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 انگیتهیه شده از لجن فاضلاب خ بیوچار/استرووایت کامپوزیت سنتیک رهاسازی فسفر از
 

 2ابراهیم سپهر، *1مرضیه پیری

  

 (15/08/1401 تاریخ پذیرش:            18/11/1400)تاریخ دریافت:

 

 چکیده 

جهان محدود  فاضلاب شهری به عنوان یک منبع بالقوه غنی از فسفر است. از آنجا که  منابع  تجدید ناپذیر سنگ فسفات در

کود  به عنوان (O2H.64PO4MgNH)یا منیزیم آمونیوم فسفات  استرووایتاست لذا بازیابی فسفر از لجن فاضلاب به صورت 

 سترووایتابه صورت  کندرها در سراسر جهان مورد توجه قرار گرفته است. در این پژوهش رسوب فسفر از لجن فاضلاب خانگی

+ نرمال( و نسبت مولی 2/0اسید سولفوریک ) در حضورجذب -با فرایند هضم کامپوزیت استرووایت/بیوچارو 
4NH/-3

4PO/+2Mg  

متفاوت بیوچار  هاینسبتاز  کامپوزیت استرووایت/بیوچارو  استرووایت انجام شد. بطوریکه برای تهیه 5/8برابر  pHو  2:1:1

یکوشیمیایی های فیزبرخی از ویژگی واستفاده شد  25:75و  50:50، 75:25، 100:0شامل،  استرووایتضایعات هرس انگور به 

روز در آب  84و  56، 42، 28، 14، 10، 5، 3ساعت،  24های نمونه ها در زمان. سنتیک رهاسازی فسفر از ها مشخص گردیدآن

فسفر،  ها، سرعت رهاسازی عناصردر بررسی سنتیک نمونهمولار( بررسی شد.  5/0) HCl( و  20g/Lمقطر، اسید سیتریک )

ک در آب و اسید و داده های سنتی افزایش یافت HCLها با آب، اسید سیریک و منیزیم و نیتروژن با افزایش زمان تماس نمونه

(  2r=0/0-99/97) چیلوویابرازش بهتری با معادله  HClدر محلول  و( 2r=97/0-99/0) اولسیتریک برازش بهتری با معادله درجه 

یوچار افزایش یافت ها نشان داد غلظت فلزات سنگین اندازه گیری شده در این مطالعه در حضور بنتایج آنالیز نمونه .داد نشان

به خود 5O2P  (28-13% )رسوبات بدست آمده، بیشترین ترکیب را  XRFولی کمتر از غلظت مجاز در کودها بود. در نتایج آنالیز 

نیم مولار  HClو  گرم بر لیتر 20منیزیم به آب، اسید سیتریک رهاسازی فسفر، نیتروژن و با حضور بایوچار  اختصاص داده است.

ز بیوچار ضایعات ابدست آمد. بنابراین استفاده  کامپوزیت استرووایت/بیوچار 25:75در نسبت  فسفر تیحلال حداکثر بیشتر شد و

 گردد.موجب افزایش حلالیت و سرعت رهاسازی فسفر می استرووایتهرس انگور در فرایند رسوب 

 

 استرووایتبیوچار، لجن فاضلاب خانگی، فسفر،  کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

مصرف جهانی کودهای فسفاته برای حفظ امنیت غذایی 

میلیون تن  21به  1961میلیون تن در سال  6/4تقریبا از 

 .Bindraban et alافزایش یافته است ) 2015در سال 

تقاضای جهانی برای  2050(. برآورد شده است تا سال 2020

زمین های زراعی و میلیون تن در سال برای  22-27فسفر 

 .Mogollon et alمیلیون تن برای مراتع باشد ) 12تا  4

از طرفی ذخایر سنگ فسفات در دنیا در حال اتمام  .(2018

سال آینده منابع  80-60شود طیاست و پیش بینی می

 .Vance et alکودهای فسفاته به اتمام برسد ) معدنی

ر کودهای فسفاته بنابراین نیاز است تا از منابع دیگ (.2003

تأمین گردد که یکی از این منابع تولید کودهای فسفاته از 

باشد. بعلاوه استفاده از کودهای سوپرفسفات ها میفاضلاب

شود که بیش های آهکی باعث میو فسفات آمونیوم در خاک

درصد  20درصد کود در خاک تثبیت شده و کمتر از  80از 

(  Grotz & Guerinot, 2002) آن به مصرف گیاه برسد

بنابراین تولید کودهای فسفاته آهسته رهش یکی از 

 باشد. ضروریات می

های صنعتی مانند در بسیاری از فعالیتترکیبات فسفاته 

های شیمیایی مورد تولید انواع داروهای پزشکی، نهاده

استفاده در کشاورزی، خوراک دام، تولید مواد غذایی و 

شود استفاده می افزودنیها به عنوان ماده شوینده

(Addagada 2020; Yuan et al. 2012; Cie´slik 

&Konieczka, 2017)ها به ها و فاضلاب. بنابراین پساب

عنوان مواد زائد و آلاینده زیست محیطی غنی از فسفر 

-هستند و به عنوان منبعی برای بازیابی فسفر محسوب می

تصفیه .  (Song et al. 2014; Huang et al. 2017شوند )

فاضلاب شهرها ضمن حفاظت از محیط زیست و جلوگیری 

از ورود فسفر و نیتروژن به آب ها عوامل اصلی پدیده 

، باعث بهره برداری از فاضلاب و استحصال و  1سرشارسازی

شود و در طی این فرایند مقدار نسبتا زیاد می ،بازیافت آب

های از روشتوان با استفاده شود که میلجن تولید می

(. لجن Huang et al. 2019مختلف از آن استفاده کرد )

فاضلاب از طرفی حاوی مواد آلی و ترکیبات معدنی مورد 

ها را نیاز گیاه و از طرفی حاوی فلزاتی است که کاربرد آن

 کند. در کشاورزی محدود می

                                                 
1. Eutrophication 

2. Adsorption  
3. Electrocoagulation 

نسبت مولی )
𝐴𝑙+𝐹𝑒

𝑃
شاخص تواند به عنوان یک می (

استفاده از لجن به عنوان تأمین کننده فسفر  موثر در ارزیابی

در خاک باشد. در صورتی که مقادیر این نسبت کمتر از یک 

تواند به عنوان تأمین کننده فسفر استفاده باشد لجن می

-شود ولی در صورتی که این نسبت بیشتر از یک باشد نمی

توان از لجن به صورت مستقیم به عنوان کود استفاده کرد 

(Shiba & Ntuli, 2016 .)های متفاوتی از جمله روش

 et Kim) 3الکتروکواگولاسیون(،  et al.Rout 2017) 2جذب

al. 2018) ،( سلول سوخت میکروبیIchihashi & 

Hirooka 2012( و کریستاله کردن )Tran et al. 2014 )

برای بازیافت فسفر از فاضلاب استفاده شده است. در بین 

ها بازیابی فسفات به صورت رسوب با منیزیم به این روش

)فسفات آمونیوم منیزیم( یک روش  4استرووایتصورت 

یا  استرووایت(. Huang et al. 2016امیدوار کننده است )

( با فرمول شیمیایی MAPفسفات آمونیوم منیزیم )

O2H.64PO4MgNH  درصد  13درصد نیترژن،  6دارای

حلالیت کمتر به عنوان  درصد منیزیم، بدلیل 10فسفر و 

 et al.Rahman شده است ) یمعرف 5آهسته رهش کود

در  یراتییتغ جادیا قیاز طر توانیرا م استرووایت .(2013

و  pH کنترل با و هاخانه هیهضم لجن در تصف یندهایفرا

  کرد. دیتول : نیتروژنمیزیمن ر:فسفنسبت  یسنج اسیق

گرم بر مول  43/245ماده نرم با وزن مولکولی  استرووایت

حلالیت کمی در شرایط خنثی و قلیایی دارد و در اسید به 

( و از آنجا که Chirmuley 1994) شودراحتی حل می

ریزوسفر به دلیل تراوش اسید سیتریک اسیدی است لذا 

حضور این کود در محیط اطراف ریشه می تواند نیاز فسفاته 

به رنگ سفید یا قهوه ای زرد  استرووایتکند.  گیاه را فراهم 

( و اندازه ذرات آن بسته به شرایط Lee et al. 2009است )

( تا Zhang et al. 2009میکرومتر ) 15تولید در محدوده 

 (. Adnan et al. 2003میلی متر قرار دارد ) 5/3

حذف فسفر از  یمتعدد برا یهاجاذب انیدر ماخیرا  

 Chengنیز مورد توجه قرار گرفته است  ) وچاریبفاضلاب، 

et al. 2021; Qiu et al. 2021; Zhu et al. 2021; Jiang et 

al. 2019 .)کارهای استفاده از بقایای کشاورزی یکی از راه

ی زیست توده در اثر ( است. تجزیهPyrolysisپیرولیز)

حرارت را پیرولیز گویند و هنگامی که این فرآیند در شرایط 

دون اکسیژن یا با مقادیر خیلی جزئی اکسیژن رخ دهد، ب

4. Struvite 

5. Slow-release fertilizer 
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علاوه بر روغن زیستی و گازها بخش جامد نیز بیوچار تولید 

شود. بیوچار به دلیل سطح ویژه زیاد، تخلخل بالا، می

های عاملی فراوان به ظرفیت تبادل کاتیونی زیاد و گروه

عنوان یک ماده آلی جاذب ترکیبات معدنی و آلی مورد  

(. اثرات استفاده Mohan et al. 2014جه قرار رفته است )تو

از ترکیبات کودی بیوچار در بهبود خاک و عملکرد محصول 

 ;Chen et al. 2018; Qian et al. 2014) مشاهده شده است

Zheng et al. 2017; Zhou et al. 2017)  .Muhmood  و

( گزارش کردند استفاده از بیوچار کاه گندم 2019همکاران )

، افزایش بازیافت عناصر و استرووایتباعث افزایش تشکیل 

با افزایش اندازه ذرات آن  استرووایتافزایش کیفیت کود 

( گزارش کردند استفاده از 2019و همکاران ) Huشود.  می

موجب  استرووایتبیوچار کاه و پوسته گندم در تشکیل 

شود؛ به افزایش بازیافت عناصر نیتروژن، فسفر و منیزیم می

درصد،  02/99طوریکه درصد بازیافت عناصر به ترتیب 

 درصد افزایش یافت.  22/95درصد و  23/97

های مختلف با هدف امروزه بازیافت فسفر از فاضلاب به روش

های پژوهشی تبدیل شده است تولید کود به یکی از چالش

(Addagada 2020; Peng et al. 2018;   Lorick et al. 

2020; Kubar et al. 2021; Hu et al. 2019; .)استرووایت 

باشد و سرعت رهاسازی عناصر از به عنوان کود کند رها می

توان با راهکارهایی در فرایند رسوب ترکیبب این کود را می

تغییر داد. با توجه به این که تاکنون پژوهشی در کشور در 

رابطه با حذف فسفر از لجن فاضلاب با هدف بازیابی و 

به ویژه در حضور  استرووایتاستفاده دوباره آن بصورت 

بیوچار انجام نشده است لذا هدف این پژوهش بازیافت فسفر 

 استرووایتنگی برای تولید کود کندرها از لجن فاضلاب خا

و بررسی تأثیر بیوچار بقایای  کامپوزیت استرووایت/بیوچارو 

هرس انگور در سنتیک رهاسازی عناصر از ترکیب این 

 رسوبات می باشد.

 

 هامواد و روش
  وچاریلجن فاضلاب و ب زیو آنال هیته

لجن خشک مورد استفاده برای این تحقیق از تصفیه خانه 

 1400فاضلاب شهری، شهرستان ارومیه در فروردین سال 

درجه سانتی گراد  25تهیه شد. لجن تهیه شده در دمای 

میلی متری عبور  1هوا خشک شده و بعد از آسیاب از الک 

های لجن شامل هدایت الکتریکی داده شد. برخی ویژگی

(EC و )pH  لجن به آب( ) 5به  1)در نسبتUysal et al. 

( به روش دی کرومات پتاسیم TOCبن آلی کل )(، کر2016

(Giovannini et al. 1985( نیتروژن کل ،)TN به روش )

+-N(، نیتروژن آمونیاکی ) 1996Bremner کجلدال )
4NH )

(1993EPA ( فسفر کل ،)TP( و اورتوفسفات )P--3
4PO)  به

( Kuo 1996روش هضم با اسید نیتریک و اسید پرکلریک )

، Ca ،Mg ،Na ،Fe ،Znاندازه گیری شدند. غلظت کل فلزات 

Cu ،Ag ،Pb ،As ،Cr ،Al  وCd   با دستگاهICP (Varian,  

Vista-Pro-ICP-OES شدند )( اندازه گیریSoon & 

Abboud, 1993 .) 

برای تهیه بیوچار، از شاخه های هرس )ترجیحا شاخه های 

یک یا دو ساله( از باغ های انگور شهرستان ارومیه جمع 

آوری گردید. بقایای هرس انگور به قطعات یک سانتی متری 

خرد و با آب مقطر شسته شدند سپس توسط آون در دمای 

به مدت دو روز رطوبت آنها گرفته شد.  درجه سلسیوس 75

سانتی  31و ارتفاع  7بقایا داخل استوانه فلزی به قطر سپس 

متر در داخل کوره الکتریکی قرار گرفت. بقایا به مدت دو 

با  درجه سلسیوس 500، در دمای (Brewer 2012ساعت )

در هر دقیقه به مدت  درجه سلسیوس 3نرخ افزایش دمای 

ساعت به بیوچار تبدیل شدند. بعد از اتمام زمان پیرولیز،  2

ساعت در دمای  24راکتور را از کوره خارج کرده به مدت 

معمولی اتاق قرار داده شد تا در دمای محیط خنک شود و 

 مش با الک از ذراتبعد از آسیاب با آسیاب آزمایشگاهی، 

عملکرد درصد . عبور داده  شدند )کمتر از نیم میلیمتر( 35

ه تودست وزن اون خشک زی)×100( از رابطه )BYبیوچار )

اولیه بر حسب گرم/ وزن بیوچار بر حسب گرم( = درصد 

(. برای  Song 2012&Guoعملکرد بیوچار( محاسبه شد )

گرم از هر  5(، Ashاندازه گیری درصد خاکستر بیوچار )

نمونه آون خشک شده، داخل بوته چینی قرار داده و به 

درجه  750ساعت در کوره الکتریکی در دمای  6مدت 

در شرایط اکسیژن کافی قرار داده شد. سپس  سلسیوس

بر حسب گرم  (AWدرصد خاکستر از نسبت وزن خاکستر )

 1بر حسب گرم از رابطه   (BWبه وزن آون خشک بیوچار )

 (. Singh et al. 2017برآورد شد )

(1) 

%𝐴𝑠ℎ =  
𝑊𝐴

𝑊𝑆
×100 

کربن، نیتروژن و هیدروژن کل بیوچار به روش سوزاندن 

اندازه  ECS 4010 CHNSO Analyzerخشک با دستگاه 

و هدایت  pH(. Domingues et al. 2017گیری شدند )

 .Rajkovich et al)بایوچار به آب  1:20الکتریکی در نسبت 
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، ظرفیت تبادل کاتیونی به روش استات آمونیوم یک (2011

گیری شدند اندازه (pH= 7)شده  مولار اصلاح

(Domingues et al. 2017) سدیم و پتاسیم کل در عصاره .

حاصل از هضم خشک به روش فوتومتری و مقدار فسفر کل 

 -سنجی اسید آسکوربیکدر عصاره با استفاده از روش رنگ

نانومتر اندازه گیری  880مولیبدات در طول موج  -آمونیم

آهن، روی، مس، منگنز و سرب (. Black et al. 1965شد )

در عصاره حاصل از هضم خشک با دستگاه جذب اتمی 

(Shimadzu AA-6300.مشخص شد )   سطح ویژه بیوچار

اندازه گیری شد   به روش تیتراسیون با سدیم هیدروکسید 

(Debnath & Ghos 2009 .) 

  کامپوزیت استرووایت/بیوچارو  استرووایت زیو آنال  هیته

از لجن فاضلاب از روش  استرووایتبرای تهیه رسوب 

Stuttgart Process  شد استفاده(Meyer et al. 2019) .

کامپوزیت ) استرووایتهای مختلف بیوچار به نسبت

 (،استرووایتدرصد )100:0( شامل استرووایت/بیوچار

درصد استفاده شد. در  25:75و  50:50درصد، 75:25

نرمال( به محیط  2/0) : با افزودن اسید سولفوریک1مرحله 

های موجود در لجن به اسید( فسفر 10به 1لجن )در نسبت 

شوند و سپس لجن خشک شده به حالت محلول تبدیل می

-می ساعت هم زده و سپس صاف و سانتریفیوژ 2به مدت 

)رسوب(:  2ز محلول جدا شود، در مرحله گردد تا لجن ا

افتد. برای اتفاق می استرووایتفرایندهای رسوب و تراکم 

جلوگیری از ورود فلزات به ویژه فلزات سنگین به ساختار 

( اسید w/v) %50قبل از فرایند رسوب محلول  استرووایت

(  به عنوان عامل کلات کننده افزوده 6O8H6Cسیتریک )

در  کامپوزیت استرووایت/بیوچارو  یتاستروواشد. رسوب 

+نسبت های مولی 
4NH/ -3

4PO/+2Mg   1:1:2  انجام شد. بعد

( به عنوان منبع O2H.62MgClاز افزون منیزیم کلرید )

 NaOH (5محلول با افزودن  pHمنیزیم برای تهیه رسوب، 

شد و سپس با سانتریفیوژ رسوب افزایش داده  5/8نرمال( به 

 48ایجاد شده از محلول رویی جدا شده و در اون به مدت 

درجه سلسیوس خشک شد. برای تهیه  75ساعت در دمای 

نسبتهای مختلف  کامپوزیت استرووایت/بیوچاررسوب 

به محلول  pHبایوچار به طور جداگانه قبل از مرحله افزایش 

ساعت در دمای  24و دقیقه هم زده  30افزوده شد، سپس 

و  NaOHمحیط استراحت داده شد و و سپس با افزودن 

 .Hu et alایجاد شرایط رسوب فاز محلول رویی خارج شد )

فسفر  هیتوجه به مقدار اولبا حذف فسفر  ییکارا(. 2019

 شد: گیری ( اندازه2موجود در لجن با استفاده از رابطه )

(2) 

𝑃𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙(%) =  
𝑃𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙−𝑃𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑃𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙
× 100%                

 

های فسفر در ابتدا و غلظت FinalPو  initialPکه در این رابطه 

کامپوزیت و  استرووایتانتهای آزمایش ساخت 

 باشد.از لجن فاضلاب می استرووایت/بیوچار

کامپوزیت های نمونه و استرووایتهای برخی ویژگی

شامل مقدار کل فسفر، نیتروژن، منیزیم،  استرووایت/بیوچار

گیری های ذکر شده در بخش قبلی اندازهپتاسیم به روش

لجن و آب( و غلظت  1:10)در نسبت  pH ،ECشدند. پارامتر 

با دستگاه  Niو  Cd ،Pb ،Cu ،Zn ،As ،MOفلزات سنگین 

ICP (Varian, Vista-Pro-ICP-OES .اندازه گیری شد )

های ساخته شده با استفاده ورفولوژی سطح ذرات در نمونهم

( مشخص SEM-XL 30-Philipsاز میکروسکوپ الکترونی )

نگار با استفاده از طیف هاآن شد و تجزیه شیمیایی

 ( انجام شد. XRF)فلوئورسانس پرتوایکس

 کامپوزیت استرووایت/بیوچار و استرووایت تیحلال زانیم یبررس 

های مطابق پروتکل استرووایتبرای بررسی میزان حلالیت 

استاندارد صنایع شیمیایی کودهای منیزیم فسفات پتاسیم 

(. بطوریکه بر روی HG-2598-94شد )گیری منیزیم اندازه

و درصدهای مختلف  استرووایتیک گرم از نمونه 

 HCl 5/0( 1میلی لیتر ) 150بطور مجزا  استرووایتبایوچار/

( آب دیونیزه 3گرم بر لیتر اسید سیتریک  و ) 20( 2)مولار 

-20)دمای  rpm 180دقیقه در  80افزوده شده و به مدت 

شدند سپس با استفاده از تکان داده  درجه سلسیوس( 30

صاف شدند و غلظت فسفر، نیتروژن  42کاغذ صافی واتمن

 و منیزیم در آن تعیین شد. 

کامپوزیت  و استرووایت فسفر یساز آزاد کیسنت مطالعه

 استرووایت/بیوچار

 طبق پروتکل استاندارد کود آهسته یمواد مغذ یرهاساز 

گرم نمونه  10(. بر روی GB 23348-2009) شد انجام رهش 

میلی لیتر آب دیونیزه ریخته و در انکوباتور در  200کود 

شد. برای شبیه درجه سانتی گراد نگه داشته  25دمای 

میلی لیتر محلول  200سازی محیط اسیدی اطراف ریشه، 

گرم نمونه های  10گرم بر لیتر اسید سیتریک بر روی  20

ریخته و در  کامپوزیت استرووایت/بیوچارو  استرووایت

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

نیم  HClمیلی لیتر محلول  200گرم نمونه  10بر روی 

مولار ریخته شد. پس از آماده سازی تیمارها و قرار دادن در 

، 42، 28، 14، 10، 5، 3ساعت،  24های انکوباتور در زمان

روز نمونه برداری شده غلظت فسفر، نیتروژن و  84و  56

دازه گیری شد. های ذکر شده در بالا انمنیزیم مطابق روش

 cumulative releaseدرصد تجمعی عناصر آزاد شده )

values( با استفاده از رابطه )زیر مشخص شد : 3 ) 

(3) 

% accumulative release= 
𝐶𝑡×𝑉

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
× 100 

 

ن غلظت فسفر، منیزیم و نیتروژن در زما tC( 3در معادله )

مقدار کل هر یک از عناصر می   totalMهای مختلف است و 

وب های رسباشد. برای بررسی مکانسیم انتقال فسفر از نمونه

نتایج آزمایشات سنتیک بر روی معادلات غیر داده شده 

 ( و توانی6(، ایلوویچ )5(، درجه دوم )4خطی درجه اول )

 :(.Jalali 2006)( برازش داده شد 7)

𝑞𝑡 = 𝑞𝑒(1 − 𝑒−𝐾1𝑡)         (4     )         (4)  

𝑞𝑡 =
𝑞𝑒

2𝑘2𝑡

1+𝑞𝑒𝑘2𝑡
   (5                               )  (5)  

qt = (
1

β
) Ln(αβ) + (

1

β
) Lnt         (6)  (6)  

qt = atb                                            (7)  (7)  

مقدار تجمعی عناصر سرعت  ، 2Kو  1Kثابت  بالا در معادلات

 درصد تجمعی عناصر آزاد شدهبه ترتیب  tqو  eq، آزاد شده

 ثابت، βو   αگرم بر گرم(،)میلی tدر زمان تعادل و زمان 

از  باشند.های معادله توانی میثابت bو  aمعادله ایلویچ  و 

ها بر برای ترسیم نمودارها و برازش داده Excelنرم افزار 

برای مشخص   (2rروی معادلات استفاده شد و از پارامتر )

شد. های سنتیک استفاده کردن مدل بهتر در توصیف داده

می باشد که سرعت  b مهمترین پارامتر در این معادلا ثابت 

برای  Excelرهاسازی عناصر را نشان می دهد. از نرم افزار 

ها بر روی معادلات استفاده ترسیم نمودارها و برازش داده

ردن مدل بهتر در برای مشخص ک  (2Rشد و از پارامتر )

 صیف داده های سنتیک استفاده شد.تو

 

 نتایج و بحث

 انگور وچاریب و لجن یهایژگیو

لجن نمونه برداری   های فیزیکی و شيييیمیایی  ویژگینتایج  

(. میزان فسفر 1شده در جدول زیر درج شده است )جدول   

یب         به ترت نه لجن  فات در نمو و  15927کل و اورتوفسييي

ظت فلزات       5204 مد. غ بدسيييت آ میلی گرم بر کیلوگرم 

(، Pb(، سيرب ) Ni(، نیکل)Cu(، مس)Cdسينگین کادمیم ) 

یب )  Cr( و کروم )Znروی ) به ترت  )32/0 ،179 ،30 ،57 ،

قادیر       80و  731 مد، م بدسيييت آ میلی گرم بر کیلوگرم 

بدسيييت آمده از غلظت فلزات سييينگین کمتر از حد مجاز 

شاورزی       ستفاده در ک سنگین در لجن مورد ا غلظت فلزات 

ست )جدول  های لجن در جدول ( ولی طبق نتایج ویژگی2ا

قدار   1 بت مولی )  م نسييي
𝐴𝑙+𝐹𝑒

𝑃
عه      ( طال در لجن مورد م

سبت بیشتر از یک     بدست آمد، در  509/2 صورتی که این ن

باشيييد نمی توان از لجن بطور مسيييتقیم به عنوان تأمین      

ستفاده کرد     سفر خاک و گیاه ا  ,Shiba & Ntuli)کننده ف

چار        برخی ویژگی. (2016 بایو یایی  های فیزیکی و شيييیم

آورده شيييده اسيييت. نتایج    3بقایای هرس انگور در جدول   

و  6/9در بیوچار بقایای هرس انگور     pHنشيييان داد میزان 

  g 2m-1 277و دارای سطح ویژه  ds m-1 2/0آن  ECمیزان 

 .. است

 

 های لجن فاضلاب شهری مورد مطالعهویژگی -1جدول 
Table1. Characteristics of the studied municipal wastewater sludge 

 K Na Mg TN N-+
4NH TP P--3

4PO TOC% )1:5( EC pH 

 1-mg kg 1-dS m    

 11207 2967 6513 18605 904 15927 5204 48 1.79 6.6 
Total concentration of metals 

  )1-mg kg(  
 

Ag Ni Cu As Cr Al Zn Fe  Cd Pb 
2.3 30 179 1.9 18 21063 731 1323

0 
 0.32 57 

 phosphorus; TN: total nitrogen; TOC: total organic carbon totalTP: ; Orthophosphate :P—3
4PO ;EC: electrical conductivity 

ECقابلیت هدایت الکتریکی :; OCT؛  : ماده آلی کلTN ازت کل؛ :N-+
4NH :؛ نیتروژن آمونیاکیTPفسفر کل :;P--3

4PO. اورتوفسفات  : : 
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 EPA 503حد مجاز غلظت فلزات سنگین در لجن طبق  -2جدول
Table 2. Allowable concentration of metals in sludge according to EPA 503 

allowable concentration of metals   
 )1-mg kg(  

Heavy metals 

85 Cd 

1500 Cu 

420 Ni 
300 Pb 

2500-4000 Zn 
16-25 Cr 

 

 بقایای هرس انگور های بیوچارویژگی برخی -3جدول 

Table 3. Some properties of Gr-biochar 

Biochar pH EC C N H CEC Surface Aria Ash 

 (ds m-1)  %  (cmolc kg-1) m2 g-1 % 

9.6 0.2 71 0.87 2.9 34 277 11 

K Na P Fe Mn Zn Cu Pb 

g kg-1 g kg-1 g kg-1   mg kg-1   

21 2.4 1.3 383 269 94 34 3.3 
EC: electrical conductivity; CEC: cation exchange capacity; YB= yield 

EC قابلیت هدایت الکتریکی؛ :CEC ظرفیت تبادل کاتیونی؛ :BY:  .عملکرد بیوچار 
 

یه بیوچار به عنوان نوعی ماده آلی پایدار و مقاوم به تجز

میکروبی ممکن است در افزایش فراهمی عناصر غذایی بومی 

 محلول خاک )از جمله فسفر( به گیاه کمک نماید و ازو کم

این طریق سبب کاهش آلودگی ناشی از مصرف کودهای 

 فسفاته محلول گردد. برخی محققان گزارش کردند نیتروژن،

لت بیوچار بیشتر به حا-استرووایتسفر و منیزیم در ترکیب ف

ب پایدار قرار دارند لذا کندرها بودن عناصر در این ترکی

 (. Hu et al. 2019یابد )افزایش می

  وچاریرسوبات فسفر در حضور ب یهایژگیو

های نمونه شیمیایی و فیزیکی هایویژگینتایج برخی 

زیر درج شده است  ( در جداول1رسوب داده شده )شکل 

و  استرووایت (. نتایج تجزیه شیمیایی5و جدول  4)جدول 

نگار با استفاده از طیف استرووایتدرصدهای مختلف بیوچار/

نشان داده شده  4در جدول (XRF)فلوئورسانس پرتوایکس

تشکیل شده است   5O2P است. بیشترین ترکیب نمونه از

های در حضور نسبتو  استرووایتبطوریکه مقدار آن در 

 %75بیوچارانگور+%25مختلف بایوچار انگور شامل 

و  استرووایت %50بیوچارانگور+%50، استرووایت

درصد  13، 22، 25، 28به ترتیب  %25بیوچارانگور+75%

های رسوب داده شده ( تفاوت نمونه4بدست آمد )جدول 

تواند بدلیل حضور آهن، آلومینیوم و بایوچار باشد می

(Rahman et al. 2014; Shiba & Freeman, 2016)  بعلاوه

( با افزایش مقدار بایوچار کاهش MgOمقدار اکسید منیزیم )

 استرووایتدر  5O2P( مقدار 2016) Ntuliو Shiba یافت.

 32تا  14بدست آمده از لجن فاضلاب در شرایط مختلف را 

 درصد گزارش کرده است. 

 

 

 
 استرووایت %25+وچارانگوریبا75%(، G50) استرووایت %50+وچارانگوریبا50%(، G25) استرووایت %75+وچارانگوریبا25%( ، Struvite) استرووایت -1 شکل

(G75) 

Figure 1. Struvite, 25%biochar +75%struvite (G25), 50%biochar+50%struvite (G50), 75%biochar+25% struvite (G75) 
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 12تا   5بایستی در مقادیر   5O2Pمیزان  NPKدر کودهای 

مقدار آن بایستی در محدوده  PKدرصد باشد و در کودهای 

های بنابراین نمونه(. Adam, 2009)درصد باشد  20تا  18

توانند به عنوان بدست آمده در این مطالعه از مواد زائد می

منبع فسفاته بکار برده شود و بازیابی و استفاده دوباره از 

تواند استخراج فسفر را منابع تجدید فسفر از این منبع می

 استرووایتناپذیر سنگ فسفات کاهش دهد. بطور کلی 

 13درصد نیتروژن،  6( دارای O2H.64PO4MgNHخالص )

 .Rahman et al)درصد منیزیم است  10درصد فسفر و 

2014). 
 کامپوزیت استرووایت/بیوچار( و 100:0آنالیز ترکیب شیمیایی استرویت ) -4جدول 

Table 4. Chemical analysis of composites (%Struvite: % biochar) 

2TiO CaO O2K 3SO O2Na MgO 3O2Fe 5O2P BaO 3O2Al 2SiO %Struvite: 

%biochar 
% 

<0.05 14.77 1.59 1.38 1.45 16.51 2.77 28.19 <0.05 1.05 0.53 100:0 
<0.05 14.27 0.22 2.36 0.85 11.53 0.30 25.40 <0.05 0.86 1.36 75:25 
<0.05 9.32 0.34 0.78 1.06 10.23 0.16 22.63 <0.05 0.75 0.72 50:50 
<0.05 4.22 0.65 1.30 1.37 7.17 0.43 13.44 <0.05 0.65 0.43 25:75 

 

( 6/9قلیایی ) pHاز آنجا که بیوچار بقایای هرس انگور دارای 

های رسوب داده شده پی با افزایش درصد بیوچار در نمونه

(. در فرایند استخراج فسفر 5اچ افزایش یافته است )جدول 

های در حضور نسبت استرووایتاز لجن به صورت رسوب 

 %75بیوچارانگور+%25مختلف بیوچار انگور شامل 

و  استرووایت %50بیوچارانگور+%50، استرووایت

 93، 92درصد حذف فسفر به ترتیب  %25بیوچارانگور+75%

درصد بدست آمد بطوریکه با افزایش مقدار بیوچار  96و 

های بدست آمده علاوه نمونه حذف فسفر افزایش یافته است.

اصر فسفر، منیزیم، نیتروژن و پتاسیم دارای بر دارا بودن عن

(، Cu(، مس)Cdمقادیر متفاوتی از فلزات سنگین کادمیم )

(  هستند As( و آرسنیک )Zn(، روی )Pb(، سرب )Niنیکل)

شود با افزایش مقدار (  همانگونه که مشاهده می5)جدول 

بیوچار میزان حضور فلزات سنگین در ترکیبات بدست آمده 

ه است زیرا بیوچار به دلیل داشتن سطح ویژه افزایش یافت

بالا و ظرفیت تبادل کاتیونی بالا ظرفیت زیادی در جذب 

فلزات سنگین دارد بعلاوه حضور فسفر محلول میتواند 

 ;Zhang  et  al. 2020aموجب رسوب فلزات سنگین شود )

Deng et al. 2019; Dai et al. 2018طوریکه (. همان

ها کمتر از فلزات سنگین در نمونهشود غلظت مشاهده می

باشد. بسیاری از محققان حد مجاز قابل قبول برای کودها می

از بیوچار به دلیل داشتن ظرفیت جذب بالا به عنوان جاذب 

 Lu et al. 2017; Wu et)فلزات سنگین استفاده کرده اند 

al. 2017; O’Connor et al. 2018)  
 کامپوزیت استرووایت/بیوچارو  (100:0) تیاسترو یهایژگیو یبرخ -5 جدول

Table 5. Properties of composites (%Struvite: % biochar) 

  %Struvite: % biochar   Parameter 

 25:75 50:50 75:25 100:0  

 6.27 9.38 10.36 12.67 P% 
 4.60 5.60 7.46 8.40 N% 
 4.89 6.14 7.87 9.88 Mg% 
 0.78 0.40 0.26 1.20  K% 
 8.43 8.32 8.23 7.48 pH(1:10) 
 7.46 6.39 4.15 3.15 EC(1:10)(ds m-1) 

EU Fertilizer limit (Muys et 

al. 2021)  
    (mg kg-1) 

60 2.40 1.90 1.80 2.80 Cd  
120 19 16 6 7 Pb  
600 51 43 37 16 Cu 

1500 1321 1132 1011 900 Zn 
40 37.14 33.90 32.10 29.30 AS 
- 1.19 0.87 0.57 0.55 Mo 

 15 14 13 13 Ni 

EU Fertilizer limit کود حد مجاز غلظت فلزات سنگین در 

بعلاوه برخی محققان گزارش کردند بیوچار باعث افزایش 

 .  (Li et al. 2019)گردد قابلیت دسترسی عناصر می

ساخته شده با  استرووایتمورفولوژی سطح ذرات در نمونه 

نشان  2( در شکلSEMاستفاده از میکروسکوپ الکترونی )
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داده شده است، اشکال نامنظم به شکل ذرات گرد و میله 

شود که با نتایج گزارش شده به وسیله ای شکل مشاهده می

 Regy et al. 2001; Rahmanمحققان دیگر مطابقت دارد )

et al. 2014; Shiba & Freeman 2016.)  

  
 استرووایت (G25) استرووایت %75+وچارانگوریب25%

  
 (G75) استرووایت %25+وچارانگوریب75%  (G50) استرووایت %50+وچارانگوریب50%

 هانمونه SEMتصویر  -2شکل
Figure 2. SEM of samples 

 
 فسفر یرهاساز کیسنت و تیحلال

  ریرسييوب داده شييده در حضييور مقاد   یهانمونه تیحلال 

چار یمختلف ب یت  انگور )%  و چار ی: %ب اسيييترووا ( در آب و

س  g/L 20مقطر،  در جدول  HClمولار  5/0و  کیتریس  دیا

 دیدر اسييي هانمونه تینشيييان داده شيييده اسيييت. حلال  6

و آب مقطر  کیتریدسي یاز اسي  شيتر یمولار ب مین کیدریکلر

و  تروژنیبدسييت آمد و از آنجا که مقدار عناصيير فسييفر، ن 

 <وچاریب %25: اسييترووایت %75 < اسييترووایتدر  میزیمن

 %75:  اسييترووایت %25 < وچاریب %50: اسييترووایت 50%

عصييياره عناصييير  مقدار  در روند نیا لذا( 6)جدول  وچاریب

س     یریگ ضور ا س  ک،یدریکلر دیشده در ح و  کیتریس  دیا

عناصيير در  یآب مقطر مشيياهده شييد اما سييرعت رهاسيياز

 (.6)جدول  افتی شیافزا وچاریحضور ب

 cumulative release%درصد تجمعی عناصر آزاد شده )

valuesاسترووایت %25ها بصورت مقابل است ( از نمونه  :

( G50بیوچار ) %50: استرووایت 50% <( G75بیوچار ) 75%

(. St) استرووایت <( G25) بیوچار %25: استرووایت 75% <

از آنجا که بیوچار انگور دارای سطح ویژه بالا است لذا جذب 

دهد. مقدار تجمعی و رهاسازی عناصر را تحت تأثیر قرار می

 St ،G25 ،G50فسفر آزاد شده در آب مقطر در نمونه های 

صد بدست در 44/9و  52/7، 30/6، 57/5به ترتیب  G75و 

و  92، 88، 84به ترتیب  g/L 20آمد و در اسید سیتریک 

، 87نیم مولار نیز به ترتیب  HClدرصد بدست آمد و در  94

درصد بدست آمد. مقدار تجمعی نیتروژن و  99و  96، 90

منیزیم آزاد شده از آن نمونه ها همان روند را نشان دادند. 

صر آزاد شود درصد تجمعی عناهمانگونه که مشاهده می

 20بیشتر از آب مقطر و  (pH=3/0نیم مولار ) HClشده در 

g/L( 3اسید سیتریک ~ pH .) 
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 کیر دیکلر دیمولار اس 5/0و  کیتریس دیاس g/L 20نمونه ها در آب مقطر،  تیحلال -6 جدول
1-, and HCl 0.5 mol L1-Solubility of samples in water, citric acid 20 g L .6Table  

Dissolution rate 
)%( 

Mg 

)1-g L( 
Dissolution rate 

)%( )1-N(g L 
Dissolution 

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

biochar 

1.45 0.0096 5.50 0.046 1.06 1.35 water  

67.71 0.4464 20.41 0.17 61.43 77.88 citric acid 100:0 

98.30 0.648 27.32 0.23 82.08 104.05 HCl  

1.82 0.0096 6.31 0.047 1.12 1.16 water  

72.20 0.3793 33.34 0.18 70.89 73.51 citric acid 75:25 

99.69 0.520 33.24 0.25 87.71 90.95 HCl  

2.34 0.0096 8.56 0.048 1.16 1.09 water  

72.20 0.2976 33.62 0.19 83.41 78.24 citric acid 50:50 

99.60 0.40 45.78 0.26 90.79 85.16 HCl  

2.94 0.0096 10.78 0.50 1.33 0.83 water  

77.90 0.2544 45.32 0.19 87.55 54.94 citric acid 25:75 

100 0.32 59.90 0.28 91.03 57.12 HCl  

 

 

 

 دیاس آب، در فسفر یرهاساز کیسنت یهاداده برازش جینتا

 اول درجه معادلات یرو بر دیاس کیدروکلریه و کیتریس

(First-order ،)دو درجه (Second-order تابع ،)یتوان 

(Fractional power) چیلوویا و (Elovich )7جدول در  

 کیسنت یهاداده داد نشان جینتا. است شده داده نشان

 اول درجهبا مدل  کیتریس دیفسفر در آب و اس یرهاساز

(99/0-97/0=r2برازش بهتر )نشان داد. بعلاوه مقدار  ی

 مین دیاس کیدروکلریآزاد شده در محلول ه فسفر یتجمع

( r2=98/0-99/0) چیلوویبه معادله ا یمولار برازش بهتر

 به K(. فاکتور Hu et al. 2019; Jalali 2006) داد نشان

فسفر است و مطابق  یاز سرعت رهاساز یعنوان شاخص

سرعت  نیشتریب 7معادلات درجه اول و درجه دو در جدول 

 کیتریس دیمولار و سپس در اس مین HClفسفر در  یرهاساز

 و آب بدست آمد. 
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 %75:  استرووایت 25%(، St) استرووایت از( Mg) میزیو من  (N) تروژنین(، P) فسفر عناصر( cumulative release valuesآزاد شده ) یمقدار تجمع -3 شکل

 میو ن   (Citric acid)  کیتریس دیاس 20 g/L(، O2H) آب حضور در( 25G) وچاریب %25: استرووایت %75(، 50G) وچاریب %50: استرووایت %50(، 75G) وچاریب

 HClمولار 
Figure3. Cumulative release of P, N, and Mg from differente %Struvite:% biochar (100:0 

(St),  75:25 (G25), 50:50 (G50), 25:75 (G75)) in water, 20 g L-1 citric acid and 0.5 mol L-

1HCl 
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 کیدریدکلریاس و کیتریس دیاس مقطر، آب در ها نمونه از فسفر یرهاساز یبرا کیسنت یهامدل یپارامترها -7 جدول

Table 7. Parameters of kinetic models for P release from samples in water, HCL and citric acid 

Citric acid HCL Water  
2r eq 1K 2r eq 1K 2r eq 1K First-order 

0.99 82.42 0.93 0.89 92.37 0.81 0.97 5.91 0.03 St 
0.99 87.18 0.82 0.89 93.26 1.11 0.98 6.95 0.03 G25 
0.99 90.97 0.73 0.88 95.24 1.14 0.98 8.62 0.04 G50 
0.99 92.05 0.77 0.97 97.39 1.23 0.98 10.52 0.05 G75 

Citric acid 1-g L 20 HCL 1-mol L 0.5 Water  
2r eq 2K 2r eq 2K 2r eq 2K Second-order 

0.91 87.26 0.06 0.96 96.33 1.01 0.96 8.13 0.01 St 
0.93 92.25 0.06 0.96 97.35 1.21 0.98 9.79 0.01 G25 
0.93 96.26 0.64 0.97 99.89 1.41 0.93 12.43 0.02 G50 
0.98 97.75 0.88 0.96 101.25 1.62 0.97 14.76 0.04 G75 

Citric acid HCL Water  
2r β α 2r β α 2r β α Elovich 

0.94 5.12 3.54 0.99 6.13 4.74 0.91 0.68 0.52 St 
0.93 5.13 3.78 0.99 6.76 4.98 0.91 0.70 0.76 G25 
0.87 5.98 4.03 0.98 7.88 5.72 0.89 0.71 0.88 G50 
0.90 6.21 4.67 0.99 8.52 6.71 0.90 0.73 1.18 G75 

Citric acid HCL Water  
2r b a 2r b a 2r b a Fractional 

power 

0.67 0.01 57.13 5.12 0.07 72.97 0.92 0.59 0.43 St 
0.76 0.01 59.67 3.65 0.08 73.34 0.95 0.62 0.43 G25 
0.79 0.05 61.05 3.89 0.09 74.32 0.96 0.64 0.46 G50 
0.85 0.08 62.97 2.19 0.16 75.41 0.94 0.67 0.66 G75 

 

 کلی نتیجه گیری

نتایج آنالیز نمونه لجن فاضلاب خانگی نشان داد غلظت 

فلزات سنگین در آن کمتر از حد مجاز قابل قبول برای 

  P/(Al + Fe)استفاده از لجن به عنوان کود است اما مقدار 

بیشتر از یک بود و لذا پتانسیل ضعیفی برای استفاده 

فت در بررسی بازیامستقیم از آن به عنوان کود فسفاته دارد. 

و نسبت های  استرووایتفسفر از فاضلاب به صورت رسوب 

 %75بایوچارانگور+%25شامل  استرووایتمختلف بایوچار به 

و  استرووایت %50بایوچارانگور+%50، استرووایت

مشاهده شد با افزایش  استرووایت %25بایوچارانگور+75%

نسبت بایوچار میزان حذف فسفر از فاضلاب افزایش یافت. 

ترکیب در نتایج آنالیز رسوبات را فسفر به خود بیشترین 

های متفاوت بایوچار اختصاص داده و درصد فسفر در نسبت

در حضور  25:75و  50:50، 75:25شامل  استرووایتبه 

درصد بدست آمد. در  6و  9، 10بایوچار انگور به ترتیب 

حضور نسبت های مختلف بایوچار غلظت فلزات سنگین در 

ه افزایش یافت ولی کمتر از غلظت مجاز رسوبات بدست آمد

در کودها می باشد. بعلاوه با افزایش زمان تماس سرعت 

نیم  HClرهاسازی عناصر فسفر، منیزیم و نیتروژن در آب، 

گرم بر لیتر افزایش یافت و  20مولار و اسیدسیتریک 

کمترین حلالیت را در آب مقطر دارند. از آنجا که در 

تا  5بایستی در محدوده  5O2Pمیزان  NPKکودهای 

های متفاوت درصد باشد و میزان این ترکیب در نسبت12

، 75:25، 100:0شامل  استرووایتهر دو نوع بایوچار به 

بیشتر از این مقدار است لذا رسوبات بدست  25:75و  50:50

باشند. بنابراین آمده به عنوان کود فسفاته کندرها می

استراتژی بازیابی فسفر از فاضلاب نه تنها از جنبه مسائل 

در پدیده سرشارسازی زیست محیطی و جلوگیری از فرایند 

آبها ضروری است بلکه به دلیل نقش ضروری، پر مصرف و 

غیرقابل جایگزین فسفر در گیاهان و محدودیت منابع سنگ 

 فسفات مهم است.

 تشکر و قدردانی

گان مقاله از معاونت علمی و فناوری ریاست نویسند

که این  ،نشگاه ارومیه نهایت تشکر را دارندجمهوری و دا

پژوهش با حمایت صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران 

( 99016005کشور در قالب طرح پسا دکتری )شماره طرح: 

 در دانشگاه ارومیه، گروه علوم خاک انجام شده است.  
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Abstract  
Municipal wastewater is a rich source of phosphorus. Due to the limited non-renewable resources of 

phosphate in the world, the recovery of phosphorus from wastewater in the form of struvite or 

magnesium ammonium phosphate (MgNH4PO4.6H2O) as slow release fertilizer has been considered 

worldwide. In this study, phosphorus removal from sewage sludge with digestion-absorption process 

with H2SO4 (0.2 N) and the molar ratio of magnesium/ ammonium/ phosphorus in 2:1:1 at pH=8.5. The 

struvite and struvite/biochar composites were performed in different ratio of grape biochar to struvite 

including 0:100, 25:75, 50:50 and 75:25 and some of their physicochemical properties were identified. 

Kinetic Phosphorus release of samples were investigated at 24 hr, 3, 5, 10, 14, 28, 42, 56 and 84 days in 

distilled water, citric acid (20g/L) and HCl (0.5 M). The release of phosphorus, magnesium and nitrogen 

in the samples increased with increasing contact time. The results showed that the phosphorus-

cumulative-release of composites in water and 20 g/L critic acid good fitted to the first-order kinetic 

model (R2 =0.97-0.99), whereas it followed the Elovich model (R2 =0.98-0.99) in 0.5 mole per liter 

hydrochloric acid. In addition, the analysis of samples showed that the concentration of heavy metals 

studied in this study, increased in the presence of biochar but were less than the allowable concentration 

in fertilizers. In XRF analysis, P2O5 has the highest composition of the obtained sediments. By 

increasing percentage of biochar the release of phosphorus, nitrogen and magnesium increased in water, 

citric acid 20 g/L and HCl 0.5 M and the maximum solubility of phosphorus was obtained in the ratio 

of 75:25 biochar to struvite. Therefore, the use of waste grape pruning biochar in the struvite deposition 

process increases phosphorus removal, solubility and phosphorus release rate. 
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