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 حركيات امتزاز النحاس في تربة كمسية
 محمد عبد الربيعي                                    فراس كامل الجنابي*                                      

 استاذ مساعد              باحث                                                                                            
                                                                                      Firas_kml@yahoo.com       

 جامعة بغداد-كمية الزراعة-قسم عموم التربة والموارد المائية
 المستخمص

لجادرية نفذت تجربة مختبرية لدراسة حركيات امتزاز النحاس باستخدام تربة كمسية ذات نسجة مزيجة طينية غرينية , جمعت من حقل زراعي في منطقة ا
محضرة باستخدام  0-لترCu ( ممغم 500, 000, 55, 0مممتر من محاليل نترات النحاس ذات التراكيز) 5محافظة بغداد إذ تم اضافة -

Cu(NO3)2.3H2O  الى معاممتي( البحثsoil(و )soil + compost حٍث اضٍف الـ )Compost  لمعاملت )غم  0005بمستوى واحدsoil + 

compost)  ( 675, 226, 068, 52لأربع مدد حضن) كمفن 5±  592تربة0 حضنت النماذج في المختبر بدرجة حرارة  0-غم كغم00اي مايعادل
النحاس ساعة بأستخدام تقنية الوجبة وقدر النحاس الذائب بعد انتهاء كل مدة حضن وتم اختبار ستة معادلات حركية لكشف قابميتها في وصف امتزاز 

مف التراكيز والمعاملات حيث وصمت النسب المئوية في التربة0 بينت نتائج التجربة ان تربة الدراسة تمتاز بسعة تثبيتية عالية لمنحاس المضاف ولمخت
ساعة( وتطابق هذا الاتجاة مع  226% لأول مدة حضن تبعة تزايد تدريجي وصولًا الى التوازن الظاهري عند زمن الحضن )99075لمنحاس الممتز الى 

النتائج تزايد النسبة المئوية للأمتزاز مع زيادة تراكيز  ولمختمف المعاملات0 بينت 0-ترل Cu ( ممغم500, 000, 55مختمف تراكيز النحاس المضافة )
الى التربة زيادة السعة التثبيتية لمنحاس , كما بينت منحنيات  Compost محاليل النحاس المضافة لممعاممة نفسها وزمن الحضن كذلك ادى اضافة الـ

ساعة( ثم تمى ذلك عممية تحرر طفيف لمنحاس عند زمن  226) ساعة( حتى زمن الحضن 52امتزاز النحاس استمرار الامتزاز من زمن الحضن )
التراكيز والمعاملات0 تفوقت معادلة الدالة الاسية في وصف امتزاز النحاس وتراوحت قيم معامل سرعة امتزاز النحاس  ساعت( ولمختلف 672الحضن )

(Ka)  2بينx00-2 - 505x00-2  ممغمCu لعالية لأمتزاز النحاس في هذه التربة الكمسية كما سيؤثر في والتي تشيير الى السعة ا 0-ساعة 0-كغم
 إدارة تسميدها بالنحاس0

 الكممات المفتاحية: تقنية اتزان الوجبة, المعادلات الحركية, ثابت سرعة امتزاز النحاس, المعادلة الاسية0
 *البحث مستل من رسالة ماجستير لمباحث الاول0
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ABSTRACT 

Laboratory experiment was carried out to study kinetic of copper adsorption using silt clay loam 

calcareous Iraqi soil. 5ml of copper nitrate solutions (0,25,100 and500 mg Cu L
-1

)that were prepared 

from Cu(NO3)2.3H2O Added to (soil) and (soil+compost) treatments. Compost (0.05gm) was added to 

(soil+compost) treatment that equal 10g kg
-1

 soil. The soil samples were incubated at 293±2 K for four 

incubation periods 24,168,336 and 672 h using Batch equilibrium technique. At each incubation period 

the soluble copper was determined and kinetic equations were tested. The results showed that the soil 

had high fixation capacity to copper at all concentrations and treatment. The percentage of copper 

adsorption was 99.72% at first incubation period followed by gradual increase till the pseudo 

equilibrium at 336h at all concentration (25,100 and 500 mg Cu L
-1

 solution). Compost application 

increased the copper fixation capacity and the copper adsorption curves showed the continuation of 

adsorption from 24 h. to 336 h. incubation period followed by little release of copper at 672 h. at all 

concentration and treatments. The power function equation was best described the adsorption of 

copper and copper adsorption constant (Ka) ranged from 3x10
-4

 to 5.5x10
-3

 mg Cu kg
-1

 h
-1

, which 

indicate to the high adsorption capacity of such alkaline soil to adsorb Cu and this will be related to 

Cu fertilizer management. 

Key words: Batch equilibrium technique, kinetic equation, copper adsorption constant, Power 

function equation. 

*Part of M.sc thesis for the first author. 
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  المقدمة
يعد عنصر النحاس من المغذيات الصغرى الاساسية لمنبات 

منو مترب الكمي لحتوى وان المويوجد في التربة بكميات قميمة 
–Kabata اشاروفقاً لطبيعة مادة الاصل فقد  يختمف

pendias (7 ) ان محتوى التربة من النحاس الكمي يتراوح الى
-كغم Cu ممغم 55وكمعدل 1-كغم Cu ممغم 75-25مابين 

ي لمنحاس ميم سواء من الناحية . ان السموك الامتزاز 1
س في التربة او الناحية البيئية اذ ان جاىزية النحا لخصوبيةا

في التربة بحالات مختمفة وىي:ممتزة  تعتمد عمى حالة وجوده
تعد الترب الكمسية . (9وقابمة لمتبادل او ذائبة في المحمول)

من الترب الفقيرة في محتواىا من النحاس الجاىز بسبب 
التي تعمل عمى ترسيب  احتوائيا عمى معادن الكاربونات

عممية وتعد  (CuCO3النحاس بشكل كاربونات النحاس )
 فية في الترب الكمسية التي تؤثر العممية الرئيسالترسيب ىي 

الى Ali(1 ) كما اشار. (11النحاس النشط في محمول التربة)
يسيطر عمييا ان الجاىزية الحيوية لمنحاس في معظم الترب 

التحرر وان لمادة التربة العضوية آلفة -بعمميات الامتزاز
 .النحاس بتراكيز واطئة وجودعند  عالية مع النحاس حتى

ان امتزاز وتحرر الى ( 15)واخرونSingh اشاربينما 
النحاس من معقد التبادل والتركيب البموري لممعادن الى 

لة عن حركة النحاس محمول وبالعكس يعد العممية المسؤو ال
يستخدم مفيوم .والتوزيع النسبي لنحاس التربة وجاىزيتة لمنبات

المغذيات الحركيات من قبل الميتمين بموضوع تفاعلات 
وذلك لفيم التفاعل المستمر للأيونات في محمول التربة مع 
الزمن ولمعرفة سرعة تفاعلات ىذه الايونات والمصير الذي 
ستنتيي بو ىذه التفاعلات وقد تم التركيز عمى استخذام ىذا 

نظام حركي في الغالب  كون نظام التربة والنباتالمفيوم ل
ن الاىتمام بدراسة حركيات وا لما لو علاقة بالمغذيات لاسيما

ومنيا بعض المغذيات ومع ان مفيوم  امتزاز العناصر الثقيمة
 الكيمياء الحركية لوصف امتزاز النحاس مستخدم الا ان

الدراسات واختيار افضل معادلة  التفسيرات التي رافقت ىذه
, 4) ممثمة لمتفاعل غير متفق عمييا بشكل كامل بين الباحثين

البحث الى وصف عممية امتزاز النحاس  وييدف ىذا( 14, 8
وايجاد معامل بأستخدام مفاىيم الكيمياء الحركية  رياضياً 

  .سرعة امتزاز النحاس
 السطحية  جمعت عينات مركبة من تربة:المواد وطرائق العمل

 
في منطقة الجادرية / محافظة  سم من حقل زراعي( 0-25)

 2.0فتحاتة خلال منخل قطر بغداد وجففت ىوائيا ومررت 
الكيميائية والفيزيائية لأجل تحديد بعض خصائص التربة  مم

جراء التجربة المختبرية ( يبين بعض 1والجدول ) وا 
تم الحصول  .الخصائص الكيميائية والفيزيائية لتربة البحث

من الاسواق المحمية  (Compost) عمى السماد العضوي
الجدول المبينو في بعض التحاليل الكيميائية  واجريت عميو

(2).  
0 بعض الخصائص الكيميائية والفيزيائية لتربة 0جدول

 .البحث
 وحذة القٍاس القٍمت الصفت

EC 1:1 1771 dS m
-1

 

pH 1:1 7716 - 

CEC 22743 Cmolc kg
-1

 

gm kg 12 المادة العضوٌت
-1

soil 

gm kg 221 معادن الكاربوواث
-1

soil 

 2710 الىحاس الجاهز
mgCu kg

-

1
soil 

 38770 الىحاس الكلً
mgCu kg

-

1
soil 

 مزٌجت طٍىٍت غرٌىٍت صىف الىسجت

  *المختبر المركزي/قسم عموم التربة والموارد المائية
 (Compost)  لمـ 0 بعض الخصائص الكيميائية2 جدول

 0المستخدم في البحث
 وحذة القٍاس القٍمت الصفت

EC 1:1 5795 dS m
-1

 

pH 1:1 7782 - 

 % 2750 الىتروجٍه الكلً

 % 1731 الفسفور الكلً

 % 1740 البوتاسٍوم الكلً

 % 4875 الكاربون العضوي

C/N Ratio 1974 - 

 0 *المختبر المركزي/قسم عموم التربة والموارد المائية
اجريت تجربة حركيات امتزاز تجربة حركيات امتزاز النحاس 

وحسب  (10) واخرونMinghua  لطريقةالنحاس وفقاً 
 :الخطوات الاتية

  (500, 100, 25, 0)تحضير تراكيز مختمفة لمنحاس -1
لال محمول عن طريق التخافيف من خ 1-لتر Cuممغم 

وقد  1-لتر Cuممغم  1000 قياسي تركيز النحاس فيو
لتحضير المحمول  Cu(NO3)2.3H2Oاستخدم نترات النحاس

 القياسي.
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)تربة فقط غرامات من تربة التجربة  5اخذت  -2
وتربة+كومبوست( حيث تم اضافة الكومبوست بكمية 

في قناني وضعت و  غم لعينة )التربة+الكومبوست(0.05
 مترمم 5قابمة لمغمق وتم اضافة  مترمم 100بلاستيكية سعة 

, 25, 0)من محاليل نترات النحاس ذات التراكيز المختمفة 
عينات  8لكل معاممة لتتكون ( 1-لتر Cu ممغم 500, 100

 .عينة 16وبواقع مكررين لنحصل عمى 
 حضنت العينات في المختبر بأستخدام تقنية توازن الوجبة -3
(Batchequilibrium technique) حضن  لأربع مدد
( ساعة وعمى درجة حرارة المختبر 672, 336, 168, 24)

مع اجراء التيوية مرتين بالأسبوع وتعويض  كمفن ±2  293
بعد حساب سعة التربة لمسك  الماء المفقود بالطريقة الوزنية

 . (WHCالماء )

الحضن يستخمص النحاس  بعد انتياء كل مدة من مدد -4
مل ماء مقطر لعينة التربة واجراء طرد  50الذائب بأضافة 

دقيقة 10لمدة  1-دورة دقيقة 2500مركزي للأنابيب بسرعة 
( وكمل 42واتمن.ورشحت العينات بأستخدام ورق ترشيح )

مل بالماء المقطر مع اضافة قطرتين  50حجم الراشح الى 
Toluene لمجيرية وقدر تركيز لتثبيط عمل الاحياء ا

في محمول الاستخلاص بجياز الامتصاص  النحاس الذائب
تركيز النحاس الممتز من خلال طرح تركز  حسب.الذري

النحاس في محاليل النحاس المضافة من تركيز النحاس 
الذائب المتبقي في التربة بعد الامتزاز اما كمية النحاس 

 المعادلة:كما في  (12)وفق تزة فتم حسابياالمم
Q =V(Co- Ce) / W 

  اذ ان:
Q: كميت المادة الممتسة )ملغم كغم

-1
)  

V: )حجم محلول المادة الممتسة )لتر 

Co:  ملغم لتر محلوللالابتدائي لالتركيس(
-1

)  

Ce: ملغم لتربعد المدة المعىيت محلولتركيس ال(
-1

)  

W: )وزن المادة المازة )كغم 
 معادلة الرتبة صفر,) معادلات حركية ست تم استخدام

 , معادلة الانتشار,معادلة الرتبة الثانية ,معادلة الرتبة الاولى
لوصف حركيات امتزاز ( معادلة ايموفجو معادلة الدالة الاسية 

بالاعتماد عمى قيم احصائية  واختيرت افضل معادلةالنحاس 
خطأ ادنى قيمة  و (R) معامل الارتباطاعمى قيمة وىي 
 (.17) (SE) القياسي

 

 المعادلات الحركية
 Co-Ct = a+ kt  معادلة الرتبة صفر            

 LnCt = LnCo – kt         معادلت الرتبت الاولى

 Ct = 1/Co + kt/1        معادلت الرتبت الثاويت  

X = a + b t معادلت الاوتشار
 0.5                        

 

 = Lnt ba +   Ln X        معادلت الدالت الاسيت

 = Ln t ba +  Xمعادلت ايلوفج                  

 إذ ان :
Ct تركيس الىحاش عىد السمه :t حيث t >0 

Co حيث 0الىحاش عىد السمه : تركيس  t =0 

K  :ثابت معدل الامتساز   

 b , a  ثوابت :  

X كميت الىحاش الممتس بوحدة الكتلت :   

 t: الزمن 
لأجراء المطابقة  (Curve Expert 1.3استخدم برنامج )

لممعادلات المختمفة مع البيانات التجريبية وايجاد قيم المعايير 
الخطأ القياسي  ,Rالثابتة لكل معادلة ) قيمة معامل الارتباط 

SE,  ثابت سرعة التفاعلK)  ورسم العلاقات وايجاد بعض
 الثوابت الاخرى.

  النتائج والمناقشة
العلاقة بين كمية النحاس الممتز  3,  2, 1تبين لنا الاشكال 

,  100,  25الحضن لمتراكيز  مع مدد 1-كغم Cuممغم 
 (soil)ولممعاملات  1-لتر Cuممغم  500

 + soil)( حيث يتضح ان معاملت soil+compostو)

compost) س ولكافة تفوقت في امتزاز اكبر كمية من النحا
العالية بين النحاس والمادة  التراكيز ويفسر ذلك الالفو

اما العلاقة بين كمية النحاس الممتز , (20, 6, 3العضوية)
الحضن فنلاحظ ان عممية الامتزاز  مددمع  1-كغم Cuممغم 

ساعة الى  24او الترسيب تزداد بزيادة ساعات الحضن من 
ساعة حيث بمغت عممية الامتزاز او  336ساعة حتى  168

ساعة ويمكن ان  336الترسيب ذروتيا عند زمن الحضن 
تسمى ىذة المرحمة بالتوازن الظاىري بين كمية النحاس 

محمول حيث انو من الصعوبة الممتزة وتركيز النحاس في ال
الوصول الى حالة اتزان حقيقي بين الكمية الممتزة وتراكيز 

( 17) المحاليل المضافة لذلك يؤخذ بحالة الاتزان الظاىري
 Buekers, Kaur تفق النتائج اعلاه مع ماتوصل اليووت

ساعة فقد حدث  672 و 336 , اما بين(8, 2) واخرون
 الممتزة ويمكن ان يعزى تحررانخفاض بسيط في الكمية 

الى  ( 3,  2,  1كميات طفيفة من النحاس الممتز الاشكال )
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ة في تحرر النحاس المرتبط بمعادن دور الاحياء المجيري
نواتج تحمل ل وكذلكالاكاسيد والمادة العضوية  الكاربونات,

الذي يكون  CO2حوامض عضوية وغاز من المادة العضوية 
الوسط ومن  pHعمل عمى خفض ي حامض الكاربونيك حيث

 ( كما اشار19)القابل للأستخلاص  النحاس ثم يزيد من
Shariff و Esmail(14 ان كمية النحاس المتبادل في )

التربة لاتزداد الا بعد خفض كميتة عن طريق مختمف 
العمميات في التربة ومن ىذه العمميات نشاط احياء التربة 

 المجيرية .

 
الحضن  الممتز لممعاملات خلال مددنحاس 0 كمية ال0شكل 

 0-لتر Cu ممغم55لتركيز

 
الحضن  مدد0 كمية النحاس الممتز لممعاملات خلال 5شكل 

 0-لتر Cu ممغم000 لتركيز

 
الحضن  مدد0 كمية النحاس الممتز لممعاملات خلال 2شكل 

لتر Cu ممغم 500لتركيز
-0 

مقابل الزمن أن  عند رسم النحاس الممتز بينت نتائج البحثو 
كانت المعادلة الافضل في وصف امتزاز معادلة الدالة الاسية 

النحاس ولجميع المعاملات والتراكيز لتفوقيا بأعمى قيمة 
( وعمى اقل قيمة p<0.01عند مستوى ) (R)معامل ارتباط 
ان تفوق معادلة .( 6, 4, 3الجداول ) (SE)لمخطأ القياسي 

ة لوغارتمية يشير إلى ان الدالة الاسية والتي ىي معادل
العلاقة بين النحاس الممتز والزمن ىي علاقة خط منحني 

curvilinear(18 ) يمكن ترتيب المعادلات المستعممة في و
ىذا البحث حسب امكانيتيا في وصف امتزاز النحاس 

الرتبة ايموفج < الانتشار <  ˂ بالترتيب الاتي: الدالة الاسية
وتتفق نتائج ىذه , الرتبة صفر < الرتبة الاولى ˂ الثانية

( عند 13) Esmailو Shariff اليتالدراسة مع ماتوصل 
دراسة حركيات امتزاز النحاس لترب كمسية شمال العراق 
حيث استخدموا معادلة الرتبة الاولى ومعادلة الرتبة الثانية في 
وصف حركيات امتزاز النحاس وتفوقت معادلة الرتبة الثانية 

متيا معادلة الرتبة امتزاز النحاس ثم تفي وصف حركيات 
( ان معادلة الرتبة الاولى والرتبة 16) Sparks اشار الاولى.

الثانية  تعتمد عمى تركيز العنصر في محمول التربة والطور 
الصمب, وان معادلة الرتبة الاولى تنص عمى أن سرعة تغير 
تركيز العنصر تتناسب مع كميتو في الجزء الصمب لمتربة في 
حين أن معادلة الرتبة الثانية تستند عمى أن سرعة التفاعل 

  تعتمد عمى تركيز مادتين متفاعمتين في التربة.
0 معامل الارتباط والخطأ القياسي لممعاملات عند 2جدول 

 .0-لتر Cuممغم  55تركيز

لت
اد

مع
ال
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0 معامل الارتباط والخطأ القياسي لممعاملات عند 2جدول 
 00-لتر Cuممغم  000تركيز
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0 معامل الارتباط والخطأ القياسي لممعاملات عند 5جدول 
 00-لتر Cuممغم  500تركيز
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يتم بأستخدام المعادلة  (Ka)ان حساب معامل سرعة الامتزاز 
 المتفوقة حيث بينت النتائج ان معامل سرعة امتزاز النحاس

(Ka)  انخفض بزيادة التراكيز ولكافة المعاملات وذلك لأن
عممية الامتزاز تحدث بمعدل اسرع عند التراكيز الواطئة 
لأمتزاز معظم النحاس في المحمول خلال دقائق او ساعات 

اما عند  (Inner-sphereو  Outer-sphere)عمى طبقتي 
 اطول تصل لعدة عالية فتحدث عممية الامتزاز لمدةالتراكيز ال

ايام وعمى مرحمتين في المرحمة الاولى يحدث امتزاز سريع 
ولا ( Inner-sphereو  Outer-sphere)عمى طبقتي 

عدة ساعات فيتم امتزاز كمية من النحاس حتى  المدةتتجاوز 
يتم اشباع غرويات التربة ومعادنيا اما النحاس المتبقي في 

وىي عممية شبيو  Hydrotalciteالمحمول فيخضع لعممية 
( اما قيم 16) بالترسيب وتحتاج لفترة طويمة تصل لعدة ايام

لتر Cuممغم  25معامل سرعة امتزاز النحاس لتركيز 
فقد  1-

عند  1-ساعة 1-كغم Cuممغم  1.9x10-3سجمت القيمة 
بينما كانت قيمة معامل سرعة امتزاز النحاس  (Soilمعاممة )

7.4x10-4  ممغمCu لمعاممة )  1-ساعة 1-كغمSoil + 
Compost.)  ممغم  100وعند تركيزCu سجمت  1-لتر

 (Soilلمعاممة ) 1-ساعة 1-كغم Cuممغم  7.3x10-4القيمة 
 5x10-4القيمة  (Soil + Compostبينما سجمت معاممة )

 1-لتر Cuممغم  500. اما تركيز 1-ساعة 1-كغم Cuممغم 
عند كل من  1-ساعة 1-كغم Cuممغم  3x10-4سجمت القيمة 

ويتضح من  (,Soil + Compost( و )Soil)معاممتي 
سجمت ادنى  (Soil + Compostالنتائج اعلاه ان معاممة )

( ممغم 100,  25قيم لمعامل سرعة امتزاز النحاس ولمتراكيز)
Cu وتساوت قيم معامل سرعة امتزاز النحاس عند  1-لتر

لكلا المعاممتين ويفسر  1-لتر Cuممغم  500التركيز 
 + Soilرعة امتزاز النحاس لمعاممة )انخفاض قيم معامل س

Compost) (ممغم 100,  25لمتراكيز )Cu الى  1-لتر
الحضن المختمفة حيث مدد انخفاض  قيم النحاس الممتز بين 

ساعة  24امتزت المعاممة اكبر كمية من النحاس خلال 
الاولى وذلك لمسعة التثبيتية العالية لمنحاس من قبل المادة 

( وبعد ذلك تم امتزاز النحاس بمعدل اقل 6, 5, 3العضوية)
( العلاقة بين 7, 6, 4الحضن المختمفة وتبين الاشكال ) لمدد

متفوقة الحضن حسب المعادلة ال مددقيم النحاس الممتز و 
 )الدالة الاسية( ويظير تقارب قيم النحاس الممتز لمدد

اما ارتفاع ( Soil + Compostالحضن المختمفة لمعاممة )
فيفسرىا  (Soilسرعة امتزاز النحاس لمعاممة ) قيم معامل

ساعة الاولى  24انخفاض قيمة النحاس الممتز خلال 
 لممتز بقيم عالية مع ازدياد مددلمحضن وتزايد قيم النحاس ا

تفق النتائج اعلاه مع وت( 7, 6, 4)الحضن الاشكال 
( عند دراسة حركيات 14) Esmailو  Shariffعليتماحصل 

امتزاز النحاس لترب كمسية شمال العراق حيث حصموا عمى 



 الجىابً و الربٍعً                                                            2016/ 626 -621(: 2)47 –مجلت العلوم الزراعٍت العراقٍت 

626 

عند  1-دقيقة 1- غم مايكروغرام 2x10-3معامل سرعة امتزاز
غم  2.24x10-4و  1-مل Cuمايكروغرام  50اضافة تركيز 

مايكروغرام  150عند اضافة تركيز  1-دقيقة 1- مايكروغرام
Cu ماحصل عميةكذلك تتفق النتائج مع  1-مل  Kaur 

سعة الامتزاز العالية لمنحاس في ىذة التربة (. 8)واخرون
الكمسية وتأثير التسميد العضوي في سعة الامتزاز ومعامل 
سرعة الامتزاز يمكن ان يكون ذا تأثير ميم في ادارة التسميد 

 بالنحاس.

 
0العلاقة الخطية لمعادلة لمدالة الاسية لممعاملات عند 2شكل

 00-لتر Cuممغم  55تركيز 

0العلاقة الخطية لمعادلة لمدالة الاسية لممعاملات عند 5شكل
0-لتر Cu ممغم 000تركيز 

0 

 
0العلاقة الخطية لمعادلة لمدالة الاسية لممعاملات عند 6شكل

  00-لتر Cuممغم  500تركيز 
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