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 مقدمه -1

اشطططاره به فلزها و  یبرا ی یمحیسططط ز علوم ویژه به علمی متونمعمولاً در  «1ینفلزهای سطططنگ»اصططط    

. امروزه [1] شودیاستفاده م زنده موجودات برو اثرهای نام لوب  ی ، سمیس ز یطمح یمرتبط با آلودگ فلزهایشبه

سته شده ب ذکرچگالی بالا اس  و حداقل مقدار آستانه  یبا چگال فلزهایشبهو  فلزهامعرف  یناص    فلزهای سنگ

کنند که فلزهای یم یشنهادپ یسندگاناز نو ی. برخ[2]متر مکعب متفاوت اس  یگرم بر سانت 7تا  5/3از  یسندهنو به

 شططوند یفمتر مکعب تعریگرم بر سططانت 5 از تربالا یو چگال 20بزرگتر از  یبه عنوان فلزهای با عدد اتم یدبا ینسططنگ

 فلزی غیر و( Sb) آنتیموان و( As) آرسنیک مانند فلزهاییشبه وخواهد بود  فلزیعنصر  51شامل  یفتعر ین. ا[3-5]

مهم  یولوژیکیب یا یمیاییش یژگیو یکبه ندرت  یعدد اتم یا یآنجا که چگال از. گیردنمی بر در را( Se) سلنیم مانند

 سططنگین فلزهای جای به اندداده پیشططنهاد محققان برخی. [6] یسطط ن یرفتهگسططترده پ شططکل به  یفتعر یناسطط ، ا

(، Pb) سرب مانند عناصر این سمی  زیرا ،شود استفاده محی ی زیس  تحقیقات در «2سمی بالقوهعناصر » اص   

اصطط    فلزهای  ی. به طور کل[8, 7]دارد  یها بسططتگو غلظ  آن 3( به گونه گونه شططدنCr) کروم و( Cd) کادمیم

(، Ni) یکل(، نMn) منگنز(، Zn) ی(، روCu(، مس )Fe) آهن غ ایی صطططرعنصطططر از جمله عنا یادیتعداد ز ینسطططنگ

 شودیشامل م راو کروم  یموان، آنتیم(، کادمHg) یوه، جآرسنیک، سرب یسم عناصر و( Co) کبال  و( Mo) مولیبدن

[2 ,9 ,10]. 

س یناز ب سنگیمیاییش یهایندهاز آلا یاریب سمیهقابل تجزیرغ ی ماه یلبه دل ین، فلزهای  ش  و ی،   رپ یانبا

صل یهاینده، به عنوان آلابودن س ز یطمح یا  فلزهای به خاک آلودگی. [5] شوندیخاک در نظر گرفته م یژهبه و ی

سان و امن یهانگرانی دیدگاه از سنگین س   یمسئله جهان یک ییغ ا ی مربوط به س م  ان . حضور فلزهای [11]ا

شامل انتشارات  ینفلزهای سنگ عییباشد. منابع طب یانسان هایفعالی  یجهدر نت یا یعیطب تواندیدر خاک م ینسنگ

شان شف شان یهااز فلز و فورآن یسنگ غن یهوازدگ ،، انتقال گرد و غبارجو در یآت شف س  یآت  هایی . فعال[11] ا

                                                   
1 Heavy metals 
2 Potentially toxic elements 

3 Speciation 



هابخش آزمایشگاه  

 موسسه تحقیقات خاک و آب

 روش عملیاتی استاندارد تجزیه خاک

 SWRI-S- 120 شماره ثبت

اول ویرایش  Rev-01-1403/10 

 10از  2حه صف ... با انحلال -گیری عناصر سنگین در خاکهضم کل برای اندازه

 

 

 

شکاویمعدن ض ب ،فلز دارای یمیایی، ذوب، مواد  سوخ صنعتی فا س یها، احتراق   یزات، تجهی، آموزش نظامیلیف

 های. استفاده از کود[11] هستنددر خاک  سنگین فلزهایمهم  یو دفع( منابع انسان ساخ )استفاده در  یکیالکترون

سفاتی ستی. جامدات ز[12]شود یدر خاک م Cd یژهبه و سنگین فلزهای مقدار یشباعث افزا ف س ، لجن  ی )کمپو

هستند که خاک را  Cd ،Zn  ،Cr  ،Ni  ،Pbمانند  یمختلف ینمنبع فلزهای سنگ نیز( یدام یو کودها یفاض ب شهر

به  منجر یسططتیاز جامدات ز پیاپیشططوند. اسططتفاده یرها م یرزمینیز و سطط حی یهابه آب ی آلوده کرده و در نها

 بااغلب  Asو  Zn  ،Pb  ،Cuمانند ینسططنگاز فلزهای  ی. برخ[14, 13] شططودیدر خاک م ینانباشطط  فلزهای سططنگ

ش ستفاده از مواد  شگیریپ برایها کشآف  یاها مانند قارچ کش یمیاییا  یهادر خاک گیاهی یهایماریو درمان ب ی

 .[13]شود یم یدر محصولات کشاورز ینفلزهای سنگ انباش  به منجرو  یابندیتجمع م کشاورزی

 اصول -2

برای انح ل  (11115-1 یمل استاندارد ،ISO 14869-1) دیاس کیو پرکلر دیاس کیدروفلوئوریبا ه انح لروش 

کاربرد دارد.  Al, Ba, Cd, Ca, Cs, Cr, Co, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, Sr, V, Znکامل عناصططر 

صر دیگر که غلظ  آن س  برای عنا شدها برای اندازههمچنین این روش ممکن ا شته با س  کافی را دا سا  ،گیری ح

ای را فراهم های تجزیهمناسطب باشطد. غلظ  کم اسطید در محلول نهایی امکان اسطتفاده از طیف وسطیعی از دسطتگاه

 . [15]سازد می

 وسایل  -3

 لیتر میلی 10بوته: از جنس سیلیس م اب یا پ تین با گنجایش حداقل  (1

 ساع  1درجه سلسیوس حداقل به مدت  450تنظیم در  کوره الکتریکی: قابل (2

 سانتیمتر 5لیتر و ق ر حدود میلی 30( با گنجایش تقریبی PTFEتترافلورواتیلن )ظروف تبخیر پلی (3

 درجه سلسیوس 150اجاق قابل تنظیم در دمای  (4

 هود (5
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 مواد و/یا واکنشگرها -4

 مولار  8/27هیدروفلوئوریک اسید  (1

 مولار  6/11پرکلریک اسید  (2

 مولار 12یدروکلریک اسید ه (3

 مولار 16نیتریک اسید  (4

 مولار  5/1نیتریک اسید با غلظ   (5

 روش کار -5

لیتر نیتریک اسید به آن اضافه و ظرف را میلی 5گرم نمونه خاک را توزین و به ظرف تبخیر منتقل نمایید و  25/0 (1

لیتر تبخیر نمایید. ممکن اس  میلی 1درجه سلسیوس قرار دهید و آن را تا حجم تقریبی  150روی اجاق در دمای 

چند مرحله اضافه کردن نیتریک اسید برای انح ل کامل مواد آلی مورد نیاز باشد. انح ل مواد آلی از طریق خروج 

و پیش از اضافه کردن  بخار نیتروس اکسید قابل مشاهده اس . در چنین مواقعی ظرف را از روی اجاق برداشته

را تا دمای اتاق خنک کنید. پس از اضافه کردن آخرین قسم  نیتریک اسید ظرف را از دوباره نیتریک اسید آن 

 آن را تا دمای اتاق خنک کنید. ،روی اجاق بردارید و پیش از اینکه مرحله هضم انجام شود

لیتر لیمی 5/1لیتر هیدروفلوئوریک اسید و میلی 5تیمار نیتریک اسید روی آن انجام شده اس ، ای که پیشبه نمونه (2

پرکلریک اسید اضافه نمایید. این مخلوط را روی اجاق تا زمانی که خروج بخارات پرکلریک اسید و سیلیکون 

تبخیر شود. ظرف را از  ،( متوقف شود، حرارت دهید. اجازه ندهید مخلوط تا خشک شدن کاملSiF4تترافلورید )

لیتر نیتریک اسید و میلی 1هیدروکلریدریک یا  لیتر اسیدمیلی 1روی اجاق برداشته و اجازه دهید خنک شود. 

ظروف را روی اجاق کمی گرم کنید. این  ،لیتر آب اضافه تا باقیمانده حل شود. برای انح ل کاملمیلی 5تقریباً 

. باقی ماندن فاز جامد در محلول نهایی بزنیدهملیتری به حجم برسانید و سپس میلی 50محلول را در بالن حجمی 

 نده حل نشدن کامل نمونه اس . دهنشان
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اما پس از تبخیر مرحله اول اسیدها تا نزدیک خشک  کنیدبرای حل این مشکل، مراحل کار با یک نمونه جدید تکرار  (3

. اسید کنیدلیتر پرکلریک اسید اضافه میلی 5/1لیتر هیدروفلوئوریک اسید و میلی 5شدن، در یک مرحله دیگر 

ن شود ولی ایلا تبخیر شود و مراحل کار ادامه یابد. مراحل فوق یک بار دیگر انجام میثانویه اضافه شده همانند با

. ودشبار پیش از افزودن پرکلریک اسید و هیدروفلوئوریک اسید، مخلوط به مدت یک شب در دمای اتاق نگه داشته 

 ISO 14869-2ستاندارد هضم اسیدی توسط ذوب لیتیم بورات طبق ا ،اگر پس از این مرحله فاز جامد باقی ماند

 کامل شود. 

 نکات

ستگی به ها باثر نیتریک اسید و هیدروکلریک اسید یکسان اس . انتخاب یکی از آن ،باقیمانده رسوببرای انح ل  (1

 دارد که بعداً موردِاستفاده قرار خواهد گرف . )دستگاه( ایروش تجزیه

های مختلف ایجاد نماید، نیتریک کن اس  کلرید تداخلباشد، از آنجا که مم ICP-MSموردِاستفاده  دستگاه اگر  (2

گیری فسفر به روش سولفومولیبدیک نباید از آن استفاده کرد. بع وه شود. اگرچه برای اندازهاسید ترجیح داده می

 ند.رسوب نمای ،اند )مثل نقره( ممکن اس  با استفاده از هیدروکلریک اسیدنشده اشارهبرخی از عناصر که در بالا 

 محاسبات و گزارش نتایج -6

 :دیکن محاسبه ریز راب ه از را غلظ  عناصر سنگین در نمونه را بر حسب میلی گرم در کیلوگرم

(1) 
 (mg/kg) غلظ  عنصر سنگین = (mg/L) غلظ  عنصر سنگین   × 𝑑𝑓 ×

(mL)حجم بالن

(g)جرم نمونه
 

 باشد. جه  قرائ  با دستگاه می سازی محلول هضمدرجه رق  بکار رفته برای رقیق dfکه در آن، 

   رقم اعشار گزارش نمائید. دوگرم در کیلوگرم و با را بر حسب میلی عناصر سنگینغلظ 
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 گزاری سپاس

سان محترم  شنا سیله از کلیه کار شگاهبدینو شیمی و فیزیک خاک و فناوری کود( که بخش آزمای ها )بخش تحقیقات 

سخاوتمندانه در اختیار مولفان قرار دادند، شگاه را  سالیان متمادی کار در آزمای شکر و قدردانی می تجربیات  ردد. گت

ه محل موسسو ازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی با حمای  مالی س روش عملیاتی استاندارد تجزیه خاکاین 

.نمایندتقدیر می از آن مجموعه محترم شده اس  و بدین وسیله نویسندگان تهیهتحقیقات خاک و آب کشور 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Standard Operation Procedure for Soil Analysis 

 

Total Dissolution for Heavy Elements 

Determination in Soil-Dissolution with HF and 

HClO3 
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