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 (27/8/1393ـ تاریخ تصویب:  22/5/1393)تاریخ دریافت: 

 چکيده

ای ارزیابی های مختلفی بر تولیدات کشاورزی در جهان است. روش ةترین عامل محدودکنند بعد از نیتروژن، مهم ،فسفر

( DGTنازک ) یروش شیب پخش در غشا زمینههای جدید در این  شیوهیکی از  مقدار فسفر در آب و خاک وجود دارد.

جاذب عمل  ةها در لای پخش و جذب آن ةها یا عناصر به صورت پخشیدگی از لای انتقال یون ة. این روش بر پایاست

. شود میبه طور معمول، از مواد انحصاری و دارای حق ثبت استفاده ، DGTهای مورد نیاز در روش  کند. در ساخت ژل می

 منزلةآلیل آگاروز به  ـ هیدرات در ژل آکریلامید پخش و فری ةلای منزلةآلیل آگاروز به  ـ در این بررسی از ژل آکریلامید

پذیری ژل پخش،  نشاستفاده شد و اثر این ماده در ضریب پخشیدگی یون فسفر در ژل پخش، واک DGTجاذب در  ةلای

. شددر آب و خاک بررسی DGT و عملکرد  ،سینتیک واجذب فسفر از ژل جاذب، راندمان استحصال فسفر از ژل جاذب

 سلسیوس ةدرج 25درصد از آلیل آگاروز در دمای  3/0نتایج نشان داد ضریب پخشیدگی یون فسفر در این ژل با 

 cm2
/s

گاروز کاهش یافت. در این تحقیق راندمان استحصال فسفر از ژل جاذب با آ ـ بود و با افزایش غلظت آلیل 2/8×6-10

 DGTشده با روش  گیری درصد بود. همچنین مقدار فسفر اندازه 100یباً تقرمولار  15/0لیتر اسید سولفوریک  میلی 10

بسیار خوبی بین ( داشت. در این تحقیق همبستگی =98/0r**همبستگی خطی نزدیکی با مقدار فسفر موجود در محلول )

( وجود داشت r=99/0**و فسفر قابل جذب در سه خاک آهکی مورد مطالعه ) DGTشده با روش  گیری مقدار فسفر اندازه

های آهکی  گیری سریع فسفر قابل جذب در خاک مناسب برای اندازه یجانشین DGTدهد ممکن است روش  که نشان می

 باشد.

 .DGTفسفر، ، خاک آکریلامید، آلیل آگاروز، کليدواژگان:

 *مقدمه
 یهای حیات است و نقش شکل ةفسفر عنصری ضروری برای هم

 فراوان یدارد. این عنصر اهمیت RNAو  DNAمهم در ساختار 

دارد  ATPتشکیل  ةدر انتقال انرژی در گیاهان به واسط

(Westheimer, 1987)و مثل کشاورزی ،های انسانی . فعالیت 

از منابع زمینی به  را انتقال فسفر ،زدایی کاری و جنگل معدن

تباهی یا  کلیدی در آب یو نقشدهد  میهای سطحی افزایش  آب

 ,Rumhayati et al) کند ی سطحی ایفا میها آب 1شدگی یغن

ها و  ین اثر افزایش غلظت فسفر در رودخانهتر مهم. (2010

 برمخرب  یتواند اثر هاست که می ها رشد سریع جلبک دریاچه

. (Nijboer and Verdonschot, 2004)بگذارد کیفیت اکوسیستم 

و به دلیل  استهمچنین فسفر از عناصر پرمصرف برای گیاهان 

تثبیت آن در خاک، در اثر واکنش با کلسیم محلول در 

                                                                                             
 areyhani@tabrizu.ac.ir نویسندة مسئول: *

1. Eutrophication 

های اسیدی، در  لومینیوم در خاکهای آهکی و آهن و آ خاک

طول فصل رشد درصد کمتری از مقدار کل فسفر خاک برای 

 ةو اثربخشی کودهای شیمیایی فسفر استگیاهان قابل استفاده 

شده به خاک در مقایسه با دیگر عناصر با سرعت بیشتری  افزوده

های مختلفی برای ارزیابی  روش (.Oustan, 2004یابد ) کاهش می

فر آب و خاک وجود دارد. روش مرسوم در آب بر مقدار فس

است. در این روش،  2استانداردشده ءجز به ءاساس تقسیم جز

فسفر معدنی با  3،سنجی فسفر فعال به طور مستقیم توسط رنگ

و فسفر کل توسط هضم با پرسولفات  ،هیدرولیز اسیدی

غلظت فسفر در . (APHA et al, 1998) شود گیری می اندازه

گیرهای مختلف قابل ارزیابی است. از  با عصارهخاک نیز 

معمول روش اولسن و مهلیج و بری است. اما ی بسیار ها روش

گیرها با  همبستگی فسفر استخراجی توسط این عصاره معمولاً

                                                                                             
2. Standardized fractionation 
3. Colorimetry 
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که به طور عمده ناشی از  است؛جذب گیاهی پایین 

های اسیدی یا قلیایی  گیرها برای خاک بودن عصاره اختصاصی

گیر به  از دلایل اصلی نسبت زیاد محلول عصارهدیگر  یکی است.

خاک است که شباهتی به وضعیت طبیعی خاک مزرعه ندارد 

(Menon et al, 1990). گیری  های جدید برای اندازه یکی از روش

. این است (DGT) 1نازک یفسفر روش شیب پخش در غشا

که برای  کردندارائه  Davison and Zhang (1994) راروش 

شود. این روش بر  گیری فسفر محلول در آب استفاده می اندازه

نازک هیدروژل  ةپخشیدگی در لای صورت  بهها  انتقال آنالیت ةپای

قادر به جذب  ة. این لایاستجاذب  ةها در لای و جذب آن

سرعت  کنند به پخش عبور می ةهایی که از لای هاست. یون آنالیت

 1994از سال  .(Zhang et al, 1998د )شون در این لایه جذب می

استفاده از این روش در آب  در زمینةکنون تحقیقات بسیاری  تا

 ,Davison et alدر خاک صورت گرفته است ) و رسوبات و اخیراً

1994; Zhang and Davison, 1995; Zhang et al, 1995; 

Chang et al, 1998; Harper et al, 1999; Degryse et al, 

ویژه  به ،ها یون درجایگیری  این روش اندازه های (. از مزیت2003

است. با  ،ها و دریا دریاچه و ها مانند رودخانه ،های آبی در محیط

که در حمل  توان از بروز مشکلاتی کاربرد این روش می

شود جلوگیری کرد.  گیری ایجاد می های آبی به محل اندازه نمونه

توان از آن برای  به دلیل قابلیت کاربری آسان می ،همچنین

های آبی  ها یا عناصر در اعماق مختلف محیط گیری یون اندازه

بر نیاز باشد  های هزینه برداری بدون اینکه به نمونه ،استفاده کرد

(Zhang et al, 1998) . اگرچه روشDGT  به صورت دقیق

یندهای درگیر در جذب عناصر توسط گیاه را افر ةتواند هم نمی

دهد به احتمال زیاد  همبستگی مناسب آن نشان می ،نشان دهد

کند. فرایندهای  ها را تقلید می فرایندهای اصلی در خاک

تواند در  خاک می -DGTسیستم  ةکنند ایی کنترلفیزیکوشیمی

فراهمی عناصر به سمت  ةکنند تشخیص عوامل اصلی کنترل

استفاده از این (. Ernstberger et al, 2005گیاه مفید باشد )

عملیاتی  ایرانکنون در  بالای واردات آن تا ةروش به دلیل هزین

از مواد  DGT های مورد نیاز در ساخت ژل نشده است و چون در

امکان ساخت  شود میاستفاده  2انحصاری و دارای حق ثبت

. هدف این تحقیق ساخت ابزار نیستاصلی آن فراهم  ةنمون

DGT ها و  ساختار شیمیایی ژل ةخارجی، مطالع ةمشابه نمون

و در نهایت  ،ها استفاده از مواد جایگزین در ساخت آن

گیری فسفر جهت ارزیابی دقت و واسنجی آن در آب و  اندازه

 خاک است.

                                                                                             
1. Diffusive gradient in thin-films (DGT) technique 
2. Patented Cross-Linker 

 ها روشمواد و 

 DGTاصول روش 

 ةها در لای پخشیدگی آنالیت صورت  بهانتقال  ةاین روش بر پای

 4جاذب ةها در لای و جذب آن 3(پخش ةنازک هیدروژل )لای

 ةذب با لایجا ة، لایشود دیده می 1که در شکل  طور همان. است

، از استها نفوذپذیر  که نسبت به یون ،g△پخش به ضخامت 

 (.Zhang and Davison, 1999محلول جدا شده است )

 

 
 در حالت ماندگار DGT های يهلاشکل شماتيک از شيب غلظت در  .1 شکل

(Hooda et al, 1999) 

 

پخش سبب ایجاد شیب غلظت ماندگار از  ةوجود لای

ها  گیری غلظت آنالیت شود. اندازه جاذب می ةمحلول به سمت لای

های  و مقدار آنالیت 5در محلول با استفاده از قانون اول فیک

گیری فسفر  شود. برای اندازه جاذب انجام می ةیافته در لای تجمع

جاذب استفاده  ةلای منزلة به 6هیدرات شده با فری از ژل اشباع

شود. اگر شیب غلظت در طول زمان کاربرد ثابت بماند، شار  می

 صورت  بهجاذب  ةپخش به سمت لای ةشده از لای فسفر پخشیده

 (:Zhang et al, 1998شود ) بیان می 1رابطة 

 F = D(C-C')/Δg(                                            1)رابطة 

D  فسفر در ژل،  مؤثرضریب پخشیدگیC  غلظت در

 ةپخش و لای ةغلظت در سطح تماس بین لای 'Cو  ،محلول

جاذب پیوند یابد،  ةبا لای مؤثر صورت  بهجاذب است. اگر فسفر 

C' ساده 2 ةرابط صورت  به 1 ةبنابراین رابط .شود صفر می  

 :شود می
 

   C = FΔg/D(                                                2)رابطة 

                                                                                             
3. Diffusion layer 

4. Binding agent 

5. Fick’s 1st Law 
6. Ferrihydrite (5Fe2O3•9H2O) 
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جرم فسفر   M(،F=M/At)شار با توجه به تعریف 

ر زمان د Aبا سطح  ةجاذب است که از لای ةشده در لای جذب

غلظت فسفر در محلول با  ،در نتیجه .پخش شده است (t)معین 

 :قابل محاسبه است 3 ةرابط

 C = MΔg/(DAt)(                                            3)رابطة 

محاسبه  توان میمستقل نیز  صورت  بهرا  Mالبته مقدار 

جاذب پس از مصرف جدا و در حجم  ة. در این روش، لایکرد

در این روش ) (Vgel) مولار 25/0لفوریک مشخصی از اسید سو

با  (Ce) شود. غلظت فسفر در اسید یملیتر( قرار داده  میلی 10

( با اسپکتروفتومتر Rao et al, 1997روش مالاشیت سبز )

 :شود محاسبه می 4 ةگیری و مقدار جرم فسفر با رابط اندازه

 M =Ce(Vgel+Vacid)(                                       4)رابطة 

 ژل پخش ةتهي

که  ،از آکریلامید DGTهای  خارجی برای ساخت ژل ةدر نمون
مونومرهای آن با یک عامل پیوندی عرضی )کراس لینکر( به 

. در تحقیق حاضر شود می، استفاده شوند میدیگر متصل  یک
شده  مشتق 1آکریل آمید از عامل پیوندی عرضیبرای ساخت ژل 

از آگاروز با پیوندهای آلیلی استفاده شد. عامل پیوندی عرضی 
لیتر  میلی 6/1گرم سدیم بوروهیدرید و  میلی 33با افزودن 

 33گرم( و سود ) 1اتر به مخلوط آگاروز ) گلیسیدیل آلیل
سپس ساعت و  12دادن به مدت  نرمال( و تکان 3/0لیتر و  میلی

آمد. ژل  به دستکردن در آون  گیری با متانول و خشک آب
 ةدرج 95در آب  (w/v)درصد 3/0پخش با انحلال آلیل آگاروز 

، پرسولفات (w/v)درصد  15سلسیوس و افزایش آکریل آمید 
 3کاتالیزور و 2آغازگر منزلةبه ( w/v) درصد 10 آمونیوم

TEMED ،مشخص تهیه  ةگیری بین دو شیشه با فاصل و قالب
 .(Chiari et al, 1996شد )

 جاذب ةژل لاي ةتهي

کند، اشباع از  جاذب فسفر عمل می مثابةکه به  ،این لایه
که توانایی زیادی در  استشکل  یا اکسید آهن بی 4هیدرات فری

پخش  ةجاذب، لای ةلای ةها دارد. به منظور تهی جذب ارتوفسفات
متر  سانتی 5/2قطر  شکل به متر و دایره میلی 6/0با ضخامت 

 40در  FeCl3.6H2Oگرم از  7/2طبق روش بالا تهیه شد. 
مناسب  ةژل پخش با انداز سهحل و  دیونیزهلیتر آب مقطر  میلی

تا حجم  شد دوباره به آن آب افزوده ،در آن قرار داده شد. سپس
در  FeCl3غلظت  ،لیتر برسد. در نتیجه میلی 100محلول به 

                                                                                             
1. Cross-Linker 

2. Initiator 

3. N,N,N´N´- tetramethylethylenediamine 
4. Ferrihydrite 

ساعت در این محلول  2ها حداقل  شد. ژلمولار  1/0محلول 
و بیرون ژل  رونیکنواخت در د صورت  به Feتا  ندنگهداری شد

ها برداشت شد و بعد از چند ثانیه  بعد ژل ةتوزیع شود. در مرحل
برای حذف آهن موجود در سطح  ،یونیزه دیقراردادن در آب 

MES ژل، در محلول
آن در  pHکه یک بافر بود و  (مولار 05/0) 5

هیدرات شروع به رسوب  قرار داده شد. فری بودتنظیم شده  7/6
 2ها از بافر برداشته و به مدت  دقیقه، ژل 30کند. بعد از  می

حداقل  مدتقرار داده شد. در طول این یونیزه  دیساعت در آب 
مواد ناخواسته از ژل خارج شود.  همةتا  شدبار آّب تعویض  دو

 03/0یری نهایی در محلول گ شکلتثبیت و ها برای  در پایان ژل
سی و ها تا  ساعت قرار داده شد. این ژل 24به مدت  NaClمولار 

 ،یخچالدر و  NaClمولار  03/0روز، با نگهداری در محلول  سه
 (.Santner et al, 2010) اند قابل استفاده
شامل  DGTشود،  مشاهده می 2که در شکل  طور همان

دیگر متصل و  ها را به یک دو قسمت پلاستیکی است که لایه
 ةروی لای (ژل و فیلتر غشایی) 6پخش ةکند. لای ساندویچ می

ی با محیط بیرون در تماس یقرار گرفته است. فیلتر غشا 7جاذب
که با محیط بیرون تماس  ،ای ژل و قطر قسمت پنجره است
پخش  ة، لای6/0جاذب  ةمتر است. ضخامت لای میلی 20، دارد

 Zhang andمتر است ) میلی 135/0و فیلتر غشایی  ،8/0

Davison, 1995.) 
دارد و میزان  زیادیاهمیت  شده های استفاده ضخامت ژل

مواد مصرفی در ساخت ژل بر ضخامت و آماس آن پس از 
مقدار آماس ژل پس از  ،بنابراین .گیری اثرگذار است آب
گیری شود. برای بررسی میزان آماس ژل از  گیری باید اندازه آب

 :(Bajpai and Giri, 2003) به کار رفت 5رابطة  8نسبت آماس
 (5)رابطة 

 SR (%) = وزن ژل آماس شده(/وزن ژل خشک) ×100  

 يری ضريب پخشيدگی فسفر در ژل پخشگ اندازه

های پخش، از  ضریب پخشیدگی فسفر در ژل ةمطالع منظور  به
مجزاست  استفاده شد که شامل دو قسمت 3ابزاری شبیه شکل 

دیگر  یک همتر ب سانتی 5/1شکل به قطر  دایره یکه با منفذ
متر به طور مناسب در این  سانتی 5/2اند. ژل با قطر  متصل شده

قسمت قرار داده شد. در یک قسمت از ابزار محلول فسفر با 
و در قسمت دیگر همان مقدار محلول بدون ppm100 غلظت 

 5 حدوداًفسفر افزوده شد. به طور متناوب در فواصل زمانی 
لیتر نمونه تهیه و میزان  میلی 5دقیقه از محلول بدون فسفر 

 فسفر آن قرائت شد.

                                                                                             
5. 2-(N-morpholino)ethanesulfonic acid 

6. Diffusive gel 

7. Resin gel 
8. Swelling Ratio (SR) 
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 DGT شکل شماتيک ابزار .2شکل 

 

 

 گيری ضريب پخشيدگی فسفر در ژل اندازه در شده هابزار استفاد .3 شکل

 

از قانون اول فیک پخشیدگی در ژل ضریب  ةبرای محاسب

 شود: ( استفاده می6 رابطة)

  F=D(əC/əx)(                                               6)رابطة 

F  شدت جریان وəC/əx  .با شیب غلظت در ژل است

گذشت زمان، پخشیدگی فسفر از غلظت بیشتر به غلظت کم 

. در شود یک شیب خطی بین دو قسمت ایجاد می و معمولاً است

قابل محاسبه است.  6 رابطةای با  هر زمانی شدت جریان لحظه

است، های کوتاه بسیار کم  در زمان  پخشبا توجه به اینکه مقدار 

اختلاف غلظت نسبت به فاصله یا همان ضخامت ژل ثابت 

که در این صورت شدت جریان نیز ثابت است. مقدار  ؛شود می

( S( بر واحد سطح )Mو از مقدار جرم ) 7 رابطةشدت جریان با 

 آید. می به دست( tبر زمان )

  F=M/St(                                                      7)رابطة 

و با فرض شیب یا اختلاف  7و  6 های رابطهبا ترکیب 

 :شود حاصل می 8 رابطةغلظت ثابت 

 M= (DtSΔC)/x(                                            8)رابطة 

در آزمایشگاه غلظت فسفر در بخشی از ابزار که محلول 

دست آمد. با دانستن ه زمان ب ( باBبدون فسفر ریخته شد )

( فسفر محاسبه شد. برای Mحجم محلول در آن قسمت، جرم )

که برای نیز  را توان حجم محلولی تر می یقدق ةمحاسب

شود از هر مرحله کم  برداشته می Bگیری فسفر از قسمت  اندازه

نسبت به  Bساعت غلظت در قسمت  2کرد. در زمان کمتر از 

های  و اختلاف غلظت در زمان استبسیار کمتر  Aقسمت 

 صورت  بهکه ، tدر مقابل M مختلف تفاوت ندارند. با رسم نمودار 

قابل محاسبه است. با توجه  αشیب آن برابر  ،آید خط درمی  یک

α ةبه رابط = 𝐷𝑆𝐶/𝑥  و مقدار معلومS ،x ،α،  و اختلاف غلظت

میانگین در هر زمان میزان ضریب پخشیدگی محاسبه شد 

(Zhang and Davison, 1999.) 

 پخش 1يری ژلپذ واکنش

میکروگرم بر لیتر فسفر و در  300ها در محلول با غلظت  ژل

ساعت قرار گرفت و در  24تا  5/0خوردن به مدت  حال هم

 Zhang and) شدگیری  نهایت غلظت فسفر در ژل اندازه

Davison, 1999.) 

                                                                                             
1. Gel reactivity 
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 فسفر از ژل جاذب 1راندمان استحصال

میکروگرم بر لیتر  100لیتر محلول  میلی 10با قراردهی ژل در 

گیری  ساعت و سپس اندازه 24دادن آن به مدت  فسفر و تکان

 10ژل با شده در  غلظت فسفر محلول و غلظت فسفر جذب

این دو راندمان  ةو مقایس H2SO4مولار  25/0 ةلیتر شویند یلیم

 ,Zhang et alاستحصال فسفر از ژل جاذب به دست آمد )

1998). 

 سينتيک جذب فسفر در ژل جاذب

 200لیتر محلول فسفر با غلظت  میلی 10صفحات ژل در 

دادن در شیکر  بر لیتر قرار داده شد و بعد از تکانمیکروگرم 

، 3، 1های  وبرگشت در دقیقه در زمان رفت 200خطی با سرعت 

مولار  25/0دقیقه در محلول  300و  ،120، 60، 30، 10، 6

اسید سولفوریک قرار گرفت و مقدار فسفر در محلول اسیدی 

 .(Santner et al, 2010)گیری شد  اندازه

 در محلول فسفر DGTعملکرد 

 200در  DGT،  در محلول DGTبررسی عملکرد  منظور  به

 ،میکروگرم بر لیتر 200و  100لیتر محلول فسفر با غلظت  میلی

مولار تنظیم شده  NaNO3 03/0با محلول  ها آنکه قدرت یونی 

از  DGTساعت  24تا  1های بین  بود، قرار داده شد و در زمان

ها برداشت شد. ژل جاذب بعد از جداسازی از ابزار در  محلول

و غلظت  شده مولار اسید سولفوریک قرار داده 25/0محلول 

 (.Ding et al, 2010د )شگیری  فسفر در اسید اندازه

 در خاک DGTعملکرد 

بررسی از سه نمونه خاک با مقادیر فسفر قابل جذب  برای این

 2شدن از الک  ها پس از هواخشک نمونه .متفاوت استفاده شد

متری عبور داده شدند. بافت خاک به روش هیدرومتری  میلی

خاک  1:2در نسبت  pH(، Gee and Bauder, 1986زمانه ) چهار

سایش ی خاک به روش اککربن آلو  ،(Thomas, 1996به آب )

مقدار  .گیری شد ( اندازهNelson and Sommers, 1982تر )

گیری شد  گیری و اندازه فسفر قابل جذب با روش اولسن عصاره

(Olsen and summers, 1982 .)50 ها در ظروف  گرم از خاک

اشباع و  ةدیونیزها با استفاده از آب  جداگانه قرار داده شد. خاک

لت نگهداری شد. بعد از این مدت، ساعت در این حا 72به مدت 

متری در هر خاک و به  سانتی 2تا  1در عمق  DGTابزارهای 

ساعت، ابزار از خاک  24ساعت قرار داده شد. بعد از  24مدت 

سطح تماس آن با خاک تمیز شد. با  دیونیزهخارج و با آب 

گوشتی،  استفاده از شکافی که در ابزار وجود دارد و با کمک پیچ

                                                                                             
1. Recovery Efficiencies 

 ةفیلتر و لای ةو به ترتیب لای بیرونی آن شکسته شد ةلای

جاذب یا اکسید  ةو دور ریخته شد. ولی لای هپخشنده برداشت

لیتر  میلی 10(. 4سانتریفیوژ قرار داده شد )شکل  ةآهن در لول

ساعت  2مولار روی آن ریخته و به مدت  H2SO4 25/0اسید 

تفاده از روش د. میزان فسفر موجود در این محلول با اسششیک 

 (.Menzies et al, 2005گیری شد ) اندازه مالاشیت سبز

 

 

 

 DGTجاذب از ابزار  ةنمای کلی از برداشت لاي .4 شکل

 و بحث ها يافته
در ساخت  شده با توجه به میزان عامل پیوندی عرضی استفاده

ه درصد ب 200درصد بود، مقدار آماس ژل  3/0که  ،ها این ژل

گیری  ساعت آب 24به این معنی که هر ژل بعد از  ؛دست آمد

دو برابر افزایش حجم یافت. با افزایش عامل پیوندی  ةبه انداز

دیگر،  شدن ساختارهای آکریلامید به یک عرضی، به دلیل نزدیک

میزان آماس ژل کاهش یافت. هنگامی که عامل پیوندی عرضی 

درصد رسانده  1/0درصد به  6/0درصد و از  6/0درصد به  3/0ز ا

درصد  150درصد و  174مقدار آماس ژل نیز به ترتیب به  ،شد

های  نیز بیان کردند که ژل Zhang et al  (1998)کاهش یافت. 

 ان دادند.درصد آماس نش 200گیری  شده بعد از آب ساخته

 ضريب پخشيدگی فسفر

در تحقیق حاضر از عامل پیوندی عرضی آلیل آگاروز برای 

ای باشد که در عبور  آکریلامید استفاده شد تا قطر منافذ به اندازه

مقدار فسفر  1یون فسفر از ژل خللی ایجاد نشود. نمودار 
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( 3) شکل  شده از ابزار استفادهB در قسمت  را شده گیری اندازه

خط برازش   یبشدهد که با استفاده از  در مقابل زمان نشان می

 ةدرج 25مقدار ضریب پخشیدگی فسفر در دمای  و داده شد

cm  سلسیوس
2

/s
دست آمد. تغییرات ضریب ه ب 2/8×10- 6

ژل با مقدار عامل پیوندی عرضی  سهپخشیدگی فسفر در 

شود،  می که ملاحظه طور همان. آید می 1متفاوت در جدول 

ضریب پخشیدگی فسفر با افزایش عامل پیوندی عرضی کاهش 

ضریب پخشیدگی  Zhang and Davison (1999)است.  یافته

در  ،با عامل پیوندی عرضی دارای حق ثبت DGTدر  را فسفر

cm ،سلسیوس ةدرج 17دمای 
2
/s 

 آوردند.دست ه ب 39/7×6-10

این محققان در تحقیقات خود قطر منافذ ژل آکریلامیدی 

 5شده با عامل پیوندی عرضی دارای حق ثبت را بیشتر از  ساخته

ها  یون تر راحتکردند و همین اندازه منافذ در عبور  اعلامنانومتر 

 شده . مقدار عامل پیوندی عرضی استفادهاست مؤثراز ژل پخش 

پارگی و قابلیت حمل آن  در برابرآن  مقاومتدر ساخت ژل در 

ترتیب که با افزایش عامل پیوندی عرضی در   ینا  بهاست.  مؤثر

ترشدن منافذ ژل، مقاومت آن به  به دلیل کوچک ،ساخت ژل

 .شود تر می و در نتیجه کاربری آن آسانیابد  میپارگی افزایش 

ولی انتظار بر این است که ضریب پخشیدگی فسفر یا عناصر 

 دیگر در آن کاهش یابد. به همین دلیل لازم است عامل پیوندی

عرضی به مقداری اضافه شود که علاوه بر اینکه مقاومت مناسبی 

پارگی دارد میزان ضریب پخشیدگی فسفر در آن تحت  در برابر

آمده از ضرایب  دست هیر قرار نگیرد. با توجه به نتایج بتأث

پخشیدگی در ژل در باقی تحقیقات از ژل با عامل پیوندی 

 درصد استفاده شد. 3/0عرضی 

 

 شده با عامل پيوندی عرضی آليل آگاروز ضريب پخشيدگی فسفر در آب و ژل ساخته تغييرات .1 جدول

 آب یون
 Acrylamide %15شده از  ژل ساخته

+ 
0/3% allylagaroseCrossLinker 

 %15شده از  ژل ساخته

Acrylamide + 
0/6% allylagaroseCrossLinker 

 Acrylamide %15شده از  ژل ساخته

+ 
1% allylagaroseCrossLinker 

P 
5-10 6-10*2/8 6-10*6/7 6-10*8/6 

 

 

 شده از ابزار استفادهB شده در قسمت  گيری مقدار فسفر اندازه .1 نمودار

 ( در مقابل زمان3)شکل 

 پذيری ژل پخش واکنش

نسبت غلظت فسفر در ژل پخش به غلظت فسفر در محلول در 

 ،شود که ملاحظه می طور همان. آید می 2مقابل زمان در نمودار 

 4یباً ثابت شده و به عدد تقرساعت  24این نسبت تا زمان 

 در را تجمع یون Dočekalová and Diviš (2005)رسیده است. 

دست آوردند و ه برابر مقدار آن یون در محلول ب 5/4ژل پخش 

پخش در عملکرد  ةگزارش کردند این مقدار تجمع یون در لای

وجود بارهای مثبت یا منفی در . نیستیرگذار تأث DGT کلی

و  شود می  ی عاملی باعث جذب یونها گروهسطح یا درون ژل در 

 مؤثرپخش  ةتواند در ضریب پخشیدگی یون و عبور آن از لای می

مراحل پایانی در  NaNO3هایی مثل  باشد. افزایش الکترولیت

در کاهش یا افزایش  را ساخت ژل اثر بارهای مثبت و منفی

 Zhang andدهد ) ها کاهش می ضریب پخشیدگی یون

Davison, 1999.) 
 

 

 نغلظت فسفر در ژل پخش به محلول در مقابل زما نسبت .2 نمودار

r² = 0.99 

P
 (

m
g

) 

Time (min) 

C
g

e
l/

C
so

l 

Time (hour) 
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 راندمان استحصال ژل جاذب

Zhang et al (1998)  گیری مقدار  اندازه منظور  بهگزارش کردند

 10شده توسط ژل جاذب لازم است آن را در  فسفر جذب

ساعت تکان  2مولار به مدت  25/0لیتر اسید سولفوریک  میلی

آن را در این اسید قرار داد. در این  ساعت 12داد یا به مدت 

جاذب از آن جدا  ةدرصد فسفر چسبیده به لای 100  زمان  مدت

شود. چون در این تحقیق از ژل جاذب با عامل پیوندی  می

 دوبارهلازم است این بررسی برای ژل  ،جایگزین استفاده شد

میزان  ،شود مشاهده می 3که در نمودار طور همان. شودانجام 

لیتر اسید  میلی 10ان استحصال فسفر از ژل جاذب با راندم

و با افزایش  استدرصد  100یباً تقر مولار 15/0سولفوریک 

. یافته استغلظت اسید این میزان در تکرارهای مختلف کاهش 

Linge and Oldham (2001) گیری فسفر  گزارش کردند اندازه

 تاسسنجی مالاشیت سبز به غلظت اسید حساس  به روش رنگ

و با افزایش غلظت اسید سولفوریک قابلیت این روش کاهش 

دهد.  و میزان فسفر را کمتر از میزان واقعی نشان می یابد می

مولار را اثرگذار  5/0البته این محققان غلظت اسید بیشتر از 

های  ولی در تحقیق حاضر این کاهش رنگ در محلول ؛اند دانسته

 شد.مولار مشاهده  35/0و  25/0با اسید 

 جاذب ةسينتيک جذب فسفر در لاي

 ةهیدرات موجود در لای در این تحقیق جذب فسفر توسط فری

دقیقه به حداکثر مقدار خود رسید )نمودار  10جاذب در زمان 

4.) 

 

 10دادن ژل جاذب در  ساعت تکان 2راندمان استحصال فسفر با  .3 نمودار

 ی متفاوتها غلظتسولفوريک در  ليتر اسيد ميلی
 

Mason et al (2005) را ها ها و آنیون جذب برخی کاتیون 

که یک ، chelex-100هیدرات و  در ژل جاذب با مخلوطی از فری

مطالعه و گزارش کردند جذب  ،نوع رزین تبادل کاتیونی است

 رسد. دقیقه به حداکثر مقدار خود می 60این عناصر تا زمان 

جاذب توان  ةافزایش سرعت جذب فسفر یا دیگر عناصر به لای

 دهد. نهایت افزایش می کننده بی جذب منزلة  به را این لایه

 

 جذب فسفر توسط ژل جاذب سينتيک .4 نمودار

 در محلول فسفر DGTعملکرد 

لیتر محلول  میلی 200در  DGT ها در این قسمت از آزمایش

میکروگرم بر لیتر قرار داده شد و در  200و  100با غلظت فسفر 

ها برداشت شد و  ساعت از محلول 24و  ،7، 4، 3، 2، 1های  زمان

 4 رابطةبا  DGTجاذب هر  ةیافته در لای مقدار فسفر تجمع

با محلول  DGT( و مقدار فسفر موجود در سطح تماس 5)نمودار 

 ( محاسبه شد.6)نمودار  3 رابطةبا 

 

 

نسبت به زمان کاربرد در دو  DGTجاذب  ةیافته در لای فسفر تجمع .5 نمودار

 100و  ppb 200محلول با غلظت فسفر 

ر 
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 در مقابل زمان در دو DGTشده توسط  يریگ اندازهمقدار غلظت  .6 نمودار

 100و  ppb 200محلول با غلظت 

ة مقدار دقیق غلظت فسفر در محلول اولیه قبل از دهند نشان خط ممتد

 است. DGTکاربرد 
 

Zhang et al (1995) ماندگار  کردند ایجاد حالت شبه اعلام

پخش و کاهش  ةو رسیدن به شیب غلظت ثابت در لای

 5/0پخش  ةضخامت لای)با  DGTناهمخوانی محاسبات با کاربرد 

 افتد. در  ساعت اتفاق می 1متر( در زمان کاربرد بیشتر از  میلی

DGT3( این زمان 7/0پخش حدود  ةاستاندارد )ضخامت لای 

متر،  میلی 2تا  مثلاً ،پخش ة. با افزایش ضخامت لایاستساعت 

ساعت نیز حاصل  24ماندگار ممکن است تا پایان  حالت شبه

های  در زمان ،شود مشاهده می 5که در نمودار  طور هماننشود. 

مقدار فسفر  ،پخش ةساعت، به دلیل ایجاد شار در لای 3کمتر از 

با محلول بیشتر از مقدار  DGTشده در سطح تماس  محاسبه

 24فسفر محلول بوده است و با افزایش بیشتر زمان کاربرد به 

 DGTشده با  شود که مقدار فسفر محاسبه ساعت مشاهده می

 Harper et al  (2000)کمتر از فسفر اولیه محلول خواهد بود.

وجود  DGTگزارش کردند اگر فراهمی مناسبی از عنصر نزدیک 

خوردگی به پخشیدگی مولکولی  هم بهنداشته باشد، از آنجا که 

حفظ غلظت در  سرعت مناسبی برای هم  آنکه  شود میمحدود 

و  DGTندارد، غلظت عنصر در سطح تماس با DGT  نزدیکی

 یابد. پخش با زمان کاهش می ةآن در لای شارش

 سهدر محلول،  DGTدر بخش دیگری از بررسی عملکرد 

لیتر  4های مختلف در  پخش در ضخامت ةبا لای DGTنوع 

کار ه ساعت ب 6میکروگرم بر لیتر فسفر در زمان  100محلول 

وجود  ةدهند . نتایج نشانآید می 7در نمودار آن که نتایج  رفت

جاذب و  ةیافته در لای خطی بین مقدار فسفر تجمع ای رابطه

پخش افزایش  ة. هر چه ضخامت لایاستپخش  ةضخامت لای

جاذب  ةیافته در لای مقدار فسفر تجمع ،یکسان یدر زمان ،یابد

با کاربرد چند  اعلام کردند Harper et al (1998)یابد.  کاهش می

DGT پخش متفاوت در محلول مشخص و در  ةبا ضخامت لای

یافته در  خطی بین مقدار عنصر تجمع ةزمان یکسان وجود رابط

پخش شرط ضروری برای این  ةجاذب و عکس ضخامت لای ةلای

 منزلة به DGTشده در سطح تماس  است که غلظت محاسبه

 غلظت در محلول تفسیر شود.

 

 عکس  بهنسبت  DGTيافته در لاية جاذب در  . مقدار فسفر تجمع7نمودار 

 ضخامت لاية پخش
 

لیتر  10در محلول فسفر،  DGTبررسی عملکرد  منظور  به

 400و  ،200، 100، 50های  از محلول فسفر در غلظت

که  ،در این محلول DGT میکروگرم بر لیتر تهیه شد و یک

. بعد شدی در حال شیک و مخلوط شدن است، قرار داده خوب به

یافته در  برداشت شد و مقدار فسفر تجمع DGTساعت،  24از 

با  بودجاذب و مقدار فسفری که در تماس با سطح آن  ةلای

 8در نمودار  که طور همانمحاسبه شد.  4تا  1 های رابطه

داری بین مقدار  اهمبستگی مناسب و معن ،شود ملاحظه می

 .ردو محلول وجود دا DGTشده در  گیری فسفر اندازه

Zhang et al (1998) مقدار فسفر  اعلام کردند

بسیار ای در انگلستان  در دریاچه DGTشده با روش  گیری اندازه

بود. تکنیک  FRP 1شده با روش  گیری نزدیک به مقادیر اندازه

FRP فراهم  گیری فسفر زیست شده برای اندازه روشی پذیرفته

است و با آن فسفر کلوئیدی )فسفر پیوندیافته با مواد آلی( نیز 

منافذ  ةبه دلیل انداز ،DGTشود. ولی در روش  گیری می اندازه

ع فسفرهای کلوئیدی قادر به عبور ژل، ممکن است برخی از انوا

جاذب نباشند. به همین دلیل در  ةاز ژل پخش و اتصال به لای

                                                                                             
1. Filterable reactive phosphorus 

R² = 0.986 
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شوند. البته  گیری می های بیشتری اندازه ارتوفسفات DGTروش 

مستقیم  صورت  به ی که دارد،فسفر کلوئیدی، به دلیل ساختار

شده با روش  گیری فراهم نیست. در نتیجه فسفر اندازه زیست

DGT سبت به روش نFRP فراهم است. تر به فسفر زیست یکنزد 

 در خاک DGTعملکرد 

و میزان  2های مورد نظر در جدول  های خاک برخی ویژگی

 3در جدول  DGTو اولسن   شده با روش گیری فسفر اندازه

 .آید می

 

 ساعت 24نسبت به غلظت فسفر در محلول در زمان کاربری  DGTفسفر توسط  ةشد گيری غلظت اندازه .8 نمودار

 

 در تحقيق شده استفاده  خاک سهی فيزيکی و شيميايی ها یژگيو یبرخ .2 جدول

 Sand clay OC CaCO3* pH بافت خاک شمارة خاک

  %  

 98/7 5/26 61/1 71/25 41/44 لوم 1

 19/8 5/29 69/0 53/26 07/43 لوم 2

 25/8 37/7 35/1 03/20 75/47 لوم 3
 معادل *

 در تحقيق شده استفاده  خاک سه ةشد گيری فسفر اندازه .3 جدول

 شمارة خاک
Olsen 
mg/Kg)) 

CDGT 

g/L)µ) 

1 57/6 87/10 

2 17/2 15/8 

3 07/16 61/58 

 

 
 و روش اولسن DGTشده توسط  گيری ميزان فسفر اندازه ةرابط .9 نمودار

شده توسط  گیری ضرایب همبستگی بین فسفر اندازه

DGT طور که ملاحظه  . همانآید می 9 در نمودار و روش اولسن

 Menziesشود، همبستگی بالایی بین دو پارامتر وجود دارد. می

et al  (2005) ارزیابی قابلیت دسترسی فسفر  ةتحقیقی در زمین

و دیگر  DGTبا استفاده از روش  ،شده در اراضی کودداده

انجام دادند. نتایج آنان نشان داد ارزیابی فسفر  ،های معمول روش

لایی با مقدار فسفر همبستگی با DGTبا استفاده از روش 

 .ردشده با روش اولسن دا گیری اندازه

 گيری نتيجه

برای اولین بار در دانشگاه لانکستر کشور انگلستان  DGTروش 

در بسیاری از کشورهای  پساز آن  .دشارائه  1994در سال 

جهان تحقیقات متعددی در این زمینه انجام یافته است. در 

 ةکنون استفاده نشده و مقال به دلایل متعدد این تکنیک تا ایران

چون  ،کاربرد آن وجود ندارد. از جهت دیگر دربارةای  منتشرشده

در این ابزار از عامل پیوندی  شده های استفاده در ساخت ژل

 ةعرضی با حق ثبت استفاده شده است، امکان ساخت آن از نمون
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از عامل  تحقیقاصلی وجود نداشت. به همین دلیل در این 

استفاده شد و  DGTپیوندی عرضی جایگزین برای ساخت ابزار 

کمتر در  ةها( با هزین تا ژل دارنده نگهمراحل ساخت )از  همة

که در نتایج مشاهده شد،  طور همانسازی شد.  ایران بومی

ی فسفر محلول گیر شده در ایران در اندازه ساخته DGTعملکرد 

. به کار رودتواند در تحقیقات بعدی  و می استو خاک مناسب 

 شده در این تحقیق ضریب پخشیدگی فسفر در سه ژل آزمایش

با مقدار عامل پیوند عرضی متفاوت محاسبه و مشاهده شد که 

. با یابد میضریب مذکور با افزایش عامل پیوندی عرضی کاهش 

 ،درصد بود 3/0کر در این تحقیق توجه به اینکه مقدار کراس لین

نسبت  ،دست آمد. همچنین  درصد به 200مقدار آماس ژل 

غلظت فسفر در ژل پخش به غلظت فسفر محلول در مقابل زمان 

رسید. در این  4ساعت این نسبت به عدد ثابت  24محاسبه و در 

 هدقیق 10هیدرات در  تحقیق سینتیک جذب فسفر توسط فری

این تحقیق  بسیار مهم د رسید. از نتایجبه حداکثر مقدار خو

با فسفر  DGTشده توسط  گیری همبستگی خوب فسفر اندازه

در تحقیقات بعدی  البته. استمحلول و فسفر قابل جذب خاک 

های  ویژه خاک به ایران،های  این موضوع در تعداد زیادی از خاک

 .مایش شودباید دوباره آز ،آهکی

 سپاسگزاری
این مقاله مستخرج از گزارش نهایی طرح پژوهشی 

 ةو کاربرد آن در خاک به شمار DGTسنجی ساخت ابزار  امکان»

 «دانشگاه تبریز 26/11/92 ةص مصوب مورخ/7-3510/27

ده شباشد که از محل اعتبارات پژوهشی دانشگاه تبریز اجرا  می

ه وسیله از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه تبریز ب بدین است.

د. از شو های لازم تقدیر می تحقیق و مساعدت ةدلیل تأمین هزین

 داوران این مقاله سپاسگزاریم. همة
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