50 میلی لیتر محلول مادر استاندارد به وسیله افزودن محلول 15/0 درصد کلرور کلسیم  به حجم 100 میلی لیتر رسانده می​شود. این محلول​ها به ترتیب دارای 5، 10، 20، 30، 40 و 50 میلی گرم در لیتر سولفات هستند.
مراحل انجام آزمایش:
الف- عصاره​گیری
· 5 گرم خاک هواخشک عبور کرده از الک 2 میلیمتری در یک ارلن 250 میلی لیتری ریخته می​شود
· 25 میلی لیتر محلول CaCl2.2H2O  15/0 درصد اضافه می​شود. توجه شود که از همزن لاستیکی یا همزني که در پلاستیک پیچیده شده استفاده نگردد چون در لاستیک مواد گوگردی وجود دارد که اکسید می​شود و خطا ایجاد می​کند
· محتویات به مدت 30 دقیقه همزده می​شود.
· محتویات به وسیله کاغذ صافی واتمن نمره 42 صاف می​گردد و یک محلول تقریبا بی رنگ حاصل می​شود.
ب- اندازه​گیری یون سولفات
روش اول:
· 10 میلی لیتر عصاره فوق در تیوب تست 50 میلی لیتری ریخته می​شود و یا اگر نمونه غلیظ است ابتدا حجم مشخص کمتری از عصاره با آب دیونیزه به حجم 10 میلی لیتر رسانده شود و داخل تیوب تست منتقل شود
· به ترتیب 1 میلی لیتر اسید کلریدریک 6 مولار، 5 میلی لیتر سوربیتول 70 درصد و 1 گرم کلرید باریم به عنوان کریستال کننده اضافه می​شود.
· محتویات با کمک همزن مغناطیسی به شدت برای مدت 30 ثانیه هم زده می​شود تا کلرید باریم حل شده و سوسپانسیون همگن از سولفات باریم تشکیل شود.
· تهیه منحنی استاندارد: 
· 10 میلی لیتر از هر استاندارد در تیوب تست 50 میلی لیتری ریخته می​شود 
· مراحلی که در بالا برای نمونه مجهول مورد آزمایش گفته شد برای استانداردها نیز انجام می​شود
· یک تیمار شاهد فراهم می​شود. این تیمار 10 میلی لیتر محلول CaCl2.2H2O  15/0  درصد است که مانند نمونه​های مجهول و استانداردها آماده می​شود
· مقدار جذب در طول موج 470 نانو متری برای نمونه شاهد، استانداردها و نمونه​های مجهول خوانده می​شود
· منحنی کالیبراسیون استاندارد​ها با قرار دادن میزان جذب در مقابل غلظت سولفات تهیه می​شود.
· غلظت سولفات در نمونه​های مجهول از منحنی کالیبراسیون به دست می​آید.
محاسبات:
برای به دست آوردن غلظت سولفات محلول خاک از رابطه زیر استفاده می شود:
SO4 (mg/L) in soil = SO4 (mg/L)( from calibration curve) × [image: image33.png]=




که در این رابطه A حجم کل عصاره استفاده شده بر حسب میلی لیتر و Wt وزن خاک هواخشک مورد استفاده بر حسب گرم می​باشد.
تذکر: نمونه​های استاندارد و مجهول نباید بیشتر از 3 دقیقه به حالت سکون باقی بمانند در غیر این صورت نیاز است دوباره قبل از خواندن اسپکتروفتومتری همزده شوند.
روش دوم:
تعیین غلظت سولفات در عصاره به روش توربیدومتری(Turbidimetric Determination of Sulfate)
مواد مورد نیاز:
الف-   محلول کریستال کننده:



       کلرید سدیم                                    75 گرم
        گلیسرول                                     50 میلی لیتر
اسید کلریدریک غلیظ                 30 میلی لیتر
آب مقطر                                  300 میلی لیتر
 الکل اتانل خالص                     100 میلی لیتر
ب – کلرید باریم BaCl2 با کریستال های ریز ( 30-20 مش)
ج- محلول استاندارد SO42-    با غلظت یک میلی اکی والان)  071/0 گرم سولفات سدیم را در یک لیتر آب مقطر حل کنید).
روش اندازگیری:
1- مقدار 1 الی 20 میلی لیتر از عصاره را ( بسته به میزان سولفات آن) با پیپت به یک بشر 100 میلی لیتری منتقل نمایید و حجم آنرا با آب مقطر به 40 میلی لیتر برسانید.
2- 2 میلی لیتر محلول کریستال کننده به عصاره اضافه نمائید.
3- بشر محتوی نمونه را روی همزن مغناطیسی قرار داده وبا سرعت ثابت مخلوط کنید.
4- در حالیکه مخلوط در حال به هم خوردن است حدود 25/0 گرم پودر کلرید باریم به آن اضافه و همزمان بوسیله کرنومتر یا ساعت، زمان اضافه کردن کلرید باریم را ثبت نمایید.
5- دقیقاً پس از یک دقیقه بعد از اضافه کردن کلرید باریم عمل مخلوط کردن را متوقف نمائید.
6- مقدار جذب نور توسط سوسپانسیون را در فاصله زمانی حداکثر 10 دقیقه از زمان اضافه کردن کلرید باریم در طول موج 420 نانومتر توسط دستگاه اسپکترو فتومتر قرائت نمائید.
7- مراحل 2 تا 6 را بر روی 40میلی لیتر محلو ل ها استاندارد صفر، 25/0، 5/0، 75/0 و 0/1 میلی اکی والان سولفات در لیتر انجام دهید.
8- با استفاده از مقدار جذب مربوط به استانداردهامنحنی کالیبراسیون را رسم نموده به طوری که اعداد مربوط به جذب را روی محور X و اعداد مربوط به غلظت را روی محور Y  قرار دهید و سپس مقدار یون سولفات محلول را با استفاده از این منحنی و فرمول ذیل محاسبه کنید.
9- محاسبات:
SO42-(me/L)=غلظت سولفات از منحنی کالیبراسیون(me/L)*40/حجم محلول برداشته شده
4- اندازه​گیری گچ خاک
گچ
  یک کانی طبیعی است که از سولفات کلسیم و آب (CaSO4 + 2H2O) تشکیل شده​است و در برخی منابع از آن به عنوان سولفات کلسیم آبدار
 یاد می​شود. به بیان دیگر گچ سولفات کلسیم است که دو مولکول آب به آن پیوند شده است. 79 و 21 درصد وزن گچ را به ترتیب سولفات کلسیم و آب تشکیل می​دهد. گچ دارای 23 درصد کلسیم و 18 درصد گوگرد می​باشد. حلالیت گچ 150 بار بیشتر از سنگ آهک است و بنابراین جزئ منابع تغذیه گیاه به شمار می​آید. گچ به طور طبیعی در رسوبات دریایی قدیمی یافت می​شود. گچ از معادن استخراج می​شود و کاربرد زیادی در ساختمان، کشاورزی و صنعت دارد.گچ همچنین محصول فرعی بسیاری از فرایندهای صنعتی است. به دلیل حلالیت مناسب گچ برای اصلاح خاک​های سدیمی و شور-سدیمی به کار می​رود چرا که میزان زیادی کلسیم در محلول خاک آزاد می​کند که در فاز تبادلی جایگزین سدیم شده و به آبشوئی سدیم از خاک کمک می​کند. 
اندازه​گیری دقیق گچ در خاک​ها به خاطر خطاهای ذاتی ناشی از عصاره​گیری آن با آب مشکل است. علاوه بر حلالیت گچ فاکتورهای دیگری بر میزان کلسیم و سولفات عصاره​گیری شده از خاک اثر دارند که مهمترین آنها به شرح زیر می​باشند:
الف) حلالیت کلسیم و سولفات از منابع دیگر غیر از گچ
ب) واکنش​های تبادلی که در نتیجه آنها کلسیم با سایر کاتیون​ها مانند سدیم و منیزیم مبادله می​شود.
ایجاد رنگ شیری در اثر افزودن استن به عصاره خاک  نشانه وجود گچ در خاک است (روش کیفی تعیین گچ خاک). روش​های استاندارد مرسوم تعیین میزان گچ در خاک​ها تمام گچ موجود را عصاره​گیری نمی​کنند بنابراین نتایج آنها کوچکتر از مقادیر واقعی هستند. تحقیقات نشان داده است که آسیاب کردن نمونه​های خاک در حد مش 270 (053/0 میلیمتر) به جای عبور دادن از الک با مش 100 (0/2 میلیمتر) نتایج تعیین گچ خاک را بهبود می​بخشد.  شکل4  نشان می​دهد که استفاده از  حجم بیشتر آب (افزایش نسبت آب به خاک) همراه با مش بیشتر موجب افزایش میزان گچ اندازه​گیری شده می​شود و نتایج به دست آمده به واقعیت نزدیکترمی​شوند.
4-1-عصاره​گیری گچ خاک
برای عصاره​گیری گچ خاک بهتر است از نسبت 1:500 آب:خاک استفاده شود. سوسپانسیون برای مدت 30 دقیقه با همزن مکانیکی هم زده شده و با کمک کاغذ صافی متوسط (واتمن نمره 42) صاف می​شود.
4-2- اندازه​گیری گچ در عصاره خاک
وسایل مورد نیاز

· سانتریفوژ
· لوله سانتریفوژ 50 میلی لیتری
· همزن مکانیکی
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شکل 5. اثر نسبت خاک:آب و اندازه ذرات بر عصاره گیری گچ کل خاک
محلول​ها و مواد مورد نیاز
· استون با درجه خلوص آزمایشگاهی

روش انجام آزمایش
· 20 میلی لیتر عصاره فیلتر شده خاک (عبور داده شده از کاغذ صافی واتمن نمره 42) در یک لوله سانتریفوژ 50 میلی لیتری ریخته شود.
· 20 میلی لیتر استون به محتویات لوله سانتریفوژ اضافه شده و به مدت 15 دقیقه روی همزن مکانیکی قرار داده شود تا اندازه رسوبات به اندازه کافی درشت و قابل مشاهده شود.
· لوله​های سانتریفوژ برای مدت 3 دقیقه با سرعت 2000 دور در دقیقه سانتریفوژ شوند و سپس لوله​های سانتریفوژ بر روی کاغذ صافی وارونه شده و به مدت 5 دقیقه به حال خود رها شوند تا  تمام بخش مایع فیلتر شود.
· جداره لوله سانتریفوژ  با 10 میلی لیتر استون شسته شده و رسوب موجود در آن با همین استون اضافه شده دیسپرس شود.
· مرحله 3 بار دیگر تکرار شود.
· مقدار 40 میلی لیتر آب مقطر به لوله سانتریفوژ اضافه شده و همزده شود تا رسوب موجود در آن کاملا حل شود.
· EC نمونه اندازه​گیری شده و برای دمای 25 درجه سلسیوس تصحیح شود.
· غلظت گچ محلول در نمونه با استفاده از جدول واسنجی زیر (جدول 7) که رابطه مستقیم بین EC نمونه و مقدار گچ محلول در آن را نشان می​دهد، به دست می​آید.
جدول7. مقادیر EC برای غلظت​های مختلف گچ در آب
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محاسبات
مقدار گچ در 100 گرم خاک به صورت زیر محاسبه می​شود:
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5- اندازه​گیری آهک خاک
در حقیقت آهک
 دارای فرمول CaO می​باشد (آهک زنده) ولی این ترکیب در مقایسه با کربنات​های کلسیم حلالیت بسیار بیشتری دارد و ناپایدار بوده و پس از واکنش با آب
 به ترکیب دیگری به نام پرتلندایت
 تبدیل می شود که این ترکیب هم بسیار محلولتر و ناپایدارتر از کربنات​های کلسیم است. بنابراین کربنات​های کلسیم در خاک​های آهکی فراوانند. از کربنات​های کلسیم می​توان به کلسیت
، آراگونیت
 و ایکایت
 اشاره نمود. فرمول شیمیایی کلسیت و آراگونیت یکسان است (CaCO3) ولی سیستم تبلور متفاوت و در نتیجه حلالیت متفاوتی دارند بطوریکه حلالیت آراگونیت از کلسیت بیشتر است و در خاک به سختی یافت می​شود. ایکایت دارای فرمول شیمیایی CaCO3,6H2O بوده و حلالیت این کانی نیز از کلسیت بیشتر است و در خاک حضور ندارد. بنابر این آهک خاک به نوعی به کلسیت تعبیر می شود و مقدار کلسیت یا کربنات کلسیم معیاری از آهک خاک است. مقدار کربنات کلسیم از چند درصد در خاک​های آهکی خفیف تا بیش از 80 درصد در خاک​های شدیدا آهکی متفاوت است. مقدار، شکل و توزیع کربنات کلسیم در پروفیل خاک بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک اثر دارد. در سیستم​های بسته حلالیت کربنات کلسیم باعث می​شود pH تا بیش از 10 نیز افزایش یابد ولی در خاک به دلیل حضور گاز CO2 pH کمتر از 8  باشد. پژوهش​ها نشان داده که وقتی میزان کربنات کلسیم کل خاک از 20 درصد فراتر رود، میزان کربنات کلسیم فعال خاک بیش از 10 درصد می​شود. مقادیر 11 تا 30 درصد کربنات کلسیم کل و 7 تا 9 درصد کربنات کلسیم فعال حدود بحرانی هستند که اثرات منفی بر رشد گیاهان آشکار می​شود. مطالعات حاکی از آن است که نگهداری
 فسفر، منگنز، روی و مس در خاک رابطه مستقیمی با توزیع کربنات کلسیم کل و کربنات کلسیم فعال بین اجزائ رس و سیلت خاک دارد. وقتی مقدار کربنات کلسیم کل از 20 درصد کمتر باشد نگهداری عناصر فوق با مقدار کل کربنات ها رابطه دارد ولی در مقادیر بیشتر از 20 درصد نوع کربنات​ها تأثیر بیشتری بر نگهداری عناصر گفته شده دارد. حضور 10 درصد کربنات کلسیم فعال در خاک به معنی نگهداری شدید فسفر، منگنز، روی و مس در خاک است. 
میزان CaCO3 فعال و توزیع CaCO3 در ذرات با اندازه متفاوت بر خصوصیات فیزیکی خاک به ویژه روابط خاک-آب اثر دارد. خاک​های آهکی با بیش از 15 درصد کربنات کلسیم دارای پخشیدگی آب بیشتر و حرکت آب سریعتری نسبت به خاک​های غیر آهکی هستند. کربنات کلسیم به طور مشهودی در تشکیل خاکدانه​های پایدار نقش مثبت دارد. اما افزایش میزان کربنات کلسیم خاک به بیش از 25 درصد به دلیل رسوب در کانال​های موئینه خاک باعث کاهش حرکت آب
 در داخل خاک می​شود.
افق​های پیوسته کربنات کلسیم در پروفیل خاک از نفوذ ریشه گیاه جلوگیری می​کند و موجب کاهش رشد و توسعه گیاه می​شود و در نتیجه میزان محصول کاهش می​یابد. سیس (1975) گیاهان را بر حسب حساسیت به کربنات کلسیم به سه گروه تفکیک می​کند:
· گیاهان مقاوم: گندم، یونجه، انجیر، زیتون و خرما
· گیاهان با مقاومت متوسط: جو، شبدر، پنبه، ذرت، ارزن، برنج، انواع انگور، نیشکر، چغندر قند، هندوانه، کاهو، گوجه فرنگی، انواع لوبیا، کنگر فرنگی، تنباکو و پیاز
· گونه​های حساس: لیمو، موز و سیب زمینی 
5- 1- تعیین میزان آهک کل خاک
وسایل مورد نیاز
ارلن مایر 100 و 250 میلی لیتری
بورت 25 میلی لیتری
محلول​ها و مواد مورد نیاز
· اسید کلریدریک (HCl) 1 مولار استاندارد: 81 میلی لیتر اسید کلریدریک غلیظ به حدود 500 میلی لیتر آب مقطر در یک فلاسک حجم سنجی اضافه می​گردد و پس از سرد شدن محلول به حجم یک لیتر رسانده شده و محلول نهایی در مقابل یک استاندارد اولیه استاندارد می​شود.
· هیدروکسید سدیم (NaOH) 5/0 مولار استاندارد: 20 گرم NaOH در 800 میلی لیتر آب در یک فلاسک حجم سنجی یک لیتری حل می​شود و پس از خنک شدن با آب مقطر به حجم ا لیتر رسانده می​شود. محلول نهایی در مقابل یک استاندارد اولیه استاندارد می​شود.
· معرف فنل فتالئین 1 درصد در الکل 60 درصد: 1 گرم کریستال فنل فتالئین در یک فلاسک حجم سنجی 100 میلی لیتری به 60 میلی لیتر الکل اتیلیک اضافه می​شود و پس از حل شدن با آب مقطر به حجم رسانده می​شود.
مراحل انجام آزمایش
· مقدار 1 گرم خاک در یک ارلن مایر 250 میلی لیتری ریخته می​شود.
· 20 میلی لیتر HCl 0/1 مولار اضافه می​شود.
· دهانه فلاسک با فویل آلومینیمی پوشانده شده و روی اجاق یا حمام بن ماری قرار داده می​شود تا برای 5 دقیقه بجوشد. سپس اجازه داده می​شود تا خنک شده و با دمای آزمایشگاه  همدما شود.
· محتویات فلاسک با کمک کاغذ صافی فیلتر می​شوند و به ارلن مایر 100 میلی لیتری منتقل می​شوند.
· 2 یا 3 قطره فنل فتالئین به محتویات فلاسک 100 میلی لیتری اضافه شده و با سود 5/0 مولار تیتر می​شود.
محاسبات:
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5-2- تعیین میزان کربنات کلسیم فعال خاک (روش درونیو تعدیل شده)
محلول​ها و مواد مورد نیاز
· اگزالات آمونیم ((NH4)2C2O4) 2/0 نرمال: 61/12 گرم (NH4)2C2O4 در 1 لیتر آب مقطر حل می​شود.
· اسید سولفوریک غلیظ
· پرمنگنات پتاسیم (KMnO4) 1/0 نرمال: 16/3 گرم KMnO​4 در 1 لیتر آب مقطر حل می​شود. محلول به ملایمت برای 1 ساعت جوشانده شده، پوشانده می​شود و برای مدتی به حال خود گذاشته می​شود تا خنک شود. سپس صاف شده و در یک بطری شیشه ای قهوه ای (تیره) نگهداری می​شود.
پرمنگنات پتاسیم در مقابل استاندارد اولیه اگزالات سدیم Na2C2O4 که در اسید سولفوریک برای ایجاد اسید اگزالیک حل شده است، تیتر می​شود:
[image: image38.png]5H2C204 + 2MnO4” +6H" > 10CO; + 2Mn?* + 8H,0




به منظور انجام سریع واکنش محلول تا دمای 80 الی 90 درجه سلسیوس حرارت داده می​شود. واکنش تازمانی که Mn2+ تشکیل شود (به عنوان کاتالیزور) کند پیش می​رود ولی بعد از آن سریع می​شود. اولین رنگ پایدار صورتی (برای مدت 30 ثانیه) به عنوان نقطه پایانی در نظر گرفته می​شود. یک محلول 1 مولار اسید سولفوریک نیز به عنوان نمونه شاهد در نظر گرفته می​شود. 
مراحل انجام آزمایش
· مقدار 5/2 گرم خاک (از الک 2 میلیمتری عبور کرده) در یک ارلن مایر 500 میلی لیتری ریخته می​شود.
· مقدار 250 میلی لیتر محلول اگزالات آمونیم اضافه می​شود و برای 2 ساعت هم زده می​شود.
· سوسپانسیون حاصل فیلتر می​شود و محلول صاف شده جمع آوری می​شود.
· مقدار 10 میلی لیتر محلول صاف شده با پیپت برداشت و داخل ارلن مایر ریخته می​شود.
· مقدار 100 میلی لیتر آب مقطر و 5 میلی لیتر اسید سولفوریک غلیظ به محلول مرحله قبل اضافه شده و حرارت داده می​شود تا دمای آن به 60 تا 70 درجه سلسیوس برسد.
· محلول حاصل با محلول پرمنگنات 2/0 مولار تا رسیدن به رنگ پایانی صورتی تیتر شده و حجم پرمنگنات مصرفی یادداشت شود (Vsample).
· یک نمونه شاهد هم به همان روش با استفاده از 10 میلی لیتر محلول اگزالات آمونیم آماده می​شود و حجم پرمنگنات مصرفی برای تیتر کردن آن یادداشت می​شود (Vblank).
· درصد کربنات کلسیم فعال محاسبه می​شود.
محاسبات
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از آنجائیکه 1/0 میلی اکی والان MnO42- با 5 میلی گرم CaCO3 واکنش می دهد می توان نتیجه گرفت که:
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تذکر: حد اکثر غلظت کربنات کلسیم فعال که می​توان با این روش اندازه​گیری کرد 20 درصد است. اگر مقدار کربنات کلسیم فعال به دست آمده از حدود 17 درصد بیشتر است بایستی آزمایش با مقدار کمتری از خاک و یا مقدار بیشتری از عصاره گیر اگزالات تکرار شود.
6- اندازه​گیری بر (B)
بر یکی از عناصر ضروری کم مصرف برای گیاه به شمار می​آید و بر خلاف سایر عناصر کم مصرف یک غیر فلز است. بر به میزان کم در سنگ​های آذرین، رسوبی و دگرگونی یافت می​شود. در مناطق با فعالیت ژئوترمال زیاد گازهایی که از بخش درونی زمین خارج می​شوند دارای بر هستند. بور آزاد شده در چشمه​های آب گرم حل می​شود و به اسید بوریک (H3BO3) تبدیل می​شود. اما مهمترین منابع بر بورات​ها و کانی​های سیلیکاته دارای بر هستند. بورات​ها بیشتر در مناطق خشک و نیمه خشک حضور دارند. بورات​ها در دریاچه​های آب شور و گودال​های آبی مناطق خشک تشکیل می​شوند. واحد​های BO33- پلیمریزه می​شوند و انواع کریستال​های بورات را تشکیل می​دهند. بوراکس رایج​ترین کانی بورات است.
مقدار کل بر در خاک​ها بین 7 تا 80 میکروگرم بر میلی گرم خاک تغییر می​کند. بر در نتیجه هوادیدگی کانی​ها به شکل اسید بوریک آزاد می​شود و غلظت آن معمولا کوچکتر از 4-10𝗑 1 مولار (معادل 1/0 میلی گرم B در هر کیلوگرم خاک)  می​باشد. شاید غلظت 1 تا 2 میلی گرم B در هر کیلو گرم خاک بیانگر غلظت بر در خاک​های سطحی باشد. در محلول خاک بر به صورت H3BO3 و H2BO3- یافت می​شود. غلظت های بالای B فقط در آب دریاها که متوسط آن 6/4 میکروگرم بر میلی لیتر است گزارش شده است. بورات به دلیل دارا بودن بار منفی در خاک​های مناطق خشک و نیمه خشک که pH بالائی دارند جذب سطوح ذرات کلوئیدی خاک نمی​شود. از طرف دیگر چون آبشوئی در مناطق خشک و نیمه خشک ناچیز است انتظار می​رود بر در محلول خاک​های این مناطق زیاد باشد به طوری که برای گیاهان سمیت ایجاد کند. احتمال کمبود بر در خاک​های آلتی سول و اکسی سول و احتمال سمیت بر در خاک​های اریدی​سول بیشتر است و این یک تفاوت مهم بر با سایر عناصر میکرو است.   بر در خاک بیشتر به صورت بورات​های کلسیم و سدیم یافت می​شود.  در خاک​های شور مقدار زیاد آن می​تواند برای گیاه مشکل سمیت ایجاد کند. سمیت بر برای آب چاه​ها بیشتر مطرح است تا برای آب​های روان. اهمیت بحث پیرامون بر در حاصلخیزی خاک بیشتر از ژنتیک و رده بندی خاک است. 
6-1- اندازه​گیری مقدار کل بر در خاک به روش گداخت
 Na2CO3
دستگاه​های مورد نیاز
· بوته پلاتینی
· مشعل بنسن

· بشر، فلاسک و قیف
· کاغذ صافی
محلول​ها و مواد مورد نیاز
· کربنات سدیم بدون آب (Na2CO3) به صورت پودر کریستاله جامد
· محلول کربنات سدیم 30 درصد: 30 گرم از Na2CO3 در یک فلاسک حجم سنجی 100 میلی لیتری ریخته می​شود و 80 میلی لیتر آب مقطر به آن اضافه می​شود و پس از حل شدن به حجم رسانده می​شود و در یک قوطی پلی اتیلنی ذخیره می​شود.
· اسید سولفوریک (H2SO4) 2 مولار: 12 میلی لیتر اسید سولفوریک غلیظ به 800 میلی لیتر آب مقطر در یک فلاسک 1 لیتری اضافه می​شود و پس از حل شدن و خنک شدن به حجم 1 لیتر رسانده می​شود.
· اسید کلریدریک (HCl) 1/0 مولار: 1/8 میلی لیتر اسید کلریدریک غلیظ به 500 میلی لیتر آب مقطر در یک فلاسک 1 لیتری اضافه می​شود و پس از حل شدن و خنک شدن به حجم 1 لیتر رسانده می​شود.
· الکل اتیلیک 95 درصد
· هیدروکسید سدیم (NaOH) 02/0 مولار: 800 میلی گرم NaOH  به 500 میلی لیتر آب مقطر در یک فلاسک 1 لیتری اضافه می​شود و پس از حل شدن و خنک شدن به حجم 1 لیتر رسانده می​شود.
· محلول فنل فتالئین: 0/50 میلی گرم فنل فتالئین در یک فلاسک حجم سنجی 100 میلی لیتری ریخته شده و 50 میلی لیتر الکل اتیلیک به آن اضافه می​شود و پس از حل شدن کامل با آب مقطر به حجم رسانده می​شود.
· محلول استاندارد B: 35 میلی لیتر از محلول مادر با غلظت 1000 mg L-1 در یک فلاسک حجم سنجی 100 میلی لیتری ریخته شده و با الکل اتیلیک به حجم رسانده می​شود. این محلول به عنوان استاندارد است و دارای 350 میلی گرم B در لیتر است.
مراحل انجام آزمایش
· 0/1 گرم خاک رد شده از الک 2 میلیمتری در یک بوته پلاتینی ریخته می​شود.
· مقدار 6 گرم پودر Na2CO3 اضافه می​شود و در حین حرارت دادن روی مشعل بنسن محتویات بوته پلاتینی خوب مخلوط می​شوند تا نمونه کاملا با Na2CO3 گداخته شود.
· بوته برای مدتی به حال خود رها می​شود تا خنک شده و سپس 10 میلی لیتر اسید سولفوریک اضافه می​شود تا مخلوط گداخته شده تجزیه و حل شود.
· بوته پلاتینی داخل یک بشر پیرکس
 250 میلی لیتری قرارداده می​شود و  به آن 4 میلی لیتر اسید سولفوریک 2 مولار اضافه شود تا pH محلول به 6 تا 5/6 برسد.
· محتویات به یک فلاسک حجم سنجی500 میلی لیتری که در دهانه آن قیف و کاغذ صافی قرار داده شده است منتقل می شود و جداره​های بوته پلاتینی و بشر پیرکس با آب مقطرشسته شده و از روی کاغذ صافی به داخل فلاسک منتقل می شود تا حجم محلول داخل فلاسک به حدود 150 میلی لیتر برسد.
· با الکل اتیلیک حجم محلول داخل فلاسک به 400 میلی لیتر رسانده می​شود. چند قطره فنل فتالئین و محلول Na2CO3 30 درصد برای رسیدن به یک واکنش بازی خفیف اضافه می​شود و پس از آن حجم محلول به وسیله الکل اتیلیک به 500 میلی لیتر رسانده می​شود.
· یک نمونه شاهد نیز به کمک همان روش گداخت که قبلا گفته شد فراهم می​شود منتها این بار بدون خاک. 
برای اندازه​گیری غلظت بر در عصاره هضم شده به بخش6-3 مراجعه شود.
6-2- اندازه​گیری بر قابل جذب (روش عصاره​گیری با آب داغ)
این روش رایج ترین روش اندازه​گیری بر قابل جذب است. بر عصاره​گیری شده توسط روش​های رنگ سنجی با استفاده از معرف​هایی مانند کارمین
  و یا ازومتین-اچ
  اندازه​گیری می​شود. اخیرا بر با کمک روش​های طیف سنجی نشر اتمی
  و یا ICP
  در آزمایشگاه​های دارای این تجهیزات اندازه​گیری می​شود.
وسایل مورد نیاز
· ظرف شیشه ای فاقد مواد بر-دار مقاوم به مواد بازی و یا ظرف استیل ضد زنگ
· حمام بخار
· همزن لاستیکی

محلول​ها و مواد مورد نیاز
· محلول هیدروکسید کلسیم (Ca(OH)2): 0/400 میلی گرم Ca(OH)​2 در یک فلاسک حجم سنجی 100 میلی لیتری ریخته می شود و با آب مقطر به حجم رسانده می​شود.
· اسید کلریدریک (HCl) 1/0 مولار: 1/8 میلی لیتر از اسید کلریدریک غلیظ (4/12 مولار) در یک فلاسک حجم سنجی ریخته می​شود و 800 میلی لیتر آب مقطر به آن اضافه می​شود و پس از خنک شدن محلول تا دمای آزمایشگاه  حجم آن با آب مقطر به 1 لیتر رسانده می​شود.
· کلرید کلسیم (CaCl2) 01/0 مولار: 11/1 گرم کلرور کلسیم بدون آب در یک فلاسک حجم سنجی 1 لیتری ریخته می​شود و 900 میلی لیتر آب مقطر به آن اضافه شده و  با سرعت ثابت هم زده می​شود تا حل شود سپس با آب مقطر به حجم رسانده می​شود.
مراحل انجام آزمایش
مقدار 20 گرم خاک هواخشک در یک ارلن مایر 250 میلی لیتری ریخته می شود و 40 میلی لیتر آب دیونیزه داغ به آن افزوده می​شود (در خاک های آهکی محلول رقیق CaCl2 01/0 مولار به جای آب دیونیزه داغ استفاده می​شود).
· مخلوط تا جوشیدن حرارت داده شده و سپس برای 5 دقیقه به حال خود رها می​شود.
· محلول خنک شده داخل یک فلاسک حجم سنجی  فیلتر می​شود و با آب مقطر به حجم رسانده می​شود.
· مقدار 25 میلی لیتر عصاره فیلتر شده داخل یک ظرف بخار کننده ریخته می​شود و 2 میلی لیتر محلول Ca(OH)2 به آن اضافه شده و روی بخار آب داغ تا زمان خشک شدن کامل حرارت داده می​شود.
· محتویات ظرف تبخیر روی یک شعله به آرامی حرارت داده می​شود تا مواد آلی آن تخریب شود
· ظرف تبخیر به آرامی خنک می​شود تا به دمای آزمایشگاه برسد سپس 5 میلی لیتر اسید کلریدریک Hcl 1/0 مولار به آن اضافه می​شود و محتویات هضم شده به وسیله همزن لاستیکی مالش داده می​شود تا حل شود.
· محلول هضم شده به داخل یک فلاسک حجم سنجی 10 میلی لیتری فیلتر شده و با آب مقطر به حجم رسانده می​شود.
6-3- اندازه​گیری غلظت بر با روش​های رنگ سنجی
برای اندازه​گیری غلظت بر در محلول هضم شده برای مقدار کل بر یا مقدار بر قابل جذب که پیشتر روش تهیه عصاره آنها گفته شد، روش​های رنگ سنجی به صورت زیر است. دو روش رنگ سنجی برای اندازه​گیری بر موجود است که هرکدام ترکیبات و رنگ ایجاد شده متفاوتی دارند.
6-3-1- ایجاد رنگ به روش کارمین
در این روش در حضور بر  رنگ محلول کارمین در اسید سولفوریک غلیظ از رنگ قرمز روشن به آبی تغییر می​کند و میزان این رنگ بستگی به غلظت بر در محلول دارد.
وسایل مورد نیاز
· اسپکتروفتومتر
· ظروف شیشه​ای بدون بر و مقاوم به شرایط قلیایی (فلاسک، بشر، پیپت و ...)
محلول​ها و مواد مورد نیاز
· اسید کلریدریک غلیظ HCl

· اسید سولفوریک غلیظ H2SO4
· محلول کارمین: 920  میلی گرم کارمین در 1 لیتر اسید سولفوریک غلیظ حل می​شود و تا حل شدن کامل هم زده می​شود.
· محلول مادر
  استاندارد اسید بوریک: 5716/0 گرم H3BO3 کریستالی در آب مقطر حل می​شود و حجم آن به وسیله فلاسک حجم سنجی به 1 لیتر رسانده می​شود. هر میلی لیتر از این محلول دارای 1/0 میلی گرم بر است.
مراحل انجام آزمایش
· یک سری محلول استاندارد (0/1، 5/2، 0/5، 5/7 و 10 میکروگرم بر در هر میلی لیتر) به وسیله رقیق کردن محلول مادر استاندارد با آب مقطر تهیه می​شود.
· مفدار 2 میلی لیتر نمونه (محلول هضم شده یا عصاره​گیری شده با آب مقطر) که حاوی بیشتر از 02/0 میلی گرم بر نباشد در یک فلاسک حجم سنجی 25 میلی لیتری ریخته می​شود.
· نمونه شاهد و استانداردها دقیقا مانند نمونه ها ساخته می​شوند.
· 2 قطره (1/0 میلی لیتر) اسید کلریدریک غلیظ و سپس 10 میلی لیتر اسید سولفوریک غلیظ با دقت اضافه و مخلوط می​شود و اجازه داده می​شود تا در حد دمای آزمایشگاه خنک شود.
· مقدار 0/10 میلی لیتر معرف کارمین اضافه می​شود و با آب دیونیزه به حجم 25 میلی لیتر رسیده و خوب مخلوط می​شود. سپس برای 45 تا 60 دقیقه اجازه داده می​شود تا رنگ بطور کامل ایجاد شود. رنگ ایجاد شده بسته به مقدار بر موجود در نمونه از مایل به آبی تا کاملا آبی متغیر است.
· یک منحنی استاندارد با کمک اندازه گیری میزان جذب در طول موج 585 نانومتر در یک سلول با طول مسیر عبور 1 سانتیمتر و یا بیشتر برای یک نمونه شاهد در مقابل نمونه​های استاندارد با غلظت بر معلوم (غلظت بر حسب میکروگرم بر در هر میلی لیتر) تهیه می​شود و با کمک این منحنی استاندارد غلظت بر در نمونه های نامعلوم بر حسب میکروگرم بر در هر میلی لیتر به دست می​آید.
تذکر: در نتیجه مخلوط کردن طی مراحل آماده​سازی نمونه ممکن است حباب​هایی تولید شود. باید مطمئن شدکه در زمان خواندن نمونه ها با اسپکتروفتومتر حبابی وجود نداشته باشد. کالیبراسیون هر روز باید چک شود چون معرف کارمین خراب می​شود.
محاسبات
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  که X مقدار خوانده شده از منحنی استاندارد بر حسب میکروگرم در هر میلی لیتر است.
توجه شود که:
وزن خاک مورد استفاده = 20 گرم
حجم عصاره = 50 میلی لیتر
حجم عصاره برای اندازه​گیری = 25 میلی لیتر (این حجم طی آزمایش به 10 میلی لیتر کاهش می​یابد)
غلظت بر در محلول کاهش یافته بر حسب میکروگرم در میلی لیتر =  X
مقدار بر در محلول کاهش یافته به 10 میلی لیتر بر حسب میکروگرم = X 𝗑 10 (مقدار بر در محلول اولیه 25 میلی لیتری)
مقدار بر در عصاره اولیه 50 میلی لیتری (یا مقدار بر در نمونه خاک 20 گرمی اولیه بر حسب میکروگرم) = X 𝗑 10 𝗑 2
مفدار بر در هر 100 گرم خاک بر حسب میکروگرم
6-3-2- ایجاد رنگ- روش ازومتین-اچ
وسایل مورد نیاز
· ترازوی آنالیتیک
 
· فلاسک یا بشر
· فلاسک حجم سنجی
· تعدادی قیف
· کاغذ صافی واتمن نمره 42
· اسپکتروفتومتر
محلول​ها و مواد مورد نیاز
· Azomethine-H: 45/0 گرم azomethine-H و 0/1 گرم L-ascorbic acid در حدود 100 میلی لیتر آب دیونیزه و یا آب دوبار تقطیر شده حل می​شود. اگر محلول شفاف نباشد بایستی به آرامی در یک حمام آب گرم و یا آب گرم شهری تا دمای 30 درجه سلسیوس حرارت داده شود تا انحلال کامل شود. هر هفته یک محلول تازه باید تهیه و در یخچال نگهداری شود.
· محلول بافر: 250 گرم استات آمونیم در 500 میلی لیتر آب دیونیزه و یا آب دوبار تقطیر شده حل شده و pH آن با افزودن تدریجی 100 میلی لیتر اسید استیک (glacial acetic acid) و هم زدن مداوم به حدود 5/5 تنظیم می​شود.
· محلول EDTA 025/0 مولار: 3/9 گرم EDTA در آب دیونیزه و یا آب دوبار تقطیر شده حل شده و حجم نهایی به 1 لیتر رسانده می​شود.
· محلول مادر استاندارد: 8819/0 گرم Na2B4O7,10H2O AR grade در یک حجم کم از آب دیونیزه حل و حجم آن به 1000 میلی لیتر رسانده می​شود. این محلول دارای 100 میکروگرم بر در هر میلی لیتر است.
1- تهیه محلول استاندارد کاری
: 5 میلی لیتر از محلول مادر استاندارد در یک فلاسک حجم سنجی 100 میلی لیتری ریخته و به حجم رسانده می​شود. این محلول دارای 5 میکروگرم بر در هر میلی لیتر است.
مراحل انجام آزمایش
· 5 میلی لیتر از عصاره فیلتر شده شفاف به یک فلاسک 25 میلی لیتری منتقل می شود و 2 میلی لیتر محلول بافر، 2 میلی لیتر محلول EDTA و 2 میلی لیتر محلول azomethine-H به آن اضافه می​شود.
· محتویات فلاسک بعد از افزودن هر محلول به خوبی مخلوط می​شوند.
· محلول برای 1 ساعت به حال خود رها شده تا رنگ ایجاد شود. سپس به حجم رسانده می​شود.
· شدت رنگ در طول موج 420 نانومتر اندازه گیری می​شود.
· رنگ ایجاد شده برای 3 تا 4 ساعت پایدار است.
· تهیه منحنی استاندارد: مقادیر صفر، 25/0، 50/0، 0/1، 0/2 و 0/4 میلی لیتر از محلول 5 میکرومولار در لیتر (working standard) به یک سری فلاسک​های حجم سنجی منتقل می​شوند و از هر کدام محلول​های بافر، EDTA و azomethine-H 2 میلی لیتر اضافه می​شود و بعد از افزودن هر محلول محتویات فلاسک مخلوط می​شود و اجازه داده می​شود تابرای 30 دقیقه در دمای آزمایشگاه به حال خود باقی بماند. پس از آن به وسیله آب دیونیزه و یا دوبار تقطیر شده حجم محلول به 25 میلی لیتر رسانده می​شود و میزان جذب نور در طول موج 420 نانومتر اندازه​گیری می​شود. این رویه امکان خواندن محلول​های استاندارد که غلظت بر در آنها صفر، 05/0، 10/0، 20/0، 40/0 و 80/0 میکروگرم در هر میلی لیتر است را می​دهد.
 محاسبات
وزن خاک استفاده شده = 25 گرم
حجم عصاره​گیر اضافه شده (آب) = 50 میلی لیتر
اولین رقیق سازی = 2
حجم عصاره استفاده شده = 5 میلی لیتر
حجم نهائی عصاره بعد از ایجاد رنگ = 25 میلی لیتر
دومین رقیق سازی = 5
رقیق سازی کل  = 2𝗑5 = 10 مرتبه
میزان جذب طول موج خوانده شده توسط اسپکتروفتومتر = X
غلظت B که از منحنی استاندارد درمقابل X خوانده می شود = C میکروگرم در لیتر
مقدار بر در خاک = C 𝗑 10
توجه: 
· استفاده از azomethine-H نسبت به سایر روش​ها مانند carmine، quinalzarin و curcumin دارای این برتری است که این رویه با دز هایی از مواد شیمیایی سروکار دارد که نیاز به استفاده از اسید غلیظ ندارد.
· مقدار زغال اضافه شده ممکن است با مقدار ماده آلی خاک تغییر کند و بایستی دقیقا  به اندازه باشد تا بعد از 5 دقیقه جوشیدن روی hot plate یک عصاره بی رنگ ایجاد شود. زغال اضافی باعث از دست رفتن بر قابل عصاره​گیری از خاک​ها می شود.
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ضمیمه1- لیست جرم اتمی عناصر مختلف
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ضمیمه 2- معرف های pH
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pH transition intervals

Name Colour pH pH Colour
Cresol red pink 0.2 1.8 yellow
m-Cresol purple red 1.2 2.8 yellow
Thymol blue red 1.2 2.8 yellow
p-Xylenol blue red 1.2 2.8 yellow
Triphenylcarbinol red 1.2 3.2 Colourless
2,4-Dinitrophenol Colourless 2.8 4.7 Yellow
4-Dimethylaminoazobenzene Red 29 4.0 Yellow-orange
Bromochlorophenol blue Yellow 3.0 4.6 Purple
Bromophenol blue Yellow 30 4.6 Purple
Methyl orange Red 3.1 4.4 Yellow-orange
Bromocresol green Yellow 3.8 5.4 Blue
2,5-Dinitrophenol Colourless 4.0 5.8 Yellow
Alizarinsulfonic acid sodium salt Yellow 43 6.3 Violet
Methyl red Red 4.4 6.2 Yellow-orange
Methyl red sodium salt Red 4.4 6.2 Yellow-orange
Chlorophenol red Yellow 4.8 6.4 Purple
Hematoxylin Yellow 5.0 7.2 Violet
Litmus extra pure Red 5.0 8.0 Blue
Bromophenol red Orange-yellow 52 6.8 Purple
Bromocresol purple Yellow 52 6.8 Purple
4-Nitrophenol Colourless 5.4 75 Yellow
Bromoxylenol blue Yellow 5.7 7.4 Blue
Alizarin Yellow 5.8 7.2 Red
Bromothymol blue Yellow 6.0 7.6 Blue
Phenol red Yellow 6.4 82 Red
3-Nitrophenol Colourless 6.6 8.6 Yellow-orange
Neutral red Bluish-red 6.8 8.0 Orange-yellow
4,5,6,7-Tetrabromophenolphthalein Colourless 7.0 8.0 Purple
Cresol red Orange 7.0 8.8 Purple
1-Naphtholphthalein Brownish 7.1 8.3 Blue-green
m-Cresol purple Yellow 74 9.0 Purple
Thymol blue Yellow 8.0 9.6 Blue
P-Xylenol blue Yellow 8.0 9.6 Blue
Phenolphthalein Colourless 82 9.8 Red-violet
Thymolphthalein Colourless 9.3 10.5 Blue
Alizarin yellow GG Light yellow 10.2 12.1 Brownish-yellow
Epsilon blue Orange 11.6 13.0 Violet





ضمیمه 3- خصوصیات مواد آزمایشگاهی
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Stainless steel 400-500 High ia—;lgl?fili(lj_slflj‘ggt, Z?lréc'
boiling conc. HNO;
Not attacked by alkali
Polyethylene 115 solutions or HF Attacked Flexible plastic
by many organic solvents
(acetone, ethanol OK)
Not attacked by HF.
Polystyrene 70 Attacked by many Somewhat brittle
organic solvents
Useful for storage of
Teflon 250 Inert to most chemicals  |solutions and reagents for

trace metal analysis





ضمیمه 4- درجات مواد آزمایشگاهی
[image: image45.png]Grade

Purity

Notes

Technical or commercial

Indeterminate quality

May be used in preparation of cleaning solution
only

C.P. (Chemically pure)

More refined, but still

unknown quality

U.S.P.

Meets minimum purity

Conforms to tolerance set by the United States
Pharmacopoeia for contaminants dangerous to

standards health
AC.S. reagent Conforms to minimum specifications set by the
e>. reag High purity Reagent Chemicals Committee of the American
Reagent grade . :
Chemical Society
Primary standard Highest purity Required for accurate volumetric analysis (for

Analytical grade

standard solutions)

Concentrations of Commercial Reagent-Grade Acids and bases®

Reagent F. Wt." M % by Wt. Density (20°), g/cm’
H,SO4 98.08 17.6 94.0 1.831
HCIO, 100.5 11.6 70.0 1.668
HCI 36.46 12.4 38.0 1.188
HNO; 63.01 15.4 69.0 1.409
H;PO4 98.00 14.7 85.0 1.689
HC,H30, 60.05 17.4 99.5 1.051
NH; 17.03 14.8 28.0 0.898

*These are approximate concentrations and cannot be used for preparing standard solutions.

Formula weight.

“Molarity.
NBS Tolerances for Volumetric Glassware, Class A?
Capacity, ml Tolerances, ml
(Less than and Including) Volumetric Flasks Transfer Pipettes | Burettes
1000 +0.30
500 +0.15
100 +0.08 +0.08 +0.10
50 +0.05 +0.05 +0.05
25 +0.03 +0.03 +0.03
10 +0.02 +0.02 +0.02
5 +0.02 +0.01 +0.01
2 +0.006

# Corning Pyrex glassware and Kimball KIMAX, Class A, conform to these tolerances.





ضمیمه 5- دامنه تغییرات عناصر غذایی در خاک
[image: image46.png]. Very . . Very

Nutrient Low Low Medium High High
Nitrate, NO3-N 0-5 5-15 15-30 30— 40 >40
Phosphorus
Ol 0-3 3-8 8—14 4-20 >20
Potassium
NHAOAC extraciable | 083 85— 150 150-250 | 250-450 |>450
Magnesium 0-85 85— 180 180-300 | 300-500 |>500
Exchangeable
Calcium 0-500 |500— 1200 1200 — 2500 | 2500 — 3500 | >3500
Exchangeable
Sulphur
Waror soluble 0-10 10-20 20-35 3545 >45
Sodium 0-300 >300

Water Soluble





ضمیمه 6- فاکتور های تبدیل برای واحد های SI و غیر-SI

[image: image47.png]To convert Column

To convert Column

. Column 1 Column 2 .
1 into C.olumn 2, SI Unit Non-SI Unit 2 into (.Zolumn 1
multiply by multiply by
Length
0.621 kilometer, km (10° m) mile, mi 1.609
1.094 meter, m yard, yd 0.914
3.28 meter, m foot, ft 0.304
1.0 micrometer, pm (10 m) micron, p 1.0
3.94 x 107 millimeter, mm (107 m) inch, in 25.4
10 nanometer, nm (19° m) angstrom, a 0.1
Area
2.47 hectare, ha acre 0.405
247 square kilometer, km? (10° m)? acre 4.05x% 107
0.386 square kilometer, km? (10° m)? square mile, mi* 2.590
247 x10* square meter, m’ acre 4.05 x10°
10.76 square meter, m’ square foot, ft® 9.29 x 107
1.55x 107 square millimeter, mm? (10~ m)> square inch, in® 645
Volume
9.73 x 107 cubic meter, m* acre-inch 102.8
353 cubic meter, m’ cubic foot, ft’ 2.83 x 107
6.10 x 10* cubic meter, m* cubic inch, in® 1.64 x 107
2.84 x 107 liter, L (10° m®) bushel, bu 35.24
1.057 . liter, L (10’2 mi) quart (liquid)S, qt 0.946
3.53 x 10" liter, L (10~ m cubic foot, ft 28.3
0.265X liter, L 510’3 m% gallon 3.78
33.78 liter, L (10™ m®) pint (fluid), pt 0.473
Mass
220 %107 gram, g (10” kg) pound, Ib 454
3.52 x 107 gram, g (107 kg) ounce (avdp), oz 28.4
2.205 kilogram, kg pound, Ib 0.454
0.01 kilogram, kg quintal (metric), q 100
1.10 x 103 kilogram, kg ton (2000 Ib), ton 907
1.102 megagram, Mg (tonne) ton (U.S.), ton 0.907
1.102 tonne, t ton (U.S.), ton 0.907
Yield and Rate

0.893 kilogram per hectare, kg ha™ pound per acre, b acre™ 1.12
7.77 x 107 kilogram per cubic meter, kg m™ pound per bushel, Ib bu™ 12.87
1.49 x 10 kilogram per hectare, kg ha™ bushel per acre, 60 Ib 67.19
1.59 x 107 kilogram per hectare, kg ha™ bushel per acre, 56 b 62.71
1.86 x 107 kilogram per hectare, kg ha™ bushel per acre, 48 Ib 53.75
0.107 liter per hectare, L ha™' gallon per acre 9.35
893 tonnes per hectare, t ha™ pound per acre, b acre™ 1.12 x 107
893 megagram per hectare, Mg ha™ pound per acre, b acre™ 1.12 x 107
0.446 megagram per hectare, Mg ha™ ton (2000 Ib) per acre, ton acre™ 2.24
2.24 meter per second, ms™' mile per hour 0.447





ادامه ضمیمه 6
[image: image48.png]To convert Column

To convert Column

1 into C.olumn 2, Cg;‘il;:iltl N((:):)ll_léllngji ¢ 2 into C.olumn 1
multiply by multiply by
Specific Surface
10 square meter per kilogram, m* kg square centimeter per gram, cm’*g” 0.1
1000 square meter per kilogram, m*kg'  square millimeter per gram, mm?g”"  0.001
Pressure
9.90 megapascal, MPa (10° Pa) atmosphere 0.101
10 megapascal, MPa (10° Pa) bar 0.1
1.00 megagram per cubic meter, Mg m™  gram per cubic centimeter, g cm™ 1.00
2.09 x 107 pascal, Pa pound per square foot, Ib ft™ 479
1.45x 10 pascal, Pa pound per square inch, Ib in™ 6.90 x 10°
Temperature
1.00 (K - 273) Kelvin, K Celsius, °C 1.00 (°C + 273)
(9/5°C)+32 Celsius, °C Fahrenheit, °F 5/9 (°F - 32)
Plane Angle
57.3 radian, rad degrees (angle), ° 1.75 x 107
Electrical Conductivity, Electricity, and Magnetism
10 siemen per meter, S m’' millimho per centimeter, 0.1
mmho cm’!
10* tesla, T gauss, G 10"
Water Measurement
9.73 x 107 cubic meter, m® acre-inches, acre-in 102.8
9.81 x 107 cubic meter per hour, m’ h' cubic feet per second, ft’ s™ 101.9
4.40 cubic meter per hour, m’ h' U.S. gallons per minutes, gal min"  0.227
8.11 hectare-meters, ha-m acre-feet, acre-ft 0.123
97.28 hectare-meters, ha-m acre-inches, acre-in 1.03 x 102
8.1x 1072 hectare-centimeters, ha-cm acre-feet, acre-ft 12.33
Concentrations
1 centimole per kilogram, cmol kg™ milliequivalents per 100 grams, 1
(ion exchange capacity) meq 100 g”!
0.1 gram per kilogram, g kg’ percent, % 10
1 milligram per kilogram, mg kg™ parts per million, ppm
Radioactivity
2.7 x 107" becquerel, Bq curie, Ci 3.7x 10"
2.7x107 becquerel per kilogram, Bq kg™ picocurie per gram, pCi g 37
100 gray, Gy (absorbed dose) rad, rd 0.01
100 sievert, Sv (equivalent dose) rem (roentgen equivalent man) 0.01
Plant Nutrient Conversion
Element Oxide
2.29 P P,0s 0.437
1.20 K K,O 0.830
1.39 Ca CaO 0.715
1.66 Mg MgO 0.602




ضمیمه 7- وزن های اکی والان
[image: image49.png]Symbol/Formula

Tons

Ca™

SO4"
CO3 -
HCO3_
POy
NO3_
Salts
CaC12
CaSOy
CaSOy - 2H,0
CaCO;
MgCl,
V[gSO4
V[gCO3
NaCl
NaySOy
\132CO3
\IaHCO3
KCl
K»S0,
K,CO;4
KHCO4

Chemical Amendments

S
H,S0,

Aly(SOy)3 - 18H,0

FeSOy - TH,0

Conversion of milliequivalents per liter to parts per million:
ppm = milliequivalents/liter X equivalent weight.

Equivalent
Weight-

55.50
68.07
86.09
50.04
47.62
60.19
42.16

58.45
71.03

53.00
84.01

74.56
87.13

69.10
100.11

16.03
49.04

111.07
139.01

Common Name

Calcium ion
Magnesium ion
Sodium ion
Potassium ion
Chloride ion

Sulfate ion
Carbonate ion
Bicarbonate ion
Phosphate ion

Nitrate ion

Calcium chloride
Calcium sulfate
Gypsum

Calcium carbonate
Magnesium chloride
Magnesium sulfate
Magnesium carbonate

Sodium chloride
Sodium sulfate

Sodium carbonate
Sodium bicarbonate

Potassium chloride
Potassium sulfate

Potassium carbonate

Potassium bicarbonate

Sulfur
Sulfuric acid

Aluminium sulfate

Ton sulfate (ferrous)




ضمیمه 8- اندازه مش برای الک های سیمی
[image: image50.png]Standard Mesh Number

2.00

1.00

0.500
0.420
0.250
0.210
0.149
0.125
0.063
0.053

us

10
18
35

British

French

34
31
28

25

22
19

Source: Tekalign et al. (1991).




ضمیمه 9-سطوح pH و وضعیت مرتبط با آن
[image: image51.png]Soil pH
<55
55-65
6.5-175
7.5-84
>8.4

Indications

Soil is deficient in
Ca and/or Mg, and
should be limed

Soil is lime-free,
should be closely
monitored

Ideal range for crop.

Free lime (CaCOs;)
exists in soil

Invariably indicates
sodic soil

Source: Hach Company, USA (1992).

Associated Conditions

Poor crop growth due to low
cation exchange capacity and
possible AI3* toxicity. Expect
P deficiency.

Satisfactory for most crops

Soil cation exchange capacity
is production near 100%
base saturation.

Usually excellent filtration
and percolation of water due
to high Ca content of clays.
Both P and micronutrients are
less available.

Poor physical conditions.
Infiltration and percolation of
soil water is slow. Possible
root deterioration and organic
matter dissolution.




ضمیمه 10- غلظت نرمالیته و مقدار اسید غلیظ مورد نیاز جهت ساخت یک لیتر اسید یک نرمال

[image: image52.png]Acid or Base Chemical Properties Solution
Specific  Percent Grams Approximate Needed!

Gravi by Weight per Liter Normality (/V, mL
Gravity by Weight per Liter (mL)

Acetic acid  1.05 99.0 1042.0 17.45 58
Ammonium  0.90 28.3 255.0 15.0 67
hydroxide (NH3)

Hydrochloric 1.19 38.0 451.6 12.4 81
acid

Hydrofluoric 1.16 50.0 577.5 28.8 35
acid

Nitric acid 1.42 72.0 1024.0 16.2 62
Phosphoric ~ 1.69 85.0 1436.0 44.0 23
acid

Perchloric 1.66 70.0 1165.0 11.6 86
acid

Sodium 1.53 50.0 762.7 19.0 53
hydroxide

Sulfuric 1.84 96.0 1742.0 355 28
acid

ITo make up 1-L of 1 N.
Source: Tekalign et al. (1991).




ضمیمه 11- انواع غلظت محلول
[image: image53.png]System Name

Molar

Molal

Formal

Normal

Weight per volume,

percent

Volume percent

Weight percent

Parts per million

Parts per billion

Abbreviation

M

w/v, %

Vol % or v/v %

wt % or w/w %

ppm

ppb

Source: Tekalign et al. (1991).

Definition

gram-molecular weight (mole
of solute) per liter of solution.

gram-molecular weight (mole
of solute) per kilogram of solvent.

gram-formula weight of solute
per liter of solution.

gram-equivalent weight of solute
per liter of solution.

number of grams of solute x 100
per volume of solvent (mL).

Volume of solute X 100 per volume of
solution.

Weight of solute X 100 per weight of
solution.

milligrams of solute or milligrams
per liter of solution kilogram.

micrograms of solute or micrograms
per liter (kilogram) of solution.




ضمیمه 12- برخی اختصارات رایج
[image: image54.png]Weight Length
g gram m meter
mg milligram cm centimeter
ug microgram mm millimeter
Concentration Salt Concentration
mg/L milligram per liter ds decisiemens
meq/L milli equivalent per mS millisiemens
liter uS microsiemens
Volume mSem !l =dSml=Smlx10
L Liter mS em! x 0.1 =8 m"!
mL milliliter
Area
Temperature ha hectare
°C degree Celsius da decare
du Dunums
A Acre
Miscellaneous
AAS  Atomic absorption spectrophotometer OM Organic matter
CEC  Cation exchange capacity sp gr  Specific gravity
SAR  Sodium adsorption ratio pHg pH of saturated soil paste
ECe Electrical conductivity of the saturation extract ESP Exchangeable sodium
nm Wavelength percentage





� Saturated soil paste


� Buchner funnel


� Electrical Conductivity


� Total Dissolved Salts


� Hydration


� Conductivity meter


� Eriochrome black T


� Flame Photometry


� Excited Atomic Species


� Nebulizer and Mixing Chamber


� Atomizer Burner


� Monochromator


� Ditector


� Photocell


� Amplifier and Readout Device


� Stock Solutions


�Total Alkalinity 


� Phenolphthalein


� Methyl orange


� Spectrophotometer


� Gypsum


� Hydrous Calcium Sulfate


� Analytical grade Acetone


� lime


� Hydration


� Portlandite


� calcite


� aragonite


� ikaite


� retention


� perculation


� Fusion


� Bunsen Burner


� Pyrex beaker


� Carmin


� Azomethine-H


� Atomic Emission Spectrometry


� Inductively Coupled Plasma


� Rubber policeman


� stock solution


� Analytical Balance


� working standard
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