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  ١چکیده

؛ بنابراین،  شود هاي قضاوت کیفیت، سلامت و حاصلخیزي خاك محسوب می ترین شاخص کربن آلی خاك از مهم
هاي مدیریتی و حفاظتی که منجر به ترسیب و افزایش کربن  هزینه آن براي تدوین روش گیري دقیق، سریع و کم اندازه

طورکلی در دو دسته خارج از  گیري کربن خاك به هاي اندازه شود، ضروري است. روش خاك یا حداقل حفظ آن در 
برداري سنتی از  شوند. دسته اول که شامل نمونه بندي می گیري در جا، طبقه هاي نوین اندازه برداري و روش منطقه نمونه

تر و احتراق خشک هستند، اغلب  حتراقهاي ا خاك و تخریب شیمیایی آزمایشگاهی ماده آلی خاك با استفاده از روش
هاي آزمایشگاهی در بسیاري  برداري و تجزیه باشند و خطاهاي رایج نمونه زیست می گیر و مخرب محیط پرهزینه، وقت

سنجی بازتاب  گیري در منطقه که شامل طیف هاي اندازه روش شوند. ها می موارد باعث کم شدن دقت این روش
ازدور هستند، با افزایش دقت و  سنجی فروشکست القایی لیزر و سنجش شسان نوترونی، طیفقرمز، پراکندگی ناک مادون

ویژه در مطالعات کلان ملی،  هاي آزمایشگاهی، به برداري و تجزیه هاي نمونه گیري و کاهش فراوان هزینه سرعت اندازه
 60ن نشان داده است که در بیش از هاي کشاورزي ایرا باشند. آمارهاي پایش سرتاسري کیفیت خاك بسیار راهگشا می

روند کاهشی ذخایر  بیانگرهاي متوالی نیز  تر از یک درصد است و بررسی درصد اراضی، میزان کربن آلی خاك کم
درصد مساحت ایران در اقلیم خشک و  80هاي اکثر مناطق کشور است. قرار گرفتن بیش از  خاك کربن آلی 

هاي  ك توجه و آهکی بودن غالب خا سو و شوري مساحت قابل ها از یک خاكخشک و محتوي کم کربن آلی این  نیمه
برانگیز تبدیل کرده  ها را به موضوعی چالشی و بحث گیري کربن آلی این خاك ایران از سوي دیگر، روش صحیح اندازه

نوان روش ع ، بهگرهاي خودکار کربن گیري کربن خاك، استفاده از سنجش هاي اندازه است. اگرچه در بین روش
هستند، در اغلب موارد هنگام   هایی که حاوي مقادیر زیادي کربنات شوند؛ اما در خاك استاندارد و مرجع شناخته می

دلیل  تر، به هاي احتراق شود؛ بنابراین، استفاده از روش اکسید ناقص انجام می ها به کربن دي احتراق نمونه تبدیل کربنات
است. تمامی راهکارهاي سنجش مقدار  تر مطلوب ها و محاسبه مستقیم کربن آلی ناتتأثیر نپذیرفتن آن از حضور کرب

هاي خاك  گیري را منوط به ویژگی کربن آلی خاك نقاط قوت و ضعفی دارند که انتخاب آن ابزار یا روش اندازه
اي جامع در این زمینه،   با توجه به عدم وجود مطالعه بنابراینکند.  یافته می موردبررسی، هدف پروژه و بودجه تخصیص 

                                                
  amir-delavar@znu.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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ترین روش  بلک که اصلی این مطالعه با هدف کمک به ایجاد نگرشی بهتر نسبت به نتایج حاصل از روش والکلی
گیري کربن آلی  هاي کشور است و نیز کمک به تدوین پروتکلی استاندارد براي اندازه گیري کربن آلی خاك اندازه
گیري کربن خاك با تشریح نقاط قوت و ضعف  هاي اندازه اي روش ی مقایسههاي شور و آهکی ایران، به ارزیاب خاك

  ها پرداخته است. آن

 
 قرمز سنجی بازتاب مادون طیفضریب تبدیل کربن آلی، بلک،  روش والکلیتر،  احتراق هاي کلیدي:  واژه

  
 مقدمه

زیستی، مقدار  هاي محیط در اکثر مطالعات حوزه
هاي  ترین ویژگی مهمعنوان یکی از  کربن آلی خاك به

گیر کربن  تأثیر چشم .گران است خاك مدنظر پژوهش
آلی بر خصوصیات شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیکی 
خاك موجب شده که این ویژگی کلیدي خاك مبناي 
ارزیابی کیفیت، سلامت و حاصلخیزي خاك محسوب 

گیري سریع و دقیق کربن آلی براي تدوین  . اندازه شود
هاي صحیح مدیریت خاك در   ها و شیوه سیاست

راستاي افزایش و یا حفظ و نگهداري کربن آلی در 
ها  خاك ضروري است؛ زیرا خاك پس از اقیانوس

ترین منبع  کربن)، بزرگ 1گیگاتن 38400(محتوي 
حدود دو  ).101( ذخیره کربن در اکوسیستم است

هاي جهان به شکل کربن آلی و  سوم کربن خاك
 شود مانده به شکل کربن معدنی نگهداري می باقی

ذخایر کربن آلی شامل ترکیبات آلی محلول  ).13(
شکل (اسید  ها)، ترکیبات آلی بی (قندها و پروتئین

ها)  ساکارید ها و پلی ها، لیگنین ها، موم هیومیک، چربی
و کربن معدنی  )89( رال استو ترکیبات ارگانومین
و  38( هاي اولیه و ثانویه است دربرگیرنده کربنات

مقدار کربن معدنی موجود در خاك تا عمق یک  ).93
گیگاتن و مقدار کربن آلی  748تا  695متري بین 

گیگاتن برآورد شده  2344خاك تا عمق سه متري 
که این میزان نزدیک به چهار برابر کربن  )51( است

                                                
1- 1 Gigatonne = 109 Tonne 

گیگاتن) و بین دو  650هاي گیاهی ( در بافت موجود
گیگاتن)  828تا  750تا سه برابر مقدار آن در جو (

   ).101( است
هاي متعددي از ذخایر  هاي گذشته تخمین طی دهه

جهانی کربن آلی خاك منتشر شده است که 
چشم  شده به توجهی در مقادیر ارائه هاي قابل تفاوت

رسد که عمده  می نظر ). چنین به1خورد (جدول  می
هاي موجود میان ارقام برآورد شده،  خوانی دلایل ناهم

گیري و یا نحوه گزارش  هاي اندازه تفاوت در روش
مقادیر کربن آلی است. در اکثر مطالعات، مقدار کربن 
آلی در واحد وزن کربن به وزن خاك (گرم بر 

که براي تخمین  شود، درحالی کیلوگرم) گزارش می
بر اساس وزن کربن  بایدلی، مقدار آن ذخایر کربن آ

 ) یا به حجم2به مساحت منطقه (مگاگرم بر هکتار
مکعب) ارائه شود. براي محاسبه خاك (مگاگرم بر متر

ه رابطذخیره کربن آلی بر اساس مساحت منطقه طبق 
، عمق )BD( ، مقادیر جرم مخصوص ظاهري خاك1

، درصد حجمی ریشه گیاهان و )D( برداري نمونه
 موردنیاز است )G( متر تر از دو میلی ریزه بزرگسنگ

توجه در محاسبه هریک از  ؛ که عدم قطعیت قابل)72(
هاي ذکرشده نیز از عمده دلایل تناقض در  مؤلفه

  هاي میزان ذخایر کربن آلی است. گزارش

                                                
2- Megagram= 106 Gram=1 Tonne, Mg ha-1 
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)1       (                       SOC (Mg ha─1) = %SOC (g 100─1g─1) × BD (g cm─3) × D (cm) × (1─ G)  
  

  .ذخایر کربن آلی خاك در مطالعات مرجع  تخمین -1جدول 
Table 1. Estimates of soil organic carbon (SOC) stocks in reference studies. 

  نمونه
Sample 

 ذخیره کربن آلی در هر عمق خاك (گیگاتن)
SOC stock by soil depth (Gt) منبع 

Reference 
0-1 m 0-2 m 0-3 m 

 خاکرخ 187
187 Profiles 

2207   Bohn (1982) )19(  

  رده خاك در پنج نوع کاربري 11
11 Soil orders under five land use 

1477   Buringh (1984) )21(  

  بوم نظام 11
11 Ecosystems 

1456-1515   Schlesinger (1977) )88(  

  خاکرخ 4353
4353 Profiles 

1462-1548 2376-2456  Batjes (1996) )13(  

  خاکرخ 2721
2721 Profiles 

1502 1993 2344 Jobbagy and Jackson (2000) )51(  

1WISE 1589 2521  Henry et al (2009) )46(  

2HWSD 1455   Hiederer et al (2010) )47(  

  
مطالعه  27) با بررسی 2014شرلمان و همکاران (

در این زمینه، مقدار کربن آلی برآورد شده غالب 
گیگاتن  1500مطالعات تا عمق یک متري خاك را 

گیگاتن  3000تا  504گزارش کردند (دامنه تغییرات از 
اغلب  ).87( گیگاتن گزارش شد) 1460و میانه آماري 

گیري سنتی  ي اندازهها این نتایج با استفاده از روش
آمده است اما در سالیان اخیر براي  دست کربن آلی به

هاي کربن آلی  اطمینان بین داده ایجاد روابطی قابل
گیري با  هاي جدید که حاصل اندازه قدیمی و داده

مختلفی  اي مطالعات مقایسه هاي نوین هستند؛ روش
  انجام شده است.

گیري  ندازهموارد ذکرشده لزوم وفاق جهانی براي ا
استاندارد ذخایر کربن آلی در راستاي اتخاذ تصمیمات 

مدیریتی پایدار در ترسیب کربن و جلوگیري از انتشار 
کره را آشکارتر  اکسید و گرمایش زیست کربن دي

هاي سنجش، سطح فعلی  سازد. بر اساس منحنی می
قسمت در میلیون  250اکسید در اتمسفر از  کربن دي
قسمت در میلیون در سال  411به  1850در سال 

آن  بیانگرافزایش پیدا کرده است؛ اما برآوردها  2020
رفت که از طریق ترسیب کربن خاك، هدر است

 15تا  5ارز با  گیگاتن کربن که هم 2/1تا  4/0سالانه 
شود  درصد از کل انتشار جهانی است، خنثی می

سازي  ترسیب کربن خاك، شامل روند ذخیره). 101(
 2 1مدت (بیش از طریق حذف دائم یا طولانی کربن از

                                                
1- World Inventory of Soil Emission Potentials, 
WISE 
2- Harmonized World Soil Database, HWSD 
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داشت آن  اکسید از اتمسفر و نگه سال) کربن دي 100
در بعضی از مطالعات انجام شده  ).17( در خاك است

عنوان مقدار ترسیب  در ایران مقدار ذخیره کربن، به
شود؛ اما در اصل ترسیب کربن  کربن در نظر گرفته می

قبل و بعد از انجام معادل تفاضل مقدار کربن آلی 
توان  چنین می هم ).53( مدیریت حفاظتی خاك است

با مقایسه میزان ذخیره کربن در دو منطقه مجاور با 
شرایط اقلیمی، توپوگرافی و مواد مادري یکسان که 

اند، میزان ترسیب  هاي متفاوت بوده تحت مدیریت
دست آورد  کربن ناشی از اعمال تغییرات مدیریتی را به

  ).53 و 6(
هاي مختلفی براي ارزیابی کربن خاك وجود  روش

ها را در دو دسته  توان آن طورکلی می دارد که به
(آزمایشگاهی)  1گیري خارج از منطقه هاي اندازه روش

بندي کرد.  تقسیم 2گیري در منطقه هاي اندازه و روش
برداري  نمونهگروه نخست این راهکارها که مبتنی بر 

شیمیایی ماده آلی خاك با استفاده از هضم از خاك و 
تر  تر یا خشک هستند، در حال حاضر متداول احتراق

گیر بوده و  گران و وقت  ها وشباشند؛ اما این ر می
 برداري هاي ناخواسته در فرآیندهاي نمونه دقتی دلیل بی به

هاي آزمایشگاهی، براي شناسایی تغییرات کم  و تجزیه
هاي محیطی  نسبت به تنشکربن آلی که در طول زمان 

حاصل از تغییرات مدیریتی یا کاربري زمین رخ 
در طول  ).23( باشند قدر کافی حساس نمی دهد؛ به می

ها، برخی  سازي نمونه آوري، حمل و پیش آماده جمع
روند که از آن  ترکیبات آلی به دلایل مختلفی از بین می

  ) تخریب میکروبی و از بین 1توان به  جمله می
  توده میکروبی (که در  ن بخشی از زیسترفت

درصد از کربن آلی را تشکیل  5تا  1شرایط معمول 
) خشک شدن نمونه و اکسایش ترکیبات 2دهند)،  می

هوازي  هایی که شرایط بی ویژه در نمونه آلی (به

                                                
1- Ex situ methods 
2- In situ methods 

) اکسایش و خروج ترکیبات آلی فرار در 3اند)،  داشته
خطاهاي ) 4ها و در نهایت،  خلال شکستن خاکدانه

چون انتخاب محلی  برداري هم فرایند نمونه 3سامانمند
درستی منطقه مطالعاتی را  گیري که به براي نمونه

کند و یا حذف انتخابی ترکیبات آلی که  نمایندگی نمی
  ).93( اند، اشاره کرد از الک عبور کرده

حلی براي این  طی سالیان اخیر و به دنبال یافتن راه
منطقه طراحی   گیري در اندازهمشکلات، راهکارهاي 

هاي در منطقه عمدتاً مبتنی بر  روش  شدند.
سنجی در منطقه بوده و  ازدور و طیف سنجش

توسعه این  روز در حال گسترش و بهبود هستند. به روز
راهکارها نویدبخش افزایش دقت و سرعت 

هاي  توجه هزینه کاهش قابلگیري و  اندازه
ویژه در  مایشگاهی، بههاي آز برداري و تجزیه نمونه

نتایج پایش کیفیت  مطالعات کلان ملی است.
پایگاه  3000هاي کشاورزي ایران، در بیش از  خاك

درصد اراضی  7/68مطالعاتی مشخص ساخت که 
 ).84( تر از یک درصد هستند داراي کربن آلی کم

) میزان کربن آلی 2014تر بلالی و همکاران ( پیش
درصد  6/61در بیش از هاي کشاورزي کشور را  خاك

 ).11( تر از یک درصد گزارش کرده بودند اراضی، کم
هاي  روند نزولی میزان کربن آلی خاك بیانگرآمارها 
. این در حالی است که طبق سند ستاکشور 

، وزارت جهاد کشاورزي موظف به 1404انداز  چشم
اندیشیدن تمهیدات لازم در راستاي افزایش میزان ماده 

هاي کشاورزي تا یک درصد شده است؛ اما  آلی خاك
سؤال اساسی این است ذخیره فعلی کربن آلی و 

هاي ایران براي افزایش مقدار این  خاك ظرفیت
گیري  شاخص کلیدي کیفیت خاك چقدر است. اندازه

هزینه کربن آلی یک ضرورت  سریع، دقیق و کم
هاي مدیریتی و  اساسی براي موفقیت در انتخاب شیوه

هاي اصلاحی و حفاظتی براي افزایش و ترسیب  برنامه
                                                
3- Sample processing biases 
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 کم ذخیره و حفظ آن در سطح کنونی کربن یا دست
گیري  هاي اندازه اي روش است و ارزیابی مقایسه

ها،  موجود با روشن ساختن نقاط قوت و ضعف آن
امکان انتخاب هوشمندانه یک روش معین بر اساس 
نوع خاك منطقه، بودجه و هدف پروژه را میسر 

اي جامع در این زمینه،   سازد. با توجه به خلأ مطالعه می
بهتر نسبت به این مطالعه با هدف ایجاد نگرشی 

ارتباط نتایج ذخیره کربن آلی مطالعات قدیمی که از 
اند و نتایج  دست آمده گیري به هاي سنتی اندازه روش

گیري  هاي مدرن اندازه کنونی که اغلب حاصل روش
کمک به تدوین پروتکلی کربن آلی هستند و نیز 

هاي  گیري کربن آلی در خاك استاندارد براي اندازه
هاي  ران، به تشریح و مقایسه روششور و آهکی ای

  گیري کربن خاك پرداخته است. اندازه
: گیري کربن خاك هاي اندازه ارزیابی تفصیلی روش

منظور بررسی جامع مطالعات منتشر شده مرتبط،  به
هاي جستجو  کلمات و عبارات کلیدي مدنظر در موتور

Google ،Google Scholar هاي علمی  و پایگاه
 ,Science Direct, Springer linkالکترونیک

Taylor &Francies, ResearchGate, Magiran, 
SID, Irandoc, CIVILICA  مقالات و کتب در

جستجو شد. سپس  1398ماه سال منتشر شده تا اسفند
با مرور اجمالی (بررسی سرفصل کتب و ارتباط 

کتاب و مقاله  350چکیده مقالات با موضوع) بیش از 
گیري کربن خاك بررسی و  ندازهموجود در راستاي ا

مورد که معیارهاي ورود به این مطالعه را داشتند  74
طور کامل مطالعه شدند. معیارهاي ورود  انتخاب و به

به مطالعه شامل: پر استناد و معتبر بودن مقاله، استفاده 
هاي فعلی و متداول  هاي نوین، روش از روش

محل انجام گیري کربن خاك، اقلیم و نوع خاك  اندازه
گیري  تحقیق بود. اگرچه این مطالعه با تمرکز بر اندازه

هاي آهکی، شور و با محتوي  کربن آلی خاك در خاك
هاي ایران انجام گرفته  چون خاك کم کربن آلی هم

تر، مطالعات انجام شده  است، ولی براي بررسی جامع
  ها نیز لحاظ شدند. روي سایر خاك

  
  مایشگاهی)هاي خارج از منطقه (آز روش

نزدیک به یک قرن از معرفی این : تر سرد احتراق
  گذرد؛ اما  ) می1927روش توسط شولنبرگر (

   گیرد طور گسترده مورد استفاده قرار می هنوز به
عنوان روش  (اکسایش) تر سرد که به  احتراق ).90(

شود، شامل اکسایش ماده  نیز شناخته می 1بلک والکلی
اکسید طی واکنش با محلول پتاسیم  آلی به کربن دي

و سولفوریک اسید، بدون استفاده از  2کرومات دي
  ): 76و  5( است 2ه رابطحرارت خارجی طبق 

  
)2           (                            2K2Cr2O7

 + 3C0+ 8H2SO4
 → 2K2SO4 + 2Cr2(SO4)3 + 3CO2 + 8H2O  

  
1 2 Cr2O7

اضافی که در واکنش مصرف نشده با  2-
احیاشده  Cr+6تیتر و مقدار  3فروس آمونیوم سولفات

معادل با مقدار کربن آلی نمونه در نظر گرفته  Cr+3به 
). اساس روش 5تا  3هاي تیتراسیون  شود (واکنش می

بر این اصل استوار است که کربن موجود در ترکیبات 

                                                
1- Walkley and Black 
2- K2Cr2O7 
3- Fe (NH4)2(SO4)2.6H2O 

آلی، داراي ظرفیت صفر است که طی فرایند تبدیل به 
اکسید، اکسید شده و به ظرفیت چهار  کربن دي

ك، خود به شکل هاي خا که کربنات رسد؛ درحالی می
هاي اکسایش و احیا شرکت  اکسید هستند و در واکنش

   ).58و  42( کنند نمی
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)3    (                                                                                        C0 + 2H2O → CO2 + 4H++ 4e─  
  
)4            (                                                                      Cr2O7

─2 + 14H++ 6e─ → 2Cr+3+ 7H2O  
  
)5        (                                                                                                         Fe+2 → Fe+3+ e─  
  

در طول سالیان : بلک روش والکلی 1تصحیح ضریب
تر  منظور بهبود نتایج حاصل، روش احتراق گذشته و به

همواره دستخوش تغییراتی در رابطه با نوع و غلظت 
اسید مصرفی و لزوم یا عدم لزوم استفاده از حرارت 

تا  110واکنش تر سرد،  خارجی بوده است. در احتراق
که  )79( کند درجه سلسیوس حرارت تولید می 120

براي اکسایش همه کربن موجود در ماده آلی کافی 
شود؛ به همین  نیست و تنها کسري از کربن اکسید می

 بایدآمده به کل کربن،  دست علت براي تعمیم نتیجه به
والکلی و بلک  تصحیح ضرب نمود. آن را در ضریب

نمونه خاك مختلف،  20روي  ) با آزمایش1934(
درصد از کربن آلی اکسید  76مشاهده کردند که تقریباً 

شود؛ بنابراین، براي پوشش دادن هضم  و بازیابی می
را پیشنهاد  32/1ناقص کربن آلی، استفاده از ضریب 

؛ اگرچه مطالعات بعدي مشخص نمود )108( کردند
تصحیح بسته به اقلیم، نوع پوشش گیاهی،  که ضریب

توده  نوع خاك، عمق خاك، کیفیت و کمیت زیست
میکروبی، کیفیت و کمیت ماده آلی و درجه تجزیه آن، 

مطالعه دیاززوریتا ). 66و  32، 18( بسیار متغیر است
  ) درصد بازیابی کربن آلی را وابسته به 1999(

ایشان ). 36( نوع پوشش گیاهی منطقه نشان داد
 35/1ترتیب،  بهتصحیح براي مزارع و مراتع را  ضریب

تر کربن  درصد بازیابی کم 15دست آورد که  به 69/1و 
آلی در مراتع نسبت به مزارع را به وجود مقادیر 

هاي مقاوم به تجزیه ماده آلی  بالاتري از بخش
(ترکیبات فنلی و لیگنینی) که حرارت واکنش گرمازاي 

کرومات و سولفوریک اسید، براي هضم این  دي
                                                
1- Correction Factor 

، مربوط دانست. از سوي دیگر ها کافی نیست بخش
) تغییرات نوع خاك را 2003میخائیلوا و همکاران (

نسبت به نوع کاربري بر مقدار درصد بازیابی مؤثرتر 
ایشان با مقایسه چهار نوع کاربري  ).68( عنوان کردند

هاي بومی، مراتع تحت چرا، اراضی  چمنزار
خورده تحت آیش و کشت پیوسته،  شخم

ع کاربري را مستقل از نو 63/1 تصحیح واحد ضریب
هاي انجام  استنادترین پژوهشارائه کردند. یکی از پر

گرفته در این زمینه، مطالعه دووس و همکاران 
نمونه خاك جنگلی  542) است که با بررسی 2007(

ناحیه  135مختلف خاك در   شده از اعماق برداشت 
بلژیک که داراي پوشش گیاهی با تراکم متفاوتی 

گران درصد  این پژوهش ).32( ، انجام شده استبودند
 86تا  60بلک را بین  بازیابی کربن به روش والکلی

درصد  76شده  تر از مقدار پذیرفته درصد و اغلب کم
جاي  را به 58/1گزارش کردند؛ بنابراین، ضریب 

پیشنهاد دادند. بازیابی  35/1تا  30/1مقادیر متداول 
به تجزیه  هاي مقاوم حضور بخشها به  تر نمونه کم

هاي پدوژنیکی  ماده آلی، کلاس بافت خاك و نوع افق
هاي  درصد بازیابی در خاك خاك ارتباط داده شد. 

هاي لومی و  تر از خاك شنی سه تا هشت درصد بیش
هاي  لومی سیلتی است. به همین ترتیب در افق

متر، درصد بازیابی  سانتی 30تا  15و عمق  2شده شسته
متري  سانتی 15و لایه سطحی صفر تا  Aفق بالاتر از ا

خاك گزارش شد؛ اگرچه این رابطه با افزایش عمق 
  در طول خاکرخ برقرار نبود.

  
                                                
2- Eluvial 
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مطالعات بسیاري همبستگی قوي بین مقدار کربن 
هاي  اند. کانی آلی و بخش رس خاك را گزارش کرده

واسطه داشتن منافذ ریز، بار الکتریکی و سطح  رسی به
قادر به محصور کردن و حفاظت فیزیکی ویژه بالا، 

   کربن از ریز جانداران و در نتیجه تثبیت آن هستند
هایی با رس آبشویی  بنابراین، در افق)؛ 55و  52، 6(

تر، بازیابی بالاتري مشاهده  شده و مقدار ماده آلی کم
) با 2015در مقابل باتچاریا و همکاران ( ).32( شود می

میکروبی در اعماق  جمعیتتمرکز بر تأثیر اقلیم و 
 526اي با  تصحیح، مطالعه مختلف خاك بر ضریب

هاي زراعی مرکز و شمال هند انجام  نمونه در زمین
نتایج پژوهش ایشان نشان داد که مقدار  ).18( دادند

متري خاك  سانتی 30ضریب تصحیح در عمق صفر تا 
و  31/1تا  28/1خشک  براي مناطق خشک و نیمه

بود  23/1تا  15/1مرطوب،  طوب و نیمهبراي مناطق مر
و با افزایش عمق خاك بازیابی کاهش و 

رسد، دلیل  نظر می یابد. به تصحیح افزایش می ضریب
تفاوت روند بازیابی کربن آلی با افزایش عمق خاك 

پذیري و کیفیت  در این دو مطالعه، این است که تجزیه
 دهنده آن) بیش از ماده آلی (نوع ترکیبات تشکیل

تصحیح است.  کننده مقدار ضریب کمیت آن تعیین
رخ حاوي  هاي سطحی خاك طورمعمول افق اگرچه به

  ترین مقدار ماده آلی هستند که از دلایل عمده  بیش
عنوان  زي به تر ریزجانداران خاك آن حضور بیش

هاي سطحی  کننده ماده آلی در افق کننده و مصرف تولید
مق و کاهش ؛ ولی با افزایش ع)28و  7(است 

هاي  ویژه هتروتروف جمعیت میکروبی خاك (به
یافته،  هوازي) سرعت تجزیه ماده آلی کاهش

هاي فعال ماده آلی که به سهولت تجزیه  بخش
شوند (قندهاي ساده و اسیدهاي آمینه) و نیز حد  می

ها و  ساکاریدها، پروتئین واسط تجزیه شامل پلی
براین، بازیابی ؛ بنا)18و  1( شود می  تر ها، کم چربی

یابد؛ اما این رابطه  تصحیح افزایش می کاهش و ضریب

هاي  مثال در خاك عنوان همواره برقرار نیست؛ به
هاي  تر خاك در لایه خشک، به دلیل رطوبت بیش

تر است که بر  سطحی، جمعیت میکروبی بیش زیر
  گذارد  می   ها تأثیر میزان تجزیه ماده آلی در این افق

 ). 59و  18(

بسیاري  هاي پژوهشباوجود همه موارد ذکر شده، 
را براي طیف وسیعی از  3/1استفاده از ضریب 

هاي  براي خاك ).73( اند ها پیشنهاد و تأیید کرده خاك
 106) با بررسی 2006آهکی نیز سانتی و همکاران (

در  Leptosols Rendzicهاي آهکی  نمونه خاك
ن ضریب را هاي مرکزي ایتالیا، استفاده از ای بخش

که استفاده  رغم این در ایران اما علی ).86( ید کردندأیت
ترین شیوه  متداول 3/1بلک و ضریب  از روش والکلی

گیري کربن آلی است، مطالعات معدودي در  اندازه
تصحیح  بلک و ضریب زمینه کارایی روش والکلی

توان به مطالعه  جمله می انجام گرفته است. از آن
اشاره کرد که براي بررسی  )2017( بهادري و توفیقی

تصحیح از پوشش  کارایی روش و تأثیرپذیري ضریب
هاي کشت، با  گیاهی، خصوصیات خاك و سامانه

تصحیح  مقدار ضریب ).9( نمونه انجام شد 94مطالعه 
و اراضی  27/1، اراضی جنگلی 22/1ها  براي شالیزار

 1تر از  تر و کم کشاورزي با میزان کربن آلی بیش
چنین،  دست آمد. هم به 52/1و  21/1ترتیب  رصد بهد

تر که  براي مراتع کم باران با پوشش گیاهی ضعیف
تصحیح  درصد بود ضریب 1تر از  مقدار کربن آلی کم

تر و  و در مراتع با پوشش گیاهی متراکم 26/2معادل 
محاسبه شد.  23/1درصد، برابر  1تر از  کربن آلی بیش

درصد و در مزارع  66مراتع مقدار بازیابی کربن در 
درصد گزارش شد. ترکیبات ماده آلی که منتج از  72

ترکیبات پوشش گیاهی برگشتی به خاك است، در 
ساله از  مراتع چندساله نسبت به محصولات زراعی یک

تر است که موجب  نظر مقادیر فنولیک و لیگنین غنی
شود. نسبت بازیابی  کاهش بازیابی کربن می
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هایی که به سهولت تجزیه  راي بخشبلک ب والکلی
 100سلولز) تقریباً  و همی  شوند (نشاسته، سلولز می

درصد است؛ بنابراین، در هر سیستم پوشش گیاهی، 
هاي مقاوم به تجزیه ماده آلی،  مقادیر لیگنین و بخش

با  ).31و  10( کنند میانگین درصد بازیابی را تعیین می
ی از مباحث تصحیح یک که مقدار عددي ضریب این

برانگیز پژوهشگران است و اجماع نظري براي  چالش
 3/1تصحیح جهانی  آن وجود ندارد، کماکان ضریب

شک  گیرد؛ اما بی طور گسترده مورد استفاده قرار می به
لحاظ کردن تأثیر شرایط اقلیمی، پوشش گیاهی، نوع و 
عمق خاك مورد مطالعه و جمعیت میکروبی از طریق 

این ضریب براي هر گروه از  محاسبه جداگانه
هاي نواحی موردمطالعه، منجر به برآورد واقعی  خاك

  مقدار کربن آلی خواهد شد.

) براي تکمیل 1927شولنبرگر (: تر گرم روش احتراق
اکسایش ماده آلی و افزایش بازیابی، گرم کردن 

کرومات را پیشنهاد کرد  مخلوط خاك، اسید و دي
دنبال رسیدن  پژوهشگران بهطی مدت کوتاهی ). 90(

به حداکثر بازیابی دریافتند که علاوه بر غلظت 
زمان  کرومات و اسید، درجه حرارت و مدت دي

استفاده از آن بسیار مهم است و براي حصول اطمینان 
بایست مقدار  از اکسایش نسبت ثابتی از ماده آلی می

کرومات در حین هضم تجزیه شود؛  ثابتی از دي
) جوشاندن فلاسک حاوي 1931تیورین (بنابراین، 

) 1960) و مبیوس (1950و تینسلی ( )104( مخلوط
مایر متصل به مبرد  حرارت دادن مخلوط در ارلن

  ).2(جدول  )103و  65( رفلاکس را آزمایش کردند

  
  ).69( بن آلیتر براي افزایش بازیابی کر بهبود تدریجی روش احتراق -2جدول 

Table 2. Step by step modifications in wet combustion methods to enhance the OC recovery. 

 روش
Method 

 غلظت (نرمالیته)
Concentration (N) 

 نسبت آب به اسید
Ratio of H2O to 

acid (V:V) 

  شرایط هضم
Digestion Conditions 

K2Cr2O7 H2SO4 

Schollenberger (1927) )90(  0.058 18  
  ثانیه 90درجه سلسیوس طی  175

175°C for 90 s 

Tyurin (1931) )104(  0.066 9 1.00 
  دقیقه 5درجه سلسیوس براي  140

140°C for 5 min 

Walkley-Black (1934) )108(  0.055 12 0.50 
  بدون استفاده از حرارت خارجی

Without use of external heat 

Tinsley (1950) )103(  0.027 7.2 0.67 
  دقیقه 120درجه سلسیوس براي  150

150°C for 120 min 

Mebius (1960) )65(  0.045 10 0.42 
  دقیقه 30درجه سلسیوس براي  159

159°C for 30 min 

Heans (1984) )44(  0.055 12 0.50 
  دقیقه 30درجه سلسیوس براي  135

135°C for 30 min 

  
  
  
  



 همکارانفام و  صبا باقري
 

9 

انجام گرفته در  هاي پژوهشترین  یکی از جامع
) است. این 1984این زمینه روش پیشنهادي هینس (

 2/0آهکی با گستره  هاي آهکی و غیر روش براي خاك
درصد کربن آلی، کلر بیش از پنج درصد و  5/5تا 

به قبولی  درصد، نتایج قابل 50کلسیم کربنات بیش از 
هینس حرارت دادن مخلوط در سه  ).44( همراه دارد

درجه سلسیوس را براي مدت  145و  135، 125دماي 
ترین  ترین بازیابی با کم دقیقه بررسی و بیش 60و  30

) را در استفاده K2Cr2O7خطا (کنترل تجزیه حرارتی 
دقیقه  30درجه سلسیوس براي مدت  135از دماي 

این موضوع  بیانگرتر نیز  گزارش کرد. مطالعات پیش
درجه سلسیوس و بالاتر،  136بود که استفاده از دماي 

در نمونه حاوي  K2Cr2O7منجر به تجزیه حرارتی 
شده (نمونه شاهد بدون خاك) که   1کرومیک اسید 

تر  د بازیابی ماده آلی خاك بیششود درص موجب می
ها از  چنین، آسیاب کردن نمونه هم ).64( به نظر بیاید

با اسید کرومیک   طریق افزایش سطح تماس نمونه
شود. با  پذیري و بازیابی می باعث افزایش واکنش
متر (روش  میلی 5/0ها از  کاهش اندازه نمونه

متر (ضمن استفاده از  میلی 15/0بلک) به  والکلی
دقیقه) بازیابی  30درجه سلسیوس براي  135حرارت 

درصد افزایش یافت.  100تا  97درصد به  76از 
و بسته به   مطالعات بسیاري به این مقوله پرداخته

گیري، وزن و اندازه متفاوتی از نمونه را  روش اندازه
 1اند. در ایران استفاده از  براي آزمایش مناسب دانسته

متر متداول است که  میلی 2الک عبوري از   گرم نمونه
سازي نمونه و افزایش سطح اثر  لازم است براي همگن

ها آسیاب و  تر سرد) نمونه ویژه در روش احتراق (به
چنین با افزایش مقدار ماده  پودري شکل شوند. هم

تر شود.  کم بایدآلی، وزن نمونه مورد بررسی 
 انجام گرفته در این زمینه، مشخص نمود هاي پژوهش

تواند بازیابی کربن آلی را  که حرارت خارجی می
بلک کماکان  حال روش والکلی بهبود بخشد؛ بااین

شده با حرارت  هاي اصلاح تر از روش بسیار محبوب
  خارجی است.

که حضور کلسیم کربنات در  درحالی: 2مداخلات
هاي  تر ندارد، یون خاك، تأثیري بر روش احتراق

و  Mn+3)، منگنز (Fe+2)، آهن فروس (−Clکلراید (
Mn+4 و ترکیبات زغالی با شرکت در واکنش (

اکسایش و احیا کرومیک اسید، موجب برآوردي 
هاي  شوند. حضور یون نادرست از مقدار کربن آلی می

کلراید و آهن فروس منجر به خطاي مثبت 
اکسید منجر به خطاي  ) و منگنز دي3برآوردي (بیش

 شود. ) می4برآوردي منفی (کم

هاي متأثر از تنش  در خاك ):─Cl( مداخله کلراید
  کرومات واکنش داده و  شوري، یون کلراید با دي

کند که مصرف  ) میCrO2Cl2تولید کرومیل کلرید (
Cr2O7

شود  منجر به بیش برآوردي کربن آلی می 2−
  ):6ه رابط(

  

)6     (                                            K2Cr2O7 + 4KCl + 6H2SO4 → 2CrO2Cl2 + 6KHSO4 + 3H2O  
  

توان با شستشو دادن خاك  تداخل یون کلراید را می4 3 2 1
با آب فاقد کلراید، افزودن نقره سولفات و رسوب 

کلراید و یا با تصحیح دادن کلراید به شکل نقره 
                                                

کرومات و  از ترکیب پتاسیم دي )H2CrO4( کرومیک اسید - 1
 شود. سولفوریک اسید حاصل می

2- Interferences 
3- Overestimate 
4- Underestimate 

هینس  ).109( ) حذف کرد7ه رابطاستوکیومتري (
گرم نقره سولفات  5/0) با بررسی اثر افزودن 1984(

  ) در دو خاك حاوي K2Cr2O7(قبل یا بعد از 
  درصد کلراید، بیان داشت که  5درصد و  5/2

تواند تداخل کلراید را  افزودن نقره سولفات نمی
با مقادیر بالاي کلراید) مهار هایی  ویژه در خاك (به

گیري مجزاي کلراید و سپس  رو، اندازه کند. ازاین
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آمده را   دست تصحیح استوکیومتري مقدار کربن آلی به
تنها فرایند مجاز براي ارزیابی کربن آلی خاك با روش 

حرارت دادن نمونه در  ).44( بلک معرفی کرد والکلی
تر گرم،  درجه سلسیوس در روش احتراق 135دماي 

باعث از بین رفتن ترکیب واسطه و فرار کرومیل 

درجه سلسیوس  118جوش  که داراي نقطه کلرید
شود (ممکن است این ترکیب در دماي  است نمی

تر جهت  درجه سلسیوس بخار شود). پیش 150حدود 
درجه  100ممانعت از بخار شدن این ترکیب، دماي 

  ).65( شد همراه با مبرد رفلاکس استفاده می
  

)7          (                                                 Corrected SOC% = (Estimated SOC %) ─ (%Cl─/12)  
  

کشور ایران پس از هند و پاکستان در صدر 
 قرار داردکشورهاي متأثر از تنش شوري در جهان 

هاي  هاي منابع و استعداد خاك  بر اساس نقشه ).77(
هاي شور با درجات مختلف  ایران، اراضی داراي خاك

 34میلیون هکتار یعنی  6/55بر  شوري مساحتی بالغ 
تر  شوند که بیش درصد مساحت کل ایران را شامل می

هاي ساحلی جنوب و دشت  در فلات مرکزي، دشت
له شوري خاك در أاهمیت مس خوزستان قرار دارند.

گردد که توجه شود از  تر می جا نمایان کشور آن
میلیون هکتار اراضی کشاورزي (فاریاب  8/15مجموع 

درصد)  43میلیون هکتار ( 8/6و دیم) در کشور، 
 ).71( هایی با درجات مختلف شوري هستند خاك
گیري  رو، تصحیح تداخل یون کلراید در اندازه ازاین

ناپذیر است. بهادري و اهمیتی انکار دارايکربن آلی 
هاي شور  نمونه از خاك 16) با بررسی 2017توفیقی (

زیمنس بر  دسی 137تا  27ایران (در سطح شوري 
متر)، عنوان داشتند که عدم استفاده از نقره سولفات در 

بلک باعث بیش برآوردي کربن آلی در  روش والکلی
ین، استفاده از ضریب ؛ بنابرا)9( شود ها می اکثر نمونه

هاي شور  ی خاكرا براي تصحیح مقدار کربن آل 9/0
هزینه زیاد جویی در  صرفه). 8ه رابطمعرفی کردند (

ویژه براي تعداد نمونه  کارگیري نقره سولفات (به به
زیاد)، دیگر مزیت استفاده از این ضریب عنوان شد. 

اي جامع بر  ) نیز در مطالعه2019باصري و همکاران (
شت تبریز عنوان داشتند با افزایش هاي د روي خاك

مول بر لیتر از  7/0/ تا 022مقدار کلراید (در دامنه 
ویژه با اعمال حرارت خارجی،  منبع سدیم کلرید)، به

شده (که متناظر با مقدار کربن  مقدار دي کرومات احیا
شده که این   شود)، افزوده نظر گرفته می آلی خاك در

 57/61تر ( آلی بیش افزایش در نمونه خاك با کربن
تر از نمونه خاك با کربن آلی  گرم بر کیلوگرم)، کم

چنین  ). هم12گرم بر کیلوگرم) بود ( 97/1تر ( کم
نتایج نشان داد که افزودن نقره سولفات باعث کاهش 

بلک و هینس  تداخل کلراید در هر دو روش والکلی
بلک بهتر بود.  شود اما عملکرد آن در روش والکلی می
هاي غیرآهکی  ان روش هینس را براي خاكایش
هاي آهکی  بلک را براي خاك شور و روش والکلیغیر

شور مناسب دانستد. در مجموع با در نظر گرفتن 
توجه اراضی شور کشور و خطاي رایج در  وسعت قابل

توان چنین  ، مینظرگیري کربن آلی از این  اندازه
ربن آلی استنتاج نمود که برآوردها از میزان ذخایر ک

  تر از مقدار واقعی آن است. هاي ایران غالباً بیش خاك
  
  ) درصد کربن آلیAg2SO4) درصد کربن آلی = (با استفاده از Ag2SO4(بدون استفاده از ×  9/0               )       8(
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هایی با شرایط  خاك: )Fe+2(مداخله آهن فروس 
دارند که طی واکنش با  Fe+2احیا، مقادیر زیادي 

Cr2O7
شوند.  (آهن فریک) اکسید می Fe+3به  2−

Cr2O7اختصاص یافتن بخشی از 
شده به  مصرف 2−

برآوردي مقدار  اکسایش یون آهن فروس موجب بیش
که  ). این خطا هنگامی9 هرابطشود ( کربن آلی می

ها قبل از آزمایش هوا خشک نشده باشند،  نمونه
   ).32و  24، 9، 8( تر است شایع

  
)9          (                                                           Cr2O7

-2 + 6Fe+2 + 14H+ → 2Cr+3+6Fe+3+ 7H2O 
  

اکسیدهاي پایدارتر ): Mn+3, Mn+4( مداخله منگنز
اکسید منگنز) در رقابت با مواد  طور عمده دي منگنز (به

اسید کرومیک،  -قابل اکسایش در مخلوط خاك 
شوند  برآوردي) می باعث ایجاد خطاي منفی (کم

). هرچند این تداخل خطاي جزئی در 10 هرابط(
هایی که  کند؛ زیرا حتی در خاك محاسبات ایجاد می

حاوي مقادیر زیادي منگنز هستند، مقدار کمی از 
اکسید منگنز براي اکسایش کربن آلی خاك با  دي

Cr2O7
نظر به ذخایر کم  ).73( کند رقابت می 2−

 رانهاي ای و آهکی بودن اکثر خاك 1کانسار پیرولوزیت
  رسد. نظر می پوشی به چشم ، این تداخل قابل)95(

  

)10         (                                                               2MnO2 + C0 + 8H+ → CO2 + Mn+2 + 4H2O  
  

وجود ترکیبات زغالی (زغال : مداخله ترکیبات زغالی1
، کک و دوده) باعث کاهش 3سنگ ، زغال2چوب

شود. بدون استفاده از  تر می بازیابی روش احتراق
حرارت خارجی، بازیابی کربن آلی موجود در 

کارگیري حرارت خارجی،  ترکیبات زغالی کم و با به
درصد بازیابی این مواد متغیر است؛ زیرا اکسایش 

ه به زمان و دماي حرارت دادن و ترکیبات زغالی بست
تشکیل  مانندنیز خصوصیات ترکیبات زغالی 

هاي عاملی  هاي ارگانومینرال و نوع گروه کمپلکس
رو،  ازاین ).97و  23( ها متغیر است موجود در آن

بلک فقط  ) عنوان کرد که روش والکلی1947والکلی (
درصد از کربن آلی موجود در ترکیبات زغالی  11تا  2

   ).109( کند را بازیابی می
عموماً نگرانی از تداخل زغال چوب در 

هاي  تر در جنگل گیري کربن آلی خاك بیش اندازه
اشتباه سوزي وجود دارد؛ اما در ایران،  تأثیر آتش تحت

                                                
1- Pyrolusite (MnO2) 
2- Charcoal 
3- Coal 

مرسوم سوزاندن بقایاي گیاهی بعد از برداشت 
هاي  تواند به بروز این مشکل در زمین محصول، می

سنگ،  چنین تداخل زغال کشاورزي نیز دامن بزند. هم
تر در مناطقی که حاوي معادن و کانسارهاي  بیش

گیرد. ایران از نظر  زغالی هستند، مورد توجه قرار می
جهان قرار دارد و  30رتبه  سنگ در میزان ذخایر زغال

ترین میزان کانسارهاي زغالی ایران در حوضه  بیش
کربن مشتق شده از زغال  ).85( البرز و مرکزي است

 )14C( گیري فعالیت رادیوکربن توان با اندازه را می
تعیین کرد. از این فرایند، براي عمرسنجی کربن هم 

از  βدر هنگام تخریب پرتو  14Cشود.  بهره گرفته می
در نمونه  14Cکند. در ابتدا که میزان  خود ساطع می

زیاد است میزان رادیواکتیویته نیز زیاد است ولی با 
اکسید،  گذشت زمان و تجزیه و تبدیل آن به کربن دي

  شود.  و به دنبال آن اکتیویته کم می 14Cمیزان 
گیري اکتیویته از شمارشگرهایی مانند  براي اندازه

Geiger muller tube  وScintillation counter 
در زمینه عمرسنجی کربن آلی  ).105( شود استفاده می
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جز مطالعه مقیسه و همکاران  خاك در ایران، به
) که با همکاري پژوهشگاه علوم و فنون 2013(

 اي انجام گرفته است، مستنداتی مشاهده نشد هسته
بر محدودیت شدید دسترسی به تجهیزات  علاوه ).70(

 روزرسانی یابی کربن و عدم امکان به یاز براي سنموردن
ها (حتی در  دلیل تحریم شده به تجهیزات خریداري

ها در  شناسی)، استفاده از این روش حوزه باستان
رو  ازاین). 80( سراسر جهان بسیار پرهزینه است
هایی جایگزین که  مطالعات مختلفی براي یافتن روش

قبولی  درصد بازیابی قابلصرفه بودن،  به در عین مقرون 
داشته باشند، انجام شده  14Cگیري  در مقایسه با اندازه

هاي کربن  چنین بعضی مدل هم ).106و  81( است
هاي ورودي و  )، با استفاده از دادهRothCچون  (هم

هاي  محاسبات درونی مدل، قادر به برآورد بخش
که  1اثر مختلف ماده آلی از جمله بخش ماده آلی بی

سال است،  50000رادیوکربنی آن بیش از  سن
تا  50/0باشند. مطالعات متعددي همبستگی خوبی ( می
گیري شده کربن زغالی و  ) بین مقادیر اندازه70/0

  ).116و  96( اند مقادیر برآوردي مدل را گزارش کرده
ترین  یکی از عمده: تعیین نقطه پایان تیتراسیون

یین نقطه پایانی تر، خطا در تع ایرادات روش احتراق
تیتراسیون است. از نظر تئوري نقطه پایان تیتراسیون 

ارزي است که در  (تغییر رنگ محلول)، معادل نقطه هم
هاي  والان اکی هاي تیترکننده با میلی والان اکی آن میلی

گونه  شود؛ اما در عمل همواره این شونده برابر می تیتر
نزدیک  نیست و تغییر رنگ محلول ممکن است بسیار

که تعیین دقیق  ارزي رخ دهد. ضمن این به نقطه هم
لحظه تغییر رنگ، بسته به قدرت تشخیص هر فرد کار 

تر،  دشواري است. در تعیین کربن آلی خاك با احتراق
ترین روش مورد استفاده  تیتراسیون با شناساگر، متداول

تر نقطه  در ایران است. در این روش براي وضوح بیش
کرومات مصرف نشده با  تیتراسیون برگشتی ديپایان 

                                                
1- Inert organic matter 

شود.  فروس آمونیوم سولفات، از شناساگر استفاده می
فنانترولین -ترین شناساگرهاي مورد استفاده ارتو رایج

(تغییر رنگ از سبز به  3با نام تجاري فرویین 2فروس
(تغییر رنگ از  4فنیل آمین اي مایل به قرمز) و دي قهوه

نتایج مطالعه  ).73( ه به سبز) هستندآبی یا ارغوانی تیر
) نشان داد که مقادیر کربن 2014آنجلوا و همکاران (

طور جزئی بالاتر از  فنیل آمین به شده با دي آلی تعیین
به این دلیل که  ).5( شده با فرویین است مقادیر تعیین

 Fe2(SO4)3در جریان تیتراسیون، ترکیب سبز رنگ 
غییر رنگ نقطه پایانی شود که در تشخیص ت تشکیل می

هم سبز  فنیل آمین (که آن تیتراسیون با شناساگر دي
کند. براي خنثی کردن این  است) تداخل ایجاد می

شود که منجر به  تداخل از اسید فسفریک استفاده می
رو استفاده  ازاین ).103و  3( گردد می FePO4تشکیل 

از شناساگر فرویین که در آن تشکیل کمپلکس آهن 
افتد، همراه با  تانسیل رداکس بالاتري اتفاق میدر پ

 شود افزودن اسید فسفریک به محلول، توصیه می
درست قبل از  بایدالبته شناساگر فرویین  ).49(

دلیل  تیتراسیون اضافه شود تا از غیرفعال شدن آن به
ها جلوگیري شود. با افزایش  جذب بر روي سطح رس

رم، این احتمال تر گ پذیري محلول در احتراق واکنش
 شود. تر نیز می بیش

سنجی  استفاده از تیتراسیون پتانسیومتري یا رنگ
تواند دقت روش  در مقایسه با تیتراسیون شناساگر، می

در تیتراسیون  ).100و  58( تر را افزایش دهد احتراق
گیري  پتانسیومتري، نقطه پایان تیتراسیون با اندازه

(شناساگر) نسبت به  تغییرات پتانسیل الکترود پلاتین
ازاي افزایش حجم معینی  الکترود کالومل (مرجع)، به

) در 1972شود. راوه و آونیملچ ( کننده تعیین می از تیتر
ولت براي  میلی 400نقطه پایان تیتراسیون، تغییر ولتاژ 

لیتر از تیترکننده را گزارش کردند؛ هرچند  میلی 02/0

                                                
2- Ortho-Phenanthroline ferrous 
3- Ferroin 
4- Diphenylamine 
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گ محلول هم که کمی قبل از نقطه پایان، تغییر رن
تر  اگرچه دقت این روش بیش ).78( شود مشاهده می

از تیتراسیون با شناساگر است؛ ولی سختی در اجرا و 
 شوند بر بودن از معایب این روش محسوب می زمان

)8.(  
سنجی  براي تعیین کربن آلی خاك به روش رنگ

) تعیین مقدار محلول 1دو رویکرد وجود دارد (
در واکنش که رنگ محلول نشده  کرومات مصرف دي

گیري  ) اندازه2دهد و ( را از نارنجی به سبز تغییر می
 Cr+3میزان جذب کمپلکس رنگ تولیدشده از واکنش 

 ).102( نانومتر با اسپکتروفتومتر 450موج  در طول
در محلول  3+[Cr(H2O)6]که به شکل  Cr+3یون 

 600و  450وجود دارد، داراي دو پیک جذب پهن در 
نانومتر در محدوده نور مرئی است. ازآنجاکه یون 

Cr2O7)کرومات  دي
 450نیز یک پیک جذب در  (2−

نانومتر  600گیري میزان جذب در  نانومتر دارد، اندازه
) میزان 1991سوون و عبد ( ).58( شود توصیه می

(عبوري از کاغذ صافی) جذب محلول شفاف رویی 
نانومتر  600کرومیک اسید را در −مخلوط خاك

شده با استفاده  گیري و مقدار کربن آلی محاسبه اندازه
هاي استاندارد ساکاروز را با نتایج  از سري محلول

درصد  100حاصل از احتراق خشک مقایسه و بازیابی 
هرچند بهادري و توفیقی  ).100( را گزارش کردند

نانومتر و  450گیري میزان جذب در  ا اندازه) ب2016(
مقایسه نتایج با تیتراسیون پتانسیومتري و شناساگر، 

واسطه سهولت  استفاده از روش اسپکتوفتومتري را به
دلیل عدم استفاده  صرفه بودن (به به در اجرا و نیز مقرون

از فروس آمونیوم سولفات و شناساگر)، توصیه کردند 
هاي  دقت در تهیه محلول را به اما موفقیت این روش

   ).8( منحنی استاندارد وابسته دانستند
ضریب : ضریب تبدیل کربن آلی به ماده آلی خاك

شناخته  1عنوان ضریب ون بملن که به 724/1ثابت 
شود، براي تبدیل مقدار کربن آلی به ماده آلی خاك  می

                                                
1- Van Bemmelen factor 

رسد این ضریب  نظر می گیرد. به مورد استفاده قرار می
که عنوان کرد ماده  )1826اشپنگل (مطالعه ساس بر ا

 درصد کربن است، تعیین شده است 58آلی حاوي 
هاي بعد  اما مطالعات انجام گرفته در سال)؛ 22(

ها  مشخص ساخت که این نسبت فقط در بعضی خاك
صادق است و براي  ماده آلیخصوصی از  هیا انواع ب

شود.  رقمی بسیار پایین محسوب می  ها تر خاك بیش
در سالیان اخیر استفاده از این ضریب مورد رو  ازاین

شده است. پریبل   تردید و تحقیق پژوهشگران واقع
  ) با بررسی جامع مطالعات مختلف، اساس 2010(

  داند:  این چالش جهانی را ناشی از سه عامل می
بنیادین که در قرن نوزدهم منتشر شد، هاي  ) پژوهش1
  ) مطالعات تجربی منتشر شده در قرن بیستم و 2
شده درباره ترکیبات ماده آلی  هاي ارائه ) تئوري3

هاي منتشر شده در مطالعات  خاك. با مروري بر داده
تبدیل در مطالعات  پیشین، مقدار متوسط ضریب

ایج گزارش شده است. نت 2ها  و در تئوري 9/1تجربی 
درصد کربن در ماده آلی، تقریباً در  50مبتنی بر فرض 
تر از نتایج حاصل از ضریب متعارف  همه موارد دقیق

اند. با در نظر گرفتن تغییرات ممکن در  بوده 724/1
ترکیب ماده آلی، طیف وسیعی از ضرایب تبدیل بین 

در هرحال  ).75( بینی است قابل پیش 5/2تا  4/1
گیري، ترکیب خاك، نوع گیاهان  هانداز  بسته به روش

منطقه، ترکیبات ماده آلی و در نهایت تعامل این 
متغیر است. ازآنجاکه روش   تبدیل عوامل، ضریب

گیري  ترین روش اندازه بلک اصلی برانگیز والکلی بحث
کربن آلی در ایران است و در غالب مطالعات بدون 

 724/1لحاظ کردن موارد فوق، از ضریب تبدیل 
واقعی از  شود، ارائه شدن برآوردهاي غیر فاده میاست

ویژه در مقیاس  هاي کشور، به مقدار ماده آلی خاك
  کلان محتمل است.

با پیشرفت ابزار و فنون آزمایشگاهی، : احتراق خشک
عنوان  کارگیري روش احتراق خشک به طراحی و به
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روشی استاندارد و مرجع موردتوجه قرار گرفت. در 
هاي  حتراق نمونه، ماده آلی و کانیاین روش، با ا
کند که  اکسید می شده و تولید کربن دي کربناتی، تجزیه

اکسید آزادشده و کاهش  با سنجش مقدار کربن دي
آید. این  دست می جرم، برآوردي از مقدار کربن آلی به

  پذیرد: گیري به دو روش انجام می اندازه
قدار گیري م دنبال آن اندازه ) احتراق خشک و به1

که مستلزم حرارت  1کاهش جرم در نتیجه احتراق
 درجه سلسیوس 500تا  200دادن نمونه در دماي بین 

در کوره  درجه سلسیوس 440تا  350 و یا )23(
  ؛)93( است 2مافلی

آوري و  ) احتراق خشک کربن آلی و جمع2
اکسید تولید شده که با استفاده از  گیري کربن دي اندازه

 1150تا  950ر در دماي بین گرهاي خودکا سنجش
  ). 23(پذیرد  درجه سلسیوس انجام می

شده  در این روش، نمونه خاك خشک : LOIروش 
درجه سلسیوس درون کوره  105در آون با دماي 

با دماي بالا مورد احتراق قرار  دار مافلی هواکش
گیري کاهش وزن نمونه،  گیرد و سپس با اندازه می

شود. اساس روش بر  مقدار ماده آلی نمونه محاسبه می
دلیل  فقط به LOIاین دو فرضیه استوار است که 

احتراق ماده آلی است و مقدار کربن موجود در ماده 
 58که  ؛ زیرا با فرض این)26( آلی نیز ثابت است

دهد، محاسبات  درصد از ماده آلی را کربن تشکیل می
گیرد. هرچند مطالعات نشان داده که این  انجام می

برداري و نوع  مقدار بسته به نوع خاك، عمق نمونه
ترکیبات آلی متفاوت است. روش کاهش جرم در 
نتیجه احتراق عموماً نشانگر مقدار ماده آلی نیست، 

ترکیبات معدنی قبل  زیرا طی این فرایند ممکن است
از احتراق تمام ذخایر ماده آلی تجزیه شوند. 

زمان  کارگیري مقادیر بهینه درجه حرارت و مدت  به
                                                
1- Loss On Ignition, LOI 
2- Muffle furnace 

اکسید از  احتراق براي ممانعت از اتلاف کربن دي
هاي  رفتن آب ساختاري کانی ها و از دست کربنات

هاي هیدراته، بسیار  رسی و مواد آمورف و تجزیه نمک
 اگرچه مقداري آب هیگروسکوپیک). 91و  16( مهم است

شود، ولی  کردن حذف می خاك در خلال آون خشک
طور کامل انجام  گاهی دهیدراته شدن نمونه به

له موجب بیش برآوردي مقدار أشود و این مس نمی
هاي مختلف موجود  چنین نمک شود. هم ماده آلی می

 105در خاك، آب مولکولی را در دماهاي بالاتر از 
 3مثال، گچ عنوان دهند. به ه سلسیوس از دست میدرج
مولکول آب را در  5/1درصد آب دارد که  21بر  بالغ

مانده را در دماي  درجه سلسیوس و باقی 128دماي 
طور مشابه،  دهد. به درجه سلسیوس از دست می 163
درجه  150شش مولکول آب را در  4ایپسوم  نمک

سلسیوس از  درجه 200مانده را در  سلسیوس و باقی
ها  دهیدروکسیلاسیون سیلیکات ).91( دهد دست می

درجه سلسیوس شروع  370تا  350در دماي بین 
 موریلونیت، ورمیکولیت، که سدیم مونت شود، درحالی می

گیبسیت، گئوتیت و بروسیت آب ساختاري را در 
درجه سلسیوس از دست  250تا  150دماي بین 

دماي بهینه و بینی  در جمع، پیش ).23( دهند می
زمان مطلوب احتراق براي اطمینان از حداکثر  مدت

، در عین ممانعت از اتلاف جرم بازیابی کربن آلی
هاي رسی و یا تجزیه سایر  دلیل دهیدراته شدن کانی به

دهنده خاك، امري دشوار است. ابلا و  مواد تشکیل
درجه  300) گزارش کردند که در دماي 2007زیمر (

 85دقیقه آغازین از شروع احتراق  30سلسیوس، طی 
تا  98دقیقه آغازین،  90و طی  LOIدرصد از  89تا 
در مقابل، بن دور  ).2( دهد رخ می LOIدرصد از  99

درجه سلسیوس  400) استفاده از دماي 1989و بنین (
 450) دماي 1991و دانکین ( )16( ساعت 8طی 

                                                
3- CaSO4.2H2O 
4- MgSO4.7H2O 
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ساعت را توصیه و  6درجه سلسیوس براي مدت 
عنوان داشتند که بالاتر بردن درجه حرارت از نظر 

اسلتل و  ).36( درصد بازیابی هیچ مزیتی ندارد
نتایج حاصل از روش  ) با مقایسه2006همکاران (

، بهترین LOIگرهاي خودکار و  بلک و سنجش والکلی
درجه سلسیوس  800را  LOIدماي احتراق براي 

در ایران هاشمی  ).98( ساعت گزارش کردند 4ظرف 
) با مقایسه مقدار کربن آلی 2010و همکاران (

هاي استان  دشت  نمونه خاك 205آمده از  دست به
روش ستفاده از دو چهار محال بختیاري با ا

، یک رابطه خطی مثبت و معنادار LOIبلک و  والکلی
بین این دو روش مشاهده کردند و با آزمایش پنج 

حداقل تخریب کربن معدنی و از دست دماي مختلف، 
ها، ضمن احتراق تمام کربن  رفتن آب ساختمانی رس

 درجه سلسیوس 360دماي حدود آلی نمونه را در 
   ).43( دندگزارش کرساعت  2طی 

با  LOIاگرچه همبستگی نتایج حاصل از روش 
زمان  مقدار کربن آلی، بسته به دماي احتراق و مدت

ویژه درصد  آن، اندازه نمونه، نوع و بافت خاك (به
دهنده ماده آلی متغیر  رس) و نوع ترکیبات تشکیل

ها،  ولی باوجود همه این محدودیت)، 92و  33( است
LOI و ارزان براي تعیین  یک روش ساده، سریع

محتوي کربن آلی است که نظر به برخورداري از این 
مزایا و نیز عدم استفاده از کرومیک اسید و ترکیبات 

طور گسترده مورد استفاده قرار  زیست، به آلاینده محیط
  .گیرد می

طراحی این : گر خودکار کربن هاي سنجش دستگاه
اندارد ها، با هدف تولید روشی مرجع و است دستگاه

گر خودکار، میزان  هاي سنجش انجام پذیرفت. دستگاه
کنند و براي تعیین  کل کربن خاك را محاسبه می

بایست کربن معدنی در مراحل  درصد کربن آلی می
طور  سازي نمونه حذف شود و یا به پیش آماده

جداگانه تعیین و مقدار آن از کل کربن خاك کسر 

ها چند  این دستگاه وسیله شود. در تعیین کربن خاك به
  مرحله اساسی وجود دارد:

اکسایش با دماي   ورود خودکار نمونه به قسمت -1
اکسید تبدیل  بالا که در آنجا کربن خاك به کربن دي

  شود؛ می
  اکسید توسط یک گاز  حمل گاز کربن دي -2

حامل (معمولاً هلیوم) و جداسازي آن از سایر گازها 
)N2, NOX, SO2 کارگیري  و بخارآب) که اغلب با به

یک سیستم کروماتوگرافی گازي و یا یک سري 
  گیرد؛ هاي انتخابی براي هر گاز انجام می تله
اکسید که عمدتاً با  تعیین دقیق غلظت کربن دي -3

سنجی  هاي هدایت حرارتی، طیف استفاده از روش
قرمز  گر گازي مادون کارگیري سنجش جرمی و یا به

  ).99( شود میانجام 

هاي تشخیص و تعیین کربن  جزئیات روش
اکسید به تبعیت از مدل دستگاه و کارخانه سازنده  دي

گرهاي خودکار با گلوتامیک  آن متفاوت است. سنجش
اسید واسنجی شده و عموماً براي اطمینان از کیفیت 

گر  شوند. مزایاي اصلی سنجش ها تکرار می اجرا، نمونه
) سریع و دقیق است، 1د از: (خودکار عبارت هستن

) 3رود، ( ) در هنگام احتراق کربن خاك از بین نمی2(
زمان نیتروژن و گوگرد را دارد  گیري هم توانایی اندازه

) براي 4(و بسته به مدل برخی عناصر دیگر) و (
سنج جرمی  توان به طیف بررسی ایزوتوپ پایدار می

  متصل شد.
ها غالباً  گر جشمقدار وزن نمونه موردبررسی با سن

که  گرم است که براي اطمینان از این میلی 200تا  100
کند، پس  درستی نمایندگی می خاك مورد آزمایش را به

شوند تا  متر کاملاً آسیاب می میلی 2از عبور از الک 
دست آید. اندازه نمونه نیز باید  اي همگن به نمونه

هاي  لقدر کافی بزرگ باشد تا توانایی ایجاد سیگنا به
ردیابی را داشته باشد و در فضاي محدود احتراق  قابل
گرهاي  هایی معتبر تولید کند. اغلب سنجش داده
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هایی را براي افزایش مقدار اکسیژن و  خودکار گزینه
ویژه  دهند که این راهکارها به زمان احتراق ارائه می

هایی با مقدار ماده آلی زیاد کاربردي و مفید  براي خاك
احتراق کامل نمونه همچنین به درجه ). 50( هستند

حرارت داخل کوره احتراق بستگی دارد که معمولاً 
شود.  داشته می درجه سلسیوس نگه 1200تا  950بین 

گر، نمونه خاك درون  هاي سنجش در بعضی از دستگاه
شود که این عمل موجب بالا  فویل قلع محصور می

 وسدرجه سلسی 1800رفتن دماي احتراق تا حدود 
درجه  1300) دماي 2001شود. رایت و بیلی ( می

گیري دقیق کربن کل خاك،  سلسیوس را براي اندازه
ضروري دانسته و عنوان داشتند که در این دما نمونه 

شود،  درصد تجزیه می 98خالص کلسیم کربنات تا 
درجه سلسیوس  1040تر از  که در دماي پایین درحالی

اگرچه  ).114( یابد تجزیه آن به پنج درصد کاهش می
گرهاي خودکار نسبت به  احتراق خشک با سنجش

از دقت بالاتري برخوردار است، اما  LOIتر و  احتراق
دلیل هزینه زیاد خرید دستگاه و اجزاي مرتبط با آن  به

از جمله ترازوي دیجیتال آزمایشگاهی میکرو با دقت 
گرم، رایانه، چاپگر، برق مصرفی  0000001/0سنجش 

توجه براي گرم کردن کوره، گازهاي با خلوص  قابل
بالا (هلیوم و اکسیژن) و سایر مواد مصرفی موردنیاز، 

  این روش درمجموع بسیار پرهزینه است.
گیري خارج از منطقه  هاي اندازه مقایسه روش

گیري با دقت  کربن خاك، دلالت بر آن دارد که اندازه
مان توان در یک روش توأ بالا و هزینه کم را نمی

طور که استفاده از روش احتراق خشک  داشت. همان
گرهاي خودکار دقت بالایی دارد، روش  با سنجش

LOI هاي کمی دارد؛ بنابراین، اگر بتوان براي  هزینه
اي بین این دو روش  یک نوع خاك خاص، رابطه

یابد که  ها بسیار کاهش می آزمایش  برقرار کرد، هزینه
هاي کلان از نظر اقتصادي  تواند در پروژه این امر می

حال احتمال پیدا کردن یک  کننده باشد. بااین تعیین

 رابطه خطی قوي بین این دو روش بسیار اندك است
تر نیز علاوه بر ارائه تنوع  راهکار احتراق )2(

اي از درصد بازیابی کربن، رابطه مستقیمی با  گسترده
 ).32( دهد روش احتراق خشک خودکار نشان نمی

بر این، دفع مواد شیمیایی مصرفی آن نیز از  علاوه
شود.  مشکلات محرز محیط زیستی محسوب می

اي  ) از مطالعات مقایسه2009چاترج و همکاران (
خود چنین دریافتند که احتراق خشک خودکار تنها 

اعتماد و جامع براي تعیین غلظت کربن  روش قابل
ز زمان غلظت نیتروژن و گوگرد را نی خاك است که هم

 LOIکند؛ اما با بودجه محدود، روش  گیري می اندازه
برداري از  اگرچه نمونه ).23( تواند جایگزین شود می

عنوان روش  خاك منطقه و احتراق خشک خودکار به
شود، اما کل فرایند پرهزینه  استاندارد در نظر گرفته می

هاي ذکرشده از  علاوه بر این روش گیر است. و وقت
کنند (عموماً بین  همگن استفاده می مقدار کمی نمونه

دلیل ناهمگونی  گرم) و در مناطق وسیع به 1تا  1/0
برداري گسترده از منطقه  بدون نمونهها،  مکانی نمونه

فائق  ).40( تشخیص تغییرات کربن خاك دشوار است
آمدن بر این ایرادات مستلزم بالا بردن تعداد نمونه و 

هاي  ظ کردن محدودیتتکرار آن است؛ بنابراین، با لحا
هاي جایگزین در  هاي موجود، لزوم ایجاد روش روش

وتحلیل  دقت بالاتر، تجزیه منطقه، براي دستیابی به
هاي  تر در مقایسه با روش هاي پایین تر و هزینه سریع

  شود. تر می فعلی، نمایان
هاي جدید  روش: گیري در منطقه هاي اندازه روش

گیري دقیق کربن  ازهبخش اند سنجش در منطقه، نوید
بر  گیر و هزینه خاك، بدون طی کردن فرایند وقت

هاي آزمایشگاهی هستند. این  برداري و تجزیه نمونه
آوري و پردازش وسیع  امر کمک شایانی به جمع

کند که در مدیریت  ها می اطلاعات مکانی خاك
هاي  چون پایش آلودگی معضلات جهانی، هم

محیطی، ترسیب کربن خاك براي جلوگیري از  زیست
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، فرسایش و بیابانی شدن اراضی و کره گرمایش زیست
یابی به کشاورزي پایدار و امنیت غذایی نقش  دست

ازدور و  هاي نوین مبتنی بر سنجش بسزایی دارد. روش
برداري و  سنجی در منطقه هستند که با نمونه طیف
گرهاي خودکار،  ري کربن آلی با سنجشگی اندازه

  شوند. واسنجی می
سنجی بازتاب  طیف: 1قرمز سنجی بازتاب مادون طیف
قرمز روشی سریع، ساده، غیرمخرب و ارزان  مادون

گیري کربن بر اساس بازتاب تشعشع از  براي اندازه
هاي  خاك است. بازتاب تشعشع خاك، در محدوده

نانومتر و  700تا  400موج  در طول )VIS( طیف مرئی
نانومتر  2500تا  700در  )NIR( قرمز نزدیک مادون

 25000تا  2500در  )MIR( قرمز میانی و مادون) 48(
نانومتر براي تعیین مقدار کربن خاك موردبررسی قرار 

شامل تفسیر طیفی  MIRسنجی  طیف ).83( گیرد می
 VIS-NIRکه  درحالی از ساختارهاي شیمیایی است.

می اجزاي ترکیبات آلی پیچیده استفاده از تعیین ک
، C-Hهاي  بر اساس جذب گروه این روش .کند می

N-H  وO-H و ) 115( کند ترکیبات آلی عمل می
ترتیب در  به O-Hو  C-Hهاي  دلیل وجود گروه به

نانومتر جذب  2330و  1730هاي  موج حدود طول
، 2070، 1765، 1670، 1150هاي  موج قوي و در طول

نانومتر  2390و  2310، 2280، 2190، 2140، 2110
 رطوبت). 15( دهند تري را نشان می جذب ضعیف

هاي  ها، انواع کانی ، بافت، ساختمان، کربناتخاك
ر ماده آلی خاك در شمار ها و مقدا رسی و فراوانی آن

 هاي خاکی مؤثر بر بازتاب طیفی خاك هستند ویژگی
هرحال، محدودیت عمده این روش نیاز  به ).34(

دلیل  بهمستمر به واسنجی و کنترل کیفیت است. 
تفاوت در اندازه ذرات و شدت جذب مواد معدنی 

طور خطی به  توسط خاك به VIS-NIRخاك، جذب 
 ).83( خاك وابسته نیستاجزاي جداگانه ماتریس 

                                                
1- Infrared Reflectance Spectroscopy 

که براي واسنجی  هنگامی VIS-NIRعملکرد 
ها با توزیع اندازه ذرات مشابه  اي از نمونه مجموعه

برابر با  2شود، عالی است و ضریب تبیین استفاده می
هایی با  آید، اما براي نمونه دست می به 97/0تا  96/0

توزیع اندازه ذرات ناهمگن و تغییرپذیري زیاد 
 ).60( بینی آن کم است خاك، قابلیت پیشرطوبت 

) با بررسی همبستگی بین نتایج کربن 2008کریستی (
آمده از تجزیه آزمایشگاهی و برآورد شده  دست آلی به

 67/0، ضریب تبیین را برابر VIS-NIRوسیله  به
حمل  در حال حاضر ابزارهاي قابل ).27( گزارش کرد
VIS-NIR ربن خاك را گیري درجا ک که امکان اندازه
باشند. طی  کنند، تجاري و قابل تهیه می فراهم می

بینی  هایی براي پیش پژوهش در ایران نیز سالیان اخیر
این روش انجام کارگیري  با به هاي خاك برخی ویژگی

شده است. اولین مطالعه در این زمینه را خیامیم و 
سوئد  SLU) با همکاري دانشگاه 2015همکاران (

هاي  شده از خاك آوري مرکب جمع نمونه 248روي 
هاي  استان اصفهان انجام دادند. بازتاب طیفی نمونه

نانومتر  2500تا  350خاك در محدوده طیفی 
پردازش  هاي پیش گیري شد و با انواع روش اندازه

مورد ارزیابی قرار گرفت؛ سپس از رگرسیون حداقل 
 هاي مدنظر استفاده بینی مؤلفه مربعات جزئی براي پیش

آمده از روش  دست شد. با مقایسه نتایج کربن آلی به
و  61/0، ضریب تبیین برابر VIS-NIRبلک و  والکلی

بینی مدل براي کربن  پیش RPD3با توجه به مقادیر 
فر  چنین متین هم ).56( قبول گزارش شد آلی قابل

پردازش مناسب و انتخاب مدل  )، با انجام پیش2019(
ضریب تبیین کربن آلی  هاي اصلی، رگرسیون مؤلفه

کریمی و همکاران  ).63( گزارش کرد 85/0خاك را 
هاي  نمونه خاك از دشت 120آوري  ) با جمع2017(

کارگیري رگرسیون خطی چندگانه  کردستان و به
با هاي موردمطالعه،  بینی مؤلفه گام براي پیش به گام

                                                
2- Coefficient of Determination, R2 
3- Ratio of Prediction to Deviation 
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قابل   براي کربن آلی تخمین RPDتوجه به آماره 
 مقدار ضریب تبیین ومشاهده کردند  )74/1قبولی (

نوروزي و همکاران ). 54( دست آمد به 72/0برابر 
) با هدف بررسی تأثیر رطوبت خاك بر دقت 2019(

اي  مطالعه VIS-NIRوسیله روش  برآورد کربن آلی به
شده از اراضی  آوري نمونه خاك سطحی جمع 50روي 

استان تهران انجام دادند و بهترین نتیجه را در رطوبت 
 24درجه سلسیوس در مدت  105آون خشک (

و خطاي جذر میانگین  83/0ساعت) با ضریب تبیین 
طورکلی  به ).74( مشاهده کردند 422/0 1مربعات

مؤثر براي  روشی سریع و VIS-NIR سنجی طیف
هاي آزمایشگاهی است و پتانسیل  سازي روش کمی

هاي خاك دارد  زمان ویژگی بالایی براي تخمین هم
ویژگی  20توان با استفاده از آن بیش از  که می طوري به

خاك، از جمله ذخایر کربن آلی و معدنی خاك را 
  ).57( گیري کرد زمان اندازه طور هم به

ویلوپولسکی : )INS( 2پراکندگی ناکشسان نوترونی
) براي اولین بار امکان استفاده از 2000و همکاران (

و  )110( را مطرح کردندپراکندگی ناکشسان نوترونی 
طی دو دهه گذشته مطالعات متعددي براي بهبود و 

گیري کربن  اندازه INSارتقا این روش انجام دادند. 
سنجی پرتوهاي گاما است که ناشی از  بر اساس طیف

ها با هسته عناصر موجود در  وانفعال سریع نوترون فعل
هاي سریع  خاك است. مولد نوترونی با تولید نوترون

کنند پرتوهاي گاما را تحریک  که به خاك نفوذ می
کرده که متعاقباً توسط یک رشته از آشکارسازهاي 

شوند. سطح زیر پیک در  شناسایی می 3دورسدیم ی
گیري شده، متناسب با محتوي عناصر  طیف اندازه

گیري  خاك است. در حال حاضر عناصر اصلی اندازه
شده کربن، سیلیسیم، اکسیژن، نیتروژن، هیدروژن، 

ازآنجاکه  ).112و  110( آلومینیوم و پتاسیم هستند
                                                
1- Root Mean Square Error, RMSE 
2- Inelastic Neutron Scattering, INS 
3- NaI 

INS ع و اي بسیار سری مبتنی بر فرآیندهاي هسته
نسبت به پیکربندي شیمیایی عنصر غیر حساس است، 

با قرار دادن  تواند در حالت اسکن استفاده شود. می
متر بالاتر از  3/0در موقعیت، تقریباً  INSسیستم 

کند.  سطح زمین شروع به درجا چرخیدن و اسکن می
تا  30طورمعمول براي فواصل بین  ها به آوري داده جمع

هاي  طیف متعاقباً INSاست. دقیقه تنظیم شده  60
آمده را پردازش کرده و با استفاده از خط  دست به

 kg C m−2شده، نتایج را فوراً در واحد  واسنجی تعیین
، INSفرد  به هاي منحصر کند. از ویژگی گزارش می

 200پردازش حجم زیادي از خاك (معمولاً بیش از 
 2کیلوگرم)، سطح بزرگ تحت آزمایش (در حدود 

 3/0برداري از خاك تا عمق حدود  مربع) و نمونهمتر 
) براي 2004و همکاران ( ویلوپولسکی ).41( متر است

، از خاکی مصنوعی شامل INSواسنجی سیستم 
مخلوط ماسه با مقدار مشخصی کربن استفاده کردند و 

دست آوردند.  به 99/0را برابر  ضریب تبیینمقدار 
نیز تکرار کرده  ایشان این واسنجی را در مناطق طبیعی

 گزارش کردند 97/0را در حدود  ضریب تبیینو 
سیستم توجه آن است که  یکی از نکات جالب ).113(

INS  به اطلاعات دقیق حجم موردبررسی نیاز ندارد؛
بال یک حجم ثابت در دن به INSدر اولین تخمین، 

  مکعب در خاك است که در آن سیگنالمتر 4/0حدود 
هاي کربن در آن حجم متناسب  اتمکربن با تعداد 

. تغییرات کوچک در جرم مخصوص ظاهري است
خاك نیز تأثیر ناچیزي بر روي حجم موردبررسی 

درنگ واسنجی  بی INSسیستم چنین،  دارد. هم
شود و کل کربن خاك موجود در ستون زیر سطح  می

جرم مورد بررسی را بدون در نظر گرفتن تغییرات 
 مق خاك متفاوت است)(که با ع مخصوص ظاهري

توان  . پس از واسنجی شدن سیستم، میدهد ارائه می
آمده، همان  دست به ار کربناطمینان داشت که مقد

گیري معمولی و احتراق  مقداري است که با نمونه
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ولی این تناسب بسته به  )111( شود خشک تعیین می
کند. وجود قطعات سنگی باعث  عواملی تغییر می

موجود در آن حجم و در نتیجه کاهش مقدار خاك 
نسبت به  INSشود.  می کربنهاي  کاهش سیگنال

حال با  بااین اشکال شیمیایی کربن غیرحساس است؛
گیري عناصر فرعی براي مثال کلسیم و منیزیم،  اندازه

شود. این  جداسازي کربن معدنی و کربن آلی میسر می
ن گونه مواد مصرفی ندارد و از ای روش نیازي به هیچ

در حال صرفه است؛ اما این سیستم  به حیث مقرون
 INS حاضر تجاري نیست. بایستی توجه نمود که

کند؛  اي الکتریکی است که تشعشع ایجاد می وسیله
کننده تشعشع و حفاظی  بنابراین، الزاماتی چون تنظیم

براي آن تعبیه شده است. این  1روي مولد نوترونی
معرض برخورد  خوبی از قرار گرفتن در وسیله به
 کند محیطی ایجاد نمی شده و خطرات زیست محافظت

  ).111و  110، 41(

  
  1 .گیري کربن خاك در منطقه هاي تجهیزات اندازه ویژگی -3جدول 

Table 3. Features of in situ soil C measurement techniques. 

 ها ویژگی
Features  

 خاكدر  نفوذ
 متر) (سانتی

Penetration in 
soil (cm) 

 اصول کار
Principle  

 روش
Method  

متر  سانتی 10در حدود    تهاجمی، حجم نمونه
ثانیه  میلی 200برداري حدود  مکعب، زمان نمونه

)41( 
Invasive, Sampled volume approximately 
10 (cm3), Sampling time approximately 

200 ms 

0.2-1  

سنجی بازتاب تشعشع خاك در محدود طیف  طیف
 400قرمز میانی ( قرمز نزدیک و مادون مرئی و مادون

) براي تعیین مقدار کربن بر اساس جذب 25000تا 
 ترکیبات آلی. O-Hو  C-H ،N-Hهاي  گروه

Soil diffuse reflectance spectroscopy in the 
visible, near infrared and mid infrared 

region (400-25000) utilized to quantify soil 
C based on the absorption of C-H, N-H and 
O-H groups found in organic constituents 

VIS/NIRS 
MIRS  

زمان چند عنصر،  قابلیت اسکن هم تهاجمی، غیر
  )112متر مکعب ( سانتی 105حجم نمونه در حدود 

Non-invasive, Ability to scan multiple 
elements simultaneously, Sampled volume 

approximately 105 (cm3) 

30  

هاي کربن  ها از هسته ناکشسان نوترون  پراکندگی
هاي کربن  شود که پیک موجب انتشار اشعه گاما می

  شوند. گیري شناسایی و آنالیز می براي اندازه
Inelastic scattering of neutrons from C 

nuclei emits gamma rays that are detected 
and analyzed for C peak intensity 

INS  

برداري در کمتر از یک دقیقه، قادر به  تهاجمی، نمونه
متر، ممکن است  میلی 1تهیه اطلاعات با وضوح 

ها باعث تغییر سیگنال  ها و سنگریزه حضور ریشه
 )29شود ( کربن 

Invasive, Sampling in less than 1 min, Able 
to provide data at 1 mm Resolution, roots 
and rock fragments presence may cause C 

signal variability. 

0.1  

با متمرکز کردن لیزر بر روي نمونه میکروپلاسما 
شده از آن مشخصه  شود که نور ساطع تشکیل می

  .ترکیب عنصري نمونه است
Laser is focused on sample forming 

microplasma that emits light characteristic 
of the sample elemental composition. 

LIBS  

  

                                                
1- Deuterium-Tritium, D-T  
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این : )LIBS( 1سنجی فروشکست القایی لیزر طیف
کارگیري  روش مبتنی بر گسیل اتمی است که با به

موجود در وسیله لیزر، عناصر  پلاسماي تولیدشده به
 ).4( کند طور کمی و کیفی مشخص می نمونه را به

 1046مثال  عنوان موج خاص به پرتوي لیزري در طول
وسیله عدسی با فاصله  نانومتر بر روي نمونه مجهول به

شود. حجم کوچکی از  متر متمرکز می میلی 50کانونی 
شکل پلاسماي تابشی بسیار داغ و ناپایدار،  نمونه به
(میکروپلاسما). پلاسما یک گاز یونیزه با  شود کنده می

هاي آزاد  ها، یون و الکترون دماي بالا بوده که شامل اتم
ها با  عامل ایجاد آن برخورد پیاپی الکتروناست. 
ها است.  هاي نمونه و برانگیختگی آن ها و اتم مولکول

تعداد زیاد این برخوردها منجر به بالا رفتن دماي 
ر مختلف در پلاسما پس از سرد عناصشود.  پلاسما می

کنند که مشخصه ترکیب  شدن، نوري ساطع می
عنصري نمونه است. نور گسیلی با استفاده از 

شده و سپس  موجی تجزیه هاي طول سنج به مؤلفه طیف
شود. با پردازش  توسط آشکارساز ثبت می

توان به اطلاعاتی در مورد  شده، می هاي ثبت موج طول
همین  موجود در نمونه پی برد. بهمقدار و نوع عناصر 

ترتیب، مقدار کربن خاك با پردازش اثر طیفی 
نانومتر یا  247نانومتر و  193فرد خود در  به منحصر

همکاران کرمرس و  ).94و  37( شود هردو، تعیین می
 LIBSگیري شده از  هاي اندازه ) با مقایسه داده2001(

قوي هاي حاصل از احتراق خشک، همبستگی  و داده
)96/0R2=هایی با مورفولوژي مشابه،  ) را براي خاك

چنین آنان گزارش دادند که  هم ).29( مشاهده کردند
LIBS کربن تر از یک دقیقه) مقدار  سرعت (در کم به
  را با استفاده از ابزارهاي تشخیص کارآمد، خاك 

توانایی  LIBSترین مزایاي  بزرگکند.  تعیین می
تحلیل شیمیایی سطح نمونه از راه دور و  و تجزیه

است   گیري و قابلیت حمل دستگاه سرعت عمل اندازه
                                                
1- Laser-Induced Breakdown Spectroscopy, LIBS 

وتحلیل هزاران نمونه را  آوري و تجزیه که امکان جمع
براي توصیف محتوي کربن، نحوه توزیع و تعیین 

سازد.  ناهمگونی آن در یک منطقه بزرگ را فراهم می
قادر است عناصر اصلی  LIBS علاوه بر کربن، روش

موجود در خاك نظیر نیتروژن، فسفر و پتاسیم را نیز 
تواند براي ارزیابی  گیري کند؛ درنتیجه می اندازه

وضعیت حاصلخیزي خاك یا حل مشکلات مرتبط با 
سلامت خاك مانند آلودگی فلزات سنگین، کاربرد 

  زیادي داشته باشد.
 ري خصوصیاتتوان به تأثیرگذا می LIBSاز معایب 

خاك همچون بافت، درصد کربنات و رطوبت بر نتایج 
هاي واسنجی متعددي بر  رو منحنی اشاره نمود. ازاین

که براي نیاز است  ها مورد اساس خصوصیات خاك
یک دستگاه مورداستفاده در عملیات زمینی این معضل 

قبول نیست؛ بنابراین، ایجاد یک منحنی واسنجی  قابل
یابد.  ضرورت می کربن خاكگیري  زهجهانی براي اندا

وتحلیل آماري  رویکرد نسبتاً جدید استفاده از تجزیه
دلیل تأثیر ماتریس خاك که واسنجی  به 2چند متغیره

گیرد، به کمی کردن تغییرات  بافت خاك را نیز در برمی
) 2003و همکاران (کند. مارتین  کمک میکربن غلظت 

ا اسید و از بین ها ب شستشوي نمونهگزارش کردند که 
بردن کلسیم کربنات، انحراف معیار را تقریباً هشت 
درصد، پس از نرمال کردن سیگنال کربن به سیگنال 

دهد. قابلیت تکرارپذیري  سیلیسیوم کاهش می
توان با موارد زیر بهبود بخشید:  را می LIBSهاي  آنالیز

گیري از  ها و میانگین ) افزایش تعداد شات1(
) استفاده از 2تر، ( هاي بیش از شاتهاي حاصل  طیف

و  آلومینیومیا  سیلیسیومبا  کربنراهکار نسبت شدت 
وتحلیل آماري  هاي تجزیه کنیک) استفاده از ت3(

نظر گرفتن تعداد  با در در جمع،  ).62( متغیرهچند
  هاي نیروي  کسر هزینهآزمایش و  هاي قابل نمونه

  در مقایسه  LIBS، کار لازم براي پردازش نمونه
                                                
2- Multivariate statistical analysis 
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   تر است صرفه گرهاي خودکار، مقرون به با سنجش
 ). 39و  30(

حمل،  قابل LIBSسازي دستگاه  رو تجاري ازاین
؛ دهد طورقطع افزایش می کارگیري آن را به در آینده به

تري براي کاهش تغییر در  اگرچه تحقیقات بیش
ها و  دلیل وجود قطعات سنگ، ریشه به LIBSسیگنال 
ر خاك موردنیاز است. با وجود رایج بودن مواد دیگ

چون فیزیک و  در علومی هم LIBSکاربرد روش 
ها قبل در ایران، مستنداتی در رابطه با  پزشکی از سال

گیري  ویژه در اندازه کارگیري آن در علوم خاك، به به
 کربن خاك، مشاهده نشد.

دور  از استفاده از سنجش 1960از سال : دور از سنجش
ن روشی جایگزین و غیر مخرب، براي تعیین عنوا به

 هاي سطحی، آغاز شد کم در خاك کربن آلی دست
هاي خاك با بازتاب باندهاي  همبستگی ویژگی ).67(

هاي طیفی را  گر طیفی مختلف، امکان توسعه حس
موج بین  گرها معمولاً با طول حس ).24( فراهم آورد

ر گروه کنند و به چها متر عمل می 1میکرومتر و  3/0
 7/0قرمز انعکاسی  میکرومتر، مادون 7/0تا  4/0مرئی 

میکرومتر  14تا  8قرمز حرارتی  میکرومتر، مادون 3تا 
شوند.  متر، تقسیم می 1متر تا  میلی 1و ماکروویو 

هایی با  میکرومتر براي خاك 5/2تا  4/0موج بین  طول
و  14( درصد مناسب است 2تر از  مقدار ماده آلی بیش

ازدور امکان تخمین مکانی و زمانی  نجشس ).45
هاي کشت و  پوشش اراضی، مدیریت و شیوه

کند  وري و بقایاي گیاهی را فراهم می ورزي، بهره خاك
تأثیر  را تحتکربن آلی خاك که همه این موارد پویایی 

ازدور براي دارا بودن این  دهد. ظرفیت سنجش قرار می
ت نسبی در دلیل هزینه پایین و سهول ها به ویژگی
اي است که امکان ارزیابی مکرر  برداري دوره نمونه

از طریق  رنگ خاكد. آور اراضی وسیعی را فراهم می
با  MIRو  VIS ،NIRهاي طیفی  بازتاب در محدوده

اي داشته و  شده رابطه قوي شناخته کربن آلی خاك

ازدور را میسر ساخته  گیري آن از طریق سنجش اندازه
) نشان 1992است. نتایج مطالعه هندرسن و همکاران (

هاي متشکل از مواد مادري مشابه،  داد که در خاك
نانومتر و در  695تا  VIS425 هاي  طیفبازتاب در 

هایی با مواد مادري غیرمشابه، بازتاب در  خاك
نومتر، بالاترین نا 2495تا  MIR 1955هاي  طیف

و  چن ).45( همبستگی را با کربن آلی خاك داشتند
) با استفاده از تصاویر از راه دور 2000همکاران (

مناطقی از  کربن آلی خاكهاي بایر، نقشه  زمین
جورجیا را ترسیم کردند که توزیع کربن آلی خاك با 

بینی شد. اولین رویکرد  استفاده از دو رویکرد پیش
رابطه بین کربن آلی سطح و مقادیر شدت استفاده از 

هاي  تصویر در باندهاي قرمز، سبز و آبی در پیکسل
اختصاصی و سپس تعیین توزیع هشت کلاس مجزا 

بندي اولیه تصاویر و  بود. رویکرد دوم شامل طبقه
ها بود.  سپس اعمال رابطه آماري براي مرزبندي کلاس

یري شده در گ شده و اندازه بینی ایشان بین مقادیر پیش
هکتار) همبستگی  115اي (مساحت  مقیاس منطقه

ترتیب براي هر دو رویکرد  را به 98/0و  97/0بالاي 
هاي این مطالعه شامل تأثیر  دست آوردند. محدودیت به

چون غلظت آهن و  مداخله سایر خصوصیات خاك هم
استفاده  ).25( محدودیت در مقادیر شدت تصویر بود

 ها تواند این محدودیت طیفی مینداز تصاویر دیجیتال چ
اگرچه این روش اقتصادي و  .را به حداقل برساند

برداري  گیري و نقشه دقیق است، ولی نیاز به نمونه
براي  ).82( جداگانه براي هر نوع محصول دارد

) 2008برداري، چن و همکاران ( کاهش هزینه نمونه
برداري مناطق بر  بندي و نقشه پیشنهاد کردند گروه

 ها انجام شود اساس شباهت خصوصیات تصاویر آن
بندي آماري و سیستم  چنین براي خوشه هم ).24(

شبکه عصبی از فاصله اقلیدسی براي انتخاب مناطق با 
شباهت تصاویر استفاده شد؛ بنابراین، استنباط محتوي 

اي در مقیاس بزرگ،  کربن آلی از تصاویر ماهواره
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تري مانند نوع و  هاي بیش مستلزم اطلاع از شاخص
و  45( هاي پوشش گیاهی و رطوبت خاك است گونه
اقداماتی حفاظتی براي افزایش ترسیب کربن  ).67

باقی گذاشتن بقایاي گیاهی روي سطح نیز  مانند
 ).41( دهد ازدور را کاهش می کارآمدي روش سنجش

واسطه قابلیت پایش وسیع  دور به از همه، سنجش بااین
هاي مستمر  و دریافت داده بالا  کقدرت تفکی مناطق با
اي با قدرت تفکیک مکانی در فواصل زمانی  ماهواره

هایی براي تخمین توزیع کربن آلی  مختلف، توانمندي
  ها قابل قیاس نیست. دارد که با سایر روش

طی سالیان اخیر مطالعات مختلفی در ایران براي 
 گیري کربن آلی با استفاده از این روش انجام اندازه

) با مقایسه 2016گرفته است، میرزایی و همکاران (
بلک و  نتایج مقدار کربن آلی حاصل از روش والکلی

آمده را  دست دور، اعتبار نتایج به از برآوردهاي سنجش
 گزارش کردند 63/0خوب و ضریب تبیین را برابر 

) با مروري بر 2012ملاح و همکاران ( ).69(
ده آلی با استفاده از انجام شده بر روي ما هاي پژوهش
ازدور، عنوان داشتند که مطالعات بسیار کمی  سنجش

خشک جهان  در این زمینه در مناطق خشک و نیمه
تر  این امر در رابطه با بیش). 61( انجام شده است

و در جمع  هاي کربن آلی خاك صادق است پژوهش
اطلاعات بسیار کمی از میزان ذخیره کربن و پویایی 

خشک جهان وجود  هاي خشک و نیمه امآن در بوم نظ
که اگرچه این مناطق  توجه آن نکته قابل ).20( دارد

درصد  88میزان کربن آلی پایینی دارند؛ ولی نزدیک به 
خشک جهان  مساحت کشور در مناطق خشک و نیمه

ها  که وسعت زیاد این خاك) 107( شوند بندي می طبقه
آلی شود مقادیر زیادي از ذخیره کربن  سبب می

  خود اختصاص دهند. هاي ایران را به خاك
  

  گیري نتیجه
تمامی راهکارهاي سنجش مقدار کربن آلی خاك 
نقاط قوت و ضعفی دارند که انتخاب آن ابزار یا روش 

هاي خاك موردبررسی،  گیري را منوط به ویژگی اندازه
کند. در  یافته می هدف پروژه و بودجه تخصیص

گیري کربن  هاي آزمایشگاهی اندازه مقایسه روش
کار کربن گرهاي خود خاك، اگرچه استفاده از سنجش

شوند، اما  عنوان روش استاندارد و مرجع شناخته می به
کنند  ها میزان کل کربن خاك را محاسبه می این دستگاه

یا کربن معدنی در  بایدو براي تعیین درصد کربن آلی 
سازي نمونه حذف شود (که حتی  مراحل پیش آماده

ها کامل  با گاز هیدروژن فلورید هم حذف کربنات
ذیرد) و یا با تعیین جداگانه مقدار کربن پ انجام نمی

معدنی و کسر آن از کل کربن خاك، مقدار کربن آلی 
هایی که حاوي مقادیر زیادي  محاسبه گردد. در خاك

ها در حرارت دستگاه  هستند، تمامی کربنات  کربنات
شوند و در نتیجه، مقدار  اکسید تبدیل نمی به کربن دي

شود؛  برآورد میتر از واقعیت  کل کربن خاك کم
اي که گاهی حاصل تفریق کربن معدنی از کل  گونه به

کربن خاك که بیانگر میزان کربن آلی است، منفی 
شود که موجب عدم اطمینان به نتایج حاصل از  می

هایی که  گرهاي خودکار کربن آلی در خاك سنجش
رو  ازایناست.  باشند  می  حاوي مقادیر زیادي کربنات

گرهاي خودکار کربن براي  شاستفاده از سنج
در مقابل شود.  هاي بسیار آهکی ایران توصیه نمی ك خا

بلک)،  تر (موسوم به والکلی استفاده از روش احتراق
ها و  به دلیل تأثیر نپذیرفتن آن از حضور کربنات

همه  رغم  به .تر است محاسبه مستقیم کربن آلی مطلوب
طور  به تر، این روش هاي احتراق معایب و محدودیت

ترین  گسترده در سراسر جهان کاربرد دارد. برجسته
تر، عدم اکسایش کامل کربن آلی و نیاز  مشکل احتراق

به ضریب تصحیح متغیر براي محاسبه غلظت کل 
کربن آلی است. مشکل دوم این است که حالت 
اکسایش کربن آلی مشابه با حالت عنصري کربن 

ولاً حاوي که کربن آلی معم شود؛ درحالی فرض می
تر و یا  اجزایی است که نسبت به کربن عنصري، بیش
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برآوردي  شوند. سومین مشکل نیز بیش کمتر اکسید می
هاي دیگري  کربن آلی در حضور اکسید شونده

همه، عدم  این است. با  −Clو  Fe+2چون  هم
تأثیرپذیري روش از کربن معدنی عمده مزیت آن، 

آهکی است.  هاي ویژه براي استفاده در خاك به
چنین سهولت و سرعت نسبی در اجرا،  هم

پذیري با حداقل  صرفه بودن و انجام به مقرون
شود.  تجهیزات، از دیگر مزایاي این روش قلمداد می

  هاي گیري در منطقه نیز، روش هاي اندازه در بین روش
LIBS  وINS  که از دقت و تشخیص بهتري نسبت

گردند. اگرچه  به سایرین برخوردارند، پیشنهاد می
داراي مزایاي عمده نسبت به  INSو  LIBSسیستم 

هاي آزمایشگاهی هستند، اما هنوز هم باید  روش
) جداسازي مقدار 1عوامل ذیل را مدنظر قرار داد: (

) در نظر 2کربن معدنی از محتوي کل کربن خاك، 
ن جرم مخصوص ظاهري خاك، قطعات سنگ و گرفت

) سعی در 3ها، ( ریشه در خاك و محتوي کربن آن
کاهش پیچیدگی در عملیات اجرایی و محاسبات و 

هایی براي  ریزي و تعریف پروتکل ) برنامه4(
ها و  گیري کربن در انواع مختلف خاك اندازه
نماها. چنانچه بتوان در این ابزارهاي پیشرفته،  زمین
گیري  صرفه و سریع براي اندازه به ارهایی مقرونراهک

جرم مخصوص ظاهري خاك (که در حال حاضر 
آید) ادغام نمود،  ها به شمار می محدودیت این روش

ها،  ها و کاهش هزینه سازي این فناوري با تجاري
هاي قدیمی،  توان به جایگزینی کارآمد براي روش می

  گیر و مخرب آزمایشگاهی دست یافت. وقت
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Abstract1 

Soil organic carbon is one of the most important basis for assessing soil quality, health, and 
fertility. Therefore, accurate, rapid, and inexpensive measurement of soil organic carbon is 
essential to determine efficient management and conservation practices, which might increase 
carbon sequestration or preservation in soils. Soil carbon measurement methods are generally 
classified into two categories: ex-situ and new in situ methods. The first category includes 
traditional field-collected samples and chemical laboratory degradation of soil organic matter 
using wet and dry combustion methods. These methods are often expensive, time-consuming, 
and environmentally destructive. In many cases, common sampling and laboratory errors have 
resulted in these approaches to be less precise. In situ methods, including infrared reflectance 
spectroscopy, laser-induced breakdown spectroscopy, inelastic neutron scattering, and remote 
sensing, are considered more efficient, especially in large-scale national studies as utilizing such 
methods may increase the speed and accuracy of measuring and significantly reduce the cost of 
conventional field sampling and laboratory analysis. National quality monitoring of Iranian 
agricultural soils showed that in more than 60% of lands, soil organic carbon content is less than 
one percent and further studies have confirmed the declining trend of organic carbon storages in 
most parts of the country. On one hand, more than 80% of Iran's land area is located in an arid 
and semi-arid climate whose soils are low in organic carbon content, and on the other hand, the 
salinity and predominance of calcareous soils in vast areas of Iran have become controversial 
issues, which have made the attempts to find the correct method of measuring the organic 
carbon of these soils more complicated. Although the use of an automated carbon analyzer is 
considered as the standard method for comparing the ex-situ soil carbon measurements, the 
incomplete conversion of carbonate to CO2 under the combustion conditions in highly 
calcareous soils might happens which is problematic. Therefore, the use of wet combustion 
methods is more popular because it’s not affected by the presence of carbonates and the direct 
calculation of organic carbon. All soil organic carbon measurement methods have strengths and 
weaknesses, so its choice depends on the characteristics of the studied soils, the purpose of the 
project as well as the financial considerations, and the allocated budget. Considering the lack of 
comprehensive studies in this field, the present study aims to help to gain a better understanding 
of the results of the Walkley Black method, as the basic method of measuring soil organic 
carbon in Iran, and to assist with developing a standard and robust protocol for measuring the 
organic carbon of saline and calcareous soils of Iran, and finally to comparatively evaluate the 
soil carbon measurement methods by outlining their strengths and weaknesses. 
 
Keywords: Infrared reflectance spectroscopy, SOC to SOM conversion factor, Walkley Black 
method, Wet combustion   
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