
1



2

ک آشنایی با پایش و نمونه برداری خا

آنفیزیکوشیمیاییو آنالیزهای 
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مقدمه و کلیات



بشر و موجودات زنده: اسکان

کپوشاتولید غذا و : کشاورزی

تولید چوب و فرآورده های مربوطه: جنگل

تولید علوفه، گیاهان دارویی: مرتع

ر سدها و آبهای زیرزمینی، چشمه و قنات، بست: و  آبخوان داریآبخیز

هش سیلابکاسازه های ذخیره آب، 

اهمیت خاک
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پی سازه ها و جاده ها: عمرانمهندسی

معادن، تولید مواد خام مورد نیاز صنایع: صنعت

و فیلتر فضای سبز، خنثی کردن مواد آلاینده، مخزن: محیط زیست

طبیعی برای نگهداشت فاضلاب و زباله 

اهمیت خاک
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سال 10000تا 100تشکیل خاک در شرایط مختلف آب و هوایی از 
.  طول می کشد 6



لایه بندی و افق های خاک
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حوزه های فعالیت در پایش خاک

ژئوتکنیکمهندسی خاک و •

کشاورزی و حاصلخیزی خاک•

محیط زیست و آلودگی خاک•
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عوامل آلودگی خاک

عوامل طبیعی•

فعالیتهای صنعتی•

اکتشاف و معدن کاری•

...(م، مصرف کود، س)فعالیتهای کشاورزی •

ها و بارش های جویفروریزه•

9



عوامل آلودگی خاک

افاضلابهو پسابهاتخلیه و رهاسازی •

پسماندهاتخلیه و رهاسازی •

رواناب های شهری و روستایی•

آبهای زیرزمینی آلوده•

حمل و نقل، خطوط انتقال و سوانح•

جنگ•
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انواع آلودگی خاک

تخریب های فیزیکی•

آلودگیهای شیمیایی•

فلزات سنگین•

ترکیبات آلی و سموم•

آلودگیهای بیولوژیک•

رادیواکتیوآلودگیهای •
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اینکهبرهعلاووشوندمیمحسوبطبیعتهایپالایندهعنوانبههاخاک

.دارندنیزیکنندگتصفیهخاصیتهستند،غذاییموادکنندهتأمین

:اثردرخاک،خاصیتاین

(تبخیروکردنفیلتر)آنهافیزیکیخواص،

(مولکولیپیوندوسطحیجذب)آنهاشیمیاییخواص

(آلیموادفسادوتجزیه)آنهازیستیخواصو

.گرددمیحاصل
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خاکپالایندگی



در خاکهای فلزات سنگین آلودگی

انات و انساان فلزات سنگین قابلیت تجمع پذیری در خاک، گیاهان، حیو

.دارد و با چرخه غذایی منتقل می شود

 قابلیت انحلال و جابجایی فلزات در خاک با کاهشpHبیشتر می شود ،.

ی شونددر خاکهای قلیایی، فلزات سنگین در بافت خاک تثبیت م.

نسبت به تخریب بیوشیمیایی مقاوم هستند.
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در خاکهای آلی و نفتی آلودگی

ذ آب در خااک سرعت نفوذ ترکیبات نفتی سبک در خاک، بیشتر از نفاو

.است و ممکن است به سرعت به آبهای زیرزمینی برسند

نی باه آلاینده های نفتی عمدتاً در آب نامحلول بوده و روی آب زیرزمی

.  صورت یک فاز آزاد قرار گرفته و حرکت می کند

سازی آنهاا معمولاً دچار تجزیه زیستی می شوند و این یکی از راههای پاک

.  است

خاک آلوده به مواد نفتی تغییر رنگ تیره دارد.
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شوینده ها در خاک

راخاکنفوذپذیریهاشوینده
.دهندمیافزایش

پذیریذنفوکههنگامیترتیباینبه
ایرسنفوذامکان،یابدافزایشخاک
هایلایهوطبقاتبههاگیآلود
آبهایسطحتاوزمینترپایین

.یابدمیافزایشزیرزمینی

حتیتهرانهایچاهآبدرلعمدر
ات،نیترشوینده،،متری150اعماقدر

.استهشدتاییدکلیفرمونیتریت،
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در خاککود و سموم کشاورزی 

خاکزندهموجوداترفتنبینازوفعالیتکاهشوخاکشدنآلوده

انسانوغذاییچرخهبهانتقالوگیاهیبافتهایدرمضرموادتجمع

یشنیوتریفیکایجادوسطحیآبهایبهسموموکودشدنشسته

هوابهموادتبخیروانتشار
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در خاکها میکروارگانیسم

ای بیمااریزا خوشبختانه با توجه به بافت خاک، اغلب عوامل و باکتری ها

.در چند متر اول عمق خاک از فاضلاب جدا سازی می شوند

 متاری 60ویروس های موجود در فاضلاب ها می توانند حتای تاا عماق

.خاک نفوذ نمایند

 ی متر است و اگر به آبهای زیرزمینا30تا 1میزان حرکت باکتری ها بین

.  ماه به حیات خود ادامه دهند 6برسند قادر خواهند بود تا مدت 

نجاام تخم انگل ها و پروتوزوآ ها چون حرکت شان در خاک به کندی ا

تاری می شود، احتمالأً در آلوده ساختن آب های زیرزمینی دخالات کم

.دارند  17



مقابله با تخریب خاک 

کااهش فرساایش، آلاودگی،)به منظور مقابله با تخریاب خااک 

. م پذیردو اقدامات متنوعی باید انجابررسی ها، ...(حاصلخیزی و 

:از جمله 

اولویت بخشیدن به پیشگیری از تخریب

ب خاکانجام بررسی های علمی به منظور تعیین علل و عوامل تخری

 جهت جبران تخریب خاکاحیاییانجام اقدامات اصلاحی و
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آشنایی با کلیات

پایش و نمونه برداری خاک
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اهداف پایش خاک

پروژه های پایش کلان خاک در سطح گسترده•

اک باا پروژه های پایش خاک به منظور تطبیق خصوصایات خا•

استانداردهای مد نظر

ن تعیای)پروژه های پایش خاک پا  از باروز آلاودگی خااک •

(شدت آلودگی

دهپروژه های پایش خاک به منظور پاکسازی خاک های آلو•

پروژه های تحقیقاتی و مطالعاتی•

20



نمونه برداری خاک

ه بایاد مهمترین مرحله در پایش خاک نمونه برداری صحیح است کا

ای خاک نمونه ه. گویای میزان و پراکنش آلاینده ها در خاک باشد

.  باید نمایانگر وضعیت منطقه باشند

اشدبخاکتودهکلنمایندهبایدشدهبرداشتهخاکنمونه.
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نمونه مرکب در پایش خاک



نمونه برداری خاک

ملهجازبردارینمونهعمقوخاکنمونهمقداروتعدادموقعیت،

درپایشمانجااولمرحلهدربایدکههستندهاییویژگیمهمترین

.شودگرفتهنظر

تعداد نقاط نمونه برداری•

عمق نمونه برداری•

برداشت نمونه خاک شاهد•

مد نظرظروف نمونه برداری و تعداد نمونه با توجه به پارامترهای•

اندازه نمونه•
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شناسایی اولیه خاک منطقه

وضوح آلودگی•

توپوگرافی و شیب•

رنگ و ظاهر خاک•

بافت خاک•

کاربری خاک•

سوابق دستکاری خاک•

....و •

حال ماورد قبل از اجرایی نمودن عملیات پایش باید اطلاعات کامل از م

طقه اطلاعات مهم در مورد من. نظر جمع آوری و مورد بررسی قرار گیرد

، اطلاعاات نقشه های زمین شناسی،  نقشه های خاک شناسای: باید شامل

.هیدرولوژیکی و اطلاعات در مورد سابقه منطقه باشد
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خاکالگوهای مختلف تعیین نقاط نمونه برداری

قضاوتینمونه برداری •

(منظم)سیستماتیکنمونه برداری •

تصادفینمونه برداری •

بندی شدهناحیه•
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کاربردنوع نمونه برداری
اطلاعات 
قبلی از 
منطقه

ییکنواخت
منطقه

هاهزینه
وسعت 
بررسی

یشناسایی وضعیت آلودگ(ممنظ)سیستماتیک 
تشخیص منبع آلودگی

زیادزیادنامشخصخیر

یشناسایی وضعیت آلودگتصادفی
کنترل پاکسازی

متوسطمتوسطیکنواختخیر

قضاوتی
تعیین شدت آلودگی

اثر منبع آلودگیبررسی
کنترل پاکسازی

بله
غیر 
یکنواخت

کمکم

بلهیشناسایی وضعیت آلودگبندی شدهناحیه
غیر 
یکنواخت

زیادمتوسط
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ابزارهای نمونه برداری خاک
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30



31
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نمونه برداری از عمق های مختلف خاک
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:ملاحظات در نمونه برداری

 پارامترهای تداخل بانمونه برداری باید از جنسی باشد کهو ظروف وسایل

اک نباید از برای مثال برای تحقیق فلزات در خ. مورد تحقیق نداشته باشد

.ابزار و ظروف فلزی استفاده نمود

نوع ظرف و لوازم
نمونه برداری

و ترکیبات آلیسنگینفلزات فیزیکوشیمی
سموم

**دارزیپبگ
**اتیلنپلي

***ایشیشه
**فلزی

*آلومینیميفویل
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:ملاحظات در نمونه برداری

لاوده تار بهتر است نمونه برداری از خاکهای تمیزتر شروع و به خاکهاای آ

.ختم شود

 آلودگی . اشدب... و زدگیو فاقد زنگ تمیزباید کاملا وسایل نمونه برداری

.شسته شودکاملانمونه قبلی باید 

اضافی را قبل از نمونه برداری باید برگ و شاخه درختان و یا سایر عوامل

ه و ماثلا کنار زد و اطمینان حاصل نمود که سطح خاک شرایط عادی داشت

ی ایان مطلاب مگر آنکه بررسا)یا شیمیایی نباشد آغشته به کودهای آلی و

(.جزء تحقیق باشد
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:ملاحظات در نمونه برداری

 مد نظار به خاک« پسماند»در جاهایی که آلودگی خاک ناشی از تخلیه ،

خاک زدوده می باشد، باید دقت کرد که باید مواد پسماند کاملا از سطح

.، صرفا از خاک منطقه برداشت شود«خاک»شود و نمونه 

 رداری نماود  نیز به طور جداگانه نمونه ب« پسماند»البته می توان از توده

نوان نموناه ولی مشمول دستورالعمل های پسماند بوده و نباید آن را به ع

.خاک ثبت و آنالیز کرد

 مول ، ظاهر خاک دارند  ولای مشا(رنگبرمانند خاک )پسماندهابرخی از

.خواهند بود( و نه خاک)ضوابط پسماند 
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:خاکخوداظهاریبرای ملاحظات در نمونه برداری

تاییدوسنجیضرورتبربناصرفاخاکخوداظهاریانجامبرتاکید

زیستمحیطاداراتسویازواحدهامشمولیت

نقاطادتعدومحلخصوصدرزیستمحیطاداراتنظرجلببرتوصیه

خاکبردارینمونه

نمونهجغرافیاییاطلاعاتصحیحثبتدردقت

باشدآنبرداشتمحلگویایوکاملنمونهنام.

دیگریطتوسکهگواهینامهازخارجپارامترهایهمکاروکارفرمامعتمد

.رندبیاوتوضیحاتبخشدررا(ضرورینکاتسایرو)شدهسنجش
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:خاکخوداظهاریبرای ملاحظات در نمونه برداری

خاش خودداری از درج اطلاعات و نتایج سنجش نمونه های پساماند در ب

خاک

 لی و ساموم بخصوص در بخش ترکیبات آ)حد تشخیص تجهیزات سنجش

.حتما باید کمتر از حدود مجاز باشد( و فلزات

 اندازه گیریpH خاک در کناار پارامترهاای فلازات در خااک الزامای

.  است
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نمونه خاک زمینه

و طبیعای نمونه های خاک زمینه به منظور تعیین غلظت هاای پا  زمیناه

.  مواد موجود در خاک جمع آوری و آنالیز می شوند

أثیر نمونه های پ  زمینه باید از منااطقی جماع آوری شاود کاه تحات تا

مکان   اماا در عاین حاال تاا حاد مانادعملیات واحد صنعتی قرار نگرفته 

ه با خاک نزدیک به محل احداث باشد و نیز دارای خصوصیات خاکی مشاب

. مکان های جمع آوری داخل سایت باشد
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روش چهاربخش کردن خاک برای برداشت نمونه کوچکتر
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:نحوه آماده نمودن خاک جهت ارسال به آزمایشگاه

 و ردد گاپهانروی یک سطح تمیاز بر پ  از نمونه برداری، نمونه خاک

در صورتی. نمونه جدا شودکیلو از 1.5الی 1حدود ، سازیپ  از همگن 

ر قرار گیارد که سنجش مواد فرار مد نظر باشد، نباید نمونه در معرض تبخی

.ارسال شودو باید به صورت کاملا آب بندی شده به آزمایشگاه تخصصی

ره، مشخصات کامل آن شاامل محال، تااریش، شامافرم مراه نمونه خاک ه

.درج شود ...عمق، نام صاحب نمونه، کاربری و 

 در شرایط باشد و در کمترین زمان... نمونه نباید در معرض آفتاب، گرما و

.محیطی نرمال به آزمایشگاه برسد
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آشنایی با

خاکآزمایشگاه فیزیکوشیمی 
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یفیزیکوشیمیاینمونه خاک برای آنالیزهای سازیآماده 

خشک نمودن نمونه خاک

خاککردنهواخشک•

oC 40قرار دادن در آون تا حداکثر •

(، برای ترکیبات خاص فراردرایرفریز)•

 2الکو عبور نمونه از کردنهاونmm(10#مش)

44



تهیه عصاره از خاک

 ،منتقل مایعنمونه باید از فاز جامد به فاز محتوایبرای آنالیزهای خاک

(  قطرعمدتا آب م)گیرعصاره سیالبرای این کار، به نمونه خاک، . شود

.اضافه می شود که نسبت آن باید استاندارد باشد

(1:10،  1:5،  1:2.5،  1:1)مختلف نسبتهایعصاره در •

در اک واقعی خنزدیکترین حالت به رطوبت : عصاره اشباع خاک •

.باشدمحیط ریشه می

ت با ، عصاره خاک ممکن اسگیریبسته به پارامتر مورد اندازه •

.تهیه شودخاصیمحلولهای 
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تهیه گل اشباع خاک

، تاهریخشده را در لیوان گل اشباع سازیآماده گرم  خاک 400تا 200حدود 

:باع برسدحالت اشه در حال بهم زدن آنقدر آب مقطر اضافه نمائید تا نزدیک ب

.اردهیچ بخشی از خاک خشک نمانده و آب اضافه روی گل وجود ند•

.وردخر میسُاز روی آن به آرامی چسبد و نمیکاردکاشباع به گل •

.داردروانیظرف، گل تا حدودی حالت کردنکجبا •

ضربه باه ند چوقتی شیاری در گل ایجاد نمائید با واست سطح گل براق •

.شودپیوندد و محو میمحتوی گل، شیار بهم میظرف

. دذاریاحاال خاود بگه بمدت یک شابانه روز بادر ظرف در بسته اشباع را گل

.دحالت اشباع برسه گل را مجددأ بهم زده و اشباع نمائید تا بسپ 
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خاکنسبتیتهیه گل اشباع  و عصاره 
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تهیه عصاره اشباع خاک
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آنالیزهای قابل انجام در عصاره اشباع خاک

pH خاک:

.کردرا مستقیما در گل اشباع فرو برد و سنجشpHهمچنین می توان الکترود 

EC خاک:

.عصاره باید کاملا زلال باشد

 آنیونها و کاتیونها در عصاره اشباع:

یم، پتاسیمکلراید، بیکربنات، سولفات    و    کلسیم، منیزیم، سد:   مانند 
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pHخاک

.است7بالای pHخاکهای ایران غالبا در محدوده •

یری خاک کمتر و خاک اسیدی تر باشد، تحرک پاذpHهرچه •

.آلاینده های فلزی و مواد محلول بیشتر است

ساترس خاک بیشتر باشد، مواد مغذی گیاه کمتر در دpHهرچه •

.گیاه خواهد بود

کااهشاسیدی موجب هایباران بصورتآلودگی های جوی •

pHخاک می شوند.
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ECخاک

EC ه باا املاح قابل انحلال خااک اسات کامیزانبیانگرخاک

.می شودبیانmS/cmواحد 

.خاک بیشتر استشوریخاک بیشتر باشد ECهرچه •

.خاک از عوامل محدود کننده کشاورزی استشوری•

.دمی شونخاکهاشوریافزایشموجب فاضلابهاو پسابها•

اطق کمتار و در مناشیبدارخاک در مناطق شوریمیزانعموما •

.استای و مسطح بیشتر کاسه
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وضعیت شوری خاکهای ایران
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بافت خاک

، سایلت (میکارون2از ریزتر)بافت خاک عبارت است از درصد ذرات رس 

  و بارای اجازای کمتار از (میلای متار2تا میکرون63)و شن ( میکرون63تا 2)

2mmخاک تعیین می گردد.

ترریزدانه: سنگینبافت درشت دانه تر: بافت سبک 

هرچه بافت خاک رسی تر باشد، نفوذپذیری خاک کمتر است.

تر استهرچه بافت خاک رسی تر باشد، جذب و نگهداشت آلاینده ها بیش.

واهد بودهر چه بافت خاک رسی تر باشد، هزینه پاکسازی  خاک بیشتر خ.
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(کاربرد در کشاورزی)مثلث بافت خاک 

54



بافت خاکآزمایش

خطیشیکر،   ml 1000،   استوانه مدرج هیدرومتر:     ابزار 

آببیسدیم کربناتمتا فسفات سدیم   ،  هگزا:     مواد 

،   محاسباتهیدرومترخاک   ،   قرائت سازیپراکنده:     مراحل 
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بافت خاکآزمایش

گرم خاک50با : مثال 

37: قرائت اول 

12: قرائت دوم 

4: قرائت شاهد 

- 37: قرائت اصلاح شده اول  4 = 33

- 12: قرائت اصلاح شده دوم  4 = 8

- 50):   درصد ماسه  33) / 50 * 100 = 34%

%16 = 100 * 50 / 8:   درصد رس 

– 100: سیلتدرصد  34 - 16 = 50%
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مواد آلی خاک

ومسمازمقادیریمی توانند(رس)خاککانی هایوآلیمواد

ازیتابعمقداراینوکندایجادآنباپیوندیوکردهجذبرا

pHاستخاک.

انیسامها در هرچه ماده آلی خاک بیشتر باشاد، فعالیات میکروارگ•

.تجزیه آلودگی ها بیشتر است

ر هرچه ماده آلی خااک بیشاتر باشاد، پایاداری خااک در برابا•

.بیشتر استخاکشوییفرسایش و 

.شتر استهرچه ماده آلی خاک بیشتر باشد، حاصلخیزی خاک بی•
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وضعیت میانگین درصد ماده آلی خاکهای استانها
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مواد آلی خاکآزمایش

بلاکوالکلی:    روش 

دیجیتال،  بورت حجمیهود  ،  ظروف :     ابزار 

غلیظسولفوریکاسیدپتاسیم  ،  بیکرومات:     مواد 

سولفاتفروآمونیم،  (  فنانترولین)فریونمعرف 

،  محاسباتتیتراسیوننمونه  ،  اکسیداسیون:  مراحل 
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مواد آلی خاکآزمایش

:محاسبات 

% OC = M * 0.39 * [(v1-v2) /S]

=  Mنرمالیته فروآمونیوم سولفات 

= v1میلی لیتر فروآمونیوم سولفات مصرفی برای بلانک

= v2میلی لیتر فروآمونیوم سولفات مصرفی برای نمونه 

=   Sوزن خاک 

% OM = 1.724 * % OC
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(LOI)خاک حرارتیافت آزمایش

نیچی،  بوته دسیکاتور،  ترازو  ،  الکتریکیکورهآون  ،  :     ابزار 

ن ،  سوزاندن ترکیبات قابل سوختoC105حذف رطوبت نمونه در :  مراحل 

...(، یا oC360یا )oC440در دمای 

LOI% = (m1-m2) / (m1-m0) * 100

m0 :جرم بوته چینی خالی
m1 :جرم بوته چینی همراه خاک خشک شده در آون
m2 :جرم بوته چینی همراه خاک پ  از حذف مواد آلی در کوره
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درصد رطوبت خاک

دسیکاتور،  ترازو  ،  (  oC105)آون :     ابزار 

w = (m1-m2) / (m2-m0) * 100

w   :درصد رطوبت خاک
m0 :جرم ظرف خالی و درب
m1 :جرم ظرف با درب همراه خاک اولیه
m2 :جرم ظرف با درب همراه خاک خشک شده در آون
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خاک(SP%)درصد اشباع 

 درصاد رطوبات در میازاندرصد اشباع خاک، در واقاع هماان
.نمونه گل اشباع خاک است

 تر استرس خاک بیشتر باشد، درصد اشباع آن بالامیزانهرچه.
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چگالی خاک
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چگالی ظاهری خاک
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خاک( ذرات)چگالی واقعی 

محفظه خلاء( ترجیحا)،   ترازو  ،  پیکنومتر:     ابزار 

شدههوازداییآب مقطر :     مواد 
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ρs = ρw . md / (md + mw - msw)

ρs : چگالی ذرات خاک
ρw :چگالی آب در دمای آزمایش
md :جرم حالت خشک شده در آون نمونه خاک

msw : جرم پیکنومتر پر شده با آب و خاک
mw : جرم پیکنومتر پر شده از آب

md = (ms - m0) / (1 + w)
m0 : جرم پیکنومتر خالی
ms : جرم پیکنومتر و نمونه خاک
w :درصد رطوبت خاک هواخشک

خاک( ذرات)چگالی واقعی 
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(TNVشونده، خنثیکل مواد )خاک آهک

تیتراسیونای  ،  ابزار شیشهلوازم :     ابزار 

فتالئینفنل اندیکاتورنرمال  ،  سود نرمال  ،  HClاسید:     مواد 

دبا سواسیدباقیماندهتیتر،  اسیدخاک و آهکواکنش: مراحل 

%CaCO3 equivalent = (V1-V2) * M * 5 / S

M   :نرمالیته سود مصرفی
V1 :مقدار سود مصرفی برای بلانک
V2 :مقدار سود مصرفی برای نمونه
S   :وزن خاک توزین شده
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آنالیز آنیونها و کاتیونها در عصاره اشباع خاک

(اسیمکلراید، بیکربنات، سولفات    و    کلسیم، منیزیم، سدیم، پت)

 به روشاهای آنیونها و کاتیونها در عصاره اشباع خاک، مشاگیریروش اندازه

.آنها در آب استگیریاستاندارد متد برای  اندازه 

 مقدار آنیونها و کاتیونها در عصاره اشباع خاک، بر حسبmeq/lit محاسبه و

.گزارش می شود

 بین مجموع آنیونهاا و مجماوع کاتیونهاا در خااک( بار حسابmeq/lit) ،

.بالان  برقرار است
69
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قانون حفاظت از خاک
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18ماده 2آیین نامه اجرایی تبصره 

قانون حفاظت از خاک
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راهنمای اقدام در خصوص پایش و 
خوداظهاری خاک

در راستای قانون حفاظت از خاک

1403-3نسخه 
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مابا سپاس از توجه ش
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