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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 fine powdered phosphate rocks (PPR), from Esfordi, Chadormalu and 

Yasuj mines. 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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  هاي کلیدي:واژه

 فسفر،  یرهاساز

 سینتیک جذب، 

 جذب،  یدماهم

  چ،یفروندل رابطه 

 .ریلانگمو رابطه 

 - هستند. رفتار جذب زیذرات آن ر رایجذب فسفر محلول را داشته باشد ز ییپودر سنگ فسفات ممکن است توانا
بررسی شد.  اسوج،یچادرملو و  ،ی( روی چهار نمونه پودر سنگ فسفات، از اسفوردPواجذب و سینتیک جذب فسفر )

مولار حاوی  01/0کلرید کلسیم  لیترمیلی 20جذب با در تماس قرار دادن یک گرم پودر سنگ فسفات با  یدماهم
گرم فسفر در لیتر از منبع پتاسیم هیدروژن فسفات میلی 1000، و 800، 600، 400، 200، 100، 50، 10های غلظت

محلول  تریلیلیم 20های مختلف فسفر با های تیمار شده با غلظتفسفر از نمونه یدر دو تکرار ارزیابی شد. آزادساز
گرم در لیتر و لیمی 100و  50ها با دو غلظت اولیه کلرید کلسیم انجام شد. سینتیک جذب فسفر بر نمونه رمولا 01/0

مقدار جذب فسفر بر  نینشان داد که کمتر جیساعت در دو تکرار بررسی شد. نتا 48، و 24، 16، 8، 4، 2، 1زمان 
درصد واجذب  نیشتریبود. ب لوگرمیبر ک گرمیلیم 12000مقدار آن  نیشتریو ب 150مورد مطالعه در حدود  یهانمونه

 2مقدار جذب فسفر درصد فسفر واجذب شده به حدود  شیدرصد از فسفر جذب شده بود و با افزا 15فسفر در حدود 
خوبی با معادلات فروندلیچ و لانگمویر قابل برازش بودند. ها بههای جذب فسفر بر نمونه. دادهافتیدرصد کاهش  3تا 

نشان داد، که به سرعت فسفر محلول را کاهش داد. نتایج مطالعه  جذب فسفر یک واکنش سریع اولیه را کسینتی
تواند فسفر محلول را کاهش دهد که بهتر است در مصارف مختلف دهد که پودر سنگ فسفات میحاضر نشان می

پودر سنگ فسفات به آن توجه  یستیزدر مطالعه انحلال  زیو ن یآل یایماده از جمله هنگام افزودن آن به بقا نیا
 ود.ش
 

 یها( توانایی پودر سنگ فسفات برخی معادن ایران برای حذف فسفات از محلول1403اصل؛ محمد، ) یصدق درضا،یحم ؛ییایاول م،یابراه ؛یسمانه، ادهم ؛یجعفر: استناد

  https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.372581.669667 .587-600 (،4) 55 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، آبی
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 دمه مق

فر صورت مستقیم به جای کودهای فسآپاتیت طبیعی معروف به پودر سنگ فسفات یک ماده کودی ارزان قیمت است که ممکن است به
 & Biswas) یا با کودهای آلی ترکیب شود (،;Bolland & Gilkes 1989 Chien & Menon, 1995) اضافه شودتجاری به خاک 

Narayanasamy, 2006 Mohammady Aria et al., 2010; Gurdeep & Reddy 2015;و غیرمستقیم مستقیم (. برای مصرف ،
برابر کود شیمیایی  4تا  3های اسیدی به مقدار میکرومتر(، و در خاک 30تا  10صورت ریز آسیاب شود )اندازه پودر سنگ فسفات باید به

 (. Kisitu, 1991) استاندارد فسفر برای محصولات چند ساله استفاده شود
 زیعنوان منبع فسفر گیاهان یا انحلال پودر سنگ فسفات توسط رمطالعات متعددی در خصوص امکان کاربرد پودر سنگ فسفات به

در این مطالعات (. Mohammady Aria et al., 2010؛ 1395جهانگیرزاده و همکاران، ه فسفر در ایران انجام شده است )کنندموجودات حل
فات اندازه ذرات سنگ فسمعمولا فرضیه احتمال واکنش فسفر محلول با پودر سنگ فسفات ناچیز در نظر گرفته شده است. ریز بودن 

موجودات  زیط رشده توسبر قابلیت استفاده فسفر، و مقدار فسفر حل محلول افزایش دهد، و در نتیجهتوانایی آن را برای جذب فسفر  تواندمی
ابی جذب هایی شده است. مطالعه حاضر برای ارزیکم به امکان وقوع چنین واکنشی بسیار توجهتا کنون ، ولی تاثیر بگذاردکننده فسفر حل

ختلف جذب فسفر بر چهار نمونه پودر سنگ فسفات از معادن م تیکمیت فسفر و سینک-فسفر بر پودر سنگ فسفات، و تعیین روابط شدت
  ایران انجام شد.

 پیشینه پژوهش
ل اعتمادی که پودر سنگ فسفات جایگزین قابنشان داده است اثربخشی کاربرد مستقیم پودر سنگ فسفات در کشاورزی استرالیا بررسی 

. که در مقدار کاربرد کم، راندمان پودر سنگ فسفات (Bolland & Gilkes, 1988) تبرای کودهای شیمیایی حاوی فسفر محلول نیس
، ولی با افزایش مقدار مصرف، راندمان آن به یک درصد کود شیمیایی فسفر کاهش استارزیابی شدهدهم کود شیمیایی فسفر یک

عنوان مثال پوسته برنج و کاه برنج، محتوای فسفر . افزودن پودر سنگ فسفات به ضایعات آلی، به (Bolland & Barrow, 1988)یافت
کاهش (. ;Biswas & Narayanasamy, 2006; Bangar et al., 1985 1395جهانگیرزاده و همکاران، ) دهدمحلول را کاهش می

و واکنش فسفر محلول با  یسازقیعنوان اثر رقتوان بهبا پودر سنگ فسفات را می شدهیغلظت فسفر محلول در آب در کمپوست غن
پودر سنگ کاهش فسفر محلول در محیط کشت حاوی  . همچنین،(Singh, 1985) توضیح داد کلسیم مانند کربناتترکیبات فرعی موجود 

 Mendes et) کننده فسفر به اثرات سمی عناصر موجود در پودر سنگ فسفات )فلورید( نسبت داده شده استموجودات حل زیو رفسفات 

al., 2013)  . 
های وریاعنوان ماده جذب کننده فسفر رفتار نماید. فنتواند بهنشان داده است که پودر سنگ فسفات می تصفیه آبتحقیقات در زمینه 

که در میان  (De-Bashan & Bashan, 2004) باشدمیمختلف حذف فسفر از پساب شامل فرآیندهای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی 
شیمیایی بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. در بین مواد مختلف برای جذب و رسوب فسفر محلول از فاضلاب، آپاتیت طبیعی ها فرآیند آن

عنوان منبع اولیه فسفات، یک ماده معدنی است که در آپاتیت طبیعی به. (Bellier et al., 2006)  نتایج قابل اعتمادی را ایجاد کرده است
عنوان هسته برای رسوب تواند بهآپاتیت طبیعی می .(Nriagu & Moore, 1984)د شوو دگرگونی یافت میهای آذرین، رسوبی سنگ

توانند در حذف فسفر از محلول توسط های جذب نیز میرفتار کند و باعث رشد کریستالی آن گردد. مکانیسم  (HAP) هیدروکسی آپاتیت
کلسیم،  باتیها حاوی ترکسنگ فسفات (Molle et al., 2005) لور واضح نیستآپاتیت طبیعی شرکت کنند، ولی تمایز بین جذب و تب

ای دهند. جذب فسفر با پیوندهدهند و در ادامه واجذب آن را کاهش میمنیزیم، آهن و آلومینیم هستند که ظرفیت جذب فسفر را افزایش می
ی با انرژی یپیوندها. (Abdala et al., 2015) دهدیرخ م یت،عنوان مثال گئوتدر اکسیدهای آهن بلوری، به یادندانه ای و دوتک دندانه

توانند مسئول حفظ فسفر در اکسیدهای بلوری ضعیف، مانند ، مییادر کمپلکس درون کره یادندانه ای و دوعنوان مثال، دو هستهزیاد، به
 هستندجذب و ابقا فسفر مهم  ردکاتیون کلسیم  و کربنات کلسیم بات،یترک نیدر کنار ا .(Arai & Sparks, 2001) فری هیدریت باشند

(Adhami et al., 2012 .)   

 شناسی پژوهشروش

 هاي پودر سنگ فسفاتنمونه

ه استان یزد و یک نمونچهار نمونه پودر سنگ فسفات از معادن ایران، دو نمونه از معدن اسفوردی استان یزد، یک نمونه از معدن چادرملو 
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کارخانه آپاتیت  نیتریاز یک معدن در نزدیکی یاسوج، استان کهگیلویه و بویراحمد مورد آزمایش قرار گرفت. فسفات اسفوردی اولین و اصل
ت. اس 5O2P درصد 6/13تن است که حاوی  106×1017ایران است که در استان یزد واقع شده است. ذخایر موجود معدن اسفوردی حدود 

مبرین شکل در عصر کا یاحاشیه قاره یشناختنیاین معدن در یک توالی آتشفشانی عمدتاً ریولیتی تشکیل شده است و در یک رژیم زم
آن آپاتیت است. هر دو معدن اسفوردی و  اول معدن چادرملو نیز در استان یزد واقع شده و محصول جانبی .(Jami, 2006) گرفته است

صورت پودر ریز آسیاب شده از کارخانه دریافت های اسفوردی و چادرملو بهدارند و معدن یاسوج منشأ رسوبی دارد. نمونهچادرملو منشأ آذرین 
صورت پودر ای بههای سنگ فسفات گرفته شد و با یک آسیاب گلولهشد. از آنجایی که در معدن یاسوج کارخانه فعالی وجود ندارد، نمونه

تعیین   XRF (Bruker, S4 Pioneer)های سنگ فسفات با آنالیزمش الک شد. ترکیب عنصری نمونه 250ریز خرد شد و سپس با الک 
ده های آلومینیومی نصب و با طلا پوشانهای پودر سنگ فسفات بر روی پایه(. برای میکروسکوپ الکترونی روبشی، نمونه1شد )جدول 

 .اسکن شدند (TESCAN-Vega3) الکترونی روبشی کروسکوپیشدند و با استفاده از م

 

 . XRF ي شده باریگاندازههاي مورد مطالعه . ترکیب شیمیايي پودر سنگ فسفات1جدول 

 جذب و واجذب فسفر

محلول حاوی  تریلیلیم 20عنوان جاذب ارزیابی شد. گرم پودر سنگ فسفات به 1استفاده از های پودر سنگ فسفات با جذب فسفر بر نمونه
مولار در دو  01/0در محلول زمینه کلرید کلسیم  4PO2KHگرم فسفر بر لیتر از منبع میلی 1000، و 800، 600، 400، 200، 100، 50، 10

ساعت استراحت و دوباره به مدت یک ساعت در دمای آزمایشگاه  24ت تکان، ها افزوده شد. سوسپانسیون به مدت یک ساعتکرار به نمونه
تکان داده شد. برای جلوگیری از فعالیت میکروبی، سه قطره تولوئن به سوسپانسیون اضافه شد. با شیکر دورانی ( گرادیدرجه سانت 20-25)

صاف شد. غلظت فسفر به روش مورفی  42ی با کاغذ صافی واتمن دقیقه سانتریفیوژ شدند و مایع زلال روی 10به مدت  g 5000ها در نمونه
 محاسبه شد: 1 رابطه و مقدار جذب فسفر با ( Murphy & Riley, 1962)شد  یریگو ریلی اندازه

 ( 1رابطه 
𝑃𝐴𝑑𝑠 =

𝐶𝑖 − 𝐶𝑓

𝑃𝑃𝑅 𝑊.
× 𝑣 

غلظت نهایی یا تعادلی فسفر  fC اولیه فسفر وغلظت iC  گرم فسفر بر کیلوگرم سنگ، مقدار فسفر جذب شده برحسب میلی AdsP که
 .جرم پودر سنگ فسفات استفاده شده )گرم( است .PPR W لیتر( وحجم محلول )میلی vگرم بر لیتر(، )میلی

 . ( برازش داده شدند3 رابطه ( و فروندلیچ )2 رابطه های ایزوترم لانگمویر )های جذب با فرم خطی مدلداده
𝐶𝑒 (2رابطه 

𝑞
=

1

𝐾𝐿𝑏𝐿

+
1

𝑏𝐿

× 𝐶𝑒 

ln ( 3رابطه  𝑞𝑒 = ln 𝑘𝐹 +
1

𝑛𝐹

× 𝐶𝑒 

q  گرم بر کیلوگرم، مقدار فسفر جذب شده برحسب میلی eC گرم بر لیتر(، وغلظت نهایی یا تعادلی فسفر )میلیLK  ، Lbهای ثابت
 .فروندلیچ هستند رابطه های ثابت Fn و FK لانگمویر،  رابطه 

کلرید کلسیم  تریلیلیم 20سنگ فسفات با آب مقطر شسته شد و برای ارزیابی واجذب فسفر جذب شده، پس از جذب، باقیمانده پودر 
ساعت مجدداً تکان داده شدند.  1ساعت استراحت داده شد و  23یک ساعت تکان داده شدند، ها نمونهها افزوده شد، مولار به آن 01/0

جدا شد. غلظت فسفر در عصاره به روش  42با کاغذ صافی واتمن و صاف کردن  g 5000 دقیقه سانتریفیوژ کردن در 10مایع رویی با 
 محاسبه شد: 4 رابطه و درصد واجذب فسفر جذب شده با  (Murphy & Riley, 1962شد ) یریگمورفی و ریلی اندازه

𝑃 𝑑𝑒𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛% ( 4رابطه  =  
𝑞𝑑𝑒𝑠.

𝑞𝑆𝑜𝑟𝑝
× 100 

 .است م(گرم بر کیلوگرمیلیشده ) جذب فسفر مقدار sorq و واجذب شده فسفر مقدار desq آن در که

 سنگ پودر نمونه

 فسفات
5O2P 3O2Al 3O2Fe 

CaO 
 

MgO 
3SO 

 
2SiO CuO ZnO 

Ca/P 

molar 

ratio 

  )درصد( 

 39/2 013/0 040/0 46/4 150/0 75/0 3/41 8/27 632/0 0/21 اسفوردی خام

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

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

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

 نجسطیف از استفاده گرم فسفر بر لیتر بامیلی 1000تیمار شده با  هاینمونه و نشده تیمارپودر سنگ فسفات  هاینمونه FTIRی سنجفیط
JASCO FTIR 460 1 هافرکانس محدوده. انجام شد-cm 400-4000 1وضوح از معمولی آزمایشی شرایط و بود -cm  4 نسبت با 
PPRs:KBR 1:100 شد ثبت اتاق دمای در طیف. شد استفاده. 

 فسفر جذب سینتیک

 مولار 01/0 در( لیتر در فسفر گرممیلی 100 و 50) فسفر اولیه غلظت دو باپودر سنگ فسفات  هاینمونه روی بر فسفر جذب سینتیک

2CaCl ها نمونه. گرفت قرار بررسی مورد آزمایشگاه دمای با دو تکرار درپودر سنگ فسفات  :محلول 1:20 نسبت با زمینه محلولعنوان به
 دقیقه 10 مدت به g 5000 درها نمونه مرحله، هر از پس. رسیدند تعادل به( ساعت 48 و ،24 ،16 ،8 ،4 ،2 ،1) ساعت 48 تا 1 دادن تکان با

 شد یریگاندازه روش مورفی و ریلی با عصاره در فسفر غلظت. شد فیلتر 42صافی واتمن  کاغذ با زلال رویی مایع و دندش سانتریفیوژ
(Murphy & Riley, 1962 .)ارانتش الویچ، اول، مرتبه صفر، مرتبه شامل سینتیکی معادلات. شد محاسبه 1 رابطه  با فسفر جذب مقدار 

 (.2 جدول) شد استفاده سینتیک جذب یهاداده برازش برای توان تابع و سهموی

 

 هاي سینتیک جذب.. معادلات سینتیکي استفاده شده براي برازش داده2جدول 

 معادلات سینتیکي رابطه تعاريف منبع

Hamdi et al.(2014) 
b  مرتبه صفر رابطه ثابت 

)1-min 1-(mgP kg  
qt= q + bt مرتبه صفر 

 
b  مرتبه اول رابطه ثابت 

)1-(min 
lnqt=ln q + b t مرتبه اول 

 

α  آهنگ جذب اولیه 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) الوویچ 

 
b  پخشیدگی رابطه ثابت آهنگ 

]0.5−)1−[(mg P kg 
0.5qt=q + b (t) پخشیدگی پارابولیک 

 
b  تابع توان رابطه ثابت آهنگ 

]1−)1−[(mg P kg 
ln (qt) = lnq + blnt تابع توان 

qt و ،(دقیقه) مشخص تماس زمان از پس فسفات سنگ پودر هاینمونه( کیلوگرم بر گرممیلی) شده جذب محلول فسفر مقدار q باشندمی( صفر) اولیه زمان در جذب مقدار . 

  های پژوهشیافته

  فسفات سنگپودر 

 50/24 تا 90/6 هاآندرصد کلسیم(، و فسفر  44تا  29اکسید کلسیم ) درصد 6/62 تا3/41 از های پودر سنگ فسفاتنمونه کلسیم محتوای
، نمونه خالص 4/2نمونه خام اسفوردی  فسفر به کلسیم مولی نسبت(. 1 جدول) درصد فسفر( متغیر بود 11تا  3درصد پنتا اکسید فسفر )

 20 حدود) اسفوردی خام نمونه در آهن میزان حاضر مطالعه در. (1بود )جدول  12/3و نمونه یاسوج  18/3، نمونه چادرملو 75/3اسفوردی 
پودر سنگ  هاینمونه یاندازه ذرات همه که داد نشان روبشی الکترونی میکروسکوپ. بود درصد 3-5 هانمونه سایر و در( 3O2Fe درصد

 (.1 شکل)است  میکرومتر 100 ازتر فسفات کوچک

 فسفر واجذب و جذب

 بیشترین و بود کیلوگرم در فسفر گرمیلیم 151 تا 144 در محدوده های پودر سنگ فسفات مورد مطالعهکمترین مقدار جذب فسفر بر نمونه
بود.  کیلوگرم بر گرممیلی 11853و یاسوج  1280، چادرملو 10821خالص ، اسفوردی 10213فسفر در نمونه خام اسفوردی در حدود  جذب
 در و یافت افزایش لیتر در فسفر گرممیلی 800 تا خطیصورت به داد که مقدار جذب نشان فسفر اولیه غلظت مقابل در فسفر جذب مقدار

های خام اسفوردی، خالص برای نمونه شده بجذ فسفر واجذب(. 2 شکل) بیشتر از آن شیب مقدار جذب فسفر کاهش یافت یهاغلظت
مقدار  به نسبت که بود کیلوگرم در گرممیلی 18-214و  34-263، 21-219، 23-248در محدوده،  بیبه ترتاسفوردی، چادرملو و یاسوج 

 خطیصورت به شده جذب فسفر واجذب مقدار. )C2بود )شکل  چادرملو نمونه به مربوط مقدار آن بیشترین و بود کم شده بسیار جذب فسفر
 غلظت مقابل در فسفر واجذب روند(. 2 شکل) ماند ثابت بالاتر یهاغلظت در و یافت افزایش لیتر در فسفر گرممیلی 600 اولیه غلظت تا

در غلظت اولیه ( شده جذب فسفر درصد 15 حدود) فسفر واجذب درصد حداکثر. درصد واجذب فسفر جذب شده بود از متفاوت فسفر اولیه
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 100های اولیه بیشتر از درصد در غلظت 2 حدود به و یافت کاهششدت به فسفر غلظت افزایش با و داد رخ لیتر در فسفر گرممیلی 10
 (. 2 شکل) رسید لیتر در فسفر گرممیلی

 ،Fk فروندلیچ، رابطه مبدأ عرض از (. 3 جدول) داشتند برازش لانگمویر و فروندلیچ ایزوترم یهامدل با یخوببه فسفر جذب یهاداده
-129 حدود محلول، در لیتر در فسفر گرممیلی 1 ایجاد برای که دهدمی نشان( لیتر در گرممیلی Ce=1) واحد تعادلی غلظت در جذب مقدار
 محلول فسفر حاوی که ییهاخاک بهپودر سنگ فسفات  ، افزودن(. احتمالا3ً جدول) است نیاز مورد جذب فسفر کیلوگرم در گرممیلی 157
 مشاهده چادرملو نمونه در آن بیشترین و یزد اسفوردی نمونه به مربوط FK کمترین. دهدمی کاهش را محلول فسفر غلظت هستند، کم
 تعریف رفسف اولیه غلظت افزایش با فسفر جذب شیبعنوان به سادگی به است ممکن و است، نشده ارائه Fn برای فیزیکی تعریف هیچ. شد

 (.3 جدول) شود

 

 هاي پودر سنگ فسفات با معادلات فروندلیچ و لانگموير.هاي جذب فسفر بر نمونه. ضرايب برازش داده3جدول 

پودر سنگ 

 فسفات

 فروندلیچ

 

لانگموير 

 

 ضريب تبیین
FK 
گرم بر )میلي

 کیلوگرم(
Fn 

ضريب 

 تبیین

LK 

)لیتر بر 

 (گرممیلي

Lb 

گرم بر )میلي

 کیلوگرم(

LbLK 

 )لیتر بر کیلوگرم(

 9/90 16155 015/0 800/0 762/0 129 876/0 اسفوردی خام

 7/71 15384 014/0 802/0 734/0 130 869/0 خالص شده اسفوردی

 3/83 17699 013/0 793/0 742/0 157 873/0 چادرملو

 9/76 22222 012/0 508/0 798/0 147 884/0 یاسوج

 

 
 ( ياسوج.D( چادرملو، C( اسفوردي خالص شده B(خام اسفوردي، Aهاي پودر سنگ فسفات . تصاوير میکروسکوپ الکتروني روبشي نمونه1شکل 



 593 ... جعفري و همکاران: توانايي پودر سنگ فسفات برخي معادن ايران براي پژوهشي( -)علمي 

 
تابعي از غلظت اولیه فسفر محلول: الف(خام  عنوانبههاي پودر سنگ فسفات . جذب، آزادسازي و درصد فسفر آزاد شده شده بر نمونه2شکل 

 ( اسفوردي خالص شده، ج( چادرملو، د( ياسوج.اسفوردي، ب

 
 متغیر پودر سنگ فسفات کیلوگرم در گرممیلی 22222 تا 15384 از لانگمویر رابطه  از شده محاسبه( Lb) نگهداری ظرفیت حداکثر

 Raja &Iyengar, بافری ) ظرفیت حداکثر عنوانبه LbLK ضریب(. 3 جدول) بود یاسوج معدن به متعلق نگهداری ظرفیت بیشترین و بود

تعادلی  غلظت در جذب مقدارعنوان به (،01/0است )کمتر از  کم LK که زمانی یا (، Bruggenwert &Bolt, 1978توزیع ) ضریب (،1983
 آمد به دستکیلوگرم  در گرممیلی 9/90 تا 7/71 در محدوده LbLK حاضر، مطالعه در. ( تعریف شده است et al.Adhami ,2008واحد )
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های مورد گرم بر کیلوگرم جذب فسفر بر روی نمونهمیلی 90تا  71دهد برای یک واحد تغییر در غلظت فسفر محلول نیاز به که نشان می
 مطالعه است.

بود.  مشابه حدودی های سنگ فسفات تانمونه در همه فسفات یهاگروه به مربوط یهاپیک که داد نشان( 3 )شکل FTIRنتایج 
ها و فسفر )عدم تقارن پیوند اکسیژن فسفات یهاگروه  n3نامتقارن حالت به که داد رخها نمونه همه برای cm 1045-1در  پیک نیتریقو

ای هپیک فسفات، یها( گروهغییر در زاویه بین پیوندحالت خمش )ت 466 2 پیک این، بر علاوه. شودمی داده نسبتدر یک گروه فسفات( 
 خام های(. نمونهElouear et al., 2008, Daik et al., 2015بود ) مشهودها نمونه همه در P-O حالت و 3حالت نامتقارن  609 و 570

 et Elouearاست ) پودر سنگ فسفات در وجود کربنات نشان دادند که بیانگر cm1425-1 و 875 در قوی هاییپیک یاسوج و اسفوردی

2015 ,et al.Daik , 2008, al.کربنات عاملی گروه نماینده یها(. پیک  (1و  875-cm 1425در ) اسفوردی خام نمونه پودر سنگ فسفات 

 در کربنات به مربوط یهاپیک. است کربنات حذف و تصفیه فرآیند دلیل به احتمالاً که یافت، کاهش آن خالص نمونه در اما داشت، وجود
 شده جذب آب یهامولکول کششی ارتعاش دلیل به توانندمی 3475-3413 هایپیک .نداشت وجود چادرملو پودر سنگ فسفات نمونه
 .نکرد ایجاد FTIR پراش در آشکاری تغییر هیچ فسفر جذب (.Elouear et al., 2008; Daik et al., 2015) باشند

 

 
الف(خام اسفوردي، ب( گرم فسفر بر لیتر: میلي 1000هاي پودر سنگ فسفات شاهد و تیمار شده با غلظت نمونه FTIR هاي. طیف3شکل 

 اسفوردي خالص شده، ج( چادرملو، د( ياسوج.
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 سینتیک جذب فسفر

 فسفر گرممیلی 100 و 50 در کیلوگرم در گرممیلی 1123-2000 و 540-1000 ترتیب به( ساعت 48 تا 1) زمان برابر در فسفر جذب مقدار
های مختلف پودر نمونه توسط فسفر ، جذبمتریلیم 10تا  5/2 طبیعی در اندازه آپاتیت با تحقیقات قبل با نتایج مشابه(. 4 شکل) بود لیتر در

 (.Delgado-González et al., 2021; Troesch et al., 2016یافت ) کاهش تماس زمان افزایش با و بود سریع ابتدا سنگ فسفات،
 1) اولیه زمان در نهایی جذب مقدار از نیمی از بیش. یافت کاهش جیتدربه و داد رخ( ساعت 1) تماس زمان اولین در جذب سرعت حداکثر
 در گرممیلی 589) چادرملو >( کیلوگرم در گرممیلی 540) یاسوج: ترتیب به فسفر جذب مقدار و( 4 شکل) افتاد اتفاق( ساعت

 اسفوردی خام. پودر سنگ فسفات بود (کیلوگرم در گرممیلی 742) خام اسفوردی >(کیلوگرم در گرممیلی 654) خالص اسفوردی>(کیلوگرم
 برای کمتر سرعت با مشابه روندی(. 4 شکل) شد ساعت هشت در محلول فسفر کل تقریباً حذف باعث و داشت را فسفر جذب نرخ بالاترین

 یهافسفاتپودر سنگ  برای فسفر جذب سرعت. کرد حذف ساعت 16 در را محلول فسفر کل که شد مشاهده اسفوردی خالص نمونه
 ساعت ده از پس چادرملو و یاسوج هاینمونه در فسفر جذب. شد ساعت 48 در محلول فسفر کل حذف باعث و بود کندتر یاسوج و چادرملو

عاملی  یهاگروه حاوی هاآن که دهدمی نشان های پودر سنگ فسفات،نمونه بر فسفر سریع اولیه جذب. یافت کاهش یتوجهقابل طوربه
 که بود( 3O2Fe شکل به درصد 28 حدود) آهن محتوای بالاترین دارای نمونه خام اسفوردی. هستند فسفات جذب برای زیاد ریپذواکنش با

 .باشد آن فسفر جذب سرعت بیشتر مسئول است ممکن

 میانگین) Elovich رابطه  و( R2=0.93 میانگین) سهموی انتشار ،(R2=0.93 میانگین) توان تابع با یخوببه فسفر جذب یهاداده
R2=0.94 )مشابه داشت که برازش( 4 جدول) لیتر در فسفر گرممیلی 50 اولیه غلظت برای R2 لیتر  در فسفر گرممیلی 100 غلظت برای

 داده سبتن جذب یهامکانیسم به است ممکن که کرد استفاده پخشیدگی الگوی با ییهاداده توصیف برای توانمی را معادلات این. بود
وی آن راصلی خروج فسفات از شکل محلول و ابقاء  جذب سطحی مکانیسم احتمالاًاست،  جذب بیشتر سرعت که اول، مرحله در .شود

 سرعت به جذب هستند، دسترس در بسیار جاذب سطح در فعال جذب هایمکان مرحله، این در. ( et al.Molle, 2005) سطوح جاذب است
 سرعت جذب کندتر، با بعدی، مرحله در(.  al.et Hamdi, 2014) جذب است سرعت کنندهکنترل جاذب سطح به فسفر انتشار و افتدمی اتفاق

 Molle) عادل برسدت شبه تا به یابدمی کاهش آهنگ جذب سینتیکی ضریب و است طبیعی رسوب فسفر بر آپاتیت اصلی مکانیسم احتمالاً

2005 ,et al. .)از وگیریجل یا آپاتیت یهاریزدانه منافذ بهها یون نفوذ مانند اتصال شدهکنترل فرآیند یک تواندمی همچنین مرحله این 
 (. et al.Hamdi, 2014) باشد جاذب سطح اشباع توسط فسفر جذب

 

در سنگ هاي پوهاي سینتیک جذب فسفر بر نمونه. ضريب تبیین و خطاي استاندارد معادلات سینتیکي استفاده شده براي برازش داده4جدول 

 فسفات در دو غلظت اولیه فسفر. 

 تابع توان

 

 پخشیدگي پارابولیک

 

 الوويچ

 

 مرتبه اول

 

 مرتبه صفر

 

 

خطاي 

 استاندارد

ضريب 

 تبیین

خطاي 

 استاندارد

ضريب 

 تبیین

خطاي 

 استاندارد

ضريب 

 تبیین

خطاي 

 استاندارد

ضريب 

 تبیین

خطاي 

 استاندارد

 پودر سنگ فسفات ضريب تبیین

501-mg P L   

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

 اسفوردی خالص شده 950/0 9/34 931/0 052/0 975/0 7/24 984/0 5/19 981/0 027/0
 چادرملو 914/0 8/15 875/0 078/0 986/0 2/20 982/0 3/22 995/0 016/0

 یاسوج 954/0 3/31 926/0 061/0 883/0 1/50 960/0 6/33 910/0 061/0

1001-mg P L   

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

 اسفوردی خالص شده 916/0 6/73 946/0 033/0 957/0 6/47 994/0 4/18 972/0 024/0
 چادرملو 965/0 4/43 914/0 056/0 973/0 3/48 994/0 5/23 987/0 021/0

 یاسوج 945/0 2/69 826/0 069/0 970/0 7/39 939/0 3/56 973/0 027/0
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 گرميلیم 100و ب(  50هاي مختلف اولیه فسفر محلول: الف( هاي پودر سنگ فسفات در برابر زمان در غلظت. مقدار جذب فسفر بر نمونه4شکل 

 فسفر بر لیتر.

 بحث 
 فسفات مقداری جایگزینیدهنده نشان ،67/1 خالص، آپاتیت هیدروکسی های مورد مطالعه بانسبت مولی کلسیم به فسفر در نمونه مقایسه

 ,Bellier et al., 2006 Nriagu & Moore) دهدمی فرانکولیت رخ فسفات با عیار پایین مانند یهاسنگ در عموماً  که است با کربنات

 (.Slansky, 1986) داد نسبت نیز آپاتیت همراه توده با دولومیت یا کلسیت وجود به توانمی را فسفر به کلسیم مولی زیاد نسبت(. ;1984
 آزاد و دهش جذب مقدار بین تفاوت با جذب یریناپذبرگشتبخش زیادی از فسفر جذب شده در مطالعه حاضر غیرقابل برگشت بود. 

 یستالکر. نگهداری کند جذب یا رسوب با را محلول فسفر تواندمی طبیعی آپاتیت(. Guedes et al., 2016) شودمی ارزیابی شده، با پسماند،
 معدنی یهااتیتآپ فسفر نگهداری ظرفیت. کند تسهیل را فسفات و رسوب کرده هسته اولیه تشکیل بلور عملعنوان به تواندآپاتیت می

وده ب متغیر ستونی یهاآزمایش آن دنبال به و جذب یهاآزمایش در آپاتیت گرم فسفر بر گرممیلی 8/4 تا 7/2 بین فاضلاب تصفیه برای
 ینب تمایز ولی دارند، مشارکت نیز جذب هایمکانیسم ،پودر سنگ فسفاتفسفر با  حذف در(. ;Joko, 1985 Molle et al., 2005) است
 اعتقاد رخ دهند، همزمان صورتبهاین دو مکانیسم  رودمی انتظار اینکه به توجه با. (Molle et al., 2005نیست ) مشخص تبلور و جذب

 تک پیوندهایصورت به تواندمی فسفر (. جذبStumm & Morgan, 2012شود )می تبلور/هسته افزایش باعث جذب که است این بر
با انرژی  پیوندهای ،کهیدرحال ،(Abdala et al., 2015)دهد  مثال گئوتیت، رخ عنوانبهبلوری،  آهن اکسیدهای در یادودندانه و ایدندانه
 مانند ف،بلوری ضعی اکسیدهای در فسفر حفظ مسئول توانندمی ای،درون کره کمپلکس در یادودندانه و ایهسته دو مثال،عنوان به زیاد،
 مکربنات کلسیم و کاتیون دو ظرفیتی کلسی بلوری و بلوری ضعیف، کنار اکسیدهای آهن در(. Arai & Sparks, 2001) باشند هیدریتفری
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 فرآیندهای طریق از سطح با فسفر شدن (. کمپلکس;Adhami et al., 2012 Solis & Torrent, 1986) هستند مهم فسفر جذب و ابقا در
 انرژی به زیهتج برای دودندانه کمپلکس کند. کنترل را فسفر آزادسازی تواندمی دودندانه ایهسته دو ودودندانه  ایهستهتک ای،هستهتک
، پودر سنگ فسفات مختلف یهاویژگی و ترکیبات دلیل بر پودر سنگ فسفات به فسفر جذب یریناپذ. برگشتدارد نیاز بیشتری زیسافعال

 منیزیم، کلسیم، مانند ترکیباتی ها حاوی(. سنگ فسفاتWei et al., 2014است ) بلوری ضعیف، و بلوری اکسیدهای آهن مثال عنوانبه
 نای در. دهندمی کاهشآن را آزادسازی  و در ادامه دهندمی افزایش فسفر را جذب ظرفیت یتوجهطور قابلبه که هستند آلومینیم و آهن

 . است شده اشاره وفوربه بلوری ضعیف و بلوری آهن اکسیدهای به اثر میان،
 فسفر زایشاف باعث آلی ضایعات یا مایع کشت در محیط سنگ فسفاتپودر  محتوای اولیه افزایش که اندداده نشان قبلی مطالعات

 شدن حل( 1395و همکاران،  جهانگیرزاده) همکاران و زاده جهانگیر .شودمی محلول فسفر کاهش باعث بیشتر افزایش اما شود،می محلول
کردند.  روز مطالعه 60 زمانمدترا در شرایط انکوباسیون و  فسفرکننده حل قارچ دو توسط دانه برنج بستر پوسته در پودر سنگ فسفات

 درصد5/12آمد که مقدار پودر سنگ فسفات نسبت به پوسته دانه برنج  به دستمحلول زمانی  فسفر غلظت بیشترین آنان گزارش نمودند که 
 نمودند گزارش( Xiao et al., 2008)و همکاران  ل در محیط شد. زیائوکاهش فسفر محلو سبب درصد 25 به این نسبت افزایش اما بود،
 زا کمتر بهپودر سنگ فسفات  با اما بود، لیتر در گرممیلی 250 حدود TCP حضور در فسفاتکننده حل قارچ سه توسطشده حل فسفر که

 ضربحاصل ر بهمنبع فسف عنوانبهفسفر با پودر سنگ فسفات  کنندهحل موجودات زیریافت. کمتر بودن فسفر محلول در حضور  کاهش 100
 Mendes et)شده است  داده فسفر نسبت کنندهحل موجودات زیربر فعالیت  موجود در آن عناصر سمیت اثر و همچنین حلالیت کمتر آن

al., 2013 .)تیجهن در و کند حذف جذب یا رسوب با را محلول فسفر تواندمیپودر سنگ فسفات  که دهدمی نشان حاضر مطالعه نتایج 
 .کند را محدود محیط در محلول فسفر

 یریگجهینت

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

 طتوس آن شدن حل یا کشاورزی در پودر سنگ فسفات مستقیم کاربرد ناکارآمدی و سبب تشدید کمبود فسفر گردد و مسئول
 کمپوستورمی وست،کمپ مانند آلی ضایعات در زیاد محلول فسفر تثبیت در است ممکن این نتایج. باشد رفسفکننده حل یهامیکروارگانیسم

امل متعددی مانند عو .باشد مفید آبی منابع یبهپرور نتیجه در و محیط، در فسفر انتقال از جلوگیری برای فاضلاب پساب یا فاضلاب لجن و
های آلی و معدنی در محیط، هاش، حضور آنیوننوع محلول زمینه، حضور مواد بافرکننده پهاش محیط، اندازه ذرات پودر سنگ فسفات، پ

تواند بر توانایی پودر سنگ های غالب محیط، سرعت اختلاط سوسپانسیون، مقدار سنگ فسفات و ترکیب شیمیایی آن مینوع کاتیون
 تحقیقات بعدی مورد مطالعه قرار گیرد.  فسفات برای واکنش با فسفر محلول اثر بگذارد که پیشنهاد میگردد در

 
 "گونه تعارض منافع بین نويسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع
های . تاثیر مقدار رطوبت و خاک فسفات بر فسفر محلول در حضور قارچ(1395، حمیدرضا )اولیاییرضا؛  ،نقی ها ابراهیم؛ ادهمی،جیبه؛ نجهانگیرزاده، 

. 135-150 (،2) 6 ،کننده فسفر در طی زمان. مجله مدیریت خاک و تولید پایدارحل  
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The potential of powdered rock phosphate of some Iranian mine for removal of 

phosphate ions from aqueous solutions 

EXTENDED ABSTRACT 

 

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 PPR. 

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, Freundlich Equation, Langmuir Equation. 


