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Background and Objectives: Most of the research carried out on biochar- 
iron oxide/hydroxide composites (BC-FeOX) have focused on the removal 
of phosphorus from polluted environments. However, by examining the 
release kinetics of loaded phosphorus on biochar-iron oxide/hydroxide 
composites, it can be studied as a slow released fertilizer in calcareous 
soils. Therefore, the present study was conducted with the aim of 
investigating the kinetics of phosphorus release from phosphorus-
containing composites based on biochar-iron oxide/hydroxide and also 
investigating different models of phosphorus release in the aquatic 
environment. 
 
Materials and Methods: An experiment was conducted to investigate the 
phosphorus release kinetics over time from phosphorus-containing 
composites based on biochar-iron oxide\hydroxide as a factorial-split plot 
design. The experimental treatments were two levels of biochar (residuals 
of wheat straw and walnut shell), four levels of iron oxide\hydroxide 
(goethite, hematite, ferrihydrate and magnetite), four levels of phosphorus 
(0, 5, 10 and 20% by weight) as triple superphosphate (TSP) and two 
methods of making composite (coated form and granulated form). In the 
granulation method, the powdered mixture of TSP and BC-FeOX was used 
as the granulation core until the formation of granule cores with a diameter 
of 4-3.5 mm. In the coating method, until the formation of granules with a 
diameter of about 2.8 to 3.3 mm, only TSP powder was used and then  
BC-FeOX powder was used for coating. Phosphorus release kinetics at 
0.25, 0.5, 1, 6, 12, 24, 48, 72, 120 and 240 hours were obtained by plotting 
the changes of phosphorus concentration against time. 
 
Results: The results showed that the phosphorus release rate over  
time from composites containing phosphorus based on biochar-iron 
oxide\hydroxide was higher at the beginning of the experiment compared 
to the duration of the experiment. In the treatments containing wheat straw 
biochar, the phosphorus release percentage was 3.8% lower than the 
treatments containing walnut shell biochar. By increasing the level of 
phosphorus in composites, more phosphorus percentage was released, so 
that the average percentage of phosphorus released from fertilizer 
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composites containing phosphorus levels of 0, 5, 10, and 20% at 1 hour 
after the start of the experiment was 2.1%, 9.2%, 15.3%, and 18.4% 
respectively. The order of phosphorus release during the experiment in 
treatments containing iron oxide\hydroxides was magnetite > hematite > 
ferrihydrate > goethite, so that after 24 hours from the start of the 
experiment, the phosphorus release percentage for magnetite, hematite, 
ferrihydrate and goethite in granulated form was 75.8, 73.8, 67.6 and 
65.9% respectively and it was the coated form 45.9, 38.8, 36.3 and 36.7, 
respectively. Actually the percentage of phosphorus release in coated form 
composites was significantly higher than granular form composites from 
the start of the experiment until 24 hours, but after this time there was no 
significant difference. The fitting of different kinetics models showed that 
the best model for phosphorus release from phosphorous composites based 
on biochar-iron oxide\hydroxide was the nonlinear pseudo-first-order 
equation (r2=0.99). However, two models of parabolic diffusion (r2=0.94) 
and Elovich equation (r2=0.97) also showed a very good fitting for 
phosphorus release from composites. So, the order of the best fitted models 
for the phosphorus release from composites was nonlinear pseudo-first-order 
equation > Elovich equation > parabolic diffusion model > linear equation. 
 
Conclusion: In conclusion, the unique role of engineered biochar by iron 
oxide\hydroxides can provide a place to carry phosphorus as an essential 
nutrient for plants in order to improve the efficiency use of fertilizer, and 
for practical application in agricultural lands, it is necessary to do more 
field and supplementary work as well as long-term evaluation of the use of 
such fertilizers in the environment of plant growth. 
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composites based on biochar-iron oxide\hydroxide in aqueous solutions. Journal of Soil 
Management and Sustainable Production, 14 (3), 1-26. 
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   هاي کلیدي: واژه
  بیوچار مهندسی شده،

  فرم پوششی و گرانوله، 
  کود کندرها،

  هاي رهاسازي فسفر  مدل
  

 اکسید/ -هاي بیوچار شده روي کمپوزیت انجام هاي پژوهشتر  بیش سابقه و هدف:
هاي آلوده متمرکز بوده است. ) بر حذف فسفر از محیطBC-FeOXهیدروکسیدآهن (

 -هاي بیوچار کمپوزیتکه با بررسی سینتیک رهاسازي فسفر بارگذاري شده روي  حالی در
هاي آهکی مورد را به عنوان یک کود کندرها در خاك توان آناکسید/هیدروکسیدآهن، می

سازي فسفر از وهش حاضر با هدف بررسی سنتیک رهامطالعه قرار داد. بنابراین پژ
هاي مختلف اکسید/هیدروکسیدآهن و نیز بررسی مدل -هاي فسفردار بر پایه بیوچار کمپوزیت

  رهاسازي فسفر در محیط آبی انجام شد.
  

 منظور بررسی سنتیک رهاسازي فسفر در طول زمان از این آزمایش به ها: مواد و روش
به صورت طرح در محیط آبی  اکسید/هیدروکسید آهن -هاي فسفردار بر پایه بیوچارکمپوزیت
ر (بقایاي کلش گندم اسپلیت پلات انجام شد. تیمارهاي آزمایش شامل دو نوع بیوچا -فاکتوریل

آهن  درجه سلسیوس، چهار نوع اکسید/هیدرواکسید 350و پوست گردو) در دماي پیرولیز 
درصد وزنی)  20و  10، 5، 0هیدارت و مگنتایت)، چهار سطح فسفر ((گئوتایت، هماتیت، فري

) و دو روش ساخت کمپوزیت (فرم پوششی و فرم گرانوله) TSPاز منبع سوپر فسفات تریپل (
سته به عنوان ه BC-FeOXو  TSPسازي مخلوط پودر شده از  ود. در روش گرانولب

متر استفاده شد. در روش پوششی، میلی 4-5/3هاي گرانول به قطر سازي تا تشکیل هسته گرانول
استفاده شد و  TSPمتر تنها از پودر میلی 3/3تا  8/2هاي به قطر حدود تا زمان تشکیل گرانول

هاي سینتیک رهاسازي فسفر در زمانبراي پوشش استفاده شد.  BC-FeOXر در ادامه از پود
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ساعت با رسم تغییرات غلظت فسفر در مقابل  240و  120، 72، 48، 24، 12، 6، 1، 5/0، 25/0
  زمان به دست آمد.

  

هاي کودي فسفردار برپایه  نتایج نشان داد که سرعت رهاسازي فسفر از کمپوزیت ها: یافته
اکسید/هیدروکسید آهن در طی زمان در ابتداي آزمایش نسبت به طول دوره آزمایش -بیوچار

سازي فسفر نسبت به تیمارهاي اراي بیوچار کلش گندم، درصد آزادتر بود. در تیمارهاي د بیش
هاي کودي تر بود. با افزایش سطح فسفر کمپوزیت درصد کم 8/3حاوي بیوچار پوست گردو 

که میانگین درصد فسفر آزادسازي شده از  ي آزادسازي گردید به طوريتر درصد فسفر بیش
  ساعت بعد از  1درصد در زمان  20و  10، 5، 0 هاي کودي حاوي سطوح فسفرکمپوزیت

درصد بود. ترتیب رهاسازي فسفر در طول  4/18، 3/15، 2/9، 1/2شروع آزمایش به ترتیب 
   >هماتیت >آهن به صورت، مگنتایت آزمایش در تیمارهاي حاوي اکسید/هیدروکسیدهاي

ساعت از شروع آزمایش درصد رهاسازي  24که بعد از  گئوتیت بود به طوري >فري هیدرات 
، 8/73، 8/75فسفر براي مگنتایت، هماتیت، فري هیدرات و گئوتیت در فرم گرانوله به ترتیب 

بود. در واقع درصد درصد  7/36و  3/36، 8/38، 9/45درصد و براي فرم پوششی  9/65و  6/67
هاي فرم گرانوله از زمان هاي فرم پوششی نسبت به کمپوزیترهاسازي فسفر در کمپوزیت

تر بود ولی بعد از این زمان اختلاف  داري بیشساعت به طور معنی 24شروع آزمایش تا 
هاي سینتیک مختلف نشان داد که بهترین مدل براي داري با هم نداشتند. برازش مدل معنی

اکسید/هیدروکسیدآهن معادله شبه مرتبه -هاي فسفردار پایه بیوچاررهاسازي فسفر از کمپوزیت
) و معادله الوویچ =94/0r2حال دو مدل پخشیدگی پارابولیک ( ) بود. با این=99/0r2اول غیرخطی (

)97/0r2=ه ک ها نشان دادند. به طوري) نیز برازش بسیار خوبی براي رهاسازي فسفر از کمپوزیت
ها به صورت، معادله شبه هاي برازش شده براي رهاسازي فسفر از کمپوزیتترتیب بهترین مدل
  معادله خطی بود. >معادله پخشیدگی پارابولیک >معادله الوویچ  >مرتبه اول غیر خطی

  

توان عنوان نمود که نقش منحصر به فرد بیوچار گیري کلی می در یک نتیجه گیري: نتیجه
توسط اکسید/هیدروکسیدهاي آهن جایگاهی را براي حمل فسفر به عنوان یک مهندسی شده 

تواند عنصر غذایی ضروري براي رشد و نمو گیاهان به منظور بهبود کارایی استفاده از کود را می
هاي کشاورزي نیازمند انجام کارهاي میدانی و تکمیلی فراهم کند و براي کاربرد عملی در زمین

  باشد. مدت استفاده از یک چنین کودهاي در محیط رشد گیاهان می ابی بلندتر و نیز ارزی بیش
  

هاي  سینتیک رهاسازي فسفر از کمپوزیت). 1403( حبیب ،زاده رمضان ،محمد، بابااکبري ساري ،گلچین، احمد ،خسروي، سیده پریسا: استناد
  .1- 26)، 3( 14، مدیریت خاك و تولید پایدارنشریه . اکسید/هیدروکسید آهن در محیط آبی - فسفردار بر پایه بیوچار

                                        DOI: 10.22069/EJSMS.2024.22151.2136  
  

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه
گسترش روزافزون جمعیت جهان باعث شده 
است تا نیاز به غذا افزایش یافته و تأمین آن در جهان 

که حاصلخیزي خاك  با مشکل روبرو شود به طوري
باشد. در این بین فسفر کلید امنیت غذایی در جهان می

)Pهاي غذایی در سراسر جهان از  سیستم ) براي حفظ
طریق ارتقاي حاصلخیزي خاك، افزایش عملکرد 
گیاهان، و تقویت معیشت کشاورزان و در نهایت 

). بیوچار که از 1تضمین امنیت غذایی ضروري است (
توده، در شرایط نبود اکسیژن تولید  پیرولیز زیست

ن باعث کاهش انتشار شود از طریق ترسیب کرب می
گردد. ضایعات کشاورزي،  کربن به جو می اکسید دي

هاي هرس شده درختان و کاه و کلش مانند شاخه
ترین  محصولات زراعی مانند گندم و برنج از عمده

هاي مورد استفاده براي تولید بیوچار در توده زیست
باشند. علاوه بر ترسیب کربن بیوچار مقیاس بزرگ می

را در جهت افزایش کیفیت خاك بازي نقش مهمی 
). در صورت اجراي جهانی تولید و مصرف 2کند (می

 اي معادل درصد از انتشار گازهاي گلخانه 12بیوچار، 
دهد  حاصل از فعالیت انسانی را کاهش میCO2 کربن 

تواند انتشار گازهاي ). اگرچه بیوچار به تنهایی می3(
اي جهانی را کاهش دهد، ولی استفاده از  گلخانه

هاي بیوچار)، بیوچار اصلاح شده در خاك (کمپوزیت
تواند با اهداف  به جاي بیوچار اصلاح نشده، می

بلندپروازانه سازمان ملل متحد در توسعه پایدار تا سال 
). هدف اولیه 4هاي حیاتی ایفا کند (نقش 2030

کاربرد کامپوزیت بیوچار محافظت از زندگی در کره 
زمین و هدف بعدي آن توسعه پایدار از طریق افزایش 
عملکرد محصول و بهبود ارتقاي سلامت و رفاه انسان 

هاي بیوچار غنی از که کمپوزیت باشد به طوري می
مواد معدنی و عناصر غذایی به عنوان کودهاي کند 

توانند به روشی ساده ساخته شوند و در رها می
  ). 7و  6، 5هاي بزرگ استفاده شوند ( مقیاس

 هاي شده مانند کامپوزیت استفاده از بیوچارهاي مهندسی
بیوچار و فلزات، مواد معدنی، هیدروکسیدهاي دولایه، 

د کربنی و ریزجانداران در طیف وسیعی از نانوموا
محیطی، از جمله بهبود حاصلخیزي  کاربردهاي زیست

ها، تصفیه فاضلاب و ترسیب  خاك، تثبیت آلاینده
درجا کربن، امیدوارکننده هستند. در واقع، این نوع 

هاي کاربردي جدید به بهبود سلامت خاك و  برنامه
هند کرد کاهش تغییرات آب و هوا کمک شایانی خوا

)8( .  
توان میفلز - هاي بیوچاریکی از انواع کمپوزیت

هاي آهن اشاره کرد که گونه-هاي بیوچاربه کمپوزیت
ثر براي افزایش کارایی بیوچار در جذب ؤعاملی م

آهن صفر -هاي بیوچار باشد. نانوکمپوزیتعناصر می
سولفید آهن از -بیوچاراکسید آهن و -ظرفیتی، بیوچار
به طورکلی،  .)8( هاي اصلی هستند انواع کمپوزیت

آهن، جذب و تثبیت فلزات -هاي بیوچار کمپوزیت
هاي آلی را از طریق افزایش  سنگین و آلاینده

هاي  کنش هاي سطحی، رسوب و برهم کمپلکس
انواع خاصی از  ).9دهند (الکترواستاتیکی افزایش می

آهن، داراي پتانسیل احیاء -هاي بیوچارکامپوزیت
  هستند  هاي آلی و کرومبالایی نسبت به آلاینده

توانند  چنین می آهن هم-هاي بیوچار کامپوزیت ).10(
براي  هاي اکسیژن فعال ها را براي تولید گونه اکسیدان

  ).12و  11هاي آلی فعال کنند ( آلایندهاکسیداسیون 

افزودن کودهاي فسفردار به خاك آهکی باعث 
ها براي جذب توسط  شود تا مقادیر زیادي از آن می

ریشه گیاهان در مدت کوتاهی غیرقابل دسترس شوند. 
اکسیدآهن -بیوچارساخت کودهاي ترکیبی بر پایه 

تواند علاوه بر تأمین عناصر غذایی مورد نیاز گیاه، می
خصوصیات فیزیکی خاك را نیز بهبود بخشد. آگاهی 

هاي بیوچار مصرفی، نوع منبع فسفر و از تأثیر ویژگی
چنین  یا اکسید آهن به کار رفته در تولید کود و هم

تر  هاي بیشروش تولید کود کندرها نیازمند بررسی
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تولید کودهاي ترکیبی براي کاهش باشد. در واقع یم
چنین  تثبیت یا آبشویی عناصر حیاتی مانند فسفر و هم

تواند در  ها در رایزوسفر، می افزایش زمان فراهمی آن
هاي تولیدات کشاورزي کاهش چشمگیري  هزینه

وجود آورد. از سوئی، خصوصیات ویژه بیوچار  به
باعث استفاده از حاصل از گرماکافت ضایعات آلی، 
هاي کودي شده  این ماده به عنوان پایه کمپوزیت

  است.
) بیوچار اصلاح شده با 2023کین و همکاران (

آهن به عنوان یک جاذب سازگار با محیط زیست و 
هزینه براي حذف فسفات از فاضلاب معرفی  کم

نشان دادند که  گران پژوهش). این 13نمودند (
مکانیسم اصلی حذف فسفات توسط بیوچار اصلاح 
شده با گئوتیت و مگنتایت، تبادل لیگاند و جذب 

) از بیوچار 2023الکتروستاتیک است. او و همکاران (
اصلاح شده با آهن/کلسیم در جهت حذف غلظت 

). 14بالاي فسفر از فاضلاب صنعتی استفاده نمودند (
نشان داد که ظرفیت جذب بیوچار اصلاح  ها نتایج آن

تر از بیوچار  برابر بیش 70تا  12شده با آهن/کلسیم 
 هاي پژوهشتر  در واقع بیش). 14اصلاح نشده بود (

انجام شده در این راستا از کارایی حذف فسفات 
اکسید/هیدروکسید آهن  - هاي بیوچار توسط کمپوزیت

که استفاده از خاصیت جذبی  حالی دهند در خبر می
اکسید/هیدروکسیدآهن براي  -هاي بیوچار کمپوزیت
تواند به عنوان یک ایده نوآورانه منجر به  فسفر، می

ه از نکته نظر تولید یک نوع کود مناسب گردد ک
هاي آهکی سینتیک رهاسازي این عنصر در خاك

هاي کودي حاضر کمپوزیت پژوهشمناسب باشد. در 
اکسید/هیدروکسیدآهن به دو -فسفردار بر پایه بیوچار

سازي تهیه شدند و سپس  روش پوششی و گرانوله
سینتیک رهاسازي فسفر و مدل هاي مختلف براي 

گرفت. بر اساس رهاسازي فسفر مورد بررسی قرار 
هاي مختلف کارایی کمپوزیت پژوهشهاي فرضیه

BC-FeOX  در رهاسازي فسفر بستگی به نوع بیوچار
و اکسید/هیدروکسید آهن و نیز فرم تهیه کمپوزیت 

  (پوششی و گرانوله) دارد.
  

  ها مواد و روش
سازي فسفر از منظور بررسی سینتیک رها به

 اکسید/-بیوچارهاي فسفردار بر پایه کمپوزیت
هیدروکسید آهن بیوچارهاي مختلف از بقایاي پوست 

درجه  350گردو و کلش گندم در دماي پیرولیز 
سلسیوس در شرایط بدون اکسیژن (در حضور گاز 
آرگون) در مرکز تحقیقات کوهین دانشگاه تهران تهیه 

درجه سلسیوس در  100شدند. کوره با شیب دمایی 
ر زمان رسیدن به دماي پانزده دقیقه روشن شد و د

توده ها یک درجه سلسیوس)، زیست 350نهایی (
  ).2ساعت در دماي مذکور نگهداري شدند (

گئوتایت، در یک ظرف -براي تهیه ترکیب بیوچار
 100در  NaOHگرم  4/7گرم از بیوچار و  5مقدار 

لیتر آب دیونیزه ریخته شد در دماي اتاق همزده  میلی
گرم  10شد تا به طور کامل حل شد. در ظرف دیگر 

FeCl3.6H2O  لیتر آب دیونیزه ریخته  میلی 100درون
شده و در دماي اتاق تا زمان حل شدن کامل همزده 

حاصل  1به  5برابر  Fe3+/OHشد تا نسبت مولی 
رف با هم مخلوط شدند و شود. سپس محتویات دو ظ

به چهار قسمت مساوي تقسیم و در چهار ظرف 
ساعت توسط همزن رفت و  24مشابه به مدت 

دور در دقیقه هم زده شد.  130برگشتی، با سرعت 
درجه سلسیوس، به مدت  70ها در دماي سوسپانسیون

ساعت در آون حرارت دیدند. سپس ترکیب نهایی  12
  طر شستشو داده شده و سانتریفیوژ شده و با آب مق

زدایی  ساعت در انجماد خشک به منظور رطوبت 16
  ).15قرار گرفتند (

   5هماتیت، مقدار  -براي تهیه ترکیب بیوچار
  گرم از بیوچار پوست گردو و بیوچار کلش گندم 
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در  Fe(NO3)3.9H2Oگرم  10به صورت جداگانه و 
لیتر آب مقطر ریخته شده و ترکیب به مدت  میلی 50

نیم ساعت تحت تیمار دستگاه اولتراسونیک دیسپرس 
شد. ترکیب به چهار ظرف مشابه انتقال داده شده و 

درجه سلسیوس در آون  90سپس تا رسیدن به دماي 
 HClیا  KOHشدند. سپس از محلول حرارت داده 

به  pHافه شد تا یک مولار، قطره قطره به ترکیب اض
تنظیم شود. سوسپانسیون به مدت یک ساعت  7روي 

ساعت در دماي اتاق نگهداري  24همزده شد و سپس 
شد. سپس ترکیب نهایی سانتریفیوژ شده و با آب 

ساعت  16مقطر شستشو داده شد و در انتها به مدت 
 ). 16با روش انجماد خشک رطوبت زدایی شد (

 5هیدرات، مقدار  فري- جهت تهیه ترکیب بیوچار
  گرم از بیوچار پوست گردو و بیوچار کلش گندم 

در  Fe(NO3)3.9H2Oگرم  10به صورت جداگانه و 
لیتر آب مقطر ریخته شده و ترکیب به مدت  میلی 50

نیم ساعت، تحت تیمار دستگاه اولتراسونیک دیسپرس 
سلسیوس همزده شده  درجه 25شد. ترکیب در دماي 

  یک مولار،  HClیا  KOH سپس از محلول و
 7به روي  pHقطره قطره به ترکیب اضافه شد تا 

تنظیم شود. همزدن به مدت نیم ساعت ادامه یافت. 
درنهایت، ترکیب نهایی سانتریفیوژ شده و با آب مقطر 

ساعت با  16شستشو داده شد و در انتها به مدت 
  ). 17زدایی شد ( روش انجماد خشک، رطوبت

مگنتایت از روش -براي تهیه ترکیب بیوچار
گرم از  5که مقدار  رسوبی استفاده شد. به طوري هم

بیوچار پوست گردو و بیوچار کلش گندم به صورت 
 6/7و  FeCl2.4H2Oگرم  8/2جداگانه را به همراه 

لیتر آب دیونیزه،  میلی 100در  FeCl3.6H2Oگرم 
دیسپرس شد. سوسپانسیون حاصل، به مدت نیم 

درجه  60دستگاه التراسونیک و در دماي ساعت در 
دور  140سلسیوس دیسپرس شده و سپس در سرعت 

زده  هم N2ساعت تحت گاز  5/1در دقیقه، به مدت 

به سوسپانسیون اضافه  NaOHشد. محلول یک مولار 
رسیده و رسوب تشکیل شد.  10به  pHشد تا 

ساعت در دماي  5/1سوسپانسیون در ادامه به مدت 
درجه سلسیوس نگهداري شد. در نهایت، با خارج  90

شدن رطوبت، باقیمانده سوسپانسیون سانتریفیوژ شده 
 pHو چندین بار با آب مقطر شست و شو داده شد تا 

برسد. در نهایت با استفاده از روش انجماد  7آن به 
  ). 18دست آمد (ه مگنتیت ب-، کمپلکس بیوچارخشک

-براي بارگذاري فسفر در سطح ذرات بیوچار
) از منبع سوپر BC-FeOXهیدروکسیدآهن ( اکسید/

کار از  ) استفاده شد. براي اینTSPفسفات تریپل (
به دو  TSPدرصد وزنی  20و  15، 5، 0هاي نسبت

  سازي و پوششی استفاده شد. در  روش گرانوله
و  TSPسازي ابتدا مخلوط پودر شده از  روش گرانول
BC-FeOX کن روتاري به عنوان هسته  به مخلوط

و  TSPگرانول سازي اضافه شد. با مخلوط شدن 
BC-FeOX 20کن، محلول ساکارز ( در مخلوط 

درصد) به روي این مخلوط، به صورت متناوب 
هاي کوچک گرانول شکل گیرد. ري شد تا هستهاسپ

دقیقه در روتاري باقی ماندند.  5ها به مدت هسته
 84/0هاي کوچک گرانول که قطري مابین سپس هسته

متر داشتند، انتخاب شدند و در آون در دماي  میلی 1تا 
گرفتند تا زمانی که به وزن  درجه سلسیوس قرار  60

ساعت). در  24ل ثابت رسیدند و خشک شدند (حداق
ادامه ذرات خشک شده، دوباره به درون روتاري 

تري  هاي طولانیبرگردانده شده و این بار با پالس
ها اسپري شده و از مخلوط  محلول ساکارز روي آن

در روتاري ریخته  BC-FeOXو  TSPپودري 
تر شوند. زمانی که  ها بزرگخواهد شد تا گرانول

متر) رسیدند،  میلی 4ا ت 5/3ذرات به قطر مورد نظر (
دقیقه در روتاري باقی ماندند تا ضریب  15به مدت 

). در روش پوششی 19سختی بیشتري داشته باشند (
به  TSPهاي در تولید کودها، تا زمان تشکیل گرانول
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استفاده شد.  TSPتنها از پودر  3/3تا  8/2قطر حدود 
گرم)  میلی 30 ± 2وزن ( هاي همانولدر این حالت، گر

براي  BC-FeOXجدا شده و در ادامه از پودر 
تا  BC-FeOXپوشش استفاده شد. اضافه کردن پودر 

 20و  15، 5ها صفر،  زمانی ادامه یافت که وزن گرانول
گرم) شدند.  میلی 30تر از وزن اولیه ( درصد، بیش

ون درجه سلسیوس در آ 60ها در دماي سپس، گرانول
ها به وزن  کار تا زمانی که گرانول خشک شدند و این

که در  TSPثابت رسیدند ادامه یافت. از پودر 
سازي استفاده شد به عنوان شاهد در نظر  گرانول

  ).19گرفته شد (
اسپلیت پلات  -به صورت طرح فاکتوریل آزمایش

در آزمایشگاه انجام شد. تیمارهاي آزمایش شامل دو 
  نوع بیوچار (بقایاي پوست گردو و کلش گندم)، 

آهن (گئوتایت، هماتیت،  نوع اکسید/هیدروکسید 4
، 5، 0سطح کود فسفر ( 4هیدارت و مگنتایت)،  فري
و درصد وزنی) از منبع سوپرفسفات تریپل  20و  10

دو روش پوششی و گرانوله سازي بود. علاوه بر این 
تیمارها، تیمار کودي فسفردار به تنهایی نیز به عنوان 

  شاهد در نظر گرفته شد.
 هاي کمپوزیت pHو ) ECقابلیت هدایت الکتریکی (

هیدروکسیدهاي آهن  اکسید/-فسفر بر پایه بیوچار
(کمپوزیت به آب  20به  1در نسبت تهیه شده را 

ساعت شیک کردن در دماي اتاق  5/1دیونیزه) پس از 
گیري محتواي فسفر  ). براي اندازه20گیري شد ( اندازه

درجه سلسیوس در  550ها در دماي  و آهن، کمپوزیت
ساعت حرارت داده شدند.  8کوره الکتریکی، به مدت 

درجه  120نیتریک در دماي   خاکسترها در اسید 
سلسیوس هضم شده و سپس جهت اطمینان از 

هیدروژن به سوسپانسیون  اکسایش مواد آلی، پراکسید
 20اضافه شد. در نهایت، مواد هضم شده، در 

درصد حجمی حل شدند  5کلریدریک   لیتر اسید میلی
سنجی و  ها به روش رنگ و محتواي فسفر کمپوزیت

گیري اندازهها با دستگاه جذب اتمی  محتواي آهن آن
  ).22 و 21( شد

 1/0براي بررسی سینتیک رهاسازي فسفر، ابتدا 
لیتر میلی 200درون  TSPها و نیز گرم از کمپوزیت

آب دیونیزه ریخته شد و سپس بر روي شیکر دورانی 
ساعت، در  240دور در دقیقه، به مدت  120با سرعت 

 5درجه سلسیوس قرار داده شد. مقدار  25دماي 
، 5/0، 25/0هاي لیتر از سوسپانسیون ها، در زمانمیلی

ساعت برداشته  240و  120، 72، 48، 24، 12، 6، 1
دور در  3000شده و محلول برداشته شده با سرعت 

دقیقه، سانتریفیوژ شده و در محلول زلال رویی، 
شد. سینتیک رهاسازي، با  گیريغلظت فسفر اندازه

رسم تغییرات غلظت فسفر در مقابل زمان به دست 
آمد. سپس سینتیک رهاسازي فسفر، به عنوان تابعی از 

برداري توسط معادلات شبه مرتبه اول، زمان نمونه
الوویچ ساده شده، مدل پخشیدگی پارابولیک و معادله 

  ). 25و  24، 23خطی توضیح داده شد (
  

  ) معادله شبه مرتبه اول غیر خطی1(
qt = q0(1-e-k1t) 

  ) معادله الوویچ ساده شده 2(
qt = α + β lnt  

  ) معادله پخشیدگی پارابولیک3(
qt = C + KDt1/2 

  ) معادله مرتبه صفر 4(
qt = a + k0t 

  

سازي شده در زمان فسفر تجمعی رها qt ،که در اینجا
فسفر اولیه رهاسازي شده  aو  C ،(بر حسب درصد)
حداکثر فسفر رهاسازي شده  q0 ،(بر حسب درصد)
، k ،α ،زمان (بر حسب ساعت) t ،(بر حسب درصد)

  هاي رهاسازي فسفر هستند.ثابت βو 
آوري شده در آزمایش حاضر با  هاي جمعداده

تجزیه و  SPSSو  SASافزارهاي  استفاده از نرم
ها براي ) دادهANOVAتحلیل شد. تجزیه واریانس (
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گیري شده داراي زمان به صورت پارامترهاي اندازه
اسپلیت پلات و براي پارامترهاي  -طرح فاکتوریل

گیري شده بدون زمان به صورت فاکتوریل در اندازه
قالب طرح پایه کاملاً تصادفی انجام شد. مقایسه 

درصد  5ها با آزمون دانکن در سطح احتمال انگینمی
انجام شد. روند تغییرات زمانی رهاسازي فسفر در 

ها در آزمایش براي تیمارهاي مختلف و سایر داده
  انجام شد. Excelافزار  قالب نمودار توسط نرم

  

  نتایج
هاي  کمپوزیت pHقابلیت هدایت الکتریکی و 

اکسید/هیدروکسیدهاي -بیوچارفسفردار بر پایه 
) نشان داد که 1نتایج تجزیه واریانس (جدول  آهن:

اثر بیوچار، اکسید/هیدروکسید آهن، و فسفر به تنهایی 
و نیز برهمکنش اکسید/هیدرواکسید آهن و فسفر بر 

pH  وEC هاي کودي فسفردار بر پایه کمپوزیت
  دار بود. اکسید/هیدروکسید آهن معنی-بیوچار

  هاي کودي ، فسفر و آهن کمپوزیتpH ،ECتجزیه واریانس اثر نوع بیوچار، سطح فسفر و اکسید/هیدروکسید آهن بر  -1جدول 
 اکسید/هیدروکسید آهن.-بر پایه بیوچار

Table 1. Analysis of variance the effect of biochar type, phosphorus level and iron oxide\hydroxide on pH, EC, 
phosphorus and iron of composites based on biochar-iron oxide\hydroxide. 

 منابع تغییر
Sources of variation  

 درجه آزادي
Degree of 
freedom  

 میانگین مربعات
Mean Square  

pH  EC  فسفر 
Phosphorus  

 آهن
Iron  

  بیوچار
Biochar 

1 12.505** 806.6** 22795565ns 1113251ns 

 هیدروکسید آهن
Iron hydroxide  

3 7.67** 86.84** 822404ns 89915412** 

 فسفر
Phosphorus  

3 0.266* 210.65** 10512245300** 21535483* 

 هیدروکسید آهن× بیوچار 
Biochar × Iron hydroxide  

3 0.001ns 0.000008ns 246310ns 2179ns 

 فسفر× بیوچار 
Biochar × Phosphorus  

3 0.0006ns 0.00006ns 10320ns 263ns 

 فسفر× هیدروکسید آهن 
Iron hydroxide × Phosphorus  

9 0.345** 3.525* 146500ns 168263* 

 فسفر× هیدروکسید آهن × بیوچار 
Biochar × Iron hydroxide × Phosphorus  

9 0.0016ns 0.00029ns 29732ns 1139ns 

 مانده خطاي باقی
Residual error  

160 0.012 0.00427 35917 16185 

  ضریب تغییرات (%)
Coefficient of variation (%)  

 1.58 1.047 1.26 1.79 

  دار بودن است نشانه عدم معنی nsدار و درصد معنی 5و  1، 1/0به ترتیب در سطح  *و  **، ***
***, ** and * Significant at 0.1%, 1%, and 5%, respectively and ns non-significant 

  
 ) بالاترینa1با توجه به نتایج به دست آمده (شکل 

pH هاي کودي فسفردار بر پایه بیوچار کمپوزیت-
) مربوط به بیوچار بقایاي pH=28/8هیدروکسید آهن (

ترین آن  کلش گندم و هیدروکسید آهن گئوتیت و کم
)4/6=pHمربوط به بیوچار پوست گردو و هیدروکسید ( 

هاي کودي  کمپوزیت pHآهن هماتیت بود. میانگین 
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در تیمارهاي حاوي بیوچار کلش گندم نسبت به 
 51/0تیمارهاي حاوي بیوچار پوست گردو به میزان 

 pHچنین میانگین  ). همa2تر بود (شکل  واحد بیش
اي حاوي هیدروکسید هاي کودي در تیماره کمپوزیت

هیدرات، آهن گئوتایت نسبت به تیمارهاي حاوي فري
 9/12و  4/10، 7/10مگنتایت و هماتیت به ترتیب 

 ECترین میزان  ). بیشa3درصد بالاتر بود (شکل 
هیدروکسید - هاي کودي فسفردار بر پایه بیوچار کمپوزیت

) مربوط به بیوچار بقایاي dS/m97/11=EC آهن (
 20هیدروکسید آهن گئوتیت در سطح کلش گندم و 

) dS/m71/0=EC ترین آن ( درصد کود فسفر و کم

مربوط به بیوچار پوست گردو و هیدروکسید آهن 
). b1مگنتایت در تیمار بدون کود فسفر بود (شکل 

هاي کودي در تیمارهاي حاوي کمپوزیت ECمیانگین 
بیوچار کلش گندم نسبت به تیمارهاي حاوي بیوچار 

درصد) بالاتر  98واحد ( 1/4ردو به میزان پوست گ
هاي کمپوزیت ECچنین میانگین  ). همb2بود (شکل 

کودي در تیمارهاي حاوي هیدروکسید آهن گئوتایت 
هیدرات، مگنتایت و نسبت به تیمارهاي حاوي فري

واحد به طور  26/2و  08/3، 27/3هماتیت به ترتیب 
  ).b3تر بود (شکل  داري بیشمعنی

  

  
  

  
  هیدروکسید آهن اکسید/- هاي کودي فسفردار بر پایه بیوچارکمپوزیت) b) (EC) و قابلیت هدایت الکتریکی (pH )a -1شکل 

)P0 بدون کود فسفر؛ :P5 :5  درصد کود فسفر؛P10 :10  درصد کود فسفر؛P20 :20 .(درصد کود فسفر  
Figure 1. pH and electrical conductivity (EC) of phosphorus composites based on biochar-iron 

oxide\hydroxide (P0: non-phosphorus fertilizer; P5: 5% phosphorus fertilizer; P10: 10% phosphorus 
fertilizer; P20: 20% phosphorus fertilizer). 
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هاي کودي فسفردار ) کمپوزیتEC) (bقابلیت هدایت الکتریکی () و pH )aاثر بیوچار پوست گردو و بقایاي کلش گندم بر  -2شکل 

  اکسید/هیدروکسید آهن.-بر پایه بیوچار
Figure 2. The effect of walnut shell biochar and wheat straw residue on pH (a) and electrical conductivity (EC) 

(b) of phosphorus composites based on biochar-iron oxide\hydroxide. 
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هاي کودي ) کمپوزیتEC) (bقابلیت هدایت الکتریکی () و pH )aمقایسه میانگین اثر اکسید/هیدروکسیدهاي آهن بر  -3شکل 

  اکسید/هیدروکسید آهن.-فسفردار بر پایه بیوچار
Figure 3. The average comparison of the effect of iron oxide\hydroxides on pH (a) and electrical conductivity 

(EC) (b) of phosphorus composites based on biochar-iron oxide\hydroxide. 
  

تجزیه واریانس هاي فسفردار:  فسفر و آهن کمپوزیت
که اثر اکسید/هیدروکسید آهن و  ها نشان دادداده

هاي فسفردار بر پایه فسفر بر میزان آهن کمپوزیت
  دار بود ولی اکسید/هیدروکسید آهن معنی-بیوچار

). نتایج آنالیز 1دار نبود (جدول اثر بیوچار معنی
اکسید/هیدروکسید -هاي کودي پایه بیوچارکمپوزیت

سفر آهن نشان داد که با افزایش سطوح فسفر غلظت ف

ها به تدریج افزایش یافت ولی بین  در تمامی آن
بیوچارها و نیز اکسید/هیدروکسیدهاي آهن اختلاف 

چنین با  ). همa4معنی دار وجود نداشت (شکل 
هاي  افزایش سطوح فسفر غلظت آهن در کمپوزیت

کودي کاهش یافت و غلظت آهن در مگنتایت 
ترین مقدار  ترین و در فري هیدرات و هماتیت کم بیش

  ).b4بود (شکل 
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: بدون کود فسفر؛ P0( اکسید/هیدروکسید آهن-هاي کودي فسفردار بر پایه بیوچارکمپوزیت) Fe) و آهن (P(میزان فسفر  -4شکل 

P5 :5  درصد کود فسفر؛P10 :10  درصد کود فسفر؛P20 :20 .(درصد کود فسفر  
Figure 4. Phosphorus (P) and iron (Fe) content of phosphorus composites based on biochar-iron  

oxide\ hydroxide (P0: non-phosphorus fertilizer; P5: 5% phosphorus fertilizer; P10: 10% phosphorus 
fertilizer; P20: 20% phosphorus fertilizer). 

  
 هاي فسفردارسنتیک رهاسازي فسفر از کمپوزیت

) که 5نتایج نشان داد (شکل پوششی و گرانوله: 
-هاي کودي فسفردار برپایه بیوچارفسفر کمپوزیت

اکسید/هیدروکسید آهن در طی آزمایش به تدریج در 
آب آزادسازي گردید و سرعت آزادسازي فسفر در 

  ).5تر بود (شکل  آزمایش بیشابتداي 
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  اکسید/هیدروکسید در آب در طی زمان -هاي کودي فسفردار پایه بیوچاردرصد رهاسازي فسفر از کمپوزیت -5شکل 
  ).cساعت ( 1) و زمان صفر تا bساعت ( 24، از زمان صفر تا )aساعت ( 250صفر تا 

Figure 5. Phosphorus release percentage from phosphorus composites based on biochar-iron oxide\hydroxide 
in water during 0 to 250 hours (a), 0 to 24 hours (b) and 0 to 1 hours (c). 
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یک ساعت بعد از شروع آزمایش میانگین درصد 
ازي شده در بیوچارهاي پوست گردو و فسفر آزادس

درصد بود.  09/11و  46/11کلش گندم به ترتیب 
ساعت از شروع آزمایش میزان  24چنین بعد از  هم

فسفر تجمعی آزادسازي شده در بیوچارهاي پوست 
درصد  26/52و  07/55گردو و کلش گندم به ترتیب 

دهد بیوچار کلش گندم میزان فسفر بود که نشان می
ش نسبت به بیوچار پوست تري را در طول آزمای کم

که در انتهاي  سازي نموده است به طوريگردو آزاد
سازي فسفر در بیوچار گندم نسبت آزمایش درصد آزاد

  ). 6تر بود (شکل  درصد کم 8/3به بیوچار گردو 
 هاي میانگین درصد فسفر آزادسازي شده کمپوزیت

   درصد، 5کودي حاوي سطوح فسفر صفر درصد، 
درصد و نیز کود سوپرفسفات ترپیل  20درصد، و  10

ساعت بعد از شروع آزمایش به ترتیب  1در زمان 
چنین  درصد بود. هم 5/85و  4/18، 3/15، 2/9، 1/2

در ادامه آزمایش میانگین تجمعی درصد فسفر 
 5فسفر صفر درصد،  آزادسازي شده در سطوح

درصد و کود سوپرفسفات  20 ،درصد 10درصد، 

  ساعت بعد از شروع آزمایش  24یل در زمان ترپ
درصد بود  5/94و  2/71، 9/70، 4/68، 1/4به ترتیب 

دهد که با افزایش سطح  که این موضوع نشان می
هیدروکسید -هاي کودي پایه بیوچار فسفر کمپوزیت

تري آزادسازي گردیده است  آهن میزان فسفر بیش
  ).7(شکل 

روکسید آهن مقایسه میانگین اثر نوع اکسید/هید
هاي کودي بر درصد رهاسازي فسفر از کمپوزیت

ساعت بعد از  1هیدروکسید -فسفردار پایه بیوچار
شروع آزمایش نشان داد که درصد رهاسازي فسفر 
  براي مگنتایت، هماتیت، فري هیدرات و گئوتیت 

درصد بود.  2/10و  8/10، 5/11، 5/12به ترتیب 
زمایش نشان داد ساعت بعد از شروع آ 24چنین در  هم

که درصد رهاسازي فسفر براي مگنتایت، هماتیت، 
 4/51، 3/56، 3/58فري هیدرات و گئوتیت به ترتیب 

درصد بود. در واقع ترتیب رهاسازي فسفر در  5/48و 
 >هماتیت >تمام طول آزمایش به صورت مگنتایت

  ).8گئوتیت بود (شکل  >فري هیدرات 

  

    
  اکسید/هیدروکسید آهن -هاي کودي فسفردار پایه بیوچارمقایسه میانگین اثر بیوچار بر درصد رها سازي فسفر از کمپوزیت -6شکل 

  ).bساعت ( 24) و زمان صفر تا aساعت ( 240در طی زمان صفر تا 
Figure 6. The average comparison of the effect of biochar on the percentage of phosphorus release  

from phosphorous composites based on biochar-iron oxide\hydroxide during time 0 to 240 hours (a)  
and 0 to 24 hours (b). 
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اکسید/هیدروکسید آهن - هاي کودي فسفردار پایه بیوچارفسفر بر درصد رهاسازي فسفر از کمپوزیتمقایسه میانگین اثر سطوح  -7شکل 

درصد  5: کمپوزیت حاوي %5: کمپوزیت بدون کود فسفر؛ b) .(0%ساعت ( 24) و زمان صفر تا aساعت ( 240در طی زمان صفر تا 
 : کود سوپرفسفات تریپل).TSPدرصد کود فسفر؛  20: کمپوزیت حاوي %20درصد کود فسفر؛  10: کمپوزیت حاوي %10کود فسفر؛ 

Figure 7. The average comparison of the effect of phosphorus levels on the percentage of phosphorus release 
from phosphorous composites based on biochar-iron oxide\hydroxide during time 0 to 240 hours (a) and 0 to 

24 hours (b). (0%: composites without phosphorus fertilizer; 5%: composites containing 5% phosphorus 
fertilizer; 10%: composites containing 10% phosphorus fertilizers; 20%: composites containing 20% 

phosphorus fertilizer; TSP: triple superphosphate fertilizer). 
  
  

    
  هاي کودي فسفردار پایه بر درصد رها سازي فسفر از کمپوزیت نوع اکسید/هیدروکسید آهنمقایسه میانگین اثر  -8شکل 

  ).bساعت ( 24) و زمان صفر تا aساعت ( 240اکسید/هیدروکسید آهن در طی زمان صفر تا -بیوچار
Figure 8. The average comparison of the effect of iron oxide\hydroxide on the percentage of phosphorus 

release from phosphorous composites based on biochar-iron oxide\hydroxide during time 0 to 240 hours (a) 
and 0 to 24 hours (b). 
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بر درصد رهاسازي فسفر از )) TSPگرانوله شده و سوپرفسفات تریپل (نوع کود (پوشش داده شده، مقایسه میانگین اثر  -9شکل 
 ).bساعت ( 24) و زمان صفر تا aساعت ( 240اکسید/هیدروکسیدآهن در طی زمان صفر تا -هاي کودي فسفردار پایه بیوچار کمپوزیت

Figure 9. The average comparison of effect of fertilizer type (coated, granulated and triple superphosphate 
(TSP)) on the percentage of phosphorus release from phosphorous composites based on biochar-iron 

oxide\hydroxide during time 0 to 240 hours (a) and 0 to 24 hours (b). 
  

وپر فسفات تریپل مقایسه میانگین اثر نوع کود (س
اکسید/هیدروکسید آهن و -پوششی توسط بیوچار

 اکسید/-سوپر فسفات گرانوله شده به همراه بیوچار
هیدروکسید آهن و کود معمولی سوپرفسفات تریپل 

هاي گرانوله) بر درصد رها سازي فسفر از کمپوزیت
اکسید/هیدروکسیدآهن -کودي فسفردار پایه بیوچار

ساعت بعد  24روع آزمایش تا نشان داد که از زمان ش
هاي از آزمایش درصد رهاسازي فسفر در کمپوزیت

هاي گرانوله به طور پوششی نسبت به کمپوزیت
تر بود ولی بعد از این زمان درصد  داري بیش معنی

رهاسازي فسفر از نوع پوششی و گرانوله اختلاف 
چنین در تمام طول  داري با هم نداشتند. هممعنی

هاي سازي فسفر از کمپوزیترهاآزمایش درصد 
اکسید/هیدروکسید -پوششی و گرانوله حاوي بیوچار

تر بود.  آهن نسبت به کود سوپر فسفات تریپل کم
مقایسه میانگین اثر نوع کود (پوششی و گرانوله) بر 

هاي کودي درصد رهاسازي فسفر از کمپوزیت
ساعت بعد  1اکسید/هیدروکسید -فسفردار پایه بیوچار

ع آزمایش نشان داد که درصد رهاسازي فسفر از شرو

  براي نوع پوششی، گرانوله و سوپر فسفات تریپل 
چنین در  درصد بود. هم 4/85و  3/17، 3/5به ترتیب 

ساعت بعد از شروع آزمایش درصد رهاسازي  24
فسفر براي نوع پوششی، گرانوله و سوپر فسفات 

  درصد بود  5/94و  9/54، 4/52تریپل به ترتیب 
  ).9شکل (

هاي سنتیک مدلهاي سنتیک رهاسازي فسفر: مدل
ضیح رهاسازي فسفر از کودهاي مختلف براي تو

اکسید/هیدروکسیدآهن مورد -دار بر پایه بیوچارفسفر
). نتایج نشان داد که 10استفاده قرار گرفت (شکل 

هاي بهترین مدل براي رهاسازي فسفر از کمپوزیت
آهن معادله شبه هیدروکسید-فسفردار پایه بیوچار
) بود. با این حال دو =99/0r2درجه اول غیر خطی (

) و معادله الوویچ =94/0r2مدل پخشیدگی پارابولیک (
)97/0r2= نیز برازش بسیار خوبی براي رهاسازي (

ها نشان دادند و در این بین معادله فسفر از کمپوزیت
) ضعیف ترین برازش را نشان داد. در =79/0r2خطی (
تیب بهترین برازش مدل ها براي رهاسازي واقع تر

 24ها در از زمان شروع آزمایش تا فسفر از کمپوزیت
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 >ساعت به صورت: معادله شبه درجه اول غیر خطی
معادله  >مدل پخشیدگی پارابولیک >معادله الویچ 

). معادله شبه درجه اول غیرخطی 10خطی بود (شکل 
)97/0r2=پرفسفات ) براي رهاسازي فسفر از منبع سو

) بهترین برازش را نشان داد و ترتیب TSPتریپل (
به صورت: معادله  TSPبهترین برازش مدل ها براي 
مدل  >معادله الویچ  >شبه درجه اول غیر خطی

  ).10معادله خطی بود (شکل  >پخشیدگی پارابولیک
  

    

    
) برازش شده d) و معادله خطی (c)، معادله شبه درجه اول غیر خطی (b)، معادله الوویچ (aپارابولیک (هاي پخشیدگی مدل -10شکل 

 .ساعت 24) در زمان صفر تا TSPاکسید/هیدروکسیدآهن و کود سوپرفسفات تریپل (-هاي فسفردار پایه بیوچاردر کمپوزیت
Figure 10. Parabolic diffusion models (a), Elovich equation (b), non-linear pseudo-first-order equation (c)  
and linear equation (d) fitted in phosphorous composite based on biochar-iron oxide\hydroxide and triple 

superphosphate fertilizer (TSP) in 0 to 24 hours. 
  

تأثیر بیوچارها و نیز اکسید/هیدورکسیدهاي آهن 
هاي برازش شده سنتیک رهاسازي فسفر نشان بر مدل

) بهترین =99/0r2داد که معادله شبه درجه اول خطی (
ها مدل برازش شده بود و ترتیب بهترین برازش مدل

معادله  >خطی به صورت: معادله شبه درجه اول غیر
معادله خطی بود  >مدل پخشیدگی پارابولیک >الویچ 
چنین تأثیر نوع کود (فرم  ). هم13و  12هاي (شکل

هاي برازش شده سنتیک پوششی و گرانوله) بر مدل
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رهاسازي فسفر نشان داد که معادله شبه درجه اول 
) بهترین مدل برازش شده بود و =99/0r2خطی (

ها به صورت: معادله شبه لترتیب بهترین برازش مد

 >مدل پخشیدگی پارابولیک  >درجه اول غیر خطی 
  ).13معادله خطی بود (شکل  >معادله الویچ 

  

   

    
  ) d) و معادله خطی (c)، معادله شبه درجه اول غیر خطی (b)، معادله الوویچ (aمدل پخشیدگی پارابولیک ( -11شکل 

  اکسید/هیدروکسیدآهن -هاي فسفردار پایه بیوچاربرازش شده براي بیوچار پوست گردو و بیوچار کلش گندم در کمپوزیت
 ساعت. 24در زمان صفر تا 

Figure 11. Parabolic diffusion models (a), Elovich equation (b), non-linear pseudo-first-order equation (c) and 
linear equation (d) fitted for wheat straw biochar and walnut shell biochar in phosphorous composite based on 

biochar-iron oxide\hydroxide in 0 to 24 hours. 
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) برازش شده dخطی () و معادله c)، معادلع شبه درجه اول غیر خطی (b)، معادله الوویچ (aمدل پخشیدگی پارابولیک ( -12شکل 

 ساعت. 24اکسید/هیدروکسیدآهن در زمان صفر تا -هاي فسفردار پایه بیوچاربراي گئوتایت و مگنتایت در کمپوزیت
Figure 12. Parabolic diffusion models (a), Elovich equation (b), non-linear pseudo-first-order equation (c)  
and linear equation (d) fitted for goethite and magnetite in phosphorous composite based on biochar-iron 

oxide\hydroxide in 0 to 24 hours. 
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) برازش شده d) و معادله خطی (cشبه درجه اول غیر خطی ( ه)، معادلb)، معادله الوویچ (aمدل پخشیدگی پارابولیک ( -13شکل 
  ) TSPاکسید/هیدروکسیدآهن و کود سوپرفسفات تریپل (-هاي فسفردار پایه بیوچارفرم گرانوله در کمپوزیتبراي فرم پوششی و 

 ساعت. 24در زمان صفر تا 
Figure 13. Parabolic diffusion models (a), Elovich equation (b), non-linear pseudo-first-order equation (c) and 

linear equation (d) fitted for coated and granulated forms in phosphorous composite based on biochar-iron 
oxide\hydroxide and triple superphosphate fertilizer (SPT) in 0 to 24 hours. 

  
  بحث

هاي نتایج پژوهش حاضر نشان داد که کمپوزیت
کودي تهیه شده از بیوچارهاي مختلف (پوست گردو 

گراد،  درجه سانتی 350و کلش گندم) در دماي پیرولیز 
 هاي شیمیایی متفاوت بودند. خصوصیاتیداراي ویژگی

در بیوچار کلش گندم نسبت به  ECو  pHمانند 
تر بود. نتایج حاصل از  بیوچار پوست گردو بیش

حاضر نشان داد که بیوچار و بیوچار اصلاح  پژوهش
شده با اکسید/هیدروکسیدهاي آهن مختلف و نیز 
کمپوزیت کودي پوششی نسبت به گرانوله میزان 

رات آزادسازي فسفر را در آب کاهش داد. نتایج تغیی
رهاسازي فسفر با زمان در آب در آزمایش ما نشان داد 

هاي کودهاي سوپر فسفات تریپل بر که تهیه کمپوزیت
پایه بیوچارهاي پوست گردو و کلش گندم غنی شده 
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هیدرات، با اکسید/هیدروکسیدهاي آهن شامل فري
گئوتیت، مگنتایت و هماتیت میزان رهاسازي فسفر را 

که این هم با نتایج در محلول آبی کاهش داد 
دیگر مطابقت داشت. در این ارتباط پنگ  گران پژوهش

) اثر دو نوع بیوچار ذرت اصلاح 2023و همکاران (
شده با اکسیدهاي فلزي آهن و منیزیم بر قابلیت 
دسترسی فسفر خاك در دو نوع خاك آهکی و اسیدي 

). افزودن 26کشاورزي مورد بررسی قرار دادند (
بیوچار اصلاح نشده به خاك باعث افزایش محتواي 

اکسید -فسفر قابل دسترس شد، در حالی که بیوچار
فلزي محتواي فسفر قابل دسترس را با اتصال به فسفر 
کاهش دادند. در واقع ساختار میکرو متخلخل بیوچار 

هاي فسفر را جذب کند و  دهد تا یون به آن اجازه می
تر در دسترس قرار دهد و  گیاهان بیشها را براي  آن

هاي آهکی،  شویی را کاهش دهد. در خاك آب
طور غالب ممکن است فسفر  هاي بیوچار به افزودن

تثبیت شده توسط اکسیدها و هیدرواکسیدهاي کلسیم 
یا فسفر پایدار را از طریق مسیرهاي زیستی افزایش 

ده ها براي استفا دهند و به رشد گیاه کمک کنند. توصیه
اکسیدهاي فلزي براي مدیریت خاك - از بیوچار

حاصلخیز براي عملکرد بهینه در کاهش شستشوي 
ها بسته به  فسفر و ارتقاي رشد گیاه است، و مکانیسم

). پنگ و همکاران 26نوع خاك متفاوت است (
اند که  ) دریافته2020) و وو و همکاران (2022(

تواند محتواي فسفر و در  لش میبیوچار کاه و ک
حال آبشویی فسفر موجود در خاك هاي آهکی  عین

ها  ). این یافته28و  27حاصلخیز را کاهش دهد (
مزایاي بالقوه و معایب استفاده از بیوچار کاه و کلش 

راین کند. بناب در انواع مختلف خاك را برجسته می
توان نتیجه گرفت که بیوچارهاي سنتی معمولاً  می

ها را در  دهند که کاربرد آناثرات متنوعی را نشان می
  ).29کند (مدیریت دقیق فسفر خاك محدود می

) گزارش نمودند که 2017چن و همکاران (
هاي بیوچار اصلاح شده مکان جذب را کمپوزیت

گرم بر گرم میلی 28/105فسفات به  هايبراي یون
چنین گزارش نمودند که  هم گران پژوهشرسانید. این 

  هاي بیوچار سازي فسفات از کمپوزیتمیزان آزاد
درصد بود  09/5تا  63/2غنی شده با فسفر به میزان 

). ان و 6باشد (که اثر کندرهاي خوبی براي فسفر می
) استفاده از کمپوزیت بیوچار اصلاح 2020(همکاران 

شده با کانی رسی را براي سنتز کود کندرها پیشنهاد 
نمودند به طوري این ترکیب کارایی استفاده از فسفر 

دیگري، که کود مبتنی  پژوهش). در 30را افزایش داد (
) H3PO4بر بیوچار (کلش کتان) غنی شده با فسفر (

تر )، رهاسازي آهسته1:1ید شد (با نسبت وزنی تول
  ). 31یید شده است (أفسفر در آزمایشات آبشویی ت

توان با نتایج به دست آمده از آزمایش حاضر می
هاي کودي فسفردار برپایه عنوان نمود که کمپوزیت

اکسید/هیدروکسید آهن، رهاسازي تدریجی -بیوچار
ها براي رشد گیاه،  مدت آن براي تأمین طولانیفسفر را 

جلوگیري از آبشویی، بهبود کارایی کود، و کاهش 
پذیر  تهدیدات بالقوه براي محیط زیست را امکان

کند. پتانسیل بیوچار به عنوان یک حامل عناصر  می
غذایی، باعث کاهش سرعت آزادسازي عناصر غذایی 

ایی به دلیل وري استفاده از عناصر غذو بهبود بهره
مساحت سطح بالا و ریزساختارهاي متخلخل، بار 

هاي سطحی فراوان و کربن سطحی مطلوب، گروه
) دریافتند 2019). یی و همکاران (32شود (فعال می

مصرف حامل مناسب براي عناصر غذایی پر بیوچار یک
ه ک باشد به طوريشامل نیتروژن، فسفر و پتاسیم می

داراي توانایی جذب قوي براي نیترات، آمونیوم، 
باشد. در واقع بیوچار حاوي فسفات، و غیره می

هاي سطحی و فعال زیادي براي جذب پتاسیم،  گروه
). جذب عناصر غذایی در 33باشد (نیتروژن و فسفر می

سطحی  هاي بیوچار نشان داد که جذبکامپوزیت
فسفات توسط جذب الکترواستاتیک یا پیوند یونی بین 

  ).6شود (هاي فلزي کنترل میفسفات و کاتیون
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در آزمایش حاضر با افزایش سطح فسفر 
اکسید/هیدروکسید -هاي کودي پایه بیوچار کمپوزیت

آهن میزان فسفر بیشتري آزادسازي گردیده است. اثر 
-وپر فسفات تریپل پوششی توسط بیوچارنوع کود (س

اکسید/هیدروکسید آهن و سوپر فسفات گرانوله شده 
اکسید/هیدروکسید آهن و کود -به همراه بیوچار

معمولی سوپرفسفات تریپل گرانوله) بر درصد 
هاي کودي فسفردار پایه رهاسازي فسفر از کمپوزیت

اکسید/هیدروکسیدآهن نشان داد که از زمان -بیوچار
ساعت بعد از آزمایش درصد  24ع آزمایش تا شرو

هاي پوششی نسبت به رهاسازي فسفر در کمپوزیت
تر بود.  داري بیشهاي گرانوله به طور معنیکمپوزیت

سازي فسفر چنین در تمام طول آزمایش درصد رها هم
-هاي پوششی و گرانوله حاوي بیوچاراز کمپوزیت

فسفات اکسید/هیدروکسید آهن نسبت به کود سوپر 
تر بود. در این ارتباط پوگورزلسکی و  تریپل کم
بندي بیوچار ) با هدف بررسی اثر دانه2020همکاران (

با سوپر فسفات تریپل به دو شکل (گرانوله یا 
درصد وزنی) بر  25و  15، 5پوششی) و سه نسبت (

ایش ). آزم19سینتیک آزادسازي فسفر انجام شد (
ساعت اول آزمایش،  5/1سینتیکی نشان داد که در 

کودهاي سوپر فسفات تریپل، کود فسفردار پایه 
  بیوچار گرانوله و کود فسفردار پایه بیوچار پوششی 

درصد از کل فسفر را آزاد  36و  82، 92به ترتیب 
کردند. در نتیجه، افزودن بیوچار به سوپر فسفات 

مدتاً به صورت تریپل، سرعت انتشار فسفر را ع
پوششی کاهش داد. کودهاي فسفردار پوشش داده 

ترین میزان  درصد بیوچار کم 25درصد و  15شده با 
  رهاسازي فسفر را ارائه کردند.

در واقع ترتیب رهاسازي فسفر در تمام طول 
  تأثیر اکسید/هیدروکسیدهاي آهن  آزمایش ما تحت

 >فري هیدرات  >هماتیت >به صورت مگنتایت

) 2020ت بود. در همین راستا ژانگ و همکاران (گئوتی
در یک مطالعه براي ارزیابی مکانیسم جذب و عملکرد 

 اکسید/ -فسفات بر روي کامپوزیت بیوچار
 اکسید/ -هیدروکسید آهن، چهار نوع بیوچار

فري -مگنتیت، بیوچار-هیدروکسید آهن، یعنی بیوچار
هماتیت تهیه - گئوتیت، و بیوچار-هیدریت، بیوچار

ها به این نتیجه رسیدند که حداکثر  ). آن34نمودند (
ترین آن  ظرفیت جذب فسفات توسط گئوتیت و کم

توسط مگنتایت اتفاق افتاد که نتایج آزمایش ما با آن 
  ).34مطابقت داد (

  
  گیري کلی نتیجه

عنوان نمود که توان گیري کلی می در یک نتیجه
نقش منحصر به فرد بیوچار و به ویژه بیوچار اصلاح 
شده توسط اکسید/هیدروکسیدهاي آهن جایگاهی را 
براي حمل فسفر به عنوان یک عنصر غذایی ضروري 
براي گیاهان به منظور بهبود کارایی استفاده از کود را 

تواند فراهم کند. از معایب کودهاي شیمیایی رایج می
ها براي گیاه  ان به کاهش قابلیت دسترسی آنتوکه می

در طول زمان، آلوده نمودن محیط زیست و بار 
ها اشاره نمود، در نتیجه گرانوله  توجه آن اقتصادي قابل

نمودن و پوششی نمودن این نوع کودها توسط 
تواند یک روش اکسید/هیدروکسید آهن می-بیوچار

تا حدودي مناسبی براي تهیه کودهاي کندرها باشد که 
تواند بر مشکلات اشاره شده در بالا غلبه نمود. با می

این وجود، توسعه کودهاي کندرهاي مبتنی بر بیوچار 
هاي کشاورزي هنوز در براي کاربرد عملی در زمین

که نیازمند انجام کارهاي  طوري باشد بهمراحل اولیه می
مدت تر و نیز ارزیابی بلند میدانی و تکمیلی بیش

از یک چنین کودهاي در محیط رشد گیاهان  استفاده
  باشد.می
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