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 چکیده

 های کشاورزی جهان وجود دارد.يکی از عناصر غذايی پرمصرف مورد نیاز گیاهان است و کمبود آن در بسیاری از خاکفسفر 

ها و آلودگی شدن آبکم بوده و پديده غنی آنهاکارايی مصرف که  شودبرای درمان کمبود فسفر از کودهای فسفر استفاده می

سنگ  غیرقابل تجديداست. از طرف ديگر، کودهای فسفر از ذخاير محدود و طور گسترده ايجاد کرده محیط زيست را نیز به

که نیاز به مصرف کودهای فسفر  وقتی شودتر میشوند که با گذشت زمان مقدار آن کم شده و قیمت آن گرانفسفات تولید می

کودهای فسفر يک عامل کلیدی در شود. بنابراين، مديريت جهان زياد میدر حال رشد جمعیت  رای تأمین غذای مورد نیازب

رشد گیاهان و کاهش آلودگی محیط زيست، استفاده از  و تولید محصولات کشاورزی است. برای بهبود کارايی مصرف فسفر

شود که سرعت حل شدن آن در است. کود کندرها به کودی گفته می قرار گرفتهمحققان  مورد توجهکودهای کندرهای فسفر 

ند. برای تهیه کبه ريشه گیاهان عرضه میتری عناصر غذايی را مدت طولانی بوده ورايج محلول در آب آب کمتر از کودهای 

 -1شوند: دهنده: اين مواد به چند گروه تقسیم می( استفاده از مواد پوشش1شود: )کودهای کندرها از چندين روش استفاده می

ها، اولفین، پلیPVDCان، پلیمرهای ابرجاذب آب، کوپلیمرهای پذير مانند کیتوستخريبپلیمرهای زيستشامل پلیمرها )

 -5اسیدهای آلی،  -4پلیمر، -گوگرد -3گوگرد،  -2های آلکید(، استرها و رزينفرمالدئید، پلی-های اورهها، رزيناورتانپلی

کم يا سرعت معدنی شدن کمی پذيری ( تهیه کودهای کندرها از موادی که حل2خاکستر بادی. ) -7ها، رس -6، پارافینروغن 

های مختلف مانند اسیدی کردن جزئی، استفاده از ريزجانداران حل ( تبديل سنگ فسفات به کود کندرها با روش3دارند. )

 از فسفر کندرهای کودهای ( تولید5( تولید کودهای کندرهای فسفر با استفاده از فناوری نانو، )4کننده فسفات و غیره، )

بادی.  خاکستر از فسفر کندرهای کود ( تهیه6هیدروچار بارگذاری شده با فسفات. ) و بیوچار ای،لايه وگانهد هیدروکسیدهای

 شود.  می شرح دادهدر اين مقاله  مباحث ديگرها و روشاين جزئیات هر يک از 

 

 سنگ فسفات، فسفر، فناوری نانو، کود کندرها های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

روزافزون جمعیت مردم جهان، برای تأمین غذای مورد نیاز بشر بايد میزان تولید محصولات کشاورزی با توجه به افزايش 

افزايش يابد. برای دستیابی به اين هدف، دو روش وجود دارد يکی افزايش سطح زيرکشت محصولات کشاورزی و ديگری 

های فارياب جهان از که سطح زمینحالی که در دهدبررسی نشان می افزايش عملکرد محصولات کشاورزی در واحد سطح.

میلیارد نفر خواهد  9به حدود  2050تا سال افزايش يافته و به بعد ثابت مانده است، جمعیت مردم جهان  1990حدود سال 

دلیل محدوديت منابع آب، شوری های فارياب دنیا به(. ثابت ماندن سطح زمینPitman and Lauchli, 2002 ؛ )شکل رسید

. بنابراين، برای تأمین غذای مورد نیاز بشر لازم است تولید در واحد سطح استها و غیره ، شیب زياد زمینهاآبو  اهخاک

در اين میان، مصرف صحیح و متناسب استفاده کرد. های مختلفی از راهتوان افزايش يابد. برای افزايش تولید در واحد سطح می

راه حفظ و اصلاح حاصلخیزی خاک و افزايش کمیت و کیفیت محصولات کشاورزی است. ترين ترين و اساسیانواع کودها مهم

( مصرف کودها 2000تا  1970دهد که طی سه دهه )از سال ( نشان میFAOهای سازمان غذا و کشاورزی ملل متحد )بررسی

 (.Hamdallah, 2000درصد افزايش داده است ) 55تولید محصولات کشاورزی را در جهان بیش از 
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 (.Pitman and Lauchli, 2002های فاریاب )افزایش جمعیت مردم جهان و سطح زمین –1شکل 

 

فسفر يکی از عناصر غذايی پرمصرف ضروری برای گیاهان است که کمبود آن در جهان بعد از نیتروژن بیشترين گسترش را 

فسفات ید(، آدنوزين ATPفسفات )آدنوزين تریفسفولیپیدها، (، RNAو  DNAفسفر در ساختمان اسیدهای نوکلئیک )دارد. 

(ADP)  ذخیره و انتقال انرژیضروری است. فسفر نقش بسیار مهمی در  هایترکیبو غیره شرکت داشته و برای تشکیل اين 

آب سهولت در شود که بهی جهان از کودهای شیمیايی فسفر استفاده میهاخاکبرای درمان کمبود فسفر در بسیاری از  دارد.

 ;Havlin et al., 1999) دهندرا افزايش میو عملکرد گیاهان  جذب گیاه در خاکخاک حل شده و غلظت فسفر محلول و قابل

Marschner, 2012) .طور را نیز به هاآب 1شدنپديده غنیويژه فسفر و نیتروژن با اين حال، مصرف کودهای شیمیايی به

بايد از ورود فسفر و  هاآبشدن (. برای کاهش غنیDodds et al. 2009; Withers et al. 2014aگسترده ايجاد کرده است )

ی هاشکلجذب به ی محلول و قابلهاشکلتبديل فسفر از  (.Conley et al., 2009جلوگیری کرد ) هاآبنیتروژن به 

های فسفر خیلی کم باشد شود کارايی مصرف کودسبب می هاآبجذب گیاه در خاک و هدررفت آن از طريق روانغیرقابل

فسفر در خاک، کود در آب خاک حل  محلولهای کودهای پس از مصرف دانه(. Malhi et al. 2000درصد( ) 25تا  15)حدود 

تواند مجدداً کند. اين فسفر محلول میای و پخشیدگی به پیرامون دانه کود حرکت میشده و بر اثر دو سازوکار جريان توده

های اسیدی کود فسفر را بیشتر از خاک(. McLaughlin et al., 2011رسوب نموده و از دسترس ريشه گیاه خارج شود )

(. نجفی و Havlin et al., 1999کنند )جذب گیاه در خاک تبديل میهای غیرقابلکی تثبیت کرده و به شکلهای آهخاک

غلظت فسفر  های اسیدی بیشتر بود.های قلیايی آهکی از خاک( گزارش دادند که درصد بازيابی فسفر در خاک1390توفیقی )

ی استان آذربايجان شرقی هاخاکفسفر کل غلظت  .(Havlin et al., 1999کند )ر مییتغی درصد 15/0تا  005/0 از هاخاککل 

با توجه به اينکه . (1392 ،همکاران)حیدری و  شده است گزارش درصد( 07/0) گرم در کیلوگرمیلیم 770میانگین  طوربه

وسیله آنها، های متمادی کشت گیاهان و برداشت و خارج شدن فسفر بهوسیله گیاهان است، سالفسفر يک عنصر پرمصرف به

 ,.Havlin et al)و لازم است کودهای فسفر در خاک مصرف شوند شود آب سبب تهی شدن خاک از فسفر میآبشويی و روان

1999.) 

ذخاير سنگ فسفات با . هستند غیرقابل تجديدکه  شوندز ذخاير محدود سنگ فسفات تولید میکودهای شیمیايی فسفر ا

اين تولید از طرف ديگر، شود. می شده و در نهايت تمام ترگرانکم شده و قیمت آن با گذشت زمان در جهان کیفیت خوب 

با توجه به رشد جمعیت مردم  است که حالی دراين  (.Reijnders 2014شود )می انجام چند کشوروسیله فقط بهدر جهان کود 

 ,Marschner) استرو به افزايش  بیشتربرای افزايش تولید محصولات کشاورزی و غذای  های فسفرنیاز به مصرف کودجهان، 

افزايش قیمت کودهای خاير سنگ فسفات ندارند يا کم دارند، ذکه در کشورهايی که  وجود دارد اين نگرانیبنابراين،  .(2012

بنابراين،  (.Cordell and Neset 2014; Elser et al. 2014را در آينده تهديد نمايد )بشر فسفر يا محدوديت آنها امنیت غذايی 

                                                           
1- Eutrophication 
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با کاهش منابع غیرقابل تجديد فسفر، نیاز به مديريت کودهای فسفر يک عامل کلیدی در تولید محصولات کشاورزی است. 

با توجه به فرآيندهای . شوداحساس می بیشترها با مواد تجديدپذير، کودها و تلاش برای جايگزين کردن آنمصرف بهینه اين 

جذب گیاه در خاک، مقدار کودهای فسفر مصرف شده در ی غیرقابلهاشکلی فسفر به اتثبیت فسفر در خاک و تبديل کوده

استفاده از  ،راهمی فسفر و افزايش کارايی مصرف کودهای فسفرباشد. برای بهبود فبیشتر از میزان نیاز گیاهان می هاخاک

 (. McLaughlin et al., 2011با استقبال محققان مواجه شده است ) 1کودهای کندرهای فسفر

اين کودها باشد. میشود که سرعت حل شدن آن در آب خاک کمتر از کودهای محلول در آب کود کندرها به کودی گفته می

کودهای کندرها از دو طريق جذب عناصر غذايی و رشد کنند. به ريشه گیاهان عرضه میعناصر غذايی را تری مدت طولانی

های گیاه، گیاه با اثر بر رقابت و يا برهمکنش میان ريشه-( فراهمی عناصر غذايی در نظام خاک1بخشند: )گیاه را بهبود می

 Shaviv and( همزمانی رهايش عناصر غذايی با نیاز گیاه )2شیمیايی و مسیرهای هدررفت، )های ريزجانداران خاک، واکنش

Mikkelsen, 1993 بنابراين، از کودهای کندرها برای افزايش کارايی مصرف کودها، کاهش مصرف کودها و بهبود کیفیت و .)

های کودهای کندرها نسبت به کودهای از مزيت (. يکی ديگرShoji et al. 2001شود )عملکرد محصولات کشاورزی استفاده می

محلول خاک را کمتر از کودهای محلول رايج  ECعبارت ديگر، کودهای کندرها محلول رايج، شوری کم ناشی از آنها است. به

 Davidson andکند )دهند. همچنین، زيادی کودهای کندرها نسبت به کودهای محلول کمتر گیاهان را مسموم میافزايش می

Gu, 2012 .)جمعیت میکروبی خاک نیز اثرهای منفی کمتری دارند برنسبت به کودهای محلول ، اين کودها علاوهبه (Alloush 

and Clark, 2001; Van Geel et al. 2016).  اثر کودهای فسفر بر جمعیت ها در مورد نتايج برخی پژوهشبرای مثال، در زير

 شود. داده می ارائه ی میکوريز آربوسکولارهاقارچ

  

 های میکوریز آربوسکولاراثر کودهای کندرهای فسفر بر جمعیت قارچ

سبب افزايش  هاقارچی میکوريز آربوسکولار با اکثر گیاهان روی زمین و اغلب گیاهان کشاورزی همزيستی دارند. اين هاقارچ 

های غیرزيستی مانند خشکی، ويژه فسفر در گیاه میزبان شده و تحمل گیاه میزبان را در برابر انواع تنشجذب عناصر غذايی به

زاهای گیاه میزبان را در برابر بیماری هاقارچ(. اين Smith and Read 2008دهند )شوری، فلزات سنگین و غیره افزايش می

سازی را بهبود (و تشکیل خاک و خاکدانهSikes et al. 2009; Veresoglou and Rillig 2012ظ کرده )قارچی و نماتدها حف

با کاهش مصرف کودهای شیمیايی معدنی و  AMFی هاقارچ(. Rillig and Mummey 2006; Wilson et al. 2009بخشند )می

دهند و کارکرد آنها در راستای دستیابی به يش میها تولید محصولات کشاورزی را افزاکشها و قارچکشکاهش مصرف آفت

های مديريت کشاورزی که بر تنوع و (. يکی از مهمترين فعالیتVerbruggen and Kiers 2010باشد )کشاورزی پايدار می

را  AMFها و میزان کلنیزه شدن آنها با توده ريشهاثر دارد، مصرف کودها در خاک است. کوددهی زيست هاقارچجمعیت اين 

ی میکوريز آربوسکولار هاقارچجذب گیاه مهمترين ويژگی خاک است که بر جامعه طور کلی، مقدار فسفر قابلدهد. بهکاهش می

های گیاهان ذرت و سويا رابطه منفی مشاهده در ريشه AMFجذب گیاه در خاک و تنوع گذارد. میان مقدار فسفر قابلتأثیر می

مدت کود فسفر سبب افزايش فسفر (. در يک بررسی ديگر مشاهده شد که مصرف طولانیGosling et al. 2013شده است )

ی هاقارچها با (. کاهش کلنیزه شدن ريشهJensen and Jakobsen1980گرديد ) AMFجذب گیاه در خاک و کاهش فراوانی قابل

 (. Kahiluoto et al. 2000وسیله محققان ديگر نیز گزارش شده است )میکوريز بر اثر مصرف کود فسفر به

کم  هاقارچهای گیاهان میزبان با اطلاعات در مورد اثر نوع کود فسفر )معدنی، آلی يا کمپوست( بر میزان کلنیزه شدن ريشه

بر نوع کود به مقدار کود نیز بستگی دارد. در يک آزمايش ( به کود فسفر علاوهAMFی میکوريز آربوسکولار )هاقارچاست. پاسخ 

های درخت سیب در سه سال ريشه AMFای اثر دو نوع کود معدنی، سه نوع کود کندرهای فسفر بر جمعیت و تنوع مزرعه

تولید قارچ  بررسی و مشاهده شد که کودهای کندرهای فسفر )کمپوست پسماندهای تولید قارچ، کمپوست پسماندهای

شده با زنی و هرس درختان فضای سبز(، کمپوست سبز غنیها، چمنشده با فسفر، کمپوست سبز )حاصل از لاشبرگغنی

                                                           
1 -Slow/controlled release fertilizers (SRF/CRF) 
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جذب گیاه افزايش داد. مصرف سرعت محلول و قابلرا نسبت به کود فسفر معدنی به AMFفسفر و استروويت( جمعیت و تنوع 

 (. Van Geel et al. 2016را کاهش داد ) AMFب گیاه در خاک را افزايش و تنوع جذکودهای معدنی فسفر مقدار فسفر قابل

را بر رشد ذرت در يک خاک اسیدی  AMFزنی ( تأثیر مصرف سنگ فسفات و مايهAlloush and Clark, 2001آلوش و کلارک )

را افزايش دادند مصرف  جذب فسفر شاخساره و رشد ذرت AMFزنی بررسی و گزارش کردند که مصرف سنگ فسفات و مايه

ها و بیشترين جذب فسفر زنی قارچ اثر بازدارنده نداشت. بیشترين درصد کلنیزه شدن ريشهسنگ فسفات بر پاسخ گیاه به مايه

 و رشد در تیمار مصرف توأم آنها مشاهده شد.

با فسفر بر میزان کلنیزه شده جذب گیاه در خاک کم باشد، مصرف کمپوست غنیمشاهده شده که هر چه مقدار فسفر قابل

به سرعت  AMFها با (. تأثیر کود آلی فسفر بر میزان کلنیزه شدن ريشهGaur et al 2000گذارد )تأثیر منفی نمی AMFشدن 

ها معدنی شدن فسفر بستگی دارد. اگر سرعت معدنی شدن زياد نباشد، مصرف کود آلی فسفر سبب افزايش کلنیزه شدن ريشه

جذب گیاه در خاک زياد شده و بر جمعیت ( اما اگر سرعت معدنی شدن زياد باشد، فسفر قابلGryndler et al. 2006شود )می

AMF تأثیر منفی می( گذاردSainz et al. 1998 .) 

 

 تیصورت تجارتولید کودهای کندرهای فسفر به

نیست اما در برخی کشورها مانند چین اين کار انجام  رايج ايران در صورت تجارتیکندرهای فسفر به کودهای تولید و مصرف

وسیله يک شرکت چینی( بر رشد و جذب فسفر )تولید شده بهتجارتی ای اثر کود کندرهای در يک پژوهش مزرعهشده است. 

تیمار کود  وسیله گیاه کلزا و عملکرد دانه آن درعناصر غذايی در گیاه کلزا طی دو سال بررسی و مشاهده شد که جذب فسفر به

وسیله گیاه ابتدا افزايش فسفر کندرها بیشتر از کود فسفر محلول بود. با افزايش مقدار کود فسفر عملکرد دانه و جذب فسفر به

و سپس کاهش يافت. در مورد کود کندرها کاهش عملکرد در سطوح بالاتر فسفر نسبت به کود محلول مشاهده شد )شکل (. 

 (. Tian et al., 2016فزايش مقدار کود کاهش يافت )کارايی مصرف کود فسفر با ا

 
( SF: soluble fertilizer( و کود محلول )CRF: controlled- release fertilizerاثر مقدار کود فسفر از دو منبع کود کندرها ) –2شکل 

 (.Tian et al., 2016بر عملکرد دانه )

 

 های کندرها نمودن کودهای شیمیایی محلولروش

پذيری کم يا سرعت لدهنده با ح( وجود يک ماده پوشش1شوند عبارتند از: هايی که سبب کندرها شدن يک کود میعامل

 Gowarikerدهنده کود )( سرعت معدنی شدن کم مواد تشکیل3دهنده کود، پذيری کم مواد تشکیل( حل2، معدنی شدن کم

et al., 2009; Jones, 2012 .) شده است هر چندمواد پوشش دهنده کودهای کندرها به سه دسته تقسیم  «دانشنامه کود»در 

های پلیمری ( پوشش1(: Gowariker et al., 2009)شود  دهنده را شامل نمیبندی کامل نیست و همه مواد پوششاين تقسیم

های آلکید(، استرها و رزينلدئید، پلیفرما-های اورهها، رزيناورتانها، پلیاولفین، پلیPVDC)مانند کوپلیمرها يا همبسپارهای 

برای کندرها نمودن بنابراين،  ای از گوگرد و پلیمر(.پلیمری )پوشش چندلايه-های گوگردی( پوشش3های گوگردی، ( پوشش2
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 انددهداغیره پوشش  و هاجلا، رس ، روغن1وينیل کلريد، لاتکسپلیاتیلن، مواد مختلفی مانند گوگرد، پلیکودها، آنها را با 

(Yan et al. 2008.) 2پذيرتخريبهمچنین، از پلیمرهای زيست (Wu and Liu, 2008; Ao et al., 2013; Jia et al., 2013; 

Lubkowski et al., 2015  ،)آب  3پلیمرهای ابرجاذب(Liang et al., 2007; Teodorescu et al., 2009 پلیمرهای تجارتی ،)

(Ma et al., 2013( اکسیدها ،)bZhang et al., 2014و خا )4تر بادیکس (Dong et al., 2016به ) عنوان مواد پوشش دهنده

پوشش دادن کودها با پلیمرها سبب همزمانی رهايش عناصر غذايی با نیاز گیاه شده و کارايی مصرف کود و استفاده شده است. 

با اين حال، فرآيند تولید اين کودهای کندرها در (. Nelson et al. 2009دهد )طور معناداری افزايش میعملکرد گیاهان را به

رها های اين مواد مصنوعی در مزارع بر اين، باقیماندهعلاوه. (Yan et al. 2008)قیمت آنها نیز زياد است کارخانه پیچیده بوده و 

در يک پژوهش با استفاده از پارافرمالدئید و کودهای پتاسیم  (.Ni et al. 2012شود )سختی انجام میشده و تجزيه آنها نیز به

تهیه گرديد. اين کود کندرها در خاک مصرف شد و در مدت  NPKهیدروژن فسفات و اوره با روش خاصی کود کندرهای دی

 (.Zhao et al., 2010درصد از فسفر آن به محلول خاک رها شد ) 8/91روز،  30

 

 به یک کود کندرها با استفاده از آتاپولگیتتبدیل کود سوپرفسفات تریپل 

مانند با تعداد زيادی منافذ نانو ای توریرشتهرشتهيک کانی رس طبیعی است که دارای ساختمان  6يا پالیگورسکیت 5آتاپولگیت

اين کانی زياد و ظرفیت تبادل يونی زياد است. آب اين کانی دارای سطح ويژه زياد، جذب سطحی زياد، جذب و نگهداری . است

آتاپولگیت مقادير  (.Murray 2000شود )شود و اگر خشک شود، کمی منقبض میپذير میاگر مرطوب شود، چسبنده و شکل

 کانیاين (. Xie et al. 2010تواند اين عناصر را رها نمايد )میضمن تجزيه شدن داشته و  Mnو  Si ،Al ،Mg ،Fe ،K ،Caکمی 

ماده  عنوان يکتوان از آن بهمی ،دار محیط زيست است. بنابرايندر جهان ذخاير فراوانی داشته، قیمت آن کم بوده و دوست

با پوشش آتاپولگیت  سوپرفسفات تريپلکود . بررسی نشان داد که مرکب کندرها استفاده کرددر تهیه کودهای پوشش دهنده 

خشک چین در يک منطقه نیمهدر طول دوره رشد آن وسیله آن با نیاز گیاه ذرت رفتار کندرهايی داشته و رهايش فسفر به

درصد نسبت  7/26تا  0/11( را مقدار کود فسفر/ عملکرداستفاده از اين کود کندرها، کارايی مصرف کود فسفر ) .گرديدهمزمان 

 (.Guan et al. 2014افزايش داد ) آتاپولگیتقد به کود شیمیايی فا

 

 عنوان یک کود کندرهای فسفرمتافسفات پتاسیم به

  1969( باشد که در سال 3KPOترين کود کندرهای استفاده شده متافسفات پتاسیم )بررسی منابع نشان داد که شايد قديمی

گرفت. در يک پژوهش در ايستگاه آزمايشی روتامستد اثر متافسفات در ايستگاه آزمايشی روتامستد انگلستان مورد استفاده قرار 

های کاج نروژی در دو خزانه با هیدروژن فسفات )کود محلول( بر رشد نهالعنوان يک کود کندرها( و پتاسیم دیپتاسیم )به

ز کود محلول بود چون خاک شنی اسیدی بررسی گرديد. کود کندرهای فسفر از نظر درصد بازيابی فسفر و رشد گیاه بهتر ا

 (. Benzian et al., 1969میزان آبشويی فسفر از خاک شنی اسیدی در تیمارهای کود فسفر کندرها کمتر بود )

 

 ی فسفردر تهیه کودهای کندرها 7استفاده از کیتوسان

سازگاری با محیط زيست، سمیت پذيری، تخريبزيستهای منحصر به فرد از قبیل با ويژگی ساکاريدآمینوپلی يک کیتوسان

در داروسازی در انتقال و رهايش  دارد. برای مثال کاربردهای وسیعی در صنعت و پزشکی و بودهو غیره  ضدحساسیتکم، 

. در صنعت کود نیز برای (Mourya and Inamdar, 2008؛ 1391تويسرکانی و صداقت، )شود داروها از اين ترکیب استفاده می

                                                           
1-Latex 
2-Biodegradable polymers 
3-Superabsorbent polymers 
4-Fly ash 
5-Attapulgite 
6-Palygorskite 
7- Chitosan 
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با پلیمر را  NPKمرکب تجارتی کود ( Wu and Liu, 2008ويو و لیو ) شود.کندرها از اين ترکیب استفاده میتولید کودهای 

 خاک در کود اين . نتايج نشان داد که مصرفکردندو سپس در خاک مصرف  )شکل ( پوشش داده کیتوسانپذير تخريبزيست

 (. شکل) تبديل کرد NPK را به يک کود کندرهای NPKمرکب  و کود داد افزايش را خاک در شده نگهداری آب مقدار

های ديگر مانند واکس طبیعی )پارافین(، را با کیتوسان و ترکیب NPK( کود مرکب تجارتی Lubkowski, 2014لوبکاوسکی )

 تبديل کرد )شکل (.  NPKفسفات سديم پوشش داد و آن را به يک کود کندرهای گلیسیرين و تری

 

 
 (b( )Wu and Liu, 2008) کیتوسانپذیر تخریببا پلیمر زیست شدهپوشش داده  NPKهای کود مرکب ( و دانهa) برش عرضی –3شکل 

 
پوشش داده شده با  NPKهای کود دانه پس از مصرفدر محلول خاک  (c( و فسفر )b(، پتاسیم )aسینتیک رهایش نیتروژن ) –4شکل 

 (Wu and Liu, 2008) کیتوسانپذیر تخریبپلیمر زیست

 

 
کندرهای تولید شده و برش  NPKهای کود سینتیک رهایش فسفر از کودهای کندرهای تولید شده )راست( و کود اولیه دانه –5شکل 

 (.Lubkowski, 2014عرضی آن )چپ( )

 

 اسیدهای آلی استفاده ازبا فسفر به کودهای کندرها  محلولتبدیل کودهای 
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روش ديگری که برای تبديل کودهای شیمیايی فسفر به کودهای کندرها استفاده شده است عبارت است از پوشش دادن 

کود مونوآمونیم فسفات را با اسیدهای آلی طبیعی، مصنوعی های دانهکودهای شیمیايی فسفر با اسیدهای آلی. در يک بررسی 

اثر آن را بر رشد گیاه ذرت و کارايی مصرف کود فسفر بررسی کردند. پیت پوشش دادند و استخراج شده از هیومیک اسید و 

يک کود کندرها بوده و رهايش فسفر از با پوشش اسید هیومیک استخراج شده از پیت  فسفات نتايج نشان داد که مونوآمونیم

نسبت به کود مونوآمونیم درصد  41. بنابراين، تثبیت فسفر کاهش يافته و درصد بازيابی فسفر )شکل ( شدتدريج انجام آن به

فسفات  درصد حداکثر ماده خشک گیاه از منبع مونوآمونیم 90. مقدار کود فسفر مورد نیاز برای تولید افزايش يافت فسفات

 . (Teixeira et al., 2016) کودهای فسفر کندرها بودبیشتر از 

 
( و یک اسید MAP3(، یک اسید آلی مصنوعی )MAP2آلی طبیعی )( با یک اسید MAP1اثر پوشش دادن مونوآمونیم فسفات ) –6شکل 

 (.Teixeira et al., 2016رهایش فسفر در آب )سینتیک ( بر MAP4پیت )استخراج شده از هیومیک 

 

 هاها و پسابفاضلابها، عنوان یک کود کندرهای فسفر از شیرابهبه 1تولید استروویت

های ساحلی شدن آبوابستگی زياد تولید محصولات کشاورزی در جهان به ذخاير محدود سنگ فسفات و گسترش پديده غنی

ای شود. سرزمینی سبب شده است که به بستن چرخه فسفر در طبیعت از طريق بازيابی و بازچرخانی فسفر توجه دوبارهو درون

عنوان يکی از به آنورود اين عنصر به منابع آبی و بازيابی و استفاده مجدد از  بنابراين، يافتن راه حل مناسب برای ممانعت از

(. برای مثال، Elser and Bennett 2011; Withers et al. 2015b) اهمیت فراوان دارد فسفر منابع جايگزين کودهای شیمیايی

تواند طی ( و غیره میLe Corre et al. 2009انسانی ) فاضلاب(، Greaves et al. 1999فسفر استخراج شده از کودهای دامی )

راحتی در کشاورزی مصرف شود. با اين حال، اين روش از نظر فناوری و فرآيندهايی به کودهای فسفری تبديل شده و به

 (. Lederer et al. 2014; Withers et al. 2015aهايی است )اقتصادی بودن دارای محدوديت

درصد فسفر و  6/12درصد نیتروژن،  7/5دارای  O2.6H4PO4MgNHزيم با فرمول شیمیايی استروويت يا فسفات آمونیم منی

تدريج حل شده و يونهای فسفات، آمونیم و منیزيم را باشد. اين ماده يک کود کندرها بوده و در خاک بهدرصد منیزيم می 9/9

موجود در ادرار طی فرآيندهايی بازيابی شده و (. در يک بررسی فسفات Van Geel et al. 2016کند )به محلول خاک آزاد می

تواند در مزرعه راحتی می(. استروويت بهWilsenach et al. 2007صورت استروويت )کود کندرهای فسفر( رسوب داده شد )به

ويت (. استروAntonini et al. 2012شود )پخش شود، غلظت فسفر زيادی دارد و با کمترين آلودگی فلزات سنگین تولید می

(. به هر حال، از طريق ايجاد تغییراتی در Jaffer et al. 2002شود )تولید می فاضلاباغلب از محصولات جانبی تصفیه 

 Baurصورت کنترل شده تولید کرد )ويژه به 2جایتوان استروويت را در يک واکنشخانه میفرآيندهای هضم لجن در تصفیه

عنوان يک کود فسفات منیزيم ها جلوگیری شده و از استروويت تولید شده بهآب (. بدين ترتیب از آزاد شدن فسفر به2009

 (. Baur 2009; Schauer et al. 2011شود )آمونیم کندرها در کشاورزی استفاده می

                                                           
1- Struvite 
2- Reactor 
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 Bhuiyan etهايی دارد )پذيری کم نسبت به کودهای شیمیايی مرسوم مزيتدلیل حلاز ديدگاه محیط زيست نیز استروويت به

al. 2007; Cabeza et al. 2011; Massey et al. 2009 اگر بعد از مصرف کودهای شیمیايی مرسوم فسفر بارندگی شديد رخ .)

 .Hart et alها شود )شدن آبآب شده و باعث بروز غنیدهد يا اينکه آبیاری زياد انجام شود، ممکن است فسفر وارد روان

محلول فسفر با خاک، غلظت بالايی از فسفر در محلول خاک برای رشد گیاه ايجاد (. بعد از مخلوط شدن کودهای بسیار 2004

 Chang and Chuشود )سرعت جذب سطوح ذرات خاک شده يا رسوب کرده و از دسترس ريشه گیاه خارج میشود اما بهمی

1961; Holford and Mattingly 1975; Barrow and Debnath 2014يک کود کندرها در طول دوره عنوان (؛ اما استروويت به

 .Withers et alکند، وقتی که گیاه به فسفر زيادی نیاز دارد )تری به ريشه گیاه عرضه میرشد گیاه، فسفر را مدت طولانی

2014bکند. بنابراين، مقدار کود فسفر (. همچنین با مصرف استروويت در خاک فسفر کمتری جذب سطحی شده يا رسوب می

(. اگرچه استروويت يک تا پنج Talboys et al., 2016يابد )و هزينه تولید محصولات کشاورزی کاهش می کمتری مصرف شده

ها نشان داده است که اثر آن بر گیاهان مشابه کودهای شیمیايی بسیار محلول فسفر است شود، اما بررسیدرصد در آب حل می

(Achat et al. 2014a, b; Antonini et al. 2012; Bonvin et al. 2015; Cabeza et al. 2011; Johnston and Richards 2003; 

Massey et al. 2009خوبی روشن نشده شوند، هنوز به(. دلايل اين تناقض و سازوکارهايی که سبب حل شدن استروويت می

 (.Talboys et al., 2016است )

برای دستیابی به عملکرد مطلوب بسیار مهم است وسیله گیاه در مراحل اولیه دوره رشد، فراهمی فسفر برای جذب به

(Boatwright and Viets 1966; Grant et al. 2001; Nadeem et al. 2011 اگر استروويت نتواند در اين مرحله فسفر کافی .)

(. Talboys et al., 2016برای گیاه تأمین کند، توصیه شده است که از مخلوط استروويت و کود شیمیايی فسفر استفاده شود )

دهند. با اين کار غلظت برای کاهش غیرمتحرک شدن فسفر در خاک، اغلب کودهای فسفر را نزديک بذر در حال رشد قرار می

 Flaval et al. 2014; Jing et al. 2010; Randall and Hoeftيابد )فسفر در ناحیه ريشه زياد شده و عملکرد گیاه نیز افزايش می

1988; Wager et al. 1986.) 

عنوان يک کود کندرهای فسفر بر رشد دو گیاه با توان تولید ( اثر استروويت بهTalboys et al. 2016تالبويز و همکاران )

اسیدهای آلی متفاوت )يکی گندم سیاه با سطح ترشح اسیدهای آلی زياد و ديگری گندم بهاره با سطح ترشح اسیدهای آلی 

پذيری استروويت در که میزان حلآمونیم فسفات و سوپرفسفات تريپل مقايسه و گزارش کردند کم( را با دو کود فسفر دی

وسیله گیاهان و بیشترين کارايی مصرف کود فسفر از حضور گیاه گندم سیاه بیشتر از گندم بهاره بود. بیشترين جذب فسفر به

 دست آمد. آمونیم فسفات بهمصرف توأم استروويت و دی

 

 های بهبود اثربخشی سنگ فسفات و تبدیل آن به یک کود کندرهاروش

، در استمین فسفر گیاه أهای تترين روشهزينهترين و کمکه از ساده یعنوان يک کود فسفرفسفات به سنگبرد مستقیم ارک

سنگ فسفات يک کود سنتی و فراوان است اما فسفات چندان ثمربخش نیست.  سنگناچیز  پذيریحلعلت خاکهای آهکی به

های شالیزاری ( گزارش دادند که در برخی خاک1391و  1385وفیقی )وسیله گیاهان سخت است. نجفی و تاستفاده از آن به

تواند آپاتیت )سنگ فسفات( را حل نموده و فسفر رها شود، گیاه برنج میشمال ايران، وقتی کود سوپرفسفات تريپل مصرف نمی

کند. بنابراين، گیاه در تفاده نمیشده از آن را جذب نمايد اما اگر کود فسفر در خاک مصرف شود، گیاه برنج از منبع آپاتیت اس

 تواند بخشی از فسفر مورد نیاز خود را از منبع آپاتیت تأمین کند. شرايط کمبود فسفر می

کنندهحل مانندمختلف  ريزجاندارانمواد آلی و  ،گوگرد توصیه شده است آن را همراه بافسفات  برای افزايش اثربخشی سنگ

پذيری سنگ های مؤثر بر حلدر خاک مصرف نمايند. عامل ی میکوريزیهاقارچهای گوگرد و های فسفات، اکسید کننده

، pHهای خاک )ها و غیره(، ويژگیهای سنگ فسفات )اندازه ذرات يا میزان آسیاب کردن، میزان ناخالصیفسفات شامل ويژگی

دن جزئی سنگ فسفات و نوع اسید مورد استفاده، توان جذب کلسیم، توان تثبیت فسفر، رطوبت، دما و غیره(، میزان اسیدی ش

توان سنگ فسفات را به يک ها میباشد. با مديريت اين عاملهای گیاه )فرآيندهای رايزوسفر(، ريزجانداران و غیره میويژگی

 (. Hagin and Harrison, 1993کود کندرهای فسفر تبديل کرد )
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افزايش ظرفیت نگهداری آب و تولید کود کندرها، سنگ فسفات را با يک در يک بررسی، برای بهبود اثربخشی سنگ فسفات، 

اکريلیک اسید و هیدروکسید پتاسیم طی پلیمر ابرجاذب آب، نشاسته ذرت )با و بدون واکنش با اسید سولفوريک( و پلی

سفر از سنگ فسفات بهبود فرآيندهايی واکنش دادند. نتايج نشان داد که ترکیب تولید شده رفتار کندرهايی داشته و رهايش ف

 (. Zhong et al., 2013يافت )شکل ( )

 
+ نشاسته ذرت  PHR( و PAAاکریلیک اسید )( +پلیCS+ نشاسته ذرت ) PHR(، PHRرهایش فسفر از سنگ فسفات ) –7شکل 

 PAA (Zhong et al., 2013.)( + CSSواکنش یافته با اسید سولفوریک )

 

شدگی سنگ فسفات افزوده شده ( اثر زئولیت و کودهای اوره، نیترات آمونیم و سولفات آمونیم را بر حل1999هی و همکاران )

شدن اولیه روز خوابانیدن بررسی و مشاهده کردند که زئولیت و اوره سرعت حل 132در طی  pH 5/4به يک خاک اسیدی با 

وسیله زئولیت مدت بر اثر اسیدزايی کود اوره و جذب کلسیم بها در طولانیسنگ فسفات را نسبت به شاهد کاهش دادند ام

شدن سنگ فسفات را در ابتدا بر شدگی سنگ فسفات افزايش يافت. نیترات آمونیم و سولفات آمونیم سرعت حلمیانگین حل

 طور جزئی کاهش دادند. افزايش و سپس به pHمدت اثر کاهش سريع و کوتاه

 

 فسفات به یک کود کندرها با اسیدی کردن جزئی آنتبدیل سنگ 

درصد از کود فسفر مصرف شده به شکل  81های شنی، تا ها غیرمتحرک است اما در خاکفسفر در بسیاری از خاک

(. نگرانی Weaver et al., 1988تواند از خاک سطحی آبشويی شده و از دسترس ريشه گیاهان خارج شود )سوپرفسفات می

ر مورد کودهای محلول فسفر وجود دارد اين است که محصولات جانبی تولید اين کودها در کارخانه بر محیط ديگری که د

تولید  1تن فسفوجیپسم 54/1تن فسفر به شکل سوپرفسفات تريپل،  7/0ازای تولید زيست تأثیر بدی دارد. برای مثال به

طرف ديگر تولید کودهای شیمیايی فسفر در کارخانه انرژی کند. از شود که دفن آن مشکلاتی در محیط زيست ايجاد میمی

در کارخانه فرآوری  است که به جای اينکه سنگ فسفات(. بنابراين، توصیه شده Schultz et al., 1992کند )زيادی را مصرف می

ولید محصولات عنوان يک کود کندرهای فسفر در ت، آن را جزئی اسیدی نموده و بهشودو به کودهای محلول تبديل  شده

های شنی، حفظ محیط کشاورزی استفاده کرد. اين کار در راستای کشاورزی پايدار بوده و سبب کاهش هدررفت فسفر از خاک

جذب گیاه در خاک و بهبود کارايی مصرف فسفر نسبت به کودهای محلول های غیرقابلزيست، کاهش تبديل فسفر به شکل

شود. بررسی نشان داد که فسفات از اسید فسفريک يا اسید سولفوريک استفاده میشود. برای اسیدی کردن جزئی سنگ می

 4CaSOدلیل تشکیل پوشش اثربخشی سنگ فسفات جزئی اسیدی شده با اسید فسفريک بهتر از اسید سولفوريک بود که به

ی سوپرفسفات ترپیل و اسیدی شده با اسید فسفريک بر عملکرد گیاهان مرتعی مشابه کودها %30بود. اثر سنگ فسفات 

 (.Rajan et al., 1994سوپرفسفات ساده بود )

                                                           
1 -Phosphogypsum 
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وينیل الکل، پلیدر يک پژوهش آزمايشگاهی سنگ فسفات در اسید فسفريک و اسید سولفوريک حل شده و با مواد مختلف )

آمونیم فسفات به يک خاک افزوده ( پوشش داده شد. اين شش نوع کود فسفر و دیمتیل اولئات و يا روغن جلا پارافین مايع

خوابانده شدند. نتايج نشان داد که میزان رهايش درصد  20و  10درجه سلسیوس و دو رطوبت  30و  20شدند و در دو دمای 

 رهايش میزاند سولفوريک بود. سنگ فسفات اسیدی شده با اسیفسفر از سنگ فسفات اسیدی شده با اسید فسفريک بیشتر از 

وينیل الکل کارايی پلیدر میان مواد پوشش دهنده،  .آمونیم فسفات بودپوشش داده شده کمتر از کود دی هایترکیباز  فسفر

و عنوان کود کندرهای فسفر عمل کرده توانند بههای ساخته شده میبنابراين، ترکیببیشتر از پارافین مايع و متیل اولئات بود. 

و  با افزايش دمانمايند. نتايج نشان داد که  رهامحلول خاک تدريج و در طول دوره رشد گیاه و همزمان با نیاز گیاه بهفسفر را به

 .(Sarkar et al., 2016) رهايش فسفر از کودها افزايش يافتسرعت  رطوبت خاک،

 

 با کمک ریزجاندارانبه یک کود کندرها سنگ فسفات  تبدیل

ی خنثی و قلیايی ممکن است اثربخشی چندانی در عرضه فسفر به گیاه نداشته باشد اما تلفیق هاخاکمصرف سنگ فسفات در 

کننده فسفات تواند رهايش فسفر از سنگ فسفات را بهبود بخشد. استفاده از ريزجانداران حلآن با کودهای زيستی مناسب می

کنندگی توان حلريزجانداران دهد. بسیاری از دهای شیمیايی فسفر را کاهش میکو مصرفدر خاک فراهمی فسفر را افزايش و 

ها و ی میکوريز(، آکتینومیستهاقارچويژه )به هاقارچها و توان به تعداد زيادی از باکتریله آنها میمکه از ج فسفات را دارند

کنندگی فسفات از معادن های با توان حلآکتینومیستدر يک پژوهش  .(Sharma et al., 2013ها اشاره کرد )سیانوباکتری

توان در تهیه کود های کارا میسنگ فسفات مراکش جداسازی و شناسايی شدند. پیشنهاد شد که از  اسپورهای آکتینومیست

 (. Hamdali et al., 2008فسفاتی زيستی جديد استفاده کرد )

کننده فسفات )دو سويه باسیلوس( به های حلات را با و بدون باکتریسنگ فسف( Panhwar et al., 2011پنوار و همکاران )

و رشد آن وسیله گیاه برنج ها با سنگ فسفات رهايش فسفر و جذب آن بهو مشاهده کردند که همراه کردن باکتری اضافهخاک 

( تأثیر سنگ Taalab and Badr, 2007طلب و بدر )(. mg/kg 1/24طور معناداری افزايش داد )افزايش رهايش فسفر تا را به

کننده فسفات را بر جذب فسفر و رشد سورگوم در يک خاک زنی باکتری حلفسفات، شکل نیتروژن )آمونیم و نیترات( و مايه

آهکی بررسی و گزارش دادند که مصرف فقط سنگ فسفات بر رشد گیاه اثر معناداری نداشت اما مصرف سنگ فسفات همراه با 

طور معناداری وسیله گیاه و رشد گیاه را بهاستخراج خاک، جذب فسفر بهکتری مقدار فسفر قابلزنی بانیتروژن آمونیمی يا مايه

ای گزارش کردند که تیمار سنگ فسفات + گوگرد + ماده ( با انجام يک آزمايش مزرعه1389پور و همکاران )سلیمافزايش داد. 

درصد افزايش داد و با  70و  38 ترتیبرا بهکلزا  شاخسارهو  در مقايسه با شاهد عملکرد دانهآلی + مايه تلقیح تیوباسیلوس 

 تیمار کود سوپرفسفات تريپل تفاوت معناداری نداشت.

ی میکوريز بر جذب فسفر و رشد گیاه يونجه در بستر هاقارچفسفات و  کنندهحل هایدر يک آزمايش اثر سنگ فسفات، باکتری

فسفات و  کنندهحل هایی شد. نتايج نشان داد که استفاده از باکتریای بررسکولیت در شرايط گلخانهورمی-کشت شن

 ,Omarعمر )(. Piccini and Azcon, 1987ی میکوريز اثربخشی سنگ فسفات، جذب فسفر و رشد گیاه را افزايش داد )هاقارچ

فسفات  کنندهحل یهاقارچزنی ای گزارش داد که مصرف سنگ فسفات و مايهای و مزرعههای گلخانه( با انجام آزمايش1998

(Aspergillus niger and Penicillium citrinum)  یهاقارچو ( میکوريزVAM ) .بیشترين جذب عملکرد گندم را افزايش داد

 دست آمد. به( VAMمیکوريز ) یهاقارچفسفات +  کنندهحل یهاقارچ فات +فسفر و عملکرد گندم از تیمار تلفیقی سنگ فس

( گزارش کردند که با مصرف سنگ فسفات در بستر شلتوک برنج غلظت فسفر محلول در آب 1395جهانگیرزاده و همکاران )

 ,.Singh et alداده شده است )وسیله سنگ فسفات نسبت تنها افزايش نیافت بلکه کاهش يافت. اين کاهش به جذب فسفر بهنه

رسد اين کاهش ناشی از آلی شدن فسفر باشد نظر می(. با اين حال، با توجه به غلظت کم فسفر در شلتوک برنج، به1980

(Havlin et al., 1999( جهانگیرزاده و همکاران .)بیشترين1395 ) قارچ تیمار را در محلول غلظت فسفر Aspergillus niger در 

 .فسفات به شلتوک مشاهده کردند سنگ 1:8 سطح و درصد 200 رطوبت
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 استفاده از فناوری نانو با تولید کودهای کندرهای فسفر

 ;Nair et al., 2010نانومتر باشد ) 100 تا 1/0بین بعد ها حداقل در يک شود که اندازه ذرات آننانومواد به موادی گفته می

Mastronardi et al., 2015 .)ترين استفاده نانوذرات در کشاورزی در تولید کودهای کندرها است. کودهای با شدهشناخته

ويژه تواند اثرهای مفیدی داشته باشد بهترين کودهای کندرها هستند زيرا گوگرد موجود در اين کودها میپوشش گوگرد جالب

يه گوگرد در اندازه نانو بر روی کود فسفاتی، کود فسفر يی که گوگرد کمی دارند. در يک بررسی با قرار دادن يک لاهاخاکدر 

(. نانومواد مشابه بر محصولات کشاورزی مختلف اثرهای متفاوتی داشته است. Wilson et al., 2008کندرها تولید گرديد  )

ح سمی آنها انجام های بیشتری در مورد پاسخ گیاهان مختلف به مصرف نانومواد و تعیین سطوبنابراين، در آينده بايد بررسی

سرعت در حال افزايش است میزان مقالات چاپ شده و اختراعات ثبت شده در مورد نانوکودها به (.Nair et al., 2010شود )

های در ( افزودنی2( تولیدکودهای در اندازه نانو،  1شود: کودها به سه گروه تقسیم میتهیه فناوری نانو در  هایکاربرد)شکل (. 

ها يا غشاهای در اندازه نانو که کود را احاطه کرده و آن را به ( پوشش3)مانند افزودن نانومواد جاذب آب به کودها( و  اندازه نانو

کنند مانند هیدروکسیدهای دوگانه کنند يا مواد متخلخلی که داخل نانومنافذ خود کود را نگهداری میکپسول تبديل می

 (.Mastronardi et al., 2015) دو يا سه گروه قرار گیرند. برخی نانوکودها ممکن است در 1ایلايه

 

 
بر اساس نتایج جستجو در بانک )خط قرمز( « کود»و « نانو»( با کلمات کلیدی b( و اختراعات )aروند افزایش تعداد مقالات ) -8 شکل

 SciFinder (Mastronardi et al., 2015)اطلاعاتی 

 

( يک نوع پلیمر ابرجاذب آب را با سه نوع نانورس )کائولینیت، ايلیت و اسمکتیت( Sarkar et al., 2015سرکار و همکاران )

پلیمر -آمونیم فسفات را بر روی آنها بارگذاری کردند. آنان میزان رهايش فسفر از سه نوع کامپوزيت نانورسترکیب و اوره و دی

سول( باهم مقايسه و مشاهده سول و ورتیسول، اينسپتیآمونیم فسفات را در سه نوع خاک )آلفیابرجاذب و کود شیمیايی دی

فسفات  آمونیمعنوان کود کندرهای فسفر عمل کرده و تثبیت فسفر را در مقايسه با دیکردند که هر سه نوع نانوکامپوزيت به

 ود.ايلیت ب کاهش دادند. با اين حال، اثربخشی نانوکامپوزيت اسمکتیت بیشتر از نانوکامپوزيت کائولینیت و

                                                           
1- Layered double hydroxides (LDHs) 
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تواند فسفر کافی برای تغذيه گیاهان زراعی ( گزارش دادند که نانوذرات آپاتیت مصنوعی میLiu and Lal, 2014لیو و لال )

ها از جذب کم برای جلبکدلیل تحرک کم در محیط زيست و فسفر قابلتأمین کند و برخلاف کودهای شیمیايی مرسوم، به

ای اثر چهار تیمار )فسفر از منبع نانوکود کند. آنان در يک آزمايش گلخانهجلوگیری میی سطحی هاآبشدن بروز پديده غنی

هیدروکسی آپاتیت + کودهای شیمیايی، فسفر از منبع مونوکلسیم فسفات+ کودهای شیمیايی، کودهای شیمیايی بدون فسفر و 

پیت خزه( بررسی و مشاهده  %50پرلیت +  %50آبیاری فقط با آب شهری( بر رشد گیاه سويا کشت شده در بستر غیرخاکی )

، %6/32کردند که مصرف نانوکود هیدروکسی آپاتیت در مقايسه با کود سوپرفسفات تريپل )مونوکلسیم فسفات( سرعت رشد را 

اه را آنان بیشترين ارتفاع گی افزايش داد. %2/41توده ريشه را و زيست %2/18توده بخش هوايی را ، زيست%4/20عملکرد دانه را 

 در تیمار نانوکود هیدروکسی آپاتیت + کودهای شیمیايی مشاهده کردند )شکل (.

 
اثر تیمارهای مختلف )فسفر از منبع نانوکود هیدروکسی آپاتیت + کودهای شیمیایی، فسفر از منبع مونوکلسیم فسفات+  –9شکل 

 (Liu and Lal, 2014( بر ارتفاع گیاه سویا )کودهای شیمیایی، کودهای شیمیایی بدون فسفر و آبیاری فقط با آب شهری

 

شدن هیدروکسی آپاتیت را تولید و گزارش دادند که سرعت حل-( نانوکامپوزيت اورهGiroto et al., 2015گیروتو و همکاران )

نانوکامپوزيت شدن اوره در اين که سرعت حلشدن آپاتیت خالص بود در حالیآپاتیت در اين نانوکامپوزيت بیشتر از سرعت حل

های رهايش تواند ويژگیعنوان کودهای فاقد آلودگی میکمتر از اوره خالص بود )شکل (. بنابراين، استفاده از اين نانومواد به

( با روشی ساده، نانوکودی شامل Kottegoda et al., 2017نیتروژن و فسفر را بهبود بخشد. کوتگودا و همکاران )

آپاتیت( تولید و گزارش کردند که )اوره به نانوذرات هیدورکسی 6:1( با پوشش اوره را در نسبت nHAPآپاتیت )یدورکسیهنانو

( Gao et al., 2015بار کاهش يافت. گائو و همکاران ) 12سرعت رهايش اوره از اين نانوکود در مقايسه با اوره خالص در حدود 

ینی کشت شده در يک خاک لوم سیلتی بررسی و گزارش نمودند هیدروکسی آپاتیت را بر رشد سیب زم-اثر نانوکامپوزيت اوره

 که مصرف اين نانوکود سبب افزايش عملکرد و کیفیت سیب زمینی و بهبود کارايی مصرف نیتروژن گرديد. 

 

 
صورت تابعی از زمان برای به pH 2و  ºC 25( در دمای b( و سرعت حل شدن اوره )aسرعت حل شدن فسفات ) –10شکل 

 (.Giroto et al., 2015آپاتیت )هیدروکسی-های اورهآپاتیت خاص، اوره خالص و نانوکامپوزیتهیدروکسی
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و سوپرفسفات ساده را بر رشد  1( تأثیر مصرف نانوذرات سنگ فسفات اودايپورAdhikari et al., 2014آدهیکاری و همکاران )

بخش  و دانه  عملکرد دانه، 1000 که مصرف نانوذرات سنگ فسفات، وزن عه بررسی و گزارش کردندگیاه ذرت در شرايط مزر

عملکرد ذرت به نانوذرات سنگ فسفات  پاسخ که افزايش داد. با اين توجهیقابل طور)بدون فسفر( به نسبت به شاهد را هوايی

مورد استفاده  ترارزان يک منبع فسفر عنوانتواند بهمینانوذرات سنگ فسفات  اما بود کمی کمتر از شکل سوپرفسفات ساده

 قرار گیرد، زيرا برای تهیه آن تنها از روش آسیاب کردن استفاده شد.

 و زنیسرعت جوانه ،mg/mL0/1 آپاتیت تا غلظت یدورکسیه های( گزارش کردند که نانومیلهBala et al., 2014بلا و همکاران )

 . با)شکل ( گیاه گرديد رشد و زنیسبب کاهش سرعت جوانه ،mg/mL5/1 داد اما در غلظت  فزايشا نخود ايرانی را گیاه رشد

شناسی نانوذرات در شد اما ريخت مشاهده گیاه بافت در نانوذرات میکروسکوپ الکترونی عبوری با وضوح بالا تجمع استفاده از

های بنابراين، قسمت عمده نانومیله .آپاتیت( فرق داشتیدورکسیههای که هنگام اعمال آنها بود )نانومیلهبافت گیاهی با آنچه

توان از . آنان بیان داشتند که میبودسازی مصرف شده وسیله گیاه در فرآيندهای همگونآپاتیت جذب شده بههیدروکسی

 استفاده کرد. نانوکود فسفر عنوانآپاتیت بههای هیدروکسینانومیله

را با نانوکامپوزيت هیدروژل/کلینوپتیلولیت پوشش داده و  NPK( کود مرکب Rashidzadeh et al. 2015رشیدزاده و همکاران )

آن را در خاک مصرف کرده و مشاهده کردند که مصرف اين ترکیب در خاک مقدار آب نگهداری شده در خاک را افزايش داد و 

از کود پوشش داده شده با نانوکامپوزيت  NPKهای کندرهايی بود )شکل (. رهايش دارای ويژگی NPKاز نظر رهايش 

 هیدروژل/کلینوپتیلولیت از پخشیدگی ساده پیروی کرد.

 

 
پوشش داده شده با نانوکامپوزیت هیدروژل/کلینوپتیلولیت در خاک و آب  NPKو کود  NPKاز کود مرکب  NPKرهایش  –11شکل 

(Rashidzadeh et al. 2015) 

 

  3و هیدروچار 2بیوچار ،(sLDHای )لایه دوگانه استفاده از هیدروکسیدهای با کودهای کندرهای فسفرتولید 

های فیزيکی و هستند که دارای ويژگی و غیرسیلیکاتی آلیهای غیر، گروهی از ترکیب(LDHs)ای هیدروکسیدهای دوگانه لايه

بروسايت است که جانشینی های شبهشامل ورقهها اين ترکیبساختار اغلب باشند. های رس میشیمیايی مشابه کانی

بارهای با داشتن  LDHs کند. بنابراين،دو ظرفیتی در اين ورقه بار مثبت ايجاد می یهاکاتیونی سه ظرفیتی به جای هاکاتیون

توان راحتی میبه ها راها دارند. اين ترکیبآنیونها و اکسیدر جذب آنیون زيادی، توانايی ایلايهفضاهای بینو سطحی مثبت 

نخستین . ای ديگر، مورد استفاده قرار دادتثبیت شده در بستر ماده يادر آزمايشگاه تولید کرد و معمولاً به دو صورت پودری 

بود. به همین دلیل، گاهی  O2.4H3CO16(OH)2Al6Mgکانی شناخته شده در اين گروه هیدروتالکیت با فرمول شیمیايی 

LDHشوند هیدروتالکیت نیز شناخته میهای شبهترکیب ها با عنوان(Karan and Ay, 2012; Halajnia et al., 2013.)  پیشنهاد

                                                           
1-Udaipur 
2-Biochar 
3-Hydrochar 
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 LDHs استفاده شده و فاضلابدر تصفیه آب و  هاآبای برای بازيابی فسفات از لايه دوگانه شده است از هیدروکسیدهای

ی نیترات، هاآنیوننحوه قرار گرفتن  شکلمصرف شود. در کشاورزی عنوان يک کود کندرهای فسفر بهبارگذاری شده با فسفات 

و با فسفات بارگذاری تولید  Mg–Al-LDHs پودر يک بررسی دردهد. را نشان میLDHs  هایفسفات و کربنات در بین لايه

نتايج نشان داد که عنوان يک منبع فسفر در دو خاک دارای کمبود فسفر )يکی اسیدی و ديگری آهکی( مصرف شد. و بهشده 

 بود (4PO2KH) برابر بیشتر از کود فسفر محلول LDH-P، 5/4از منبع  وسیله گیاه جوبه در خاک اسیدی، کارايی مصرف فسفر

درصد بیشتر از کود فسفر  20تنها در سطوح کم  P-LDHاز منبع  گیاه جو کارايی مصرف فسفر ،در خاک آهکی کهدر حالی

که تمام سوپرفسفات تريپل و پتاسیم در حالی. مصرفی کارايی مصرف کود کاهش يافت P-LDH مقداربا افزايش  محلول بود.

درصد فسفر جذب شده را  50ساعت کمتر از  1000بعد از  P-LDHsساعت در آب حل شد،  10هیدروژن فسفات بعد از دی

در جذب فسفات نقش  Mg:Alشود نسبت همانطور که در شکل مشاهده می. (Everaert et al., 2016شکل ؛ )رها نمودند 

 (. Li et al., 2016مهمی دارد )

 

 
 LDHs(Everaert et al., 2016.) هایدر بین لایه ی نیترات، فسفات و کربناتهاآنیوننحوه قرار گرفتن  –12شکل 

 

 
هیدروژن متفاوت و دو کود شیمیایی سوپرفسفات تریپل و پتاسیم دی Mg:Alبا نسبت P-LDHs سینتیک رهایش فسفر از  –13شکل 

 محور افقی لگاریتمی رسم شده است. (.Everaert et al., 2016)فسفات 

 

دارای کمبود  خاکدو ای در به دو شکل پودی و دانهP-LDHs مونوآمونیم فسفات، استروويت و  سه کود در يک بررسی ديگر،

ماده خشک گیاه گندم را نسبت به کود، جذب فسفر و مصرف هر سه نوع مصرف شد. )يکی اسیدی و ديگری آهکی(  فسفر

شکل وقتی سه کود بهبا اين حال، دست آمد. ای بهشاهد افزايش داد و بیشترين افزايش از مصرف مونوآمونیم فسفات دانه

 نتیک رهايش فسفر از اين کودها نشان داد کهیمطالعه سداشتند. اثربخشی تفاوت چندانی باهم نپودری مصرف شدند، از لحاظ 

درصد فسفر آن رها شد( که  26تا  10ای باقی ماند )دانه P-LDHsاز فسفر در درصد  90تا  74 روز خوابانیدن، 100پس از 

های از نانوورقه (Koilraj et al., 2013کويلراج و همکاران ) (.Everaert et al., 2017) بودنشان دهنده کندرها بودن اين کود 

LDHs های آبی استفاده نموده و کلوئیدی برای جذب فسفات از محلولP-LDHs عنوان کود فسفر در پرورش يک حاصل را به
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( گزارش دادند که ماده خشک Benicio et al., 2017بنیسیو و همکاران )( استفاده کردند. Ulva lactuca)سبز دريايی  نوع گیاه

سوپرفسفات تريپل کود طور معناداری بیشتر از به P-LDHsذرت، کارايی زراعی و درصد بازيابی کود فسفر در تیمار دارای 

(TSP .) ( بود )شکل 

 
 P-LDH (Benicio et al., 2017)( و TSP( کود فسفر از دو منبع سوپرفسفات تریپل )AEکارایی زراعی ) –14شکل 

 

سوزاندن مواد آلی در شرايط بدون اکسیژن و يا اکسیژن کم،  بر اثرباشد که رنگ غنی از کربن پايدار میبیوچار ماده جامد سیاه

توده مواد آلی در طی شود. زيستبه اين فرآيند، گرماکافت گفته می وشود درجه سلسیوس تولید می 700تر از در دمای کم

توان برای شود. از گاز و روغن زيستی میزيستی، روغن زيستی و زغال زيستی )بیوچار( میفرآيند گرماکافت تبديل به گاز 

کننده خاک عنوان سوخت و يا اصلاحتواند بهفردی که دارد، میبههای منحصرعلّت ويژگیتولید انرژی استفاده کرد و بیوچار به

ماندهای آلی از قبیل مواد چوبی، بقايای گیاهان ها و پسم ترکیب(. تقريباً تما2009لهمان و جوزف، گیرد )مورد استفاده قرار 

زمینی و غیره(، شاخ و برگ درختان، انواع کودهای آلی )دامی، مرغی و غیره(، زراعی )کاه و کلش، پوشال برنج، بقايای بادام

 ,.Sohi et al) ه بیوچار را دارندماندهای آلی صنعتی و شهری قابلیت تبديل شدن باجساد و لاشه حیوانات، لجن فاضلاب و پس

2010; Lehmann et al., 2011). 

جا در يک واکنشتوده زيست گرماکافت مرطوبيا  (HTC) 1کربونیزه شدن گرمآبیفرآيند  هیدروچار ماده جامدی است که از

 250تا  160) از دمای اتاق توده در حضور حلّال )آب و يا غیرآب( و در دمای بالاتر، زيستاين فرآيندطی در شود. تولید می

ساعت دچار تغییرات فیزيکی و  12و مدت يک تا ( بار 30تا  20حدود و فشار حاصل از خود واکنش ) (درجه سلسیوس

. محصول (Yoshimura and Byrappa, 2008; Libra et al., 2011) شودنام هیدروچار تبديل میبه ایهبه مادو شیمیايی شده 

HTC ماده، دما و زمان واکنش تأثیر باشد. نوع پیشجامد )هیدروچار( و بخش مايع )محلول واکنش( می عمدتاً شامل بخش

وچار از دمای ینسبت به بدر تولید هیدروچار (. Gajic and Koch, 2012های هیدروچار تولید شده دارد )زيادی بر ويژگی

 (.Libra et al., 2011عملکرد هیدروچار از بیوچار بیشتر است ) ،شود. در نتیجهگاز کمتری تولید می شده وکمتری استفاده 

د باعث توزيع و تثبیت نتوانبه فرد میهای منحصرعلّت داشتن ويژگیها نشان داده است که بیوچار و هیدروچار بهبررسی

جذب آنیون توسط که توانايی طورید؛ بهندهدر سطوح خود شده و ظرفیت جذب آنیون را افزايش  LDHsمناسب ذرّات 

 ;Zhang et al., 2013) باشدهیدروچار تنها میيا  چارو بیو LDHsتر از بر پايه بیوچار و هیدروچار بسیار بیش LDHsترکیب 

2014a.) ( لی و همکارانLi et al., 2016برای افزايش میزان جذب فسفات به ) وسیلهLDHs  آن را با بیوچار حاصل از بقايای

حذف فسفات از  درعنوان يک جاذب بیوچار به-LDHs توان از کامپوزيتمی که آنان بیان داشتندنیشکر همراه کردند. 

های سازوکارهای جذب فسفات شامل تبادل آنیونی، جذب الکترواستاتیک و تشکیل کمپلکس. کردهای آبی استفاده محلول

 است.  سطحی ایکره-درون

                                                           
1-Hydrothermal carbonization (HTC) 
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همراه کرده و با استفاده از کامپوزيت  LDHsهای عاملی بیوچار آن را با ( برای افزايش گروهWan et al., 2017وان و همکاران )

LDHs-های آبی را جذب کرده و از کامپوزيت بارگذاری شده در کشت کاهو استفاده کردند. بیوچار حاصل، فسفات محلول

های عنوان يک کود کندرها، وزن تر دانهالبیوچار بارگذاری شده با فسفات به-LDHsنتايج نشان داد که مصرف کامپوزيت 

 )شکل (. طور معناداری افزايش داد کاهو را نسبت به شاهد به

 
 (.Li et al., 2016وسیله آن )بیوچار و جذب فسفات به-LDHsتهیه کامپوزیت  –15شکل 

 

 

 
 (.Wan et al., 2017های کاهو )دانهال )وزن تر( بیوچار بر رشد-LDHsاثر کامپوزیت  –16شکل 

 

 1تهیه کود کندرهای فسفر از خاکستر بادی

عنوان يک جاذب های حرارتی تولید برق را بهسنگ )خاکستر بادی( در نیروگاهدر يک بررسی خاکستر حاصل از سوزاندن زغال 

عنوان يک بهتوان رگذاری شده با فسفات میاهای بنمونهاز  نتايج نشان داد کهاستفاده کردند.  هاآببرای حذف فسفات از پس

شود، هم از رها شدن فسفر به جديدی تهیه میی آهکی استفاده کرد. با اين کار هم کود فسفر هاخاکدر کود کندرهای فسفر 

شود طور مطلوب استفاده میشود و هم از خاکستر تولیدی نیروگاه بهمحیط زيست و آلودگی محیط زيست جلوگیری می

(Hermassi et al., 2017.) 
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1-Fly ash or flue ash 
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Abstract 

Phosphorus (P) is one of macronutrients required by plants and its deficiency is found in many of the world's 

agricultural soils. P fertilizers are used to treat P deficiency. However, the use efficiency of these fertilizers is 

low and their applications have also exacerbated the eutrophication and environmental pollution.  On the other 

hand, P fertilizers are produced from finite and non-renewable phosphate rock resource, which, over time, is 

reduced and its price becomes more expensive when more P fertilizers are needed to produce more food to 

sustain a growing global population. Therefore, managing P fertilizers is a key factor in agricultural production. 

In order to improving P use efficiency and plan growth and decreasing environmental pollution, application of P 

slow release fertilizers (SRF) has attracted the attention of researchers. SRF is a fertilizer that its water solubility 

rate is lower than conventional water-soluble fertilizer and it supplies nutrients to the roots of the plants for a 

longer period. There are several methods for the preparation of P SRF: (1) Use of coating materials: These 

materials are divided into several groups: 1- Polymers (including biodegradable polymers such as chitosan, 

water-superabsorbent polymers, PVDC copolymers, polyolefins, polyurethanes, urea-formaldehyde resins, 

polyesters and alkyd resins), 2- Sulfur, 3- Sulfur-polymer, 4- Organic acids, 5- Paraffin, 6- Clays, 7- Fly ash. (2) 

SRF preparation by materials that have low solubility or low mineralization rate. (3) Conversion of phosphate 

rock to P SLF using different methods such as partial acidification, phosphate solubilizing microorganisms, etc. 

(4) Producing P SLF using nanotechnology, (5) Producing P SLF using phosphate-loaded layered double 

hydroxides, biochar and hydrochar. (6) Preparation of P SRF from fly ash. Details of each of these methods and 

other topics are described in this manuscript. 
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