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INTENSITY OF OXIDATION OF ELEMENTAL SULFUR  
OF VARIOUS DISPERSION ON THE SODA-SALINE SOILS 

 

Abstract. In this article questions of reclamation efficiency of elemental sulfur of various dispersion in the 
soda-saline soils of the foothill plain of the Southeast Kazakhstan are considered. At present for reclamation of the 
soda saline alkaline soils are used traditional gypsum, mainly phosphogypsum technology in the republic. But its 
profit is low, because of necessity to use its big volume (15-40 tns/ha), and crystal surfaces are covered with humus 
clay carbonate. Thereupon, it is necessary to find the economic and ecological profitable technology for reclamation 
the alkaline saline soils. In our opinion, this ameliorator is the elemental sulfur used in oil gas production as auxiliary 
product. Its total amount is 8 million tons, and takes second place in the world after Iran. The main reason is that the 
sulfur takes 10-18% of raw oil, and high demand. That is why the utilization of sulfur is so topical.  

Thus, the above-mentioned circumstances prevailing in our country at the present time, significantly many 
alkaline saline soils in areas of agriculture, the bad effectiveness of meliorates used at the present, and the amount of 
accumulated sulfur polluting environment require to clarify the reclamation opportunity and to find its technology. 
Increasing the oxidation of elemental sulfur, in our opinion, can solve this problem. Because sulfur is the element 
with high inertia. It does not oxidize in air, does not melt in water, but sulfur oxidizes slow with oxidizing micro-
organisms in soil. 

Keywords: solonchakous soils, alkalinity, sulfur, dispersion, reclamation. 
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СОДАЛЫ СОРТАҢДАНҒАН ТОПЫРАҚТА ҰНТАҚТЫҒЫ  
ƏРТҮРЛІ ЭЛЕМЕНТАРЛЫ КҮКІРТТІҢ ТОТЫҒУ ҚАРҚЫНДЫЛЫҒЫ  
 

Аннотация. Мақалада оңтүстік-шығыс Қазақстанның тау алды жазығындағы содалы тұзданған топы-
рақтарына дисперстілігі əртүрлі элементарлық күкірттің мелиоративтік тиімділігі қарастырылған. 

Түйін сөздер: сортаңды топырақ, сілтілі, күкірт, дисперсті, мелиоративтік. 
 

Кіріспе. Қазақстан Республикасында тұзданған топырақтар оның барлық аймақтарында кез-
деседі. Егер республиканың солтүстік, солтүстік-батыс жəне орталық өңірлерінде кебірлермен 
кебірленген топырақтар басым болса, керісінше оңтүстігінде сортаң жəне сортаңданған топы-
рақтар кең таралған.  

Тұзданған топырақтар Алматы облысының айтарлықтай аумағын (2.7 млн.га немесе 12.2%) 
алып жатыр. Олар сəл, орташа, күшті жəне өте күшті тұзданған деңгейлерінде кездесіп, сəйкесінше 
30, 20, 37, 13%-ын құрайды. Олар тауаралық ойыстарда жəне тау алды жазықтықтарында кең тараған.  

Тұзданған топырақтарды мелиорациялаудың негізгі шарасы жасанды - дренаж жүйесінде су-
мен шаю болып табылады. Алайда, бұл шара содалы сортаңданған топырақтардың су өткізгіш-
тігінің төмендігі жəне соданың салқын суда нашар ерігіштігіне байланысты, жарамсыз.  
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Содалы - тұзданған кебірлі топырақтар республика территориясында қара жəне қара-қоңыр 
топырақтар арасында жəне оңтүстікпен оңтүстік-шығысында интроаймақтық гидроморфты жəне 
жартылай гидроморфты топырақтар арасында таралған. Соңғыларда содалы-тұзданған топырақтар 
ауданы 7.095 млн. га [1]. Олардың 18,6% Алматы, 47,7% Жамбыл, 27,3% Оңтүстік Қазақстан жəне 
21,7% Қызылорда облыстарында орналасқан. Олардың арасында кебірленген «В» қабаты айқын 
байқалатын топырақтар үлесі сəйкесінше 19.0, 12.3, 100 жəне 70.5%-ды құрайды. Олардың Сол-
түстік Тянь-Шань тауалды жазықтығыныңең ең құнарлы топырақтары шалғынды, шалғынды-сұр 
жəне шалғынды қара-қоңыр топырақтарының арасында таралуы бұл топырақтардың құнарлылы-
ғын көтерудің маңызды екендігін көрсетеді. Себебі, мұндай топырақтардың содалы тұздануы 
салдарынан ауылшаруашылық дақылдарының өнімділігі 15-тен 45%-ға төмендеуіне əкелген [2]. 
Əлбетте содалы сортаңдану үрдісі орын алған жайылым топырақтарында табиғи өсімдік жамыл-
ғысы сиректенген, ал егістіктерде өсімдіксіз дақтар түрінде көрініс тапқан. Олардың ауданы он-
даған немесе жүздеген шаршы метрге дейін, ал кей жағдайда бірнеше гектарға дейін жетеді. 
Егістіктердегі ауданы ұсақ жəне орташа дақтарда жыл сайын көктемнен бастап өнімді жинағанға 
дейін барлық агрошаралар толық көлемде жүргізіледі, яғни, оларға кеткен материалдық, қаржылай 
жəне еңбек шығындарының құны ақталмайды. Ауданы ірі дақты учаскелер егістікке қолданыл-
майды. Жоғарыда аталған жағдайлар суғарылатын егіншілік аймақтарында кездесетін содалы-
сортаңданған топырақтарға күрделі мелиорациялау шараларын жүргізудің қажет екендігін 
көрсетеді. 

Республикада қазіргі кезеңде содалы - тұзданған сілтілі топырақтарды мелиорациялау дəс-
түрлі мелиоранттарды – гипсті, негізінен фосфогипсті пайдалану технологиясын қолдану арқылы 
жүргізілуде. Бірақ олардың экономикалық тиімділігі, топыраққа енгізу көлемінің жоғарылығы         
(15-40 т/га) жəне олардың кристаллдарының беті гумусты-балшықты карбонатты қабықпен қапта-
луынан төмен [3]. Осыған байланысты сілтілі тұзданған топырақтарды мелиорациялауда эконо-
микалық жəне экологиялық тұрғыдан тиімді жаңа мелиоранттар түрлерін іздестіруді жəне де олар-
дың қолдану технологияларын жасаудың қажеттігі туындайды. Біздің көзқарасымыз бойынша бұн-
дай мелиорант болып мұнайгаз өңдеудің қосалқы өнімі - элементарлы күкірт болып табылады. 
Оның Қазақстандағы жинақталған мөлшері 8 млн. тоннаға жетіп əлемде Ираннан кейінгі екінші 
орында. Бұл жағдайдың негізгі себебі шикі мұнай массасының 10-18%-ын күкірттің құрайтындығы 
жəне оған сұраныстан оны өндірудің басымдылығында. Сондықтан қазіргі кезеңде республика-
мызда күкіртті утилизациялау мəселесі өзекті болып табылады [4]. 

Сөйтіп, қазіргі кезеңде елімізде қалыптасқан жоғарыда аталған жағдайлар, яғни, сілтілі тұз-
данған топырақтардың егіншілік аймақтарда айтарлықтай көп екендігі, қазіргі кезеңде қолданылу-
дағы мелиоранттардың тиімділігінің төменділігі жəне өте көп мөлшерде жинақталған күкірттің 
қоршаған ортаны ластауы оныңсілтілі топырақтардағы мелиоранттық мүмкінділігін анықтау жəне 
оның технологиясын жасау айқын сұранып тұр. Біздің ойымызша бұл мəселе элементарлы күкірт-
тің тотығуын үдеткен жағдайда шешілуі əбден мүмкін. Себебі күкірт инерттілігі жоғары элемент. 
Ол ауада тотықпайды, суда ерімейді, бірақ топырақта күкірт тотықтырушы микроорганизмдермен 
баяу тотығады. Күкірттің тотығу үрдісін микробиологиялық, яғни күкірт тотықтырғыш бактерия-
лардың белсенді штаммдарын топыраққа күкіртпен бірге беру немесе физикалық, яғни күкірт 
бөлшектерін жоғары дисперсиялау арқылы жəне топырақта оларға оңтайлы гидротермиялық, 
аэрациялық жəне топырақ ортасының рН жағдайларын жасай отырып едəуір жылдамдатуға бо-
лады. Топырақ жағдайында түзілген күкіртің қостотығы сумен оңай əрекеттесіп сілтілі топыраққа 
мінсіз мелиорант-күкірт қышқылын түзеді. Мақалада осы мəселеге байланысты зерттеу нəтиже-
лері баяндалған. 

Материалдар мен əдістер. Зерттеулер Алматы облысы Талғар ауданының солтүстік бөлігін-
дегі Нұра ауылдық округінде орналасқан «АмиранАгро» ЖШС шаруақожалығы топырақтарында 
жүргізілді. 

Шаруашылық территориясы солтүстікте Жетіген-Қырбалтабай тас жолымен, шығысында Леп, 
батысында Есік өзендерімен шектеседі. Ауданы – 1842,4 га. Шаруашылықта 650 бас сауын сиыр-
ларға мал азығы үшін ауыспалы егістікте жем-шөп өсіреді. Олар: cүрлемдік жүгері, майбұршақ, 
жоңышқа, сонымен қатар күздік жəне жаздық бидай мен арпа. Егістіктерді суғаруда тек жаңбыр-
лату əдісі қолданылады. 
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Шаруашылық территориясы Іле ойысының орта бөлігінде кəдімгі сұр топырақтардан ашық 
сұр топырақтарға өтпелі аймағында орналасқан. Онда содалы тұзданған топырақтар кең таралған. 
Олар жаралуы мен құрамы бойынша аймақтық қалыпты топырақтардан едəуір ерекшеленеді жəне 
кеңістікте орналасуы дақты болып келеді (1-сурет).  

 

 
 

1-сурет – «Амиран Агро» ЖШС территориясының 2-ші танап топырақтарының ғарыштан түсірілген көрінісі 
 

Тəжірибелер жалпыға белгілі əдістемелер бойынша жүргізілді. Біз басқа жағдайлар тұрақты 
болғанда күкірт бөлшектері ұсақталған сайын, олардың беттік ауданы күрт ұлғайып, микроағза-
ларға қолжетімділігінің артуынан күкірттің тотығуының үдей түсетіндігін ескере отырып, бұл 
жағдайлардың бір-біріне қаншалықты байланысты екендігін анықтау үшін арнайы зертханалық 
тəжірибелер жүргізілді.  

 

 
 

2-сурет – Зертханалық тəжірибенің жалпы көрінісі 
 

Күкірт бөлшектерінің дисперстілік деңгейлерімен олардың топырақтағытотығу қарқынды-
лығы арасындағы тəуелділіктерді анықтау үшін содалы тұзданған топырақтарда элементарлы 
күкірттің əртүрлі дисперстілі ұнтақтарын төмендегідей сызба бойынша зертханалық зерттеулер 
жүргізілді:  
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1. Бақылау (күкіртсіз топырақ) 
2. Топыраққа берілген элементарлы күкірт бөлшектерінің диаметрі 0,50-0,25 мм немесе 500-

250 мкм (S1); 
3. Топыраққа берілген элементарлы күкірт бөлшектерінің диаметрі 0,25-0,10 мм. немесе 250-

100 мкм (S2); 
4. Топыраққа берілген элементарлы күкірт бөлшектерінің диаметрі 40-5 мкм (S3). 
Зерттеу содалы сортаңданған жартылай гидроморфты кебірге күкірттің есептік дозаларын 

(160 мг 100 г топыраққа) 15, 30 жəне 90 күндік мерзімдерде инкубациялау арқылы жүзеге асы-
рылды.  

 

Нəтижелер жəне оларды талқылау 
 

1-кесте – Дисперстілігі əртүрлі элементарлы күкірт фракцияларын содалы-сортаңданған жартылай гидраморфты  
кебірде инкубациялаудың топырақтың су сүзіндісінің иондық құрамына, тұздар жиынтығына жəне  

топырақ ортасының рН əсері (инкубациялау мерзімінің ұзақтығы 15 күн),  
мгିэкв

%
 

 

Тəжірибе 
варианты 

Сілтілік 

Cl- SO4
2- Ca2+ Mg2+ Na+ 

Тұздар 
жиынтығы, 

% 
pH жалпы 

HCO3
- 

 

қалыпты 
карбонаттан 

CO3
2- 

Бақылау 
(күкіртсіз) 

2,23 0,57 0,34 3,91 0,57 0,70 5,16 
0,491 8,4 

0,136 0,017 0,012 0,88 0,011 0,008 0,119 

S1 
2,18 0,55 0,28 4,92 0,47 0,87 6,04 

0,554 8,4 
0,133 0,017 0,010 0,436 0,009 0,010 0,139 

S2 
1,68 0,40 0,19 5,25 0,43 0,83 5,85 

0,593 8,3 
0,102 0,012 0,007 0,252 0,009 0,010 0,135 

S3 
0,97 

Жоқ 
0,19 8,91 1,30 0,83 7,48 

0,704 8,0 
0,059 0,007 0,430 0,026 0,010 0,172 

 

Кесте мəліметтері бойынша, зерттеуге алынғантопырақ үлгісінің тұздану химизмі содалы-
сульфатты (1-кесте). Тұздар жиынтығында (0,491%), басқа катиондардан натрий ионының еншісі 
əлдеқайда басым. Сондықтан топырақтың сұйық фазасында натрийдың улы тұздары (NaHCO3, 
Na2CO3) басым. Соның салдарынан топырақ ортасы орташа сілтілі (рН 8,4). 

Берілген əртүрлі дисперсті (0,50-0,25 мм, 0,25-0,10 мм. жəне 5-40 мкм) элементарлы күкірттің 
бірдей дозаларын сілтілі топырақта қолайлы гидротермиялық жағдайда екі апта инкубациялануы 
топырақ су сүзіндісінің иондық құрамына айтарлықтай өзгерістер əкелген.  

Бұл айтарлықтай қысқа мерзімді инкубациялау элементарлы күкірттің тотығу қарқынды-
лығының бөлшектер дисперстілігіне тəуелді екендігін айқын көрсетті. Топыраққа берілген күкірт 
оның ди- жəне триоксидтеріне	ሺSOଶ

ଶି, SOଷ
ଶିሻ	айналып ары қарай сумен оңай байланысып, күкірт 

қышқылын түзіп, төмендегі сызба бойынша топырақтың сұйық жəне қатты фазаларымен реак-
цияға түседі (3-сурет). 

Тəжірибе мəліметтерінен күкірт фракцияларының тотығу қарқыны бір-бірінен айтарлықтай 
алшақтанатынын оңай көруге болады. Элементарлы күкірттің ірі фракциясының (0,50-0,25 мм) 
тотығуынантүзілген сульфат-ионының мөлшерлері 100 г. топыраққа шаққанда 4,92 мг-экв-ке тең 
болған. Бұл бақылауғақарағанда 1,01 мг-экв-ке жоғары. Осыдан, егер 1 мг-экв	SOସ

ଶି 48 мг-ға тең 
екені белгілі болса, онда енгізілген күкірттен түзілген сульфат-ионының оның 100 г топырақтағы 
мөлшері (48×1,01) 48,5 мг. тең. Егер, 32 г күкірт тотыққанда (32+64) 96 мг. сульфат-ионы,яғни үш 
есеге артық түзілетінін ескерсек, онда 48,5 мг SOସ

ଶିтүзу үшін (48,5:3) 16,2 мг күкірт шығындалады. 
Осыдан, 100 г топыраққа енгізілген 160 мг ірі фракциялы элементарлы күкірттің 15 күнде оның тек 
10,1% оксидтік формасына өткенін байқауға болады. 

Элементарлы күкірттің орташа фракцияларының (0,25-0,10 мм) тотығуы оның іріге (0,50-           
0,25 мм) қарағанда біраз жоғары. Оның мөлшері бақылауға қарағанда 1,34 мг-экв артық немесе 
(1,34×48) 64,32 мг SOସ

ଶି түзілген. Бұндай мөлшеріде	SOସ
ଶି	(64,32:3) 21,41 мг күкірттің тотығуынан 

түзілді, ал ол енгізілген күкірттің 13,4% құрайды. 
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3-сурет – Элементарлы күкірттің содалы сортаңданған топырақтың құрамына тигізетін əсерінің блок-схемасы 

 
Күкірттің жоғары қарқынды тотығуы оның өте ұсақ (бөлшектер диаметрі 5-40 микрон) фрак-

цияларында байқалады. Мұнда, 100 г топырақта түзілген SOସ
ଶି	жалпы мөлшері 8,91 мг-экв тең. Бұл 

жаңадан түзілген SOସ
ଶି иондарын 100 г топыраққа шаққанда (8,91-3,91) 5,00 мг-экв құрайтын-

дығын немесе (5,00×48) 240 мг SOସ
ଶି	түзілетіндігін көрсетеді. Бұл мөлшер ұсақ фракциясының то-

тығу қарқындылығының ірілерден 4-5 есе жоғары. Бұндай мөлшердегі 	SOସ
ଶି (240:3) 80 мг күкірт 

тотыққан кезде түзіледі. Бұл топыраққа енгізілген элементарлы күкірттің 50% тотыққандығы 
көрсетеді.  

Жоғарыда көрсетілгендерден, элементарлы күкірттің содалы тұзданған топырақта тотығу 
қарқындылығы оның инкубациялық кезеңінің алғашқы күндері ақ байқалатындығын жəне ол 
айтарлықтай дəрежеде бөлшектердің дисперстілігіне байланысты екендігі айқындалды. Тəжірибе 
нəтижесінде сілтілі топырақта күкірттіңірі, орташа жəне ұсақ фракцияларын 15 күн инкубациялау 
олардың сəйкесінше 10.1; 13.4 жəне 50.0% тотығатындығы анықталды.  

Күкірт фракцияларын топырақта 30 күн инкубациялау топырақтыңсу сүзіндісінің сілтілігін 
ары қарай төмендеткен. Ол бикарбонат (НСО3

-), əсіресе, қалыпты карбонат (СО3
2-) иондарының 

кемуінен жүрген. Топырақ сілтілігін төмендетугетигізетін əсері бойынша күкірттің 5-40 мкм фрак-
ция бөлшектері тағы да алға шыққан. Бұл вариантта топырақ ортасы бейтарапты деңгейгедейін 
түскен (2-кесте). 

Үшінші кестедегісу сүзіндісінің мəліметтерінен, сульфат-ионының мөлшеріне сүйене отырып 
топыраққа берілген күкірттің тотығу қарқындылығын оның фракцияларына байланыстылығын 
оңай байқауға болады. Жоғарғы қарқынды тотығу күкірт бөлшектерінің ең ұсақ 5-40 микрон 
бөлшектерінде байқалады. Онда сульфат-ионының 100 г. топыраққа шаққандағы мөлшері 6,84 мг-
экв болған. Осыған байланысты күкірттің тотығу үрдісінен түзілген күкірт қышқылы сульфат - 
ионының мөлшерін жоғарылатып қана қоймай басқа да иондар мөлшеріне (хлордан басқасына) 
айтарлықтай əсер еткен. Күкірт бөлшектерінің дисперстілігінің жоғарылауы бикарбонатпен қалып-
ты карбонаттар мөлшерін күрт төмендетіп, керісінше сульфат жəне натрий иондарын көбейткен. 
Осының  салдарынан  топырақтың бастапқы жалпы (HCO3

-) сілтілігі үш есеге дейін кеміп, соданың 
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2-кесте – Дисперстілігі əртүрлі элементарлы күкірт фракцияларын содалы-сортаңданған жартылай гидраморфты  
кебірде инкубациялаудың топырақтың су сүзіндісінің иондық құрамына, тұздар жиынтығына жəне  

топырақ ортасының рН əсері (инкубациялау мерзімі 30 күн),  
мгିэкв

%
 

 

Тəжірибе 
варианты 

Сілтілік 

Cl- SO4
2- Ca2+ Mg2+ Na+ 

Тұздар 
жиынтығы, 

% 
pH жалпы 

HCO3
- 

 

қалыпты 
карбонаттан 

CO3
2- 

Бақылау 
(күкіртсіз) 

2,15 0,46 0,32 1,81 0,46 1,00 2,84 
0,329 8,1 

0,131 0,014 0,011 0,087 0,008 0,012 0,065 

S1 
2,08 0,44 0,52 1,80 0,65 1,25 2,87 

0,342 7,9 
0,127 0,013 0,018 0,086 0,013 0,025 0,066 

S2 
1,62 0,12 0,48 2,20 0,55 1,05 2,82 

0,314 7,9 
0,100 0,004 0,017 0,106 0,011 0,013 0,065 

S3 
1,02 

Жоқ 
0,44 4,20 1,60 1,53 2,71 

0,390 7,4 
0,062 0,015 0,202 0,032 0,018 0,062 

 
3-кесте – Дисперстілігі əртүрлі элементарлы күкірт фракцияларын орташа содалы-сортаңданған жартылай гидраморфты 

кебірде инкубациялаудың топырақ су сүзіндісінің иондық құрамына, тұздар жиынтығына жəне  
топырақ ортасының рН əсері (инкубациялау мерзімі 90 күн), 

мгିэкв

%
 

 

Тəжірибе 
варианты 

Сілтілік 

Cl- SO4
2- Ca2+ Mg2+ Na+ 

Тұздар 
жиынтығы, 

% 
pH жалпы 

HCO3
- 

 

қалыпты 
карбонаттан 

CO3
2- 

Бақылау 
(күкіртсіз) 

2.07 
Іздері 

0.32 2.17 0.917 1.17 2.81 
0.280 8.1 

0.126 0.011 0.104 0.018 0.014 0.064 

S1 
1.93 

" 
0.49 2.25 1.17 0.75 2.34 

0.328 7.8 
0.117 0.017 0.108 0.024 0.009 0.053 

S2 
0.89 

" 
0.39 5.34 1.00 0.75 4.86 

0.466 7.4 
0.055 0.014 0.256 0.020 0.009 0.112 

S3 
0.74 

Жоқ 
0.34 6.84 1.42 1.17 5.33 

0.552 6.9 
0.045 0.012 0.328 0.028 0.014 0.123 

 
(CO3

2-) мүлдем жойылуына, олардың орнына бейтарапты Na2SO4 тұзының басымдығына əкелген. 
Бұл жағдай топырақ ортасының сілтілілігін төмендеуін жалғастырып, онықышқыл ортаға дейін 
түсірген. 

Қорытынды.  
1. Содалы-сортаңданған кебірде элементарлы күкірттің тотығуы оны инкубациялаудың 

алғашқы күндерінен-ақ айқын жүре бастаған, бірақ оның қарқындылығы күкірт бөлшектерінің 
дисперстілігіне тікелей байланысты. 

2. Топыраққа бірдей мөлшерде берілген элементарлы күкірттің (100 г. топыраққа 160 мг.) ірі 
(500-250 мкм.), орташа (250-100 мкм.)жəне ұсақ (40-5 мкм.) фракциялары 15 күндік инкубациядан 
кейін сəйкесінше 10.1, 13.4 жəне 50.0% тотығып, сілтілі тұзданған топырақтар үшін мінсіз ме-
лиорант - күкірт қышқылына айналған.  

3. Күкірттің ұсақ фракциясының тотығуы 30 жəне 90 күндік инкубациялық мерзімдерде қар-
қынды жүруі бастапқы сульфатты-содалы орташа сортаңданған орташа сілтілі топырақты суль-
фатты бейтарап орталы орташа сортаңданған топыраққа айналдырған; бұл ұсақ дисперсті күкірттің 
сілтілі содалы сортаңданған топырақтар үшін өте тиімді мелиорант екендігін көрсетеді.  
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