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 چکیده

در  فسفر معدنی. باتوجه به کاهش منابع گذاردیم ریتأث ت کشاورزیمحصولا تیفیک رفسفر در خاک ب یفراهم

 هاروش نیاست. ا مورد بررسی داریپا یکشاورز نیتضم یفسفر برا تأمین یبرا نیگزیجا یها، روشهای آیندهسال

بیوچار  .است یافتیفسفره حاصل از محصولات باز یودهااستفاده از ک ایخاک  غیرفراهمفسفر  فراهم کردنشامل 

افزایش فراهمی با  کهاست  یلو مواد آ میاز فسفر، کلس یغن و یوانیح یهااستخوان گرماکافت، حاصل از استخوان

 .ردیگیمورد استفاده قرار م ییایمیفسفات ش یکودها یبرا ریدپذیو تجد مناسب نیگزیعنوان جاخاک، به فسفر در

منابع مختلف استخوان حیوانی مانند استخوان گاو، گوسفند، مرغ و خوک دارای خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

و قلم پا  مهرهستون  استخوان کتف، مانند استخوان دنده، تخوان،مختلف اس هایبخش همچنین گوناگونی هستند.

داده و  شیفسفاتاز را افزاآنزیم  تیفعال ،بیوچار استخواننشان داده که استفاده از  مطالعات دارند. یمتفاوت یهایژگیو

همچنین استفاده از  .کندیم تینشده تقوکودداده یهابا خاک سهیرا در مقا فاتفس یهکنندحل یهایباکترعملکرد 

 را دارند ستمیبر اکوس یمنف راتیکه تأث از خاک یمواد مغذ ییاز حد و آبشو شیب یخطر کودده ،بیوچار استخوان

افزایش در  ینقش مهم و کردهکمک  ستیز طیبه حفظ مح بیوچار استخواناستفاده از  جه،یدرنت .دهدیکاهش م

 .ندکیم فایا داریپا یاورزخاک و توسعه کش فراهمی فسفر در
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 مقدمه

 یندهایااز فر یاریدر بس بسیار مهمیاست که نقش  اهانیرشد گ یبرا یاتیپرمصرف و ح ییعنصر غذا کیفسفر 

، سنگ فسفات است که یک منبع فرمنبع اصلی کود فس. کندیم فایا خاک و گیاه ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف

از  یکیفراوان،  نیدارا بودن عناصر سنگ لیدلفسفاته به یکودها. (Warren et al., 2009) شودمحسوب میتجدیدناپذیر 

 تواندیفسفاته م یعناصر در خاک با استفاده مداوم از کودها نیهستند. تجمع ا یکشاورز یهاخاکدر  یمنابع آلودگ

های بالای هزینه ن،یمچنداشته باشد. ه واناتیبر سلامت انسان و ح یمنتقل شده و اثرات مضر ییغذا یزنجیرهبه 

 لی. دلا(Gupta et al., 2014) شده است لیتبد مهم یطیمحستیو ز یمسئله اقتصاد کیبه  کودهای شیمیایی فسفاته

فسفاته مانند خاکستر استخوان  ییایمیش یکودها یبرا یاو مقرون به صرفه داریپا یهانیگزیتا جا شودموجب میفوق 

است  ییندهایااز فر یکی، 1بیوچار استخوانآن به  لیاستخوان، و تبد ژهیوها، بهکشتارگاه یهازباله افتیباز .میکن دایپ

و  مناسب نیگزیجا کیعنوان به بیوچار استخوان. ردیگیمورد استفاده قرار م در خاک فسفراهمی رف افزایش یکه برا

زباله به حفاظت از جامعه و  منیبا دفع ا نیشود و همچنیدر نظر گرفته م ییایمیفسفات ش یکودها یبرا ریدپذیتجد

بالای کلسیم و  مقادیر دارای مشتقات پودر گوشت و استخوان. (Glæsner et al., 2019) کندیکمک م ستیز طیمح

بیوچار موجود در  تیآپاتاست.  2تیآپاتاین ماده حاوی مقادیر بالای . ) ,.2023E. Saleh et al(هستند ( ٪47فسفر )تا 

تا  یا کلسینه شدن 3طی عمل کلسیناسیون بیوچار استخواندرصد است.  نهتا  ششکربنات  نسبت دارای استخوان

 1200و  900به  ونیناسیکلس یدما شیکه افزا ی. درحالدهدیم لیکربناته تشک تیآپات گرادیدرجه سانت 600 یدما

 .) ,.2010Figueiredo et al(شود می( 4HAP) تیآپات یدروکسیه لیمنجر به تشک گرادیدرجه سانت

)فرایند  5گرماکافتآمده از دستبه زغال بنابرین ستند،ین یغن اهیگبرای  یر مغذمعمولاً از نظر عناص وچارهایب

 یبرا یشتریممکن است ارزش ب یمواد استخواندهی مواد آلی تحت شرایط بدون اکسیژن در دماهای بالا( حرارت

 یعناصر اصل یهستند که همگ میزیو من میاستخوان سرشار از فسفر، کلس رایخاک داشته باشند، ز فراهمی فسفر در

، عدم وجود فلزات بیوچار استخواناستفاده از  یایاز مزا گرید یکی .(Leinweber et al., 2018) هستند اهیگ هیتغذ

بیوچار موجود در ترکیبات کربن آلی . حفظ سلامت خاک است باعثبا سنگ فسفات است که  سهیدر مقا نیسنگ

طور در خاک به بیوچار استخوانکاربرد  .(E. Saleh et al., 2023) بخشدمحتوای مواد آلی خاک را بهبود می استخوان

مانند استفاده همزمان از  یکشاورز یهاوهید. شهدمی شیرا افزا اهیدردسترس بودن فسفر و رشد گ یقابل توجه

 فراهمی شیدر افزا یها نقش مهماز خاک یدر برخ بیوچار استخوان با یتروژنین ای یگوگرد یکودها ای یآل یدهایاس

 اریبس، کندرهافسفر  یعنوان کودهااستفاده به ی، آن را برابیوچار استخوانخواص  این .(El et al., 2024)رد فسفر دا

عنوان یک منبع جدید به بیوچار استخوانهدف از انجام این مطالعه، معرفی  .(Ahmed et al., 2023) کندیمناسب م

ی مقایسهو  مانند گاو، گوسفند، مرغ و خوک منابع مختلف استخوان حیوانی یکود فسفاته و همچنین مقایسه

های مختلف استخوان مانند استخوان کتف، ستون مهره، قلم پا و استخوان دنده و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی بخش

 خاک است. افزایش فراهمی فسفر دربر  بیوچار استخوانبررسی تأثیر استفاده از 

 

 بیوچار استخوانتولید فرایند 

 ژنیبا اکس یطیشده در مح ییزدانیشده و ژلات ییزدایچرب یهااستخوان گرماکافت ندیافر قیاز طر بیوچار استخوان

پودر  ،گرماکافتحاصل از  ی. مادهشودیم دیتول گرادیدرجه سانت 1050تا  300 یدر دما یهوازیب طیشرا ایمحدود 

                                                           
1 Bone-char 
2 Apatite 
3 Calcination 
4 Hydroxyapatite 
5 Pyrolysis 
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 لیدلخود به یبه خود بیوچار استخوان. شودمحسوب میکود  یو فسفر است که منبع عال میاز کلس یمتخلخل غن اهیس

 ،گرماکافت هایندیافرطی  بیوچار استخوان .(Glæsner et al., 2019) شودیمحسوب نم وچاریب ،یکم کربن آل یمحتوا

 ونیزاسیکربن و (اکسیددیکربن و هیدروژن مونوکسید،کربن به کربنحاوی  یتودهزیست تبدیل) 6یسازیگاز

 .) ,.2024El et al( شودیم دیتول در شرایط مرطوب( های ساختاریافتهکربن بدیل ترکیبات آلی بهت) 7دروترمالیه

 

 بیوچار استخوانمنابع مختلف استخوان حیوانی برای تولید مقایسه خصوصیات 

ترین این عوامل، نوع عوامل مختلفی است. یکی از مهم ریتحت تأث بیوچار استخوانخصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

آن حیوان  یهااستخوان های مختلف ازهمچنین بخش ،و مرغ ، خوکی حیوانی مورد استفاده مانند گاو، گوسفندگونه

تحقیقات نشان  .(El et al., 2024) پا، استخوان دنده، استخوان کتف و استخوان ستون فقرات است قلم مانند استخوان

نسبت به  یشتریب یباز یعامل یهاتر و گروهفراوان یشده از دنده گاو، منافذ سطح تهیه بیوچار استخوانکه  داده

 .(Wang et al., 2020) دارد های بدن گاوتهیه شده از استخوان سایر قسمت بیوچار استخوان

 محتوای ،یفرآور یصرف نظر از روش و دما( نشان داده که 2023و همکاران ) Ahmedمطالعات انجام شده توسط 

 یبود. از سو شتریب یمرغ بیوچار استخوانو  یگوسفند بیوچار استخواننسبت به  یخوک بیوچار استخوانفسفر کل در 

 شتریب یخوک بیوچار استخوانو  یگوسفند بیوچار استخواننسبت به  یمرغ بیوچار استخوانفسفر محلول در  گر،ید

 یمرغ بیوچار استخواندر  ،ds.m 58/1-1 یگوسفند بیوچار استخواندر  (8EC) الکتریکیهدایت  مقدار . همچنینبود
1-ds.m 02/1 1 یخوک بیوچار استخواندر  و-ds.m 61/0 بود. 

Wang ( 2020و همکاران)  ییایمیو ش یکیزیخواص فبر  ،مختلف استخوان یهابخشاستفاده از گزارش دادند که 

گرم در  8/178) استخوان قلم پا تهیه شده از بیوچار استخوانفسفر موجود در  یکل محتوا. تأثیر دارد بیوچار استخوان

شده از  هیته بیوچار استخوان <( لوگرمکی در گرم 1/174) کتف شده از استخوان هیته بیوچار استخوان <( لوگرمیک

 در گرم 0/137) ستون فقرات شده از استخوان هیته بیوچار استخوان <( لوگرمکی در گرم 4/165) دنده استخوان

 <شده از استخوان قلم پا  هیته بیوچار استخوانموجود در  میکلس یکه کل محتوا ی( مشتق شده است. درحاللوگرمکی

 استخوان وچاریب <شده از استخوان ستون فقرات  هیته استخوان وچاریب <شده از استخوان کتف  هیته استخوان وچاریب

 < شده از استخوان دنده هیته استخوان وچاریبکربن موجود در  محتوای از طرفی .است شده از استخوان دنده هیته

 استخوان وچاریب < شده از استخوان ستون فقرات هیته استخوان وچاریب < شده از استخوان کتف هیته استخوان وچاریب

شده از استخوان  هیته استخوان وچاریبموجود در  تروژنین محتوای کل همچنین .است شده از استخوان قلم پا هیته

 وچاریب < شده از استخوان کتف هیته استخوان وچاریب < شده از استخوان ستون فقرات هیته استخوان وچاریب < دنده

 .تاس شده از استخوان قلم پا هیته استخوان

 

 خاکدر فراهمی فسفر  بر استخوان وچاریبتأثیر 

 نشدهفسفر هفت برابر بیشتر از خاک اصلاح فراهمیقابلیت  شودباعث می استخوان وچاریببا  اسیدی هایخاک اصلاح

 ,.El et al)نشان داده شده است  1در شکل  اهیدر خاک و اثرات آن بر رشد گ استخوان وچاریبسرنوشت  .یابدبهبود 

 درصد کمتر از 24سنگ فسفات و فسفر قابل جذب از  شتریبرابر ب پنجتا  دو بیوچار استخوانفسفر قابل جذب  .(2024

عنوان منبع خود را به ییکارا استخوان وچاریبفسفر بالا،  تیبا تثب یهابود. در خاک (9TSP) پلیکود سوپرفسفات تر

  .(Zwetsloot et al., 2015) ثابت کرد پل،یکود فسفات، همانند کود سوپرفسفات تر نیگزیجا

                                                           
6 Gasification 
7 Hydrothermal carbonization 
8 Electrical conductivity 
9 Triple superphosphate 
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 فایفسفر در خاک ا فراهمیدر  یفسفر، نقش مهم کردن یانحلال و معدن تسریعخاک با  جامعه میکروبی ،یطور کلبه

جذب  یهاستمیس یدارا رایز کنند،یرقابت م اهانیمنابع فسفر با گ یبرا زین هاسمیکروارگانیحال، منی. با اکندیم

و فسفر  یچرخهبر  هفسفر خاک و نوع کود فسفر هیاول یهستند. گزارش شده است که هم محتوا ییفسفر مؤثر و القا

فسفر خاک، نشان داده  هیاول ی. در مورد محتواگذارندیم ریتأث ی فسفر در خاکمؤثر در چرخه یاهیباکترعملکرد 

 تیتحت محدود یو منبع فسفر آل شودیم هیتخل یفسفر، ابتدا منبع فسفر معدن از یغن یهاشده است که در خاک

فسفر که حامل  یکنندهیمعدن یهایباکتر استفاده از .(Blake et al., 2003) کندیم دایپ یشتریب تیاهم فسفر معدنی

تواند باعث بهبود می استخوان وچاریبافزایش فراهمی فسفر موجود در  هستند با (فسفاتاز میآنز یکدکننده) phoDژن 

بالقوه فسفاتاز  یهاتیفعال وچار،یب ایمانند سنگ فسفات  کندرهافسفره  یکاربرد کودها عملکرد گیاهان شود. همچنین

 یهاوهیش .کندیم تیکود داده نشده، تقو یهابا خاک سهیرا در مقا اتفسف یکنندهحل یهایداده و باکتر شیرا افزا

از  یدر برخ استخوان وچاریب با یتروژنین ای یگوگرد یکودها ای یآل یدهایزمان از اسمانند استفاده هم یکشاورز

  .(Anderson et al., 2011) رددر دسترس بودن فسفر دا شیدر افزا یها نقش مهمخاک
 

 گیری نتیجه

را در  یمتعدد یایمزا ،ییایمیفسفاته ش یکودها یبرا تجدیدپذیر نیگزیجایک عنوان به استخوان وچاریباستفاده از 

 مانند استخوان گاو، گوسفند، مرغ و خوک استخوان وچاریبمنابع مختلف . دارد ی گیاهو تغذیهسلامت خاک  بهبود

مرغی بیشتر از سایر منابع گزارش  استخوان وچاریبفسفر محلول در  طوری کههستند، به فسفر متفاوتی از ریمقاد یوحا

کود  نیاهای استخوان بود. ی فسفر کل موجود در استخوان قلم پا بیشتر از سایر بخشاشده است. همچنین محتو

 اهیگ رشد بر آن اثرات و خاک در استخوان وچاریب سرنوشت -1شکل 
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 یطور قابل توجهرا به اهانیرشد گ فسفردردسترس بودن  تیقابل شیبا افزا اه،یگ ازیمورد ن یعناصر اصل نیبر تأمعلاوه

در چرخه  ی، نقش مهماتفسف یکنندهحل یهاسمیکروارگانیم تیبر فعال استخوان وچاریب. اثرات مثبت کندیم تیتقو

 کیعنوان به استخوان وچاریببنابرین کند.  عیکردن فسفر را تسر یو معدن یروند آزادساز تواندیفسفر خاک دارد و م

و  ییایمیش یبه کودها یدر کاهش وابستگ ینقش مهم تواندیشود که میم یمعرف یدر کشاورز داریمناسب و پا نهیگز

 محدود داشته باشد. یحفظ منابع معدن
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Abstract 

The availability of phosphorus in soil affects the quality of agricultural products. Given the decline in 

mineral phosphorus resources in the coming years, alternative methods for providing phosphorus are 

being investigated to ensure sustainable agriculture. These methods include providing non-available 

phosphorus from soil or using phosphorus fertilizers from recycled products. Bone char, obtained from 

the pyrolysis of animal bones and rich in phosphorus, calcium and organic matter, is used as a suitable 

and renewable alternative to chemical phosphate fertilizers by increasing the availability of phosphorus in 

soil. Different sources of animal bone such as cattle, sheep, chicken and pig bones have different physical 

and chemical properties. Also, different parts of the bone, such as ribs, scapulae, vertebrae and scapulae 

have different properties. Studies have shown that the use of bone char increases the activity of the 

phosphatase enzyme and enhances the function of phosphorus-solubilizing bacteria compared to 

unfertilized soils. The use of bone char also reduces the risk of overfertilization and leaching of nutrients 

from soil, which have negative effects on the ecosystem. As a result, the use of bone char helps to 

preserve the environment and plays an important role in increasing the availability of phosphorus in soil 

and developing sustainable agriculture 
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