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 المدتخلص:
تمعب العلاقات بيؽ الخرائص الفيديائية والكيسيائية لمتخبة دورًا رئيديًا في تدييل قياس خرائص التخبة، لاسيسا      

والحي غالبًا ما يدتخجم  ،Exchangeable Sodium percentage (ESP)قياس ندبة الرؾديؾم الستبادل 
اختبارات معسمية شاقة ومدتيمكة لمؾقت. اليجف مؽ ىحه الجراسة ىؾ التحقيق في كفاءة نسؾذج مختبخ السمؾحة في 

 ESP - (SAR+Ec+Na)   ونسؾذج   United States Salinity Laboratory (USSLالؾلايات الستحجة )
. Sodium Adsorption Ratio( SARمؽ ندبة ادمراص الرؾديؾم ) (ESP) لمتشبؤ بشدبة الرؾديؾم الستبادل

عيشة تخبة مؽ واقع نتائج دراسات التخبة لمسشظقة الؾاقعة، بيؽ تاورغاء وابؾقخيؽ. تؼ  54ليحا الغخض، أخحت بيانات 
 ESP مؽ أجل مقارنة الشتائج الستؾقعة مع SARكجلػ كجالة لمبحث و  (ESP) تقجيخ ندبة الرؾديؾم القابمة لمتبادل

كان الخظأ السعياري في   السقاس باستخجام الاختبارات السعسمية. أعيخت الشتائج أنو في عيشات  التخبة السالحة
 ىؾ ESP - (SAR+Ec+Na)و USSL  الشسؾذجيؽالستحرل عمييا مؽ    ESPقيؼ   مؽ  (SEM) الستؾسط

الستؾقع الحي حرل  ESP مؽ قيؼ (SEM) ( عمى التؾالي. وكان الخظأ السعياري لمستؾسط1.5.1( و )1.485)
 .ESP-SAR الشسؾذج( في 404..4( بيشسا القيسة  كانت )4.0415ىؾ ) USSL  عميو نسؾذج

م الستبادل لمتشبؤ بقيؼ الرؾديؾ  USSLمخيكي الستحرل عمييا مؽ الشسؾدج الأ تبيؽ مؽ خلال الشتائج الاحرائية
(ESP)   فاعمية مؽ الشسؾدج انيا كانت اكثخ (SAR+Ec+Na) – ESP  رغؼ عجم وجؾد اختلاف معشؾي بيؽ كلا

مختبخ السمؾحة في الؾلايات  الشسؾذجباستخجام  ىأنو يؾصفلػ حنتيجة ل. و السقاسة معسمياً   (ESP)وقيسة نسؾذجيؽ
 ل.لمتشبؤ بقيؼ الرؾديؾم الستباد  USSLمخيكيالأ الستحجة

 .، السمؾحةESP  ،SAR :الكلمات الدالة
 مقدمة:

تتظمب السسارسات الدراعية في السشاطق الجافة وشبو الجافة معمؾمات مدتسخة عؽ ممؾحة التخبة وقمؾيتيا      
حيث إذا ما  (Elbashier et al., 2016))صؾدية( بدبب تأثيخىا الدمبي عمى خرائص التخبة الظبيعية والكيسيائية 

تفخق غخويات وحبيبات التخبة السعجنية ومؽ ثؼ  ى%( فإن ذلػ يؤدي إل14ستبادل عؽ )ة الرؾديؾم الزادت ندب
لى نذؾء طبقات طيشية صساء شجيجة إيؤدي  مسالى أسفل قظاع التخبة وكحلػ عجم ثبات بشاء التخبة إوانتقاليا ندوحيا 

ظيؽ. وعلاوة عمى ذلػ فديادة ندبة الرؾديؾم في أما الظبقات الدظحية فأنيا تكؾن مفككة نتيجة لفقجىا لم التساسػ،
لمدوجتيا عشج الابتلال وتكؾيشيا لكتل  لى تجىؾر خؾاصيا الظبيعية مسا يجعل مؽ خجمتيا صعبة نغخاً إي التخبة يؤد

لى تذتت إيؤدي كبيخة متساسكة عشجما تكؾن جافة وكحلػ إنخفاض نفاذيتيا لمساء واليؾاء نتيجة تفخيق حبيبات التخبة 

 

mailto:farajaboshnaf@bwu.edu.ly
mailto:farajaboshnaf@bwu.edu.ly


 

 

 

 
 لى تكؾيؽ طبقة عالية مؽ الكثافة الغاىخية وقميمو الشفاذية لمساء واليؾاءإخبة السعجنية ويؤدي ىحا التخاكؼ في مجاميع الت

(Elbashier et al., 2016; Graaff and Patterson, 2001.) أن ممؾحة التخبة تذيخ إلى التخكيد الكمي كخا ذ
لى كسية الرؾديؾم القابمة لمتبادل بالشدبة إلى الكاتيؾنات الأخخى القابمة صؾدية التخبة إتذيخ للأملاح في التخبة و 

أن الأملاح  (Zare et al., 2016; Keshavarzi and Sarmadina, 2012) لػ، أفادذ ىلإضافة بالإلمتبادل. 
ثيخ الأسسؾزي(، و يدسى القابمة لمحوبان تؤثخ عمى إنتاجية التخبة بظخيقتيؽ رئيديتيؽ ىسا: التأثيخ الكمى للأملاح )التأ

التأثيخ الآخخ بالتأثيخ الشؾعي وىؾ تأثيخ نؾع معيؽ مؽ الأملاح عمى الشبات، سؾاء عشج تخكيد مختفع أو تخكيد 
مشخفض مؽ ىحا السمح . بغض الشغخ عؽ التخكيد الكمى للأملاح والتأثيخ الأسسؾزي، فيؾ خاص بعلاقة الشبات 

ى أن ارتفاع تخكيد الأملاح بسحمؾل التخبة يؤدى إلى ارتفاع الزغط بالساء تحت عخوف السمؾحة السختفعة، أ
امتراص الشبات لمساء الأسسؾزي ليحا السحمؾل، وبالتالي فإن حخكة الساء إلى الشبات تتقيج، ومؽ ثؼ فان معجلات 

ية ، أن التخبة الرؾد (Shirmohammadi and Heydari, 2020) ، أوضحكخ سابقاً ذما  ىلإ بالإضافةتشخفض. 
( ويتؼ ESP( وندبة الرؾديؾم القابمة لمتبادل )SARمؽ خلال ندبة ادمراص الرؾديؾم في التخبة )يسكؽ حدابيا 

 تيتيؽ: تيؽ الآتعخيفيسا عمى طخيق السعادل
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يتظمب اختبارات معسمية شاقة ومدتيمكة لمؾقت مؽ  ESP أن قياس (Musslewhite & Song, 2006) لاحظ
Na  ةيوقابم(CEC)  خلال تحجيج الدعة التبادلية الكاتيؾنية لمتخبة

خلال  مؽ ESP لمتبادل، وبالتالي فإن التشبؤ بقيسة+
( وندبة ادمراص ESPمفيج بدبب وجؾد علاقة بيشيسا. العلاقة بيؽ ندبة الرؾديؾم القابمة لمتبادل )  SAR حداب

( أمخ بالغ الأىسية في تقييؼ صؾدية التخبة. بيشت دراسات مختمفة ىحه العلاقة باستخجام مشاىج SARالرؾديؾم )
باستخجام السعادلات الخظية  SARعؽ طخيق   ESPفة في حيؽ أعيخت الأبحاث أنو يسكؽ تقجيخ مختم

(. وبالإضافة إلى ذلػ، تؼ et al., 2021 Gharaibehوالمؾغاريتسية، وكحلػ مؽ خلال نساذج الذبكات العربية )
مؽ خلال تحجيج قيسة  ESPلمتشبؤ بسقجار   ESP-SARبحث نسؾذج مختبخ السمؾحة بالؾلايات الستحجة ونسؾذج 

SAR مسا دل عمى كفاءة تشبؤ متفاوتة بشاءً عمى مدتؾيات ممؾحة التخبة ،(Kargas et al., 2023) تكسؽ الآلية .
لمتبادل في التخبة وقجرة ادمراص  الكامشة وراء ىحه العلاقة في الارتباط السباشخ بيؽ كسية الرؾديؾم القابمة

مؽ  (.7410 ،وياسيؽ ي)عمقؾام التخبة، نؾعية معادن الظيؽ ومدتؾيات السمؾحة الرؾديؾم، والتي تتأثخ بعؾامل مثل 
لحداب  SARو ESPوجؾد مذكمة رئيدية عشج استخجام العلاقة بيؽ  لىإ (Endo et al., 2002)أشار  ى خخ أناحية 

يؾني في التخب لتفاعلات التبادل الأ فزميةلى الاختلاف في معامل الأإالشدبة السئؾية لمرؾديؾم الستبادل تخجع 
 SAR تأصبح كخىا،ذنتيجة لمعلاقة الدالف ملاح وخرائص السحمؾل. في كسية ونؾع الأ الاختلافبدبب  السمحية

 التخبة ESP في التخبة الستأثخة بالأملاح، حيث تؾفيخ مشيجية سيمة واقترادية لتقجيخ ESP أداة ميسة لمتشبؤ بـ
) et al., 2021 GharaibehNiknamian, 2019; .( 

 



 

 

 

 
مخيكية السمؾحة في الؾلايات الستحجة الأ ج مختبخذة نسؾ ءه الجراسة ىؾ البحث والتحقق مؽ كفاحن اليجف مؽ ىإ

USSL (United States Salinity Laboratory)  ى طخيقة السخبعات الرغخ  خخ وىؾ الآ والشسؾدج(Least 

Squares Method).  لحي يقيذ العلاقة بيؽ متغيخ تابع الخظي الستعجد وا نحجارالانسؾذج مؽ خلالESP  وعجد
 Naوكاتيؾن الرؾديؾم  Electrical Conductivity (EC)مؽ الستغيخات السدتقمة مثل درجة التؾصيل الكيخبائي 

  .(ESPلمتشبؤ بشدبة الرؾديؾم الستبادل ) (SAR)ادمراص الرؾديؾم  ندبةو 
 :مهاد وطرق البحث

 . أخذ البيانات. 1
الشيخ الرشاعي فخع السشظقة الغخبية  جيازعيشة تخبة مؽ واقع نتائج دراسات التخبة التي قام بيا  54ت بيانات حخأ

 Wakuti Karlالألسانيبالإضافة إلى الجراسة التي قامت بيا وزارة الدراعة عؽ طخيق مكتب الاستذارات اليشجسية 

Erich  الخرائص الكيسيائية لمتخبة. بعض  (1)بؾقخيؽ. يبيؽ الججول ألمسشظقة الؾاقعة بيؽ تاورغاء و 
 .( بعض الخرائص الكيسيائية لمتخبة1ججول )

 
  (.Least Squares Methodنمهذج طريقة المربعات الرغرى ). 2

تيجف ىحه الظخيقة إلى تقميل الفخق بيؽ القيؼ السلاحغة  ،خاتىي تقشية إحرائية تُدتخجم لتقجيخ العلاقات بيؽ الستغي
الخظي الستعجد والحي يقيذ العلاقة بيؽ متغيخ  نحجارالانسؾذج رياضي معيؽ مثل نسؾذج  لوالقيؼ السقجرة مؽ خلا
حداب الفخق بيؽ القيؼ  حيث يتؼ الأخظاء عمى حداب ساساً أات السدتقمة وتعتسج ىحه الظخيقة تابع وعجد مؽ الستغيخ 

تقميل ؼ ثومؽ (residuals)  تبقياتويُعخف ىحا الفخق في الأخظاء بالس، والقيؼ السقجرة بؾاسظة الشسؾذج السلاحغة
مجسؾع مخبعات ىحه الأخظاء. وبعج ذلػ إيجاد القيؼ السثمى باستخجام التفاضل أو طخق التحديؽ التي تقمل مؽ 

تقييؼ الشسؾذج بعج إيجاد القيؼ السثمى، يتؼ تقييؼ الشسؾذج مؽ خلال مقاييذ مختمفة مثل اً خيخ أو ، مجسؾع السخبعات
Rمعامل التحجيج

2
 .LINESTكدل باستخجام دالة تظبيق ىحه الظخيقة في بخنامج الإ وتؼ .تحميل الستبقيات أو  

وندبة ادمراص  Naوكاتيؾن الرؾديؾم  Electrical Conductivity (EC)تؼ اختيار درجة التؾصيل الكيخبائي 
أعيخت نتائج  ( كستغيخ تابع حيتESPكستغيخات مدتقمة فيسا تؼ وضع الرؾديؾم الستبادل ) (SAR)الرؾديؾم 

 .Naو  SARو  EC و ESPن ىشاك علاقة قؾبة بيؽ أ (7)الارتباط في الججول رقؼ 
 

 



 

 

 

 
 .( الارتباط بيؽ الخرائص الكيسيائية لمتخبة7ججول )

 
 .United States Salinity Laboratory( USSL) نسؾذج مختبخ السمؾحة في الؾلايات الستحجة. 1

( وفق SAR( وندبة ادمراص الرؾديؾم )ESPة بيؽ ندبة الرؾديؾم القابمة لمتبادل )يدتشج ىحا الشسؾذج عمى العلاق
 (.Richards, 1954)  :السعادلة التالية

ESP= [100 (– 0.0126 + 0.01475 SAR)]/ [1 + (– 0.0126 + 0.01475 SAR)]                          

(3)      

  :التحليل الإحرائي
لمستؾسظات   SE (Standard Error)لمشتائج الستحرل عمييا حيث تؼ تحجيج  ANOVAإجخي تحميل التبايؽ 

 . P – Valueلمفخوقات وقيسة  SD (Standard Deviation) لػ تؼ تحجيجحوك
 :النتائج والمناقذة

الستحرل عمييا مؽ الشسؾدجيشؾ القيؼ السحدؾبة معسميا. فيسا يؾضح الججول   ESP(  قيؼ 1رقؼ ) ليؾضح  الججو 
نو لا تؾجج أج التحميل الاحرائي يسكؽ ملاحغة سؽ خلال نتائف ،ائجه الشتحلي  ANOVA( تحميل التبايؽ5رقؼ )

يخ علػ، أذ ىلإضافة بالإ، جيؽذالستحرل عمييا مؽ خلال الشسؾ  ESP السحدؾبة وقيؼ  ESPفخوق معشؾية بيؽ قيؼ
ي ناثالج ذفي الشسؾ  .4.95ا كانت فيس 4.048كانت  (USSL) ولج الأذفي الشسؾ  P حرائي أن قيسةالتحميل الإ

(SAR+Ec+Na) – ESP   فيسا بمغت قيسةSE  7.14  ما قيسة أالتؾالي.  ىاني عمثالول و جيؽ الأذلمشسؾ  7.11و
SD  انيثج الذلمشسؾ  14.41ول وج الأذلمشسؾ  .14.0تي الشحؾ الآ ىفكانت عم. 
Rن قيؼأ ملاحغةنو يسكؽ أ، ب( ف( )أ1لال دراسة العلاقة في الذكل )خنو مؽ أكسا 

 4.99ول تداوي ج الأذلمشسؾ   2
 اني.ثج الذلمشسؾ  4.98كانت بيشسا 

 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

 
 .ESP – (SAR+Ec+Na)ونسؾذج  USSLالفعمية والستؾقعة باستخجام نسؾذج  ESP( قيؼ 3ججول )

 
 

 .التحميل الإحرائي (4ججول )
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-ESPو  USSLالستؾقعة باستخجام والشسؾذجيؽ  ESP السقاسة لمتخبة مع قيؼ ESPب(: العلاقة بيؽ  )أ،.1شكل

(SAR+Ec+Na). 
مؽ  ةخ دقثكأمخيكي ىي ج الأذشسؾ ه الجراسة مقارنة مع الحج السدتخجم في ىذن الشسؾ أمؽ خلال الشتائج الدابقة يتبيؽ 

   (. (Rashidi et al., 2008; Elbashier et al., 2016مؽ ج التي استخجميا كلاً ذالشسا
 :الخلاصة

 (SAR+Ec+Na)ج طخيقة السخبعات الرغيخةذتائج الستحرل عمييا عؽ طخيق نسؾ ن الشأه الجراسة حندتخمص مؽ ى
- ESP ج ذالستحرل عمييا مؽ الشسؾ  ائجكبيخ مع الشت حج   ىلإ متذابيةيؼ الرؾديؾم الستبادل ؤ بقبمتشل

 ىسكؽ الاعتساد عمينو أعميو ف ءً وبشا ن الاختلاف السعشؾي بيؽ نتائجيسا لؼ يكؽ معشؾياً أبحيث   (USSL)مخيكيالأ
 ى خخ أج ذؾيخ نسابتظ ىنو يؾصأ اكس  SAR, Ec, Naمؽ خلال  ESPمتشبؤ بقيؼل ى ج طخيقة السخيعات الرغخ ذنسؾ 
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Abstract:  
     The interactions between soil's physical and chemical properties are crucial in 

simplifying the measurement of soil characteristics, especially the measurement of the 

Exchangeable Sodium Percentage (ESP), which often requires labor-intensive and time-

consuming laboratory tests.This study aims to evaluate the effectiveness of the United 

States Salinity Laboratory (USSL) model and the (SAR+EC+Na) - ESP model in 

predicting the Exchangeable Sodium Percentage (ESP) using the Sodium Adsorption 

Ratio (SAR) as a basis.To achieve this purpose, data from 45 soil samples were taken 

based on soil study results from the area between Tawergha and Abu Qurayn. The 

Exchangeable Sodium Percentage (ESP) was estimated as a research variable, as well as 

SAR, to compare the predicted results with the ESP measured using laboratory tests.The 

results showed that, in saline soil samples, the standard error of the mean (SEM) of ESP 

values obtained from the USSL and (SAR+EC+Na) - ESP models was 1.084 and 1.463, 

respectively. The SEM of the predicted ESP values obtained from the USSL model was 

0.7034, while the value was 0.6070 in the ESP-SAR model. The statistical results 

obtained from the USSL model for predicting Exchangeable Sodium Percentage (ESP) 

showed that they were quite similar to those from the (SAR+EC+Na) - ESP model, as 

there was no significant difference between the two models and the laboratory-measured 

ESP values. 
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