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زمینـه و ه دف: ظهـور فناوری نانـو و بکارگیری مـواد نانومقیاس امـکان بهره‌گیـری از کاربردهای بالقوه 
و بدیـع ایـن فنـاوری در عرصه‌هـای مختلـف کشـاورزی را فراهـم آورده اسـت. لذا هـدف از ایـن مطالعه، 
سـاخت کـود کندرهـش بـرای عناصـر غذایـی پرمصـرف ماننـد ازت، فسـفر و پتاسـیم )NPK( بوسـیله 

هیدروژل‌هـای مبتنـی بر نانوسـاختار رسـی سـپیولایت )Sep( و نشاسـته )S( اسـت.
روش بررسـی: در ایـن مطالعـه، از روش بازدارندگـی فیزیکـی بـرای کنتـرل رهایـش عناصـر غذایـی پر 
مصرف کود اسـتفاده شـده اسـت. بدین منظور مقادیر مناسـبی از نمک NPK در سـاختار هیدروژل‌های 
Sep-S قـرار گرفـت. سـپس میـزان رهایش عناصر غذایی بوسـیله شـویش سـتونی و اندازه‌گیـری هدایت 

محلـول خارج شـده از سـتون مورد بررسـی قـرار گرفت. 
یافته‌هـا: پروفایـل شستشـوی کـود NPK تنهـا نشـان می‌دهد کـه نمک‌ها به سـرعت از انتهای سـتون 
خـارج می‌شـوند و هدایـت محلـول انتهـای سـتون در شستشـوی اول پـس از صـرف mL 250 آب بـه 
 NPK 12000 می‌رسـد. در مقابـل پروفایل شستشـوی کود کندرهش حـاوی نمک‌های µS/cm حـدود
نشـان می‌دهـد کـه پروفایل رهاسـازی کـود در 4 مرتبه شستشـو با حجم یکسـان تقریبا مشـابه )محدوده 
µS/cm 1400 تـا µS/cm 2300( اسـت. نتایـج نشـان می‌دهـد کـه قرارگیـری نمـک کودهـا در داخل 

هیدروژل‌هـای پیشـنهادی منجـر به رهاسـازی آهسـته عناصـر غذایی پرمصرف می‌شـود.
نتیجه‌گیـری: انتشـار مـواد مغـذی از سـاختار کـود کندرهش مبتنـی بـر هیدروژل‌هـای Sep-S دارای 
تاخیـر بـوده کـه بـرای جلوگیـری از انتشـار بیـش از حـد عناصر غذایـی، به حداقل رسـیدن اثـرات منفی 
زیسـت محیطـی و مصـرف بیـش از حـد کودهای شـیمیایی حیاتی اسـت. همچنین، مواد اسـتفاده شـده 

بـرای سـاخت کـود کندرهـش دارای هزینه نسـبتا پایینی هسـتند.

کنترل رهاسازی کودهای پرمصرف ازت، فسفر و پتاسیم با استفاده از هیدروژل‌های مبتنی بر نانوساختار 
رسی سپیولایت و نشاسته

Copyright © ️ 2024  Iranian Association of Environmental Health, and Tehran University of Medical Sciences. Published by Tehran University of 
Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.

Please cite this article as: Fayazi M. Controlling the release of high-consumption nitrogen, phosphorus and potassium fertilizers using hydrogels 
based on sepiolite clay nanostructure and starch. Iranian Journal of Health and Environment. 2024;16(4):653-68.
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مقدمه

تأمین عناصر غذایی معدنی گیاه از مهمترین نیازهای در تولید 

گذشته  سال‌های  در   .)1( است  کشاورزی  محصولات  صنعتی 

عناصر غذایی مورد نیاز گیاه بیشتر توسط حاصلخیزی طبیعی 

تأمین  کودها  مصرف  بوسیله‌  آن  از  کمی  درصد  تنها  و  خاک 

افزایش  جهت  در  اخیر  دهه‌های  در   .)2( است  می‌گردیده 

رشد  به  رو  برای جمعیت  کشاورزی  تولید محصولات  ظرفیت 

جهان، مصرف جهانی کودهای شیمیایی رشد بسیار چشمگیری 

ابزاری  عنوان  به  شیمیایی  کودهای  هرچند   .)3( است  داشته 

برای حداکثر تولید در واحد سطح استفاده می‌شوند اما مصرف 

این کودها باید علاوه بر افزایش تولید، کیفیت محصول را نیز 

ارتقاء داده و ضمن آلوده نکردن محیط زیست، از تجمع مواد 

آلاینده و فلزات سنگین در اندام‌های مصرفی محصولات زراعی 

و به خطر افتادن سلامتی انسان و دام نیز جلوگیری کند )4(. 

یک کود مناسب دارای سه خصوصیت اصلی است: حاوی عناصر 

غذایی مورد نیاز در طول فصل رشد است، عناصر غذایی گیاه 

باید تنها با یک مرحله استفاده از کود تامین شود و کمترین 

کند  اعمال  زیست  محیط  و  خاک،  آب،  به  را  خسارت  میزان 

گیاهان  رشد  افزایش  به  منجر  کوددهی،  اینکه  وجود  با   .)5(

می‌شود و همچنین وضعیت تغذیه‌ای گیاه را بهبود می‌بخشد 

اما استفاده بیش از اندازه از کودها، نگرانی‌های زیادی در مورد 

و  شیمیایی  خصوصیات  و  زیست  محیط  بر  نامطلوب  اثرات 

فیزیکی خاک ایجاد می‌کند )6(. استفاده بیش از حد و نادرست 

و  کودها  آبشویی  و  رفتن  هدر  موجب  شیمیایی  کودهای  از 

همچنین آلودگی آب‌های سطحی و زیرزمینی می‌شود و علاوه 

بر این کارآیی استفاده از کود را کاهش داده و از نظر اقتصادی 

نیز خساراتی را وارد می‌سازد )7(. بنابراین، با وجود نیاز شدید 

به کودهای شیمیایی، بایستی استفاده بهینه و مناسب از این 

کودها مورد توجه قرار گیرد.

در سال‌های اخیر، مطالعات بسیاری بر روی تکنولوژی کنترل 

میزان عرضه عناصر مورد نیاز گیاه در خاک و یا دیگر محیط‌های 

رشد انجام شده است )8، 9(. توسعه کودهای با رهش کنترل 

استفاده  مشکلات  بر  غلبه  روش‌های  موثرترین  از  یکی  شده، 

 ۹۰ دهه  در   .)10( است  شیمیایی  کودهای  از  حد  از  بیش 

از مقدار کل مصرف کودها  از 10 درصد  میلادی، کمی بیش 

در جهان به کودهای با رهش کنترل ‌شده اختصاص یافته بود. 

کودهای با رهش کنترل‌ شده بر اساس کاهش میزان حلالیت 

در آب تولید می‌شوند و درنهایت عنصر غذایی مورد نیاز گیاه 

را در مدت زمان طولانی‌تری فراهم می‌کنند و بنابراین کارآیی 

مصرف کود را افزایش می‌دهند. در واقع در کودهای با رهش 

کنترل‌شده، عناصر غذایی به تدریج و با سرعتی بسیار کندتر 

کندرهش  کودهای   .)11( می‌شوند  آزاد  مرسوم  کودهای  از 

و محلول مرسوم  برای کودهای جامد  بسیار خوبی  جایگزینی 

این کودها  آنجا که عناصر غذایی موجود در  از  هستند )12(. 

آزاد می‌شوند، گیاهان  با سرعت کندتری در طول فصل رشد 

را قادر به استفاده از درصد بیشتری از عناصر غذایی می‌کنند. 

همچنین سرعت کم آزادسازی عناصر غذایی باعث جلوگیری از 

اتلاف عناصر در اثر آبشویی شده و در نتیجه کاهش مشکلات 

محیط زیستی را به دنبال دارد )13(. اگرچه کودهای کندرهش 

از کودهای شیمیایی مرسوم دارای هزینه بالاتری هستند، اما 

مزایای استفاده از آن‌ها نیز بسیار بالا است که استفاده از آن ها 

را توجیه می‌کند )14(.

کیتوسان،  سلولز،  رزین،  آلجينات،  جمله  از  مختلفی  مواد  از 

و...  رسی  کانی‌های  اکریلونیتریل،  پلی  سولفون،  پلی  لیگنین، 

استفاده شده است )11، 15،  جهت سنتز کودهای کندرهش 

16(. به عنوان مثال، Hoeung و همکاران در مطالعه آزادسازی 

دادند که  نشان   )S( نشاسته و  زئولیت  از کامپوزیت  اوره  کود 

را کنترل کند  اوره  آزادسازی  تا  قادر است  تولیدی  کامپوزیت 

آزادسازی  مطالعه‌ای  در  همکار  و   Ibrahim همچنین   .)17(

عنــاصــر ازت، فســفر و پـتــاســیم )NPK( از کــودهـای
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NH4SO4 ،KNO3 ،NHNO3 ،KCI و K2SO4 پوشش داده 

شده با موم پارافین و مخلوط موم پارافین-رزین را مورد بررسی 

قرار دادند )18(. در مطالعه‌ای دیگر Du و همکاران اثر ضخامت 

 NPK ترکیب پلی‌اور‌تان را بر آزادسازی تدریجی عناصر از کود

در سه محیط آب، شن اشباع از آب و شن در ظرفیت مزرعه، 

مورد مطالعه قرار دادند )19(. همچنین Mulder و همکاران 

از دو لیگنین به عنوان پوششی برای کود اوره استفاده کردند. 

نتایج این محققان نشان داد که آزادسازی نیتروژن از این کودها 

می‌تواند تحت تاثیر ضخامت پوشش و درجه آبگریزی ترکیبات 

مورد استفاده باشد )20(. 

یکی از بهترین مواد مورد استفاده در فرمولاسیون‌های کندرهش، 

زئولیت‌ها و کانی‌های رسی است )21, 22(. کانی‌های رسی از 

جمله مواد مورد استفاده به عنوان حامل عناصر غذایی هستند 

را در سطح  باردار می‌توانند عناصر  به دلیل داشتن سطح  که 

کنند  کمک  عناصر  کند  رهاسازی  به  و  کرده  نگهداری  خود 

)23، 24(. سپیولایت )Sep( از جمله کانی‌های رسی مناطق 

خشک و نیمه خشک دنیا است که ویژگی‌های منحصر به فردی 

و همچنین قدرت جذب  تخلخل  بالا،  قبیل مساحت سطح  از 

بالا دارد )25(. فرمول ساختاری این کانی معدنی که از جمله 

صورت  به  است  آب‌دار  و  تری‌اکتاهدرال  سیلیکاتی  کانی‌های 

Mg4Si6O15(OH)2.6H2O است )26(. هر واحد ساختمانی 

در این کانی معدنی از دو صفحه چهار وجهی در اطراف و یک 

شده  ایجاد  آن  مرکز  در  منیزیم  از  غنی  وجهی  صفحه هشت 

لایه‌های  در  آلومینیوم  یون‌های  با  سیلیسیم  جایگزینی  است. 

برای جذب  این کانی معدنی، مکان‌های مطلوبی  چهار وجهی 

کاتیون‌ها از طریق ایجاد بار منفی به وجود می‌آورد )27(. در 

واقع Sep یک نوع کانی رسی است که ظاهری رشته مانند دارد 

این  می‌شود.  محسوب  آبدار  منیزیم  سیلیکات‌های  دسته  از  و 

کانی معدنی توانایی جذب آب بالایی دارد و به خاطر ساختار 

فیبر مانند این کانی معدنی، یون‌های غیر آلی و آلی می‌توانند 

به ساختار آن نفوذ کنند )26(.

با وجود مطالعات گسترده در زمینه ساخت و استفاده از کودهای 

کندرهش به عنوان منبع تامین‌کننده عناصر غذایی مورد نیاز 

گیاهان، در کشور ما توجه چندان زیادی به تولید و استفاده از 

بکارگیری  زمینه  در  همچنین  است.  نشده  محصولاتی  چنین 

 S مانند  تجزیه‌پذیر  زیستی  پلیمرهای  همراه  به   Sep کانی 

بمنظور تولید کودهایی با رهایش کنترل‌شده، تاکنون مطالعاتی 

صورت نگرفته است. بنابراین در مطالعه حاضر، از هیدروژل‌های 

کندرهش  کود  تولید  منظور  به   Sep-S برکامپوزیت  مبتنی 

کودهای  غذایی  عناصر  رهایش  همچنین  شد.  استفاد   NPK

آزمایشگاهی  فرآیند شویش ستونی در شرایط  توسط  تولیدی 

مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت.

مواد و روش‌ها

_ مواد شیمیایی

 Sep معدن  از   0/075  mm  ≥ ذرات  اندازه  با   Sep نمونه 

 ،))NH4)2SO4(( فریمان تهیه شد. نمک‌های سولفات آمونیوم

با   )KCl( پتاسیم کلرید  و   )CaHPO4( دی کلسیم فسفات

خلوص بالای 97 درصد و همچنین S سیب‌زمینی از نمونه‌های 

موجود در بازار تهیه شد.

_ وسایل و تجهیزات آزمایشگاهی

از یک  آنالیز عنصری نمونه‌ها،  به منظور بررسی مورفولوژی و 

 MIRA3 LM مدل )SEM( میکروسکوپ الکترونی روبشی

TESCAN مجهز به طیف سنجی پراکندگی انرژی پرتو ایکس 

)EDS( استفاده شد. به منظور ثبت طیف تبدیل فوریه مادون 

کشور  ساخت   Tensor-27 سنج  طیف  از   )FT-IR( قرمز 

آلمان استفاده شد. همچنین، برای اندازه‌گیری هدایت نمونه‌ها 

Amel Instruments  60 مدل  دیجیتالی  سنج  هدایت  از 

ساخت کشور ایتالیا با ثابت سلولی cm-1 0/767 استفاده شد. 

قالب تفلونی با قطر  cm 2/5 که سوراخ‌هایی به قطر mm 8 در 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
1-

12
 ]

 

                             3 / 16

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6842-fa.html


دوره شانزد�هم/ شماره چهارم/ زمستان 1402

کنترل رهاسازی کودهای پرمصرف ازت ...

ijhe.tums.ac.ir
656

شکل 1- تصویر قالب مورد استفاده و کود کندرهش تولید شده

آن تعبیه شده بود )شکل 1(، بمنظور قالب‌گیری کود کندرهش 

استفاده شد. ستون از جنـس PVC به طــول cm 25 و قـطـر

cm 4 جهت انجام آزمایشات شویش کود مورد استفاده قرار گرفت.

Sep-S آماده‌سازی کامپوزیت _

قبل از استفاده از کانی معدنی Sep، این کانی خالص‌سازی شد. 

برای این منظور، ابتدا g 10 از Sep به L 1 آب مقطر اضافه شد 

و سوسپانسیون حاصل به مدت h 24 تحت هم‌زدن شدید قرار 

 2 min گرفت. بعد از این مرحله، ظرف واکنش تقریباٌ به مدت

در حالت سکون باقی ماند، سپس محلول بالایی سوسپانسیون 

 Sep نمونه  پایان  در  به وسیله کاغذ صافی جداسازی گردید. 

خالص‌سازی شده در دمای C° 105 برای h 24 قرار گرفت و 

خشک شد )28(.

مقدار مشخصی از Sep خالص شده از مرحله قبل با استفاده 

 10 min 100 آب مقطر به مدت mL امواج فراصوت در از 

پراکنده شد. سپس g 5 از بیوپلیمر S به سوسپانسیون بالا اضافه 

گردید. مخلوط حاصل در دمای C° 90 به مدت min 30 با 

هم زدن مداوم حرارت داده شد. در نتیجه فرآیند حرارت‌دهی، 

بیوپلیمر مورد استفاده پلاستیکی شده و ژلی تشکیل می‌دهد 

بالایی دارد. سپس کود  که خاصیت چسبندگی و ویسکوزیته 

سولفات  شامل   NPK کود  اجزای  کردن  اضافه  با  نظر  مورد 

آمونیوم، هیدروژن فسفات کلسیم و کلرید پتاسیم به مخلوط 

بالا تهیه شد. درنهایت، مخلوط حاصل به مدت h 1 هم زده شد 

 24 h و به قالب مورد نظر اضافه گردید و در همان قالب به مدت

در دمای اتاق خشک شد. تصویر کودهای پلت‌شکل بدست آمده 

در شکل 1 نشان داده شده است. نسبت جرمی مواد مغذی بر 

 7)N(:6)P(:5)K( اساس فرمولاسیون تجاری متداول بصورت

در نظر گرفته شد. به عنوان مثال، یک نمونه g 200 کامپوزیت 

و  کامپوزیت   100 g اضافه کردن  با   NPK حاوی 50 درصد 

 7)N(:6)P(:5)K( جرمی  نسبت  با   NPK مخلوط   100  g

تهیه شد.

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
1-

12
 ]

 

                             4 / 16

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6842-fa.html


 مریم فیاضی

ijhe.tums.ac.ir

دوره شانزد�هم/ شماره چهارم/ زمستان 1402

657

شکل 2- شماتیک قرارگیری کود در ستون خاک و اندازه‌گیری هدایت الکتریکی جریان خروجی

_ روش کار آزمایشات شویش ستونی

پس از آماده‌سازی کود مورد نظر، پروفایل‌های شستشوی کودها 

در ستون‌های خاک مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور، ابتدا 

kg 2 خاک گلدان در L 5 آب دیونیزه به مدت h 1 خیسانده 

شد و سپس به منظور حذف املاح، مواد مغذی و سایر اجزای 

دیونیزه  آب   100 mL افزودن  با  در ستون  گرفته  قرار  خاک 

به  آب   50  mL سپس،  شد.  فشرده  و  خیس  ستون  به  شده 

ستون اضافه و جریان خروجی به مدت min 3 جمع‌آوری شد 

تـا رسـانایی جـریان خـروجی قـبل از اضـافه شــدن کود بیـن 

µS/cm 80 تا µS/cm 100 تعیین گردد. سپس کامپوزیت 

و   )NPK درصد   0( کود  فاقد  کامپوزیت   ،NPK کود  حاوی 

عمق  در  خاک  جداگانه  ستون‌های  به  آزاد   NPK نمک‌های 

cm 4 اضافه شدند. برای شستن mL ،NPK 50 آب دیونیزه 

از شستشو  پس  خروجی  جریان  رسانایی  و  اضافه  لوله  هر  به 

این روش شستشو  فیلتر و شستشو داده شد.  محلول در آب، 

پنج بار تکرار شد، به طوری که خروجی آب دارای رسانایی ثابت 

کمتر از µS/cm 100 بود. برای تهیه ستون، g 150 از خاک 

شسته شده به یک لوله از جنس PVC با یک مانع مشبک در 

یک انتها اضافه شد )شکل 2(.

اندازه‌گیری شد. سپس، mL 50 آب اضافی به ستون اضافه و 

هدایت جریان خروجی مجدداً کنترل گردید )29(. این فرآیند 

باشد،  اولیه  اندازه‌گیری  از  کمتر  و  ثابت  رسانایی  که  زمانی  تا 

تکرار شد.

_ تجزیه و تحلیل داده ها

نرم‌افزار  از  استفاده  با  داده‌ها  تحلیل  و  رسم  مطالعه حاضر  در 

قرائت‌  سه  میانگین  از  پذیرفت.  صورت   Microsoft Excel

نتایج تجربی  برای رسم داده‌های هدایت سنجی استفاده شد. 

در قالب نمودار در بخش یافته‌ها ارائه شدند. از آزمون F برای 
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کود  مطالعات شویش ستونی  هدایت سنجی  داده‌های  مقایسه 

کندرهش در سطح اطمینان 99 درصد )p=0/01( استفاده شد.

یافته‌ها

_ مشخصه‌یابی کامپوزیت

تصویر SEM کانی Sep و کامپوزیت Sep-S به ترتیب در شکل 

نانوساختارهای   ،Sep تصویر  است.  شده  ارائه  3-ب  و  3-الف 

طیف FT-IR کانی Sep در شکل 4-الف نشان داده شده است. 

 3414 cm-1 ،3557  cm-1 باندهای جذبی مشاهده شده در

آب  مولکول‌های  به  مربوط   FT-IR در طیف  1658  cm-1 و 

موجود در کانی معدنی است )30، 31(. حضور پیک‌های جذبی 

است 
 
CaCO3 689 دلیل بر وجود cm-1 1080 و cm-1 در

)32(. این دو پیک مربوط به ترکیب کلسیت در Sep طبیعی 

بوده و به ترتیب به ارتعاشات کششی متقارن و ارتعاشات خمشی 

 Si–O–Si اختصاص داده می‌شود. پیک‌های مشخصه CO3
-2

رشته‌ای و الیاف مانند را نشان می‌دهد )شکل 3-الف(. همان‌طور 

که در شکل 3-ب مشاهده می‌کنید، بیوپلیمر استفاده شده در 

 Sep تولید کامپوزیت مورد نظر بخوبی بر روی سطح رشته‌های

شکل  در  نیز   EDS آنالیز  به  مربوط  نتایج  است.  گرفته‌  قرار 

3-ج و 3-د نشان داده شده است. حضور عنصر کربن در نمونه 

کامپوزیت )شکل 3-د(، نشان‌دهنده حضور بیوپلیمر در ساختار 

کامپوزیت است.

1200 مشاهده   cm-1  تا  800 cm-1 را می‌توان در محدوده

کرد )33، 34(. پیــک جــذبی در  cm-1 647 نشان‌دهنده 

پیـک  همچنـین  است.   Mg–OH پیوند  خمشی  ارتعاشات 

 Si–O–Mg پیـونــد به  مـربــوط   472  cm-1 در  جــذبی 

است )35(.

4-ب  شکل  در  شده  آماده‌سازی  کامپوزیت   FT-IR طیف 

نشان داده شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود، برخی از 

پیک‌های نمونه Sep با پیک‌های نمونه کامپوزیت همپوشانی 

Sep-S و د( کامپوزیت Sep ج( کانی EDS آنالیز .Sep-S و ب( کامپوزیت Sep الف( کانی SEM شکل 3- تصویر
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Sep-S کامپوزیت FT-IR ب( طیف ،Sep کانی FT-IR شکل 4- الف( طیف

دارند. پیک‌های مشاهده شده در cm-1 2853 و cm-1 2923 به 

پیوند C–H مربوط می‌شوند. همچنین پیک مشاهده شده در 

cm-1 1124 مربوط به پیوند C–O–C است )36، 37(. پیک 

 O–H پیوند ارتعاشات  نشان‌دهنده   1625   cm-1 در  جذبی 

 520 cm-1 است )38(. همچنین، پیک‌ جدید مشاهده شده در

PO4 است )39(.
در آنالیز مربوط به کود، مشخصه‌  -3
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شویش  آزمایشات  شده،  تولید  کود  عملکرد  بررسی  منظور 

ستونی برای نمونه‌های NPK آزاد، کودکندرهش )کامپوزیت 

حاوی کود NPK( و کامپوزیت فاقد کود NPK انجام شد و 

نشان   7 و   6  ،5 شکل‌های  در  ترتیب  به  هدایت‌سنجی  نتایج 

داده شده است.

شکل 5- شستشوی ستون در حضور NPK آزاد الف( در روز اول، ب( روز پنجم، ج( روز دهم و د( روز پانزدهم

شکل 6- شستشوی ستون در حضور کامپوزیت حاوی کود NPK در الف( در روز اول، ب( روز پنجم، ج( روز دهم و د( 

روز پانزدهم
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بحث

_ بررسی عملکرد کود کند‌رهش

پروفایل شستشو در روزهای 1، 5، 10 و 15 برای ستون حاوی 

NPK آزاد و محصور نشده )شکل 5( نشان می‌دهد که بیشتر 

عناصر غذایی در طی شستشوی اول از ستون خارج می‌شوند. 

12000 پس   µS/cm اولین شستشو )حدود  بالا در  رسانایی 

از صرف حدود mL 200 آب( حاکی از خروج عناصر مغذی 

اولین شویش است )40(. همچنین همان‌طور که مشاهده  در 

می‌شود شستشو در روزهای 5، 10 و 15 منجر به رسانایی کم 

در جریان خروجی می‌شود. زیرا بیشتر NPK در اولین شستشو 

از انتهای ستون خاک خارج شده است. داده‌های هدایت‌سنجی 

به  می‌تواند  نشده  محصور   NPK کود  که  می‌کند  تایید  فوق 

راحتی از خاک شسته و از محیط عمل خارج شود.

در مقابل، NPK قرار گرفته در کامپوزیت Sep-S، یک رفتار 

کنترل شده در آزادسازی عناصر غذایی را از خود نشان می‌دهد. 

همانطور که در شکل 6 مشخص است، پس از اولین شستشو 

در   2300  µS/cm مقدار  به  خروجی  محلول  هدایت  مقدار 

می‌دهد  نشان   t آزمون  از  حاصل  نتایج  می‌رسد.  نمودار  قله 

کود  و  آزاد   NPK حالت  دو  در  رسانایی  بیشینه‌  مقادیر  که 

درصد   99 اطمینان  سطح  در  معنی‌داری  اختلاف  کندرهش 

 Sep-S دارند. نتایج آماری بدست آمده عملکرد موثر کامپوزیت

در رهاسازی عناصر غذایی را نشان می‌دهد. NPK آزادشده در 

نزدیک سطح  یا  از روی سطح  زیاد  به احتمال  اولین شستشو 

کود کندرهش رهاسازی شده است )41(. نکته مهم دیگر این 

انتشار  به  بالای آب منجر  با حجم  است که شستشوی ستون 

NPK بیشتر و افزایش هدایت جریان خروجی از ستون شویش 

شکل 7- شستشوی ستون در حضور کامپوزیت فاقد کود NPK در الف( در روز اول، ب( روز پنجم، ج( روز دهم و د( روز 

پانزدهم
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در شستشوی اول نشد. این رفتار نشان می‌دهد که برای حل 

جریان  در  آنها  شدن  شسته‌  و   NPK غذایی  عناصر  کردن 

از آن جهت حائز  یافته  این  تاخیر زمانی لازم است.  خروجی، 

باران،  با آب  آبیاری اضافی  تایید می‌کند که  اهمیت است که 

NPK بیشتری را از کامپوزیت آزاد نمی‌کند. همچنین نتایج 

شویش ستونی در روزهای 5، 10 و 15 نیز اختلاف معنی‌داری 

آزاد و کود   NPK بیشینه‌ رسانایی در دو حالت  مقادیر  برای 

کندرهش در سطح اطمینان 99 درصد نشان می‌دهد. این نتایج 

عملکرد بلند مدت مناسب هیدروژل‌های مبتنی بر نانوساختار 

رسی سپیولایت و نشاسته را تایید می‌کند.

کود  از  استفاده  با  آمده  بدست  نتایج  بیشتر  تایید  منظور  به 

کندرهش رسانایی جریان خروجی در یک آزمایش شستشوی 

مشابه در حضور کامپوزیت و بدون وجود کود NPK اندازه‌گیری 

شد. همانطور که در شکل 7 دیده می‌شود، جریان خروجی در 

روزهای 1، 5، 10 و 15 رسانایی ناچیزی دارد. لذا، تغییرات در 

کود  نمک‌های  انتشار  به  می‌توان  را   NPK نمونه‌های  هدایت 

نسبت داد.

کودهای  از  برخی  با  پیشنهادی  کودکندرهش  ویژگی‌های 

کندرهش قبلی )29، 42-46( در جدول 1 مورد مقایسه قرار 

گرفت. همانطور که ملاحظه می‌شود، کود کندرهش پیشنهادی 

آسان،  ساخت  روش  نظیر  مزایایی  دارای  هیدوژل  مبنای  بر 

کاهش مصرف میزان کود به دلیل رهاسازی کند عناصر غذایی، 

دوست،  آب  هیدروژل  ساختار  دلیل  به  آب  مصرف  کاهش 

بکارگیری بیوپلیمر سازگار با محیط زیست و هزینه نسبتا پایین 

مکانیکی  خواص  به  توان  می  نیز  حاضر  کود  معایب  از  است. 

نسبتا ضعیف کود اشاره نمود. 
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نتیجه‌گیری

روش‌های  از  یکی  شده،  کنترل  رهایش  با  کودهای  توسعه 

کارآمد بمنظور غلبه بر مشکلات مصرف بیش از اندازه کودهای 

شیمیایی است. در این تحقیق، برای اولین بار از بیوپلیمر S و 

کانی Sep که از مواد ارزان قیمت و در دسترس هستند برای 

تهیه هیدروژل‌هایی استفاده شد که قابلیت نگهداری و رهایش 

کنترل شده عناصر غذایی پر مصرف NPK را دارند. کود مورد 

نظر با اضافه کردن اجزای کود NPK شامل سولفات آمونیوم، 

 Sep-S هیدروژن فسفات کلسیم و کلرید پتاسیم به کامپوزیت

بالا  مقیاس  در  تولید  قابلیت  با  مرحله‌ای  تک  روش  یک  طبق 

رهایش  برای  تولیدی  هیدروژل‌های  از  درنهایت  شد.  تهیه 

کنترل‌ شده کود NPK که موارد استفاده زیادی در کشاورزی 

از  دارد، استفاده شد. برای بررسی نحوه رهاسازی عناصر کود 

آزمایشات شویشی ستون خاک حاوی کود کندرهش و بررسی 

شویش  ستون  از  خروجی  محلول  سنجی  هدایت  های  داده 

کود  از  مغذی  مواد  انتشار  که  داد  نشان  نتایج  شد.  استفاده 

تولیدی دارای یک دوره تاخیر زمانی است که در جلوگیری از 

انتشار بیش از حد عناصر غذایی مورد نیاز گیاه بسیار مهم است. 

از جمله محدودیت های کود تولید شده در کار تحقیقاتی حاضر 

می توان به خواص مکانیکی نسبتا ضعیف آن اشاره کرد. امید 

است که نتایج این تحقیق بتواند توسط آزمایشات کشت گیاه 

در مقیاس آزمایشگاهی و باغی مورد بررسی و تایید قرار گیرد.

ملاحظات اخلاقی

نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

رعایت  مقاله  این  در  را  داده‌سازی  و  داده‌ها  تحریف  دوگانه، 

کرده‌اند.

تشکر و قدردانی

اين مقاله حاصل )بخشی از( طرح تحقیقاتی با عنوان "کنترل 

رهاسازی کودهای ماکرو با استفاده از هیدروژل های مبتنی بر 

پلیمر طبیعی" مصوب پژوهشگاه علوم و  و  نانوساختار معدنی 

تکنولوژی پیشرفته و علوم محیطی، دانشگاه تحصیلات تکمیلی 

صنعتی و فناوری پیشرفته کرمان در سال 1401 با كد 2726 

است كه با حمايت دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری 

پیشرفته کرمان اجرا شده است.
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Background and Objective: The emergence of nanotechnology and the use of nanoscale 
materials has made it possible to take advantage of the potential and novel applications 
of this technology in various fields of agriculture. Therefore, this research aims to make 
fertilizer for high-consumption nutrients such as nitrogen, phosphorus, and potassium 
(NPK) by hydrogels based on the sepiolite (Sep) clay nanostructure and starch (S).
Materials and Methods: In this study, the physical inhibition method was used to 
control the release of high-consumption nutrient elements of fertilizer. For this purpose, 
appropriate amounts of NPK salt were inserted in the structure of Sep-S hydrogels. Then, 
the release level of nutrients was investigated by the column elution and measuring the 
conductivity of the outlet solution of the column.
Results: The elution profile of the NPK fertilizer shows that the salts quickly leave the end 
of the column so that the conductivity of the solution at the end of the column in the first 
washing after consumption of 250 mL of water reaches about 12000 µS/cm. On the other 
hand, the elution profile of the slow-release fertilizer containing NPK salts shows that 
the release profile of the fertilizer in 4 times of washing with the same volume is almost 
similar (range 1400 µS/cm to 2300 µS/cm). Results show that the placement of fertilizer 
salt inside the proposed hydrogels leads to the slow release of highly consumed nutrients.
Conclusion: The release of nutrients from the structure of slow-release fertilizer based on 
Sep-S hydrogels has a delay, which is vital to prevent the excessive release of nutrients, 
and minimize negative environmental effects and excessive consumption of chemical 
fertilizers. Also, the materials used to make the slow-release fertilizer have a relatively 
low cost.
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