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ABSTRACT 

Today, the use of biodegradable coatings has become an effective solution for pelletized agro-biowaste 

fertilizers due to the synchronizing of the nutrient release according to the plant requirements and reducing the 

environmental issues. In this study, three agro-biowaste compost including poultry manure (40%), cattle 

manure (30%), and agricultural biomass (30%) were mixed at the 40% moisture content, and then the 

pelletization process was carried out using the screw extruder. A factorial experiment in a completely 

randomized design with three replications was developed for assessing the effect of four biodegradable coating 

materials (humic acid, canola oil, corn starch, and nano-silica) and three coating methods (dip coating, spray 

coating, vacuum coating) on sustainability attributes of coated compost pellets such as pellet disintegration 

time, water absorption, humidity absorption, and water contact angle. The results showed that the canola oil – 

vacuum method applied for coated compost pellets with disintegration time (1735 min), water absorption 

(57.6%), humidity absorption (4.3%), and water contact angle (69°) was the best treatment. This coating method 

showed a 36-fold increase in disintegration time and a 3.7, 7, and 1.6-fold decrease in water absorption, 

humidity absorption, and water contact angle, respectively as compared with uncoated compost pellets. The 

nitrogen release rate of the coated compost pellets showed that the amount of total nitrogen at disintegration 

time was 25%. Also, 75% of nitrogen was released into the soil during 55 days, which confirmed experimental 

results and improved the nitrogen release rate by 45 days as compared with uncoated compost pellets. Overall, 

from the results of this study, it can be concluded that pelletized compost fertilizer which was coated by canola 

oil-vacuum method, shown a high resistance to water, enhanced sustainability and reduced nitrogen-release 

rate property as it could supply nutrient to the plant for a longer period.  
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زيست کمک پوششا ب کشاورزی-یستيز کمپوست پسماندهایپلت  کود يیکندرها و یداريپاصفات بهبود 

 پذيرتجزيه

 2، بهزاد آزادگان1، رسول احراری1، احسان سرلکی1*، محمد حسين کيانمهر1مرضيه قربانی
 .گروه مهندسی فنی کشاورزي، پرديس ابوريحان، دانشگاه تهران، تهران، ايران.1

 .گروه مهندسی آبیاري و زهکشی، پرديس ابوريحان، دانشگاه تهران، تهران، ايران .2

 (10/3/1400تاريخ تصويب:  -30/2/1400تاريخ بازنگري:  -24/1/1400)تاريخ دريافت:  

 چکيده

و کاهش  اهیگ غذايی ازین با يآزادسازي مواد مغذ تطابق دلیل بهبودبه ريپذهيتجززيست یامروزه استفاده از مواد پوشش

، پژوهش ايندر  .تبديل شده است با پايه زيستی پلت هايکود کار مؤثر براي تولیدبه يک راهمحیطی هاي زيستنگرانی

درصد( با رطوبت  30درصد( و بقاياي گیاهی ) 30درصد(، کود گاوي ) 40کمپوست سه پسماند زيستی شامل کود مرغی )

)هیومیک  پذيرتجزيهدهنده زيستپوشش ماده چهارشدند. اثر  درصد وزنی مخلوط و با دستگاه اکسترودر پیچی پلت 40

ي پايدار و خلأ( بر پنج صفت یپاششوري، دهی )غوطهنانوسیلیس( و سه روش پوشش و نشاسته ذرتروغن کانولا، اسید، 

زمان وارفتگی، جذب آب، جذب رطوبت و زاويه تماس قطره آب از طريق آزمايش چندعاملی در قالب  پلت کمپوست شامل

کانولا با -دهی شده به روش خلأکه کود پلت کمپوست پوششنتايج نشان داد  .طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار بررسی شدند

عنوان نمونه درجه( به 69درصد( و زاويه تماس ) 3/4درصد(، جذب رطوبت ) 6/57دقیقه(، جذب آب ) 1735زمان وارفتگی )

ب در زمان ترتیبرابري به 6/1و  7، 7/3برابري و کاهش  36دهی باعث افزايشبرتر اين پژوهش انتخاب شد. اين روش پوشش

در محیط آب دهی شد. نرخ آزادسازي نیتروژن وارفتگی، جذب آب، جذب رطوبت و زاويه تماس نسبت به نمونه بدون پوشش

روز در محیط  55مدت درصد نیتروژن به 75درصد بود. همچنین،  25در زمان وارفتگی دهی شده پوششبراي پلت کمپوست 

دهی بهبود بخشید. از نتايج اين پژوهش روز نسبت به نمونه بدون پوشش 45مدت خاک آزادسازي شد که نرخ آزادسازي را به

ب پايداري، ماندگاري در آصفات کانولا با بهبود -دهی شده به روش خلأکه کود پلت کمپوست پوشش نتیجه گرفتتوان می

 در اختیار گیاه قرار دهد.تري تواند عناصر غذايی را براي مدت زمان طولانیو کاهش نرخ آزادسازي نیتروژن، می

، پذير، نیتروژن کندرهشتجزيهکشاورزي، پوشش زيست -پايداري، کود پلت کمپوست با پايه زيستی  های کليدی:واژه

 دهی خلأ.پوشش

 مقدمه
میلیارد نفري جمعیت تا  8/9بینی رشد جمعیت جهان و پیش

رود یو انتظار م داده شيافزارا به غذا  یجهان ازین، 2050سال 

 Alexandratos and) شوددو برابر  2050تا سال  يیسرانه غذا

Bruinsma, 2012; Ghorbani et al., 2018).  با اين نرخ متناسب

 يراب اهانی. گابدي شيغذا افزا رود که تقاضايافزايش، انتظار می

 که دارند ازین يی ضروريغذا عنصر 17مطلوب به  يوررشد و بهره

رشد  يبرا عنصر نيتريو ضرور نيترمهم تروژنیندر اين میان 

 لیدلاوره به . کودهاي شیمیايی از جملهاستشناخته شده  اهیگ

 نيشتریب ،کم نهي( و هزیدرصد وزن 46) اديزنیتروژن داشتن 

پايین جذب  لیدلبه ؛ اما(Gil-Ortiz et al., 2020)د ناستفاده را دار

و  وريبهرهمنجر به کاهش  گیاهان اتلاف شده وتوسط اوره 

آزادسازي گازهاي آلاينده از جمه مانند  یطیمحستيز يهاینگران

 يدی، اسینیرزميز يهاآب یآلودگ و تراتین يشستشوآمونیاک، 
                                                                                                                                                                                                 

 kianmehr@ut.ac.ir*نويسنده مسئول: 

 ,.Messiga et al) اندشده نیفلزات سنگ یآلودگ و شدن خاک

کود منجر به نوسانات  يادوره هايغلظت، گريد رفاز ط .(2020

شود که ممکن است بر رشد یم تیسمتا  ياثریباز  شديد گیاه

 ,Fan & Singh) گذاردب منفی ریتأث يکشاورز يهااز گونه یبرخ

 يبراهايی حلدنبال راههب هموارهمحققان بر اين اساس،  .(2012

ستياستفاده از کودها و کاهش اثرات نامطلوب ز يیبهبود کارا

ها استفاده از حليکی از اين راهها هستند. آن یطیمح

کشاورزي شامل کودهاي حیوانی،  -با پايه زيستی  پسماندهايی

هاي شهري و بقاياي محصولات است که براي تولید کمپوست زباله

 بمؤثر موجمکمل  کيعنوان کمپوست بهشوند. استفاده می

 ،با تأمین مواد آلی خاک يمواد مغذدسترسی گیاه به  لیتسه

با تنظیم فعالیت میکروبی، خاک و حاصلخیزي بهبود ساختار 

لات محصو تیفیبهبود عملکرد و ک ي آب،نگهدار تیظرفافزايش 

 ;Sharif Paghaleh et al., 2017; Duan et al., 2020)شود می
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Sarlaki et al., 2021b, c) .تخمین زده  ،یطمحیستيز دگاهياز د

 دیاز تول تواندیتن پسماند م کياست که کمپوست کردن  شده

نيکند، ضمن ا يریجلوگ NPK يیایمیش يکودها لوگرمیک 4/8

 48 زانیبه م 2COجذب  لیپتانس يمقدار پسماند دارا نيا که

 .(Martínez-Blanco et al., 2009است ) لوگرمیک

 محصولات تنمیلیون 120 سالانه حدود در کشور ايران

 تنمیلیون 12 شود که با احتساب حداقلکشاورزي تولید می

 از و داده دست از را انتظار مورد ضايعات )محصولاتی که کیفیت

 زائدات )مواد تنمیلیون 100و حدود  اند(شده خارج اولیه حالت

 از مصرف تا تولید جريان که در کشاورزي محصول يک با همراه

اند(، کرده پیدا اصلی ماده از غیر ديگري کاربرد شده و جدا آن

اولیه براي تولید  مواد تنمیلیون 110حدود  شود کهبینی میپیش

 ريبض با کشاورزي در دسترس باشد که -کودهاي با پايه زيستی 

کود پلت  تنمیلیون 30 توان حدودمی يک به چهار تبديل

(. 1398ها تولید کرد )وزارت جهاد کشاورزي، از آن کمپوست

 35-30) نيیپا ، بازدهاهانیبه گي معدنی کودها میمستق اعمال

 Iftime et al., 2019; Versino)جذب مواد مغذي دارد  درصد(

2019)et al.,  کندرهش  يکودهاهاي در حالیکه پلت يا گرانول؛

(1SRFs) هاي یآلودگ و کاهشعملکرد محصول  افزايش باعث

 معمولاً SRF . کودهاي(Shaviv, 2005)شوند می محیطیزيست

و سازگار با  یعیطبمهین اي یعیطب هايماکرومولکول توسط

نرخ آهسته، آزادسازي کود با  و باپوشانده شده  ستيزطیمح

 رترا براي يک دوره طولانی حصولرشد م يبرا يمواد مغذ يازهاین

 یسبرر ک. ي(Lawrencia et al., 2021)ند نکمی فراهمدر خاک 

در ، ريشه SRFsتوسعه و تکامل  خچهيدهد که تارینشان م قیدق

 دارد )TVA)2شرکتی در تنسی آمريکا  توسط 1960دهه  لياوا

(Blouin, 1967) عنوان مواد به لنیاتیاز گوگرد و پل گذشته. در

مواد شد و به مرور زمان می استفاده SRFs هیدر ته یپوشش

عنوان مواد بهنانو  يهاتي، فوق جاذب و کامپوزیعی، طبيمریپل

تاکنون در  زین SRFsاز  ياریبسدهنده توسعه يافتند و پوشش

 Azeem et al., 2014; Sarlaki et) اندشده هیته يتجار اسیمق

al., 2019b, c) . 

 غیر آلی به دو دسته مواد معمول طوربه دهندهپوشش مواد

 د،شامل گوگر آلی غیر شوند. موادمیبندي آلی طبقه پلیمرهاي و

-می لیآ پلیمرهاي حالیکه در هستند؛ سنگ گچ فسفر و بنتونیت

 هاياتیلن، رزينپلی اورتان،)پلی مصنوعی توانند پلیمرهاي

لیگنین،  ،3کیتوسان )نشاسته، طبیعی پلیمرهاي و غیره( و آلکیدي

                                                                                                                                                                                                 
1 Slow Release Fertilizers 

2 Tennessee Valley Authority 
3 Chitosan 

 ;Trenkel, 2010; Sarlaki et al., 2019b)باشند  سلولز و غیره(

Ghorbani et al., 2021a, b, c; Salimi et al., 2021) .بر علاوه 

 بايوچار، مانند آلی مواد از که دهدمی نشان اخیر هايپژوهش اين،

ند ادهنده استفاده کردهعنوان پوششنیز به فنولپلی و 4کلوفن
(Shi et al., 2020; Tajinia et al., 2020; Sarlaki et al., 2017, 

2018, 2021d; Motamedi et al., 2019) هاي مورد پوشش

مواد  عيسرسازي آزاداستفاده نقش حفاظتی در جلوگیري از 

هده بر ع تراوامهیني غشايک لايه  لیتشک قياز طرخاک در مغذي 

 وبتو نفوذ رط یکیمکان شيدر برابر سا یمقاومت خوب ديبادارند و 

 ,.Bortoletto-Santos et al., 2016; Sarlaki et al)داشته باشند 

2020a, b) . از مزايايSRFs کاهش در مقدار کود يیجوصرفه ،

جلوگیري از ، يمواد مغذ آزادسازي کنترل ،تعداد دفعات مصرف

 ،دانه، سوزاندن برگ، سوزش پوست و مشکلات استنشاق تیسم

. از گزارش شده است یزنو سرعت جوانه خاک تیفیک افزايش

یرات ی، تغیابيمسائل بازاربودن، گران  توان بهها نیز میمعايب آن

pH  در مراحل جذب رطوبت  و يمواد مغذخاک، امکان آزاد شدن

 لیلدها بهدر پلت و گرانول شکاف ايجاد قياز طرانتقال و انبارداري 

-ی بودن برخی پوششو سم پذيريتجزيهزيست ریغ، شيفرسا

 Shaviv, 2005; Davidson and)د اشاره کرخاک  در هادهنده

Gu, 2012). دهی کودها وجود هاي مختلفی براي پوششروش

، پاششی و وريغوطهتوان به روش ها میدارد. از جمله اين روش

 کود است، مواد ارزان و وري پرکاربردخلأ اشاره کرد. روش غوطه

 پوشش جهات تمام از و شده شناور پوششی ماده از مخزنی در

 لايه در مواد ويسکوزيته روش اين شود. درمی انجام سطح روي

وشش پ بالا ويسکوزيته با مواد اگر طوريکهاست؛ به مؤثر پوششی

 باشد نپايی ويسکوزيته اگر و نشده همگن پوششی لايه شوند داده

دارد.  وجود پوشش ضعیف يا ايجاد هسته ماده شدن حل امکان

 روش اين در ساده است.هاي مرسوم و روش پاششی نیز از روش

 پمپ نازل به هايیلوله توسط مخزن يک پوشش ذخیره شده در

 صورتبه يا اختلاط مخزن در 5ناپیوسته صورتبه کود ماده و شده

شود که دما، می روي مواد کود پاشیده دوار استوانه در پیوسته

رطوبت، غلظت سیال، فشار هواي نازل و طراحی نازل در بازدهی 

دهی خلأ، مواد به داخل مؤثر است. در روش پوششدهی پوشش

هاي ريز کود پلت در اثر تغییر فشار از حالت خلأ به اتمسفر روزنه

دهی در سطوح کنند که نفوذ بیشتر سیال پوششنفوذ می

دهی يکسان و در تمام جهات، روکش نازک و متخلخل، پوشش

 ,.Beig et al)همراه دارد دهنده را بهجويی در ماده پوششصرفه

2020; Lawrencia et al., 2021)اي از . پژوهشگران در مطالعه

4 Rosin 

5 Batch 
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ماده  عنوان( بهسپیولیتبايوچار و بايندرهاي معدنی )بنتونیت و 

دهنده کود اوره استفاده کردند و نتايج میکروسکوپی، پوشش

اتصال نیتروژن اوره به سطح ذرات کامپوزيت بايوچار و مواد معدنی 

طور قابل توجهی روزه، به 30شويی هاي آبآزمايش را نشان دادند.

درصد( و کربن آلی  70صورت آمونیوم )آزادسازي نیتروژن به

پوشش کاهش داد  درصد( را نسبت به کود اوره بدون 8محلول )

(Shi et al., 2020)گانه . در تحقیقی ديگر از کود کمپوست سه

روي ساختار ک ( باآلجینات سديم)نانو سیلیس، هیومیک اسید و 

در بررسی مکانیسم کندرهشی کود استفاده کردند. نتايج آنها 

مناسبی بر کندرهشی نیتروژن داشت اثر  تولیدي که کودنشان داد 

 يهاطیدر مح يساختار اتیخصوص دلیلبه هیومیک اسیدو 

 هايخاک در قابل توجهیبهبود و آزاد  طبیعیصورت به يیایقل

 ينگهدار تیتخلخل کل و ظرفخاک،  pHيی با کنترل ایقل -شور

 يآزادساز زانیمدر بررسی  .(Niu et al., 2020)نشان داد  بآ

پنج نوع نشاسته ، پژوهشگران اثر NPKگرانول  يکودهانیتروژن 

ی( و کربوکس3تینوسگلو برنج ، گندم و2، ذرت، ساگو1)کاساوا

 هاآن جي. نتاکردند بررسی یپوشش موادعنوان بهرا سلولز  لیمت

 گذار است وریآزادسازي تأث زانینشان داد که نوع نشاسته بر م

NPK  ري تآهستهپوشش داده شده با نشاسته ساگو نرخ آزادسازي

. همچنین (Himmah et al., 2018)نشان داد نسبت به ساير مواد 

-پژوهشگران اثبات کردند که کود اوره پوشش داده شده با پلی

بر  ریرا بدون تأث  O2Nآزادسازيروغن کرچک پايه بر يورتان 

 .(Bortoletto-Santos et al., 2020)داد عملکرد دانه ذرت کاهش 

-با توجه به پیشینه تحقیق که در بالا مرور شد و ضرورت پوشش

ی و هدف بررساين پژوهش با ، دهی کودهاي پلت کمپوست

دهی )روغن کانولا، نانو سیلیس، پوشش ادهم مقايسه تأثیر چهار

دهی ش پوششروسه  ک اسید و نشاسته ذرت( وهیومی

وري، پاششی و خلأ( روي کود پلت کمپوست با پايه زيستی )غوطه

، یوارفتگراي اولین بار انجام شد و تأثیر آن بر زمان بکشاورزي  -

ها با نمونه جذب آب، جذب رطوبت، زاويه قطره آب بر سطح پلت

دهی ششبدون پوشش بررسی شد. در نهايت بهترين روش پو

دهی از نظر انتخاب و کودهاي پلت شده با مواد مختلف پوشش

آزادسازي نیتروژن در محیط آب و خاک با نمونه شاهد مقايسه و 

 نمونه برتر معرفی شد.

 هامواد و روش

 سازیمواد اوليه و فرآيند پلت

مواد اولیه زيستی مورد استفاده در تولید کود پلت کمپوست از 

                                                                                                                                                                                                 
1 Cassava 
2 Sago 

آباد ورامین تهیه شدند و کلیه واقع در علی مزرعه سازمان اتکا

دانشگاه تهران -ها در گروه فنی کشاورزي پرديس ابوريحانآزمايش

هاي مورد استفاده در اين تحقیق از ترکیب کمپوست انجام شد. پلت

 40گذار )پذير شامل کود مرغی تخمسه ماده آلی زيست تجزيه

 30فضاي سبز ) درصد( و بقاياي گیاهی 30درصد(، کود گاوي )

درصد( تولید شدند. درصد اختلاط کمپوست سه ماده آلی بر مبناي 

تعیین  25-30بر اساس استاندارد در محدوده  C/Nتنظیم نسبت 

 40. مواد در میکسر با تنظیم رطوبت به (TMECC, 2002)شد 

درصد مخلوط شدند و براي تولید پلت وارد دستگاه اکسترودر پیچی 

با توجه به . (Sarlaki et al., 2021e; Amiri et al., 2013)شدند 

 هاي اکسترودراي کمپوست در دستگاههاي استوانهاستاندارد پلت

برابر قطر(، در پژوهش  5/2متر و طول حدود میلی 2-30)قطر 

متر( میلی 6حاضر با توجه به قطر سوراخ داي دستگاه اکسترودر )

 ,Heinze)گرفته شد  برابر قطر( در نظر 33/2متر )میلی 14طول 

1999; Purnomo et al., 2017; Moslehi Roodi et al., 2020) .

ساعت  24درجه سلسیوس به مدت  60هاي تولیدشده در آون پلت

 20ها در محیط آزمايشگاه با دماي خشک شدند. تمامی آزمايش

درصد انجام شد. از چهار ماده  37درجه سلسیوس و رطوبت 

کانولا، نشاسته ذرت و نانو سیلیس براي هیومیک اسید، روغن 

وري، پاششی و خلأ ها به سه روش غوطهدهی سطح پلتپوشش

تجزيه بودن ( زيست1دهنده بر اساس: مواد پوشش استفاده شد.

-( استفاده از مواد مختلف با ماهیت عدم انحلال در حلال2ها، آن

ده از مواد شساکاريدي )نشاسته(، تولید هاي آبی )نانو سیلیس(، پلی

هاي روغنی و عدم اختلاط با آب )روغن آلی کربنی )هیومیک(، دانه

ها انتخاب شدند. به صرفه بودن آن( در دسترس و مقرون3کانولا( و 

 ترلی¬یلیم 100گرم نشاسته در  8انحلال نشاسته از  نهیمحلول ژلات

 تولید وسیدرجه سلس 76 يدر دما ی(حجمی/درصد وزن 8) آب

 60 يدر دما زی(. روغن کانولا نPerez and Francois, 2016شد )

 و سپس ابديآن کاهش  يحرارت داده شد تا گرانرو وسیدرجه سلس

 12-15با خلوص  عيما دیاس کیومیه قرار گرفت. شمورد پاش

در آب  نویصورت سوسپانسهب يدیکلوئ سیلیدرصد و نانو ذرات س

درصد  5/24ز کمتر ا یدرصد وزن ( و11-12قلیايی ) pHمقطر با 

درجه  60ها درآون دماي دهی، پلتبعد از پوشش استفاده شد.

هاي سلسیوس تا ثابت شدن وزنشان خشک شدند و در بسته

هاي دار در مکان مناسب تا زمان انجام آزمونپلاستیکی درب

ر دهی درنظارزيابی نگهداري شدند. نمونه شاهد، پلت بدون پوشش

( نشان داده 1ام آزمايش در شکل )گرفته شد. طرح کلی مراحل انج

 شده است.

3 Glutinous Rice 
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 هادهی و ارزيابی خواص آنها و مواد پوششسازی کود پلت کمپوست، روشچکيده تصويری آماده -1شکل 

 

 دهیهای پوششروش

 1وریدهی غوطهپوشش

لیتر( میلی 200داخل ظروف يکبار مصرف )ها در اين روش، پلت

هايی در قاعده و بدنه ظرف جهت نفوذ سیال پوششبا سوراخ

ها با حرکت بالا و پايین دهی پلتدهنده قرار گرفتند. پوشش

دهی )حجم ظروف يکبار مصرف داخل ظرف حاوي سیال پوشش

ثانیه انجام شد. در پايان اجازه  3لیتر( به مدت میلی 100سیال 

ها خارج شود اده شد که مواد پوششی اضافی در سطح پلتد

(Hashemi, 2013). 

 2دهی پاششیپوشش

مجهز به نازل نوع فشار پايین  3در اين روش، از يک تفنگ پاششی

کیلووات )مدل  5/1( متصل به پمپ باد با توان  Navite)مدل

Stream بار ثابت و انتقال سیال  6( استفاده شد. فشار هواي پمپ

هايی با قطر لیتر( توسط لولهمیلی 100ششی )حجم سیال پو

صورت عمودي متر از پمپ به نازل انجام شد. پاشش بهمیلی 35/6

ر ها دها انجام و براي جلوگیري از پرتاپ شدن پلتبه سطح پلت

 ها داخل توري فلزي محصور شدند.هنگام پاشش، پلت

 5با محفظه اختلاط چرخان 4دهی خلاءپوشش

اين فرايند، ابتدا خلأ توسط پمپ ايجاد و سیال پوششی )حجم در 

ريق ها تزلیتر( به مدت يک دقیقه بر سطح پلتمیلی 100سیال 

شد. سپس فشار اتمسفر به سیستم اعمال و سیال پوششی به 

هاي ريز پلت وارد شد. در سامانه طراحی شده براي داخل روزنه

 ,Stream)پ پیستونی ايجاد خلأ با محفظه چرخان، از موتور پم

China)  لیتر  120کیلووات و دبی 5/1شامل الکتروموتور تک فاز

بر دقیقه براي ايجاد محیط خلأ توسط مکش پمپ باد پیستونی 

استفاده شد. با روشن شدن پمپ، عمل مکش از طريق لوله به 

                                                                                                                                                                                                 
1 Dip Coating 

2 Spray Coating 
3 Spray Gun 

اي از جنس آلیاژ آلومینیوم اعمال شد. کنترل مکش توسط محفظه

تنظیم و توسط يک لوله به محفظه منتقل شیر متصل به پمپ 

بار ايجاد شد. مواد  3/0شد. خلأ نسبی داخل محفظه تا حدود 

متر( میلی 7/12اي با قطر يکسان )وسیله يک قیف به لولهبه

منتقل و در نقطه اتصال به مخزن از يک شیر براي کنترل جريان 

وله ل مواد پوششی استفاده شد. داخل محفظه و زير شیر، اتصالات

دهی نحوي قرار گرفت تا چرخش در تمام زوايا براي جهتو زانو به

اي پلاستیکی( درجه 180متر از نوع میلی 1به نازل )خروجی 

میسر شود. براي چرخش محفظه اختلاط از يک الکتروموتور 

دور در  5سنکرون جريان متناوب با گیربکس داخلی )سرعت 

لات فلزي جهت نصب موتور دقیقه( استفاده شد. همچنین از اتصا

درجه جهت  40متر و زاويه میلی 200اي )قطر به محفظه کاسه

ها به خارج از کاسه( استفاده شد و کاسه جلوگیري از پرتاپ پلت

روي يک صفحه چوبی و پايه از جنس تسمه فلزي نصب گرديد 

 (.2)شکل 

 آناليزهای ارزيابی خواص

 کود پلت کمپوست در آب 6یوارفتگتعيين زمان 

ها در آب جهت تعیین میزان نفوذپذيري آب پلتوارفتگی آزمون 

درون سطوح پوشش داده شده و میزان دوام پلت در شرايط 

-شود. اين آزمون شاخصی جهت مقايسه نمونهمختلف استفاده می

مولکولی بافت ها در جذب آب، ترشوندگی و میزان چسبندگی 

ها در ظروف يکبار ماده پوشش داده شده است. در اين روش، نمونه

لیتر آب مقطر قرار گرفتند و در میلی 150مصرف شفاف حاوي 

ت صوربهوارفتگی ها بازديد و میزان دقیقه نمونه 30فواصل زمانی 

 .(Hashemi, 2013)گیري شد بصري اندازه

 

4 Vacuum Coating 

5 Pan Coating 
6 Disintegrating  
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 )ب( )الف(

 واره سامانه طراحی شده. با محفظه اختلاط چرخان: الف( تصوير واقعی، ب( طر در خلأ یدهپوششراحی شده سامانه ط -2شکل 

( 9ی و ورود ماده پوشش ريش( 8ای،قربهفشارسنج ع (7پاششی، نازل ( 6، چرخان ظرف اختلاط( 5( مخزن خلأ، 4هوا، خروج  ريش( 3 ،خلأ پمپ (2 ( الکتروموتور،1

 ی.پوشش ورود ماده فقي
 

 کود پلت کمپوست تعيين جذب رطوبت

. ابتدا شداستفاده  دستگاه تولید بخاربراي انجام اين آزمايش از 

درجه  70دماي )نمايشگرهاي رطوبت و دما در مقادير مورد نظر 

 Mcmullen)شدند تنظیم درصد(  80سلسیوس و رطوبت نسبی 

et al., 2004) . رسیدن شرايط داخل محفظه به شرايط از پس

ی يلاهاي توري قرار گرفته و از قسمت بادر ظرف هاپلتمورد نظر، 

ساعت با توجه به  24ها به مدت پلت. وزن شدنددريچه آويزان 

ها به رطوبت تعادلی مدت زمانی که پلت)هاي انجام شده آزمايش

دقت بالا بار با ترازوي دقیقه يک 30هر  رسیدند(،با محیط 

دما و ف منظور جلوگیري از اتلاگیري شد. بهاندازه( 001/0)

ها در دستگاه مسدود يی بعد از قرار دادن نمونهلارطوبت، دريچه با

ین تعی رطوبت محفظه به میزان از پیش . بعد از رسیدن دما وشد

دستور خاموش و روشن  ،از طريق کنتاکتورها شده، نمايشگرها

(. آزمايش 3کردند )شکل شدن فن، هیتر و دستگاه بخور را صادر 

دن سطح محتواي رطوبت جذب شده در ساعت تا رسی 6مدت به

 30ماده به حد اشباع با محیط ادامه يافت و در اين مدت هر 

ها از داخل دستگاه تولید بخار خارج و بلافاصله وزن دقیقه نمونه

(. براي محاسبه رطوبت از جدول سايکومتري 3شدند )شکل 

استفاده و با محاسبه دماي خشک و دماي تر درون محفظه 

 حاصلعات لااطیزان رطوبت از جدول استخراج شد. محاسبات م

 هاي جذب رطوبت با استفاده از نرم افزاربه رايانه منتقل و داده

Expert Curve دست آمده ی بهمطابق رابطه نماي(𝑦 =

3.8 ln(𝑥) − 2.9 ,  𝑅2 = و محتواي رطوبت  رازشب (0.84

 محاسبه شد. 1اي مطابق رابطه لحظه

= 𝑀 (1رابطه ) (𝑀𝑖 − 𝑀𝑓)  ×  𝑒−𝑘𝑡 + 𝑀𝑓 

ها بر مبناي اي پلتمحتواي رطوبت لحظه Mدر اين رابطه، 

ها رطوبت نهايی پلت fMها بر مبناي تر، رطوبت اولیه پلت  iMتر، 

ضريب جذب رطوبت  kزمان بر حسب دقیقه و  tبر مبناي تر، 

 است.

 
 واره دستگاه توليد بخار و آزمون جذب رطوبت کود پلت کمپوستطر  -3شکل 

 کود پلت کمپوست 1تعيين جذب آب

( وزن و 001/0ها ابتدا با ترازوي دقت بالا )در اين روش، پلت

                                                                                                                                                                                                 
1 Water Suction 

سپس به آرامی )جهت جلوگیري از آسیب ديدن( درون ظرف 

لیتر( قرار گرفتند. در محدوده زمانی میلی 100حاوي آب مقطر )
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ها از آب خارج و بعد از جدا شدن قطرات دقیقه يکبار، پلت 30

گیري براي اندازه 2آب از سطح پلت با ترازو وزن شدند. از رابطه 

 ,.Giroto et al)ها مطابق استفاده گرديد درصد جذب آب پلت

2014). 

 (2)رابطه 

𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 (%) =
(𝑊𝑤 −  𝑊𝑑)

𝑊𝑑

× 100 

 

وزن مرطوب پلت  wWوزن خشک پلت و  dWدر اين رابطه، 

 است.

 روی سطح کود پلت کمپوست 1تعيين زاويه تماس قطره آب

، اشدها باز بستر آن آب به خودشان کمتر يهامولکول تمايل یوقت

سطح جامد را  کي ترشوندگیشود. یم سیکاملاً خ بسترسطح 

-اندازهسطح  يتماس قطره آب رو هيزاو يریگاندازهتوان با یم

دوستی و تواند اطلاعات مفیدي از میزان آبکه می کرد گیري

هاي گريزي سطح در اختیار قرار دهد. در اين آزمون از پلتآب

برداري و زاويه توسط سنجش زاويه شیب پوشش داده شده عکس

 ه توسط يکو از قواعد مثلثاتی استخراج شد. سنجش زاويه قطر

مگاپیکسل با امکان فوکوس ماکرو )فاصله نزديک( انجام  8دوربین 

 2برداري قرار گرفت و شد. ابتدا هر پلت در جايگاه عکس

میکرولیتر آب مقطر ديونیزه شده با پیپت بر سطح پلت ريخته 

شد و تعداد زيادي عکس از لحظه افتادن تا جذب آب در سطح 

 قرار جامد سطح روي مايع قطره يک کهپلت گرفته شد. هنگامی

 وجود گاز به و جامد مايع، فاز سه تماس بین تعادل گیرد،می

 عنوانعکس لحظه چسبیدن قطره آب روي سطح پلت به. آيدمی

عکس مرجع براي محاسبه زاويه انتخاب و محاسبه زاويه بر اساس 

 ,Groenendijk)انجام شد  3مطابق رابطه  2لاپلاس-معادله يانگ

2008; Hashemi, 2013). 

𝑐𝑜𝑠 (3رابطه) 𝜃𝑌 =
(𝛾𝑆𝑉 − 𝛾𝑆𝐿)

𝛾𝑉𝐿

 

 VLو  SV، SL ،سطح با قطره تماس زاويه Y، در اين رابطه

 است. گاز-مايع و مايع-جامد گاز،-جامد تماس زوايايبه ترتیب 

کود پلت کمپوست در محيط آب و  نيتروژن آزادسازی تعيين

 خاک

هاي کود پلت کمپوست در کل نمونهدر اين روش، مقدار نیتروژن 

. گیري شدندزمان وارفتگی در آب با استفاده از روش کلدال اندازه

گیري میزان انتشار نیتروژن کود پلت همچنین براي انداره

ا هکمپوست در خاک از روش کیسه دفن شده استفاده شد. پلت

هاي متخلخل مخصوص و بستن درب بعد از قرار گرفتن در کیسه

متري خاک گلدان سانتی 10ا با دوخت حرارتی، در عمق هآن

 8سیلتی( قرار گرفتند. در روزهاي مختلف )به مدت  -)لومی

هفته( سه کیسه از خاک خارج و میزان آزادسازي نیتروژن با روش 

درصد نیتروژن  75اين کار تا زمانیکه  گیري شد.کلدال اندازه

 ;Chia et al., 2020)ها آزاد شد، ادامه يافت موجود در پلت

Sarlaki et al., 2021a, b). 

 طراحی آزمايش و تجزيه و تحليل آماری

با دو عامل در قالب  3صورت آزمايش چند عاملیاين پژوهش به

طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام شد. اثر نوع ماده پوششی 

در چهار سطح )هیومیک اسید، روغن کانولا، نشاسته ذرت و نانو 

دهی در سه عنوان عامل اول و اثر نوع روش پوششسیلیس( به

عنوان عامل دوم مورد بررسی وري، پاششی و خلأ( بهسطح )غوطه

س واريان آنالیز بکارگیري با هاداده تحلیل و . تجزيهقرار گرفت

(ANOVA) با 4اي دانکندامنه چند میانگین مقايسه آزمون و 

 درصد انجام 95 احتمال سطح در (SAS, Ver 9)سس  افزارنرم

مدل  .رسم گرديد (2019) 5اکسل افزارنرم کمک به نمودارها. شد

اده شده است نشان د 4آماري آزمايش دو عاملی در رابطه 

(Ghorbani et al., 2017a, b). 

𝑌𝑖𝑗 (4رابطه) = µ + 𝐴𝑖 + 𝐵𝑗 + 𝐴𝐵𝑖𝑗  + 𝑒𝑖𝑗   

میانگین  μ، مقدار عددي هر مشاهده ijYدر اين رابطه، 

دهی ماده پوشش jBدهی )عامل اول(، روش پوشش iA، جامعه

خطاي  ije( و Bو  Aاثر متقابل دو عامل ) ijAB)عامل دوم(، 

 است. آزمايشی

 نتايج و بحث

 بررسی آماری

دهی کود ها و مواد پوششنتايج حاصل از تجزيه واريانس اثر روش

( گزارش شده 1پلت کمپوست بر صفات مورد بررسی در جدول )

 است.

 

 

                                                                                                                                                                                                 
1 Drop Contact Angle 

2 Young-Laplace Equation 

3 Factorial 

4 Duncan 
5 Excel 
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 کمپوستبر صفات پايداری کود پلت دهی ها و مواد پوششتجزيه واريانس اثر روش -1جدول 

 درجه آزادي منابع تغییرات
 میانگین مربعات

 زاويه تماس قطره آب جذب رطوبت محیط جذب آب زمان وارفتگی

 03/8282** 42/286** 17/10241** 92/899376** 4 دهیماده پوشش

 44/495** 17/65** 26/7302** 75/2826684** 2 دهیروش پوشش

 77/44** 95/13** 87/661** 42/185827** 6 دهیروش پوشش× دهی ماده پوشش

 64/2 29/0 54/0 92/15 26 خطا

 - - - - 38 کل

 66/1 63/4 63/0 48/0 - ضريب تغییرات

داری در سطح يک درصد: معنی**

ر طبق نتايج تجزيه واريانس در سطوح اثرات ساده روش ب

ها براي هر چهار صفت مورد دهی و برهمکنش آنو ماده پوشش

ارزيابی )زمان وارفتگی، جذب آب، جذب رطوبت و زاويه تماس 

داري در سطح يک درصد قطره روي سطح پلت( اختلاف معنی

(01/0P )  ( که در ادامه اثرات برهمکنش 1مشاهده شد )جدول

طور جداگانه دهی براي تمام صفات بهسطوح روش و ماده پوشش

 د.شوبررسی و بحث می

 بررسی وارفتگی کود پلت کمپوست در آب

دهی، تقريباً روند در بررسی برهمکنش اثر روش و ماده پوشش

هاي دهی مشاهد شد. در تمام پلتهاي پوششثابتی بین روش

( در زمان 01/0P داري )دهی شده، افزايش معنیپوشش

(. روش 4ها نسبت به نمونه شاهد مشاهده شد )شکل پلت وارفتگی

ها لتپ دهی، بیشترين زمان وارفتگیدر بین سه روش پوششخلأ 

دهی شده با را به خود اختصاص داد و کود پلت کمپوست پوشش

-عنوان بهترين کود پلت کمپوست پوششخلأ به -روغن کانولا 

ا از هنسبت به ساير پلت دهی شده مقاومت بالاتري به وارفتگی

ه بیان داشت که روش توان اينگونخود نشان داد؛ دلیل آن را می

دلیل نفوذ بهتر ماده پوششی داخل خلأ با محفظه چرخان به

 تر در پیرامون سطحهاي پلت و ايجاد لايه پوششی يکنواختروزنه

پلت با روغن کانولا که داراي ماهیت آبگريز و اختلاط کم با آب 

شان ن است، توانست مقاومت بیشتري در برابر نفوذ آب و وارفتگی

باعث بهبود زمان  دقیقه مقاومت در برابر وارفتگی 1735 دهد و با

 48برابر نسبت به نمونه شاهد ) 36در آب به میزان  وارفتگی

 دقیقه( شد. 

 
 ی کود پلت کمپوست در آبوارفتگدهی بر زمان برهمکنش اثرات نوع ماده و روش پوشش -4شکل 

 درصد بر اساس آزمون دانکن( 5دار در سطح داقل يک حرف مشترک دارای عدم اختلاف معنیهايی با ح)ميانگين
 

دهد که مواد مورد بسیاري از مطالعات قبلی نشان می

 گريزي واستفاده براي پوشش بايد از خواص متوسطی بین آب

دهد تا حدودي دوستی برخوردار باشند. اين خواص اجازه میآب

آب داخل سطح پوشش داده شده وارد و منجر به آزادسازي 

 ,.Chen et al., 2010; Beig et al)تدريجی مواد مغذي کود شود 

اصولاً از  کودهاي کندرهش مواد مغذي يروند آزادساز. (2020

. ردیگیصورت م /آبخاک-پوششبه مرز  پوشش-مرز کود

، آب از گیردب قرار میداخل آکه کود پوشش داده شده یهنگام

ت پس از نفوذ به قسم و کندیشروع به نفوذ م یمواد پوشش قيطر

یصورت م يمواد مغذ یجيآزاد شدن تدر، گرانول کود يمرکز

ته در هس يفشار اسمز یجيتدر شيافزا لیدلاز آن، به پس. ردیگ

 يبسته به فشار اسمز کرده و تورمشروع به  کود يکود، پوشش رو

اد ي ايجمقدار فشار اسمز اگر: شودیم میسدو مکان جاديمنجر به ا

 را شکست یشده توسط مواد پوشش جاديمقاومت ا شده در هسته،

 يو کل ماده مغذ کردهدهد، پوشش مواد شروع به ترک خوردن 

 میسمکان"عنوان به آناز که  شودیآزاد م کودسرعت از گرانول به
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حال، اگر  نيشود. با ایم ادي "2بارفاجعه يرهاساز" اي "1شکست

 يباشد تا بتواند فشار اسمز يقو یکاف زهبه اندا پوششمقاومت 

انتشار که در آن  دهياز پد يرویبا پ شده را تحمل کند، ايجاد

رکت را به ح نديکه کل فرآ (هر دو اياختلاف فشار ، غلظتيی )روین

-یآهسته مصورت به ، باعث آزادسازي مواد مغذي کودآوردیدر م

 شودیشناخته م "3انتشار سمیمکان"عنوان به نديفرآکه اين  شود

(Liu et al., 2008).  

گريزي نانوسیلیس و روغن کانولا با دارا بودن ماهیت آب

 ;Hashemi, 2013)باعث افزايش زمان وارفتگی پلت در آب شدند 

Liu et al., 2020) افزايش زمان وارفتگی پلت با پوشش نشاسته .

ژلاتینه شدن نشاسته با اعمال حرارت و ماهیت  توان بهرا می

ون دهی در آچسبندگی آن نسبت داد که بلافاصله بعد از پوشش

خشک و با کاهش انحلال نشاسته در آب، باعث افزايش زمان 

از آنجايی که (. Himmah et al., 2018وارفتگی پلت شد )

در نند تواها میالکترولیت ضعیف است، آنهیومیک اسید يک پلی

شده وجود شکل تفکیکشده و بهحل هاي صورت مولکولآب به

با محیط از طريق سطح واکنش نیز جزء نامحلول . داشته باشند

در  H+ عنوان يک تبادلگر يونی با آزاد کردن يونهايدهد و بهمی

صورت نامحلول باقی ها بهدرحالیکه آنیون ؛کندمحلول عمل می

در  دیاس کیومیه يهابودن مولکول نامحلول ن،يبنابرا. مانندمی

 کیومیه رايز ؛است جيرا ز،یمحلول ناچ ياز جامدها شتریآب ب

ت که مخلوط اس بیترک کيبلکه  ستیساده ن بیترک کي دیاس

(. در sarlaki et al., 2016) شودیاز آن در آب حل م یتنها قسمت

پذيرند و با واقع، هیومیک اسیدها با خلوص بالا در آب انحلال

شود. ها در آب کاسته میپذيري آنکاهش خلوص از میزان انحلال

-15هیومیک اسید مورد استفاده در پژوهش حاضر داراي خلوص 

گريزي ( است که باعث تقويت آب11-12قلیايی ) pHدرصد و  12

 توان افزايش زمان شود. در نتیجه میبخش ناخالص آن می
 

اسید را به نامحلول دهی شده با هیومیک اندگاري پلت پوششم

بودن بخش ناخالص آن نسبت داد که به پوشش خاصیت آبگريزي 

( مشخص است روش خلاٌ در تمامی 4دهد. از طرفی در شکل )می

دهی از جمله نشاسته و هیومیک اسید باعث افزايش مواد پوشش

وري و پاششی شده زمان وارفتگی پلت نسبت به دو روش غوطه

رد در روش خلاً به دلیل نفوذ سیال توان استدلال کاست؛ می

دهنده )تحت فشار بالا( به داخل حفرات ريز پلت، مواد پوشش

پوششی تا حدودي از دسترس سطحی آب خارج شده و واکنش 

دهنده و کود پلت کمپوست اتفاق افتاده شیمیايی بین ماده پوشش

ر عنوان بايندر دباشد؛ بطوريکه نشاسته و هیومیک اسید که به

ر شوند، در اينجا نیز نقش بايندسازي نیز استفاده میند پلتفرآي

 را تا حدودي ايفا و باعث افزايش زمان وارفتگی پلت در آب شدند.

 بررسی جذب آب کود پلت کمپوست

دهی بر بیشترين میزان بررسی برهمکنش اثر روش و ماده پوشش

داده شده هاي پوششکه تمامی نمونه ها نشان دادجذب آب پلت

( جذب آب کمتري نسبت به نمونه شاهد 01/0P داري )بطور معنی

دهی هاي پوشش( روند مشابهی بین روش5داشتند. مطابق شکل )

در جذب آب مشاهد شد؛ بطوريکه در تمام مواد پوششی، کمترين و 

شد؛  يگیرترتیب در روش خلأ و پاششی اندازهبیشترين جذب آب به

-دلیل جذب آب بالاتر روش پاششی نسبت به دو روش ديگر را می

توان به احتمال عدم پاشش يکسان و يکنواخت مواد پوششی پیرامون 

ها محصور در توري فلزي نسبت داد. همچنین در مواد سطح پلت

ترتیب در ماده روغن کانولا، نانو دهی کمترين جذب آب بهپوشش

ن گیري شد. بیشترياسته ذرت اندارهسیلیس، هیومیک اسید و نش

درصد( و کمترين جذب آب در  7/211جذب آب توسط پلت شاهد )

 6/57خلأ ) -دهی شده با روغن کانولا کود پلت کمپوست پوشش

برابري جذب آب نسبت  7/3درصد( مشاهده شد که منجر به کاهش 

به نمونه شاهد گرديد.

 
 دهی بر جذب آب از کود پلت کمپوستپوششبرهمکنش اثرات نوع ماده و روش  -5شکل 

 درصد بر اساس آزمون دانکن( 5دار در سطح هايی با حداقل يک حرف مشترک دارای عدم اختلاف معنی)ميانگين
 

                                                                                                                                                                                                 
1 Failure Mechanism 
2 Catastrophic Release 

3 Diffusion Mechanism 
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کود پلت کمپوست نتايج مربوط به کاهش جذب آب 

به زمان  خلأ با نتايج مربوط -روغن کانولا  دهی شده باپوشش

(، چندين پژوهش نشان دادند 4در تطابق است )شکل  وارفتگی

دهی کودها با روغن گیاهی باعث کاهش جذب آب که پوشش

 ;Hashemi et al., 2013)شود نسبت به نمونه بدون پوشش می

Lawrencia et al., 2021)اي کود. از جمله محققان در مطالعه 

که د دادند و دريافتنيا پوششسو روغن هيپا يورتان برپلی را بااوره 

 صالاتات، تراکم شناسیريختاستفاده شده بر  اناتیزوسيشاخص ا

یرگذار است؛ تأث مواد مغذي آزادسازي زانی، جذب آب و میعرض

 درجه اتصالافزايش بالاتر منجر به  اناتیزوسيشاخص ا از طرفی

غلظت و سرعت  بیکه کاهش ش شدجذب آب کاهش متقابل و 

 . (Dong Feng et al., 2019)دنبال داشت را بهآزادسازي 

 

 

 بررسی جذب رطوبت کود پلت کمپوست 

دهی بر میزان جذب نتايج برهمکنش اثر روش و ماده پوشش

شان و جذب آب ن ها، يک روند مشابه با نتايج وارفتگیرطوبت پلت

رطوبت  هاي مورد آزمايش جذب(. در تمامی نمونه6داد )شکل 

 دهیهاي پوششکمتري نسبت به نمونه شاهد مشاهده شد. روش

وري و پاششی به ترتیب کمترين جذب رطوبت را در خلأ، غوطه

ال دلیل نفوذ بیشتر سیتمام مواد پوششی نشان دادند. روش خلأ به

دهی يکسان، يکنواخت و دهی در سطوح متخلخل، پوششپوشش

وري و پاششی برتري نشان هدر تمام جهات نسبت به دو روش غوط

داد. بیشترين و کمترين جذب رطوبت به ترتیب در نمونه شاهد 

درصد( مشاهده شد؛  3/4خلأ ) -درصد( و نمونه روغن کانولا  30)

 -دهی شده با روغن کانولا بطوريکه کود پلت کمپوست پوشش

برابري جذب رطوبت نسبت به نمونه شاهد  7خلأ باعث کاهش 

 .(6گرديد )شکل 

 
 دهی بر جذب رطوبت از کود پلت کمپوستبرهمکنش اثرات نوع ماده و روش پوشش -6شکل 

 درصد بر اساس آزمون دانکن( 5دار در سطح هايی با حداقل يک حرف مشترک دارای عدم اختلاف معنی)ميانگين

 

مطالعات زيادي کاهش جذب رطوبت در اثر اعمال مواد 

 Rychter et)مختلف پوششی در سطح کودها را گزارش کردند 

al., 2016; Liu et al., 2020) .شود، یم ماده که آب جذبیهنگام

 یکيزیماده جاذب را از نظر ف اتیخصوص ريسا و یحجم، چسبندگ

در  مرطوب طیمح، جذب رطوبت از مثالعنوان دهد. بهیم رییتغ

، رشد کپک و متور تواند منجر بهها میطول دوره انبارداري پلت

دهی در پژوهشی از روغن کانولا براي پوشش شود. یدگیپوس

گیري هاي چوبی استفاده و میزان جذب رطوبت را اندازهپلت

 7درصد به  16ها نشان داد که جذب رطوبت از کردند. نتايج آن

. از نتايج (Hashemi, 2013)دهی کاهش يافت درصد بعد پوشش

توان استنباط کرد که با کاهش قابل ملاحظه تحقیق حاضر می

(01/0P  ) دهی شده نسبت به هاي پوششجذب رطوبت پلت

توان انتظار داشت که مشکلات مربوط به نمونه بدون پوشش، می

 دهی شده تاانبارداري و جذب رطوبت کود پلت کمپوست پوشش

 دي زيادي مرتفع شود.حدو

 بررسی زاويه تماس قطره با سطح کود پلت کمپوست

دهی بر زاويه تماس قطره نتايج برهمکنش اثر روش و ماده پوشش

ها نشان داد که کمترين زاويه تماس مربوط به آب بر سطح پلت

بعد  خلأ و -دهی شده با نانو سیلیس کود پلت کمپوست پوشش

داري خلأ است که اختلاف معنی - از آن در نمونه روغن کانولا

(01/0P  7( با نمونه شاهد داشتند )شکل .) بردو عامل مهم که 

 يژو انر يزبر ،گذاردیم ریسطح تأث وندگیترشمیزان خیسی و 

لازم  سطح بستر يرو يزبر جاديبالاتر، ا يزيآبگر يسطح است. برا

 هيبا بزرگتر شدن زاو. (Michael and Bhushan, 2007)ت اس

 هيسطوح با زاوبدين ترتیب که شود. یم زتريتماس، سطح آبگر

 درجه 90و کوچکتر از  يزيآبگر باعث درجه 90تماس بزرگتر از 

 زيسطوح فوق آبگرهمچنین . شوندی سطح میدوستآب منجر به

. بر (Roach et al., 2008)د درجه دارن 150 ازتماس بزرگتر  هيزاو

هاي طره آب با سطوح پلتاساس نتايج ارزنده زاويه تماس ق

دهی شده در پژوهش حاضر، سطح کود پلت کمپوست پوشش
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دوست، سطح کود پلت کمپوست درجه( آب 68شاهد )زاويه 

گريز و درجه( آب 111خلأ )-دهی شده با روغن کانولاپوشش

خلأ -دهی شده با نانو سیلیسسطح کود پلت کمپوست پوشش

 گريز شده است.درجه( تقريباً فوق آب 148)زاويه 

 
 دهی بر زاويه تماس قطره آب بر سطح کود پلت کمپوستبرهمکنش اثرات نوع ماده و روش پوشش -7شکل 

 درصد بر اساس آزمون دانکن( 5دار در سطح هايی با حداقل يک حرف مشترک دارای عدم اختلاف معنی)ميانگين

 

( ماده نانو سیلیس کمترين زاويه تماس 7مطابق شکل )

طور کلی مواد پوششی نانو قطره آب با سطح پلت را داشت؛ به

دلیل ماهیتشان باعث کاهش زاويه تماس قطره آب با سطح به

 توان مطابقشوند که دلیل آن را میپوشش داده شده )بستر( می

ن کاهش میزان تخلخل و اندازه منافذ بیان کرد که نتايج محققا

موجب کاهش ترشوندگی و خیسی بستر مواد پوشیده شده با نانو 

-می)عامل ضخس گرته سیلیاي از نانو سیلیس است. در مطالعه

ج نتاي عنوان ماده پوششی کود اوره استفاده کردند وبهکننده( 

سرعت آزادسازي  با کاهش را کاهش تخلخل و اندازه منافذ هاآن

 . در پژوهشی ديگر، از(Liu et al., 2020)مواد مغذي نشان داد 

و  دهی کوديع براي پوششمشتق شده از کاه گندم ما يورتنپلی

در  سترب يزبر شيافزا يبرانیز  سیلیارگانوسیلیسیم و نانو س

ا هاستفاده کردند. نتايج آنسطح  کردن زيگرنانو و فوق آب اسیمق

کود پوشش داده  يمواد مغذ آزادسازي اتیخصوص نشان داد که

اي طور قابل ملاحظه، بهپوششبدون با کود  سهيدر مقا شده

ها دلیل اين پديده را اينگونه بیان کردند که . آنافتي شيافزا

 يریجلوگ یاز تماس آب با ماده پوشش نانو اسیسطح در مق يزبر

وجود در پوشش م زير هايحفره ،ذرات موجود در سطح نانو کرده و

-کند ، موجب بهبود خصوصیاتورود آب و با کاهشرا مسدود 

نتايج پژوهش حاضر  .(Zhang et al., 2017) رهشی کود شدند

نشان داد که بعد از ماده نانو سیلیس، روغن کانولا و روش خلأ با 

کمترين زاويه تماس قطره آب روي سطح، نتايج حاصل از سه 

آزمون قبلی )زمان وارفتگی، جذب آب و رطوبت( را تأيید کرد 

(. نتايج محققان در استفاده از روغن کانولا براي 4-7)شکل 

ي چوبی نیز منجر به افزايش زاويه سطح تماس هادهی پلتپوشش

درجه شد که با نتايج پژوهش حاضر در  2/85درجه به  9/71از 

گريزي را به کاهش تخلخل ها دلیل افزايش آبتطابق است. آن

دهی با روغن دلیل پوششدرصد به 8/9درصد به  5/24سطح از 

 .(Hashemi, 2013) کانولا نسبت دادند 

يسه نتايج جذب آب و جذب رطوبت کود طور کلی، مقابه

دهد که روند تقريباً دهی شده نشان میپلت کمپوست پوشش

دهی وجود مشابهی در جذب آب و رطوبت بین سه روش پوشش

رود هر چه جذب آب و رطوبت ( و انتظار می6و  5دارد )شکل 

بیشتر باشد، زمان وارفتگی نیز کاهش يابد؛ اما در حقیقت عوامل 

ها تأثیرگذارند. براي ز وجود دارد که در وارفتگی پلتديگري نی

مثال ممکن است میزان نفوذپذيري )جذب رطوبت و آب( به داخل 

پوشش زياد باشد ولی پوشش از میزان چسبندگی مولکولی، دوام 

پاشیدگی در آب و پايداري بالايی نسبت به وارفتگی و از هم

داري در ه معنیجهت با وجود مشاهدبرخوردار باشد. به همین

وري، در زمان میزان جذب آب بین دو روش پاششی و غوطه

داري مشاهده نشد )شکل معنیوارفتگی دو روش تقريباً اختلاف

طور (؛ اين احتمال نیز وجود دارد که در روش پاششی مواد به4

يکنواخت در سرتاسر پلت پاشش نشده باشند؛ ولی در روش 

طور کامل درون ظرف حاوي سیال بهدلیل اينکه مواد وري بهغوطه

ر تري دتر و يکنواختشوند، پوشش کاملپوششی فرو برده می

سطح پلت ايجاد شده باشد که باعث افزايش دوام و استحکام 

پوشش در برابر آب باشد. نتايج زاويه تماس قطره آب بر سطح 

وري يا دهد که بین دو روش پاششی و غوطهپلت نیز نشان می

داري نیست و يا روش پاششی زاويه تماس کمتري نیاختلاف مع

وري دارد، که با نتايج زمان وارفتگی در نسبت به روش غوطه

 (.7و  4تطابق بیشتري است )شکل 

 کود پلت کمپوست در محيط آب نيتروژن آزادسازی بررسی

گیري زمان وارفتگی، جذب با توجه به نتايج حاصل از چهار اندازه
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ط و زاويه تماس قطره آب روي سطح کود آب، جذب رطوبت محی

عنوان روش برتر در دهی شده، روش خلأ بهپلت کمپوست پوشش

دهی از ها انتخاب شد و با مواد مختلف پوششگیريتمام اندازه

نظر نرخ آزادسازي نیتروژن در محیط آب وخاک بررسی و با نمونه 

 (.8شاهد مقايسه شد )شکل 

 

  
 )ب( )الف(

 دهی شده با مواد مختلف به روش خلأ: الف( محيط آب و ب( محيط خاک روند آزادسازی نيتروژن از کود پلت کمپوست پوشش -8شکل 

 

مقدار آزادسازي نیتروژن کود پلت کمپوست در محیط آب 

درصد نیتروژن  25-28دهد که در لحظه وارفتگی حدود نشان می

دهی شده با مواد مختلف به هاي بدون پوشش و پوششکل نمونه

الف(. نمودار تجمعی 8روش خلأ در محیط آب آزاد شد )شکل 

دهد که درصد آزادسازي نیتروژن در محیط خاک نیز نشان می

محیط روز در  10درصد نیتروژن نمونه شاهد تنها به مدت  75

دهی شده با روغن خاک منتشر شد؛ در حالیکه کود پلت پوشش

کانولا، نانوسیلیس، هیومیک اسید و نشاسته ذرت به روش خلأ 

درصد نیتروژن خود را به ترتیب در مدت  75توانستند در حدود 

ب(. 8روز در محیط خاک آزاد کنند )شکل  40و  45، 50، 55

ی )زمان وارفتگی، صفت مورد بررس 4همچنین مقايسه نتايج 

جذب آب، جذب رطوبت، زاويه تماس قطره آب( با روند آزادسازي 

نیتروژن در آب و خاک نشان داد که يک روند منطقی بین نتايج 

اروپا  ارداستاند کنند. کمیسیونبرقرار است و يکديگر را تأيید می

CEN)1( به است؛ داده معیارهايی را براي کودهاي کندرهش ارائه 

 کود از ترکند بايد مغذي مواد آزادسازي میزان (1که:  ايگونه

 24 طول در مغذي درصد مواد 15 از ( بیش2 باشد، معمولی

 28 طول در مغذي مواد درصد 75 ( حداقل3نشوند و  آزاد ساعت

. نتايج تحقیق حاضر نشان داد (Trenkel, 2010)شوند  آزاد روز

دهی و نرخ آزادسازي نیتروژن از استاندارد هاي پوششکه روش

CEN  .پیروي کرده و کود پلت کمپوست را کندرهش کرده است

نوان عخلأ به -دهی شده با روغن کانولا کود پلت کمپوست پوشش

                                                                                                                                                                                                 
1 European Standardization Committee 

روز دسترسی به محتواي  45نمونه برتر اين آزمايش به مدت 

ر انیتروژن را نسبت به نمونه بدون پوشش افزايش داد که انتظ

تري در دسترس گیاه رود عناصر مغذي کود به مدت طولانیمی

مقاله به مطالعه مواد  نيند. چ(Amiri et al., 2012)قرار گیرد 

از جمله در . ندپرداخت گیاهی روغن بر پايه يمریپل یپوشش

 هيپا رب ورتنيیبا استفاده از پلپژوهشی از پلیمر پوششی دو لايه 

عنوان و فوق جاذب کنجاله پر مرغ به یداخل هيعنوان لاذرت به

اد ها نشان دنتايج آن. نددکر استفاده اوره براي کود یرونیب هيلا

فقط باعث  شت ودر آزادسازي اوره ندا يریتأث چیه دروژلیکه ه

آزادسازي توسط  زانیمشد و آب در خاک  بهبود نگهداري

-شد. در نهايت روش پوششکنترل  یداخل هيضخامت پوشش لا

 35 مدت دررا  نیتروژن محتواي درصد 75 ها آزادسازيآندهی 

 . (Yang et al., 2013)نشان داد  روز

وغن ر هيپا رب ورتنيیپل يهاپوشش اي ديگر، اثردر مطالعه

گرم رزين بر کیلوگرم  25درصد ) 5/2با نسبت  و کرچک را ايسو

هاي کود اوره بررسی کردند و دريافتند روي سطح گرانول اوره(

 سطح روي يبهتر یروغن کرچک چسبندگ پوشش بر پايه که

طوري؛ بهش شدايره یمنجر به مدت زمان طولان کرد و جادياوره ا

 40 مدت در ککرچ درصدي 5و  ايسودرصدي  5/7 پوشش که

 Bortoletto-Santos)شد اوره منجر به آزادسازي کامل کود روز 

et al., 2016) . 
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-لتدر پ گاس نیشکرکمپوست بادر پژوهشی، اثر ترکیب 

نرخ آزادسازي ( را بر درصد وزنی 1:1نسبت ) سازي کود اوره

د اوره سازي و ترکیب کوبررسی کردند و دريافتند که پلتنیتروژن 

با کمپوست موجب بهبودي نرخ آزادسازي نیتروژن شد؛ بطوريکه 

 شد؛درصد نیتروژن به مدت پنج روز در محیط آب آزاد  61

روز  98درصد نیتروژن پلت درون خاک  80درحالیکه آزادسازي 

 . (Sarlaki et al., 2021b)انجامید به طول 

( و خمیر 1:2اوره )نسبت  -محققان از مخلوط کود مرغی 

نشاسته به عنوان چسب براي تولید پلت و گرانول استفاده و میزان 

ها آنآزادسازي نیتروژن در محیط آب را بررسی کردند. نتايج 

 ي خودمواد مغذ يتمام محتوا روز 10بعد از  هانشان داد که پلت

 يزمان آزادسازها که گرانولیدر حال کردند؛آزاد در محیط آب را 

-فشرده سمیمکانها دلیل اين پديده را آن .نشان دادند يکمتر

کود  قابلیت تولید دانستند کهاکسترودر  دستگاهبا  ي کودهاساز

نسبت  هاپلت شتریتراکم بتر، سرعت و کنواختبا شکل و اندازه ي

تواند در نرخ آزادسازي مواد می و کندمی فراهم ها راگرانولبه 

. همچنین در (Purnomo et al., 2017)مغذي کود مؤثر باشد 

(، 1:1گاوي )نسبت -بررسی نرخ آزادسازي نیتروژن پلت کود اوره 

سیلتی را بر  -پژوهشگران اثر تغییرات محتواي آب خاک لومی

شان ها نروند آزادسازي نیتروژن پلت کود بررسی کردند. نتايج آن

درصد نیتروژن  14و  36، 56هفته، به ترتیب  16داد که بعد از 

دست آمد؛ که درصدي خاک به 60و  75، 90در محتواي آب 

از کاهش نرخ آزادسازي مواد مغذي با کاهش محتواي آب  نشان

 . (Souri et al., 2019)خاک داشت 

دهی شده با پژوهشگران، از فرمولاسیون کود اوره پوشش

نانوکامپوزيت پلیمري نشاسته با حضور نانو ذرات بیوچار و تأثیر آن 

ا هبر نرخ آزادسازي نیتروژن در آب و خاک استفاده کردند. نتايج آن

روز در محیط آب آزاد  21درصد نیتروژن در طول  70نشان داد که 

درصد  92شويی نیتروژن در خاک در حدود میزان آب چنین،شد. هم

 ,.Salimi et al)نسبت به نمونه شاهد )اوره خالص( کاهش يافت 

. همچنین گزارش کردند که میزان رهاسازي نیتروژن در (2020

روز در خاک با  21پوشش پلیمري نشاسته با نانو ذرات بايوچار بعد 

pH 2-10  ر نسبت به نمونه درصد بیشت 18/52-45/13به میزان

 .(Salimi et al., 2021)بدن نانوذرات بايوچار بود 

در پژوهشی ديگر، محققان نرخ آزادسازي نیتروژن ترکیب 

-درصد( قبل و بعد پلت 75درصد( و کود دامی ) 25کود مرغی )

ها نشان داد که بعد از يک ساعت، سازي را بررسی کردند. نتايج آن

-ها در محیط آب آزاد شد. همدرصد نیتروژن پلت 30در حدود 

هاي آمونیوم و )يون چنین در محیط خاک نیتروژن معدنی

در طول يک هفته به سرعت آزادسازي شد که در حدود  نیترات(

درصد آن به کود دامی  75درصد آن به کود مرغی و  40-20

 سازي،نسبت داده شد. همچنین گزارش کردند که فرآيند پلت

ودها را به سرعت افزايش داده و غلظت مقدار نیتروژن معدنی ک

کند؛ بطوريکه میزان يون آمونیوم بالاتري در خاک ايجاد می

نیتروژن محلول کل و آمونیومی در محیط آب و نیتروژن معدنی 

-طور معنیها در محیط خاک نسبت به نمونه پلت نشده بهپلت

 (.Hadas et al., 1983)داري افزايش يافت 

-حاضر با مطالعات پیشین نشان می مقايسه نتايج پژوهش

دهد که کود پلت کمپوست بدون پوشش در پژوهش حاضر به 

گونه بايندري )نشاسته، اوره و ...( به آن اضافه اينکه هیچدلیل

نشده است، در مدت زمان کوتاهی در آب دچار وارفتگی شد. از 

طرفی نرخ آزادسازي سريع نیتروژن کود پلت کمپوست بدون 

 .Hadas et alتوان با استناد به نتايج ب و خاک را میپوشش در آ

سازي نیتروژن در اثر ، به افزايش معدنی شدن و انحلال1983

ود دهی زيستی کسازي نسبت داد؛ در حالیکه فرآيند پوششپلت

پلت کمپوست، باعث کنترل نرخ آزادسازي نیتروژن در آب و خاک 

 تري شد.در مدت زمان طولانی

 گيرینتيجه

د کشاورزي با ايجا -دهی کود کمپوست زيستی سازي و پوششپلت

ساختارهاي متراکم و افزايش مقاومت و پايداري کود در برابر عوامل 

محیطی منجر به کاهش زمان وارفتگی، جذب آب، جذب رطوبت 

قش نشوند و بدين ترتیب ها میگريزي سطح پلتمحیط افزايش آب

مواد مغذي کودها از جمله  يآزادساز يدر الگو یو مهم یاساس

شاورزي ک -کنند. استفاده از کود کمپوست زيستی نیتروژن ايفا می

پذير راهکاري مناسب براي کاهش تجزيههاي زيستو پوشش

 کود، کاهش از استفاده کارايی محیطی، بهبودهاي زيستآلودگی

الاست. ب کیفیت با محصول افزايش عملکرد استفاده در خاک و دفعات

در اين پژوهش کود پلت کمپوست )ترکیب پسماندهاي جامد کود 

مرغی، کود گاوي و بقاياي گیاهی( با دستگاه اکسترودر پیچی تولید 

)هیومیک اسید، روغن کانولا،  دهندهپوشش ماده چهارشد و اثر 

، وريغوطهدهی )نانوسیلیس( و سه روش پوشش و نشاسته ذرت

ساختاري کود بررسی شد. نتايج نشان داد و خلأ( بر تغییرات پاشش 

 عنوان نمونهخلأ به -دهی شده با روغن کانولا که کود پلت پوشش

ترتیب در برابري به 6/1و  7، 7/3، 36 برتر باعث بهبود قابل ملاحظه

، جذب آب، جذب رطوبت از محیط و زاويه تماس قطره وارفتگیزمان 

مدت ادسازي نیتروژن را بهنسبت به نمونه شاهد شد. همچنین نرخ آز

روز نسبت به نمونه شاهد افزايش داد که منجر به پايداري و  45

رود عناصر غذايی کود به مدت کندرهش شدن کود شد و انتظار می

 تري در دسترس گیاه قرار گیرد.طولانی
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 "گونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود نداردهيچ"
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