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  چكيده 

خوردن تعادل اكولوژيكي  رهم زيست، كاهش حاصلخيزي خاك و بستفاده بيش از حد از كودهاي شيميايي منجر به تخريب محيط ا

هزينهبر علاوه  د.شومي تحميل  بر  افزون  كشاورزي،  محصولات  توليد  براي  شيميايي  كودهاي  مصرف  در  سوءمديريت  هاي  اين، 

در اين راستا، .  شودها محسوب ميي براي اكوسيستممحيطي، تهديدي جدهاي زيستدليل ايجاد آلودگياقتصادي به كشاورزان، به

عنوان  عنوان بستر توليد كودهاي پايدار مورد توجه قرار گرفته است و كاغذهاي باطله بهاستفاده از منابع ليگنوسلولزي تجديدپذير به

در   .روندشمار ميزيست بهاي مناسب براي توسعه كودهاي هوشمند و سازگار با محيط يك منبع فراوان و ارزان ليگنوسلولزي، گزينه

، كاغذ  NPKمنظور تهيه كود  به  .استفاده شد  NPKهاي باطله براي سنتز كود  شده از روزنامه مطالعه حاضر، از نيتروسلولز مشتق

سازي، اسيد فسفريك رقيق براي تأمين فسفر به محيط افزوده باطله در مخلوط واكنش اسيد نيتريك تيمار شد و پيش از مرحله خنثي

يابي ساختاري و  استفاده شد. مشخصه  KOHعنوان كود، از  سازي و تثبيت محصول نهايي جهت استفاده بهگرديد. سپس براي خنثي

همچنين  .  انجام گرفت(TGA) و آناليز گرماسنجي وزني  (FT-IR) سنجي مادون قرمز تبديل فوريه  حرارتي محصول با استفاده از طيف

گيري شد. نتايج آناليزها نشان داد كه ساختار سلولزي  شده اندازهدر كود سنتز (K) و پتاسيم  (P)، فسفر  (N)نيتروژن  مقدار عناصر  

اين، بربر پايه كاغذ باطله انجام شده است. علاوه  NPKشده حاوي عناصر نيتروژن، فسفر و پتاسيم بوده و سنتز موفق كود  اصلاح

مغذي در محدوده  مواد  آزادسازي  و  تورم، حلاليت  يافته  )pH=2-12(  رفتار  قرار گرفت.  بررسي  نمونهمورد  كه  داد  هاي  ها نشان 

كه كاغذهاي اوليه كاهش وزن شده در محيط آبي نسبت به كاغذهاي اوليه تورم و حلاليت بيشتري از خود نشان دادند، در حالياصلاح

هاي اسيدي هاي قليايي بيشتر از محيط pHدر   NPKيا حلاليت قابل توجهي نداشتند. همچنين، ميزان كاهش وزن و آزادسازي عناصر  

دهد در مجموع، نتايج نشان مي.  هاي سلولزي و افزايش نيروي دافعه الكترواستاتيكي نسبت داده شدبود كه اين امر به بار منفي زنجيره

شده مورد استفاده قرار  با رهش كنترل  NPKعنوان يك بستر مناسب براي سنتز كودهاي  توانند بهكه كاغذهاي باطله سلولزي مي

  گيرند و رويكردي پايدار براي مديريت پسماندهاي كاغذي و كاهش وابستگي به كودهاي شيميايي متداول فراهم آورند. 

 pHنيتروژن،    فسفر،  ،سنتز كاغذ  پتاسيم،:  كليديهاي ه واژ
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Abstract 
Excessive use of chemical fertilizers leads to environmental degradation, reduced soil fertility, and disruption of the 
ecological balance. In addition, mismanagement of chemical fertilizer uses for agricultural production, in addition to 
imposing economic costs on farmers, is a serious threat to ecosystems due to environmental pollution. In this regard, the 
use of renewable lignocellulosic resources as a substrate for the production of sustainable fertilizers has been considered, 
and waste paper, as an abundant and cheap source of lignocellulosic, is a suitable option for the development of smart 
and environmentally friendly fertilizers. In the present study, nitrocellulose derived from waste newspapers was used to 
synthesize NPK fertilizer. In order to prepare NPK fertilizer, waste paper was treated in a nitric acid reaction mixture and 
before the neutralization step, dilute phosphoric acid was added to the medium to provide phosphorus. Then, KOH was 
used to neutralize and stabilize the final product for use as fertilizer. Structural and thermal characterization of the product 
was carried out using Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) and thermogravimetric analysis (TGA). Also, the 
amount of nitrogen, phosphorus and potassium elements (NPK) in the synthesized fertilizer was measured. The results of 
the analyses showed that the modified cellulose structure contained nitrogen, phosphorus and potassium elements and the 
successful synthesis of NPK fertilizer based on waste paper was carried out. In addition, the swelling, solubility and 
release behavior of nutrients were investigated in the pH range of 2 to 12. The findings showed that the modified samples 
in aqueous media showed higher swelling and solubility than the original papers, while the original papers did not show 
significant weight loss or solubility. Also, the weight loss and release of NPK elements were higher in alkaline pH than 
in acidic environments, which was attributed to the negative charge of the cellulose chains and the increase in electrostatic 
repulsion. Overall, the results indicate that cellulosic waste papers can be used as a suitable substrate for the synthesis of 
controlled-release NPK fertilizers and provide a sustainable approach to managing paper waste and reducing dependence 
on conventional chemical fertilizers. 
Keywords: Nitrogen, Paper Synthesis, Phosphorus, Potassium, pH  
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  مقدمه 
تقاضاي جهاني غذا در نتيجه رشد سريع جمعيت و تغيير  

، فسفر  (N)نيتروژن    .الگوي مصرف در حال افزايش است

(P)  پتاسيم نقش  به (K) و  پرمصرف،  عناصر  عنوان 

يشي و زايشي  اساسي در متابوليسم، فتوسنتز و رشد رو

ايفا مصرف  .  كنندمي  گياهان  پايين  كارايي  حال،  اين  با 

در   و  فسفر  فرسايش  نيترات،  آبشويي  موجب  كودها 

مي خاك  و  آب  منابع  آلودگي    شود نهايت 

)Liu et al., 2021  .(از  آلودگي ناشي  محيطي  هاي 

مهمترين   از  كشاورزي  و  شهري  صنعتي،  پسماندهاي 

  روند شمار ميمحيطي جهان معاصر بههاي زيستچالش 

)Kumar et al., 2022  .(  كشاورزي بخش  ميان،  اين  در 

علاوه بر نقش كليدي در امنيت غذايي، سهم قابل توجهي  

ها  محيطي دارد و مديريت پايدار نهادهدر فشارهاي زيست

) است  ضروري  آن  عملكرد    ).FAO, 2023در  افزايش 

دهه طي  كشاورزي  زيادي  محصولات  حد  تا  اخير  هاي 

  . ايي بوده استگسترده كودهاي شيمي  وابسته به مصرف

بيوجودبا مصرف  اسيدي اين،  موجب  كودها  اين    رويه 

انتشار   و  ميكروبي  زيستي  تنوع  كاهش  خاك،  شدن 

رو،  ايناز  ).Liu et al., 2021اي شده است (گازهاي گلخانه

عنوان راهكاري براي  استفاده از كودهاي زيستي و آلي به

حفظ پايداري و حاصلخيزي خاك مورد توجه قرار گرفته  

كودهاي    .)Bakhshi, 2019; Kumar et al., 2020(  است

آلي با افزايش ظرفيت نگهداري آب، بهبود ساختمان خاك 

رشد   براي  مناسبي  شرايط  ميكروبي،  فعاليت  افزايش  و 

جايگزيني يا   ).Kumar et al., 2020(  كنندگياه فراهم مي

و شيميايي مي آلي  كودهاي  تلفيقي  تواند ضمن  مصرف 

  . محيطي را كاهش دهدحفظ عملكرد، اثرات منفي زيست

طولاني موجب  مصرف  شيميايي  كودهاي  مدت 

معني  در  تغييرات  برهم  pHدار  و  تعادل  خاك  خوردن 

مي غذايي  آلي  .  شودعناصر  كودهاي  توسعه  بنابراين، 

به مغذي  مواد  از  غني  پسماندهاي  از  عنوان  حاصل 

است شده  توصيه  پايدار  و  اقتصادي    رويكردي 

(Kumar et al., 2020; FAO, 2023)  .  اين كودها از طريق

و   آب  نگهداشت  بهبود  كاتيوني،  تبادل  ظرفيت  افزايش 

تقويت فعاليت قارچي و باكتريايي، سلامت خاك را ارتقا  

نظير كاغذهاي  . پدهندمي مواد آلي  سماندهاي شهري و 

توانند  شدن داشته و ميباطله و كود دامي قابليت كمپوست 

افزايش عملكرد محصول مؤثر    در بهبود ساختمان خاك و 

  ).Agnes et al., 2020; Kumar et al., 2022( باشند

سازي فرآيندي هوازي است كه طي آن مواد  كمپوست

شبه پايدار  تركيبات  به  ميآلي  تبديل    شوند هيوميكي 

)Agnes et al., 2020.(   كاغذهاي باطله كه عمدتاً از الياف

شده تشكيل  قابل  سلولزي  مواد  مهمترين  از  يكي  اند، 

در جهان محسوب مي بازيافت  شوندبازيافت  مواد  .  اين 

آلودگي محيط اقتصادي  علاوه بر كاهش  از نظر  زيست، 

اين مواد Kumar et al., 2022). صرفه است (بهنيز مقرون

توليد  مي در  و  شده  تركيب  پليمرها  ساير  با  توانند 

استفاده  كامپوزيت مورد  آهسته  رهش  با  كودهاي  يا  ها 

از آنجا كه روزنامه و  .  )(Olad et al., 2018قرار گيرند  

ت سلولز  از  عمدتاً  شدهكاغذ  آنشكيل  افزودن  به اند،  ها 

مي  دهد  خاك  افزايش  را  آب  نگهداري  ظرفيت  تواند 

)Leonard and Richard, 1982  .(  با اين حال، نسبت بالاي

كربن به نيتروژن در مواد سلولزي ممكن است منجر به 

ميكروارگانيسم توسط  خاك  نيتروژن  بروز  تثبيت  و  ها 

 ,Leonard and Richardكمبود نيتروژن در گياه شود (

مطالعه).  1982 كشاورزي  در  ضايعات  از  سلولز  اي، 

شاخه  باطله  شامل  كاغذ  و  خرما  خوشه  پسته،  هاي 

طيف از  استفاده  با  و  شناسايي   FTIRسنجي  استخراج 

كودهاي   (Bardsiri Salari et al., 2022). شد سپس 

نسبت   با  اوره  و    ٢:١كندرهاي  تهيه  اوره)  به  (سلولز 

از  هاي آنويژگي استفاده  با  ارزيابي    FTIRو    SEMها 

داد  ).  Bardsiri Salari et al., 2022(  گرديد  نشان  نتايج 

درصد، خوشه خرما    ٧٠بازده استخراج سلولز براي كاغذ  

پسته    ٣٣ و شاخه  آزادسازي    ٢٨درصد  و  بود  درصد 

طي   كنترل  ٩٠نيتروژن  رفتار  داد  شدهروز  نشان  اي 

Bardsiri Salari et al., 2022).(  تشكي ل همچنين، 

نيتروسلولز از طريق تيمار با اسيد نيتريك منجر به ورود  
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هاي عاملي نيترات به ساختار سلولز و ايجاد بستر  گروه

اصلاح كودهاي  توليد  براي  ميمناسب  مواد  .  شودشده 

زيست باطله  تخريبپليمري  كاغذ  سلولز  پايه  بر  پذير 

شده  طور گسترده براي توليد كودهاي با رهش كنترلبه

  . (Olad et al., 2018) اندبررسي شده

  در گياهان NPKقش ن

فسفر  (N)نيتروژن    ، (P)  پتاسيم عنصر   (K)و  سه 

گياهان  مطلوب  نمو  و  رشد  براي  اساسي  و  پرمصرف 

رشد و عملكرد گياهان در طول  ).  Gupta, 2022هستند (

به زندگي  اين  چرخه  از  يك  هر  كمبود  تأثير  تحت  شدت 

ها موجب كاهش عملكرد  گيرد و كمبود آنعناصر قرار مي

نيتروژن نقش كليدي در سنتز    .شودو كيفيت محصول مي

پروتئين و  آمينه  اسيدهاي  بهكلروفيل،  و  دارد  طور  ها 

مستقيم در فرآيند فتوسنتز و رشد رويشي گياهان دخيل  

نيتروژن  ايناز   ).Xu et al., 2022(  است رو، تأمين كافي 

به  به دستيابي  براي  رويشي  رشد  مرحله  در  ويژه 

زيست توليد  استبيشترين  ضروري  در    .توده  فسفر 

اي، تشكيل گل و بذر  تقسيم سلولي، توسعه سيستم ريشه

دارد  اساسي  نقش  گياه  بلوغ  تسريع   ,.Khan et al(  و 

2022; Gupta, 2022.(  بافت در  عمدتاً  عنصر  هاي اين 

شود  داراي متابوليسم بالا و تقسيم سلولي سريع يافت مي

انتقال انرژي به طي فرآيند    ATPصورت  و در ذخيره و 

مي  ايفا  كليدي  نقش  تنفس  و  فسفر    .كندفتوسنتز  كمبود 

 Khan( تواند موجب تأخير در رشد و بلوغ گياه شود مي

et al., 2022(. تواند وضعيت عناصر  كوددهي مناسب مي

افزايش   طريق  از  و  بخشيده  بهبود  را  خاك  غذايي 

وري محصول و تغيير در ورودي كربن و نيتروژن  بهره

خاك   غذايي  عناصر  چرخه  بر  گياهي،  بقاياي  از  ناشي 

علاوه بر    .)(Liu et al., 2021; FAO, 2023تأثير بگذارد  

N ،P  وK كلسيم  از قبيل ، عناصريCa)( و منيزيم )Mg(  

طبقه پرمصرف  عناصر  گروه  در  مينيز  كه  بندي  شوند 

  . ي رشد و عملكرد گياه ضروري هستندبرا

  توليد نيتروسلولز و ملاحظات آن

هاي متداول توليد نيتروسلولز، از مخلوط اسيد  در روش

نيتره براي  سولفوريك  اسيد  و  سلولز  نيتريك  كردن 

مي (استفاده  اين ).  Gismatulina et al., 2015شود  در 

هاي هيدروكسيل موجود در ساختار سلولز  فرآيند، گروه

ن شده و نيتروسلولز تشكيل  هاي نيترات جايگزيبا گروه

به.  شودمي آب  واكنش،  اين  جانبي در  محصول  عنوان 

پذير بودن واكنش، حذف  شود و به دليل برگشتايجاد مي

است  ضروري  فرآيند  كامل  پيشبرد  براي    آب 

)Gismatulina et al., 2015.(    با جذب اسيد سولفوريك 

به را  واكنش  تعادل  توليدشده،  تشكيل  آب  سمت 

مي هدايت  استفاده  بااين  . كند  نيتروسلولز  اين  حال،  از 

مي كود  توليد  براي  زيرا  روش  باشد،  نامطلوب  تواند 

مقادير  خنثي مصرف  مستلزم  سولفوريك  اسيد  سازي 

دي  زيادي باز است و در نهايت ممكن است تركيبات گوگر

. ) (Kumar et al., 2022محصول باقي بماندناخواسته در

از آنجا كه گوگرد تنها در مقادير محدود براي تغذيه گياه  

تواند موجب عدم  مورد نياز است، تجمع بيش از حد آن مي

براين، فرآيندهاي رايج  علاوه  .تعادل عناصر غذايي شود

توانند محصولاتي با درجات مختلف توليد نيتروسلولز مي

نيتروژن خطر   افزايش درصد  كه  كنند  توليد  نيتراسيون 

مياشتعال  افزايش  را  حرارتي  ناپايداري  و    دهد پذيري 

)Gismatulina et al., 2015 .( 

    و رويكردهاي پايدار NPKكود 

هستند   پتاسيم  و  فسفر  نيتروژن،  حاوي  كه  كودهايي 

كودهاي  به مي  NPKعنوان  و  شناخته  شوند 

كشاورزي   در  معدني  كودهاي  نوع  پركاربردترين 

.  (Daitx et al., 2019; FAO, 2023)شوندمحسوب مي

پذير مانند تخريببا بسترهاي زيست  NPKتركيب عناصر  

تواند رويكردي مؤثر  سلولز حاصل از كاغذهاي باطله مي

كنترل رهش  با  كودهاي  توليد  با براي  سازگار  و  شده 

كند محيط  فراهم  بازيافت ).  (Olad et al., 2018  زيست 

علاوه سلولزي  باطله  آلودگي  كاغذهاي  كاهش  بر 

ارزشمحيط  محصولات  توليد  امكان  در  زيست،  افزوده 
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 Kumar et(  كندچارچوب اقتصاد چرخشي را فراهم مي

al., 2022.(  تواند به  استفاده از اين مواد در توليد كود مي

ارتقاي   بهبود كيفيت خاك و  كاهش پسماندهاي شهري، 

  . )(FAO, 2023كشاورزي پايدار كمك كند 

بر    NPKهدف از اين پژوهش، تهيه كودهاي كاغذي  

پايه كاغذهاي باطله سلولزي است. در اين رويكرد، علاوه  

پذير و  تخريببر بازيافت پسماند كاغذ، محصولي زيست

محيط با  ميسازگار  توليد  ميزيست  كه  در  شود  تواند 

خاك   شيميايي  و  فيزيكي  خصوصيات  افزايش  بهبود  و 

باشد  مؤثر  محصول  ). Kumar et al., 2022(  عملكرد 

هاي ساختاري و رفتار آزادسازي عناصر  همچنين ويژگي

غذايي اين كودها در شرايط مختلف مورد بررسي قرار  

آنمي كارايي  تا  كشاورزي  گيرد  كاربردهاي  در  ها 

 (Olad et al., 2018).ارزيابي شود 

  مواد و روش 
  هامادهمواد شيميايي و پيش 

عنوان منبع سلولزي مورد استفاده  هاي باطله بهروزنامه

 ) نيتريك  اسيد  گرفتند.  براي    درصد  ١٠قرار  وزني) 

بهنيتره نيتروسلولز  توليد  و  سلولز  رفتكردن  اين    .كار 

از رويكردهاي رايج اصلاح شيميايي سلولز   يكي  روش 

  درصد وزني)  ١٠(  اسيد فسفريك رقيق   . شود  محسوب مي 

سازي به مخلوط واكنش افزوده شد  پيش از مرحله خنثي

شود  وارد  نهايي  كود  ساختار  در  فسفر  براي    .تا 

از  خنثي پليمري،  ماتريس  تثبيت  و  واكنش  سازي محيط 

پتاسيم به    (KOH)  هيدروكسيد    ٨حدود    pHتا رسيدن 

از شركت شركت   درصد ٨٥  اسيد فسفريك. استفاده شد 

صنايع شيميايي فخر رازي (ايران) تهيه شد. اسيد نيتريك،  

  Sigma-Aldrichهيدروكسيد پتاسيم و كلريد پتاسيم از  

از   سديم  هيدروكسيد  و  كلريدريك  اسيد   Merckو 

آزمايش  تمامي  تازه  ها اخريداري شدند. در  ز آب مقطر 

 . استفاده شد

  NPKسنتز كود كاغذي 

كاغذي   اصلاح  NPKكود  روش  يك  پايه  شده  بر 

نيترهگزارش براي  شد شده  تهيه  سلولزي  مواد    كردن 

)Leonard and Richard, 1982; Gismatulina et al., 

گرم روزنامه خردشده سلولزي    ٣طور خلاصه،  به  ).2015

  درصد   ١٠  ليتر اسيد نيتريكميلي  ٤٥به مخلوطي شامل  

(وزني)    درصد   ١٠  ليتر اسيد فسفريكميلي  ١٢(وزني) و  

افزوده شد. پس از افزودن مخلوط اسيدي، رنگ خمير از  

قهوه به  نشان خاكستري  كه  يافت  تغيير  آغاز اي  دهنده 

بود شيميايي  اصلاح  به.  فرآيند  واكنش    ١مدت  مخلوط 

زدن مداوم  گراد تحت همدرجه سانتي  ٥٠ساعت در دماي  

سپس، به  .  كردن تكميل شودقرار گرفت تا واكنش نيتره

حدود  اوليه،  نيتريك  اسيد  گرم  هر  گرم    ٣٣/١  ازاي 

گرم) به مخلوط   ٤هيدروكسيد پتاسيم (در مجموع تقريباً  

برسد.    ٨ه حدود  ب  pHافزوده شد تا واكنش خنثي شده و  

شده و  اين مرحله براي تثبيت ساختار نيتروسلولز اصلاح

 Gismatulina(  استجلوگيري از تخريب ثانويه ضروري  

et al., 2015  .( خنثي در  دوغاب  حرارتي  آون  در  شده 

سانتي  ١٠٧دماي   محصول  درجه  تا  گرديد  خشك  گراد 

به كاغذي  نهايي  كود  آيد.  به  NPKصورت  دست 

علاوهخشك  حرارتي  موجب كردن  رطوبت،  حذف  بر 

ايش استحكام فيزيكي محصول  پايدارسازي ساختار و افز

   ).١ شكل( شودمي

             
  NPKمراحل توليد كود - ١شكل 
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  يابي ساختاري و حرارتيمشخصه

نمونهبه شيميايي  ساختار  بررسي  از  منظور  ها، 

فوريهطيف تبديل  قرمز  مادون  در   (FT-IR) سنجي 

  براي   كه  شد  استفاده   ٤٠٠–cm٠٠٤٠⁻1محدوده عدد موج  

  پيوندهاي   و  فسفات  نيترات،  عاملي  هايگروه  شناسايي

نمونه  .است  مناسب  سلولزي حرارتي  با پايداري  ها 

وزني گرماسنجي  آناليز  از  بازه     (TGA).استفاده  در 

  ١٠گراد و با نرخ گرمايش  درجه سانتي  ٧٠٠تا    ٢٥دمايي  

گراد بر دقيقه ارزيابي شد. اين روش امكان درجه سانتي

بررسي رفتار تخريب حرارتي و ميزان پايداري ساختار 

  .  كندشده را فراهم مياصلاح

  شده  آماده مواد خصوصيات

نيتراتي   نيتروژن  و  كل  نيتروژن  در (NO₃⁻–N) درصد 

  ISOالمللي  شده مطابق با استاندارد بينكود كاغذي تهيه

گيري فسفر كل  اندازه  (ISO, 2020).  تعيين گرديد  5315

رنگبه و  روش  اسپكتروفتومتر  از  استفاده  با  سنجي 

فليم روش  با  محلول  از  پتاسيم  كه  شد  انجام  فتومتري 

كودها  روش در  ماكرو  عناصر  آناليز  متداول  هاي 

مي  (محسوب   ,.Bremner, 2021; Havlin et alشوند 

آزمون  .) 2022 و  كليه  تحقيقات  مركز  شيميايي در  هاي 

آموزش كشاورزي و منابع طبيعي زنجان (ايران) انجام 

به گروهشد.  شناسايي  در  منظور  موجود  عاملي  هاي 

كاغذي   كود  و  سلولزي  ضايعات    NPKروزنامه 

طيف از  فوريه سنتزشده،  تبديل  قرمز  مادون    سنجي 

)FT-IR( )  مدلTensor 22  ساخت  ،Bruker در آلمان)   ،

موج   عدد  از    ٤٠٠٠تا    cm٤٠٠⁻1محدوده  استفاده  با  و 

اين روش براي شناسايي   KBrهاي  قرص استفاده شد. 

سلولز  گروه مشخصه  پيوندهاي  و  فسفات  نيترات،  هاي 

خواص حرارتي و الگوي تجزيه    .اي داردكاربرد گسترده

وزنينمونه گرماسنجي  آناليز  از  استفاده  با   (TGA)ها 

  NETZSCHساخت    STA 409 PC/PGتوسط دستگاه  

) نيتروژن  نرخ  ميلي  ٢٠تحت جريان  با  ليتر در دقيقه) و 

  ٢٥گراد بر دقيقه در بازه دمايي  درجه سانتي  ١٠گرمايش  

طور  به  TGAگراد بررسي شد. آناليز  درجه سانتي  ٧٠٠تا  

گسترده براي ارزيابي پايداري حرارتي و رفتار تخريب  

به نيتروسلولزي  و  سلولزي  ميمواد    رود كار 

Gismatulina et al., 2015)  .(آزمون انجام  از  ها، پيش 

كاغذي  مونهن كود  و  سلولزي  ضايعات  روزنامه  هاي 

NPK  دماي    ٢٤مدت  به با  آون  در  درجه    ٦٠ساعت 

و  سانتي  شود  اوليه حذف  رطوبت  تا  گراد خشك شدند 

). (Ebrahim et al., 2013  شرايط آزمون يكنواخت گردد 

نمونه تورم  آب  حداكثر درجه  جذب  از طريق آزمون  ها 

  ٢٤به مدت    شدههاي خشكتعيين شد. بدين منظور، نمونه

ور  مولار غوطه  ١/٠  با غلظت  KClساعت در محلول آبي  

گيري گرديد.  اندازه  )sm(شدند و سپس وزن نمونه متورم  

گراد تا  سانتي درجه ٦٠ها مجدداً در آون در ادامه، نمونه

خشك شدند. درجه تورم بر   )ddm (ترسيدن به وزن ثاب

رابطه   شد  ١اساس   ;Ebrahim et al., 2013(  محاسبه 

Kavousi and Nikfarjam, 2019 .(  

  (%) 100d}/{mdm - s={m Swelling Degree*{  ١رابطه

حلاليت و درصد كاهش وزن روزنامه ضايعات و كود  

  ٢هاي مختلف نيز بر اساس رابطه  pHدر    NPKكاغذي  

   (Ebrahim et al., 2013). محاسبه شد

  d{m/}ddm - dWeight Loss (%)={m{*100  ٢رابطه

اندازه نتايج  گيريكليه  و  شد  انجام  تكرار  سه  در  ها 

  دقت   تا   گرديد   گزارش   معيار  انحراف   ±صورت ميانگين  به

  ).  (Havlin et al., 2022شود  تضمين  هاداده   تكرارپذيري  و

  NPK  ش دوم تهيه كود كاغذيرو

انجام  و  فسفريك  اسيد  افزودن  از  پس  دوم،  روش  در 

نيتره بهفرآيند  سلولزي  كاغذ  خشك  وزن  طور  كردن، 

اي كه افزايش جرم در  گونهبه  ،توجهي افزايش يافتقابل

گرم    ٣گرم از    ٥/١٠  درصد (حدود  ٤٠٠تا    ٣٠٠محدوده  

توان به ورود  اوليه) مشاهده شد. اين افزايش وزن را مي

و  گروه سلولز  ساختار  به  فسفات  و  نيترات  عاملي  هاي 

فرآيند اصلاح   در  كه  داد  نسبت  پيوندهاي جديد  تشكيل 

همزمان با اين تغيير    .شيميايي سلولز گزارش شده است

اي متمايل  شيميايي، رنگ محصول از خاكستري به قهوه

نشان  كه  كرد  تغيير  نارنجي  واكنش به  وقوع  دهنده 
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ماده استنيتره تغيير در ساختار كروموفوري  و    كردن 

)Gismatulina et al., 2015.(   نتايج آناليز شيميايي شامل

، پتاسيم (NO₃⁻–N)تعيين نيتروژن كل، نيتروژن نيتراتي  

تهيه كاغذي  كود  كه  داد  نشان  كل  فسفر  و  شده  محلول 

گيري از عناصر نيتروژن، فسفر  حاوي مقادير قابل اندازه

پتاسيم   اندازه)  (NPKو  بر  است.  كل  نيتروژن  گيري 

استاندارد   با    ISO 5315اساس  پتاسيم  و  فسفر  و 

فتومتري انجام شد كه هاي اسپكتروفتومتري و فليمروش

معتباز روش كودها محسوب ميهاي  آناليز  در    شوند ر 

)ISO, 2020; Havlin et al., 2022.(  

  و بحث نتايج

به  (جدول    دست  نتايج  اصلاح  ١آمده  كه  كرد  تأييد   (

به  منجر  موفقيت  با  سلولزي  باطله  كاغذهاي  شيميايي 

به ماتريس سلولزي شده است.    Kو    N  ،Pورود عناصر  

نمونه آناليز  مقابل،  تيمار  در  (بدون  خام  كاغذ  هاي 

ها فاقد مقادير قابل توجه  شيميايي) نشان داد كه اين نمونه

آن ساختار  و  بوده  پتاسيم  و  فسفر  ها صرفاً نيتروژن، 

اين مقايسه بيانگر آن است    .شامل تركيبات سلولزي است

اي در تبديل  كنندهشده نقش تعيينكه فرآيند اصلاح انجام 

. كندپسماند سلولزي به يك كود چندعنصري ايفا مي

            
  NPK يكود كاغذ) bخرد شده و  يباطله سلولز  ياز كاغذها ينمونه كوچك  )a -٢شكل 

  
  NPK كاغذ  شده خشك  كودهاي  تحليل و تجزيه  -١جدول 

  (درصد)  فسفركل  (درصد)  پتاسيم محلول  (درصد) هنيترات  شكل – نيتروژن  (درصد)  نيتروژن كل  نمونه 

  ١٠  ٣٢/٨  ٩٨/٧  ٠٦/٨  NPKكود كاغذ  

  ٠  ٠  ٠  ٠  ي باطله سلولز يكاغذها

 
  TGAو  FT-IR تجزيه و تحليل

نمونهثبت  FT-IRهاي  طيف براي  حضور  شده  ها 

نيتراتگروه عاملي  فسفات     (ONO₂)هاي    و  )P=O(و 

P–OH)  (  را در ساختار كود كاغذيNPK    تأييد كردند كه

 Nandiyanto et(  دهنده اصلاح موفق سلولز استنشان 

al., 2019  .(وزني گرماسنجي  بهبود     (TGA)آناليز  نيز 

شده را در مقايسه با كاغذ  پايداري حرارتي نمونه اصلاح

تواند ناشي از ايجاد پيوندهاي جديد  خام نشان داد كه مي

باشد سلولزي  ماتريس  شيميايي  ساختار  در  تغيير    . و 

نمونه تورم  ظرفيت  بههمچنين  قليايي  محيط  در  طور  ها 

داري افزايش يافت كه اين موضوع به يونيزاسيون  معني 

دافعه  گروه افزايش  و  نيترات  و  فسفات  عاملي  هاي 

مي داده  نسبت  پليمري  شبكه  در    . شودالكترواستاتيكي 

كنترل آزادسازي  در  رفتار  غذايي  عناصر  شده 

دهنده عملكرد  مشاهده شد كه نشان   ١٠تا    ٨   pHمحدوده

قليايي خاك است  Olad et(  مناسب سيستم در شرايط 

al., 2018  .(  طيفFT-IR    و سلولزي  ضايعات  روزنامه 

ارائه شده است. در طيف    ٣در شكل    NPKكود كاغذي  

  ١١٠٦و    ١٢٥٠،  ١٥١٢،  cm⁻¹١٧٤٦ هاي  كاغذ خام، پيك

هاي كربونيل، ارتعاش ترتيب به ارتعاش كششي گروهبه

پيوند آريل(C=C)حلقه آروماتيك ليگنين     و   اتر  آلكيل–، 

مي  C–C  كشش داده   ,.Mohamed et al(  شوندنسبت 



 ١٤٠٥بهار ، ١، شماره ٣باروري خاك، دوره  مجله                                                و همكاران                                     پيرانلوقاسمي

٥٠ 

2015; Rodrigues Filho et al., 2008.(   باندهاي واقع در

cm⁻¹ارتعاشات    ٨٩٤و    ٨١٠ به  هاي حلقه  C–Oمربوط 

گليكوزيدي پيوندهاي  و  ليگنين  در     β-(1→4)گواياسيل 

كه شامل خمش   هستند  سلولز    O–Hو    C1–Hساختار 

يك باند مشخص در    ).Van Pham et al., 2020(  شوندمي

cm⁻¹كششي    ١٠٥٣ ارتعاش  پيرانوز    C–O–Cبه  حلقه 

مي داده  نسبت  (سلولز   Mandal and  2011شود 

Chakrabarty,  .(  پيك به    cm⁻¹٢٨٩٠همچنين  مربوط 

پلي  C–Hكشش   ساختار  در  است آلكيلي  ساكاريدي 

Mohamed et al., 2015)   .(هاي  حضور پيك cm⁻¹٢١٦٦ 

جذب    ٢٢٣٠و   تشكيل    CO₂به  و  سلولز  توسط 

  شده  داده   نسبت لوئيس باز– هاي ضعيف اسيدكنشبرهم

باند  ).  Yang et al., 2012; Hosakun et al., 2017(  است

محدوده   در  ارتعاش   ٣٥٠٠–cm٣١٠٠⁻1پهن  به  مربوط 

مربوط به خمش    ١٦٥٤–١٦٠٣  cm⁻1و باند    H–Oكششي  

O–H  جذب نشانآب  كه  است  ماهيت  شده  دهنده 

مي سلولز   Mandal and(  باشدهيدروفيليك 

Chakrabarty, 2011; Van Pham et al., 2020(.    در طيف

مشاهده    cm١٣٦٣⁻1، يك پيك پهن در  NPKكود كاغذي  

شد كه به همپوشاني ارتعاش يون نيترات در نيتروسلولز  

كششي   ارتعاش  مي  P=Oو  داده  شود  نسبت 

)Nandiyanto et al., 2019; Hoffmann et al., 1979  .(

پيك   كششي    cm١١٥٣⁻1همچنين  ارتعاش    OH–Pبه 

  دهدهمپوشاني نشان مي  C–Cمربوط است كه با باندهاي  

)Olad et al., 2018; Rashidzadeh and Olad, 2014 .(

در   مشخص  كشش    cm٨٣٢⁻1پيك  در    ₂NO–Oبه 

  C–Oشود كه با باند  ساختار نيتروسلولز نسبت داده مي

نيز به ناحيه اثر    ٩٤٠–٦٠٠  cm⁻¹ناحيه    .همپوشاني دارد

اختصاص دارد كه ممكن است    O–NO₂انگشت و خمش  

پيك باشد  با  داشته  همپوشاني  خام  كاغذ  هاي 

Nandiyanto et al., 2019).(  ها نشان داد كه  مقايسه طيف

شده (ارتعاش كششي آب جذب  شدت باندهاي مربوط به

خمشي نيتره (O–H) و  فرآيند  از  ورود  پس  و  كردن 

مي  NPKعناصر   كه  است  يافته  كاهش  كاهش  به  تواند 

گروه جايگزيني  تعداد  افزايش  و  آزاد  هيدروكسيل  هاي 

گروهآن با  شودها  داده  نسبت  فسفات  و  نيترات  .  هاي 

نتايج  د كاغذي    سنتز   FT-IRرمجموع،    NPKموفق كود 

 كند. اصلاح ساختار سلولزي را تأييد مي

  (TGA)آناليز گرمايي وزني 

مربوط به روزنامه ضايعات سلولزي،    TGAهاي  منحني 

در    NPKو كود كاغذي    NPKشده حاوي  نمونه اصلاح

نيتروژن گرمايش   (mL/min 20) اتمسفر  نرخ  با    ١٠و 

سانتي بازه  درجه  در  دقيقه  بر  درجه    ٧٠٠تا    ٢٥گراد 

  TGAنشان داده شده است. آناليز    ٤گراد در شكل  سانتي 

هاي متداول براي بررسي پايداري حرارتي  يكي از روش

ها محسوب و رفتار تخريب مواد سلولزي و مشتقات آن

(مي   TGAدر منحني   ).Gismatulina et al., 2015شود 

مشاهده   تخريب  اصلي  مرحله  دو  سلولزي،  باطله  كاغذ 

گراد رخ  درجه سانتي  ١٠٠تا    ٤٠شد. مرحله اول در بازه  

همراه بود و به تبخير    %٦.٥داد كه با كاهش جرمي حدود  

جذب ميرطوبت  داده  نسبت  پيوندي  آب  و    شود شده 

)Mandal and Chakrabarty, 2011.(    در دوم  مرحله 

گراد اتفاق افتاد  درجه سانتي   ٤٠٥تا    ٢٥٠محدوده تقريباً  

حدود   وزن  كاهش  با  تخريب    % ٦٩كه  به  و  بود  همراه 

زنجيره پيوندهاي  حرارتي  شكست  و  سلولزي  هاي 

مي مربوط  در    ).Yang et al., 2012(  شود گليكوزيدي 

به  اصلاح  NPKنمونه   حرارتي  تخريب  شروع  شده، 

پايين  نشان دماهاي  كه  شد  منتقل  افزايش  تري  دهنده 

گروه ورود  از  ناشي  حرارتي  به  حساسيت  نيترات  هاي 

است سلولز  وجود    ،ساختار  دليل  به  نيتروسلولز 

به    ONO₂–هاي  گروه نسبت  كمتري  حرارتي  پايداري 

همچنين  ،  ) Gismatulina et al., 2015سلولز خالص دارد (

كود   در  رطوبت  از  ناشي  جرم  حدود  (  NPKكاهش 

١.٣٩%) خام  كاغذ  از  كمتر  مي%٦.٥)  كه  بود  به  )  تواند 

گروه تعداد  نتيجه  كاهش  در  و  آزاد  هيدروكسيل  هاي 

.كردن نسبت داده شودكاهش جذب آب پس از نيتره
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 NPK كود كاغذ  و سلولزي ضايعات  روزنامه FT-IR طيف  -٣ شكل

، الگوي تخريب حرارتي تركيبي  NPKدر كود كاغذي  

معدني   تركيبات  و  سلولز  رفتار  شد.   NPKاز  مشاهده 

محدوده   در  تخريب  دوم  درجه    ٣١٠تا    ٢٣٠مرحله 

همراه    %١٢.٣٥گراد رخ داد كه با كاهش جرم حدود  سانتي 

شده  هاي نيترهاين مرحله به تجزيه بخشي از زنجيره  ، بود

حضور  .  شودو آزادسازي تركيبات فرار نسبت داده مي

مي نيز  پتاسيم  و  فسفات  معدني  موجب  تركيبات  تواند 

الگوي تخريب حرارتي   كربني و تغيير  باقيمانده  افزايش 

  TGAدر مجموع، نتايج  ).(Hoffmann et al., 1979شود  

نشان داد كه اصلاح شيميايي كاغذ باطله و ورود عناصر  

NPK  ها شده و ساختارموجب تغيير رفتار حرارتي نمونه  

  هاي حرارتي متفاوت ايجاد كرده است.جديدي با ويژگي

  جذب آب و حلاليت 

نمونه حلاليت  و  (تورم)  آب  جذب  آزمون  در  نتايج  ها 

ها نشان دادند كه كود  خلاصه شده است. داده  ٢جدول  

تورم    NPKكاغذي   درجه  داراي  خام  كاغذ  به  نسبت 

گروه حضور  به  تورم  افزايش  اين  است.  هاي  بالاتري 

شده و افزايش  يوني (نيترات و فسفات) در ساختار اصلاح

ميآب  داده  نسبت  پليمري  شبكه    شود دوستي 

)Olad et al., 2018; Rashidzadeh and Olad, 2014 .( 

  ها در محلول نمكي طور كلي، حداكثر درجه تورم نمونهبه

(KCl 0.1 M)    نسبت به آب مقطر كاهش يافت. اين پديده

كاتيون حضور  مربوط  به  يوني  محيط  در  اضافي  هاي 

گروه بين  الكترواستاتيكي  دافعه  كاهش  با  كه  هاي  است 

زنجيره را آنيوني  شبكه  انبساط  ميزان  پليمري،  هاي 

مي حلاليت    .)(Olad et al., 2018كنند  محدود  بررسي 

نشان داد    ١٢و    ١٠،  ٨،  ٦،  ٤،  ٢در مقادير    pHوابسته به  

كه كاغذ خام تقريباً فاقد كاهش وزن يا حلاليت در تمام 

است، كه اين امر با ماهيت پايدار سلولز در    pHهاي  بازه

  NPKدر مقابل، كود كاغذي    .هاي آبي سازگار استمحيط 

ميزان حلاليت و كاهش    ،نشان داد  pHرفتار وابسته به  

افزايش يافته و    pH=8تدريج تا  به   NPKوزن آزادسازي

افزايش آزادسازي    داري نشان داد.پس از آن كاهش معني 

توان به يونيزاسيون  را مي  ٨هاي قليايي تا حدود  pHدر  
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  آنيون–هاي فسفات و نيترات و افزايش دافعه آنيونگروه

  ساختار  گسترش  موجب  كه   داد  نسبت  پليمري   شبكه  در

  شود مي  غذايي   عناصر  آزادسازي   تسهيل   و

تواند ناشي ، كاهش آزادسازي مي٨هاي بالاتر از  pHدر    .

كاتيون حضور  تنظيم     (⁺Na)هاياز  از  با   pHناشي 

(NaOH)  سازي بارهاي منفي، از دافعه  باشد كه با خنثي

را   انحلال  و  تورم  و  كرده  جلوگيري  الكترواستاتيكي 

مي  در .  )Rashidzadeh and Olad, 2014(  دهندكاهش 

به   وابسته  آزادسازي  و  تورم  نشان   pHمجموع، رفتار 

كاغذي  مي كود  كه  كنترل  NPKدهد  رهش  شده  قابليت 

عنوان منبعي مناسب تواند بهعناصر غذايي را داشته و مي

براي تأمين تدريجي مواد مغذي در خاك مورد استفاده  

 ).(Olad et al., 2018قرار گيرد 

  NPKتهيه كود كاغذي 

در اين روش، روزنامه ضايعات سلولزي پس از خردايش  

نيتره فرآيند  تا  شد  تيمار  نيتريك  اسيد  سلولز  با  كردن 

واكنش،   اين  نيتروسلولز تشكيل شود. در  و  انجام گيرد 

موجود در ساختار سلولز    (OH)هاي هيدروكسيل  گروه

جايگزين شده و يون نيترات  )   (ONO₂هاي نيتراتبا گروه

شود  صورت كووالانسي به زنجيره پليمري متصل ميبه

)Gismatulina et al., 2015.(  سازي محيط منظور خنثيبه

كاربرد   براي  محصول  پايداري  افزايش  و  واكنش 

استفاده از    ٨مخلوط تا حدود    pHكشاورزي،     KOHبا 

شده،  تنظيم شد. اين مرحله علاوه بر تثبيت ساختار اصلاح

در كود    Kموجب ورود پتاسيم به سامانه و تكميل جزء  

NPK  همچنين، با افزودن اسيد فسفريك رقيق  .  شود مي

سازي، فسفر  به مخلوط اسيد نيتريك و كاغذ پيش از خنثي

نهايت يك كود كامل   و در  وارد شده    NPKبه ساختار 

) گرديد  ماهيت ).  Leonard and Richard, 1982حاصل 

كننده بستگي دارد.  فري حاصل به عامل خنثيتركيبات فس

از   استفاده  تشكيل  KOHدر صورت   ، K₃PO₄) فسفات

پذير است كه در ماتريس سلولزي  پتاسيم محلول) امكان

پراكنده شده و قابليت دسترسي بالاتري در خاك دارد.  

منجر   CaOيا    Ca(OH)₂  ،CaCO₃در مقابل، استفاده از  

تشكيل   مي  Ca₃(PO₄)₂به  دسترسي  نامحلول  كه  شود 

بنابراين   ).Havlin et al., 2022(  دهدفسفر را كاهش مي

تثبيت  نه   KOHانتخاب   موجب  بلكه  مي  pHتنها  شود، 

اين روش    بخشد.را نيز بهبود مي  Pو    Kفراهمي عناصر  

بار   كاهش  و  باطله  كاغذهاي  بازيافت  بر  علاوه 

محيطي پسماندهاي سلولزي، امكان توليد يك كود  زيست

قابل مقادير  با  فراهم    Kو    N  ،Pقبول  چندعنصري  را 

استمي همسو  چرخشي  اقتصاد  رويكرد  با  كه    كند 

)Kumar et al., 2022; FAO, 2023.(    تجزيه و تحليلFT-

IR    وTGA  طيف روزنامه ضايعات   FT-IRهاي  تفسير 

دليل همپوشاني باندهاي به  NPKسلولزي و كود كاغذي  

–O–H  ،Cهاي  ويژه گروههاي مشابه بهجذبي در ناحيه

O  ،NO₂    و (P–O)   نسبتاً پيچيده است. با اين حال، ظهور

هاي نيترات و فسفات باندهاي مشخصه مربوط به گروه

اصلاح نمونه  ميدر  تأييد  را  كود  موفق  سنتز  كند  شده، 

)Nandiyanto et al., 2019(  .  در آناليزTGA    كاغذ باطله

  ١٠٠تا    ٤٠سلولزي، مرحله اول كاهش جرم در محدوده  

سانتي تبخير  درجه  به  مربوط  كه  شد  مشاهده  گراد 

جذب است  رطوبت  ضعيف  پيوندي  آب  و  سطحي  شده 

)Bhuiyan et al., 2009; Daitx et al., 2019 (  . مرحله دوم

هاي سلولزي،  تخريب در دماهاي بالاتر به تجزيه زنجيره

  COمولكولي و تشكيل گازهاي فرار عمدتاً  بي درونآكم

مي  CO₂و   در  ).  (Bhuiyan et al., 2009شود  مربوط 

كردن سلولز، پايداري حرارتي  ، به دليل نيترهNPKنمونه 

پايين دماهاي  به  تخريب  يافته و شروع  منتقل  كاهش  تر 

هاي نيترات با انرژي  اين امر ناشي از حضور گروه  ،شد

پايين است  پيوندي  .  (Gismatulina et al., 2015)تر 

جذب رطوبت  مقدار  اصلاحهمچنين  نمونه  در  شده  شده 

مي كه  بود  گروهكمتر  تعداد  كاهش  از  ناشي  هاي  تواند 

نيتره از  پس  آزاد  باشدهيدروكسيل  دوم  .  كردن  منطقه 

محدوده   در  سانتي  ٣١٠تا    ٢٣٠تخريب  به  درجه  گراد 

شده و تركيبات معدني مرتبط با كود  تجزيه اجزاي نيتره

مي داده  رفتن  نسبت  دست  از  بالاتر،  دماهاي  در  شود. 

گروه تجزيه  از  ناشي  باقيجرم  هيدروكسيل  مانده، هاي 
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هاي پايدارتر و در نهايت فروپاشي ساختار تخريب نمك

مي مشاهده  پليمر  (هيدروكربني   ,.Balser et alشود 

2000; Oss de la et al., 2011; Daitx et al., 2019 .(  

  بندي عملكرد و رفتار فيزيكوشيميايي جمع

آناليزهاي   اندازه  FT-IR  ،TGAنتايج  عناصر  و  گيري 

NPK    شده سنتز  موفقيت  با  كاغذي  كود  كه  داد  نشان 

آزمون در  است.  حلاليت  و  تورم  مختلف  pHهاي  هاي 

شده در محيط آبي تورم  هاي اصلاحنشان داد كه نمونه

ناشي از حضور   دارند كه  خام  به كاغذ  بيشتري نسبت 

(گروه است  ساختار  در  يوني   Rashidzadeh andهاي 

Olad, 2014(    نمكي محلول  در  نمونه  دو  هر  همچنين 

نسبت به آب مقطر تورم كمتري نشان دادند كه به كاهش 

يون حضور  در  الكترواستاتيكي  خارجي دافعه  هاي 

است   تمام   (Olad et al., 2018) مربوط  در  خام  كاغذ 

فاقد حلاليت يا كاهش وزن قابل توجه بود،    pHهاي  بازه

نشان   pHرفتار وابسته به    NPKدر حالي كه كود كاغذي  

آزادسازي   افزايش  بار  pHدر    NPKداد.  به  بالاتر  هاي 

– هاي سلولزي و افزايش نيروي دافعه آنيونمنفي زنجيره

  رهش  تسهيل  موجب  كه  شود مي  داده   نسبت  آنيون

نشان   . گرددمي  غذايي  عناصر نتايج  اين  مجموع،  در 

حاصل از ضايعات سلولزي   NPKدهد كه كود كاغذي  مي

شده و سازگار  اي با رهش كنترلعنوان سامانه به  تواندمي

زيست در كشاورزي پايدار مورد استفاده قرار  با محيط 

 گيرد. 

  گيري نتيجه  و بحث

  از   حاصل   نيتروسلولز   كه  داد   نشانتحقيق    اين  نتايج

  ماتريس   يك   عنوانبه  تواندمي  سلولزي  باطله   كاغذهاي

 عناصر  رهش  و  بارگذاري   براي  مناسب  و  پايدار  پليمري

  نيز   پيشين  مطالعات.  گيرد  قرار   استفاده  مورد NPK غذايي

  اصلاح  دليل  به  نيتروسلولزي   ساختار  كه  كنندمي  بيان

  بستر   يك  ايجاد  قابليت  هيدروكسيل،  هايگروه  شيميايي

  اين  در .  دارد را  شده كنترل رهش هايسامانه  براي   پايدار

  موفق   سنتز TGA و FT-IR هايآزمون  نتايج  نيز  تحقيق

  تورم   رفتار  .كرد  تأييد   را   محصول   ساختاري   پايداري   و

  كود   كه  داد   نشان  غذايي  عناصر  آزادسازي   و

 ،است pH به  وابسته   رهش  ويژگي   داراي    NPKكاغذي

  و   وزن  كاهش  بالاتر،  pH با  هايمحيط  در  كه طوريبه

  بار  حضور  به  پديده  اين.  يافت  افزايش   عناصر  آزادسازي

  دافعه   افزايش   و   شدهاصلاح  سلولزي  هاي زنجيره  در   منفي

  تسهيل  موجب  كه   شودمي  داده  نسبت  الكترواستاتيكي

  در   مقابل،  در  . گرددمي  ماتريس  از  غذايي   هاييون  خروج

 از   ناشي  كه  يافت  كاهش  تورم   ميزان  نمكي  هايمحلول

  بارهاي  شدن  شيلد   و  اسمزي  پتانسيل  اختلاف  كاهش

 همچنين.  است  محيط  در  موجود  هاييون  توسط  سطحي

  كاهش  يا  حلاليت  آزمايش،  شرايط  از  يكهيچ  در   خام  كاغذ

  اصلاح   كليدي  نقش  بيانگر  كه  نداد  نشان  توجهيقابل  وزن

  .است شدهكنترل رهش خاصيت ايجاد در  شيميايي

  عنوان به  شيميايي  كودهاي  اهميت  به  توجه  با

  سطح  واحد   در  عملكرد   افزايش   ابزار   تريناقتصادي

)Malakouti et al., 2013  ( و   جمعيت  سالانه  رشد  و  

  و   كاراتر  كودهاي  توسعه  غذايي،   مواد   تقاضاي  افزايش

.  است  ضروري   محيطيزيست  منظر  از   پايدارتر 

  مصرف   سازيبهينه  لزوم  بر  نيز  الملليبين  هايگزارش

  تأكيد   غذايي   عناصر  اتلاف   كاهش  و   كشاورزي   هاينهاده 

 ضايعات  از   استفاده  راستا،  اين  در).  FAO, 2022(  دارند

  تواندمي  چندعنصري  كودهاي  توليد  براي  سلولزي

  وري بهره  افزايش   و  پسماند  مديريت  چالش  دو  همزمان

  .دهد قرار هدف را  كشاورزي

  طريق   از NPK كاغذي  كود  پژوهش،  اين  در

  افزودن  و  نيتريك  اسيد  با  باطله  هايروزنامه  كردننيتره

  تهيه  KOH با  سازيخنثي  سپس  و   رقيق،  فسفريك  اسيد

  محصول،   تثبيت و pH تنظيم بر علاوه KOH انتخاب.  شد

 كامل  كود   يك  تشكيل  به   و  نمود   تأمين  نيز   را  پتاسيم  منبع

NPK همراه   به  حرارتي  و  شيميايي  آناليزهاي.  انجاميد  

  با   سنتز   كه  داد   نشان  غذايي  عناصر  مقادير   گيرياندازه

  .است شده انجام موفقيت



 ١٤٠٥بهار ، ١، شماره ٣باروري خاك، دوره  مجله                                                و همكاران                                     پيرانلوقاسمي

٥٤ 

  NPK  كاغذي  كود   كه  دهدمي  نشان  هايافته  مجموع،   در

  شده، كنترل  رهش  سامانه  يك   عنوانبه  تواند مي  توليدشده 

  ضايعات   بازيافت  بر  مبتني  و  زيستمحيط   با  سازگار

.  گيرد  قرار  استفاده  مورد  پايدار  كشاورزي  در  سلولزي

  هاي ارزيابي  آينده،  مطالعات  در  شودمي   پيشنهاد

 خاك  در   عناصر  رهش  دقيق  سينتيك   بررسي  اي،مزرعه

  و   فيزيكي  خصوصيات  بر  آن  بلندمدت  اثرات  تحليل  و

  اين   سازيتجاري  امكان  تا  شود  انجام  خاك  زيستي

. گردد فراهم فناوري
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