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 چکيده

ها مورد استفاده قرار عنوان یک روش تعیین فسفر در برخی از خاک ( بهDGTگرادیان پخشیدگی در لایه نازک ) 

روش  5خاک آهکی متفاوت مورد بررسی قرار گرفت، میزان استخراج فسفر توسط این روش با  10در  گیرد. این روش می

توسط گیاه گندم در یک آزمایش گلدانی در گلخانه مورد مقایسه و ارزیابی قرار  شده جذبمختلف دیگر و میزان فسفر 

( دارای دامنه CDGT) DGTبا روش  استخراج ابلقها، مقدار غلظت فسفر گرفت. نتایج نشان داد با توجه به تنوع زیاد خاک

 شده استخراجگرم بر لیتر بود. به علت این تغییرات زیاد، همبستگی قوی بین فسفر  میکرو 6/494تا  4/23گسترده بین 

کم این  CDGTهایی با اما با بررسی جداگانه خاک ؛ها و جذب فسفر گیاه مشاهده نشدبا سایر روش DGTتوسط روش 

 CDGTهای آهکی با برای ارزیابی فسفر در خاک DGTتوان گفت روش گیری داشت. لذا میها افزایش چشمهمبستگی

ویژه جذب فسفر گیاه، قابل  های ارزیابی فسفر و به به دلیل همبستگی بیشتر این روش با سایر روش µg/l250کمتر از 

 توصیه است.

 استفاده قابلفسفر، جذب فسفر، روش استخراج فسفر، فسفر  جزء بندی های کليدی:واژه
 

 *مقدمه
ترین عناصر غذایی محدودکننده رشد گیاهان  فسفر یکی از مهم

فسفر خاک برای تعیین حدود   (. آزمونGrant et al., 2005است )

-گیری فسفر خاک با روشبحرانی، کفایت و کمبود بر پایه اندازه

گیری  ها بر مبنای عصاره های مختلف استوار است. اغلب این روش

ها نیز بر اساس های شیمیایی هستند. برخی از روشتوسط محلول

 Mason andکنند )مکانیسم جذب فسفر در یک مخزن عمل می

McNeill 2008)گرادیان پخشیدگی در لایه  مثال روش عنوان . به

گیرد. گرادیان پخشیدگی در در این گروه قرار می 1(DGTنازک )

گیری عناصر هست  لایه نازک یک تکنیک نسبتاً جدید برای اندازه

کاربرده شد  های آبی به آمیزی برای سیستم طور موفقیت که ابتدا به

(Zhang et al., 1998). ی اولین بار در اواخر دهه نود میلاد

( توسط DGTتکنیک گرادیان پخشیدگی در لایه نازک )

Davison, and Zhang  (1995 ) برای تعیین مقدار عناصر سنگین

 DGTهای آبی معرفی شد. در مراحل اولیه، روش در محلول

های فلزی در آب کاربرد داشت. با برای مطالعه کاتیون بیشتر

                                                                                             
 khorasani@um.ac.ir: نویسنده مسئول  *

1. Diffusive Gradients in Thin films 

-ب استفاده میعنوان جاذ تغییراتی در ماهیت و نوع موادی که به

شد این تکنیک برای سایر عناصر و مواد )علاوه بر آب( مورد 

گیری فسفر در آب با استفاده قرار گرفت. اولین نتایج برای اندازه

 Zhang et al .(1998)توسط  2هیدریتاستفاده از جاذب فری

استفاده در فسفر قابل  اخیراً برای تخمین غلظت DGTمنتشر شد. 

(. این Burkitt et al., 2016تطبیق یافته است )ها نیز  خاک

شیمیایی مؤثر بر  -کند تا فرآیندهای فیزیکی تکنیک تلاش می

 Heidariسازی نماید ) های گیاه را شبیه جذب املاح توسط ریشه

et al., 2016 روش .)DGT تواند ابزاری برای ارزیابی توانایی  می

توسط گیاه  خاک در نگهداری فسفر، در پاسخ به جذب فسفر

از سه لایه تشکیل شده  DGT(. Menzies et al., 2005باشد )

غشاء فیلتر )شکل  -3لایه پخش هیدروژل  -2رزین،  -1است 

(1a)هیدریت که دارای گزینشگیری فسفر از فری(. در اندازه-

عنوان رزین تبادل یونی  پذیزی بسیار زیاد نسبت به فسفر است به

وش لایه پخش هیدروژل برای کنترل شود. در این راستفاده می

کاررفته  ها تا لایه رزین تبادل یونی بهپخشیدگی و انتقال یون

 (. Zhang et al., 1998است )

                                                                                             
2.Ferrihydrite 
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(a)                                                                                               (b)                                  

 DGT (b)و اندازه (a)ساختار  .1شکل 

 

این روش  کاراییهای گوناگونی به بررسی میزان مطالعه

 ;اند ) در تعیین فسفر خاک تحت شرایط مختلف پرداخته

Mason and McNeill, 2008; Mason et al., 2010b; Santner 

et al,. 2015)اما با توجه به جدید بودن این روش، به نظر  ؛

های بیشتری در زمینه بررسی میزان رسد همچنان پژوهش می

ها خصوصاً  پذیری این روش با انواع مختلف خاکتطبیق

هدف از این  بنابراین، ؛های آهکی کشور ایران نیاز است خاک

در ارزیابی فراهمی فسفر  DGTمطالعه، بررسی کاربرد روش 

های  خاک برای گیاه گندم و مقایسه این روش با تعدادی از روش

 مرسوم تعیین فسفر خاک است.

 ها مواد و روش
های  در خاک DGTبرای بررسی امکان استفاده از دستگاه 

با توجه به هزینه زیاد دستگاه )نمونه خاک  10آهکی، تعداد 

DGT بر اساس خصوصیات مختلف از جمله میزان آهک، در دو )

ها  مرحله غربالگری طوری انتخاب شدند که خصوصیات آن

های خاک از منطقه وسیعی به طول حدود  متفاوت باشد. نمونه

چناران  -کیلومتر از مزارع گندم اطراف جاده محور مشهد 50

های خاک پس از  ( برداشت شدند. نمونه)استان خراسان رضوی

 4هوا خشک شدن، برای استفاده در آزمایش گلدانی از الک 

 2( و برای مطالعات آزمایشگاهی از الک >4)متری  میلی

( عبور داده شدند. خصوصیات فیزیکی و >2متری ) میلی

سازی  ها شامل میزان آهک به روش خنثی شیمیایی اولیه خاک

ن برگشتی با سود در حضور معرف فنل و تیتراسیوبا اسید 

(، کربن آلی به روش واکلی و بلک FAO, 1990) فتالئین

Walkley and Black ,1934)) نیتروژن کل به روش کجلدال ،

(Bremner, 1970 پتاسیم ،)به روش استات آمونیوم  استفاده قابل

(Klute, 1986 ) و با استفاده از دستگاه فلیم فتومتر )مدل

JENWAY)افت خاک به روش هیدرومتری، ب ،EC  وpH 

( و با استفاده از Mclean, 1982ترتیب در عصاره و گل اشباع ) به

( و JENWAY4310دل هدایت سنج الکتریکی )مهای  دستگاه

تعیین شدند. گستره این ( METROHM632متر )مدل پی اچ 

عبارت بودند از: آهک  موردمطالعههای ها برای خاکویژگی

درصد(، نیتروژن  33/0-96/0درصد(، کربن آلی ) 9/36-8/5)

گرم بر کیلوگرم خاک(، پتاسیم  میلی 420-1260کل )

 ECگرم بر کیلوگرم خاک(،  میلی 243-470) استفاده قابل

 pH (57/7-30/7.)زیمنس بر متر( و دسی 21/3-96/0)

 38تا  13لسن با روش او استفاده قابلدامنه میزان فسفر 

گرم بر کیلوگرم بود. مقادیر زیاد فسفر احتمالاً مربوط به میلی

 بوده است. موردمطالعههای دهی زمینکود

 آزمايش گلدانی

صورت کشت گلدانی در  گیاه گندم )رقم فلات( با سه تکرار به

شده  گلخانه تحقیقاتی دانشگاه فردوسی مشهد در شرایط کنترل

گراد( در درجه سانتی 16و  25به ترتیب )حداکثر و حداقل دما 

های چهار  ها کشت شد. بدین منظور، گلدان هریک از خاک

گرم سنگریزه  400کیلوگرمی انتخاب و هر گلدان به ترتیب با 

گرم شن  320کف گلدان، سه کیلوگرم خاک هوا خشک و 

شسته شده در روی خاک پر شد. سپس بذرهای گندم در هر 

ه تنک ها در دو مرحل گلدان کاشته شد. پس از مدتی، گلدان

که تعداد گیاهان در هر گلدان به دو عدد تقلیل  طوری شدند به

یافت. طی مرحله داشت، آبیاری در حد ظرفیت زراعی انجام 

شد. عناصر نیتروژن و پتاسیم بر اساس آزمون خاک به مقدار 

گرم از هر  میلی 50و  100ها داده شد )به ترتیب  ثابت به خاک

چون فسفر باید توسط روش عنصر به ازای یک کیلوگرم خاک(. 

DGT های مختلف فسفر اضافه نشد.  شد به خاک گیری می اندازه

 فیلتر غشای  

 هیدروژل پخش لایه

 رزینلایه 

 پایه
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روز پس از کشت برداشت شدند و میزان ماده خشک  49گیاهان 

منظور  بهگیری شد.  ها( اندازه گیاهی )بخش هوایی و ریشه

ها به  ه نمونهیهای گیاهی، تجز ر فسفر نمونهیمقادی ریگ اندازه

های گیاهی  غلظت فسفر نمونه نجام شد وروش هضم خشک ا

(Murphy and Riley ,1962)  با استفاده از دستگاه

 گیری شد.  اندازه (UV/VIS S 2000اسپکتروفتومتر )مدل 

های مختلف  خاک با روش استفاده قابلتعيين فسفر 

 گيری عصاره

  با استفاده از پنج روش موردمطالعههای خاک استفاده قابلفسفر 

ها شامل روش اولسن با  یری تعیین شد. این روشگ عصاره

 pH=5/8نرمال با  5/0استفاده از محلول بیکربنات سدیم 

(Olsen et al., 1954؛ روش) بوده  ول که مشابه روش اولسنکول

ها است که در این روش ها در زمان شیک نمونه و تنها تفاوت آن

، با استفاده از EDTAروش ؛ (Colwell, 1936)ساعت بود  16

 pH (Ahmed=7مولار با  0025/0با غلظت  Na-EDTAمحلول 

and Islam, 1975با استفاده از محلول  ،پور(؛ روش سلطان

با  005/0با غلظت  DTPAبیکربنات آمونیوم یک مولار و 

6/7=pH (Soltanpour and Schwab, 1977 و روش کلرید )

مولار  01/0ظت با غل CaCl2کلسیم، با استفاده از محلول 

(Aslyng, 1964.بودند ) 

 DGTآزمايش 
 DGTدانشگاه لنکاستر انگلیس ) از DGT هایدستگاه

Research Ltd, Lancaster, UK تهیه شد. دستگاه )DGT  با

متر )ژل  میلی 94/0 لایه پخش هیدروژل دارای ضخامت

علاوه فیلتر( و یک لایه پیوندی فری هیدریت،  پخشیدگی به

ها مورد استفاده قرار گرفت. این آزمایش  برای تعیین فسفر خاک

در خاک با محتوای رطوبتی  DGTبا دو تکرار انجام شد. دستگاه 

 درصد ظرفیت نگهداری آب قرار داده شد 100تا  80بین 

(Hooda et al.,1999) .  گرم از هر نمونه  100بر این اساس

خاک )هوا خشک( وزن شد و پس از انتقال به ظروف مناسب، 

به روش اشباع از کف، به نقطه اشباع رسانده شد. سپس ظروف 

ساعت  24جهت ایجاد تعادل، به مدت  شده اشباعمحتوی خاک 

کار  DGTهای  نگهداری شدند. پس از گذشت این مدت، دستگاه

منظور اطمینان  قبل از کارگذاری هر دستگاه، بهشدند.  گذاشته

با خاک مرطوب  DGTاز تماس کامل دستگاه با خاک، پنجره 

آغشته شد و سپس دستگاه با فشار ملایم بر سطح خاک مرطوب 

ها ها از روی خاکساعت، دستگاه 24قرار داده شد. پس از 

ها را جدا شد و سپس  برداشته شدند و خاک چسبیده به آن

باز شدند و ژل پیوندی جدا و در یک  DGTهای اهدستگ

 24لیتر از اسید نیتریک هفت درصد شسته شد. بعد از  میلی

ساعت قرارگیری در اسید، ژل پیوندی حذف شد و یک 

لیتر  میلی 5/9لیتر شوینده )اسید نیتریک محتوی نمونه( با  میلی

ها سازی شد و سپس محتوای فسفر نمونهبار تقطیر رقیق آب دو

Murphy and Riley, 1962)) گیری شد.. اندازه 

شود در ابتدای وقتی دستگاه در خاک جایگذاری می

هیدریت فاقد فسفر است، گرادیان آزمایش چون لایه جاذب فری

شود فسفر از اطراف به سمت لایه جاذب غلظتی باعث می

"قانون اول پخشیدگی فیک"حرکت کند که این جریان توسط 
1 

 است. قابل بررسی

𝐽         (1)رابطه  = 𝐷
𝑑𝐶

𝑑𝑥
                   

mol cmمقدار جریان ) Jدر این معادله 
-2

 s
-1 ،)D  ضریب

cm) پخشیدگی
2
 s

-1
،)C ( غلظت یونmol cm

-3 ،)x فاصله (cm )

dC و

dx
مجموع ضخامت لایه  برابر با g∆شیب غلظتی است. اگر  

 درواقعباشد که  ((1)غشای فیلتر )شکل  هیدروژل پخشیدگی و

 مسافت حرکت یون است، داریم:

𝐽(                                                     2)رابطه  = 𝐷
𝐶

∆𝑔
                                                    

از طرفی در انتهای آزمایش میزان عنصر تجمع یافته در 

 است: گیری ازهاند قابلهای معمول توسط روش (M)ژل جاذب 

𝑀     (3)رابطه  =
𝐶(𝑉𝑎𝑐𝑖𝑑+𝑉𝑔𝑒𝑙)

𝑓𝑒
  

 μgغلظت عنصر در محلول شستشو ) Cدر این معادله، 

ml
-1 ،)Vacid  اسیدنیتریک( برای  شده استفادهحجم اسید(

فاکتور  feحجم ژل پیوندی و  Vgel(، لیتر میلیشستشو )یک 

و   (A)و با داشتن سطح تماس  Mشستشو است. با محاسبه 

 دست آورد:  توان جریان را بهمی  (t)زمان تماس

𝐽         (4)رابطه  =
𝑀

𝐴+𝑡
                      

 توان غلظت عنصر را بهمی (4) و (2)از تلفیق معادلات 

 دست آورد:

𝐶𝐷𝐺𝑇(                                                5)رابطه  =
𝑀 ∆𝑔

𝐷𝐴𝑡
  

A گیری  مساحت پنجره نمونهDGT (cm
2 ،)t زمان مدت 

ضخامت کل لایه ژل پخشیدگی و  g∆(، sکارگیری دستگاه ) به

ضریب پخشیدگی عنصر موردنظر در ژل  D( و cmغشای فیلتر )

cmپخشیدگی )
2
s

 (.Zhang et al., 2004( است )05/6×16-10-

( از طریق Mمقدار عنصر تجمع یافته در ژل پیوندی )

( محاسبه شد. غلظت متوسط عنصر در یک بازه زمانی 3معادله )

CDGT, μg Lو خاک ) DGTمشخص در سطح مشترک 
( با 1-

 ( تعیین شد.5استفاده از معادله )

                                                                                             
1. Fick’s first law of diffusion 
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 جزء بندی فسفر معدنی خاک

منظور بررسی وجود ارتباط بین اشکال معدنی فسفر و فسفر  به

گیرها، اشکال مختلف هوسیله هر یک از عصار به شده استخراج

گیری  های مورد آزمایش به روش عصاره فسفر معدنی در خاک

جداسازی و تعیین شد. مطابق  ((Jiang and Gu, 1989متوالی 

گیرهای این روش، اشکال مختلف فسفر معدنی و عصاره

فسفات  کلسیم دی -1 :اند از برای هر شکل عبارت مورداستفاده

(DCP( )NaHCO325/0  5/7و مولارpH= ،)2-  اکتا کلسیم

فسفات  -3(، =2/4pHمولار و  NH4Ac5/0)( OCPفسفات )

(، =2/8pH ومولار  NH4F5/0)( Al-Pپیوند شده با آلومینیوم )

 NaOH-Na2CO3 1/0)( Fe-P) 1فسفات پیوند شده با آهن -4

( FeO-P) 2فسفر محبوس در اکسیدهای آهن -5مولار( 

(Na2Cit3/0  مولار وNa2S2O4NaOH)  فسفر موجود در  -6و

مولار(. مقدار فسفر در هر یک از  H2SO45/0)( R-Pآپاتایت )

( Murphy and Riley, 1962سنجی )ها به روش رنگ عصاره

 گیری شد.اندازه

 نتايج و بحث

های مختلف در مقادیر کم بررسی اولیه نتایج نشان داد که خاک

ها در همبستگی با سایر روش را یمتفاوت یرفتارها CDGTیا زیاد 

های که خاک طوری به. دهندو پارامترهای خاک از خود نشان می

 یکردیرو یدارا یبررس ینا در µg/l250کمتر از  CDGTبا 

 ین. مشاهده اندبود یگرد یهامتفاوت و مشهود نسبت به خاک

 یابیارز یبرا ینبنابرا؛ بود توجه جالبمسئله در نوع خود 

ی هاخاک)الف( و  "هاکل خاک"گروه  دوها به خاک ،تر دقیق

تقسیم  (ب) "منتخب یهاخاک" µg/l250از کمتر  CDGTدارای 

 .شدند

(، رابطه بین جذب فسفر توسط گیاه گندم با 2شکل )

های در خاک DGTغلظت فسفر برآورد شده به روش 

دهد. با افزایش مقادیر جذب فسفر در  را نشان می موردمطالعه

، در هر دو گروه DGTگیاه، غلظت فسفر برآورد شده به روش 

های منتخب )گروه ب( ها )گروه الف( و خاکتمامی خاک

حال، رابطه ضعیفی بین غلظت فسفر حاصل  افزایش یافت. بااین

 "الف"و جذب فسفر توسط گیاه، در گروه  DGTاز روش 

R=20/0شد ) مشاهده
Rکه مقدار  ( درحالی2

متعلق به گروه  2

 بود. 81/0برابر  "ب"

                                                                                             
1. Non occluded Fe bound P 
2. Occluded Fe 

santner et al. (2015) ای مشابه نشان دادند  در مطالعه

با  DGT (CDGT)دار بین غلظت فسفر باوجود همبستگی معنی

جذب فسفر توسط گیاه ذرت، رابطه این دو با هم برای همه 

خاک  6خاک از  4که نقاط برای طوری نقاط کاملاً خطی نبود. به

خاک دیگر  2که نقاط  بر روی یک خط راست قرار گرفت درحالی

بیشتر بودند رابطه را از حالت خطی خارج  CDGTکه دارای 

ها همچنین گزارش کردند که به دلیل کوتاه  کردند. البته آن

 CDGTساعت(، مقادیر  24در خاک ) DGTبودن دوره استقرار 

توانند از خاک قدار فسفری که گیاهان میبینی مبرای پیش

بگیرند دقیق نیست. از سویی، برخی از پژوهشگران دیگر نشان 

بینی خوبی را از کمبود ساعته، پیش CDGT24دادند مقادیر 

 ;Degryse et al,. 2009دهند )فسفر و عملکرد نسبی ارائه می

Mason et al., 2010b.) 

 
گياه گندم با غلظت فسفر برآورد  رابطه بين جذب فسفر توسط -2شکل 

 DGTروش شده به 

 

رابطه بین وزن خشک گیاه گندم با غلظت فسفر برآورد 

( 3، در شکل )موردمطالعههای در خاک DGTشده به روش 

نشان داده شده است. رابطه مثبتی بین غلظت فسفر حاصل از 

ها )الف( با وزن خشک گیاه، در دو گروه تمام خاک DGTروش 

حال،  های منتخب )ب( مورد آزمایش مشاهده شد. بااینخاکو 

Rمقدار 
R=67/0) "ب"در گروه  2

" الف"( بیشتر از گروه 2

(10/0=R
که  "ب"های گروه ( بود. همبستگی زیادتر خاک2

تواند گویای کمتری هستند با وزن خشک گیاه می CDGTدارای 

 .Mason et alها باشد.در این خاک DGTانطباق بیشتر روش 

(2010b)   طی پژوهشی به بررسی پاسخ گندم به کاربرد فسفر

این پاسخ با استفاده از روش  بینی پیشتحت شرایط مزرعه و 

DGT گیری دیگر پرداختند. بر اساس های عصارهو برخی روش

بینی پاسخ در پیش DGTها، روش  نتایج حاصل از مطالعه آن

که در تخمین تولید  یطور گندم به کاربرد کود فسفر موفق بود به

R
2
 = 0.81
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منجر به  موردمطالعههای انتخابی ماده خشک اولیه در مکان

پاسخ گندم به کود  CDGT ایجاد ضرایب تعیین زیاد شد. بر اساس

درصد  90) موردمطالعهمکان  20مکان از  18فسفر را در 

-کولدر مطالعه مذکور روش بینی شد. پیش درستی بهها(  نمونه

بینی ضعیفی از پاسخ گندم به فسفر، تحت شرایط ، پیشول

مختلف داشت.  های خاکمزرعه، در گستره وسیعی از انواع 

PBI گیری شاخص بافری فسفرول با اندازهاصلاح روش کول
1 ،

ها را بهبود بخشید، اما باز هم این روش تنها دارای  نتایج آن

 Mason andبینی پاسخ گیاه بود.توانایی متوسطی برای پیش

McNeill (2008)  ای به بررسی و اعتبارسنجی نیز طی مطالعه

در ارزیابی فراهمی فسفر و پاسخ گیاه به کاربرد کود  DGTدقت 

مزرعه گندم، دو مزرعه جو، یک  16مزرعه )شامل  20فسفر در 

مزرعه کانولا و یک مزرعه جو دوسر( واقع در استرالیای جنوبی 

گیری فسفر فراهم با استفاده از زهها اندا پرداختند؛ در مطالعه آن

ها،  انجام شد؛ نتایج مطالعه آن DGTول، رزین و های کولروش

Rداری را در رابطه رگرسیونی )ضریب تعیین معنی
 ( برای فسفر2

ول نشان نداد که این امر، ناکارآمد بودن این آزمون خاک را کول

بینی پاسخ وزن خشک های مختلف، جهت پیشدر خاک

را در مقایسه با دیگر  DGTروش ها ارجحیت  مشخص نمود؛ آن

-بینی پاسخ گیاه به فسفر برای گسترههای خاک، در پیشآزمون

 Masonها، گزارش نمودند. همچنین، ای از انواع مختلف خاک

et al.,) (2010a  با انجام پژوهشی، گسترش استفاده از روش

DGT انواع مختلف گیاهان )گندم،  برای یاز فسفربرای ارزیابی ن

( را مورد ارزیابی قرار داد و روابط بین ینخودفرنگجو، کانولا و 

، DGTگیری شده توسط سه روش اندازه استفاده قابلفسفر 

فسفر( را با پاسخ بدون شاخص بافری ول )با و رزین و کول

رشدی )وزن خشک( گیاهان مذکور به کود فسفر، تحت شرایط 

مزرعه مقایسه نمودند. آنالیز رگرسیون تولید ماده خشک اولیه 

کار رفته  پاسخ گندم نسبت به فسفر به DGTثابت کرد که روش 

بینی نمود. با ول و رزین پیشکول هایرا با دقتی بیشتر از روش

درصد از تغییرات  75حدود  DGTون، روش استفاده از رگرسی

روابط رگرسیونی  که درحالیوزن خشک اولیه را پوشش داد. 

، درنهایتها مشاهده نشد. دار دیگری برای سایر روشمعنی

تواند فسفر می DGTها نشان دادند که تکنیک  مشاهدات آن

داری با دقتی معنی طور بهها مختلف، فراهم گیاه را در خاک

 های آزمون فسفر خاک ارزیابی نماید.سبت به دیگر روشبیشتر ن

                                                                                             
1.Phosphorus Buffering Index 

 
رابطه بين وزن خشک گياه گندم با غلظت فسفر برآورد شده به  -3شکل 

 DGTروش 

 

رابطه بین غلظت فسفر برآورد شده به روش اولسن 

در  موردمطالعههای در خاک DGTعنوان روش رایج و روش  به

( نشان داده شده است. بر اساس نتایج، رابطه بین 4شکل )

 شده استخراجبا فسفر  DGTغلظت فسفر برآورد شده به روش 

مثبت بود،  موردمطالعههای اولسن در هر دو گروه خاک به روش

R=01/0ضعیف ) شدت بهاین رابطه در گروه الف  هرچند
( و غیر 2

R=95/0سیار قوی )ب "ب"دار بود در مقابل، در گروه معنی
( و 2

زیاد بودن ضریب تعیین در  بود. دار معنییک درصد در سطح 

دو روش در برآورد  تر نزدیکهای گروه ب حاکی از انطباق خاک

 هایی باتوان گفت خاکمی دیگر عبارت بهفسفر خاک است. 

CDGT دارند. اولسنتری با روش کمتر رابطه نزدیک 

 
 DGTرابطه بين غلظت فسفر برآورد شده به روش اولسن و  -4شکل 

 

(، ضرایب همبستگی بین غلظت فسفر حاصل 1در جدول )

های مختلف با غلظت فسفر حاصل از روش DGTاز روش 

، آمده دست بهگیری ارائه شده است. بر اساس نتایج  عصاره

بالاترین ضرایب همبستگی، بین غلظت فسفر برآورد شده به 

گیری های عصارهو غلظت فسفر حاصل از روش DGTوش ر
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های منتخب( خاک) "ب"در گروه  EDTAپور و سلطان ول،کول

های مثبت همگی در سطح یک مشاهده شد که این همبستگی

بودند. در این میان، بالاترین ضریب همبستگی  دار معنیدرصد 

با روش عصاره گیری  DGTبین غلظت فسفر حاصل از روش 

EDTA (94/0 مشاهده شد. همچنین، بین فسفر برآورد شده )

های منتخب، و روش کلرید کلسیم در گروه خاک DGTبه روش 

داری مشاهده نشد. بین غلظت فسفر برآورد همبستگی معنی

ول، های استخراج فسفر )کولو سایر روش DGTشده به روش 

ها، و کلرید کلسیم( در گروه تمامی خاک EDTAپور، سلطان

های داری مشاهده نشد. در گروه خاکیچ نوع همبستگی معنیه

بیشتر( نیز به جز روش کلرید  CDGT هایی باخاک)غیر منتخب 

داری بین غلظت درصد(، همبستگی معنی 5کلسیم )در سطح 

ها مشاهده نگردید، این با سایر روش DGTفسفر حاصل از روش 

وجود  های منتخب، عدماست که در گروه خاک که درحالی

دار تنها متعلق به رابطه فسفر حاصل از روش همبستگی معنی

DGT با روش کلرید کلسیم بود. 

فسفر برآورد شده  با DGTضرايب همبستگی بين غلظت فسفر برآورد شده به روش  .1 جدول

 مختلف استخراج فسفر فراهم خاک  های روشتوسط 

C DGT 

(μg/l) Colwell Soltanpour EDTA کلرید کلسیم 

 -ns18/0- ns11/0- ns41/0 ns03/0 ها تمام خاک

 ns22/0 94/0** 82/0** 80/0** های منتخب خاک

 -ns28/0- ns57/0 ns09/0 *61/0 غیرمنتخب یها خاک

 

با  CDGTدار نبودن رابطه بین معنی (1)بر اساس جدول 

گیری و همچنین منفی بودن ضریب های اندازهاکثر روش

ها حاکی از عدم های غیرمنتخب و کل خاکهمبستگی در خاک

است که بیانگر تفاوت رفتار در  DGTها با روش  انطباق این روش

برای ارزیابی این تفاوت و . های منتخب و غیرمنتخب استخاک

پیدا کردن علت آن به دو صورت عمل شد. ابتدا با بررسی 

درصد رس، میزان ) در فراهمی فسفر خاک تأثیرگذارپارامترهای 

ها  و تعیین ضریب همبستگی آن( و غیره pH، آلی مادهآهک، 

های منتخب و غیرمنتخب مشخص شد صورت مجزا در خاک به

مقادیر مطلق وجود  ازنظرن این دو گروه که اولاً تمایز خاصی بی

داری بین پارامترهای نداشت و ثانیاً همبستگی آماری معنی

های منتخب در هر دو گروه خاک( فسفر) CDGTمختلف خاک و 

در نتیجه علت تفاوت رفتار این دو . و غیرمنتخب مشاهده نشد

در همین راستا، در مرحله بعد . مستند مشخص نشد طور بهگروه 

فسفر معدنی به تفاوت گروه منتخب و  1مطالعه جزءبندی با

 .غیرمنتخب پرداخته شد که نتایج آن در زیر آورده شده است

 اشکال مختلف فسفر معدنی

در  موردمطالعههای توزیع اشکال مختلف فسفر معدنی در خاک

های غیر منتخب در های منتخب و خاکدو گروه مجزا خاک

 است.نشان داده شده  (2جدول )
 

فرم فرکشن جزء چهارم( )شکل فسفر پیوند شده با آهن 

                                                                                             
1. Fractionation 

با اکسیدهای آهن به دلیل مقدار بسیار کم قابل  افتهیوندیپ

گیری اشکال مختلف معدنی فسفر نتایج اندازه .نبود یریگ اندازه

ها سهم فسفر نسبت به کل در همه خاک نشان داد که در

کلسیم فسفات و پیوند شده یا آلومنیوم حدوداً  جزءهای دی

درصد و در جزءهای محبوس در اکسیدهای آهن  5کمتر از 

که  طوری درصد بود به 30)جزء پنجم( و به شکل آپاتیت بیش از 

های محبوس در ها به شکلدرصد فسفر در این خاک 65بیش از 

ی اکسیدهای آهن و آپاتیت وجود داشت. مقدار فسفر به شکل د

گرم بر کیلوگرم میلی 28تا  14ها بین کلسیم فسفات در خاک

 تغییر کرد. 

که مقایسه مقادیر اشکال مختلف فسفر معدنی  توجه این جالب

تر فسفر یعنی در دو گروه خاک نشان داد که دو جزء تقریباً فراهم

در گروه   (Al-P)های آلومنیومو فسفات (OCP)اکتا کلسیم فسفات 

های غیر ای بیشتر از خاک ملاحظه طور قابل به های منتخبخاک

-کم می CDGTهایی که دارای توان گفت خاکمنتخب بود. لذا می

اکتا کلسیم فسفات و های منتخب(، مقدار اجزای باشند )خاک

های خاک)ها ها زیادتر از سایر خاک های آلومنیوم در آنفسفات

 است.غیرمنتخب( 

ها همبستگی بین اشکال بندی خاکبا توجه به دسته

با عصاره  شده استخراجمختلف فسفر معدنی با مقدار فسفر 

(. 3 جدولگیرهای مختلف در دو گروه نیز جداگانه تعیین شد )

-های غیر منتخب همبستگی معنینتایج نشان داد که در خاک

داری بین اشکال مختلف فسفر معدنی با مقدار فسفر 

تلف وجود نداشت )نتایج گیرهای مخبا عصاره شده استخراج
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داری بین صورت جدول آورده نشده است(. همبستگی معنی به

 نسبتاًفسفر به شکل اکتا کلسیم فسفات که یک جزء با فراهمی 

اولسن و ، DGT ،EDTAبا  استخراج قابلباشد با فسفر زیاد می

های منتخب وجود داشت. با توجه به پور و در خاکسلطان

گیرهای مختلف و با عصاره استخراج ابلقهمبستگی زیاد فسفر 

توان نتیجه گرفت که مقدار فسفر در جزء اکتا کلسیم فسفات می

DGT  هایی که مقدار در خاک موردمطالعهو عصاره گیرهای

یکسان عمل  تقریباًفسفر در شکل اکتا کلسیم فسفات زیاد است 

 کنند.از این جزء فسفر را استخراج می عمدتاًکرده و 

، فسفر در شکل اکتا کلسیم فسفات شکل دیگر عبارت به

و در نتیجه شکل  موردمطالعهبا عصاره گیرهای  استخراج قابل

 .باشد میگیاه  استفاده قابل

 

 موردمطالعههای توزيع اشکال مختلف فسفر معدنی در خاک .2جدول 

DCP OCP Al-P FeO-P R-P    

 (mg kg
-1

)      

9/19 7/175 7/8 0/306 4/326   

  0/329 6/281 9/9 0/150 3/14 های غیر منتخبخاک

4/12 7/147 0/12 8/409 8/325  

8/27 3/115 6/8 4/318 2/337  

0/7 8/121 4/4 0/256 1/266  

7/8 6/284 4/20 9/349 6/340  

 های منتخبخاک

5/20 6/241 9/39 8/300 8/227  

2/16 0/240 7/41 1/281 0/361  

2/14 0/205 2/25 7/316 3/261  

7/24 2/201 0/41 1/283 2/245  

(، فسفر محبوس در Fe-Pپیوند شده با آهن ) فسفات (،Al-P(، فسفات پیوند شده با آلومینیوم )OCP(، اکتا کلسیم فسفات )DCPفسفات ) کلسیم دی

 ( R-Pفسفر موجود در آپاتایت ) ،(FeO-Pاکسیدهای آهن )

 گيرهای مختلف با عصاره شده استخراجهای منتخب با مقدار فسفر ضرايب همبستگی بين اشکال مختلف فسفر معدنی در خاک .3جدول 

DCP OCP Al-P FeO-P R-P Total  

562/0- 890/0* 505/0- 764/0 183/0 605/0 DGT 

536/0- 922/0* 387/0- 665/0 246/0 644/0 Olsen 

245/0- 749/0 270/0- 525/0 190/0 529/0 Colwell 

500/0- 964/0** 178/0- 436/0 593/0 844/0 Soltanpour 

617/0- 965/0** 475/0- 713/0 458/0 801/0 EDTA 

494/0- 074/0 276/0- 094/0- 304/0- 140/0- CaCl2 

675/0- 754/0 421/0- 478/0 883/0* 933/0* Plant-P 

 دار نیستنددرصد، سایر اعداد معنی 01/0داری در سطح معنی**درصد،  05/0داری در سطح معنی*

 ،(FeO-P(، فسفر محبوس در اکسیدهای آهن )Fe-Pفسفات پیوند شده با آهن ) (،Al-P(، فسفات پیوند شده با آلومینیوم )OCP(، اکتا کلسیم فسفات )DCPفسفات ) کلسیم دی

   (Total)(، مجموع اجزاء R-Pفسفر موجود در آپاتایت )

  

 گيری نهايینتيجه
 موردمطالعههای دهد در خاکبندی نتایج نشان میجمع

با  DGTبا روش  شده تعیینهمبستگی قوی بین غلظت فسفر 

جذب فسفر و وزن خشک گیاه مشاهده نشد. از طرف دیگر با 

 CDGTهایی که دارای تر مشاهده شد برای خاک بررسی دقیق

طور های مذکور بههای منتخب( همبستگیکمتری بودند )خاک

ها  که با بررسی جداگانه آن طوری چشمگیری افزایش یافت، به

قادر به تخمین نیاز گیاه به فسفر است.  DGTمشخص شد روش 

های ویژگی مشترک خاک ترین مهمدر بررسی علت این امر، 

و  (OCP)منتخب داشتن مقادیر زیاد اکتا کلسیم فسفات 

فسفر فراهم  تأمینبود که در   (Al-P)های آلومینیوم فسفات

زیاد  CDGTهایی با در خاک برعکسنقش بسزایی دارند. 

انطباقی با نیاز گیاه مشاهده نشد و حتی  گونه هیچ)غیرمنتخب( 

ها نیز خصوصیات توان گفت علت عدم تطابق کل خاکمی

شد. همچنین در بخش ها محسوب می و پراکنده آن متفاوت

داری بین همبستگی معنی گونه هیچهای غیر منتخب  خاک

های  با روش استخراج قابلفسفر  های مختلف شیمیایی وگونه

ین جذب فسفر وجود نداشت. البته از نظر مختلف و همچن www.SID.ir
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جامع و  گیری نتیجهعنوان یک  ها را بهتوان این یافتهآماری نمی

های آهکی پذیرفت، اما نتایج این مقاله با قطعی برای کل خاک

کاربرد روش  سنجی امکانبررسی  که آنتوجه به هدف اصلی 

DGT د.تواند سر نخ خوبی برای مطالعات بعدی باشبود، می 
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