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  چکیده
 DGTتکنیک . مقدار کل عناصر معدنی در خاك ارتباط بسیار ضعیفی با فراهمی عناصر براي گیاهان دارد

بینی زیست فراهمی عناصر کمیاب و کم مصرف، فسفر و پتاسیم اخیراً در پیش) شیب پخش در غشاي نازك(
یدروژل در ژل پیوندي تجمع در این تکنیک، عناصر پس از عبور از لایه ه. عملکرد خوبی از خود نشان داده است

با  DGT، شرایطی که در آن همبستگی DGTدر این مقاله مروري، جزئیات ساخت و استفاده از . یابندمی
تشریح شده و به برخی نتایج حاصله در  DGTتئوري روش . شودهاي گیاهی قابل توجه است، بحث میپاسخ

-گر جریان پخشیدگی عنصر مورد نظر از خاك به ریشها. مورد عناصر کمیاب، فسفر و پتاسیم اشاره خواهد شد
 .بینی استو جذب گیاهی قابل پیش DGTهمبستگی قوي بین  ،هاي گیاهی محدود کننده سرعت جذب باشد

و جذب گیاهی همبستگی  DGTاگر جذب توسط جریان پخشیدگی محدودکننده نشود، ممکن است شارش 
ها ممکن است بر جذب عناصر اما رقابت کاتیون. نشان دهد به شرطی که جذب گیاهی هنوز اشباع نشده باشد
همچنین اگر . اثري ندارند DGTکه بر شارش توسط گیاهان تحت این شرایط تاثیرگذار باشد، در حالی

توسط تی در جذب عناصر نخواهند داشت اما مشارک ،هاي ناپایدارپخشیدگی محدودکننده نباشد، کمپلکس
DGT بنابراین اگر جذب گیاهی توسط پخشیدگی محدود نشود، تفسیر همبستگی مشاهده . شوندگیري میاندازه

  .صحیح نخواهد بود DGTشده با اندازه گیري 
  

  .زیست فراهمی، گرادیان پخشیدگی، هیدروژل، شارش: واژه هاي کلیدي
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  مقدمه
هـاي کشـاورزي   کمبود عناصر غذایی در خـاك 

یکی از معضـلات جهـانی بـوده و در ایـن زمینـه کمبـود       
اگرچه بـه تـدریج   . نیتروژن و فسفر مشهودتر از بقیه است

و  گـوگرد کمبود عناصر غذایی دیگـري همچـون پتاسـیم،    
ویلیام و (برخی عناصر کم مصرف در حال گسترش است 

مصرف کودها براي جبران این کمبـود،  . )1983 ،همکاران
ب ایجاد مشکلات دیگري شده است که یکـی از  خود سب

  .ها استآلودگی منابع آب و خاك ،مهمترین موارد
فراهمـی عناصــر غـذایی بــراي گیاهـان توســط    

عوامل مربـوط  . عوامل گیاهی یا خاکی قابل ارزیابی است
به خاك توانایی خاك در عرضه عناصر و عوامل گیـاهی،  

ا تحت تاثیر توانایی گیاه در جذب و مصرف این عناصر ر
سـه فراینـد در    ).1973 ،کوري و همکـاران ( دهندقرار می

عرضه عناصر غذایی به سطح ریشـه تشـخیص داده شـده    
  : است که عبارتند از 

پخشیدگی یـا  ) 3   2ايجریان توده) 2   1تبادل تماسی) 1
   3انتشار

در تبادل تماسی رشد ریشـه در خـاك موجـب    
شده در نتیجه افزایش جرم مخصوص خاك نزدیک ریشه 

غلظت عناصر بالا رفته و شیب غلظت به سمت ریشه گیاه 
میزان عناصر فـراهم شـده   . )1995 ،مارشنر( شودایجاد می

اي وابسته به حجم ریشه گیاه در خاك توسط تماس ریشه
بوده که این حجم براي گیاهان یکساله تقریبا یک درصـد  

این حجم خاکی است که در آن قرار گرفته اسـت و بنـابر  
تقریبا یک درصد عناصر قابل دسترس خاك توسط تماس 

هرچند که امروزه . )1984 ،باربر( مین استأاي قابل تریشه
اي مـورد تردیـد   فراهمی عناصـر از طریـق تمـاس ریشـه    

اي عناصر غذایی حل شده در محلول در جریان توده.است
-حرکـت مـی   4خاك به سمت ریشـه توسـط جریـان آب   

تعرق و متوسط غلظت عناصر غذایی در محلـول  لذا .دنکن

                                                   
1- Root interception 
2- Mass flow  
3 - Diffusion 
4 - Water flow 

در مـورد  . دندار سازوکاراصلی در اهمیت این نقش خاك 
در آن غلظـت   به طور معمـول عناصري همچون فسفر که 

اي به یک درصد سهم جریان توده ،محلول خاك کم است
در . )2005هـاولین و همکـاران   ( رسدیا حتی کمتر هم می

بیشتر به سمت غلظت کمتـر  عناصر از غلظت  این فرایند،
به دلیل جذب عناصر توسط گیـاه شـیب   . کنندحرکت می

غلظت به سمت ریشه گیاه شکل گرفته و عناصر در جهت 
بـه طـور معمـول    ). 1984بـاربر،  ( یابند ها انتشار میریشه

میلی متر اثرگذار بوده  15تا  1/0پخشیدگی در فاصله بین 
فر، پتاسیم، آهن و و مهمترین مکانیزم در عرضه عناصر فس

  .)1995 ،مارشنر( باشدروي به سطح ریشه می
عوامل موثر بر قابلیت دسترسی عناصـر غـذایی   
براي گیاهان به دو قسمت خـاکی و گیـاهی قابـل تقسـیم     

در قسمت مربوط به خاك غلظت عنصر مورد نظـر  . است
در محلول خاك و توانایی خـاك در بـافر کـردن عناصـر     

خـاك،   pHغذایی حائز اهمیـت هسـتند و عـواملی مثـل     
-، ظرفیت بافري، کیلیت کنندهاکسیداسیون و احیاپتانسیل 

ها، ظرفیت نگهداري آب خاك، جـرم مخصـوص خـاك،    
 ــ ــن می ان اثرگــذار رســوبات و رقابــت عناصــر هــم در ای

تـوان بـه توانـایی    از عوامل وابسته به گیاه هم مـی .هستند
ــت ترشــحات ریشــه   ــت و ماهی ــاه، کمی اي و ژنتیکــی گی

مـک لاولـین و   ( هاي رایزوسفر اشاره کـرد میکروارگانیسم
ارزیابی قابلیت دسترسی عناصر غـذایی  ). 2000 ،همکاران

در خاك براي گیاهان به دلیـل پیچیـدگی شـیمی خـاك و     
بلـر و  ( هاي جذب عناصـر بسـیار مشـکل اسـت    یسممکان

  . )1993 ،همکاران
در سیستم خاك بین فاز جامد و محلول حالـت  

آل بهتـرین روش  شبه تعادلی وجود دارد و بـه طـور ایـده   
گیري قابلیت دسترسی عناصر روشـی اسـت کـه در    اندازه

 ،هـودا ( این حالت شبه تعادلی خاك ایجاد اخـتلال نکنـد  
ترین روش مـورد اسـتفاده   سادگی، معمولبه دلیل . )1979

گیـري و  بینی مقدار قابل جذب عناصـر عصـاره  براي پیش
اما تا کنون یـک  . گیرهاي شیمیایی استاستفاده از عصاره
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همـه   در براي عناصر غـذایی  گیر جهانی قابل قبولعصاره
گیرهـاي  عموماً عصاره. ها و گیاهان ارائه نشده استخاك

) 1: شـوند عناصر در سه بخش خلاصه میارائه شده براي 
هاي یونی با توان جایگزینی کم مانند کلریـد منیـزم،   نمک

هاي رقیق محلول) 2کلرید کلسیم، نیترات آمونیوم و غیره 
کننـده ماننـد   عوامل کلاتـه ) 3از اسیدهاي ضعیف تا قوي 

DTPA  وEDTA .ها قادر به رهاسازي عناصـر بـه   نمک
لـب بـه عنـوان بخـش زیسـت      شکل تبادلی هستند که اغ

  .شوندشناخته می 1فراهم
اما بدیهی است که شکل قابـل جـذب عناصـر     

یک ایراد اساسـی  . شودصرفاً محدود به بخش تبادلی نمی
کننده عـلاوه  گیرها اعم از اسیدها یا عوامل کلاته به عصاره

بر تغییر شرایط خاك، نسبت خاك به محلول است که بـا  
ادي دارد و ممکن است منجر به شرایط طبیعی اختلاف زی

مـک لاولـین و همکـاران    ( آزاد سازي بیشتر عناصر شـود 
2000(.  

  
DGT  

DGT            باشد کـه در  جدید می به نسبتیک روش
در دانشـگاه لانکسـتر    دویسون و ژانگ توسط 1994سال 

عنـوان یـک ابـزار    این روش بـه  . ارائه شده استانگلیس 
 2ها و زیست فراهمیآنالیتبندي مفید در تشخیص و گونه

این روش بر پایه انتقال . رودآنها در آب و خاك به کار می
هـا در لایـه نـازك هیـدروژل     به صورت پخشیدگی آنالیت

  . استوار است
  
  
  
  
  
  

                                                   
1 - Bioavailable 
2 - Bioavailability 

 از مونومرهاي اکریـل  3لایه هیدروژل یا پخشنده
دهنده عامل پیوند  یککه توسط ساخته شده است میدي آ

شده از آگاروز با یکدیگر  مشتق) Cross-Linker(عرضی 
این لایه هیدروژل به دلیل اینکه تا بـیش از  . اندپیوند یافته

از آب تشکیل شـده اسـت، کمتـرین ممانعـت را در     % 95
ضخامت . )1999ژانگ و دویسون ( مقابل پخشیدگی دارد

هاي شیمیایی که متر است و گونهمیلی 8/0این لایه حدود 
منافذ هیدروژل دارند، بـه راحتـی    اندازه مولکولی کمتر از

، هیـدروژل  DGTدومین قسمت  .شوندپخشیده می آندر 
مـی  هـا  کـه قـادر بـه جـذب آنالیـت     است با رزین یونی 

-هایی که از لایه پخشنده عبور مـی ها یا آنیونکاتیون.باشد

-Chelex. شوندکنند، به سرعت در لایه رزینی متوقف می

 هـاي بـا گـروه   4ل بنـزن پلی مر استیرن دي وینی یک( 100
اسـت کـه حالـت انتخـابی بـراي       ایمینو دي استیک اسید

به عنوان یک رزین تبـادل   )داردعناصر فلزي چند ظرفیتی 
  .رودبکار می DGTکاتیونی در 
-انـدازه ، DGTدر مراحل اولیه ابـداع تکنیـک    

 Cdو  Cu ،Fe ،Mn ،Zn ،Ni گیري عناصر کاتیونی ماننـد 
-با دیگر رزین Chelex-100اما با جایگزینی . ممکن بود

، سیلیس تغییـر یافتـه بـا    5فري هایدرایت هاي یونی مانند
هاي مـورد  حدود آنالیتیدید نقره  و 7تیول-، اسپرن6تیول

تعـدادي از مـوادي    )1( در جدول. استفاده گسترش یافت
که به عنوان لایه پیوندي مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت،   

 .) 1995ژانگ و دویسون  ( ائه شده استار

                                                   
3 - Diffusive 
4  - Styrenedivinylbenzene Co-Polymer 
5  - Ferrihydrite 
6  - Thiolmodified Silica 
7  - Speron-Thiol 
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  .اندبکار رفته DGT موادي که به عنوان لایه پیوندي در تحقیقات تعدادي از  - 1 جدول

  
  

که است شامل دو قسمت پلاستیکی  DGTابزار 
لایه پخشنده . )1(شکل  کندیکدیگر متصل می ها را بهلایه

بر روي لایه رزین قرار گرفته و بر روي آن نیز یـک لایـه   
. گیرد که با محیط بیرون در تمـاس اسـت  غشائی قرار می

اي که ژل بـا محـیط بیـرون در تمـاس     قطر قسمت پنجره
عموما ضخامت لایه رزین . متر استمیلی 20است، حدود 

(  متـر اسـت  میلـی  135/0و غشـاء   8/0، لایه پخشنده 4/0
  .) 1995ژانگ و دویسون 

  
  DGTشکل شماتیک از ابزار  - 1 شکل

  
  سازي ژلآماده

ــاده ــازي آم ــق روش   DGTس ــر طب ــگ ب و ژان
  :گیرد که شاملانجام می) 1998(همکاران 

% 3/0و   2میـد آ آکریـل  (w/v)% 15شامل : 1محلول اصلی
(w/v) باشدمی ژل پیوندي .  

                                                   
1 - Bulk Solution 
2 - Acrylamide 

 4پرسـولفات آمونیـوم   میکرولیتر 75با افزودن : 3محلول ژل
10 %(w/v)  کاتالیزور  میکرولیتر 20وTEMED5   10بـه 

ایـن محلـول تقریبـا    . شودمی تهیهمحلول اصلی میلی لیتر 
کند بنابراین باید دقیقه شروع به جامد شدن می پنجبعد از 

  . گیري شود براي تهیه لایه پخشنده، قالب

                                                   
3 - Gel Solution 
4 - Ammonium Persulphate 
5 - N,N,N’N’-tetramethylethylenediamne 
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گـرم از عامـل    یـک براي تهیه ژل پیونـدي،   :1ژل پیوندي
گیري  از محلول ژل اضافه کرده و قالب ml 5پیوندي را به 

  . کنیممی
براي تهیه لایه پخشـنده و پیونـدي، محلـول    : 2قالب گیري
اي که توسـط یـک   پیوندي بین دو صفحه شیشهژل و ژل 

ــه    ــله گرفت ــدیگر فاص ــتیکی از یک ــده پلاس ــد، جداکنن ان
سانتی 10×10ابتدا یک ورقه پلاستیکی . شودگیري می قالب

شـکل   Uرا بـه صـورت    میلی متر 5/0و به ضخامت  متر
سـپس  . دهیماي قرار میبرش داده و بین دو صفحه شیشه
شکل تزریـق   Uدر حفره محلول ژل را توسط میکروپیپت 

  .)2(شکل  کنیممی
  

  

اي و ورقه پلاستیکی شکل شماتیک از صفحات شیشه - 2 شکل
  گیري مورد نیاز براي قالب

  
  هانگهداري ژل

یـونیزه  ساعت در آب دي 24هر دو ژل به مدت 
این عمل اجازه خروج . شوند تا هیدراته شوندقرار داده می

همچنین هیدراته شدن . دهدناخواسته از ژل را میهاي یون
اي کـه ضـخامت   شود به گونـه سبب افزایش حجم ژل می

بعد از این زمان، ژل پیوندي . رسدمیلی متر می 8/0ژل به 
 NaNO3 1/0یونیزه و ژل پخشنده در محلـول  در آب دي

  ) .1998ژانگ و همکاران (شود مولار نگهداري می
  

  DGTموارد کاربرد 
 توسعه یتفاده از این ابزار براي اهداف متفاوتاس

   .یافته است

                                                   
1 - Binding Gel 
2 - Casting 

در ابتدا به منظور DGT  روش اساساً :3گیري درجااندازه
گیري درجاي بخش لبایل فلزات کم مقدار در اندازه
 و )1995 ،ژانگ و دویسون( هاي آبی توسعه یافتمحیط

به تدریج در رسوبات و خاك نیز مورد استفاده قرار 
کنند که با انتقال نمونه به مطالعات زیادي بیان می. گرفت

در غلظت  زیاديتغییرات  آزمایشگاه و یا ذخیره آن،
   .آیدگیري به وجود میعناصر مورد اندازه

گیري درجا، این مشکلات مانند اما با اندازه
هاي فرار، ري، از بین رفتن گونهبرداآلودگی در طول نمونه

کننده رسوب و جذب فلزات در دیواره ظروف حمل
  .)2001 ،ژانگ و همکاران( گرددایجاد نمی

هاي آزمایشگاهی روش: 4بنديگیري گونهاندازه
بندي فلزات در آب سبب دستکاري محیط واقعی گونه

-ها را ایجاد میشده و عدم دقت و آلودگی در نمونه

بر بوده و در ها اغلب زمانعلاوه اینکه این روشبه .کنند
 ). 2004میلان و همکاران (هاي پایین دقیق نیستند غلظت

حدود  DGTروش : 5نظارت بر سطوح آلودگی
آشکارسازي مناسب براي سطوح فلزات در آب را با 

 .)2003منکسگارد و پري (کند دقت و صحت برآورد می
ي تشخیص ثابت توان از این روش برامی: 6سینتیک

ها و سینتیک تفکیک آنها استفاده کرد پایداري کمپلکس
 ).2003اسکالی و همکاران(

ها به آلودگی خاك: 7دینامیک فلزات در خاك
فلزات سنگین یک مشکل شایع در تمام نقاط دنیا بوده و 
یک موضوع اساسی در تشخیص سطوح آلودگی فلزات 

در خاك، ارزیابی مخزن لبایل این فلزات در خاك  سنگین
اگرچه براي  8درپیهاي استخراج متوالی یا پیروش. است

روند، اما به دلیل متمرکز بودن بر این منظور بکار می
شرایط آزمایشگاهی و معایب مربوطه ممکن است 

بینویت و روزان، (بازگوکننده شرایط واقعی خاك نباشند 
1999 (  .DGT کندگیري میهاي لبایل را اندازهگونه تنها

                                                   
3 - In situ measurements 
4 - Speciation measurements 
5 - Monitoring of contaminant levels 
6 - Kinetics 
7 - Metal dynamics in soils 
8 - Sequential Extraction Procedures (SEP) 
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 هاي آلی به شـدت پیونـد  و کلوئیدهاي بزرگ و کمپلکس
  ). 1999 ،دیوسون و ژانگ( گیردیافته را در نظر نمی

هــاي اگرچــه روش: مطالعـات زیســت فراهمـی    
تـرین روش در  رایـج به عنوان  1استخراج شیمیایی جزئی

مـورد اسـتفاده   ارزیابی قابلیت دسترسی عناصر در خـاك  
هنوز هم ارزیابی دقیق قابلیـت دسترسـی    اماگیرد قرار می

یـک مثـال سـاده    . عناصر در خاك با اشکال همراه اسـت 
بـه دلیـل    شـیمیایی هـاي اسـتخراج   است که روش فسفر
در خاك، تا حدودي نـاموفق  متنوع فسفر هاي بسیار شکل
  . )2005 ،ماسون و همکاران( اندبوده

تواند به طـور مـوثري   خاك می -DGTسیستم 
فرآیندهاي اصلی درگیر در جذب عناصر توسط گیـاه در  

تواند به طور دقیـق  نمی DGT اگرچه .خاك را تقلید کند
اي و تماس ریشه در رایزوسفر را تقلید کنـد،  جریان توده

برداري از جـزء قابـل دسـترس فلـزات در     اما براي نمونه
 مخـزن یـک  بـه عنـوان   موجود در این ابزار رزین  ،خاك

)Sink(  در محلـول خـاك    عناصـر تخلیه  باعمل کرده و
ذخیره فاز جامـد  قسمت منجر به بازفرآهمی آن از  متعاقباً

 DGTانـد کـه   تحقیقات بسیاري بیان کرده. شودخاك می
، در ارزیابی زیست فراهمـی  رایجهاي بهتر از دیگر روش

  ).2006 ،لتو و همکاران( کنندعناصر توسط گیاه عمل می
 

  DGTاصول و تئوري 
هـاي حـل   با کاربرد این ابزار در خاك، آنالیـت 

شده در محلول خاك توسط لایه پیوندي جذب شده و در 
-سرعت تجمع این آنالیت. شوندلایه پخشنده، پخشیده می

ها در لایه پیوندي توسط شیب غلظت ایجاد شده در لایـه  
ــی  ،هــارپر و همکــاران(شــود پخشــنده، تشــخیص داده م

و  (Δg)ایـن شــیب بــه ضـخامت لایــه پخشــنده   ). 1998
و محلـول خـاك بسـتگی     DGT در مرز بین (Ci)غلظت 

رفتار گیاه را تقلید کرده و با کـاهش غلظـت    DGT. دارد
پخشـیدگی آزادسـازي از فـاز     ،عناصر به صورت موضعی

به این ترتیب یک مفهوم جدید بـه  . کندجامد را تقلید می

                                                   
1 - Partial Chemical Extraction 

ه شده اسـت کـه شـامل غلظـت     ارائ (CE)نام غلظت موثر
محلول به علاوه آن قسمتی است که از فـاز جامـد خـاك    

   . )2001ژانگ و همکاران ( شودفراهم می
  

  

  گیري درجاي فسفر در رسوبات با توجه به عمقاندازه - 3 شکل
  

  

  DGTشکل شماتیک غلظت عناصر در مقابل فاصله از  - 4 شکل
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به صورت موضعی، غلظت عناصـر    :CE DGTمحاسبه 
به این معنـی کـه   . دهددر نزدیک سطح خود را کاهش می

بـه   Csolnاگر آنالیت فقط از طریق پخشیدگی تامین شود، 
Cdiff شودیابد و شرایط تقریبا ماندگار ایجاد میکاهش می .

  .این حالت قابل تفسیر با قانون اول فیک است
J = -DδC/δx                                           )1(  

  :که در آن
. باشدشدت جریان در جهت مخالف شیب غلظت می

  بنابراین شدت جریان از لایه پخشنده برابر است با 
F = DCdiff/Δg                                      )٢(  

  :در آن که
 D  ــه پخشــنده ــه  (cm-2s-1)ضــریب پخشــیدگی در لای ب

ــخامت  ــت و  Δg (cm)ض ــه Cdiffاس ــت لحظ اي در غلظ
ژانـگ و همکـاران   (باشـد  می DGT (moles cm3)سطح 
به صورت زیر محاسـبه شـود    (F)شدت جریان  .) 2001

  Mیافته در رزیـن  میزان عناصر تجمع ،(t)زمان  که در آن
(moles) سطحی از رزیـن  وA  (cm3)     کـه در تمـاس بـا

   .مورد استفاده قرار می گیرد باشدمحلول می
F = M/(At)                                            )3(  

-، غلظت در محل تمـاس مـی  )3(و  )2(با ترکیب معادله 

  .تواند به صورت زیر محاسبه شود
Cdiff = MΔg/(DAt)                                )4(  

در لایه اما از آنجا که میزان عناصر تجمع یافته 
پیوندي در سیستم خاك، ترکیب عناصر موجود در محلول 
خاك به علاوه آن مقداري است که از فاز جامد بازفراهمی 

  :داریمدر نتیجه . شودمی
CDGT = MΔg/(DAt)                               )5(  

گیري عناصر کم مقدار در محلول این معادله براي اندازه
نیز از فرمول زیر قابل محاسبه  Mمقدار  .رودبکار می

  .است
M = Ce (Vg + Ve)/ fe                           )6(  

  :در آن که
 Ce  ،غلظت در ژل شسته شدهVg   ،حجم ژل رزینـیVe 

فاکتور  feحجم محلول افزوده شده براي شستشوي ژل و 

 tو  Δg ،A. )1995ژانـگ و همکـاران   ( باشدمی 1شویش
، ضـریب پخشـیدگی در آب و   Dگیري بوده و قابل اندازه

از آنجا که پخشیدگی وابسته بـه  . در دماي داده شده است
 باید نسبت به دمـاي حقیقـی تصـحیح شـود     Dدما است، 

   ).1995ژانگ و دیویسون (
که به علت   (Cdiff)نسبت غلظت در محل تماس

بـه   (Csoln)باشد به غلظت در محلول اولیـه  می پخشیدگی
   . )2001ژانگ و همکاران ( شودبیان می Rdiffعنوان 

Rdiff = Cdiff/Csoln                                      )7(  

Rdiff  توسط شکل هندسیDGT خـاك   اعوجـاج ، زمان و
  . قابل تعیین است

نهایـت حفـظ   بی 2در صورتی که شرایط مکشی
بازگوکننـده غلظـت    Csolnشود، به دلیل وجود فاز جامـد،  

گیـاه ایجـاد میکننـد، نخواهـد      و ریشـه  DGTموثري که 
اخیرا پیشنهاد شـده اسـت کـه مفهـوم غلظـت مـوثر،       .بود

ترکیبی از غلظت در محلول خاك و بازفراهمی آن از فـاز  
تواند بـه دسـت   غلظت موثر از معادله زیر می. جامد باشد

  :آید
CE = CDGT/Rdiff                                       )8(  

تا حدود زیادي بوسیله  DGTاز  CEگیري اندازه
شود ولی به طور کلی مسـتقل  خاك تعیین میهاي  ویژگی

بـا زمـان    CEبه هـر حـال   . است DGTاز مساحت سطح 
یابد و با افزایش ضخامت لایه پخشنده، کاهش افزایش می

عرضه عناصر بـه  این حالت به این دلیل است که . یابدمی
بـا افـزایش    CE. یابدصورت پخشیدگی با زمان کاهش می

ــل کــاهش در تقاضــاي   ــه دلی ــه پخشــنده ب ضــخامت لای
ژانگ و همکاران ( یابدبازفراهمی محلول خاك، کاهش می

2001.(  
  

در  DGTبا استفاده از جریان القـاء شـده از    Rdiffمحاسبه 
و یک مدل ریاضی  یک نرم افزار DIFS 3خاك و رسوبات

پخشیدگی عناصر در محلول خـاك، در پاسـخ    که باشدمی

                                                   
1 - Elution Factor 
2 - Sink 
3 - DGT Induced Fluxes in Soils 
and Sediments (DIFS) 
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در هر مکـان و   DGTبه شیب غلظت القاء شده از کاربرد 
اگـر  ). 2001ژانـگ و همکـاران   ( کنـد زمان را بررسی می

شود که تبادل عناصـر بـین فـاز محلـول و     اینگونه فرض 
  .جامد توسط سینتیک مرتبه اول کنترل شود

 
  :در آن که
 Csoln    غلظت عناصـر در محلـول خـاك و ،CLP  غلظـت ،

سـرعت  . یافته با فاز جامد خاك اسـت  عناصر لبایل پیوند
بازفراهمی بستگی به سرعت انتقال و مخزن عناصر در فاز 

 Rdiffنیازمنـد محاسـبه    CEبـه   CDGTتبـدیل   . جامد دارد
بـا   Rdiff. آیـد بدست می DIFS نرم افزار است که توسط

ماننـد   DIFSافـزار  ده از پارامترهاي ورودي بـه نـرم  استفا
ــت ذرات  ــاك ، (Pc)غلظـ ــل خـ ــریب  (Φ)تخلخـ و ضـ

   ).2005نولان و همکاران ( آیدبدست می (Ds)پخشیدگی 
Pc = m/ V                                                )9(  

Φ = dp / (Pc + dp)                                    )10(  

Ds = Do/(1-lnΦ 2)                                   )11(  

  :در آن که
 m  ،جرم کل ذرات خاكV    حجم آب منفـذي در حجـم

خـاك کـه    حقیقـی جـرم مخصـوص    dpمعینی از خـاك،  
هـم   Do و اسـت گرم در سانتی متر مکعـب   65/2معمولا 

بیلـدرز و همکـاران   ( می باشـد ضریب پخشیدگی در آب 

یک مدل تـک بعـدي بـود و بـراي      DIFS سابقاً .)1990
در پخشیدگی دو بعدي نیـاز بـه یـک     Rdiffبدست آوردن 

ي دو بعدي از ایـن  فاکتور تصحیح بود ولی امروزه نسخه
مدل نیز در دسترس است بنابراین نیاز به فاکتور تصـحیح  

  ).2006سوهازویسکی و همکاران (وجود ندارد 
  
  

هاي پاسخ با DGTتوسط  )CE(موثر غلظت همبستگی
  گیاه

بـین  شود مشاهده می )5( گونه که در شکلهمان
و میزان جذب آن توسـط گیـاه    Cuگیري هاي اندازهروش

Lepidium heterophyllum  ــه ــد مقایس ــام ش ه اي انج
، فعالیت DGTتوسط  CEگیري شامل اندازه آنالیزها. است
Cu+2 غلظــت ،Cu  در محلــول خــاك و همچنــین مقــدار

نتایج نشان داد که نسبت به . بود EDTAاستخراج شده با 
در گیاه بیشـترین همبسـتگی را    Cuها غلظت دیگر روش

ابطه آن دو داشت و ر DGTگیري شده توسط اندازه CEبا 
نتایج . )2001 ،ژانگ و همکاران( نیز به صورت خطی بود

در گیـاه   Pbو  Zn ،Cdسـه عنصـر   مـورد  مشابهی نیز در 
نشـان داده   )8و  7، 6(هاي گندم به دست آمد که در شکل

   ).2005نولان و همکاران ( شده است
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 با شده استخراج d (Cu خاك محلول Cu+2 c (Cu فعالیت )b (CE) موثر غلظت) a لگاریتم برابر در گیاه در Cu غلظت لگاریتم - 5 شکل
EDTA  

 

 

  مختلف هايروش با شده گیرياندازه   Znلگاریتم برابر در گیاه در   Zn غلظت لگاریتم - 6 شکل
  

  



  .... (DGT)شیب پخش در غشاي نازك /  146

  

 

  مختلف هايروش با شده گیرياندازه Cuلگاریتم  برابر در گیاه در   Cu غلظت لگاریتم - 7 شکل

 

  مختلف هايروش با شده گیرياندازه Pbلگاریتم  برابر در گیاه در   Pb غلظت لگاریتم - 8 شکل
  

در شـود  مشـاهده مـی   )9(ور که در شکل طهمان
گیاه گوجه فرنگی ارزیابی فسـفر قابـل جـذب خـاك بـا      

همبستگی بالایی با عملکرد گیاهی  DGTاستفاده از روش 

 ،منـزیس و همکـاران  ( ها داشـت در مقایسه با دیگر روش
2004(.  
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  خاك 24هاي متفاوت در استخراج شده از روش Pرابطه بین میزان عملکرد و میزان  - 9 شکل

  
  DGT هايمحدودیت

% 100فلـزات از ژل رزینـی    1راندمان استحصال
دهد که میزان استحصـال فلـزات از   نتایج نشان می. نیست

   ).1995ژانگ و همکاران ( ژل رزینی به صورت زیر است
 Zn, 80.3 ± 5.5%; Cd, 83.9 ± 2.7%; Cu, 79.3± 

6.4% Mn, 81.4 ± 2.2%; and Fe 69.7% ± 5.0%; 
Ni, 81.6± 6.9  

تـوان  میانگین راندمان استحصـال را مـی   طوربه 
، میـزان رانــدمان  Feتنهـا در مـورد   . در نظـر گرفـت  % 80

 Fe+3بـه   استحصال پایین است که با اکسیداسیون جزئـی 

به همین دلیل مقدار فـاکتور شـویش در   . قابل تفسیر است
  . شودبیان می 8/0، 6معادله 

ضریب پخشیدگی با :و قدرت یونی pHاثر دما،     
DGT با ضریب  35-5حدود دمایی هاي آبی در در محیط

 در محدوده pH. پخشیدگی در آب همبستگی مناسبی دارد
اعتقـاد بـر    .می باشـد موثر  DGTگیري بر اندازه 10-5/4

، فلزات مورد نظر بیشتر بـه  10بالاي  pHاین است که در 
صورت کلوئیدي یا تقریبا خنثی وجـود دارنـد و بـه لایـه     

                                                   
1 - Recovery Efficiencies 

ها در محـدوده  در عمل چون اکثر خاك. رسندپیوندي نمی
pH هستند پس در کاربرد  5/4-5/8، بینDGT   در خـاك

بـه  اي ه ـبا محدودیت کمتري مواجه هستیم مگر در خاك
هـا بـراي کشـاورزي مناسـب     اسیدي، که این خاكشدت 

ها قادر به ادامـه  نیستند و گیاهان بسیار کمی در این خاك
حـد پـایین   .  )2001 ،جیمپی و همکاران( باشندحیات می

قابـل اطمینـان بـود،     DGTقدرت یونی کـه در آن نتـایج   
100mM است .  
تر از ایـن قـدرت یـونی، نتـایج بسـیار      در پایین  

کـه دلیـل آن هـم     مـی باشـد  بینـی  نامنظم و غیرقابل پیش
مربوط می برهمکنش بین فلزات با ژل پخشنده به احتمالا 

کـاهش عملکــرد  البتـه   .) 2003پیتـرز و همکــاران  ( شـود 
DGT  0.1در قدرت یونی کمتر ازmM    به دلیـل افـزایش
بـه   pHدر لایه پخشنده است که ایـن افـزایش    pHمقدار 

باقیمانده در لایه پخشنده است کـه   TEMEDدلیل وجود 
عملکرد .ل روش هیدراته کردن نامناسب استحاصآن نیز 
DGT هـاي هیدراتـه کـردن در    توانـد بـا بهبـود روش   می
مورد بررسی  0.01mMتر از هاي یونی بسیار پایینقدرت

   ).2005وارنکن و همکاران ( قرار گیرد
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ظرفیت لایه پیونـدي و حـداکثر   : DGTظرفیت 
تواند نتایج قابل قبولی ارائه دهد، استفاده از آن که میزمان 

در  DGTظرفیـت آن بوسـیله کـاربرد    . باید تعیـین گـردد  
هاي با غلظت بالاي عنصر مورد نظر در زمان کوتاه محلول

   .(Zhang et al. 1995)آید بدست می
ثابت شده اسـت کـه کلسـیم در رزیـن     : رقابت

Chelex  اثر بسیار کمی در پیوندCu  وCd هاي با در آب
همچین بیـان شـده   . دارد) مولار 01/0(معمول  Caغلظت 

گـرایش زیـادي بـراي رزیـن دارنـد،       Cdو  Cuاست که 
در  Caاثر . در رزین هستند Caبنابراین قادر به جایگزینی 

هاي کشاورزي هنوز مـورد بررسـی   جذب فلزات در خاك
  ).2001 ،جیمپل و همکاران( قرار نگرفته است

  
  
  
  
  

  و پیشنهادگیري نتیجه
 )DGT(در این مقاله تکنیک شیب پخش در غشاي نازك 

محیط به عنوان یک روش جدید اندازه گیري عناصر در 
اجزاي تشکیل دهنده و . خاکها مطرح شددر بی و آ هاي

پیشنهاد می شود در خاکهاي کشور . نحوه کار بحث شد
و یا  غذاییجهت اندازه گیري شکل قابل جذب عناصر 

فلزات سنگین آلاینده از این تکنیک استفاده و نتایج با 
   .شیوه هاي رایج و جذب گیاهی مقایسه شود

سینتیک جذب و واجذب عناصري همچون 
کادمیوم و غیره با این تکنیک اندازه  مس، روي، فسفر،

که ) CE(گیري و همچنین مشخص شود که غلظت موثر
دازه گیري در انآیا می تواند  برآورد می کندDGT روش

صر در خاکهاي متنوع ایران موفق شکل قابل جذب عنا
در این روش بر  DIFSهمچنین مدل  خیر؟عمل کند یا 

اساس سینتیک مرتبه اول توسعه یافته است، امکان سنجی 
و توسعه این  DIFSکاربرد همدماي غیر خطی در مدل 

  .مدل از دیگر پیشنهادهاي این مقاله است
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