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  چکیده
 هايتکنیک از یکی. است شده ارائه در خاك غذایی کم مصرف عناصر فراهمی زیست ارزیابی براي مختلفی هايروش
 هایون انتقال پایه بر روش این. است) Diffusion Gradient in Thin Films( نازك غشاء در پخش شیب روش مورد این در جدید

 ارزیابی حاضر مطالعه از هدف .کندمی عمل جاذب لایه در هاآن جذب و پخش لایه از پخشیدگی صورت به عناصر یا
 .بود گیاه ذرت روي و مس براي فراهمی زیست گیرياندازه در DTPAدر خاك یا مقایسه آن با روش  DGT عملکرد

ساعت قرار داده  24خاك با خصوصیات مختلف که داراي رطوبت اشباع بودند به مدت  10در  DGTبراي این منظور، 
ها انجام گرفت و در نهایت مقدار عناصر جذب شده توسط ن خاكهمچنین کشت ذرت به صورت گلدانی در ای. شد

نتایج نشان داد . مورد مقایسه قرار گرفت DTPAو  DGTهاي گیري شده توسط روشگیاه با مقدار روي و مس اندازه
رابطه خطی  DGTگیري شده توسط مقدار اندازه  درگیاه و غلظت این عناصر در خاك و Cuو  Znکه بین تغییرات 

 Zn، همبستگی بالاتري با جذب DTPAنسبت به روش ) DGT )CEDGTگیري شده با روش اندازه Zn. جود داشتو
% 82بیان کننده  CEخاك مختلف،  10و نشان داد که در ) CEبراي  DTPA ،r2=0.82براي  r2=0.8(در گیاه داشت 

و جذب آن  DTPAگیري شده توسط اندازه Cuهمچنین، رابطه بین . توسط گیاه است Znتغییرات مربوط به جذب 
 r2=0.78داراي ) DGT )CEDGTگیري شده با روش اندازه Cuبود در حالیکه  75/0توسط ذرت داراي ضریب تبیین 

در مقایسه با  DGTهاي گیاه ذرت،روش بینی جذب عناصر فوق در برگنتایج این تحقیق نشان داد که براي پیش. بود
  . دقیقتر بود نسبتاً DTPAروش 

  گیرذرت، عصاره،عناصر کم مصرف، زیست فراهمی: هاي کلیديواژه
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  مقدمه
 زراعی محصولات تولید در مغذي مواد کمبود

 اثرات توانند می این کمبودها .است جهانی مشکل یک
باشند و در  داشته محصولات زراعی عملکرد بر زیادي

 بافت تجزیه. باشدمی دشوار اغلب آنها شناساییعین حال 
این  دقیقی طور به تواندخصوصا برگ می گیاهی هاي

کمبودها را نشان دهد، اما تا قبل از این مرحله، گیاه دچار 
 کمبود پنهان و کاهش عملکرد ناشی از آن شده است

براي  هاي مختلفیروش. )1997ریوتر و رابینسون، (
توسط محققین  بررسی زیست فراهمی عناصر ریز مغذي

 هايروشتوان به میدر این رابطه . ارائه شده است
پرویب، ( مولار نیترات آمونیوم 1محلول  ی ماننداستخراج

یانگ و ( مولار کلرید کلسیم 1/0محلول ، )1997
 1استخرارج جز به جز هايو روش )2000همکاران، 

ها گران بوده بعضی از این روش. اشاره کرد) 1989زین، (
بینی کمبودهاي خاك و و در بیشتر موارد به منظور پیش

جبران آن با کودها، تجزیه و تحلیل خاك قبل از کشت و 
- تواند یکی از عوامل پیشباشد که خود میفصل رشد می

بینی نادرست زیست فراهمی عناصر ریزمغذي در خاك 
تاکنون روش  .)2007منزایس و همکاران، ( باشد

استانداردي جهانی که زیست فراهمی عناصر ریزمغذي در 
 هاي زراعی را پیش بینی کند، ارائه نشده استخاك

 . )2012آجبنین و ولپ، (
در  EDTAگیر در برخی از کشورها، عصاره

- هاي مختلف، براي پیش pHهاي متفاوت با غلظت
هاي ها در خاكریزمغذي بینی مقدار قابل دسترس

در حالیکه در برخی دیگر . شودکشاورزي استفاده می
براي  DTPAگیر در ایران از عصاره از مناطق خصوصاً

- متداول DTPAو  EDTA. شوداین منظور استفاده می
گیر به منظور قابلیت دسترسی عناصر ترین عصاره

سینکلر و ادوارد، ( باشندریزمغذي در گیاهان می
یک مطالعه مروري  )2007( منزیز و همکاران. )2008

گیرها در گیاهان مختلف بر طیف وسیعی از عصاره
گیر هر دو عصارهنتایج آنان نشان داد که . انجام دادند

EDTA  وDTPA بینی در پیشZn  قابل دسترس خاك
اگر وضعیت خاك از نظر قابلیت . ضعیف عمل کردند

عناصر ریز مغذي به درستی ارزیابی نشود، دسترسی 
تواند مشکلاتی در کشت محصولات کشاورزي می

در صورتی که ارزیابی عناصر کمتر از . ایجاد کند
مقدار واقعی برآورد شود، عملکرد محصول کاهش 

یابد و از طرف دیگر اگر بیشتر از مقدار واقعی می

                                                        
1  . speciation 

سبب افزایش هزینه و آلودگی محیط برآورد شود، 
  . شودیست میز

عناصر  يرگیدر اندازه دیجد هايکیاز تکن یکی
به اختصار  ایپخش در غشاء نازك  بی، روش شریزمغذي

2DGT است .DGT 1995(دیویسون و ژانگ  توسط( 
 قابلیت دسترسی یا زیست فراهمی یابیارز يارائه و برا

استفاده  آبی و خاك مورد هايمحیط در عناصر کمیاب
صورت  بهها یونانتقال  هیروش بر پا نیا .قرار گرفت

 هلای در هاو جذب آن دروژلینازك ه هیدر لا یدگیپخش
- ونی. است هایونقادر به جذب  هیلا نیا. باشدیجاذب م

 نیبه سرعت در ا کنند،یپخش عبور م هیکه از لا هایی
از مهمترین فرضیات این روش، . شوندیجذب م هیلا

در نتیجه تنها . استحرکت به صورت پخشیدگی یون 
هایی که حرکت آنها در خاك به صورت پخشیدگی یون

ژانگ و همکاران، ( تواند مورد توجه قرار گیریداست، می
هاي خود به این نتیجه محققان مختلف در بررسی. )1998

، همبستگی DGTرسیدند که عناصر جمع شده توسط 
هودا و ( بالایی با زیست فراهمی آنها در گیاه دارد

نولان و . 2001ژانگ و همکاران، . 1999همکاران، 
- ی، به صورت مشخص نمDGTاگرچه . )2005همکاران، 

 اهیدر جذب عناصر توسط گ ریدرگ يندهایهمه فرا تواند
که این مسئله خود جزو ایرادات این  کند سازيشبیهرا 

که  دهدیمناسب آن نشان م یاما همبستگ روش است
مورد مطالعه  هايدر خاك یاصل يندهایفرا DGT احتمالاً
 يکنندهکنترل ییایمیکوشیزیف يندهایفرا. کندیم دیرا تقل

 یعوامل اصل صیدر تشخ تواندیخاك م- DGT ستمیس
 باشد دیمف اهیعناصر به سمت گ یفراهم يکنندهکنترل

  .)2005برگر، ارنست(
 يبالا نۀیهز لیروش به دل نیاستفاده از ا

 یاتیعمل رانیدر اعناصر  يرگیاندازه يواردات آن برا
در  ازیمورد ن هاينشده است و چون در ساخت ژل

DGT حق ثبت استفاده  يو دارا ياز مواد انحصار
. فراهم نبود یامکان ساخت آن از نمونۀ اصل شود،یم

آن  یکارائ تواندین ژل میا باتیدر ترک رییتغ نیهمچن
و  يدریبار ح نیاول يبرا. قرار دهد ریثأرا تحت ت

 هايژل دیتول يبرا يدیروش جد )2016( همکاران
ابزار استفاده کردند و از  نیساخت ا يبرا ازیمورد ن
فسفر آب و خاك استفاده کردند  يرگیاندازه يآن برا

غلظت  يریگاندازه يبرا دیروش جد نیا ییکارا یول
بنابراین . قرار نگرفت یمورد بررس عناصر میکرو

ساخته  DGTهدف از مطالعه حاضر ارزیابی عملکرد 
 و خاك در )2016(شده با روش حیدري و همکاران 

                                                        
2  . diffusion gradient in thin films 
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 زیست گیرياندازه در DTPA روش با آن مقایسه
 .)Zea mays L( گیاه ذرت در مس و روي فراهمی

  . باشدمی
  هامواد و روش

  DGTابزار 
مجموعا شامل دو صفحه ) 1شکل ( DGT ابزار

 با جلویی صفحه یک و پشتی صفحه یک( پلاستیکی
 ژل دو که است شده تشکیل) متر سانتی 2 قطر به منفذي

ژل جذب کننده ( 1جاذب لایه. دارد می نگه خود در را
 )یون پذیر نفوذ ژل( 2انتشار لایه پشتی قسمت در )یون
 یا آب خاكسطح  تماس با در انتشار لایه، گیردمی قرار

  . )1394حیدري و همکاران، ( است
 لایه انتشار و جاذبژل  هیته

، DGTهاي در نمونه خارجی براي ساخت ژل
از آکریلامید که مونومرهاي آن با یک عامل پیوندي 

داراي حق انحصاري به یکدیگر ) کراس لینکر(عرضی 
در تحقیق حاضر . متصل شده است، استفاده شده است

عامل پیوندي عرضی براي ساخت ژل آکریل آمید از 
عامل . مشتق شده از آگاروز با پیوندهاي آلیلی استفاده شد

گرم سدیم بوروهیدرید میلی 33پیوندي عرضی با افزودن 
 1(اتر به مخلوط آگاروز گلیسیدیللیتر آلیلمیلی 6/1و 

و تکان دادن آن ) نرمال 3/0لیتر و میلی 33(و سود ) گرم
با متانول و خشک ساعت و سپس آبگیري آن  12براي 

ژل انتشار با انحلال آلیل . آمد به دستکردن آن در آون 
درجه سلسیوس و  95در آب  )w/v%(6/0 -2/0آگاروز 

 ، پرسولفات آمونیوم)w/v%(20 -10افزایش آکریل آمید 
10) %w/v (و کاتالیزور 3به عنوان آغازگرTEMED4  و

 گیري بین دو شیشه با فاصله مشخص تهیه شدقالب
به صورت  جاذب نیز هیلا. )2016حیدري و همکاران، (

در  تبادل کاتیونی نیگرم رز 3 با اما با لایه انتشار مشابه
ها به مدت سپس ژل. شد هیتهژل محلول  تریل یلیم 10هر 

در طول این دو . یونیزه قرار داده شدساعت در آب دي 2
بار تعویض گردید تا کلیه مواد  2ساعت آب حداقل 

ها براي تثبیت و در پایان ژل. سته از ژل خارج شودناخوا
به مدت  NaNO3مولار  03/0نهایی، در محلول یريگ شکل

روز با نگهداري  33ها تا این ژل. ساعت قرار داده شد 24
و یخچال قابل استفاده  NaNO3مولار  03/0در محلول 

  . )2002برگر و همکاران، ارنست( باشندمی

                                                        
1  . binding layer 
2  . diffusive layer 
3  . Initiator 
4  . N,N,N´N´- tetramethylethylenediamine 

 جدا هم شده، از برداشته ها DGT هر کاربرد، از پس
 از پس جاذب هاي ژل. شدند شسته دیونیزه آب با و

 2اسید نیتریک محلول  شده در دیونیزه آب با شستشو
 8جمعا حدود  و داده قرارساعث  24به مدت  مولار

 اسید در Cuو  Zn غلظت. شودساعث تکان داده می
 می قرار خاك در DGT که هنگامی. شد گیرياندازه
 و کرده حرکت انتشار ژل طریق از ها یون گیرد،
 یک. شوندمی جاذب، غیرمتحرك و جذب ژل توسط
- می ایجاد انتشار لایه در از یونها خطی غلظت شیب
 زیر معادله با) DGT )CDGT غلظتمتوسط . شود

  :شد محاسبه )1995ژانگ و دیویسون، ( )1 معادله(
)1(  

CDGT=MΔg/(DAt)                                        
 Δg ،جاذب ژل عناصر در جرم) گرم میلی( M که

 لایه پخشیدگی عناصر در ضریب D ، انتشار لایه ضخامت
است و چون ژل با ترکیبات جدید ساخته شده بود  انتشار

لازم است براي هر عنصر باید به صورت جداگانه به 
 ژل ی ازسطح A ،)1398حیدري و همکاران، ( دست آید

 زمان cm2(، t 3.14( تماس با خاك یا آب در گرفتن قرار
 در جرم عناصر. است )ساعت 24در این تحقیق (کاربرد 

 شد محاسبه) 2 معادله( زیر معادله از استفاده با جاذب ژل
  . )1995ژانگ و دیویسون، (
)1(  

M=Ce(Vgel+Vacid)                                  
عناصر اندازه گیري شده توسط  غلظت از M که

ICP-OES  مولار 2اسید نیتریک بعد از شستشو با )Ce(، 
 ژل حجم و) Vacid( )میلی لیتر 5(اسید نیتریک  حجم

  .شد محاسبه) Vgel( جاذب
  جمع آوري و آماده سازي خاك

 آوري جمع کشاورزي مزارع از مختلف خاك ده
داده نشان  1ها در جدول اطلاعات مربوط به خاك .شد

متفاوت  مقادیربا  ییها خاكتلاش بر این شد  .شده است
 مدت به هاخاك تمامی. عناصر روي و مس انتخاب شود

 آنالیزهايبه منظور  خاکها. شدند هواخشک هفته دو
 2به ترتیب از الک  گلدان در استفاده برايآزمایشگاهی و 

بافت خاك به . شدند عبور داده متر میلی 4.75متر و  میلی
 pH، )1986گی و همکاران، ( زمانه 4روش هیدرومتري 

ی کربن آلو  )1996توماس، ( خاك به آب 1:2در نسبت  
  )1996نلسون و سامر، ( خاك به روش اکسایش تر

  .گیري شداندازه
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  )DGT )Heidari et al., 2016شکل شماتیک از ابزار  - 1 شکل
  

 مطالعه مورد  هايخاكي فیزیکی و شیمیایی هایژگیوی برخ - 1 جدول

  

  
 CEو محاسبه  DGTکاربرد 

 50خاك،  در DGT کاربردقبل از ساعت  24
ظرف قرار داده  کیدر ) بر اساس وزن خشک(گرم خاك 

روز بعد، ه صورت اشباع درآمد و ب زهیونیبا آب دو شده 
DGT  تکرار انجام  4آزمایشات در . قرار گرفت آندر

براي هر آزمایش به صورت شاهد نیز  DGTو یک گرفت 
شاهد در تماس با خاك قرار  DGT. استفاده گردید

، مراحل تجزیه و تحلیل را هاDGTنگرفته و مانند دیگر 
پس از پایان زمان . )1999هودا و همکاران، ( طی کرد
ها از خاك خارج شده و هرگونه خاك  DGTکاربرد، 

 DGT يدستگاه ها. شدشسته  دیونیزهچسبنده توسط آب 
مولار  HNO3 2 تریل یلیم 1در  جاذبسپس باز و ژل 

 یلیم 0.8ساعت شستشو،  24پس از حداقل . قرار داده شد
 ICP-OESتوسط و  شد يرکننده نمونه بردا دیاز اکس تریل

 شتریب ریتفس يبرا .شد گیرياندازه Cuو  Znمقادیري 
به طور عناصري که ، غلظت DGT يها يریاندازه گ

با  (CDGT) شود یم يریگاندازه DGTتوسط  میمستق
. شودیم لیتبد) CE(به غلظت مؤثر  3معادله  استفاده از

در محلول  عناصرمربوط به غلظت ) CE(غلظت مؤثر 

 1فراهمبعلاوه آن قسمتی که از فاز جامد خاك باز خاك و 
منظور از باز فراهمی، تخلیه عناصر از فاز مایع و . شودمی

عدم تعادل بین فاز جامد و مایع و حرکت آن عناصر از 
و به طور کامل توسط ژانگ و فاز جامد به مایع است 

  . داده شده است حیتوض )2001( همکاران
)3(  

CE =CDGT/Rdiff                                             
   

وسعت تخلیه عناصر مورد نظر از  Rdiffکه 
براي محاسبه آن از . است DGTمحلول خاك از سطح 

-2Dبا نام  DGT-مدل عددي دو بعدي سیستم خاك
DIFS2 پارامترهاي ورودي نرم افزار . استفاده شدDIFS 

با فرض این است که حرکت عناصر  Rdiffبراي محاسبه 
. باشدتنها بر اساس پدیده پخشیدگی می DGTبه سمت 
 1010در حداکثر مقدار و ) 3زمان پاسخ خاك( TCبنابراین، 

 10- 10در حداقل مقدار خود و ) 4نسبت توزیع( Kdثانیه و 
cm3/g در این حالت، . قرار داده شدRdiff  تنها به ظرفیت

                                                        
1  . Resupply 
2  . DGT Induced Fluxes in Sediments and Soils 
3  . soil response time 
4  . distribution ratio 

 sand clay OC CCE pH بافت خاك شماره خاك
  %   

1 loam 37 25 81/0  56/11  3/8  
2 sandy clay loam 65 23 35/0  21/7  1/8  
3 sandy loam 58 18 25/0  69/10  1/8  
4 silt loam 20 25 46/0  06/20  2/8  
5 clay loam 35 30 8/1  45/5  9/7  
6 silty clay loam 10 37 73/0  65/15  8 
7 sandy loam 65 16 64/0  12/14  3/8  
8 loam 47 18 27/1  16/8  9/7  
9 loamy sand 80 8 11/0  36/8  1/8  
10 clay loam 24 35 96/0  32/18  2/8  
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که  ییهاخاكخاك بستگی دارد و ) WHC(نگهداري آب 
بالاتر و  Rdiffدارند از  ییآب بالا ينگهدار تیظرف

کمتري  Rdiff يآب کمتر دارا ينگهدار تیبا ظرف ییخاکها
  . )2007ساچوسکی و همکاران، ( هستند

  گلدانی آزمایشات
 يدر گلدان ها خشک خاك هوا لوگرمیسه ک

 ٪80رطوبت خاك در حدود . شد ریخته یکیپلاست
ذرت  اهیسپس شش بذر گ. شد نگهداريمزرعه  تظرفی

)Zea mays L (. بعد از . در گلدان ها کشت شد 704رقم
آب  يمحتوا. تعداد گیاه به سه کاهش یافت، هفته کی

روز دو مزرعه حفظ شد و هر  تیظرف یکیخاك در نزد
با توجه به گلدان شاهد  اهیرشد گدوره در طول یکبار 

تا  80 نیماه رشد ب 2رطوبت خاك در طول . آبیاري شد
داشته نگه یبه روش وزن لوپاسکالیک 33رطوبت %  100
تمام مواد مغذي مورد . )2016، و همکاران يدریح( شد

مطابق با آزمایش خاك و توصیه  عناصر میکرونیاز به جز 
به منظور . هاي کودهاي معمول مورد استفاده قرار گرفت

 در هر گرم اوره یلیم 250 مین عناصر غذایی ماکروأت
 150و  سوپرفسفات لوگرمیگرم بر ک یلیم 150،  لوگرمیک

 در. استفاده شدگرم بر کیلوگرم سولفات پتاسیم میلی
 >( داشتنددر دسترس  میپتاس یبه اندازه کاف یی کههاخاك
. استفاده نشد میاز کود پتاس) لوگرمیگرم بر ک یلیم 300

ساعت شب و در  10، ساعته روز 14 طیدر شرا اهانیگ
هفته  8پس از . کشت شدند گرادیدرجه سانت 28 يدما

 زهیونیبا آب د هاز خاك برداشت شد شهیو ر اندام هوایی
تا  گرادیدرجه سانت 80 ي، در دماشده شستشو داده شد
پس از  هضم نمونه هاي گیاهی. وزن ثابت خشک شد
درجه سانتیگراد و آسیاب کردن  80خشک کردن در دماي 

والینگ و ( با روش اکسیداسیون مرطوب انجام شد آنها
 یاهیگ يدر نمونه ها Zn ،Cuغلظت . )1989همکاران، 

 ینیب شیپ يبرا DTPAو  DGTاز روش . گیري شداندازه
و  قبل از کاشت گیاه در خاك Cuو  Znدر دسترس بودن 

تمامی آزمایشات در . استفاده شد اهیآن با جذب گ سهیمقا
  .سه تکرار انجام گرفت

 بحث و نتایج
- هاي ورودي در بخش شبیهداده 2در جدول 

ارایه شده  Rdiffبه منظور محاسبه  DIFSسازي نرم افزار 
یا ریشه  DGTبه سمت  Cuو  Znدر خاك حرکت  .است

 Rdiffدر این حالت، مقدار . به صورت پخشیدگی است
 طبق محاسبات ساچوسکی و همکاران. یابدکاهش می

، حالت پخشیدگی با افزایش بسیار DIFSدر مدل  )2007(
بسیار ) ضریب توزیع( kdو ) زمان پاسخ خاك( Tcزیاد 

در حالت پخشیدگی، . شودپایین نزدیک صفر حاصل می

ثانیه  1010به ترتیب در  kdو  Tcپارامترهاي ورودي براي 
میسون و همکاران، ( قرار داده شد) cm3.g-1(10-10و 

 1مقدار غلظت ذراتتنها به  CDGTاز  CEمحاسبه . )2010
)PC ( بستگی دارد) نسبت جرم ذرات خاك به حجم آب

. )2010میسون و همکاران، ( )g.cm-3افزوده شده به آن 
محاسبه  Rdiffبه عنوان ورودي و  PCمقادیر  3در جدول 

همانطور که . ارائه شده است DIFSشده توسط نرم افزار 
نسبت عکس وجود دارد  PCو  Rdiffشود بین ملاحظه می

 اینکه به توجه با. یابدکاهش می PC ،Rdiffو با افزایش 
 شده محاسبه Rdiff میزان بر تاثیرگذار عامل مهمترین

 در. است ذرات غلظت مقدار ،DIFS افزار نرم توسط
 تحقیق در Rdiff تغییرات براي دلیل مهمترین نتیجه

 .است بوده هاخاك متفاوت بافت حاضر،
- اندازه Cuو  Znرابطه بین  3و  2هاي در شکل

با مقدار  DTPAو  DGTها با روش خاك در گیري شده
 4همچنین در شکل . آنها در گیاه نشان داده شده است

گیري در اندازه DTPAو  DGTهمبستگی بین دو روش 
. قابل جذب خاك نشان داده شده است Cuو  Znمقدار 

ر دامنه نرمال ها دموجود در برگ Znخاك، مقدار  6در 
)15-60 mg.kg-1 ( خاك دیگر، کمتر از حد آستانه  4و در

Zn  15- 5(در گیاه mg.kg-1 ( با توجه به گزارشات
) 1997؛ ریوتر و رابینسون، 1998بنتون، (محققان دیگر 

موجود در برگ ذرت  Cuخاك، مقدار  5همچنین در . بود
بود  )mg.kg-1 6-3(در گیاه  Cuکمتر از حد آستانه کمبود 

  . )1997 نسون،یو راب وتریر. 1998بنتون، (
قابل دسترس گیاه که  Cuو  Znبرآورد میزان 

هاي مختلف در خاك DTPAو  DGTتوسط دو روش 
با ) P<0.01(گیري شد که به صورت معنی داري اندازه

هاي جوان گیاه ذرت در ارتباط در برگ Cuو  Znغلظت 
 Znنشان داده شده است،  2همانطور که در شکل . بود

نسبت به روش ) DGT )CEگیري شده با روش اندازه
DTPA همبستگی بالاتري با جذب ،Zn  در گیاه داشت و

 82بیان کننده  CEخاك مختلف،  10نشان داد که در 
در . توسط گیاه بود Znدرصد تغییرات مربوط به جذب 

توسط گیاه،  Cuدرصد تغییرات جذب  78نیز،  Cuمورد 
گیري شده، اندازه DGTکه توسط  CEوابسته به تغییرات 

  ).3شکل (است 
Zn  وCu  استخراج شده از خاك با روشDTPA به ،

داري با غلظت این عناصر در بافت گیاه صورت معنی
درصد این  75و  80ارتباط داشت اما تنها به ترتیب 

با  Cuو  Znتواند با غلظت تغییرات در بافت گیاه می
  .قابل تفسیر باشد DTPAروش 

                                                        
1  . Particle Concentration 
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 )  2007ساچوسکی و همکاران، ( خاك هر در Rdiff محاسبه منظور به DIFS افزار نرم سازي شبیه بخش در ورودي هاي داده - 2 جدول

  هاي وروديداده  واحد  توضیحات  ورودي مقدار
 cm2 s-1 Dd در لایه پخش Znضریب پخشیدگی   8/5×  10- 6
 cm2 s-1 Dd در لایه پخش Cuپخشیدگی ضریب   53/5×  10- 6
 cm2 s-1 D0  در آب Znضریب پخشیدگی   15/7×  10- 6
 cm2 s-1 D0  در آب Cuضریب پخشیدگی   33/7×  10- 6

  mm ∆g  ضخامت لایه پخش  5/0
 cm3cm-3  تخلخل در لایه پخش  95/0

dϕ 
 cm3g-1 Kd  ضریب توزیع  1×10-10

 s  Tc  زمان پاسخ  1×1010
  
  

 24 زمان در  CDGT از CE  محاسبه جهت افزار نرم در شده محاسبه Rdiff و DIFS افزار نرم در ورودي عنوان به PC مقادیر - 3 جدول
 ساعت

  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  شماره خاك
Pc  38/2  65/2  89/2  18/2  92/1  2  01/3  23/2  36/3  08/2  

Rdiff Zn 030/0  029/0  028/0  030/0  032/0  030/0  029/0  030/0  027/0  030/0  
Rdiff Cu 032/0  030/0  029/0  032/0  032/0  033/0  029/0  032/0  029/0  032/0  

 
و  Znبرخی دیگر از محققین نیز همبستگی بین 

Cu  اندازه گیري شده باDTPA  و غلظت این عناصر در
فنگ و همکاران، ( گیاه را در تحقیقات خود نشان دادند

اشکال عمده در کاربرد . )2005برنان و همکاران، . 2005
هاي شیمیایی به منظور برآورد میزان عناصر ریز روش

یاه، عوامل مختلفی است که مغذي جذب شده توسط گ
میزان استخراج تحت . ثیر بگذاردأتواند بر این برآورد تمی

، زمان استخراج، شدت هم pHثیر پارامترهایی مانند أت
زدن، نسبت خاك به ماده استخراج کننده و غلظت عامل 

  . )2007منزایس و همکاران، ( کننده استاستخراج
یک ، با عمل به عنوان DGTدر حقیقت روش 

، سبب بازفراهمی عناصر از بخش قابل 1نهایتجاذب بی
، Rdiffبا  CEبه  CDGTبا تبدیل . شوددسترس خاك می

بینی عناصر قابل دسترس براي گیاه در یک قابلیت پیش
 که. )2001ژانگ و همکاران، ( آیدخاك به دست می

DGT موجب و کرده عمل گیاه ریشه همانند خاك در 
 فاز از آن بازفراهمی و خاك محلول در Znو  Cu کاهش
عصاره هايروش با مقایسه در همچنین. شودمی جامد

 طبیعی شرایط به نزدیک رطوبتی شرایط در DGT گیري،
 سازيشبیه در ابزار این نتیجه در میگردد، استفاده خاك

 تواندمی بهتر گیاه ریشه سمت به Cuو  Zn پخشیدگی
بیشتر تحقیقات در  .)2010مانسون و همکاران، ( کند عمل

 ژانگ و همکاران. هاي آلوده بوددر خاك DGTمورد 
توسط فلفل  Cuو جذب  CEرابطه خطی بین  )2001(

                                                        
1  . infinite sink 

 )r2=0.85(که بهتر از محلول خاك ) r2=0.95(قرمز یافتند 
 همچنین تیان و همکاران. بود )EDTA )r2=0.55یا روش 

در یک خاك غیر آلوده یک رابطه خطی بین  )2008(
CDGT  و غلظتZn  وCu  در دانه برنج با ضرایب

 و تندي. به دست آوردند 71/0و  64/0همبستگی 
 در Zn و Cu فراهمی مورد در ايمطالعه )2011( همکاران

 داد نشان آنان نتایج. دادند انجام DGT روش با جو گیاه
 غلظت و گیاه در Cu و Zn غلظت بین ايرابطه هیچ که

 در DTPA و EDTA روش با عناصر این شده گیرياندازه
 و CE بین خطی همبستگی حالیکه در. نداشت وجود خاك

 و نولان ).r2=0.9( بود بالا بسیار گیاه در Cu و Zn غلظت
 غلظت و CE بین لگاریتمی رابطه یک )2005( همکاران

Cu  وZn )r2=0.67 براي Cu و r2=0.8 براي Zn (گندم در 
و  Znو غلظت  CEرابطه لگاریتمی بین  .آوردند دستبه

Cu مطالعه مورد هايخاك سمیت دلیل به تواندمی گیاه در 
 غلظت به مطالعه مورد گیاهان مقاومت و عناصر این به

   ).2011تندي و همکاران، ( باشد عناصر این بالاي
نشان داده شده است،  4همانطور که در شکل 

گیري در اندازه DTPAو  DGTهمبستگی بین دو روش 
Cu قابل جذب خاك کمتر از همبستگی آنها در اندازه -

و  Cuبراي  45/0برابر با  r2(قابل جذب بود  Znگیري 
موجود در اندام  Cuهمچنین مقدار ). Znبراي  72/0

همبستگی کمتري با مقدار  Znهوایی ذرت در مقایسه با 
 Cuهمبستگی بین . داشت DGTگیري شده با روش اندازه

) ب3شکل ( DGT ،78/0موجود در اندام هوایی و روش 
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موجود در اندام هوایی ذرت و روش  Znو همبستگی بین 
DGT ،82/0 ) 2005(نولان و همکاران . بود) ب2شکل (

موجود در اندام  Cuدر بررسی خود بیان داشتند که غلظت 
گیري شده هوایی گندم رابطه نسبتا ضعیفی با غلظت اندازه

موجود در اندام  Cuبین داشت در حالیکه  DGTبا روش 
. کل خاك همبستگی بالاتري مشاهده شد Cuهوایی و 

، از خاك Cuآنان این فرض را بیان داشتند که جذب 
در  خصوصاً(توسط گیاه تنها به صورت پخشیدگی نیست 

، به صورت Znدر حالیکه جذب ) هاي آلودهاكخ
با توجه به اینکه در بررسی حاضر مقدار . پخشیدگی است

Cu  وZn  قابل جذب خاك در حدود کم و حتی در برخی
، در نتیجه نقش ها کمتر از مقدار بهینه بوداز خاك

پخشیدگی در جذب این عناصر از خاك غالب بوده و 
ذب این عناصر بهتر عمل بینی جدر پیش DGTروش 

تواند در خاك می Cuاز طرف دیگر بخشی از . کرده است
به صورت پیوند یافته با لیگاندهاي آلی باشد و از آنجا که 

Cu  پیوند یافته با اسیدهاي آلی قادر به عبور از منافذ ژل
خاك، در  Cuباشند، این بخش از نمی DGTدر روش 

سبه قرار نگرفتند مورد محا DGTگیري با روش اندازه
  ).2005نولان و همکاران، (

  
  

 
در خاك با مقادیر اندازه گیري ) CE( DGT) و ب در خاك DTPAگیر عصاره) توسط الف شده گیرياندازه Zn میزان بین رابطه - 2 شکل

  شده در گیاه
  
  
  
  

  
 گیرياندازه مقادیر با خاك در) CE(  DGT)ب و خاك در DTPA گیرعصاره) الف توسط شده گیرياندازه Cu میزان بین رابطه - 3 شکل

  گیاه در شده
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 Cu) و ب Zn) در الف DGTو  DTPAگیري شده توسط رابطه بین مقدار عناصر اندازه - 4شکل 

  
 گیرينتیجه

ساخته شده توسط  DGTدر این تحقیق، قابلیت 
قابل  Cuو  Znبینی در پیش )2016( حیدري و همکاران

خاك مورد بررسی قرار  10دسترس توسط گیاه ذرت، در 
نتایج این . مقایسه شد DTPAگرفت و با روش رایج 

بینی براي پیشدقیقتري ، روش DGTتحقیق نشان داد که 
در این . باشدهاي گیاه ذرت میجذب عناصر فوق در برگ

بینی ساخته شده با مواد جایگزین در پیش DGTتحقیق 
بود و باید  DTPAبهتر از روش  Cuو  Znجذب 

به منظور صحت سنجی بیشتر این تري تحقیقات جامع
به این منظور باید تحقیقات بیشتري در . روش انجام گیرد

- هاي و ژنوتیپهاي کشور و گونهوسیعی از خاكطیف 
اي با هاي گیاهی مختلفی با مورفولوژي مختلف ریشه

در  DGTهمین روش مورد آزمایش قرار گیرد تا روش 
در بحث هزینه، اگرچه . غییر اعتبارسنجی شودتشرایط م

در مورد ساخت  هزینه اولیه تولید خصوصاً DGTروش 
- ابزار پلاستیکی مورد نیاز دارد ولی ابزار پلاستیکی می

- با این حال به نظر می. تواند بارها مورد استفاد قرار گیرد
، از نظر هزینه بالاتر از روش معمول DGTرسد روش 

DTPA  باشد اگرچه بررسی دقیقی راجع به آن انجام
  .نگرفت
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Abstract 

There are different methods for assessing the bioavailability of micronutrients 
in soil and water. One of the new techniques in this regard is diffusive gradient 
in thin films (DGT). This method acts on ion transport in the diffusion layer and 
absorption in the resin layer. The aim of this study was to evaluate the 
performance of DGT for soil Zn and Cu determination and to compare it with 
Zn- and Cu-DTPA measured for the bioavailability of these elements in maize 
(Zea mays L.). For this purpose, DGT was placed in 10 soils with different 
properties that had saturated moisture for 24 h. Also, maize cultivation was 
done in these soils and, finally, the amount of elements absorbed by the plant 
was compared with the amount of zinc and copper measured by DGT and 
DTPA methods. The results showed that there was a linear relationship between 
Zn and Cu changes in the plant and the concentration of these elements in soil 
measured by DGT. Zn measured by DGT method (CEDGT) had higher 
correlation with Zn uptake compared to the DTPA method (r2 = 0.8 for DTPA, 
r2 = 0.82 for CE) and in the 10 different soils, CE represented 82% of the 
changes related to the plant Zn uptake. In the case of Cu, the correlation 
between Cu measured by DTPA and its uptake by maize had a correlation 
coefficient of 0.75, whereas Cu measured by (CEDGT) had r2 = 0.78. The 
results of this study showed that DGT is relatively more accurate than the 
DTPA method for predicting uptake of these elements in maize leaves.  
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