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 چکیده

رسانند، به حداقل می آنها به محصولات کشاورزی هایی که هزینه کودها را از طریق رساندن کارآمد و هدفمندتوسعه فناوری

اندکی بر روی رهاسازی آهسته مواد مغذی به محصولات کشاورزی، با استفاده از های تا کنون پژوهش .است حائز اهمیتبسیار 

ما کار خود را بر روی سنتز نانوذرات  .اوره منبع غنی از نیتروژن و بنابراین یک کود رایج است فناوری نانو انجام شده است.

ریزی توانند به صورت برنامهکنند و میحمل می ت کشاورزیخطر برای محیط زیست که اوره را به عنوان ماده مغذی محصولابی

و بر مبنای  (DOE)ما با به کار گیری روش طراحی آزمایشات  .یمنمودشده برای استفاده به عنوان نانوکود آزاد شوند، متمرکز 

سنتز نمودیم. های مختلف شیمیایی، نانوهیبریدی از نانوذرات هیدروکسی آپاتیت حامل اوره را در نسبت-روش سنتز مکانیکی

در ماتریسی از نانوذرات هیدروکسی آپاتیت کاهش یافته  آن ، از طریق قراردادنهای اورهحلالیت بالای مولکولدر این روش، 

شده در اینجا ساده و روش گزارش .کندهای اوره را فراهم میسطح بالای نانوذرات امکان اتصال مقدار زیادی از مولکول .است

شده با اوره را به عنوان کود با نسبت وزنی اوره به هیدروکسی پذیر است و امکان سنتز نانوهیبرید هیدروکسی آپاتیت اصلاحمقیاس

 .کندفراهم می نیتروژن رابرای آزادسازی آهسته  مناسب این نانوهیبرید بستری .کندفراهم می 1به  3آپاتیت 
 

 .تیآپات یدروکسیه-اوره یدیبریهکود نانو نانوذرات، تروژن،یکود ن، آهسته شیرهاواژگان کلیدی: 
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 مقدمه

 نیشود، مهمتریم شناخته یتوده در کشاورز ستیو ز بریف ،ییمواد غذا دیتول یبرا یدیکل ییمنبع غذا کیکه به عنوان  تروژنین

از  شتریبا ابعاد ذرات ب یمعمول یبا استفاده از کودها یمصرف تروژنین درصد 70تا  50در کودها است. از آنجاکه موجود عنصر 

 تروژنیاست. ن نییپا اهانیتوسط گ (NUE) تروژنیراندمان استفاده از ن د،نرویم نیشستشو در خاک از ب لینانومتر به دل 100

با  خاک یدر مواد آل و ادغام تروژنین یدهایو اکس اکیمحلول در آب، انتشار به صورت آمون یهاتراتینصورت به دتوانیم

 یهادر فرمول NUE شیافزا یها برا. تلاش(Monreal et al., 1986) ودشسته ش خاک در طول زمان یهاسمیکروارگانیم یواسطه

که به  دهندینشان م نانوفناوریدر حال ظهور راهبردهای  گر،ید یمنجر شده است. از سو یکم تیتاکنون به موفق یکود معمول

 یمریبا پوشش پل یآهسته رهش معمول یاز کودها یکه نانوکودها حت رودی، انتظار مدر این ذرات نسبت سطح به حجم بالا لیدل

 bin Hussein et al., 2002; DeRosa et al., 2010; Hossain et al., 2008; Kaymaz and Eren, 2025; Morrow) مؤثرتر باشند

et al., 2025; Sastry et al., 2010)هیبریدی کود نانو کیراهبرد مبتنی بر نانوفناوری،  کیبا به کار گیری پژوهش، ما  نی. در ا

 ،HAت نانوذرا نماییم.را گزارش می شده با اورهاصلاح (HA) تیآپات یدروکسینانوذرات همبتنی بر آهسته رهش 

) 2(OH)6)4(PO10aC( یمغذتوانند مواد یشوند که میم یرتبه بند یکشاورز یبرجسته در کاربردها یاز نامزدها یکیبه عنوان 

 یبر کاربردها بیشتر ،یعال یفعال ستیو ز یسازگار ستیز لیدل ، به HAهای با محوریتپژوهشحال،  نیا باکنند.  نیفسفر را تام

 یکشاورز یکه کاربردها ی، در حال(Suba Sri and Usha, 2025; Zhao et al., 2025) آن متمرکز شده است یپزشک ستیز

 HA سنتز نانوذرات یرا برا یمختلف یهاروش یقاتیگروه تحق نیمورد توجه قرار نگرفته است. چند یبه اندازه کاف HAی قوهبال

 زیرولیپ یاسپر ندیفرآ ،ژل-، روش سلدروترمالیمرطوب، روش ه ییایمیش ترسیبمانند ، (Zhao et al., 2025) انداقتباس کرده

 کمومتریکسها دارد. شیآزما انجام طیو شرا یسازبه روش آمادهوابستگی زیادی نانوذرات  ینگیو سطح بلور صورتبندی. و غیره

های سازی دادهعلم با مدل نیاست. ا ییایمیش یهاداده لیتحل یبرا یو آمار یاضیر یهااز روش یامجموعه سنجی،یا شیمی

 .(Kalinowska et al., 2021) سازی شرایط سنتز، و کاهش هزینه و زمان، نقش مهمی در تولید نانوذرات داردشیمیایی، بهینه

سازی فرآیندهای برای بهینهسنجی، علم شیمییکی از ابزارهای قدرتمند  (Design of Experiments - DOE) طراحی آزمایشات

هایی مانند طرح عاملی و سطوح پاسخ، شرایط بهینه طراحی آزمایشات نیز با روش .(Javed et al., 2021) باشدمیسنتز نانوذرات 

دهی سطحی، و پوششابزار باعث کنترل دقیق اندازه و مورفولوژی نانوذرات، بهبود استفاده از این کند. واکنش را مشخص می

و بر  (DOE)در این پژوهش، ما با به کار گیری روش طراحی آزمایشات   .شودوری تولید در مقیاس صنعتی میافزایش بهره

( سنتز نمودیم. HAهای مختلف )اوره:حامل اوره را در نسبت HAشیمیایی، نانوهیبریدی از نانوذرات -مبنای روش سنتز مکانیکی

ای را ایجاد ذره، خواص چند منظوره-های بین سطحی ذرهه دلیل اثرات هم افزایی ناشی از برهمکنشنانوذرات هیبریدی ب

غییرات غربالگری شده مورد متغیرهای مستقل مربوط به سنتز نانوهیبریدها در دامنه ت .(Sanchez et al., 2014)کنند می

نیز  )عدم جدایش فاز( میزان پایداری و ارزیابی قرار گرفتند. متغیرهای وابسته مربوط به این فرآیند، شامل اندازه ذرات حاصل

و سبز برای  بر این اساس، در این کار، یک رویکرد ساده تعیین شدند. در خاتمه متغیرهای مستقل بهینه تعیین گردیدند.

در  های مابر اساس تجزیه و تحلیل برابری اوره به نانوذرات هیدروکسی آپاتیت گزارش شد. 3آزادسازی آهسته اوره با بارگذاری 

هایی برهمکنش،  HAغنی نانوذرات که اوره به دلیل نسبت بالای سطح به حجم و شیمی سطحشود ، استنباط میاین پژوهش

نماید که منجر به آزادسازی آهسته و دقیق نیتروژن در این برقرار می HAی مرزی پهنه باهای کربونیل و آمین خود را بین گروه

آزادسازی آهسته اوره از این نانوهیبرید منجر به کاهش سرعت تجزیه اوره در خاک و در نتیجه منجر  شود.نانوکود هیبریدی می

 . (Gao et al., 2015) شودمی (NAE)ی زراعی از نیتروژن افزایش راندمان استفادهبه 

 هاروشمواد و  

  HA-سنتز نانوهیبریدهای اوره

-Central Composite Design) یمرکب مرکز یطراحو به روش  Design-Expert® 7.0طراحی آزمایش با استفاده از نرم افزار 

CCD) امکان بررسی شود و سازی فرآیندهای پیچیده استفاده میسازی و بهینهاین روش برای مدل. (1)جدول  انجام گردید

  .تعیین گردد یشگاهیآزما طیشرا نهیبه بیتا ترک کندیو کمک م کندتأثیر متغیرهای مستقل بر پاسخ مورد نظر را فراهم می
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 Design-Expert® 7.0افزار با استفاده از نرمخلاصه فاکتورهای طراحی آزمایش  -1جدول 

 25تعداد اجراها:   نوع مطالعه:       پاسخ سطح                        

 اپتیمال                           مدل طراحی:   درجه دوم-Dطراحی اولیه:   

سطح پایین  نوع واحد نام متغیر فاکتور

 )واقعی(

سطح بالا 

 )واقعی(

سطح پایین 

 )کد شده(

سطح بالا 

 )کد شده(

انحراف  میانگین

 معیار

A اوره نسبتHA/ w/w 39/0 545/0 000/1 -000/1 00/1 1/0 عددی 
B سرعت آسیاب rpm 06/169 97/285 000/1 -000/1 00/500 00/100 عددی 
C زمان آسیاب h 27/1 45/2 000/1 -000/1 00/4 00/1 عددی 
D نسبت حلال/مواد جامد w/w 41/0 52/0 000/1 -000/1 00/1 000/0 عددی 

. (2طراحی گردیدند )جدول  HAهای مختلفی از اوره:با نسبت HA-آزمایشات مربوط به تهیه نانوهیبریدهای اوره بر این اساس،

معینی از  و به دنبال آن اختلاط مقادیر  4HPO2)4(NH با 2Ca(OH) از طریق مخلوط کردن مقادیر معینی ازاین نانوهیبریدها، 

عنوان عامل مرطوب کننده و تسهیل کننده برای تشکیل دوغاب مرطوب  سپس حجم معینی از آب به .اوره جامد تهیه شدند

 .نددرجه سانتی گراد خشک شد 60در دمای  تمحصولا .تهیه گردید با سرعت و زمان معین اضافه شد و با استفاده از آسیاب

 Design-Expert® 7.0افزار جدول طراحی آزمایش با استفاده از نرم -2جدول 

 نسبت حلال/مواد جامد زمان آسیاب سرعت آسیاب /HAاوره نسبت شماره اجرای آزمایش

1 94/0 00/204 12/2 00/1 

2 10/0 00/100 00/4 49/0 

3 10/0 00/291 44/2 00/1 

4 10/0 00/500 00/4 00/0 

5 52/0 00/100 41/2 00/0 

6 10/0 00/167 00/1 00/0 

7 34/0 00/400 56/2 50/0 

8 57/0 00/308 00/4 50/0 

9 00/1 00/500 00/1 00/0 

10 21/0 00/100 00/1 00/1 

11 00/1 00/310 56/2 00/0 

12 00/1 00/500 00/1 00/1 

13 00/1 00/100 00/4 00/1 

14 00/1 00/100 00/4 00/0 

15 00/1 00/500 00/1 00/1 

16 21/0 00/100 00/1 00/1 

17 10/0 00/167 00/1 00/0 

18 43/0 00/150 67/3 00/1 

19 65/0 00/350 75/1 52/0 

20 10/0 00/500 00/1 51/0 

21 00/1 00/500 64/3 51/0 

22 00/1 00/500 64/3 51/0 

23 00/1 00/100 00/1 50/0 

24 10/0 00/100 00/4 49/0 

25 10/0 00/500 00/4 00/1 

 خصوصیات نانوهیبریدها 
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 از پراش سنج پودر اشعه ایکس  nm 0.154(λ =  αKCu( با تابش HA-اورهانوهیبریدهای ن XRD برای به دست آوردن الگوهای

تجزیه و  درجه ثبت شد. θ2 20-80ثانیه در محدوده  00/1درجه و زمان گام  05/0با اندازه گام  XRD الگوهای .استفاده شد

ر د  Bruker Vertex 80 FTIR اسپکتروفتومترهای سنتز شده با استفاده از های پیوند نمونههای عاملی و برهمکنشتحلیل گروه

Expert® -Design افزاراستفاده از نرمهای جمع آوری شده با تجزیه و تحلیل آماری داده .انجام شد 4000تا  cm 400-1 محدوده

  .مورد تجزیه و تحلیل آماری قرار گرفت 7.0

 نتایج  و بحث

حاصل گردید. این  2جدول  7در نانوهیبریدهای طراحی شده در این پژوهش، بهترین نتیجه از آزمایش طراحی شده در ردیف 

و در آن نسبت  تهیه شد 50/0معادل  نسبت حلال/مواد جامددور در دقیقه و  400ساعت، با سرعت  3مدت زمان نمونه، طی 

شده اصلاح HA ساختار نانوذرات در این نمونه مشاهده نشد. یجدایش فاز چگونههی .بود 1به  3اوره به هیدروکسی آپاتیت حدود 

 (FTIR) هیفور لیمادون قرمز تبد یهافیط با استفاده از تعدادی تکنیک مشخص شدند.( 7، ردیف 2بهینه شده )جدول با اوره 

 هایدادهنشان دهنده تشکیل نانوذرات هیدروکسی آپاتیت از مواد اولیه کلسیم هیدروکسید و دی آمونیوم فسفات است. همچنین 

FTIR هایطیف .وجود دارندبین اوره و هیدروکسی آپاتیت هیدروژنی  هایدهد که پیوندنشان می FTIR  ( تأیید 1شکل )

، HAه پیوند اوره ب .اندمقایسه با اوره خالص تغییر کردهدر  HA-هنانوهیبرید اوردر  H- و N- یپیوندهای محیطکنند که می

دهند که اوره از طریق نشان می  FTIR هایداده شود.منعکس  C=O و  N-C-N به صورت تغییر اندک در نواحی کششی تواندمی

 .خوردپیوند می HA کربونیل و آمین خود به نانوذرات

 
 N−C−N و 2NH، O=C. نواحی HA-کلسیم هیدروکسید، دی آمونیوم فسفات، اوره و نانوهیبرید اوره FTIR هایطیف -1شکل 

  در مقایسه با اوره خالص. HA-نانوهیبرید اوره مربوط به

دو فاز مجزا قابل شناسایی هستند.  HA-مربوط به نانوهیبرید اوره XRDدر الگوی نشان داده شده است،  2همانطور که در شکل 

آنگستروم  3.5ای حدود در اینجا، صفحات شبکه کریستالی کاملاً با فضای شبکه و همچنین اوره. HAساختارهای کریستالی 

در  HAذرات دهد رشد نانوکه نشان می، شش ضلعی است HA( برای 002همسو هستند که مربوط به فاصله بین صفحات )

با الگوی پراش الکترونی ناحیه انتخاب شده و پیک پراش پهن  HAه است. ماهیت پلی کریستالی نانوذرات ( رخ داد002جهت )

نشان داده شده است. اندازه کریستالیت محاسبه شده با  HA-نانوهیبرید اوره ( در الگوی پراش پرتو ایکس002و با شدت کم )

قبل و بعد از اصلاح سطح نانوذرات  XRDهای یری در موقعیت پیکنانومتر بود. ما هیچ تغی 20استفاده از فرمول شرر حدود 

HA دهد ساختار کلی نانوذرات مشاهده نکردیم، که نشان میHA  .به طور قابل توجهی تغییر نکرده است 
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  ، و اوره.HA-اوره دیبری، نانوهHAمربوط به نانوذرات  (XRD) الگوی پراش پرتو ایکس یالگوها -2شکل 

 گیری نتیجه

این امر امکان آزادسازی  کند.های آمین و کربونیل برهمکنش میاز طریق گروه HA دهد که اوره با نانوذراتنتایج ما نشان می

تا کنون گزارشاتی در مورد سنتز نانوکودهای هیبریدی  کند.آهسته نیتروژن، یک ماده مغذی مهم برای گیاهان، را فراهم می

 (. 3دول حاوی نیتروژن منتشر شده است )ج

 ای برای نانوکودهای هیبریدی سنتز شده به عنوان کود آهسته رهش نیتروژنجدول مقایسه -3جدول 

های رهایشویژگی منبع  ردیف نوع نانوهیبرید روش سنتز ماده فعال 

پورخیابی، دانشگاه تبریز، 

1396 

پذیر، تخریبشده، زیسترهایش کنترل

 بهبود ظرفیت نگهداری آب
NPK, FeEDDHA, 

ZnEDDHA 
پلیمریزاسیون در حضور 

 نانوذرات

هیدروژل نانوکامپوزیتی 

موریلونیتآلژینات/کیتوزان/مونت  

1 

سلیمی و همکاران، 

1401دانشگاه تهران،   

کاهش سرعت انحلال، افزایش کارایی 

فرنگینیتروژن، بهبود رشد گوجه  
 اوره

دهی با روتاری درام، پوشش

ایسنتز همزمان و دو مرحله  
دار با نشاستهپوششاوره   

2 

رشیدزاده، دانشگاه تبریز، 

1392 

رهایش آهسته در آب و خاک، کاهش 

 دفعات آبیاری
هاکشکود کامل و آفت  

سازی با پلیمرهای کپسوله

 زیستی

نانوکامپوزیت 

 زئولیت/آلژینات/کیتوزان

3 

رمضانی و معتمدی، 

پژوهشگاه بیوتکنولوژی 

1403کشاورزی،   

روز،  41افزایش زمان رهایش تا 

سازگارزیست  
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2025 
روزه، مدل سینتیکی مرتبه  30رهایش 

 دوم، کاهش آبشویی
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توان به این نتیجه گزارش شده در این پژوهش، می HA-ساختار این نانوکودها و مقایسه آنها با نانوکود هیبریدی اورهبا نگاهی به 

 ای در میانسنتز سبز و کارآمد، جایگاه ویژه فرد و روشدلیل ساختار معدنی منحصربهبه  HA-نانوکود هیبریدی اورهرسید که 

طور طبیعی دارای تخلخل نانومتری و سطح فعال به HAدارد. ساختار بلوری (3گزارش شده )جدول  رهشکودهای آهسته سایر

 صورت یونی یا فیزیکی درون ساختارشود اوره بهکند. این ویژگی باعث میبالاست که امکان جذب و تثبیت اوره را فراهم می

HA روش توان گفت ، میسنتز از نظر روش. ر آبشویی سریع شودتدریج در خاک آزاد شود، بدون آنکه دچاگیری کرده و بهجای

اوره  در این روشهای سمی یا شرایط واکنش پیچیده ندارد. ، بلکه نیاز به حلالستا هزینهتنها ساده و کمنه، شیمیایی-مکانیکی

د. این ساختار باعث افزایش شودر آسیاب با هم واکنش داده و نانوهیبریدی با سطح ویژه بالا تولید می HA هایمادهو پیش

، که کیتوزان–در مقایسه با نانوهیبریدهای پلیمری مانند آلژینات خواهد شد.افزایش عملکرد گیاه  درنتیجه بارگذاری نیتروژن و

تر و از اتصالات یونی قوی HA-نانوکود هیبریدی اورهکنند، های ژلی و پیوندهای هیدروژنی عمل میواسطه شبکهبیشتر به

تر باشد. همچنین، برخلاف شوند اوره در برابر تجزیه آنزیمی و آبشویی مقاومبرد. این اتصالات باعث میپایدارتری بهره می

 .ماندخاک پایدار باقی می pH ر طیف وسیعی ازد  HAپلیمرهای زیستی که ممکن است در شرایط قلیایی یا اسیدی ناپایدار شوند،

کند. عنوان منبع کلسیم و فسفر نیز عمل می، بلکه بهخواهد بودنیتروژن ی قادر به رهایش آهستهتنها هن  HAمنظر عملکرد،  از
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دهی و مقاومت گیاه نقش دارد. همچنین، کند که در بهبود رشد ریشه، گلاین ویژگی آن را به یک کود چندمنظوره تبدیل می

، آن را به یک پلتفرم مناسب برای کودهای ترکیبی تبدیل HAح بر سط Fe و  Zn ،Cuد اننقابلیت بارگذاری عناصر ریزمغذی م

های سنتز سبز و قابلیت بارگذاری با تکیه بر ساختار معدنی پایدار، روش  HA-نانوکود هیبریدی اورهدر مجموع،  .کرده است

 دارد. محیطیکردی و زیستبرتری ساختاری، عمل رهش،چندگانه، نسبت به سایر نانوهیبریدهای آهسته
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Abstract 

 

It is of great importance to develop technologies that minimize the cost of fertilizers by delivering them efficiently 

and targetedly to agricultural crops. So far, little research has been conducted on the slow release of nutrients to 

agricultural crops using nanotechnology. Urea is a rich source of nitrogen and therefore a common fertilizer. We 

focused our work on the synthesis of environmentally friendly nanoparticles that carry urea as a nutrient to 

agricultural crops and can be released in a programmed manner for use as nanofertilizers. Employing the design 

of experiments (DOE) approach and based on the mechanochemical synthesis method, we synthesized 

nanohybrids of hydroxyapatite nanoparticles carrying urea in different ratios. In this method, the high solubility 

of urea molecules is reduced by embedding it in a matrix of hydroxyapatite nanoparticles. The high surface area 

of the nanoparticles allows for the binding of a large amount of urea molecules. The method reported here is 

simple and scalable and allows the synthesis of urea-modified hydroxyapatite nanohybrid as fertilizer with a urea 

to hydroxyapatite weight ratio of 3:1. This nanohybrid provides a suitable substrate for slow nitrogen release.  
 

Keywords: slow release, nitrogen fertilizer, nanoparticles, urea-hydroxyapatite hybrid nanofertilizer. 


