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In this study, a new approach was used to reduce the solubility of chemical fertilizers. This 

research was conducted in Karaj Biotechnology Research Institute in 2020. Granular urea and 

fertilizers were coated with starch-based polymer nanocomposite latex with three different 

formulations A (without nanoparticle), B (containing nanoparticle), and C (commercial latex) 

using a rotary drum machine. The effects of different factors such as temperature, number of 

coating layers and particle size on the release rate of nutrients were investigated. The results 

of the field emission scanning electron microscope (FESEM) analysis showed that the starch-

based polymer nanocomposite formed a completely uniform and smooth coating film on the 

surface of urea granules. Fertilizers coated with formulation B (containing nanoparticles) 

showed higher efficiency. Therefore, the presence of natural char nanoparticles in the structure 

of the polymer coating controlled the release rate of nutrients by improving the coating 

properties. After 120 min, the release rate of urea from three formulations A, B and C was 

estimated to be 63.3, 48.41 and 66.85%, respectively which were significantly different from 

each other. In addition, the results showed that with increasing the number of coating layer, 

the release time of urea and phosphorus was increased while the release of potassium did not 

show a definite trend with increasing the coating layer and was unpredictable. With increasing 

temperature urea release was increased. Investigation of the effect of particle size on urea 

release showed that coated granules larger than 2 mm had less release rate than granules 

smaller than 2 mm. 
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ش در پژوه نی. ادیاستفاده گرد ییایمیش یکودها تیحلال زانیکاهش م یبرا دیجد کردیرو کیپژوهش از  نیدر ا

 تیبا استفاده از لاتکس نانوکامپوز NPKکرج انجام گرفت. کود اوره گرانوله و   یوتکنولوژیدر پژوهشگاه ب 1399سال 
( با ی)لاتکس تجار Cنانوذره( و ی)حاو B)بدون نانوذره(،  Aمتفاوت  ونینشاسته با سه فرمولاس هیبر پا یمریپل

و اندازه ذرات  یپوشش هایهیشدند و اثر عوامل مختلف مانند دما، تعداد لا دهیدرام پوشش یاستفاده از دستگاه روتار
 یدانیم لیگس یالکترون کروسکوپیم زیحاصل از آنال جیقرار گرفتند. نتا یمورد بررس ییعناصرغذا یرهاساز زانیبر م

اوره گرانوله  و صاف سطح کنواختیپوشش کاملاً  کینشاسته به صورت  هیبر پا یمریپل تینشان داد که نانوکامپوز
حضور  نیداشتند. بنابرا ینانوذرات( عملکرد بهتر ی)حاو  Bونفرمولاسی با شده دادهپوشش یرا پوشانده است. کودها

. بعد از گذشت کندیرا کنترل م ییعناصرغذا یرهاساز ،یششبا بهبود خواص پو یمرینانوذرات در ساختار پوشش پل
 دیدرصد برآورد گرد 85/66و  41/48، 3/63 بیبه ترت Cو  A ،B ونیاوره از سه فرمولاس یرهاساز زانیم قهیدق 120

اوره  یززمان رهاسا یپوشش هیتعداد لا شینشان داد که با افزا جینتا نیبا هم داشتند. علاوه بر ا دارییکه تفاوت معن
 شیپ ابلرقینداشت و غ یروند مشخص یپوشش هیلا شیبا افزا میپتاس یرهاساز کهیدر حال ؛ابدییم شیو فسفر افزا

دانه اوره نشان داد که یاثر اندازه ذرات بر رهاساز ی. بررسافتی شیاوره افزا یرهاساز زانیدما م شیبود. با افزا ینیب
 2گرانوله کوچکتر از  هاینسبت به دانه یکمتر یرهاساز زانیم متریلمی 2 از بزرگتر شدهدادهپوشش گرانوله های

 داشتند. متریلیم

 

 یو بررس ییایمیش یکودها دهیپوشش ینشاسته برا هیبر پا یمریپل تیاستفاده از لاتکس نانوکامپوز .(1401الهه، متشرع زاده؛ بابک، ) ؛یمعتمد ،یمهر ؛یمیسل: استناد

. 2905-9192(، 21) 53، مجله تحقیقات آب و خاک ایران، ییعناصرغذا یاثر عوامل مختلف در کنترل رهاساز
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 دمه مق

ون عنوان یک نهاده مقرهای اخیر ، نیاز بشر به غذا افزایش یافته است. امروزه از کودهای شیمیایی بهبا توجه به افزایش جمعیت در دهه
طرفی، کارآیی استفاده از . از (Ni et al., 2009)شود استفاده میصرفه از نظر اقتصادی برای رسیدن به حداکثر تولید در واحد سطح به

که میزان طورید، بهباشکودهای نیتروژنه )به دلیل آبشویی و تصعید( و کودهای حاوی فسفر و پتاسیم )به دلیل تثبیت در خاک( پایین می
های هزینهدرصد تخمین زده شده است که منجر به افزایش  60تا  55درصد و پتاسیم  15تا  10درصد، فسفر  50تا  30هدررفت نیتروژن 

دهی و کاهش حلالیت کودها وجود دارد که میزان رهاسازی های مختلفی برای پوشششود. روشاقتصادی و آلودگی آب و محیط زیست می
 (Bamatov et al., 2019)شود های اقتصادی و آلودگی محیط زیست میعناصرغذایی را تنطیم کرده و موجب کاهش هزینه

های بالاتر و پیچیدگی فرآیند تولید کاهش یافته است؛ از طرفی دهی کودها، به دلیل هزینهامروزه، استفاده از گوگرد برای پوشش
رغذایی، ه دلایلی مانند، نامنظم بودن میزان رهاسازی عناصاتیلن، پلی آکریل آمید و پلی سولفون باستفاد از پلیمرهای مصنوعی مانند پلی

. بنابراین استفاده از پلیمرهای طبیعی (Azeem et al., 2016)گیرد ویژگی جذب آب، و غیرقابل تجزیه بودن، کمتر مورد استفاده قرار می
مورد علاقه بسیاری از پژوهشگران در حوزه تحقیقاتی قرار گرفته است. نشاسته یک بیوپلیمر مانند لیگنین، سلولز، کیتوسان و نشاسته 

 صرفه بودن، تجدیدپذیری و فراوانی برایپذیری، مقرون بهدلیل سازگاری با محیط زیست، زیست تخریبساکاریدی است که بهپلی
این استفاده از نانوذرات به عنوان پرکننده در ترکیب پوششی، موجب  گیرد. علاوه بردهی کودهای شیمیایی مورد استفاده قرار میپوشش

. برای  (ibid, 2016)گرددتقویت پوشش مورد نظر، کنترل هرچه بیشتر رهاسازی عناصرغذایی و افزایش کارآیی مصرف عناصرغذایی می
دهی در بستر و پوشش 1دهی با روتاری درامور کردن کود در محلول پوششی، پوششوطههای مختلفی مانند غدهی کودها از روشپوشش

آنها  رهش انجام شده است. اما اکثرشود. تا کنون مطالعات زیادی در مورد استفاده از نشاسته برای تولید کودهای آهستهسیال استفاده می
یابد ها پخش شده و میزان رهاسازی آنها کاهش میماتریس هیدروژلشوند که عناصرغذایی در بندی میها دستهدر گروه هیدروژل
(Ramli, 2019)کنند، اما ها استفاده میدهی کودهای بر پایه پلی سارکاید. اگرچه بیشتر محققان از روش پلیمریزاسیون درجا برای پوشش

گردد که  ممکن است روند پلیمریزاسیون را مهار کرده و استفاده از مونومرهای آکریلیک موجب انحلال کود و افزایش غلظت یونی می
به  هشده را کاهش دهد. همچنین برای جلوگیری از سنتز محصولات جانبی تولید شده )برای مثال؛ تبدیل اور ادهدعملکرد کودهای پوشش

وار بوده ها از محصول نهایی دشبیورت سمی برای گیاهان(؛ واکنش پلیمریزاسیون باید به طور دقیق کنترل شود. از طرفی حذف ناخالصی
. بنابراین (ibid, 2019)باشد و نیاز به مقدار زیادی متانول دارد و کارآیی بارگذاری عناصرغذایی در ماتریس پلیمری نیز نسبتاً کم می

های جایگزین دهی در بستر سیال به عنوان روشدهی با روتاری درام و پوششور کردن کود در محلول پوششی، پوششهای غوطهروش
رهش هیدروژلی اوره به روش سنتز همزمان . در مطالعات پیشین از نشاسته برای تولید کودهای آهسته(ibid, 2019)گردد پیشنهاد می

(.  هدف از انجام این 1401ی و همکاران، دهی صورت گرفته است )سلیمهای پوششبین روش (، و مقایسه1400)سلیمی و همکاران، 
با استفاده از لاتکس نانوکامپوزیت پلیمری بر پایه نشاسته و بررسی اثر عوامل مختلف بر میزان  NPKدهی کود اوره و پژوهش، پوشش

 رهاسازی عناصرغذایی است. 

 پیشینۀ پژوهش
ده است. دهی کودها،  گزارش شپلیمری امولوسیونی برای پوشش در مطالعات پیشین چندین کار تحقیقاتی در زمینه استفاده از لاتکس

فاده رهش استدهی کود اوره آهستهوینیل الکل برای پوشششده با پلیای اصلاحاز لاتکس نشاستهAzeem et al.   (2016) برای مثال،
دند و تاثیر ضخامت لایه پوششی را بر میزان رهاسازی اوره و ضریب انتشار مورد بررسی قرار دادند و نتایج آنها نشان داد که با افزایش کر

( به منظور 1397یابد. خان محمدی و مهدوی راد )ضخامت لایه پوششی میزان رهاسازی اوره و ضریب انتشار عناصرغذایی کاهش می
دند دهی کرهای اوره را با صمغ زانتان و آلژینات به صورت یک لایه و دولایه پوششمیزان رهاسازی اوره، گرانول بررسی اثر ضخامت بر

ا هشده با صمغ زانتان و آلژینات با دو لایه پوششی، عملکرد بهتری نسبت به سایرنمونه ادهدهای پوششو نتایج آنها نشان داد که گرانول
 داشتند. 

ال استفاده دهی گرانول اوره در بستر سیوینیل الکل برای پوششاز نانوکامپوزیت پلیمری بر پایه نشاسته و پلیدر پژوهشی دیگر، 

                                                                                                                                                                                
1 . Rotary Dram 
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.   et al.,(Zafar (2021بالاتری داشتند 1گردید و گیاهان تیمارشده با این کودها میزان کلروفیل، جذب نیتروژن و بازیابی ظاهری نیتروژن
Sofyane et al., (2021از امولوسیون بوتیل متآکریلات، اتیل آکریلات و نانوکریستال ،)آمونیوم  دهی کود دیهای نشاسته برای پوشش

و  5/13دهی شده در مقایسه با شاهد شان داد که میزان رهاسازی نیتروژن و فسفر از کودهای پوششفسفات استفاده کردند و نتایج آنها ن
دهی کود گرانول اوره با کوپلیمرهای امولوسیون بر پایه بیوچار/ پلی وینیل الکل و پلی وینیل پیرولیدون برابر کمتر است. نتایج پوشش 16

ذیری را افزایش پبیوچار بستگی دارد و استفاده از بیوچار در ماتریس پلیمری، میزان تجزیه های پوشش پلیمری به منشانشان داد که ویژگی
 . (Chen et al., 2018)دهد داده و میزان رهاسازی اوره را کاهش می

(2022) Tian et alدهی کود گرانوله اوره با روتاری درام استفاده کردند و نشان دادند که از پلیمر لیگینوسلولزی مایع برای پوشش
درصد افزایش یافت.  با توجه به نقش نانوذرات در بهبود خواص مکانیکی و حرارتی پلیمرها، نتایج مطالعات  77زمان رهاسازی اوره تا مدت 

های هیدروژلی را بهبود ( در ماتریس پلیمرهای هیدروژلی، خواص نمونهNCNPsپیشین نشان دادند که کاربرد نانوذرات زغال طبیعی )
. میزان رهاسازی عناصرغذایی تحت تأثیر عوامل مختلفی مانند نوع ماده (Motamedi et al., 2020; Salimi et al., 2020)بخشد می

. (Trinh, et al., 2014)یرد گدهی، ضخامت لایه پوششی، اندازه ذرات، شکل و یکنواختی سطح پوششی قرار میمورد استفاده برای پوشش
رهش با عملکرد بالا یاری کند. با توجه به مطالب ذکرشده، هدف از ر سنتز کودهای آهستهتواند محققان را ددرک صحیح این عوامل می

دهی کودهای اوره، فسفر و پتاسیم با لاتکس نانوکامپوزیتی بر پایه نشاسته با استفاده از روش روتاری درام و بررسی این تحقیق پوشش
 باشد. میهای موردنظر عوامل مؤثر بر رهاسازی عناصرغذایی از پوشش

 شناسی پژوهش روش

 دهی کودهابر پایه نشاسته و پوششسنتز نانوذرات و لاتکس نانوکامپوزیتی 

سنگ معدن کوهبنان واقع در استان کرمان بود. ، نمونه سنگ معدن زغالNCNPsمنبع مورد استفاده در این پژوهش برای تولید نانوذرات 
مش(  200میایی استفاده شد. ابتدا  مقدار مشخصی از سنگ معدن خام خرد شده و از الک )برای تولید نانوذرات از روش اکسیداسیون شی

نشین شدن جدا شد. محلول رویی شدت همگن شد و سپس محلول رویی آن پس از تهدقیقه با آب مقطر به 15عبور داده شد و به مدت 
درجه  70دقیقه سانتریفیوژ شده و پس از رسوب در دمای  15مدت تر شناوری از کربن طبیعی است که این محلول بهحاوی ذرات سبک

 50گرم از پودر خشک شده کربن طبیعی با  5/0سلسیوس در آون خشک شده و پودر خاکستری تیره رنگی حاصل شد. در مرحله دوم، 
کنشی که در حمام یخ قرار آرامی به واساعت به 2گرم پرمنگنات پتاسیم در مدت  2لیتر اسیدسولفوریک غلیظ مخلوط شد و سپس میلی

مدت یک ساعت واکنش در آب معمولی، بر روی همزن  قرار درجه سلسیوس به 35داشت، اضافه گردید. بعد از رسیدن دمای واکنش به 
 صورت قطره قطره به آن اضافه شد.  سپسلیتر آب مقطر بهمیلی 150گرفت و پس از آن دوباره  ظرف واکنش در حمام یخ قرار گرفته و 

لیتر آب اکسیژنه به مخلوط واکنش اضافه شد و رسوبات کرم رنگی حاصل شد که پس از سانتریفیوژ در انتها با آب مقطر شستشو میلی 10
بر پایه نشاسته، از واکنش . برای تولید لاتکس نانوکامپوزیتی (ibid, 2., 2020) درجه سلسیوس خشک شدند 70داده شده و در دمای 

پلیمریزاسیون رادیکال آزاد برای اتصال مونومرهای وینیل )استایرن و بوتیل آکریلات( بر روی پلیمر نشاسته استفاده شد و از نانوذرات 
خوبی مدت نیم ساعت با همزن مکانیکی بهلیتر آب مقطر بهمیلی 100گرم از نشاسته توزین و با  5عنوان پرکننده استفاده گردید. ابتدا به

گراد حرارت داده شد و نانوذرات دیسپرس شده توسط دستگاه درجه سانتی 80مخلوط شدند. ظرف واکنش در حمام روغن قرار داشته و تا 
گرم  2/0مقطر و لیتر آبمیلی 20آکریلات با لیتر از مونومرهای استایرن و بوتیلمیلی 15اولتراسونیک به ظرف واکنش اضافه گردید؛ سپس 

گرم آغازگر  2/0دقیقه مخلوط  شدند. در نهایت  10مدت لیتر نونیل فنل اتوکسیلات به ظرف واکنش اضافه و بهمیلی 1یا  80از توئین 
گراد مخلوط شدند تا درجه سانتی 80ساعت در  3مدت لیتر آب مقطر به واکنش موردنظر اضافه شده و بهمیلی 20)آمونیوم پروسولفات( با 

های مختلف با تغییر نسبت مواد مورد استفاده تولید شدند. با توجه به فرمولاسیون (.1401سلیمی و همکاران، )واکنش کامل گردد 
 ولید لاتکسهای بهینه برای تعنوان نسبتاستایرن به بوتیل آکریلات به 1به  1نشاسته به استایرن و نسبت  1به  3آزمایشات، نسبت 

عنوان سورفکتانت برای تولید لاتکس پلیمری متر( بهمیلی 1گرم( و نونیل فنل اتوکسیلات ) 2/0)  80پلیمری پایدار انتخاب شدند. از توئین 
تفاده شد. سعنوان پرکننده برای سنتز لاتکس نانوکامپوزیت پلیمری ادرصد وزنی نشاسته( به 1گرم از نانوذرات ) 5/0پایدار استفاده گردید. 

                                                                                                                                                                                
1 . Apparent Nitrogen Recovery 
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 دهیمنظور پوششدهی کودها مورد استفاده قرار گرفتند. به(  برای پوششBو Aفرمولاسیون ) 2های مختلف،  در نهایت از بین فرمولاسیون
)بدون  Aهای لاتکس گرانوله( را داخل دستگاه روتاری درام ریخته و فرمولاسیون 16-16-16) NPKگرم از کودهای اوره و  500کودها 

دور در  60با استفاده از نازل اسپری دستگاه بر روی کودهای در حال چرخش )با سرعت   )لاتکس تجاری( C)حاوی نانوذره( و Bوذره(، نان
دقیقه خشک گردیدند  20گراد( حاصل از دستگاه به مدت درجه سانتی 85دقیقه( در روتاری درام اسپری و با استفاده از  باد گرم )با دمای 

، صرفاً به صورت اوره گرانوله بود و به منظور بررسی اثر اندازه ذرات بر میزان رهاسازی NPK)لازم به ذکر است که منبع نیتروژن در کود 
ی تولید شده توسط لاتکس پلیمر لکرد پوششدهی شد(. به منظور مقایسه عمهای متفاوت پوششاوره، کود خالص اوره گرانوله در اندازه

از لاتکس تجاری تولیدشده توسط  Bو  Aهای در کنترل رهاسازی عناصرغذایی با پلیمرهای تجاری موجود در بازار، علاوه بر فرمولاسیون
ر پژوهشگاه د 1399(. این پژوهش در سال 1دهی استفاده گردید. )جدول ( برای پوششR-4030شرکت سیمآب رزین )کد تجاری 

ها بر اساس آزمایش فاکتوریل )با دو تیمار نوع  پوشش و زمان( بر پایه طرح بیوتکنولوژی کشاورزی کرج انجام گرفت. تجزیه آماری داده
ام در سطح پنج درصد انج  LSDها با استفاده از آزمون و مقایسه میانگین داده SASافزار کاملا تصادفی با سه تکرار با استفاده از نرم

   گرفت.
 

 دهی کودهاپوشش برای لاتکس مختلف هایفرمولاسیون. 1 جدول

 فرمولاسیون دهیشرایط پوشش

 A بر پایه نشاسته )بدون نانوذره(لاتکس امولوسیونی 

 B درصد وزنی نانوذره( 1بر پایه نشاسته )با لاتکس امولوسیونی 

 C پایه بوتیل آکریلات و استایرنهای پوششی بر لاتکس تجاری مورد استفاده در رزین

 اوره اوره گرانولی بدون پوشش

NPK بدون پوشش NPK 

 

 یابی نانوذراتمشخصه

( و Nanoseries Zetasizer, Particle Metrix Co)مدل  DLS1برای ارزیابی میانگین اندازه ذرات از آنالیز پراکندگی نور دینامیکی 
TEM2  ،برای مشاهده پوشش پلیمری ایجاد شده بر روی کود اوره و بررسی ضخامت پوششی از میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی

FESEM3  مدل(TESCAN MIRA IIاستفاده گردید.  20دهنده ؛ با ولتاژ شتاب )کیلوولت 

 NPKبررسی اثر تکرار لایه پوششی و اندازه ذرات بر میزان رهاسازی 

های مختلف را در داخل روتاری درام ریخته و با فرمولاسیون NPKثر ضخامت بر میزان رهاسازی عناصرغذایی، ابتدا کود برای بررسی ا
ول های ذکر شده در جددهی پس از خشک شدن لایه پوششی اول، مجدداً با فرمولاسیوندهی انجام گرفت؛ به منظور تکرار پوششپوشش

متری میلی 2های اوره گرانوله از الک شده بر میزان رهاسازی، دانه ادهداثر اندازه کودهای پوششدهی صورت گرفت. برای بررسی پوشش 1
دهی صورت گرفت. های گرانوله روی الک جداگانه جمع آوری گردید و پوششهای گرانوله عبور داده شده از الک و دانهعبور داده شد و دانه

شده را داخل تیوپ پلاستیکی  ادهدو اوره گرانوله پوشش NPKگرم از کود میلی 60غذایی  گیری میزان رهاسازی عناصربه منظور اندازه
 360، 240، 180، 120، 60، 45، 30، 20، 10، 5های مختلف )لیتر آب مقطر اضافه شد و در زمانمیلی 20ها ریخته و به هر کدام از نمونه

و دستگاه اسپکتروفتومتر در طول  Ehrlichرهاسازی اوره با استفاده از معرف  دقیقه( نمونه برداری صورت گرفت. در نهایت میزان 480و 
نانومتر صورت گرفت  470نانومتر قرائت گردید. اندازه گیری فسفر در آب نیز با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج  420موج 

(Chapman, & Pratt., 1961 پتاسیم رهاسازی شده نیز با استفاده .)(.1389)بینای مطلق،  از دستگاه فلیم فتومتر قرائت گردید 

 بررسی اثر دما بر میزان رهاسازی اوره

گراد درجه سانتی 25و  15به دلیل اینکه اوره نسبت به کودهای دیگر قابلیت انحلال بسیار بالایی دارد میزان رهاسازی این کود در دماهای 
را داخل تیوپ  Cو  A ،Bهای شده با فرمولاسیون ادهدگرم از کود اوره گرانوله پوششیمیل 60مورد بررسی قرار گرفت؛ بدین منظور 

                                                                                                                                                                                
1 . Dynamic Light Scattering  

2 . Transmission Electron Microscopy 

3 . Field Emission Scanning Electron Microscope 
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، 180، 120، 60، 45، 30، 20، 10، 5های مختلف )لیتر آب مقطر اضافه شد و در زمانمیلی 20ها پلاستیکی ریخته و به هر کدام از نمونه
 420یت میزان رهاسازی اوره با استفاده دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج دقیقه( نمونه برداری صورت گرفت. در نها 480و  360، 240

 نانومتر قرائت گردید. 

 های پژوهش و بحثیافته

 یابیمشخصه

باشد و نانومتر می 1000(  تأئید کردند که اندازه نانوذرات تولید شده کمتر از DLSآنالیزهای مربوط به تصاویر پراکندگی نور دینامیکی )
نیز در دو بزرگنمایی متفاوت نشان  (TEM) میکروسکوپ الکترونی عبوری(. نتایج 1نانومتر برآورد گردید )شکل  146متوسط اندازه آنها 

نیز در  FESEM(. همچنین تصاویر حاصل از آنالیز 2نانومتر کاهش یافته است ) شکل  100دهندکه اندازه ذرات در حد کمتر از می
( به صورت یک پوشش کاملاً Bمختلف حاکی از آن است که لاتکس نانوکامپوزیت پلیمری بر پایه نشاسته )فرمولاسیون  هایبزرگنمایی

 (.   3باشد )شکل نانومتر متغیر می 110تا  80یکنواخت و صاف سطح اوره گرانوله را پوشانده است که ضخامت این پوشش 

 

 
 (DLSتصاویر پراکندگی نور دینامیکی ) توزیع اندازه ذرات نانو  توسط آنالیز -1شکل

 

 
 از نانوذرات در دو بزرگنمایی مختلف TEMتصویر  -2شکل 
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 های مختلفاز پوشش لاتکس نانوکامپوزیت پلیمری بر پایه نشاسته بر روی گرانول اوره در بزرگنمایی FESEMتصاویر  -3شکل 

 شده در آب ادهدپوشش NPKرهاسازی اوره، فسفر و پتاسیم از کود 

 درصد 1داری در سطح احتمال تفاوت معنینتایج تجزیه واریانس نشان داد که نوع فرمولاسیون پوششی، زمان و اثر متقابل این دو تیمار 
 (. 2شده داشتند )جدول  ادهدپوشش NPKبر میزان رهاسازی اوره، فسفر و پتاسیم از کود 

 

 3شده با  ادهدپوشش NPKپوششی و زمان بر میزان رهاسازی اوره، فسفر و پتاسیم از کود  نتایج تجزیه واریانس اثر فرمولاسیون -2جدول 

 بدون پوشش  NPKو C)و  A ،Bفرمولاسیون )

 پتاسیم فسفر اوره درجه آزادی منابع تغییرات

 51/27450** 51/27246** 29/6199** 3 فرمولاسیون

 72/2310** 05/3776** 97/2659** 12 زمان

 16/235** 63/346** 65/11298** 36 فرمولاسیون * زمان

 17/0 36/0 35/57 104 خطا

 7/0 01/1 26/9 - ضریب تغییرات

ns درصد 1دار در سطح دار و معنیترتیب عدم اختلاف معنیو ** به 

 

افزایش زمان با شیب ملایمی افزایش های مختلف، با شده و بدون پوشش، با فرمولاسیون ادهدپوشش NPKمیزان رهاسازی اوره از 
ترتیب مربوط به فرمولاسیون های مختلف بهشده در زمانترین مقدار اوره رهاسازیشده کم ادهدپوشش NPKطور کلی در کود یابد. بهمی

ون پوشش )شاهد( بد NPKباشد. کل اوره موجود در کود شده با فرمولاسیون لاتکس پلیمری حاوی نانوذره( می ادهد)پوشش Bپوششی 
ه ب شده به میزان قابل توجهی کاهش یافته است؛ ادهدکه میزان رهاسازی کودهای پوششدقیقه ابتدایی رهاسازی گردید در حالی 10در 

درصد برآورد  85/66و  41/48، 3/63به ترتیب  Cو  A ،Bدقیقه میزان رهاسازی اوره از سه فرمولاسیون  120عنوان مثال بعد از گذشت 
 NPKکود  > Cفرمولاسیون >Aفرمولاسیون  >Bترتیب در فرمولاسیون توان نتیجه گرفت که میزان رهاسازی اوره بهبنابراین میید. گرد

 که کل فسفر و پتاسیم موجودطوری، الف(. روند مشابهی نیز در رهاسازی فسفر و پتاسیم مشاهده گردید به4)شکل باشدبدون پوشش می
 دقیقه میزان رهاسازی فسفر از کود  480که پس از گذشت بدون پوشش در مدت زمان کوتاهی رهاسازی گردید در حالی NPKدر کود 

NPKهای  شده با فرمولاسیون ادهدپوششA ،B  وC  و  7/63، 85/73درصد و رهاسازی پتاسیم نیز  74/92و  31/75، 92/84به ترتیب
ا شده ب ادهد. با توجه به اینکه کمترین میزان رهاسازی اوره، فسفر و پتاسیم از کود پوشش، ب و ج(4درصد ارزیابی گردید )شکل  6/68

توان نتیجه گرفت که نشاسته و نانوذرات از عواملی هستند که میزان رهاسازی لاتکس پلیمری حاوی نانوذرات حاصل گردید بنابراین می
فرمولاسیون پوششی بر رهایش کود، در ادامه به مکانیسم تهیه این فرمولاسیون  کنند. به منظور درک بهتر اثراتعناصرغذایی را کنترل می
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کریلات بر اشود. بطور کلی، سنتز فرمولاسیون از طریق واکنش پلیمریزاسیون رادیکالی انجام شده و منومرهای استایرن و بوتیلاشاره می
اسیون ه با پلیمرهای اکریلیک تهیه شود. برای انجام واکنش پلیمریزروی زنجیره بیوپلیمر نشاسته پیوند زده شدند تا نشاسته گرافت شد

ر محیط ایجاد های سولفات دآنیون رادیکالی از آغازگر استفاده شد، ترکیب آمونیوم پرسولفات با افزایش دمای واکنش تجزیه شده و رادیکال
تبدیل  های الکوکسیوکسیل روی زنجیره نشاسته را به رادیکالهای هیدرها با مولکول نشاسته برخورد کرده و گروهشود. این رادیکالمی
 های استایرن و بوتیل اکریلات موجب ایجاد پیوندهای الکوکسی با برخورد به باند دوگانه وینیلی در مولکولکنند. در ادامه رادیکالمی

ا در حضور هشوند. انجام این واکنششاسته متصل میکووالانسی بین نشاسته و منومرها شده و پلیمرهای اکریلات و استایرن به زنجیره ن
 Salimi etود )شافتند و نانوکامپوزیت پلیمری سنتز میدام میافتد و به همین دلیل نانوذرات در ماتریس پلیمر نهایی بهنانوذرات اتفاق می

al., 2021ای هیدروکسیل هه پلیمرهای اکریلات از طریق گروهافتد، بلک(. بنابراین مکانیسم، شکست و یا تجزیه مولکول نشاسته اتفاق نمی
کنند که در نهایت موجب اصلاح خواص آن در جهت ایجاد فیلم پلیمری به بدنه بیوپلیمرخطی نشاسته اضافه شده و با آن پیوند برقرار می

 لیمری، موجب بهبود خواص ممانعتیهای عاملی نانوذرات و ماتریس پشود. از سوی دیگر، تعاملات مطلوب بین گروهبر روی سطح کود می
. از طرفی نانوذرات به دلیل ایجاد شبکه پلیمری متخلخل با منافذ بسیار ریز در  (Motamedi et al., 2020)شودپوشش موردنظر می

(. 1395خانی.،  قرهگوزلو و دهد )اولاد قرهماتریس پلیمری، مسیر پرپیچ و خمی را ایجاد کرده و میزان رهاسازی عناصرغذایی را کاهش می
Abouchenari et al (2020)  موریلونیت و کیتوسان مدت زمان رهاسازی نیترات پتاسیم را بیان کردند که استفاده از پلیمر ذرات مونت

 تواند به عنوان یک کود مؤثر در کشاورزی مورد استفاده قرار گیرد. تا چند هفته در خاک افزایش داده و می

 

 
 

 
 های متفاوتدر زمان Cو  A ،Bهای شده با فرمولاسیون ادهدپوشش NPKدرصد رهاسازی الف( اوره، ب( فسفر، و ج( پتاسیم از کود  -4شکل
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 اثر دما بر میزان رهاسازی اوره

دقیقه ابتدایی  5مثال در  عنواندرصد رهاسازی اوره با افزایش دما افزایش یافته است به Cو A ، Bفرمولاسیون  3نتایج نشان داد که در هر 
باشد که درصد می 78/33و  10/14،  03/23ترتیب به Cو A ، Bهای گراد در فرمولاسیوندرجه سانتی 25میزان رهاسازی اوره در دمای 

زان ، الف، ب و ج(. همچنین نوع پوشش بر می5دهند )شکل درصد کاهش نشان می 78/92و  81/88، 22/93ترتیب درجه به 15در دمای 
گراد درجه سانتی 25در دمای  Cو  A ،Bهای دقیقه، از فرمولاسیون 240که درصد رهاسازی اوره در طوریگذارد بهرهاسازی اثر می

اند. ترتیب در کاهش رهاسازی اوره مؤثر بودهبه Cو  B ،Aهای باشد. بنابراین فرمولاسیوندرصد می 63/96و  66/80،  44/85ترتیب به
های گراد در فرمولاسیوندرجه سانتی 25دقیقه، هرچند نسبت به دمای  240گراد در زمان درجه سانتی 15درصدرهاسازی در دمای همچنین 

A  وB های که میزان رهاسازی فرمولاسیونطوریدهد بهکاهش یافته است اما روند مشابهی را نشان میA ، B وC  درجه  15در دمای
گردد طور که ملاحظه میج(. همان -ب -، الف3باشد )شکل، درصد می 97/91و   16/83،  62/78ترتیب بهدقیقه  240گراد، در سانتی

که حاوی نانوذرات است صورت گرفته است که احتمالاً به دلیل حضور نانوذرات در ساختار فیلم  Bکمترین میزان رهاسازی از فرمولاسیون 
ید کردند که حضور نانوذرات در فیلم پوششی موجب بهبود خواص حرارتی و مکانیکی فیلم تأئ. Motamedi et al.,( 2020)پوششی باشد. 

نین شده با لیگ ادهدپوششهای لیگنینی در کودهای دریافتند که با افزایش دما میکروکپسول Pang et al., (2018)گردد. پوششی می
ا افزایش بر این بیابد. علاوهرود و در نتیجه سرعت رهاسازی عناصرغذایی افزایش میها از بین میگسترش یافته و دیواره میکروکپسول

نهایت  ریابد که دهای آب به غشای مواد پوشاننده افزایش میدما حرکت مولکولی محلول تشدید شده و در نتیجه سرعت نفوذ مولکول
شود. علاوه بر این، در دماهای بالاتر شبکه پلیمری منبسط شده و در نتیجه رهاسازی عناصر منجر به افزایش رهاسازی عناصر غذایی می

 Ransom)گیرد های آب و سرعت نفوذ آب به داخل شبکه پلیمری با سهولت بیشتری انجام میغذایی به دلیل افزایش حرکت مولکول

et al., 2020) 
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 بررسی اثر ضخامت )تعداد لایه پوششی( بر میزان رهاسازی عناصرغذایی

اری دفرمولاسیون پوششی، تعداد لایه پوششی، زمان و اثر متقابل تعداد لایه پوششی و زمان اثر معنینتایج تجزیه واریانس نشان داد که نوع 
 (. 3درصد بر میزان رهاسازی اوره، فسفر و پتاسیم داشتند )جدول  1در سطح 

 

شده با  ادهدپوشش NPKاوره از کود های پوششی و زمان بر میزان رهاسازی نتایج تجزیه واریانس اثر فرمولاسیون پوششی، تعداد لایه -3جدول

 های متفاوتدر زمان Cو  A ،Bهای فرمولاسیون

 پتاسیم فسفر اوره درجه آزادی منابع تغییرات

 8/74ns ns61/394 70/607** 2 فرمولاسیون

 ns41/0 ns34/241 56/2318** 1 تعدادلایه پوششی

 ns59/460 13/1207** 95/2452** 2 زمان

 ns94/69 **88/2544 **15/1976 2 لایه * زمان

 59/159 43/86 09/26 36 خطا

 51/22 91/16 01/7 - ضریب تغییرات

ns درصد 1دار در سطح دار و معنیترتیب عدم اختلاف معنیو ** به 

 

میزان رهاسازی دهد که تعداد لایه پوششی بر نشان می Bشده با فرمولاسیون  ادهدپوشش NPKدرصد رهاسازی اوره، و فسفر از کود 
نوان مثال عکه درصد رهاسازی عناصرغذایی با دو لایه پوششی کمتر از یک لایه پوششی است. بهطوریگذارد بهعناصرغذایی تاثیر می

، 6باشد )شکل درصد کمتر از یک لایه پوششی می 72/6و  98/13ساعت با دو لایه پوششی به ترتیب   3درصد رهاسازی اوره و فسفر در 
شده با پلی استایرن و پلی  ادهدپوشش NPK( نیز گزارش دادند میزان رهاسازی عناصر غذایی از 2020) Suardi et al ب(. الف و

داراری یک لایه پوششی بود. نتایج همچنین  NPKبدون پوشش و  NPKکاپرولاکتون با دو لایه پوششی به میزان قابل توجهی کمتر از 
اسازی کاملا یابد و میزان رهو لایه پوششی در ابتدا بیشتر از یک لایه پوششی بوده و سپس کاهش مینشان داد که رهاسازی پتاسیم با د

، ج(. کاهش میزان رهاسازی اوره و فسفر با افزایش تعداد لایه پوششی و افزایش ضخامت 5باشد )شکل،بینی و نامنظم میغیر قابل پیش
ض آب دوست در معردهی شده قابل توجیه است. هنگامی که یک پلیمر آبپوشش با درک مکانیسم رهاسازی عناصرغذایی از یک پلیمر

های . آب از طریق منافذ موجود بین ماکرومولکول(Witono et al., 2014)شود قرار گیرد، ماتریس پلیمر آب جذب کرده و متورم می
. اختلاف فشار اسمزی بین (Azeem et al., 2014)کند کرده و آن را حل می پوشش موردنظر به عناصرغذایی موجود در هسته نفوذ

افته و در یشود که جذب آب ادامه پیدا کند. در آستانه فشار هیدروستاتیک، شبکه متورم پلیمر تغییر شکل محیط و داخل پوشش باعث می
( .  (Ko et al., 1996کندباشد، عناصرغذایی شروع به رهاسازی میخوبی صورت نگرفته و ضعیف میدهی بههایی که پوششقسمت

نیاز  ترییابد، زیرا زمان طولانیضخامت پوششی در این مرحله نقش مهمی دارد. زمان رهاسازی با افزایش ضخامت پوششی افزایش می
ن مقاومت بر ای. علاوه (Ito et al., 2003)ی از پوشش ضخیم اطراف عناصرغذایی عبور کرده و به محیط بیرونی برسند است تا عناصرغذای

 ,.ibid (.Trinh et al., 2014)شود یابد که منجر به افزایش زمان رهاسازی میدر برابر انتشار نیز با افزایش ضخامت پوششی افزایش می

ت حال ضخامیابی به یک ضخامت بحرانی ضروری است. با این( گزارش کردند که برای رهاسازی بهینه در زمان موردنظر، دست .(1996
یار ریز علت منافذ بسخودی بهکمتر از حد بحرانی ممکن منجر به رهاسازی سریع عناصرغذایی در آب شود. که این انتشار خودبهپوششی 

سد زمان رموجود در پوشش موردنظر است. بنابراین در کودهایی با لایه پوششی ضخیم، هنگامی که عناصرغذایی به پوشش موردنظر می
این اصل در مورد رهاسازی اوره و  (ibid., 2014)شود های انتشار بهتر کنترل میمحیط خارج برسد و ویژگیتری نیاز است تا به طولانی

-وششرهاسازی پتاسیم با افزایش تکرار پکند. در مقابل میزان کند که با افزایش ضخامت میزان رهاسازی افزایش پیدا میفسفر صدق می

خودی ت خودبهصورباشد. در چنین مواردی رهاسازی عناصرغذایی بهبینی میدهی و افزایش ضخامت پوششی بسیار نامنظم و غیرقابل پیش
-. در چنین مواردی برخلاف  افزایش ضخامت،  پوشش(Ibrahim et al., 2014)گیرد دهی مناسب صورت میدلیل عدم پوششبوده و به

ای گرانوله هدلیل سطوح زبر و ناصاف دانهشود. علت این عدم یکنواختی بهطور یکنواخت صورت نگرفته و باعث عدم یکنواختی میدهی به
گردد و عدم یکنواختی حاصل از پوشش اولیه باعث ناهموارتر شدن لایه دوم پوششی باشد که مانع از ایجاد پوشش صاف و یکنواخت میمی

دهی نسبت دادند. در علت افزایش رهاسازی با افزایش ضخامت را به ضعف پوشش Azeem et al., (2016)گردد. و رهاسازی نامنظم می
یجه علیرغم باشد. در نتچنین مواردی بخشی از عناصرغذایی پوشش بسیار ضخیمی داشته و در مقابل پوشش بخش دیگر بسیار نازک می
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د در برابر توانندهی، نقاطی که دارای حداقل پوشش هستند، نمیدلیل عدم یکنواختی در پوششبه ضخامت بالایی دارد اما اینکه پوشش
ن شود. تفاوت در میزامدت طولانی مقاومت کنند و رهاسازی کامل عناصرغذایی در مدت زمان کوتاهی انجام میفشار هیدروستاتیکی به

ولاسیون مورداستفاده در ایجاد پوششی صاف، یکنواخت  و پایدار در برابر نفوذ آب های مختلف نیز به توانایی فرمرهاسازی در فرمولاسیون
ش بر یکنواختی در ضخامت پوشش ، ایجاد یک پوشیابی به میزان رهاسازی بهینه در زمان موردنظر، علاوهبستگی دارد. بنابراین برای دست

ها گیکه پوشش مورداستفاده این ویژه در میزان رهاسازی دارد. در صورتی کنندقوی، پایدار و یکپارچه بر روی گرانول موردنظر نقش تعیین
اثیر تتنها نفوذ آب به داخل پوشش بلکه انحلال و رهاسازی کود تحترا نداشته باشد و پوشش ایجاد شده تخلخل بالایی داشته باشد، نه

 . (ibid., 2016)گیرد قرار گرفته و در مدت زمان کوتاهی صورت می
 

   
 های متفاوتدر زمان Bشده با فرمولاسیون  ادهدپوشش NPKرهاسازی الف( اوره، ب( فسفر، ج( پتاسیم از کود  -6شکل 

 

 اثر اندازه ذرات بر میزان رهاسازی اوره

شود میزان مشاهده می 7طور که در شکل باشد. همانشده از عوامل مؤثر بر میزان رهاسازی عناصرغذایی می ادهداندازه ذرات پوشش
متر میلی 2هایی با اندازه کوچکتر از متر( به میزان قابل توجهی کمتر از گرانولمیلی 2هایی با اندازه بزرگتر )بیش از رهاسازی اوره از گرانول

 480دقیقه و  10های متر در زمانمیلی 2شده با اندازه بزرگتر از  ادهدهای پوششدرصد رهاسازی اوره از گرانولعنوان مثال .  بهاست، 
. دهدهایی با اندازه کوچکتر، کاهش نشان میدرصد نسبت به گرانول 89/10و  66/66باشد که درصد می 15/89و  1/14ترتیب دقیقه به

راحتی در آن نفوذ کرده و در نتجه میزان رهاسازی نسبت به ذرات بزرگتر آنها افزایش یافته و آب به هر چه اندازه ذرات ریزتر باشند سطح
 .  Yu & Li, 2019)؛ (ibid., 2014یابد. نتایج به دست آمده با نتایج سایر محققان مطابقت داشت )افزایش می

 
 Bشده با فرمولاسیون  ادهداثر اندازه ذرات بر میزان رهاسازی اوره پوشش -7شکل 
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 گیرینتیجه
نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که با افزودن نانوذرات به ترکیب پوشش پلیمری، خواص ممانعتی پوشش بهبود یافته و میزان 

به ترتیب  Cو  A ،Bدقیقه میزان رهاسازی اوره از سه فرمولاسیون  120که بعد از گذشت یابد. به طوریعناصرغذایی کاهش میرهاسازی 
 >Bترتیب در فرمولاسیون توان نتیجه گرفت که میزان رهاسازی اوره بهبنابراین میدرصد برآورد گردید.  85/66و  41/48، 3/63

همچنین بررسی اثر ضخامت نشان داد که کود اوره و فسفر با دولایه  بدون پوشش بود. NPKکود  > Cفرمولاسیون >Aفرمولاسیون 
بینی ل پیشای نامنظم و غیرقابکه رهاسازی پتاسیم از پوشش دولایهپوششی عملکرد بهتری نسبت به یک لایه پوششی داشتند در حالی

شده بر سطح کود بود. با افزایش دما میزان رهاسازی اوره به میزان قابل  دهی و عدم یکنواختی پوشش ایجادبود که ناشی از ضعف پوشش
 Cو A ، Bهای گراد در فرمولاسیوندرجه سانتی 25دقیقه ابتدایی میزان رهاسازی اوره در دمای  5در که طوریتوجهی افزایش یافت به

 ادهدعلاوه بر این میزان رهاسازی اوره از کودهای پوشش .درصد افزایش یافت 78/92و  81/88، 22/93ترتیب درجه به 15نسبت به دمای 
میلی متر بود ؛ به عبارت دیگر با افزایش اندازه اوره گرانوله، زمان رهاسازی  2متر بیشتر از کودهای بزرگتر از میلی 2شده با اندازه کوچکتر از 

ی و اگردد  این کودها در کشت گلخانهشده توصیه می ادهدنیز افزایش یافت. با توجه به رهاسازی کمتر عناصرغذایی از کودهای پوشش
های اقتصادی و کاهش ای مورد استفاده قرار گرفته و اثر آن بر افزایش عملکرد محصولات زراعی و باغی و همچنین کاهش هزینهمزرعه

 آلودگی محیط زیست مورد برسی قرار گیرد. 
 

 "وجود نداردگونه تعارض منافع بین نیوسندگان هیچ"

 منابع
 -یدآکریلیک اس -گرافت -. سنتز و بررسی رفتار رهایش کود هیدروژل نانوکامپوزیتی سدیم آلژینات(1396)، حامد خانیو قرهلی گوزلو، عاولاد قره

 دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز، تبریز.  . اولین سمینار شیمی کاربردی در ایرانآکریل آمید/ سیلیکا.  -کوپلیمر
عوامل فیزیکو شیمیایی و مواد شیمیایی معدنی سمی در آب آشامیدنی. وزرات  گیریهای اندازه(.  دستورالعمل و روش1389بینای مطلق، پروین )

  بهداشت و درمان آموزش پژشکی، معاونت بهداشت. 
ر پذیر در یک بسترهش، با استفاده از مواد زیست تخریبدار آهسته(. تولید آزمایشگاهی کود پوشش1397خان محمدی یوسف و موحدی راد، سلمان )

 . 124-119(، 3) 37 مهندسی شیمی ایران.شیمی و سیال. 
رهش با استفاده از تولید کود اوره آهستهت(. 1401سلیمی، مهری؛ معتمدی، الهه؛ متشرع زاده، بابک؛ علیخانی، حسینعلی و میرسیدحسینی، حسینی )

 ای و بررسی عملکرد آنها در کشتمرحلهدهی با روتاری درام، سنتز هیدروژل همزمان و دو نانوکامپوزیت پلیمری نشاسته به سه روش پوشش
  تحقیقات آب و خاک ایران.. فرنگیای گوجهگلخانه

تولید کود اوره کندرها با (. 1400سلیمی، مهری؛ معتمدی، الهه؛ متشرع زاده، بابک؛ داودی، داریوش، علیخانی، حسینعلی و میرسیدحسینی، حسینی )
 .(.Lycopersicon esculentum L)فرنگی ه نشاسته و بررسی اثرات آن بر رشد گیاه گوجهاستفاده از پوشش نانوکامپوزیت پلیمری بر پای

 . 312-301(، 2) 52 تحقیقات آب و خاک ایران.
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The use of starch-based polymer nanocomposite latex for coating chemical 

fertilizers and investigating various factors releasing nutrients 
 

Extended Abstract 

 
Objective: In this research, starch was used as a cheap, accessible and biodegradable source to reduce the solubility of 

chemical fertilizers. 

 
Research method: The chemical oxidation method with concentrated H2So4 and KMnO4 was used to produce biochar 

nanoparticles as nanofiller. granular urea fertilizer and NPK were coated with starch-based polymer nanocomposite latex 

with three different formulations A (without nanoparticles), B (containing nanoparticles), and C (commercial latex) using 

a rotary drum machine. For coating, 500 gr of fertilizers were poured into the rotary drum and a specific amount of 

formulations 1-3 was sprayed on the fertilizers. Spun at 60 rpm, and the drum contents were heated at 85 ◦C for around 

20 min until a uniform coating was created on the fertilizers, and the water was completely evaporated. In order to repeat 

the coating after the drying of the first polymer coating on the fertilizers, polymer latex was sprayed again on the 

fertilizers. The morphology of coated nanocomposite and particle size were assessed by field emission scanning electron 

microscope (FESEM), dynamic light scattering and transmission electron microscopy. The effects of different factors 

such as temperature, number of coating layers and particle size on the release rate of nutrients were investigated. 

 
Findings and conclusions: The results of the field emission scanning electron microscope (FESEM) analysis showed 

that the starch-based polymer nanocomposite formed a completely uniform and smooth coating film on the surface of 

urea granules. The thickness of this coating varied from 80- 110 nm. The results of dynamic light scattering (DLS) and 

FESEM analyses confirmed that the size of produced natural char nanoparticles (NCNPs) is less than 100nm. The 

presence of nanoparticles in the structure of the polymer coating controlled the release rate of nutrients by improving the 

coating properties. In addition, the results showed that with increasing the number of coating layer, the release time of 

urea and phosphorus was increased while the release of potassium did not show a definite trend with increasing the coating 

layer and was unpredictable.  This could cause by the weak coating and non-uniformity of the coating created on the 

surface of the fertilizer. With increasing temperature urea release was increased. Investigation of the effect of particle size 

on urea release showed that coated granules larger than 2 mm had less release rate than granules smaller than 2 mm. The 

rate of urea release from coated granules with a size larger than 2 mm in 10 and 480 min was reduced by 66.66 and 

10.89%, respectively, compared to granules with a size smaller than 2 mm. In all three formulations, the release rate of 

nutrients at 15°C was lower than at 25°C and increased with increasing temperature. In the first 5 min, the amount of urea 

released from formulations A, B and C at 15 °C was respectively decreased 93.22, 88.81 and 92.78%, compared to 25 

°C. 

 
Keywords: Natural char nanoparticles (NCNPs), NPK, Polymer nanocomposite latex, Starch, Urea. 

 


