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 الخلاصة

قيي  2و 1-والمسطاح وتلسين  الرشيديةتمثل مناطق مختلفة النسجة  غير مستثارة ذج تربانمتم أجراء غسل أربعة 
قطير فيي أعميدة تربية باسيتخدام المياء الم Calciorthidsضيمن مجموعية التيرب العظمي   محافظة نينيو  / شيمالي العيراق

لكلسيية بهدف توصيف سلوكية غسل الصوديوم من الترب ا )يمثل ماء المطر( وماء نهر دجلة وماء كلوريدي وماء كبريتي
ن المييا  ميحجيم مسيامي  30باستخدام المدخل الحركي. أشارت النتائج إل  أن كمية الصوديوم المغسولة بعد السماح لمرور 

ي ميول ملي 455.63فيي التربية الرمليية المزيجيية باسيتخدام المياء المقطير إلي   1-مليي ميول شيحنة. لتير19.93تراوحت من 
وم   فيي غسيل الصيوديفي التربة الغرينية الطينية باستخدام المياء الكبريتيي مميا يعكير دور القيوة اةيونيية للمييا 1-شحنة. لتر

شير وتشيير ت منحنيات الغسل إل  وجود مرحلتين من الغسل اةول  سريعة لغاية الحجيم المسيامي العامن الترب. كما أشار
 يية التبيادلإلي  دور عملييات ذوبيان أميلح الصيوديوم والثانيية اسيتمرت إلي  الحجيم المسيامي الثلثيين و تشيير إلي  دور عمل

يييا لمعادليية الرتبيية اةوليي  فييي وصييف غسييل اةيييوني فييي تحييرر وغسييل الصييوديوم. أظهيير الوصييف الرياضييي توافقييا عال
في التربة  1-. ساعة )10-3× 22(ن م و بلغ معامل سرعة الغسل )0.99 - 0.87(من  2Rالصوديوم وبلغ معامل التحديد 

المزيجية باستخدام الماء الكبريتيي   في التربة الرملية -1. ساعة 3-10) × 40الغرينية الطينية باستخدام الماء المقطر إل  )

لقائيية تومن خلل عملية الغسل ومعامل سرعته يتضح بأن عملية تحرر الصوديوم وغسيله إلي  طيور التربية السيائل عمليية 
كيليو جيول.  1.91-لي  إ 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

 المقدمة

تعميييل حركييية المييياء علييي  إدامييية مكونيييات التربييية الخاملييية لانيييوام اةيونيييية ومييين ضيييمنها الصيييوديوم  فقيييد أشيييار 
 Molecular orإلي  أن الميواد المذابية تتحير  فيي جسيم التربية بعمليتيي الانتشيار الجزيئيي أو اةييوني  ,(2007)الحسيني

ionic diffusion   بفعل الانحدار في التركييز مين الجهيد العيالي إلي  الجهيد اليواطع وأن معيدل الحركية تتناسيب طردييا مي

نهمييا اسييتنادا إليي  قييانون فكيير اةول  ألا أن هييذ  اةيونييات الاخييتلف فييي التركيييز بييين نقطتييين وعكسيييا ميي  المسييافة بي
وخصوصا الصوديوم تكون عرضة للغسل أي تمرير الميا  خلل جسيم التربية ازالية اةميلح الذائبية وحملهيا خيارج جسيم 

 ,1996)وآخيرون (Bustosالتربة وهذ  لا تعد عملية بسيطة فهي تفاعلت مستمرة تتضمن عمليات إذابة وإزاحة اةميلح 
إذ تجري عملية ااذابة أثناء دخول المياء إلي  المسيام البينيية  أميا اازاحية فتجيري عنيدما يحصيل صيرف لمييا  الغسييل بعيد 
تشبي  التربة. أجريت العديد من الدراسات لوصف العلقة بين عملية اليذوبان وحركية اةيونيات خيلل عمليية الغسيل وربيط 

وسميت حركة الماء هذ  بتقنية اازاحة اةمتزاجيية  Pore volume (Pv)بمصطلح ذل  م  حجم ماء الغسيل المعبر عنها 

اليذي قسيم حجيم مياء الغسييل الميار فيي جسيم التربية إلي   miscible displacement technique (2003, Sparks)الهادئية
قسمين اةول يمثيل الحجيم اليلزم لبذابية وإعيادة توزيي  اةميلح والمعيادن داخيل التربية ومقيدار  يعيادل قابليية التربية علي  

ذائبية مين والثاني يعبير عين حجيم المياء اليلزم ازاحية اةيونيات ال Water holding capacity (WHC)الاحتفاظ بالماء 
ةجل تحقييق إزالية وغسيل اةيونيات واةميلح  WHCالتربة أوالطبقة المراد غسلها عل  أن يكون حجم هذا الماء أكبر من 

إلي  دور المييا  الميارة خيلل جسيم التربية التيي تيحدي إلي  حركية الميواد المذابية عين  Chaudhari ,(1998)الذائبة. أشيار 

ار وسطوح دقائق التربة والذي يمكن وصفه طبقا لمعادلة كابون التي تشير إلي  توزيي  طريق تفاعل تبادلي بين المحلول الم
و  Chaudhari اةيونييات الموجبيية عليي  مواقيي  التبييادل نتيجيية لتغييير نسييب فعالييية اةيونييات الموجبيية فييي محلييول الاتييزان

(2002, Somawanshi لتربية الصيلب يجيب أن يرافقيه وأن عمليات فقدان أو اكتساب الصوديوم المتبيادل مين قبيل طيور ا
 Curtin. بيين Ratio lowاكتسياب ةييوني الكالسييوم والمغنيسييوم وبقيية اةيونيات الموجبية اةخير  طبقيا لقيانون النسيب 

بأن غسل تربة ملحية أد  إل  انخفاض مستمر للصوديوم بسبب عمليية تبيادل الصيوديوم مي  الكالسييوم  ,(1995)وآخرون 
ليي  انخفيياض تركيييز الصييوديوم وزيييادة تركيييز الكالسيييوم والمغنيسيييوم فييي محلييول الاتييزان. تييحثر والمغنيسيييوم ممييا أد  إ

عيين طريييق تجويتهييا  (Mg, Ca, Na)المعييادن الحامليية لايييون فييي أغنيياء محلييول التربيية باةيونييات الذائبيية خصوصييا 
 Sposito ,(2008)راء التيي جياء بهيا ووصولها إل  حالة الاتزان الديناميكي عبير ميكانيكييات وطرائيق مختلفية  ألا أن اآ

بأن لا توجد ظروف محددة كالسيلو  المثيالي لفعاليية المكيون اةييوني علي  طيور التبيادل بيأن يتسياو  مي  الجيزء المكيافع  
. أن نوعييية ميييا  الييري ,(2012)والعبيييدي وآخيرون  ,(2007)وآخييرون  Dubeyو Essington ,(2005)وبيين كييل ميين 

حثر بشيكل كبيير فيي تركييب محليول التربية ومياء البيزل عين طرييق غسيل وترسييب أيونيات التربيية. وكمياتهيا المسيتخدمة تي
يهدف البحث إل  توصيف غسل الصوديوم من الترب الكلسية باستخدام المدخل الحركي بعيد أروائهيا بمييا  مختلفية النوعيية 
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المييا  علي  غسيل الصيوديوم مين خيلل تحدييد  الذي يعتمد باةسار علي  ميدة تميار المييا  مي  التربية وبالتيالي تحدييد قيدرة
 معامل سرعة الغسل.

 مواد البحث وطرائقه

 2و 1-والمسيطاح وتلسيين الرشيدية واق تمثل م Core samplerتضمنت الدراسة جم  أربعة نماذج تربة بواسطة 
دراسية  متير وةجيل 0.065متر وبقطير  0.3لعمق  (1)ثبتت إحداثيات المواق  الجدول  شمالي العراقمحافظة نينو  / قي 

اء نهير ميحركيات غسل الصوديوم من الترب بالجريان الهادئ فقد استخدمت أربعة نوعيات ميا  )ماء مقطر / ماء مطير و 
قييدرت بعييض  ريتييي ميين منطقيية القوسيييات(.دجليية وميياء بئيير كلوريييدي ميين قرييية المنييارة فييي منطقيية فلفيييل وميياء بئيير كب

نفت وصي Gregorich  (2008)و  Carterوالمييا  حسيب الطرائيق اليواردة فيي  الفيزيائيية و الكيميائيية للتيربالخصائص 
 ,(1992)وآخييرون  Rhoadesحسييب المعادليية التالييية اسييتنادا إليي   SARالميييا  بعييد حسيياب قيييم نسييب أمتييزاز الصييوديوم 

 (:3و 2الجدولين )

SAR = 
𝑁𝑎+

√𝐶𝑎+2 + 𝑀𝑔+2

2

 

 

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

 شرق شمال الموق 

 ̊ Rashidiya "10.28     ′36      24 ̊ "51.63     ′43      04 الرشيدية

 ̊ Musdah "17.74     ′26      35 ̊ "15.63     ′42      07المسطاح 

 ̊ Talseen -1- "32.97     ′36      36 ̊ "26.45     ′43      02تلسين 

 ̊ Talseen -2- "38.76     ′36      36 ̊ "47.53     ′43      01 تلسين

 GPS* بيانات  

 

 والمعدنية لترب الدراسة.(: بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية 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 

1-kggm. 

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 1-. kgccmol CEC 

Smictite Smictite Smictite Smictite Dominated minerals 

Clayey 
Sandy 

loam 
Loamy 

Silty 

clay 
Soil texture 
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 بعض الخصائص الكيميائية للميا  المستخدمة.(: 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 

)1-EC (dS.m 0.009 0.62 2..40 7.80 

pH 7.20 7.40 7.70 6.74 

 

 

Soluble 
Ions 

)3-mole.m( 

 

+2Ca ---- 3.60 5.60 26.70 

+2Mg ---- 2.20 13.20 35.00 

+Na ---- 0.52 3.91 16.00 

+K ---- 0.05 0.03 0.30 

-
3HCO ---- 1.10 2.60 1.10 

-Cl ---- 1.50 8.00 26.00 

2-
4SO ---- 3.77 12.14 53.00 

SAR ---- 0.30 1.04 2.88 

Classification ---- 1, S2C 1, S4C 1, S4C 

 
 0.065وقطير  متر 0.3: تم السماح لنوعيات الميا  اةربعة بالجريان الهادئ خلل أعمدة ترب طبيعية بطول تجربة الغسل

ظيام سيم فيوق سيطح التربية فيي ن 4وبعميق ميائي ضياغط قيدر   constant headمتر بطريقة العمق الثابيت لارتفيام المياء 
واشيح . تيم تسيجيل زمين نيزول أول قطيرة مين ر,(1996)ميل/ دقيقية اسيتنادا إلي  ألعبييدي  1الغمر وبسرعة جريان قيدرها 

زمنيه  هيا الميا  المتزنة. أخذت رواشح الاتزان في البداية كل عشرة دقائق لحين الوصول إل  أول حجيم مسيامي وسيجل عن
ميدة. م  تسجيل اليزمن المسيتغرق لكيل حجيم مسيامي ولمكيررين مين اةع 30 واستمرت عملية الغسل لغاية الحجم المسامي

م ر أعيل . تيقدر في رواشح الحجوم المسامية كل من ملوحة الميا  وأيونات الصوديوم والكالسيوم والمغنيسيوم حسب ما ذك
 وحجم ميا  الغسيل المسامية العابرة بعد ري الترب بالميا .رسم العلقة بين كمية الصوديوم المغسولة 

يية تيم وصيف عمليية غسيل الصيوديوم حسيب الميدخل الحركيي باعتمياد المعادلية الحرك الوصف الحركي لغسلل الصلوومو  
 حسب الصيغة الخطية التالية:  ,1992) وآخرون (Sellassieلتفاعل الرتبة اةول  

ln (Co - Ct) = ln Co + Kt 

  :أن حيث

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

Ct  : الصوديوم القابل للغسل عند الزمن تركيزt 
K  (1-الغسيل لتفاعل الرتبة اةول  ووحدته )دقيقة: معامل سرعة 

ديوم تييم حسييابها ميين مقلييوب القيميية التجميعييية للصييو تييم اسييتخراجها حسييب المعادليية الرياضييية والتييي فقييد Coأمييا 
 والتي تنص: (,(1996ألعبيدي  والمطبقة من فبلالمغسول مقابل مقلوب الزمن 

1

Ct
 =  

1

𝐶𝑜
 +  

𝑏

𝑡
  

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

 لكشف تلقائية 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 المطلقة : 
 Kr.معامل سرعة الغسل : 
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 النتائج والمناقشة

كمية الصوديوم المغسول بعد جريان ثلثون حجم مسامي والذي تباين قيمه ما بين الترب اةربعية  (4)يبين الجدول 

وضمن نوعية الميا  الواحدة  فقد لوحظ بيأن أقيل كميية صيوديوم مغسيولة سيجلت فيي التربية ذات النسيجة الرمليية المزيجيية 
)2007 ,و  Kolahchi(يعبير عنيه بمييا  اةمطيار باسيتخدام المياء المقطير واليذي  1-مليي ميول شيحنة.لتر 19.93والبالغية 

Jalali ملييي مييول  455.63. بينميا سييجلت أعليي  كميية صييوديوم مغسييولة فييي التربية ذات النسييجة الغرينييية الطينيية والبالغيية
 بعد غسلها بالميا  الكبريتية. وبغض النظر عن نسجة الترب قيد الدراسة فأن قيدرة المييا  علي  غسيل الصيوديوم 1-شحنة.لتر

ميياء المطيير. أن سييبب ارتفييام كمييية الصييوديوم  <ميياء نهيير دجليية  <الميياء الكلوريييدي  <ترتبييت كيياآتي: الميياء الكبريتييي 
المغسييول بالميييا  الكبريتييية يعييود إليي  زيييادة قوتييه اةيونييية )التوصيييل الكهربييائي( والتييي تعمييل عليي  الضييغط عليي  الطبقيية 

مين طيور التربية الصيلب أكبير وبالتيالي غسيله إلي  الخيارج عيلوة  الكهربائية المزدوجة مما يجعل فيرص غسيل الصيوديوم
الميا  الكبريتية الذي له دور كبير في عملية التبادل اةيوني وتحري  اةيون من طيور التربية الصيلب SARعل  ارتفام قيم 

دور الطيين كميا ونوعيا  إل  طور التربة السائل. كما أن تباين قيم الصوديوم المغسيول لغايية الحجيم المسيامي اةخيير يعكير
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.  

 
 ( باستخدام3-تركيز الصوديوم التجميعي المغسول )مول شحنة, م

) by using3-. mcAccumulative of leached sodium (mole 

 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 

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

 لة تجميعيياويظهر من ذل  الشكل بأن هنا  اتجاها عاما لسلوكية هيذ  المنحنييات يتحقيق فيي زييادة كميية الصيوديوم المغسيو
ة  لدراسية كافي أن هيذ  الزييادة أخيذت بالتنياقص تيدريجيا فيي تيرب ام  زيادة الحجوم المسامية الميارة فيي عميود التربية  إلا

 ثنياء عملييةوعند متابعة عملية الغسل أمكن تمييز مرحلتين للغسل اةولي  يسيل  فيهيا منحني  غسيل الصيوديوم مييل شيديدا أ
صييبح هييذ  ل إليي  أن تالغسييل اةوليي   أمييا فييي المرحليية الثانييية فيييلحظ أن هنييا  انخفاضييا كبيييرا فييي انحييدار منحنيييات الغسيي

ت جيراء دراسياأالمنحنيات موازية تقريبا للمحور السيني إلا أن عملية الغسل لا تصل إل  حالية الغسيل الثابيت  مميا يتطليب 
مين الحجيم  لاحقة باعتماد حجيوم مسيامية أكثير  ويلحيظ مين المنحنييات المبينية فيي الشيكلين أن تيدفق مييا  رواشيح الاتيزان

ميين هييذ   ويتضييح لحجييم المسييامي الثلثييين أدت إليي  زيييادة الكمييية التجميعييية للصييوديوم المغسييولة.المسييامي اةول لغاييية ا
ركهيا بالتيالي تحالسلوكية بأن الحجوم المسامية اةول  كانت المسئولة عن إذابة مركبات الصيوديوم الملحيية سيهلة اليذوبان و

صيوديوم مركبيات ال لسلوكية الثانية في دور الميا  في إذابةم  الماء إل  أسفل العمود م  ميا  الغسيل في حين يمكن تفسير ا
ميا دل أييوني مصعبة الذوبان من جهة وقدرة الميا  بفعل كل من قوتها اةيونية وقيم نسيبة أمتيزاز الصيوديوم فيي أحيداث تبيا

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

   :حيث

ESR نسبة الصوديوم المتبادل عل  طور التربة الصلب : 

GK    :   ثابت أو معامل التفضيل ةيون الصوديوم 
: SAR نسبة أمتزاز الصوديوم عن عامل الشدة اةيونية للصوديوم. 
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 الدراسة ترب لميا  الغسيل وكمية الصوديوم التجميعي المغسولة في(: العلقة 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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( اليذي أرتيبط فييه الصيوديوم المغسيول مي  الحجيوم المسيامية 5الجيدول )وقد أمكن وصف هذ  العلقة رياضييا فيي 

ارتباطا وثيقا في ترب الدراسة ولكلتا طريقتي الغسل. أن جريان الماء في أعمدة الترب جريانا هادئيا ليه دور كبيير فيي مليع 
هيي )التحليل الميائي  والتبيادل الفراغات البينية للترب التي تعمل عل  تجوية الصوديوم من التربة عن طريق ثلث عمليات 

اةيييوني الموجييب ضييمن التركيييب البنييائي للمعييادن الحامليية للصييوديوم عنييد درجييات الحييرارة الاعتيادييية  وفعالييية أيييون 
بعييدها سيييحدي تييدفق  ,2006)آخييرونو Wangو Al-Obaidi ,2005و  Samarraiو  Sparks ,2003الهيييدروجين( )

الميا  اللحقة إل  أحلل الميا  الجديدة محل ميا  المسام المليئة بالصيوديوم المغسيول ودفعهيا باتجيا  أسيفل العميود وأزاحتهيا 
 لهادئيية تاركيية وراءهييا فراغييات ومسييام مليئيية بالميييا  الجديييدة إلا أنهييا دون عتبيية الغسييإليي  الخييارج وبحركيية مكبسييية 

Threshold اةمر اليذي سيسيمح بغسيل المزييد مين الصيوديوم مين الطيور الصيلب أثنياء عملييات الغسيل  ,2013) )الكيكي
, وأن الاسييتمرار فييي عملييية المييزج ,Debnath (2010و (Ghoshالمييائي والتبييادل اةيييوني وفعالييية أيييون الهيييدروجين 

ت أقل من بدايية الغسيل  وذلي  لصيعوبة واازاحة الهادئة للميا  م  جسم التربة سيحدي إل  غسل مزيد من الصوديوم بكميا
( وخصوصييا بعييد الحجييم 1غسيل الصييوديوم غييير المتبييادل ممييا يكسييب منحنيي  الغسييل أنحنيياءا باتجييا  الخييط اةفقييي الشييكل )

المسيامي الثييامن ممييا يشييير بوضيوح إليي  دور الصييوديوم غييير المتبييادل فيي أمييداد جييزء بسيييط منيه إليي  الميييا  الجارييية بعييد 
الطور المتبادل. كما تشير النتائج بوضوح إل  الدور الكبيير لنوعيية المييا  )التيأثير اةليكتروليتيي ونسيبة مرور  بمسار عبر 

يكمييين فيييي قيييدرة  SARأمتيييزاز الصيييوديوم( إذ يعميييل اةول علييي  الضيييغط علييي  الطبقييية الكهربائيييية المزدوجييية, أميييا دور 

مسيارين فيي تيرب الدراسية و أنميا تيم الحصيول علي  الصوديوم عل  ااحلل عل  السطح التبادلي في حين لم تحصل عل  
مسار غسل خطيي واحيد مميا يكشيف بوضيوح أن ميا تيم غسيله مين الصيوديوم كيان مين أسيطح التبيادل وذلي  لوجيود مسيار 
منحني يتمثل بمساهمة الطور المتبادل يليه مسيار شيبه مسيتقيم يمثيل الطيور غيير المتبيادل مي  قلية سيرعة الغسيل مميا يحكيد 

ميي  بداييية بسيييطة لمسييار آخيير يييوحي  Rami ,2011)و  (Goyalغسييله وانتشييار  فييي محلييول التربيية  بوضييوح صييعوبة
 مشاركة الصوديوم غير المتبادل لعملية الغسيل بعد مرور الحجم المسامي اةخير.

 

ية علي  غسيل المييا  المسيتخدمة وحجومهيا المسياملتيأثير نوعيية 2R  (: علقات الانحدار الخطية ومعامل التحديد5الجدول )

 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 

= 0.973 2R 

y=5.634x + 45.16 

= 0.874 2R 

y= 8.757x + 33.40 

= 0.975 2R 

y= 14.74x + 13.18 

= 0.999 2R 

 Mustahالمسطاح 

y=2.369x + 5.093 

= 0.982 2R 

y= 2.157x +6.015 

= 0.979 2R 

y= 3.629x + 4.697 

= 0.992 2R 

y= 10.03x + 14.29 

= 0.990 2R 

 Talseen- 1-تلسين

y= 0.520x + 4.255 

= 0.965 2R 

y=1.073x + 2.576 

= 0. 969 2R 

y= 3.702x + 0.806 

= 0.998 2R 

y= 8.567x + 17.55 

= 0.984 2R 

 Talseen- 2-تلسين

y= 0.737x + 4.746 

= 0.951 2R 

y=1.167x + 5.734 

= 0.965 2R 

y= 2.542x + 0.677 

= 0.970 2R 

y= 6.825x + 10.17 

= 0.999 2R 
 

( إلي  نقصيان الكميية المغسيولة مي  ميرور اليزمن )ميدة 2تبيين معطييات الشيكل ) تأثمر الزمن في عملمة غسل الصلوومو  
وأن  Constant leaching rateتمييار( التربيية ميي  الميييا  الجارييية المسييتخدمة إذ تصييل التربيية إليي  حاليية الغسييل الثابييت 

المييا  الوصول إل  هذ  الحالة يعتمد عل  نوم التربة وخصائصها الكيميائيية والفيزيائيية والمعدنيية والاخيتلف فيي سيلوكية 
لتحرير المزيد من اةيون وهذا يتفق مي  ميا توصيل لتحرير الصوديوم أعتمد عل  القوة اةيونية للميا  مما يجعلها قوة دافعة 

في دراسته عن غسل الترب الكلسية في محافظة نينو  باسيتخدام محالييل اليكتروليتيية مختلفية القيوة  ,(2014)إليه البدراني 

 ت مختلفة.اةيونية وميا  ذات نوعيا
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 .في ترب الدرار(: العلقة بين محشر غسل الصوديوم وزمن الجريان حسب معادلة الرتبة اةول  2الشكل )
Figure (2): Relationship between sodium leaching indicator and flow time accordingto 1st 

order equation for studied soils.  
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ة ادلية الرتبيوعند أخذ القيم التجميعيية للصيوديوم المغسيول علي  أنهيا دالية ليزمن الجرييان وفيق معادلية الانتشيار ومع
وم ( إليي  وجييود اتجييا  عييام فييي زيييادة كمييية الصييودي2اةوليي  فييأن سييلوكية. تشييير منحنيييات غسييل الصييوديوم فييي الشييكل )

ليزمن م  ميرور ا التجميعية المغسول م  زيادة زمن الجريان حسب معادلة الرتبة اةول , إلا أن هذ  الزيادة تأخذ بالتناقص
كسيت عة مسار عملية الغسل وسلوكيتها عن طريق شكل منحن  الغسل وخاصة في المراحل اةخيرة من الغسل وعند متابع

ا حنييات مسييارلنيا الانحيدار الشيديد لمنحنيي  الغسيل أثنياء مييدة قصييرة تعقبهيا مرحلية انخفيياض فيي أانحيدار المسييار لتأخيذ المن
م ه الصيوديوا يعبير عنيموازيا للمنحن  اةفقي وأن المرحلة اةول  لمسار الغسيل تمثيل الصيوديوم السيهل الغسيل نسيبيا أو مي

لميييا  المتبييادل عليي  سييطوح معييادن التربيية, وأن مييا يغسييل ضييمن هييذ  المرحليية يعتمييد عليي  قيميية نسييبة الصييوديوم الممتييز ل
رتبطيا مالجارية. أما المرحلة الثانية من الغسل فأنها تمثيل غسيل الصيوديوم صيعب الاسيتخلص وبطيع الغسيل اليذي يكيون 

ادن دد خاصية معيدرة الميا  عل  أحداث تميدد واسي  فيي طبقيات المعيادن الطينيية القابلية للتميبالمواق  الخاصة اعتمادا عل  ق
قي  ل مين المواالسمكتايت السائدة في ترب الدراسة والتي تمتاز بتمدد واس  نتيجة وجود المييا  مميا يسيمح للصيوديوم بالغسي

معيادن لصيوديوم باتجيا  السيطوح الخارجيية للللمييا  الجاريية وإزاحية ا O3H+الخاصية عين طرييق أحيلل جيذر الهييدرونيوم
أن هيذا  .(Sparks ,2003)الطينيية التيي لا تلبيث أن تمتيز علي  السيطح حتي  تزيحهيا المييا  اللحقية أثنياء عمليية الجرييان 

 عيادن الطيينالجزء ينتشر ببطء بين دقائق الطين نحو محلول التربة لاسيما وأن معيادن السيمكتايت تشيكل نسيبة عاليية مين م
ه وتغسييل اليذي يتمييز بضييعف بنياء وحدتييه مميا يسيمح بنفيياذ المياء واةيونيات إليي  داخلي ,2010)لسيائدة )ألعبييدي و حسييين ا

سيار قيدرة أاةيون منه باستمرار زمن الاستخلص. أن استمرار عملية الغسل باستمرار عملية الجريان المائي يفسير علي  
يكون مميا ييحدي إلي  تحطيم هيذ  المعيادن وغسيل كيل مين السيييل Hydrolysisالمييا  الجاريية فيي أحيداث عمليية تحليل ميائي 

دة الغسيل شي, وهذ  العمليية تعتميد علي  Rami ,2011)و  (Goyalوالصوديوم بدرجة متناوبة وقليلة جدا, إلا أنها مستمرة 
ن التركيييب اةيييوني ضييم والعملييية الثانييية هييي التبييادل ,1:1)و 2:1التييي ينييتج عنهييا معييادن ثانوييية )أكاسيييد ومعييادن أطيييان 

لميا زادت كدروجين إذ البنائي مما يتسبب عنها تحولات معدنية. أما العملية الثالثة التيي تحيدثها المييا  فهيي فعاليية أييون الهيي
 ليتيي التحليلإلا أن عم فعالية أيون الهيدروجين زادت عملية الغسل وترتبط هذ  العملية الثالثة مرتبطة بفعالية اةحياء الدقيقة
امل أضيافيا عية قيد تكيون المائي والتبادل اةيوني هما العمليتان اللتان تلعبان دورا رئيسيا في عملية الغسل وأن العملية الثالث

 في زيادة سعة الغسل للترب المغسولة بطريقة الغسل المتقط . 

ل سيرعة غسيل الصيوديوم فيي ( إلي  أن معامي6تشيير النتيائج فيي الجيدول ) معامل سرعة الغسل وفق المعلاوت  الحركملة 

التي تسبق عملية الغسل اللحقة أعطت فرصية لغسيل الصيوديوم ميا بيين الطبقيات الطينيية, وأن معاميل سيرعة فترة الراحة 
الغرينية الطينيية باسيتخدام المياء المقطير إلي   في التربة 1-. ساعة)10-3 × 22)الغسل وفق معادلة الرتبة اةول  تراوح من 

في التربية الرمليية المزيجيية باسيتخدام المياء الكبريتيي. أن هيذ  الاختلفيات فيي قييم معاميل سيرعة 1-. ساعة )3-10 × 40)

نسجة التربة ونوعية الميا , مميا يحكيد وجيود أكثير مين رتبية مسيحولة عين الغسل لمعادلة الرتبة اةول  تعكر تأثير كل من 
م المعيياملت يعييود إليي  سيييادة معييدن السييمكتايت المييتحكم . وأن سييبب تسيياوي قيييMulti order reactionعملييية الغسييل 

 بالذوبان والتحرر.
 

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

 
 باستخدام معامل سرعة غسل الصوديوم )ساعة(

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 3-10×22 3-10×24 3-10× 33 3-10× 32 

 Mustahالمسطاح 

Loamy 3-10× 33 3-10× 31 3-10× 39 3-10× 39 

 Talseen- 1-تلسين

Sandy loam 3-10 × 25 3-10× 31 3-10× 33 3-10× 40 

 Talseen- 2-تلسين

Clayey 3-10× 24 3-10× 27 3-10× 33 3-10× 37 
 

فيي  Rami ,(2011)و  Goyalومي   ,(1992)وآخيرون  Sellassieالقيم التي حصلنا عليهيا تتفيق مي  كيل مين  أن
دراسييتهما لغسييل الصييوديوم فييي تييرب قاعدييية لمنطقيية كوتييا فييي إقليييم راجسييتان الهندييية باعتميياد معادليية الرتبيية اةوليي  فييي 
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فيي وصيف حركييات غسيل الصيوديوم فيي تيرب  ,(2007)توصيف غسيل الصيوديوم  كميا تتفيق أيضيا مي  نفياوة وآخيرون 
قيي  1-كيليو جيول. ميول-2.26  كانت قيم الطاقة الحيرة الاسيتبدالية لغسيل الصيوديوم قيد تراوحيت مين يرا  وسط العراق, وأخ

فيي التربية الرمليية المزيجيية باسيتخدام المييا   1-كيليو جيول. ميول -1.19التربة الغرينية الطينية باستخدام الماء المقطير إلي  
ة هيذ  تشيير إلي  أن تحيرر الصيوديوم وغسيله إلي  خيارج عميود . القيم السالبWoodruff ,(1955)الكبريتية حسب مفهوم 

 .Spontaneousالتربة هي عملية سهلة وتلقائية 

 

KINETIC APPROACH OF SODIUM LEACHING IN SOME CALCAREOUS 
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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 30th 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 10th pore volumes indicating for of sodium salts solubility role, while 

second stage continued up to 30th pore volumes indicating for the role of ionic exchange. 

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

description and determination coefficient values R2 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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