
 

 

 

 آبي يهامحلولتوانايي پودر سنگ فسفات برخي معادن ايران براي حذف فسفات از 
 

  چکیده
( Pفسفر )واجذب و سينتيک جذب  -رفتار جذب زیرا ذرات آن ریز هستند. توانایی جذب فسفر محلول را داشته باشد  ممکن استسنگ فسفات پودر 

جذب با در تماس قرار دادن یک گرم پودر سنگ فسفات با  يدماهمبررسی شد.  ،از اسفوردي، چادرملو و یاسوج روي چهار نمونه پودر سنگ فسفات،

فسفر در ليتر از منبع پتاسيم  گرمميلی 1000 و 900، 800، 600، 400، 200، 100، 50، 10هاي مولار حاوي غلظت 01/0سيم ليتر کلرید کلميلی 20

مولار  01/0محلول  تريلیليم 20هاي مختلف فسفر با هاي تيمار شده با غلظتنمونهآزادسازي فسفر از . ن فسفات در دو تکرار ارزیابی شدهيدروژ
در ساعت  48، و 24، 16، 8، 4، 2، 1گرم در ليتر و زمان ميلی 100و  50با دو غلظت اوليه  هانمونهبر  ر. سينتيک جذب فسفانجام شدکلرید کلسيم 

گرم بر یليم 12000مقدار آن  نیشتريو ب 150مورد مطالعه در حدود  يهامقدار جذب فسفر بر نمونه نینشان داد که کمتر جیدو تکرار بررسی شد. نتا
مقدار جذب فسفر درصد فسفر واجذب شده به حدود  شیدرصد از فسفر جذب شده بود و با افزا 15درصد واجذب فسفر در حدود  نیشتريبود. ب لوگرميک
خوبی با معادلات فروندليچ و لانگمویر قابل برازش بودند. سينتيک جذب فسفر یک به هاهاي جذب فسفر بر نمونهداده .افتی هشدرصد کا 3تا  2

 فرتواند فسدهد که پودر سنگ فسفات مینشان داد، که به سرعت فسفر محلول را کاهش داد. نتایج مطالعه حاضر نشان می واکنش سریع اوليه را
پودر سنگ  یستیدر مطالعه انحلال ز زيو ن یآل يایماده از جمله هنگام افزودن آن به بقا نیمحلول را کاهش دهد که بهتر است در مصارف مختلف ا

  ود.فسفات به آن توجه ش
 

 جذب، معادله فروندليچ، معادله لانگمویر. يدماهم، فسفر، سينتيک جذبرهاسازي  :هاواژهکليد
Abstract 

 
 

The Potential of Powdered Rock Phosphates of Some Iranian Mines for 

Removal of Phosphate Ions from Aqueous Solutions 
Powdered rock phosphate may have the potential of soluble phosphate sorption because its particles are small.  

Phosphorus (P) sorption-desorption behavior and sorption kinetics were studied on four different finely powdered 

phosphate rocks (PPR), from Esfordi, Chadormalu and Yasuj. Sorption isotherms were evaluated by equilibrating 1 g PPR 

with 20 ml CaCl2- 0.01 M containing 10, 50, 100, 200, 400, 600, 800 and 1000 mg P L-1, as KH2PO4 in duplicates. 

Consequently, P release was studied by equilibrating the samples with 20 ml 0.01 M CaCl2. FTIR analysis was conducted 

on the blank samples, and those equilibrated with 1000 mg P L-1. Kinetics of phosphate sorption on PPRs was evaluated 

with two initial P concentrations (50 and 100 mg P L-1) and contact times of 1, 2, 4, 8, 16, 24, and 48 h with 0.01 M CaCl2 

as the background solution in duplicate. Results showed that the least P sorption was around 150, and the maximum P 

sorption was 12000 mg kg-1 PPRs. The highest P release was around 15% of sorbed P, and releasable P was reduced to 2-

3% of sorbrd P with the increase of P sorption. P sorption data showed a good fit with Freundlich and Langmuir equations. 

The kinetic of P sorption showed a fast reaction, that rapidly diminished soluble P. Results of the present study suggest that 

PPRs could reduce soluble P, which is better to be considered at different usage of PPR such as incorporation with organic 

wastes and its biosolubilization. 
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 1 مقدمه 

مستقيم به جاي کودهاي  صورتبهآپاتيت طبيعی معروف به پودر سنگ فسفات یک ماده کودي ارزان قيمت است که ممکن است  2 

 Biswas 3) یا با کودهاي آلی ترکيب شود (،;Bolland & Gilkes 1989 Chien & Menon, 1995) فسفر تجاري به خاک اضافه شود

& Narayanasamy, 2006 Mohammady Aria et al., 2010; Gurdeep & Reddy 2015; .)و غيرمستقيم مستقيم براي مصرف ، 4 

برابر کود  4تا  3هاي اسيدي به مقدار ميکرومتر(، و در خاک 30تا  10صورت ریز آسياب شود )اندازه پودر سنگ فسفات باید به 5 

 6 (. Kisitu, 1991) محصولات چند ساله استفاده شودشيميایی استاندارد فسفر براي 

منبع فسفر گياهان یا انحلال پودر سنگ فسفات توسط  عنوانبهمطالعات متعددي در خصوص امکان کاربرد پودر سنگ فسفات  7 

در (. Mohammady Aria et al., 2010؛ 1395جهانگيرزاده و همکاران، فسفر در ایران انجام شده است ) کنندهحل موجودات زیر 8 

اندازه این مطالعات معمولا فرضيه احتمال واکنش فسفر محلول با پودر سنگ فسفات ناچيز در نظر گرفته شده است. ریز بودن  9 

، و مقدار بر قابليت استفاده فسفر توانایی آن را براي جذب فسفر محلول افزایش دهد، و در نتيجه تواندمیذرات سنگ فسفات  10 

هایی به امکان وقوع چنين واکنش کمی بسيار توجهتا کنون ، ولی تاثير بگذاردفسفر  کنندهحل موجودات زیرتوسط  شدهحلفسفر  11 

جذب فسفر  تيککميت فسفر و سين-شده است. مطالعه حاضر براي ارزیابی جذب فسفر بر پودر سنگ فسفات، و تعيين روابط شدت 12 

 13  م شد.بر چهار نمونه پودر سنگ فسفات از معادن مختلف ایران انجا

 14 

 15 پیشینه پژوهش

که پودر سنگ فسفات جایگزین قابل نشان داده است اثربخشی کاربرد مستقيم پودر سنگ فسفات در کشاورزي استراليا بررسی  16 

. که در مقدار کاربرد کم، راندمان پودر (Bolland & Gilkes, 1988) اعتمادي براي کودهاي شيميایی حاوي فسفر محلول نيست 17 

، ولی با افزایش مقدار مصرف، راندمان آن به یک درصد کود شيميایی استهارزیابی شددهم کود شيميایی فسفر یکسنگ فسفات  18 

مثال پوسته برنج و کاه  عنوانبه. افزودن پودر سنگ فسفات به ضایعات آلی،  (Bolland & Barrow, 1988)فسفر کاهش یافت 19 

 Biswas & Narayanasamy, 2006; Bangar et 20 1395ده و همکاران، جهانگيرزا) دهدبرنج، محتواي فسفر محلول را کاهش می

al., 1985; .) و  يسازقيرقاثر  عنوانبهتوان با پودر سنگ فسفات را می شدهیغنکاهش غلظت فسفر محلول در آب در کمپوست 21 

کاهش فسفر محلول در  همچنين،. (Singh, 1985) توضيح داد کلسيم مانند کربناتترکيبات فرعی موجود واکنش فسفر محلول با  22 

فسفر به اثرات سمی عناصر موجود در پودر سنگ فسفات )فلورید(  کنندهحل موجودات زیرو پودر سنگ فسفات محيط کشت حاوي  23 

 24 .  (Mendes et al., 2013) نسبت داده شده است

ماده جذب کننده فسفر رفتار نماید.  عنوانبهتواند نشان داده است که پودر سنگ فسفات می تصفيه آبتحقيقات در زمينه  25 

 De-Bashan & Bashan, 26) باشدمیهاي مختلف حذف فسفر از پساب شامل فرآیندهاي فيزیکی، شيميایی و بيولوژیکی وريافن

فرآیند شيميایی بيشتر مورد توجه قرار گرفته است. در بين مواد مختلف براي جذب و رسوب فسفر محلول  هاآنکه در ميان  (2004 27 

عنوان منبع اوليه آپاتيت طبيعی به. (Bellier et al., 2006)  از فاضلاب، آپاتيت طبيعی نتایج قابل اعتمادي را ایجاد کرده است 28 

آپاتيت  .(Nriagu & Moore, 1984)د شورین، رسوبی و دگرگونی یافت میهاي آذفسفات، یک ماده معدنی است که در سنگ 29 

هاي رفتار کند و باعث رشد کریستالی آن گردد. مکانيسم  (HAP) هسته براي رسوب هيدروکسی آپاتيت عنوانبهتواند طبيعی می 30 

 Molle 31) بين جذب و تبلور واضح نيستتوانند در حذف فسفر از محلول توسط آپاتيت طبيعی شرکت کنند، ولی تمایز جذب نيز می

et al., 2005) دهند کلسيم، منيزیم، آهن و آلومينيم هستند که ظرفيت جذب فسفر را افزایش می باتيها حاوي ترکسنگ فسفات 32 

 33 عنوانبهدر اکسيدهاي آهن بلوري،  يادودندانهاي و دهند. جذب فسفر با پيوندهاي تک دندانهکاهش می آن راو در ادامه واجذب 

در کمپلکس  يادودندانهاي و مثال، دو هسته عنوانبهی با انرژي زیاد، یپيوندها. (Abdala et al., 2015) دهدیرخ م يت،مثال گئوت 34 

در  .(Arai & Sparks, 2001) توانند مسئول حفظ فسفر در اکسيدهاي بلوري ضعيف، مانند فري هيدریت باشند، میياکرهدرون  35 

 36   (. Adhami et al., 2012) هستندجذب و ابقا فسفر مهم  ردکاتيون کلسيم  و کربنات کلسيم بات،يترک نیکنار ا

 37 

 38 شناسي پژوهشروش



 

 

 39 هاي پودر سنگ فسفاتنمونه

چهار نمونه پودر سنگ فسفات از معادن ایران، دو نمونه از معدن اسفوردي استان یزد، یک نمونه از معدن چادرملو استان یزد و  40 

کهگيلویه و بویراحمد مورد آزمایش قرار گرفت. فسفات اسفوردي اولين و استان یک نمونه از یک معدن در نزدیکی یاسوج،  41 

تن است  106×1017کارخانه آپاتيت ایران است که در استان یزد واقع شده است. ذخایر موجود معدن اسفوردي حدود  نیتریاصل 42 

 43 یشناختنيزماست. این معدن در یک توالی آتشفشانی عمدتاً ریوليتی تشکيل شده است و در یک رژیم  5O2P درصد 6/13که حاوي 

 44 محصول جانبیمعدن چادرملو نيز در استان یزد واقع شده و  .(Jami, 2006) در عصر کامبرین شکل گرفته است ياقارهحاشيه 

هاي اسفوردي و آذرین دارند و معدن یاسوج منشأ رسوبی دارد. نمونه منشأآپاتيت است. هر دو معدن اسفوردي و چادرملو آن  اول 45 

هاي معدن یاسوج کارخانه فعالی وجود ندارد، نمونهپودر ریز آسياب شده از کارخانه دریافت شد. از آنجایی که در  صورتبهچادرملو  46 

مش الک شد. ترکيب عنصري  250پودر ریز خرد شد و سپس با الک  صورتبهاي سنگ فسفات گرفته شد و با یک آسياب گلوله 47 

(. براي ميکروسکوپ الکترونی روبشی، 1تعيين شد )جدول   XRF (Bruker, S4 Pioneer)هاي سنگ فسفات با آناليزنمونه 48 

الکترونی  کروسکوپيمهاي آلومينيومی نصب و با طلا پوشانده شدند و با استفاده از هاي پودر سنگ فسفات بر روي پایهنمونه 49 

 50 .اسکن شدند (TESCAN-Vega3) روبشی

 51 

 XRF . 52 شده با يريگاندازههاي مورد مطالعه ترکيب شيميایی پودر سنگ فسفات .1جدول 

 53 

 54 

 55 جذب و واجذب فسفر

 56 تريلیليم 20جاذب ارزیابی شد.  عنوانبهگرم پودر سنگ فسفات  1هاي پودر سنگ فسفات با استفاده از جذب فسفر بر نمونه

در محلول زمينه  4PO2KHفسفر بر ليتر از منبع  گرمميلی 1000و  900، 800، 600، 400، 200، 100، 50، 10محلول حاوي  57 

ساعت استراحت و دوباره  24، سوسپانسيون به مدت یک ساعت تکان ها افزوده شد.مولار در دو تکرار به نمونه 01/0کلرید کلسيم  58 

تکان داده شد. براي جلوگيري از فعاليت با شيکر دورانی ( گرادیسانتدرجه  25-20به مدت یک ساعت در دماي آزمایشگاه ) 59 

دقيقه سانتریفيوژ شدند و مایع زلال رویی  10به مدت  g 5000ها در ميکروبی، سه قطره تولوئن به سوسپانسيون اضافه شد. نمونه 60 

و مقدار ( Murphy & Riley, 1962)شد  يريگاندازهصاف شد. غلظت فسفر به روش مورفی و ریلی  42اغذ صافی واتمن با ک 61 

 62 محاسبه شد: 1جذب فسفر با معادله 

𝑃𝐴𝑑𝑠 =
𝐶𝑖−𝐶𝑓

𝑃𝑃𝑅 𝑊.
× 𝑣     (1)معادله  63 

غلظت نهایی یا  fC اوليه فسفر وغلظت iC  فسفر بر کيلوگرم سنگ،  گرمميلی برحسبمقدار فسفر جذب شده  PAds که 64 

 65 .جرم پودر سنگ فسفات استفاده شده )گرم( است .PPR W ليتر( وحجم محلول )ميلی vبر ليتر(،  گرمميلیتعادلی فسفر )

 66 . ( برازش داده شدند3( و فروندليچ )معادله 2هاي ایزوترم لانگمویر )معادله هاي جذب با فرم خطی مدلداده
𝐶𝑒

𝑞
=

1

𝐾𝐿𝑏𝐿
+

1

𝑏𝐿
× 𝐶𝑒   ( 2معادله  ) 67 

ln 𝑞𝑒 = ln 𝑘𝐹 +
1

𝑛𝐹
× 𝐶𝑒  ( 3 معادله ) 68 

 سنگ پودر نمونه

 فسفات

P2O5 Al2O3 Fe2O3 CaO 
 

MgO SO3 

 

SiO2 CuO ZnO Ca/P 

molar 

ratio 

  )درصد( 
0/21 اسفوردي خام  632/0  8/27  3/41  75/0  150/0  46/4  040/0  013/0  39/2  

5/24 شدهخالصاسفوردي   120/0  57/3  6/62  396/0  160/0  19/1  040/0  010/0  75/3  

9/20 چادرملو  220/0  85/4  9/61  60/1  256/0  34/1  039/0  - 18/3  

90/6 یاسوج  91/1  98/4  9/51  581/0  286/0  50/8  028/0  024/0  12/3  



 

 

  q  بر کيلوگرم،  گرمميلی برحسبمقدار فسفر جذب شده eC ( و گرمميلیغلظت نهایی یا تعادلی فسفر ،)بر ليترLK  ، Lb 69 

 70 .هاي معادله فروندليچ هستندثابت Fn و FK هاي معادله لانگمویر، ثابت

 71 تريلیليم 20پس از جذب، باقيمانده پودر سنگ فسفات با آب مقطر شسته شد و براي ارزیابی واجذب فسفر جذب شده، 

ساعت  1ساعت استراحت داده شد و  23یک ساعت تکان داده شدند، ها نمونهافزوده شد،  هاآنمولار به  01/0کلرید کلسيم  72 

جدا شد.  42با کاغذ صافی واتمن و صاف کردن  g 5000 سانتریفيوژ کردن دردقيقه  10تکان داده شدند. مایع رویی با  مجدداً 73 

و درصد واجذب فسفر جذب شده با  (Murphy & Riley, 1962شد ) يريگاندازهغلظت فسفر در عصاره به روش مورفی و ریلی  74 

 75 محاسبه شد: 4معادله 

%𝑃 𝑑𝑒𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 =  
𝑞𝑑𝑒𝑠.

𝑞𝑆𝑜𝑟𝑝
× 100   ( 4 معادله ) 76 

 77 .است م(بر کيلوگر گرمميلیشده ) جذب فسفر مقدار sorq و واجذب شده فسفر مقدار desq آن در که

 78 

 FTIR 79 يسنجفیط

 80 از استفاده گرم فسفر بر ليتر باميلی 1000تيمار شده با  هاينمونه و نشده تيمارپودر سنگ فسفات  هاينمونه FTIR یسنجفيط

 cm  81-1 وضوح از معمولی آزمایشی شرایط و بود cm 400-4000-1 هافرکانس محدوده. انجام شد  460JASCO FTIR سنجطيف

 82 .شد ثبت اتاق دماي در طيف. شد استفاده PPRs:KBR 1:100 نسبت با 4

 83 

 84 فسفر جذب سینتیک

 85 01/0 در( ليتر در فسفر گرمميلی 100 و 50) فسفر اوليه غلظت دو باپودر سنگ فسفات  هاينمونه روي بر فسفر جذب سينتيک

 86 قرار بررسی مورد آزمایشگاه دماي با دو تکرار درپودر سنگ فسفات  :محلول 20:1 نسبت با زمينه محلول عنوانبه 2CaCl مولار

 87 درها نمونه مرحله، هر از پس. رسيدند تعادل به( ساعت 48 و ،24 ،16 ،8 ،4 ،2 ،1) ساعت 48 تا 1 دادن تکان ها بانمونه. گرفت

5000 g روش  با عصاره در فسفر غلظت. شد فيلتر 42صافی واتمن  کاغذ با زلال رویی مایع و شدند سانتریفيوژ دقيقه 10 مدت به 88 

 89 شامل سينتيکی معادلات. شد محاسبه 1 معادله با فسفر جذب مقدار(. Murphy & Riley, 1962) شد يريگاندازه مورفی و ریلی

 90 (.2 جدول) شد استفاده سينتيک جذب يهاداده برازش براي توان تابع و سهموي انتشار الویچ، اول، مرتبه صفر، مرتبه

 91 

92 

   

Hamdi et al.(2014) b ثابت معادله مرتبه صفر 
 )1-min 1-mgP kg (  

qt= q + bt  

 b ثابت معادله مرتبه اول 
 (min-1) 

lnqt=ln q + b t  

 α  آهنگ جذب اوليه فسفر (mg P 

)1−min 1−kg،   وβ  ثابت جذب
 )]mg P kg−1(−1[فسفر

qt= 1/β ln (αβ) + 1/ β (ln t)  

 b  معادله پخشيدگیثابت آهنگ  

]0.5−)1−mg P kg[( 

qt=q + b (t)0.5 
 

 b ثابت آهنگ معادله تابع توان 

[(mg P kg−1)−1] 

ln (qt) = lnq + blnt  

qt و ،(دقيقه) مشخص تماس زمان از پس فسفات سنگ پودر هاينمونه( کيلوگرم بر گرمميلی) شده جذب محلول فسفر مقدار q 93 اوليه زمان در جذب مقدار 

 94 . باشندمی( صفر)

 95  هاي پژوهشيافته

 96  فسفات سنگپودر 



 

 

 97 90/6 هاآنفسفر  درصد کلسيم(، و 44تا  29اکسيد کلسيم ) درصد 6/62 تا3/41 از هاي پودر سنگ فسفاتنمونه کلسيم محتواي

نمونه خام اسفوردي  فسفر به کلسيم مولی نسبت(. 1 جدول) درصد فسفر( متغير بود 11تا  3درصد پنتا اکسيد فسفر ) 50/24 تا 98 

 99 نمونه در آهن ميزان حاضر مطالعه در. (1)جدول  بود 12/3و نمونه یاسوج  18/3، نمونه چادرملو 75/3، نمونه خالص اسفوردي 4/2

اندازه ذرات  که ددا نشان روبشی الکترونی ميکروسکوپ. بود درصد 5-3 هانمونه سایر و در( 3O2Fe درصد 20 حدود) اسفوردي خام 100 

 101 (.1 شکل)است  ميکرومتر 100 از ترکوچکپودر سنگ فسفات  هاينمونه يهمه

102 

 103 

 104 ( یاسوج.D( چادرملو، C( اسفوردي خالص شده B(خام اسفوردي، Aهاي پودر سنگ فسفات تصاویر ميکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه .1شکل 

 105 فسفر واجذب و جذب

 106 بود کيلوگرم در فسفر گرمیليم 151 تا 144 در محدوده هاي پودر سنگ فسفات مورد مطالعهنمونهکمترین مقدار جذب فسفر بر 

 107 11853و یاسوج  1280، چادرملو 10821، اسفوردي خالص 10213فسفر در نمونه خام اسفوردي در حدود  جذب بيشترین و

 108 گرمميلی 800 تا خطی صورتبه داد که مقدار جذب نشان فسفر اوليه غلظت مقابل در فسفر جذب بود. مقدار کيلوگرم بر گرمميلی

 109 شده جذب فسفر واجذب(. 2 شکل) بيشتر از آن شيب مقدار جذب فسفر کاهش یافت يهاغلظت در و یافت افزایش ليتر در فسفر

-214و  34-263، 21-219، 23-248در محدوده،  بيبه ترتهاي خام اسفوردي، خالص اسفوردي، چادرملو و یاسوج براي نمونه 110 

 111 بود چادرملو نمونه به مربوط مقدار آن بيشترین و بود کم شده بسيار جذب مقدار فسفر به نسبت که بود کيلوگرم در گرمميلی 18



 

 

 112 يهاغلظت در و یافت افزایش ليتر در فسفر گرمميلی 600 اوليه غلظت تا خطی صورتبه شده جذب فسفر واجذب مقدار. )C2)شکل 

 113 حداکثر. درصد واجذب فسفر جذب شده بود از متفاوت فسفر اوليه غلظت مقابل در فسفر واجذب روند(. 2 شکل) ماند ثابت بالاتر

 114 فسفر غلظت افزایش با و داد رخ ليتر در فسفر گرمميلی 10در غلظت اوليه ( شده جذب فسفر درصد 15 حدود) فسفر واجذب درصد

 115 (. 2 شکل) رسيد ليتر در فسفر گرمميلی 100هاي اوليه بيشتر از درصد در غلظت 2 حدود به و یافت کاهش شدتبه

 116 فروندليچ، معادله مبدأعرض از (. 3 جدول) داشتند برازش لانگمویر و فروندليچ ایزوترم يهامدل با یخوببه فسفر جذب يهاداده

Fk، واحد تعادلی غلظت در جذب مقدار (1Ce= ليتر در گرمميلی )117 محلول، در ليتر در فسفر گرمميلی 1 ایجاد براي که دهدمی نشان 

 118 که ییهاخاک بهپودر سنگ فسفات  ، افزودناحتمالاً(. 3 جدول) است نياز مورد جذب فسفر کيلوگرم در گرمميلی 157-129 حدود

 119 آن بيشترین و یزد اسفوردي نمونه به مربوط FK کمترین. دهدمی کاهش را محلول فسفر غلظت هستند، کم محلول فسفر حاوي

 120 فسفر جذب شيب عنوانبه سادگی به است ممکن و است، نشده ارائه Fn براي فيزیکی تعریف هيچ. شد مشاهده چادرملو نمونه در

 121 (.3 جدول) شود تعریف فسفر اوليه غلظت افزایش با

 122 
123 
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 125 پودر سنگ فسفات کيلوگرم در گرمميلی 22222 تا 15384 از لانگمویر معادله از شده محاسبه( Lb) نگهداري ظرفيت حداکثر

بافري  ظرفيت حداکثر عنوانبه LbLK ضریب(. 3 جدول) بود یاسوج معدن به متعلق نگهداري ظرفيت بيشترین و بود متغير 126 

(1983 ,Raja &Iyengar ،) ضریب ( 1978توزیع ,Bruggenwert &Bolt ،) که زمانی یا LK 127 عنوانبه (،01/0است )کمتر از  کم 

 128 9/90 تا 7/71 در محدوده LbLK حاضر، مطالعه در. ( تعریف شده است et al.Adhami ,2008تعادلی واحد ) غلظت در جذب مقدار

گرم بر ميلی 90تا  71دهد براي یک واحد تغيير در غلظت فسفر محلول نياز به که نشان می آمد به دستکيلوگرم  در گرمميلی 129 

 130 هاي مورد مطالعه است.کيلوگرم جذب فسفر بر روي نمونه

 131 مشابه حدودي هاي سنگ فسفات تانمونه در همه فسفات يهاگروه به مربوط يهاپيک که داد نشان( 3 )شکل FTIRنتایج 

)عدم تقارن پيوند  فسفات يهاگروه 3n نامتقارن حالت به که داد رخها نمونه همه براي cm 1045-1در  پيک نیتريقوبود.  132 

( غيير در زاویه بين پيوندحالت خمش )ت 466 2 پيک این، بر علاوه. شودمی داده نسبتها و فسفر در یک گروه فسفات( اکسيژن 133 

 Elouear et al., 2008, 134بود ) مشهودها نمونه همه در P-O حالت و 3حالت نامتقارن  609 و 570هاي پيک فسفات، يهاگروه

2015, et al.Daik 1 و 875 در قوي هاییپيک یاسوج و اسفوردي خام هاي(. نمونه-cm1425  135 کربنات وجود بيانگرنشان دادند که 

 cm 136-1و  875)  کربنات عاملی گروه نماینده يها(. پيک et al.Daik , 2008, et al.Elouear, 2015است ) پودر سنگ فسفات در

 137 فرآیند دليل به احتمالاً که یافت، کاهش آن خالص نمونه در اما داشت، وجود اسفوردي خام نمونه پودر سنگ فسفات ( در1425

-3413 هايپيک .نداشت وجود چادرملو پودر سنگ فسفات نمونه در کربنات به مربوط يهاپيک. است کربنات حذف و تصفيه 138 

 139 جذب (.Elouear et al., 2008; Daik et al., 2015) باشند شده جذب آب يهامولکول کششی ارتعاش دليل به توانندمی 3475

 140 .نکرد ایجاد FTIR پراش در آشکاري تغيير هيچ فسفر

 141 



 

 

 142 
تابعی از غلظت اوليه فسفر محلول: الف(خام اسفوردي، ب( اسفوردي  عنوانبههاي پودر سنگ فسفات شده شده بر نمونه جذب، آزادسازي و درصد فسفر آزاد .2شکل  143 

 144 خالص شده، ج( چادرملو، د( یاسوج.

 145 



 

 

 146 
الف(خام اسفوردي، ب( اسفوردي خالص شده، گرم فسفر بر ليتر: ميلی 1000هاي پودر سنگ فسفات شاهد و تيمار شده با غلظت نمونه FTIR هايطيف. 3شکل  147 

 148 ج( چادرملو، د( یاسوج.

 149 

 150 سینتیک جذب فسفر

 151 100 و 50 در کيلوگرم در گرمميلی 1123-2000 و 540-1000 ترتيب به( ساعت 48 تا 1) زمان برابر در فسفر جذب مقدار

 152 توسط فسفر ، جذبمتریليم 10تا  5/2 در اندازه طبيعی آپاتيت با تحقيقات قبل با نتایج مشابه(. 4 شکل) بود ليتر در فسفر گرمميلی

 Delgado-González et al., 2021; 153) یافت کاهش تماس زمان افزایش با و بود سریع ابتدا مختلف پودر سنگ فسفات،هاي نمونه

Troesch et al., 2016.) 154 از نيمی از بيش. یافت کاهش جیتدربه و داد رخ( ساعت 1) تماس زمان اولين در جذب سرعت حداکثر 

( کيلوگرم در گرمميلی 540) یاسوج: ترتيب به فسفر جذب مقدار و( 4 شکل) افتاد اتفاق( ساعت 1) اوليه زمان در نهایی جذب مقدار 155 

 156 (کيلوگرم در گرمميلی 742) خام اسفوردي >(کيلوگرم در گرمميلی 654) خالص اسفوردي>(کيلوگرم در گرمميلی 589) چادرملو >

 157 ساعت هشت در محلول فسفر کل تقریباً  حذف باعث و داشت را فسفر جذب نرخ بالاترین اسفوردي خام. پودر سنگ فسفات بود

 158 حذف ساعت 16 در را محلول فسفر کل که شد مشاهده اسفوردي خالص نمونه براي کمتر سرعت با مشابه يروند(. 4 شکل) شد



 

 

 159 ساعت 48 در محلول فسفر کل حذف باعث و بود کندتر یاسوج و چادرملو يهافسفاتپودر سنگ  براي فسفر جذب سرعت. کرد

 160 بر فسفر سریع اوليه جذب. یافت کاهش یتوجهقابل طوربه ساعت ده از پس چادرملو و یاسوج هاينمونه در فسفر جذب. شد

نمونه . هستند فسفات جذب براي زیاد ریپذواکنش عاملی با يهاگروه حاوي هاآن که دهدمی نشان هاي پودر سنگ فسفات،نمونه 161 

 162 جذب سرعت بيشتر مسئول است ممکن که بود( 3O2Fe شکل به درصد 28 حدود) آهن محتواي بالاترین داراي خام اسفوردي

 163 .باشد آن فسفر

 164 ميانگين) Elovich معادله و( R2=0.93 ميانگين) سهموي انتشار ،(R2=0.93 ميانگين) توان تابع با یخوببه فسفر جذب يهاداده

R2=0.94 )مشابه داشت که برازش( 4 جدول) ليتر در فسفر گرمميلی 50 اوليه غلظت براي R2 165 فسفر گرمميلی 100 غلظت براي 

 166 يهامکانيسم به است ممکن که کرد استفاده پخشيدگی الگوي با ییهاداده توصيف براي توانمی را معادلات این. ليتر بود در

اصلی خروج فسفات از شکل  جذب سطحی مکانيسم احتمالاًاست،  جذب بيشتر سرعت که اول، مرحله در .شود داده نسبت جذب 167 

 168 در بسيار جاذب سطح در فعال جذب هايمکان مرحله، این در. (Molle et al., 2005) محلول و ابقاء آن روي سطوح جاذب است

 Hamdi et al., 169) جذب است سرعت کنندهکنترل جاذب سطح به فسفر انتشار و افتدمی اتفاق سرعت به جذب هستند، دسترس

آهنگ جذب  ضریب و است طبيعی رسوب فسفر بر آپاتيت اصلی مکانيسم احتمالاً سرعت جذب کندتر، با بعدي، مرحله در(. 2014 170 

 171 اتصال شدهکنترل فرآیند یک تواندمی همچنين مرحله این(. Molle et al., 2005) تعادل برسد شبه تا به یابدمی کاهش سينتيکی

 172 (.Hamdi et al., 2014) باشد جاذب سطح اشباع توسط فسفر جذب از جلوگيري یا آپاتيت يهاریزدانه منافذ بهها یون نفوذ مانند

 173 

174 

175 

 تابع توان

 

 

 پخشیدگی پارابولیک
 

 

 الوویچ
 

 

 مرتبه اول
 

 

 مرتبه صفر

 

 

 

خطای 

 استاندارد

ضریب 

 تبیین

خطای 

 استاندارد

ضریب 

 تبیین

خطای 

 استاندارد

ضریب 

 تبیین

خطای 

 استاندارد

ضریب 

 تبیین

خطای 

 استاندارد

ضریب 

 تبیین

پودر سنگ 

 فسفات

50 mg P L-1  

057/0  861/0  1/61  779/0  3/44  884/0  092/0  638/0  8/74  669/0  اسفوردي خام 

027/0  981/0  5/19  984/0  7/24  975/0  052/0  931/0  9/34  950/0  
اسفوردي 

 خالص شده
016/0  995/0  3/22  982/0  2/20  986/0  078/0  875/0  8/15  914/0  چادرملو 

061/0  910/0  6/33  960/0  1/50  883/0  061/0  926/0  3/31  954/0  یاسوج 
100 mg P L-1  

030/0  961/0  3/47  965/0  0/54  955/0  050/0  890/0  2/56  827/0  اسفوردي خام 

024/0  972/0  4/18  994/0  6/47  957/0  033/0  946/0  6/73  916/0  
اسفوردي 

 خالص شده
021/0  987/0  5/23  994/0  3/48  973/0  056/0  914/0  4/43  965/0  چادرملو 

027/0  973/0  3/56  939/0  7/39  970/0  069/0  826/0  2/69  945/0  یاسوج 
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 179 فسفر بر ليتر. گرمیليم 100( بو  50( الفهاي مختلف اوليه فسفر محلول: هاي پودر سنگ فسفات در برابر زمان در غلظتمقدار جذب فسفر بر نمونه. 4شکل 
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 بحث 

 مقداري جایگزینی دهندهنشان ،67/1 خالص، آپاتيت هيدروکسی هاي مورد مطالعه بام به فسفر در نمونهينسبت مولی کلس مقایسه
 Bellier et al., 2006 Nriagu) دهدمی رخفرانکوليت  با عيار پایين مانند فسفات يهاسنگ در عموماً که است با کربنات فسفات

& Moore, 1984; .)داد نسبت نيز آپاتيت همراه توده با دولوميت یا کلسيت وجود به توانمی را فسفر به کلسيم مولی زیاد نسبت 
(Slansky, 1986.) 

 و شده جذب مقدار بين تفاوت با جذب يریناپذبرگشتبخش زیادي از فسفر جذب شده در مطالعه حاضر غيرقابل برگشت بود. 
نگهداري  جذب یا رسوب با را محلول فسفر تواندمی طبيعی آپاتيت(. Guedes et al., 2016) شودمی ارزیابی شده، با پسماند، آزاد
 فسفر نگهداري ظرفيت. کند تسهيل را فسفات رسوبو  کرده عملهسته اوليه تشکيل بلور  عنوانبه تواندآپاتيت می کریستال. کند

 آن دنبال به و جذب يهاآزمایش در آپاتيت فسفر بر گرم گرمميلی 8/4 تا 7/2 بين فاضلاب تصفيه براي معدنی يهاآپاتيت
 جذب هايمکانيسم ،پودر سنگ فسفاتفسفر با  حذف در(. ;Joko, 1985 Molle et al., 2005) بوده است متغير ستونی يهاآزمایش

این دو  رودمی انتظار اینکه به توجه با. (Molle et al., 2005نيست ) مشخص تبلور و جذب بين تمایز لیو ،دارند مشارکت نيز
 (.Stumm & Morgan, 2012شود )می تبلور/هسته افزایش باعث جذب که است این بر اعتقاد ،رخ دهند همزمان صورتبهمکانيسم 

دهد  مثال گئوتيت، رخ عنوانبهبلوري،  آهن اکسيدهاي در يادودندانه و ايدندانه تک پيوندهاي صورتبه تواندمی فسفر جذب
(Abdala et al., 2015)، اي،درون کره کمپلکس در يادودندانه و ايهسته دو مثال، عنوانبه با انرژي زیاد، پيوندهاي ،کهیدرحال 

کنار اکسيدهاي  در(. Arai & Sparks, 2001) باشند هيدریتفري مانند بلوري ضعيف، اکسيدهاي در فسفر حفظ مسئول توانندمی
 Adhami et al., 2012) هستند مهم فسفر جذب و ابقا در کاتيون دو ظرفيتی کلسيمکربنات کلسيم و  بلوري و بلوري ضعيف، آهن

Solis & Torrent, 1986; .)ايهسته دو و دودندانه ايهستهتک اي،هستهتک فرآیندهاي طریق از سطح با فسفر شدن کمپلکس 
. دارد نياز بيشتري سازيفعال انرژي به تجزیه براي دودندانه کمپلکس کند. کنترل را فسفر آزادسازي تواندمی دودندانه
 مثال عنوانبه، پودر سنگ فسفات مختلف يهاویژگی و ترکيبات دليل بر پودر سنگ فسفات به فسفر جذب يریناپذبرگشت

 و آهن منيزیم، کلسيم، مانند ترکيباتی ها حاوي(. سنگ فسفاتWei et al., 2014است ) بلوري ضعيف، و بلوري اکسيدهاي آهن
 این در. دهندمی کاهش آن را آزادسازي و در ادامه دهندمی افزایش فسفر را جذب ظرفيت یتوجهقابل طوربه که هستند آلومينيم

 . است شده اشاره وفوربه بلوري ضعيف و بلوري آهن اکسيدهاي به اثر ميان،
 افزایش باعث آلی ضایعات یا مایع کشت در محيط پودر سنگ فسفات محتواي اوليه افزایش که اندداده نشان قبلی مطالعات

و همکاران،  جهانگيرزاده) همکاران و زاده جهانگير .شودمی محلول فسفر کاهش باعث بيشتر افزایش اما شود،می محلول فسفر
 زمانمدترا در شرایط انکوباسيون و  فسفر کنندهحل قارچ دو توسط دانه برنج بستر پوسته در پودر سنگ فسفات شدن حل( 1395

آمد که مقدار پودر سنگ فسفات  به دستمحلول زمانی  فسفر غلظت بيشترین آنان گزارش نمودند که کردند.  روز مطالعه 60
و  کاهش فسفر محلول در محيط شد. زیائو سبب درصد 25 به این نسبت افزایش اما بود، درصد5/12نسبت به پوسته دانه برنج 

 250 حدود TCP حضور در فسفات کنندهحل قارچ سه توسط شدهحل فسفر که نمودند گزارش( Xiao et al., 2008)همکاران 
 موجودات زیریافت. کمتر بودن فسفر محلول در حضور  کاهش 100 از کمتر بهپودر سنگ فسفات  با اما بود، ليتر در گرمميلی
موجود در  عناصر سميت اثر و همچنين آن حلاليت کمتر ضربحاصل منبع فسفر به عنوانبهفسفر با پودر سنگ فسفات  کنندهحل
 که دهدمی نشان حاضر مطالعه نتایج(. Mendes et al., 2013)شده است  داده نسبتفسفر  کنندهحل موجودات زیربر فعاليت  آن

 .کند را محدود محيط در محلول فسفر نتيجه در و کند حذف جذب یا رسوب با را محلول فسفر تواندمیپودر سنگ فسفات 
 



 

 

 و پیشنهادها يریگجهینت

 یسختبه که کند جذب را محلول فسفر زیادي مقدار سرعت به تواندمی پودر ریز سنگ فسفات که دهدمی نشان حاضر مطالعه نتایج
سبب شود که فسفر قابل جذب در اثر افزودن مستقيم پودر سنگ فسفات به خاک  است ممکن ویژگی این. است برگشتقابل

 آن شدن حل یا کشاورزي در پودر سنگ فسفات مستقيم کاربرد ناکارآمدي کاهش یابد و سبب تشدید کمبود فسفر گردد و مسئول
 کمپوست، مانند آلی ضایعات در زیاد محلول فسفر تثبيت در است ممکن این نتایج. باشد فسفر کنندهحل يهاميکروارگانيسم توسط
 مفيد آبی منابع يبه پرور نتيجه در و محيط، در فسفر انتقال از جلوگيري براي فاضلاب پساب یا فاضلاب لجن و کمپوستورمی
هاش، حضور هاش محيط، نوع محلول زمينه، حضور مواد بافرکننده پعوامل متعددي مانند اندازه ذرات پودر سنگ فسفات، پ .باشد

هاي غالب محيط، سرعت اختلاط سوسپانسيون، مقدار سنگ فسفات و ترکيب هاي آلی و معدنی در محيط، نوع کاتيونآنيون
بگذارد که پيشنهاد ميگردد در تحقيقات بعدي ایی پودر سنگ فسفات براي واکنش با فسفر محلول اثر تواند بر توانشيميایی آن می

 مورد مطالعه قرار گيرد. 
 

 منابع

. تاثير مقدار رطوبت و خاک فسفات بر فسفر محلول (1395، حميدرضا )اولياییرضا؛  ،نقی ها ابراهيم؛ ادهمی،جيبه؛ نجهانگيرزاده، 
 . 135-150 (،2) 6 ،کننده فسفر در طی زمان. مجله مدیریت خاک و توليد پایدارحلهاي در حضور قارچ
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The Potential of Powdered Rock Phosphates of Some Irania Mine for 

Removal of Phosphate Ions from Aqueous Solutions 
 

 
Introduction 

Natural apatite, known as powdered phosphate rock (PPR), is a low price fertilizer material that has been attempted to be used 

instead of commercial P fertilizers. Though the direct reaction of P with PPR is not considered important, it is reported that 

natural apatite could sorb soluble P, either by precipitation or adsorption mechanisms. The present study was conducted to 

evaluate the phosphate sorption ability of finely ground phosphate rock of four Iranian mines and to quantify the q/I 

relationships and kinetics of P retention with PP. 

 

Materials and Methods  

Four PPR samples of Iranian mines were tested, two samples from Esfordi mine of Yazd province, one from Chadormalu mine 

of Yazd province, and one from a mine, near Yasuj. In duplicate, the phosphorus sorption isotherm was evaluated by 1:20 ratio 

of PPR:P solution containing 10, 50, 100, 200, 400, 600, 800 and 1000 mg P L-1 (as KH2PO4). Sorption data was fitted with 

the linear form of Langmuir, and Freundlich models. Following the sorption the release of sorbed P was evaluated by 

equilibrating with 20 ml CaCl2 0.01 M. The Fourier transform infrared (FTIR) spectra of the untreated PPR samples and those 

treated with 1000 mg P L-1 were recorded using a JASCO FTIR 460 plus spectrometer. The kinetics of P sorption on PPR 

samples was studied with two initial P concentrations (50 and 100 mg P L-1) in 0.01 M CaCl2 as the background solution with 

a ratio of 1: 20 of PPR:P solution under laboratory temperature (20-25 ºC) and in equilibrium time of 1, 2, 4, 8, 16, 24, and 48 

h shaking. Kinetic equations, including zero order, first order, Elovich, parabolic diffusion, and power function models, were 

used to fit the kinetic sorption. 

 

Results  

The Ca and P content of the PPRs ranged from 41.3 to 62.6% CaO (29-44% Ca); and 6.90 to 24.50% P2O5 (3-11% P), 

respectively. Iron content was the highest in the raw PPR of Esfordi (around 20% Fe2O3), and the other PPRs contained 3-5 % 

Fe2O3. P sorption ranged from 144 to 12080 mg P kg-1 PPRs, and the highest P sorption occurred in Chadormalu, Yazd, the 

sample that reached up to 12000 mg kg-1. The release of sorbed P was 18-263 mg kg-1, and the highest release belonged to the 

PPR sample of Chadormalu, Yazd. The release quantity of the sorbed P increased linearly up to the initial concentration of 600 

mg P L-1 and tended to remain constant at higher concentrations. Maximum % P release (around 15 % of the sorbed P) occurred 

at 10 mg P L-1. It drastically decreased by increasing P concentration and reached a minimum of about 2% above 100 mg P L-

1. Phosphorus sorption data was well fitted to Freundlich and Langmuir isotherm models. The intercept of the Freundlich 

equation, kF, was 129-157 mg kg-1 P. The least KF belonged to the Esfordi Yazd PPR, and the highest one was observed in 

Chadormalu Yazd's PPR. The maximum retention capacity (bL) calculated from the Langmuir equation ranged from 15384 to 

22222 mg kg-1 PPR. FTIR analysis showed that The strongest peak occurred on 1045 cm-1 for all samples, attributed to the 

asymmetric n3 mode of phosphate groups. The peaks in 466 2 (bending) mode of phosphate groups, 570 and 609 asymmetric 

3 mode, and P-O mode were evident in all samples. The quantity of P sorption vs. time (1 to 48h) ranged 540-1000 and 1123-

2000 mg kg-1 on 50 and 100 mg P L-1, respectively. Phosphorus sorption by different PPRs, was initially fast and decreased by 

the increase of contact time. For all PPRs, the maximum sorption rate occurred at the first initial contact time (1 h) and decreased 

gradually. More than half of the final sorption quantity occurred at the initial time (1h). The content of P sorption was in the 

following order: Yasuj (540 mg kg-1) < Chadormalu (589 mg kg-1) <Purified Esfordi (654 mg kg-1)< raw Esfordi (742 mg kg-



 

 

1); which was consistent over time. The raw Esfordi PPR had the highest P sorption rate and caused the removal of almost total 

soluble P in just 8 h. A similar trend with a slower kinetic rate was observed for the purified Esfordi PPR sample, which 

eliminated total soluble P in 16 h.  

Conclusion  

Results of the present study suggest that finely ground PPRs could rapidly retain a large quantity of soluble P, which is rarely 

reversible. Results presented here may be useful in the fixation of soluble P in sewage sludge or sewage effluent to prevent P 

transport in the environment and consequent water resources eutrophication. 

Keywords: Phosphorus release,  Sorption isotherms, Sorption Kinetics.  

 

 

 

 
 
 


