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 رست گیاُ ًیتشٍطى، فسفش ٍ پتاسین غلظتٍ  خطک

 
 5فّیشضا ختائی ٚ 4، ؿاٞیٗ اٚػتا3ٖ، فادَ سیحا٘ی تثاس ،*2، ٘صشت اِٝ ٘دفی1 صادٜ یاػش فؾیٓ 

 

 
 ، ایشاٖصی، دا٘ـٍاٜ تثشیض، دا٘ـىذٜ وـاٚسفّْٛ خان دا٘ـدٛی دوتشی .1

 ایشاٖ، تثشیض، دا٘ـىذٜ وـاٚسصی، دا٘ـٍاٜ دا٘ـیاسٌشٜٚ فّْٛ ٚ ٟٔٙذػی خان .2

 تثشیض، ایشاٖ، دا٘ـىذٜ وـاٚسصی، دا٘ـٍاٜ دا٘ـیاسٌشٜٚ فّْٛ ٚ ٟٔٙذػی خان .3

 تثشیض، ایشاٖ، دا٘ـىذٜ وـاٚسصی، دا٘ـٍاٜ اػتادٌشٜٚ فّْٛ ٚ ٟٔٙذػی خان .4

 تثشیض، ایشاٖ، دا٘ـٍاٜ ؿیٕی٘ـىذٜ ، دااػتادٌشٜٚ ؿیٕی واستشدی .5

 چكیذُ  تاسیخچِ هقالِ

 01/05/1397دسیافت:

 12/09/1397پزیشؽ ٟ٘ایی: 
 ُ ضوذى   تیَچاس ٍ ّیذسٍچاس هَاد جاهذ کشتٌی ّستٌذ کِ اص کشتوًَیض

ضووًَذب تیَچوواس تووا گشهاکافووت  ّووای یلووی تَلیووذ هووی تووَدُ صیسووت

ُ    تَدُ صیست گشهوبتی  ضوذى  ّای خطک اها ّیوذسٍچاس توا کشتوًَیض

ضَدب دس ایي پظٍّص، ّای خطک ٍ یا هشطَب تَلیذ هی تَدُ صیست

تؼذ اص تَلیذ تیَچاس ٍ ّیذسٍچاس اص چوَب سویة، توا تشسویة رسات     

( تووش سٍی سووبَو تیَچوواس ٍ LDHای ) ّیذسٍکسوویذ دٍگاًووِ لایووِ

ّیذسٍچاس -LDHتیَچاس ٍ -LDHّای  تشتیة تشکیة ّیذسٍچاس، تِ

گشم  )هیلی 44ٍ  55تشتیة تا  ّا تِ یةساختِ ضذ ٍ ّش گشم اص ایي تشک

ّیوذسٍچاس(ب  -LDH-Pتیَچواس ٍ  -LDH-Pفسفش تاسگوزاسی ضوذ )  

ِ  سپس تا استفادُ اص یک یصهایص گلخاًِ صوَست فاکتَسیود دس    ای تو

تكوشاس، اثوش تیَچواس، ّیوذسٍچاس،      3قالة طشو پایِ کاهلاً تصادفی تا 

LDH ،LDH- ،تیَچوواسLDH- ،ّیووذسٍچاسLDH-P- ٍ تیَچوواس

LDH-P-      ّیذسٍچاس دس حضوَس ٍ ػوذم حضوَس کوَد هًََکلسوین

فسفات تش ٍصى ضاخساسُ ٍ سیطوِ خطوک، غلظوت ًیتوشٍطى، فسوفش ٍ      

پتاسین ضاخساسُ ٍ غلظت فسفش ٍ پتاسین سیطِ رست تشسسی ضذب ًتایج 

ًطاى داد کِ تیَچاس ًسثت توِ ّیوذسٍچاس داسای دسصوذ ػولكوشد ٍ     

ِ تیطتشی تَد ٍ غلظت ػٌاصش ه pH  ٍECخاکستش،  جوض   َسد تشسسی تو

ًیتشٍطى دس تیَچاس تیطتش اص ّیذسٍچاس تَدب تا هصشف کوَد فسوفش دس   

جوض  خاک، ٍصى ضاخساسُ ٍ سیطِ خطک دس توام سبَو اصلاحگش تِ

LDH-P- ٍ تیَچوواسLDH-P- ّیووذسٍچاس ًسووثت تووِ تیووواس تووذٍى

اصلاحگش افضایص یافتب تیطتشیي ٍصى ضاخساسُ ٍ سیطِ خطوک گیواُ   

توشیي  ّیوذسٍچاس ٍ کون  -LDH-Pتیَچاس ٍ -LDH-Pدس تیواسّای 

دست یهذب هصوشف   تِ LDHٍصى ضاخساسُ ٍ سیطِ خطک دس حضَس 

ّیوذسٍچاس تاػو    -LDHتیَچواس ٍ  -LDHکوَد فسوفش دس حضوَس    

افضایص هؼٌاداس غلظت فسفش ضاخساسُ ٍ سیطِ رست ضذ اها تش غلظوت  
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 ٞای ٞیذسٚوؼیذ... تشویة وٛد فؼفش ٚ اثشصادٜ ٚ ٕٞىاساٖ: فؾیٓ

 

 هقذهِ

ٔٙاتـ ٔقذ٘ی وٛدٞای فؼفشی )ػًٙ فؼفات( 

اص  .ٔٙاتقی تدذیذ٘اپزیش تٛدٜ ٚ دس خٟاٖ سٚ تٝ اتٕاْ اػت

عشف دیٍش، فؼفش یه فٙصش غزایی ضشٚسی تشای 

ؿٛد ٚ تا افضایؾ سٚصافضٖٚ خٕقیت ٌیاٞاٖ ٔحؼٛب ٔی

ـاٚسصی، خٟاٖ ٚ افضایؾ تماضا تشای تِٛیذ ٔحصٛلات و

سٚص دس حاَ ٘یاص تٝ ایٗ فٙصش غزایی دس وـاٚسصی سٚصتٝ

ٞای . تٙاتشایٗ، تا اتٕاْ ٔٙاتـ ػًٙ(6)افضایؾ اػت 

ٞای آیٙذٜ، اػتفادٜ اص ٔٙاتـ فؼفاتی خٟاٖ دس ػاَ

ای خایٍضیٗ تشای تِٛیذ وٛدٞای فؼفش إٞیت ٚیظٜ

خٛاٞذ داؿت. ٞش ػاَ ٔمذاس تؼیاس صیادی فؼفش اص عشیك 

ای وـاٚسصی، صٙقتی ٚ ؿٟشی ٚاسد ٔحیظ ٞپؼاب

صیؼت ؿذٜ ٚ ٔٙدش تٝ آِٛدٌی ٔحیظ صیؼت ٚ ٔختُ 

-ؿٛد. فؼفش ٔٛخٛد دس ایٗ آبٞای آتی ٔی٘ؾاْؿذٖ تْٛ

تٛاٖ تاصیاتی ٚ دٚتاسٜ ٔٛسد ٞای حاٚی فؼفش سا ٔی

ٞای ٔختّفی تشای . تاوٖٙٛ سٚؽ(45) اػتفادٜ لشاس داد

ا٘ذ وٝ اص تفادٜ ؿذٜٞای آِٛدٜ اػتاصیاتی فؼفش اص آب

تٛاٖ تٝ سٚؽ خزب ػغحی اؿاسٜ ٞا ٔیتشیٗ آٖٟٔٓ

-ٞای پیـٟٙاد ؿذٜ تٝوشد. تا ایٗ حاَ، تؼیاسی اص خارب

ٞای ٔختّف اص خّٕٝ واسایی وٓ، ٌشاٖ تٛدٖ ٚ فّت

دؿٛاسی تاصیاتی ٚ اػتفادٜ ٔدذد، دس فُٕ چٙذاٖ ٔٛسد 

، تیٛچاس ٞای اخیش. دس ػاَ(45ٚ  6)ا٘ذ تٛخٝ لشاس ٍ٘شفتٝ

داس ٞای اسصاٖ، دٚػتفٙٛاٖ خاربتٝ 1ٞیذسٚچاسٚ 

لثَٛ تشای حزف ا٘ٛاؿ ٔحیظ صیؼت ٚ تا واسایی لاتُ

(. تیٛچاس 39ا٘ذ )ٞا اص آب ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌشفتٝآلایٙذٜ

سً٘ وشتٙی اػت وٝ اص حشاست دادٖ ٔادٜ خأذ ػیاٜ

دس ؿشایظ اوؼیظٖ وٓ ٚ یا تذٖٚ  خـه تٛدٜصیؼت

دسخٝ ػّؼیٛع ٚ عی  700تا  400دٔای اوؼیظٖ دس 

(. 38ؿٛد )تِٛیذ ٔی 2٘اْ ٌشٔاوافتفشآیٙذی تٝ

ٞایی ٔـاتٝ ای تا ٚیظٌیٞیذسٚچاس، یه ٔادٜ خأذ لٟٜٛ

خـه  تٛدٜتاؿذ وٝ اص حشاست دادٖ صیؼتٔی 3ِیٍٙایت

دس داخُ یه ػأا٘ٝ تؼتٝ، دس حضٛس یه  ٚ یا ٔشعٛب

تا  180تاس ٚ دٔای  30تا  10ٔایـ )فٕذتاً آب(، دس فـاس  

ؿذٖ ٘اْ وشتٛ٘یضٜدسخٝ ػّؼیٛع دس عی فشآیٙذی تٝ 230

HTCٌشٔآتی )
تاوٖٙٛ تیٛچاس ٚ (. 8ؿٛد )( تِٛیذ ٔی4

ٞای آ٘یٛ٘ی ٚ واتیٛ٘ی اص ٞیذسٚچاس تشای حزف آلایٙذٜ

فّت غاِة تٝ أا (39ا٘ذ )آب ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشفتٝ

چٙذا٘ی دس خزب ٞا، واسایی  تٛدٖ تاس ٔٙفی دس ػغٛح آٖ

. تا ایٗ حاَ، دس چٙذ (45)ٞا اصخّٕٝ فؼفات ٘ذاس٘ذ آ٘یٖٛ

ٞای ٔختّف ٚ ػاَ اخیش پظٚٞـٍشاٖ تا اػتفادٜ اص سٚؽ

-تا ایداد تغییشاتی دس ػغٛح تیٛچاس ٚ ٞیذسٚچاس تٛا٘ؼتٝ

ٞا اص خّٕٝ فؼفات ٞا سا تشای خزب آ٘یٖٛ ا٘ذ ؽشفیت آٖ

                                                 
1- Biochar and hydrochar 

2- Pyrolysis 

3- Lignite 

4- Hydrotharmal carbonization, HTC 

ًیتشٍطى ٍ پتاسین ضاخساسُ اثش هؼٌاداس ًذاضت ٍ غلظت پتاسین سیطوِ  

تیَچوواس ٍ دس ضوواّذ کوواّص دادب  -LDHا دس حضووَس تیَچوواس ٍ س

تیطتشیي غلظت فسفش ضاخساسُ ٍ سیطوِ ٍ تیطوتشیي غلظوت ًیتوشٍطى     

ّیووذسٍچاس -LDH-Pتیَچوواس ٍ -LDH-Pضاخسوواسُ دس دٍ تیووواس 

تیَچواس ٍ  -LDHکوَد فسوفش توا تیَچواس، ّیوذسٍچاس،       هطاّذُ ضذب

LDH- غلظت ّیذسٍچاس دس افضایص ٍصى ضاخساسُ ٍ سیطِ خطک ٍ

، LDHافضایوی ٍلوی توا     کوٌص ّون   فسفش ضاخساسُ ٍ سیطِ گیاُ تشّن

LDH-P- ٍ تیَچوواسLDH-P-کووٌص ًاّوسوواصی  ّیووذسٍچاس تووشّن

-LDHتیَچاس ٍ -LDHداضتب تٌاتشایي، هصشف تیَچاس، ّیذسٍچاس، 

تیَچواس ٍ  -LDH-Pّوای   ّوشاُ کَد فسوفش ٍ تشکیوة   ّیذسٍچاس تِ

LDH-P- شای کطوت رست دس  ّیذسٍچاس تذٍى هصشف کَد فسفش تو

 تَاًذ پیطٌْاد ضَدب ضشایط هطاتِ هی
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ِی  (،49) 1ٕىاساٖٚ ٞ فٙٛاٖ ٔثاَ، طاً٘افضایؾ دٞٙذ. تٝ

تا تِٛیذ رسات ( 42) 3ٚاٖ ٚ ٕٞىاساٖٚ  (22) 2ٚ ٕٞىاساٖ

4) ای لایٝ دٌٚا٘ٝٞیذسٚوؼیذ 
LDH)  تش سٚی ػغٛح

تیٛچاس -LDHی ٞا تشویةوشتٙی تیٛچاس ٚ ٞیذسٚچاس، 

 ٚLDH-آٔیضی ٞیذسٚچاس تِٛیذ وشدٜ ٚ ٘تایح ٔٛفمیت

ٞا اص خّٕٝ دس حزف آ٘یٖٛ ٞا تشویةاص ٔصشف ایٗ 

ٞای ٞا ٚسلLDHٝا٘ذ. اص آب ٌضاسؽ وشدٜ فؼفات

 ای لایٝآ٘یٖٛ تیٗتشٚػیت تا آ٘یٖٛ یا اوؼیؿثٝٚخٟی ٞـت

فّت داؿتٗ تاسٞای ٔثثت صیاد، تٛا٘ایی تاؿٙذ وٝ تٝٔی

. ٚاٖ (13)ٞا داس٘ذ آ٘یٖٛٞا ٚ اوؼیصیادی دس خزب آ٘یٖٛ

-LDHی ٞا تشویةٌضاسؽ وشد٘ذ وٝ  (42ٚ ٕٞىاساٖ )

یذسٚچاس تقذ اص خزب فؼفش اص آب، ٞ-LDHتیٛچاس ٚ 

فٙٛاٖ وٛد تٛا٘ٙذ تٝفّت داؿتٗ ٔمذاس ٘ؼثتاً صیاد فؼفش ٔیتٝ

تٙاتشایٗ، تا اػتفادٜ اص فؼفش ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌیش٘ذ. 

LDH- ٚ تیٛچاسLDH- تٛاٖ اص یه ٔیٞیذسٚچاس

ٚ اص عشف  ٞای آِٛدٜ خزب وشدعشف فؼفش سا اص آب

فٙٛاٖ وٛد ا فؼفش سا تٝؿذٜ ت ٞای تاسٌیشیدیٍش خارب

تش تاصیاتی فؼفش  فؼفش تٝ خان اضافٝ وشد. تا ایٗ واس فلاٜٚ

اص آب ٚ اػتفادٜ ٔدذد آٖ دس خان، تیٛچاس ٚ ٞیذسٚچاس 

ٔا٘ذٜ صیاد تٝ فٙٛاٖ ٔٛاد وشتٙی تا پایذاسی ٚ اثش تالیتٝ

یاتذ. خان افضٚدٜ ؿذٜ ٚ وشتٗ آِی خان ٘یض افضایؾ ٔی

آِی خان دس ویفیت خان ٚ تِٛیذ وشتٗ تا تٛخٝ تٝ ٘مؾ 

تٛصیٝ ؿذٜ اػت اص تیٛچاس پایذاس ٔحصٛلات وـاٚسصی، 

ٚ ٞیذسٚچاس تشای افضایؾ رخیشٜ وشتٗ آِی خان ٚ تٟثٛد 

. (31ٚ  1)حاصّخیضی خان ٚ تغزیٝ ٌیاٞاٖ اػتفادٜ ؿٛد 

ٞای فیضیىی، ؿیٕیایی تیٛچاس ٚ ٞیذسٚچاس تا تٟثٛد ٚیظٌی

افضایؾ حاصّخیضی ٚ صیؼتی خان، ٘مؾ ٔؤثشی دس 

فٙٛاٖ ٔثاَ، یٛصٚٔا ٚ تٝٚ افضایؾ سؿذ ٌیاٜ داس٘ذ.  خان

افضایؾ حاصّخیضی خان ٚ سؿذ ٌیاٜ ( 41) 5ٕٞىاساٖ

رست تا ٔصشف تیٛچاس دس خان سا ٌضاسؽ وشد٘ذ. 

                                                 
1- Zhang et al. 

2- Li et al. 

3- Wan et al. 

4- Layered double hydroxide  

5- Uzoma et al. 

ٚیظٜ تٛدٜ تٝ ٞیذسٚچاس ٚ تٝتش آٖ، تثذیُ صیؼتفلاٜٚ

اس تیٛچ .(16) ؿٛداتٕؼفش ٔی 6تیٛچاس تافث تشػیة وشتٗ

ٞای تٛا٘ٙذ تا افضایؾ پایذاسی خاوذا٘ٝٚ ٞیذسٚچاس ٔی

خان، ؽشفیت ٍٟ٘ذاسی سعٛتت خان سا افضایؾ دٞٙذ 

ٚ تا افضایؾ تخّخُ ٚ تٟٛیٝ خان، ٔا٘ـ اص تـىیُ ٚ  (1)

ای اص خّٕٝ ٔتاٖ، اوؼیذ ٘یتشٚطٖ ٚ ا٘تـاس ٌاصٞای ٌّخا٘ٝ

ٚیظٜ ٚ  فّت ػغحاوؼیذ وشتٗ ؿٛ٘ذ. ٕٞچٙیٗ، تٝدی

تٛا٘ٙذ فٙاصش غزایی ثادَ واتیٛ٘ی ٘ؼثتاً صیاد، ٔیؽشفیت ت

ٞا  سا دس خان ٍٟ٘ذاسی ٚ اص آتـٛیی ٚ ٞذسسٚی آٖ

ٞا سا دس خان ٚ پٛیایی آلایٙذٜ (19)خٌّٛیشی وشدٜ 

تٛا٘ٙذ تا واٞؾ دٞٙذ. تذیٗ تشتیة، تیٛچاس ٚ ٞیذسٚچاس ٔی

ٞای خان، واسایی ٔصشف فٙاصش غزایی ٚ تٟثٛد ٚیظٌی

وٕثٛد ٔادٜ آِی دس  .(31ٚ  16)ؾ دٞٙذ وٛدٞا سا افضای

ٞای صسافی وـٛس ایشاٖ ٔٛخة واٞؾ اغّة خان

واسایی وٛدٞای ؿیٕیایی دس خان ؿذٜ ٚ وـاٚسصاٖ 

تشای خٌّٛیشی اص واٞؾ فّٕىشد ٔحصَٛ تٝ ٘اچاس ٔیضاٖ 

پشٔصشف اصخّٕٝ غزایی ٔصشف وٛدٞای ؿیٕیایی فٙاصش 

٘یتشٚطٖ، فؼفش  .دٞٙذ٘یتشٚطٖ، فؼفش ٚ پتاػیٓ سا افضایؾ ٔی

فٙٛاٖ فٙاصش غزایی پشٔصشف ٘مؾ اػاػی دس ٚ پتاػیٓ تٝ

تا ایٗ حاَ، . (14تغزیٝ ٚ فّٕىشد ٌیاٞاٖ صسافی داسد )

دٞذ وٝ اػتفادٜ تیؾ ٞای تّٙذٔذت ٘ـاٖ ٔی ٘تایح پظٚٞؾ

اص حذ اص وٛدٞای ؿیٕیایی تافث افضایؾ آِٛدٌی خان 

ذاساٖ ٞٓ خٛسدٖ تقادَ سیضخا٘ٚ آب، تخشیة خان ٚ تٝ

خزب ٚ ٌیاٞاٖ تٛٔی خان ٚ تقادَ فٙاصش غزایی لاتُ

ٚ فّٕىشد ٌیاٞاٖ صسافی سا واٞؾ  ؿذٌٜیاٜ دس خان 

ٔحیغی . تٙاتشایٗ، تا تٛخٝ تٝ خغشٞای صیؼت(12) دٞذٔی

ٞای صیاد  ٘اؿی اص ٔصشف صیاد وٛدٞای ؿیٕیایی ٚ ٞضیٙٝ

ٞا، تٟتش اػت تخـی اص وٛدٞای ؿیٕیایی تا وٛدٞای  آٖ

یٍضیٗ ؿٛد. تش ٕٞیٗ اػاع، أشٚصٜ پظٚٞـٍشاٖ آِی خا

-ٔصشف تّفیمی وٛدٞای آِی ٚ ؿیٕیایی سا تٛصیٝ ٔی

( ٚ 2٘ظاد ٚ ٕٞىاساٖ ) (. تشای ٔثاَ، احٕذی30ٚ  14ٕ٘ایٙذ )

٘ـاٖ داد٘ذ وٝ ٔصشف تٛأْ  (14)خٛإ٘شد ٚ ٕٞىاساٖ 

                                                 
6- Carbon sequestration 
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ضایؾ سؿذ ٚ وٛدٞای آِی ٚ ؿیٕیایی تیـتشیٗ تؤثیش سا تش اف

 . رست داؿت ٚ تیة ٌٙذْتش فّٕىشد تٝ

رست اص ِحاػ ٔیضاٖ تِٛیذ دس خٟاٖ تقذ اص ٌٙذْ ستثٝ 

دْٚ ٚ اص ِحاػ ػغح صیش وـت تقذ اص ٌٙذْ ٚ تش٘ح 

تشیٗ ٔادٜ غزایی خایٍاٜ ػْٛ سا داسد. ایٗ ٔحصَٛ ٟٔٓ

ؿٛد. دس وـٛس ایشاٖ د٘یا تقذ اص ٌٙذْ ٚ تش٘ح ٔحؼٛب ٔی

ا ٚ سایح تٛدٖ ٞدِیُ آٞىی ٚ لّیایی تٛدٖ تیـتش خان تٝ

آتی، فؼفش دس خان تا وّؼیٓ ٚاوٙؾ دادٜ ٚ تٝ  تٙؾ وٓ

ٔحَّٛ تثذیُ ؿذٜ ٚ اص دػتشع ٌیاٜ خاسج ٞای وٓؿىُ

-. تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ رست یه ٌیاٜ پش٘یاص ٔی(48) ؿٛدٔی

خزب ٌیاٜ رست دس خان، تاؿذ، تا وٕثٛد فؼفش لاتُ

ی اص یاتذ. تٙاتشایٗ، وٕثٛد فؼفش یىفّٕىشد آٖ واٞؾ ٔی

. (48)فٛأُ ٟٔٓ ٔحذٚدوٙٙذٜ وـت رست دس ایشاٖ اػت 

تٛا٘ذ تا افضایؾ وشتٗ وٝ تیٛچاس ٚ ٞیذسٚچاس ٔی دس حاِی

عٛس ٔؼتمیٓ ٚ ٞای خان، تٝآِی ٚ تٟثٛد ٚیظٌی

ٚ فؼفش ٘یتشٚطٖ، غیشٔؼتمیٓ فشإٞی فٙاصش غزایی اص خّٕٝ 

-تٝ. (31)سا افضایؾ دادٜ ٚ سؿذ ٌیاٜ سا تٟثٛد دٞذ پتاػیٓ 

تا ٔصشف تیٛچاس تِٛیذ  ٌضاسؽ ؿذٜ اػت وٝفٙٛاٖ ٔثاَ، 

ؿذٜ اص وٛد دأی دس خان، خزب ٘یتشٚطٖ، فؼفش ٚ 

 .(41) ٚػیّٝ ٌیاٜ رست افضایؾ یافتپتاػیٓ تٝ

ٔؼتمیٓ تا فٙاصش،  وٙؾ تشٞٓفّت سیـٝ ٌیاٜ تٝ

ی آِی ٚ ٔقذ٘ی دس خان، ٞا تشویةسیضخا٘ذاساٖ ٚ ا٘ٛاؿ 

ٚ فّٕىشد ٌیاٜ داسد. فٙاصش  ای دس سؿذوٙٙذٜ٘مؾ تقییٗ

ٞای آٖ اص خان ٚػیّٝ سیـٝغزایی ٔٛسد ٘یاص ٌیاٜ اتتذا تٝ

ٞای ٔختّف ٔٙتمُ ٚ دس ا٘ذاْ ؿاخؼاسٜخزب ٚ ػپغ تٝ 

(. تٙاتشایٗ، تا تشسػی تغییشات 24ؿٛد )ٌیاٜ تٛصیـ ٔی

تٛاٖ ٌیاٜ ٔی ؿاخؼاسٜٚ دس سیـٝ غزایی غّؾت فٙاصش 

تا آٚسد.  دػت تٌٝیاٜ  ٝاعلافات ٔفیذی اص ٚضقیت تغزی

تیٛچاس ٚ -LDHی ٞا تشویةوٖٙٛ اثش ایٗ حاَ، تا

LDH- ٞیذسٚچاس ٚ ٕٞچٙیٗ اثش تیٛچاس ٚ ٞیذسٚچاس تش

ٌیاٜ رست  ؿاخؼاسٜٚ  دس سیـٝغزایی غّؾت فٙاصش 

تشسػی ٘ـذٜ اػت. تٙاتشایٗ، ٞذف اص ایٗ پظٚٞؾ تشسػی 

ؿذٜ تا فؼفش  تیٛچاس تاسٌیشی-LDHی ٞا تشویةاثش 

(LDH-P- ،)تیٛچاسLDH-ؿذٜ تا  ٞیذسٚچاس تاسٌیشی

-LDH تیٛچاس،-LDHٞیذسٚچاس(، -LDH-Pفؼفش )

ٚصٖ ؿاخؼاسٜ تش  LDHٞیذسٚچاس، تیٛچاس، ٞیذسٚچاس ٚ 

ٚ  ؿاخؼاسٜ٘یتشٚطٖ، فؼفش ٚ پتاػیٓ غّؾت ٚ سیـٝ خـه، 

سیـٝ رست دس حضٛس ٚ فذْ حضٛس غّؾت پتاػیٓ ٚ فؼفش 

 وٛد فؼفش تٛد. 

 

 ّاهَاد ٍ سٍش

 

ی هَسد استفادُ دس ایي ّا تشکیةَلیذ هَاد ٍ ت

 پظٍّص

تٛدٜ ٔٛسد اػتفادٜ تشای تِٛیذ تیٛچاس ٚ صیؼت

ضایقات چٛب حاصُ اص ٞشع دسختاٖ  ٞیذسٚچاس ؿأُ

ػیة اص یه تاك دس ؿٟشػتاٖ ٔیا٘ذٚآب دس اػتاٖ 

 آرستایداٖ غشتی تٟیٝ ؿذ.

 تٛدٜتشای تِٛیذ تیٛچاس ٚ ٞیذسٚچاس، اتتذا صیؼت

ٔتش خشد ٚ ٔیّی 5تا  2تٝ رسات حذٚد  چٛب ػیة

ٞٛاخـه ؿذ. ػپغ تا آب ٔمغش ٚ آب دیٛ٘یضٜ ؿؼتٝ 

-دسخٝ ػّؼیٛع تٝ 60ؿذٜ ٚ دس داخُ آٖٚ دس دٔای 

-ػافت خـه ؿذ. تشای تِٛیذ تیٛچاس، صیؼت 48ٔذت 

دسخٝ  600تٛدٜ دس حضٛس خشیاٖ ٌاص آسٌٖٛ دس دٔای 

دسخٝ  10ػّؼیٛع، تا ٔتٛػظ ػشفت افضایؾ دٔای 

ٔذت یه ػافت ٌشٔاوافت ػّؼیٛع تش دلیمٝ ٚ تٝ

اص سآوتٛس  . تشای تِٛیذ ٞیذسٚچاس(43)آٞؼتٝ ؿذ 

، (. تشای ایٗ واس36ؿذٖ ٌشٔآتی اػتفادٜ ؿذ )وشتٛ٘یضٜ

ِیتش آب ٔمغش ٔیّی 500ٕٞشاٜ تٛدٜ تٌٝشْ اص صیؼت 20

 40ٚ  10تشتیة تا لغش ٚ استفاؿ تٝ ٔخضٖ سآوتٛستٝ دسٖٚ 

تٝ ٚ دسب آٖ ٔحىٓ تؼتٝ ؿذ. ػپغ سیخ  ٔتشػا٘تی

دسخٝ ػّؼیٛع  180تٛدٜ ٚ آب دس دٔای ٔخّٛط صیؼت

ػافت حشاست دادٜ ؿذ  12ٔذت اتٕؼفش تٝ 11ٚ دس فـاس 

ػشفت ٔتٛػظ افضایؾ دٔای ؿذٖ ٌشٔآتی(.  )وشتٛ٘یضٜ

دسخٝ ػّؼیٛع  180دسٖٚ ٔخضٖ تا سػیذٖ تٝ دٔای 

اص اتٕاْ تقذ   دسخٝ ػّؼیٛع تش دلیمٝ تٛد. 10تشاتش تا 

تخؾ  42ٚاوٙؾ تا اػتفادٜ اص واغز صافی ٚاتٕٗ ؿٕاسٜ 

 . (49)خأذ ٞیذسٚچاس اص تخؾ ٔایـ آٖ خذا ؿذ 
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 1398تٟاس  1ٜ ؿٕاس 42ٟٔٙذػی صسافی )ٔدّٝ فّٕی وـاٚسصی( خّذ 

-LDHتیٛچاس ٚ -LDHی ٞا تشویةتشای تِٛیذ 

 100ٌشْ تیٛچاس ٚ یا ٞیذسٚچاس تٝ  10ٞیذٚسچاس، ٔمذاس 

 01/0َٔٛ وّشیذ ٔٙیضیٓ ٚ  03/0ِیتش ٔحَّٛ حاٚی  ٔیّی

آٖ تا اػتفادٜ اص  pHٙیٓ افضٚدٜ ؿذ ٚ َٔٛ وّشیذ آِٛٔی

سػا٘ذٜ ؿذ.  10ٔٛلاس ٞیذسٚوؼیذ ػذیٓ تٝ  1ٔحَّٛ 

دسخٝ  80آٔذٜ دس دٔای  دػت تٝ 1ٞایػپغ تقّیك

ٚ ػپغ  ٘ذؿذ 2ػاصیٔؼٗسٚص  3ٔذت ػّؼیٛع تٝ

 42)ٞای اضافی تا اػتفادٜ اص آب ٔمغش ؿؼتٝ ؿذ٘ذ ٕ٘ه

ذ یه ٔحَّٛ حاٚی وّشی LDH. تشای تِٛیذ (49ٚ 

تشاتش  Mg:Alٔٙیضیٓ ٚ وّشیذ آِٛٔیٙیٓ تا ٘ؼثت ِٔٛی 

تٝ یه ٔحَّٛ حاٚی ٞیذسٚوؼیذ  N2صیش اتٕؼفش  1:3

ٔٛلاس  1آٖ تا اػتفادٜ اص ٔحَّٛ  pHػذیٓ افضٚدٜ ؿذ ٚ 

ٞای سػا٘ذٜ ؿذ. ػپغ ٕ٘ه 10ٞیذسٚوؼیذ ػذیٓ تٝ 

 180ٔا٘ذٜ، دس دٔای اضافی ؿؼتٝ ؿذ٘ذ ٚ تقّیك تالی

 ػافت دس ؿشایظ ٌشٔآتی 24ت ٔذدسخٝ ػّؼیٛع تٝ

تیٛچاس -LDH ،LDHی ٞا تشویة. (26)لشاس دادٜ ؿذ 

 ٚLDH-خـه ؿذٖ دس تِٛیذ ؿذٜ تقذ اص  ٞیذسٚچاس

دسخٝ ػّؼیٛع دس داخُ آٖٚ، خشد ؿذٜ ٚ  80دٔای 

ٔتش فثٛس دادٜ ؿذ ٚ اص رسات تا ٔیّی 1ٚ  5/0اصدٚ اِه 

 ؿذ ٔتش تشای آصٔایؾ اػتفادٜٔیّی 0/1تا  5/0ا٘ذاصٜ 

(50) . 

تَدُ، تیَچاس ٍ ّای صیستتؼییي ٍیظگی

 ّیذسٍچاس تَلیذ ضذُ
( ٔحاػثٝ 1فّٕىشد تیٛچاس ٚ ٞیذسٚچاس اص ساتغٝ )

 : (8)ؿذ 

(1) Y (%)=(Mc/Mb)×100 
تشتیة دسصذ تٝ Y ،Mc  ٚMbوٝ دس آٖ، 

خـه تیٛچاس یا ٞیذسٚچاس تش حؼة فّٕىشد، ٚصٖ آٖٚ

-ؼة ٌشْ ٔیتٛدٜ تش حخـه صیؼتٌشْ ٚ ٚصٖ آٖٚ

ٌشْ اص ٕ٘ٛ٘ٝ  5، ٌیشی دسصذ خاوؼتشتشای ا٘ذاصٜتاؿذ. 

تٛدٜ، تیٛچاس ٚ یا ٞیذسٚچاس دس داخُ خـه صیؼتآٖٚ

-وشٚصٜ چیٙی سیختٝ ؿذ ٚ دس داخُ وٛسٜ اِىتشیىی تٝ

                                                 
1- Suspension  

2- Aging 

دسخٝ ػّؼیٛع حشاست  550ػافت دس دٔای  6ٔذت 

-دادٜ ؿذ. تقذ اص خٙه ؿذٖ تا دٔای اتاق، تٛتٝ دٚتاسٜ تٝ

تٛدٜ، تیٛچاس ٚ صیٗ ٚ دسصذ خاوؼتش صیؼتدلت تٛ

 :(8)( ٔحاػثٝ ؿذ2ٞیذسٚچاس اص ساتغٝ )

(2) Ash (%)=(Ma/Mc)×100 
تش ٚ ــٚصٖ خاوؼتشتیة تٝ Ma  ٚMc وٝ دس آٖ،

تٛدٜ، تیٛچاس ٚ یا ٞیذسٚچاس تش خـه صیؼتٚصٖ آٖٚ

اص ٘ؼثت  pH  ٚECتشای تقییٗ  تاؿذ.حؼة ٌشْ ٔی

تٛدٜ، تیٛچاس یا صیؼت خـه ٔادٜ)آب ٔمغش(:) 1:20

 ٔذَ HANNAػٙح pHاص تشتیة ٚ تٝ (8)ٞیذسٚچاس( 

pH209  ٚEC ػٙحRS232  َاػتفادٜ ؿذ 8301ٔذ .

تشای تقییٗ غّؾت فٙاصش فؼفش، پتاػیٓ، وّؼیٓ، ٔٙیضیٓ، 

تٛدٜ، تیٛچاس ػذیٓ، آٞٗ، ٍٔٙٙض، ٔغ ٚ سٚی دس صیؼت

. (8)اػتفادٜ ؿذ  ٚ ٞیذسٚچاس اص سٚؽ ٞضٓ خـه

ؿذٜ اص واغز صافی فثٛس دادٜ ؿذ٘ذ ٚ ی ٞضٓٞإ٘ٛ٘ٝ

فتٛٔتش ٞا تا دػتٍاٜ فّیٓغّؾت ػذیٓ ٚ پتاػیٓ فصاسٜ

تا سٚؽ اػیذ  فؼفش ،CORNING 410ٔذَ 

آػىٛستیه ٚ تا اػتفادٜ اص دػتٍاٜ اػپىتشٚفتٛٔتش ٔذَ 

SU6100  ػاخت ؿشوتPhiller Scientific 

ٔغ ٚ غّؾت وّؼیٓ، ٔٙیضیٓ، آٞٗ، ٍٔٙٙض،  (29)آٔشیىا 

ػٙح خزب اتٕی ٔذَ تا اػتفادٜ اص دػتٍاٜ عیفٚ سٚی 

AA-6300Shimadzu, ٌٜیشی ؿذ. طاپٗ ا٘ذاص

تٛدٜ، تیٛچاس ٚ ٞیذسٚچاس تا سٚؽ ٘یتشٚطٖ صیؼتغّؾت 

 تقییٗ ؿذ.  (15)ودّذاَ 

-LDHی ّا تشکیةتاسگزاسی فسفش تش سٍی 

 ّیذسٍچاس-LDHتیَچاس ٍ 

-LDHی ٞا تشویةتشای تاسٌزاسی فؼفش تش سٚی 

ٌشْ اص ٞش تشویة دس  1/0ٞیذسٚچاس، -LDHتیٛچاس ٚ 

ِیتش ٔیّی 50ِیتشی تٝ ٔیّی 100ٔایش داخُ یه اسِٗ

ٌشْ ٔیّی 200ٔٛلاس وّشیذ پتاػیٓ حاٚی  03/0ٔحَّٛ 

اِٚیٝ ٔحَّٛ تا اػتفادٜ اص  pHفؼفش تش ِیتش افضٚدٜ ؿذ ٚ 

ٓ ٚ ـذیـیذ ػـذسٚوؼـٛلاس ٞیـٔ 1/0ای ـٞٔحَّٛ

 2ٔذت ٞا تٝتٙؾیٓ ؿذ. ػپغ تقّیك 3س اػیذوّشیذسیه د

دٚس دس دلیمٝ تىاٖ دادٜ ؿذ٘ذ ٚ تا اػتفادٜ  170ػافت تا 
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ٔیىشٖٚ صاف ٚ  2/0ٞای ػشػشٍ٘ی تا ٔٙافز اص فیّتش

ٚػیّٝ دػتٍاٜ اػپىتشٚفتٛٔتش غّؾت فؼفش دس ٔحَّٛ تٝ

 Philler Scientific ػاخت ؿشوت SU6100ٔذَ 

. (22)ییٗ ؿذ سٚؽ اػیذ آػىٛستیه تقآٔشیىا، تٝ

-LDH-Pتیٛچاس ٚ -LDH-Pی ٞا تشویةٞشیه اص 

تا فؼفش ا٘ذاصٜ تیـتشیٗ ؽشفیت خزب ٞیذسٚچاس تٝ

ی ٞا تشویةیه ٌشْ اص وٝ  عٛسیتاسٌزاسی ؿذ٘ذ؛ تٝ

LDH-P- ٚ تیٛچاسLDH-P-ٝتشتیة تا ٞیذسٚچاس ت

 ٌشْ فؼفش تاسٌزاسی ؿذ٘ذ.ٔیّی 47ٚ  51

 اییصهایص گلخاًِ

  ٚ تیٛچـــاس، -LDH ،LDHچاس، اثــش تیٛچـــاس، ٞیــذس

LDH-ــ ــاس ٚ -LDH-Pذسٚچاس، ٞیــ -LDH-Pتیٛچــ

ــش  ــذسٚچاس ت ــه ،  ٞی ــٝ خـ ــاسٜ ٚ سیـ ــت ٚصٖ ؿاخؼ غّؾ

ٓ   ؿاخؼاسٜ پتاػیٓ ٘یتشٚطٖ، فؼفش ٚ  ٚ غّؾت فؼـفش ٚ پتاػـی

صٛست ای تٝیه آصٔایؾ ٌّخا٘ٝسیـٝ رست تا اػتفادٜ اص 

تىـشاس   3فاوتٛسیُ ٚ دس لاِة عشح پایٝ وألاً تصـادفی تـا   

ُ  ت ٘ـٛؿ ٔـادٜ    ٞــت  شسػی ؿذ. فاوتٛسٞای آصٔـایؾ ؿـأ

تیٛچاس، ٞیذسٚچاس، ) ؿأُ اصلاحٍش افضٚدٜ ؿذٜ تٝ خان

LDH ،LDH- ،تیٛچاسLDH-  ،ٞیـذسٚچاسLDH-P-

 2ٚ ؿاٞذ( ٚ وٛد فؼفش دس ٞیذسٚچاس -LDH-Pتیٛچاس ٚ 

ٌشْ فؼفش تش ویٌّٛشْ خـان( تـٛد.    ٔیّی 80ػغح )صفش ٚ 

ٔتشی یـه ٔضسفـٝ   ػا٘تی 0-30خان ٔٛسد ٔغاِقٝ اص فٕك 

پٛؿــاٖ دا٘ـــٍاٜ دس ایؼــتٍاٜ تحمیمــات وـــاٚسصی خّقــت

38تثشیــــض )
º
01′15.1′'N  ٚ46

º
25′18.8′'Eٕٝ٘ٛ٘ــــ )-

-ٞای آٖ تا اػـتفادٜ اص سٚؽ تشداسی ؿذ ٚ تشخی اص ٚیظٌی

ایـٗ   (.1( تقییٗ ؿذ )خذَٚ 32ٚ  5ٞای اػتا٘ذاسد ٔتذاَٚ )

دٚ    خان آٞىی تٛد ٚ وٕثٛد فؼفش ٚ ٔٛاد آِـی داؿـت.  

ٌـــشْ اص تیٛچـــاس،  20ویّـــٌٛشْ اص خـــان ٔـــزوٛس تـــا 

ٞیذسٚچاس، - LDH تیٛچاس، - LDH ، LDH ٞیذسٚچاس، 

 LDH-P -  ٚ تیٛچاس LDH-P -   ٝٞیذسٚچاس ٔخّـٛط ٚ تـ

ویّــٌٛشٔی سیختــٝ ؿــذ. ػــپغ تــا  5ٞــای  داخــُ ٌّــذاٖ

ٝ  اػتفادٜ اص آب ٔمغش، سعٛتت خان  ای  تٝ ؽشفیت ٔضسفـ

داسی ؿـذ. ػـپغ وٛدٞـای    ٝ سٚصٍ٘ 15ٔذت  سػا٘ذٜ ٚ تٝ

تشتیــة   ٘یتــشٚطٖ، پتاػــیٓ، آٞــٗ، ٍٔٙٙــض، سٚی ٚ ٔــغ تــٝ

ــٝ ــذاس  تـ ــی 5ٚ  15، 10، 15، 100، 200ٔمـ ــش  ٔیّـ ــشْ تـ ٌـ

تشتیة اص ٔٙاتـ اٚسٜ، ػِٛفات پتاػیٓ، ػِٛفات  ویٌّٛشْ تٝ

ػِٛفات ٍٔٙٙض، ػِٛفات سٚی ٚ ػـِٛفات ٔـغ دس    آٞٗ، 

       ٜ ٚ  داخُ آب ٔمغـش حـُ ٚ تـٝ خـان ٞـش ٌّـذاٖ افـضٚد

فؼفش اص ٔٙثـ ٔٛ٘ٛوّؼیٓ فؼـفات   خٛب ٔخّٛط ؿذ. وٛد 

( Ca(H2PO4)2.H2O   ــشن ــشوت ٔ ــذٜ اص ؿ ــٝ ؿ ( تٟی

تیٕاسٞـای داسای   صٛست ٔحَّٛ دس آب ٔمغش تٝ إِٓاٖ تٝ

 فؼفش افضٚدٜ ؿذ. 

 Zea mays داسؿذٜ رست ) فذد تزس خٛا٘ٝ 8ػپغ 

L.   دس ٞش ٌّذاٖ وــت ٚ تقـذ    704(  سلٓ ػیٍُٙ وشاع

ٖ    4تٝ  ص سٚ 10اص  ٞـا تـا    ٌیاٜ تٙه ؿذ. خـان ٕٞـٝ ٌّـذا

سٚؽ ٚص٘ی آتیاسی ٚ دس سعٛتـت   اػتفادٜ اص آب ٔمغش، تٝ

سٚص پـغ اص واؿـت،    100ؿـذ.   ؽشفیت ٔضسفٝ ٍ٘ٝ داؿتٝ 

  ٝ ٝ   ٌیاٞاٖ اص ٔحُ عٛلٝ لغــ ٚ سیــ دلـت اص خـان    ٞـا تـ

ٞـا تـا   ٞا ٚ ؿاخؼـاسٜ ػپغ سیـٝ .ٞشٌّذاٖ خذاػاصی ؿذ

ٝ ٚ تـشای تقیــیٗ ٚصٖ سیـــٝ ٚ  اػـتفادٜ اص آب ٔمغــش ؿؼــت  

 72ٔــذت  دسخــٝ ػّؼــیٛع تــٝ 60ؿاخؼــاسٜ خـــه، دس 

داس خــه ٚ ػـپغ تـٛصیٗ ؿـذ.      ػافت دس آٖٚ تٟٛیٝ

ؿـذ.   ؿـذٜ خـشد ٚ اِـه    ٞای خـهٞا ٚ ؿاخؼاسٜسیـٝ

ــیٓ اص سٚؽ     ــفش ٚ پتاػــ ــت فؼــ ــیٗ غّؾــ ــشای تقیــ تــ

وشدٖ خاوؼتش دس اػـیذ اػـتفادٜ ؿـذ     ػٛصا٘ی ٚ حُ خـه

( 44  .) 

ٜ  ٓیپتاػ ـ ٚ غّؾت فؼـفش  تـا ٕٞـاٖ    یاٞی ـٌ ٞـای دس فصـاس

غّؾـت فٙاصـش دس    ٗیـی تق یاػـتفادٜ تـشا   ٔـٛسد   ٞای سٚؽ

تـشای تقیـیٗ    ؿـذ.  ٗییتق ذسٚچاسیٚ ٞ ٛچاسیت تٛدٜ،ؼتیص

( 15غّؾــت ٘یتــشٚطٖ ؿاخؼــاسٜ ٌیــاٜ اص سٚؽ ودّــذاَ )

ٝ اػتفادٜ ؿذ.  ؿاخصـی اص تٛا٘ـایی   فٙـٛاٖ  فاوتٛس ا٘تماَ تـ

اص تمؼــیٓ  تــٝ ؿاخؼــاسٜ، یـــٌٝیـاٜ دس ا٘تمــاَ فٙاصــش اص س 

غّؾت فٙصش دس ؿاخؼاسٜ تٝ غّؾت فٙصش دس سیـٝ ٌیـاٜ  

 (. 21تقییٗ ؿذ )
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 رست ّای فیضیكی ٍ ضیویایی خاک هَسد هبالؼِ قثد اص کاضتتشخی ٍیظگی (5جذٍل )
Table (1) Some physical and chemical properties of the studied soil before the corn cultivation 

 Valueٔمذاس Propertyٚیظٌی  Valueٔمذاس  Propertyٚیظٌی 

 Available-P 4.8(mg/kg)خزبفؼفش لاتُ Sandy loamِْٛ ؿٙی Soil textureتافت 

 Soil Taxonomy 2014تٙذی تا  عثمٝ
Fine, mixed, active, 

mesic 

TypicCalcixerepts 

 Available-K 188(mg/kg)خزب پتاػیٓ لاتُ

pH اؿثاؿ ٌُpHe 7.59 ُآٞٗ لات(خزبmg/kg )Available-Fe 2.13 
 Available-Zn 0.65( mg/kgخزب)سٚی لاتُ ECe 2.57(dS/m)لاتّیت ٞذایت اِىتشیىی 

 Calcium(%وشتٙات وّؼیٓ ٔقادَ )

carbonate equivalent 
 Available-Cu 0.56( mg/kgخزب)ٔغ لاتُ 30.7

 Organic carbon  0.79(%وشتٗ آِی )
 Available-Mn 7.3( mg/kgخزب)ٍٔٙٙض لاتُ

 Total N 0.05(%٘یتشٚطٖ وُ )

 

 احتٕاَ  ػغح دس دا٘ىٗ آصٖٔٛ تا ٞأمایؼٝ ٔیاٍ٘یٗ

 افضاس٘شْ اص ٞاتحّیُ آٔاسی دادٜ ایتش. ؿذ ا٘داْ دسصذ 5

 SPSS  ْافضاسٚ تشای سػٓ ٕ٘ٛداسٞا اص ٘ش  Excel   ٜاػتفاد

 ؿذ. 

 

 ٍ تح  جیًتا

 ٍ َچاسیت تَدُ،ستیص ییایویض ةیتشک

 هَسد هبالؼِ ذسٍچاسیّ

ٚ   pH خـــه )فّٕىــشد(، دسصــذ خاوؼــتش،   ٚصٖ

 EC  دس  یٔـٛسد تشسػ ـ  ذسٚچاسی ـٚ ٞ ٛچـاس یت تٛدٜ،ؼتیص

تیٛچـاس ٘ؼـثت تـٝ ٞیـذسٚچاس     ؿـذٜ اػـت.    اسائٝ  2خذَٚ 

وٕتش ِٚی دسصذ خاوؼتش تیــتشی   داسای دسصذ فّٕىشد

ٛ٘ ٌشٔا  تٛد. ٖ ضٜیوافت ٚ وشتـ تـا آتىافـت ٚ    یٌشٔـآت  ؿـذ

تخــؾ  ٗ،یٍٙــیاص ِ یٚ تخـــ ػــِّٛضیػــِّٛض، ٕٞــ ٝیــتدض

ٜ ؼـت یسا اص ػـاختاس ص  ظٖیٚ اوؼ ـ ذسٚطٖیاص ٞ یادیص  تـٛد

وـشتٗ ٚ    یىیآسٚٔـات  یظٌ ـیٚ دٝ،ی. دس ٘تػاصدیخاسج ٔ

( ذسٚچاسی ـٚ ٞ ٛچـاس ی)ت ذؿـذٜ یتِٛ یٔـادٜ وشتٙ ـ  یذاسی ـپا

ٜ اتـذ ییٔ ؾیافضا اص  یادی ـ، خـشٚج تخـؾ ص  آٖ تـش . فـلاٚ

ــٚ ٞ ظٖیاوؼــ ــٛدٜ ؼــتیاص ػــاختاس ص ذسٚطٖی ــٝ  ت ٔٙدــش ت

ؿـذٜ ٚ تـا    ذسٚچاسی ـٚ ٞ ٛچـاس یواٞؾ دسصـذ فّٕىـشد ت  

دسصذ  ذسٚچاس،یٚ ٞ ٛچاسیدس ت یؿذٖ فٙاصش ٔقذ٘ ؼیغّ

تا تٛخـٝ تـٝ    (.8) اتذییٔ ؾیآٖ افضا pH  ٚECخاوؼتش، 

 ؿــذٖضٜیٌشٔاوافــت ٘ؼــثت تــٝ وشتــٛ٘ ٙــذیدس فشآ ٙىــٝیا

اػتفادٜ ؿذ، احتٕاَ داسد ؿذت  یـتشیت یاص دٔا یآتٌشٔ

 ذسٚچاسی ـاص ٞ ــتش یت ٛچاسیدس ت ؿذٖضٜیوشتٛ٘ یٙذٞایفشآ

ٚ  ذسٚطٖیاص ٞ یـتشی( ٚ ٔٙدش تٝ خشٚج دسصذ ت38تٛدٜ )

 دــٝ،یؿــذٜ اػــت. دس ٘ت تــٛدٜؼــتیاص ػــاختاس ص ظٖیاوؼــ

ٚ  pHدسصذ خاوؼتش،  یوٕتش ِٚ ٛچاسیدسصذ فّٕىشد ت

EC ؿذٜ اػت. ذسٚچاسیاص ٞ ـتشیآٖ ت  

pH  ٚEC تٛدٜؼتی٘ؼثت تٝ ص ٛچاسیت ـتشیت  ٚ

ٔشتٛط  ٛچاسیدس ت ییایفٙاصش لّ ـتشیتٝ غّؾت ت ذسٚچاسیٞ

فّت غّؾت وٕتش  تٝ ذسٚچاسیٞ وٝ یدس حاِ تاؿذ یٔ

دس  یذیاػ یٞا تشویة یٚ ٚخٛد تشخ ییافٙاصش لّی

فّت ٚ تٝ تاؿذ یٔ یذیاػ pHی ػاختاس خٛد غاِثاً داسا

 .تاؿذیٔ ٛچاسیآٖ وٕتش اص ت ECٞا، ٖٛیٓ و ّؾتغ

ٚ دسصذ خاوؼتش  pHتٛدٖ  ـتشیوٕتش تٛدٖ فّٕىشد ٚ ت

 ضی٘ ٍشیسا پظٚٞـٍشاٖ د ذسٚچاسی٘ؼثت تٝ ٞ ٛچاسیدس ت

 (.38ٚ  31ا٘ذ )لثلاً ٌضاسؽ وشدٜ

تٛدٜ، تیٛچاس غّؾت فٙاصش ٔٛسد تشسػی دس صیؼت

 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ 3ٚ ٞیذسٚچاس ٔٛسد تشسػی دس خذَٚ 

خض ٘یتشٚطٖ، دس تٝ ٔغاِقٝغّؾت ٕٞٝ فٙاصش ٔٛسد  اػت.

 چاس تٛد.تٛدٜ ٚ ٞیذسٚتیٛچاس تیـتش اص صیؼت
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 تَدُ، تیَچاس ٍ ّیذسٍچاس هَسد تشسسیدس صیست pH  ٍ EC( ػولكشد، دسصذ خاکستش، 2جذٍل )
Table (2) The yield, ash percentage, pH, and EC of the studied biomass, biochar, and hydrochar 

 Ash (%) pH EC  (dS/m)ش خاوؼت  Yield(gفّٕىشد ) 

Biomass - 1.22تٛدٜصیؼت
c 6.57

b 0.11
b 

Biochar 23.1 7.53تیٛچاس
a 9.52

a 0.19
a 

Hydrochar 55.1 1.45ٞیذسٚچاس
b 5.84

c 0.08
c 

 (.p<0.05دا٘ىٗ تفاٚت ٔقٙاداس ٘ذاس٘ذ ) ای أٙٝچٙذدافذاد تا حشٚف لاتیٗ ٔـاتٝ دس ٞش ػتٖٛ تا آصٖٔٛ 

Numbers followed by the same letters are not significantly different by Duncan multiple range test at 

p<0.05 

 

 (mg/kg)تَدُ، تیَچاس ٍ ّیذسٍچاس تَلیذ ضذُ غلظت ػٌاصش غزایی دس صیست )3(جذٍل 

Table (3) Nutrient concentration in the biomass, biochar, and hydrochar (mg/kg) 

 N P K Ca Mg Na Fe Mn Cu Zn 

 Biomass 0.35a 147.3c 581.7c 1641.0b 461.0b 328.7c 333.3c 3.99c 75.4b 132.0cتٛدٜصیؼت
 Biochar 0.16b 395.0a 1777.3a 5942.3a 1008.6a 1631.7a 906.8a 23.0a 421.7a 275.2aتیٛچاس

 Hydrochar 0.36a 178.7b 1140.0b 1680.0b 463.1b 393.3b 454.1b 9.74b 88.3b 235.2bٞیذسٚچاس
 (.p<0.05ای دا٘ىٗ تفاٚت ٔقٙاداس ٘ذاس٘ذ ) حشف لاتیٗ ٔـاتٝ دس ٞش ػتٖٛ تا آصٖٔٛ چٙذدأٙٝیه افذاد تا 

Numbers followed by the same letters are not significantly different by Duncan multiple range test at p<0.0 
 

تٝ  تٛدٜ ؼتی٘ؼثت تٝ ص ٛچاسیغّؾت فٙاصش دس ت ؾیافضا

ٌشٔاوافت  ٙذیفشآ یدس ع ٛچاسیفٙاصش دس ت ٗیا ؼیتغّ

اص  ذسٚطٖیٚ ٞ ظٖیوٝ تا خشٚج اوؼ تاؿذیٔشتٛط ٔ

ا٘ذ  ؿذٜ ؼیتغّ ٛچاسیٚ واٞؾ فّٕىشد دس ت تٛدٜ ؼتیص

٘ؼثت تٝ  ٛچاسیدس ت تشٚطٖیواٞؾ غّؾت ٘ .(38)

فّت خشٚج آٖ اص ػاختاس  تٝ ذسٚچاسیٚ ٞ تٛدٜ ؼتیص

ٌشٔاوافت  ٙذیفشآ یصٛست ٌاص دس ع تٝ تٛدٜ ؼتیص

صٛست  تالا ٔقٕٛلاً تٝ یدس دٔاٞا تشٚطٖی. ٘تاؿذ یٔ

 یتا ٚصٖ ِٔٛىِٛ یٞا تشویة ایٚ  تشٚطٖی٘ ذیاوؼ یٌاصٞا

ٌضاسؽ فٙٛاٖ ٔثاَ، ٝت. ؿٛد یخاسج ٔ تٛدٜ ؼتیوٓ اص ص

تا دس فشآیٙذ تثذیُ وٛد ٔشغی تٝ تیٛچاس، وٝ  ؿذٜ اػت

اص  ؾیت ٛعیدسخٝ ػّؼ 400ٌشٔاوافت تٝ  یدٔا ذٖیسػ

، N2O صٛست ٌاصٞایتٝ یوٛد ٔشغ تشٚطٖیدسصذ ٘ 56

NO  ٚNO2  ٚتا ٚصٖ  یآِ یٞا تشویةصٛست تٝ ای

 خاسج ؿذ.  تٛدٜؼتیوٓ اص ص یِٔٛىِٛ

 یوٝ تشا ؿذٜ اػت دـٟٙایفّت پ ٕٗٞیتٝ

 یاص دٔاٞا ٛچاس،یدس ت تشٚطٖی٘ یاص ٞذسسٚ یشیخٌّٛ

 .(37) اػتفادٜ ؿٛد ٛچاسیت ذیتِٛ یتشا یوٕتش

غّؾت ٘یتشٚطٖ تیٛچاس ( 46) 1ٚ ٕٞىاساٖیاسٌیىٛغّٛ 

دسخٝ ػّؼیٛع  600تِٛیذ ؿذٜ اص چٛب واج دس دٔای 

تٟـتی ٚ فّیخا٘ی دسصذ ٌضاسؽ وشد٘ذ.  4/0سا تشاتش تا 

ت ٘یتشٚطٖ، فؼفش، پتاػیٓ، وّؼیٓ، ٔٙیضیٓ ٚ غّؾ (3)

تشتیة تٛدٜ واٜ ٚ وّؾ ٌٙذْ سا تٝػذیٓ دس صیؼت

ٌشْ تش  52/0ٚ  76/0، 14/1، 43/2، 74/1، 73/4

ویٌّٛشْ ٌضاسؽ وشد٘ذ ٚ ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ تقذ اص تثذیُ 

دسخٝ ػّؼیٛع،  600تٛدٜ تٝ تیٛچاس دس دٔای صیؼت

تشتیة تٝ ؿذٜ تٝ غّؾت ایٗ فٙاصش دس تیٛچاسٞای تِٛیذ

ٌشْ تش  89/0ٚ  13/1، 93/1، 88/2، 98/1، 61/4

 ویٌّٛشْ تغییش یافت.

کَد فسفش ٍ ًَع اصلاحگش افضٍدُ ضذُ اثش هتقاتد 

 رستٍ سیطِ خطک  ضاخساسُ ٍصىتِ خاک تش 

 ٚصٖ ؿاخؼاسٜ ٚ سیـٝ خـهٞای  ٔمایؼٝ ٔیاٍ٘یٗ

رست تشای اثش ٔتماتُ وٛد فؼفش ٚ ٘ٛؿ اصلاحٍش افضٚدٜ 

 . اسائٝ ؿذٜ اػت 1ؿىُ ٜ تٝ خان دس ؿذ

تا ٔصشف وٛد فؼفش دس خان، ٘تایح ٘ـاٖ داد وٝ 

 ٚصٖ ؿاخؼاسٜ ٚ سیـٝ خـه دس تٕاْ ػغٛح اصلاحٍش 

                                                 
1 - Yargicoglu et al. 
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افضٍدُ  اصلاحگشاثش هتقاتد کَد فسفش ٍ ًَع  تشایرست ( b( ٍ سیطِ )aضاخساسُ )هادُ خطک ّای هقایسِ هیاًگیي )5(ضكد 

 ضذُ تِ خاک
Figure (1) Means comparison of the shoot (a) and root dry matter (b) of corn for P-fertilizer × 

amendment interaction 
 

ٞیذسٚچاس ٘ؼثت تٝ -LDH-Pتیٛچاس ٚ -LDH-Pخض تٝ

تیٕاس تذٖٚ اصلاحٍش افضایؾ یافت ٚ ٚصٖ ؿاخؼاسٜ ٚ سیـٝ 

-LDHتیٛچاس ٚ -LDH-Pٞای حاٚی خـه دس ٌّذاٖ

P-ٚچاس ٘ؼثت تٝ تیٕاس تذٖٚ اصلاحٍش تفاٚت ٔقٙاداس ٞیذس

اٖ ٘ذاد ٚ وٛد فؼفش دس حضٛس ایٗ دٚ اصلاحٍش تافث  ٘ـ

(. ایٗ ٘تایح ٘ـاٖ 1واٞؾ ٚصٖ ؿاخؼاسٜ خـه ؿذ )ؿىُ 

ٕٞشاٜ تیٛچاس، ٞیذسٚچاس، وٝ تٝ دٞذ وٝ دسصٛستیٔی

LDH ،LDH- ٚ تیٛچاسLDH- ٞیذسٚچاس وٛد فؼفش ٘یض

ذ سؿذ ٌیاٜ رست سا افضایؾ دادٜ تتٝ خان افضٚدٜ ؿٛد ٔی ا٘ٛ

ادٜ خـه آٖ ؿٛد أا دس صٛست ٔصشف  ٚ تافث افضایؾٔ 

LDH-P- ٚ تیٛچاسLDH-P- ٞیذسٚچاس ٘ثایذ اص وٛد

اٛٞذ داؿت. ٙفی خ  فؼفش اػتفادٜ ؿٛد صیشا تش سؿذ ٌیاٜ اثشٔ 

ٙفی احتٕالاً تٝ  ٔ فّت صیادی فؼفش ٚ تشٞٓ ایٗ اثش

ٚ ٌیاٜ ٚ اثشٞای خٛسدٖ تقادَ فٙاصش غزایی دس خان 

فؼفش تا تشخی فٙاصش غزایی اصخّٕٝ فٙاصش غزایی  1٘إٞؼاصی

                                                 
1-Antagonistic 

ٌضاسؽ وشد٘ذ ( 28) 2ٚ ٕٞىاساٖ یٓ٘قتاؿذ. ٔصشف ٔی وٓ

وّؾ ٌٙذْ  ٛچاسیتٚ  NPKصٔاٖ وٛدٞای ٔصشف ٞٓوٝ 

ؤثشتش اص ٔصشف وٛدٞای رست  سؿذ ٌیاٜ  دس افضایؾ تؼیاسٔ 

ؿاسٔا ٚ صٛست تٟٙا تٛد. ٚ تیٛچاس تٝ NPKؿیٕیایی 

ػاِٝ دس ٔضسفٝ ٘ـاٖ داد٘ذ  2( دس یه آصٔایؾ 35) 3ٕٞىاساٖ

صشف تیٛچاس   ٔ وٝ ٚصٖ ؿاخؼاسٜ ٚ سیـٝ خـه ٌٙذْ تا

یایی  دس خان افضایؾ یافت؛  NPKچٛب ٚ وٛدٞای ؿیٕ

صشف ٞٓ دػت  تٝ NPKصٔاٖ تیٛچاس ٚ أا تیـتشیٗ ٔمذاس تأ 

افضایی وٛد فؼفش تا تیٛچاس ٚ ٞای ٞٓوٙؾآٔذ. تشٞٓ

یایی ٚ صیؼتی ٞیذسٚچاس تٝ تٟثٛد ٚیظٌی ٞای فیضیىی، ؿیٕ

افضایی وٙؾ ٞٓٚػیّٝ تیٛچاس ٚ ٞیذسٚچاس ٚ تشٞٓخان تٝ

ٞیذسٚچاس -LDHتیٛچاس ٚ - LDH،LDHوٛد فؼفش تا 

ٟذاسی فؼفش  ٞا تشویةاحتٕالاً تٝ ٘مؾ ایٗ  دس خزب ٚ ٍ٘

ؿذٜ تٝ خان ٚ خٌّٛیشی اص تثثیت آٖ دس خان افضٚدٜ

ط ٔی ( ٌضاسؽ 34سٚ٘می ٚ ٕٞىاساٖ ). (41ٚ  20) ؿذتأشتٛ

                                                 
2- Naeem et al. 

3- Sarma et al. 
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ٌشْ فؼفش تش ویٌّٛشْ خان، ٔیّی 80وشد٘ذ وٝ تا ٔصشف 

  عٛس ٔقٙاداس افضایؾ یافت.تٝٚصٖ ؿاخؼاسٜ خـه رست 

صشف وٛد فؼفش، تیٛچاس ٚ   ٔ دس ؿشایظ تذٖٚ

ٞیذسٚچاس تش ٚصٖ ؿاخؼاسٜ ٚ سیـٝ خـه رست اثش ٔقٙاداس 

ا تقذ اص ٔصشف وٛد فؼفش دس خان، تیٛچاس ٚ  ٘ذاؿتٙذ أ

اس تذٖٚ  ٞیذسٚچاس ٚصٖ ؿاخؼاسٜ خـه سا ٘ؼثت تٝ تیٕ

( وٝ احتٕالاً 1عٛس ٔقٙاداس افضایؾ داد٘ذ )ؿىُ اصلاحٍش تٝ

مذاس فٙاصش غزایی وٓ تیٛچاس ٚ ٞیذسٚچاس ٚ ٕٞچٙیٗ تٝ   ٔ تٝ

ط ٔی C/Nافضایؾ احتٕاِی ٘ؼثت  تاؿذ. وّٛع خان ٔشتٛ

ِٛیذ ؿذٜ اص چٛب ٘ـاٖ داد٘ذ و (17) 1ٚ ٕٞىاساٖ ٝ تیٛچاس ت

 C/Nفّت غّؾت وٓ فٙاصش غزایی ٚ افضایؾ ٘ؼثت تٝ

خان، تش فّٕىشد خشدَ، خٛ ٚ ؿثذس اثش ٔقٙاداس ٘ذاؿت. 

ٌضاسؽ وشد٘ذ وٝ  (40) 2ٕٞچٙیٗ تأیٛسي ٚ ٕٞىاساٖ

فّت دسصذ فٙاصش فشاٞٓ وٓ دس ػاختاس خٛد تیٛچاس چٛتی تٝ

 تش فّٕىشد ٌٙذْ اثش ٔقٙاداس ٘ذاؿت. 

یـتشیٗ ٚصٖ ؿاخؼاسٜ ٚ سیـٝ خـه ٌیاٜ دس ت

ـاٞذٜ -LDH-Pتیٛچاس ٚ -LDH-Pتیٕاسٞای  ٞیذسٚچاسٔ 

تٝ خان ٚ  ٞا تشویةفّت سٞا ؿذٖ فؼفش اص ایٗ ؿذ وٝ تٝ

پاػخ ٌیاٜ تٝ افضایؾ فؼفش فشاٞٓ خان دس حضٛس ایٗ دٚ 

تشیٗ ٚصٖ ؿاخؼاسٜ ٚ سیـٝ تاؿذ. ٕٞچٙیٗ، وٓتشویة ٔی

آٔذ وٝ احتٕالاً تٝ اثشٞای  تدػ تٝ LDHخـه دس حضٛس 

( ٚ 10دس خان ) LDHپزیشی رسات تاصداس٘ذٜ ٘اؿی اص حُ

ٞای ٌیاٜ ٚ دس دس٘تیدٝ آػیة سػا٘ذٖ تٝ اخضای ٔختّف یاختٝ

ط ٔی شتٛ حذٚدیت دس خزب آب ٚ فٙاصش غزاییٔ  ایتٔ  ٟ٘-

حاَ، تقذ اص ٔصشف وٛد فؼفش دس خان، ٚصٖ  تاؿذ. تاایٗ

عٛس تٝ LDHاٜ دس تیٕاس ؿاخؼاسٜ ٚ سیـٝ تش ٚ خـه ٌی

ٔقٙاداس افضایؾ یافت. احتٕالاً تا ٔصشف وٛد فؼفش دس خان 

تا  LDHٞای رسات ٞای وّشیذ دس تیٗ لایٝٚ تا تثادَ آ٘یٖٛ

دس خان افضایؾ  LDHٞای فؼفات، پایذاسی رسات آ٘یٖٛ

ٚ اثشٞای تاصداس٘ذٜ آٖ تش سؿذ سیـٝ واٞؾ یافتٝ  (17) یافتٝ

 .(20)اػت 

                                                 
1- Kloss et al. 

2- Tammeorg et al. 

کَد فسفش ٍ ًَع اصلاحگش افضٍدُ ضذُ تِ  اثش هتقاتد

 ضاخساسُ ًیتشٍطى، فسفش ٍ پتاسینخاک تش غلظت 

 رست

  ٗ ی یـاٍ٘ ٚ پتاػـیٓ   فؼـفش ٘یتـشٚطٖ،  ٞـای غّؾـت    ٔمایؼـٝٔ 

تماتـُ وـٛد فؼـفش ٚ ٘ـٛؿ اصـلاحٍش       ؿاخؼاسٜ رست تشای اثشٔ 

ـاٖ   . اسائٝ ؿذٜ اػـت  2ؿىُ افضٚدٜ ؿذٜ تٝ خان دس  ٘تـایح ٘ـ

دس خـان تـش غّؾـت ٘یتـشٚطٖ ٚ      ٔصـشف وـٛد فؼـفش   داد وٝ 

قٙاداس ٘ذاؿـت ٚ غّؾـت    اْ ػغٛح اصلاحٍش اثشٔ  پتاػیٓ دس تٕ

اس  ؿاخؼاسٜفؼفش  -LDHٚ  تیٛچـاس -LDHسا تٟٙا دس دٚ تیٕ

قٙاداس افضایؾ داد. تٝ ٞیذسٚچاس قٙـاداس وـٛد     عٛسٔ  فـذْ تـؤثیشٔ 

فؼفش تش غّؾت ٘یتشٚطٖ ٚ پتاػیٓ ؿاخؼاسٜ رست تـٝ ایـٗ فّـت    

ٚ  (1، سؿذ ٌیـاٜ )ؿـىُ   فؼفش فشاٞٓ خان اػت وٝ تا افضایؾ

ٝ  فؼفش،خزب  ٚ    ٘یتشٚطٖ ٚ پتاػیٓ تـ  ٚػـیّٝ ٌیـاٜ افـضایؾ یافتـٝ 

تٙاػة تا ػشفت سؿذ ٌیاٜ افـضایؾ  ایٗ ػشفت خزب  فٙاصشٔ 

تا تشسػی اثش وـٛد ٘یتـشٚطٖ ٚ    (4) 3چاٖ ٚ ٕٞىاساٖ یافتٝ اػت.

تیٛچاس تش غّؾـت ٚ خـزب ٘یتـشٚطٖ، فؼـفش ٚ پتاػـیٓ دس ٌیـاٜ       

صشف وٛد ٘یتـشٚطٖ ٚ تیٛچـاس دس    تشتچٝ ٔـاٞذٜ وشد٘ذ وٝ تأ 

تٙاػــة ػــشفت خــزب فٙاصــش ٚ خــان، تــٝ فّــت افــضایؾٔ 

دس ٌیــاٜ غّؾــت تشخــی فٙاصــش غــزایی ػــشفت سؿــذ ٌیــاٜ، 

( ٌضاسؽ داد٘ـذ وـٝ   27) 4ٚ ٕٞىاساٖ فشد یٔغّث .واٞؾ یافت

صشف   یخـان آٞى ـ  هی ـ ٌّٛشْیفؼفش تش و ٌشْ یّیٔ 60تأ 

غّؾـت   ٚ افـت یوـاٞؾ   یٙ ـصٔی ةیػ یٞا غذٜ تشٚطٖیغّؾت ٘

صشف وٛد فؼـفش تـش افـضایؾ     ٘ىشد. یٔقٙاداس شییتغ یٓپتاػ اثشٔ 

ــٛس    ــاسٜ رست دس حض ــفش ؿاخؼ ــت فؼ ــاداس غّؾ -LDHٔقٙ

الاً تٝ ٘مـؾ ایـٗ دٚ تشویـة     ٞیذسٚچاس-LDHٚ  تیٛچاس احتٕ

یتٝ طٔ  شتٛ ٛ٘ی دس خانٔ  شٞای آ٘ی اٖٛ تثادٍِ  ؿٛد.  فٙ

ٝ افضٚدٜ ؿذٜ تـٝ خـان    دسصذ اص فؼفش 90تا  75تمشیثاً  ٝ تـ  ٚػـیّ

ٔیٙیٓ )دس خان -ٞای اػـیذی( ٚ وّؼـیٓ )دس خـان   آٞٗ، آِٛ

ی مـذاس ٘ؼـثتاً   ٞای لّیایی( تثثیتٔ  فؼـفش   صیـاد ؿٛد ٚ تا ٚخٛدٔ 

دِیـُ تثثیـت صیـاد فؼـفش دس خـان،      ٞا، تٝدس تؼیاسی اص خان

ـی لاتُٞا تا وٕثٛد فؼفش تؼیاسی اص خان اٛخٝٔ  -خزب ٌیأٜ 

 (.12تاؿٙذ )

                                                 
3- Chan et al. 

4- Motalebifard et al. 
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اثش هتقاتد کَد فسفش ٍ ًَع  تشایرست  ضاخساسُدس  (c) پتاسین ( bٍ) فسفش(، a) ًیتشٍطىّای غلظت هقایسِ هیاًگیي )2(ضكد 

 افضٍدُ ضذُ تِ خاک اصلاحگش
Figure (2) Means comparison of the concentrations of N (a), P (b) and K (c) in corn shoot for P-

fertilizer × amendment interaction 
 

-LDHٞای  ٞای خزتی تشویةتا تٛخٝ تٝ خاِی تٛدٖ ٔىاٖ

ٞــا دس  ٞیــذسٚچاس، احتٕــالاً ایــٗ تشویــة -LDHتیٛچــاس ٚ 

فٙٛاٖ تثادٍِشٞـای آ٘یـٛ٘ی، تـا خـزب ٚ ٍٟ٘ـذاسی      خان تٝ

فؼفش اص تثثیت فؼفش دس خان خٌّٛیشی وشدٜ ٚ فؼفش ٔـٛسد  

تش آٖ، ا٘ذ ٚ فلاٜٖٚ لشاس دادٜتذسیح دس اختیاس آ٘یاص ٌیاٜ سا تٝ

تاسٜ غّؾت فؼفش دس خان ٚ ٌیـاٜ،  تا ٕٔا٘قت اص افضایؾ یه

دس خان ٚ ٌیاٜ ٚ تشٚص غزایی ٞٓ خٛسدٖ تقادَ فٙاصش ٝاص ت

 ا٘ـذ. ٞای ٘إٞؼاصی تیٗ فؼفش ٚ ػایش فٙاصش واػتٝوٙؾ تشٞٓ

 Mg/Al-LDH( ٘ـاٖ داد٘ـذ وـٝ   10٘یا ٚ ٕٞىاساٖ ) حلاج

ٝ ای وّشیذ ٔی یٝلاتا آ٘یٖٛ تیٗ فٙـٛاٖ تثـادٍِش آ٘یـٛ٘ی    تٛا٘ذ تـ

تا خزب ٚ ٍٟ٘ـذاسی ٘یتـشات، اص آتــٛیی ٘یتـشات اص خـان      

. فـذْ تـؤثیش ٔقٙـاداس ٔصـشف وـٛد فؼـفش تـش        خٌّٛیشی وٙذ

ٚ  ستیٛچا-LDH-Pغّؾت فؼفش ؿاخؼاسٜ رست دس حضٛس 

LDH-P-ٕٞچٙیٗ تیــتش تـٛدٖ غّؾـت فؼـفش      ٞیذسٚچاس ٚ

ــا-LDH-Pؿاخؼـــاسٜ دس دٚ تیٕـــاس  -LDH-Pٚ  ستیٛچـ

ٚیظٜ ٘ؼثت تـٝ  ٘ؼثت تٝ تیٕاس تذٖٚ اصلاحٍش ٚ تٝ ٞیذسٚچاس

دس ؿــشایظ  ٞیــذسٚچاس-LDHٚ  تیٛچــاس-LDHدٚ تیٕــاس 

  ٖ ٘مـؾ وـٛدی    ٌـش  تذٖٚ ٔصشف وٛد فؼفش دس خـان ٘ــا

LDH-P-ستیٛچـــا  ٚLDH-P-دس خـــان ٚ  ٞیـــذسٚچاس

 تاؿذ.ٞا تٝ خان ٔی سٞاؿذٖ فؼفش ٔٛخٛد دس ایٗ تشویة

ٖ اِٚ ( 11) 1ٕىاساٖحاتٕی ٚ ٞ ( تـا  7) 2ٚساست ٚ ٕٞىـاسا

ــاٖ   ــی أىـ ٝ تشسػـ ــ ــشف تـ ــةٔصـ  ٚ Zn/Al-LDH تشتیـ

                                                 
1- Hatami 

2- Everaert et al. 
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Mg/Al-LDH ٗفؼـفات  ای لایٝحاٚی آ٘یٖٛ تی  ٝ فٙـٛاٖ  تـ

ــٗ     ــٗ ٘تیدــٝ سػــیذ٘ذ وــٝ ای ــٝ ای وــٛد فؼــفشی دس خــان ت

تٛا٘ٙذ فؼـفش خـٛد سا تـٝ    تقذ اص افضٚدٖ تٝ خان ٔی ٞا تشویة

لــشاس دٞٙــذ. حثیثــی ٚ خــان سٞــا وــشدٜ ٚ دس اختیــاس ٌیــاٜ  

( ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ غّؾت فؼفش ٚ پتاػیٓ ؿاخؼـاسٜ  9ٕٞىاساٖ )

دسصـذ ٚص٘ـی تیٛچـاس     2تقـذ اص ٔصـشف    خـشٚع ٌیاٜ تـاج 

حاصُ اص وٕپٛػت پؼٕا٘ذ ؿٟشی تٝ خان افضایؾ یافـت  

فّت سٞایؾ ٔؼتمیٓ ٔمادیشی اص ایٗ فٙاصش اص تیٛچاس وٝ تٝ

ٝ  ٞـای  فّت تٟثٛد ٚیظٌـی تٝ خان ٚ ٕٞچٙیٗ تٝ -خـان تـ

 ٚػیّٝ تیٛچاس تٛد.

-LDHدس حضٛس  ؿاخؼاسٜغّؾت ٘یتشٚطٖ ٚ فؼفش 

P-ستیٛچا  ٚLDH-P-دس ٔمایؼٝ تا تیٕاس  ٞیذسٚچاس

عٛس ٔقٙاداس تیـتش تٛد وٝ احتٕالاً تٝ تذٖٚ اصلاحٍش تٝ

تٝ خان ٚ   ٞا تشویةسٞاؿذٖ فؼفش ٔٛخٛد دس ایٗ 

-یافضایی تیٗ فؼفش ٚ ٘یتشٚطٖ ٔشتٛط ٔ ٞای ٞٓوٙؾ تشٞٓ

 Ni/Al-LDH( تشویة 18) 1ٚ ٕٞىاساٖوٛیّشاج تاؿذ. 

وٙٙذٜ فؼفش فٙٛاٖ ٔٙثـ تؤٔیٗسا پغ اص تاسٌزاسی تا فؼفش تٝ

تٝ واس تشد٘ذ.  (2ییایدس یواٞٛ) خّثه ػثضیه ٘ٛؿ دس 

٘تایح آ٘اٖ ٘ـاٖ داد وٝ دس ٔمادیش یىؼاٖ فؼفش، ٔیضاٖ سؿذ 

ٚ  KH2PO4تیـتش اص  LDH-Pخّثه ػثض دس حضٛس 

دٞذ وٝ ٞای ٔختّف ٘ـاٖ ٔی٘تایح ٌضاسؽ. ب تٛدفاضلا

 غزایی افضایی تا فٙاصش ٞای ٞٓوٙؾ تشٞٓفؼفش داسای 

فٙٛاٖ ٔثاَ، تٝ(. 24تاؿذ )پشٔصشف اصخّٕٝ ٘یتشٚطٖ ٔی

تا تشسػی اثش وٛد ٘یتشٚطٖ ٚ تیٛچاس  (4چاٖ ٚ ٕٞىاساٖ )

تش غّؾت ٚ خزب ٘یتشٚطٖ، فؼفش ٚ پتاػیٓ دس ٌیاٜ تشتچٝ 

  افضایی ٘یتشٚطٖ تا فؼفش سا ٌضاسؽ وشد٘ذ.ٞٓوٙؾ  تشٞٓ

ٞای تیٛچـاس ٚ  دس تیٕاس ؿاخؼاسٜغّؾت فؼفش ٚ پتاػیٓ 

ٞیذسٚچاس تا تیٕاس تـذٖٚ اصـلاحٍش تفـاٚت ٔقٙـاداس ٘ــاٖ      

تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ تیٛچـاس ٚ ٞیـذسٚچاس ٚصٖ ؿاخؼـاسٜ    ٘ذاد. 

(، 1)ؿـىُ   ٘ـذ عـٛس ٔقٙـاداس افـضایؾ داد   خـه ٌیاٜ سا تٝ

ٙاداس تیٛچـاس ٚ ٞیـذسٚچاس تـش غّؾـت فؼـفش ٚ      فذْ تؤثیش ٔق

ٌیاٜ ٕٔىٗ اػت تـٝ ایـٗ فّـت تاؿـذ وـٝ       ؿاخؼاسٜپتاػیٓ 

                                                 
1- Koilraj et al. 

2- Ulva lactuca 

فٙاصـش  ػشفت سؿذ ؿاخؼاسٜ ٔتٙاػـة تـا ػـشفت خـزب     

  ٜ تیٛچـاس ٚ  ٕٔىـٗ اػـت   تـش آٖ،  افضایؾ یافتٝ اػـت. فـلاٚ

ٞیذسٚچاس تش غّؾت ایـٗ فٙاصـش دس تخــی اص ٌیـاٜ ٔا٘ٙـذ      

داس داؿتٝ اػت أا تا تٛخٝ تٝ ػالٝ، تشي ٚ یا خٛؿٝ اثش ٔقٙا

ٌیاٜ تا ٞٓ تـشای تقیـیٗ    ؿاخؼاسٜایٙىٝ دس ایٗ پظٚٞؾ وُ 

 ُ ٝ   غّؾت فٙاصش اػتفادٜ ؿذ، ایٗ اثش لاتـ -تفىیـه ٘ثـٛد. تـ

 ٖ ( ٌـضاسؽ وشد٘ـذ وـٝ    25) 3فٙٛاٖ ٔثاَ، ٔٙدیٛ ٚ ٕٞىـاسا

ٔصشف تیٛچـاس دس خـان تافـث افـضایؾ ٔقٙـاداس غّؾـت       

صٔیٙـی ؿـذ أـا تـش غّؾـت      ٘یتشٚطٖ ػالٝ، پٛػتٝ ٚ ٔغض تاداْ

صٔیٙی اثش ٔقٙاداس ٘ذاؿـت ٚ تـا   فؼفش ػالٝ، پٛػتٝ ٚ ٔغض تاداْ

ٚخٛد ایٙىٝ تـش غّؾـت پتاػـیٓ پٛػـتٝ ٚ ػـالٝ اثـش ٔقٙـاداس        

  ْ -٘ذاؿت أا تافث افضایؾ ٔقٙاداس غّؾت پتاػیٓ ٔغـض تـادا

( ٘یض فـذْ تـؤثیش ٔقٙـاداس    35) 4صٔیٙی ؿذ. ؿاسٔا ٚ ٕٞىاساٖ

ٌٙذْ سا ٌضاسؽ  ؿاخؼاسٜ٘یتشٚطٖ تیٛچاس چٛب تش غّؾت 

 وشد٘ذ.  

کَد فسفش ٍ ًَع اصلاحگش افضٍدُ ضذُ اثش هتقاتد 

 سیطِ رست فسفش ٍ پتاسینتِ خاک تش غلظت 

سیـٝ رست تشای  ٚ پتاػیٓ ٞای غّؾت فؼفش ٔمایؼٝ ٔیاٍ٘یٗ

اثش ٔتماتُ وٛد فؼفش ٚ ٘ٛؿ اصلاحٍش افضٚدٜ ؿذٜ تٝ خان 

دس حضٛس د فؼفش اسائٝ ؿذٜ اػت. ٔصشف وٛ 3ؿىُ دس 

LDH- ٚ تیٛچاسLDH-تافث افضایؾ غّؾت  ٞیذسٚچاس

-تٝ ٞا تشویةوٝ احتٕالاً تٝ ٘مؾ ایٗ ؿذ  فؼفش سیـٝ رست

. تاؿذفٙٛاٖ تثادٍِشٞای آ٘یٛ٘ی دس خان ٔشتٛط ٔی

افضایؾ غّؾت فؼفش سیـٝ تقذ اص افضٚدٖ وٛد فؼفش تٝ 

خزب ٌیاٜ فّت افضایؾ فؼفش لاتُتٕٝٔىٗ اػت خان 

تاؿذ. ٚػیّٝ سیـٝ ٌیاٜ  ٚ خزب تیـتش فؼفش تٝ دس خان

غّؾت فٙاصش غزایی دس ٌیاٞاٖ ٔختّف ٕٔىٗ اػت تؼتٝ 

ٚ ؿیٕیایی تٝ ٔصشف یا فذْ ٔصشف وٛدٞای آِی 

( ٘ـاٖ داد٘ذ 33) 5سفیقی ٚ ٕٞىاساٖ (.24ٔتفاٚت تاؿذ )

وٝ تا افضٚدٖ وٛد فؼفش تٝ خان غّؾت ٚ خزب فؼفش دس 

  یافت. ؿاخؼاسٜ رست افضایؾ

 

                                                 
3- Mengyu et al. 

4- Sarma 

5- Rafiee 
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 1398تٟاس  1ٜ ؿٕاس 42ٟٔٙذػی صسافی )ٔدّٝ فّٕی وـاٚسصی( خّذ 

  

 
افضٍدُ  اصلاحگشاثش هتقاتد کَد فسفش ٍ ًَع  تشایدس سیطِ رست  (bپتاسین ) ( aٍفسفش )ّای غلظت هقایسِ هیاًگیي( 3ضكد)

 ضذُ تِ خاک
Figure (3) Means comparison of the concentrations of P (a) and K (b) in corn root for P-fertilizer × 

amendment interaction 
 

-LDH-Pیـتشیٗ غّؾت فؼفش سیـٝ رست دس حضٛس ت

دػت آٔذ ٚ ٔصشف  ٞیذسٚچاس تٝ-LDH-Pتیٛچاس ٚ 

وٛد فؼفش دس حضٛس ایٗ دٚ تشویة، تغییش ٔقٙاداسی دس 

غّؾت فؼفش سیـٝ ایداد ٘ىشد وٝ ٕٔىٗ اػت تٝ ٔمذاس 

ٞا ٔشتٛط  ؿذٜ دس ایٗ تشویة تٛخٝ فؼفش تاسٌزاسیلاتُ

دٞذ وٝ فؼفش ٘ـاٖ ٔیٔختّف  ٞایپظٚٞؾ٘تایح تاؿذ. 

تٟٙا لاتّیت ٘ٝ LDHٞای  ؿذٜ تش سٚی تشویة تاسٌزاسی

ٞا سا داسد تّىٝ سٞایؾ فؼفش اص ایٗ  سٞایؾ اص ایٗ تشویة

فٙٛاٖ تٝ ؿٛد.ا٘داْ ٔی وٙذٞا تا اٍِٛی سٞایؾ  تشویة

 Zn/Al-LDH( تا افضٚدٖ 11ٔثاَ، حاتٕی ٚ ٕٞىاساٖ )

آٞىی،  ای فؼفات تٝ یه خان لایٝتا آ٘یٖٛ تیٗ

وٛد ػٛپشفؼفات سا تا  Zn/Al-LDHآصادػاصی فؼفش اص 

مایؼٝ لشاس داد٘ذ ٚ ٌضاسؽ وشد٘ذ وٝ دس اتتذا   ٔ ٛسد  ٔ ػادٜ

خزب ٌیاٜ دس خان دس تیٕاس ػٛپشفؼفات ػادٜ فؼفش لاتُ

اس  د ِٚی تا ٌزؿت صٔاٖ Zn/Al-LDHتیـتش اص تیٕ فؼفش  ،تٛ

اس لاتُ  تیـتش اص ػٛپشفؼفات Zn/Al-LDHخزب دس تیٕ

د. تشخلاف  Zn/Al-LDHآ٘اٖ ٘تیدٝ ٌشفتٙذ وٝ  ػادٜ تٛ

فداسی تٝ یهػٛپشفؼفات ػادٜ فؼفش سا تٝ ٛی ا٘ تاسٜ ٚ تا اٍِ

ی ىٝ سٞایؾ فؼفش اص خان آصاد ٕ٘ تا  Zn/Al-LDHوٙذ تّ

تش  ٌیشد.عٛس آٞؼتٝ ٚ تذسیدی ا٘داْ ٔیٌزؿت صٔاٖ تٝ

اٖٛ اص ایٗ تشویةٕٞیٗ اػاع، آ٘اٖ تیاٖ وشد٘ذ وٝ ٔی -ا تٝٞ ت

 ٞا اػتفادٜ وشد.دس خان یفٙٛاٖ وٛد وٙذسٞای فؼفش

 ستیٛچا-LDH-Pٞای  سٞایؾ وٙذ فؼفش اص تشویة

 ٚLDH-P-تٟٙا اص تثثیت ٚ ٞذسسٚی فؼفش ٘ٝ ٞیذسٚچاس

وٙذ تّىٝ تا خٌّٛیشی اص افضایؾ دس خان خٌّٛیشی ٔی

تاسٜ غّؾت فؼفش فشاٞٓ خان، اص تشٞٓ خٛسدٖ یه

ٞای ٘إٞؼاصی تیٗ وٙؾ تقادَ فٙاصش غزایی ٚ تشٞٓ

وٙذ. فؼفش ٚ ػایش فٙاصش غزایی دس خان خٌّٛیشی ٔی

ٌضاسؽ وشد٘ذ وٝ ( 7) ٚساست ٚ ٕٞىاساٖاِفٙٛاٖ ٔثاَ، ٜب

آٞىی خان یه دس  Mg/Al-LDH فؼفش ٔٛخٛد دس

خٛ آٞؼتٍی آصاد ؿذٜ ٚ دس اختیاس ٌیاٜ تٝدچاس وٕثٛد فؼفش 

تشویة، ٚصٖ فّت سٞایؾ وٙذ فؼفش اص ایٗ لشاس ٌشفت ٚ تٝ

-Mg/Alخـه ٚ غّؾت فؼفش دس ٌیاٜ خٛ دس تیٕاس 

LDH-P ٝتیٕاس ٘ؼثت ت KH2PO4 .تیـتش تٛد 

ٔصشف وٛد فؼفش دس تیٕاسٞای تذٖٚ اصلاحٍش، 

تیٛچاس ٚ ٞیذسٚچاس تش غّؾت فؼفش سیـٝ اثش ٔقٙاداس 

٘ذاؿت. تا افضٚدٖ وٛد فؼفش تٝ خان، تش اثش افضایؾ 

ذ سیـٝ ٚ خزب فؼفش خزب ٌیاٜ دس خان، سؿفؼفش لاتُ
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 ٞای ٞیذسٚوؼیذ... تشویة وٛد فؼفش ٚ اثشصادٜ ٚ ٕٞىاساٖ: فؾیٓ

سغٓ افضایؾ ( ٚ فّی34یاتذ )ٚػیّٝ سیـٝ افضایؾ ٔیتٝ

ٔتٙاػة ٚػیّٝ سیـٝ، ٕٔىٗ اػت تش اثش خزب فؼفش تٝ

، غّؾت تٛدٖ ػشفت افضایؾ سؿذ سیـٝ ٚ خزب فؼفش

-ّٔىی ٘اسيفؼفش دس سیـٝ تغییش ٔقٙاداسی ٘ذاؿتٝ تاؿذ. 

( ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ ٔصشف وٛد فؼفش 23ٔٛػی ٚ تّٛچی )

دس خان تش غّؾت فؼفش دا٘ٝ رست ؿیشیٗ اثش ٔقٙاداس 

ٔصشف وٛد فؼفش تافث واٞؾ ٔقٙاداس غّؾت ٘ذاؿت. 

-LDHپتاػیٓ دس ػغٛح تذٖٚ اصلاحٍش، تیٛچاس ٚ 

(. واٞؾ غّؾت پتاػیٓ سیـٝ تش اثش 2تیٛچاس ؿذ )ؿىُ 

فّت افضایؾ افضٚدٖ وٛد فؼفش تٝ خان ٕٔىٗ اػت تٝ

خزب ٌیاٜ دس خان اتُسؿذ سیـٝ تش اثش افضایؾ فؼفش ل

( 4چاٖ ٚ ٕٞىاساٖ )ٚ اثش سلت ٘اؿی اص آٖ تاؿذ. 

-ٌضاسؽ وشد٘ذ وٝ تا افضٚدٖ وٛد ٘یتشٚطٖ تٝ خان تٝ

فّت اثش سلت ٘اؿی اص افضایؾ ٚصٖ ؿاخؼاسٜ ٌیاٜ خٛ، 

 . غّؾت وّؼیٓ ٚ ٔٙیضیٓ ؿاخؼاسٜ ٌیاٜ واٞؾ یافت

 ٛچاسیت-LDH ذسٚچاس،یٚ ٞ ٛچاسیت ٗیت وٝٗیا فّتتٝ 

 ٚLDH-ٞذسٚچاسی  ٚLDH-P-ٛچاسیت  ٚLDH-P-

ٚخٛد  یادیص ٞایؿثاٞت یاص ٘ؾش ػاختاس ذسٚچاسیٞ

غّؾت فٙاصش ٚصٖ ؿاخؼاسٜ ٚ سیـٝ خـه ٚ داؿت، 

 یٕاسٞایرست دس ت ؿاخؼاسٜٚ  ـٝیدس س یٔٛسد تشسػ

ٚ  ذسٚچاسیٞ-LDHٚ  ٛچاسیت-LDH ذسٚچاس،یٚ ٞ ٛچاسیت

LDH-P-ٛچاسیت  ٚLDH-P-ٞصٛست تٝ ذسٚچاسی

  (.3 تا 1 ٞای دٚ تفاٚت ٔقٙاداس ٘ذاؿت )ؿىُٝدٚت

کَد فسفش ٍ ًَع اصلاحگش افضٍدُ اثش هتقاتد 

 ٍ پتاسین فسفش ًسثت غلظتضذُ تِ خاک تش 

 رستضاخساسُ تِ سیطِ 

 ٓیٞای ٘ؼثت غّؾت فؼفش ٚ پتاػ ٔمایؼٝ ٔیاٍ٘یٗ

تشای اثش ٔتماتُ وٛد )فاوتٛس ا٘تماَ(  ـٝیؿاخؼاسٜ تٝ س

 4ؿىُ افضٚدٜ ؿذٜ تٝ خان دس  فؼفش ٚ ٘ٛؿ اصلاحٍش

٘تایح ٘ـاٖ داد وٝ ٔصشف وٛد فؼفش دس  اسائٝ ؿذٜ اػت.

 ٞیذسٚچاس-LDHٚ  تیٛچاس-LDHخان دس حضٛس 

تافث واٞؾ ٔقٙاداس فاوتٛس ا٘تماَ فؼفش ؿذ ٚ تش فاوتٛس 

ا٘تماَ فؼفش دس ػایش ػغٛح اصلاحٍش اثش ٔقٙاداس ٘ذاؿت 

صشف وٛد تش آٖ، دس ؿشایظ تذٖٚ ٔ(. فلا4ٜٚ)ؿىُ 

-LDHفؼفش دس خان، فاوتٛس ا٘تماَ فؼفش دس تیٕاسٞای 

P-ستیٛچا  ٚLDH-P-عٛس ٔقٙاداس وٕتش اص تٝ ٞیذسٚچاس

 تیٕاس تذٖٚ اصلاحٍش تٛد.

تٙاتشایٗ، واٞؾ فاوتٛس ا٘تماَ فؼفش دس حضٛس 

LDH-تیٛچاس  ٚLDH-تقذ اص ٔصشف وٛد  ٞیذسٚچاس

-LDH-Pٚ  ٛچاسیت-LDH-Pفؼفش ٚ دس حضٛس 

لثُ اص ٔصشف وٛد فؼفش دس خان ٕٔىٗ  سذسٚچایٞ

ٞا تٝ خان  اػت تٝ سٞاػاصی آٞؼتٝ فؼفش اص ایٗ تشویة

ٞیذسٚچاس -LDHتیٛچاس ٚ -LDHٔشتٛط تاؿذ صیشا 

تٛا٘ٙذ فؼفش افضٚدٜ ؿذٜ تٝ خان سا خزب ٚ ٔا٘ٙذ ٔی

LDH-P-ٛچاسیت  ٚLDH-P-ٞآٖ سا تٝ ذسٚچاسی-

دس ٔصشف وٛد فؼفش  تذسیح تٝ ٔحَّٛ خان سٞا وٙٙذ.

تش واٞؾ فاوتٛس ا٘تماَ فؼفش، تافث واٞؾ خان فلاٜٚ

فاوتٛس ا٘تماَ وّؼیٓ، ٔٙیضیٓ، آٞٗ ٚ سٚی دس رست ؿذ 

ٞای اػت(. تٙاتشایٗ، یىی اص فّت ٞا اسائٝ ٘ـذٜ)دادٜ

واٞؾ فاوتٛس ا٘تماَ فؼفش تـىیُ پیٛ٘ذ تیٗ فؼفات ٚ 

ٞا اص سیـٝ تٝ ایٗ فّضٞا دس سیـٝ ٚ واٞؾ ا٘تماَ آٖ

تش آٖ، ٕٔىٗ اػت فؼفش سٞا تاؿذ. فلاٜٚٔی ؿاخؼاسٜ

تذسیح دس ػغٛح سیـٝ ٚ ٔٙافز ٞا تٝ ؿذٜ اص ایٗ تشویة

صٛست تشویة تا وّؼیٓ، ٔٙیضیٓ، آٞٗ ٚ سٚی آٖ تٝ

سػٛب یافتٝ ٚ دس عی فشایٙذ ؿؼتـٛی سیـٝ وألاً اص 

پٛػت سیـٝ خذا ٘ـذٜ ٚ تٝ ٕٞیٗ فّت غّؾت فؼفش دس 

تقییٗ ؿذٜ تاؿذ. یضدا٘ی ٔغّك سیـٝ تیـتش اص ٔمذاس ٚالقی 

( ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ ٔصشف وٛد فؼفش دس 47ٚ ٕٞىاساٖ )

خان تافث واٞؾ فاوتٛس ا٘تماَ فؼفش دس تش٘ح ؿذ ٚ تا 

افضایؾ ٔمذاس فؼفش افضٚدٜ ؿذٜ تٝ خان، فاوتٛس ا٘تماَ 

اٌش فاوتٛس ا٘تماَ  فؼفش تٝ ٔمذاس تیـتشی واٞؾ یافت. 

دٞذ وٝ غّؾت آٖ یتاؿذ ٘ـاٖ ٔ 1یه فٙصش تضسٌتش اص 

(. 21فٙصش دس ؿاخؼاسٜ ٌیاٜ تیـتش اص سیـٝ تٛدٜ اػت )

خض فاوتٛس ا٘تماَ فؼفش دس ٕٞٝ ػغٛح اصلاحٍش تٝ

LDH-P-ٛچاسیت  ٚLDH-P-ٞفاوتٛس  ذسٚچاسی ٚ

تٛد  1ا٘تماَ پتاػیٓ دس ٕٞٝ ػغٛح اصلاحٍش تضسٌتش اص 

-ؿذٜ تٝدٞذ فؼفش ٚ پتاػیٓ خزب( وٝ ٘ـاٖ ٔی4)ؿىُ 

 یاٜ تیـتش تٝ ؿاخؼاسٜ ٌیاٜ ٔٙتمُ ؿذٜ اػت. ٚػیّٝ ٌ
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اثش هتقاتد کَد فسفش ٍ ًَع  تشایرست  ضاخساسُتِ  سیطِ اص (b( ٍ پتاسین )aفسفش ) فاکتَس اًتقالّای هقایسِ هیاًگیي( 4ضكد)

 افضٍدُ ضذُ تِ خاک اصلاحگش
Figure (4) Means comparison of the translocation factor of P (a) and K (b) in corn for P-fertilizer × 

amendment interaction 
 

ٕٞچٙیٗ فاوتٛس ا٘تماَ پتاػیٓ دس ٕٞٝ ػغٛح اصلاحٍش 

تیـتش اص فؼفش تٛد وٝ ٕٔىٗ اػت تٝ ٘یاص ٌیاٜ تٝ پتاػیٓ 

ٞای آ٘ضیٕی، تٙؾیٓ سٚاتظ آتی، ا٘داْ تشای ا٘داْ فقاِیت

تاؿذ. ایٗ  فتٛػٙتض ٚ فشآیٙذٞای ا٘تماَ دس ؿاخؼاسٜ ٔشتٛط

 (.47ٞای ػایش ٔحمماٖ ٔغاتمت داسد )٘تایح تا ٌضاسؽ

تقذ اص ٔصشف وٛد فؼفش دس خان، فاوتٛس ا٘تماَ 

عٛس ٔقٙاداس تیـتش اص تیٕاس تذٖٚ تٝ LDHفؼفش دس تیٕاس 

عٛس ٔقٙاداس تٝ ستیٛچا-LDH-Pاصلاحٍش ٚ دس تیٕاس 

وٕتش اص تیٕاس تذٖٚ اصلاحٍش تٛد. ٔصشف وٛد فؼفش دس 

تش فاوتٛس ا٘تماَ پتاػیٓ دس تٕاْ ػغٛح اصلاحٍش  خان

دٞذ فؼفش ٘مؾ چٙذا٘ی دس اثش ٔقٙاداس ٘ذاؿت وٝ ٘ـاٖ ٔی

ٍٟ٘ذاؿت پتاػیٓ دس سیـٝ ٌیاٜ ٚ یا ا٘تماَ آٖ اص سیـٝ تٝ 

ؿاخؼاسٜ ٘ذاؿتٝ اػت. تا ایٗ حاَ، یضدا٘ی ٔغّك ٚ 

( ٌضاسؽ وشد٘ذ وٝ ٔصشف وٛد فؼفش 47ٕٞىاساٖ )

ا٘تماَ پتاػیٓ دس تش٘ح ؿذ. فاوتٛس  تافث واٞؾ فاوتٛس

عٛس ٔقٙاداس تٝ ٞیذسٚچاس-LDH-Pا٘تماَ پتاػیٓ دس تیٕاس 

 (.4تیـتش اص تیٕاس تذٖٚ اصلاحٍش تٛد )ؿىُ 

 

 یشگیجِیًت

ٚ  LDHذسٚچاس،یٞ ٛچاس،یپظٚٞؾ ت ٗیا دس

 تیتا ٔٛفم ذسٚچاسیٞ-LDHٚ  ٛچاسیت-LDH یٞا تشویة

 ذسٚچاسیٞ-LDHٚ  ٛچاسیت-LDHٚ ٞش ٌشْ اص  ذیتِٛ

ؿذ ٚ تا  یفؼفش تاسٌزاس ٌشْیّیٔ 47ٚ  51تا  ةتشتیتٝ

 ٗیاص ا هیاثش ٞش  ،ای ٌّخا٘ٝ ؾیآصٔا هیاػتفادٜ اص 

 ؿاخؼاسٜ٘یتشٚطٖ، فؼفش ٚ پتاػیٓ دس تش غّؾت  ٞا تشویة

رست ٔٛسد  ؿاخؼاسٜٚ  ـٝیدس س ٚ غّؾت فؼفش ٚ پتاػیٓ

تٝ ٘ؼثت  ٛچاسی٘ـاٖ داد وٝ ت حیلشاس ٌشفت. ٘تا یتشسػ

 pH  ٚECدسصذ فّٕىشد ٚ خاوؼتش،  یداسا ذسٚچاسیٞ

 تشٚطٖخض ٘یتٝ یتٛد ٚ غّؾت فٙاصش ٔٛسد تشسػ یـتشیت

 ؾیآصٔا حیتٛد. ٘تا ذسٚچاسیاص ٞ ـتشیت ٛچاسیدس ت

تا ٔصشف وٛد فؼفش دس خان، ٘ـاٖ داد وٝ  ای ٌّخا٘ٝ

ٚصٖ ؿاخؼاسٜ ٚ سیـٝ خـه دس تٕاْ ػغٛح اصلاحٍش 

ٞیذسٚچاس ٘ؼثت تٝ -LDH-Pتیٛچاس ٚ -LDH-Pخض تٝ

تیٕاس تذٖٚ اصلاحٍش افضایؾ یافت ٚ وٛد فؼفش دس 

حضٛس ایٗ دٚ اصلاحٍش تافث واٞؾ ٚصٖ ؿاخؼاسٜ 

خـه ؿذ. دس ؿشایظ تذٖٚ ٔصشف وٛد فؼفش، تیٛچاس ٚ 
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ٞیذسٚچاس تش ٚصٖ ؿاخؼاسٜ ٚ سیـٝ خـه رست اثش 

ٔقٙاداس ٘ذاؿتٙذ أا تقذ اص ٔصشف وٛد فؼفش دس خان، 

ٞیذسٚچاس ٚصٖ ؿاخؼاسٜ خـه سا ٘ؼثت تٝ تیٛچاس ٚ 

عٛس ٔقٙاداس افضایؾ داد٘ذ. تیٕاس تذٖٚ اصلاحٍش تٝ

شیٗ ٚصٖ ؿاخؼاسٜ ٚ سیـٝ خـه ٌیاٜ، تیـتشیٗ تیـت

غّؾت فؼفش ؿاخؼاسٜ ٚ سیـٝ ٚ تیـتشیٗ غّؾت ٘یتشٚطٖ 

ٞیذسٚچاس ٚ -LDH-Pتیٛچاس ٚ -LDH-Pدس تیٕاسٞای 

 LDHضٛس تشیٗ ٚصٖ ؿاخؼاسٜ ٚ سیـٝ خـه دس حوٓ

سا دس حضٛس  ـٝیسوٛد فؼفش غّؾت فؼفش آٔذ.  دػت تٝ

LDH-ٛچاسیت  ٚLDH-ٞغّؾت  یِٚ ؾیافضا ذسٚچاسی

ٚ دس  ٛچاسیت-LDHٚ  ٛچاسیسا دس حضٛس ت ـٝیس ٓیپتاػ

ٕٞچٙیٗ، ٔصشف وٛد فؼفش دس خان ؿاٞذ واٞؾ داد. 

دس دٚ تیٕاس  ؿاخؼاسٜتافث افضایؾ ٔقٙاداس غّؾت فؼفش 

LDH- ٚ تیٛچاسLDH- ٞیذسٚچاس ؿذ ٚ تش غّؾت فؼفش

دس ػایش ػغٛح اصلاحٍش ٚ تش غّؾت ٘یتشٚطٖ ٚ  ؿاخؼاسٜ

ػغٛح اصلاحٍش اثش ٔقٙاداس  دس تٕاْ ؿاخؼاسٜپتاػیٓ 

فؼفش  دس خان فاوتٛس ا٘تماَ  وٛد فؼفشٔصشف . ٘ذاؿت

عٛس تٝ ذسٚچاسیٞ- LDH ٚ  ٛچاسیت- LDH دس حضٛس سا 

ٛح اصلاحٍش دس ٞیچ یه اص ػغ أاواٞؾ داد ٔقٙاداس 

ٕٞچٙیٗ، اثش ٔقٙاداس ٘ذاؿت.  ٓیتش فاوتٛس ا٘تماَ پتاػ

- LDH ٚ  ٛچاسیت- LDH ، LDH  ذسٚچاس،یٞ ٛچاس،یت 

اثش ٔقٙاداس  ٓیفاوتٛس ا٘تماَ فؼفش ٚ پتاػ تش  ذسٚچاسیٞ

-ا٘تماَ فؼفش دس ٕٞٝ ػغٛح اصلاحٍش تٝ ٘ذاؿتٙذ. فاوتٛس 

ٚ  1ش اص تضسٌت ذسٚچاسیٞ - LDH-P ٚ  ٛچاسیت- LDH-P  خض

وٛد فؼفش تا  تٛد. فاوتٛس ا٘تماَ پتاػیٓ  تش اصوٛچه

دس  ذسٚچاسیٞ-LDHٚ  ٛچاسیت-LDH ذسٚچاس،یٞ ٛچاس،یت

غّؾت فؼفش ٚصٖ ؿاخؼاسٜ ٚ سیـٝ خـه ٚ  ؾیافضا

، LDHتا  یِٚ افضایی ٞٓ وٙؾ تشٞٓ ؿاخؼاسٜٚ  ـٝیس

LDH-P-ٛچاسیت  ٚLDH-P-ٞوٙؾ تشٞٓ ذسٚچاسی 

 ذسٚچاس،یٞ ٛچاس،یٔصشف ت ،ٗیداؿت. تٙاتشا یٕٞؼاص٘ا

LDH-ٛچاسیت  ٚLDH-ٕٞٞشاٜ وٛد فؼفش تٝ ذسٚچاسی

دس  ٙىٝی. تا تٛخٝ تٝ اؿٛدیٔ ـٟٙادیوـت رست پ تشای

غّؾت فؼفش  ٗیـتشیحضٛس ٚ فذْ حضٛس وٛد فؼفش، ت

ٚ  ٛچاسیت-LDH-Pرست دس دٚ ػغح  ؿاخؼاسٜٚ  ـٝیس

LDH-P-ٞیٞا تشویة فآٔذ، ٔصش دػت تٝ ذسٚچاسی 

LDH-اسٛچیت  ٚLDH-ٞتا فؼفش  ؿذٜیشیتاسٌ ذسٚچاسی

 ـٟٙادیوـت رست پ یتذٖٚ ٔصشف وٛد فؼفش تشا

 .ؿٛد یٔ

 

 هٌاتغ

1. Abel, S., Peters, A., Trinks, S., Schonsky, H., Facklam, M., and Wessolek, G. 2013. 

Impact of biochar and hydrochar addition on water retention and water repellency of 

sandy soil. Geoderma, 202: 183-191. 

2. Ahmadinejad, R., Najafi, N., Aliasgharzad, N., and Oustan, S. 2013. Effects of 

organic and nitrogen fertilizers on water use efficiency, yield and the growth 

characteristics of wheat. Water and Soil Science-University of Tabriz, 23(2): 177-197. 

(in Persian with English abstract) 

3. Beheshti, M. and Alikhani, H. 2016. Quality variations of biochar generated from 

wheat straw during slow pyrolysis process at different temperatures. Journal of 

Agricultural Science and Sustainable Production, 26(2): 189-201. (in Persian with 

English abstract) 

4. Chan, K.Y., Van Zwieten, L., Meszaros, I., Downie, A., and Joseph, S. 2008. 

Agronomic values of greenwaste biochar as a soil amendment. Soil Research, 45(8): 

629-634. 



143 

 1398تٟاس  1ٜ ؿٕاس 42ٟٔٙذػی صسافی )ٔدّٝ فّٕی وـاٚسصی( خّذ 

5. Dane, J.H., and Topp, G.C. 2002. Methods of  soil  analysis. Part 4. Physical methods. 

ASA-CSSA-SSSA Publisher, USA, pp: 1663. 

6. Desmidt, E., Ghyselbrecht, K., Zhang, Y., Pinoy, L., Van der Bruggen, B., Verstraete, 

W., Rabaey, K., and Meesschaert, B. 2015. Global phosphorus scarcity and full-scale 

P-recovery techniques: a review. Critical Reviews in Environmental Science and 

Technology, 45: 336-384. 

7. Everaert, M., Warrinnier, R., Baken, S., Gustafsson, J.P., De Vos, D., and Smolders, 

E. 2016. Phosphate-exchanged Mg–Al layered double hydroxides: A new slow release 

phosphate fertilizer. ACS Sustainable Chemistry and Engineering, 4: 4280-4287. 

8. Fang, J., Gao, B., Chen, J., and Zimmerman, A.R. 2015. Hydrochars derived from 

plant biomass under various conditions: Characterization andpotential applications 

and impacts. Chemical Engineering Journal, 267: 253-259. 

9. Habibi, H., Motesharezadeh, B., and Alikhani, H. 2017. Effect of biochar and 

biological treatments on nutrient elements content (P, K, Ca, Mg, Fe and Mn) of 

Amaranthus in oil polluted soil. Iranian Journal of Soil and Water Research, 48(2): 

369-384. (in Persian with English abstract) 

10. Halajnia, A., Oustan, S., Najafi, N., Khataee, A., and Lakzian, A. 2016. Effects of 

Mg-Al layered double hydroxide on nitrate leaching and nitrogen uptake by maize in a 

calcareoussoil. Communications in Soil Science and Plant Analysis, 47: 1162-1175. 

11. Hatami, H., Fotovat, A., and Halajnia, A. 2018. The effect of layered double 

hydroxide with phosphate as the interlayer anion on the availability of phosphorus in a 

calcareous soil. Journal of Water and Soil-Ferdowsi University of Mashhad, 32(1): 

45-57. (in Persian with English abstract) 

12. Havlin, J.L., Beaton, J.D., Tisdale, S.L., and Nelson, W.L. 2005. Soil fertility and 

fertilizers: An introduction to nutrient management. 7th Edition, Pearson Educational, 

Inc., Upper Saddle River, New Jersey. 

13. Islam, M. and Patel, R. 2010. Synthesis and physicochemical characterization of 

Zn/Al chloride layered double hydroxide and evaluation of its nitrate removal 

efficiency. Desalination, 256: 120-128. 

14. Javanmard, J., Mustafavi, S.H., and Khezri, A. 2014. Improvement of chemical 

fertilizers efficiency and the possibility of reduction of their application by using bio-

fertilizers in the production of maize (Zea mays cv. SC704). Research in Crop 

Ecosystems, 1(4): 83-93. (in Persian with English abstract) 

15. Jones Jr, J.B. 2001. Laboratory guide for conducting soil tests and plant analysis. CRC 

press, Boca Raton, FL, USA, pp: 384. 

16. Kibue, G.W. 2018. Use of biochar for increased crop yields and reduced climate 

change impacts from agricultural ecosystems: Chinese farmers perception and 

adoption strategy. African Journal of Agricultural Research, 13: 1063-1070.  



144 

 ٞای ٞیذسٚوؼیذ... تشویة وٛد فؼفش ٚ اثشصادٜ ٚ ٕٞىاساٖ: فؾیٓ

17. Kloss, S., Zehetner, F., Wimmer, B., Buecker, J., Rempt, F., and Soja, G. 2014. 

Biochar application to temperate soils: effects on soil fertility and crop growth under 

greenhouse conditions. Journal of Plant Nutrition and Soil Science, 177(1): 3-15. 

18. Koilraj, P., Antonyraj, C.A., Gupta, V., Reddy, C.R.K., and Kannan, S. 2013. Novel 

approach for selective phosphate removal using colloidal layered double hydroxide 

nanosheets and use of residue as fertilizer. Applied Clay Science, 86: 111-118. 

19. Laird, D. and Rogovska, N. 2015. Biochar effects on nutrient leaching. Biochar for 

Environmental Management: Science, Technology and Implementation, 2: 521-542. 

20. Lehmann, J., Rillig, M.C., Thies, J., Masiello, C.A., Hockaday, W.C., and Crowley, 

D. 2011. Biochar effects on soil biota–a review. Soil Biology and Biochemistry, 

43(9): 1812-1836. 

21. Lentz, R. and Ippolito, J. 2012. Biochar and manure affect calcareous soil and corn 

silage nutrient concentrations and uptake. Journal of Environmental Quality, 41(4): 

1033-1043. 

22. Li, R., Wang, J.J., Zhou, B., Awasthi, M.K., Ali, A., Zhang, Z., Gaston, L.A., Lahori, 

A.H., and Mahar, A. 2016. Enhancing phosphate adsorption by Mg/Al layered double 

hydroxide functionalized biochar with different Mg/Al ratios. Science of the Total 

Environment, 559: 121-129. 

23. Maleki Narg, M.M. and Balouchi, H.R. 2013. Effects of Nitrogen and Phosphorus 

chemical and biological fertilizers on yield and yield components of sweet corn (Zea 

mays var saccharata). Journal of Plant Production, 20(2): 37-57. (in Persian with 

English abstract) 

24. Marschner, H. 1995. Mineral nutrition of higher plants. Second Edition. Academic 

Press, USA, pp: 889. 

25. Mengyu, G., Jinfeng, Y., Zhide, D., Jiahui, M., and Yahao, Z. 2017. Impact of 

application of biochar and biochar-based fertilizer on peanuts nutrient absorption and 

yield. Advances in Engineering, 126: 151-155.  

26. Mohammadi, M., Bahmanyar, M., Sadeghzadeh, F., and Biparva, P. 2016. Synthesis 

of Mg/Al layered double hydroxide (LDH) nanoplates for efficient removalof nitarate 

from aqueous solutions. Journal of Fundamental and Applied Sciences, 8: 1058-1071. 

27. Motalebifard, R., Najafi, N., and Oustan, S. 2016. Effects of zinc and phosphorus on 

nutrients, starch and reducing sugar concentrations of potato tubers under with or 

without water deficit stress. Journal of Water and Soil- Ferdowsi University of 

Mashhad, 30(2): 497-510. (in Persian with English abstract) 

28. Naeem, M.A., Khalid, M., Aon, M., Abbas, G., Amjad, M., Murtaza, B., Khan, 

W.U.D., and Ahmad, N. 2018. Combined application of biochar with compost and 

fertilizer improves soil properties and grain yield of maize. Journal of Plant Nutrition, 

41 (1): 112-122. 



145 

 1398تٟاس  1ٜ ؿٕاس 42ٟٔٙذػی صسافی )ٔدّٝ فّٕی وـاٚسصی( خّذ 

29. Murphy, J. and Riley, J.P. 1962. A modified single solution method for the 

determination of phosphate in natural waters. Analytica Chimica Acta, 27: 31-36. 

30. Najafi, N. 2016. Management of nitrogen nutrition of hydroponics and greenhouse 

plants. Forth National Congress of Hydroponics and Greenhouse Products, 5-7 

September, Vali-e-Asr Rafsanjan University, Iran. (in Persian with English abstract) 

31. Novak, J.M., Spokas, K.A., Cantrell, K.B., Ro, K.S., Watts, D.W., Glaz, B., Busscher, 

W.J., and Hunt, P.G. 2014. Effects of biochars and hydrochars produced from 

lignocellulosic and animal manure on fertility of a Mollisol and Entisol. Soil Use and 

Management, 30: 175-181. 

32. Page, A.L., Miller, R.H., and Keeney, D.R. 1982. Methods of  soil  analysis. Part 2. 

Chemical and microbiological properties. ASA-CSSA-SSSA Publisher, Madison, 

Wisconsin, USA, pp: 1143. 

33. Rafiee, M., Nadian, H.A., Nour-mohammadi, G., and Karimi, M. 2004. Effects of 

drought stress, phosphorous and zinc application on concentration and total nutrient 

uptake by corn (Zea mays L.). Iranian Journal of Agricultural Science, 35(1): 235-243. 

(in Persian with English abstract) 

34. Ronaghi, A., Chakerolhoseini, M.R., and Karimian, N. 2002. Growth and chemical 

composition of corn as affected by phosphorus and iron. Journal of Water and Soil 

Science (Journal of Science and Technology of Agriculture and Natural Resources), 

6(2): 53-66. (in Persian with English abstract) 

35. Sarma, B., Gogoi, N., Bharali, M., and Mali, P. 2017. Field evaluation of soil and 

wheat responses to combined application of hardwood biochar and inorganic 

fertilizers in acidic sandy loam soil. Explorations in Agriculture, (36): 1-13.  

36. Schneider, D., Escala, M., Supawittayayothin, K., and Tippayawong, N. 2011. 

Characterization of biochar from hydrothermal carbonization of bamboo. International 

Journal of Energy and Environment, 2(4): 647-652. 

37. Song, W. and Guo, M. 2012. Quality variations of poultry litter biochar generated at 

different pyrolysis temperatures. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, 94: 138-

145. 

38. Sun, Y., Gao, B., Yao, Y., Fang, J., Zhang, M., Zhou, Y., Chen, H., and Yang, L. 

2014. Effects of feedstock type, production method, and pyrolysis temperature on 

biochar and hydrochar properties. Chemical Engineering Journal, 240: 574-578. 

39. Takaya, C., Fletcher, L., Singh, S., Anyikude, K., and Ross, A. 2016. Phosphate 

andammonium sorption capacity of biochar and hydrochar from different wastes. 

Chemosphere, 145: 518-527. 

40. Tammeorg, P., Simojoki, A., Mäkelä, P., Stoddard, F.L., Alakukku, L., and Helenius, 

J. 2014. Short-term effects of biochar on soil properties and wheat yield formation 

with meat bone meal and inorganic fertiliser on a boreal loamy sand. Agriculture, 

Ecosystems and Environment, 191: 108-116. 



146 

 ٞای ٞیذسٚوؼیذ... تشویة وٛد فؼفش ٚ اثشصادٜ ٚ ٕٞىاساٖ: فؾیٓ

41. Uzoma, K., Inoue, M., Andry, H., Fujimaki, H., Zahoor, A., and Nishihara, E. 2011. 

Effect of cow manure biochar on maize productivity under sandy soil condition. Soil 

Use and Management, 27(2): 205-212. 

42. Wan, S., Wang, S., Li, Y., and Gao, B. 2017. Functionalizing biochar with Mg–Al and 

Mg–Fe layered double hydroxides for removal of phosphate from aqueous solutions. 

Journal of Industrial and Engineering Chemistry, 47:246-253. 

43. Wang, S., Gao, B., Zimmerman, A.R., Li, Y., Ma, L., Harris, W.G., and Migliaccio, 

K.W. 2015. Physicochemical and sorptive properties of biochars derived from woody 

and herbaceous biomass. Chemosphere, 134: 257-262. 

44. Westerman, R.L. 1990. Soil Testing and Plant Analysis. Soil Science Society of 

America, USA. 

45. Xu, K., Lin, F., Dou, X., Zheng, M., Tan, W., and Wang, C. 2018. Recovery of 

ammonium and phosphate from urine as value-added fertilizer using wood waste 

biochar loaded with magnesium oxides. Journal of Cleaner Production, 187: 205-214. 

46. Yargicoglu, E.N., Sadasivam, B.Y., Reddy, K.R., and Spokas, K. 2015. Physical and 

chemical characterization of waste wood derived biochars. Waste Management, 36: 

256-268. 

47. Yazdani Motlag, N., Reyhanitabar, A., and Najafi, N. 2014. Effects of combined 

application of Nitrogen and Phosphorus on their, and as well on Potassium uptake by 

rice plant under flooded vs. non-flooded conditions. Iranian Journal of Soil and Water 

Research, 44(2): 183-192.   

48. Zarei, M., Saleh-Rastin, N., Alikhani, H.A., and Aliasgharzadeh, N. 2006. Responses 

of lentil to co-inoculation with phosphate-solubilizing rhizobial strains and arbuscular 

mycorrhizal fungi. Journal of Plant Nutrition, 29: 1509-1522. 

49. Zhang, M., Gao, B., Fang, J., Creamer, A.E., and Ullman, J.L. 2014. Self-assembly of 

needle-like layered double hydroxide (LDH) nanocrystals on hydrochar: 

characterization and phosphate removal ability. RSC Advances, 4 (53): 28171-28175. 

50. Zhang, M., Gao, B., Yao, Y., Xue, Y., and Inyang, M. 2012. Synthesis of porous 

MgO-biochar nanocomposites for removal of phosphate and nitrate from aqueous 

solutions. Chemical Engineering Journal, 210: 26-32. 

 


