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In recent years, various studies have been conducted using natural and chemical amendments 

to reduce runoff and soil loss. However, in many cases, the idea of using special wastes in 

water and soil conservation has not been considered yet. In this regard, the present study aimed 

to apply three types of refinery sulfur wastes (i.e., clod, dusty, and mixed with soil) as an 

additive to evaluate the feasibility of inhibiting soil and water loss on a marl soil from the 

Marzanabad-Kandolus Region. The experiments were conducted in the Rainfall and Soil 

Erosion Simulation Laboratory of Tarbiat Modares University between February and July 

2021. The study was conducted at a small plot scale with dimensions of 0.5×0.5×0.3 m in three 

replications. Three levels of one, two, and four g m-2 of any sulfur waste were applied to plots 

nested on a slope of 25% and subjected to a design rain with an intensity of 70 mm.h-1 and a 

duration of 30 min. The results showed that the total volume of runoff was significantly 

(P≤0.04) decreased due to the application of all three levels of sulfur wastes. The different 

types of sulfur wastes (i.e., clod, dust, and mixed with soil) also had a significant effect 

(P≤0.03) on runoff volume. Besides, the interaction between application level and type of 

sulfur waste was more significant (P≤0.00). The application of different levels of sulfur wastes 

significantly reduced (P≤0.02) soil loss. At the same time, types of sulfur wastes had a non-

significant effect (P ≥ 0.06) on soil loss reduction. However, the interaction effect of level and 

type of sulfur wastes on soil loss reduction was significant (P ≤ 0.01) due to positive impacts 

of sulfur on quality and hydrologic behavior of the soil. Finally, it is concluded that the 

consumption of sulfur waste in each level or type is confirmed, preferentially use of 2 g m-2 of 

dust sulfur. 
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  های کلیدی:واژه

 هاي خاک، افزودني
 پسماند پالایشگاه، 
 مدیریت پسماند، 
 مدیریت رواناب، 

 .فرسایشمدیریت 

هاي مختلف جامعه کره است. از طرفي تأمين نيازمنديهاي زیستترین چالشامروزه فرسایش خاک یکي از مهم
بشري، توليد زباله و پسماندهاي مختلف و اغلب بدون استفاده را به دنبال دارد. بر همين اساس رویکردهاي مختلف 

تواند منافع زیادي را به وآب ميستفاده در مدیریت منابع خاکها از طریق اوري آنمدیریت پسماندها و افزایش بهره
اي ، غباري و مخلوط با خاک( دنبال داشته باشد. در پژوهش حاضر از سه نوع پسماند گوگردي پالایشگاهي )تکه

کندلوس در شرایط -آبادسنجي مهار رواناب و هدررفت خاک مارني منطقه مرزنعنوان افزودني براي امکانبه
مدنظر 1400 ريتا ت 1399بهمن  نيب مدرستيخاک دانشگاه ترب شیباران و فرسا سازهيشب شگاهیایشگاهي و در آزماآزم

شده سازيدرصد تحت بارش شبيه 25متر و شيب  3/0×5/0×5/0قرار گرفت. براي این منظور از کرت کوچک با ابعاد 
دار جداگانه حاصل از پژوهش دلالت براثر معني نتایجدقيقه استفاده شد.  30متر بر ساعت و دوام ميلي 70با شدت 

( و همچنين اثر متقابل سطح مصرف و نوع پسماند P≤03/0( و نوع پسماند گوگردي )P≤04/0سطح مصرف )
هاي ( سطحP≤02/0دار )( بر حجم رواناب داشت. در خصوص هدررفت خاک نيز تأثير معنيP≤00/0گوگردي )

( سطح مصرف و نوع P≤01/0دار )( نوع پسماند گوگردي و همچنين اثر متقابل معنيP≥06/0دار )مختلف و غيرمعني
پسماند گوگردي بر هدررفت خاک از طریق تأثير گوگرد بر ارتقاي کيفيت و بهبود رفتار هيدرولوژیک خاک تائيد شد. 

ت بر و یا نوع، دلال هاآمده علاوه بر تأیيد مصرف پسماند گوگردي در هریک از سطحدستبندي کليه نتایج بهجمع
 استفاده ترجيحي سطح دو گرم بر مترمربع گوگرد غباري داشته است.
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 دمه مق

. (1396و همکاران،  ي)صادقشود درصد غذا توسط خاک توليد مي 99که در حدود نحويخاک منبع اساسي توليد محصولات غذایي است، به

کند. فرسایش خاک عنوان معضلي جدي آن را تهدید ميبه 1رغم اهميت حياتي خاک براي ادامه بقاي آدمي، پدیده فرسایش خاکعلي

ترین عنوان یکي از بزرگتوان بهشود که پيامدهاي ناخواسته آن را ميترین عوامل تهدید کميت و کيفيت خاک محسوب ميیکي از مهم
 . ( 2021et alWang ,.) سازگان مختلف، تلقي نمودت امروزي بوممشکلا

 ضرورت انجام پژوهش

ها، بين رفتن آب، کاهش ظرفيت آبراهه خيزي خاک، ازفرسایش خاک باعث از بين رفتن خاک، کاهش سطح زیرکشت، کاهش حاصل

یکي از انواع  2( شده است. فرسایش آبي 2021et alGuo ,.) هاي اجتماعيها، از بين رفتن ارزشکاهش ظرفيت مخازن، آلوده شدن آب

پوشش گياهي، مدیریت اراضي و عمليات حفاظتي  وهوا، رواناب سطحي، خاک، توپوگرافي، پاسخ متقابل آب مهم فرسایش است که درنتيجه
(. در  2021et alStefanidis ,. ؛ 2013et alMontenegro ,.) دهدشود و تغييرات خود را درگذر زمان در سطح زمين نشان ميایجاد مي

ي اما به سبب سهم بالا کارهاي مدیریتي زیادي ارائه و اجراشده است.اي فرسایش خاک، راهمنظور کاهش اثرات برون منطقهاین راستا به
 et Sadeghi) م استویژه در مراحل اوليه آن، در مدیریت منابع طبيعي بسيار مهها در هدررفت خاک، مهار فرسایش خاک، بهسطح دامنه

., 2020al .) ،ها و در اولين گام اثرگذاري عوامل فرساینده نقش به سزایي در کاهش هدررفت انجام اقدامات حفاظتي در دامنهاز این رو

 4هايفزودنيو ا3هاکنندهگرها، تثبيتوآب خواهد داشت. ازجمله اقدامات حفاظتي براي مبارزه با فرسایش خاک استفاده از انواع اصلاحخاک

 et alZare ,.) و از بين رفتن خاک است 5ها یک روش مؤثر براي کاهش روانابخاک است. مهار فرسایش خاک با استفاده از افزودني

اره و خاکستر ( و شامل گچ، آهک، خاکMiller, 2002شده )طبيعي و مصنوعي تقسيم هاي خاک به دو دستهطورکلي افزودني(. به2021

 ( و پسماندهاي معادن، 2016et alSadeghi ,.با منشأ طبيعي و مصنوعي ) 6پوش( خاک 2007et alSojka ,.) يردهاي شهچوب، پسمان

 2015et al Sadeghi et ,.) آميد و پسماندهاي مراکز صنعتيآکریلو پلي 7زیستيپوش کاه و کلش، کود حيواني، ذغالکشاورزي، خاک

., 2020;al Sadeghi 2021;et al  Sadeghi ., 2021;et alZare شده، تأثير مثبت عملکرد هاي مختلف انجامباشند. طي پژوهش( مي
وزه برداشت امر هاي تأثيرگذار بر کاهش فرآیندهاي منتج به توليد رواناب و هدررفت خاک به اثبات رسيده است.ها بر بهبود مؤلفهافزودني

صحيح و  توان با مدیریتشود که ميبه توليد برخي مواد جانبي و پسماندهاي پالایشگاهي مي هاي نفتي منجرو استفاده از نفت و فرآورده
 ها استفاده نمود.زیست را کاهش داده و براي توسعه پایدار از آنها اثرات سوء این پسماندها بر محيطکاربرد مناسب آن

 هدف پژوهش

کاري نوان راهعها بهزیست و کاربرد سودمند آن در سایر زمينهثرات سوء بر محيطترین اامروزه کاربرد تبدیلي پسماندهاي صنعتي با کم 

از صنایع نفت و  8در ایران سالانه بيش از دو ميليون تن گوگرد. شده استاساسي براي مدیریت حجم انبوهي از پسماندهاي صنعتي مطرح

شود، اگرچه اخيراً از این گوگرد در صنایع مختلف داخلي مصرف مي آنکه مقادیر کميالح (1397و همکاران،  ي)قادرد شوگاز توليد مي
اي و هاي مختلف تکهبراي توسعه آن در کشاورزي اقداماتي صورت گرفته است ولي قسمت اعظم این گوگرد در محل توليد به شکل

زیست سيرهاي ارتباطي تهدیدي براي محيطوانتقال در حواشي مصورت مخلوط با خاک در هنگام نقلشده و یا بهپودري )غباري( انباشته
سماندهاي رسد پو توليد باارزش افزوده بالاست. به نظر مياز آن هاي مدیریت این پسماندهاي گوگردي استفاده شود. یکي از راهمحسوب مي

ت خاک کاهش رواناب و هدررفعنوان یک افزودني در راستاي تواند بههاي فيزیکي و شيميایي خاک ميگوگردي با اثرات مثبت بر ویژگي
دهد تاکنون پژوهشي در زمينه بررسي استفاده از گوگرد در عرصه مورد ارزیابي قرار گيرد. بررسي منابع مرتبط با پژوهش حاضر نشان مي

دني وهاي لازم در خصوص تعيين شکل و مقدار مناسب مصرف ماده افزرو پژوهش حاضر زمينهمنابع طبيعي صورت نگرفته است. ازاین

                                                                                                                                                                                
1. Soil erosion  

2. Water erosion 

3. Stabilizers 

4. Amendment 

5. Runoff 

6. Mulch 

7. Biochar 

8. Sulfur 
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هاي هاي منابع طبيعي و طبعاً پيش از انجام آزموناي ، غباري و همراه با خاک در مهار فرسایش در عرصهصورت تکهپسماند گوگردي به
هاي رواناب و هدررفت خاک در شرایط اي تأثيرپذیري مؤلفهدر پژوهش حاضر بررسي مقایسه تر را مهيا خواهد کرد.لازم در مقياس بزرگ

 هي از افزودني پسماندهاي گوگردي پالایشگاهي مدنظر بوده است.آزمایشگا

 ها مواد و روش
هاي گيري آزمایشگاهي توليد رواناب و هدررفت خاک با لحاظ تيمارها و تکرارهاي لازم با استفاده از کرتمنظور اندازهپژوهش حاضر به

 صورت پذیرفت. 1400تا تير  1399مدرس بين بهمن  طبيعي دانشگاه تربيتمنابعدر دانشکده ساز باران سامانه شبيه در کوچک فرسایشي و

 مورداستفادهخاک 

واقع در غرب استان مازندران،  36˚27 و عرض جغرافيایي 51˚26 کندلوس با طول جغرافيایي -آباد خاک موردمطالعه از حواشي جاده مرزن
متري سطحي با بافت لومي رسي، سانتي 10هيه شد. خاک موردمطالعه از عمق ت 1و موقعيت ارائه شده در شکل جنوب شهرستان نوشهر 

تا  42/7بين   pHمتر مکعب، گرم بر سانتي 20/1تا  12/1متوسط با پایداري شکننده در حالت مرطوب، جرم مخصوص ظاهري  خاکدانه
تا  07/0درصد و نيتروژن کل  9/27درصد، آهک  63/1متر، ماده آلي زیمنس بر دسي 25/0تا  17/0، قابليت هدایت الکتریکي از 68/7
 .تهيه شد ( 2022et alJafarpoor ,.) درصد 14/0
 

 کندلوس، استان مازندران و ایران-آبادموقعیت منطقه مادری خاک در حوزه آبخیز مرزن -1شکل 

 

 های آزمایشگاهي و تعیین تیمارهای پژوهشسازی کرتآماده

ها، کرت به خاک انتقال از ها حذف شد. قبلریزه آنشده هوا خشک، بقایاي گياهي، سنگ و سنگخاک انتقال دادهابتدا براي انجام آزمایش 
 Defershaشد) پر کشعنوان لایه زهبه معدني پوکه از مترسانتي 18عمق  تا هااز کرت هرکدام خاک، طبيعي شرایط بهتر سازيشبيه براي

et al., 2011 ؛Khaledi Darvishan et al., 2013). هشت، چهار و دو   الک از شدهداده عبور خاک از ها،بالایي کرت چنين براي لایههم
 منطقه شناسيخاک با شرایط مطابقت و کلوخه و ریزهسنگ و سنگ ها، جداسازيخاکدانه شکستن از جلوگيري سبب به متريميلي

هاي کرت در نظر منظور افزایش اصطکاک در مرز خاک و جداره کرت، یک لایه گوني کنفي نفوذپذیر در جدارهبه .شد استفاده موردمطالعه
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 et Darvishan) بر جلوگيري از اختلاط خاک و پالایهو خاک نيز قرارگرفته و علاوه 1که ادامه آن در حدفاصل پالایهنحويگرفته شد، به

2013., al Khaledi) ، مخصوص جرم به دستيابي منظورچنين بهسرعت حرکت رواناب در مرز خاک و جداره کرت شود. هممانع افزایش 

ها یکسان باشد. که سطح خاک با سطح سرریز کرتطوريشد به داده قرار هاکرت داخل در بنديلایه صورتباحالت طبيعي خاک به مشابه
 مرحله ازاینپس .گرفت نخورده صورتدست نمونه ظاهري مخصوص مجر به تا رسيدن و کوچک دستي غلتک توسط لازم کوبيدگي سپس

 ساعت 24 مطالعاتي، حدود هايکرت در خاک مناسب جاافتادگي نيز مادري و منطقه در خاک پيشين رطوبت متوسط تأمين شرایط منظوربه

رطوبت  رطوبتي شرایط حالت به تا شد رها دیگر ساعت 24 مدت به آب، منبع از هاسازي آنخارج از و پس قرارگرفته کف از اشباع شرایط در
حاضر  مورداستفاده در پژوهش  (. تيمارهاي et alSadeghi ,.2017؛   et alKheirfam ,.2017؛  2017et alBehzadfar ,.) خاک برسد مزرعه

هاي هاي پودري در کاربريافزودنياي استفاده از هاي مقایسههاي یک، دو و چهار گرم بر مترمربع متناسب با نتایج پژوهششامل سطح
اي ، غباري و مخلوط با خاک( در سه تکرار و پنج از سه نوع پسماند گوگرد پالایشگاهي )تکه ) et alSadeghi ,. 2015 & 2013ن )پيشي

اي سازي لازم برانجام شد. سپس رهادر دانشکده علوم دریایي و منابع طبيعي دانشگاه تربيت مدرس کرت  32کرت شاهد و به تعداد کل 
سازي تصاویري از آماده روز صورت گرفت. 82چنين عدم امکان حضور در دانشکده به سبب شيوع کرونا به مدت اکسيد شدن گوگرد و هم

 است.  شده دادهنشان  2ها در شکل کرت
 

 
  ج    ب     الف

( و بپر کردن کرت به ترتیب الک و غلتک زدن تا حد کوبیدگي منطقه )، الف(های آزمایشي شامل الک کردن خاک )سازی کرتنمایي از آماده -2شکل 

 (جساعت ) 24اشباع کردن در آب به مدت 

 سازی رگبارهای پژوهششبیه

-هاي شدتمنحني با سال متناسب 50تا  30دقيقه و دوره بازگشت بين  30متر بر ساعت، دوام ميلي 70بارش با شدت حدود  سازيشبيه
 Christiansenساز باران از ضریب یکنواختي بارندگي و آزمون توزیع یکنواختي شبيه قه انجام گرفت. براي تعيين شدتمنط فراواني -مدت

متر و مساحت سانتي 15ساز از چيدمان پنج ظرف پلاستيکي با قطر منظور تعيين شدت بارش و ارزیابي یکنواختي بارش شبيهاستفاده شد. به
(  2011et alJingi ,.) اي شکل در گوشه کرت و یک ظرف پلاستيکي در مرکز آنار ظرف پلاستيکي دایرهمترمربع در چهسانتي 63/176

 Christiansen(، مقادیر ضریب یکنواختي توزیع باران 1شده در ظروف با استفاده از رابطه )آوريگيري آب جمعاستفاده شد. پس از اندازه
)., 2019et alMhaske )  سازي باران روي تيمارهاي مطالعاتي شبيه 3شکل درصد محاسبه شد.  93متر بر ساعت، ميلي 70با شدت حدود

 دهد.را نشان مي

CU (    1رابطه  = 1 −
∑ |Ri −M|n
i−1

nM
 

 M  ليتر(،ام )ميليi حجم آب جمع شده در ظرف Ri )درصد(، Christiansenضریب یکنواختي پخش باران  CU در رابطه مذکور

                                                                                                                                                                                
1. Filter  
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 . گيري استهاي اندازهتعداد کل ظرف n  ليتر( وگيري )ميليهاي اندازهميانگين حجم آب جمع شده در ظرف
 

 
 سازی باران روی تیمارهای مطالعاتيشبیه -3شکل 

 های رواناب و رسوبگیری مؤلفهاندازه

 رواناب شروع زمان عنوانآزمایشي، به کرت سرریز محل در رواناب جریان پيوسته شروع زمان بارش، واقعه شروع پژوهش حاضر پس از در

 از نهایتاً پس و دقيقه پنج زماني هايگام با بارش واقعه تا پایان و دقيقه سه زماني گام سه دقيقه، دو زماني گام در سه ازآنپس .شد ثبت

مختلف، تا  زماني هايدر گام توليدي رواناب حجمانجام شد.  (1399)زارع و همکاران،  خاک و هدررفت رواناب از بردارينمونه واقعه پایان
هاي مطالعاتي درون ظروف شده از خروجي کرتها رأس زمان در نظر گرفتههاي زماني ذکرشده، نمونهزمان بارش طبق گامانتهاي مدت

 ترسيب از پس آن خاک هدررفت مقدار با استفاده از استوانه مدرج مقدار رواناب محتوي رسوب قرائت شد و آوري شد. سپسپلاستيکي جمع

 گيرياندازه ،رقوميترازوي  توسط توزین و ساعت 24 مدت به گراددرجه سانتي 105 دماي با کوره محيط دادن در قرار ساعت و 24 مدت به

مقدار ضریب رواناب از تقسيم ارتفاع رواناب بر ارتفاع بارندگي محاسبه  چنينهم(. 2021et al Sadeghi ,.؛  2016et alSadeghi ,.) ثبت شد و
گيري حجم رواناب، تصاویري از اندازهشد.  محاسبه (1393مقدم و همکاران، )شریفي يگذاريروش برجا قیو مقدار هدررفت خاک از طر

  شده است.نشان داده 4در شکل  کورهکردن در نشست رسوب و خشکته
 

 
 ج    ب    الف

 (ج  کردن رسوب در آون )و خشک  (ب (، ترسیب و جداسازی رسوب )الف گیری حجم رواناب )ندازها -4 شکل

 آزمون آبشویي گوگرد

نرمال، محلول استاندارد  0025/0شش نرمال، محلول استاندارد ید  2هاي اسيدکلریدریکاز معرف 1ومتريبراي آزمون سولفيد طبق روش ید

                                                                                                                                                                                
1. Iodometry 

2. Hydrochloric acid 
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(. براي این منظور ابتدا در یک Jenkins, 1982استفاده شد ) 2نرمال، محلول معرف نشاسته و روش عيارسنجي 025/0سدیم  1تيوسولفات
افه تا رنگ صورت تخميني اضسي اسيدکلریک به آن اضافه شد. سپس  محلول ید بهليتر آب مقطر ریخته و مقدار یک سيميلي 100ارلن 

. همين مراحل براي شد ميکروليتر برآورد 310شده مشخص و مقدار آن حدود مه مقدار محلول ید اضافهزرد در محلول مشاهده شد. در ادا
مقطر، رواناب کرت هاي آبهاي مختلف انجام شد. براي تمام نمونهرواناب حاصل از کرت شاهد و تيمارهاي پسماند گوگردي در سطح

ميکروليتر و رنگ  320تا  310هاي مختلف حجم محلول ید بين گوگردي در سطحهاي تيمار شده با پسماند شاهد و رواناب حاصل از کرت
رد اغماض آن است. نمایي از عيارسنجي گوگدهنده عدم آبشویي گوگرد و یا مقدار ناچيز و قابلمشابه با نمونه آب مقطر حاصل شد که نشان

 شده است.نشان داده 5در شکل 

 
 ب       الف  

های ( و رواناب2(، با رواناب کرت شاهد )1( در آب مقطر)ب( و تشابه رنگ )الف نمایي از عیارسنجي گوگرد به روش یدومتری ) -5شکل 

 ( گرم بر مترمربع پسماند گوگردی5) ( و چهار4(، دو )3های یک )سطح

 وتحلیل آماریتجزیه

ها، بانک برداري از رواناب و رسوب و ثبت دادههاي حاصل از نمونهطلاعات دادهگيري اوتحليل آماري، پس از اندازهمنظور انجام تجزیهبه
تشکيل شد. سپس نمودارهاي موردنياز رسم و روابط بين متغيرها موردبررسي قرار  Excelافزار محيط نرم 2020اطلاعاتي داده در نسخه 

آمده، نرمال دستهاي بههاي آماري دادهمنظور انجام مقایسه. بههاي کاملاً تصادفي انجام شدهاي مزبور در قالب بلوکگرفت. آزمایش
وتحليل آماري ارزیابي شد. قبل از هرگونه تجزیه SPSSافزار نرم 26ها و ارزیابي حداکثر اختلاف عملکرد بين تيمارها در نسخه بودن داده

هاي سازي دادهبررسي شد. نرمال Leveneو  Shapiro-Wilkها به ترتيب با استفاده از آزمون ها و همگني واریانسابتدا نرمال بودن داده
هاي ي( آزمون شد. پس از برقراري شرطگيري، جذر و لگاریتم طبيعاي )لگارتيمهاي مختلف دادهغيرنرمال از طریق کاربرد تغيير شکل

به سبب امکان سهولت مقایسه ترسيمي نتایج آماري، انجام و تجزیه واریانس  Duncanها با استفاده از آزمون مطروحه، مقایسه ميانگين
لازم به ذکر است که در  براي انتخاب بهترین تيمار یا تيمارها استفاده شد. 3جانبه و آزمون خطي عموميطرفه براي بررسي اثرات یکیک

 .درصد در نظر گرفته شد 5داري کمتر از ها در سطح معنيوتحليل تمام اختلافتمامي مراحل تجزیه

 نتایج و بحث

 گیری رواناب در تیمارهای مختلف پسماند گوگردیبررسي نتایج اندازه

کي از این امر است که هر سه نوع پسماند گوگردي پالایشگاهي حا 7 و  6 هايشکلمندرج در گيري زمان شروع رواناب نتایج حاصل از اندازه
 ترین زمان شروع رواناب سطحيبين بيشاي، غباري و مخلوط با خاک( سبب افزایش زمان شروع رواناب سطحي شده است که دراین)تکه

 اي  و غباري در سطح دو گرم بر مترمربع رخ داد.در تيمار پسماند گوگردي پالایشگاهي تکه
صورت کلي پس از استفاده از هر سه نوع پسماند دهد که حجم کل رواناب نيز در مقایسه با شاهد بهنشان مي( 6)شکل ررسي نتایج ب

                                                                                                                                                                                
3. Thiosulfate 

4. Titration 

1. General Linear Model (GLM) 

1 2 3 4 5 
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درصد کاهش پيداکرده است. در این ميان  93تا  32 نيپوش بعنوان خاکاي ، غباري و مخلوط با خاک( بهگوگردي پالایشگاهي )تکه
حاکي از این امر  (7) شکل  نتایج. ترین ميزان توليد رواناب را پسماند گوگردي پالایشگاهي غباري در سطح دو گرم بر مترمربع داشتکم

ييرات اهش پيداکرده است. ليکن تغبود که ضریب رواناب پس از استفاده از هر سه نوع پسماند گوگردي در هر سه سطح نسبت به شاهد ک
 آن نيز مشخصاً با توجه به ثبات مقدار بارش از مقدار رواناب تبعيت کرده است.

 

 

 

 
( و بغباری ) (،الفای  )تکهتغییرات زماني  تولید رواناب در تیمار یک، دو و چهار گرم بر مترمربع سه نوع پسماند گوگردی پالایشگاهي  -6شکل 
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 الف

 
 ب

 
 ج 

انواع  تیمار تحت هایکرت رواناب، زمان شروع رواناب )الف(، حجم رواناب )ب( و ضریب رواناب )ج( در هایمؤلفه میانگین مقایسه -7شکل 
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و با اکسيداسيون گـوگرد،   به علت واکنش گوگرد با خاکدر ابتدا  نتایج حاصل از برداشت زمان شروع و حجم کل رواناب نشان داد

ين ایـن امـر سـبب جانش .محيط بالا رفته و حلاليت آهک خاک و درنتيجه غلظـت کلسيم محلول خـاک افـزایش داشته است+H غلظـت
يب ـر حرکت کند و بدین ترتتهـاي تبـادلي خاک شده و سدیم از طریق آبشویي بـه اعمـاق پـایينجاي سدیم در محلشدن کلسيم به

این شرایط منجر به کاهش رود. توجهي از بين ميتبـادلي خـاک بر سـاختمان و کاهش نفوذپذیري خاک تا حد قابل اثرات مخرب سـدیم
گوگرد در خصوص استفاده از  Hosyni( 2017ط )تحليل مشابهي توسپاشيدگي خاک و طبيعتاً منجر به افزایش نفوذپذیري شده است. از هم

در  سازي آبها و بهبود ساختمان خاک به سبب حرکت و ذخيرهشده است. از طرفي حفظ پایداري خاکدانهو افزایش پایداري خاک گزارش
  pHروز، باعث کاهش 80 افزودن گوگرد عنصري بدون ماده آلي در مدتاز طرفي  تأیيدشده است. (Broni & Lal(2005) طخاک توس

بدیهي است شرایط ایجادشده باعث افزایش ميزان  .1382) نيا و شعبانپورکریمي)دشوميواحد  2/0ایش تا هاي مورد آزمبرخي خاک
نفوذپذیري، تأخير در زمان شروع رواناب و کاهش حجم کل رواناب در مقایسه با شرایط شاهد و بدون استفاده از پسماند گوگردي شده 

توان به ایجاد لایه ا مياست. ليکن کاهش نسبي اثر گوگرد در سطح چهار گرم بر مترمربع بر زمان شروع رواناب و حجم کل رواناب ر
( 1990ط )تر آن به رواناب نسبت داد. این تحليل توسسطح خاک و ممانعت از نفوذ آب به خاک و تبدیل سریع1بنديچسبنده ناشي از آب

.Smith et al (2055) و .et al Briggs بندي سطح خاک و جلوگيري از نفوذ آب به خاک مدنظر قرارگرفته است. موارد در خصوص آب
 et(2014ها )افزودني هاي بالايدر خصوص استفاده از سطح 2گریزيبندي و شرایط آبمشابهي توسط سایر پژوهشگران در رابطه با آب

. al Sadeghi ( 2016)د، آميآکریلپلي.et alSadeghi  (2016)و  سوینا. et alSadeghi  در مورد پسماند  شده است.گزارشزیستي ذغال
دهد که با افزایش سطح تا گوگردي پالایشگاهي نوع مخلوط با خاک نتایج حاصل از برداشت زمان شروع و حجم کل رواناب نشان مي

درصد  50ه است که این امر به سبب وجود حدود چهار گرم بر مترمربع همچنان زمان شروع رواناب افزایش و حجم کل رواناب کاهش داشت
اري( برابري اي  و غبشده )تکهگوگرد در این نوع پسماند است که اساساً با سطح دو گرم بر مترمربع سایر انواع پسماند گوگردي استفاده

 نماید.مي
بر مترمربع( بر زمان شروع رواناب  نتایج حاصل از آزمون مدل خطي عمومي نشان داد که تأثير سطح مصرف )یک، دو و چهار گرم

( P≥64/0دار )اي ، غباري و مخلوط با خاک( بر زمان شروع رواناب غيرمعنيچنين نوع پسماند گوگردي )تکه( و همP≥45/0دار )غيرمعني
که سطح )یک، دو و آن( ارزیابي شد. حال P≥31/0دار )متقابل سطح مصرف و نوع  پسماند گوگردي نيز غيرمعني اثربوده است. همچنين 

( P≤04/0دار )اي ، غباري و مخلوط با خاک( پسماند گوگردي مصرفي در پژوهش بر حجم رواناب اثر معنيچهار گرم بر مترمربع( و نوع )تکه
هاي از سطح ( ارزیابي شد. تأثيرپذیري ضریب روانابP≤00/0دار )چنين اثر متقابل سطح و نوع پسماند گوگردي بسيار معنيداشته است. هم

( P≤047/0دار )اي ، غباري و مخلوط با خاک( مورداستفاده معنيچنين انواع پسماند گوگردي )تکهمختلف )یک، دو و چهار گرم بر مترمربع( و هم

 ( بوده است.P≤00/0دار )چنين اثر متقابل سطح و نوع  پسماند گوگردي بر کاهش ضریب رواناب بسيار معنيارزیابي شد. هم

 گیری هدررفت خاک در تیمارهای مختلف پسماند گوگردیي نتایج اندازهبررس

صورت کلي پس از تيمارهاي هر سه نوع هدررفت خاک در مقایسه با شاهد به حاکي از این بود که 8 ارائه شده در شکل بررسي نتایج
با  سهیدرصد در مقا 90تا  31 نبيپوش ت خاکصوراي، غباري و مخلوط با خاک( و در هر سه سطح بهپسماند گوگردي پالایشگاهي)تکه

اي در سطح دو گرم بر مترمربع به خود ترین ميزان هدررفت خاک را پسماند گوگردي نوع تکهشاهد کاهش داشته است. در این ميان کم
 اختصاص داده است.

اي  و غباري تا سطح دو گرم وع تکهنتایج حاصل از ميزان هدررفت خاک در طي مدت بارش نيز نشان داد که در پسماند گوگردي ن
بر مترمربع ميزان هدررفت خاک کاهش داشت اما با افزایش سطح به چهار گرم بر مترمربع روند هدررفت خاک در تعامل مستقيم با ميزان 

طه شي بود و رابحجم رواناب افزایشي شد. در پسماند گوگردي نوع مخلوط با خاک تا سطح چهار گرم بر مترمربع روند هدررفت خاک کاه
درصد گوگرد در این نوع پسماند گوگردي است. کاهش  50مستقيم با ميزان حجم رواناب کل داشت که این امر به علت وجود حدود 

ها و دهنده افزایش پایداري خاکدانهاي ، غباري و مخلوط با خاک( نشان)تکه هدررفت خاک پس از تيمار خاک با سه نوع پسماند گوگردي
و سمبني بر افزایش پایداري خاکدانه پس از استفاده از گوگرد هم (1397) يو خاواز يکرمج ها نسبت به فرسایش است که با نتایآنمقاومت 

                                                                                                                                                                                
1. Sealing 

2. Hydrophobicity 
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 است.

 

 

 
( و ب) (، غباریالف) ایپالایشگاهي تکهتغییرات زماني هدررفت خاک در تیمار یک، دو و چهار گرم بر مترمربع سه نوع پسماند گوگردی  -8شکل 

 (ج) مخلوط با خاک

 

نشان داد که تأثير سه نوع پسماند  (9شکل )نتایج  گيري غلظت رسوب در تيمارهاي مختلف پسماند گوگرديبررسي نتایج اندازه
ترین مقدار غلظت رسوب در پسماند گوگردي نوع غباري در هاي مطالعاتي بر غلظت رسوب متفاوت بوده است. بيشگوگردي در سطح

. نتایج دسطح دو گرم بر مترمربع و کمترین مقدار غلظت رسوب در پسماند گوگردي نوع مخلوط با خاک در سطح دو گرم بر مترمربع رخ دا
هاي پایين ميزان غلظت رسوب نسبت به شاهد افزایش داشته است اما با افزایش اي  در سطحنشان داد که در پسماند گوگردي نوع تکه

سطح مصرف، غلظت رسوب کاهش پيداکرده است که تغييرات آن مشخصاً از تغييرات توأم حجم کل رواناب و هدررفت خاک تبعيت کرده 
هاي پایين ميزان غلظت رسوب نسبت به شاهد افزایش داشته است اما اي  در سطحداد که در پسماند گوگردي نوع تکهنتایج نشان  است.
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با افزایش سطح مصرف، غلظت رسوب کاهش پيداکرده است که تغييرات آن مشخصاً از تغييرات توأم حجم کل رواناب و هدررفت خاک 
ي در سطح یک گرم بر مترمربع ميزان غلظت رسوب نسبت به شاهد کاهش داشته اما با تبعيت کرده است. در پسماند گوگردي نوع غبار

رسيدن سطح به دو گرم بر مترمربع اگرچه در حالت کلي ميزان رواناب و هدررفت خاک را کاهش داده اما غلظت رسوب افزایش پيداکرده 
اب و هدررفت خاک نسبت به سطح دو گرم بر مترمربع افزایش طورکلي حجم روانچنين در سطح چهار گرم بر مترمربع اگرچه بهاست. هم

نوساني بودن تغييرات به این دليل است که در ابتدا به دليل خشکي سطح خاک مقدار جذب  یافته است.داشته اما غلظت رسوب کاهش
یجاد و آبگریز به مدت کوتاه اتوسط لایه سحطي خاک زیاد است با گذشت از شروع بارش و مرطوب شدن سطح خاک یک لایه نفوذناپذیر 

شده که باعث افزایش تبدیل بارش به رواناب شده است. درادامه بارش و مرطوب شدن کامل خاک نفوذپذیري افزایش یافته و ميزان رواناب 
سانات وند علت نویابد که این ریابد. با تداوم بارندگي و اشباع شدن خاک مجدداً ميزان نفوذپذیري کاهش و رواناب افزایش ميکاهش مي

 را توجيه کرده است. 

 

 
 انواع گوگرد تیمار تحت هایکرت خاک )الف( و غلظت رسوب )ب( در های هدررفتمؤلفه میانگین مقایسه 9 شکل

 

ردار تر برخوبيشچنين جورشدگي تر و همپسماند گوگردي غباري از دامنه قطري و ميانگين بسيار کم بندي،با توجه به نتایج دانه
 طحي،سبنديگریزي و آبکند. لکن به سبب بروز آبتر فراهم ميتر آب به خاطر سطح ویژه بيشاست که شرایط را براي جذب بيش

ي اي  مقدار رواناب به سبب برخوردارکه در شکل تکهنماید. درحاليمهيا مي 1دسترسیافته قابلشرایط را براي انتقال حداقل مواد فرسایش
ن تشکيل آنکه عدم امکاتر از نوع غباري بوده است. حالتر، ميزان توليد رواناب کمي بيشکم سطحيچنين پوشش تر و هماز سطح ویژه کم

                                                                                                                                                                                
1. Sediment availability  
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 et alNajafi ,.) تر بوده استو طبعاً هدررفت خاک کم دسترسميزان انتقال رسوب قابل 1جریان پيوسته و برقراري اتصال هيدرولوژیکي

و تا سطح دو گرم بر مترمربع غلظت رسوب نسبت به شاهد کاهش داشت، اما با  ابتداپسماند گوگردي نوع مخلوط با خاک در در  .(2021
درصد در این  50توان به محتوي خاکي حدود افزایش سطح به چهار گرم بر مترمربع غلظت رسوب افزایش پيدا کرد. دليل این امر را مي

نتایج حاصل از آزمون مدل خطي عمومي نيز  آلودگي و غلظت رسوب نسبت داد.رواناب و افزایش گل نوع پسماند و شسته شدن آن توسط
 چنين نوع پسماند گوگردي( و همP≥89/0) دار)یک، دو و چهار گرم بر مترمربع( بر غلظت رسوب غيرمعني نشان داد که تأثير سطح مصرف

( بوده است. همچنين اثر متقابل سطح مصرف و نوع  پسماند P≥76/0دار)غيرمعنياي ، غباري و مخلوط با خاک( بر غلظت رسوب )تکه

 ( ارزیابي شد.P≥77/0) دارگوگردي نيز بر هدررفت خاک غيرمعني

 گیري نتیجه
 يمارن يصورت گرفته مساحت اراض يطبق برآوردها. شده استتن بر هکتار در سال گزارش 34تا  12مقدار تلفات خاک اراضي مارني بين 

 شيازپشيب يمارن يخاک در سازندها دررفتمهار رواناب و ه يامر ضرورت تلاش برا نیهکتار است با توجه به ا ونيليم 25بر کشور بالغ
 850ظر به مساحت و وسعت اراضي مارني در ایران و مقدار فرسایش این اراضي حدود . ن(1395و همکاران،  يخدر)عرب شودمشخص مي

ناپذیر است. از طرفي امکان استفاده پسماندهاي گوگردي توليدي اجتناب مارني سال ضرورت تلاش براي تثبيت سازندهايميليون تن در 
آميز در پژوهش حاضر، استفاده توجه به نتایج موفقيتبا (1397و همکاران،  ي)قادرت از صنایع نفت و گاز در حدود دو ميليون تن در سال اس

در کاهش رواناب و هدررفت خاک مورد تأیيد است. بر همين اساس، مصرف پسماند گوگردي  ي موردمطالعهگوگرداز انواع پسماندهاي 
و  هاي موجود در کشوروخاک در حوزه منابع طبيعي با توجه به وسعت مارنصورت افزودني سطحي در حفاظت از منابع آبپالایشگاهي به

دو گرم بر  شود. حال با توجه به مقدار بهينهآلات پيشنهاد ميیا سایر ماشين چين شکل آسان استفاده آن از طریق پاشش هوایي وهم
شود. اگرچه مصرف تدریجي و همراه با پایش بيني ميهزار تن در سال پيش 500مترمربع، مصرف سودمند پسماندهاي گوگردي در حدود 

 مستدام عملکرد آن مورد تأکيد است.

 تشکر و قدرداني
 11360/1400تنها به عنوان استاد مشاور صنعتي پژوهش و شرکت پارس جنوبي به واسطه انعقاد قرارداد با شماره زیارتياز آقاي دکتر مهدي 

 و ارائه بخشي از حمایت مالي اجراي طرح مزبور کمال تشکر را دارد.
 

 "نویسندگان وجود ندارد بینهیچ گونه تعارض منافع "

 منابع 

کوچک از کاربرد  شیآزما يهارواناب و رسوب کرت يهامؤلفه يریرپذي. تأث1393و.  ع. شان،یدرويس.ح.ر.، خالد ،يا.، صادق مقدم،يفیشر
 .499-508(: 4)45ران،یوخاک اآب قاتيتحق ناس،یو يپسماند آل

حاصل از پسماند  يستیزکاهش هدررفت خاک با استفاده از ذغال يسنج. امکان1396ح.  ،يونسی.پ، م. ح.، يمیس.ح. ر.، قو ،يصادق
 .211-226(: 2)24وخاک، حفاظت آبهاي پژوهش ،يلبن عیکارخانه صنا

خاک  شیارقام فرسا قي. تدق1395م.، جعفري اردکاني، ع.، بيات، ر.، شادفر، ص.، خواجوي، ا.، نبي پي لشکریان و همکاران.  خدري،عرب
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 اتيصوصاز خ يگوگرد و برخ ونيداسيمختلف بر اکس يرطوبت طیگوگرد در شرا ري. تأث1397م.  ،يک.، داوود ،يم.، خاواز ،يج.، ملکوت ،يقادر
 .125-136(: 2)6خاک،  يشناسستیز هیخاک، نشر یيايميش

ها، اکدانهخ داريی. تعيين اثرات گوگرد کشاورزي بر ساختمان خاک با استفاده از هندسه فرکتالي و شاخص پا1397ک.  ،يع.، خاواز ،يکرم
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هتروتروف در خاک يسمهايگان کرواريگوگرد توسط م شیتوان اکسا يابی(. ارز1382محمود. ) ،يو شعبان پورشهرستان ن،يآرم ا،ين يمیکر

                                                                                                                                                                                
2. Hydrological connectivity 
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 .79-68(، 1)17مختلف. علوم خاک و آب،  يها
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Controllability of runoff generation and soil loss due to application of different 

sulfur wastes on a marl soil 

 
EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Soil is the primary source of food production, as about 99% of food is produced by soil. Water erosion is 

one of the most critical types caused by the mutual response of climate, surface runoff, soil, topography, 

vegetation, land management, and conservation practices. In recent years, various studies have been conducted 

using natural and chemical amendments to reduce runoff and soil loss. However, the idea of using special 

wastes in water and soil conservation has yet to be considered in many cases. The present study aimed to apply 

three types of refinery sulfur wastes (i.e., clod, dusty, and mixed with soil) as an amendment to evaluate the 

feasibility of inhibiting soil and water loss on marl soil. In the current research, a comparative study of the 

impact of runoff components and soil loss in laboratory conditions was considered from the addition of refinery 

sulfur waste. The present research will provide the necessary platform for determining the proper form and 

amount of sulfur waste additive consumption in the form of pieces, dust, and with soil in controlling erosion 

in natural resources ecosystems.  

 

Methods and Materials  

In this regard, the present study aimed to apply three types of refinery sulfur wastes (i.e., clod, dusty, and 

mixed with soil) as an additive to evaluate the feasibility of inhibiting soil and water loss on a marl soil from 

the Marzanabad-Kandolus Region. The experiments were conducted in the Rainfall and Soil Erosion 

Simulation Laboratory of Tarbiat Modares University between February and July 2021. The study was 

conducted at a small plot scale with dimensions of 0.5×0.5×0.3 m in three replications. Three levels of one, 

two, and four g m-2 of any sulfur waste were applied to plots nested on a slope of 25% and subjected to a design 

rain with an intensity of 70 mm h-1 and a duration of 30 min. 

 

Results and Discussion 

The results showed that the total runoff volume was significantly (P≤0.04) decreased due to applying all 

three levels of sulfur waste. The different types of sulfur wastes (i.e., clod, dust, and mixed with soil) also had 

a significant effect (P≤0.03) on runoff volume. Besides, the interaction between application level and type of 

sulfur waste was more significant (P≤0.00). Applying different levels of sulfur waste significantly reduced soil 

loss (P≤0.02). At the same time, types of sulfur wastes had a non-significant effect (P ≥ 0.06) on soil loss 

reduction. However, the interaction effect of the level and type of sulfur wastes on soil loss reduction was 

significant (P ≤ 0.01) due to the positive impacts of sulfur on the quality and hydrologic behavior of the soil.  

 

Conclusions 

The successful results of the present research confirmed the use of the studied sulfur wastes in reducing 

runoff and soil loss. Based on this, the consumption of refinery sulfur wastes as a surface additive in the 

conservation of water and soil resources is suggested due to the extent of marls in the country and its easy use 

through aerial spraying or other machinery. Finally, it is concluded that the consumption of sulfur waste in 

each level or type is confirmed, preferentially use of 2 g m-2 of dust sulfur. 
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