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 هایرهایش فسفر از کود کندر مکانیسم ارزیابی درس پپا-مایرکورسسنتیکی  مدل بررسی

 استرووایت/بیوچار

 2ابراهیم سپهر، 1*مرضیه پیری

ن رایا ه،یخاک و آب، اروم قاتیبخش تحق ،یغرب جانیاستان آذربا یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق -1

(*piri.ma@yahoo.com) 

   ؛گروه علوم خاک، دانشگاه ارومیه، ایران  -2

 

 چکیده

مدیریت مؤثر فسفر یکی از عوامل کلیدی در کشاورزی پایدار است، زیرا استفاده بیش از حد یا نادرست از کودهای فسفری 

مبتنی بر استرووایت و بیوچار به دلیل توانایی آزادسازی  کندرهای زیست شود. کودهایتواند منجر به آلودگی محیط می

سنتیک . در این مطالعه داندار محیط زیست، توجه زیادی را به خود جلب کردههای دوستشده عناصر غذایی و ویژگیکنترل

، 28، 14، 10، 5، 3ساعت،  24های در زمان( %75لئوناردیت ) (/%25کامپوزیت استرووایت )استرووایت و  رهاسازی فسفر از 

سنتیک  ، سپس نتایج بر روی معادلاتمولار( بررسی شد 5/0) HCl( و  20g/Lروز در آب مقطر، اسید سیتریک ) 84و  56، 42

و نیتروژن با افزایش  سرعت رهاسازی عناصر فسفر، منیزیمحلالیت و نیز بررسی شد.  هانمونهبرازش داده شدند بعلاوه حلالیت 

نشان  مورد مطالعهدر محیط  بررسی سینتیک رهایش فسفر. افزایش یافت HCLریک و تها با آب، اسید سیزمان تماس نمونه

آمده از دستبه n اند. همچنین مقدارداشته (2R =0.99س )پپا-مایرکورسآمده برازش بهتری با مدل دستهای بهداد که داده

 > n) بر پایه فرایند نفوذ فیکی  وچاریب /تیاسترووا یکود کندرها نشان داد که مکانیسم رهایش فسفر ازس پپا-مایرکورس مدل

 باشد. های سنتیکی در ازیابی رفتار کودهای کندرهای فسفاته ضروری میمدل، بنابراین بررسی شودانجام می  (0.45

 

 سپپا-مایرکورسمدل ، های سنتیکیمدل، سیتریکاسید ، کود کند رها، فسفرواژگان کلیدی: 

 

 مقدمه
فسفر یکی از عناصر پرمصرف و ضروری برای رشد و نمو گیاهان است که در فرآیندهای حیاتی نظیر انتقال انرژی، سنتز اسیدهای نوکلئیک 

عنصر، منابع فسفر معدنی تجدیدناپذیر با وجود اهمیت حیاتی این  . (Schachtman et al., 1998) دارد و تشکیل غشاهای زیستی نقش 

وری مصرف همچنین، بهره  .(Cordell et al., 2009) دهای آینده با محدودیت جدی در عرضه مواجه شونشود در دههبینی میبوده و پیش

ب به منابع آبی منتقل وشو و رواناتوجهی از کود فسفره مصرفی از طریق شستهای زراعی بسیار پایین است و بخش قابلفسفر در سامانه

که  (slow-release) در چنین شرایطی، توسعه کودهای کندرها (.Sharpley et al., 2013) شودشده و سبب بروز یوتروفیکاسیون می

تلفات  عنوان راهبردی مؤثر برای افزایش کارایی مصرف فسفر و کاهشصورت تدریجی و همگام با نیاز گیاه آزاد کنند، بهبتوانند فسفر را به

 .(Trenkel, 2010)ت محیطی مورد توجه قرار گرفته اسزیست

های فیزیکوشیمیایی و بیوچار به دلیل ویژگی  (MgNH₄PO₄·6H₂O)از میان مواد نوظهور برای تولید کودهای کندره، استرووایت 

استرووایت محصول رسوبی بازیافت فسفر  د. انای یافتهسازگاری بالا و قابلیت تولید از منابع پسماندی، جایگاه ویژهویژه، زیست

عنوان منبع طور مؤثری بهتواند بههای فاضلاب و پساب است که حلالیت پایین و رفتار رهایشی تدریجی دارد و میاز جریان

mailto:piri.ma@yahoo.com*


 Iranian Soil Science Congress th19                                                کنگره علوم خاک ایرانزدهمین نو                

                                                                                         December, 2025 4-2    1404 آذرماه 13تا  11                                  

            

 نگر و هوشمند خاک و آبمدیریت جامع

Holistic and Smart Soil and Water Management 
 تهراندانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه 

College of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran 
 

04250-32031 

توده، ستعنوان یک ماده کربنی متخلخل حاصل از پیرولیز زیبیوچار نیز به(. Le Corre et al., 2009) فسفر در کشاورزی عمل کند

تواند سرعت رهایش ظرفیت بالایی برای جذب فسفات و فراهم کردن بستری پایدار برای بارگذاری و تثبیت استرووایت دارد و می

 (. Li et al., 2024د )های کودهای کندره را بهبود بخشفسفر را تعدیل و ویژگی

های ها با تحلیل دادههای سینتیکی است، زیرا این مدلاز مدلارزیابی رفتار رهایش فسفر از این ترکیبات کندره مستلزم استفاده 

 ,Ho and Mckayد )کننکننده فرآیند و استخراج پارامترهای طراحی را فراهم میهای کنترلتجربی امکان شناسایی مکانیزم

بیشترین کاربرد را  (pseudo-second-order) و مرتبه دوم  (pseudo-first-order) های مرتبه اول در این زمینه، مدل (. 1999

دهنده غالب بودن فرآیندهای شیمیایی ها با مدل مرتبه دوم گزارش شده است که نشاناند و معمولاً برازش بهتر دادهداشته

علاوه بر این، مدل الویچ برای توصیف (. Morais et al., 2023است )سطحی مانند تبادل یونی یا تشکیل پیوندهای شیمیایی 

ای برای بررسی نقش مقاومت نفوذی در ذرههای سطحی پیچیده و همچنین مدل نفوذ درونای ناهمگن و واکنشهسیستم

 . (Rahman et al., 2021ند )گیرساختارهای متخلخل بیوچار مورد استفاده قرار می

های های پلیمری یا ماتریسسیستمویژه در های رهایش فسفر بهپپاس نیز برای تحلیل داده-مایرها، مدل کورسدر کنار این مدل

تواند نوع مکانیزم انتقال )نفوذ فیکی، نفوذ غیر فیکی یا انتقال می (n) مرکب متخلخل کاربرد دارد و با استفاده از ضریب رهایش

به کارگیری این مدل در بررسی کودهای  .(Korsmeyer et al., 1983) نماید موردکنترل توسط فرسایش( را مشخص 

های ای و ترکیبی رهایش فسفر فراهم آورد و مکمل سایر مدلتواند درک بهتری از رفتار چندمرحلهیت/بیوچار میاسترووا

 .سینتیکی باشد

زمان چندین عامل از جمله اند که در کودهای مرکب استرووایت/بیوچار، رهایش فسفر تحت تأثیر هممطالعات متعدد نشان داده

سایر یون ، حضور pH های عاملی بیوچار، و همچنین شرایط محیطی نظیرهای تخلخل و گروهحلالیت ذاتی استرووایت، ویژگی

دهند که ای از خود نشان میهای خاکی، این ترکیبات معمولاً الگوی رهایش چندمرحلهدر محیط .(Li et al., 2024)قرار داردها 

های کنشای و برهمذرهوسیله نفوذ درونشده بهرلشامل یک فاز اولیه سریع ناشی از حل شدن سطحی و یک فاز کندتر کنت

پپاس -مایرهای سینتیکی چندگانه از جمله مدل کورسگیری از مدلاز این رو، بهره. (Rahman et al., 2021) سطحی است

نماید. به طور کمک  اسازی طراحی کودهای فسفره کندرهها و بهینهتر رفتار رهایش فسفر از این سامانهتواند به درک دقیقمی

نه تنها از منظر انگور های سینتیکی مختلف در ارزیابی رهایش فسفر از کودهای استرووایت/بیوچار کلی، بررسی و مقایسه مدل

تواند در توسعه راهبردهای مدیریتی پایدار برای بازیافت و مصرف بهینه فسفر در کشاورزی نقشی علمی اهمیت دارد بلکه می

 .اساسی ایفا کند

 هاروشاد و مو

 75 بیوچار/25 استرووایت کندرها کامپوزیتاز  فسفر یساز آزاد کیسنت مطالعه

(. Piri and Sepehr, 2023سنتز شده در مقاله قبلی گزارش شده است ) 75 وچاریب/25 تیکندرها استرووا تیکامپوزویژگی های 

 200گرم نمونه کود  10(. بر روی GB 23348-2009) شد انجام رهش  طبق پروتکل استاندارد کود آهسته یمواد مغذ یرهاساز

شد. برای شبیه سازی محیط اسیدی درجه سانتی گراد نگه داشته  25میلی لیتر آب دیونیزه ریخته و در انکوباتور در دمای 

یخته و در گرم کامپوزیت استرووایت/بیوچار ر 10گرم بر لیتر اسید سیتریک بر روی  20میلی لیتر محلول  200اطراف ریشه، 

 10نیز بررسی شد بطوریکه بر روی  HClمولار  5/0. بعلاه میزان رهاسازی در حضور (Hu et al. 2017)انکوباتور نگه داشته شد 

های نیم مولار ریخته شد. پس از آماده سازی تیمارها و قرار دادن در انکوباتور در زمان HClمیلی لیتر محلول  200گرم نمونه 

های ذکر شده روز نمونه برداری شده غلظت فسفر، نیتروژن و منیزیم مطابق روش 84و  56، 42، 28، 14، 10، 5، 3ساعت،  24
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( زیر مشخص شد 3( با استفاده از رابطه )cumulative release valuesدر بالا اندازه گیری شد. درصد تجمعی عناصر آزاد شده )

 : 

(1) 

% Accumulative release= 
𝐶𝑡×𝑉

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
× 100 

 

باشد. برای مقدار کل هر یک از عناصر می  totalMهای مختلف است و غلظت فسفر، منیزیم و نیتروژن در زمان tC( 1در معادله )

(، 2نتایج آزمایشات سنتیک بر روی معادلات غیر خطی درجه اول )های رسوب داده شده بررسی مکانسیم انتقال فسفر از نمونه

 برازش داده شد: (6) پپاس-مایرکورس و  (5توانی )، (4) (، ایلوویچ3درجه دوم )

𝑞𝑡 = 𝑞𝑒(1 − 𝑒−𝐾1𝑡)                      (2)  

𝑞𝑡 =
𝑞𝑒

2𝑘2𝑡

1+𝑞𝑒𝑘2𝑡
                                   (3)  

qt = (
1

β
) Ln(αβ) + (

1

β
) Lnt         (4)  

qt = atb                                             (5)  

log 𝑞 = 𝑙𝑜𝑔𝐾 + 𝑛𝑙𝑜𝑔 𝑡       
(6) 

در زمان  درصد تجمعی عناصر آزاد شدهبه ترتیب  tqو  eq، مقدار تجمعی عناصر آزاد شدهسرعت  ، 2Kو  1Kثابت  بالا در معادلات

مهمترین پارامتر در این  باشند.های معادله توانی میثابت bو  aمعادله ایلویچ  و  ثابت، βو   αگرم بر گرم(،)میلی tتعادل و زمان 

ها برای ترسیم نمودارها و برازش داده Excelمی باشد که سرعت رهاسازی عناصر را نشان می دهد. از نرم افزار  b معادلا ثابت 

 برای مشخص کردن مدل بهتر در توصیف داده های سنتیک استفاده شد.  (2Rبر روی معادلات استفاده شد و از پارامتر )

 

 بحثنتایج و 

در  HClمولار  5/0و  کیتریس دیاس g/L 20( در آب مقطر، وچاریب%75:  تیاسترووا25)% استرووایت و کامپوزیت  تیحلال

و آب مقطر بدست آمد و  کیتریدسیاز اس شتریمولار ب مین کیدریکلر داسی در هانمونه تینشان داده شده است. حلال 1جدول 

روند در مقدار عناصر  نیلذا ا وچاریب %75:  تیاسترووا %25 < تیدر استرووا میزیو من تروژنیاز آنجا که مقدار عناصر فسفر، ن

 وچاریعناصر در حضور ب یازو آب مقطر مشاهده شد اما سرعت رهاس کیتریس دیاس ک،یدریکلر دیشده در حضور اس یرگیعصاره

 (.1)جدول  افتی شیافزا

 وچاریب %75:  تاسترووای %25 است مقابل بصورت ها( از نمونهcumulative release valuesعناصر آزاد شده )% یتجمع درصد

. دهدیقرار م ریعناصر را تحت تأث یو رهاساز ببالا است لذا جذ ژهیسطح و یانگور دارا وچاری(. از آنجا که بSt) تیاسترووا <

 44/9و  57/5 بیبه ترت وچاریب %75:  تیاسترووا25% و  استرووایت یفسفر آزاد شده در آب مقطر در نمونه ها یمقدار تجمع

و  87 بیبه ترت زیمولار ن مین HClدرصد بدست آمد و در  94و   84 بیبه ترت g/L 20 کیتریس دیدرصد بدست آمد و در اس

 ها همان روند را نشان دادند. همانگونه که مشاهدهآزاد شده از آن نمونه میزیو من تروژنین یدرصد بدست آمد. مقدار تجمع 99

 (. pH ~ 3) کیتریس دیاسg/L 20از آب مقطر و شتری(  بpH=3/0مولار ) مین HClعناصر آزاد شده در  یدرصد تجمع شودیم

 

 دیکلر دیمولار اس 5/0و  کیتریس دیاس g/L 20در آب مقطر،  بیوچار( %75: استرووایت %25)استرووایت،  نمونه ها تیحلال -1 جدول

 کیر
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Dissolution 

rate )%( 
Mg 

)1-L g( 
Dissolution 

rate )%( )1-N(g L 
Dissolution 

rate )%( )1-P(g L solution 
%Struvite:% 

biochar 

45/1 0096/0 50/5 046/0 06/1 35/1 water  

71/67 4464/0 41/20 17/0 43/61 88/77 citric acid 0% :75بیوچار% 

 استرووایت

30/98 648/0 32/27 23/0 08/82 05/104 HCl  

94/2 0096/0 78/10 50/0 33/1 83/0 water  

90/77 2544/0 32/45 19/0 55/87 94/54 citric acid 25%  :75استرووایت% 

 بیوچار

100 32/0 90/59 28/0 03/91 12/57 HCl  

 

-First) اول درجه معادلات یرو بر دیاس کیدروکلریه و کیتریس دیاس آب، در فسفر یرهاساز کیسنت یهاداده برازش جینتا

order ،)دو درجه (Second-order تابع ،)یتوان (Fractional power) ، چیلوویا (Elovich)  س )پپا-مایرکورسوKorsmeyer-

peppas) و اسید  کیتریس دیاس ،فسفر در آب یرهاساز کیسنت یهاداده داد نشان جینتا. است شده داده نشان  2جدول در

فسفر  یاز سرعت رهاساز یعنوان شاخص به Kنشان داد. فاکتور  ی( برازش بهتر2R=99/0)س پپا-مایرکورسبا مدل کلریدریک 

 دیمولار و سپس در اس مین HClفسفر در  یسرعت رهاساز نیشتریب 2است و مطابق معادلات درجه اول و درجه دو در جدول 

 و آب بدست آمد. کیتریس
 معادله آب اسید سیتریک اسیدکلریدریک

R2 b q0 R2 b q0 R2 b q0 اول درجه  

94/0  42/82  93/0  89/0  37/92  81/0  97/0  91/5  03/0 استرووایت %100   

96/0  92.05 0.77 97/0  39/97  23/1  98/0  52/10  05/0 بیوچار %75استرووایت:  %25   

  آب اسید سیتریک اسیدکلریدریک

r2 qe K2 r2 qe K2 r2 qe K2 درجه دو 

91/0  26/87  06/0  96/0  33/96  01/1  96/0  13/8  01/0 استرووایت %100   

98/0  75/97  88/0  96/0  25/101  62/1  97/0  76/14  04/0 بیوچار %75استرووایت:  %25   

  آب اسید سیتریک اسیدکلریدریک

R2 b a R2 b a R2 b a تابع توانی 

69/0  19/0  30/49  88/0  37/0  59/39  97/0  36/0  34/0 استرووایت %100   

79/0  24/0  51/55  81/0  22/0  61/54  97/0  38/0  62/2 بیوچار %75استرووایت:  %25   

  آب اسید سیتریک اسیدکلریدریک

r2 β α r2 β α r2 β α ایلوویج 

94/0  12/5  54/3  99/0  13/6  74/4  91/0  68/0  52/0 استرووایت %100   

90/0  21/6  67/4  99/0  52/8  71/6  90/0  73/0  18/1 بیوچار %75استرووایت:  %25   

  آب اسید سیتریک اسیدکلریدریک
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 نتیجه گیری کلی
 

های سینتیکی بیوچار با مدل/استرووایت ا استرووایت ورهایش فسفر از کودهای کندره نتایج این پژوهش نشان داد که ارزیابی

ها نشان دادند که های حاصل از آزمایشسازد. دادهتری از سازوکار آزادسازی این عنصر را فراهم میمختلف، امکان درک دقیق

2R =) داشته و بالاترین ضریب تعیین د مطالعههای موربرازش بهتری با روند رهایش فسفر در محیط سپپا-مایرکورس مدل

بود  45/0آمده از این مدل کمتر از دستبه n های مورد بررسی ارائه کرده است. همچنین، مقداررا در مقایسه با سایر مدل (0.99

هد که حرکت د. این امر نشان میشودعمدتاً تحت کنترل نفوذ فیکی انجام میکه بیانگر آن است که فرایند رهایش فسفر 

کننده های فسفات از درون ساختار متخلخل بیوچار و بلورهای استرووایت به محیط اطراف، عامل اصلی تعیینتدریجی یون

کنند که استفاده های شیمیایی نقش کمتری در این فرایند دارند. در مجموع، این نتایج تأکید میسرعت رهایش است و واکنش

تواند ضمن کنترل سرعت رهایش فسفر، امکان طراحی و توسعه کودهای فسفره یت استرووایت میعنوان بستر تثباز بیوچار به

 .کندره با عملکرد پایدارتر و کارایی بالاتر را فراهم آورد
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R2 k n R2 k n R2 k n کورسمایر-پپاس 

99/0  08/40  27/0  70/0  35/51  18/0  99/0  62/0  27/0  %100 استرووایت 

99/0  92/54  32/0  80/0  70/75  22/0  99/0  53/2  38/0  %25 استرووایت: 75% بیوچار 
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Abstract 

 

Effective phosphorus management is one of the key factors in sustainable agriculture, because excessive or 

improper use of phosphorus fertilizers can lead to environmental pollution. Struvite and biochar-based fertilizers 

have attracted much attention due to their ability to release nutrients in a controlled manner and their 

environmentally friendly properties. In this study, the kinetics of phosphorus release from struvite and struvite 

(25%)/leonardite (75%) composites were investigated at 24 h, 3, 5, 10, 14, 28, 42, 56 and 84 days in distilled 

water, citric acid (20 g/L) and HCl (0.5 M). Then, the results were fitted to kinetic equations. In addition, the 

solubility of the samples was also investigated. The solubility and release rate of phosphorus, magnesium and 

nitrogen elements increased with increasing contact time of samples with water, citric acid and HCL. The 

investigation of the kinetics of phosphorus release in the studied environment showed that the obtained data had 

a better fit with the Korsmeyer-Peppas model (R2 = 0.99). Also, the value of n obtained from the Korsmeyer-

Peppas model showed that the mechanism of phosphorus release from struvite/biochar fertilizers is based on the 

Fickian diffusion process (n < 0.45), therefore, the investigation of kinetic models is necessary to determine the 

behavior of phosphate fertilizers. 
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