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 معادن ایران خاک فسفات نمونه ک جذب فسفر در تعدادینتییس
 رضا اولیايیحمید، ابراهیم ادهمی ،سمانه جعفری

 دانشگاه ياسوج ،علوم خاک و دانشیاران گروه دانشجوی کارشناسی ارشدبه ترتیب 

 

 چکیده:

مولار در بازه  56/5لريد کلسیم ( با محلول زمینه کmg/l) 655و  05های غلظتدر  ریک جذب فسفسینتدر مطالعه حاضر 

شناخته های مورد استفاده متعلق به چهار معدن بررسی شد. خاک فسفات خاک فسفات نمونهساعته بر روی تعدادی  88زمانی 

 تابع توانی و پخشیدگی پارابولیکی ،الوويچ ،مرتبه دوم ،مرتبه اول ،مرتبه صفرشش معادله سینتیکی شامل  فسفات ايران بود.شده 

نتايج نشان داد که جذب فسفر های مختلف استفاده شد. بر روی خاک فسفات به منظور توصیف الگوی سینتیک جذب فسفر

های مختلف متفاوت بود و در ادامه آن يک بر خاک فسفات از يک مرحله نسبتا سريع اولیه که زمان آن برای خاک فسفات

های جذب فسفر توان و پخشیدگی پارابولیک بهترين برازش را با داده تابع ،معادلات الوويچ. تشکیل شده است مرحله آهسته

های اولیه سبب کاهش فسفر محلول خاک به خاک احتمالا در زمان داشتند. اين نتايج بیانگر آن است که افزودن خاک فسفات

 خواهد شد.

  جذب سینتیک  ،محلول  فسفر ،خاک فسفاتواژگان کلیدی: 

 

 مقدمه

-(. جذب و آزاد شدن فسفر از فرآيند9553 ،باشد )بوشمن و همکارانمی وری پر مصرف مورد نیاز گیاهضراز عناصر  فسفر

سی نمايد. برای مطالعه جامع يک واکنش هم برررا کنترل میباشد که غلظت فسفر در محلول خاک های مهمی می

(. 6918فر و نجفی، پارسايی)ديگر هستند هايی مکمل يککی آن واکنش ضروری است. چنین بررسیترمودينامیکی و هم سینتی

کند که آيا مواد برای رسیدن به پايدارترين حالت خود با هم گويی میترمودينامیک جهت واکنش را توصیف و پیشدر واقع 

رسند. نمیها بسیار کند بوده و بلافاصله به پايدارترين حالت خود واکنش خواهند داد يا نه. اين در حالی است که برخی از واکنش

دو (. 6989کند )اوستان، های وابسته به زمان را بررسی میفرايندو ک مطالعه سازوکار )مسیر و محصولات حدواسط( سینتیولی 

ها با چه پیش بینی اين که واکنش -6(. 6315های شیمیايی مطرح شده است )اتکینسون دلیل برای مطالعه سرعت واکنش

های سرعت همچنین وسیله باشد. معادلهها میپیش بینی سازوکار واکنش -9رسند و ادل میسرعتی به تعادل يا حالت شبه تع

 باشند. های مختلف میها به مرتبهبندی واکنشای برای دسته

بینی ها در طول زمان، و نیز پیشآنبینی سرنوشت های پويايی عناصرغذايی با خاک و پیشکنشهمبرای شناخت کامل بر

های درگیر ضروری است ها، آگاهی يافتن از سینتیک و ساز و کار واکنشفراهمی عناصرغذايی در خاکتتحرک و زيس

ها و ترکیبات خاک به طور ويژه يک واکنش سريع است که با يک ک جذب فسفر توسط خاکسینتی(. 6338)اسپارکس، 

شدن ترکیبات با حلالیت کم و رسوب آن  های کندتر مانند حلواکنش(. 6398 ،گردد )باروواکنش کند بعدی دنبال می

های تر به پیوندهای ضعیفهای کند شامل جابه جايی فسفر از پیوندکه اين واکنش ،تربه صورت ترکیبات با حلالیت کم

آهن و آلومنیوم  ها بر روی سطوح اکسیدهای جذبی که شامل جايگزينی فسفر بجای آنیونتر است. همچنین واکنشقوی

 شود بسیار سريع اند.میرا شامل 

ای هستند که در های اولیههای اولیه و نیز کانیها و ديگر رسوبات مانند آپاتیتسنگ، بزرگترين مخزن فسفر در جهان

ها قرار دارند و خصوصیت بارز های فسفاته درون سنگ(. کانی9558 ،اند )علیخانیهای زمین شناسی تشکیل شدهطول فرآيند

ها در شرايط مناسب طبیعی نیز  کانی آيند. اين ترين منبع فسفر به شمار میها است ولی تنها و بزرگودن آنها نامحلول بآن

  (.9558 ،شود )علیخانیشده و فسفر آن استفاده می حل ،توسط گیاهان و ريز موجودات
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معمولا دارای منشا آذرين و ها خاک فسفات. میلیون تن تخمین زده شده است 6938555ذخاير خاک فسفات دنیا حدود 

(. در ايران 9559استراتن، گیرند )وانای در دنیا جهت تولید فسفات مورد استفاده قرارمیطور گسترده که امروزه بهباشند رسوبی می

ياسوج )حاوی و از نوع آسفوردی( و معدن ، از جمله معدن سنگ فسفات يزد )حاوی آهن نیز معادن سنگ فسفات زيادی

توان تا حدودی خاک فسفات را با وجود اين معادن در ايران، می(. 9553زاده و همکاران، )قلیوجود دارد هايی از نوع رسوبی( فسفات

 (. 9553و همکاران،  زادهی اقتصادی قابل توجهی دارد )قلیجايگزين کودهای شیمیايی کرد که صرفه

 ،طهماسبی و همکاران)های آهکی انجام گرديده است فر در خاکک جذب و واجذب فسکنون مطالعات زيادی در زمینه سینتیتا

انجام شده است. بنابراين های خاک فسفات از نمونههای جذب واکنش سرعتای اندکی درباره های پايهپژوهشلیکن (. 6986

 ان انجام گرديد.های خاک فسفات معادن شناخته شده ايربررسی سینتیک جذب فسفر بر برخی نمونهبه منظور مطالعه حاضر 

 

 هامواد و روش

 آوری نمونه خاک فسفاتجمع

های خام و خالص شده آسفوردی يزد، خاک فسفات کوه ، از پنج نمونه خاک فسفات شامل: خاک فسفاتدر مطالعه حاضر

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

 ک جذب فسفرسینتی

لیتری میلی 05پلی اتیلنی  هایدر لوله (در دو تکرار) فسفات خاک گرم يک ،جذب فسفرک سینتی به منظور مطالعه  

زمینه کلريد کلسیم  با گرم فسفر در لیترمیلی 655 و 05حاوی دو غلظت ل لیتر محلومیلی 95ها به هر يک از لولهشد. ريخته 

 ،8 ،9 ،6ها به مدت نمونه. شدهر لوله دو قطره تولوئن اضافه  متوقف نمودن فعالیت میکروبی به برایافزوده شد. مولار  56/5

ها جداسازی درجه سانتی گراد تکان داده شد. پس از گذشت اين زمان 90طور متناوب در دمای به  ساعت 88و  98 ،66 ،8

رويی  شفاف حلولم. دور در دقیقه به مدت ده دقیقه صورت گرفت 0555سانتريفیوژ با سرعت  بوسیله از محلول خاک فسفات

( با اسپکتروفتومتر تعیین 6369 ،ها به روش آبی )مورفی و ريلیگرديد و غلظت فسفر در نمونهصاف  89با کاغذ صافی واتمن 

های برای برازش دادهپخشیدگی پارابولیکی و تابع توانی  ،ويچالو ،مرتبه دوم ،مرتبه اول ،ی مرتبه صفرکهای سینتیمدلگرديد. 

استاندارد خطای ( و 2R) با توجه به ضريب تبیین(. انتخاب مناسب ترين معادله 6ر استفاده شد )جدول ک جذب فسفسینتی

  های جذب فسفر داشتند مورد بررسی قرار گرفت.انجام شد و ضرايب معادلاتی که بهترين برازش را با داده(  SE) برآورد

 

  .رفسف بجذک سینتیبررسی شده برای معادلات استفاده   (1 جدول

 هاپارامتر فرم خطی مدل                                کیمدل سینتی

 [hour-mg p kg 1-1]: ثابت سرعت مرتبه صفر     = -t0K مرتبه صفر

 [hour-1]اول  رتبه: ثابت سرعت م  t- = Ln مرتبه اول

 [mg p kg- [1-1]دوم  : ثابت سرعت مرتبه  /t-= 1/1 مرتبه دوم

 

  الوويچ

 

+ ln= 1/  

 [( hour1 -mg p kg-1)ر ]: ثابت سرعت جذب اولیه فسف 

 [mg p kg-1 [-1]: ثابت سرعت جذب فسفر  
 

 [(mg p kg-1 [-0/5]: ثابت سرعت پخشیدگی    = + √t پخشیدگی پارابولیکی

 )]mg p kg-1 [-1]: ثابت سرعت جذب فسفر  ln a+ b ln  b = تابع توانی

 و صفر بر حسب میلی گرم بر کیلوگرم  tبه ترتیب مقدار فسفر جذب شده در واحد جذب کننده در زمان   و   
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 و بحث نتایج

 فسفر سینتیک جذب

ند جذب فسفر بسته به رو .يافت کاهش اتدريج سپس و زياد بوده اولیه مراحل درجذب فسفر سرعت نشان داد که نتايج 

)  و معدن ياسوج) از نوع آذرين( خالص شده آسفوردی  نوع خاک فسفات متفاوت بود که شکل آن برای دو نمونه خاک فسفات

توان به دو بخش را میدر برابر زمان بر خاک فسفات رسد که جذب فسفر به نظر می .(6ارائه شده است )شکل  از نوع رسوبی(

مرحله سريع برای خاک فسفات ياسوج تا  .گردددنبال می ترهستهآ که با واکنشیسريع اولیه واکنش  يک تقسیم کرد:مشخص 

ساعت ادامه يافت. پس از اين زمان سرعت جذب فسفر بر هر دو  6ساعت و برای خاک فسفات خالص شده آسفوردی تا  3

( در 6330آگبنین و تیسن ) آزمايش ادامه داشت.نمونه خاک فسفات به صورت مشهود کاهش يافت و با سرعت ثابتی تا پايان 

روز جذب فسفر به حالت پايداری رسید. اختر  05مطالعه خود دريافتند که جذب فسفر در ابتدا سريع و سپس کاهش و بعد از 

فر آلی و ( نیز در مطالعه خود دريافتند که با افزايش زمان خوابانیدن قابلیت دسترسی فسفر در هر دو منبع فس9556و عالم )

روز به  9الی  6های خود نشان داد که جذب فسفر از ( در بررسی6389همچنین بارو ) معدنی در خاک به تدريج کاهش يافت.

( مشاهده نمودند که 6388روز تغییرات چندانی نشان نداده است. بیسواس و قوشی ) 36الی  9مقدار زيادی افزايش اما پس از 

 گذشت زمان و دمای خوابانیدن مقدار بازيافت فسفر افزوده شده به تدريج کاهش يافت.در يک خاک الوويال قلیايی با 

گرم بر لیتر( توسط کلريد میلی 655و  05ر دامنه تغیرات مقدار فسفر جذب شده در هر دو غلظت فسفر )ضحا تحقیقدر

 گرم بر کیلوگرم خاک فسفات بود.لیمی 6186با میانگین  6301تا  6090و  0/169با میانگین  381تا  085کلسیم به ترتیب 

های های سطحی تک دندانه توسط نیروتوان به جذب فسفر به صورت کمپلکسجذب با سرعت بالا در مراحل اولیه را می

 های سطحی دو دندانه توسط پیوند قوی کوالانسیبه صورت کمپلکسجذب دوم عمدتا  بخشالکترواستاتیک نسبت داد و در 

در اثر جذب سطحی غیر قابل جذب شده فسفر يا احتمالا در بخش اول   .(6313)لیندسی  گرددنبال میبا سرعت کندتری د

های در امکان دارد که جذب سريع مربوط به مکان ،ولی در بخش دوم سازوکار رسوب باعث جذب فسفر شود به علاوه

 (.6989 ،خاکدانه باشد )به نقل از اوستان های داخلیهای بوده و جذب کند مربوط به جذب در مکاندسترس سطح خاکدانه

 

 

 
 گرم بر لیتر()میلی 05غلظت ک جذب فسفر در دو نمونه خاک فسفات خالص شده آسفوردی و معدن یاسوج ( سینتی1شکل 

 

 

 های مختلف سینتیکیها با مدلدادهبرازش 

در داد که نشان  فسفر جذب سینتیک های سینتیکی استفاده شده جهت توصیفعادلهو خطای استاندارد م تبیینضرايب 

مرتبه اول  له، در معاد19/5با میانگین  36/5تا  00/5مرتبه صفر از معادلات در  (2R)مقادير گرم بر لیتر میلی 05غلظت فسفر 

تا  89/5ز در معادلات پارابولیک ا ،15/5با میانگین  81/5تا  09/5در معادله مرتبه دوم از ، 16/5با میانگین  83/5تا  08/5از 
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با  38/5تا  88/5و در معادلات تابع توان از  83/5با میانگین  38/5تا  86/5، در معادلات الوويچ از 83/5با میانگین  31/5

به  فسفر جذبهای برای برازش دادهپخشیدگی پارابولیکی و الوويچ  تابع توان، تاستفاده از معادلا .ر بودندمتغی 36/5میانگین 

های با دادهبرازش خوبی  تکه اين معادلا دادنشان گرم در لیتر( میلی 655و  05در هر دو غلظت فسفر ) فسفات خاک وسیله

 به وسیله جذب فسفرخوبی  د بهنمی توان تاين معادلا کمتر،استاندارد  خطایهمچنین به علت مقادير  .ندجذب فسفر دار

عنوان بهترين ها داشت و بهتابع توان انطباق بیشتری بر داده هها، معادلفسفات د. در کلیه خاکنتوصیف کنرا فسفات  خاک

( برای جذب فسفر 6338کارايی معادله الوويچ توسط رامش و همکاران ) .دانتخاب ش جذب فسفربرای توصیف سینتیک  مدل

عادله در فرآيند جذب ( نیز معادله الوويچ بهترين م9559های هند نیز گزارش شده است. در مطالعه وهابا و همکاران )در خاک

هاولین  رود.تحت کنترل پخشیدگی به کار میهای جذب و واجذب معادله برای واکنشاين  و واجذب فسفر معدنی معرفی شد.

کی را تايید کننده کنترل فرآيند جذب به وسیله پخشیدگی های سینتیق معادله الوويچ به داده( نیز انطبا6380و وست فال )

، های کنترل شونده با پخشیدگی است )هاولین و همکارانانی نیز يکی از معادلات نشان دهنده فرآيندمعادله تودانستند. 

، جذب و آزاد شدن فسفر ها با معادله الوويچ و تابع توان و پخشیدگی پارابولیک انطباق داشته باشند(. اگر خاک فسفات6380

  (.6989گردد )حسین پور، توسط فرآيند پخشیدگی کنترل می

  

 ثابت سرعت جذب فسفر

(. 0نشان داده شد )جدول های خاک ( تمامی نمونهa( و عرض از مبدا )bيا همان مقادير شیب ) جذبثابت سرعت نتايج 

-در معادلاتی که همبستگی بیشتری با سینتیک جذب فسفر نشان می ،باشدکه شاخصی از آهنگ جذب فسفر می bمقدار 

و تابع  پارابولیک ، پخشیدگیهای الوويچسرعت در معادله ضرايبتغییرات دامنه حاضر  در مطالعه دهند حائز اهمیت است.

  -580/5و  569/5 -536/5 ،1/69 -03 ،566/5 -583/5 بترتی به گرم در لیترمیلی 655و  05 فسفر غلظت هر دودر توانی 

  .دبرآورد گرديساعت  درگرم بر کیلوگرم میلی 566/5 -505/5 ،6/69 -3/08 ،556/5

های سطحی نام برده و فسفر توسط مکان جذبعنوان معیاری از سرعت به  b معمولا از ثابت ،به رغم ماهیت تجربی معادله

برخی از محققین بر اين باورند که اين ثابت منعکس کننده قدرت پیوند فسفر به سطح ذرات خاک است. البته برخی ديگر بر 

تمامی در  bب يضر ،توانیتابع در معادله (. 6313شار فسفر داخل ذرات خاک است )بارو نشان دهنده انت bاين باورند که ثابت 

در  (.9551جلالی، ) يابدفسفر با زمان کاهش میجذب دهد سرعت کوچکتر از يک است که نشان می فسفات خاک هاینمونه

مقدار آن مربوط  ترين و کم دیضريب سرعت جذب فسفر مربوط به خاک فسفات  خالص شده آسفورترين بیشهر دو غلظت 

  به خاک فسفات کوه بناری چرام بود.

 های( که در معادلهی فسفر جذب شده مقدار اولیه بیان کننده آهنگ جذب فسفر در مرحله اول جذب بوده ) aدار پارامتر قم 

گرم بر میلی 655و  05فسفر ت غلظهر دو در  های مورد مطالعهبرای خاک فسفات پارابولیک پخشیدگی والوويچ  ،تابع توان

گرم گرم بر کیلومیلی 6880 تا 6860 ،6816تا 6866 ،93/1 تا 09/1و  1/69 تا 03 ،886 تا 88 ،96/6 تا 18/6به ترتیب  لیتر

-و کمکوه بناری چرام خاک فسفات  درمقدار فسفر جذب شده در مراحل ابتدايی جذب ترين بیش (.8در ساعت بود )جدول 

گرم بر لیتر میلی 655فسفر  غلظت . همچنین در سطحمشاهده شدخالص شده آسفوردی يزد خاک فسفات  درآن مقدار ترين 

مقدار آن مربوط به خاک فسفات خالص شده آسفوردی يزد ترين و کمکوه بناری چرام مقدار مربوط به خاک فسفات ترين بیش

 بود.
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در پنج نمونه خاک  ک جذب فسفراستفاده شده برای توضیح سینتی هایدلم برآورد ارداستاند خطای ضرایب تبیین و حدود ( 3جدول 

 فسفات

 تابع توانی پخشیدگی پارابولیکی الوویچ  مرتبه دوم مرتبه اول مرتبه صفر مدل سنتیکی

                       2R    

 369/5- 009/5 839/5- 088/5 818/5- 090/5 381/5- 868/5 318/5- 896/5 386/5- 889/5 (mg p/l) 05غلظت 

       

                                                        SE     

 9/90- 9/99 09- 9/99 68- 6/99 83/9- 8/66 56/6- 9/98 06/9- 8/08 

       

                         
2R 

   

 358/5- 081/5 355/5- 089/5 830/5- 011/5 389/5- 868/5 310/5- 816/5 389/5- 895/5 (mg p/l) 655غلظت 

                         
SE   

   

 3/89- 9/99 6/61- 8/85 9/05- 8/99 91/8- 0/65 63/6- 8/90 81/9- 8/09 

       

       

 نج نمونه خاک فسفاتدر پ ک جذب فسفراستفاده شده برای توضیح سینتی هایمدل (a( و عرض از مبدا )bشیب ) حدود( 0جدول 

 تابع توانی                     پخشیدگی پارابولیکی      الوویچ             مدل سینتیکی

                              a          b                                 a        b                          a         b هاپارامتر

 885- 886          583/5-  566/5 03- 1/69          818- 800       18/6- 96/6         536/5- 569/5 (mg p/l) 05غلظت 

    

 6866- 6816       580/5-  556/5 6860- 6880     3/08- 6/69 09/1- 93/1          505/5- 566/5 (mg p/l) 655غلظت 
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Abstract 
 

In the present study kinetics of P sorption on 50 and 100 mg P l-1 with CaCl2 0/01 M as background solution was 

evaluated on some rock phosphate (RP) samples up to 48 h. RP samples belonged to four known RP mines of 

Iran. Six Kinetic equation including Zero order, First order, Second order, Elovich, Power function and 

parabolic diffusion were used to describe the pattern of P sorption on different RPs. Results showed that P 

sorption on RPs consisted of a relatively fast initial step, that its time was different for each RP, followed by a 

slow step which continued till the end of experiment. Elovich, Parabolic diffusion and power functions had the 

beast fit with sorption data. Results of the present study suggest that probably applying RP, to soils cause the 

reduction of soluble P in initial times. 
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