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) والنسبة المئویة SAR(العلاقة بین نسبة امتزاز الصودیومفيالأیونیةتأثیر نوع معدن الطین والقوة 
)ESPللصودیوم المتبادل (

محمد مالك یاسینوعلاء حسین علي

قسم علوم التربة والموارد المائیة، كلیة الزراعة، جامعة البصرة، العراق

باختلاف )ESP(والنسبة المئویة للصودیوم المتبادل )SAR(اختبرت العلاقة بین نسبة امتزاز الصودیوم : المستخلص
واظهرت النتائج ان 1-مول لترملي ) 240,80,40,20المعدن الطیني (الكاؤولینایت والمونتموریلونایت) والقوى الایونیة (

هذه العلاقة اختلفت باختلاف المعدن الطیني والقوة الایونیة وانها ایضا تختلف عن العلاقة التي توصل الیها مختبر 
) الكاؤولینایت، لأیون الصودیوم1:1المعدن الطیني (لأسطحن ان هناك تفضیلاً ی. وتب1954الملوحة الامریكي في عام 

بینما یزداد تفضیل سطح هذا المعدن لأیون 1-) ملي مول لتر240,80مع زیادة القوة الایونیة (مقارنة بأیون الكالسیوم 
) 2:1.في حین ان سطح المعدن الطیني المتمدد (1-) ملي مول لتر40,20الكالسیوم مع انخفاض القوة الایونیة (

لأیون الصودیوم عند القوى الایونیة الصغرىالمونتموریلونایت والذي یمتلك الاسطح الداخلیة والخارجیة قد ابدى تفضیلاً 
1-ملي مول لتر) 240,80(الصودیوم مع زیادة القوة الایونیة لأیونوانخفض هذا التفضیل 1-) ملي مول لتر40,20(

).DDLالصودیوم حسب نظریة طبقة الانتشار المزدوجة(بأیونحیث تشیع مواقع الارتباط لتفضیل ایون الكالسیوم مقارنة 

طبقة الانتشار المزدوجة.والمعدن الطینيوالقوة الایونیةونسبة امتزاز الصودیوموالنسبة المئویة للصودیوم المتبادلالكلمات المفتاحیة: 

:المقدمة

تنتشر الترب المتأثرة بالملوحة في المناطق الجافة وشبه 
البصرة الجافة ویقع العراق بصورة عامة ومحافظة 
ومع ، بصورة خاصة ضمن هذه المنطقة المناخیة

میاه ري ردیئة النوعیة وارتفاع ستعمالالاستمرار في ا
المیاه استعمالمناسیب المیاه الجوفیة والهدر في 

وارتفاع وءةلى عدم وجود شبكات بزل كفبالإضافة ا
درجات الحرارة فان مشكلة الملوحة تتفاقم بشكل خطیر 
وكبیر وقد یصاحبها ظهور مشكلة الصودویة (الملحیة 

هذه في استعمالفان ذلك یؤثر من ثمالصودیة) و 
الاراضي في المجال الزراعي والمحافظة على كفاءة 

ولهذا فان ترب وسط ،الانتاج بما یثقل الاقتصاد العراقي
وخاصة محافظة البصرة تظهر فیها جنوبهو العراق

مشكلة الترب المتأثرة بالملوحة بصورة واضحة حیث 

المحافظة هناك الالاف من الهكتارات موزعة في هذه
ان خطورة الصودویة في تعاني من هذه المشكلة.

الاراضي تقدر من خلال النسبة المئویة للصودیوم 
Exchangeableبوالتي تعرف )ESP(المتبادل 

Sodium Percentage :من خلال العلاقة التالیة
ESP=(EX Na/CEC)*100

)1-الصودیوم المتبادل (سنتمول كغم=EX Naانحیث 
CECسنتمول كغملسعة التبادلیة للأیونات الموجبة=ا)-

، ولكن حساب هذه المفردة قد یتطلب وقت )11()1
الاخطاء ول بعض ومواد كیمیائیة بالإضافة الى حص

) 11(بمختبر الملوحة الامریكياالتجریبیة مما حد
(12).التالیةلعلاقةلبالتوصل 

الاولالبحث مستل من رسالة الماجستیر للباحث *
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ESP={100 ( – 0.0126 + 0.01475 SAR)/
1 + ( – 0.0126 + 0.01475 SAR)}

Sodiumودیومــــــــــــــــالصتزازــــــــبة امـــــنس=SARثـــــحی

Adsorption Ratioوالتي تساوي

SAR= Na+/( Ca2+ + Mg2+)0.5

تركیز الصودیوم=+Mg2+،Ca2+،Naحیث ان
في مستخلص والكالسیوم والمغنیسیوم على التوالي

.)1-عجینة التربة المشبعة بوحدة (ملي مول  لتر

Shainberg)13(لقد لاحظ  et al. ان هناك
الترب (من خلال التغیرات في لخصائصتأثیرات 
) تجعل العلاقة السابقة +Ca2ـــ+Naتبادلخصائص

قلما تكون مرضیة او مقنعة وخاصة تحت ظروف قوى 
Doering and Willis (2)ذكر فقد أیونیة مختلفة،

في تفضیل الصودیوم على اسطح اً ان هناك انخفاض
كذلك التبادل مقارنة بالكالسیوم مع زیادة القوة الایونیة، 
فياً اشارت البحوث ان لمعادن التربة والقوة الایونیة اثر 

).Ca2+)4،3،9ـــ+Naتبادل

Amrhein)1وجد (في حین and Suarez عند
دراسته لأربعة معادن طین وثلاث ترب ان الاختیاریة ل

Na+ـــCa2+ ،لا تعتمد على القوة الایونیة ومعادن الطین
Kopittke)6(في حین توصل  and Menzies الى
جب ان لیست ثابتة ویESPو SARان العلاقة بین 

و SARولفهم الربط بین تقدر بصورة مباشرة للتربة.
ESPالایونیة ونوع بصورة دقیقة وتقییم تأثیر القوة

العلاقة بینهما وللتوصل الى نتائج المعدن الطیني في
ر مدى تأثتحدیدتطبیقهااكثر دقة یمكن من خلال

لتبني التربة بالصودیة والملوحة جاءت هذه الدراسة 

العلاقة التي تحكم بالمفردتین السابقتین.

المواد وطرائق العمل

تهیئة معادن الطین القیاسیة:

clay mineralتم جلب معادن الطین القیاسیة 

standards) وهي معدن الكاؤولونایتKaolinite (
: صفیحة اوكتاهیدرا) ومعدن (صفیحة تتراهیدرا1:1

Montmorillonite (2:1المونتموریلیونایت (
: صفیحة اوكتاهیدرا) من دائرة تتراهیدراان(صفیحت

تم اختیار هذین المعدنین وقدبغداد.\المسح الجیولوجي
من محتوى الترب العراقیة من اً مهماً لانهما یشكلان جزء

ا من معادن السلیكات مانهفضلاً عن ذلكمعادن الطین 
الصفائحیة التي تختلف استجابتها لتفاعلات التبادل 
الایوني وانعكاس ذلك على تفضیل سطوحها للأیونات 

الموجبة السائدة في المحلول.

تحضیر المحالیل القیاسیة:

) النقي وملح NaClملح كلورید الصودیوم (عملاست
) النقي لتحضیر NaCl2.2H2oكلورید الكالسیوم (
تةمحلولا لمقارنة س24لتي تضمنت المحالیل القیاسیة وا

) وهي SARمعاملات من قیم نسبة امتزاز الصودیوم (
0.5)1-دة ( ملي مول لتر) بوح2،4،8،24،48،96(

ملي 20،40،80،240قوى ایونیة وهي (عند اربع
).1مول) وكما في جدول رقم (

تنفیذ التجربة:

غم من كل معدن من معادن الطین القیاسیة 2.5اخذ 
على حده ووضع في علب بلاستیكیة موزونة وبحجم 
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مل من المحالیل القیاسیة 25مل، اضیف لها 50
معاملة 144لیصبح عدد المعاملات الكلي 

*قوى ایونیة*نوع SAR) لتمثل (قیم 3*2*4*6(
طة املح*مكرر) اغلقت العلب بإحكام ورجت بوس

ساعة لحصول حالة تجانس 24الرجاج الكهربائي لمدة 
للمعلق مع المحلول، بعدها فصل الراسب عن الرائق من 

دورة 1000سرعةخلال جهاز الطرد المركزي على 
ملیة بالدقیقة وتم التخلص من الرائق، كررت  هذه الع

ثلاث مرات وفي المرة الاخیرة جمع المحلول الرائق. 
Pageكما ذكر في ایونات الصودیومقدر كل منو  et

al. Richardsكما ذكر في والكالسیوم(10) في (11)
لاحقا.حسیوضالمحلول الرائق وكما

والقوة الایونیة.SARلتحضیر محالیل الاتزان المطلوبة لقیم مختلفة في یز الصودیوم والكالسیوم المستعملةتراكیوضح :)1جدول (

)1-لتر(ملي مولالكالسیوم)1-لتر(ملي مولالصودیوم0.5)1-لترالاولیة (ملي مولSAR)1-لترالقوة الایونیة(ملي مول

20

24.555.15
48.683.77
812.582.47

2418.300.57
4819.500.16
9619.870.04

40

26.6611.11
412.189.27
820.436.52

2433.982.00
4838.100.63
9639.490.16

80

29.6823.43
418.1620.61
832.0016.00

2460.766.41
4873.052.31
9678.010.66

240

217.2374.25
433.2068.93
861.6759.44

24139.1533.61
48192.0016.00
96223.705.43

ووزنت العلب مع الراسب من المعدن الطیني لحساب 
mass of entrainedالمحلول الداخلي (كتلة 

solution.قدرت ایونات الصودیوم و ) في كل علبة
والكالسیوم الكلیة المستخلصة (المتبادل + المحلول 
الداخلي) وحسبت كمیة الایونات المتبادلة من خلال 

طرح تركیز الكتیونات في المحلول الداخلي (التي تحسب 
من المحلول الرائق) من تركیز الكتیونات الكلیة 

ن حسب معامل الافضلیة لمعادن الطین مو المستخلصة.
وحسب ما وصف من قبلVanslowخلال معادلة 

)9(Marsi and Evangelou:
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Kv=( XNa*(a Ca)0.5) / ( (XCa)0.5* aNa )

EX Na +EX2حیث ان: Ca)EX Na/=(XNa

XCa=(EX2و  Ca/EX Na+EX2 Ca)

=Kv0.5)1-الافضلیة للتبادل (مول لترمعامل،X
CaوX Na =والصودیومالكسر المولي للكالسیوم

الكالسیوم= EX Naو EX Ca، على التواليالمتبادل
a، )تربة1-مول كغم(على التواليالمتبادلوالصودیوم

Ca وa Na =في المحلولوالصودیومنشاط الكالسیوم
ولحساب النشاط a Ca.)=1-(مول لترعلى التوالي 

) یتطلب حساب معامل النشاط Ion activityالایوني (
والمذكورة ,Davies) 1962من خلال معادلة (الایوني 

Lindsayفي  وهي:(8)

Log fi10 = -A zi2 {(√I/1+√I)-0.3 I}

= ثابت i ،A=معامل النشاط للأیون fiحیث ان
= القوة الایونیة I،= تكافؤ الایونZi، 0.509مقداره 
I = 0.5والتي حسبت من المعادلة التالیة: 1- مول لتر

∑ ci zi2

Ci تركیز الایون =iالمجموع∑، 1-مول لتر =

یوني من تطبیق العلاقة وبذلك حسب النشاط الا
معامل )=aالایوني(النشاطالتالیة:
)c)*التركیز(fالنشاط(

التحلیل الاحصائي (معامل الارتباط)

اختبرت العدید من المعادلات لوصف طبیعة العلاقة 
) والنسبة المئویة SARبین نسبة امتزاز الصودیوم (

) وحسب معامل التحدید ESPللصودیوم المتبادل (
)R2:وكما یلي (

Linear regressionالمعادلة الخطیة - 1

)Y= A+B X(

Exponential regressionالمعادلة الاسیة- 2
)Y= B e AX(

(الاخطیة) الاسیةىمعادلة المنحن- 3
Exponential Curve regression

)Y= A+B (D)X(

Logarithm regressionالمعادلة اللوغاریتمیة- 4
)Y= A+B Ln(X)(

regressionMultiمعادلة متعددة الحدود- 5
)Y=A+BX2+CX(

Power regressionلدالةمعادلة ا- 6

)Y=A XB(

=ثوابتA,B,D، =التابعY، =المتغیرXحیث ان:

الكالسیوم والصودیوم الكلیة المستخلصة:ایونات 

استخلصت ایونات الكالسیوم والصودیوم الكلیة 
مولاري كلورید الباریوم 0.1مل من مزیج 30بإضافة 

)0.1 M Bacl2.2H2oمولاري كلورید 0.1) و
) الى عینات المعادن (0.1M  NH4Clالامونیوم 

دقائق ثم فصلت بجهاز الطرد المركزي 5ورجت لمدة 
دورة بالدقیقة وكررت هذه العملیة 1000سرعةوعلى 
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ثلاث مرات وجمع الراشح في كل مره وحسب ما ذكر 
Gillman and Sumpter (5) ثم قدرت كل من

ایونات الكالسیوم والصودیوم في المحلول كما في الفقرة 
السابقة.

ـــــــة:النتائــــــــــــــج والمناقشـ

اشارت النتائج الى ان قیم نسبة امتزاز الصودیوم
)SAR) للمحالیل الداخلیة (entrained solution (

حیث بعد عملیة الاتزان اختلفت عن قیمها الاولیة، 
عن مثیلاتها في قیم محالیل الاتزان ازدادت في معظمها

). وهذه 2) و(جدول1الاولیة لمعدن الكاؤولینایت (شكل 
تعزى الى زیادة تراكیز ایونات SARالزیادة في قیم 

) خلال عملیة الاتزان او انخفاض +Naالصودیوم (
تركیز ایونات الكالسیوم في المحلول، وتحرر المزید من 

) من المعدن الطیني في حین +Naایونات الصودیوم (
في محالیل الاتزان عن قیمها في SARانخفضت قیم 
لمعدن المونتموریلونایت وهذ الانخفاض المحلول الاولي

قد یكون لزیادة تركیز ایونات الكالسیوم في المحلول بعد 
عملیة الاتزان وتحرر الكالسیوم من سطح المعدن 

للمحلول SARان اعتماد قیم ).1(شكل ) 6الطیني (

الداخلي بدلا من قیمها الاولیة لرسم العلاقة مع النسبة 
) لإدخال المتحرر من ESPالمتبادل (المئویة للصودیوم 

الایونات من السطح في الحساب، وبعبارة اخرى هو 
الفعلیة بعد عملیة الاتزان SARلغرض اعتماد قیم 

ولیس قیمها الاولیة قبل حصول التفاعل مثلما تم اعتماد 
من و التي تمثل الحالة الفعلیة بعد التفاعل.ESPقیم 

والاسیة واللوغاریتمیة خلال اختبار المعادلات (الخطیة 
ومتعددة الحدود والدالة والمنحنى الاسیة والمطورة من 

وصف العلاقة بین معادلة مختبر الملوحة الامریكي) في
لمعدني الطین (الكاؤولینایت و ESPو SARقیم 

للمفردات المدروسة في التجربة حسب المونتموریلونایت)
القیاسي ) ومعدل الخطأ R2قیم معامل التحدید (

)rmseفقد اظهرت المعادلة الاسیة 4و3) (جدول (
وصف للعلاقة اكفأESP=A+B(D)SARبصیغتها  

A,B,D) مقارنة ببقیة المعادلات، حیث 5السابقة (جدول
Adjustableهي مفردات معدلة او منظمة (

parameters(A اقصى قیمة =Asymptote ،
B خط القطع=Intercept ،D معدل الزیادة =Rate

of increase
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للمحلول الداخلي عند قوى ایونیة مختلفة لمعدني SARبعد الاتزان مع قیمESPالعلاقة بین قیمیوضح :)1شكل (
حسب معادلة المنحنى الاسیة.ونایتالكاؤولینایت والمونتموریل
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الداخلي باختلاف في المحلولSARحسب مختبر الملوحة الامریكي  عند قیم ESPبعد الاتزان وESPقیم یوضح :)2جدول (
.الاولیة لمعدني الكاؤولینایت والمونتموریلونایتSARالقوة الایونیة و

القوة الایونیة
)1-لتر(ملي مول

SARالاولیة
)1-لتر(ملي مول

معدن المونتموریلونایتمعدن الكاؤولونایت

SARللمحلول الداخلي
0.5)1-(ملي مول.لتر

ESPالفعلیةESPمختبر
الملوحة الامریكي

SARللمحلول الداخلي
0.5)1-(ملي مول.لتر

ESPالفعلیةESP مختبر الملوحة
الامریكي

20

22.668.732.591.9713.271.62

45.5410.296.474.2129.214.72

89.5420.1811.367.7436.969.22

2426.1346.3627.1622.1849.3823.93

4839.8260.1236.5038.2458.1835.54

9660.2172.9046.6855.4067.8644.58

40

22.567.632.461.5110.390.96

44.5217.095.134.1220.844.59

88.5727.7610.2210.4230.5912.37

2425.5758.5026.7216.3142.0818.57

4849.7078.0741.8834.5452.7633.20

9662.7181.8247.7162.6866.5647.70

80

22.599.072.501.856.431.44

44.3919.544.964.1213.654.60

88.5431.2510.196.8823.818.16

2425.0767.1726.3221.3437.4323.21

4846.5085.2840.2438.5447.9935.73

9663.1489.8847.8872.5564.2151.40

240

22.179.761.911.885.071.50

43.9734.624.394.2511.444.77

88.6951.5410.367.5316.418.96

2425.0978.4226.3422.1828.0723.93

4847.0788.8840.5438.1741.2635.50

9664.6594.2448.4881.6262.1954.36
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للمحالیل الداخلیة عند قوى ایونیة مختلفة لمعدني الطین SARبعد الاتزان وقیم ESPالمعادلات الاحصائیة للعلاقة بین یوضح :)3(جدول
.المونتموریلونایتوالكاؤولینایت

الایونیةالقوة 
1-لترملي مول

المعادلةنوع العلاقة

المونتموریلونایتمعدن الكاؤولینایتمعدن 

20

Y=11.42 e0.0355 XY=23.034 e0.0226 Xاسیة

Y=1.1176 X +9.6257Y=0.8623 X +23.832خطیة

Y=21.38 ln (X)لوغاریتمیة -20.325Y=15.108 ln (X) +4.9358

Y=-0.0165 X2متعددة الحدود +2.1625X +1.4448Y=-0.0164X2 +1.7787X +18.043

Y=3.8071 X0.7346Y=12.817 X0.4323الدالة

Y=83.849-84.527(0.968)XY=65.790-53.647(0.938)Xالمنحنى الاسیة

المطورة من 
معادلة مختبر 

الملوحة الامریكي

Y={100(-0.1557+0.0449X)
/(1+(-0.1557+0.0449X)}

Y={100(0.2175+0.0333X)
/1+(0.2175+0.0333X)}

40

Y=14.493 e0.0324XY=18.754 e0.024Xاسیة

Y=1.2065 X +14.251Y=0.8336 X +19.202خطیة

Y=23.987 ln (X)لوغاریتمیة -18.254Y=14.932ln (X) +0.7777

Y=-0.0242 X2متعددة الحدود +2.7405X +3.9012Y=-0.0157X2 +1.8444X +11.81

Y=5.1808 X0.7034Y=9.518 X0.4907الدالة

Y=87.261-87.547(0.956)XY=68.428-60.045(0.955)Xالمنحنى الاسیة

المطورة من 
معادلة مختبر 

الملوحة الامریكي

Y={100(-0.2154+0.0744X)
/(1+(-0.2154+0.0744X)}

Y={100(0.1355+0.0296X)
/1+(0.1355+0.0296X)}

80

Y=16.961 e0.0319XY=13.321 e0.0259Xاسیة

Y=1.3261 X +17.162Y=0.7597 X +13.859خطیة
Y=26.471 ln (X)لوغاریتمیة -19.199Y=15.345ln (X) -5.9883

Y=-0.0285 X2متعددة الحدود +3.1257X +4.7667Y=-0.0101X2 +1.4914X +8.3294
Y=6.1509 X0.6894Y=5.6201 X0.5978الدالة

Y=94.075-95.413(0.951)XY=60.091-62.865(0.968)Xالمنحنى الاسیة

من المطورة
مختبر معادلة

الملوحة الامریكي

Y={100(-0.6821+0.1438X)
/(1+(-0.6821+0.1438X)}

Y={100(0.0742+0.0235X)
/1+(0.0742+0.0235X)}

240

Y=25.203 e0.025XY=10.476 e0.0254Xاسیة

Y=1.1586 X +30.297Y=0.6775 X +9.8351خطیة
Y=24.075 ln (X)لوغاریتمیة -17.352Y=14.433ln (X) -9.2204

Y=-0.0313 X2الحدودمتعددة  +3.1655X +16.701Y=-0.006X2 +1.1833X +5.4578
Y=10.779 X0.5721Y=4.0401 X0.6348الدالة

Y=90.514-93.561(0.904)XY=78.804-73.931(0.982)Xالمنحنى الاسیة

المطورة من 
معادلة مختبر 

الملوحة الامریكي

Y={100(-1.0929+0.2389X)
/(1+(-1.0929+0.2389X)}

Y={100(0.0119+0.0196X)
/1+(0.0119+0.0196X)}
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ESPالمقاسة وESP) للعلاقة بین rmse) ومعدل الخطأ القیاسي (R2قیم معامل التحدید( یوضح :)4(جدول
الكاؤولینایتمعدن -أ.ن الكاؤولینایت المونتموریلونایتالمتنبئ بها من المعادلات الاحصائیة لمعدني الطی

نوع المعادلة

)1-القوة الایونیة (ملي مول . لتر
204080240

R2rmseR2rmseR2rmseR2rmse
0.8939.3460.88611.6310.85613.8170.80817.152اسیة

0.9804.7990.9637.1340.9508.9000.89013.141خطیة
0.9725.3900.9952.8900.9953.1340.9923.532لوغاریتمیة

0.9981.3880.9981.8860.9972.3500.9647.905متعددة الحدود
0.9922.5980.9834.0400.9754.9040.9439.649الدالة

0.9981.3880.9990.9200.9991.0140.9914.370المنحني الاسیة
0.9875.5110.9935.2580.94014.9100.94862.694المطورة من معادلة مختبر الملوحة الامریكي

معدن المونتموریلونایت-ب

نوع المعادلة

)1-القوة الایونیة (ملي مول . لتر
204080240

R2rmseR2rmseR2rmseR2rmse
0.8887.7920.8738.4240.8748.8000.9097.398اسیة

0.9356.3040.9426.0650.9545.6140.9803.685خطیة
0.9941.8400.9872.6120.9892.2470.9644.469لوغاریتمیة

0.9654.7630.9863.0850.9863.3100.9971.548متعددة الحدود
0.9793.9410.9932.1710.9872.8460.9981.083الدالة

0.9763.9840.9942.1110.9912.8240.9971.445المنحني الاسیة
0.9734.3110.9922.5740.9912.6810.9949.884المطورة من معادلة مختبر الملوحة الامریكي

ولكن SARزیادة مع زیادة قیم ESPاظهرت قیم و 
معدل الزیادة اختلف باختلاف القوة الایونیة ونوع المعدن 

الكاؤولینایت ادت ) ففي معدن 1(شكل كما فيالطیني
وكذلك ارتفاع ESPزیادة القوة الایونیة الى زیادة قیم 

ESP) الذي یمثل اقصى كمیة الAفي قیم الثابت (
على الرغم من عدم وجود ،)7(العالیة SARباتجاه ال

) بین Dفروقات معنویة في معدل الزیادة في الثابت (
)، 6(جدول 1-لترملي مول20،40،80القوى الایونیة 

اما عن معدن المونتموریلونایت فان زیادة القوة الایونیة 
) على الرغم من 1(شكل ESPلم تسبب زیادة في قیم 

) وبفارق 6) بازدیاد القوة الایونیة (جدول Aارتفاع قیم (
ملي مول40و 20معنوي بین كل من القوة الایونیة 

(عدم 1-لترملي مول240عن القوة الایونیة 1-لتر
) بین القوى Dفروقات معنویة في معدل الزیادة (وجود 

).6) (جدول 1-لترملي مول240و80و40الایونیة 

وعند اختبار نوع المعدن الطیني عند القوى 
، فان المقارنة الزوجیة في التحلیل ربعالایونیة الا

) اظهرت ان هناك فروقات عالیة المعنویة t(اختبار
)0.001<Pفي معادلة ) لجمیع المفردات المحسوبة

80و40) عند القوى الایونیة A,B,Dالمنحنى الاسیة (
كانت في حینبین المعدنین، 1-لترملي مول240و

) عند القوة Dهناك فروق معنویة فقط في معدل الزیادة (
.)1(شكل1-لترملي مول20الایونیة 
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المتنبئ بها للمعادلات (الاسیة والخطیة واللوغاریتمیة ومتعددة الحدود والدالة والمنحنى الاسیة ESPقیم :)5جدول (
اولیة وقوى ایونیة مختلفة لمعدني SARومختبر الملوحة الامریكي والمطورة من مختبر الملوحة الامریكي) عند قیم 

معدن كاؤولینایتطین الكاؤولینایت والمونتموریلونایت:

یونیةالقوة الا

)1-(ملي مول لتر

SARالاولیة

)1-(ملي مول لتر
الاسیة

الخط
المستقیم

ةاللوغاریتمی
متعددة 
الحدود

المنحنى الاسیةالدالة
مختبر الملوحة 

الامریكي
المطورة من مختبر 
الملوحة الامریكي

20
212.5512.600.597.087.816.222.59-3.77
413.9015.8216.2912.9213.3913.076.478.52
816.0320.2927.9120.5819.9721.5811.3621.43

2428.8738.8349.4446.6841.8447.2427.1650.43
4846.9454.1358.4561.3957.0260.2336.5062.01
9696.8176.9167.2971.8377.2671.5646.6871.81

40

215.7517.344.3110.7610.049.152.46-2.54
416.7819.7017.9115.7914.9615.665.1310.76
819.1324.5933.2825.6123.4827.4810.2229.69

2433.1845.1059.5058.1550.6559.2026.7262.78
4872.5374.2175.4480.3380.8477.6741.8877.69
96110.5489.9181.0280.5995.2081.8947.7181.65

80

218.4220.606.0112.6811.8610.362.50-6.72
419.5122.9819.9617.9417.0617.624.9626.83
822.2728.4937.5929.3926.9932.0710.1957.61

2437.7450.4166.0865.2156.6967.1426.3284.14
4874.7578.8282.4388.4986.7984.9440.2491.25
96127.11100.8990.5388.50107.1790.1347.8893.51

240

226.6132.8115.8623.4316.8015.331.91-134.81
427.8334.9030.3928.7823.7227.794.39-16.88
831.3240.3649.2441.8437.1351.5110.3649.56

2447.1959.3774.7876.4268.1283.0426.3483.05
4881.7584.8389.9296.3597.6289.7040.5491.03
96126.88105.2097.5690.53117.0690.3848.4893.49
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معدن المونتموریلونایت:

القوة الایونیة

)1-(ملي مول لتر

SARالاولیة

)1-لتر(ملي مول 
الاسیة

الخط
المستقیم

ةاللوغاریتمی
متعددة 
الحدود

المنحنى الاسیةالدالة
مختبر الملوحة 

الامریكي
المطورة من مختبر 

الملوحة الامریكي

20
224.0825.5315.2021.4917.1918.541.6222.07
425.3427.4726.6625.2523.8724.894.7226.35
827.4430.5035.8530.8231.0433.209.2232.21

2438.0242.9551.7649.4248.9352.9323.9348.87
4854.6656.8059.9962.0861.9361.2235.5459.85
9680.5571.6065.5966.2572.6964.2844.5867.34

40

219.4520.466.9414.5611.6612.400.9615.27
420.7022.6321.9019.1319.0618.694.5920.47
824.0827.8935.7829.3330.0631.1612.3730.75

2427.7432.8042.4737.7237.4639.9718.5738.21
4842.9748.0053.6756.7954.1356.0833.2053.66
9684.4171.4562.5765.7472.5165.0247.7066.56

80

213.9715.263.4211.058.119.831.4410.52
414.8216.9915.7414.3013.1013.994.6014.61
815.9219.0823.6018.1117.8018.658.1619.08

2423.1530.0740.9835.5635.0237.3423.2136.54
4836.1543.1450.0550.8149.8750.7835.7349.49
9687.2168.9759.7563.3772.7862.9351.4064.02

240

210.9911.110.927.676.047.341.5016.29
411.6712.7112.6610.3810.1210.334.7720.15
812.6814.9420.9214.0314.5514.268.9624.94

2418.4024.8636.5128.7528.9029.2423.9340.82
4827.6235.6944.3441.8840.7841.6535.5051.92
9683.2765.1355.3162.0766.0761.8354.3668.15

للمحلول الداخلي عند قوى ایونیة SARبعد الاتزان وESPثوابت معادلة المنحنى الاسیة للعلاقة بین :)6(جدول
والمونتموریلونایت.مختلفة لمعدني الطین الكاؤولینایت 

القوة الایونیة
)1-(ملي مول.لتر

ثوابت المعادلة لمعدن المونتموریلونایتثوابت المعادلة لمعدن الكاؤولینایت
DBADBAالاحتمالیةp

200.968-84.52783.8490.938-53.64765.790<0.001
400.956-87.54787.2610.955-60.04568.428<0.001
800.951-95.41394.0750.968-62.86569.091<0.001

2400.904-93.56190.5140.982-73.93178.804<0.001

ان قیم الى ) 2(جدول ) و 1(شكلفياشارت النتائجو 
ESP المقاسة لكلا المعدنین (الكاؤولینایت

) هي اكبر من القیم المتنبئ بها والمونتموریلونایت
المعتمدة منSAR\ESPمن العلاقة بین ESPلل

) وان هذا الفرق یكون 11مختبر الملوحة الامریكي (

اكبر في معدن الكاؤولینایت عما علیه في معدن 
المرتفعة فمثلا SARعند قیم اصةخبالمونتموریلونایت و 

) ESPكانت قیم النسبة المئویة للصودیوم المتبادل (
89.88و81.82و72.90المقاسة بعد الاتزان (

) اولیة SAR%) عند نسبة امتزاز الصودیوم (94.24و



153،2016- 138)، 1(29مجلة البصرة للعلوم الزراعیة، المجلد 

149

وللقوى الایونیة )1-لترملي مول96(
ESPمقارنة بقیم 1-لتر) ملي مول240,80,40,20(

المتوقعة حسب معادلة مختبر الملوحة الامریكي 
%) عند نسبة 46.68،47.71،47.88،48.48(

والقوى الایونیة السابقة نفسها)SARامتزاز الصودیوم (
لمعدن الكاؤولینایت على التوالي، في حین كانت قیم 

ESP بعد الاتزان لنفس المعاملات والتسلسل السابق
لمعدن المونتموریلونایت هي 

حسب ESP%) و76.86،66.56،64.21،62.19(
44.08،47.70مختبر الملوحة الامریكي (

).2) على التوالي (جدول 51.40،54.36،

ح دور القوة الایونیة والمعدن الطیني ودرجة یولتوض
في) في التأثیر ESPالتشبع بالصودیوم والكالسیوم (

م في الترب فقد خصائص التبادل للصودیوم والكالسیو 
) لحساب معامل الافضلیة 14اختبرت معادلة فانسلو (

) حسب ما selectivity coefficientاو الاختیاریة (
Marsi and Evangelou(وصفها یمثل لانه، 9)

) درجة الالفة لأیون الصودیوم او ایون Kvثابت فانسلو (
اكبر Kvالكالسیوم الى اسطح الطین، فعندما تكون قیم 

) عند اي قیمة للصودیوم المتبادل فهذا یعني ان 1من (
سطح المعدن الطیني یفضل ایون الصودیوم على ایون 

فهذا یظهر ان 1اقل من Kvالكالسیوم اما عند قیمة 
السطح یفضل ایون الكالسیوم اكبر من ایون الصودیوم 

تدل على ان السطح لا یمیل Kv=1في حین ان قیمة 
لى حساب ایون اخر (تتساوى في لتفضیل ایون ع

أ) ان معدن 2یتبین من الشكل (و التفضیل)، 
الكاؤولینایت بصورة عامة یمیل الى تفضیل امتزاز ایون 
الصودیوم على السطح مع ارتفاع القوة الایونیة 

ملي 40وحتى في القوة 1-لتر) ملي مول80،240(
عند 0.619تراوحت بین Kvفان قیم 1-لترمول

الى اكبر - 0.5)1-(ملي مول لتر2الاولیة =SARقیمة 
من ) و 7(جدول SARعند القیم الاخرى من 0.8من 

فهي اقرب الى الحد الفاصل في تفضیل ایون ثم
وهذه النتائج تختلف Kv=1الصودیوم وایون الكالسیوم 

.Kopittke,et alتوصل الیه عمافي بعضها اذ (6)
قد اظهر الفه عالیة بینت نتائجه ان معدن الكاؤولینایت

ند في تفضیل ایون الصودیوم عن ایون الكالسیوم ع
معدن لانفي الدراسة عملةجمیع القوى الایونیة المست

وهذا 1:1الكاؤولینایت هومن معادن الطین الطبقیة 
المعدن مثله مثل المعادن غیر المتمددة التي تشیع فیها 

external exchangeاسطح التبادل الخارجیة (
surfaces والتي تظهر بصورة عامة تفضیل لأیون (
) اي حسب نظریة طبقة الانتشار Kv<1الصودیوم (
) التي Diffusion Double Layer)DDLالمزدوجة 

تعزى ذلك الى انخفاض الجهد الكهربائي لهذه الاسطح 
) 13الخارجیة وانخفاض كثافة الشحنة السطحیة (

خارجیة ربما وتستطرد هذه النظریة في ان الاسطح ال
زیادة في تفضیل ایون الكالسیوم بارتفاع ایضاً تظهر

القوة الایونیة في المحلول الخارجي ولكن هذا الشيء لم 
كما اشرنا ان زیادة و یحصل في نتائج الدراسة الحالیة 

القوة الایونیة اعطت زیادة في تفضیل السطح لأیون 
م تدفع الصودیوم ومن المعتقد ان زیادة القوة الایونیة ل

السطح الى زیادة الجهد الكهربائي الذي من شانه ان 
تتداخل نوعیا في الارتباط مع ایون الكالسیوم وبمعنى 
اخر ان زیادة الكالسیوم المتبادل مع زیادة القوة الایونیة 
ضغطت طبقة الانتشار المزدوجة (انخفاض الجهد 
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سبب زیادة في تفضیل ایون من ثمالكهربائي) و 
كذلك ان سطح معدن طین الكاؤولینایت لم الصودیوم . 

یظهر تأثیرا واضحا في تفضیل ایون الصودیوم مع زیادة 
) ماعدا القوة ESPالنسبة المئویة للصودیوم المتبادل (

) حیث مع 7(جدول 1-ملي مول لتر240الایونیة 

) انخفض تفضیل السطح لأیون الصودیوم ESPزیادة (
المونتموریلونایت فقد في حالة معدن طین أ)2(شكل

خصائص التبادل في اختلف تأثیر القوة الایونیة  
.ب2شكل كما فيللصودیوم والكالسیوم 

الكاؤولینایتمعدن-أ

المونتموریلونایتمعدن- ب

تحت تأثیر قوى ایونیة مختلفة لمعدنيESP) مع Kvمعامل الافضلیة (یوضح :)2شكل (

الطین الكاؤولینایت والمونتموریلونایت.

1-ملي مول لتر40و20فعند القوى الایونیة الاصغر 

لامتزاز ایون اً وواضحاً كبیر اظهر سطح المعدن تفضیلاً 
ESPایون الكالسیوم عند قیم لىالصودیوم ع

ملي مول 20للقوة الایونیة %49المنخفضة اقل من 
1-لترملي مول40للقوة الایونیة %30واقل من 1-لتر

) وكان هناك تفضیل ضعیف لأیون الصودیوم 7(جدول
في 1-ملي مول لتر240من السطح عند القوة الایونیة 

ى سطح كان هناك تفضیل لأیون الكالسیوم علحین
معدن المونتموریلونایت لأیون الكالسیوم عند القوة 

ب) ثم ابدى 2(شكل 1-ملي مول لتر80الایونیة 
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سطح المعدن زیادة كبیرة في تفضیل ایون الكالسیوم عن 
واظهرت ESPایون الصودیوم عند القیم العالیة من 

) 1-ملي مول لتر240و 80القوى الایونیة العالیة (
) (شكل Kv>1للسطح لأیون الكالسیوم (اعلى تفضیل 

ب) وقد تكون هذه النتائج مقاربة لما حصل علیه 3
Amrhein and Suarez (1991) یتمیز معدن .

المونتموریلونایت من مجموعة معادن السمكتایت ذات 
فهو من ثم) وهو من المعادن المتمددة و 1:2طبقات (

ة یمتلك اسطح داخلیة بالإضافة الى الاسطح الخارجی
اً ) ان الاسطح الداخلیة تمتلك جهدDDLوحسب نظریة (

لأیون ولذلك فهي ذات تفضیل عالٍ اً عالیاً كهربائی
د القوى الكالسیوم مقارنة بأیون الصودیوم، ولكن عن

الصودیوم اكثر تأثیر في والایونیة الصغیرة قد یبد

یمكن ان یحصل تشتت لصفائح و الامتزاز على السطح 
مما یزید من الاسطح الخارجیة التي الطین لهذا المعدن

تمتلك جهد سطح واطئ وبالتالي زیادة في تفضیل ایون 
عند ارتفاع القوة الایونیة یمكن ان في حینالصودیوم،

تعمل على تجمیع صفائح الطین سویة (بسبب انضغاط 
طبقة الانتشار المزدوجة) والتي یمكن ان تحد من قوة 

تعمل على انحسار التنافر بین صفائح الطین وبذلك
الفراغ بین الطبقات مما یشجع في تفضیل الایون ثنائي 

) +Na) على الایون احادي التكافؤ (Ca+2التكافؤ (
(Kopittke., et al ان زیادة قیم وهنا یشیر، (2006

ESP لم تعمل على تشتت صفائح الطین وانما بقیت
دقائق الطین متجمعة ولهذا ازداد تفضیل السطح لأیون 

ب).2(شكل كما فيكالسیوم ال

لونایت باختلاف القوة الایونیة لمعدني الطین الكاؤولینایت والمونتموری0.5)1-(لتر مولKvقیم معامل الافضلیة یوضح )7جدول (
نسبة امتزاز الصودیوم الاولیة.و

معدن المونتموریلونایتKvمعدن الكاؤولینایت0.5Kv)1-الاولیة (ملي مول.لترSAR)1-القوة الایونیة (ملي مول.لتر
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Effect of Clay Mineral Type and Ionic Strength on the
Relationship Between Sodium Adsorption Ratio (SAR) and

Exchangeable Sodium Percentage (ESP)
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Abstract: It is tested the relationship between sodium adsorption ratio (SAR) and
exchangeable sodium percentage (ESP ) with the difference of clayed mineral( kaolinite and
montmorillonite) and ionic strength,(I), (20,40,80,240) mmole.L‾¹. The results conducted that
this relationship differed with the difference of clayed mineral and ionic strength (I). As well,
these results contradicted to what United State Saline Laboratory (USSL) reached in 1954. It
seems that clayed mineral (1:1), Kaolinite, has selectivity to sodium ions in comparison with
calcium ions on increasing the ionic strength ( 80, 240 ) m.mole. L‾¹ while its selectivity to
calcium ions increases with the decreasing of ionic strength ( 20,40 ) mmole.L‾¹. Whereas
expanded clayed mineral, (2:1), Montmorillonite, which has internal and external faces has
selectivity to sodium ions on minimum ionic strength (20, 40) mmole.L‾¹, and this selectivity
decreased to sodium ions with the increasing of ionic strength ( 80, 240 ) mmole.L‾¹ where
combination sites in common have selectivity to calcium ions against sodium ions according
to diffuse double layer (DDL).

Key words: Exchangeable sodium percentage (ESP), sodium adsorption ratio (SAR), ionic   strength (I), clayed
mineral, diffuse double layer (DDL) .


