
 

    91 
 
 

 

Please Cite This Article Using: 

Salamat, Y., Hamadi, H., Mokafa, K., “Production of Sulfur-Bentonite Fertilizer From Gas Sweetening 
Waste at Abadan Refinery and Evaluation of its Performance on Sulfur Release in Soil”,  Journal of 
Farayandno – Vol. 20 – No. 90, pp. 91-101, In Persian, (2025). 
 

Journalof Farayandno – Vol. 20 – No. 90 (2025): 91-101  

Research Article  
 

     DOI: 10.22034/farayandno.2025.2067250.2003                                                                                                        
                                                                                                                                   This journal is an open access journal licensed under an 

                                                                                                                                 Attribution-Non Commercial 4.0 
                                                                                                                                  International Licenses (CC BY-NC 4.0). 

  
Production of Sulfur-Bentonite Fertilizer from Gas Sweetening 

Waste at and Evaluation of its Performance on Sulfur Release in 
Soil 

 Yasaman Salamat1, Hosein Hamadi2, Kazem Mokafa3 
1 PhD Student, Department of Chemistry, Faculty of Science, Shahid Chamran University of Ahvaz, 

Ahvaz, Iran 
2 Associate Professor, Department of Chemistry, Faculty of Science, Shahid Chamran University of 

Ahvaz, Ahvaz, Iran 
3 Research and Technology Expert, Research and Technology Unit, Abadan Oil Refinery, Abadan 

Accepted: 17 Aug 2025        Received: 16 May 2025  
 

Abstract 
In this study, the possibility of producing bentonite-sulfur fertilizer from sulfur waste from the 
Abadan Refinery's desalination unit was investigated with an applied approach. For this purpose, 
fertilizer samples with different percentages of bentonite were prepared and subjected to laboratory 
tests to evaluate the effect of bentonite content on the sulfur release process in soil. The research 
method included processing sulfur waste, preparing bentonite-sulfur compounds in different 
concentrations, and comparative experiments in controlled soil conditions. In addition to measuring 
the sulfur release rate, the performance of the produced fertilizer was also compared with similar 
industrial samples. The total sulfur content of the sample was 99.23% of the received waste, and no 
significant heavy metals were observed in it. The results showed that increasing the proportion of 
bentonite from 10% to 50% increased the sulfur release rate from 4.63 to 11.54 mg/L, which is 
attributed to the improved dispersion of sulfur particles and the increased contact surface area of 
sulfur particles in the soil. Comparison with existing commercial fertilizers showed that the product 
produced from refinery waste has similar efficiency and, in some cases, relative superiority. 

Keyword: Sulfur Bentonite Fertilizer, Soil Fertility, Refinery Sulfur Waste, Sustainable Agriculture, 
Industrial Waste Management. 
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  چکیده

 يسازنیریواحد ش ياز زائدات گوگرد يگوگردـتیکود بنتون دیامکان تول ،يکاربرد يکردیپژوهش با رو نیدر ا
و تحت  هیته تیمختلف بنتون يکود با درصدها يهامنظور، نمونه نیا يقرار گرفت. برا یآبادان مورد بررس شگاهیپالا

 روش .شود یابیگوگرد در خاك ارز يرهاساز ندیبر فرآ تیبنتون زانیقرار گرفتند تا اثر م یشگاهیآزما يهاآزمون
 يهاشیمتفاوت، و آزما يهادر غلظت يگوگردـتیبنتون باتیترک هیته ،يزائدات گوگرد يرشامل فرآو قیتحق
با  يدیگوگرد، عملکرد کود تول يآزادساز زانیشده خاك بود. علاوه بر سنجش مکنترل طیدر شرا ياسهیمقا

 فلز هیچ و دریافتی بودهزائدات  99ဂ23% . مقدار کل گوگرد نمونه،دیگرد سهیمقا زین یمشابه صنعت يهانمونه
میزان رهاسازي  50% به 10% از تیسهم بنتون شینشان داد افزا جینتا در آن مشاهده نشد.توجهی  قابل سنگین

سطح  شیبهبود پراکنش ذرات گوگرد و افزا لیبه دل دهد که این امر،افزایش می mg/L 54/11به  63/4گوگرد را از 
از زائدات  شده دیموجود نشان داد محصول تول يتجار يبا کودها سهیمقا باشد.یگوگرد در خاك مذرات  تماس

  .دارد ینسب يموارد برتر یمشابه و در برخ ییکارا شگاه،یپالا

 تیریمد دار،یپا يکشاورز شگاه،یپالا يخاك، زائدات گوگرد يزیحاصلخ ،يگوگرد تیکود بنتونکلمات کلیدي: 
  یپسماند صنعت
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  مقدمه -1
 سیستئین،( آمینه اسیدهاي سنتز در که است گیاهان نمو و رشد براي ضروري و پرمصرف عناصر از یکی) S( گوگرد

 از ناشی گوگرد جوي رسوب گذشته، در. ]2، 1[دارد  بنیادي نقش ثانویه ترکیبات و هاآنزیم ها،پروتئین ،)متیونین
 گوگردکم هايسوخت از استفاده گسترش با اما کرد،می ایفا خاك ذخایر بازپروري در مهمی نقش صنعتی هايفعالیت

 کمبود نتیجه، در. است یافته کاهش چشمگیري طوربه هاورودي این محیطی،زیست گیرانهسخت قوانین اجراي و
 در اصلی هايمحدودیت از یکی به هستند، کمی سولفات داراي ذاتاً  که قلیایی و آهکی هايخاك در ویژهبه گوگرد

نقش  ،یاقتصاد جهان یاز ارکان اصل یکی. صنعت نفت و گاز به عنوان ]4، 3[ است شده تبدیل کشاورزي تولیدات
و  شیاستخراج، پالا يندهایحال، فرآ نی. با اکندیم فایمختلف ا عیصنا يبرا هیو مواد اول يانرژ نیدر تأم یاتیح

که در  شودیم ياز زائدات گوگرد ییحجم بالا دیمنجر به تول ،يسازنیریش يدر واحدها ژهیمنابع، به و نیا يفرآور
  . ]7-5[ ها باشندو سلامت انسان ستیز طیمح يبرا يجد يدیتهد توانندیم ح،یصح تیریصورت عدم مد

 و کانادا ایران،. کنندمی تولید عنصري گوگرد تن هامیلیون سالانه طبیعی گاز سازيشیرین و نفت پالایش صنایع
 محوطه در گوگرد گسترده انباشت به که هستند جانبی محصول این تولیدکنندگان ترینبزرگ از سعودي عربستان
سوزاندن، نه تنها ناکارآمد  ایپسماندها، شامل دفن  نیا تیریمد یسنت يها. روش]8[ است شده منجر هاپالایشگاه

معلق  تخاك و انتشار ذرا pH رییتغ ک،یسولفور دیاس دیمانند تول هیثانو يهایاز آلودگ یاند بلکه خود منبعبوده
 است؛ درشت نسبتاً  ذرات اندازه با و گریزآب بلوري، صورتبه معمولاً  پالایشگاهی گوگرد .]9[ شوندیمحسوب م

. دهدمی کاهش شدتبه را مدتکوتاه زراعی کارایی و خاك در آن میکروبی اکسیداسیون سرعت که هاییویژگی
 سولفات آزادسازي و داشته اندکی اثر خاك در پالایشگاهی گوگرد مستقیم مصرف که اندکرده تأیید متعددي مطالعات

  . ]11، 10[ است کند بسیار آن در
 يمتعدد يهاپژوهش ،یصنعت يسبز پسماندها تیریو مد داریتوجه به اصول توسعه پا شیبا افزا ر،یاخ يهاسال در

 نه،یزم نیدر ا نینو يکردهایاز رو یکی. ]12[ اندارزش به محصولات با ارزش افزوده متمرکز شدهمواد کم نیا لیبر تبد
مشکل  نیاست. ا يگوگردـتیکود بنتون ژهیوبه ،يکشاورز يهاکود دیتول يبرا هاشگاهیپالا ياستفاده از زائدات گوگرد

در  تیمحدود لیدلبه شود،یرا شامل م رانیا يکشاورز یاز اراض یعیکه بخش وس ،ییایو قل یآهک يهادر خاك
   .گرددیم دیو جذب گوگرد تشد تیحلال

 سازيگرانول فرآیند طی مذاب گوگرد با شوندهمتورم رس یک عنوانبه بنتونیت آن در که گوگرد-بنتونیت کودهاي
 موجب و شده متورم رطوبت، جذب و خاك به ورود از پس ترکیب این. باشدشود یک انتخاب مناسب میمی ترکیب

 متعددي مطالعات. گردندمی اکسید هامیکروارگانیسم توسط سرعتبه که شودمی ریزتر ذرات به هاگرانول شدن خرد
–کود گوگرد که کردند شیواي و همکارانش گزارش نمونه، براي. اندداده نشان را کود این اثربخشی المللیبین سطح در

در پژوهش دیگري نیز مشاهده  ؛]13[شود می برنج در غذایی عناصر جذب و سولفات دسترسی افزایش باعث بنتونیت
 بهبود همچنین این کود باعث و ؛]14[شود کلزا می در روغن و دانه عملکرد باعث افزایش بنتونیت-شد که کود گوگرد

  .]15[شود می قلیایی هايخاك در هاریزمغذي حلالیت افزایش و میکروبی فعالیت
ذرات گوگرد، سطح تماس آن را در خاك  کنواختیپراکنش  جادیا ییو توانا يریپذتورم تیبه واسطه خاص تیبنتون
 نیاند که انشان داده نیشی. مطالعات پ]16[ کندیم لیتسهبه سولفات را  لیو تبد ونیداسیاکس ندیداده و فرآ شیافزا
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 تیفیک يارتقا ،يزمغذیعناصر ر یدسترس شیخاك، افزا pH گوگرد، موجب اصلاح ينوع کود علاوه بر بهبود آزادساز
بخش عمده  ن،ی. با وجود ا]17[ شودیزاد مخاك يهايماریکاهش آفات و ب یو حت ،يمحصولات کشاورز تیو کم
 یشگاهیاز زائدات پالا میمستق يریگمتمرکز بوده و بهره يمنابع تجار ایگذشته بر استفاده از گوگرد خالص  قاتیتحق
 .کمتر مورد توجه قرار گرفته است نهیزم نیدر ا

 دیتول يو گوگرد برا یاستفاده از زائدات صنعت یمحققان به بررس که ،اندهمنتشر شد هاي اخیردر سال مطالعهچندین 
کنند و در  نیرا بهتر تأم اهانیگ ياهیتغذ يازهاین توانندیکودها م نینشان داد که ا جیپرداختند و نتا دیجد يکودها

 آهکی هايخاك در گوگرد کمبود که نیز ایران . در]18-20[کمک کنند  یصنعت يپسماندها تیریحال به مد نیع
 که کردند گزارش همکاران و خاکی. اندکرده تأیید را بنتونیت–گوگرد کود مثبت اثر متعددي مطالعات است، شایع

 عملکرد افزایش گندم در همکاران و مهدوي. ]21[شد  ذرت رشد بهبود و روي و آهن حلالیت افزایش باعث کود این
 بنتونیت–گوگرد که دادند نشان کلزا در همکاران و قاسمی همچنین. ]22[کردند  مشاهده را گوگرد جذب و دانه

 صورتبه پالایشگاهی گوگرد که کرد تأکید بخشید و نیز بهبود نیز را روغن کیفیت دانه، عملکرد افزایش بر علاوه
 طوربه سولفات فراهمی و اکسیداسیون سرعت شود، ترکیب بنتونیت با که هنگامی اما دارد، کمی کارایی مستقیم

  .]23[یابد می افزایش داريمعنی
  :که دهدمی نشان خارجی و داخلی مطالعات همزمان مرور

  .محیطیزیست انباشت مدت،کوتاه در کم کارایی کند، اکسیداسیون: مستقیم پالایشگاهی گوگرد -
  ).غیریکنواخت توزیع گردوغبار،( کاربرد در عملی مشکلات اما بالاتر اکسیداسیون سرعت: پودري گوگرد -
 بهبود و هاریزمغذي حلالیت افزایش سولفات، تدریجی آزادسازي تر،سریع اکسیداسیون: بنتونیت–گوگرد کود -

  .گیاه عملکرد
 بلکه دهد،می افزایش را آن زراعی اثربخشی تنها نه بنتونیت–گوگرد کود به پالایشگاهی مازاد گوگرد تبدیل بنابراین

 مازاد گوگرد از بنتونیت–گوگرد کود تولید تحقیق، این هدف .است صنعتی پسماندهاي مدیریت براي پایدار رویکردي
 پژوهش این نتایج. خاك است در گوگرد آزادسازي در آن عملکرد ارزیابی و آبادان پالایشگاه گاز سازيشیرین واحد

 بهبود موجب همزمان و کند فراهم گاز و نفت صنایع در گوگرد پسماند مدیریت براي پایدار راهکاري تواندمی
  .گردد کشاورزي وريبهره افزایش و خاك حاصلخیزي

  الگوسازي نظري یا تجربی -2
 آنالیز عناصر موجود در زائدات گوگردي-1-2

 یسنجفیاز ط شگاه،یپالا يمقدار کل عناصر موجود در زائدات گوگرد نییو تع ییایمیش بیترک یابیارز يبرا
 يبرا ن،یها استفاده شد. علاوه بر انمونه باتیعناصر و ترک یکم يریگ) جهت اندازهXRF( کسیفلورسانس پرتو ا

 ییکه توانا د،یگرد يریگ) بهرهEDX( کسیاپرتو  يپراش انرژ یسنجفیعناصر، از ط یفیک لیو تحل یسطح یبررس
 .کندیها را فراهم منمونه یسطح بیترک نییعناصر با دقت بالا و تع صیتشخ

 يگوگرد تیکود بنتون هیته -2-2
 با گوگرد از مشخصی مقدار ابتدا. شد تهیه 50% و 60% ،75% ،90% گوگردي با درصدهاي مختلفـکود بنتونیت

 درصد مطابق بنتونیت مناسب مقدار سپس. شود ذوب تا گرفت قرار چینی بوته یک در و شد وزن ترازو از استفاده
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از سرد شدن به دماي محیط منتقل شد و کود  پس بوته. شد زده هم خوبیبه و اضافه شده ذوب گوگرد به نظر مورد
نشان  1هاي تولیدشده با درصدهاي مختلف در شکل به دست آمده پودر شد تا براي استفاده آماده گردد. تصویر نمونه

  .داده شده است

 
  مختلف گوگرد يدرصدها با يگوگرد تیبنتون يکودها -1 شکل

 بافت خاك نییتع -3-2
آوري شد. خاك مورد استفاده براي بررسی عملکرد کود، از محوطه فضاي سبز دانشگاه شهید چمران اهواز جمع

هاي خاك از یکدیگر جدا شده و ساختاري یکنواخت حاصل شود. با ها پس از الک کردن، همگن شدند تا دانهنمونه
 .تر مشخص گردیدهیدرومتر، بافت خاك تعیین و درصد رس، کلوئید و ذرات درشتاستفاده از روش 

 ظرفیت نگهداري آب خاك -4-2
گراد در آون خشک شد. سپس خاك خشک به ظرف درجه سانتی 105ساعت در دماي  24گرم خاك به مدت  100

شد و ظرفیت نگهداري آب خاك  مناسبی منتقل و آب مقطر تا حد اشباع به آن اضافه شد. پس از اشباع، خاك وزن
 :از طریق معادله زیر محاسبه گردید

درصد ظرفیت نگهداري آب خاك =
وزن آب

وزن خاك خشک
× 100                                                                 (1) 

 و هدایت الکتریکی خاك pH گیرياندازه -5-2
تهیه شد. مقدار مشخصی از خاك در بشر ریخته شد و آب مقطر تا  خاك، ابتدا عصاره خاك EC و pH براي تعیین

متر و هدایت الکتریکی توسط  pHتوسط  pH ساعت، عصاره خاك فیلتر شد و 24حد اشباع به آن افزوده شد. پس از 
EC  گیري گردیدتر اندازهم. 

 (CEC) تعیین ظرفیت تبادل کاتیونی -6-2
ساعت  16لیتر محلول آمونیوم استات یک مولار به آن افزوده و به مدت میلی 125گرم خاك به ارلن اضافه شد و  125

 افزودن مرتبه 8 با( شده استخراججذب 4NH .مرتبه شستشو با اتانول آماده شد 8قرار گرفت. سپس خاك فیلتر و با 
. ظرفیت گردیدتالئین تیتر و با افزودن فرمالدهید و شناساگر فنول ف شده مولار) 1 کلرید پتاسیم محلول لیتر میلی 25

  :تبادل کاتیونی با استفاده از فرمول زیر محاسبه گردید
CEC ൬

݈݋݉ܿ
݇݃ ൰=

(NH4-N)
14                                                                                                                        (2) 
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 گوگردي در خاكـبنتونیتبررسی رهاسازي کود  -7-2
اي کود هنمونه و خالص گوگرد کود از گرم 05/0، براي ارزیابی تأثیر درصد بنتونیت بر رهاسازي گوگرد

 لیترمیلی 70 و گرفت قرار خاك گرم 100 حاوي هايظرف در 50% و 60% ،75% ،90% هايگوگردي با نسبتـبنتونیت
محلول پتاسیم  توسط خاك عصاره دوره، پایان از پس. شد انجام روز 97 مدت به آزمایش. شد اضافه هاآن به مقطر آب
لیتر از عصاره میلی 50استخراج و سانتریفیوژ شد. براي تعیین گوگرد رهاشده،  مولارمیلی 0࿿32هیدروژن فسفات دي

 عنوان به نشاسته با و شد ترکیب نرمال 0࿿01لیتر محلول ید میلی 5غلیظ و  HCl لیترمیلی 5استخراج شده با 
 :تیتر گردید. میزان سولفات آزاد شده با فرمول زیر محاسبه شد نرمال 0࿿1سدیم تیوسولفات  با شناساگر،

ܵ2- =
1000

ܸml ݈݁݌݉ܽݏ × ܸml݁ݎݐ݅ݐ
× 0.1603                                                                                                       (3) 

چمران  دیسبز دانشگاه شه ياز محوطه فضا یخاك مناسب ،يگوگرد تیعملکرد کود بنتون یبررس يمطالعه، برا نیا در
جدا شده  گریکدیخاك از  يهاالک کردن عبور داده شد تا دانه قینمونه خاك از طر ،يآورشد. پس از جمع هیاهواز ته

بافت خاك مورد مطالعه  درومتر،یاز روش ه تفادهحاصل شود. در ادامه، با اساز خاك  و همگن  کنواختی يو ساختار
  شد. نییتر تعو ذرات درشت دیقرار گرفت و درصد رس، کلوئ

  نتایج و بحث -3

 آنالیز ترکیب شیمیایی زائدات گوگردي -1-3
سنجی پراش انرژي پرتو دهنده نمونه زائدات گوگردي پالایشگاه آبادان، از طیفتشکیلبراي شناسایی و بررسی عناصر 

 77࿿45%) نشان داد که بیشترین عنصر سطحی نمونه گوگرد است (2استفاده شد. نتایج آنالیز (شکل  )EDX( ایکس
 عدم. بودند) 5࿿64%بن (کر و) 3࿿11%( نیتروژن ،)13࿿25%( اکسیژن ،)0࿿79%( کلسیم شامل دیگر عناصر). وزنی

  .است نمونه شدید آلودگی عدم و خوب نسبتاً  کیفیت دهندهنشان سمی، و سنگین عناصر مشاهده

  
  گوگردي زائدات نمونه EDX آنالیز تصویر -2 شکل
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استفاده شد که حاکی ) XRF( سنجی فلورسانس پرتو ایکسعلاوه بر آن، براي تعیین مقدار کل گوگرد نمونه، از طیف
خاك و بنتونیت  XRF توجهی گزارش نشد. همچنین آنالیز قابل سنگین فلز هیچ و بود نمونه در گوگرد 99࿿23% از

 قابل که است 0࿿43% و 0࿿073% مورد استفاده نشان داد که مقدار گوگرد موجود در خاك و بنتونیت به ترتیب تنها
  .باشدمی کردن نظرصرف
 هاي فیزیکی و شیمیایی خاكویژگی -2-3

برابر  pHارائه شده است. خاك داراي بافت لومی بوده،  1هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه در جدول ویژگی
 1࿿54 (CEC) کاتیونی تبادل ظرفیت و 0࿿53% ، ظرفیت نگهداري آب µS/cm1113 الکتریکی هدایت ،6࿿7با 

cmol/kg  سازدگوگردي مناسب میها خاك را براي آزمایش رهاسازي کود است. این ویژگی. 

 هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعهویژگی -1جدول 
  ویژگی خاك  ورودي

  لومی بافت خاك  1
2  pH 7/6  
3  EC  1113  
  53/0  ظرفیت نگهداري آب  4
  54/1  ظرفیت تبادل کاتیونی  5

 تأثیر درصد بنتونیت بر رهاسازي گوگرد -3-3
 آزمایش مورد روز 97 مدت در 50% و 60% ،75% ،90% هايهاي کود با نسبتنمونهبراي بررسی اثر درصد بنتونیت، 

موجب افزایش  50% به 10% از افزایش درصد بنتونیت که داد نشان 3نمودار شکل  نتایج). 3 شکل( گرفتند قرار
خاصیت متورم شدن بنتونیت و به دلیل ، که این افزایش شودمی 54/11به  63/4از سرعت و میزان رهاسازي گوگرد 

. بنابراین، رابطه دهدرخ میارتقاي سطح تماس بین ذرات گوگرد و محیط خاك و تسهیل فرآیند اکسیداسیون گوگرد 
سازي مصرف کودهاي تواند در بهینهمستقیمی بین میزان بنتونیت و کارایی آزادسازي گوگرد مشاهده شد که می

هاي مختلفی در مورد اثر کودهاي گوگرد و اثر مقدار بنتونیت گزارش شده است پژوهش .گوگردي کاربرد داشته باشد
بنتونیت بر آزاد سازي گوگرد در خاك  مورد مطالعه -از جمله بوسول و همکاران اثر مقدار بنتونیت را در کود گوگرد
سازي گوگرد در خاك افزایش مقدار آزاد 40% به 5% قرار دادند که نتایج نشان دادند با افزایش مقدار بنتونیت از

. در پژوهشی دیگر اثر اوره آغشته شده با گوگرد ]16[یابد، که تأییدي بر اثر بنتونیت بر افزایش آزادسازي است می
مورد مطالعه قرار گرفت، که نشان داد اکسیداسیون در حضور این فرم از گوگرد به دلیل پراکندگی ناکافی ذرات گوگرد 

بنتونیت به همراه مواد فسفري نیز مورد مطالعه -افزایی استفاده از ترکیب گوگردهمچنین اثر هم. ]24[یابد کاهش می
خاك و بنتونیت با فزایش احتباس آب در خاك موجب  pHدهد که گوگرد با کاهش قرار گرفته است که نشان می

-استفاده از ترکیب کود گوگرد جدیدتر اثر لاسیونودر یک فرم. ]25[شوند افزایش فراهمی فسفات براي گیاهان می
زنی گیاهان مورد مطالعه قرار گرفت که نشان داد استفاده از این ترکیب بنتونیت و ضایعات کشاورزي بر روي جوانه

  .]26[شود زنی گیاهان میموجب افزایش جوانه
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آمونیوم یکی از آورده شده است. سولفات  2هاي مختلف کود گوگردي در جدول اي بین فرمیک مطالعه مقایسه
هاي رایج کود گوگردي است. در سولفات آمونیوم، سولفات به شکل محلول است و به سرعت در دسترس گیاه فرم

گیرد. گچ ژیپس منبع دیگر کود گوگردي است که نسبت به سولفات آمونیوم حلالیت کمتري دارد، اما به قرار می
د پودري است، گوگرد در فرم عنصري، براي رهاسازي باید توسط کند. شکل رایج دیگر، گوگرسرعت گوگرد را آزاد می

هاي خاك اکسید شود. بنابراین به دلیل نیاز به فعالیت میکروبی رهاسازي بسیار آهسته است. کود گوگرد به باکتري
 هاي گوگرد را متلاشیگوگردي به دلیل قابلیت بالاي تورم و جذب آب خاك رس بنتونیت، گرانول-فرم بنتونیت

هاي یابد. فرمدهد و بنابراین سرعت رهاسازي گوگرد افزایش میها را افزایش میکند. این امر سطح تماس با باکتريمی
کند، اما ها را محدود میشوند و کاربرد کشاورزي آنمحلول گوگرد به دلیل حلالیت بالا در مدت زمان کم شسته می

تر گردد و براي مصارف کشاورزي مناسبورت تدریجی آزاد میدر فرم بنتونیتی گوگرد با سرعت متوسط و به ص
  .باشدمی

 مقایسه رهاسازي گوگرد از منابع مختلف کودهاي گوگردي -2جدول

  سرعت رهاسازي  غلظت سولفات آزاد شده  نوع کود گوگردي
  بسیار سریع )mg/Kg10-200(بالا   سولفات آمونیوم

  سریع   )mg/Kg10-200(بالا متوسط تا   گچ ژیپس
  بسیار آهسته  )mg/Kg1-5( بسیار کم تا ناچیز  گوگرد عنصري پودري

  آهسته و تدریجی  )mg/Kg1-20( متوسط  نتونیت دارب-گوگرد
  

  
 بنتونیت درصد نسبت اساس بر گوگرد رهاسازي میزان نمودار -3 شکل
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 مقایسه با کودهاي صنعتی -4-3
 دهدمی). نتایج نشان 4عملکرد کود تولید شده از زائدات پالایشگاهی با کودهاي صنعتی مشابه مقایسه شد (شکل 

ها اهمیت بازنگري این یافته .سطح و در برخی موارد کمی بالاتر از کودهاي صنعتی داردکه کود تولید شده، کارایی هم
تواند گامی مؤثر در سازد و میي اقتصادي و مؤثر را برجسته میبرداري از مواد زائد صنعتی در تولید کودهاو بهره

  .جهت توسعه کشاورزي پایدار باشد

  
 صنعتی بنتونیت گوگرد هايکود با زائدات از شده تهیه کود ايمقایسه نمودار -4شکل

  گیرينتیجه -4
تواند به عنوان یک پالایشگاه آبادان میسازي گیري از زائدات گوگردي واحد شیرینپژوهش حاضر نشان داد که بهره

منبع ارزان و در دسترس، راهکاري پایدار براي تولید کودهاي کشاورزي ارائه دهد. نتایج کلیدي این مطالعه به شرح 
 :زیر است

محیطی، امکان تولید هاي زیستاستفاده از این زائدات، علاوه بر کاهش آلودگی ي:کارایی محیطی و اقتصاد . 1
 .سازي مدیریت پسماندهاي صنعتی کمک کندتواند به بهینهآورد و میکیفیت و اقتصادي را فراهم میکود با 

افزایش نسبت بنتونیت در ترکیب کود، با افزایش سطح تماس  د:تأثیر درصد بنتونیت بر رهاسازي گوگر . 2
کودهاي گوگردي را به  تواند کاراییگوگرد با خاك، نقش حیاتی در بهبود فرآیند رهاسازي گوگرد دارد و می

 .طور قابل توجهی افزایش دهد

سطح و در برخی موارد برتر کود تولید شده از زائدات پالایشگاه، عملکردي هم ی:مقایسه با کودهاي صنعت . 3
دهنده پتانسیل بالاي این رویکرد در توسعه کشاورزي پایدار نسبت به کودهاي صنعتی مشابه داشت، که نشان

 .تولید استهاي و کاهش هزینه
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تواند هاي نوین با مدیریت زائدات صنعتی تأکید دارد و میاین مطالعه بر تلفیق فناورير: نگدیدگاه آینده . 4
در سایر  گوگردي-در زمینه تولید انواع کودهاي گوگردي چون کود اوره هاي مشابهمبناي توسعه پروژه

 .ها یا صنایع تولیدي باشدپالایشگاه

 زائدات از شده تولید گوگردي–بر ارزش فنی و اقتصادي کود بنتونیتي این تحقیق نه تنها هابه طور کلی، یافته
توانند دهد که رویکردهاي پایدار در مدیریت منابع زیستی و کشاورزي، میکند، بلکه نشان میتأکید می صنعتی

 .محیطی را محقق سازندهمزمان اهداف اقتصادي و زیست

  تشکر و قدردانی  -5
تشکر  مانهیپژوهش، صم نیدر انجام ا یمال يهاتیخاطر حمانفت آبادان به شگاهیچمران اهواز و پالا دیدانشگاه شهاز 
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