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Introduction:  

Phosphorus is an essential element for all living organisms, and it cannot be replaced by any other 

element. Phosphorus is however a limited resource, and it is estimated that the extracted phosphorus 

resources (Apatite) will last for another 50 to 100 years. One of the most widely used technologies 

for recycling phosphorus is the precipitation of phosphorus from sewage sludge and leachate. 

Phosphorus Recovery as struvite (NH4MgPO4.6H2O) from sewage sludge has attracted special 

attention due to its potential for use as an ecological and slow release fertilizer. Struvite is a white, 

grain-like solid, odor-free and sludge–free ingredient, composed of magnesium, ammonium and 

phosphorus at equal moly concentrations. Therefore, this study is designed to examine the effect of 

struvite replacement with triple superphosphate fertilizer on some physiological parameters and 

phosphorus availability in wheat plants in calcareous soils deficient in phosphorus. 

 

Methods and Materials:  

Soil with phosphorus deficiency was collected from 0-30 cm depth under arable lands of Hajjiabad-

e Seyyedeh located in Ghorveh township, Kurdistan Province, Iran. The soil was air-dried and ground 

to pass through a 2-mm sieve, followed by laboratory analysis to determine its physico-chemical 

properties. Struvite used in the research was obtained by optimizing the three main factors of sulfuric 

acid concentration, solid-to-liquid ratio, and time for the leaching process, and the three key factors 

of Mg/P ratio, N/P ratio and pH for the precipitation process by Response Surface Methodology. To 

achieve the aim of this study The factorial experiment was carried out in the form of a completely 

randomized design in 4 replications. The factors include the application of different proportions of 

struvite replaced with triple superphosphate (S0:P100, S25:P75, S50:P50, S75:P25 and S100:P0) and 

4 levels of phosphorus (0, 50, 100 and 150 kgTSP ha-1) and a total of 54 pots. The application rate for 



 

 

struvite was calculated based on total phosphorus (P2O5). Then 10 wheat seeds were planted in each 

pot at 2-cm depth which after plant emerging and greening declined to 4 plants in each pot. The pots 

were randomly moved twice a week during the growth period to eliminate environmental effects. 

Irrigation and weeding operations were done by hand. Plants were harvested 60 days after planting 

(beginning of flowering), washed with distilled water and dry with tissue paper. The samples were 

air-dried and then oven dried at 70˚C to a constant weight in a forced air-driven oven. Phosphorus 

concentrations in plant extracts by the molybdenum vanadate or yellow method and chlorophyll 

content (a, b and ab) and carotenoids were measured using the Arnon method. The statistical results 

of the data were analyzed using SAS software and LSD test (at 5% level) was used for comparing the 

mean values. 

 

Results and Discussion:  

Based on the obtained results, all the investigated treatments and their interactions were significant 

at p<0.01. However, the interaction effect of fresh weight shoots and height was significant at p<0.05. 

The comparison of the average data showed that the highest amount of fresh weight shoots (7.79 

gr/pot), dry weight shoots (1.130 gr/pot) and height (29.66 cm) was obtained from the application of 

S75:P25 150 kgTSP ha-1. By replacing struvite instead of triple superphosphate fertilizer, the 

phosphorus concentration and uptake of wheat increased at all three fertilizer levels, so that the 

highest phosphorus concentration (0.174%) is obtained from S75:P25 150 kgTSP ha-1. Although there 

was no statistically significant difference with S100:P0 (0.169%). The highest amount of phosphorus 

uptake in wheat with an average of 0.197 gr/pot was obtained from the S75:P25 treatment of 150 

kgTSP ha-1, compared to the treatment of 100% struvite (S100:P0) and 100% triple superphosphate 

fertilizer (S0:P100) with the averages of 0.158 and 0.109 gr/pot, respectively, there was an increase 

equivalent to 19.79 and 44.67 percent. Also, the results showed that the treatment of 150 kgTSP ha-1 

100% struvite (S100:P0) compared to 100% triple superphosphate fertilizer (S0:P100) can increase 

the amounts of chlorophyll a, b, ab and carotenoids by 7.78, 3.82, 6.44 and 6.84 percent, respectively. 

Conclusions:  

Despite struvite's low solubility, it is as effective for plants as highly soluble phosphorus fertilizers. 

However, the reasons for this apparent dichotomy and the specific mechanisms of struvite dissolution 



 

 

are still unclear. Hence, more accurate measurements for substrates with different pH and EC, 

investigation of physical and chemical properties of soil and phosphorus fractionation in soil will help 

to better understand the use of struvite. Therefore, it is recommended to optimize the timing and 

application rate of struvite in relation to the demand for different agricultural and garden crops. 
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 چکیده

ای فاضلاب هی از تصفیه خانهفزایندهااستروویت )فسفات آمونیوم منیزیم( یک ماده معدنی با حلالیت کم در آب است که به طور 

ای فیزیولوژیکی هبر شاخص جایگزین شده با کود سوپر فسفات تریپل استروویت بررسی اثرپژوهش  هدف از این شود.بازیابی می

به  یگلدانبه صورت  تکرار 3در  یطرح کاملاً تصادف در قالب فاکتوریل یشیآزماو فراهمی فسفر در گیاه گندم بود. بدین منظور 

 ریپلسوپر فسفات تجایگزین شده با استروویت  های مختلف کودنسبتکاربرد اجرا درآمد. فاکتورها شامل به  هفته 10مدت 

(S0:P100 ،S25:P75 ،S50:P50 ،S75:P25  وS100:P0 و )اتفسف سوپر گرمکیلو 150و  100، 50سطح فسفر )صفر،  4 

 بر پایه نتایج بدست .محاسبه شد سوپر فسفات تریپل (5O2Pمیزان کاربرد استروویت بر اساس مقدار فسفر کل )بود.  (هکتاردر 

مال در سطح احت بجز وزن تر و ارتفاع، تیمارهای مورد بررسیتمامی بر اثر متقابل آنها سطوح مصرف و  نوع تیمار کودی وآمده 

گرم در گلدان،  79/7هوایی ها نشان داد بیشترین مقدار وزن تر انداممقایسه میانگین داده دار شد.معنی (p < 0.01یک درصد )

 تیماراز کاربرد درصد  174/0 هواییاندام  متر و غلظت فسفرسانتی 66/29گرم در گلدان ، ارتفاع  130/1وزن خشک اندام هوایی 

S25:P75 150 کاربرد که . همچنین نتایج نشان دادبدست آمد هکتار کیلوگرم سوپر فسفات در  S100:P0 150  کیلوگرم سوپر

 44/6، 82/3، 78/7میزان ، کل و کارتنوئید را به ترتیب بهa ،bتواند مقادیر کلروفیلمی S0:P100مقایسه با در  هکتار فسفات در

موثر زراعی برای گیاهان  ،رایج فسفرهبه اندازه کود  درصد( 5تا  3) حلالیت کم استروویتبا وجود . درصد افزایش دهد 84/6و 

ف بهینه مختلت زراعی و باغی محصولا یدر رابطه با تقاضا استروویتشود زمان بندی و نرخ کاربرد بنابراین توصیه می .است

 شود.

 گندم کلروفیل و فسفر، استروویت، سوپر فسفات تریپل، کلمات کلیدی:



 

 

 مقدمه

رود. این عنصر جزء انتقال انرژی در گیاهان به شمار می ذخیره و برای رشد و نمو، و پرمصرف عناصر ضروریاز  (P)فسفر 

 آن است که کمبود غذاییدومین عنصر فسفر ها و بسیاری از ترکیبات شیمیایی است و بعد از نیتروژن، ترکیبات ساختمانی سلول

 و همه موجودات زنده است یبرا یاتیح یعنصر فسفر(. Hopkins and Ellsworth., 2003) محدود کنندة رشد گیاهان است

شود که یزده م نیمنبع محدود است و تخم کی فسفرحال،  نیبا ا(. Seyhan., 2009) ستین ینیگزیقابل جا گریبا عناصر د

های هزینه به علت(. امروزه Liu et al., 2007) دندوام داشته باش گریسال د 100تا  50( فقط تیقابل استخراج )آپات فسفرمنابع 

های یله از هزینهوس سنگین کودهای شیمیایی، لازم است که جذب و مصرف عناصر غذایی از کارآیی بالایی برخوردار باشند تا بدین

ده مواد سازی کنترل ش آزاد موجب از کودهای کندرها،داشته باشد. اخیرا استفاده ورزان کشا برایتولید کاسته و سود بیشتری 

بخشی آنها بر روی محصول حداکثر و از سوی دیگر اثرات  ای که از یک سو کارایی و اثرگونه به. استشده نیاز گیاه  غذایی مورد

 ایده سبتاًن عنوان کودهای توان بهدلیل کودهای کندرها را می همین به د.منفی ناشی از استفاده مقادیر بالای کود به حداقل برس

از  یغن یهامانده یفسفر از باق استخراجو  افتیباز یبرا داریروش پا کی جادی، انیبنابرا (.Fageria., 2014) آل در نظر گرفت

 ،فسفر فتایبازبرای  هاآوریفن نیپرکاربردتردرحال حاضر، یکی از  .(Xu et al., 2012) برخوردار است یادیز تیاز اهم فسفر

 تیآپات یدروکسیه ،1تیتوان به صورت استروویفسفر را م یمواد معدن است.ها رابهیش و فاضلاب فسفر از لجن یرسوب مواد معدن

( از خاکستر لجن O2.6H4MgPO4NH) تیفسفر به عنوان استروو یابی. باز(Yuan et al., 2012) فسفات رسوب داد میکلس ای

  Militaru) را به خود جلب کرده است یاژهیتوجه و یکیاستفاده به عنوان کود اکولوژ لیپتانس لیفاضلاب در دهه گذشته به دل

et al., 2019). لجن است که ازعاری از  و، بدون بو یا، دانهدیسف یماده جامد بلور کاستروویت )فسفات آمونیوم منیزیم( ی 

 %44از  تیاستروو ،از نظر جرم(. El Rafie et al., 2013تشکیل شده است ) برابر یمول یهادر غلظت فسفرو  ومی، آمونمیزیمن

(. واکنش کلی رسوب استروویت Gell et al., 2011تشکیل شده است ) ومآمونی %7و  میزمنی %10 فسفات، %39، ستالکری آب

 (.Hertzberger et al., 2020زیر نشان داده شده است ) های منیزیم، فسفات و آمونیوم دربراساس واکنش شیمیایی بین یون

HPO4
2- +NH4

++ Mg2+ + OH- + 5H2O → NH4MgPO4.6H2O ↓ 

 مشابه کودهای فسفره مشتق شده از سنگ فسفات است استروویترسوب  دهند که کارایی زراعیاکثر مطالعات نشان می

(Huygens et al., 2019 محققان متعددی گزارش کردند که .)ر و نیتروژن( برایاستروویت دارای عناصر غذایی ضروری ) فسف 

علاوه   (.Li et al., 2019; Mancho et al., 2023توان از آن به عنوان کود در کشاورزی استفاده کرد )که می گیاه هسترشد 

در خاک شده که این امر افزون بر  فسفر، نیتروژن و منیزیمسبب رها شدن آهسته  درصد( 5تا  3) کم استروویتبر این حلالیت 

های زیان بار ناشی از مصرف بیش از اندازه این کند، مانع از بروز پدیدهاینکه امکان رشد بهینه گیاه را در طول زمان فراهم می

د های نیترات را آزاشکل استروویت (. بخش آمونیاکیMancho et al., 2023; Hall et al, 2020شود ) عناصر در خاک می

                                                           
1 Struvite 

 



 

 

دهد تا کاربرد مستقیم و دوز بالای استروویت، این ویژگی اجازه می کند. مدت مواد مغذی را تضمین میکند که تامین طولانیمی

از طرفی نسبت نیتروژن به فسفر (. Mancho et al., 2023نسبت به کودهای معمولی برای گیاهان خطر کمتری داشته باشد )

با  ،حث تغذیهب برای رشد بهینه گیاه کافی نباشد. در  موجود در استروویت نیتروژنمقدار که پایین در استروویت سبب شده است 

به مراتب بیشتر از مقدار فسفر است. بنابراین تامین نیتروژن خاک و گیاه  موجود در گیاهان توجه به این نکته که مقدار نیتروژن

 ;Mancho et al., 2023) شوداز استروویت به عنوان کود فسفر استفاده می سایر منابع نیتروژنی راحت تر است وبا 

Hertzberger et al., 2020.) و  شودیکودها آزاد م گریبا د سهیدر مقا یبا سرعت کمتر تیاسترووموجود در  ییمواد غذا

 نیر ابلاوه است. ع یتجار یکودها ریاز سا کمتر دو تا سه برابر تواندمی بسته به منشا تولید استروویت موجود یهایناخالص

را  تیاستروو نیهمچن میزیوجود من(. Barbosa et al., 2016) باشدیم میزیو من تروژنیفسفر، ن ییعناصر غذا یهمزمان دارا

 وژل  .(Muhmood et al, 2019) است لیکلروف یعنصر اساس میزیمن رایکند زیم لیتبد گیاهان علفی یکارآمد برا یبه کود

در بهبود رشد و نمو محصولات  ییایمیش یکودها ریبه اندازه سا تیکه کود استروو ( گزارش کردندGell et al.,2011همکاران )

 در گیاه کاهو عملکرد و جذب فسفر زانیم( گزارش کردند Ponce et al., 2009و همکاران ) پونس . همچنینمختلف موثر است

 تیتفاده از استرووحاصل از اسبهتر  جینتا نآنا ساده است. فسفات از کاربرد سوپر شتریب لجنمشتق شده از  تیبا استفاده از استروو

هد استروویت دهای مختلف نشان میاز پژوهشنتایج حاصل  .ندبر جذب فسفر نسبت داد ییو اثر هم افزا میزیبالا من یرا به محتوا

 ,.Wen et alافزایش رشد کاهو )باعث  ها(شیرابهو )لجن فاضلاب شهری، ادرار منابع انسانی  از انواع مواد آلی زائدبازبافت شده 

 ( و گیاه گندمBastida et al., 2019جو ) ( ،Ryu et al., 2017کلم چینی ) ( ،Nongqwenga et al., 2017) (، ذرت2019

در  یزراع اهانیگ مهمترین از (.Triticum aestivum L) گندم. شودمی pH=6 (Talboys et al.,2016) لوم شنی با در خاک

 یتقاضا برا با این حال،(. Arzani and Ashraf 2017ت )اسیمردم دن یانرژ و نیتوجه پروتئ قابل بخش کننده نیایران و تأم

  متحد لملی سازمان غذا و کشاورز یهاینیب شیاست. بر اساس پ افزایش همچنان در حال تیافزایش سریع جمع لیدل گندم به

(FAO) آب و  راتییتغ گندم با افزایش دیخواهد بود. با این حال، تول ازیمورد ن گندم تن ونیلیم 840سالانه حدود 2050تا سال

تاثیر لذا این پژوهش با هدف بررسی (. Ma et al. 2022) شده است مواجه یجد یهابا چالش ریاخ یهادر سال یجهان یهوا

ر گیاه گندم د فسفرفراهمی برخی خصوصیات فیزیولوژیک و بر  حاصل از لجن فاضلاب شهری به عنوان کود فسفره استروویت

 .انجام گرفتسوپر فسفات تریپل  با سهیمقادر 

 هامواد و روش
 

  های فیزیکی و شیمیایی آن :برداری خاک و تعیین ویژگینمونه

به منظور بررسی اثر رسوب استروویت بر فراهمی فسفر برای گیاه گندم، تعدادی نمونه خاک از مناطق مختلف استان کردستان        

یک خاک آهکی که دارای مشفکل  (، Olsen et al, 1954اولسفن )  انتخاب و پس از تعیین مقدار فسففر قابل اسفتفاده با روش  

سفر کمبود  س )با  ف ستفاده از عمق منتخب خاک د. یانتخاب گرد( برکیلوگرمگرم میلی 54/2فر مقدار ف متری سانتی  30تا  0 مورد ا



 

 

ک شففبرداشففت و پس از هوا خ( N ʺ36 ´07 °35( )E   ʺ13 ´56 °47مختصففات جغرافیایی )با حاجی آباد سففیده قروه منطقه 

های فیزیکی و ویژگی اسففتفاده قرار گرفت.رح ذیل مورد شففمتری، برای مطالعات آزمایشففگاهی به میلی 2نمودن و عبور از الک 

خاک به آب،  2:1و قابلیت هدایت الکتریکی در نسففبت   pH، (Day, 1995) بافت خاک به روش هیدرومتری همانندشففیمیایی 

 & Jones) نیتروژن کل به روش کجلدال، (Walkey and Black., 1934) کربن آلی با اسففتفاده از پتاسففیم دی کرومات 

Case, 1990)،  اک با اسففتفاده از پتاسففیم قابل اسففتفاده خ( اسففتات آمونیومPage et al., 1982)  بعد از  روی آهن،و مقادیر

تعیین  جذب اتمییله دستگاه  وس ( بهLindsay and Norvell, 1978)به روش لیندزی و نورول  DTPAیری خاک با گعصاره 

 .گردید

 :ها و اعمال کودهای مورد نیازآماده سازی گلدان

عبور داده شدند و در هر گلدان پنج کیلوگرم خاک خشک ریخته شد. میلی متری  2 الک های خاک، هواخشک، کوبیده و ازنمونه
این  تفاده درمورد اس استروویتکردستان و  استان کود سوپرفسفات تریپل از مرکز آموزش، تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی

برای تولید  .بهینه سازی شد 3افزار دیزاین اکسپرت در نرم 2مرکزی مرکب طراحی و 1اسخگویی سطحبا استفاده از روش پ پژوهش
از و آنگاه خشک و سپس خرد  در آون گرادیدرجه سانت 105 تحت دمایساعت  24به مدت  لجن فاضلاب خام ابتدااستروویت 

ساعت در یک کوره الکتریکی  2 گراد به مدتدرجه سانتی 850( عبور داده شد. سپس در محدوده دمایی  < mm2مش ) 10الک 
از روش سطح پاسخ برای بررسی تاثیر سه فاکتور اصلی  .(Xu et al., 2012; Franz, 2008) شد اتاق خنک یدماسوزانده و در 

ساعت(  4تا  5/0لیتر برگرم( و زمان )میلی  150تا  20) (، نسبت جامد به مایعبر لیترمول  8/0تا  02/0غلظت اسید سولفوریک )
( و برای بازیابی آن به صورت Meng et al., 2019; Xu et al., 2012; Franz, 2008برای استخراج فسفر از لجن فاضلاب )

 ;Xu et al., 2012سازی شد )( بهینه11تا  8) pH( و 2تا  1) Mg/P( نسبت 2تا  1) N/Pاستروویت تاثیر سه فاکتور نسبت 

Zin and Kim, 2019.)  لازم به ذکر است که برای جداسازی فلزات سنگین از محلول حاصل از فرآیند لیچینگ از رزین تبادلی
(X8-AG 50W) ستالیکر و برای رسوب ( استروویت از کلرید منیزیمO2.6H2MgCl( و کلراید آمونیوم )Cl4NHبه عنوان ) 

 تحت شرایط بهینه، واکنشنتایج نشان داد  (.Xu et al., 2012; Zin and Kim, 2019منبع منیزیم و آمونیوم استفاده شد )
  بود.استخراج درصد فسفر قابل  8/99ساعت  2به مدت  مول بر گرم 57مایع مول بر لیتر اسید سولفوریک در نسبت جامد به  5/0

فیزیکو آنالیز به دست آمد.  1و  2به ترتیب  N/P و Mg/P نسبت pH 8عنوان استروویت دربیشترین بازیابی فسفر به  همچنین
آزمایش  یبرای کاهش خطا و استروویت کود با توجه به پودری بودننشان داده شده است.  2در جدول استروویت کود شیمیایی 

 هابه خاک گلدان روز قبل از کشت 3 ، (1)شکل  مش عبور داده شد 18الک از نیز و استروویت کود سوپر فسفات تریپل هر دو 
، از در استروویت تساب مقدار موجودشانبا اح پتاسیمنیتروژن و ها عناصر بر اساس آزمون خاک و وزن خاک گلدان .اعمال گردید

 تأمین شد. (4SO2K) پتاسیمسولفاتو 2CO(NH )(2) های اورهمنبع

 

                                                           
1 - Response Surface Methodology 
2 - Central composite design 
3 - Expert Design 



 

 

   :یگلدان شیآزما

( با کودهای Sهای مختلف استروویت )از نسبت الی فسفر در اوایل فصل رشد گیاه،غلبه بر کمبود احتمبرای در این پژوهش، 

 100( S25:P75) 75به  25(، S50:P50) 50به 50(، S75:P25) 25به  75(، S100:P0به صفر ) 100( شامل Pتجاری فسفر )

( 5O2Pکاربرد استروویت بر اساس مقدار فسفر کل ) میزان .(Hertzberger et al., 2021( استفاده شد )S0:P100به صفر )

 کاملاً در قالب طرح فاکتوریلصورت به یگلدان یشزمابدین منظور آ (.Ehmann et al., 2017محاسبه شد )سوپر فسفات تریپل 

، 50سطح فسفر )صفر،  4 و( S100:P0و  S0:P0 ،S0:P100 ،S25:P75 ،S50:P50 ،S75:P25نوع کود ) 6 ی با کاربردتصادف

هر ر عدد بذر گندم د 10تعداد سپس تکرار اجرا گردید.  3گندم در  گیاه کشت( و هکتار سوپر فسفات درگرم کیلو 150و  100

ها به جهت حذف اثرات محیطی در طول دوره رشد، جای گلدان .عدد تقلیل یافت 4گردید که پس از دو هفته به  کشتگلدان 

ا در هرطوبت خاک گلدانگرفت. های هرز با دست انجام و وجین علف )آب مقطر( عملیات آبیاریر داده شد. صورت تصادفی تغیی

  .در حدود ظرفیت مزرعه بطور وزنی تامین شدطول دوره رشد گیاه 

 :گیری پارامترهای مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی گیاه گندماندازه

 اندام هوایی با آب ها اندازگیری شد.و ارتفاع آن برداشت شده بربه صورت کف ناهای، گهفته ) شروع گلدهی( 10گذشت  از سپ
پس س های پلاستیکی پخش تا آب اضافی موجود در سطح آنها حذف شودشده و بر روی توریشسته شهری سپس با آب مقطر 

 Jones) دیگردتعیین  گراد،یدرجه سانت 70 یدما ساعت در 48آون به مدت ها در گذاردن نمونهپس از  ییوزن خشک اندام هوا

and Case., 1990).  روش مولیبدات وانادات یا روش زردپس از آن غلظت فسفر در اندام هوایی با روش (Kuo, 1996)  و جذب
وویت به کود استر های گیاهیعنوان پاسخ کل فسفر از خاک هر گلدان )حاصلضرب وزن ماده خشک در غلظت فسفر در گیاه( به

آرنون  با استفاده از روشو  %80پس از استخراج با استون کاروتنوئید  ها وگیری کلروفیلاندازه همچنین .شدخواهد در نظر گرفته 
(Arnon, 1949 )هانهایت مقدار کلروفیل و کارتنوئید. . در شودانجام مینانومتر   663و  645، 510، 480های در طول موج 

   شدهای زیر محاسبه از طریق فرمولگیاه  تر گرم در گرم بافتبرحسب میلی

(1                                     ) 12.7(663A) - 2.69(645A) * V/ W* 1000  =غلظت کلروفیلa 

(2  )                                      22.9(645A) - 4.68(663A) * V/ W *1000  =غلظت کلروفیلb 

 (3             )                            20.9(645A) - 8.02(663A) * V/ W* 1000  =کلغلظت کلروفیل 

    (4     )7.6 (480A) – 1.49(510A) * V/ W* 1000                                       =غلظت کارتنوئید 

 

A : جذب طول موج بر حسب نانومتر ،W :ووزن تر بافت برحسب گرم ،V :درصد  80 استوندر  دیو کارتنوئ لیکلروف ییحجم نها

و برای  انجام SAS 9.4افزار تجزیه و تحلیل آماری مقایسه بین تیمارهای مختلف با استفاده از نرم .(Arnon, 1949) باشد یم

 Excel  2016درصد( استفاده شد. همچنین برای ترسیم نمودارها از برنامه 5)در سطح احتمال  LSDها از آزمون مقایسه میانگین

 استفاده شد.



 

 

مورد آزمایش قبل از کاشت کو شیمیایی خا یفیزیک هایویژگی یبرخ -1جدول  

Table 1. Some physico-chemical properties of soil tested before planting 

 بافت خاک

Soil 

texture 

 رس

Clay 

 سیلت

Silt 

 شن

Sand 

 کربن آلی

OC(%) 

نیتروژن 

 کل

N (%) 

فسفر قابل 

 استفاده

)1-(mg kg P 

پتاسیم قابل 

 استفاده

)1-(mg kgK  

روی قابل 

 استفاده

)1-Zn (mg kg 

آهن قابل 

 استفاده

-Fe (mg kg

)1 

قابلیت هدایت 

 الکتریکی

)1-dsm( EC 

 پ هاش

pH 

 7.18 0.372 8.28 1.24 260 2.54 0.06 0.58 31 37 32 رسی لوم 

 )سوپرفسفات تریپل( کود فسفر تجاریو  از خاکستر لجن فاضلاببازیابی شده  )فسفات آمونیوم منیزیم(استروویت  -1شکل  

Fig 1. Recovered struvite from sewage sludge ash (magnesium ammonium phosphate) and commercial phosphorus 

fertilizer (triple superphosphate) 

 

مورد استفاده در پژوهش  استروویتیی و شیمیا یفیزیک هایویژگی یبرخ -2جدول  

Table 2. Some physico-chemical properties of struvite used in this study 

 
Parameters 

 

 استروویت
Struvite 

 سوپر فسفات تریپل

TSP  

 
Parameters 

 استروویت
Struvite 

 سوپر فسفات تریپل

TSP  

 

 فرمول شیمیایی
 

NH4MgPO4.6H2O 

 
Ca(H2PO4)2.2H2O 

 

 فرمول شیمیایی
 

 
O2.6H4MgPO4NH 

 

 
O2.2H2)4PO2Ca(H 

 فسفر محلول در آب
(%) 5O2Water soluble P 

 آرسنیک 39< 12.46
As (mg/l) 

10.9 <50 

 فسفر محلول در سیترات

(%) 5O2soluble P-Citrate 

 کادمیم 20-30 15.25
Cd (mg/l) 

0.28 <25 

 فسفر غیر محلول در سیترات

(%) 5O2soluble P-Citrate  

 سرب 30-40 2.25
Pb (mg/l) 

3 <50 

 فسفر کل )درصد(
(%) 5O2Total P 

 

 آهن 46 29.97
Fe (mg/l) 

1250 - 



 

 

 

 نتایج و بحث:

ارائه شده است. با توجه به   2های مهم استروویت بازیابی شده از خاکستر لجن فاضلاب شهری سنندج در جدول برخی از ویژگی

(، کود استروویت تئوری 30/24( و منیزیم )1/30) (، فسفر14( و جرم مولی نیتروژن )40/245)تئوری جرم مولی استروویت مقادیر 

درصد منیزیم  9/9درصد نیتروژن و  7/5درصد فسفر،  6/12صد دارای مقادیر در 100و محتوایی استروویت  1:1:1با نسبت مولی 

،  استروویت مورد استفاده در 2(.  با توجه به مقادیر استروویت تئوری و مقادیر موجود در جدول Zin and Kim, 2019است )

: P: N: Mg  9/0:0/1 نسبت مولیدرصد منیزیم با  3/10درصد نیتروژن و  4/5، خالص درصد فسفر 1/13این پژوهش دارای

(.  همچنین نتایج  Zin and Kim, 2019درصد بوده که تقریبا مشابه با مقدار تئوری آن است ) 6/94و محتویی استروویت  2/1

( و کود سوپرفسفات تریپل 7/5-97/29-10/0پژوهش )این  د کودی استروویت مورد استفاده دردهد که گرینشان می 2جدول 

 (.2( بود )جدول 0-46-0مقادیر )برابر با  

و اثر  ( p<01/0استروویت ) مصرفسطوح و  ( p<01/0تیمار کودی ) نوع ها حاکی از آن است کهنتایج تجزیه واریانس داده

نتایج تجزیه  همچنین(. 3دار شد )جدول ( معنی p<05/0پنج درصد )در سطح احتمال  هوایی گیاه گندم تر انداموزنمتقابل آنها بر 

اندام هوایی در سطح احتمال نشان داد که نوع و سطوح تیمار کودی استروویت و اثر متقابل آنها بر وزن خشک  3واریانس جدول 

ر باستروویت و سطوح مختلف کودی های اثر متقابل نوع تیمار مقایسه میانگین (.3)جدول  دار شد( معنی p<01/0یک درصد )

گرم در گلدان از  تیمار  79/7با میانگین اندام هوایی  تازه بیشترین مقدار وزن که ( نشان داد4)جدول  گیاه اندام هواییتازه وزن 

S75:P25150 بدست آمد هر چند نسبت به تیمار   هکتار سوپر فسفات درکیلوگرمS100:P0  31/7کود استروویت با میانگین 

ن نداشت و کمترین مقدار آن با میانگیداری معنی آماری اختلافاز لحاظ  هکتار سوپر فسفات درکیلوگرم  150گرم در گلدان سطح 

(. همچنین بیشترین مقدار وزن خشک اندام 4کیلوگرم در هکتار بود )جدول  50گرم در گلدان مربوط تیمار شاهد سطح  25/3

بدست آمد که نسبت  هکتار ات درسوپر فسفکیلوگرم S75:P25 150گرم در گلدان از تیمار  130/1هوایی گیاه گندم با میانگین 

در  (.4)جدول  اشتد 22/45و  66/35به ترتیب افزایشی معادل  هکتار سوپر فسفات درکیلوگرم  50و  S75:P25 100به تیمار 

در بررسی واکنش ذرت و سویا به کود دهی فسفر با ترکیبی  (Hertzberger et al., 2021هرتزبرگر و همکاران )همین راستا 

و  S0:M100 ،S25:M75 ،S50:M50 ،S75:M25های مختلف )کود مونو آمونیوم فسفات و استروویت با نسبتمخلوط از 

S100:M0 توسط استروویت و  کود مونو فسفات آمونیوم درصد جایگزینی 50ذرت تا گیاه زیست توده کل ( گزارش کردند که

 )درصد( اکسید منیزیم
MgO (%) 

 روی - 16.40
Zn (mg/l) 

605 - 

 )درصد( اکسید کلسیم
CaO (%) 

 مس - 1.19
Cu (mg/l) 

114 - 

 )درصد( اکسید سدیم
(%) O2Na 

 منگنز - 0.80
Mn (mg/l) 

310 - 

 )درصد( پتاسیم اکسید
(%) O2K 

 نیکل - 0.10
Ni (mg/l) 

55 - 

 اکسید آلومینیوم )درصد(
(%) 3O2Al 

 

 کروم  0.99
Cr (mg/l) 

43 - 



 

 

 ناآن .بود مشابهاز لحاظ مقدار  استروویت کود مونو آمونیوم فسفات توسط درصد جایگزینی 25سویا تا گیاه زیست توده کل 

درصد زیست توده ریشه و  52حساسیت کمتر گیاه ذرت به جایگزینی کود مونو آمونیوم فسفات توسط کود استروویت را داشتن 

عناصر  کمبودشرایط  در (.Hopkins and Hansen 2019) درصد طول ریشه بیشتر نسبت به گیاه سویا  گزارش کردند 22

 سیدیا های جذب مواد مغذی مانند رشد ریشه و تولید ترشحاترا برای استراتژی مواد فتوسنتز تولیدی، گیاهان زراعی غذایی

ای و اسیدی شدن ریزوسفر از طریق ترشحات ریشهاحتمالاً حل شدن استروویت  (. Talboys et al. 2016) دهنداختصاص می

، (. از طرفیHertzberger et al., 2021شود )ی هستند کمتر انجام میکمتر ریشه زیست توده و طولدر گیاهانی که دارای 

توانند انحلال استروویت را افزایش دهند، با سطح و که می هاتراوش شده توسط ریشه و اگزالات( سیترات)اسیدهای آلی بین 

و  اردال(. Eisenhauer et al. 2017; Guyonnet et al. 2018) دار وجود داردو معنی همبستگی مثبت هاریشهزیست توده 

 85/9درصد و  25/7به ترتیب  دارای  2و  1)نوع  استروویت دو نوع مقایسه اثر بررسی ( درEradal et al, 2023همکاران )

 ( 20-20-20)مونو آمونیوم فسفات، دی آمونیوم فسفات، سوپر فسفات تریپل و کود  و برخی کودهای تجاری درصد فسفر کل( 

در یک خاک آهکی گزارش کردند که تیمارهای مورد بررسی بر وزن تر کاهو در سطح یک درصد معنادار شد  کاهوگیاه بر رشد 

ییت نوع دو بود هر چند از لحاظ آماری با گرم در گیاه مربوط به استرو 3/145ای که بیشترین مقدار آن با میانگین به گونه

داری نداشت و نسبت به گرم در گیاه اختلاف معنی 3/132و  140به ترتیب با میانگین  20-20-20استروویت نوع یک و کود 

سوپرفسفات کود گرم در گیاه و  7/110با میانگین گرم در گیاه، کود مونو آمونیوم فسفات  3/125کود دی آمونیوم فسفات با میانگین 

 درصد داشت. 75/45و  81/23، 76/13گرم در گیاه به ترتیب افزایشی معادل با   73تریپل با میانگین 

 

 در گیاه گندم های رشدی و زیست فراهمی فسفربرخی ویژگیبر  استروویت نتایج تجزیه واریانس تاثیر کاربرد سطوح مختلف -3جدول

Table 3. Analysis of variance of the effect of different levels of Struvite on some of growth parameter and Phosphorus 

availability in wheat 

ns باشددرصد می پنج و یک احتمال سطح در معناداری و معناداری غیر ترتیب، ** و * به. 

ns, * and ** are non-significant, significant P≤0.05 and P≤0.01, respectively 
و اثر متقابل آنها  (p<01/0استروویت ) مصرفسطوح و  (p<01/0تیمار کودی ) نوع کهها نشان داد نتایج تجزیه واریانس داده

مختلف اثر تیمارهای  هایمقایسه میانگین  (.3دار شد )جدول ( معنیp<05/0پنج درصد )در سطح احتمال  گندم ارتفاع گیاهبر 

مربعات میانگین     

Mean Square   
   

تغییرات منابع  
Source of variance 

 درجه
 آزادی
df 

 وزن تر اندام هوایی
Shoot fresh 

weight  

 وزن خشک اندام هوایی
Shoot dry weight 

 ارتفاع 
Height plant 

 غلظت فسفر اندام هوایی
 Shoot P 

concentration  

 جذب فسفر اندام هوایی

Shoot P uptake  

 

 سطوح کودی
a 

2 9.39** 0.335** 20.72** 0.0029** 0.0159** 

 تیمار کودی
b 

5 10.35** 0.110** 20.38** 0.0043** 0.007** 

 سطوح * تیمار کود

a * b 

10 0.778* 0.022** 2.69* 0.00020** 0.001** 

 خطا

Error 

36 0.358 0.0009 1.111 0.00001 0.00002 

 ضریب تغییرات

C.V (%) 
 11.23 4.39 4.20 2.86 4.90 



 

 

جایگزین کردن استروویت به جای کود سوپر فسفات تریپل در هر سه سطوح کودی ارتفاع گیاه گندم  با نشان داد استروویت

سوپر فسفات کیلوگرم  150سطح  S75:P25  متر از تیمارسانتی 66/29افزایش یافت به نحوی که بیشترین ارتفاع گیاه با میانگین 

و  66/25با میانگین  هکتار سوپر فسفات درکیلوگرم  50و  100سطح کود  S75:P25تیمار  بدست آمد که نسبت به هکتار در

 16/22همچنین کمترین مقدار آن با میانگین  .(4)جدول  درصد داشت 17/15و  48/13به ترتیب افزایشی معادل با  16/25

 Eradalو همکاران ) اردال .(4)جدول بدست آمد  هکتار فسفات در سوپرکیلوگرم  50( سطح S0:P0متر از تیمار شاهد )سانتی

et al, 2023و برخی  درصد فسفر کل(  85/9درصد و  25/7به ترتیب  دارای  2و  1) نوع  استروویتدو نوع مقایسه  بررسی ( در

فسفر اینگونه بیان کردند که هم استروویت و هم کودهای تجاری فسفر نسبت به تیمار شاهد موجب افزایش  کودهای تجاری

متر مربوط به استروویت نوع یک و کمترین مقدار آن سانتی 2/18ارتفاع گیاه کاهو شدند. بیشترین مقدار ارتفاع کاهو با میانگین 

 یپل بود.سانتی مربوط به کود سوپرفسفات تر14با میانگین 

مقدار غلظت ها بر و اثر متقابل آنتیمار و سطوح مختلف کودی استروویت  ( نوع3ها )جدول مطابق با جدول تجزیه واریانس داده

اثر تیمارهای  هایمقایسه میانگین(. 3دارشد )جدول ( معنیP <01/0در سطح یک درصد ) گیاه گندم هوایی اندام و جذب فسفر در

جایگزین کردن استروویت به جای کود سوپر فسفات تریپل غلظت و جذب فسفر گیاه گندم در هر سه مورد بررسی نشان داد با 

سوپر کیلوگرم S75:P25 150درصد از تیمار  174/0ی که بیشترین غلظت فسفر با میانگین به نحوه یافتافزایش سطح کودی 

داری نداشت درصد از لحاظ آماری اختلاف معنی 169/0با میانگین  S100:P0بدست آمد هر چند با تیمار  هکتار فسفات در

سوپر کیلوگرم  S75:P25 150تیمار  گرم در گلدان از  197/0جذب فسفر در گیاه گندم با میانگین  مقداربیشترین  .(4)جدول 

( S0:P100کود سوپرفسفات تریپل ) 100( و S100:P0کود استروویت )درصد  100بدست آمد که نسبت به تیمار  هکتار فسفات در

با توجه به  .(4جدولدرصد داشت ) 67/44و  79/19گرم در گلدان به ترتیب افزایشی معادل با  109/0و  158/0های با میانگین

گرم بر کیلوگرم( میلی 54/2درصد( و فسفر اولسن خاک ) 58/0این نکته که خاک مورد استفاده در پژوهش از لحاظ کربن آلی )

باعث افزایش مقدار غلظت و  هکتار سوپر فسفات درکیلوگرم  150و  100، 50لذا هر سه سطح کودی  ،(2فقیر بوده  )جدول 

کیلوگرم کود فسفر در  150و  100،  50توان اینگونه بیان کرد در سطح در واقع می (.4جدول جذب فسفر در گیاه گندم شد )

ندم به ترتیب گ شود جذب فسفر توسط گیاههکتار زمانیکه کود استروویت به طور کامل کامل جایگزین سوپر فسفات تریپل می

( در بررسی Talboy et al., 2016و همکاران )  تالبوی.  (4)جدول یابد درصد افزایش می 01/31و   88/22 ، 60/18معادل با 

 ر رساندنبرای به حداکث استروویت هنگامی کهگزارش کردند عنوان یک کود آهسته رهش به نقش استروویت  چگونگی انحلال و

حل  اندازه کافیهای استروویت به در حال رشد در خاک قرار می گیرد، تنها بخشی از دانه هاینزدیکی ریشهدر  عملکرد محصول

 (T. aestivumروزه گیاه گندم بهاره ) 90در آزمایش گلدانی  شود تا منبعی از فسفر را برای رشد اولیه فراهم کند، با این حالمی

روز، تنها  36در سوپر فسفات تریپل بود. نتایج حاصل از پژوهش آنها نشان داد  جذب فسفر پس از کاربرد استروویت مشابه کاربرد

ترکیب  روز حل شده بود. 90درصد آن طی  26در پژوهش حل شده بود این در حالی است که استفاده مورد از استروویت  درصد 9

سفر تر فآهسته یرا با آزادساز محلول هکود فسفر موجود در هنگام فسفر ، جذب زودکودهای فسفره محلول در آب با تیاستروو

(. Hertzberger et al., 2021)دهند می شیرشد را افزا یفسفر در مراحل بعد جذب به طور بالقوه  کاهش داده و تیاز استروو



 

 

در بررسی واکنش ذرت و سویا به کود دهی فسفر با ترکیبی  (Hertzberger et al., 2021هرتزبرگر و همکاران )در همین راستا 

و  S0:M100 ،S25:M75 ،S50:M50 ،S75:M25های مختلف )مخلوط از کود مونو آمونیوم فسفات و استروویت با نسبت

S100:M0 درصد استروویت کود دهی شده باشد نسبت  100( گزارش کردند که مقدار جذب فسفر در گیاه ذرت زمانی که با کود

آنها دلیل این امر را محدودیت رشد  درصد کمتر است. 8درصد با مونو فسفات آمونیوم کود دهی شده است  100به زمانی که با 

ست های بیشتر استروویت نسبت دادند.  این در حالیت در اوایل فصل رشد به علت کمبود فسفر قابل دسترس در نسبتگیاه ذر

داری در جایگزینی کود استروویت با مونو آمونیوم فسفات در جذب فسفر برای گیاه سویا مشاهده نشد. که اختلاف آماری معنی

 100درصد کود استروویت دریافت کرده بود کمتر از  50تا  25گیاه  S50:M50و  S25:M75جذب فسفر در گیاه سویا زمانی که 

دار درصد کود مونو آمونیوم فسفات اختلاف آماری معنی 100درصد کود استروویت و  100 درصد کود استروییت بود. همچنین بین

 مشاهده نشد. 

های رشدی و فراهمی فسفر در گیاه گندمبرخی ویژگینتایج مقایسه میانگین تاثیر کاربرد سطوح مختلف استروویت بر  -4جدول  

Table 4. Means comparison of the effect of different levels of Struvite on some of growth parameter and Phosphors  

availability in wheat 

 منابع

resource 

 تیمارها
treatments 

 وزن تر اندام هوایی
 )گرم در گلدان(
Shoot fresh 

weight  (gr/pot) 

وزن خشک اندام 
)گرم در گلدان( هوایی  

Shoot dry weight  

(gr/pot) 

 ارتفاع 
(مترسانتی)  

Height plant 

(cm) 

 غلظت فسفر اندام هوایی
 )درصد(

Shoot P 

concentration (%) 

جذب فسفر اندام 
(گرم در گلدان) هوایی  

Shoot P  uptake 

(%gr/pot) 
 شاهد 

S0:P0 

3.25g 0.498k 22.16h 0.094h 0.047n 

 سوپرفسفاتدرصد  100 
S0:P100 

4eg 0.529k 23.50efgh 0.134ef 0.070m 

سوپر  %75استروویت +  25% 
 فسفات

S25:P75 

4.82ef 0.538i 23.33efgh 0.124g 0.072lm 

ر د سوپر فسفات کیلوگرم 50
  هکتار

 1-ha TSP  50 kg 

 فسفات سوپر %50استروویت + 50%
S50:P50 

5.18de 0.582ij 25cdef 0.128fg 0.074lm 

سوپر  %25استروویت +  75% 
 فسفات

S75:P25 

5.41de 0.619hi 25.16cde 0.128fg 0.079kl 

 استروویت % 100 
S100:P0 

5.43de 0.635gh 25.50cd 0.135e 0.086jk 

 شاهد 
S0:P0 

3.48g 0.498k 23gh 0.094h 0.047n 

 سوپرفسفاتدرصد  100 
S0:P100 

5.27de 0.672fg 25cdef 0.136e 0.091ij 

سوپر  %75استروویت +  25% 
 فسفات

S25:P75 

5.50de 0.679efg 24.66defg 0.144d 0.091hi 

ر د سوپر فسفاتکیلوگرم 100
 هکتار 

1-ha TSP  kg 100  

 سوپر فسفات %50استروویت + 50%
S50:P50 

5.53de 0.699def 24.66defg 0.144d 0.101gh 

سوپر  %25استروویت +  75% 
 فسفات

S75:P25 

5.52de 0.727de 25.66cd 0.154bc 0.112ef 



 

 

 داری در سطح احتمال پنج درصد ندارند.تفاوت معنی LSDهای دارای حداقل یک حرف لاتین مشترک، به روش آزمون ستون

Means followed with the same letters in each column are not significant at p<0.05 by LSD Test. 

 استروویت % 100 
S100:P0 

5.88cd 0.744d 26bcd 0.159b 0.118e 

 شاهد 
S0:P0 

3.33g 0.531jk 22.66h 0.094h 0.050n 

 سوپرفسفاتدرصد  100 
S0:P100 

5.83cd 0.718def 24.83def 0.152c 0.109fg 

سوپر  %75استروویت +  25% 
 فسفات

S25:P75 

5.87cd 0.846c 26.66bc 0.154bc 0.130d 

ر د سوپر فسفاتکیلوگرم  150
  هکتار

1-ha TSP  kg 150  

 سوپر فسفات %50استروویت + 50%
S50:P50 

6.53bc 0.902b 25.83cd 0.155bc 0.139c 

سوپر  %25استروویت +  75% 
 فسفات

S75:P25 

7.79a 1.130a 29.66a 0.174a 0.197a 

 استروویت % 100 
S100:P0 

7.31ab 0.934b 27.66b 0.169a 0.158b 



 

 

 
 

 کیلوگرم در هکتار استروویت بر ارتفاع گیاه گندم 150تاثیر کاربرد سطح  -2شکل 
Fig 2. The effect of surface application of 150 kg/ha of struvite on height of wheat plant  

 

لوژیکی صفات فیزیوها بر و اثر متقابل آنسطوح مختلف کود استروویت و  تیمار کودی نوعی اثر هادادهه واریانس ینتایج تجز

های مورد بررسی نشان اثر تیمار های(. مقایسه میانگین5دار شد )جدول ( معنیP<01/0در سطح احتمال یک درصد ) گیاه گندم

و  a ،bوفیلشود مقدار کلریت جایگزین کود سوپر فسفات تریپل میمصرف و همچنین زمانی که استرووداد که با افزایش سطوح 

گرم بر گرم وزن تازه گیاه از تیمار  میلی 766/0با میانگین  aبیشترین مقدار کلروفیل  (.6یابد )جدول کلروفیل کل افزایش می

S75:P25 150 بدست آمد هر چند با تیمار  هکتار سوپر فسفات درکیلوگرمS100:P0  ،S50:P50 ،S25:P75  وS0:P100  

گرم بر گرم وزن تازه گیاه و میلی 699/0و  706/0 727/0، 758/0به ترتیب با مقادیر   هکتار سوپر فسفات درکیلوگرم  150

 710/0و  749/0،  737/0به ترتیب با مقادیر  هکتار سوپر فسفات درکیلوگرم  S50:P50 100 و S100:P0 ،S75:P25تیمارهای 

با  bهمچنین بیشترین مقدار کلروفیل  (.6)جدول  داری نداشتبر گرم وزن تازه گیاه از لحاظ آماری اختلاف معنی گرممیلی

ه نسبت ببدست آمد که  هکتار سوپر فسفات درکیلوگرم  S75:P25 150گرم بر گرم وزن تازه گیاه از تیمار میلی 332/0میانگین 

گرم بر گرم وزن تازه گیاه به ترتیب میلی 238/0و  283/0کیلوگرم کود فسفر در هکتار با میانگین  50و  S75:P25 100تیمار 

(.  کلروفیل یکی از عوامل کلیدی در تعیین شدت فتوسنتز و تولید ماده 6درصد داشت )جدول  31/28و  31/17افزایشی معادل با  

 یفتوسنتز هیرنگدانه اول a لیکلروف (.Hakim et al., 2018سبزینگی برگ است )خشک گیاهی و عامل مهمی در کنترل سلامت 

 اهیگ هیبن ،یدر مورد بهره ور یاطلاعات باتیترک نیغلظت ا است. b لیاز کلروف شتریبرابر ب 3تا  2است و غلظت آن  اهانیدر گ

اده دهای فسفره مورد استفکو ات متفاوت درترکیبتوان وجود را میفاوت در محتوای کلروفیل تند. نکیفراهم م یطیمح تیفیو ک

 Jama-Rodzenska etهمکاران )و  رودزه نسکا-جاما .(Jama-Rodzeńska et al., 2022برای کود دهی گیاهان بیان کرد )



 

 

al., 2022) استروویت تجاری  اثر در بررسی(Phosgreen) صفات فیزیولوژیکو کود سوپر فسفات بر  فاضلابضایعات حاصل از 

بر  داریو معنی یقابل توجه ریتأث فسفر یکوددهگزارش کردند که  (.Lactuca sativa L)و فراهمی عناصر در گیاه کاهو 

 سهیکاهو را در مقا اهیگ کل لیسطح کلروفی که ( داشت به نحوهP<01/0) کلو a (01/0>P ) ،b (05/0>P) لیکلروف یمحتوا

در کنار فسفر در  میزیو من تروژنین عناصر وجودافزایش یافت. آنها دلیل افزایش کلروفیل را  دو برابر باًیبا کود سوپر فسفات تقر

، منیزیم یکی از عناصر ضروری رشد گیاهان بوده و نقش اصلی آن علاوه بر نیتروژن ( دانستند.phosgreenاستروویت ) دکو

های درصد کل منیزیم در رنگدانه 25تا  20رگ در سنتز پروتئین و درصد از منیزیم ب 75شرکت در ساختمان کلروفیل است. حدود 

نتز نقش های درگیر در مرحله تثبیت کربن فتوسکلروفیل است و به طور عمده به عنوان یک کوفاکتور در فعالیت یکسری از آنزیم

را افزایش دهد و در نتیجه از منیزیم تأثیر مستقیمی بر رشد گیاه دارد و ممکن است جذب فسفر (. Guo et al., 2016دارد)

 (.González-Ponce et al., 2009) افزایش رشد گیاه از طریق اثر هم افزایی با فسفر حمایت کند

 
 صفات فیزیولوژیک گیاه گندمبر  استروویت تاثیر کاربرد سطوح مختلفنتایج تجزیه واریانس  -5جدول

Table 5. Analysis of variance of the effect of different levels of Struvite on the physiological traits of wheat 

ns باشددرصد می پنج و یک احتمال سطح در معناداری و معناداری غیر ترتیب، ** و * به. 

ns, * and ** are non-significant, significant P≤0.05 and P≤0.01, respectively 
 

گرم بر گرم وزن تازه گیاه میلی 09/1 با میانگین کل نیزبیشترین مقدار کلروفیل ها نشان داد نتایج حاصل از مقایسه میانگین داده

کیلوگرم  S50:P50 150 و S100:P0 هایبدست آمد هر چند با تیمار هکتار سوپر فسفات درکیلوگرم S75:P25 150از تیمار  

 S75:P25 و S100:P0گرم بر گرم وزن تازه گیاه و تیمارهای میلی 03/1و  07/1به ترتیب با مقادیر   هکتار سوپر فسفات در

گرم بر گرم وزن تازه گیاه از لحاظ آماری اختلاف میلی 033/1و  032/1کیلوگرم کود فسفر در هکتار  به ترتیب با مقادیر  100

گرم بر گرم وزن تازه گیاه از تیمار میلی 296/0همچنین بیشترین مقدار کارتنوئید با میانگین  (.6)جدول  داری نداشتمعنی

S75:P25 150  هایبا تیمارهر چند  بدست آمد هکتار فات درسوپر فسکیلوگرم S100:P0 و S50:P50 150  سوپر کیلوگرم

داری نداشت و نسبت گرم بر گرم وزن تازه گیاه اختلاف آماری معنیمیلی 291/0و  292/0به ترتیب با مقادیر   هکتار فسفات در

مربعات میانگین     

Mean Square   

  

تغییرات منابع  
Source of variance 

آزادی درجه  

df 

 aکلروفیل 
Chlorophyll a 

 b کلروفیل

Chlorophyll b 

 کلروفیل کل

 Total Chlorophyll  
 کارتنوئید

Carotenoid 
 کودیسطوح 
a 

2 0.162** 0.024** 0.310** 0.016** 

 تیمار کودی

b 
5 0.123** 0.020** 0.241** 0.007** 

 ی* تیمار کود کودیسطوح

 (a * b) 

10 0.010** 0.001** 0.016** 0.0008** 

 خطا

Error 

36 0.0018 0.0000 0.0016 0.0000 

 ضریب تغییرات

C.V (%) 
 7.01 1.91 4.77 2.90 



 

 

گرم بر گرم وزن تازه گیاه به ترتیب میلی 238/0و  283/0کیلوگرم کود فسفر در هکتار با میانگین  50و  S75:P25 100به تیمار 

( است درصد 5تا  3ستروویت دارای حلالیت کمی در آب )اگرچه ا (.6)جدول  درصد داشت 67/25و  5/12افزایشی معادل با 

(Achat et al. 2014bلیکن پژوهش .) ار بسیی اندازه کود فسفردهد که استروویت به انجام شده نشان میهای آزمایشگاهی

با این حال، دلایل این دوگانگی ظاهری و (. Achat et al. 2014a; Talboys et al. 2016) .برای گیاهان موثر است ،محلول

 بیانگر این امر باشد کهدر آب ممکن است  استروویتحلالیت کم  .هنوز نامشخص است های خاص انحلال استروویتمکانیسم

( نشان Bonvin et al., 2015) همکاران در همین راستا بونوین و، است کمبسیار  تآزادسازی فسفر برای رشد اولیه محصولا

( ryegrassتوسط گیاه چمن )روزه  72-30ر طول یک دوره رشد دکه نرخ جذب فسفر از استروویت مشتق شده از ادرار دادند 

تامین جذب فسفر در مراحل اولیه رشد برای رشد و استقرار گیاه و برای بهینه سازی عملکرد محصول حیاتی  . نسبتاً ثابت بود

مواد  یحتواتوان به م یرا م مقادیر کلروفیل کلها بر تیاستروو یاثربخشاگرچه استروویت حلالیت کمی در آب دارد لیکن  .است

استروویت همانند  اند کهآزمایشگاهی قبلی نشان داده مطالعاتبسیاری از (. Ackerman et al., 2013) آنها نسبت داد یمغذ

 ,.Eradal et al., 2023; Talboy et alهستند )بسیار محلول به عنوان منبع فسفر برای گیاهان موثر  فسفر  کود معدنی

 یکافو هسته آ یتوان آزادساز یرا م ییایمیش یکودها شتریها نسبت به بتیاستروو یو برتر یبخش اثر لیاز دلا یکی  .(2016

اگرچه حلالیت استروویت کند است، اما برخی از   (.Eradal et al., 2023; Talboy et al., 2016دانست )آنها  یمواد مغذ

(. Eradal et al., 2023دهند )گیاهان توانایی تولید برخی اسیدهای آلی را دارند که حلالیت استروویت را از ریشه افزایش می

 Lactuca sativa( و کاهو )Lupinus albus(، باقلا )Brassica napus(، کلزار )Cicer arietinumگیاهانی مانند نخود )

L.ه داخل مالیک اسید و سیترات را بسیدهای آلی مانند اگزالیک اسید، توانند ااند که می( دارای سیستم ریشه ای توسعه یافته

های پژوهش جینتا(. Eradal et al., 2023; Talboy et al., 2016انحلال استروویت شوند ) ربزوسفر ریشه تراوش کنند و باعث

 یتروتاهک شهیطول ر دارای مارهایت ریمرکب نسبت به سا هایو کود تیشده با استروو ماریت اهانیکه گ دهدمختلف نشان می

 ;Eradal et al., 2023غذایی گزارش کرده اند )به عناصر  یو دسترس دنیرس یها براشهیتلاش ررا  این امر لیدل هستند که

Vysotskaya et al., 2016 .)کیمرکب کوتاهتر هستند، وزن آنها نزد هایو کود تیاستفاده از استروو طیها در شرا شهیاگرچه ر 

استفاده از  طیدر شرا افتهیرشد  اهانیگ شهیدهد که ساختار رینشان م است که این مسئله کارآمد یکودها ریبرتر از سا یحت ای

 1) نوع  استروویت دو نوع مقایسه اثر بررسی ( درEradal et al, 2023و همکاران ) اردال تر اما متراکم تر است.کوتاه تیاستروو

)مونو آمونیوم فسفات، دی آمونیوم فسفات،  و برخی کودهای تجاری درصد فسفر کل(  85/9درصد و  25/7به ترتیب  دارای  2و 

در یک خاک آهکی گزارش کردند که تیمارهای مورد بررسی بر  کاهوگیاه بر رشد  ( 20-20-20سوپر فسفات تریپل و کود 

واحد اسپد مربوط به  9/28  ای که بیشترین مقدار آن با میانگینکاهو در سطح یک درصد معنادار شد به گونه SPADشاخص 

و دی آمونیوم فسفات از لحاظ آماری  20-20-20وییت نوع یک بود هر چند از لحاظ آماری با استروویت نوع دو و کود استر

ینی جایگزواحد اسپد مربوط به تیمار شاهد )بدون استفاده فسفر( بود .  23داری نداشت و کمترین مقدار آن با میانگین اختلاف معنی

فراوانی است علاوه بر بازیابی فسفر از  مزایای زیست محیطیدارای فسفر تجاری کودهای  یا کامل کود استروویت باجزئی 

 .شودمیها در اثر مصرف کودهای تجاری ها و لجن فاضلاب، باعث کاهش خطرات آبشویی فسفاتشیرابه



 

 

 

 گندمبر صفات فیزیولوژیک گیاه   استروویتاثر کاربرد سطوح مختلف  هایمقایسه میانگیننتایج  -6جدول 
Table 6. Means comparison of the effect of different levels of Struvite on the physiological traits of wheat 

 داری در سطح احتمال پنج درصد ندارند.تفاوت معنی LSDهای دارای حداقل یک حرف لاتین مشترک، به روش آزمون ستون

Means followed with the same letters in each column are not significant at p<0.05 by LSD Test. 

 

 تیمار منابع
treatment 

 a کلروفیل

 تازهگرم بر گرممیلی

Chlorophyll a 

)1-(mg g 

 b کلروفیل

 تازهگرم بر گرممیلی
)1-b (mg g Chlorophyll 

 کل کلروفیل
 تازهگرم بر گرممیلی

Total Chlorophyll  

)1-(mg g 

گرم بر کارتنوئید میلی
 تازهگرم

Carotenoid (mg 

)1-g 
 شاهد 

S0:P0 

0.372e 0.161k 0.533f 0.191kl 

 سوپرفسفاتدرصد  100 
S0:P100 

0.527d 0.189j 0.716e 0.203jk 

 سوپر فسفات %75استروویت +  25% 
S25:P75 

0.495d 0.218i 0.714e 0.205j 

در  سوپر فسفات کیلوگرم 50
 هکتار

 1-ha TSP 50 kg 

 سوپر فسفات %50استروویت + 50%
S50:P50 

0.473d 0.223i 0.697e 0.218i 

 سوپر فسفات %25استروویت +  75% 
S75:P25 

0.476d 0.238h 0.713e 0.220i 

 استروویت % 100 
S100:P0 

0.614c 0.257g 0.872d 0.220i 

 شاهد 
S0:P0 

0.373e 0.159k 0.532f 0.177m 

 سوپرفسفاتدرصد  100 
S0:P100 

0.637bc 0.274f 0.911d 0.232h 

 سوپر فسفات %75استروویت +  25% 
S25:P75 

0.620c 0.274f 0.895d 0.246g 

در سوپر فسفات  کیلوگرم100
 هکتار

 1-ha TSP  100 kg 

 فسفاتسوپر  %50استروویت + 50%
S50:P50 

0.710a 0.275ef 0.988c 0.250fg 

 سوپر فسفات %25استروویت +  75% 
S75:P25 

0.749a 0.283e 1.033abc 0.259ef 

 استروویت % 100 
S100:P0 

0.737a 0.296d 1.032abc 0.265de 

 شاهد 
S0:P0 

0.372e 0.164k 0.536f 0.183lm 

 سوپرفسفاتدرصد  100 
S0:P100 

0.699ab 0.302cd 1.001c 0.272cd 

 سوپر فسفات %75استروویت +  25% 
S25:P75 

0.706ab 0.304cd 1.01bc 0.282bc 

ر دسوپر فسفات کیلوگرم  150
 هکتار

1-ha TSP  150 kg 

 سوپر فسفات %50استروویت + 50%
S50:P50 

0.727a 0.310bc 1.037abc 0.291ab 

 سوپر فسفات %25استروویت +  75% 
S75:P25 

0.766a 0.332a 1.09a 0.296a 

 استروویت % 100 
S100:P0 

0.758a 0.314b 1.07ab 0.292ab 
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 گیری:نتیجه

 

جایگزین کردن استروویت به جای کود سوپر فسفات تریپل در هر سه سطوح  بانتایج حاصل از این پژوهش نشان داد است 

، aی که بیشترین مقدار کلروفیلنحوه کیلوگرم در هکتار( پارامترهای مورد بررسی افزایش یافت به 150و  100، 50کودی )

b درصد  75گرم بر گرم وزن تازه گیاه از تیمار میلی 296/0و  09/1، 332/0، 766/0با میانگین ، کل و کارتنوئید به ترتیب

درصد کود استروویت  100نتایج همچنین نشان داد کاربرد  تیمار بدست آمد. کود سوپرفسفات تریپل درصد  25استروویت + 

درصدی در مقدار غلظت و جذب  01/31و  05/10درصد سوپر فسفات تریپل به ترتیب باعث افزایش  100نسبت به تیمار 

تواند به دلیل هم افزایی عناصر موجود در کود استروویت نسبت به کودهای تجاری باشد. با وجود فسفر شد. این امر می

با این حال، دلایل این دوگانگی ظاهری  .برای گیاهان موثر است ،ولبسیار محل حلالیت کم استروویت به اندازه کود فسفره

 ECو pH  بای بسترهای تر براقیدق یهایریگاندازهبنابراین  .هنوز نامشخص است های خاص انحلال استروویتو مکانیسم

خواهد  مککاستروویت بهتر استفاده از به درک خاک در ء بندی فسفر و جز خاک ییایمیش اص فیزیکی وخوبررسی ، مختلف

ت زراعی و محصولا یدر رابطه با تقاضازمان بندی و نرخ کاربرد منشاء استخراج استروویت، شود بنابراین توصیه میکرد. 

 باغی مختلف بهینه شود.
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