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Abstract 

 

Introduction Phosphorus is an essential nutrient for plant growth, but its bioavailability is low in 

calcareous soils due to precipitation with calcium. Cow bone char (containing hydroxyapatite) can 

act as a slow-release phosphorus source. The particle size of bone char significantly influences 

phosphorus release kinetics; reducing the particle size to the nano-scale increases the specific 

surface area and accelerates phosphorus release. Despite studies on macro-sized bone char, limited 

information is available regarding the effect of nano-sized bone char on the chemical forms of 

phosphorus and its release kinetics in calcareous soil. Therefore, this study was conducted to 

compare the effects of macro- and nano-sized cow bone char on phosphorus availability in a 

calcareous soil. 

 

Materials and Methods This experiment was conducted as a completely randomized design with 

three replicates to evaluate the effects of cow bone char and nano cow bone char at rates of 200 and 

400 mg P kg⁻¹ soil compared to a control treatment. To prepare bone char, raw cow bones were 

cleaned several times and then dried at 110°C for 24 hours. The obtained bone char was ground to 

nano-scale using a mechanical ball mill. The treatments were incubated for two months at 25 ± 

2°C, and soil moisture was maintained at 70% of field capacity (FC); then the samples were air-

dried. Mineral phosphorus fractions were measured using the Jiang and Guo method. Phosphorus 

release kinetics were determined by adding 20 mL of 0.5 M NaHCO₃ to 1 g of each treatment, 

shaking for 1 to 72 hours (seven time points), and then centrifuging. Phosphorus concentration in 

the extracts was determined using a colorimetric method. Subsequently, the data obtained from the 

phosphorus release kinetics experiment were fitted to pseudo-first-order, pseudo-second-order, and 

Elovich equations. Analysis of variance (ANOVA) was performed using SPSS 26 software to 

evaluate the effects of different phosphorus fertilizer levels on various P forms and release kinetics. 

Mean comparisons were conducted using Duncan's test at a significance level of p < 0.05. 
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Results and Discussion Based on the results, reducing the size of bone char to the nano-scale 

caused a significant effect on the amount of available-P and inorganic forms of phosphorus (Ca₂-P, 

Ca₈-P, Ca₁₀-P, Fe-P, and Al-P) compared to the control. The application of nano bone char, 

especially at the rate of 400 mg kg-1, increased the amount of available phosphorus, dicalcium 

phosphate, and octacalcium phosphate compared to other treatments. The treatment of nano cow 

bone char at 400 mg kg⁻¹ increased the amounts of available phosphorus (Available-P), dicalcium 

phosphate (Ca₂-P), and octacalcium phosphate (Ca₈-P) by 8.4, 3.3, and 3.8 times, respectively, 

compared to the control treatment. The pseudo-second-order kinetic model provided the best fit to 

the kinetic release data due to its high coefficient of determination (R²) and low standard error 

(SE). The maximum release capacity (qₑ) of phosphorus increased with the use of nano bone char at 

400 mg kg-1. Therefore, it can be concluded that nano bone char at 400 mg kg⁻¹ resulted in the 

highest phosphorus release in the soil.  

 

Conclusion The results of this research showed the effect of bone char particle size on the release 

and distribution of phosphorus in different forms. In general, the study findings indicated that nano 

bone char demonstrated improvement compared to macro-sized bone char treatments. Nano bone 

char applied at a rate of 400 mg kg-1 was the best treatment for reducing insoluble forms of 

phosphorus to soluble forms, due to its higher specific surface area and reactivity. Thus, nano bone 

char can be considered a promising and environmentally friendly strategy for sustainable 

agriculture. 
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 اهواز، اهواز، ایران  ه شهیدچمراندانشجوی کارشناسی ارشد گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگا -1

 ایران ،اهواز، اهوازشهید چمران ی دانشگاه استاد، گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورز -2

تحق  اریدانش -3 تحق  قاتیبخش  مرکز  آموزش کشاورز  قاتیخاک و آب،  منابع طب  یو  آذربا  یع یو  تحق  ،یغرب  جانیاستان  و    قات،یسازمان  آموزش 

 رانیا   ه،یاروم ،یکشاورز جیترو

 چکیده  تاریخچه مقاله

 14/01/1405 دریافت:

 10/03/1405 پذیرش نهایی:
مهم  از  یکی  ضروریفسفر  عناصر  تولید    برای  ترین  و  گیاهان  رشد 

کشاورزی   خاک محصولات  در  آن  کمبود  آهکی  است.   علت به های 

کلسیم  به   کربنات  آن  تثبیت  و  فسفات زیاد  کلسیم،شکل   صورت به   های 

می مشاهده  عمومی  عارضه  جهت  یک  حاضر  تحقیق  بنابراین  شود. 

استخوان  زغال  اندازه  تأثیر  شکل   بررسی  و  رهاسازی  معدنی  بر  های 

انکوباسیون   آزمایش  منظور  بدین  شد.  اجرا  آهکی  خاک  در  فسفر 

استخوان    صورت به  زغال  )شاهد،  تیمار  پنج  با  تصادفی  کاملاً  طرح 

در سطح   استخوان گاوی در سطح  200گاوی  زغال  زغال  400،  نانو   ،

در سطح   گاوی  د   200استخوان  گاوی  استخوان  زغال  نانو  سطح  و  ر 

روز  60ت  به مد برکیلوگرم خاک( زغال استخوان گرم فسفر میلی  400

دمای   گردید  25±2℃در  انکوباسیون  اجرا  دوره  پایان  از  پس   .

 72تا    1های  های معدنی فسفر وسینتیک رهاسازی فسفر در زمان شکل

و  شد. مدل شبه درجه دوم با بالاترین ضریب تبیین گیریاندازهساعت 

ترین خطای استاندارد ، بهترین برازش رهاسازی فسفر را داشت.  پائین

  ترتیب به  eq  ترین مقدارترین و کمنتایج نشان داد که در این مدل بیش 

در سطح   استخوان گاوی  زغال  نانو  تیمار  به  بر میلی   400مربوط  گرم 

نانو زغال استخوان گاوی تیمار  تیمار شاهد بود.  در سطح    کیلوگرم و 

، دی کلسیم  فسفر قابل دسترس  سبب افزایش   ر کیلوگرمگرم بمیلی  400

فسفات    کلسیم  اکتا  و  به  برابر    8/3و    3/3،  4/8  ترتیب به فسفات  نسبت 

ویژه ، زغال استخوان به تایج این پژوهش نبر اساس  .  تیمار شاهد گردید

  یجیتدر  نیتأم  و   رهیذخ  منبعی برایبه عنوان  تواند  در اندازه نانو می 

 .فسفر مورد استفاده قرار گیردکمبود دارای  یآهک یهافسفر در خاک 

 یدی:کلمات کل

 ،دی کلسیم فسفات

 ،فسفر قابل دسترس

 کربنات کلسیم،
 ،مدل سینتیکی 

 نانو زغال استخوان
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 …تولید شده از استخوان و همکاران: تأثیر اندازه زغال  سواری

 مقدمه

های بیوشیمیایی گیاهان ایفا  باشد که نقش محوری در تنظیم واکنش ضروری فرآیند رشد گیاه می  فسفر یکی از عناصر غذایی 

کم  . (Akhtar et al., 2009a,b)  کند می  زیستی  فراهمی  از  فسفر  عنصر  پرمصرف،  عناصر  دیگر  با  مقایسه  گیاهان  در  برای  تری 

 Nourgholipour)  باشد های آهکی می ترکیبات فسفات کلسیم در خاک   صورت به (.که علت آن، رسوب فسفر  35برخوردار است ) 

et al., 2022) .   استفاده قابل  فسفر  کشور  خاک درصد    70/ 2در    میزان  از  کم های  است میلی   15تر  کیلوگرم گزارش شده  بر    گرم 

(Tehrani et al., 2012) .  ت ی و رسوب، وضع   ت ی شدن، تثب   ی واجذب، معدن جذب و    ، یی و از جمله انحلال، آبش   ی متعدد   ی ها سم ی مکان  

اما بخش    شود، ی جذب م   اهان ی توسط گ   ی معدن   فسفر عمدتاً به فرم   . (Zhu et al., 2018)  دهند ی قرار م   ر ی فسفر در خاک را تحت تأث 

غ  شکل  به  خاک  در  آن  بنابرا ماند ی م   ی باق   استفاده رقابل ی اعظم  کودها   ن، ی .  برا   ی کاربرد  تغذ   ی فسفاته    ش ی افزا   اهان، ی گ   ه ی بهبود 

از  یکی  .  (Holford, 1997; Sattari et al., 2012)  است   ی محصول ضرور   دار ی و حفظ عملکرد پا   ی کشاورز   ی ها ن ی زم   ی ز ی حاصلخ 

بازیافت   ها ؛ به این صورت که استخوان ها است کشتارگاه  عات ی ضا  استفاده از ، خاک  ی ز ی حاصلخ افزایش   و  فسفر  ن ی تأم های استراتژی 

های پیرولیز شده  نفوذپذیر، تیره و دانه دانه بوده که از استخوان   ه ماد   این  . (Amin, 2020)  شوند تبدیل می   استخوان   زغال     به   و   شده 

  ی دروکس ی ه   شکل   به غالب    طور به است که    فسفر   لوگرم ی ک   بر   گرم   150  تا   130  ی حاو   و   (Fawell et al., 2006)  شود می   تولید نات  حیوا 

  درجه   400  ی بالا   ی دما )در    گرماکافت   عمل   با   او گ های استخوان  . (Vassilev et al., 2013)باشد  می   4(PO10Ca )(6(OH)2)   ت ی آپات 

  را دارند   فسفاته   کود   ی برا   ر ی دپذ ی تجد   و   من ی ا   ی ن ی گز ی جا   و   استخوان   زغال   به   توانایی تبدیل شدن   ، ن( کرد   ی ون ضدعف جهت    سلسیوس 

(Warren et al., 2009)  .   

براساس  آمار ایران نیز  مرکز  .  (Sharma et al., 2022)  رسد می   ها تن میلیون   به   لید سالانه ضایعات استخوان در سطح جهانی،  تو 

اجرا شد، تعداد گاو و گوساله موجود در    1402فصلی دام سنگین که اسفند ماه سال  اطلاعات حاصل از آمارگیری تعداد و تولیدات  

سطوح بسیار پائین فلزات سنگین و غنی    علت به های حیوانات  استخوان   میلیون رأس اعلام کرده است.   5/ 4۶های کشور را  دامداری 

و   توسعه  ی برا  مروزه ا . (Lu et al., 2017) هستند فسفر مناسب  بودن از عنصر فسفر و عناصر ضروری دیگر برای تغذیه گیاه  یک منبع 

از  بس   ، خاک های  ویژگی   اصلاح   های روش بهبود    ,.Mahmoud et al)د  کنن تأکید می   نانو   بات ی ک تر از   استفاده بر    پژوهشگران یاری 

2022; Rajput et al., 2022)  . جهت   بالا   ی ر ی پذ واکنش   و   حجم   به   سطح   نسبت   از جمله   خاص   ی ک ی ز ی ف   های ی ژگ ی و   سبب   به   مواد   نانو  

تر در استفاده  کارایی  بیش   علت به (،  nm100-1نانوکودها )   . (Xiao et al., 2020)  اند توجه قرار گرفته   مورد   ی ط ی مح   ست ی ز   های کاربرد 

به تنش   عناصر غذایی از   بردن تحمل گیاه  بالا  برای کود توانند جایگزین های زیستی و غیرزیستی می و  مناسب  باشند  متداول  های  ی 

(Babu et al., 2022) .   کاسترو و همکاران(Castro et al., 2024)  ، به    تواند ی گرماکافت شده م   ی تخوان گاو دادند که زغال اس   نشان

عنوان منبع تجدیدپذیر  ای دیگر زغال استخوان به . در مطالعه متوسط در خاک عمل کند   ت ی آهسته و حلال   ی عنوان منبع فسفر با رهاساز 

نیز نتایج مشابهی را  دیگر  تحقیقات    . (Amin, 2024)  کودهای فسفاته در کشاورزی پایدار، سبب افزایش فراهمی فسفر و رشد گیاه شد 

 ,.Xiao et al)ن  ای شیاو و همکارا در مطالعه   . ( Ekardt, 2020; Stubenrauch et al., 2021; Heyl et al., 2023)  اند گزارش کرده 

  ن ی ها نشان داد که ا آن   ج ی کردند. نتا  ه ی نانو ته / کرو ی م  اس ی را در مق   ی زغال استخوان گاو   ، ی ا گلوله   اب ی آس   ک ی با استفاده از تکن    ، (2020

 Hayawi et)ن  نتایج مطالعه حیاوی و همکارا  . در شود ی قابل توجه مساحت سطح و تخلخل م   ش ی روش باعث کاهش ابعاد منافذ و افزا 

al., 2024) ،   بدون   در مقایسه با تیمار   حاوی میزان کامل توصیه شده کود   غلظت فسفر قابل جذب را در خاک تیمار  توانست کود نانو

 افزایش دهد.  درصد   35/ ۶و  درصد   ۶5/ ۶ترتیب  توصیه شده کود به مقدار  تیمار حاوی نصف  و  افزودن نانو کود  

استفاده    اًمجدد   ها پسماند   و   عات ی ضا   آن   در   که .  است   "زباله   ی گذار   ارزش "  ی ع ی طب   ابع من   بهینه   ت ی ر ی مد   ی برا   مهم   اقدامات   از   ی ک ی 

  و   انسان   ی سلامت   خطر   و   زباله   انباشت   و   د ی تول   ی عن ی   جامعه   مشکل جدی   تواند ی م   کرد، ی رو   ن ی ا   گردند. می   ل ی تبد   ی انرژ   منابع   به   و   شده 
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نوآوری این پژوهش  .  (Zhang et al., 2022)  د باش مسو  ه   ی چرخش   اقتصاد   اصول   با   و    (Wang et al., 2022)را حل کند    ست ی ز   ط ی مح 

در خاک آهکی و نیز  فسفر     Ca₁₀-P) و    Ca₂-P  ،Ca₈-P  ،Al-P  ،Fe-P ) معدنی    های زمان سینتیک رهاسازی و شکل در بررسی هم 

مقایسه دو سطح   از طریق  استخوان  نانوزغال  بهینه مصرف  بر کیلوگرم خاک است میلی   400و    200تعیین دوز    ن ی بنابرا   .گرم فسفر 

  یی ا ی م ی ش   ی ها و شکل   ی بر رهاساز   ی اندازه ذرات و سطوح مختلف مصرف زغال استخوان گاو   ر ی تأث   ی اب ی ارز   ق، ی تحق   ن ی ا   ی هدف اصل 

 د. باش ی م   ی فسفر در خاک آهک 

 ها مواد و روش   

 ک های نمونه خا برداری و تعیین ویژگی نمونه 

متری جمع آوری و بعد از  سانتی   0-30خمینی چند نمونه خاک از عمق برای تهیه خاک مورد مطالعه از خاک کشت وصنعت امام  

با    . (Olsen and Sommers, 1982)  شد   گیری اندازه ها  خاک  فسفر قابل دسترس غلظت  متری  میلی   2هوا خشک کردن و عبور از الک  

با مقدار    ی ا نمونه   ، (Tehrani et al., 2012)  باشد ی م   لوگرم ی بر ک   گرم ی ل ی م   15  ی آهک   ی ها خاک   ی فسفر برا   ی حد بحران   نکه ی توجه به ا 

های اولیه از جمله  . سپس آزمایش د ی ( به عنوان خاک با کمبود فسفر انتخاب گرد ی )کمتر از حد بحران   لوگرم ی بر ک   گرم ی ل ی م   5/ 24

کربن آلی خاک به روش    ، (Page et al., 1982)مقطر    خاک به آب   1:5در عصاره    ECو    pHبافت خاک به روش هیدرومتری،  

 Rayment and)  اسید   ، کربنات کلسیم معادل به روش خنثی کردن با کلریدریک (Walkley and Black, 1934)و بلک  والکلی  

Higginson, 1992)   روش اولسن  ه ب دسترس  قابل    فسفر غلظت  شد. همچنین    گیری اندازه(Olsen et al., 1954)    فسفر کل خاک به  و

نیتریک  با  و    (Olsen and Sommers, 1982)  اسید   روش هضم  از روش رنگ سنجی غلظت  استخراج  استفاده  با    فسفر در عصاره 

 .  (Murphy and Riely, 1962)  شد   تعیین   آمونیوم مولیبدات  

 های زغال استخوان و نانو زغال استخوان گاوی ویژگی   گیری اندازه تهیه و  

خشتتک  آوری و  های گتتاوی پتتس از جمتتع زغال استخوان مورد استفاده در این مطالعه از استخوان گاو تهیه  شد. بدین منظور استتتخوان 

دقیقتته شستشتتو داده شتتدند و    10های دیگر، با آب جوش در سه نوبت بتته متتدت  ها و برطرف کردن ناخالصی شدن، برای حذف چربی 

بعتتد از خشتتک شتتدن کامتتل،    ، (Amin, 2023)درجتته سلستتیوس در آون خشتتک گردیدنتتد    110ستتاعت در دمتتای    24سپس به مدت  

شتترایط اکستتیژن  ستتاعت در    2  متتدت به درجتته سلستتیوس    500متر شکستتته و در شتترایط دمتتایی  سانتی   10تا    5ها به قطعاتی بین  خوان است 

تهیتته نتتانو زغتتال استتتخوان )انتتدازه ذرات    و جهتتت   متتتر  میلی   1افت شدند. پس از آن زغال استخوان خرد شده، از التتک  ک گرما   حداقل 

ای دانشکده علوم دانشگاه شهید چمتتران  متر عبور داده شد. سپس با دستگاه آسیاب گلوله میلی   0/ 5طور متوسط نانو( بار دیگر از الک  به 

  5هتتای فتتولادی بتته قطتتر  گتترم تتتو    75های استخوان تولید شده بتتا استتتفاده از  گرم از زغال   10در این فرایند، مقدار   شد.   آسیاب اهواز  

  (Liang et al., 2023)  گردیتتد   ای آسیاب ر در دقیقه  در دستگاه آسیاب گلوله دو   575دقیقه و با سرعت چرخش    100متر به مدت  میلی 

-زه انتتدا پتتس از آن  استتتفاده شتتد.    Particle Size Analyzerو برای تعیین توزیع اندازه ذرات زغال استخوان در مقیاس نتتانو از دستتتگاه  

دقیقتته    30به آب مقطر ستتپس    نمونه   1:    10گاوی در نسبت  های زغال استخوانی و نانو زغال استخوانی در نمونه   ECو    pHمقادیر    گیری 

 Olsen)همکتتاران  لسن و  و ا  در زغال استخوان گاوی نیز به روش   فسفر قابل دسترس . مقدار  (Amin, 2020)شیکر کردن، انجام گرفت  

et al., 1954)   3توسط محلول    وNaHCO      8/ 5نیم مولار در  =pH    4تعیین گردید)(Amin, 202 های عامل ستتطحی در  ایی گروه . شناس

متر انجتتام  ستتانتی   4000تتتا     400در طیتتف   (FTIR) زغال استخوان و نانو زغال استخوان براساس طیف سنجی تبدیل فوریه متتادون قرمتتز  

  ،   (FE-SEM)ها به کمک میکروسکو  الکترونتتی روبشتتی نشتتر میتتدانی  های ظاهری و مورفولوژی نمونه شد. همچنین بررسی ویژگی 

  صورت گرفت.  BETروش    به گیری سطح ویژه با دستگاه آنالایزر عنصری و اندازه   ( S  و   C) ، N ، Hتعیین ترکیبات عنصری  
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 آزمایش انکوباسیون 

تکتترار    3در قالتتب طتترح کتتاملًا تصتتادفی بتتا    آزمایش انکوباسیون   های معدنی فسفر بر رهاسازی و شکل تیمارها  تأثیر  جهت بررسی  

،  ( بدون کاربرد زغال استتتخوان )   شاهد   آزمایش شامل:   تیمارهای گرم از نمونه خاک هوا خشک شده    200  ن منظور به بدی   اجرا گردید.  

گرم فسفر کل برکیلتتوگرم ختتاک در  میلی   400و    200زغال استخوان گاوی، نانو زغال استخوان گاوی در سطح کاربرد زغال استخوان  

  بررستتی   بتترای   و   تحقیق   پیشینه   اساس   بر   خاک   گرم فسفر در کیلوگرم میلی   400  و   200  مقادیر قابل ذکر است که  .  اضافه شدند سه تکرار  

ها با اضافه کردن آب مقطر، در حتتدود  های حاوی تیمار مدت انکوباسیون رطوبت نمونه خاک در طول   . شد   انتخاب   متفاوت  سطوح  اثر 

ها اضافه شد. تیمارها به متتدت  آب مقطر به نمونه   درصد ظرفیت مزرعه به کمک روش وزنی کنترل و در صورت کمبود آن، مجدد   70

  ، فستتفر قابتتل دستتترس   . سپس درجه سلسیوس( قرار گرفتند و بعد از پایان این دوره  هوا خشک گردیدند   25±2روز در دمای ثابت )   ۶0

 .  شد گیری  ه های معدنی فسفر و سینتیک رهاسازی فسفر در خاک انداز توزیع شکل 

 فسفر   شیمیایی های  شکل   گیری اندازه 

. بدین  (Jiang and Gu, 1989)د  استفاده ش   های معدنی فسفر در خاک از روش جیانگ وگو  جهت جداسازی و تعیین شکل 

تیمار   هرنمونه خاک  از  و مراحل عصار   1  ه شد منظور   برای شکل ه گرم وزن شد  متوالی  کلسیم  های معدنی فسفر شامل دی گیری 

اکتا کلسیم )P)-2Caفسفات   انجام گرفت    10(Ca-(Pو آپاتیت   Fe)-(P، فسفات آهن  Al)-(P، فسفات آلومینیوم   Ca)P)-8سفات  ف   ، 

  داده   تکان   سلسیوس   درجه   25  دمای   در (  1:40  نسبت )   گیر عصاره   هر   از   لیتر میلی   40  با   شده   تیمار   خاک   گرم   1  روش،   این   در   (. 20) 

  سکون   ساعت   1۶  با )   ساعت   2+ 2  مدت   به   Fe-P  برای   و   ساعت   1  مدت   به   Ca₁₀-P  و   Ca₂-P ، Ca₈-P ،  Al-P برای   دادن   تکان   زمان .  شد 

  شد.   داده   عبور   42  شماره   واتمن   صافی   کاغذ   از   عصاره   و   شده   سانتریفیوژ   دقیقه   10  مدت   به   ها نمونه   دادن،   تکان   از   پس .  بود (  بین   در 

در طول    UV7500سپکتروفتومتر مدل  های حاصل از هر مرحله به روش اسپکتروفتومتری توسط دستگاه ا سپس مقدار فسفر عصاره 

 نانومتر تعیین شد.    880موج  

 سینتیک رهاسازی فسفر 

تیمتتار بتته آن اضتتافه  خاک کتته  گرم از هر    1های مورد مطالعه بر سینتیک رهاسازی فسفر،  تأثیر تیمار در این پژوهش جهت ارزیابی  

ها در در  ستتپس نمونتته   شتتد.  افتتزوده   pH=  8/ 5متتولار در    0/ 5میلی لیتر محلول بیکربنات ستتدیم    20شده در سه تکرار وزن و به هر نمونه  

نی،  ستتاعت تکتتان داده شتتدند. بعتتد از اتمتتام هتتر بتتازه زمتتا   72و    48،  24،    8،  4،  2،  1هتتای زمتتانی  در دوره   سلستتیوس درجه    25±2دمای  

هتتای  د. در پایتتان، غلظتتت فستتفر در عصتتاره صاف ش   40دور در دقیقه سانتریفوژ و با استفاده از کاغذ صافی واتمن    4000با    سوسپانسیون 

نتتانومتر    880در طتتول متتوج    UV7500سنجی مولیبدات آمونیوم با استفاده از دستتتگاه استتپکتروفتومتر متتدل  آمده به روش رنگ   دست به 

های حاصل از آزمایش سینتیک با معادلات سینتیکی شبه درجه اول، شتتبه  برازش داده   .  (Murphy and Riley, 1962)  شد   گیری اندازه 

   درجه دوم و الوویچ انجام گرفت: 

 معادله شبه درجه اول: 

 (1          )                                                                                                  

    :معادله شبه درجه دوم 

 (2       )                                                                                                                                 

 یچ:  و معادله الو 

 (3         )                                                                                                            
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 ها تجزیه و تحلیل آماری داده 
ها، از ضریب رگرسیونی  دست آمده از آزمایش و نتایج تخمینی توسط مدل های مورد استفاده و نتایج به جهت برازش بهتر مدل   

)2(R  و خطای استاندارد(SE)  تکرار اجرا گردید.    3در قالب طرح کاملًا تصادفی در   ها، آزمایش تأثیر تیمار برای بررسی  .استفاده شد

تح  و  آماری تجزیه  افزار توسط    ها داده   لیل  میانگین     SPSS 26نرم  مقایسه  از  و  استفاده  احتمال  آزمون  با  درصد    5دانکن در سطح 

 . انجام پذیرفت   Excel-Solverهای سینتیک رهاسازی فسفر  با نرم افزار  صورت گرفت. همچنین برازش داده 

 نتایج و بحث 

  دارای و    ، ( EC=  2/ 5۶)   ، غیرشور ( pH= 7/ ۶2)   زیاد   pHدرصد(، دارای    4۶/ 5با کربنات کلسیم زیاد )   آهکی بررسی  مورد    خاک 

مقدار فسفر قابل دسترس خاک  و  گرم بر کیلوگرم  میلی   587/ 25برابر   مقدارفسفر کل  . ( 1بود )جدول  بافت لوم رسی  آلی کم و ماده  

ک   گرم ی ل ی م   5/ 24 بحران   لوگرم ی بر  حد  به  توجه  با  که  ک   گرم ی ل ی م   15  ی بود  برا   لوگرم ی بر  شده    ران ی ا   ی آهک   ی ها خاک   ی گزارش 

(Tehrani et al., 2012) ،   بوده و خاک با کمبود فسفر مواجه است.   ی از حد بحران   کمتر 

 زغال استخوان و نانو زغال استخوان  های  ویژگی 
تخوان  در زغال استخوان و نانو زغال اس   pHداده شده است.    ( نشان 2)   در جدول   تیمارها   فیزیکوشیمیایی   های ویژگی   برخی از   

  ترکیبات   قلیایی ایجاد شده در محیط توسط   و   بافری   خاصیت   دلیل به  مورد   این   بود.   8/ 81و    9/ 19به مقدار    ترتیب به گاوی قلیایی و  

در مطالعات    . است   استخوان   زغال   ساختار   در   کلسیم موجود   کربنات   و   OH(6)4PO(10Ca(2   آپاتیت هیدروکسی   مانند   بازی   معدنی 

   .  (Biswas et al., 2021)  مشابهی برای زغال استخوان گزارش شده است   pH  نیز مقادیر  دیگر 

ها نسبت به  نانوزغال استخوان در نانوزغال استخوان شد.    BETتبدیل زغال استخوان به مقیاس نانو موجب افزایش مساحت سطح    

بیش  استخوان سطح تماس  بسیار کوچک   دلیل به دارند که طبیعتاً  تری زغال  نانو  اندازه  .  (El-Ramady et al., 2021)ذرات است  تر 

و  افزایش    درصد(   34/ 02به    28/ 13از  تر از زغال استخوان اولیه بود اما درصد کربن ) مقادیر فسفر و کلسیم در نانو زغال استخوان کم 

و    ت ی آپات ی دروکس ی ه   همانند   ی ن معد   های بازآرایی بخش   ا ی   ب ی تخر   احتمالًا در ارتباط با    رات یی تغ   ن ی ا   کاهش یافت.   Ca:Pبنابراین نسبت  

فاز افزا  نسبت  نانو   اب ی آس   پی فرآیند   در   ی آل   یش  و    ی معدن   ی ها نمک   کم   انحلال   ی، ساز آماده   ی در مرحله   ن ی همچن   . است   شدن   و 

بر این، افزایش    علاوه   . (Biswaset al., 2021)  باشد     کلسیم و فسفر   ی ممکن است موجب کاهش میزان سطح   ن کرب   ی سهم نسب   ش ی افزا 

 (. 1باشد )جدول  ذرات می   اکسیژنی فعال در سطح   های عاملی ها نشان دهنده حضور گروه ژن در نانو زغال استخوان اکسی   درصد 

 های مورفولوژیکی ویژگی 

ای  نشان داد زغال استخوان گاوی دارای ساختار متخلخل و لایه   )میکروسکو  الکترونی روبشی نشرمیدانی(  FE-SEM تصاویر  

های گاوی نیز غالباً به شکل کروی هستند و دارای بافت ناهموار و نامنظم با  باشد. نانو زغال استخوان و سطح حاوی منافذ کوچک می 

کنش با  برهم   تر ذرات نانو در قابلیت بیش افزایش سطح تماس و    تواند باعث که این ویژگی می   باشند ع تصادفی اندازه ذرات می توزی 

 (.  1)شکل   شود   محلول خاک 

  (FTIR)رمز تبدیل فوریهون ق سنجی ماد طیف

موجی حدود    FTIRطیف   اعداد  به به   4000تا    400در  آمد.  کلی طیفدست  استخوان  طور  زغال  به ساختار  مربوط  های 

پیک  57/3۶۶و    70/5۶5،    50/۶04،    83/872،  1034/  3۶،  80/1412،  3۶/145۶،  ۶9/1۶35،  2011/ 45،  85/3415های  دارای 

به آب جذب شده توسط نمونه نسبت داده    cm  85  /3415-1  های کربنات، فسفات و فاز آلی هستند. باند بودند که شامل گروه 

 Saleh)  اشاره دارد  ( فاز آلیC=Cبه ارتعاش گروه کربنی آروماتیک )   cm   ۶9/1۶35-1. پیک در(Biswas et al., 2021)  شد

2013) et al., Mayorga-Rojas et al., 2017; Hernández-Hernández et al., 2016;.    1کشش در-cm 45/2011    50/۶04و  
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)   5۶5/  70و    3۶/1034و   فسفات  گروه  -3به کشش 
4POاست مربوط   )  (Saleh et al., 2020)پیک و   cm   3۶/145۶-1های. 

کربنات  توانندمی   83/872و    80/1412 گروه  -2(   به 
3CO(   باشند داشته  )et al., 2017; Hernández-Hernández   اشاره 

Manalu et al., 2015).   (.2ها با زغال استخوان را نشان داد )شکل مشابه با کمی تغییر در پیک نانو زغال استخوان نیز طیف 

  ی دشامل قابل استفاده،    های معدنی فسفر( نشان داد تأثیر تیمارها بر تمامی شکل2ها طبق جدول )نتایج تجزیه واریانس داده 

 بود.   (p<0.01)دار یمعن تیآپات و  آهن فسفات، ومی نیآلوم فسفات،  تفسفا میکلساکتا ،فسفات میکلس

Table 1. Physicochemical properties of the studied cow bone char and Nano-bone char. 
Ca:P Ca P O C BET EC pH Bon char 

 % (m2 g-1) (dS m-1)   

1.79 27.52 15.3 26.76 28.13 41.06 1.14 9.19 cow bone char (BC) 
1.72 19.32 11.22 33.57 34.02 99.42 2.71 8.81 Nano-cow bone char (NBC) 

 

  

Figure 1. FE-SEM images of cow bone char (right) and nano-cow bone char (left) 
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Figure 2. The Fourier-transform infrared (FTIR) spectra of cow bone char and Nano-cow bone char.  
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Table 2. Analysis of variance of the effect of treatments on Available P and inorganic P fractions in 

the soil 
Mean square df Source of 

variation P-10Ca Fe-P Al-P P-8Ca P-2Ca P-Olsen 

12176** 8.82** 29.33** 2418** 2801** 1288** 4 Treatment 
3.34 0.26 0.58 3.45 1.23 2.5 10 Error 

3.78 4.02 4.15 1.18 1.51 1.87  CV (%) 

** is significant at the 1% probability level.    
  

های به کار برده شده در مقایسه با شاهد  فسفر قابل دسترس در همه تیمار    ( p<0.05)  دار گویای افزایش معنی   ها داده    مقایسه میانگین نتایج  

  . ی استخوان مربوط باشد ها زغال   ی ت ی آپات   ی ساختار معدن   ق ی خاک از طر   ستم ی فسفر به س   م ی مستق   ارد شدن و   به   لًا احتما علت آن  که  .  ( 3)شکل بود  

ر شاهد  بیشتر از تیما برابر    8/ 4و   5/ 3ترتیب گرم بر کیلوگرم  به میلی  400و   200فسفر قابل دسترس در نانو زغال استخوان گاوی در دو سطح 

کرده و    ع ی فسفات را تسر   م ی کلس ی د   ل ی و بازتشک  ت ی انحلال آپات  ند ی بالاتر، فرآ   ی ر ی پذ و واکنش  ژه ی سطح و   ل ی ها به دل نانو زغال استخوان  .شد 

 .  (Biswaset al., 2021)  د فسفر قابل استفاده خاک نشان دادن   ش ی در افزا   ی عملکرد بهتر 

کلسیم فسفات  دی   مقدار   در   ( p<0.05)   دار ی معن   ش ی افزا   سبب   نسبت به شاهد   مارها ی همه ت   ، ( 4نشان داد )شکل    مارها ی ت   ن ی انگ ی م   سه ی مقا 

(Ca₂-P)  برابری دی کلسیم فسفات    3/ 3گرم برکیلوگرم با افزایش  میلی  400 سطح  گاوی در  در این میان تیمار نانو زغال استخوان  . گردیدند

سطح    ش ی از افزا   ی بالاتر نانو ذرات )ناش   یی ا ی م ی ش   ی ر ی پذ واکنش   ل ی به دل   نو زغال استخوان ترین تأثیر را نشان داد. نا بیش   شاهد   نسبت به تیمار 

 .  (Amin, 2024)  د کن ی م   ع ی فسفات را تسر   م ی کلس ی د   ل ی و تشک   ت ی ( است که انحلال آپات ی فعال سطح   ی ها ت ی و تراکم سا   ژه ی و 

دار  معنی   نسبت به خاک شاهد   یمارها ت   تمامی در   ت فسفا   یم کتا کلس ا   قدار م   افزایش   نشان داد (  3جدول )   در   ها داده   ن ی انگ ی م   سه ی مقا   ج ی نتا 

 (p<0.05 )  مشاهده     ک خا   یلوگرم فسفر بر ک   گرم یلی م   400در سطح    ی نانو زغال استخوان گاو   یمار ت   اکتا کلسیم فسفات در مقدار    یشترین . ب بود

و نانو شدن و بنابراین سطح  سطح مصرف زغال استخوان   یش افزا توان به می در این تیمار که از دلایل بالا بودن مقدار اکتاکلسیم فسفات  شد 

و    ت ی آپات ی دروکس ی دارا بودن ه   ل ی به دل   ی نشان داد که زغال استخوان گاو ،  (Amin, 2024)امین  (. مطالعه  1اشاره کرد)جدول    ویژه بالاتر 

در    ن، ی . همچن شود ی فسفر م   ی ها ی کسر   ع ی توز   ر یی و تغ   م ی فسفات کلس   ی ها شکل   ش ی پس از کاربرد در خاک موجب افزا   م، ی فسفات کلس 

  ی شتر ی ، معمولاً به مقدار ب (Ca₂-P)فسفات    م ی کلس ی نسبت به د   کمتر   ی ر ی پذ انحلال   ل ی به دل    (Ca₈-P)فسفات    م ی اکتاکلس   ، ی آهک   ی ها خاک 

تر در  ذیری کم علت انحلال پ شکل دی کلسیم فسفات به   در مقایسه با   طور کلی اکتا کلسیم فسفات به   . (Holford, 1997)  ابد ی ی تجمع م 

 شود.  تری یافت می های آهکی به مقدار بیش خاک 

نانو زغال استخوان می   بررسی  اثر تیمارهای مورد استفاده در این پژوهش نشان داد که کاربرد زغال استخوان و  تواند  مقایسه میانگین 

تأثیر را زغال استخوان گاوی و نانو زغال  طوری که بیشترین  افزایش دهد. به  ( p<0.05) داری طور معنی فسفات آلومینیوم را نسبت به شاهد، به 

هر چند میان هیچ یک    گرم بر کیلوگرم نسبت به شاهد ایجاد کردند. میلی   400درصد در سطح    50و    57/ 2ترتیب به مقدار  استخوان گاوی به 

فسفات آلومینیوم ممکن است    ش ی افزا (.  3ول  داری وجود نداشت )جد فاوت معنی گرم بر کیلوگرم ت میلی   400و     200از تیمارها در سطح  

  در مقایسه با  فازها    ن ی . ا فسفات آلومینیوم باشد در فاز  زغال استخوان و نانو زغال استخوان    از فسفر آزادشده از   ی بخش ناشی از تثبیت موقت  

تر انجام  توانند رهاسازی فسفر را در مدت زمان طولانی تری دارند اما بر اثر تغییرات شیمیایی خاک می کم   پذیری ی قدرت حل م ی کلس   ی فازها 

تأثیر کاربرد زغال استخوان بر تحرک فسفر در خاک (Amin, 2023)مطالعه امین     . دهند  بیان داشت:   ، روی    فسفر محلول   شنی آهکی 

علت سطح  مینیوم به تثبیت شود. افزایش کم فسفات آلو   وم ی ن ی فسفات آلوم   فرم   به   ی و همچنین بخشی از آن م ی کلس   ی فازها تواند به شکل  می 

 . (Amin, 2024)گزارش شده است    توسط پژوهشگر دیگر نیز     ⁺Al³یون فسفر و    ان ی و واکنش م تماس بالاتر  
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Figure 3. Effect of different bone char treatments on available phosphorus concentration. 

Control: control; BC: Cow bone char; NBP: nano-Cow bone char. 

Means with the same letter are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at the 5% 

probability level 
 

 

Figure 4. Effect of different bone char treatments on dicalcium phosphate concentration. 
Control: control; BC: Cow bone char; NBC: nano-Cow bone char. 

Means with the same letter are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at the 5% 

probability 
(. در این  3نسبت به شاهد داشت )جدول     ( p<0.05)داری  فسفات آهن  در همه تیمارهای مورد استفاده افزایش معنیمقدار  

گرم بر کیلوگرم بود. نانو  میلی   400در سطح    گرم بر کیلوگرم( میلی  15  /2ترین تأثیر مربوط به زغال استخوان گاوی )بین بیش 

قابل توجههای زغال استخوان  نیز افزایش  نشان دادندگاوی  بر کیلوگرم  میلی  400اما در سطح    ،ی در مقدار فسفات آهن  گرم 

های قلیایی،  در محیط     ⁺Fe³رسد ناپایداری نسبی  به نظر می  .تر بوددار کمطور معنیبه   شانمعمولی تأثیر  نسبت به زغال استخوان 

به    یشتریب  لیفسفر تما  ،Ca  با وفور  نیبنابراعلت اصلی این امر باشد.    Ca–Pهای کلسیم برای تشکیل فازهای  و رقابت مؤثر یون 

را   Fe–P  گرم بر کیلوگرم،میلی  400به    200سطح کاربرد از    شیافزا  .یابدکاهش می  Fe–P  لیتشک اشته و  د  یمیکلس  یفازها

با آهن خاکمقدار فسفر افزوده   میارتباط مستق  افزایش و گزارش شده   یآهک  یها بر خاک  ایدر مطالعه  .داد   را نشان    شده 

کاربرد    است تغ  زغالکه  فسفر  کندینم  جادیا  Fe–Pدر    یداریمعن  رییاستخوان  فازها  عمدتاً  و  د مانیم   یباق  یمیکلس  ی در 
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(Amin., 2024)  . خاکبه در  کلی  قلیاییطور  دیگر    pH)  های  به  نسبت  آلومینیوم  و  آهن  فسفات  شکل  دو  غلظت  بالا(، 

زغال    کاربردسطح    شیافزاتر یافت بشوند.  ها نیز کمرود ترکیبات حاصل از آن نتیجه انتظار می  تر است، درهای فسفر کمشکل

از   به   ت یآپات مقدار    لوگرمیبر ک   گرمیلیم  400به    200استخوان  افزایش داد را  قابل توجهی    یم مستق  یرابطه   و(  3)جدول   طور 

افزوده  تشک فسفر  و  نمود  خاک   در  یمیکلس  دار یپا  ی فازها  لیشده  تأیید  استخوان   .را  زغال  داشتن ب  گاویهای  نانو    خواص   ا 

با    را دارند و  دسترسقابل    های شکل  در  فسفر  تر قابلیت نگه داشتن ، بیش خاصفیزیکوشیمیایی   های  استخوان   زغال در مقایسه 

 . بودتر کم داریمعن طوربه  است  فسفر داریپا شکل که  تی آپات  بر شانتأثیرمعمولی 

)جدول   پیرسون  همبستگی  آنالیز  استفاده 4نتایج  قابل  فسفر  که  داد  نشان   ) (Olsen-P) معنی و  مثبت  با  همبستگی  داری 

دارد. این یافته بیانگر آن   (OCP, r = 0.712, p < 0.01) و اکتا کلسیم فسفات (DCP, r = 0.834, p < 0.01) کلسیم فسفاتدی

کننده فسفر قابل جذب گیاه در خاک آهکی مورد  های تأمین ترین شکل مهم  فسفات  میکلساکتا   و کلسیم فسفاتدی  است که

 < r = 0.481, p) ، فسفات آلومینیوم(r = 0.400, p > 0.05) با آپاتیت فسفر قابل استفاده  مطالعه هستند. در مقابل، همبستگی

نظر آماری معنی   (r = 0.151, p > 0.05) و فسفات آهن    (0.05 نبود که  از  این شکلنشان میدار  ن دهد  قش مستقیمی در  ها 

حاکی از رابطه   (r = 0.979, p < 0.01) فسفات  میکلساکتا  و  کلسیم فسفاتدی  همبستگی بسیار قوی بین   .فراهمی فسفر ندارند

دار  باشد. همچنین همبستگی مثبت و معنیهای آهکی می بازتشکیل در خاک نزدیک این دو شکل فسفر در فرآیند انحلال و  

دهنده این است که  نشان (r = 0.863, p < 0.01) و فسفات  میکلساکتا   و    (r = 0.765, p < 0.01)کلسیم فسفاتدی آپاتیت با

 .شودتر تبدیل می های قابل دسترسآپاتیت به عنوان منبع اولیه فسفر، با انحلال تدریجی به این شکل

-NBC) فسفات در تیمارهای نانو زغال استخوان )به ویژه   میکلساکتا   و کلسیم فسفاتدی داربه طور کلی، افزایش معنی

این شکل    400 قوی  تأیید همبستگی  و  نسبی آپاتیت  با کاهش سهم  نشانهمراه  استفاده،  قابل  فسفر  با  فرآیند  ها  دهنده تسریع 

بازتشکی و  آپاتیت  شکل انحلال  به  فسفر  میل  ذرات  شدن  نانو  نتیجه  در  جذب  قابل  یافتههای  این  نتایباشد.  با  دیگر  ها  که  ج 

تشکیل کرده   میکلسی د  افزایش  گزارش  را  استخوان  زغال  نانو  کاربرد  با  فسفر  فراهمی  بهبود  و  میفسفات  همسو    د باشاند، 

(Amin, 2024; Wang et al., 2022)  . 

 
Table 3. Comparison of the mean effects of treatments on Aluminum phosphate, Iron phosphate and 

Apatite concentration in the soil 
Ca10-P Fe-P Al-P Ca8-P Treatment 

)1-(mg kg 
301.6e 10.6c 13.8c 45.2d Control 

375.1c 11.8b 17.7b 115.4c BP-200 

505.1a 15.2a 21.7a 155.4b BP-400 

346.2d 11.9b 17.2b 126.9bc NBP-200 

466.2b 12.7b 20.7a 170.9a NBP-400 
Means with the same letter within each column are not significantly different according to Duncan’s multiple range test 

at the 5% probability level. 

 
 Table 4. Pearson correlation matrix between different phosphorus fractions and available phosphorus (Olsen-

P) (n=15) 

Variable Ca10-P Ca8-P Ca2-P Al-P Fe-P Olsen-P 

Ca10-P 1      

Ca8-P 0.863** 1     

Ca2-P 0.765** 0.979** 1    

Al-P 0.956** 0.927** 0.851** 1   

Fe-P 0.884** 0.712** 0.585* 0.792** 1  

Olsen-P 0.400 0.712** 0.834** 0.481 0.151 1 
* and ** is significant at the5 and 1% probability level. 
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 زغال استخوان و نانو زغال استخوان  فسفر یمعدنهای شکل ع ی توز

کلستتیم  دی    <اکتتتا کلستتیم فستتفات     <  ت یتت آپات   : صتتورت به   تمتتامی تیمارهتتا   فستتفر   ی معدن   های شکل   ع ی توز ( ترتیب  5بر اساس )شکل    

ل فستتفر  کتت   ٪ 77تتتا    ۶0در همه تیمارها غالب ترین بخش فسفر معدنی )تقریباً  . شکل آپاتیت  بود   آهن فسفات      <فسفات آلومینیوم    <  فسفات 

.  (Foth and Ellis, 1997)معدنی( بود که نشان دهنده رسوب اجزای معدنی فسفر به شکل پایدار آپاتیت و انجام فرآیند تثبیت فستتفر استتت  

شتتدت کتتاهش یافتتته استتت. در  بتته    استتتخوان   زغال   نانو   تیمارهای   به شکل غالب فسفر است، اما از شاهد    (Ca₁₀-P) در همه تیمارها، آپاتیت 

  و   ٪ 13بتته حتتدود    ترتیب بتته در تیمارهتتای نتتانو   (Ca₈-P) و اکتا کلسیم فستتفات  (Ca₂-P) کلسیم فسفات تر دی دسترس های قابل مقابل، شکل 

  نتتانو   تیمارهتتای   در   و   داشتتته (  ٪ 4ایش چشمگیری دارند. فسفات آلومینیوم و آهن سهم ناچیزی )کمتر از  افز   شاهد   به   نسبت   که   اند رسیده   22٪

  ویتتژه   بتته   استتتخوان   زغال   نانو   کلی،   طور به .  دارد   را  ت و اکتاکلسیم فسفات فسفا کلسیم    غلظت دی بالاترین   NBC-400 ار تیم .  اند یافته   کاهش 

نشتتان  ایتتن امتتر    کتته   .های فراهم برای گیاه استتت گرم بر کیلوگرم، مؤثرترین تیمار در تبدیل فسفر از شکل پایدار به شکل میلی   400  سطح   در 

  باشد. برای گیاه می  های معدنی قابل دسترس فسفر معدنی پایدار و تبدیل کردن آن به شکل   انحلال تر این تیمارها در  دهنده پتانسیل بیش 

   خاک   فسفر   ی تجمعی رهاساز 

،  ( Control) هتتای شتتاهد  ستتاعت و بتترای تیمتتار   72و    48،  24،  8،  4،    1هتتای :  را در زمان   ختتاک   فسفر   ی تجمع   ی رهاساز   ( روند ۶  شکل ) 

بتتر    دهتتد. می   نشتتان   لتتوگرم ی ک   بر   رم گ ی ل ی م     400و    200سطح مصرفی    در دو   (NBC)  ی گاو   استخوان نانو زغال    و   ( BC) ی  گاو   استخوان   ل غا ز 

تر  ( سرعت هاسازی فستتفر ستتریع ساعت   4تا    ژه ی و به های اولیه) در تمامی تیمارها افزایش یافت. در زمان فسفر آزادشده  کل میزان  ش اساس این  

بخش اعظتتم    این مرحله   در .  ( به تعادل نسبی رسیده است ساعت   48  از   بعد ( کندتر شده و پس از آن ) ساعت   24تا    8بوده و با گذشت زمان ) 

نتتتایج تحقیتتق انجتتام    بتتا   همچنین این مرحلتته مطتتابق   . که انحلال پذیری اندکی دارد   باشد می    معدنی به شکل آپاتیت   پایدار   فازهای   فسفر در 

شتتود  می   آهکتتی ذخیتتره   هتتای خاک   پایتتدار   معتتدنی   فسفر است که در آن فسفر به تدریج در فازهتتای   « نویه ثا   تثبیت »   مرحله بیانگر    شده دیگر 

(Amin et al., 2020) وان معمتتولی  تری در مقایسه با زغتتال استتتخ طور کلی تیمارهای نانو زغال استخوان گاوی توانستند مقدار فسفر بیش . به

  ستتتخوان زغتتال    نتتانو   <  400  گتتاوی   استتتخوان   زغتتال   نتتانو   صورت: ای که ترتیب رهاسازی تجمعی فسفر توسط تیمارها به آزاد کنند. به گونه 

 شاهد بود.  <200  گاوی  استخوان   زغال  <400  گاوی  استخوان   زغال     <200  گاوی 
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Figure 5. Distribution of mineral phosphorus forms as determined by sequential extraction in different 

treatments. 
BC: cow bone char; NBC: nano-cow bone char 
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Figure 6. P release kinetics of soil in cow bone char and nano-bone char treatments. 
BC: cow bone char; NBC: nano-cow bone char. 

 

 ر سینتیک رهاسازی فسف

مهم  از  جنبه یکی  مطالعات  ترین  و  های  واکنش  مسیر  زیرا  است،  واکنش  سینتیک  خاک  در  عناصر  رهاسازی 

می مکانسیم  مشخص  را  جذب  فرآیند  در  درگیر  فسفر .  (Labbafzadeh, 2021)کند  های  زغال    رهاسازی  تیمارهای  از 

  الوویچ توصیف شد.  درجه اول، شبه درجه دوم و استخوان و نانو زغال استخوان در خاک آهکی با سه مدل سینتیکی شبه  

تر  ( و خطای استاندارد پائین 94 /0  -97 /0)   2R  قدار م مدل شبه درجه دوم با داشتن بالاترین   ها نشان داد نتایج برازش داده 

دارد 0/ 1  –  0/ 9)  را  تطابق  بهترین  ) ( 5)جدول    (  بود  همسو  دیگر  مطالعات  نتایج  با  که  ش 51و   37و 24و   11.  مدل  در  به  (. 

در    eqبینی شده  اما مقادیر پیش آمد که بیانگر برازش نسبتاٌ مناسب است،    دست به   0/ 95تا    0/ 91بین    2Rدرجه اول، مقادیر  

بین   بیش میلی   ۶/ 92تا    53/ 5۶این مدل  بود که  متغیر  کیلوگرم  بر  استخوان گاوی در  گرم  نانو زغال  به  ترین مقدارمربوط 

کیلوگرم میلی   400سطح   بر  کم   گرم  در  و  آن  ) ترین  اول  درجه  شبه  سرعت  ثابت  شد.  مشاهده  شاهد  با  1Kتیمار  نیز   )

امین   کاربرد  نتایج  با  همسو  که  یافت  افزایش  شاهد  به  نسبت  استخوان  زغال  مختلف  است.    (Amin, 2020)  تیمارهای 

یسه با تیمار شاهد  افزایش مقدار رهاسازی فسفر در خاک درمقا   موجب کاربرد همه تیمارها  براساس مدل شبه درجه دوم،  

استخوان  زغال  نانو  سطوح    ها شد.  و 3۶/ 77)   200در  میلی 52/ 79)   400(  کیلوگرم (  بر  استخوان   گرم  زغال  به  های  نسبت 

و  15/ 11)   200در سطوح    معمولی  میلی 18/ ۶2)   400(  کیلوگرم (  بر  بیش   متناظر   گرم  فسفر  رهاسازی  داشتند،  مقدار  تری 

نتیجه گرف بنابراین می  به توان  کاتیونی در  ت که ظرفیت رهاسازی فسفر و  تبادل  قابل دسترس و  تأمین فسفر  توان  تبع آن 

است.  آن  بالاتر  سرعت   2Kها  فسفر  )ضریب  پائین رهاسازی  خاک (  دویچر  بدون  تر  خاک  با  مقایسه  در  شده  تیمار  های 

فر   )شاهد(  تیمار  اما  است،  بالاتر  رهاسازی  نهایی  ظرفیت  هرچند  که  معناست  این  کنترل  به  تحت  رهاسازی  آیند 

دارد. واکنش  قرار  تدریجی  و  شیمیایی  بیش  های  الوویچ  مدل  کم در  و  پارامتر ترین  مقادیر  اولیه    α ترین  )سرعت جذب 

میلی  ساعت( برحسب  در  کیلوگرم  بر  سطح  به   گرم  در  گاوی  استخوان  زغال  نانو  به  مربوط  بر  میلی   400ترتیب  گرم 

ترین و  بیش   ی رهاسازی سریع اولیه فسفر در ساعات ابتدایی انکوباسیون است. دهندهنشان ود که  کیلوگرم و تیمار شاهد ب 

پارامتر کم  مقادیر  تیمار شاهد و  به   ( الوویچ   )ثابت   βترین  استخوان گاوی در سطح  ترتیب در  بر  میلی   400نانو زغال  گرم 

فسفر در فازهای آپاتیتی و  دلیل تثبیت  ن به بیانگر کاهش تدریجی سرعت آزادسازی در طول زما کیلوگرم مشاهده شد که  

 ;Amin, 2020)در مطالعات دیگر  بر فرآیند رهاسازی زغال استخوان نتایج مشابهی گزارش شده است  باشد.  کلسیمی می 

Warren et al., 2009)    . 
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Table 5. Kinetic model parameters of phosphorus release from soil treated with cow bone char and 

nano-bone char 

Treatments 

Pseudo-first-order model  Pseudo-second-order model  Elovich 

qe 

(mg 

kg-1) 
K1 R2 SE 

 qe 

(mg 

kg-1) K2 R2 SE 

 α 

(mg 

kg-1 

h-1) 

β (mg 

kg-1)-1 R2 SE 

Control 6.92 0.065 0.95 0.12  6.92 0.021 0.96 0.10  2.19 0.67 0.92 0.20 
BC-200 15.03 0.094 0.94 0.26  15.11 0.01 0.97 0.21  5.56 0.29 0.90 0.42 
BC-400 18.49 0.11 0.93 0.29  18.62 0.008 0.96 0.24  6.90 0.23 0.88 0.48 

NBC-200 36.92 0.09 0.92 0.85  36.77 0.006 0.95 0.70  18.21 0.126 0.85 0.85 
NBC-400 53.56 0.087 0.91 1.10  52.79 0.004 0.94 0.90  26.38 0.088 0.82 1.10 

BC: cow bone char; NBC: nano-cow bone char. 

 

 گیری نتیجه 

نانو    مار ی دارد. ت   ی فسفر خاک آهک   ت ی بر وضع   ی دار ی معن   ر ی تأث   ی پژوهش نشان داد که کاهش اندازه ذرات زغال استخوان گاو   ن ی ا   ج ی نتا 

را در مقدار فسفر قابل استفاده،    ش ی افزا   ن ی شتر ی ب   مارها، ی ت   ر ی نسبت به سا  خاک   لوگرم ی فسفر بر ک   گرم ی ل ی م   400در سطح    ی زغال استخوان گاو 

شبه   ی ک ی نت ی در مدل س   ن ی کاهش داد. همچن   ی دار ی را به طور معن   ت ی فسفات نشان داد و در مقابل، مقدار آپات   م ی فسفات و اکتا کلس  م ی کلس ی د 

  400در سطح    ی نانو زغال استخوان گاو   مار ی ت   ، ی بود. به طور کل   مار ی ت   ن ی مربوط به هم   (qₑ)  فسفر   ی رهاساز   ت ی درجه دوم، حداکثر ظرف 

شد.    یی شناسا   تر قابل دسترس   ی ها ( به شکل ت ی )آپات   دار ی فسفر از شکل پا   ل ی در تبد   مار ی ت   ن ی مؤثرتر   ان به عنو خاک    لوگرم ی فسفر بر ک   گرم ی ل ی م 

با    ز ی زغال استخوان در اندازه ماکرو ن  ی است. برا  ی ا و مزرعه  ی ا انجام مطالعات گلخانه  ازمند ی کشت ن  ی ط واقع ی در شرا  مار ی ت   ن ی ا  یی کارا  د یی تأ 

 . شود ی م   ه ی مصرف توص   ط ی شرا   ی ساز نه ی به   ی برا   ی ل ی نانو، انجام مطالعات تکم   مار ی نسبت به ت   تر ن یی توجه به عملکرد پا 

عدم    ت، ی آپات  ی دروکس ی ه   ی فاز بلور  ی قطع  د یی تأ   ی برا   XRD  ز ی عدم انجام آنال   توان به  ها بود که می برخی محدودیت   ی پژوهش دارا   ن ی ا 

شود  های این پژوهش، پیشنهاد می ر اساس یافته ب .  اشاره کرد   ی کروب ی م   ی ها شاخص   ی ر ی گ عدم اندازه و    اه ی جذب فسفر توسط گ   م ی مستق   ی بررس 

ای و همچنین اثرات بلندمدت آن بر رهاسازی فسفر بررسی شود.  ای و مزرعه در مطالعات آتی، کارایی نانوزغال استخوان در شرایط گلخانه 

های میکروبی خاک )از جمله تنفس پایه، کربن بیوماس میکروبی و فعالیت آنزیم فسفاتاز(، ارزیابی اقتصادی  گیری شاخص همچنین، اندازه 

پذیری  منظور تعیین قابلیت تعمیم به های متفاوت،  هایی با بافت صنعتی و تکرار این پژوهش در خاک تولید نانوزغال استخوان در مقیاس نیمه 

 .شود نتایج، توصیه می 

 سپاسگزاری 

  از  متالی   هتای   حمایتت   جهتت   اهواز  چمران   شهید  دانشگاه   جامعه   با  ارتباط  و   فناوری   پژوهشی،   معاونت دانشگاه شهید چمران اهواز و    از 

 . شود می   قدردانی   و   تشکر     SCU.AS1404.449)  پژوهانه شماره  )   پژوهش   این 
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