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 قابلیت دسترسی فسفر در خاک به منظور بهبود پلیمر-های رسنانوکامپوزیتپوشش  استفاده از

 پورمهدی بازرگانی9 و حسین خادمی2حسین شريعتمداری، 2ندا محمدی، 6

 صنعتی اصفهاندانشگاه استاديار شیمی  -9، دانشگاه صنعتی اصفهان استاد علوم خاک،دانشجوی دکتری و  -2و  6

 چکیده:

های ( تهیه و به عنوان پوششی در اطراف گرانول6:9، 6:2، 6:6)سپیولايت : کیتوزان های مختلف هايی با نسبتنانوکامپوزيت

قابلیت آزاد شدن فسفر  يابی شدند.خصوصیت   SEMترکیبات سنتزشده توسط تکنیکمورد استفاده قرار گرفت. سپس  سوپرفسفات

ی ساز. کودهای پوشش دار شده آزاددر خاک مورد ارزيابی قرارگرفتهای پوشش دار شده در مقايسه با گرانول فاقد پوشش از گرانول

( و بدون )پلیمر: رس 6:6بین تیمارهای مختلف نسبت  به طوريکه در سبت به کود فاقد پوشش نشان دادند،طولانی مدت تری ن

افزايش نسبت رس به پلیمر در نانوکامپوزيت پوششی مقدار آزاد پوشش به ترتیب بیشترين و کمترين مقدار رهاسازی را داشتند. 

م محلول های کلسیم کرسد حضور منیزيم در سپیولايت پوششی با اختلال در تشکیل فسفاتسازی فسفر را افزايش داد. به نظر می

 قدار آزاد سازی فسفر کودی شده است.باعث افزايش دوره و م
   

 پلیمر، کیتوزان-نانوکامپوزيت رسکلمات کلیدی: سپیولايت، فسفر، 

 

 مقدمه

ی باشد. کود شیمیايی يک ورودی ضرورتولید محصولات کشاورزی با وجود منابع محدود ناگزير به استفاده از کودهای شیمیايی می

اهان گی نقش مهمی در امنیت غذايی دارد. حدود نیمی از کودهای بکار رفته در دسترسبرای گسترش پايدار تولید محصول است و 

همیشه باعث تلفات اقتصادی برای  رسوب سريع اين ترکیبات در خاک و راندمان پايین مصرف کود و عناصرغذايیگیرد. قرار نمی

 است.ری کردهگیر محیط زيست بوده و تولید نگرانیهای بسیاهای دامنکشاورزان و آلودگی

ساده و سوپرفسفات تريپل( در خاک، سبب تشکیل يک محلول غلیظ در محل  )به طور مثال، سوپرفسفات کاربرد کودهای فسفره

های رسوب، جذب و جانشینی های آن با اجزاء خاک واکنششود. جريان انتقالی چنین محلولی در خاک و برهم کنشکاربرد کود می

توانند توسط اجزاء خاک جذب شوند و با ايجاد پیوند به صورت های فسفات می. در واقع آنیون (Shaviv et al.,1990) کند را ايجاد می

 2Ca+دسترس خواهند شد. در خاکهای آهکی که سطح رسها معمولا اشباع از محلول دربیايند که برای گیاهان به سختی قابل کم

پلی بین رس و يون فسفات تشکیل  2Ca+کند و يونهای رس مقادير زيادی فسفات جذب می_Caباشد، ديده شده است که می

 دهند.می

های آهکی مناطق کلسیم فسفات در خاککلسیم فسفات و تریمحلول دیکربنات به شکل کمتثبیت فسفات توسط کلسیم يا کلسیم

طی، کاربرد کودهای فسفر با پاسخ گیاهی پايینی همراه باشد، در چنین شرايخشک يک مشکل جدی در اين مناطق میخشک و نیمه

 کهای اسیدی نیز آنیونهای فسفات از طريق تشکیلدر خا شود.است، زيرا فسفات در اثر فرآيند تثبیت توسط کلسیم غیرفعال می

ه اين ب بیت می شوند.آهن و آلومینیوم به صورت آزاد و يا در سطوح کلوئیدها به شکل کم محلول درآمده و به شدت تث فسفاتهای

ترتیب تثبیت فسفر در خاکها منجر به راندمان بسیارکم کودهای فسفره و مصرف بی رويه اين کودها شده است. از طرفی باتوجه به 

محدوديت منابع فسفر در زمین دانشمندان ضمن بیان خطر تجمع فسفر در خاکهای زراعی، مسئله کمبود اين عنصر برای نسلهای 

کننده تکردن مواد حاوی يونهای رقابتوان با اضافهبرد اما میتوان به طورکامل ازبینتثبیت فسفات را نمی ز مطرح می نمايند.آينده را نی
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بر وجود اثر رسهای فیبری در شواهدی مبنی. (Tan, 2010)هايی مانند سیلیکاتها( آن را کاهش داد و آنیون Mgهايی مانند )کاتیون

منیزيم مانند یای که کانیهای سیلیکاتهگونهباشد بهدست میمنیزيم درکلسیم ازطريق تولید فسفاتايجاد اختلال در رسوب فسفات

 Shariatmadari)ند توانند مانع تثبیت فسفات توسط کلسیت شومی Siو  Mgرهش گورسکايت و سپیولايت به عنوان منبع آهستهپالی

et al.,1999). 
استفاده  پلیمر و-های رسی نانوکامپوزيتنانوذرات کانیهای رسی شامل گروههای اسمکتايت، کائولینايت و رسهای فیبری در تهیه

نايت جیموريلونايت به همراه سديم آلاست. رس مونتهای کودی محلول موردتوجه محققین قرارگرفتهازآنها به عنوان پوشش گرانول

ا با شود سیستم عناصرغذايی رموريلونايت سبب میدادند حضور مونتشد، نتايج نشانرهش ماکرو استفادهی يک کود آهستهدر تهیه

شده به دلیل دوام بالا دارای پتانسیل کاربرد تری آزاد نمايد. خصوصیات رهاسازی آهسته فرمولاسیون تهیهشدهيک رفتار کنترل

ی پلیمرنانو برای تشکیل پوشش ی زمینهگورسکايت در ماده. رس فیبری پالیet al., 2014)  (Rashidzadehباشدای میمزرعه

ذب و گورسکايت برای جی زياد و ظرفیت تبادل کاتیونی متوسط پالیشکل، سطح ويژهشد. ظاهر سوزنینانوکامپوزيت شرکت داده

 .(Wang et al., 2014)نگهداری کود مفید هستند 

شدن . اضافهباشندی نانومتر هستند که در ترکیب و/يا ساختار متفاوت میها، جامداتی حاوی دو )يا بیشتر( جزء با اندازهکامپوزيتنانو

تواند باعث تقويت عمل پلیمرها شود و منجر به طراحی و تولید شده به پلیمرها میمقادير اندکی نانوذرات معدنی پخش

ها، هالوسايت باشد مانند اسمکتايتهای رسی سیلیکاته میدد. معمولا جزء معدنی اين ترکیبات کانیپلیمر گر-های رسنانوکامپوزيت

های جديد مورد توجه قرار دارند. رسهای سوزنی سپیولايت و ی نانوکامپوزيتتر رسهای فیبری که در تهیهطور متداولای و بهلوله

های ژگیشود ويای ساختاری خود دارای خصوصیات مناسبی هستند که باعث میگورسکايت  به خاطر مورفولوژی بی نظیر و سیمپالی

اجتماع مطلوب آنان در تشکیل پلیمرها بخاطر برقراری پیوند هیدروژنی چنین باشند. هممکانیکی مفیدی در کاربردهای متفاوت داشته

های مختلف قابل است. گروههای سیلانول به طور مستقیم برای گونهبا گروههای سیلانول خارجی روی سطوح رس مورد توجه

 .(Ruiz-Hitzky et al., 2014)اند دسترس

 

 مواد و روشها

 هاتتهیه و مطالعه خصوصیات نانوکامپوزی

یز شده از معدن يزد ايران نرس سپیولايت تهیهچنین وزن مولکولی معین تهیه گرديد. ی دی استیلاسیون و همکیتوزان با درجه

وزنی پلیمر  %2ها ابتدا محلول جهت تهیه نانوکامپوزيت شد.مش عبور داده 222، آسیاب و از الک نانوکامپوزيتبه عنوان جزء معدنی 

وزنی از رس فیبری سپیولايت تحت تکان تهیه و در نسبتهای مختلف يک به يک، يک به دو و  %2سوسپانسیون سپس تهیه گرديد 

سازی کامل قرارگرفتند ها تحت تکان يکنواخت جهت همگن. سیستم(6)جدول  يک به سه به سوسپانسیون پلیمرآلی اضافه گرديد

 مورفولوژی خصوصیات توسط میکروسکوپ الکترونی،سپس  .(Alcantara et al., 2014) و در پايان در دمای اتاق خشک و آسیاب شدند

 .بررسی گرديدهای تهیه شده نمونه

سوپر کود های گرم از گرانول5( به همراه 662شده در سه نسبت مختلف )زير مش های تهیهگرم از پودر نانوکامپوزيت5حدود 

قرار داده شدند و درحین چرخش، آب بر روی آنها اسپری گرديد. به اين ترتیب نانوکامپوزيت  6در يک استوانه گردان فسفات تريپل

 شده، در دمای اتاقدار های کودی پوششهای کودی چسبیده و يک پوشش فشرده تشکیل شد و در نهايت، گرانولبه سطح گرانول

 خشک شدند.

 
 

                                                           
1.Rotary drum 
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 پلیمر های مختلف رس بهشده با نسبتهای تهیه. سیستم1جدول 

 C1P1 C1P2 C1P3 نام کامپوزيت

 6 6 6 نسبت وزنی رس 

 9 2 6 نسبت وزنی پلیمر 

 

وسط ت با اسیدسولفوريک هضم نمونه پس از هادار شده با نانوکامپوزيتهای پوششدر نمونه کود اولیه و در نمونه فسفرمقدار کل 

 گیری شد.اندازه اسپکتروفتومتردستگاه 

 

 سازی خاکآمادهبرداری و نمونه

 2از هواخشک شدن ، کوبیده و از الک خاک مورد مطالعه از استان اصفهان منطقه تیران )ورودی شهرک صنعتی( تهیه شد. بعد

 نشان داده 2ای از آنالیزها در جدول های فیزيکوشیمیايی قرارگرفت. نتايج پارهمتر گذرانده شد، سپس در آزمايشگاه مورد تجزيهمیلی

 شده است.

 
 های فیزیکوشیمیایی نمونه خاک. نتایج تجزیه2جدول 

EC 

(ds/m) 

 

pH CEC 

(cmolc/kg) 

CCE 

(%) 

(%) OC OM (%) بافت (%)سیلت (%)رس (%)شن 

62/66 33/7 76/66 5/77 665/2 638/2 99/62 76/67 32/63 Sandy 

loam 
 

 

 مطالعه رفتار رهاسازی در خاک

ها در ظروف های پلاستیکی مشبک قرار داده شدند. کیسهبدون پوشش درکیسه دار وپوششکود های گرم از گرانول 6حدود 

متری زير سطح قرار داده شدند. در طول آزمايش رطوبت خاک سانتی 5گرم خاک خشک در 222حاوی لیتری میلی 722پلاستیکی 

دار کودی پوششهای ای در صورت لزوم آب اضافه گرديد. کیسه ها با گرانولشد و به طور دورهظرفیت زراعی نگه داشته %72در حد 

اتاق برای رسیدن به از خاک خارج و در دمای  روز( 92، 25، 22، 65، 5، 9، 6) های مشخص انکوباسیونبعد از دوره و بدون پوشش

ه روش بگیری بعداز عصارهدر هريک از تیمارها مقدار فسفر قابل جذب . ، پودر و مورد تجزيه شیمیايی قرارگرفتندوزن ثابت خشک

 گیری گرديد.دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه با استفاده از اولسن

 

 نتایج و بحث

 نشان داده شده است.، به ترتیب الف و ب 6در شکل  C1P2نانوکامپوزيت و  پلیمر کیتوزان از مورفولوژی سطحی SEMتصاوير 

سطح کیتوزان يک لايه يکنواخت و يکدست دارد درحالیکه سطح نانوکامپوزيت نامنظم و دارای برجستگیهايی می باشد که موجب 

،ب نشان می دهد که کیتوزان و کانی سپیولايت به طور مناسبی با يکديگر 6افزايش سطح ويژه نانوکامپوزيت شده است. شکل 

 اختلاط يافته اند.
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 C1P2ی الف( پلیمر کیتوزان و ب( نانوکامپوزيت نمونه SEM. تصوير 6شکل

 
شده های پوشیدهدرصد رهاسازی فسفر از گرانول نشان داده شده است. 2الگوی رهاسازی فسفر در تیمارهای مختلف در شکل 

و  66، 69، 62به ترتیب برابر با  ساعت اولیه 27و تیمار بدون پوشش در  6:6، 6:2، 6:9های با نسبت سوپرفسفات با نانوکامپوزيت

و بدون پوشش به  6:6ام درصد رهاسازی فسفر افزايش يافت که در بین تیمارهای مختلف نسبت ساعت تا روز سی 27بود. بعداز  5%

 ترتیب بیشترين و کمترين مقدار رهاسازی را داشتند.

 

               
 . الگوی رهاسازی فسفر از کود بدون پوشش و کودهای دارای پوشش کامپوزیتی 2شکل

بود، و در تیمارهای ديگر  %26روز، 92دهند که درصد تجمعی رهاسازی فسفر از تیمار بدون پوشش طی مدت نتايج نشان می

روز 65و بدون پوشش تا حدود  6:2، 6:9در تیمارهای  بود. 6:6، 6:2، 6:9هایبه ترتیب برای نسبت 5/72،  98، 95اين مقدار برابر با 

از شروع آزمايش مقدار رهاسازی تقريبا مشابه بود اما با گذشت زمان، در کود بدون پوشش مقدار رهاسازی روند يکنواختی يافت که 

  محلول فسفر باشد.تواند مربوط به تولید ترکیبات کممی
ی هاکند، در گرانولر، محلول غلیظی تشکیل و به اطراف گرانول کود حرکت میدر کودهای فسفره بعداز انحلال اولیه فسف

شود به مرور زمان بعد از کاربرد کود، کودهای فسفره رايج معمولا مقادير بالايی از ناخالصی کلسیم حضور دارد که اين امر سبب می

ینی شود که مقدار و سرعت انحلال پاير تشکیل میمحلول فسفمحلول غلیظ فسفر با کلسیم به سرعت واکنش داده و ترکیبات کم
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روند  های کود فسفرهرسد پوشش نانوکامپوزيت رس سپیولايت در اطراف گرانول. به نظر میخارج می شوندداشته و از دسترس گیاه 

زيم نبع غنی از منیصعودی انحلال و رهاسازی فسفر را حفظ کرده است که احتمالا ممکن است ناشی از حضور سپیولايت به عنوان م

تر شود و سطح رهاسازی فسفر را بالاتر نگه دارد. اين امر در تیمارهای های منیزيم محلولتواند منجر به تشکیل فسفاتباشد که می

شود. به طوريکه با افزايش نسبت رس سپیولايت، های مختلف پلیمر/رس مشاهده میهای دارای نسبتشده با نانوکامپوزيتپوشیده

 .شودرين مقدار رهاسازی فسفر در بین تیمارها ديده میبیشت

شدن از دسترس زيستی فسفر، روند افزايشی رهاسازی فسفر از باتوجه به مشکل اصلی کودهای فسفره يعنی تثبیت و خارج

ته شدن فسفر داشدهنده اثر مثبت در کاهش رسوب و غیرقابل دسترستواند نشانها احتمالا میدار با نانوکامپوزيتکودهای پوشش

بود که در عین  6:9و  6:2باشند. کمترين مقدار فسفر رهاسازی شده بین تیمارها مربوط به تیمارهای با مقدار کیتوزان بیشتر يعنی 

 حال از تیمار بدون پوشش بیشتر هستند.
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Abstract 

The nanocomposites were prepared with different ratios of clay : polymer 1:1, 1:2, 1:3 and used as coating of super 

phosphate granules. The nanocomposites were characterized by SEM. The phosphorus release was investigated from 

the coated granules in soil. The results showed that nanocomposites coatings with high ratio of clay increased the rate 

of phosphorus release in comparison with the uncoated granules. This may be related to the presence of sepiolite as a 

rich source of magnesium in the clay-polymer nanocomposites, interfering with the low solubility calcium phosphates 

precipitation. 
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