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 مقدمه

 فت و گازننابع متر شدن روند رو به افزايش استفاده از منابع هيدروكربني در كنار عوامل ديگر نظير ترش

ت حيطي سخمها و قوانين زيست آنها از يك سو و اعمال محدوديت هاي مستمر ازجهان به دليل برداشت

وگرد در وليد گهاي نفتي و گازي از سوي ديگر، سبب شده است تا تگيرانه در كاهش ميزان گوگرد فرآورده

ي توليد شورهاكجهان با يك سير تصاعدي همراه باشد. به تبع موارد فوق، چالشي كه هم اكنون گريبانگير 

ي . با بررسباشدد از منابع نفت و گاز شده است حجم بالاي توليد و مازاد عرضه اين محصول ميكننده گوگر

 وگرد مازاد در سال گميليون تن  2-3روند عرضه و تقاضاي گوگرد در جهان كه حاكي از توليد 

مصرف  يدي برارسد كه كشورهاي عمده توليد كننده گوگرد بايد بدنبال راهکارهاي جديباشد، بنظر ميمي

  انبوه آن باشند تا در آينده با مشکلات متعدد ايمني و انبارداري مواجه نگردند.

گرد هي از گول توجشركت ملي گاز ايران نيز بعنوان بزرگترين توليد كننده گوگرد در كشور، سالانه بخش قاب

عنوان گرد بات گوكند. اگرچه در شرايط فعلي صادرخود را به شکل خام روانه بازارهاي بين المللي مي

اي جديد همينهولي ايجاد ز باشد تواند پاسخگوي معضل گوگرد مازاد در سطح كشورراهبردي كوتاه مدت مي

ضرورت  وهميت امصرف گوگرد مازاد صنايع نفت و گاز  و تبديل آن به محصولات با ارزش افزوده بالا، از 

، بدليل شاورزيكانجام شده نشان مي دهد كه بخش . در اين راستا بررسي هاي  بازار است بيشتري برخوردار

عامل  ي و نيزو قابليت استفاده از گوگرد به عنوان عنصر غذاي هاي زراعي ايرانماهيت آهکي غالب خاک

  ليدي،اصلاح كننده خاک، عمده ترين محل مصرف گوگرد بوده و پتانسيل عظيمي براي جذب گوگرد تو

ء ،  ارتقاي در راستاي كمك به كاهش واردات كود و قطع وابستگيهاي كشاورزوري زمينافزايش بهره

 كيفيت محصولات زراعي و كاهش آلايندگي محيط را ايجاد مي نمايد.

و قليايي بوده و  نيازمند   8بالاي  pHاغلب اراضي زراعي ايران ، به دليل آهکي بودن سنگ مادر، داراي 

هاي خاص گوگرد خاک با استفاده از فرمولاسيون pHاصلاح هاي  باشند. يکي از راهمي pHاصلاح و كاهش 
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كشاورزي با قابليت پخش شدن در خاک  و تبديل به ذرات ريز با سطح تماس زياد براي واكنش اكسايش و 

باشد. به اين ترتيب جذب عناصر غذايي توليد سولفات  در محل و به طور موضعي و نهايتاً اسيدي نمودن، مي

ها مهيا گشته و علاوه بر  صرفه ، روي و ديگر عناصر تثبيت شده در  اين قبيل خاکفسفر، آهن، منگنز

گردد.  درصدي عملکرد در برداشت محصولات كشاورزي مي 30جويي در مصرف كود، باعث افزايش حداقل

تبديل گوگرد عنصري به فرمولاسيون قابل پخش، با استفاده از عوامل جاذب رطوبت و متورم شونده مانند 

باشد. به اين ترتيب ميتوان گوگرد را هم به عنوان ماده مغذي و نيز به عنوان خاک بنتونيت، امکانپذير مي

 اصلاح كننده خام مورد استفاده قرار داد.

 "عنوان  ران باهاي  پژوهشي شركت ملي گاز ايدر اين ارتباط، پژوهشگاه صنعت نفت در قالب  يکي از طرح

يزيکي، شيميايي و ف، ساختار  pHد كشاورزي و ارزيابي ميداني تأثير آن بر اصلاح توليد گوگر توسعه فناوري

 بررسي ميداني تأثير  "، مبادرت به تعريف پروژه پژوهشي با عنوان "هاي كشورزيستي خاک

نموده و   "ورهاي كش، ساختار فيزيکي، شيميايي و زيستي خاک pHهاي ويژه گوگرد در اصلاح فرمولاسيون

 ، "مجري سطح دو"و در تعامل با مؤسسه تحقيقات خاک و آب بعنوان  "مجري سطع يك" بعنوان

و    تحقيقاتي هاييتهاي نظارتي بر ساخت فرمولاسيون در پالايشگاه گاز شهيد هاشمي نژاد و نيز فعالفعاليت

يج د. نتاوهاي مختلف را آغاز نمهاي گوگرد كشاورزي در سايتترويجي مربوط به كاربرد فرمولاسيون

 هاي مختلف، در اين گزارش ارائه خواهد گرديد.هاي انجام گرفته در بخشفعاليت

 مواد غذايي مورد نياز گياهان -1-1

 د:نباشمي به شرح ذيلنياز گياهان شامل سه گروه  مورد صر غذايياعن  ،بطور كلي

 بن، ازت، ن، كراكسيژ كه به مقدار زياد مورد نياز گياه بوده و شامل هيدروژن، عناصر غذايي اصلي

  فسفر و پتاسيم است.
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 يم و ، منيزسيمگردد و شامل كلمي كه به مقدار كمتري توسط گياه مصرف عناصرغذايي ثانويه

  باشد.گوگرد مي

 ي، ، روشامل بر، كلرشود و كه به مقدار كم توسط گياه مصرف مي عناصر کم مصرف يا ريزمغذی

 مس، آهن، منگنز و موليبدن است.

 طبيعيها بطور اکاز خ يگردند. بعضكربن، هيدروژن و اكسيژن از راه آب و هوا تامين مي ر،اين عناص بين از

يي داشته  قليا pHيکه خاک منشأ آهکي و بخصوص در صورت ،هاحاوي بقيه عناصر هستند ولي در اغلب خاک

 ينود اكمب ،كشت مستمر عدم فراهمي مواد مغذي براي گياه  گشته و يا در صورت كه باعث تثبيت و 

جزيه تارندگي و ينکه بعضي از اين عناصر به طرق مختلف مانند فساد مواد آلي، بشود. با اعناصر ظاهر مي

 مينأرا ت گياهز ولي مقدار اضافه شده اين عناصر درحدي نيست كه نياشوند مواد شيميايي به خاک اضافه مي

ن ي، تاميجهت حصول بهترين راندمان محصولات كشاورز بررسي هاي انجام شده نشان مي دهد كهنمايد. 

لف غذي مختماز طريق مصرف بهينه كودهاي شيميايي حاوي عناصر  ،گياهاناز يمورد نكليه عناصر غذايي 

 . ردت داصولابر راندمان محمنفي كمبود عناصر غذايي مورد نياز گياه تاثير بعبارت ديگر  ضروري است.

 گوگرد بعنوان عنصر غذايي -1-1-1

گوگرد در گياهان تقريبا برابر با مقدار فسفر و برابر  ميزانباشد. گوگرد جزء عناصر ثانويه مورد نياز گياه مي

و  2،  سيستئين1درصد است. گوگرد جزئي از اسيدهاي آمينه گوگرددار گياه، مثل سيستين 5/2-0/0

از گوگرد گياهان  %90يبا باشند. تقراين اسيدهاي آمينه اجزاء اصلي سازنده پروتئين مي بوده و  3تيونينيم

ين تركيب در رود. انيز بکار مي Aكوآنزيم  تهيهروند. گوگرد در در ساختمان اسيدهاي آمينه بکار مي

ط چرخه اسيد اكسيداسيون و تهيه اسيدهاي چرب، تهيه اسيدهاي آمينه و اكسيداسيون مواد حدواس

 گوگرد نقش مهمي در سنتز كلروفيل دارد. همچنين سيتريك دخالت دارد. 

                                                           
1 Cystine 
2 Cysteine 
3 Methionine 
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يش افزا در دهه هاي اخير افزايش آگاهي نسبت به كمبود گوگرد در خاک هاي كشاورزي جهان منجر به

ي كودها توليدبنابراين تحقيقات در زمينه . تمايل به مصرف كودهاي شيميايي حاوي گوگرد گشته است

كمي  يفي وكيايي حاوي گوگرد و استفاده از آن ها در صنعت كشاورزي يك استراتژي مهم در افزايش شيم

ي، ستيابيتو گوگرد كه توسط ايالات متحده با هدف دتمحصولات كشاورزي و بازده اقتصادي است. انس

ست شته اهماهنگ نمودن و ترويج كاربردهاي گوگرد، تأسيس شده، در اين راستا گام هاي بزرگي بردا

ر دخصوص  كه در حال حاضر تعداد قابل توجهي از گونه هاي كودهاي گوگردي به صورت تجاري به بطوري

 آمريکاي شمالي  قابل دسترس هستند.

 به طور كلي كودهاي گوگردي به دو دسته كلي تقسيم مي شوند:

  كودهاي گوگردي حاوي تركيبات سولفاته 

 كودهاي حاوي گوگرد عنصري 

 كشورهاي ها درگروه دوم جديدتر بوده و در سال هاي اخير به شدت مورد توجه قرار گرفته است و مصرف آن

دامه اچنان توسعه يافته در حال افزايش مي باشد و پيش بيني مي شود اين روند افزايشي در آينده هم

گوگرد نوله گراكودهاي  ، مصرفكودهاي حاوي گوگرد عنصريدر راستاي ترويج توليد و مصرف داشته باشد. 

يفيت كبهبود  ها در افزايش عملکرد هکتاري و است تا نقش آنآغاز گرديده  گوگرد كشاورزيو آلي 

 دن قابليت فرموله نمو مزاياي گوگرد كشاورزي از  تر گردد.محصولات كشاورزي مشخص

 باشد.ميهمراه با عناصر ريزمغذي ها آن

  خاک اصلاح بر گوگرد ريثأت -1-1-2

pH باشد.يممين زمينه مناسب جهت جذب عناصر غذايي از خاک أترين عامل در تيا خاصيت اسيدي مهم 

 :گيردخاک در عملکرد گياهان زراعي از دو راه عمده انجام مي pH اثر

  اثر مستقيمpH مغذي خاک ريز ميزان حلاليت عناصر بر 

 و جذب سطحي عناصر توسط ريشه بينياثر غيرمستقيم برفعاليت موجودات ذره 
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 خاک   pHتغيير حلاليت عناصر مغذي گياه با  ، نشاندهنده1-1شکلتغيير در پهناي هر منحني در 

  باشد.مي

 

 مغذيعناصر  جذب  برخاک  pHتاثير  -1-1شكل

 واد آلي خاکمي از ازت معدني خاک، حاصل فعاليت موجودات زنده از راه تجزيه انظر به اينکه بخش عمده

بيشتر  سيديا جايي كه در محيط باشد. از آنخاک مي pHاست، لذا ميزان ازت آزاد شده نيز تابع تاثير 

يت د آلي، فعالها فعالند و در مجموع در تجزيه موانزديك به خنثي باكتري pH ها و در خاک دارايقارچ

ر دزاد نمودن ازت آترين حالت براي تجزيه مواد آلي و نزديك به خنثي، مناسب pHثر است، لذا ؤها مباكتري

 pHمحدوده  بهترين. بنابراين باشدمرحله اول و فسفر، گوگرد و بعضي عناصر ريزمغذي در مرحله دوم مي

عناصر مغذي اصلي و فرعي  امکان جذب تمامي pHاشد كه در اين بمي 5/6-7جهت رشد گياهان حدود 

شده و  تثبيت در خاک غذاييخاک و قليايي شدن آن، عناصر  pHبا افزايش . دارد توسط گياهان وجود

ناصر در اين ع يابد. بنابراين راندمان مصرف كود كاهش يافته و  كمبودجذب آن ها  توسط گياه كاهش مي

 دهد.ريزمغذي را نشان ميهاي جذب كود بر خاک  pHتاثير  2-1شکل  آيد.خاک هاي قليايي  بوجود مي
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 ريزمغذيهاي جذب كود برخاک و قليايي شدن آن  pHتاثير  -2-1شكل 

و شوري خاک را نيز اصلاح  سديمآثار سوء ناشي از زيادي  ، pHاستفاده از گوگرد در خاک، علاوه بر كاهش 

و شروع آبياري، حلاليت كلسيم موجود در  هاي شور و قليايي پس از نصب زهکشهايد. در خاکنمامي

و در  دكربنات كلسيم در حدي نيست كه بتواند وارد آب گشته و جانشين سديم جذب سطحي شده گرد

در اثر ، گوگرد موجود در آن به خاک با افزايش گوگرد بنتونيتنتيجه خاک را اصلاح نمايد. در اين شرايط 

كلسيم كربنات موجود در  و در نهايتشده سولفوريك تبديل  فعاليت باكتري هاي تيوباسيلوس، به اسيد

از طرف ديگر با توجه به حلاليت بيشتر كلسيم سولفات نسبت به گردد. مي كلسيم سولفات تبديلبه  خاک

كلسيم موجود در آب آبياري افزايش يافته و كلسيم  محلول جايگزين  سديم  موجود در   كلسيم كربنات،

اندازه ذرات گوگرد بر سرعت تاثير در نتيجه باعث اصلاح خاک مي شوند.  سطح  رس ها  شده  و 

 يعها سركوچکتر باشد، تيوباسيلوس موثر است. هر چه اندازه ذرات بسيار ها بر گوگرد در خاک،تيوباسيلوس

پودري در يند. از طرفي استفاده از گوگرد نماتر بر آنها تاثير گذاشته و آنها را به اسيد سولفوريك تبديل مي

خاک به دليل اثرات نامطلوب زيست محيطي، اثر تحريك كننده گوگرد بر پوست انسان و احتمال بروز آتش 

ير نيست. از سوي ديگر به علت نامحلول بودن گوگرد در خاک و همچنين عدم امکان نفوذ پذسوزي امکان

به  تيجهشوند در ناز هم پاشيده نمي ي گوگردهاآب در گوگرد دانه بندي شده معمولي، با آبياري مزارع دانه
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بر گوگرد دانه بندي شده معمولي نخواهند داشت.  أثيريها تي گوگرد، تيوباسيلوسهاعلت اندازه بزرگ دانه

-ي كلوئيدي مثل بنتونيت و مونتهاخاک، گوگرد با كاني pH بنابراين در مصارف كشاورزي، جهت اصلاح

ري مزارع، بنتونيت موجود در گوگرد كشاورزي متورم بياگردد. با آينيت مخلوط و سپس گرانوله ميوموريل

هاي  باكتري تاثيرتواند تحت مي شود كه ي گوگرد به ذرات بسيار ريز از هم پاشيده ميهاشده و دانه

 خاک گردد.  pH تيوباسيلوس، اكسيد شده و باعث كاهش

بوده و اين نمك با هر نوبت آبياري به خاک ي نمك شوند، داراهايي كه در آبياري استفاده مي كليه آب

آب آبياري بر خاک، بستگي به خواص فيزيکي و شيميايي خاک،  تاثيرشود. افزوده شده و در آن جابجا مي

هاي آب و هوايي منطقه و روش تناوب و مقدار آب آبياري  ي مختلف به شوري، ويژگيهامقاومت كشت

 )Ecw( 4موجود در آنهاي محلول كميزان كل نم يت الکتريکي،هدا مصرفي دارد. كيفيت آب آبياري توسط

  شود.هاي سمي موجود در آن ارزيابي مي و يون  )SAR(5، ضريب جذبي سديم 

 هاي كتريبا تأثير  با باشد.مي گوگرد  گردد،مي مصرف  آب   اصلاح  جهت  عمدتاً يکي از موادي كه 

سيد انحلال ابا  شود.كود، گوگرد به اسيد سولفوريك تبديل ميتيو باسيلوس بر گوگرد عنصري موجود در 

و بي  كربنات هاي علاوه بر افزايش الکتروليت موجود در آب باعث خارج شدن يوندر آب آبياري سولفوريك 

 گردد.نيز مي كربنات

H2SO4 + Ca(HCO3)2              CaSO4 +.H2O +2CO2 

H2SO4 + CaCO3                 CaSO4 + H2O + CO2 

 

                                                           
4 ECw يا EC:Electrical Conductivity)هدايت الکتريکي (  
5 SAR ( Sodium Adsorption Ratio)        

2

22 )( 






mgCa

Na
SAR

 

موجب  ب سديميحد آن در آب سبب سديمي شدن آب شده كه آ گرچه سديم يك عنصر ضروري براي بسياري از گياهان مي باشد اما غلظت بيش از

ير كوچك مقاد د.ايجاد خاک سديك و تخريب ساختار خاک مي گردد. ضريب جذب سديم با توجه به غلظت سديم و كلسيم و منيزيم محاسبه مي شو

SAR ن در آب، مناسب است. بنابراين عواملي كه ميزا سديم منيزيم نسبت به و و فراواني كلسيمSAR به اصلاح آب كمك را در آب كاهش دهند ،

 باشد، نفوذپذيري كم احتمالا اتفاق مي افتد. ECبرابر  10بيشتر از  SARيك قانون عملي اين است كه اگر  كنند.مي
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ده و با شي مذكور كلسيم )كربنات كلسيم( به يك تركيب محلول تر )ژيپسم( تبديل هادر نتيجه واكنش

 .(1390)علايي، شودآب كاهش يافته و كيفيت آب اصلاح مي SARافزايش كلسيم، 

 خاک بنتونيت  -1-2

 أمين مادهتنيز  همانطور كه اشاره شد، يکي از طرق افزودن گوگرد به خاک بعنوان اصلاح كننده خاک و 

. براي باشدمغذي گياه، استفاده از گوگرد عنصري به صورت فرمولاسيوني با قابليت پخش در خاک مي

ابليت را ين قاكه  اين منظور لازم است كه از مواد افزودني خاصي در تهيه فرمولاسيون استفاده گردد

ن ي براي ايطبيع ايجاد نموده، در خاک متلاشي شده و ذرات ريز را ايجاد نمايد. يکي از مواد افزودني

ختماني هاي رس به واسطه شرايط ساباشد. ملکولمنظور خاک بنتونيت كه نوعي خاک رس است، مي

 ويژه خود، طبيعتي كلوئيدي دارند. برخي از اين خواص عبارتند از:

 شوند.هاي آبي به خوبي پراكنده و پخش ميها در محيطرس 

 ت كه ريکي اسهاي خود بارهاي الکتريکي دارند و در اثر وجود همين بارهاي الکتها روي دانهرس

 توانند تحت تأثير نيروهاي الکتريکي، حركت كنند.مي

 ها قابليت تبلور و آبدار شدن دارند.رس 

 ت تعويض كاتيون دارند.ها قابليت تعويض يون و ظرفيرس 

 شوند:هاي رسي به سه گروه تقسيم ميكاني 

 الف( گروه كائولين 

 )باشند.موريلونيت ميهاي مونتهاي اين گروه شامل كاني، رسگروه بنتونيت ب 

 ج( گروه ميکا هاي متبور 

اسمکتيت است قابل تورم  از گروه  2:1هاي بنتونيت نوعي خاک رس ) سنگ آذرين هوازده( شامل لايه

 موريلونيتمونت درصد خاک رس معدني 85مورينوليت بوده و  شامل كه جزء اصلي آن مونت

O2.nH4(OH)2O4Al8Si باشد. مي 

هاي ي از كانيگروه براي توصيف  رسي عمده در بنتونيت، اسمکتيت است. در واقع نام اسمکتيتكاني 

. اين كاني توانايي شودميبار دائمي به كار گرفته  قابل تورم فيلوسيليکاتي و داراي 2:1داراي صفحات 

موريلونيت يك و مونت (Koch, 2008)هاي آب را داردهاي آلي و معدني و ملکولجاسازي و يا تعويض كاتيون
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 . خواص بنتونيت بر اساس ساختار اسمکتيت، و بخصوص از اين گروه است زيرگروه

مکتيت از  تك صفحه اكتاهدرال كه بين دو صفحه تتراهدرال باشد. واحدهاي اصلي اسمي موريلونيتمونت

 (. 3-1باشند، قرار گرفته است )شکل هاي اكسيژن رأس صفحات تتراهدرال مشترک ميدر حاليکه در اتم

  

 

 (Koch, 2008)ي در ساختار اسمکتيت واحدهاي اصل -3-1شکل

،  2Mg+هاي با بار كم نظير اكتاهدرال ) مثلاً جانشيني گونههاي ها در نتيجه انجام استخلاف در ورقهبار لايه
+2Fe  2+، ياMn  3+باAl3+هاي كه يونهاي تتراهدرال ) زماني( يا در ورقهAl ً3+ يا بعضاFe  4+باSi  جايگزين

گردد. بار منفي مذكور در سطح صفحات باشد كه بازاء هر استخلاف يك بار منفي ايجاد ميگردند(، ميمي

بسته به ميزان اسيديته محيط اطراف قادرند بار ها، ها و گوشهگردد در حاليکه لبهتوزيع مي 2:1اي رقهو

گردد. در بنتونيت هاي موجود در لايه مياني خنثي ميهاي منفي با كاتيونمثبت جزئي ايجاد نمايند. بار لايه

 هاي اروپا(معمولاً در بنتونيتكلسيم و منيزيم )( يا 6سديم ) بنتونيت ويومينگ ها غالباً طبيعي اين يون

هاي باشد. بهمين دليل  به كانيهيدراته و قابل انبساط مي 2:1هاي باشند. لايه مياني ) فضاي بين لايهمي 

 گردد. اطلاق مي 7"هاي متورم شوندهرس "گروه اسمکتيت 

                                                           
6 Wyoming 
7 Swelling 
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 (Koch, 2008) موريلونيتمونتمدل ساختماني  -4-1شکل     

در  و قطبي آبهاي دتهيه مخلوط آبکي )اسلاري(، باعث ورود ملکول تماس بنتونيت با مقادير زياد آب، مثلاً 

 اصله فر نتيجه دگردد، ها ميها و افزايش پوسته هيدراته آناي و تجمع در اطراف كاتيونفضاي بين لايه

-ه مونت(. خواص ويژ4-1گيرد )شکل ذرات اسمکتيت افزايش يافته و نوعي تورم داخل كريستالي صورت مي

 موريلونيت در سه مورد زير خلاصه شده است:

 اي بسيار كوچك، باريك و انعطاف پذير با سطح زيادساختار صفحه 

  دارا بودن ظرفيت تعويض كاتيون بدليل وجود بار منفي در سلول اوليه 

 الي(اي) تورم داخل كريستتوانايي جذب برگشت پذير آب در فضاي بين لايه 

 ها بندی آنانواع بنتونيت و طبقه -1-2-1 

ترين عضو شود و فراواندار تقسيم ميدار و كلسيمموريلونيت به انواع سديممونتهمان طور كه اشاره گرديد 

 اند كه ملکول هاي مختلف نشان دادهبررسي گروه اسمکتيت است كه در بنتونيت وجود دارد.

هاي كلسيم و باشد. وجود كاتيونسديم، منيزيم و اكسيدهاي بازي ميداراي انتهاي كلسيم،  موريلونيتمونت

هاي بنتونيت سديمي و بنتونيت كلسيمي شناخته سديم در روي سطح صفحات اين ماده باعث شده كه با نام

اثر جذب آب شده و به كار گرفته شوند. نوع سديمي آن وقتي كه در آب شيرين استفاده شود صفحاتش در 

اي آنها سست شده و كوچکترين شوند كه نيروهاي مابين صفحهبه دور خود تا آنجا باد كرده و متورم مي

هاي كاغذ از دسته خود جدا كند. اين پديده، تواند صفحات را يکي يکي مانند ورقنيروي برشي مي
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ها بيشتر بوده ت پيوند در سطح لايهنام دارد. در نوع كلسيمي آن به دليل وجود يون كلسيم، قدر 8پراكندگي

دهد در نتيجه ميزان تورم و پراكندگي آن كمتر از نوع و اجازه ورود آب كمتري به داخل بنتونيت مي

 باشد. سديمي مي

ز اخراج شده بنتونيت است بندي بنتونيت بر مبناي تورم آنها به هنگام افزودن آب به آن است.يك راه طبقه 

ت. اوت اسهاي متفاوت فيزيکي و شيميايي داشته و در نتيجه كاربردهاي آن متفيمعادن  مختلف ويژگ

 ارد.در زيادي ا تاًثيههاي همراه آن و هم چنين نوع بنتونيت بر روي اين ويژگيمورينوليت و كانيميزان مونت

ل شده و انرژي يبنتونيت به ذرات كلوئيدي تبد هاي نسبتاً بزرگ سديموستهپبا آزاد شدن بنتونيت در آب، 

 ليه متورم برابر حجم او 30تا  15كنند و در حدود آزاد مي الکتريکي ذخيره شده در شبکه بلوري را

تر آب جذب عدار سري است. نوع كلسيم شوند.خاصيت جذب يونها و مولکولها توسط بنتونيت بسيار بالامي

 .دار ظرفيت بيشتري دارد كند ولي نوع سديممي

شود خاصيت تورم زيادي را نشان غالب آن سديم است، هنگامي كه به آن آب افزوده مي بنتونيتي كه يون

بنتونيتي كه يون مبادله شونده غالب در آن يون كلسيم   .آوردهاي ژل مانندي را پديد ميدهد و تودهمي

به صورت دار است و هنگام افزوده شدن آب باشد داراي خاصيت تورمي بسيار كمتري نسبت به نوع سديم

از همين  .دار تورم متوسط دارندكلسيم -هاي حد واسط سديمبنتونيت. آينددانه در آب درميهاي دانهتوده

متداولترين رس   .رودتورم و داراي تورم ميانه به كار ميدر صنعت براي نوع كم  9بنتونيترو واژه نيمه

اين كاني با انبساط ساختمان شبکه، آب جذب شود سديم بنتونيت است. تجارتي كه در صنعت استفاده مي

 گيرد:كند. اين آبگيري با دو مکانيزم صورت ميمي

 ين ها)اسمزي(: قرار گرفتن رس در معرض بخار آب موجب نفوذ آب در بآب گيري بين لايه 

 بي كهآد، ميزان هاي سديم و كلر در آب كمتر باششود. هر چه غلظت يونها ميها و انبساط آنلايه

 تواند به درون ساختمان شبکه رسي وارد شود بيشتر است.مي

 هاي وني از يها) بلورين(: در اطراف ذرات رس يك لايه آبي وجود دارد. ابرآبگيري اطراف لايه+aN 

 هايونيهاي آب به وسيله پيوند هيدروژني به صفحات پيوسته و به وسيله همراه با مولکول

 شبکه پيوند دارد.اكسيژن موجود در سطح صفحه با 

                                                           
8 dispersion 
9 Sub Bentonite 
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ها جدا شده و به هاي سديم از روي آنهنگامي كه صفحات بنتونيت در آب قرار گيرند و متبلور شوند يون

گذارند و به اين ترتيب صفحات مجاور هم كه اينك بار منفي شديدتري نسبت جاي خود بار منفي به جا مي

نيروهاي برشي )مانند همزدن و يا تکان دادن محلول(   كنند.اند يکديگر را دفع ميبه قبل از تبلور پيدا كرده

شود. درجه پراكندگي صفحات ها مينيز به دفع صفحات از يکديگر كمك كرده و باعث پراكندگي آن

هاي قابل تعويض روي بنتونيت در آب به عواملي مانند مقدار الکتروليت در آب، زمان، درجه حرارت و كاتيون

هاي هاي كلسيمي، نيروهاي پيوندي الکتريکي بين  كاتيونمورد بنتونيت صفحات رس بستگي دارد.در

 +( و سطح ذرات  با بار منفي به اندازه كافي براي تشکيل ساختار شبه كريستالي  متشکل از 2كلسيم )

هاي آب اضافي محدود باشد. بنابراين شرايط فضايي براي جذب ملکولاي قوي ميصفحه دو ورقه 20-15 

وزن خود آب جذب نمايد. رفتار بنتونيت سديمي  %150-200تواند هاي كلسيمي مي. بنتونيتگرددمي

+( و سطح ذرات  با بار 1هاي سديم )باشد. از آنجا كه نيروهاي پيوندي الکتريکي بين  كاتيونمتفاوت مي

طور كامل وارد هاي آب اضافي بباشد، ملکولتر ميمنفي در مقايسه با كلسيم دو بار مثبت بسيار ضعيف

 هاي سديم با لايه هيدراتاسيون بزرگتر را احاطه اي شده و اطراف يونفضاي بين لايه

موريلونيت نمايند. فاصله بين صفحات افزايش زيادي يافته و به اين ترتيب دسته )شبکه( كريستالي مونتمي

تنهايي ت دهيدراته، بهدر حال 2:1(. هر صفحه 5-1شود)شکل صفحه تنها پاشيده مي 15-20به صورت 

باشد. اختلاف نانومتر مي 500-800باشد. و ابعاد طولي و عرضي آن حدود نانومتردارا مي 1ضخامتي معادل 

 . ) ,2008Koch(شودنمايش داده مي 10"انديس تورم "هاي مختلف توسط شاخص بين رفتار تورمي بنتونيت

داخلي آن، براي كاربردهاي مختلف، در مركز توجه هاي موريلونيت و در لايهظرفيت جذب آب توسط مونت

ها دارا هايي از لحاظ سايز كوچك صفحات و نيز رفتار تجمعي آنهاي رسي محدوديتقراردارد.در كل، كاني

 ,Liu Tao)باشد هاي آزمايشگاهي مشکل ميها صرفاً از طريق روشباشند، و لذا تعيين الگوي تورمي آنمي

2010). 

هاي سديم هاي اشباع شده با كاتيونشبيه سازي در زمينه  پايداري و خواص تورمي رس اگرچه مطالعات

 هاي يك و دو ظرفيتي بر رفتار تورمي انجام شده ولي تاكنون چنين مطالعاتي براي تعيين تأثير يون

بمنظور هاي پتاسيمي، سديمي و كلسيمي و در محيط آبي، انجام نگرفته است. بنظر ميرسد موريلونيتمونت

                                                           
1 0 Swelling Index 
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 هاي رسي براي ايجاد تصور از ابعاد اتمي،  تشخيص ساختار ملکولي و تعيين ديناميك كاني

 آلي باشد.هاي ملکولي راه حل مناسب و ايدهشبيه سازي

 
 هاي كلسيمي و سديميتعويض يون و رفتار تورمي بنتونيت -5-1شکل     

و بهتر است به صورت  ساختاري نامنظم متشکل  اي نبودهداراي ساختار همگن لايه "رس"در حالت عادي  

 "تاكتوئيد"شوند، در نظر گرفته شود. هر  ناميده مي 11"تاكتوئيد"هاي انباشته شده ، كه اي از ورقهاز دسته

اين اصطلاح براي توصيف رفتار تراكمي و تشکيل  .(6-1)شکل صفحه تشکيل شده است 20تا  5معمولاً از 

 .(Segad, 2010)ي مورد استفاده قرار گرفتهاي كلوئيدژل در محلول

 

                                                           
1 1 Tactoid 
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  موريلونيتو تاكتوئيد در مونت (TOT)تترا گونال  -اكتا -ي  تترااساختار لايه -6-1شکل

 فوايد کاربرد بنتونيت در کشاورزی -1-2-2

اين كاني بطور مشخص در زمينه كشاورزي به  در كنار كاربردهاي متنوع بنتونيت در صنايع مختلف،

ها، ،  مديريت تغذيه گياهان از طريق جذب عناصر غذايي و  كند رها سازي آن12عنوان پركننده

مديريت آلاينده هاي محيطي از  جمله جذب سموم و عناصر كمياب سمي از محيط و تهيه 

اي از موارد نمايد. در ذيل،  به  پارهها، ايفاي نقش ميهاي كودي و شکل دهي به آنفرمولاسيون

 ين كاني رسي در كشاورزي اشاره گرديده است:مصرف ا

 آب ميزان آبياري را كاهش جوئي در مصرف آب شده و در مناطق خشك و كمبنتونيت باعث صرفه

 ب و نگهداري بالاي آب توسط آن(.دهد )به دليل ظرفيت جذمي

 كودهاي شيميايي جوئي در مصرف باعث صرفه، العادهفوق 13بنتونيت به دليل قابليت تبادل كاتيوني

 برد.شده و بازدهي كود را بالا مي

 جود به و بنتونيت از آلودگي آبهاي زيرزميني و سطحي كه در اثر استفاده از كودهاي شيميايي

 كند.يآيد، كاسته و به بهداشت محيط كمك ممي

                                                           
1 2 Filler 
1 3 Cation Exchange Capacity (CEC) 
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 14حاملن ثر است بلکه به عنواؤهاي نباتي ماي از آفتبنتونيت نه تنها خود در از بين بردن پاره 

 رود.سموم بکار مي

 ه گياه سازي تدريجي آن به هنگام نياز، از سوزش ريشبنتونيت با محبوس كردن مواد ازته و آزاد

 كند.جلوگيري مي

 در  به ويژه يلوهااز بنتونيت در انبار كردن غلات براي جذب رطوبت و از بين بردن آفات انباري در س

 شود.ك زدن استفاده ميمناطق مرطوب، به منظور جلوگيري از كپ

  د تيجه واردر ن وبنتونيت با جذب عناصر فلزي سنگين و مواد راديواكتيو از ورود اين مواد به گياه

 نمايد.شدن به چرخه غذايي انسان جلوگيري مي

 كاهد.آن مي طبوعرا افزايش داده و از بوي نام وري كودهاي حيوانيبنتونيت بهره 

 اي و چمن دارد.هاي گلخانهر مناسب، مورد استفاده فراواني در كشتبنتونيت به لحاظ ايجاد بست 

 گردد.از بنتونيت در تهيه گوگرد بنتونيتي استفاده مي 

 ) گوگرد کشاورزی( گوگرد بنتونيتي -1-2-2-1

 ولگران سريع ليخي تواند مي كه است شونده( ) خاک متورم حاوي بنتونيت ايكود گرانوله ،گوگرد بنتونيتي

به ، ياهگنياز ورد مگوگرد  تأمين نمايد. اين كود، علاوه بر متلاشي و به شکل ذرات ريز پراكنده را كود هاي

 .شودمي مصرفهاي قلياييعنوان اصلاح كننده خاک

 باشد:گوگرد بنتونيتي شامل موارد زير ميفرمولاسيون كودي مزاياي استفاده از 

 نقل  كاهش هزينه حمل و و اين امر باعثست بسيار بالا ا فرمولاسيون درصد عنصر مغذي در 

 .شودمي

 مقاوم بوده  15شدن و فرو شويي شستهمقابل با توجه به نامحلول بودن گوگرد عنصري، اين كود در

 رساند.و به محيط اطراف آسيب نمي

 بديلتلفات به سو سريعاً هاي گوگرد بنتونيتي با رطوبت،حاصل از تماس گرانول ذرات بسيار ريز 

 .يدنما نياز گياه به اين عنصر مغذي را تأمين ميعلاوه بر اصلاح اسيديته خاک،  شده و

 دهدعناصر ريز مغذي را افزايش مي ميزان مصرف نيتروژن و همچنين ميزان جذب فسفات و. 

                                                           
1 4 Carrier 
1 5 Leaching 
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 هش ني كاهاي زير زميبا افزايش قابليت جذب عناصر غذايي، ميزان فروشويي ازت از خاک به آب

هاي بآدر واقع نوعي مديريت مصرف كود در راستاي كاهش آلايندگي نيترات در يابد، كه مي

 باشد.هاي كشاورزي ميزيرزميني و زهاب

 رد را ر گوگاستفاده از فرمولاسيون گوگرد بنتونيتي به شکل پاستيل، مشکلات مربوط به پخش پود

 ندارد.

 وضعيت گوگرد کشاورزی در جهان  -1-3

كارخانه  1997شد. در سال توليد گوگرد بنتونيتي محدود به آمريکاي شمالي مي تا گذشته نه چندان دور،

 رداريبچند ميليون دلاري توليد گوگرد بنتونيتي توسط شركت سندويك در عربستان سعودي به بهره 

تن  هزار 50 رخانهرسيد و در نتيجه جغرافياي توليد كود گوگرد بنتونيتي تغيير يافت. ظرفيت توليد اين كا

 به كارخانه حمل كيلومتري با كاميون 130باشد و گوگرد مورد نياز آن به صورت مذاب از فاصله در سال مي

گردد. يك كيلوگرمي به بازار عرضه مي 100و   25شود. محصول اين شركت با دو نوع بسته بندي  مي 

وزيع كننده ترين تعمدهژي، علاوه بر ارائه تکنولو  .J&S Technical Services Ltdشركت انگليسي به نام 

ا، شمال در اسکانديناوي، هند، استراليا، جنوب شرقي آسي Brimstone 90محصول اين كارخانه به نام 

  باشد.هايي از آفريقاي مركزي ميآمريکا، شمال آفريقا و قسمت

 يا توليدب آسركودهاي حاوي گوگرد عنصري در حال حاضر در اقيانوسيه، آمريکاي شمالي، اروپاي غربي و غ

ت ليا، ايالاشود. كشورهاي پيشرو در زمينه تکنولوژي توليد كودهاي حاوي گوگرد عنصري، نيوزلند، استرامي

 اشند:بباشند. مهم ترين توليد كنندگان گوگرد بنتونيتي در جهان به شرح زير ميمتحده و كانادا مي

 Calgary-based Agrimax Corporation 

 Montana Sulphur and Chemical Company 

 Taurus Technology Inc. 

 Al-Rumaih Compound 

 Peaceful valley Farm Supply's company 

پا ورامروزه در ا شود.در ايالت كاليفرنياي آمريکا از گوگرد براي اصلاح اراضي در سطح وسيعي استفاده مي

اكستان پستان، ند. در كشورهاي هندوكنگوگرد را به اشکال كودي و خالص براي رفع نياز گياهان مصرف مي

كنند. ليست ده ميو بنگلادش از گوگرد به عنوان اصلاح كننده خاک و نيز تأمين نياز گوگردي گياهان استفا

 آورده شده است. 1هاي توليد كننده گوگرد بنتونيتي در پيوست شمارهشركت
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  بخش تجربي -1-4

فاده در رد استآزمايشات تکميلي و بهينه سازي نوع بنتونيت مودر اين قسمت نتايج بدست آمده مربوط به 

رم مانند تو بنتونيت بر مبناي پارامترهايي گردد. اصولاًهاي گوگرد بنتونيتي، ارائه ميتهيه فرمولاسيون

 ار هاي مذكور انتخاب و مورد استفاده قرهيه فرمولاسيونتميزان رطوبت، سايز ذرات براي  پذيري،

و  كشاورزي ي گوگردهاهاي قبل در راستاي تهيه فرمولاسيونا توجه به نتايج بدست آمده از پروژهگيرد. بمي

وليد ياز به تهاي زراعي كشور توسط مؤسسه خاک و آب ، نها در خاکهاي ميداني اين فرمولاسيونبررسي

ايلام،  ونگيران نظير خابندي گوگرد هاي گاز مجهز به تجهيزات دانهمحصول گوگرد بنتونيتي در پالايشگاه

از شهيد گپالايشگاه  هاي مذكور،هاي مربوطه در پالايشگاهباشد. به اين منظور پس از بازديد از پلنتمي

 هاشمي نژاد در خانگيران براي توليد گوگرد بنتونيتي در نظر گرفته شد.

 های بنتونيتمشخصات و ويژگي -1-4-1

ي هاز روشاده اب براي تهيه فرمولاسيون گوگرد بنتونيتي با استفبرآورد اوليه بمنظور انتخاب خاک مناس

معرفي  1-1جدول  هاي مورد استفاده، درگيرد. تعدادي از  روشاستاندارد كنترل كيفيت بنتونيت انجام مي

 اند.آورده شده 2ها در پيوستشده اند. روش

 تاندارد بنتونيتآزمايشات اس -1-1جدول 

 روش واحد مشخصه

 gr / ml ASTM D 5890-06 2 تورمشاخص 

 Wt.% ASTM E 946-92 ظرفيت جذب آب

 Cmol / kg ASTM D 7503-10 ظرفيت تعويض كاتيون

 3Cm ASTM C 837-09 موريلونيت(شاخص متيلن بلو ) محتوي مونت

 Wt.% ASTM D 2216 محتوي رطوبت

 XRD --- تركيب كاني شناسي

 Wt.% XRF تركيب شيميايي
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 های اوليه در پالايشگاه خانگيرانانجام بررسي-1-4-2

 خاک هايمونهه با نهاي اوليه براي تعيين تأثير استفاده از گوگرد واحدهاي مختلف بازيابي گوگرد همراتست

 راسان درستان خهاي  باريت فلات واقع در سلفچگان و زرين خاک قائن واقع در ابنتونيت سديمي  كارخانه

شده با  ي تهيههامشاهده شد كه فروپاشي تمامي نمونهين پالايشگاه انجام گرفت. بطور كيفي آزمايشگاه ا

ركت شتالوگ هاي ارائه شده در كاانواع گوگرد و خاک بنتونيت مورد استفاده، مناسب بوده و با زمان

 روپاشيفداد و همچنين كيفيت گوگرد مورد استفاده تأثير قابل توجهي بر سندويك مشابهت نشان مي

رسد بنظر ميست. لذا، اآورده شده  2-1هاي كمي در جدول محصول گوگرد بنتونيتي تهيه شده ندارد. داده

 هاي فوق در فرآيند تهيه گوگرد بنتونيتي استفاده نمود. كه بتوان از خاک

 هاي توليد شده در پلنت خانگيران كه مدتي در انبار بطور باز و بدون آزمايش بر روي نمونه

ها در حضور رطوبت قادر به تورم و باز شدن نبوده و نگهداري شده بودند نشان داد كه نمونه بندي،بسته

ها بلافاصله پس از توليد بردار كه اين نمونهعملکرد مناسبي از خود نشان ندادند. با توجه به اظهارات بهره

-موجود در پژوهشگاه صنعت نفت، به نظر مياند و نيز با توجه با تجربيات فروپاشي خوبي از خود نشان داده

رسيد كه شرايط نگهداري نامناسب و رطوبت محيط عامل كاهش شديد كيفيت محصول گوگرد كشاورزي 

 توليد شده باشد. به منظور بررسي علت اين موضوع، از خاک بنتونيت استفاده شده در واحد 

پذيري مناسبي در حدود فت كه نمونه داراي تورمپذيري انجام گربرداري شده و تست تورمبندي نمونهدانه

بود. خاک مذكور سرعت جذب آب بالايي نيز از خود نشان داد. علاوه بر اين، براي تعيين ميزان  22-20

گرفته شد و ميزان خاک  16"محتوي خاكستر"بنتونيت موجود در فرمولاسيون تهيه شده از نمونه تست  

بدست آمد. در نهايت براي مطالعه اين موضوع آزمايشي  %15/9ر با بنتونيت موجود در فرمولاسيون براب

بندي كه فروپاشي مناسب نداشت انتخاب ترتيب داده شده و مقداري از نمونه محصول توليدي واحد دانه

 هاي ذوببندي مجدد، تست فروپاشي انجام شد كه نمونهبندي گرديد. پس از دانهشده و ذوب مجدد و دانه

كامل فروپاشيده شدند كه نشان دهنده تأثير بسيار زياد شرايط نگهداري و رطوبت محيط بر مجدد بصورت 

هاي گوگرد بنتونيتي شود تمامي فرمولاسيونمحصولات گوگرد بنتونيتي تهيه شده است. بنابر اين توصيه مي

 بندي شوند.هاي دو جداره ضد آب بستهتهيه شده، در حداقل زمان پس از توليد در كيسه

                                                           
1 6 Ash Content 
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 اک و آب،خمؤسسه  بندي خانگيران براي توليد گوگرد كشاورزي مورد نيازمنظور برآورد شرايط واحد دانهبه

 ز واحد بندي و كارشناسان پژوهشگاه صنعت نفت ابرداران واحد دانهبازديد كاملي با حضور بهره

ين واحد، رشد بسيار (. لازم به ذكر است كه در طول چند سال گذشته ا7-1بندي انجام شد )شکل دانه

-احد دانهورايط شخوبي داشته و از لحاظ امکانات و روند توليد به ميزان قابل توجهي پيشرفت نموده است. 

رفت. تمامي گتن گوگرد بنتونيتي مورد نياز موسسه خاک و آب، مورد بررسي قرار  500بندي براي توليد 

 شکل عمدهر دو مبردافقط با توجه به اظهارات بهرهاجزاء واحد مذكور آمادگي كامل براي توليد داشتند و 

داسازي جبراي  "سرند "هاي روتوفورمر و نيز نياز به دستگاه "Metering Barعدم وجود قطعه  "يعني 

وگرد صول گبندي محمحصولات غير استاندارد از لحاظ اندازه و شکل پاستيل، براي افزايش كيفيت دانه

يتي رد بنتونل گوگوليد قرار داشت كه پس از تأمين قطعات و آغاز توليد محصوبنتونيتي توليدي بر سر راه ت

ي ان كوددهادن زمدبندي، در بازديد مرحله دوم از پالايشگاه با توجه به ضيق وقت و از دست در واحد دانه

مناسب  بتاً ان نسبراي كشت پائيزه، مبادرت به تست كنترل كيفي نمونه توليدي جديد گشته و با توجه به تو

ه مؤسسه مبادرت به تهيه مقدار ده تن از فرمولاسيون توليدي و ارسال آن ب ها،تورم و باز شدن نمونه

 هاي مختلف، گرديد.تحقيقات خاک و آب، بمنظور توزيع در استان

  
 الايشگاه گاز خانگيران و گوگرد بنتونيتي توليديبندي پواحد دانه -7-1شکل

آورده  2-1 ي مورداستفاده در توليد اين فرمولاسيون و كيفيت محصول در جدولهانتايج مربوط به خاک

يت باريت فرمولاسيون تهيه شده از بنتون شده است. نتايج حاكي از اين است كه در دسته بندي محصولات،

ه شد هاي تهيهونهثانيه، بهترين عملکرد را داشته است و پس از آن نم 300درصد در  7/9فلات، با فروپاشي 

 قرار  55/4و  15/5، 45/7زرين قائن بترتيب با درصد فروپاشي  1زرين قائن و كد 3در خانگيران، كد

 گيرند.مي
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 هاي گوگرد بنتونيتينيت و فرمولاسيونمشخصات بنتو -2-1جدول

شماره
 

 نام کارخانه

17
C

E
C

 

انديس 

 تورم
 رطوبت

)%( 

 سايز ذرات )%(

 )عبور کرده از مش(
Ca 

)%( 
Na 

)%( 
Mg 

)%( 
K 

)%( 

فروپاشي 

 فرمولاسيون)%(
Ash 

(%) 
60 200 325 

در 

60 

 ثانيه

در 

300 

 ثانيه
 10 7/9 5 3/0 86/0 44/1 2 3/78 7/95 100 6/6 2/18 78 باريت فلات  1

2 
 -زرين قائن

 1كد
5/55 23 72/1 " " " 35/0 56/1 26/0 13/0 4/3 55/4 10 

3 
 -زرين قائن 

 3كد
- 24 1/5 " " " 41/1 28/1 48/0 16/0 5/3 15/5 10 

4 
نمونه 

 خانگيران
6/57 7/16 2 " " " 52/0 37/1 27/0 16/0 3/4 45/7 9 

 

ساعت و با  24علاوه بر اين، به منظور بررسي تغيير رنگ محصول توليدي خانگيران آزمايشاتي با زمان  

 زمايشگاهآتي در فرمولاسيون گوگرد بنتونيگوگردهاي پالايشگاه خانگيران و پالايشگاه تهران براي توليد 

ذشت ران با گگاه تههاي تهيه شده با گوگرد پالايشپژوهشگاه، ترتيب داده شد. نتايج نشان داد كه در نمونه

عد بانگيران شگاه خگردد در حاليکه نمونه گوگرد بنتونيتي از گوگرد پالايزمان تغيير رنگ خاصي ايجاد نمي

هاي كارشناسي ، كه همانطور كه بررسي8-1زرد به سبز تغيير رنگ ميدهد، شکل از گذشت چند ساعت از 

 نگيران ورد خاقبل نشان داده، اين امر به حضور تركيبات آلي خاص و در حد مقادير بسيار ناچيز در گوگ

 گردد.ساعت( مربوط مي 3زمان اقامت مخلوط در رآكتور ) معمولاً بعد از 

 

 

 

 

 

                                                           
1 7 CEC ( Cation Exchange Capacity) )ظرفيت تبادل يون ( 
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 هاي گوگرد بنتونيتي تهيه شدهبررسي تغيير رنگ در فرمولاسيون -8-1شکل

 جنوبي()نمايندگي آفريقای  "تايگر"تهيه نمونه استاندارد گوگرد بنتونيتي  -1-4-3

ي هاعاليتفي از بمنظور انجام تست بر روي نمونه خارجي و مقايسه عملکرد آن با نمونه توليد داخل كه يک

ر، مورد نظ اب شركتهاي بازرگاني نموده و پس از انتخباشد، اقدام به شناسايي شركتمورد نظر در پروژه مي

د يفيت موركلحاظ  ي جنوبي تهيه گرديد تا  ازهاي آزمايشي از نمايندگي شركت تايگر در كشور آفريقانمونه

و  3-1)جدولگيرد. عنوان استاندارد و مبناي مقايسه، مورد مصرف قرارتست قرار گرفته و در صورت لزوم، به

 (9-1شکل 

 مشخصات نمونه گوگرد بنتونيتي شركت تايگر  -3-1جدول

 

 

 

 

 

 

، از رفتار محصول  9-1و همچنين با در نظر گرفتن تصوير شماره  3-1با توجه به نتايج مندرج در جدول

باشد، اين فرمولاسيون  جهت استفاده در توليدي پالايشگاه در حضور آب كه حاكي از باز شدن محصول مي

 منبع گوگرد پس از يك ساعت پس ازدوساعت پس ازسه ساعت ازهفت ساعت پس پس ازشانزده ساعت

     

پالايشگاه 

 خانگيران

     

پالايشگاه 

 تهران 

 (%) Ash نمونه

Disintegration 

 ثانيه 300 ثانيه 60

 7/9 45/4 04/10 تايگر بنتونيتيگوگرد 

 خانگيران گوگرد بنتونيتي

 )آماده توزيع در مزارع(
9 3/4 45/7 
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معرفي شده توسط استان 7در  1392تن از آن در مهرماه  10تست مناسب تشخيص داده شد و مقدار 

مؤسسه تحقيقات خاک و آب بمنظور اجرا پروژه پژوهشي، شامل خوزستان، تهران، قزوين، خراسان، فارس، 

 مازندران و آذربايجان شرقي، توزيع گرديد. 

 
 يدي خانگيرانمقايسه فروپاشي نمونه خارجي با نمونه تول  -9-1شکل

 

ن در رمولاسيويري فدر مرحله بعد و پس از كسب نتايج اوليه از آزمايشات ميداني و تعيين تأثير مثبت بکارگ

استان  15تن گوگرد بنتونيتي در  390بمنظور ترويج مصرف گوگرد بنتونيتي به توزيع كميت محصول، 

وزستان، ان، خكشور) تهران، سمنان، قم، قزوين، مازندران، گلستان، اردبيل، خراسان جنوبي، فارس، كرم

 دهيين شخراسان رضوي، البرز، كرمانشاه و آذربايجان غربي( كه توسط مؤسسه تحقيقات خاک و آب تع

ژوهش ترم پبودند، مبادرت گرديد. گوگرد كشاورزي مصرفي طرح ترويج، با مساعدت و همکاري مديريت مح

وح در طور مشر صل بهو فناوري شركت ملي ايران به طور رايگان در اختيار  مزارع نمونه قرار گرفت. نتايج حا

 گردد. گزارش مربوط به مؤسسه تحقيقات خاک و آب ارائه مي

 دقيقه 150 دقيقه 60 دقيقه 20 نمونه

 تايگر

 

 

 

  توليد خانگيران
 )براي تست(
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 بنتونيت و فرمولاسيون حاصل هایآزمايشات کنترل کيفيت خاکنتايج   -1-5

هاي خاک از شركت نمونه 79در ادامه، بمنظور تعيين خاک مناسب براي استفاده در توليد فرمولاسيون، 

 مختلف توليد كننده تهيه و بمنظور تعيين مشخصات فيزيکوشيميايي مطابق با استانداردهاي موجود، 

نمونه خاک در تهيه فرمولاسيون بکار گرفته  23رديد. پس از برآورد اوليه از كيفيت ،،  آزمايش گ1-1جدول 

(. دو نمونه بنتونيت با مشخصاتي كه ذيلاً توضيح داده شده است، به عنوان مرجع در نظر 5-1شد ) جدول 

مناسب بوده  ( و پخش در آب30گرفته شدند. يك نمونه فرآوري شده از بنتونيت كه داراي انديس تورم بالا )

-1)شکل  (، و نمونه ديگر كه حداقل تورم خاک و در نتيجه حداقل پاشيدگي نمونهA، نمونه 10-1)شکل 

( . ساير مشخصات خاک كه ممکن است بتواند در 10-1باشد )شکل در حضور آب را دارا مي  (B، نمونه 10

-هاي نسبت كاتيونگردد، شاخص پيش بيني نوع رفتار فرمولاسيون در خاک و در حضور رطوبت مؤثر واقع

 ،  هاي كلسيم به سديم ) به منظور تعيين كلسيمي يا سديمي بودن بنتونيت(، ظرفيت تعويض كاتيون

باشند و براي تعيين رفتار فرمولاسيون تهيه شده در انديس تورم و جذب آب مي ، )MBI(18جذب  متيلن بلو

ثانيه تعيين شد و از آن جا كه  300و  60هاي زماندر  )S 19IFDC-124(خاک، ميزان پاشيدگي با روش 

، افزايش جذب عناصر pHاندازه ذرات توليد شده  در خاک در عملکرد نهايي فرمولاسيون بمنظور اصلاح 

هاي مختلف با غذايي و بهبود كمي و كيفي محصول زراعي تأثير دارد. لذا، اندازه ذرات توليدي  از خاک

ساعت به توصيه  شركت سندويك  5/2در دو زمان)  (HORIBA LA-300 )ذرات دستگاه اندازه گيري سايز 

مقايسه خواص   4-1و جدول  10-1(، اندازه گيري گرديد.  شکل  Keg riverساعت  به توصيه شركت 24و 

 دهد. ها را نشان ميدو نمونه شاخص از بنتونيت و  رفتار فرمولاسيون حاصل از آن

  

 

 

 در آب قايسه انديس تورم در دو نمونه شاخص خاک بنتونيت و رفتار پخش شوندگي آنم -10-1شکل 

 

                                                           
1 8 Methylen Blue Index (MBI) 
1 9 International Fertilizer Development Center 

A B 
B A 



 
 

 

 ميايي و زيستي ، ساختار فيزيكي، شيpHهاي ويژه گوگرد در اصلاح بررسي ميداني تأثير فرمولاسيون عنوان پروژه:

 هاي كشورخاك

 کنترل کيفيت مواد اوليه و محصول:  عنوان فصل
 

    

 

26 

 هاهاي اندازه گيري شده آندو نمونه شاخص از بنتونيت و  ويژگي X-rayتايج تجزيه ن  -4-1جدول 

XRD 

 

     XRF(EDAX)   

  Mass % نيمه کمي 

روش  

 آزمايش

 

نام          

 نمونه

1  =  Montmorillonite 

2  =  Sepiolite 

3  = Illite 

( Quartz)  2SiO=    4 

2) 3CaMg  (CO =   5 

(Dolomite) 

(Calcite) 3CaCO=     6 

7  =   Feldspars 

O     =   58.62 

Na   =   0.19 

Mg   =   0.70 

Al    =  7.23 

Si   =   29.24 

S    =   0.42 

K   =    1.29 

Ca   =  0.27 

Ti  =    0.34 

Fe  =   1.70 

 Bنمونه

    

 

 

Ca/Na CEC MBI انديس تورم جذب رطوبت 

42/1 45 17 6/81 4 

 

XRD 

 

     XRF(EDAX)   

  Mass % نيمه کمي 

روش  

 آزمايش

 

نام          

 نمونه

1  =   Montmorillonite 

( Quartz)  2SiO=     2 

3  =   Feldspars 

4   =    NaCl  (Halite ) 

 

O    =    56.06 

Na   =   2.99 

Mg  =   2.61 

Al   =    8.39 

Si   =    24.39 

P    =    0.22 

S    =    0.24 

Cl   =   1.21 

K    =    0.32 

Ca   =  0.96 

Ti    =  0.40 

Fe   =   2.21 

 A نمونه

                           

Ca/Na CEC MBI انديس تورم جذب رطوبت 

32/0 94 97 568 30 
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 ارزيابي مشخصات فيزيکو شيميايي  نمونه هاي مختلف خاک بنتونيت  -5-1جدول 

 شماره   
Ca/Na 

(Bonding) 

Sum 

Bonding 
CEC MBI SI 20%M 

جذب رطوبت 

)%( 

21DisIn. 

(60) 
DisIn.(300) 

Particle size 

(%) Mode (µm) 

5/2 

 )ساعت(

24 

 )ساعت(

5/2 

 )ساعت( 

24 

 )ساعت(

1 729/1 588/88 875/61 5/47 4/15 6/2 6/250 --- ---     

2 437/2 276/111 964/71 45 5/16 5/3 9/432 --- ---     

3 638/0 339/96 786/101 95 6/32 8 603 --- ---     

4 629/21 385/110 036/53 24 2/5 5/6 1/144 82/0 38/2     

5 56/0 781/35 357/60 55 19 4 475 3 3/13 (100 (µ175< (100 (µ152< 7/36 8/41 

6 9/4 101/109 982/68 32 4/6 4/6 44/18 9/12 8/20  (100 (µ229< (100 (µ229< 8/62 8/62 

7 335/4 296/81 61/56 35 5/8 5/6 8/136 --- 5/6 --- --- --- --- 

8 968/1 126/91 39/73 59 7/10 7 6/189 1/2 8/9 (100 (µ175< (100 (µ152< 95/41 48 

9 315/0 467/58 11/94 97 30 10 568 2/7 9/24 (100 (µ200< (100 (µ6/88< 63 1/32 

10 321/10 156/8 45 17 13/4 37/3 6/81 --- --- --- --- --- --- 

11 338/2 493/106 5/82 60 22 1/8 399 1/2 9/6 (100 (µ200< (100 (µ175< 55 3/48 

12 37/1 827/97 3/74 62 30 55/3 528 67/1 15/4 (100 (µ175< (100 (µ200< 32 55 

                                                           
2 0 Moisture )درصد رطوبت( 
2 1 Disintegration )پاشيدگي در دو زمان 60 و 300 ثانيه( 
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 )ادامه( -5-1جدول            

 

 شماره   
Ca/Na 

(Bonding) 

Sum 

Bonding 
CEC MBI SI M% 

جذب رطوبت 

)%( 

DisIn. 

(60) 
DisIn.(300) 

Particle size 

(%) Mode (µm) 

5/2 

 )ساعت(

24 

 )ساعت(

5/2 

 )ساعت( 

24 

 )ساعت(

13 20/1 098/78 745/83 67 12/28 1/11 494 --- ---     

14 843/0 054/60 870/76 40 84/11 17/7 462 87/2 58/6     

15 390/1 411/77 189/67 59 72/25 7/6 397 57/1 3     

16 103/2 164/95 60 51 2/22 4/5 4/304 72/1 36/3     

17 586/1 21/103 625/80 5/63 3/21 5/8 3/302 61/2 7/4     

18 426/1 525/138 643/85 40  27 1/11  476 93/3 15/5     

19 354/0 126/91 357/65 5/36 6/6 9 4/145 05/1 41/1     

20 711/7 235/104 036/63 25 5 6 7/129 28/0 8/0     

21 699/4 370/101 214/67 45 1/8 1/7 159 6/0 4/1     

22 753/1 482/97 428/69 60 7/19 6 177 93/1 3/4     

23 961/0 989/99 928/71 63 7/23 1/7 429 9/3 31/7     

24 (Tiger90) --- --- --- --- --- ---- --- 1/2 3/5 (100 (µ200< (100 (µ152< 85/41 66/36 
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 نتيجه گيری -1-5-1

ذب جرسد كه بموازات  افزايش انديس تورم و بنظر مي  11-1 و شکل 4-1با توجه به نتايج جدول 

يز  صول نرطوبت، ميزان ظرفيت تعويض كاتيون و انديس متيلن بلو و نهايتاً ميزان پخش شوندگي مح

هاي نكاتيو ها و در مقابل رابطه معکوس با نسبتافزايش يافته و نوعي همبستگي مثبت بين اين شاخص

 ها نههاي فيزيکوشيميايي ساير نمود.  اما مشاهدات مربوط به ويژگيكلسيم به سديم وجود دار

  ن به رفتارتواباشد. به عنوان مثال ميم موارد صادق نميدهد كه اين ارتباط در تما(  نشان مي4-1)جدول

كم، جذب رطوبت  تورم نسبتاً ( با  انديس6-1، جدول  11-1)شکل  6 فرمول  تهيه شده از خاک نمونه

با مشخصات   5ين و بالا بودن نسبت كلسيم به سديم ) كلسيمي بودن بنتونيت(، در مقايسه با خاک  پاي

د كه بر خلاف ( اشاره نمو7-1، جدول  12-1آل براي استفاده در تهيه فرمولاسيون )شکل ايده

ميکرون  200تر از كم راتذها( و  با اندازه انتظارمحصولي با قابليت فروپاشي بالا ) در مقايسه با ساير نمونه

نوبي تهيه جباشد كه از آفريقاي ، محصول توليدي شركت تايگر مي24به دست آمده است. نمونه شماره 

 شد. اين نمونه، به عنوان شاهد در نظر گرفته شده است.   

 

 در آب 6فتار نمونه ر -11-1شکل 

 در آب ) تورم پائين( 6 رفتار نمونه -6-1جدول 

 Dis .300 جذب آب SI نمونه
Particle Size 

 ملاحظات

0-200µ <200 µ 

 نمونه نرم در آب 1/0 6/99 8/20 44/18 4/6 6
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 در آب 5فتار نمونه ر -12-1شکل 

 

 آب )تورم بالا( در 5فتار نمونه ر -7-1جدول 

 

 امترهايبجز پار رسد كهها، بنظر ميو مشاهده رفتارهاي غير منطبق با پيش بيني با توجه به نتايج فوق

اند، هگرفت فيزيکوشيميايي كه تاكنون در زمينه توليد فرمولاسيون گوگرد كشاورزي مورد بررسي قرار

تار ته در ساختر از تغييرات صورت گرفدقيقهاي باشند، كه نياز به بررسيعوامل ديگري نيز دخيل مي

يفيت كبودن  ها در هنگام تهيه و نيز در شرايط انبارش دارد. نظر به ضرورت داراداخلي فرمولاسيون

ن در مناسب براي محصول دانه بندي شده گوگرد كشاورزي و نقش آن در عملکرد مناسب فرمولاسيو

باق با بل انطها بمنظور توليد محصولات با كيفيت و قاهنگام استفاده در مزارع، اهميت ادامه بررسي

   مايد.ناستانداردهاي موجود، كمك شاياني در پذيرش آن در بازارهاي جهاني و صادرات محصول مي

 

 

 Dis .300 جذب آب SI نمونه

Particle Size 
 ملاحظات

0-200µ <200 µ 

5 19 475 3/13  (%100 (µ175< 0  



 
 

 

 ميايي و زيستي ، ساختار فيزيكي، شيpHهاي ويژه گوگرد در اصلاح بررسي ميداني تأثير فرمولاسيون عنوان پروژه:

 هاي كشورخاك

 کنترل کيفيت مواد اوليه و محصول:  عنوان فصل
 

    

 

31 

های مووثر در طراحوي و توليود بررسي تاثير افزايش مواد افزودني بر پارامتر  -1-6

 فرمولاسيون گوگرد کشاورزی 
 

د يد گوگراندازي واحد نيمه صنعتي تولمورد نظر در طرح گوگرد طراحي، ساخت و راهيکي از اهداف 

 توان بهند، ميهاي اين فرآيباشد. از مهمترين بخشكيلوگرم در ساعت مي 100بنتونيتي با ظرفيت اسمي 

 افزودن تلف ازهاي مخهايي با فرمولاسيونمخازن همزندار آن اشاره كرد كه بوسيله آنها، توليد مخلوط

انچه رد. چنگيدار، اكسيدهاي آهن ، روي و منگنز به گوگرد مذاب، صورت ميموادي مثل بنتونيت عامل

مود. تفاده نعتي استوان از نتايج آن در فرآيندهاي توليد صنبتوان اطلاعاتي در اين زمينه بدست آورد مي

توليد  راحي وهاي مؤثر در طامترتعيين تأثير افزايش مواد افزودني بر پار لذا، اين فعاليت با هدف

 .گرفت فرمولاسيون گوگرد كشاورزي تعريف و در قالب يك پايان نامه دانشجويي مورد بررسي قرار

و  مايشگاهينامه، به دو بخش كلي تحقيقات آزبه طور كلي تحقيقات صورت گرفته در اين پايان      

احي و ر در طرهاي موثين پروژه، بررسي پارامترشوند. هدف كلي انجام اافزاري تقسيم ميتحقيقات نرم

صول، اين مح توليد هاي گوگرد بنتونيتي بوده است. از مهمترين پارامترهاي موثر در امرتوليد فرمولاسيون

آهن،  ، اكسيددارهايي مثل بنتونيت عاملشدن افزودنيتغييرات ويسکوزيته گوگرد مذاب به ازاي اضافه

اين  اتي دره با توجه به مطالعات صورت گرفته مشخص شد كه هيچ گونه اطلاعباشد، كروي و منگنز مي

 زمينه در اختيار نبوده است. 

ته ر گرفهاي بکادر اين تحقيق سعي شده است كه تغييرات ويسکوزيته مخلوط گوگرد مذاب و افزودني

ه از ستفاداداشت(، با شده )كه تاثير زيادي در هيدروديناميك سيال داخل مخزن و توان مصرفي خواهد 

 گيرد. ها و دماهاي مختلف مورد بررسي قرارتجهيزات آزمايشگاهي و در غلظت

دار در شرايط دوفازي سازي مخازن اختلاط همزنتوان به شبيهنامه ميهاي اين پاياناز جمله نوآوري   

مذاب و شناسايي پارامترهاي بيني رفتار مخلوط بنتونيت و گوگرد كرد كه با استفاده از آن، پيش اشاره
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 مهم در توليد فرمولاسيون گوگرد كشاورزي در شرايط مختلف عملياتي، انجام شده است.

 (1393) عابديني، 

 غذیمگوگرد بنتونيتي غني شده با عناصر ريز -1-6-1

شد (،  عناصر مغذي كه به مقدار اندک، ولي ضروري، براي ر2-1اشاره گرديد )بخش همانطور كه قبلاً  

عناصر شامل منگنز، بور، مس، گروه از . اين شوندناميده مي 22مغذيعناصر ريز باشند ،گياه  مورد نياز مي

از اين عناصر بيش از حد مورد  كه در صورتيبايد توجه داشت . هستندآهن، كلر، كبالت، موليبدن و روي 

علاوه بر  تحقيقات صورت گرفته، براساس. شودوارد ميبه گياه صدمه  استفاده شود،نياز گياه در خاک 

 داشته و در جذب هاي متابوليکي گياهان شركتدر فرآينداين عناصر،  ،بر رشد كيفي و كمي گياهانتاثير 

  باشند.عناصر مغذي ديگر مؤثر مي

 توجهي از مغذي به صورت تركيبات محلول در آب مصرف شوند، مقدار قابلدر صورتي كه عناصر ريز   

 .رونديبه هدر م و شده شسته خاک از شويي آباز طريق  جذب شدن توسط گياه،ات قبل از اين تركيب

 ات منفيو تأثير ترا به دنبال خواهد داشها ها و اقيانوسهاي زيرزميني، رودخانهآلودگي آب اين موضوع

ياه كه گ وندشاي از خاک جاسازي عناصر ريزمغذي بايد در ناحيه. كندخود را بر محيط زيست اعمال مي

ر ريز مي از عناصدهد كه بيش از نينشان مي تجربه. كندرا جذب  هادسترسي داشته و بتواند آن هابه آن

حيطي مزيست  روند به هدر رفته و اين مسئله از نظر اقتصادي، كشاورزي ومغذي كه در خاک به كار مي

 .باشدمياز اهميت خاصي برخوردار 

خاک  pH عوامل، يکي از مهمترين اين .تأثير دارند گياهان به عناصر غذايي،بر دسترسي  يعوامل مختلف  

 ود.بميزان دسترسي گياه به اين عناصر نيز بيشتر خواهد  ،خاک كمتر باشد pH . هرچهباشدمي

 اشد، كهبمغذي، درصد بالاي عناصر ميهاي استفاده از كودهاي ريزيکي از بزرگترين محدوديت   

 ت. كرده اس كشت، با مشکل مواجههاي زيرتوزيع مناسب اين نوع كودها در سطح زمينكشاورزان را در 

                                                           
22 micronutrient 



 
 

 

 ميايي و زيستي ، ساختار فيزيكي، شيpHهاي ويژه گوگرد در اصلاح بررسي ميداني تأثير فرمولاسيون عنوان پروژه:

 هاي كشورخاك

 کنترل کيفيت مواد اوليه و محصول:  عنوان فصل
 

    

 

33 

ن اي پاييهه درصدهاي مختلف به همراتوان فرمولاسيونبا تركيب گوگرد بنتونيتي با عناصر ريز مغذي، مي

 ايه)كود مغذييزرعناصر شده با گوگرد بنتونيتي غنياز اين عناصر را توليد و به بازار فروش عرضه كرد. 

 طرافا در اسيدي منطقه ايجاد با كه باشندمي جديدي فرمولاسيون اسيد(، كنندهتوليد ريزمغذي

اهش هدررفت اين امر باعث ك كه درآورده محلول سولفات فرم به را آن كود، در موجود فلزي اكسيدهاي

 شود.بوسيله آبشويي و تسريع جذب آنها بوسيله گياه مي

ب خاک را جذ رطوبتها به خاک، اين دانه ،شدهگوگرد بنتونيتي غنيهاي كود پس از اضافه شدن دانه  

-ريباكت حمله با .شوندمي شکسته ميليمتر دهم چند تا ميکرون چند اندازه با گوگرد ريز ذرات به نموده و

 .شودمي سولفوريك تبديلسولفات و در نهايت به اسيد  به گوگرد ، اين ذرات به باسيلوستيو هاي

 دهد.، اين فرآيند را به خوبي نمايش مي13-1شکل

 

 

 

 

 

 

 ار كود گوگرد بنتونيتي در حضور رطوبت خاکرفت -13-1شکل

 

 فرآيند نيمه صنعتي توليد کود گوگرد بنتونيتي های مختلفبخش-1-6-2

شد. باذاب ميبنتونيت در گوگرد مسازي مخزن اختلاط نامه، شبيههاي اصلي اين پايانيکي از بخش   

 ه توضيحببخش  جهت بررسي اهميت اين موضوع و آشنايي بيشتر با فرآيند توليد گوگرد بنتونيتي، در اين

 مختصر در رابطه با اين فرآيند پرداخته ميشود.
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ك كه ي 𝑉1، شماتيك كلي اين فرآيند نشان داده شده است. ابتدا گوگرد جامد به مخزن 14-1در شکل  

هاي گوگرد شود. به واسطه جريان بخار داغ در جداره اين مخزن، گرانولمخزن دوجداره است، وارد مي

شوند. البته بايد توجه داشت كه در اينجا با توجه به عدم دسترسي به گوگرد مذاب، نياز به جامد، ذوب مي

توان گوگرد ، مي23بازيافت گوگردباشد، اما در صورت قرارگيري اين واحد در ادامه واحدهاي مي، 𝑉1مخزن 

 مذاب توليدي در اين واحدها را به واحد توليد گوگرد بنتونيتي تزريق كرد.

پس از عبور از ،  𝑃1گوگرد مذاب به وسيله پمپ ، 𝑉1پس از تکميل فرآيند ذوب شدن گوگرد در مخزن   

باشند، هاي اين فرآيند ميبخش كه يکي از مهمترين 𝑉3و  𝑉2فيلترها و جداسازي ذرات زائد، به مخازن 

هاي مختلف)توليد شود. در اين مرحله مقدار مورد نياز از بنتونيت جهت توليد فرمولاسيونفرستاده مي

 شود. اضافه مي 𝑉3و  𝑉2تركيب بنتونيت و گوگرد با درصدهاي وزني متفاوت(، به مخازن 

 

 بنتونيتيصنعتي توليد گوگرد شماتيك كلي واحد نيمه -14-1شکل 

                                                           
23 Sulfur Recovery Units(SRU) 
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گيرد، و يك وقفه زماني جهت وارد شدن گوگرد مذاب صورت مي 24اين عمليات به صورت نيمه پيوسته    

شود، لذا از دو مخزن به داخل مخزن و اضافه شدن بنتونيت به آن و در نهايت تخليه مخلوط، ايجاد مي

 𝑉3در حال بارگيري و توليد مخلوط همگن است، مخزن   𝑉2استفاده شده است، به صورتيکه وقتي مخزن 

باشد، لذا وظايف اين دو مخزن به هاي بعدي فرآيند ميدر حال تخليه مخلوط همگن توليد شده به قسمت

 شود . اي جابجا ميصورت دوره

ت رطوب ريمقدا از آنجايي كه بنتونيت قابليت جذب و نگهداري رطوبت را در خود دارد، همواره حاوي    

( نسبت به دماي 120) درصد وزني(، از طرفي به دليل بالاتر بودن دماي ذوب گوگرد 8تا  2باشد)مي

ضافه انرخ  شود، كه اگرجوش آب، پس از تماس بنتونيت با گوگرد مذاب، رطوبت موجود در آن تبخير مي

ب(، مذا ح سيال)گوگردشدن بنتونيت به داخل مخزن زياد باشد، موجب ايجاد فوم يا كف در بالاي سط

 کلش. در خواهد شد. لذا اضافه شدن آن به گوگرد مذاب بايد همراه با يك سري ملاحظات صورت گيرد

 يده نشان داده شده است.، اين پد1-15 

 

 

 زن وگرد مذاب در داخل مخزن اختلاط. ب( ايجاد فوم به دليل ورود نامناسب بنتونيت به مخالف( تصويرگ -15-1شکل

                                                           
24 Semi-batch 
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به   𝑃2پس از اتمام فرآيند اضافه شدن بنتونيت به گوگرد مذاب، مخلوط توليد شده به وسيله پمپ    

شود. اين مخزن به عنوان مخزن كمکي براي تکميل فرآيند اختلاط بنتونيت در گوگرد وارد مي 𝑉4مخزن 

باشد. وظيفه اصلي تر ميبيش 𝑉3و  𝑉2مذاب تعبيه شده است، كه نسبت ارتفاع به قطر آن نسبت به مخازن 

باشد. سپس مخلوط نهايي وارد هاي بعدي فرآيند ميتزريق مداوم و بدون وقفه محصول به بخش 𝑉4مخزن

مغذي مثل اكسيد آهن، روي شود. در اين مخزن هريك از مواد ريز( مي𝑉3و  𝑉2)مشابه با مخازن  𝑉5مخزن 

شوند. بعد از تکميل به مخلوط بنتونيت و گوگرد اضافه ميو منگنز به طور جداگانه و به مقدار مورد نياز 

 بندي ارسال مغذي با مخلوط بنتونيت و گوگرد مذاب، محصول نهايي به سيستم دانهاختلاط مواد ريز

 شود.مي

وگيري براي جل ر داغنکته قابل توجه در اين فرآيند، دو جداره بودن تمام شيرها و اتصالات و جريان بخا   

افي جهت كبخار  باشد، لذا عايق بندي اتصالات و وجود فشاراد گوگرد و گرفتگي مسير جريان، مياز انجم

 باشد.تامين حرارت مورد نياز در اين فرآيند، امري ضروري و تعيين كننده مي

هاي جامد، از مخلوط با هدف توليد دانه 25بندي يا توليد پاستيلآخرين بخش از اين فرآيند، سيستم دانه  

-صورت مي 26باشد. اين عمليات با استفاده از دستگاه رتوفرممگن توليد شده در مراحل قبلي فرآيند، ميه

هاي فيزيکي هاي مختلفي از اين دستگاه وجود دارد كه بر اساس ظرفيت واحد توليدي، ويژگيگيرد. مدل

ده كرد. اصول كلي هاي مختلف آن استفاتوان از مدلسيال فرآيندي)مثل دانسيته و ويسکوزيته( مي

شود. مذاب از قسمت مركزي وارد قسمت ثابت ، مشاهده مي16-1عملکرد اين نوع از دستگاه در شکل

شود، با چرخش پوسته متحرک، منافذ موجود روي پوسته در مقابل نازل خروج مذاب، قرار دستگاه مي

هاي مذاب با هواي تماس قطرهشد. گرفته و باعث جاري شدن مذاب و انتقال آن روي نوار نقاله خواهد

 هاي جامد را به دنبال خواهد داشت. محيط و سطح خنك نوار نقاله، توليد دانه

                                                           
25 Pastillation system 
26 Rotoform 
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 سازي( به همراه دستگاه رتوفرمندي )پاسيتلبسيستم دانه  -16-1شکل

ر دباشد. وري ميها، ضركننده جهت تامين سرمايش مورد نياز براي انجماد دانهاستفاده از سيستم خنك   

سيستم  ملکردعصورت اختلال در سيستم سرمايشي، دماي سطح نوار نقاله با گذشت زمان افزايش يافته، و 

 شود.با مشکل مواجه مي

اب يان مذتوان به سرعت چرخش پوسته متحرک، شدت جراز پارامترهاي موثر در عملکرد رتوفرم مي   

اشاره  اشت(،دويسکوزيته مذاب تاثير خواهد  ورودي و حرارت ورودي به رتوفرم )كه به طور مستقيم روي

وق به فامترهاي م پارتوان با تنظيكرد. با توجه به فرمولاسيون توليد شده و به تبع آن ويسکوزيته مذاب، مي

 بندي بهبود بخشيد.سيستم دانهعملکرد 

ز اوط همگن ك مخلبا توجه به توضيحات داده شده در مورد فرآيند توليد كود گوگرد بنتونيتي، توليد ي   

د ين فرآينبخش ا هاي مورد نياز مثل بنتونيت، اكسيد آهن، روي و منگنز، مهمترينگوگرد مذاب و افزودني

 شود. محسوب مي

 های آزمايشگاهيفعاليت -1-6-3

عنوان يك پارامتر مهم در طراحي فرآيندهاي مختلف در مقياس آزمايشگاهي و  ويسکوزيته سيالات به   

هاي كنترل كيفيت باشد. مهندسان فرآيند از اين ويژگي، به عنوان يکي از شاخصهصنعتي، مورد توجه مي
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اعداد تري از ويسکوزيته و با تعيين كنند. مهندسان طراح نيز با در اختيار داشتن اطلاعات دقيقاستفاده مي

-پيداتري از واحد فرآيندي دستتوانند به طراحي بهتر و بهينهبي بعد مهمي مثل رينولدز و پراندل، مي

)توليد قطرات مايع(، تزريق، 27كنند. همچنين در تعيين توان مصرفي فرآيندهايي مثل اختلاط، اتميزاسيون

 باشد.ار ميذخيره و انتقال سيالات، تعيين ويسکوزيته از اهميت بالايي برخورد

. باشدمي د نظرمدر فرآيند توليد گوگرد بنتونيتي، توليد سوسپانسيون همگن از بنتونيت و گوگرد مذاب  

 غلظت ويسکوزيته مخلوط مورد نظر، تاثير مهمي روي ميزان توان مصرفي مخزن اختلاط و پروفايل

-نياز مي ا دماته گوگرد مذاب ببنتونيت در داخل مخزن، خواهد داشت. همچنين به دليل تغييرات ويسکوزي

 وده كارير محدباشد تا نحوه تغييرات ويسکوزيته به دليل اضافه شدن بنتونيت و تغييرات آن با دما، د

 فرآيند مورد آزمايش و تحقيق واقع شود.

 وهن، روي آيدهاي مغذي مثل اكسنامه بررسي تاثير افزايش مواد ريزيکي از اهداف مهم انجام اين پايان  

يد كود ند تولباشد. همانطور كه در معرفي فرآيمنگنز بر ويسکوزيته مخلوط بنتونيت و گوگرد مذاب مي

 وليد شدهتسيون گوگرد بنتونيتي اشاره شد، پس از توليد مخلوط همگن از بنتونيت و گوگرد مذاب، سوسپان

اين  خواه، بهاي دلذي با درصدهها وارد مخزن نهايي شده كه در اين مخزن مواد ريز مغپس از عبور از فيلتر

ي ه بررسشود. در نتيجبندي فرستاده ميمخلوط اضافه شده و پس از آن، اين مخلوط به سيستم دانه

 باشد.تغييرات ويسکوزيته در اين بخش از فرآيند نيز، از اهميت بالايي برخوردار مي

 

 مواد مصرفي -1-6-3-1

 گوگرد 

در اين تحقيق از گوگرد توليدي واحد بازيافت گوگرد پالايشگاه تهران استفاده شده است. اين گوگرد به    

و ميزان رطوبت آن نيز با توجه به شرايط  بوده gr/cm3 8/1 و دانسيته %8/99شکل گرانول ، با خلوص 

 گيري شده است. اندازه %1آزمايشگاه حدود 
                                                           

27 atomization 
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 بنتونيت 

طوبت، ريزان همانطور كه اشاره شد، انواع مختلفي از بنتونيت، از لحاظ خاصيت متورم شوندگي و م   

تهيه  ن جنوبيهاي توليدي استان خراساباشد. بنتونيت استفاده شده در اين تحقيق، از شركتموجود مي

 باشد.مي %8و رطوبت  17شده  و داراي شاخص تورم 

 اکسيد های فلزی 

ا زمغذي رناصر ريعتوان نياز گياه به هاي فلزي در ساختار كود گوگرد بنتونيتي ميز اكسيدبا استفاده ا

يرند. گر مي برطرف كرد، چراكه با تبديل اكسيد فلزي به نمك سولفات اين عناصر در اختيار گياه قرا

 ارائه شده است.  8-1هاي فلزي مصرف شده در اين تحقيق، در جدولمشخصات اكسيد

 هاي آهن، روي و منگنزخواص فيزيکي اكسيد -8-1جدول

 ماده دانسيته ذرات درصد رطوبت قطر متوسط ذرات)ميکرومتر(

 اكسيد منگنز 20/5 1 35

 اكسيد آهن  02/5 1 10

 اكسيد روي  60/5 1 4

 تجهيزات آزمايشگاهي  -1-6-3-2

 دستگاه ويسكومتر 

لرزشي استفاده شده است كه به طور همزمان دما و گيري ويسکوزيته، از دستگاه ويسکومتر براي اندازه

)كه در داخل سيال قرار  28كند. تعيين ويسکوزيته، بر اساس لرزش رديابگيري مياندازه ويسکوزيته را

گيرد. به عبارت ديگر با ايجاد يك فركانس خاص، انرژي تلف شده در برخورد حسگر گيرد( صورت ميمي

                                                           
28 Probe 
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. در ه شده و با يك رابطه غير خطي، تبديل به عدد ويسکوزيته مي شوددستگاه با سيال مجاور آن محاسب

 است.شده ، ابعاد به همراه تصوير دستگاه ويسکومتر نشان داده17-1شکل

 

 

 ه ويسکومتر لرزشيتصوير دستگا -17-1شکل

 ای دو جدارهمخزن شيشه 

، از وسپانسيونجامد معلق در سبه منظور توليد مخلوط همگن چه از نظر دما و چه از نظر غلظت ذرات    

اب ه سطح مذكشده  اي در نظر گرفتهاي دوجداره استفاده گرديد. ارتفاع مخزن به گونهيك مخزن شيشه

راحي و طگوهاي گيري ويسکوزيته و دما مناسب باشد. بقيه ابعاد مخزن بر اساس الداخل آن براي اندازه

 است.هاي  مهندسي محاسبه شده نسبت

 كلي طراحي و ساخت اين مخزن بر اساس اهداف زير صورت گرفته است:به طور 

 گيري ويسکوزيتهتوليد سوسپانسيون همگن به منظور اندازه .1

 ل مخزنبرداري از داخسازي انجام شده با استفاده از نمونهسنجي شبيهبررسي اعتبار .2
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اين همزن باعث توليد  شود.، پيشنهاد مي 29PBTجهت توليد سوسپانسيون همگن، همزن از نوع     

باشد، كه تصوير آن جريان محوري در داخل مخزن شده و توان مصرفي آن به نسبت انواع ديگر كمتر مي

 18-1گيري ويسکومتر در داخل سيستم، در شکل   به همراه مشخصات هندسي مخزن و نحوه قرار

 نمايش داده شده است. 

 

 شماي كلي مخزن اختلاط به همراه ويسکومترديجيتال -18-1شکل

 همزن مكانيكي 

نيروي مورد نياز براي چرخش همزن در مخزن اختلاط با استفاده از موتور الکتريکي تامين شده است.     

 تا rpm 20 باشد كه سرعتهاي بينسرعت چرخش اين موتور بر اساس دو حالت قابل تنظيم مي

rpm 1200 دستگاه گردش روغن حرارتيكند. را تامين مي 

خاب بر انتكار بوده و در صورتيکه يك دماي مشخص توسط كاراين سيستم مجهز به كنترل دماي خود   

 گيرد. شود، تامين حرارت مورد نياز صورت مي

 

 

                                                           
29 Pitched Blade Turbine 
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 گوگرد مذاب دستگاه نمونه برداری از مخلوط بنتونيت و 

اي هسرنگ اده ازبرداري مستقيم، از داخل فاز مايع استفيکي از ابزارهاي پركاربرد در زمينه نمونه   

ناسب مذاب م گوگرد باشد. اما به دلايل زير استفاده از اين ابزار، براي نمونه برداري از داخلمخصوص مي

 باشد:نمي

به محض  دماي آن با دماي محيط برابر است،چون محفظه سرنگ در فضاي بيرون قرار دارد، و  .1

ا راربر شود، و كورود مخلوط بنتونيت و گوگرد مذاب، اين مخلوط در محفظه سرنگ منجمد مي

 كند.براي تخليه مجدد با مشکل مواجه مي

ذاب، گرد ماز طرفي به دليل نازک بودن ورودي سرنگ، ممکن است بين ذرات جامد بنتونيت و گو .2

 برداري خواهد شد.د كه اين موضوع باعث بروز خطا در نمونهتمايز ايجاد شو

نگ، ظه سربه دليل طولاني بودن مسير حركت مخلوط بنتونيت و گوگرد مذاب براي ورود به محف .3

د كه ماننمقداري از ذرات جامد بر روي ديواره مسير و همچنين ديواره محفظه سرنگ باقي مي

 همراه خواهد داشت.  گيري را بهاين موضوع نيز خطاي اندازه

ر اين وفازي ددبردار مناسب براي مخلوط هاي صورت گرفته و عدم دستيابي به يك نمونهپس از بررسي   

 ر شکلدگيري فلزي انجام گرفت. ساخت اين دستگاه كه تصوير آن پروژه، طراحي يك دستگاه نمونه

 عت نفت انجام شده است. گاه صنشود، در بخش خدمات فني و مهندسي پژوهشمشاهده مي 1-19
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 گيري از مخلوط دوفازي بنتونيت و گوگرد مذابصوير دستگاه نمونهت -19-1شکل

 توان به موارد ذيل اشاره كرد:هاي اين سيستم مياز مهمترين شاخصه

حفظه، غ شدن مشود تا با داگيرد. اين امر سبب ميمحفظه نمونه برداري در داخل مذاب قرار مي .1

ونه را وان نمنمونه به داخل آن و خارج كردن دستگاه از داخل مخزن ، به راحتي بتپس از ورود 

 تخليه كرد.

ر مورد سي سي( تا هم مقدا 5حجم محفظه تا حد امکان كوچك در نظر گرفته شده است )حدود  .2

وي نياز نمونه براي آناليزهاي بعدي تامين شود و هم حجم محفظه كمترين تاثير را ر

 سي سي است(. 3000اخل مخزن داشته باشد )حجم سيال داخل مخزن هيدروديناميك د

 د.گيريبرداشت نمونه به راحتي و با غلبه بر نيروي فنر و حركت دو اهرم دستگاه صورت م .3

از  ه، پسبه دليل نوع طراحي صورت گرفته و فشار وارده از طرف فنر دستگاه به درپوش محفظ .4

سط هرم تواي وارد محفظه نشده تا زماني حركت ادهقرارگيري آن در داخل مذاب هيچ گونه ما

 كاربر باعث ورود نمونه به داخل محفظه شود. 
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د مذاب گوگر با بالا رفتن بازوي متحرک درپوش محفظه باز شده و هيچ تمايزي بين ذرات جامد و .5

 شود.ايجاد نشده و نمونه از همان نقطه وارد محفظه مي

 دار مخازن همزنشبيه سازی  نرم افزاری  -1-8-5

 ر شرايطونيتي ددار فرآيند توليد گوگرد بنتسازي مخازن همزنهدف از اين فعاليت اين است تا با شبيه

راي ناسب بگذار در اين تجهيزات شناسايي شده و شرايط عملکردي ممختلف، پارامترهاي مهم و تاثير

 اهد شد،رائه خواناميك سيالات محاسباتي بيني شود. در ابتدا توضيح مختصري از ديها پيشهركدام از آن

ازي يال دوفبيني رفتار هيدروديناميکي و سهاي رياضي مناسب جهت پيشسپس با مروري بر منابع، مدل

 هاي صورت گرفته بررسي خواهد شد. سازيسيستم انتخاب شده و در نهايت نتايج شبيه

 نتايج و بحث  -1-8-6

ول، ار بخش دي اين قسمت از تحقيق در دو بخش انجام گرفته است. هاهمانطور كه اشاره گرديد فعاليت

تايج ه است. نشده پرداخته شدهاي اشاره به بررسي آزمايشگاهي رفتار اختلاط گوگرد مذاب و افزودني

 توان در موارد ذيل خلاصه كرد:هاي اين بخش را ميبدست آمده از فعاليت

  ،بب مکشسوارد شدن سريع آن به گوگرد مذاب )به به دليل وجود رطوبت در ساختار بنتونيت 

اد مر ايجاشود، كه اين ايجاد شده بوسيله همزن(، موجب ايجاد فوم در سطح فوقاني سيال مي

رخش اختلال در توزيع يکنواخت ذرات جامد و توليد قطعات جامد گوگرد به واسطه عدم چ

دادن  ايين وشدن بنتونيت با نرخ پمناسب سيال، را به همراه خواهد داشت. اما در صورت وارد 

 شکلاتفرصت كافي براي معلق ماندن آن در سطح سيال و تبخير رطوبت موجود در آن، اين م

 درصد وزني بنتونيت در سرعت 10برطرف خواهد شد. زمان مناسب براي توليد مخلوط 

 rpm 350  باشد.دقيقه مي 110حدود ،  همزن 

  ونيت در گوگرد مذاب، ويسکوزيته مخلوط در دماي  درصد وزني بنت 10با توليد مخلوطCo
از    125

 cP10    به cP14  گراد تغييرات درجه سانتي 135و  130، 125يابد. در دماهاي افزايش مي

 شود.مشابهي از ويسکوزيته، مشاهده مي
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  و گوگرد مذاب در  ها، ويسکوزيته مخلوط بنتونيتمغذيدرصد وزني از ريز 5با توليد مخلوط

Coدماي 
براي اكسيد  cP34براي اكسيد آهن و  cP24براي اكسيد منگنز،  cP19به  cP14از  125

كند. خطي بوده و از رابطه انيشتين تبعيت نميروي، افزايش مي يابد. اين تغييرات به صورت غير

متناسب با اندازه متوسط ذرات آنها ها افزايش ويسکوزيته براي مخلوط توليد شده از ريزمغذي

 اي كه با كاهش اندازه ذرات، افزايش بيشتر ويسکوزيته مشاهده شده است.بوده است، به گونه

  به حدي است 251درصد وزني اكسيد روي در دماي  5افزايش ويسکوزيته در مخلوط حاوي ،

الاي سطح ب د. به طوريکهدهكه به شدت پروفايل سرعت سيال داخل مخزن را تحت تاثير قرار مي

زن، سيال به صورت ساكن در خواهد آمد. در نتيجه به علت عدم چرخش مناسب سيال در مخ

ي رصورتشود. ددماي قسمت فوقاني كاهش يافته و باعث افزايش چندين برابري ويسکوزيته مي

خزن مافزايش يابد، دماي   rpm 350 به rpm 250 كه سرعت همزن در مخزن آزمايشگاهي از 

 اتفاق  تونيتدر همان دما ثابت مانده و افزايش ويسکوزيته فقط به خاطر حضور اكسيد روي و بن

 افتد و نه به خاطر افت دما.مي

 در سرعت rpm 100 ن د، كه ايافتنشيني ذرات بنتونيت اتفاق ميهمزن در مخزن آزمايشگاهي، ته

 اتت همزن داده شد. با افزايش سرعبرداري از اين مخزن، نشان موضوع با استفاده از نمونه

 rpm 250  وبنتونيت  توان نتيجه گرفت كه مخلوطآيد. لذا ميتوزيع يکنواخت ذرات بوجود مي 

ي نواختگوگرد مذاب از لحاظ تعليق ذرات جامد پايدار نبوده و در يك سرعت همزن مشخص يک

اختي پيش يکنوبه سمت غيرتر از آن توزيع ذرات هاي پايينگيرد و در سرعتمخلوط صورت مي

 خواهد رفت. 

ر دامزنسازي مخازن هدر بخش دوم ، با استفاده از ديناميك سيالات محاسباتي، سعي شد تا شبيه

ن ه از ايت آمدآزمايشگاهي و نيمه صنعتي توليد گوگرد بنتونيتي با دقت بالايي انجام شود. نتايج بدس

 شود:بخش به صورت زير خلاصه مي

  افزاري، براي مخلوط سازي نرمبرداري آزمايشگاهي و شبيهنتايج بدست آمده از نمونهبا مقايسه

، اين نتيجه  rpm 250و   rpm 100درصد وزني بنتونيت وگوگرد مذاب در سرعت همزن 10
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RNG kبدست آمد كه با استفاده از مدل آشفتگي  − ε   و مدل دوفازي اولرين به همراه مدل

بيني دقيقي از رفتار ذرات جامد بنتونيت در فاز گوگرد مذاب، به ن پيشتوانايومن مي -درگ شيلر

 عمل آورد و توزيع ذرات بنتونيت را در نقاط مختلف مخزن اختلاط، محاسبه كرد.

 ازي و فالت تكصنعتي در حدار واحد نيمههاي مختلف براي مخازن همزنسازيبا استفاده از شبيه

ي لازم هاسرعت گيري ويسکوزيته، حداقلبدست آمده از بخش اندازهفازي، و استفاده از نتايج دو

 يکنواخت داشتن كليه ذرات( و يکنواخت)توزيعمعلق نگههاي كامل)براي توليد سوسپانسيون

گرد مذاب گو –درصد وزني بنتونيت  10ذرات(، بدست آمد. به عنوان مثال، براي توليد مخلوط 

 70برابر  2Vصورتي كه ارتفاع گوگرد مذاب در داخل مخزن گراد، در درجه سانتي125در دماي 

نسيون و براي توليد سوسپا rpm 57متر باشد، براي توليد سوسپانسيون كامل، سرعت سانتي

 باشد.مورد نياز مي rpm 70همگن سرعت 

 زايش ي، افبا افزايش ارتفاع سيال داخل مخزن، براي رسيدن به يك تلاطم ثابت در سطح فوقان

، متري ارتفاع سيالسانتي 10به ازاي افزايش  2Vهمزن ضروري است. براي مخزن سرعت 

 شود. سرعت همزن پيشنهاد مي rpm 10افزايش 

   4براي مخزنV  سبت به نمتر و تغيير هندسه آن سانتي 90به دليل افزايش ارتفاع سيال تا

 بنتونيت،، حداقل سرعت لازم براي توزيع يکنواخت ذرات جامد  3Vو 2Vمخازن 

 rpm 120 شود.پيشنهاد مي 

  5در مخزنV رسي تاثيرها به مخلوط بنتونيت و گوگرد مذاب، برمغذيبه دليل اضافه شدن ريز 

اشد. بمي ويسکوزيته بر پروفايل سرعت و يکنواختي توزيع ذرات، از اهميت بيشتري برخوردار

ه بيشتر کوزيتنتونيت، افزايش ويسچراكه به دليل كمتر بودن اندازه متوسط اين ذرات نسبت به ب

رصد وزني د 5خلوط اي كه براي توليد مباشد. به گونهبوده و تاثير آن بر پروفايل سرعت بيشتر مي

روري امري لازم و ض 2Vنسبت به مخزن   rpm 20اكسيد روي، افزايش سرعت همزن به ميزان 

 مورد نياز است. rpm 100باشد. در صورتيکه در مخزن آزمايشگاهي افزايش سرعت مي
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رد ت و گوگنتونيبه طور خلاصه، در فرآيند توليد گوگرد بنتونيتي در واقع توليد سوسپانسيون همگن از ب

تلاط خزن اخمباشد. ويسکوزيته مخلوط مورد نظر، تاثير مهمي روي ميزان توان مصرفي مذاب مد نظر مي

گرد ته گوين به دليل تغييرات ويسکوزيو پروفايل غلظت بنتونيت در داخل مخزن، خواهد داشت. همچن

ما، دآن با  غييراتتباشد تا نحوه تغييرات ويسکوزيته به دليل اضافه شدن بنتونيت و مذاب با دما نياز مي

 در محدوده كاري فرآيند مورد آزمايش و تحقيق واقع شود.

و  هن، رويآيدهاي ي مثل اكسمغذنامه بررسي تأثير افزايش مواد ريزيکي از اهداف مهم انجام اين پايان  

د كود ند توليباشد. همانطور كه در معرفي فرآيمي منگنز بر ويسکوزيته مخلوط بنتونيت و گوگرد مذاب

وليد تسيون گوگرد بنتونيتي اشاره شد، پس از توليد مخلوط همگن از بنتونيت و گوگرد مذاب، سوسپان

لخواه، درصدهاي دكه در اين مخزن مواد ريز مغذي با ها وارد مخزن نهايي شده شده پس از عبور از فيلتر

ه ر نتيجدشود. بندي فرستاده ميبه اين مخلوط اضافه شده و پس از آن، اين مخلوط به سيستم دانه

 شد.بابررسي تغييرات ويسکوزيته در اين بخش از فرآيند نيز، از اهميت بالايي برخوردار مي
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