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ــولفيران گاز سمي، خورنده و خطرناك سولفيد  در فرآيند س
ــه ذرات بســيار ريز گوگرد  ــدروژن به صورت مســتقيم ب هي
ــولاً از محيط آبي به صورت  عنصري تبديل مي شــود كه معم
كيك گوگردي مرطوب جدا مي گردد. بررسي هاي انجام شده، 
نشان مي دهد كه از كيك گوگردي مي توان به طور مستقيم در 
بخش كشاورزي استفاده كرد، ولي شواهد موجود حاكي از 
آن اســت كه مقاومت مكانيكي چنين كيكي پس از خشــك 
شدن پايين بوده و به سادگي با اعمال اندكي نيرو به صورت 
پودر در مي آيد. بنابراين به دليل ملاحظات ايمني، بهداشــت 
و محيط زيستي، جابجايي و استفاده از چنين كيك گوگردي 
توصيه نمي شود. بررسي هاي آزمايشگاهي اوليه نشان مي دهد 
كه با استفاده از مواد افزودني مناسب و ارزان قيمت، مي توان 
كيك گوگردي مرطوب ايجاد شده در ادامه فرآيند سولفيران 
را به محصولي دانه بندي شــده با مقاومت مكانيكي مناســب 
ــن نكته كه كيك گوگردي حاصل  ــل كرد. با توجه به اي تبدي
ــولفيران، مقدارى آب به همراه دارد، استفاده از  از فرآيند س
ــى از نظر فنى  ــدى مرطــوب جهت توليد صنعت روش دانه بن
امكان پذيرتر اســت. از ســوي ديگر شــواهد آزمايشــگاهي 
به دســت آمده حاكي از آن اســت كه خاصيت فروپاشــي و 
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پخش محصول دانه بندي شــده در حضور رطوبت، مي تواند 
تحت تاثير مواد افزودني به كار برده شــده قرار گيرد. از اين 
رو با استفاده از مقادير مناسبي از مواد افزودني چون بنتونيت، 
سديم ليگنو سولفونات، هيوميك اسيد و مواد پركننده ديگر، 
ــي از كيك گوگردي تهيه شــده و  ــيون هاي مختلف فرمولاس
ــرار گرفتند. نتايج حاصل  پــس از دانه بندي، مورد ارزيابي ق
نشــان دهنده اين اســت كه فرمولاسيون نهايي مشتمل بر ٪5 
ــيد، داراي  ــولفونات و 10٪ هيوميك اس بنتونيت، 2٪ ليگنوس
مقاومت مكانيكي مناســبي اســت و در محيط آبي به سرعت 

پخش شده و ذرات ريز گوگرد توليد مي نمايد.

مقدمه
گاز استحصال شده از اغلب منابع گازي علاوه بر تركيبات 
ــات ديگري چون  ــي و بخار آب، حاوي تركيب هيدروكربن
ــور چنين تركيبات  ــد. اصولاً حض ــز مي باش CO2 و H2S ني

ــا موجب كاهش  ــوط گاز طبيعي، نه تنه ــي در مخل مزاحم
ــود تركيب                                                                                                                                             ــول مي گردد، بلكه وج ــي محص ارزش حرارت
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ــرات مخرب و  ــدروژن مي تواند اث ــولفيد هي ــردي س گوگ
جبران ناپذيري بر محيط زيست و سلامتي موجودات زنده 

داشته باشد.
ــمي، خورنده و  ــيار س ــدروژن ماده اي بس ــولفيد هي      س
ــه اي SO2 كه  ــوختن، به گاز گلخان ــت كه در اثر س بدبوس
ــت، تبديل  ــيدي اس ــي از عوامل اصلي ايجاد باران اس يك
مي شود. علاوه براين، وجود بيش از حد سولفيد هيدروژن 
ــي تجهيزات و خطوط لوله  ــي، باعث خوردگ در گاز طبيع
ــدگان گاز طبيعي در  ــن لوازم مصرف كنن ــال و همچني انتق
صنايع و منازل مي شود. به دليل وجود مشكلات فوق الذكر 
ــولفيد هيدروژن  ــنده گاز س و ديگر اثرات خطرناك و كش
ــده است، جداسازي اين گاز از  كه در جدول 1 خلاصه ش
ــاي گازي و تبديل آن به ماده اي كم خطر اجتناب  مخلوط ه

ناپذير مي باشد.
 H2S ــازي گاز ــا كنون روش هاي مختلفي براي جداس      ت

1. Redox
2. Claus

ــت كه از آن جمله  ــده اس از مخلوط گاز طبيعي معرفي ش
مي توان به استفاده از بسترهاي جاذب مايع و جامد، فرآيند 
ــاره كرد. انتخاب  ــايش-كاهش1 و روش كلاوس2 اش اكس
ــازي، به عوامل  ــتفاده از هر يك از روش هاي جداس و اس
ــتگي دارد.  اقتصادي و همچنين محتواي گوگرد در گاز بس
اصولا در مواردي كه غلظت H2S در گاز معادل 0/2 تا 20 
تن گوگرد در روز باشد، استفاده از روش اكسايش-كاهش 
ــديد مقررات  ــادي دارد [1و2]. امروزه با تش ــه اقتص توجي
ــار تركيبات گوگردي  ــت محيطي و لزوم كاهش انتش زيس
ــتفاده از روش اكسايش- كاهش به عنوان روشي  به جو، اس
ــاير فرآيندهاي بازيافت گوگرد با استقبال  مكمل در كنار س
ــات  ــت، به نحوي كه طبق گزارش ــده اس خوبي روبرو ش
ــا با اين روش  ــر 200 واحد صنعتي در دني ــود، بالغ ب موج

مشغول به حذف گاز سولفيد هيدروژن مي باشند [1].

H2S جدول1- اثرات فيزيولوژيكي غلظت هاي مختلف
H2S اثرات فيزيولوژيكيميزان

ppmvmg / m3درصد حجمي

بوي نامطبوع عموماً در غلظت ppm 0/13 قابل استشمام بوده و در غلظت ppm 4/6 به طور 0/000130/130/18
كامل قابل تشخيص است. به محض افزايش غلظت، حس بويايي از كار افتاده و تشخيص 

گاز از طريق استشمام غير ممكن مي شود.
در استانداردهاي سازمان بهداشت و ايمني شغلي (OSHA) سقف غلظت مجاز شناخته شده 0/0022028/83

است.
حد ماكزيمم قابل قبول بالاتر از سقف غلظت مجاز استانداردهاي سازمان بهداشت و ايمني 0/0055072/07

شغلي، يك بار براي مدت 10 دقيقه به ازاي هر 8 ساعت نوبت كاري، در صورتي كه در اين 
مدت گاز ديگري منتشر نشود.

سرفه، سوزش چشم ها، از دست دادن حس بويايي پس از 3 تا 15 دقيقه، اختلال تنفسي، 0/0110014/144
درد چشم و خواب آلودگي پس از 15 تا 30 دقيقه و در پي آن سوزش گلو بعد از يك 

ساعت. طولاني شدن زمان تماس با گاز به تدريج منجر به افزايش وخامت نارسايي هاي فوق 
و مشكلات حاد ديگر در بدن مي شود.

حس بويايي به طور كامل از كار افتاده، گلو و چشم ها به شدت مي سوزند.0/02200288/06
سرگيجه و از دست دادن حس تعادل و قدرت تشخيص، مشكل تنفس در عرض چند دقيقه 0/05500720/49

نمايان مي شود. افراد مصدوم به شدت به تنفس مصنوعي نيازمندند.
بي هوشي سريع، تنفس قطع شده و در صورت عدم رسيدگي سريع، مرگ حتمي به وقوع 0/077001008/55

مي پيوندد.
بيهوشي سريع در صورت عدم نجات سريع بيمار، صدمه دائمي مغز و سپس مرگ حتمي 0/110001440/98

روي مي دهد.
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ايجاد كيك گوگردي در فرآيند سولفيران 
ــتقيم در  ــايش-كاهش، گاز H2S به طور مس در فرآيند اكس
ــرد عنصري تبديل  ــزور به گوگ ــط كاتالي محيط آبي1 توس
ــور كاتاليزورهاي مختلف مورد  ــود كه براي اين منظ مي ش
ــولفيران از كيلات هاي  ــتفاده قرار مي گيرد. در فرآيند س اس
ــيميايي گاز سولفيد هيدروژن استفاده  آهن2 براي جذب ش
ــود كه در مراحل بعد، كيلات استفاده شده به صورت  مي ش
شيميايي بازيافت مي گردد. از سوي ديگر گوگرد به صورت 
ذرات بسيار ريز در مخلوط آبي ايجاد و پس از فيلتر كردن 
ــود. نمودار  ــورت كيكي مرطوب از فرآيند جدا مي ش به ص
عملياتي شكل 1 مراحل فرآيند سولفيران را به طور مختصر 

نشان مي دهد [3 و 4].
     معادلات واكنش هاي شيميايي در مراحل مختلف فرآيند 
ــدا مولكول هاي گاز  ــان مي دهد كه ابت (معادلات 1-5) نش
ــط مولكول هاي آب  ــور از محيط آبي توس ــر عب H2S در اث

احاطه و به صورت محلول در آب در مي آيند (معادله 1).
                                    (1)

ــولفيد،  ــپس ملكول هاي محلول در آب هيدروژن س      س
همان گونه كه در معادله 2 نشان داده شده است، يونيزه شده 

و آنيون -HS ايجاد مي كند. 
                                       (2)

در مرحله بعد، آنيون هاي سولفيد هيدروژن توسط كاتيون هاي 

1. Aqueous
2. Iron chelates

ــيد مي شوند (معادله 3).                                                                                                                                               آهن (III) به گوگرد عنصري اكس
                         (3)

                                                                                       Fe 2+ در اين مرحله به (III) مطابق معادله 3، كاتيون هاي آهن
ــت جهت استفاده مجدد توسط  ــوند، كه لازم اس احيا مي ش
ــوند كه اين  ــه مرحله جذب بازگردانده ش ــيد و ب هوا اكس

واكنش ها در معادلات 4 و 5 معرفي شده است [3].
                   (4)

                                        
                                  (5)

                                       
(6) معادله كلي                               

استفاده از كيك گوگردي 
ــي چند دهه، حاكي از آن  ــت آمده ط نتايج تحقيقات به دس
ــيميايي خاك هاي آهكي و  ــت كه خواص فيزيكي - ش اس
ــرد عنصري بهبود  ــه كار بردن گوگ ــي را مي توان با ب قلياي
ــرم و مرطوب و در  ــع گوگرد در محيط گ ــيد. در واق بخش
حضور ميكروارگانيسم هاي خاك به اسيدسولفوريك تبديل 
ــود كه پس از واكنش با كربنات كلسيم خاك، باعث  مي ش
آزاد شدن كلسيم مي گردد. كلسيم آزاد شده جايگزين سديم 
كلوئيد خاك شده و در نتيجه زمينه نفوذ آب به داخل بافت 

خاك مهيا مي گردد [5].

اكسيد كننده

بازيافت گوگرد

كاتاليست

فيلتر كيك گوگردي

جريان گاز

H
2S

ب 
جذ

گاز عاري از 
H2S

گاز حاوي 
H2S

شكل 1- نمودار عملياتي مراحل فرآيندي سولفيران

هوا
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 pH ــيمي خاك نشان مي دهد كه عامل ــي ش مطالعه و بررس
ــه در حقيقت فعاليت و  ــت ك مهم ترين خاصيت خاك اس
ــت تاثير قرار مي دهد.  ــي عناصر مغذي گياهان را تح كاراي
به عبارت ديگر، pH خاك نه تنها حلاليت و انتقال يون هاي 
عناصر مغذي را تحت تأثير قرار مي دهد، بلكه فعاليت هاي 
ميكروبي و آنزيمي را نيز كنترل مي كند [5]. بر همين اساس 
، همان طور كه شكل 2 نشان مي دهد، pH بالاي خاك هاي 
ــت برخي عناصر مغذي چون  ــود حلالي قليايي باعث مي ش
فسفر، آهن، منگنز و روي به ميزان محسوسي كاهش يابد. 
ــت نمودار جذب هر يك از  ــكل، افزايش ضخام در اين ش
 pH عناصر، نشان دهنده افزايش در جذب آن عنصر در يك

ــط گياه مي باشد.اثرات مثبت گوگرد بر كاهش  خاص توس
ــاي آهكي، افزايش حلاليت عناصر كم  واكنش هاي خاك ه
مصرف و همچنين پر مصرف و به ويژه نقش آن در اصلاح 
ــده كه توجه ويژه اي به  ــور و قليايي، باعث ش خاك هاي ش
ــردد.در اين خصوص  ــاورزي گ ــن عنصر در بخش كش اي
ــزايي در  ــده كه اندازه ذرات گوگرد نقش بس ــخص ش مش
ــرد آن در خاك دارد                                                                                                                    ــايش و در نتيجه عملك ــرعت اكس س
ــرد كوچك تر  ــداره ذرات گوگ ــه ان ــر چ ــدول 2). ه (ج
ــت  فعالي ــراي  ب ــتري  بيش ــاس  تم ــطح  س ــد،  باش
آن،  ــه  نتيج در  و  ــد  مي آي ــود  به وج ــم ها  ميكروارگانيس
ــردد [ 6و7].                                                                                                                                             ــريع مي گ ــي تس ــايش ميكروب ــد اكس فرآين

شكل 2- تاثير pH بر قابليت جذب عناصر غذائي [5]
جدول 2- تأثير اندازه ذرات گوگرد در سرعت اكسايش ميكربي [7]

(mm) درصد گوگرد اكسيد شدهاندازه ذرات
پس از چهار هفتهپس از دو هفته

4 -212
2 -0/8425

0/841 -0/420514
0/42 -0/181536

0/177 -0/1253668
0/125-0/0886181

0/0638082



71فرمولاسيون و دانه بندي كيك...

ــان  ــكل 3 نش ــودار تجمعي مربوط به اندازه ذرات درش نم
مي دهد كه اندازه ذرات حداقل 80 ٪ گوگرد ايجاد شده در 
فرآيند سولفيران، كمتر از 50 ميكرون است. بنابراين، انتظار 
مي رود اين محصول نسبت به گوگرد كريستالي (گوگرد آلفا)1                                                                                 
استحصال شده از روش كلاوس، عملكرد بسيار بهتري در 

كاهش pH از خود نشان دهد [6].
     در يك آزمايش ميداني كه در سال 1997 در كاليفرنيا توسط 
شركت شيميايي هوندو2 صورت گرفته، مشخص گرديد كه 
چنين گوگردي در مدت زمان 45 روز به طور كامل به اسيد 
                                                                                                                                    pH ــته به صورت موثري ــولفوريك تبديل شده و توانس س
خاك را از 9/35 به 6/52 كاهش دهد (شكل 4). از سوي ديگر ثابت                                                                                                                  
شده كه براي تبديل كامل همين مقدار از گوگرد بازيافتي فرآيند 
كلاوس به اسيد سولفوريك، 1 تا 3 سال زمان مورد نياز است [7].                                                                                                                                             

1. Sα
2. Hondo

دانه بندي گوگرد سولفيران 
ــزاي گوگرد  ــان دهنده تأثير بس ــواهد موجود نش اگر چه ش
ــت، ولي حمل و  ــولفيران در كاهش pH خاك اس فرآيند س
ــيار  ــن محصولي با اندازه ذرات بس ــتفاده از چني نقل و اس
ــوزي را نيز  ــكل بوده و علاوه بر آن خطر آتش س ريز مش
ــگاه اول چنين  ــت [8]. بنابراين در ن ــال خواهد داش به دنب
ــوان به عنوان اصلاح  ــد كه از گوگرد فوق نت به نظر مي رس
كننده خاك و يا منبع كودي استفاده كرد. بررسي هاي انجام 
ــده در اين خصوص، حاكي از آن است كه با استفاده از  ش

تكنيك هاي دانه بندي، مي توان بر اين مشكلات غلبه كرد.
ــراي دانه بندي گوگرد معرفي  ــال 1950 فرآيندهايي ب از س
ــده اند كه در آن زمان، اساساً در پالايشگاه ها و واحدهاي  ش

با مقياس كوچك به كار برده مي شدند.
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ــال هاي 1960، روش هاي  ــد گوگرد در س ــا افزايش تولي ب
ــدند. امروزه  ــعه داده ش مختلف دانه بندي نيز در اروپا توس
ــرد، فرآيندهاي مختلفي  ــاي صنعتي توليد گوگ در واحده
ــه پريل 3  ــردن 2 و تهي ــتيل ك ــازي 1 ، پاس ــر گرانول س نظي
ــود [8 و 9].                                                                                  ــتفاده مي ش ــه گوگرد اس ــكل دهي ب ــراي ش ب
ــراي دانه بندي  ــوق ب ــه روش هاي ف ــت ك ــايان ذكر اس ش
ــا كه گوگرد  ــذاب كاربرد دارد. از آنج ــكل م گوگرد به ش
ــكل كيك مرطوب است،  ــولفيران به ش بازيافتي فرآيند س
ــاي فوق الذكر كمكي در دانه بندي آن نخواهد كرد.                                                                                                                                              روش ه
ــان  ــده در منابع مختلف نش      نتايج تحقيقات گزارش ش
ــيميايي را مي توان با استفاده از  مي دهد كه اكثر پودرهاي ش
روش دانه بندي مرطوب به اشكال مختلف درآورد [12-10].                                                                                             
ــان فرم هاي كروي و ميله اي از اهميت بالايي در  در اين مي
ــورد نياز براي  ــيميايي برخوردارند. تجهيزات م ــع ش صناي
ــده را مي توان با صرف  ــاخت اين نوع مواد دانه بندي ش س
ــبت به ساير روش ها تهيه نمود. از سوي  هزينه اي كمتر نس
ديگر، چنين تجهيزاتي به راحتي در فضاهاي كوچك جاسازي 
شده و به تجهيزات جانبي زيادي نياز ندارند. بر اين اساس،                                                                                                            
آزمايش هايي براي دانه بندي كيك گوگردي به روش مرطوب در 
دستور كار قرار گرفت كه در بخش تجربي به آنها اشاره مي گردد.                                                                                                                                         

بخش تجربي
در اين بخش، جهت ساخت فرمولاسيون هاي مختلف، از كيك                                                                                                                   
گوگردي استحصال شده از پايلوت سولفيران به عنوان منبع 
گوگردي استفاده شده است. در اين خصوص با استفاده از تكنيك 
X-ray، نوع عناصر و تركيب درصد آنها در نمونه شناسايي                                                                                                        

ــده  ــد كه نتايج آن در جدول 3 آورده ش ــري ش و اندازه گي
است. 

1. Granulation
2. Pastillation
3. Prilling

ــده در فرمولاسيون ها،  ــيميايي به كار برده ش ــاير مواد ش س
ــيد و اوره از منبع داخلي  ــر خاك بنتونيت، هيوميك اس نظي
ــد [13-14]. همچنين براي  ــه گردي ــد تجارتي تهي با گري
ــه مقاومت مكانيكي فرمولاسيون هاي                                                                                                                                 اندازه گيري و مقايس
دانه بندي شده، ابتدا مخلوط مورد نظر توسط دستگاه قرص زني 
IR به شكل قرص هايي با قطر mm 20 و ضخامتmm 3 درآمده 
ــپس نيروي لازم براي خرد شدن آنها اندازه گيري شد.                                                                                                                                               و س

روش تهيه فرمولاسيون به شكل قرص 
ابتدا نمونه هايي از بخش هاي مختلف كيك گوگردي جدا شده 
و پس از مخلوط كردن آسياب مي شود. سپس مواد افزودني مورد                                                                                                                                             
نظر مطابق جدول 4 به آن اضافه شده و پس از تنظيم رطوبت 
با آب، مطابق روش شرح داده شده در بالا به صورت قرص 
درمي آيد (شكل5). قرص هاي حاصل در آون خلأ و دماي 
C °70 به مدت 2 ساعت خشك مي شوند. شايان ذكر است 

ــابه، كيك گوگردي بدون هيچ گونه  كه در آزمايش هاي مش
افزودني به عنوان شاهد اول و گوگرد پالايشگاه تهران به عنوان 
ــورت قرص درآمدند.                                                                                                                                          ــاهد دوم انتخاب گرديده و به ص ش

خاصيت پخش در آب و مقاومت مكانيكي قرص ها 
از هر فرمولاسيون، سه قرص براي آزمون حلاليت و سه قرص 
ــتفاده قرار مي گيرد.  براي تعيين مقاومت مكانيكي مورد اس
براي اين منظور، در سه ظرف شيشه اي مناسب، يك قرص 
ــا در آب اندازه گيري  ــرار داده و زمان پخش كامل آنه را ق
ــون  ديگري،  ــود. همچنين در آزم ــن گرفته مي ش و ميانگي
ــدن چنين قرص هايي مشخص و  نيروي لازم براي خرد ش
ــت.                                                                                                                                              ــود كه نتايج آن در جدول 4 آمده اس معدل گيري مي ش

        
نتايج و بحث

از تكنيك  X- ray براي تعيين فرم آلوتروپي و نيز ساختار كيك 
گوگردي استفاده گرديد. بر اين اساس مشخص شد كه نمونه                                                                                          
كيك گوگردى بي شكل و حاوى مقادير جزئي از عناصرى 
ــيوم مى باشد كه براي  ــيم، پتاسيم و سليس مانند آهن، كلس
ــوده و نياز به  ــاز نب ــاورزي مشكل س مصرف در زمينه كش

مراحل تصفيه و پاكسازي بعدي ندارد (جدول 3).

جدول 3- جزء وزنى اجزاى موجود در كيك گوگردى
6/2خاكستر
1/7پتاسيم
0/6سديم
0/003كلسيم
0/22آهن

0/3سيليس
90/977گوگرد
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شكل 5- فرمولاسيون گوگردي به شكل قرص

ــت هاي تعيين مقاومت مكانيكي، زمان  نتايج مربوط به تس
فروپاشي و پخش در آب مربوط به فرمولاسيون هاي مختلف 
ــولفيران در جدول 4 آمده است. تست هاى اوليه  گوگرد س
ــبت  مواد افزودنى  ــده، نشان مى دهد كه نوع و نس انجام ش
به كار برده شده، تأثير بسزايى در زمان و ميزان پخش شدن 
قرص هاى فرموله شده در آب و همچنين مقاومت مكانيكي 
آنها دارد. مطابق جدول 4، نمونه هاي شاهد 1 و2 علي رغم 
ــب، حتي پس از گذشت 2 ماه، در  مقاومت مكانيكي مناس
آب پخش نمي شوند. در نتيجه، در صورت دانه بندي كيك 

گوگردي بدون استفاده از ساير مواد كمكي، پخش شدن آنها 
در آب به شدت به تأخير مي افتد. از سوي ديگر، همان گونه 
ــتفاده از  ــان مي دهد، اس ــج آزمايش هاي 3 تا 6 نش كه نتاي
ــولفونات  ــت و ليگنوس ــف خاك بنتوني ــاي مختل درصده
مي تواند حداكثر باعث پخش 50 ٪ فرمولاسيون ها در مدت 
ــتر در اين خصوص،  ــان دو روز گردد. تلاش هاي بيش زم
ــردن تركيباتي چون اوره  ــت كه با به كار ب ــي از آن اس حاك
در فرمولاسيون، مي توان خاصيت پخش شوندگي را كيك 

گوگردي بهبود بخشيد.

جدول 4- فرمولاسيون هاي انجام شده با گوگرد سولفيران و آزمون هاي مربوطه
زمان اجزاي فرمولاسيون (گرم (درصد))آزمايش

پخش در 
آب

مقاومت1 مكانيكيمقدار پخش
خاك گوگرد (كيلوگرم)

بنتونيت
هيوميك ليگنوسولفونات

اسيد
آباوره

1000>ناچيز2 ماه 0/11----3 (100)12
1000>پخش نشد2 ماه0/11----3 (100)23
800>50 درصد 1 هفته 0/11--0/06 (2)0/15 (5)2/79 (93)3
1000>50 درصد 4 روز 0/21--0/06 (2)0/21 (7)2/73 (91)4
1000>50 درصد 2 روز 0/21--0/06 (2)3 (10)2/65 (88)5
1000>50 درصد 4 روز0/21--0/12 (4)0/21 (7)2/68 (89)6
800>50 درصد24 ساعت0/070/21 (2/3)-0/06 (2)0/15 (5)2/72 (90/7)7
800>50 درصد24 ساعت0/13-0/21 (3/4)0/06 (2)0/15 (5)2/66 (88/7)8
1000>100درصد24 ساعت0/26-0/21 (8/7)0/06 (2)0/15 (5)2/53 (84/3)9
1000>100درصد8 ساعت0/3-0/21 (10)0/06 (2)0/15 (5)2/49 (83)10

1- نيروي لازم براي خرد كردن قرص هاي به قطر 20 ميليمتر پس از خشك كردن در آون خلأ    
2- شاهد اول (از گوگرد سولفيران بدون هيچ گونه افزودني جهت تهيه قرص استفاده شده است)

3- شاهد دوم (از گوگرد پالايشگاه تهران بدون هيچ گونه افزودني جهت تهيه قرص استفاده شده است)
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ــت، وجود آن  ــيار محلول اس ــا كه اوره ماده اي بس از آنج
ــاياني به تخريب ساختار قرص  ــيون كمك ش در فرمولاس
ــخص  ــه آزمايش ها مش ــد. در ادام ــط آب مي نماي در محي
ــيد  ــود كه با افزودن درصدهاي مختلف هيوميك اس مي ش
به فرمولاسيون، مقاومت مكانيكي فرمولاسيون تا حد قابل 
قبولي افزايش يافته و زمان پخش شدن كامل  قرص نيز به 

8 ساعت كاهش مي يابد.

نتيجه گيري
آناليزهاي انجام شده نشان مي دهد كه فيلتر كيك گوگردي 
ــولفيران، عاري از عناصر سمي و مزاحم  محصول فرآيند س
ــتقيم در  بوده و كيك گوگردي حاصل مي تواند به طور مس
ــتفاده  ــه منظور اصلاح خاك، مورد اس ــاورزي ب بخش كش
ــان مي دهد كه مقاومت مكانيكي  ــاهدات نش قرار گيرد. مش
ــدن به سادگي  ــك ش ــت و پس از خش اين كيك پايين اس
ــز در مي آيد كه با در  ــيار ري ــه صورت پودر با ذرات بس ب
ــت،  ــت و محيط زيس نظر گرفتن ملاحظات ايمني، بهداش
ــتفاده از اين محصول با اين شكل توصيه  حمل ونقل و اس
نمي شود. بررسي ها نشان مي دهد كه با استفاده از تكنيك هاي 
دانه بندي، مي توان بر اين مشكلات غلبه نمود. بدين ترتيب 

ــولفيران، مواد افزودني مناسب به  كه اگر در ادامه فرآيند س
ــوند، محصولي دانه بندي  كيك گوگردي مرطوب اضافه ش

شده با مقاومت مكانيكي مناسب به دست خواهد آمد.
     نتايج حاصل از تحقيق حاضر نيز مؤيد اين موضوع بوده 
و نشان مي دهد كه به كارگيري افزودنى هاى مناسب نظير٪5 
بنتونيت، 2٪ سديم ليگنو سولفونات، 10٪ هيوميك اسيد به 
تهيه  فرمولاسيون هاى دانه بندى شده اى از گوگرد سولفيران 
با پخش شوندگي كامل در مدت زمان 8 ساعت در مقايسه 
ــاهد و نيز مقاومت مكانيكي  با دو ماه در مورد نمونه هاي ش
ــتن، منجر مي گردد. بنابراين، نه تنها  مناسب در برابر شكس
ــت و محيط زيست  ــتفاده انبوه آن از نظر ايمني، بهداش اس
ــبب امكان توليد آن با استفاده از  ــكالي ندارد، بلكه به س اش
تجهيزات ساده و استفاده از روش دانه بندى مرطوب جهت 
ــت ارائه محصولي  ــد راهبردي جه ــد صنعتى، مي توان تولي
ــد، به دليل وجود برخي                                                                                               ــيون جديد به بازار باش با فرمولاس
ــذي  در تركيب كيك گوگردي  ــر اصلي و ريز مغ از عناص
ــاير  ــبت به س ــاختار خاص گوگرد در آن كه نس ــز س و ني
ــه باكتريايي  ــل تجزي ــتري قاب ــهولت بيش ــا س ــكل ها ب ش
ــلاح  ــور اص ــرد به منظ ــن گوگ ــوان از اي ــد،  مي ت مي باش
ــتفاده نمود.                                                                                                                                             ــيميايي اس ــز به عنوان كود ش ــاك و ني pH  خ
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