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للكبریت في بعض الترب الكلسیة لشمال العراقالبایولوجیةالأكسدة 

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

١الخلاصة

في
، Calciorthid٥المضاف إلى تربتین كلسیتین 

١Batch-كغم.٢٠، ١٠ techniqueلمدد
ارة ثابتة یوماً )٣٥و ٢٨، ٢١، ١٤، ٧، ١(زمنیة  درجة حر لى  ° ٢٩٨ع
OHعة بالـ ب٣٣٠

باستخدام معادلة الانتشار ذات القطع المكافئ 
تشارة) ٠.٩٥> r(علاه وصفاً ریاضیاً عالي المعنویة أ أعطت الان

٢/١-٧٨إلى ٢١

للتربة المزیجیة وإن معامل سرعة انتشار جذر الكبر٢/١-یوم٦٩إلى ١٩ومن 
٢/١-٤٧إلى ٢/١١٩-٣٦إلى ٩

.المزیجیة

المقدمة

قاعدیةودرجة تفاعلمعادن الكاربونات 
. النبات

آخرون، Ribeiroو ١٩٩٤، Tabatabai(لكبریتیك ا درجة مؤقت) ٢٠٠١و في 
.تفاعل التربة مما یسبب زیادة في إذابة بعض المركبات الحاملة للعناصر الغذائیة

عی
)Boswell وFriesen ،١٩٩٣ (

Lee(وھذا یتم بفعل عملیات إحیائیة وبدرصیغة جذر الكبریتات 
آخرون، Ribeiroو ٢٠٠٠، Powerو Prassadو١٩٩٤، Tabatabaiو١٩٨٧وآخرون،  و ٢٠٠١و
Garicia ،٢٠٠٤( .

خصائص الترب الكمیائیة فيوأثر ذلك . والعضوي
)Hillal ،و ١٩٧٨Dawood ،و ١٩٨٠Lindemanو ا١٩٩١

١٩٩٤ .(

) ١٩٨٧(Blairحصل . 
١-یوم.٢لكل سمSمایكروغرام كبریت ٥٤البایولوجیة للكبریت في حقول استرالیة بلغ 

.
Ellert وBettany)لىع) ١٩٩٢

. على تفوق لمعادلة دالة القوة على معادلات الرتبة الأولى ) ٢٠٠٠(
لرتب () ٢٠٠٤(رون وآخ تعد ) multiorderمتعدد ا

٣١/١٢/٢٠٠٨وقبولھ ١٤/٩/٢٠٠٨تسلم البحث تاریخ 
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SO4ملغم ٠.٠٢٨إلى ٠.٠٠١من وسط العراق حیث بلغت قیم معامل سرعة الأكسدة من 
١-أسبوع. ١-كغم.=

) ٢٠٠٦(العبیدي وآخرون حیث أشار
١-یوم. ١-كغم.ملغم٠.٧٠العراق 

٢٨
.للكبریت كانت من النوع الباعث للحرارة

اختبارات الخصوبة القیاسیة للعناصر المغذیة كما أنھا تعد طریقة 
. البیئات الأرضیة المختلفة

)Yang ،١٩٩١وآخرون ،
Sherif ،وتمتاز ھذه المستو). ٢٠٠٥و الحمداني، ٢٠٠١وآخرون

counter ions مثلH+ أوOH-و أHCO3
-

)Haibara ،١٩٩٠وآخرون (
)Doberman ،وآخرون

١٩٩٧.(
الإحیائیةونظراً لأھمیة الأكسدة 

.للكبریت في تربتین مختلفتي النسجة من شمال العراق

مواد البحث وطرائقھ
) سم٣٠-صفر(أجریت تجربة مختبریة عل

Aridsol)Calci-camborthiols (
)Calciorthids (١٩٩٩)Soil Survey Staff ،

٢جففت عینات الترب ثم ) ١٩٩٩
).١الجدول ) (١٩٩٦(Rowellوفیزیائي حسب الطرائق الواردة في 

.بعض الصفات الفیزیائیة والكیمیائیة للترب): ١(الجدول 

التربةالوحدةالصفةالتربةالوحدةالصفة
الطینیةالمزیجیةالطینیةالمزیجیة

٧.٦٧.٨درجة تفاعل التربة١٣١٢٢٢٤-كغم. غمملالر
ds.m-1٠.٢٤٠.٣٧التوصیل الكھربائي١٤٠٠٢٠٣-كغم. غمالغرین
١٢٤٤٢٤٥-كغم. غممعادن الكاربونات١٢٨٨٥٧٣-كغم. غمالطین
١١٨.١٢٢.٤-كغم. غمالمادة العضویةطینیةمزیجیةالنسجة
السعة 
السعة التبادلیة ١١٧٧٢٥٠-كغم. غمالحقلیة

١١٩.٨٣٥.٥-كغم.سنتي مولللأیونات الموجبة

، ١٠، ٥صفر، ٠.٥< قطر حبیباتھ ) S% ٩٥(مُزج الكبریت الزراعي 
بشكل رذاذ ) (١-كغم. Sغم ٢٠

بإستعمال مرشة 
١سعة 

% ٥٠فقدان 
.الكامل

١وضع فیھا 
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٣٥، ٢٨، ٢١، ١٤، ٧، ١مدةعد كل إذ. 
) ٢٠٠١(Hediaو ٢Sherifمل من حامض الھیدروكلوریك ٢٥وإفراغھا في اً یوم

لحمداني  ا ).١٩٩٦(Rowellحسب Turbidimetry) ٢٠٠٥(و
.١:١في معلق كذلك تم قیاس درجة التفاعل عقب كل فترة زمنیة 

SO4 .اعل ١-كغم درجة تف و
تحرر Kinitec equationsالقیم التجمیعیة لإخضاعھا إلى عدد من المعادلات الحركیة وأخذت التربة  وصف  ل

ختبريمن مستویات الكبریت المضاف خلال مدة التحضین المالھیدروجین
:الخطیة كالآتي

درجة تفاعل التربةالكبریتات

: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

tKaSO
tSO


0]4[
]4[

……(3)tKapH
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

t ،pHtعن الكمیة التجمیعیةt[SO4]حیث یعبر 
pHOو الكبریتات المتحررة عند الزمن صفرt،[SO4]0عند الزمن 

:استخراجھما من المعادلة التالیةتمواللتان

)6(
……

10+1=110+1=1
t[SO4]o[SO4]ttpHopHt

. 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
)٢٠، ١٠، ٥) ٢

٧.٨٢أدى إلى انخفاض معنوي في درجة تفاعل التربة من ١-كغم.كبریت
أما ٪١١و ٦.٥٪ و ٦یوماً وبنسبة انخفاض قدرھا ٣٥بعد مرور ٦.٩٦و٧.٣١و٧.٣٥إلى  لي  توا لى ال ع

٦.٨٨، ٧.٤١، ٧.٩٨٧.٥
.١٣.٨، ٧.١و ٦.٠

Thiobacillusأكسدة الكبریت البایولوجیة والكیمیائیة بفعل بكتریا من جنس 
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تربة د فاعل ال آخرون، Lindeman(رجة ت و ١٩٩١و
Tabatabi ،١٩٩٤(.

أن درجة التفاعل للتربتین ) ٢(جدولأما تأثیر الزمن على الأكسدة البایولوجیة للكبریت فیتضح من ال
بعد شھر واحد تقریباً من إضافة الكبریتبدت منخفضة عن معاملة المقارنة 

)١٩٩٤ (
pH) أ٢٠٠٢(وسعادة والبیاتي 

بعة ) ٢٠٠٤(في ح١-كغم.ملغم١٠٠٠إضافة الكبریت بمقدار  أر أن  لى  إ
نلا) ٢٠٠٢(وم °٣٠

. ٦٥اأشار
.یوماً في تربة كلسیة شمال العراق٣٠فضل مدة حضن للكبریت حقلیاً كان بعد إلى أن أ) ٢٠٠٥(الحمداني 

.درجة تفاعل التربةفيتأثیر إضافة الكبریت ): ٢(الجدول 

درجة التفاعل عند مستوى الكبریت المضاف)یوم(فترة الحضانة النسجة
S0S1S2S3

الطینیة

١٤٧.٨٢٧.٧٨٧.٧٦٧.٦٥
٢١٧.٧٦٧.٣٥٧.٣٦٧.٣٣
٢٨٧.٧٧٧.٣٥٧.٣١٧.٣٠
٣٥٧.٦٥٧.٣٥٧.٣١٦.٩٦

المزیجیة

١٤٧.٩٨٧.٨٩٧.٨٣٧.٦٦
٢١٧.٨١٧.٦٩٧.٦٢٧.٠٢
٢٨٧.٨٥٧.٥٠٧.٢٨٦.٩٧
٣٥٧.٨٨٧.٥٠٧.٤١٦.٨٨

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

)یوم(مدة الحضانة ١- كغم.مستوى الكبریت غمالنسجة
٧١٤٢١٢٨٣٥

الطینیة
١٦٥١٧٠١٧٣١٧٦١٧٧صفر
٥٢١١٢٥٨٢٦٥٢٧٢٢٧٥
١٠٢٢٠٢٦٠٢٧٦٢٩٩٣٠٣
٢٠٣٠٢٣١٠٣١٢٣٢٢٣٣٠

المزیجیة
١٤٦١٥١١٥٢١٥٤١٥٧صفر
٥١٩٩٢٣٠٥٢٠٢٦٠٢٦٢
١٠٢١٦٢٦١٢٧٥٢٨٣٢٨٨
٢٠٢٤٤٢٨٠٢٩٣٢٩٦٢٩٨

) ٣(وتشیر النتائج الموضحة في الجدول 
٣٣٠

SO4ملغم
١٢٩٨SO4-كغم. =

= .-١

S3
S0 ،S1 ،S2١٣.٧٪ و ٨٩.٩٪٨.٩٪ و ٢٠٪ و ٨٦٪

) ١٩٩٤(. ٣.٥و 
)٢٠٠٧ (

١-كغم.غم٥ل أعلى مایمكن عند المستوى الأو

) ١٩٨٠(وآخرون Dawood. لكفاءتھ المرتفعة في الأكسدة البایولوجیةأن المستوى الأول ھو الأفضل 
١٣.٨٪ و ١١أقل انخpHالـ لسج

.الأكسدة
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:
عادلات ١-كغم. SO4والكبریتات بوحدات ملغم pHوالمعبر عنھ بوحدات الـ 

لرتب ومعادلات تجریبیة ایلالناقص تعدد ا لة م اد فج ومع . )القوة(و
R2

) ٥و ٤الجدولین (العالي والمعنوي 
 .Sing)و )١٩٨٤Hodegs وJohnson

و )٢٠٠٠(Werو )١٩٩٩(Chengeو)١٩٨٧(BettanyوJanzenو)١٩٨٧(
Sattonولأجل كشف أفضل المعادلات وصفاً ) ٢٠٠١(وآخرون

R2SE)٥و ٤ (
لرتبة > الانتشار > ایلوفج (لدرجة التفاعل ة الأكسدة الإحیائیة المعادلات من ناحیة أفضلیتھا في وصف عملی ا

> دالة متعدد الرتب > الانتشار (:أما الكبریتات فكان الترتیب كالآتي)الرتبة صفر> متعدد الرتب> الأولى 
).الأولىالرتبة > صفر الرتبة > ایلوفج 

للمR2SE): ٤(الجدول 
.الزمن على درجة تفاعل التربة

النسجة

مستوى 
الكبریت 
المضاف 

١-كغم.غم

المعالات الحركیة
معادلة الرتبة صفرمعادلة الرتبة الأولىمعادلة الانتشارمعادلة ایلوفجمعادلة متعدد الرتب

R2SER2SER2SER2SER2SE

طینیة

٠.٩٩٠.٣٧٩٠.٩٩٠.٠٠٢٠.٩٨٠.٠٠٤٠.٩٩٠.٠٨٠٠.٩٤١.٢٨٥رصف
٥٠.٩٠٩.٣٨١٠.٨٨٠.٠٤٢٠.٨٢٠.٠٤٢٠.٨٥٠.٢٠٨٠.٧٣١٥.٣٨٨
١٠٠.٩٩٣.٩٨٩٠.٩٨٠.٠١٨٠.٩٦٠.٠٢١٠.٩٧٠.١٠٥٠.٩٢١٠.٨١٢
٢٠٠.٨٨٤.٢٥٣٠.٨٩٠.٠١٣٠.٩٤٠.٠٠٩٠.٨٣٠.٥٩٧٠.٩٧١.٩١٣

مزیجیة

٠٩٦٠.٩١٧٠.٩٦٠.٠٠٦٠.٩٨٠.٠٠٦٠.٨٣٠.٥١٤٠.٩٤١.٠٨٠صفر
٥٠.٩٨٤.٠٦٣٠.٩٧٠.٠٢١٠.٩٤٠.٠٢٦٠.٩٥٠.١٣٧٠.٨٨١٠.٥٠٧
١٠٠.٩٥٧.١٠٥٠.٩٤٠.٠٣٣٠.٨٩٠.٠٣٥٠.٩٢٠.١٥٣٠.٨١١٤.٣٠٢
٢٠٠.٩٢٧.١٩٠٠.٩١٠.٠٢٨٠.٨٤٠.٠٣٢٠.٨٦٠.٢١٩٠.٧٦١٢.٦٩١

٠.٩٥٠.٠١٨٠.٩٤٠.٠٢٦٠.٩٢٠.٢٥٢٠.٩٠٤.٦٦٠.٨٧٨.٤٩المعدل

R2SE): ٥(الجدول 
.الكبریتات المتحررةالزمن على 

النسجة

مستوى 
الكبریت

المضاف 
١-كغم.غم

المعالات الحركیة
معادلة الرتبة صفرمعادلة الرتبة الأولىة الانتشارمعادلمعادلة ایلوفجمعادلة متعدد الرتب

R2SER2SER2SER2SER2SE

طینیة

٠.٨٠٠.٠٣٩٠.٨٠٠.٠٠٥٠.٨٨٠.٠٠٤٠.٩٤٠.١٠٦٠.٨٨٠.٠٣٠صفر
٥٠.٧٥٠.١٢٧٠.٧٥٠.٠١٧٠.٦٣٠.٠١٩٠.٦٢٠.٥٠٠٠.٦٣٠.١٥٣
١٠٠.٧٩٠.١٢٤٠.٨٠٠.٠١٦٠.٦٨٠.٠١٩٠.٦٥٠.٤٤٤٠.٦٨٠.١٥٥
٢٠٠.٩٠٠.١٠٥٠.٩٠٠.٠١٥٠.٩٣٠.٠١١٠.٧٢٠.١٧٢٠.٩٣٠.٠٩٢

مزیجیة

٠.٨٩٠.٠٠٧٠.٨٩٠.٠٥٣٠.٩٢٠.٠٠٥٠.٩٨٠.٠٥٨٠.٩٥٠.٠٣٦صفر
٥٠.٦٩٠.٠٣٢٠.٧٠٠.٢٣٦٠.٧٥٠.٠٢٥٠.٨٠٠.١٦٧٠.٨٠٠.١٩٣
١٠٠.٩٨٠.٠٠٨٠.٩٨٠.٠٥٣٠.٩٩٠.٠٠٤٠.٩٧٠.٢١٠٠.٩٩٠.٠٣٨
٢٠٠.٨٩٠.٠٢٣٠.٩٠٠.١٥٩٠.٩٢٠.٠١٦٠.٦١٠.١٤٥٠.٩٣٠.١٢٧

٠.٨٣٠.٠١٣٠.٨٤٠.٠٥٨٠.٨٤٠.٠٦٧٠.٨١٠.١٠٢٠.٨٥٠.٢٢٥المعدل
) ٢و ١(

Fick's law
 .

multi orderوصف جید ومقبول

.)١٩٩٢، Sparks(العوامل
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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

0.85

0.9

0.95

1

3.5 4 4.5 5 5.5 6

t1/2

pH
t/p
H
0

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

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

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

3.5 4 4.5 5 5.5 6

t1/2

pH
t/p
H
0
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.علاقة بین مؤشر         كدالة لزمن التفاعل حسب معادلة الانتشار ذات القطع المكافئ الناقصال: )١(الشكل 

) ٦(نعرض في الجدول :سرعة التحررمعامل 

-٦٩إلى ٢/١١٩-یوم٧٨إلى ٢١لأیون الھیدروجین من معامل سرعة الانتشار 

.في التربة المزیجیة٢/١

pHt
pH0
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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
o4
] t/
[S
o4
] 0

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

زمن التفاعل حسب معادلة الانتشار للجذر التربیعي لكدالة المتحرر العلاقة بین مؤشر         : )٢(الشكل 
.ئ الناقصذات القطع المكاف

وإن ٢/١-٣٦إلى ١٩
٢/١-٤٧إلى ١٩ھذه القیمة ازدادت في التربة المزیجیة من 

).الطینیة(ة مقارنة بالتربة ثقیلة القوام زیادة الكمیة المتحررة بسبب ظروف التھویة الجیدة بالتربة المزیجی
.ودرجة تفاعل التربةتأثیر الكبریت المضاف على معامل سرعة الانتشار للكبریتات المتأكسدة): ٦(الجدول 

مستوى الكبریت المضاف
٣- ١٠×t2/١معامل سرعة الانتشار 

الكبریتاتدرجة تفاعل التربة
المزیجیةالطینیةالمزیجیةالطینیة

٩١٩٢١١٩صفر

[SO4]t

[SO4]0
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BIOLOGICAL OXIDATION OF SULFUR IN SOME CALCARIOUS SOILS
IN NORTHERN OF IRAQ

M. A. Al-Obaidi R. A. Al-Hamadani Rand A. Al-Tae'e
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
اسة حر). ٢٠٠٤( در

 .
.٧٤-٦٥): ٢(٩العراقیة، 

)٢٠٠٢ .(
.٢٦-١٩): ٢(٣٣العراقیة، مجلة العلوم الزراعیة . الزراعي عند مستویات رص مختلفة

). ٢٠٠٥(الحمداني، رائدة إسماعیل عبد الله 
.أطروحة دكتوراه، كلیة الزراعة والغابات، جامعة الموصل. الأغنام في تربة كلسیة

). ٢٠٠٦(ن موحمداني العبیدي، محمد علي جمال ، مازن فیصل سعید و لزكین احمد میروی
لعدد ) ٣٤(. الكبریت الزراعي في تربة كلسیة من شمال العراق : )٤(ا

٢٩-٢٥.
)١٩٩٤ .(

لعلوم . الكبریت الزراعي ورطوبة التربة على تحولا لة ا مج
.٧٦-٦٦): ٢(١٥الزراعیة، 
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