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Today, in order to increase the efficiency of fertilizer use and reduce environmental pollution, 

the production and consumption of slow-release fertilizers is considered. The objective of the 

current study was to apply three methods of rotary drum (A), insitu hydrogel synthesis (B) and 

two-stage (C) to reduce the solubility rate of urea fertilizer using starch as a cheap and 

environmentally friendly source and evaluation the comparative efficiency of these samples 

on the growth and nutritional responses of tomatoes. At first, fertilizers were synthesized in 

three methods. Then, the effects of synthesized samples (A,B and C) were compared with un-

coated urea granules on morphological characteristics of tomatoes. A factorial based on 

completely randomized blocks design were utilized with three replications in 2020 in 

greenhouse conditions, at 180 and 420 kg/ha of each fertilizer treatment. The results showed 

that urea release rate after 6 hours from synthesized (A, B and C) fertilizers was reduced 87.33, 

32.08 and 29.22%, respectively compared to un-coated urea. Comparison of coating methods 

showed that the highest amount of dry weight (roots and shoots), stem length, chlorophyll 

content and number of leaves and lateral branches were observed in C fertilizer treatment. 

Nitrogen use efficiency and apparent nitrogen recovery in C fertilizer treatment increased 

36.54 and 27.04% compared to urea, respectively. The use of starch as a natural biopolymer 

in the structure of these fertilizers reduces nitrogen loss and environmental pollution. 
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 رهشآهسته یو مصرف کودها دیتول ست،یز طیمح یمصرف کودها و کاهش آلودگ ییکارآ شیامروزه به منظور افزا
( و دو Bهمزمان ) دروژلی(، سنتز هA) درام یپژوهش کاربرد سه روش روتار نای انجام از هدف. دارد قرار جهتو مورد
ازگار با و س متیمنبع ارزان ق کیکود اوره با استفاده از نشاسته به عنوان  تیکاهش سرعت حلال ی( براC) ایمرحله
بود. در ابتدا کودها  فرنگیگوجه اهیگ یاهیتغذ یسخ هاکودها، بر رشد و پا نیا یاسهیاثر مقا یو بررس ستیز طیمح

 سهیدر مقا Cو  A ،B یساعت از کودها 6اوره پس از  یرهاساز زانینشان داد که م جیبه سه روش سنتز شدند. نتا
نشان داد که  دهیپوشش هایروش سهی. مقاافتیدرصد کاهش  08/32و  33/87، 22/29بترتیبه یبا اوره معمول

در  یجانب یو تعداد برگ و شاخهها لیکلروف زانی(، طول ساقه، مییو اندام هوا شهیمقدار وزن خشک )ر نیشتریب
و  54/36 بیبه ترت C یکود ماریدر ت تروژنین یظاهر یابیو باز تروژنیمصرف ن ییمشاهده شد. کارآ C یکود ماریت

 نیدر ساختار ا یعیطب مریوپلیب کیبه عنوان استفاده از نشاسته  نی. بنابراافتی شیدرصد نسبت به اوره افزا 04/27
 شود.  یم ستیز طیمح یو آلودگ تروژنیکودها باعث کاهش اتلاف ن

 

 یبا روتار دهیپوشش روش سه به رهشکود اوره آهسته دیتول .(1401) .نیحس ،ینیدحسیرسیم ؛ینعلیحس ،یخانیعل؛ بابک، زادهمتشرع ؛الهه ،یمعتمد ؛یمهر، یمیسل: استناد

 -1726(، 8) 53، مجله تحقیقات آب و خاک ایران. فرنگیگوجه ایها در کشت گلخانهعملکرد آن یو بررس ایهمزمان و دو مرحله دروژلیرام، سنتز هد

1715. 
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 1717 ...دهی با پوشش رهش به سه روشسلیمی و همکاران: تولید کود آهسته پژوهشی( -)علمی 

  مقدمه
ویه از کنند که استفاده بی ربا توجه به افزایش جمعیت، کشاورزان از کودهای شیمیایی برای افزایش تولید در واحد سطح استفاده می 

درصد از کودهای شیمیایی از دسترس گیاه خارج شده و  70تا  40که طوریدد؛  بهگرکودهای شیمیایی باعث هدرروی عناصرغذایی می
 دکنبر ضررهای اقتصادی باعث آلودگی آبهای سطحی و زیرزمینی شده و خسارات جبران ناپذیری را به محیط زیست وارد میعلاوه

.(Azeem et al., 2014) باید تمهیداتی اندیشده شود که یکی از این راهکارها  بنابراین برای استفاده کارآمدتر از کودهای شیمیایی
رهش، کودهایی با باشد. کودهای آهستهها و تولید کودهای آهسته رهش میدهی کودهای شیمیایی و کاهش میزان حلالیت آنپوشش

ر افزایش بکنند، بنابراین علاوهیشده و مطابق با نیاز گیاه آزاد مصورت کنترلطراحی هدفمند هستند که موادغذایی موجود در کود را به
های مختلفی برای سنتز کودهای روش (Azeem et al., 2014) دهندعملکرد گیاه، کارآیی جذب عناصرغذایی از خاک را نیز افزایش می

ن، کود با یک کردکردن و سیستم ماتریس اشاره کرد. در سیستم کپسولههای شیمیایی، کپسولهروشن بهتوارهش وجود دارد که میآهسته
شود تا میزان رهاسازی از این طریق کاهش یابد. اسپری کردن و غوطه ورکردن کود در مانع فیزیکی مقاوم در برابر آب، پوشش داده می

 .(Fertahi et al., 2021)ها هستند مایع پوششی نمونه هایی از این روش
ی ادهد تا میزان حلالیت آن در آب کاهش یابد. تولید اوره فرمالدهید نمونهدر روش شیمیایی کود با آلدهیدهای مختلفی واکنش می
 شکل یکنواختی در ماتریس پراکندهغذایی بهباشد. در این روش عناصراز این روش است. روش سوم، استفاده از سیستم ماتریسی می

 ها نمونه(. هیدروژلShayesteh and Sadeghi., 2017گیرد )های ماتریس انجام میشود. فرآیند رهاسازی از طریق نفوذ در تخلخلمی
. از دو روش برای بارگذاری کود (Fertahi et al., 2021)گردد ای از این روش است که کودهای شیمیایی در ماتریس پلیمری پراکنده می

ی اشود و در روش دو مرحلهشود؛  در روش سنتز همزمان که کود در هنگام سنتز هیدروژل به آن اضافه میدر سیستم ماتریس استفاده می
 .(Ramli, 2019)شود ور میابتدا هیدروژل خشک گردیده و سپس در کود مایع غوطه

ثال اند دارای مزایا و معایبی هستند به عنوان مدهی کودهای شیمیایی مورد استفاده قرار گرفتهمواد مختلفی که تاکنون برای پوشش
مقاومت  راحتی شکاف برداشته و ازوششی غیریکنواخت و شکننده هستند و در اثر حمل و نقل بهدهی شده با گوگرد دارای پکودهای پوشش

نند. کهای زیادی را به کشاورزان تحمیل میهای رزینی، فرم آلدهیدی به دلیل قیمت بالا، هزینهمکانیکی کمتری برخوردارند. پوشش
از پلیمرهای مصنوعی و آلودگی محیط زیستی ناشی از انباشت آنها،  های حاصلبر این، غیرقابل تجزیه بودن و سمیت پوششعلاوه

. دهی کودهای شیمیایی استفاده کنندرا بر آن داشت تا از موادی با قیمت و آلودگی کمتر برای محیط زیست برای پوشش پژوهشگران
رد استفاده قرار دهای کودها موند که برای پوششلیگنین، کیتوسان، سدیم آلژینات و رزین با نشاسته اصلاح شده از جمله مواد طبیعی هست

وژن دهی کود دی آمونیوم فسفات استفاده کردند و سرعت رهاسازی فسفر و نیتراند. پژوهشگران از لاتکس پلیمرینشاسته برای پوششگرفته
از روش  Salimi et al (2020). همچنین (Sofyane et al., 2021)را در مقایسه با کودهای بدون پوشش به سه برابر کاهش دادند 

تایج آنها نشان ن رهش نانوکامپوزیت پلیمری مبتنی بر نشاسته استفاده کردند وپلیمریزاسیون رادیکالی همزمان برای سنتز نوعی کود آهسته
داری آب نیز بهبود یافت. آنها های سنتز شده به میزان قابل توجهی کاهش و ظرفیت جذب و نگهداد که میزان رهاسازی اوره از هیدروژل

را بر  هدهی کود اوره گرانوله استفاده کردند و لاتکس نانوکامپوزیت پلیمری بر پایه نشاستدر مطالعه دیگری از روتاری درام برای پوشش
دهی کود با لاتکس پلیمری، موجب کاهش سرعت رهاسازی اوره در روی کود اوره اسپری کردند و در نهایت نتیجه گرفتند که پوشش

رد کود اوره . با توجه به مطالب ذکر شده هدف از انجام این پژوهش مقایسه عملک(Salimi et al., 2021)مقایسه با رزین تجاری شد 

بر خصوصیات  3ایو سنتز دومرحله 2، سنتز همزمان هیدروژل1دهی شده با نانوکامپوزیت پلیمری بر پایه نشاسته به روش روتاری درامپوشش

 مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی گیاه گوجه فرنگی به منظور انتخاب مؤثرترین روش در بهبود عملکرد گیاه و کاهش هدر رفت کود بود.

 ها و روشمواد 
انجام گرفت که از سه روش برای تولید  1399کرج در سال واقع این پژوهش در آزمایشگاه و گلخانه تحقیقانی پژوهشگاه بیوتکنولوژی 

 رهش استفاده شد.کودهای آهسته

                                                                                                                                                                                
1 Rotary Drum 
2 Insitu Hydrogel Synthesis 
3 Two-Stage 
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ت نیم ساعت با همزن مدوزنی( به %5دهی کود اوره به روش روتاری درام، ابتدا نشاسته توزین و با آب مقطر )روش اول: برای پوشش
گراد حرارت داده شد و نانوذرات بیوچار دیسپرس درجه سانتی 80خوبی مخلوط شد. ظرف واکنش در حمام روغن قرار گرفت و تا مکانیکی به

  80ر و توئین مقطآکریلات، آبشده توسط دستگاه اولتراسونیک به ظرف واکنش اضافه شد؛ سپس مخلوطی از مونومرهای استایرن، بوتیل
دت مدقیقه مخلوط  شدند. در نهایت آغازگر )آمونیوم پروسولفات( با آب مقطر به واکنش موردنظر اضافه شده و به 10مدت به آن اضافه و به

( 1:3گراد مخلوط شدند تا واکنش کامل شود. نسبتهای وزنی بهینه شده از منومرها بصورت استایرن:نشاسته )درجه سانتی 80ساعت در  3
لیتر از میلی 500کیلوگرم از کود اوره داخل دستگاه روتاری درام ریخته و   1دهی، منظور پوشش( بود. به1:1یرن:بوتیل آکریلات )و استا

 ,.Salimi et al) فرمولاسیون لاتکس پلیمری با استفاده از نازل دستگاه بر روی آن اسپری شد و با باد گرم حاصل از دستگاه خشک شد

گرم از هر یک از  60گرم نشاسته و  20دهی شده، کیلوگرم از کود اوره پوشش 1. با در نظر گرفتن نسبتهای بهینه، برای تهیه (2021
 منومرهای استایرن و بوتیل اکریلات مورد نیاز است.   

 ش نشاسته، مونومرهایروش دوم: سنتز همزمان هیدروژل که از طریق واکنش کوپلیمریزاسیون رادیکالی انجام گرفت. در این رو
لیتر آب مقطر میلی 100طور خلاصه مقدار معینی نشاسته با های مختلف وزنی استفاده شدند.  بهآکریلیک، نانوذرات  بیوچار و اوره با نسبت

ر اضافه  و به لیتر آب مقطمیلی 50در یک بالن چند دهانه مجهز به همزن مکانیکی مخلوط شد. سپس مقدار معینی نانوبیوچار و اوره به 
دقیقه با همزن مکانیکی  30دقیقه توسط دستگاه اولتراسونیک دیسپرس شد و سپس به مخلوط نشاسته اضافه شد. مواد به مدت  15مدت 

 خنثی شده با هیدروکسیدپتاسیم(( به آن اضافه شدند. سپس کراس %60مخلوط شد و مونومرهای آکریلیک )آکریل آمید و اکریلیک اسید )
درجه سلسیوس حرارت داده شد  80آغازگر به مخلوط واکنش اضافه شدند تا مخلوط همگنی تهیه شود. واکنش در حمام روغن تا  لینکر و

درجه سلسیوس  60ای حاصل شود. ژل مورد نظر برای حذف مونومرهای باقیمانده با متانول شستشو داده شده و در دمای تا ژل چسبنده
(، 5/1:1دار به روش سنتز همزمان بصورت اوره:نشاسته ). نسبتهای بهینه برای تهیه اوره پوششدر آون خلاء خشک و سپس پودر شد

کیلوگرم ترکیب هیدروژل حاوی اوره به  1( بود که به این ترتیب برای تهیه 4:1( و اوره:اکریلیک اسید خنثی شده )1:2اوره:اکریلامید )
 .(Salimi et al. 2020)م اکریلیک اسید مورد نیاز است گر 400گرم اکریلآمید و  72گرم نشاسته،  110میزان 

ای که در این روش ابتدا پوشش هیدروژلی موردنظر تولید شد که ترکیب آن مشابه روش قبل بود با این روش سوم: روش دومرحله
 3/0درصد اوره آماده شد و سپس مقدار  10دهی ابتدا محلول رکیب پوشش مورد نظر استفاده نشد. برای پوششتفاوت که کود اوره در ت

لیتر آب مقطر اضافه شد و کاملاً مخلوط شد تا ترکیب ژل میلی 6درصد و  10لیتر اوره میلی 6گرم از هیدروژل موردنظر توزین کرده و به 
 .(Ramli., 2019)درجه سلسیوس در آون خشک شد  40ای یکنواختی حاصل شود. سپس این ژل در دم

های سنتز )هیدروژل B)سنتز شده به روش روتاری درام(،  Aفرنگی، سه نوع کود منظور بررسی اثر این کودها بر رشد گیاه گوجهبه
ای( انتخاب و اثر آنها بر رشد و عملکرد گیاه مورد بررسی قرار گرفتند و با کود اوره معمولی و )سنتز دومرحله Cشده به روش همزمان( و 

استفاده شد.  1:1:1کیلوگرمی شامل مخلوطی از کوکوپیت، پرلیت و ماسه  با نسبت  2فرنگی گلدان دند. برای هر بوته گوجهشاهد مقایسه ش
خوبی مخلوط کیلوگرم در هکتار به بستر کشت اضافه و  با خاک به 420و  180و اوره در سه سطح شامل صفر،  A ،B، Cتیمارهای کودی 

عنوان شاهد )بدون کود( در نظر گرفته شد. سپس داخل هر گلدان چهار کود یکسان بود(؛ یک گلدان نیز به شدند )میزان اوره مصرفی در هر
کاری انجام گرفت و داخل هر منظور تولید نشاءهای قوی، عملیات تنکهای حقیقی بهزنی و ظهور برگبذر کاشته شد. پس از جوانه 4

ورت صغیر از نیتروژن( طبق آزمون خاک و بهاز آبیاری صورت گرفت. عناصر موردنیاز )بههای موردنیگلدان یک نشاء باقی ماند. در زمان
 دهیمرحله در اختیار گیاه قرار گرفت. برداشت گیاهان پس از اتمام رشد رویشی و شروع میوه 3محلول غذایی هوگلند همراه با آبیاری  در 

های جانبی، میزان تعداد برگ، وزن خشک )ریشه و اندام هوایی(، تعداد شاخهگیاه انجام گرفت. پس از برداشت، طول ساقه، طول ریشه، 
( در Cataldo et al, 1975(  و غلظت نیترات )Haluschak, 2006کلروفیل، درصد نیتروژن کل در خاک و گیاه )به روش کجلدال )

و بازیابی ظاهری  2(NAEزراعی مصرف نیتروژن ) (، کاراییFan et al., 2004) 1(NUE)هوایی تعیین شد. کارآیی مصرف نیتروژن اندام

 ( نیز با استفاده از روابط زیر نیز محاسبه شد.Malakouti and Baba Akbari, 2005) 3(NRFنیتروژن )

                                                                                                                                                                                
1 . Nitrogen Use Efficiency 
2 . Nitrogen Agronomic Efficiency 
3 . Nitrogen Apparent Recovery Fraction 
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 ( 1رابطه 
NUE =

Wg

Nf
 

NUE ،)کارآیی مصرف نیتروژن )کیلوگرم بر کیلوگرمNf وگرم،  صورت کود برحسب کیلمقدار نیتروژن مصرفی به Wgهوایی وزن اندام
 بر حسب کیلوگرم

NAE ( 2رابطه  =
YNX-YN0

Nf
 

NAE  ،)کارآیی زراعی نیتروژن )کیلوگرم بر کیلوگرمYNX  ،عملکرد کل ماده خشک در تیمار کودیYN0  عملکرد در تیمار شاهد
 کل نیتروژن مصرفی بر حسب کیلوگرم Nf)بدون کود(، 

NRF ( 3رابطه  =
D-E

B
*100 

  NRF    ،بازیابی ظاهری نیتروژن بر حسب درصدD ،جذب عنصر غذایی توسط گیاه در تیمار کودیE   جذب عنصر غذایی توسط
 .مقدار نیتروژن مصرفی بر حسب کیلوگرم  Bگیاه در تیمار شاهد )بدون کود( و 

ل تصادفی های کام( بر پایه طرح بلوکدهی کود و غلظت کودای به صورت آزمایش فاکتوریل )با دو تیمار روش پوششکشت گلخانه 
در سطح پنج درصد   LSDها با استفاده از آزمون و مقایسه میانگین داده SASافزار ها با استفاده از نرمبا سه تکرار و تجزیه آماری داده

 انجام گرفت.  

کیلوولت(، برای  20نده ده؛ با ولتاژ شتابTESCAN MIRA II)مدل  FESEM1از میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی، 

یابی و بررسی وجود نانوبیوچار در زمینه هیدروژل و چگونگی توزیع آنها در نانوکامپوزیت پلیمری و همچنین برای بررسی ضخامت مشخصه
 پوششی و یکنواختی آن بر روی کودهای پوشش دهی شده با روتاری درام استفاده شد. 

 نتایج و بحث 

 یابیمشخصه

نانومتر  20دهد نانوذرات بیوچار با اندازه کمتر از زیع تصادفی و یکنواخت نانوذرات را در ماتریس هیدروژل نشان می)الف( تو 1شکل 
ا عامل اند. توزیع یکنواخت نانوذرات بدون نیاز به لیگاند، سورفکتانت و یصورت متراکم و با توزیع یکنواخت در زمینه پلیمری پراکنده شدهبه

های پایدار کننده )مانند پیوندهای هیدروژنی و های عامل اکسیژنی در برقراری اندرکنشاین موضوع است که گروه پایدارکننده، مؤید
دهی منظور تائید پوششبه FESEMاند. همچنین از آنالیز برهمکنش الکترواستاتیکی( بین پلیمر و نانوذرات نقش موثر و مطلوبی داشته

دهی شده به روش روتاری درام استفاده شد. پوشش ایجاد خامت پوشش ایجاد شده در کودهای پوششکود اوره گرانولی و تعیین میزان ض
نانومتر متغیر بود  110تا  82های مختلف از شده بر روی کود اوره گرانوله هرچند بسیار صاف و یکنواخت بود اما ضخامت آن در قسمت

 ، ب(. 1)شکل 

  
(، ب( بررسی میزان Cو  Bبیوچار )روش اکریل آمید(/ نانو -کو -نشاسته )اکریلیک اسیدبیوکامپوزیت پلیمری الف( نانواز  SEMتصاویر  -1شکل 

 درامروش روتاریدهی بهضخامت ایجاد شده بر روی کود اوره گرانولی در پوشش

                                                                                                                                                                                
1 . Field Emission Scanning Electron Microscope 

 ب الف
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 های مختلفدهی  شده به روشمیزان رهاسازی اوره از کودهای پوشش

ساعت  6( و اوره بدون پوشش را در مدت Cو   A، Bشده به سه روش مختلف ) دهیکودهای پوششمیزان رهاسازی اوره از  2شکل 
دهی شده شامل جذب آب به داخل پوشش پلیمری، حل شدن اوره و مکانیسم رهاسازی عناصرغذایی از کودهای پوششدهد. نشان می

 (.Xiao et al., 2017ش پلیمری و محیط بیرونی آن است )انتشار آهسته آن به خارج از شبکه پلیمری از طریق تبادل آب بین پوش
دقیقه، کل اوره در آب حل شد؛  5رفت بیشترین مقدار رهاسازی مربوط به اوره بدون پوشش بود که در مدت زمان طور که انتظار میهمان

ساعت  6ون پوشش بود. پس از گذشت توجهی کمتر از اوره بددهی شده به میزان قابلدر حالیکه رهاسازی اوره از هر سه کود پوشش
درصد کاهش نشان  33/87رهاسازی شده است که نسبت به کود اوره بدون پوشش  Bدهی شده به روش درصد از اوره پوشش67/12
درصد نسبت به اوره معمولی  22/29و  08/32بود که به ترتیبب  Aو سپس  Cدهد، پس از آن کمترین مقدار رهاسازی مربوط به کود می
کارآیی بالاتری در کنترل رهاسازی اوره داشت. استفاده از نانوذرات در ساختار این کودها موجب  Bدهند. بنابراین کودهای اهش نشان میک

رسه روش از نانوذرات بیوچار استفاده شده است اما نتایج . اگرچه در ه(Salimi et al. 2020)شودکاهش سرعت رهاسازی اوره می
بود. کاهش بسیار قابل توجه رهاسازی اوره از این کودها در  Cو  Aنسبت به  Bدهی شده به روش دهنده رهاسازی کمتر اوره پوششنشان

تعامل فیزیکی مطلوب بین نانوذرات، اوره و شود. گیرد که به طور خلاصه بیان میاحتمالاً به چند دلیل صورت می Cو  Aمقایسه با روش 
شود که در نهایت باعث بهبود کنترل رهاسازی اوره ماتریس هیدروژل مبتنی بر نشاسته موجب به دام افتادن اوره در ماتریس پلیمری می

ق توانند از طریاند، میهمچنین نانوذرات بیوچار که به طور یکنواخت در ماتریس پلیمری پراکنده شده .(Salimi et al. 2020)شود می
روش ، الف(. 1تشکیل مسیر پر پیچ و خم خواص سدکنندگی هیدروژل را افزایش داده و انتشار اوره را به محیط اطراف محدود کنند)شکل 

B احتمال تجزیه کود شیمیایی در این روش وجود رهش است اما معایبی نیز دارد؛ ههرچند یک روش متداول برای سنتز کودهای آهست
های موجود در هیدروژل موجب خارج شدن مقادیری از اوره و همچنین استفاده از متانول به منظور حذف ناخالصی .(Ramli., 2019)دارد 

( سرعت Bگزارش کردند که استفاده از نانوذرات سیلیکا در ساختار هیدروژل )روش  Olad and Gharakhani (2017)شود. هدرروی آن می
ای فرمولاسیون هیدروژلی است. در واقع هم پیوسته در ساختار شبکههای بهلیل تخلخلددهد که بهرهاسازی نیتروژن را کاهش می

 شود محلول کود برای انتشار از داخل فرمولاسیون به محیطکند که باعث میبعدی با تخلخل بالا را ایجاد مینانوسیلیکا یک شبکه سه
با اینکه از هیدروژل  C. در روش که سرعت رهاسازی کاهش پیدا کندشود رهایش مسیر پر پیچ و خمی را طی کند که این امر باعث می

 گردد.کند که این امر باعث سهولت رهاسازی نیتروژن میاستفاده شده است اما محلول اوره تنها در سطوح خارجی هیدروژل نفوذ می
 

 
 یو اوره معمول Cو  A ،Bدهی شده به روش درصد رهاسازی اوره از کودهای پوشش -2شکل 

 

 فرنگی فیزیولوژیکی گیاه گوجه -بر خصوصیات مورفوسنتز شده اثر کودهای 

هوایی، تعداد برگ، میزان کلروفیل،  داری بر وزن خشک اندامدهی اثر معنیها نشان داد که روش پوششاصل از آنالیز دادهحنتایج 
. از طرفی غلظت کودهای مورد استفاده تنها بر میزان ( داشتp< o.o5( و همچنین وزن خشک ریشه )p< o.o1های جانبی )تعداد شاخه
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(، طول p< o.o1دهی و غلظت کود نیز برمیزان کلروفیل، تعداد برگ )دار داشت. اثر متقابل روش پوششی( اثر معنیp< o.o1کلروفیل )
 (.1دار بود )جدول( معنیp< o.o5های جانبی )هوایی و تعداد شاخهاندام

 
هوایی(، طول )ریشه و (،اوره  و غلظت کود بر  وزن خشک )ریشه و اندام Cو A ،Bاریانس اثر کودهای تولید  شده به روش)نتایج تجزیه و -1 جدول

 در گوجه فرنگی SPADهای جانبی( و میزان کلروفیل ساقه(، قطر ساقه، تعداد )برگ و شاخه

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 طول وزن خشک
قطر 

 ساقه
 های جانبیخهشا کلروفیل تعداد برگ

     هواییاندام ریشه هواییاندام ریشه

 ns178/0 ns083/0 ns10/28 ns22/13 ns01/0 ns23/17522 ns76/12 ns63/31 2 بلوک

 ns09/3 ns42/20 ns39/0 **11/78618 **41/383 **71/526 10/70** 801/0* 4 کود

 ns253/0 ns75/15 ns87/1 ns87/16 ns63/0 ns03/5044 **00/190 ns80/58 1 غلظت

 ns054/0 ns38/10 ns39/12 *33/28 ns06/0 **28/51256 **16/61 *88/167 4 نوع کود * غلظت

 30/57 80/7 04/8518 27/0 59/7 84/8 59/7 195/0 18 خطا

 76/7 07/8 49/12 93/10 95/10 37/7 32/6 19/12 - ضریب تغییرات

nsدرصد 5و  1دار در سطح و معنیدار ترتیب عدم اختلاف معنی، ** و * به 

 
است و همچنین   C > B > Urea > A > blankها نشان داد که وزن خشک ریشه به ترتیب در تیمارهای مقایسه میانگین داده

دهد بیشترین وزن خشک ریشه و اندام طور که نتایج نشان میاست. همان C > Urea > B >A> blank وزن خشک اندام هوایی نیز در
ای( مشاهده شد که مقادیر یدست آمده حتی از تیمار کودی اوره بدون پوشش نیز )سنتزشده به روش دومرحله Cی در تیمار کودی هوای

 72/13ترتیب (  نسبت به اوره معمولی، بهCای )دهی اوره به روش دومرحلههوایی در تیمار پوششبالاتر بود؛ وزن خشک ریشه و اندام
کیلوگرم در هکتار مشاهده شد که  420با غلظت  C، الف(. بیشترین طول ساقه نیز درتیمار کودی 3ت )شکل درصد افزایش داش 22/34و

، ب(. همچنین به طور مشابه،تیمار کودی 3درصد نسبت به شاهد و کود اوره معمولی افزایش یافته است )شکل  96/8و  02/23به ترتیب 
C درصد افزایش داشت  05/35و  76/46که در مقایسه با تیمار کودی اوره به ترتیب  های جانبی را داشتبیشترین تعداد برگ و شاخه

دار شده بر رشد گیاه یولاف و تربچه نتیجه گرفتند در بررسی اثر کود اوره پوششRychter et al (2016) ، الف و ب(. 5، شکل 4)شکل 
نیز گزارش کردند   .Zafar et al  (2021).دهداه را افزایش میکه نشاسته مورد استفاده رشد گیاه را تحریک کرده و وزن تر و خشک گی

وایی، میزان هداری موجب افزایش عملکرد گیاه اسفناج )عملکرد اندامدهی کود اوره با نشاسته و پلی وینیل الکل به طور معنیکه پوشش
ی ایکی از دلایل احتمالی افزایش عملکرد، تأمین مداوم و پایدار نیتروژن خاک توسط کودهکلروفیل و بازیابی ظاهری نیتروژن( شد. 

 ,شود باشد که باعث بهبود عملکرد میبرای تأمین عناصرغذایی موردنیاز گیاه در فرآیندهای فیزیولوژیکی می رهشآهسته

2016).(Saurabh. گذارد و عامل بسیار مهمی در کنترل رهاسازی ایجاد شده بر روی کود، تاثیر می دهی بر کیفیت پوششروش پوشش
ای بیشترین تاثیر را دهد که کودهای سنتز شده به روش دومرحله. نتایج نشان می(Fertahi et al., 2021)رود عناصرغذایی به شمار می

اگرچه عواملی مانند سرعت چرخش و سرعت اسپری کردن ماده پوششی به منظور کاهش آسیب A بر عملکرد گیاه داشتند. در روش 
ه به نوبه شود کوی کودها قابل کنترل است اما عدم یکنواختی در ضخامت پوششی موجب رهاسازی نامنظم عناصرغذایی میمکانیکی بر ر

دهد که ی شده با روتاری درام نشان میدهاز کود اوره پوشش SEM؛ تصویر (Li et al., 2017)گذارد خود بر روی رشد گیاه تاثیر می
نانومتر(  110-80علیرغم اینکه یک لایه یکنواخت از مواد پوششی بر روی کود تشکیل شده است اما ضخامت این لایه پوششی متغیر بوده )

سازی عنصرغذایی شود رهاب(. رهاسازی نامنظم باعث می-1تواند باعث رهاسازی نامنظم عناصر غذایی گردد )شکلکه همین عامل می
نسبت به کودهای  Cمتناسب با زمان نیاز گیاه نباشد و هددرفت عناصر غذایی را به همراه خواهد داشت. کودهای سنتز شده به روش 

به منظور جلوگیری  Bشود.  با این وجود در روش تولید می نیاز به دو مرحله خشک کردن دارندکه باعث افزایش هزینه Bتیمارشده به روش 
همچنین مقادیر زیادی متانول  .(Ramli., 2019)تری نیاز است ز تولید موادجانبی و تولید بیورت از اوره در دمای بالا، به کنترل دقیقا

های تولید، به دلیل سمیت خطراتی را به همراه دارد. میزان رهاسازی اوره در بر افزایش هزینهباشد؛ که علاوهجهت شستشو موردنیاز می
 45/32و  80/9 به ترتیب Cوزن خشک ریشه و ساقه در تیمارکودی  (.2است )شکل  Cموید رشد بیشتر گیاه در تیمار  Bنسبت به  cتیمار 

با غلظت  C، الف(. میزان کلروفیل، تعداد برگ و طول ساقه در تیمارکودی 3افزایش داشت )شکل   Bدرصد نسبت به تیماری کودی 
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الف، ب و  5، ب و شکل 3افزایش نشان داد )شکل  Bدرصد نسبت به تیمار کودی  4و  53/24، 35/14کیلوگرم در هکتار به ترتیب 180
رشد بهتری داشتند که احتمالاً در این تحقیق  Cنسبت به  Bگزارش دادند که گیاهان تیمار شده با کودهای   Rabat et al. (2014)ج(.

توجهی اوره و کاهش نیتروژن قابل  موجب خارج شدن مقادیر قابل (Salimi et al., 2020)ها استفاده از متانول به منظورحذف ناخالصی
 شود. استفاده برای گیاه و در نهایت کاهش رشد گیاه می

بر میزان نیتروژن )خاک و گیاه( ، نیترات، کارآیی مصرف نیتروژن، بازیابی ظاهری و زراعی نیتروژن در گیاه سنتز شده اثر کودهای 

 فرنگی گوجه

(. همچنین p< o.o1داری بر نیتروژن کل گیاه و خاک داشت )تولید و غلظت کود اثر معنی شنشان داد که رو 2نتایج تجزیه واریانس جدول 
داری بر کارآیی دهی و غلظت کود اختلاف معنی(. روش پوششp< o.o1داری  بر نیترات گیاه داشت)این دو تیمار و اثر متقابل آنها اثر معنی

 دهیداری نشان ندادند. علاوه بر این روش پوششثر متقابل دو تیمار تفاوت معنیکه ا(، در حالی(p< o.o1مصرف نیتروژن نشان دادند 
دهی بر بازیابی (، همچنین اثر تیمار غلظت و روش پوششp< o.o1داری بر کارآیی زراعی و بازیابی ظاهری نیتروژن داشت )اختلاف معنی

 (.p< o.o1دار شد )ظاهری نیتروژن معنی
 

 
 

فرنگی و ب( اثر کودهای تولید هوایی( گوجه( و اوره بر میزان وزن خشک )ریشه و اندام A ،B ،Cکودهای تولید شده به روش)الف( اثر  -3شکل 

 فرنگی(،اوره  و غلظت طول ساقه گوجه A ،B ،Cشده به روش)

 

 
 فرنگیی گوجه های جانب( و اوره معمولی بر تعداد برگ و شاخه A ،B ،Cاثر کودهای تولید شده به روش) -4شکل 
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های جانبی و ج( میزان (،اوره  و غلظت بر الف( تعداد برگ، ب(تعداد شاخه A ،B ،Cمقایسه میانگین اثر کودهای تولید شده به روش) -5شکل 

 کلروفیل

 
ن کل )گیاه و خاک(، نیترات گیاه، (، اوره  و غلظت بر بر میزان نیتروژ A ،B ،Cنتایج تجزیه واریانس اثر کودهای تولید شده به روش) -2 جدول

 کارآیی مصرف نیتروژن، کارآیی زراعی نیتروژن و بازیابی ظاهری نیتروژن در گوجه فرنگی

 (گرم/ کیلوگرمنیترات )میلی نیتروژن کل خاک )درصد( نیتروژن کل  گیاه )درصد( درجه آزادی منابع تغیرات

 ns000/0 ns000/0 ns00/8 2 بلوک

 90/9424** 00/0** 657/0** 3 نوع کود

 50/16537** 00/0** 531/0** 1 غلظت

 ns046/0 ns000/0 **92/696 3 نوع کود * غلظت

 09/15 000/0 017/0 14 خطا

 16/4 68/11 82/3 - ضریب تغییرات

 بازیابی ظاهری نیتروژن کارآیی زراعی نیتروژن کارایی مصرف نیتروژن درجه آزادی منابع تغیرات

 ns22/7 ns22/7 ns67/1 2 بلوک

 46/323** 43/337** 41/337** 3 نوع کود

 ns85/167 **56/7080 47/1167** 1 غلظت

 ns16/120 ns16/120 **97/68 3 نوع کود * غلظت

 47/6 31/50 31/50 14 خطا

 81/5 51/7 89/8 - ضریب تغییرات

nsدرصد 5و  1دار در سطح دار و معنیترتیب عدم اختلاف معنی، ** و * به 
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درصد در تیمار  049/0و  82/3هوایی گیاه و خاک به ترتیب ها نشان داد که،بیشترین مقدار نیتروژن کل در انداممقایسه میانگین داده
(. دو عامل 3دهد )جدول درصد افزایش نشان می 65/32و  53/17مشاهده شد که نسبت به تیمار کود اوره معمولی به ترتیب  Cکودی  

هی ددهی شده و روش پوششان جذب نیتروژن، نیترات و کارآیی نیتروژن مصرفی خاصیت رهاسازی آهسته کودهای پوششمؤثر بر میز
دهی شده نسبت به کود معمولی موجب کاهش هدرروی و ، کاهش سرعت رهاسازی در کودهای پوشش2است. با توجه به نتایج شکل 

مشاهد گردید؛ که  Cهوایی در تیمار کودی ن درصد نیتروژن کل در خاک و اندامگردد. از طرفی بیشتریافزایش کارآیی مصرف آنها می
با میزان مصرف نیتروژن توسط گیاه مطابقت داشته و لذا هدرروی آن کاهش یافته  Cتوان نتیجه گرفت که روند رهاسازی کودهای می

تر کودهای آهسته رهش نسبت به کود معمولی بیش بیان کردند که درصد نیتروژن کل باقیمانده در بستر کشت Saha et al. (2018) است.
 75/120دهد که مقادیر زیادی از اوره معمولی از طریق آبشویی از خاک خارج شده است. بیشترین نیترات جذب شده بوده است که نشان می

اری داری نشان داد. یعنی میزان دتفاوت معنی Cو  A ،Bاوره بود که نسبت به تیمارهای کودی  گرم در کیلوگرم،  مربوط به تیمار کودمیلی
(. این موضوع احتمالا به دلیل خاصیت رهاسازی آهسته 3دهی شده کمتر از اوره معمولی بود )جدول جذب نیترات در تیمار کودهای پوشش

علت افزایش  Zare abyane and Bayat varkeshi (2015)نیتروژن و همچنین استفاده از نانوذرات در ساختار پوششی این کودها است.
ر کودی نانوکلات را ، ابعاد نانوکلات بیان کردند که موجب تثبیت نیترات و زمینی و کاهش نیترات در تیمانیتروژن موجود در برگ سیب

اظهار داشتند که اگر نیتروژن  . Ye et al. (2019) شودآزادسازی تدریجی عناصرغذایی برای گیاه و افزایش نیتروژن گیاه و عملکرد می
شود؛ در حالیکه عرضه بیش از حد نیتروژن موجب انباشت گیاه قرار گیرد موجب افزایش رشد گیاه و عملکرد میبه مقدار کافی در دسترس 

 شود.  نیترات و اثرات سوء آن برسلامتی انسان می
شود. یرهش منجر به افزایش کارآیی مصرف نیتروژن، بازیابی ظاهری نیتروژن و کارآیی زراعی نیتروژن ماستفاده از کودهای آهسته

مشاهده شد که به  Cکیلوگرم در هکتار در تیمار کودی  420و  180که بیشترین مقدار کارآیی مصرف نیتروژن در سطح کودی طوریبه
، الف(. به طور مشابه بیشترین مقدار بازیابی ظاهری نیتروژن در 6درصد نسبت به اوره افزایش نشان داد )شکل  53/34و  54/36ترتیب 

درصد نسبت به اوره افزایش  32/33و  04/27مشاهده شد که به ترتیب  Cکیلوگرم در هکتار نیز در تیمار کودی  420و  180سطح کودی 
دهی اوره در رابطه با پوشش  Pimsen et al. (2021) ، ب(. 6و اوره نشان داد )شکل  Bداشت و تفاوت معنی داری با تیمارهای کودی 

 شده موجب افزایش رشد گیاه در مقایسه با تیمار اوره معمولی گردید دهیبا نشاسته، نانوزئولیت و کیتوسان گزارش کردند که اوره پوشش
که پوشش موردنظر موجب شد که اوره به صورت تدریجی در دسترس گیاه قرارگیرد، هدرروی آن کاهش یافته و کارآیی مصرف آن افزایش 

هدرروی نیتروژن و افزایش کارآیی مصرف  یابد. همچنین پژوهشگران متعددی اظهار داشتند که رهاسازی آهسته نیتروژن موجب کاهش
به علاوه استفاده از نانوذرات  Li et al. 2017)؛  (Giroto et al. 2019شود نیتروژن، کارآیی زراعی نیتروژن و بازیابی ظاهری نیتروژن می

. (Salimi et al., 2021)شود بیوچار در پلیمرهای پوششی موجب بهبود کنترل رهاسازی عناصرغذایی و افزایش کارآیی مصرف می
(2008)  Chen et alد که ناشی شودهی اوره با نشاسته و پلی لاکتید موجب افزایش کارآیی مصرف نیتروژن میگزارش کردند که پوشش

گردد. افزایش غلظت اثر معکوس بر از خاصیت آبگریزی پلی لاکتید است و منجر به کاهش جذب آب و افزایش زمان رهاسازی اوره می
کیلوگرم در هکتار،  کارآیی مصرف نیتروژن و  420کیلوگرم در هکتار به  180که با افزایش غلظت کود از طوریژن دارد بهکارآیی نیترو

گزارش کردند که با افزایش سطح کود  Rostam zadeh et al.  (2012).، الف و ب(6بازیابی ظاهری نیتروژن کاهش یافت )شکل
کارآیی مصرف نیتروژن و  رهشآهستهو کارآیی زراعی کاهش یافت و استفاده از کودهای  مورداستفاده میزان کارآیی مصرف نیتروژن

های پلیمری قادرند مقادیر زیادی آب و عناصرغذایی را ذخیره کارآیی زراعی را در مقایسه با کود اوره معمولی افزایش داد. نانوکامپوزیت
لیل رهاسازی دهای پلیمری احتمالاً بهکارآیی مصرف نیتروژن با مصرف نانوکامپوزیت کرده و در صورت نیاز در اختیار گیاه قرار دهند. افزایش

، افزایش توان به افزایش عناصرغذاییتوجه در جذب نیتروژن با کاربرد کود نانوکامپوزیت پلیمری را میمنظم نیتروژن باشد. افزایش قابل
ی افزایش کارآیی استفاده از کود را  که در نتیجه جذب بیشتر عناصرغذایرطوبت قابل دسترس خاک، خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک و 

توجهی تولید کرده و  . کاربرد نانوکامپوزیت پلیمری زیست توده قابل(Saurbh, 2016)گیرد، نسبت داد های گیاه صورت میتوسط ریشه
 نتیجه نیتروژن باقیمانده در خاک با کاربرد نانوکامپوزیتدر نتیجه بازیافت ظاهری نیتروژن بالاتری نسبت به کودهای معمولی دارد. در 

 دلیل همزمان بودن رهاسازییابد که احتمالاً بهپلیمری در مقایسه با کود اوره معمولی به خصوص در اواخر دوره رشد محصول افزایش می
 .(Saurbh, 2016)نیتروژن و نیاز گیاه باشد 
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 ( و اوره  بر میزان نیتروژن کل )گیاه و خاک( و  نیترات گیاه A ،B ،Cای تولید شده به روش)نتایج مقایسه میانگین اثر کوده -3 جدول

 نیتروژن کل خاک )درصد( (گرم/کیلوگرمهوایی )میلینیترات اندام هوایی )درصد(نیتروژن کل در اندام روش
A a78/3 

b29/3 
a82/3 
b15/3 

b85/107 
c45/34 
b15/110 
a75/120 

a038/0 

b037/0 

b049/0 

b033/0 

B 
C 

Urea 

 دار هستند.هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند، فاقد تفاوت معنیمیانگین در هر ستون

 

  
(، اوره معمولی و غلظت برالف( کارآیی مصرف نیتروژن، ب( بازیابی ظاهری  A ،B ،Cمقایسه میانگین اثر کودهای تولید شده به روش) -6شکل 

 وژننیتر

 گیری نتیجه
دهی کود اوره، میزان رهاسازی اوره را در نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از نشاسته به عنوان یک منبع ارزان قیمت برای پوشش

بسیار مشاهده شد که رهاسازی  Bمقایسه با کود اوره معمولی به میزان قابل توجهی کاهش داد. کمترین میزان رهاسازی در تیمار کودی 
هوایی(، گردید. بیشترین مقدار وزن خشک )ریشه و اندام Aو  Cآهسته اوره از این کودها موجب کاهش عملکرد گیاه در مقایسه با روش 

مشاهده گردید. درصد نیتروژن کل و میزان نیترات موجود  Cجانبی( و میزان کلروفیل در تیمار کودی  های طول ساقه، تعداد )برگ و شاخه
 A ،Bترتیب افزایش و کاهش یافتند. کودهای تولید شده به روش)هوایی در گیاهان تیمار شده با  این کودها در مقایسه با اوره بهمدر اندا

،C ،) داری بر کارآیی مصرف نیتروژن  ،بازیابی ظاهری نیتروژن و کارآیی زراعی نیتروژن داشتند. اگرچه تولید کود اوره  و غلظت اثر معنی
C کود  نسبت بهB تر بود اما نتایج نشان داد که گیاهان تیمار شده با این کود نسبت به کودهای طولانیA ،B  و اوره عملکرد بهتری

 داشتند.
 "نافع توسط نویسندگان وجود نداردگونه تعارض مهیچ"
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