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Gypsum is spread in soils of arid and semi-arid regions and controls the soil physiochemical 

properties when it exists as the main soil component. Due to the undesired effects of gypsum 

in agriculture and plant growth, the accurate determination of its concentration is very 

important for soil classification and land use management. In this study, the parameters 

affecting the gypsum determination by the acetone method, namely contact time, extractant to 

soil ratio, and different extractants were investigated. Results revealed that the gypsum 

dissolution reaction was fast and most of the gypsum was dissolved in less than 0.5 h. Gypsum 

extracting with high extractant to soil ratios (1:200) had led to underestimation in the gypsum 

concentration. So that, the measured gypsum at 0.5 h extraction in soils with 10, 20, 30, 40, 

50, 60, 70, 80, and 100% gypsum was underestimated by -1, 3.5, 9.6, 11.0, 22.4, 29.3, 39.6, 

47.5, and 87.8% (according to the actual content) respectively. Decreasing the extractant to 

soil ratio to 1:400, overestimated (10 to 50%) the gypsum in the samples containing less than 

50% gypsum. NaCl, KCl and MgCl2 solutions increased the gypsum solubility eliminated the 

underestimation in gypsum determination especially in 1:200 ratio. However, the use of salt 

solutions as extractants in the natural soils had led to overestimate at the higher extractant to 

soil ratios (1:400). The critical electrical conductivity (EC) in the measuring of gypsum by the 

Acetone method was 1000 µS/cm. According to the results, use of deionized water as the 

extractant, 0.5 h contact time, and variable soil to water ratio according to the soil gypsum 

content and to reach the EC of lower than 1000 µS/cm were the optimum condition for 

determination of soil gypsum by the acetone method which is recommended.  
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اک خفیزیکی و شیمیایی  هایرفتاربرخی از  خاکجزء اصلی  عنوانهای نواحی خشک و نیمه خشک بهگچ در خاک
گیری دقیق غلظت آن برای اراضی کشاورزی و رشد گیاه، اندازه قرار داده و  به دلیل اثرات منفی بر تأثیرتحت  را

یری گی گچی بسیار حائز اهمیت است. بنابراین طی پژوهشی آزمایشگاهی برخی عوامل موثر بر اندازهمدیریت اراض
های مختلف مطالعه شدند. نتایج نشان داد که گیر، نسبت خاک به آب و عصارهزمان تماس گچ به روش استون شامل

ود در نمونه در مدت زمانی کمتر های گچی مصنوعی واکنشی سریع بوده و قسمت عمده گچ موجانحلال گچ در خاک
گیری گچ برآورد در اندازه( باعث کم200:1های بالای خاک به آب )گیری گچ در نسبتساعت حل شد. عصاره 5/0از 

و  80، 70، 60، 50، 40، 30، 20، 10های ساعت در نمونه 5/0گیری شده در زمان گردید. بطوریکه مقدار گچ اندازه
درصد نسبت به مقدار واقعی گچ  8/57و  5/47، 6/39، 3/29، 4/22، 0/11، 6/9، 5/3، -1درصد گچ به ترتیب  100

درصد گچ در  50-10برآورد بین باعث بیش 400:1در نمونه کمتر برآورد شد. کاهش نسبت خاک به آب به نسبت 
را افزایش داده و حلالیت گچ  2MgClو  NaCl ،KClهای نمکی درصد گردید. محلول 50های با گچ کمتر از نمونه

پایین  های نمکی در نسبتگردیدند. محلول 200:1گیری گچ بخصوص در نسبت برآورد در اندازهباعث جبران کم
 µS/cm 1000( ECشدند. هدایت الکتریکی ) برآورد مقدار گچهای طبیعی باعث بیش( در خاک400:1خاک به آب )

ری گچ بدست آمد. براساس نتایج بدست آمده، استفاده از آب مقطر گیبحرانی در اندازه ECدر محلول نهایی بعنوان 
کمتر از  ECساعت و نسبت خاک به آب متغیر براساس محتوای گچ برای حصول  5/0گیر، زمان تماس بعنوان عصاره

µS/cm 1000 گردد. گیری گچ به روش استون توصیه میبعنوان شرایط بهینه برای اندازه 
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 مقدمه

درصد آب ساختمانی  9/20( و 3SOاکسید گوگرد )درصد تری 5/46(، CaOدرصد اکسید کلسیم ) 6/32( دارای O2.2H4CaSOسولفات کلسیم یا گچ )
(O2Hمی ) باشد(Kuttah & Sato, 2015) از راهای آب ساختمان خود عدد از مولکول 5/1گراد، گچ سانتی درجه 65. با افزایش دما از صفر تا حدود 

شود. با افزایش دما می 1(O2.0.5H4CaSOو احتمالاً تغییر مختصری نیز در ساختمان گچ اتفاق افتاده و منجر به تشکیل کانی باسانیت ) دهدیم دست
 ,Klein, 1993; Omran)کند تغییر پیدا می 2(4CaSOهای آب از دست رفته و ساختمان کانی به انهیدریت )راد، تمام مولکولگدرجه سانتی 95تا حدود 

2-های سولفات )های موازی گروه. ساختمان گچ از لایه(2016
4SOکه قویاً با یون )( 2های کلسیم+Caپیوند یافته )ها ، تشکیل شده است. این لایهاند

. به لحاظ آب و هوایی، گچ (Klein, 1993)شوند اند، جدا میهای مجاور خود پیوند یافتههای آب که بطور ضعیفی با ورقههایی از مولکولتوسط ورقه
شوند یافت می 5و اریدیک 4، یوستیک3های رطوبتی زریکهای گچی در رژیمک و نیمه خشک گسترش دارد و اکثر خاکهای نواحی خشدر خاک

(Omran, 2016)8هاسولهای رده اریدیترین خاکمتر فوقانی خاک( گستردهسانتی 100در  7)دارای افق جیپسیک 6های گچی. در ایران خاک 
ترین غالب 9. هاپلوجیپسید(Roozitalab et al., 2018)اند درصد( از اراضی کشور را به خود اختصاص داده 18میلیون هکتار ) 3/17و حدود  باشندمی

 . (Roozitalab et al., 2018)های کشور را به خود اختصاص داده است هکتار از خاک میلیون 13های گچی ایران بوده و حدود گروه خاک
گرم بر لیتر است که شوری  64/2اکی والان بر لیتر یا میلی 5/30ی سانتیگراد برابر با درجه 25حلالیت گچ خالص در یک محلول آبی در دمای 

2-و  Ca+2زیمنس بر متر ایجاد می نماید. اگر دسی 2/2برابر با 
4SO  از منبعی غیر از گچ در محلول وجود داشته باشند به دلیل اثر یون مشترک از

  .(Poonia & Bhumbla, 1973) حلالیت گچ می کاهند
 Bower   (1948)برای اولین بارشود. گیری گچ وجود دارد که در ادامه به برخی از آنها بطور خلاصه پرداخته میهای مختلفی برای اندازهروش

and Hussچ گیری گهای مختلف در محلول اثری در اندازهگیری گچ در خاک طراحی کردند. نتایج نشان داد که وجود یونروش استون را برای اندازه
 Lagerwerff  (1965)شود.گیری گچ میر لیتر بیشتر شود باعث بیش برآورد در اندازهبوالان اکیمیلی 10م از و فقط در مواردی که غلظت پتاسی دندار

et al.,   گیری گچ در خاک پیشنهاد نمودند. روش اول که نیمه کمی بود شامل تعیین درجه اشباع روش کمی برای اندازهیک روش نیمه کمی و یک
بود، گچ موجود در خاک بوسیله استون رسوب داده  Bower and Huss   (1948)خاک نسبت به گچ بود. روش دوم که در حقیقت اصلاح روش

روشی جدید  ,.Nelson et al (1978) .شدگیری میاندازهشد. به منظور جلوگیری از وقوع خطای فوق مقدار سولفات موجود در محلول بجای گچ می
درجه  105دادن آب کریستالی گچ در اثر گرما دادن در دمای دست های گچی پیشنهاد دادند. این روش براساس از گیری گچ در خاکبرای اندازه

گچ به این نتیجه رسید که روش رزین گیری مقایسه روش رزین هیدروژنه و استون برای اندازه با Mahmoodi  (1983)گراد استوار است.سانتی
 گیری گچ دارد.هیدروژنه توانایی بالاتری در اندازه

 های خاک وجود داشته باشدگچ ممکن است به صورت یکنواخت یا به صورت جدا از ماتریس خاک و یا بصورت نقاط پرتراکم در بعضی افق
(Porta, 1998). درصد گچ  10اراضی کشاورزی و رشد گیاه دارد. غلظت بیش از  به علت حلالیت نسبتاً بالا، گچ اثرات ناخوشایند گوناگونی بر

درصد  25های قابل توجهی در خصوصیات خاکی مثل ساختمان، مقاومت و ظرفیت نگهداری آب دارد. هنگامی که درصد گچ به بیش از مزاحمت
های روی، منگنز، آهن، دار از جذب کاتیون. گچ بعنوان یک کانی کلسیم(Omran 2016)نماید یابد، دیگر از رشد مناسب گیاه جلوگیری میافزایش می

ن کاهش ها کاهش یافته و بنابرایشود. در حضور گچ ظرفیت تبادلی خاکمس و فسفر در گیاه جلوگیری کرده و منجر به کمبود این عناصر غذایی می
تواند شوری را در بالای ایجاد کرده و میهایی برای ریشه و آب حاصلخیزی خاک را در پی خواهد داشت. رسوب مجدد گچ ممکن است محدودیت

های قابل اتکا که اه لازم است از روش. با توجه به اهیمت گچ در شیمی خاک و تغذیه گی(Roozitalab et al., 2018)لایه گچ افزایش دهد سخت
گیری گردد. به دلیل اینکه روش باور )روش استون( رایجترین ها اندازهنمایند استفاده و غلظت گچ در خاکنتایجی با دقت و صحت مناسب ارائه می

های خاک و آب ایران ق ذکر گردیدند( در آزمایشگاهگیری گچ که در فوهای موجود برای اندازهگیری گچ )از میان روشروش مورد استفاده برای اندازه
ه خصوص ب روش مقدار گچ رااین بررسی نتایج حاکی از آن است که باشد، این روش برای مطالعه بیشتر و ارزیابی منابع خطای آن انتخاب گردید. می

ف معیاری برای کنترل نتایج امکان پی بردن به این خطا در و به دلیل عدم تعری کمتر از مقدار واقعی برآورد می نماید های با غلظت بالادر خاک
ازی این روش سگیری گچ به روش استون و تعیین منابع خطا و بهینهآزمایشگاه وجود ندارد. بنابراین تحقیق حاضر با هدف بررسی عوامل موثر بر اندازه

های نمکی مختلف )دارای نان از انحلال کامل گچ موجود در نمونه(، محلولطراحی و اجرا گردید. به همین منظور پارامترهایی نظیر زمان تماس )اطمی

                                                                                                                                                                                                 
1Bassanite 
2Anhydrite 
3Xeric 
4Ustic 
5Aridic 
6Gypsids 
7Gypsic horizon 
8Aridisols 
9Haplogypsid 
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 های مختلف آب به خاک مورد ارزیابی قرارگرفتند. گیر، و نسبتیون غیر مشترک( به منظور افزایش قدرت انحلال عصاره

 هامواد و روش

 سازی نمونهبرداری و آمادهنمونه

انتخاب گردید. عدم وجود گچ و تفاوت در  1های متفاوت )شور و غیرشور( ذکر شده در جدول خاک با ویژگیسازی روش استون ابتدا دو برای بهینه
د. به منظور تولید ها در نظر گرفته شهای فیزیکی و شیمیایی مثل هدایت الکتریکی، کربنات کلسیم و بافت بعنوان معیارهای اصلی انتخاب خاکویژگی
های هایی با درصد)با عیار آزمایشگاهی( اضافه و مخلوط O2.2H4CaSOبه خاکهای انتخابی مقادیر مختلف نمک هایی با درصد مشخص گچ، نمونه

های گچی مصنوعی(. به منظور یکنواختی و اختلاط کامل گچ درصد تهیه شد )خاک 100و  80،  70، 60، 50، 40، 30، 20، 10، 0مختلف گچ شامل 
 مش عبور داده شد.  10ه و از الک با خاک، مخلوط حاصله به خوبی کوبید

 
خصوصیات عمومی خاکهای مورد استفاده برای بررسی سینتیک گچ )تهیه خاک با درصدهای مختلف گچ(  -1جدول   

/kg)cCEC (cmol ( گچ%) OC (%) CCE (%) 
SP 

(%) 
 EC (dS/m)  pH  شماره  برداریمحل نمونه بافت 

 1  علی عگده-خوزستان رسی  31/7  8/60  53 0/46 57/0 ناچیز 8/10

 2  کرج-البرز لوم  75/7  91/0  44 9/10 89/0 ناچیز 0/22

SP درصد اشباع،  : بیانگرOCی، : کربن آلEC ،هدایت الکتریکی :CECو  : ظرفیت تبادل کاتیونیCCE  :خاک  معادل یمکربنات کلس 

 
های فارس، بوشهر، یزد، گیلان، قزوین، البرز، مرکزی و زنجان( مناطق مختلف ایران )استاننمونه خاک گچی طبیعی از  29همچنین تعداد 

 ,Rhoades)در عصاره اشباع  pHو  ECها (. در کلیه نمونه2مش عبور داده شدند )جدول  10برداری، هواخشک شده و پس از کوبیده شدن از الک نمونه

 & Walkley)کرومات پتاسیم ، کربن آلی به روش اکسیداسیون تر در حضور دی(Page, 1965)، کربنات کلسیم معادل به روش کلسیمتر (1996

Black, 1934) بافت به روش هیدرومتری ،(Bouyoucos, 1962) ( و ظرفیت تبادل کاتیونیCECخاک نیز به روش سه مرحله )(1952)ای   
Bower et al., گیری گردید.اندازه 

 سینتیک انحلال گچ

یری گهای مصنوعی اندازهبرای بررسی اثر زمان بر حلالیت گچ )بازیابی مقدار گچ( در یک آزمایش سینتیکی در محیط آزمایشگاه، مقدار گچ خاک
بررسی گردید. آزمایش  400:1و  200:1گیر استفاده و سینتیک انحلال گچ در دو نسبت خاک به آب شدند. در این آزمایش از آب مقطر بعنوان عصاره

گیری گچ در دامنه کم پذیری اندازهمنظور بررسی امکانبه 200:1سینتیک انحلال گچ فقط در خاک غیرشور مورد مطالعه قرار گرفت. انتخاب نسبت 
ه انتخاب شدند. در نسبت گرم در لیتر که معادل حلالیت گچ است( در عصار 5/2جهت اطمینان از انحلال کامل گچ ) 400:1تا زیاد و انتخاب نسبت 

گرم خاک  25/0این آزمایش با  400:1لیتر آب مقطر به آن اضافه گردید و در نسبت میلی 100گرم از خاک های مورد نظر توزین و  5/0مقدار  200:1
های فوق ان داده شد. بعد از زماندهنده دورانی تکساعت با استفاده از یک تکان 8و  4، 2، 1، 5/0های انجام شد. سوسپانسیون حاصله به مدت زمان

( عبور داده شد. سپس chm (CHMLAB group), F1005 gradeدور در دقیقه سانتریفیوژ و از کاغذ صافی ) 2000دقیقه با سرعت  5نمونه به مدت 
دقیقه با استفاده از یک  5ید. نمونه به مدت لیتر محلول استون به آن اضافه گردمیلی 20لیتر از عصاره بدست آمده به لوله سانتریفیوژ منتقل و میلی 20

 2000دقیقه با سرعت  5دقیقه به حال خود رها شد تا رسوب تشکیل شود. سپس نمونه به مدت  10تکاندهنده رفت و برگشتی تکان داده شده و سپس 
دقیقه با استفاده از  5لیتر استون اضافه و مجدداً به مدت میلی 10دور در دقیقه سانتریفیوژ گردید. مایع روئی با دقت کامل تخلیه و به رسوب باقیمانده 

درجه  50دقیقه به حال خود رها گردید. مایع روئی به آرامی تخلیه و تیوب حاوی رسوب به یک آون با درجه حرارت  10شیکر تکان داده و سپس 
لیتر آب مقطر به آن اضافه و بهم زده میلی 40تبخیر شود. سپس  گراد منتقل گردید )درب آون در حالت نیمه باز( تا تمامی استون داخل نمونهسانتی

ان محاسبه مشد تا رسوب کاملاً حل گردد. هدایت الکتریکی محلول حاصله قرائت و با استفاده از نمودار کالیبراسیون مربوطه مقدار گچ حل شده در هر ز
 .(Bower & Huss, 1948) گردید
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برداری شده از مناطق مختلف کشور های گچی نمونهخصوصیات عمومی خاک -2 جدول  

SP (%) EC (dS/m) pH OC (%) CCE (%) 
 گچ

)%( 
خاک بافت  

برداریمحل نمونه   

شهرستان( -)استان   

 
 شماره

 

53 3/4  1/8  74/0  0/41  8/25 خنج-فارس  گچی*    1  

33 9/7  0/8  40/0  5/47  1/19 دشتستان-بوشهر  لوم شنی    2  

44 7/13  7/7  46/0  0/45  8/18 دشتستان-بوشهر  لوم سیلتی    3  

41 4/49  7/7  46/0  0/40  5/24 دشتستان-بوشهر  لوم سیلتی    4  

27 7/5  5/7  90/0  0/17  9/18 مهریز-یزد  شن لومی    5  

60 8/2  6/7  30/0  8/6  1/58 زنجان-زنجان  گچی    6  

66 0/3  7/7  10/0  6/6  0/71 زنجان-زنجان  گچی    7  

67 4/3  8/7  10/0  7/3  9/60 زنجان-زنجان  گچی    8  

46 7/2  5/7  10/0  0/8  0/45 زنجان-زنجان  گچی    9  

46 8/2  6/7  10/0  0/9  0/47 زنجان-زنجان  گچی    10  

56 3/4  5/7  10/0  40/4  6/59 زنجان-زنجان  گچی    11  

43 7/0  5/7  85/0  0/33  17/0 قزوین-قزوین  لوم سیلتی    12  

44 5/2  7/7  9/0  0/38  39/0 قزوین-قزوین  لوم سیلتی    13  

40 2/1  0/7  63/0  0/15  58/0 کرج-البرز  لوم    14  

45 9/0  3/7  81/0  0/21  24/0 کرج-البرز  سیلتی لوم    15  

33 0/2  1/7  7/0  1/20  5/4 کرج-البرز  لوم شنی    16  

35 8/2  0/8  51/0  1/25  7/10 محلات-مرکزی  شن لومی    17  

37 9/2  0/8  72/0  8/16  0/3 محلات-مرکزی  شن لومی    18  

35 1/3  0/8  35/0  0/12  5/6 محلات-مرکزی  لوم شنی    19  

33 7/2  0/8  80/0  0/21  6/14 محلات-مرکزی  لوم شنی    20  

33 8/8  1/8  66/0  5/14  1/24 محلات-مرکزی  لوم شنی    21  

32 0/8  1/8  45/0  0/16  6/14 محلات-مرکزی  لوم شنی    22  

40 8/2  0/8  20/0  25/1  1/64 منجیل-گیلان  گچی    23  

39 6/2  0/8  24/0  72/1  8/65 منجیل-گیلان  گچی    24  

38 2/6  1/8  18/0  0/2  3/62 منجیل-گیلان  گچی    25  

41 0/3  1/8  18/0  9/2  6/64 منجیل-گیلان  گچی    26  

43 6/2  1/8  26/0  4/4  7/56 منجیل-گیلان  گچی    27  

37 5/2  1/8  09/0  5/0<  0/46 منجیل-گیلان  گچی    28  

38 5/2  1/8  00/0  5/2  8/29 منجیل-گیلان  گچی    29  

 باشد. خاک می معادل یمکربنات کلس بیانگر CCEو  : هدایت الکتریکیECی، : کربن آلOCدرصد اشباع،  بیانگر SPدر جدول فوق 
یری گاندازهنماید. برای سازی ذرات خاک توسط محلول گالگون جلوگیری میهای گچی دارد که بعلت وجود گچ زیاد از پراکندهبافت اشاره به خاک*

ها لازم است گچ از خاک شسته شود که در آزمایشگاه معمول نیست و بافت خاک بصورت گچی درصد ذرات رس، سیلت و شن در این خاک

 شود. گزارش می

 

 گیری گچگیر بر اندازهاثر نوع عصاره

گیرهای مختلف های گچی مصنوعی توسط عصارهموجود در خاکگیری شده، مقدار گچ گیر بر  مقدار گچ  اندازهبه منظور مطالعه اثر نوع عصاره
ی عبارت های انتخابگیرگیری گردید. عصارهگیرهای مختلف اندازهاستخراج و در نهایت با رسوب گچ در استون، مقدار گچ بازیابی شده توسط عصاره

مولار تهیه و مورد استفاده قرار  1/0و  01/0کدام در دو غلظت  )با عیار آزمایشگاهی(که هر 2MgClو  KCl ،NaClهای بودند از آب مقطر و محلول
 400:1و  200:1گیر های فوق در دو نسبت خاک به  عصارهگیری با محلولگیر به خاک عصارهگرفتند. همچنین به منظور بررسی اثر نسبت عصاره

یابی مقدار گیرها به لحاظ بازچانجام گردید. در نهایت مناسبترین عصارهها نیز همانند بخش سینتیک انحلال گگیری گچ در نمونهانجام گردید. اندازه
 های طبیعی مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت.گیری گچ در خاکها در استخراج و اندازهگچ انتخاب و توانایی آن
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 گیر آب مقطربا استفاده از عصاره  سنجش درجه اشباع عصاره نهایی نسبت به گچ 

استفاده شد. در صورتی که  ECن از اینکه محلول نهایی مورد استفاده برای تعیین گچ نسبت به گچ به حالت اشباع نرسیده است از پارامتر برای اطمینا
گیری گچ در این محلول منجر گیرد( نسبت به گچ اشباع باشد، اندازهو محاسبه گچ مورد استفاده قرار می ECمحلول نهایی )محلولی که برای قرائت 

های کمتر خاک به آب انجام گیرد. برای تعیین معیاری جهت اطلاع گیری گچ در نسبتشود و لازم است که عصارهگیری گچ میبرآورد در اندازهبه کم
شدند.  درصد انتخاب 20های گچی )شور و غیر شور( مصنوعی با مقدار گچ استفاده شد. به این منظور خاک ECاز درجه اشباع عصاره نسبت به گچ از 

 ها همانند آنچهگیری و تهیه محلوللیتر آب مقطر اضافه گردید. فرایند عصارهمیلی 100ها توزین و به آن گرم از خاک 3و  2، 5/1، 1، 5/0، 2/0مقادیر 
مقدار گچ ترسیم و  نسبت به وزن اولیه خاک و همچنین ECتوضیح داده شد ادامه یافت. در نهایت نمودار مقادیر  "سینیتک انحلال گچ"در قسمت 

 گیری گچ در نظر گرفته شد.نقطه تغییر شیب خط بعنوان نسبت خاک به آب مناسب برای اندازه

 های طبیعیگیری گچ در خاکاندازه

گچ و سایر نمونه خاک طبیعی که دارای دامنه تغییرات وسیعی به لحاظ  29های طبیعی، گیری گچ در خاکگیرها در اندازهبرای مقایسه کارایی عصاره
گیری گردید. برای ارزیابی تکرارپذیری نتایج گیر انتخابی اندازه( و مقدار گچ آنها با دو عصاره2خصوصیات فیزیکی و شیمیایی بودند انتخاب )جدول 

به گیر و نمونه خاک محاسعصارهها در سه تکرار انجام و مقادیر انحراف معیار و انحراف معیار نسبی برای هر گیرها، تمامی آزمایشبدست آمده از عصاره
 انجام شد.  GraphPad Prism 8افزار های رگرسیونی و رسم نمودارها با استفاده از نرمگردید. تمامی برازش

 نتایج و بحث

 سینتیک انحلال گچ

 95بوده و قسمت عمده گچ )بیش از نشان داده شده است. نتایج نشان بطور کلی انحلال گچ واکنشی سریع  1 اثر زمان تماس بر انحلال گچ در شکل
درصد( در میزان گچ  5-1ساعت حل گردید. افزایش بیشتر زمان تماس افزایش مختصری ) 5/0درصد( موجود در نمونه در مدت زمانی کمتر از 

ان داده شده است دهد. همانطور که در شکل نشرا نشان می 200:1سنیتک انحلال گچ در نسبت خاک به آب  a1گیری شده داشت. شکل عصاره
برآورد شود. نکته قابل تامل در این شکل کمانحلال گچ در نیم ساعت اولیه به تعادل رسیده و بعد از آن تغییرات محسوسی در انحلال گچ مشاهده نمی

 گیر نسبتاشباع شدن محلول عصارهبرآورد مربوط به محدودیت انحلال گچ و باشد. این کمدرصد می 40های با درصد گچ بالاتر از مقدار گچ در نمونه
درصد و کمتر داشت و  50های با غلظت گیری شده در نمونهبرآورد مقدار گچ اندازهنتایج نشان از بیش 400:1باشد. در نسبت خاک به آب به گچ می

ساعت قابل توجه نبود و  5/0بعد از زمان (. هر چند که مقدار افزایش انحلال گچ b1برآورد گردید )شکل افزایش زمان تماس باعث افزایش این بیش
 10درصد گچ بیش از  60ها بود بطوری که نمونه با درصد متفاوت از بقیه نمونه 60های با درصد گچ بالاتر از واکنش نسبتاً به تعادل رسید. رفتار نمونه

برآورد با افزایش زمان تماس چ( کم برآورد داشت. این کمدرصد گ 100گیری مقدار گچ در نمونه خالص گچ )برآورد نشان داد ولی اندازهدرصد بیش
 5/0های اولیه )برآورد در زمانبرآورد در این نمونه مشاهده گردید در حالی که این کمدرصد کم 18ساعت بیش از  8تشدید گردید بطوری که در زمان 

برآورد با افزایش درصد گچ داشت )بیش 50های با درصد گچ کمتر از نمونهدرصد گچ تقریباً رفتاری مشابه  70درصد بود. نمونه دارای  5/7ساعت( فقط 
، 60، 50، 40، 30، 20، 10های گیری شده در نمونهبرآورد نشان داد. بطور کلی مقدار گچ اندازهدرصد گچ نسبتاً کم 80زمان( در حالیکه نمونه دارای 

درصد بدست آمد در حالیکه  5/92و  6/77، 4/69، 6/64، 6/47، 7/37، 1/32، 5/20، 5/10 ساعت ترتیب برابر با 5/0درصد گچ در زمان  100و  80، 70
 درصد بود. 6/81و  6/78، 0/70، 6/72، 8/51، 4/44، 5/33، 1/23، 9/11گیری شده به ترتیب برابر با ساعت مقدار گچ اندازه 8در پایان زمان 

، 10گچ  مقدارهای با گیری شده در نمونه(. مقدار گچ اندازهa1بود )شکل  400:1الت کاملاً متفاوت از ح 200:1سینتیک انحلال گچ در نسبت 
برآورد( بطوریکه مقدار گچ برآورد یا کمساعت برآورد خوبی از مقدار گچ موجود در نمونه ارائه داد )بدون بیش 4درصد و زمان تماس کمتر از  30و  20

برآورد درصد کم 40های با درصد گچ بیشتر از گیری شده در نمونهدرصد اختلاف داشت. مقدار گچ اندازه 10گیری شده با مقادیر واقعی کمتر از اندازه
، 60، 50، 40، 30، 20، 10های گیری شده در نمونهبرآورد نیز با افزایش مقدار گچ نمونه تشدید گردید. بطور کلی مقدار گچ اندازهنشان داد و این کم

درصد بود و با افزایش  2/42و  0/42، 3/42، 4/42، 7/38، 6/35، 1/27، 3/19، 1/10ساعت به ترتیب برابر با  5/0درصد گچ در زمان  100و  80، 70
 8/57و  5/47، 6/39، 3/29، 4/22، 0/11، 6/9، 5/3، -1به ترتیب ها برآورد در این نمونه زمان تماس نیز تغییرات قابل توجهی نشان نداد. مقدار کم

د تشدید گیر نسبت به گچ، کم برآوردرصد بود. همانطور که از نتایج قابل استنتاج است با افزایش درصد گچ نمونه مقدار بعلت اشباع محلول عصاره
 شود.می

 ( مقایسه سینتیک انحلال گچ در نمونهدرصد 50از  ربیشتبا درصد گچ  هاینمونه) d1درصد( و  50های با درصد گچ کمتر از )نمونه c1شکل 
همانطور که نشان داده شده است در کل دامنه غلظتی مورد دهد. را نشان می400:1و  200:1های خاک به آب های گچی مصنوعی در نسبتخاک

گیری شده نماید. درصد گچ اندازهبیشتر برآورد می)خطوط ممتد(  200:1چین( مقدار گچ را نسبت به )خطوط نقطه 400:1گیری با نسبت مطالعه عصاره
، 5/28، 3/19، 3/10درصد به ترتیب برابر با  100و  80، 70، 60، 50، 40، 30، 20، 10های با درصد گچ در نمونه 200:1ساعت و در نسبت  8در زمان 
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، 8/51، 4/44، 5/33، 1/23، 8/11به ترتیب برابر با  400:1سبت درصد بدست آمد. حال اینکه این مقادیر در ن 5/42و  2/42، 0/42، 7/42، 3/41، 7/35
باشد اختلاف بین دو نسبت در ( مشخص میd1درصد بود. همانطور که از اعداد گزارش شده همینطور شکل مربوطه ) 6/81و  5/78، 9/69، 5/72

درصد نمودارها تا حدودی بر هم منطبق هستند  50های کمتر از در غلظت هرچند کهباشد. درصد قابل توجه می 60های با مقدار گچ بیشتر از نمونه
 (. c1)شکل 

  

  
( مقایسه اثر c، 400:1( نسبت خاک به آب b، 200:1( نسبت خاک به آب aهای با درصد گچ متفاوت اثر زمان بر انحلال گچ در نمونه -1شکل 

 bو  aهای (. در راهنمای شکل400:1و  200:1های خاک به آب درصد )مقایسه نسبت 50درصد گچ کمتر از های با زمان بر انحلال گچ در نمونه

های با ( مقایسه اثر زمان بر انحلال گچ در نمونهdو  cباشند. های با درصدهای متفاوت گچ میصورت درصد بیانگر خاکاعداد نشان داده شده به

از چپ به راست عدد اون بیانگر وزن  dو  cهای در راهنمای شکل (.400:1و  200:1های خاک به آب نسبتدرصد )مقایسه  50درصد گچ بیشتر از 

و خطوط ممتد بیانگر نسبت  400:1باشد. همچنین خطوط خط چین بیانگر نسبت خاک و عدد دوم بیانگر درصد گچ در خاک مورد آزمایش می

 باشند. می 200:1

 
ای هتوان به اشباع شدن محلول تعادلی نسبت به گچ ربط داد. حلالیت گچ در محلول( را می200:1خاک به آب ) های کمبرآورد گچ در نسبتکم

. با احتساب این حلالیت )که این به نوبه خود مربوط به (Lebedev & Kosorukov, 2017; Omran, 2016)گرم در لیتر بیان شده است  5/2آبی 
لیتر آب مقطر( که روش میلی 200گرم نمونه در  1شود قابل انتظار است )انجام می 200:1گیری با نسبت باشد( وقتی که عصارهآل میایده شرایط

 100نمونه )رود تمام گچ موجود در شود انتظار میانجام می 400:1گیری با نسبت گیری نماید اما وقتی عصارهدرصد گچ را اندازه 8/52بتواند نهایتاً تا 
 & Gobran)گیری نماید. سنیتک انحلال گچ در شرایط مختلف توسط محققان زیادی مورد مطالعه قرار گرفته است گیری و اندازهدرصد( را عصاره

Miyamoto, 1985; Kuechler, Noack, & Zorn, 2004; Lebedev, 2015)(1985). نتایج  Gobran and Miyamoto  نشان داد که حلالیت
نشان داد   .Kuechler et al  (2004)رسد. در حالی که نتایجساعت به تعادل می 5/0های نمکی سریع بوده و در مدت زمانی کمتر از گچ در محلول

ساعت اولیه حاصل شد ولی در  5/0تعادل در  400:1که سرعت انحلال گچ به مقدار اولیه گچ )نسبت گچ به آب( بستگی دارد بطوری که در نسبت 
های با مطالعه انحلال گچ در آب مقطر و محلول  Raines and Dewers (1997)ساعت به تعادل رسید.  2انحلال گچ بعد از گذشت  133:1نسبت 

پذیرد. اندازه ذرات کمی از قدرت یونی می تأثیرگزارش کردند سینتیک انحلال گچ  2MgClو  NaClهای های متفاوت از منبع نمکبا قدرت یونی
. همچنین (Raines & Dewers, 1997)بلورهای گچ و نسبت خاک به آب از پارامترهای مهم در سینتیک انحلال گچ و حصول زمان تعادل هستند 

Lebedev and Kosorukov (2017)  ای هگزارش کردند که اندازه ذرات بلورهای گچ، زمان تبلور آنها )سن( و زون تشکیل این بلورها بر شکل منحنی
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 گذارد. می تأثیرسینتیک انحلال نیز 

 شدهگیریگچ اندازهگیر بر مقدار اثر نوع عصاره

ها، نشان داده شده است. برای رسم شکل 2گیری گچ در شکل گیر در استخراج و اندازهی نمکی بعنوان عصارههانتایج مربوط به استفاده از محلول
گیرهای مختلف( ترسیم گردیده و به نقاط حاصله یک گیری شده )با استفاده از عصارهها در مقابل مقدار گچ اندازهنمودار مقدار گچ موجود در خاک

بعنوان معیاری برای تعیین  1:1ارائه شده است. از خط  3( مربوطه در جدول 2Rمعادله خط به همراه ضریب تبیین )معادله خطی برازش داده شد. 
گیری ندازهگیری و اطور کامل گچ را عصارهگیری بتواند بهگیرهای مختلف استفاده شد. در صورتی که عصارهبرآورد توسط عصارهبرآورد یا کمبیش

ر کند(؛ بعبارتی دیگنماید )عرض از مبدا به صفر میل میها( شیب خط مربوطه به سمت یک میل کرده و از مبداً عبور میتنماید )عدم وجود مزاحم
یری گبرآورد در اندازهبرآورد یا کمگردد. بنابراین هرگونه انحراف در شیب و عرض از مبدا بیانگر بیشمنطبق می 1:1خط رگرسیونی مربوطه بر نمودار 

قرار دارد. شیب  NaClمولار  1/0گیری را انجام داده و بعد از  آن محلول بهترین عصاره 2MgClمولار  01/0گیر عصاره 200:1شد. در نسبت باگچ می
گچ در  ربرآورد با افزایش مقدار گچ در نمونه است. بعبارت دیگر با افزایش مقداها بخصوص آب مقطر  بیانگر تشدید کمگیرکمتر نمودار در سایر عصاره

 NaClمولار  1/0محلول  200:1(. در خاک غیرشور نیز در نسبت a2گردد )شکل گیرها در انحلال گچ تشدید مینمونه خاک، ناتوانی این عصاره
ترین مولار به M NaCl 01/0گیر عصاره 400:1در هردو خاک )شور و غیرشور( در نسبت  (.c2بهترین همخوانی را با مقادیر واقعی گچ داشت )شکل 

 M NaCl 1/0گیرهای (. ضمن اینکه عصارهd2و  b2مولار قرار دارند )شکل  M KCl 01/0برآورد را ارائه نموده و بعد از آن به ترتیب آب مقطر و 
 ها داشتند.آب مقطر نیز همخوانی قابل قبولی با مقادیر واقعی گچ در نمونه

 

  

گیری عدد( در دو نسبت عصاره 10ها های گچی مصنوعی شور )تعداد کل خاکمختلف بر میزان استخراج گچ از خاکگیرهای اثر عصاره -2شکل 

200:1 (a و )400:1 (bو اثر عصاره )عدد(  در دو  10ها های گچی مصنوعی غیرشور )تعداد کل خاکگیرهای مختلف بر میزان استخراج گچ از خاک

گیر را گیر و حروف فرمول شیمیایی عصارههای فوق اعداد بیانگر غلظت عصاره(. در راهنمای شکلb) 400:1( و a) 200:1گیری نسبت عصاره

 باشد.دهنده آب مقطر مینیز نشان DI دهند. نشان می
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 مختلف گیرهای گیری شده توسط عصارههای حاصل از مقدار گچ اندازهمعادله خط حاصل از برازش نمودار خطی بر داده -3 جدول

 یرگنسبت عصاره

 به خاک 

 
 گیرعصاره

 خاک شور  خاک غیرشور 
 2R معادله خط  2R معادله خط  

200:1 

0.01 M KCl  y = 606/0 x + 55/9  89/0   y = 622/0 x + 262/6  93/0  

0.1 M KCl  y = 641/0 x + 179/30  87/0   y = 717/0 x + 506/14  94/0  

0.01 M NaCl  y = 548/0 x + 09/11  93/0   y = 686/0 x + 379/7  87/0  

0.1 M NaCl  y = 975/0 x + 603/8  99/0   y = 085/1 x – 412/3  97/0  

0.01 M MgCl2  y = 664/0 x + 57/9  91/0   y = 049/1 x – 684/1  96/0  

0. 1 M MgCl2  y = 975/0 x + 32/2  97/0   y = 621/0 x + 911/6  93/0  

DI Water  y = 457/0 x + 57/10  92/0   y = 4987/0 x + 843/11  89/0  

400:1 

 0.01 M KCl  y = 01/1 x –  648/0  99/0   y = 928/0 x + 814/1  97/0  

 0.1 M KCl  y = 162/1 x + 186/3  98/0   y = 457/1 x + 554/8  94/0  

 0.01 M NaCl  y = 00/1 x + 4/1  99/0   y = 031/1 x + 445/2  97/0  

 0.1 M NaCl  y = 960/0 x + 804/0  97/0   y = 215/1 x – 209/7  96/0  

 0.01 M MgCl2  y = 056/1 x – 1/4  99/0   y = 106/1 x – 432/8  97/0  

 0.1 M MgCl2  y = 024/1 x – 66/6  98/0   y = 864/0 x + 956/9  85/0  

 DI Water  y = 946/0 x + 91/1  99/0   y = 068/1 x – 011/0  97/0  

 
مولار شیب بیشتری در برآورد گچ داشتند که  NaCl 1/0و  KClگیرهای (، عصاره400:1گیر )بالای خاک به عصارههای بطور کلی در نسبت

به  200:1بت گیرها در نسبرآورد گچ توسط عصارهباشد. همانطور که در بالا نیز بیان شد کمبرآورد با افزایش مقدار گچ در خاک میبیانگر افزایش بیش
به علت افزایش قدرت یونی )اثر یون غیر مشترک(  2MgClو  NaCl ،KClهای باشد. استفاده از محلولگیر نسبت به گچ میارهعلت اشباع محلول عص

برابری غلظت  10. افزایش (Ben Ahmed et al., 2014)برآورد گچ جلوگیری شود حلالیت گچ را افزایش داده و باعث گردید که تا حدودی از کم
تایج بدست ن گیرها شد.گیری شده توسط این عصارهافزایش مقدار گچ اندازه باعث افزایش بیشتر حلالیت و به طبع آن 1/0به  01/0گیرها از این عصاره

ث دهند. وجود این تغییرات باعهای متفاوتی با تغییر غلظت و مقدار گچ خاک بدست میهای مختلف مورد استفاده جوابدهد که محلولآمده نشان می
ین های نمکی نسبت به آب مقطر اگیری گچ با محلولی توصیه کرد. هرچند که عصارهگیرشود که نتوان با اطمینان یکی از آنها را برای عصارهمی

ای هگیری نمود. این اثر هنگامی که غلظت گچ در نمونههای کمتر خاک به آب بتوان مقدار گچ خاک را اندازهنماید که در نسبتامکان را فراهم می
چ برآورد در مقدار گگیری و بیشهای بالا باعث خطا در اندازههای نمکی در غلظتاما این محلولباشد. مورد مطالعه بالا باشد بسیار حائز اهیمت می

مولار کلرید سدیم و آب مقطر که برآورد بهتری از مقدار گچ موجود در نمونه ارائه نمودند  1/0شوند. با اینحال با توجه به نتایج بدست آمده، محلول می
های الکترولیت با قدرت یونی کمتر از بار بررسی در محلول  Tanji (1969)های خاک طبیعی انتخاب و استفاده شدند. هگیری گچ در نمونبرای اندازه

به دلیل اثر یون مشترک حلالیت گچ  4MgSOو  2CaCl ،4SO2Naو سولفات از منابعی مثل مولار گزارش کردند که در حضور یون کلسیم  15/0
 NaClهای حاوی گزارش کردند حلالیت گچ در محلول  Cameron (2002)کاهش یافت. افزایش قدرت یونی باعث کاهش شدیدتر حلالیت گچ شد. 

های مختلف حاصل از نمک های نیترات )در قدرت یونیاثر نمک Trivedi et al., (2014)با افزایش غلظت محلول، حلالیت گچ افزایش یافت. 
NaCl بر حلالیت گچ را بررسی و گزارش نمودند که با افزایش غلظت نیترات حلالیت گچ افزایش یافت و مقدار این افزایش با افزایش قدرت یونی )

 دید. تشدید گر
Gobran and Miyamoto (1985)  های نمکی افزایش یافت. همچنین با افزایش غلظت نمک گزارش کردند که حلالیت گچ در محلول

، NaClحل شد. اما در غلظت برابر  2MgClگچ با سرعت بیشتری در محلول  2MgCl و NaClحلالیت گچ بیشتر افزایش یافت. در غلظت برابر 

4MgSO  4وSO2Na  4مقدار گچ حل شده در دو نمکMgSO  4وSO2Na 30  درصد کمتر ازNaCl  .بودHong, Fan, Yu, and Cao (2018)  
درصد وزنی استیک اسید( اثر کمی بر  2/0و محلول  2COدرصد وزنی  3/0گیر )آب خالص، آب دریا، محلول محلول عصاره گزارش کردند که نوع

گزارش کردند که روش استونی که از  Yaghmaeian Mahabadi and Givi (2008)ها حل گردید. انحلال گچ داشت و گچ در تمامی این محلول
گیر صارهباشد. در این تحقیق از عگیری گچ نمیبرد، به دلیل حلالیت پایین گچ در آب روش قابل اتکایی برای اندازهگیر بهره میآب بعنوان عصاره

 ارایی را در استخراج گچ داشت. گیری گچ نام برده و گزارش شد که کربنات سدیم بیشترین کبعنوان مهمترین پارامتر در اندازه

 ECسنجش درجه اشباع محلول نسبت به گچ با استفاده از پارامتر 

های شور و دهد. خاکها را نشان میهای در تعادل با این خاکتعادلی محلول EC( موجود در نمونه را بر b( و مقدار گچ )aاثر مقدار خاک ) 3شکل 
درصد گچ بودند. همانطور که در شکل نشان داده شده است حلالیت گچ موجود در خاک تا وزن یک  20غیر شور مورد استفاده در این آزمایش دارای 
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ایجاد شده ناشی از انحلال گچ از  ECشود. در این حالت لیتر( حالتی نسبتاً خطی دارد و بعد از آن از حالت خطی خارج میمیلی 100گرم )در حجم 
نشان داده شده است مقدار گچ حل شده در آب در  b3( متغیر است. براساس آنچه که در شکل µS/cmمتر )زیمنس بر سانتیمیکرو 1035تا  1015

 2تر تبدیل شود حلالیتی برابر با لیتر( در صورتی که به مقیاس لیمیلی 100گرم است که با احتساب حجم کل عصاره مورد استفاده ) 2/0این حالت 
 ,Lebedev & Kosorukov)گرم در لیتر( همخوانی دارد  5/2-2دهد. این مقدار با حلالیت نمک گچ خالص در آب مقطر )گرم بر لیتر بدست می

 5/30دارد و غلظت گچ در آن  dS/cm 2/2کتریکی برابر با گراد هدایت الدرجه سانتی 25. یک محلول اشباع در تعادل با گچ خالص در دمای (2017
های کلسیم و سولفات از منابع دیگری غیر از گچ وجود داشته باشند باشد. اگر در محلول مورد نظر یونگرم بر لیتر( می 59/2والان بر لیتر )میلی اکی

ت ها به علت اثر یون غیرمشترک باعث حلالیدرصورتی که وجود سایر یونبه علت اثر یون مشترک حلالیت گچ کمتر از مقدار گزارش شده خواهد بود. 
 ECدرصد گچ( برای تبدیل  2/0های گچی )بیشتر از گزارش کردند که در خاک  Visconti et al, (2010).  (Porta, 1998) بیشتر گچ خواهد شد

قابل اتکا نخواهند بود. زیرا در این  µS/cm 2400تا  1000های بین  ECدر عصاره اشباع به ضرایب بدست آمده در  ECبه  5:1در محلول نسبت 
انحلال گچ در شرایط اشباع و غیراشباع را مورد بررسی قرار  Kuechler et al. (2004)ه گچ در حالت اشباع قرار دارد. حالت عصاره تهیه شده نسبت ب

و  11/2گرم بر لیتر بعد از برقراری تعادل به هم نزدیک و به ترتیب برابر  8و  5/2هایی با محلول دادند و نتایج آنها نشان داد که هدایت الکتریکی
dS/cm 12/2 باشد. باشد که نشان اشباع محلول دوم نسبت به گچ میمی 

گیری گچ مجاز برای ادامه آزمایش و اندازه ECگیری گچ حداکثر توان استنباط نمود این است که در اندازهبنابراین آنچه از این آزمایش می
محلول نهایی )بعد از اضافه کردن آب برای انحلال رسوب گچ جهت قرائت با دستگاه   ECباشد و در صورتی که متر میمیکروزیمنس بر سانتی 1000

ECنزدیک به اشباع یا حالت اشباع قرار دارد و هر گونه  متر( بالاتر از این مقدار بود نشان دهنده این است که محلول مورد نظر نسبت به گچ در حالت
 گیری گچ منجر خواهد شد. برآورد در اندازهگیری در این حالت به کماندازه

 

 
 محلول تعادلی آن فاز. EC( بر b( و مقدار گچ )aاثر مقدار خاک ) -3شکل 

 Non-saline soil  وSaline soil باشند. های شور و غیرشور میبه ترتیب بیانگر خاک 

 
لیتر آب مقطر انجام میلی 100گیری در برای تعیین مقدار اولیه خاک مورد نیاز )در صورتی که عصاره 4با توجه به نتایج این آزمایش جدول 

های بیشتر انجام شود امکان استفاده از گیری در حجمهگردد. بدیهی است در صورتی که عصارگیری مقدار گچ در خاک توصیه میشود( برای اندازه
شود. رعایت نسبت آب به خاک ارائه شده در جدول برای دستیابی به مقدار دقیق گچ در نمونه ضروری است. در های بیشتر نمونه نیز فراهم میوزن

لیتر آب مقطر انجام میلی 100گیری در ( و با فرض اینکه عصارهگرم در لیتر گچ )اطمینان از انحلال کامل گچ 2این جدول مرزها با احتساب انحلال 
 اند. شود، محاسبه شده

 های طبیعیگیری گچ در خاکاندازه

دهد. در مولار را نشان میNaCl 1/0گیرهای آب و های طبیعی با استفاده از عصارهگیری شده در خاکرگرسیون خطی بین مقدار گچ اندازه 4شکل 
های با غلظت محلول نهایی( انجام شده است )در خاک ECهای متفاوت بسته به مقدار گچ خاک )و همچنین یری با آب در نسبتگعصاره a4شکل 

گیری با محلول کلرید سدیم با نسبت انجام گردید( در حالی که عصاره 200:1های با غلظت پایین با نسبت و در خاک 400:1گیری با نسبت بالا عصاره
گیری همبستگی بالایی با هم داشتند انجام شده است. همانطور که در شکل نشان داده شده است نتایج بدست آمده از دو روش عصاره 200:1ثابت 

گیری است. تایید کننده برآرود نسبتاً یکسان دو روش عصاره 096/1ایجاد نمود. شیب خط برابر  929/0بطوری که خطی رگرسیونی با ضریب تبیین 
مولار بیشتر  NaCl 1/0گیری شده با های بالا مقدار گچ اندازهشود بطوری که در غلظتلای گچ خاک انحراف از معادله فوق مشاهده میدر مقادیر با

دهد که نسبت گیری انجام شده است. نتایج نشان میبرای هر دو عصاره 200:1گیری مقدار گچ در نمونه با نسبت ثابت اندازه b4از آب است.  در شکل 



 711 ...گیر و زمان تماس، نوع عصاره ریتأثمارزی و همکاران: بررسی  پژوهشی( -)علمی 

گیر به خاک باعث کاهش مقدار گچ برآورد شده توسط آب مقطر شود. ضمن کاهش ضریب رگرسیون بین دو روش، شیب خط افزایش ایین عصارهپ
 مولار است.  NaCl 1/0گیر ( که بیانگر برآورد مقدار بیشتر گچ توسط عصاره765/1شدیدی داشته )

 

 مورد انتظار ECروش استون و  گیری گچ بهمقدار خاک پیشنهادی برای اندازه -4جدول 

 (µS/cmمورد انتظار ) EC نسبت آب به خاک مقدار خاک مورد نیاز درصد گچ در نمونه

 973-ناچیز  5 گرم 20 درصد 1کمتر از 
 973-529 10 گرم 10 درصد 1-2
 938-351 50-20 گرم 5-2 درصد 2-4
 938-307 100-50 گرم 2-1 درصد 4-10

 982-329 200-100 گرم 1-5/0 درصد 10-21
 1004-329 400-200 گرم 5/0-25/0 درصد 21-43

 938-441 500 گرم2/0 درصد 43بیشتر از 

 

 
گیری عصاره aمولار )در حالت  1/0گیری با آب مقطر و محلول سدیم کلرید گیری شده توسط عصارهرگرسیون خطی بین درصد گچ اندازه -4شکل 

-عصاره bهای متغیر خاک به آب برای آب مقطر انجام گردیده است و در حالت مولار و نسبت NaCl 1/0برای  200:1با نسبت خاک به آب ثابت 

 گیر انجام شده است(.( برای هر دو عصاره200:1گیری با نسبت خاک به آب یکسان )

 
 5محاسبه و در جدول  RSDو  SDگیری گچ پارامترهای ورد استفاده در اندازهگیرهای مبرای بررسی تکرارپذیری نتایج بدست توسط عصاره

 21/0مولار بیشتر می باشد )انحراف معیار  NaCl 1/0گیر نسبت به ارائه گردید. نتایج نشان داد تکرارپذیری روش با استفاده از آب مقطر بعنوان عصاره
ها در محدوده میانگین می باشد. مقادیر گیری تقریباً یکسان بوده و نشان از تراکم دادهرهبرای دو روش عصا RSD(. همچنین مقادیر 56/0در مقابل 

 باشد. دهنده پراکندگی تکرارها و انحراف از میانگین میها مشاهده گردید نشانکه در برخی از نمونه RSDبالای 
 

 NaCl مولار 1/0گیرهای آب مقطر و های طبیعی با عصارهنمونه خاک گیری گچ درانحراف معیار و انحراف معیار نسبی حاصل از اندازه -5جدول 

 SD RSD  گیرعصاره

 آب مقطر
 00/0 00/0 کمترین
 0/26 33/2 بیشترین
 17/2 21/0 میانگین

NaCl 1/0 مولار 
 00/0 00/0 کمترین
 91/21 89/10 بیشترین
 21/2 56/0 میانگین

 
گیری گچ در خاک استفاده نمود. اما باید توجه داشت توان از آب و کلرید سدیم برای اندازهبه آب میبطور کلی با رعایت نسبت مناسب خاک 
های بالاتر از  ECباشد.  µS/cm 1000گیری گچ( کمتر از محلول نهایی )مرحله آخر اندازه ECگیر که در صورت استفاده از آب مقطر بعنوان عصاره

 گیری در نسبت بالاتر خاک به آب انجام شود.باشد و باید عصارهاین مقدار نشان دهنده اشباع محلول نسبت به گچ می
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 گیری کلینتیجه
داد که  نشان گیری گچ به روش استون بررسی و به منظور ارزیابی منابع خطا در این روش مطالعه شدند. نتایجدر این مطالعه عوامل موثر بر اندازه

گیر گردد. نسبت خاک به عصارهساعت حل می 5/0درصد گچ موجود در نمونه در مدت زمانی کمتر از  95انحلال گچ واکنشی سریع بوده و بیش از 
ای زیاد هگیری گچ در نسبتگیری خاک برای اندازهپارامتری مهم و حیاتی در تخمین مقدار دقیق گچ به روش تشخیص داده شد. بطوریکه عصاره

های ساعت در بعضی موارد احتمالا به دلیل واکنش 8ها کمتر از مقدار واقعی تخمین زده شود و افزایش زمان تماس به ( باعث گردید تا گچ نمونه200:1)
برآورد گچ در بیشباعث  400:1گیری گچ گردید. از طرفی کاهش نسبت خاک به آب به برآورد در اندازهشیمیایی منجر به تشکیل رسوب، باعث کم

 درصد گردید.  50مقادیر کمتر از 
های استفاده از محلول 200:1گیری گچ خاک چندان موثر واقع نشد. هرچند در نسبت خاک به آب های نمکی برای بهبود عصارهاستفاده از محلول

NaCl ،KCl  2وMgCl  حلالیت گچ را افزایش داده و باعث جبران نسبی  مولار( به علت افزایش قدرت یونی )اثر یون غیر مشترک( 1/0)با غلظت
 گیریباعث افزایش بیشتر حلالیت و طبع آن افزایش مقدار گچ اندازه 1/0به  01/0گیرها از برابری غلظت این عصاره 10برآورد گردید، ولی افزایش کم

برآورد( در برآورد گچ باعث ایجاد خطای مثبت )بیش 400:1های نمکی در نسبت گیری گچ با این محلولگیرها گردید. عصارهشده توسط این عصاره
تری از گچ موجود در خاک ارائه نموده )با در نظر گیرها برآورد مناسبو آب مقطر نسبت به بقیه عصاره NaClمولار  1/0گردید. بطور کلی، محلول 

 های گچی طبیعی مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج نشان داد که بینگیری گچ در خاکگرفتن نسبت مناسب خاک به آب( و به همین دلیل برای اندازه
تایید کننده برآرود نسبتاً  096/1ایجاد نمود. شیب خط برابر  929/0دو روش همبستگی بالایی وجود دارد، بطوریکه رگرسیونی خطی با ضریب تبیین 

گیری با آب مقطر دارای تکرارپذیری بالاتری بودند و آمده در عصاره گیری است. هرچند باید اضافه شود که نتایج بدستیکسان دو روش عصاره
عصاره بعنوان یک  ECگیری و رعایت نسبت مناسب خاک به آب توسط تجزیه کننده، از گردد. برای جلوگیری از وقع خطا در اندازهبنابراین توصیه می

باشد و براساس آن ناسب برای تشخیص درجه اشباع محلول نسبت به گچ میعصاره مورد آنالیز پارامتری م ECشاخص کنترل کننده استفاده شد. 
میکروزیمنس بر  1000محلول نهایی بیشتر از  ECتوان از صحت نتیجه بدست آمده اطمینان حاصل کرد. نتایج نشان داد که در صورتی که می

رآورد بگیری گچ در آن نسبت خاک به آب منجر به کمقرار دارد و اندازهمتر باشد محلول نسبت به گچ در حالت اشباع  یا نزدیک به حالت اشباع سانتی
 شود. گیری گچ میهای صحیح و دقیق در اندازهمناسب خاک به آب باعث تولید داده گیری گچ خواهد شد. رعایت نسبتدر اندازه

 گزاریسپاس
کر اند تقدیر و تشکه همکاری لازم جهت انجام این پروژه را داشته های موسسه تحقیقات خاک و آببدینوسیله از کلیه پرسنل بخش آزمایشگاه

 گردد. همچنین ضمن قدردانی از موسسه تحقیقات خاک و آب هزینه انجام این تحقیق توسط این موسسه تامین شده است. این مقاله نیز از پروژهمی
-082-10-10-2و شماره مصوب  "کشور یگچ هایاز خاک یعیوس یفگچ در ط یقدق یریگ ی اندازهاصلاح روش استون برا "این موسسه با عنوان

 استخراج شده است. 971380
 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"
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