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 چکیده

 
های کشاورزی جهان وجود فسفر یکی از عناصر غذایی پرمصرف مورد نیاز گیاهان است و کمبود آن در بسیاری از خاک

ها شدن آبها کم بوده و پدیده غنیشود که کارایی مصرف آندارد. برای درمان کمبود فسفر از کودهای فسفر استفاده می

دیگر، کودهای فسفر از ذخایر محدود و ور گسترده ایجاد کرده است. ازطرفطزیست را نیز بهو آلودگی محیط

شود. این در حالی تر میشوند که با گذشت زمان مقدار آن کم شده و قیمت آن گرانناپذیر سنگ فسفات تولید میتجدید

شود. بنابراین، د میاست که نیاز به مصرف کودهای فسفر برای تأمین غذای مورد نیاز جمعیت در حال رشد جهان زیا

مدیریت کودهای فسفر یک عامل کلیدی در تولید محصولات کشاورزی است. برای بهبود کارایی مصرف فسفر و رشد 

شده فسفر مورد توجه پژوهشگران کنترل رهایش با زیست، استفاده از کودهای کندرها وگیاهان و کاهش مخاطرات محیط

تر از شدن آن در آب کمشود که سرعت حلشده به کودی گفته میکنترل ایشره با قرار گرفته است. کود کندرها یا

کند. برخلاف کود کندرها، تری عناصر غذایی را به ریشه گیاهان عرضه میکودهای محلول در آب رایج بوده و مدت طولانی

ب کنترل شده باشد. شود که سرعت، مدت و الگوی رهایش عنصر غذایی خوشده طوری ساخته میکود با رهایش کنترل

دهنده: این ( استفاده از مواد پوشش1شود: )شده از چندین روش استفاده میکنترل رهایش با برای تهیه کودهای کندرها یا

پذیر مانند کیتوسان، پلیمرهای ابرجاذب آب، تخریبپلیمرها )شامل پلیمرهای زیست -1شوند: مواد به چند گروه تقسیم می

 -2های آلکید(، استرها و رزینفرمالدئید، پلی-های اورهها، رزیناورتانها، پلیاولفیننیلیدن کلراید، پلیویکوپلیمرهای پلی

( تهیه کودهای کندرها از 2خاکستر بادی؛ ) -7ها، رس -6روغن پارافین،  -5اسیدهای آلی،  -4پلیمر، -گوگرد -3گوگرد، 

های مختلف مانند ( تبدیل سنگ فسفات به کود کندرها با روش3شدن کم، )پذیری کم یا سرعت معدنیموادی با حل

( تولید کودهای کندرهای فسفر با استفاده از فناوری 4کننده فسفات، )کردن جزئی و استفاده از ریزجانداران حلاسیدی

ی شده با فسفات، هیدروچار بارگذار و بیوچار ای،لایه دوگانه هیدروکسیدهای از فسفر کندرهای کودهای ( تولید5نانو، )

ها بر های تهیه کودهای کندرهای فسفر و اثرهای آنبادی. در این مقاله روش خاکستر از فسفر کندرهای کود ( تهیه6)

کلی، با مصرف کودهای کندرها یا با رهایش  طورشود. بهکارایی مصرف فسفر و رشد گیاهان مختلف شرح داده می

 یابد. کارایی مصرف فسفر و رشد گیاهان بهبود میهای کشاورزی، شده فسفر در خاککنترل

 

  فسفر، فناوری نانو، کارایی مصرف، کود کندرها هاي كليدي:واژه
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 مقدمه

افزایش روزافزون جمعیت مردم  به توجه با

جهان، برای تأمین غذای مورد نیاز بشر باید میزان تولید 

محصولات کشاورزی افزایش یابد. برای دستیابی به این 

وجود دارد یکی افزایش سطح زیرکشت  راههدف، دو 

محصولات کشاورزی و دیگری افزایش عملکرد 

نشان  هابررسی محصولات کشاورزی در واحد سطح.

های فاریاب جهان از حدود سطح زمین کهدرحالی دهدمی

به بعد ثابت مانده است، جمعیت مردم جهان  1990سال 

میلیارد نفر  نهد به حدو 2050تا سال افزایش یافته و 

 (. ثابت2002پیتمن و لاچلی،  ؛1 )شکل رسیدخواهد 

دلیل محدودیت منابع های فاریاب دنیا بهماندن سطح زمین

ها و غیره ، شیب زیاد زمینهاآبو  هاخاکآب، شوری 

بنابراین، برای تأمین غذای مورد نیاز بشر لازم است  ؛است

افزایش تولید در تولید در واحد سطح افزایش یابد. برای 

در استفاده کرد. های مختلفی از راهتوان واحد سطح می

ین ترمهماین میان، مصرف صحیح و متناسب انواع کودها 

ترین راه حفظ و اصلاح حاصلخیزی خاک و و اساسی

افزایش کمیت و کیفیت محصولات کشاورزی است. 

 (FAO)های سازمان غذا و کشاورزی ملل متحد بررسی

( 2000تا  1970دهد که طی سه دهه )از سال نشان می

مصرف کودها تولید محصولات کشاورزی را در جهان 

 (.2000)حمداله،  درصد افزایش داده است 55بیش از 

 

 
 (2002)پیتمن و لاچلی، های فاریاب افزایش جمعیت مردم جهان و سطح زمین –1شکل 

 

فسفر یکی از عناصر غذایی پرمصرف ضروری 

ان است که کمبود آن در جهان بعد از نیتروژن برای گیاه

فسفر در ساختمان اسیدهای ین گسترش را دارد. تربیش

فسفولیپیدها، آدنوزین (، RNAو  DNAنوکلئیک )

 (ADPفسفات )یدآدنوزین  ( وATPفسفات )تری

ضروری است.  هاترکیبشرکت داشته و برای تشکیل این 

 دارد. ال انرژیذخیره و انتقفسفر نقش بسیار مهمی در 

ی جهان از هاخاککمبود فسفر در بسیاری از  رفعبرای 

سهولت در شود که بهکودهای شیمیایی فسفر استفاده می

جذب آب خاک حل شده و غلظت فسفر محلول و قابل

 ددهرا افزایش میو عملکرد گیاهان  گیاه در خاک

، حالبااین. (2012؛ مارشنر، 1999)هاولین و همکاران، 

پدیده ویژه فسفر و نیتروژن ف کودهای شیمیایی بهمصر

 طور گسترده ایجاد کرده استرا نیز به هاآب 1شدنغنی

. برای (2014؛ ویدرز و همکاران، 2009)دادز و همکاران، 

باید از ورود فسفر و نیتروژن به  هاآبشدن کاهش غنی

تبدیل  .(2009)کانلی و همکاران،  جلوگیری کرد هاآب

ی هاشکلجذب به ی محلول و قابلهاشکلفسفر از 

جذب گیاه در خاک و هدررفت آن از طریق روانغیرقابل

شود کارایی مصرف کودهای فسفر خیلی سبب می هاآب

باشد )مالهی و همکاران، درصد(  25تا  15کم )حدود 

های کود فسفر در خاک، کود پس از مصرف دانه. (2000

ای ازوکار جریان تودهدر آب خاک حل شده و بر اثر دو س

کند. این فسفر و پخشیدگی به پیرامون دانه کود حرکت می

تواند رسوب نموده و از دسترس ریشه گیاه محلول می

                                                           
1- Eutrophication 
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فرد و مطلبی. (2011لاقلین و همکاران، )مک خارج شود

( گزارش دادند که با گذشت زمان پس از 1393همکاران )

فسفر  مصرف کود سوپرفسفات تریپل در خاک مقدار

یابد و این کاهش با می شجذب گیاه در خاک کاهقابل

شدن خاک ومرطوبمصرف کود روی سولفات و خشک

از  تربیشهای اسیدی کود فسفر را خاکشود. تشدید می

جذب ی غیرقابلهاشکلهای آهکی تثبیت کرده و به خاک

. (1999)هاولین و همکاران، کنند گیاه در خاک تبدیل می

با بررسی بازیابی کود فسفر در ( 1390یقی )نجفی و توف

گزارش دادند که درصد های شالیزاری شمال ایران خاک

های اسیدی های آهکی از خاکبازیابی فسفر در خاک

 بود. تربیش

 15/0تا  005/0 از هاخاکغلظت فسفر کل  

غلظت  .(1999)هاولین و همکاران، کند ر مییتغیدرصد 

میانگین  طوربهذربایجان شرقی ی استان آهاخاکفسفر کل 

)حیدری و  شده است گزارش گرم در کیلوگرمیلیم 770

غذایی به اینکه فسفر یک عنصر توجهبا. (1392 ،همکاران

های متمادی کشت وسیله گیاهان است، سالپرمصرف به

ها، وسیله آنگیاهان و برداشت و خارج شدن فسفر به

 هشداز فسفر  هاخاک تخلیهسبب  ،آبآبشویی و روان

که طبق گزارش طوری( به1999است )هاولین و همکاران، 

جذب گیاه در ( مقدار فسفر قابل1392شهبازی و بشارتی )

گرم میلی 15های ایران از سطح بحرانی درصد خاک 8/71

و لازم است کودهای فسفر در در کیلوگرم کمتر بوده 

کودهای این درحالی است که  .خاک مصرف شوند

سنگ و تجدیدناپذیر یی فسفر از ذخایر محدود شیمیا

 فسفات سنگ درصد 90 حدودشوند. فسفات تولید می

ذخایر سنگ  .شودمی استفاده کشاورزی در شدهاستخراج

کم شده با گذشت زمان در جهان فسفات با کیفیت خوب 

شود. می و در نهایت تمام ترگرانو قیمت آن 

چند وسیله فقط به در جهاناین کود تولید ، دیگرازطرف

همچنین،  .شودمی انجام چین و غیره مانند مراکش، کشور

 تواندمی در روابط بین کشورها سیاسی مشکلات بروز

، دیگرازطرف. کند محدود را جهان فسفر منابع به دسترسی

کمبود  کود و برای تولید مناسب هایزیرساخت وجودعدم

 تواندمیتوزیع کود در هر کشوری  و خرید برای ارز

)کوردل و  مواجه سازد مشکلبا  گیاهان را فسفر تغذیه

 است که درحالیاین  (.2014؛ ریجندرز، 2009همکاران، 

نیاز ، ها از فسفرتخلیه خاک و با رشد جمعیت مردم جهان

برای افزایش تولید محصولات  های فسفربه مصرف کود

مارشنر، ) استرو به افزایش  تربیشکشاورزی و غذای 

که در کشورهایی  وجود دارد این نگرانیبنابراین،  ؛(2012

افزایش قیمت خایر سنگ فسفات ندارند یا کم دارند، ذکه 

را در بشر ها امنیت غذایی کودهای فسفر یا محدودیت آن

؛ کوردل و 2014)السر و همکاران،  آینده تهدید نماید

مدیریت کودهای فسفر یک عامل ، لذا .(2014نست، 

با کاهش لید محصولات کشاورزی است. کلیدی در تو

تجدید فسفر، نیاز به مصرف بهینه این کودها منابع غیرقابل

ها با مواد تجدیدپذیر، و تلاش برای جایگزین کردن آن

های تثبیت فسفر فرایند بهباتوجه. شوداحساس می تربیش

ی هاشکلی فسفر به ادر خاک و تبدیل کوده

ار کودهای فسفر مصرفجذب گیاه در خاک، مقدغیرقابل

باشد. برای از میزان نیاز گیاهان می تربیش هاخاکشده در 

بهبود فراهمی فسفر و افزایش کارایی مصرف کودهای 

یا با رهایش  استفاده از کودهای کندرهای فسفر ،فسفر

مواجه شده است  پژوهشگرانبا استقبال  1شدهکنترل

به کودی  کود کندرها (.2011لاقلین و همکاران، مک)

از  ترکمآن در آب خاک  شدنحلشود که سرعت گفته می

این کودها مدت باشد. میکودهای محلول در آب 

به ریشه گیاهان عرضه عناصر غذایی را تری طولانی

شده از این نظر با کودهای با رهایش کنترلکنند. می

کودهای کندرها تفاوتی ندارند اما برخلاف کودهای 

شده طوری تهیه با رهایش کنترلکندرها، کودهای 

شوند که سرعت، الگو و مدت رهایش عنصر غذایی از می

(. 2010ها خیلی خوب کنترل شده باشد )ترنکل، آن

فراهمی عناصر غذایی بهبود ( 1) راهکودهای کندرها از دو 

گیاه با اثر بر رقابت و یا برهمکنش میان -در نظام خاک

                                                           
1-Slow/controlled-release fertilizer (SRF/CRF) 
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های شیمیایی و نش، واکهای گیاه، ریزجانداران خاکریشه

ی رهایش عناصر غذایی زمانهم( 2) مسیرهای هدررفت و

جذب عناصر غذایی و رشد گیاه را بهبود  ،با نیاز گیاه

بنابراین، از  ؛(1993)شاویو و مایکلسن،  بخشندمی

کودهای کندرها برای افزایش کارایی مصرف کودها، 

کاهش مصرف کودها و بهبود کیفیت و عملکرد 

. (2005)شوجی،  شودت کشاورزی استفاده میمحصولا

های کودهای کندرها نسبت به یکی دیگر از مزیت

ها است. کودهای محلول رایج، شوری کم ناشی از آن

 ترکممحلول خاک را  ECدیگر، کودهای کندرها عبارتبه

د. همچنین، زیادی دهکودهای محلول رایج افزایش می از

گیاهان را  ترکمای محلول کودهای کندرها نسبت به کوده

، این علاوهبه. (2012)دیویدسون و گو،  کندمسموم می

جمعیت میکروبی  برنسبت به کودهای محلول کودها 

ی ترکماثرهای منفی  های میکوریزو همزیستی قارچ خاک

؛ وان گیل و همکاران، 2001)الوش و کلارک،  دارد

سبب مصرف کودهای شیمیایی فسفر  که؛ درحالی(2016

شود های میکوریز میها با قارچشدن ریشهکاهش کلنیزه

؛ گاسلینگ و همکاران، 2000)کاهیلوتو و همکاران، 

(. همچنین، تأثیر 2016؛ وان گیل و همکاران، 2013

ها با شدن ریشهکودهای آلی فسفر بر میزان کلنیزه

شدن فسفر بستگی های میکوریز به سرعت معدنیقارچ

شدن زیاد نباشد، مصرف کود آلی عدنیدارد. اگر سرعت م

شود )گریندلر ها میشدن ریشهفسفر سبب افزایش کلنیزه

شدن زیاد باشد، (؛ اما اگر سرعت معدنی2006و همکاران، 

جذب گیاه در خاک زیاد شده و بر جمعیت فسفر قابل

گذارد )سینز های میکوریز آربوسکولار تأثیر منفی میقارچ

 کودهای هرحال، تولید و مصرفهب (.1998و همکاران، 

نیست اما  رایج ایران در صورت تجارتیکندرهای فسفر به

در برخی کشورها مانند چین این کار انجام شده است. 

ای اثر کود کندرهای برای مثال، در یک پژوهش مزرعه

وسیله یک شرکت چینی( بر تجارتی فسفر )تولیدشده به

زا طی دو سال رشد و جذب عناصر غذایی در گیاه کل

وسیله گیاه کلزا و بررسی و مشاهده شد که جذب فسفر به

تر از کود عملکرد دانه آن در تیمار کود فسفر کندرها بیش

فسفر محلول بود. با افزایش مقدار کود فسفر عملکرد دانه 

وسیله گیاه ابتدا افزایش و پس از رسیدن و جذب فسفر به

های به مدلباتوجه. (2)شکل  به یک بیشینه، کاهش یافت

، بیشینه عملکرد دانه با (2)شده در شکل رگرسیونی ارائه

کیلوگرم کود  1861کیلوگرم کود محلول و  1827مصرف 

در مورد کود دهد کندرهای فسفر حاصل شد که نشان می

کندرها عملکرد در سطوح بالاتر فسفر نسبت به کود 

ر کارایی مصرف کود فسفهمچنین، . کاهش یافتمحلول 

با افزایش مقدار کود کاهش یافت )تیان و همکاران، 

2016.) 

 

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

 (2016 همکاران، و تیان)عملکرد دانه 

 

 یی محلولهاي كندرها نمودن كودهاي شيمياروش

هایی که سبب کندرها شدن یک کود عامل

دهنده با ( وجود یک ماده پوشش1شوند عبارتند از: می

پذیری ( حل2، کم شدنمعدنیپذیری کم یا سرعت لح

کم  شدنمعدنی( سرعت 3دهنده کود، کم مواد تشکیل

؛ 2009)گواریکر و همکاران،  دهنده کودمواد تشکیل
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دهنده مواد پوشش« مه کوددانشنا»در . (2012جونز، 

این  شده است هرچندکودهای کندرها به سه دسته تقسیم 

دهنده را شامل بندی کامل نیست و همه مواد پوششتقسیم

های ( پوشش1(: 2009)گواریکر و همکاران، شود نمی

وینیلیدن پلیبسپارهای پلیمری )مانند کوپلیمرها یا هم

های ها، رزیناورتانها، پلیاولفینپلی ،(PVDC)کلراید 

( 2های آلکید(، استرها و رزینفرمالدئید، پلی-اوره

پلیمری -های گوگردی( پوشش3های گوگردی، پوشش

برای بنابراین،  ؛ای از گوگرد و پلیمر()پوشش چندلایه

مواد مختلفی مانند ها را با کندرها نمودن کودها، آن

جلا،  روغن ،1وینیل کلرید، لاتکسپلیاتیلن، گوگرد، پلی

 .(2008)یان و همکاران،  دهندمیغیره پوشش  و هارس

)ویو و لیو،  2پذیرتخریبهمچنین، از پلیمرهای زیست

؛ 2013؛ جیا و همکاران، 2013؛ آئو و همکاران، 2008

 آب 3پلیمرهای ابرجاذب، (2015لوبکووسکی و همکاران، 

؛ تئودورسکو و همکاران، 25007)لیانگ و همکاران، 

لایه  ،(2013)ما و همکاران،  ، پلیمرهای تجارتی(2009

تر کسو خا (b2014)زانگ و همکاران،  اکسیدها نازک

عنوان مواد پوششبه (2016)دانگ و همکاران،  4بادی

پوشش دادن کودها با پلیمرها دهنده استفاده شده است. 

ی رهایش عناصر غذایی با نیاز گیاه شده و زمانهمسبب 

 معنادارطور و عملکرد گیاهان را بهکارایی مصرف کود 

، هرحالبه. (2009)نلسون و همکاران،  دهدافزایش می

تولید کودهای کندرها در کارخانه پیچیده بوده و  فرایند

. (2008)یان و همکاران،  ها نیز زیاد استقیمت آن

 هاخاکهای این مواد مصنوعی در براین، باقیماندهعلاوه

)نی و  شودسختی انجام مینیز به هارها شده و تجزیه آن

در یک پژوهش با استفاده از  .(2012همکاران، 

هیدروژن فسفات و پارافرمالدئید و کودهای پتاسیم دی

در خاک  وتهیه  NPKکود کندرهای  ایویژهاوره با روش 

درصد از فسفر آن  8/91روز،  30مصرف شد و در مدت 

 (.2010)زائو و همکاران،  به محلول خاک رها شد

                                                           
1-Latex 
2-Biodegradable polymers 
3-Superabsorbent polymers 
4-Fly ash 

تبدیل كود سوپرفسفات تریپل به یک كود كندرها با 

 استفاده از آتاپولگيت

یک کانی رس  6یا پالیگورسکیت 5آتاپولگیت

مانند ای توریرشتهرشتهساختمان  دلیلبه طبیعی است که

، سطح ویژه، جذب سطحی ،با تعداد زیادی منافذ نانو

. رددا یو ظرفیت تبادل یونی زیادآب جذب و نگهداری 

پذیر و اگر این کانی اگر مرطوب شود، چسبنده و شکل

 .(2000)مورای،  شودخشک شود، کمی منقبض می

 Mnو  Si ،Al ،Mg ،Fe ،K ،Caآتاپولگیت مقادیر کمی 

تواند این عناصر را رها میضمن تجزیه شدن داشته و 

در جهان ذخایر  این کانی. (2010)زی و همکاران،  نماید

دار یمت آن کم بوده و دوستفراوانی داشته، ق

 عنوان یکتوان از آن بهمی ،بنابراین ؛است زیستمحیط

مرکب کندرها استفاده در تهیه کودهای دهنده ماده پوشش

با  سوپرفسفات تریپلکود که  ه است. بررسی نشان دادکرد

پوشش آتاپولگیت رفتار کندرهایی داشته و رهایش فسفر 

در یک  در طول دوره رشد وسیله آن با نیاز گیاه ذرتبه

استفاده از این کود  .گردید زمانهمخشک چین منطقه نیمه

درصد  7/26تا  0/11کندرها، کارایی مصرف کود فسفر را 

)گوان  افزایش داد آتاپولگیتنسبت به کود شیمیایی فاقد 

 .(2014و همکاران، 

 

 عنوان یک كود كندرهاي فسفرمتافسفات بهپتاسيم 

پتاسیم  فسفر،ن کود کندرهای تریشاید قدیمی

در ایستگاه  1969باشد که در سال ( 3KPO) متافسفات

. در یک پژوهش شدآزمایشی روتامستد انگلستان استفاده 

متافسفات پتاسیم در ایستگاه آزمایشی روتامستد اثر 

هیدروژن فسفات عنوان یک کود کندرها( و پتاسیم دی)به

روژی در دو خزانه های کاج ن)کود محلول( بر رشد نهال

با خاک شنی اسیدی بررسی گردید. کود کندرهای فسفر 

از نظر درصد بازیابی فسفر و رشد گیاه بهتر از کود 

محلول بود چون میزان آبشویی فسفر از خاک شنی اسیدی 

                                                           
5-Attapulgite 
6-Palygorskite 
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)بنزیان و  بود ترکمدر تیمارهای کود فسفر کندرها 

 .(1969همکاران، 

 

 ي فسفرهاي كندرهااستفاده از كيتوسان در تهيه كود

های با ویژگی ساکاریدآمینوپلی یک 1کیتوسان

سازگاری با پذیری، تخریبزیستمنحصر به فرد ازقبیل 

 و بوده ضدحساسیت و ، سمیت کمزیستمحیط

 ،دارد. برای مثال کاربردهای وسیعی در صنعت و پزشکی

در داروسازی در انتقال و رهایش داروها از این ترکیب 

؛ تویسرکانی و 2008موریا و اینامدر، )ود شاستفاده می

. در صنعت کود نیز برای تولید کودهای (1391صداقت، 

 (2008) ویو و لیو شود.کندرها از این ترکیب استفاده می

پذیر تخریببا پلیمر زیسترا  NPKمرکب تجارتی کود 

و سپس در خاک مصرف  (3)شکل  پوشش داده کیتوسان

 مقدار خاک در کود این مصرف . نتایج نشان داد کهکردند

مرکب  و کود داد افزایش را خاک در شده نگهداری آب

NPK (.4 شکل) تبدیل کرد را به یک کود کندرها 

را با  NPKکود مرکب تجارتی  (2014) لوبکاوسکی

)پارافین(،  2طبیعی مومهای دیگر مانند کیتوسان و ترکیب

به یک فسفات پوشش داد و آن را تریسدیم گلیسیرین و 

 (.5تبدیل کرد )شکل  NPKکود کندرهای 

 

تبدیل كودهاي فسفر محلول به كودهاي كندرها با 

 استفاده از اسيدهاي آلی

برای تبدیل کودهای شیمیایی فسفر به کودهای 

دادن کودهای شیمیایی فسفر با اسیدهای کندرها از پوشش

های کود آلی استفاده شده است. در یک بررسی دانه

وم فسفات را با اسیدهای آلی طبیعی، مصنوعی و مونوآمونی

شده از پیت پوشش دادند و اثر آن هیومیک اسید استخراج

را بر رشد گیاه ذرت و کارایی مصرف کود فسفر بررسی 

فسفات با پوشش  کردند. نتایج نشان داد که مونوآمونیوم

شده از پیت یک کود کندرها بوده هیومیک اسید استخراج

 ؛(6تدریج انجام شد )شکل از آن بهو رهایش فسفر 

                                                           
1-Chitosan 
2-Natural wax 

بنابراین، تثبیت فسفر کاهش یافته و درصد بازیابی فسفر 

درصد نسبت به کود مونوآمونیوم فسفات افزایش  41

درصد بیشینه ماده  90یافت. مقدار فسفر لازم برای تولید 

تر از فسفات بیش خشک گیاه از منبع مونوآمونیوم

 (.2016یرا و همکاران، کودهای فسفر کندرها بود )تیکس

 

 عنوان كود كندرهاي فسفراستفاده از كودهاي آلی به

حیوانی  کود سبز، کودهای آلی مانند کودهای

 )گاوی، گوسفندی، مرغی، خوکی، اسبی و غیره(،

تدریج در خاک تجزیه به هاکمپوستورمی و هاکمپوست

کنند. بر اثر تجزیه این کودها شده و فسفر رها می

تواند فراهمی شود که میآلی مختلف تولید می اسیدهای

فسفر در خاک را افزایش دهد. برای کاهش سرعت تجزیه 

ها را به بیوچار و کودهای آلی توصیه شده است که آن

هیدروچار تبدیل نموده و سپس در خاک مصرف نمایند. 

توانند نیاز گیاه به فسفر تنهایی نمیحال، این کودها بهبااین

کنند و لازم است قبل از مصرف در خاک با را تأمین 

فسفر غنی شوند یا اینکه کودهای آلی و شیمیایی 

صورت توأم مصرف شوند. همچنین، مدیریت نامناسب به

دنبال داشته زیست را بهتواند آلودگی محیطاین کودها می

زاده و ؛ عظیم1396علیلو و همکاران، باشد )کاظم

 (.1398ان، ؛ نجفی و همکار1398همکاران، 
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 (2008 لیو، و ویو)( B) کیتوسانپذیر تخریببا پلیمر زیست شدهپوشش داده  NPKهای کود مرکب و دانه (A) برش عرضی –3شکل 

 

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

 (2008 لیو، و ویو) کیتوسانپذیر خریبتزیست

 

 
: S0 (B) کندرهای تولید شده و برش عرضی آن NPKهای کود و دانه (A)سینتیک رهایش فسفر از کودهای کندرهای تولید شده  –5شکل 

 (2014)لوبکووسکی،  کودهای کندرها :S10تا  NPK ،S1 تجارتی مرکب کود
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هیومیک و یک ( MAP3)یک اسید آلی مصنوعی (، MAP2) با یک اسید آلی طبیعی( MAP1)فسفات  آمونیوماثر پوشش دادن مونو –6شکل 

 (2016کسیرا و همکاران، )تیرهایش فسفر در آب سینتیک بر  (MAP4)پیت شده از استخراجاسید 

 

عنوان یک كود كندرهاي فسفر از توليد استروویت به

 هاها و پسابفاضلابها، شيرابه

تولید محصولات کشاورزی در  وابستگی زیاد

جهان به ذخایر محدود سنگ فسفات و گسترش پدیده 

سرزمینی سبب شده های ساحلی و درونشدن آبغنی

است که به بستن چرخه فسفر در طبیعت از طریق بازیابی 

بنابراین، یافتن  ؛ای شودو بازچرخانی فسفر توجه دوباره

صر به منابع راه حل مناسب برای ممانعت از ورود این عن

عنوان یکی از منابع به آنآبی و بازیابی و استفاده مجدد از 

 اهمیت فراوان دارد فسفر جایگزین کودهای شیمیایی

. برای (2015؛ ویدرز و همکاران، 2011)السر و بنت، 

)گریوس و  از کودهای دامی شدهاستخراجمثال، فسفر 

ان، )لی کور و همکار انسانی فاضلاب و (1999همکاران، 

هایی به کودهای فسفری تبدیل فرایندتواند طی می (2009

، این حالبااینراحتی در کشاورزی مصرف شود. شده و به

 داردهایی بودن محدودیتروش از نظر فناوری و اقتصادی

 .(2015؛ ویدرز و همکاران، 2014)لیدرر و همکاران، 

فسفات با فرمول منیزیم  آمونیومیا  1استروویت

درصد نیتروژن،  O2.6H4PO4MgNH، 7/5شیمیایی 

. این ماده یک دارددرصد منیزیم  9/9درصد فسفر و  6/12

های تدریج حل شده و یونکود کندرها بوده و در خاک به

 کندو منیزیم را به محلول خاک آزاد می آمونیومفسفات، 

                                                           
1- Struvite 

. در یک بررسی فسفات (2016)وان گیل و همکاران، 

 بههایی بازیابی شده و فرایندموجود در ادرار طی 

)ویلسناچ و  شد تبدیلاستروویت )کود کندرهای فسفر( 

تواند در مزرعه راحتی می. استروویت به(2007همکاران، 

با تولید آن پخش شود، غلظت فسفر زیادی دارد و 

)آنتونینی و  شودمیانجام سنگین  فلزهایین آلودگی ترکم

لات جانبی . استروویت اغلب از محصو(2012همکاران، 

. (2002)جعفر و همکاران، شود تولید می فاضلابتصفیه 

های هضم لجن در فرایندایجاد تغییراتی در  با، هرحالبه

 2جایتوان استروویت را در یک واکنشخانه میتصفیه

از  با این کارشده تولید کرد. صورت کنترلویژه به

ها جلوگیری شده و از استروویت آزادشدن فسفر به آب

، فسفات و آمونیومی عنوان یک کود کندرهاتولیدشده به

 .(2009)بایور،  شوددر کشاورزی استفاده میمنیزیم 

دلیل نیز استروویت به زیستمحیطاز دیدگاه 

پذیری کم نسبت به کودهای شیمیایی مرسوم حل

؛ تالبویز و 2011)کابزا و همکاران،  هایی داردمزیت

مصرف کودهای شیمیایی . اگر بعد از (2016همکاران، 

آبیاری  آب مرسوم فسفر بارندگی شدید رخ دهد یا اینکه

آب شده و شود، ممکن است فسفر وارد روان مصرفزیاد 

)هارت و همکاران،  ها شودشدن آبباعث بروز غنی

. بعد از مخلوط شدن کودهای محلول فسفر با (2004

                                                           
2- Reactor 
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خاک، غلظت بالایی از فسفر در محلول خاک برای رشد 

سرعت جذب سطوح ذرات خاک شود اما بهیاه ایجاد میگ

شده یا رسوب کرده و از دسترس ریشه گیاه خارج 

؛ بارو و دبنات، 1999هاولین و همکاران، ) شودمی

عنوان یک کود کندرها در طول ؛ اما استروویت به(2014

زمان با و همتری دوره رشد گیاه، فسفر را مدت طولانی

)ویدرز و همکاران،  کندعرضه مین آبه ریشه نیاز گیاه 

با مصرف استروویت در خاک فسفر  ،. همچنین(2014

بنابراین،  ؛کندی جذب سطحی شده یا رسوب میترکم

ی مصرف شده و هزینه تولید ترکممقدار کود فسفر 

)تالبویز و همکاران،  یابدمحصولات کشاورزی کاهش می

آب حل در استروویت . اگرچه یک تا پنج درصد (2016

ها نشان داده است که اثر آن بر گیاهان شود، اما بررسیمی

)کابزا و  مشابه کودهای شیمیایی محلول فسفر است

؛ تالبویز و 2012؛ آنتونینی و همکاران، 2011همکاران، 

دلایل این تناقض و سازوکارهایی که  .(2016همکاران، 

خوبی روشن شوند، هنوز بهشدن استروویت میسبب حل

 (.2016تالبویز و همکاران، ه است )نشد

وسیله گیاه در فراهمی فسفر برای جذب به

مراحل اولیه دوره رشد، برای دستیابی به عملکرد مطلوب 

؛ ندیم و 2001)گرنت و همکاران،  بسیار مهم است

. اگر استروویت نتواند در این مرحله (2011همکاران، 

است که از فسفر کافی برای گیاه تأمین کند، توصیه شده 

مخلوط استروویت و کود شیمیایی فسفر استفاده شود 

شدن فسفر ناپویابرای کاهش  (.2016)تالبویز و همکاران، 

در خاک، اغلب کودهای فسفر را نزدیک بذر در حال 

غلظت فسفر در ناحیه ریشه  ،دهند. با این کاررشد قرار می

 )جینگ و یابدزیاد شده و عملکرد گیاه نیز افزایش می

 (.2010همکاران، 

( اثر استروویت 2016تالبویز و همکاران )

عنوان یک کود کندرهای فسفر بر رشد دو گیاه با توان به

تولید اسیدهای آلی متفاوت )یکی گندم سیاه با سطح 

ترشح اسیدهای آلی زیاد و دیگری گندم بهاره با سطح 

 آمونیومترشح اسیدهای آلی کم( را با دو کود فسفر دی

ت و سوپرفسفات تریپل مقایسه و گزارش کردند که فسفا

پذیری استروویت در حضور گیاه گندم سیاه میزان حل

وسیله ین جذب فسفر بهتربیشاز گندم بهاره بود.  تربیش

ین کارایی مصرف کود فسفر از مصرف تربیشگیاهان و 

 .مشاهده شدفسفات  آمونیومتوأم استروویت و دی

 

ی سنگ فسفات و تبدیل آن به های بهبود اثربخشروش

 یک کود کندرها

عنوان یک کود فسفات به سنگاربرد مستقیم ک

مین أهای تترین روشهزینهترین و کمکه از ساده یفسفر

 پذیریحلعلت ی آهکی بههاخاک، در استفسفر گیاه 

سنگ فسفات فسفات چندان ثمربخش نیست.  سنگناچیز 

وسیله فاده از آن بهیک کود سنتی و فراوان است اما است

. نجفی و (1993)هگین و هاریسون،  گیاهان سخت است

های ( گزارش دادند که در خاک1391و  1385توفیقی )

شالیزاری شمال ایران، وقتی کود سوپرفسفات تریپل 

تواند آپاتیت )سنگ شود، گیاه برنج میمصرف نمی

فسفات( را حل نموده و فسفر رها شده از آن را جذب 

اما اگر کود فسفر در خاک مصرف شود، گیاه برنج  نماید

بنابراین، گیاه در شرایط  ؛کنداز منبع آپاتیت استفاده نمی

تواند بخشی از فسفر مورد نیاز خود را از کمبود فسفر می

 برای افزایش اثربخشی سنگمنبع آپاتیت تأمین کند. 

مواد آلی  ،گوگرد توصیه شده است آن را همراه بافسفات 

های فسفات، اکسید کنندهحل مانندمختلف  زجاندارانریو 

در خاک مصرف  ی میکوریزهاقارچهای گوگرد و کننده

پذیری سنگ فسفات شامل های مؤثر بر حلنمایند. عامل

میزان  و های سنگ فسفات )اندازه ذراتیژگیو

، توان جذب کلسیم، pHهای خاک )ها(، ویژگیناخالصی

شدن دما و غیره(، میزان اسیدی توان تثبیت فسفر، رطوبت،

های جزئی سنگ فسفات و نوع اسید مورد استفاده، ویژگی

باشد. های رایزوسفر(، ریزجانداران و غیره میفرایندگیاه )

توان سنگ فسفات را به یک ها میبا مدیریت این عامل

هگین و هاریسون، کود کندرهای فسفر تبدیل کرد )

ود اثربخشی سنگ در یک بررسی، برای بهب(. 1993
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فسفات، افزایش ظرفیت نگهداری آب و تولید کود 

، سنگ فسفات را با یک پلیمر ابرجاذب ی فسفرکندرها

اسید( سولفوریک آب، نشاسته ذرت )با و بدون واکنش با 

هایی فرایندهیدروکسید طی پتاسیم اکریلیک اسید و و پلی

یش واکنش دادند. نتایج نشان داد که ترکیب تولیدشده رها

عنوان یک بخشیده و بهبهبود را فسفر از سنگ فسفات 

، زونگ و 7)شکل  کود کندرهای فسفر رفتار کرد

 (.2013همکاران، 

 

 
نشاسته ذرت واکنش +  PHRو ( PAA)اکریلیک اسید پلی( +CS)نشاسته ذرت +  PHR(، PHR)رهایش فسفر از سنگ فسفات  –7شکل 

 (2013 همکاران، و زونگ) PAA( + SCS)اسید سولفوریک یافته با 

 

اثر زئولیت و کودهای  (1999) هی و همکاران

ن شدسولفات را بر حل آمونیومنیترات و  آمونیوماوره، 

 pH 5/4شده به یک خاک اسیدی با سنگ فسفات افزوده

روز خوابانیدن بررسی و مشاهده کردند که  132در طی 

 شدن اولیه سنگ فسفات رازئولیت و اوره سرعت حل

مدت بر اثر نسبت به شاهد کاهش دادند اما در طولانی

وسیله زئولیت اسیدزایی کود اوره و جذب کلسیم به

 کودهای شدگی سنگ فسفات افزایش یافت.میانگین حل

شدن سنگ سولفات سرعت حل آمونیومنیترات و  آمونیوم

 ،pHمدت فسفات را در ابتدا بر اثر کاهش سریع و کوتاه

پیکرینگ و طور جزئی کاهش دادند. افزایش و سپس به

( از ترکیب زئولیت و سنگ فسفات کود 2002همکاران )

کندرهای فسفر تهیه و گزارش کردند که مصرف این کود 

وسیله گیاه سبب افزایش جذب فسفر به خاکدر 

وسیله این کود شد. میزان عرضه فسفر بهآفتابگردان 

د. بو 4PO2KHکندرها مشابه کود شیمیایی محلول 

( سطح زئولیت را با افزودن 2006بانسیوال و همکاران )

آمونیوم متیلتریکاتیونی به نام هگزادسیل 1خیسانندهیک 

عنوان جاذب فسفات بروماید اصلاح کرده و از آن به

استفاده کردند. نتایج آزمایش ستونی نشان داد که ترکیب 

 عنوان یک کود کندرهای فسفر عمل کرد.حاصل به

 

کردن سنگ فسفات به یک کود کندرها با اسیدیتبدیل 

 جزئی آن

است اما در  ناپویاها فسفر در بسیاری از خاک

درصد از کود فسفر مصرف شده به  81های شنی تا خاک

تواند آبشویی شده و از دسترس شکل سوپرفسفات می

. (1988)ویور و همکاران،  ریشه گیاهان خارج شود

های محلول فسفر وجود نگرانی دیگری که در مورد کود

دارد این است که محصولات جانبی تولید این کودها در 

ازای به ،تأثیر بدی دارد. برای مثال زیستمحیطکارخانه بر 

تن  54/1تن فسفر به شکل سوپرفسفات تریپل،  7/0تولید 

شود که دفن آن مشکلاتی در تولید می 2فسفوجیپسم

تولید کودهای  ،دیگرازطرفکند. ایجاد می زیستمحیط

                                                           
1-Surfactant 
2-Phosphogypsum 
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 کندشیمیایی فسفر در کارخانه انرژی زیادی را مصرف می

است که بنابراین، توصیه شده  ؛(1992)شولتز و همکاران، 

و به  شدهوری ادر کارخانه فر به جای اینکه سنگ فسفات

، آن را جزئی اسیدی نموده و شودکودهای محلول تبدیل 

ولات عنوان یک کود کندرهای فسفر در تولید محصبه

. این کار در راستای کشاورزی شودکشاورزی استفاده 

های پایدار بوده و سبب کاهش هدررفت فسفر از خاک

ی هاشکل، کاهش تبدیل فسفر به زیستمحیطشنی، حفظ 

جذب گیاه در خاک و بهبود کارایی مصرف فسفر غیرقابل

شود. برای اسیدی کردن نسبت به کودهای محلول می

اسید سولفوریک اسید یا فسفریک  جزئی سنگ فسفات از

شود. بررسی نشان داد که اثربخشی سنگ استفاده می

اسید بهتر از فسفریک فسفات جزئی اسیدی شده با 

 4CaSOدلیل تشکیل پوشش اسید بود که بهسولفوریک 

فسفریک شده با اسیدیدرصد  30بود. اثر سنگ فسفات 

اسید بر عملکرد گیاهان مرتعی مشابه کودهای 

)راجان و  پرفسفات ترپیل و سوپرفسفات ساده بودسو

 .(1994همکاران، 

در یک پژوهش آزمایشگاهی سنگ فسفات در 

اسید حل شده و با مواد سولفوریک اسید و فسفریک 

 و یا روغن جلا وینیل الکل، پارافین مایعپلیمختلف )

( پوشش داده شد. این شش نوع کود فسفر و متیل اولئات

به یک خاک افزوده شدند و در دو  فسفات آمونیومدی

 20و  10درجه سلسیوس و دو رطوبت  30و  20دمای 

خوابانده شدند. نتایج نشان داد که میزان رهایش درصد 

اسید فسفریک فسفر از سنگ فسفات اسیدی شده با 

اسید سولفوریک سنگ فسفات اسیدی شده با از  تربیش

اده شده پوشش د هایترکیباز  فسفر رهایش میزانبود. 

در میان مواد پوشش .فسفات بود آمونیوماز کود دی ترکم

از پارافین مایع و  تربیشوینیل الکل کارایی پلیدهنده، 

توانند شده میهای ساختهبنابراین، ترکیب ؛متیل اولئات بود

عنوان کود کندرهای فسفر عمل کرده و فسفر را به

با نیاز گیاه  انزمهمتدریج و در طول دوره رشد گیاه و به

با افزایش نمایند. نتایج نشان داد که  رهامحلول خاک به

رهایش فسفر از کودها سرعت  و رطوبت خاک، دما

 .(2015)سرکار و همکاران،  افزایش یافت

 

با کمک به یک کود کندرها سنگ فسفات  تبدیل

 ریزجانداران

ی خنثی و هاخاکمصرف سنگ فسفات در 

ی چندانی در عرضه فسفر به قلیایی ممکن است اثربخش

گیاه نداشته باشد اما تلفیق آن با کودهای زیستی مناسب 

تواند رهایش فسفر از سنگ فسفات را بهبود بخشد. می

کننده فسفات در خاک فراهمی استفاده از ریزجانداران حل

کودهای شیمیایی فسفر را  مصرففسفر را افزایش و 

کنندگی توان حل ریزجانداراندهد. بسیاری از کاهش می

توان به تعداد زیادی ها میله آنمکه از ج فسفات را دارند

ی میکوریز(، هاقارچویژه )به هاقارچها و از باکتری

)شارما و  ها اشاره کردها و سیانوباکتریآکتینومیست

های با در یک پژوهش آکتینومیست .(2013همکاران، 

ت مراکش کنندگی فسفات از معادن سنگ فسفاتوان حل

اسپورهای  جداسازی و شناسایی شدند. پیشنهاد شد که از

توان در تهیه کود فسفاتی زیستی های کارا میآکتینومیست

 .(2008)حمدعلی و همکاران،  جدید استفاده کرد

سنگ فسفات را با و ( 2011) پنوار و همکاران

کننده فسفات )دو سویه باسیلوس( های حلبدون باکتری

ها با باکتری زنیمایهو مشاهده کردند که  اضافهبه خاک 

وسیله گیاه برنج سنگ فسفات رهایش فسفر و جذب آن به

 لب و بدراططور معنادار افزایش داد. را بهو رشد آن 

و  آمونیومتأثیر سنگ فسفات، شکل نیتروژن ) (2007)

کننده فسفات را بر حل هایزنی باکترینیترات( و مایه

گوم در یک خاک آهکی بررسی جذب فسفر و رشد سور

و گزارش دادند که مصرف فقط سنگ فسفات بر رشد 

نداشت اما مصرف سنگ فسفات همراه با  معنادارگیاه اثر 

زنی باکتری مقدار فسفر ی یا مایهآمونیومنیتروژن 

طور استخراج خاک، جذب فسفر و رشد گیاه را بهقابل

( با انجام 1389پور و همکاران )سلیمافزایش داد.  معنادار

ای گزارش کردند که تیمار سنگ یک آزمایش مزرعه
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در فسفات + گوگرد + ماده آلی + مایه تلقیح تیوباسیلوس 

 ترتیبرا بهکلزا  شاخسارهمقایسه با شاهد عملکرد دانه و 

درصد افزایش داد و با تیمار کود سوپرفسفات  70و  38

 نداشت. معنادارتریپل تفاوت 

 هایسنگ فسفات، باکتری اثر ،در یک آزمایش

ی میکوریز بر جذب فسفر و هاقارچفسفات و  کنندهحل

کولیت در ورمی-رشد گیاه یونجه در بستر کشت شن

 هایکه باکتری و مشاهده شدای بررسی شرایط گلخانه

ی میکوریز اثربخشی سنگ هاقارچفسفات و  کنندهحل

ینی )پیک ددنفسفات، جذب فسفر و رشد گیاه را افزایش دا

های با انجام آزمایش (1998) عمر. (1987و ازکون، 

ای گزارش داد که مصرف سنگ ای و مزرعهگلخانه

فسفات  کنندهحل یهاقارچزنی فسفات و مایه

(Aspergillus niger and Penicillium 

citrinum)  یهاقارچو ( میکوریزVAM ) عملکرد

رد ین جذب فسفر و عملکتربیشگندم را افزایش داد. 

 کنندهحل یهاقارچ گندم از تیمار تلفیقی سنگ فسفات +

 دست آمد.به( VAMمیکوریز ) یهاقارچفسفات + 

 

 با استفاده از فناوری نانو تولید کودهای کندرهای فسفر

شود که اندازه ذرات نانومواد به موادی گفته می

 نانومتر باشد 100 تا 1/0بین بعد ها حداقل در یک آن

؛ ماستروناردی و همکاران، 2010اران، )نایر و همک

ترین استفاده نانوذرات در کشاورزی شدهشناخته (.2015

استفاده از فناوری نانو در در تولید کودهای کندرها است. 

تواند با بهبود عرضه عناصر غذایی به تولید کودها می

ریشه گیاه و افزایش کارایی مصرف عناصر غذایی، 

(. 2017هش دهد )چووالا، زیست را کاآلودگی محیط

ترین کودهای کندرها کودهای با پوشش گوگرد جالب

تواند اثرهای هستند زیرا گوگرد موجود در این کودها می

یی که گوگرد کمی هاخاکویژه در مفیدی داشته باشد به

با قرار دادن یک لایه  (2008ویلسون و همکاران )دارند. 

تی، کود فسفر فاگوگرد در اندازه نانو بر روی کود فس

. نانومواد مشابه بر محصولات کردندکندرها تولید 

بنابراین،  ؛کشاورزی مختلف اثرهای متفاوتی داشته است

ی در مورد پاسخ گیاهان تربیشهای در آینده باید بررسی

ها مختلف به مصرف نانومواد و تعیین سطوح سمی آن

چاپ میزان مقالات  .(2010)نایر و همکاران،  انجام شود

سرعت شده و اختراعات ثبت شده در مورد نانوکودها به

کاربردهای فناوری نانو (. 8در حال افزایش است )شکل 

( 1شود: در تهیه کودها به سه گروه تقسیم می

های در اندازه نانو ( افزودنی2 تولیدکودهای در اندازه نانو،

( 3)مانند افزودن نانومواد جاذب آب به کودها( و 

یا غشاهای در اندازه نانو که کود را احاطه کرده ها پوشش

کنند یا مواد متخلخلی که و آن را به کپسول تبدیل می

کنند مانند داخل نانومنافذ خود کود را نگهداری می

. برخی نانوکودها ممکن 1ایهیدروکسیدهای دوگانه لایه

ماستروناردی و ) است در دو یا سه گروه قرار گیرند

 (.2015همکاران، 

( یک نوع پلیمر 2015سرکار و همکاران )

ابرجاذب آب را با سه نوع نانورس )کائولینیت، ایلیت و 

آمونیوم فسفات را بر روی اسمکتیت( ترکیب و اوره و دی

ها بارگذاری کردند. آنان میزان رهایش فسفر از سه نوع آن

پلیمر ابرجاذب و کود شیمیایی -کامپوزیت نانورس

سول، در سه نوع خاک )آلفی آمونیوم فسفات رادی

سول( باهم مقایسه و مشاهده کردند سول و ورتیاینسپتی

عنوان کود کندرهای فسفر که هر سه نوع نانوکامپوزیت به

 آمونیومعمل کرده و تثبیت فسفر را در مقایسه با دی

حال، اثربخشی نانوکامپوزیت فسفات کاهش دادند. بااین

 ایلیت بود. یت کائولینیت وتر از نانوکامپوزاسمکتیت بیش

( گزارش دادند که نانوذرات 2014لیو و لال )

تواند فسفر کافی برای تغذیه گیاهان آپاتیت مصنوعی می

زراعی تأمین کند و برخلاف کودهای شیمیایی مرسوم، 

جذب کم زیست و فسفر قابلدلیل تحرک کم در محیطبه

طحی های سشدن آبها از بروز پدیده غنیبرای جلبک

ای اثر چهار کند. آنان در یک آزمایش گلخانهجلوگیری می

آپاتیت + کودهای تیمار )فسفر از منبع نانوکود هیدروکسی

                                                           
1- Layered double hydroxides (LDHs) 
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شیمیایی، فسفر از منبع مونوکلسیم فسفات + کودهای 

شیمیایی، کودهای شیمیایی بدون فسفر و آبیاری فقط با 

آب شهری( بر رشد گیاه سویا کشت شده در بستر پرلیت 

پیت خزه بررسی و مشاهده کردند که مصرف نانوکود  +

آپاتیت در مقایسه با کود سوپرفسفات تریپل هیدروکسی

درصد،  6/32)مونوکلسیم فسفات( سرعت رشد را 

توده بخش هوایی را درصد، زیست 4/20عملکرد دانه را 

درصد افزایش  2/41توده ریشه را درصد و زیست 2/18

ع گیاه را در تیمار نانوکود ترین ارتفاداد. آنان بیش

هیدروکسی آپاتیت + کودهای شیمیایی مشاهده کردند 

 (.9)شکل 

 

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

 (2015ماستروناردی و همکاران، ) SciFinderاطلاعاتی 

 

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

 (2014لیو و لال، شیمیایی، کودهای شیمیایی بدون فسفر و آبیاری فقط با آب شهری( بر ارتفاع گیاه سویا )
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-اورهنانوکامپوزیت  (2015) گیروتو و همکاران

هیدروکسی آپاتیت را تولید و گزارش دادند که سرعت 

از سرعت  تربیششدن آپاتیت در این نانوکامپوزیت حل

شدن سرعت حل کهدرحالیشدن آپاتیت خالص بود حل

از اوره خالص بود )شکل  ترکماوره در این نانوکامپوزیت 

عنوان کودهای بنابراین، استفاده از این نانومواد به ؛(10

های رهایش نیتروژن و فسفر تواند ویژگیقد آلودگی میفا

با روشی  (2017) را بهبود بخشد. کوتگودا و همکاران

با پوشش  آپاتیتیدورکسیهساده، نانوکودی شامل نانو

اوره را تولید و گزارش کردند که سرعت رهایش اوره از 

بار  12این نانوکود در مقایسه با اوره خالص در حدود 

اثر نانوکامپوزیت  (2015) گائو و همکاران کاهش یافت.

هیدروکسی آپاتیت را بر رشد سیب زمینی کشت -اوره

شده در یک خاک لوم سیلتی بررسی و گزارش نمودند که 

مصرف این نانوکود سبب افزایش عملکرد و کیفیت سیب 

 زمینی و بهبود کارایی مصرف نیتروژن گردید.

 

 
صورت تابعی از زمان برای به pH 2و  ºC 25در دمای  (b)اوره  شدنحلو سرعت  (a)فسفات  شدنحلسرعت  –10شکل 

 (2015گیروتو و همکاران، آپاتیت )هیدروکسی-های اورهص، اوره خالص و نانوکامپوزیتلآپاتیت خاهیدروکسی

 

تأثیر مصرف  (2014) آدهیکاری و همکاران

و سوپرفسفات ساده را  1نانوذرات سنگ فسفات اودایپور

بر رشد گیاه ذرت در شرایط مزرعه بررسی و گزارش 

 1000 که مصرف نانوذرات سنگ فسفات، وزن کردند

)بدون  نسبت به شاهد را بخش هوایی و نهدا عملکرد دانه،

عملکرد  پاسخ کهافزایش داد. بااین توجهقابل طورفسفر( به

از شکل  ترکمذرت به نانوذرات سنگ فسفات کمی 

 توانستنانوذرات سنگ فسفات  اما دبو سوپرفسفات ساده

قرار گیاه مورد استفاده  ترارزان یک منبع فسفر عنوانبه

گیرد، زیرا برای تهیه آن تنها از روش آسیاب کردن استفاده 

-گزارش کردند که نانومیله (2014) و همکاران الاب شد.

سرعت  ،mg/mL0/1 آپاتیت تا غلظتیدورکسیه های

 داد اما در غلظت افزایش خود ران گیاه رشد و زنیجوانه

mg/mL5/1، گیاه  رشد و زنیسبب کاهش سرعت جوانه

میکروسکوپ الکترونی عبوری با  استفاده از گردید. با

شد اما  مشاهده گیاه بافت در نانوذرات وضوح بالا تجمع

                                                           
1-Udaipur 

های شناسی نانوذرات در بافت گیاهی با نانومیلهریخت

بنابراین، قسمت  ؛فرق داشت اولیه آپاتیتیدورکسیه

وسیله شده بهآپاتیت جذبهای هیدروکسیعمده نانومیله

. آنان بودسازی مصرف شده های همگونفرایندگیاه در 

 عنوانآپاتیت بههای هیدروکسیاز نانومیله بیان داشتند که

 رشیدزاده و همکاران استفاده کرد. توانمی نانوکود فسفر

مپوزیت را با نانوکا NPKکود مرکب  (2015)

هیدروژل/کلینوپتیلولیت پوشش داده و آن را در خاک 

مصرف و مشاهده کردند که مصرف این ترکیب مقدار آب 

نگهداری شده در خاک را افزایش داد و از نظر رهایش 

NPK (. 10های کندرهایی بود )شکل دارای ویژگی

از کود پوشش داده شده با نانوکامپوزیت  NPKرهایش 

 هیدروژل/کلینوپتیلولیت از پخشیدگی ساده پیروی کرد.

را از  NPK( کود کندرهای 2018اولاد و همکاران )

پایه  دادن این کودها با نانوکامپوزیت بر پوشش

 متیل سلولز تهیه کردند.کربوکسی
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وشش داده شده با نانوکامپوزیت هیدروژل/کلینوپتیلولیت در خاک و آب پ NPKو کود  NPKاز کود مرکب  NPKرهایش  –10شکل 

 (2015رشیدزاده و همکاران، )

 

استفاده از توليد كودهاي كندرهاي فسفر با 

 بيوچار و هيدروچار ،ايلایه دوگانه هيدروكسيدهاي

، (LDHs)ای هیدروکسیدهای دوگانه لایه

ستند که ه و غیرسیلیکاتی های غیرآلیگروهی از ترکیب

. دارندهای رس های فیزیکی و شیمیایی مشابه کانیویژگی

بروسایت های شبهشامل ورقهها این ترکیبساختار اغلب 

ی سه ظرفیتی به جای هاکاتیوناست که جانشینی 

دو ظرفیتی در این ورقه بار مثبت ایجاد  یهاکاتیون

بارهای سطحی مثبت با داشتن  ها LDH بنابراین، ؛کندمی

ها و در جذب آنیون زیادی، توانایی ایلایهضاهای بینفو 

توان در راحتی میها را بهها دارند. این ترکیبآنیوناکسی

 یاآزمایشگاه تولید کرد و معمولاً به دو صورت پودری 

. ای دیگر، مورد استفاده قرار دادتثبیت شده در بستر ماده

کیت با نخستین کانی شناخته شده در این گروه هیدروتال

بود. به  O2.4H3CO16(OH)2Al6Mgفرمول شیمیایی 

های ترکیب با عنوان ها LDHهمین دلیل، گاهی 

)کاران و آی،  شوندهیدروتالکیت نیز شناخته میشبه

پیشنهاد شده است از  (.2013نیا و همکاران، ؛ حلاج2012

LDH در تصفیه آب و  هاآببرای بازیابی فسفات از  ها

بارگذاری شده با  های LDH شده واستفاده  فاضلاب

در کشاورزی عنوان یک کود کندرهای فسفر بهفسفات 

های نیترات، فسفات نحوه قرار گرفتن آنیونمصرف شود. 

( نشان داده 11شکل ) در LDH هایو کربنات در بین لایه

و تولید  Mg-Al-LDH پودر یک بررسی در شده است.

عنوان یک منبع و به( P-LDH) شدهبا فسفات بارگذاری 

در دو خاک دارای کمبود فسفر )یکی اسیدی و  فسفر

دیگری آهکی( مصرف شد. نتایج نشان داد که در خاک 

-Pاز منبع  وسیله گیاه جوبه اسیدی، کارایی مصرف فسفر

LDH، 5/4  از کود فسفر محلول تربیشبرابر (4PO2KH) 

گیاه  کارایی مصرف فسفر ،در خاک آهکی کهدرحالی بود

 تربیشدرصد  20تنها در سطوح کم  P-LDHاز منبع  جو

 P-LDH مقداربا افزایش  از کود فسفر محلول بود.

تمام  کهدرحالی .کارایی مصرف کود کاهش یافت ،مصرفی

هیدروژن فسفات بعد از سوپرفسفات تریپل و پتاسیم دی

ساعت  1000بعد از  P-LDHساعت در آب حل شد،  10

شکل )ذب شده را رها نمود درصد فسفر ج 50از  ترکم

طور که در شکل همان. (2016اورارت و همکاران،  ؛11

در جذب فسفات  Mg:Alشود نسبت مشاهده می (12)

 (.2016)لی و همکاران،  نقش مهمی دارد
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 (2016 همکاران، و اورارت)LDH  هایدر بین لایه ی نیترات، فسفات و کربناتهاآنیوننحوه قرار گرفتن  –11شکل 

 

 
هیدروژن متفاوت و دو کود شیمیایی سوپرفسفات تریپل و پتاسیم دی Mg:Alنسبت  با P-LDH سینتیک رهایش فسفر از –12شکل 

 محور افقی لگاریتمی رسم شده است (.2016اورارت و همکاران، )فسفات 

 

 سه کود( 2017اورارت و همکاران )

به دو  را P-LDH فسفات، استروویت و آمونیوممونو

 دارای کمبود فسفر خاکدو ای در ی و دانهرل پودشک

و مشاهده کردند مصرف )یکی اسیدی و دیگری آهکی( 

ماده خشک کود، جذب فسفر و مصرف هر سه نوع  که

ین تربیشگیاه گندم را نسبت به شاهد افزایش داد و 

دست ای بهفسفات دانه آمونیومافزایش از مصرف مونو

شکل پودری مصرف به وقتی سه کود، حالبااینآمد. 

اثربخشی تفاوت چندانی باهم نداشتند. شدند، از لحاظ 

 نتیک رهایش فسفر از این کودها نشان داد کهیمطالعه س

از فسفر در درصد  90تا  74 روز خوابانیدن، 100پس از 

P-LDH درصد فسفر آن رها  26تا  10ای باقی ماند )دانه

کویلراج و  .بود شد( که نشان دهنده کندرها بودن این کود

کلوئیدی برای  LDHهای از نانوورقه (2013) همکاران

-Pهای آبی استفاده نموده و جذب فسفات از محلول

LDH عنوان کود فسفر در پرورش یک نوع حاصل را به

بنیسیو استفاده کردند.  (Ulva lactuca) سبزدریایی  گیاه

گزارش دادند که ماده خشک ذرت،  (2017) و همکاران

رایی زراعی و درصد بازیابی کود فسفر در تیمار دارای کا

P-LDH سوپرفسفات تریپلکود از  تربیش معنادارطور به 

رنگ غنی از کربن ماده جامد سیاه 1بیوچار (.13بود )شکل 

سوزاندن مواد آلی در شرایط  بر اثرباشد که پایدار می

 700تر از اکسیژن، در دمای کمبود بدون اکسیژن و یا کم

به این فرایند، گرماکافت  وشود درجه سلسیوس تولید می

توده مواد آلی در طی فرایند شود. زیستگفته می

گرماکافت تبدیل به گاز زیستی، روغن زیستی و زغال 

توان شود. از گاز و روغن زیستی میزیستی )بیوچار( می

-علت ویژگیبرای تولید انرژی استفاده کرد و بیوچار به

عنوان سوخت و تواند بهفردی که دارد، میبههای منحصر

جوزف و گیرد )کننده خاک مورد استفاده قرار یا اصلاح

ماندهای آلی ها و پس(. تقریباً تمام ترکیب2009لهمان، 

                                                           
1-Biochar 
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وکلش، ازقبیل مواد چوبی، بقایای گیاهان زراعی )کاه

زمینی و غیره(، شاخ و برگ پوشال برنج، بقایای بادام

اع کودهای آلی )دامی، مرغی و غیره(، اجساد درختان، انو

ماندهای آلی و لاشه حیوانات، لجن فاضلاب و پس

هستند )صوحی و تبدیل به بیوچار صنعتی و شهری قابل

 (.2011؛ لهمان و همکاران، 2010همکاران، 

 

 
  (b)و رسی  (a)و خاک با بافت شنی در د P-LDHو ( TSP)کود فسفر از دو منبع سوپرفسفات تریپل ( AE) کارایی زراعی –13شکل 

 (2017بنیسیو و همکاران، )

 

 فرایند ماده جامدی است که از 1هیدروچار

 گرماکافت مرطوبیا  (HTC) 2شدن گرمآبیکربونیزه

این طی در شود. تولید میجا در یک واکنشتوده زیست

ل )آب و یا غیرآب( و توده در حضور حلا، زیستفرایند

درجه  250تا  160) از دمای اتاقتر بیشدر دمای 

تا  20حدود و فشار حاصل از خود واکنش ) (سلسیوس

ساعت دچار تغییرات فیزیکی  12و مدت یک تا ( بار 30

-نام هیدروچار تبدیل میبه ایهبه مادو و شیمیایی شده 

. (2011؛ لیبرا و همکاران، 2008)یوشیمورا و بایراپا،  شود

بخش جامد  شامل هعمدطور به HTCمحصول 

باشد. نوع )هیدروچار( و بخش مایع )محلول واکنش( می

های هیدروچار ماده، دما و زمان واکنش بر ویژگیپیش

در . (2012)گاجیک و کوچ،  داردتأثیر زیادی تولید شده 

ی استفاده ترکموچار از دمای ینسبت به بتولید هیدروچار 

رد عملک ،نتیجهشود. دری تولید میترکمگاز  شده و

لیبرا و همکاران، است ) تربیشهیدروچار از بیوچار 

2011.) 

                                                           
1-Hydrochar 
2-Hydrothermal carbonization (HTC) 

ت علها نشان داده است که بیوچار و هیدروچار بهبررسی

د باعث توزیع و نتوانبه فرد میهای منحصرداشتن ویژگی

در سطوح خود شده و ظرفیت  LDHات تثبیت مناسب ذر

که توانایی جذب طورید؛ بهندهجذب آنیون را افزایش 

بر پایه بیوچار و هیدروچار  LDHآنیون توسط ترکیب 

 باشدهیدروچار تنها مییا  چارو بیو LDHاز  تربیشبسیار 

 لی و همکاران .(a2014 ؛2013 )زانگ و همکاران،

 LDHوسیله برای افزایش میزان جذب فسفات به (2016)

 ترکیب و مشاهدهآن را با بیوچار حاصل از بقایای نیشکر 

عنوان یک بیوچار به-LDH ترکیبتوان از میکه کردند

 کردهای آبی استفاده حذف فسفات از محلول درجاذب 

تبادل  راسازوکارهای جذب فسفات آنان . (14)شکل 

های آنیونی، جذب الکترواستاتیک و تشکیل کمپلکس

 .بیان کردند سطحی ایکره-درون

های برای افزایش گروه (2017) وان و همکاران

کرده و با استفاده از  ترکیب LDHر آن را با عاملی بیوچا

های آبی را بیوچار حاصل، فسفات محلول-LDH ترکیب

عنوان کود بهشده جذب کرده و از کامپوزیت بارگذاری

در کشت کاهو استفاده کردند. نتایج نشان فسفر کندرها 
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بیوچار بارگذاری شده با -LDHداد که مصرف کامپوزیت 

های کاهو کندرها، وزن تر دانهال عنوان یک کودفسفات به

 (.15افزایش داد )شکل  معنادارطور را نسبت به شاهد به

 

 
 (2016لی و همکاران، وسیله آن )بیوچار و جذب فسفات به-LDHتهیه کامپوزیت  –14شکل 

 

 
 (2017وان و همکاران، های کاهو )دانهال )وزن تر( بیوچار بر رشد-LDHsاثر کامپوزیت  –15شکل 

 

 تهیه کود کندرهای فسفر از خاکستر بادی

در یک بررسی خاکستر حاصل از سوزاندن 

های حرارتی تولید ( در نیروگاه1زغال سنگ )خاکستر بادی

عنوان یک جاذب برای حذف فسفات از برق را به

های نمونهاز  نتایج نشان داد کهاستفاده کردند.  هاباپس

نوان یک کود عبهتوان رگذاری شده با فسفات میاب

ی آهکی استفاده کرد. با این هاخاکدر کندرهای فسفر 

شود، هم از رهاشدن کار هم کود فسفر جدیدی تهیه می

جلوگیری  زیستمحیطو آلودگی  زیستمحیطفسفر به 

طور مطلوب شود و هم از خاکستر تولیدی نیروگاه بهمی

 (.2017)هرماسی و همکاران،  شوداستفاده می

 

 ترویجی یپیشنهادها

ن و حفظ ابرای بهبود تغذیه فسفر و رشد گیاه

شود از راهبرد مدیریت تلفیقی توصیه می زیستمحیط

                                                           
1-Fly ash or flue ash 

 گیاهان و کودهای کندرهای فسفر استفاده شود.تغذیه 

برای کاهش پدیده گرمایش جهانی و کاهش سرعت 

شود مواد آلی مختلف تجزیه مواد آلی در خاک، توصیه می

تبدیل شده و سپس  به هیدروچار و بیوچار

ای بر پایه هیدروچار و بیوچار هیدروکسیدهای دوگانه لایه

بر روی ها ها و فاضلابتولید و فسفات موجود در شیرابه

عنوان کود کندرهای فسفر ها بارگذاری شده و بعد بهآن

های روشدر مورد لازم است  ها مصرف شود.در خاک

ان ا بر رشد گیاههتهیه کودهای کندرهای فسفر و تأثیر آن

به  باتوجه ی انجام شود.تربیشهای پژوهش مختلف

تر کودهای کندرها نسبت به کودهای شیمیایی قیمت بیش

های نوین رایج، لازم است در آینده با استفاده از فناوری

مانند فناوری نانو، کودهای کندرها با قیمت مناسب تهیه 

مورد پاسخ  ی درتربیشهای در آینده باید بررسی شود.

و تعیین  کودهای فسفرگیاهان مختلف به مصرف نانو

محدودیت منابع  به باتوجه ها انجام شود.سطوح سمی آن
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های مالی اختصاص یافته توسط دولت برای انجام پژوهش

مربوط به تولید کودهای کندرهای فسفر لازم است بخش 

تعداد  گذاری نماید.خصوصی نیز در این مورد سرمایه

 فسفر در بازار محدود بوده و در مواردیزیستی ای کوده

های . ضروری است پژوهشکیفیت لازم را ندارند

سازی ریزجاندران مفید ی در مورد امکان همزیستتربیش

با گیاهان مختلف انجام و کودهای زیستی جدید با کیفیت 

کشاورزانی که از  مطلوب در اختیار کشاورزان قرار گیرد.

اورزی پایدار مانند کودهای کندرهای های نوین کشروش

های ارزنده ها و تجربهکنند، نباید از سنتفسفر استفاده می

اند، غافل های گذشته اندوختهنیاکان خود که در سال

های نوین، با کاربرد فناوری زمانهمدیگر، بیانباشند. به

 مصرف کودهای هنگامباید ناستفاده از دانش بومی را نیز 
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Abstract 

 

Phosphorus (P) is a macronutrient of high consumption required by plants. Most 

agricultural soils around the world are poor in phosphorus and P fertilizers are used 

as a remedy. Not only are the fertilizers low in use efficiency but their application 

has also exacerbated the eutrophication of water bodies and the associated 

environmental pollution. This is while P fertilizers are extracted from the finite and 

non-renewable phosphate rock reserves, causing their rising prices over time as 

more P fertilizers will be needed to produce more food for the growing global 

population. P fertilizer management is, therefore, a key parameter in agricultural 

production. This is why a lot of attention has been recently paid to the application 

of sustained/controlled-release P fertilizers (SRF/CRF) in order to improve upon P 

use efficiency and plant growth at reduced environmental costs. The designation 

SRF/CRF is due to the lower water solubility of such fertilizers compared to 

conventional ones so that nutrients are supplied to plant roots over longer periods 

of time. Unlike SRFs, CRFs are characterized by well-controlled nutrient release 

rate, pattern, and duration. The methods used to manufacture P SRF include: 1) 

Coating the fertilizer with such materials as: a) polymers (including biodegradable 

polymers like chitosan, water-superabsorbent polymers, PVDC copolymers, 

polyolefins, polyurethanes, urea-formaldehyde resins, polyesters, and alkyd resins), 

b) sulfur, c) sulfur-polymers, d) organic acids, e) paraffin, f) clays, and g) fly ash; 

2) Preparing SRFs from materials with a low solubility or a low mineralization rate; 

3) Conversion of phosphate rock into P SRF using such different methods as partial 

acidification and phosphate solubilizing microorganisms; 4) Manufacturing P SRFs 

via nanotechnology-based techniques; 5) Producing P SRFs using phosphate-

loaded layered double hydroxides, biochar, and hydrsochar; and 6) Using fly ash to 

manufacture SRF. The present article examines these methods and the effects of 

each on P use efficiency and the growth of different plants. It is generally concluded 

that P SRFs or CRFs improve P use efficiency and plant growth. 
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