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Abstract 
Low phosphorus availability in calcareous soils of arid and semi-arid regions is a major challenge 

for plant nutrition and crop productivity. Organic amendments, such as poultry bone char, can be an 

effective strategy to enhance phosphorus availability in these soils. Therefore, this study aimed to 

investigate the effect of nano bone char on phosphorus release and the distribution of different 

mineral phosphorus forms in calcareous soil. An incubation experiment was conducted in a 

completely randomized design with five treatments: control, poultry bone char at 200 and 400 mg P 

kg-1 soil, and nano poultry bone char at 200 and 400 mg P kg-1 soil, for 60 days at 25 ± 2°C. At the 

end of the incubation period, mineral phosphorus forms and phosphorus release kinetics from 1 to 

72 hours were measured and fitted to pseudo-first-order, pseudo-second-order, and Elovich kinetic 

models. The results indicated that nano poultry bone char at 400 mg kg-1 increased dicalcium 

phosphate and octacalcium phosphate by 3.02 and 3.10-fold, respectively, compared to the control. 

Poultry bone char at 400 mg kg-1 increased the apatite form by 67.45% relative to the control. Based 

on the kinetic model fitting, the pseudo-second-order model provided the best fit, with the highest R² 

and the lowest standard error. The highest and lowest qe values in the pseudo-second-order model 

occurred with nano poultry bone char at 400 mg kg-1 and the control, respectively. Overall, the results 

showed that the application of bone char, especially nano poultry bone char, in phosphorus-deficient 

soils increased soil phosphorus availability. Therefore, the application of nano poultry bone char as 

an organic amendment is recommended to optimize phosphorus release and improve phosphorus 

availability in calcareous soils. 
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 خاک در فسفر معدنی هایشکل و پویایی بر مرغی استخوان نانوزغال تأثیر

 آهکی 
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 چکیده 

 ی وربهره  شیافزا  و   اهانیگتغذیه    در   عمده   چالش   ک ی  خشک مهیو ن  خشکمناطق    ی آهک  ی هاخاکفسفر در    فراهمی کم 

فراهمی   بهبودراهکاری مؤثر برای  تواند  میل استخوان مرغی  های آلی مانند زغاکنندهاصلاحاستفاده از  .  باشد یم  محصولات

  معدنی   یهاشکل   عیتوز  و   فسفر  یبر رهاساز  استخوان  زغالنانو   تأثیر  یبررسبا هدف  پژوهش حاضر    .باشدها  در این خاکفسفر  

 استخوان   زغال  شاهد،)   تیمار شامل پنج  با   تصادفی   کاملاا  طرح  صورت  به  انکوباسیون  آزمایش .  انجام شد  ی آهک  خاک  در  فسفر

  گرم میلی  400و    200  سطح  در  مرغی  استخوان  نانوزغال  خاک و  کیلوگرم  بر  فسفر  گرممیلی  400و    200  سطح  در  مرغی

فسفر و    معدنی  هایشکل  انکوباسیون  پایاناز    پس .  گردید  اجرا  25±2  ℃  یروز در دما  ۶0مدت  به(  خاک  کیلوگرم  بر  فسفر

شبه درجه اول، شبه درجه دوم و    ینتیکیو به معادلات س  گیریساعت اندازه  72تا    1  هایفسفر در زمان  رهاسازی سینتیک

  کلسیم دی مقدار کیلوگرم بر  گرممیلی  400 سطح در  مرغی استخواننانوزغال که  نشان داد  نتایج برازش داده شدند.  ایلوویچ

  سطح  در  مرغیداد. زغال استخوان    یش با شاهد افزا  یسهبرابر در مقا  1/3و    02/3  یبترتبه   را  فسفات   اکتاکلسیم   و   فسفات

ج برازش یبر اساس نتا  د. دا  افزایششاهد    تیماربا    مقایسهدرصد در    45/۶7  را  آپاتیتشکل    مقدار  کیلوگرمگرم بر  ییلم  400

و   بیشترینبرازش را داشت.    بیشترین  ،کمتر  استاندارد  خطای  و  2Rن مقدار  یمدل شبه درجه دوم با داشتن بالاتر  ،ها داده

 لوگرمیبر ک  گرمیلیم  400سطح  در  یمرغ استخوان    نانوزغال  ماری متعلق به ت  بیترتمدل شبه درجه دوم به  در  eq  مقدار  ینکمتر

  ر یفق ی هاخاک در استخوان نانوزغال   ژهیوبه  استخوان زغال از استفاده  که داد نشان قیتحق نیا ی کل ج ینتا.  بودشاهد  ماریو ت

،  آلی کننده  ، استفاده از نانوزغال استخوان مرغی به عنوان اصلاح بنابراین.  شد  در خاک  فسفر  فراهمی  شیافزا  سبب  فسفر،  از

 .شودتوصیه می های آهکیو افزایش فراهمی فسفر در خاک رهاسازیسازی بهینه  برای
 

 فسفر ، فراهمیزغال استخوان ،فسفر یرهاساز ی،آهک  خاکخاک،  اصلاح:  یکلیدهای  واژه
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 مقدمه 

شففناخته شففده و    یدناپذیرمنبع تجدیک عنوان به  فسفففر

فسفففر در سففطح    ی، تقاضففا2045تا سففال    رودیانتظار م

.  (Jiang et al., 2019)  شفود بیشفتراز عرضفه آن،   یجهان

و عملکرد   شففدیک عنصففر غذایی ضففروری برای رفسفففر 

  در  معدنی  یا آلی  هایشکلبه  و  شودمحسوب می  گیاهان

  یندهای در فرآ یدینقش کل  فسفففر.  شففودمی  یافت  خاک

 ی، انتقفال انرژ  گیفاهفان مختلا از جملفه در  یزیولوژیکیف

  کند یم  یفاا  یشففهو توسففعه ر یسففلول  یمفتوسففنتز، تقسفف

(Nedelciu et al.,  2020 .) 

فسفر در   ی، فراهمغذایی  عنصر ینا یبالا یتبا وجود اهم

  یآهک  یهفاخفاک  یژهوبفه  ی،زراع   یهفااز خفاک  یفاریبسففف

  یکیامر  ینمحدود بوده و ا  خشفک،یمهمناطق خشفک و ن

محصفففولات   یفدتول  وریبهرهعوامفل کفاهش    ینتراز مهم

جذب    ی،آهک  یها. در خاکشفودیمحسفوب م یکشفاورز

به دلیل   اسفففت که علت عمده آن  گیاهان کمدر فسففففر 

تثبیت و   یمقدار کم ماده آل  یم،کربنات کلسفف  مقدار زیاد

 ,.De ponti et al  باشففدمی  Ca-Pهای  فسفففر به شففکل

2012; Moradi & Rasouli-Sadaghiani, 2019) .)

از مسفالل مطرح   یکیکمبود فسففر  یزن  یرانا  یهاخاکدر

 ین ا در  (.(Jalali & SajadiTabar, 2011اشفد  بمی  مهمو  

  یمسفرعت با کلسفبه  به خاک،  شفدهها، فسففر افزودهخاک

بفه شفففکفل ترک داده و  مفاننفد  کم  یبفاتواکنش  محلول 

  فراهمیکه   شفودیم  یلتبد  یدارپا  یمیکلسف  یهافسففات

 .(Havlin et al., 2014)  یابدیکاهش م  یاهانگ  یآن برا

  یمصفففرف کودهفا  ییمنجر بفه کفاهش کفارا  یفدهپفد  ینا

اففزا  یفسفففففر مفخففاطفرات    یففدتفولف  هففاییفنففههفز  یفشو  و 

  .شودیم محیطییستز

سال اصلاح  یر،اخ  ی هادر  از  و    یآل  ی هاکنندهاستفاده 

پسماندها،    یافتمواد حاصل از باز  یژهوبه  یگزین، جا  ی معدن

راهکاربه پو  یبرا  یدارپا  یعنوان  خاک    یایی بهبود  فسفر 

اس گرفته  قرار  توجه  از   زغال .تمورد  که  استخوان 

ط  یاستخوان  یایبقا  گرماکافت و    شود، یم  یدتول  یوردام 

منبعبه و  آهسته   یعنوان  شده  شناخته  فسفر  از  رهش 

متعدد داده  یمطالعات  انشان  که  م   یناند    تواندیماده 

تغ  یمعدن   یهاشکل   یعتوز در خاک  را  و    ییرفسفر  داده 

افزادسترسقابل  هایشکلسهم   را  فسفر    د ده  یشتر 

(Vassilev et al., 2021; Chen et al., 2022)  .زغال  

کربن    ، گیاهی  منشأ  با   هایزغال  با  مقایسه  در  استخوان

  ماده   این  وفور  علتبه  آن  کلسیم  فسفات  اما  دارد،  کمتری

  است   بیشتر  حیوان،  و   انسان  هایاستخوان   در

(Bautinguiza et al., 2012). گوشت،   و  ماهی  صنایع  

از آن را استخوان   یبخش مهم  هک  دارند  زیادی  ضایعات

 اهمیت  بنابراین بررسی .(Toldra, 2016) دهدیم یلتشک

  عملکرد  با   مواد  توسعه  آن  هدف   که   فرآیندی  با   بقایا   این

  .(Ferraro et al., 2017)است  اهمیت  حالز  است،  پیشرفته

نوع  استخوان  کربن  یزغال  مواد  از  که  متفاوت  است  دار 

  شودیم   یهته  یواناتداشته و از استخوان ح  یوانیمنشأ ح

(Aseem et al., 2022) . 

بقا  زیابیبا در  به   مرغداری  یای فسفر  استخوان که  مانند 

 یدار پا  یکشاورز  یطور معمول سرشار از فسفر است، برا

 (Sun et al., 2018). است  یضرور  یجهان   ییغذا  یتو امن

  تولید   و  استخوان  خصوصبه  کشتارگاهی   بقایای   بازیافت 

  تأمین   برای  که  است  راهکارهایی  از  یکی  استخوان  زغال

 ,.Glaesner et al)  دارد کاربرد خاک  حاصلخیزی  و  فسفر

استخوان    یدتول  ذرات.  (2019 زغال  تا    130  حاویشده 

ک  150 بر  عمده   فسفر    یلوگرم گرم  طور  شکل    به  به 

  یل . تبدهستند  6)4(PO10(Ca(OH)2(  یتآپات  یدروکسیه

ح طر  یواناتاستخوان  از  استخوان  زغال   یندفرآ  یقبه 

دارد،    یادیز  یو اقتصاد یطیمح  یستز  یایگرماکافت مزا

  ی بالا  هاییمتو ق  یطیمح  یستز  ی با توجه به آلودگ  یراز

فلزات   یمیاییش  یکودها  المللیینب فاقد  و  ارزان  فسفر، 

.  (Amin, 2020)است فسفاته  یهاموجود در کود ینسنگ

  یا   سنگین  فلزات  حاوی  استخوان  زغال  کلی  بطور

 ؛ است  کلسیم  و  فسفر  از  سرشار  اما  ،نیست  آلی  هایآلاینده

  رهاسازی.  دارد  پایینی   حلالیت  زیستی   زغال  در  فسفر  ولی

  تحت  زیادی  مقدار  به  خاک  در  استخوان  زغال  از  فسفر

 Warren)   گیردمی  قرار  خاک  شیمیایی  های ویژگی   تأثیر

et al., 2009)  .یایی فسفر در خاک قل  همچنین فراهمی  

تحت  به متعدد  تأثیرشدت  محتوا   یعوامل  جمله    ی از 

بافت    ،(Leytemand Mikkelsen, 2005)  یم کربنات کلس

  ی شور   ،(Pizzeghello et al., 2012; Jalal, 2019خاک ) 

(Bai et al., 2017)،  pH،  سد  هاییونکات(   یم،محلول 

و    یتراتن  ید، محلول )کلر  هاییون( و آنیزیمو من  یمکلس

  ینبا ا  .باشدی( مLi et al., 2019سولفات( و فسفر کل )

به دل  ییحال، کارا استخوان ممکن است  اندازه    یلزغال 

 یطشرا  ی محدود، در برخ  یژه نسبتاا درشت ذرات و سطح و

مواجه شود.   یتبا محدود  ی،آهک  یهاخاک  یژهوبه  یخاک
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ا پ   یندر  تول  یفناور  هاییشرفتراستا،  امکان   یدنانو 

نانوزغال استخوان را فراهم کرده است. کاهش اندازه ذرات  

تعداد    یژه،سطح و  یرچشمگ  یشنانو موجب افزا  اسیتا مق

سطح  یهامکان واکنش  ی فعال    ینا  یمیایی ش  یریپذو 

فسفر و    یرهاساز  ینتیکبر س  تواندیکه م   شودیماده م

. (Liu et al., 2023)د  خاک اثرگذار باش  یتعامل آن با اجزا

ترک   یراااخ از  استفاده  برا  یباتپژوهشگران  توسعه   ینانو 

نمودهاصلاح    یهاروش پیشنهاد  را  استخوان   اند زغال 

Mahmoud et al., 2022; Rajput et al., 2022)).   

نانو  یزیکیف  هاییژگیو  علتهب نسبت  خاص  مانند  مواد 

  یمیاصلاح ش یی بالا، توانا یریپذسطح به حجم و واکنش

کارا کوچکتر،  ذره  دورن  انتشار  فاصله  حذف    ییسطح، 

نانوببا  یندهآلا   یستز  یهاکاربرد  یبرا  یوتکنولوژیلاتر، 

 Xia et al)  تاس قرارگرفته  یاریمورد توجه بس  یطیمح

نانوتکنولوژ(2022 ,. کنون  ی.  دهه  فوق    یدر  گسترش 

  یهابخش  یداشته و موجب بهبود و رشد تمام  یاالعاده

پزشک مانند:  مهندس  ی، جامعه  پل  ی،غذا،  و    یمربخش 

عل   یکالکترون است.  کمک    ینکها  رغمیشده  با 

 شناسییماریب  ی،بخش کشاورز  توانیم  یوتکنولوژینانوب

پا  ی،کشاورز و  خاک  کشاورز  یآلودگ  یشاصلاح    یآب، 

ها را هوشمند و کود  ینانو، کشاورز  یهاآفت کش  یدار،پا

به   یکشاورز  یهانانو در کاربرد  یاما فناور  ید،بهبود بخش

زم  یژهو اس  ی کودده  هایینهدر  توسعه  حال  در    تهنوز 
(DeRosa, 2010; Mastronardi et al., 2015; 

Mahmoud et al., 2020; Mahaletchumi, 2021; 

Ibrahim and Hegab, 2022) . 

  قادرند   نانومقیاس  مواد  که  است  آن  از  حاکی   ها گزارش 

  بین   تعادل  بخشیده،   بهبود  را  فسفر  رهاسازی  سینتیک

  فسفر  از  بخشی  و   دهند  تغییر  را  فسفر  واجذب  و  جذب

  کنند   تبدیل   گیاه  برای  جذبقابل  هایشکل  به  را  پایدار

(Liu et al., 2023; Zhang et al., 2024).  یر تأث  بررسی 

مرغ  استخوان  شکل  ینانوزغال  و    یمعدن   یهابر  فسفر 

م  یرهاساز  ینتیکس عم  تواندیآن،  از   ترییقدرک 

پوکنترل  هاییسممکان خاک  یاییکننده  در    یهافسفر 

موضوع   یآهک آورد؛  به   یفراهم  کمتر  تاکنون  صورت  که 

بررس مورد  اس  یجامع  گرفته   ,.Zhang et al)  تقرار 

  یاستفاده از نانوزغال استخوان مرغ   ین، . علاوه بر ا(2024

  ینا  یرااست؛ ز  یتحالز اهم  یزن  محیطییستز  یدگاهاز د

تبد با  مرغدار  یپسماندها  یلماده   یکبه    یصنعت 

راستااصلاح  در  خاک،  ارزشمند  کاهش    یکننده 

تحقق    یریتمد   محیطی، یستز  هاییآلودگ و  پسماند 

چرخش اقتصاد  کشاورز  یاصول  م  یدارپا  یو    گیردیقرار 

(Lehmann & Joseph, 2015) .  ا  هدف  بنابراین   یناز 

بررس مرغ   ییکارا  یپژوهش  استخوان    بر  ینانوزغال 

خاک   رهاسازی  سینتیکو    یمعدن  یهاشکل در  فسفر 

نوآور  یآهک به   یقتحق  ینا  یاصل  یاست.   یری کارگدر 

فسفر و    یافتی عنوان منبع بازبه  ی نانوزغال استخوان مرغ 

فسفر و رفتار    ی معدن  یها شکل  ییراتهمزمان تغ  یابیارز

نتا  یرهاساز  ینتیکیس است.  نهفته  پژوهش    ینا  یجآن 

توسعه   یبرا  یمناسب  یعلم  یمبنا  تواندیم

مصرف فسفر   ییکارا  یشخاک، افزا  یننو  یهاکنندهاصلاح 

فراهم    یو اقتصاد چرخش  یدارپا  یکشاورز  یسوو حرکت به

 .آورد
 

 هامواد و روش

اندازه   و یاستخوان مرغ نانوزغالاستخوان و   زغال هیته

 آنها   هایژگی و یریگ

.  شد  هیته  ی مرغ استخوان مورد مطالعه از استخوان    زغال

 خشک  از  بعد  سپس  ی آورجمع  یمرغ   استخوان  ابتدا

  یهایناخالص  کردن  برطرف  و  ییزدای چرب  جهت  شدن،

شستشو شد   قهیدق 10مدت  با آب جوش سه بار به گر، ید

دما  24مدت  به  سپسو   در  درجه   110  یساعت 

خشک    وسیسلس آون  . (Amin, 2023)  دیگرددر 

  10تا    5  نیها بعد از خشک شدن به قطعات باستخوان 

درجه   500  یها در دماشکسته شدند. استخوان   متریسانت

کم گرماگافت  شرایط اکسیژن  ساعت در    2ی  برا   وسیسلس

  متریلیم  1شدند. سپس زغال استخوان خرد شده از الک  

 دیتول  ی. زغال استخوان مرغ (Amin, 2023)داده شد    رعبو

اندازه ذرات به  نانوزغال  هیشده جهت ته طور  استخوان ) 

 5/0متوسط نانو( بعد از عبور دادن زغال استخوان از الک  

آس  از  متر،یلیم علوم    یا گلوله  ابیدستگاه  دانشکده 

شه اهواز    دیدانشگاه    شد   استفاده  نانو  اندازه  بهچمران 

(Liang et al., 2023)  اندازه    عیتوز  نییتع  یبرا   سپس

مرغ  استخوان  زغال  دستگاه    ی ذرات  از  نانو  ابعاد  در 

Particle Size Analyzer  .استفاده شد 
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و    یهدایژگیو  یریانددازگ   ندانوزغدالزغدال اسددتخوان 

 استخوان 

  نانوزغال  وزغال استخوان    یهادر نمونه  ECو    pH  ریمقاد

به آب مقطر پس   نمونه  1:  10در نسبت  ی مرغ  استخوان 

. (Amin, 2020)شد    یر یگهکردن، انداز  کریش  قهیدق  30از  

استخوان   زغال  در  استفاده  قابل  توسط   یمرغ فسفر 

3NaHCO  5/۸مولار در    م ین  =pH  نییبر اساس روش تع  

سطح  یهاگروه.  (Olsen et al., 1954)شد   در    یعامل 

استخوان و     ی نجس  ای استخوان توسط ط  نانوزغالزغال 

  4000تا  400ایط در  (FTIR) قرمزمادون   هیفور  لیتبد

مورفولوژ  یریگهانداز  متریسانت طرنمونه   یشد.  از   ق یها 

م  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم -FE)  یدانینشر 

SEM)،یعنصر  باتیترک  C)  ،N  ،H    وS از استفاده  با   )

 BETتوسط روش    ژهیو سطح و   یعنصر  زریدستگاه آنالا 

   .دیگردد یریگاندازه

 آن یهایژگیو یریگاندازه و خاک نمونه هیته

از   هیته  یبرا نمونه خاک  چند  ابتدا  مطالعه  مورد  خاک 

از خاک شرکت کشت و صنعت   یمتریسانت  0-30عمق

برداشته و بعد از هوا خشک کردن از   ینیامام خم  شکرین

  گیریاندازه  از  بعد  سپس.  شد  داده  عبود  متریلمی  2الک  

مقدار    ک ی  ها،خاک  دسترس  قابل  فسفر با  خاک  نمونه 

قابل   شد    ن ییپا  دسترسفسفر   ,.Olsen et al)انتخاب 

برخ(1954 سپس  و  ی.  انتخاب    یهایژگیاز  خاک  نمونه 

در    ECو    pH  ،یدرومتری شده مانند بافت خاک به روش ه

، کربن  (Page et al., 1982) خاک به آب مقطر    1:5عصاره  

والکل   یآل روش  به  بلک    ی خاک   ,Walkly & Black)و 

کلس  ،(1934 خنث  میکربنات  روش  به  با   یمعادل  کردن 

فسفرقابل استفاده با    ،(Rayment, 1992)  کیدریکلر  دیاس

گ اندازه  اولسن    . (Olsen et al., 1954)شدند    یریروش 

ن خاک  کل  اس  زیفسفر  با  هضم  روش    کیترین  دیبه 

  اساس  بر.  (Olsen & sommer. 1982)شد    یریگاندازه

  بافت   با  غیرشور،  آهکی،  مطالعه  مورد  خاک  ،1  جدول   نتایج

  فسفر  پایین   مقدار.  بود  کم   آلی  ماده   دارای  و   رسی  لوم

 خاک  این  در  فراهمی کم فسفر  دهندهنشان دسترسقابل

  معادل   کلسیم  کربنات  زیاد  مقدار  و   بالا  نسبتاا pH با  که  بود

 . دارد همخوانی

 

 

 ونیانکوباس شیآزما یطراح

  یگروه علوم و مهندسف  شفگاهیدر آزما  ونیانکوباسف  شیآزما

چمران اهواز   دیشفه  دانشفگاه  ،یخاک، دانشفکده کشفاورز

  ریتفأث  یبررسففف  یبرا ونیانکوبفاسففف  شی. آزمفاشفففدانجفام  

  ی هاو شکل یبر رهاساز  یو مرغ   یاسفتخوان گاو  نانوزغال

در    قیتحق نیاجرا شففد. ا  یفسفففر در خاک آهک  یمعدن

  شففاهد، : )شففامل ماریت پنجبا    یقالب طرح کاملاا تصففادف

  برفسففر   گرمیلیم 200در سفطح   یزغال اسفتخوان مرغ 

 400در سفففطح    یخفاک، زغفال اسفففتخوان مرغ   لوگرمیک

اسفففتخوان    نفانوزغفالخفاک،    لوگرمیک برفسففففر    گرمیلیم

خاک و   لوگرمیک برفسففر   گرمیلیم 200در سفطح   یمرغ 

  برفسففر   گرمیلیدر سفطح م  400یاسفتخوان مرغ   نانوزغال

  انجفام  یبرا.  شفففد  انجفام  تکرار  سفففه  در(  خفاک  لوگرمیک

خفاک در    نمونفه  از  گرم  200  ابتفدا  ونیانکوبفاسففف  شیآزمفا

  یشففیآزما  یهاماریت سففپس  و  ختهیر  یکیظروف پلاسففت

 رطوبت .  شففد  اضففافه  خاک یهانمونه به  اسففتفاده مورد

درصفففد    70مختلا در حفدود    یهفامفاریت  در  خفاک  نمونفه

و    دیگرد میمزرعه با اضففافه کردن آب مقطر تنظ تیظرف

مقدار   یبا اسفتفاده از روش وزن ونیمدت انکوباسفدر طول

قرار گرففت و در صفففورت کمبود   یرطوبفت مورد بررسففف

 همه .  شففد اسففپریها رطوبت، مجدد آب مقطر به نمونه

( 25±2وسیسفففلسففف  درجفهثفابفت )    یدمفا  در  مفارهفایت

  دوره  انیفپفا  از  بعفد.  شففففدنفد  یدارنگفه  روز  ۶0مفدتبفه

  یهاشفکل  عیتوز  و شفده خشفک هوا هانمونه  ونیانکوباسف

فسفففر در خاک    یرهاسففاز  کینتیفسفففر و سفف  یمعدن

 شد.   یریگهانداز

 فسفر  یمعدن یها شکل   یری گهانداز

  گرم   1  ماریت  هر  از(  روز  ۶0)  ونیانکوباس  دوره  انی پا  از  بعد

  یهاشکل  یمتوال  یریگ هعصار  سپس  و   شد   وزن  خاک

د  ی معدن شامل    ،P)-2(Caفسفات    می کلسیفسفر 

 ، Al)-(P  ومینیفسفات آلوم  ، Ca)P)-8فسفات    اکتاکلسیم

  و   انگیبا روش ج  10(Ca-(P  تیآپات  و  Fe)-(Pفسفات آهن  

انداز   در  سپس.  (Jiang and Gu, 1989)شد    یریگهگو 

 روش  به  فسفر  مقدار  مرحله،  هر  از  آمده   دستبه  ی هاعصاره

 ی ریگهعصار  روش  خلاصه.  شد  نییتع  یاسپکتروفتومتر

  شده  اراله  2  جدول  در  فسفر  ی معدن  یهاشکل  یمتوال

 .است

 



 ....  فسفر  یمعدن  یهاو شکل  یاییبر پو  ینانوزغال استخوان مرغ یرتأث

۶ 

 فسفر  ی رهاساز کینتیس

مورد مطالعه    یهاماریت  ریتأث  یبررس  یبرا  قیتحق  نیا  در

ت  1فسفر،    یرهاساز  کی نتیبر س از هر  در سه    ماریگرم 

ب  تریل  یلیم  20تکرار وزن شد و    میسد  کربناتیمحلول 

اضافه شد و سپس    مارها یت  یبر رو  pH=  5/۸مولار در    5/0

  ی ساعت در دما 72و  4۸، 24،  ۸، 4، 2، 1مدت زمان به

  اتمام  از  بعد  شد.  داده  تکان  وسیسلس   درجه  2±25

 قه یدق  در دور  4000  با  ونیسوسپانس  شده،   ذکر یهانزما

  کاغذ   از  استفاده   با   ها ون یسوسپانس  و   دیگرد  فوژیسانتر

  در  فسفر  غلظت  تینها  در .  شد  صاف   40  واتمن  ی صاف

رنگ  هیته  یهاعصاره روش  به    بدات یمول  یسنجشده 

تع  ومیآمون اسپکتروفتومتر  از دستگاه  استفاده  شد   نییبا 

(Murphy & Riley, 1962)  شیدست آمده از آزمابه  جینتا  

و    کینتیس اول، شبه درجه دوم  با معادلات شبه درجه 

 برازش داده شدند:   چیالوو

 :اول درجه شبه معادله

 (1          )                  Log(qe − qt) = Logqe −
K1t

2.303
 

    :دوم درجه شبه معادله

(2       )                                          t

qt
= (

1

K2qe
2)   

t

qe
 

 

 :    چیلویا معادله

(3        )                     qt = (
1

β
) Ln(αβ) + (

1

β
) Lnt 

 

ضر  یهامدل   بهتر  برازش  یبرا از  استفاده    ب یمورد 

ب  یبرا  نیهمچن  ،R)2(  یونیرگرس بهتر   جینتا  نیبرازش 

ها، از اشتباه  توسط مدل  ینیتخم  ج یو نتا  ش یحاصل از آزما

بر    هاماریت  ریتأث  یبررس یاستفاده شد. برا  (SE)استاندارد  

کاملاا    به  ش یآزما  فسفر،  ی معدن  یهاشکل طرح  صورت 

 ی آمار  لیتحل  و  هیتکرار انجام گرفت. تجز  3در    یتصادف

  ق یطراز    نیانگیم  سهیو مقا    SPSS 26نرم افزار  باها  داده

  ک ینتیس  یهاداده  یرخط یغ   برازش  و  دانکنآزمون  

ن  یرهاساز افزار    زیفسفر  نرم  صورت   Excel-Solverبا 

 . گرفت

 

 

 مطالعه موردخاک  یمیاییو ش یزیکیف های ویژگی برخی -1 جدول
Table 1. Some physical and chemical properties of the studied soil 

property unit value 

Clay % 39 

Sand % 21 

Silt % 40 

Soil texture - Clay loam 

pH - 7.62 

EC 1-dS m 2.56 

OC % 0.42 

CCE % 46.50 

CEC 1-kg cCmol 11.20 

Total N 1-g kg 0.51 

Available P 1-mg kg 5.24 

Available K 1-mg kg 124.5 

Total P 1-mg kg 578.25 

 

 فسفر یمعدن  یهاشکل یمتوال یریگهعصار روش خلاصه -2جدول 
Table 2. Summary of the sequential extraction method for mineral phosphorus forms 

Extractant concentration 

(M) 
 

Extractant Shaking time (h) Forms 

0.25 pH =7.5 3وNaHCO  1 P-2Ca 

0.5 pH = 4.2  وOAC4NH  1 P-8Ca 

0.5 pH =8.2  وF4NH 1 Al-P 

0.1-0.1  3CO2Na   وNaOH  2+2 Fe-P 

0.25 4SO2H 1 P-10Ca 
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 نتایج و بحث 

 هااستخوان  نانوزغالزغال استخوان و    هایویژگی

مورد مطالعه زغال    هاینمونه   فیزیکوشیمیایی  هایویژگی

گاو مرغ   یاستخوان  استخوان  زغال    نانوزغالو    ی و 

گاو مرغ   نانوزغالو    یاستخوان   3در جدول    یاستخوان 

  زغال  هایویژگی بررسی از حاصل نتایجآورده شده است. 

  که  داد  نشان  نانوزغال استخوان  نمونه  و  مرغی  استخوان

  pH  کهطوری به  بودند؛   قلیایی   ماهیت  دارای  هانمونه  تمام

درآن  امر   این.  دارد  قرار  9/ 11  تا  5۸/۸  محدوده  ها 

مانند  معدنی   ترکیبات  وجود  واسطهبه   قلیایی 

  کلسیم  کربناتو    Ca₁₀(PO₄)₆(OH)₂ آپاتیت  هیدروکسی

  و  بافری  خاصیت  که  است   استخوان  زغال  ساختار  در

 این  در  آمدهدستبه  pH  مقادیر.  دهند می  محیط  به  قلیایی

 در   استخوان  زغال  برای  شدهگزارش  مقادیر  با  پژوهش

 ;Singh et al., 2024)  دارد  همخوانی  مختلا  مطالعات

Piccirillo et al., 2023)  نانو کردن زغال استخوان سبب .

و  یشافزا تماس   استخوان  نانوزغالشد.    یژهسطح  سطح 

که    بیشتری عمده  دارد  طور  دل  به  بس  یلبه   یار اندازه 

نانکوچک  ذرات  تر  اندازه  کاهش  است.  ذرات    نانوزغالو 

افزا به  منجر  و  یشاستخوان  در   یژهسطح  ذرات  تعداد  و 

م سطح  نتاMahanta et al., 2019)  شودیواحد    یج(. 

 Peterson)و همکارن    یترسون پ   یهادر پژوهش  یمشابه

et al., 2022)    و  ،(Chen et al., 2023)  همکارانو چن 

م نشان  که   ای گلوله  آسیاب  یندفرآ  دهند یگزارش شده 

  یشرا تا چند برابر افزا  استخوان   زغال  یژه سطح و  تواند یم

ترک نظر  از  افزا  ی،عنصر  یبدهد.  موجب  شدن   یش نانو 

  Pو    Caمانند    یدرصد کربن و کاهش عناصر معدن   ینسب

درصد کربن    یعنوان مثال، در زغال استخوان مرغ شد. به

  یرمقاد   که یدر حال  یافت،  یشافزا  %4۶/40به    %۸4/37از  

ممکن است    ییراتتغ  ین. ایافتندو فسفر کاهش    یمکلس

تخر  یناش )مانند    یمعدن   یفازها  یش آرا  ییرتغ  یا  یباز 

افزاآپاتیتیدروکسیه و  آل  یش(  بخش  اثر    ی سهم  در 

ممکن  ینهمچن Pو  Caو نانو شدن باشد. کاهش   یابآس

 در مرحله  ی معدن  یهانمک  یشدن جزلحل  یلاست به دل

افزا  یسازآماده نسب  یشو  باشد    یسطح  نکرب  یسهم 

(Piccirillo et al., 2023).  یژناکس  درصد  همچنین  (O  )

که نشان دهنده حضور   یافت   یشافزا  استخوان  نانوزغال در  

 فعال در سطح ذرات است.  یژنیاکس ی عامل های گروه
 

 مطالعه مورد مرغی استخوان نانوزغال و استخوان زغال فیزیکوشیمیایی هایویژگی -3 جدول
Table 3. Physicochemical properties of the studied poultry bone char and Nano-bone char. 

Ca:P Ca P O C BET EC pH  

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

2.01 21.65 10.79 25.67 37.84 35.67 1.66 9.11 Poultry bone char (BP) 

2.02 18.34 9.08 29.91 40.46 54.15 1.11 8.58 Nano- Poultry bone char 

(NBP) 

 

  یروبشففف  یالکترون  یکروسفففکوپ)م  FE-SEM  تصفففاویر

 استخوان   نانوزغالو    ( مربوط به زغال استخوانمیدانینشر

)الا(  یر. در تصفونشفان داده شفده اسفت 1در شفکل   یمرغ 

و    یانفاهموار، خوشفففه  یظفاهر  یزغفال اسفففتخوان مرغ 

  سفففاختفاریتر دارد کفه  کوچفک  یمتشفففکفل از ذرات کرو

  یفانفانتو دارمفا  تحقیقفات  طبق.  اسفففت  داده  آن  بفه  متخلخفل

(Darmayanto, 2009)، بفه    یفلتمفا  یفت،آپفات  یسفففطح کفان

بفه    مربوط)ب(    یرو متخلخفل بودن دارد. تصفففو  ینفاهموار

با سففاختار متخلخل و    یو ذرات  یاسففتخوان مرغ   نانوزغال

نت  یاکلوخفه م  یرولیزپ   یدمفا  یجفهدر  ارالفه    دهنفدیرا 

(Patel et al., 2015; Saleh et al., 2020  .)نففانفوزغففال  

 تر کوچک  ذراتو   اسففت یغالباا به شففکل کرو اسففتخوان

.  انفدنموده  ایجفاد  را تربزرگ  ذرات  هفای  توده  و  یفافتفه تجمع

  تصففادفی  توزیع  با  نامنظم  و ناهموار  بافت  دارای ذرات  نانو

  ی کل  بطور (.Imtiaz et al., 2024)  باشففندمی ذرات اندازه

در نمونفه   یزسفففاختفار متخلخفل، نفاهموار و تجمع ذرات ر

بفالاتر    یفلسفففطح تمفاس و پتفانسففف  یشافزا  یفانگرب  یی،نفانو

 .کنش با محلول خاک استبرهم

 



 ....  فسفر  یمعدن  یهاو شکل  یاییبر پو  ینانوزغال استخوان مرغ یرتأث

۸ 

 ( ب) مرغی استخوان نانوزغال و( الف) مرغی استخوان زغال FE-SEM تصاویر -1 شکل
Figure 1. FE-SEM images of poultry bone char (a) and nano-poultry bone char (b) 

 

و    زغال  به  مربوط  FT-IR  طیا   نانوزغال استخوان 

  یجنشان داده شده است. نتا  2در شکل    مرغی  استخوان

  پهن  باند  که  داد  نشان  یاستخوان مرغ   نانوزغالمربوط به  

 به   مربوط cm-1   3500–3430  حدود  محدوده  در  عمیق  و

 وجود  بیانگر  که  است  O–H  هایگروه  کششی  ارتعاشات

  سطح  روی  شدهجذب  آب   و  هیدروکسیل  های گروه

  در  شدهمشاهده  ضعیا  باندهای.  باشد می  نانوذرات

  H –C  هایکشش  به  cm-1   2۸50  و  2920  محدوده

 استخوان   آلی  مواد  بقایای  آنها  منشأ   که  شوندمی  مربوط

H–  خمشی  ارتعاش  دهندهنشان  cm-1   1۶40  باند .  است

O–H    را  ساختار  در   فیزیکی   آب   و   رطوبت  وجود  و   بوده  

– 1430  در  مشخص  باندهای  همچنین.  کند می  تأیید

1450   1-cm  2(کربنات    گروه  ارتعاشات  به  مربوط-
3(CO  

  استخوان   معدنی  ساختار  در  طبیعی  طوربه  که  هستند

– 1100  محدوده   در  شاخص  و   قوی  باندهای.  دارند  وجود

1000  1-cm  3(فسفات    کششی  ارتعاشات  به  مربوط-
4(PO 

  در  را(  آپاتیتهیدروکسی)   آپاتیتی  ساختار  وجود  و  بوده

 همچنین .  کندمی  تأیید  خوبی  به  استخوان  نانوزغال

  به  مربوط  cm-1   5۶0  و   ۶00  در  واضح  دوگانه  هایپیک

  باندهای   بودن  ترپهن.  است P–O   خمشی  ارتعاشات

  نسبت  یاستخوان مرغ   نانوزغال در    هیدروکسیل و  فسفات

  و  بلورینگی  کاهش  بیانگر  مرغی  استخوان  زغال  نمونه  به

 موضوع  این.  باشدمی  نانوسازی  اثر  در  فعال  سطح  افزایش

  بالا،   ویژه  سطح  دارای  استخوان  نانوزغال   که  دهد می  نشان

  کاربردهای   برای  مناسب  قابلیت  و  بیشتر  فعال   های گروه

 .است سطحی جذب

 

 
  مرغی استخوان نانوزغال و مرغی استخوان زغال قرمز مادون طیف -2 شکل

Figure 2. The Fourier-transform infrared (FTIR) spectra of poultry bone char and Nano-poultry bone char. 
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 های معدنی فسفر ثیر زغال استخوان بر شکلأت

 بر   استخوان  زغال  تیمارهای  تأثیر  واریانس  تجزیه  نتایج

  شده   اراله  4  جدول   در  خاک  فسفر  معدنی   هایشکل  توزیع

  هایشکل  همه  بر  تیمارها  اثر  نتایج  این  اساس  بر.  است

  اکتاکلسیم  فسفات،  کلسیمدی)  خاک  در  فسفر  معدنی 

  در(  آپاتیت  و   آهن  فسفات  آلومینیوم،  فسفات   فسفات،

 . داشت دارمعنی اثر درصد 1 سطح

 
 

 خاک  در فسفر معدنی هایشکل یعبر توز یمارهات یرتأث یانسوار یهتجز یجنتا -4 جدول
Table 4. Analysis of variance of the effect of treatments on inorganic P fractions in the soil 

Mean square 
df 

Source of 

variation P-10Ca Fe-P Al-P P-8Ca P-2Ca 
15087** 8.86** 25.61** 2619** 419** 4 Treatment 

2.33 0.25 1.00 2.34 2.33 10 Error 

3.49 7 7.74 1.18 2.94  CV (%) 

  . باشدمی درصد  1 احتمال سطح در داریمعن **
** is significant at the 1% probability level. 

 

ت  هاداده   نیانگیم  سهیمقا  جینتا داد، همه   یمارهاینشان 

افزا  یحاو باعث  استخوان    میکلسید  داریمعن  شیزغال 

)شکل   شدند  شاهد  به  نسبت  به3فسفات    کهی طور(، 

در سطح   ینانوزغال استخوان مرغ   ماری مقدار در ت  نیشتریب

ک  گرمیلیم  400 د  لوگرمیبر  شد.    میکلسیمشاهده 

به شکل  یکیعنوان  فسفات  و    یهااز  محلول  نسبتاا 

فسفر در   ییایپو  شیدهنده افزادسترس فسفر، نشانقابل

برتر است.  زغال  نانوز  یخاک  به  نسبت  استخوان  غال 

معمول م  یاستخوان  افزا  توان یرا  و  شیبه    ژه،یسطح 

تسر  شتریب  یریپذواکنش فسفات  ع یو    یهاانحلال 

امر  یمیکلس داد؛  پ   ینسبت  مطالعات  در   ز ین  نیشیکه 

 .(Wang et al., 2020)  گزارش شده است
 

 

 فسفات کلسیمدیمختلف زغال استخوان بر مقدار  هایتیمار تأثیر -3 شکل 
Control شاهد؛ :BPی؛: زغال استخوان مرغ NBP :یاستخوان مرغ نانوزغال 

 ندارند  درصد پنج احتمال سطح در دارمعنی اختلاف دانکن هایدامن چند آزمون روش  به مشترک،  حروف با هامیانگین

Figure 3. Effect of different bone char treatments on dicalcium phosphate content. 
Control: control; BP: poultry bone char; NBP: nano-poultry bone char. 

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

 

  یمارهای ت  در همه  نیز  ( OCP)  فسفات  اکتاکلسیم  یزانم

زغال استخوان و نانوزغال استخوان نسبت به خاک  یحاو

 یشترین (. ب4)شکل    یافت  یشافزا  دارییطور معنشاهد به

ت  اکتاکلسیممقدار   به  مربوط  نانوزغال    یمارفسفات 

  یلوگرمفسفر بر ک  گرمیلیم  400در سطح    مرغیاستخوان  

  شکل شد.  مشاهده  شاهد  یمارمقدار در ت ینو کمتر خاک
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سطح مصرف زغال    یشکه هر دو عامل افزا  داد نشان    4

توجه اکتاکلسیم  قابل  یشباعث افزا  شدن  نانو  واستخوان  

مقدار اکتاکلسیم فسفات   یش. افزاگردید فسفات در خاک 

خاک نشان  یمارشدهت  یهادر  استخوان  زغال    دهندهبا 

فازها  یجی تدر  یلتبد به  زغال  از  آزادشده    یفسفر 

قابلمحلولکم نسبتاا  هنوز  اما  حضور تر  است.  دسترس 

م  نشان  فسفات  بخش  دهدیاکتاکلسیم  فسفر   یکه  از 

طافزوده در  انکوباس  ۶0  یشده  حالت    یونروز  در  هنوز 

ماستفادهقابلیمه)ن  ینابینیب و  دارد  قرار  در    تواندی( 

شود.    یآرام  به  یبعد  یهادوره   بیشتر اثرات    علتآزاد 

مقا   استخوان   نانوزغال استخوان   سهیدر  زغال  ممکن   با 

  ژهیها، ازجمله سطح وآن  ییایمیکوشیزیاست با خواص ف

با    آمده   دستبه  نتایج (.  3)جدول    باشد   هیبالاتر قابل توج

   (El-Damarawy et al., 2025)یدمارو-ال  همطالع  جینتا

رهاساز آهک   یبر  خاک  در  زغال    یفسفر  با  شده  اصلاح 

گاو زغال    یاستخوان  آن  در  که  دارد  مطابقت  کاملاا 

سبب    یهااندازه  در  ی گاویهااستخوان  به  نانو  و  ماکرو 

ه  یغن  ییایمیش  بیترک فسفات    تیآپات  یدروکسیاز  و 

  ژهی)به و   م یفسفات کلس  یهاشکل  ش یافزاموجب    میکلس

آهک خاک  در  فسفات(  اکتاکلسیم  .  است  شده  یشکل 

در    کمترفسفات به علت انحلال    اکتاکلسیم شکل    زانیم

است.   بیشترفسفات    کلسیمدینسبت به    یآهک   یهاخاک

کردند    یید تأ   یزن ،(Wang et al., 2020)و همکاران    وانگ

کاربرد افزا  که  باعث  استخوان    یلتشک  یشنانوزغال 

به    فسفات  اکتاکلسیم  یمعمول  استخوان  زغالنسبت 

 . شودیم

 

 

 

 فسفات اکتاکلسیممختلف زغال استخوان بر مقدار  هایتیمار تأثیر -4 شکل 
control شاهد؛ :BPی؛: زغال استخوان مرغ NBP :مرغی استخوان نانوزغال 

 در سطح احتمال پنج درصد ندارند. داریاختلاف معن دانکن یحرف مشترک، به روش آزمون چند دامنه ا با هامیانگین

Figure 4. Effect of different bone char treatments on octacalcium phosphate content. 
BP: poultry bone char; NBP: nano-poultry bone char. 

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

 

آلوم  بر  مارهایت  ریتأث  نیانگیم  5  جدولدر    ومی نیفسفات 

 ماریت  همه  اثر  آمده،   دستبه  ج ینتا  بنابر.  است  هاراله شد

 ن یبود. در ا  داریبه کار برده شده نسبت به شاهد معن  یها

  نانوزغالمربوط به زغال استخوان و    ریتأث  نیشتریب  انیم

  مارهایاز ت  کی  چیبود اما ه  400در سطح    یاستخوان مرغ 

سطح   ک  گرم یلیم  400و    200در    گریکدیبا    لوگرمیبر 

در   ومینیفسفات آلوم  شینداشتند. افزا  یداریتفاوت معن

  انگریزغال استخوان و نانوزغال استخوان ب  یدارا  یمارهایت

بخش  نیا که  ترک  یاست  از  آزادشده  فسفر    باتیاز 

 ت یتثب   ومین یآلوم  فسفاتصورت موقت در فاز  به  یاستخوان

اشودیم فازها  ن ی.  به  نسبت  اگرچه    یمیکلس  ی فازها 

 راتییتغاثر  دارند، اما در طول زمان و در    یکمتر  تیمحلول

  رهش فسفر باشند.منبع آهسته   توانندیخاک م  ییایمیش

گزارش کردند که در    ، (Li et al., 2019)و همکاران    یل

بر    ،استخوان  زغالبا    مارشدهیت  یآهک  یهاخاک علاوه 

 ز یاز فسفر محلول ن  یفسفر، بخش  یمیکلس  یفازها  شیافزا
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آلومبه فسفات   ن یهمچن.  شودیم  تی تثب  ومی نیصورت 

نشان دادند که   ،(Wang et al., 2020)وانگ و همکاران  

افزا بر  علاوه  استخوان  نانوزغال  از  فسفر   شیاستفاده 

افزاقابل باعث   وم ینیآلوم  فسفات اندک    ش یدسترس، 

م  شیافزا  لیدلبه واکنش  و  تماس  و    ان یسطح  فسفر 

بر مقدار   مارهایهمه ت  بردرکا  نیهمچن  .شودی م آلومنیوم

  یداریمعن شینسبت به شاهد سبب افزا زیفسفات آهن ن

 ی ها زغال استخوان مرغ آن   انی( که از م5)جدول    دیگرد

سطح   ک  گرمیلیم  400در  را    ریتأث  نبیشتری  لوگرمیبر 

درصد در    ۶2/39داشت و توانست شکل فسفات آهن را  

ت  سهیمقا افزا  ماریبا  استخوان    شیشاهد  نانوزغال  دهد. 

–Fe  در  یریچشمگ  شیافزا  ی نسبت به زغال معمول  ی مرغ 

P  نییپا  یداریبه پا  توانیامر را م   ن ینشان ندادند. علت ا  

Fe³⁺  رقابت  ییا یقل  ی هاطیدر مح  ل یتشک  یبرا  ⁺Ca²  و 

بنابرا  Ca–P  یفازها داد.  حضور    نی نسبت    اد،یز  Caدر 

م  Fe–P  لیتشک تما  شودیمهار  فسفر  به   یشتر یب  لیو 

. (Li et al., 2019)دارد    یمیکلس  یفازها  لیتشک

 گرمیلیم  400به    200سطح کاربرد از    شیافزا  نیهمچن

ک افزا  لوگرمیبر  ا  Fe–P  شیموجب  که  امر   نیشد 

شده و  مقدار فسفر افزوده  نیب  میارتباط مستق  دهندهنشان

و همکاران   یواکنش آن با آهن موجود در خاک است. ل

(Li et al., 2019)،  ی آهک  یهاگزارش کردند که در خاک  

از کل فسفر   Fe–P  فازسهم    ،استخوان  زغالبا    مارشدهیت

  Ca–P  بهآن نسبت    شیبوده و افزا  ٪10کمتر از    ی معدن

  بطور   .حاضر مطابقت دارد  جیمحدود است، که با نتا  اریبس

بالا، غلظت آهن    pH  بهبا توجه    یی ایقل  یهادر خاک  یکل

آلوم بق  کمتر  ومینیو  است،    یهاشکل   هیاز  بوده  فسفر 

 خواهند بود.   کمتر زیها نحاصل از آن باتیترک نیبنابرا

از    کاربردسطح    یشافزا استخوان    400به    200زغال 

شد    یتمحسوس آپات  یشباعث افزا  یلوگرمبر ک  گرمیلیم

  یممستق  رابطه  دهندهوضوح نشانروند به  ین (. ا5)جدول  

افزوده  یزانم  ینب تشکفسفر  و    یدارپا  یفازها  یلشده 

حال، در    ین. با ا(Li et al., 2019)  تدر خاک اس  یمیکلس

معمول  یسهمقا استخوان  زغال  استخوان    ، یبا  نانوزغال 

موضوع نشان    ینداد. ا  یلتشک  یتآپات  یمقدار کمتر  یمرغ 

داشت به نگه  یشتریب  یلکه نانوزغال استخوان تما  دهدیم

تر دارد و از انتقال  دسترس و قابل  یاترپو  ی هافسفر در شکل

 . کندیم یریجلوگ یتآپات  یدارپا یارفسفر به فاز بس یعسر

 

 
 در خاک تی فسفات آهن و آپات وم، ینیآلوم فسفاتبر غلظت  مارهایت ریتأث نیانگیم سهیمقا -5 جدول

Table 5. Comparison of the mean effects of treatments on Aluminum phosphate, Iron phosphate and Apatite 

in the soil 
Ca10-P Fe-P Al-P Treatment 

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

403.9c 11.3c 17.5b BP-200 

543.9a 14.8a 21.2a BP-400 

375.05d 11.1c 16.9b NBP-200 

505.05b 12.9b 20.2a NBP-400 

 در سطح احتمال پنج درصد ندارند. داریاختلاف معن دانکن ای دامنه چند آزمون روش به  ،در هر ستون مشترک حرف دارای هامیانگین
Means with the same letter within each column are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at the 5% 

probability level. 

 

 در  مختلا های تیمار برای  فسفر  معدنی یهاشکل  توزیع

  معدنی  هایشکل   توزیع.  است  شده  داده  نشان  5  شکل

  <  آپاتیت:  صورت  به  مطالعه   مورد  تیمارهای   در  فسفر

فسفات    <  فسفات  کلسیمدی  <  فسفات  اکتاکلسیم

ت  در.  بود  آهن  فسفات  <  ینیومآلوم بخش    یمارهاهمه 

  بنابراین  .بود  معدنی  فسفر  دیگر  هایاز بخش   بیشتر  یتآپات

به    توانندیم    فسفر  معدنی  اجزای،  گرفت  نتیجه   توانمی

فسفر   یتتثب  یرسوب کنند و به عبارت  یتآپات  یدارشکل پا

حال، کاهش    ینبا ا(Foth & Ellis, 1997).   افتدیم    اتفاق 

در    Ca₈–P  و  Ca₂–P  یفازها   یشو افزا  یتسهم آپات  ینسب

استخوان مرغ   یمارهایت پتانسنشان  ینانوزغال   یل دهنده 

با    یهابه شکل  شدهیتفسفر تثب یلماده در تبد  ینبالاتر ا

نت  یشترب  یدسترس با گزارش  اییجه است؛  و    ی ل  یهاکه 

 Wang)  همکارانو وانگ و    (Li et al., 2019)  همکاران

et al., 2020) دارد یهمخوان. 
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 مختلف  هایتیمار در متوالی گیریهعصار از حاصل فسفر معدنی هایشکل توزیع -5 شکل 

BPی؛: زغال استخوان مرغ NBP :مرغی استخوان نانوزغال 

Figure 5. Distribution of mineral phosphorus forms as determined by sequential extraction in different 

treatments. BP: poultry bone char; NBP: nano-poultry bone char. 

 

 خاک فسفر یرهاسازتأثیر زغال استخوان بر 

  کفاربرد   تحفت  خفاک  فسففففر  یتجمع  یرهفاسفففاز  یالگو

  داده نشفان  ۶ شفکل در  اسفتخوان زغال مختلا  یهاماریت

،   1  یهازمان  در فسففر  تجمع  یرهاسفاز  جینتا  .اسفت  شفده

  زغالشاهد،   یهاماریت  یساعت و برا 72و   4۸، 24، ۸، 4

  دوسففطح در  یمرغ   اسففتخوان  نانوزغال  و  یمرغ   اسففتخوان

 . در همه شففد یبررسفف لوگرمیک بر  گرمیلیم 400  و 200

  شیبا گذشففت زمان، مقدار فسفففر آزادشففده افزا  مارهایت

  بفایسفففاعفت بفه حفالفت تقر  72تفا    4۸و پس از حفدود    افتفهیف

  ژهیو)به  هیدر سفاعات اول  یبه طور کل .اسفت دهیرسف  داریپا

اسفت. از   ادیز اریفسففر بسف یسفاعت(، سفرعت آزادسفاز 4تا  

فسفففر ادامه دارد اما نرآ آن   یسففاعت، رهاسففاز 24تا   ۸

 فسفر  یرهاساز سرعت ساعت، 4۸  از  پس.  ابدییکاهش م

. فسففر رسفدیم  تعادل  به  سفتمیسف  و شفودیم  متوقا باایتقر

 قرار  تیفآپفات  داریفپفا  یففازهفا  در  بفه طور عمفده  زمفان  نیا  در

و   دیرشف  جینتا  با  مطابق.  شفوندیم حل  یسفخت  به که دارد

  دهندهبازتاب  مرحله  نیا  ،(Rashid et al., 2021)همکاران  

 کفه   اسفففت  یآهک  یهفاخفاک  در  فسففففر  ه«یفثفانو  تیفتثب»

  داریفپفا  یمعفدن  یففازهفا  در  فسففففر  یجیتفدر  رهیذخ موجفب

 .شودیم

نانوزغال اسففتخوان   یمارهایفسفففر آزادشففده در ت مقدار

از زغفال اسفففتخوان    شفففتریب  یتوجهطور قفابفلبفه  یمرغ 

 توسفففط  فسففففر یتجمع  یرهاسفففاز بی. ترتبود یمعمول

  یمرغ   اسفففتخوان  نانوزغال:  صفففورتبه مختلا  یهاماریت

  اسففتخوان  زغال <200  یمرغ   سففتخوان  نانوزغال  < 400

  شففاهد ماریت  <200  یمرغ   اسففتخوان زغال  <400  یمرغ 

 ن یا  بفه  توانیم  مختلا  یهفامفاریت  ریتفأث  سفففهیمقفا  از.  بود

  به  نسفبت  اسفتخوان زغال  یهاماریت همه که  دیرسف  جهینت

  نانوزغال  اما داشفتند فسففر یرهاسفاز بر یشفیافزا اثر  شفاهد

 اسفتخوان  زغال به  نسفبت سفطوح همه در  یمرغ  اسفتخوان

 .داد نشان یبهتر عملکرد  یمعمول  یمرغ 
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 مختلف  یهاماریفسفر خاک در ت یرهاساز کینتیس -6 شکل

BP ی؛استخوان مرغ: زغال NBP :مرغی استخوان نانوزغال 

Figure 6. P release kinetics of soil in different treatments. 
BP: poultry bone char; NBP: nano-poultry bone char. 

 

اطلاعات    یرهاساز  کینتیس  یبررس خاک،  در  فسفر 

  ت یو قابل  یداریپا   ،یآزادساز  سمیدر مورد مکان  یارزشمند

م  یدسترس فراهم  بهکند یفسفر  کل.    ندیفرآ  ،یطور 

شامل چند    تواندیم  یو آل  یفسفر از منابع معدن  یآزادساز

جذب و واجذب    ،یونیتبادل    ،ی کیزیمرحله مانند انحلال ف

م  یسطح رسوب  باشدفسفات   جددو    ا یتوص  یبرا  .ها 

رفتار فسفر آزادشده از زغال استخوان و نانوزغال استخوان 

شبه درجه اول،   یکینتیسه مدل س  ،یدر خاک آهک   یمرغ 

و دوم  درجه  گرفتند.    مورد  چیالوو  شبه  قرار    براستفاده 

  داشتن با دوم درجه شبه مدل  هاداده برازش جینتا اساس

خطا2R  (97/0  -94/0  مقدار  ن یبالاتر و  استاندارد    ی ( 

  مطالعه.  داشت  را  برازش  نبیشتری(  1/0  –  ۸5/0)  کمتر

  ندیفرآ  بر  (El-Refaey et al., 2022)  و همکاران  یی رفا-ال

 ز یاستخوان ن  نانوزغال و آهسته فسفر از    عیسر  یآزاد ساز

به    2Rشبه درجه دوم با داشتن    یکیسنت  مدلنشان داد،  

استخوان   یبرا  ب یترتبه  901/0و    ۸94/0مقدار   زغال 

گاو  نانوزغالو    یگاو بر    نیبهتر  یاستخوان  را  برازش 

ت  یرهاساز   سهیمقامختلا نشان داد.    ی هاماریفسفر در 

 درجه   و  اول  درجه  شبه ی هامدل  در   (eq)  یرهاساز  زانیم

  زغال)    مارها یت  همه  کردن  اضافه  که  داد   نشان  دوم

  سطح  دو  در  یمرغ   استخوان  نانوزغال  ،یمرغ   استخوان

  شیافزا  سبب  خاک   به(  لوگرمیک  بر  گرمیلیم  400و    200

 مقدار .شد شاهد ماریت  به نسبت خاک در فسفر یرهاساز

  زغال  از  بیشتر  استخوان  نانوزغال  در   فسفر  یرهاساز

  دهنده  نشانامر    نیا  که   بود  متناظر  یمعمول استخوان 

.  است فسفر یرهاساز در استخوان نانوزغال ی بالا تیظرف

  نیمدل شبه درجه اول ب  یبرا R² ریپژوهش، مقاد  نیدر ا

خوب   به نسبتدهنده برازش  ود که نشان ب  95/0تا    91/0

توسط    (qe)  شدهینیبشیحال، مقدار فسفر پ   نیاست. با ا

از مقاد   نیا ،  شدهیریگاندازه  یواقع  ریمدل معمولا کمتر 

ت  ژهیوبه بود.    یمارهایدر   از  آمده  دستبه eq  مقدارنانو 

  فسفر   یرهاساز  زانیم  انگریب  که  اول  درجه  شبه  معادله

  مطالعه  مورد  ی ها  ماریت   یبرا  است،   تعادل   یبرقرار  از  پس 

 بیشترین   که   بود  کیلوگرم  بر   گرممیلی  92/۶-09/50  نیب

  400  سطح  در  استخوان  نانوزغال  ماریت  به  مربوط  آن  مقدار

 مار ی ت به مربوط آن مقدار نیکمتر و لوگرمیک بر گرمیلیم

 شبه   معادل  سرعت  ثابت  دهندهنشان  زین  1K.  بود  شاهد

  زغال  مختلا  یهاماری ت  کاربرد  با  که  است  اول  درجه

با    ج ینتا  ن ی. اکرد   دایپ   ش یافزا  شاهد   به  نسبت  استخوان

وانگ   و (Zheng et al., 2013)ژنگ و همکاران  ی هاافتهی

 ت یرفراستا است. ظهم  (Wang et al., 2020)و همکاران  

 دوم   درجه  شبه  مدل  از  شده   محاسبه  فسفر(  eq)  یرهاساز

  200و    400  سطح  دو  در  یمرغ   استخوان  نانوزغال  یبرا

  دو   در   یمرغ   استخوان  زغال  و  34/35،  ۸7/49  بیتتربه

  بر   گرمیل یم  30/14  و  1۸/17  بیتتربه  200  و 400  سطح

  ماریت  خاک   یبالا  جذب  تیظرف  انگری ب  که  بود  لوگرمیک

  گرید   یها  ماریت  با   سهیمقا  در   استخوان   نانوزغال   شده

ااست بالانشان  شیافزا  نی.  توان  نانوزغال    یدهنده 
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  تیظرف  ش یفسفر قابل استفاده و افزا  نیاستخوان در تأم

کات نتا  یونیتبادل  است.  با  دستبه  جیخاک  آمده 

همکاران    یل  یهاگزارش  و   دیرش  ،(Li et al., 2019)و 

 همکاران   و  ژنگ  و  (Rashid et al., 2021)  همکاران

(Zheng et al., 2013)  ز یپژوهشگران ن  نیهمخوان است؛ ا 

رهاس  انیب که  از    یازکردند  در   یاستخوان  زغالفسفر 

از مدل شبه درجه دوم   به طور عمده    یآهک   یهاخاک

 مدل   یبرا  2K  سرعت  بیضرمقدار    ی. بررسکندیم  یرویپ 

  در  فسفر  یرهاساز  سرعت  که   داد   نشان   دوم  درجه  شبه

 ن یهمچن. است  شاهد   خاک  از  کمتر  شده   ماریت  ی هاخاک

α    و  β   نشان  بیتتربه ،هستند  چیلوویا مدل  بیضرا که  

  در  لوگرمیک  بر  گرمیل یم)  هیاول  جذب  سرعت  دهنده

 ی انرژ  و  یسطح  پوشش  به  مربوط  چیالوو  ثابت  و (  ساعت

  هیاول  سرعت.  هستند  یی ایمیش  جذب  یبرا  یساز  فعال

  افتی   شیافزا  مطالعه  مورد  یهاماریت  کاربرد  با(  α)  جذب

 سطح  در  استخوان  نانوزغال  مار یت  در  مقدار   نیشتریب  و

 مار ی ت  در  آن  مقدار  نیکمتر  و  لوگرمیک  بر  گرمیلیم  400

  ه یاول  عیسر  یرهاساز  دهندهکه نشان  شد  مشاهده  شاهد

  که   β ثابت  امااست.    ونیانکوباس  ییفسفر در ساعات ابتدا

 کمتر  مطالعه  مورد  یمارهایت  همه  در  ،است  واجذب  ثابت

   ثابت  مقدار  نیکمتر  و  نیبیشتر  یعنی   .بود  شاهد  ماریت  از

β  400  سطح  در  استخوان  نانوزغال   و   شاهد   در  بیتتربه  

ب  آمد  دستبه  لوگرمیک  بر  گرم تدر  انگریکه    یجیکاهش 

فسفر در    تیتثب  لیدلدر طول زمان به  یسرعت آزادساز

کلس  یتیآپات  یفازها   تیظرف  بالاتر  ریمقاد  است.   یمیو 

جذب  (  qe)  یرهاساز سرعت  ت(  α)  هیاولو    ی مارهایدر 

ماده    نیا  یدهنده توان بالانشان  ینانوزغال استخوان مرغ 

رهش  منبع آهسته  کی جاد یمدت و افسفر کوتاه  ن یدر تأم

است بلندمدت  حال  ؛در    افت   انگریب  β  کاهش که    ی در 

  یفازها  لیبازتشک  لیدل   به  یرهاساز  سرعت  یجیتدر

 ,.Li et al., 2019; Rashid et al)  است  یمیکلس  داری پا

2021).       

 
 ی شده با زغال استخوان و نانوزغال استخوان مرغ ماریفسفر توسط خاک ت یرهاساز ی کینتیهای سمدل یها پارامتر -6جدول 

Table 6. Kinetic model parameters of phosphorus release from soil treated with poultry bone char and nano-

bone char. 

Treatments 

Pseudo-first-order model  Pseudo-second-order 

model 

 

Elovich 

qe 

(mg 

)1-kg 

K1 R2 SE  qe 

(mg 

)1-kg 

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 

BP-200 14.40 0.084 0.94 0.25  14.30 0.012 0.97 0.20 
 

5.38 0.31 0.90 0.40 

BP-400 17.43 0.10 0.93 0.28  17.18 0.011 0.96 0.23 
 

6.56 0.26 0.89 0.45 

NBP-200 35.41 0.11 0.92 0.82  35.34 0.0057 0.95 0.68 
 

17.43 0.13 0.85 0.82 

NBP-400 50.09 0.095 0.91 1.05  49.87 0.004 0.94 0.85 
 

24.44 0.093 0.83 1.05 

BPی؛ : زغال استخوان مرغ NBP  : مرغی استخوان  نانوزغال 

BP: poultry bone char; NBP: nano-poultry bone char. 

 

 ی کل  یریگجهینت

پژوهش نشان داد که کاربرد زغال استخوان   ن یا  جیتان

به  یمرغ  استخوان مرغ   ژهیوو  طور به  تواندیم  ینانوزغال 

خاک  ییایپو  یداریمعن در  را  بهبود    ی آهک  ی هافسفر 

را کاهش    اهانیگ  یفسفر برا  یدسترس  تیبخشد و محدود

فسفر نشان داد که    یمعدن  یهاشکل  عیتوز  یبررس  . هدد

در سطح    ژه یوبه  ، یاستخوان مرغ  نانوزغال   ی حاو  یمارهایت

ک  گرمیلیم  400 بر  فسفر   لوگرم یفسفر  توانستند  خاک، 

طور ( را بهتی)آپات  یمیکلس  دار یپا  ی در فازها  شده ت یتثب

شکل  یمؤثر و    میکلسید  رینظ  اتریپو  یهابه  فسفات 

  ع ی توز  یدر الگو  رییتغ  نی اکتاکلسیم فسفات منتقل کنند. ا

معدن   یجیتدر  یدسترس  لیپتانس   شیافزا  انگریب  ی فسفر 

برا تثب  اهان یگ  یفسفر  کاهش  در    تیو  آن  بلندمدت 

فازها  ی آهک  ی هاخاک سهم  مقابل،  در  فسفات    یاست. 

آلوم و  ت  ومینیآهن  باق  مارها یدر همه  ماند که    ی محدود 

خاک مورد مطالعه، کنترل    ییایقل  طیدر شرا  دهدینشان م

  یمیکلس  ی توسط فازها  به طور عمده   فسفر    یی ا یپو  یاصل

  فسفر   یرهاساز  تیظرف  توجهقابل  شیافزا  .شودیانجام م

(qe) یی کارا  انگریب  ،ینانوزغال استخوان مرغ   یمارهایدر ت  

  نیدر تأم  یماده نسبت به زغال استخوان معمول  ن یبالاتر ا
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ا است.  استفاده  قابل  به    تواندیم  یژگیو  نیفسفر  منجر 

منبع    ک یمدت فسفر و حفظ    کوتاه   ن یهمزمان تأم  شیافزا

تدر  یارهیذخ رهش  منظر    ی جیبا  از  که  شود  خاک  در 

  ی به مصرف مکرر کودها  ازیو کاهش ن  اه یگ  هیتغذ  تیریمد

در مجموع، نانوزغال   .است تیحالز اهم یفسفر ییایمیش

  داریو پا  ی افتیمنبع باز  کیعنوان  تنها بهنه  یاستخوان مرغ 

به  بلکه  خاک اصلاح   کیعنوان  فسفر،  فعال  قادر    ،کننده 

دسترس فسفر را و قابل  داری پا  یهاشکل  نیاست تعادل ب

دهد.    رییتغ  اتری پو  یهابه نفع شکل  یآهک  یهادر خاک

مصرف   ییکارا  یضمن ارتقا  تواندیماده م  نیاستفاده از ا

تثب کاهش  به  بهبود    برگشترقابلیغ   تیفسفر،  فسفر، 

  ی از فسفر و تحقق اصول کشاورز   ریفق  یهاخاک  یوربهره

چرخش  داری پا اقتصاد  کند   یو  نتا  .کمک  وجود    ج یبا 

  طیدر شرا  یلیپژوهش، انجام مطالعات تکم  نیا  دبخشیام

  یاثرات بلندمدت نانوزغال استخوان مرغ   یبررس  ،یامزرعه

گ فسفر  جذب  و  رشد  ارز  اهانیبر    ی امدهای پ   یابیو 

برا  یاحتمال  یطیمحست یز توص  یآن،    ی هاه ی توسعه 

 .رسد یبه نظر م  یضرور  عیوس  اسیدر مق  منیو ا  یکاربرد

 یسپاسگزار

  با  ارتباط  و  یفناور  ،یپژوهش  معاونت  از  مقاله  سندگانینو

  هفای  فتیحما جهفت اهواز  چمران د یشه دانشگاه جامعه

  شماره   به  پژوهانه )   پژوهش   ن یا  از  ی مفال

(SCU.AS1404.449   ندینمایم یقدردان و تشکر.  
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