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  21/3/99 :تاريخ پذيرش           23/2/98 تاريخ دريافت:

 
  دهيچك

حيط زيست ما براي و ساير عوامل خطرز ييايميش ياستفاده از كودها شينياز به توليد بيشتر محصولات كشاورزي در واحد سطح موجب افزا
در  اندتويمر ما نيو ا شوديخاك م يكيژئوتكن هايويژگيساختار و  رييموجب تغ ييايميش ياستفاده از كودها گريد يشده است. از سو

و  ت ساختارو تغييرا يرينفوذپذ راتييموثر باشد. بر اين اساس هدف اين پژوهش مطالعه تغ ينيرزميو ز يسطح هاييآلودگ شيافزا
 ئوتكنيكژي و هاي ژئوتكنيكاست. در اين راستا با انجام يكسري آزمايش فسفاته ييايميش يدر اندركنش با كودها رسي هايخاك شناسيريخت
 بيرض راتييغتفسفاته مورد مطالعه قرار گرفته است. بررسي  ييايميش يمحيطي، فرايند اندركنش نمونه رسي بنتونيت با كودهازيست
كروسكوپ ) و تصاوير ميXRDپراش اشعه ايكس ( يزساختارينتايج ر ،طيمح pH راتييخاك، تغ يريخم هايويژگيرسوب،  ،يرينفوذپذ

پژوهش ين ااست. بر اساس نتايج  دهش يساختار خاك رس رييفسفاته موجب تغ يدهد كه حضور كودها) نشان ميSEMالكتروني پويشي (
وجب فاته مفس يحضور كودها نيفسفاته است. همچن يكودها زانيقرارگيري ساختار و ابعاد صفحات رسي به شدت تحت تأثير م چگونگي

% سوپرفسفات 5/0افزايش حدود  كه به نحوي شوديخاك م يرينفوذپذ بيضر شيو افزا تيلونموريمونت يرس يكان يكاهش شدت قله اصل
  ه است.شدبرابر  100حدود به ميزان  خاك ضريب نفوذپذيريكاهش داده و سبب افزايش  %27حد رواني نمونه بنتونيت را تريپل 

  
   ، SEM XRD، فسفاته يكودها ،يرينفوذپذ ،يرس هايخاك زساختارير :كليديواژگان

  . مقدمه 1 
به  يفشار بر منابع محدود اراض ت،يجمع شيافزا ليامروزه به دل
اسـت.  افتـهيعملكـرد در واحـد سـطح شـدت  شيمنظور افزا

افزايش جمعيت سبب شده است تا كودهاي شـيميايي، سـموم 

هاي هورموني و ساير عوامـل خطـرزا دفع آفات نباتي، فراورده
 بخـشبراي محيط زيست به صورت كنترل نشده و بي رويه به 

بخش بتواند به تقاضاي رو به رشد  كشاورزي وارد شوند تا اين
موادغذايي پاسخ دهد. اما اين افزايش توليد با مشكلات زيست 

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس
1399، سال3، شماره بيستمدوره   
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محيطي متعددي مانند آلودگي منابع آب و همچنين، مشـكلاتي 
  .]1-3[ ها همراه بوده استبراي انسان
يكي از منـابع طبيعـي اسـت كـه در زنـدگي روزمـره  آب
دارد  يانقش فـوق العـادهم توليدات تداو و كشورها و هاانسان

]. آلودگي آب نه تنها ممكـن اسـت بـا تغييـرات فيزيكـي و 4[
 بيولوژيكي همراه باشد، بلكه به دليل حـل شـدن فزاينـده مـواد

 تآلودگي شـيميايي نيـز ممكـن اسـ، سمي و نامطلوب در آب
 ها با ايجاد تغييـرات مـذكور كيفيـت آب راايجاد شود. آلودگي

ر غيـ ،مصـارف بيشـتراحلي آب را بـراي دهند و در مرتنزل مي
رويه كودها و سـموم شـيميايي كنند. مصرف بيقابل استفاده مي

هـاي غيـر متمركـز بـه حسـاب ترين عامل بـروز آلودگيعمده
   .]5[ آيندمي

دليل ساختار خاص، قادر به اندركنش با  به رسي هايخاك
 مـواد از قسـمتي يـا تمـام جـذب و هـامواد موجود در آلاينده

 اين. هستند خاك از عبوري آلاينده محلول در موجود خطرناك
 خاك از عبوري آلاينده محلول جريان كه شودمي باعث قابليت

ين گيرد. بنـابرا ورتص تأخير با يا شده محدود زمينيزير آب به
از خاك رسي به عنوان يك نگهدارنده مناسب در طراحي مراكز 

]. 6[ شودمي استفاده صنعتي و شهري هايزباله و هادفن آلاينده
و  ييايميشـ يداريـپا اد،زيـ مخصوص سطح مشخص، طور به

، از (CEC) يونيتبـادل كـات تيـو ظرف ايهيساختار لا ،يكيمكان
 يطيمحسـتيز هايندهيجذب آلا يراماده شگرف ب كي هارس

دهنـده  ليتشـك هـاي ]. هـر كـدام از بخـش7-8ساخته است [
 آمـرف مـواد و هـا، ديكربنات، مواد آلـي، اكسـ ،يرس هاي يكان
  ]8[نقش داشته باشند  ندهيآلا ينگهدار ندفراي در توانند يم

 سـطحي جذب رسي هاي كاني سطحي هاي از واكنش يكي
 بنتونيتيـك هـاي ]. رس9[ اسـت فلـزي هـاي كـاتيون مبادلـه و

(Bentonitic) موريلونيت به طور گسترده از كاني معدني مونت 
. اسـت شـده تشـكيل ديگـر رسي هايكاني از كمتري مقدار و

 ژئوتكنيـك هـايپـروژه در آلاينده جذب هايزمينه در بنتونيت
ك، سـرامي خـام مـاده حفاري، گل ها،كاتاليزور محيطي، زيست

ماده پركننده در صنايع پلاستيك، داروسازي و شـيمي پزشـكي 
  .]10-11[ گيردمورد استفاده قرار مي

از جمله كـاربرد سـهل و آسـان،  ييايميش يكودها يايمزا

 هيدرآمد كاذب كوتاه مدت (بـدون توجـه بـه اسـتهلاك سـرما
ارزان آن موجب  يآن) است و بها يخاك و مواد آل يعني ياصل

كودها شده است. در حال حاضـر هرسـاله  نيرشد استفاده از ا
 ودميليون تن كود شيميايي در كشور مصرف مي ش 4/4بيش از 

افزايشـي  1375ميليون تنـي در سـال  2/2كه در مقايسه با رقم 
 ي]. از جملـه كودهـا12دهد [درصدي را نشان مي 100حدود 

  .فسفاته است يكودها رانيپر مصرف در ا ييايميش
 اي هافسفات پلي ها،بـه سـه شكل ارتوفسفات هـافسفات

ه وجـود دارند كـ عتيدر طب يآل هايفسفات متراكم و فسفات
 ـافـتيو درشت  زيصورت محلول، ذرات ره توانند بـيم

 ديتول يها از منابع متعددمختلف فسفاتهاي شكلشـونـد. 
 هاينديفرا درها فسفاتيپل ياز برخ يكم زانيشوند. ميم

 اتبيكتر ـنياز ا يشتريب ـري. مقادشونديبه آب افزوده م هيتصف
د مـوا نيا رايممكن است هنگام شستشو وارد منابع آب شوند ز

 هستند يتـجـار هـاياز پـاك كننده ياريبس ياز اجزاء اصل
 هايگيآب د هيدر تصف ايگسترده بـطـور هافسفات ].13[

در  يمصرفـ هايروند. ارتـو فسفات يكـار مهبخـار بـ
ل بـه دنبا تواننديفسفات م يتـحـت عنوان كـودهـا يكشاورز

 ذوب ايو  ترهايزشيو ر هالابيشسته شـدن خاك در اثـر س
اساسأ به  يآلـ هايشوند. فسفات يسطح هايبرف وارد آب

 تبايتـرك ـني. اشونديم ليتشك يكيولوژيب يندهايفرا لهيوس
ه بـ يمـواد غـذائـ مـانـدهيدر اثـر ورود فـضـولات و بـاق

 ندفراي در هاارتو فسفات ـلياز تـبـد نيفـاضلاب و همچن
  ]. 13- 14[ شونديم ديتول يكيلوژويب هيتصف

صـورت درصـد ه بـ يائيميشـ يدرصد فسفر كودها بيشتر
 پـليساخت سـوپر فسـفات تر نهي. هزشوديفسفر ذكر م دياكس
فسـفر  اريـاست، امـا بـالا بـودن ع ياز نوع معمول شي) بظي(غل

حمل و نقل شده كـه  نهيمصرف، كاهش هز زانيباعث كاهش م
 تكند. استفاده از انواع سوپر فسفا يم هيآن را توج شتريب نهيهز

 نـهيهز ه،يـمـواد اول مـتي(مثل ق يات اقتصادظبه ملاح يبستگ
سوپر فسـفات از آن  نيحمل و نقل و مقدار مصرف) دارد. به ا

سـه  بـايكه فسفر محلول آن تقر نديگو ي) مظي(غل پليجهت تر
زا است  دياده است. سوپر فسفات كود اسبرابر سوپر فسفات س

است. سـوپر  زيازته ناچ يبا كودها سهيآن در مقا ييدزاياس يول
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 يفسفر يكودها نياز پر مصرف تر يكيفسفات ساده به عنوان 
رقـم مصـرف كـود  نيدر حـال حاضـر بزرگتـر يجهان بود ول

]. قسـمت اعظـم كـود 14اسـت [ پـليسوپر فسـفات تر ،يفسفر
 هـايدر خاك ميكلس لهيوسه شود ب يكه به خاك داده م ايفسفره

 تيـتثب يدياسـ هـايدر خـاك مينيآهـن و آلـوم لهيو بوسـ يائيقل
خاك،  بيبافت و ترك ،يبا روش كودده گفته شده هايزانيم. شوديم

كـه مصـرف  يسوابق مصرف كود فسفره در خاك و مقدار كود فسفر
محلول بـودن و حركـت كـود فسـفره در  زانيدارد. م يبستگ شوديم

خـاك  هـايلفهرابطه ميزان و سهم مو ].13[ محدود است اريخاك بس
محلـول و  pH جمله از مختلفي عوامل به آلاينده هايدر نگهداري يون

محلـول  زانيـ]. حـداكثر م6[ اجزاي تشكيل دهنده خاك وابسته است
خاك بـه  pH رساندن ني. بنابراشوديمشاهده م 5/6تا  pH ، 6فسفر در

محلول بودن و جذب فسفر موثر باشد.  شيدر افزا توانديحدود م نيا
- با اضافه كردن آهك و در خـاك يدياس هايخاك در خاك pH رييتغ

اسـت.  ريانجام پذ يدياس يكودها ايبا اضافه كردن گوگرد  يائيقل هاي
  ]. 4- 2[است  ريمتغ زيفسفره ن يمحلول بودن كودها زانيم

سـعه برنامه سـوم تو 104بند (ج) ماده  يينامه اجرانيياساس آ بر
بـه  ينيزمريو ز سطحي هايبراي آب تراتيكشور حد مجاز فسفات ن

يـتع تـريدر ل گرميليم 10و  50 بيترت  بـاتيترك]. 15اسـت [شـده  ني
تـند و بنـا بايتقر يتروژنين باتيفسفره بر خلاف ترك  نيبرانـامحلول هس

تـفاده بـ ليدل نيكند است. به هم اريبس كانتشار آنها در خا  هيـور ياس
تـه موجـب تجمـع  هـايفسـفاته در دهـه يكشاورزان از كودها گذش

 تجمع فسـفر ،يزراع ياراض بيشترآن در خاك شده است. در  باتيترك
. عـلاوه شـوديدر جذب عناصر كم مصرف م يموجب بروز مشكلات

خسـارات جبـران  وجبم ينيرزميز يهافسفر به آب يبرآن، شستشو
فسـفر و فلـزات  يكـه آلـودگ يبـه طـور شوديم يستمياكوس ريناپذ
در  يطيمحسـتيخطر ز كي) به عنوان ميهمراه آن (مانند كادم نيسنگ
به شدت موجب جلب توجه بوم شناسان جهـان شـده  رياخ يهادهه

 يكودهـا ريتأثتعيين مطالعه و  ،پژوهش نياساس هدف ا نياست. بر ا
 يريذو نفوذپـ يريرفتار خم راتييتغ ،يساختار زيرتغييرات بر  سفاتهف

  است. يرس هايخاك
  

  ها مواد و روش .2
در اين پژوهش، از نمونه رسي بنتونيت استفاده شـده اسـت. نمونـه 

توسـط  شدهارائه، »بنتونيت فلات ايران«رسي بنتونيت، با نام تجاري 
پـودري سـفيد ت به صـورت است. اين بنتوني »ايران باريت« شركت
سوپرفســفات  ييايميشـ هــايكود .) اسـتمايـل بــه شـيريرنـگ (

بـر  كيسـولفور دياسـ رياز تـأثمطابق معادله ارائه شده   (TSP)پليتر
    دنآييسنگ فسفات بدست م

[Ca3(PO4)2]3.CaF2+14H2SO4→10Ca(H2PO4)2+2HF)   
 "ريداران كو ايميك"از شركت  پژوهشاستفاده شده در اين  كود

ر د پـليسوپرفسفات تر ييايميكود ش ييايميش زيشده است. آنال هيته
شـده در انجام هايشي. بخش اعظم آزمااست ) آورد شده1جدول (

و دسـتورالعمل انجـام   ASTM بـر اسـاس اسـتاندارد پـژوهش نيا
 ليگدانشگاه مك يطيمحستيز كيو ژئوتكن كيژئوتكن هايشيآزما

ــت [ ــه اس ــورت گرفت ــادا ص ــدول (]. در 17-16كان ــي 2ج ) برخ
مـورد  هنمونـ يطيمحسـتيو ژئوتكنيـك ز يمشخصات ژئـوتكنيك

  .استمطالعه در اين پژوهش ارائه شده
اسـتفاده  ونيتراسـيدرصد كربنات خـاك، از روش ت نييتع يبرا

 خـاك يونيتبادل كـات تيظرف نييتع يبرا نهمچني]. 18[ استشده

(CEC)منظـور  نيـا]. بـه 19اسـتفاده شـد [ ميبار كلريد ، از محلول
 ميبـار ديـ، با افزودن محلول كلر(CEC) خاك يونيتبادل كات تيظرف

ــه خــاك آبشــو 1/0 ــيتعشــده  ييمــولار ب  ســپس. اســتشــده ني
محلـول  تـرلي يليم 40گرم خاك خشك به  4( 10به  1 ونسوسپانسي

كاملاً هـم زده شـد. پـس از  يكي)، توسط لرزاننده الكترميبار ديكلر
 بـا سـرعت وژيفيبا استفاده از سـانتر ،يمدت زمان لازم نگهدار يط

3000 rpmهـاي ونيكـات ريو جامد از هم جدا شـد. مقـاد عي، فاز ما 
 لهيبه وس ع،يموجود در فاز ما ميو بار م،يزي، من ميپتاس م،يم، كلسيسد

شـد.  يرگيـ، انـدازهGBC 932 AB Plus مـدل يدستگاه جذب اتم
] بـا 19از روش ارائه شـده در مرجـع [ يونيتبادل كات تيمقدار ظرف

بـا جمـع  جيو كنترل نتـا ايدر آب حفره ميبار ونيغلظت كات نييتع
 لهـيــبـه وس عياــاز مــشده در ف يرــيــگاندازه هايونيكات ريمقاد

  به دست آمد.   GBC-Avental Ver. 1.33 افزاررمــن
 هيـاز كل (XRD) ايكـس پرتـو پـراش هـايبراي تهيـه نمونـه

ها تهيه شده از آنقطره از سوسپانسيون  7 شيمورد آزما هاينمونه
 دستگاه با شدن، خشك از پس و شد ريخته ايشيشه ديروي اسلا

ــ ــعه ا راشپ ــسياش ـــم ك  Siemens-Diffract meter D8 دلـ

Advance   همچنين براي بررسـي سـاختار و 19[ شدندآزمايش .[
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 پويشي الكتروني ميكروسكوپ دستگاه توسط هامرفولوژي، نمونه
  .آناليز شدند  TESCAN-510-SEM-01 مدل

، 2 ،1، 0,5، 0مقادير ، پژوهشمختلف اين  هايشيانجام آزما يبرا
به صورت خشـك بـه  پليدرصد سوپرفسفات تر 50و  30، 20، 10، 5

 اختلاط متعاقب. استمخلوط شده يخاك اضافه شده و سپس به خوب
اـمحـل) بـه نمونـه يعطبي رطوبت( رطوبت درصد 40 حدود كامل،  ه
 يررطوبت ثابـت نگهـدا با يكيپلاست هايظرف در هانمونه. شد اضافه

اـتيفسفره بر خـلاف ترك باتيذكر است ترك انيشدند. شا  يتروژنـين يب
بـه  اسـت. كند اريانتشار آنها در خاك بس نينامحلول هستند بنابرا باًيتقر
، سـفاتهف يكودهادرصدهاي زياد استفاده سالانه از به استناد  ليدل نيهم
ده استفاده ش پليسوپر فسفات تر زياد ياز درصدهانيز  پژوهش نيدر ا
  .است

شدند. بر  نگهداري روز 90 مدت به هانمونه ها،انجام واكنش يبرا
 ،يدرومتريـه ،بنـديحدود اتربرگ، دانـه نييتع هايشياساس آزما نيا

اـيبيـترك يرو كـسيپراش پرتـو ا شيو آزما يريرسوب، نفوذپذ  ه
تـاندارد پليسوپرفسفات تر - مختلف خاك اـم  ASTM بر اساس اس انج

اـن يرينفوذپذ شيآزما هاينمونه]. قابل ذكر است 16شد [  به روش افت

 2434ASTM D 3( خشـك تهيبا دانسـg/cm( 1,4= dγ  اـخته شـده و س
  .شدند شيآزما

 شيميايي سوپر فسفات تريپل هايويژگي .1جدول 

Quantity measuredChemical properties of TSP
46% P2O5 (Total) 

42.5% P2O5 (Soluble in water)
Max 4% Free acid 

Max 3.5%Moisture 
Max 25 ppmCd 
Max 50 ppm Pb 

90% Size 1-3 mm 

Table 1. Chemical properties of Triple Super Phosphate  
  

 ييايميبا كودش يرس هاياندركنش نمونه يبه منظور بررس نيهمچن
 نياستفاده شد. به اسوسپانسيون تعادل  شياز آزما پل،يسوپر فسفات تر

مختلف  يدرصدها ،خاك ونيتعادل سوسپانس شيمنظور با انجام آزما
به خاك افزود شده است. به منظور  پليسوپر فسفات تر ييايميكود ش
سوپر  ييايميشامل كود ش هايدر ابتدا محلول ها،شيآزما نيانجام ا

 هيته 50و  30، 20، 10، 5، 2، 1، 0,5، 0 يدر درصدها پليفسفات تر
شده خشك هاي از نمونهگرم  كي يزساختارير هايشيآزما يشد. برا
 50 وژيفيانترس وپيگرم وزن شده و داخل ت 001/0با دقت فوق 

مورد نظر (آب  تيالكترولاز  ترلييليم 50شد. سپس  ختهير ترلييليم
خاك به مدت - تيالكترول ونيسوسپانس نيمقطر) به خاك اضافه شد. ا

كاملاً هم زده شد. آنگاه پس از  يكيسه ساعت توسط لرزاننده الكتر
 نيتعادل، ا طيشرا جاداي هدف با ساعت 24 مدت به هانمونه ينگهدار

حدود  اهبه مدت سه ساعت هم زده شد. نمونهدوباره  ونيسوسپانس
 طيشرا ،يونيشده تا با انجام كامل تبادل كات ينگهدار گريساعت د 120

 ريمقادسپس، . رديكاملاً صورت گ تيالكترول- خاك ستميتعادل در س
pH با استفاده از دستگاه pH  متر مدل(HANNA-Hi 9321)  يرگياندازه 
  .شد

 

  بحث و بررسي - 3
يـن  اـر در تعي اـختاريرارزيابي پراش پرتو ايكس به عنـوان يـك معي  زس

شده است. منحني پـراش پرتـو ايكـس نمونـه رسـي  ها شناختهخاك
اـم شده است. ) ارائه 1بنتونيت در شكل ( اـي پژوهشبـه منظـور انج ه

اـنيجامع در خصوص رفتار خاك اـبي نقـش ك اـي هاي رسي و ارزي ه
ت. ها، ارزيابي كميّ پراش پرتو ايكس ضروري اسـآن مختلف بر رفتار

اـ شدت قله ها در پراش پرتو ايكس براي يك كاني مشخص متناسب ب
هاي موجود در نمونه خاك است، همچنين موقعيت ضريب جذب كاني

اـها تابعي از نوع كانيقرارگيري قله براين، هاي موجود در خاك است. بن
ن نوع تواها در پراش پرتو ايكس، ميهي موقعيت و شدت قلريگاندازهبا 

تايج . ن]19[ هاي متفاوت موجود خاك را تعيين كردو ميزان حضور كاني
- دهد كـه مونـتانجام گرفته روي نمونه بنتونيت نشان مي XRD آناليز

سيت هاي كوارتز و كلموريلونيت كاني غالب نمونه است. همچنين كاني
شكل (نتونيت مورد مطالعه هستند هاي غير رسي موجود در نمونه بكاني

تـفاده از آ1). بر اساس منحني پراش پرتو ايكس شكل (1 اـليز ) و با اس ن
- انيدرصد نمونه بنتونيت مورد مطالعه از ك 76مساحت زير قله، حدود 

 76( موريلونيـتمونـتمربوط بـه Å 12.45=001dهاي رسي است، قله 
ي هاي غير رسـدرصد از نمونه خاك مورد مطالعه از كاني 24درصد) و 

  است.(مانند كوارتز و كربنات) تشكيل شده
اـوي درصـدهاي نمونـه) منحنـي هيـدرومتري 2شكل ( اـي ح ه

منحني هيدرومتري بنتونيت را مختلف سوپر فسفات تريپل در مقايسه با 
و اندازه  بنديدهد. حضور فسفات در مقادير كم، بر منحني دانهنشان مي

ذرات تأثير ناچيزي داشته است. در حقيقـت تغييـرات ضـخامت لايـه 
- مي البتهقابل توجه نبوده است.  2و  1، 0,5دوگانه در درصدهاي وزني 
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توان افزايش قطر ذرات و ايجاد ساختار مجتمع را در نمونه به صـورت 
اـختار س %10و  %5كرد. با افزايش  همحدود مشاهد وپر فسفات تريپل س

  ك به شدت مجتمع شده است.خا
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نمونه رسي بنتونيتمحيطي و ژئوتكنيك زيستبرخي از مشخصات ژئوتكنيكي  .2جدول 

Table 2. Geotechnical and geo-environmental characteristics of bentonite samples.  
  

  پراش اشعه ايكس نمونه رسي بنتونيت. 1كل ش

  
Fig. 1. XRD pattern of bentonite soil. 

  
) با افزايش درصـد 3) و (2بر اساس نتايج ارئه شده در شكل (

تريپل به دليل تغييرات ضـخامت لايـه دوگانـه نمونـه سوپر فسفات 
رسي بنتونيت و تغيير ريخت شناسي، فرايند كلوخه شـدن صـورت 

سـوپر  %2شـود بـا افـزايش است. همانطور كه مشـاهده مـي گرفته
حـدود  %75ميكـرون از  5فسفات تريپل، درصد ذرات كـوچكتر از 

 %5با افزايش  است. اين در حالي است كه اين مقداركاهش يافته 5%
اسـت. تقليـل يافتـه %20و  %10سوپر فسفات تريپل حـدود  %10و 

و  %20شايان ذكر است با افزايش درصد سـوپر فسـفات تريپـل بـه 
تغيير ساختار كاني رسي بـه وضـوح مشـخص اسـت و قطـر  ،50%

كاهش يافتـه اسـت.  %5و  %8ميكرون به حدود  5ذرات كوچكتر از 
رات ضـخامت لايـه دوگانـه و تشـكيل به عبارت ديگر به دليل تغيي

ساختار مجتمع در نتيجه حضور سوپر فسفات تريپل، افـزايش قطـر 
، بالاشده  گرفتهنتايج  آزماييدرستيبه منظور شود. ذرات مشاهده مي

هاي مورد آزمايش يك مجموعه آزمايش رسوب در سـلول بر نمونه
  هيدرومتري انجام شد. 

)، در 3ه شـده در شـكل (بر اساس نتايج آزمايش رسـوب ارائـ
رسـوب  %3سـاعت تنهـا  24حالي كه نمونه رسي بنتونيت پـس از 

است، با افزايش ميزان سـوپر فسـفات تريپـل اضـافه شـده بـه كرده
 هـا افـزايش يافتـه اسـت. نتـايجها، فراينـد رسـوب در نمونـهنمونه

%، 5/0هاي حاوي دهد كه در نمونههاي انجام شده نشان ميآزمايش
فراينـد رسـوب  ،ساعت 24سوپر فسفات تريپل در زمان  %2 و ،1%

 سـت.اافزايش يافتـه  %2تنها حدود  تغيير چنداني پيدا نكرده است و
 ساعت 12پس از حدود  سوپر فسفات تريپل %5مونه حاوي اما در ن
سـاعت  24هده مي شود. پـس از رسوب در نمونه مشا %50حدود 
سـوپر  %10ه حـاوي رسـيده اسـت. در نمونـ %67رسوب به  ميزان

 بوده و بعد %50ساعت ميزان رسوب حدود  2فسفات تريپل بعد از 
ه ايج ارائه شـدرسيده است. بر اساس نت %84ساعت به حدود  24از 

 سوپر فسفات تريپل در كمتـر از %20در نمونه حاوي ) 3در شكل (
ساعت  24فرايند رسوب حاصل شده است و بعد از  %50دقيقه،  30

  شود.ب مشاهده ميرسو %90حدود 
سوپر فسفات تريپل است. از دلايل اصلي كاهش درصـد ذرات 
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References Quantity measured Physical properties of Bentonite
ASTM, D422-63 [16] 76 Clay (%)  
ASTM, D422-63 [16] 23 Silt (%)  
ASTM, D422-63  [16] 1 Sand (%)  
ASTM, D4318  [16] 336 Liquid Limit (%)  
ASTM, D4318 [16] 301 Plasticity Index (%)  

 9.9 pH (1:10 ; soil : water) 
Elthantaway & Arnold, 1973 416.5±5 )3-/ kg*102Surface area (m 

Handershot & Duquette, 1986 [18]65.23 CEC (cmol / kg soil)  
Ouhadi and Yong, 2003 [19]12.45 A˚ X Ray Results: d001  

ASTM, D3282  [16] CH Classification  
ASTM, D2216 [16] Montmorillonite Mineral composition  

Quartz, Calcite In decreasing abundance 
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   ميكرون با افزايش درصد سوپر فسفات تريپل، تغيير 5كوچكتر از 
)، بـه TSPبندي بنتونيت در درصدهاي سوپرفسفات تريپـل (منحني دانه. 2شكل 

  )μm 5همراه منحني تغييرات درصد ذرات هم اندازه رس (

  
Fig. 2. Grain size distribution of bentonite at different TSP 
percentage. 

ه هاي رسي، تغيير ضخامت لايه دوگانكانيو حل شدن ساختار 
ر استدلال فوق متعاقباً ب درستيو تشكيل ساختار مجتمع است. 

 اساس نتايج آزمايش پراش پرتو ايكس تجزيه و تحليل و اثبات
فسفات در خاك قابل  جذب سازوكار در واقع دو .شدواهد خ

 هيدروكسيل هايگروه با فسفات هاييون تبادل: مشاهده است
 ارب با كه تعويض قابل هايآنيون تبادل و گيبسيت لايه به متصل
 هلاي هيدروكسيل هايگروه يا پروتون جذب مخالف احتمالي مثبت

  .شوندمي گيبسيت
  TSPدرصد رسوب بنتونيت در حضور . 3شكل 

  
Fig. 3. Sedimentation of bentonite at different percentage of TSP. 
 

ر دو سازوكا ،طوركلي در فرايند اندركنش كود فسفاته و خاكبه 
هيدروژن حضور يون اصلي وجود دارد. در سازوكار اول به علت 

ي از و كلسيم آزاد شده، تغيير در نيروهاي ناش pHناشي از كاهش 
- مي گيرد كه بر چگونگي ساختار خاك تأثيرلايه دوگانه صورت مي

 /يزيكگذارد (تغيير در ميدان الكترواستاتيكي رس ناشي از جذب في

  .)جذب غيرويژه

، %0) (نمونه TSPرسوب بنتونيت مخلوط شده با سوپرفسفات تريپل (. 4 شكل
  سوپر فسفات تريپل از راست به چپ) %10و  5%، 2%، 1%

  
Fig. 4. Sedimentation of mixtures of bentonite-TSP, (from right to 
left: 0, 1, 2, 5, 10% TSP). 

هاي تعيين كننده هاي فسفات به عنوان يوندوم آنيون سازوكاردر 
و كـرده  هاي رسي پيوند برقرارهاي تشكيل دهنده پولكپتانسيل با لايه

تـانسيل سـطحي رس  در نتيجه ـ ـار سطحي و پـ اين جذب سطحي، بـ
هـاي نهبا توجه به آنكه ميزان رسوب در نمو .گيرندتحت تأثير قرار مي

- توان نتيجـهافزايش يافته است، مي %98فسفات تا حدود  %50حاوي 

يـم بـر  كـاهش گيري نمود كـه تـأثير حضـور يـون هيـدروژن و كلس
د اول)، در فراينـد انـدركنش كـو سازوكارضخامت لايه دوگانه رسي (

  ت.كنترل كننده عمل كرده اس سازوكارفسفاتي و خاك رسي به عنوان 
- نمونـه pH تغييرات اخذ شده، نتايج از اطمينان حصول منظور به

 هشد اضافه درصدهاي سوپر فسفات تريپل مقابل در مطالعه هاي مورد
 نپژوهشـگرا تحقيقـات نتـايج. شـد گزارش و گيرياندازه هانمونه به

 اسـياس معيار يك عنوان به pH تغييرات ارزيابي كه دهدمي نشان قبلي
  ]. 8[ است شده شناخته خاك در تغيير ساختار قابليت ارزيابي در

) افزايش درصـد سـوپر فسـفات تريپـل 5بر اساس نتايج شكل (
بـبسوپر فسفات تريپل  %1افزايش شده است.  pHموجب كاهش   س

محيط واكنش شده است. با افـزايش درصـد  pHواحدي  5/1كاهش 
يـط  pH ،سـوپر فسـفات تريپـل %10و  %5سوپر فسفات تريپل به  مح

يـديرسيده و محيط واكنش  1/6و  5/6واكنش به ترتيب به  شـده  اس
 . در حقيقت سوپر فسفات كود اسيدزا است. در نمونـه بنتونيـتاست
موجب شده اسـت سـوپر فسـفات قابل ملاحظه آن فيت بافرينگ ظر

تـه  pHكم تقريباً تـاثيري زيـادي در  هايتريپل در غلظت خـاك نداش
) با افـزايش درصـد سـولفات بـه 5. بر اساس نتايج شكل (]19[باشد 

يـط رسيده است و م 45/4محيط واكنش به حدود  pH، %50حدود  ح
  واكنش كاملاً اسيدي شده است.
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نمونه بنتونيت در حضور درصدهاي مختلف  pHمنحني تغييرات  .5شكل 
  )TSPسوپرفسفات تريپل (

 
Fig. 5. pH variations of mixtures of bentonite-TSP.  

  

تغييـرات خصوصـيات خميـري بـا درصـدهاي ) 6در شكل (
ه است. بـر اسـاس نتـايج ارائـمختلف سوپر فسفات تريپل ارائه شده

دامنـه خميـري و حـد  ،سوپر فسفات تريپـلشده با افزايش درصد 
 %5/0اضـافه كـردن حـدود  باكه . به طورييافته استرواني كاهش 

 %27حد رواني نمونه بنتونيت بيش از  ،سوپر فسفات تريپل به خاك
)، 6واحد رسيده است. بر اساس نتايج شكل ( 248كاهش يافته و به 
آوري سوپر فسفات تريپل، و بعد از دوره عمـل %1در نمونه حاوي 

 تقليـل يافتـه 165كاهش و بـه  %50روز ميزان حد رواني حدود  90
د افزايش درصهاي بنتونيت با الگوي كاهشي حد رواني نمونهاست. 

ش ها در آزمـايسوپر فسفات تريپل با افزايش نرخ رسوب اين نمونه
ايج ) همخواني مناسبي دارد. در واقع نتـ4و  3 (هاي شكلبا  رسوب
رسوب نيز حاكي از آن است كه حضور يون كلسيم در  هايآزمايش

كاهش ضخامت لايه دوگانه بخـش و  ،تركيب سوپر سولفات تريپل
ت در تغييـر رفتـار خميـري بنتونيـكننده رسي بنتونيت، نقش كنترل 

داشته است. ضمن آنكه افزايش شـرايط اسـيدي خـاك در حضـور 
ها كمـك )، به كاهش حد رواني نمونه5( سوپر فسفات تريپل شكل

) بـا 6نتايج ارائه شده در شـكل (در اين راستا، بر اساس  كرده است.
 نمونـه بنتونيـتحـد روانـي ، كود فسـفرهميزان در  %2افه كردن ضا

اين در حـالي اسـت كـه بـا افـزايش  .كاهش يافته است %60حدود 
كـاهش  %25درصد، حد رواني فقط حدود  10به  %2غلظت كود از 

 تغييرات كاهشـي در حـدقابل توجه است كه اين روند يافته است. 
ه ) نيز مشـاهد5شكل (محيط واكنش  pHدر تغييرات ها رواني نمونه

ط اثرپذيري قابل توجه رفتار خاك در حضور شراي ،اين موضوعشد. 
  دهد.اسيدي ناشي از حضور سوپرفسفات تريپل را نشان مي

  

منحني تغييرات حد رواني نمونه بنتونيت در حضور درصدهاي مختلف  .6شكل 
  )TSPسوپرفسفات تريپل (

  
Fig. 6. Liquid limits variations of mixtures of bentonite-TSP. 

 نيروهاي بر نهادن تأثير واسطهبه آلودگي- خاك اندركنش فرايند
شود مي رسي هايخاك ريزساختار در تغيير سبب هاپولك بين

 ريز تعيين در معيار يك عنوان به ايكسپراش پرتو  ارزيابي]. 19[
 ايكسپراش پرتو  كهطوري به. است شده شناخته هاخاك ساختار
 در بيشتري شدت داراي پراكنده ساختار داراي رسي هاينمونه
 داراي رسي هاينمونهپراش پرتو ايكس  قلهشدت  با مقايسه
تفسير رفتار مشاهده شده از ديدگاه راي ب .است درهم ساختار

هاي بنتونيت حاوي ريزساختاري، پراش پرتو اشعه ايكس نمونه
آزمايش و مورد تهيه شده تريپل  درصدهاي مختلف سوپرفسفات

انجام شده روي نمونه بنتونيت تركيب  XRD قرار گرفت. نتايج آناليز
دهد، كه شدت ) نشان مي7شده با سوپر فسفات تريپل در شكل (

موريلونيت با افزايش درصد سوپر فسفات تريپل، كاهش قله مونت
 %5/0شود با افزايش گونه كه مشاهده ميبه عبارتي هماناست. يافته

- مربوط به كاني مــونت Å 12.45=001dسوپر فسفات تريپل، قله 

 %1و با افزايش  Cps 1140به حدود  Cps 1530موريلونيت از 
 %5است. با افزايش رسيده Cps 905سوپر فسفات تريپل به كمتر از 

موريلونيت به سوپر فسفات تريپل شدت قله اصلي كاني مونت
- شدت قله مشاهده مي %57سيده است و كاهش ر Cps 655حدود 

 ميزان شدت قله %10شود. با افزايش درصد سوپر فسفات تريپل به 
 اين رسيده است. Cps 510موريلونيت به اصلي كاني مونت

 نمك غلظت افزايش كه است نكته اين كننده تاييد موضوع
 كه شده هانمونه در مجتمع ساختار تشكيل موجب منفذي سيال
 موريلونيت كاهشمونت كاني قله اصلي شدت آن نتيجه در

  .است يافته
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 )TSPموريلونيت در بنتونيت حاوي سوپرفسفات تريپل () و منحني تغييرات شدت قله كاني مونتTSP). منحني پراش پرتو ايكس بنتونيت حاوي سوپرفسفات تريپل (7شكل (

   

  
  

Fig. 7. XRD patterns of mixtures of bentonite-TSP,
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 موجب منفذي سيال نمك غلظت افزايشبا اين وجود، 
ل نمود گونه استدلاتوان اينمي .است نشده هاقله موقعيت تغيير

كه اضافه كردن سوپر فسفات تريپل به خاك از يك سو سبب 
خاك و ايجاد ساختار  pHشود و با كاهش مي pHكاهش 
در نتيجه نشانه خلأ (نسبت تخلخل) و نفوذپذيري  ،مجتمع

يابد. نتايج بسته به درصد سوپر فسفات تريپل افزايش مي
 آزمايش پراش اشعه ايكس، با نتايج آزمايش رسوب و همچنين

 كه با شكليخميري همخواني مناسبي دارد به  ويژگيتغييرات 
موريلونيت، ان فسفات، كاهش شدت قله كاني مونتافزايش ميز

- كاهش خاصيت خميري و افزايش ميزان رسوب مشاهده مي

  شود.
تصاوير ميكروسكوپ  ي،لوژورفوساختار و م مطالعه يبرا

ي بنتونيت و بنتونيت حاو هاينمونه) SEMالكتروني پويشي (
. ) ارائه شده است9و  8هاي (سوپر فسفات تريپل در شكل 2%

ه هاي رسي با ابعاد نانو نيز قابل مشاهدپولك ،)8شكل (در 
 يت،است. از آنجا كه بر اساس حدود دامنه خميري نمونه بنتون

ر حضور غلظت قابل توجه يون كلسيم در لايه دوگانه آن بسيا
براي نمونه  ممحتمل است، ساختار ناهمگن و تا حدودي دره

  بنتونيت قابل انتظار است. 
  

  ميكروسكوپ الكتروني پويشي نمونه بنتونيتتصوير . 8 شكل

  
Fig. 8. SEM photograph of bentonite sample. 

  

  TSP %2تصوير ميكروسكوپ الكتروني بنتونيت حاوي  .9 شكل

  
Fig. 9. SEM photograph of bentonite with 2% TSP.  

  

سـوپر فسـفات تريپـل،  %2از سوي ديگر با اضافه نمـودن 
ها به صورت هندسه گوشه به سبب قرارگيري پولك pHكاهش 
هـاي شده، ضمن آنكه جايگزيني آنيـون (Edge to Face)سطح 

تـر هاي هيدروكسيل سبب ايجاد ساختار همگنفسفات با گروه
امكـان پيونـد فسـفات بـا رسـد است. به نظر ميدر نمونه شده

در  ]20[هاي قابل تعويض كلسـيم هاي رسي از طريق يونكاني
  تر نقش موثري داشته است.ايجاد اين ساختار همگن

) تغييـرات ضـريب نفوذپـذيري بنتونيـت در 10در شكل (
  ارائه شده است. TSPحضور درصدهاي مختلف 

  

موريلونيت تغييرات ضريب نفوذپذيري و شدت قله اصلي مونت .10شكل 
  TSPبنتونيت در حضور در 

  
Fig. 10. Permeability and intensity of major peak of 
montmorillonite in mixtures of bentonite-TSP. 
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ــا افــزايش ميــزان فســفات و كــاهش شــدت قلــه كــاني  ب
ضـريب نفوذپـذيري بـه شـدت  ،هـاموريلونيت در نمونهمونت
سوپرفسـفات  %5/0كـه حضـور  شـكلي، به استيافته  افزايش
داده برابـر افـزايش  100ضـريب نفوذپـذيري را حـدود  تريپل
ــياســت ــه حضــور . در حقيقــت م ــان نمــود ك ــوان بي  %5/0ت

شدت قله اصـلي كـاني  %25سوپرفسفات تريپل موجب كاهش 
ــت ــي مون ــزايش رس ــت و اف ــريب  100موريلوني ــري ض براب

ئه نفوذپذيري نمونه رسي بنتونيت شده است. بر اساس نتايج ارا
مقـدار سـوپر فسـفات تريپـل  %2حضـور  )،10شده در شكل (

افـزايش داده  cm/s 6-10x44/3را بـهنمونـه ضريب نفوذپذيري 
است، در حقيقـت بـا كـاهش شـدت قلـه اصـلي كـاني رسـي 

ــت از مونت ــه  Cps 1530موريلوني ــزان ضــريب  Cps 855ب مي
ج اساس نتايبر  يافته است.برابر افزايش  425نفوذپذيري حدود 

سـوپر فسـفات تريپـل ميـزان ضـريب  %10حضـور  ،ارائه شده
 اســت. قابــلافــزايش داده cm/s 6-10x23/9نفوذپــذيري را بــه 

براساس نتايج ارائـه شـده بيشـترين نـرخ تغييـرات  است توجه
ميزان ضريب نفوذپذيري و همچنـين تغييـرات سـاختار نمونـه 

و بـا افـزايش  شودسوپر فسفات تريپل مشاهده مي %2رسي در 
 افـزايش نـرخ %2د سوپر فسفات تريپل به بـيش از ميزان درص

 تـوان بيـانبه طور كلي مي .است يافته كاهش نفوذپذيري ميزان
-نمود كه ميزان كاهش شـدت قلـه اصـلي كـاني رسـي مونـت

 هـا رابطـهموريلونيت با ميزان افزايش ضريب نفوذپذيري نمونه
  شته است.مستقيم دا

  
 گيرينتيجه -4

شـده در ايـن پـژوهش،  آزمايشگاهي انجامبر اساس مطالعات 
 استخراج است:نتايج ذيل قابل

لايه دوگانه پولك رسي و جـذب ضخامت ) تغييرات در 1
پيونـد  سـازوكارهـا توسـط ذرات رسـي ناشـي از سطحي يون

هـاي حـاوي سـوپر فسـفات تريپـل الكترواسـتاتيكي در نمونـه
 است.هاي رسي بنتونيت شده موجب كاهش حد رواني نمونه

 3سوپر فسفات تريپل موجب كاهش  %2) حضور حدود 2
محيط واكنش شده است. با افـزايش بيشـتر ميـزان  pHواحدي 

 شود. محيط واكنش اسيدي مي %5سوپر فسفات تريپل به 

بيشترين نرخ تغييرات ساختار نمونه رسـي بنتونيـت در ) 3
اما با افزايش بيشـتر درصـد  .اول فسفات حاصل شده است 2%
ژئـوتكنيكي و  هـايويژگيميزان نـرخ تغييـرات  ،ر فسفاتسوپ

 ژئوتكنيك زيست محيطي كاهش يافته است.

) بر اساس نتايج تصاوير ميكروسكوپ الكتروني پويشـي 4
)SEM حضور سوپر فسفات تريپل باعث تغيير ساختار نمونـه (

رسي بنتونيت و تشكيل ساختار مجتمع شده اسـت. ايـن تغييـر 
. داردمناسـبي  همـاهنگيمـايش نفوذپـذيري با نتايج آزساختار 
سوپرفسـفات  %5/0هـاي بنتونيـت حـاوي در نمونـهكه بطوري
نشـان داده برابر افـزايش  100ضريب نفوذپذيري حدود  ،تريپل
 .است

) با افزايش ميـزان فسـفات و كـاهش شـدت قلـه كـاني 5
هـا ضـريب موريلونيت و تشكيل ساختار مجتمع در نمونهمونت

  .يابدافزايش مياي مقدار قابل توجهنفوذپذيري به 

كودهـاي فسـفاته موجـب ، اين پژوهشر اساس نتايج ب) 6
 هـايويژگيدر ريز ساختار خاك و بـه تبـع آن تغييـر در تغيير 

شوند. افزايش ژئوتكنيكي و ژئوتكنيك زيست محيطي خاك مي
سـوپر  %2برابري ضـريب نفوذپـذيري بـه دليـل حضـور  425

افزايش ضريب نفوذپذيري خاك احتمال آلوده فسفات تريپل و 
  دهد.هاي زيرزميني را به شدت افزايش ميآب نشد
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Abstract: 
In the recent years the use of phosphate fertilizer has been increased. On the other hand, the use of phosphate 
fertilizer causes change in micro-structure and geotechnical properties of clayey soils. This may raise the risk 
for groundwater contamination. The main objective of this paper is to study the permeability and 
microstructural change of clayey soils after interaction with phosphate fertilizer. To achieve the above 
mentioned objective, series of geo-environmental engineering experiments was performed and the process of 
interaction of bentonite with phosphate fertilizer is studied.  

This study is performed on bentonite sample. Phosphate fertilizer (TSP) is used to investigate its 
interaction with bentonite. In this experimental study, 0, 0.5, 1, 2, 5, 10, 20, 30, and 50 percent TSP was 
added to bentonite samples. Then, dry samples were mixed with 40% distilled water. Samples were kept for 
90 days to reach equilibrium. Then, a series of geotechnical and geo-environmental experiments were 
performed on samples. For preparation of samples for XRD analysis, 7 drops of soil TSP mixture suspension 
were poured on a glass slide. After air drying of samples, several XRD analyses were performed on samples 
with Siemens-Diffract meter D8 Advance apparatus. To investigate on the soil TSP interaction, series of 
batch equilibrium tests were performed on different mixtures of bentonite and TSP. For this purpose TSP 
samples were mixed with bentonite samples at the above mentioned quantity of TSP. For microstructure 
experiments, 1 gram of each dry sample was mixed with 50 ml of distilled water. Samples were shaked for 3 
hours. Then, they were kept for 24 hours. After another shaking period of 3 hours samples were kept for 
another 120 hours to achieve equilibrium. Then, the required microstructure tests of pH measurement and 
XRD experiments were performed on samples.  

The evaluation of permeability variations, sedimentation tests, plasticity properties, soil pH variations and 
results of XRD and SEM experiments show that the presence of phosphate fertilizer changes the clay soil 
microstructure. Based on the achieved results, the presence of 2% TSP causes a reduction in soil pH. 
Furthermore, from microstructural point of view, based on the results of this study phosphate fertilizer 
causes a reduction on the quantity of intensity of basal spacing of montmorillonite. The maximum rate in 
change in bentonite micro-structure happened at the presence of 2% TSP. With a further increase in TSP 
concentration, a reduction on the rate of change in soil structure happens. This change in soil microstructure 
causes an increase in soil voids; consequently the permeability might increase around 425 times at the 
presence of 2 percent phosphate fertilizer. According to the results of this study due to the acidic condition of 
TSP, the presence of 0.5% TSP causes a 27% reduction in liquid limit of soil. The pattern of liquid limit 
reduction of bentonite-TSP mixtures corresponds with the sedimentation results. In fact, the presence of TSP 
in bentonite due to the acidic condition of TSP and due to the release of calcium ions by TSP, causes a 
reduction in clay double layer thickness. This consequently causes a reduction in soil liquid limit and an 
increase in soil sedimentation height. 
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