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خاک شیمیور مقاله: مح  

  (ISO 11466)روش  در محیط تیزآب سلطانی خاک بررسی تأثیر آهک بر بازیابی فلزات سنگین
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 چکیده

روش تیزآب سلطانی به باشد. های مختلف جهت تعیین درجه آلودگی خاک بسیار مهم میتخمین دقیق غلظت فلزات سنگین در خاک

هدف باشد. مورد تردید می رایی استخراج آنهای آهکی کاباشد که در خاکگیری فلزات سنگین میعنوان یک روش روتین برای استخراج و اندازه

ماده مرجع  این مطالعه تعیین قابلیت استخراج فلزات سنگین )آرسنیک، کادمیوم، کبالت، کروم، مس، منگنز، نیکل، سرب، وانادیوم و روی( در

نتایج نشان باشد. بی فلزات سنگین میبه منظور بررسی تأثیر آهک بر بازیا ISO 11466هضم شده به روش گواهی شده و در مقادیر مختلف آهک 

لی این مقدار بیش مس مقدار آهک باعث بیش برآورد شد ودر عنصر  ندارد. مقادیر مختلف آهکدرصد آهک تأثیری بر بازیابی عناصر در داد که 

باعث کاهش درصد بازیابی شده  ، آهکددرص 10بود. با این حال، در عنصر منگنز در مقادیر بیش از حدوده خطای استاندارد ماده مرجع برآورد در م

در نظر گرفتن همه عوامل مانند کارایی  .تأثیری بر بازیابی نداشتآهک ، کبالت، نیکل، سرب، وانادیوم و روی است. و در عناصر آرسنیک، کادمیوم

به عنوان روش مناسب برای  ( ISO 11466تیزآب سلطانی ) استخراج، حجم اسید مصرفی، تجهیزات مورد نیاز و سهولت انجام عمل هضم، روش

  .شودهای آهکی توصیه میمطالعات زیست محیطی در خاک

 

 مطالعات زیست محیطی، ISO 11466، هضم اسیدی، یآهکهای خاک: کلمات کلیدی
 

 مقدمه
ر کیفیت محیط شوند، به این دلیل که آنها تأثیر مهمی بفلزات سنگین به عنوان منبع اصلی آلودگی محیط زیست در نظر گرفته می

-های انسانی که شامل مصرف سوخت. منبع اصلی آلودگی فلزات سنگین در محیط زیست متأثر از فعالیت(2002و همکاران  Sastre)زیست دارند 

فلزات  . سطوح بالای(1979و همکاران  Friberg)باشد ها میهای صنعتی در محیط و دفع زبالهکاری، تخلیه فاضلاب کارخانههای فسیلی، معدن

های زیرزمینی و گیاهان شود و از این چرخه به بدن انسان و حیوانات وارد شوند. های آبی، آبسنگین در رسوبات و خاک ممکن است وارد محیط

حال باشد. در از اهمیت زیادی برخوردار می زیست محیطیهای ساده و دقیق برای بررسی فلزات سنگین در مطالعات بنابراین، استفاده از روش

باشد. تعیین دقیق غلظت کل فلزات سنگین های مختلف یک چالش بزرگ میحاضر، تخمین دقیق از غلظت فلزات سنگین در خاک و اکوسیستم

گیری دقیق پتانسیل سمیت فلزات سنگین و سمی در خاک تواند تعیین کننده درجه آلودگی محیط خاک باشد، لذا اندازهدر خاکها، به نحوی می

های هضم متنوعی برای این روش .(1998و همکاران  Chen)باشد ها و نظارت بر استفاده از مواد غیرخطرناک بسیار مهم میح آلودگیبرای اصلا

(، 3HNO(، نیتریک اسید )HCl، هیدروکلرید اسید )(HFاسیدهای غلیظی مثل هیدروفلوئوریک اسید )استفاده از شود که شامل منظور استفاده می

شود مثل بشرهای در بازی که بر های مختلفی برای هضم استفاده میباشد. از دستگاه( می4SO2H( و سولفوریک اسید )4HClO) پرکلریک اسید

و  Hseu)های میکروویوی قرار دارند های هضم که در داخل آونوسلهای هضم و های هضم داخل بلوکشوند، تیوبروی هات پلیت قرار داده می

ها برای آنالیز های هضم، شامل روش هضم سنتی و هضم اسیدی با کمک میکروویو، به طور گسترده برای آماده سازی نمونه. روش(2002همکاران 

شود، گیری میهای باز، که در آن خاک بعد از حرارت در حضور مخلوطی از اسیدها عصارههای سنتی از وسلشوند. روشطیف سنجی استفاده می

باشند ها میها، و کاهش نیاز به تیمار پیشرفته نمونهسنتی دارای مزایای زیادی مانند هزینه نسبتاً کم وسایل و دستگاه هایکند. روشاستفاده می

(Sastre  2002و همکاران).  ای برای تعیین غلظت فلزات سنگین در اکوسیستم ما، اتمسفر، آب، های تجزیهسال گذشته ابزار و تکنیک 30در طول

های طیف سنجی با حساسیت بالا مانند طیف سنجی جذب اتمی شعله . روش(2003و همکاران  Sandroni)اند توسعه یافته ها و رسوباتخاک

(FAAS( و طیف سنجی جذب اتمی کوره گرافیتی )GFAAS( اسپکترومتری نشری پلاسمای جفت شده القایی ، )ICP-OES و اسپکترومتری )

-های زیست محیطی استفاده میگیری غلظت فلزات سنگین در نمونهبه طور گسترده برای اندازه( ICP-MSجرمی پلاسمای جفت شده القایی )

آید. رم محلول درباشد که نمونه جامد به فباشند زیرا نیاز میها دارای اشکال بزرگی میبا این حال، این تکنیک .(2002و همکاران  Sastre)شود 
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ها صرفاً دهد هضم کامل نبوده و غلظتتواند بعد از عمل هضم باقی بماند که نشان میاز نمونه می گرهای مورد استفاده، مقداریبسته به واکنش

ها برای استخراج مقادیر قابل بازیابی فلزات سنگین در خاک ISO 11466یا   1روش تیزآب سلطانی .(2002و همکاران  Sastre)باشند شبه کل می

آزاد  تیزآب سلطانیباقیمانده فلزات که با  .کندحد بیشینه قابلیت دسترسی این فلزات برای گیاه فراهم می گیرد و تخمینی ازمورد استفاده قرار می

شود که برای تخمین تحرک و رفتار آن عنصر مهم نباشد ها پیوند شده است و تصور میشوند، بخشی است که به بخش سیلیس کانینمی

(Niskavaara   1997و همکاران) های خاک بر روی اجاق و با استفاده از مخلوط اسیدها مرسوم یا سنتی شامل هضم نمونهلطانی تیزآب س. روش

. اسید نیتریک با اسید کلریدریک غلیظ واکنش داده و (ávan den Akker and Delft, 1991)اسید نیتریک و اسید کلریدریک است  3:1با نسبت 

. در بسیاری از کشورها از این روش برای تنظیم تخمین اثر اصلاح 2NOCl+ClO+2>>>> 2H3 3HCl+HNOنماید: می Aqua regiaتولید 

-Matthews . ( 1995و همکاران  Marr؛ 1995و همکاران   Krause) شودهای خاک مثل لجن فاضلاب بر روی محیط زیست استفاده میکننده

Amune  وKakulu (2012 گزارش کردند که استفاده از )یی در استخراج فلزات سنگین از خاک دارد قدرت بالا تیزآب سلطانی(Matthews-

Amune and Kakulu, 2012) .ها مقدار قابل توجهی از با این وجود، در مواد غنی از کربناتHCl گردد. تحت چنین صرف خنثی شدن آهک می

هد که اختلاف در مورد روش هضم و دمطالعات نشان می(. ISO 11466, 1995مورد شک و تردید است ) Aqua regiaشرایطی تشکیل محیط 

هدف اصلی این مطالعه بررسی تأثیر مقادیر مختلف آهک بر بازیابی  .(2008و همکاران  Marin)های آهکی وجود دارد بازده نامناسب در خاک

 باشد. ( میTM METRANAL 34) 2مرجع گواهی شده مادهاز با استفاده فلزات سنگین در محیط تیزآب سلطانی 

 

 هاو روشمواد 
و عدم بازیابی کامل عناصر در حضور آهک، مقادیر معینی آهک )مرک( به  تیزآب سلطانیبه منظور بررسی تأثیر آهک بر تشکیل محیط 

درصد آهک بدست آید. سپس میزان فلزات  50و  40، 30، 20، 10های اضافه گردید به طوریکه که غلظت TM METRANAL 34ماده مرجع 

برای هضم خاک به روش تیزآب سلطانی بدین صورت عمل گیری و درصد بازیابی عناصر محاسبه گردید. اندازه ISO 11466.3سنگین توسط روش 

-میلی 28با  ساعت 16های هضم منتقل شد. ابتدا، مرحله پیش تیمار نمونه در دمای اتاق برای گرم نمونه خاک به دقت توزین و به لوله 3شد که 

مولار انجام شد تا اکسیداسیون مواد آلی خاک به طور آهسته صورت گیرد. سپس، مخلوط را به  3HNO 17مولار و  lHC 12( از 3:1لیتر مخلوط )

ساعت عمل رفلاکس ادامه یافت. مخلوط بدست  2سیستم رفلاکس متصل نموده و حرارات را بالا برده و تا جریان رفلاکس برقرار گردد و به مدت 

فیلتر نموده و با اسید  41-واتمن  3لیتری توسط کاغذ صافی بدون خاکسترمیلی 100دمای اتاق به بالن حجمی آمده را بعد از سرد شدن تا 

، As ،Co ،Cr ،Cu ،Mnغلظت  (.ISO 11466, 1995)داری شد نگه ºC 4و برای آنالیز دستگاهی در دمای مولار به حجم رسانده  5/0نیتریک 

Ni ،Pb ،V  وZn م شده با دستگاه های نهایی هضدر محلولICP Perkin Elmer Optima 2100 DV (USA)  و غلظتCd با دستگاه 

GFAAS Perkin Elmer 900Z (USA)  از معادله زیر محاسبه گردید.            فلزات سنگین درصد بازیابیگیری گردید. اندازه 

=درصد بازیابی  

 Sigma Plot 14و برای رسم نمودارها از نرم افزار  SAS 9.2  (SAS Institute, 1982)م افزار از نرمحاسبه میانگین و انحراف معیار برای  

 استفاده شد.        

 

 نتایج و بحث

باشد. شده به روش تیزآب سلطانی می هضمدهد. این مقادیر تأیید شده در ماده مرجع مقادیر غلظت در ماده مرجع را نشان می 1جدول 

دهد. آهک با مصرف و خنثی را نشان می TMMETRANAL 34دهای مختلف آهک بر بازیابی فلزات سنگین در ماده مرجع تأثیر درص 1شکل 

(. ISO 11466,1995شود )کند و منجر به کاهش بازیابی عناصر میمشکل ایجاد می تیزآب سلطانیدر تشکیل محیط  HClکردن مقداری از 

ری بر بازیابی اکثر عناصر نداشته است. در عنصر کروم مقداری باعث کاهش درصد بازیابی شده است باشد مقدار آهک تأثیهمانطور که مشخص می

باشد و احتمالاً این تفاوت مربوط به خطای دستگاهی بوده است. در عنصر مس مقدار آهک باعث بیش برآورد که در محدود خطای استاندارد می
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درصد باعث  10خطای استاندارد ماده مرجع نبود. با این حال، در عنصر منگنز در مقادیر بیش از شده است ولی این مقدار بیش برآورد در محدوده 

درصد بازیابی  کاهش درصد بازیابی شده است. و در عناصر آرسنیک، کادمیوم ، کبالت، نیکل، سرب، وانادیوم و روی تأثیری بر بازیابی نداشته است.

-Peña)درصد با اسپیک استاندارد به ماده مرجع به دست آمد  114و  105، 110به ترتیب  IAEA-405ب در ماده مرجع عناصر مس، نیکل و سر

Icart   درصد بازیابی در ماده مرجع (2011و همکاران .CRM 141R  به روشISO 11466  ،برای عناصر کادمیوم، کبالت، کروم، مس، منگنز

درصد بازیابی عناصر در ماده مرجع  .(2008و همکاران  Marin)گزارش شد  درصد 101و  82، 89، 94، 84، 98، 98سرب و روی به ترتیب 

LGC6187  به روشISO 11466  درصد گزارش شد  105و  89، 103، 104، 110برای عناصر کروم، نیکل، مس، روی و آرسنیک به ترتیب

(Gaudino   2007و همکاران) درصد بازیابی عناصر به روش .ISO 11466  برای ماده مرجعCRM 142  برای عناصر کادمیوم، مس، نیکل، سرب

درصد گزارش گردید  102و  96، 98، 101، 98به ترتیب  CRM 143درصد و برای ماده مرجع  96و  84، 95، 103، 96و روی به ترتیب 

(Melaku   2005و همکاران).  

 

 (انحراف میعار ±)میانگین TMMETRANAL 34 غلظت گواهی شده ماده مرجع . 1جدول 
 آرسنیک کادمیم کبالت کروم مس منگنز نیکل سرب وانادیوم روی

     mg/kg     

6±198 9/4±1/95 3/2±1/83 2/1±4/30 36±741 1±167 8/3±3/46 9/0±5/17 0/07±44/1 2/2±4/42 
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 مختلف آهک قادیرمدر  TMANALCRM METR 34( در As ،Cd ،Co ،Cr ،Cu ،Mn ،Ni ،Pb ،V ،Znدرصد بازیابی فلزات سنگین ) -1شکل 

 

 گیرینتیجه
با ( ندارد. ISO 11466این پژوهش نشان داد که آهک تأثیر چندانی بر بازیابی فلزات سنگین هضم شده به روش تیزآب سلطانی )نتایج 

این ضم کل عناصر مورد نیاز نباشد ، حجم اسید مصرفی و تجهیزات مورد نیاز در صورتی که هدرصد بازیابی فلزاتدر نظر گرفتن همه عوامل مانند 

باشد که به ابزار روشی مناسب برای آنالیزهای روتین می تیزآب سلطانیشود. روش معرفی می های آهکیدر خاک به عنوان روشی قابل کاربردروش 

یاز نهای هضم ژه در مقایسه با دیگر روشهای هضم و ابزار و امکانات وییا بمب PTFEهای هضم های پلاتینی، لولهو وسایل گران قیمت مانند لوله

و روفلوئوریک اسید هیدبا توجه به مزایایی روش تیزآب سلطانی مانند سهولت و ملاحضات ایمنی که در آن از اسیدهای خطرناک مانند  ندارد.

-نمی ضروری هضم کل فلزات سنگین ها بهبرای مطالعات زیست محیطی که در آنروشی مناسب و قابل کاربرد  ،شوداستفاده نمی پرکلریک اسید

 باشد. های آهکی میدر خاکباشد، 
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Abstract 

The exact estimation of the heavy metals concentration in different soils is very important for determining the degree of soil 

contamination. Aqua regia method is a routine method for extraction and measurement of heavy metals that is doubtful 

about its extraction efficiency in calcareous soils. The aim of this study was to determine the ability of extraction of heavy 

metals (arsenic, cadmium, cobalt, chromium, copper, manganese, nickel, lead, vanadium and zinc) in certified reference 

material and in different amounts of lime that digested using ISO 11466 to evaluate the effect of lime on the recovery of 

heavy metals. The results showed that lime percent has no effect on the recovery of elements in different amounts. In the 

copper element, the amount of lime was over estimated, but this value was more than estimated within the standard 

deviation range of the reference material. However, in manganese in quantities of more than 10%, lime has reduced the 

recovery rate. And in elements of arsenic, cadmium, cobalt, nickel, lead, vanadium and zinc had no effect on recovery. 

Considering all factors such as recovery percentage, the amount of acid used, the required equipment and the ease of 

digestion, the aqua regia method (ISO 11466) is recommended as a suitable method for environmental studies in calcareous 

soils. 
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