
Assiut J. Agric. Sci., (47) No. (6-2) 2016 (602-614)                          ISSN: 1110-0486 
Website: http://www.aun.edu.eg/faculty_agriculture                      E-mail: ajas@aun.edu.eg  

  ة بعض الترب الكلسی في النحاسلامتزاز والدینامیكا الحراریة یم الاتزانه مفااستخدام
   فاخرة سلوى جمعوسین محمد مالك یا

  العراق- البصرة– ةجامعة البصر /ةكلیة الزراع /ة والموارد المائیةقسم علوم الترب

Received on:  11/ 1/2017                            Accepted for publication on: 23/2/2017 

  ةالخلاص
 ومیѧѧسان جنѧѧوبي  ة الخѧѧصائص مѧѧن محѧѧافظتي البѧѧصر  ةتѧѧرب مختلفѧѧ  عینѧѧات  عѧѧشراسѧѧتخدمت

 ,16 ,8 ,4 ,0)النحاس بالمستویات  ایونات  أضیف حیث. النحاسامتزازالعراق لدراسة میكانیكیة 
32 mg Cu kg-1 soil)   يѧین  فѧود ملحѧا ه وجѧ0.01م M CaCl2   0.01 و M NaCl  ѧت وتح

یم التماثѧѧѧل الحѧѧѧراري لمعѧѧѧѧادلات   ه مفѧѧѧا اختبѧѧѧرت . °C 1±45 و °C 1±25درجتѧѧѧي الحѧѧѧرارة   
معامѧѧѧل الاتѧѧѧزان  (الѧѧѧدینامیكا الحراریѧѧѧة  یم ه ومفѧѧѧا)D-R و Freundlich و Langmuir(الامتѧѧѧزاز

)K( يѧѧر فѧѧة و التغیѧѧالطاق) ΔG° (ي وѧѧر فѧѧالبي التغیѧѧالانث)ΔH° (روѧѧي  التغیѧѧي فѧѧالانتروب)ΔS° ( (
 التماثѧل الحѧراري ترتبѧت بالتسلѧسل التѧالي      امتزازرت النتائج أن معادلات   هأظ. س النحا امتزازعلى  
 < Langmuir > D-R)الامتѧѧزاز النحѧѧاس علѧѧى مواقѧѧع  لامتѧѧزاز أفѧѧضل وصѧѧف  إعطѧѧاءفѧѧي 

Freundlich)  قیم معامل التحدید لً وذلك تبعا(R2)شیط   هظأ وѧة التنѧرت قیم طاق(E)   تѧي تراوحѧالت 
وأشѧارت قѧیم   . أیѧوني  تفاعѧل تبѧادل   یعتبѧر  النحѧاس  امتѧزاز  أن (kJ mol-1 15.823 – 8.006) بѧین 

ΔG° زازلإѧѧرب  متѧѧي التѧѧاس فѧѧة النحѧѧى المدروسѧѧل  الѧѧزازأن تفاعѧѧائي الامتѧѧاس تلقѧѧع  للنحѧѧزداد مѧѧوت
 وكانѧت قѧیم   ة للحѧرار ة ماصѧ ة تبین ان التفاعل ذات طبیعΔH°   ѧمن خلال قیم    و ةزیادة درجة الحرار  

ΔS° صلب    ةی الى حالة العشوائ   ةشارإ ة موجبѧسائل والѧورین الѧم یظ .  في التداخل بین الطѧل ѧاك  هر هѧن
 عѧام  تѧأثیر نѧاك  ه بѧل كѧان   ة علѧى المفѧردات المحѧسوب   ة منفѧرد ة واضح لخصائص الترب بѧصور  تأثیر

 ѧوأظ. ةللخصائص مجتمع ѧز     هѧاس الممتѧة النحѧاض كمیѧائج انخفѧح    ةرت النتѧود ملѧد وجѧ0.01 عن M 
CaCl2 0.01 قیاسا بوجود ملحالامتزاز على مواقع M NaCl.  

  . النحاس– الدینامیكا الحراریة – الاتزان -الامتزاز: ةالكلمات المفتاحی
  ةالمقدم

ام الزراعي من الاضافات للمبیѧدات الفطریѧة ومѧن مخلفѧات المѧصانع مثѧل           یدخل النحاس النظ  
 ;Li et al, 2007) وعملیات التعدین ومعامѧل النѧسیج   ةمصانع الصفائح و الطلاء ومصانع الاسمد

Srivastava et al, 2006) .  راوحѧز تتѧاتالتركی ѧة التجمیعی    ѧي الزراعیѧي الاراضѧاس فѧن  ة للنحѧم 
110 – 1500 mg kg-1بالمستویات قیاسا  ѧة الاولی(Backer,1990) 20 – 30 mg kg-1 ر  وѧتعتب

علات بѧین  ا إذ من المعتقد ان ذلك نتیجة حدوث تفѧ ة شائعة حالةحالة نقص النحاس في الترب الكلسی  
لنبѧѧات حیѧѧث ان   لجاهزیتѧѧه انخفѧѧاضلѧѧى لتѧѧرب ممѧѧا یѧѧؤدي ا ئب و الطѧѧور الѧѧصلب فѧѧي ا النحѧѧاس الѧѧذا 

 فѧي محلѧول   تركیѧزه ي التѧي تخفѧض مѧن    ه أو الترسیب على سطح الطور الصلب      الامتزازتفاعلات  
 ةأو غیѧر العѧضوی  /ووجود الغرویات العضویة و pH مثل  ة والكیمیائی ة للخصائص الفیزیائی   و ةالترب
   .(Lopez et al ,1998) ة الذائبیةب النحاس و تكوین معقدات قلیلترسی دور في زیادة لها

 Sawyer and Mc)تبѧادلي  الكیمیѧائي و الفیزیѧائي و ال يهѧ  الامتѧزاز ثلاثѧة انѧواع مѧن    یوجѧد  
Carty, 1978)  ثѧѧزازأن حیѧѧائي الامتѧѧالفیزی ѧѧزازو هѧѧاذب   امتѧѧوى تجѧѧسبب قѧѧل بѧѧوعي یعمѧѧر نѧѧغی 

 الامتѧزاز  فѧوق سѧطح   ة الجزیئѧات بحریѧة الحركѧ   هذهاز بین الجزیئات و تمت) القوى فاندرو  (ةضعیف
 الفیزیѧѧائي عكѧѧسیاً الامتѧѧزاز ویكѧѧون الامتѧѧزاز الجزیئѧѧات بѧѧشكل طبقѧѧات علѧѧى سѧѧطح  هѧѧذهوقѧѧد تتكثѧѧف 

 مѧѧن تكѧѧوین ة لتلѧѧك القѧѧوى الناتجѧѧة قѧѧوى مѧѧساویارتبѧاط عѧѧن نѧѧاتج  وهѧѧ الكیمیѧѧائي فالامتѧѧزازأمѧѧا . تمامѧاً 
  ѧات الكیمیائیѧعة   . ةالمركبѧون سѧزا وتكѧى زالامتѧعل   ѧكل طبقѧد ة شѧزي   ة واحѧѧسمك جѧسطح و بѧى الѧء عل 
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  الكیمیائي نѧادراً الامتزازخر ولآعلى السطح من موقع ة  الحركة الجزیئات لا تكون حر   هذهواحد و   
  . (Chen et al, 2001). ما یكون عكسي

 Freundlich فرنѧدلیش  مثѧل معѧادلات    Isotherm models الحѧراري  نمѧاذج التماثѧل  تعتبѧر 
 بѧѧین مѧѧن Dubinin-Radushkevich (D-R) شرادوشѧѧیكیف -ودوبیѧѧنن Langmuir لانجمѧѧویرو

 فرنѧدلیش  نمѧوذج  ویفتѧرض . الامتѧزاز  لوصف سلوك التداخل بین الممتز وسطح    المستخدمةج  النماذ
و  ةجزیئѧات الممتѧز  ال مѧع تѧداخل بѧین    الامتѧزاز  فѧي سѧطح    النشطة على المواقع    ةتوزیع متغایر للطاق  

ة  واحѧد ة طبقѧ لامتѧزاز ري مبسط و تعبیر نظه فلانجمویر أما نموذج    و تعبیر تجریبي  ه و لعدة طبقات 
 ة مѧع عѧدم وجѧود حركѧ    ة ذات طاقѧات متماثلѧ  الامتѧزاز عدد محدد من مواقع   على  على سطح یحتوي    

یقѧدم    ).Kamari and WanNagh, 2009; Jain et al, 2004( تѧز علѧى مѧستوى الѧسطح    مللم
و لا هѧ  و،المتماثلѧة مѧن المѧسامات    ذج مفѧرد نمѧو  بѧشكل  لامتѧزاز  الحѧراري وصѧف ل  (D– R)نمѧوذج  

د هѧ د مѧن خѧلال حѧساب ج   هѧ د امتѧصاص ثابѧت حیѧث یعطѧي معنѧى للج        هѧ یفترض سطح متجانس أو ج    
د هѧ  للج من خلال الاتѧزان ة یمكن حسابلامتزازو نموذج مقترح له و(Polanyi potential) بولاني

  عѧѧѧѧن الѧѧѧѧسطح ةبعیѧѧѧѧد ة معینѧѧѧѧة الكیمیѧѧѧѧائي عنѧѧѧѧد مѧѧѧѧساف ةدهѧѧѧѧ قѧѧѧѧرب الѧѧѧѧسطح و جللأیѧѧѧѧونالكیمیѧѧѧѧائي 
(Kilislioglu and Bilginn ,2003).  

 للعنصر فѧي نظѧام   ةائیه النة للحالالتنبؤ من ةیمكن من خلال تطبیق المؤشرات الثرمودینامیكی   
 سѧابقاً  ةیم الثرمودینامیكیѧ ه وقد طبقت المفا.(Sposito,1984) الاتزان   قبل ة الاولی ة من الحال  ةالترب

 الامتѧѧزازمѧѧواد  للمبیѧѧدات علѧѧى عѧѧدد مѧѧن   الامتѧѧزازفѧѧي عملیѧѧات   ةعنѧѧد دراسѧѧة تѧѧأثیر درجѧѧة الحѧѧرار  
(Mills and Bigger, 1969 a,b,c).  

 و ذات اً و صѧѧحیاً بیئیѧѧاًدیѧѧده مثѧѧل الرصѧѧاص و النحѧѧاس و الكѧѧادمیوم ت  الثقیلѧѧةالعناصѧѧر تمثѧѧل 
 وهѧذه  (Mansour et al, 2007) جѧداً  ة القلیلѧ اتا حتѧى عنѧد التركیѧز   هѧ  منیجѧب الحѧذر   ة عالیةسمی
 یعѧد  ةا مѧن البیئѧ  هѧ ذا فѧأن أزالت ه من الاحیاء ولة لأنواع مختلفةي مؤذی ه و ةصر لا تنحل في البیئ    العنا

 حѧول  ةتعѧد المعلومѧات المتѧوفر   . (Sari et al, 2017) ة و البیئیѧ ة المدنیѧ ةم لحمایѧة الѧصح  هѧ امѧر م 
 لعѧѧѧدد مѧѧѧن تѧѧѧرب   ةلثرمودینامیكیѧѧѧرات ا و المؤشѧѧѧالامتѧѧѧزاز مفѧѧѧردات اسѧѧѧتخدامتفѧѧѧاعلات النحѧѧѧاس و 

 علѧى تѧأثیر   للاطѧلاع  ة الدراسѧ هذهت ذا جاءه و لة في جنوب العراق قلیل   و میسان  ةتي البصر فظمحا
 ѧѧرب المدروسѧѧصائص التѧѧتخدام ةخѧѧاواسѧѧه المفѧѧؤ ةیم الحراریѧѧصر  للتنبѧѧاعلات عنѧѧى تفѧѧرف علѧѧوالتع 

  . النحاس
  ق العملائالمواد و طر

       ѧاطق موزعѧةجمعت عینات الترب قید الدراسة من عشرة من ѧافظ  فѧي مح ѧسان  تي البѧصرة ومی
جففѧت العینѧات و   ) . cm 30-0 ( للتربѧة ة الѧسطحی ة مѧن الطبقѧ  ةجنوبي العراق ذات خصائص مختلف
ولیѧѧة للتѧѧرب مثѧѧل   لأقѧѧدرت بعѧѧض الخѧѧصائص ا  . 2mm فتحاتѧѧهطحنѧѧت ومѧѧررت مѧѧن منخѧѧل قطѧѧر     

) CEC( الموجبѧة  للأیونѧات  ة التبادلیѧ ةوالѧسع ) EC(ربائیة ه والایصالیة الك pHمفصولات التربة و    
-Cu(ز ه و النحѧѧاس الجѧѧا )CaCO3( و كاربونѧѧات الكالѧѧسیوم الѧѧصلبة   )O.M(دة العѧѧضویة و المѧѧا

DTPA (     ذكورѧیة المѧل القیاسѧرق التحلیѧسب طѧي  ةحѧ(1982) ف Page et alو  Black (1965) 
  .)١(وكما موضح في جدول 
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  ةالدراستحت لترب ل الأولیة بعض الخصائص .١جدول 

CEC EC O.M Clay Silt Sand CaCO3 
Cu-

DTPA  تسلسل
  الترب

pH 
1:1 

cmol+Kg-1 dS. m-1 g Kg-1  g Kg-1  g Kg-1  g Kg-1 g Kg-1  mg Kg-1 

1  8.30 38.50 7.50  9.24  410.02  530.00  59.98 302.30  16.60  
2 8.30 13.60 7.00  20.00  466.70  460.40  72.90 321.30  20.40  

3  8.00 14.20 9.20  8.48  460.60  453.70  85.70 283.60  14.50  

4 7.95 16.00 9.10  11.60  472.40  452.90  74.70 405.00  14.20  
5 8.50 18.60 7.50  5.92  420.02  520.00  59. 98 364.70  17.50  

6 8.19  4.70  2.60  4.68  62.60  39.30  898.10 200.90  5.40  

7 7.50  16.18  4.10  2.12  385.60  566.00  48.40 410.00  15.10  

8 7.60 16.30  22.0  1.70  440.20  491.00  68.80 345.00  15.30  
9 7.60  15.89  16.50  3.10  450.61  495.20  54.19 396.00  16.90  

10 7.35  18.35  8.70  27.60  526.00  363.00  111.00 354.00  18.10  

  
وضѧѧعت فѧѧي دورق تربѧѧة و عینѧѧة مѧѧن كѧѧل 0.5gبأخѧѧذ ) Cu+2( النحѧѧاس امتѧѧزازنفѧѧذت تجربѧѧة 

  ѧتیكي حجمѧ100 هبلاسml  اѧیف النحѧستویات   ، اضѧ32 ,16 ,8 ,4 ,0س بم µgCu+2 ml-1   ىѧعل
رجѧѧت   .محلѧѧول أولѧѧي ك0.01M CaCl2حѧѧوي والѧѧذي ی25ml بحجѧѧم  CuSO4.5H2O صѧѧورة

 حالѧѧة الاتѧѧزان علѧѧى درجѧѧة حѧѧرارة     وصѧѧولاً الѧѧى  24hتركѧѧت لفتѧѧرة  ثѧѧم  ، 30minالمحالیѧѧل لفتѧѧرة  
25±1 Cº 1±45 و Cº. ول  جمع الراشح وقدر تركیز النحاس مع رشح المعلق تم تѧالذائب في محل

 Atomic Absorption Spectrophotometryاز الامتѧѧصاص الѧѧذري هѧѧ جةالاتѧѧزان بواسѧѧط
(AAS)      رب  ال تمثل 10*5*2*2( وحدة  200 وكان عدد الوحدات التجریبیةѧز * تѧاس  ال اتتركیѧنح

  :المعادلة التالیة من النحاس من ة الكمیة الممتزحسبت. ) على التتابعاتمكررال* درجة حرارة * 
q =  

  :حیث
 q = على وحدة السطحةكمیة ایون النحاس الممتز )  µg g-1(,، = تركیز النحاس الابتدائي )µg ml-1(  

 C =تركیز النحاس في محلول الاتزان )µg ml-1( ،V = حجم محلول الاستخلاص الكلي )(ml,W = وزن 
  . (g)التربة 

علѧѧى   Langmuir isotherm المتماثѧѧل حراریѧѧامتѧѧزازلا للانجمѧѧویرطبѧѧق نمѧѧوذج معادلѧѧة  
 مѧع  ارتبѧاط ا أعطѧت أفѧضل   هѧ ا التالیѧة لأن ه المعادلѧة الخطیѧة بѧصیغت    اسѧتخدمت لنحѧاس و  یون ا بیانات ا 

  .بیانات النحاس في التجربة
 = b kL – kLqe 

  ) mg l-1(امتزازاقصى  = b: حیث 
kL =  طاقة الربط)l g-1(  

 Dubinin- Radushkevich التماثѧل الحѧراري ة ایѧضا علѧى معادلѧتѧزازالامطبقѧت بیانѧات 
(D-R isotherm) وعѧدیر نѧزاز لتقѧائي (الامتѧائي أو كیمیѧة ل) فیزیѧصیغة العامѧوالѧاھ ѧي ھln q = 

lnqm – k ɛ2  
  RT ln (1+1/Ce)ɛ =   والذي یساوي    Polanyi potential د بولانيھ تمثل جɛحیث       
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 q =الامتزازمتز لكل وحدة وزن من مادة كمیة الایون الم )mol g-1(  
qm = ة یالامتزاز ةالسع)mol g-1(  

k =  الامتزازثابت یرتبط بطاقة )mol2 kJ-2( 
R = 3-10 * 8.314)( الثابت العام للغازات kJ K-1 mol-1 

T = ْدرجة الحرارة المطلقة )  absolute temperature (K 
   ѧѧدل الطاقѧساب معѧن حѧرة  ةیمكѧزاز لام لالحѧت(E)  یمѧن قѧѧم K سوبѧدیر   ة المحѧѧي تقѧد فѧي تفیѧѧوالت 

  :ة التالیة من المعادلالامتزاز ةنوع عملی
E =  

یتطلѧѧب  )Adsorption thermodynamics(لامتѧѧزازل الѧѧدینامیكا الحراریѧѧة میهلتطبیѧѧق مفѧѧا
  K =(Jain and Sharma,2001) كما في)K(معرفة ثابت الاتزان الثرمودینامیكي 

Cs= یون العنصر الممتز عند الاتزانآ  تركیز )mg l-1(Ce  =  تركیز ایون العنصر في محلول
  )mg l-1( الاتزان

ثѧم یحѧسب   .  الѧى الѧصفر  Cs عنѧدما تѧصل   K تحѧسب  Cs مѧع   (Cs/Ce)ومن خلال تقѧاطع قѧیم       
 ΔG° = -RT lnK  :معادلة ال من (°ΔG)ة القیاسیة الحرةالتغیر في الطاق

  Van’t Hoff فیحسب من تكامل معادلة (°ΔH) في الانثالبي القیاسي أما التغیر
ln K2/K1 = - ΔH°/R [1/T2 – 1/T1] 

 ΔS°= (ΔH° - ΔG°) / T  من)°ΔS الانتروبي (ةو یحسب التغیر في العشوائی
  والمناقشةالنتائج 

)  ومیѧسان ة البѧصر تيمحѧافظ (س فѧي بعѧض تѧرب جنѧوبي العѧراق        النحا امتزازولتقییم دراسة   
 ,D-R, Freundlich)الامتѧزاز  لدراسѧة تفѧاعلات    وشѧمولاً أستخداماًقد اختبرت المعادلات الاكثر ف

Langmuir) د  هذه وقد حصلتѧیم تحدیѧالمعادلات على ق  (R2)  ةѧة   مرتفعѧف طبیعѧي وصѧزاز   فѧامت 
وقѧد تمیѧزت   ) ٢,٣يجѧدول (  النحاس في ترب قید الدراسѧة مѧن خѧلال حѧساب ثوابѧت تلѧك المعѧادلات         

 (R2≥0.90)وأكبѧر مѧن    P) (0.01عالیѧة  ةذات معنویѧ ) R2(جمیѧع قѧیم    بأن )Langmuirمعادلة 
 بواقѧѧѧع یتѧѧراوح بѧѧѧین معنѧѧѧوي  الأخیѧѧرتین   للمعѧѧѧادلتین(R2)راوحѧѧت قѧѧѧیم معامѧѧل التحدیѧѧѧد   فѧѧي حѧѧѧین ت 
(P -Dط لمعادلѧة   بعض الѧشيء مѧع تفѧوق بѧسی    ة متقاربا وكانتP) (0.01ةوعالي المعنوی (0.05

R    قیاسا بمعادلة Freundlich وعین   تذا العنصر وه امتزازو وصف لطبیعة إعطاء فيѧلا النѧحت ك
 الدراسѧة   قیѧد الامتѧزاز  یمكن ترتیب معادلات وبذلك. )٣ و٢يجدول( NaCl  وCaCl2من الاملاح  

مѧا   النحѧاس علѧى أسѧطح غرویѧات التѧرب المدروسѧة ل        امتѧزاز   وصف أدق لعملیѧة    لإعطاءا  هفي تفوق 
  :یلي
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 الحѧراري للنحѧاس فѧي تѧѧرب لامتѧزاز لD-R و Freundlich و Langmuir ثوابѧت معѧادلات .٢جѧدول 
 )0.01M CaCl2 ( كلورید الكالسیومفي وجود ملح الدراسة

    D-R  ثوابت   Freundlich  ثوابت   Langmuir  ثوابت    تسلسل

 b  الترب
mg kg-1  

KL 

l mg-1  
MBC 
l Kg-1  R2  a 

mg kg-1  
b 

Kg l-1  R2  k 
mol2 KJ-2  

qm 
mol g-1  

E 
KJ mol-1  R2  

1  1629.37  1.43  2329.10  0.95**  29.648  3.399  0.84*  -0.0033  1.200  12.315  0.90**  

2  537.41  1.30  698.63  0.90**  187.025  3.646  0.81*  -0.0039  2.230  11.350  0.83*  

3  873.02  1.89  1650.01  0.90**  42.678  2.583  0.83*  -0.0026  1.193  13.870  0.85**  

4  604.10  1.29  779.29  0.90**  10.165  2.876  0.92**  -0.0032  1.390  12.500  0.93**  

5  884.62  1.82  1610.01  0.85**  16.788  2.333  0.80*  -0.0025  1.050  14.085  0.79*  

6  760.62  1.25  950.77  0.95**  111.558  3.548  0.78*  -0.0043  2.032  10.870  0.88**  

7  1000.00  1.41  1410.00  0.94**  70.729  2.855  0.87**  -0.0020  1.553  15.823  0.80*  

8  689.84  1.18  814.01  0.90**  98.724  2.856  0.82*  -0.0024  1.883  11.186  0.85**  

9  267.82  1.31  350.84  0.95**  1048.093  4.178  0.84*  -0.0065  4.109  8.772  0.90**  

10 182.60  1.33  242.89  0.95**  59.772  3.109  0.87**  -0.0037  1.300  11.628  0.88**  

  ٠٫٠١ احتمالمستوى     ** ٠٫٠٥ احتمالمستوى *
 

 الحѧراري للنحѧاس فѧي تѧرب     لامتѧزاز  لD-R و Freundlich و Langmuir ثوابت معѧادلات     .٣جدول  
 )0.01M NaCl(كلورید الصودیوم  في وجود ملح الدراسة

  D-R ثوابت   Freundlichثوابت  Langmuir ثوابت  تسلسل

 b  الترب
mg kg-1  

KL 

l mg-1  
MBC 
l Kg-1  R2  a  

mg kg-1  
b 

Kg l-1  R2  k 
mol2 KJ-2  

qm 
mol g-1  

E 
KJ mol-1  R2  

1  2321.68 2.68  6220.28  0.96**  419.856  4.088  0.99**  -0.0066  3.163  8.703  0.97**  

2  629.25  1.06  667.01  0.85**  11.663  2.744  0.82*  -0.0037  1.530  11.627  0.99**  

3  1031.75  1.75  1805.56  0.90**  1206.980  4.315  0.88**  -0.0073  4.150  8.278  0.84*  

4  638.23  1.75  116.90  0.95**  11.202  2.819  0.83*  -0.0040  1.230  11.186  0.81*  

5  1049.45  2.36  2476.70  0.98**  84.120  2.771  0.90**  -0.0042  2.700  10.917  0.91**  

6  768.34  1.21  929.69  0.85**  103.944  3.185  0.83*  -0.0048  2.300  10.204  0.93**  

7  1140.84  2.17  2475.62  0.90**  13.684  3.114  0.86**  -0.0030  1.880  12.903  0.88**  

8  796.79  1.45  1155.35  0.90**  195.344  3.624  0.76*  -0.0050  2.550  10.000  0.92**  

9  315.45  1.17  369.08  0.95**  1308.278  4.036  0.84*  -0.0078  4.980  8.006  0.94**  

10 265.49  1.03  273.45  0.90**  765.420  3.577  0.82*  -0.0064  3.685  8.842  0.84*  

  ٠٫٠١ احتمالمستوى     ** ٠٫٠٥ احتمالمستوى *
  

Langmuir equation > D-R equation >Freundlich.  تѧرب  اختلفѧة  تѧي قیم الدراسѧف  ѧا ه
 – 182.60)مѧن  Langmuir الذي یمثل احد ثوابѧت معادلѧة   ) b امتزاز ىأقص (ةالامتزازی ةللسع

1629.37) mg kg-1   ىѧ(2321.68 – 265.49) ال mg kg-1  ینѧ0.01 للملح M CaCl2 
ز ه عѧن كمیѧѧة العنѧصر الجѧѧا  ةوالѧذي یعطѧي فكѧѧر  ) ٣ و ٢ يجѧѧدول(علѧѧى التتѧابع   M NaCl 0.01و

 الѧى  أشѧاره و هѧ  (b) قیمة انخفاض حیث البیئة عن تلوث ةللامتصاص من قبل النبات و كذلك صور      
صاص تѧ م للانتقѧال والا زیѧة هجا أكثѧر  ه انѧ  بمعنѧى التربѧة محلѧول  فѧي    من العنصر  الذائبة ةزیادة الكمی 
 فѧѧي ةلانخفѧѧاض حركѧѧة العنѧѧصر وزیѧѧادة حجѧѧز أشѧѧارهي هѧѧ قیمتѧѧه ارتفѧѧاع بینمѧѧا ,الكیمیائیѧѧةوالعملیѧѧات 

 ة الموجبѧѧѧللأیونѧѧات  التبادلیѧѧة  ة مѧѧع الѧѧسع  (b)امتѧѧزاز  بѧѧین أقѧѧѧصى  ارتبѧѧاط أن وجѧѧود علاقѧѧة   . التربѧѧة 
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(CEC)  ى   ة بصورة رئیسیوالطین والغرینѧدل علѧزاز أن  یѧاس  امتѧالنح  ѧه ѧتاتیكی  ةي عملیѧةالكتروس 
 pH وكѧذلك دور لѧـ   ة على سطح الكربونات النشطلامتزازناك دور لهوفي بعض الاحیان قد یكون      

 بѧѧین ة معنویѧѧارتبѧѧاط علاقѧѧة Reyhanitabar et al, (2007)وجѧѧد. )٤جѧѧدول  ( EC والمحلѧѧول
 لعنѧصر  دراسѧته عنѧد   ة كلѧسی ةلعѧشرین تربLangmuir (b)   ѧمѧع ثابѧت   (CEC) لطѧین و  امحتѧوى  

 مѧѧع ارتبѧѧاط ةعلѧѧى علاقDandanmozed and Hosseinpur (2010)  ѧѧحѧѧصل كمѧѧا  ،الزنѧѧك
 ة علѧѧى علاقKarimian and Moafpourian (2010) ѧѧ حѧѧصل كѧѧذلككاربونѧѧات الكالѧѧسیوم و 

 إذ) عالیѧة  ةألفѧ ( النحѧاس  امتѧزاز  في ة قابلیالدراسةأبدت ترب .  (b)امتزازقصى أ مع   pHللـ ةتأثیری
 CaCl2روف تحѧت ظѧ   (L mg-1  1.89 - 1.18)یمѧا تراوحѧت بѧین    ق (KL)رت طاقة الارتباط هظأ

نѧاك ارتبѧاط   هعلѧى التتѧابع و أن   ) ٣ و٢يجѧدول  (NaClروف  تحت ظѧ (L mg-1 2.68 – 1.03)و 

و والغѧرین   وكل من محتوى الطѧین  الامتزاز على موقع (KL) لطاقة الارتباط (P ≥ 0.05)معنوي 
CEC  الى   بالإضافة ة بصورة رئیسی pH    ا یѧسیوم وممѧات الكالѧار  وكاربونѧدر الاشѧةج ѧة  ه الیѧملاحظ 

  )KL و Langmuir )b لخѧصائص التѧرب علѧى ثوابѧت نمѧوذج      التѧأثیر  خطي فѧي     هعدم وجود أتجا  
 النحѧاس بحیѧث تتفѧاوت    امتѧزاز علѧى   الخѧصائص  هѧذه معظѧم  نѧاك تѧأثیر تѧداخلي ل   هأذ مѧن المعتقѧد ان   

 التѧѧأثیرر فѧѧي و اكثѧѧأ ة خاصѧѧیانفѧѧراد التѧѧرب ممѧѧا یعنѧѧي عѧѧدم بѧѧاختلاف الخѧѧصائص لهѧѧذه التѧѧأثیرنѧѧسب 
 على الѧرغم مѧن وجѧود معامѧل ارتبѧاط معنѧوي       الامتزازا الدور الرئیسي في عملیة   هبحیث یعزى الی  

 ة یمكѧѧن حѧѧساب أقѧѧصى سѧѧع   Langmuir(b,KL)ومѧѧن خѧѧلال ثوابѧѧت نمѧѧوذج    . لѧѧبعض الخѧѧصائص 
 المدروسѧة ا فѧي التѧرب   هѧ ت وقد تراوحѧت قیم maximum buffering capacity (MBC) ةیمیتنظ

عنѧد   (l kg-1 6220.28 – 273.45) و CaCl2 عنѧد وجѧود   (l kg-1 2329.10 – 22.89)بѧین  
 Karimian and Moafpourian لѧѧـ دراسѧѧةفѧѧي . علѧѧى التتѧѧابع) ٣ و٢يجѧѧدول (NaClوجѧѧود 

 في حین سѧجلت  l kg-1 3509 – 309 تراوحت بین MBCاً لـ  قیمالكلسیةسجلت الترب  (1999)
 Dandanmozel لعنѧصر الزنѧك  (L kg-1 14258.70 – 588.2) قیمѧاً بѧین   الكلسیةترب الدراسة 

and Hosseinpum, 2010)(  دѧأظ وق ѧیم رت هѧـق ѧال  MBC ѧصائیة  ةعلاقѧستوى   إحѧت مѧتح P > 
 الرئیѧسیة  بالدرجѧة CEC  مثѧل محتѧوى الطѧین و   التربѧة  مѧع بعѧض خѧصائص    P ≥ 0.01 أو 0.05

 وبالتѧالي  الامتѧزاز  الѧى ارتبѧاط النحѧاس بمواقѧع     .ة ثانیѧ ة بدرجpH ѧوكذلك مع كاربونѧات الكالѧسیوم و     
 التѧرب  هѧذه  في مثل ه منة الذائبةن الكمیأذا یعني ه و ةوغیر حر ة   مقید أغلبهن حركة النحاس في     إف

ویمكѧѧن . ة فѧѧي المحلѧѧول محѧѧدود ة للبیئѧѧة الملوثѧѧة للنبѧѧات أو بمعنѧѧى أن الكمیѧѧ ةزه وغیѧѧر جѧѧا ةمنخفѧѧض
 ارتبѧѧاط ة علاقѧѧ للتѧѧرب ولكѧѧن لѧѧم یحѧѧصل علѧѧى وجѧѧود الأولیѧѧة الخѧѧصائص اخѧѧتلافرجѧѧاع ذلѧѧك الѧѧى إ

(correlation)  ѧѧت معادلѧѧرب وثوابѧѧصائص التѧѧین خѧةب Freundlich  تراكѧѧدم اشѧѧى عѧѧشیر الѧѧا یѧمم 
 ممѧѧا الامتѧѧزاز بالتѧѧأثیر علѧѧى عملیѧѧة الأولیѧѧةا ه مѧѧن خصائѧص ة أو خѧѧصائص معینѧѧةالتѧرب فѧѧي خاصѧѧی 

ثیر  أو قѧد یكѧون عѧدم وجѧود تѧأ     ،الامتزاز الخصائص على عملیة   لهذه متداخل   یعني الى وجود تأثیر   
 والѧذي  Freundlich  لنمѧوذج (b)ثابت ال قیم   استطلاعوعند  . الامتزاز الخصائص على عملیة     لهذه

ي أكبѧر مѧن   هѧ ذا الثابѧت  هѧ فقد تبѧین أن جمیѧع قѧیم     adsorption intensityالامتزازیشیر الى كثافة 
ل عѧ اذا النوع مѧن التف ه بأن یعني حسب فرضیة حالات الامتزازمما ) ٣ و٢يجدول( (b > 1)واحد 

 ѧضل  هѧو المف(Kamari and Wan Ngah,2009) (favorable)   ىѧك الѧزى ذلѧѧد یعѧوق  ѧѧوزع ت
 الكثافѧѧة یخفѧѧض التѧѧداخل للممتѧѧز مѧѧع مѧѧادة الامتѧѧزاز عنѧѧد زیѧѧادة     دي عامѧѧل قѧѧ أو أ الѧѧسطحیةالمواقѧѧع 
  .(Unlu and Ersoz, 2006)السطحیة
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فѧѧي Langmuir معادلѧѧة بѧѧت ثوا و ة بѧѧین خѧѧصائص التربѧѧ(Correlation)معامѧѧل الارتبѧѧاط . ٤جѧѧدول 
 )M NaCl 0.01 و M CaCl2 0.01 ( كلورید الكالسیوم وكلورید الصودیومالملحینوجود 
  خصائص 

  ةالترب
  0.01 M 

CaCl2 

    0.01 M 
NaCl  

  

  B  KL  MBC  b  KL  MBC  
CaCO3  -0.261  -0.190  -0.297  0.582*  0.672*  0.765*  

Clay  0.511*  0.596*  0.716*  0.680*  0.909*  0.926**  

Silt  0.524*  0.565*  0.480  0.680*  0.500*  0.362  
O.M  -0.389  0.019  -0.323  -0.354  -0.391  -0.235  
CEC  0.619*  0.710*  0.598*  0.740*  0.672*  0.832**  

pH  0.505*  0.505*  0.616*  -0.386  0.397  0.422  
EC  -0.312  -0.124  -0.297  0.549* 0.506*  0.507*  

  ٠٫٠١ احتمالمستوى **     ٠٫٠٥ احتمالمستوى *
 

 النحѧѧاس فѧѧي تѧѧرب امتѧѧزاز الحѧѧراري علѧѧى نتѧѧائج لامتѧѧزاز لFreundlichبعѧѧد تطبیѧѧق نمѧѧوذج 
 ѧةالدراس  ѧد أعطѧة   ى فقѧفاً لعملیѧزاز  وصѧد     الامتѧل التحدیѧیم معامѧت قѧأذ تراوح (R2)  ینѧ0.76 ب* – 

لذي یѧشیر  ا (a)كانت قیم ثابت المعادلة  و) ٣و٢يجدول( تحت ظروف النوعین من الاملاح       **0.99
 لحالة حركة أو تقییѧد العنѧصر   اً یعطي تصور  كما الامتزاز بمواقع   للارتباط العنصر   امتزاز ةالى ألف 
 CaCl2روف ملѧح   تحѧت ظmg kg-1  ѧ 1048.093 – 10.165 القیم للترب بین هذه تراوحت حیث

ر هѧ ممѧا یظ ) ٣جѧدول   (NaCl عند وجѧود ملѧح   mg kg-1 1308.278 – 11.202وبین ) ٢جدول(
 (a) للثابѧت  المنخفѧضة  النحاس حیث تمیزت التѧرب ذات القѧیم     لامتزازا  ه في قدرت  اختلفتترب  ن ال أ

ا هѧѧ  فیةالممتѧѧز  ة فѧѧي المحلѧѧول وأن الكمیѧѧ   ةذائبѧѧ  وةحѧѧر ة  بѧѧصور متواجѧѧدة بѧѧأن أغلѧѧب كمیѧѧة النحѧѧاس    
  الحѧراري الامتѧزاز  النحѧاس الѧى نمѧوذج    امتزاز بة البیانات الخاص إخضاعبعد   تشیر القیم    .ةمنخفض

(D – R) isothermوذج  ه والذي تشابѧمع نم Langmuir ѧى أن ال ѧمولی  هѧر شѧدم  ةا أكثѧها  لعѧافتراض 
 وصѧف  ة الثابѧت فѧي عملیѧ   الامتѧزاز د هѧ  أو جhomogeneous surfaceالسطح متجѧانس الخѧواص   

 ɛ( Polanyi(د بѧѧѧولاني هѧѧѧ تѧѧѧم حѧѧѧساب ج.(Killisloglu and Bilign, 2003) الامتѧѧѧزاز
potentialѧѧسعه ومنѧѧسبت الѧѧةازالامتز ة حѧѧی )qm(  دѧѧرب قیѧѧي التѧѧاس فѧѧصر النحѧѧة لعنѧѧي الدراسѧѧوالت 

 – 1.230وبѧین  ) ٢جѧدول  ( CaCl2وجѧود ملѧح   فѧي   mol g-1 4.109 – 1.050تراوحѧت بѧین   
4.980 mol g-1   يѧح   فѧود ملѧوجNaCl)   دولѧت     .)٣جѧیم ثابѧساب قѧد حѧوبع k  وذجѧلنم  (D – 

R) یم  فقد تراوحت الامتزازوالتي ترتبط مع طاقةѧبق(-0.0065 - 0.0020 mol2 KJ-2)   حѧود ملѧبوج 
CaCl2)  ٢جدول ( ینѧي  0.003-وبѧ0.0078- ال mol2 KJ-2   يѧح   فѧود ملѧوجNaCl)   دولѧ٣ج(. 

 0.0036 ة النحاس في بعض التѧرب الكلѧسی  امتزاز من اه للنتائج التي تم الحصول علیة مقاربيهو
-0.0094 mol2 KJ-2 (Hosseinpur and Dandanmozd, 2010).   

 كانѧت  فѧاذا  الامتزاز للتفاعل وتفید في تقدیر نوع عملیة ة الحرةن معدل الطاق   ع (E) تعبر قیم 
وم التبادل الایѧوني أو ضѧمن مѧدى طاقѧة     ه تخضع لمفالامتزازفأن عملیة  KJ mol-1 16 – 8ا هقیم

 Romero) هتѧ  فیزیѧائي فѧي طبیع  الامتѧزاز  فѧأن  KJ mol-1 8 أقل من Eالتبادل الایوني وإذا كانت 
– Gonzalez et al, 2005)   یمѧت قѧزاز  ولما كانѧامت    ѧرب المدروسѧي التѧاس فѧدى   ة النحѧمن المѧض 

(8.006 – 15.823 KJ mol-1)دѧѧین  عنѧѧلا الملحѧѧدول( كѧѧف) ٣ و٢يجѧѧى هѧѧشیر الѧѧة أذا یѧѧن عملی
 لمѧا حѧصل   ة النتѧائج قѧد تكѧون مقاربѧ    وهذه ربما تخضع لمیكانیكیة التبادل الایوني الكیمیائي  الامتزاز

 ѧه علی(Sari et al, (2007)  يѧزاز  فѧدن الكاؤو    امتѧطح معѧى سѧاص علѧت   الرصѧلنی)E = 13.78 
KJ mol-1 (  ذلكѧوكKumara and WanNgah (2009)  ةѧزاز  لدراسѧاص   امتѧاس والرصѧالنح 

مѧا أشѧرنا سѧابقا    لومث.   (KJ mol-1 12.34 – 9.39)الطبیعیѧة علѧى سѧطح أحѧد أنѧواع البѧولیمرات      
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 مѧع ثوابѧت   ة منفردةن خصائص الترب بصورلأي م) ةمعنوی (ة واضحارتباط ةعلاقكذلك لا توجد  
  .ة الحراری(D – R)نموذج 

 همѧاً  ماً في العدید من التطبیقات أمѧر )°ΔS°, ΔH°, ΔG( الدینامیكا الحراریة تعد مؤشرات 
 امتѧѧزازم میكانیكیѧѧة هѧѧ ویجѧѧب أن تؤخѧѧذ بنظѧѧر الاعتبѧѧار لتقѧѧدیر تلقائیѧѧة العملیѧѧات وللتѧѧزود بف   اًوحاسѧѧم

 لمعرفة حالة التداخل بین السطحین للطورین الѧصلب والѧسائل   ة دقیقةقي طریوه ةالعنصر في الترب 
(Zubieta et al ,2008)   اتѧارت البیانѧدول ( فقد أشѧامیكي   ) ٦ و٥يجѧزان الثرمودینѧل الاتѧأن معام 

(K) رارѧѧѧة الحѧѧѧادة درجѧѧѧع زیѧѧѧد ازداد مѧѧѧة قѧѧѧرب الدراسѧѧѧع تѧѧѧین ة لجمیѧѧѧ0.01 وللملحM CaCl2 و 
0.01M NaCl    صورѧك بѧع ذلѧا یرجѧسی  ة وربمѧاد  ةرئیѧى زیѧشط   ة الѧع النѧدد المواقѧسر    ة عѧسبب تكѧب

الامتزازیѧѧة لمѧѧادة الامتѧѧزاز عنѧѧد    اذ ان تعزیѧѧز الѧѧسعة،درجѧѧة الحѧѧرارة ارتفѧѧاع بعѧѧض الاواصѧѧر مѧѧع 
  .(Jain et al, 2004) درجات الحرارة العالیة من شأنه ان ینشط سطح الامتزاز

  

 ملح كلورید الكالѧسیوم  في وجود  الدراسة النحاس في ترب   لامتزاز  المؤشرات الثرمودینامیكیة  .٥جدول  
0.01 M CaCl2  
K  ΔG°  kJ mol-1  ΔH°  KJ mol-1 ΔS°  J mol-1 

  الترب
25  45  25  45    25  45  

1 481.47  496.12  -15.32  -16.42  1.199  55.403  55.378  
2  493.14  517.70  -15.37  -16.53  1.944  58.069  58.065  
3  457.78  507.46  -15.19  -16.48  4.121  64.767  64.750  
4  447.66  499.80  -15.13  -16.44  4.407  65.525  65.524  
5  430.00  497.86  -15.03  -16.43  5.861  70.066  70.062  
6  496.37  500.09  -15.39  -16.44  0.299  52.619  52.612  
7  499.39  501.23  -15.41  -16.45  0.147  52.177  52.166  
8  496.15  500.13  -15.41  -16.42  0.320  52.757  52.615  
9  498.46  499.47  -15.40  -16.44  0.081  51.922  51.927  
10 466.30  501.02  -15.24  -16.26  2.873  60.749  60.136  

  

 في وجود ملح كلوریѧد الѧصودیوم  النحاس في ترب الدراسةلامتزاز  المؤشرات الثرمودینامیكیة.٦جدول 
0.01 M NaCl)(  
K  ΔG°    KJ mol-1  ΔH°   KJ mol-1  ΔS°    J mol-1  

 45  25    45  25  45  25  الترب
1 499.92  595.48  -15.41  -16.90  6.997  75.151  75.110  
2  428.86  501.09  -15.03  -16.45  6.226  71.291  71.272  
3  499.46  504.96  -15.43  -16.44  0.438  53.220  53.049  
4  450.48  550.27  -15.15  -16.70  8.004  77.656  77.646  
5  444.51  499.42  -15.12  -16.44  4.659  66.337  66.316  
6  495.62  500.19  -15.39  -16.44  0.367  52.847  52.826  
7  500.78  502.67  -15.41  -16.46  0.151  52.190  52.210  
8  500.60  545.50  -15.41  -16.67  3.436  63.208  63.195  
9  498.23  498.62  -15.40  -16.44  0.031  51.754  51.770  

10  520.45  680.54  -15.51  -17.26  10.728  87.999  87.968  
  
  
  

 النحѧاس علѧى مواقѧع    امتѧزاز ن أ الѧى  (°ΔG) ة القیاسѧی ة الحѧر ة للتغیѧر فѧي الطاقѧ   ة الѧسالب  ة القیمѧ  تشیر
 مѧن خѧارج   ة الѧى طاقѧ  لا تحتѧاج  أي (Spontaneous) ة تلقائیѧ ة وذات طبیعѧ   ة ملائمѧ  ة عملیѧ  الامتزاز

 النحاس مع ارتفѧاع درجѧة   لامتزاز) ة في السالبیةزیاد ((°ΔG) في قیم   انخفاضناك  هوكان  . النظام
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 ة الموجبѧ ةالقیمѧ كمѧا تѧشیر   . ة في تلقائیة التفاعل مع زیادة درجة الحѧرار   ةناك زیاد أنه بمعنى   ةالحرار
 ة ماصѧ ة ذات طبیعѧ الامتѧزاز  النحѧاس علѧى سѧطح    امتѧزاز أن الѧى  ) ٦ و٥يجѧدول  ( (°ΔH)نثѧالبي للإ

 ة لتѧرب الدراسKJ mol-1  ѧ 5.861 – 0.081)هѧا بѧین  وحѧت قیم  وقѧد ترا  (Endothermic)ةللحرار
 وتتفѧق  0.01M NaClللتѧرب عنѧد    (KJ mol-1 10.728 – 0.031)بѧین  و0.01M CaCl2عنѧد  
 تѧوفر مقیѧاس    عѧدم على الرغم مѧن . (Dali – youcef et al ,2006) العام مع بالاتجاه النتائج هذه

 مѧا یفتѧرض حѧرارة    كѧن كثیѧراً   ولالامتѧزاز ى نѧوع   علѧ  ها للتعرف من  (°ΔH) أكید یتعلق بقیم الانثالبي   
  ѧاعلات الكیمائیѧةالتف(418.4 – 20.9 KJ mol-1)  ѧیم مقارنѧات  ة كقѧزاز  لعملیѧیم   . الامتѧت قѧا كانѧولم 

ΔH° اسѧѧي  للنحѧѧذهفѧѧهѧѧارة الدراسѧѧم الاشѧѧا تѧѧالیة كم ѧѧلاأا هѧѧاعلات الكأ هعѧѧرارة التفѧѧن حѧѧل مѧѧیقѧѧةمیائی 
یѧوني حѧسب    مѧن نѧوع التبѧادل الأ   ةلنحاس في ترب الدراس  ا امتزاز تم تحدید تفاعل     هنأ كما ةالمذكور

 الامتѧزاز  مѧن ذلѧك یتѧضح أن تفاعѧل     ,(D – R) الحѧراري  الامتѧزاز  مѧن نمѧوذج   ة المحѧسوب (E)قیم 
 امتѧزاز نѧاك  ه ویمكѧن ان یكѧون   ة الرئیѧسی ة تبѧادل أیѧوني بالدرجѧ     هو ة النحاس في ترب الدراس    لأیون

 فѧي قѧیم   ة على نتائج مقاربѧ (unlu and Erosoz,2006) وقد حصل ة العملیلهذهفیزیائي مصاحب 
 ΔH°بینما حصل على قیم ةبولیمری ة النحاس على مادلامتزاز  ΔH°31.97) الرصاص لامتزاز 

KJ mol-1)ا أ   والتي فیѧا هѧشاركة  شѧى مѧزاز  ر الѧائي  الامتѧالكیمی chemisorption)  وѧن   وهѧوع مѧن 
 علѧѧى سѧѧطح  ةیѧѧد جدةد أواصѧѧر كیمیائیѧѧ من تفاعѧѧل كیمیѧѧائي بѧѧین الѧѧسطح والممتѧѧز تولѧѧ    یتѧѧضالامتѧѧزاز
 chelating( مخلبیѧѧة تѧѧأثیرات وجѧѧود مѧѧع الامتѧѧزاز عملیѧѧة فѧѧي أیѧѧضان تѧѧشجع أ ویمكѧѧن الامتѧѧزاز
effects(   من الأ ةواع جدید على تكوین أن  ѧامیع  ةواصر الالكترونیѧللمج  ѧا  ةالفعالѧى  ةهزالجѧطح  علѧس 

 ةالعѧشوائی  ةحالѧ  زیѧادة ) ٦ و ٥ يولجѧد ) (°ΔS(للانتروبѧي    ةالموجبѧ  ةالقیمѧ تظهѧر   . ةالبولیمریѧ  ةالماد
 الѧѧسطح ةألفѧѧ تعكѧѧس وأیѧѧضا الامتѧѧزاز عملیѧѧة خѧѧلال والѧѧسائل الѧѧصلب للطѧѧور الѧѧسطحي التѧѧداخل فѧѧي

 النحѧاس  عنѧصر  أیونѧات  تبѧادل  بѧسبب  يهΔS° ( ѧ(للانتروبѧي    ةالموجب ةالقیم. النحاس أیون لامتزاز
 خѧلال  الانتروبѧي  فѧي  ةزیѧاد  تѧسبب  والتѧي  التبѧادل  سѧطح  علѧى  ةالموجѧود  ةحركѧ  الاكثѧر  الایونѧات  مع

 الامتѧѧزاز عملیѧѧة ضѧѧمن physisorption الفیزیѧѧائي الامتѧѧزاز حالѧѧة وجѧѧود وكѧѧذلك الامتѧѧزاز عملیѧѧة
 جزیئѧات  أو ةالمتأدرتѧ  یونѧات الأ مѧن  المѧاء  جزیئѧات  تحѧرر  نتیجة نتروبيالإ من تزید أن یمكن الكلي
 مѧѧن أكثѧѧر ةمنقولѧѧ ةطاقѧѧ مالنظѧѧا یكتѧѧسب حیѧѧث الامتѧѧزاز ةعملیѧѧ ثنѧѧاءأ الѧѧسطح علѧѧى ةالموجѧѧود المѧѧاء

 ةالثرمودینامیكیѧ  المؤشѧرات  قѧیم  فѧي  ةالدراسѧ  تتѧرب  اختلѧف  لقѧد . ةالممتѧز  یونѧات الأ بواسطة ةالمفقود
 ةالدراسѧѧѧ تѧѧرب  خѧѧصائص  بѧѧین  ةواضѧѧح  ارتبѧѧاط  علاقѧѧѧة كوجѧѧود  نѧѧا ه ولمѧѧیلاحظ  النحѧѧاس  لامتѧѧزاز 

 جمیѧع  مѧع  ةالعѧضوی  ةالمѧاد  مѧن  التѧرب  محتѧوى  ماعدا الملحین كلا عند ةالثرمودینامیكی راتشوالمؤ
 ≤ P مستوى تحت) ٠٫٧٩٣ – ٠٫٦٥(بقیم  0.01M NaCl وجود عند ةالثرمودینامیكی المفردات

 فѧي  ةمتفاوتѧ  وبنѧسب  اهبعض مع الترب خصائص فیتداخل السابق الكلام یدعم مما) ٧جدول   (0.05
  . لامتزازا مواقع في النحاس امتزاز عملیة على ةالتأثیری ةالحال

 مѧن  ةالممتѧز  ةالكمیѧ  على لملح نوعا اختلاف أثر لتوضیح ةالدراس تائجن استعراض خلال من
 ةالممتѧز  ةالكمیѧ  تمثѧل  التѧي  المفردات من یتضح ةالمدروس للترب الامتزاز مواقع على النحاس یونأ

 والنمѧѧوذج) D – R, Freundlich, Langmuir(الحѧѧراري  الامتѧѧزاز لمعѧѧادلات النحѧѧاس مѧѧن
 ملѧѧح وجѧѧود عنѧѧد)النحѧѧاس مѧѧن ةالممتѧѧز ةالكمیѧѧ(أكبѧѧر  اهѧѧأن) ٦و  ٥ و٣ و ٢جѧѧداول( الثرمودینѧѧامیكي

) CaCl2(الكالѧѧسیوم  كلوریѧѧد بѧѧالملح قیاسѧѧاً الاولѧѧي ةالتربѧѧ محلѧѧول فѧѧي) NaCl(الѧѧصودیوم  كلوریѧѧد
 مواقѧع  علѧى  Cu+2 مѧع Ca+2 وNa +مѧن  كѧل  بѧین  بتѧداءً إ التنѧافس  مѧن  ةحالѧ  لوجѧود  ذلك یكون وربما

 أیѧون  هلكونѧ  الصودیوم بأیون قیاساً والتنافس الارتباط على ةدرق أكثر الكالسیوم أیون ویعد الامتزاز
المѧستخدم   التركیѧز  أن بѧسبب  الѧصودیوم  أیѧون  من اكبر شحناته مجموع حاصل وكذلك التكافؤ ثنائي

 فѧѧي اعلѧѧى أیѧѧضاً CaCl2 ملѧѧح فѧѧي یѧѧداالكلور تركیѧѧز ان الѧѧى مѧѧضافاً عیѧѧاري ولѧѧیس  مѧѧولاري٠٫٠١
 للارتباط مѧع أیѧون   ة النحاس بسبب میلامتزاز أن یثبط ه من شأن والذيNaCl بالملح   قیاساً المحلول
 ة عنѧد زیѧاد  اً یكѧون حѧساس  الامتѧزاز كѧذلك أن   .(Kamari and Wang Ngah, 2009)النحѧاس  

 ي التجѧاذب الالكتروسѧتاتیكي  ه عن الارتباط  ة المسؤول ة الرئیسی ةالتركیز خاصة أذا كانت المیكانیكی    
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(Song Wang et al, 2007)ه وكما اظ  ѧائج الدراسѧةرت نت ѧتاتیكي   ة الحالیѧاذب الالكتروسѧان التج 
یلعب دوراً رئیسیاً في میكانیكیة انجذاب النحاس لذلك فأن زیادة تركیز الكالѧسیوم قیاسѧاً بالѧصودیوم          

ضѧافة الامѧلاح   إمѧن جانѧب اخѧر فѧأن     . الامتѧزاز  علѧى مواقѧع   ةا أثراً واضѧحاً فѧي الѧسیطر    هقد تكون ل  
، الامتѧزاز  مواقѧع  الѧى  والتѧي تخفѧض مѧن اقتѧراب ایѧون النحѧاس       لامتѧزاز ایمكن أن تغمر سطح مادة  

 في المحلول والتѧي  الامتزاز مع الانواع من ایونات  باتصالحیث عندما یكون سطح الطور الصلب       
 ة الحالѧ هѧذه ا فѧي  ه والتي یكѧون سѧمك  ة المزدوجةربائیه الانتشار الكة عن طریق طبقهترتبط لتحیط ب  

 أیونѧѧات النحѧѧاس ودقѧѧائق   اقتѧѧرابذا التمѧѧدد یثѧѧبط مѧѧن   هѧѧلكترولیتѧѧات والا هѧѧذهمتمѧѧدد بѧѧسبب وجѧѧود   
ا الѧبعض ممѧا یخفѧض مѧن التجѧاذب الالكتروسѧتاتیكي وبالتѧالي یѧنعكس            همن بعض ) السطح (الامتزاز

  .(Krishnan and Anirudhan, 2003) أیونات النحاس امتزازعلى 
  

  فѧي وجѧودةالمؤشرات الثرمودینامیكیѧ وة بین خصائص الترب(Correlation) معامل الارتباط .٧جدول 
  )M NaCl 0.01(ملح كلورید الصودیوم 

  خصائص
  ةالترب

K  
25  

K 
45  

ΔG° 
25  

ΔG° 
45  ΔH°  ΔS° 

25  
ΔS° 
45  

CaCO3  -0.149  0.082  0.169  -0.103  0.193  0.188  0.190  
Clay  -0.113  0.376  0.118  -0.377  0.490  0.489  0.489  
Silt  -0.164  -0.013  0.167  -0.003  0.112  0.105  0.106  
O.M  -0.116  0.668* 0.130  -0.650*  *0.792  0.794*  0.793*  

CEC  0.139  0.465  -0.132  -0.484  0.431  0.440  0.440  
pH  -0.661  -0.392  0.641*  0.641*  0.033  0.005  0.004  
EC  0.190  0.070  -0.185  -0.085  -0.039  -0.031  -0.031  

      ٠٫٠٥ احتمالمستوى *
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Abstract 
Ten different soil samples from Basrah and Messan governorates of southern 

Iraqi were used to study the mechanism of copper (Cu) adsorption. Copper was added 
at 0 , 4 , 8 , 16 and 32 mg Cu kg-1 soil and two salts (0.01 M CaCl2 and 0.01 M NaCl) 
with two temperature (25±1 C° and 45±1 C°). Copper adsorption was tested using 
isothermal equation parameters of Langmuir, Freundlich and D-R as well as 
thermodynamic parameters (K°, ΔG°, ΔH° and ΔS°). The results showed that the 
isotherm equations that give the best description of copper adsorption were in the 
following order: Langmuir > D-R > Freundlich according to their (R2) values. The 
value of activity energy (E) which ranges from 8.006 – 15.823 kJ mol-1 showed that 
the copper adsorption is an ionic exchange reaction. The value and sign of ΔG° of 
copper adsorption in the studied soils exhibit that it is a spontaneous process and 
increases with increasing the temperature. For the positive ΔH° values, Cu at sorption 
is considered an endothermic reaction and the positive ΔS° indicates the degree of 
randomness between the solid and liquid phases. There is not any clear effect of soil 
properties. But there is a general effect of whole soil properties on the calculated 
parameters. The results also showed that the amount of adsorbed Cu under using 0.01 
M CaCl2 on adsorption sites was lower compared to 0.01 M NaCl .  
Keywords: Adsorption - Equilibrium - Thermodynamic - Copper. 


