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Abstract 
Salinity stress is one of the stresses that disrupts the absorption of water and nutrients by plants. Therefore, 

in order to use saline and sodic soils and provide the nutrients needed by plants, the use of slow-release 

fertilizers based on hydrogel compounds can be useful in better absorption of water and nutrients. The use 

of new and environmentally friendly hydrogels can be a solution to soil salinity stress. First, a composite 

hydrogel of N-P-K fertilizers based on carboxymethyl cellulose was synthesized in the laboratory. 

Necessary morphological and stability tests of the synthesized hydrogel were performed, including TEM, 

SEM, FTIR, EDS and TGA. The release of N-P-K nutrients was investigated at different EC and pH levels 

over a period of 28 days. The results showed that the nutrient release curve at different pH had almost the 

same slope, indicating controlled release and matrix-based release. The release curve of nitrogen, 

phosphorus, and potassium elements and the percentage of element release from the synthesized hydrogel 

were consistent with the international standard definition for slow-release fertilizers. To investigate the 

effectiveness of fertilizers in saline soil on the growth characteristics of tomato plants and some soil 

properties, an experiment was conducted in a randomized complete factorial design with three replications 

in a greenhouse. The experiment was conducted in a completely randomized design with three replications 

in a greenhouse. The experiment was factorial. The factors studied included: 1) soil type at two levels 

(saline and non-saline) and 2) slow-release fertilizer at three levels (0, 1, and 2 percent).The results showed 

that the interaction effect of applied fertilizer level and soil salinity on some vegetative characteristics of 

tomato, percentage of nitrogen, phosphorus, and potassium in tomato plant shoots, and soil characteristics 

was significant at the 5 percent level. The effect of applied hydrogel caused a significant increase in the 

amount of organic carbon, nitrogen, phosphorus, and potassium in the soil compared to the control soil. 

The highest amount of nutrient absorption in tomato plants was obtained at 2% hydrogel fertilizer levels 

compared to the control treatment. Therefore, the plant has sufficient nutrients for growth and development 

at all stages of growth, which makes the use of nutrients more efficient compared to conventional 

fertilizers. 
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31/4/1404:پذیرش و 26/12/1403 :دریافت  
  چکیده
 برداریبهره برای بنابراین. شودمی گیاهان توسط غذایی عناصر و آب جذب در اختلال باعث که است هاییتنش از یکی شوری تنش

می هیدروژل ترکیبات پایه بر رهش آهسته کودهای از استفاده گیاهان، نیاز مورد غذایی عناصر تامین و یسدیم و شور هایخاک از

 برای حلی راه تواندمی زیست محیط با سازگار و جدید هایهیدروژل از استفاده. باشد مفید غذایی عناصر و آب بهتر جذب در تواند

. شد سنتز آزمایشگاه در سلولز متیل کربوکسی پایه بر N-P-K کودهای از مرکب هیدروژل یک ابتدا. باشد خاک شوری تنش

 مواد رهاسازی. شد انجام TGA و TEM، SEM، FTIR، EDS شامل شده سنتز هیدروژل پایداری و مورفولوژیکیهای آزمایش

 رهاسازی منحنی که داد نشان نتایج. گرفت قرار بررسی مورد روزه 28 دوره یک طی pH و EC مختلف سطوح در N-P-K مغذی

 ماتریس رب مبتنی رهاسازی و شدهکنترل آزادسازی دهندهنشان که است یکسانی تقریباً شیب دارای مختلف های pH در مغذی مواد

 المللیبین دارداستان تعریف با شده سنتز هیدروژل از عنصر آزادسازی درصد و پتاسیم و فسفر نیتروژن، عناصر آزادسازی منحنی. است

 فرنگیوجهگ گیاه رشدی صفات بر شور خاک کود سنتز شده در تأثیر بررسی منظور به. داشت مطابقت رهش آهسته کودهای برای

 تورهایفاک. شد انجام گلخانه در تکرار سه با تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل بصورت یآزمایش خاک، هایویژگی برخی و

 درصد 2 و 1 ،0سطح  سهدر رهش آهسته کود( 2 و (EC=2)شور غیر و (EC=6.2)شور سطح دو در خاک نوع( 1شامل مطالعه مورد

 و فسفر روژن،نیت درصد فرنگی، گوجه رویشی صفات برخی بر خاک شوری و مصرفی کود سطح متقابل اثر که داد نشان نتایج. بود

معنی افزایش باعث مصرفی هیدروژل اثر. بود دار معنی درصد 5 سطح در خاک خصوصیات و فرنگی گوجه گیاه هوایی اندام پتاسیم

 در غذایی رعناص جذب میزان بیشترین. شد شاهد خاک به نسبت شور خاک در پتاسیم و فسفر نیتروژن، آلی، کربن میزان در داری

 ایبر کافی مغذی مواد دارای گیاه بنابراین. آمد دست به شاهد تیمار به نسبت درصد 2 هیدروژل کود سطوح در فرنگی گوجه گیاه

  .کندمی کارآمدتر معمولی کودهای با مقایسه در را غذایی عناصر از استفاده که است رشد مراحل تمام در نمو و رشد

 جذب عناصر غذاییگوجه فرنگی، ، آهسته رهش هیدروژل، خاک شور، کود :واژه های کلیدی
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 مقدمه
 نیازهای فزایشافزایش جمعیت و به دنبال آن ا

 از هاحوزه از برخی در اسـت شـده باعث جوامع اساسی

 با پایدار توسعه مختلف، غذایی محصولات کیفیت جمله

 ی،غذای مواد تولید کمیت که به طوری شود روبه رو تهدید

 با رتبطم. است گرفته قرار اولویت در آن کیفیت به نسبت

 و شیمیایی کودهای از استفاده رواج نامطلوب، رویه این

 که است موضوعاتی از یکی کشاورزان میان در سموم

بحرینی زاده و همکاران،  ) است ترجدی توجه نیازمند

 در و غذایی نیازهای تامین پایدار کشاورزی هدف(. 1402

 برابر در آن از محافظت و خاک سلامت بهبود حال عین

 شیمیایی هایکود از زیاد استفاده از ناشی آلودگی و تخریب

 یکی خاک شوری .(Yeligbayeva et al., 2024است )

 یبردار بهره و خاک پایدار مدیریت برای رایج تهدیدات از

با توجه . است جهان سراسر در کشاورزی بهینه از اراضی

به کمبود روز افزون منابع آبی و تغییرات شدید آب و 

هایی همچون حفظ های کشاورزی با چالشهوایی، سیستم

ورود آب و کود کمتر روبرو هستند  وری خاک پایدار بابهره

(Zhao et al., 2024) .جهان، سراسر در جمعیت افزایش با 

 مناطق افزایش برای شور خاک از استفاده جز ای چاره

 وریبهره بهبود جهت بنابراین. ندارد وجود کشاورزی

 مناسبی مدیریت باید شور، شرایط در محصولات زراعی

 ارائه خاک خواص بهبود برای هاهیدروژل از استفاده مانند

 تمرکز امروزی کشاورزی .(Abedeen et al., 2023شود )

 یرتغی کود و آب دقیق مصرف به سنتی زیاد مصرف از را

 مدیریت بهینه هایآوریفن و هاشیوه نظر، این از. است داده

 کمک ضد تولید عوامل حذف به که و خاک کود آب،

 ورودی با را آب و کود از استفاده موثر طور به و کنندمی

 به هک است نیاز مورد بسیار کند،می ترویج کود و آب کمتر

 ,.Xiao et al) شوند هدایت امروزی کشاورزی سمت

بر روی معرفی نسل جدید از امروزی کشاورزی  .(2022

 را مغذی مواد رهایش سرعتتوانند کودهایی است که می

 صورت به مغذی مواد رهایش افزایش باعث و کرده کنترل

. دشون رشد فصل طول در گیاه نیاز با متناسب و هماهنگ

 به را مغذی مواد که اندشده طراحی طوری کودها این

 کاهش باعث امر این که کنند، آزاد زمان طول در و تدریج

 کاهش کود، مصرف کارایی افزایش مغذی، مواد رفت هدر

 اهگی برای مغذی مواد مداوم تأمین و زیست محیط آلودگی

 (.Motamedi et al., 2020) شودمی رشد فصل طول در

باعث بهبود عملکرد  رهش آهستهاستفاده از کودهای 

محصول، کاهش آلودگی زیست محیطی و کاهش خطر 

)صدیقی و  شوندی و زیرزمینی میآلودگی آبهای سطح

های هیدروژلی استفاده از سامانهراین ببنا .(1402همکاران،

بهبود مناسب برای روش تواند یک می آهسته رهش

مان ، افزایش راندمدیریت آب، افزایش دسترسی گیاه به آب

 های محیط زیستی باشدمصرف کودها و کاهش آلودگی

((Dehkordi and Seyyedboveir, 2013. های هیدروژل

سوپرجاذب به عنوان یک جایگزین مناسب، کم هزینه، 

های سازگار با کارایی جذب آب بالا برای سیستمزیست 

  .(et al., 2023 Tyagi ) آبیاری کشاورزی پدید آمده اند

زمانی که هیدروژل در خاک استفاده شود یک 

شود که باعث تشکیل می بی شکلتوده ژلاتینی هیدراته 

شود. در نتیجه جذب و دفع آب در مدت زمان طولانی می

کند آب در خاک عمل می رهش آهستهبه عنوان یک منبع 

که اندازه گرانول هیدروژل، رطوبت زمینه ای خاک ، درجه 

اتصالات عرضی و حلالیت از جمله عوامل فعالی هستند 

که روی رهاسازی مواد مغذی موجود در هیدروژل تاثیر

 در کودهای (.Mahgoub., 2020) باشندگذار می

سریع  رهش حائلی فیزیکی مانع رهش آهستههیدروژلی 

شود. با استفاده از این کودهای هیدروژلی مواد مغذی می

توان از تلفات مواد مغذی قابل شستشو می رهش آهسته

جلوگیری نموده و سبب استفاده تدریجی  نیتروژن مانند

وری این فرآیند سبب افزایش بهره .متناسب با نیاز گیاه شد

)صدیقی و  و تاثیرگذاری موثرتر کود نیز خواهد شد

در ساخت  هاچالش مهمترین از یکیاما  (.1402همکاران،

نوع پوشش  رها انتخاب های کودی کندو سنتز هیدروژل

زیست تخریب پذیری و مقرون به صرفه بودن نوع  کودی



 1404/129/  1/ شماره 39های خاک / الف / جلد نشریه پژوهش

 1395Bai etاولاد و همکاران، ) باشدپوشش می

al.,2015;).  

های پلیمری از ترکیب پلیمرهای کامپوزیت

باشند که سازگار با محیط زیست میزیست تخریب پذیر 

های آب را بهبود بخشیده و تخریب زیستی توانایی جاذب

ها کنند. از این رو این نوع کامپوزیتمحصول را فراهم می

های مختلف از جمله کشاورزی و در زمینهبا پتانسیل بالا 

 (.1403)ماهانی،  شوندمحیط زیست به کار گرفته می

ستی ز مشتقات سلولز و یک پلیمر زیکربوکسی متیل سلولز ا

یمدر مناطق مختلف  است کهبا کاربردهای امیدوارکننده 

 کربوکسی بر مبتنی هایتوان از آن استفاده نمود. کامپوزیت

انند خوبی که دارند، م بسیار خواص با توجه به سلولز متیل

 زیست بالا، ویسکوزیته آسان، سنتز آسان، دسترسی

 یراتتغی آب، در حلالیت پذیری، تخریب زیست سازگاری،

ودن ب سمی غیر و کم هزینه بافتی، شباهت آسان، ساختاری

اند. با توجه به  کرده جلب خود به را زیادی توجه

کاربردهای متفاوتی که کربوکسی متیل سلولز دارد از آن به 

 عنوان جایگزین سبز به جای پلیمرهای معمولی برای توسعه

 .(Tyagi  et al., 2023) شودپایدار در آینده پیشنهاد می

 بیوچار افزایی هم اثر ( با مطالعه2023عابدین و همکاران)

-2)پلی(/اکسازولین-2-اتیل-2) پلی هیدروژل و

 اکخ خواص روی (کیتوسان(/متاکاریلات اتیل هیدروکسی

 که رسیدند نتیجه این به هویج ولمحص وریبهره و شور

 قابل سدیم درصد خاک، شوری در توجهیقابل کاهش

 نقطه ،کاتیونی تبادل ظرفیت آلی خاک، مواد افزایش تبادل،

 بیشترین  .دارد وجود دسترس قابل آب و دائمی پژمردگی

 رتیبت به پتاسیم و فسفر نیتروژن، جذب افزایش درصد

هرهب نسبی افزایش این، بر علاوه. بود درصد 72 و 70 ،.36

 63/49 هیدروژل و بیوچار میزان بالاترین در هویج وری

( اقدام به سنتز 1400(سلیمی و همکاران .بود درصد

کودهای کند رها نانو کامپوزیت پلیمری نشاسته و بررسی 

ای گیاه های تغذیهای این کودها بر رشد و پاسخاثر مقایسه

نتایج نشان داد که کارایی مصرف گوجه فرنگی نمودند. 

نیتروژن و بازیابی ظاهری نیتروژن با استفاده از این کودها 

افزایش یافت. درصد نیتروژن کل و میزان نیترات موجود 

آهسته در اندام هوایی در گیاهان تیمار شده با کودهای 

 در مقایسه با اوره به ترتیب افزایش و کاهش یافت. رهش

 با لتریپ سوپرفسفات کود که است داده نشان تحقیقات

 هایشر است و داشته کند رهایی رفتار آتاپولگیت پوشش

 در درش دوره طول در ذرت گیاه نیاز با آن به وسیله فسفر

 Guan et) گردید همزمان چین نیمه خشک منطقه یک

al.,2014) .ودک مصرف کارایی کند رها، کود این از استفاده 

 دفاق شیمیایی کود به نسبت درصد 7/26 تا %11 را فسفر

( جهت کنترل 1402) فیاضی داد.  افزایش آتاپولگیت

با استفاده از  N-P-kرهاسازی عناصر غذایی پر مصرف 

های مبتنی بر نانوساختار رسی سپیولایت و هیدروژل

نشاسته به این نتیجه رسیدند که انتشار مواد مغذی از ساختار 

دارای تاخیر بوده که برای جلوگیری از  رهش آهستهکود 

انتشار بیش از حد عناصر غذایی، به حداقل رسیدن اثرات 

منفی زیست محیطی و مصرف بیش از حد کودهای 

میزان مصرف هیدروژل در هکتار با شیمیایی حیاتی است. 

باشد. ر میمتغیکیلوگرم  5/2-5توجه به نوع بافت خاک بین 

های دار کمتر و در خاکهای رسی و سنگین مقدر خاک

 Saini and) گرددشنی و سبک مقدار بیشتری توصیه می

Malve.,2022.)  های کودی در کشت استفاده از هیدروژل

 مصرف راندمان و غذایی عناصر گندم نشان داد که جذب

 هکتار در کیلوگرم 5 که زمانی زمستانه گندم در آب

 به خاکنسبت  شد، استفاده شنی لومی خاک در هیدروژل

 درصد 48/8 هیدروژل مصرف میزان همان با لوم رسی

 (.Saini et al., 2018شد) مشاهده عملکرد در افزایش

 با سبزی یک (Solanum lycopersicum) فرنگیگوجه

به طور وسیعی در که  است زیاد بسیار اقتصادی اهمیت

سرتاسر جهان در شرایط مزرعه و گلخانه کشت و تولید 

های زیستی و گوجه فرنگی تحت تاثیر تنشتولید  گردد.می

Saito et , Wang et al,2011) غیر زیستی بسیاری است

al, 2011 .) در ایران سطح زیر کشت گوجه فرنگی بیش از

میلیون تن است به  6هزار هکتار و تولید آن بیش از 150
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طوریکه سالانه رتبه ششم تا هفتم تولید را به خود 

  (.1398 همکاران،دهد )عابدی و اختصاص می

 حال رد جمعیت سریع افزایش با فرنگیگوجه برای تقاضا

 گیفرنگوجه برای تقاضا نزدیک، آینده در و است افزایش

 و زمین کمبود دلیل به که حالی در یافت، خواهد افزایش

 و زیستی زایتنش عوامل دلیل به عملکرد در رکود

 تولیدکنندگان برای اصلی هایمحدودیت که غیرزیستی

 ودب خواهد کم تولید هستند، جهان سراسر در فرنگیگوجه

(Hernandez-Perez et al, 2020  .)شودمی زده تخمین 

 50 کاهش باعث تنهایی به شوری تنش ،2050 سال تا که

 خواهد فرنگیگوجه جمله از سبزیجات عملکرد درصدی

 برای بزرگ نگرانی یک این و( Wang et al, 2003) شد

 تنش منفی اثر .بود خواهد آسیا شرقی جنوب کشورهای

 یلدل به گیاه رشد کاهش از ناشی فرنگیگوجه بر شوری

 Giannakoula and Ilias) است فتوسنتز سرعت کاهش

 در کل عملکرد و میوه اندازه کاهش به منجر که  (2013

 تولیدکنندگان برای عوامل ترینمهم که شودمی بوته هر

گیاه  رشد، مورد در این، بر علاوه. هستند فرنگیگوجه

 شوری، تنش تحت که است شده گزارش فرنگیگوجه

 ین،همچن. دارند کمتری برگ سطح و ترکوتاه گیاه ارتفاع

 میزان که SPAD) )مقدار برگ نسبی کلروفیل محتوای

 افزایش برای کلیدی عنصر را به عنوان یک نیتروژن

 شوری شرایط تأثیر تحت تواندمی دهد،می نشان فتوسنتز،

 دقیقی درصد اگرچه  (Zhang et al. 2017 ).گیرد قرار

 طبق اما نیست، دسترس در خاص طور به هاگلخانه برای

 است، شده منتشر Springer Nature در که ایمطالعه

 شده آبیاری هایزمین کل از ٪20 که شودمی زده تخمین

 هک آنجایی از. دارند قرار نمک تأثیر تحت جهان سراسر در

 یک شوری و کنندمی استفاده آبیاری از اغلب هاگلخانه

 نتیجه توانمی است، کشاورزی در شده شناخته مسئله

 لاتمشک احتمالاً هاگلخانه از توجهی قابل بخش که گرفت

 ،Springer در ایمطالعه طبق. کنندمی تجربه را شوری

 هایزمین از ٪50 تا که دهدمی نشان هاتخمین برخی

                                                           
1 Potassium Bromide 

 گرفته قرار نمک تأثیر تحت است ممکن شده آبیاری

این پژوهش  .(Shrivastava  and Kumar., 2014باشند)

کودی زیست تخریب هایهیدروژلبررسی کاربرد  هدفبا 

متاثر از شوری خاک در پذیر در کشت گیاه گوجه فرنگی 

شایان ذکر است که هیدروژل ای انجام شد. شرایط گلخانه

پذیر مورد مطالعه بر پایه ترکیبات زیست تخریبکودی 

کربوکسی متیل سلولز، بتاسیکلودکسترین و شبکه ساز 

که تمامی این ترکیبات  آدپیک اسید سنتز گردیده است

 باشند.منشاء گیاهی داشته و زیست تخریب پذیر می

 

 مواد و روش ها 

 مواد مورد استفاده 
  sigma( ازشرکتCMCکربوکسی متیل سلولز)

سدیم  ( آلمان،Merck 818650)آمریکا(، آدپیک اسید)

)   sigmaازشرکت (C4767)بنزوات، بتا سیکلودکسترین

 .Art noمرک ) (NaCl) نمک سدیم کلراید آمریکا(،

 Artمرک ) (2CaCl)  ( و نمک کلسیم کلراید109945

no.102382)، 50 کود سولفات پتاسیم % (4SO2K)، کود

کود ازته از منبع و   2H4(POCa(2  %46 سوپرفسفات تریپل

 از شرکت پتروشیمی رازی تهیه شد. درصد ازت 46% اوره

 

 دستگاه های مورد استفاده 

برای ارزیابی ریخت شناسی هیدروژل سنتز شده 

با ولتاژ شتاب )  SEM (از میکروسکوپ الکترونی روبشی

ساخت کشور دانمارک ) شرکت کیلو ولت  20دهنده 

، برای مطالعه گروه های VP 1455، مدل )  LEOسازنده

تبدیل فوریه مدل  FTIRطیف سنج مادون قرمز عاملی از 

Perkin Eelmer  ساخت کشور انگلستان، به صورت

-cm 400-1  در محدوده موج 1یداقرص های پتاسیم برم

با ولتاژ  TEMو میکروسکوپ الکترونی عبوری  4000

مارک)شرکت ساخت کشور دانکیلو ولت  100شتاب دهنده 

برای مطالعه پایداری گرمایی  ،E 906( و مدل LEOسازنده
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 Mettlerوزن سنج  از گرما سنتز شده هیدروژل کامپوزیت

برای شناسایی و ساخت سوئیس،  . TGA/DSCIمدل 

تأیید حضور عناصر غذایی بارگزاری شده نیتروژن، پتاسیم، 

طیف سنجی  فسفر در ساختار هیدروژل مورد مطالعه از

 دیتکتور VEGA 3مدل  Map–EDSتفکیک انرژی 

SAMX  کمپانی سازنده  فرانسه کشور ساخت(

 TESCANیم، پتاسبرای اندازه گیری عناصر نیتروژن ( و ،

 ،  ) (Kjeldahlکجلدال فسفر در خاک و گیاه به ترتیب از

 کشور ، ساختPFP7 مدل JENWAYفلیم فتومتر

 ساخت شرکت uv 303مدل انگلستان و اسپکتروفتومتر

APPEL .استفاده گردید 

 

سنتز فرمولاسیون هیدروژل کامپوزیت کندرهای 
N-P-K  

از کربوکسی متیل سلولز  3( %w/vابتدا محلول )

در آب مقطر تهیه شد. سپس جهت انحلال کربوکسی متیل 

Cدر دمای  h2سلولز به مدت 
با قراردادن مگنت با  °70

دور در دقیقه همزده شد. در مرحله دوم  1000سرعت 

از بتا سیکلو دکسترین در آب مقطر تهیه  3( %w/v)محلول 

Cدمای گردید و تا 
حرارت داده شد. در  h1به مدت  °50

گرم  2و ( 4SO2Kگرم کود سولفات پتاسیم ) 2مرحله سوم 

گرم کود ازته  2و 2H4Ca (PO(2کود سوپرفسفات تریپل 

محلول کربوکسی متیل  درصد ازت به 46از منبع اوره 

سدیم  %2 (w/v)سلولزاضافه شد. در مرحله چهارم محلول

میلی لیتر از این  10بنزوات در دمای اتاق تهیه گردید و 

محلول به محلول کربوکسی متیل سلولز جهت قوام 

 آدپیک شبکه سازهیدروژل اضافه شد. پس از این مرحله 

اسید به محلول کربوکسی متیل سلولز اضافه گردید و در 

( به 2مرحله آخر محلول بتاسیکلودکسترین )محلول مرتبه 

صورت قطره قطره به محلول کربوکسی متیل سلولز اضافه 

دور در دقیقه به  1000عت مغناطیسی با سرهمزن شد و با 

همزده شد. در انتها زمانی که مخلوطی کاملا  h2 مدت

ای ایجاد شد یکبار با آب مقطر شسته ههمگن با ظاهری ژل

و سپس جهت خالص سازی به مدت یک ساعت درون 

الکل اتانول قرار داده شد. جهت خشک کردن هیدروژل 

در آون قرار  C 60°در دمای h12 کودی سنتز شده مدت 

داده شد و پس از خشک شدن به وسیله هاون چینی ساییده 

بعدی در جای خشک و خنک شده و جهت مصارف 

 Mesias et al., 2019 and Natkańskiنگهداری شد. )

et al.,2012 .) ( شماتیک سنتز هیدروژل 1شکل )

 نشان داده شده است. K-P-Nکامپوزیت کندرهای 

 
 N-P-K رهای  شماتیک سنتز هیدروژل کامپوزیت کند -1شکل 
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و ساختار هیدروژل  بررسی ریخت شناسی

 رها کامپوزیت کودی کند
، نیتروژن جهت شناسایی و تایید حضور عناصر

فسفر بارگزاری شده در هیدروژل کامپوزیت  پتاسیم و

سنجی پراکندگی انرژی پرتو کودی سنتز شده از طیف

 Mengdi Ma et) ( استفاده گردید)(EDS Mapایکس 

al.,2020, Tamara et al., 2020,Yao et al.,2010 .

و تحلیل  EDSشرح بررسی طیف سنجی تفکیک انرژی 

هیدروژل کامپوزیت سنتز شده جهت  تصویربرداریآنالیز

تأیید عناصر غذایی بارگزاری شده در ساختار هیدروژل در 

لازم به ذکر است  بخش نتایج و بحث گزارش شده است.

و ساختار هیدروژل شرح بررسی ریخت شناسی که 

 TEMبر اساس روش های کودی ساخته شدهکامپوزیت 

،SEM، FTIRوTGA  یزدانیدر مقاله با توضیحات کامل ( 

  .ارائه گردیده است( 1403و همکاران 
 

عناصر غذایی بارگزاری شده در  بررسی رهایش

های تحت تاثیر شوریکامپوزیت کودی هیدروژل 

 زمان نسبت به مختلف
ها ر کندپس از سنتز هیدروژل کامپوزیت کودی 

  هایشوری اسازی عناصر غذایی تحت تاثیررهمیزان 

در زمان(  =mmohs/cm 2،4،6EC)های نمکی محلول

 گرفتروز مورد بررسی قرار  4،10،14،21،28های 

(Bortolin,2013 .) گرم از هیدروژل  1مقدار این روشدر

سپس در محلول .خشک شده درکیسه چای قرار داده شد

 2CaClدو ظرفیتی و  NaClهای یک ظرفیتی هایی از نمک

و در فواصل قرار داده شد  (mmohs/cm 2،4،6 )با غلظت

مورد بررسی قرار رها شده NPK  عناصر روز 28زمانی 

عنصر نیتروژن در فاز محلول از  اندازه گیریجهت گرفت. 

به  ، عنصر فسفر(Bortolin,2013)دستگاه اسپکتروفتومتر

( با استفاده از دستگاه Olsen,1954روش اولسن)

                                                           
2 Daphnis 

اسپکتروفتومتر و برای پتاسیم از فتومتری شعله 

(Chapman,1982 .استفاده شد ،) 

از هیدروژل  N-P-Kمطالعه رهایش عناصر غذایی  -

 های مختلف نسبت به زمان pHتحت تاثیر کودی کامپوزیت

از هیدروژل کامپوزیت  NPKبررسی رهایش عناصرغذایی 

های های مختلف آب در زمان pHسنتز شده تحت تاثیر 

روز مورد بررسی قرار گرفت  4،10،14،21،28

(Bortolin,2013 در این روش .)گرم از هیدروژل  1رمقدا

ها در سپس نمونهخشک شده درکیسه چای قرار داده شد. 

که با محلول سود و اسید  =pH 6،7،8محلول هایی با 

قرار داده و در فواصل کلریدریک یک دهم مولار تنظیم شد 

اندازه در محلول رها شده  NPK عناصر روز  28زمانی 

 گیری شد.

 

کامل کندرها  کودی بررسی هیدروژل کامپوزیت

ر ددر خاک و تاثیر آن بر رشد گیاه گوجه فرنگی 

 گلخانه
 جهت تعیین ی به عنوان مدل گیاهیآزمایش گلدان

رفتار رهاسازی هیدروژل کامپوزیت کند رها در ارتباط با 

 گیاه مورد مطالعه گوجه فرنگی) خاک و گیاه انجام شد.

Lycopersicon esculentum L. )  بود که  2رقم دافنیس

 اثرباشد. میو مناسب کشت در گلخانه رقمی میان رس 

 ربر مراحل رشدی گیاه گوجه فرنگی دسنتز شده کود 

 از کودهایی شیمیایی مرسوممقایسه با تیمار شاهد که 

 کودهایاستفاده شده بود مورد ارزیابی قرار گرفت. 

 به (NPK)پتاسیم و فسفر ازت، شامل مرسوم شیمیایی

 قرار استفاده مورد هیدروژلی کودهای با مقایسه منظور

 کود: ندبود شرح این به استفاده مورد کودهای منابع. گرفتند

 منبع از فسفر ازت، درصد 46 با اوره منبع از ازته

 برای .اسیمپت سولفات منبع از پتاس و تریپل سوپرفسفات

 کودهای مقدار و نوع علمی، و منصفانه مقایسه از اطمینان

 معادل اهآن مصرف میزان که شد تعیین ایگونه به شیمیایی



 1404/133/  1/ شماره 39های خاک / الف / جلد نشریه پژوهش

 کودها این مصرف زمان. باشد هیدروژل مصرف مقدار با

 هایشهر کامل استقرار و اصلی گلدان به نشاها انتقال از پس

 به بتوانند گیاهان تا گرفت، صورت گیاه ریشه محیط در

 مصرف میزان  .شوند مندبهره مغذی مواد از شکل بهترین

 ازهاینی و خاک تحلیل و تجزیه اساس بر شیمیایی کودهای

 خاک هاینمونه منظور، این به. شد تعیین گیاه ایتغذیه

 غذیم مواد احتمالی کمبودهای تا گرفتند قرار آزمایش مورد

 این اساس بر NPK کودهای مقدار سپس و شود، مشخص

 حد به خاک مغذی مواد سطح رساندن هدف با و کمبودها

 ناناطمی حصول رویکرد، این از گردید. هدف تعیین مطلوب

 ودک نوع هر مستقیم تاثیر ارزیابی و دقیق ایمقایسه از

 تتح شرایط در گیاه عملکرد بر( هیدروژلی و شیمیایی)

در  1402- 1403سالآبانماه این پژوهش در  .بود بررسی

گلخانه پژوهشی دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید چمران 

ای حاصل از کاشت بذرهای هفته 8اهواز اجرا شد. نشاهای 

سانتی متر و ارتفاع  30هایی با قطر گوجه فرنگی به گلدان

شور خاک زراعی کیلوگرم  7هر کدام سانتی متر حاوی 40

(3SS )و غیر شور(4SSN) انتقال یافتند. خاک شورdS/m  

)2/6EC=)  و خاک غیر شور dS/m )2EC= ) مزارع از

دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید چمران اهواز  متفاوت

. لازم به ذکر است که خصوصیات مورد استفاده قرار گرفت

برخی  .بود  Sandy clay loam بافتی هردو خاک 

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک های مورد استفاده در 

عدد گلدان  18در مجموع  ( آورده شده است.1جدول )

 تیمار 6بصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با 

صد در %2و  %1، %0)تیمارهای خاک شور با سطوح کودی 

و تیمارهای خاک غیر  F2,SS F1,SS F0SSبه ترتیب شامل 

 ))درصد به ترتیب شامل %2و  1، %%0شور با سطوح کودی 

F2,NSs F1,NSs F0NSs و سه تکرار مورد استفاده قرار ))

ها قبل از ریختن خاک گرفت. جهت زهکشی بهتر گلدان

ها از سنگریزه و توری استفاده گردید . همچنین درون گلدان

های قارچی و بوته میری با توجه جهت جلوگیری از بیماری

 ها و خاک مورد استفادهبه شرایط دمایی گلخانه کلیه گلدان

                                                           
3 salty soil 

کش ضدعفونی گردید. در داخل شاء با قارچقبل از انتقال ن

عدد نشاء گوجه  3کیلوگرم خاک ریخته شد و  7گلدان هر 

فرنگی به هرگلدان انتقال داده شد. پس از گذشت یک هفته 

از استقرار نشاها حذف نشاهای ضعیف صورت گرفت. 

( 2F) %2(و 1F) F  ،1%)0(%0هیدروژل سنتز شده در سطح 

ت ها در حد ظرفیفه و آبیاری گلداندر ناحیه ریشه گیاه اضا

به صورت دستی و ها آبیاری گلدانزراعی صورت گرفت. 

شد تا دقت در حجم آب استفاده از استوانه مدرج انجام با 

اعمال شده تضمین شود. سعی بر این بود که آبیاری به 

آرامی و به صورت یکنواخت انجام شود تا از ایجاد رواناب 

نواخت آب در خاک جلوگیری شود. سطحی و توزیع غیریک

د. شحجم آبیاری بر اساس ظرفیت زراعی خاک تعیین می

در هر بار آبیاری، به هر گلدان حجمی از آب مقطر اضافه 

شد که معادل مقدار آبی بود که خاک برای رسیدن به می

ظرفیت زراعی خود نیاز داشت. به عبارت دیگر، هدف این 

ظرفیت زراعی نگهداری بود که خاک همواره در شرایط 

شود. این حجم بسته به نوع خاک )شور یا غیرشور( و وزن 

خشک خاک در هر گلدان متفاوت بود. همچنین زمان 

آبیاری مجدد بر اساس مشاهده و ارزیابی میزان رطوبت 

از طریق وزنی انجام شد. بدلیل عدم آبشویی و خاک 

د. نشم در این مطالعه کسر آبشویی انجا نداشتن زه آب لذا

ها آب از انتهای گلدانبه عبارت دیگر، اجازه داده نشد 

 رد هیدروژل سنتز شده کاراییخارج شود به این ترتیب 

 اراضی از بسیاری در موجود شوری با مشابه شرایطی

 ارزیابی شد. کشاورزی

  

4 non-saline soil 
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 قبل از کاشت های مورد استفاده خواص فیزیکی و شیمیایی خاک -1جدول

 واحد مقدار مشخصات خاک واحد مقدار مشخصات خاک نوع خاک

شور
ک 

خا
(

S
S

) 

 Sandy Clay بافت خاک

loam 
------ N 08/0 (%) 

 )P 8/9  )meq/l (%) 41 شن

 )K 12  )meq/l (%) 31 سیلت

 Ca 24 (meq/l) (%) 28 رس

EC 2/6 (dS/m) Mg 9 (meq/l) 

pH 7/7 --- Na 23 (meq/l) 

OM 7/0 (%) - - - 

شور
ک غیر 

خا
(

N
S

S
) 

 Sandy Clay بافت خاک

loam 
------ N 

 
05/0 (%) 

 ) P 2/11  )meq/l (%) 33 شن

 )K 6 )meq/l (%) 46 سیلت

 Ca 10 (meq/l) (%) 21 رس

EC 2 (dS/m) Mg 4 (meq/l) 

pH 1/7 ---- Na 6 (meq/l) 

OM 8/0 (%) - - - 

 

علاوه بر این مرحله، در زمان رشد رویشی با 

دو مرحله از محلول توجه به کمبودهای مشاهده شده، در

ام آهن، منیزیم و کلسیم همراه با پی پی 1000های غذایی 

برداشت گیاهان پس از اتمام  آب آبیاری استفاده گردید.

 پس از برداشتدهی انجام شد. میوه اواسطرشد رویشی و 

نیز طول بوته، وزن تر و خشک اندام هوایی، وزن تر و 

درصد  تعداد گل،وزن میوه،  سطح برگ، خشک ریشه،

(، Chapman,1982به روش کجلدال)گیاه نیتروژن کل 

( و پتاسیم به روش فتومتری Olsen,1954فسفر به روش)

گیری شد. تجزیه آماری ( اندازه Chapman,1982شعله)

و مقایسه میانگین  SPSS  داده ها با استفاده از نرم افزار 

در سطح پنج درصد انجام  LSDداده ها با استفاده از آزمون 

 شد. 

 

 نتایج و بحث

بررسی طیف سنجی پراکندگی انرژی پرتو ایکس 

EDS)سنتز شده  کودی ( هیدروژل کامپوزیت 
و تایید حضور  درصد عناصر جهت شناسایی

( بارگزاری P(، فسفر)K(، پتاسیم)Nنیتروژن)غذایی  عناصر

شده در هیدروژل کامپوزیت کودی سنتز شده از طیف 

( استفاده (EDS Mapسنجی پراکندگی انرژی پرتو ایکس 

 ,.Mengdi Ma et al.,2020, Tamara et al) گردید )

2020, Yao et al.,2010.) انرژی پراکندگی سنجی طیف 

 یزآنال و ساختاری تحلیل و تجزیه برای(EDS) ایکس پرتو

 روی بر آن نصب با و رودمی کار به نمونه در موجود عناصر

 هاىپرتو مطالعه با توانمی الکترونی های میکروسکوپ

 عنصر، هر مشخصه ایکس پرتو تعیین و نمونه از بازگشتى

 ختلف،م بزرگنمایى قابلیت و تفکیک قدرت از استفاده با

 انجام هانمونه از وسیعی طیف روی بر را کمى و کیفى آنالیز

 بالاتر نمودار در عنصر برای شده مشاهده یپک چه هر .داد

. شودمی مشاهده نمونه در عنصر آن از بیشتری غلظت باشد،

 میات وزن و افزایش الکترونی پرتوی انرژی چه هر همچنین

 نمونه از بیشتری عمق از توانمی یابد، کاهش عناصر

نکته  (.1396) پرستگاری و فولادگر، نمود کسب اطلاعات

 ناحیه یک روی بر EDS Map قابل توجه اینکه تحلیل

 درصد نتایج و است شده انجام مشخص ابعاد با و خاص

 یک EDS .است منتخب ناحیه همین به مربوط عناصر،

 بوطمر شده، ارائه اطلاعات و است سطحی تحلیلی تکنیک

 بدان این. است نمونه سطح ابتدایی میکرومتر  چند به
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 نمونه حجم کل نمایانگر نتایج، که معناست

 بر اساس آنالیز. (Spaleta et al., 2020)نیست

EDSنیتروژن، پتاسیم، فسفر، اکسیژنغذایی حضور عناصر 

و کربن در هیدروژل سنتز شده تأیید شد. در این نمودار 

 ،تاسیمپ کربن، عناصربیشترین فراوانی عنصری مربوط به 

 . (2و )جدول (4باشد، )شکلمی ، نیتروژن و فسفراکسیژن

 

 
 EDS)طیف حاصل از آنالیزنمونه با روش طیف سنجی پراکندگی انرژی پرتو ایکس ) -4شکل 

 
 میزان عناصر موجود در نمونه آنالیز شده بر اساس درصدهای وزنی و اتمی -2جدول 

at.% Wt.% Series Element 

51.29 35.68 K-Series C 

0.14 0.22 K-Series N 

34.43 32.01 K-Series O 

0.07 0.12 K-Series P 

14.07 31.97 K-Series K 

100.00 100.00 Sum:  

 

 هیدروژل کامپوزیت برداریصویرتتحلیل آنالیز

 کودی سنتز شده
 حضور عناصر  تصویر برداری آنالیزبا توجه به 

 نیتروژن، پتاسیم، فسفر، اکسیژن و کربن در هیدروژل

سنتز شده تأیید شد. تمامی عناصر مورد کامپوزیت کودی 

، دارای توزیع و پراکندگی تقریباً C ،K ،P ،Nبررسی 

 . (5)شکل  باشندهمگنی می
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 N-P-K ای هر هیدروژل کامپوزیت کند تصویربرداریآنالیز  -5شکل

 

از هیدروژل  N-P-Kمطالعه رهایش عناصر غذایی 

های  pHسنتز شده تحت تاثیرکودی کامپوزیت 

 مختلف نسبت به زمان 
نشان داد که میزان رهایش عناصر غذایی  نتایج

با توجه  (.6کل شمحلول قرار گرفته است ) pHتحت تاثیر 

 pHدر  K-P-Nرهایش  ، درصدهای رهایشبه منحنی

. در واقع شودکمتر می های پایین pHدر های بالا افزایش و 

بدین معنی بالا  pHدر  این افزایش رهایش عناصر غذایی

است که مقاومت پلیمر سنتز شده و ساختار هیدروژل تحت 

و این  گرددمیشرایط اسیدی و قلیایی دستخوش تغییرات 

افزایش حلالیت بیانگر حلالیت اجزای پلیمری در شرایط 

مقاومت  . ( Mesias et al, 2019باشد)کمی قلیایی می

 بیشتراسیدی  pHسنتز شده در کودی هیدروژل کامپوزیت 

درصد عناصر  40به طور متوسط  بر اساس نتایجباشد. می

روز  28بارگزاری شده در هیدروژل طی مدت زمان 

با توجه به تعریف کمیته استاندارد  رهاسازی شده است.

سازی اروپا برای توصیف کودهای آهسته رهش سه 

ساعت، رهاسازی  24در  %15شاخص، رهاسازی کمتر از 

در رهاسازی  %75روز و حداقل حدود  28در  %75کمتر از 

 درجه سانتیگراد پیشنهاد شده 25ی زمان تعیین شده در دما

 & ,Trenke,2010 and Shaviv,2001, Chen) است

Lai, 2013) کود سنتز شده که بر اساس آن می توان گفت 

های رهایش در نزدیک بودن منحنی  باشد.میکند رها 

سطوح کمی اسیدی نشانه حلالیت پلیمر و انتشار عناصر 

 Mesias etباشد)دام افتاده در ساختار پلیمر میغذایی به 

al, 2019.)  (منحنی رهایش عناصر 6با توجه به شکل )

تقریباً یکسانی   های مختلف دارای شیب pHغذایی در 

های  pHاست. هرگاه منحنی رهایش عناصر غذایی در 

مختلف دارای شیب یکسانی باشد نشان دهنده انتشار کنترل 

 Mesias and) باشدبر ماتریس می شده و انتشار مبتنی

Chen 2019 .)ماتریس بر مبتنی رهاسازی (Matrix-

based release) دموا مثل) فعال مواد که است معنی این به 

 آن به که) جامد بستر یا ساختار یک در( کودها در مغذی

 زا مواد این شدن آزاد و اندگرفته قرار( گویندمی ماتریس

 امانج شده کنترل و تدریجی صورت به ماتریس، آن داخل

 که است ماتریس همان شود. در این مطالعه هیدروژلمی

 اشتهد نگه خود در را( پتاسیم فسفر، نیتروژن،) مغذی مواد

 رد روش این. کندمی رها آهسته و شده کنترل صورت به و

از جمله  .دارد کاربرد بسیار رهشآهسته کودهای تولید
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 آزادسازی -1:ماتریس بر مبتنی رهاسازی اصلی هایویژگی

 وریبهره -3شده و  آزاد سازی کنترل -2 تدریجی،

جهت بررسی ارتباط میان می باشد.  گیاه بالاترتوسط

رهایش عناصر غذایی با زمان نمودارهای لگاریتمی این 

درهمه منحنی  2Rبالا بودن (. 6)شکل  رهایش ترسیم شد

باشد. زمان می باعناصر غذایی  ها بیانگر ارتباط رهایش

در      ًقریبا تبا افزایش پ هاش  Pو   Nصررهایش عنامیزان 

 (.6باشد )شکل  می Kروز بیشتر از رهایش  28طول مدت 

که با  (2019چن و همکاران) یج به دست آمده با نتایجنتا

پوشش زیست تخریب پذیر کیتوسان/ آلژینات و  استفاده از

 NPKکراس لینکر سیتریک اسید نوعی کود آهسته رهش 

 فاز سنتز نمودند مطابقت دارد. نتایج به دست آمده در

            ً                       یک محیط کاملا  محلول مورد بررسی قرار  در محلول و

     ً                                 مسلما  این رهایش در محیط خاک تحت تاثیر  ه است،گرفت

، ترشحات ریشه گیاهان ،  pHعوامل مختلفی همچون 

تغییر خواهد  غیره میکروارگانیسم های موجود در خاک و

 کرد. 
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 روز 28مدت زمان  طی 6،7،8های  pHتحت تاثیر  N-P-Kانتشار عناصر غذایی  روند -6شکل 

 

بررسی رهایش عناصر غذایی ازهیدروژل 

مان ز رهای سنتز شده تحت تاثیر کامپوزیت کند

 و شوری

عناصر غذایی در نتایج حاصل از بررسی رهایش 

طی مدت   با شوری متفاوت کود سنتز شده در محلول آبی

( نشان داده شده است. در واقع 7روز در شکل ) 28زمان 

مکانیسم رهاسازی عناصر غذایی در ترکیبات کودی 

شامل تورم هیدروژل از طریق  سنتزشده و پوشش داده شده

جذب آب و وارد شدن آب به ماتریس درونی پلیمر، حل 

شدن عناصر غذایی در هیدروژل متورم شده و رهایش 

آهسته عناصر غذایی به خارج از شبکه پلیمر از طریق تبادل 

 Xioaباشد)آب بین محیط بیرونی و هیدروژل سنتز شده می

y = 19.987ln(x) + 4.5835
R² = 0.9882 (pH=6)

y = 21.169ln(x) + 5.6211
R² = 0.9889 (pH=7)

y = 21.985ln(x) + 7.7262
R² = 0.9965(pH=8)
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y = 20.119ln(x) + 5.6055
R² = 0.9859(pH=6)

y = 20.618ln(x) + 7.8912
R² = 0.9892(pH=7)

y = 23.033ln(x) + 8.5762
R² = 0.9881(pH=8)
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y = 19.305ln(x) + 3.8317
R² = 0.9787 (pH=6)

y = 19.986ln(x) + 5.4179
R² = 0.9861 (pH=7)

y = 21.617ln(x) + 6.4625
R² = 0.9876 (pH=8)
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et all., 2017 میزان رهاسازی نیتروژن در سطوح مختلف .)

ه طوریکه باست شوری تحت تاثیر شوری محیط قرار گرفته 

با افزایش املاح نمکی محیط محلول میزان رهاسازی این 

شده است. با توجه به اینکه هر گرم هیدروژل  کمصر اعن

باشد طی مدت گرم نیتروژن میمیلی 70ی سنتز شده حاو

 mµ mohs/cدر  نیتروژنرهایش روز میزان  28زمان 

EC=2000 در %38/74، معادل ، EC=4000

mµmohs/c، و در  ،%96/72 برابر EC=6000

m µmohs/c  شکل ( بود %58/67برابر با (a7.)   هر گرم

گرم فسفر بوده است میلی 71هیدروژل سنتز شده حاوی 

روز میزان رهاسازی فسفردر  28که طی مدت زمان 

mµmohs/c EC= 2000  در  ،%56/63برابر EC=4000

mµmohs/c، و در  ،%81/56 برابر با EC=6000

m µmohs/c  شکل بود ، %33/51معادل (b7) . یکی از

دلایل مهم در کم شدن رها سازی عناصر از هیدروژل سنتز 

ت ی و افزایش قدرشده در محلولی با شوری بالا رقابت یون

شدن فعالیت یونی  است که باعث کم یونی محلول نمکی

نمودار رهاسازی برای عنصر پتاسیم نیز در  گردد.عناصر می

دهد. هر گرم هیدروژل سنتز یک روند صعودی را نشان می

گرم پتاسیم بوده است که طی مدت میلی 215شده حاوی 

 mµmohs/cروز میزان رهاسازی پتاسیم در  28زمان 

EC= 2000 ،  در  ،%35معادلmµmohs/c EC=4000، 

(، %54معادل  m µmohs/c EC=6000و در  ،94%معادل 

هر سه نمودار رهاسازی عناصر نیتروژن،  (.c7) شکل بود

فسفر و پتاسیم و درصد رهاسازی عناصر با توجه به تعریف 

استاندارد جهانی در خصوص کودهای کند رها مطابقت 

داشته و بیانگر کندرها بودن کود سنتز شده و قابلیت استفاده 

  . باشداین کود در خاک های شور می

 

 

 

y = 26.178ln(x) - 14.516
R² = 0.9911(2000)

y = 25.346ln(x) - 16.201
R² = 0.9848(4000)

y = 24.792ln(x) - 18.674
R² = 0.9829 (6000)
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y = 24.447ln(x) - 21.118
R² = 0.9421(EC=2000)

y = 22.16ln(x) - 22.107
R² = 0.9229 (EC=4000)

y = 21.085ln(x) - 24.576
R² = 0.9162 (EC=6000)
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 روز 28 طیازهیدروژل کامپوزیت کندرهای سنتز شده تحت تاثیر زمان و شوری  ( (N-P-Kرهایش عناصر غذایی نمودار -7شکل 

 

ر ب زیست تخریب پذیرهیدروژل تاثیر کودهای 

  خصوصیات مرفولوژیکی گیاه گوجه فرنگی

اثر ، ( 2)جدول تجزیه واریانسبه نتایج  با توجه

بر ارتفاع  شوری خاک سطح متقابل سطح کود کاربردی و

و وزن تک  خشک گیاهگیاه، وزن تر اندام هوایی و وزن 

  شد. درصد معنی دار 5در سطح  میوه

 

 

 

 
 

 

 نتایج تجزیه واریانس اثر سطوح کود و شوری خاک بر برخی خصوصیات رویشی گیاه گوجه فرنگی -2جدول

 تغییرات منابع
درجه 

 آزادی

 ارتفاع

 گیاه

وزن تر اندام 

 هوایی

وزن خشک 

 اندام هوایی

 وزن تر

 ریشه

وزن خشک 

 ریشه

 تعداد

 میوه

وزن تک 

 میوه

 تعداد

 گل

 سطح کود

 شوری خاک

 سطح کود * شوری خاک

 خطا
CV(%) 

2 
1 
2 
8 
- 

*5/856 
*8/2650 

*8/843 
4/45 

65/6 

27343* 
*7/23025 

*65514 
78/5940 

79/28 

*3/222 
*6/2233 

*9/498 
47/8 
66/6 

ns6/86 
*359 
ns62/16 

41/45 
81/1 

*98/1 
*59/8 
ns756/0 

47/22 
9/3 

*59/23 
ns 03/4 
ns 54/2 

42/0 
5/25 

*16/118 
*8/76 
*02/49 

91/3 
7/11 

*38/56 
ns63/93 
 ns19/4 

75/2 
7/15 

ns درصد  5درصد و  1معنی دار در سطح  و ** و * به ترتیب عدم اختلاف معنی دار و 

 

همچنین نتایج نشان داد که اثر متقابل سطح کود 

 منیتروژن، فسفر و پتاسی درصد کاربردی و شوری خاک بر

اندام هوایی گیاه گوجه فرنگی در سطح پنج درصد معنی 

کیفیت و کمیت رشد گیاهان بستگی به .(3)جدولشد دار

سلولی، بزرگ شدن و تمایز سلولی گیاه دارد. از تقسیم 

آنجایی که عنصر غذایی نیتروژن از عناصر اساسی برای 

شود، بنابراین دسترسی بیشتر به رشد رویشی محسوب می

این عنصر توسط گیاه باعث افزایش جذب و فتوسنتز بیشتر 

شود که این یکی از دلایل افزایش ارتفاع و توسط گیاه می

)جامی و  باشدمثبت نیتروژن در رشد گیاهان می بیانگر اثر

(. در کودهای با رهایش کنترل شده میزان 98همکاران،

تری صورت رهایش عناصر غذایی در مدت زمان طولانی

، بنابراین گیاه در تمام مراحل رشد عنصر غذایی  گیردمی

کافی جهت رشد و نمو در اختیار داشته و همین امر باعث 

کارایی مصرف بیشتر عناصر در مقایسه با کودهای شیمیایی 

 (.Ramli.,2019شود )معمولی و بدون پوشش می

 

 

 

 

 

 

 

y = 20.059ln(x) - 17.168
R² = 0.9686 (EC=2000)
y = 19.064ln(x) - 18.84
R² = 0.9337 (EC=4000)
y = 18.272ln(x) - 20.228
R² = 0.9116 (EC=6000)
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 سطح کود و شوری خاک بر درصد نیتروژن، فسفر و پتاسیم در اندام هوایی گیاه گوجه فرنگینتایج تجزیه واریانس اثر  -3جدول 

ns  درصد  5درصد و  1و ** و * به ترتیب عدم اختلاف معنی دار و معنی دار در سطح 

 

برای دو خاک ( 8)شکل ها مقایسه میانگین داده

که ارتفاع گیاه، وزن نشان داد ، (NSS)غیرشورو  (SS)شور

وزن خشک اندام هوایی، سطح برگ، وزن  تر اندام هوایی،

تعداد گل در هر  تعداد میوه و ،تر ریشه، وزن خشک ریشه

داری داشت. اختلاف معنیدرصد  5 سطحدر  گلدان

سانتیمتر  98بیشترین مقدار ارتفاع گیاه در تیمار خاک شور 

گیاه  ارتفاع باشد.می  F2SSکودی سطحبود که مربوط به 

به ترتیب  F1SSو  F0SS تیمار کودینسبت به  F2SSدرسطح 

بیشترین ارتفاع  .دهدافزایش نشان می %65/32و  % 89/24

سانتیمتر بود که نسبت به سطح F2NSS ،124گیاه در تیمار 

درصد 19/0و  11/0به ترتیب  F1NSSو  F0NSS کودی

 5141نیز  F2SS تیمار سطح برگاختلاف داشت. 

به  F0SS و F0SS کودی مترمربع بود که نسبت به سطحسانتی

سطح برگ تیمار . دادافزایش را نشان  %64و  % 34ترتیب 

F2SNS، 2814 یکه نسبت به سطح کود مترمربع بودسانتی 

F0NSS  وF1SNS درصد اختلاف  %68و   %44 به ترتیب

، F2SSوزن تر اندام هوایی در سطح کودی  داشته است.

 F1SSو  F0SS گرم بود که در مقایسه با سطح کودی 200

افزایش را نشان داد. بیشترین وزن تر  %63و  %55به ترتیب 

گرم   F2NSS 640اندام هوایی در خاک غیر شور در سطح 

به ترتیب  F1NSS و F0NSSبود که نسبت به سطح کودی 

افزایش وزن داشته است. وزن خشک اندام  %65و  35%

گرم بود که در مقایسه با  F2SS ،43هوایی در سطح کودی 

افزایش  %45و  %25به ترتیب   F1SSو  F0SS طح کودیس

خشک اندام هوایی در خاک غیر   را نشان داد. بیشترین وزن

گرم  بود که نسبت به سطح  F2NSS 56شور در سطح 

افزایش  %53و  %20به ترتیب  F1NSS و F0NSS کودی

با توجه به نتایج به دست آمده  . (8)شکل  وزن داشته است

کلیه صفات اندازه در گوجه فرنگی وضعیت رشدی گیاه 

نسبت به  F2SNS و F2SSکودی  حوگیری شده در سط

وضعیت  F0SSو F0SNS و F1SNSو F1SSسطح کودی 

 هیدروژلی استفاده از ترکیباتا نشان داد. رمطلوبتری 

کامپوزیت خاصیت نگهداری آب و عناصر غذایی به 

صورت طولانی مدت در خاک حفظ گردیده، نوسانات 

رطوبتی خاک کاهش یافته و موجب افزایش رشد گیاه 

در مطالعه ای که سلیمی (. Bokharaei ,2023)خواهد شد

( بر روی گیاه گوجه فرنگی انجام دادند 1400و همکاران)

ر ب رها کندکودهای  استفاده ازبه این نتیجه رسیدند که 

ت و ببسیاری از صفات رشدی گیاه گوجه فرنگی اثر مث

طولی ساقه و  دعلت افزایش رش معنی داری داشته است.

مربوط به خاصیت جذب بالای آب در  را وزن اندام هوایی

بخشی  اثر Mahgoub (. (2020بیان کردندهیدروژل 

 برخی خصوصیاتهیدروژل را بر رشد گیاه گوجه فرنگی و 

ن مطالعه از دو در ای .شیمیایی خاک مورد بررسی قرار داد

-N-Pسطح کودی هیدروژل به علاوه نصف کود شیمیایی 

K استفاده گردید (HG1=2+0/5 g .و HG2=4+0/5 g)، 

گرم هیدروژل بر  2و  4نتایج نشان داد تیمارهای کودی 

 ن خشکهای گیاه، طول ساقه، طول ریشه، وزتعداد شاخه

 ،یر مثبتثنسبت به تیمار شاهد تا ریشه و ساقه و تعداد میوه

 .معنی دار و روند افزایشی را به دنبال داشته است

 درجه آزادی منابع تغییرات
 نیتروژن

 )درصد(

 فسفر

 )درصد(

 پتاسیم

 )درصد(

 سطح کود

 شوری خاک

 سطح کود * شوری خاک

 خطا
CV(%) 

2 
1 
2 
8 

-- 

*149/0 
*045/0 
*007/0 

072/0 
8/13 

*017/0 
*043/0 
*016/0 

005/0 
6/14 

*62/1 
*99/1 
*35/3 

45/1 
8/17 
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 یدرصد معنی دار 5در سطح  برخی صفات رویشی گیاه گوجه فرنگیخاک بر شوری و  ینمودار مقایسه میانگین اثرسطح کود -8شکل 
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 رکود و خاک ب سطحاثر  نتایج مقایسه میانگین

نیتروژن، فسفر و پتاسیم جذب شده در اندام هوایی  غلظت

که بیشترین مقدار ( 9شکل)گیاه گوجه فرنگی نشان داد 

هیدروژل  1Fو  2Fکودی  سطوحجذب عناصر غذایی در 

 غلظت شور، خاک تیمار در .به دست آمد 0Fنسبت به تیمار 

 اب برابر ترتیب به F2 و F0،F1 کودی سطوح در نیتروژن

 و %6/0 و %35/0 ،%2/0 فسفر غلظت ، %3 و 2/2% ،7/1%

 طور به. شد گیریاندازه %3/5 و %4 ،%8/2 پتاسیم غلظت

 ،F0 به نسبت F2 کودی سطح در نیتروژن غلظت کلی،

 در پتاسیم غلظت و %4/0 حدود فسفر غلظت ،%1.3 حدود

 نشان را افزایش %2.5 حدود ،F0 به نسبت F2 کودی سطح

خاک غیرجذب عناصر در تیمار  غلظتدر حالیکه .دهدمی

نیتروژن، فسفر و پتاسیم در اندام هوایی گیاه برای  شور

 1Fنسبت به سطح کودی  2Fگوجه فرنگی در سطح کودی 

 3/0، 2/0درصد برای نیتروژن،  5/1، 5/0به ترتیب  0Fو 

درصد برای پتاسیم افزایش  6/2و 6/1درصد برای فسفر، 

شور درصد دهد که در خاک غیرنتایج نشان می داشته است.

 در اندام هوایی گیاه گوجه فرنگی K-P-Nجذب عناصر 

هایی که هیدروژل .به طور معنی دار افزایش یافته است

کنند هستند و آب را بصورت تنظیم شده رها میحاوی کود 

شوند. بنابراین باعث توزیع سطح کودی در طول زمان می

زمانی در دسترس گیاه  ترین دورهمواد مغذی برای طولانی

 (. Abobatta, 2018)خواهد بود 

 
درصد معنی  5در اندام هوایی گیاه گوجه فرنگی در سطح  عناصر غذاییغلظت خاک بر شوری مقایسه میانگین اثر سطح کود و  -9شکل 
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 بر خصوصیات سنتز شده تاثیر هیدروژل کودی

  شیمیایی خاک پس از برداشت محصول

تجزیه واریانس و مقایسه میانگین نتایج 

به از برداشت گیاه  های پسخصوصیات شیمیایی خاک

 pH شده است. دادهنشان  10و شکل  4ترتیب در جدول 

 مواد غذاییجذب خاک بر تغییرات شیمیایی خاک و درصد 

گذارد. در این مطالعه تیمارهای مورد نیاز گیاهان تاثیر می

SS  وNSS  1در هر دو سطح کودیF  2وF  به صورت

از هیدروژل  H+را نشان دادند. جدا شدن  pHجزئی کاهش 

های افزایش بار منفی در سطح و خنثی شدن محلباعث 

شود. هرچه افزایش اسیدیته خاک می تبادل کاتیونی و

خاک  pH تری در خاک بماندهیدروژل مدت زمان طولانی

خاک  pH با افزایش مقدار هیدروژل. یابدمی کاهش بیشتر

 باشدواحد در ناحیه ریشه گیاهان متغیر می 8/0 -18/0بین 

(El-Saied 2016 and Rajakumar et al.,2016 .)pH 

بود. در  7اولیه خاک غیرشور pHو  7/7اولیه خاک شور 

نسبت به سطح  2Fدر سطح کودی NSS، pHو  SSتیمار

در  pH کاهشکاهش بیشتری داشته است.  0Fو 1Fکودی

خاک شور با توجه به  F0SSو F2SS    ،F1SSسطح کودی، 

pH درصد بود.  04/0و  12/0، 19/0به ترتیب  خاک اولیه

می تواند ناشی از حفظ رطوبت متفاوت در  pH کاهشاین 

 Wael etخاک باشد. در مطالعات مشابهی که توسط 

al.,(2015).  وAli et al., (2021)  انجام شده است تایید

 باشد.با استفاده از هیدروژل می pHکننده کاهش جزئی 

 ،دسترسی به مواد مغذی pHها از طریق کاهش هیدروژل

افزایش مواد آلی، خواص شیمیایی و وضعیت تغذیه ای 

گزارش  Roy et al., (2019) .بخشندگیاه را بهبود می

رطوبت لایه  د که کاربرد هیدروژل باعث افزایشدادن

جوانه  %22ایی و افزایش سطحی خاک، جذب بهتر مواد غذ

در مقایسه با کشت بدون هیدروژل گردید.  زنی گندم

هیدروژل به طور قابل توجهی رطوبت  kg/h 5 فاده ازاست

 (cm30-45 ،15-30 ،0-15 خاک را در اعماق مختلف )

داده و باعث جذب بهتر در تمامی مراحل رشد افزایش 

 ,.Dass et al.,2013; Saini et al) عناصر غذایی گردید

( بر 2023در مطالعه مشابهی که فو و همکاران) (.2018

با استفاده از  روی گیاه ذرت در خاک های متاثر از نمک

انجام داده ترکیبات کودی کربوکسی متیل سلولز 

آلی خاک،  موادرطوبت خاک، که  دادند بودند،گزارش

نیتروژن معدنی، میزان فسفر و پتاسیم خاک افزایش و 

شوری خاک کاهش یافته و منجر به افزایش عملکرد ذرت 

 هماد میزان برتیمار های کودی  تأثیر شد. %29/21به میزان 

 مقدار که داد شور نشانخاک در هر دو خاک شور و غیر آلی

 در سطحدر خاک شور  نسبت به مقدار اولیه خاک آلی ماده

 %18 ،%12به ترتیب  هیدروژل کاربردی %2و  %1 ، %0کودی

 %66و  %26 ،%16ترتیب  شور نیز بهو در خاک غیر 42%، 

 افزایش . این(9)شکل  درصد افزایش مواد آلی را نشان داد

 دسترس در دلیل به است ممکن خاک آلی محتوای مواد

 افزایش خوب، رشد برای خاک در بهینه رطوبت بودن

. باشد لیآ مواد تخریب افزایش نتیجه در و میکروبی فعالیت

 Ali et al.,2021نتایج به دست آمده از این مطالعه با نتایج 

  مطابقت دارد. Abo-Sedera (2006) El-Hadyو

 
 پس از برداشت گیاه گوجه فرنگی خاکنتایج تجزیه واریانس اثر سطح کود و شوری خاک بر خصوصیات شیمیایی  -4جدول

ns درصد 5درصد و  1معنی دار در سطح و **و * به ترتیب عدم اختلاف معنی دار و 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 نیتروژن

)%( 

 فسفر

(mq/l) 

 پتاسیم

(mq/l) 

 کلسیم

(mq/l) 

 منیزیم

(mq/l) 

 سدیم

(mq/l) 

 موادآلی

)%( 
pH 

- 
EC 

dS/m 

 سطح کود

 شوری خاک

سطح کود* شوری 

 خاک 

 خطا
CV(%) 

2 
1 
2 

12 
- 

728/0 
ns243/0 
ns826/0 

26/0 
57/0 

805/1  
*14/1444 

ns823/0 
48/74 
56/0 

934/0 
*39/184 

ns357/3 
63/17 
56/0 

145/1 
*4/154 

ns97/16 
9/15 

63/0 

24/0 
*94/36 

ns56/3 
29/3 
58/0 

78/194 
*5/234 

ns21/10 
94/129 
55/0 

98/0 
*01/1 

ns72/0 
319/0 
70/0 

7/0 
*94/29 

ns8/0 
88/3 
55/0 

69/3 
*23/9 

ns39/0 
29/1 
55/0 
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کاربرد کود در خصوص از نتایج قابل توجه 

شور کاهش شوری در هر دو خاک شور و غیر هیدروژلی

(. نتایح نشان داد که در تیمار های خاک 9خاک بود )شکل 

میزان شوری خاک به   F2و F1 ,F0در سطوح کودی  شور

)شکل  یافته استکاهش  dS/m 5/2و  5/1 ، 1میزانترتیب 

شور این میزان تغییر در شوری (. در تیمار های خاک غیر9

و   F1 ,F0خاک اتفاق نیفتاد. بطوریکه در سطوح کودی 

F2  میزان شوری خاک به ترتیب میزان dS/m 2/0  ،4/0 

زمانی که هیدروژل در خاک استفاده . کاهش نشان داد 5/0و 

شود که تشکیل می شکلبیشود یک توده ژلاتینی هیدراته 

شود. در باعث جذب و دفع آب در مدت زمان طولانی می

آب در خاک عمل  رهش آهستهنتیجه به عنوان یک منبع 

کند که اندازه گرانول هیدروژل، رطوبت زمینه ای خاک می

یت از جمله عوامل فعالی ، درجه اتصالات عرضی و حلال

هستند که روی رهاسازی مواد مغذی موجود در هیدروژل 

 هاهیدروژل (.Mahgoub., 2020)باشند گذار میتاثیر

 سترسد در بالقوه بهبود و آب احتباس افزایش با توانندمی

 بر خاک شوری منفی اثرات کاهش در مغذی، مواد بودن

 کاهش به توانندمی همچنین هاآن. باشند مفید گیاه رشد

 هایریشه اطراف و خاک محلول در مضر هاینمک غلظت

 و هاخاک آب نگهداری ظرفیت افزایش کنند. با کمک گیاه

 هایمحیط در ویژه به گیاهان، برای موجود آب منابع تنظیم

 حال، نای با .بخشند بهبود را گیاهچه استقرار و رشد خشک،

 دمانن عواملی تأثیر تحت تواندمی هاهیدروژل اثربخشی

 قرار خاک نوع و شوری سطح هیدروژل، ترکیب

 Chen etدر مطالعه ای که . (Khizra Ali., 2024گیرد)

al.,2004  بر روی گیاهPopulus euphratica  در خاک

 بافت در موجود هاییون تحلیل و شور انجام دادند تجزیه

 افزایش از ناشی گیاه رشد بهبود که داد نشان هاسلول و

. است  (⁺Ca²) کلسیم بیشتر جذب و نمک دفع توانایی

 نشان هریش هایبخش از ایکس پرتو با میکروسکوپی اسکن

 از (+Na) هاییون عبور از مانع هیدروژل، حضور که داد

 و وانج هایریشه در( آپوپلاست) سلولی بین فضای طریق

 هایبخش در (کلرید−Cl) عبور مانع همچنین و شد، پیر

 که الیح در شد. (سیتوپلاسم و آپوپلاست) هاسلول بیرونی

 هایریشه قشری بخش هایواکوئل در (−Cl)دادمی اجازه

هیدروژل به  افزودن در مجموع .شود جمع پیر و جوان

 و نمک سطح کاهش با را خاک محلول کیفیت خاک شور،

  خاصیت این که بخشد،می بهبود ⁺Ca²  جذب سازیغنی

 نتیجه، رد.  است آن کاتیونی مبادله ظرفیت دلیل بههیدروژل 

 با هاریشه بهتر تماس هیدروژل، نزدیکی در هاریشه تجمع

 مهمی نقش ،−Cl و +Na با آنها تماس و کاهش ⁺Ca²منبع 

  دارد. شوری به نسبت گیاه مقاومت افزایش در

Shaoliang Chenet al.,2003  مطالعه ای مقایسه ای میان

انجام دادند. نتایج  گیاهان کشت شده در محیط های شور 

 رشو خاک در یافته رشد گیاهان توده زیست نشان داد که

 (هیدروژل+  نمک) هیدروژل با شده تیمار گیاهان از کمتر

توده گیاهان رشد یافته در خاک شور اصلاح  بود.زیست

 در یافته رشد گیاهان از ربیشت برابر 7/2 شده با هیدروژل

  ساقه برگ، خشک وزن هیدروژل بود. همچنین بدون خاک

 طور به شور خاک به افزودن هیدروژل با همگی ریشه و

 یافتند. بهبود توجهی قابل
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 درصد 5در سطح  عناصر غذایی غلظتخصوصیات شیمیایی و برخی خاک بر شوری نمودار مقایسه میانگین اثر سطح کود و  -10شکل 

 یمعنی دار

 

 ارزیابی اقتصادی و بر آورد هزینه ها
اقتصادی در خصوص سنتز  و توجیه ارزیابی

کودهای هیدروژلی در مقایسه با کودهای شیمیایی معمول 

گیری مواد اولیه مورد استفاده در اندازه مستلزم محاسبه و

 محاسبه ،(فروش قابل و کل) میوه عملکرد سنتز کودها،

ار باز هایقیمت اساس بر درآمد تعیین وتولید  هایهزینه

دون ب تی به این نکته توجه نمود کهالبته بایس. باشدمی

های تولید، فرآوری و نیروی کار برای تولید محاسبه هزینه

هیدروژل و کودهای شیمیایی و همچنین مزایای کیفی و 
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کمی استفاده از هیدروژل )مانند کاهش مصرف آب، افزایش 

تحلیل دقیقی از نمی توان عملکرد و کاهش مصرف کود( 

 بنابراین جهت سنتز کودهای ی کلی به دست آورد.سودآور

رها نیاز به مطالعات بیشتر و استفاده از مواد  هیدروژلی کند

 تواند در کاهش هزینه های تولید موثر باشد.اولیه ارزانتر می

 سازینهبهی و ترارزان اولیه مواد از استفاده زمینه در تحقیقات

 ولیدت هایهزینه کاهش هدف با هیدروژلی کود تولید فرآیند

 نای به دستیابی با که رودمی انتظار. است انجام حال در

 گزینه یک به هیدروژلی کودهای از استفاده اهداف،

 کرذ شایان .شود تبدیل کشاورزان برای جذاب و اقتصادی

 زا استفاده که داد نشان این مطالعه اولیه نتایج که است

 کاهش مانند مزایایی به توجه با ،کندرها هیدروژلیهای کود

 یاه،گ فیزیولوژیکی هایشاخص برخی بهبود و خاک شوری

 اب مقایسه در سودآوری افزایش برای بالایی پتانسیل

 دارد. معمول شیمیایی کودهای
 

 نتیجه گیری
 چالش یک خاک شدن قلیایی و شوری بحران

 هایژلهیدرو. است جهانی کشاورزی توسعه برای مهم

 در یخوب بسیار هایقابلیت زیست محیط با سازگار جدید

 بهبود درعناصر غذایی  آهسته آزادسازی و آب حفظ

خاک  با افزودن هیدروژل به. اندداده نشان کشاورزی

بهبود یافته و باعث افزایش  خواص شیمیایی خاک

پارامترهای رشد گوجه فرنگی، افزایش جذب نیتروژن، 

خاک، افزایش  pHفسفر و پتاسیم توسط گیاه، کاهش 

دهی گردید. دسترسی به مواد مغذی و کاهش دفعات کود

و  2Fبیشترین مقدار جذب عناصر غذایی در سطوح کودی 

1F  0هیدروژل نسبت به تیمارF خاک تیمار به دست آمد. در 

 به F2 و F0،F1 کودی سطوح در نیتروژن غلظت شور،

 ،%2/0 فسفر غلظت ، %3 و 2/%2 ،1/%7 با برابر ترتیب

 %3/5 و %4 ،%8/2 پتاسیم غلظت و %6/0 و 35/0%

در حالیکه غلظت جذب عناصر در تیمار  .شد گیریاندازه

شور برای نیتروژن، فسفر و پتاسیم در اندام هوایی خاک غیر

نسبت به سطح کودی  2Fگیاه گوجه فرنگی در سطح کودی 

1F  0وF  3/0، 2/0درصد برای نیتروژن،  5/1، 5/0به ترتیب 

درصد برای پتاسیم افزایش  6/2و 6/1درصد برای فسفر، 

ر توانایی بیانگاز این تحقیق ج به دست آمده نتای داشته است.

هیدروژل سنتز شده در حفظ و نگهداری آب، عناصر غذایی 

 اثرباشد. و رهایش آرام عناصر غذایی طی دوره رشد می

 نکرب میزان در داریمعنی افزایش باعث مصرفی هیدروژل

 شاهد اکخ به نسبت خاک در پتاسیم و فسفر نیتروژن، آلی،

 گوجه گیاه در غذایی عناصر جذب میزان بیشترین. شد

 تیمار به نسبت درصد 2 هیدروژل کود سطوح در فرنگی

 کافی مغذی مواد دارای گیاه بنابراین. آمد دست به شاهد

 از استفاده که است رشد مراحل تمام در نمو و رشد برای

 کارآمدتر رایج کودهای با مقایسه در را غذایی عناصر

نتیجه کلی اینکه وضعیت رشدی گیاه گوجه فرنگی .کندمی

و  F2SSدر کلیه صفات اندازه گیری شده در سطوح کودی 

F2NSS  نسبت به سطح کودیF1SS وF1NSS  وF0NSS 

 پلیمری مواد ضعیت مطلوبتری را نشان داد.و F0SS  و

 و کنندمی عمل حامل عنوان به هیدروفیل هیدروژل

 تلفات کاهش در و کنندمی تنظیم را مغذی مواد رهاسازی

 ند.هست مفید کود مصرف راندمان افزایش و کود ناخواسته

 اب را خاک محلول کیفیت هیدروژل به خاک شور، افزودن

 بهبود ⁺Ca²  جذب سازیغنی و نمک سطح کاهش

 ادلتب ظرفیت هیدروژل مربوط به خاصیت این بخشد.می

 تربه تماس هیدروژل، نزدیکی در هاریشه تجمع کاتیونی،

 −Cl و +Na با آنها تماس و کاهش ⁺Ca²منبع  با هاریشه

 ینا با می شود. شوری به نسبت گیاه مقاومت و افزایش

 نظر از هزینه سنتز هیدروژل های کودی بالا بوده وحال،

 د،ندهمی افزایش را کشاورز مالی بار همیشه اقتصادی،

با توجه به اینکه هزینه مواد اولیه ساخت کودهای  بنابراین

 محصولات درمی توان  باشد فقطهیدروژلی کندرها بالا می

 سایه مانند شده محافظت هایسازه زیر در که بالا ارزش با

 شوند.استفاده  شوندمی کشت سبز های خانه یا هابان

 تشکر و قدر دانی
شهید چمران اهواز از معاونت پژوهشی و فناوری دانشگاه 

 پشتیبانی به خاطر(  SCU.AS1402.692پژوهانه شماره )

 .می شود سپاسگزاری و تشکر مالی
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