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  چکیده

جهان  سراسر در کشاورزي هاي فرآورده تولید براي کننده محدود کتورفا یک عنوان به فسفر فراهمی خاك، در موجود ترکیبات با دلیل واکنش فسفربه

با آنیون بین لایه اي فسفات و کود شیمیایی سـوپر  ) LDH(اي این پژوهش با هدف مقایسه تاثیر ترکیب سنتزي هیدروکسید مضاعف لایه. است مطرح

-P(اي فسـفات  لایـه با آنیون بـین  Zn-Al LDHبه این منظور ابتدا . بر فراهمی فسفر یک خاك آهکی در طی زمان انجام شد) TSP(فسفات تریپل 

LDH (  به روش تبادل یونی ساخته شد و سپس یک آزمایش انکوباسیون در قالب طرح کاملاً تصادفی با آرایش فاکتوریل دربرگیرنده دو ترکیب حـاوي

) روز 150و  100، 70، 40، 20، 10، 5، 1(زمان  8، )سفر بر کیلوگرمگرم فمیلی 90و  45، 18، )شاهد(صفر (، چهار سطح فسفر )TSPو  P-LDH(فسفر 

نتایج نشان داد که . گیري گردیدها اندازهنمونه) EC(و هدایت الکتریکی  pHدر پایان هر زمان مقادیر فسفر و روي قابل دسترس، . و سه تکرار انجام شد

ترس در مقایسه با تیمار شاهد گردید اما روند تغییرات رهاسازي فسفر در این دو منبع دار فسفر قابل دسمنجر به افزایش معنی TSPو  P-LDHکاربرد 

جا که تفـاوت میـان ایـن دو    با گذشت زمان فسفر قابل دسترس افزایش یافت تا آن TSPبرخلاف  P-LDHهاي در نمونه. با گذشت زمان متفاوت بود

و  P-LDHدلیـل رهاسـازي آهسـته فسـفر از سـاختمان      این امر احتمالا به. دار گردیدمعنی روز از نظر آماري 150منبع در هر سه سطح فسفر در زمان 

زمان با آنیون فسفر کاتیون روي هم وارد محلول خاك در خاك هم P-LDHدر اثر انحلال ترکیب . کاهش واکنش فسفر با ترکیبات خاك رخ داده است

در هـر دو   ECو  pHهمچنین نتایج نشان داد که تغییرات . گردید P-LDHدر تیمارهاي  شد که منجر به افزایش قابل توجه روي قابل دسترس خاك

عنوان یک کود کندرهاي فسفره سبب تواند بهمی P-LDHرسد که نظر میبنابراین به. داري میان دو منبع مشاهده نشدمنبع یکسان بوده و تفاوت معنی

 . شونددلیل بالا بودن مقادیر روي قابل دسترس توصیه نمییب بهافزایش کارایی فسفر گردد اما سطوح بالاي این ترک

  

  ايلایههاي مضاعف بینسوپر فسفات تریپل، فسفر قابل دسترس، کود کندرها، هیدروکسید: هاي کلیديواژه

  

  3  2  1 مقدمه

ترین عنصر غذایی پرمصرف مـورد نیـاز    فسفر بعد از نیتروژن مهم

H2PO4(فات اولیــه و ثانویــه گیــاه اســت و بــه دو شــکل ارتوفســ
و  -

HPO4
دلیل وارد شدن فسفر در به ).44(گردد  توسط گیاه جذب می) -2

فراهمـی ایـن   ) 1(هاي مختلف با ترکیبـات موجـود در خـاك     واکنش

کننــده بــراي تولیــد  عنــوان یــک فــاکتور محــدود عنصــر همــواره بــه

ارایه  بنابراین، .باشدهاي کشاورزي در سراسر جهان مطرح می فرآورده

افزایش کـارایی اسـتفاده از فسـفر همـواره مـورد      منظور کارهایی بهراه

توان به اسـتفاده از  کارها میاز جمله این راه. توجه محققان بوده است

                                                           
 دانشـکده  خاك، علوم گروه استادیار و استاد دکتري، دانشجوي ترتیب به -3 و 2 ، 1

 مشهد فردوسی دانشگاه کشاورزي،

 )Email: afotovat@um.ac.ir                           :نویسنده مسئول -*(

DOI: 10.22067/jsw.v31i5.60983 
 

 

کودهاي فسفره با حلالیت بالا در خاك ماننـد کودهـاي مونوآمونیـوم    

فسفات، دي آمونیوم فسفات و سوپر فسفات تریپل، اسـتفاده از سـنگ   

و همچنین کاربرد توام کودهاي شیمیایی با ) 38 و 33(سفات آپاتیت ف

 و 31، 11(کودهاي حیوانی، بقایاي گیاهی، ضایعات شهري و صنعتی 

اخیرا امکان استفاده از ترکیبات سنتزي تحت عنـوان  . اشاره نمود )45

هـاي   در حوزه LDHsیا به اختصار  4اي هیدروکسیدهاي مضاعف لایه

ــف پزشــکی  ــه(مختل ــازي ب ــژه داروس ــیمی، )وی ــیمی، فتوش ، الکتروش

ــاذب  ــا، ج ــیون، کاتالیزوره ــاربرد  پلیمریزاس ــوژي و ک ــا، بیول ــاي  ه ه

اي  هیدروکسـیدهاي مضـاعف لایـه   . محیطی مطرح شده اسـت  زیست

گروهــی از ترکیبــات غیرســیلیکاتی داراي صــفحات شــبه بروســایت  

)Mg(OH)2 (    با بار مثبت هسـتند کـه در آن کـاتیون دو ظرفیتـی در 

. آرایـی شـده اسـت   هاي هیدروکسیل هـم وسیله گروههشت وجهی به

                                                           
4- Layer Double Hydroxides 

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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در این ورقه توسـط کـاتیون سـه ظرفیتـی انجـام      شکل جانشینی هم

گـردد  اي خنثی میلایهبار مثبت ایجاد شده با ورود آنیون بین. شود می

  : باشند صورت زیر می به LDHsفرمول عمومی ). 19(

 
هــاي دو ظرفیتــی  کــاتیونبیــانگر  +M3و  +M2در ایــن فرمــول، 

 )آهن، آلومینیوم و غیـره ( و سه ظرفیتی) کلسیم، منیزیم، روي و غیره(

، نیـز  x. بـار منفـی اسـت    nاي بـا   آنیـون بـین لایـه    -Anباشند و  می

در  LDHsبنـابراین ترکیبـات    +M3/(+M2++M3)عبارتست از نسبت 

 هاي سه ظرفیتی بـه دو ظرفیتـی تهیـه    هاي مختلفی از کاتیون نسبت

بـراي توصـیف    Rهمچنـین برخـی از محققـان از شـاخص     . شوند می

LDHs شاخص. کنند استفاده می R     عبارتسـت از نسـبت کـاتیون دو

صـورت یـک عـدد     کـه بـه  ) +M3+/R= M2(ظرفیتی به سه ظرفیتـی  

   ).13(شود  بیان می) 3و  2مثل (صحیح 

ــاربرد    ــه ک ــه جنب ــتري ب ــه بیش ــر توج ــال اخی ــد س ــاي  در چن ه

هـاي آبـی    ویژه رفع آلـودگی در محـیط   ترکیبات به محیطی این زیست

در جذب فسـفات   LDHsتوان به کاربرد  عنوان مثال می به. شده است

اشاره ) 20(و آرسنات ) 49 و 34(، کرومات )28و  27(، بورات )12 و 7(

هـاي آن در بخـش کشـاورزي و     نمود، اما بـا ایـن وجـود بـه کـاربرد     

تر در خاك چندان پرداخته نشده است و در این زمینه  اي خاص گونه به

برونـا و   .باشـند  تعداد مطالعات انجام شده محدود و انـدك شـمار مـی   

هـاي   راي مولکـول آلـی دا  LDHامکان اسـتفاده از  ) 5 و 4(همکاران 

ــین ــه ب ــت لای ــش  اي آف ــد(ک ــامیترون 1کاربتامی ــف) 2و مت ــش  و عل ک

نشـان داد،   نتایج ایـن محققـان  . مورد بررسی قرار دادند) 3تربوتایلزین(

منجر به افزایش کارایی ایـن ترکیبـات و مانـدگاري     LDHاستفاده از 

هـا در خـاك شـده     ها از طریق کنترل رهاسازي و جـذب آن  بیشتر آن

عنوان کود کندرهاي  به LDHsنیز استفاده از  در چندین تحقیق .است

نیتروژنی و یا به عنوان تبادل کننده آنیونی با هدف افـزایش ظرفیـت   

 و 30، 22(ویی نیترات مطرح شـده اسـت   بافري نیترات و کاهش آبش

اي موجـود در   لایـه  بـین نشان دادند فسفات ) 50(وو و همکاران  ).46

در شرایط اسیدي، قادر اسـت بـه آهسـتگی از     Ca-Fe-LDHترکیب 

این محققان پیشنهاد کردند ترکیـب ذکـر   . خارج شود LDHساختمان 

هـاي   عنوان کود کندرهاي فسفاتی مناسـب در خـاك   تواند به شده می

با ایـن وجـود تـاکنون هـیچ تحقیقـی      . استفاده قرار گیرد مورد اسیدي

گزارش   اي در خاك حاوي فسفات بین لایه LDHsر استفاده از مبنی ب

 LDHsنشده و تحقیقات انجام شده مربوط به جذب فسـفات توسـط   

و یا رهاسازي فسفر جدب شـده  ) 12 و 9، 8، 7(در محیط آبی  مختلف

رسـد  که به نطر میصورتی، در )50(در محیط آبی است  LDHتوسط 

ن یک کود فسفره در محیط خاك را این ترکیب قابلیت کاربرد به عنوا

                                                           
1- Carbetamide 
2- Metamitron  
3- Terbuthylazine 

جـایی کـه   اما توجه به این نکته حائز اهمیت است که از آن. دارا است

در خاك وجود ندارد بنـابراین   LDHsاطلاعات کافی در مورد پایداري 

هاي سازنده این ترکیبات به نحوي انتخاب شـوند کـه   بایستی کاتیون

گیاه در خـاك مـورد    منجر به آلودگی خاك نشده و حتی از نظر تغذیه

  . مطالعه مفید باشند

با توجه بـه مشـکلات تـامین فسـفر در خـاك و پتانسـیل خـوب        

ــدریجی عناصــر موجــود در     LDHsترکیبــات  ــازي ت در رهاس

و همچنین با توجه بـه گزارشـات بسـیار کمـی کـه در      ساختمانشان 

خصوص دربـاره عنصـر    زمینه کاربرد این ترکیبات در محیط خاك و به

هاي آزمایشگاهی در این زمینه ئه شده است، لذا انجام بررسیفسفر ارا

مطالعه حاضـر مقایسـه تـاثیر     هدف بنابراین،. رسد ضروري به نظر می

و کود شیمیایی سوپرفسفات ساده بـر فراهمـی    Zn-Al LDHترکیب 

  . باشدفسفر یک خاك آهکی در طول زمان می

  

  هامواد و روش

بـا آنیـون    Zn-Al LDHب منظور ساخت ترکیدر این پژوهش به

بـا آنیـون    Zn-Al LDHابتدا ترکیـب  ) P-LDH(اي فسفات لایهبین

 2با نسبت کاتیون دو به سـه ظرفیتـی   ) N-LDH(اي نیترات لایهبین

تهیه گردید و سـپس بـا اسـتفاده از    ) 26( 4روش هیدرولیز اورهبه 1به 

سفات با آنیون ف N-LDH، آنیون نیترات موجود در 5روش تبادل یونی

سـاخته  . ساخته شـود  P-LDHجایگزین گردید تا بدین ترتیب ترکیب 

هـاي  این صورت بود که پس از حـل شـدن نمـک   به N-LDHشدن 

در آب ) مـولار  165/0(و نیترات آلومینیوم ) مولار 335/0(نیترات روي 

محلـول  . مولار اضـافه شـد   65/1مقطر، به این محلول اوره با غلظت 

سلسیوس و در شرایط هم زدن دائم به مدت  درجه 90نهایی در دماي 

پـس از سـرد شـدن محلـول، رسـوبات      . ساعت نگهداري گردیـد  48

هاي اضافی چنـدین بـار بـا آب مقطـر     تشکیل شده براي خروج نمک

درجـه سلسـیوس در آون    70شستشو داده شدند و در نهایت در دماي 

ط لازم به ذکر است که تمام مراحـل سـنتز در شـرای   . خشک گردیدند

رسـوبات خشـک شـده در    . محیط و بدون تاثیر گاز نیتروژن انجام شد

هاون خرد شدند و براي بـه دسـت آوردن توزیـع مشخصـی از انـدازه      

در آزمایشات مورد استفاده  50ذرات، ذرات عبور داده شده از الک مش 

ساختار بلوري ترکیب ساخته شـده بـا اسـتفاده از دسـتگاه     . قرار گرفت

 Unisantis XMD 300, Switzerlandمدل 6یکسپراش نگار پرتو ا

Switzerland  و درƟ2  درجه مورد بررسی قرار گرفت 70تا  4برابر .

منظور تبادل یون ، بهN-LDHپس از حصول اطمینان از ساخته شدن 

هیـدروژن فسـفات بـا    با محلول پتاسـیم دي  N-LDHاز اشباع سازي 

                                                           
4- Urea hydrolysis  
5- Ion exchange 
6- X-Ray Diffraction 
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 سـاعت  12گرم بـر لیتـر و بـه مـدت      5مولار در نسبت  05/0غلظت 

بار  3به جهت اطمینان از اشباع سازي کامل، این عمل . استفاده گردید

، ایـن ترکیـب توسـط دسـتگاه     P-LDHپس از آماده شدن . تکرار شد

 Thermo Nicolet AVATARمـدل   1طیف سنجی مـادون قرمـز  

370, U.S.A همچنین بـراي تعیـین مقـدار    . مورد مطالعه قرار گرفت

 2کیـب در اسـید سـولفوریک    ، از هضم ایـن تر P-LDHفسفر کل در 

استفاده شـد و قرائـت غلظـت فسـفر توسـط روش رنـگ       ) 47(نرمال 

  . سنجی با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر انجام گردید

و سوپر فسـفات تریپـل    P-LDHمنظور بررسی و مقایسه تاثیر به

)TSP (    بر فراهمی فسفر خاك از یک آزمـایش انکوباسـیون در قالـب

دفی با آرایش فاکتوریل دربرگیرنده دو ترکیـب حـاوي   طرح کاملاً تصا

معادل ( 18، )شاهد(صفر (، چهار سطح فسفر )TSPو P-LDH (فسفر 

گرم فسفر بـر  میلی 90و  45، )کیلوگرم بر هکتار 200با توصیه کودي 

و ) روز 150و  100، 70، 40، 20، 10، 5، 1(، هشــت زمــان )کیلــوگرم

 192هـا در ایـن آزمـایش    داد نمونـه مجموعاً تع. سه تکرار استفاده شد

، C0 ،C1ترتیب از علائـم  براي نمایش چهار سطح فسفر به. عدد بود

C2  وC3 استفاده گردید .  

خاك مورد استفاده در این تحقیق از پـردیس دانشـگاه فردوسـی    

سانتی متري تهیه و پس از هوا خشک شـدن از   0-20مشهد از عمق 

هـاي فیزیکـی و   برخـی از پـارامتر   میلی متري عبور داده شد و 2الک 

سـپس  ). 1جـدول  (گیري قـرار گرفـت   شیمیایی این خاك مورد اندازه

گرم خاك خشـک انجـام شـد و     50روي  TSPو  P-LDHتیمارهاي 

. هاي خاك تیمار شده درون ظروف پلاستیکی جـاي داده شـدند  نمونه

وسیله آب مقطر به حـد ظرفیـت زراعـی    ها بهرطوبت خاك این نمونه

لازم به ذکر است که ظرفیت زراعی خاك مورد مطالعه با . نده شدرسا

. تعیــین شــد) بــار 33/0مکــش (اســتفاده از روش صــفحات فشــاري 

هـا بـه درون   منظور ثابت نگهداشتن اثر دما بر فرآیند آزمایش نمونه به

در طـول دوره  . گـراد منتقـل شـدند   درجه سانتی 25انکوباتور با دماي 

وسـیله  اي خاك در محدوده ظرفیت زراعی بـه هآزمایش رطوبت نمونه

هاي مربوط بـه  در پایان هر دوره در نمونه. ها حفظ گردیدتوزین نمونه

) 42(کربنــات ســدیم آن زمــان، فســفر قابــل دســترس بــه روش بــی

گیري گردید و غلظـت فسـفر بـه روش رنـگ سـنجی توسـط        عصاره

ظـت روي  همچنـین غل ). 40(گیري شـد  دستگاه اسپکتروفتومتر انداره

توسط دستگاه جـذب  ) DTPA-TEA )35گیري شده به روش  عصاره

خـاك بـه آب    1:2هـا در نسـبت   نمونه ECو  pH. اتمی قرائت گردید

افزارهـاي  ها و رسم نمودارها از نرمبراي پردازش داده. گیري شد اندازه

MSTAT-C  وExcel   هـا از آزمـون چنـد    و براي مقایسـه میـانگین

  . درصد استفاده شد 5طح اي دانکن در سدامنه

  

                                                           
1- FT-IR spectrometer 

  نتایج و بحث 

مشخص است، الگوي پراش پرتو ایکس  1طور که در شکل همان

ایـن  . باشـد می LDHهاي مشخصه داراي پیک Zn-Al LDHنمونه 

و  006و  003هـاي تیـز و متقـارن بـراي صـفحات      الگو شامل پیـک 

) 16(باشـد  مـی  018و  015هاي پهن و نامتقارن براي صفحات پیک

هاي رسـی  هاي اصلی الگوي پراش پرتو ایکس کانیاین از ویژگیکه 

هـا در ترکیـب   بنابراین، مشـاهده ایـن پیـک   . اي هستندبا ساختار لایه

 Zn-Al LDHسـاخته شـده حـاکی از سـنتز موفقیـت آمیـز ترکیـب        

 LDH 2اي، فاصـله درمیـان قاعـده   003با اسـتفاده از پیـک   . باشد می

دست آمد که این نتیجه با نتایج تروم بهآنگس 58/8ساخته شده برابر با 

همچنـین شـدت بـالاي    . بسیار نزدیـک بـود  ) 26(عنایت و همکاران 

 Zn-Al LDHدهنـده درجـه بلـوري بـالاي ترکیـب      هـا نشـان  پیـک 

  . باشد می

نیـز   P-LDHسنجی مـادون قرمـز ترکیـب    نتایج حاصل از طیف

کـه  نخسـتین باری ). 2شـکل  (بـود   LDHتاییدکننده سـاختار مناسـب   

مشاهده شد که مربوط بـه ارتعاشـات کششـی     cm-1 3430در  3جذبی

. اي اسـت لایههاي آب بینهاي هیدروکسل ساختمانی و مولکولگروه

و  431هاي جذبی مشـاهده شـده در   همراه باریکهاین باریکه جذبی به

cm-1 615  51(باشد فلز می -اکسیژن  -که مربوط به پیوندهاي فلز (

دومین باریکه جذبی . گیردمورد استفاده قرار می LDHبراي شناسایی 

). 50 و 25(باشـد  مربوط به پیوندهاي مولکول آب می cm-1 1646در 

 cm-1که با یک شـانه در   cm-1 1027وجود پیک قوي و مشخص در 

همراه است مربوط به ارتعاش کششی پیوندهاي فسفات اسـت   1204

باشـد  اي مـی لایـه بیندهنده حضور آنیون فسفات در فضاي که نشان

کـه مربـوط بـه     cm-1 1382علاوه بر این پیک، باریکه جـذبی  ). 36(

سنجی مادون قرمز مشاهده شد که حـاکی از  باشد در طیفنیترات می

باشـد و یـا بـه بیـان     اي میلایهحضور مقادیري نیترات در فضاي بین

دهنده آن است کـه بخشـی از نیتـرات بـا آنیـون فسـفات       دیگر نشان

اما با توجه بـه کوچـک بـودن شـدت پیـک      . یگزین نگردیده استجا

 توان نتیجه گرفت که بخش اعظـم نیتـرات بـین   مربوط به نیترات می

همچنین بر اساس آنـالیز  . اي با آنیون فسفات جایگزین شده استلایه

 90، میزان فسفر کل موجود در این ترکیب P-LDHشیمیایی ترکیب 

  . تعیین شد گرمگرم بر میلی

، بخش دیگر این P-LDHپس از حصول اطمینان از ساخته شدن 

-Pمطالعه یعنی مقایسه فراهمی فسـفر خـاك بـا اسـتفاده از ترکیـب      

LDH  وTSP نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات . انجام گردید

اصلی و متقابل تیمارهاي منبع، سطح و زمان بر فسفر قابـل دسـترس   

رسد کـه  بنابراین به نظر می). 2جدول (د باشدار میداراي تفاوت معنی

                                                           
2- Basal spacing 
3- Absorption band 
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  .خاك در مقایسه با تیمار شاهد شده استدار فسفر قابل دسترس تغییر منبع و سطح فسفر منجر به افزایش معنی

  

 

  هاي فیزیکی و شیمیایی در خاك مورد استفادهبرخی از ویژگی -1جدول 

Table 1- Selected physicochemical properties of soil used 

  کلاس بافتی

Soil texture  

  کربنات کلسیم معادل

calcium carbonate equivalent  

  فسفر قابل دسترس

Available phosphorus  
  ظرفیت زراعی

Field capacity  
EC (1:2) pH (1:2)  

  (%)  (mg kg-1)  %)(  (dS m-1)   

Loam 11.62 9.87 15 0.43 7.98 

  

  
   Zn-Al LDHپراش نگار پرتو ایکس الگوي  - 1 شکل

Figure 1- The XRD pattern of the Zn-Al LDH 

  

  
   P-LDHدر  FTIRطیف  - 2شکل 

Figure 2- The FT-IR spectra of the P-LDH 

  

-Pو  TSPاما با این وجود نحوه تغییرات فسفر قابل دسـترس در  

LDH ی اثرات سـه گانـه   نتایج بررس. در طی زمان کاملاً متفاوت بود

نشان داد که در تیمارهـاي مربـوط بـه    ) 3جدول (منبع، سطح و زمان 

TSP     در همان ابتداي آزمایش در اثر انحـلال ذرات کـود، رهاسـازي

دار فسـفر قابـل دسـترس    فسفر آغاز شده که منجر به افـزایش معنـی  

اما بـا گذشـت زمـان میـزان     . گرددخاك در مقایسه با تیمار شاهد می

داري کـاهش  طـور معنـی  بـه  TSPابل دسترس در تیمارهـاي  فسفر ق

کـه در زمـان پایـانی آزمـایش میـزان فسـفر قابـل        جایییابد تا آن می

(003) (006) 

(015) (018) 



  49      ...اي فسفات بر فراهمی فسفراي با آنیون بین لایهتاثیر هیدروکسید مضاعف لایه

ــطوح   ــترس در س ــه TSP-C3 و TSP-C1 ،TSP-C2دس ترتیــب ب

مشـاهده رونـد   . دهددرصد کاهش نشان می 61/34و  22/31، 30/28

خـاك مـورد    با توجه به آهکی بـودن  TSPکاهشی فراهمی فسفر در 

هـاي آهکـی   کاملاً قابل انتظار بود چرا که در خاك) 1جدول (مطالعه 

هاي کلسیم منجر بـه رسـوب فسـفر و    با گذشت زمان تشکیل فسفات

نشان ) 18(تحقیقات فولکی ). 23(گردد کاهش فسفر محلول خاك می

 60-70هاي آهکی، یک هفته پس از کـوددهی تنهـا   داد که در خاك

کربنات سدیم قابـل اسـتخراج    گیر بیوسط عصارهدرصد فسفر خاك ت

هاي غیـر قابـل اسـتخراج بـا ایـن       است و مابقی فسفر خاك به شکل

کاهش فراهمی فسفر خاك در طـی زمـان   . گرددگیر تبدیل میعصاره

بـا  ). 43 و 14، 6(در چندین مطالعه دیگر نیز گـزارش گردیـده اسـت    

آزمایش، میـزان   به خاك نیز در همان نخستین زمان P-LDHاعمال 

فسفر قابل دسترس همه سطوح آزمایشی نسـبت بـه شـاهد افـزایش     

هـاي هـم   داري نشان داد اما این مقدار فسفر در مقایسه با زمـان معنی

به بیان دیگر رهاسازي فسفر . داري کمتر بودمعنیطور به TSPارز در 

ا در ابتداي آزمایش کمتر بود ام TSPدر مقایسه با  P-LDHاز ترکیب 

و از طـرف  P-LDH دلیل افزایش رهاسازي فسفر ازبا گذشت زمان به

، میزان فسفر قابل دسترس TSPدیگر کاهش فسفر قابل دسترس در 

در . داري افـزایش یافـت  صـورت معنـی  به P-LDHروز  150در زمان 

داري روز به بعـد دیگـر تفـاوت معنـی     20از زمان  P-LDH-C1تیمار 

که داراي بـالاترین   TSP-C1ت در تیمار میان این تیمار با زمان نخس

اما میـزان فسـفر قابـل    . رهاسازي فسفر در این تیمار بود مشاهده نشد

روز  150تا پایان  P-LDH-C3و  P-LDH-C2دسترس در تیمارهاي 

-TSPو  TSP-C2هاي نخسـت  ترتیب معادل با زماننیز نتوانست به

C3 بـا ایـن   . داري بـود گردد و تفاوت میان این دو از نظر آماري معنی

 20میزان فسفر قابل دسـترس در زمـان    P-LDH-C2وجود در تیمار 

-P-LDHو در تیمـار   TSP-C2روز  10روز به بعد توانست بـا زمـان   

C3  روز  20روز به بعد با زمان  40میزان فسفر قابل دسترس در زمان

TSP-C3 رسد کـه رهاسـازي آهسـته    نظر میبنابراین به. معادل گردد

شـود در ابتـداي آزمـایش میـزان     منجر مـی  P-LDHاز ترکیب فسفر 

باشد اما  TSPداري کمتر از طور معنیبه P-LDHفسفر قابل دسترس 

با توجه به آهکی بودن خاك مورد مطالعـه رهاسـازي کنـد همچنـین     

موجب کاهش تثبیت سریع و غیر قابل اسـتفاده شـدن فسـفر فـراهم     

داري در فسـفر قابـل   عنـی همـین دلیـل افـزایش م   گردد و بهخاك می

تـر  هاي طولانیدر زمان TSPدر مقایسه با  P-LDHدسترس ترکیب 

  .رخ داده است

در محـیط آبـی در چنـدین     LDHروند رهاسازي کنـد ترکیبـات   

با بررسی رهاسـازي  ) 50(وو و همکاران . مطالعه گزارش گردیده است

در شـرایط اسـیدي نشـان دادنـد کـه       Ca-Fe LDHفسفر از ترکیب 

هاسازي فسفر در ابتدا سریع انجام شد و سپس تا پایان زمان آزمایش ر

این محققان پیشـنهاد نمودنـد کـه    . با سرعت یکنواخت ادامه پیدا کرد

LDH عنوان یک کود کندرهاي فسـفره  تواند بهها میمورد مطالعه آن

اي دیگر مشـخص گردیـد   در مطالعه. در خاك مورد استفاده قرار گیرد

درصـد از   12محلول یـک مـولار کلریـد سـدیم تنهـا       که تحت تاثیر

آزاد شده اسـت کـه    Mg-Al LDHفسفات جذب شده توسط ترکیب 

کـویلراج و  ). 37(باشـد  گر رهاسازي کند فسفر از این ترکیب مـی بیان

از ایـن   Ni Al-LDHپـس از فسـفره کـردن ترکیـب     ) 29(همکاران 

 ـ  Ulvaک سـبز  ترکیب به عنوان منبع تامین کننده فسفر در رشد جلب

lactuca ها نشان داد که در مقـادیر یکسـان   نتایج آن. استفاده کردند

 Ni Al-LDHو  KH2PO4فسفر، میزان رشد این جلبک در فاضلاب، 

این محققان دلیل بـالا بـودن   . درصد بود 3/14و  5/13، 6/8ترتیب به

را رهاسازي آهسته یا کنترل شده فسـفر   Ni Al-LDHمیزان رشد در 

دهد سایر تحقیقات دیگري نیز وجود دارد که نشان می. ردندگزارش ک

نیــز داراي رونــد  LDHاي موجــود در ترکیـب  لایــههــاي بـین آنیـون 

) 5 و 4(عنـوان مثـال برونـا و همکـاران     به. باشندرهاسازي کندي می

 و اي آلــی کاربتامیــدبــا آنیــون بــین لایــه LDH از اســتفاده امکــان

 را مـورد ) کش نوعی علف(تربوتایلزین  و )دو نوع آفت کش(متامیترون 

 LDH از اسـتفاده  داد، نشـان  محققـان  ایـن  نتـایج . دادند قرار بررسی

 طریق از ها آن بیشتر ماندگاري و ترکیبات این کارایی افزایش به منجر

   .است شده خاك در ها آن جذب و رهاسازي کنترل

بـل  و روي قا pH ،ECهـاي  بر فسفر قابل دسترس، پارامترعلاوه

هـا  دسترس نیز در این تحقیق جهت آگـاهی از تغییـرات احتمـالی آن   

نتـایج مقایسـه اثـرات متقابـل سـه گانـه       . مورد مطالعـه قـرار گرفـت   

نشـان داده   4خـاك در جـدول    pHتیمارهاي منبع، سطح و زمان بـر  

 P-LDHو  TSPشـود کـاربرد   گونه که مشاهده مـی همان. شده است

خاك در طی زمان آزمایش نشده اسـت   pHمنجر به تغییر چندانی در 

و  P-LDH-C3هـاي  روز در تیمـار  150ترین تغییـر در زمـان   و بیش

TSP-C3  واحـد در   3/0رخ داد که منجر به کاهش حدوداpH   خـاك

داراي ماهیـت   TSPکه کـود  اینبا توجه به. هر دو منبع گردیده است

به این در تیمارهاي مربوط  pHاسیدي است بنابراین مشاهده کاهش 

کود امري طبیعی بوده و این روند کاهشی توسط محققـان دیگـر نیـز    

 pHعنوان مثال در یک مطالعه حـداکثر کـاهش   گزارش شده است به

کیلوگرم کود سوپر فسفات در هر هکتار  80خاك در اثر اضافه نمودن 

واحـد   25/0و  26/0ترتیـب  خاك در شرایط مزرعه و انکوباسـیون بـه  

واحـد   6/0خـاك   pHر تحقیقی دیگر میزان کاهش د). 32(اعلام شد 

در مطالعـات   pHتفـاوت در مقـدار کـاهش    ). 2(گزارش شـده اسـت   

مختلف ممکن است به دلیل متفاوت بودن میزان کوددهی و همچنین 

طور که اشاره همان. ها از نظر اسیدیته و آهکی بودن باشدتفاوت خاك

خـاك مشـاهده    pHنیز کـاهش   P-LDHشد در تیمارهاي مربوط به 

توانـد  مـی  pHکـاهش   LDHپذیري بخشی از با توجه به حل. گردید

در محلول خاك  LDHدلیل هیدرولیز آلومنیوم رها شده از ساختمان به

هـاي  مشاهده شده در مقایسه بـا زمـان   pHاگر چه این کاهش . باشد
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واحـد   3/0دار شـده اسـت امـا    درصـد معنـی   5اولیه در سطح احتمال 

هـاي خـاك    منجر بـه تغییـرات خاصـی در ویژگـی    عملا pHکاهش 

هـاي بـافر   دلیل آهکی بودن خاك و ویژگـی که بهضمن این. شود نمی

تـر ایـن کـاهش    هاي طولانیها، ممکن است در زمانکننده این خاك

pH جبران شود .  

  

  و روي قابل دسترس  pH ،ECتجزیه واریانس فسفر قابل دسترس،  -2جدول 

Table 2- Analysis of variance for available phosphorus, pH, EC and available zinc 

  منابع تغییر

Sources 

  درجه آزادي

Degree of freedom 

  میانگین مربعات

Mean square 

  فسفر قابل دسترس

Available phosphorus 
pH EC 

  روي قابل دسترس

Available zinc 

  منبع 

Source 
1 162.25** 0.005 0.004 70924.87** 

  سطح 

Level 
3 12928.07** 0.09** 0.07** 15473.99** 

  سطح×منبع

Source×Level 
3 99.74** 0.01 0.003 15622.59** 

  زمان 

Time 
7 39.99** 0.23** 0.12** 133.52** 

  زمان×منبع

Source×Time 
7 122.33** 0.01* 0.004 133.97** 

  زمان×سطح

Level×Time 
21 18.19** 0.03** 0.003 44.76** 

  زمان×سطح×منبع

Source×Level×Time 
21 22.61** 0.01* 0.001 44.21** 

  خطا

Error 
128 2.63 0.004 0.002 11.79 

  (%)ضریب تغییرات 

Coefficient of Variation 
 6.45 0.78 7.72 17.43 

  درصد 1 و درصد 5 احتمال سطوح در داريمعنی ترتیببه**  و *

* and ** significant at 5% and 1% probability levels, respectively 

  

 ECپارامتر دیگري که مورد مطالعه قرار گرفت تغییرات احتمـالی  

شود با افـزایش  مشاهده می 5گونه که در جدول همان. باشدخاك می

میزان . خاك در تمام تیمارهاي آزمایشی افزایش یافته است ECزمان 

مقایسه با زمان نخست در هر یـک  روز در  150در زمان  ECافزایش 

، 17/0ترتیب به TSP-C3و  TSP-C1 ،TSP-C2هاي شاهد، از تیمار

-P-LDH-C1 ،P-LDHواحــد و در تیمارهــاي  24/0و  27/0، 20/0

C2  وP-LDH-C3 با توجـه  . واحد بود 24/0و  23/0، 20/0ترتیب به

ت لـذا  که این روند افزایشی در تیمار شاهد هم مشاهده شده اسبه این

دلیل حـل شـدن برخـی از ترکیبـات     به ECاحتمالا بخشی از افزایش 

محلول و یا نسبتا محلول موجود در خاك در طی زمان انکوباسـیون و  

هاي انجام شده بر اساس پژوهش. مرطوب نگهداشتن خاك بوده است

تواند بر روي جمعیت میکروبی خـاك  تغییر وضعیت رطوبتی خاك می

از طـرف دیگـر   . اثرگـذار باشـد  ) 41(لـی خـاك   و تجزیه مـواد آ ) 15(

 ECبستگی مثبت میان مـاده آلـی و   تحقیقات انجام شده حاکی از هم

، ECبنابراین ممکن است یکی از دلایل افـزایش  ). 21(باشد خاك می

ها در طی زمان تجزیه مواد آلی موجود در خاك توسط میکروارگانیسم

هـاي خـاك بـا ترشـح     انیسمعلاوه براین، میکروارگ. انکوباسیون باشد

هـاي موجـود در خـاك    اسیدهاي آلی قادر به افزایش حلالیـت کـانی  

ها و تواند منجر به حل شدن کربناتکه این امر نیز می) 17(باشند  می

 ECها به محلول خاك و در نهایت افـزایش  ها و یا آنیونورود کاتیون

کـه قابلیـت    نشـان داد ) 39(نتایج مطالعه مولر و همکارن . خاك گردد

بستگی مثبتـی بـا رطوبـت خـاك و     هدایت الکتریکی خاك داراي هم

بیان ) 10(همچنین کوروین و لسچ . هاي کلسیم و منیزیم استکاتیون

هاي موثر در شوري هاي کلسیم و کربنات از جمله یونکردند که یون

-Pو  TSPاما از طـرف دیگـر در تیمارهـاي    . شوندخاك محسوب می

LDH )هاي پایانیزمان بخصوص در (EC داري صورت معنیخاك به

بـر   P-LDHو  TSPتر از نمونه شاهد بود که این امر گواه تاثیر بیش

EC به بیان بهتر در تیمارهاي . باشدخاك میTSP  وP-LDH  علاوه

نیـز   P-LDHو  TSPبر دلایل ذکر شده، انحلال بخشی از ترکیبـات  

خـاك در ایـن    ECبیشـتر  رخ داده است و همین امر موجب افـزایش  
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نتـایج تحقیقـی کـه    . ها در مقایسه با نمونه شاهد گردیده اسـت نمونه

بـر   TSPمنظور بررسی تاثیر کاربرد چنـدین کـود فسـفره از جملـه      به

 105هاي فیزیکوشیمایی خاك انجام شد، نشان داد که در طی ویژگی

ش درصد افـزای  8روز انکوباسیون میزان هدایت الکتریکی خاك حدود 

  ). 3(یافته است 

  

  )mg kg-1(اثر تیمارهاي منبع، سطح و زمان بر فسفر قابل دسترس خاك  -3جدول 

Table 3- Effect of source, level and time treatments on available phosphorus (mg kg-1) 

  )روز(زمان خوابانیدن 

Incubation time (day) 

  سطح فسفر 

Level of 
phosphorus  

  فسفرمنبع 

Source of 
phosphorus 150  100 70  40  20  10  5  1  

9.6 v 9.9 v 9.5 v 8.6 v 9.1 v 9.7 v 9.6 v 9.9 v C0  

TSP  
13.7 u 14.5 stu 14.9 rstu 

15.8 

pqrstu 
16.7 

opqrst 
17.6 opqr 18.7 op 19.1 o C1  

23.6 n 
24.9 

lmn 
24.5 mn 

26.6 

ijklmn 
29.4 ij 29.7 i 33.4 h 34.3 h C2  

42.1 fg 44.0 efg 44.7 def 45.9 de 47.1 d 52.6 c 59.9 b 64.4 a C3  
9.6 v 9.9 v 9.5 v 8.6 v 9.1 v 9.7 v 9.6 v 9.9 v C0 

P-LDH  

18.0 

opq 
18.0 opq 18.0 opq 17.5 opqrs 17.0 opqrs 

15.5 
qrstu 

13.7 u 14.0 tu C1  

28.2 ijk 27.8ijkl 
27.4 

ijklm 
27.1 ijklm 27.7 ijkl 

26.1 

klmn 
25.7 

klmn 
25.1 

lmn 
C2 

46.0 de 45.1 def 45.3 de 45.4 de 41.5 g 43.2 efg 44.4 defg 41.6 g C3  

  .باشندمیلی گرم بر کیلوگرم می 90و  45، 18ترتیب سطوح فسفر شاهد، به C3 و C0، C1، C2. باشند نمی) P<0.05(دار  هاي با حروف مشترك داراي اختلاف معنیمیانگین

Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05). C0, C1, C2 and C3 are control, 18, 45 and 90 mg P 
kg-1, respectively.  

  

  خاك pHاثر تیمارهاي منبع، سطح و زمان بر  -4جدول 

Table 4- Effect of source, level and time treatments on soil pH 

  )روز(زمان خوابانیدن 

Incubation time (day)  
  سطح فسفر 

Level of 
phosphorus  

  منبع فسفر

Source of 
phosphorus  150  100  70  40  20  10  5  1  

8.03 cdef 8.07 bcde 8.07 bcde 8.07 bcde 8.07 bcde 8.07 bcde 8.03 cdef 8.00 defg C0  

TSP  
7.80 ijk 7.83 hij 8.10 abcd 8.13 abc 8.03 cdef 8.17 ab 8.00 defg 8.03 cdef C1  
7.80 ijk 7.80 ijk 8.07 bcde 8.10 abcd 7.97 efg 8.10 abcd 8.07 bcde 7.93 fgh C2  
7.73 jkl 7.77 jkl 8.00 defg 8.07 bcde 7.97 efg 8.03 cdef 8.00 defg 7.90 ghi C3  
8.03 cdef 8.07 bcde 8.07 bcde 8.07 bcde 8.07 bcde 8.07 bcde 8.03 cdef 8.00 defg C0 

P-LDH  
7.80 ijk 7.83 hij 7.93 fgh 8.20 a 8.10 abcd 8.10 abcd 8.10 abcd 8.00 defg C1  
7.83 hij 7.90 ghi 8.07 bcde 8.07 bcde 8.13 abc 8.07 bcde 8.03 cdef 8.00 defg C2 
7.67 l 7.70 kl 8.03 cdef 8.03 cdef 8.10 abcd 8.07 bcde 8.03 cdef 8.03 cdef C3  

  .باشندمیلی گرم بر کیلوگرم می 90و  45، 18ترتیب سطوح فسفر شاهد، به C3 و C0، C1، C2. باشند نمی) P<0.05(دار  هاي با حروف مشترك داراي اختلاف معنیمیانگین

Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05). C0, C1, C2 and C3 are control, 18, 45 and 90 mg P 
kg-1, respectively.  

  

  )dS m-1(خاك  ECي منبع، سطح و زمان بر اثر تیمارها -5جدول 

Table 5- Effect of source, level and time treatments on soil EC (dS m-1) 

  )روز(زمان خوابانیدن 

Incubation time (day)  
  سطح فسفر 

Level of 
phosphorus  

  منبع فسفر

Source of 
phosphorus  150  100  70  40  20  10  5  1  

0.57 bcd 0.53 cde 0.50 def 0.53 cde 0.47 efg 0.47 efg 0.47 efg 0.40 g C0  

TSP  
0.60 abc 0.60 abc 0.60 abc 0.60 abc 0.60 abc 0.60 abc 0.50 def 0.40 g C1  
0.67 a 0.63 ab 0.60 abc 0.60 abc 0.57 bcd 0.57 bcd 0.50 def 0.40 g C2  
0.67 a 0.60 abc 0.60 abc 0.60 abc 0.60 abc 0.60 abc 0.50 def 0.43 fg C3  

0.57 bcd 0.53 cde 0.50 def 0.53 cde 0.47 efg 0.47 efg 0.47 efg 0.40 g C0 

P-LDH  
0.60 abc 0.60 abc 0.60 abc 0.60 abc 0.53 cde 0.50 def 0.43 fg 0.40 g C1  
0.63 ab 0.63 ab 0.63 ab 0.63 ab 0.57 bcd 0.53 cde 0.50 def 0.40 g C2 
0.67 a 0.60 abc 0.63 ab 0.63 ab 0.53 cde 0.53 cde 0.53 cde 0.43 fg C3  

  .باشندمیلی گرم بر کیلوگرم می 90و  45، 18ترتیب سطوح فسفر شاهد، به C3 و C0، C1، C2. باشند نمی) P<0.05(دار  هاي با حروف مشترك داراي اختلاف معنیمیانگین

Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05). C0, C1, C2 and C3 are control, 18, 45 and 90 mg P 
kg-1, respectively.  
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  )mg kg-1(اثر تیمارهاي منبع، سطح و زمان بر روي قابل دسترس خاك  -6جدول 

Table 6- Effect of source, level and time treatments on available zinc (mg kg-1)  

  )روز(زمان خوابانیدن 

Incubation time (day)  

  سطح فسفر 

Level of phosphorus  

  منبع فسفر

Source of phosphorus  

150 100 70 40 20 10 5 1     

0.7 k 0.6 k 0.6 k 0.6 k 0.6 k 0.5 k 0.6 k 0.6 k C0  

TSP  
0.4 k 0.5 k 0.5 k 0.4 k 0.5 k 0.4 k 0.4 k 0.6 k C1  
0.4 k 0.4 k 0.4 k 0.5 k 0.5 k 0.4 k 0.5 k 0.5 k C2  
0.4 k 0.4 k 0.3 k 0.4 k 0.4 k 0.4 k 0.4 k 0.5 k C3  
0.7 k 0.6 k 0.6 k 0.6 k 0.6 k 0.5 k 0.6 k 0.6 k C0 

P-LDH  
16.5 j 17.3 j 16.1 j 16.4 j 20.8 ij 25.8 hi 29.8 h 28.7 h C1  
42.5 g 42.7 g 44.2 g 51.1 f 49.9 f 58.8 e 60.3 e 52.5 f C2 
78.9 cd 77.2 d 78.3 cd 85.9 b 83.7 bc 105.4 a 85.0 b 73.3 d C3  

  .باشندمیلی گرم بر کیلوگرم می 90و  45، 18ترتیب سطوح فسفر شاهد، به C3 و C0، C1، C2. باشند نمی) P<0.05(دار  عنیمهاي با حروف مشترك داراي اختلاف میانگین

Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05). C0, C1, C2 and C3 are control, 18, 45 and 90 mg P 
kg-1, respectively.  

  

دیگـر پــارامتر مـورد مطالعــه در ایــن تحقیـق میــزان روي قابــل    

وند تغییرات بود که ر P-LDHو  TSPدسترس خاك در اثر استفاده از 

روز  150در طـی   TSPکاربرد . نمایش داده شده است 6آن در جدول 

داري در روي قابل دسترس خـاك در مقایسـه   منجر به تغییرات معنی

-Pهـاي  هـاي مربـوط بـه تیمـار    با تیمار شاهد نشد اما در تمام زمـان 

LDHصورت معنی داري در مقایسـه بـا   ، روي قابل دسترس خاك به

همچنین با افـزایش سـطوح فسـفر میـزان     . زایش یافتتیمار شاهد اف

داري افزایش نشان داد و به ایـن ترتیـب   صورت معنیفراهمی روي به

ترتیـب در  ترین افزایش در طول دوره انکوباسـیون بـه  ترین و کمبیش

اگــر چــه در . مشــاهده گردیــد P-LDH-C3و  P-LDH-C1ســطوح 

روي قابل دسترس  دارمنجر به افزایش معنی P-LDHمجموع کاربرد 

 6گونـه کـه در جـدول    در مقایسه با تیمار شاهد شده است امـا همـان  

، با افزایش زمان ابتـدا  P-LDHشود در هر یک از سطوح مشاهده می

فراهمی روي افزایش یافت اما در ادامه آزمـایش رونـد فراهمـی روي    

-Pکه میزان روي قابـل دسـترس در سـطوح    طوريکاهشی گردید به

LDH-C1  وP-LDH-C2  روز هر یـک   1روز با زمان  150در زمان

طور کلـی کـاهش میـزان    به. دار شداز این تیمارها داراي تفاوت معنی

روي قابل دسترس در خاك به دو دلیل ممکن اسـت صـورت گرفتـه    

هاي آهکی وجود مقادیر قابـل تـوجهی از آهـک از    در خاك -1: باشد

د و هیدروکسیل کربنات یک طرف با تشکیل رسوباتی مانند هیدروکسی

شود و از طرف دیگـر  روي منجر به کاهش فراهمی روي در خاك می

هاي کلسـیم  یون کلسیم موجود در آهک سبب ایجاد رقابت میان یون

ــان   ــدن در مکـ ــذب شـ ــود در   و روي در جـ ــذب موجـ ــاي جـ هـ

گـردد و بـه ایـن ترتیـب مـانع از جـذب روي و       ها می آلومینوسیلیکات

 -2، )48(گردد براي رسوب کاتیون روي می فراهم شدن شرایط لازم

دلیـل  هـاي فسـفره نیـز بـه    بر اساس مطالعات انجام شده کاربرد کـود 

فسـفات منجـر بـه کـاهش روي قابـل      -هـاي روي تشکیل کمپلکس

گـزارش  ) 48(همچنین ونگ و هارل ). 24، 2(گردد دسترس خاك می

 خـاك گـردد،   pHکه کود فسفره منجر بـه کـاهش   کردند در صورتی

و  pHهاي پروتون ایجاد شـده در اثـر کـاهش    ممکن است میان یون

کاتیون روي براي جذب سطحی در سطوح کلوئید خاك رقابت ایجـاد  

شود که این امر نیز ممکن است در کـاهش فراهمـی روي بـا کـاربرد     

بنابراین نتایج تحقیق حاضر حاکی از آن بـود  . کود فسفره اثرگذار باشد

بـر  عنوان یک کود دو منظـوره عـلاوه  ند بهتوامی P-LDHکه ترکیب 

فسفر در تامین روي قابل دسترس خاك نیز اثرگذار باشد که این امـر  

هاي آهکی که عمدتا بـا مشـکل کمبـود روي مواجـه     ویژه در خاكبه

که سطح معادل با نکته مهم دیگر این. هستند بسیار حائز اهمیت است

ر بـه تـامین فسـفر و    خوبی قادبه) P-LDH-C1(توصیه کودي فسفر 

 ترکیـب  مـورد  در تنها روي قابل دسترس خاك بود و سطوح بالاتر نه

P-LDH نیسـت  توصیه چندان قابل هم فسفر هايکود مورد در بلکه 

 رفتـار  از اطـلاع  عـدم  دلیـل بـه  تنها تحقیق این در هاآن از استفاده و

  . بود متفاوت مقادیر در P-LDH ترکیب

  

   گیري نتیجه

ین پژوهش نشان داد که با وجود آهکی بودن خـاك مـورد   نتایج ا

روز انکوباسیون توانست غلظت  150در طی  P-LDHمطالعه، ترکیب 

کـه  تقریباً ثابتی از فسفر قابل دسترس در خاك تامین نماید در صورتی

دار غلظـت  گذشت زمان منجـر بـه کـاهش معنـی     TSPهاي در تیمار

اه رهاسـازي آهسـته فسـفر از    این امر گـو . فسفر قابل دسترس گردید

منجر به ایجاد  P-LDHهمچنین کاربرد . باشدمی P-LDHساختمان 

. نشـد  TSPدر مقایسه با کـود   ECو  pHداري در مقادیر تفاوت معنی

کـار رفتـه در   کـه کـاتیون دو ظرفیتـی بـه    ین با توجه به ایـن براعلاوه

-Pل شدن مورد مطالعه کاتیون روي بود لذا در اثر ح LDHساختمان 

LDH زمان با آنیون فسفر وارد محلـول  در خاك، کاتیون روي هم هم

اما با ایـن  . خاك گردید و موجب افزایش روي قابل دسترس خاك شد
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-Pوجود نتایج این پژوهش نشان داد اگرچه سطوح مورد استفاده براي 

LDH     موجب تامین مقادیر بالاتر فسفر در مقایسـه بـا کـودTSP  در

ود اما ممکن است منجر به افزایش روي قابل دسترس شطی زمان می

کلی نتایج این پژوهش حاکی از آن بود طوربه. در حد سمیت نیز گردد

عنـوان یـک کـود کنـدرهاي فسـفره سـبب       تواند بـه می P-LDHکه 

مانده این ترکیب افزایش کارایی فسفر گردد اما با این وجود اثرات باقی

  . باشدتري میتر و دقیقطالعات بیشهاي طولانی نیازمند مدر زمان
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Introduction: After nitrogen, phosphorus is the second most frequently limiting macronutrient for plant 

growth. It participates in metabolic processes such as photosynthesis, energy transfer and synthesis and 
breakdown of carbohydrates. H2PO4- and HPO42- are two forms of this element which are present in the soil 
solution in the available form. Due to phosphorus reactions with soil components (oxy or hydroxides of Fe and 
Al in acidic soils and Ca2+ and Mg2+ ions in calcareous soils), the availability of this element is a limiting 
factor for production of agricultural crops in the whole world. To minimize this problem it is needed to improve 
the recycling of phosphorus and develop new technologies to reduce phosphorus losses and increase its 
effectiveness. In the recent decades, layered double hydroxides (LDH) have been extremely used as an effective 
sorbent for organic and inorganic anions sush as phosphate. Furthermore, some studies have suggested that the 
phosphate form LDH is applicable as a slow release phosphate fertilizer. Therefore, the objective of the present 
study was to compare the effect of using Zn-Al LDH and triple superphosphate (TSP) as fertilizers on the 

availability of phosphorus over time in a calcareous soil . 

Materials and Methods: At the first, nitrate containing Zn-Al LDH (N-LDH) was synthesized by urea 
hydrolysis method and then ion exchange method was used for the phosphate anions intercalation into N-LDH. 
In this process, 5.0 g of the N-LDH was suspended in 1000 mL of a solution 0.05 mol/L of K2HPO4. The 
suspension was kept for 12 h at room temperature (25 °C) under stirring. Afterwards, the material was filtered, 
washed with distilled water and dried at 70 °C for 18 h. The LDH sample produced by the ion exchange method 
was nominated as P-LDH. To compare the effects of P-LDH and TSP application on the availability of soil 
phosphorus, an incubation experiment was carried out using a completely randomized factorial design with two 
sources of phosphorus (P-LDH and TSP), four levels of phosphorus (0 (control), 18, 45 and 90 mg P kg-1), eight 
levels of time (1, 5, 10, 20, 40, 70, 100 and 150 days) and three replications. Available phosphorus and zinc, pH 
and EC of samples were measured at the end of each time period. Available phosphorus was extracted with 0.5 
M sodium bicarbonate and phosphorus concentration was determined using the ascorbic acid method. Available 
zinc content was determined by atomic absorption spectrometry following extraction of the sample by DTPA-
TEA method. Also, pH and EC were measured in water (soil/water ratio 1:2). Data analysis was performed by 

MSTAT-C software, and the means were compared at α꞊5% by Duncan test . 

Results and Discussion: The results showed that the use of P-LDH and TSP significantly improved 
available phosphorus compared to control treatment. However, in contrast to TSP, available phosphorus in P-
LDH treatments increased with increasing of time, up to significant difference which was observed between the 
two sources after 150 days. This result is probably due to slow release of phosphorus from P-LDH and reduction 
of phosphorus reactions with different soil components. Moreover, available zinc was higher for P-LDH 
treatments than TSP treatments as dissolution of P-LDH may concurrently release zinc ions into the soil solution. 
It seems that the application of P-LDH not only increased the availability of phosphorus but also improved 
available zinc. Therefore, due to the zinc deficiency in calcareous soils, P-LDH can be used as a suitable dual 
purpose fertilizer for these soils. However, the possibility of Zn toxicity risk due to higher level of LDH 
application in soil is not ruled out. It is worth mentioning that the variation of pH and EC values in P-LDH 
treatments showed no significant difference compared to TSP tratments. In other words, application of P-LDH 

increased soil available phosphorus and zinc without any negative effect on soil pH and EC . 

Conclusions: The results of this study illustrated that the P-LDH probably can be used as a slow release 
phosphate fertilizer to increase the phosphorus efficiency; however, care should be taken as the high levels of 
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this fertilizer may not be recommended due to the high zinc content. It should be noted that the high levels of 
phosphorus are not appropriate for all phosphorus fertilizers but in the present study we used the different levels 

of fertilizers because the behavior of P-LDH was not clear for us . 
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