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 چکیده

این پژوهش برای بهبود کارآیی کودهای فسفاته و با هدف کاهش تلفات ناشی از رهایش سریع انجام شده است. در این پژوهش 

رهش سازی آهستهدهی و از بایوپلیمرهای کیتوسان و کربوکسی متیل سلولز همراه با مواد معدنی نظیر بنتونیت برای پوشش

lکود ( سوپر فسفات تریپلTSP استفاده )28دهی تهیه گردید و آزمون رهایش فسفر در آب طی شد. شش فرمول برای پوشش 

دار گیری شد. نتایج نشان داد تمام تیمارهای پوششاندازه 28و  21،14، 7، 1روز انجام شد. غلظت فسفر محلول در روزهای 

و تلفات سریع فسفر جلوگیری کند.  ایمحدودیت تغذیهتواند از معمولی رهایش اولیه کمتری داشتند که می TSPنسبت به کود 

بنتونیت، کمترین رهایش فسفر را داشته و دارای الگوی رهایش -داده شده با ترکیب کیتوسانپوشش TSPها، کود از بین فرمول

ر و افزایش های بر پایه بایوپلیمر در کنترل رهایش فسفدهنده توان بالقوه پوششتری در طی زمان است. این نتایج نشانیکنواخت

 و کاهش اثرات زیست محیطی است.  P1TSکارآیی مصرف کود 

 

 ، بنتونیت، فسفرکیتوسان، پلیتر فسفات پرسورهش، کود آهسته: یدیکل واژگان

 

 مقدمه

 در را غذایی مواد تولید برای دسترس در زمین میزانسرانه  که رسید خواهد نفر میلیارد 6/9 به 2050 سال تا جهان جمعیت

 شیمیایی مواد ورود افزایش نتیجه در و غذا به نیاز افزایش باعث ،دنیا سراسر در جمعیت افزایش. دهدمی کاهش جهانی مقیاس

 که رودمی نتظارا کند،می پیدا افزایش جمعیت که همانطور. (Dayo-olagbende et al., 2018)شود می خاک به کشاورزی

افزایش یابد تا نیاز جمعیت  %70باید تولید مواد غذایی حداقل  2050تا سال ، طبق گزارش فائو .یابد افزایش نیز غذا تقاضای

. در این راستا، تامین عناصر غذایی ضروری برای رشد گیاهان، به ویژه عناصر پر مصرف مانند (FAO, 2017)جهان برآورده شود 

 فسفر، اهمیت دو چندانی یافته است.

 مواد از فسفر .(Wahid et al., 2015) است گیاهان رشد یبراپرمصرف  ییعنصر غذا یندوم ،(N) یتروژناز ن بعد( Pفسفر )

 در عنصر این (Barber, 1995). دارد حیاتی نقش متابولیک فرآیند چندین در و است جانوری و گیاهی حیات در ضروری اولیه

 به قادر دیگری عنصر هیچ و دارد مهمی بسیار نقش بیوشیمیایی، فرآیندهای و پروتئین تولید انرژی، انتقال هایمکانیسم

و  یمیمهم آنز یهادر کنترل واکنش نیفسفر همچن .(Elanchezhian et al., 2015)نیست  گیاه در فسفر نقش جایگزینی

 بود خواهد گیاهان زمانی مطلوب رشد بنابراین. (Theodorou and Plaxton, 1993)د نقش دار یکیمتابول یرهایمس میتنظ

ن عنوا به و ها کم بودهخاک اغلب در گیاهان، برای فسفر فراهمی وجود این با ولی باشد دسترس در کافی میزان به فسفر که

  یراکودها هستند ز یناز پرتقاضاتر یکیفسفر  یکودها .(Ozanne, 1980)آید می حساب به گیاه رشد برای محدودکننده عنصر

 شونددسترس گیاه خارج می ها ازمکانسیم اینهر دو  یارسوب، جذب و  فرآیند طریق، از شده به خاکفسفره اضافه  کودهای

(Jalali, 2006) . شوند که با گذشت زمان یم یلکم محلول تبد یباتخاک به سرعت به ترک در فسفر محلول یکودهادر واقع

شوند، فقط یفسفاته به خاک اضافه م یکه کودها یهنگام .(Ozanne, 1980) یرندگیقرار م یاهانکمتر و کمتر در دسترس گ

 سطحی پس از جذب. بصورت غیر قابل جذب در خاک باقی می ماند آن یماندهباقکند و جذب می از فسفر را بخشی یاهگ یشهر

گیاه قرار در دسترس  یتر شده و فسفر به راحتیقو یوندکه پ یمعن ینشود، به ایم ب ویژهمنجر به جذ یبعد یهاواکنش یه،اول
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وجود عناصر  ی،به نوع و اندازه ذرات معدن یارسرعت آشکار شدن کمبود فسفر بس یجهواکنش ها و در نت ینسرعت ا .گیردنمی

جذب نشده توسط فسفر . (Johnston & Steen, 2002)دارد  یبستگ یخاک و مواد آل pH یم،آهن و کلس ینیوم،مانند آلوم یگرد

 یلتبد غیر قابل استفاده برای گیاهکم محلول و  یباتدهد تا به ترکیبا سطوح تماس ذرات خاک واکنش م یدر مدت کوتاهگیاه، 

 دهندیم یلشوند و رسوب تشکیم یبترک یطو آهن در مح ومینیومآل یزیم،من یم،مانند کلس یبا عناصر یزفسفات ن یهایونشود. 

 .(Mahdi et al., 2018)د شوکه به این فرآیندها، تثبیت فسفر گفته می

 ,.Timilsena et al)د شو یجذب م یاهانفسفر توسط گ یندرصد از ا 20تا  10فسفر، تنها  یکودها یینراندمان پا یلدل به

2015; Wu & Liu, 2008).  و هدر رفت منابع از طریق تثبیت در خاک و کم  ایرانفسفره در  کودهای بالای قیمتبا توجه به

 یدفسفر با یکودها یاشکال فعلیرد و فسفره صورت گ یکودها ینهدر زم یادیمطالعات ز یستیابودن راندمان کود های فسفر ب

 آهستهش ایره با ییکودهاوری، و افزایش بهره مشکل ینرفع ا یشوند. برا یتتقو یکشاورز یآنها در خاک ها ییبهبود کارا یبرا

(1RFSبه عنوان نوع جد )2017( هستندو گسترش استفاده در حال ظهور  یکودده یها یستماز س یدیGiroto et al., (. 

کود با مواد نامحلول  یهاگرانول، پوشش دادن رهشآهستهیون کودهای مورد استفاده در فرمولاس یاصل یکردهایاز رو یکی

رهش ی آهستهداشته باشند. کودها یستز یطبر مح یو ممکن است اثرات منف بودهگران  یمصنوع یمرهایپل است. یمرهامانند پل

استفاده از آنها ممکن . بگذارند یدر خاک بر جا یاز مواد مصنوع ینامطلوب یایمحصور شده ممکن است بقا یا یمریبا پوشش پل

 ین،بنابرا. (ME Trenkel., 2021) در هکتار در سال شود یلوگرمک 50تا  یکیپلاست یایاست منجر به تجمع نامطلوب بقا

هستند،  یستز یطکه به طور گسترده در دسترس و سازگار با مح یگنینها و لینها، پروتئیدراتمانند کربوه یستیز یمرهایپل

 .(Abbas et al., 2022; Zhang et al., 2014) در حال ظهور هستندی پایدار هایگزینبه عنوان جا

رهش اند، اما مطالعات کمتری به آهستهرهش سازی کودهای نیتروژنی و اثربخشی آنها را بررسی کردهات مختلفی آهستهمطالع

ترین معدنی و از رایج که از منابع غنی فسفر (TSP) اند، بویژه درمورد کود سوپر فسفات تریپلسازی کودهای فسفاته پرداخته

اند و دهنده را بررسی کردهها تنها یک فرمول پوششهمچنین اکثر پژوهش شود.محسوب می کودهای فسفاتی در کشاورزی

 مقایسه چند فرمول برای انتخاب ترکیب بهینه کمتر مورد توجه قرار گرفته است.

دهنده مختلف برای فرمول پوشش 6، (CMC)در این تحقیق، با استفاده از ترکیبات کیتوسان و کربوکسی متیل سلولز 

این پژوهش از این رو، تهیه و میزان رهایش فسفر آنها در محیط آبی، مورد بررسی قرار گرفته است.  TSPرهش سازی کود آهسته

 های آهکی انجام گرفته است.با هدف افزایش کارآیی کودهای فسفاته و ارائه راهکاری برای کاهش تثبیت فسفر در خاک

 

 هاروشمواد و 

کربوکسی متیل سلولز و  کیتوسان توسط بایوپلیمرهای TSPکه در مرحله اول کود شده است مرحله انجام  دواین پژوهش در 

)CMC( در مرحله دوم کارآیی کودهای سنتز شده در محیط آبی بررسی شده  وشده است پوشش داده  2وریهای غوطهبه روش

 است.

متر میلی 4و  2کود از الک در ابتدا  پلیمرهای زیستی: بادهی پوشش از طریق  TSPرهش سازی کودآهسته -1

های دارای سطوح معیوب های مناسب و یکنواخت برای انجام آزمایش جداسازی شود و گرانولعبور داده شد تا گرانول

محلول در  گرانول کودبا فرو بردن  بدین صورت کهوری انجام شد. غوطهدهی به روش . سپس پوشششوندحذف 

به  CMCهای دارای . در فرمولثابت شد شدن،خشک بعد از و  چسبیدهمحلول به سطح گرانول کود  ،دهنده پوشش

استفاده شده است  یدبا اس 3کردن لینککراس تر و برای ایجاد پیوندهای شیمیایی از روش منظور ایجاد شبکه قوی

 یمیاییش یوندهایپ یجاداکه در این پژوهش اسید مورد استفاده، اسید سیتریک بوده است. هدف استفاده از اسید، 

 ینب یمیاییش یهاواکنش یبا القا یدهااس کند.یو اصلاح م یتاست که خواص مواد را تقو یمریپل یهایرهزنج ینب
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2 Dip-coating 
3 Cross-linking 
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 تریقو یاشبکه یجهو در نت نموده یلرا تسه یکووالانس یوندهایپ یلتشک یمری،پل هاییرهزنج یرو یعامل یهاگروه

 . (Reddy & Yang, 2010) کنندیم یجادا تریوستهو به هم پ

 های زیر تهیه شد:ها با غلظتدر ابتدا محلول

 نامگذاری شده است( CMC1)کود پوشش داده شده با نام گرم در لیتر  1با کراس لینکر  %1با غلظت  CMCالف( محلول 

 نامگذاری شده است( CMC2)کود پوشش داده شده با نام گرم در لیتر  2با کراس لینکر  %1با غلظت  CMCب( محلول 

 نامگذاری شده است( CMC3)کود پوشش داده شده با نام گرم در لیتر  1با کراس لینکر  %2با غلظت  CMCج( محلول 

 نامگذاری شده است( CMC4)کود پوشش داده شده با نام گرم در لیتر  2کر با کراس لین %2با غلظت   CMCد( محلول 

 نامگذاری شده است( Ch)کود پوشش داده شده با نام  v/v %2در استیک اسید  %2ه( محلول کیتوسان با غلظت 

نامگذاری شده  ChB)کود پوشش داده شده با نام  v/v %2در استیک اسید  بنتونیت %5و  %2ی( محلول کیتوسان با غلطت 

 است(

 ور و پوشش داده شده و برای خشک شدن روی هیتر قرار داده شدند.های مربوطه غوطهو سپس کودهای الک شده در محلول

 بررسی کارآیی کودهای سنتز شده در محیط آبی: -2

های در ارلن ISO 21263معمولی طبق دستور العمل  TSPبه همراه کود  گرم از هر کود( 5) کودهای پوشش داده شده

از  28و  ،21،14، 7، 1تکرار انجام شد. در روزهای  2مهروموم شده با پارافیلم و حاوی آب مقطر قرار داده شدند. این آزمایش با 

 گیری شد. ها به روش کمپلکس زرد مولیبدووانادات با اسپکتروفتومتر اندازهبرداری شده و غلظت فسفر محلول آنها نمونهارلن

 بحثنتایج  و 

اند. ارائه شده 2و  1های دهی در شکلروز برای شش فرمول مختلف پوشش 28نتایج حاصل از آزمایش رهایش فسفر در آب طی 

 برای هر تیمار اندازه گیری و در نمودار نمایش داده شده است. 28و  21، 14،7،1میانگین غلظت فسفر رها شده در روزهای 

 

 
 معمولی TSPفرمول مختلف در مقایسه با  6ور سازی برای روز غوطه 28( در آب طی mg/Lرهایش فسفر ) -1شکل 
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 معمولی TSPفرمول مختلف در مقایسه با  6ور سازی برای روز غوطه 28درصد فسفر آزاد شده در آب طی  -2شکل 

در محیط دار نسبت به کود بدون پوشش، کاهش محسوسی در رهایش اولیه فسفر های پوشش، فرمولبر اساس نتایج این تحقیق 

باعث  ،روی گرانول کود سد فیزیکیدلیل این کاهش در رهایش، نامحلول بودن مواد پوشش بوده که با ایجاد نشان دادند. محلول 

دهی در پوشش (ChB)ری که از ترکیب کیتوسان و بنتونیت در این میان تیما. دشوکند شدن روند رهایش مواد مغذی از آن می

استفاده شده بود، کمترین میزان رهایش فسفر اولیه را نشان داد و یک روند کند و کنترل شده را در کل دوره بررسی نشان داد 

های این مطالعه در راستای یافتهرهش سازی فسفر است. پوشش مورد استفاده در این فرمول برای آهستهمؤثر که بیانگر نقش 

های نشان داد که استفاده از پوشش( 2023)و همکاران  Eddariو  (2020)و همکاران Assimi  Elهای نتایج پژوهش

آزمون رهایش  توجه در رهایش اولیه مواد مغذی شده است.پذیر بایوپلیمری در فرمولاسیون کود، باعث کاهش قابلتخریبزیست

محسوب می شود. اما در ادامه این تحقیق عملکرد  رهشآهستهبخش مهمی از مراحل تولید و فرمولاسیون کوهای در محلول 

 گردد.کودهای پوشش دار شده در خاک و در حضور ریشه گیاه انجام شده که نتایج آن متعاقبا استخراج و گزارش می

 

 گیری نتیجه

 بینوع و ترک حیپژوهش مشخص کرد که انتخاب صح نیامحیط محلول در دار در پوشش یفسفر از کودها شیرفتار رها یبررس

در  تیبنتون-توسانیک یبیپوشش ترک. داشته باشد فسفر یآزادساز یالگو میدر تنظ یاکنندهنیینقش تعتواند می یمواد پوشش

از  1رهایش اولیه کنترلاز خود نشان داد.  هیولا یو کاهش آزادساز شیدر کنترل رها یبرتر ییکارا مارها،یت ریبا سا سهیمقا

 کنندیآزاد م ییرا در مراحل ابتدا ییاز مواد غذا یتوجهمتعارف معمولًا حجم قابل یکودها رایبرخوردار است، ز یاژهیو تیاهم

 .گردد یطیمحستیز یو آلودگ یوربهرهکاهش  ،منجر به عدم تعادل تغذیه ای تواندیامر م نیکه ا

. از منظر کندیم دییفسفره تأ یکودها یسازرهشآهسته یمؤثر برا یکردیعنوان رورا به مرهایوپلیبا یکارآمد ج،ینتا نیا 

فسفر روبرو هستند،  تیکه با چالش تثب رانیا یآهک یهاخاک طیرهش در شراآهسته ینوع کودها نیا یریکارگبه ،یکاربرد
                                                           
1 Initial burst release 
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Abstract  

 

This research was done to improve the efficiency of phosphate fertilizers with the aim of reducing losses due to 

rapid release. In this study, chitosan and carboxymethyl cellulose biopolymers were used in combination with 

minerals such as bentonite to coat triple superphosphate (TSP) fertilizer and achieve slow release. Six coating 

formulations were prepared, and phosphorus release tests were performed in water over 28 days. The 

concentration of soluble phosphorus was measured on days 1, 7,14, 21 and 28. The results showed that all coated 

treatments had lower initial release compared to uncoated TSP, which can prevent nutritional shock and rapid 

phosphorus loss. Among the formulations, TSP coated with chitosan-bentonite combination showed the lowest 

phosphorus release and exhibited a more uniform release pattern over time. These results demonstrate the potential 

of biopolymer-based coatings in controlling phosphorus release, increasing TSP fertilizer use efficiency, and 

reducing environmental impacts. 
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