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Article info الخلاصة 

لدراسة تأثير الجبس الفوسفاتي والأحماض الدبالية في حركيات تحرر الأملاح من 
التربة أجريت تجربة مختبرية استخدمت فيها أعمدة من البولي أثلين الصلب بارتفاع 

سم داخل  30عمق وبسم، عبئت الأعمدة بالتربة  7.1سم وقطر داخلي  60.0
العمود، شملت التجربة عاملين، العامل الأول الجبس الفوسفاتي وأُضيف بالمستويات 

والعامل بالتتابع،   3PGو 0PG ,1PG ,2PGرمز لها  1-ـطن ه 15و 10, 5, 0
رمز  1-ـكغم ه 150و 100, 50, 0الأحماض الدبالية وأُضيفت بالمستويات  الآخر

سم الأولى من تربة العمود  5مع الـ بالتتابع، خلطت 3HAو 0HA ,1HA ,2HAلها 
عمود. استخدمت طريقة الغسل  16وبمكرر واحد لكل معاملة بحيث أصبح عددها 
. جمع الراشح 1-دسيسيمنز م 2.72المستمر باستخدام ماء بئر ذو ايصالية كهربائية 

لرواشح الغسل يومياً واستمرت عملية الغسل إلى حين وصول الايصالية الكهربائية 
. قدرت الايصالية الكهربائية وتركيز الأيونات الذائبة 1-دسيسيمنز م 3-5بحدود 

(. SARالصوديوم ) امتزاز( في الراشح وحسبت نسبة Naو Ca ،Mgالموجبة )
أظهرت النتائج أن أفضل معادلة لوصف حركيات تحرر الأملاح ونسبة امتزاز 

الانتشار. أدت زيادة مستوى الإضافة من  الصوديوم في التربة مع الزمن هي معادلة
( للأملاح Kالجبس الفوسفاتي والاحماض الدبالية الى زيادة ثابت سرعة التحرر)

ولنسبة امتزاز الصوديوم. كما أثر التداخل بين الجبس الفوسفاتي والأحماض الدبالية 
رعة في ثابت سرعة تحرر الاملاح ونسبة امتزاز الصوديوم أيضاً، إذ زاد ثابت س

( للأملاح ولنسبة امتزاز الصوديوم في أي مستوى اضافة من الجبس Kالتحرر)
الفوسفاتي بزيادة مستوى الإضافة من الأحماض الدبالية، إذ بلغ أعلى معدل لسرعة 

 149.48في حين بلغ أقل معدل  3HA3PGفي المعاملة  216.57تحرر الاملاح 
تحرر نسبة امتزاز الصوديوم  ، كما بلغ أعلى معدل لسرعة0HA0PGفي المعاملة 

في المعاملة  117.23في حين بلغ أقل معدل  3HA3PGفي المعاملة  206.09
0HA0PG . 
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ROLE OF ADDED PHOSPHOGYPSUM AND HUMIC ACIDS IN 

THE KINETIC RELEASE OF SALT FROM SALT AFFECTED 

SOIL (SALINE – SODIC) 

Abstract 

In order to study the effect of phosphogypsum and humic acids in the kinetic release 

of salt from salt affected soil, a laboratory experiment was conducted in which 

columns made from solid polyethylene were 60.0 cm high and 7.1 cm in diameter. 

The columns were filled with soil so that the depth of the soil was 30 cm inside the 

column, the experiment included two factors, the first factor was phosphogypsum and 

was added at levels 0, 5, 10 and 15 tons ha-1 and the second factor humic acids were 

added at levels 0, 50, 100 and 150 kg  ha-1 by mixing them with the first 5 cm of 

column soil and one repeater per treatment. The continuous leaching method was used 

by using an electrolytic well water 2.72 dS m-1. Collect the leachate daily and 

continue the leaching process until the arrival of the electrical conductivity of the 

filtration of leaching up to 3-5 dS m-1. The electrical conductivity and the 

concentration of positive dissolved ions (Ca, Mg, Na) were estimated in leachate and 

the sodium adsorption ratio (SAR) was calculated. The results showed that the best 

equation for describing release kinetics of the salts and sodium adsorption ratio in soil 

over time is the diffusion equation. Increasing the level of addition of phosphogypsum 

and humic acids increased the constant release velocity (K) of salts and the sodium 

adsorption ratio. The interaction between phosphogypsum and humic acids was also 

affected by the constant release velocity of salts and the sodium adsorption ratio. The 

constant release velocity (K) of the salts and the sodium adsorption ratio at any level 

of addition of phosphogypsum increased with the addition of humic acids. The 

highest salts release rate was 216.57 in PG3HA3, while the lowest rate was 149.48 in 

PG0HA0. The highest release rate of sodium adsorption ratio was 206.09 in PG3HA3, 

while the lowest rate was 117.23 in PG0HA0. 

Keywords: Phosphogypsum, Humic Acids, Diffusion Equation, Accumulation Salts, 

Sodium Adsorption Ratio. 

 المقدمة
% 7تعد ملوحة التربة من المشـالل الرئيسـية المقيقـة للزراعـة، إذ تقـدر مسـاحة التـرث المتـأثرة بـالأملاح بنسـبة 

(. إن ســـرعة وكفـــاءة إزالـــة الأمـــلاح مـــن التربـــة 13الزراعيـــة )% مـــن الأراضـــي 50مـــن أراضـــي العـــالم وأل ـــر مـــن 
بالغســل تعتمــد علــى نوعيــة الأمــلاح المتواجــدة فــي التربــة، بســبب قابليــة ذوبــان الأمــلاح وطبيعــة الأيونــات المكونــة 

ة. لها، كذلك اختلاف قابلية الأيونات الموجبـة المكونـة للأمـلاح علـى الامتـزاز والتبـادل علـى أسـطح لرويـات التربـ
إن إزالــة الأمــلاح مــن التربــة بالغســل ليســت عمليــة بســيطة، فأثنــاء حركــة الأمــلاح الذائبــة مــع راشــح الغســل تجــري 
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( الــى خطــورة إزالــة الأمــلاح مــن 21عمليــات تبــادل أيــوني بــين لرويــات التربــة والمحلــول المــار خلالهــا. إذ أشــار )
مـلاح الذائبـة تكـون ألبـر مـن سـرعة إزاحـة الصـوديوم الصودية بالغسل، وذلك لأن سرعة إزالـة الأ –الترث الملحية 

المتبــادل الــذي هــو ســبب تحــول التــرث الــى الصــودية أثنـــاء الغســل. لــذا مــن الضــروري إيجــاد وســائل تهــدف الـــى 
المحافظة على التربة وعدم تـدهور خصائصـها الكيميائيـة والفيزيائيـة، ومـن هـذه الوسـائل هـي اسـتخدام المصـلحات 

 ية بالتزامن مع عملية الغسل.الكيميائية والعضو 
يعــــــدس الجــــــبس الفوســـــــفاتي أحــــــد أهــــــم المصـــــــلحات الكيميائيــــــة، فهـــــــو عبــــــارة عــــــن كبريتـــــــات الكالســــــيوم المتميئـــــــة 

(O2.2H4CaSO( والــــذي ي نــــتج عرضــــياً عــــن صــــناعة الأســــمدة الفوســــفاتية )20 .)الفوســــفاتي  يضــــاف الجــــبس
ي تمتـاز بسـيادة أيـون الصـوديوم علـى معقـد التبـادل، لغـرض الصودية التـ -لمصلح في استصلاح الترث الملحية 

(، ويمكن اسـتخدام  لخفـن نسـبة امتـزاز الصـوديوم سـواءً فـي التربـة أو فـي 19و 18، 11توفير أيون الكالسيوم )
أدت الـــى حصـــول  1-طـــن   15.0، 7.5لمســـتوى ( أن إضـــافة الجـــبس الفوســـفاتي با1(. وجـــد )15ميـــاه الـــري )

 ( علـى انخفـاض قـيم نسـبة امتـزاز7انخفاض معنوي في قيم الصوديوم المتبادل قياسـاً بمعاملـة المقارنـة. وحصـل )
سـفاتي. الصوديوم وزيادة كل من قيم الايصالية الكهربائية وتركيز الكالسيوم الـذائب فـي التربـة بفضـافة الجـبس الفو 

صـودية أدت الـى انخفـاض معنـوي فـي قـيم نسـبة  –إضـافة الجـبس الفوسـفاتي الـى تربـة ملحيـة  ( أن14لما وجد )
المتبادلــة  امتــزاز الصــوديوم والنســبة المئويــة للصــوديوم المتبــادل والُأي الهيــدروجيني، وزيــادة الكالســيوم والبوتاســيوم

 في التربة قياساً بمعاملة المقارنة. 
الهيوميك وحامن الفولفيك( من المصلحات العضوية للترث المالحـة. إن إضـافة تعدس الاحماض الدبالية )حامن 

م الاحماض الدبالية للتربة تساعد فـي لسـل الامـلاح وخفـن الايصـالية الكهربائيـة ونسـبة امتـزاز الصـوديوم وتنظـي
وائهــا علــى الاي الهيــدروجيني، ويعــود ذلــك الــى فعاليــة الاحمــاض الدباليــة فــي تكــوين مركبــات يســهل لســلها لاحت

هلة المجاميع الفعالة كالكاربوكسيل والهيدروكسيل التي تعمل على تكوين معقدات مـع الايونـات الملحيـة وجعلهـا سـ
( أن إضــافة 17(، فمــن خلالهــا يمكــن زيــادة كفــاءة عمليــة استصــلاح التــرث المتــأثرة بــالأملاح. بــين )23الغســل )

بـة. يـة ونسـبة امتـزاز الصـوديوم والُأي الهيـدروجيني فـي التر الاحماض الدبالية أدت الـى خفـن الايصـالية الكهربائ
خلطـاً مـع التربـة أدت إلـى انخفـاض  1-كغـم   48و 36و 24( أن إضافة الاحمـاض الدباليـة بمسـتوى 12) ووجد

 ( أن إضافة حامن الهيوميك مـع مـاء4معنوي في قيم كل من الايصالية الكهربائية والُأي الهيدروجيني. ووجد )
يوم انخفاض معنوي في قيم كل من الايصالية الكهربائية ونسبة امتزاز الصوديوم، وزيـادة تركيـز الكالسـالري سبب 

لفوسـفاتي اوالمغنسيوم والبوتاسيوم فـي التربـة قياسـاً بمعاملـة المقارنـة. لـذا هـدفت هـذه الدراسـة لمعرفـة تـأثير الجـبس 
 ودية.ص -والاحماض الدبالية في لسل وتحرر الأملاح من تربة ملحية 

 المواد وطرائق العمل  

نفذت تجربة مختبرية لدراسة تأثير الجبس الفوسفاتي والاحماض الدبالية في حركيات تحرر الأملاح وبعن 
صودية ذات نسجة مزيجة لرينية. استخدمت أعمدة من البولي أثلين الصلب  –الأيونات الموجبة في تربة ملحية 

سم، ثبت أسفل كل عمود قرص بلاستيكي م قب ووضع فوق القرص  7.1وقطر داخلي  سم 60.0بطول
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سم، عبئت الأعمدة بالتربة المأخوذة  5الصوف الزجاجي مع وضع طبقة من الحصى الناعم المغسول بارتفاع 
يبين بعن الخصائص الكيميائية والفيزيائية للتربة، بعد أن تم  1سم. وجدول  0-30من الطبقة السطحية 

ملم، مع الطرق الخفيف على جدران العمود بحيث أصبح ارتفاع  2 ونخلها بمنخل قطر فتحات  تجفيفها هوائياً 
، أُضيفت 3-ميكالرام م 1.25لم داخل الأعمدة وبك افة ظاهرية متجانسة بلغت  1484سم ووزنها  30التربة 

 4و 2و 0أي ما يعادل  1-طن   15و 10و 5و 0الى تربة الاعمدة أربعة مستويات من الجبس الفوسفاتي هي 
 0بالتتابع، وأربعة مستويات من الاحماض الدبالية هي  3PGو 2PGو 1PGو 0PGرمز لها  1-لم عمود 6و
 1HAو 0HAرمز لها  1-لم عمود 0.06و 0.04و 0.02و 0.00أي ما يعادل  1-كغم   150و 100و 50و
احد لكل معاملة بحيث أصبح مجموع سم الأولى من التربة وبمكرر و  5بالتتابع، خلطت مع الـ 3HAو 2HAو

عمود. رطبت جميع الأعمدة بوساطــة الخاصيـــــــة الشعريـــــة للحفاظ على تجانس المحتوى الرطوبي  16الأعمدة 
ديسيسمنز  2.72في كامل العمود. استخدمت طريقة الغسل المستمر باستعمال مياه بئر ذات إيصالية كهربائية 

 15يبين بعن الخصائص الكيميائية للمياه المستخدمة في الغسل، سلسط عمود ماء ثابت ارتفاع   2وجدول  1-م
سم فوق سطح التربة بفتباع تقنية الاواني المستطرقة. جمع الراشح يومياً مع حساث حجم  لكل عمود على 

. 1-دسيسيمنز م 5-3دود انفراد. استمرت عملية الغسل إلى حين وصول الايصالية الكهربائية لرواشح الغسل بح
 : (، وحسب ما يلي Ca ،Mg ،Naقدرت الايصالية الكهربائية وتركيز الأيونات الذائبة الموجبة ) 

 ( في المياه المترشحة باستخدام المعادلة التالية:  1-لمية الاملاح )لم لتر .1

 

 نسبة امتزاز الصوديوم في المياه المترشحة باستخدام المعادلة التالية:    .2

                                                            
MgCa

Na
SAR




 

 

 لانت تراليز كل من Na وCa وMg 1-محسوبة بالمليمول لتر. 
 النتائج للمعادلات الحركية لدراسة تحرر الاملاح ونسبة امتزاز الصوديوم مع الزمن.أُخضعت 

 المعادلات الحركية المستعملة في الدراسة:
ـــية لدراســة حركيــات تحــرر الأمــلاح ونســبة امتــزاز الصــوديوم فــي الرواشــح مــع الــزمن، اســتخدمت معــــــــادلات رياضــ ـ

ـــة )مبنيــة علــى أُســس الكـيمـيـــاء  دلات ( وهــذه المعــا22والمـــشار اليهــا مــن قبــل ) (Kinetic Chemistryالحــركيــ
 هي:

 Kt – 0= C tC معادلة الرتبة صفر. 1

 Kt – 0= ln C tln C . معادلة الرتبة الأولى2

 Kt 0= 1/C tC/1 + . معادلة الرتبة الثانية3

 1/2Kt - 0= C tC معادلة الانتشار. 4

640.0. 1  ECLg
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 ذ تمثل:إ

0C = الموجودة في الراشح عند الزمن صفر.نسبة امتزاز الصوديوم و كمية الاملاح 

tC = الموجودة في الراشح عند الزمن المحدد.نسبة امتزاز الصوديوم و كمية الاملاح 

K =  لنسبة امتزاز الصوديومو للأملاحالتحرر سرعة ثابت. 

 ملاح اعتمدت المؤشرات الآتية:معادلة لوصف تحرر الأ أكفأولتحديد 

  تحديدالمعامل (2R.) 
 ( قيمة الخطأ القياسي التخمينيSEe )(Stander Error of Estimate). 

  اختبارقيمة (T)( الجدولية )التباين بين القيم 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 والمناقشة النتائج

 أُسس على المبنية الرياضية المعادلات ملائمة مدى كشف بهدف ( مع الزمن )يوم(1-الأملاح المتحررة )لم لتر
 الزمن من أعمدة التربة معالمتحررة ( 1-لتر لم)التجميقية  الحركيات الكيميائية لوصف العلاقة بين الأملاح

الأملاح التجميقية المتحررة من أعمدة  تحت تأثير الجبس الفوسفاتي والاحماض الدبالية، أُخضعت بيانات (يوم)
الخمسة  الحركية لمعادلاتل الرياضي التحليل 3 جدول فــــي الـنـتـائج وتـبـيـن الحركية، المعادلات التربة إلى

المستعملة في  ومعادلة ايلوفج( الانتشار ومعادلة ال انية الرتبة ومعادلة الاولى الرتبة ةصفر ومعادل الرتبة )معادلة

 K lnt - 0= C tC معادلة ايلوفج. 5

 بعض الخصائص الكيميائية والفيزيائية للتربة 1جدول 
 القيمة الوحدة الخاصية
ECe dS m-1 73.78 
pH - 7.72  ت الذائبة

لأيونا
ا

جبة
المو

 Na+ 461.50 1-مليمول كغم 
Ca++ 110.25 
Mg++ 25.00 

K+ 3.46 
SAR - 39.68 
ESP % 36.41 

CaSO4 56.78 1-غم كغم 
CaCO3 249.00 
O.M 3.52 
CEC 24.65 1-سنتمول كغم 

 مفصولات

 التربة

 195.00 1-غم كغم الرمل
 617.00 الغرين
 188.00 الطين

 مزيجة غرينية -  صنف النسجة

 1.25 3-ميكاغرام م  الكثافة الظاهرية

 الخصائص الكيميائية لمياه البئر المستخدمة في التجربة  بعض 2جدول 

     EC    pH الخاصية
 الأيونات الذائبة الموجبة

SAR 
Na+ Ca++ Mg++ K+ 

 1.31 0.23 4.97 6.48 4.42 7.44 2.72 القيمة

 - dS m - 1-mmol L-1 الوحدة
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( 1-لم لتر) التجميقية ن أفضل معادلة لوصف العلاقة بين الأملاحأالنتائج  أظهرتإذ ، المختبرية التجربة
أعطت معامل  معادلة ايلوفجن أالرلم من على . الانتشارالزمن )يوم( هي معادلة مع  من أعمدة التربة المتحررة
 0.921بلغ  معادلة ايلوفجأعطت معامل تحديد أعلى من  الانتشارن معادلة ألا إ 0.912( عالي بلغ 2Rتحديد )

 61.457عالي إذ بلغ  ايلوفج( لمعادلة SEeن قيم الخطأ القياسي )أ بالإضافة إلى 0.01وكلاهما معنوي عند 
 ة ــــمعادلت ــــــــــطــــــــــــفي حين أع

ة مؤشرات المعادلات الحركية المختلفة لوصف تأثير الجبس الفوسفاتي والاحماض الدبالية في حرك 3جدول 
 الأملاح في التربة

 Zero - Order  1st . - order  2nd . - order  Diffusion Elovich المؤشرات المعاملة

PG0HA0 

R2 0.850 0.627 0.295 0.919 0.905 

SEe 67.563 0.947 0.070 49.665 53.756 

T 10.667 5.804 -2.892 15.085 13.832 

PG1HA0 

R2 0.850 0.627 0.295 0.920 0.908 

SEe 73.465 0.923 0.058 53.706 57.705 

T 10.665 5.794 -2.891 15.154 14.008 

PG2HA0 

R2 0.855 0.624 0.287 0.925 0.926 

SEe 81.539 0.908 0.095 58.729 63.310 

T 10.860 5.761 -2.834 15.681 14.450 

PG3HA0 

R2 0.857 0.619 0.282 0.928 0.917 

SEe 93.409 0.893 0.040 66.364 71.008 

T 10.946 5.705 -2.799 16.031 14.897 

PG0HA1 

R2 0.846 0.621 0.291 0.917 0.905 

SEe 67.551 0.959 0.074 49.677 52.870 

T 10.468 5.730 -2.862 14.820 13.841 

PG1HA1 

R2 0.847 0.618 0.285 0.919 0.909 

SEe 74.043 0.937 0.062 53.859 56.923 

T 10.531 5.688 -2.824 15.079 14.194 

PG2HA1 

R2 0.851 0.619 0.290 0.922 0.912 

SEe 83.294 0.923 0.050 60.203 63.923 

T 10.651 5.704 -2.859 15.344 14.373 

PG3HA1 

R2 0.852 0.622 0.279 0.926 0.919 

SEe 94.064 0.835 0.032 66.515 69.211 

T 10.730 5.733 -2.782 15.818 15.152 

PG0HA2 

R2 0.843 0.617 0.277 0.915 0.905 

SEe 68.121 0.973 0.083 50.165 53.057 

T 10.381 5.676 -2.766 14.684 13.807 

PG1HA2 

R2 0.846 0.623 0.286 0.920 0.909 

SEe 75.652 0.907 0.054 55.094 58.073 

T 10.485 5.747 -2.832 15.000 14.160 

PG2HA2 

R2 0.846 0.612 0.273 0.921 0.915 

SEe 84.105 0.912 0.050 60.395 62.645 

T 10.495 5.616 -2.743 15.244 14.649 

PG3HA2 

R2 0.849 0.619 0.275 0.924 0.919 

SEe 93.740 0.837 0.033 66.399 68.444 

T 10.619 5.700 -2.752 15.641 18.166 

PG0HA3 

R2 0.842 0.617 0.271 0.916 0.908 

SEe 68.946 0.989 0.090 56.905 59.441 

T 10.335 5.686 -2.727 14.760 14.071 

PG1HA3 

R2 0.842 0.619 0.269 0.916 0.908 

SEe 77.851 0.913 0.057 56.905 59.441 

T 10.348 5.705 -2.714 14.760 14.071 

PG2HA3 
R2 0.843 0.609 0.252 0.919 0.915 

SEe 85.212 0.901 0.051 61.129 62.672 
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معادلة هذا يعني أن  58.405 ت قيمت إذ بلغ معادلة ايلوفجقيمة لمعامل الخطأ القياسي أقل من  الانتشار
، (SEe)وأقل خطأ قياسي  (2R)أعلى معدل لمعامل التحديد  ناحيةتفوقت على بقية المعادلات من  الانتشار

الأملاح  ةبين كمي العلاقة لوصف هو الأفضل 1/2Kt - 0= C tCوإن الأنموذج الرياضي لمعادلة الانتشار 
مع الزمن )يوم( تحت تأثير الجبس الفوسفاتي والاحماض ( المتحررة من أعمدة التربة 1-)لم لتر التجميقية

 صفو لهي الأفضل  الانتشارمعادلة أن  االذين وجدو  (4و 9 ،6 ،10) الباح ين هذه النتائج مع الدبالية. وتتوافق
 حركيات تحرر الأملاح.

ت ( )يوم( تح1/2tالزمن )( المتحررة من أعمدة التربة مع جذر 1-العلاقة بين كمية الأملاح )لم لتر 1 يبين شكل
سرعة  ثابت والذي يم لالمعادلات الخطية  أن انحدارتأثير الجبس الفوسفاتي والاحماض الدبالية، إذ يلاحظ 

بلغ  (K) سرعة التحرر  ابتازداد بزيادة مستوى الإضافة من الجبس الفوسفاتي، فللأملاح، أن  ( Kالتحرر)
 0HA3PGو 0HA0PG  ،0HA1PG ،0HA2PGت للمعاملا 210.87و 186.94، 164.90، 149.48

ـاتي إلى دوره في زيادة تركيز كل من الفوسفيعزى سبب زيادة سرعة تحرر الأملاح بفضافة الجبس  بالتتابع.
ة إلى الكالسيوم والكبريتات في محلول التربة خلال ذوبان  وبالتالي يزداد التركيز الألكتروليتي، ومن ثم الحرك

 سرعة تحرر الأمـــــلاح ثابتما ذكر أعلاه من زيادة في  أن (. ويلاحظ أيضاً 15و 3)الأسفل مع راشح الغسل 
 في جميع مستويات الاحماض الدبالية. بزيادة مستوى الإضافة من الجبس الفوسفاتي تصحس 

ازداد أيضاً  للأملاح،( Kسرعة التحرر) ثابت والذي يم لالمعادلات الخطية  انحدارأن  1يلاحظ من شكل لما 
 150.64، 149.56، 149.48بلغ  (K)سرعة التحرر  ابتبزيادة مستوى الإضافة من الاحماض الدبالية، ف

يعزى سبب زيادة سرعة  بالتتابع. 3HA0PGو 0HA0PG ،1HA0PG ،2HA0PG للمعــاملات 152.12،
الكيميائية من خلال احتوائها تحرر الأملاح بفضافة الاحماض الدبالية إلى دورها في تحسين خصائص التربة 

على المجاميع الفعالة كمجموعة الكاربوكسيل والهيدروكسيل التي تعمل على خلب وتعقيد وامتزاز العناصر 
ل الملحية، وتغيير التركيب الأيوني لمحلول التربة، من خلال لسل أملاح الصوديوم خارج مقطع التربة مما يقل

زيادة و قدرة الاحماض الدبالية على تحسين خصائص التربة الفيزيائية كالبناء  ، إضافة إلى(24تأثيرها في التربة )
رر ( الذي وجد أن سرعة تح4، وهذه النتائج تتوافق مع ما توصل إلي  الباحث )(25و 16النفاذية وسرعة الغسل )

 ثابتويلاحظ أيضاً أن ما ذكر أعلاه من زيادة في  الأملاح تزداد بزيادة مستوى الإضافة من حامن الهيوميك.
ت الجبس سرعة تحرر الأملاح بزيادة مستوى الإضــافــــة من الاحمـــــاض الدبالــية تصـــــح فـــي جميع مستويا

 الفوسفاتي.

T 10.399 5.582 -2.600 15.132 14.727 

PG3HA3 

R2 0.847 0.617 0.277 0.923 0.918 

SEe 96.778 0.850 0.033 68.773 70.829 

T 10.563 5.686 -2.768 15.509 15.021 

 المعدل 

R3 0.848 0.619 0.280 0.921 0.912 

SEe 80.333 0.913 0.058 58.405 61.457 

T 10.571 5.707 -2.790 15.234 14.589 
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المعادلات الأملاح، فأظهر انحدار أما تأثير التداخل بين الجبس الفوسفاتي والاحماض الدبالية في سرعة تحرر 
الجبس أي مستوى إضافة من في  للأملاح، أن  (K)ثابت سرعة التحرر الذي يم ل (،2)الشكل  الخطية

 ،0HA ،1HAازداد بزيادة مستوى الإضافة من الاحمــــــــــاض الدباليـة  ،3PGو 0PG ،1PG ،2PGالفوسفاتي 
2HA 3وHA  3المعاملة ، إذ أعطتHA3PGسرعة التحرر  ابتأعلى قيمة ل(Kبلغت ) في حين  ،216.57

 . 149.48( بلغت Kسرعة التحرر)  ابتلأقل قيمة  0HA0PGأعطت معاملة عدم الإضافة 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 
 
 

 أُسس على مبنية رياضية استعملت عدة معادلات ( المتحررة مع الزمن )يوم(SARنسبة امتزاز الصوديوم )
 الزمن مع المتحررة من أعمدة التربة الحركيات الكيميائية لوصف العلاقة بين نسبة امتزاز الصوديوم التجميقية

 إلى نسبة امتزاز الصوديوم تحت تأثير الجبس الفوسفاتي والاحماض الدبالية، فقد أُخضعت بيانات (يوم)
 الرتـبــة الخمسة )مــعادلــة الحركية للمعادلات الرياضي التحليل 4 جدول في النتائج وتبين الحركية، المعادلات

 ايلوفج( المستعملة في التجربة ومعادلة الانتشار ومعادلة ال انية الرتبة ومعادلة الأولــــى الرتــبة ومــعــادلة صـفــر
والزمن )يوم(  ةالمتحرر  نسبة امتزاز الصوديومن أفضل معادلة لوصف العلاقة بين أالنتائج  أظهرتالمختبرية. إذ 
ن ألا إ 0.922( عالي بلغ 2Rأعطت معامل تحديد ) معادلة ايلوفجن أالرلم من الانتشار. على هي معادلة 

بالإضافة  0.01وكلاهما معنوي عند  0.958بلغ  معادلة ايلوفجمن  أعلىمعامل تحديد  أعطت الانتشارمعادلة 
قيمة  الانتشارمعادلة  أعطتفي حين  50.330بلغ  إذعالي  ايلوفج( لمعادلة SEeن قيم الخطأ القياسي )أ إلى

تفوقت  الانتشارمعادلة هذا يعني أن  36.375 ت قيمت بلغ إذ معادلة ايلوفجمن  أقللمعامل الخطأ القياسي 
، وإن الأنموذج (SEe)وأقل خطأ قياسي (2R)أعلى معدل لمعامل التحديد ناحيةعلى بقية المعادلات من 

y = 150.64x - 184.97
R² = 0.915

y = 167.79x - 200.26
R² = 0.920

y = 187.57x - 224.47
R² = 0.921

y = 216.00x - 255.51
R² = 0.924
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PG0HA2

PG1HA2

PG2HA2

PG3HA2

y = 152.12x - 187.34
R² = 0.916

y = 170.54x - 202.51
R² = 0.916
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R² = 0.919
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y = 149.48x - 182.16
R² = 0.919

y = 164.90x - 197.75
R² = 0.920
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()يوم( تحت تأثير الجبس الفوسفاتي 1/2t( مع جذر الزمن )1-. العلاقة بين التحرر التجميعي للأملاح )غم لتر1شكل 

 لمعادلة الانتشار والأحماض الدبالية طبقا  
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 بين نسبة امتزاز الصـــوديوم العلاقة لوصف هـــــو الأفضــــل 1/2Kt - 0= C tCالرياضي لمعادلة الانتشار 
 المتـحـررة من أعمــــــــدة التربة مع الزمــــــــــــــن )يوم( تحـــــت تـــــــــــــأثير الـجــبــــــــــــس 

 في الدبالية والاحماض الفوسفاتي الجبس تأثير لوصف المختلفة الحركية المعادلات مؤشرات 4 جدول

 التربة أعمدة في الصوديوم امتزاز نسبة حركة
 Zero - Order  1st . - order  2nd . - order  Diffusion Elovich المؤشرات المعاملة

PG0HA0 

R2 0.907 0.634 0.235 0.952 0.909 

SEe 40.230 1.050 0.217 28.930 39.803 

T 14.010 5.897 -2.482 19.291 14.176 

PG1HA0 

R2 0.902 0.645 0.270 0.948 0.908 

SEe 44.376 0.981 0.130 32.052 42.866 

T 13.577 6.039 -2.721 19.279 14.106 

PG2HA0 

R2 0.904 0.650 0.293 0.952 0.913 

SEe 48.773 0.924 0.084 34.495 46.463 

T 13.757 6.094 -2.885 19.958 14.512 

PG3HA0 

R2 0.898 0.637 0.286 0.949 0.915 

SEe 52.023 0.955 0.089 36.450 47.263 

T 13.274 5.925 -2.832 19.485 14.751 

PG0HA1 

R2 0.913 0.644 0.267 0.956 0.911 

SEe 43.758 0.987 0.131 31.047 44.124 

T 14.522 6.017 -2.701 20.944 14.39 

PG1HA1 

R2 0.912 0.641 0.271 0.957 0.916 

SEe 47.995 0.938 0.094 33.262 46.788 

T 14.432 5.987 -2.729 21.338 14.84 

PG2HA1 

R2 0.906 0.643 0.283 0.954 0.915 

SEe 54.563 0.939 0.080 38.173 51.897 

T 13.919 6.007 -2.810 20.412 14.705 

PG3HA1 

R2 0.908 0.679 0.306 0.961 0.927 

SEe 54.027 0.674 0.024 35.535 48.054 

T 14.124 6.510 -2.973 22.077 16.045 

PG0HA2 

R2 0.911 0.653 0.281 0.954 0.91 

SEe 50.428 0.930 0.088 36.044 50.713 

T 14.345 6.144 -2.802 20.540 14.256 

PG1HA2 

R2 0.915 0.668 0.281 0.961 0.919 

SEe 52.244 0.784 0.044 35.587 51.104 

T 14.767 6.355 -2.802 22.206 15.126 

PG2HA2 

R2 0.908 0.650 0.270 0.959 0.962 

SEe 60.031 0.804 0.042 39.866 53.873 

T 14.055 6.094 -2.720 21.756 15.816 

PG3HA2 

R2 0.910 0.670 0.307 0.965 0.937 

SEe 59.464 0.656 0.019 36.997 49.739 

T 14.288 6.373 -2.981 23.644 17.331 

PG0HA3 

R2 0.915 0.652 0.252 0.958 0.912 

SEe 58.504 0.903 0.075 41.265 59.593 

T 14.765 6.134 -2.597 21.411 14.47 

PG1HA3 

R2 0.923 0.663 0.246 0.966 0.924 

SEe 58.999 0.765 0.039 38.822 58.492 

T 15.513 6.272 -2.559 24.125 15.658 

PG2HA3 

R2 0.916 0.646 0.243 0.968 0.937 

SEe 66.474 0.729 0.028 40.964 57.633 

T 14.788 6.054 -2.533 24.668 17.249 

PG3HA3 

R2 0.910 0.659 0.289 0.966 0.939 

SEe 69.033 0.675 0.018 42.508 56.879 

T 14.275 6.227 -2.853 23.878 17.591 

 المعدل 

R3 0.910 0.652 0.274 0.958 0.922 

SEe 53.808 0.856 0.075 36.375 50.330 

T 14.276 6.133 -2.749 21.563 15.314 
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معادلة وا أن لذين وجدا( 4، 2، 9) الباح ين عــائج مــــــــذه النتــــــه الفوسفاتي والاحماض الدبــــالية. وتتوافــــــق
 .الأملاح ونسبة امتزاز الصوديوموصف حركيات لهي الأفضل  الانتشار

( )يوم( 2/1tالمتحررة من أعمدة التربة مع جذر الزمن ) العلاقة بين نسبة امتزاز الصوديوم التجميقية 2 يبين شكل
 ثابت والذي يم لالمعادلات الخطية  أن انحدارإذ يلاحظ تحت تأثير الجبس الفوسفاتي والاحماض الدبالية، 

سرعة   ابتمن الجبس الفوسفاتي، ف ازداد بزيادة مستوى الإضافة، نسبة امتزاز الصوديومل (Kسرعة التحرر)
 0HA0PG، 0HA1PG، 0HA2PGللمعاملات  144.21و 139.79 ،125.47 ،117.23بلغ  (K)التحرر

يعزى سبب زيادة سرعة تحرر نسبة امتزاز الصوديوم بفضافة الجبس الفوسفاتي إلى دوره بالتتابع.  0HA3PGو
ـــوم محلول التربة خلال ذوبان  والتي تحل محل أيونات الصوديفي زيادة تركيز أيونات الكالسيوم والمغنسيوم في 

ـى زيادة تركيز ( مــــمـــــا يــــــؤدي الـ26و 1على أسطح  التبادل وإزاحة الأخير خارج مقطع التربة مع راشح الغسل )
جبس بالإضافة إلى دور ال الصوديوم في راشح الغسل وبالتالي تزداد نسبة امتزاز الصوديوم المتحررة من التربة،

ة وزيادة معدل والإيصالية المائي ـــــــــــةك ـــــافة التربـــة الـــظــــــاهريــــة وتحــــســـيـــن بنــــــــاء الترب الفوسفاتي في خفـــن
ن ما ذكر أعلاه من ويلاحظ أ(. 8و 1الغين مما يـنـعــكـس إيــجـابـيـاً فـــي زيــادة مــعــدل لســــل الأيونات الملحية )

زيادة في سرعة تحرر نسبة إمتزاز الصوديوم بزيادة مستوى الإضافة من الجبس الفوسفاتي تصح في جميع 
 مستويات الاحماض الدبالية.

نســــبة امتــــزاز ل (Kســــرعة التحــــرر) ثابــــت والــــذي يم ــــلالمعــــادلات الخطيــــة  أن انحــــدار 2يلاحــــظ مــــن شــــكل لمــــا 
 117.23ســــرعة التحـــرر بلــــغ   ابـــتبزيـــادة مســــتوى الإضـــافة مــــن الاحمـــاض الدباليــــة، فازداد أيضــــاً ، الصـــوديوم

بالتتـــــــــــــــابع.  3HA0PGو 0HA0PG، 1HA0PG ،P 2HA0G للمعـــــــــــــــاملات 179.39 ،150.33 ،132.03و
يعــزى ســبب زيــادة ســرعة تحــرر نســبة امتــزاز الصــوديوم بفضــافة الاحمــاض الدباليــة إلــى احتوائهــا علــى المجــاميع 
الفعالــة كمجموعــة الكاربوكســيل والهيدروكســيل التــي تعمــل علــى خلــب وتعقيــد وامتــزاز أيونــات الصــوديوم وتكــوين 

كـــذلك تعمـــل المجـــاميع الفعالـــة فـــي  معقـــدات عضـــوية ســـهلة الـــذوبان والحركـــة وبالتـــالي تُزيـــد مـــن عمليـــة لســـل ،
تكــون أقـل حركـة فــي وتكـوين معقـدات عضـوية والمغنســيوم الكالسـيوم  نييـو أخلــب وتعقيـد الاحمـاض الدباليـة علـى 

يـز وبالتـالي يـزداد تركيـز الصـوديوم قياسـاً بترك (27و 5ما )ممـا يقلـل مـن عمليـة لسـلهالتربـة مـن أيـون الصـوديوم 
ذه فيهـا. وتتوافـق هــ الصككوديوم إمتكزازسكب  زيكادة نسككبة وذلككي يي رواشـح الغسـل لـل مـن الكالسـيوم والمغنسـيوم فــ

( الـــذي توصـــل إلـــى أن ســـرعة تحـــرر نســـبة امتـــزاز الصـــوديوم المتحـــررة ازدادت بفضـــافة حـــامن 4النتـــائج مـــع )
 من الهيوميك. ويلاحظ أن ما ذكر أعلاه من زيادة في سرعة تحرر نسبة امتزاز الصوديوم بزيادة مستوى الإضافة

 الاحماض الدبالية تصح في جميع مستويات الجبس الفوسفاتي.
فقــد ، نســبة امتــزاز الصــوديومتحــرر أمــا تــأثير التــداخل بــين الجــبس الفوســفاتي والاحمــاض الدباليــة فــي ســرعة 

فـي أي مسـتوى ، أنـ  نسـبة امتـزاز الصـوديومل (K)ثابت سرعة التحـرر الذي يم لالمعادلات الخطية أظهر انحدار 
ــــاتي  ــــافة 3PGو 0PG ،1PG ،2PGإضـــافة مـــن الجـــبس الفوسفـــــ مـــن الاحمـــاض  ازداد بــزيـــــــادة مســـــــــتوى الإضــــــــــ

ــــة 3HAو 0HA ،1HA ،2HAالدباليــــة  ( K)ســــرعة التحـــــــــرر  أعلــــى قيمــــة ل ابــــت 3HA3PG، إذ أعطــــت المعامل
 .117.23( بلغت Kسرعة التحرر) أقل قيمة ل ابت 0HA0PGفي حين أعطت المعاملة  ،206.09بلغت 
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