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يعتبر الامتزاز من أىم العمميات الكيميائية التي تجري في التربة فيو يحدد الكمية الجاىزة من العناصر 
الغذائية لمنبات، بينما تقدم معاملات الامتزاز معمومات مفيدة حول سعة امتزاز التربة وطاقة الربط 

يانات الامتزاز في تقدير لمعنصر  الممتز ومعامل توزيع العنصر في محمول التربة ويمكن استعمال ب
متغيرات الثرموداينميك . اجريت تجربة عمى أربع نماذج تربة تعود الى أربع محافظات في شمال العراق 
ىي كركوك، دىوك، نينوى واربيل لتقييم عممية امتزاز الزنك في ىذه الترب باستعمال معادلتيّ 

Freundlich  وLangmiur  وبالاعتماد عمى بيانات نتائج الامتزاز تم تقدير متغيرات الثرموداينمك
و Freundlich وأظيرت النتائج بأن المعادلات الخطية لكل من  Kº  ،GºΔ ،HºΔ ،SºΔالتالية 

Langmiur عمى معامل تحديد  قد نجحت في وصف عممية امتزاز الزنك في ىذه الترب لحصوليا
. إن قيم ثابت  ( وعمى التوالي 0.97  - 0.83( و )  0.98 – 0.90تراوح مابين)  R2احصائي 

في جميع الترب. إن  40Cºالى   25Cºازدادت بارتفاع درجة الحرارة من  Kºالاتزان الثرموديناميكي 
 1-كيمو.جول.مول  (16.94-الى  12.85-كانت سالبة وتراوحت مابين  ) 25Cºو40Cº عند GºΔقيم 

كانت موجبة وتراوحت  SºΔو HºΔعمى التوالي . إن قيم 1-كيمو.جول.مول (10.68-الى  -9.65و )
عمى 1-( كيمو.جول.مول416.86_ 213.70و ) 1-كيمو.جول.مول (113.54_ 54.04مابين )

وذلك لمقيم السالبة لـ  Spontaneousالتوالي. ان عممية امتزاز الزنك في ىذه الترب ىو تفاعل تمقائي 
GºΔ ة درجة الحرارة . كما ان تفاعل الزنك في ىذه الترب ىو من نوع وتزداد تمقائيتو بزياد

endothermic  وذلك لمقيم الموجبة لـ ΔHº كما ان ىناك عشوائية مرافقة لعممية امتزاز الزنك في .
 .  SºΔ ىذه الترب وذلك لمقيم الموجبة لـ 

Application Of Some Thermodynamic Parameters Of Zinc Adsorption With Four Soil Samples 
From North Of  Iraq 
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Adsorption is one of the most important chemical process in soil . which 
determine the availability of nutrient elements to plant , while sorption 
isotherms provide useful information about sorption capacity , binding 
energy of adsorbed element and distribution coefficient in soil solution . 
Adsorption data can be used to determined thermodynamic parameters . 
An experiment was conducted with four soils samples belong to four Iraqi 
province in north of Iraq, Kirkuk , Duhock , Ninava and Erbile , to evaluate 
zinc adsorption in these soils using Langmiur and Freundlich equations . 
Depending on adsorption results data , the following thermodynamic 
parameters were determined : K˚ , G˚ , H˚ and S˚ . Results showed that 
both Langmiur and Freundlich liner equations succeed in description of 
zinc adsorption in these soils by determination coefficient R2 ranged from 
(0.90 – 0.98) and (0.83 – 0.97) respectively . The values of Dynamic 
equilibrium constant K˚ increased as temperature increased from C˚ to 
C˚ in all of soils . The values of G˚ at C˚ and C˚ were negative and 
ranged from ( -. to -.) K.J.mole- and (-. to -.) K.J.mole- 
respectively . The values of  H˚ and S˚ were positive and ranged between 
( . - .) K.J.mole- and (. - .) J.mole- respectively . Zinc 
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adsorption in these soils is spontaneous because of the negative values of 
G˚ and spontaneity increased as temperature increased. Zinc reaction in 
these soils is endothermic because of the positive values of H˚ . And a 
randomness combine zinc adsorption in these soils because of the positive 
values of S˚ . 

 

 :المقدمة
حدوث  من التفاعلات الكيميائية التي تحدث بين الطور الصمب والطور السائل وغالباً مايصاحبوAdsorption  يعتبر الامتزاز 

 تحرر لمعناصر من الطور الصمب الى الطور السائل . اي ان الامتزاز يصف علاقة الاتزان لمعناصر مابين الطورين 
(   Sparks ، 1998 لذلك فيو يحدد كميات العناصر المغذية لمنبات وحركتيا داخل محمول التربة والكميات المحتجزة عمى .)

 مية الاساسية المتحكمة بانتقال المغذيات ومختمف المركبات داخل التربةالعمالطور الصمب لذلك يعتبر الامتزاز 
(Dandanmozd  و Hossienpur ،0212  ) وىناك العديد من المعادلات التي تصف عممية امتزاز الزنك في التربة ومنيا .

 Gunary , Dubnin- Radoskovich , Temkinذات السطح الواحد وذات السطحين  Langmiurمعادلات 

,Freundlich وغيرىا ولكل معادلة خصائصيا الفنية المتميزة  ( Thajeel ،0212 ) ( Safarzadeh ، 0212وآخرون ) .
ة من العنصر وقوة ارتباطيا  وبالرغم من ان معادلات الامتزاز تعتبر تقنية مناسبة يمكن عن طريقيا التعرف عمى الكمية المحتجز 

(Arias ، وآخرون 
ولكن  ية المرافقة لعممية الامتزاز وطبيعتيا والظروف المرافقة ليا.الى معرفة نوع التفاعلات الكيميائالا إننا نبقى بحاجة  ( 0223 

الحصول عمى بعض المعمومات المتعمقة بطبيعة التفاعلات أو التنبؤ  Thermodynamic يمكن باستخدام معايير الثرموداينمك
 -Hoffوتقدم معادلة  (Sposito،1651)من عدم الاتزان  الأولىلتربة في المراحل المبكرة بمصير العنصر النيائي في نظام ا

Vant,s : التقميدية-     -RT lnk  =GºΔ 
، Xing و  Wang) ي من خلال قيميا الموجبة والسالبةالمرافقة لعممية التفاعل الكيميائمدخلًا مناسباً لمتعرف عمى مقدار الطاقة 

كمية الطاقة اللازمة لانتقال عنصر من  Gibbs (GºΔ )Gibbs Free Energyـ متغيرات الطاقة الحرة لوتمثل  ( 0220
الطور السائل الى منطقة الطبقة المزدوجة او الوصول الى سطوح المعادن واشارتيا تعبر عن مدى تمقائية التفاعل مابين العنصر 

أو  Endothemicي ىل ىو من نوع التفاعل الكيميائ( enthalpyالى ) ºHΔوالطور الصمب. في حين تشير قيم 
Exothemic  (Dali-youcef  ، 0223وآخرون ) . 

ي عند منطقة تداخل الطور الصمب المرافق لمتفاعل الكيميائ  Randomness( الى مستوى العشوائية SºΔكما تشير نتائج قيم )
من  . لذلك نعتقد(Abou-Mesalam  ،0222)يعني العكس خفاضيا بالطور السائل وزيادة قيميا تعني زيادة العشوائية وان

 . الضروري تكثيف الدراسات الخاصة بعممية امتزاز العناصر الصغرى باتجاه استخدام معايير الثرموداينمك لتفسير نتائجيا
 المواد وطرائق العمل

اربيل  و. دىوك ، نينوى ، كركوك ةومن اطراف الحدود البمدية لممحافظات الاربعسم 10 اخذت نماذج الترب من عمق  -1
 متوخين الابتعاد عن مناطق فعاليات الانسان.

 لاستخداميا في تحميل التربة ودراسة عممية الامتزاز. ممم 2جففت الترب ىوائياً وطحنت ومررت بمنخل قطر فتحاتو  -0
 دراسة عممية الامتزاز -2
 مل50 من كل تربة في أنبوبة اختبار سعة   غم 1وضع  -ا

الحاوي عمى التراكيز التالية من عنصر الزنك وباستعمال ممح  CaCl2 مولاري 0.01 من محمول مل  40اضيف الى التربة  -ب
ZnCl2 (0,5,10,15,20,25,30) 1-ممغم.لتر 

 تم تكرار العممية )ب( عمى جميع الترب وبواقع مكررين لكل تركيز  -ج
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في درجة حرارة ساعة  24 واحدة وتركت لغرض تحقيق الاتزان الديناميكي ولمدةوضعت أنابيب الاختبار في رجاج لمدة ساعة  -د
25Cº  40والمجموعة الاخرى تركت بدرجة حرارةCº  في حمام مائي 

 .A.Aبواسطة جياز    بعد انتياء فترة الاتزان رشحت التربة وتم قياس تركيز الزنك في المحمول المستخمص  -ىـ

Spectrophotometer  
 -الزنك في ىذه الترب باعتماد معادلتي :تم تقييم عممية امتزاز  -و
 Langmiur Conventional equationمعادلة لانكماير التقميدية ذات السطح الواحد  -1

           ⁄⁄⁄  
  Freundlich equationمعادلة فروند لخ -0

Loq q = loqKf + n loq Ce 
 -حيث :

Ce  1-ممغم.لتر= تركيز الزنك بمحمول الاتزان 

q  1-ممغم.كغم= كمية الزنك الممتزة 

b 1-ممغم.كغم= الامتزاز الاقصى 
k 1-لتر.غم= معامل طاقة الربط 

Kf     معامل التوزيع = 
n ثابت تجريبي = 
 Gibbsالطاقة الحرة ل  -2

Gº = - RTlnKºΔ 
Kº = ln                                                             ⁄ 

  (Dandanmozd  وHossienpur  ،0212 ) 

  ˚   (
      
     

)   
 ˚ 
 ˚ 

 
 

SºT = ( 
  º    º

 
 )Δ             ( Karak ، 0211وآخرون ) 

  النتائج والمناقشة :
ية لمترب قيد الدراسة والتي ليا علاقة مباشرة بعممية امتزاز الزنك وىي محتواىا من أىم الخصائص الكيميائ 1)يوضح الجدول )

قد Freundlich ومعادلة  Langmiurمن النتائج بأن كل من معادلة ربونات الكالسيوم . وقد تبين الطين ، المادة العضوية وكا
(  0.98 – 0.90تراوح مابين )  R2لحصوليما عمى معامل تحديد احصائي  التربا من وصف عممية امتزاز الزنك في ىذه تتمكن
( قيم ثوابت عممية 2جدول )يوضح و  .  ( 1 , 2 , 3 , 4 )( والاشكال4جدول )( و 2)جدول . ( وعمى التوالي  0.97  - 0.83و ) 

ونلاحظ من الجدول اعلاه بأن قيم   40Cºو  25Cºعند درجة حرارة  Freundlichو  Langmiurامتزاز الزنك لمعادلتيّ 
Freundlich  (1ثابت معادلة 

فأن القيم  Wong  (0224)( وطبقاً لما ذكره 0.84–1.02( لمترب المدروسة تراوح مابين ) ⁄ 
حيث  Langmiur( في معادلة KLالمرتفعة ليذا الثابت تعني انخفاض في قيمة طاقة الربط وىذا مايبدو واضحاً من خلال قيم )

قيم منخفضة لطاقة الربط لتربتيّ كركوك ودىوك بينما كانت قيم طاقة الربط أعمى بالنسبة لتربتيّ  25Cºنلاحظ عند درجة حرارة 
فيو ذو علاقة ايجابية  equilibrium partition coefficient( أو معامل الاتزان الجزيئي Kfنينوى واربيل وفيما يتعمق بقيم )

 ويمكن ان يستخدم كمعيار لمقارنة سعة امتزاز الترب فيما بينيا  ( 0221وآخرون ،  Gomes)عنصر الزنك بسعة امتزاز التربة ل
( Safarzadeh ، 0212وآخرون )  25( وعند درجة حرارة 2جدول )حيث نلاحظ منCº ( بأن قيمKf لمعادلة )Freundlich 

عمى التوالي وجاءت متأثرة بارتفاع محتوى ىذه الترب من الطين والكمس  1-لتر.كغم( 617و 749 لتربتيّ كركوك ودىوك كانت )
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CaCO3  بينما كانت قيمKf ( 538.1و  307.5لتربتيّ نينوى واربيل) عمى التوالي وان ارتفاع قيمة  1-لتر.كغمKf  تربة اربيل
 Langmiurوينطبق ىذا التفسير ايضاً عمى قيم معادلة  ربما يعود الى ارتفاع محتواىا من المادة العضوية مقارنة بتربة نينوى.

( جاء متأثراً ىو الاخر بمحتوى ىذه الترب من الطين والكمس وقد bحيث نلاحظ بأن قيم الامتزاز الاقصى ) 25Cºعند درجة 
( Kdاما قيم ) .عمى التوالي 1-ممغم.كغم ( 23.80، 17.24، 33.33، 41.66كانت قيمو لترب كركوك ، دىوك ، نينوى واربيل )

فقد جاءت نتائجو متأثرة بطاقة الربط أكثر من تأثرىا بسعة الامتزاز حيث بمغت  Distribution Coefficientاو معامل التوزيع 
( 16.8من المادة العضوية )وربما يعود ىذا الى ارتفاع محتوى تربة اربيل  1-لتر.غم 140.84طاقة ربط الزنك في تربة اربيل 

معروف بأن المادة العضوية تحتوي عمى مجاميع عضوية فعالة ونشطة تسمك سموك سطوح الامتزاز وتتميز ومن ال 1-غم.كغم
و 1436.66 لتربتيّ نينوى واربيل )( (Kdلذلك جاءت قيم معامل التوزيع  ( 0222وآخرون ،  Dahiya) بطاقة ربط عالية 

-لتر.كغم( 775.11و  925.77لتربتيّ كركوك ودىوك ) Kdعمى التوالي أعمى من قيم معامل التوزيع  1-لتر.كغم( 3352.11

Freundlich  (1أما تأثير درجة الحرارة عمى عممية الامتزاز نلاحظ بأن قيم ثابت  .1
( انخفض عما كان عميو مما يعني ان  ⁄ 

( 100و  80)حيث بمغت طاقة ربط الزنك في تربتيّ كركوك ودىوك º40Cىناك ارتفاع في قيم طاقة الربط عند درجة حرارة 
ومن المعروف بأن درجة الحرارة لاتؤثر فقط عمى زيادة الكمية الممتزة من العنصر وانما يمكن أن تحرف مسار عممية  1-لتر.غم

لتربتيّ  Kf( بأن قيم 2كما نلاحظ من الجدول ) .(Sparks ،1662) يالامتزاز وتحولو من امتزاز فيزيائي الى امتزاز كيميائ
وربما يعود ىذا الارتفاع الى اختلاف   1-لتر.كغم( 2605.5و  1317.8قد ارتفعت الى   )40Cº  نينوى واربيل عند درجة حرارة

نوع معادن الطين السائدة مقارنة بتربتيّ كركوك ودىوك والتي زادت مواقع التبادل فييا بزيادة درجة الحرارة وىذا يتفق مع ما ذكره 
Bouberka  ( 0222وآخرون )( نلاحظ 2جدول )د مواقع التبادل الفعالة . ومن من أن درجة الحرارة تساىم في تنشيط وزيادة عد

فقد تراوحت   40Cºولجميع الترب عند درجة حرارة  Langmiurبالنسبة لمعادلة  (bأيضاً بأن ىناك زيادة في قيم سعة الامتزاز )
في  Kdوكذلك ازدادت قيم  1-لتر.غم (100و  40.16أما طاقة الربط فقد تراوحت ما بين ) . 1-غم.كغم (71.4–125ما بين )
كركوك ودىوك بفعل زيادة طاقة الربط مرات تقريباً بالنسبة لتربتيّ   10 بمقدار   40Cº عند درجة حرارة  Langmiurمعادلة 

لتربة أربيل عمى حاليا . ويعود ىذا الاختلاف الى  Kdمرات تقريباً لتربة نينوى بينما بقيت قيمة  3( وازدادتbوسعة الامتزاز )
عمى حاليا دون تأثير بالنسبة لتربة أربيل  Kdانخفاض محتوى تربة نينوى من الكمس قياساً لتربتيّ كركوك ودىوك بينما بقاء قيمة 

ومن المعروف بأن تحمل الاحماض العضوية بفعل   1-غم.كغم( 16.8ضوية )فربما يعود الى محتوى تربة أربيل من المادة الع
في عممية الامتزاز عمى أسطح  Znـ في محمول الاتزان والتي سوف تكون قادرة عمى منافسة أيون ال +Hـ الحرارة يطمق أيونات ال

 .( 1999وآخرون ،  Almas) التبادل
 

 الدراسة( بعض الخصائص الكيميائية لمترب قيد 1جدول )
 موقع

 التربة

 
pH 
 

 
E.C ds.m-

1 

C.E.C       
سنتي.مول.كغم
-1 

O.M CaCo3 clay silt sand  
Texture غم.كغم

-1 

 Clay Loam 27 40 33 182 12.2 22 1.54 7.46 كركوك

 Clay Loam 34 36 30 226 12.7 24 1.25 7.40 دهوك

 Loam 35 40 25 165 14.4 18 1.36 7.35 نينوى

 Clay Loam 34 38 28 140 16.8 20 1.72 7.28 أربيل
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 40Cºو 25Cºعند درجة حرارة  وفقاً لمعادلة لانكماير وفرندلخ امتزاز الزنكثوابت  2)جدول )

نوع 

 التربة

Langmiur Freundlich 

40Cº 25Cº 40Cº 25Cº 

Kd KL b Kd KL b Kf 1
 ⁄  Kf 1

 ⁄  

 1.02 749 0.68 1418.7 41.66 22.22 925.77 125.00 80 10000 كركوك

 1.01 617.8 0.80 1468.5 33.33 23.25 775.11 100.00 100 10000 دهوك

 0.84 307.5 0.86 1317.8 17.24 83.33 1436.66 71.42 70.42 5029.5 نينوى

 0.97 538.1 1.35 2605.5 23.8 140.84 3352.11 83.33 40.16 3346.5 أربيل

 
 لمترب قيد الدراسة(   TΔSº ،ΔHºT  ،ΔGºT بعض المعايير الثرموديناميكية )( 3جدول )

 

نوع 

 التربة

Kº 
Gº Δ 

كيلو.جول.مول
-1 

 
ΔHº 

كيلو.جول.مول
-

1 

ΔSº 
جول.مول

-1 

K1   
25Cº 

K2 
40Cº 

25Cº 40Cº 
25Cº 

40Cº 
 

   

 416.86 416.84 113.54 -16.94 10.68- 679.9 75.32 كركوك

 326.90 326.91 87.28 -15.04 -10.14 327.95 60.44 دهوك

 256.19 256.20 66.51 -13.68 -9.84 193.89 53.43 نينوى

 213.70 213.69 54.04 -12.85 -9.65 141.09 49.51 أربيل

 
 S.Eوالخطأ القياسي R2( قيم معامل التحديد الاحصائي 4جدول )

نوع 

 التربة

Langmiur Freundlich 

25Cº 40Cº 25Cº 40Cº 

R2 S.E R2 S.E R2 S.E R2 S.E 

 0.234 0.83 0.108 0.90 0.0006 0.92 0.0016 0.93 كركوك

 0.153 0.85 0.108 0.90 0.0002 0.93 0.0011 0.90 دهوك

 0.126 0.91 0.125 0.89 0.0005 0.91 0.0014 0.93 نينوى

 0.099 0.92 0.057 0.97 0.0004 0.95 0.0008 0.98 أربيل

 
  
 :متزاز الزنك الثرموديناميكية لا معاييرال

عن مقدار ΔGºي ،حيث تعبررفة خواص واتجاه التفاعل الكيميائي ميمة جداً لمعالثرموداينمك في التفاعل الكيميائتعتبر متغيرات 
. ولفيم ( 0211وآخرون ،  Karak)التغير في الطاقة الحرة الناتج من انتقال العنصر من المحمول الى منطقة الطبقة المزدوجة  

جدول . ويوضح  ΔSº ،ΔHºT  ،ΔGºT   ،ΔKºT سموك عنصر ما في التربة يجب البحث عن المتغيرات الثرموديناميكية مثل 
لعممية امتزاز الزنك لمترب الاربعة قيد الدراسة حيث يمكن الاستنتاج بأن القيم المرتفعة  Thermodynamic( قيم متغيرات ال 3)
-49.51 لمترب الاربعة ما بين )Kº1 تشير الى كميات منخفضة لتركيز العنصر في محمول الاتزان. وقد تراوحت قيم  ΔKºTـ ل
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بأن قيم الطاقة الحرة  أعلاه( كما نلاحظ من نفس الجدول 327.95  - 141.09فقد تراوحت ما بين ) Kº2( أما قيم  60.44
قد وأن درجة الحرارة  Spontaneousمع ىذه الترب ىو تفاعل تمقائي كانت سالبة مما يعني بأن تفاعل الزنك  ΔGº  لجبس

راه واضحاً . وىذا ما ن( Kumer ،0226 و  Gayathri) التربتفاعل الزنك مع ىذه  Spontaneityساىمت في زيادة تمقائية 
 -9.65( ما بين )Gibbs (ΔGº ـ(. وقد تراوحت قيم الطاقة الحرة ل2جدول ) 40Cº (  عند درجة حرارةbالأمتزاز )في زيادة سعة 

 بأن قيم (3جدول ). كما نلاحظ من 1-كيمو.جول.مول(  -16.94- -12.85فقد تراوحت ما بين ) ΔGºT2( أما قيم 10.68--
HºΔ (enthalpy( كانت موجبة وتراوحت ما بين )113.54–54.04 )مما يعني أن تفاعل الزنك مع ىذه  1-كيمو.جول.مول

و  Adhikari)و ( Ersoz  ،0223و  Unlu)( وقد توصل الى نفس النتيجة كل منendothermicالترب ىو من نوع )
Singh ،0222 ) وقد ذكر . Roth  ( 0210وآخرون )ـ الى أن القيم الموجبة لΔHº  من النوع الماص لمحرارة

endothermic  ربما تعود الى تكوين مجاميع مائيةHydrated Species  مختمفة لمعنصر وحركتيا من محمول التربة الى
لمعناصر الثقيمة عندما تتراوح ما  ΔHºبأن قيم Hosseinpur (2010 )  و Dandanmozd الطور الصمب . وذكر أيضاً  

ىذه  في ΔHº فأن ىذا يشير الى أن امتزازىا في الطبيعة ىو عممية تبادل أيوني وبما أن قيم  1-كيمو.جول.مول  12.6 - 8.4بين 
كانت ΔSº  بأن قيم ( نلاحظ أيضاً 3جدول )أيون الزنك في ىذه الترب. ومن  الدراسة أعمى فأن ىناك تفاعلات اخرى تعرض ليا

مما يعني بأن  1-جول.مول( 416.86–213.70وقيميا موجبة وتراوحت ما بين )40Cº و  25Cºمتساوية عند درجة حرارة 
مرافقة لعممية امتزاز الزنك والتي تحصل في منطقة تداخل الطور الصمب بالطور ال Randomnessىناك زيادة في العشوائية 

 . يزيد من عممية امتزاز العنصر عمى الطور الصمب SºΔالسائل . ومن المعروف بأن انخفاض قيم 
 
 

 

 
 ˚C 02 عند درجة حرارةلمترب الأربعة   Langmiur( معادلة 1شكل )
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 ˚C 02 عند درجة حرارةلمترب الأربعة   Freundlich( معادلة 0شكل )

 
 

 

 
C 12˚ عند درجة حرارة لمترب الأربعة   Langmiur   ( معادلة2شكل )
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 ˚C 12 عند درجة حرارةلمترب الأربعة   Freundlich( معادلة 1شكل )
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