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Background and Objectives: Indiscriminate use of chemical fertilizers, 

especially nitrogen fertilizers, not only imposes high costs on farmers but 

also causes environmental pollution. Nitrate is easily leached from the 

reach of plants due to its poor retention by soil particles. The entry of 

excess phosphorus and nitrate into surface and underground water causes 

eutrophication, reduced oxygen levels, an excessive increase in unwanted 

species, and, ultimately, the death of aquatic life. Increased nitrate 

concentrations in drinking water can threaten public health, especially 

among children. Also, greenhouse gas emissions and the accumulation of 

heavy metals are other consequences of the excessive use of chemical 

fertilizers. One effective method for improving nutrient use efficiency and 

reducing environmental risks is the use of slow-release fertilizers. These 

types of fertilizers are specifically designed to release their nutrients in a 

controlled manner throughout the plant's growth period. This feature not 

only increases crop yield but also improves the absorption of essential 

nutrients from the soil. 
 

Materials and Methods: In this article, an attempt is made to explain  

the concept of slow/controlled-release fertilizers, their differences, 

nutrient-release mechanisms, and the factors affecting them. Also, the 

types of slow/controlled-release fertilizers, production methods, required 

equipment, and the advantages and disadvantages of each method have 

been examined. Matrices and coating methods are used to synthesize 

fertilizers with physical barriers. The fertilizers are coated with inorganic 

compounds, such as sulfur, or organic compounds, such as resins and 

thermoplastic polymers. Nutrients are released through diffusion, chemical 

decomposition, swelling, and osmosis. Fertilizer coating is done using two 

methods: physical and chemical. The physical methods include fluid bed, 

pan coating, rotary drum coating, melting and extrusion, and chemical 

methods such as inverse suspension polymerization, solution 

polymerization or cross-linking, and microwave irradiation. 
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Results: Although in most cases slow/controlled-release fertilizers are 

used interchangeably, the two are different. The rate of nutrient release 

from slow-release fertilizers is slower than that of conventional fertilizers, 

but the rate, duration, and pattern of release cannot be controlled. 

However, the rate, duration, and pattern of release in controlled-release 

fertilizers can be controlled and occur over a specific time period.  

Slow-release fertilizers are divided into three groups: compounds with 

low-soluble organic nitrogen, such as urea-formaldehyde and isobutylidine 

diurea; water-soluble fertilizers with a physical barrier; and low-soluble 

inorganic fertilizers. 

 

Conclusion: One-time use of slow- or controlled-release fertilizers 

reduces labor costs by reducing the need for fertilization. These fertilizers 

increase plants' access to nutrients by controlling nutrient release and 

reducing risks of toxicity. They also increase seed germination and the 

growth of quality crops. Factors such as temperature, pH, and ionic 

strength of the environment affect the release of nutrients from fertilizers 

synthesized using the matrix method. The release of nutrients from coated 

fertilizers depends on factors such as the size of the fertilizer granules, the 

thickness and uniformity of the coating, the type of material, the type of 

crosslinking and filler, and temperature. As the thickness of the coating 

layers, granule size, and coating uniformity increase, the rate of nutrient 

release decreases. Fluidized bed and pan coating methods are among the 

most widely used methods for coating fertilizers. Although the melt 

extrusion method is very simple, it also requires expensive equipment. 

Although these fertilizers are more expensive than conventional ones, they 

offer many advantages that justify the higher cost. The price of imported 

SRFs in Iran is influenced by currency and market demand. These 

fertilizers are more expensive than conventional fertilizers due to the need 

for more complex production technology and specialized coating 

materials. Overall, recent research indicates that the production of SRFs is 

shifting toward new technologies such as nanocomposites, natural 

polymers, and low-cost biomaterials. This trend, in addition to reducing 

the environmental impacts of chemical fertilizers, is also considered an 

effective step towards achieving sustainable and smart agriculture. This 

article can provide farmers, producers, researchers, and interested students 

with useful information on the advantages and disadvantages of 

slow/controlled-release fertilizers; the production methods and required 

equipment; a better understanding of the nutrient-release mechanism; and 

the limitations of each method. 
 

Cite this article: Salimi, Mehri, Motamedi, Elaheh, Alvyar, Zohreh, Beygi, Mohsen. 2026.  

A comprehensive overview of slow / controlled-release fertilizers and production methods 

and their advantages and disadvantages. Journal of Soil Management and Sustainable 
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  های کلیدی: واژه

  رهش، آهسته

 دهی، پوشش

  رهش، كنترل

 كود، 

 ماتریس
 

های سنگینی را  رویه از كودهای شیمیایی، به ویژه نیتروژن، نه تنها هزینه استفاده بی سابقه و هدف:

شود. نیترات به دلیل عدم تثبیت  گذارد، بلکه موجب آلودگی محیط زیست می بر دوش كشاورزان می

های سطحی و  شود. ورود نیترات مازاد به آب از دسترس گیاهان خارج میدر خاک به راحتی 

های  ها و به تبع آن، كاهش سطح اكسیژن، افزایش گونهشدن آبزیرزمینی منجر به پدیده غنی

تواند سلامت  افزایش غلظت نیترات در آب آشامیدنی می شود. ناخواسته و در نهایت مرگ آبزیان می

ای و تجمع فلزات سنگین از  چنین، انتشار گازهای گلخانه را تهدید كند. هم ویژه كودكان افراد، به

های مؤثر  رود. یکی از روش شمار می رویه از كودهای شیمیایی به دیگر عواقب ناشی از استفاده بی

محیطی، استفاده از كودهای  و كاهش خطرات زیست عناصر غذاییبرای بهبود كارایی مصرف 

صورت  خود را به عناصر غذاییاند تا  طور خاص طراحی شده نوع كودها بهرهش است. این  آهسته

بر افزایش عملکرد محصول  شده در طول دوره رشد گیاه رهاسازی كنند. این ویژگی علاوه كنترل

 بخشد. جذب عناصر غذایی ضروری از خاک را نیز بهبود می
 

های  رهش و تفاوت  /كنترل آهسته در این مقاله سعی شده است تا مفهوم كودهای ها: مواد و روش

چنین انواع  ها توضیح داده شود. هم و عوامل مؤثر بر آن عناصر غذاییهای رهاسازی  ها، مکانیسم آن

های تولید، تجهیزات مورد نیاز و مزایا و معایب هر روش مورد  رهش، روش  /كنترل كودهای آهسته

دهی  های ماتریس و پوشش ع فیزیکی از روشبررسی قرار گرفته است. برای تولید كودهای با موان

شوند. كودها با تركیبات غیرآلی مانند گوگرد یا تركیبات آلی مانند رزین و  استفاده می

های انتشار، واكنش فراینداز طریق  عناصر غذاییشوند. رهاسازی  دهی می پلیمرترموپلاستیک پوشش
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دهی  به دو روش فیزیکی و شیمیایی پوشش شود. كودها یا تجزیه شیمیایی، تورم، و اسمز انجام می

دهی با روتاری درام، ذوب و  شوند. روش فیزیکی شامل بستر سیال، پوشش پن، پوشش می

های شیمیایی شامل پلیمریزاسیون معکوس سوسپانسیون، پلیمریزاسیون محلول/  اكستروژن و روش

 باشد.    اتصال عرضی و تابش مایکروویو می
 

شوند، اما  رهش به جای یکدیگراستفاده می  /كنترل تر موارد، كودهای آهسته اگرچه در بیش ها: یافته

رهش كندتر از  از كودهای آهسته عناصر غذاییاین دو متفاوت از هم هستند. سرعت رهاسازی 

ها قابل كنترل نیست. با این حال،  كودهای معمولی است، اما سرعت، مدت و الگوی رهاسازی در آن

شده قابل كنترل است و در یک بازه زمانی  مدت و الگوی رهاسازی در كودهای كنترل سرعت،

شوند: تركیبات با نیتروژن آلی  رهش به سه گروه تقسیم می شود. كودهای آهسته مشخص انجام می

اوره، كودهای محلول در آب با یک مانع  آلدهید و ایزوبوتیلیدین دی فرم-محلول، مانند اوره كم

 محلول. كودهای معدنی كمفیزیکی و 
 

های نیروی كار را به دلیل كاهش  رهش هزینهباره از كودهای آهسته/كنترل استفاده یک گیری: نتیجه

و كاهش خطرات و  عناصر غذاییدهد. این كودها با كنترل رهاسازی  نیاز به كوددهی كاهش می

زنی  ین، موجب افزایش جوانهچن دهند. هم را افزایش می عناصر غذاییسمّیت، دسترسی گیاهان به 

و قدرت یونی محیط بر رهاسازی  pHگردند. عواملی مانند دما،  بذر و رشد محصولات با كیفیت می

عناصر كه رهاسازی  گذارند. در حالی از كودهای تولید شده به روش ماتریس تأثیر می عناصر غذایی

های كود، ضخامت و یکنواختی پوشش،  دار به عواملی مانند اندازه گرانول از كودهای پوشش غذایی

های  چنین نوع اتصال عرضی و پركننده و دما بستگی دارد. با افزایش ضخامت لایه نوع مواد و هم

یابد. روش  كاهش می عناصر غذاییها و یکنواختی پوشش، سرعت رهاسازی  پوششی، اندازه دانه

دهی كودها هستند. اگرچه  ها برای پوشش سیال و پوشش پن از جمله پركاربردترین روشبستر 

قیمتی نیاز  حال به تجهیزات گران روش ذوب اكستروژن یک روش بسیار ساده است، اما در عین

تر هستند، اما مزایای زیادی نسبت  كه این كودها نسبت به كودهای معمولی گران رغم این دارد. علی

تأثیر عوامل  در ایران تحت وارداتیهای SRF قیمت كند. دارند كه هزینه بالاتر را توجیه می ها به آن

 تر تولید و دلیل نیاز به فناوری پیچیدهچون نرخ ارز و تقاضای بازار است. این كودها به مختلفی هم

وجه به دهی، نسبت به كودهای سنتی قیمت بالاتری دارند. در مجموع، با ت مواد خاص برای پوشش

ها،  های نوین مانند نانوكامپوزیت ها به سمت استفاده از فناوریSRFهای اخیر تولید  بررسی پژوهش

كه موجب كاهش  بر اینهزینه در جریان است. این روند، علاوه پلیمرهای طبیعی، و مواد زیستی كم

رزی پایدار و شود، بلکه گامی مؤثر در جهت تحقق كشاو محیطی كودهای شیمیایی می اثرات زیست

تواند اطلاعات مفیدی در زمینه مزایا و معایب اهمیت  این مقاله می .گردد هوشمند محسوب می

درک بهتر مکانیسم رهاسازی های تولید و تجهیزات مورد نیاز،  رهش، روش  /كنترل كودهای آهسته

گران و  های هر روش در اختیار كشاورزان، تولیدكنندگان، پژوهش و محدودیتعناصر غذایی 

 مند قرار دهد.دانشجویان علاقه
 

های  رهش و روش مروری جامع بر انواع کودهای آهسته/کنترل(. 1405) محسن ،بیگی ،زهره، الویار ،الهه، معتمدی ،مهری، سلیمی: استناد

 .1-37(، 1) 16، نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار. ها معایب آن تولید و مزایا و

                      DOI: 10.22069/ejsms.2026.23396.2183 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

بنا به گزارش سازمان جهانی غذا و كشاورزی 

حاصلخیزی خاک كلید دستیابی به امنیت  (1996)

یکی از  (.1جهانی غذا و كشاورزی پایدار است )

های مهم برای بهبود حاصلخیزی خاک، استفاده  روش

ای با منشاء طبیعی و (. كود ماده2)باشد از كودها می

شود و عناصر  مصنوعی است كه به گیاهان داده می

های گیاهی فراهم غذایی مورد نیاز را برای رشد بافت

امروزه برای افزایش تولید در واحد سطح  (.3كند ) می

شود. استفاده از كودها در از كودها استفاده می

بهبود بر وهعلاای باشد كه  كشاورزی باید به گونه

عملکرد و كیفیت محصولات به حفظ سلامت محیط 

ها و تأثیرات منفی بر  زیست و جلوگیری از آلودگی

 (.2سلامت انسان توجه داشته باشد. )

نیتروژن، فسفر و پتاسیم از جمله عناصر كلیدی و 

روند. پس از  ضروری برای رشد گیاهان به شمار می

كلیدی در آب، نیتروژن بدون شک یکی از عوامل 

رشد و تولید گیاهان است. برای دستیابی به كارآیی 

بالا در تولید و كشاورزی پایدار، مدیریت مناسب 

نیتروژن امری لازم و ضروری است. كمبود نیتروژن 

های هوایی و كاهش  توده اندام منجر به كاهش زیست

ای از  شود. بخش عمده عملکرد و كیفیت محصول می

یاه در دستگاه فتوسنتزی شده در گنیتروژن جذب

 شود و این مقدار حاوی بیش  نگهداری و ذخیره می

 (. 4درصد نیتروژن گیاه سه كربنه است ) 75از 

تواند  حال، استفاده از نیتروژن مازاد در مزارع می با این

های تولید منجر شود و در عین حال  به افزایش هزینه

كیفیت و كمیت محصولات را كاهش دهد. این 

ع نه تنها بر روی عملکرد گیاهان تأثیر منفی موضو

ها  تواند تعادل رویشی و زایشی آن گذارد، بلکه می می

را نیز مختل كند. علاوه بر این، كاربرد نیتروژن مازاد 

پیامدهای منفی برای اكوسیستم كشاورزی به همراه 

 .(5دارد )

پس از نیتروژن، فسفر یکی از عناصر غذایی 

كه نقش مهمی در فرایند  ضروری و پرمصرف است

كند. خصوصیات خاک  تولید و انتقال انرژی ایفا می

ترین عوامل جذب این عنصر از خاک  یکی از مهم

های آهکی و قلیایی مناطق خشک و  است، در خاک

نیمه خشک كشور فسفر قابل جذب گیاه ممکن است 

تأثیر كربنات كلسیم به فسفات كلسیم تبدیل  تحت

جذب برای گیاه درآید.  ابلشود و به شکل غیرق

بنابراین در این مناطق اكثر گیاهان با كمبود این عنصر 

روبرو هستند و برای رفع این مشکل استفاده از 

 .(4شود ) كودهای فسفاته توصیه می

های كودهای فسفاته معمولی ممکن است در خاک

های اسیدی  شنی به راحتی آبشویی شده و یا در خاک

 دید هستند، تثبیت گردند كه دچار هوازدگی ش

ناپذیر فسفر توسط اكسیدها و  (. تثبیت برگشت6)

هیدروكسیدهای آهن و آلومینیوم، دسترسی گیاهان به 

 .دهد این عنصر و كارایی مصرف آن را كاهش می

تأثیر  توجهی تحت طور قابل تثبیت فسفر در خاک به

لوستوزا فیلیو و در همین راستا  اسیدیته آن قرار دارد،

افزودن اكسید دادند كه  ( گزارش2017مکاران )ه

به تركیبات حاوی مونوآمونیم فسفات ( MgOمنیزیم )

(MAP( سوپر فسفات تریپل ،)TSP و اسید )

( برای تولید PL(، در بستر طیور )H3PO4فسفریک )

تواند روشی  ( میBBFsكودهای مبتنی بر بیوچار )

مؤثر برای كاهش اسیدیته و بهبود كارایی مصرف 

فسفر توسط گیاهان باشد، میزان رهاسازی فسفر از 

این تركیبات به دلیل تشکیل تركیبات كم محلول 

Ca2P2O7  وMg2P2O7 (. 6یابد )كاهش می 

ترین  بعد از نیتروژن و فسفر، پتاسیم یکی از مهم

مام فرایندهای عناصری است كه تقریباً در ت

متابولیسمی در گیاهان نقش دارد. یکی از فرایندهای 

مهم كه بر قابلیت استفاده پتاسیم برای گیاهان تأثیر 

های رسی خاک است گذارد، تثبیت آن توسط كانی می
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جذب توسط  كه منجر به كاهش مقدار پتاسیم قابل

 (.7شود ) گیاهان می

  های مؤثر برای بهبود كارآیییکی از روش

مصرف عناصر غذایی و كاهش خطرات 

 1رهشمحیطی، استفاده از كودهای آهسته زیست

(SRFs)2رهش / كنترل (CRFs) ( 8است.)  این نوع

اند تا عناصر غذایی را  ای طراحی شدهكودها به گونه

در طول دوره رشد گیاه شده و  صورت كنترل به

تنها به افزایش عملکرد  كنند. این ویژگی نه رهاسازی

كند، بلکه كارایی جذب عناصر غذایی  گیاه كمک می

در ادامه از مخفف  (.9بخشد ) از خاک را نیز بهبود می

به جای اصطلاح  CRFو  SRFاین اصلاحات یعنی 

كودهای مورد  شود.رهش استفاده میآهسته/ كنترل

یی در طول اشاره با رهاسازی تدریجی عناصر غذا

فصل رشد، به جذب مؤثر عناصر غذایی كمک كرده و 

شوند. از طرف  مانع از اتلاف آنها از طریق آبشویی می

تری داشته وحتی در  دیگر این كودها نیاز به تقسیط كم

توجهی در  ادیر زیاد سوختگی قابلصورت مصرف مق

ممکن است ها SRFكنند. ایجاد نمی ریشه و برگ

ت به كودهای معمولی داشته تری نسب هزینه بیش

ها به ویژه از نظر  باشند، اما مزایای حاصل از آن

ها را  تواند این هزینهمحیطی می مشکلات زیست

كه توجیه اقتصادی مصرف این  توجیه كند، ضمن آن

ای و یا محصولاتی  كودها برای برخی گیاهان گلخانه

 ها  كه مصرف آب بالایی دارند، از مزایای آن

 گزارش منتشرشده توسط شركت آید. میبه شمار 

Future Market Insights  نشان  2025در ژانویه

ها به طور متوسط سالانه SRFدهد كه بازار جهانی  می

كند و با توجه به رشد كشاورزی پایدار،  رشد می

وری محصولات و كاهش آثار  افزایش بهره

شود كه این كودها با نرخ  بینی می پیش محیطی، زیست

                                                           

1- Slow Release Fertilizeres 

2- Controlled-release Fertilizers 

میلیارد دلار  62/7درصد، از ارزش  6/7سالانه رشد 

میلیارد دلار در سال  9/15به بیش از  2025در سال 

(. آمریکا، چین و هند 10خواهد رسید ) 2035

كنندگان این نوع  ترین تولیدكنندگان و مصرف بزرگ

عنوان مثال دولت هند به منظور به .كودها هستند

در را  ها طرحیSRFتشویق كشاورزان به كاربرد 

اجرا كرد كه در این طرح به كشاورزان  2024جولای 

درصدی جهت استفاده از  25روستا یارانه  800

 neemشده با روغن  دهیكودهای اوره پوشش

ها است SRFشد. این كود یکی از انواع پرداخت می

كه در بازار جهانی )سایت آمازون( قابل خرید و 

آلمان و ژاپن نیز از تولیدكنندگان (. 11فروش است )

در سطح  .روندعمده این كودها در جهان به شمار می

 جهانی، چند شركت بزرگ از جمله نوتریشیمی

(Nutrien ) ،كشور كاناداYara International  در

و  ICL Group (Israel Chemicals Ltd.) ،نروژ

Haifa Group  ،در اسرائیلOmex Agrifluids  در

در  متحده ایالات Mosaicآلمان و  BASFانگلستان، 

ها نه تنها در  ها فعال هستند كه برخی از آنSRFتولید 

كودها، بلکه در صنعت كود نیز  زمینه تولید این نوع

(. در ایران، 10شده و معتبر هستند ) كلی شناختهطور به

شود و ها به صورت محدود انجام میSRFتولید 

( و 12چندین شركت از جمله پردیس زراعت اطلس )

( در زمینه تولید كودهای اوره با 13كیان ارژنگ )

ها عمدتاً به دلیل SRFپوشش گوگردی فعال هستند. 

افزایش كارایی مصرف كود و كاهش اثرات منفی 

شوند؛ اما  محیطی، در كشاورزی مدرن استفاده می

غم مزایای بسیار زیاد، كاربرد این كودها به دلیل ر علی

قیمت بالاتر و عدم آگاهی كشاورزان و عدم حمایت 

ها عمدتاً به كودهای  دولت محدود است. یارانه

شیمیایی رایج مانند نیتروژنی، فسفاته و پتاسه 

های  ها یارانهSRFكه  یابد، در حالی اختصاص می

كودها بسته به نوع این   كنند. قیمت تری دریافت می كم

https://nanourea.in/en/nanourea-plus


 و همکاران مهری سلیمی... /  رهش مروری جامع بر انواع کودهای آهسته/کنترل
 

7 

، فسفاته، پتاسیمی( و بازار هدف هكود )نیتروژن

كلی، قیمت این كودها در بازار طور متفاوت است. به

دلار به ازای هر كیلوگرم  6تا  2جهانی در حدود 

های وارداتی در SRFقیمت مصرف  .(14متغیر است )

ارز و  چون نرخ تأثیر عوامل مختلفی هم ایران تحت

كلی، این كودها معمولاً در طور است. به تقاضای بازار

مقایسه با كودهای سنتی هزینه بالاتری دارند، زیرا 

تر است و نیاز به مواد  ها پیچیده فناوری تولید آن

حال،  دهی یا تركیب دارند. با این خاص برای پوشش

هایی برای ترویج این نوع  دولت ممکن است برنامه

پایدار و كاهش  كودها به منظور حمایت از كشاورزی

های تولید در نظر بگیرد. وزارت جهاد  هزینه

های اخیر تلاش كرده است تا  كشاورزی در سال

استفاده از كودهای با كارایی بالا، به ویژه در مناطق 

های ضعیف، را افزایش دهد. این  آب و با خاک كم

صورت غیرمستقیم و از طریق  تر به ها بیش تلاش

شود و به  اصلاحی انجام میهای كشاورزی و  برنامه

گیرد. در  ای تعلق نمی ها یارانهSRFواردات مستقیم 

های وزارت جهاد كشاورزی،  نهایت، با وجود تلاش

تری برای ترویج استفاده از  های بیش نیاز به حمایت

ها  شود. این حمایت كودهای با كارایی بالا احساس می

وری در  تواند به بهبود كیفیت خاک و افزایش بهره می

كشاورزی كمک كند و در نتیجه به توسعه پایدار 

 كشاورزی در كشور منجر شود.

تدریج توسط بهها SRFعناصر غذایی موجود در 

همین دلیل، شوند و به موجودات خاک آزاد میریز

عوامل محیطی مانند دما، رطوبت، تهویه، بافت خاک 

( در رهاسازی نیتروژن از این كودها pHو اسیدیته )

 (. 15ثیرگذار هستند )تأ

به رغم استفاده  "CRF"و  "SRF"اصطلاحات 

متداول به جای یکدیگر، مفاهیم متفاوتی را بیان 

با رهاسازی  یعنوان كود بهCRF (. 15كنند ) می

یا  2یا كود با قابلیت دسترسی كنترل شده 1دیرهنگام

شود شناخته می 4یا كود كند اثر 3دهی شدهكود پوشش

رهاسازی عناصر  خصوصیات مؤثرها، CRF(. در 16)

غذایی از جمله سرعت، مدت و الگوی انتشار، 

كنترل هستند و در زمان تولید به دقت بررسی  قابل

ها، اگرچه CRFبر خلاف  هاSRFشوند. اما در  می

تر از  سرعت رهاسازی عناصر غذایی در محیط آبی كم

 كودهای محلول در آب است، اما الگوی رهاسازی و

به فعالیت میکروبی ان آن قابل كنترل نیست و مدت زم

 (.17خاک بستگی دارد )

ها SRFكه  بیان نمودند(، 2010تولسکو و آیوو )

( پس 1حاوی حداقل یک عنصر غذایی هستند كه یا: )

گیرد، یا از استفاده با تأخیر در دسترس گیاهان قرار می

به كودهای معمولی مانند اوره كه در مدت ( نسبت 2)

كوتاه حل شده و در صورت عدم توانایی جذب زمان 

شود، قادر به توسط گیاه از دسترس خارج می

رهاسازی تدریجی عنصر غذایی موردنظر و تأمین گیاه 

   (.18)باشند در طی دوره رشد گیاه می

ای در زمینه اثر این كودها بر گسترده های پژوهش

روی خصوصیات رشدی گیاهان مختلف صورت 

گران در  ما طی دو دهه اخیر پژوهشگرفته است؛ ا

 از مواد طبیعی به عنوان یک منبع تلاشند تا

خطر برای تولید این كودها پذیر و كمتخریب زیست

استفاده كرده و اثر آن را بر روی رشد گیاهان مورد 

 بررسی قرار دهند. 

ها SRFاند كه مطالعات متعددی گزارش كرده

راعی موجب بهبود خصوصیات رشدی گیاهان ز

(. در 21و  20، 19گردد )فرنگی می ازجمله گوجه

عنوان مثال رئیسی اردلی و همکاران  همین راستا به

بر نشاسته حاوی  مبتنی SRF( نوعی كود 2024)

                                                           

1- Delayed Release Fertilizer 

2- Controlled Availability Fertilizer 

3- Coated Fertilizer 

4- Slow Acting Fertilizer 
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و روی طراحی كرده و اثر آن را  Feو  NPKعناصر 

فرنگی در گلخانه مورد بررسی بر روی رشد گوجه

كه كود تولید شده  ها نشان داد قرار دادند؛ نتایج آن

فرنگی داشت و میزان اثرات مثبتی بر روی رشد گوجه

ارتفاع، كلروفیل، وزن تر و خشک در گیاهان تیمار 

داری نسبت به شده با كود مورد نظر تفاوت معنی

دیگری از  چنین در مطالعه ها هم (. آن22شاهد داشت )

سه پوشش آلی مختلف )اسید سیتریک، اسید هیومیک 

دهی نانوذرات آهن استفاده برای پوشش( EDTAو 

كرده و اثر آن را بر روی خصوصیات رشدی 

ها  فرنگی مورد بررسی قرار دادند. مشاهدات آن گوجه

دهی شده با نشان داد كه نانوذرات آهن پوشش

ترین تأثیر را بر روی خصوصیات  اسیدهیومیک بیش

توده اندام هوایی و  رشدی از جمله ارتفاع بوته، زیست

 (. 23فرنگی داشت )زن خشک بوته گوجهو

( گزارش دادند كه 2024خمسه و همکاران نیز )

بر سه نوع بیوچار )بقایای فسفر مبتنی SRFكودهای 

( در دو دمای هرس انگور، پوست گردو و كلش گندم

باعث بهبود صفاتی مانند وزن تر،  650و  350پیرولیز 

 وزن خشک و عملکرد نسبی درگیاه ذرت گردید

(24.) 

 

ها به تفکیک SRFمروری بر منابع تولید انواع 

 عناصر

گردد، برمی 1920ها به سال SRFسابقه تولید 

های تولیدی مربوط به نیتروژن بود اما با SRFاولین 

های سایر عناصر نیز تولید شد. SRFگذشت زمان 

های  عمده كارهای پژوهشی صورت گرفته در سال

منابع طبیعی و ، به استفاده از 2025تا  2023

پذیر،  تخریب پایه مانند بیوچار، پلیمرهای زیست زیست

و نانوذرات برای تولید این دسته از كودها متمركز 

در ادامه به بررسی جدیدترین منابع در مورد اند. شده

SRFشود:ها به تفکیک عناصر پرداخته می 

 نیتروژن

(  تأثیر 2025در پژوهشی مقصودی و همکاران )

كاه برنج، بیوچار )زغال زیستی(،  موادی مثل

هیدروچار )زغال تولیدشده با روش هیدروترمال(، 

، هیدروچار آغشته به (UB) بیوچار آغشته به اوره

و  (UZ) ، زئولیت آغشته به اوره(UH) اوره

بر  (U-HAP) آپاتیت هیدروكسی-های اوره نانوتركیب

رسی آهکی -رشد گیاه برنج رقم گوهر در خاک شنی

آمده نشان داد كه موادی  دست نتایج بهردند. كبررسی 

مثل زئولیت، كاه برنج، بیوچار و هیدروچار )بدون 

ک توجهی بر رشد گیاه، وزن خش اوره( تأثیر قابل

و شاخص كلروفیل  ریشه و ساقه، تعداد برگ و پنجه

اما استفاده از اوره، و كودهای آغشته به اوره  .نداشتند

 با مقدار بالای اوره   U-HAPو UB ،UZمثل 

گرم در كیلوگرم خاک(، باعث افزایش  میلی 870)

گیر رشد گیاه، تعداد برگ و پنجه، ارتفاع گیاه، و  چشم

چنین، وزن خشک ساقه  هم .كارایی مصرف آب شد

تر  در برخی تیمارهای دارای این تركیبات با دوز پایین

و  گرم( مشابه تیمارهایی با اوره زیاد میلی 435اوره )

و  UB ،UZمصرف تدریجی بود. بنابراین كودهای 

U-HAP توانند جایگزین مناسبی برای اوره با  می

باشند، چون با رهاسازی  (SCU) پوشش گوگردی

تدریجی نیتروژن، موجب بهبود رشد برنج و كارایی 

 (.25گردند )مصرف نیتروژن می

( اثرات مقادیر مختلف 2024و همکاران ) منگ

SRF پوشش رزینی را با تنها یک مرحله  نیتروژن با

های شیمیایی  استفاده )بدون تکرار كوددهی( بر ویژگی

 خاک، تنوع میکروبی در نواحی مختلف ریشه 

ساختار شبکه  ای، ریزوسفر، اندوسفر( بر )خاک توده

و عملکرد ذرت مورد بررسی قرار دادند.  میکروبی

نتایج این پژوهش نشان داد كه كوددهی نیتروژن 

ها را  ها و قارچ ویژه در ناحیه ریزوسفر تنوع باكتری به

ها SRFدهد. كاربرد داری افزایش میبه طور معنی
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دگی شبکه پیچیدگی شبکه باكتریایی را افزایش و پیچی

ها SRFچنین كاربرد  همدهد. قارچی را كاهش می

آز، نیترات ردوكتاز  های خاک مانند اوره فعالیت آنزیم

ا افزایش داده و موجب بهبود و نیتریت ردوكتاز ر

. نتایج گردندای خاک می توده كربن و نیتروژن زیست

كند كه كاربرد تأكید میاین پژوهش بر این موضوع 

SRFهای شیمیایی خاک و تنوع  ها با بهبود ویژگی

ویژه در ریزوسفر، عملکرد محصول را  میکروبی، به

افزایش داده و راهکاری مؤثر برای توسعه كشاورزی 

 (. 26روند )پایدار به شمار می

دو  SRF( نوعی 2023میربلوک و همکاران )

منظوره حاوی نیتروژن و روی بر روی دیاتومه و 

نانودیاتومه به روش ماتریسی سنتز كردند. نتایج 

تیمارهای آزمایشی بر روی گیاه ذرت در گلخانه 

 دیاتومه-روی-، اوره(UZn) روی ساده-شامل اوره

(UZn-DE ) نانو دیاتومه-روی-اورهو (UZn-NDE) 

نشان داد كه میزان جذب نیتروژن و روی در تیمار 

UZn-NDE  در مقایسه با تیمارUZn  8/44به ترتیب 

چنین كارایی  درصد افزایش یافت. هم 37/34و 

تر  درصد بیش 50مصرف نیتروژن در این تیمار تقریبا 

 (.27بود ) UZnاز تیمار 

( با 2024همکاران )در پژوهش دیگری ژانگ و 

استفاده از لیگنین قلیایی صنعتی و از طریق فرآیند 

بر نیتروژن مبتنی SRFسازی هیدروترمال یک  فعال

منظور كربن  سنتز كردند. بدین( LSRF) لیگنین

های عاملی فعال از  متخلخل با سطح ویژه بالا و گروه

لیگنین تحت شرایط دمایی و زمانی بهینه تولید شده و 

صورت یکنواخت بر سطح كربن  اوره بهسپس 

متخلخل با استفاده از تکنیک گرانولاسیون تحت فشار 

 ها اصل از آزمایشنتایج ح .بارگذاری شد و دمای بالا،

نشان داد كه میزان آبشویی نیترات به میزان 

بیان بر این آنان ای كاهش یافت. علاوهملاحظه قابل

دهنده  اتصالعنوان ماده  كاربرد لیگنین به نمودند

بر بهبود انسجام ساختاری گرانول با كاهش علاوه

سرعت هیدرولیز اوره در خاک، مدت زمان قابلیت 

 (.28دهد )جذب نیتروژن در خاک را افزایش می

( 2025درِه و همکاران ) پژوهشدر جدیدترین 

سیلیکا شامل  بایوپلیمریكود گرانول اوره را با 

، (PVA) وینیل الکل پلیشده از پوست برنج،  استخراج

و در یک  (HPMC) سلولز پروپیل متیل هیدروكسی

دهی كردند. نتایج كاغذ ضایعاتی پوششنمونه نیز 

توجهی بر  نشان داد كه ضایعات كاغذ تأثیر قابل

رهاسازی اوره نداشت. اما میزان رهاسازی اوره 

ساعت طول  24دهی شده در محیط آبی تا پوشش

درصد از اوره معمولی در  98 تقریباًكه  كشید؛ در حالی

 (. 29تر از یک ساعت رهاسازی شد ) كم

 

 فسفر

( با استفاده از فسفات 2023شیانگ و همکاران )

تولید كردند كه اثر  SRFآلدهید نوعی اوره و اوره فرم

مثبتی بر بهبود جذب عناصر غذایی فسفر و پتاسیم 

اسازی نشان داد كه میزان ره پژوهشداشت. نتایج این 

فسفر و پتاسیم از این كود در خاک به میزان 

كه پس از گذشت توجهی كاهش یافت؛ به طوری قابل

درصد از نیتروژن  91/36و  23/34یک ماه به ترتیب 

بر آن نتایج حاصل از وهو فسفر رهاسازی گردید و علا

انکوباسیون و آبشویی نشان داد كه  های آزمایش

د تجزیه شده با با آلدهیتشکیل كمپلکس اوره فرم

های با ظرفیت بالا از تثبیت فسفر رهاسازی شده یون

جلوگیری كرده و قابلیت جذب فسفر در خاک را 

 (. 30بخشد ) بهبود می

( از پلیمرهای 2024چنین چناب و همکاران ) هم

طبیعی مانند نشاسته و لیگنین كرافت و نانوذرات 

دهی كود سوپرفسفات تریپل اكسیدگرافن برای پوشش

های تولید شده دارای خاصیت SRFاستفاده كردند. 

رهاسازی تدریجی بوده و موجب بهبود خصوصیات 
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رشدی ذرت گردید. استفاده از نانوذرات اكسیدگرافن 

خصوصیات مکانیکی و مقاومت به خردشدن پوشش 

 (. 31را بهبود بخشید )

 كسی( نانوذرات هیدرو2025پیلوتو و همکاران )

عنوان یک نوع را بهآپاتیت سنتزشده از استخوان مرغ 

SRF  مورد بررسی قرار دادند. این نانوذرات در 

درجه سلسیوس سنتز شده و  700و  300دو دمای 

ها در آزمایشگاه در حضور باكتری  میزان حلالیت آن

Pseudomonas alloputida  مورد بررسی قرار

جه سلسیوس در 700گرفت. نانوذرات سنتزشده در 

داشت.  300تری نسبت به دمای  حلالیت بیش

چنین میزان اتلاف و آبشویی فسفر در تیمار  هم

درجه سلسیوس به میزان  700نانوذرات سنتز شده در 

تر از كود سوپر فسفات تریپل بود.  ای كمقابل ملاحظه

دلیل قابلیت بازیافت از بنابراین این نانوذرات به

نسیل بالایی در كشاورزی پسماندهای حیوانی، پتا

 (. 32پایدار دارد )

هایی كه بر ( در بررسی1399چنین نجفی ) هم

كه های فسفر انجام داده گزارش كرد SRFروی 

خاكستر حاصل از سوزاندن زغال سنگ )خاكستر 

عنوان بادی( جاذب فسفر در نیروگاهای حرارتی به

های حاوی عنصر غذایی فسفر در خاک SRFیک 

بر  استفاده است. این روش علاوه کی قابلكشاورزی آه

قابلیت استفاده مطلوب از فسفر، از آلودگی محیط 

 (. 33كند )زیست نیز جلوگیری می

 

 پتاسیم

پتاسیمی  SRF( یک 2023هونگیان و همکاران )

پذیر،  تخریب های زیست هوشمند با استفاده از ماكرومولکول

حساس به دما  های مواد معدنی متخلخل و میکروژل

شامل آلژینات سدیم، آتاپولژیت و اسید فولویک به 

سازی تولید كردند. این میکروسفرها روش كپسوله

دارای خاصیت رهاسازی تدریجی پتاسیم و وابسته به 

ها نشان دادند كه این  دمای محیط بودند. نتایج آزمایش

پذیری بالا، قابلیت  تخریب محصول دارای زیست

، و عملکرد مؤثر در شرایط گرم و رهاسازی تدریحی

 (.34خشک است )

( از 2024در مطالعه دیگری ساهو و همکاران )

دهی پلیمرهای طبیعی لیگنین و كیتوسان برای پوشش

كود كلرید پتاسیم و از نانوذرات رس برای بهبود 

خصوصیات مکانیکی و خصوصیات رهاسازی این 

د شده پوشش استفاده كردند. بررسی اثر كودهای تولی

ها باعث SRFبر روی گندم نشان داد كه كاربرد این 

درصدی محصول نسبت به كود معمولی  17افزایش 

شد. كاربرد نانوذرات مقاومت پوشش تولید شده در 

 (. 35مقابل آنزیم لاكاز را بهبود بخشید )

( برای بهبود خاصیت 2023لی و همکاران )

یورتا  شده با پلی رهاسازی پتاسیم از لیگنین اصلاح

كلرید پتاسیم، مخلوطی از  ورظمن استفاده كردند؛ بدین

دار در دستگاه  و چسب لیگنین بنتونیت، اسید هیومیک

یورتان سپس از پلی .دهی شد شکل گرانولاتور دیسک

تولید  SRFدهی شدند. درصد وزنی پوشش 5و  4

ای  ملاحظه رهاسازی پتاسیم را به میزان قابلشده میزان 

روز میزان  28كه بعد از گذشت طوریكاهش داد؛ به

رهاسازی آن در محیط آبی در شرایط آزمایشگاهی به 

 (. 36درصد رسید ) 28

 

 هاریزمغذی

( با استفاده از روش 2014باندیوپادیا و همکاران )

حاوی عناصر  SRFای نوعی پلیمریزاسیون چندمرحله

ریزمغذی از جمله روی، آهن، منگنز و مس در یک 

ی حاوی اسید فسفریک، اكسید روی، سیستم حاو

هماتیت، پیرولوزیت، سولفات مس و اكسید منیزیم 

رغم حلالیت محدود در  تولید شد. این تركیب علی

های اسید سیتریک حلالیت بالایی آب، در محلول

ای نشان داد كه مزرعه های داشت. نتایج آزمایش
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در مقایسه با  SRFعملکرد محصول برنج در تیمار 

و  55شاهد و تیمار ریزمغذی معمولی، به ترتیب تیمار 

بر این جذب آهن، درصد افزایش نشان داد. علاوه 17

یش یافت. در گیاه ها افزامنگنز و روی كل در دانه

 ث عملکرد و محتوای ویتامینمیزان زمینی نیز  سیب

 (. 37افزایش یافت ) ها در غده

ماده عنوان  به پروتئین سویاای دیگر از در مطالعه

1پایه
 رویهای مهم مانند  جهت بارگذاری ریزمغذی 

(Zn،) مس (Cu،) آهن (Fe)  منگنزو (Mn ) به شکل

 SRFبرای تولید نوعی  ای ای و نانوذره میکروذره

های فلزی شامل سولفات روی،  استفاده شد. نمک

سولفات مس، سولفات آهن و سولفات منگنز 

صورت مستقیم یا در قالب نانوذرات فلزی یا  به

بررسی  .اكسیدی به محلول پروتئینی اضافه شدند

ها، از  های مکانیکی و عملکردی این سامانه ویژگی

پذیری و  تخریب ظرفیت جذب آب، زیستجمله 

نشان داد كه این تركیبات  ها ی ریزمغذیرهاساز

 های موردنیاز گیاه ریزمغذیپتانسیل بالایی در تأمین 

 (. 38دارند )ویژه در مقیاس نانو به

های اخیر  در مجموع، با توجه به بررسی پژوهش

های نوین  ها به سمت استفاده از فناوریSRFتولید 

یستی و مواد ز ها، پلیمرهای طبیعی نانوكامپوزیتمانند 

كه  بر اینهزینه در جریان است. این روند، علاوه كم

محیطی كودهای شیمیایی  موجب كاهش اثرات زیست

شود، بلکه گامی مؤثر در جهت تحقق كشاورزی  می

   .گردد پایدار و هوشمند محسوب می

 های مختلفها و اقلیمها در خاکSRFکاربرد 

بافت خاک رابطه مستقیمی با ظرفیت تبادل 

در  و ظرفیت بافری خاک دارد.( CEC) كاتیونی

( SOC) و ماده آلی CEC به دلیلهای رسی  خاک

تر بوده و توانایی نگهداری  كم pH بالاتر نوسان

NH4) آمونیوم
 هدررفتتر است بنابراین  بیش (+

                                                           

1- Carrier matrix 

تر است. در مقابل  ها كمآمونیاک از این خاک

، ماده آلی، ظرفیت نگهداری  CECهای شنی خاک

آب، و ظرفیت بافری پایینی داشته و این شرایط باعث 

، تصاعد آمونیاک و اتلاف عناصر pHافزایش نوسان 

  (.39شود ) غذایی می

دلیل های لومی به نرخ نیتریفیکاسیون در خاک

های شنی بالاتر  دارابودن شرایط متعادل نسبت به خاک

فت آمونیاک در این میزان هدرر بوده و در نتیجه

(. آبشویی نیترات حاصل از 40تر است ) ها كمخاک

گیرد؛ تأثیر بافت خاک قرار می كود نیز تحت

تر و های شنی به دلیل بافت سبکكه خاک طوری به

تری دارند و  تر، زهکشی بیشاندازه منافذ درشت

همین امر موجب افزایش قابلیت آبشویی در این 

دلیل های رسی بهكه خاکلیگردد، در حاها میخاک

داری آب تری در نگه انداه منافد ریزتر توانایی بیش

 دارند. 

ها در شرایط خاكی و SRFمطالعات متعددی تأثیر 

عنوان مثال، عظیم  اند. به اقلیمی متفاوت را بررسی كرده

های شنی كه در خاک بیان نمودند (2014همکاران ) و

در مدت كوتاهی از عناصر غذایی به دلیل بافت سبک 

شود اما آنها نشان دادند كه با دسترس گیاه خارج می

ها در مناطق گرمسیری در  در این خاک هاSRFكاربرد 

عین حفظ عملکرد محصول اتلاف نیتروژن به میزان 

نسبت به كودهای محلول كاهش  درصد 40بیش از 

در  ،با توجه به مطالب ارائه شده یافت. از این رو

با بافت سبک و اقلیم گرم و مرطوب  های شنیخاک

به منظور كنترل رهاسازی عناصر غذایی و جلوگیری 

با پوشش هایی SRFاز اتلاف آن بهتر است از 

 (. 9تر یا چندلایه استفاده شود ) ضخیم

ذایی غ رسد رهاسازی عناصردر مقابل، به نظر می

های رسی به دلیل منافذ بسیار ریز ها در خاکSRFاز 

به ویژه ذایی غ داری بالای آب و عناصرگهنو ظرفیت 

تر از حدمطلوب  در شرایط ذخیره رطوبتی پایین، كم
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های خاکباشد و قادر به تأمین نیاز گیاه نباشد. در 

ناسبی از نگهداری آب، دلیل دارابودن میزان ملومی به

و زهکشی شرایط مطلوبی را برای  تبادل گازی

ها فراهم SRFرهاسازی یکنواخت عناصر غذایی از 

 ز( ا2023میرزایی و همکاران ) پژوهشیدر كند. می

 SRFعنوان یک  به (NHA) اسید نیتروهومیک

از  NHA نیتروژنه در خاک لومی شنی استفاده كردند.

سنگ، لئوناردیت،  شش منبع آلی مختلف شامل زغال

كمپوست زباله شهری، لجن فاضلاب، و بیوچارهای 

نیتراسیون با اسید سیب و راش تولید شد. فرآیند 

نیتریک به دو روش انجام شد: یکی پس از استخراج 

و دیگری پیش از استخراج ( NHAD) اسید هیومیک

 های تولیدشده با استفاده از آنالیز نمونه NHAID .آن

FT-IR و CHNS  شناسایی شدند. نتایج نشان داد كه

های  هر دو روش نیتراسیون موفق به افزودن گروه

ویژه در  تار اسید هیومیک شدند، بهبه ساخ نیترو

ترین افزایش  های حاصل از لئوناردیت كه بیش نمونه

چنین پس از نیتراسیون،  نیتروژن را نشان دادند. هم

های كربوكسیلیک اسید هیومیک  اسیدیته كل و گروه

درصد افزایش  5/14و  5/7طور متوسط به ترتیب  به

لئوناردیت ترین بازده استخراج نیز از  یافتند. بیش

شده از  استخراجNHAD دست آمد. بنابراین،  به

نیتروژنه مؤثر  SRFعنوان یک  تواند به لئوناردیت می

 (. 41های لومی مورد استفاده قرار گیرد )در خاک

( از چهار نوع حامل 2020مقصودی و همکاران )

-های اوره بیوچار، هیدروچار، زئولیت و نانوتركیب

برای بارگیری اوره  (U-HAP) آپاتیت هیدروكسی

و میزان رهاسازی نیتروژن در آب و  كردهاستفاده 

خاک آهکی اشباع از آب )مشابه شالیزار( را مورد 

بررسی قرار دادند. نتایج آنان نشان داد كه این كودها 

توجهی  طور قابل توانند سرعت رهاسازی اوره را به می

 كه سرعت رهاسازی اوره در  طوری كاهش دهند؛ به

U-HAP  مولی بود. تر از اوره مع كم برابر 5/11حدود

درصد از اوره معمولی  85 در آزمایش خاک، بیش از

 روز به آمونیوم تبدیل شد، ولی این مقدار در 12طی 

درصد رسید.  1/58 روز به 20پس از U-HAP تیمار 

شده  دهنده رهاسازی آهسته و كنترل این نتایج نشان

آن بود كه میان اوره و  گربیانها  یافته .نیتروژن است

كنش وجود  آپاتیت نوعی برهم های هیدروكسی نانومیله

  نقش مؤثری در كنترل سرعت و نحوهدارد كه 

های سینتیکی نیز نشان  مدل .كند رهاسازی اوره ایفا می

دادند كه رهاسازی نیتروژن در این كودهای تركیبی از 

1نوع فیک
این  بینی است. بنابراین بوده و قابل پیش 

وری نیتروژن را در  توانند بهره كودهای نوین می

های شالیزاری آهکی افزایش داده و از اتلاف آن  خاک

 (.42جلوگیری كنند )

 

 ها SRFاستاندارهای ارزیابی 

چنین  كشورهای مختلف مانند بریتانیا و چین و هم

، استانداردهای متنوعی برای ISOهایی مانند  سازمان

SRF اند كه شامل تعاریف،  كردهها معرفی

های  های آزمایش دقیق و داده اصطلاحات، روش

 استاندارد است.
 

 (ENاستاندارد اروپا )

 ، اروپا استانداردی به نام 2001در سال 

EN 13266:2001  برایSRFمعرفی كرد كه بر  ها

های تعیین رهاسازی عناصر غذایی در  روی روش

این استاندارد دهی شده تمركز دارد.  كودهای پوشش

شامل تعاریف و اصطلاحات مرتبط با رهاسازی و 

های  چنین روش انتشار آهسته عناصر غذایی، هم

آزمایش دقیق برای ارزیابی محتوای عناصر غذایی 

است. هدف این استاندارد، تعیین معیارهای لازم برای 

(. این استاندارد 43است ) هاSRFشناسایی و ارزیابی 

 هایSRFسه شاخص زیر را برای توصیف انواع 
                                                           

1- Fickian diffusion 
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دهی شده در شرایط محیطی ثابت در دمای زیر پوشش

درجه سلسیوس در محیط آبی )آب مقطر( پیشنهاد  25

 كرده است: 

درصد از عناصر غذایی  15تر از  رهاسازی كم -1

 ساعت  24دهی شده در پوشش

درصد از عناصر غذایی  75تر از  رهاسازی كم -2

 روز 28دهی شده در پوشش

درصد از عناصر  75رهاسازی حداقل حدود  -3

مدت زمان اعلام شده از  دهی شده درغذایی پوشش

  (.15كنندگان )طرف تولید

 

 ISOاستانداردهای 

المللی استانداردسازی  ، سازمان بین2017در سال 

(ISO استانداردی به نام )BS ISO 19670:2017  را

منتشر كرد كه به بررسی و تعیین الزامات عمومی برای 

پردازد. این استاندارد  هید میآلدفرمكودهای اوره 

بر اوره تمركز طور خاص بر روی كودهای مبتنی به

های آزمایش را برای عنصر  دارد و شرایط و روش

كند. اصطلاحات و تعاریف موجود  نیتروژن تعریف می

انواع مختلف نیتروژن و  در این استاندارد شامل

 .(43های فعالیت بر اساس حلالیت است ) شاخص

این استاندارد دو مشخصه اصلی را مشخص 

كند: اول، بررسی ظاهری كه باید شامل اشکال  می

مختلفی از جمله پودر، گرانول و دانه باشد و دوم، 

بر اوره كه تعیین محتوای نیتروژن در كودهای مبتنی

چنین، جزئیات مربوط  د باشد. همدرص 28باید بالای 

گیری نیز در  های اندازه سازی نمونه و روش به آماده

  (.43این استاندارد گنجانده شده است )

استاندارد  ISOبر این، در همان سال،  علاوه

دیگری را نیز منتشر كرد كه به تعیین میزان رهاسازی 

پردازد.  دهی شده می عناصر غذایی از كودهای پوشش

 -تعیین رهاسازی عناصر غذایی"استاندارد به نام  این

SRFطراحی شده و شباهت زیادی به استاندارد  "ها

 .(43دارد ) EN 13266:2001اروپایی 

 (GBاستاندارد چین )

تنظیم كرده است  هاSRFچین استانداردهایی برای

كه شامل دو بخش اصلی است: استانداردهای كودهای 

 هاSRFو ( GB 15063–2001& 2009) تركیبی

(NY/T 2267–2012 .) 15063استاندارد GB  به

هایی مانند شکل كود )پودری، گرانولی و  ویژگی

بر اوره غیره(، محتوای نیتروژن در كودهای مبتنی

 75/4تا  1م(، اندازه ذرات )بین شده، متوسط و ك )غنی

متر( و میزان رطوبت مجاز به ترتیب برای  میلی

درصد( و  25صد(، متوسط )در 40) های بالا غلظت

پردازد. استاندارد درصد( می 20تر از  پایین )كم

NY/T2267 تر به بررسی مواد به صورت جزئی

عناصر غذایی  اولیه، محتوای كود و نسبت رهاسازی

بر اوره میزان نیتروژن پردازد )برای كودهای مبتنی می

 (.43درصد باشد( ) 30باید بالاتر از 

، (NY/T 2274–2012) در مقررات ارزیابی

حداقل سه ماه و در شرایط  ها باید به مدت آزمایش

از جمله بدون كود، استفاده از كود به میزان مختلف 

درصدی در عناصر غذایی، مورد  20معمول و كاهش 

ها باید  بررسی قرار گیرند. اندازه زمین برای آزمایش

های بر اساس تراكم گیاهان تنظیم شود برای آزمایش

)برای گیاهان با تراكم بالا باید در  ک مقیاسكوچ

مترمربع انجام شود و  20-30هایی به مساحت  زمین

برای گیاهان با تراكم پایین مانند ذرت و توتون، زمین 

تر  های بزرگمربع باشد؛ برای آزمایشمتر 40-50باید 

برای گیاهان اقتصادی و كشاورزی به ترتیب باید 

 مربع باشدمتر 10000 ومربع متر 3000تر از  بیش

(43.) 

 

  هاSRFانواع 

ها به سه گروه اصلی تقسیم SRFكلی طوربه

 شوند: می
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 محلول  ترکیباتی با نیتروژن آلی کم

تركیبات آلی به زیر گروه تركیبات آلی طبیعی 

)كودهای حیوانی، لجن فاضلاب و ...( تقسیم 

شوند و شامل نیتروژن آلی یا تركیباتی با حلالیت  می

بات شامل محصولات متراكم هستند. این تركیكم 

چنین،  باشند. همشده( از اوره و استالدهید می)تغلیظ 

شوند: تركیبات  این تركیبات به دو دسته تقسیم می

و  (UFآلدهید )شونده زیستی مانند اوره فرمتجزیه

 ایزوبوتیلدین  مانندشونده شیمیایی تركیبات تجزیه

سایکلو دی اوره / تالدئیدیا اوره اس( IBDU) دی اوره

(CDU 1( )شکل) (17 .) 

نیتروژن آلی تركیبی حاوی  (UF)1 آلدهیداوره فرم

عمدتاً برای رهاسازی تدریجی نیتروژن تهیه كه بوده 

در فرایند  .درصد اوره است 38حاوی شود و  می

آلدهید به اوره مذاب، واكنش شیمیایی در افزودن فرم

مرحله اول، یک مولکول شود. در  دو مرحله انجام می

دهد و  آلدهید با یک مولکول اوره واكنش میفرم

شود كه این واكنش سریع است و  متیلول تشکیل می

تواند سرعت آن را افزایش دهد. در مرحله  دما می

دوم، مونو متیلول اوره با یک مولکول اوره دیگر 

( و آب MDUدهد و متیلن دی اوره ) واكنش می

و دمای كنترل  pHواكنش تحت  كند. این تولید می

عمدتاً به عملکرد  UF تجزیهآید.  شده به دست می

میکروبی بستگی دارد. بنابراین رهاسازی نیتروژن از 

های خاک مانند  این تركیبات به طور عمده به ویژگی

، رطوبت و دما وابسته است pHفعالیت بیولوژیکی، 

(17 .) 

ش از واكن (IBDU) 2ایزوبوتیلیدین دی اوره

شود و دارای ایزوبوتآلدهید مایع با اوره جامد تهیه می

درصد نیتروژن است. فرایند رهاسازی نیتروژن از  31

طور مستقیم به  گیرد كه به طریق هیدرولیز صورت می

                                                           

1- Urea Formaldehyde 

2- Isobutylidene Diurea 

 طور غیرمستقیم به  اندازه ذرات گرانول و به

چنین فعالیت میکروبی وابسته  رطوبت خاک و هم

 شود  پایین انجام می است و این فرایند در دمای

(17.) 

 
با موانع فیزیکی و کودهای  کودهای محلول در آب

 شده دهی پوشش

گریز  ها با یک پلیمر آب در این روش گرانول

دهی شده یا از طریق بارگذاری عناصر غذایی پوشش

گریز، مانع از تجزیه  فعال كود در ماتریسی از مواد آب

تر از روش دهی رایجاما روش پوشش شود.كود می

دهی شده به ولی پوششهای گرانSRFماتریس است. 

 دهی شده با مواد پلیمری آلی پوشش دو زیر گروه

ها و ...( و مواد معدنی ها، رزینترموپلاستیک مانند)

بندی معدنی( طبقه )شامل گوگرد و سایر مواد

شوند. ماده ماتریس رهاسازی شامل مواد آبگریز  می

دهنده ستیک یا پلیمرهای تشکیلاولفین، لا پلی مانند

 دوست است  ژل )هیدروژل( است. هیدروژل آب

و ظرفیت زیادی برای نگهداری آب )تورم( و 

 شده دارد  جلوگیری از انحلال سریع كود متراكم

 .(17( )1)شکل 

 
 کودهای معدنی کم محلول 

حاوی تركیبات معدنی با حلالیت كم، از جمله 

و  KNH4PO4فسفات آمونیوم فلزی مانند 

MgNH4PO4 و سنگ فسفات تا حدی اسیدی شده 

(PAPR) (.17( )1 است )شکل 
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 (.17ها )SRFبندی  طبقه -1شکل 

Figure 1. Classification of slow-release fertilizers (17). 

 
 بازدارنده نیتریفیکاسیونهای کودهای حاوی آنزیم

به آمونیوم های نیتریفیکاسیون از تبدیل بازدارنده

كنند، زیرا نیترات نسبت به  نیترات جلوگیری می

  تر در معرض آبشویی قرار دارد. آمونیوم بیش

 (، CMPتری متیل پیرازول ) -3-كربامویل-1

تری كلرومتیل -6-كلرو-2دی سیانآمید، نیتروپیرین، )

 (DMPP) دی متیل پیرازول فسفات -3،4پیریدین( و 

  های نیتریفیکاسیون هستندترین بازدارندهاز رایج

(44 .) 

آز تبدیل  های اورهبا به كارگیری بازدارنده

هیدرولیتیک اوره به آمونیاک كه در معرض تصعید و 

شود. چنین نیتریفیکاسیون قرار دارند، كند می هم

تبدیل اوره به آمونیاک هایی هستند كه آزها آنزیم اوره

فسفریک  بوتیل( تری -n) Nكنند. را كاتالیز می

شمار  ها به ای از این بازدارندهنمونه( NBPTآمید ) تری

 (. 17آید ) می

 

 

ثر بر میزان رهاسازی عناصر غذایی از ؤعوامل م
SRF/CRF 

غذایی از  عواملی كه بر میزان رهاسازی عناصر

گذارند عبارتند از:  میثیر أدهی شده تكودهای پوشش

های كود، ضخامت و یکنواختی  دما، اندازه گرانول

 1دهنده عرضیچنین نوع اتصال پوشش، نوع مواد و هم

و  pHكه عواملی مانند )فیلر(. در حالی 2و پركننده

قدرت یونی محیط از عواملی هستند كه میزان 

تأثیر  تحتها را رهاسازی عناصر غذایی از هیدروژل

 (. 15دهند )قرار می

 
 دما 

دهی شده الگوی رهاسازی از كودهای پوشش

معمولاً شامل رهاسازی موقت عناصر غذایی با یا 

بدون تخریب پوشش است و ممکن است از الگوی 

خطی یا رهاسازی سیگموئیدی  ،رهاسازی سهمی

عنوان الگوی طبیعی رهاسازی عناصر غذایی و  به

                                                           

1- Crosslinker 

2- Filler 
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ر كودهای د(. 15( )2جذب گیاه پیروی كند )شکل 

دهی شده با گوگرد رهاسازی عناصر غذایی از  پوشش

كند كه در این كودها الگوی سهمی پیروی می

درصورت وجود شکاف در پوشش سطحی، یک سوم 

از اوره به سرعت رهاسازی شده و یک سوم 

مانده ممکن است طی یک دوره زمانی طولانی و  باقی

در  (.15حتی پس از دوره رشد گیاه رهاسازی شود )

كه الگوی رهاسازی خطی و سیگموئیدی مطابقت  حالی

دارد.  بهتری با جذب عناصر غذایی توسط گیاهان

عناصر  بر اساس این مدل، سرعت رهاسازی(. 15)

اولیه كه  ( مرحله1شامل سه مرحله مجزا است: ) غذایی

شود )دوره در آن تقریباً هیچ رهاسازی مشاهده نمی

( مرحله 3رهاسازی و )( مرحله ثابت 2تأخیر(، )

فروپاشی تدریجی و تسریع رهاسازی. فرض بر این 

است كه طول دوره تأخیر به مدت زمان مورد نیاز 

شده  دهیبرای پر شدن منافذ داخلی گرانول پوشش

با آب و ایجاد تماس بین محلول و قسمت داخلی 

پوشش وابسته است. پس از آن یک حالت پایدار بین 

رانول و رهاسازی عناصر غذایی نفوذ آب به داخل گ

شود. تا زمانی كه كود جامد در گرانول حاصل می

یابد؛ وجود داشته باشد رهاسازی خطی ادامه می

های گرانول و بنابراین یک شیب ثابت بین محلول

شود. الگوی انتشار خطی اغلب محیط عملاً حفظ می

شود كه در كودهای با پوشش پلیمری مشاهده می

اصر غذایی به صورت تدریجی صورت رهاسازی عن

كودها  یزان رهاسازی عناصر غذایی از اینگیرد. ممی

تأثیر عواملی مانند ضخامت پوشش، سرعت  تحت

با افزایش دما  (.15گیرد )ر و دمای خاک قرار میانتشا

مدت زمان تأخیر كاهش یافته و میزان رهاسازی خطی 

انتشار علت تأثیر دما بر ضریب  یابد. به افزایش می

عناصر غذایی، با افزایش دمای محیط )خاک( حلالیت 

عناصر غذایی و به تبع آن سرعت انتشار آن نیز 

بر این با افزایش دما میزان تورم یابد. علاوهافزایش می

افزایش یافته كه این امر منجر به افزایش اندازه منافذ و 

گردد. در نتیجه افزایش رهاسازی عناصر غذایی می

درجه سلسیوس از دمای  15با افزایش  چنین هم

شود محیط، میزان رهاسازی رهاسازی دو برابر می

گزارش كردند كه میزان ( 2020) (. بی و همکاران8)

 رهاسازی كود اوره فسفات در محیط آبی در دمای 

درجه سلسیوس  25درجه سلسیوس در مقایسه با  37

چنین  (. هم45گیرد ) تری صورت می با سرعت بیش

های حاوی آنزیم، دما بر ان بیان كردند كه در محیطآن

 1میزان تخریب عناصر غذایی تأثیرگذار است. رابطه 

 دهد:اثر دما بر میزان رهاسازی خطی را نشان می (15)
 

(1)                                                            Rlin α Csat × Ps = Csat
0 exp (−

EAc

RT
) × Ps

0exp (−
EAps

RT
) 

 

، (cm2.d-1) مخفف نفوذپذیری املاح Ps ،كه در آن

Csat - ( غلظت اشباعg.cm-3 به معنای )تفاوت 

  و Cin = Csatبین غلظت املاح در گرانول، 

  Cout~ 0خارج از گرانول پوشش داده شده، 

 است.

 شود: حاصل می 2 رابطهسازی آن با مرتب
 

(2)                                                                                         Rlin = C0sat × Ps
0 (−

EAps+EAc

RT
) 

 

مقادیر استاندارد  C0میزان رهاسازی خطی،  Rlin ،كه در آن

استاندارد مرجع  مقادیر P0s، (g.cm-3) مرجع حلالیت

سازی  انرژی فعال EAc، (cm2.d-1) املاح نفوذپذیری

انرژی  EAps، (kJ.mol-1) پذیری كود مرتبط با انحلال
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 سازی نفوذ آن به پوشش ایجاد شده و رهاسازی فعال

(kJ.mol-1) ،R ثابت گاز جهانی (K-1.kJ.mol-1)  

 سازی كلی رهاسازی، (. انرژی فعالKدما ) Tو 

EAps = EAps + EAc پارامتر مهمی جهت تعیین ،

حساسیت میزان رهاسازی عناصر غذایی به دما است 

محاسبه  RT/1در مقابل  Rlinكه از طریق رسم 

 گردد.  می

برای توضیح وابستگی كلی انتشار به دما، رابطه 

(. معادله آرنیوس فرمولی 15آرنیوس ارائه شده است )

باشد.  می دما به میاییواكنش شی نوعبرای وابستگی 

 1889در سال  سوانت آرنیوس این فرمول توسط

پیشنهاد شد. این فرمول كاربردهای وسیع و مهمی را 

رژی ان های شیمیایی و محاسبه درتعیین نوع واكنش

(. این معادله امکان تخمین Laidlerدارد ) فعال سازی

سازی كلی انتشار از یک گرانول  انرژی فعال

دهی شده را در طول دوره رهاسازی خطی  پوشش

( دو پارامتر 2كند. در این معادله )فراهم می

احتمالاً وابسته  Csat و غلظت اشباع Ps نفوذپذیری

 (:15به دما هستند )

اثر دما بر میزان رهاسازی سیگموئیدی  3رابطه نیز 

 (:46دهد )را نشان می

 

(3)                                                                                                      R =
Mt

M∞
=

a−b

1+exp (
t−d

c
)

+ b 

 

كسری از عناصر غذایی آزاد شده  Mt /M1 ،در آنكه 

پارامترهای شکل  dو  a ،b ،cاست و  tدر زمان 

 معادله سیگموئیدی هستند.

 

 
 (.15) خنثی pHالفین در خاک با دهی شده با پلیپوشش NPKکود  سازی تأثیر دما بر سرعت رها -2شکل 

Figure 2. Effect of temperature on the release rate of polyolefin-coated NPK fertilizer in soil with neutral pH (15). 
 

pH 

محیط از  pHطور كه در بالا اشاره شد،  همان

عواملی است كه میزان رهاسازی عناصر غذایی از 

كه  به ویژه این دهد.تأثیر قرار می ها را تحتهیدروژل

های  از گروه ها عمدتاً در سنتز و تهیه هیدروژل

( به منظور ایجاد خواص COOHكربوكسیلیک اسید )

شود كه دارای جذب و نگهداشت آب استفاده می

pKa  ماهیت اسیدی یا  هستند. بنابراین،  5/4حدود

های  ی تا حد زیادی بر واكنشقلیایی محیط رهاساز

ده هیدروژل و ضریب انتشار عاملی اسید سازن گروه

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%B4_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%85%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA_%D8%A2%D8%B1%D9%86%DB%8C%D9%88%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%81%D8%B9%D8%A7%D9%84%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%81%D8%B9%D8%A7%D9%84%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
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گذارد. برای مثال، رشید زاده و اولاد  ها تأثیر می یون

( میزان ظرفیت جذب آب هیدروژل 2014گوزلو )قره

زارش گ مورد بررسی قرار دادند و 12تا  pH ،2را در 

در محیط اسیدی  +Hن كردند كه با افزایش غلظت یو

(5-2=pHیون ،)( های كربوكسیلات-
COO ) پروتونه

 -شوند كه باعث كاهش دافعه الکتروستاتیک آنیون می

آنیون در شبکه پلیمری و كاهش ظرفیت تورم 

 افزایش یون اب pH=5-9شود. در  می
–

OH  و كاهش

 های به یون COOHهای گروه ،+Hغلظت یون 
–

COO تبع  شده و دافعه الکتروستاتیکی و به دِپروتونه

رسد؛ و با ود میآن ظرفیت تورم به بالاترین حد خ

های به دلیل وجود كاتیون 12تا  9از  pHافزایش 

Na
 و تشکیل پیوند با NaOHحاصل از محلول  +

-های یون
COO دافعه الکتروستاتیکی كاهش و ،

بر رفتار  pHیابد. تأثیر  ظرفیت تورم نیز كاهش می

(. 47نشان داده شده است ) 3ها در شکل هیدروژل

كه میزان  بیان نمودند( 1400سلیمی و همکاران )

های اسیدی pH به خنثی نسبتpH رهاسازی اوره در 

 (.19یابد )ای كاهش میو بازی به میزان قابل ملاحظه

 

 
 (.47) های مختلفpHشماتیک رفتار هیدروژل در  -3شکل 

Figure 3. Schematic of the behavior of hydrogel in different pH levels (47).  
 

 قدرت یونی

 گران پژوهشگرفته توسط  های صورت نتایج پژوهش

دهد كه ظرفیت تورم هیدروژل در  نشان می

، NaCl ،KCl ،CaCl2های نمکی )حاوی  محلول

FeCl3تر از آب مقطر است.  توجهی كم طور قابل ( به

شود  در فشار اسمزی ایجاد می این امر به دلیل تفاوت

و نیروهای دافعه  -COOهای كه منجر به كاهش یون

ها گری بار كاتیونالکتروستاتیکی ناشی از اثر غربال

های حاوی یب در محلولگردد. ظرفیت تورم به ترت می

است. با  +Na+ > K+ > Ca2+ > Fe3 هایكاتیون

 هایهای چند ظرفیتی(، گروهافزایش بار )كاتیون

ها كمپلکس تشکیل داده و كربوكسیلات با این كاتیون

كنند. این امر باعث كاهش  پیوند عرضی ایجاد می

گسترش شبکه هیدروژل، میزان تورم و سرعت 

 (. 47) شود رهاسازی می

 فعالیت بیولوژیکی یا میکروبی خاک

ها یک فرایند پیچیده بوده CRF تجزیه بیولوژیکی

ی است كه به وسیله های زنجیرو تحت تأثیر واكنش

 شود.عوامل غیر زیستی و زیستی در محیط كنترل می

های  ( فرایند تخریب پوشش2019ورسینو و همکاران )

 صورت زیر، توضیح دادند: پذیر را بهپلیمری زیست تخریب

ریزجانداران به سطح پلیمرها نفوذ كرده و با 

هایی، پیوندهای پلیمری را كه منجر به  ترشح آنزیم

شوند، هیدرولیز كرده و  الیگومرها و دیمرها می تولید
مرها در شرایط كنند. این مونو به مونومرها تجزیه می

كربن، آب، مواد معدنی و اكسید هوازی به دی

اكسید كربن،  هوازی به دی توده و در شرایط بی زیست

كه  شوند، بدون این متان و مواد هیومیک تبدیل می

را باقی بگذارند. فعالیت ای  گونه مواد مضر بالقوه هیچ

های  بیولوژیکی یا میکروبی خاک تحت تاثیر ویژگی
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و سایر شرایط محیطی قرار  pHخاک، دما، رطوبت، 
 (. 49و  48دارد )

 

 شعاع گرانول و ضخامت لایه پوششی
رود در منابع مختلف به طور كه انتظار میهمان

این موضوع كه با افزایش ضخامت لایه پوششی میزان 
یابد، اشاره شده كاهش میعناصر غذایی رهاسازی 

ه دو ب(. افزایش ضخامت لایه پوششی 51و  50) است

ماده  افزایش حجم -1پذیر است، صورت امکان

های پوششی افزایش تعداد لایه -2نظر و پوششی مورد
مورد، پس از ایجاد یک لایه یکنواخت از كه در این 

پوشش در اطراف كود و پس از خشک شدن كامل، 

شود. شعاع ذرات كود دهی تکرار میمجدداً پوشش
ها  تابعی از اندازه ذرات كود است كه هرچه اندازه آن

یابد. ناصر غذایی كاهش میتر باشد، رهاسازی ع بزرگ

شند سطح كلی، هر چه اندازه ذرات ریزتر باطور به
ها افزایش یافته و آب به راحتی در آن نفوذ كرده و  آن

تر  در نتجه میزان رهاسازی نسبت به ذرات بزرگ

 (. 52یابد )افزایش می
برای درک بهتر ابتدا لازم است توضیحاتی در 

مورد مراحل رهاسازی عناصر غذایی از طریق انتشار 

طور به صورت خطی و سیگموئیدی داده شود؛ همان

فاز  سازی شامل سه فاز است: قبلاً ذكر شد رها كه

شود )فاز اولیه كه هیچ انتشاری در آن مشاهده نمی

سازی ثابت، و فاز تخریب تدریجی یا  تأخیر(، فاز رها

(. در طول دوره 53و  15( )4سازی سریع )شکل  رها

كند. به دلیل  تأخیر، بخار آب به داخل گرانول نفوذ می

شود و سراسر پوشش پخش می كود درگرادیان فشار، 

یابد. هنگامی كه حجم  ایش میوزن گرانول كمی افز

نظر از محلول اشباع شده با كود تشکیل شد، فاز مورد
شود كه باعث فشار  سازی ثابت كود آغاز می رها

گردد. سازی مداوم عناصر غذایی می داخلی و رها

غلظت ثابت، نیروی محركه ثابتی را برای انتقال كود 

كند. حجم گرانول در این مرحله همواره هم میفرا

ماند. حجم عناصر غذایی آزاد شده با  ثابت باقی می
گردد. با افزایش  نفوذ آب به داخل گرانول جبران می

فشار داخلی ناشی از انحلال كود، تخریب پوشش در 

افتد. این بخش ممکن است بسیار  این مرحله اتفاق می
1اینبالهاثر د"كند باشد، یعنی نوعی 

متوسط مشاهده  "

دهد كه فرایند رهاسازی این مراحل نشان می (.54شود )

توان عناصر غذایی غیرخطی و پیچیده است و آن را می
توصیف  شکل( -Sبا الگوی رهاسازی سیگموئیدی )

كرد. الگوی رهاسازی سیگموئیدی همان چیزی است 

قصد دارند از طریق فرمولاسیون به  گران پژوهشكه 

آن دست یابند، زیرا با نیازهای غذایی گیاهان و فرایند 

  (. 4تر مطابقت دارد )شکل  ها بیش جذب آن

 همکاران و شاویو شده، ذكر مطالب به توجه با

 مراحل بینی پیش برای ریاضی مدل یک( 2003)

 مدل، این اساس بر. كردند ارائه انتشار مختلف

حاصلضرب شعاع ذرات و ضخامت پوشش با دوره 

تاخیر در رهاسازی عناصر غذایی رابطه مستقیم دارد و 

سازی در فازهای خطی و تخریب  چنین میزان رها هم

نیز به طور معکوس با این دو متغیر مرتبط است. با 

توجه به نتایج این مطالعه، با افزایش شعاع یا ضخامت 

سازی  افته و سرعت رهاپوشش، دوره تاخیر افزایش ی

یابد. با توجه  در هر دو فاز خطی و تخریب كاهش می

میزان رهاسازی كاهش  CRFبه اینکه با افزایش شعاع 

یابد و از طرفی این امر موجب كاهش هدررفت می

وری استفاده از عناصر عناصر غذایی و افزایش بهره

گردد، بنابراین كودهایی با اندازه شعاع غذایی می

شوند؛ هر چند كه برای توزیع تر ترجیح داده می بزرگ

مناسب عناصر غذایی در ناحیه ریشه، اندازه گرانول 

باید مطابق با استانداردهای تعریف شده باشد 

عنوان مثال استاندارد جهانی پذیرفته شده برای  )به

متر است و در نهایت كود میلی 4-2گرانول اوره، قطر 

دارای گستره سایزی  دبایدهی شده نیز اوره پوشش

 (.55مطابق با همین استاندارد باشد )

                                                           

1- Tailing Effect 
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 (.15)مقایسه رهاسازی عناصر غذایی از طریق مکانیسم و انتشار شکست در یک کود اوره گرانولی تک پوششی  -4شکل 

Figure 4. Comparison of nutrient release through diffusion and faileure mechanisms in a single-coated 

granular urea fertilizer (15). 

 

 سازی  های کنترل رهامکانیسم

ه عوامل مختلفی ب هاSRFرهاسازی عناصر غذایی از 

های  اساس نوع ساختار و ویژگیبستگی دارد كه بر

 های به توضیح مکانیسمكند. در ادامه،  شیمیایی كود تغییر می

 :ها پرداخته شده استSRFمختلف در انواع 

 
 های سنتز شدهSRFرهاسازی از 

به تجزیه  (N) در این كودها، رهاسازی نیتروژن

ها این  های شیمیایی بستگی دارد. میکروب زنجیره

تر تجزیه كرده و اوره را  های كوتاه ها را به طول زنجیره

تواند میزان رهاسازی  ها می كنند. طول زنجیره آزاد می

های بلندتر  نیتروژن را تنظیم كند، به طوری كه زنجیره

عث تواند با رهاسازی كندتری دارند. هیدرولیز نیز می

 IBDUها و رهاسازی نیتروژن مثلاً در  تجزیه زنجیره

 كه تركیبی از اوره و ایزوبوتیرآلدهید است، شود.
 

 های متخلخلهای ماتریسی با لایهSRFرهاسازی از

در این نوع كودها، رهاسازی عناصر غذایی از 

 :شود طریق سه فرآیند اصلی انجام می

 ارجی های خ انتقال رطوبت خاک به لایه جذب آب و 

 انحلال و تبدیل عناصر غذایی به شکل یونی 

 رهاسازی عناصر غذایی از طریق انتقال 

 شده دهی های پوششSRFرهاسازی از

در این كودها، سرعت رهاسازی عناصر غذایی 
یابد دلیل اثر ممانعتی فیزیکی پوشش، كاهش می به
(. میزان رهاسازی به ضخامت، چگالی، بلورینگی 43)

بستگی دارد. براساس مدل انتشار شدگی پوشش  و حل
ای، آب به داخل پوشش نفوذ كرده و پس چند مرحله

از رسیدن به هسته كود، تا حدی عناصر غذایی را حل 
كند. فشار اسمزی ناشی از ورود آب باعث تورم می

دهد:  شود و یکی از دو فرایند زیر رخ می ها میگرانول
پوشش و غیرالاستیک مانند های شکننده  در پوشش
ث تركیدن پوشش و خروج فشار اسمزی باع گوگردی،

گردد. این فرایند تمام هسته كودی می خودبه خودی
شود.  ینامیده م« 2آمیز یا انتشار فاجعه 1مکانیسم شکست»

، غشا در برابر فشار های پلیمری كشسان در پوشش
غلظت به  مقاومت كرده و عناصر غذایی در اثر شیب

شوند كه ه پوششی رهاسازی میآرامی به خارج از لای
گویند و در این فرآیند  می« انتشار»به این مکانیسم 

عناصر غذایی  .(43افتد ) اتفاق می3 رهاسازی تدریجی
پلیمر به سطح  -در تماس با آب از سطح مشترک كود

 (. 15( )5 )شکل شوند خاک آزاد می -مشترک پلیمر

                                                           

1- Failure mechanism 

2- Catastrophic release 

3- Gradual release 
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 های مبتنی بر هیدروژلSRFرهاسازی از

طور كامل درک  ها هنوز به در این سیستمرهاسازی 

و رهاسازی  1نشده است، اما تركیب دیفیوزیون فیک

2فرسایشی
ها بر میزان رهاسازی تأثیر  در این سیستم 

ها، رهاسازی عناصر غذایی  گذارد. در این سیستممی

3ای صفر مرتبه
شود كه عناصر غذایی  مشاهده می 

شوند  طور مداوم در طول رشد گیاه رهاسازی می به

(43 .) 

 

 
 . (15انتشار عناصر غذایی کودی از پوشش به خاک ) -5 شکل

Figure 5. Release of fertilizer nutrients from the coat into the soil (15). 

 

4دهی شده پوششکود 3 2 1
 

رهش، كودهای دسته اصلی كودهای كنترل

داده  ری هستند كه با مواد مختلفی پوششداپوشش

رهش از دهی كودهای كنترل(. پوشش17شوند )می

گیرد. در طریق دو روش فیزیکی یا شیمیایی انجام می

از طریق مواد شیمیایی خاصی  روش شیمیایی كود

ر روش فیزیکی كه د شود، در حالی داده می پوشش

شود. هدف از هر كود در در سراسر ماتریس پخش می

دو روش كاهش سرعت رهاسازی عناصر غذایی از 

(. كودهای 56طریق انتشار یا انحلال است )

شده انواع مختلفی دارند: كودهای  دهی پوشش

 ها(شده با پوشش آلی )رزین و ترموپلاستیک دهی پوشش

معدنی )پوشش دهی شده با مواد و كودهای پوشش

شده  دهیمعدنی یا مبتنی بر گوگرد(، كودهای پوشش

شده  دهیبا پلیمرهای نفتی و كودهای پوشش

 (. 17) كامپوزیت
                                                           

1- Fick diffusion 

2- Erosion release 

3- Zero-order release 

4- Coated Fertilizer 

 شده با پوشش آلی دهیکودهای پوشش

 رزین

 ها معمولاً از طریق واكنش پلیمریزاسیون پوشش

شوند كه با تولید می درجا از پلیمرهای آبگریز متقاطع

های مورد ترین رزین شوند. رایج جزیه میافزایش دما ت

یورتان  استفاده رزین آلکیدی )اسموكوت( و پوشش پلی

با  شده دهی پوشش CRFباشد. اسموكوت اولین  می

سازی عناصر  رزین است كه در كالیفرنیا تولید شد. رها

غذایی به تركیب و ضخامت پوشش بستگی دارد. آب 

از طریق منافذ میکروسکوپی به پوشش اسموكوت 

كود را افزایش  فشار اسمزی در پوششكند و  نفوذ می

شود و  دهد. پوشش كودی در نهایت منبسط می می

آزاد شدن عناصر غذایی افزایش اندازه منافذ  منجر به 

 (. 17شود ) می
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 ترموپلاستیک

در این فناوری، كود گرانوله با استفاده از مواد 

شود.  اتیلن پوشش داده می پلی مانندترموپلاستیک 

مواد پوششی در یک هیدروكربن كلردار حل شده و 

ها  سپس در یک رآكتور بستر سیال بر روی گرانول

 (.57گردد ) اسپری می

زمان  ها از طریق پلیمریزاسیون همپوششاین 

شوند كه منجر به تولید یک پلیمر متقاطع و سنتز می

گردند. معمولاً این مواد  آبگریز به نام رزین می

ترموست هستند، یعنی در اثر حرارت تخریب 

های معمولی ترموست  شوند. برخی از رزین می

عبارتند از: رزین آلکیدی، رزین اپوكسی، رزین 

رزین یورتان،  ین، رزین فنل، رزین سیلیکون،ملام

های نوع  اشباع و رزین اوره. رزینرزین پلی استر غیر

های  آلکیدی )به عنوان مثال، اسموكوت( و پوشش

 یورتان )مانند پلیون، پلانتاكوت و مولتی كوت(  پلی

 های مورد استفاده هستند های اصلی رزیناز گروه

(58 .) 

 

 با پوشش معدنیشده  دهی کودهای پوشش

 شده با گوگرد دهی کود پوشش

 1كلی، برای تولید اوره با پوشش گوگردیطور به

(SCU گوگرد مذاب بر روی كود در یک درام ،)

شود. پیش از این مرحله، گرانول  پوششی اسپری می

شود تا دما  اوره در یک درام جداگانه حرارت داده می

درجه  90تا  50طور یکنواخت در محدوده  به

(. سیستم اسپری گوگرد 59) سلسیوس قرار گیرد

طور دقیق ساخته و كنترل گردد، زیرا  مذاب باید به

ایجاد پوشش نازک یکنواخت بر روی سطح اوره، 

چنین  آید. هم به شمار می SCUعامل اصلی در تولید 

های سطحی در ناحیه ایجاد پوشش ناهموار و ترک

                                                           

1- Sulfur Coated Urea (SCU) 

لکرد تواند به كاهش كیفیت و عم بدون پوشش می

 130-150پوشش منجر شود. اوره مذاب در دمای 

درجه سلسیوس با استفاده از بخار به عنوان منبع گرما، 

شود. دمای درام از عوامل دیگری است كه  اسپری می

نیاز به كنترل دقیق دارد. برای حفظ دمای درام در 

درجه سلسیوس، از یک بخاری برقی استفاده  100

د جلوگیری كرده و شود تا از انجماد گوگر می

چنین برای  استحکام كششی مناسبی را فراهم آورد. هم

سازی عناصر غذایی پس از  افزایش مدت زمان رها

كننده شود از یک سیستم خنک دهی، توصیه میپوشش

عنوان یک استفاده شود. سیستم خنک كننده سیال به

 شود. اخیراً، كننده سریع استفاده میسیستم خنک

 دهی و پوشش -یی مانند پیشهااز تکنیک

كردن ناهمواری و دهی برای اصلاح پوشش -پس

كه باعث  SCUهای سطحی در لایه پوششی ترک

شود؛ استفاده  آزادشدن ناگهانی عناصر غذایی می

های اوره با استفاده از  گردد. در مرحله اول، گرانول می

نفوذ كه از محصولات نفتی مانند  یک درزگیر غیرقابل

م، روغن موتور و موم نرم تهیه شده است، نفت خا

دهی پوشش -شوند. پس از آن، پیش پوشش داده می

همان روش پوشش گوگردی انجام می شود. در 

نهایت، برای ایجاد لایه یکنواخت گوگردی و 

از روش سوم  SCUجلوگیری از ترک سطحی در 

هایی مانند كننده دهی با استفاده از نرمپوشش -پس

( 59شود )ا پلی وینیل استات استفاده میاتیلن ی پلی

 .(6 )شکل
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 (.59) (SCU) اوره با پوشش گوگردی فرایند تولید -6شکل 

Figure 6. Sulfur-Coated Urea (SCU) production process (59). 

 

های فراوانی در زمینه تركیب پوشش  تلاش
گوگردی با پلیمر صورت گرفته است. این تركیب با 

كاهش ضخامت پوشش پلیمری، به بهبود مقاومت 

های تولید  در برابر ضربه و كاهش هزینه SCUكود 
 ، اقداماتی SCUشود. بعد از تولید منجر می

 توسط  SCUجهت تکمیل نتایج اولیه انجام شد و 

مخلوط مونومری حاصل از پلیمر ترموست چند 
ها  دهی گردید. مونومرهای مایع دی ایزوسیانات پوشش

(، MDI) دی فنیل متان-4،4شامل دی ایزوسیانات 

 و تری اتانول (DEG) مخلوط پلیول دی اتیلن گلیکول
 (1997، 5،599،374 :( بودند )اختراع شمارهTEA) آمین

بر درام هشده، علاو(. برای این روش اصلاح59)

دهی گوگردی، یک درام اسپری جداگانه با پوشش

های اسپری ضروری است. ای از نازلترتیب ویژه
و از تزریق دی ایزوسیانات مستقل از مخلوط پلی ال 

نشان داده شده است،  6هایی كه در شکل  طریق نازل

 (. 60 و 59گیرد ) انجام می

 

 شده با پلیمرهای نفتی دهی کودهای پوشش
های فوق  با پوششهای SRFدر حال حاضر، 

سولفون،  آبگریز از جنس پلیمرهای نفتی مانند پلی

استایرن و  یورتان، پلی اتیلن، پلی ها، پلی اولفین پلی

كوآكریل آمید در كشاورزی به -آكریلیک اسید

یافته و به منظور بهبود  توجهی دست های قابل پیشرفت
 حال، گیرد. با این می تولیدات كشاورزی مورد استفاده قرار

ها و  توان به هزینه بالای آن از معایب این كودها می

مانده در خاک و  چنین تجمع مواد پوششی باقی هم
 (. 61ایجاد نوع جدیدی از آلودگی اشاره كرد )

ها گروهی از پلیمرها هستند كه حاوی یورتان پلی

هستند.  (-NHCOO-) یک پیوند مشخص یورتان

ها )دیول/تریول( و اُلاز واكنش بین پلی ها معمولاً آن

ایزوسیانات )دی ایزوسیانات/پلی ایزوسیانات( تشکیل 

طور گسترده در زمینه تولید چسب،  شوند؛ و به می

ها  شوند. آن پوشش، زیرسازی، كفش و ... استفاده می

چنین به عنوان یک ماده مناسب برای رهاسازی  هم

لیو و همکاران  .شوندكنترل شده كودها استفاده می

پذیر و سازگار با تخریب یورتان زیست ( از پلی2019)

دهی برای پوششیط زیست بر پایه روغن نخل، مح

اوره استفاده كردند. در این مطالعه اپوكسیداسیون 

، سپس از روغن نخل با استفاده از پراسید انجام شد

متانول )از طریق باز كردن  روغن نخل پراكسید شده و

ها  اُل شده( برای تولید پلی وكسی تشکیلحلقه اپ

های اوره توسط دستگاه استفاده گردید. سپس گرانول

دهی  شده، پوشش های زیستی تهیه روتاری درام با پوشش

روغن نخل باعث  PUشدند. اصلاح اكریلونیتریل روی 

 (. 62شود ) افزایش آبگریزی و تورم را می
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متعلق به پلیمرهای با كارآیی بالا  (PS) سوفون پلی

دلیل پایداری حرارتی و مقاومت در  مرها به است. این پلی

برابر درجه حرارت بالا نسبتاً شناخته شده هستند. شکل 

مکانیسم انتشار رهاسازی كنترل شده كود را نشان  5

سطح  های آب از طریق منافذ موجود در دهد، مولکول می

شدن و پس از متراكم كردهپوشش به درون كود نفوذ 

 (.15شوند ) باعث رهاسازی تدریجی عناصر غذایی می
 

 شده با مواد طبیعی دهی کودهای پوشش

رغم عملکرد بالا، در  مواد پلیمری معمولی علی

توانند بسیار گران، آلاینده یا سمی  برخی موارد می

ای كه بر  ها به دلیل اثرات بالقوه باشند و تخریب آن

دارند )مانند انباشتگی( بسیار دشوار محیط زیست 

است. این مسائل یکی از مشکلات اصلی استفاده از 

دهی كودها با (. بنابراین، پوشش63این مواد است )

  پذیر، یک راهکار امیدواركننده تخریب پلیمرهای زیست

آید كه نه تنها آلودگی ناشی از پلیمرهای  به شمار می

باعث دهد، بلکه به  شدن را كاهش می پلاستیکی و غنی

افزایش راندمان محصول و كاهش میزان مصرف مواد 

های  (. كربوهیدرات50شود ) شیمیایی در كشاورزی می

نفوذ  عنوان غشاهای نفوذپذیر یا غیرقابل پلیمری طبیعی به

برای جایگزینی مواد  ای عنوان گزینه با منافذ ریز، به

غذایی  سازی عناصر كنترل رهاناپذیر در  تخریب زیست

 اند. این مواد به دلیل هزینه نسبتاً توجه قرار گرفتهمورد

محیطی به دلیل فراهمی  های زیست كم و كاهش آسیب

زیستی و تجمع كم در محیط، توجه تعداد زیادی از 

 (.64است )  را به خود جلب كرده گران پژوهش
 

 شده کامپوزیت دهی کودهای پوشش
زیادی  اگرچه پلیمرهای طبیعی دارای مزایای

نسبت به سایر مواد پوششی هستند، برخی از 
خصوصیات فیزیکوشیمیایی و مکانیکی این پلیمرها 

ها در تشکیل پوشش و  مانند عملکرد ضعیف آن
ها را  تواند استفاده از آن ها به آب، می حساسیت آن

چنین به موانعی برای كنترل  محدود كند و هم

وسعه مواد سازی تبدیل شود. بنابراین، برای ت رها
پوشش پلیمری جدید سبز زیستی با خواص برتر 

رهش، مواد اولیه باید برای تولید كودهای كنترل
(. تركیب پلیمرهای طبیعی با 64) اصلاح شوند

تواند یک استراتژی پلیمرهای مصنوعی آبگریز می
امیدواركننده برای بهبود كنترل رهاسازی و در 

ری ماده یپذ تخریب حال حفظ خصوصیات زیست عین
نانوذرات معدنی در این پوششی باشد. استفاده از 

بر كاهش هزینه، خواص پوشش ها علاوهپوشش
  (.65بخشند )پلیمری طبیعی را نیز بهبود می

( از نانوذرات 2018خانی و همکاران )برای مثال قره
حاوی عناصر  SRFمونتموریلونیت در ساختار نوعی 

ها نشان داد  استفاده كردند و نتایج آن Feو  NPKغذایی 
كه بارگذاری نانوذرات مونتموریلونیت در ساختار 

بر كاهش سرعت رهاسازی عناصر هیدروژل علاوه
 مانندغذایی، برخی از خصوصیات مرتبط با هیدروژل را 

تورم و جذب آب و ظرفیت  پایداری حرارتی، خاصیت
 (. 66) بخشدداری آب را بهبود مینگه

های خاص مواد پوششی  شناخت تأثیر ویژگی
مانند: حساسیت میکروبی، نوع و درجه اتصال متقابل؛ 

های پلیمری در تعیین  تخلخل؛ و تركیب كامپوزیت
پذیری پوشش كود، برای بهبود كنترل  میزان تجزیه

سازی عناصر غذایی از این مواد، از اهمیت بالایی  رها
  (.67برخوردار است )

 

 دهی پوششهای  تکنیک

، 2پن دهی، پوشش1ها شامل بستر سیال این روش
، 4، ذوب و اكستروژن3پوشش اسپری روتاری درام

، پلیمریزاسیون 5پلیمریزاسیون معکوس سوسپانسیون
است كه  7و تابش مایکروویو 6محلول/ اتصال عرضی

 (. 68شود ) طور مختصر توضیح داده می  به
                                                           
1- Fluidized Bed 
2- Pan Coating 
3- Rotary Drum 
4- Melting and Extrusion 
5- Inverse Suspension Polymerization 
6- Solution Polymerization or Cross-linking 
7- Microwave Irradiation 
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 های فیزیکی روش

تفاده از دستگاه روتاری دهی پاششی با اسپوشش

 های بستر آوریدهی پن و فندرام، پوشش

 های فیزیکی هستند كه سیال از جمله روش

به خوبی شناخته شده و برای تولید تجاری مورد 

 دهی های پوشش گیرند. تکنیک استفاده قرار می

مقرون به صرفه پاششی به عنوان یک فرایند پیوسته و 

 آورند كه  امکان را فراهم می پذیر، این و مقیاس

 برداری كرد.  ها در مقیاس صنعتی بهره بتوان از آن

حال، این روش دارای چندین معایب است. با این

ها در مقایسه با منافذ موجود در سطح این پوشش

بینی تر است كه پیش گری بیشهای ریختهپوشش

 باشدپذیر می ها فقط از طریق آزمایش امکان ساختار آن

(68.) 

 

 دهی با روتاری درام  پوشش

در روش روتاری درام برای ایجاد یک پوشش 

یکنواخت بر روی كود، نیاز به حجم زیادی از مواد 

اولیه است. این فرآیند باعث هدر رفتن مقادیر زیادی 

های مربوط به  شود كه در نتیجه، هزینه از مواد اولیه می

اه معمولاً قبل دهد. این دستگ مواد اولیه را افزایش می

 10تا  5از انتقال كودهای گرانوله به داخل آن به مدت 

شود. در جه سلسیوس گرم میدر 70دقیقه در حدود 

های جانبی با مواد پوششی از طریق نازل مرحله

مگاپاسکال بر روی كودها اسپری  7/0سرعت 

درجه و  45گردد؛ در این مرحله دستگاه با زاویه  می

یقه در حال چرخش است. دور در دق 60سرعت 

دهی، حرارت، پوششكلی فرایندهای پیشطور به

  ساعت به 3تا  1ها آوری نمونهسازی و جمعخنک

 (.68( )7 انجامد )شکل طول می

 
 .دهی با روتاری درامپوشش -7شکل 

Figure 7. Coating with Rotary Drum. 

 

 بستر سیال

سپری بستر سیال با مواد با استفاده از فناوری ا

تری  های یکنواخت مایع پوششی، پوششمذاب یا 

(. این روش امکان 17( )8شود )شکل ایجاد می

ز جمله استفاده از انواع مختلف مواد پوششی، ا

حلال، با واسطه حلال، آبدوست یا آبگریز را غیر

آورد. عوامل متعددی مانند سرعت پاشش،  فراهم می

دهی و دما بر این فرایند تأثیرگذار چرخه پوشش

حال، برخی از معایب این روش عبارتند  هستند. با این

قیمت، طولانی بودن زمان  از تجهیزات گران

دهی، احتمال گرفتگی فیلتر، احتمال انفجار  پوشش

اندازه بزرگ  ن به دلیل ذرات باحلال و بازده پایی

گران  ثر در مسیر حركت است. بسیاری از پژوهشؤم

دهی اوره با استفاده از  از این روش برای پوشش
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اند. بستر  پلیمرهای طبیعی و مصنوعی استفاده كرده

دقیقه با گاز سیال  5مدت  سیال شدن قبل از استفاده به

 (. 68شود ) درجه سلسیوس گرم می 50تا  45در دمای 

( 2020دای و همکاران )ای كه توسط  در مطالعه

درجه سلسیوس فشرده شده و  80انجام گرفت، هوا تا 

محلول پوششی به داخل نازل با فشار و جریان 

( از 2017(. یانگ و همکاران )69) مشخص پمپ شد

( در حالی كه 70مگاپاسکال استفاده كردند ) 3/0فشار 

 2تا  8/1( از فشارهای بین 2020وانگ و همکاران )

 54ها در دمای  مگاپاسکال استفاده كرد. سپس گرانول

گراد در بستر سیال خشک شدند  درجه سانتی 60تا 

(71.) 

 

 
 .(17) پیکربندی رآکتور بستر سیال -8شکل 

Figure 8. Fluidized bed reactor configuration (17). 

 

 دهی پنپوشش

از سوی دیگر، در فرایند پوشش پن، محلول 

كنند، تا در های اوره اسپری می پوششی را روی دانه

دلیل  (. به این ترتیب به9 دمای بالا خشک شود )شکل

عدم حفظ رطوبت در حین تولید، لایه پوششی با 

شود.  كیفیت پایین )لایه متخلخل معیوب( ایجاد می

دهنده، تعداد مواد واص اتصالتوزیع اندازه ذرات، خ

پوششی و دمای خشک شدن از جمله عواملی هستند 

گذارند. این كه بر میزان یکنواختی پوشش تأثیر می

های  روش در بسیاری از مطالعات با استفاده از كانی

رسی و پلیمرهای طبیعی و مصنوعی گزارش شده 

ها از طریق آب به ابعاد موردنظر تبدیل است. گرانول

درجه  45ه و محلول پوششی بر روی پن با زاویه شد

دور در دقیقه اسپری  32تا  16و با سرعت چرخش 

(. این روش یک روش مناسب برای 68) شودمی

 رود. دهی كودهای گرانوله به شمار میپوشش

( از این روش برای 2021سلیمی و همکاران )

ای كودهای گرانول اوره، فسفر و دهی چندلایهپوشش

یم با مایع پوششی نانوكامپوزیت پلیمری بر پایه پتاس

ها نشان داد كه با  نشاسته استفاده كردند و نتایج آن

های پوششی میزان رهاسازی عناصر افزایش تعداد لایه

باید دهی شده كاهش میغذایی از كودهای پوشش

(20 .) 
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 .دهی به روش پنپوشش -9شکل 

Figure 9. Coating by the Pan Method. 

 

 ذوب کردن و اکستروژن

معمولاً به  دهی پاششیهای پوشش روش

های آلی برای حل رزین و كنترل میزان تبخیر و  حلال

ها نقش  ویسکوزیته پوشش نیاز دارند كه این حلال

كنند.  میمهمی در چسبندگی و استحکام پوشش ایفا 

های آلی یک خطر برای سلامت انسان  اما تبخیر حلال

منظور حل این  شود. به و محیط زیست محسوب می

مشکل، فرایندهای سازگار با محیط زیست مانند ذوب 

پیچ یا دو پیچ و اكستروژن با اكسترودرهای تک

حال، این  جداگانه توسعه داده شده است. با این

 برای ذوب و تجهیزات ها نیاز به دماهای بالا روش

(. در این فرایند، از مواد مختلفی 68قیمت دارند ) گران

مانند پلی استر، خاک رس، نشاسته و مواد معدنی 

چنین،  كنند. هماستفاده می SRF/CRFبرای تولید 

ها ضروری  كنترل مناسب گشتاور و دما در این روش

 (.73و  72است )

 

 های شیمیاییروش

 س سوسپانسیونپلیمریزاسیون معکو

در فرایند پلیمریزاسیون معکوس، سوسپانسیون از 

شود كه شامل  امولسیون آب در روغن استفاده می

كننده و حلال در مونومر و آغازگر در فاز آب و تثبیت

فاز روغن است. مواد پوششی از ذرات پلیمری كروی 

كه در نتیجه پلیمریزاسیون در قطرات آب پخش 

ند. در این روش از مونومرها و گرد شوند، تهیه می می

طور شود كه بهآغازگرهای آبدوست استفاده می

یکنواخت در فاز هیدروكربنی توزیع شده و به دلیل 

ناپایداری ترمودینامیکی نیاز به هم زدن مداوم دارند. 

شود، حلال را  كه واكنش در حلال حل نمی جایی از آن

جویی در  توان بازیافت كرد كه این امر باعث صرفه می

شود. علاوه بر این، افزایش سرعت واكنش ها می هزینه

افزایش دهد. اما تواند راندمان كپسولاسیون را  می

دلیل احتمال آلودگی در سوسپانسیون نیاز به تصفیه  به

 (.68دارد )

 

 پلیمریزاسیون محلول یا اتصال عرضی

یک واكنش اتصال متقابل  -پلیمریزاسیون محلول 

تركیب مونومر و آغازگر، در حلال انجام است كه با 

دلیل اختلاط آغازگر و  شود. بازیابی حلال به می

منظوره دهنده عرضی چندعوامل اتصالمونومر با 

تواند به  دشوار است و كاهش سرعت واكنش می

(. این 68سازی كمک كند ) بهبود فرایند كپسوله

هیدروژلی با استفاده  SRF/CRFها برای تولید  روش

وینیل  پلیمرهای آبدوست مصنوعی مانند پلی از

پیرولیدون پیوند شده با اسید آكریلیک و مونومر 

نشاسته،  مانندساكاریدهای طبیعی  آكریل آمید یا پلی

 ، Nروند.  سلولز، آلژینات و ژلاتین به كار می

N-  متیلن بیس آكریل آمید و آمونیوم پرسولفات از
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آغازگرها دهنده عرضی و پركاربردترین اتصال

 (.78و  77، 76، 75، 74، 50، 20شوند ) محسوب می

 

 تابش ماکروویو

پذیری و دلیل سادگی، واكنشتابش ماكروویو به

عنوان های حجیم بهكردن تودهتوانایی بالقوه در گرم

های پلیمریزاسیون و یک روش مناسب برای واكنش

مزایای بر این از شود. علاوهسنتز آلی در نظر گرفته می

تر،  توان به مصرف انرژی و هزینه كماین روش می

چنین كاهش آلودگی  تر و هم وری بیشراندمان و بهره

تر اشاره كرد. در این روش  و محصولات جانبی كم

ها در اثر تركیب مجدد پس از تشکیل درشت مولکول

های مختلف، پیوندهای ها بر روی زنجیره آن

تصال عرضی شکل كووالانسی و ساختارهایی با ا

گیرد. این روش ساده و با كارآیی بالا است كه نیاز  می

به مصرف انرژی كم دارد، اما هنوز به طور گسترده در 

شده مورد استفاده قرار نگرفته  SRF/CRFتولید 

  (.68است )

دهی كودها و مزایا و های مختلف پوششروش

 ارائه شده است 1ها در جدول  معایب هر یک از آن

(68). 

 

 .SRF/CRF (68)دهی  های مورد استفاده برای پوشش مزایا و معایب روش -1جدول 
Table 1. Advantages and Disadvantages of Methods Used for Coating Slow/Controlled Release Fertilizers (68). 

 معایب مزایا دهیروش پوشش

 فیزیکی

 سیالبستر 

 دهی یکنواخت فرایند پوشش 

 هزینه عملیاتی پایین 

 قابل تولید در مقیاس وسیع 

 قابلیت استفاده از طیف وسیعی از مواد 

 قیمتنیاز به تجهیزات گران 

 خطر انفجار حلال به علت زمان طولانی 

 ترنیاز به زمان طولانی 

 انسداد فیلتر 

 تربزرگتر با اندازه گرانول  عملکرد كم 

 دهی پنپوشش

 هزینه عملیاتی پایین 

 پذیرمقیاس 

 نیاز به دمای بالا برای فرایند خشک كردن 

 تواند  حفظ رطوبت در سطح پایین كه می

 منجر به آسیب به پوشش شود.

 دهی پوشش

 با روتاری درام

 هزینه عملیاتی پایین 

 پذیرمقیاس 

  نیاز به حجم و مقدار زیادی از مواد برای

 تولید یک پوشش یکنواخت

 ذوب و اكستروژن

 ساده 

 كم هزینه 

 بدون نیاز به حلال 

 نیاز یه تجهیزات گران فیمت 

 ذوب در دمای بالا 

 شیمیایی

پلیمریزاسیون معکوس 

 سوسپانسیون

 راندمان بالاتر به دلیل سرعت بالای واكنش 

 در هزیته ناشی از بازیابی حلال جوییصرفه 

  امکان تنظیم چگالی اتصال عرضی با تغییر مقدار

 دهنده عرضی مونومر، آغازگر و عامل اتصال

 آلودگی ناشی از سوسپانسیون 

 سازی لزوم جداسازی به منظور خالص 

پلیمریزاسیون محلول 

 یا اتصال عرضی

 ویسکوزیته تر به علت كاهش فرایند تولید آسان

 حلال

  قابلیت تنظیم چگالی اتصال عرضی با تغییر مقدار

 دهنده عرضی مونومر، آغازگر و عامل اتصال

 دشواری در بازیابی حلال 

 دلیل سرعت پایین  احتمال هدررفت تركیب به

 واكنش

 هاCRFكاربرد محدود در زمینه تولید   روش ساده و كم انرژی  تابش ماكروویو
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 مزايای استفاده

بر خلاف كودهای معمولی، رهاسازی عناصر 

ها به تدریج و در مدت زمان طولانی CRFغذایی از 

(. 17گیرد )در طول عمر گیاه یا یک فصل صورت می

جویی ها باعث صرفهCRFبنابراین، استفاده یکباره از 

شود زیرا تعداد دفعات  های نیروی كار میدر هزینه

سازی  ها با كنترل رهاCRFیابد.  كوددهی كاهش می

عناصر غذایی، قابلیت دسترسی این عناصر برای 

گیاهان را افزایش داده و خطرات و سمیت ناشی از آن 

زنی  ها باعث افزایش جوانهCRFدهند. را كاهش می

اه(، بذر و رشد با كیفیت محصول )رشد مطلوب گی

شود. در مقایسه با  كاهش بیماری و آلودگی گیاه می

ها میزان آبشویی و CRFكودهای معمولی، استفاده از 

دهد. سرعت  های زیرزمینی را كاهش می آلودگی آب

ها در  آبشویی عناصر غذایی به محیط به غلظت آن

ها مقدار عناصر غذایی خاک CRFخاک بستگی دارد. 

ی در سطوح بهینه حفظ سازی تدریج را از طریق رها

غذایی اضافی  كنند؛ بنابراین، بنابراین هیچ عنصر می

بار استفاده از  شود. با یک زیست نمی وارد محیط

CRFتر از زمانی است  ، عملکرد محصول برابر یا بیش

كه كود نیتروژن محلول در چندین نوبت استفاده 

  (.17)شود  می

توجهی در تولید ها تأثیر قابلC/SRFاستفاده از 

ی پژوهشمحصول داشته است. به عنوان مثال طی 

مبتنی بر نشاسته ها SRFمشاهده كردند كه استفاده از 

بر كاهش مقدار نیاز مصرفی، برخی از علاوه

فرنگی فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی را در گوجه

ها در C/SRF(. كاربرد 52و  21بخشد )بهبود می

ایر محصولات كشاورزی تولید گیاهان پوشاننده و س

توان به موارد  ها می مزایای زیادی دارد كه از جمله آن

 زیر اشاره كرد:

به جای استفاده از كودها به صورت یکباره یا  .1

مصرف فوری كودهای محلول مانند كودهای محلول 

استفاده شود كه در های SRFدرآب، بهتر است از 

این كنند.  طول فصل رشد عناصر غذایی را آزاد می

روش نه تنها كارایی استفاده از عناصر غذایی را 

سازی این عناصر را متناسب  دهد، بلکه رها افزایش می

 (.17دهد ) با نیاز گیاهان انجام می

های  كاهش مقدار كود مصرفی خطرات نمک .2

 (.79دهد ) محلول بالا برای گیاه را كاهش می

در مقایسه با كودهای معمولی، سرعت آبشویی  .3

توجهی  به طور قابل CRFذایی موجود در عناصر غ

 یابد. كاهش می

ها عناصر غذایی CRFیک مرحله استفاده از  .4

ضروری برای گیاه را در طول دوره رشد فراهم 

كند و نیاز به نیروی كارگری جهت كوددهی مجدد  می

 (.79یابد )كاهش می

5. CRF ها در مقایسه با كودهای محلول در آب

نستیا، بگونیا و ایمپاتین كیفیت محصولاتی مانند پوا

 (.80بخشند )گینه نو را بهبود می

افزایش كارآیی مصرف عناصر غذایی و كاهش  .6

ها: برای دستیابی به عملکرد مشابه، میزان  هدررفت آن

درصد  30تا  20ها SRFها و CRFكود مورد نیاز از 

 (.17تر از كودهای معمولی است ) كم

ارگری. های مصرف كود و نیروی ككاهش هزینه .7

 زمینی برای مثال، در كوددهی سنتی، تولیدكنندگان سیب

تجاری در شمال فلوریدا به سه تا چهار نوبت كودهی 

نیتروژن و در جنوب فلوریدا به دو مرحله كوددهی 

با توجه به اظهارات تولیدكنندگان محلی ) نیاز دارند

تواند  زمینی(. كاهش تعداد دفعات كوددهی می سیب

دلار در هر هکتار به  6تا  5جویی  رفهبرای كشاورز ص

 (.17همراه داشته باشد )

سوزی، كاهش پیامدهای استفاده از كود مانند برگ .8

آلودگی آب، و غنی شدن )فرایندی كه در آن عناصر 

سازی  شوند(: رهاغذایی اضافی وارد منابع آبی می

آهسته عناصر غذایی باعث كاهش غلظت عناصر 



 1405، 1، شماره 16نشريه مديريت خاک و تولید پايدار، دوره 
 

30 

ش رواناب و تلفات ناشی غذایی در محلول خاک كاه

 (.81شود )از آبشویی می

سازی عناصر غذایی  سرعت و مدت زمان رها .9

نسبت به  تر ها، به دلیل حساسیت كمCRF)فقط 

شرایط خاک و آب و هوا بهتر قابل درک است(. 

آگاهی از زمان استفاده از كود و میزان مصرف آن 

ها، كاهش اثرات جویی در هزینه باعث صرفه

رویه كود و بهبود محیطی ناشی از استفاده بی زیست

 (.17شود ) های مدیریت عناصر غذایی میبرنامه

خاک و بهبود زیست فراهمی بهتر  pHكاهش   .10

های قلیایی. استفاده از  برخی از عناصر غذایی در خاک

اوره با پوشش گوگردی باعث افزایش اسیدیته خاک 

افزایش اسیدیته شود زیرا هم گوگرد و هم اوره در  می

خاک( خاک نقش دارند. به همین دلیل،  pH)كاهش 

زیست فراهمی فسفر یا آهن برای برخی محصولات 

زمینی شیرین  زمینی و سیب اخته، سیب مانند ذغال

یابد. علاوه بر این، گوگرد به عنوان یک افزایش می

عنصرغذایی ضروری برای همه گیاهان محسوب 

 (.15شود ) می

های تولید در صورتی كه منابع  كاهش هزینه  .11

مانند كود دامی به راحتی در دسترس  SRFفراوانی از 

 (.17وجود داشته باشد )

 

 موارد مصرف

های كشاورزی،  در زمینه  رهشكودهای كنترل

باغبانی و جنگلداری بسیار كارآمد هستند. این 

آوری دارای مزایای اقتصادی و زیست محیطی  فن

باشد، اما هنوز  معمولی میزیادی نسبت به كودهای 

ای رایج نشده است.  ها به طور گسترده استفاده از آن

رهش  با فرمولاسیون بهینه، این كودهای كنترل

حلی قابل اعتماد و مقرون  توانند به عنوان راه می

های تولید  های غذایی و چالش صرفه، بحران به

ها CRFمحصول را به حداقل برسانند. به طورتقریبی 

 دهند. د از كل كود مصرفی را تشکیل میدرص 1

SRFكشاورزی ها به طور معمول در بازارهای غیر

 سازی( های گلف، محوطه)مانند مراقبت از چمن، زمین

درصد مورد استفاده  5با افزایش تقاضای سالیانه تقریباً 

درصد از مجموع كودهای  10(. 82گیرند ) قرار می

ها اختصاص SRFاستفاده در مصارف مختلف به مورد

درصد در بخش  10دارد كه از این میزان تقریباً 

 (.83رود ) كشاورزی به كار می

ها تنها در صورتی محقق CRFپتانسیل بالای 

های مربوط به توسعه، تولید و  شود كه چالش می

چنین هزینه بالای  ها برطرف گردد. هم كاربرد آن

CRF  نیز باید مدنظر قرار گیرد. توجه به استفاده از

های  پذیر و توسعه روش های زیست تخریب پوشش

شده نیز ضروری است.  سازی كنترل نوین برای رها

های جدید CRFمحیطی  علاوه بر این، تأثیرات زیست

 نیز باید مورد ارزیابی قرار گیرد.

 
 انداز آينده چشم

برای حمایت از  SRF/CRFتلاش برای توسعه 

كشاورزی پایدار برای تأمین یک منبع غذایی پایدار به 

یک چالش جهانی تبدیل شده است. بنابراین 

وری محصولات  جهت افزایش بهره گران پژوهش

كشاورزی در حال تلاش برای تولید كودهایی هستند 

تری در  پذیر بوده و آلودكی كمتخریب كه زیست

راین كاربرد پلیمرهای محیط زیست ایجاد كنند. بناب

عنوان یک  به دلایل زیر بهها SRFطبیعی در سنتز 

 شود. انداز امیدواركننده در آینده در نظر گرفته می چشم

كاربرد پلیمرهای طبیعی به عنوان یک منبع طبیعی  .1

تجدیدپذیر، موجب كاهش هزینه مواد خام در فرایند 

 گردد. تولید می

وده و پس از این مواد سازگار با محیط زیست ب .2

تخریب اثرات منفی بر روی انسان، گیاهان، حیوانات 

 كند. یا ریزجانداران ایجاد نمی
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طور  پذیر هستند و بهتخریب این مواد زیست .3

طبیعی برای تولید كمپوست، بهبود كیفیت خاک و 

 تأمین عناصر غذایی برای گیاهان قابل تجزیه است.

 

 گیری نتیجه

را در  SRF/CRF و مزایای  این مقاله اهمیت

مقایسه با كودهای معمولی بیان داشته و انواع مختلف 

سنتز شده با استفاده از پلیمرهای  SRF/CRFكودهای 

چنین این  دهد. هم مصنوعی و طبیعی را توضیح می

مقاله به بررسی عؤامل مؤثر بر میزان رهاسازی عناصر 

غذایی از این كودها از جمله عوامل محیطی و ... 

های است. علاوه بر این سعی شده تا روشپرداخته 

چنین تجهیزات  و هم SRF/CRFمختلف تولید 

ها مورد بحث و بررسی قرار  موردنیاز برای تولید آن

صورت گرفته در طی سالیان  های پژوهشگیرد. نتایج 

و قدرت  pHمتمادی نشان داد كه عواملی مانند دما، 

ودهای ازی عناصر غذایی از كیونی محیط میزان رهاس

دهند.  تأثیر قرار می شده به روش ماتریس را تحتتولید

كه رهاسازی عناصر غذایی از كودهای  در حالی

های دهی شده به عواملی مانند اندازه گرانول پوشش

كود، ضخامت و یکنواختی پوشش، نوع مواد و 

چنین نوع اتصال عرضی و پركننده )فیلر( بستگی  هم

دهی پن از جمله دارد. روش بستر سیال و پوشش

دهی كودها به شمار های پركاربرد برای پوششروش

روند. روش ذوب اكستروژن اگرچه روشی بسیار می

حال نیاز به تجهیزات  هزینه است اما در عین ساده و كم

های پیش رو در قیمت دارد. با توجه به چالشگران

رویه  زمینه آلودگی محیط زیست ناشی از كاربرد بی

 SRF/CRFكودهای شیمیایی و استفاده از كودهای 

كنندگان گران، تولید برای مقابله با این مسائل، پژوهش

در این زمینه  پژوهشمند به و دانشجویان علاقه

های توانند با مطالعه این مقاله تا حدودی با روش می

ها آشنا  ها و مزایا و معایب آنSRF/CRFنواع تولید، ا

شوند و درک بهتری از مکانیسم رهاسازی عناصر 

 غذایی از این كودها داشته باشند. 
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