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 مقدمه -1

. کلسییییم برای [1] شیییوندفراوانی در خاک یافت می عناصیییر ریییروری برای گیاه بوده و بهکلسییییم و منیزیم 

ر سلولی  ساختار  شاء، انتقال املاح و حفظ  سیاری فعالیتنفوذپذیری غ ست. منیزیم برای ب سلولی مروری ا انند های 

سنتز پروتئین، تنظیم IIتولید کلروفیل   ،pH ست -و تعادل کاتیون رروری ا سیاری از [2]آنیون  . با توجه به اینکه ب

ها در گروه شیمیایی عناصر قلیای خاکی در جدول هر دوی آن ،های شیمیایی کلسیم و منیزیم مشابه هستندویژگی

های کربناتی، سولفاتی، سیلیکاتی، صورت انواع کانیها بهشود که آنها باعث می. این ویژگی[3]اند تناوبی قرار گرفته

سفاتی و غیره با حلالیت شوندف سولفاتی )یکی یا هر دو( معمولاً در کانی .های متفاوت در خاک یافت  های کربناتی و 

شک و های مناطق خاک شته و نقش مهمی در خ ضور دا شک ح نمایند. شیمیایی خاک ایفا می هایکنشوانیمه خ

در  شییود.تبادل و جامد )به دو صییورت معدنی و آلی( یافت میکلسیییم و منیزیم در خاک به سییه شییکل محلول، قابل

های شیییور مقدار های غیر شیییور، تنها مقادیر محدودی از کلسییییم و منیزیم به شیییکل محلول وجود دارد. خاکخاک

سیم و منیزیم محلول دارند قابل ستندنیازمند این  وتوجهی کل شن قابلکه به ه ستقل از فرک تبادل  عنوان یک ویژگی م

شواندازه صورت طبیعی د. در خاکنگیری  شباع هایی که نمک به  ست، عصاره ا یا از طریق آب آبیاری تجمع پیدا کرده ا

 . [4] شودنظر تجزیه می های موردتهیه و برای کاتیون

صر قلیایی خاکی میتجزیه محلول ستفاده از روشها برای عنا شودتواند با ا ها ترین آنمعمول که های متنوعی انجام 

( است، که به نسبت سریع بوده و از صحت خوبی برخوردار است. همچنین دارای حد AASجذب اتمی ) یسنجفیط

ست. تشخیص ررایت ست، اما می یسنجفیطبخشی ا شعله کمتر رایج ا شر  شود. ن ستفاده  سیاری موارد ا تواند در ب

برای منیزیم و کلسییم  کهشیود ی( غالباً اسیتفاده مICP-AESشیده القایی )نشیر اتمی پلاسیمای جفت یسینجفیط

ست. روش سب ا شخیص منا سب بوده و دارای دقت زیاد، حداقل اثر ماتریس و حد قابل ت سیون که از منا های تیترا

ستفاده میمعرف سیار دقیق ،کنندهای رنگی ا ستنداما زمان ب ستفاده نمی .بر ه رر غالباً ا وند شدر نتیجه در حال حا

 مورد توجه هستند. ،در دسترس نباشدولی در مواقعی که دستگاه 
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 میزیمن و میکلس گیریهزاندا یهاروش -2

 ی جذب اتمیسنجیفطگیری کلسیم و منیزیم با استفاده از اندازه -2-1

 اصول -2-1-1

صاره آبی ترین روش تجزیهجذب اتمی متداول سنجیطیف ست که برای تعیین فلزهای قلیایی خاکی در ع ای ا

ستفاده می صر خاصی انرژی را جذب و از  سنجیطیفشود. ا ست که در آن عنا ساس سطوح انرژی ا جذبی اتمی بر ا

 شودیم تیهدا (لنیمخلوط هوا و گاز است)به طرف شعله  زریتوسط نبولا شوند. نمونه عصارهحالت پایه برانگیخته می

س باتیو در آنجا ترک شامل عبور تابش سنجیطیف .ندیآیاتم در م بخار صورتبه میزیو من میکل منتشر  جذب اتمی 

 نظر موردتواند توسط عنصر از داخل این بخار اتمی است که آن تابش می ،موج خاص با طول، هالوکاتدشده از لامپ 

شدت تابش اندازه شود و میزان کاهش  صر موردجذب  سب با غلظت عن شده متنا ست. تابش گیری  شده  نظر ا جذب 

. این روش دریگیمورد سییینجش قرار منانومتر  2/385و  7/422های در طول موج ترتیببه میزیو من میکلسییی یبرا

شخیص پایین و نیازمندی صحیح، با حد ت ست. تداخلسریع،  سبتاً کم ا سازی ن جذب  سنجیطیفها در های آماده 

 های شیمیایی، یونیزاسیون، ماتریس، طیفی یا خودجذبی تقسیم شوند. توانند به تداخلاتمی می

ت با شوند. مهمترین تداخلااستیلن تجزیه می-ر کلسیم و منیزیم معمولاً با استفاده از ترکیب سوختی هواعناص

 جذب اتمی سنجیبا دستگاه طیف میزیو من میکلس یریگاندازه انیدر جرافتد. های پایدار اتفاق میتشکیل کمپلکس

سفر در نمونه موردتِجزیه باعث می س یباتیترکشود وجود ف شعله به میزیو من میاز کل سفات در  که در  دیآوجود و ف

سفر بندرت در غلظت کافی در آب خاک برای ایجاد تداخل وجود دارد  .ندینمایم مزاحمت جادیا یریگاندازه اگرچه ف

 گاهگیری کلسیم با دستشود. اثر مزاحمت فسفر در اندازهراحتی با ارافه کردن لانتانوم برطرف میولی مزاحمت آن به

ستفاده از فلز لانتانوم  1شکل جذب اتمی در  ست. ا شده ا شان داده  شکیل کمپلکس با بهن سبب تمایل بالا برای ت

توان با استفاده از شود. همچنین میهای کلسیم میادسازی یونها را بلوکه کرده و باعث آزهای فسفات، این یونیون

( بر تداخلات غلبه کرد. روش دیگر برای غلبه بر EDTAاسییتیک اسییید ) تترا آمین دی هایی مانند اتیلنکلات کننده



هابخش آزمایشگاه  

 موسسه تحقیقات خاک و آب

 روش عملیاتی استاندارد تجزیه خاک

 SWRI-S- 108 شماره ثبت

 Rev-01-1403/10   ویرایش اول

 27از  3حه صف کلسیم و منیزیم محلول در عصاره خاکگیری اندازه

 

 

 

رای انرژی لازم باستیلن( است. دمای بالاتر این شعله -تر )نیتروس اکسایدهای داغها استفاده از شعلهمشکل مزاحمت

ستن کمپلکس شودنماید. از اینها را فراهم میشک ستفاده  شعله ا صورتی که از این  م نیازی به افزودن لانتانو ،رو، در 

 شود.دلیل افزایش یونیزاسیون باعث کاهش حساسیت نیز می، اگر چه این کار به[5]نخواهد بود 

 Kیا  Rb ،Csمانند  ،شییوندراحتی یونیزه می بهتوانند با ارییافه کردن عناصییری که های یونیزاسیییون میتداخل

است برای تجزیه کلسیم و منیزیم مزاحمت ایجاد کنند. مزاحمت آلومینیم  کاهش یابند. سیلیکا و آلومینیم نیز ممکن

 . [6]شود با استفاده از لانتانوم یا استرانسیم حذف می

 

 
 .[5]گیری کلسیم با دستگاه جذب اتمی مزاحمت فسفر در اندازه -1شکل 

 

شعله )برنرهنگامی که موقعی گرم میلی 10تا  1/0دامنه کاری معمول برای منیزیم  ،( موازی با پرتو نور باشد1ت 

گرم در لیتر خواهد بود. حد تشییخیص میلی 50تا  5/2 آن دامنه ،که برنر زاویه داشییته باشییددر لیتر اسییت و هنگامی

ستفاده دارد. کلیسری و همکاران د مورروش بستگی به دستگاه  ی برای منیزیم دستگاه جذب اتم حد تشخیص [7]ا

                                                   
1 Burner 
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لیتر گزارش کردند. حد تشخیص  گرم درمیلی 2تا  02/0گرم در لیتر و دامنه غلظتی مناسب را بین میلی 0005/0را 

گرم در لیتر میلی 20تا  2/0گرم در لیتر و دامنه مطلوب غلظت میلی 003/0برای کلسیییم نیز   یدسییتگاه جذب اتم

گرم در لیتر بوده و میلی 5تا  01/0معمول برای کلسیم در حالتی که برنر موازی با پرتو نور باشد،   1است. دامنه کاری

های با حساسیت کمتر گرم در لیتر است. همچنین استفاده از طول موجمیلی 60تا  1رتو زاویه دارد، وقتی که برنر با پ

یز تر نهای وسیعها امکان فراهم نمودن دامنه کاریموج پذیر است. در این طولگیری کلسیم و منیزیم امکاندر اندازه

 1ل جدوگیری کلسیم و منیزیم با دستگاه جذب اتمی در استفاده برای اندازه های موردموج میسر است. لیست طول

 ارائه شده است. 

 

 .[5]گیری کلسیم و منیزیم شرایط عملیاتی دستگاه جذب اتمی برای اندازه -1جدول 

 عنصر
 موج طول

(nm) 

 2شکاف

(nm) 

 زینو

 3ینسب

 4مشخصه غلظت

(mg/L) 

 مشخصه غلظت

 (mg/L) 5کنترل

 6بودن یخط دامنه

(mg/L) 

 میکلس
7/422 7/0 1 092/0 4 5 

9/239 7/0 14 13 600 800 

 میزیمن
2/285 7/0 1 0078/0 3/0 5/0 

6/202 7/0 9/3 19/0 9 10 

 

 وسایل  -2-1-2

 .یشگاهیآزما معمول لیوسا (1

 .شعله یاتم جذب دستگاه (2

                                                   
1 Working range 

2 Slit 

3 Relative noiseهیاول موج طول با شده یریگاندازه زینو نسبت موج طول هر به مربوط زینو ریمقادطول موج مشخص است.  کی یداریاز پا یاری: مع 

 . شوندیم سهیمقا( شودیم گزارش اول فیرد در جداول در معمولا)که 

4 Characteristic Concentrationبر حسب  ی: غلظت( از عنصرmg/L )درصد 1 جذب گنالیس کی دیتول یبرا که (جذب واحد 0044/0 (Absorbance ))

 است.  ازیمورد ن

5 Characteristic Concentration Checkبر حسب  ی: غلظت استاندارد(mg/L )جذب واحد 2/0 حدود معادل یقرائت که (Absorbance )جادیا 

 .  دینمایم
6  Linear Range 
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 واکنشگرها ای/و مواد -2-1-3

لیتری میلی 500( را در یک بالن حجمی La2O3لانتانوم )اکسید از  گرم 29مقدار  درصد:  5پایه لانتانوم  محلول (1

 غلیظ HCl لیترمیلی 250صورت دوغاب درآورید. سپس، به آرامی لیتر آب مقطر آن را بهریخته و با چند میلی

ارافه کنید )واکنش ممکن است شدید و انفجاری باشد(. با به آن  ،همزمان با هم زدن ،با خلوص آزمایشگاهی

از  .اشدنداشته ب میزیو من میکلس یناخالص وملانتان دیاکس که توجه شودآب مقطر بالن را به حجم برسانید. 

La(NO3)3) تراتین نوممحلول لانتا . 6H2O )میزیو من میکلس یریگها در اندازهحذف مزاحمت یبراتوان یم زین  

  .استفاده نمود

( های استاندارد تجاریتوانید از تیترازول آماده )محلولهای استاندارد مادر کلسیم و منیزیم میبرای تهیه محلول (2

ائه های اربراساس روش به تیترازول، در صورت عدم دسترسی .گرم در لیتر( استفاده نمائیدمیلی 1000ها )آن

 ولفات محلول استاندارد تهیه نمائید.شده زیر از کلسیم کربنات و منیزیم س

  گرم منیزیم سولفات  141/10مقدار یقاً گرم در لیتر: دقمیلی 1000محلول استاندارد منیزیم

(MgSO4. 7H2Oدر یک بالن حجمی یک لیتری به  ،( را توزین نموده و پس از انحلال در آب مقطر

از  ،یستال منیزیم سولفات تبخیر شودحجم برسانید. در اثر مرور زمان ممکن است مقداری از آب کر

 آن را استاندارد نمایید. EDTAبا استفاده از  ،رواین

  میلی 1000محلول استاندارد کلسیم( گرم در لیتر: مقداری از نمک کلسیم کربناتCaCO3 را به )

درجه سلسیوس قرار دهید و پس از خنک کردن در دسیکاتور  150ساعت در آون در دمای  5مدت 

لیتر هیدروکلریک اسید میلی 5/12گرم از آن را توزین نمایید. پس از انحلال در  500/2مقدار  دقیقاً

 چهار مولار، با آب مقطر به حجم یک لیتر برسانید.

مینه سنج جذب اتمی در زمحلول استاندارد کاری کلسیم و منیزیم را براساس دستوالعمل کاتالوگ دستگاه طیف (3

به  ،های عصاره ارافه شده نمایید و محلول لانتانوم را با همان غلظتی که به نمونهگیر تهیمحلول عصاره

 5/0تا  0 میزیمن یاو بر 5صفر تا  میکلس یبرا ازیمورد ن یغلظت استانداردهااستانداردها نیز ارافه کنید. 
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واند متغیر تاستفاده می نوع دستگاه، شرایط دستگاه و طول موج مورد هاست )این دامنه بسته ب تریدر لگرم یلیم

 به دستورالعمل دستگاه مراجعه شود(.باید برای اطلاعات بیشتر  ،روباشد، از این

 روش کار -2-1-4

 تهیه نمایید. SWRI-S-101عصاره گل اشباع را با استفاده از  (1

موج  طول. دیینما میتنظ را دستگاه سازنده، کارخانه یهابا دستورالعمل براساسو  یریگاندازه مورد عنصر به توجه با (2

 .استنانومتر  7/433 میکلس یو برا 2/285 میزیمن یاستفاده برا مورد

یلیم 20 هر به مثالطور )به دیکن ارافه نمونه ای استاندارد تریلیلیم 10 هر ازاء به را لانتانوماز محلول  تریلیلیم کی (3

 22 یمساو یینها حجم صورت نیا در که شودیاز محلول لانتانوم ارافه م تریلیلیم 2 ،نمونه ایاز استاندارد  تریل

اعمال درجه رقت در محاسبات  ،شودیم ارافه استانداردها و هابه نمونه کسانیخواهد شد. چون به مقدار  تریلیلیم

 . دیساخته شده واسنجی نمائ یرا با استفاده از استانداردها دستگاه(. ستین ازین

  دیکنقرائت  هاعصاره و شاهد استاندارد، یهامحلول در را نظر مورد عنصر غلظت (4

 توانیم .دیکن قرائت دوباره و کرده قیرق را آن بود، استانداردها دامنهاز  خارج شدهقرائت نمونه  غلظت کهیصورت در (5

 .نمود استفاده کمتر تیحساس با یهااز طول موج تر،ظیغل یهاعصاره یبرا

 نتایج محاسبات و گزارش -2-1-5

 شود:صورت زیر محاسبه میبهگرم در لیتر عصاره( غلظت کلسیم یا منیزیم )میلی
 

(1)  Ca or Mg (mg L⁄ ) = A × df 

 که در آن:

A گرم در لیتر.: قرائت دستگاه جذب اتمی بر حسب میلی 

df .درجه رقت است : 

سیم و منیزیم که توجه: چنانچه غلظت ست بههای کل شده ا سبه  سمت فوق محا  1525/12و  04/20ترتیب بر در ق

 اکی والان در لیتر بدست خواهد آمد.تقسیم شوند، نتایج برحسب میلی
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  .نتایج را بر حسب واحد دلخواه و با دو رقم اعشار گزارش نمائید 

 

 شده القاییسنجی نشر اتمی پلاسمای جفتطیف -2-2

ستگاه طیف سمای جفتد شر اتمی پلا صه شده القایی )بهسنجی ن یک روش انتخابی  ،(ICP-AESصورت خلا

عبور گاز آرگون یونیزه شیده از میان مشیعل  بابرای بسییاری از عناصیر از جمله عناصیر قلیایی خاک اسیت. پلاسیما 

ایجاد یک میدان مغناطیسییی  مگاهرتز، باعث 1/27( با RFشییود. ژنراتور فرکانس رادیویی )( کوارتزی تولید می1)تورچ

سان کند. دماهای بالا تولید می نیکلودرجه  10000شود که دمایی تقریباً برابر با ها میکننده و دریایی از الکتروننو

جذب اتمی شییعله معمولاً باعث افزایش حسییاسیییت و کاهش  یسیینجفیطو افزایش زمان باقیماندن، در مقایسییه با 

همزمان  گیریچه تداخلات طیفی بایستی بدقت ارزیابی شود. این دستگاه امکان اندازه اگر ،شودتداخل شیمیایی می

 نماید. کلسیم و منیزیم و سایر عناصر )در صورت نیاز( را فراهم می

 وسایل -2-2-1

 (.ICP-AESشده القایی )نشر اتمی پلاسمای جفت سنجفیطدستگاه  (1

 ی.شگاهیآزما معمول لیوسا (2

 مواد و/یا واکنشگرها -2-2-2

 تهیه شود.  3-1-2محلول همانند بخش: این گرم در لیترمیلی 1000استاندارد منیزیم محلول  (1

 تهیه شود. 3-1-2: این محلول همانند بخش گرم در لیترمیلی 1000محلول استاندارد کلسیم  (2

یاز(: ن، پتاسیم، گوگرد، بور و غیره در صورت ترکیبی کلسیم و منیزیم )و دیگر عناصر مانند سدیم استانداردهای (3

 10کاری تهیه شود. بدین منظور  های استاندارد مادر، محلول استاندارد ترکیبیدر ابتدا لازم است از محلول

 کرده لیتری منتقلمیلی 100لیتر از هر کدام از استانداردهای مادر کلسیم و منیزیم را به یک بالن حجمی میلی

گرم در میلی 100گرم در لیتر کلسیم و میلی 100ظت و با آب مقطر به حجم برسانید. محلول حاصل دارای غل

                                                   
1 Tourch 
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 100های حجمی لیتر به بالنمیلی 20و  10، 5، 2، 0های ترتیب حجملیتر منیزیم است. از محلول فوق به

و  10، 5، 2، 0های ترتیب دارای غلظتهای فوق بهلیتری منتقل و با آب مقطر به حجم برسانید. محلولمیلی

 لیتر از کلسیم و منیزیم خواهند بود. گرم بر میلی 20

 روش کار  -2-2-3

 .تهیه نمایید SWRI-S-101عصاره گل اشباع را استفاده از  (1

 دستگاه را با استفاده از دستورالعمل کارخانه سازنده تنظیم نمایید. (2

گرم یلیمها بر حسب دستگاه را با استانداردهای ساخته شده واسنجی نموده و غلظت کلسیم و منیزیم را در نمونه (3

 در لیتر قرائت نمائید. 

 محاسبات و گزارش نتایج -2-2-4

 شود:گرم در لیتر عصاره( به صورت زیر محاسبه مییا منیزیم )میلی کلسیمغلظت 

(2) Ca or Mg (mg L⁄ ) = A × df 

 که در آن:

A قرائت دستگاه :ICP گرم در لیتربر حسب میلی. 

df.درجه رقت است : 

و  04/20ترتیب بر های کلسیییم و منیزیم که در قسییمت فوق محاسییبه شییده اسییت بهتوجه: چنانچه غلظت

 اکی والان در لیتر بدست خواهد آمد.تقسیم شوند، نتایج برحسب میلی 1525/12

  .نتایج را برحسب واحد دلخواه و با دو رقم اعشار گزارش نمائید 

 

 نکات

با همدیگر  ،باید دقت شود که عناصر و ترکیبات اختلاط یافته ICPدر ساخت استانداردهای مخلوط برای دستگاه 

 در غیر این صورت ممکن است باعث رسوب ترکیب جدیدی در استاندارد تهیه شده شود.  ،سازگار باشند
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 EDTAگیری کلسیم و منیزیم به روش تیتراسیون با اندازه -2-3

های شییده القایی، روشی نشییر اتمی پلاسییمای جفتسیینجیفطی جذب اتمی و سیینجیفطپیش از توسییعه 

سیون شدههای روش ،تیترا سیم و منیزیم بودند. این روش شناخته  ها دقیق و معمولاً بدون تداخلات برای تجزیه کل

 جدی هستند.

 اصول  -2-3-1

یا  2تشکیل کمپلکس ،گویندمی 1دها اصطلاحاً لیگانهای شیمیایی خاصی که به آنهای فلزی با گونهبیشتر یون

شترک  ،دهند. یک لیگاندیون کمپلکس می ست که باید دارای حداقل یک جفت الکترون غیر م شد بیون یا ملکولی ا ا

سی به یون فلزی و آن  تترا آمین دی اتیلن ،ای مهمنهدهد. یکی از لیگاندهای چند دندابها را برای ایجاد پیوند کوولان

 .[8]است  EDTA به اختصاراستیک اسید یا 

پیوند از راه اکسییییژن  4ای باشییید، زیرا قادر به تشیییکیل دو پیوند از راه دو نیتروژن و دندانه 6تواند این لیگاند می

ای ممکن اسییت با ایجاد پیوند با یک یون فلزی (. یک لیگاند چند دندانه2شییکل های کربوکسیییل خود اسییت )گروه

یک نمونه شاخص  EDTAشود. داده که در این صورت به لیگاند، عامل کلات کننده گفته می 3تشکیل حلقه یا کلات

ست که  سیاری از یونکننده، کمپلکسعنوان عامل کلات بهاز اینگونه لیگاندها مله های فلزی از جهای پایداری را با ب

 . [9]است  1:1ها به نسبت مولی دهد. کمپلکس تشکیل شده با این یونکلسیم و منیزیم تشکیل می

                                                   
1 Ligand 

2 Complex 

3 Chelate  
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 .EDTAساختار شیمیایی کلات  -2شکل 

 

گیری این فلزها از های فلزی، برای اندازهبا یون 1:1با نسبت مولی  EDTAهای پایدار های تشکیل کمپلکساز ویژگی

ستفاده می سیم و منیزیم ا سیون از معرفجمله کل ستفاده میشود. برای تعیین نقطه پایانی تیترا شود. های مختلفی ا

پایداری کمی  از ،ها به هنگام تشکیل کمپلکس با این فلزهای تغییر رنگ داده، ولی کمپلکس تشکیل یافتهاین معرف

ود. شییگیری اسییتفاده میفلز برخودار بوده و از این ویژگی برای تعیین نقطه پایان اندازه-EDTAنسییبت به کمپلکس 

گیری مجموع کلسیییم و منیزیم از آن اسییتفاده باشیید که برای اندازهمی 1(EBTها اریوکروم بلک تی )یکی از معرف

ستفاده میشود. معرف دیگر که برای اندازهمی سیم از آن ا سیم و منیزیم می 2کلکان ،شودگیری کل ست. کل توانند ا

 تعیین شوند. EDTA-گیری غلظت کمپلکس فلزصورت مجموع بوسیله اندازهطور جداگانه یا بهبه

گردند. میزان مزاحمت  EDTAگیری کلسییییم و منیزیم با های زیادی ممکن اسیییت باعث اختلال در اندازهمزاحم

شکیل کمپلکس یون ستگی به ثابت ت صر ها و نیز غلظت ماده مزاحم دارد. یونبا این یون EDTAهای فلزی ب های عنا

                                                   
1 Eriochrome Black T 

2 Calcon 
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ست موجب مزاحمت در ا Pو  Fe ،Mn ،Ni ،Zn ،Cu ،Coمختلفی مانند  شوندندازهممکن ا سیم و منیزیم  . 1گیری کل

ها که کمپلکس خیلی پایداری را با این یون 2با اریییافه کردن یون سییییانید +Ni2و  +Fe2+ ،Cu2های مزاحمت یون

شود. شود، رفع میمی EDTAها با کلسیم و منیزیم برای تشکیل کمپلکس با و مانع رقابت این یون دهدمی تشکیل

سیل رافه کردن هیدروک آمین اتانولبا تری +Fe2شود. آلومینیم و می +Fe2به  +Fe3هیدروکلرید باعث کاهش آمینا

شکیل کمپلکس می سیانید منگنز کاهش میت صورت فرو سوب دادن آن به   یابد. مزاحمتدهند. مزاحمت منگنز با ر

با . گیردخاک صییورت میدلیل غلظت کم( قابل ملاحظه نیسییت مگر در مواقعی که تجزیه کل یون فسییفات غالباً )به

 توان مزاحمت فسفات را از بین برد:زیر میهای روش

 تشکیل فسفات زیرکونیم غیر محلول با ارافه کردن نیترات زیرکونیم در شرایط مناسب. (1

و سه حجم  3بوتانول -استخراج با محلولی شامل یک حجم از ان تشکیل کمپلکس فسفو مولیبدات که قابل  (2

 باشد.میCHCl3 از 

 های فسفات از محلول توسط رزین آنیونی. جدا کردن یون  (3

 EDTAتوان با حضور یون فسفات عیارسنجی کلسیم و منیزیم را با ارافه کردن های بالا، میبر روشافزون (4

 انجام داد. pHبیش از مقدار لازم و انجام عیارسنجی معکوس با استاندارد کلسیم پس از تنظیم 

سیم و م سنجی کل سیم و منیزیم را میتوان میرا  زیمنیعیار   pHتوان در با هم و یا جدا از هم  انجام داد. مجموع کل

ستفاده از اریوکروم بلک تی ) 10 سیم را می( اندازهEBTبا ا صورتی pH  12توان در گیری نمود. کل شتر در  که یا بی

NH4
، منیزیم به صییورت منیزیم pHعیارسیینجی نمود. زیرا در این  کلکاندر محلول نباشیید، با اسییتفاده از معرف  +

سید  سوب می Mg(OH)2هیدروک سیم را با کند. به عکس، برای اندازهغیر محلول ر ستی کل ست بای گیری منیزیم، نخ

 .[8]گیری نمود با معرف اریوکروم بلک تی، منیزیم را اندازه pH  10یون تنگستات رسوب داده و سپس در 

                                                   
کل خاک )مثلا هضم با  هیدر تجز اماد شو یاکه سبب مزاحمت قابل ملاحظه ستین یها غالبا در حدخاک و آب یهاها در عصارهمزاحم نیغلظت ا1 

HF )نمود هاآن حذف به اقدام یستیبا. 

 .نمود استفاده( Sodium diethyl dithiocarbamate) ماتوکاربایت ید لتیادی  میسد از توانیم ماده نیا یجا به2 
3 n-butanol 
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 مواد و/یا واکنشگرها -2-3-2

( را درون یک بالن حجمی یک لیتری ریخته و به آن حدود NH4Clگرم آمونیم کلرید ) 5/67محلول بافر: مقدار  (1

( NH4OHلیتر آمونیم هیدروکسید )میلی 570لیتر آب مقطر ارافه و در آن حل کنید. به محلول میلی 200

 نهایی را با آب مقطر به یک لیتر برسانید.و حجم کرده درصد( ارافه  35غلیظ )

گرم از دی سدیم  7225/3مقدار  :نرمال 02/0 (دیاس کیتترااستنیآمیدلنیات) 1EDTAسدیم محلول نمک دی (2

EDTA  کلرید هگزاهیدرات )گرم منیزیم 039/0( و 254/372)وزن مولکولیMgCl2. 6H2O را درون یک بالن )

 EDTAو آنقدر هم زنید تا کنید لیتر آب مقطر ارافه میلی 900آن حدود حجمی یک لیتری ریخته و سپس به 

 در آن حل شود. سپس حجم نهایی بالن را با آب مقطر به یک لیتر برسانید.

( یا معادل آن )با GRمحلول استاندارد کلسیم: مقداری )کمتر از یک گرم( از کلسیم کربنات با خلوص بالا ) (3

درجه سلسیوس خشک نموده و اجازه دهید در  150ساعت در دمای  2دود منیزیم خیلی کم( را به مدت ح

دهید را وزن نموده و با دقت در یک بالن حجمی یک لیتری قرار گرم از آن  5004/0دسیکاتور سرد شود. دقیقاً 

 ،شود( های بالن جلوگیری)بهتر است این کار با یک قیف پایه بلند صورت گیرد تا از پاشیده شدن آن به دیواره

( ارافه و کلسیم کربنات را در آن حل HClلیتر از محلول شش مولار هیدروکلریک اسید )میلی 5به آن سپس 

 محلولمولار ) 005/0کنید. سپس حجم بالن را با آب مقطر به یک لیتر برسانید. غلظت کلسیم در این محلول 

 هیته یبرا از استانداردهای تجاری موجود نیز توانید( خواهد بود. به جای این استاندارد مینرمال 01/0 میکلس

 استفاده کنید. میکلس مولار 005/0 محلول استاندارد

یا معادل آن( را  GRگرم از قطعات فلز منیزیم با خلوص بالا ) 1216/0محلول استاندارد منیزیم: دقیقا مقدار  (4

 ولار هیدروکلریک اسید ارافهم 5/0لیتر محلول میلی 50درون یک بالن حجمی یک لیتری ریخته و به آن 

و سپس بالن را با آب مقطر به حجم یک لیتر برسانید. غلظت منیزیم در این محلول  کنیدو آن را حل  کنید

                                                   
1 Ethylenediaminetetraacetic acid disodium salt (EDTA disodium) 
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توانید از استانداردهای تجاری ( خواهد بود. به جای این استاندارد مینرمال 01/0 میزیمن محلولمولار ) 005/0

 منیزیم استفاده کنید. مولار 005/0 محلول استاندارد هیته یبرانیز 

لیتر آب مقطر حل کنید )توجه میلی 100(: یک گرم از پتاسیم سیانید را در KCNمحلول پتاسیم سیانید ) (5

 داشته باشید که پتاسیم سیانید سمی است(.

NH2OH) دروکلریدیه-آمینمحلول هیدروکسیل (6 − HCl هیدروکلرید را  -گرم از هیدروکسیل آمین 5(: مقدار

 لیتر آب مقطر حل کنید.میلی 100در 

( K4Fe(CN)6 .3H2Oهیدرات )گرم فروپتاسیم سیانید تری 4(: مقدار K4Fe(CN)6محلول فروپتاسیم سیانید ) (7

 لیتر آب مقطر حل کنید.میلی 100یا معادل آن( را در  GRبا خلوص بالا )

 یا معادل آن(. GR( با خلوص بالا )TEAآمین )اتانولتری (8

.Na2WO4هیدرات )گرم از سدیم تنگستات دی 20سدیم تنگستات: مقدار محلول  (9 2H2O لیتر میلی 100( را در

 آب مقطر حل کنید.

در  EBTلیتر متانول حل کنید. چون میلی 50را در  EBTگرم از  2/0(: مقدار EBTمعرف اریوکروم بلک تی ) (10

 .شود، هر سه هفته محلول جدید تهیه کنیدتماس با هوا اکسید می

 تی بلک وکرومیگرم ار 5/0مقدار  ،نمود هیتهنیز  گرید یبه صورت توانیم ک تی رابل وکرومیمعرف ار 

به آن  دروکلریدیه نیآم لیدروکسیگرم ه 5/4 .دئیدرصد حل نما 96لیتر اتانول میلی 100را در 

ه ک دروکلریدیه نیآم لیدروکسیه یهاستالیکر تکان دهید. کریشروی  قهیدق 30افزوده و به مدت 

اگر معرف به  .استفاده باشدکه به مدت شش ماه معرف قابل شودیموجب م ماندیم یدر ته ظرف باق

-به نمونه مورد اندازه آمین هیدروکلریدهیدروکسیلبه افزودن محلول  یازین ،دینمود هیصورت ته نیا

 .باشدنمیگیری 

گرم کلکان میلی 20(: مقدار میکلس زانیسنجش م یبرا دیاس کیلین کربوکسکاکلمعرف کلکان ) (11

(C21H14N2O7S را در )تهیه کنید. یهفتگلیتر متانول حل کنید. این محلول را میلی 50 
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یا معادل  GRگرم سدیم هیدروکسید با خلوص بالا ) 10(: مقدار NaOHدرصد سدیم هیدروکسید ) 10محلول  (12

 لیتر آب مقطر حل کنید.میلی 90آن( را در 

 (اتپورپور ومیآمون) دیگرم مورکسا 1/0و با  هنمود را توزینگرم پودر پتاسیم سولفات  20 : مقدارمورکسایدمعرف  (13

 یپس از مخلوط نمودن در ظرف در بسته نگهدار ،تا کاملاً نرم شود دهییسا ینیدر هاون چ وکاملاً مخلوط 

 .شود هیته یهفتگ دیپودر با نیا .دیکن

 شود.  نشان داده می TEAطور خلاصه با ( که بهC6H15NO3تری اتانول آمین ) (14

 روش کار   -2-3-3

 تهیه نمایید. SWRI-S-101عصاره گل اشباع را با استفاده از تهیه عصاره گل اشباع: 

 EDTAالف( استاندارد کردن محلول دی سدیم 

لیتر از محلول استاندارد کلسیم ارافه میلی 5لیتری تمیز انتخاب و به هریک میلی 250)یا بشر(  ریمان لسه ار (1

 لیتر برسانید. میلی 150نموده و حجم محلول را با آب مقطر به حدود 

، 1KCN ،HClهای قطره( از هر کدام از محلول 10لیتر )میلی 5/0لیتر از محلول بافر، میلی 15سپس به آن  (2

NH2OH ،K4Fe(CN)6 ،TEA  معرف  قطره-10و نیزEBT  .ارافه کنید 

 ،ترجیحاً در زیر نور فلوئورسنتو  یدائمتا پیدایش رنگ آبی  EDTAبا محلول  ،زدندر حال هم ،محلول را (3

 ثانیه ارافه کنید.  5تا  3عیارسنجی نمائید. قطرات نهایی را در فواصل 

 مشابه همین کار را با محلول استاندارد منیزیم تکرار نمایید.  (4

با محلول استاندارد کلسیم  EDTA، عیارسنجی حجم معینی از EDTAاستاندارد نمودن محلول  روش دیگر (5

 250های ریما نللیتر( را در سه تکرار درون ارمیلی 5)مثلا  EDTAاست. برای اینکار حجم معینی از محلول 

 لیتر برسانید.میلی 150آب مقطر به حدود با لیتری ریخته و حجم آن را میلی

                                                   
 .نمود استفاده دیکاربام ستالیکر دانه پنج تا سه از توانیم میپتاس اندیس یجا به1 
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 KCN ،HCl ،NH2OH ،K4Fe(CN)6 ،TEAقطره از هر یک از  10لیتر محلول بافر، میلی 15 نلسپس به هر ار  (6

و با محلول استاندارد کلسیم از رنگ آبی به قرمز مایل به بنفش )یا بنفش مایل به نموده ارافه  EBTو معرف 

 عیارسنجی نمائید.  یدائمقرمز( 

 در دو روش فوق بایستی یکسان باشد. EDTAعیار )غلظت(  (7

 ریامن لرا دوباره و این بار با استفاده از معرف کلکان انجام دهید. مطابق فوق به سه ار EDTAاستاندارد کردن  (8

 لیتر برسانید. میلی 150لیتر از محلول استاندارد کلسیم ارافه و حجم را با آب مقطر به حدود میلی 5هر کدام 

ارافه   EBTو معرف KCN ،HCl ،NH2OH ،K4Fe(CN)6 ،TEAهای قطره از هر یک از محلول 10سپس  (9

تا  کنید ازه کافی از سود( ارافهدرصد سدیم هیدروکسید )یا به اند 10لیتر از محلول و سپس یک میلیکنید 

pH  افزایش یابد.  12از  یا اندکی بیشتر 12محلول بهpH  را باpH  متر یا کاغذpH .کنترل کنید 

ترجیحاً  یدائماز قرمز به آبی  EDTAقطره از معرف کلکان ارافه و محلول را با  15تا  5سپس به محلول بین   (10

لیتر با میلی 05/0بایستی با اختلاف  EDTAشده عیارسنجی نمایید. مقدار مصرف  گفتهتحت شرایط نوری 

گیری کلسیم و پیش از هر بار اندازه EDTAآنچه در بالا بدست آمد، مطابقت داشته باشد. استاندارد کردن 

 منیزیم بایستی انجام شود.

 EDTAاز محلول اسییتاندارد را با شییده غیر  گفتهشییامل آب مقطر و مواد  1در هر بار عیارسیینجی، سییه شییاهد

ستفاده  شده و میزان آلودگی بشر، بورت و پیپت مورد EDTAعیارسنجی نمایید. اینکار مانع از خطا در عیارسنجی  ا

 را نشان خواهد داد.

 زیمینگیری مجموع کلسیم و مب( اندازه

 ممنیزیبه ارافه  میکلسگرم یحجمی از محلول )عصاره خاک یا آب یا هر عصاره دیگر( که حاوی یک تا دو میل (1

   لیتر رقیق کنید.میلی 150را با آب مقطر تا حدود لیتری ریخته و آنمیلی 250 رمایرا در یک ارلن باشد

                                                   
1 Blank 
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، 1KCN  ،HCl ،NH2OHهای قطره( از هر کدام از محلول 10لیتر )میلی 5/0لیتر از محلول بافر، میلی 15به آن  (2

K4Fe(CN)6  وTEA  .ارافه کنید 

 کند(. را برای انجام واکنش چند دقیقه به حال خود رها نمائید )گرم کردن محلول سرعت واکنش را زیاد میآن (3

تا پیدایش  ،استاندارد گردید EDTAای که و محلول را به همان شیوه کنید ارافه EBTقطره  10به محلول  (4

 همان رنگ عیارسنجی نمایید.

احتمالاً غلظت فسفر در محلول زیاد است. برای حل این مشکل  ،بوداگر تشخیص نقطه پایان عیارسنجی مشکل  (5

 از روش زیر استفاده نمایید. 

 لیتر برسد. میلی 150تا حجم به حدود  کنید به حجم جدیدی از محلول، آب مقطر ارافه (6

 ارافه کنید.  TEAو  KCN ،HCl ،NH2OH ،K4Fe(CN)6 های قطره از محلول 10سپس به آن  (7

و  یدکن که بیشتر از حجم لازم برای عیارسنجی کلسیم + مینزیم باشد ارافه EDTAمعینی از  به محلول حجم (8

برسانید. برای افزایش  10محلول را به  pH ر،لیتر یا بیشتر )در صورت نیاز( از محلول بافمیلی 15با ارافه کردن 

 سرعت واکنش محلول را تا نزدیک جوشیدن به مدت چند دقیقه حرارت دهید. 

با  یدائمبنفش به آن ارافه و آن را از رنگ آبی به رنگ قرمز مایل به  EBTقطره  10از سرد شدن محلول  پس (9

 محلول استاندارد کلسیم عیارسنجی کنید.

 نکات

ه عصاره به نمون دروکلریدیه نیآملیدروکسیبه افزودن ه یازین ،دیاستفاده نمود ک تیبلا وکرومیاگر از معرف ار (1

از  یمساو جیدر صورت به دست آمدن نتا دیتوانیهر منطقه م یهاعصاره خاک یاجمال یبا بررس .باشدنمی

 ییایمید شموا شافزای از ،خاک عصارهبه  نیاتانول آم یو تر دیانیپتاسیم سیانید و فروس شیعدم افزا ایو  شیافزا

 .دئینظر نما صرف یریگشده به نمونه مورد اندازه یادآوری

                                                   
 .نمود استفاده دیکاربام ستالیکر دانه 5 تا 3 از توانیم میپتاس یاندیس یجا به1 
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 گیری کلسیمج( اندازه

لیتری ریخته و میلی 250را درون یک ارلن مایر است گرم کلسیم دارای یک تا دو میلیکه حجمی از محلول  (1

 لیتر رقیق کنید. میلی 150را با آب مقطر تا حدود آن

نمایید به محلول ارافه  TEAو  KCN ،HCl ،NH2OH ،K4Fe(CN)6های قطره از هر کدام از محلول 10مقدار  (2

محلول  pHتا  کنید لیتر( ارافهدرصد )معمولاً یک میلی 10لازم از محلول سدیم هیدروکسید  و به آن به مقدار

 چک کنید.  pHمتر یا کاغذ  pHرا با  pHافزایش یابد.  12از  یا اندکی بیشتر 12به 

رمز به از قتا تغییر رنگ را و آنکنید قطره )یا در صورت لزوم بیشتر( از معرف کلکان به محلول ارافه  5سپس  (3

 عیارسنجی کنید. EDTAآّبی با 

 سبب حضور احتمالی غلظت بالای فسفات مشکل بود، به حجم جدیدی از محلولبهاگر تشخیص نقطه پایانی  (4

 لیتر برسد. میلی 150تا حجم به حدود  کنید آب مقطر ارافه

و  نموده ارافه TEA و KCN ،HCl ،NH2OH ،K4Fe(CN)6 های قطره از هر کدام از محلول 10سپس به آن  (5

با  و کنید که بیشتر از حجم لازم برای عیارسنجی کلسیم باشد به محلول ارافه  EDTAسپس حجم معینی از

 افزایش دهید.  12را تا  pHدرصد به آرامی  10محلول سدیم هیدروکسید 

 محلول را به مدت چند دقیقه تا نزدیک نقطه جوش حرارت داده و سپس آن را سرد کنید. (6

را با محلول استاندارد کلسیم از آبی به قرمز عیارسنجی قطره یا بیشتر معرف کلکان به آن ارافه و آن 5 سپس (7

 کنید.

 یدساکبا استفاده از معرف مور میکلس ونی یریگاندازهد( 

قرار لیتر میلی 250 مایر را در داخل یک ارلن (میکلس والاناکیمیلی 2/0تا  02/0 ) از عصاره خاک یمقدار (1

 .دیلیتر برسانمیلی 150تا  100با آب مقطر به  راو حجم  دهید

 نمایید.  ارافه TEAو  KCN ،HCl ،NH2OH ،K4Fe(CN)6های محلول قطره از هر کدام از 10به آن   (2

 .دیو هم بزن ارافه کنیدنرمال  چهار NaOHقطره  کی عصاره لیترمیلی 5هر  یبه ازا (3
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را عیارسنجی آن  EDTAبه آن افزوده و با  دیگرم معرف مورکسامیلی 10 ،عصاره لیترمیلی 5هر  یسپس به ازا  (4

، بنابراین، ردیصورت گ یبه آرام دیبا EDTAارافه نمودن  .شود لیتبد یبه ارغوان یصورت زتا رنگ محلول ا دیینما

  .قطره ارافه شود کی هیثان دهتا  پنجهر 

 .شودو همانند مراحل فوق عیارسنجی  هیته شاهدنمونه  کینمونه  یبا هر سر (5

 گیری منیزیمه( اندازه

لیتر ریخته و به آن میلی 250مایر باشد را درون یک ارلنگرم منیزیم میلی 4تا  2 حجمی از محلول که دارای (1

 لیتر برسد. میلی 100آب مقطر ارافه کنید تا حجم محلول به حدود 

لیتر( میلی 20ستات و به انداره کافی محلول بافر )معمولاً حدود لیتر از محلول سدیم تنگمیلی 20به محلول  (2

 برسد.  10به  pHتا  کنید ارافه

 . 1دقیقه به آرامی بجوشانید 15و آن را به مدت کنید ای ارافه به محلول تعدادی ساچمه شیشه (3

لیتری صاف میلی 250)یا معادل آن( در یک ارلن مایر  42را با کاغذ صافی واتمن پس از سرد شدن محلول، آن (4

 برابر رقیق شده( تدریجاً بشویید.  20) 2لیتر از محلول بافر رقیق شدهمیلی 50نموده و رسوب و کاغذ صافی را با 

، KCN ،HCl ،NH2OH های قطره از هر کدام از محلول 10محلول صاف شده را اندکی گرم نموده و به آن  (5

K4Fe(CN)6  وTEA  تا واکنش کامل شودمنتظر بمانید  و چند دقیقهکنید ارافه.  

نمائید )ظهور  ی عیارسنجیدائمآبی از قرمز به  EDTAارافه کرده و با  EBTمعرف قطره  10 به محلول سپس (6

 شود(.نقطه پایان منیزیم کند بوده و گرم کردن محلول باعث بهبود تشخیص می

 

 جینتا گزارش و محاسبات -2-3-4

 :EDTAاستاندارد کردن  (1

(3) ME =
MAS × VAS

(VE − VEB)
 

                                                   
 .دیجوشان قهیدق 15 حدود در را محلول یستیبا و نبوده یکاف محلول کردن گرم که است داده نشان شده انجام یبررس1 
 .دیبرسان تریل یک حجم به مقطر آب با را بافر از تریلیلیم 50 محلول نیا هیته یبرا 2 
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 :مجموع غلظت کلسیم + منیزیم در صورت مشخص بودن نقطه پایان عیارسنجی (2

 

(4) MCa+Mg =
ME(VE − VEB)D

VS
 

 :مجموع غلظت کلسیم + منیزیم در صورت انجام عیارسنجی معکوس (3

(5) MCa+Mg =
ME(VEE − VEB − VED)D

VS
 

(6) VED =
MCaSVCaS

ME
 

 :غلظت کلسیم در صورت مشخص بودن نقطه پایانی (4

(7) MCa =
ME(VE − VEB)D

VS
 

 غلظت کلسیم در صورت انجام عیارسنجی معکوس: (5

(8) MCa =
ME(VEE − VEB − VED)D

VS
 

 :غلظت منیزیم یا کلسیم (6

(9) MMg =  MCa+Mg − MCa 

(10) MCa =  MCa+Mg − MMg 

 :غلظت منیزیم از طریق عیارسنجی (7

(11) MMg =
ME(VE − VEB)D

VS
 

 ها:که در آن

EM مولاریته :EDTA ،استفاده عبارت از میانگین تکرارهای استاندارد کردن  مولاریته موردEDTA  با کلسیم

 یا منیزیم یا میانگین هردو است.

ASM.مولاریته محلول استاندارد کلسیم یا منیزیم : 

ASVلیتر.: حجم محلول استاندارد کلسیم یا منیزیم بر حسب میلی 

EV حجم :EDTA لیتر.بر حسب میلی 

EBVن حجم: میانگی EDTA لیتر.مصرف شده در عیارسنجی شاهد بر حسب میلی 

Ca+MgMمنیزیم بر حسب مول در لیتر در محلول اولیه )پیش از رقیق شدن(. + : مجموع غلظت کلسیم 

SVلیتر.: حجم نمونه مورد تجزیه برحسب میلی 
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D مثلا اگر حجم نمونه( برابر شده باشد،  5: فاکتور رقت نمونه مورد تجزیهD  5برابر با .)است 

 EEV حجم :EDTA لیتر.ارافه شده پیش از عیارسنجی معکوس بر حسب میلی 

EDV حجم :EDTA لیتر.شود برحسب میلیارافی که از طریق عیارسنجی معکوس تعیین می 

CaSM.مولاریته محلول استاندارد کلسیم مصرفی در عیارسنجی معکوس : 

CaSVلیتر.ف شده در عیارسنجی معکوس برحسب میلی: حجم محلول استاندارد کلسیم مصر 

CaM.)غلظت کلسیم برحسب مول در لیتر در محلول اولیه )پیش از رقیق شدن : 

MgM.)غلظت منیزیم بر حسب مول در لیتر در محلول اولیه )پیش از رقیق شدن : 

 ب کنیم، نتایج برحسبهای کلسیم و منیزم که در قسمت فوق محاسبه شده است را در دو ررتوجه: چنانچه غلظت

والان در لیتر اکینتایج بر حسب میلی ،دنررب شو 2000ها در دست خواهد آمد و چنانچه آناکی والان در لیتر به

 خواهد بود.

 والان در لیتر( و با دو رقم اعشار گزارش نمائید. اکیگرم در لیتر یا میلینتایج را بر حسب واحد دلخواه )میلی 

 

 نکات

 درصد است. 03/0( نتایج تجزیه معمولاً .C.Vاین روش قابل قبول بوده و رریب تغییرات ) صحت و دقت (1

زیاد  Alو  Feاما در شرایط خاص که غلظت  استهای خاک، مقدار واکنشگرها و مواد کافی برای بیشتر نمونه (2

باشد، ممکن است مقدار بیشتری از واکنشگرها نیاز باشد. حتی گاهی در صورت زیاد بودن این دو عنصر، لازم 

 است که این عناصر از محلول )از طریق رسوب دادن به صورت هیدروکسید( جدا شوند. 

ا نمود. افزایش یا را پیش از عیارسنجی از محلول جدکه مقدار فسفات خیلی زیاد باشد، بایستی آنهنگامی (3

 گر ممکن است به تشخیص نقطه انتهایی کمک کند.کاهش مقدار معرف بسته به فرد تجزیه

به اندازه کلسیم و یا بیشتر از آن باشد، تغییر رنگ در نقطه پایان عیارسنجی کلسیم  میزیمندر مواقعی که غلظت  (4

( جذب شده و Mg(OH)2طح ذرات )ممکن است کاملاً مشخص نباشد. در چنین مواقعی معرف کلسیم در س
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عنوان یک کلوئید محافظ( مانع جذب معرف )به 1کند. ارافه کردن کاربوسلتشخیص نقطه پایان را مشکل می

ارافه شود. در  pHمصرفی پیش از افزایش  EDTAکند. راه دیگر این است که بیشتر شده و مشکل را رفع می

 .[10]اهد بود این صورت تغییر رنگ در نقطه پایان وارح خو

ویژه در تجزیه کل خاک ممکن است زیاد بوده و ایجاد مزاحمت نمایند. به Baو  Srها مقدار در برخی از خاک  (5

 H2SO4و  HFصورت باریم سولفات رسوب داد. بهتر است در تجزیه کل خاک از روش هضم توان بهباریم را می

باقی خواهد ماند.  BaSO4در این صورت باریم به صورت رسوب  زیرا ،استفاه نمود Na2CO3بجای روش ذوب با 

کلسیم مزاحمت  گیریاندازهلذا در  دارند،پایداری کمی  EDTAبا  Srو  Baهای قابل یادآوری است که کمپلکس

 .کنندنمیچندانی ایجاد 

. کندمیایجاد مزاحمت  ،EDTAدلیل بلوکه کردن معرف به ،آب یا محلولمقادیر جزئی از یون مس در وجود  (6

چند  ،لیتر آب مقطرمیلی 100تا  50ترتیب زیر عمل نمود. به توان بهبرای تشخیص این نوع مزاحمت می

محلول بایستی دارای رنگ آب خالص باشد )بدون ته رنگ قرمز  EBTلیتر بافر ارافه کنید. با ارافه کردن میلی

ارافه کنید. اگر محلول آبی رنگ شد، نشان  EDTAیا بنفش(. اگر محلول، آب خالص نبود، به آن مقداری 

آب دارای مس یا آهن احتمالاً دهنده وجود کلسیم یا منیزیم در محلول است. اگر محلول آبی رنگ نشد، 

به آب  EBTارافه کردن  باشد. در این صورت، برای رفع مزاحمت بایستی مقداری پتاسیم سیانید پیش ازمی

 ارافه نمود.

ناصر رفع مزاحمت ع یبرا نیاتانول آم یو تر دیانیفروس ،پتاسیم سیانید یهامحلول افزودن تأثیربررسی برای  (7

خاک مربوط به مناطق  عصارهنمونه  شش یرو، یک بررسی اجمالی بر میزیو من میکلس زانیدر سنجش م

 بینبه دست آمده  جیدر نتا. نشان داده شده است 2جدول در دست آمده به جینتا شد.انجام  کشور مختلف

 Ca+Mgدر غلظت  توجهیقابل اختلاف ،ع مزاحمت عناصررف یبرا های مذکورعدم افزودن محلولو  افزودن

 نشد.مشاهده 

                                                   
1 Carbocel 
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-ا در اندازههبرای رفع مزاحمت (نیاتانول آم یو تر دیانیفروس ،پتاسیم سیانیدهای مختلف )محلولاثر  -2جدول 

 گیری کلسیم و منیزیم.

Ca + Mg (
mg

L
) 

اهبرای رفع مزاحمت معرف افزودن عدم  

Ca + Mg (
mg

L
) 

هامزاحمت رفعمعرف برای  افزودن  
EC (dS/m) خاک ارهشم 

322 324 5/172 1 

130 128 6/59 2 

175 174 5/87 3 

63 62 3/172 4 

68 68 2/62 5 

68 70 4/36 6 
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 گزاری سپاس

ویژه بها )بخش تحقیقات شیمی و فیزیک خاک و فناوری کود( بخش آزمایشگاهبدینوسیله از کلیه کارشناسان محترم 

که تجربیات سالیان متمادی کار در آزمایشگاه را سخاوتمندانه در اختیار  سجاد بیاتدکتر  و دکتر میثم چراغیآقایان 

با حمایت مالی سیییازمان  روش عملیاتی اسیییتاندارد تجزیه خاکاین گردد. تشیییکر و قدردانی می مولفان قرار دادند،

شاورزی  شور و تحقیقات، آموزش و ترویج ک سه تحقیقات خاک و آب ک س ست و تهیهمحل مو سیله  شده ا بدین و

.نمایندتقدیر می از آن مجموعه محترم نویسندگان
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