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اً من المكونات المعدنیة للغلافین الصخري والبیدولوجي، وتستطیع، بما لهـا مـن ل كربونات الكالسیوم مكوناً رئیستشك
خواص، أن تـؤثر بعمـق فـي دینامیكیـة العناصـر المعدنیـة والنـادرة.  فـي هـذه التجربـة جـرى التحـري عـن بعـض الجوانـب الكمیـة 

كیــزة وأربعــة مــن العناصــر المعدنیــة هــي: المنغنیــز والزنــك والكــادمیوم والرصــاص، وتــم ذلــك والوصــفیة مــن العلاقــة بــین هــذه الر 
، 100، 50بــإجراء نــوعین مــن التجــارب. فــي النــوع الأول منهمــا عوملــت، مــع الــرج، وزنــات متزایــدة مــن مســحوق الكربونــات (

میـة ابتدائیـة ثابتـة مـن كـل محلـول مل) یحـوي ك 50مغ)، كل وزنة على حدة، بحجم ثابت ( 1000، 500، 250، 200، 150
،   Zn(NO3)2.6H2Oبصـورة (Zn)مـغ  MnSO4.H2O  ،4.4بصـورة  (Mn)مـغ  0.1294مـن محالیـل العناصـر الأربعـة:

، وأما فـي النـوع الثـاني فجـرى تثبیـت الـوزن وتغییـر  Pb(NO3)2بصورة) (Pb)مغ  Cd(NO3)2  ،12.5بصورة (Cd)مغ  90
دقیقــة) رشــحت العینــات، وقیســت التراكیــز التوازنیــة فــي  90محلــول. وبانتهــاء فتــرة الــرج (التركیــز مــع المحافظــة علــى حجــم ال

الرشــــاحة باســــتعمال جهــــاز الامتصــــاص الــــذري. أظهــــرت النتــــائج علاقــــة متناقصــــة شــــبه أســــیة بــــین الكمیــــة المدمصــــة مقــــدرة 
ذي تفرضه الكمیات المتزایدة مـن الكربونـات بالمیكروغرام/مغ وكمیة الكربونات المضافة. هذه العلاقة ترجع إلى عامل التمدید ال

من ناحیـة، وربمـا إلـى ترسـیب جـزء مـن العناصـر المعدنیـة بصـورة كربونـات أو هیدروكسـیدات كمـا دلـت علیـه حسـابات التـوازن 
یجــري وفقــاً أن الترمودینــامیكي مــن ناحیــة أخــرى. ودل تحلیــل المعطیــات علــى أن ادمصــاص العناصــر المعدنیــة الأربعــة یمكــن 

موذجي فرندلیش ولانغمیر الادمصاصـیین فـي آن واحـد، مـع تـرجیح النمـوذج الثـاني لیعبـر عـن ادمصـاص الرصـاص وتـرجیح لن
نمـوذجین فـي التعبیـر عـن نموذج الأول لیعبر عن ادمصاص الكادمیوم. لم یظهر تحلیل النتائج مـن ناحیـة أخـرى، تطـابق الإالإ

، وتتغیـر Cd< Mn< Zn< Pbنموذج فرندلیش حسب التسلسـل فة تتغیر وفقاً لإالألفة بین الكربونات والعناصر المعدنیة، فالأل
  . Pb < Cd < Zn < Mnنموذج لانغمیر حسب التسلسلوفقاً لإ

  
  الكلمات المفتاحیة: العناصر المعدنیة، كربونات الكالسیوم،  التلوث، ادمصاص، ترسیب.
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  ABSTRACT    

 

Calcium carbonate is a major component of pedological and lithologicl covers. 
It can deeply affect the distribution of metals in natural systems including soil, 
sediments and aquatic mediums. This paper aims to provide some quantitative and 
descriptive aspects of interaction between Mn, Zn, Cd, Pb and a synthetic calcium 
carbonate. Two types of experiences have been conducted. In the first one, an increasing 
weigh of calcium carbonate(50, 100, 150, 200, 250, 500, 1000 mg) is suspended in 50 
ml of metal solution. The initial quantity of metal contained into 50 ml solution 
was:0.1294 mg of Mn as MnSO4.H2O, 4.4 mg of Zn as Zn(NO3)2.6H2O, 90 mg of Cd as 
Cd(NO3)2 and 12.5 mg of Pb as Pb(NO3)2. The suspensions were shacked for 90 
minutes before being filtered to measure the concentrations of metallic ions in the 
filtrate by atomic absorption. For each element an adsorption isotherm was constrained  
by equilibrating 100 mg of calcium carbonate with 50 ml of increasing concentration of 
metallic solution for 90 minutes. The results show that the quantity of metal adsorbed 
by the weight unit of calcium carbonate approaches a minimum when the quantity of 
carbonate reaches a maximum. The mathematical expression seems to be exponential or 
power like model. This may be explained in part by the dilution effect caused by the 
increasing weigh of carbonate. A precipitation process of metals as carbonate and /or as 
hydroxides is likely to be a complimentary explanation. The treatment of adsorption 
data shows that both Freunlich and Langmuir fit well with the experimental results. It 
seems that the Langmuir model is more convenient to express the Pb adsorption 
compared with Cd which is more likely adjusted by the Freunlich model. The two 
models perhaps, state for two different affinity’s series: Pb> Zn> Mn> Cd for the 
Freundlich model and Mn> Zn> Cd> Pb for the Langmuir model. 
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 
كانــت العناصــر المعدنیــة الثقیلــة دائمــا محــط اهتمــام، ومــن زوایــا متعــددة، جیوكیمیائیــة وكیمیائیــة وتغذویــة  

شغلاً شاغلاً. انصب الاهتمام في هـذا الجانـب علـى عنصـر التلـوث والسـلامة حتى بات الهاجس البیئي في دراستها 
البیئیین، وتزایدت وتیرته في الآونة الأخیـرة، بعـدما تفاقمـت مسـألة النفایـات والمخلفـات، علـى تنوعهـا وتنـوع مصـادرها 

حـث عـن دینامیكیـة العناصـر على المستوى المحلي والإقلیمي والعالمي. كـان للتربـة الموقـع والمكانـة المطلقـین فـي الب
المعدنیة في الطبیعة  لقاء تاریخها المشترك مـع الإنسـان ومـا تعنیـه لـه مـن اسـتقرار وبقـاء، ولمجمـل الخـواص الذاتیـة 
الكیمیائیة والفیزیائیـة والحیویـة التـي تمتلكهـا. بهـذه الخـواص تشـكل التربـة مصـفاة تـم التعویـل علیهـا فیمـا یتعلـق بتنقیـة 

  یات والمیاه العادمة وتخلیصها من حمولتها الفاسدة. المخلفات والنفا
شــكل الادمصــاص أداة میســرة، ســاعدت فــي البحــث عــن العلاقــة بــین العناصــر المعدنیــة والكثیــر مــن الركــائز        

المعدنیة والعضویة بجوانبها الكمیة والنوعیة. في هذا الجانب، عد الادمصاص واحدة من العملیات الرئیسـیة للتفاعـل 
ن الذائبات، بما فیها الأیونات المعدنیة، والأطوار الصلبة فـي الـنظم الطبیعیـة، وكـان علـى هـذا الأسـاس واحـدة مـن بی

الظواهر التي تحد من حركة العناصر المعدنیة، وتـؤثر فـيّ جاهزیتهـاّ للنبـات، وفـي نقلهـا وتوضـعها فـي الـنظم البیئیـة 
البحــث عــن آلیاتــه مــدخلاً إلــى معرفــة "دینامیكیــة" العناصــر المتنوعــة. بكــل ماللادمصــاص مــن موقــع ومكانــة، یصــبح 

المعدنیة، الملوث منها وغیر الملوث، وأساساً للتدابیر التي یمكن أن تتخذ تجاه مسألة التلـوث والأمـن البیئیـین. ولكـن 
بل ربما جـرت هذه الظاهرة غالباً ماتكون، لاسیما فیما یتعلق بادمصاص العناصر المعدنیة، توطئة لعملیة الترسیب، 

  الظاهرتان متداخلتین حتى یبدو الفصل بین حدودهما أمراً عسیراً. 
خضع ادمصاص العناصر المعدنیة من قبل مكونات التربـة (الطـین، الأكاسـید، الـدبال) لدراسـات نظریـة معمقـة      

موعـة مـن النمـاذج مسهبة طبعت السبعینات والثمانینات من القرن الماضـي. وكانـت المحصـلة مـن تلـك الدراسـات مج
التــي ســعت إلــى توصــیف الادمصــاص، وقامــت علــى مبــادئ الترمودینامیــك، وكیمیــاء المعقــدات، والطبقــة الكهربائیــة 

 James et al, 1972; Davis et al, 1978-1980; Stumm et al, 1970;1976; Schindler et)المزدوجـة

al, 1976) .سبكتروســـكوبیة والمیكروســـكوبیةمـــن ناحیـــة أخـــرى، شـــهدت وســـائل الإیضـــاح والكشـــف ال(DRS, 

EXAFS, XAFS, Scanning Probe Microscopy,..  فـي السـنوات الخمسـة عشـرة الأخیـرة تطـوراً كبیـراً، مـن
شأنه أن یلقي المزید من الضوء على السطح البیني وكیمیائه، الأمر الذي لابـد مـن أن تكـون لـه آثـاره الإیجابیـة فیمـا 

جته. هذا الجانب تجلى واضحاً في أعمال عدیدة أفادت من التقانات المذكورة في یتصل بتوصیف الادمصاص ونمذ
دراسة ادمصاص العدید من الأیونات المعدنیة، وفي  إلقاء الضـوء علـى طبیعـة التفـاعلات التـي تـدخلها فـي المنطقـة 

وتحدیــد لبنیــة معقــداتها  البینیــة، بمــا یتضــمنه الأمــر مــن كشــف عــن هویــة الأنــواع الكیمیائیــة المتشــكلة بــین الطــرفین،
 ;Eick and Fendorf, 1998; Strawn and Sparks, 2000; Elzinga and Sparks, 2001) السـطحیة

Noriko et al, 2001) .  
تشكل كربونات الكالسیوم بحالتها البلوریة كالسیت واحداً من مكونات التربة، تبدأ نسـبته فیهـا بآثـار حتـى تصـل       

ها المركب المذكور مكوناً مطلق السیادة. في القطر العربي السوري یمكن القول بأن مایزید على قیماً عالیة یصبح فی
% من الغطاء البیدولوجي هو غطاء تشكل فوق تكشفات صخریة كربوناتیة كلسیة في غالبها. فباسـتثناء المنطقـة 80

ة الوسطى ورقعـة مـن الشـریط السـاحلي الجنوبیة وبعض الوهاد البركانیة حول حوض الفرات (الرقة) وجزء من المنطق
  وكتلة الصخور الخضراء تصبح التربة السوریة تربة كربوناتیة المنشأ والأصل.
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لاشك أن هذا الانتشار الواسع على امتداد رقعة البلاد یبوئ المركب المذكور مكانة خاصة یسـتحق علیهـا  
  أن یصبح عنصراً بیئیاً في الصف الأول. 

ل، تحتـل كربونـات الكالسـیوم مكانـة خاصـة فیمـا یتعلـق بكیمیـاء وجیوكیمیـاء العناصـر المعدنیـة في جمیـع الأحـوا     
والعناصــر النــادرة، وفیمــا یتعلــق بنقلهــا وترســبها فــي الــنظم الطبیعیــة. هــذه المكانــة جــرت الإشــارة إلیهــا فــي أكثــر مــن 

یمیـة التـي تكتسـبها التربـة ولعـل الخـواص التنظ. (Stumm and Morgan, 1996; Krauskopf, 1979)مناسـبة 
أو الأوساط الأخرى، بوجود هذا المركب، تبقى الأهم والأشد تأثیراً. فكربونات الكاسیوم تستطیع بترسـبها أو بانحلالهـا 

. فـي هـذه الشـروط یجـري ترسـیب العدیـد مـن العناصـر المعدنیـة ~ 8.4حـول قیمـة ثابتـة تسـاوي  pHتنظیم درجـة ال 
ـــة بصـــورة هیدروكســـیدا ـــین العناصـــر الذائب ـــات ضـــعیفي الانحـــلال.  هـــذا الجانـــب الكیمیـــائي مـــن العلاقـــة ب ت وكربون

المعدنیة وكربونات الكالسیوم، هو الذي استأثر باهتمام أكبر مقارنة بالادمصاص، ومع ذلك فالجانـب الكیمیـائي، بمـا 
یـة العناصـر المعدنیـة الثقیلـة، یشمله من ترسیب وانحلال، والادمصاص یشكلان معـاً كـلاً واحـداً لـه تـأثیره فـي دینامیك

من زاویة تغذیة النبات، ومن زاویة التلوث والسلامة البیئیین. الحقیقـة أن الـدور الـذي تلعبـه كربونـات الكالسـیوم، فیمـا 
یخــص احتجــاز العناصــر النــادرة والعناصــر المعدنیــة، بكــل مــاللأمر مــن أهمیــة علــى المســتوى البیئــي والجیوكیمیــائي 

لاهتمام المتزاید بالتأثیر المتبادل بین الطرفین، بما یتضمنه هذا التأثیر مـن تفـاعلات كالادمصـاص والتغذوي، یفسر ا
 Schosseler et al, 1997; Van)والترسـیب المشـترك. هـذا الاهتمـام جـاء فـي أكثـر مــن عمـل ومشـروع بحثـي

Cappellen et al, 1993)     
كربونــات الكالســیوم وأربعــة مــن العناصــر المعدنیــة هــي المنغنیــز  تهــتم هــذه الورقــة بدراســة التــأثیر المتبــادل بــین     

والزنــك والكـــادمیوم والرصـــاص، بمـــا فـــي ذلــك مـــن ادمصـــاص وترســـیب، وتركـــز علــى الجانـــب الكمـــي والوصـــفي مـــن 
  الظاهرة. 

 
ســباب آنفــة المعــدن وتقــدیر الكمیــة التــي جــرت إزاحتهــا بقیــاس المتبقــي مــن العنصــر فــي المحلــول. لكــل الأ

الــذكر كانــت كربونــات الكالســیوم هــي الركیــزة التــي وقــع علیهــا الاختیــار لتكــون ركیــزة الادمصــاص فــي هــذه الدراســة، 
 RIEDEL-DE)حیث آثرت هذه الدراسة للوهلـة الأولـى أن تكـون الكربونـات المسـتعملة كربونـات صـنعیة شـبه نقیـة

HAIN AG, HR 288)  فقــد اقتصــرت علــى أربعــة هــي المنغنیــز والزنــك بصــورة مســحوق نــاعم، وأمــا العناصــر
  والكادمیوم والرصاص.    

.a كانـت الغایـة الرئیسـیة مـن هـذه التجربـة معرفـة التغیـر  : العلاقة بین كمیـة الادمصـاص وكمیـة كربونـات الكالسـیوم
تغییـر كمیـة  الذي یطرأ على الكمیة التي تدمصـها واحـدة الـوزن مـن الكربونـات مـن أي مـن العناصـر المدروسـة جـراء

  mg)الكربونــــــات المضــــــافة. علــــــى هــــــذا الأســــــاس جــــــرت معاملــــــة وزنــــــات متزایــــــدة مــــــن مســــــحوق الكربونــــــات
مل) یحوي كمیـة ابتدائیـة ثابتـة مـن  50، كل وزنة على حدة، بحجم ثابت ( (1000,500,250,200,150,100,50

 (Zn)مـــــــــــغ  MnSO4.H2O  ،4.4بصـــــــــــورة  (Mn)مـــــــــــغ  0.1294كـــــــــــل عنصـــــــــــر مـــــــــــن العناصـــــــــــر الأربعـــــــــــة:
مـع بـدء . Pb(NO3)2بصورة) (Pb)مغ  Cd(NO3)2  ،12.5بصورة (Cd)مغ  Zn(NO3)2.6H2O   ،90بصورة

المـــزج فـــي عبـــوات بلاســـتیكیة، وضـــعت العینـــات بمكرراتهـــا المختلفـــة (ثلاثـــة مكـــررات لكـــل معاملـــة) للـــرج فـــوق هـــزاز 
عملیـــة ترشـــیح تمهیـــداً لتقـــدیر  . تلـــى الـــرج(25oC-23)دقیقـــة علـــى درجـــة حـــرارة المخبـــر 90میكـــانیكي مـــدة اســـتمرت 
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المتبقــي مــن العنصــر فــي الرشــاحة بواســطة جهــاز الامتصــاص الــذري، وتعیــین الكمیــة المزاحــة بعدئــذ. اســتعانت هــذه 
  التجربة بشاهد من الماء المقطر والكربونات. 

b. مــر أن لاتختلــف هــذه التجربــة عــن ســابقتها مــن حیــث الخطــوات العملیــة، كــل مــافي الأ  :منحنیــات الادمصــاص
العلاقة الكمیة التي تسعى هـذه المنحنیـات إلـى حصـرها هـي علاقـة تـدرس تغیـر الكمیـة الادمصاصـیة بتغیـر التركیـز 
التوازني للمادة الادمصاصیة. من الطبیعي هنا إذا أن تجرى هذه التجارب بتثبیت الوزن وتغییر التركیز. وعادة ماتتم 

مل) یتدرج في تركیـزه لیشـمل التراكیـز  50كل وزنة، إلى حجم ثابت (مغ ل 100بإضافة عدد من الوزنات المتساویة، 
الكافیة التي تمكـن مـن إنشـاء منحنـي الادمصـاص المطلـوب لكـل عنصـر مـن العناصـر المدروسـة. هنـا أیضـاً تجـري 

انیكي الاستعانة بشاهد لایحوي إلا الماء والكربونات. وبتحضیر العینات على النحو السابق تنقل للرج فـوق هـزاز میكـ
دقیقـة علـى درجـة الحـرارة السـابقة، رشـحت العینـات مـن بعـدها تمهیـداً للقیـاس بواسـطة جهـاز  90مـدة زمنیـة اسـتمرت 
  الامتصاص الذري.

 
 

A – العلاقة بین كمیة الكربونات والكمیة المدمصة:  
تــابع لكمیــة كربونــات الكالســیوم التــي جــرت بیانــاً بتغیــر الكمیــة الكلیــة المدمصــة مــن العناصــر الأربــع ك 1یقــدم الشــكل

مــل. مــن الواضــح أن الكمیــة المدمصــة تــزداد بزیــادة الكربونــات المضــافة، ومــن  50إضــافتها للــدورق الواحــد، أي ل 
الواضـح أیضــاً أن العناصــر الأربــع تتشــابه فـي ذلــك، إلا أنهــا قــد تختلــف بـالمنحى العــام للظــاهرة، فللــبعض منهــا تــابع 

  شكل: لوغاریتمي من ال
y = a ln x ± b وللـبعض الآخـر تـابع خطـي مـن الشـكل ،y = a (x) ± b  :حیـثy  ،الكمیـة المدمصـة =x  =

  = ثابت تجریبي. bكمیة الكربونات المضافة، 
تدل النتائج من ناحیـة أخـرى، علـى أن الكمیـة التـي تدمصـها واحـدة الـوزن مـن كربونـات تتنـاقص بزیـادة كمیـة        

وترســم بتناقصـها تــابع قــوة، أو تابعـاً أســیاً تتنــاهى  2. هـذه العلاقــة تظهــر جلیـة فــي الشــكل البیـانيالكربونـات المضــافة
  الكمیة المدمصة بموجبه إلى قیمة دنیا عندما تبلغ الكمیة المضافة من الكربونات حداً كافیاً. 
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ة الوزن وكمیة الكربونات المضافة، یمكـن السلبیة بین كمیة الادمصاص منسوبة إلى واحد وتفسیراً لهذه العلاقة      
القــول بــأن الكمیــات المتزایــدة مــن الكربونــات المضــافة مــن شــأنها أن تخفــض التراكیــز التوازنیــة للعناصــر المعدنیــة. 

مـع/دورق كـان، علـى سـبیل المثـال،  50فالتركیز الذي توازنت معه الكمیـة المدمصـة مـن قبـل واحـدة الـوزن للإضـافة 
مـغ/دورق. فمـن 1000للتركیز الـذي توازنـت معـه الكمیـة المدمصـة مـن قبـل واحـدة الـوزن للإضـافة أضعافاً مضاعفة 

الطبیعي إذا أن تأتي العلاقـة بـین الكمیـة المدمصـة، منسـوبة لواحـدة الـوزن، وكمیـة الكربونـات المضـافة علاقـة سـلبیة 
التمدید الذي تفرضه ركیزة الادمصاص . هذا العامل یمكن أن یسمى بعامل 2على النحو الذي أظهره الشكل البیاني 

  على تراكیز الأیونات المعدنیة في المحلول، ولعله المسؤول الأهم عن العلاقة المذكورة. 
إلى جانب عامل التمدید السابق، یمكن القول بأن العناصر المدروسة لاتتعرض إلى عملیة ادمصاص صرفة،       

العناصر المدروسة. الحقیقة أن الكربونات تمتلك من الخواص مـایوفر بل إلى عملیة ترسیب ربما استنفذت كمیة من 
للجملة سبل ترسیب العناصر المدروسة، فبالإضافة إلى الـدور الـذي تلعبـه الكربونـات مـن خـلال المعقـدات السـطحیة 

ـــة الترســـیب، تســـ ـــى عملی ـــة القریـــب أو البعیـــد إل ـــة، والتـــي تعـــد مـــدخل الجمل تطیع التـــي تشـــكلها مـــع العناصـــر المعدنی
كافیـة لإعطـاء حالـة مـن فـوق التشـبع  pHالكربونات أن تضفي على الجملة خواصها التنظیمیة، وتفرض فیهـا درجـة 

تصــبح الجملــة بهــا مؤهلــة لترســیب الهیدروكســیدات. فقــد أظهــرت القیاســات فــي بعــض التجــارب أن إضــافة كربونــات 
هـذه المحالیـل بمقـدار یصـل قرابـة الـدرجتین فـي  pH الكالسیوم إلى محالیل الأیونات المعدنیة أدت إلى زیادة درجـات

CO3یمكن أن یزداد تركیز شـاردة الكربونـات  pH ). وبرفع درجة ال   1بعض المعاملات (الجدول
فـي المحلـول،  -2

المعدنیـة بصــورة نظـراً للتـوازن مــع الجـو الخــارجي، حتـى تصــل هـذه الشــاردة الدرجـة التــي ترسـب مــن أجلهـا العناصــر 
  یضاً.كربوناتیة أ

  معلقات الكربونات) .( المحضراتدقیقة من عملیة رج  90مقاسة بعد  pH. بیان بدرجات ال 1الجدول 
CaCO3 

  المضافة(مغ/دورق)
شاهد(محلول  1000 500 250 200 150 100 50

 المعدن)
pH(Mn) 7.6 7.6 7.7 7.8 7.8 7.9 7.9 6 
pH(Zn) 7.3 7.3 7.4 7.4 7.4 7.4 7.45 6.1 
pH(Cd)  7.1 7.2 7.2 7.2 7.3 7.3 7.3 5.8 
pH(Pb)  7.1 7.1 7.1 7.2 7.3 7.3 7.3 5.7 

  
)، بـأن أكثـر المركبـات 1981( Stumm and Morgan) وLindsay )1979یمكـن القـول، اسـتناداً إلـى 

قابلیــة للترســب فــي شــروط مشــابهة لشــروط هــذه التجربــة تبقــى هیدروكســیدات الزنــك وكربوناتــه، وكربونــات الكــادمیوم، 
  هیدروكسیدات الرصاص وكربوناته. وهي مركبات تترسب وفق التفاعلات المبینة أدناه:و 

Log Ksp التفاعل العنصر
* 

+- الزنك += OHZncOHZn 2,)( 2
2 -16.47 

-+ += 2
3

2
3 )( COZnsmithoniteZnCO -10.24 

+- الكادمیوم += 2
3

2
3 )( COCdoctaviteCdCO -11.84 

+- الرصاص += OHPbcOHPb 2,)( 2
2 -19.83 

-+ += 2
3

2
3 )( COPbcerussitePbCO  -13.51  

  ).Lindsay )1979حسبت قیم الثوابت استناداً إلى قیم طاقات التشكل الحرة القیاسیة المدرجة في 
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وبحثــاً عمــا إذا كــان ترســیب المركبــات الســابقة ظــاهرة محتملــة فــي شــروط هــذه التجربــة، فقــد أجریــت حســابات       
، مفترضة أن الجمل الترمودینامیكیة جمل مفتوحة، متوازنـة  pHلدرجة الترمودینامیكیة لحصر مجال الظاهرة كتابع 

جـو. وأمـا الفكـرة فـي ذلـك فتـتلخص بتعیـین جـداء   3.5-10مع الجـو الخـارجي حیـث یبلـغ  ضـغط ثـاني أكسـید الكربـون
بــت جــداء ، فمقارنتــه بثا pHالمقابــل لكــل مركــب مــن المركبــات المــذكورة كتــابع لدرجــة ال  IAPالفعالیــات الأیونیــة 

  الانحلال یسمح بحصر المجال الذي یجري فیه الترسیب. 
نتائج الحساب، وبمطابقة النتائج التي أظهرها الحساب مع شـروط هـذه التجربـة،    5و 4و 3تقدم الأشكال 

إلـى مایقـارب الثمانیـة، یبـدو واضـحاً أن العناصـر الثلاثـة یمكـن   pHحیث أدت إضـافة الكربونـات إلـى رفـع درجـة ال
تترســب بصــورة هیدروكســیدات وكربونــات. وربمــا كــان الرصــاص والكــادمیوم أكثــر قابلیــة لــذلك مــن الزنــك، الأمــر أن 

الــذي یــدل علیــه اتســاع المجــال الــذي تبــدو فیــه الأطــوار الراســبة لعنصــري الرصــاص والكــادمیوم أطــواراً مســتقرة غیــر 
  ذائبة.  
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 B - لتجربــة دراســـة العلاقـــة بـــین الكمیـــة الادمصاصـــیة والتراكیـــز كانـــت الغایـــة مـــن هـــذه ا   منحنیـــات الادمصـــاص

علـــى أن منحنـــي الادمصـــاص الواحـــد یمكـــن أن یجـــري توصـــیفه     6التوازنیـــة. تـــدل النتـــائج التـــي یعرضـــها الشـــكل 
  بمساعدة أكثر من نموذج ریاضي واحد. فالتابع الریاضي للادمصاص یمكن أن یكون خطیاً أو لوغاریتمیاً. 
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دت النماذج التي وضعت لتوصیف الادمصاص وربط جانبیه الكمي والنـوعي، وتراوحـت فـي ذلـك بـین تعد 
، والأشـد تعقیــداً   Freundlich - Beadekrبیــدكر –البسـیط  كنمــوذج فرنـدلیش  empirical modelالتجریبـي 

ترمودینامیكیــة  ، والشــدید التعقیــد الــذي قــام بتنهــیج الادمصــاص علــى أســسLangmuir modelكنمــوذج لانغمیــر 
 Davis et al, 1978; James and)شاملة أشرك فیها كیمیـاء المعقـدات والخـواص الكهربائیـة لركـائز الادمصـاص

Healy, 1972 (.  
انتشــر نمــوذج فرنــدلیش ونمــوذج لانغمیــر، لبســاطتهما مقارنــة بالنمــاذج الأخــرى، فــي دراســة ادمصــاص الــذائبات فــي 

نظریـة فرنـدلیش أن العلاقـة بـین كمیـة الادمصـاص والتركیـز التـوازني هـي مـن  تـرىالأوساط الطبیعیـة لاسـیما التربـة. 
  الشكل:

)1  (n
f CKq /1=  

  = ثابت فرندلیش ویحمل في طیه دلالة الألفة بین طرفي الادمصاص،  fK= كمیة الادمصاص، qحیث: 
C        ،التركیز التوازني =n    .معامل =   
فــي العــادة یجـــري التحقــق مـــن اســتجابة المعطیـــات التجریبیــة للنمــوذج المـــذكور بتحویــل العلاقـــة   إلــى شـــكلها       

  اللوغاریتمي:
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)2  (C
n

Kq f log1loglog +=  

یمكن مـن التثبـت مـن الأمـر،  log q vs log Cمن الواضح أن التمثیل البیاني للنتائج المقاسة في الجملة الإحداثیة 
هـو  n/1ذلـك أن  n، فهـو بمثابـة القـاطع مـع محـور العینـات، ومـن تعیـین fKوفقاً للحالة مـن تعیـین الثابـت ویمكن 

  میل التابع.  
  وأما نموذج لانغمیر فترد علاقت بأشكال مختلفة منها:    

)3  (
CK

CqK
q

l

l

+
=

1
max  

= ثابـت لانجمیـر شـأنه شـأن ثابـت فرنـدلیش یعبـر عـن   lKمصة، = الكمیة المد    q= التركیز التوازني، Cحیث: 
= كمیــة الادمصــاص القصــوى، وهــي الكمیــة التــي تلــزم qmax الألفــة بــین طرفــي  الادمصــاص، ویــدل علــى طاقتــه ، 
  لتشكیل طبقة ادمصاصیة مكتملة حول سطح الركیزة. 

  موذجها الریاضي السابق إلى معادلة خط مستقیم:هنا أیضاً یمكن اختبار النظریة بتحویل ن   
)4   (

maxmax

1
q
C

qKq
C

l

+=  

یمكن من التحقق فیمـا إذا كـان  C/q   vs  Cمن الواضح أن التمثیل البیاني لهذه العلاقة في الجملة الإحداثیة      
  ص الأعظمي.الادمصاص یجري وفق هذا النموذج الادمصاصي أم لا، ویسمح بتعیین الثابت والادمصا

لاختبار نمـوذجي فرنـدلیش ولانغمیـر، ومعرفـة فیمـا إذا كـان ادمصـاص  4و 2على هذا الأساس طبقت العلاقتان     
البیانـــات العناصـــر المعدنیـــة المدروســـة یســـتجیب لهـــذا النمـــوذج أو ذاك. جـــرى ذلـــك بمســـاعدة برنـــامج اكســـل فكانـــت 

  .  3المدرجة في الجدول 
  ذجي فرندلیش ولانغمیر.بیانات تطبیق نمو . 3الجدول 

 اختبار نموذج فرندلیش العنصر

C
n

Kq f log1loglog += 
R2  n  Kf 

109.03275.0 المنغنیز += xy  0.93  3.05  1.285  
2597.0562.0 الزنك += xy 0.94 1.78  1.82  

1311.0897.0 الكادمیوم -= xy 0.987  1.115  0.739  
645.1396.0 الرصاص += xy  0.838  0.838  44.19  

      
  
  
  
  
  
  
  

 اختبار نموذج لانغمیر العنصر

maxmax

1
q
C

qKq
C

l

+= 
R2  qmax   Kl 

5397.11771.0 المنغنیز += xy  0.9  5.65  0.115  
268.10226.0 الزنك += xy 0.944 44.25  0.0178  

0354.2001.0 الكادمیوم += xy 0.826  1000  0.00049  
1939.10005.0  الرصاص += xy  0.99  2000  0.00042  
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إذا كانت معاملات الارتباط مؤشراً یدل، من الناحیـة النظریـة، علـى قابلیـة المعطیـات التجریبیـة لرسـم تـابع  
خطي، فالعودة إلى قیمها المبینة في الجدول السابق تظهر أن ادمصاص العناصر المعدنیة الأربعـة یمكـن أن یكـون 

ها النموذجان على السواء، إلا فیما یتعلق بالرصاص والكادمیوم، فادمصاص الأول أقرب لكي یكون ظاهرة ینطبق فی
في الحدود التي تشیر إلیها بعـض  n/1، أو  nتابعاً من نوع لانغمیر بعكس الثاني.من ناحیة أخرى، تقع قیم القرینة 

فیمـا یتعلـق بادمصـاص  (Heller, 1974; Voyutsky, 1979; Anderson and Rubin, 1981)المراجـع 
، وهـو ثابـت لایحـدد لـه نمـوذج فرنـدلیش معنـى جـاهزاً، بـل یمكـن  Kfالذائبات من المحالیل. وأما فیما یتعلـق بالثابـت 

مســاویاً الواحــدة، عندئــذ یــأتي الثابــت مكافئــاً لكمیــة الادمصــاص التــي توافــق تركیــزاً  Cاســتقراء دلالتــه بجعــل التركیــز 
هذه، وقیم الثابت بالتالي، یمكن أن تتخذ كمؤشر على الألفة بین طرفي الادمصاص، أي  واحدیاً. كمیة الادمصاص

بین الركیزة والمدمص. بهذا المعنى تـدل قـیم الثابـت المدرجـة فـي الجـدول علـى أن ألفـة كربونـات الكالسـیوم للعناصـر 
  المعدنیة الأربعة تزداد وفق التسلسل:

Cd< Mn< Zn< Pb .ل لایتفــق والتسلســل الــذي یمكــن وضــعه اســتناداً إلــى قــیم ثابــت الحقیقــة أن هــذا التسلســ
لابــد للتبــاین بــین . Pb < Cd < Zn < Mn، فألفــة كربونــات الكالســیوم تــزداد هنــا وفقــاً للترتیــب:   Klلانغمیــر

قیقـة التسلسلین من أن یثیر التساؤل عما إذا كان ثابت فرندلیش هو حقاً ثابت لـه دلالتـه الطاقیـة كثابـت لانغمیـر. الح
لایمكن قول الشيء الكثیر في هذا الأمر، ذلك أن مایجري لایقتصر على عملیة ادمصاص صرفة، بل من المرجح، 
ووفــق ماأظهرتــه حســابات التــوازن الترمودینــامیكي، أن یكــون الترســیب ظــاهرة رافقــت الادمصــاص لاســیما فــي حالــة 

بیـق نمــوذج لانغمیـر یــدل لهـذین الأیــونین بتطالكـادمیوم والرصــاص، ولعـل الادمصــاص الأعظمـي الــذي جـرى تعیینــه 
  على ذلك. 

 
 
تعـد كربونـات الكالسـیوم مكونـاً مــن مكونـات التـرب الكلسـیة، بـل مكونــاً رئیسـیاً یمكـن لنسـبته فیهـا أن تصــل  

درجــات یصــبح مــن أجلهــا مطلــق الســیادة. لــه انتشــار واســع فــي التــرب الســوریة، ذلــك أن القســم الأعظــم منهــا تشــكل 
قا من صخور كربوناتیة، ماتزال آثارهـا قائمـة بحكـم العوامـل المناخیـة تـارة والعوامـل الطبوغرافیـة تـارة أخـرى. ولا انطلا

یقتصر انتشار هذا المركب على التربة كعنصر من العناصر البیئیة الرئیسیة، بل یمتد انتشاره لتنطبع به كتل واسعة 
  واض الترسیب المائیة، العذبة والمالحة. من التكشفات الصخریة، والتوضعات الرسوبیة، وأح

علــى المســتوى الشــامل یتــولى هــذا المركــب دوراً باعتبــاره واحــداً مــن قنــوات الــدورة اللیثولوجیــة الطبیعیــة الرئیســیة      
وباعتباره أداة حفظ ووسیلة نشر للحموضـة والقلویـة فـي الطبیعـة، والسـحنة الكربوناتیـة هـي، فـي كـل ذلـك، واحـدة مـن 

ات الكبرى للأوسـاط الرسـوبیة وللتجویـة السـطحیة علـى السـواء. علـى المسـتوى الجیوكیمیـائي، یمكـن القـول بـأن السحن
كربونــات الكالســیوم تعــد واحــدة مــن القنــوات الأساســیة لإعــادة نشــر العدیــد مــن العناصــر المعدنیــة، النــادر منهــا وغیــر 

)، معتقـدین بـأن ترسـب Stumm and Morgan )1996النادر، وإعادة توزیعها في الطبیعة. هـذا الـدور أشـار إلیـه 
كربونـــات الكالســـیوم كالكالســـیت فـــي أحـــواض التوضـــعات الرســـوبیة، كـــالبحیرات والمحیطـــات، یشـــكل معبـــراً هامـــاً مـــن 
معابر العناصر المعدنیة في الأوسـاط الطبیعیـة. وهنـا یبـدو أن ادمصـاص الأیونـات المعدنیـة مـن قبـل الكربونـات قیـد 

م دخولها الشبكة البلوریة للراسب، یشكلان تفاعلاً تتوقـف كمیتـه علـى المعـدل الـذي یجـري بـه تشـكیل الترسب، ومن ث
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) فـي دراســة حـول اقتسـام بعـض العناصــر المعدنیـة بـین الكالســیت Lorens )1981الراسـب. هـذا الجانـب بحــث فیـه 
  لعناصر المخزونة في راسبه. والمحلول، وأظهر دور معدل النمو البلوري للكالسیت كعامل تتوقف علیه كمیة ا

ـــه دینامیكیـــة  ـــدولوجي، تعـــد كربونـــات الكالســـیوم فـــي التـــرب الكلســـیة عـــاملاً تتوقـــف علی ـــى المســـتوى البی عل
العناصــر المعدنیــة وتحولاتهــا. فهــذا المركــب یســتطیع، بخواصــه الذاتیــة والتنظیمیــة، تحویــل محیطــه إلــى وســط لخــزن 

بترســیبها بصــورة أطــوار هیدروكســیدیة أو كربوناتیــة. هــذا الــدور لكربونــات العدیــد مــن العناصــر المعدنیــة، علــى الأقــل 
الكالسیوم شكل على الدوام معضلة فیما یتعلق بتغذیة النبات ومده بالعناصر المعدنیة الصغرى، ولكنه بالمقابل یبقـى 

قیقـة أن الأوسـاط الكربوناتیـة دلالة على السعة التنظیمیة الكبیرة تجاه مسالة كالتلوث والسمیة بالعناصر المعدنیـة. الح
تســتطیع مـــن هـــذه الناحیـــة أن تلعـــب دور العنصـــر البیئـــي الــذي لـــه المقـــدرة علـــى تنقیـــة المخلفـــات بأنواعهـــا وأشـــكالها 
المختلفــة مــن حمولتهـــا المعدنیــة العادمـــة، وربمــا الملوثــة والســـامة. وبهــذا الـــدور تبــدو كربونــات الكالســـیوم واحــدة مـــن 

حیة وتحــت الســطحیة، التــي یمكــن أن یعــول علیهــا فــي حفــظ المســطحات المائیــة الجوفیــة، الركــائز المعدنیــة، الســط
ووقایتهــا مــن الملوثــات المعدنیــة الســطحیة، وربمــا فــي تحضــیر أحــواض تنقیــة المیــاه العادمــة ومیــاه الصــرف الصــحي 

  ومعالجتهما. 
ب العناصـر المعدنیـة وإعـادة توزیعهــا ویبـدو أن الآلیـات التـي یمكـن للكربونــات أن تتـدخل مـن خلالهـا فـي اســتقطا    

فـــي الطبیعـــة متعـــددة، تتـــراوح بـــین تشـــكیل المعقـــدات الذائبـــة والترســـب المشـــترك مـــع الكربونـــات مـــروراً بالادمصـــاص 
) فـي دراسـة حـول النحـاس بینـت Schosseler et al  )1997وتشكیل المعقدات السطحیة. هذه الجوانب تعـرض لهـا

ونــات یبــدأ بتشــكیل معقــدات كربوناتیــة ذائبــة لــه، ویمتــد إلــى ادمصاصــه فــوق ســطح أن تفاعــل هــذا العنصــر مــع الكرب
الكربونـات بصـورة معقـدات سـطحیة، هـي فـي الحقیقـة المســتهل لتغییـرات لاحقـة جذریـة وعمیقـة، یصـبح هـذا العنصــر 

  بنهایة مطافها جزءاً لایتجزأ من الشبكة البلوریة للكربونات. 
علــى نوعیــة العلاقــة بــین العناصــر المعدنیــة وكربونــات الكالســیوم، وعلــى هــذه الدراســة تــأتي مســاهمة، تؤكــد 

نوعیة الدور الذي یمكن أن تلعبه هـذه الركیـزة فیمـا یتعلـق بدینامیكیـة العناصـر المعدنیـة فـي الأوسـاط الطبیعیـة. فهـي 
ادمصاصـــها علـــى تقـــدم أكثـــر مـــن دلیـــل یشـــیر إلـــى أن الأوســـاط الكربوناتیـــة أوســـاط تقیـــد حركـــة المعـــادن بترســـیبها وب

السواء. الحقیقة أن تأكید هاتین الظاهرتین، وفصل كل منهما بمـا لهـا مـن حـدود، مسـألة فـوق طاقـة هـذه التجربـة بمـا 
لهـا مــن وســائل تقنیــة تحلیلیــة، فأقــل مــایلزم فــي هــذا الجانــب هــو تــوافر الوســائط الكفیلــة بمعاینــة ســطوح الادمصــاص، 

  ومعاینة مایجري علیها وفي محیطها.    
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