
 

 

 
و  CEC یرگی‌اندازه یبرا دیکلر میروش اصلاح شده بار یتوسعه و اعتبارسنج

 کربنات یحاو یرس های‌در خاک میکلس یتبادل ونیکات قیغلظت دق
 

2مرتضی دیرانلو، *1وحیدرضا اوحدی
 

 

  وحیدرضا اوحدی، استاد گروه عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه بوعلی سینا -۱

  وی دکتری عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه بوعلی سینامرتضی دیرانلو، دانشج -۲

 

vahidouhadi@yahoo.ca 
 

 [39/43/4931]تاريخ پذيرش:       [70/70/4931]تاريخ دريافت: 

 

 چکیده
 پژوهشدگران  بده وسدیله  ارائه شدده   های پژوهشس ها است. براسامحیطی خاکتبادل کاتیونی به عنوان مهمترین سرشتی زیست تیظرف 

دار به دلیل انحلال کربنات کلسیم بدا  های رسی کربنات( خاکCECهای تبادلی و ظرفیت تبادل کاتیونی )های رایج تعیین کاتیونمختلف، روش

گیدری شدده   یر کربنات بر مقادیر اندازههای حاوی کربنات کلسیم در ایران، مطالعه تأثمشکلات زیادی همراه است. با توجه به گستردگی خاک

CEC ها ضروری است. همچنین انتخاب وزن بهینه و مناسب خاک برای تعیین در این خاکCEC  است. هدد  ایدن    ها پژوهشمشکل رایج در

و یدا   ت کلسدیم هدای حداوی کربندا   مقاله توسعه و اعتبارسنجی روش اصلاح شده باریم کلرید برای تعیین دقیق ظرفیت تبادل کداتیونی خداک  

است. به این منظور روش باریم کلرید، با اشباع نمودن محلول تبادلی با کربنات کلسدیم اصدلاح     +Ca2حاوی مقادیر قابل توجه کاتیون تبادلی 

فیدت تبدادل   زدائی شده و مقدار ظراست. برای اعتبارسنجی روش اصلاح شده پیشنهادی، بنتونیت مورد مطالعه با استفاده از اسید، کربناتشده

. شدد گیدری  های دارای درصد مختلف کربنات طبیعدی و ززمایشدگاهی انددازه   زدائی و نیز برای نمونهکاتیونی این نمونه، قبل و بعد از کربنات

گیری شده ظرفیت تبادل کاتیونی نمونده بنتونیدت در روش اصدلاح شدده در مقایسده بدا       % در مقدار اندازه06نتایج بدست زمده بیانگر کاهش 

اسدت. نتدایج   است. علت این موضوع به عدم رسوب باریم در روش اصلاح شدده نسدبت داده شدده    مقادیر بدست زمده از روش متداول بوده

های تبادلی، به درصد کربنات در هر وزن خاک وابسدته  گیری شده و مجموع کاتیوناندازه CECدهد که در روش اصلاح شده، مقدار نشان می

 .استجامد  -قل از نسبت محلولنبوده و همچنین مست

 
 میکلس ونی د،یکلر میبار م،یکربنات کلس ت،یبنتون ،یونیتبادل کات تیظرف :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
های نواحی خشک و نیمه خشک کربنات جزء اصلی خاک

منداطق  در محددوده  هایی از زسدیا از جملده ایدران    است. بخش

بندابراین   شدوند. طبقده بنددی مدی   خشک و نیمه خشدک زمدین   

 .دند دار بده وفدور در ایدن منداطق وجدود دار     های کربندات  خاک

زیسدت محیطدی و رفتدار     هدای  ویژگدی زیادی بدر   یرکربنات تأث

اتربرگ  مهندسی خاک از جمله نفوذپذیری، چسبندگی و حدود

و بده طدور    pHو همچنین بر مساحت سطح مخصدو،،   [1-3]

 .[4] غیر زشکار بر ظرفیت تبادل کاتیونی خاک دارد

به عنوان میزان تواندایی رس   (CEC۱)ظرفیت تبادل کاتیونی 

های خنثدی کنندده بدار منفدی سدطحی      یا خاک در جذب کاتیون

                                                                                                     
1 Cation Exchange Capacity 
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هدای قابدل   خاک، به شکلی که زنها بتوانند به راحتی توسط یون

شناسدایی ظرفیدت    .[5,6]شدود  رقابت جذب شوند، تعریف می

تواندد بده   ده میه کننتبادل کاتیونی و توزیع کاتیون سطوح مبادل

 های رسدی کانی ویژگیی قدرتمندی برای شرح عنوان مشخصه

هدای رسدی بدرای    انیکد  های ویژگیبهبود  ،دارهای رسو خاک

و مطالعه ریزسداختار موندت موریلونیدت     ،[4] ی صنعتاستفاده

همچنین مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی یکدی از   استفاده شود. [7]

کانی، مانند ظرفیت تدورم   ویژگین مهمترین پارامترها برای تعیی

 .[8]های دگرگونی اسمکتیت است ززمایشو ایلیتاسیون در 

در گیری ظرفیدت تبدادل کداتیونی    های معمول اندازهوشر

روش الدف(   :اسدت موارد زیدر  شامل های حاوی کربنات خاک

 BaCl2-TEAب( روش تدری تدانویمین روش    .[9]باریم کلرید 

(triethanolamine) ،.[10]  )مرحله استخراج بداریم   روش چندج

 EIEPSروش پیشدنهادی از سدوی دسدتورالعمل     د( .[11]کلرید 

بدا   .استفاده از روش یک مرحله استخراج بداریم کلریدد  با  [12]

کربناتی های این وجود، به دلیل انحلال کربنات کلسیم در خاک

در مراحل تعیدین   شده گیریو افزایش غلظت یون کلسیم اندازه

های متداول اندازه گیدری ظرفیدت   روش یت تبادل کاتیونی،ظرف

در تعیددین ظرفیددت تبددادل اساسددی مشددکلاتی تبددادل کدداتیونی، 

ها مقدار ظرفیت تبدادل  که در این خاکدارند. به طوریکاتیونی 

در شدود.  گیری مدی کاتیونی به اشتباه بیش از مقدار واقعی اندازه

ایدن زمینده انجدام    وسیعی که در  های پژوهشبا وجود مجموع، 

تعیدین  شده، تاکنون هیچ روش جدامع و یدا اسدتانداردی بدرای     

ارائده نشدده    (زهکدی کربنداتی ) های ظرفیت تبادل کاتیونی رس

-تدرین، سدریع  یکی از سادهگونه که اشاره شد  همان .[13]است 

 ،اسدت ها روش بداریم کلریدد   این روش ترین ینهترین و کم هز

کاتیون بداریم )قدرار   زیاد نشینی علاوه بر این به علت قدرت جا

های بایی سری لیوتروپی( بددون اینکده هرگونده    داشتن در رده

جذب ترجیحی داشته باشد و این حقیقت که موجب فروپاشدی  

و  +Kهدایی مانندد   بدرخلا  کداتیون  )شدود  ها نمیفیلوسیلیکات

NH4
. [9] قدرار گیدرد  مدورد توجده   موجب شده تا این روش ، (+

 +Ba2اند که تغییرات غلظت زبشویی نشان دادهقبلی  پژوهشگران

شبیه به الگوی زمفوتری و با وابستگی بسیار کم بده   pHبا تغییر 

هایی مانند که، تغییرات برای کاتیوناست. در حالی pHتغییرات 

Ca2+ ،Mg2+ ،Cd2+  وCr2+  شددبیه الگددوی کدداتیونی و وابسددته بدده

 .[14]است  pHتغییرات 

برابر   pHبافر شده در  BaCl2-TEA (triethanolamine)روش 

 اسدت  ی اشباع، شستشدو و اسدتخراج  شامل سه مرحلهکه  ،۲/8

اسدت   هدای زهکدی پیشدنهاد شدده    خاک CECگیری برای اندازه

بدا  روش گدیلمن را   دیگدر  پژوهشدگران های بعدد  در سال. [10]

افزایش غلظت هر دو محلول اشباع کننده و جانشینی و حدذ   

 پژوهشگرانالکتریکی اصلاح کردند. نتایج  مرحله تنظیم هدایت

اسدتفاده   بدا های استخراج شده مجموع کاتیونفوق نشان داد که 

تخمدین   (BaCl2 , SrCl2)های دوظرفیتدی  محلول نمک کاتیوناز 

با توجه به  .[15] دهدمیظرفیت تبادل کاتیونی را ارائه  خوبی از

ی قابدل تبدادل   هدا قابلیت زیاد کاتیون باریم در جانشینی کاتیون

ی یک مرحله اسدتخراج بداریم کلریدد بدرای     روش ساده ،خاک

های اسیدی تدا طبیعدی پیشدنهاد شدد     در خاک CECگیری اندازه

از مجمدوع  مقدار ظرفیدت تبدادل کداتیونی در ایدن روش     . [15]

زید. نتایج بده دسدت   به دست می K، و Ca ،Mg ،Naهای کاتیون

اسدتخراج بداریم کلریدد    زمده از این روش با روش چند مرحله 

خدوبی بدین دو روش    همداهنگی مقایسه و مشاهده شد که  [11]

هدا از دو  وجود دارد و نتایج به دست زمده برای مجموع کاتیون

ایددن روش بددا روش  همچنددین روش تقریبددای یکسددان اسددت.  

که استفاده از روش  EIEPS [12]پیشنهادی از سوی دستورالعمل 

را پیشنهاد داده مقایسه  M ۱/6د یک مرحله استخراج باریم کلری

پیشددنهادی از سددوی اسددت کدده در روش  گفددتنیزم بدده  .شددد

خداک را بده جدای یدک مرتبده      ، یزم است EIEPSدستورالعمل 

 یشستشو، سه مرتبه با باریم کلرید شستشو داده و کاتیون تبدادل 

نتایج نشان دادندد   .شودگیری اندازه ،زوری شدهدر محلول جمع

نتددایج یکسددانی بددا روش   ،حلدده اسددتخراجکدده روش یددک مر

در مراحدل انجدام نیدز    دارد و علاوه بدر ایدن    EIEPSپیشنهادی 

  .[16]است تر تر و کاملساده

با این وجود با توجه به اینکه باریم کلرید موجدب انحدلال   

در نتیجده میدزان کداتیون     ،کربنات کلسیم موجود در خاک شده

 .دهدد بیشدتر نشدان مدی   تبادلی کلسیم را به صورت غیر واقعدی  

بداریم در   ،(BaCO3)و رسوب ویتریت  همچنین به دلیل تشکیل

شود که منجر های تبادلی خاک جذب میمحلی به غیر از سایت
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خواهد شد. بنابراین اسدتفاده   CECدر تعیین  به تخمین نادرست

و گچدی نتدایج    (زهکیدار )کربناتهای از این روش برای خاک

 .[17,18] دهدمیائه نادرستی ار

بدا   ،دهدد گذشته نشان می های پژوهشگونه که مرور  همان

وجود مطالعات وسیعی که در خصو، تعیین صدحیح ظرفیدت   

هدای رسدی صدورت گرفتده، تعیدین دقیدق       تبادل کاتیونی خاک

دار بواسدطه حدل   های رسی کربناتظرفیت تبادل کاتیونی خاک

سدیال   شدگی کربنات کلسیم و افزایش غلظت کاتیون کلسیم در

ای، با خطای قابل توجه روبرو است. بر این اساس، هد  حفره

یک متداول استخراج ای اصلاحی در روش شیوهاین مقاله ارائه 

اریم کلریدد بدرای   های تبادلی بدا اسدتفاده از بد   کاتیون ایمرحله

 .استهای رسی زهکی گیری ظرفیت تبادل کاتیونی خاکاندازه
 

 هامواد و روش -2
از بنتونیت حاوی اسدمکتیت بده عندوان     وهشپژدر این 

ل های رسی با ضدریب فعالیدت و ظرفیدت تبداد    یکی از کانی

شده  استفادهبنتونیت خاک کاتیونی بزرگ استفاده شده است.

در همده   .تهیه شد "شرکت ایران باریت"از  پژوهشر این د

ها از خاک خشک شدده در هدوا و بدا انددازه ذرات     ززمایش

<mm۲ است.استفاده شده 

تعیدین   ASTMنامده  درصد مواد زلی مطابق روش زیدین  

بدا اسدتفاده از روش    (SSA). مسداحت ویدژه   [19]است  شده

. [20]شدد   گیدری انددازه  (EGME)اتیل گلیکل مونو اتیل اتدر  

تیتراسیون تعیین روش با استفاده از نیز درصد کربنات خاک 

استفاده از ا کربنات زدائی از نمونه بنتونیت، ب. [21]است شده

سده مرتبده   سدس  بدا   و  HCl M۱/6 اسید شستشوی خاک با

همچندین بده منظدور     اسدت.  شدهانجام شستشو با زب مقطر 

گیری شده ظرفیت مطالعه تأثیر کربنات کلسیم بر مقادیر انداه

-تبادل کاتیونی، درصدهای مختلف کربنات به صورت نمونه

 درستیبرای بررسی  است. سازی دستی به خاک افزوده شده

 پدژوهش هدای ایدن   ززمدایش ی همده  نیز، تکرارپذیری نتایج

زیسدت   های ویژگیاند. حداقل با سه مرتبه تکرار انجام شده

 در جددول در این مقالده  شده استفاده نمونه بنتونیت محیطی 

 است. شدهارائه  (۱)

 نمونه بنتونیتزیست محیطی  های ویژگی .1جدول 

Characteristics Quantity 

Minerals Montmorillonite, 

Quartz, Calcite. 

pH in H2O 10.30 

pH in CaCl2 (0.01N) 9.60 

pH in KCl (1N) 8.70 

Carbonate 8% 

Organic Material <1% 
Specific Surface Area 

(SSA) (m
2
/g) 

398 

 

 ربنات کلسیمو ک ترکیب خاک -1-2

% 8 پدژوهش در ایدن   شده استفاده طبیعیبنتونیت  خاک

به منظور حصول درصد کربنات . است داشتهکربنات طبیعی 

تا حصول درصد کربنات  اسید شوییه روش ب %، این نمونه۲

زدائی قرار گرفت. بر این اسداس دو نمونده   % مورد کربنات۲

های حداوی کربندات    % کربنات )نمونه8% و ۲بنتونیت دارای 

% ۲6%، ۱۲طبیعی( بوده و سه نمونه با عنوان درصد کربنات 

% کربندات  ۲۲% و ۱۲%، 4به ترتیب با اضدافه نمدودن   % 36و 

به نمونه بنتونیت، تهیه و مورد  (CaCO3)کلسیم ززمایشگاهی 

در در این مقالده  اند.  تعیین ظرفیت تبادل کاتیونی قرار گرفته

بکدار بدرده شدده مقصدود      "کربندات "عبارت هر قسمت که 

 است.کربنات کلسیم 

 

 رید اشباع شده با کربنات کلسیمتهیه محلول باریم کل -2-2

و یکددی از مشددکلات موجددود در کدداربرد روش سددنتی  

متداول تعیین ظرفیدت تبدادل کداتیونی خداک بدا اسدتفاده از       

انحددلال  ،هددای زهکددیدر خدداک [15]بدداریم کلریددد محلددول 

هدای کلسدیم   یدون  کم،نسبتای  pHکربنات کلسیم است که در 

 کند.می اضافی را تولید

-غنی از کربنات کلسدیم بدرای انددازه   ول تر از محلپیش

استفاده شدده   Silver-Thiourea (AgTU)در روش  CECگیری 

 Co(III))هدای کبالدت هگدزامین    همچندین روش . [22]است 
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hexamine)     و تدددددریتیلن تتدددددرامین مددددد(Cu(II) 

triethylenetetramine) اسدتفاده و   به وسدیله پژوهشدگران   نیز

های عنوان روش به فقطها روشاین . [23]است  شدهتوصیه 

در شدرایطی قابدل اسدتفاده    و اندد  توصیه شدهای یک مرحله

کاتیون اشباع کننده توان رقابت بدا کداتیون کلسدیم    که  است

در . باشد های تبادلی خاک را داشتهبرای جانشینی در سایت

با الهام  برای ممانعت از انحلال کربنات کلسیم، پژوهشاین 

و به منظدور اصدلاح روش سدنتی و     [22]از روش دوهرمان 

متداول باریم کلرید، ابتدا محلدول بداریم کلریدد بدا محلدول      

در به ایدن منظدور   مخلوط شد. اشباع شده با کربنات کلسیم 

اشدباع شدده بدا کربندات      BaCl2مرحله اول، محلول تبدادلی  

 و متدداول  کلسیم به عنوان محلول جانشینی در روش سدنتی 

 ابتدا ،محلول باریم کلرید . برای تهیهشداستفاده باریم کلرید 

g43/۲4 از پودر BaCl2       با مخلدوط نمدودن بدا زب مقطدر بده

ربندات  پدودر ک  g4 مقددار  سدس  رسانده شدد.   ml۲66حجم 

و محلول با زب مقطر در بدالن   شدهکلسیم به محلول اضافه 

. بعد از این مرحله، محلدول  شد رسانده ml ۱666حجمی به 

صدفحه گدرمکن مغناطیسدی    فاده از ساعت با اسدت  ۲به مدت 

. در ادامده، محلدول بده    شدتکان داده دار( پلیت مگنتهات)

در ززمایشدگاه بده صدورت     نشدینی ساعت برای تده  ۲4مدت 

. در انتها، مایع شناور از کاغذ صافی عبور داری شدنگه ثابت

گونه ذره کربنات کلسدیم معلقدی در محلدول    داده شد تا هیچ

باریم کلرید اشدباع شدده بدا    ن محلول باشد. ای وجود نداشته

محلدول  به عنوان الکترولیت جانشین کنندده  کربنات کلسیم، 

و متداول بدرای تعیدین ظرفیدت    در روش سنتی باریم کلرید 

 .است شدههای رسی کربناتی استفاده  تبادل کاتیونی خاک

 

سنتی و متداول روش  به وسیله CECگیری اندازه -3-2

 باریم کلرید

دست زمده، در ه امکان مقایسه و کنترل نتایج ببه منظور 

برای تعیدین   [15]د نیز روش رایج باریم کلریاز  پژوهشاین 

CEC منظدور است. برای ایدن   های خاک استفاده شدهنمونه ،

  7/6و  5/6، 3/6مقدادیر   بنتونیت بده  های خشک شده نمونه

 

گددرم وزن شددده و داخددل تیددو     66۱/6گددرم، بددا دقددت  

 BaCl2محلول  ml 36. سس ، شدندریخته  ml 56سانتریفیوژ 

M ۱/6  های سدانتریفیوژ اضدافه   به عنوان الکترولیت به تیو

ساعت تکان  ۲به مدت افقی ها روی شیکر ، تیو سس  .شد

گیری اندازه محلول-خاک pH. بعد از این مرحله، شدندداده 

و بده   rpm ۲566. در گام بعددی، نمونده تحدت سدرعت     شد

از کاغدذ صدافی    الکترولیتسانتریفیوژ شده و دقیقه  5مدت 

متعاقب این گام، الکترولیدت فدوق   . شد  عبور داده 4۲واتمن 

های قابل تبادل زنالیز کاتیونبه منظور های پلی اتیلن در لوله

مقدادیر   در نهایت .شدزوری  غلظت یون باریم جمعتعیین و 

ستگاه با استفاده از دالکترولیت در محلول های کاتیونغلظت 

 شد.زنالیز  (GBC 932 AB Pluse) مدل جذب اتمی

 

 انتخاب نسبت محلول به جامد مناسب  -4-2

انتخاب نسبت محلول به جامد مناسب برای بهینه کردن 

های محلدول بده   اهمیت زیادی دارد. نسبت CECدقت نتایج 

 کمتدرین جامد مناسب برای به دست زوردن نتایج واقعی بدا  

نسبت محلول بده  اگر  نمونه. به عنوان دشواستفاده  دخطا بای

 ۱درهدم جامد غیر مناسب بزرگ انتخاب شود، ساختار خاک 

مقدادیر   . این موضوع سبب خواهدد شدد کده    [4]خواهد شد

کمتر از مقدادیر   CEC های قابل تبادل در طی ززمایشکاتیون

اگر نسبت محلول بده   ،دیگرسوی  . ازدنواقعی استخراج شو

گزینی کداتیون شداخ    خاب شود، بهجامد خیلی کوچک انت

در  ی واقع در ییده دوگانده  های کاتیونهمهززادسازی برای 

اگر در در مقابل . [22,23] طی ززمایش تبادلی کم خواهد بود

در واقدع  ی موارد حجم محلول یکسدان انتخداب شدود،    همه

دقدت  حصدول  عامدل تعیدین کنندده بدرای     خاک رم نمونه ج

هدای قابدل تبدادل    و کداتیون  CECی بهینده تعیدین  مناسب و 

ی وسدیعی از  محددوده های رسدی کده   اگر نمونهخواهد بود. 

-گیرندد، بهینده  را دارند مورد ززمایش قرار مدی  CECمقادیر 

اهمیدت بیشدتری خواهدد     های محلول به جامدسازی نسبت

 .داشت

 

                                                                                                     
1 Flocculated Structure 
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 گرفتههای بررسی در خصوص دادهبحث و  -3

  هاشده از آزمایش
 فقدط دار، هدای کربندات  خاکواقعی نی ظرفیت تبادل کاتیو

که در واقعیت، ای  ه گونهبخش رسی خاک است ب CECمتأثر از 

ظرفیدت تبدادل کداتیونی خداک      کربنات تأثیری در مقدار واقعی

-های انددازه به دلیل مشکلاتی که در روش هاکربنات اما ندارد.

غیدر واقعدی خداک را     CECکنندد نتدایج   ایجداد مدی   CECگیری 

کربنات بر نتدایج روش   ری. برای بررسی تأث[4]شوند موجب می

، تعدادی نمونه CECگیری اندازهدر سنتی باریم کلرید متداول و 

برای  .با درصدهای متفاوت از کربنات تهیه شدبنتونیت از خاک

هدای ترکیبدی خداک و کربندات، روش بداریم      هر یک از نسبت

 شدد. شدکل   انجدام نمونه کلرید بر روی سه وزن مختلف از هر 

 است.بنتونیت  نمونهشان دهنده نتایج بدست زمده روی ن( ۱)
 

در روش  بنتونیت خاکبا درصد کربنات برای  CECات تغییر .1 شکل

 BaCl2سنتی 

 
Fig. 1. CEC variations of bentonite at different calcite 

concentrations in common BaCl2method. 

 

شدان داده شدده، بدا افدزایش     ن( ۱) که در شدکل  گونه همان

 CECدر قابدل تدوجهی   ها، افدزایش  مقدار کربنات کلسیم نمونه

-نشدان مدی   (۱)مشاهده شده است. همچنین نتایج شکل  نمونه

دهد که برای هر ززمایش در غلظت خاصی از کربنات کلسیم با 

. نتدایج  یابدد میکاهش  CEC ،های خاکافزایش وزن اولیه نمونه

تفسدیر شدود:    ذیدل تواند مطدابق  می (۱) لدست زمده در شکه ب

کلرید منجر به انحلال قسمتی از کربندات کلسدیم    باریم حضور

و در نتیجده زن بداریم    [4]شدود   های خاک مدی نمونه موجود در

کده   یاز زنجدای  کند.می تشکیل شده و رسوب (BaCO3)کربنات 

 ، ظرفیت تبادل کاتیونی بدر اسداس کداهش   CECگیری در اندازه

 بده وسدیله   زن ون باریم در الکترولیت به علدت جدذب  یغلظت 

منجر به تخمین بدیش از   BaCO3، تشکیل شود میخاک محاسبه 

در  ، بدده دلیددل کدداهش غلظددت یددون بدداریمCECمقدددار واقعددی 

دسدت  ه بد  یخواهد شد. این مطلب دلیل اصلی بدرا  الکترولیت،

سنتی باریم کلریدد  متداول و اشتباه در کاربرد روش  CECزمدن 

 زهکی است. رسی هایی خاکبرا

هدای دارای  در نمونده ( ۱) در نتدایج شدکل   بر ایدن اسداس  

. همچندین  شدود مشاهده می CECایش غلظت بیشتر کربنات، افز

، بدرای حجدم یکسدان الکترولیدت در     (۱) بر اساس نتایج شکل

-انحدلال  یرتدأث های خداک بدا وزن متفداوت،    در نمونهززمایش، 

به عبارت  شود.مشاهده می CECپذیری کربنات کلسیم بر نتایج 

بیشددتری  CEC کددوچکتر،الکترولیددت –نسددبت خدداک در دیگددر،

دهدد  گذشدته نشدان مدی    هدای  پژوهشنتایج . بدست زمده است

هنگامی که انحلال ناق  باشد، در مقادیر کمتر خداک محلدول   

کلسیم تبادلی قابلیت نسبی انحلالی بیشتری برای ذرات کربنات 

، نتایج ارائده  کربنات زدایی شده خاک ه. در نمون[24]خاک دارد 

که به دلیل عدم خطدای ناشدی    حاکی از زن استشکل  شده در

بسدیار کداهش    CECاز انحلال کربنات کلسیم، علاوه بدر اینکده   

های محلول به جامد متفداوت  در نسبت CECپیدا کرده، تفاوت 

نیدز بیدان کنندده اثدر     تغییرات جزئدی  نیز بسیار اندک است. این 

ل کربنات کلسیم بدر روندد نتدایج بدسدت زمدده از روش      انحلا

تعیدین ظرفیدت تبدادل کداتیونی     سنتی باریم کلرید در متداول و 

 های زهکی است.خاک

بده  ( ۱) هدای شدکل  برای نمونده  pHتغییرات ( ۲) شکلدر 

کربنات کلسدیم موجدود در خداک نشدان     درصد عنوان تابعی از 

، (۲) در شددکلبددر اسدداس نتددایج ارائدده شددده . داده شددده اسددت

و نیدز   هدا بندات کلسدیم نمونده   تابعی از درصدد کر  pHتغییرات 

اسدت. ضدمن   ها بدوده نسبت وزنی الکترولیت به خاک در نمونه

درصد کربندات   درگرم  7/6و  5/6های با وزن نمونه زنکه برای

گرفتده  تقریبدای روندد ثدابتی را در پدیش      pH ، مقدار%۲6بیش از 
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که با افدزایش   شودمی ( فهمیده۲) نتایج شکلاز . همچنین است

رفتدار بدافر    احتمدایی  هدا، خداک  مقدار کربنات کلسیم در نمونده 

ظرفیدت بدافر    ،محلدول بداریم کلریدد    خواهد داد.بیشتری نشان 

بده سدرعت    زن pHمحیط، مقدار  pHخیلی کمی دارد و با تغییر 

 اسدت  8/5ی محلدول  اولیده  pHکند تا به تعادل برسد، میتغییر 

[25] . 

 

در روش سنتی  بنتونیتبا درصد کربنات برای خاک  pH تغییرات  .2 شکل

BaCl2 

 
Fig. 2. pH variations of bentonite at different calcite 

concentrations in common BaCl2 method. 
 

( ۲) براین اساس افزایش بافرینگ مشداهده شدده در شدکل   

ندین از نتدایج   اسدت. همچ  ناشی از حضور کربنات کلسیم بدوده 

هدر سده وزن   مشخ  است کده بدرای   ( ۲) شکلارائه شده در 

تغییدر   pH مقددار  %،8هدای بیشدتر از   کربندات  درصدد  خاک در

اسدت و در ادامده بده    داشته 3مقادیر بیشتر از  به 5/8ناگهانی از 

. از طرفی، نمودارهای میدزان  رسیده است ۱6برابر با  pHحدود 

دهند که افزایش ( نشان می3) شکل pHجذب باریم با تغییرات 

pH  بداریم   مقددار غلظدت  منجر به کاهش  3بیشتر از  مقادیر به

 مدورد ززمدایش شدده    در هر سه غلظت باریم ،گیری شدهاندازه

تشدکیل هیدروکسدید بداریم     تدوان بده  این موضوع را می. است

(Ba(OH)2)  کداهش   سدبب ، که نسبت دادو در نتیجه رسوب زن

گیری رجع و در نتیجه کاهش مقادیر اندازهمیزان باریم محلول م

ایدن تغییدرات بدا افدزایش      . ندر  شودمی در الکترولیت شده زن

از سوی دیگدر همدانطور   . است یافتهغلظت اولیه باریم افزایش 

درصدد   در شدد، مشداهده  نمونه بنتونیدت  برای  (۱)در شکل  که

بدرای سدایر    CECتفاوت بدین مقدادیر    %8های بیشتر از کربنات

  . افزایش ناگهانیدهدی بیشتری را نشان میافزایش روند هانوز

pH مقدادیر  بده   %8های بدا درصدد کربندات بیشدتر از     نمونهpH 

 شدود رسوب هیدروکسید باریم می تشکیل منجر به 3بزرگتر از 

(. با رسوب باریم و کاهش غلظت زن در فداز محلدول،   3)شکل 

ظدت اولیده اضدافه    مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی که از تفاضل غل

شده به نمونه خاک و غلظدت بداریم محلدول پد  از مخلدوط      

-نمودن و سانتریفیوژ مخلوط الکترولیت و خاک بدسدت زمدده  

 pH. افدزایش  تواند علدت مشداهده رفتدار فدوق باشدد     میاست 

های با وزن بیشدتر  نسبت به نمونه g3/6وزن خاک های با نمونه

( از عوامل مدوثر  ۲) های مختلف کربنات کلسیم شکلدر غلظت

-( در این نمونه۱در قرائت ظرفیت تبادل کاتیونی بیشتر )شکل 

خداک بده    CECگیدری  فرزیندد انددازه  بنابراین در ها بوده است. 

هدای  سدایت  شاملباریم  ۀ، سه منبع نگهدارندروش باریم کلرید

وجود  کربنات و رسوب هیدروکسید باریمباریم تبادلی، رسوب 

کداهش غلظدت بداریم در     منجدر بده   زخدر دو منبدع  ، کده  دارند

 شوند.می CECافزایش غیر واقعی  الکترولیت و بنابراین

 
 الکترولیت بر غلظت اولیه باریم pHتأثیر تغییرات . 3 شکل

 
Fig. 3. Impact of pH variations of electrolyte on initial 

concentration of barium. 
 

حداکی از زن اسدت    (۱) شکلارائه شده در تایج همچنین ن

 درصد کربندات مقدار از بنتونیت، گرم  g7/6 حاوی نمونهدر که 

 CECنتدایج   درافزایش کربندات کلسدیم تداثیری     %،۲6بیشتر از 

مقدادیر   گیدری نمدود کده از   توان نتیجهدر واقع می نداشته است.

، محلول تبادلی قابلیدت  بیشتر به بعد کربنات کلسیم مشخصی از
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این رفتار بدرای  . نداشته استیم بیشتری را انحلال کربنات کلس

خاک قابل مشاهده است. به بیان دیگدر   g 5/6های با وزن نمونه

تشکیل بداریم کربندات متوقدف     رسد در شرایط فوقبه نظر می

 CECکه با توقف رسوب باریم، افزایش کاذباست بطوری شده

ای ر  ندداده  در محاسبه کاهش غلظت بداریم در سدیال حفدره    

بدرای دو نمونده    CEC گیدری، برای اطمینان از این نتیجده . است

g5/6 درصدد کربندات کلسدیم انددازه     56و  46 بنتونیت حاوی-

، ظرفیت دهدنشان می( ۱) که نتایج شکل گونه گیری شد. همان

نکرده کربنات تغییر مخلوط بنتونیت و تبادل کاتیونی در این دو 

جای درصدد  ه ب در محور افقی (۱) . همچنین اگر در شکلاست

بنتونیدت  کربنات کلسیم وزن کربنات کلسیم موجدود در نمونده   

شدود. در ایدن   قرار داده شود، نتیجه جالب دیگری مشاهده مدی 

صدر  نظدر    g۱5/6حالت، برای مقادیر کربنات کلسیم بیشتر از 

. در حقیقدت، در  (4)شدکل   کندد تغییر نمی CEC ،از وزن نمونه

، واکدنش  بنتونیتهای ر نمونهاین مقدار خا، کربنات کلسیم د

تعادلی کربنات کلسیم با باریم کربندات در محلدول بده    -انحلالی

. بده عبدارت دیگدر، در ایدن مقددار خدا،       رسیده استتعادل 

 BaCl2میلی لیتر محلدول   36 کربنات کلسیم در g۱5/6کربنات )

M ۱/6  یاg4  درml ۱666 )با کربندات کلسدیم قابدل     الکترولیت

 است.  اشباع شده ،حل
 

در  بنتونیتبرای نمونه  کلسیم کربنات وزنبا  CECتغییرات  .4 شکل

 BaCl2روش سنتی 

 
Fig. 4. CEC variations of bentonite at different calcite weight 

in common BaCl2method. 
 

یک گیری فوق، به منظور حصول اطمینان بیشتر از نتیجه

مقادیر وزنی مختلف  های جذب یون کلسیم رویسری ززمایش

کربنات کلسیم در محلول الکترولیت باریم کلرید انجام شد. 

-یکسان بودن مقادیر کاتیون کلسیم اندازه دست زمدهه نتایج ب

 g۱5/6مقادیر بیشتر از  درگیری شده با افزایش وزن کربنات 

نیز نشان دهنده  نتایج ززمایش فوق. کربنات کلسیم را نشان داد

 نات کلسیم بیشتر در مقادیر وزنی بزرگترعدم انحلال کرب

کربنات  g۱5/6وزنی است. بنابراین، مقدار  کربنات کلسیم

کلسیم برای محلول تبادلی در روش اصلاح شده پیشنهادی 

 انتخاب شده است.

در  CECگیدری  فایق زمددن بدر مشدکلات انددازه     به منظور

به  های ارائه شدهتوصیهو  فوق های زهکی، بر مبنای بحثخاک

اسدتفاده از   پدژوهش در ایدن   [22,23]قبلدی   وسیله پژوهشدگران 

به عنوان الکترولیدت  کربنات کلسیم  بااشباع شده  BaCl2محلول 

نشدان   (5) . شدکل ززمایشگاهی قرار گرفت شده مطالعه تبادلی،

 مشدابه هدای  نمونه CECدست زمده برای مقادیر ه دهنده نتایج ب

صلاح شده بداریم کلریدد   روش ا به CECدر تعیین ( ۱) با شکل

 است.

-مدی  فهمیده (5) از نتایج ارائه شده در شکلکه  گونه همان

مقادیر محاسبه شده ظرفیت تبادل کداتیونی، بده تغییدرات    شود، 

بنتونیت تقریبای غیر حساس بوده کربنات کلسیم در نمونه غلظت 

بدسدت زمدده در مقایسده زن بدا      CECهمچنین پراکندگی  است.

 است.بوده کلرید بسیار کمتر  روش سنتی باریم
 

در روش  بنتونیت خاکبا درصد کربنات برای  CECتغییرات  .5 شکل

 BaCl2 اصلاح شده

 
Fig. 5. CEC variations of bentonite at different calcite 

concentrations in modified BaCl2 method. 
 

برای اطمیندان از دقدت نتدایج بدسدت زمدده، بدرای روش       

گیری  اندازهنیز ها این سری از نمونه pHپیشنهاد شده،  حیاصلا

کده در   گونده  اسدت. همدان   ارائه شدده ( 0) و نتایج در شکل شد
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در روش اصلاح شده پیشدنهادی،  قابل مشاهده است،  (0) شکل

pH هدا به تغییرات کربنات کلسیم در نمونهنیز گیری شده اندازه 

لال کربندات یکدی از   که انحد  یاست. از زنجایبوده  غیر حساس

ثابدت   pH حصدول است، بندابراین   pHمنابع اصلی برای افزایش 

بده  در این مورد به این معنی است که بدا اشدباع محلدول خداک     

 پذیری کربنات کلسیم در محلول متوقفکربنات، انحلال وسیله

بدر  شرایط فوق است. در نتیجه، حضور کربنات کلسیم در  شده

هدای  و اخدتلا   استنبوده  گذار ریثتأ CECگیری مراحل اندازه

 .استاندک مشاهده شده در حد خطاهای ززمایشگاهی 

حداوی بداریم    ی محلدول اولیده  pH ،در روش اصلاح شده

و بنابراین هنگدام واکدنش بدا     است 3/۱۱کلرید و کربنات برابر 

 pHخاک کمتر از این مقدار است در نتیجه  pHاز زنجا که خاک 

از نتایج  این مطلب خواهدبود. 3/۱۱ر از سوسسانسیون قطعای کمت

در واقدع از   .اسدت  گیدری نیز قابل نتیجه (0) در شکلارائه شده 

رسدوب ناشدی از    بنابراین تشدکیل  ،ر  داده pHکاهش  زنجا که

با پذیرش زنکه بده علدت عددم    . است حداقل بودههیدروکسید 

کربندات  بداریم  گونه رسوب ناشدی از  هیچانحلال کربنات خاک 

جذب بداریم تنهدا از    گیری نمود که توان نتیجهمیر  نداده، نیز 

های تبادلی خاک انجام شده و مقادیر به دست زمده سوی سایت

به مقادیر واقعی ظرفیت تبادل کداتیونی   (،5) با این روش شکل

 .بسیار نزدیک استحقیقی خاک 
 

در روش  بنتونیت با درصد کربنات برای خاک pHتغییرات  .6 شکل

 BaCl2شده  اصلاح

 
Fig. 6. pH variations of bentonite at different calcite 

concentrations in modified BaCl2 method. 
 

ی باریم و اصلاح شده (سنتیمتداول )های ی روشمقایسه -1-3

 کلرید

بدده منظددور مقایسدده دو روش فددوق نتددایج اخددذ شددده از   

ل زمداری قدرار   مدورد تجزیده و تحلید    CECهای تعیدین  ززمایش

گیدری میدانگین،   انددازه  گرفته است. این تجزیه و تحلیل شدامل 

مربدوط بده    CECهای انحرا  استاندارد و ضریب تغییرات داده

های مختلف و درصدهای متغیدر کربندات   های دارای وزننمونه

از هدر یدک از    بدست زمده CECاختلا  بین  میزان است. بوده

های تبادلی خاک، که به عندوان  نبا مقادیر مجموع کاتیو هاروش

مدورد  شود، ظرفیت تبادل کاتیونی واقعی خاک در نظر گرفته می

 . نتایج این محاسبات در جدولاست مقایسه و بحث قرار گرفته

 .است نشان داده شدهنمونه بنتونیت برای ( ۲)

مشخ  ( ۲) جدول های ارائه شده دردادهکه از  گونه همان

هدای  ، انحرا  معیار و ضریب تغییدرات داده CECاست، مقادیر 

در روش اصلاح شده نسبت بده روش اصدلاح نشدده     اخذ شده

در  میانگین CECمقدار  نمونه. به عنوان است بسیار کاهش یافته

  3/۱63از بنتونیت خاک  g3/6نمونه دارای وزن 

در روش   ۲/05 در روش اصلاح نشده به مقددار 

است. همچنین مقادیر انحرا  معیار و  لاح شده کاهش یافتهاص

و   3/58 ازبدده ترتیددب  ضددریب تغییددرات نیددز  

و   7/3 % در روش اصدددلاح نشدددده بددده 03/50

 اسدت.  % به ترتیب در روش اصدلاح شدده، کداهش یافتده    7۱/5

 دهدد کده  نشدان مدی   (۲) های ارائه شده در جدولهمچنین داده

گیدری  کده از انددازه   های قابل تبادل خاکدیر مجموع کاتیونمقا

-بدست زمده +Mg2و  +Na+ ،K+ ،Ca2غلظت چهار کاتیون اصلی 

  ۱۲6از حدود  g3/6در نمونه دارای وزن  است،

است. نتایج فوق نشان  کاهش یافته  0۲به حدود 

ارائده شدده در ایدن    با استفاده از روش اصلاح شدده  دهد که می

 ی بیدان شدده در روش سدنتی بداریم کلریدد     مندابع خطدا  مقاله، 

گیدری و نتدایج بده دسدت زمدده      را بر روش اندازه ریکمترین تأث

دیگدر   بده وسدیله  صدورت گرفتده    هدای  پدژوهش  داشته اسدت. 

مهمترین  سنتی روشدر اصویی نشان داده است که  پژوهشگران

میدزان  خاک و در نتیجه بدر   کلسیم تبادلیمقدار منبع خطا که بر 

در اثدر   CECبدر مقدادیر   نیدز  های قابل تبدادل و  مجموع کاتیون

گذارد، انحلال کربندات  می ریتأث (BaCO3)رسوب باریم کربنات 

ی هدا هدا و خداک  بدرای رس اساسای . [18,26] کلسیم و گچ است

. بده طدور   باشدوزن خاک باید ثابت و مستقل از  CEC، داررس
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هدای قابدل   ای تخمین مهندسی مقدادیر کداتیون  بر دو شیوهکلی 

، مقدار در شیوه پیشنهادی اولپیشنهاد شده است.  CECتبادل و 

CEC شناسدی نمونده باشدد   گیری شده باید سازگار با کانیاندازه 

 فقدط ، شناسدی . این دیدگاه کیفی است، زیرا دانسدتن کدانی  [27]

دهدد.  مدی  ی مقادیر قابل قبول ظرفیت تبادل کاتیونی رامحدوده

 کداتیون غلظدت  مجمدوع  یزم است که تفاوت دوم، ی در شیوه

ر حد خطاهدای  از غلظت باریم در الکترولیت دهای قابل تبادل 

 CECهر چه تفاوت بین  . بر این اساس[22]ززمایشگاهی باشند 

کمتدر باشدد،    )مقدار تفاضدلی(  های قابل تبادلو مجموع کاتیون

نتایج به دسدت   درستیری و گیی دقت روش اندازهنشان دهنده

 است. زمده

از مجمدوع  محاسبه شده  CECنتایج تفاضل ( ۲) در جدول

باریم کلرید سنتی و باریم هر دو روش های تبادلی برای کاتیون

در کلیه نتایج ارائه شدده در  کلرید اصلاح شده ارائه شده است. 

مقادیر تفاضلی فوق برای روش اصلاح شده نسدبت   (۲) جدول

سنتی کاهش یافته اسدت. ایدن موضدوع بیدانگر دقدت       به روش

بیشتر روش باریم کلرید اصلاح شده در تعیین مقدادیر ظرفیدت   

، بدرای نمونده بده وزن    مثالتبادل کاتیونی خاک است. به عنوان 

g3/6  8/5۲ از "مقددار تفاضدلی  "%، 36و حاوی درصد کربنات 

در   4/3 در روش سنتی به مقدار 

بددین ترتیدب مشداهده     روش اصلاح شده کاهش یافتده اسدت.  

 %8۲حددود  در روش اصلاح شده  "ر تفاضلیامقد"شود که  می

اسدت. از ایدن    کاهش یافتهنسبت به مقدار فوق در روش سنتی 

در روش اصددلاح شددده  تددوان نتیجدده گرفددت کددهموضددوع مددی

ل انحدلا  ناشدی از ی خطا که ایجاد کننده اصلی عامل پیشنهادی،

اسدددت.  کربندددات کلسدددیم اسدددت، بددده حدددداقل رسدددیده   
 

 سنتی و اصلاح شده های باریم کلریدهای بنتونیت در روشهای تبادلی در نمونهو مجموع کاتیون CECمقادیر  .2 جدول

Soil 

Mass1 CaCO3 
Common  BaCl2 Method Modified BaCl2 Method 

CEC2 Ave.3 Std.4 COV5 Sum.6 CEC-Sum. CEC Ave. Std. COV Sum. CEC-

Sum. 

0.3 2 39.2 - - - 37.4 1.8 62.3 - - - 14.3 48.0 

0.3 8 51.3 - - - 89.1 -37.8 60.8 - - - 66.2 -5.4 
0.3 12 90.4 103.9 58.9 56.7 118.5 -28.1 69.8 65.2 3.7 5.7 63.4 6.3 
0.3 20 140.9 - - - 145.1 -4.3 63.7 - - - 59.1 4.6 

0.3 30 198 - - - 145.2 52.8 69.5 - - - 60.1 9.4 

0.5 2 25.7 - - - 33.9 -8.2 47.4 - - - 14 33.4 

0.5 8 41.9 - - - 75.6 -33.7 55.5 - - - 63.8 -8.4 
0.5 12 62.6 77.1 44.3 57.5 103 -40.50 50.5 52.9 3.6 6.9 61.2 -10.6 
0.5 20 110.1 - - - 109.1 1.0 52.3 - - - 57.4 -5.1 

0.5 30 145.2 - - - 113.3 31.9 57.7 - - - 60.4 -2.7 

0.7 2 24.5 - - - 31.8 -7.3 46.9 - - - 12.8 34 

0.7 8 39.6 - - - 72.6 -33 44.4 - - - 61.7 -17.3 
0.7 12 56.9 64.3 31.1 48.3 91.9 -35 35.4 43.4 4.2 9.7 61.2 -25.8 
0.7 20 98.3 - - - 92.6 5.7 43.7 - - - 57.8 -14.0 

0.7 30 102 - - - 93.3 8.7 46.7 - - - 59.7 -12.9 
  بر اساس محاسبه کاهش غلظت بون باریم در محلول( ظرفیت تبادل کاتیونی g        ۲))وزن خاک بنتونیت  

 ن هر وز CEC( انحرا  معیار مقادیر 4                هر وزن  CEC( میانگین مقادیر 3

 گیری شده های قابل تبادل اندازه( مجموع کاتیون0       هر وزن )%( CEC( ضریب تغییرات مقادیر 5

Table. 2. CEC quantities and total exchangeable cations of bentonite samples in common and in modified BaCl2 methods. 
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براساس موارد ذکدر شدده فدوق وجدود مقدادیر      ع مجمودر

 .گیری استقابل نتیجهروش اصلاحی کمتر خطا در 

 Kو  Ca ،Na ،Mgهدای قابدل تبدادل    مقادیر میانگین کاتیون

بنتونیدت توسدط هدر دو روش     بدست زمده برای هر وزن خاک

نشان داده شدده  ( 3) باریم کلرید سنتی و اصلاح شده در جدول

برای ( 3) ز مقادیر نشان داده شده در جدولاست. همانطور که ا

کاتیون کلسیم مشخ  اسدت، در روش سدنتی مقدادیر کداتیون     

گیری شده نسبت به تغییرات نسبت محلول بده  قابل تبادل اندازه

یابدد. دلیدل   جامد بسیار متغیر است و با افزایش زن افزایش مدی 

گیدری  این تغییرات، انحلال کلسیت موجدود در خداک و انددازه   

های تبادلی خداک اسدت   کلسیم تبادلی از منبعی به غیر از سایت

شدده اسدت.    گیدری قابل اندازه منجر به افزایش مقدار کلسیمکه 

شدود کده   ولی در روش باریم کلرید اصلاح شده، مشداهده مدی  

گیری شده بسیار کمتر از مقدادیر  غلظت کلسیم قابل تبادل اندازه

کلرید سنتی بوده است.  گیری شده در روش باریمغلظت اندازه

ضمن زنکه با تغییر نسبت محلول به جامد نیز میزان غلظت یون 

 مثالکلسیم تغییر قابل توجهی نکرده است. به طوریکه به عنوان 

-، مقدار کلسدیم تبدادلی انددازه   g3/6برای نمونه بنتونیت با وزن 

% نسدبت بده   88گیری شده در روش اصدلاح شدده در حددود    

فته اسدت. ایدن موضدوع بده خدوبی بیدان       روش سنتی کاهش یا

گیدری  ی اصلاحی ارائه شده بدر مشدکل انددازه   کند که شیوه می

صحیح غلظت یون کلسیم قابل تبادل فائق زمده و نتایج بدسدت  

های تبادلی خداک  زمده بیانگر مقدار کاتیون تبادل شده از سایت

شدود  های تبادلی خاک نیز مشاهده مدی است. برای سایر کاتیون

نتایج در هر دو روش سدنتی و اصدلاح شدده تقریبدای مشدابه      که 

ای هسددتند و تغییددرات اندددک مشدداهده شددده در حددد خطدد    

به عنوان یدک   CECکه اشاره شد  گونه نهما ززمایشگاهی است.

مشخصه خاک بایستی مستقل از وزن خاک مورد ززمایش باشد، 

ای انتخداب  اما از طرفی نسبت محلول به جامد بایستی به گونده 

جدایی  ود که کاتیون شاخ ، در اینجا باریم، بتواندد بدا جابده   ش

-و کداتیون  CECهای قابل تبادل خاک، مقدار واقعی تمام سایت

های قابل تبادل در خاک را تعیین کند. بدین منظدور بیدان شدده    

است که برای حصول اطمینان از تبادل کامل، یزم است پ  از 

ظت اولیه کاتیون شاخ  غل 36به میزان % کمینهانجام ززمایش، 

. به بیدان دیگدر یزم اسدت کده     [28]در محلول باقی مانده باشد 

ای انتخاب شود کده ایدن مقددار    نسبت محلول به جامد به گونه

 حداقلی برزورده شود.
 

های  های بنتونیت در روشهای قابل تبادل در نمونهمقادیر کاتیون .3 جدول

 باریم کلرید اصلاح شده و سنتی

Table 3. Quantites of exchangeable cations of bentonite 

samples in common and in modified BaCl2 methods. 

 

محاسبه شده بر اساس کاهش غلظدت   CECهمچنین مقدار 

بسدیار  کاتیون شاخ  در الکترولیت، بایستی برابر و یا اختلا  

کده بده عندوان مقددار      ،های قابل تبدادل مجموع کاتیون اندکی با

، شدوند کاتیونی حقیقی خاک در نظدر گرفتده مدی   ظرفیت تبادل 

 داشته باشد.

 

 های زماری در روش اصلاح شدههای قابل تبادل با استفاده از دادهبا مجموع کاتیون CECی مقایسه .4 جدول

Soil Soil Mass 
(g) 

Sum. 

 
Std. COV 

(%) 

CEC 

 
Std. COV 

(%) 

CEC-Sum. 

 

Bentonite 
0.30 62.20 2.80 4.50 65.20 3.70 5.70 3.00 
0.50 60.70 2.30 3.70 52.70 3.60 6.90 -8.00 
0.70 60.10 1.50 2.50 43.40 4.20 9.70 -16.70 

Table 4. Comparison of CEC with total exchangeable cations by the use of statistics data in modified BaCl2 methods. 
 

 

Method  
Soil 

Mass  

(g) 

Exchangeable Cations of 

Bentonite 
Sum. 

 Ca Na Mg K 

Common  
BaCl2 

Method  

0.30 66.4 54.7 2.6 0.7 124.40 
0.50 47.1 49.5 2.5 0.9 100.00 
0.70 36.2 47.8 2.6 0.8 87.40 

Modified 

BaCl2 

Method 

0.30 8.1 50.7 3.0 0.4 62.20 
0.50 7.8 49.0 2.80 1.1 60.70 

0.70 7.9 48.6 2.90 0.7 60.10 

30 



 وحیدرضا اوحدی و مرتضی دیرانلو        ی ...                                    رگی اندازه یبرا دیکلر میش اصلاح شده باررو یتوسعه و اعتبارسنج 
 

 

 

غلظت کاتیون شاخ  در  کمینهبه منظور اطمینان از وجود 

محلول پ  از اتمام فرایند تبادل کاتیونی، پ  از اتمام ززمایش، 

غلظت کاتیون شاخ  باریم بدرای هدر سده وزن خداک انددازه      

درصد بداریم بداقی    ها نشان داد کهگیریگیری شد. نتایج اندازه

گدرم بده    7/6و  5/6، 3/6هدای  هدای دارای وزن مانده در نمونده 

 بوده است. 38و % 44، %5۱ترتیب %

گیری نمود کده کداهش مقدادیر    توان نتیجهبر این اساس می

CEC      با افزایش وزن نمونه ناشی از کدم بدودن غلظدت کداتیون

 ه است و علت دیگری داشته اسدت. شاخ  در الکترولیت نبود

بدا افدزایش وزن    CECمنظور تعیین علت دقیق کاهش مقادیر  به

هدای  مقدادیر مجمدوع کداتیون   ( 4) (، در جددول 5) نمونه شکل

تبادلی، و ظرفیت تبادل کاتیونی محاسبه شده بر اسداس کداهش   

غلظت یون باریم در الکترولیت و تفاضل دو مقدار فدوق ارائده   

میزان خطدای   شده است. در واقع تفاضل دو کمیت فوق بیانگر

مطلق مقدار ظرفیت تبدادل کداتیونی محاسدبه شدده بدر اسداس       

 براساس جدولباشد. کاهش غلظت یون باریم در الکترولیت می

بدست زمده از محاسبه کاهش غلظت  CECبا مقایسه نتایج  (4)

در روش  یهای تبدادل و مجموع کاتیونیون باریم در الکترولیت 

نسدبت محلدول بده جامدد      وجدود رسد که به نظر می، اصلاحی

نمونده  گدرم )مقددار زیداد خداک( بدرای       7/6 بسیار کم در وزن

شده که در مددت زمدان واکدنش سوسسانسدیون،      بنتونیت سبب

به طور کامل بدا کداتیون شداخ      کانی رسی های تبادلی سایت

محاسدبه شدده    CECاشباع نشده و اشباع ناق  منجر به کاهش 

شدده اسدت.   الکترولیدت  بر اساس کاهش غلظت یون بداریم در  

حاکی از زن است که بدا کداهش    (4) نتایج ارائه شده در جدول

از محاسبه کداهش غلظدت    بدست زمده CECوزن خاک، مقادیر 

نه تنها افزایش پیدا کرده بلکه تغییدرات   یون باریم در الکترولیت

زن با تغییر وزن خاک نیز کداهش یافتده اسدت. در ایدن مطالعده      

مراحل بیان شده برای روش بداریم کلریدد    سعی بر این بوده که

روش مرجدع   دهدد مطدابق  تا زنجا که شیوه اصلاحی اجازه مدی 

ساعت بدرای   ۲با در نظر گرفتن مدت زمان  نابراینباشد، ب [15]

هدای  وزن تنها نتایج به دست زمدده بدرای   واکنش سوسسانسیون،

ار برای ادامه بررسی مد نظر قرنمونه بنتونیت گرم از  5/6و  3/6

 گیرند.می

بدرای   بنتونیدت در نمونده   "مقدار تفاضدلی "از سوی دیگر، 

همچندین   (.4) جدول استبوده g5/6نمونه از کمتر  g3/6 نمونه

که مقادیر انحدرا    دهدنشان می (4) نتایج ارائه شده در جدول

از  بدسدت زمدده   CECبدرای   (COV)ضدریب تغییدرات   معیار و 

و مجمدوع   لکترولیدت محاسبه کداهش غلظدت یدون بداریم در ا    

خدداک  گددرم 5/6و  3/6هددای هددای قابددل تبددادل در وزنکدداتیون

 تقریبای یکسدان  g3/6نمونه بنتونیت به وزن بنتونیت در خصو، 

 رسدد نکات فوق به نظر مدی با در نظر گرفتن  در مجموعاست. 

در تعیدین  بهتدرین نتدایج را    g3/6وزن  نمونه بنتونیت دارای که

CEC است. ادهبه روش اصلاح شده د 

 

 گیری نتیجه -4
با توجده بده خطاهدای موجدود در تعیدین ظرفیدت تبدادل        

های رسی حاوی کربنات با استفاده از روش باریم کاتیونی خاک

متدداول   روش باریم کلریدد  اصلاحی برایمقاله، در این کلرید، 

 پیشنهاد شده است.  

، بده صدورت اشدباع    BaCl2اساس روش اصدلاح شدده    -۱

با کربنات کلسیم قبدل از اسدتفاده زن    اریم کلریدمحلول تبادلی ب

هدای   بدرای نمونده  به عنوان الکترولیت حاوی کداتیون شداخ    

 است.   خاک

مقایسه نتایج بدست زمده از روش اصلاح شدده بداریم    -۲

دسدت  ه دهد که مقدادیر بد  نشان می BaCl2کلرید با روش سنتی 

-خداک   CECزمده از روش باریم کلرید اصلاح شده در تعیدین  

-های رسی حاوی کربنات، نتایج واقع بینانه و منطقی ارائه مدی 

تفاوت بین مقددار ظرفیدت تبدادل کداتیونی     که ای  ه گونهدهد. ب

و  محاسبه شده ناشی از کاهش غلظت یون باریم در الکترولیدت 

های تبادلی بدست زمدده در روش بداریم کلریدد    مجموع کاتیون

ع بده توقدف انحدلال    اصلاح شده بسیار اندک است. این موضو

کلسیت در الکترولیت اشباع شده از کربنات کلسیم نسدبت داده  

 pHشده است که از عوامل مشخ  کننده زن، کاهش تغییدرات  

در روش بداریم   8/۱6الدی   5/8الکترولیت تهیه شده از محدوده 

در روش باریم کلرید اصلاح شدده   4/۱6کلرید سنتی به حدود 

 است.  

های اخذ شده در روش اصلاح شدده  ، دادهCECمقادیر  -3
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% و انحرا  معیدار  ۱86% الی ۲6نسبت به روش سنتی به میزان 

های اخدذ شدده در روش اصدلاح شدده     و ضریب تغییرات داده

هدای  برابدر، بدرای نمونده    ۱۲الدی   5نسبت به روش سنتی بدین  

های تبادلی بنتونیت کاهش یافته است. همچنین، مجموع کاتیون

گیدری  کاهش غلظدت کداتیون کلسدیم انددازه     خاک نیز، به علت

-شده در روش اصلاح شده، بسیار کاهش یافته است به طدوری 

 ۱۲6از حددددود  g3/6دارای وزن ی بنتونیدددت در نموندددهکددده 

    0۲بدده حدددود در روش سددنتی   

 در روش اصلاح شده رسیده است.

اشدباع شدده از   علاوه بدر لدزوم اسدتفاده از الکترولیدت      -4

های رسدی  کربنات کلسیم در تعیین ظرفیت تبادل کاتیونی خاک

دار، انتخداب وزن بهینده خداک نیدز بده منظدور حصدول        کربنات

های تبادلی با کاتیون شاخ  اطمینان از اشباع شدن کلیه سایت

ای برخددوردار اسددت. در روش اصددلاح شددده از اهمیددت ویددژه

نمونده بنتونیدت کمتدرین     بدرای  g3/6وزن پیشنهادی استفاده از 

 مقادیر خطا را نتیجه داده است.
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Abstract 

Cation exchange capacity (CEC) is known as the main geo-environmental characteristic of soil. According to 

the results of several researches, the current method for determination of CEC and exchangeable cations in 

carbonated soils has faced several problems due to the solubility of calcium carbonate. In this type of soil, it 

is essential to study the impact of calcium carbonate concentration of soil through the quantity measurements 

of soil CEC. In addition, the selection of optimum soil weight for CEC experiment is a common problem in 

previous researches. The objective of this research is to develop and to validate the modified barium chloride 

method for CEC measurement and determination of accurate exchangeable calcium cation concentration in 

carbonated clayey soils. To achieve this objective, the current method of barium chloride is modified by 

saturation of exchangeable electrolyte with calcium carbonate. In this step, the dried samples of bentonite 

with the initial weights of 0.3, 0.5, and 0.7 grams were mixed with 30 ml of 0.1 M BaCl2 for two hours. 

Then, samples were centrifuged at 2500 rpm for a 5 minutes period. The achieved electrolytes were used for 

analysis of exchangeable cations and the measurement of barium concentration. Generally, by the use of the 

current barium chloride method for CEC measurement of carbonated soils, one observes an increase in the 

measured quantity of CEC of a single soil sample as its carbonate concentration increases. This can be 

attributed to the solubility of calcium ions and precipitation of barium ions which cause a wrong measured 

quantity for CEC. Furthermore, for validation of the proposed modified method, a bentonite sample was de-

carbonated with acid. The CEC of this sample was measured before and after de-carbonation. Moreover, the 

CEC was measured for laboratory added calcium carbonate to the de-carbonated bentonite. The achieved 

results show around 60% reduction in the measured quantity of CEC of bentonite in the proposed modified 

method in comparison to the common barium chloride method. This is attributed to the prevention of the 

precipitation of barium in the modified method. In addition, according to the achieved results in the 

validation section of this research, the reduction of the deviation of CEC and summation of exchangeable 

cations, in some cases was around 80%. For instance, for a sample with initial weight of 0.3 grams, the 

measured quantity of calcium ion decreases from 66.45 to 8.09 cmol/kg-soil. The achieved results show that 

in the modified method the measured quantity of CEC and the summation of exchangeable cations was 

independent to the weight of carbonate in the soil sample and soil: electrolyte ratio. It should be emphasized 

that according to the results of this paper, the standard deviation and coefficient of variation of the proposed 

modified method show 5 to 12 times reduction in comparison to that of the current barium chloride method.  
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