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 مقدمه -1

سفر از  صلاعنف س یو نقش بودهمورد نیاز گیاهان  یصر ا سا  .[1] دکنیمایفا  یوژئوشیماییو بکشاورزی در چرخه  یا

ر در خاک به دو فسف حضور فسفر هستند. و بسیاری از فرآیندهای بیولوژیکی دیگر نیازمند یفتوسنتز و انتقال انرژ یندفرآ

درصد فسفر کل خاک را تشکیل داده و این مقدار در بسیاری از  70تا  19خاک  شکل آلی و معدنی وجود دارد. فسفر آلی

ستخاک سفر کل ا صف ف صر این  .[1] ها بیش از ن صل به  صورتعمدتاً بههای خنثی و آهکی خاک در عن سفات مت ارتوف

س سترانگیت( و آلومینیم )وارسیت( هسیدی بهای او در خاک ها(یت)آپات یمکل سفات متصل به آهن )ا جود وصورت اورتوف

( وجود دارد. دو روشففی که pHشففرایخ خاک )عمدتاً اسففتفاده بسففته به های زیادی برای تعیین فسفففر قابلروش .دارد

ایی های قلیبرای خاکروش اولسن  ، شامل؛شودها استفاده میشکل گسترده برای تعیین فسفر قابل جذب در خاکبه

ست. همچنین روشبرای خاک 1و کورتز 1-و خنثی و روش بری سیدی ا سلطانهای ا پور و های دیگری مانند روش 

صاره 2شواب صرینیز که یک روش ع ست 3گیری چندعن سفر قابلبرای اندازه ،ا ستفاده کاربردگیری ف آزمون دارد.  ا

 .استفاده گیاه دارد تر از فسفر قابلع بینانهآهکی برآوردی واق هایشیمیایی اولسن در خاک

 استفاده به روش اولسناستخراج فسفر قابل -2

 اصول -2-1

سد  صاره pH=5/8 کربناتیب یمخاک با محلول  CO3و  −OHشود.یم یریگع
غلظت یا  NaHCO3در محلول  −2

سفر در محلول افزایش میندهرا کاهش می +Al3و  +Ca2فعالیت  صارهد و در نتیجه حلالیت ف گیر در هر یابد. این ع

ست. در خاکدو خاک سب ا سیدی و آهکی منا سفات ،های آهکیهای ا سیم ف کاهش غلظت  ، در نتیجهحلالیت کل

CO3کلسیم با غلظت بالای یون 
های خنثی یا اسیدی، حلالیت یابد. در خاکافزایش می، CaCO3و تشکیل رسوب  −2

                                                   
1Bray-1 and Kurtz 
2Soltanpour and Schwab 
3multielement 
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 +Fe3با تشکیل کمپلکس آلومینات کاهش و  +Al3، غلظت −OHآلومینیوم و آهن فسفات افزایش و با افزایش غلظت 

سوب می سید ر سطح و یا کاهش مکانبه فرم اک سیدهای آهن و کند. افزایش بارهای منفی  سطوح اک های جذب در 

ن روش اولسه ب در عصاره خاک فع فسفر جذب شده به محلول باشد. فسفر کهتواند مسئول دبالا می pHآلومینیوم در 

 یریگسففنجی اندازهرنگ ه روشب ،هکنند یاءاح هعنوان مادبه یداسفف یکآسففکورب یریبکارگ با ،اسففتخراج شففده اسففت

 .شودیم

 وسایل -2-2

 ؛لیتریمیلی 1000و  100بالن حجمی  (1

 ؛لیتریمیلی 250ارلن مایر  (2

 .دورانیشیکر  (3

 و/یا واکنشگرهامواد  -2-3

لیتر آب میلی 900کربنات در گرم سدیم بی pH :42=5/8نرمال  5/0کربنات گیری سدیم بیمحلول عصاره (1

تنظیم نمائید و به حجم یک لیتر برسانید. در صورت تجاوز  5/8آن را با سود یک مولار روی  pHمقطر حل و 

pH  آوردن آن استفاده نمود. اگر محلول  یینپاال برای کربنات نیم نرمتوان از محلول سدیم بیمی 5/8بیش از

 یمتنظ 5/8ی رو دوباره محلول pH هپیش از استفاد یدبا ،شودمی یو نگهدار یهته زیادی در حجم کربناتیب

 .کنید )بهتر است این محلول روزانه تهیه شود(

لیتر آب مقطر میلی 800را به مولار(  18اسید غلیظ )سولفوریک لیتر از میلی 224مولار:  4اسید سولفوریک  (2

 اضافه کنید. پس از سرد شدن به حجم یک لیتر برسانید. 

 گرم سدیم هیدروکسید را در یک لیتر آب مقطر حل کنید.  40مولار:  1سدیم هیدروکسید  (3

 کربن فعال عاری از فسفر.  (4
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 کار روش -2-4

 یزید.بر یترللییم 250در ارلن مایر کرده و  ینرا توز هوا خشک شده گرم از نمونه خاک 5 (1

 .داشته باشید )بدون خاک( شاهد ودها، در کنار نمونه (2

با  ر دورانییکش با یم ساعتن سپس و ها اضافه کردهبه آن کربناتیب یمسد یرگعصاره از محلول یترلیلیم 100 (3

 45/0فیلتر )یا  42شماره  صافی واتمنرا با کاغذ آن فاصلهبلادور در دقیقه تکان داده و  200-180سرعت 

 ید.صاف کن میکرون(

گرم کربن فعال به عصاره اضافه نموده و نیم ساعت شیکر و  1/0معمولاً به ازاء هر نمونه  ،اگر عصاره رنگی بود (4

 سپس صاف نمائید. 

ها برای هر نمونه، شاهد تهیه شود، چون کربن فعال ممکن در صورت اضافه کردن مقادیر مختلف کربن به نمونه (5

 است مقداری فسفر به عصاره وارد یا فسفر از عصاره جذب نماید. 

 گیری کنید. در نهایت، مقدار فسفر را به روش آسکوربیک اسید اندازه (6

 گیری فسفرروش آسکوربیک اسید برای اندازه -3

 اصول -3-1

ید و یون عث ،مولیبدات در محیخ اسفففیدیهای واکنش بین فسففففریک اسففف تشفففکیل ترکیب هتروپلی  با

  است.به شکل زیر شود که واکنش آن میمولیبدوفسفات 

(1) H3PO4 + 12H2MoO4             →        H3P(Mo(VI)3O10)4 + 12H2O 
 

 

(2) H3P(Mo(VI)3O10)4 + → عامل کاهنده [H4PMo(VI)8Mo(V)4O40]3− 

 

 زرد 

 آبی
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 5یا  3ظرفیتی به  6از حالت  ،در ترکیب مولیبدات یا ترکیبات آنموجود در حضفففور عامل کاهنده، مولیبدن 

 شود. یابد که منجر به تشکیل رنگ آبی میظرفیتی کاهش می

 وسایل -3-2

 ؛لیتریمیلی 1000و   500، 100، 50بالن حجمی،  (1

 ؛لیتریمیلی 50ارلن مایر  (2

 ؛ورتکس (3

 ؛نانومتر 882نظیم روی طول موج اسپکتروفتومتر با قابلیت ت (4

  .لیتریمیلی 20یا  10لوله آزمایش  (5

 مواد و/یا واکنشگرها -3-3

 112تدریج لیتر آب مقطر و سپس به آرامی و بهمیلی 200ابتدا حدود  مولار: 4 (2SO2H) سولفوریک اسید (1

تا  شدن پس از خنک و شود اضافهلیتری میلی 500به یک بالن مولار(  18لیتر سولفوریک اسید غلیظ )میلی

 باید در زیر هود انجام شود(. دلیل گرمازا بودن واکنش، این کاربه) رقیق شودلیتر میلی 500حجم 

.6Mo7O24(NH4)) آمونیم مولیبدات (2 4H2O 4%: مقداری آب مقطر حل  آمونیم مولیبدات دراز گرم  20 مقدار

 دار نگهداری شود. ای دربظرف شیشه. محلول در یک شودرسانده لیتر میلی 500 و سپس به حجم شده

مقداری آب مقطر حل شده  رد آسکوربیک اسید گرم از 75/1 مقدار درصد: 75/1 (C6H8O6) آسکوربیک اسید (3

 این محلول به صورت روزانه تهیه شود.  .شود رساندهلیتر میلی 100و سپس به حجم

.KSbOC4H4O6پتاسیم آنتیموان تارتارات ) (4
1

2
H2O ،)(1 mg/mLSb)پتاسیم آنتیموان  از گرم 2728/0 : مقدار

 .شودرسانده میلیتر میلی 100مقداری آب مقطر حل شده و سپس به حجم ردتارتارات 

لیتر میلی 30لیتر محلول آمونیم مولیبدات، میلی 15مولار،  4لیتر سولفوریک اسید میلی 50محلول مخلوط:  (5

در  ،ترتیببه ،لیتر آب مقطرمیلی 200و  آنتیموان تارتارات لیتر محلول پتاسیممیلی 5 محلول آسکوربیک اسید،
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توجه جم محلول باو حشود میتهیه  صورت روزانهشود. این محلول بهمیظرف پلی اتیلن یا پیرکس مخلوط یک 

 . ها استبه تعداد نمونه

درجه  110)در آون  KH2PO4گرم از نمک  2197/0گرم فسفر در لیتر: میلی 50فسفر،  1محلول استاندارد مادر (6

مولار اضافه  4لیتر سولفوریک اسید میلی 25ساعت خشک شود( را در آب مقطر حل کنید.  2سلسیوس به مدت 

 کرده و به حجم یک لیتر برسانید. 

را در بالن  mg P/L 50 لیتر از استانداردمیلی 10گرم فسفر در لیتر: میلی 5محلول استاندارد کاری فسفر،  (7

 لیتری به حجم برسانید. میلی 100حجمی 

 یترلیلیم 20و  18، 16، 14، 12، 10، 8، 6، 4ترتیب گرم در لیتر فسفر بهمیلی 5از محلول  :استانداردها یسر (8

 توانیم قهطمن ر در هرفسف لظته غب توجه با) یدبرسان یترلمیلی 50حجم  به کربناتیبیم با سد و برداشته

 2و  8/1، 6/1، 4/1، 2/1، 1، 8/0، 6/0، 4/0ی داراترتیب به هاین محلولا .داد( ییرت استانداردها را تغغلظ

 استفاده شود. کربناتیب یماز سد فراستاندارد ص یبرالیتر فسفر هستند.  درگرم میلی

 

 کار روش -3-4

 20ای لیتری )یا لوله شیشهمیلی 50لیتر از عصاره شاهد، سری استانداردها و نمونه را به ارلن مایر میلی 3 (1

 لیتری( منتقل کنید. میلی

 اضافه کنید. به آن مخلوط محلوللیتر از میلی 3 (2

های بیشتری از دو محلول را با توان حجمبیشتر، می در صورت نیاز به عصارهمخلوط حاصل را کامل هم بزنید.  (3

 د.نها باید باهم برابر باشلیتر( ولی دقت شود که حجممیلی 10یا  5هم مخلوط کرد )مثلا 

 گیری کنید. نانومتر اندازه 882جذب را در طول موج  ، با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر،ساعت 1پس از  (4

 

 نکات

                                                   
1Stock solution 
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 05/0شوند و غلظت آرسنات بیش از  ها و ترکیبات فسفر آلی که در محلول اسیدی هیدرولیز میفسفاتپلی (1

 کنند. گیری فسفر تداخل ایجاد میگرم در لیتر، همه در اندازهمیلی

AsO4توان با کاهشتداخل آرسنات را می (2
AsO3به  −3

AsO3برطرف کرد زیرا  NaHSO3 افزودن با −3
تشکیل در  −3

 . کندایجاد نمیرنگ آبی تداخل 

د باشد(، تر از بیشترین استانداردر صورتی که غلظت فسفر در نمونه بیشتر از دامنه استانداردها بود )نمونه پررنگ (3

 گیری را با مقدار کمتری عصاره انجام دهید. مراحل اندازه

در مواردی که به حجم  ،بین حجم عصاره و محلول مخلوط مورد استفاده باید رعایت شود. بنابراین 1:1نسبت  (4

های بیشتری از عصاره و محلول مخلوط )مثلا توان حجمبیشتری از محلول نهایی برای قرائت احتیاج است، می

 ( استفاده کرد.لیتر از هرکداممیلی 5

 

 محاسبات و گزارش نتایج -3-5

گرم در کیلوگرم(استفاده )میلیفسفر قابل = (3)  (a − b) ×
V
W

 

 

 که در آن،

aگرم در لیتر(.: غلظت فسفر در عصاره نمونه خاک )میلی 

bگرم در لیتر(.: غلظت فسفر در نمونه شاهد )میلی 

V :لیتر(.)بر حسب میلیگیری فسفر گیر استفاده شده برای اندازهحجم عصاره 

W.)وزن نمونه خاک )بر حسب گرم : 

فاکتور تصحیح رطوبت خاک را از  ،نکته: در صورتی که بخواهید نتیجه را بر حسب خاک آون خشک گزارش نمائید

mcfرابطه  =
وزن خاک هوا خشک

وزن خاک آون خشک
حیح رطوبت : فاکتور تصmcfآورده و در نتیجه حاصل از معادله فوق ضرب نمائید )دست ب 

 خاک است(. 
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 سازی عصاره، فاکتور رقت را در نتیجه حاصله ضرب نمائید.  نکته: در صورت نیاز به رقیق

 

 گرم در کیلوگرم و با دو رقم اعشار گزارش نمائید. نتایج باید بر استفاده در خاک را برحسب میلیغلظت فسفر قابل

 اساس خاک هوا خشک گزارش شود. 

 نکات

 ،[3, 2] 1-و بری 1-مقدار فسفر کمتری را در مقایسه با روش مهلیچ ،طور کلیبه [1]کربنات روش سدیم بی (1

 . [4]کند استخراج می ،های با خاصیت بافری بالابه جز در خاک

ل دلیبه بسیار مؤثر است. استفادهگیری فسفر قابل قدار درجه حرارت، سرعت و زمان شیک کردن در اندازهم (2

نوان مقادیر عبهرود نه استفاده بکار میعنوان شاخصی برای فسفر قابلکربنات اغلب بهگیری با بیعصارهاینکه 

 . بایستی دقیقا رعایت گردند بنابراین مقادیر تعیین شده برای پارمترهای مذکور  مطلق،

گیری بهتر است از ظرف پلاستیکی استفاده شود. در صورت استفاده از ظرف برای نگهداری محلول عصاره (3

 هر ماه محلول تازه تهیه شود. بایستمی ایشیشه

4) pH کربنات مرتباً کنترل شود زیرا با گذشت زمان محلول سدیم بیpH بیشتری شود فسفر رود و باعث میبالا می

 گیری شود. عصاره

 ها اقدام شود. نسبت به صاف نمودن نمونهباید سریعاً پس از اتمام مرحله شیکر  (5

فعال اضافه  کربنگرم  500را به  نرمال( NaHCO3 5/0) گیرعصارهمحلول  تریل یک :شسته شده 1فعال کربن (6

پنج بار  ایرا چهار  کربن فعال. دهیدبوخنر عبور  فیق یبر روقرار گرفته  42 و از کاغذ صافی واتمن دیکن

تشو شس با آب مقطردر آخر کربن فعال را . دی، شستشو دهعصاره گیرلیتر محلول میلی 200با درپی صورت پیبه

 .کنیددرجه سلسیوس خشک  60 یدر دما در آونو  داده

 

 

                                                   
1Black carbon 
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 گزاری سپاس

ویاه بها )بخش تحقیقات شیمی و فیزیک خاک و فناوری کود( بخش آزمایشگاهنوسیله از کلیه کارشناسان محترم بدی

که تجربیات سففالیان متمادی کار در  دکتر میثم چراغی و دکتر سففجاد بیاتمهندس منصففور کوهسففتانی،   آقایان

 روش عملیاتی استاندارد تجزیهاین گردد. تشکر و قدردانی می آزمایشگاه را سخاوتمندانه در اختیار مولفان قرار دادند،

سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی  خاک  تهیهمحل موسسه تحقیقات خاک و آب کشور  وبا حمایت مالی 

.نمایندتقدیر می از آن مجموعه محترم شده است و بدین وسیله نویسندگان



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Standard Operation Procedure for Soil Analysis 

 

Available Phosphorous Determination-Olsen P 
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