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  چکیده

 مشـکلات  بـر  غلبـه  بـراي  مؤثر يهاروش از. استنیازهاي مرتبط با تولید محصولات گیاهی  نیترمهمتأمین عناصر غذایی معدنی گیاه از 

 برايترکیبات طبیعی  نیترمناسبي زیستی از جمله مرهایپل. است شده کنترل رهش با ییکودها توسعه ،ییایمیش يکودها هیرویب مصرف

 يهانسبتصمغ و ترکیب کاه گندم و صمغ در  ي زیستی آلجینات،مرهایپل پژوهش. در این هستندي کندرهش عناصر غذایی هاستمیسسنتز 

شـد. میـزان آزادسـازي نیتـرات و پتاسـیم از       دهکردن نیترات و پتاسیم استفا کندرهش برايبا رس زئولیت مخلوط و  1:8، 1:4، 1:2 وزنی

ي شد. درصد آزادسازي نیتـرات و پتاسـیم از   ریگاندازهروز  30و  25، 20، 15، 10، 5، 3، 1ي هازماني کندرهش پس از سنتز در هاستمیس

سـازي پتاسـیم از   رصـد آزاد تـرین د بـیش  .دهدرخ میساعت ابتداي آزمایش  24سازي در ترین آزادبیشهاي مختلف نشان داد که سیستم

مشـاهده   یتصـمغ:زئول  1:8نسبت  يدارا یستماز سسازي ترین درصد آزادو کم با صمغ و زئولیت ترکیب کاههاي تهیه شده بر پایه سیستم

ز سـایر  در کندرهش کردن عناصـر مـؤثرتر ا   تیزئولنشان داد سیستم صمغ: ي سنتز شدههاستمیسنتایج آزادسازي نیترات و پتاسیم از شد. 

  .بودندتهیه کودهاي کندرهش نیترات و پتاسیم  برايترکیب  نیترمناسبطور کلی سیستم کندرهش بر پایه صمغ:زئولیت به .ترکیبات بود

  
  

  صمغ، کاه گندم، کود کندرهش ینات،آلج کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

نیازهاي مـرتبط بـا    نیترمهمتأمین عناصر غذایی معدنی گیاه از 

هـاي دور عناصـر   در سـال  ).9( اسـت لات گیـاهی  تولید محصو

ي طبیعی خاك و زیخحاصلتوسط  ترشیبغذایی مورد نیاز گیاه 

اما مصرف جهـانی کودهـاي   ، شدهکاربرد کودهاي آلی تأمین می

). 13( ي داشـته اسـت  ری ـگچشمسال اخیر رشد  50شیمیایی در 

هرچند رشد گیاهان بدون تأمین عناصر عناصر غذایی ضـروري  

نیسـت، مصـرف نادرسـت و بـیش از حـد کودهـاي        ریپذانامک

هـاي  شیمیایی منجر به هدروي و آبشویی عناصر و آلـودگی آب 

زیرزمینی و سطحی شده و همچنـین از نظـر اقتصـادي لطمـات     

ناپذیري را وارد خواهد ساخت. بنـابراین، بـراي افـزایش    جبران

ظرفیت تولید محصولات کشاورزي براي جمعیت رو بـه رشـد   

ن و جلوگیري از آلودگی محیط زیسـت، مـدیریت مناسـب    جها

 دنیبخش بهبودمصرف کودهاي شیمیایی باید مد نظر قرار گیرد. 

 از نظر اقتصادي نیز بسیار مطلوب است کودها از استفاده ییکارا

 فنـاوري   زیادي بـر  توجه ریاخ يهاسال دربه همین دلیل  .)21(
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 ـ و خـاك  در اهی ـگ ازین مورد عناصرعرضه  زانیم کنترل  گـر ید ای

 کارآمـد  يهـا روش از یکی .است شده کشت متمرکز يهاطیمح

 رهـش  بـا  ییکودها توسعه ،ییایمیش يکودهامؤثر  مصرف براي

  ).19( است شده کنترل

 ،آب درعناصـر   تی ـحلال زانیم با کاستن کندرهش ياکوده

 يتـر یطـولان  زمـان  مدت در ییغذا عنصر شدن فراهم به منجر

سـرعت کـم   . دهنـد یم ـ شیافـزا  را کـود  مصرف اییکار و دهش

شـده   آبشویی عناصر در اثر اتلاف ي باعث جلوگیري ازآزادساز

 دهـد. گیـاه را کـاهش مـی   سـوختگی  سمیّت عناصر و مشکل و 

، باشـند  از انواع محلـول  ترگرانممکن است  کندرهش کودهاي

 بـا ). 25و  6( هاسـت آني هـا نهیهزاز بیشتر  هاآناما سودمندي 

  .است محدودبسیار  شرهکند يکودها از استفاده ،وجود نیا

در زمینه استفاده از کودهاي کندرهش در سال  بررسیاولین 

در مختلفـی   هـاي پـژوهش صورت گرفت و تـاکنون نیـز    1962

عناصـر   نیتـأم  بـراي زمینه تولید و استفاده از ایـن نـوع کودهـا    

غذایی مورد نیاز گیاهان صورت گرفته است. مـواد مختلفـی در   

تـوان  ساخت کودهاي کندرهش استفاده شده که از آن جمله می

)، صـمغ  15و  8، 2)، پلیمرهاي سنتزي (20به گوگرد عنصري (

) اشـاره  4آلجینـات (  ) و18)، اتیـل سـلولز (  24)، کیتوزان (14(

کرد. مواد مورد استفاده در تولید کودهاي کنـدرهش بایـد داراي   

پـذیري  فردي از جمله ارزان بودن، تجزیـه منحصر به هايویژگی

سـوء بـر    آثـار محیطـی و  زیسـت  هـاي زیستی، عدم ایجاد خطر

 1يگـوگرد  پوشـش  بـا  اوره شکنـدره  کود). 21گیاهان باشند (

)SCU (ییدزایاس ـ اثـر  و تـروژن ین شدن دآزا کم سرعت علتبه 

تـرین کودهـاي   آن یکی از معمول يارذگيجا محل در سولفور

کندرهش مورد استفاده در دنیا است. سرعت آزادسازي نیتروژن 

تخریب میکروبی  ضخامت و ریتأثمستقیماً تحت  SCUاز ذرات 

پوشش گوگردي اوره است، بنابراین زیاد بودن ضخامت پوشش 

ت میکروبی مناسب در خاك ممکن است موجـب  فعالینبود و یا 

کاهش قابل توجه سرعت آزاد شدن نیتروژن از این کود شود. از 

طرف دیگر، معیوب بودن و عدم یکنـواختی ضـخامت پوشـش    

                                                           
1. Sulfur-coated urea 

  ).9تواند از کارایی آن در کنترل رهش نیتروژن بکاهد (گوگردي می

هـاي جدیـد مـورد    پلیمرهاي طبیعی و مصنوعی از پوشـش 

عابـدي و همکـاران   ر تولید کودهاي کندرهش هستند. استفاده د

اتیــل ســلولز، گلیســریل مونــو اســتئارات و ) از ســه ترکیــب 1(

و  هبراي کندرهش کردن کود آهن اسـتفاده کـرد   888کومپریتول 

نتیجــه گرفتنــد بــا اســتفاده از ایــن ترکیبــات مقــدار و ســرعت  

آزادسازي آهن در محلول کاهش یافتـه و افـزایش درصـد ایـن     

داي و همکـاران   شود.تر آهن میکیبات منجر به آزادسازي کمتر

) اثر مقدار پوشـش صـمغ و دمـاي محـیط را بـر آزادسـازي       7(

نشـان داد بـا    هـا آننیتروژن از کود اوره بررسـی کردنـد. نتـایج    

کاهش ضخامت پوشش و افـزایش دمـا، مقـدار آزادسـازي اوره     

از کـود و منـابع   بهبود استفاده  براي، پژوهشیدر  .شودبیشتر می

زمان، یک کود مرکب (نیتروژن، فسفر و پتاسـیم)  طور همآب به

توانـد  پوشش داده شده با کیتوزان تهیه و نشان داده شد کـه مـی  

کود مناسبی در مناطق خشک با پتانسیل فراهمی عناصـر غـذایی   

  ).24و آب در اطراف ریشه گیاه باشد (

ذب آب آلجینات یک پلیمر زیسـتی اسـت کـه توانـایی ج ـ    

تواند مانند یـک  اي میزیادي داشته و به دلیل تشکیل حالت ژله

کپسول عناصر غذایی را در خود نگه داشته و به کندي آزاد کند. 

عنـوان یـک مـاده    توانـد بـه  پذیر بودن میدلیل تجزیهاین ماده به

). باجپـاي و همکـاران   15( دار محیط زیست تلقی شـود دوست

عنوان حامـل  ربوکسی متیل سلولز به) از مخلوط آلجینات و ک4(

نیترات پتاسیم استفاده کرده و نشان دادند ایـن ترکیـب توانـایی    

 بسیار خوبی براي تولید کود کندرهش دارد. صمغ نیز یک پلیمر

خطر دلیل کمشود و بهگریز است که از درختان استخراج میآب

دیگر  عنوان یکیتواند بهبودن از نظر ایجاد آلودگی در خاك می

هـاي کنـدرهش   دهنـده در سیسـتم  از این مواد حامل یا پوشـش 

مقایسـه دو   بـا ) 11). ابراهیم و جبریـل ( 14و  11استفاده شود (

رهش تهیه شده با استفاده از واکس پـارافین و مخلـوط   کود کند

عنـوان  دن صـمغ بـه  فـزو صمغ نشان دادنـد کـه ا  –واکس پارافین

ا بـدون هـدرروي   تواند کارآیی سیسـتم کنـدرهش ر  پوشش می

  ناشی از آزاد سازي زیاد عنصر غذایی ارتقا بخشد.
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عنوان حامـل یـا   هاي رسی نیز از جمله مواد استفاده شده بهکانی

هـاي کنـدرهش هسـتند. نـی و     پوشش عناصر غذایی در سیستم

عنـوان مـاده زمینـه، سـدیم     ) از رس آتاپولگایت به19همکاران (

کیبی از پلیمر سوپر جـاذب  عنوان پوشش داخلی و ترآلجینات به

عنوان پوشش هومیک اسید به-اکریلیک اسیدپلی-سدیم آلجینات

خارجی استفاده کرده و کارایی این سیسـتم را در کنتـرل رهـش    

نیتروژن، فسفر و پتاسیم گـزارش کردنـد. همچنـین از زئولیـت     

هـاي کنـدرهش   اصلاح شده با سورفکتنت براي تولیـد سیسـتم  

  ) استفاده شده است.5() و فسفات 16نیترات (

و پتاسـیم   تـروژن ین اه،ی ـگ پرمصـرف  ییغـذا  عناصر نیب در

تـرین کودهـاي   بـوده و بـیش   عیوس ـ کـاربرد  بـا  ییغـذا  صراعن

.  نیتـروژن  )5( کندرهش تولید شده حاوي ایـن عناصـر هسـتند   

 عبمنـا  ومیآمون و تراتینترین عنصر غذایی گیاه بوده و پرمصرف

 علـت بـه . هسـتند ه ای ـگ توسط بجذقابل  یمعدن تروژنین یاصل

 قابـل  خـاك  در تروژنـه ین کـود  ،هاخاك در تروژنینزیاد  تحرك

 در. شـود  فـزوده ا خـاك  بـه  سـاله  هر دیبا و ستین شدن رهیذخ

 ـ مصـرف  ،یزراع ـ اهانیگ در ژهیوبه موارد از ياریبس  از تـر شیب

 مصـرف  شیافـزا  .)13( شـود یم ـ لازم سال طول در آن بار کی

ــروژن،ین ــار ت ــوژاکو آث ــ یکیل ــه از یمهم ــتول جمل ــا دی  يگازه

 کی ـولوژیب تنـوع  کاهش و کیولوژیب يبارور شیافزا ،ياگلخانه

 تروژن،ین يهدررو و ییآبشو .)23( دکنیم جادیا را خاك و آب

 یناش ـ ياقتصاد يهانهیهز ،یطیمح ستیز يهایآلودگ بر علاوه

 ايبر ییکارهاراه ،جهینت در ؛دهدیم شیافزا زین را آن مصرف از

مـورد   آن مضـر  آثـار  کاهش و ییغذا عنصر نیا اییکارافزایش 

 بـوده،  توپلاسـم یس ونیکـات  نیتـر فـراوان نیـز   میتاسپ .است ازین

 ياسـمز  لیپتانس ـ میتنظ ـ در يادی ـز سهم آن با همراه يهاونیآن

 تـوان یم ـ میپتاس فیوظادیگر  از. دارند اهانیگ بافت و هااختهی

 فشـار  میتنظ ـ فتوسـنتز،  ن،یوتئپر ساخت ،هامیآنز کردن فعال به

 آونـد  در مـواد  انتقـال  ،ياروزنـه  حرکـت  ،یسلول رشد ،ياسمز

پتاسـیم   نیتـأم  منظوربه .کرد اشاره ونیآن-ونیکات توازن و آبکش

مورد نیـاز گیـاه، مصـرف کودهـاي شـیمیایی پتاسـیمی نیـز در        

  .)9( رسدیم نظربهناپذیر بسیاري موارد امري اجتناب

ي کودهــاي ریکــارگبــهزیــاد در زمینــه  يهــاپــژوهشبــاوجود 

کننـده عناصـر غـذایی مـورد نیـاز      نیتأممنبع  عنوانبهکندرهش 

گیاهان، در کشور ما توجه چنـدانی بـه تولیـد چنـین کودهـایی      

ي زیسـتی  مرهـا یپل ـي ریکارگبه، در زمینه نیهمچننشده است. 

هاي کندرهش در تولید سیستم ریپذهیتجز گریزدوست و آبآب

بـا   پـژوهش ی انجام نشده است. بنابراین، این هایپژوهشکودي 

استفاده از پلیمرهاي آلجینات و صمغ  سنجیامکانهدف بررسی 

 بررسـی عنوان حامل نیتـرات پتاسـیم و   به همراه رس زئولیت به

هاي کندرهش تولید الگوي آزادسازي پتاسیم و نیترات از سیستم

  شده انجام گرفت.

 

  هاروشمواد و 

  د استفادهمواد مور

افتر در استان  حامل از معدن عنوانبهرس زئولیت مورد استفاده 

مـش عبـور    270و پس از خرد شـدن از الـک   شده سمنان تهیه 

داده شد. پلیمرهاي زیستی آلجینات (نمک سدیم) و صمغ کـاج  

 عنـوان بـه عنـوان مـاده زمینـه و نیتـرات پتاسـیم (مـرك) نیـز        به

ش اسـتفاده  کنـدره در سیسـتم   K+و 3NOي هاونکننده ینیتأم

  شد.

  

  با استفاده از سدیم آلجینات کندرهشي هاستمیستهیه 

منظور تهیـه ایـن سیسـتم، جـرم مـاده زمینـه (ترکیـب سـدیم         به

گرم ثابت قـرار داده شـد و    20معادل  )آلجینات و رس زئولیت

بـق  سـدیم آلجینات:زئولیـت ط   1:8 و 1:4، 1:2 وزنی يهانسبت

ي هـا سـتم یس) تهیه شـدند. بـراي تهیـه هـر کـدام از      1جدول (

نسـبت مـورد نظـر، مقـادیر مناسـب رس       کندرهش بـر اسـاس  

ه شـد. در  زوددرصد اف ـ 2ي سدیم آلجینات هامحلولزئولیت به 

گرم نیترات پتاسیم بـه مخلـوط رس و    10، مقدار هانسبتهمه 

شدن و سوسپانسیون حاصل پس از همگن شده آلجینات افزوده 

 کـنش بـرهم شد. در اثر  فزودهدرصد کلرید کلسیم ا 5به محلول 

 ي کربوکسیلات واحـدهاي گلوکونـات آلجینـات و   هاونیآنبین 

 ي کنـدرهش مـورد نظـر تشـکیل شـدند.      هادانه ي کلسیمهاونی
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  .زئولیت-بر پایه ماده زمینه آلجینات کندرهشي هاستمیسسنتز  برايمقادیر مواد مصرف شده  .1جدول 

Table 1. Amounts of materials used for the synthesis of slow-release systems based on alginate-zeolite matrix. 

Zeolite:Alginate ratio KNO3 
(g) 

Zeolite 
(g) 

Alginate 

(g) 

1:2  10  6.66  13.33  

1:4  10  4  16  

1:8  10  2.22  17.77  

No Zeolite  10  0  20  

  

  .زئولیت-بر پایه ماده زمینه صمغ کندرهشي هاستمیستهیه  برايواد مصرف شده مقادیر م .2جدول 

Table 2. Amounts of materials used to produce the slow-release systems based on gum-zeolite matrix.  

Zeolite:Gum ratio KNO3 

 (g) 
Zeolite 

 (g)  
Gum 
 (g)  

1:2  10  20  40  

1:4  10  12  48  

1:8  10  6.66  53.33  

No Zeolite 10  0  60  

  

سـاعت در   24 مـدت بـه  تـر شیباستحکام  برايي مذکور هادانه

درجـه   50و سپس در دماي شده ي دارنگهمحلول کلرید کلسیم 

خشک شدند. مقدار کـل عناصـر نیتـروژن و پتاسـیم      سلسیوس

ي ساخته شده با اسـتفاده از سـدیم آلجینـات    هانمونهموجود در 

 ـترتبهبا اسید هیدروفلوریدریک پس از هضم  بـا اسـتفاده از    بی

  دستگاه کلدال و فلیم فتومتر تعیین شد.

 

  با استفاده از صمغ کندرهشي هاستمیستهیه 

ي کندرهش با استفاده از صمغ، جرم ماده هاستمیستهیه  منظوربه

گـرم ثابـت در نظـر     60زمینه (ترکیب صمغ و زئولیت) معـادل  

، 1:2ي هـا نسبت برايو رس مورد نیاز گرفته شد و مقدار صمغ 

) مـورد  2و طبق جـدول ( شده محاسبه  تیزئولصمغ: 1:8و  1:4

تـدریج در  ابتدا جرم تعیین شـده صـمغ بـه    استفاده قرار گرفت.

لیتر آب حل شده و سپس مقـدار مناسـب رس بـه آن    میلی 100

شد. پس از ایجاد یک مخلـوط همگـن از رس و صـمغ،     فزودها

گـرم از   1/0شد. مقدار  فزودهاپتاسیم به سیستم گرم نیترات  10

متـر مربـع   سانتی 28/0مخلوط تهیه شده در قالبی با سطح مقطع 

2دستگاه نسبت بـاربري کالیفرنیـا   لهیوسبهبار  1500تحت فشار 

1 

 گیري شد.فشرده و قالب

  

  با استفاده از ترکیب صمغ و کاه گندم کندرهشتهیه سیستم 

رم مـاده زمینـه (ترکیـب صـمغ، کـاه و      تهیه این سیستم، ج براي

ي مـورد  هـا نسـبت گرم ثابت قرار داده شـد و   25برابر  )زئولیت

ــاز  ــبه  رس(صــمغ+کاه): 1:8و  1:4، 1:2نی ــق شــده محاس و طب

 50تدریج به ) مخلوط شدند. جرم تعیین شده صمغ به3جدول (

ه شد و سپس مقادیر معین رس و کـاه بـه آن   زودلیتر آب افمیلی

. پس از ایجـاد یـک مخلـوط همگـن از رس، کـاه و      ه شدفزودا

ه شـد. در نهایـت   زوداف ـگرم نیتـرات پتاسـیم بـه آن     10صمغ، 

متـر مربـع   سانتی 28/0ترکیب تهیه شده در قالبی با سطح مقطع 

دسـتگاه نسـبت بـاربري     لهیوسبهبار  1500ریخته و تحت فشار 

 گیري شد.کالیفرنیا قالب

  

  ي سنتز شدههاستمیساز  سیمالگوي آزاد سازي نیترات و پتا

ي نیترات و پتاسـیم از  هاوني یآزادسازسینتیک  بررسیمنظور به

                                                           
1. California bearing ratio apparatus 



  ...مختلف ینهشده در مواد زم يبارگذار یمو پتاس یتراتن يآزادساز يالگو                                                                       حیدري و همکاران  
 

37 

  زئولیت.-صمغ-بر پایه ماده زمینه کاه کندرهشي هاستمیسمقادیر مواد مصرف شده براي تهیه  .3جدول 

Table 3. Amounts of materials used to produce the slow-release systems based on straw-gum-zeolite matrix. 

Zeolite:(straw+gum) ratio KNO3 (g) Zeolite (g)  Gum (g) Straw (g) 

1:2  10  8.33  13.33  3.33  

1:4  10  5  16  4  

1:8  10  2.77  17.77  4.44  

No  Zeolite  10  0  20  5  

  

 100ي سـنتز شـده مقـدار یـک گـرم از هـر نمونـه داخـل         هاستمیس

جلـوگیري از رشـد    منظـور بـه داده شـد و  آب مقطـر قـرار    تـر یلیلیم

 ـگانـدازه ه شـد.  زود، دو قطره تولوئن به هر نمونـه اف ـ هاکروبیم ي ری

، 5، 3، 1از  پـس بـه آب   هـا نمونهمقادیر نیترات و پتاسیم آزاد شده از 

از هـر   پـیش روز در دماي اتاق انجام گرفـت.   30و  25، 20، 15، 10

مـدت نـیم سـاعت    به هانهنموهمگن شدن محلول،  برايي، ریگاندازه

با مقـدار کمـی    هانمونهشدند، سپس کل محلول برداشت و تکان داده 

بررسی آزادسازي نیترات و پتاسـیم در زمـان    برايآب مقطر شسته و 

  ه شد.زوداف هانمونهلیتر آب مقطر به میلی 100بعدي، دوباره 

  

  ي نیترات و پتاسیمریگاندازه

 اسـپکتروفتومتر هـا بـا دسـتگاه    ي نیتـرات در محلـول  ری ـگاندازه

JASCO JENWAY 6405  نانومتر به  275و  220در طول موج

1سنجی فرابنفشتفکیک با طیف روش
. در این )3(انجام گرفت  3

نـانومتر مجمـوع    220روش عدد قرائـت شـده در طـول مـوج     

 275نیترات و مواد آلی محلول و عدد قرائت شده در طول موج 

. تفاوت دو عدد قرائـت  دهدیمل را نشان نانومتر مواد آلی محلو

 هامحلولپتاسیم موجود در  .دهدیمشده غلظت نیترات را نشان 

  تعیین شد. فتومترمیفلنیز با استفاده از دستگاه 

  

  ي کندرهشهاستمیسسینتیک آزادسازي عناصر از 

ي هامدلاز  میپتاس و تراتین يآزادساز کینتیس یبررس منظوربه

ــابع تــوانی و پخشــیدگی پارابولیــک ســینتیکی شــبه رد ه اول، ت

استفاده شد. بر اساس سینتیک شبه رده اول، سـرعت آزاد شـدن   

فاز جامـد   از وسیله فاز جامد با مقدار یون آزاد شدهیک یون به

                                                           
1. Ultraviolet Spectrophotometric Screening 

به عبارت دیگر هر چـه واکـنش رهـش بـا      ؛رابطه معکوس دارد

تـري داشـته باشـد سـرعت آزادسـازي      حالت تعادل فاصله بیش

تر است. معادلـه سـرعت رده اول بـراي رهـش یـک یـون       بیش

  ):17صورت زیر ارائه شده است (به

]1[                                              t
1 e t

dq
k (q q )

dt
   

 tر عنصر آزاد شده در زمان دیترتیب مقابه eqو  tqکه در آن 

)day ( و در حالت تعادل)1-mg g ( 1وk ده اول ثابت سرعت ر

)1-day (هستند. با انتگرال) شکل 1گیري و تغییر آرایش رابطه ،(

  آید:دست میغیرخطی معادله شبه رده اول به

]2[                                                1k t
t eq q (1 e )   

  مدل تابع توانی به شکل زیر است:

]3[                                                            b
tq at  

) و متغیر وابسـته مقـدار یـون در    tکه در آن متغیر مستقل زمان (

 مثبــت و aهــاي مــدل بــوده و ثابــت bو  a) و tqفــاز جامــد (

-). این معادله تجربـی بـوده و ثابـت   22تر از یک است (کوچک

تـابع تـوانی    هاي مدل مفهوم فیزیکی ندارند. شکل خطی معادله

  صورت زیر است:به

]4[                                               tln q ln a b ln t   

  ) خواهیم داشت:4گیري از معادله (با مشتق

]5[                                                    (b 1)tdq
abt

dt
  

 mg( ab برابر بـا  dttdq/ر یک باشد براب t)، چنانچه 5در معادله (

1-day 1-g (     خواهد بود. به همین دلیـل حاصـل ضـرب دو ثابـت

4سـازي در زمـان واحـد   مدل تابع تـوانی را سـرعت ویـژه آزاد   

2 

نشـان دادن   بـراي نامند. معادله پخشیدگی پارابولیک معمـولاً  می

                                                           
2. Specific release rate at unit time 



  حیدري و همکاران                                                                                   1400تابستان / دوم / شماره دوازدهم / سال  روابط خاك و گیاه

38 

اینکه سرعت واکنش تحـت کنتـرل پدیـده پخـش اسـت مـورد       

ــ ــرار م ــرد (یاســتفاده ق ــک 22گی ــه پخشــیدگی پارابولی ). معادل

  شود:صورت زیر بیان میبه

]6[                                        1/2t
D1/2

e

q 4
( )R t C

q
 


  

و در حالـت   tر ماده آزاد شـده در زمـان   دیمقا eqو  tqکه در آن 

ثابـت مـدل هسـتند. در     Cضریب پخشیدگی کـل و   DRتعادل، 

در برابـر جـذر زمـان خطـی باشـد       e/qtqرات عمل چنانچه تغیی

کنـد.  سینتیک واکنش از معادله پخشیدگی پارابولیک تبعیت مـی 

  :شودمیصورت زیر بیان قانون سرعت پارابولیک به

]7[                                                     1/2tdq
Kt

dt
  

بـه   هـایی مـدل پارابولیـک   ) شکل ن7گیري از معادله (با انتگرال

  آید:دست میبه صورت زیر

]8[                                                    1/2
tq Rt C   

مقدار یون آزاد  tqو ) day 1-mg g-1/2(ثابت سرعت  Rکه در آن  

تـوانی   هـاي ههستند. این معادله از خانواده معادل tشده در زمان 

  است. 5/0ر آن توان متغیر مستقل برابر است که د

  

  تجزیه و تحلیل آماري

ي حاصـل از آزادسـازي   هـا دادهي سـینتیکی بـر   هـا مدلبرازش 

 افـزار کمک نـرم ی بهرخطیغعناصر با استفاده از روش رگرسیون 

GraphPad Prism  افزارنرمو رسم نمودارها با استفاده از Excel 

هـا بـر اسـاس    صـیف داده تو هـا در انجام گرفت. مقایسـه مـدل  

صورت  (SEE)و خطاهاي استاندارد برآورد  R)2(ضرایب تبیین 

  گرفت. خطاي استاندارد برآورد بر اساس رابطه زیر محاسبه شد:

]9[                                     

1/2' 2
t t(q q )

SEE
n 2

 
 

  

  

  

  نتایج و بحث

  کندرهشي هاستمیسي نیترات از آزادسازالگوي 

ــف) الگــوي -1( شــکل ــرات از آزادســازال ــاســتمیسي نیت ي ه

کندرهش سنتز شده بر پایه آلجینات و زئولیت را در مقایسـه بـا   

  دهد.نشان می 3KNOنمک محلول 

، 1:4، 1:2ي داراي نسـبت  هـا سـتم یساز  3NOي آزادسازدرصد 

 و 4/41، 2/54، 1/69ترتیـب  ساعت اولیه بـه  24و بدون رس در  1:8

هاي تولید شده بر مبناي آلجینـات  دهد سیستمبود. این نشان می 2/55

مقدار قابل توجهی از ذخیره نیتروژن خود را در همان ساعات ابتـدایی  

بنابراین گزینه مناسبی براي تولید کود کنـدرهش حـاوي    ؛کنندآزاد می

ط دلیل جذب زیاد و سریع آب توس ـنیترات نیستند. این پدیده شاید به

پلیمر آبدوست آلجینات موجود در ساختار سیسـتم کـودي و در پـی    

هاي نیترات در آب جذب شـده و پخشـیدگی سـریع    آن انحلال یون

دلیل ایجاد یـک شـیب غلظـت قابـل     ها به خارج از ذرات کودي بهآن

ترتیـب  ، تنهـا بـه  امیسساعت تا روز  24توجه رخ داده است. پس از 

، 1:4، 1:2ي هـا سـتم یسصد نیتـرات از  در 06/6و  09/6، 54/7، 1/17

و بدون رس آزاد شد. پس از سی روز، میزان نیترات آزاد شـده از   1:8

الـف) و بـه همـین دلیـل آزمـایش      - 1هـا نـاچیز بـود (شـکل     سیستم

) نیــز از مخلــوط 4رهاســازي متوقــف شــد. بــاج پــاي و همکــاران (

ش تم کنـدره س ـآلجینات و کربوکسیل متیل سلولز براي تولید یـک سی 

ها نشان دادنـد افـزایش درصـد آلجینـات در     کودي استفاده کردند. آن

درصد سبب افزایش جذب آب و تـورم ذرات کـودي    45مخلوط تا 

دلیـل  تر باشد بـه اما درصورتی که درصد آلجینات از این بیش .شودمی

هـاي کـودي   ایجاد شبکه فشرده از این پلیمر، جذب آب توسـط دانـه  

) در گزارشـی بیـان کردنـد    10و همکاران (هنوسونگ یابد. کاهش می

هاي هیدروژل آسـیب زده  دانهگرم سدیم آلژینات به ساختار  4غلظت 

  یابد.و سرعت آزادسازي اوره نیز افزایش می

ي تـابع تـوانی و پخشـیدگی    هـا مدل)، برازش 4در جدول (

 کندرهشي هاستمیسي نیترات از رهاسازي هادادهپارابولیک بر 

تلف سدیم آلجینات و زئولیت نشان داده شـده  ي مخهانسبتبا 

خـوبی تبعیـت   است. سرعت رهش نیترات از مدل تابع توانی به

ي آزادسـازي  هـا دادهکرده و این مدل نسبت به مدل پارابولیـک  

مـدل   bو  aدو پـارامتر   ضربحاصلنیترات را بهتر توجیه کرد. 

سـرعت رهـش در زمـان واحـد اسـت.       دهنـده نشانتابع توانی 

 نیترکمو  1:2سرعت ویژه مربوط به سیستم با نسبت  نیترشیب

  ).4آن مربوط به سیستم بدون رس بود (جدول 
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(ج) با  تزئولی:غ+صمکاهآلجینات:زئولیت (الف)، صمغ:زئولیت (ب) و  کندرهشي هاستمیسي تجمعی نیترات از آزادسازدرصد  .1شکل 

  .و سیستم بدون رس 1:8، 1:4، 1:2ي هانسبت

Figure 1. Cumulative percent release of nitrate from slow-release systems based on zeolite:alginate (A), gum:zeolite (B), and 
straw+gum:zeolite (C) in the ratios of 1:2, 1:4, 1:8 and zeolite-free systems. 

  

مخلـوط  ي نیتـرات از  آزادسـاز درصد  دهندهنشانب) -1( شکل

ي مختلف و صـمغ بـدون رس اسـت.    هانسبتصمغ:زئولیت با 

و بـدون   1:8، 1:4، 1:2ي هـا ستمیسدرصد آزادسازي نیترات از 

نظـر  بود. به 28و  26 ،30، 52 بیترتبهساعت اول،  24رس در 

از ذخیـره نیتـرات    که حدود نیمی 1:2رسد به غیر از سیستم می

هـاي مبتنـی   کند، سایر سیستمساعت اول آزاد می 24خود را در 

هاي مناسبی براي تولیـد کـود کنـدرهش باشـند.     بر صمغ گزینه

در سیسـتم   است که استفاده از آن زیگرآب مریپل کیصمغ کاج 

 .دهـد مـی کاهش  را تراتینخروج  کودي جذب آب و در نتیجه

آزاد شــده از  3NOدرصــد  امیســســاعت تــا روز  24پــس از 

-اندازه 62و  35، 57 بیترتبهو بدون رس  1:8، 1:4ي هاستمیس

ام گیري شد. در مجموع، میزان کل نیترات آزاد شده تا روز سـی 

ابـراهیم و   درصد بود. 26/61و  54/47، 75/61، 23/86ترتیب به

ي هـا نمـک کردن  کندرهش) اثر موم و صمغ را در 11جیبریل (

 (الف)

 (ب)

(ج)

* 
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ي نیترات از آزادسازي هادادهي سینتیک تابع توانی و پخشیدگی پارابولیک بر هامدل) حاصل از برازش 2Rو ضرایب تبیین ( هاثابت .4جدول 

  .ي مختلف بر پایه آلجینات:زئولیتهاستمیس

Table 4. Constants and coefficients of determination (R2) obtained from power function and parabolic diffusion models fitted to the 
nitrate release data from different alginate:zeolite systems. 

    Power function equation  Parabolic diffusion equation  

Slow-release system 
(alginate:zeolite)  a b ab  2R  R  C 2R 

No zeolite   23.55  0.03  0.98  ***0.99    4.2  18.35  0.45 ns 

1:2    33.89  0.06  2.03  ***0.99    5.32  18.84  ns 0.56  

1:4    31.93  0.03  1.21  ***0.99    4.3  17.95  ns 0.47  

1:8    27.50  0.04  1.10  ***0.98    3.85  15.44  ns 0.49  
 ردایمعنو غیر  001/0دار در سطح آماري ترتیب معنیبه nsو  ***

***: p < 0.001 and ns: non-significant 

  

ي نیترات از آزادسازي هادادهي سینیتیک تابع توانی، پارابولیک و شبه رده اول بر هامدل) حاصل از برازش 2Rو ضرایب تبیین ( هاثابت .5 جدول

  .ي مختلف صمغ:زئولیتهاستمیس

Table 5. Constants and coefficients of determination (R2) obtained from the power function, parabolic diffusion, and pseudo first-
order models fitted to the nitrate release data from different gum:zeolite systems. 

Slow-release 
system 

(gum:zeolite)  

Pseudo first-order equation    Power function equation  Parabolic diffusion equation  

eq  1k 2R   a b 2R  R  C  2R 

No zeolite  80.09  0.13  ***0.93    23.60  0.36  ***0.98  13.68  8.19  ***0.97  

1:2  43.55  0.73  ***0.99    60.90  0.12  ***0.93  12.62  33.72  *0.62  

1:4  75.31  0.19  ***0.92    27.38  0.31  ***0.99  12.80  11.64  ***0.95  

1:8  68.64  0.07  *0.79    17.37  0.35  ***0.94  8.73  8.89  ***0.93  

  داریمعنو غیر  001/0و  05/0ح آماري ودار در سطترتیب معنیبه n.s و ***،  *

*:  p < 0.05, ***: p < 0.001 and ns: non-significant 

  

 کردند زمـانی مختلف از جمله نیترات پتاسیم بررسی و گزارش 

تر شده سازي عناصر کمکه موم و صمغ تواماً استفاده شوند، آزاد

هاي بدون صمغ، سرعت آزادسازي عناصـر  که در نمونهدرحالی 

  تر بود.بسیار بیش

ي نیتـرات از  آزادسـاز ي هـا دادهي مختلف بر هامدلبرازش   

) نشـان داده شـده   5سنتز شده در جدول ( کندرهشي هاستمیس

آمده از برازش  دستبه 2R شودیمکه مشاهده  گونههماناست. 

بوده و تقریبـاً   90/0از  ترشیبتابع توانی در تمامی تیمارها  مدل

از دو  تـر موفـق ي نیتـرات  آزادسازي هادادهاین مدل در برازش 

ي مارهـا یت) در abمدل دیگر عمل کرده اسـت. سـرعت ویـژه (   

، 1:8مقدار و در نسـبت   نیترشیبمشابه هم و  1:4بدون رس و 

یب سـرعت پخشـیدگی   مقدار ضر نیترشیبمقدار بود.  نیترکم

)R      حاصل از مدل پارابولیـک مربـوط بـه نمونـه بـدون رس و (

 ـبـود.   1:8آن مربوط به نسـبت   نیترکم  نیتـر کـم و  نیتـر شیب

ترتیـب  ) نیـز بـه  1kثابت سرعت در مـدل شـبه رده اول (  مقادیر 

بود که ایـن رونـد    1:8و  1:2ي داراي نسبت هاستمیسمربوط به 

  نیترات نیز مشاهده شد. در نمودارهاي درصد آزادسازي

 صمغ:–ي نیترات از مخلوط کاهآزادسازج) درصد -1شکل (



  ...مختلف ینهشده در مواد زم يبارگذار یمو پتاس یتراتن يآزادساز يالگو                                                                       حیدري و همکاران  
 

41 

ي هاستمیسي نیترات از آزادسازي هادادهي سینیتیک تابع توانی و پارابولیک بر هامدل) حاصل از برازش 2Rو ضرائب تبیین ( هاثابت .6 جدول

 .زئولیت:صمغ+مختلف کاه

Table 6. Constants and coefficients of determination (R2) obtained from the power function and parabolic diffusion models fitted to 
the nitrate release data from different (straw+gum):zeolite systems. 

Slow-release system 
(straw+gum):zeolite 

Power function equation  Parabolic diffusion equation  
a b 2R R C 2R 

No zeolite 138.50  0.043  ***0.99  19.32  77.57  n.s0.50  

1:2  160.40  0.028  ***0.99  20.32  91.01  n.s0.44  

1:4  149.90  0.041  ***0.99  20.58  84.35  n.s0.49  

1:8  149.00  0.043  ***0.99  20.69  83.73  n.s0.49  

 داریمعنو غیر  010/0دار در سطح آماري ترتیب معنیبه n.s و ***

***: p < 0.001 and ns: non-significant 

  

ي آزادسـاز . درصـد  دهـد یم ـي مختلف را نشان هانسبتبا  تیزئول

سـاعت   24و بـدون رس در   1:8، 1:4، 1:2ي هـا سـتم یسنیترات از 

سـاعت   24درصد و پس از  80و  2/86، 4/86، 6/91 بیترتبهاول، 

ــا روز  ــه امیســت ــترتب ــود.  6/13و  6/12، 3/12، 3/8 بی درصــد ب

دهنـده  آزادسازي درصد قابل تـوجهی از نیتـرات در روز اول نشـان   

 ها براي تولید کود کندرهش است.این سیستم تناسبعدم 

ي تـابع تـوانی و   هـا مـدل بـرازش   دهنـده نشـان ) 6جدول (

 کندرهشي هاستمیسي نیترات از رهاسازي هادادهپارابولیک بر 

(صمغ+کاه):زئولیت اسـت. در هـر چهـار    ي مختلف هانسبتبا 

خـوبی  تیمار، سرعت رهاسازي نیترات از مـدل تـابع تـوانی بـه    

سـرعت ویـژه   مقـادیر   نیتـر کـم و  نیترشیبتبعیت کرده است. 

بود. نمونه بـدون رس   1:2و  1:8ي هاستمیسمربوط به  بیترتبه

ي تـر کـم داراي سرعت ویـژه   1:4و  1:8ي هانمونهدر مقایسه با 

-براي نیترات هـم  هه با روند درصد آزادسازي مشاهده شدبود ک

مقدار ضریب سرعت پخشـیدگی حاصـل از مـدل     خوانی دارد.

ي دیگر بود کـه  هانسبتاز  ترکمپارابولیک در نمونه بدون رس 

داراي فشـردگی زیـادتر و    شایدبدون رس  دهد سیستمنشان می

 ریزتري بوده است. منافذتوزیع 

  

  کندرهشي هاستمیساسیم از ي پتآزادسازالگوي 

ي حـاوي آلجینـات:رس بـا    هـا سـتم یسي پتاسـیم از  آزادسازدرصد 

سـاعت ابتـداي    24و نمونه بدون رس در  1:8، 1:4، 1:2ي هانسبت

 ـترتبهآزمایش  سـاعت تـا روز    24از  پـس و  63و  48، 62، 77 بی

 ـترتبهي پتاسیم آزادساز، درصد امیس بـود (شـکل    3و  6، 7، 8 بی

ي پتاسـیم  آزادسـاز درصـد   نیترشیب دهندهنشاناین نتایج الف). - 2

مقـدار   ریگچشمساعت ابتداي آزمایش و سپس کاهش  24در طول 

ي نیتـرات  آزادسازي است که با روند مشاهده شده در مورد آزادساز

هـا بـراي   دهنده مناسب نبودن ایـن سیسـتم  ی داشته و نشانخوانهم

ــی و همکــاران  ــدرهش اســت. ن ــود کن ــد ک ) در بررســی 19( تولی

آزادسازي پتاسـیم از ترکیـب رس آتاپولگایـت، سـدیم آلجینـات و      

پلیمرهاي سوپر جاذب در محیط خاك، درصد آزادسـاري نیتـروژن   

  درصد گزارش کردند. 1/91روز  30را طی 

ــوانی در تمــامی تیمارهــا توانســتند   مــدل ــابع ت ي هــادادهت

یـت را  ي مختلـف آلجینات:زئول هـا نسـبت ي پتاسـیم از  آزادساز

سـرعت ویـژه از   مقـادیر  ). 7ی توصـیف کننـد (جـدول    خـوب به

ي بـا نسـبت   هـا ستمیسبه ترتیب مربوط به  نیترکمبه  نیترشیب

بـا افـزایش    دهـد یم ـو بدون رس بود که نشـان   1:8، 1:4، 1:2

مقدار رس، سرعت ویژه رهاسازي پتاسیم افزایش یافتـه اسـت.   

ي داراي رس بـا  هـا سـتم یسترتیب مقادیر سرعت ویژه در مورد 

 ی داشت.خوانهم هاآني پتاسیم از آزادسازروند مقادیر 

سـاعت ابتـداي    24ي انجام شده طی هايریگاندازهبراساس 

 رسصـمغ:  نسـبت ي بـا  هاستمیسي از آزادسازآزمایش، درصد 

 پسبود.  26و  24، 25، 41 بیترتبهو بدون رس  1:8، 1:4، 1:2

 ايگونهبه تاسیم نسبتاً زیاد بودي پآزادسازاز این مدت نیز، مقدار 
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ي پتاسیم از آزادسازي هادادهي سینتیک تابع توانی، پارابولیک و شبه رده اول بر هامدل) حاصل از برازش 2Rو ضرایب تبیین ( هاثابت .7جدول 

 .ي مختلف آلجینات:زئولیتهانسبت

Table 7. Constants and coefficients of determination (R2) obtained from the power function, parabolic diffusion, and pseudo first-
order models fitted to the potassium release data from different alginate:zeolite systems. 

Slow-release systems 
(alginate:alginate) 

Pseudo first-order  Power function  Parabolic diffusion  
eq

  
1k  2R a b 2R R

 
C 2R 

No zeolite  21.78  3.37  ***0.99  21.14  0.011  ***0.99  2.41  12.07  n.s0.39  

1:2  23.12  2.71  ***0.96  21.51  0.029  ***0.96  2.74  12.17  n.s0.43  

1:4  22.15  2.71  ***0.99  20.64  0.028  ***0.99  2.61  11.69  n.s0.44  

1:8  19.88  2.73  ***0.99  18.56  0.027  ***0.99  2.34  10.52  n.s0.44  

 داریمعنو غیر  001/0دار در سطح آماري ترتیب معنیبه n.s و ***

***: p < 0.001 and ns: non-significant 

 

سیم ي پتاآزادسازي هادادهي سینتیک تابع توانی، پارابولیک و شبه رده اول بر هامدل) حاصل از برازش 2Rو ضرایب تبیین ( هاثابت .8 جدول

 .ي مختلف صمغ:زئولیتهاستمیازس

Table 8. Constants and coefficients of determination (R2) obtained from the power function, parabolic diffusion, and pseudo first-
order models fitted to the potassium release data from different gum:zeolite systems. 

Slow-release systems 
(gum:zeolite) 

Pseudo first-order  Power function  Parabolic diffusion  

eq  1k 2R a b  2R R C 2R 

No zeolite  45.74  0.13  ***0.94  15.62  0.29  ***0.97  6.07  8.55  ***0.92  

1:2  47.53  0.58  ***0.98  32.06  0.11  ***0.93  4.54  22.15  n.s0.59  

1:4  36.64  0.20  ***0.91  15.57  0.24  ***0.97  4.66  9.46  **0.87  

1:8  24.86  0.30  *0.74  11.52  0.22  ***0.97  3.22  7.18  **0.89  

 داریمعندرصد و غیر  1/0و  1، 5 يآمارح ودار در سطترتیب معنیبه n.s و *** ،**، *

*: p < 0.05, **: p < 0.01, ***: p < 0.001 and ns: non-significant 

  

و بـدون   1:8، 1:4، 1:2 يهاستمیسروز از  30ساعت تا  24ز پس ا که

ــه ــب رس ب ــیم   52و  18، 39، 44ترتی ــد پتاس ــه درص ــد ک  آزاد ش

در کل بازه زمانی سـی   هاستمیسرهش تدریجی پتاسیم از  دهندهنشان

جـذب  صمغ کـاج  گریز بودن آب ب).- 2(شکل  استروزه آزمایش 

شـود خـروج   ته و سبب میهاي کود را به تأخیر انداخآب توسط دانه

 ـن تی ـزئول تـري انجـام شـود.   ها در مدت زمان طولانینها از آیون  زی

 ـ داشتن سطح باردار و لیدلبه را در  میتوانـد پتاس ـ یم ـ یتخلخل درون

 هـا یـون  یجیرهش تـدر  بهکند و  يمنافذ خود نگهدارسطح و درون 

هاي پلیمـري پلـی سـولفون، پلـی     ی اثر پوششپژوهشدر  .دکنکمک 

سـازي عناصـر از کـود تجـاري     کریلونیتریل و استات سـلولز بـر آزاد  ا

)30 -20 -6 (NPK  نشـان   بررسیمورد بررسی قرار گرفت. نتایج این

 45/60داد که در مورد کود پوشش داده شده با پلـی اکریلونیتریـل بـا    

سـاعت آزاد شـد. امـا     5از  پـس درصد پتاسیم  7/99درصد تخلخل، 

درصد تخلخل بود، مقدار آزادسـازي   8/48پوشش داراي درحالتی که 

  ).12درصد پتاسیم آزاد شد ( 6/11متفاوت بوده و تنها 

ي شـبه رده اول، تـابع تـوانی و پارابولیـک بـر      هـا مـدل برازش 

 تیزئولي مختلـف صـمغ:  هـا نسـبت ي پتاسـیم از  آزادسازي هاداده

توصیف خـوبی از   هاستمیسنشان داد که تابع توانی در مورد تمامی 

) رهاسـازي  abسرعت ویژه (مقادیر  ).8جدول (دارد  هاداده برازش

ي بـدون  هاستمیسترتیب مربوط به به نیترکمبه  نیترشیبپتاسیم از 

 )Rبود. مقادیر ضـریب سـرعت پخشـیدگی (    1:8و  1:2، 1:4رس، 

ي کنـدرهش  هـا سـتم یسنیز همان ترتیب سـرعت ویـژه را در بـین    
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(ج) با  تزئولی:+صمغکاهآلجینات:زئولیت (الف)، صمغ:زئولیت (ب) و  کندرهشي هاستمیسي تجمعی پتاسیم از آزادسازدرصد  .2شکل 

 .و سیستم بدون رس 1:8، 1:4، 1:2ي هانسبت

Figure 2. Cumulative percent release of potassium from slow-release systems based on zeolite:alginate (A), gum:zeolite (B), and 
straw+gum:zeolite (C) in the ratios of 1:2, 1:4, 1:8 and zeolite-free system. 

  

) در eqزمـان تعـادل (   داشت اما مقـدار کـل پتاسـیم آزاد شـده در    

 ـترتبـه  نیتـر کـم به  نیترشیباز مقادیر معادله شبه رده اول،   بی

بود که با روند  1:8و  1:4، بدون رس، 1:2ي هاستمیسط به مربو

 ی دارد.خوانهمرهاسازي پتاسیم 

 ي مختلـف (صـمغ+کاه):  هـا نسـبت ي پتاسـیم از  آزادسازدرصد 

ي آزادسـاز ج) نشـان داده شـده اسـت. درصـد     - 2زئولیت در شکل (

 24و بـدون رس در   1:8، 1:4، 1:2ي داراي نسبت هاستمیسپتاسیم از 

ــه، ســاعت اول ــهی ــترتب ــدت  88و  90، 86، 86 بی روز  30و طــی م

 پـس ي پتاسـیم  آزادسـاز بود. مقدار  90و  6/92، 1/90، 9/88 بیترتبه

و بـدون رس   1:8، 1:4، 1:2ي هـا نسبتاز  امیسساعت تا روز  24از 

ي آزادسـاز درصد بود که در مقایسه با  2و  6/2، 1/4، 9/2ترتیب نیز به

 ـبـوده و   ترکمآزمایش، خیلی ساعت ابتداي  24پتاسیم در   نیتـر شیب

ســاعت ابتــدایی آزمــایش صــورت گرفتــه اســت.  24ي در آزادســاز

  ها براي تولید کود کندرهش مناسب نیستند.بنابراین این سیستم

 (الف)

 (ب)

 (ج)
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ي هاستمیسسیم از ي پتاآزادسازي هادادهي سینتیک تابع توانی و پارابولیک بر هامدل) حاصل از برازش 2Rو ضرایب تبیین ( هاثابت .9جدول 

 .تیزئولصمغ:+مختلف کاه

Table 9. Constants and coefficients of determination (R2) obtained from the power function and parabolic diffusion models fitted to 
the potassium release data from different (straw+gum):zeolite systems. 

Slow-release systems 
(straw+gum):zeolite  

Power function  Parabolic diffusion  
a b 2R R  C 2R 

No zeolite 97.59  0.005  ***0.99  10.66  55.79  n.s0.37  

1:2  94.93  0.009  ***1.00  10.66  54.18  n.s0.38  

1:4  95.64  0.011  ***0.99  10.87  54.64  n.s0.38  

1:8  100  0.006  ***1.00  11.01  57.18  n.s.370  
  داریمعندرصد و غیر  100/0دار در سطح آماري ترتیب معنیبه n.s و ***

***: p < 0.001 and ns: non-significant 

  

ي آزادسـاز ي هـا دادهي تابع توانی و پارابولیـک بـر   هامدلبرازش 

ي مختلـف  هـا نسـبت ي (کاه+صمغ):زئولیت با هاستمیسپتاسیم از 

مناسـبی بـر    بـرازش  هانسبتتمامی نشان داد مدل تابع توانی در 

 ـترتبـه  ژهی ـو). مقـادیر سـرعت   9جـدول  دارد ( هاداده ، 85/0 بی

و بدون رس بـود   1:8، 1:4، 1:2در تیمارهاي  48/0و  6/0، 05/1

ي هـا ستمیستفاوت در سرعت آزادسازي پتاسیم از  دهندهنشانکه 

و  تیزئولي کندرهش بر پایه (کاه+صمغ):هاستمیسمختلف است. 

ي کنـدرهش بـر پایـه    هـا سـتم یسدر مقایسـه بـا    تیزئولجینات:آل

سـرعت   نیترکمآزادسازي پتاسیم و  نیترشیب، داراي تیزئولصمغ:

ي صـمغ:زئولیت بـا   هـا سـتم یس کـه  سـت ا یدرحالویژه بودند. این 

 .سرعت ویژه را داشتند نیترشیبپتاسیم،  ترکمآزادسازي 

کـه در مراحـل    دهد که سرعت ویژه زیاداین نتایج نشان می

شود سـبب تخلیـه شـدید ایـن     گیري میابتدایی رهاسازي اندازه

مدت ایـن  دراز ها در رهشها از پتاسیم شده و کارایی آنسیستم

ي پتاسـیم از  آزادسـاز دهـد. رونـد   مـی را کـاهش  عنصر غذایی 

و ضــریب ســرعت  تیزئولي مختلــف (کاه+صــمغ):هــاســتمیس

  مشابه بود. هاتمسیسحاصل از پخشیدگی پارابولیک در این 

ي نیترات و پتاسیم از هر سه سیسـتم  آزادسازمقایسه درصد 

سـاخته شـده نشـان داد کـه در واحـد زمـان، درصـد         کندرهش

تـر  بـیش  هانسبتتجمعی در تمامی  صورتبهي نیترات آزادساز

 کنـدتر ي پتاسـیم نسـبت بـه نیتـرات     آزادسـاز از پتاسیم است و 

ر مثبـت پتاسـیم و قـدرت    ناشـی از بـا   توانـد یم ـاست. این امر 

تـر ایـن یـون توسـط ذرات بـا بـار منفـی رس و        داري بیشنگه

) نیز بـر  8ها باشد. دو و همکاران (پلیمرهاي آلی در این سیستم

پوشش پلی اورتـان   ریتأثدر مورد ي انجام شده هایبررساساس 

نشـان دادنـد در دماهـاي متفـاوت و      کندرهشدر تهیه کودهاي 

ي آزادســازختلــف پوشــش، درصــد ي مهــاضــخامتحتــی در 

 ـنیتروژن در هر دو حالت آمونیوم و نیتـرات   از پتاسـیم   تـر شیب

  .است

  

  گیرينتیجه

هاي تهیه شده با مـواد  نتایج این پژوهش نشان داد از بین سیستم

رس در مقایســه بــا دو سیســتم دیگــر :مختلــف، سیســتم صــمغ

ه زمانی تري داشت و نیترات و پتاسیم را در بازآزادسازي متعادل

عنوان رس به :تري آزاد کرد. به همین دلیل مخلوط صمغطولانی

ترین سیستم بـراي تهیـه کودهـاي کنـدرهش نیتـرات و      مناسب

هاي سینتیکی نشان داد مدل تـابع  برازش مدل .پتاسیم تعیین شد

هـاي  توانی در هر سه سیستم تهیه شده بهترین برازش را بر داده

هاي شبه رده اول و تـابع  مدلنین همچ .سازي نیترات داشتآزاد

-سازي پتاسیم از نسـبت هاي آزادتوانی بهترین برازش را بر داده

مدل تـابع تـوانی    .هاي تهیه شده بر پایه آلجینات و رس داشتند

هــاي تهیــه شــده از ترکیــب صــمغ و رس و در تمــامی نســبت

هـاي  رس بـرازش خـوبی بـر داده   -صـمغ -همچنین ترکیب کـاه 

  م داشت.سازي پتاسیآزاد
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Abstract 

The supply of mineral elements for plant growth is of great importance in agricultural production. The 
development of slow-release fertilizers is one of the effective methods for overcoming problems caused by 
the uncontrolled use of chemical fertilizers in agricultural lands. Biopolymers are among the most suitable 
natural compounds for the synthesis of slow-release fertilizer systems. In the present research, alginate, rosin 
gum, and combination of wheat straw and the gum together with zeolite in the mass ratios of 1:2, 1:4, and 
1:8 were used to produce slow-release systems of nitrate and potassium. The extents of nitrate and potassium 
release were measured 1, 3, 5, 10, 15, 20, 25, and 30 days after slow-release fertilizers applications. The 
highest percentages of potassium and nitrate release were recorded during the first 24 hours. The results 
showed that the highest percentages of potassium release were recorded for the systems made from wheat 
straw in combination with gum rosin and zeolite while the lowest release percentages were observed for the 
1:8 zeolite:rosin gum system. In general, it may be concluded that the slow-release systems made based on 
rosin gum:zeolite were suitable candidates for the preparation of slow-release nitrate and potassium 
fertilizers. 
 
Keywords: Alginate, Gum, Slow-release fertilizer, Wheat straw. 
 
Background and Objective: Development of slow-release fertilizers (SRF) is one of the best methods to 
improve nutrient use efficiency in agriculture. The low release rate of nutrients prevents their loss through 
leaching and reduces the toxicity of the elements for plants. Various materials, including elemental sulfur, 
synthetic polymers, gum, chitosan, ethylcellulose, and alginate have been used to manufacture SRF. Clay 
minerals are also among the ingredients used as carriers or coatings in slow-release systems. The materials 
used in the production of SRF must have unique characteristics such as low cost, acceptable bio-
degradability, minimum environmental hazards, and no adverse effects on plants. Natural and synthetic 
polymers are new coatings used in the production of SRF. Abedi et al. (1), for example, used a combination 
of ethylene cellulose, glyceryl mono-stearate and Compritol 888 to make Fe-bearing SRF, and concluded 
that through using these compounds, the amount and rate of Fe release to the solution decreased. Bajpai et al. 
(2) used a mixture of alginate and carboxymethyl cellulose as a carrier of potassium nitrate and showed that 
this compound has a great ability to produce SRF. Despite the extensive studies performed on the use of SRF 
as a source of nutrients for plants, in Iran less attention has been devoted to the production of such fertilizers.  
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Therefore, this research was carried out to investigate the possibility of using of alginate and rosin gum along 
with zeolite clay as a carrier of potassium and nitrate. 
 
Methods: To prepare the slow-release alginate:zeolite systems, the mass of the matrix (alginate and zeolite) 
was fixed at 20 g, while the alginate:zeolite ratio varied from 1:2 to 1:8. In all systems, 10 g of potassium 
nitrate was added to the mixture and the suspension was added after mixing with a 5% calcium chloride 
solution, after homogenization using a burette at a constant speed. To prepare slow-release systems using 
rosin gum, the mass of matrix (gum and zeolite) was fixed at 60 g while the gum:zeolite ratio varied as 1:2, 
1:4 and 1:8. The gum was gradually dissolved in 100 ml of acetone and subsequently the appropriate 
amounts of zeolite were added. After homogeneous mixtures of zeolite and gum were made, 10 g of 
potassium nitrate was added to the systems and the mixing was continued. The prepared mixtures were 
molded after complete acetone removal, in pills with a diameter of 5 and a thickness of 2 mm, and dried at 
ambient temperature. In order to study the release kinetics of nitrate and potassium ions from the synthesized 
systems, one gram of each sample was placed in 100 ml of distilled water. The amount of nitrate and 
potassium released from the samples into water was measured after 1, 3, 5, 10, 15, 20, 25 and 30 days. 
Nitrate concentration in the solutions was measured spectrophotometerically at 220 and 275 nm. Potassium 
concentration was also determined using a flame photometer. The release kinetic data were described by the 
pseudo first-order, power function and parabolic diffusion models. 
 
Results: The power function and parabolic diffusion equations successfully fitted the nitrate release data 
from the slow-release systems made based on alginate:zeolite matrix. However, the systems produced from 
alginate released a substantial amount of the loaded nitrogen during the first hour, indicating that these 
systems are not suitable for SRF production. The amount of nitrate release from the gum:zeolite systems in 
the first 24 hours ranged from 26 to %52. With the exception of the 1:2 system, which released about half of 
its nitrate reserve in the first 24 hours, other gum-based systems appeared suitable for producing SRF 
fertilizer. The release of a significant percentage of nitrate in the first day indicated that the systems with 
different (gum+straw):zeolite ratios are unsuitable for slow-release fertilizer production. The power function, 
pseudo first-order, and parabolic diffusion models were able to describe the potassium release data from the 
systems. The results indicated that a high percentage of potassium loaded into the alginate-bearing systems 
was released during the first 24 hours of the experiment, which is consistent with the observed trend of 
nitrate release and indicates the inadequacy of these systems to produce SRF. The amounts of potassium 
released from the gum:zeolite system during the first 24 hours of the experiment were 41, 25, 24 and 26% of 
the initial loaded potassium for 1:2, 1:4, 1:8 and zeolite-free systems, respectively. The corresponding 
amounts of potassium released from the above-mentioned systems after 30 days, were 44, 39, 18 and 52%, 
respectively. These data suggests that gum-based systems are good candidates for potassium SRF 
production. 
 
Conclusions: The results of this study showed that the gum:zeolite systems had a reasonable release pattern 
of nitrate and potassium and released these nutrients in a longer period of time. Therefore, these systems are 
good candidates for the development of SRF. 
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