
 5201/ عهًي / انثانث   نعذدا -عشر ثانثان انًجهذ –انعهًيح  كرتلاء جايعح يجهح

 

949 

Application of Parabolic Diffusion Equation … to Determine 

the Rate and Capacity of Potassium Release in Soil 
 

 سعـحو  سرعـحنـرقذيـر ...  Parabolic diffusionذطـثيـق يعـادنـح الاَرشـار 

 ذحـرر انـثىذاسيـىو في انـررتح
 أ.و.د. تهاء انذيٍ يكي انرتيعي

 انجايعح انًسرُظريح /كهيح انررتيح الأساسيح لأساسيح / قسى انعهىو ا
 

 

 : انًسرخهض

إر  ،ِؼبدٌخ الأزشبس فٟ ؽغبة عؼخ رؾشس اٌجٛربع١َٛ ٚعشػخ رؾشسٖ فٟ اٌزشثخ  رطج١ك٠ٙذف اٌجؾش إٌٝ دساعخ أِىب١ٔخ     

 ٌّؼذ١ٔخ فٟ اٌزشة اٌؼشال١خ .أصجزذ اٌذساعبد ٔغبػ  ٘زٖ اٌّؼبدٌخ فٟ ٚطف ػ١ٍّخ رؾشس اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌؼٕبطش اٌغزائ١خ ا

ٚلأعً رؾم١ك ٘زٖ الأ٘ذاف ، رُ اخز١بس خّغخ ػشش ِٛلؼبً رخزٍف فٟ طفبرٙب اٌى١ّ١بئ١خ ٚاٌف١ض٠بئ١خ ٚاٌّؼذ١ٔخ ، أعش٠ذ عٍغٍخ 

ً ِزؼبلجبً  ِٓ اٌزغبسة اٌّخزجش٠خ رؼّٕذ رمذ٠ش ط١غ اٌجٛربع١َٛ اٌّخزٍفخ ، وّب رُ اعزخلاص اٌجٛربع١َٛ ِٓ اٌزشة اعزخلاطب

ثبعزخذاَ ؽبِغ إٌزش٠ه اٌّغٍٟ ٌٚؼششح اعزخلاطبد ِززب١ٌخ ، إر رُ سعُ اٌؼلالخ ث١ٓ و١ّخ اٌجٛربع١َٛ اٌّزؾشسح رغ١ّؼ١بً ِمبثً 

صِٓ الاعزخلاص، ِٚمبثً اٌغزس أٌزشث١ؼٟ ٌضِٓ الاعزخلاص وزٌه ؽغت ِؼبدٌخ الأزشبس ٌزؾذ٠ذ ِغبس ػ١ٍّخ رؾشس اٌجٛربع١َٛ 

١َٛ ٚعشػخ رؾشسٖ ِٓ الأشىبي اٌخبطخ ثّغبس اٌزفبػً ار رّضً ل١ّخ اٌمبؽغ ٌٍخؾ اٌّغزم١ُ ، ٚرُ ؽغبة عؼخ رؾشس اٌجٛربع

ٌّغبس اٌزفبػً ِغ اٌّؾٛس اٌظبدٞ ل١ّخ عؼخ رؾشس اٌجٛربع١َٛ اٌخض٠ٓ ، ٚرّضً ل١ّخ  ١ًِ اٌخؾ اٌّغزم١ُ أٚ ل١ّخ أعضاءٖ عشػخ 

خ رظٕف ػّٓ اٌزشة راد اٌغؼخ اٌٛاؽئخ ٚوزٌه عشػخ أشبسد إٌزبئظ إٌٝ إْ اغٍت رشة اٌذساعٚ لذ  رؾشس اٌجٛربع١َٛ .

 اٌزؾشس .

Abstract 

The Objective of this study is to identify the application of mathematical models to describe 

the chemical behavior of potassium release in some Iraqi Soils and to justify the applicability of 

these equations to the kinetics of release in soil. 

To achieve this purpose, the soil samples from (12) sites were collected and they differ in 

their chemical, physical and mineralogical properties.  In order to describe the potassium status 

in these soils, the total potassium content and its' fraction, rate of   k   release and some kinetics 

parameters were determined. 

The potassium release in the studied soils has been mathematically described, using some 

kinetics models and equations.  The parabolic diffusion equation was used to describe the 

potassium release process in all soils involved in the experiment and it was found that it is the 

best kinetics equations in this study. 

 

 :انًقذيح 
ثٍخ ٌلاِزظبص ِٓ لجً إٌجبد ، ٚاْ ِؼشفخ عب٘ض٠خ اٌجٛربع١َٛ فٟ اٌزشثخ رؼٕٟ ِذٜ رٛافش اٌجٛربع١َٛ ثظ١غخ لب إْ 

رزأصش عب٘ض٠خ اٌجٛربع١َٛ ٚؽشوزٗ ثّؾزٜٛ اٌط١ٓ  إرعب٘ض٠خ خض٠ٓ اٌجٛربع١َٛ ِّٙخ ٌم١بط خظٛثخ اٌزشثخ ػٍٝ اٌّذٜ اٌجؼ١ذ 

ص١خ فؼلاً اًِ اٌٛساٚرأص١ش اٌؼٛ إلاَٚثّىٛٔبرٗ اٌّؼذ١ٔخ ٚػٛاًِ إٌّبؿ ٚدسعخ اٌزفبػً ٚاٌزذاخً ث١ٓ الا٠ٛٔبد الاخشٜ ٚؽج١ؼخ اٌّبدح 

رؾشس اٌجٛربع١َٛ فٟ اٌزشثخ ٘ٛ اعزخذاَ  أٚٚع١ٍخ ٌٛطف اِزضاص  أفؼً إْاٌىض١ش ِٓ اٌجبؽض١ٓ  أشبس.    [ 1 ]ػٓ اٌجٛربع١َٛ اٌىٍٟ 

        اعزخذَ اٌىض١ش ِٓ اٌّٛد٠لاد ٚاٌّؼبدلاد ٌٛطف اٌزفبػلاد اٌؾشو١خ ٌؼذد غ١ش ل١ًٍ ِٓ  إرِذخً اٌؾشو١بد اٌى١ّ١بئ١خ 

اٌّذخً إٌظشٞ ٌذساعخ رؾشس اٌجٛربع١َٛ فٟ اٌزشثخ ٠زُ ِٓ خلاي رطج١ك لٛا١ٔٓ  إْ إٌٝ اؽذ اٌجبؽض١ٓ أشبس.    [2,3,4]  ٠ٛٔبدالا

ع١ّغ اٌّؼبدلاد اٌش٠بػ١خ اٌّغزخذِخ فٟ ؽغبة عشػخ رؾشس  إْ اخش وّب ث١ـٓ  [ 5 ] (Differential rate law)اٌغشػخ 

رغزٙذف لٛا١ٔٓ اٌغشػخ اٌزٕجؤ ثغشػخ اٌزفبػً  إر  Time dependent ))ثبػزّبد ػبًِ اٌضِٓ لٛا١ٔٓ اٌغشػخ إٌٝرغزٕذ  اٌجٛربع١َٛ

                      الارضاْٚشجٗ  ( ( Equilibrium state ؽبٌخ الارضاْ  إٌٝٚلا ع١ّب ٌىشف و١ف١خ ٚطٛي اٌزفبػلاد اٌغش٠ؼخ 

Quas equilibrium )  ) ًاْ اٌٙذف ِٓ رطج١ك لٛا١ٔٓ اٌغشػخ ،   [ 7 ] ثؼغ اٌجبؽض١ٓ  ث١ٓوّب  .[ 6 ] ٚاٌزٕجؤ ث١ّىب١ٔى١خ اٌزفبػ

 t ) ٚؽغبة ٔظف اٌضِٓ اٌلاصَ ٌٍزفبػً ( ( kd٘ٛ ؽغبة ِؼبًِ عشػخ اٌزؾشس
0.5

ّٚ٘ب طفزبْ ِّٙزبْ ٌٍزفبػلاد اٌؾبطٍخ   ( 

ٚرشو١ضٖ فٟ اٌّؾٍٛي  أ١ٔبرشو١ض اٌجٛربع١َٛ  ِٓ اٌفشق ث١ٓ رٕشأ الأزشبساٌمٛح اٌذافؼخ ٌؼ١ٍّخ  إْ ، [ 8 ]  اخش٠ٓ ث١ٓصُ   ثبٌزشثخ .

     Rate limiting)  اٌغشػخ   رخؼغ ٌمبْٔٛ الأزشبسوبٔذ ِظب٘ش ػ١ٍّخ  إرااعزخذِذ ٌزؾذ٠ذ ف١ّب الأزشبس ِؼبدٌخ  أْاٌخبسعٟ ، ٚ

 step)  صبثزبً الأعطٛأخ  ٍٝ عطؼ الأعطٛأٟ ؽ١ش ٠جمٝ رشو١ض الأ٠ْٛ ػ الأزشبسػٍٝ ِجذأ  ثبلاػزّبدثبلأعبط  [ 5 ] ٚلذ اشزمذ،    

رفزشع ثأْ أزشبس الأ٠ْٛ خلاي الأٚعٗ اٌؼ٠ٍٛخ ٚاٌغف١ٍخ ٌلأعطٛأخ  وّبرشو١ض الأ٠ْٛ خلاي الأعطٛأخ ِزغبٔظ ، ففٟ اٌجذا٠خ فأْ
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و١ّخ  ٟ٘ ( Ct ) ٌلأزشبسرؼجش ػٓ ٔظف اٌمطش اٌذائشٞ   r  إْ   ٚػٍٝ افزشاع،    [ 8 ]  فٟ عبء ٚؽغت ِب ًِّٙ ٚل١ًٍ عذاً 

ػٓ و١ّخ اٌّبدح إٌّزششح ػٕذ اٌضِٓ غ١ش اٌّؾذد فأْ  رؼجش  ( Co ) ٚاْ   ( t )اٌّبدح إٌّزششح ٚاٌزٟ رغبدس الأعطٛأخ ػٕذ اٌضِٓ 

 اٌّؼبدٌخ رظجؼ وبلأرٟ :
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 خ ٌزظجؼ وبلأرٟ :وبٔذ ِؼظُ اٌزغبسة رّزبص ثٛلذ لظ١ش ٔغج١بً ػٕذ٘ب ٠ّىٓ اّ٘بي اٌؾذ اٌضبٌش ٌٍّؼبدٌ ٌّٚب
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 . ١ّtخ اٌجٛربع١َٛ اٌّزؾشسح ٚإٌّزششح ػٕذ اٌضِٓ  و : Ct إْ إر      

            Co  الارضاْ: و١ّخ اٌجٛربع١َٛ اٌّزؾشسح ٚإٌّزششح ػٕذ . 

             K  الأزشبس: ِؼبًِ عشػخ . 

              r  ٌأزشبس اٌجٛربع١َٛ . ٗ: ٔظف اٌمطش اٌذائشٞ اٌزٞ ٠ؾظً خلا 

عزس اٌضِٓ ٔؾظً ػٍٝ خؾ ِغزم١ُ ٠ّىٓ ِٓ  ِٚمٍٛة  [(Ct/Co) (t/1)] ٚػٕذ سعُ اٌؼلالخ ث١ٓ  ( t ) ٚثبٌمغّخ ػٍٝ 

 . لأزشبساِؼشفخ ٔظف لطش  ٠ّىٓ ِٓ خلاٌٗ ٚاٌزٞ خلاٌٗ ؽغبة وً ِٓ أؾذاس اٌخؾ اٌّغزم١ُ اٌزٞ ٠غبٚٞ 
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 أٔظّخظشٚف اٌزشثخ ِخزٍف و١ٍبً ػٓ  إْ إلا( رظٍؼ ٌٛطف أزشبس اٌجٛربع١َٛ فٟ ِؾب١ًٌ اٌّؼبدْ إٌم١خ 2اٌّؼبدٌخ سلُ ) إْ

الأزشبس ٌزا اٌزشثخ اٌزٟ ٠ؾذس ف١ٙب  ِبدِغب ٚألطبس إؽغبَفٟ اٌزشثخ  ٚرجب٠ٓ  (Tortuosity) اٌّؾب١ًٌ إٌم١خ ٚرٌه ثغجت الأٌزٛائ١خ

 :   [ 9 ] فبْ اٌّؼبدٌخ الأخ١شح رجغؾ اٌٝ اٌظ١غخ ا٢ر١خ

 
 3..........2
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KtCoCoCt 
 

 اٌىٍٟ . الأزشبس٠ؼجش ػٓ ِؼبًِ    K:   إْ إر 

 .  [ 10 ]اٌجٛربع١َٛ ث١ٓ ؽجمبد اٌّؼبدْ ٠ؼذ اٌؼبًِ اٌّؾذد ٌٍزفبػً  زشبسأ ْإ الأزشبسِٓ خلاي رطج١ك ِؼبدٌخ اعزٕزظ لذ  ٚ

 

 :ًىاد وطرائق انعًم ان

ً ِٓ ِٛالغ ِخزٍفخ فٟ رُ   أخزد  .. ١ّ١بئ١خ ٚاٌف١ض٠بئ١خ ٚاٌّؼذ١ٔخرخزٍف فٟ خٛاطٙب اٌى اٌؼشاقأخز خّغخ ػشش ّٔٛرعب

ؾشسٖ ثؾغت ِؼبدٌخ رٌغشع دساعخ ط١غ اٌجٛربع١َٛ ٚعؼخ رؾشس اٌجٛربع١َٛ ٚعشػخ  (A-horizons )اٌؼ١ٕبد ِٓ الأفبق اٌؼ٠ٍٛخ 

ثلاعز١ى١خ  أٚػ١خٍُِ ٚؽفظذ فٟ  (2)رٗ بؾٕذ إٌّبرط ثٛاعطخ ِطشلخ خشج١خ صُ ٔخٍذ ثّٕخً لطش وً ِٓ فز، ؽ١ش ؽؾ الأزشبس

 ٌغشع اٌزؾ١ًٍ .

وّب لذس اٌجٛربع١َٛ ،   [ 11 ]رشثخ : ِبء   (1 : 1) ٚالأ٠ٛٔبد اٌّٛعجخ ٚاٌغبٌجخ اٌزائجخ فٟ ِغزخٍض ECٚاٌـ  pHرُ رمذ٠ش اي 

 NaOH –  HCl        ٚلذس اٌىٍظ ثطش٠مخوّب اْ  . ِٓ ِؼمذ اٌزجبدي ثٛاعطخ وٍٛس٠ذ الأ١َِٔٛٛ زٗإصاؽار رّذ ،   [ 12 ]اٌّزجبدي 

صُ رُ ؽغبثٗ ِٓ  (1N)  ثؾبِغ إٌزش٠ه اٌّغٍٟ . ٚاعزخٍض اٌجٛربع١َٛ غ١ش اٌّزجبدي  [ 13 ] اٌشؽت ثبٌٙؼُٚاٌّبدح اٌؼؼ٠ٛخ  

 اٌٙؼُ، ٚلذس اٌجٛربع١َٛ اٌىٍٟ فٟ ِؾٍٛي  (1N)ثىٍٛس٠ذ الأ١َِٔٛٛ بِغ ٚاٌى١ّخ اٌّغزخٍظخ ثبٌؾاٌفشق ث١ٓ اٌى١ّخ اٌّغزخٍظخ 

% ، 62% ٚؽبِغ اٌج١شٚوٍٛس٠ه 97% ٚؽبِغ اٌىجش٠ز١ه 48ٌؼ١ٕبد اٌزشثخ اٌّؼبٍِخ ثخ١ٍؾ ِىْٛ ِٓ ؽبِغ ا١ٌٙذسٚفٍٛس٠ه 

ٌزمذ٠ش ٔغجخ   (pipit) اٌـ        خ ٚاعزخذِذ ؽش٠م،    [ 15 ]   اٌزؾ١ًٍ اٌّؼذٟٔ إعشاءرُ .   [ 14 ] ٚرُ ؽغبة اٌجٛربع١َٛ اٌّؼذٟٔ

اعزخلاص اٌزشثخ ٌّؼشفخ لبث١ٍخ اٌزشة ػٍٝ رؾشس اٌجٛربع١َٛ ، رُ اػزّبد ؽش٠مخ ٚ  ِفظٛلاد اٌزشثخ ِٓ اٌط١ٓ ٚاٌغش٠ٓ ٚاٌشًِ .

ً ِزؼبلجبً ػشش ِشاد اعزخلاط١خ ِذح وً ِٕٙب (1N)ثبعزخذاَ ؽبِغ إٌزش٠ه اٌّغٍٟ       (1 : 10)دل١مخ ٚثٕغجخ  15اعزخلاطب

ِمبثً صِٓ الاعزخلاص ، ِٚمبثً اٌغزس   (Σ k)صُ سعُ اٌؼلالخ ث١ٓ اٌجٛربع١َٛ اٌّزؾشس رغ١ّؼ١بً ،   [ 16 ]،  : ؽبِغ  رشثخ

 Path way)               ٌزؾذ٠ذ ِغبس ػ١ٍّخ رؾشس اٌجٛربع١َٛ،    [ 17 ] الأزشبسٌضِٓ الاعزخلاص ؽغت ِؼبدٌخ  أٌزشث١ؼٟ



 5201/ عهًي / انثانث   انعذد -عشر ثانثان انًجهذ –انعهًيح  كرتلاء جايعح يجهح
 

959 

reaction) .  ٚاٌجٛربع١َٛ اٌمبثً ٌٍزؾشسٌؾغبة خض٠ ٓ(Co)  [ 18 ]  ،  ِ ُأ٠خٍٛة و١ّخ اٌجٛربع١َٛ اٌّزؾشسح ػٕذ مٚرٌه ثأخز ل١ 

 ِذح ثٛطفٙب داٌخ خط١خ ٌّمٍٛة اٌضِٓ ٚؽغت اٌّؼبدٌخ ا٢ر١خ :

t
b

CoCt

1
.

11


 

 . t: و١ّخ اٌجٛربع١َٛ اٌّزؾشسح ػٕذ اٌضِٓ   Ct  إْ إر

       Co  ٌٍَٛزؾشس  اٌمبث٠ًٚؼجش ػٓ خض٠ٓ اٌجٛربع١َٛ  الارضاْ ؽبٌخػٕذ رزؾشس ػٕذ اٌضِٓ طفش اٚ  إْاٌزٟ ٠ّىٓ : و١ّخ اٌجٛربع١

 ِغ اٌّؾٛس اٌظبدٞ . أػلاٖٚرؾغت ِٓ ِمٍٛة رمبؽغ اٌخؾ اٌّغزم١ُ ٌٍؼلالخ 

        b . ُأؾذاس اٌخؾ اٌّغزم١ : 

ثأخز ل١ّخ ،   [ 19 ] غ١ش اٌّزجبدي فٟ ػ١ٍّخ اٌزؾشسَ رُ رؾذ٠ذ ِغبّ٘خ وً ِٓ ؽٛس اٌجٛربع١َٛ اٌّزجبدي ٚؽٛس اٌجٛربع١ٛ 

ٌىً عضء ِغزم١ُ ِٓ اٌؼلالخ اٌخط١خ اٌزٟ رظف اٌؼلالخ ث١ٓ اٌى١ّخ اٌزغ١ّؼ١خ ٌٍجٛربع١َٛ اٌّزؾشس ٚاٌضِٓ  ( Intercept )اٌمبؽغ 

ّغزم١ُ ف١ؼجش ػٓ عشػخ رؾشس أؾذاس اٌخؾ اٌ إِبطفش ،  ٠زؾشس ِٓ اٌجٛربع١َٛ ػٕذ اٌضِٓ إْو١ّخ اٌطٛس اٌزٞ ٠ّىٓ  ػ١ٌٓؼجش 

رُ  إر  ثؼغ اٌظفبد اٌى١ّ١بئ١خ ٚاٌف١ض٠بئ١خ ٚاٌّؼذ١ٔخ ٌٍزشة اٌّذسٚعخ .  (1 , 2)ٚرج١ٓ اٌغذاٚي  رٌه اٌطٛس ، ِٓاٌجٛربع١َٛ 

 اٌزؾشس ٚثبٌشىً ا٢رٟ :اعزخذاَ اٌشِٛص ا٢ر١خ ٌٍزؼج١ش ػٓ ِؤششاد 

M 1 . و١ّخ اٌجٛربع١َٛ اٌّزؾشس ِٓ اٌطٛس اٌّزجبدي : 

M 2 . و١ّخ اٌجٛربع١َٛ اٌّزؾشس ِٓ اٌطٛس غ١ش اٌّزجبدي : 

M 1 + M 2  رؼجش ؽغت اٌّزجبدي اٌطٛس٠ٓ اٌّزجبدي ٚغ١ش ِٓ : و١ّخ اٌجٛربع١َٛ اٌّزؾشسح(Goulding  َٛػٓ و١ّخ اٌجٛربع١

                 اٌّزؾشسح ِٓ ِب٠ىب اٌزشثخ(

R1 . عشػخ رؾشس اٌجٛربع١َٛ ِٓ اٌطٛس اٌّزجبدي : 

R 2 : . عشػخ رؾشس اٌجٛربع١َٛ ِٓ اٌطٛس غ١ش اٌّزجبدي 

( R 2  + R 1 ) / 2ِٓ َٛعشػخ رؾشساٌجٛربع١َٛاٌطٛس٠ٓ اٌّزجبدي ٚغ١ش اٌّزجبدي ٚاٌزٟ رؼجش ػٓ  : ِؼذي عشػخ رؾشس اٌجٛربع١ 

 . ِٓ ِب٠ىب اٌزشثخ 

 تعض انظفاخ انكيًيائيح نهررب ذحد انذراسح .: يثيٍ ( 1جذول )

No Location 
EC 

dsm
-1

 
pH 

Sol. ions    Cmol. Kg 
-1

 CEC 

Cmol. 

Kg
-1

 

Lime O. M 

Ca
++

 Mg
++

 Na
+
 SO4

--
 C l

-
 HCO3

-
 CO3

--
 Cmol. Kg

-1
 

 Nil 46.2 85.5 24.9 0.31 0.21 0.15 0.04 0.34 0.32 7.1 0.73 عشعٕه )د٘ٛن( 1

 22.4 201 43.3 = 0.29 0.23 0.14 0.05 0.37 0.35 7.5 0.67 د٠بٔب ) اسث١ً ( 2

 23.2 245 44.5 = 0.42 0.11 0.18 0.04 0.31 0.33 7.9 0.68 ؽش٠ش ) اسث١ً ( 3

 16.5 230 28.2 = 0.39 0.21 0.13 0.06 0.34 0.41 8.1 0.55 ؽّبَ اٌؼ١ًٍ )١ٕٜٔٛ( 4

 16.0 220 27.3 = 0.32 0.35 0.48 0.13 0.19 0.40 8.1 0.57 رٍؼفش ) ١ٕٜٔٛ ( 5

 23.0 230 38.2 = 0.32 0.18 0.62 0.06 0.21 0.32 7.9 0.55 دٚوبْ ) ع١ٍّب١ٔخ ( 6

 11.5 240 19.5 = 0.28 0.17 0.94 0.17 0.25 0.62 8.1 0.36 )طلاػ اٌذ٠ٓ( ٔبؽ١خ اٌؼٍُ 7

 19.5 175 24.5 = 0.19 0.42 0.16 0.15 0.32 0.71 8.1 0.58 اٌظملا٠ٚخ ) الأجبس ( 8

 17.5 330 34.1 = 0.49 0.27 0.22 0.34 0.18 0.26 8.1 1.01 اٌؼظ١ُ ) د٠بٌٝ ( 9

 12.5 230 28.5 = 0.30 0.40 0.37 0.12 0.34 1.12 8.2 2.80 اٌفؼ١ٍ١خ ) ثغذاد ( 10

 15.5 235 23.5 = 0.36 0.41 0.78 0.23 0.41 1.25 8.1 2.90 اٌؼض٠ض٠خ ) ٚاعؾ ( 11

 17.7 220 35.5 = 0.23 0.57 0.92 0.52 0.41 0.64 7.7 2.19 اٌغ١بؽٟ ) ثبثً ( 12

 14.0 180 32.2 = 0.25 3.91 2.44 2.77 2.50 2.30 7.8 3.11 اٌىٛفخ ) إٌغف ( 13

 20.2 345 15.2 = 0.32 3.91 2.44 2.89 3.10 2.90 7.8 4.02 اٌمشٔخ )اٌجظشح( 14

 8.2 150 8.50 = 0.15 0.75 2.31 0.73 0.48 1.71 7.9 3.46 اَ لظش )اٌجظشح( 15
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 نفيزيائيح وانًعذَيح نهررب انًذروسح .( تعض انظفاخ ا2جذول )

No Location 

Soil Separates 

gm. Kg
-1

 Text 

Clay minerals % 

Smectite Illite Kaolinite Chlorite 

Clay Silt Sand 

 C 40.5 21.3 15.2 6.5 115 280 605 عشعٕه 1

 C 45.3 11.5 19.2 13.7 145 275 580 د٠بٔب 2

 C 31.5 35.5 24.2 5.5 135 290 575 ؽش٠ش 3

 CL 24.2 38.2 10.2 9.6 320 360 320 ؽّبَ اٌؼ١ًٍ 4

 SiCL 55.1 23.1 17.5 6.2 155 460 385 رٍؼفش 5

 C 60.1 18.2 12.1 5.9 70 350 580 دٚوبْ 6

 SL 34.5 48.2 8.9 4.2 820 120 60 ٔبؽ١خ اٌؼٍُ 7

 L 30.5 42.3 10.8 6.3 170 490 340 اٌظملا٠ٚخ 8

 SiC 52.1 25.2 8.9 5.8 40 440 520 اٌؼظ١ُ 9

 SiCL 45.2 23.9 9.5 6.6 180 500 320 اٌفؼ١ٍ١خ 10

 SiCL 49.5 25.2 10.7 4.5 90 580 330 اٌؼض٠ض٠خ 11

 CL 50.2 23.7 11.2 7.7 240 400 360 اٌغ١بؽٟ 12

 SL 52.5 20.8 15.1 4.5 545 345 110 اٌىٛفخ 13

 CL 50.2 23.1 14.9 5.6 85 465 450 اٌمشٔخ 14

 SL 45.5 25.9 13.3 6.2 730 170 100 اَ لظش 15

 
 

 :انُرائج وانًُاقشح 

 طيغ انثىذاسيىو انًخرهفح :

ل١ُ اٌجٛربع١َٛ اٌزائت فٟ رشة اٌذساعخ .. ٚاْ اسرفبع ثؼغ ٘زٖ اٌم١ُ لذ ٠ىْٛ ثغجت اسرفبع ل١ُ اٌزٛط١ً  (3)٠ج١ٓ اٌغذٚي 

خ اسرجبؽ ِؼ٠ٕٛخ ث١ٓ ٍِٛؽخ اٌزشثخ ٚو١ّخ اٌجٛربع١َٛ اٌزائت ، ٚاْ ٘زٖ اٌم١ُ رؼذ دْٚ اٌزشو١ض ػلال دٚعذ إر،   [ 20 ]اٌىٙشثبئٟ 

عٕزٟ ِٛي . وغُ  ( 0.626 )اٌؾذ اٌؾشط  سٔخ ِغبٚ ثبٌّم اٌّزجبدي اٌجٛربع١َٛ اْاٌؾشط ٌٗ فٟ ِؾٍٛي اٌزشثخ.. وّب ٠ظٙش
-9

   [21 ]   

. ٠ٚؼذ اٌجٛربع١َٛ غ١ش اٌّزجبدي ِؼ١بساً ٌخض٠ٓ اٌجٛربع١َٛ ِٚذٜ غ١ذاٌاٌزغ١ٙض  اٌىض١ش ِٓ اٌؼ١ٕبد رظٕف ػّٓ اٌزشة راد ٔغذ اْ، 

( عٕزٟ ِٛي . 1)                       اٌجبٌغخ ،   [ 1 ] اػزّذد ل١ّخ اٌؾذ اٌؾشط ٌٍجٛربع١َٛ غ١ش اٌّزجبدي ٚإرا،  ِغبّ٘زٗ وأؽز١بؽ١بً 

ػٍٝ ِغزٜٛ  ثبؽزٛائٙبغج١بً ِٓ اٌطٛس غ١ش اٌّزجبدي.. ٚرز١ّض اٌزشة ٔ ع١ذِٓ رشة اٌذساعخ رزظف ثخض٠ٓ  فأْ اٌىض١ش،    -¹وغُ

رؼذ اٌّظذس اٌشئ١غٟ ٌٙب ٚرخزٍف ل١ُ اٌجٛربع١َٛ  اٌّبدح الأَ ٌٙزٖ اٌزشة إْ إٌٝػبٌٟ ِٓ اٌجٛربع١َٛ اٌّؼذٟٔ الأِش اٌزٞ ٠ش١ش 

. ٚلذ عبءد ٘زٖ إٌزبئظ ِٛافمخ   [ 22 ] ٠ٛزٙب رغِؾزٛا٘ب ِٓ اٌّؼبدْ الأ١ٌٚخ ٚاٌضب٠ٛٔخ ٚدسعخ  لاخزلافاٌزشة  ثبخزلافاٌّؼذٟٔ 

اٌّؼذ١ٔخ ٚاْ  ٠ظٙش اْ ِؼظُ ٘زٖ اٌزشة رؾزٛٞ ػٍٝ اؽز١بؽٟ وج١ش ِٓ اٌجٛربع١َٛ ثبٌظ١غخ  ٚ اٌزٞ ،   [ 1,5 ] ٌّب ؽظً ػ١ٍٙب 

 فٟ ظشٚف اٌضساػخ ٚخبطخ اٌضساػخ اٌىض١فخ . ٚاؽئاٌّز١غش ٌٍٕجبد وبْ ػٍٝ ِغزٜٛ 
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 ( طيغ انثىذاسيىو في انررب انًذروسح .3جذول )

No Location 
K– forms                                        Cmol. kg

-1
 KSP % 

 Sol. K Exch. K Non – Exch. K Min. K Tot. K 

 2.49 34.9 32.8 0.92 1.15 0.012 عشعٕه 1

 2.70 39.7 37.4 1.15 1.17 0.018 د٠بٔب 2

 2.67 43.2 40.3 1.51 1.19 0.016 ؽش٠ش 3

 2.91 26.5 23.9 1.77 0.82 0.032 ؽّبَ اٌؼ١ًٍ 4

 3.37 30.1 28.4 0.79 0.92 0.031 رٍؼفش 5

 2.23 29.5 27.9 0.72 0.85 0.030 دٚوبْ 6

 4.26 26.5 23.9 1.75 0.83 0.017 ٔبؽ١خ اٌؼٍُ 7

 3.35 32.1 29.7 1.55 0.82 0.011 اٌظملا٠ٚخ 8

 2.49 27.8 25.8 1.11 0.85 0.049 اٌؼظ١ُ 9

 1.82 26.2 24.8 0.77 0.52 0.091 اٌفؼ١ٍ١خ 10

 5.65 32.1 29.2 1.56 1.33 0.039 اٌؼبِش٠خ 11

 2.76 29.5 27.6 0.88 0.98 0.041 اٌغ١بؽٟ 12

 1.06 29.2 28.0 0.81 0.34 0.040 اٌىٛفخ 13

 5.35 37.1 32.3 0.93 0.81 0.075 اٌمشٔخ 14

 2.82 25.1 24.6 0.23 0.24 0.035 اَ لظش 15

 

 :انكًيح انرجًيعيح نهثىذاسيىو 

اٌى١ّيخ اٌّزؾيشسح لييذ  إ٠ْلاؽييع  إرثؼيذ ػشييش اعزخلاطيبد ِززب١ٌيخ ٌٍزيشة ، اٌى١ّيخ اٌزغ١ّؼ١ييخ ٌٍجٛربعي١َٛ  (1)٠جي١ٓ اٌشيىً  

ٚليذ  ( 3,2,1غ اٌجٛربع١َٛ ) اٌغذاٚي اخزٍفذ ثبخزلاف اٌزشة ٚ٘زا ٠ؼىظ اخزلافٙب فٟ طفبرٙب اٌى١ّ١بئ١خ ٚاٌف١ض٠بئ١خ ٚاٌّؼذ١ٔخ ٚثظ١

  (*r = 0.575 )ٚاٌّيبدح اٌؼؼي٠ٛخ   CEC  ( r = 0.566* )ٚعذد ػلالخ ِؼ٠ٕٛخ ِٛعجخ ث١ٓ و١ّخ اٌجٛربع١َٛ اٌّزؾشسح ٚوً ِٓ 

فيٟ فيٟ ؽي١ٓ ويبْ ٌٍشِيً دٚس عيٍجٟ ِؼٕيٛٞ   (*r = 0.582) ٚاٌجٛربعي١َٛ غ١يش اٌّزجيبدي  ( **r = 0.659 )ٚاٌجٛربعي١َٛ اٌّزجيبدي 

 .(*r = - 0.593)  خفغ و١ّخ اٌجٛربع١َٛ اٌّزؾشسح
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 ( : كًيح انثىذاسيىو انًرحررج ذجًيعيا يٍ عيُاخ ذرب انذراسح1انشكم )
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 :يُحُياخ ذحرر انثىذاسيىو 

ك ػ١ٍٙب اٌؼلالبد ثشىً ِٕؾ١ٕبد ٠طٍاٌؼلالخ ث١ٓ اٌى١ّخ اٌزغ١ّؼ١خ ٌٍجٛربع١َٛ اٌّزؾشسح ِغ اٌضِٓ، فمذ ظٙشد  (2)٠ج١ٓ اٌشىً 

٠ٚظٙش ِٓ عٍٛو١زٙب ص٠بدح و١ّخ اٌجٛربع١َٛ اٌّزؾشسح ِغ ص٠بدح صِٓ الاعزخلاص ٌىٓ ٘زٖ  ، [ 5 ] ِٕؾ١ٕبد رؾشس اٌجٛربع١َٛ

ٌؼلالخ ٚلذ ؽظً ػذد ِٓ اٌجبؽض١ٓ ػٍٝ ِضً ٘زٖ ا، اٌض٠بدح رأخز ثبٌزٕبلض ثّشٚس اٌضِٓ ٚلا ع١ّب فٟ اٌّشاؽً الأخ١شح ِٓ اٌزؾشس 

ػبَ ر١١ّض  ثشىً أِىٓٚػٕذ ِزبثؼخ ِغبس ػ١ٍّخ اٌزؾشس ٚعٍٛو١زٙب ِٓ شىً إٌّؾ١ٕبد  ، [ 2,4.5 ] أخشٜٚالاعزٕزبط فٟ رشة 

ظف ثبلأؾذاس اٌشذ٠ذ زػ١ٍّخ اٌزؾشس اٌّشؽٍخ الأٌٚٝ ر إصٕبء عشعٕه ٚد٠بٔب وّب فٟ أوضش أٚلظش ٚاٌىٛفخ  أَ ِشؽٍز١ٓ وّب فٟ

ِب ٠ؼجش ػٕٗ ثبٌجٛربع١َٛ اٌّزجبدي ، ٚاْ  أٚلظ١شح ٟٚ٘ رّضً رؾشس اٌجٛربع١َٛ اٌغًٙ الاعزخلاص ٔغج١بً ٌّٕؾٕٝ اٌزؾشس خلاي ِذح 

ّٚ٘ب رّضلاْ رؾشس اٌجٛربع١َٛ  اٌّشؽٍز١ٓ اٌضب١ٔخ ٚاٌضبٌضخ رجذأ ػٕذِب رزٕبلض ل١ُ أؾذاس إٌّؾ١ٕبد ٌزأخز اٌؼلالخ شىً اٌخؾ اٌّغزم١ُ

ً ثبٌّٛالغ اٌخبطخ لاعزخلاص اٌجطٟء اٌزؾشس اٌزٞ  اٌظؼت أٞ اٌّضجذ ٚلذ ٠ىْٛ عضء ِٓ  (Specifie sites) ٠ىْٛ ِشرجطب

 .   [ 26 ,10 ]  الأخ١شح ٚلا ع١ّب ػٕذ ِشاؽً الاعزخلاص (Mineral lattice. k)ثٛربع١َٛ اٌشجبن اٌّؼذ١ٔخ 
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 ( : يُحُياخ ذحرر انثىذاسيىو كذانح نزيٍ انرحرر حسة طريقح الاسرخلاص انًرعاقة2انشكم )
 

  : آنيح ذفاعلاخ ذحرر انثىذاسيىو

 الأزشبسٚلذ اػزّذ ػٍٝ ِؼبدٌخ ،  َبس رفبػً اٌزؾشس ٌٍجٛربع١ِٛ١ىب١ٔى١خ رفبػلاد رؾشس اٌجٛربع١َٛ ِٓ خلاي ِزبثؼخ ِغ ٠ّىٓ وشف

ٚػٕذ رطج١ك ٘زٖ اٌّؼبدٌخ ػٍٝ و١ّخ  الأزشبسٌٍضِٓ رظف ؽشو١بد  أٌزشث١ؼٟلالخ اٌزشو١ض اٌّزؾشس ِٓ الأ٠ْٛ ثبٌغزس ػ إْ ٚ. 

راد  اْ ػ١ٍّخ اٌزؾشس رزىْٛ ِٓ ػذح ِغبساد (3)فمذ ث١ٕذ وّب فٟ اٌشىً  ، [ 27 ] اٌجٛربع١َٛ اٌّزؾشس ثبلاعزخلاص اٌّزؼبلت

غزم١ّخ اٌّخزٍفخ فٟ ١ٍِٙب ٚاٌزٞ ٠ؼجش ػٓ ط١غ اٌجٛربع١َٛ اٌّزؾشس ِٓ اٌطٛس٠ٓ اٌّزجبدي عشع ِخزٍفخ ٠ٚزّضً ثؼذد ِٓ اٌخطٛؽ اٌّ

ػ١ٍّخ رؾشس اٌجٛربع١َٛ  إْ (3)٠ٚظٙش ِٓ اٌشىً    [ 28 ]      .  ٚغ١ش اٌّزجبدي ، ٌٚمذ عبءد ٘زٖ إٌزبئظ ِٛافمخ ٌّب ؽظً ػ١ٍٙب

ٚاٌّؼبدٌخ اٌضب١ٔخ  (اٌجٛربع١َٛ اٌّزجبدي)ػب١ٌخ رؾشس ٠ّزبص ثغشػخ رٛطف ثّؼبدٌز١ٓ اٌّؼبدٌخ الأٌٚٝ رظف اٌزفبػً الأٚي اٌزٞ 

ِذح  إْعشػخ ِخزٍفخ ٠ٛػؼ رظف اٌزفبػً اٌضبٟٔ اٌجٛربع١َٛ غ١ش اٌّزجبدي اٌجطٟء اٌزؾشس ٚاْ ٌىً ِٓ ٘ز٠ٓ اٌزفبػ١ٍٓ ِؼبًِ 

ِٓ عشػخ ٚاؽذح رؼجش ػٓ  أوضشاْ ٚعٛد ٚ أؽٛياٌزفبػً الأٚي رىْٛ لظ١شح ثغجت عشػزٙب اٌؼب١ٌخ ٠ؼمجٙب رفبػً ثطٟء ٠غزّش ٌّذح 

    .[ 29 ]  فٟ اٌزشو١جخ اٌّؼذ١ٔخ ٌٍغضء اٌط١ٕٟ  الاخزلافبد
   

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 ( : يُحُياخ انعلاقح تيٍ يؤشر كًيح انثىذاسيىو انًرحررج وانزيٍ نرحذيذ يسار انرفاعم انكيًيائي نعًهيح انرحرر 3aشكم )
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 : يُحُياخ انعلاقح تيٍ يؤشر كًيح انثىذاسيىو انًرحررج وانزيٍ نرحذيذ يسار انرفاعم انكيًيائي نعًهيح انرحرر  (3شكم )

 

 

 سعح ذحرر انثىذاسيىو وسرعح ذحررِ :

ٚعؼخ رؾشس   ( M1 )ار رُ ؽغبة عؼخ رؾشس اٌجٛربع١َٛ اٌّزجبدي،  ٌمذ رُ ؽغبة عؼخ رؾشس اٌجٛربع١َٛ ٚعشػخ رؾشسٖ 

( ِغبساد اٌزفبػً ؽغجذ    4ِٓ الأشىبي اٌخبطخ ثّغبس اٌزفبػً ٚٔؼشع فٟ اٌشىً )     ( M 2) )غ١ش اٌّزجبدي اٌجٛربع١َٛ 

ٌٍخؾ اٌّغزم١ُ ٌّغبس  (( Intercept   زٖ اٌّؼب١٠ش ار رّضً ل١ّخ اٌمبؽغٌزشة دٚوبْ ٚاٌؼض٠ض٠خ وأِضٍخ رٛػ١ؾ١خ فٟ و١ف١خ ؽغبة ٘

ٚرّضً ل١ّخ   ( M )) اٌخض٠ٓ ( ٠ٚشِض ٌٙب    ل١ّخ عؼخ أٚ رؾشس اٌجٛربع١َٛ  ( Y – axis )اٌزفبػً اٌخبص ِغ اٌّؾٛس اٌظبدٞ 

 .  ( R2 , RI )١ًِ اٌخؾ اٌّغزم١ُ أٚ ل١ّخ أعضاءٖ عشػخ رؾشس اٌجٛربع١َٛ ٌٍطٛس٠ٓ اٌّزجبدي ٚغ١ش اٌّزجبدي ٠ٚشِض ٌّٙب 
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 انعزيزيح  حنررت( : B4شكم )نررتح دوكاٌ                                                       ( :  A4شكم )                             

 انعزيزيح و ( : سعح وسرعح ذحرر انثىذاسيىو نررب دوكاٌ 4شكم ) 

 

        شة ٚثٕبء ػٍٝ اٌزظ١ٕف اٌزٞ الزشؽٗل١ُ عؼخ رؾشس اٌجٛربع١َٛ ٚعشػخ رؾشسٖ ِٓ اٌز٠ج١ٓ  (4)اٌغذٚي  

Goulding and Loveland ,    ٗاٌزشة ؽغت عؼخ رؾشس اٌجٛربع١َٛ ف١ٙب ػٍٝ اٌشىً ا٢رٟ :ٚٚصع ف١ 

ٍِغُ ثٛربع١َٛ. وغُ 4000ِٓ  أوضش ػب١ٌخ اٌغؼخ    
-9

 رشثخ . 

 =     =       =     =   .  4000-2000 ِزٛعطخ اٌغؼخ    

 =     =       =     =   .  2000لً ِٓ ا ٚاؽئخ اٌغؼخ    

رٛص٠غ رشة اٌذساعخ  (5) رشة اٌذساعخ رظٕف ػّٓ اٌزشة راد اٌغؼخ اٌٛاؽئخ ٚٔؼشع فٟ اٌشىً  اغٍت إْٔغذ  

 ٘زا اٌزظ١ٕف . إٌٝاعزٕبداً 

 ٓ لجًاٌزظ١ٕف اٌّمزشػ ِ إٌٝ( ٠ؼطٝ رظ١ٕف اٌزشة ؽغت عشػخ رؾشس اٌجٛربع١َٛ ِٓ اٌزشثخ ٚاعزٕبداً 6ٚاٌشىً ) 

Goulding and Loveland ,   ٟٚثؾغت اٌزٛص٠غ ا٢ر : 

ٍِغُ ثٛربع١َٛ وغُ 1000ِٓ  أوضش عشػخ رؾشس ػب١ٌخ 
1-
رشثخ دل١مخ 

1-
 . 

 =    =       =    =     =  .  1000-500عشػخ رؾشس ِزٛعطخ   

 =    =       =     =    =   .   500الً ِٓ  عشػخ رؾشس ٚاؽئخ 

عؼخ اٌزؾشس اٌٛاؽئخ ٌٍجٛربع١َٛ  إْ، جٛربع١َٛ فٟ ع١ّغ رشة اٌذساعخ رمغ ػّٓ عشػخ اٌزؾشس اٌٛاؽئخ عشػخ رؾشس اٌ إْٔغذ 

( اٌزٞ ٠ؼًّ 9اسرفبع ٔغجخ اٌىٍظ ) اٌغذٚي  أّ٘ٙباٌظشٚف اٌج١ئ١خ اٌّؾ١طخ ثؼ١ٍّخ اٌزؾشس ِٚٓ  إٌٝٚأخفبع عشػخ رؾشسٖ ٠ؼٛد 

اٌّؼشػخ ٌٍزؾشس فؼلاً ػٍٝ أٗ ٠ؼًّ ػٍٝ سفغ دسعخ رفبػً اٌزشثخ ف١ؤدٞ  رؾ١ؾ ثبٌّؼبدْ اٌط١ٕ١خ ٠ٚمًٍ اٌّغبؽخ اٌغطؾ١خ أغٍفخ

ٚثزٌه ٠زؼؼ  .   Goulding & Robert  وّب ٚػؼ وً ِٓ اٌزؾشس وج١شح فٟ ػ١ٍّخ  أ١ّ٘خخفغ فؼب١ٌخ ا١ٌٙذسٚع١ٓ اٌزٞ ٌٗ  إٌٝ

اٌزٕجؤ ثشىً دل١ك ثمٛح رغ١ٙض اٌجٛربع١َٛ شاد اٌؾشو١خ ِٓ اعً ثٕظش الاػزجبس اٌّؤش الأخزَٛ ٠غت فٟ ؽبٌخ دساعخ ػٕظش اٌجٛربع١

 فٟ اٌزشثخ . 
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 ( سعح ذحرر انثىذاسيىو وسرعح ذحررِ في ذرب انذراسح. 4جذول )

No Location 
MI M2 M R1 R2 R 

 ¹-.دقيقح¹-يه ى. ك ى ¹-يه ى . ك ى 

 457 161 801 6458 2206 4252 عشعٕه 1

 248 80 460 4511 1309 3202 د٠بٔب 2

 213 28 456 4808 1704 3104 ؽش٠ش 3

 221 50 457 3412 1302 2110 ؽّبَ اٌؼ١ًٍ 4

 251 80 520 3751 1230 2521 رٍؼفش 5

 227 36 490 3713 1018 2695 دٚوبْ 6

 152 55 373 2652 999 1653 ٔبؽ١خ اٌؼٍُ 7

 69 28 251 1852 137 1715 اٌظملا٠ٚخ 8

 224 36 472 3407 1002 2405 اٌؼظ١ُ 9

 128 35 314 2351 734 1617 اٌفؼ١ٍخ 10

 258 65 460 4407 1355 3052 اٌؼض٠ض٠خ 11

 160 17 420 2911 1360 1551 اٌغ١بؽٟ 12

 95 28 287 2103 498 1605 اٌىٛفخ 13

 144 35 338 2552 947 1605 اٌمشٔخ 14

 76 28 212 1595 644 951 اَ لظش 15

 

 

 ( : سعح ذحرر انثىذاسيىو في ذرب انذراسح5)شكم 
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