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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 the production costs of agricultural products and 

reduces the yield of products. 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 to 

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 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. In order 

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 of nitrogen fertilizers based on biochar 

was gradually released in water during the experiment in all biochars, but 
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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 in 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: The 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. 
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  های کلیدی: واژه

 اوره، 

 بیوچار، 

 کود کندرها، 

 نیترات آمونیوم

باعث بهبود دار  مانند کودهای نیتروژنبا اینکه استفاده از کودهای شیمیایی رایج  سابقه و هدف:

اقتصادی  هزینهشود، اما در همان حال مشکلات جدی زیست محیطی و  تولیدات کشاورزی می

 شیدار باعث افزاتروژنین ییایمیش یاستفاده از کودها نییقابل توجهی به دنبال دارد. راندمان پا

 یها ی. آلودگشود یو کاهش عملکرد محصولات م ید محصولات کشاورزیتول یها نهیهز

تا  هشددار باعث تروژنین یخصوص کودها به ییایمیش یاستفاده از کودها یطیمح ستیز

اخیراً علاوه بر استفاده . داشته باشد شرفتیکندرها پ یکود به سمت عرضه کودها دیصنعت تول

عنوان یک اصلاح کننده خاک، از آن در جهت تولید کودهای کندرها مبتنی بر  از بیوچار به

منظور ارزیابی رفتار رهاسازی نیتروژن از کودهای  بیوچار استفاده شده است. آزمایش حاضر به

هرس انگور و کلش گندم بقایای آمونیوم بر پایه بیوچارهای بقایای پوست گردو، اوره و نیترات 

 .خاک صورت گرفتدر های مختلف و  pHدر  آب، در
 

بر پایه  دارنیتروژنرهاسازی نیتروژن از کودهای  رفتارمنظور بررسی  به ها: مواد و روش

در  با سه تکرار صورت کاملاً تصادفی به پلات تیاسپل بیوچارهای مختلف سه آزمایش

تیمارهای آزمایش شامل . آزمایشگاه گروه خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه زنجان انجام شد

 پیرولیز در دو دمایتهیه شده سه نوع بیوچار )بقایای هرس انگور، پوست گردو و کلش گندم( 

د وزنی( از منبع اوره و نیترات درص 22دار ) کود نیتروژندو نوع و سلسیوس  درجه 052و  352

 یبررس یبرا اضافه شد. زین تیلونایمور رس مونت یدرصد وزن 12 ماریکه به هر ت آمونیوم بود

 12در آب، مقدار  تروژنین یشده در ارتباط با آزادساز هیته یکود یها رفتار کندرها بودن قرص

 یدر ظرف 122با اندازه مش  لونیشده پس از قرار داده شدن در نا هیته یکود یها گرم از قرص

 ظرف،اتاق در  یروز در دما 50آب مقطر، اجازه داده شد تا به مدت  تریل یلیم 222 یحاو

روز بعد از  50، و 20، 10، 12، 12، 0، 0، 0، 2 ،1 یها در زمان در طول آزمایششناور بماند. 
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درصد و  یریگ اندازه یتجمع  تروژنیشد و غلظت ن یبردار از محلول نمونه شیشروع آزما

 رهاسازی آن محاسبه شد.
 

 ECو  pH ،یظاهر یچگال ،یبر چگال وچاریکه اثر دما و نوع ب نتایج نشان داد ها: یافته

بیوچار در طی  یهدار بر پا معنادار بود. نیتروژن کودهای نیتروژن وچاریب هیبر پا یکود یها قرص

آزمایش در همه بیوچارها به تدریج در آب آزادسازی گردید ولی سرعت آزادسازی آن در 

های کودی بر پایه  قرصمیزان آزادسازی نیتروژن در طول آزمایش در  ابتدای آزمایش بیشتر بود.

که در  طوری بیوچار کلش گندم نسبت به بیوچارهای پوست گردو و هرس انگور کمتر بود به

گردو پوست گندم نسبت به بیوچار کلش انتهای آزمایش درصد آزاد سازی نیتروژن در بیوچار 

 0/0و  (7) 0به ترتیب ( درجه سلسیوس 052یا ) 352 پیرولیز انگور در دمایبقایای هرس و 

و  pH=2رکمترین و بیشترین درصد آزادسازی نیتروژن به ترتیب د بود. تر پایینرصد ( د1/5)

0=pH اتفاق افتاد. همچنین کمترین و  وسیدرجه سلس 052و  352 پیرولیز در هر دو دمای

هرس بقایای به ترتیب در بیوچار کلش گندم و در خاک بیشترین درصد آزادسازی نیتروژن 

 .مشاهده شد وسیدرجه سلس 052و  352 پیرولیز انگور در هر دو دمای

دار مانند اوره و نیترات آمونیوم بر پایه بیوچار  استفاده از مخلوط کودهای نیتروژن گیری: نتیجه

مناسب  یراهتواند  کند که این موضوع می عنوان یک کود کندرها عمل می گرانوله به صورت به

 باشد. داریپا یکشاورز جیترو یبرا

 

 یوچارهاا یب هیا برپا دار تارژن  ین یا  کودهاا  تارژن  ین یرفتار رهاساا   یبررس(. 0413) دیسع ،یعیشف ،، احمدنیگلچ ،ریخمسه، ام: استناد

 ......................، نشریه مدیریت خاك ژ تولید پایدار. مختلف

                       DOI: -------------------------------------------- 
 

                        نویسندگا . ©                        گرگا  یعیژ منابع طب یدانشگاه علوم کشاژر ناشر:                   
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 مقدمه 

دار  راندمان پایین استفاده از کودهای شیمیایی نیتروژن

های تولید محصولات کشاورزی  باعث افزایش هزینه

های شود. آلودگیو کاهش عملکرد محصولات می

از کودهای شیمیایی  ناشی از کاربردزیست محیطی 

دار باعث گردیده تا  خصوص کودهای نیتروژن به

صنعت تولید کود به سمت عرضه کودهای کندرها 

طور معمول بیشتر مباحث  پیشرفت داشته باشد. به

تولیدی در کودهای کندرها، بر جلوگیری از رهایش 

متمرکز  سریع و شسته شدن نیترات در پروفیل خاک

(. کودهای کندرها عموماً بر پایه مواد 1است )

حال استفاده از مواد  شیمیایی است، ولی بااین

پذیرمانند بیوچار، جهت تولید کودهای  تخریب زیست

بیوچار  ای برخوردار است.کندرها از اهمیت ویژه

حلی ماندگار در عرصه بازیافت ضایعات  عنوان راه به

سیب کربن در محیط کشاورزی و تکمیل کردن تر

های شیمیایی و فیزیکی مثبتی دارای ویژگی است و

تواند تا صدها سال در خاک ماندگار باشد است که می

(. افزودن بیوچار به خاک، علاوه بر ترسیب کربن، 2)

افزایش حاصلخیزی خاک و تولید محصول،  باعث

های کاهش استفاده از کودهای شیمیایی و آلودگی

های فیزیکی و شیمیایی بود ویژگیغیرمتمرکز و به

 (. 3باشد )خاک می

در واقع به دلیل مقاوم بودن بیوچار به تجزیه سریع، 

عنوان کود  این امکان فراهم شده است که از بیوچار به

حال، بیوچار به تنهایی نمی کندرها استفاده گردد. بااین

تواند تمامی عناصر مورد نیاز برای رشد گیاهان را 

د. تحقیقات نشان داده است که افزودن فراهم کن

بیوچار به تنهایی و بدون منبع کافی نیتروژن، باعث 

(. بنابراین افزودن برخی 0گردد )کاهش عملکرد می

تواند آن را به منبع بسیار مناسبی کودها به بیوچار می

جهت تأمین عناصر غذایی مورد نیاز رشد گیاه تبدیل 

که کودهایی با پایه  اندکند. پژوهشگران نشان داده

(. 5اندازند )بیوچار، آزاد شدن عناصر را به تأخیر می

خاک،  pHداری باعث تنظیم یطور معن این کودها به

کاهش چگالی ظاهری در راستای بهبود تهویه و 

(. 0گردند )نفوذپذیری خاک و افزایش عملکرد می

( نشان دادند که ساختار 2217گونزی و همکاران )

منافذ زیاد بیوچار، باعث جذب مؤثر متخلخل و 

و پتاسیم شده و بیوچار غنی از مواد  رنیترات، فسف

ها، گردد که مقدار آزادسازی این یونمعدنی تولید می

ها توسط کودهای معمول رایج،  نسبت به آزادسازی آن

( 2210. چن و همکاران )(7) بسیار کمتر است

یه بیوچار دار سنتزی بر پا دریافتند که کود نیتروژن

خوبی  کلش برنج در کاهش آزادسازی نیتروژن به

اند که  . تحقیقات دیگری نیز نشان داده(0) موثر بود

باشد که  های عاملی زیادی میبیوچار شامل گروه

و  رباعث جذب عناصر غذایی نیترات، آمونیوم، فسف

 (.9شود ) ها می پتاسیم و در نتیجه کاهش آبشویی آن

بر پایه بیوچار در زمین گرانولههای استفاده از کود

باشد. در واقع این های کشاورزی در حال افزایش می

نوع کودها دارای فضای خالی کمتری بوده و چگالی 

شود حمل و نقل و کار با بالاتری دارند که باعث می

های بیوچار غنی تر باشد. هرچند قرص آنها راحت

بت به عنوان منابع کودی، نس شده با مواد غذایی به

می موثرتری معمول، در تغذیه گیاه یکودهای شیمیا

های باشند ولی اطلاعات در زمینه عملکرد قرص

باشد ی کم مییساخته شده با ترکیبات آلی و شیمیا

(12 .) 

گر  عنوان کنترل افزودن مواد متخلخلی مانند زئولیت، به

است که دارای  شدهدر آزادسازی اوره از دیرباز انجام 

باشد. این مواد میسطح ویژه و ظرفیت تبادلی بالا می

های آمونیوم های تبادلی خود را با یونتوانند کاتیون

های  آورند. رسدست  هناشی از هیدرولیز اوره ب

تر از سایر  تر و عمومی آلومینوسیلیکات طبیعی، ارزان

ای  عنوان ماده های معمول کاربرد داشته و به کانی
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. شود استفاده میجهت افزایش کارایی مصرف اوره 

باشند ای آبدار می های لایههای رسی، سیلیکاتکانی

توانند گونه که قابلیت جایگزینی کاتیونی دارند و می

های درونی، با های مولکولی خنثی را در بین لایه

صورت مقطعی نگهداری  اتصال به ساختارهای آب، به

ترین کانی در  نایت فراوانموریلو (. مونت11کنند )

ها ورقهباشد. این گروه از رسها می گروه اسمکتایت

ورقه بوده و قابلیت فشرده شدن دارند و بر خلاف 

 .ها، دارای خواص پلاستیکی هستندبسیاری از زئولیت

ها، فرایند جداسازی  طور ویژه، در مورد این رس به

ر مورد اوره تواند در دمای پائین نیز ادامه یابد که د می

های امکان تولید گرانولو  و تبدیل بیورت مهم است

 (. 11های مختلف در مقادیر بالا وجود دارد ) با اندازه

از منابع  دار های کودی نیتروژن در تحقیق حاضر قرص

بر پایه بیوچارهای مختلف در  اوره و نیترات آمونیوم

موریلونایت تولید  دماهای مختلف و حاوی رس مونت

ها و  آن یائیمیهای فیزیکی و ش شد و سپس ویژگی

های کودی در  رفتار رهاسازی نیتروژن از این قرص

مختلف مورد بررسی  های pHآب، خاک و   محیط

قرار گرفت. 
 

 

 ها روشمواد و 

منظور بررسی و ارزیابی رفتار رهاسازی نیتروژن از  به

 pHدر  دار برپایه بیوچار در آب، کودهای نیتروژن

اسپلیت  های مختلف، و خاک، سه آزمایش جداگانه

در  صورت کاملاً تصادفی با سه تکرار پلات به

آزمایشگاه گروه خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه 

زنجان انجام شد. تیمارهای آزمایش شامل سه نوع 

بیوچار )بقایای هرس انگور، پوست گردو و کلش 

 درجه 052و  352 پیرولیز در دو دمای ،گندم(

درصد وزنی( از دو  22دار ) و کود نیتروژن سلسیوس

 12هر تیمار  منبع اوره و نیترات آمونیوم بود که به

 موریلونایت نیز اضافه شد. درصد وزنی رس مونت

بقایای پس از هوا خشک نمودن برای تهیه بیوچارها، 

خرد  ابیآنها با آس یبه منظور همگن ساز مورد نظر،

متری عبور داده شدند. سپس میلی 2و از الک شدند 

درجه  052و  352 پیرولیز بیوچارها در دو دمای

سلسیوس از بقایای هرس درخت انگور، پوست گردو 

ط یو کاه و کلش گندم به روش گرماکافت در شرا

در کوره  های مخصوصدر ظرف بدون اکسیژن

ی یکه کوره با شیب دما طوری . بهندتهیه شدالکتریکی 

سلسیوس، در پانزده دقیقه روشن شد و در  درجه 122

 درجه 052یا  352ی )یزمان رسیدن به دمای نها

ساعت در دمای مذکور  کیست توده ی( زسلسیوس

 سانبندی یکمنظور دانه (. به2و  12نگهداری شد )

 عبور دادهمتری  بیوچارهای تهیه شده از الک یک میلی

شدند. برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

های استاندارد ارائه شده  بیوچارها با استفاده از روش

و  pH(، 10و  13المللی بیوچار ) توسط انجمن بین

EC  بیوچار به آب(، کربن ) 22به  1در نسبت(C ،)

(، نسبت خاکستر، چگالی ظاهری و Nنیتروژن )

)جدول ( 15)گیری شد  ظرفیت تبادل کاتیونی اندازه

 ECو  pHگیری . به طور خلاصه، برای اندازه(1

 22مقدار یک گرم بیوچار آن خشک وزن شد و میزان 

 20لیتر آب مقطر به آن اضافه شد و به مدت میلی

دقیقه به حال خود  32شیک شدند و سپس به مدت 

ها نمونه ECو  pHرها شدند. پس از این زمان میزان 

خاکستر  یمحتواگیری منظور اندازهقرائت شدند. به

خشک را  آون بیوچارگرم نمونه  5 ، میزانوچاریب

ساعت در  0و به مدت  ختهیر ینیداخل ظرف بوته چ

 یکاف ژنیبا اکس طیدرجه حرارت در مح 522 یدما

زمان بوته را داخل  نیقرار داده شد . بعد از ا

اتاق قرار داده تا سرد شود و  یدر دما کاتوریدس



 همکاران و امیر خمسه/  ...کودهای از تروژنین یرفتار رهاساز یبررس

 

1 

 معادله زیر محاسبه شد:با استفاده از خاکستر  ی. محتوادیدوباره وزن گرد

خاکستر)%( یمحتوا( = g(/وزن خاکستر )gوزن نمونه بیوچار آون خشک ) × 122

ماده برابر وزن واحد ماده بر واحد  کی یظاهر یچگال

را داخل  وچاریب ورمنظ نیا ی. براباشد یحجم آن م

با وزن مشخص   یتریلیلیم 122 یا شهیش یلندریس

قرار داده تا  توریبریو یرو قهیدق 1و به مدت  ختهیر

را از  یظاهر یرا پر کند. چگال لندریداخل س وچاریب

آمد. ظرفیت تبادل بدست  لندریوزن کردن مجدد س

کاتیونی بیوچارها توسط روش دو مرحله ای 

جایگزینی کاتیون ها با استات آمونیوم و و سپس 

اسیم استخراج آمونیوم تبادل شده توسط کلرید پت

 (. 15اندازه گیری شد )

 
بیوچارهای تهیه شده از بقایای هرس انگور، پوست گردو و کلش گندم در فیزیکی و شیمیایی برخی خصوصیات  -1جدول 

 درجه سلسیوس. 057و  357 پیرولیز یهادما

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 

 گندم بیوچار
Wheat 

biochar 

 گردو بیوچار
Walnut 

biochar 

 انگور بیوچار
Grape biochar 

 گندم بیوچار
Wheat 

biochar 

 گردو بیوچار
Walnut 

biochar 

 انگور بیوچار
Grape 

biochar 

13/12 50/0 20/11 03/0 0/7 07/9 pH (1:20) 

05/0 02/2 07/1 5 23/2 21/1 EC (dS m-1) 

 (%کربن کل ) 5/09 00/01 50/50 7/72 0/03 0/59
Total Carbon (%) 

 (%نیتروژن کل ) 07/2 05/2 32/2 51/2 27/2 12/2
090 230 102 170 137 123 C/N 

19/2 59/2 51/2 10/2 51/2 00/2 
 (g cm-3چگالی ظاهری )

Bulk density (g cm-3) 

7/21 50/11 3/12 07/10 03/0 51/0 
 (%) خاکستر 

Ash (%) 

20/00 05/30 7/32 10/121 05/50 0/01 
 (cmolc kg-1)ظرفیت تبادل کاتیونی 

CEC (cmolc kg-1) 

 

وزنی درصد  52های کودی، میزان  جهت تهیه قرص

به ، آزمایش مورد اشاره در بالا از مخلوط هر تیمار

درصد وزنی آب،  32درصد وزنی نشاسته و  22همراه 

 122دقیقه در دمای پنج مدت  خته شده و بهیدر بشر ر

زده شدند. سپس مخلوط حاصل  هم سلسیوس درجه

در  ها ت، قرصیبرای هر تیمار پرس شده و در نها

(. 0درجه سلسیوس در آون خشک شدند ) 02دمای 

چگالی قرص از نسبت وزن قرص به حجم قرص با 

های  (. چگالی ظاهری قرص0تکرار محاسبه شد ) 12

گیری شد. برای انجام  زنی اندازه کودی با روش ضربه

های کودی  با حجم معین از قرص لهک لویاین کار 

پر شده و با دست به لوله ضربات متوالی زده شد تا 

ده نشد. سپس یجای که تغییر ظاهری در حجم د

لوله به حجم  چگالی ظاهری از تقسیم وزن کود درون

های  قرص ECو  pH(. میزان 10لوله محاسبه گردد )

قرص به آب مقطر  12به  1کودی در نسبت 

 (.0شد ) گیری اندازه
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های کودی تهیه  برای بررسی رفتار کندرها بودن قرص

 12شده در ارتباط با آزادسازی نیتروژن در آب، مقدار 

های کودی تهیه شده پس از قرار داده  گرم از قرص

در ظرفی حاوی  122لون با اندازه مش یشدن در نا

 50لیتر آب مقطر، اجازه داده شد تا به مدت  میلی 222

اتاق در ظرف، شناور بماند. سپس در  روز در دمای

 50، و 20، 10، 12، 12، 0، 0، 0، 2های یک،  زمان

 برداری شد روز بعد از شروع آزمایش از محلول نمونه

 گیری صورت تجمعی اندازه غلظت نیتروژن به و (23)

 :گردیدر محاسبه یبا رابطه ز و
 Wt (%) = (Mt / M0) × 100 

ترتیب مقدار تجمعی به  M0 و Mt ن رابطهیکه در ا

عناصر آزاد شده و مقدار کل عناصر موجود در کود 

نسبت آزاد شدن تجمعی   Wt برحسب گرم بوده و

 (.17باشد ) ی  برحسب درصد مییعناصر غذا

های کودی تهیه شده در  برای بررسی رفتار قرص

های مختلف، pHارتباط با آزادسازی نیتروژن در 

 CaCl2،NaClهای  مولار از نمک 221/2 یها محلول

،FeCl3   درpHیه شدند. سپسته 12و  0، 2 های 

 لیتر از میلی 32گرم از کودها در ظرف ریخته و  یک

خته شدند. سپس درصد یها بر روی آن ر محلول

 0، 0یک،  یها رهاسازی نیتروژن از کودها در زمان

روز بعد از شروع  21و  10، 12، 0، 2ساعت و یک، 

برای بررسی رفتار همچنین  شد.گیری  آزمایش اندازه

ک گرم از ترکیبات یکندرها بودن مخلوط تیمارها 

لونی با مش یتیمارها )قبل از تهیه قرص کودی( در نا

گرم خاک  222خته شده و در ظروفی با یر 022

متری از سطح قرار داده  سانتی 5خته و در فاصله یر

که خاک به خوبی در تماس با نایلون  طوری شدند به

های نیتروژن  ونیر گرفت. برای بررسی رهاسازی قرا

)نیترات و آمونیوم( از مواد کودی تهیه شده یک 

انجام شد.  روز 21آزمایش انکوباسیون به مدت 

درصد رطوبت زراعی قرار  95رطوبت خاک، در حد 

های  روز کیسه 21و  7 یها داشت. سپس در زمان

یتروژن لونی از خاک خارج شده و مقدار باقیمانده نینا

، 10گیری شد. نیتروژن کل به روش کجلدال ) هانداز

و  (22غلظت اوره به روش وات و کریسپ ) ،(19

سنجی و  غلظت آمونیوم و نیترات به روش رنگ

 د. ش اندازه گیری( 22و  21توسط اسپکتروفوتومتر )

استفاده از آوری شده با های جمعداده :آماری یلتحل

تجزیه و تحلیل شد.  SPSSو  SASافزاهای نرم

 ها با آزمون دانکن در سطح احتمالمقایسه میانگین

جدول و ترسیم نمودارها و درصد انجام یک و پنج

 Word و Excel هایبرنامه با استفاده از های مربوطه

انجام شدند.

 و بحث نتايج

ای کودی بر پایه بیوچارهای ه قرص خصوصیات

نشان داد که  ها داده نتایج تجزیه واریانس: مختلف

دما و نوع بیوچار بر چگالی، چگالی  ات سادهاثر

های کودی بر پایه بیوچار  قرص ECو  pHظاهری، 

بود. معنادار  (p < 0.01)در سطح احتمال یک درصد 

همچنین اثر برهمکنش دما و نوع بیوچار بر چگالی، 

در سطح های کودی  قرص ECچگالی ظاهری و 

بود ولی بر  معنادار (p < 0.01)احتمال یک درصد 

 نداشت معناداریهای کودی اثر  قرص pHمیزان 

 (.2)جدول 

های تأثیر دما و نوع بیوچار بر چگالی  مقایسه میانگین 

های  چگالی قرص د کههای کودی نشان دا قرص

 گردو در هر دو دمایبیوچار پوست  ی برپایهکود

نسبت به بیوچار  سلسیوس درجه 052و 352 پیرولیز

طور معناداری  بقایای هرس انگور و کلش گندم به

بالاتر بود ولی بین بقایای هرس انگور و کلش گندم 

(. همچنین a1 اختلاف معناداری وجود نداشت )شکل
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بیوچار گردو  برپایههای کودی  چگالی ظاهری قرص

 .تر بودشطور معناداری بی نسبت به دو بیوچار دیگر به

چگالی ظاهری در بیوچار هرس انگور نسبت به 

 سلسیوس درجه 352بیوچار کلش گندم در دمای 

اختلاف  سلسیوس درجه 052بالاتر بود ولی در دمای 

 (.b1معناداری با هم نداشتند )شکل 
های کودی بر پایه  قرص ECو  pHبر چگالی، چگالی ظاهری،  ها و اثرات متقابل آن نوع بیوچار ،تجزیه واریانس اثر دما -2جدول 

 .بیوچار

Table 2. Variance analysis of the effect of temperature and type of biochar on density, bulk density, pH and 

EC of biochar-based fertilizer. 

اتمنابع تغییر  

C.O.V 

 درجه آزادی
Df 

 میانگین مربعات
Mean squares 

 چگالی

Density 

 چگالی ظاهری

Bulk density 
pH EC 

 دما
Temperature 

1 **20075/2  **22079/2  **2900/29  **9292/02  

 خطا )دما(
Error (temperature) 

30 2232/2  70/1  270/2  200/2  

 بیوچار
Biochar 

2 **779/2  **305100/2  **0393/00  **099/005  

بیوچار× دما   
Temperature × Biochar 

2 **22001/2  **222175/2  2257/2  ns **2091/10  

 خطا

Error 
00 22300/2  22221/2  2337/2  2120/2  

)%( ضریب تغییرات  
C.V. (%) 

 15/5  975/2  120/2  505/2  

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

 

های کودی بر پایه بیوچار مربوط  قرص pHبالاترین 

 درجه 052بقایای هرس انگور در دمای به بیوچار 

( و کمترین آن مربوط به =5/12pH) سلسیوس

 سلسیوسدرجه  352بیوچار پوست گردو در دمای 

(0/0 pH=ل ( بود )شکa2 میانگین .)pH های  قرص

نسبت به دمای  سلسیوسدرجه  052کودی در دمای 

 20/1ی به میزان معنادارطور  به سلسیوسدرجه  352

های  قرص pHبود. همچنین میانگین واحد بالاتر 

کودی در بیوچار بقایای هرس انگور نسبت به بیوچار 

 20/1و  07/2پوست گردو و کلش گندم به ترتیب 

 (.a2ل )شک واحد بالاتر بود

بالاترین شود  مشاهده می b2شکل  طور که در همان

EC بیوچار کلش های کودی برپایه  مربوط به قرص

درجه سلسیوس و کمترین آن  052گندم در دمای 

های کودی برپایه بیوچار پوست گردو  مربوط به قرص

 ECدرجه سلسیوس بود. میانگین  352در دمای 

درجه سلسیوس  052های کودی در دمای  قرص

طور معناداری  درجه سلسیوس به 352نسبت به دمای 

ر بود. همچنین دسی زیمنس بر متر بالات 53/1به میزان 

های کودی در بیوچار بقایای کلش  قرص ECمیانگین 

نسبت به بیوچار هرس انگور و پوست گردو به 

دسی زیمنس بر متر بالاتر بود  97/0و  92/7ترتیب 

 .(b2)شکل 
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انگور، پوست گردو و  دار بر پایه بیوچارهای بقایای هرس های کودی نیتروژن ( قرصb) ( و چگالی ظاهریa) چگالی -1شکل 

 درجه سلسیوس. 057و  357 پیرولیز یهاکلش گندم در دما
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 که 2222شمس الدین سعید و رمرودی )

با افزایش دمای پیرولیز، قابلیت هدایت الکتریکی و 

pH  بیوچار افزایش ولی چگالی ظاهری بیوچار کاهش

(. در راستای نتایج آزمایش حاضر، روشن و 20یافت )

( در یک مطالعه متاآنالیزی گزارش 2223همکاران )

بیوچارهای مورد  pH درصد از 35/37نمودند که 

پیرولیز  نییپا یدر دمامطالعه توسط محققان دیگر 

 2/5-0/12 همحدود در( سلسیوسدرجه  052کمتر از)

مطالعات  درصد از 92/29 . در مقابل،(25بوده است )

 بیشتر از)بالا  پیرولیز یدما در pH 3/12-0/0محدوده 

 یدما یو  براداشته اند  ( سلسیوسدرجه  552

محدوده  (لسیوسدرجه س 552-052) متوسط زیرولپی

pH 1/11-5/0  .در واقع این نتایج گزارش کردند

 وچاریب pH زیرولیپ یدمادهد که با افزایش نشان می

با  وچاریب pH شی(. افزا20) ابدی یم شیافزا زین

 یمحتوا شیبا افزا یبه طور کلافزایش دمای پیرولیز 

 با وچاریب pH شی(. افزا2ارتباط دارد ) ترخاکس

رفتن  نیاز ب لیاحتمالاً به دلپیرولیز  یدما شیافزا

 یمعدن یفازها لیو تشک یدیاس یعامل یهاگروه

 م،یزیمن م،یکلس یو کربنات حاو دیدروکسیه د،یاکس

در مطالعات دیگر  .(20و  27باشد )می میو پتاس میسد

محققان گزارش نموده اند که قابلیت هدایت الکتریکی 

( که 29و  25بیوچار با افزایش دما افزایش می یابد )

 شیبا افزا یکیالکتر تیهداقابلیت در  شیافزا نیا

کربن  یشدن، همانطور که با محتوا یدرجه کربن

 (. 31و  32مرتبط است ) شود، یم یریگ اندازه

b 
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دار بر پایه بیوچارهای بقایای هرس انگور، پوست گردو و کلش گندم در  های کودی نیتروژن ( قرصb) EC( و a) pH -2شکل 

 درجه سلسیوس. 057و  357 پیرولیز یهادما
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. 

 

در های کودی  از قرصدرصد آزادسازی نیتروژن 

نشان داد که نیتروژن کودهای  حاصل نتایج: آب

دار برپایه بیوچار در طی آزمایش به تدریج در  نیتروژن

آب آزادسازی گردید ولی میزان آزادسازی نیتروژن در 

که یک روز بعد از  طوری ابتدای آزمایش بیشتر بود، به

شروع آزمایش درصد نیتروژن آزادسازی شده در 

ندم بیوچارهای هرس انگور، پوست گردو و کلش گ

به  سلسیوس درجه 052و  352 پیرولیز یهادر دما

 0/30و  0/30 ،7/30و  0/35، 2/01و  0/39ترتیب 

. همچنین در دو هفته اول (3)شکل  درصد بود

آزمایش میزان نیتروژن تجمعی آزادسازی شده در 

بیوچارهای هرس انگور، پوست گردو و کلش گندم 

به  سلسیوس درجه 052و  352 پیرولیز یهادر دما

 0/79و  0/77 ،9/07و  2/00، 0/09و  2/09ترتیب 

این نتایج با نتایج محققان دیگر (. 3)شکل  درصد بود

( نشان دادند که 32مطابقت دارد. بکشی و همکاران )

میزان آزادسازی اوره در آب در طول دوره آزمایش از 

کود اوره سنتز شده بر پایه بیوچار نسبت به تیمار 

ها  ری کاهش یافت. همچنین آنطور معنادا شاهد به

نشان دادند که میزان آبشویی نیتروژن در ستون خاک 

در تیمار اوره دارای بیوچار نسبت به تیمار بدون 

(. مقصودی 32درصد کاهش یافت ) 29تا  31بیوچار 

( نشان دادند که میزان آزادسازی 2222و همکاران )

ه، اوره در آب از بیوچار کلش برنج آغشته شده به اور

مرتبه نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت.  5/0به میزان 

این محققان به این نتیجه رسیدند که استفاده از 

تواند در کاهش  کودهای کندرها بر پایه بیوچار می

آبشویی نیتروژن و افزایش کارایی استفاده از کود در 
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زان آزادسازی نیتروژن در تمام طول آزمایش در می

 درجه 052و  352بیوچار کلش گندم در هر دو دمای 

نسبت به بیوچارهای پوست گردو و هرس  سلسیوس

که در انتهای آزمایش درصد  طوری به .انگور کمتر بود

آزادسازی نیتروژن در بیوچار گندم نسبت به بیوچار 

درصد در  1/5و 0/0، 7و  0گردو و انگور به ترتیب 

کمتر بود. در این  درجه سلسیوس 052 و 352ی هادما

بین سرعت آزادسازی نیتروژن در بیوچار هرس انگور 

نسبت به سایر بیوچارها بیشتر بود. از طرف دیگر 

درصد نیتروژن آزادسازی شده در بیوچارهای تهیه 

نسبت به  سلسیوس درجه 352شده در دمای 

 سلسیوس درجه 052دمای بیوچارهای تهیه شده در 

که درصد نیتروژن باقیمانده در  طوری به .کمتر بود

انتهای آزمایش در کودهای تهیه شده برپایه بیوچار در 

در بیوچارهای هرس  سلسیوس درجه 352دمای 

 9/7، 0/0انگور، پوست گردو و کلش گندم به ترتیب 

درجه  052درصد بود در حالی که در دمای  12و 

 (.0درصد بود )شکل  9/9و  0/0، 0/0

  
دار برپایه بیوچارهای بقایای هرس انگور، پوست گردو و کلش  درصد تجمعی نیتروژن آزادسازی شده از کودهای نیتروژن -3شکل 

 روز. 50در طی  سلسیوس درجه 057و  357 پیرولیز یهاگندم تولید شده در دما

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. 

 
 

 
دار برپایه بیوچارهای بقایای هرس انگور، پوست گردو و کلش گندم در  درصد نیتروژن باقیمانده در کودهای نیتروژن -0شکل 

 روز. 50بعد از  سلسیوس درجه 057و  357 پیرولیز یهادما
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. 

20

40

60

80

100

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60

ده 
 ش

ی
ساز

اد 
 آز

ژن
رو

 نیت
عی

جم
د ت

رص
د

(
صد

در
) 

Th
e 

cu
m

u
la

ti
ve

 p
er

ce
n

ta
ge

 o
f 

re
le

as
ed

 n
it

ro
ge

n
 (

%
)

 

 (روز)زمان نمونه برداری 

Sampling time (day) 

650˚C 

 Grape biocharبیوچار  انگور 

 Walnut biocharبیوچار  گردو 

 Wheat biocharبیوچار  گندم  

20

40

60

80

100

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60

ده 
 ش

ی
ساز

اد 
 آز

ژن
رو

 نیت
عی

جم
د ت

رص
د

(
صد

در
) 

Th
e 

cu
m

u
la

ti
ve

 p
er

ce
n

ta
ge

 o
f 

re
le

as
ed

 n
it

ro
ge

n
 (

%
)

 

 (روز)زمان نمونه برداری 

Sampling time (day) 

350˚C 

 Grape biocharبیوچار  انگور 

 Walnut biocharبیوچار  گردو 

 Wheat biocharبیوچار  گندم  

c 

bc 

a 

c 
c 

ab 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

 Wheat biocharبیوچار  گندم   Walnut biocharبیوچار  گردو  Grape biocharبیوچار  انگور 

ده 
مان

اقی
ن ب

وژ
یتر

د ن
رص

د
(

صد
در

) T
h

e 
p

er
ce

n
ta

g
e 

o
f 

re
si

d
u

al
 

n
it

ro
g
en

 (
%

)
  

350˚C 650˚C  



 همکاران و امیر خمسه/  ...کودهای از تروژنین یرفتار رهاساز یبررس

 

13 

 

تأثیر بیوچار بر آزادسازی نیتروژن در آب از منابع اوره 

و نیترات آمونیوم نشان داد که میزان آزادسازی نیترات 

آمونیوم نسبت به اوره بیشتر بود و این اختلاف در 

بیوچار کلش گندم بیشتر خودش را نشان داده است 

که در انتهای آزمایش درصد  طوری (. به5)شکل 

ه از کود نیتروژن برپایه بیوچار نیتروژن آزادسازی شد

از منابع  سلسیوس درجه 052 و 352گندم در دمای 

 9/92 ،1/07و   7/00اوره و نیترات آمونیوم به ترتیب 

 یتوان برا یاگرچه از آب م(. 5)شکل  بود 93و 

 یاستفاده کرد، ول وچاریگرانوله کردن ب ای یبند دانه

با خاک  وچاریب هیکندرها برپا یمخلوط کردن کودها

 ت،یکولایورم ت،یبنتون ت،یولایرس، سپ

استحکام  بیبه ترک رهینشاسته و غ ت،یلونایمور مونت

در پژوهش  وعموض نیا .(30بخشد ) یم یکیمکان

دار  و گرانوله کردن کود نیتروژن مشهود بود زیحاضر ن

سازی  بر پایه بیوچارهای مختلف بر میزان آزادی

نیتروژن موثر بود. در این رابطه پژوهشگران دیگر 

و  وچاریمخلوط ب اند که گرانوله کردن گزارش نموده

مقاومت در  شیافزا عثطور موثر با به عناصر غذایی

صر عنا یآزادساز و در نتیجه کاهش برابر انتشار

 دیتول های کودی همچنین قرص. (35شود ) می غذایی

 یبراکود دامی و کمپوست  وچاریشده از اختلاط ب

های  قرصو  ه استموثر بودجذب نیتروژن آمونیومی 

را افزایش داده  اهیرشد گغنی شده با نیتروژن  وچاریب

 (. 30) است

 وچاریمخلوط ب نمودن هگرانول( با 37شی و همکاران )

گزارش و اوره،  تیلاویو سپ تیبنتون یرس یها یکان و

 یها یو کان وچاریب تیسطح ذرات کامپوزنمودند که 

طی  که طوری سبب نگهداری اوره شده است. به یرس

 یتجمع یکه آزادساز ندنشان داد آبشویی یها شیآزما

 طور نسبت به اوره به گرانوله وچاریباز  نیتروژن

در . (37) افتیکاهش  (درصد 72از  شیبمعناداری )

سازی بیوچار کلش برنج  گرانوله ندیفرآمطالعه دیگری 

 73/17سبب کاهش رهاسازی نیتروژن به میزان  و اوره

گزارش ( 2221(. یو و همکاران )0درصد شده است )

ی و تجار هایبا کود وچاریکردند که پس از اختلاط ب

 عناصر غذایی میزان کندرها بودناثر  سازی آن، گرانوله

 .(30) کرد یرویپ P>N>K الگوی از

: های مختلفpHدرصد آزادسازی نیتروژن در 

های کودی نیتروژن بر پایه  آزادسازی نیتروژن از قرص

های مختلف  pHبیوچار در آزمایش حاضر تحت 

صورت الگوی نمایی بود و نتایج حاصل نشان داد  به

که کمترین و بیشترین درصد آزادسازی نیتروژن به 

و  352در هر دو دمای  pH=0و  pH=2ترتیب در 

(. همچنین 0)شکل  اتفاق افتاد سلسیوس درجه 052

کمترین و بیشترین درصد آزادسازی نیتروژن به ترتیب 

در بیوچار کلش گندم و هرس انگور در هر دو دمای 

 (.0)شکل مشاهده شد  سلسیوسدرجه  052و  352
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بر درصد تجمعی نیتروژن  سلسیوس درجه 057و  357 پیرولیز یهااثر بیوچار بقایای انگور، گردو و گندم تولید شده در دما -5شکل 

 روز. 50طی در آب آزادسازی شده از منبع اوره و نیترات آمونیوم 
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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در  سلسیوس درجه 057و  357 پیرولیز یهااز بیوچارهای مختلف تهیه شده در دما درصد تجمعی نیتروژن آزادسازی شده -0شکل 

pH( های اسیدیpH=2( خنثی ،)pH=6( و بازی )pH=10.) 
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 آزادسازی نیتروژن از منابع اوره و 

های مختلف نشان داد که میزان pHنیترات آمونیوم در 

آزادسازی نیتروژن در نیترات آمونیوم نسبت به اوره 

های  (. در قرص9و  0، 7 یها )شکل بیشتر بوده است

روز از  21کودی بر پایه بیوچار پوست گردو بعد از 

 وشروع آزمایش میزان آزادسازی نیتروژن از منبع اوره 

در  سلسیوس درجه 352نیترات آمونیوم در دمای 

pH 0/20و  0/20 با به ترتیب برابر 12و  0، 2های ،

این میزان درصد بود که  0/00و  29/02 ،5/00و  2/00

، 37و  15/30به ترتیب  سلسیوس درجه 052در دمای 

درصد بود )شکل  29/53و  25/53 ،79/92و  20/00

7 .) 

های کودی بر پایه بیوچار بقایای هرس  در قرص

روز از زمان شروع آزمایش میزان  21انگور بعد از 

در  نیترات آمونیومو آزادسازی نیتروژن از منبع اوره 

به  12و  0، 2های pHدر  لسیوسس درجه 352دمای 

 0/01 ،20/91و  2/00، 07/27و  1/20 با ترتیب برابر

 درجه 052درصد بود که این میزان در دمای  50/03و 

 ،09/91و  1/92، 07/39و  2/30به ترتیب  سلسیوس

در یک آزمایش  (.0درصد بود )شکل  0/53و  55/52

 کهبه این نتیجه رسیدند (  2222و همکاران ) یمیسل

اوره با نانوذرات  یکود سنتز کاز ی تروژنیآزاد شدن ن

ها نشان  آناست.  طیمح pHاز  یتابع یعیذغال طب

و در  یکود یها ب آب توسط دانهذمقدار جدادند که 

تهیه شده  یتیکامپوز یها اوره از دانه آزادسازی جهینت

 یدیاس pHدرصد در  25تا  12 نیتواند ماب یم

(2=pH )درصد در  55تا  25 وpH یباز (12=pH )

های کودی بر پایه  همچنین در قرص. (23) ابدی رییتغ

روز از شروع  21بیوچار بقایای کلش گندم بعد از 

 وآزمایش میزان آزاد سازی نیتروژن از منبع اوره 

در  سلسیوس درجه 352نیترات آمونیوم در دمای 

pH 09/20و  5/23 با به ترتیب برابر 12و  0، 2های ،

درصد بود که این  00/01و  1/02و  7/00و  20/75

 1/32به ترتیب  سلسیوس درجه 052میزان در دمای 

درصد بود  23/09و  53/00 ،12/00و  2/70، 1/37و 

دمای پیرولیز برای تهیه بیوچارهای مختلف  (.9)شکل 

تواند اثرات  در آزمایش حاضر نشان داد که می

ن داشته باشد. در این متفاوتی بر آزادسازی نیتروژ

( 2210رابطه محققان دیگری مانند چنگ و همکاران )

به این نتیجه رسیدند که میزان آبشویی نیتروژن نیتراتی 

با افزایش دمای بیوچار در تیمارهای حاوی بیوچار 

کاهش یافت در حالی میزان آبشویی آمونیوم با افزایش 

یش درجه سلسیوس افزا 552تا  252دمای بیوچار از 

( گزارش 2215مانی کند و سابرامانیان ) .(39یافت )

نمودند که بیوچار میزان آزادسازی اوره از کود اوره 

روز به تاخیر انداخته است  10بر پایه بیوچار را تا 

روز بود. چن و  21( که مقدار برای آزمایش ما 02)

درصد  72( گزارش کردند که 2221همکاران )

دار بر پایه بیوچار در  تروژننیتروژن از کود کندرها نی

روز آزادسازی شده است که نشان  12آب بعد از 

دهنده افزایش زمان آزادسازی نیتروژن به واسطه 

 (.01باشد ) جذب آن توسط بیوچار می
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های pHدر  سلسیوس درجه 057و  357 پیرولیز یهادر دماپوست گردو  از بیوچار درصد تجمعی نیتروژن آزادسازی شده -0شکل 

 (.pH=10( و بازی )pH=6(، خنثی )pH=2اسیدی )
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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در  سلسیوس درجه 057و  357 پیرولیز یهابقایای هرس انگور در دما از بیوچار درصد تجمعی نیتروژن آزادسازی شده -8شکل 

pH( های اسیدیpH=2( خنثی ،)pH=6( و بازی )pH=10.) 
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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 سلسیوس درجه 057و  357 پیرولیز یهاگندم در دمامنبع اوره و نیترات آمونیوم( از بیوچار کلش از میزان آزادسازی نیتروژن ) -9شکل 

 (.pH=10( و بازی )pH=6(، خنثی )pH=2های اسیدی )pHدر 
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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های کودی برپایه  درصد آزادسازی نیتروژن از قرص

نشان داد که غلظت  حاصل نتایج: بیوچار در خاک

دار برپایه بیوچار در  در کود نیتروژن باقیماندهنیتروژن 

روز  7نسبت به زمان  خوابانیدنروز بعد از  21زمان 

طور معناداری در تمامی بیوچارها و سطوح نیتروژن  به

کمترین غلظت نیتروژن باقیمانده در داشت. کاهش 

کود نیترات آمونیوم برپایه بیوچار هرس انگور در 

روز بود و  21در زمان  سلسیوس درجه 052دمای 

ین غلظت نیتروژن باقیمانده در کود نیترات بالاتر

 درجه 352آمونیوم برپایه بیوچار کلش گندم در دمای 

تحقیقات  (.12)شکل  روز بود 7در زمان  سلسیوس

های کانی رسی و بیوچار  کمی در ارتباط با کمپوزیت

(، 02مانند بنتونیت/بیوچار و کلسیت/بیوچار )

( 00/بیوچار )موریلونایت (، مونت03بنتونیت/بیوچار )

( گزارش شده است. چن و 05و آتاپولگیت/بیوچار )

( گزارش نمودند که کمپوزیت بیوچار 2217همکاران )

های  لونایت مکان جذب را برای یون موری و مونت

 20/125و  52/12آمونیوم و فسفات به ترتیب به 

(. این محققان همچنین 00گرم بر گرم رسانید ) میلی

ان آزادسازی آمونیوم و فسفات گزارش نمودند که میز

های بیوچار غنی شده با عناصر غذایی به  از کمپوزیت

 29/5تا  03/2درصد و  92/0تا  3/2ترتیب به میزان 

درصد بود که اثر کندرهایی خوبی برای نیتروژن و 

( استفاده از 2222فسفر داشت. ان و همکاران )

ها کمپوزیت بیوچار و بنتونیت را برای سنتز کود کندر

استفاده از طوری این ترکیب کارایی  پیشنهاد نمودند به

شده سنتز  اره کند. کود (07) فسفر را افزایش داد

میزان کلزا و آلژینات سدیم بذر کنجاله  بیوچاررپایه ب

خاصیت کند رها آب، محتوای نیتروژن و  نگهداری

 (.00ببخشید )طور قابل توجهی بهبود  بهبودن را 

روز  7در زمان  از این پژوهشحاصل  مطابق نتایج

بالاترین درصد آزادسازی نیتروژن از  خوابانیدنبعد از 

دار برپایه بیوچار مربوط به بیوچار هرس  کود نیتروژن

درجه  052انگور و بقایای پوست گردو در دمای 

بود و کمترین درصد آزادسازی مربوط به  سلسیوس

. بود سلسیوس درجه 352بیوچار کلش گندم در دمای 

بالاترین  خوابانیدنروز بعد از  21همچنین در زمان 

درصد آزادسازی نیتروژن در بیوچار گندم در دمای 

و بالاترین آن در بیوچار هرس  سلسیوسدرجه  352

 مشاهده گردید سلسیوسدرجه  052انگور در دمای 

توان عنوان نمود که کودهای  پس می (.11)شکل 

 یجیتدر یرهاساز ،دار برپایه بیوچار کندرها نیتروژن

ها برای رشد  مدت آن یطولان نیمأت یرا برا نیتروژن

کود و کاهش  ییبهبود کارا ،ییاز آبشو یریجلوگ گیاه،

 ریپذ امکانرا  ستیز طیمح یبالقوه برا داتیتهد

عناصر حامل  کیعنوان  به وچاریب لیپتانس .کند یم

 آزادسازی عناصر غذاییباعث کاهش سرعت  ،غذایی

 لیبه دل عناصر غذاییاستفاده از  یور و بهبود بهره

متخلخل، بار  هایزساختاریمساحت سطح بالا و ر

فراوان و کربن  یسطح یها مطلوب، گروه یسطح

 تندافی( در2219و همکاران ) یی (.09شود ) می فعال

مانند  ییعناصر غذا یبرا مناسبحامل  کی وچاریب

 یها گروه یحاو وباشد  یم میفسفر و پتاس تروژن،ین

و  تروژنین م،یجذب پتاس یبرا یادیو فعال ز یسطح

در  ی. جذب عناصر غذا(52) باشد یفسفر م

نشان داد که  تیلونیمور مونت و وچاریب یها تیکامپوز

 یونیمرتبط با تبادل  عمدتاٌ ومیآمون یجذب سطح

فسفات توسط  یکه جذب سطح یبوده است، در حال

فسفات و  نیب یونی وندیپ ای کیجذب الکترواستات

 (.00شود ) یکنترل م یفلز های یونکات
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  دوره خوابانیدن.دار برپایه بیوچار )از منبع نیترات آمونیوم( در طول  در کودهای نیتروژن باقیماندهغلظت نیترات و آمونیوم  -17شکل 
Figure 10. The concentration of residues of nitrate and ammonium in nitrogen fertilizers based on biochar (as 

source of ammonium nitrate) during incubation. 

 

 

 
 دوره خوابانیدن.دار برپایه بیوچار در طول  درصد آزادسازی نیتروژن از کودهای نیتروژن -11شکل 

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

 

 گیری کلی نتیجه

نتایج حاصل از تحقیق حاضر نشان داد که کاربرد 

دار از منابع اوره و نیترات  بیوچار در سنتز کود نیتروژن

یزان آزادسازی آمونیوم بر پایه بیوچارهای مختلف م

. با نیتروژن در آب و همچنین در خاک را کاهش داد

 رایج ییایمیش یکودهاکه برخی از معایب  این توجه به

ه آلودنیتروژن در خاک،  عیسر یشستشودار  نیتروژن

ها  آن قابل توجه یو بار اقتصاد محیط زیست نمودن

 وچاریب ابگرانوله نمودن این نوع کودها  است،

تواند یک روش مناسب برای تهیه کودهای  می

توسعه دار باشد. با این وجود،  کندرهای نیتروژن

عملی کاربرد  یبرا وچاریبر ب یمبتن کودهای کندرهای

باشد  می هیهنوز در مراحل اول های کشاورزی در زمین

و نیازمند انجام کارهای میدانی و تکمیلی بیشتر و نیز 

از چنین کودهایی در محیط ارزیابی بلند مدت استفاده 

 . باشد رشد گیاهان می
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