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  چكيده

كيلومتري جنـوب   35مشهد و  كيلومتري شمال شرق 165هيد هاشمي نژاد، واقع در به منظور بررسي كيفيت خاك موجود در منطقه پالايشگاه گاز ش
هاي خاك در تعادل  عصاره pH .كشاورزي اطراف پالايشگاه برداشت شد هاي چنين زمين مونه خاك از داخل محوطه و همن 22شهرستان سرخس، تعداد 

محتـواي   پارامترهـاي ديگـري نيـز ماننـد    . گيري شـد  ازهندا آب خاك به 5/1:2 با نسبت چنين در تعادل با محلول كلريد پتاسيم، هر دو هم با آب مقطر و
چنـين سـديم و پتاسـيم بـه روش طيـف       هم هاي كلسيم و منيزيم به روش تيتراسيون كمپلكسومتري و سولفات كل به روش هضم كامل، غلظت كاتيون

خاك خارج از محوطه پالايشـگاه   هاي اكثر نمونه داد نشان اده ازهدايت الكتريكيبررسي ميزان شوري خاك با استف. گيري شدند سنجي جذب اتمي اندازه
هايي با شـوري كـم و يـك نمونـه داخـل محوطـه در گـروه         حوطه در رده خاكم از خارجهاي غير شور، دو نمونه داخل محوطه و دو نمونه  در رده خاك

 EC روندي معكوس را نشان داد و نتايج بررسي شوري خاك با اسـتفاده از  ECييرات با تغ ΔpHشاخص  تغييرات .داشتندهايي با شوري زياد قرار  خاك
بـراي كشـاورزي از    ها آنچنين مناسب بودن  هاي خاك و هم  غير شور و غير سديمي بودن اكثر نمونه ECو  SARاستفاده از دو شاخص  با. كردتأييد  را

بالاتر و قـرار   ECهاي برداشت شده از داخل محوطه پالايشگاه با داشتن  يكي از نمونه هاي مختلف مشخص شد و فقط نظر حفظ وضعيت در برابر تنش
در تمـام  درصـد   15تـر از   ر كـم بـا داشـتن مقـادي    ESPشاخص . سديمي، جهت توليد محصول محدوديت نشان داد هاي شور و غير گرفتن در رده خاك

بـه ترتيـب    ECو  pHرابطه تمركـز سـولفات كـل بـا     . براي محصولات كشاورزي نداردها خطري  هاي خاك نشان داد تمركز سديم در اين نمونه نمونه
اسـيدي در خـاك و    دهنده تأثير كم گوگرد بازيافتي از پالايشگاه بر ايجاد شـرايط  با ضرايب همبستگي معكوس و مستقيم نسبتاً بالا بود كه نشانروابطي 

  . بيشتر بودمحوطه  داخلهاي خاك  يرات درمورد نمونهتأث اينگونههاي محلول خاك بود كه  افزايش محتواي نمك
  

  EC، ΔpH ، كيفيت خاك،سولفات كل ،SAR، گاز پالايشگاه :كليدي هاي واژه 
 

  

   3 2 1مقدمه 
رود، بـه   ترين اجزاي محيط زيست به شمار مـي  خاك يكي از مهم

آن  زيـادي بـه   طوري كه زندگي انسان و ساير موجودات زنده تـا حـد  
كشـورهاي  جمعيت قابل توجهي از مردم در حال حاضر،  .وابسته است

با وجود منابع  ).21( ندا كشاورزي مشغول هاي در حال توسعه به فعاليت
بهينه كيفيت خاك و  هاي محدود در چنين جوامعي، مديريت و سرمايه
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كشاورزي جهت تقويت و ثبـات  براي هاي مورد استفاده  خاك به ويژه
گـذار بـر    تـأثير  از عوامـل ). 22( است طبيعي ضروري هاي اكوسيستم

منطقـه  يك هاي صنعتي يا معدني در  توان به فعاليت كيفيت خاك مي
هـايي اسـت    فعاليـت يكي از عناصري كه محصول چنـين  . ه كرداشار

و از بسـيار متفـاوت بـوده      محتواي گـوگرد در خـاك  . باشد گوگرد مي
 سـطوح ). 15(اسـت  متغيـر  گرم بر كيلوگرم  ميلي 50000 تا 50گستره 

 ماننـد  هـوازي  هـاي بـي   بسيار بالاي غلظت گوگرد مربوط به سيسـتم 
چنين در مناطقي با آب و هواي بسـيار خشـك،    باشد، هم ها مي باتلاق
 گـوگرد موجب افزايش غلظت  5و يا اپسوميت 4ژيپس هاي كاني تجمع

هـاي صـنعتي از    بر عوامل طبيعي، فعاليت علاوه). 5(شود  ميدر خاك 

                                                            
4- Gypsum (CaSO4, 2H2O) 
5- Epsumite (MgSO4, 7H2O) 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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 محتـواي ايـن   افـزايش در  ش گاز ترش نيز سهم به سزاييجمله پالاي
گـوگرد  . هاي طبيعي و بـه ويـژه در خـاك دارنـد     عنصر در اكوسيستم

كـه در   است گاز طبيعي پالايش فرآيندمحصول جانبي  (S0)عنصري 
تـرش   موجـود در گـاز   (H2S)طول اين فرآيند، گاز سولفيد هيـدروژن  

، در ابعـاد  شـده  گيري د قالبگوگرد جامز تبديل به ا پسزدوده شده و 
 فرسـايش بـادي موجـب    بـا گذشـت زمـان،    .يابـد  تجمع مـي وسيعي 

شـده و در نتيجـه گـوگرد در منـاطق مجـاور       هـا  شكستگي اين بلوكه
شـده   نشـين  ته ذراتاكسايش متعاقب  .شود نشين مي ته نزديك تا دور

 يداس ها، توليد با دخالت ميكروارگانيسم شيميايي و يا ، به صورتگوگرد
 نشـيني  ته). 2(شود  مياك اسيدي آن خسولفوريك كرده كه در نتيجه 

منجـر  خـاك   شرايط اسيدي به گسترشو اكسايش آن  فزاينده گوگرد
هاي مغـذي ماننـد كلسـيم، منيـزيم،      كاتيون خروجبه شده و درنتيجه 

افزايش سولفات در خاك  چنين، هم .انجامد ميو پتاسيم از خاك  سديم
ها در لايه فوقـاني   سيليكات هوازدگي تسريعاعث آن باسيدي شدن  و

 در محتـواي  افـزايش  ،گـوگرد بسته به ميزان ماندگاري . شود خاك مي
هاي مغـذي بـه طورمشخصـي     خروج كاتيونمحلول خاك و  سولفات
محلـول   افزايش سـولفات  ،pH كاهش ،بنابراين). 32(يابد  مي افزايش

 يم وجـود گـوگرد  درخاك و افزايش فرسايش خـاك از تـأثيرات مسـتق   
افـزوده شـدن دراز مـدت     چنـين  هـم . رود خاك به شمار مي درفراوان 

 (CaSO4))ژيـپس ( گوگرد به خاك موجب تشـكيل سـولفات كلسـيم   
). 12( داردنظير افزايش شوري در خـاك را در پـي    مشكلاتي شده كه

اتمسفري هسـتند كـه    آلايندگاندر زمره  از طرفي، تركيبات گوگردي
). 7( داشـته باشـند   خاكتوانند تأثيرات منفي بر  ان ميبار در نواحي پر

وارد  هـاي گـاز   پالايشـگاه  متنوعي درارتباط با فعاليـت  تركيبات گازي
، دي (CH4)تـوان بـه متـان    ترين آنها مـي  شوند كه از مهم مي اتمسفر
و بـه خصـوص دي    (CO2) اكسيد كربن ، دي(NO2)نيتروژن اكسيد

اسـيدي   هاي باراناز طريق ايجاد اشاره كرد كه  (SO2)اكسيد گوگرد 
  ).37(گذارد  تأثيرات نامطلوبي بر روي خاك و اكوسيستم آن مي

 165كيلومتري سرخس و  35نژاد در  پالايشگاه گاز شهيد هاشمي
 60°50' 7/51"طـول جغرافيـايي  در مشـهد،  شـمال شـرق   كيلومتري 

ــه اســت  36° 28' 4/6"و عــرض شــرقي  ــرار گرفت ــمالي ق ــن . ش اي
آغاز نموده است، از مجموع  1352 كه فعاليت خود را از سالپالايشگاه 

ميليارد متر مكعب ذخائر گازي قابل استحصال ميادين خـانگيران   416
ميليارد متر مكعب آن را برداشت نموده و اين  136گنبدلي، تا كنون  و

عـلاوه  ). 39( باشـند  سال آينده نيز قابل بهره برداري مي 23مخازن تا 
ميليون متر مكعب در روز، بازيافت  50وليد گاز به ميزان بر پالايش و ت

تن در روز نيـز از   2000و ظرفيت اسمي  درصد 9/99گوگرد باخلوص 
مطالعـات   ).39(آيد  محصولات جانبي اين مجتمع گازي به حساب مي

هــاي هــوا در پالايشــگاه گــاز شــهيد   هواشناســي و بررســي آلاينــده
در نزديكـي  آلـودگي   رين ميـزان نژاد نشان داده است كه بيشت هاشمي

هـاي جنـوبي و غربـي     گيري گوگرد و بـه ويـژه در بخـش    محل قالب
  ).17( بوده استپالايشگاه 

كيلومتر مربـع در زيـر حوضـه     126منطقه مورد مطالعه به وسعت 
رضوي واقع شـده   در استان خراسانداغ و  كپهگنبدلي، واقع در حوضه 

). 1شـكل  (شـود   وب ميسرخس محس و بخشي از محدوده شهرستان
 اين منطقه داراي اقليم خشك سرد تا خشك معتدل اسـت و پـراكنش  

 اقليمـي  رژيـم  يـك  دهنـده  نشـان  سـال  مختلـف  هاي ماه در بارندگي
 و سرد هاي در ماه باران مقدار بيشترين كه طوري به است؛ اي مديترانه

 تير، ،خرداد هاي ماه. افتد مي اتفاق سال گرم هاي ماه در مقدار ترين كم
 هـا  ماه اين دره شده ك محسوب سال اوقات ترين گرم شهريور مرداد و
 .اسـت  گـراد  درجـه سـانتي   30 از بيشـتر  روزانه حداكثر دماي ميانگين

 بيشـترين . هسـتند  سـال  هـاي  ماه سردترين بهمن و دي آذر، هاي ماه
 شـمال  بـه  نسـبت  درجـه  60 جهت از و تابستان فصل ماه 3 در بادها
با توجه بـه   ).17( دنوز مي شرقي جنوب به غربي مالش سمت از يعني

درصد ساكنين منطقه به كشاورزي و دامداري اشتغال دارنـد،   65اينكه 
  زيـرا فعاليـت   اي برخـوردار اسـت،   از اهميت ويژه بررسي كيفيت خاك

ها به اتمسفر  پالايشگاه در اين منطقه و تخليه حجم عظيمي از آلاينده
منجـر بـه كـاهش    تواند  در نواحي مجاور ميها نشيني آن و در نتيجه ته
  .هاي كشاورزي شود كيفيت خاك

  
  ها مواد و روش
بررسي مقـدار سـولفات و اثـرات ناشـي از آن در خـاك       به منظور

 داخـل در  موجـود  نمونه خاك سـطحي  22تعداد  منطقه مورد مطالعه،
سـه  . و مناطق مجاور آن برداشت شدنژاد  گاز شهيد هاشميپالايشگاه 

 ,TS5)گيري گوگرد محل قالب ونه از داخل پالايشگاه و درمجاورتنم

TS6, TS7)،  ــمال آن ــه از ش ــك نمون ــه از   ،(TS12) ي ــك نمون ي
هـا از جنـوب    و ساير نمونـه  (TS11) نمونه از شرق يك ،(TS8)غرب

 نقـاط  مشخصـات  1در جـدول  ). 1شـكل  (اند  پالايشگاه برداشت شده
هـاي   نمونـه  .لعه ارائه شده استبرداري از خاك منطقه مورد مطا نمونه

داخل نايلون پلاسـتيكي قـرار داده شـد و پـس از      خاك برداشت شده
دانشـگاه فردوسـي   در انتقال به آزمايشگاه ژئوشـيمي دانشـكده علـوم    

 هـدايت  ،pH مشهد پارامترهـاي مختلـف مربـوط بـه خـاك از قبيـل      
 هاي كلسيم، منيـزيم، سـديم و   سولفات كل و كاتيون ،(EC)الكتريكي

تعـادل بـا آب    هاي خاك در نمونه pH .گيري شد اندازهپتاسيم در آنها 
 نسـبت  بـا  مولار 1 در تعادل با محلول كلريد پتاسيم چنين مقطر و هم

شـوري   جهت بررسي ميـزان . گيري شد خاك به محلول، اندازه 5/1:2
 pH (ΔpH = pHH2O هدايت الكتريكي و تفاضل خاك از دو شاخص

– pHKCl) هاي خاك  هدايت الكتريكي عصاره نمونه ).31( استفاده شد
ــبت ــاي درنسـ ــه آب 1:10و  1:8، 1:6، 1:5، 1:4، 5/1:2 هـ ــاك بـ خـ

شد و سپس  تصحيح گراد درجه سانتي 25گيري شده و در دماي  اندازه
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هـاي مختلـف، ميـزان     ترسيم مقادير به دست آمده در برابـر نسـبت   با
مقـدار  ). 2شكل ( )31( خاك به آب به دست آمد1:1هدايت الكتريكي 

گراويمتـري  هاي خاك مـورد مطالعـه بـه روش     كل در نمونه سولفات
آزمايشگاه شيمي تجزيـه دانشـكده علـوم دانشـگاه فردوسـي      در  )24(

گـرم   5/0 بـه  حاصـل از هضـم،    جهت تهيه عصاره .مشهد تعيين شد
اسـيد  ليتـر   ميلـي  2 خاك درون ظـرف هضـم تفلـوني، مخلـوطي از    

 اسـيد ليتر ميلي 8 و اسيد كلريـدريك ليتر ميلي 5 فلوئوريدريك غليظ،
 درجه 170براي مدت يك ساعت در دماي و  نيتريك غليظ اضافه شد

 130هـا تـا دمـاي     پس از سرد شدن، نمونـه . گراد قرار داده شد سانتي
. خشك شـوند  تا به مدت چند ساعت گرما داده شدند گراد درجه سانتي

اسـيد  ليتـر   ميلـي  2 ي ازباقيمانده حاصل از تبخير در مخلـوط  سپس
اسيدكلريدريك حل شد و محلول حاصـل  ليتر ميلي 2 نيتريك غليظ و

بــراي . رســانده شــدليتــر  ميلــي 25 آب ديــونيزه بــه حجــم توســط
هـاي كلسـيم و منيـزيم در مرحلـه اول از روش      كـاتيون  گيـري  اندازه

 01/0 تيتراسيون عصاره خاك در محلول بافر آمونياك توسط محلـول 
و در مرحله دوم  2در حضور معرف اريو كروم بلك تي EDTA 1نرمال

 قليايي هيدروكسـيد سـديم توسـط    عصاره خاك در محلول تيتراسيون
 شـد انجام  3موروكسايد معرف در حضور EDTA نرمال 01/0حلول م
هــاي ســديم و پتاســيم نيــز از طريــق   تعيــين غلظــت كــاتيون ).16(

ــد كلســيم  عصــاره ــول كلري ــري توســط محل  و )18(ر مــولا 01/0 گي
گيري به وسيله دستگاه طيف سنجي جذب اتمـي در آزمايشـگاه    اندازه

جهـت   .مشـهد انجـام شـد    ژئوشيمي دانشكده علوم دانشگاه فردوسي
 پارامتر مقدار شوري كه از دو علاوه بر خاكهاي  بررسي كيفيت نمونه

EC و ΔpH ،درصـد سـديم    مقادير نسبت جذب سـديم و  استفاده شد
مورد مطالعه براي مصارف كشاورزي محاسبه  هاي اكدر ختبادلي نيز 

 .شدند

  و بحث نتايج
و سولفات كل ، گيري هدايت الكتريكي  نتايج حاصل از اندازه

مورد  هاي خاك در نمونههاي اصلي موجود  چنين غلظت كاتيون هم
طور كه در جدول مشاهده  همان .شده است ارائه 2در جدول مطالعه 

 pHترين ميزان  كم ولفات كل شود بيشترين غلظت سو مي
گيري شده هم در آب مقطر و هم در محلول كلريد پتاسيم،  اندازه
) TS7و (TS6 ,TS5 به سه نمونه داخل سايت پالايشگاه مربوط
 و 9/3973، 5/2931كه به ترتيب با مقادير سولفات كل  است،

گيري شده در آب مقطر  اندازه pHگرم بر كيلوگرم،  ميلي 6/3790
به ميزان  KClگيري شده در محلول  اندازه pHو  7/6و  7/6، 6/6
شمال   ترين مقدار سولفات كل در نمونه كم. است 7/6و  9/6، 9/6

                                                            
1- Ethylene DiAmin Tethra Acid Acetic 
2- Eriochrome Black T 
3- Moroxide 

شد  مشاهدهگرم بر كيلوگرم  ميلي 1/10ميزان به  (TS12)پالايشگاه 
هاي مربوط  نمونه. در خلاف جهت وزش باد قرار داشته استالبته كه 

هاي خاك به  ور مشخصي در تمامي نسبتبه داخل پالايشگاه به ط
هاي برداشت  آب داراي هدايت الكتريكي بيشتري نسبت به ساير نمونه

ها ميانگين هدايت الكتريكي با  ده بودند، به طوري كه در اين نمونهش
، 3/4440، 6/5672 كاهش نسبت خاك به آب به ترتيب برابر با

بر  زيمنس ميكرو 5/3314و  6/3555، 7/3741، 7/3769، 5406
 .بود متر سانتي

هاي خاك مربوط به خارج از پالايشگاه با كاهش  نمونهدر مقابل، 
، 8/830آب به ترتيب داراي ميانگين هدايت الكتريكي  بهنسبت خاك 

ميكروزيمنس بر  4/382و  8/433، 5/507، 9/519، 5/785،6/630
گيري  هاي اندازه غلظت ميانگين كاتيون كاهش روند. بودندمتر  سانتي

كلسيم، منيزيم، سديم هاي خاك موردمطالعه به صورت  شده در نمونه
 31/16 و 03/33، 58/43، 92/56ميزان  ترتيب به بهو پتاسيم 

بيشترين مقداركلسيم به ميزان  TS3 نمونه .استگرم بر كيلوگرم  ميلي
 4/2مقدار منيزيم به ميزان  ترين و كمگرم بر كيلوگرم  ميلي 21/108

ترين تمركز كلسيم  كه كمحالي داد، در  را نشانبر كيلوگرم گرم  ميلي
بيشترين غلظت منيزيم و  TS11درنمونه گرم بر كيلوگرم  ميلي 04/20
كاتيون . مشاهده شد TS9 در نمونه گرم بر كيلوگرم  ميلي 2/114

ترين غلظت را در نمونه  و كم TS5سديم بيشترين غلظت را در نمونه 
TS2 نشان گرم بركيلوگرم  ميلي 6/8و  337يزانبه ترتيب به م
پتاسيم بيشترين غلظت را در نمونه  كاتيوندر حالي كه  دهد، مي

TS18  نمونهترين غلظت را در  كم وگرم بركيلوگرم  ميلي 37به ميزان 
TS7  طور كلي  به. داراستگرم بر كيلوگرم  ميلي 2/11به مقدار

م و پتاسيم در توان گفت مقدار كلسي ها مي درمورد غلظت كاتيون
ها نشان  هاي داخل سايت تفاوت مشخصي با ساير نمونه نمونه
خارج از  هاي نمونهر ازت كمها نمونههند، اما مقدار منيزيم در اين د نمي

به  (TS5, TS6)داخل پالايشگاه   سديم در دو نمونه. باشد سايت مي
طور قابل  بهگرم بر كيلوگرم  ميلي 9/55 و 337 ترتيب با غلظت

هاي خارج از محوطه  جهي تمركز بيشتري را نسبت به نمونهتو
  .دهد مينشان  پالايشگاه

  
  شوري  هاي خاك جهت كشاورزي ارزيابي كيفيت نمونه

در بسياري از نقاط جهان  ها ترين نگراني شوري خاك يكي از مهم
است كه موجب كـاهش بـازدهي محصـولات كشـاورزي شـده و بـه       

ك توسعه پوشش گيـاهي را بـه   خش خصوص در مناطق خشك و نيمه
شوري خاك در رابطه مستقيم بـا   ).25(دهد  شدت تحت تأثير قرار مي

هاي موجود در خاك بـوده و هنگـامي كـه ميـزان ايـن       مجموع نمك
ها در خاك افزايش يابد، استفاده گياهان از رطوبت خاك مشكل  نمك
تحمل گياهان مختلـف نسـبت بـه شـوري متفـاوت بـوده و       . شود مي
مي كه سطح نمك موجـود در خـاك از حـد توانـايي آنهـا بـراي       هنگا
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به  ).29(شوند  شود، دچار كمبود آب مي استفاده از رطوبت خاك بيشتر 
 4 ازهايي با هدايت الكتريكي بـيش   هاي شور به خاك خاك كليطور 

ارزيـابي شـوري    ).3جـدول  ( )14(شـود   دسي زيمنس بر متر گفته مي
گيـري   تـرين آن انـدازه   د كـه متـداول  شـو  خاك به دو روش انجام مي

ديگر استفاده از شـاخص   روشهدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك و 
ΔpH  هاي اسيدي جذب  در تعادل خاك و آب، تمامي يون ).31(است

 ناديده pHگيري  هوموس در اندازه -هاي رس شده بر سطح كمپلكس
توسط هاي جذب سطحي شده  در حالي كه چنين يون. شوند گرفته مي

كلريـد پتاسـيم قابـل     ماننـد ازمحلولي غيرتامپون  +Kيوني ديگر مانند 
آب  pHتـر از   كلريد پتاسيم كـم  pHتبادل هستند، و از اين رو معمولاً 

مثبـت و از  همواره  ΔpH= (pHH2O) – (pHKCl)است و يا به عبارتي 
قابـل   ΔpHدر خـاك هـاي شـور معمـولاً      .كنـد  تغيير مي 5/1تا  5/0

يـك معيـار    ΔpHدن است، به عبارت ديگر نـاچيز بـودن   صرفنظر كر
همان طور كه اشـاره شـد    ).31( آيد ميشور به حساب   تشخيص خاك

هاي خاك مورد مطالعه از هر دو روش جهت ارزيـابي ميـزان    در نمونه
گيـري ميـزان هـدايت     نتـايج انـدازه   3در شـكل  .شوري اسـتفاده شـد  

نشـان داده   ΔpHص چنـين شـاخ   الكتريكي عصاره اشباع خاك و هم
 77(مـورد مطالعـه   هـاي خـاك    ثـر نمونـه  اك آنو براساس  شده است

جـزء   ازآنهـا درصد  18و   هاي غير شور قرار گرفته در رده خاك) درصد
تنها يك نمونـه  ). 3جدول (شوند  هايي با شوري كم محسوب مي خاك

(TS5) متوسـط و شـوري    شوري با ييها رده. داراي شوري زياد است
با توجه به اينكه . هاي مورد مطالعه مشاهده نشدند اد در نمونهبسيار زي
هاي با شـوري   با يكديگر دارند، خاك عكسرابطه  ΔpHو  ECمقادير

 درمـورد ايـن موضـوع بـه ويـژه     . تري دارنـد  كم ΔpHبيشتر، شاخص 
تـر   برداشت شده از داخل محوطه پالايشگاه مشـخص  خاكهاي  نمونه

. است منفيها داراي مقادير صفر و  هدر اين نمون ΔpHبوده و شاخص 
هاي محلول  شوري و ميزان نمك ΔpHو  ECاز اين رو هر دو پارامتر 

نشـان   (TS5,TS6,TS7)ه پالايشگابيشتري را براي سه نمونه داخل 
هـاي خـاك برداشـت شـده از خـارج       بر ايـن اسـاس نمونـه   . دهند مي

راي مصـارف  املاح و شوري كيفيت مناسبي ب ميزانپالايشگاه از نظر 
هدايت  TS2ها، تنها نمونه  از بين اين نمونه. دهند كشاورزي نشان مي

اسـتفاده از  دهـد كـه دليـل احتمـالي آن      كتريكي بيشتري نشان مـي ال
هـاي محلـول در    منجر بـه افـزايش نمـك    كودهاي مختلفي است كه

با داشـتن  محوطه پالايشگاه سه نمونه خاك داخل . )2( شوند خاك مي
هـاي   نمـك  كشاورزي از نظـر ميـزان  ف مصار زياد برايشوري كم تا 

  .دهند كيفيت مناسبي را نشان نمي محلول
  

  
  .لوزي نشان داده شده است به همراه نقاط نمونه برداري از خاك كه با )1(شناسي منطقه مورد مطالعه نقشه زمين - 1شكل 

Figure 1- Geological map of study area (1) with soil sampling locations showed by rhombic signs.  
  

  ها  محتواي كاتيون
 بودروشي  شوري خاك كه در بخش قبل اشاره شدگيري  اندازه

. حضور دارند هاي محلولي كه در خاك براي تعيين مقدار مجموع يون
هاي مغذي در خاك كه  ها، به ويژه كاتيون اما تعيين مقدار اين يون

كشاورزي دارند، در مطالعه هاي  طه مستقيمي با كيفيت خاكراب

تغذيه گياهان و . زيادي برخورداراست اهميتاز حاصلخيزي خاك 
است كه تحت تأثير عوامل  اي مكانيسم پيچيدهرابطه آنها با خاك 

عنصر در تغذيه گياهان  16در مجموع  ).3(محيطي متعددي قرار دارد 
اك وجود نقش دارند كه از اين ميان سه عنصر به طور طبيعي در خ

خاك  ولي ساير عناصر گاه با استفاده از كودهاي كشاورزي به ،دارند
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  . شوند افزوده مي
  

 برداري از خاك مشخصات نقاط نمونه -1جدول 
Table 1- Properties of soil sampling locations 

 نام نمونه
Sample name 

طول جغرافيايي
Longitude (E) 

 عرض جغرافيايي

Latitude (N) 
فاعارت

Elevation (m) 

فاصله از پالايشگاه
Distance from refinery (km) 

موقعيت نسبت به پالايشگاه
Position to refinery 

TS1 60° 52’ 35.4" 36° 24’ 10.8" 390 7.51 Southجنوب  

TS2 60° 52’ 12.3" 36° 23’ 11.4" 388 9.06 Southجنوب 

TS3 60° 51’ 17.2" 36° 23’ 13.2" 401 8.7 Southجنوب 

TS4 60° 49’ 55.8" 36° 25’ 29.2" 416 4.77 Southجنوب 

TS5 60° 50’ 45.4" 36° 27’ 34.4" 454 0.25 Insideداخل  

TS6 60° 50’ 48.3" 36° 27’ 34.4" 457 0.245 Insideداخل 

TS7 60° 50’ 52.8" 36° 27’ 34.2" 457 0.26 Insideداخل 

TS8 60° 48’ 30.6" 36° 27’ 52.2" 461 3.4  غرب West 

TS9 60° 49’ 18.23"  36° 26’ 35.83"  437 3.36 Southجنوب 

TS10 60° 51’ 7" 36° 25’ 46.5" 424 4.06 Southجنوب 

TS11 60° 51’ 53.5" 36° 27’ 37.5" 401 1.78  شرق  East 

TS12 60° 50’ 24.3" 36° 29’ 26.7" 498 2.77 Northشمال  

TS13 60° 51’ 39.1" 36° 26’ 44.3" 451 3.63 Southجنوب 

TS14 60° 52’ 50 78" 36° 25’ 39.82"  407 5.25 Southجنوب 

TS15 60° 50’ 25.3" 36° 26’ 20.4" 443 3.09 Southجنوب 

TS16 60° 51’ 24.2" 36° 24’ 27.9" 420 6.58 Southجنوب 

TS17 60° 49’ 5.3" 36° 24’ 9.7" 416 7.45 Southجنوب 

TS18 60° 53’ 30.4" 36° 23’ 25.9" 384 9.07 Southجنوب 

TS19 60° 53’ 30.39"  36° 24’ 2.91"  384 8.15 Southجنوب 

TS20 60° 48’ 49.7" 36° 22’ 58.5" 435 9.67 Southجنوب 

TS21 60° 47’ 39.1" 36° 23’ 1.9" 436 10.25 Southجنوب 

TS22 60° 48’ 18 14"  36° 24’ 16.69"  435 7.86 Southجنوب 

  
Ca2+،Mg2+، K+ ،NH4هاي خـاك عمومـاً شـامل     كاتيون

+ ،H+ 

يكي از پنج عنصر فراوان در پوسـته زمـين بـوده و     كلسيم ).3(هستند 
ها ماننـد فلدسـپات وكلسـيت     يكي از سازندگان اصلي بسياري از كاني

هاي سيليكاته به ويژه بيوتيت و  منيزيم درگستره وسيعي از كاني. است
. كنـد  مياي در فرآيندهاي زيستي ايفا  كلريت حضور دارد و نقش ويژه

درصـد اسـت و اغلـب در     3/2فراواني سديم در پوسـته زمـين حـدود    
چنين ايـن عنصـر    هم. شود مي يافتهاي تبخيري از قبيل هاليت  كاني

 يكي از چهار كاتيون اصلي مرتبط بـا ظرفيـت تبـادل كـاتيوني خـاك     
1(CEC) يـزيم و سـديم   تـر از من  كم مقداري  پتاسيم درخاك .باشد مي

 و تاي مانند فلدسـپا  هاي سيليكاته در كانيها  علاوه بر تبخيريدارد و 
بررسي كيفيت خـاك جهـت كشـاورزي بـا      در ).30(دارد حضور  ميكا

مورداسـتفاده قـرار    هـاي مختلفـي   شـاخص ، ها توجه به غلظت كاتيون
مثلاً كاتيون سديم به ميزان زياد توسـط ذرات خـاك جـذب     .گيرد مي

                                                            
1- Cation Exchange Capacity 

شـود و در نتيجـه سـاختار و خصوصــيات     اك سـديمي مــي شـده و خ ـ 
اين تـأثيرات سـديمي شـدن خـاك كـه       .يابد هيدروليكي آن تغيير مي

يا درصد سـديم قابـل    (SAR) 2اغلب توسط نسبت جذب سديم خاك
گـردد كـه    شود تنهازماني آشكار مي مشخص مي (ESP) 3تبادل خاك

محلـول   نيسطح ايستابي آب شسته شـده و قـدرت يـو   ها تا زير نمك
  ).35(خاك نيز كم باشد 

نسـبت جـذب سـديم بـا      :(SAR)شاخص نسبت جذب سديم  -
بـر   هـا  كـاتيون شود كه در آن غلظت  محاسبه مي استفاده از رابطه زير

 ):36، 6(ليتر است مول بر  حسب ميلي

                                         1معادله

  
  

                                                            
2- Sodium Adsorption Ratio 
3- Exchangable Sodium Percentage 



  851     ...نژاد پالايشگاه گاز شهيد هاشمياز گوگرد بازيافتي عوامل محيطي و بررسي تأثير 

  
 هاي خاك مورد مطالعه گيري پارامترهاي مختلف در نمونه هنتايج انداز -2جدول 

Table 2- Results of different parameters measurement in the soil samples  
 اسيديته  

Acidity 
   

هدايت الكتريكي
Electrical 

conductivity  

   
 ها  كاتيون 

Cations 

 نام نمونه
Sample 
name 

pH 
H2O 

pH 
KCl 

EC 
1:1 

EC 
1:2.5 

EC 
1:4 

EC 
1:5 

EC 
1:6 

EC 
1:8 

EC 
1:10 

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ 

سولفات
 كل

SO4
2- 

Total

   μS cm-1     mg kg-1  
TS1 6.7  6.5 1172 1093 874.3 744.8 628.2 518 431 80.16 12.15 23.7 18.6 131.8 
TS2 6.8  6.7 2512 2478.1 2234.3 2154.5 2133.4 2098.9 2064.3 104.2 10.93 8.6 14.2 1209.3 
TS3 7.4  6.8 795 751.4 561 472.5 405.7 337.3 332.6 108.21 2.43 13.3 16 68 
TS4 8.5  7.4 214.2 196.4 177.7 162.4 143.1 115.3 115.1 92.18 65.63 12.9 13.5 82.4 
TS5 6.6  6.9 10130 9610.5 7306.3 6074.2 5926.4 5396 4861.3 60.12 3.64 337 14.5 2931.5 
TS6 6.7  6.9 3940 3791.4 3421.4 2978.4 2951.9 2896.8 2826 60.12 13.37 55.9 13.4 3973.9 
TS7 6.7  6.7 2948 2817.2 2592.3 2265.6 2346.8 2374.2 2256.2 64.12 6.07 15.4 11.2 3790.6 
TS8 7.9  7.2 385 350.5 240.8 166.7 186.8 153.8 164.2 26.05 96.02 9.1 17.4 76.2 
TS9 8 7.1 248 219 193.5 136.6 170.9 164.1 129.8 32.06 114.25 12.9 12.3 16.5 
TS10 8.2 7.5 715 670.8 528.9 391.6 393.9 232.1 254.1 58.11 85.08 10.2 14.5 43.3 
TS11 8 7.2 288 263.5 233.7 165.9 171.3 163.8 133.5 20.04 91.16 11.8 15.6 28.8 
TS12 8.1 7.2 253 234.6 208.2 155.8 159.4 151.4 129.2 40.08 52.26 15.2 21.5 10.1 
TS13 7.6 7.6 2660 2468.6 2208 1896.7 1881.5 1534.8 1236.3 66.13 23.09 14.4 13.9 100.9 
TS14 7.8 7.1 755 700.5 519.5 341.7 389.9 315.2 256.6 36.07 55.91 13.6 13.9 30.9 
TS15 8 7.1 266 236.9 217.4 142.3 164.7 146.3 122.3 40.08 47.4 11.8 11.8 18.5 
TS16 8 7.4 805 770.4 506.6 414.3 383.7 310.2 265.6 40.08 44.97 27.1 17.4 35 
TS17 8.1 7.2 278 260.1 223.3 167.3 171.3 157.4 131.5 50.1 18.23 10 18.6 28.8 
TS18 7.9 7.4 927 874.5 648 484.1 473.7 364.7 301.6 76.15 19.44 24.4 37 84.5 
TS19 8.1 7.4 350 331.3 262.6 204.4 194.1 164.1 143.2 52.1 54.69 20.3 17.4 100.9 
TS20 8.1 7.3 350 328 259.2 186.7 200.1 170.4 143.7 60.12 26.74 18.9 19.8 47.4 
TS21 7.9 7.4 958 905.8 645.1 400.2 508.1 389.6 315.2 40.08 68.06 24.7 13.4 90.6 
TS22 7.7 7.5 1855 1792.6 1239.8 1090.1 884.5 755.4 597.2 46.09 47.4 35.5 13 92.7 
 كمينه

Minimum 
6.6 6.5 214.2 196.4 177.7 136.6 143.1 115.3 115.1 20.04 2.43 8.6 11.2 10.1 

 بيشينه
Maximum 

8.5 7.6 10130 9610.5 7306.3 6074.2 5926.4 5396 4861.3 108.21 114.25 337 37 3973.9 

 ميانگين
Mean 

7.7 7.1 1491.1 1415.6 1150 963.4 948.6 859.5 782.2 56.9 43.5 33 16.3 590.5 

  
برابـر بـا    SARهاي خاك مورد مطالعه ميانگين شاخص  در نمونه

 تـرين  و كـم  )TS5 )415/11كه بيشترين مقـدار را نمونـه    است 97/0
حضــور  ).5 جــدول( )184/0(دهــد  ن مــينشــا TS8 مقــدار را نمونــه

 SAR هاي سديم، منيزيم وكلسيم را كه در محاسـبه شـاخص   كاتيون
هـاي   حـاوي نمـك  توان به وجود رسوبات تبخيـري   اند مي به كار رفته

 )و چهل كمان شوريجهسازندهاي وجود (در منطقه كربناتي وسولفاتي 
وارد رها شـده و   فرسايش و انحلال در اثرها  اين كاتيوننسبت داد كه 

شوند و بسته به ميزان انحلال پذيري در خاك تجمع يافته و  خاك مي
چنين با توجه به گسترش سـازندهاي تبخيـري    هم. شوند يا شسته مي

تـوان   حاوي هاليت در منطقه، هوازدگي و انحلال اين كاني را نيز مـي 
  .ورود سديم در خاك در نظر گرفت براي منبعي به عنوان

هـا را بـه    توان خاك مي EC(1:1)و  SARاز دو پارامتر  با استفاده

سـديمي، غيـر شـور و    چهار رده غير شور و غير سـديمي، شـور وغيـر    
غير شور و هاي  خاك .)11(بندي نمود  سديمي، و شور و سديمي طبقه

بـه كلسـيم و منيـزيم بـه      نسبتسديمي باداشتن مقادير بالاي سديم 
ن خـاك شـده و در نتيجـه    بالا موجب سسـتي و نـرم شـد    pHهمراه 

فضاهاي خالي خاك با ذرات كوچك پـر   .ريزد ميساختار خاك به هم 
نسبت جذب سديم . كند شده و حركت آب را در خاك دچار مشكل مي

و اغلـب   4نيز كم تر از  ECو ميزان  بوده 13خاكي بيشتر از  در چنين
هـايي كـه شـوري و     خـاك . متر است ميلي زيمنس بر سانتي 2تر از كم

هـاي شـور و    نسبت جذب سديم بالايي داشته باشند به عنـوان خـاك  
هـا بـه    در اينگونه خاك SARو  ECميزان . شوند سديمي شناخته مي

هـا   اين خاك .است 13و متر  ميلي زيمنس بر سانتي 4ترتيب بيشتر از 
ممكن است داراي نفوذپذيري خـوبي در برابـر آب باشـند، امـا جهـت      
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لات كشاورزي نياز بـه مـديريت دقيـق و    بازدهي هر چه بيشتر محصو
بيشـتر از   ECهاي شور و غير سديمي نيز با ميزان  خاك. صحيح دارند

مشـخص   13تـر از   كـم  SARمتـر ولـي    ميلي زيمـنس بـر سـانتي    4
اگر سطح ايستابي پائين باشد، در زون موئينه املاح محلـول  . شوند مي

هـا بـر    نمـك رسند و پس از تبخير آب ايـن   در آب به سطح زمين مي
مانند و تشكيل خاك شـور و غيـر سـديمي     روي سطح خاك باقي مي

هـاي غيـر شـور و     خاك. دهند كه براي كشاورزي مناسب نيست رامي
تـري بـراي    غير سـديمي نسـبت بـه سـه رده ديگـر كيفيـت مناسـب       

هـا   در اينگونه خاك SARو  ECكشاورزي دارند، به طوري كه مقدار 
در واقـع   .اسـت  13و متـر   يمنس بر سانتيميلي ز 4تر از  به ترتيب كم

مشكلات ناشي از حضور سديم و يا املاح محلول فـراوان در اينگونـه   
مورد  خاك هاي بندي نمونه طبقه 4در شكل ). 11(ندارد ها وجود  خاك

براساس  .استنشان داده شده  SARو  ECمطالعه براساس دوپارامتر 
هاي غيـر   ر گروه خاكهاي خاك برداشت شده د شكل تمام نمونه اين

كـه از داخـل    TS5نمونـه   تنهـا گيرنـد و   شور و غير سديمي قرار مـي 
از  بيشتر دليل مقدار هدايت الكتريكيپالايشگاه برداشت شده است به 

در رده 13تـر از   و نسبت جذب سديم كـم متر  زيمنس برسانتيلي مي 4
 محتواي سـديم موجـود در   .گيرد هاي شور و غير سديمي قرارمي خاك

هـاي برداشـت شـده     اين نمونه به طور مشخصي نسبت به ساير نمونه
نيست كه بتواند ميزان نسبت جذب سـديم را   بيشتر است اما در حدي

 رسانده و موجب قرارگيـري ايـن نمونـه در گـروه    13در آن به بيش از 
به جز نمونه ذكر شده كه به  ).5جدول ( هاي شور و سديمي شود خاك

هـا بـه    سـاير نمونـه   د،دگـر  سديمي معرفي ميعنوان خاك شور و غير 
تر سديم و املاح محلول براي مصارف كشاورزي در  دليل محتواي كم

 در EC(و هـدايت الكتريكـي    SAR از مقـادير . حد مناسبي قرار دارند
بنـدي خـاك بـراي     توان جهـت طبقـه   نيز مي) به آب خاك 1:5نسبت 

اشاره شـد غلظـت   طور كه همان). 34(كشاورزي استفاده كرد مصارف 

تواند تأثير زيادي برفرآيند انتشار در خاك داشـته   كل املاح محلول مي
  .باشد

علاوه بر اين، از پارامترهاي ديگري مانند سديمي بودن، نوع رس 
بينـي ميـزان    جهـت پـيش   تـوان  ميو سرعت مرطوب شدن خاك نيز 

داده شـده   نشـان  5شـكل  انتشار در خاك استفاده كرد كه در نمـودار  
به شـش   ECو  SARبراساس ميزان  خاكاين نمودار انواع  در. ستا

  :)34( شوند رده مختلف تقسيم مي
پراكنـده   خـاطر سـرعت  نده شونده كه به كپرا هاي خاك: 1رده –

 بـا  رابطـه در مشـكلات زيـادي    تواننـد  ميبوده و  ناپايدار شدن در آب
  .فرسايش داشته باشند

كندگي كـه بـر اثـر ضـربه     داراي پتانسيل پرا هاي خاك:  2رده  -
الـف و   هاي ردهبه زير  شوند و قطرات باران و يا آب آبياري پراكنده مي

در  شـود كـه   هايي را شـامل مـي   زير رده الف خاك. شود ب تقسيم مي
داراي مشكلات سـاختماني  ورزي  خاك هاي صورت مديريت با تكنيك

 در ،هـاي گـروه قبـل    بـرخلاف خـاك   زيـر رده ب  .بسيار كمي هستند
بـدون اضـافه   هـا،   كاني هوازدگي طيدر  صورت عدم توليد الكتروليت

  .شوند مي به سرعت پراكنده شويي حين آبدار  كردن تركيبات كلسيم
اي بـاقي   و انبوه كه بـه صـورت تـوده    اي هاي توده خاك: 3رده –

و  قرار گيرنـد مكانيكي  هاي مانند حتي هنگامي كه در معرض تنش مي
الـف آب   3در زيـر رده   .شـوند  و ج تقسيم مـي به سه زير رده الف، ب 

است موجب تغيير خاك شـور و   ضعيف ممكن هاي شويي با الكتروليت
ب و يا در شرايط آب شويي شديد موجب تغييـر   2رده زير سديمي به 
ها ممكن اسـت پراكنـده شـده و     در اين حالت خاك. شود 1آن به رده 

هـا شـور بـوده امـا      خاك ب 3رده در زير . بندي شديد شود سله موجب
  .املاح غالب موجود در آنها غير سديمي است

  
 )14(هاي خاك مورد مطالعه براساس هدايت الكتريكي عصاره اشباع  بندي نمونه طبقه -3جدول 

Table 3- Classification of the soil samples based on saturated extract EC (14)  
 هدايت الكتريكي

Electrical 
conductivity 
EC (dS m-1) 

 كيفيت
Quality 

 تأثير بر روي گياه
Effects on plant 

هاي خاك درصد نمونه  
Soil samples 
precentage 

پوشي استتأثير شوري قابل چشم Nonsalineغير شور 2 >  

Salinity effect is ignorable 
77 

يردگعملكرد محصولات حساس تحت تأثير قرار مي Poor salinityشوري كم 2-4  

Sensitive products activity will be affected 
18 

گيردعملكرد بسياري از محصولات تحت تأثير قرار مي Fair salinityشوري متوسط 4-8  

More products activity will be affected 
- 

 تنها عملكرد گياهان مقاوم رضايت بخش است High salinity شوري زياد 8-16
Only resistant plants activity is acceptable 

5 

> 16 
 Very high شوري بسيار زياد

salinity 

 تنها عملكرد گياهان بسيار مقاوم رضايت بخش است
Only very resistant plants activity is 

acceptable 
- 
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  هاي خاك مورد مطالعه نمودارهاي تعيين هدايت الكتريكي عصاره اشباع نمونه - 2شكل 

Figure 2- Diagrams of saturated extract EC in the soil samples 

 
  



  1396شهريور  - ، مرداد 3، شماره 31آب و خاك، جلد نشريه      854

  
  هاي خاك مورد مطالعه و رابطه آنها در نمونه ΔpHعصاره اشباع و EC مقادير - 3شكل 

Figure 3- Saturated extract EC and ΔpH and their relation in the soil samples 
 

 

  
 )11(SAR وEC )1:1( رد مطالعه براساس دو پارامترهاي خاك مو بندي نمونه طبقه - 4شكل 

Figure 4- Classification of studied soil samples based on SAR and EC (1:1) (11) 
 

مـورد   فيزيكي ندارند و ميزان آب شويي ها مشكلات اينگونه خاك
ج  3رده زيـر   .نياز بستگي به تحمل گياهان به نمك بـراي رشـد دارد  

 2بـيش از   هـا  در آن الكتريكـي  هـدايت كـه   يي اسـت هـا  شامل خاك
مشكلي از نظر شوري و انتشار در خاك  بوده ومتر  موس بر سانتي ميلي

هاي متراكم و پراكنـده   بين خاكي  مرز مشخص كننده. دهد روي نمي
 بـه عوامـل متعـددي وابسـته اسـت كـه      ) 5شكل (بندي  در اين طبقه
كلسيم به منيزيم، اكسيدهاي حضور كربنات كلسيم، نسبت : عبارتند از

آلـي، آلومينيـوم   آهن و آلومينيوم، شدت خشـكي محـيط، حضـورماده    
براساس شكل  ).14(واكنش خاك و نوع رس موجود در خاك تبادلي، 

 گرفتنـد قرار  3ردهدر ) درصد 53(مورد مطالعه  هاي خاك اكثر نمونه 5
  درصـــــــــــد  27كـــــــــــه از ايـــــــــــن مقـــــــــــدار 

(TS1,TS3,TS10,TS16,TS18,TS21)   و  الــف 3ردهدر

 ب 3رده در (TS2, TS6, TS7, TS13, TS22) درصـد  23
ــرار گرفتــه ــد ق ــه  ان ــرار3در ردهTS5و تنهــا نمون اير ســ. گرفــت ج ق

. قـرار گرفتنـد   الـف  2كـلاس  هاي خاك مـورد مطالعـه نيـز در     نمونه
اي و  تـوده  وضـعيت مطالعـه داراي   هاي خاك مورد بنابراين اكثر نمونه

مكـانيكي ماننـد ضـربه قطـرات      هاي شرايط تنشانبوه هستند كه در 
البتـه قابـل ذكـر     .كننـد  حفظ مـي وضعيت خود را باران و يا آب آبياري
مطالعـه داراي آب و هـواي خشـك و از ميـزان      است كه منطقه مورد

هـاي ناشـي از قطـرات     اين رو تـنش  از بارندگي كمي برخوردار بوده و
پراكندگي و انتشـار خـاك   توان به عنوان عامل مهمي در  نمي باران را
اي خود را حفظ كـرده و از   وضعيت تودهمعمولاً بنابراين . گرفتدر نظر

  . اين نظر جهت مصارف كشاورزي مناسب هستند
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  )EC 1:5 )34و  SARهاي خاك مورد مطالعه براساس  بيني انتشار نمونه پيش - 5شكل 

Figure 5- Prediction of studied soil samples dispersion based on SAR and EC 1:5 (34)  
 

  :(ESP)شاخص درصد سديم تبادلي  -
پارامتر نسبت جذب سديم، از درصد سديم تبادلي نيز بـه   علاوه بر

خاك جهـت مصـارف    عنوان عاملي براي تعيين ميزان شوري وكيفيت
و در  دسـت آمـده  شود كه از طريق رابطه زير به  كشاورزي استفاده مي

  ):33(مول بر ليتر است  آن غلظت سديم برحسب ميلي
                                                 2معادله 

هـاي مربـوط    نياز به داده 2از طريق معادله  ESPجهت محاسبه 
تبـادل كـاتيوني    ظرفيت. باشد مي) ظرفيت تبادل كاتيوني( 1CECبه 

هاي تبادل بر روي سطح ذرات خاك است كـه ايـن    مكان گيري اندازه
ــي  ــطوح م ــون  س ــد ي ــاي   توانن ــط نيروه ــت را توس ــا بارمثب ــايي ب  ه

محلول قرار هنگامي كه خاك در تماس با . الكترواستاتيك جذب كنند
اند  الكترواستاتيك جذب شده كه توسط نيروهايهايي  گيرد، كاتيون مي
 ده و در نتيجه براي گياهان قابلها جانشين ش توانند با ساير كاتيون مي

  ).13(شوند  استفاده 
هـاي منـاطق خشـك     هاي غالـب خـاك   با توجه به اينكه كاتيون
كارگيري آن  و به CECجهت محاسبه  كلسيم، منيزيم و سديم است

در . نيـز نوشـت   3صورت معادلـه   توان به را مي 1معادله ، 2در معادله 
در   اي كـه بـه طـور گسـترده     است 2ثابت تعادل گاپون Kgاين معادله 

مـورد اسـتفاده قـرار      مطالعه ميزان شوري و يا سـديمي بـودن خـاك   
ظرفيت ميزان . ردمول بر ليتر دا ميلي 015/0 با گيرد و مقداري برابر مي

 مول بر كيلوگرم بـه  فوق بر حسب ميلي معادلاتتبادل كاتيوني نيز در 
                                                            
1- Cation Exchange Capacity (CEC) 
2- Gapon 

 ):4( م تبديل شدكه در نهايت به سانتي مول بر كيلوگرآيد دست مي

                                               3 معادله

 CEC مقادير 5در جدول  3هاي حاصل از معادله  با توجه به داده

يلـوگرم اسـت كـه    كمـول بر  سـانتي  7752/11 داراي ميانگيني برابر با
 مقـدار بـا  TS1هـاي   ترين و بيشترين مقدار را به ترتيب در نمونـه  كم

مـول   سانتي 7046/15با مقدار TS9و مول بر كيلوگرم سانتي 7696/6
محاسـبه شـده    ESPميـزان  ، 5جـدول   چنين در هم .بر كيلوگرم دارد

درصـد اسـت    36/1ميانگين  هاي خاك مورد مطالعه داراي براي نمونه
و بيشترين  درصد 275/0به ميزان TS8ترين مقدار را در نمونه  كه كم

 .دهـد  نشـان مـي   درصـد  619/14بـه ميـزان    TS5 مونهمقدار را در ن
 ESP ها را براساس بندي شوري و سديمي بودن خاك طبقه 4جدول 

بـدون  هـا   نقشـه  درهاي غير شور معمـولاً   اگرچه خاك. دهد نشان مي
، ولي مشخص كردن اراضي با شوري بسيار كم از نظر هستند علامت

بسـيار مفيـد    حساس بـه شـوري   گياهانمديريت كشاورزي در كشت 
هاي با شوري كم نيـز رشـد بسـياري از گياهـان      در گروه خاك. است

گيرد، به عنوان مثـال گياهـاني ماننـد     ري خاك قرار ميشوتحت تأثير
بـا   هـاي  در خـاك . يابنـد  آفتابگردان، ذرت و نخود شديداً كـاهش مـي  

از قبيل چغندر قند و جو به شوري  متحمل متوسط فقط گياهان شوري
ديگـر كـاهش    اهـان گيشد و نمو هستند و ميـزان محصـول   قادر به ر

قادر به رشـد   3پسند هاي بسيار شور تنها گياهان شور در خاك. يابد مي
تبادلي بر رشد و ميزان محصـول گياهـان    اثر سديم). 4( ستنده و نمو

رشـد گياهـان    هاي مختلف تابعي از مقاومت آنها است و فقط در گروه
                                                            
3- Halophytic plants 
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گيـرد و در   تحـت تـأثير قـرار مـي    15ز تر ا كم ESPبسيار حساس در 
ESP  بسـيار مقـاوم بـه درصـد سـديم       هاي علف فقط 80تا  70بين

) 4جـدول  (بنـدي   براساس اين طبقه ).40(تبادلي قادر به رشد هستند 
 بـوده و  15از تر  كم ESP ميزان مورد مطالعه داراي هاي خاك تمامي

 مصـارف  دهد كه غلظت سديم موجود در آنها خطـري بـراي   نشان مي
  .زراعي ندارد گياهانبر  كشاورزي و تأثير

  
  هاي خاك تأثير گوگرد بازيافتي بر ويژگي

به اشكال مختلف در خاك وجود دارد و تغيير شـكل آن در   گوگرد
، تغييـرات  انحلال مختلف از قبيل تبلور وخاك تحت تأثير فرآيندهاي 

pHهـاي   مچنين فعاليت ميكروارگانيس ـ ، شرايط اكسايش و احيا و هم
به شدت غيـر متحركنـد، در    گوگردآلي  تركيبات. شود كنترل مي خاك

تـرين   بوده و يون سـولفات متحـرك   حالي كه گوگرد غير آلي متحرك
تـرين   خـاك يكـي از مهـم    pH ).38(ت گـوگرد اس ـ  شكل غير آلـي 

ميزان اسيدي يـا قليـايي بـودن خـاك را نشـان       پارامترهايي است كه
هـاي شـيميايي، در    فيدي درمورد واكنشاطلاعات م چنين هم. دهد مي

 لـوژيكي و بيو پذيري مواد مغذي، امكان بسياري ازفرآيندهايدسترس 
هنگـامي كـه   ). 23( نمايـد  فراهم مي  ميزان حلاليت فلزات را در خاك

خاك اسيدي باشد در دسترس پذيري اكثر مواد مغذي ماننـد كلسـيم،   
ــان   ــراي گياه ــفر ب ــيم و فس ــزيم، پتاس ــي مني ــاهش م ــد ي ك ). 20(اب

هــاي  گوگرد عنصـري در خـاك تحــت تـأثير فعاليـت بـاكتري     حضـور 
ــولفوريك      ــيد س ــد اس ــه تولي ــي ب ــايش ميكروب ــيلوس و اكس تيوباس

  ):9(داد توان به صورت زير نشان  شود كه معادله آن را مي منجرمي
2S0 + 3 O2 + 2 H2O → 2 H2SO4                             4معادله 

شـده موجـب افـزايش اسـيديته، افـزايش       اسيد سولفوريك توليـد 
هـاي   يـون  ها، تحرك فلزات كمياب، كـاهش غلظـت   حلاليت سولفات

اساسي، كاهش در درسترس پذيري مواد مغـذي و در نهايـت كـاهش    
هـايي كـه در    در خـاك  ).10( شـود  مـي هاي ميكروبي در خاك  فعاليت

د هاي شديد اتمسفري قرار دارند فرآيند اكسايش گـوگر  معرض آلودگي

هاي موجود در مناطق غير آلـوده انجـام    تر از خاك عنصري بسيارسريع
هـا و   آنيون-هاي بالاتري از اكسي ها حاوي غلظت شود و اين خاك مي

در ). 27(هسـتند  هاي اكساينده گوگرد  تعداد بيشتري از ميكروارگانيسم
 pH طــه ميــان غلظــت ســولفات كــل بــا مقــدار راب الــف -6شــكل 
هاي مـورد مطالعـه نشـان     خاك نمونه -تعادل آبگيري شده در  اندازه

اي  اين دو پارامتر رابطه بين، رابطه براساس اين شكل. داده شده است
از اين رو  =R2)-58/0( معكوس با ضريب همبستگي نسبتاً بالا است

توان گفت حضورسولفات در خاك توانسته است تا حدودي بر روي  مي
وبـه خـود منجـر بـه خـروج      خاك تأثيرگذار باشد كه بـه ن  pHكاهش 
علاوه بر تأثير مستقيم گوگرد در  .گردد اساسي از خاك مي هاي كاتيون

مسـتقيم   غيـر  صـورت  توانـد بـه   مـي  خاك، آلودگي اتمسفر منطقه نيز
در بهتـرين شـرايط كـاركرد    موجب آلودگي خاك شود، به طوري كـه  

ي تـن بخـار و گازهـا    2/187 روزانـه نژاد،  پالايشگاه گاز شهيد هاشمي
در گازهـاي   SO2شـود كـه غلظـت     بـه محـيط وارد مـي    SO2حاوي 

 ppm 4900محاسـبات انجـام شـده برابـر      طبـق دودكش خروجي از 
منطقه شديداً تحت تأثير تركيبات از اين رو،  ).19( تبرآورد گرديده اس

-قرار گرفته و اثرات آلودگي اين گازهاي خروجي تا مسـافت  گوگردي
بـر تـأثير    عـلاوه راين بنـاب . گيـرد در بر ميهاي زيادي از پالايشگاه را 
خاك، آلودگي اتمسفري منطقـه در اثـر    pHگوگرد بازيافتي بر كاهش 

عامل ديگري بر آلـودگي خـاك    به عنوانتواند  نيز مي SO2حضور گاز 
گـازي و ريزگردهـاي حـاوي     SO2در اتمسفر در نظر گرفته شود، زيرا 

هـر سـاعت در اتمسـفر    درصـد در   1/0در حـدود   تبديل نرخگوگرد با 
 بـه و سـپس   SO3)¯(مرطوب و تحت تأثير نور خورشيد بـه سـولفيت   

شود كه متعاقبـاً بـر روي خـاك     تبديل مي (H2SO4) سولفوريك اسيد
البته در منطقـه   ).8(شود  ينشين شده و منجر به اسيدي شدن آن م ته

گرم و خشك مورد مطالعه رطوبـت اتمسـفري بسـيار كـم بـوده و در      
  .رسد ديلات فوق به حداقل مينتيجه تب

  

  
  )ESP )40،28هاي خاك مورد مطالعه براساس  نمونه بندي طبقه -4 جدول

Table 4- Classification of the studied soil samples based on ESP (40,28) 
 درصد سديم تبادلي

ESP 
خطر سديم

Sodium hazard
هاي خاكدرصد نمونه  

Soil samples precentage 
بدون خطر تا كم خطر 15 >

Nohazard to poor hazard
100 

كم تا متوسط 15-30
Poor to fair

- 

متوسط تا زياد 30-50
Fair to high

- 

زياد تا خيلي زياد 50-70
High to very high

- 

خيلي زياد 70 <
Very high

- 
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  لعههاي مورد مطا كشاورزي در نمونههاي  خاكپارامترهاي كيفي  -5جدول 
Table 5- Qualitative parameters of agricultural soils in the soil samples   

 نام نمونه
Sample name 

ΔpH 
 نسبت جذب سديم

Sodium Adsorption 
Ratio 

 درصد سديم تبادلي
Exchangable Sodium 

Percentage (%) 

  ظرفيت تبادل كاتيوني
Cation Exchange Capacity 

(cmol/kg) 
TS1 0.2 0.651 1.521 6.7696  
TS2 0.1 0.214 0.319 11.6884  
TS3 0.6 0.345 0.514 11.2268  
TS4 1.1 0.25 0.373 15.0161  
TS5 -0.3 11.415 14.619 10.0264  
TS6 -0.2 1.698 2.509 9.6875  
TS7 ٠ 0.491 0.731 9.1504  
TS8 0.7 0.184 0.275 14.351  
TS9 0.9 0.239 0.357 15.7046  

TS10 0.7 0.199 0.297 14.8851  
TS11 0.8 0.248 0.37 13.8416  
TS12 0.9 0.372 0.554 11.9119  
TS13 ٠ 0.388 0.578 10.8186  
TS14 0.7 0.33 0.492 11.9984  
TS15 0.9 0.298 0.445 11.5278  
TS16 0.6 0.697 1.034 11.3851  
TS17 0.9 0.306 0.456 9.4987  
TS18 0.5 0.645 0.958 11.0725  
TS19 0.7 0.468 0.697 12.6523  
TS20 0.8 0.509 0.757 10.8484  
TS21 0.5 0.551 0.819 13.1019  
TS22 0.2 0.877 1.298 11.8913  
 كمينه

Minimum 
-0.3  0.184  0.275 6.7696 

 بيشينه
Maximum 

1.1  11.415  14.619 15.7046 

 ميانگين
Mean 

0.51 0.97  1.36 11.7752 

  
هاي گوگرد در محلول خـاك   ترين گونه كه از فراوانيون سولفات 

هـاي   در محـيط  .گذارد است تأثير زيادي بر هدايت الكتريكي خاك مي
هايي با هدايت الكتريكي بالا غالباً در منـاطقي بـا ميـزان     طبيعي خاك

مقادير سولفات كل در برابر  ترسيمبا  ).18(شوند  كم بارندگي ديده مي
EC   ب -6شـكل  (هـاي خـاك مـورد مطالعـه      عصاره اشـباع نمونـه (

سولفات در بالا بردن هـدايت الكتريكـي    شود سهم آنيون مي مشخص
ايـن تـأثير    ،pHكـه ماننـد پـارامتر     ،)=51/0R2(قابل ملاحظه اسـت  

تـر   هاي خاك برداشت شده از داخل پالايشگاه مشـخص  درمورد نمونه
در  سري عناصر يكتواند بر دسترس پذيري  خاك خود مي pH .است

بـر روي در   خـاك  pHتـأثير مقـدار    7در شـكل  .خاك تأثيرگذار باشد
هـاي   ، پتاسيم و گوگرد در نمونهكلسيمعناصر منيزيم، دسترس پذيري 

با توجه بـه ايـن شـكل     ).26( تاس نشان داده شدهمطالعه  خاك مورد
 (TS5, TS6, TS7) مربوط به داخل سايت پالايشـگاه  نمونهتنها سه 

 خاصـيت هـاي بـا    در گـروه خـاك  TS2و  TS1نـه  نمو چنين دو و هم
تـوان   ها را مـي  گيرند و ساير نمونه مي قرار) البته بسيار ضعيف(اسيدي 

بـر  . و متوسـط قـرار داد   ضعيفهاي قليايي بسيار ضعيف،  در رده خاك
و منيـزيم بـراي    اين اساس در دسترس بودن عناصر پتاسـيم، كلسـيم  

كشـاورزي   رد مطالعه جهتخاك منطقه مو كيفيتگياهان و در نتيجه 
 pH كـاهش در حد مطلوبي قرار دارد و تأثير ناچيز حضـور گـوگرد بـر    

از طـرف  . مختل نكرده استدر دسترس پذيري عناصر مغذي را  خاك
هـايي بـا    هاي اسيدي ضعيف تا خاك  خاك درعنصر گوگرد ديگر خود 

 توانـد مورداسـتفاده گياهـان قـرار گيـرد و ازايـن رو       قليائيت شديد مي
هـاي   توان گفت در دسترس پذيري اين عنصر نيز در تمامي نمونـه  مي

اگرچه وجود گـوگرد بازيـافتي    بنابراين،. قرار دارد مطلوبي خاك در حد
هـاي مختلـف آن در منطقـه     نژاد و گونه گاز شهيد هاشمي ازپالايشگاه

، اما با توجه بـه  باشدخاك اثرگذار  pHو  ECتواند بر  مورد مطالعه مي
لـذا عـلاوه بـر    . و بحث فوق تأثير آن تا كنون زياد نبوده اسـت  اه داده

خاك، بايد عوامـل   ECبردن ميزان  بالاانساني در -تأثير عامل صنعتي
طبيعي از قبيـل شـرايط آب و هـوايي و همچنـين وجـود سـازندهاي       

هـاي محلـول    تبخيري منطقه را در افزايش نمك هاي كانيدربردارنده 
غلبـه آب و هـواي خشـك و    عبارت ديگـر   در خاك در نظر گرفت، به

اتمسفري در منطقه مورد مطالعه منجر به افزايش  هاي مقدار كم بارش
هـاي موجـود در    تبخير از سطح خاك شده و متعاقب اين فرآيند نمك

پروفيل خاك در بخش سطحي آن تجمـع يافتـه و بـه علـت كمبـود      
تيجه ميزان شسته شدن از سطح خاك را نداشته و در ن بارندگي قابليت

  .يافته استهدايت الكتريكي محلول خاك افزايش 
  

  كلي گيري نتيجه
ترين عاملي اسـت كـه موجـب پـايين آمـدن كيفيـت        شوري مهم

عامـل اصـلي    .كشاورزي در منطقه مورد مطالعه شده اسـت هاي  خاك
هاي منطقه اسـت   افزايش ميزان املاح محلول در خاك، تركيب سازند

  . برخوردارند حلال بالاييكه عمدتاً از قابليت ان
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  هاي خاك مورد مطالعه عصاره اشباع در نمونه EC) ب( ;pH) الف(رابطه بين مقدار كل سولفات و  - 6 شكل

Figure 6- Relation between total sulfate and (a) pH; (b) EC of saturated extract in the soil samples 

 
 )26(هاي خاك مورد مطالعه ذيري مواد مغذي براي گياهان در نمونهپ بر در دسترسpH تأثير مقدار - 7شكل 

Figure 7- Effect of pH on nutrient availability for plants in the soil samples (26)  
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در  هاي موجـود  تواند در بالا رفتن محتواي نمك عامل دوم كه مي

در منطقه است كه به افـزايش  داشته باشد، دماي بالاي هوا خاك تأثير
افـزايش   تبخير از سطح خاك منجر شـده و در نتيجـه شـوري خـاك    

  .يابد مي
هاي انسانزاد در منطقـه و اثـر آن بـر كيفيـت      درمورد تأثير فعاليت

از فرآوري گـاز طبيعـي در    گفت گوگرد بازيافتي حاصل توان خاك مي
مـورد  توانسته تا حـدي در كـاهش كيفيـت خـاك بـه ويـژه در       منطقه
نقـش داشـته و باعـث افـزايش امـلاح در       هاي داخل پالايشگاه نمونه

بـه جـز يـك    (هاي خاك مـورد مطالعـه    تمامي نمونه. خاك شده باشد
گيرنـد، امـا بـا     هاي غير شور و غير سديمي قرار مي خاك در رده) مورد

ــاي  ــه پارامتره ــه ب ــي SARو  EC توج ــا را در دو رده م ــوان آنه  ت
بندي  پراكندگي طبقه پتانسيلهايي با  اي و خاك هاي انبوه و توده خاك

امـلاح محلـول در آنهـا     نمود كه اين موضوع به علت محتواي بـالاي 
در حـد   ESP مورد مطالعه داراي ميزان  خاكهاي  نمونهتمامي . است

دهد غلظت سديم موجود در آنها خطـري   مي مطلوب هستند كه نشان

 pH. اهـان زراعـي نـدارد   كشاورزي و تأثير منفي بر گي مصارف براي
 هاي نمونههاي خاك مورد مطالعه نيز قليايي است و تنها  تمامي نمونه

دهنـده تـأثير    اي اسـيدي هسـتند كـه نشـان     داخل پالايشگاه تا اندازه
چنـين   هـم . اسـت  خـاك بـر روي  گوگرد توليدي در اين واحد صنعتي 

 هاي اساسي موجود در خاك وكاتيون كلرابطه مشخصي بين سولفات 
گفت اين مقدار از سـولفات موجـب    توان نميو در نتيجه  شدمشاهده ن

  . محيط خاك شده است ها از شسته شدن اين كاتيون
  

 تشكر و قدرداني

مطالعات مربوط به اين مقاله در راسـتاي طـرح پژوهشـي شـماره     
انجام شده است كه بدين وسيله ازحمايت معاونت پژوهشي  27616/3
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Introduction: Elemental sulfur is byproduct of natural gas refining which during this process, H2S is 

removed from sour gas and after changes to solid sulfur, it is stored in large block forms. Continuous 
precipitation of sulfur and its oxidation causes soil acidification and as a result, nutrient cations such as Ca2+, 
Mg2+, Na+ and K+ will leach from the soil profile. Also, sulfate accumulation led to soil acidification and 
accelerates the silicates weathering in upper layer of the soil profile. Accumulation of water soluble sulfate in the 
soil and increase the nutrient cations leaching from the soil depend on sulfate resistance rate. Also, addition of 
sulfur to the soil for a long time can cause calcium sulfate formation that will cause problems such as increase in 
soil salinity. Shahid Hashemi Nezhad gas refinery is located about 35 km south of Sarakhs city and about165 km 
east north of Mashhad. In addition to exploiting, refining and producing 50 × 106 m3.day-1 natural gas, recovered 
sulfur with %99/9 purity and 2000 tons per day production capacity is one of the byproducts of this gas complex.     

Materials and Methods: 22 soil samples were collected from surface soil in Shahid Hashemi Nezhad gas 
refinery (3 samples) and nearby areas (19 samples) (Fig.1). Soil extracts pH was measured in equilibrium with 
pure water and with KCl 1M solution in 1:2.5 soil solution ratio. EC of the soil samples was measured in 
different soil water ratios to obtain the EC 1:1 (Fig.2). Total sulfate content was measured by gravimetry method 
at geochemistry laboratory of Faculty of Sciences at Ferdowsi University of Mashhad. To get the digestion 
extract, a mixture of 2 ml concentrated HF, 5 ml HCl and 8 ml HNO3was added to 0.5 gr soil in a teflon vessel, 
then heated for 60 min at 170° C. After cooling, the solution was evaporated at 130 °C to dry it. Then, the dried 
salt was dissolved in a mixture of 2 ml HNO3 and 2 ml HCl and diluted with deionized water up to 25 ml. Ca2+ 
and Mg2+contentswere measured through titration of the soil extract with EDTA 0.01 N and in EBT reagent at 
the first stage, and titration of the soil extract by EDTA 0.01 N and in Moroxide reagent at the second stage. Na+ 
and K+ contents were determined using AAS method at geochemistry laboratory at Ferdowsi university of 
Mashhad after extraction with CaCl2 0.01 M. 

Results and Discussion: Based on EC values, 77% of the soil samples were non-saline (EC < 2 dS m-1), 18% 
were slightly saline (EC= 2-4 dS m-1) and 5% were highly saline (EC=8-16 dS m-1) (Fig.3). In addition, low 
ΔpH values in the soil samples showed high salinity and similar results to EC. SAR index had the highest value 
in TS5 sample, and the cations content in this index can be attributed to evaporative sediments with carbonate 
and sulfate salts in the area (Shurijeh and Chehel-Kaman formations). Moreover, the halite bearing formations in 
the study area can be regarded as a source for Na+. Based on SAR and EC, majority of the samples (except TS5 
in saline and non-sodic) were non-saline and non-sodic that were suitable for agriculture. ESP index of less than 
15% in all samples indicated that Na+ concentration has no danger to crops. Relation between the total sulfate 
content to pH and EC was inverse and direct, respectively. This indicates that recovered sulfur affect in the soil 
acidification within the refinery site and increase the soluble salts content. These effects are very considerable in 
the soils inside the refinery site. 

Conclusions: Salinity is the major factor affecting decrease of the samples quality for agriculture. Exposed 
formations in the area with highly soluble rocks causes to increase the soluble salts in the soil. The second factor 
is high temperature and low precipitation that led to increase the evaporation from the soil surface and 
accumulation of salts on the soil. Recovered sulfur from natural gas processing can reduce the soil pH and 
increases the soluble salts to some extent, especially in the inside refinery samples, and then decreases the soil 
quality for agricultural purposes. Except for one, all studied samples were classified as non-saline and non-sodic 
soils. Furthermore, the samples were classified in two classes of flocculated soils and potentially dispersive soils 
based on SAR and EC. ESP index indicates that there is no serious problem regarding sodium concentration in 
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the soils. The pH values indicate that the samples were almost alkaline soils except for the samples inside the 
site, which are slightly acidic. Acidity of those few samples are attributed to the sulfur released from gas refinery 
process and its effect on the soil pH. 
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