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超 音波抽出一ジフ ェ ニ ル カル バ ジ ド吸光 光度 法に よ る

土壌中の 溶出性 ク ロ ム （VI）の現場定量
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1 緒
　コ

言

　土壌汚染対策法の 施行に 伴 っ て ，特定有害物質を 使用 し

た 土 地 の 所有者 に は汚染調査 が 義務伺 け られ る よ うに な

り，試料採取現場で 迅 速 簡便に 分析 で き る 方法が 望 まれ て

い る ．Cr（VI）は ，その 毒性から上壌 の 汚染 に係 る 環境基

準 （環境庁告示 46 号）
D

に よ っ て 溶出濃度 （1．05mg ／L 以

ドに 規制 され て い る ．こ の 場合，水 と 土 壌試料の 混合比 を

10％ （w ／v ）に し，6 時間振 と うして Cr（xq）を溶出させ る．

環境省告示 19 岑
』2〕

で は ，炭酸塩溶液 と試料の 混合比 を 3％

（w ！v ） に し ， 2 時 間振 と うして 溶出 させ
， 溶出 した Cr （W ）

濃度を含有量として 測定 して い る，しか し，い ずれ の 場合

も溶出 に時問が か か り現場分析 に は 不向 きで あ っ た．一

方 ， 抽 出時 聞の 短縮 に超音波照 射が 効果 的 で あ る こ とが 知

られ てお り， 比 較的 小型 の 照 射装置が 市販 され て い る．し

か し，超音波 の 周 波 数や 出力強 度の 溶出へ の 影響 は 同 じ土

壌 試 料 で も元 素 に よ っ て 異 な り
S
’／
，振 と う法 と同 じ溶 出濃

度が 得 られ る とは 限 ら ない ．（：r（VI）の 定量 に つ い て は JIS
KO102 （1998） に基 づ く測定法 1ジ フ ェ ニ ル カ ル バ ジ ド

吸 光 光 度 法 ， 原 子 吸 光法 ， 誘導結 合 プ ラズ マ （ICP ）発 光

分 析法や IGP 質量分析法1 が 指定 さ れ て い る
in ）．こ れ ら

の 測定法 の うち，測定装置が 小型化 しや す い 吸光光度法が

現 場 分 析 に適 し ，
ジ フ ェ ニ ル カ ル パ ジ ド吸 光光度法 〔以 ド，

DPC 法） は Cr（III）が 共存 して も分離せ ず に Cr（VI）が 定

量 で きる点 で 優 れ る，

　本研 究 で は，公 定 法 の 振 と う抽 出
脚

と 同 等の 溶 出 が 迅

速 に で きる方 法 と して超音 波 照 射 の 利 用 を検討 した．溶出

し た Cr（VD の 簡易現 場定量 に は小型 比 色計
4：1
を用 い る

DPC 法 を 用 い
， 実 際 び）土壌試料 や 土 壌標準物質 の 分析 に

応用 した．

2　実 験

　2・1　試薬及び 試料

　試薬 は特記 しな い 限 り市販 特級 品 を用 い ，水は 蒸 留水 を

ミ リ ポ ア 製 Sinipli　Lab −UV で 精 製 した も の を 用 い た ．

Gr（W ）標準溶液 は ニ ク ロ ム 酸 カ リウ ム を水 に 溶か した も

の を適宜 水で 希釈 して 調製 した．1）PC 溶液 は，水〆ア セ ト

ン （2 ：3，vfv ） で 1，5一ジ フ ェ ニ ル カ ル ボ ノ ヒ ドラ ジ ド試

薬を溶か した もの （0．04M ） を原液 と し，必 要 に 応 じて 同

じ溶媒で 希釈 して 調製 し た．原液 は 調製後 1 週 問以 内 に

使用 し た ．分析 し た 土 壌試料 （試料 A 〜E ，
「
lablc 　2） は

告示
1）V ｝

に準拠 して 採取，調製 した （粒径 2mm 以 下）．試

料 A 〜D に は砂状粒
’
r一が，粘土 質の 試料 E に は粒径 2Pm

以 下 の 微粒了
一
が 多か っ た．こ の ほ か，土 壌標準物質 と して

囗本分析化学会頒布 の 褐色森林土」SA〔：0401s〕 と火山灰上

壌JSAc　o4115
）

を分析 した．

　2・2　装　置

　超 音波照射器 は 小型軽量な石崎電機製作所製超音波洗浄

器 GS −20 （46 　kHz ，15W ） を使 っ た．現場分析 の た め に ，

日豊化学 工 業製 RGB 発光 ダ イオ
ー

ドTSTM515M を光源

と し，浜松 フ ォ トニ ク ス 製 フ オ トダ イ オード S2386 −18K

を検出部 と し た小 型 比 色計
4 ）

（100 × 70 × 50mm ，280　g）

を自作 して使用 した．最大発光波長 525nm （バ ン ド幅 ｛S

nm 〕 の 光を吸光度の 測定 に 用い た．現場定量 法の 検討 や

性能 評価 の た め に 島津 U 丶q60A 分光光度計 も使用 し，540

nm （バ ン ド幅 3nm ） で 吸光度を測定 した．両測定装 置 と

も通常 の 角型 ガ ラ ス セ ル （光路長 ICIu ） を使 っ て 測定 し

た ．こ の ほ か ，セ イ コ
ー霓 子 工 業 製 ICP 発 光 分 析 装 置

SPsl　r）　ooS 又は SPS1700 を使 っ て ク ロ ム の 全 量 IGr（IID＋

Gr （W ）1 と鉄 を測定 した．こ の 場合，試 料溶 液 を O．1　M 硝

酸酸性 に し，Y を 内標準 と して 添 加 し た も の を測 定 溶 液 と

した，発光強度 は 267．7i6　 nm （Cr），259．940　 nm （Fe）

及び 371．030nm （Y ） で 測定 した．

1
山梨大学大学院医学工 学総合研究部 ： 400−85U 　 l［「梨県 甲府市

武田 4−3 −11
醤朱式会社太平洋 コ ン サ ル タ ン ト研究セ ン タ ー

： 285−8655 干葉

県佐 倉市大作 2−4−2

2・3　分析操作

L壌試料 2，0g を ポ リス チ レ ン 製 試料容器 （容積 120

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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cmS ）に はか り取 り，希 塩 酸 で pH を 5．8〜6．3 に 調節 し た

水 20mL を加 え た後，容器 を 超 音波洗浄器の 水槽 に 置 き，

超音波 を BO 分 間照射した．水槽の 水 量 は，超 音波照射 に

よ っ て 容 器 内 の 溶液 が 十 分か くは ん す る よ うに 調節 し た．

抽出後，試料容器 を水槽か ら取 り出 し，約 10分間静置 し
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 た い
て 粒子状物質 を沈降 さ せ ， ヒ壌堆積 層 の 上 の 溶 液 を孔 径

O．45　”m の メ ン ブ ラ ン フ ィ ル タ
ー

で 言戸過 し ， 炉 液を 抽出 試

料 と した．

　抽 出試料 を ガ ラ ス 瓶 （容積 10　cm 　
／3
） に 分 取 し，水 を加

え て 4．5mL に し た後，1．8　M 硫酸   ．25　mL ，
16mM 　DPG

溶液 0．25mL を加 えて 発色 させ ，水 を対照 に して 吸光度

A 、を測定 し，Cr （W ＞を定量 した ．検量 線 は，試 料 の 代 わ

りに Cr （VI ＞標準溶液を加えて 発色 させ た 溶液 を使 っ て 作

成 した．抽出試料が 着色 して い る場 合 は，抽 出 試 料 に水 を

加えて 4，75mL に した後 ，硫 酸 の み を加 えて 吸 光 度 Al，を

測定 し ， 補正 吸 光度 （A 、

一．4b）を検量 線の 傾 きで 割 っ て

Gr（W ）の 濃度を求め た．

結果 か ら，超 音波照 射 に よ り，公 定法 の 1／12 の 抽出時 問

で ，公定法 と 同じ溶出濃度が 得 られ る こ とが 分か っ た．

　3・2　 ク ロ ム の 溶出 特性

　固 体の 表面 積と温 度が
一

定で 溶液 が 十 分 にか くは ん され

て い る と き，抽 出 時 間 t （b） の と きの 溶 出成 分 の 濃 度 を

C ，飽 和 濃 度 を C 。 とす る と，固体か らの 成 分 の 溶 出 速 度

は dC ／dt　
＝＝i：（Co

−
（；）で 表せ る 場 合 が 多い

5）．こ こ で ，

k［h
−

［

1 は，溶 出 表 面 の 面 積 や 温 度 の 項 を含 む 見 掛 け の 速

度 定数で あ る．溶 出 速 度 式 か ら，抽出 時間 と溶出 濃度の 関

係は，

C ＝Co（ユ
ー

e
−
k’
〉 （1）

で 表 され る．　
・
定濃度に 達 した と きの 溶出濃度を C 。 と し，

C 〈 Ca の と きの デ
ー

タ を式 （1） に 当て は め て k を求め ，

求め た lt値 を式（1 ）に 代入 して Fig．1 （1＞の 曲線を得 た．

3　結呆 及び考 察

　3・1　超音波照 射 に よ る ク ロ ム の抽 出

　超 音 波 照 射 に よっ て 抽 出 溶 媒 中 に 分 散 す る 土壌 粒子は 粒

径 0．  4mm 程 度 以 ドの 微粒子 で あ っ た．2・3 の 抽 出操作

に 従 っ て 抽 出 し，試料 A か ら溶IBした ク ロ ム を ICP 発光

分 析 法 で 定量 して 照 射 時 問 （抽 川 時 剛 と溶出 濃度の 関係

を 求め た 結 果 を Fig．1 （1） に示す ．こ の 結果 よ り，溶出

濃度 は 照 射 so 分 以 上 で
一

定 と な っ た の で ，本法 で は go

分 を 照射 時 間 と した．繰 り返 し抽 出 した と きの 溶 出濃 度 は

0，10 ± 0．01mg ／L （n ＝4＞ と な り， 相 対 標 準偏差 10％ で

再現性 の あ る抽出が 可 能で あ っ た．試 料 A を含 め て 5 種

類 の 実 際 試料 と 2 種類 の 土 壌 標 準 物 質 につ い て ，超 音 波

照 射抽出法 と 公 定法 （告 示 46 号に準 拠 した 振 と う抽出）

に 従 っ て 抽 出 した 場合 の ク ロ ム 濃 度 を 比 較 した 結果 を

Table 　 1 に示 す．い ず れ の 試 料 も，超 盲波 照 射抽 出法 と公

定法の 溶出濃度は 誤 差 （）．OlmgfL 前 後で
一

致 した．こ の
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Fig．1　Effect　of 　ultrnsonication 　on 　elution 　of 　chroml
−

um 　from 　soil

Soil　samplc 　A （2．O　g）was 　extracted 　with 　201nL 　of （1）
wa しer 　or （2）67　mL 　of5mM 　Na2CO3 −10　mM 　Nal−ICOs．
Goncentrations　 of 　chromium 　in　leachates 　 were 　dctcr −
mined 　b｝

・IGP　atoInic 　emission 　sp く〕ctromeny ・

Table 　 1Concentrations ’亅1
（mg ／L＞of 　chromium 　in　 water 　leu⊂hates　prepared 　by

ultras ・ nicati ・ n 乱nd ・necha ・〕jcal　shaking

Soil　sample LT！trasonicatiOnb
〕

Mechanical 　Shaking 口

　 　A
　 　 B

　 　 c
　 　 D

　 　 EJSA
〔］（〕401

JSAG　0411

　 O．］O ± 0．Ol （n ＝4）

　 0，03，0、03
　 0，02
　 0．  工

　 0．67
　 0．16 ± 0．Ol （n

＝3）
＜ 0．Ol ω

o．130
．05

〔1．0工

0．160 ± 0．042d ｝

（n ＝9）
　 　 　 　 　 ロdl，
0．Ol42 ± 0．025 　　（n

＝5）

a ）De しermined 　by　ICP ［ltomiC 　emission 　spectrolnetry ；b＞Sonication ［ime ： 30　mil ］ ； c ）Test
method ，　NoLification　460f 　Environmental 　Agellcy　Q弓 apan ；d〕Referen ⊂ e　valuc 　for　Cr（VI）
（Re £ 5）；e ）No 　detection

N 工工
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超音波照 射下 で は 溶媒が 温 め られ る に もか か わ らず ， 実測

値 は曲線上の 値 とほ ぼ
一

致 した．

　水温 20℃ の と き ， 水 （pH 　5．8〜6．3）を溶媒 と して 超 音

波 を SO分 間照 射す る と溶液 の 温 度 は 40℃ 程度 ま で 上 昇

し1 試料 A の h 値は 5．S で あ っ た．こ れ に 対 して ，溶液 の

温度が 40℃ に な る よ うに超 音波照射器の 水槽 に
一

定温度

の 水 を循 環 させ なが ら照 射す る と，30 分問で 温度 は 50℃

程度 まで ．．ヒ昇 し，k　
・・

　6．1 で あ っ た．溶 液 を 温 め た ほ うが

速 度 定 数 が 大 き く迅 速 と言 え る が，it値 を式（1 ） に 代入

して 抽出率 が 95％ に 達 す る ま で に 要 す る 時間 を 求 め る

と，そ れ ぞ れ 34 分 と 29 分 で 大 差 な か っ た．本法 で は，

現場分析 の 簡便性 を 考慮 し，加温せ ず に SO 分間照射す る

こ と に した．水温が 低 くて
一

定 の 溶出濃度 に 達しない 場

合，温水で 超音波抽出す る か ，加温で きる 水槽部 を有す る

照射器 を用意すれ ば 十分な溶出速度を保つ こ とが で きる．

　式 （の か ら，C 。 が 照射時間に 依存 しない こ とは，溶出

した ク ロ ム と溶 出 し なか っ た ク ロ ム の 間に 平衡が 成 り立 つ

こ と を示唆す る が，温度が変 わ る と平衡関係が変化 して

Cu 値も変わ る 可能性が あ る．しか し，抽出後 40 ℃ に な っ

た抽 出 試料 を 40℃ に f呆っ た 水槽 に 10 分 間放置 し て も C 。

値 に 有意な違 い は認め られ なか っ たの で ，実用上，温度 の

影響 は無視で きた．

　抽出溶媒が 異な る と き，抽出速度式や （：／］値が 変わ る 口f

能性が ある
s｝．2・3 の 操作 に従い ，告示 ユ9 号σ）炭酸塩溶液

（pl
”1　9．7）67　inL で 抽出 した 結果 を Fig．1 （2） に示す．こ

の 場 合 も式 （1 ）か ら求 め た 値 （曲 線上 の 点 〉 に 実 測 値 は

ほ ぼ
一

致 し，Ce ＝0．07　mg ／L で あ っ た．比 較 の た め Fig．1

（1） と同 じ溶媒量 20mL で 30 分間抽出 した．こ の 場合，

ク ロ ム の 抽 出濃度 は 0．09111g／L で ，告示 46 号 の 値

（O．10 ± 0．Ol　mg ／L，　 Tablc　D と誤差内で
一

致す る こ とが

分 か っ た．森林土壌 JSAG　O401 に つ い て は o．15mg ／L で ，

こ の 試料 も告示 46 号の 値 （0．16 ± 0 ．01mg ／L ，　 T 乱 ble　 l）

と誤差内で
一

致 し た．試料 A の 抽出試料 は，水 で 抽出 し

た と きは 無色透明で あ っ たが ，炭酸塩溶液で 抽出 した と き

は 黄色 で あ っ た ．JSAG　O401 で は，い ず れ の 溶媒 で も黄褐

色 で あ っ たが，炭酸塩溶液 の ほ うが 濃か っ た，こ の 着色 は

フ ミ ン物質 （フ ミ ン
．
酸 と フ ル ポ酸） に代表され る 土 壌中の

有機物質の 色 と考 え られ，フ ミ ン酸 と鉄 との 凝集体 は，中

性付近で 凝集 しやす く，塩基性 で 溶解す る こ とが知 られて

い る
7〕．した が っ て ，抽出試料の 色 の 違 い は，抽出溶媒の

pH が 異なる こ とに よ る フ ミ ン 酸凝集体の 溶解の 違 い が 原

因 と考えられ る，しか し，その 違 い が ク ロ ム の 溶出濃度 に

影響 しない こ とは，少なくと も試料 A と亅SAG 　O401 で は，

溶出性 ク ロ ム は フ ミ ン 酸凝集体 と結合 し て い ない こ と を示

す．

　3・3DPC 法 に よ る ク ロ ム （VI）の 定量

　DPG 法の 試薬濃度 は Jls　Kolo2 （1998） に準拠 した が，

現場分 析 を考慮 して 溶液量 は JIS法 の 1／IO に した．　Jls法
で は，溶 出試料に エ タ ノー

ル を加 え，煮沸 して C1（VI）を

還 元 した と きの 吸 光 度 を 測 定 し，Cr（W ）以 外 の 物 質に よ

る吸収 を補正 す る．しか し，こ の 操作は 煩雑．で 加熱が 必要

で あ り，現場分析 に は 不向 きで あ っ た，そ こ で ，本法 で は，

2・S の よ うに，DPG を 加 え な い 溶 液 の 吸 光 度 を 測 定 して

補正 す る こ と に した．ま た，．11S法 で は，発色 の 変 化 を避

け る ため に溶 液 の 温 度 を一．淀 に して い るが，水 や 試 薬 溶 液

を同 じ場所 に 置い て い る 限 り問題 に な ら なか っ た．

　本法で 用い た 小型 比 色計 は，光源光の 吸収 を分光せ ず に

測定す る ため，分光光度計 に 比 べ て バ ン ド幅が 広い 。そ こ

で ，小 型 比色計 に よ る Gr （VI ）の 定量 性能 を分光光度計 と

比較 した．両測定装置 と も，検量線 は 少なくと も2　mg ／1，

まで 直線性 （相関係数 0．999 以 上 ） を示 した．試薬空試験

の 吸光度 を 5 回繰 り返 し測定 し て 得た 検出限界 （3 σ） は ，

小型比色計 で は 0．003　mgfL （2　mL 抽出試料中 O．008　mg ／L）

で ，分光光度計 の O．OO2 　mg ／L （2　mL 抽出試料 中 0．005

mg ／L ） とほ ぼ 同 程度 で あっ た ．　 Fe （III）は DPC 法 の 代表

的な妨害成分で 正 の 誤差を与える．0．l　mg 〆L の Cr（V ［）の

定量 に おける Fe（III）の 影響を調べ た と こ ろ ，鉄は 徐 々 に

発 色す る た め 手早 く測 定す る 必 要 が あ っ た が，ど ち ら の 測

定装置で もtl　O　mg ／L 以 ドで あれ ば 5％ 以 内の 誤差で 許容

で きた．試料 A とJSAG　O411 の 抽出試料 に 含まれ る 鉄 の

ICP 発 光 分 析 法 に よ る 定量 値 は O．1　mg ／L 以 下 で 十 分 許 容

で きる 濃度で あ っ た．」SAC 　O4｛〕1 で は 150　mg ／L で 許容量

を超え，試料 を希釈 して 分析す る 必要 が あ っ た，2・3 の 抽

出操作 で は，許容量 を超 え る Fe （JJI）が 溶出 し て も水酸化

鉄 （HI） と して 沈殿 し，言戸過 に よ っ て 除 か れる と考えられ

る．しか し，森林土壌 （JSAc　o401 ）の よ うに フ ミ ン 物質

を多 く含 む 試料 で は ，鉄 は フ ミ ン酸 と結合 し て 孔径 O ．45

Pm の メ ン ブ ラ ン フ ィ ル タ
ー

を通過 しや すい た め
S〕

，鉄 の

影響 に注意 しなけれ ば ならない ，

　 3・4　実際試料へ の 応用

　 2・3 の 分析操作 に 従 っ て 土 壌試料 を分析 し た結果 と 告示

46 号 に 準拠 して 分析 した結果 を Tablc　 2 に 示す，試 料 A ，

B ，E 及 びJSAc　o411 （火山灰一ヒ壌） の 抽出試料 は無色透

明で あ っ た の で 吸光度の 補正 は 省い た．試料 C ，D 及び

JSAG　O401 （褐色森林土 壌） の 抽出試料 は ，黄色 あ る い は

黄褐色 に 着色 して い た の で ，補 正 吸光度を使 っ て Cr（VI）

を 定量 した．JSAG　O401 と ク ロ ム が 検出で きな か っ た 試料

を 除 き，小型比 色 計で 測 定 した 分析値 は ，分光光 度計 で 測

定 した値 や 告示 46 号 に 準拠 し た 公 定法 の 値 と誤 差 〔〕，〔｝2

mg ／L 以 内で
一

致 し た．　JSAG　o401 の 溶 出試半斗は黄褐色 に

着色 し，フ ミ ン 物質 を多量 に 含む と思 わ れ る ，吸 光度 を補
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Tab互e 　2　Conccntrations（mg ／L＞of 　chromiul エ1（W ）in　water 　leachates　by　the　DPG 　mcthod 　and 　1hc　officjal 　rnethod

DPG 　method
”，

Soil　sa πnple Portable　color ｝metcr SpectrOPhotometer Official　inCthodb
〕

　 A

　 　 B

　 　 C

　 D

　 　 EJSA

（：0401

JSAG　o411

　 0．〔｝860
．0240
．OlO り

　（0．〔｝27）
く α01 卿

（O．〔｝89）
O．710
．Ol．6c）

（0．75）
＜ 0．008d1

0．0830
．0240
．OU

’〕
（O．O

’
27）

く 0．007
⊂1’］／

（0．11）
o．690
．027L  〔〕．024 の

　（0．76）
＜ 0、005 の

9御
4」
1000

＜ O．02d〕

　 0．71
　0．160 ± 0．046e／

（？z
＝9）

　0．Ol42 ± 0，025e）

（n
＝5）

a ）Leachates　taken 　were 　O．51nL 　ibr　gample 　E，　l　mL 　for．ISA（〕04Ul　and 　2111L　for山 e 〔〕ther 　samples ；b）Test　me しhod ，　NodficatiQn　460f
Envir｛〕nmental 　Agen ⊂y　ofJapan ；の Wi しh しhc　correction 　of 　abso 【

．bance（values 　in　parenthesis　were 　those 　lvi1．hol／il．　thc 　cor 匸℃ ction ）；d）

No 　detectioI1；e ）Refヒrence 　value （Re 匚 5）

正 した分析値は，試料の 認証書 に記 され た 分 析値 （参考値）

に 比 べ て か な り低 か っ た．DPG 法 は 酸 1生溶液で 発色 させ

る が ，酸性で は フ ミ ン 酸 に よ っ て Cr（VD が Cr（III）に 還

元される の で
’
」｝1［）｝，定量値 が低 くなっ た と思 わ れ る．フ ミ

ン 物質を多量 に 含む試料 につ い て は，今後，現 場分析 で も

使える よ うな Gr （V1 ）あ る い は フ ミ ン 物 質の 分 離法 を 検討

す る必要が ある．しか し ， 本法 は Table　 2 に示 す ように，

多くの 実際試料に 応用 で き，現 場分 析 と して 十 分 有 用 と思

わ れ る，
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Field Determination of  Leachable Chromium  (W) in Soil by

  Ultrasonic Extraction - Diphenylcarbazide  Colorimetry

     Susumu  KAw,NKuBoi, Yasutada  SuzuKI], TakashiYAM,xNc)Ii,

           Toshihisa  MARuTA2  and  Takahiro  N,Nctxsv.2

i

 Department  of  Materials Design Chemistry,  Interdisciplinary Graduate  School of  Medical  and  Engineering
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Lt

 Research and  Developinen[ (]enter, Taiheiyo  Consultant  Co., Ltd,, 2-4-2, Osaku, Sakiira-shi, Chiba 285'8655

                      (Rcceivcd 14 November  2006, Accepted 24January 2007)

 A  simple  and  fast field method  ",as  developed fbr the  determination of  leachable Cr(X･1) in soil
by ultrasonic  extraction  and  colorimetry  with  1,5-diphenylcarbonohydrazide. Extraction from
2.0 g of  a  sample  with  20 mL  of  water  was  accomplished  with  30 min  under  ultrasonication  (46
kHz,  15 N'V). The  extraction  was  rel]eatable  with  a  relative  standard  deviation of  10%.  The
extraction  characteristics  i･vere  discussed based on  elution  kinetics. The  water-leachable  con-

centrations  of  Cr(NI)  or  the  total Cr werc  cornparable  to those  obtained  by the  shaking  extrac-

tion  <6 h) used  in Notification 46 ofEnvironmental  Agency ofJapan.  A  detection limit ofO.O03
mg/L  was  obtained  by a  laboratory-inade colorimeter  with  a  RGB  light-emitting diode. The

proposed niethod  is applicable  fbr soil  sarnples  containing  no  Cr<VI)-reducing matters,  e.g.,

humic  substances.

Kaywords  : chrOIIIIUIrl(VI);  soil  ; ultrasonication  ; diphcnylcarbazide  ;colorimet-J.        '


