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 الخلاصة

قي  2و 1-والمسطاح وتلسين  الرشيديةتمثل مناطق مختلفة النسجة  غير مستثارة ذج تربانمتم أجراء غسل أربعة 
فمي أعممدة تربمة باسمتخدام المماء الم طمر  Calciorthidsضممن مجموعمة التمرب العظمم   محافظة نينوى / شمالي العراق

بهدف توصيف سلوكية غسل الصوديوم من الترب الكلسمية  )يمثل ماء المطر( وماء نهر دجلة وماء كلوريدي وماء كبريتي
حجم مسامي ممن الميما   30باستخدام المدخل الحركي. أشارت النتائج إل  أن كمية الصوديوم المغسولة بعد السماح لمرور 

ملمي ممول  455.63فمي التربمة الرمليمة المزيجيمة باسمتخدام المماء الم طمر إلم   -1ملي مول شمحنة. لتمر19.93تراوحت من 
في التربة الغرينية الطينية باستخدام الماء الكبريتي مما يعكم  دور ال موة اويونيمة للميما  فمي غسمل الصموديوم  -1شحنة. لتر

ت منحنيات الغسل إل  وجود مرحلتين من الغسل اوول  سريعة لغاية الحجم المسمامي العاشمر وتشمير من الترب. كما أشار
إل  دور عمليات ذوبان أملاح الصموديوم والثانيمة اسمتمرت إلم  الحجمم المسمامي الثلاثمين و تشمير إلم  دور عمليمة التبمادل 

يمما لمعادلممة الرتبممة اوولمم  فممي وصممف غسممل اويمموني فممي تحممرر وغسممل الصمموديوم. أظهممر الوصممف الرياضممي تواف مما عال
Rالصوديوم وبلغ معامل التحديد 

في التربة  -1. ساعة 3-10)× (22من  و بلغ معامل سرعة الغسل (0.87 - 0.99)من  2
في التربة الرملية المزيجية باستخدام الماء الكبريتي،  -1. ساعة 3-10) × 40الغرينية الطينية باستخدام الماء الم طر إل  )

ومن خلال عملية الغسل ومعامل سرعته يتضح بأن عملية تحرر الصوديوم وغسله إل  طمور التربمة السمائل عمليمة تل ائيمة 
كيلو جمول.  1.91-إل   2.26-ولا تحتاج إل  طاقة حيث تراوحت قيم الطاقة الحرة الاستبدالية للتربة الرملية المزيجية من 

 .أثناء عملية الغسل -1مول

 الحجم المسامي، الطاقة الحرة. المعادلات الحركية،، أعمدة تربةكلمات دالة: 

 .17/12/2017: وقبوله،  20/9/2017 :تاريخ تسلم البحث

 المقذمة

تعمممل حركممة الممماء علمم  إدامممة مكونممات التربممة الخاملممة لننممواا اويونيممة ومممن ضمممنها الصمموديوم، ف ممد أشمممار 
 Molecular orإل  أن الممواد المذابمة تتحمري فمي جسمم التربمة بعمليتمي الانتشمار الجزيئمي أو اويموني  ,(2007)الحسني

ionic diffusion   بفعل الانحدار في التركيز من الجهد العالي إلم  الجهمد المواطأ وأن معمدل الحركمة تتناسمب طرديما مم
نهممما اسممتنادا إلمم  قممانون فكمم  اوول، ألا أن هممذ  اويونممات الاخممتلاف فممي التركيممز بممين ن طتممين وعكسمميا ممم  المسممافة بي

وخصوصا الصوديوم تكون عرضة للغسل أي تمرير الميا  خلال جسم التربة لإزالمة اومملاح الذائبمة وحملهما خمارج جسمم 
 ,1996)وآخمرون (Bustosالتربة وهذ  لا تعد عملية بسيطة فهي تفاعلات مستمرة تتضمن عمليات إذابة وإزاحة اوملاح 

إذ تجري عملية الإذابة أثناء دخول الماء إل  المسام البينية، أمما الإزاحمة فتجمري عنمدما يحصمل صمرف لميما  الغسميل بعمد 
تشبي  التربة. أجريت العديد من الدراسات لوصف العلاقة بين عملية الذوبان وحركة اويونمات خملال عمليمة الغسمل وربمط 

وسميت حركة الماء هذ  بت نية الإزاحة اومتزاجية  Pore volume (Pv)بمصطلح ذلي م  حجم ماء الغسيل المعبر عنها 
المذي قسمم حجمم مماء الغسميل الممار فمي جسمم التربمة إلم   miscible displacement technique (2003, Sparks)الهادئمة

قسمين اوول يمثل الحجم اللازم للإذابمة وإعمادة توزيم  اومملاح والمعمادن داخمل التربمة وم مدار  يعمادل قابليمة التربمة علم  
ذائبمة ممن والثاني يعبر عن حجم المماء الملازم لإزاحمة اويونمات ال Water holding capacity (WHC)الاحتفاظ بالماء 

وجل تح يق إزالة وغسل اويونمات واومملاح  WHCالتربة أوالطب ة المراد غسلها عل  أن يكون حجم هذا الماء أكبر من 
إل  دور الميا  الممارة خملال جسمم التربمة التمي تمىدي إلم  حركمة الممواد المذابمة عمن  Chaudhari ,(1998)الذائبة. أشار 

ار وسطوح دقائق التربة والذي يمكن وصفه طب ا لمعادلة كابون التي تشير إل  توزي  طريق تفاعل تبادلي بين المحلول الم
و  Chaudhari اويونممات الموجبممة علمم  مواقمم  التبممادل نتيجممة لتغيممر نسممب فعاليممة اويونممات الموجبممة فممي محلممول الاتممزان

(2002, Somawanshi لتربمة الصملب يجمب أن يراف مه وأن عمليات ف دان أو اكتساب الصوديوم المتبادل من قبل طمور ا
 Curtin. بمين Ratio lowاكتساب ويموني الكالسميوم والمغنيسميوم وب يمة اويونمات الموجبمة اوخمرى طب ما ل مانون النسمب 

بأن غسل تربة ملحية أدى إل  انخفاض مستمر للصوديوم بسبب عملية تبمادل الصموديوم مم  الكالسميوم  ,(1995)وآخرون 
لمم  انخفمماض تركيممز الصمموديوم وزيممادة تركيممز الكالسمميوم والمغنيسمميوم فممي محلممول الاتممزان. تممىثر والمغنيسمميوم مممما أدى إ

عممن طريممق تجويتهمما  (Mg, Ca, Na)المعممادن الحاملممة لنيممون فممي أغنمماء محلممول التربممة باويونممات الذائبممة خصوصمما 
 Sposito ,(2008)راء التمي جماء بهما ووصولها إل  حالة الاتزان الديناميكي عبر ميكانيكيات وطرائمق مختلفمة، ألا أن اآ

بأن لا توجد ظروف محددة كالسلوي المثالي لفعالية المكمون اويموني علم  طمور التبمادل بمأن يتسماوى مم  الجمزء المكمافأ، 
. أن نوعيمة ميما  الممري ,(2012)والعبيمدي وآخممرون  ,(2007)وآخمرون  Dubeyو Essington ,(2005)وبمين كمل ممن 

ىثر بشمكل كبيمر فمي تركيمب محلمول التربمة ومماء البمزل عمن طريمق غسمل وترسميب أيونمات التربمة. وكمياتها المستخدمة تم
يهدف البحث إل  توصيف غسل الصوديوم من الترب الكلسية باستخدام المدخل الحركي بعد أروائها بميما  مختلفمة النوعيمة 
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الميما  علم  غسمل الصموديوم ممن خملال تحديمد  الذي يعتمد باوسا  عل  مدة تما  الميما  مم  التربمة وبالتمالي تحديمد قمدرة
 معامل سرعة الغسل.

 مواد البحث وطرائقه

 2و 1-والمسطاح وتلسمين الرشيدية واق تمثل م Core samplerتضمنت الدراسة جم  أربعة نماذج تربة بواسطة 
متمر ووجمل دراسمة  0.065متر وب طر  0.3لعمق  (1)ثبتت إحداثيات المواق  الجدول  العراقمحافظة نينوى / شمالي قي 

حركيات غسل الصوديوم من الترب بالجريان الهادئ ف د استخدمت أربعة نوعيات ميا  )ماء م طر / ماء مطر و مماء نهمر 
قممدرت بعممض  ن منط ممة ال وسمميات(.دجلممة وممماء بئممر كلوريممدي مممن قريممة المنممارة فممي منط ممة فلفيممل وممماء بئممر كبريتممي ممم

وصمنفت  Gregorich، (2008)و  Carterوالميما  حسمب الطرائمق المواردة فمي  الفيزيائية و الكيميائية للتمربالخصائص 
 ,(1992)وآخممرون  Rhoadesحسممب المعادلممة التاليممة اسممتنادا إلمم   SARالميمما  بعممد حسمماب قمميم نسممب أمتممزاز الصمموديوم 

 (:3و 2الجدولين )

SAR = 
   

√  
         

 

 

 

 Tab. (1): Co-ordinates of selected locations          ة*إحداثيات المواق  المختار :(1)الجدول 

 شرق شمال الموق 

           Rashidiya "10.28     ′36           "51.63     ′43 الرشيدية

           Musdah "17.74     ′26           "15.63     ′42المسطاح 

           Talseen -1- "32.97     ′36           "26.45     ′43تلسين 

           Talseen -2- "38.76     ′36           "47.53     ′43 تلسين

 GPS* بيانات  

 

 لترب الدراسة.(: بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية والمعدنية 2الجدول )
Table (2): Some physical and chemical characteristics for studied soils. 

 -2تلسين
Talseen-2 

 -1تلسين
Talseen-1 

 المسطاح
Musdah 

 الرشيدية
Rashidiya 

 الوحدة
Unit 

 الصفة
Characteristic 

525 125 200 435 

gm.kg
-1 

Clay 

275 150 325 415 Silt 

200 725 475 150 Sand 

375 250 225 300 Carbonates minerals 

1.20 1.10 1.80 1.40 Organic matter 

22.0 17.9 18.8 21.0 cmolc. kg
-1 CEC 

Smictite Smictite Smictite Smictite Dominated minerals 

Clayey 
Sandy 

loam 
Loamy 

Silty 

clay 
Soil texture 
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 الكيميائية للميا  المستخدمة.(: بعض الخصائص 3الجدول )
Table (3): Some chemical characteristics of water used. 

 الخصائص والوحدة
Characters & unit 

 ماء مطر
Rain water 

 ماء نهر دجلة
Tigris water 

 ماء كلوريدي
Chlorine water 

 ماء كبريتي
Sulfuric water 

EC (dS.m
-1

) 0.009 0.62 2..40 7.80 

pH 7.20 7.40 7.70 6.74 

 

 

Soluble 
Ions 

(mole.m
-3

) 

 

Ca
+2

 ---- 3.60 5.60 26.70 

Mg
+2

 ---- 2.20 13.20 35.00 

Na
+

 ---- 0.52 3.91 16.00 

K
+

 ---- 0.05 0.03 0.30 

HCO3
-

 ---- 1.10 2.60 1.10 

Cl
-

 ---- 1.50 8.00 26.00 

SO4
-2

 ---- 3.77 12.14 53.00 

SAR ---- 0.30 1.04 2.88 

Classification ---- C2, S1 C4, S1 C4, S1 

 
 0.065متر وقطر  0.3: تم السماح لنوعيات الميا  اوربعة بالجريان الهادئ خلال أعمدة ترب طبيعية بطول تجربة الغسل

سمم فموق سمطح التربمة فمي نظمام  4وبعممق ممائي ضماغط قمدر   constant headمتر بطري ة العمق الثابت لارتفاا المماء 
. تمم تسمجيل زممن نمزول أول قطمرة ممن رواشمح ,(1996)مل/ دقي مة اسمتنادا إلم  ألعبيمدي  1الغمر وبسرعة جريان قدرها 

، الميا  المتزنة. أخذت رواشح الاتزان في البداية كل عشرة دقائق لحين الوصول إل  أول حجم مسامي وسمجل عنهما زمنمه
م  تسجيل الزمن المستغرق لكمل حجمم مسمامي ولمكمررين ممن اوعممدة.  30 واستمرت عملية الغسل لغاية الحجم المسامي

قدر في رواشح الحجوم المسامية كل من ملوحة الميا  وأيونات الصوديوم والكالسيوم والمغنيسيوم حسب ما ذكر أعلا . تمم 
 ميا  الغسيل المسامية العابرة بعد ري الترب بالميا . رسم العلاقة بين كمية الصوديوم المغسولة وحجم

تمم وصمف عمليمة غسمل الصموديوم حسمب الممدخل الحركمي باعتمماد المعادلمة الحركيمة  الوصف الحركي لغسل الصوويوو: 
 حسب الصيغة الخطية التالية:  ,1992) وآخرون (Sellassieلتفاعل الرتبة اوول  

ln (Co - Ct) = ln Co + Kt 

  :حيث أن

Co  : عند الزمن صفر. )الخزين الكامل( الصوديوم ال ابل للغسلتركيز 

Ct  : الصوديوم ال ابل للغسل عند الزمن تركيزt 
K  (0-الغسيل لتفاعل الرتبة اوول  ووحدته )دقي ة: معامل سرعة 

تممم حسممابها مممن م لمموب ال يمممة التجميعيممة للصمموديوم  تممم اسممتخراجها حسممب المعادلممة الرياضممية والتممي ف ممد Coأممما 
 والتي تنص: (,(1996ألعبيدي  والمطب ة من فبلالمغسول م ابل م لوب الزمن 

 

  
   

 

  
   

 

 
  

  :حيث أن
b  :.ميل العلاقة الخطية 
t : جريان الميا  للوصول إل  الحجم المسامي المطلوب زمن 

 لكشف تل ائية التفاعل وفق المعادلة التالية:تم حساب الطاقة الحرة لعملية الغسل 

G = - RT ln Kr  ∆  

  :حيث أن

G  : ∆ .الطاقة الحرة 
 R  :.ثابت الغازات 
 T درجة الحرارة المطل ة : 
 Kr.معامل سرعة الغسل : 
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 النتائج والمناقشة

كمية الصوديوم المغسول بعد جريان ثلاثون حجم مسامي والذي تباين قيمه ما بين الترب اوربعة  (4)يبين الجدول 
وضمن نوعية الميا  الواحدة، ف د لوحظ بأن أقل كمية صموديوم مغسمولة سمجلت فمي التربمة ذات النسمجة الرمليمة المزيجيمة 

 ,2007)و  (Kolahchiيعبمر عنمه بميما  اومطمار باسمتخدام المماء الم طمر والمذي  0-ملي ممول شمحنة.لتر 19.93والبالغة 

Jalali ملمي ممول  455.63. بينما سجلت أعلم  كميمة صموديوم مغسمولة فمي التربمة ذات النسمجة الغرينيمة الطينيمة والبالغمة
 بعد غسلها بالميا  الكبريتية. وبغض النظر عن نسجة الترب قيد الدراسة فأن قدرة الميا  عل  غسمل الصموديوم 0-شحنة.لتر

ممماء المطممر. أن سممبب ارتفمماا كميممة الصمموديوم  <ممماء نهممر دجلممة  <الممماء الكلوريممدي  <ترتبممت كمماآتي: الممماء الكبريتممي 
المغسممول بالميمما  الكبريتيممة يعممود إلمم  زيممادة قوتممه اويونيممة )التوصمميل الكهربممائي( والتممي تعمممل علمم  الضممغط علمم  الطب ممة 

ممن طمور التربمة الصملب أكبمر وبالتمالي غسمله إلم  الخمارج عملاوة  الكهربائية المزدوجة مما يجعل فرص غسل الصوديوم
الميا  الكبريتية الذي له دور كبير في عملية التبادل اويوني وتحريي اويون من طور التربة الصملب SARعل  ارتفاا قيم 

دور الطمين كمما ونوعما  إل  طور التربة السائل. كما أن تباين قيم الصوديوم المغسول لغاية الحجم المسمامي اوخيمر يعكم 
Kopittke)  و  ,2006وآخرونEndo  و  ,2002وآخرونChaudhrai  2002)و, Somawanshi. 

 

 .ميا  ونسجة التربة عل  كمية الصوديوم المغسولة لترب الدراسةالتأثير نوعية : ( 4الجدول )
Table (4): Water quality and soil texture effect on leached sodium for studied soils.  

 
 ( باستخدام-3تركيز الصوديوم التجميعي المغسول )مول شحنة، م

Accumulative of leached sodium (molec. m
-3

) by using 

 نسجة التربة
Soil texture 

 ماء المطر
Rain water 

 ماء نهر دجلة
Tigris water 

 ماء كلوريدي
Chlorine water 

 ماء كبريتي
Sulfuric water 

 Rashidiyaالرشيدية 

Silty clay 106.91 184.76 274.01 455.63 

 Mustahالمسطاح 

Loamy 70.37 65.60 109.11 304.35 

 Talseen -1 -تلسين 

Sandy loam 19.93 32.14 115.26 258.57 

 Talseen -2 -تلسين 

Clayey 24.72 37.74 82.75 213.84 

 
( منحنيات مسار عملية غسل الصوديوم في ترب الدراسة بدلالة الحجوم المسامية للميا  المستخدمة، 1الشكل )يبين 

ويظهر من ذلي الشكل بأن هناي اتجاها عاما لسلوكية هذ  المنحنيات يتح مق فمي زيمادة كميمة الصموديوم المغسمولة تجميعيما 
 أن همذ  الزيمادة أخمذت بالتنماقص تمدريجيا فمي تمرب الدراسمة كافمة، م  زيادة الحجوم المسامية المارة في عمود التربمة، إلا

وعند متابعة عملية الغسل أمكن تمييز مرحلتين للغسل اوول  يسلي فيهما منحنم  غسمل الصموديوم مميلا شمديدا أثنماء عمليمة 
ل إلم  أن تصمبح همذ  الغسل اوولم ، أمما فمي المرحلمة الثانيمة فميلاحظ أن هنماي انخفاضما كبيمرا فمي انحمدار منحنيمات الغسم

المنحنيات موازية ت ريبا للمحور السيني إلا أن عملية الغسل لا تصل إل  حالة الغسل الثابمت، ممما يتطلمب أجمراء دراسمات 
لاح ة باعتماد حجوم مسامية أكثر، ويلاحمظ ممن المنحنيمات المبينمة فمي الشمكلين أن تمدفق ميما  رواشمح الاتمزان ممن الحجمم 

ويتضممح مممن هممذ   لحجممم المسممامي الثلاثممين أدت إلمم  زيممادة الكميممة التجميعيممة للصمموديوم المغسممولة.المسممامي اوول لغايممة ا
السلوكية بأن الحجوم المسامية اوول  كانت المسئولة عن إذابة مركبات الصوديوم الملحية سمهلة المذوبان وبالتمالي تحركهما 

لسلوكية الثانية في دور الميا  في إذابة مركبات الصوديوم م  الماء إل  أسفل العمود م  ميا  الغسيل في حين يمكن تفسير ا
صعبة الذوبان من جهة وقدرة الميا  بفعل كل من قوتها اويونية وقيم نسبة أمتزاز الصموديوم فمي أحمداث تبمادل أيموني ممما 

 يحرر كميات قليلة منه وفق معادلة كابون والتي تنص: 
ESR = KG   SAR  

   :حيث

ESR نسبة الصوديوم المتبادل عل  طور التربة الصلب : 

:    KG  ،ثابت أو معامل التفضيل ويون الصوديوم 
: SAR نسبة أمتزاز الصوديوم عن عامل الشدة اويونية للصوديوم. 
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 ترب الدراسة لميا  الغسيل وكمية الصوديوم التجميعي المغسولة في(: العلاقة بين الحجم المسامي التجميعي 1الشكل )
Figure (1): Relationship between accumulative pore volumes of leaching water and leached 

accumulative sodium for studied soils. 
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( المذي أرتمبط فيمه الصموديوم المغسمول مم  الحجموم المسمامية 5الجمدول )وقد أمكن وصف هذ  العلاقة رياضيا في 
ارتباطا وثي ا في ترب الدراسة ولكلتا طري تي الغسل. أن جريان الماء في أعمدة الترب جريانا هادئا له دور كبير فمي ملمأ 

هي )التحلل المائي، والتبمادل الفراغات البينية للترب التي تعمل عل  تجوية الصوديوم من التربة عن طريق ثلاث عمليات 
اويمموني الموجممب ضمممن التركيممب البنممائي للمعممادن الحاملممة للصمموديوم عنممد درجممات الحممرارة الاعتياديممة، وفعاليممة أيممون 

بعممدها سمميىدي تممدفق  ,2006)آخممرونو Wangو Al-Obaidi ,2005و  Samarraiو  Sparks ,2003الهيمدروجين( )

الميا  اللاح ة إل  أحلال الميا  الجديدة محل ميا  المسام المليئة بالصوديوم المغسول ودفعها باتجما  أسمفل العممود وأزاحتهما 
 لهادئممة تاركممة وراءهمما فراغممات ومسممام مليئممة بالميمما  الجديممدة إلا أنهمما دون عتبممة الغسممإلمم  الخممارج وبحركممة مكبسممية 

Threshold اومر الذي سيسمح بغسمل المزيمد ممن الصموديوم ممن الطمور الصملب أثنماء عمليمات الغسمل  ,2013) )الكيكي
، وأن الاسممتمرار فممي عمليممة المممزج ,Debnath (2010و (Ghoshالمممائي والتبممادل اويمموني وفعاليممة أيممون الهيممدروجين 

ت أقل من بداية الغسمل، وذلمي لصمعوبة والإزاحة الهادئة للميا  م  جسم التربة سيىدي إل  غسل مزيد من الصوديوم بكميا
( وخصوصما بعمد الحجمم 1غسل الصموديوم غيمر المتبمادل ممما يكسمب منحنم  الغسمل أنحنماءا باتجما  الخمط اوف مي الشمكل )

المسامي الثمامن ممما يشمير بوضموح إلم  دور الصموديوم غيمر المتبمادل فمي أممداد جمزء بسميط منمه إلم  الميما  الجاريمة بعمد 
الطور المتبادل. كما تشير النتائج بوضوح إل  الدور الكبير لنوعية الميا  )التمأثير اوليكتروليتمي ونسمبة مرور  بمسار عبر 

يكمممن فممي قممدرة  SARأمتممزاز الصمموديوم( إذ يعمممل اوول علمم  الضممغط علمم  الطب ممة الكهربائيممة المزدوجممة، أممما دور 
مسارين في ترب الدراسة و أنمما تمم الحصمول علم  الصوديوم عل  الإحلال عل  السطح التبادلي في حين لم تحصل عل  

مسار غسل خطي واحد ممما يكشمف بوضموح أن مما تمم غسمله ممن الصموديوم كمان ممن أسمطح التبمادل وذلمي لوجمود مسمار 
منحني يتمثل بمساهمة الطور المتبادل يليه مسار شمبه مسمت يم يمثمل الطمور غيمر المتبمادل مم  قلمة سمرعة الغسمل ممما يىكمد 

ممم  بدايممة بسمميطة لمسممار آخممر يمموحي  Rami ,2011)و  (Goyalغسممله وانتشممار  فممي محلممول التربممة  بوضمموح صممعوبة

 مشاركة الصوديوم غير المتبادل لعملية الغسيل بعد مرور الحجم المسامي اوخير.
 

R (: علاقات الانحدار الخطية ومعامل التحديد5الجدول )
الميما  المسمتخدمة وحجومهما المسمامية علم  غسمل لتأثير نوعية  2

 الصوديوم من ترب الدراسة.
Table (5): Linear slopping and determination coefficient relations for water quality  used and 

their porositical volumes on sodium leaching for studied soils.  

 ماء المطر
Rain water 

 دجلةماء نهر 
Tigris water 

 ماء كلوريدي
Chlorine water 

 ماء كبريتي
Sulfuric water 

 Rashidiyaالرشيدية 

y=3.567x + 10.66 

R
2
 = 0.973 

y=5.634x + 45.16 

R
2
 = 0.874 

y= 8.757x + 33.40 

R
2
 = 0.975 

y= 14.74x + 13.18 

R
2
 = 0.999 

 Mustahالمسطاح 

y=2.369x + 5.093 

R
2
 = 0.982 

y= 2.157x +6.015 

R
2
 = 0.979 

y= 3.629x + 4.697 

R
2
 = 0.992 

y= 10.03x + 14.29 

R
2
 = 0.990 

 Talseen- 1-تلسين

y= 0.520x + 4.255 

R
2
 = 0.965 

y=1.073x + 2.576 

R
2
 = 0. 969 

y= 3.702x + 0.806 

R
2
 = 0.998 

y= 8.567x + 17.55 

R
2
 = 0.984 

 Talseen- 2-تلسين

y= 0.737x + 4.746 

R
2
 = 0.951 

y=1.167x + 5.734 

R
2
 = 0.965 

y= 2.542x + 0.677 

R
2
 = 0.970 

y= 6.825x + 10.17 

R
2
 = 0.999 

 

( إلم  ن صمان الكميمة المغسمولة مم  ممرور المزمن )ممدة 2تبمين معطيمات الشمكل ) تأثور الزمن في عملوة غسل الصوويوو: 
وأن  Constant leaching rateتمما ( التربمة ممم  الميما  الجاريممة المسمتخدمة إذ تصممل التربمة إلم  حالممة الغسمل الثابممت 

الميما  الوصول إل  هذ  الحالة يعتمد عل  نوا التربة وخصائصها الكيميائية والفيزيائية والمعدنيمة والاخمتلاف فمي سملوكية 
لتحرير المزيد من اويون وهذا يتفق م  ما توصمل لتحرير الصوديوم أعتمد عل  ال وة اويونية للميا  مما يجعلها قوة دافعة 

في دراسته عن غسل الترب الكلسية في محافظة نينوى باستخدام محاليل اليكتروليتيمة مختلفمة ال موة  ,(2014)إليه البدراني 

 ت مختلفة.اويونية وميا  ذات نوعيا
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 .في ترب الدرا (: العلاقة بين مىشر غسل الصوديوم وزمن الجريان حسب معادلة الرتبة اوول  2الشكل )
Figure (2): Relationship between sodium leaching indicator and flow time accordingto 1

st
 

order equation for studied soils.  
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وعند أخذ ال يم التجميعية للصوديوم المغسول علم  أنهما دالمة لمزمن الجريمان وفمق معادلمة الانتشمار ومعادلمة الرتبمة 
زيممادة كميممة الصمموديوم ( إلمم  وجممود اتجمما  عممام فممي 2اوولمم  فممأن سمملوكية. تشممير منحنيممات غسممل الصمموديوم فممي الشممكل )

التجميعية المغسول م  زيادة زمن الجريان حسب معادلة الرتبة اوول ، إلا أن هذ  الزيادة تأخذ بالتناقص م  مرور الزمن 
وخاصة في المراحل اوخيرة من الغسل وعند متابعة مسار عملية الغسل وسلوكيتها عن طريق شكل منحن  الغسل عكست 

نحن  الغسمل أثنماء ممدة قصميرة تع بهما مرحلمة انخفماض فمي أانحمدار المسمار لتأخمذ المنحنيمات مسمارا لنا الانحدار الشديد لم
موازيا للمنحن  اوف ي وأن المرحلة اوول  لمسار الغسل تمثل الصموديوم السمهل الغسمل نسمبيا أو مما يعبمر عنمه الصموديوم 

يعتمممد علمم  قيمممة نسممبة الصمموديوم الممتممز للميمما  المتبممادل علمم  سممطوح معممادن التربممة، وأن ممما يغسممل ضمممن هممذ  المرحلممة 
الجارية. أما المرحلة الثانية من الغسل فأنها تمثل غسل الصموديوم صمعب الاسمتخلاص وبطمأ الغسمل المذي يكمون مرتبطما 
ن بالمواق  الخاصة اعتمادا عل  قدرة الميا  عل  أحداث تمدد واس  في طب ات المعمادن الطينيمة ال ابلمة للتممدد خاصمة معماد

السمكتايت السائدة في ترب الدراسة والتي تمتاز بتمدد واس  نتيجة وجود الميا  ممما يسممح للصموديوم بالغسمل ممن المواقم  
H3Oالخاصة عن طريق أحلال جمذر الهيمدرونيوم

للميما  الجاريمة وإزاحمة الصموديوم باتجما  السمطوح الخارجيمة للمعمادن  +
أن همذا  .(Sparks ,2003)  تزيحهما الميما  اللاح مة أثنماء عمليمة الجريمان الطينية التي لا تلبمث أن تمتمز علم  السمطح حتم

الجزء ينتشر ببطء بين دقائق الطين نحو محلول التربة لاسيما وأن معادن السمكتايت تشمكل نسمبة عاليمة ممن معمادن الطمين 
المذي يتميمز بضمعف بنماء وحدتمه ممما يسممح بنفماذ المماء واويونمات إلم  داخلمه وتغسمل  ,2010)السائدة )ألعبيمدي و حسمين 

اويون منه باستمرار زمن الاستخلاص. أن استمرار عملية الغسل باستمرار عملية الجريان المائي يفسر عل  أسما  قمدرة 
معمادن وغسمل كمل ممن السميليكون ممما يمىدي إلم  تحطمم همذ  ال Hydrolysisالميا  الجارية في أحداث عمليمة تحلمل ممائي 

، وهذ  العملية تعتمد علم  شمدة الغسمل Rami ,2011)و  (Goyalوالصوديوم بدرجة متناوبة وقليلة جدا، إلا أنها مستمرة 
والعمليممة الثانيممة همي التبممادل اويموني ضمممن التركيممب  ،1:1)و 2:1التمي ينممتج عنهما معممادن ثانويممة )أكاسميد ومعممادن أطيمان 

سبب عنها تحولات معدنية. أما العملية الثالثة التي تحدثها الميما  فهمي فعاليمة أيمون الهيمدروجين إذ كلمما زادت البنائي مما يت
فعالية أيون الهيدروجين زادت عملية الغسل وترتبط هذ  العملية الثالثة مرتبطة بفعالية اوحياء الدقي ة إلا أن عمليتي التحلل 

تان اللتان تلعبان دورا رئيسيا في عملية الغسل وأن العملية الثالثة قد تكون عاملا أضمافيا المائي والتبادل اويوني هما العملي
 في زيادة سعة الغسل للترب المغسولة بطري ة الغسل المت ط . 

( إلم  أن معاممل سمرعة غسمل الصموديوم فمي 6تشمير النتمائج فمي الجمدول ) معامل سرعة الغسل وفق المعايلات الحركووة 
التي تسبق عملية الغسل اللاح ة أعطت فرصة لغسل الصوديوم مما بمين الطب مات الطينيمة، وأن معاممل سمرعة فترة الراحة 

10) × 22)الغسل وفق معادلة الرتبة اوول  تراوح من 
الغرينية الطينية باستخدام الماء الم طمر إلم   في التربة -1. ساعة3-

(40 × (10
في التربة الرملية المزيجيمة باسمتخدام المماء الكبريتمي. أن همذ  الاختلافمات فمي قميم معاممل سمرعة -1. ساعة 3-

نسجة التربة ونوعية الميا ، مما يىكد وجمود أكثمر ممن رتبمة مسمىولة عمن الغسل لمعادلة الرتبة اوول  تعك  تأثير كل من 
ت يعممود إلمم  سمميادة معممدن السمممكتايت المممتحكم . وأن سممبب تسمماوي قمميم المعمماملاMulti order reactionعمليممة الغسممل 

 بالذوبان والتحرر.
 

 (: قيم معامل سرعة غسل الصوديوم لترب الدراسة.6الجدول )
Table (6): Coefficient rate values of leached sodium for studied soils. 

 
 معامل سرعة غسل الصوديوم )ساعة( باستخدام

Na leaching rate coefficient (Hour) by using 

 النسجة

Texture 

 ماء المطر

Rain water 

 ماء نهر دجلة

Tigris water 

 ماء كلوريدي

Chlorine water 

 ماء كبريتي

Sulfuric water 

 Rashidiyaالرشيدية 

Silty clay 10
-3×22 10

-3×24 10
-3× 33 10

-3× 32 

 Mustahالمسطاح 

Loamy 10
-3× 33 10

-3× 31 10
-3× 39 10

-3× 39 

 Talseen- 1-تلسين

Sandy loam 10
-3 × 25 10

-3× 31 10
-3× 33 10

-3× 40 

 Talseen- 2-تلسين

Clayey 10
-3× 24 10

-3× 27 10
-3× 33 10

-3× 37 
 

فمي  Rami ,(2011)و  Goyalومم   ,(1992)وآخمرون  Sellassieال يم التي حصلنا عليها تتفق م  كمل ممن  أن
دراسممتهما لغسممل الصمموديوم فممي تممرب قاعديممة لمنط ممة كوتمما فممي إقلمميم راجسممتان الهنديممة باعتممماد معادلممة الرتبممة اوولمم  فممي 
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فمي وصمف حركيمات غسمل الصموديوم فمي تمرب  ,(2007)توصيف غسل الصوديوم، كمما تتفمق أيضما مم  نفماوة وآخمرون 
قمي  -1كيلمو جمول. ممول 2.26- الطاقة الحرة الاستبدالية لغسل الصموديوم قمد تراوحمت ممنكانت قيم  وسط العراق، وأخيرا  

فمي التربمة الرمليمة المزيجيمة باسمتخدام الميما   -1كيلو جمول. ممول 1.19-التربة الغرينية الطينية باستخدام الماء الم طر إل  
أن تحمرر الصموديوم وغسمله إلم  خمارج عممود  . ال يم السالبة هذ  تشير إلم Woodruff ,(1955)الكبريتية حسب مفهوم 

 .Spontaneousالتربة هي عملية سهلة وتل ائية 
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ABSTRACT 

Four undisturbed soil samples were collected differ in their textures representing 

Rashidiya, Mustah and Talseen 1&2 locations in Nineveh province / northern of Iraq, 

classified within great soil group Calciorthids. Samples were put in soil columns and leached 

by using distilled water (rain water), Tigris water, chlorine and sulfuric water to describe 

sodium leaching from calcareous soils via kinetic approaches. Results indicated that quantity 

of leached sodium up to 30
th

 pore volumes of waters was ranged from 19.93 mmolc. liter
-1

 for 

sandy loam soil by using distilled water to 455.63 mmolc liter
-1

 for silty clay soil by using 

sulfuric water which reflect the role of water ionic strength in sodium leaching from soils. 

Leaching curves also referred that sodium was desorbed and leached via two stages. First 

rapid stage up to the 10
th

 pore volumes indicating for of sodium salts solubility role, while 

second stage continued up to 30
th

 pore volumes indicating for the role of ionic exchange. 

Mathematical description appeared a high harmony for 1
st
 order equation in sodium leaching 

description and determination coefficient values R
2
 were ranged from (0.87 - 0.99), leaching 

rates were from (22× 10
-3

). Hr
-1

 for silty clay soil by using distilled water to (40 × 10
-3

). Hr
-1

 

for sandy loam soil by using sulfuric water referring that sodium desorption and leaching to 

soil liquid phase was simple and spontaneous and leaching free energy ∆G values were 

ranged from -2.26 to -1.19 kjole. mole
-1

. 

Keywords: soil columns, kinetic equations, pore volumes, free energy. 
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