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Background and Objectives: Although using common chemical 
fertilizers such as nitrogen fertilizers improves agricultural production, at 
the same time, it leads to serious environmental problems and a 
considerable economic cost. The low use efficiency of nitrogen chemical 
fertilizers increases agricultural products' production costs and reduces 
product yield. Environmental pollution using chemical fertilizers, 
especially nitrogen fertilizers, has made the fertilizer production industry 
progress towards the supply of slow-release fertilizers. Recently, in 
addition to using biochar as a soil amendment, it has been used in the 
production of biochar-based slow-release fertilizers. The current experiment 
was conducted to evaluate the behavior of nitrogen release from urea and 
ammonium nitrate fertilizers based on the biochars of walnut shell residues, 
grape pruning and wheat stubble in water, different pH and soil. 
 
Materials and Methods: To evaluate the behavior of nitrogen release from 
nitrogen fertilizers based on different biochars, three experiment, completely 
randomized split plot design were conducted with three replications in the 
laboratory of the Soil Department of the Faculty of Agriculture of Zanjan 
University, Zanjan, Iran. The experiment treatments included three types of 
biochar (residues of grape pruning, walnut shell and wheat straw) at two 
pyrolysis temperatures of 350 and 650 degrees and nitrogen fertilizer (20% 
by weight) from two sources of urea and ammonium nitrate, which were 
also added to each treatment 10% montmorillonite clay by weight. To 
investigate the behavior of prepared fertilizer tablets in connection with the 
release of nitrogen in water, 10 grams of the prepared fertilizer tablets after 
being placed in 100 mesh nylon in a container containing 200 ml of 
distilled water were allowed to let it float for 56 days at room temperature 
in a container. During the experiment, samples were taken from the 
solution at 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 28, and 56 days after the start of the 
experiment, and the cumulative nitrogen concentration was measured and 
its release percentage was calculated. 
 
Results: The results showed that the effect of temperature and biochar type 
on density, apparent density, pH and EC of fertilizer tablets based on 
biochar was significant. Nitrogen from nitrogen fertilizers based on biochar 
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was gradually released in water during the experiment in all biochars, but 
its release rate was higher at the beginning of the experiment. The rate of 
nitrogen release during the experiment in fertilizer tablets based on wheat 
straw biochar was lower compared to walnut shell and grape pruning 
biochars, so that at the end of the experiment, the percentage of nitrogen 
release in wheat straw biochar was lower 8 (7) and 6.6 (5.1) % compared to 
walnut shell biochar and grape pruning residues at 350°C (or 650°C) 
pyrolysis temperature, respectively. The lowest and highest percentage of 
nitrogen release occurred at pH=2 and pH=6, respectively, at both 
pyrolysis temperatures of 350°C and 650°C. Also, the lowest and highest 
percentage of nitrogen release in soil was observed in wheat stubble 
biochar and grape pruning residues at both pyrolysis temperatures of 350°C 
and 650°C, respectively. 
 
Conclusion: Using a combination of nitrogen fertilizers, such as urea  
and ammonium nitrate based on biochar and in granulated form, acts as a 
slow-release fertilizer, which can be a proper way to promote sustainable 
agriculture. 
 

Cite this article: Khamseh, Amir, Golchin, Ahmad, Shafiei, Saeid. 2025. Investigating the behavior of 
nitrogen release from nitrogen fertilizers based on different biochars. Journal of Soil 
Management and Sustainable Production, 15 (1), 29-53. 

 

                                    © The Author(s).                                      DOI: 10.22069/ejsms.2025.21000.2088 
                                        Publisher: Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources 

 
 
  

 



 و همکاران امیر خمسه... /  بررسی رفتار رهاسازي نیتروژن از کودهاي
 

31 

 

  نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
  

  2322- 1267شاپا چاپی: 
   2322- 1275شاپا آنلاین: 

 انجمن علوم خاك ایران

  
  

 پایه بیوچارهاي مختلف دار بر نیتروژن از کودهاي نیتروژنبررسی رفتار رهاسازي 
  

 3، سعید شفیعی2، احمد گلچین1*امیر خمسه
  

  . دانشجوي دکتري گروه علوم و مهندسی خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران. نویسنده مسئول، 1
  amir.khamse@gmail.comرایانامه: 

  agolchin2011@yahoo.com. رایانامه: استاد گروه علوم و مهندسی خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران. 2
  saeid55@gmail.comانامه: . رایدانشکده کشاورزي، دانشگاه جیرفت، جیرفت، ایران گروه علوم خاك، استادیار. 3

  

  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی - مقاله کامل علمی
  
  

 20/12/1401 :افتیدر خیتار

  07/03/1403: ویرایش خیتار
  08/03/1403: رشیپذ خیتار
  
  

   هاي کلیدي: واژه
  اوره، 

  بیوچار، 
  کود کندرها، 

     آمونیومنیترات 
  

دار باعث بهبود  که استفاده از کودهاي شیمیایی رایج مانند کودهاي نیتروژن با این سابقه و هدف:
محیطی و هزینه اقتصادي  شود، اما در همان حال مشکلات جدي زیست تولیدات کشاورزي می

دار باعث افزایش توجهی به دنبال دارد. راندمان پایین استفاده از کودهاي شیمیایی نیتروژن قابل
هاي  شود. آلودگی هاي تولید محصولات کشاورزي و کاهش عملکرد محصولات می هزینه

دار باعث شده تا صنعت خصوص کودهاي نیتروژن محیطی استفاده از کودهاي شیمیایی به زیست
اخیراً علاوه بر استفاده از . تولید کود به سمت عرضه کودهاي کندرها پیشرفت داشته باشد

کننده خاك، از آن در جهت تولید کودهاي کندرها مبتنی بر بیوچار  عنوان یک اصلاح ار بهبیوچ
منظور ارزیابی رفتار رهاسازي نیتروژن از کودهاي اوره و  استفاده شده است. آزمایش حاضر به

نیترات آمونیوم بر پایه بیوچارهاي بقایاي پوست گردو، بقایاي هرس انگور و کلش گندم در 
  هاي مختلف و در خاك صورت گرفت. pHآب، در 

  

 دار بر پایه بیوچارهايمنظور بررسی رفتار رهاسازي نیتروژن از کودهاي نیتروژن به ها: مواد و روش
گروه خاك  صورت کاملاً تصادفی با سه تکرار در آزمایشگاه اسپلیت پلات به مختلف سه آزمایش

دانشکده کشاورزي دانشگاه زنجان انجام شد. تیمارهاي آزمایش شامل سه نوع بیوچار (بقایاي 
 درجه 650و  350دو دماي پیرولیز  هرس انگور، پوست گردو و کلش گندم) تهیه شده در

که به  درصد وزنی) از منبع اوره و نیترات آمونیوم بود 20دار ( سلسیوس و دو نوع کود نیتروژن
براي بررسی رفتار کندرها بودن  موریلونایت نیز اضافه شد. درصد وزنی رس مونت 10هر تیمار 

هاي  گرم از قرص 10هاي کودي تهیه شده در ارتباط با آزادسازي نیتروژن در آب، مقدار  قرص
 200در ظرفی حاوي  100کودي تهیه شده پس از قرار داده شدن در نایلون با اندازه مش 

روز در دماي اتاق در ظرف، شناور بماند. در  56مدت  ب مقطر، اجازه داده شد تا بهلیتر آ میلی
روز بعد از شروع آزمایش از  56، و 28، 14، 12، 10، 8، 6، 4، 2، 1هاي  طول آزمایش در زمان

  گیري و درصد رهاسازي آن محاسبه شد. تجمعی اندازه برداري شد و غلظت نیتروژن نمونه محلول
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 ECو  pHکه اثر دما و نوع بیوچار بر چگالی، چگالی ظاهري،  نتایج نشان داد ها: یافته
دار بر پایه بیوچار در طی  هاي کودي بر پایه بیوچار معنادار بود. نیتروژن کودهاي نیتروژن قرص

تدریج در آب آزادسازي گردید ولی سرعت آزادسازي آن در  آزمایش در همه بیوچارها به
هاي کودي بر  تر بود. میزان آزادسازي نیتروژن در طول آزمایش در قرص ایش بیشابتداي آزم

که  يطور تر بود به پایه بیوچار کلش گندم نسبت به بیوچارهاي پوست گردو و هرس انگور کم
سازي نیتروژن در بیوچار کلش گندم نسبت به بیوچار پوست در انتهاي آزمایش درصد آزاد

) و 7( 8) درجه سلسیوس به ترتیب 650(یا  350در دماي پیرولیز گردو و بقایاي هرس انگور 
 ترتیب در ترین درصد آزادسازي نیتروژن به ترین و بیش تر بود. کم ) درصد پایین1/5( 6/6
2=pH  6و=pH  چنین  درجه سلسیوس اتفاق افتاد. هم 650و  350در هر دو دماي پیرولیز

ترتیب در بیوچار کلش گندم و بقایاي  نیتروژن در خاك بهترین درصد آزادسازي  ترین و بیش کم
  درجه سلسیوس مشاهده شد. 650و  350هرس انگور در هر دو دماي پیرولیز 

  

دار مانند اوره و نیترات آمونیوم بر پایه بیوچار  استفاده از مخلوط کودهاي نیتروژن گیري: نتیجه
تواند راهی مناسب  کند که این موضوع می میعنوان یک کود کندرها عمل  صورت گرانوله به به

  براي ترویج کشاورزي پایدار باشد.
  

پایه بیوچارهاي  دار بر بررسی رفتار رهاسازي نیتروژن از کودهاي نیتروژن). 1404( سعید ،شفیعی ،گلچین، احمد ،خمسه، امیر: استناد
  .29- 53)، 1( 15، نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار. مختلف

                     DOI: 10.22069/ejsms.2025.21000.2088  
  

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان                                         
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  مقدمه
راندمان پایین استفاده از کودهاي شیمیایی 

هاي تولید محصولات  دار باعث افزایش هزینه نیتروژن
شود. کشاورزي و کاهش عملکرد محصولات می

محیطی ناشی از کاربرد از کودهاي  هاي زیستآلودگی
دار باعث  خصوص کودهاي نیتروژن بهشیمیایی 

گردیده تا صنعت تولید کود به سمت عرضه کودهاي 
تر  طور معمول بیش کندرها پیشرفت داشته باشد. به

مباحث تولیدي در کودهاي کندرها، بر جلوگیري از 
رهایش سریع و شسته شدن نیترات در پروفیل خاك 

واد ). کودهاي کندرها عموماً بر پایه م1متمرکز است (
حال استفاده از مواد  شیمیایی است، ولی بااین

پذیرمانند بیوچار، جهت تولید کودهاي  تخریب زیست
اي برخوردار است. بیوچار کندرها از اهمیت ویژه

حلی ماندگار در عرصه بازیافت ضایعات  عنوان راه به
کشاورزي و تکمیل کردن ترسیب کربن در محیط 

و فیزیکی مثبتی هاي شیمیایی است و داراي ویژگی
تواند تا صدها سال در خاك ماندگار باشد است که می

). افزودن بیوچار به خاك، علاوه بر ترسیب کربن، 2(
باعث افزایش حاصلخیزي خاك و تولید محصول، 

هاي کاهش استفاده از کودهاي شیمیایی و آلودگی
هاي فیزیکی و شیمیایی غیرمتمرکز و بهبود ویژگی

  ).3باشد (خاك می

در واقع به دلیل مقاوم بودن بیوچار به تجزیه 
سریع، این امکان فراهم شده است که از بیوچار 

حال، بیوچار  عنوان کود کندرها استفاده گردد. بااین به
تواند تمامی عناصر مورد نیاز براي رشد به تنهایی نمی

نشان داده است که  ها پژوهشگیاهان را فراهم کند. 
افزودن بیوچار به تنهایی و بدون منبع کافی نیتروژن، 

). بنابراین افزودن 4گردد (باعث کاهش عملکرد می
تواند آن را به منبع بسیار برخی کودها به بیوچار می

مناسبی جهت تأمین عناصر غذایی مورد نیاز رشد گیاه 
یی با اند که کودهاگران نشان داده تبدیل کند. پژوهش

اندازند پایه بیوچار، آزاد شدن عناصر را به تأخیر می
 pHداري باعث تنظیم طور معنی ). این کودها به5(

خاك، کاهش چگالی ظاهري در راستاي بهبود تهویه 
). 6گردند (و نفوذپذیري خاك و افزایش عملکرد می

) نشان دادند که ساختار 2017گونزي و همکاران (
بیوچار، باعث جذب مؤثر  متخلخل و منافذ زیاد

نیترات، فسفر و پتاسیم شده و بیوچار غنی از مواد 
ها، گردد که مقدار آزادسازي این یونمعدنی تولید می

ها توسط کودهاي معمول رایج،  نسبت به آزادسازي آن
 ) دریافتند2018). چن و همکاران (7تر است ( بسیار کم

کلش برنج  دار سنتزي بر پایه بیوچار که کود نیتروژن
). 8ثر بود (ؤخوبی م در کاهش آزادسازي نیتروژن به

اند که بیوچار شامل  دیگري نیز نشان داده هاي پژوهش
باشد که باعث جذب  هاي عاملی زیادي میگروه

عناصر غذایی نیترات، آمونیوم، فسفر و پتاسیم و در 
  ).9شود ( ها می نتیجه کاهش آبشویی آن

بر پایه بیوچار در  استفاده از کودهاي گرانوله
باشد. در واقع هاي کشاورزي در حال افزایش می زمین

تري بوده و  این نوع کودها داراي فضاي خالی کم
شود حمل و نقل و چگالی بالاتري دارند که باعث می

هاي بیوچار چند قرص تر باشد. هر ها راحت کار با آن
عنوان منابع کودي، نسبت  غنی شده با مواد غذایی به

ثرتر ؤه کودهاي شیمیایی معمول، در تغذیه گیاه مب
هاي باشند ولی اطلاعات در زمینه عملکرد قرص می

باشد ساخته شده با ترکیبات آلی و شیمیایی کم می
)10 .(  

عنوان  افزودن مواد متخلخلی مانند زئولیت، به
گر در آزادسازي اوره از دیرباز انجام شده است  کنترل

باشد. این ظرفیت تبادلی بالا میکه داراي سطح ویژه و 
هاي هاي تبادلی خود را با یونتوانند کاتیونمواد می

دست آورند.  آمونیوم ناشی از هیدرولیز اوره به
تر  تر و عمومی هاي آلومینوسیلیکات طبیعی، ارزان رس

عنوان  هاي معمول کاربرد داشته و به از سایر کانی
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ه استفاده اي جهت افزایش کارایی مصرف اور ماده
اي آبدار  هاي لایههاي رسی، سیلیکاتشود. کانی می
باشند که قابلیت جایگزینی کاتیونی دارند و می
هاي هاي مولکولی خنثی را در بین لایهتوانند گونه می

صورت مقطعی  درونی، با اتصال به ساختارهاي آب، به
ترین  موریلونایت فراوان ). مونت11نگهداري کنند (

باشد. این گروه از ها می روه اسمکتایتکانی در گ
ورقه بوده و قابلیت فشرده شدن دارند و ها ورقه رس

ها، داراي خواص بر خلاف بسیاري از زئولیت
ها،  طور ویژه، در مورد این رس پلاستیکی هستند. به
تواند در دماي پائین نیز ادامه یابد  فرایند جداسازي می

مهم است و امکان که در مورد اوره و تبدیل بیورت 
هاي مختلف در مقادیر بالا  هاي با اندازهتولید گرانول
  ). 11وجود دارد (

دار از  هاي کودي نیتروژن حاضر قرص پژوهشدر 
منابع اوره و نیترات آمونیوم بر پایه بیوچارهاي 
مختلف در دماهاي مختلف و حاوي رس 

هاي  موریلونایت تولید شد و سپس ویژگی مونت
ها و رفتار رهاسازي نیتروژن از  فیزیکی و شیمیائی آن

 هاي pHآب، خاك و   هاي کودي در محیط این قرص
  بررسی قرار گرفت.  مختلف مورد

  
  ها مواد و روش

منظور بررسی و ارزیابی رفتار رهاسازي نیتروژن  به
پایه بیوچار در آب، در  دار بر از کودهاي نیتروژن

pH هاي مختلف، و خاك، سه آزمایش جداگانه
صورت کاملاً تصادفی با سه تکرار در  اسپلیت پلات به

دانشگاه آزمایشگاه گروه خاك دانشکده کشاورزي 
زنجان انجام شد. تیمارهاي آزمایش شامل سه نوع 
بیوچار (بقایاي هرس انگور، پوست گردو و کلش 

درجه  650و  350گندم)، در دو دماي پیرولیز 
درصد وزنی) از دو  20دار ( سلسیوس و کود نیتروژن

 10منبع اوره و نیترات آمونیوم بود که به هر تیمار 
  یت نیز اضافه شد.موریلونا درصد وزنی رس مونت

براي تهیه بیوچارها، پس از هوا خشک نمودن 
ها با آسیاب  سازي آن منظور همگن نظر، به بقایاي مورد

متري عبور داده شدند. میلی 2خرد شدند و از الک 
درجه  650و  350سپس بیوچارها در دو دماي پیرولیز 

سلسیوس از بقایاي هرس درخت انگور، پوست گردو 
گندم به روش گرماکافت در شرایط و کاه و کلش 

در کوره  هاي مخصوصبدون اکسیژن در ظرف
که کوره با شیب دمایی  طوري الکتریکی تهیه شدند. به

سلسیوس، در پانزده دقیقه روشن شد و در  درجه 100
درجه  650یا  350زمان رسیدن به دماي نهایی (

ساعت در دماي مذکور  توده یک سلسیوس) زیست
بندي یکسان منظور دانه ). به2و  12نگهداري شد (

  متري عبور  بیوچارهاي تهیه شده از الک یک میلی
داده شدند. برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

هاي استاندارد ارائه شده  بیوچارها با استفاده از روش
و  pH)، 14و  13المللی بیوچار ( توسط انجمن بین

EC  (بیوچار به آب)، کربن  20به  1در نسبت)C ،(
)، نسبت خاکستر، چگالی ظاهري و Nنیتروژن (

) (جدول 15گیري شد ( ظرفیت تبادل کاتیونی اندازه
مقدار  ECو  pHگیري طور خلاصه، براي اندازه ). به1

 20یک گرم بیوچار آن خشک وزن شد و میزان 
شیک  24لیتر آب مقطر به آن اضافه شد و به مدت  میلی

ه حال خود رها دقیقه ب 30شدند و سپس به مدت 
ها نمونه ECو  pHشدند. پس از این زمان میزان 

گیري محتواي خاکستر منظور اندازهقرائت شدند. به
گرم نمونه بیوچار آون خشک را داخل  5بیوچار، میزان 

ساعت در دماي  8مدت  ظرف بوته چینی ریخته و به
قرار داده  درجه حرارت در محیط با اکسیژن کافی 500
بعد از این زمان بوته را داخل دسیکاتور در دماي  .شد

اتاق قرار داده تا سرد شود و دوباره وزن گردید. 
  محتواي خاکستر با استفاده از معادله زیر محاسبه شد:

  

وزن  )/gوزن نمونه بیوچار آون خشک ( × 100
  (%) ) = محتواي خاکسترgخاکستر (
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چگالی ظاهري یک ماده برابر وزن واحد ماده بر 
باشد. براي این منظور بیوچار را  واحد حجم آن می

با وزن لیتري میلی 100اي  سیلندري شیشهداخل 
دقیقه روي ویبریتور قرار  1مدت  مشخص ریخته و به

داده تا بیوچار داخل سیلندر را پر کند. چگالی ظاهري 

دست آمد. ظرفیت  هرا از وزن کردن مجدد سیلندر ب
اي  تبادل کاتیونی بیوچارها توسط روش دو مرحله

ها با استات آمونیوم و و سپس  جایگزینی کاتیون
استخراج آمونیوم تبادل شده توسط کلرید پتاسیم 

  ). 15گیري شد ( اندازه
  

تهیه شده از بقایاي هرس انگور، پوست گردو و کلش گندم در دماهاي برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی بیوچارهاي  -1جدول 
  درجه سلسیوس. 650و  350پیرولیز 

Table 1. Some physical and chemical properties of biochars prepared from residues of grape pruning, walnut 
shell and wheat straw at pyrolysis temperatures of 350˚C and 650˚C. 

650˚C 350˚C 

  ها ویژگی
Characteristics  

  بیوچار گندم
Wheat 
biochar  

  بیوچار گردو
Walnut 
biochar  

  بیوچار انگور
Grape biochar  

  بیوچار گندم
Wheat 
biochar 

  بیوچار گردو
Walnut 
biochar 

  بیوچار انگور
Grape biochar 

10.13 8.56 11.04 8.63 7.4 9.87 pH (1:20) 

6.65 0.42 1.87 5 0.23 1.01 EC (dS m-1) 

59.8 63.8 72.7 56.54 61.68 69.5 
  )%کربن کل (

Total Carbon (%) 

  )%نیتروژن کل ( 0.67 0.45 0.32 0.51 0.27 0.12
498 236 142 176 137 103 C/N  

0.19 0.59 0.51 0.14 0.51 0.46 
  )g cm-3چگالی ظاهري (

Bulk density (g cm-3) 

21.7 11.56 12.3 14.47 8.43 6.51 
  (%) خاکستر

Ash (%) 

48.28 36.65 ٧/٣٢  121.16 54.45 41.8 
  )cmolc kg-1( ظرفیت تبادل کاتیونی

CEC (cmolc kg-1) 

  
درصد  50هاي کودي، میزان  جهت تهیه قرص

وزنی از مخلوط هر تیمار آزمایش مورد اشاره در بالا، 
درصد وزنی  30درصد وزنی نشاسته و  20همراه به 

مدت پنج دقیقه در دماي  آب، در بشر ریخته شده و به
زده شدند. سپس مخلوط  درجه سلسیوس هم 100

 ها حاصل براي هر تیمار پرس شده و در نهایت، قرص
درجه سلسیوس در آون خشک شدند  60در دماي 

). چگالی قرص از نسبت وزن قرص به حجم 6(
). چگالی ظاهري 6تکرار محاسبه شد ( 10ا قرص ب

گیري شد.  زنی اندازه هاي کودي با روش ضربه قرص

با حجم معین از  براي انجام این کار یک لوله
هاي کودي پر شده و با دست به لوله ضربات  قرص

متوالی زده شد تا جاي که تغییر ظاهري در حجم دیده 
 دروننشد. سپس چگالی ظاهري از تقسیم وزن کود 

و  pH). میزان 16لوله به حجم لوله محاسبه گردد (
EC قرص به آب  10به  1هاي کودي در نسبت  قرص

  ).6گیري شد ( مقطر اندازه
هاي کودي  براي بررسی رفتار کندرها بودن قرص

تهیه شده در ارتباط با آزادسازي نیتروژن در آب، 
هاي کودي تهیه شده پس از  گرم از قرص 10مقدار 
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در ظرفی  100اده شدن در نایلون با اندازه مش قرار د
تر آب مقطر، اجازه داده شد تا لی میلی 200حاوي 

روز در دماي اتاق در ظرف، شناور بماند.  56مدت  به
، 28، 14، 12، 10، 8، 6، 4، 2هاي یک،  سپس در زمان

روز بعد از شروع آزمایش از محلول  56و 
صورت  به غلظت نیتروژن ) و23برداري شد ( نمونه

  گیري و با رابطه زیر محاسبه گردید: تجمعی اندازه
  

Wt (%) = (Mt / M0) × 100  
  

به ترتیب مقدار تجمعی  M0 و Mt ،که در این رابطه
عناصر آزاد شده و مقدار کل عناصر موجود در کود 

نسبت آزاد شدن تجمعی   Wtحسب گرم بوده و بر
  ).17باشد ( حسب درصد می بر عناصر غذایی

هاي کودي تهیه شده در  براي بررسی رفتار قرص
هاي مختلف، pHارتباط با آزادسازي نیتروژن در 

 ،CaCl2هاي  مولار از نمک 001/0هاي  محلول
NaCl،FeCl3   درpH تهیه شدند.  10و  6، 2هاي

 30سپس یک گرم از کودها در ظرف ریخته و 
ها بر روي آن ریخته شدند. سپس  محلول لیتر از میلی

هاي یک،  درصد رهاسازي نیتروژن از کودها در زمان
روز بعد از  21و  14، 10، 6، 2ساعت و یک،  8، 4

چنین براي بررسی  گیري شد. هم شروع آزمایش اندازه
رفتار کندرها بودن مخلوط تیمارها یک گرم از 
ترکیبات تیمارها (قبل از تهیه قرص کودي) در نایلونی 

گرم  200روفی با ریخته شده و در ظ 400با مش 
متري از سطح قرار  سانتی 5خاك ریخته و در فاصله 

که خاك به خوبی در تماس با  طوري داده شدند به
هاي  نایلون قرار گرفت. براي بررسی رهاسازي یون

نیتروژن (نیترات و آمونیوم) از مواد کودي تهیه شده 
انجام شد.  روز 21یک آزمایش انکوباسیون به مدت 

درصد رطوبت زراعی قرار  95در حد رطوبت خاك، 
هاي  روز کیسه 21و  7هاي  داشت. سپس در زمان

  مانده  نایلونی از خاك خارج شده و مقدار باقی
گیري شد. نیتروژن کل به روش کجلدال  نیتروژن اندازه

) 20، غلظت اوره به روش وات و کریسپ ()19، 18(
سنجی و  و غلظت آمونیوم و نیترات به روش رنگ

  گیري شد.  ) اندازه22و  21اسپکتروفوتومتر ( توسط
آوري شده با استفاده از هاي جمعدادهتحلیل آماري: 

تجزیه و تحلیل شد.  SPSSو  SASافزاهاي نرم
ها با آزمون دانکن در سطح احتمال مقایسه میانگین

 یک و پنج درصد انجام و ترسیم نمودارها و
و  Excel هايبرنامه با استفاده از هاي مربوطه جدول
Word .انجام شدند  

  
  نتایج و بحث

هاي کودي بر پایه بیوچارهاي  خصوصیات قرص
ها نشان داد که  نتایج تجزیه واریانس دادهمختلف: 

اثرات ساده دما و نوع بیوچار بر چگالی، چگالی 
هاي کودي بر پایه بیوچار  قرص ECو  pHظاهري، 

بود. معنادار ) >01/0P( در سطح احتمال یک درصد
چنین اثر برهمکنش دما و نوع بیوچار بر چگالی،  هم

هاي کودي در سطح  قرص ECچگالی ظاهري و 
معنادار بود ولی بر میزان ) >01/0P( احتمال یک درصد

pH 2(جدول  هاي کودي اثر معناداري نداشت قرص.(  
هاي تأثیر دما و نوع بیوچار بر  مقایسه میانگین

که چگالی هاي کودي نشان داد  چگالی قرص
هاي کودي برپایه بیوچار پوست گردو در هر دو  قرص

درجه سلسیوس نسبت به  650و 350دماي پیرولیز 
طور  بیوچار بقایاي هرس انگور و کلش گندم به

معناداري بالاتر بود ولی بین بقایاي هرس انگور و 
کلش گندم اختلاف معناداري وجود نداشت (شکل 

a1هاي کودي برپایه  چنین چگالی ظاهري قرص ). هم
طور  بیوچار گردو نسبت به دو بیوچار دیگر به

تر بود. چگالی ظاهري در بیوچار هرس  معناداري بیش
 350انگور نسبت به بیوچار کلش گندم در دماي 

درجه  650درجه سلسیوس بالاتر بود ولی در دماي 
سلسیوس اختلاف معناداري با هم نداشتند (شکل 

b1.(  
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 هاي کودي بر پایه بیوچار. قرص ECو  pHها بر چگالی، چگالی ظاهري،  تجزیه واریانس اثر دما، نوع بیوچار و اثرات متقابل آن - 2جدول 
Table 2. Variance analysis of the effect of temperature and type of biochar on density, bulk density, pH and 

EC of biochar-based fertilizer. 

 منابع تغییرات
C.O.V 

  درجه 
  آزادي
Df 

  میانگین مربعات
Mean squares 

 چگالی

Density 
 چگالی ظاهري

Bulk density 
pH EC 

 دما

Temperature 
1 0.04875** 0.02879** 29.2968** 62.9292** 

 خطا (دما)
Error (Temperature) 

34 0.0032 1.74 0.076 0.066 

 بیوچار
Biochar 2 2.779** 0.345166** 64.4393** 865.899** 

بیوچار× دما   
Temperature × Biochar 

2 0.02481** 0.000175** 0.0057ns 16.0691** 

 خطا

Error 
68 0.00384 0.00001 0.0337 0.0108 

 ضریب تغییرات (%)
C.V. (%) 

 5.15 0.975 2.106 2.565 

  اختلاف معنادار نیست ns% معنادار و 5و  %1ترتیب در سطح  به *و  **
**, * and ns significant at P≤0.01, significant at P≤0.05 and non-significant, respectively 

  
هاي کودي بر پایه بیوچار  قرص pHبالاترین 

 650مربوط به بیوچار بقایاي هرس انگور در دماي 
ترین آن مربوط به  ) و کم=5/10pHدرجه سلسیوس (

درجه سلسیوس  350بیوچار پوست گردو در دماي 
)8/6 pH= بود (شکل (a2 میانگین .(pH هاي  قرص

درجه سلسیوس نسبت به دماي  650کودي در دماي 
 04/1طور معناداري به میزان  یوس بهدرجه سلس 350

هاي  قرص pHچنین میانگین  واحد بالاتر بود. هم
کودي در بیوچار بقایاي هرس انگور نسبت به بیوچار 

 26/1و  67/2پوست گردو و کلش گندم به ترتیب 
  ).a2واحد بالاتر بود (شکل 

شود بالاترین  مشاهده می b2شکل  که درطور همان
EC پایه بیوچار کلش  کودي بر هاي مربوط به قرص

ترین آن  درجه سلسیوس و کم 650گندم در دماي 
هاي کودي برپایه بیوچار پوست گردو  مربوط به قرص

 ECدرجه سلسیوس بود. میانگین  350در دماي 
 درجه سلسیوس نسبت 650هاي کودي در دماي  قرص

 طور معناداري به میزان درجه سلسیوس به 350به دماي 
چنین میانگین  زیمنس بر متر بالاتر بود. هم دسی 53/1

EC هاي کودي در بیوچار بقایاي کلش نسبت  قرص
 92/7ترتیب  به بیوچار هرس انگور و پوست گردو به

  ). b2زیمنس بر متر بالاتر بود (شکل  دسی 97/8و 
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دار بر پایه بیوچارهاي بقایاي هرس انگور، پوست گردو و کلش  هاي کودي نیتروژن قرص) b( ) و چگالی ظاهريa( چگالی -1شکل 

  درجه سلسیوس. 650و  350گندم در دماهاي پیرولیز 
Figure 1. Density (a) and bulk density (b) of nitrogen fertilizer tablets based on biochars of residues of grape 

pruning, walnut shell and wheat straw at pyrolysis temperatures of 350˚C and 650˚C. 
  

) نشان دادند 2022الدین سعید و رمرودي ( شمس
که با افزایش دماي پیرولیز، قابلیت هدایت الکتریکی و 

pH  بیوچار افزایش ولی چگالی ظاهري بیوچار کاهش
). در راستاي نتایج آزمایش حاضر، روشن و 24یافت (

) در یک مطالعه متاآنالیزي گزارش 2023همکاران (
بیوچارهاي مورد  pHدرصد از  35/37نمودند که 

دیگر در دماي پایین  گران پژوهشمطالعه توسط 
محدوده درجه سلسیوس) در  450تر از پیرولیز (کم

درصد  92/29). در مقابل، 25بوده است ( 6/10-2/5
در دماي پیرولیز  pH 3/12-6/6از مطالعات محدوده 

براي و  اند داشتهدرجه سلسیوس)  550تر از  بالا (بیش
درجه سلسیوس)  550- 450دماي پیرولیز متوسط (

گزارش کردند. در واقع این  pH 1/11-5/8محدوده 

 pHافزایش دماي پیرولیز  دهد که بانتایج نشان می
بیوچار  pH). افزایش 26یابد ( بیوچار نیز افزایش می

کلی با افزایش محتواي طور با افزایش دماي پیرولیز به
بیوچار با  pH). افزایش 2خاکستر ارتباط دارد (

دلیل از بین رفتن  افزایش دماي پیرولیز احتمالاً به
ی هاي عاملی اسیدي و تشکیل فازهاي معدنگروه

اکسید، هیدروکسید و کربنات حاوي کلسیم، منیزیم، 
). در مطالعات دیگر 28و  27باشد (سدیم و پتاسیم می

اند که قابلیت هدایت  گزارش نموده گران پژوهش
و  25یابد ( الکتریکی بیوچار با افزایش دما افزایش می

) که این افزایش در قابلیت هدایت الکتریکی با 29
که با محتواي طور دن، همانافزایش درجه کربنی ش

  ). 31و  30شود، مرتبط است ( گیري می کربن اندازه

b
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دار بر پایه بیوچارهاي بقایاي هرس انگور، پوست گردو و کلش گندم در  هاي کودي نیتروژن ) قرصb( EC) و pH )a -2شکل 

  درجه سلسیوس. 650و  350دماهاي پیرولیز 
Figure 2. pH (a) and EC (b) of nitrogen fertilizer tablets based on biochars of residues of grape pruning, 

walnut shell and wheat straw at pyrolysis temperatures of 350˚C and 650˚C. 
  

 هاي کودي در درصد آزادسازي نیتروژن از قرص
نتایج حاصل نشان داد که نیتروژن کودهاي آب: 

دار برپایه بیوچار در طی آزمایش به تدریج در  نیتروژن
آب آزادسازي گردید ولی میزان آزادسازي نیتروژن در 

که یک روز بعد از  طوري تر بود، به ابتداي آزمایش بیش
شده در  شروع آزمایش درصد نیتروژن آزادسازي

پوست گردو و کلش گندم بیوچارهاي هرس انگور، 
درجه سلسیوس  650و  350در دماهاي پیرولیز 

 6/38و  4/34، 7/38و  6/35، 2/41و  4/39ترتیب  به
 چنین در دو هفته اول آزمایش ). هم3درصد بود (شکل 

شده در بیوچارهاي  میزان نیتروژن تجمعی آزادسازي
هرس انگور، پوست گردو و کلش گندم در دماهاي 

و  2/89درجه سلسیوس به ترتیب  650و  350پیرولیز 

درصد بود (شکل  6/79و  8/77، 9/87و  2/86، 4/89
دیگر مطابقت دارد.  گران پژوهش). این نتایج با نتایج 3

 ) نشان دادند که میزان آزادسازي32بکشی و همکاران (
اوره در آب در طول دوره آزمایش از کود اوره سنتز 

طور  مار شاهد بهشده بر پایه بیوچار نسبت به تی
ها نشان دادند که  چنین آن معناداري کاهش یافت. هم

میزان آبشویی نیتروژن در ستون خاك در تیمار اوره 
 29تا  31داراي بیوچار نسبت به تیمار بدون بیوچار 

). مقصودي و همکاران 32درصد کاهش یافت (
) نشان دادند که میزان آزادسازي اوره در آب از 2020(

 5/6ش برنج آغشته شده به اوره، به میزان بیوچار کل
مرتبه نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت. این 

به این نتیجه رسیدند که استفاده از  گران پژوهش
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تواند در کاهش  کودهاي کندرها بر پایه بیوچار می
آبشویی نیتروژن و افزایش کارایی استفاده از کود در 

  ).33ثر باشد (ؤهاي آهکی م خاك
ادسازي نیتروژن در تمام طول آزمایش در میزان آز

درجه  650و  350بیوچار کلش گندم در هر دو دماي 
سلسیوس نسبت به بیوچارهاي پوست گردو و هرس 

که در انتهاي آزمایش درصد  طوري تر بود. به انگور کم
آزادسازي نیتروژن در بیوچار گندم نسبت به بیوچار 

درصد در  1/5 و 6/6، 7و  8ترتیب  گردو و انگور به
تر بود. در این  درجه سلسیوس کم 650و  350دماهاي 

بین سرعت آزادسازي نیتروژن در بیوچار هرس انگور 

تر بود. از طرف دیگر  نسبت به سایر بیوچارها بیش
شده در بیوچارهاي تهیه شده  درصد نیتروژن آزادسازي

درجه سلسیوس نسبت به بیوچارهاي  350در دماي 
تر بود.  درجه سلسیوس کم 650 تهیه شده در دماي

 مانده در انتهاي آزمایش که درصد نیتروژن باقی طوري به
 350پایه بیوچار در دماي  در کودهاي تهیه شده بر

درجه سلسیوس در بیوچارهاي هرس انگور، پوست 
درصد  12و  9/7، 6/6ترتیب  گردو و کلش گندم به

 9/9و  8/6، 8/4درجه  650که در دماي  بود در حالی
 ).4درصد بود (شکل 

  

    
گور، پوست گردو و کلش دار برپایه بیوچارهاي بقایاي هرس ان شده از کودهاي نیتروژن درصد تجمعی نیتروژن آزادسازي -3شکل 

  روز. 56در طی  سلسیوس درجه 650و  350شده در دماهاي پیرولیز گندم تولید
Figure 3. Cumulative percentage of nitrogen fertilizer tablets based on biochars of residues of grape pruning, 

walnut shell and wheat straw at pyrolysis temperatures of 350˚C and 650˚C during 56 days. 
  

  
ي هابیوچارهاي بقایاي هرس انگور، پوست گردو و کلش گندم در دمادار برپایه  مانده در کودهاي نیتروژن درصد نیتروژن باقی -4شکل 

  روز. 56درجه سلسیوس بعد از  650و  350پیرولیز 
Figure 4. The percentage of residual nitrogen in nitrogen fertilizer based on biochars of residues of grape 

pruning, walnut shell and wheat straw at pyrolysis temperatures of 350˚C and 650˚C after 56 days. 
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تأثیر بیوچار بر آزادسازي نیتروژن در آب از منابع 
اوره و نیترات آمونیوم نشان داد که میزان آزادسازي 

تر بود و این  نیترات آمونیوم نسبت به اوره بیش
تر خودش را نشان  بیشاختلاف در بیوچار کلش گندم 

که در انتهاي آزمایش  طوري ). به5داده است (شکل 
شده از کود نیتروژن برپایه  درصد نیتروژن آزادسازي

درجه سلسیوس از  650و  350بیوچار گندم در دماي 
، 1/87و  7/84و نیترات آمونیوم به ترتیب منابع اوره 

 توان براي ). اگرچه از آب می5بود (شکل  93و  9/90
  بندي یا گرانوله کردن بیوچار استفاده کرد،  دانه

  ولی مخلوط کردن کودهاي کندرها برپایه بیوچار 
با خاك رس، سپیولایت، بنتونیت، ورمیکولایت، 

موریلونایت، نشاسته و غیره به ترکیب استحکام  مونت
). این موضوع در پژوهش 34بخشد ( مکانیکی می

دار  کود نیتروژن حاضر نیز مشهود بود و گرانوله کردن
سازي  بر پایه بیوچارهاي مختلف بر میزان آزادي

گران دیگر  ثر بود. در این رابطه پژوهشؤنیتروژن م
اند که گرانوله کردن مخلوط بیوچار و  گزارش نموده

ثر باعث افزایش مقاومت در ؤطور م عناصر غذایی به
برابر انتشار و در نتیجه کاهش آزادسازي عناصر 

هاي کودي تولید  چنین قرص ). هم35د (شو غذایی می
 شده از اختلاط بیوچار و کمپوست کود دامی براي

هاي  ثر بوده است و قرصؤجذب نیتروژن آمونیومی م
بیوچار غنی شده با نیتروژن رشد گیاه را افزایش داده 

  ). 36است (

) با گرانوله نمودن مخلوط 37شی و همکاران (
و سپیولایت و اوره، هاي رسی بنتونیت  بیوچار و کانی

گزارش نمودند که سطح ذرات کامپوزیت بیوچار و 
هاي رسی سبب نگهداري اوره شده است.  کانی

هاي آبشویی نشان دادند که  که طی آزمایش طوري به
آزادسازي تجمعی نیتروژن از بیوچار گرانوله نسبت به 

درصد) کاهش  70طور معناداري (بیش از  اوره به
سازي  لعه دیگري فرآیند گرانوله). در مطا37یافت (

بیوچار کلش برنج و اوره سبب کاهش رهاسازي 
). یو و 8درصد شده است ( 73/17نیتروژن به میزان 

) گزارش کردند که پس از اختلاط 2021همکاران (
سازي آن، اثر  بیوچار با کودهاي تجاري و گرانوله

 P>N>Kمیزان کندرها بودن عناصر غذایی از الگوي 
  ).38کرد (پیروي 

هاي مختلف: pHدرصد آزادسازي نیتروژن در 
هاي کودي نیتروژن بر پایه  آزادسازي نیتروژن از قرص

هاي مختلف pHبیوچار در آزمایش حاضر تحت 
صورت الگوي نمایی بود و نتایج حاصل نشان داد  به

ترین درصد آزادسازي نیتروژن  ترین و بیش که کم
   350در هر دو دماي  pH=6و  pH=2ترتیب در  به
چنین  ). هم6درجه سلسیوس اتفاق افتاد (شکل  650و 
ترین درصد آزادسازي نیتروژن  ترین و بیش کم
ترتیب در بیوچار کلش گندم و هرس انگور در هر  به

درجه سلسیوس مشاهده شد  650و  350دو دماي 
  ).6(شکل 
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درجه سلسیوس بر درصد تجمعی نیتروژن  650و  350شده در دماهاي پیرولیز بقایاي انگور، گردو و گندم تولیداثر بیوچار  -5شکل 

  روز. 56شده از منبع اوره و نیترات آمونیوم در آب طی  آزادسازي
Figure 5. The effect of grape, walnut and wheat residue biochar produced at pyrolysis temperatures of 350˚C 

and 650˚C on the cumulative percentage of released nitrogen from the source of urea and ammonium nitrate in 
water during 56 days. 
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درجه سلسیوس در  650و  350پیرولیز  شده از بیوچارهاي مختلف تهیه شده در دماهاي درصد تجمعی نیتروژن آزادسازي -6شکل 

pH) 2هاي اسیديpH=) خنثی ،(6pH=) 10) و بازيpH=.(  
Figure 6. The cumulative percentage of released nitrogen from different biochars prepared at pyrolysis 

temperatures of 350˚C and 650˚C in pH of acidic (pH=2), neutral (pH=6) and alkaline (pH=10). 
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تأثیر بیوچار بر آزادسازي نیتروژن از منابع اوره و 
هاي مختلف نشان داد که میزان pHنیترات آمونیوم در 

آزادسازي نیتروژن در نیترات آمونیوم نسبت به اوره 
هاي  ). در قرص9و  8، 7هاي  تر بوده است (شکل بیش

روز از  21کودي بر پایه بیوچار پوست گردو بعد از 
شروع آزمایش میزان آزادسازي نیتروژن از منبع اوره و 

درجه سلسیوس در  350نیترات آمونیوم در دماي 
pH 8/24و  4/24ترتیب برابر با  به 10و  6، 2هاي ،

  رصد بود که این د 8/44و  09/40، 5/88و  2/88
 15/36درجه سلسیوس به ترتیب  650میزان در دماي 

درصد بود  29/53و  05/53، 79/90و  08/88، 37و 
  ). 7(شکل 

هاي کودي بر پایه بیوچار بقایاي هرس  در قرص
روز از زمان شروع آزمایش میزان  21انگور بعد از 

آزادسازي نیتروژن از منبع اوره و نیترات آمونیوم در 
 10و  6، 2هاي pHدرجه سلسیوس در  350ي دما
 6/41، 06/91و  2/88، 67/27و  1/26ترتیب برابر با  به
درجه  650درصد بود که این میزان در دماي  54/43و 

، 89/91و  1/90، 87/39و  2/36سلسیوس به ترتیب 
). در یک آزمایش 8درصد بود (شکل  4/53و  55/52

یجه رسیدند که )  به این نت2020سلیمی و همکاران (
آزاد شدن نیتروژن از یک کود سنتزي اوره با نانوذرات 

ها نشان  محیط است. آن pHذغال طبیعی تابعی از 
هاي کودي و در  دادند که مقدار جذب آب توسط دانه

ي کامپوزیتی تهیه شده ها نتیجه آزادسازي اوره از دانه
) pH=2اسیدي ( pHدرصد در  25تا  10بین تواند  می

) تغییر یابد pH=10بازي ( pHدرصد در  55تا  25و 
هاي کودي بر پایه بیوچار  چنین در قرص ). هم23(

روز از شروع آزمایش  21بقایاي کلش گندم بعد از 
سازي نیتروژن از منبع اوره و نیترات آمونیوم میزان آزاد
 10و  6، 2هاي pHدرجه سلسیوس در  350در دماي 

   7/84و  08/75، 89/24و  5/23به ترتیب برابر با 
درصد بود که این میزان در دماي  46/41و  1/40و 

و  2/78، 1/37و  1/32درجه سلسیوس به ترتیب  650
). دماي 9درصد بود (شکل  03/49و  53/48، 12/86

پیرولیز براي تهیه بیوچارهاي مختلف در آزمایش حاضر 
تواند اثرات متفاوتی بر آزادسازي نیتروژن  نشان داد که می

دیگري مانند  گران پژوهشاشته باشد. در این رابطه د
) به این نتیجه رسیدند که 2018چنگ و همکاران (

میزان آبشویی نیتروژن نیتراتی با افزایش دماي بیوچار 
در تیمارهاي حاوي بیوچار کاهش یافت در حالی 

 250میزان آبشویی آمونیوم با افزایش دماي بیوچار از 
). مانی کند 39درجه سلسیوس افزایش یافت ( 550تا 

) گزارش نمودند که بیوچار میزان 2015یان (و سابرامان
 18آزادسازي اوره از کود اوره بر پایه بیوچار را تا 

) که مقدار براي 40روز به تاخیر انداخته است (
) 2021روز بود. چن و همکاران ( 21آزمایش ما 

درصد نیتروژن از کود کندرها  70گزارش کردند که 
روز  12د از دار بر پایه بیوچار در آب بع نیتروژن

دهنده افزایش زمان  آزادسازي شده است که نشان
آزادسازي نیتروژن به واسطه جذب آن توسط بیوچار 

  ).41باشد ( می
  



 و همکاران امیر خمسه... /  بررسی رفتار رهاسازي نیتروژن از کودهاي
 

45 

  

  

  
  درجه سلسیوس  650و  350شده از بیوچار پوست گردو در دماهاي پیرولیز  درصد تجمعی نیتروژن آزادسازي -7شکل 

  ).=10pH) و بازي (=6pH)، خنثی (=2pHهاي اسیدي (pHدر 
Figure 7. Cumulative percentage of released nitrogen from walnut biochar at pyrolysis temperatures of 350˚C 

and 650˚C in pH of acidic (pH=2), neutral (pH=6) and alkaline (pH=10). 
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درجه سلسیوس در  650و  350شده از بیوچار بقایاي هرس انگور در دماهاي پیرولیز  درصد تجمعی نیتروژن آزادسازي -8شکل 

pH) 2هاي اسیديpH=) خنثی ،(6pH=) 10) و بازيpH=.(  
Figure 8. Cumulative percentage of released nitrogen from grape pruning biochar at pyrolysis temperatures of 

350˚C and 650˚C in pH of acidic (pH=2), neutral (pH=6) and basic (pH=10). 
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درجه  650و  350میزان آزادسازي نیتروژن (از منبع اوره و نیترات آمونیوم) از بیوچار کلش گندم در دماهاي پیرولیز  -9شکل 

  ).=10pH) و بازي (=6pH)، خنثی (=2pHهاي اسیدي (pHسلسیوس در 
Figure 9. Nitrogen release rate (sources of urea and ammonium nitrate) from wheat stubble biochar at 

pyrolysis temperatures of 350˚C and 650˚C in pH of acidic (pH=2), neutral (pH=6) and alkaline (pH=10). 
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 هاي کودي بر درصد آزادسازي نیتروژن از قرص
نتایج حاصل نشان داد که پایه بیوچار در خاك: 

پایه  دار بر مانده در کود نیتروژن باقیغلظت نیتروژن 
روز بعد از خوابانیدن نسبت به  21بیوچار در زمان 

طور معناداري در تمامی بیوچارها و  روز به 7زمان 
ترین غلظت نیتروژن  سطوح نیتروژن کاهش داشت. کم

پایه بیوچار هرس  مانده در کود نیترات آمونیوم بر باقی
روز  21وس در زمان درجه سلسی 650انگور در دماي 

مانده در کود  بود و بالاترین غلظت نیتروژن باقی
نیترات آمونیوم برپایه بیوچار کلش گندم در دماي 

). 10روز بود (شکل  7درجه سلسیوس در زمان  350
هاي کانی  کمی در ارتباط با کمپوزیت هاي پژوهش

رسی و بیوچار مانند بنتونیت/بیوچار و کلسیت/بیوچار 
موریلونایت/بیوچار  )، مونت43ونیت/بیوچار ()، بنت42(
) گزارش شده است. 45) و آتاپولگیت/بیوچار (44(

) گزارش نمودند که کمپوزیت 2017چن و همکاران (
لونایت مکان جذب را براي  موري بیوچار و مونت

 28/105و  52/12ترتیب به  هاي آمونیوم و فسفات به یون
چنین  هم گران پژوهش). این 46گرم بر گرم رسانید ( میلی

گزارش نمودند که میزان آزادسازي آمونیوم و فسفات 
هاي بیوچار غنی شده با عناصر غذایی  از کمپوزیت

 09/5تا  63/2درصد و  92/4تا  3/0ترتیب به میزان  به
درصد بود که اثر کندرهایی خوبی براي نیتروژن و 

) استفاده از 2020فسفر داشت. ان و همکاران (
بیوچار و بنتونیت را براي سنتز کود کندرها کمپوزیت 

طوري این ترکیب کارایی استفاده از  پیشنهاد نمودند به
 ). کود کند رها سنتز شده بر47فسفر را افزایش داد (

پایه بیوچار کنجاله بذر کلزا و آلژینات سدیم میزان 
نگهداري آب، محتواي نیتروژن و خاصیت کند رها 

  ).48هی بهبود ببخشید (طور قابل توج بودن را به

روز  7مطابق نتایج حاصل از این پژوهش در زمان 
بعد از خوابانیدن بالاترین درصد آزادسازي نیتروژن از 

دار برپایه بیوچار مربوط به بیوچار هرس  کود نیتروژن
درجه  650انگور و بقایاي پوست گردو در دماي 

ترین درصد آزادسازي مربوط به  سلسیوس بود و کم
درجه سلسیوس بود.  350بیوچار کلش گندم در دماي 

روز بعد از خوابانیدن بالاترین  21چنین در زمان  هم
درصد آزادسازي نیتروژن در بیوچار گندم در دماي 

درجه سلسیوس و بالاترین آن در بیوچار هرس  350
درجه سلسیوس مشاهده گردید  650انگور در دماي 

د که کودهاي توان عنوان نمو ). پس می11(شکل 
دار برپایه بیوچار، رهاسازي تدریجی  کندرها نیتروژن

ها براي رشد  مدت آن نیتروژن را براي تأمین طولانی
گیاه، جلوگیري از آبشویی، بهبود کارایی کود و کاهش 

پذیر  تهدیدات بالقوه براي محیط زیست را امکان
عنوان یک حامل عناصر  کند. پتانسیل بیوچار به می

اعث کاهش سرعت آزادسازي عناصر غذایی غذایی، ب
دلیل  وري استفاده از عناصر غذایی به و بهبود بهره

مساحت سطح بالا و ریزساختارهاي متخلخل، بار 
هاي سطحی فراوان و کربن  سطحی مطلوب، گروه

) دریافتند 2019). یی و همکاران (49شود ( فعال می
بیوچار یک حامل مناسب براي عناصر غذایی مانند 

هاي  باشد و حاوي گروه نیتروژن، فسفر و پتاسیم می
  سطحی و فعال زیادي براي جذب پتاسیم، نیتروژن 

). جذب عناصر غذاي در 50باشد ( فسفر میو 
ن داد که موریلونیت نشا بیوچار و مونت هاي کامپوزیت

مرتبط با تبادل یونی  جذب سطحی آمونیوم عمدتاً
ات توسط بوده است، در حالی که جذب سطحی فسف

جذب الکترواستاتیک یا پیوند یونی بین فسفات و 
  .)46شود ( هاي فلزي کنترل می کاتیون
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  پایه بیوچار (از منبع نیترات آمونیوم) در طول دوره خوابانیدن. دار بر مانده در کودهاي نیتروژن غلظت نیترات و آمونیوم باقی -10شکل 

Figure 10. The concentration of residues of nitrate and ammonium in nitrogen fertilizers based on biochar (as 
source of ammonium nitrate) during incubation. 

 

  
  پایه بیوچار در طول دوره خوابانیدن. دار بر درصد آزادسازي نیتروژن از کودهاي نیتروژن -11شکل 

Figure 11. Percentage of released nitrogen from nitrogenous fertilizers based on biochars during incubation. 
  

  گیري کلی نتیجه
حاضر نشان داد که  پژوهشنتایج حاصل از 

دار از منابع اوره و  کاربرد بیوچار در سنتز کود نیتروژن
نیترات آمونیوم بر پایه بیوچارهاي مختلف میزان 

چنین در خاك را  آزادسازي نیتروژن در آب و هم
که برخی از معایب کودهاي  این کاهش داد. با توجه به
 دار شستشوي سریع نیتروژن در شیمیایی رایج نیتروژن

خاك، آلوده نمودن محیط زیست و بار اقتصادي 

ها است، گرانوله نمودن این نوع کودها با  توجه آن قابل
تواند یک روش مناسب براي تهیه کودهاي  بیوچار می

دار باشد. با این وجود، توسعه  کندرهاي نیتروژن
کودهاي کندرهاي مبتنی بر بیوچار براي کاربرد عملی 

باشد  ز در مراحل اولیه میهاي کشاورزي هنو در زمین
تر و نیز  و نیازمند انجام کارهاي میدانی و تکمیلی بیش

مدت استفاده از چنین کودهایی در محیط ارزیابی بلند
  باشد.  رشد گیاهان می
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