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  ةالخلاص
 وميـسان جنـوبي     ة الخصائص من محافظتي البصر    ةترب مختلف  عينات    عشر استخدمت

 ,8 ,4 ,0)النحاس بالمـستويات   ايونات  أضيف حيث. النحاسامتزازالعراق لدراسة ميكانيكية 
16, 32 mg Cu kg-1 soil)  0.01مـا ه وجـود ملحـين  في M CaCl2   0.01 و M NaCl 

يم التماثل الحـراري لمعـادلات   ه مفااختبرت. °C 1±45 و °C 1±25ت درجتي الحرارة وتح
معامـل الاتـزان    (الديناميكا الحرارية   يم  ه ومفا )D-R و    Freundlich و    Langmuir(الامتزاز

)K(     الطاقة و التغير في) ΔG° (الانثالبي  التغير في   و)ΔH° (الانتروبـي   في   التغيرو)ΔS° ( (
 التماثل الحـراري ترتبـت بالتسلـسل        امتزازرت النتائج أن معادلات     هأظ. س النحا امتزازعلى  

 < Langmuir > D-R)الامتـزاز  النحاس على مواقع لامتزاز أفضل وصف إعطاءالتالي في 
Freundlich)  قيم معامل التحديد    ل ً وذلك تبعا(R2) رت قـيم طاقـة التنـشيط        هظأ و(E)   التـي

. أيـوني  تفاعـل تبـادل   يعتبر النحاس امتزاز أن (kJ mol-1 15.823 – 8.006)  بينتراوحت

 للنحاس تلقـائي    الامتزازأن تفاعل    الى   المدروسة النحاس في الترب     متزازلإ °ΔGوأشارت قيم   
 ـ       °ΔHمن خلال قيم    و ةوتزداد مع زيادة درجة الحرار      ـ ة تبـين ان التفاعـل ذات طبيع  ة ماص

 في التداخل بـين الطـورين الـسائل    ةي الى حالة العشوائ   ةشارإ ة موجب °ΔS وكانت قيم    ةللحرار
 علـى المفـردات     ة منفـرد  ة واضح لخصائص التـرب بـصور      تأثيرناك  هر  هلم يظ . والصلب
رت النتائج انخفاض كمية النحـاس      هوأظ. ة عام للخصائص مجتمع   تأثيرناك  ه بل كان    ةالمحسوب
 M 0.01 قياسـا بوجـود ملـح   الامتزاز على مواقع M CaCl2 0.01 عند وجود ملح ةالممتز
NaCl.  

  . النحاس– الديناميكا الحرارية – الاتزان -الامتزاز: ةالكلمات المفتاحي
  ةالمقدم

ام الزراعي من الاضافات للمبيدات الفطرية ومن مخلفات المصانع مثل          يدخل النحاس النظ  
 ,Li et al) وعمليات التعـدين ومعامـل النـسيج    ةمصانع الصفائح و الطلاء ومصانع الاسمد

2007; Srivastava et al, 2006) . ـاتالتركيزتتراوح   للنحـاس فـي الاراضـي    ة التجميعي
 ـ بالمستويات قياساmg kg-1 1500 – 110 من ةالزراعي  20 – 30 (Backer,1990)ة الاولي

mg kg-1 إذ من المعتقد ان ذلك نتيجة ة شائعة حالةتعتبر حالة نقص النحاس في الترب الكلسيو 
 جاهزيته انخفاضلى  لترب مما يؤدي ا   ئب و الطور الصلب في ا     علات بين النحاس الذا   احدوث تف 

ي التي تخفـض مـن   ه أو الترسيب على سطح الطور الصلب الامتزازلنبات حيث ان تفاعلات     ل
 ـ ة للخصائص الفيزيائي   و ة في محلول الترب   تركيزه ووجـود الغرويـات     pH مثـل    ة والكيميائي

 ـ ةب النحاس و تكوين معقدات قليل     ترسي دور في زيادة      لها ةأو غير العضوي  /العضوية و   ة الذائبي
(Lopez et al ,1998).   

 Sawyer and Mc)تبـادلي  الكيميائي والفيزيائي وال يه الامتزازثلاثة انواع من يوجد 
Carty, 1978)  غير نوعي يعمل بسبب قـوى تجـاذب   امتزازو ه الفيزيائي الامتزازأن حيث 

 الامتزاز فوق سطح    ة الجزيئات بحرية الحرك   هذهاز  بين الجزيئات و تمت   ) القوى فاندرو  (ةضعيف
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 الفيزيـائي عكـسياً     الامتزاز ويكون   الامتزاز الجزيئات بشكل طبقات على سطح       هذهوقد تتكثف   
 مـن تكـوين     ة لتلك القوى الناتج   ة قوى مساوي  ارتباطعن  ناتج   وه الكيميائي ف  الامتزازأما  . تماماً

 ء على السطح و بسمك جـزي      ة واحد ة شكل طبق   على زالامتزاوتكون سعة   . ةالمركبات الكيميائي 
 الكيميـائي  الامتـزاز خر و لآعلى السطح من موقع     ة   الحرك ة الجزيئات لا تكون حر    هذهواحد و   

  . (Chen et al, 2001).  ما يكون عكسينادراً
 Freundlich فرنـدليش  مثل معادلات  Isotherm models الحراري نماذج التماثلتعتبر

 بـين  من Dubinin-Radushkevich (D-R) شرادوشيكيف -ودوبينن Langmuir لانجمويرو
 نمـوذج   ويفتـرض . الامتـزاز  لوصف سلوك التداخل بين الممتز وسـطح         المستخدمةج  النماذ

جزيئـات  ال مع تداخل بين     الامتزاز في سطح    النشطة على المواقع    ة توزيع متغاير للطاق   فرندليش
 لامتزازري مبسط   و تعبير نظ  ه ف لانجموير أما نموذج    و تعبير تجريبي  ه و و لعدة طبقات   ةالممتز

 مع عـدم  ة ذات طاقات متماثلالامتزازعدد محدد من مواقع على على سطح يحتوي   ة   واحد ةطبق
 ,Kamari and WanNagh, 2009; Jain et al( تز على مستوى الـسطح مللم ةوجود حرك

مـن المـسامات    ذج مفردنمو بشكل لامتزاز الحراري وصف ل(D– R)يقدم  نموذج  ).2004
د مـن   هد امتصاص ثابت حيث يعطي معنى للج      هو لا يفترض سطح متجانس أو ج      ه و ،المتماثلة

 من ة يمكن حسابلامتزازو نموذج مقترح له و(Polanyi potential) د بولانيهخلال حساب ج
 عن  ةبعيد ة معين ة الكيميائي عند مساف   ةده قرب السطح و ج    للأيوند الكيميائي   ه للج خلال الاتزان 

  .(Kilislioglu and Bilginn ,2003) السطح
 للعنـصر فـي     ةائيه الن ة للحال التنبؤ من   ةيمكن من خلال تطبيق المؤشرات الثرموديناميكي     

 ـ  ةنظام الترب   ـ ة من الحال يم ه وقـد طبقـت المفـا      .(Sposito,1984) الاتـزان     قبـل  ة الاولي
 للمبيدات على عـدد     الامتزازفي عمليات    ة سابقاً عند دراسة تأثير درجة الحرار      ةالثرموديناميكي

  .(Mills and Bigger, 1969 a,b,c) الامتزازمواد من 
 ـاًديده مثل الرصاص و النحاس و الكادميوم ت      الثقيلةالعناصر  تمثل    و ذات اً و صـحي اً بيئي

 وهـذه  (Mansour et al, 2007) جداً ة القليلاتا حتى عند التركيزه منيجب الحذر ة عاليةسمي
 ـ هذا فأن أزالته من الاحياء ول  ة لأنواع مختلف  ةي مؤذي ه و ةصر لا تنحل في البيئ    العنا  ةا مـن البيئ

 ةتعد المعلومـات المتـوفر  . (Sari et al, 2017) ة و البيئية المدنيةم لحماية الصحهيعد امر م
 لعدد من تـرب     ةلثرموديناميكيرات ا  و المؤش  الامتزاز مفردات   استخدامحول تفاعلات النحاس و   

 علـى   للاطـلاع  ة الدراس هذهت  ذا جاء ه و ل  ة في جنوب العراق قليل     و ميسان  ةتي البصر فظمحا
 والتعـرف علـى تفـاعلات       للتنبؤ ةيم الحراري ه المفا واستخدام ةتأثير خصائص الترب المدروس   

  . عنصر النحاس
  ق العملائالمواد و طر

صرة وميسان  تي الب ي محافظ  ف ةجمعت عينات الترب قيد الدراسة من عشرة مناطق موزع        
جففت العينات و ) . cm 30-0 ( للتربةة السطحية من الطبقةجنوبي العراق ذات خصائص مختلف

وليـة للتـرب مثـل      لأقدرت بعض الخصائص ا   . 2mm فتحاتهطحنت ومررت من منخل قطر      
 ـ ةوالـسع ) EC(ربائية  ه والايصالية الك  pHمفصولات التربة و      الموجبـة   للأيونـات  ة التبادلي

)CEC ( دة العضوية   و الما)O.M(      و كاربونات الكالسيوم الصلبة )CaCO3(   ز ه و النحاس الجا
)Cu-DTPA ( (1982) فـي  ةحسب طرق التحليل القياسية المـذكور Page et alو  Black 

  .)١(وكما موضح في جدول  (1965)
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  ةالدراستحت لترب ل الأولية 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  

  
وضعت فـي دورق    تربة و  عينة من كل    0.5gبأخذ  ) Cu+2( النحاس   امتزازنفذت تجربة   

علـى   µgCu+2 ml-1 32 ,16 ,8 ,4 ,0س بمـستويات   ، اضيف النحا100ml هبلاستيكي حجم
رجـت    .محلول أولـي  ك0.01M CaCl2حوي والذي ي25ml بحجم  CuSO4.5H2O صورة

 حالة الاتزان علـى درجـة حـرارة        وصولاً الى    24hتركت لفترة   ثم   ،   30minالمحاليل لفترة   
25±1 Cº 1±45 و Cº. الـذائب فـي   جمع الراشح وقدر تركيز النحـاس  مع رشح المعلق تم ت

ــط   ــزان بواس ــول الات ــ جةمحل ــذري ه ــصاص ال  Atomic Absorptionاز الامت
Spectrophotometry (AAS) تمثـل  10*5*2*2( وحدة 200 وكان عدد الوحدات التجريبية 

 ة الكميـة الممتـز    حسبت. ) على التتابع  اتمكررال* درجة حرارة   * نحاس  ال اتتركيز* ترب  ال
  :المعادلة التاليةمن النحاس من 

q =  
  :حيث

 q = على وحدة السطحةكمية ايون النحاس الممتز )  µg g-1(,، = تركيز النحاس الابتدائي )µg ml-1(  
 C =تركيز النحاس في محلول الاتزان )µg ml-1( ،V = حجم محلول الاستخلاص الكلي )(ml,W = وزن 

  . (g)التربة 

علـى    Langmuir isotherm المتماثل حراريـا متزازلا للانجمويرطبق نموذج معادلة 
 مـع   ارتباطا أعطت أفضل    ها التالية لأن  ه المعادلة الخطية بصيغت   استخدمتلنحاس و يون ا بيانات ا 

  .بيانات النحاس في التجربة
 = b kL – kLqe 

  ) mg l-1(امتزازاقصى  = b: حیث 
kL =  طاقة الربط)l g-1(  
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 Dubinin- Radushkevich التماثѧل الحѧراري   ة ایѧضا علѧى معادلѧ   تѧزاز الامطبقѧت بیانѧات   
(D-R isotherm)   وعѧدیر نѧزاز  لتقѧائي   (الامتѧائي أو كیمیѧة ل  ) فیزیѧصیغة العامѧوال ѧاھ  ѧي ھln q = 

lnqm – k �2  
  �RT ln (1+1/Ce) =   والذي یساوي    Polanyi potential د بولانيھ تمثل ج�حیث       

 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 
 والتي تفيد في تقـدير      ة المحسوب K من قيم    (E)تزازلام ل الحرة ةيمكن حساب معدل الطاق   

  :ة التالية من المعادلالامتزاز ةنوع عملي

E =  
يتطلـب   )Adsorption thermodynamics(لامتزازل الديناميكا الحرارية ميهلتطبيق مفا

  K =(Jain and Sharma,2001) كما في)K(معرفة ثابت الاتزان الثرموديناميكي 
Cs= يون العنصر الممتز عند الاتزانآ  تركيز )mg l-1(Ce  =  تركيز ايون العنصر في محلول

  )mg l-1( الاتزان
ثم يحـسب  .  الى الصفرCs عندما تصل K تحسب Cs مع   (Cs/Ce)ومن خلال تقاطع قيم     

 ΔG° = -RT lnK  :معادلة ال من (°ΔG)ة القياسية الحرةالتغير في الطاق

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

 ΔS°= (ΔH° - ΔG°) / T  من)°ΔS الانتروبي (ةو يحسب التغير في العشوائي
  والمناقشةالنتائج 

)  وميـسان ة البصرتيمحافظ(س في بعض ترب جنوبي العراق  النحا امتزازولتقييم دراسة   
 ,D-R, Freundlich)الامتزاز لدراسة تفاعلات  وشمولاًأستخداماًقد اختبرت المعادلات الاكثر ف

Langmuir) المعادلات على قيم تحديدهذه وقد حصلت  (R2) امتزاز  في وصف طبيعةمرتفعة 

وقد تميـزت  ) ٢,٣يجدول(  النحاس في ترب قيد الدراسة من خلال حساب ثوابت تلك المعادلات         
 (R2≥0.90)وأكبر من  P) (0.01عالية ةذات معنوي) R2(جميع قيم  بأن )Langmuirمعادلة 

 بواقـع يتـراوح بـين معنـوي     الأخيرتين  للمعادلتين(R2)راوحت قيم معامل التحديد  في حين ت  
(P -Dط لمعادلة  بعض الشيء مع تفوق بسية متقاربا وكانتP) (0.01ةوعالي المعنوي (0.05

R    قياسا بمعادلة Freundlich   حـت كـلا    تذا العنـصر و   ه امتزازو وصف لطبيعة  إعطاء في
 الامتـزاز  يمكن ترتيب معادلات     وبذلك. )٣ و ٢يجدول( NaCl  و CaCl2النوعين من الاملاح    

 النحاس على أسطح غرويـات التـرب   امتزاز  وصف أدق لعملية لإعطاءا  ه في تفوق  الدراسة قيد
  :ما يليالمدروسة ل
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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 *

 
 الحراري للنحاس في ترب     لامتزاز ل D-R و   Freundlich و   Langmuir ثوابت معادلات    .٣جدول  

 )0.01M NaCl(كلوريد الصوديوم  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. ـ فـي قيم الدراسة ترب اختلفت  ا ه

 – 182.60)من Langmuir الذي يمثل احد ثوابت معادلة ) b امتزاز ىأقص (ةالامتزازي ةللسع
1629.37) mg kg-1   (2321.68 – 265.49) الـى mg kg-1  0.01 للملحـين M CaCl2 

ز ه عن كمية العنـصر الجـا  ةوالذي يعطي فكر) ٣ و ٢ يجدول(على التتابع  M NaCl 0.01و
 أشـاره و  ه (b) قيمة   انخفاض حيث   البيئة عن تلوث    ةللامتصاص من قبل النبات و كذلك صور      

 ـ  بمعنـى  التربةمحلول  في    من العنصر  الذائبة ةالى زيادة الكمي    للانتقـال   زيـة هجا أكثـر    ه ان

لانخفاض حركة العنصر وزيادة     أشارهي  ه قيمته ارتفاع بينما   ,الكيميائيةصاص والعمليات   تموالا
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 للأيونـات  التبادليـة    ة مع السع  (b)امتزاز بين أقصى    ارتباطأن وجود علاقة    . التربة في   ةحجز
 ـ النحـاس    امتزازأن   يدل على    ة بصورة رئيسي  والطين والغرين  (CEC) ةالموجب  ـ ه  ةي عملي

 ة على سطح الكربونات النـشط     لامتزازناك دور ل  ه وفي بعض الاحيان قد يكون       ةالكتروستاتيكي
 علاقـة  Reyhanitabar et al, (2007)وجد. )٤جدول  ( EC و المحلولpHوكذلك دور لـ 

 ـ Langmuir (b)مع ثابت (CEC) لطين و ا بين محتوى ة معنويارتباط  ة كلـسي ةلعشرين ترب
علـى   Dandanmozed and Hosseinpur (2010)حـصل  كما  ، لعنصر الزنكدراستهعند 
 Karimian and Moafpourian (2010) حصل كذلك مع كاربونات الكالسيوم وارتباط ةعلاق

 النحاس  امتزاز في   ة قابلي الدراسةأبدت ترب   .  (b)امتزازقصى  أ مع   pHللـ ة تأثيري ةعلى علاق 
تحـت   (L mg-1  1.89 - 1.18)يما تراوحت بين ق (KL)رت طاقة الارتباط هظ أإذ) عالية ةألف(

على التتابع و ) ٣ و٢يجدول (NaClروف  تحت ظ(L mg-1 2.68 – 1.03)و  CaCl2روف ظ

 وكـل مـن   الامتـزاز  على موقـع  (KL) لطاقة الارتباط (P ≥ 0.05)ناك ارتباط معنوي هأن 
وكاربونات الكالسيوم وممـا     pH الى   بالإضافة ة بصورة رئيسي  CECو  والغرين  محتوى الطين   

 لخصائص التـرب علـى ثوابـت     التأثير خطي في    ه ملاحظة عدم وجود أتجا    ه الي ةجدر الاشار ي
 الخـصائص   هـذه معظم  ناك تأثير تداخلي ل   ه أذ من المعتقد ان       )KL و   Langmuir )bنموذج  

 الترب مما يعني عـدم      باختلاف الخصائص   لهذه التأثير النحاس بحيث تتفاوت نسب      امتزازعلى  
 علـى  الامتـزاز ا الدور الرئيسي في عمليـة       ه بحيث يعزى الي   التأثيرر في   و اكث أ ة خاصي انفراد

ومـن خـلال ثوابـت نمـوذج        . الرغم من وجود معامل ارتباط معنوي لـبعض الخـصائص         
(b,KL)Langmuir ـ تنظة يمكن حساب أقصى سـع   maximum buffering capacity ةيمي

(MBC)بـين  المدروسـة ا في الترب هت وقد تراوحت قيم (2329.10 – 22.89 l kg-1)  عنـد 
. على التتابع) ٣ و٢يجدول (NaClعند وجود  (l kg-1 6220.28 – 273.45) و CaCl2وجود 

 ـالكلـسية سجلت التـرب   Karimian and Moafpourian (1999) لـ دراسةفي  اً لــ   قيم
MBC 3509 – 309 تراوحت بين l kg-1 قيمـاً بـين   الكلـسية  في حين سجلت ترب الدراسة 

(588.2 – 14258.70 L kg-1)  لعنـصر الزنـك Dandanmozel and Hosseinpum, 
 P ≥ 0.01 أو P > 0.05 تحـت مـستوى   إحصائية ةعلاقMBC  الـقيمرت هأظ وقد )(2010

 وكذلك مـع كاربونـات   الرئيسية بالدرجةCEC  مثل محتوى الطين والتربةمع بعض خصائص 

ن حركة النحاس في    إ وبالتالي ف  الامتزاز الى ارتباط النحاس بمواقع      .ة ثاني ة بدرج pHالكالسيوم و 
 وغيـر  ة التـرب منخفـض  هذه في مثل ه منة الذائبةن الكميأذا يعني ه و ةوغير حرة   مقيد أغلبه

رجاع ذلـك الـى     إويمكن  . ة في المحلول محدود   ة للبيئ ة الملوث ة للنبات أو بمعنى أن الكمي     ةزهجا
 ـ  للترب ولكن لم يحصل على وجود      الأولية الخصائص   اختلاف  (correlation) ارتبـاط  ة علاق

 مما يشير الى عـدم اشـتراك التـرب فـي            Freundlich ةبين خصائص الترب وثوابت معادل    
 مما يعنـي الـى      الامتزاز بالتأثير على عملية     الأوليةا  ه من خصائص  ة أو خصائص معين   ةخاصي

 لهـذه ثير   أو قد يكون عدم وجود تـأ       ،الامتزاز الخصائص على عملية     لهذه متداخل   وجود تأثير 
 والـذي   Freundlich  لنمـوذج  (b)ثابت  ال قيم   استطلاعوعند  . الامتزازالخصائص على عملية    

ي أكبر من هذا الثابت هفقد تبين أن جميع قيم  adsorption intensityالامتزازيشير الى كثافة 
 ـ بأن يعني حسب فرضية حالات الامتزازمما ) ٣ و٢يجدول( (b > 1)واحد  ذا النـوع مـن   ه

  وقد يعزى ذلك الـى (favorable) (Kamari and Wan Ngah,2009)و المفضل هل عاالتف
 يخفض التداخل للممتز مع مادة الامتـزاز عنـد زيـادة            دي عامل ق  أو  أ السطحيةوزع المواقع   ت

  .(Unlu and Ersoz, 2006)السطحية الكثافة
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فѧѧي Langmuir عادلѧѧة مثوابѧѧت  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 احتمالستوى م    ** ٠,٠٥ احتمالمستوى *
 

 النحاس في تـرب     امتزاز الحراري على نتائج     لامتزاز ل Freundlichبعد تطبيق نموذج    
 – *0.76 بـين  (R2) أذ تراوحت قيم معامل التحديـد  الامتزاز وصفاً لعملية ى فقد أعطةالدراس

الـذي   (a)كانت قيم ثابت المعادلـة      و) ٣و٢يجدول( تحت ظروف النوعين من الاملاح       **0.99
 لحالة حركة أو تقييـد  اً يعطي تصور كما الامتزاز بمواقع   للارتباط العنصر   امتزاز ةيشير الى ألف  

 ـ mg kg-1 1048.093 – 10.165 القيم للترب بين هذه تراوحت حيثالعنصر  روف  تحـت ظ
جـدول   (NaCl عند وجود ملح mg kg-1 1308.278 – 11.202وبين ) ٢جدول (CaCl2ملح 

 النحاس حيث تميـزت التـرب ذات القـيم          لامتزازا  ه في قدرت  اختلفتن الترب   أر  همما يظ ) ٣
 فـي المحلـول وأن      ةذائب و ةحرة   بصور متواجدة بأن أغلب كمية النحاس      (a) للثابت   المنخفضة

 ـ ة البيانات الخاص  إخضاعبعد   تشير القيم    .ةا منخفض ه في ةالممتز ةالكمي  النحـاس الـى     امتزاز ب
 ـى أن الLangmuir مع نموذج ه والذي تشابisotherm (D – R)  الحراريالامتزازنموذج  ا ه

 ـ أو جhomogeneous surface السطح متجـانس الخـواص   افتراضها لعدم ةأكثر شمولي د ه
 تـم حـساب   .(Killisloglu and Bilign, 2003) الامتزاز وصف ة الثابت في عمليالامتزاز

 لعنصر النحاس في )qm( يةالامتزاز ة حسبت السعه ومنPolanyi potential )�(د بولاني هج
 CaCl2وجـود ملـح   فـي   mol g-1 4.109 – 1.050 والتي تراوحت بين الدراسةالترب قيد 

 وبعد حساب قيم .)٣جدول  (NaClوجود ملح في  mol g-1 4.980 – 1.230وبين ) ٢جدول (

 0.0065 - 0.0020-)بقيم فقد تراوحت الامتزازوالتي ترتبط مع طاقة (D – R)  لنموذج kثابت 
mol2 KJ-2) بوجود ملح CaCl2)  ي   0.003-وبين) ٢جدولѧ0.0078- ال mol2 KJ-2  وجود في

 النحـاس فـي     امتـزاز  من اه للنتائج التي تم الحصول علي     ة مقارب يه و .)٣جدول   (NaClملح  
 ,mol2 KJ-2 (Hosseinpur and Dandanmozd 0.0094- 0.0036 ةبعض الترب الكلـسي 

2010).   
 فـاذا  الامتـزاز  للتفاعل وتفيد في تقدير نوع عملية        ة الحر ةدل الطاق  عن مع  (E) تعبر قيم 

وم التبادل الايـوني أو ضـمن   ه تخضع لمفالامتزازفأن عملية  KJ mol-1 16 – 8ا هكانت قيم
 ـ فيزيائي في طبيعالامتزاز فأن KJ mol-1 8 أقل من Eمدى طاقة التبادل الايوني وإذا كانت   هت

(Romero – Gonzalez et al, 2005) ـامتزاز ولما كانت قيم   ة النحاس في الترب المدروس
ذا يشير الـى  هف) ٣ و٢يجدول( كلا الملحين  عند(KJ mol-1 15.823 – 8.006)ضمن المدى 

 ة النتائج قد تكون مقارب    وهذه ربما تخضع لميكانيكية التبادل الايوني الكيميائي        الامتزازن عملية   أ
 = E(لنيت  الرصاص على سطح معدن الكاؤوامتزازفي  Sari et al, (2007))ه لما حصل علي
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13.78 KJ mol-1 ( وكذلكKumara and WanNgah (2009)  النحـاس  امتـزاز  لدراسـة 
مـا  لومث.   (KJ mol-1 12.34 – 9.39)الطبيعيةوالرصاص على سطح أحد أنواع البوليمرات 

 ةائص التـرب بـصور    لأي من خص  ) ةمعنوي (ة واضح ارتباط ةعلاقكذلك لا توجد    أشرنا سابقا   
  .ة الحراري(D – R) مع ثوابت نموذج ةمنفرد

 اً في العديد من التطبيقـات أمـر  )°ΔS°, ΔH°, ΔG( الديناميكا الحرارية تعد مؤشرات 
 ـ ويجب أن تؤخذ بنظر الاعتبار لتقدير تلقائية العمليات وللتـزود بف           اً وحاسم هماًم م ميكانيكيـة   ه

 لمعرفة حالة التـداخل بـين الـسطحين للطـورين     ةقيق دةي طريق وه ة العنصر في الترب   امتزاز

أن معامل الاتزان ) ٦ و٥يجدول( فقد أشارت البيانات (Zubieta et al ,2008)الصلب والسائل 
 0.01M وللملحـين  ة لجميع ترب الدراسة قد ازداد مع زيادة درجة الحرار(K) الثرموديناميكي

CaCl2 0.01 وM NaClة عـدد المواقـع النـشط   ة الى زيادةي رئيسة وربما يرجع ذلك بصور 
الامتزازيـة لمـادة      اذ ان تعزيز السعة    ،درجة الحرارة  ارتفاع   بسبب تكسر بعض الاواصر مع    

  .(Jain et al, 2004) الامتزاز عند درجات الحرارة العالية من شأنه ان ينشط سطح الامتزاز
  

ملـح كلوريـد     فـي وجـود    راسة النحاس في ترب الد    لامتزاز  المؤشرات الثرموديناميكية  .٥جدول  
  M CaCl2 0.01 الكالسيوم

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 الدراسة   لامتزاز  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  
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 النحاس على مواقـع     امتزازن  أ الى   (°ΔG) ة القياسي ة الحر ة للتغير في الطاق   ة السالب ة القيم تشير
 من خـارج  ة الى طاقلا تحتاج أي (Spontaneous) ة تلقائية وذات طبيع  ة ملائم ة عملي الامتزاز

 النحاس مـع ارتفـاع      لامتزاز) ة في السالبي  ةزياد ((°ΔG) في قيم    انخفاضناك  هوكان  . النظام
 ـكما تشير . ة في تلقائية التفاعل مع زيادة درجة الحرار       ةناك زياد أنه بمعنى   ةدرجة الحرار   ةالقيم

 ة ذات طبيعالامتزاز النحاس على سطح امتزازأن الى ) ٦ و٥يجدول ( (°ΔH)نثالبيللإ ةالموجب
 لتـرب  KJ mol-1 5.861 – 0.081)ها بينت قيم وقد تراوح (Endothermic)ة للحرارةماص

 0.01Mللتـرب عنـد    (KJ mol-1 10.728 – 0.031)بـين  و0.01M CaCl2 عند ةالدراس
NaCl العام مع بالاتجاه النتائج هذه وتتفق (Dali – youcef et al ,2006) . على الرغم مـن 

 كن كثيـراً   ول الامتزازنوع   على   ها للتعرف من  (°ΔH)  توفر مقياس أكيد يتعلق بقيم الانثالبي      عدم
 ـ  ـ (KJ mol-1 418.4 – 20.9)ةما يفترض حرارة التفاعلات الكيمائي  لعمليـات  ة كقـيم مقارن

قـل مـن    أ هعـلا أا  ه الي ة كما تم الاشار   ة الدراس هذهفي   للنحاس °ΔH ولما كانت قيم  . الامتزاز
 ـ    الن امتزاز تم تحديد تفاعل     هنأ كما ة المذكور ةميائييحرارة التفاعلات الك    ةحاس في ترب الدراس

 مـن  ,(D – R) الحراري الامتزاز من نموذج ة المحسوب(E)يوني حسب قيم من نوع التبادل الأ
 ة الرئيسي ة تبادل أيوني بالدرج   هو ة النحاس في ترب الدراس    لأيون الامتزازذلك يتضح أن تفاعل     

 ـلهـذه  فيزيـائي مـصاحب   امتزازناك هويمكن ان يكون   unlu and) وقـد حـصل   ة العملي
Erosoz,2006)في قيم ة على نتائج مقارب  ΔH°ـ ة النحاس على مـاد لامتزاز   بينمـا  ةبوليمري
 ر الـى مـشاركة  شاها أ  والتي في(KJ mol-1 31.97) الرصاص لامتزاز°ΔH حصل على قيم 

من تفاعل كيميائي بين السطح      يتض الامتزاز نوع من    وهو (chemisorption الكيميائي   الامتزاز
 عمليـة  فـي  أيـضا ن تشجع   أ ويمكن   الامتزاز على سطح    ةيد جد ةأواصر كيميائي والممتز تولد   

 ـ   )chelating effects( مخلبية تأثيرات وجود مع الامتزاز  مـن  ةواع جديـد علـى تكـوين أن
 ةالموجب ةالقيمتظهر  . ةالبوليمري ةالماد سطح على ةهزالجا ةالفعال للمجاميع ةواصر الالكتروني الأ

 الـصلب  للطـور  السطحي التداخل في ةالعشوائي ةحال زيادة) ٦ و ٥ يجدول) (°ΔS(للانتروبي  
 ـ ةالقيم. النحاس أيون لامتزاز السطح ةألف تعكس وأيضا الامتزاز عملية خلال والسائل  ةالموجب

 ةالموجـود  ةحرك الاكثر الايونات مع النحاس عنصر أيونات تبادل بسبب يه) °ΔS(للانتروبي  
 حالـة  وجـود  وكذلك الامتزاز عملية خلال الانتروبي في ةادزي تسبب والتي التبادل سطح على

 نتروبـي الإ من تزيد أن يمكن الكلي الامتزاز عملية ضمن physisorption الفيزيائي الامتزاز
 ثنـاء أ السطح على ةالموجود الماء جزيئات أو ةالمتأدرت يوناتالأ من الماء جزيئات تحرر نتيجة
 لقد. ةالممتز يوناتالأ بواسطة ةالمفقود من أكثر ةمنقول ةطاق النظام يكتسب حيث الامتزاز ةعملي

 كوجـود  ناه ولميلاحظ النحاس لامتزاز ةالثرموديناميكي المؤشرات قيم في ةالدراس تترب اختلف
 الملحين كلا عند ةالثرموديناميكي راتشوالمؤ ةالدراس ترب خصائص بين ةواضح ارتباط علاقة
 0.01M وجود عند ةالثرموديناميكي المفردات جميع مع ةعضويال ةالماد من الترب محتوى ماعدا

NaCl  ٠,٧٩٣ – ٠,٦٥(بقيم (مستوى تحت P ≥ 0.05)  الـسابق  الكـلام  يدعم مما) ٧جدول 
 امتـزاز  عمليـة  علـى  ةالتأثيري ةالحال في ةمتفاوت وبنسب اهبعض مع الترب خصائص فيتداخل
  . لامتزازا مواقع في النحاس

 ةالممتـز  ةالكمي على لملح نوعا اختلاف أثر لتوضيح ةالدراس ئجنتا استعراض خلال من
 ـ تمثـل  التي المفردات من يتضح ةالمدروس للترب الامتزاز مواقع على النحاس يونأ من  ةالكمي

) D – R, Freundlich, Langmuir(الحـراري   الامتـزاز  لمعـادلات  النحـاس  من ةالممتز
 عنـد )النحـاس  من ةالممتز ةالكمي(أكبر   اهأن) ٦ و   ٥ و ٣ و   ٢جداول( الثرموديناميكي والنموذج

الكالـسيوم   كلوريد بالملح قياساً الاولي ةالترب محلول في) NaCl(الصوديوم   كلوريد ملح وجود
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)CaCl2 (إ التنافس من ةحال لوجود ذلك يكون وربمامـن  كل بين بتداء+ Naو Ca+2 مـع Cu+2 
 بـأيون  قياسـاً  والتنـافس  الارتبـاط  على ةقدر أكثر الكالسيوم أيون ويعد الامتزاز مواقع على

 الـصوديوم  أيـون  من اكبر شحناته مجموع حاصل وكذلك التكافؤ ثنائي أيون هلكون الصوديوم
 فـي  يـد االكلور تركيز ان الى مضافاً عياري وليس  مولاري ٠,٠١المستخدم   التركيز أن بسبب
 ـ  NaCl بالملح   قياساً المحلول في اعلى أيضاً CaCl2 ملح  امتـزاز  أن يثـبط    هن شـأن   والذي م

كـذلك   .(Kamari and Wang Ngah, 2009) للارتباط مع أيون النحاس ةالنحاس بسبب ميل
 عـن  ة المسؤولة الرئيسية التركيز خاصة أذا كانت الميكانيكية عند زياد  اً يكون حساس  الامتزازأن  

 ـ وكمـا اظ (Song Wang et al, 2007) ي التجاذب الالكتروستاتيكيهالارتباط  ت نتـائج  ره
 ان التجاذب الالكتروستاتيكي يلعب دوراً رئيسياً في ميكانيكية انجـذاب النحـاس             ة الحالي ةالدراس

 علـى   ةا أثراً واضحاً في الـسيطر     هلذلك فأن زيادة تركيز الكالسيوم قياساً بالصوديوم قد تكون ل         
 والتـي  متـزاز الاضافة الاملاح يمكن أن تغمر سطح مادة      إمن جانب اخر فأن     . الامتزازمواقع  

حيث عندما يكون سطح الطـور الـصلب       ، الامتزاز مواقع   الىتخفض من اقتراب ايون النحاس      
 ـ    ه في المحلول والتي ترتبط لتحيط ب      الامتزاز مع الانواع من ايونات      باتصال  ة عن طريـق طبق

 هـذه  متمـدد بـسبب وجـود        ة الحال هذها في   ه والتي يكون سمك   ة المزدوج ةربائيهالانتشار الك 
ا همن بعض ) السطح (الامتزاز أيونات النحاس ودقائق     اقترابذا التمدد يثبط من     هكتروليتات و الال

 أيونـات النحـاس   امتزازالبعض مما يخفض من التجاذب الالكتروستاتيكي وبالتالي ينعكس على     
(Krishnan and Anirudhan, 2003).  

  
  فѧي وجѧود  ةمؤشرات الثرمودینامیكیѧ  والة 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. 


