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 آکریلاتیی پلیآهن کندرهاکود  ارزیابی
 عبدالامیر بستانیو منصوره محمودی سلطان آباد  ،سید محمود سمر

  دانشیار موسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات آموزش و ترويج کشاورزی،کرج، ايران

  دانش آموخته دوره کارشناسی ارشد گروه علوم خاک دانشگاه شاهد

 دانشیار گروه علوم خاک دانشگاه شاهد
 

  :چكيده

قادير مآهکی ارزيابی شد. دو نمونه خاک در آنها اثربخشی و بارگذاری هیدروژل پلی آکريلاتی ، بر کودهای سولفات و کلات آهن

با گذشت زمان آهن فراهم خاک و  افزوده به خاکها يکسان آهن از دو منبع سولفات و کلات، به شکل محلول و يا ژلکود

برابر آهن بومی خاک  4و  14ساعت پس از افزودن ژلکود سولفات آهن، غلظت آهن فراهم خاکها به  672و  24گیری شد. اندازه

ژلکود کلات آهن و  اثر. تفاوتی میان افزايش داشتدرصد  100و  400در مقايسه با محلول سولفات آهن، به ترتیب  که رسید

 . افزايش کربنات کلسیمبیش از تیمارهای سولفات آهن بودخاک در اين دو تیمار  محلول آن ديده نشد و افزايش آهن فراهم

سولفات  -پلی آکريلاتکندرهای  که ژلکوداد های اين آزمايش نشان ديافته. تاثیری بر اثربخشی ژلکود سولفات آهن نداشتخاک 

 .سولفات آهن داردکود ساده در يک بازه زمانی کافی برای جذب گیاه، اثربخشی بیشتری از آهن، 

 

 های آهکی.، آهن فراهم خاک، خاککند رها، سولفات آهن، هیدروژل های کليدی:واژه 

 

 :قدمهم

های آلی تشکیل آهن با مولکولدر اين کودها،  رد.، اثر سريع و قاطعی در رفع کمبود آهن داآهن کلات کودمصرف خاکی    

قیمت علت البته به . (1390)سمر و همکاران،  شودجلوگیری می در خاک آن سريع از رسوب به اين ترتیبدهند. می کمپلکس

یار بسبا مصرف مقادير تنها  ،در خاکهای آهکی صلاح کمبود آهنارد. توجیه اقتصادی دابرای محصولات خاصی  هامصرف آن، بالا

آهن پس از های کود سولفات کريستال، زيرا ، ب(1992)مورتوت، استامکانپذير  آهنسولفات همچون معدنی کودهای از زياد 

اگر  .به سرعت به صورت اکسید و هیدروکسیدهای آهن سه ظرفیتی رسوب می کنند آهکی قرار گرفتن در میان ذرات خاک

. هر چه کود کندرهاتر شودمی يافته و مقدار مصرف کمتر  چنین کودی به گونه ای کندرها شود، اثربخشی آن تا حدی افزايش

 . (1،2010نکل)تر شود، تثبیت آن در خاک کمتر میشود

 کردن کودهای شیمیايیکندرها برای فیت نگهداری آب در خاک، رعلاوه بر افزايش ظپلیمرهای آبدوستی هستند که ، هاهیدروژل

اين مواد باشند. می 2های عامل آبدوست، با ساختمان سه بعدی حاصل از پیوندهای عرضیدارای گروهاين مواد  .کاربرد دارند نیز

 بالا برایگاهی د. نشوپیوندهای عرضی، حل نمیوجود به دلیل  لیوآب جذب میکنند  خشک هیدروژلبرابر وزن  400حتی تا 

هر  .دشومی دهستفاا( COOH)مانند هستند  هشوند هيونیز عاملی یهاوهگردارای  که يیمونومرهااز  ،آب بجذ ظرفیت دنبر

 نفوذ آب به داخل مقداراز در نتیجه و مستحکمتر شده آن  ، ساختمانبیشتر شود هیدروژلاتصالات عرضی در داخل شبکه چه 

تواند يک ترکیب چند وينیلی )مانند اتیلن گلیکول دی متاکريلات يا متیلن شود. اتصالات عرضی میآن کاسته می آماسشبکه و 

  .(2004مهر، )کبیری و ظهوريان دنلیسرول( باشچند عاملی )مانند اپی کلروهیدرين يا گ اتيا ترکیبو بیس آکريلامید( 

از  .هستند تجاری یهاهیدروژل در ترين مونومرهارايجآکريلیک اسید، آکريلاتهای سديم و پتاسیم و همچنین آکريل آمید،    

 هیدروژلاختلاف پتانسیل شیمیايی آب، در بیرون و درون شبکه ديدگاه ترمودينامیکی، علت تورم هیدروژل در آب، وجود 

                                                           
1 -Trenkel 

2 - Cross link 
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اين حالت  کند.باشد. در نتیجه آب از محیط بیرونی که دارای پتانسیل شیمیايی بیشتری است، به درون هیدروژل حرکت میمی

های مختلف بوده و ماهیتی اسمزی دارد )نوروزی مشابه گذر آب از غشای نیمه تراوای قرار گرفته بین دو محلول نمکی با غلظت

در اين  .آورندرا پديد میکندرها شیمیايی  یکودهانیز  )بارگذاری( یمحلول کودجذب  از طريقلها هیدروژ (.1387و همکاران، 

به اين ترتیب کود کندرها  از کود را با هیدروژل مخلوط و فرصت کافی داد تا جذب هیدروژل شود. یروش کافی است تا محلول

 و يا جريان 1، از طريق پخشیدگیيک محلولپس از قرار گرفتن در ها ژلکودآماده میشود. به صورت دستی )خارج از کارخانه( 

  ، کود را به تدريج آزاد میکند.)خروج محلول کودی از ژلکود( 2همرفتی

 و 4آزاد شدن کود فسفاتی از چند هیدروژل )ترکیبی از پلی وينیل الکل سرعت(، در آزمايشی 2010) 3جامنونگکان و کاپیروم   

گرفتند، پس های حاوی کود فسفاتی در خاک قرار میبررسی کردند. هنگامی که هیدروژل یآبی و خاک ( را در محیط5چیتوزان

کردند. نکته جالب در آزمايش ايشان آن است که حتی با درصد از محتوای فسفر خود را آزاد می 30تا  10روز، تنها بین  30از 

(، در آزمايشی 1995) 6میکلسون کردند.حفظ میدرونشان در را و کود ها همچنان مقداری آب خشک شدن خاک، هیدروژل

ی حاوی اين عنصر که به صورت محلول در توده کلاتکمبود منگنز گیاه سويا را با استفاده از جايگذاری نواری کودهای معدنی و 

کودهای سولفات و کلريد هیدروژل نگهداری شده بود، در يک آزمايش گلدانی ارزيابی نمود. نتايج اين پژوهش نشان داد که 

، 1992مورتوت و همکاران ) (.17-1بودند )شکل از شکل محلولشان تر منگنز کندرها شده با کمک  هیدروژل بسیار اثربخش

ب( در يک آزمايش گلدانی، پاسخ گیاه سورگوم به مصرف نواری چند هیدروژل حاوی سولفات آهن )از جمله کوپلیمر آکريلیک 

 راز نظ، آهن کلاتر مقايسه با دآهن و سولفات آهن، ارزيابی نمودند. سولفات آهن  کلاترا در مقايسه با اسید و آکريل آمید( 

ژلکودهای دارای اثر ناچیزی داشت. اما  ،و افزايش آهن قابل عصاره گیری خاک گیاه آهنمحتوای تولید ماده خشک گیاهی، 

 آهن موثر بودند.  کلاتدی به اندازه در موار، اثربخشی بیشتریکندرها بوده و با ، سولفات آهن

ده ارائه گرديکشور در بازار نهاده های کشاورزی وارداتی و يا تولید داخل های پلی آکريلاتی هیدروژلدر سالهای اخیر انواعی از    

 ريلاتیپلی آکهای ، که ماده اولیه تولید هیدروژلیک اسیدلآکريکننده نیز واحدهای پتروشیمی تولید  نزديک است. در آينده

با توجه به . بودخواهد با قیمتی مناسب در دسترس هیدروژلها  . بنابراين(14) رسیدد نخواهبه بهره برداری در کشور میباشد، 

آن که درجه کندرهايی کود وابسته عواملی چون نوع هیدروژل، چگونگی فرآيند ساخت آن و نوع کود بارکذاری شده دارد و در 

    .به اجرا گذاشته شدی در داخل کشور انجام نشده، آزمايش زير پژوهشمورد کود آهن تا کنون 

   مواد و روشها:

بیشینه جذب آب اين هیدروژل در آب   .های آهن استفاده شد  برای کندرها سازی کود  تجاری یتپلی آکريلااز يک هیدروژل     

ژل خشک  هیدروبرابر وزن  92و  290زيمنس بر متر، به ترتیب برابر با دسی  2مقطر و محلول کلريد سديم با هدايت الکتريکی  

   .بود

شک  یخاک آهکدو نمونه      ک اول دارای بافت لوم،  خا .شد میلی متری عبور داده  2از الک و نرم ، های متفاوتبا ويژگی هواخ

درصددد  37ک دوم دارای بافت لای رسددی، خامیلی گرم بر کیلوگرم آهن فراهم بود.  5درصددد معادل کربنات کلسددیم کل و  5

  در هر يک و آماده یتریل یلیم 20 یکیظروف پلاسددتمیلی گرم بر کیلوگرم آهن فراهم بود.  10معادل کربنات کلسددیم کل و 

و پس از بسددتن   میتنظ لوپاسددکالیک -33 مکش. با افزودن آب مقطر، مقدار رطوبت خاک در حد داده شدددقرار  گرم خاک 10

بر  درصد آب   90دارای  گرم از هیدروژل 2سپس  شود.   کنواختيساعت فرصت داده شد تا رطوبت خاک     24درب آن، به مدت 

ساعت قرار داده شد و       سولفات آهن و  میلی 4/0روی شیشه  به آن گرم آهن، میلی 44/1دارای  ،آهن کلاتلیتر از محلول های 

                                                           
1 - Diffusion 

2 - Convective flow 

3 - Jamnongkan and Kaewpirom 

4  - polyvinyl alcohol 

5 - chitosan 

6 -Mikkelsen 

http://link.springer.com/search?facet-author=%22Robert+L.+Mikkelsen%22
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شد تا    دقیقه 10و گرديد افزوده  صت داده  سبت آهن به  دوش  ژلهیدرو جذبفر شک هیدرو. به اين ترتیب ن صد  72/0 ژل خ در

ساس  اين غلظت آهن در هیدروژل  .شد  شات  نتايج بر ا   در مرکز توده خاکمذکور  سپس هیدروژل  انتخاب گرديد. یقبلآزماي

وسدددیله ه های کودی بلیتر از هر يک از محلولمیلی 4/0کود محلول، تیمار در  .دي گرد جايگذاری   لوله پلاسدددتیکی، موجود در 

شد.  مرکز در  ،سرنگ  شها توده خاک تزريق  ضور ژل به تنهايی تاثیری بر آهن خاک ندارد    پیش آزماي شان داده بود که ح ه  ب، ن

 لحاظ نگرديد.  خصوص در اين تیماری همین علت 

  ثابت نگه، از طريق توزين و افزودن قطرات آب مقطر، لوپاسدددکالیک -33 رطوبت خاک در حد مکش ،در مدت زمان آزمايش    

  یدبا استفاده از محلول عصاره گیر  ساعت، آهن فراهم خاک  672، 504، 336، 168، 72، 24 صفر، پس از گذشتداشته شد. 

شد   ی، ا یپ یت صاره گیری  شد.     . (1376)علی احیايی،  ع صاره گیری خاک به همراه ژلکود انجام  در تیمارهای دارای ژلکود، ع

شته، جدا کردن دقیق خاک از ژل امکانپذير نبوده و منجر به کاهش دقت     اين کار علت  ساس نتايج تحقیقات گذ آن بود که بر ا

و  ، چه در ژلکود قابل عصاره گیری  که آهنبه عبارت ديگر فرض بر آن بود . ، الف(1992 )مورتوت و همکاران،آزمايشها میگردد  

مجموع آهن  برابر با  ، خاک  در زمان صدددفر، مقدار آهن فراهم  باشدددد.  گیاه قابل اسدددتفاده می    برای به يک اندازه    چه در خاک،   

شده در ژ  شد بارگذاری  صورت فاکتور  شيآزما .لکود و آهن فراهم بومی خاک فرض  صادف پايه  در قالب طرح ليب   3 در یکاملا ت

 .انجام شد و در محیط آزمايشگاه تکرار

 :و بحث نتایج 

کلات آهن چه در شکل دهد. نشان میها پس از اعمال تیماررا  خاک، مقدار آهن فراهم در نمونه های 2و  1های شکل   

 محلول و چه به صورت ژلکود، آهن خاک را به صورت پايداری افزايش داده است. 

 
  در تيمارهای مختلف 1مقدار آهن فراهم در خاک  -1شكل 

آهن در میان ذرات خاک تا حد زيادی  سريع موجوديت خود را حفظ کرده و از رسوب در طول زمان آزمايشکلات آهن 

جلوگیری نموده است. اين ويژگی باعث گرديده که آزاد سازی آهسته تر آهن توسط ژلکود، نقشی در افزايش فراهمی آهن 

 خاک نداشته باشد. 
 

y = 482.2x-0.651    R² = 0.9119    ژلکود سولفات آهن

y = -3.431ln(x) + 26.648    R² = 0.9746    محلول سولفات آهن

y = -4.167ln(x) + 100.88    R² = 0.6261    ژلکود کلات آهن

y = -3.432ln(x) + 99.273   R² = 0.8294    محلول کلات آهن

y = -0.406ln(x) + 4.1861    R² = 0.9073    خاک شاهد
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 در تيمارهای مختلف 2مقدار آهن فراهم در خاک  -2شكل 

   

کود کلات منگنز گزارش نمود. وی در آزمايشی ژلکود کلات منگنز )با بنیان ئی ( نتايج مشابهی را برای 1995میکلسون ) 

کاران اما مورتوت و هم دی تی ای( را با کلات منگنز در کشت گلدانی گیاه سويا مقايسه و اثربخشی يکسانی را گزارش کرد.

محلول  کلات آهن به تنهايی است. ، الف(، در آزمايش همسانی مشاهده نمودند که ژلکود کلات آهن، اثربخش تر از1992)

پس از داد ولی به شدت افزايش را آهن فراهم خاک ابتدا در ، (1982نورول و لیندسی ) سولفات آهن، همانگونه که توقع بود

ژلکود سولفات آهن از اين جهت موثرتر بود ولی به ويژه در دراز مدت، کمتر  .را در پی داشت، کاهش شديدی رسوبر اثر آن ب

افزايش اثربخشی ژلکود سولفات آهن در مقايسه با محلول آن، میتواند از نظر تامین آهن برای  کلات آهن اثربخشی داشت.از 

گیاه مفید باشد. اين احتمال وجود دارد که بهره وری ريشه از افزايش آهن ژلکود، بیش از افزايش مقدار عددی آهن فراهم 

خاک پر آهک، اندکی بیش از خاک جزا دارد. در تمامی تیمارها، افزايش آهن فراهم در باشد. البته اثبات آن نیاز به آزمايشی م

رسد علت اين مطلب، بیشتر بودن مقدار آهن فراهم بومی، در خاک پر آهک باشد )داده ها ارائه نشده به نظر می کم آهک بود.

 است(. 

در مدت نزديک به يک ماه، بسیار کارآتر از کود ساده  سولفات آهن کندرها شده با هیدروژل پلی آکريلاتی توانسته است   

باشد. اين ويژگی متاثر از مقدار آهک خاک نمیباشد. ژلکود آبدار را میتوان با کمک دستگاههای پنوماتیک به راحتی در خاک 

یشتری به پژوهش ب که اثبات آن نیاز باز هم کارآيی کود افزايش يابد ممکن است مجاور ريشه جايگذاری کرد و به اين ترتیب

توان می نکته مهم آن است که درجه کندرهايی کود متاثر از نسبت کود به هیدروژل است.  به عبارت ديگر (.1،1999)بلک دارد

بسته به نیاز محصول و ويژگیهای خاک، کودی با درجه کندرايی مناسب آماده نمود و در اين حالت نیازی به فرآيندهای 

  و هزينه ناچیزی خواهد داشت. بوده نیست. در اين روش، مقدار هیدروژل مصرفی اندککارخانه ای گران قیمت 
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1 Black  

y = 207.83x-0.435        R² = 0.7274    ژلکود سولفات آهن

y = -5.727ln(x) + 43.5    R² = 0.9826    محلول سولفات آهن

y = -5.021ln(x) + 110.54    R² = 0.502    محلول کلات آهن

y = -5.224ln(x) + 109.53    R² = 0.7107    ژلکود کلات آهن

y = -1.168ln(x) + 10.034    R² = 0.9123    خاک شاهد
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Abstract 

FeSO4 and FeChelate fertilizers loaded on a polyacrilate base hydrogel and their effectiveness evaluated in two 

calcareous soil. Equal amounts of Fe were added to soil samples either as solution or gelyfertilizer of FeSO4  and 

Faceplate. Then soil available Fe was determined during the experiment. After 24 hours FeSO4 gelyfertilizer 

increase soil available Fe 14 times of soil native iron, but reduced to 4 times after 672 hours. In comparison with 

FeSO4 solution, this fertilizer was 400% and 100% more effective at mentioned times. Faceplate solution and 

Faceplate gel fertilizer had same effectiveness and increased soil available Fe at mentioned time 40 and 17 times 

respectively. Increasing soil lime had no effect on FeSO4 gel fertilizer performance. It is concluded that slow 

release FeSO4 – poly acrylate base hydrogel is more effective than simple FeSO4 in a period of time that is adequate 

for plant absorption.   

 
Key words: Hydrogel, Iron sulphate, Slow release, Soil available Fe, Calcareous soils. 
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