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  حركیات أكسدة الكبریت الزراعي في تربة كلسیة من شمال العراق*
  لزكین احمد میروین مھمداني  مازن فیصل سعید  محمد علي جمال العبیدي

  العراق - جامعة الموصل / كلیة الزراعة والغابات / قسم علوم التربة والمیاه 
كلیة / قسم علوم التربة والمیاه 

  العراق - جامعة دھوك / الزراعة 
  

  الخلاصة
تم دراسة تأثیر الزمن على تحرر الكبریتات الناتجة من الأكسدة البایولوجیة للكبری�ت الزراع�ي 

ترب�ة  ١-كغ�م Sملغ�م  ١٠٠٠،  ٧٥٠،  ٥٠٠،  ٢٥٠بمس�تویات   calciorthidالمضاف الى تربة كلسیة 
 ٧لفت�رات زمنی�ة  بع�د تحض�ینھ Batch technique) تقنی�ة الموجب�ة(باستخدام تقنی�ات الات�زان المس�تقر 

. كیل�و باس�كال  ٣٣٠كلف�ن تح�ت مس�توى رط�وبي ثاب�ت ° ٢٩٨یوم عل�ى درج�ة ح�رارة ثابت�ة  ١٦٨الى 
معادل�ة (حیث تم وصف الكبریتات المتحررة من عملیة الاكسدة البایولوجیة باس�تخدام مع�ادلات ریاض�یة 

) ومعادل�ة ایل�وفج ودال�ة الق�وى الرتبة صفر ومعادلة الرتبة الاولى ومعادلة الانتش�ار ذات القط�ع المك�افئ
ب�ین كمی�ة )  ٠�٩٥>  r( وقد اظھرت النتائج بان جمیع المعادلات اعطت وصفاً ریاضیاً عالي المعنویة 

اعل�ى معام�ل (الكبریتات التجمیعیة المتحررة والزمن الا ان دال�ة الق�وى اعط�ت افض�ل وص�ف ریاض�ي 
. ملغ�م ) ٠�٧١ – ٠�٧٠(ء ھ�ذه المعادل�ة بل�غ وبل�غ معام�ل س�رعة التح�رر ازا) ارتباط واقل خطأ قیاسي

كما اظھرت النتائج وجود م�رحلتین م�ن الاكس�دة البایولوجی�ة للكبری�ت الاول�ى بطیئ�ة لفت�رة  ١-یوم ١-كغم 
یوم تعقبھا مرحلة سریعة وان الطاقة الحرة لتفاعϼت الاكس�دة البایولوجی�ة كان�ت م�ن الن�وع الباع�ث  ٢٨

  .یوم ٥٧ختفاء نفس الكمیة المضافة ھي للحرارة، وان المدة الزمنیة لا
  

  المقدمة
یعد الكبریت سمادً یقدم افضل الحلول لمشكلة نقص العدید م�ن العناص�ر الغذائی�ة خصوص�اً ف�ي   

وم���ع تزای���د الطل���ب لاس���تخدام الكبری���ت ) ١٩٩٣،  Friesenو  Boswell(ظ���روف الت���رب الكلس���یة 
دی��د الظ��روف الت��ي تجع��ل مع��دل تح��ولات المع��دني كمص��در س��مادي ومص��لح كیمی��ائي یتطل��ب وبدق��ة تح

الكبریت البایولوجیة لكي یكون بصیغة قابلة لϼمتص�اص م�ن قب�ل النب�ات ، یج�ب ان یتح�ول ال�ى ص�یغة 
ذائبة عبر عملیة اكسدة بایولوجیة الى صیغة جذر الكبریتات وھذا یتم بفعل عملیات احیائیة وبدرجة اق�ل 

و  Prassadو  ١٩٩٤،  Tabatabaiو ١٩٨٧رون، واخ�� Lee(بكثی��ر بوس��اطة عملی��ات غی��ر احیائی��ة 
Power  ،و  ٢٠٠٠Ribeiro  ، وتع��د دراس��ة اكس��دة الكبری��ت ف��ي الت��رب الكلس��یة ). ٢٠٠١واخ��رون

مھم��ة ج��داً ولھ��ذا توج��د دراس��ات عدی��دة اجری��ت ف��ي ت��رب كلس��یة س��لطت الاض��واء عل��ى عملی��ة معدن��ة 
ث��ر ذل��ك عل��ى خص��ائص الت��رب الكیمیائی��ة وا. الكبری��ت واكس��دتھ بایولوجی��اً بنوعی��ھ المع��دني والعض��وي

،  Dawoodو ١٩٧٨،  Hillal(خصوص��اً درج��ة التفاع��ل واث��ر ذل��ك عل��ى الحال��ة الخص��وبیة للت��رب 
الا ان ھ��ذه ) . ١٩٩٤، راھ��ي واخ��رون ،  ١٩٩١واخ��رون  Lindeman،  ١٩٨٨، العقب��ي ،  ١٩٨٠

ح��ولات واكس��دة الكبری��ت الدراس��ات ل��م تس��لط الض��وء عل��ى ادخ��ال ال��زمن كعام��ل فیزی��ائي ف��ي دراس��ة ت
بایولوجیاً في التربة وفق مفھوم الحركی�ات الكیمیائی�ة ل�ذا ب�ات م�ن الض�روري التوج�ھ نح�و ھ�ذا الم�دخل 

على معدل س�رعة الاكس�دة ) ١٩٨٧( Blairفقد حصل . لفھم معدل سرعة الاكسدة البایولوجیة للكبریت 
وق�د وص�فت  ١-ی�وم.  ٢لك�ل س�م Sبری�ت م�ایكروغرام ك ٥٤البایولوجیة لكبریت ف�ي حق�ول اس�ترالیة بل�غ 

) معادل�ة الرتب�ة ص�فر ومعادل�ة الرتب�ة الاول�ى(حدیثاً ھذه التحولات بمعادلات الحركیات الكیمیائیة وھ�ي 
ال�ى ان الاكس�دة البایولوجی�ة للكبری�ت ف�ي بع�ض الت�رب الھندی�ة یمك�ن وص�فھ  ١٩٨٤،  Singفقد اش�ار 

وازاء  Entisolو  Vertisolعشرة ایام لت�ربتین خفیفت�ین بمعادلة الرتبة الاولى ولمدة تحضین تزید عن 
لفت��رة التفاع��ل  ١-ی��وم ٠�٠٤ – ٠�٠٣ھ��ذه المعادل��ة فق��د ت��راوح معام��ل س��رعة الاكس��دة البایولوجی��ة م��ن 

لفت�رة  ١-ی�وم ٤-١٠×  ٧�٥ – ٦�٥بعدھا بل�غ معام�ل س�رعة الاكس�دة البایولوجی�ة م�ن ) یوم١٠-١(الاول 
عل��ى وص��ف ) ١٩٩٢(،  Bettanyو  Ellertكم��ا حص��ل ك��ل م��ن ). می��و ٣٠ – ١٠(التفاع��ل الثانی��ة 

لاكسدة الكبریت بایولوجیاً وفق معادلة الرتبة الاول�ى ام�ا ف�ي الع�راق ف�ان دراس�ة مع�دل س�رعة الاكس�دة 
البایولوجی��ة للكبری��ت فكان��ت قلیل��ة ج��داً ولا توج��د س��وى دراس��تین الاول��ى اجری��ت م��ن قب��ل المنص��وري 

ق معادل��ة دال��ة الق��وى عل��ى مع��ادلات الرتب��ة الاول��ى والرتب��ة ص��فر وفیھ��ا حص��ل عل��ى تف��و) ٢٠٠٠(

                                           
    ٣٠/١١/٢٠٠٦وقبوله        ٢٠٠٦/  ٩/  ٧تاریخ تسلم البحث    *
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حص�ل عل�ى نت�ائج اش�ارت ال�ى  ٢٠٠٤والثانیة اجریت من قبل البی�اتي واخ�رون ، . والانتشار وایلوفیج 
تعد افضل معادلة ب�ین المع�ادلات الم�ذكورة اع�ϼه ) multiorderمتعدد الرتب (تفوق معادلة دالة القوى 

بریت بایولوجیاً تحت ظروف رص مختلفة من وسط العراق حیث بلغت قیم معام�ل في وصف اكسدة الك
SO4ملغ��م  ٠�٠٢٨ال��ى  ٠�٠٠١س��رعة الاكس��دة م��ن 

ل��ذا ف��ان دراس��تنا الحالی��ة تع��د . ١-اس��بوع.١-كغ��م =
محاولة ھامة لكشف مسار عملیة الاكسدة البایولوجیة للكبریت وتحرر الكبریت�ات وبالت�الي قی�اس س�رعة 

  . روف الترب الكلسیة من شمال العراقالتفاعل في ظ
  

  مواد البحث وطرائقھ
لأح�د ) س�م ٣٠ –ص�فر (أخذت من الأف�ق الس�طحي . أجریت تجربة مختبریة لتربة مزیجیة طینیة

الحقول المستغلة بزراعة المحاصیل الزراعیة في كلیة الزراعة والغابات ف�ي مدین�ة الموص�ل والمص�نفة 
). ١٩٩٩(  Calciorrthid  ،Soil Survey Staffظم��ى ومجموع�ة ت��رب ع Aridsolض�من رتب��ة 

مل�م واج�ري لھ�ا تحلی�ل كیمی�ائي  ٢جففت الترب ھوائیاً ثم طحنت ومررت من خϼل منخل قطر فتحات�ھ 
وق��د ادرج��ت نت��ائج التحلی��ل ف��ي الج��دول ) . ١٩٩٦(،  Rawallوفیزی�ائي وحس��ب الطرائ��ق ال��واردة ف��ي 

)١.(  
  

  والكیمیائیة للتربة بعض الصفات الفیزیائیة) ١(الجدول 
  القیاس  الوحدة  الصفة  القیاس  الوحدة  الصفة

  ٨�٠٠    درجة تفاعل التربة  ٣٢٦  ١- كغم.غم  الرمل 
  ٢٦٠  ١- كغم.غم  الكلس  ٣٤٠  ١- كغم.غم  الغرین
  ٢٠  ١- كغم.غم  المادة العضویة  ٣٤٤  ١- كغم.غم  الطین

  ٠�٨٠ dSm-1  التوصیل الكھربائي  مزیجیة طینیة  النسجة
  ٢٤  ١- غمك.سنتي مول  السعة التبادلیة لϼیونات الموجبة  ٢٥٠  ١- كغم.غم  السعة الحقلیة

  
 ٠�٥< انتاج الشركة العامة لكبریت المشراق قطر حبیباتھ ) S% ٩٥(مزج الكبریت الزراعي 

ث�م اض�یف ). ترب�ة ١-كغ�م. Sملغ�م كبری�ت  ١٠٠٠و  ٧٥٠و  ٥٠٠و  ٢٥٠(ملم م�ع الترب�ة بالمس�تویات 
الرطوبة المثلى بشكل رذاذ باستعمال مرشة مع م�زج الترب�ة بص�ورة مس�تمرة الماء الϼزم للوصول الى 

كغ�م ف�ي حاض�نة عل�ى درج�ة ح�رارة  ١خϼل عملیة رش الماء وضعت التربة في علب بϼس�تیكیة س�عة 
كلفن تحت المحافظة على رطوبة التربة عند السعة الحقلیة وتعدیلھا الى المستوى نفس�ھ عن�د  ٢٩٨ºثابتة 

قابلی��ة الترب��ة عل��ى الاحتف��اظ بالم��اء ول��ثϼث مك��ررات لك��ل نم��وذج وبأتب��اع التص��میم  م��ن%  ٥٠فق��دان 
  .العشوائي الكامل

و  ٣٥و  ٢٨و  ١٤و  ٧تحت متابعة التغایر في الكبریتات الناتجة من الاكسدة البایولوجی�ة بع�د   
ی��وم وعق��ب ك��ل فت��رة زمنی��ة خلط��ت  ١٦٨و  ١٥٤و  ١٤٠و  ١٢٦و  ١١٢و  ٩٦و  ٨٤و  ٧٠و  ٥٦

مائی�اً  SO4ربة كل وحدة تجریبیاً جیداً بعد تجفیفھ�ا تجفیف�اً ھوائی�اً واخ�ذت منھ�ا عین�ة لتق�دیر الكبریت�ات ت
وق���درت الكبریت���ات بطریق���ة العك���ارة  Aslyingحس���ب  ١٠: ١لعم���ل معل���ق ترب���ة ال���ى م���اء نس���بة 

Turbidimetry  حسبRawall  ،)١٩٩٦.(  
 ١-كغ�م.ناتج�ة م�ن الاكس�دة البایولوجی�ة بوح�دات ملغ�مت�م التعبی�ر ع�ن الكبریت�ات ال :الحسابات الریاض�یة 

واخ��ذت الق��یم التجمیعی��ة للكبریت��ات المتح��ررة واخض��عت ھ��ذه النت��ائج ال��ى ع��دد م��ن المع��ادلات الحركی��ة 
Kinetic equations  ل م�دة التحض�ینϼلوصف تحرر الكبریت�ات م�ن مس�تویات الكبری�ت المض�افة خ�

  -:تھا الخطیة ھي المختبري وكانت المعادلات المطبقة وبصیغ
 t = [SO4]0 – Kt ………….. (1)[SO4]معادلة الرتبة الصفر                                      -١
 ln [SO4]t = ln [SO4]0 – Kt ……. (2)معادلة الرتب�ة الاول�ى                                      -٢

(3) …………   معادل��ة الانتش��ار                                    -٣
[ ]
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  t = [SO4]0 + K lnt ………. (4)[SO4]معادل�ة ایل�وفیج                                            -٤
 .………… ln [SO4]t = [ln SO4]0 + K lnt)                      متع�دد الرت�ب(دال�ة الق�وى  -٥
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(5)  
   

  .tلكبریتات المتحررة عند الزمن عن الكمیة التجمیعیة ل] t]SO4حیث تعبر 
                 0]SO4 [ فتعب���ر ع���ن الكبریت���ات المتح���ررة عن���د ال���زمن ص���فر والت���ي تس���اوي قیم���ة ق���اطع  

  .الخط المستقیم                 
             K  تعب�����ر ع�����ن می�����ل الخ�����ط المس�����تقیم وال�����ذي یعب�����ر ع�����ن معام�����ل س�����رعة الاكس�����دة  

  لكبریت  البایولوجیة ل                
تم تحدید افضل المعادلات اعتم�اداً عل�ى مقارن�ة ق�یم معام�ل التحدی�د والخط�اً القیاس�ي للمع�ادلات الخطی�ة 

  .للمعادلات الخطیة اعϼه
) ١٩٩٨(،  Sparksتم حساب الطاقة الحرة لعملی�ة الاكس�دة البایولوجی�ة وف�ق المعادل�ة المقترح�ة حس�ب 

  : وكآلاتي 
DG = TRT ln Kr  ……….. (6)  

  .١-مول. تعبر عن الطاقة الحرة بوحدات السعرة  DGحیث 
       R   ثاب�ت الغ��ازات .T  ، درج�ة الح��رارة المطلق�ة بوح��دات الكلف�نKr  معام��ل س�رعة البایولوجی��ة

١-للكبریت لتفاعل الرتبة الاولى بوحدات یوم
.  

ن�اتج وف�ق معادل�ة ال�زمن ال�ϼزم لتحوی�ل نص�ف الم�ادة المتفاعل�ة ال�ى  t1\2تم حس�اب زم�ن نص�ف العم�ل 
  ).١٩٩٨(،  Sparksالرتبة الاولى حسب 

Kr
t

693.0

2
1
=    ………….  (7) 

  
  النتائج والمناقشة

ت��أثیر مس��توى الكبری��ت الزراع��ي ) ١(اظھ��رت النت��ائج المبین��ة ف��ي الش��كل : منحنی��ات تح��رر الكبریت��ات 
ال�ى اخ�تϼف ). ی�وم ١٦٧(لبالغ�ة المضاف على كمیة الكبریتات المتجمعة في التربة خϼل مدة الحض�ن ا

اذ ازدادت كمی��ة الكبریت��ات . الكمی��ة التجمیعی��ة للكبریت��ات المتح��ررة عق��ب عملی��ات الاكس��دة البایولوجی��ة
وم�ن الواض�ح ان . التجمیعیة مع ازدیاد مدة التدخین وتناقص مق�دار الزی�ادة كثی�راً ف�ي الفت�رات الاخی�رة 

دى نش�اط عملی�ة الاكس�دة الاحیائی�ة لعنص�ر الكبری�ت اذ ان تلك الكمیات المقاسة من الكبریت�ات تعك�س م�
وبھذا یمكن تمییز مرحلتین م�ن ) ١٩٩٤،  Tabatabi(انتاج الكبریتات یعد مؤشراً على اكسدة الكبریت 

ی�وم وھ�ذا  ١٦٨ی�وم بع�دھا مرحل�ة بطیئ�ة لغای�ة  ٣٥الاكسدة المرحلة الاولى كانت مرحلة س�ریعة لغای�ة 
والبی��اتي ، ) ٢٠٠٠(والمنص��وري ، ) ١٩٨٩(واخ��رون  Singhل علیھ��ا یتف��ق م��ع النت��ائج الت��ي حص��

  .على ترب كلسیة) ٢٠٠٤(
لق��د ت��م وص��ف العϼق��ة ب��ین كمی��ة الكبریت��ات المتجمع��ة وال��زمن باس��تخدام المع��ادلات الحركی��ة   

ف�ي وتبین النت�ائج المعروض�ة . المتضمنة معادلات الرتبة الاولى والانتشار ومعادلة ایلوفیج ودالة القوى 
م�بن الكمی�ة التجمیعی�ة للكبریت�ات المتح�ررة م�ع ال�زمن وق�یم الخط�أ  R2ق�یم معام�ل التحدی�د ) ٢(الجدول 
لق�د اوض�حت النت�ائج تف�وق معادل�ة . وبین القیم الفعلیة للتجرب�ة والمحس�وبة ازاء ك�ل معادل�ة SEالقیاسي 

الاحیائی�ة للكبری�ت اذ  على بقی�ة المع�ادلات ف�ي وص�فھا لس�رعة الاكس�دة Power functionدالة القوى 
ان ). ٠�٣٧ – ٠�٣٢(واقل خطأ قیاسي تراوح ب�ین ) ٠�٩٩(تراوحت  R2حققت اعلى قیم معامل تحدید 

في ترب كلسیة م�ن وس�ط ) ٢٠٠٠(النتائج التي حصلنا علیھا تتفق مع ماتوصل الیھ كل من المنصوري 
معادلة دال�ة الق�وى الت�ي نجح�ت العϼقات الخطیة حسب )  ٢( ویوضح الشكل ) ٢٠٠٤(العراق والبیاتي 

  .في وصفھا لتحرر الكبریتات
مسار عملیة تحرر الكبریتات الناتجة من عملیات الاكسدة البایولوجیة للكبری�ت ) ١(یبین الشكل 

الزراع��ي ویظھ��ر م��ن س��لوكیة المنحنی��ات ب��ان ھن��اك اتجاھ��اً عام��اً یتمث��ل ف��ي زی��ادة الكمی��ة التراكمی��ة 
وان ھ�ذه الزی�ادة تأخ�ذ بالتن�اقص م�ع م�رور ال�زمن خاص�ة . ة زمن التحقی�قللكبریتات المتحررة مع زیاد

 ١٩٨٧،  Blair(وھ�ذا یتف�ق م�ع م�ا حص�ل علی�ھ ع�دد م�ن الب�احثین . ف�ي المراح�ل الاخی�رة م�ن التح�رر
ومن الواضح ان تلك الكمیات المقاس�ة م�ن الكبریت�ات تعك�س ). ٢٠٠٤والبیاتي ،  ٢٠٠٠والمنصوري ، 

دة الاحیائی��ة لعنص��ر الكبری��ت اذ ان انت��اج الكبریت��ات یع��د مؤش��راً عل��ى اكس��دة م��دى نش��اط عملی��ة الاكس��
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وعند متابع�ة مس�ار عملی�ة التح�رر وس�لوكیتھا م�ن خ�ϼل ش�كل منحن�ى ) ١٩٩٤،  Tabatabi(الكبریت 
التحرر امكن تمییز مرحلیتین مختلفتین الاولى عكس�ت لن�ا الانح�دار الش�دید لمنحن�ى التح�رر خ�ϼل فت�رة 

یوم��ا بع��د انخف��اض انح��دار المنحنی��ات وب��ذلك تمث��ل مرحل��ة الاكس��دة البایولوجی��ة  ٣٥ح��ت زمنی��ة تراو
البطیئة، وعموما فان منحنیات تحرر الكبریتات تعكس وتوضح بشكل مفصل التغیرات الت�ي تط�راً عل�ى 

  .وضع الكبریتات التي یمكن ان تحصل فصلیاً خϼل المواسم الزراعیة المشجرة
ف�ي ت�رب كلس�یة م�ن ) ١٩٨٩( Singhا تتفق مع ما توصل الیھ ك�ل م�ن ان النتائج حصلنا علیھ  

  .على ترب العراق) ٢٠٠٤(والبیاتي واخرون ) ٢٠٠٠(الھند والمنصوري 
  

  
  العϼقة بین كمیة الكبریتات المتحررة تجمیعیاً كدالة للزمن) : ١(الشكل 

  
ر الكبریت�ات بھ�دف كش�ف لقد تم وص�ف تح�ر: وصف تحرر الكبیرتات على اسس الحركیات الكیمیائیة 

م��دى ص��ϼحیة المع��ادلات الریاض��یة المعتم��دة عل��ى اس��س الحركی��ات الكیمیائی��ة وذل��ك باعتم��اد كمی��ة 
الرتب�ة ص�فر والرتب�ة الاول�ى ومعادل�ة الانتش�ار (الكبریتات المتحررة كدالة للزمن وھ�ذه المع�ادلات ھ�ي 

غل�ب ق�یم الكبریت�ات المتح�ررة عل�ى ھ��ذه وق�د اش�ارت النت�ائج ال�ى وق�وع ا) ومعادل�ة ایل�وفیج ودال�ة الق�وة
الخط��وط مم��ا یعط��ي دلائ��ل قاطع��ة عل��ى ص��ϼحیة جمی��ع المع��ادلات الم��ذكورة اع��ϼه ف��ي وص��ف عملی��ة 

ال�ذي ب�ین بوج�ود عϼق�ة مؤكس�دة ) ٢الج�دول (تحرر الكبریتات وھذا ما اكدتھ نتائج التحلی�ل الاحص�ائي 
تقودن�ا ال�ى الاس�تنتاج ال�ى امكانی�ة  R2تف�اع ق�یم احصائیاً بین تح�رر الكبریت�ات وزم�ن التحض�ین وان لار

 Singوھذا یتفق مع ما توصل الیھ كل م�ن . استخدام أي من ھذه المعادلات في وصف تحرر الكبریتات
 Ellertو) ١٩٩٠( Hendeeshotو  Courchesneو) ١٩٨٧( Jonhnsanو  Hodegsو ) ١٩٨٤(

واخ���رون  Sattonو) ٢٠٠١(ن واخ���رو Werو) ١٩٩٩(واخ���رون  Chengeو) ١٩٩٢( Bettanyو 
ولغرض كشف افضل المعادلات المطبقة في وصف عملیة تحرر الكبریتات فقد اعتمد تحلی�ل ). ٢٠٠١(

Least square  باخذ اعلى معام�ل تحدی�دR2  واق�ل خط�أ قیاس�يSE . حی�ث توض�ح معطی�ات الق�یم ف�ي
ادلات م�ن ناحی�ة افض�لیتھا ف�ي قیم معامل التحدید والخطأ القیاس�ي والت�ي امك�ن ترتی�ب المع�) ٢(الجدول 

الرتب��ة > ایل�وفیج > الرتب��ة الاول�ى > الانتش�ار > دال��ة الق�وة :  وص�ف عملی�ة تح��رر الكبریت�ات ك�الاتي 
  .صفر  

و  Courchensneان النت����ائج الت����ي حص����لنا علیھ����ا تتف����ق م����ع م����ا توص����ل الی����ھ ك����ل م����ن 
Hendeeshot  

واخ�����������رون  Robiroو ) ١٩٩٩(واخ�����������رون  Chenge، ) ١٩٩٢( Bettanyو  Ellertو) ١٩٩٠(
الى افضلیة دالة القوة في وص�ف حركی�ات ) ٢٠٠٤(والبیاتي واخرون ) ٢٠٠٠(والمنصوري ) ٢٠٠٠(

العϼق�ات ) ٢(ونع�رض ف�ي الش�كل . تحرر الكبریتات من التربة مقارنة بعدد م�ن المعال�دلات الریاض�یة 
ان . ا ف�ي وص�ف عملی�ة التح�ررالخطیة لتحرر الكبریتات حسب معادلة دال�ة الق�وى والت�ي اثبت�ت نجاحھ�

وصف معادلة الرتبة الاولى لعملیة تح�رر الكبریت�ات بوص�ف مقب�ول یعط�ي دلائ�ل واض�حة ب�ان س�رعة 
وان س��رعة التفاع��ل ف��ي ) الكبری��ت الزراع��ي(التفاع��ل تعتم��د ال��ى ح��د م��ا عل��ى تركی��ز الم��ادة المتفاعل��ة 
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متع�دد (م�ع معادل�ة دال�ة الق�وى تناقص مس�تمر بم�رور ال�زمن لك�ن مس�ار التفاع�ل اعط�ى افض�ل تط�ابق 
مما یعطي دلائل واضحة على وجود عوامل اخرى غی�ر تركی�ز الم�ادة المتفاعل�ة ) multi orderالرتب 

یؤدي الى تغیر مسار التفاع�ل الام�ر ال�ذي یحفزن�ا نح�و مزی�د م�ن الدراس�ات لكش�ف ماھی�ة وطبیع�ة ھ�ذه 
  .العوامل

امل سرعة تحرر الكبریتات المحسوبة بوساطة معادل�ة تم اعتماد قیم مع :معامل سرعة تحرر الكبریتات 
دالة القوة وذلك لافضلیتھا في وصف تحرر الكبریتات على بقیة المعادلات ف�ي وص�فھا لس�رعة الاكس�دة 

وان زی�ادة مس�توى الكبری�ت  ١-كغ�م .  SO4ملغ�م  ٠�٧٠الاحیائیة للكبریت اذ بلغ معامل سرعة التح�رر 
وھ�و  t1/2ولحس�اب ق�یم زم�ن نص�ف العم�ر ). ٣ج�دول (التفاع�ل  المضاف ل�م ی�ؤدي ال�ى زی�ادة س�رعة

الزمن الذي تص�ل فی�ھ كمی�ة الكبریت�ات المتح�ررة ال�ى النص�ف ث�م اس�تخدام معادل�ة الرتب�ة الاول�ى وذل�ك 
  t 1/2فق�د بلغ�ت ق�یم  SEوالخط�أ القیاس�ي  R2لكون ھذه المعادلة قد اعطت قیماً مقبول�ة لمعام�ل التحدی�د 

  . نصف الكمیة المضافة من الكبریتیوما لاختفاء ) ٥٧(
وكذلك من اجل الكشف عن بعض المعاییر الثرمودینامیكیة لعملیة الاكسدة الاحیائی�ة للكبری�ت فق�د اعتم�د 

بالاستناد الى معادلة الرتبة الاولى فقد اظھ�ر التفاع�ل تلقائی�ة  ١٩٩٨ )Sparks(حساب قیم الطاقة الحرة 
  .١-كیلو جول مول) ٢�١٣-(حیث بلغت قیمة الطاقة الحرة  دون الحاجة الى طاقة لاتمام التفاعل

  

 

  
العϼقة بین اللوغارتم الطبیعي للكبریتات المتحررة تجمیعیاً واللوغارتم الطبیعي للزمن ) : ٢(الشكل 

  حسب معادلة دالة القوى
  

  
عادلة الانتشار العϼقة بین مؤشر تحرر الكبریتات تجمیعیاً والجذر التربیعي للزمن حسب م) : ٣(الشكل 

  ذات القطع المكافئ
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  .للخطأ القیاسي لتحدید افضل معادلة وصف ریاضي لتحرر الكبریتات R2قیم معامل التحدید ) : ٢(الجدول 

مستوى 
الكبریت 
  المضاف

  الرتبة الاولى  الرتبة صفر  ایلوفج  الانتشار  دالة القوى

R2 SE R2 SE R2 SE R2 SE R2 SE 
٠�٨٢  ٠�٨٣  ٠�٨٠  ٠�٩٧  ٠.٥٧  ٠�٩١  ٠�٣٦  ٠�٩٩  ٠�٣٢  ٠�٩٩  ٢٥٠  
٠�٨٤  ٠�٨٤  ٠�٨٢  ٠�٩٨  ٠�٥٧  ٠�٩٠  ٠�٣٨  ٠�٩٩  ٠�٣٥  ٠�٩٩  ٥٠٠  
٠�٨٨  ٠�٨٣  ٠�٨٢  ٠�٨٣  ٠�٥٦  ٠�٩١  ٠�٤٠  ٠�٩٩  ٠�٣٢  ٠�٩٩  ٧٥٠  
٠�٩٢  ٠�٨٢  ٠�٨٠  ٠�٨٤  ٠�٦٠  ٠�٩١  ٠�٣٧  ٠�٩٩  ٠�٣٧  ٠�٩٩  ١٠٠٠  
  ٠�٨٦  ٠�٨٣  ٠�٨١  ٠�٩٠  ٠�٥٨  ٠�٩١  ٠�٣٧  ٠�٩٩  ٠�٣٤  ٠�٩٩  المعدل

  
  قیم معامل سرعة التحرر حسب المعادلات المستخدمة في وصف تحرر الكبریتات) : ٣(الجدول 

مستویات 
الكبریت المضاف 

  ١-كغم.ملغم

معادلة دالة القوى 
  ١-یوم.ملغم

معادلة الانتشار 
  ١/٢-یوم.ملغم

معادلة الانتشار 
  ١- یوم. ملغم

معادلة الرتبة 
  ١-یوم.صفر ملغم

معادلة الرتبة 
  ١-الاولى یوم

٠�٠١١  ٠�١٤٠  ١١�١٧٠  ٠�٨٩٢  ٠�٧٠٦  ٢٥٠  
٠�٠١١  ٠�٠٢٤٧  ١٣�٠٠٠  ٠�٩٤  ٠�٧١٣  ٥٠٠  
٠�٠١١  ٠�٠١١  ١٩�٠٠٠  ٠�٨٥٠  ٠�٧٠٠  ٧٥٠  
٠�٠١١  ٠�٠١١  ٢٠�٧٥٠  ٠�٨٧٦  ٠�٧٠٦  ١٠٠٠  
  ٠�٠١١  ٠�٠١٥  ١٥�٩٨٠  ٠�٨٧٨  ٠�٧٠٦  المعدل
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ABSTRACT 

 A study was conducted to evaluate sulfate release kinetics in calcarious 
soil amended with different levels of agricultural sulfare and to select the best 
mathematical models that describes the mechanism of sulfate under different 
time of incubations. Agricultural sulfur was mixed with soil at the rates (0, 250, 
500, 750 and 1000 mgS.Kg-1 soil. Water was added to rais the soil moisture 
content to field capacity. The soil samples were incubated at 298 k˚. Sulfate 
content of treated soil were determined after (1, 7, 14, 28, 56, 168) day. Five 
kinetics models (zero order, first order, parapolic diffusion, Elovich, and power 
function) were applied to describe sulfate release rate coefficient, in order to 
select the best model according to high (r ) value and lowest (SE) value and to 
calculate ΔG˚ and t1/2 for sulfate release. The results showed a significant 
increase in the accumulated sulfate release with sulfur treatments with 
increasing incubation period but the increase declined in the last periods of 
incubation. The results showed that power function equation was the best 
equation to describe the rate coefficient of sulfate accumulation that range from 
0-70 to 0-71 mg-kg-day-1 and free energy of reaction was negative and 
spontaneous change. 
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مجلiة الزراعiة . الكبریتات من الكبریiت الزراعiي المضiاف للتربiة عنiد مسiتویات رص مختلفiة
   .٧٤-٦٥): ٢( ٩ -العراقیة

، تاثیر مستوى )١٩٩٤(م خضیر اسماعیل ابراھی. راھي حمدالله سلیمان، محمد علي جمال العبیدي
مجلة . الكبریت الزراعي ورطوبة التربة على تحولات الفسفور تحت ظروف الترب الكلسیة

  .٧٦-٦٦): ٢( ١٥العلوم الزراعیة 
الاكسiدة الاحیائیiة للكبریiت فiي التربiة الكلسiیة، اطروحiة  .)٢٠٠٠(المنصوري، جمال علي قاسiم سiیف 
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