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 های معادن ایرانسازی فسفر توسط برخی خاک فسفاتدجذب و آزا

 
  2حمیدرضا اولیايی ،2ابراهیم ادهمی ،*1سمانه جعفری

 دانشگاه ياسوج علوم خاکدانشیار گروه  -2 ،دانشگاه ياسوج علوم خاکدانشجوی کارشناسی ارشد  -1

 

 چکیده:

به اين پژوهش شود. افزوده می کننده فسفر به خاکحلموجودات همراه مواد آلی و ريز به صورت مستقیمخاک فسفات 

های مورد استفاده انجام شد. خاک فسفات های خاک فسفاتاز نمونهسازی آن آزادو در ادامه  بررسی جذب فسفر محلول منظور

با محلول زمینه  (mg/l) 1000 تا 10های اولیه جذب فسفر در غلظتبررسی متعلق به چهار معدن شناخته شده فسفات ايران بود. 

و  فروندلیچها انجام شد. نتايج نشان داد معادلات سازی فسفر جذب شده بر آنمولار در دو تکرار و در ادامه آزاد 01/0کلريد کلسیم 

ظرفیت بالايی  های مورد مطالعههای جذب فسفر داشتند. خاک فسفاتتمکین برازش بهتری در مقايسه با معادله لانگموير با داده

های خاک که تقريبا يک درصد از فسفر جذب شده بر نمونهدر حالیی جذب و خارج ساختن فسفر از شکل محلول نشان دادند. برا

های حاوی خاک فسفات بازنگری فرمولاسیون تولید و مصرف فرآورده به . نتايج نشان دهنده نیازدفسفات در مدت مشابه آزاد شدن

 باشد.در خاک می

 

 سازیآزادو  ،جذب ،محلول فسفر ،فسفات خاکواژگان کلیدی:  
 

 . مقدمه: 1

در ساختار و عملکرد موجودات زنده و  مهمیاز نیتروژن نقش  پسکه باشد پر مصرف گیاه می از عناصر ضروریفسفر 

در  یفراوان و آلی به یمعدن شکل چند فسفر به هر . (2008و بیسانی و همکاران  1995همچنین انتقال انرژی دارد )شارپلی 

 .(1995و منون،  ین)چ دباشترين عنصر غذايی برای تولیدات گیاهی میمحدودکننده جزو ،ولی اين عنصرها وجود دارد خاک

کودها بالا بوده  ينا یدتول ينههز یعملکرد داشته باشد ول يشدر افزا يیتأثیر بسزا تواندیمفسفاته  یصنعت یکاربرد کودها ينبنابرا

 (.1998، بیسواز و نارياناسامیخواهد شد ) يستز یطمح يبخیزی خاک و تخرحاصل اهشجر به کمدت من یو در طولان
 15 تنها آذرين های فسفاتها معمولا دارای منشا آذرين )خاک فسفات. در جهان وجود دارد يادیمنابع خاک فسفات ز 

ای در دنیا جهت طور گستردهامروزه به کهباشند ( و رسوبی میدهند می اختصاص خود به را جهان فسفات تولید کل درصد

، از جمله معدن سنگ نیز معادن سنگ فسفات زيادی(. در ايران 2002استراتن، گیرند )وانتولید فسفات مورد استفاده قرارمی

کاران، زاده و هم)قلیوجود دارد هايی از نوع رسوبی( ياسوج )حاوی فسفات و از نوع آسفوردی( و معدن فسفات يزد )حاوی آهن 

2009) . 

عنوان منبع فسفر برای  های صنعتی تولید کودهای فسفاتی محلول در آب يا بهکارخانه عنوان ماده خام در ها يا بهخاک فسفات 

 و آلی بقايای سازی غنی فسفات برای خاک از زيادی پژوهشگران. (2006)فائو،  روندکار میهاستفاده مستقیم در کشاورزی ب

قلی زاده و  (.2010 ،)محمدی آريا و همکاران نده انمود گزارش را متناقضی نتايج و استفاده محصول در تولید بقايا اين استفاده

خاک  به نسبت تریپايین حلالیت دارای و حاوی آهن يزد سفوردیآ فسفات خاک کهگزارش نمودند  (2009) همکاران

 دلیل به چند هر نیست، مصرف قابل در کشاورزی مستقیم رتصو به و بوده پذير غیرواکنش ،رسوبی است نوعهای فسفات

 باشد.  می توجه مورد آرايی، بسیار کانه و برداری بهره سهولت و توجه قابل ذخیره و عیار

از منابع مختلف در بستر  های اخیر هر چند مطالعات بسیار زيادی درباره امکان افزايش حلالیت خاک فسفاتدرسال 

( و نیز کمپوست غنی شده با خاک فسفات و گوگرد در 2010 ،وست همراه با گوگرد )بهاتی و همکارانکمپوست و ورمی کمپ

ای اندکی درباره های پايهپژوهشلیکن ( انجام شده است. 2010 ،های اکسید کننده گوگرد )سلیم پور و همکارانحضور باکتری
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ست.  به همین دلیل پژوهش حاضر به منظور بررسی تغییرات فسفر محلول در حضور خاک فسفات در محیط انجام شده ا

 دماهای جذب و در ادامه آزادسازی فسفر جذب شده انجام شد.توانايی خاک فسفات برای جذب فسفر محلول با استفاده از هم
 

 ها: . مواد و روش2

 جمع آوری نمونه خاک فسفات .2-1

کوه خاک فسفات  ،های خام و خالص شده آسفوردی يزدتاز پنج نمونه خاک فسفات شامل: خاک فسفا ،در مطالعه حاضر

 معدن ياسوج استفاده شد.خاک فسفات چادرملو و خاک فسفات  ،بناری چرام

 . جذب فسفر2-2

، 200،400 ،100، 50، 10 هایمولار حاوی غلظت 0/ 01میلی لیتر محلول کلريد کلسیم  20،جذب فسفرجهت بررسی 

خاک های يک گرمی از منبع پتاسیم دی هیدروژن فسفات به نمونه فر در میلی لیترگرم فسمیلی 1000و  900، 800 600

 دور رفت 120 در شیکر بوسیله ساعتبه مدت يک اضافه گرديد و  در دو تکرارمیلی لیتری  50های پلی اتیلنی در لولهفسفات 

، شدندمانده و مجددا يک ساعت تکان داده ساعت در دمای آزمايشگاه ساکن  23ها تکان داده شد. نمونه دقیقه  در و برگشت

گرديد و غلظت فسفر صاف  42رويی با کاغذ صافی واتمن  شفاف در دقیقه سانتريفیوژ و محلول 5000 با دورده دقیقه  سپس

تفاوت بین شد.  نانومتر تعیین 882با اسپکتروفتومتر در طول موج  (1962روش مورفی و ريلی )به روش  حاصلدر عصاره 

در نظر گرفته شد. برای بررسی روند جذب فسفر از  مقدار فسفر جذب شدهفسفر در محلول اولیه و نهايی برابر با غلظت 

 (. 1و لانگموير استفاده شد )جدول  فروندلیچ ،تمکین معادلات

 
 های جذب استفاده شده در پژوهش( معادلات خطی ایزوترم1جدول 

 معادله غیر خطی            
(Non Liner- equation) 

 معادله خطی                  
Liner- equation)        ) 

 هاپارامتر                  
Parameters)           ) 

  Freundlich)                              ) Ln q= Log K f +(1/n) Log c فروندلیچ 

b      :( حداکثر جذب فسفرmg/kg) 

     lKه انرژی جذب : پارامتر وابسته ب(kgl/ ) 

     f K ( ضریب جذب :mg/kg) 

n      : پارامتر مربوط به ناهمگنی سطح 

    K2, 1K های مدل: ثابت 

      

 

 (Langmuirلانگ مویر )

 

C/b+ b lK= 1/C/q 

 

 

 

 C 2Kln ( 1K=q( ( Temkinتمکین ) 

  

 :C( غلظت تعادلی فسفرmg/l و )qمقدار جذب فسفر در حالت : ( تعادلmg/kgمی ).باشد 

 

 

 . آزادسازی فسفر 2-3

مولار  0/ 01کلريد کلسیم  میلی لیتر محلول 20های باقی مانده از مرحله جذب آزادسازی فسفر به نمونه به منظور مطالعه 

 ،گرادسانتی درجه  25 -24در دمای ساعت سکون  24اضافه شد و به مدت يک ساعت بوسیله شیکر تکان داده شد و پس از 

در دقیقه سانتريفیوژ  5000 دور دقیقه با 10های سانتريفیوژ به مدت دقیقه ديگر تکان داده شد. در پايان لوله 30به مدت 

عبور داده شد. سپس غلظت فسفر به  42گرديد. به منظور حصول اطمینان از شفاف بودن محلول رويی از کاغذ صافی واتمن 

گیری شده در اين تعیین گرديد. مقدار فسفر اندازه نانومتر 882روفتومتر در طول موج با اسپکت (1962روش مورفی و ريلی )

 محلول به عنوان مقدار فسفر آزاد شده از خاک فسفات در نظر گرفته شد. 
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 . نتایج و بحث:3

 . جذب 3-1

ظت اولیه آن افزايش پیدا رابطه میان فسفر جذب شده و غلظت اولیه فسفر محلول نشان داد که مقدار جذب با افزايش غل

های بالاتر ب تندتر و در غلظتبا شی( گرم بر لیترمیلی 10 -200) کمهای در غلظترسد اين افزايش به نظر میکند. می

های جذب و کاهش با اشغال شدن مکاندر نهايت کند و تری ادامه پیدا می( با شیب ملايمگرم بر لیترمیلی 200 -800)

های تعادلی کمتر از اختلاف شیب جذب فسفر در غلظت. (1)شکلشود کثر جذب سطحی نزديک میظرفیت جذب به حدا

خاک فسفات خالص شده آسفوردی و خاک فسفات چندان مشهود نبوده و مقدار جذب هر دو نمونه  گرم بر لیترمیلی 800

-در غلظت سفات خالص شده آسفوردیفبر روی هم انطباق يافته است. اين در حالی است که مقدار جذب خاک  معدن ياسوج

های جذبی و عدم توانايی جذب فسفر به مقدار ثابتی ( به دلیل پر شدن مکانگرم بر لیترمیلی 800های تعادلی بالا ) بالاتر از 

 دارد.  همچنان ادامه  خاک فسفات معدن ياسوجرسد لیکن میزان جذب در می

 

 

 
 

 فسفر در دو نمونه خاک فسفات مورد مطالعه )میلی گرم/لیتر( اولیهت ( رابطه میان فسفر جذب شده و غلظ1شکل 

 

 های جذب . برازش داده3-2

-معادلههای خاک فسفات نشان داد که های جذب فسفر بر نمونهضرايب تبیین معادلات مورد استفاده برای برازش داده 

موير برازش درحالیکه معادله لانگ ،کندوصیف میجذب فسفر به وسیله خاک فسفات را به خوبی ت ،فروندلیچ و تمکینهای 

را  تبیین ضرايبترين بیش .(2)جدول  مورد مطالعه داشت هایهای خاک فسفاتهای جذب فسفر بر نمونهتری با دادهضعیف

ا ت 819/0در محدوده  ( اين معادله2Rضريب تبیین ) .تمکین به خود اختصاص داد معادلههای خاک فسفات در تمام نمونه

های بافری در چهار رديف اراضی مناطق خشک و در تعیین شاخص( 1394) بود. جعفری و همکاران 849/0با میانگین  879/0

 معادله فروندلیچدر کند. ها از مدل تمکین پیروی میکه روند جذب فسفر در اين خاکنیمه خشک اصفهان گزارش نمودند 

دماهای ( در توصیف هم1373فکری و همکاران )بود.  877/0ا میانگین ب 868/0تا  986/0در محدوده ( 2Rضريب تبیین )

 تغییر رسدمی نظر به که اندلانگموير برتر دانسته جذب فسفر در سه خاک آهکی اصفهان مدل فروندلیچ را نسبت به مدل

شده  جذب هایداده بهتر برازش و معادله اين کاهش حساسیت سبب معادله اين خطی فرم ايجاد برای ها لگاريتمی داده

 . وجود دارددهای جذب فسفر بوسیله خاک فسفات با دا دلبرازش اين م . اطلاعات اندکی درباره است

معیاری برای ظرفیت  ( که2003باشد )اسینگتن واحد میمقدار فسفر جذب شده در غلظت تعادلی  معیاری از fKپارامتر  

 146با میانگین  164تا  129در دامنه  معادله فروندلیچ fKپارامتر  در تحقیق حاضر(. 2001) زو و لی جذب فسفر است 

ترين و کمترين مقدار جذب به ترتیب در خاک فسفات کوه گرم فسفر در کیلوگرم خاک فسفات برآورد گرديد که بیشمیلی
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های جذب در ی مکانمیزان غیر همگن fnفروندلیچ  معادله توان بناری چرام و خاک فسفات خام آسفوردی يزد مشاهده شد.

که  يابد و نشان دهنده اين استهای جذبی افزايش میر چه به سمت يک میل کند همگنی در مکانه وباشد میخاک فسفات 

 با 798/0تا  734/0معادله فروندلیچ در دامنه  fnمقدار  (.2001نگتن ید )اسباشمی های جذبی محدودتوزيع در تنوع مکان

مشاهده شد مقدار  ترينکمص شده آسفوردی يزد لدر نمونه خا و ترينبیشياسوج  معدنو در نمونه  رآوردب 766/0میانگین 

را  fnمقدار های آهکی تحت کشت گندم دماهای جذب فسفر برای خاک( در مطالعه هم1391شهبازی و داودی ) .(3)جدول 

دماهای جذب فسفر برای ( در مطالعه هم2007جلالی ) میلی گرم فسفر در کیلوگرم خاک گزارش نمودند. 93/0تا  39/0

مقايسه مقادير گزارش شده  میلی گرم فسفر در کیلوگرم خاک گزارش نمود. 77تا  fK 2مقدار های آهکی همدان نمونه خاک

دهد که خاک های آهکی نسبت به ضرايب بدست آماده در تحقیق حاضر نشان میبرای ضرايب معادلات فروندلیچ در خاک

تری را از محیط جذب تری نسبت به خاک برخوردار است مقدار فسفر بیشدلیل اينکه از ظرفیت جذب فسفر بالا فسفات به

نمايد در نتیجه در صورت مصرف مستقیم خاک فسفات انتظار بر اين است که مقدار فسفر محلول موجود در محیط کاهش می

 يافته و از دسترس گیاه خارج گردد.

بر کیلوگرم برآورد گرديد  لیتر 301/0با میانگین   501/0تا  101/0معادله لانگموير در دامنه  lKنرژی پارامتر وابسته به ا 

در  lK پارامتر  .(3را به خود اختصاص داد )جدول ترين و کوه بناری چرام کمترين مقدار بیش خام آسفوردی خاک فسفات که

از معادله  (b)حداکثر جذب فسفر . باشدیله ذرات خاک فسفات میوسفسفر بهقدرت نگهداری معادله لانگموير معیاری از 

دهنده تفاوت توان متغیر بود. اين نتیجه نشان  یلوگرمگرم بر کمیلی 18803با میانگین  22222تا  15384موير در دامنه لانگ

خالص شده آن در نمونه  نتريکمو معدن ياسوج  در نمونه b ترين مقدارخاک فسفات مورد آزمايش در جذب فسفر است. بیش

ترين و .کمبرآورد گرديد 2356با میانگین  2563تا  2150)شیب معادله تمکین( در دامنه  2K ثابتمشاهده شد.  آسفوردی

 .مشاهده شدهای خالص شده آسفوردی و خاک فسفات معدن ياسوج خاک فسفات دربه ترتیب  1Kترين مقدار بیش

 
 فسفرهای جذب برای ایزوترم ، لانگمویر و تمکینروندلیچف یمعادلهتبیین ضرایب ( 2جدول 

 تمکین     لانگمویر      فروندلیچ    معادله

          2R           2R          2R 

 879/0- 819/0 802/0 – 508/0 886/0 – 869/0 نوع خاک فسفات

 

 
 فسفرهای جذب برای ایزوترم ، لانگمویر و تمکینفروندلیچ یضرایب معادله( 3جدول 

 تمکین لانگمویر فروندلیچ معادله

      f n                    fK         b                         lK             2K                    1K    

 -4251 -3469     2563 -2150 015/0 -011/0    22222 -15384 164 -129      798/0 – 734/0 نوع خاک فسفات

 

 

 

 . آزادسازی فسفر3-3

-روند آزادسازی و مقدار آن در نمونه خاک فسفات که رابطه میان فسفر آزاد شده و غلظت اولیه فسفر محلول نشان داد 

خاک فسفات معدن ياسوج علیرغم  ،. در تحقیق حاضر(2)شکل بود های خالص شده آسفوردی و معدن ياسوج تقريبا مشابه 

از مقدار فسفر  کیلوگرمگرم بر میلی 200گرم بر لیتر تنها میلی 600( در غلظت تعادلی  b = 22222حداکثر جذب بالا ) 

-جذب شده را آزاد نموده است که اين مقدار بسیار اندک بوده و تنها حدود يک درصد از مقدار فسفر جذب شده را شامل می

ه هر حال بلیکن ها افزايش يافت ک فسفاتاشده به خ به صورت کلی مقدار آزادسازی  با افزايش غلظت اولیه فسفر افزودهشود. 

 های مورد مطالعه حدود يک درصد از فسفر جذب شده بود.مقدار آزادسازی فسفر در تمام غلظت
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 فسفر در دو نمونه خاک فسفات مورد مطالعه )میلی گرم/لیتر( اولیه( رابطه میان فسفر آزاد شده و غلظت 2شکل 

 

 نتیجه گیری کلی:

های آهکی توسط پژوهشگران مختلف و نتايج اين پژوهش چنین خاک ا مقايسه مقدار جذب فسفر گزارش شده در نمونهب 

-تری نسبت به خاک برخوردار میکه مصرف مستقیم خاک فسفات به دلیل اينکه از ظرفیت جذب فسفر بالاشود برداشت می

نمايد در نتیجه انتظار بر اين است که مقدار فسفر جذب می تری را از محیط( مقدار فسفر بیش Kf= 129 -164باشد ) 

محلول موجود در محیط در حضور خاک فسفات کاهش يافته و از دسترس گیاه خارج گردد. همچنین در تحقیق حاضر تمامی 

واند سبب تها در محیط میو احتمالا حضور آن باشندب فسفر بالايی برخوردار میهای خاک فسفات از پتانسیل جذنمونه

 گردد. ش غلظت فسفر محلول به مقدار زيادکاه
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Abstract  

In spite of the rock phosphate (RP) addition to soil with organic matter and P solubilizing microorganisms, little 

information exist about soluble P retention and fixation by rock phosphate. Present study conducted to evaluate 

P sorption and subsequently its release by some RP samples. RP samples were belonged four know Iranian RP 

mines. P sorption studied in 10 -1000 mg P/L concentration with .01 M Ca Cl2 as background solution and 

subsequently used to study the release of sorbed P. Results showed that Freundlich and Temkin equation had a 

better fit with P sorption data than Longmuir equation. The studied RP showed high potential to remove soluble 

P while Just 1% of sorbed P was released in subsequent desorption step. Results of the present study suggest the 

requirement for reviewing production formulation and application of RP containing products in soils. 
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