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 المستخمص
ممحية مختمفة  بمحاليلذات نسجة طينية غرينية التربة والموارد المائية/ كمية الزراعة/ جامعة بغداد، بمعاممة تربة عموم في قسم مختبرية نفذت تجربة 

سم 40ووضعت بأعمدة من البولي اثيمين بطول  من كموريد الصوديوم وكموريد الكالسيوم( ومحمول ثنائي كموريد الكالسيومو  )كموريد الصوديوم
Clايونات:  وجمعت الرواشح لتقديربماء الحنفية لتربة ست مرات غسمت اعمدة اسم. 10وقطر

- ،Ca
++ ،Na

+ ،K
+، Mg

عممت منحنيات اختراق . ++
ومنها قدر معامل  CXTFIT التفريق باستعمال برنامج -وحددت معايير الانتقال )عامل الاعاقة، رقم بكمت( بتطبيق الحل التحميمي لمعادلة الحمل

عمل كموريد الكالسيوم عمى زيادة سرعة غسل كما وصول الكمورايد الى التركيز النسبي بسرعة عند اضافة كموريد الكالسيوم،  التفريق. بينت النتائج
التفريق مع -الحمل معادلةكمية الماء اللازمة لازاحة الكالسيوم. تطابق بالمقابل عمل كموريد الصوديوم عمى زيادة  ،الصوديوم في بداية منحني الاختراق

وانخفض لمكالسيوم،  6148الى  3113ارتفع رقم بكمت لمكمورايد من ومعامل التفريق. اذ عامل الاعاقة ، يات الاختراق اعطى تقدير جيد لرقم بكمتمنحن
وعمل خميط  يد والكالسيوم والصوديوم عند اضافة كموريد الصوديوم.اانخفض رقم بكمت لمكمور كما  ،الصوديوم والبوتاسيوم عند اضافة كموريد الكالسيوم

لمكمورايد  0150الى  1159ض عامل الاعاقة من اانخفاظهرت النتائج . 9102الى  1101رقم بكمت لمصوديوم منكموريد الكالسيوم والصوديوم عمى رفع 
عامل انخفض  كما ،اضافة كموريد الكالسيومعند لكل من الصوديوم والبوتاسيوم عمى التوالي   493136، 175100الى  1158، 1139من  وعاوارتف

لمكالسيوم  وعاض معامل التفريق لمكمورايد وارتففاانخظهر لمكالسيوم عند اضافة كموريد الصوديوم وخميط كموريد الصوديوم والكالسيوم. الاعاقة 
لكل من الصوديوم  1-ساعة 2سم 40189، 40151الى  25156، 24129لسيوم من امعامل التفريق عند اضافة كموريد الك، كما ارتفع والمغنسيوم
 .عمى التوالي ،والبوتاسيوم

 .، الحل التحميميالتفريق -معادلة الحمل ،: منحني الاختراقكممات مفتاحية
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ABSTRACT 

A laboratory experiment was carried out at the Department of Soil Sciences and Water Resources, College of 

Agriculture, University of Baghdad. Silty clay soil was treated with three salt solutions (NaCl, CaCl2 and mixed 

NaCl–CaCl2). Homogeneously packed soil columns (10 cm, 40 cm) were leached six times using tap water. 

Effluent samples were collected to determine ion concentration Cl
-
, Ca

++
, Na

+
, K

+
 and Mg

++
. Breakthrough 

curves were used to estimate solute transport parameters (retardation factor, peclet number) using an analytical 

solution of convection-dispersion equation (CDE) by CXTFIT program. The results showed that relative 

concentration of chloride was increased rapidly with calcium chloride, which increased sodium leaching rate at 

starting of breakthrough curve. Sodium chloride increased water requirements for calcium displacement. 

Results indicated a good fitting of convection-dispersion equation with breakthrough curves data. The best-fit 

were used to calculate peclet number, retardation factor and dispersion coefficient. When soil was treated with 

calcium chloride, Peclet number of chloride was increased from 3.13 to 6.48, while it has been decreased for 

calcium, sodium and potassium. Sodium chloride decreased peclet numbers of chloride, calcium and sodium. 

Also mixed salts increased sodium peclet number from 1.01 to 9.02. Results showed, calcium chloride decreased 

retardation factor of chloride from 1.59 to 0.50, while it has been increased from 1.39, 1.58 to 175.00, 493.36 for 

each of sodium and potassium, respectively. Retardation factor of calcium was decreased when soil was treated 

with sodium chloride or mixed salts. Dispersion coefficient was decreased for chloride, and increased for calcium 

and magnesium. When soil was treated with calcium chloride, dispersion coefficients have been increased from 

24.29, 25.56 to 40.51, 40.89 cm
2
hr

-1
 for sodium and potassium, respectively.  

Key words: Breakthrough curve, Convection-dispersion equation, Analytical solution. 
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 المقدمة

طورت العديد من النماذج الرياضية لوصف انتقال المذاب في 
التربة والتي اشتقت من معادلات تفاضمية استندت عمى ثلاثة 
مفاىيم تصف حركة المذاب وىي )الحمل، التفريق، الانتشار( 

الاعمدة لتحسين فيم خصائص انتقال  (. نفذت تجارب22)
المذاب خلال جسم التربة، ومن دراسات الازاحة الامتزاجية 

التداخل والحركة والبقاء كامكن التعرف عمى ىذه الخصائص 
(، فضلًا عن معرفة الخصائص المرتبطة 22في التربة )

وكل ىذا يعطينا فيم افضل  .بالتربة كالتفريق الييدروديناميكي
من شكل  (.22لعمميات الازاحة التي تحصل في التربة )

( Breakthrough curvesوتطور منحنيات الاختراق )
لمراشح امكن وصف مقدار التداخل بين المذاب والتربة، اذ 
يحصل الانتقال الرئيسي )الاولي( لممذاب خلال المسامات 

قال الثانوي خلال ( ويحصل الانتMacroporesالكبيرة )
، اذ يقل تركيز المذاب خلال (Soil matrix) ىيكل التربة

الانتقال الرئيسي بسرعة بالمقابل يقل ببطئ خلال الانتقال 
 كما ذكر  الثانوي مسبباً زيادة تدريجية في تركيز المذاب.

BarboshوHassan (01 ان منحنيات الغسل تعكس )
بان الاملاح سيمة الاولى مرحمة ذو  ،مرحمتين من الذوبان

الذوبان والموجودة في المسامات الكبيرة  وتزاح بالتدفق الكتمي 
والثانية مرحمة ذوبان الاملاح البطيئة الموجودة في المسامات 

انخفاض نسبة  الصغيرة والانابيب الشعرية وتزاح بالانتشار.
المسامات الكبيرة  ربما يحث عمى زيادة الامتزاز الكيميائي 

ويمكن ان يؤخر ذلك في تموث المياه الجوفية. في التربة 
( الى علاقات معنوية مابين 22)Trudgil و Walkerاشار 

زيادة  تؤدي ،معايير انتقال لممذاب والتغير في ىندسة المسام
لحدوث  الايصالية المائيةتقميل ى نسبة امتزاز الصوديوم ال

سمك الطبقة ، بزيادة ىندسة وبناء المسامات فير يغيت
( Electrostatic Double Layer)الكيربائية المزدوجة 

تطور الطبقة الكيربائية المزدوجة الى تناقص اذ يؤدي  .(02)
انصاف اقطار المسام وزيادة نسبة المسامات الصغيرة الى 

اعاقة حركة الماء وزيادة الفترة ( مسببة 02كبيرة الحجم )
زيادة التركيز الممحي  رؤثتومن جية اخرى  .للانتقالالزمنية 

ذو المحتوى العالي من ايونات الكالسيوم والخالي من ايونات 
تقميل سمك الطبقة الكيربائية المزدوجة وتقميل  الى الصوديوم

وثباتية  (8)سمك طبقة الاعاقة وزيادة تجمع الدقائق 

 اً كما يمعب البوتاسيوم والمغنسيوم دور  ،(01التجمعات )
  Al-Zubaidiاشار  (.02م والصوديوم )بين الكالسيو  اً وسطي

البوتاسيوم الذائب ارتباطاً معنوياً مع كل من ارتباط الى ( 1)
تركيز الكمورايد والصوديوم وكاربونات الكالسيوم والايصالية 

 النسبة المئوية لمطين والسعة التبادلية للايوناتو  الكيربائية
الموجبة. وقد استعممت نسبة فعالية أيون البوتاسيوم الى 
الجذر التربيعي لفعالية ايون الكالسيوم والمغنيسيوم دليلًا 

كما  .(21، 2في التربة )لمتعبير عن جاىزية البوتاسيوم 
بان تركيز الكالسيوم في محمول Schneider  (01 )وضح ا

 وتاسيوم بالتربة.القوة التنظيمية لمبو  تركيزالالتربة يؤثر في 
حددت معايير انتقال الايونات في التربة بأستعمال مجموعة 

من معايير الانتقال اذ حممت وفسرت  ،من البيانات التجريبية
متمك برنامج ي(. BTCمنحني الاختراق ) وشكللال سموك خ

CXTFIT  تخمين عامل الاعاقة ورقم  فيالمقدرة العكسية
تجارب انتقال المذاب، اذ بكمت من الملاحظات الناتجة عن 

يستعمل ىذا البرنامج طريقة تحميل المربعات الصغرى 
 Nonlinear least square fittingلممعاملات اللاخطية )

procedure لمحصول عمى افضل تطابق ما بين البيانات )
 Convection Dispersionالتفريق )-ومعادلة الحمل

Equationقدير معايير (. لذلك جائت الدراسة الحالية لت
لكمورايد والكالسيوم والصوديوم والبوتاسيوم والمغنسيوم اانتقال 

 CXTFITفي اعمدة تربة متاثرة بالاملاح بأستخدام برنامج 
 (.CDEالتفريق )-لحل معادلة الحمل

 العمل المواد وطرائق

نفذت التجربة في قسم عموم التربة والموارد المائية/ كمية 
الافق الزراعة/ جامعة بغداد، بجمع عينات التربة من 

مم  2 قطر فتحاتو وجففت ونخمت بمنخل Apالسطحي 
(. 0واجريت التحاليل الفيزيائية والكيميائية لمتربة )جدول 

عوممت بتراكيب ممحية و اخذت عينات تربة وبوزن مناسب 
 يممحخميط و  مفة )كموريد الصوديوم، كموريد الكالسيوممخت

الايصالية .وكموريد الكالسيوم( مكون من كموريد الصوديوم
ديسي  02كانت  الكيربائية لممحاليل الممحية المحضرة 

. اضيفت ىذه الاملاح بحجم ثابت لا يتجاوز حجم 0-م سيمنز
ى % عم01الماء الواجب اضافتو لايصال رطوبة التربة الى 

 اساس الوزن كنسبة مقاربة لقابمية التربة للاحتفاظ بالماء
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(Water holding capacity) 00ند شد مقداره ع 
  تركت العينات كي تجف مع التحريك المستمر. كيموباسكال.

 . بعض الصفات الكيميائية والفيزيائية لتربة الدراسة1جدول 

 الوحدة القيمة الصفة
  pH 7138درجة التفاعل 

 ECe 2135 dS m-1الايصالية الكهربائية 
 C.mol.+.kg-1 22.18 السعة التبادلية للايونات الموجبة

soil  المادة العضويةO.M. 10136 gm.kg-1 soil 

 gm.kg-1 soil 268100 معادن الكاربونات

 gm.kg-1 soil 1105 الجبس

 SAR 0178 (mmol.L-1)0.5نسبة امتزاز الصوديوم 

 mmol.L-1 6131 الكالسيوم

 mmol.L-1 2198 المغنسيوم

 mmol.L-1 2138 الصوديوم

 mmol.L-1 0171 البوتاسيوم

 mmol.L-1 9126 الكموريدات

 mmol.L-1 2116 البيكاربونات

 Nil mmol.L-1 الكاربونات

 mmol.L-1 5119 الكبريتات

 % 43146 الطين

 % 45183 الغرين

 % 10171 الرمل

  Silty Clay النسجة

المحتوى الرطوبي )عند 
 كيموباسكال(33

261.30 gm.kg-1 soil 

تييئة اعمدة تربة مصنوعة من مادة البولي اثمين بطول تم 
سم وتم غمقيا من الاسفل وتثقيبيا لمسماح  01سم وقطر  21

عممت اعمدة متجانسة من نماذج التربة المبعثرة  .بخروج الماء
استخدام طريقة الملء بواسطة القمع ب عمدةلاوضع تربة في اب

لتربة في الاعمدة لضمان الحصول عمى امع التدوير وطرق 
(، تم تثبيت 0-ميكاغم م 0.2كثافة ظاىرية متشابية تقريباً )

الاعمدة بوضع عمودي ووضع اسفل كل عمود قمع وقنينة 
لتر لجمع الراشح وقد تم وضع طبقة من  0بلاستيكية سعة 

سم فوق سطح التربة في العمود  0ك الصوف الزجاجي بسم
لتقميل استثارة سطح التربة عند اضافة مياه الغسل. وبعد ان 

 00تم ايصال رطوبة التربة الى ما يعادل شد مقداره 
مرات بإضافة ماء حنفية  ستكيموباسكال، تم غسل الاعمدة 

سم فوق سطح التربة في كل مرة )ىذه الكمية  01بإرتفاع  
ساعة بين  22ركت مدة زمنية مقدارىا مل( وت 187تعادل 

زمن انتياء الغسمة الاولى وبداية زمن الغسمة الثانية وىكذا 
يبين بعض الصفات الكيميائية لمياه الحنفية( جمع  2 جدول)

وتم الاحتفاظ بو في عمب خاصة بعد  الستالراشح لمغسلات 
لكل عممية ( Toluene)ان اضيفت قطرتان من التموين 

البكتيري لحين اجراء التحاليل الكيميائية عميو  لتثبيط النمو
الذائبة. تم  Cl ،Ca ،Na، K، Mg :كل من ايونات لتقدير

تقدير الصفات الكيميائية والفيزيائية لمتربة وتراكيز الايونات 
 Blackالذائبة الموجبة والسالبة حسب الطرق الواردة في 

(00.) 

لمستعممة في . التحميل الكيميائي لمياه الحنفية ا2جدول 
 الغسل.

 الوحدة القيمة الصفة
  pH 7150درجة التفاعل 

EC 0156 dS mالايصالية الكهربائية 
-1 

mmol.L 1132 الكالسيوم
-1

 

mmol.L 1103 المغنسيوم
-1

 

mmol.L 1181 الصوديوم
-1

 

mmol.L 0106 البوتاسيوم
-1

 

mmol.L 3104 الكموريدات
-1

 

mmol.L 1135 البيكاربونات
-1

 

Nil mmol.L الكاربونات
-1

 

mmol.L 0168 الكبريتات
-1

 

SAR 1118 (mmol.Lنسبة امتزاز الصوديوم 
-1

)
0.5

 

  C2S1 *صنف المياه

 حسب التصنيف المقترح من قبل مختبر المموحة الامريكي*

ممت منحنيات اختراق لمتربة  بأستعمال طريقة الازاحة ع
الامتزاجية تحت ظروف الاشباع. حددت معايير الانتقال 

متمثمة بعامل الاعاقة، رقم  CXTFITببرنامج الحاسوب 
الحل التحميمي  ( بأستخدامFittingبكمت من عممية المطابقة )

(Analytical solutionلمعادلة الحمل )-التفريق:  

 (     )  
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]
 
 
 
 

   ( ) 

 :بأستخدام المعادلةقدر معامل التفريق رقم بكمت  ومن

  
   

 
  ( ) 

 اذ ان

 ] C( التركيز النسبي :C/C0،) 

T،حجم مسامي : 

P ،رقم بكمت :R،عامل الاعاقة : 
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erfc : متممة دالة الخطأ(Complementary error 
function)، 

D(،0-ساعة 2: معامل التفريق )سم 

v: سرعة دارسي(0-)سم ساعة سرعة الماء المسامي = /
 محتوى الماء الحجمي،

L)طول عمود التربة)سم :[. 

 النتائج والمناقشة 

 منحني الاختراق 

( منحنيات الاختراق لايونات 7، 2، 0، 2، 0الاشكال )تمثل 
الكمورايد، الكالسيوم، الصوديوم، البوتاسيوم والمغنسيوم في 
اعمدة التربة عمى التوالي، اذ نلاحظ من ىذه الاشكال ان 
ايون الكمورايد وصل الى التركيز النسبي بسرعة اكبر مقارنة 

ل المطموب بالايونات الاخرى، وىذا يدل بان حجم المحمو 
لازاحة ايون الكمورايد قميل بالمقارنة مع الايونات الاخرى. 

( الذي 2) Al-Azawiويتطابق ىذا مع ما توصل اليو 
اوضح ان ايونات الكموريدات سريعة الغسل في التربة وذلك 
بسبب ان املاح الكموريدات سريعة الذوبان وبذلك تتعرض 

ي المساحة زيادة ف 0شكليلاحظ من  لمغسل بكمية اكبر.
 .اسفل منحني الاختراق لمكمورايد بتأثير اضافة الاملاح لمتربة

وقد يعزى السبب الى زيادة ايونات الكمورايد بفعل اضافة 
كما نلاحظ من  .املاح كموريد الكالسيوم والصوديوم لمتربة

الشكل بان سرعة الماء المسامي ليا تأثير واضح في 
يد الكالسيوم فأن اغمب ففي معاممة كمور  .منحنيات الاختراق

ويرجع ذلك الى الكمورايد وصل الى الراشح بسرعة كبيرة، 
محتوى عالي من وجود ارتفاع التركيز الالكتروليتي الناتج عن 

Ca) الايونات ثنائية
 Ionic) زيادة القوة الايونية اً (، مسبب++

strength)   وثباتية  دقائقاللمحمول التربة وزيادة تجمع
مما ادى الى زيادة سرعة حركة الماء ومن  ،(20)التجمعات 

 Bahiaثم زيادة كمية الكمورايد المزاح من التربة. اذ اشار 
( الى ان المذاب ينتقل مع الماء بواسطة الحمل 9)
(Convection ) اظير متحركاً في المسامات الكبيرة. كما

( بتأثير ممح كموريد Tailingمنحني الاختراق وجود استطالة )
الصوديوم وربما يعود ذلك الى الحركة البطيئة لجزء من 

(. اذ جرى جزء من Diffusionالكمورايد بواسطة الانتشار )
الايون بسرعة خلال المسامات الكبيرة بواسطة الحمل بالمقابل 
انتقل الجزء الباقي من الايون خلال ىيكل التربة ببطئ بفعل 

يجرة الايون من الانتشار مما ادى الى استغراق وقت طويل ل
التربة الى الراشح وبرز ذلك بشكل واضح من خلال 

وقد يعود سبب ذلك الى تأثير زيادة تركيز ايونات الاستطالة. 
( وتقميل 20الصوديوم في خفض الايصالية المائية المشبعة )

سرعة حركة الماء الى الاسفل ومن ثم خفض كمية ايونات 
 ،عمميات التفرق والانتفاخالكمورايد المتحركة الى الاسفل بفعل 

سير العمميات  يؤثر فيالصوديوم  كما ان زيادة تركيز ايونات
 زيادةبسبب ( 28و 20) الفيزيوكيميائية الجارية في التربة
 سمك الطبقة الكيربائية المزدوجة.
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التفريق عند غسل الاملاح  –المقاسة والمحسوبة من معادلة الحمل في محمول الغسل . منحنيات اختراق ايونات الكمورايد 1شكل
 في التربة
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تغيرات بسيطة في شكل منحني اختراق  2 شكليبين 
الاملاح لمتربة، وقد تكون اكثر وضوحاً في  الكالسيوم باضافة

حالة اضافة كموريد الصوديوم اذ نلاحظ زيادة في كمية الماء 
اللازمة لازاحة الكالسيوم لزيادة ذوبانية كاربونات الكالسيوم 

اشار بشكل تدريجي بفعل اضافة ممح كموريد الصوديوم، اذ 
Al-Azawi (2) ثل الى قدرة الاملاح ولاسيما الاحادية م

كموريد الصوديوم عمى اذابة كاربونات الكالسيوم وتحرير مزيد 
 من الكالسيوم الذي يسيم في زيادة تركيزه في محمول التربة.

 

 التفريق عند غسل -وبة من معادلة الحملالمقاسة والمحسفي محمول الغسل . منحنيات اختراق ايونات الكالسيوم 2شكل 
 الاملاح في التربة
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تغيرات واضحة وكبيرة في منحنيات  0 شكلكما يلاحظ من 
الاملاح المختمفة،  اذ عمل كموريد  اختراق الصوديوم باضافة

الكالسيوم عمى حصول غسل سريع لمصوديوم في البداية ومن 
ثم حصول استقرار في منحني اختراق الصوديوم ويتطابق ىذا 

( الذي بين انو عند زيادة تركيز 02) Bourrieمع ماوجده 
طرد الكالسيوم يزداد تكوين التجمعات في التربة كما يزداد 

غسل  وديوم إلى المسام الخارجية، مما يسيلأيونات الص

الصوديوم مع ماء الجذب، في حين عمل كموريد الصوديوم 
عمى زيادة المساحة اسفل منحني الاختراق بفعل زيادة تركيز 
ايونات الصوديوم القادمة من الممح المضاف، ويتطابق ىذا 

( المذان اوضحا 07)Roseو  Ghadiriمع ماذكره كل من 
يونات في التربة تعتمد عمى تركيزىا وتوزيعيا بين ان حركة الا

 اطوار التربة المختمفة.

 
 التفريق عند غسل الاملاح في التربة-المقاسة والمحسوبة من معادلة الحملفي محمول الغسل . منحنيات اختراق ايونات الصوديوم 3شكل 
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تشابو في منحنيات اختراق البوتاسيوم عند  2 شكلكما يبين 
اضافة الاملاح لمتربة مع وجود اختلافات بسيطة عند اضافة 
كموريد الكالسيوم، اذ نلاحظ فيو انخفاض في المساحة اسفل 
المنحني والناتجة عن انخفاض في جاىزية البوتاسيوم بزيادة 

  Schneiderالكالسيوم في محمول التوازن، اذ اشار  فعالية
( الى ان تركيز الكالسيوم في محمول التربة يؤثر في 01)

 تركيز البوتاسيوم والقوة التنظيمية لمبوتاسيوم في التربة.

 

التفريق عند غسل -والمحسوبة من معادلة الحملالمقاسة في محمول الغسل . منحنيات اختراق ايونات البوتاسيوم 4شكل 
 الاملاح في التربة
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منحني اختراق المغنسيوم لعمود التربة اذ  7 شكلما يبين 
لوحظ زيادة في بداية المنحني لجميع المعاملات ومن ثم 
حصول استقرار في المنحني عند اضافة كموريد الكالسيوم، 

ذلك ناتج عن ازاحة ايونات المغنسيوم من معقدات  وقد يكون
التبادل عند بداية التجربة بسبب زيادة تراكيز الايونات 

(، كما يلاحظ ازدياد بسيط في المنحني عند 01المختمفة )
اضافة كموريد الصوديوم وقد يعزى ذلك الى زيادة ذوبان 

سل معادن الكاربونات الحاممة لممغنسيوم في التربة نتيجة الغ
 (.0باملاح الصوديوم وتحرر ايونات المغنسيوم )

 
 التفريق عند غسل الاملاح في التربة-المقاسة والمحسوبة من معادلة الحملفي محمول الغسل . منحنيات اختراق ايونات المغنسيوم 5شكل 
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 معايير الانتقال

الحمل والتفريق تطابقاً مع منحنيات الاختراق  معادلة تاظير 
 .(7، 2 ،0 ،2 ،0التجريبية لجميع المعاملات )الاشكال

Rاستخدام معامل التحديد 
كمؤشر احصائي لمدى انطباق  2

بين  واذ تراوحت قيم التفريق مع الملاحظات-معادلة الحمل
وبذلك يعطي تحميل منحني الرواشح  0.980و 0.707

لرقم بكمت وعامل الاعاقة في  اً جيد اً عمدة التجريبية تقدير للا
( Pيعرف رقم بكمت ) .2ولمعامل التفريق في معادلة 0معادلة 

بالتفريق  وبأنو النسبة بين انتقال المذاب بالحمل الى انتقال
وجود فرق بين ايون الكمورايد  0ويظير جدول، (00)

والايونات الاخرى في قيمة رقم بكمت، اذ نلاحظ ان قيم رقم 
بكمت لايون الكمورايد اعمى من الايونات الاخرى، وىذا دليل 
عمى ان سرعة الحمل لايون الكمورايد تكون عالية في 

. ويظير الاجتذابالمسامات الكبيرة المسؤولة عن انتقال ماء 
ن خلال الجدول سيادة الية التفريق في ايونات الدراسة م

الاخرى وظير ذلك من خلال قيم رقم بكمت التي تميزت 
بانخفاضيا. ويلاحظ حصول زيادة في قيمة رقم بكمت لايون 
الكمورايد عند اضافة ممح كموريد الكالسيوم اذ ازدادت قيمتو 

 الى زيادة استقرارويعزى سبب ذلك  6.48الى  3.13من 

ظير تأثيره الايجابي في زيادة بوجود الممح فيمسامات التربة 
(، كما كان لممح كموريد الكالسيوم الاثر 28)سرعة الجريان 

الواضح في خفض قيم رقم بكمت لكل من ايونات الكالسيوم، 
الصوديوم والبوتاسيوم وىذا دليل عمى ازدياد الية التفريق ليذه 

تربة، كما لوحظ انخفاض الايونات عند اضافة ىذا الممح لم
رقم بكمت لكل من الكمورايد والكالسيوم والصوديوم عند اضافة 

الصوديوم في  يعزى ذلك الى دوروقد ممح كموريد الصوديوم 
خفض سرعة حركة الماء خلال عمود التربة بسبب قمة 

كما لوحظ ايضاً زيادة في قيمة رقم (، 20) الايصالية المائية
ند اضافة خميط الممحين كموريد بكمت لايون الصوديوم ع

الى   1.01الكالسيوم وكموريد الصوديوم اذ ارتفعت قيمتو من
ويعود سبب ذلك الى وجود ايوني الصوديوم ، 9.02

والكالسيوم معاً في تركيبة ىذا الممح الذين يعملان بشكل 
واخرون   Singhحيث ذكر  ،متضاد في التأثير في التربة

السيوم بنسبة مساوية لايونات ( بأن وجود ايونات الك20)
الصوديوم يقمل التاثير السمبي لمصوديوم في الايصالية 

قد ، مما عمل عمى زيادة الحمل لمصوديوم في التربة، و المائية
م تأثير ايونات الكالسيوم اقوى من تاثير ايونات الصوديو  يكون

(0). 

 التفريق -لايونات في التربة المستخرجة من معادلة الحمل. معايير انتقال ا3جدول 

 

معامل التفريق
)سم2 ساعة-1(

7.83 1.59 3.13 مقارنة
3.78 0.50 6.48 كموريد الكالسيوم
9.08 0.81 2.70 كموريد الصوديوم
4.31 0.73 5.69 كموريد الكالسيوم  كموريد الصوديوم
34.55 232.69 0.71 مقارنة
40.89 120.91 0.60 كموريد الكالسيوم
40.89 54.49 0.60 كموريد الصوديوم
33.61 31.63 0.73 كموريد الكالسيوم  كموريد الصوديوم
24.29 1.39 1.01 مقارنة
40.51 175.00 0.61 كموريد الكالسيوم
29.03 2.37 0.85 كموريد الصوديوم
2.72 1.02 9.02 كموريد الكالسيوم  كموريد الصوديوم
25.56 1.58 0.96 مقارنة
40.89 493.36 0.60 كموريد الكالسيوم
25.29 1.50 0.97 كموريد الصوديوم
22.72 1.55 1.08 كموريد الكالسيوم  كموريد الصوديوم
40.89 266.88 0.60 مقارنة
40.89 420.21 0.60 كموريد الكالسيوم
36.08 237.27 0.68 كموريد الصوديوم
40.89 485.77 0.60 كموريد الكالسيوم  كموريد الصوديوم

عامل الاعاقةرقم بكمتالممحالايون

كموريد

كالسيوم

صوديوم

بوتاسيوم

مغنسيوم
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لمعرفة التداخلات بين الكيميائيات  Rيحسب عامل الاعاقة 
اختلاف قيم عامل الاعاقة  0 جدوليتضح من والتربة، 

للايونات والمعاملات المختمفة، اذ يظير انخفاض قيم عامل 
الاعاقة لايون الكمورايد وىذا دليل عمى الحركة العالية للايون 
بسبب حصول عممية استبعاد ايوني لمكمورايد وذلك لامتلاكو 

 Wierengaو VanGenuchtenالشحنة السالبة. اوضح 
قيمة عامل الاعاقة اقل من واحد فأن ( انو عندما تكون 27)

ذلك دليل عمى كون المادة الكيميائية تخضع الى الاستبعاد 
الايوني. يأتي الاستبعاد الايوني من التنافر الايوني مع 
السطوح السالبة الشحنة المقترنة بالطين والمكونات العضوية 

(. اذ ان ايون الكمورايد سالب الشحنة يتنافر 01المستقطبة )
(، 0السطوح الصمبة في التربة بزيادة نسبة الطين )جدول مع

الامر الذي يؤدي الى زيادة عدد الشحنات السالبة في التربة. 
وتزداد عممية الاستبعاد ىذه باضافة الاملاح لمتربة وبالاخص 

الى  0.71عامل الاعاقة من  كموريد الكالسيوم اذ انخفض
ميزت بوجود عممية اما بالنسبة للايونات الاخرى فقد ت .1.71

اعاقة اختمف مقدارىا بين ايون واخر وبين ممح واخر، اذ ادى 
ممح كموريد الصوديوم الى خفض عامل الاعاقة لمكالسيوم في 

في زيادة ذوبان معادن التربة وذلك بتاثير ىذا الممح 
ايونات الصوديوم ( ان 1) Al_Azawi، اذ ذكر الكاربونات

ت الكالسيوم الامر الذي ادى تعمل عمى اذابة معادن كاربونا
اطلاق كميات الى زيادة تحرر الكالسيوم في محمول التربة، و 

اكبر من ايونات الكالسيوم في محمول التربة وحركتيا مع 
محمول الازاحة وصولًا الى الراشح. وبالمقابل عمل خميط 

عاقة موريد الكالسيوم عمى خفض عممية اكموريد الصوديوم وك
ويعود سبب ذلك الى  .00.20الى  202.21لكالسيوم من ا

 الخميطوجود ايوني الصوديوم والكالسيوم معاً في تركيبة ىذا 
اذ ذكر  ،الذين يعملان بشكل متضاد في التأثير في التربة

Singh  ( 20واخرون)  بأن وجود الكالسيوم بشكل متساوي
مع الصوديوم سيقمل الاثر السمبي لمصوديوم في الايصالية 

كما ادت عممية اضافة ممح كموريد الصوديوم الى  .المائية
يعزى و بسيطة في عامل الاعاقة لمصوديوم.  التربة الى زيادة

اذابة معادن كاربونات  ذلك الى تأثير ايونات الصوديوم في
 Allawi  ذكره كل منويتفق ىذا مع ما  الكالسيوم

الذين  Cookson (0)و  Al-BusaidوHammadi (2 )و
بينوا ان ايونات الصوديوم تحل محل ايونات الكالسيوم 

 .الموجودة في معادن كاربونات الكالسيوم في الترب الكمسية
كما لوحظ زيادة عممية الاعاقة لايون الصوديوم والبوتاسيوم 
عند اضافة ممح كموريد الكالسيوم بزيادة عامل الاعاقة من 

من الصوديوم  لكل  210.02، 017.11الى  0.78، 0.01
والبوتاسيوم عمى التوالي.  وقد يعزى السبب الى انخفاض 
جاىزية الصوديوم والبوتاسيوم في محمول التوازن بسبب 

ان الطاقة  Joshi  (08)بين  ارتفاع فعالية الكالسيوم فيو.
اللازمة لازالة الايونات الممتزة عمى مواقع التبادل في التربة 

مقياس للاختلاف لاستبدال تعكس لالطاقة الحرة بعرف والتي ت
 (.+ المغنيسيومالكالسيوم)و الايونبين في الجيد الكيميائي 

ن التغاير في قيم الطاقة الحرة اAl-Samarai (7 )وبينت 
للاستبدال ارتبطت بشكل مباشر بتغير النسبة بين فعالية 
البوتاسيوم وفعالية كل من الكالسيوم والمغنيسيوم التي تغيرت 

ف اتزان محمول التربة مع الجزء الصمب لمتربة. بتغير ظرو 
اختلاف قيم معامل التفريق باختلاف  0 جدوليلاحظ من 

الايون والممح المضاف. يعكس ىذا المعامل عمميتي التفريق 
والانتشار للايون في التربة فارتفاع قيمتو ىذه دليل سيادة الية 

ت واضحة التفريق عمى الية الانتشار، اذ يظير الجدول تغايرا
في معامل التفريق للايونات المدروسة، كما نلاحظ انخفاض 
قيم معامل التفريق لمكمورايد وارتفاعو في كل من الكالسيوم 
والمغنسيوم وىذا دليل عمى انخفاض الية التفريق في الكمورايد 
لسيادة الية الحمل لو. يلاحظ ارتفاع معامل التفريق لايوني 

اضافة ممح كموريد الكالسيوم اذ الصوديوم والبوتاسيوم عند 
، 40.51الى  25.56، 24.29ازداد معامل التفريق من 

لكل من ايونات الصوديوم والبوتاسيوم  0-ساعة 2سم 40.89
( ان التفرقية تتحدد 21)Garderو Yuleكر، اذ ذبالتعاقب

نستدل من معايير الانتقال  .بواسطة ىندسة الحيز المسامي
ان ىنالك اختلاف في حركة الايونات في التربة، كما وجد ان 

في  بسبب تأثيره ىذه الحركة فيلنوع الممح المضاف تأثير 
 لمتربة.الخصائص المائية الحالة البنائية و 
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