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  للكبریت في بعض الترب الكلسیة لشمال العراق البایولوجیةالأكسدة 
  

  رند عبد الھادي الطائي  عبد الله الحمداني إسماعیلرائدة   محمد علي جمال العبیدي
  العراق-جامعة الموصل/كلیة الزراعة والغابات/قسم علوم التربة والمیاه

  
  ١الخلاصة

الناتجvة مvن الأكسvدة الإحیائیvة للكبریvت الزراعvي  تحولات الكبریتات فيتم دراسة تأثیر الزمن 
ذات نسvvجة طینیvvة ولأخvvرى مزیجیvvة رملیvvة بمسvvتویات  Calciorthidالمضvvاف إلvvى تvvربتین كلسvvیتین 

بعvد  Batch techniqueتربة باسvتخدام تقنیvات الاتvزان المسvتقر  ١-كغم.غم كبریت ٢٠، ١٠، ٥صفر، 
كلفvvن تحvvت ° ٢٩٨علvvى درجvvة حvvرارة ثابتvvة  یومvvاً  )٣٥و  ٢٨، ٢١، ١٤، ٧، ١(زمنیvvة  لمvvددتحضvvینھ 

وقvvد تvvم وصvvف عملیvvة  OHعة بالvvـ بكیلوباسvvكال باسvvتخدام الراتنجvvات المشv ٣٣٠مسvتوى رطvvوبي ثابvvت 
ومعادلة ایلوفج ودالvة القvوة وقvد الأكسدة الإحیائیة للكبریت باستخدام معادلة الانتشار ذات القطع المكافئ 

بvین الكمیvة المتحvررة ) ٠.٩٥>  r(عϼه وصفاً ریاضیاً عالي المعنویة أبدت جمیع المعادلات المذكورة أ
للھیvدروجین أعطvت أفضvل وصvف ریاضvي وبلvغ معامvل سvرعة التحvرر  الانتشار ةبالزمن إلا أن معادل

للتربة المزیجیvة وإن معامvل سvرعة  ٢/١-یوم ٦٩إلى  ١٩في التربة الطینیة ومن  ٢/١-یوم ٧٨إلى  ٢١من 
فvvي التربvvة الطینیvvة  ٢/١-یvvوم ٣٦إلvvى  ٩یتیvvات نحvvو المسvvتودع الراتنجvvي تراوحvvت مvvن انتشvvار جvvذر الكبر

  .في التربة المزیجیة ٢/١-یوم ٤٧إلى  ١٩ارتفعت ھذه القیمة من 
  

  المقدمة
تمتاز ترب المناطق الجافة وشبھ الجافة عموماً ومنھا التvرب العراقیvة خصوصvاً بمحتvوى عvالٍ 

ممvvا یكسvvبھا صvvفة نقvvص جاھزیvvة العدیvvد مvvن العناصvvر  قاعدیvvة ودرجvvة تفاعvvلمvvن معvvادن الكاربونvvات 
لvvذا بvvات مvvن الضvvروري البحvvث عvvن بعvvض المصvvلحات لرفvvع جاھزیvvة ھvvذه . الضvvروریة لنمvvو النبvvات

ھ إلvvى التربvvة فإنvvھ یتأكسvvد العناصvvر الغذائیvvة ومvvن أھvvم ھvvذه المصvvلحات ھvvو الكبریvvت والvvذي عنvvد إضvvافت
) ٢٠٠١وآخvvرون،  Ribeiroو  ١٩٩٤، Tabatabai(لكبریتیvvك أو بایولوجیvvاً لیكvvون حvvامض ا كیمیائیvvاً 

فvvي درجvvة تفاعvvل التربvvة ممvvا یسvvبب زیvvادة فvvي إذابvvة بعvvض المركبvvات  مؤقvvتوالvvذي یvvؤدي إلvvى خفvvض 
  .الحاملة للعناصر الغذائیة

د الكبریت سماد یقvدم أفضvل الحلvول لمشvكلة نقvص العناصvر الغذائیvة خصوصvاً فvي ظvروف عی
ومع تزاید الطلب لاستخدام الكبریت المعدني كمصvدر ) ١٩٩٣، Friesenو  Boswell(الترب الكلسیة 

سمادي ومصلح كیمیائي یتطلب وبدقة تحدید الظvروف التvي تجعvل معvدل تحvولات الكبریvت البایولوجیvة 
لكي یكون بصیغة قابلة لϼمتصاص من قبل النبات، یجب أن یتحول إلى صیغة ذائبة عبvر عملیvة أكسvدة 

جة أقل بكثیر بوسvاطة عملیvات وھذا یتم بفعل عملیات إحیائیة وبدرصیغة جذر الكبریتات بایولوجیة إلى 
و  ٢٠٠٠، Powerو  Prassad و ١٩٩٤، Tabatabai و ١٩٨٧وآخvvvvvvرون،  Lee(غیvvvvvvر إحیائیvvvvvvة 

Ribeiro  ،رونvvو  ٢٠٠١وآخGaricia ،یة . )٢٠٠٤vvرب الكلسvvي التvvت فvvدة الكبریvvة أكسvvد دراسvvوتع
راسvvات عدیvvدة أجریvvت فvvي تvvرب كلسvvیة سvvلطت الأضvvواء علvvى عملیvvة معدنvvة مھمvvة جvvداً ولھvvذا توجvvد د

خصvvائص التvvرب الكمیائیvvة  فvvيوأثvvر ذلvvك . الكبریvvت وأكسvvدتھ بایولوجیvvاً بنوعیvvھ المعvvدني والعضvvوي
، Dawoodو  ١٩٧٨، Hillal(خصوصvvاً درجvvة التفاعvvل وأثvvر ذلvvك علvvى الحالvvة الخصvvوبیة للتvvرب 

إلا أن ھvذه الدراسvات لvم تسvلط ). ١٩٩٤لعبیدي وآخرون، و ا ١٩٩١وآخرون،  Lindemanو  ١٩٨٠
الضوء على إدخال الزمن كعامل فیزیائي في دراسة تحولات وأكسدة الكبریت بایولوجیاً في التربة وفvق 
مفھوم الحركیات الكیمیائیة لذا بات من الضروري التوجھ نحvو ھvذا المvدخل لفھvم معvدل سvرعة الأكسvدة 

علvى معvدل سvرعة الأكسvدة البایولوجیvة للكبریvت فvي ) ١٩٨٧( Blairحصvل  فقvد. البایولوجیة للكبریت
وقvvد وصvvف حvvدیثاً ھvvذه التحvvولات  ١-یvvوم.٢لكvvل سvvم Sمvvایكروغرام كبریvvت  ٥٤حقvvول اسvvترالیة بلvvغ 

 Ellertحصvل كvل مvن  .لرتبة صفر ومعادلة الرتبvة الأولvىبمعادلات الحركیات الكیمیائیة وھي معادلة ا
وصف لأكسدة الكبریت بایولوجیاً وفق معادلة الرتبة الأولى أما فvي العvراق  لىع) ١٩٩٢( Bettanyو 

) ٢٠٠٠(فإن دراسة معدل سرعة الأكسدة البایولوجیة للكبریت فكانت قلیلة جvداً فقvد حصvل المنصvوري 

                                           
  ٣١/١٢/٢٠٠٨وقبولھ     ١٤/٩/٢٠٠٨تسلم البحث تاریخ 
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والبیvاتي . والرتبvة صvفر والانتشvار وایلvوفجعلى تفوق لمعادلvة دالvة القvوة علvى معvادلات الرتبvة الأولvى 
) multiorderمتعvدد الرتvب (حصلوا على نتائج أشارت إلى تفوق معادلة دالة القvوة ) ٢٠٠٤(رون وآخ

تعد أفضل معادلvة بvین المعvادلات المvذكورة أعϼvه فvي وصvف أكسvدة الكبریvت بایولوجیvاً تحvت ظvروف 
ملغvم  ٠.٠٢٨إلvى  ٠.٠٠١رص مختلفة مvن وسvط العvراق حیvث بلغvت قvیم معامvل سvرعة الأكسvدة مvن 

SO4
بvvأن معامvvل سvvرعة الأكسvvدة الإحیائیvvة ) ٢٠٠٦(العبیvvدي وآخvvرون  حیvvث أشvvار ١-أسvvبوع. ١-كغvvم .=

حسvب معادلvة متعvدد الرتvب، كمvا  ١-یvوم. ١-كغvم.ملغvم ٠.٧٠للكبریت في تربة كلسیة من شvمال العvراق 
ھvvا یvvوم تعقب ٢٨أظھvvرت النتvvائج وجvvود مvvرحلتین مvvن الأكسvvدة البایولوجیvvة للكبریvvت الأولvvى بطیئvvة لغایvvة 
  .مرحلة سریعة وإن تفاعϼت الأكسدة الإحیائیة للكبریت كانت من النوع الباعث للحرارة

ویعد استخدام الراتنجات اتجاھاً حدیثاً لاستخϼص العناصvر الغذائیvة وطریقvة واعvدة فvي مجvال 
تبعھvا لمحاكات موقف تلك العناصر وتاختبارات الخصوبة القیاسیة للعناصر المغذیة كما أنھا تعد طریقة 

كما أن ھذه التقنیة سوف تحقق قیاسvاً موقعیvاً للجاھزیvة بعیvداً عvن مشvاكل . في البیئات الأرضیة المختلفة
وآخvرون،  Yang(لجvذور النباتvات وأخطاء الطرق التقلیدیة السvابقة وبvذلك تعvد أكثvر واقعیvة ومحاكvات 

١٩٩١  ،Sherif  ،رونvvداني،  ٢٠٠١وآخvvتو). ٢٠٠٥و الحمvvذه المسvvاز ھvvون وتمتvvة بكvvدعات الراتنجی
مایتحرر من أنواع أیونیة إلى محvول التربvة مواد عضویة ذات سعة تبادلیة عالیة لھا القدرة على امتزاز 

مvvن خϼvvل تفvvاعϼت اسvvتبدالیة مشvvابھة لمvvا یحvvدث للنظvvام الجvvذري الvvذي یقvvوم بامتصvvاص المغvvذیات مvvن 
HCO3و أ -OHأو  +Hمثvvل  counter ionsمحلvvول التربvvة عvvن طریvvق تحریvvر 

وقvvد اسvvتخدم ھvvذا  -
لدراسvvة ) ١٩٩٠وآخvرون،  Haibara(الأسvلوب حvدیثاً فvي مراقبvة حركvة العناصvر الغذائیvة فvي التربvة 

بالاسvتناد علvى المعvالم الحركیvة فvي وصvف قvدرة تجھیvز وتطویر التوصیات السمادیة للترب الاسvتوائیة 
  ).١٩٩٧وآخرون،  Doberman(المغذیات 

بvات مvن الضvرورة إدخvال للكبریت في ظروف الترب الكلسیة  الإحیائیةونظراً لأھمیة الأكسدة 
ھذه التقنیة كمدخل حدیث بعیداً عن الطرق التقلیدیة واستخدامھا بمعvاییر حركیvة لدراسvة سvرعة الأكسvدة 

  .الإحیائیة للكبریت في تربتین مختلفتي النسجة من شمال العراق
  

  مواد البحث وطرائقھ
 ٣٠ -صvفر(ى تربتین مختلفتي النسvجة مvأخوذة مvن الأفvق السvطحي أجریت تجربة مختبریة عل

والأخvvرى ) Calci-camborthiols(الأولvvى ذات نسvvجة طینیvvة  Aridsolوالمصvvنفة ضvvمن رتبvvة ) سvvم
 Soil( ١٩٩٩حسvvب دلیvvل المسvvح العvvام مvvن مدینvvة الموصvvل ) Calciorthids(ذات نسvvجة مزیجیvvة 

Survey Staff ،م ) ١٩٩٩vvرب ثvvات التvvت عینvvھ جففvvل فتحاتvvل منخϼvvن خvvررت مvvت ومvvم  ٢طحنvvمل
  ).١الجدول ) (١٩٩٦( Rowellوأجري لھا تحلیل كیمیائي وفیزیائي حسب الطرائق الواردة في 

  

  .بعض الصفات الفیزیائیة والكیمیائیة للترب): ١(الجدول 

  الوحدة  الصفة
  التربة

  الوحدة  الصفة
  التربة

  الطینیة  المزیجیة  الطینیة  المزیجیة
  ٧.٨  ٧.٦    درجة تفاعل التربة  ٢٢٤  ٣١٢  ١- كغم. غم  ملالر

  ٢٠٣  ٤٠٠  ١- كغم. غم  الغرین
التوصیل 
  الكھربائي

ds.m-1  ٠.٣٧  ٠.٢٤  

  ٢٤٥  ٢٤٤  ١- كغم. غم  معادن الكاربونات  ٥٧٣  ٢٨٨  ١- كغم. غم  الطین
  ٢٢.٤  ١٨.١  ١- كغم. غم  المادة العضویة طینیة مزیجیة    النسجة
السعة 
  الحقلیة

السعة التبادلیة   ٢٥٠  ١٧٧  ١- كغم. غم
  للأیونات الموجبة

- كغم.سنتي مول

١  
٣٥.٥  ١٩.٨  

  
، ٥صvفر، ملم مع التربvة بالمسvتویات  ٠.٥< قطر حبیباتھ ) S% ٩٥(مُزج الكبریت الزراعي 

) السvعة الحقلیvة(تربvة ثvم أضvیف لھvا المvاء الϼvزم للوصvول إلvى الطvرق المثلvى  ١-كغvم. Sغم  ٢٠، ١٠
مع مزیج التربة بصورة مستمرة خϼل عملیة رش الماء وضعت التربة فvي بشكل رذاذ بإستعمال مرشة 

كغم في المختبر مvع المحافظvة علvى رطوبvة التربvة عنvد السvعة الحقلیvة وتعvدیلھا  ١علب بϼستیكیة سعة 
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من قابلیة التربة على الاحتفاظ بالماء ولثϼث مكررات لكvل نمvوذج % ٥٠إلى المستوى نفسھ عند فقدان 
  .تصمیم العشوائي الكاملوبإتباع ال

ولأجvvل متابعvvة التغییvvر فvvي الكبریتvvات تvvم اسvvتخدام الراتنجvvات فvvي أصvvابع بولیسvvتر أعvvدت لھvvذا 
ودفنvت بالتربvة داخvل الأصvص البϼسvتیكیة  بالھیدروكسیلغم من الراتینج المشبع  ١الغرض وضع فیھا 

، ١٤، ٧، ١زمنیvة  مvدةعvد كvل تم إخراج الكبسولات ب إذ. بعدد خمسة كبسولات على مدى خمسة أسابیع
  Sherifمvولار وفvق مvا ذكvرهُ  ٢مل من حامض الھیدروكلوریك  ٢٥وإفراغھا في  اً یوم ٣٥، ٢٨، ٢١
 Turbidimetryبعvvvدھا قvvvدرت الكبریتvvvات بطریقvvvة العكvvvارة ) ٢٠٠٥(والحمvvvداني ) ٢٠٠١( Hediaو 

  . ١:١في معلق كذلك تم قیاس درجة التفاعل عقب كل فترة زمنیة  ).١٩٩٦( Rowellحسب 
ودرجvة  ١-كغvم. SO4تم التعبیر عن الكبریتvات الناتجvة مvن الأكسvدة البایولوجیvة بوحvدات ملغvم 

 Kinitec equationsالقیم التجمیعیة لإخضvاعھا إلvى عvدد مvن المعvادلات الحركیvة وأخذت تفاعل التربة 
وكانvvت  ختبvvريمvvن مسvvتویات الكبریvvت المضvvاف خϼvvل مvvدة التحضvvین الم الھیvvدروجینلوصvvف تحvvرر 

  :المعادلات المطبقة بصیغھا الخطیة كالآتي
  

  درجة تفاعل التربة    الكبریتات
  

  :معادلة الرتبة صفر
[SO4]t= [SO4]o – Kt……(1) [pH]t= [pH]o – Kt 

  
  :معادلة المرتبة الأولى

ln[SO4]t= ln[SO4]o – Kt……(2) ln[pH]t= ln pHo – Kt 
  

  :معادلة الإنتشار

tKa
SO

tSO
+=

0]4[

]4[
……(3) tKa

pH
tpH

+=
0

 

  
  :معادلة إیلوفج

[SO4]t = [SO4]O + K lnt……(4) pHt = pHO + K lnt 
  

  ):متعدد الرتب(دالة القوى  -٥
ln [SO4]t = ln[SO4]O +K lnt……(5) ln pHt = ln pHO +K lnt 

  
قیمvة درجvة تفاعvل  t  ،pHtللكبریتvات المتحvررة عنvد الvزمن  عvن الكمیvة التجمیعیvة t[SO4]حیث یعبvر 

درجvة تفاعvل التربvة عنvد  pHOو  الكبریتات المتحررة عنvد الvزمن صvفر t ، [SO4]0التربة عند الزمن 
  :استخراجھما من المعادلة التالیة تم الزمن صفر واللتان

  

)6( 
……  

10 + 
1 

= 
1 

  
10 + 

1 
= 

1 
t [SO4]o [SO4]t t pHo pHt 

  
  . یمة قاطع الخط المستقیموالتي أمكن إستخراجھا من ق

K- سرعة الأكسدة الإحیائیة للكبریت أو الھیدروجین  تعبر عن میل الخط المستقیم والمعبر عنھ معامل
  .المنتج

  . SEوأقل  R2تم تحدید أفضل المعادلات الحركیة توصیفاً باعتماد أعلى قیمة 
  

  النتائج والمناقشة
vvدول تشvvي الجvvة فvvائج المبینvvى أن) ٢(یر النتvvتویات  إلvvت بالمسvvافة الكبریvvم  ٢٠، ١٠، ٥إضvvغ

فvي معاملvة المقارنvة للتربvة  ٧.٨٢أدى إلى انخفاض معنvوي فvي درجvة تفاعvل التربvة مvن  ١-كغم.كبریت
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 ٪١١و  ٦.٥٪ و ٦یومvvاً وبنسvvبة انخفvvاض قvvدرھا  ٣٥بعvvد مvvرور  ٦.٩٦ و ٧.٣١ و ٧.٣٥الطینیvvة إلvvى 
ي معاملvة المقارنvة إلvى فv ٧.٩٨م درجvة التفاعvل مvن على التوالي أمvا التربvة المزیجیvة فقvد انخفضvت قvی

وقvvد  .٪ علvvى التvvوالي١٣.٨،  ٧.١و  ٦.٠المvvذكورة أعϼvvه مسvvجلة انخفvvاض قvvدره  ٦.٨٨، ٧.٤١، ٧.٥
 Thiobacillusیعود السبب في ذلك إلى أكسدة الكبریت البایولوجیة والكیمیائیة بفعvل بكتریvا مvن جvنس 

رجvة تفاعvل التربvة دره على زیادة فعالیvة البروتونvات وخفvض مكونة حامض الكبریتیك ولذي یعمل بدو
)Lindeman  ،و  ١٩٩١وآخرونTabatabi ،١٩٩٤(.  

أن درجvة التفاعvل ) ٢( جvدولأما تأثیر الزمن على الأكسدة البایولوجیvة للكبریvت فیتضvح مvن ال
ممvا یؤكvvد أن  بعvد شvvھر واحvد تقریبvvاً مvن إضvافة الكبریvvتللتvربتین بvدت منخفضvvة عvن معاملvvة المقارنvة 

حوالي شھراً واحvداً قvد یكvون كافیvاً  لأكسvدة الكبریvت وإظھvار تvأثیره فvي درجvة تفاعvل التربvة فقvد ذكvر 
وصvvلت إلvvى أدن مسvvتوى لھvvا بعvvد  pHأن قvvیم ) أ ٢٠٠٢(وسvvعادة والبیvvاتي ) ١٩٩٤(راھvvي وآخvvرون 

ین توصvل كvل مvن فvي حv ١-كغvم.ملغvم ١٠٠٠أسبوعین من تحضین التربة عنvد إضvافة الكبریvت بمقvدار 
تحvت ظvروف الحضvن علvى إلى أن أربعة أسابیع مدة كافیvة لأكسvدة الكبریvت ) ٢٠٠٤(البیاتي وآخرون 

إلى أن درجvة تفاعvل التربvة وصvلت أدنvى مسvتوى لھvا  اأشار نلذیلا) ٢٠٠٢( والخفاجيالبیاتي وم  °٣٠
فضvل مvدة حضvن للكبریvت إلvى أن أ) ٢٠٠٥(بینما أشvارت الحمvداني . یوماً من إضافة الكبریت ٦٥بعد 

  .یوماً في تربة كلسیة شمال العراق ٣٠حقلیاً كان بعد 
  

  .درجة تفاعل التربة فيتأثیر إضافة الكبریت ): ٢(الجدول 

  درجة التفاعل عند مستوى الكبریت المضاف  )یوم(فترة الحضانة   النسجة
S0 S1 S2 S3 

  الطینیة

٧.٦٥  ٧.٧٦  ٧.٧٨  ٧.٨٢  ١٤  
٧.٣٣  ٧.٣٦  ٧.٣٥  ٧.٧٦  ٢١  
٧.٣٠  ٧.٣١  ٧.٣٥  ٧.٧٧  ٢٨  
٦.٩٦  ٧.٣١  ٧.٣٥  ٧.٦٥  ٣٥  

  المزیجیة

٧.٦٦  ٧.٨٣  ٧.٨٩  ٧.٩٨  ١٤  
٧.٠٢  ٧.٦٢  ٧.٦٩  ٧.٨١  ٢١  
٦.٩٧  ٧.٢٨  ٧.٥٠  ٧.٨٥  ٢٨  
٦.٨٨  ٧.٤١  ٧.٥٠  ٧.٨٨  ٣٥  

  
  .١-كغم.الكبریتات المتحررة ملغم فيتأثیر إضافة الكبریت ): ٣(الجدول 

-كغم.مستوى الكبریت غم  النسجة

١  
  )یوم(مدة الحضانة 

٣٥  ٢٨  ٢١  ١٤  ٧  

  الطینیة

  ١٧٧  ١٧٦  ١٧٣  ١٧٠  ١٦٥  صفر
٢٧٥  ٢٧٢  ٢٦٥  ٢٥٨  ٢١١  ٥  
٣٠٣  ٢٩٩  ٢٧٦  ٢٦٠  ٢٢٠  ١٠  
٣٣٠  ٣٢٢  ٣١٢  ٣١٠  ٣٠٢  ٢٠  

  المزیجیة

  ١٥٧  ١٥٤  ١٥٢  ١٥١  ١٤٦  صفر
٢٦٢  ٢٦٠  ٥٢٠  ٢٣٠  ١٩٩  ٥  
٢٨٨  ٢٨٣  ٢٧٥  ٢٦١  ٢١٦  ١٠  
٢٩٨  ٢٩٦  ٢٩٣  ٢٨٠  ٢٤٤  ٢٠  

  
إلvvى أن إضvvافة الكبریvvت الزراعvvي أدت إلvvى زیvvادة ) ٣(وتشvvیر النتvvائج الموضvvحة فvvي الجvvدول 

معنویة في تركیvز الكبریتvات الذائبvة فvي تربتvي الدراسvة وقvد سvجلت أعلvى كمیvة كبریتvات متحvررة فvي 
SO4 ملغم ٣٣٠التربة الطینیة 

SO4 ملغvم  ٢٩٨بینما سجلت التربة المزیجیة قیمة أقل بلغت  ١-كغم. =
= .

أعطvvت أعلvى التراكیvvز الذائبvvة مvن الكبریتvvات وقvvد  S3وإن معاملvvة المسvتوى العvvالي مvvن الكبریvت  ١-كغvم
للتربvة الطینیvة و  ٪٨.٩٪ و ٢٠٪ و ٨٦بنسب زیادة قvدرھا  S0 ،S1 ،S2تفوقت معنویاً على المعامϼت 

  ٪١٣.٧٪ و ٨٩.٩
و العبیvدي وآخvرون ) ١٩٩٤(ھي وآخرون إن ھذه النتائج تتفق مع ماوجده را. ٪ للتربة المزیجیة٣.٥و 
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ممvا یقودنvا الذین وجvدوا أن محتvوى التربvة مvن الكبریتvات الذائبvة یvزداد مvع مسvتوى الكبریvت ) ٢٠٠٧(
وبشvvكل واضvvح إلvvى زیvvادة فعالیvvة الأكسvvدة البایولوجیvvة بزیvvادة مسvvتوى الكبریvvت المضvvاف إلا أن كفvvاءة 

وتقل بزیادة الدفعة السمادیة الكبریتیة ممvا  ١-كغم.غم ٥ل الاستفادة تكلف أعلى مایمكن عند المستوى الأو
 Dawood. لكفاءتھ المرتفعة في الأكسدة البایولوجیvةیشیر بوضوح إلى أن المستوى الأول ھو الأفضل 

٪ للتربتین الطینیة والمزیجیvة ١٣.٨٪ و ١١فاضاً وقدرھا أقل انخ pHالـ  لحیث سج) ١٩٨٠(وآخرون 
  .مما یؤكد أھمیة النسجة في الأكسدة

لقvvvد تvvvم وصvvvف تحvvvرر  :وصRRRف تحRRRرر الھیRRRدروجین والكبریتRRRات علRRRى أسRRRس الحركیRRRات الكیمیائیRRRة
بھvدف كشvف مvدى  ١-كغvم. SO4والكبریتvات بوحvدات ملغvم  pHالھیدروجین والمعبvر عنvھ بوحvدات الvـ 

عvvادلات الریاضvvیة المعتمvvدة علvvى أسvvس الحركیvvات الكیمیائیvvة الرتبvvة صvvفر، الرتبvvة الأولvvى، صϼvvحیة الم
وقvد بvدت . )القvوة(وفج ومعادلة متعدد الرتvب ومعادلات تجریبیة ایل نتشار ذات القطع المكافئ الناقصالا

أو  صϼvvحیة عالیvvة فvvي وصvvفھا لعملیvvة التحvvرر سvvواء للھیvvدروجینجمیvvع المعvvادلات المvvذكورة أعϼvvه 
مما یقودنvا إلvى الاسvتنتاج ) ٥و  ٤الجدولین (العالي والمعنوي  R2الكبریت من خϼل قیم معامل التحرر 

وھذا یتفق مvع مvا توصvل إلیvھ كvل . إلى إمكانیة استخدام أي من ھذه المعادلات في وصف عملیة التحرر
 و )١٩٨٧( Bettany و Janzen و )١٩٨٧( Johnsonو  Hodegsو  )١٩٨٤( Singمvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvن 

Chenge ١٩٩٩( وآخرون(  وWer رونvوآخ )٢٠٠٠(  وSatton رونvوآخ )ف ) ٢٠٠١vل كشvولأج
وأقvل خطvأ  R2فقد اعتمvد تحلیvل المربعvات الصvغرى بأخvذ أعلvى معامvل تحدیvد أفضل المعادلات وصفاً 

والتvي أمكvن ترتیvب المعvادلات مvن ناحیvة أفضvلیتھا فvي ) ٥و  ٤الجvدولین (كما موضvح فvي  SEقیاسي 
>  متعvدد الرتvب> الرتبvة الأولvى > الانتشvار > ایلوفج (لدرجة التفاعل ة الأكسدة الإحیائیة وصف عملی
الرتبvة > ایلvوفج > دالvة متعvدد الرتvب > الانتشvار ( :أمvا الكبریتvات فكvان الترتیvب كvالآتي )الرتبة صفر

  ).الأولىالرتبة > صفر 
  

عvادلات الحركیvة المسvتخدمة فvي توصvیف للم SEوالخطvأ القیاسvي  R2قیم معامvل التحدیvد ): ٤(الجدول 
  .تأثیر الزمن على درجة تفاعل التربة

  النسجة

مستوى 
الكبریت 
المضاف 

  ١-كغم.غم

  المعالات الحركیة
  معادلة الرتبة صفر  معادلة الرتبة الأولى  معادلة الانتشار  معادلة ایلوفج  معادلة متعدد الرتب

R2 SE R2 SE R2 SE R2 SE R2 SE 

  طینیة

  ١.٢٨٥  ٠.٩٤  ٠.٠٨٠  ٠.٩٩  ٠.٠٠٤  ٠.٩٨  ٠.٠٠٢  ٠.٩٩  ٠.٣٧٩  ٠.٩٩  رصف
١٥.٣٨٨  ٠.٧٣  ٠.٢٠٨  ٠.٨٥  ٠.٠٤٢  ٠.٨٢  ٠.٠٤٢  ٠.٨٨  ٩.٣٨١  ٠.٩٠  ٥  
١٠.٨١٢  ٠.٩٢  ٠.١٠٥  ٠.٩٧  ٠.٠٢١  ٠.٩٦  ٠.٠١٨  ٠.٩٨  ٣.٩٨٩  ٠.٩٩  ١٠  
١.٩١٣  ٠.٩٧  ٠.٥٩٧  ٠.٨٣  ٠.٠٠٩  ٠.٩٤  ٠.٠١٣  ٠.٨٩  ٤.٢٥٣  ٠.٨٨  ٢٠  

  مزیجیة

  ١.٠٨٠  ٠.٩٤  ٠.٥١٤  ٠.٨٣  ٠.٠٠٦  ٠.٩٨  ٠.٠٠٦  ٠.٩٦  ٠.٩١٧  ٠٩٦  صفر
١٠.٥٠٧  ٠.٨٨  ٠.١٣٧  ٠.٩٥  ٠.٠٢٦  ٠.٩٤  ٠.٠٢١  ٠.٩٧  ٤.٠٦٣  ٠.٩٨  ٥  
١٤.٣٠٢  ٠.٨١  ٠.١٥٣  ٠.٩٢  ٠.٠٣٥  ٠.٨٩  ٠.٠٣٣  ٠.٩٤  ٧.١٠٥  ٠.٩٥  ١٠  
١٢.٦٩١  ٠.٧٦  ٠.٢١٩  ٠.٨٦  ٠.٠٣٢  ٠.٨٤  ٠.٠٢٨  ٠.٩١  ٧.١٩٠  ٠.٩٢  ٢٠  

  ٨.٤٩  ٠.٨٧  ٤.٦٦  ٠.٩٠  ٠.٢٥٢  ٠.٩٢  ٠.٠٢٦  ٠.٩٤  ٠.٠١٨  ٠.٩٥  المعدل

  
للمعvادلات الحركیvة المسvتخدمة فvي توصvیف  SEوالخطvأ القیاسvي  R2قیم معامvل التحدیvد ): ٥(الجدول 

  .الكبریتات المتحررةتأثیر الزمن على 

  النسجة

مستوى 
 الكبریت

المضاف 
  ١-كغم.غم

  المعالات الحركیة
  معادلة الرتبة صفر  معادلة الرتبة الأولى  ة الانتشارمعادل  معادلة ایلوفج  معادلة متعدد الرتب

R2 SE R2 SE R2 SE R2 SE R2 SE 

  طینیة

  ٠.٠٣٠  ٠.٨٨  ٠.١٠٦  ٠.٩٤  ٠.٠٠٤  ٠.٨٨  ٠.٠٠٥  ٠.٨٠  ٠.٠٣٩  ٠.٨٠  صفر
٠.١٥٣  ٠.٦٣  ٠.٥٠٠  ٠.٦٢  ٠.٠١٩  ٠.٦٣  ٠.٠١٧  ٠.٧٥  ٠.١٢٧  ٠.٧٥  ٥  
٠.١٥٥  ٠.٦٨  ٠.٤٤٤  ٠.٦٥  ٠.٠١٩  ٠.٦٨  ٠.٠١٦  ٠.٨٠  ٠.١٢٤  ٠.٧٩  ١٠  
٠.٠٩٢  ٠.٩٣  ٠.١٧٢  ٠.٧٢  ٠.٠١١  ٠.٩٣  ٠.٠١٥  ٠.٩٠  ٠.١٠٥  ٠.٩٠  ٢٠  

  مزیجیة

  ٠.٠٣٦  ٠.٩٥  ٠.٠٥٨  ٠.٩٨  ٠.٠٠٥  ٠.٩٢  ٠.٠٥٣  ٠.٨٩  ٠.٠٠٧  ٠.٨٩  صفر
٠.١٩٣  ٠.٨٠  ٠.١٦٧  ٠.٨٠  ٠.٠٢٥  ٠.٧٥  ٠.٢٣٦  ٠.٧٠  ٠.٠٣٢  ٠.٦٩  ٥  
٠.٠٣٨  ٠.٩٩  ٠.٢١٠  ٠.٩٧  ٠.٠٠٤  ٠.٩٩  ٠.٠٥٣  ٠.٩٨  ٠.٠٠٨  ٠.٩٨  ١٠  
٠.١٢٧  ٠.٩٣  ٠.١٤٥  ٠.٦١  ٠.٠١٦  ٠.٩٢  ٠.١٥٩  ٠.٩٠  ٠.٠٢٣  ٠.٨٩  ٢٠  

  ٠.٢٢٥  ٠.٨٥  ٠.١٠٢  ٠.٨١  ٠.٠٦٧  ٠.٨٤  ٠.٠٥٨  ٠.٨٤  ٠.٠١٣  ٠.٨٣  المعدل
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العϼقات الخطیة لتحرر الھیvدروجین والكبریتvات حسvب معادلvة ) ٢و  ١(ونعرض في الشكلین 
یؤكvvد بvvأن نvvواتج عملیvvة الأكسvvدة الإحیائیvvة الانتشvvار والتvvي ثبvvت نجاحھvvا فvvي وصvvف عملیvvة التحvvرر ممvvا 

ممvا  Fick's lawللكبریت تعتمد في تواجدھا في طور التربvة السvائل علvى قvانوني فكvس الأول والثvاني 
أن إعطاء معادلة متعvدد كما . یعطھا قوة انحدار في التركیز یؤھلھا إلى التحرك نحو المستودع الراتنجي

  الرتvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvب
multi order ولvد ومقبvل  وصف جیvي دلائvا یعطvز ممvر تركیvرى غیvل أخvود عوامvى وجvحة علvواض

المادة المتفاعلة یؤدي إلى تغیر مسار التفاعل الأمر الذي یحفزنا نحو مزید مvن الدراسvات لكشvف ماھیvة 
  .)١٩٩٢، Sparks( وطبیعیة ھذه العوامل

  

Clay

S2 = -0.0262x + 1.0619

R2 = 0.744

S3 = -0.0356x + 1.0737

R2 = 0.9221
S1 = -0.0233x + 1.0558

R2 = 0.6949
S0 = -0.009x + 1.0201

R2 = 0.8487
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Loam

S2 = -0.0262x + 1.0619

R2 = 0.744

S3 = -0.0356x + 1.0737

R2 = 0.9221

S1 = -0.0233x + 1.0558

R2 = 0.6949
S0 = -0.009x + 1.0201

R2 = 0.8487
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عϼقة بین مؤشر         كدالة لزمن التفاعل حسب معادلة الانتشار ذات القطع المكافئ ال: )١(الشكل 
  .الناقص
  

قvvیم معامvvل سvvرعة تحvvرر الكبریتvvات والھیvvدروجین ) ٦(نعvvرض فvvي الجvvدول  :سRRرعة التحRRررمعامRRل 
وذلvvك لأفضvvلیتھا فvvي عملیvvة الوصvvف المحسvvوبة بوسvvاطة معادلvvة الانتشvvار ذات القطvvع المكvvافئ النvvاقص 

فvي التربvة الطینیvة  ٢/١-یvوم ٧٨إلvى  ٢١لأیvون الھیvدروجین مvن الریاضي إذ بلغ معامل سرعة الانتشار 
  .في التربة المزیجیة ٢/١-یوم ٦٩إلى  ١٩ومن 

  

Clay

S2 = 0.078x + 0.4757

R2 = 0.9684

S3 = 0.025x + 0.8477

R2 = 0.9393
S1 = 0.061x + 0.5766

R2 = 0.8272

S0 = 0.021x + 0.8684

R2 = 0.9855
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Loam

S2 = 0.0673x + 0.5368

R2 = 0.895

S3 = 0.0503x + 0.6595

R2 = 0.8494
S1 = 0.0694x + 0.533

R2 = 0.9429

S0 = 0.0197x + 0.8771

R2 = 0.9647

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

t1/2

[S
o

4]
t/[

S
o

4]
0

S0 S1 S2 S3 (S2) خطي (S3) خطي (S1) خطي (S0) خطي

  
  

زمن التفاعل حسب معادلة للجذر التربیعي لكدالة المتحرر  العϼقة بین مؤشر         : )٢(الشكل 
  .ئ الناقصذات القطع المكافالانتشار 

  

[SO4]t 

[SO4]0 
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فvي التربvة الطینیvة  ٢/١-یvوم ٣٦إلى  ١٩أما معامل سرعة انتشار جذر الكبریتات فقد تراوح من 
ممvا یعكvس بوضvوح أھمیvة نسvجة  ٢/١-یvوم ٤٧إلvى  ١٩وإن ھذه القیمة ازدادت في التربة المزیجیvة مvن 

vة المزیجیvدة بالتربvة الجیvروف التھویvبب ظvررة بسvة المتحvادة الكمیvة التربة في زیvة ثقیلvة بالتربvة مقارن
  ).الطینیة(القوام 

ودرجvvة تفاعvvل  تvvأثیر الكبریvvت المضvvاف علvvى معامvvل سvvرعة الانتشvvار للكبریتvvات المتأكسvvدة): ٦(الجvvدول 
  .التربة

مستوى الكبریت 
  المضاف

  ٣-١٠×t2/١معامل سرعة الانتشار 

  الكبریتات  درجة تفاعل التربة
  المزیجیة  الطینیة  المزیجیة  الطینیة

  ١٩  ٢١  ١٩  ٩  صفر
S1 ٦٩  ٦١  ٣٨  ٢٣  
S2 ٦٧  ٧٨  ٤٦  ٢٦  
S3 ٢٥  ٥٠  ٤٧  ٣٦  
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Soil & Water Dept., College of Agric. & Forestry, Mosul Univ., Iraq. 

 
ABSTRACT 

A study was conducted to evaluate sulfate release kinetics in two 
different texture of calcareous soil (clay and loamy sand) amended with 
different levels of agricultural sulfur and to select the best mathematical models 
which describes the mechanism of biological oxidations of sulfur under 
different time of incubation. Agricultural sulfur was mixed with soils at rates 
(0, 5, 10, 20) gm.S-1. kg-1 soil. Water was added to raise the soil moisture 
content to field capacity, the soil samples were incubated at 298° K. Sulfate 
release was monorated by using anion capsule resin (OH-resin) inserted in soil 
for 1, 7, 14, 21, 35 day. Five kinetics models (zero order, first order, parabolic 
diffusion, Elovich and power function). Were applied to describe sulfate and 
hydrogen release rate coefficient, in order to select the best model the results 
showed a significant increase in the accumulated sulfate release with sulfur 
treatments with increasing. The results showed a significant increase in 
accumulated H and SO4

= release with sulfur treatment with increasing 
incubation period. The result showed also that parabolic diffusion equation was 
the best one to describe the rate coefficient of H+ and SO4

= that range from 21 
to 78 in clay soil and 19 – 69 day -1\2 in loamy soil for hydrogen release while 
the rate coefficients of SO4

= release were ranged from 9 to 36 and 19 to 47 day -

1\2 for clay and loamy soils respectively. 
  

  المصادر
كیvات دراسvة حر). ٢٠٠٤(البیاتي، علي حسین ، عبد الكvریم حمvد حسvان و محمvد علvي جمvال العبیvدي 

مجلvvة . تحvvرر الكبریتvvات مvvن الكبریvvت الزراعvvي المضvvاف للتربvvة عنvvد مسvvتویات رص مختلفvvة
  .٧٤-٦٥): ٢(٩الزراعة العراقیة، 

الفتvرة الزمنیvة الϼزمvة لأكسvدة الكبریvت ). ٢٠٠٢(البیاتي، علي حسین إبراھیم وسvعادة كvاظم الخفvاجي 
  .٢٦-١٩): ٢(٣٣العراقیة، مجلة العلوم الزراعیة . الزراعي عند مستویات رص مختلفة
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تvvأثیر الكبریvvت فvvي تطvvایر الأمونیvvا مvvن سvvمادي الیوریvvا ). ٢٠٠٥(الحمvvداني، رائvvدة إسvvماعیل عبvvد الله 
  .أطروحة دكتوراه، كلیة الزراعة والغابات، جامعة الموصل. ومخلفات الأغنام في تربة كلسیة

حركیvات ). ٢٠٠٦(ن موحمvداني العبیدي، محمد علي جمال ، مازن فیصل سعید و لvزكین احمvد میvروی
) ٣٤(مجلة زراعة الرافدین المجلvد . أكسدة الكبریت الزراعي في تربة كلسیة من شمال العراق

  .٢٩-٢٥: )٤(العدد 
تvأثیر مسvتوى ). ١٩٩٤(راھي، حمد الله سلیمان ، محمد علي جمال العبیدي و إسماعیل إبراھیم خضیر 

مجلvة . ت الفسvفور تحvت ظvروف التربvة الكلسvیةالكبریت الزراعي ورطوبة التربة علvى تحvولا
  .٧٦-٦٦): ٢(١٥العلوم الزراعیة، 
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