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 الخلاصة
دراسة امتزاز الزن  والبورون في التر  الكلسية اجريت تجربة  مختبرية تحت ظروي مسيطر عليها  بهدي 

كمصدر للزن  وحامض البوري  كمصدر للبورون في تربة كلسية من  ZnDTPAباستعمال سماد الزن  المخلبي 
تركيز  00. ولهذا الغرض تم استخدم .± درجة مئوية  60وسط العراق، ذات نسجة مزيجة عند درجة حرارة ثابتة 

للبورون.  0-لتر Bملغم  03.0 -0.0للزن  و  0-لتر Znملغم  80.0 -0.0لكلا من الزن  والبورون تراو  بين 
( في وصي امتزاز الزن  والبورون اعتمادا على .Freundlich eqرت النتائج الى تطابقها مع معادلة فرندلخ )اشا

للبورون  00.380و  0.860للزن  و   7.338و  0.771 ابلغت الليتين( tواعلى قيمة )  (r2اعلى معامل تحديد )
 .المستعملة في الدراسة الحاليةعلى التوالي. مقارنة ببقية المعادلات الفيزيوكيميائية 

 : امتزاز، زن ، بورون وتربة كلسية.الكلمات المفتاحية
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Abstract 

 In order to study the adsorption of zinc and boron in calcareous soil. Laboratory 

experiment was carried out using Zn fertilizer (ZnDTPA) and boric acid as source for 

boron, in calcareous soil from middle of Iraq, with loamy texture at 30± 2Cº . Different  

concentrations of Zn and boron were used (5.0- 80 mg Zn L
-1

 and 1.0- 16.0mg B L
-1

). 

The results revealed  that the adsorption isotherm of zinc and boron were best fitted by 

Freundlich equation, in comparison with other  physicochemical equation used, 

depending on highest values of (r
2
) for Zn and B (0.887 , 0.931) and highest (t) values 

(8.449 , 10.491) respectively. 
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 المقدمة

( شائع Adsorptionمصطلح امتزاز ) 
الاستعمال لوصي عمليات الامدصا  الكيميائي 

(Sorption للعناصر من المحلول على سطح دقائق )
،  Pendiasو  Kabata- Pendiasالتربة )
(. مصطلح امدصا  يشمل كل الظواهر 0873

المحلول  -التي تحدث على الحد الفاصل بين الصل 
(Solid-solution Boundryوال )ربما يشمل  ذي

عملية الامتزاز والترسي . مكونات التربة المهمة في 
الامتزاز هي معادن الطين و اكاسيد المعادن المائية 

(Hydrated Metal Oxides ، والمادة العضوية )
 (.Colloidal Phaseوالطور الغروي للتربة )

( ان 0803) Bauerو  Jurinakبين   
 pHالزن  يمتز بقوة على معادن الطين عند قيم الـ 

( أن التر  ذات 0810) Shumanالقاعدية. وبين 
المحتوى العالي من الطين والمادة العضوية تمتز 
الزن  اكثر من التر  الرملية )ذات المحتوى القليل 

 Wadaو  Abed- elfattahمن الطين(. كما وجد 
للزن  كان بواسطة اكاسيد ( ان اعلى امتزاز 0870)

 Allophanesو الـ  Halloysiteالـ معادن  الحديد و
المونتمورولونايت  معدنوالامتزاز الأقل كان بواسطة 

Montmorillonite  لذل  فأن معادن الطين و ،
عوامل  pHالاكاسيد المائية و المادة العضوية والـ 

مهمة تلثر على امتزاز الزن  من قبل التر  
(Stanton  وBurger ،0831   وBar- Yosef  ،

(.لقد بين Whelan  ،0887و  Barrowو  0818
(Elgabaly  ،0800  وTiller  وHodgson  ،

( ان الزن  يمتز عكسيا بواسطة التبادل .083
الايوني وغير عكسي على التركي  الشبكي لمعادن 

( المونتمورولونايت الزن  Sorbedالطين. يمد  )
( CECالتبادلية الكتيونية ) بكميات تفوق السعة
 Deوالقـــــــــــاعدي ) المتعادل  pHخصوصا عند قيم الـ 

Mumbrum  وJackson  ،0803  وBingham 
(. يتحلل الزن  مائيا بقوة 0833و اخرون، 

(Strongly hydrolyzed( الى )ZnOH+ مثل )
بقية ايونات العناصر الثقيلة الاخرى، بسب  قابليتها 

 وان .قوية مع ذرات الاوكسجين لتكوين اواصر
اهمية خاصة في تقدير تمتل  تفاعلات التحلل المائي 

امتزاز الايونات المعدنية على السطو  الصلبة 
(Barrow  ،0873 ذكر .)Chairidchai  و

Ritchie (0880 ان امتزاز الزن  ارتبط جيدا مع )
( في محلول التربة R2 = 0.9) +ZnOHتركيز 

رتبط مع صيغ الزن  الاخرى. لذل  النهائي لكنه لم ي
صيغة كيميائية مهمة في  +ZnOHيعتبر الـمرك  

محلول التربة للتفاعلات الكيميائية )الامتزاز( 
الاطلاق  -ان تفاعلات الامتزاز وامتصا  النبات.

(Adsorption- desorption تسيطر عادة على )
جاهزية الزن  و النحاب والمولبيدنم والبورون في 

مباديو حاصل الاذابة او تفاعلات ان تر . المعظم 
القاعدية  pHذوبان الترسي  مهمة فقط عند قيم الـ 

وعند تراكيز الزن  المتعادلة. تحت هذه الظروي، 
 -Precipitationالترسي  ) -تفاعلات الاذابة

dissolutionتسود على عمليات الامتزاز )- 
( وتتكون adsorption- desorptionالاطلاق )

مركبات مثل فوسفات الزن  على وجه الخصو  
(Kalbasi  ،مركبات اخرى محتملة 0817واخرون .)

مثل كاربونات الكالسيوم قد تكون مهمة لتفاعلات 
 Mikkelsen  ،0818و  Kuoالترسي  ) -الذوبان

و  Tiller( وسليكات الزن  )000.و العامري، 
Pickering  ،0813  ،عند تحرر  (.000.والعامري

(، او من المادة Mineralsرون بعملية المعدنة )البو 
( او Mineralizationالعضوية خلال تمعدنها )

عندما يضاي الى التربة بعملية التسميد، فأن جزو 
كبير منه يبقى في المحلول، في حين جزو اخر يمتز 

(. 0870واخرون،  Guptaبواسطة دقائق التربة )
لمنيوم يمتز البورون من قبل اكاسيد الحديد والا

واكاسيدهم المائية او بواسطة عدد من معادن الطين. 
التر  الحاوية على كميات اكبر من الاكاسيد المتبلورة 

(Amorphous Oxides المستخلصة باوكزالات( )
 Goldbergالامونيوم(، اكبر قابلية لامتزاز البورون )

(. مادة التربة العضوية ايضا Glaubig ،0870و 
امتزاز ان امتزاز التربة للبورون. تلع  دور مهم في 
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التربة يتأثر بعدد من العوامل هي:  فيالبورون 
الاكاسيد و معادن الطين و كاربونات الكالسيوم و 

لقد تم اجراو (.Goldberg ،0881المادة العضوية )
هذه الدراسة من اجل توصيي السلو  الفيزيوكيميائي 

بعض المعادلات الرياضية  ستعمالللزن  والبورون با
 كلسية.مزيجة الكيمياو الحركية في تربة  معادلاتو 

 المواد وطرائق العمل
أخــــذت عينــــات تربــــة ممثلــــة لتربــــة الدراســــة مــــن موقــــع 
الجادريـــــة )وزارة العلـــــوم والتكنولوجيــــــا(  مزجـــــت جيــــــداً 
ـــــت  ـــــة كان ـــــة التجرب ـــــار ترب ـــــة باعتب ـــــة مركب واخـــــذت عين

ـــــا  متجانســـــة نوعـــــاً مـــــا  ومـــــن ثـــــم جففـــــت العينـــــة هوائي
ــــــت بمنخــــــل  ــــــت وغربل ــــــد  2.0وطحن ــــــم لأجــــــل تحدي مل

خصـــــائ  التربــــــة الفيزيائيـــــة والكيميائيــــــة والخصــــــوبية 
( وكــذل  لأجــل تنفيــذ التجربــة المختبريــة تبعــا 1)جــدول 

 (..Page  ،087للطرق الموصوفة في )
لاجــل تقيــيم امتــزاز ايــون الزنــ  والبــورون فــي المركــ  

ZnDTPA  وH3BO3  على التوالي، تم تحضير 
محلول قياسي من المركبين الكيميائيين المشار اليهمـا، 

مـولار مـن  0.00واذي  وزن معلوم من كل منهما فـي 
للحصـــــــول علـــــــى  CaCl2.2H2Oكلوريـــــــد الكالســـــــيوم 

تركيـــز تتـــراو   01سلســـلة مـــن المحاليـــل القياســـية ذات 
 -0.0للزنـــــ  و  0-لتـــــر Znملغـــــم  80.0 -00.بـــــين 
ــــر B ملغــــم 03.0 ــــورون. اخــــذ وزن  0-لت غــــم  0.0للب

مــل  00ملــم واضــيي لهــا  0.0تربــة جافــة ذات قطــر 
مل من مرك   0.0من المحلول السمادي كما اضيي 

وذلــــــ  لتثبــــــيط فعاليــــــات ونشــــــاط  Tolueneالتولــــــوين 
احياو التربة المجهرية. رجت معلقات التربة عند درجـة 

ـــــة  م فـــــي قنـــــاني جهـــــاز الطـــــرد  º .±  60حـــــرارة ثابت
ذي  Shakerمـل فـي هـزاز  00.مركزي ذات حجـم ال

 0.0( ولمــــــدة opm) 0-اهتـــــزاز دقيقـــــة  010ســـــرعة 
دقيقــة. ثــم وضــعت القنــاني فــي جهــاز الطــرد المركــزي 

( ولمــــــــــدة rpm) 0-دورة بالدقيقــــــــــة 3000ذي ســــــــــرعة 
 Supernatantsالمعلقـات   خمـب دقـائق. تـم ترشـيح

ـــز  ــــحلول الات ـــورون فـــي مــــ ـــز الزنـــ  والب ان ثـــم قـــدر تركي
( ICPبجهــــــــــــــــاز الحـــــــــــــــــث الكهربــــــــــــــــائي المـــــــــــــــــزدول )

Inductively Coupled Plasma Atomic 
Emission Spectroscopy . 

 

 بعض خصائص التربة قيد الدراسة (1)جدول 
 القيمة الوحدة الخاصية

  0-كغم .غم مفصولات التربة
 3.7.1  الرمل
 637.1  الغرين
 3..0.  الطين

 مزيجة  صني النسجة
 1.3 1.3 درجة التفاعل*

 7..0 0-م.ديسيمنز  درجة التوصيل الكهربائي*
 00. 0-كغم .غم معادن الكربونات
 ..3 0-كغم.غم  المادة العضوية
 6..00 0-كغم .سنتي مول السعة التبادلية

 0.87 0-كغم.ملغم  DTPA- Znالزن  
 0.86 0-كغم.ملغم  H.W- Bالبورون )قدر بالماو الحار( 
 0:0* قدرتا في مستخل  التربة 
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 النتائج والمناقشة 
   امتزاز الزنك والبورون

اســـــتعملت  ينالعنصـــــر  ينلوصـــــي ظـــــاهرة امتـــــزاز هـــــذ
معـــــادلات فيزيوكيميائيـــــة عـــــدة هـــــي: معادلـــــة لانكميـــــر 
ــــق الملشــــرات  ــــم اختبارهــــا وف وفرنــــدلخ وتمكــــن والتــــي ت
الاحصائية المعتمدة. حيث بينت النتائج الموضحة في 

( ان معادلــــــــة فرنــــــــدلخ كانــــــــت هــــــــي أكفــــــــأ .)جــــــــدول 
المعــادلات المســتخدمة فــي هــذه الدراســة لتقيــيم امتــزازي 

ــــول التربــــة عنــــد الزنــــ  والبــــورون ومحتو  اهمــــا فــــي محل
ـــديناميكي فـــي التربـــة قيـــد الدراســـة لامتلاكهـــا  الاتـــزان ال

ــــاط  ــــى قيمــــة لمعامــــل الارتب  r2ومعامــــل التحديــــد  rأعل
 7.338و  0.771و  .0.83بلغـــــت  tوأعلـــــى قيمـــــة 
للبــــــــــورون  00.380و  0.860و  0.830للزنــــــــــ  و 

ـــين امتـــزاز الزنـــ   ـــد كانـــت العلاقـــة ب علـــى التـــوالي . لق
ـــد والبـــورو  ـــة عن ـــة معنوي ـــول الترب ن ومحتواهمـــا فـــي محل

( ولجميــــع المعــــادلات المســـــتعملة. p≤0.01مســــتوى )
ـــــي  ـــــة ف ـــــاوة المعـــــادلات الفيزيوكيميائي يمكـــــن ترتيـــــ  كف
وصـي سـير تفــاعلات امتـزاز الزنـ  الســمادي وفقـا لمــا 

تمكــن ، حيــث بلغــت تلــ   <لانكميــر  <يــأتي: فرنــدلخ 
و  11.3و  77.1( علـــــى التـــــوالي r2X100الكفــــاوة )

. أمــا كفــاوة هــذه المعــادلات فــي وصــي امتــزاز 13.6
البــورون فــيمكن ترتيبهــا كمــا يلــي : فرنــدلخ   تمكــن   

و  77.0و  86.0لانكميـــر حيـــث بلغـــت تلـــ  الكفـــاوة 
ـــدلخ فـــي  11.6 ـــة فرن ـــد تفوقـــت معادل ـــوالي. لق ـــى الت عل

ــــة المعــــادلات  ــــى بقي ــــورون عل ــــ  والب ــــزاز الزن ــــيم امت تقي
والتــــــــي تفتـــــــرض ان هنــــــــا   .و 0 لمســـــــتعملة شـــــــكلا

ســيا فـــي طاقــة الامتــزاز نتيجـــة زيــادة مقـــدار أانخفاضــا 
امتزاز الايونات او زيادة تغطية مواقـع الامتـزاز الفعالـة 

Active sites (Barrow 0873 علــى الــرغم مــن )
اعتبارهــا مــن المعــادلات التجريبيــة كونهــا لاتعتمــد علــى 

 Kineticمفـــــــاهيم واســـــــب الكيميـــــــاو الحركيـــــــة 
Chemistry. 

ان تفـــــوق معادلـــــة فرنـــــدلخ فـــــي وصـــــي امتـــــزاز الزنـــــ  
و  Elrashidiاشــــــــــــــارت اليــــــــــــــه دراســــــــــــــات عديــــــــــــــدة )

O′Connor ،087.  ،ــــــــــــث 000.و العــــــــــــامري ( حي
افضـل عــن  دلــة عبـرت بشـكلاشـاروا الـى ان تلـ  المعا

ـــر  ـــ  فـــي التـــر  غي ـــزاز الزن كلســـية والكلســـية فـــي الامت
ــــــائج  ــــــه ايضــــــا نت التــــــر  قيــــــد الدراســــــة وهــــــذا مــــــا اكدت

Reyhanitabar ( ـــــــد دراســـــــته000.واخـــــــرون  م( عن
 كلسية ،اذ ةترب 0.امتزاز الزن  في 

 (.n=11المؤشرات ازحصائية زمتزاز الزنك والبورون السمادي تبعا للمعادزت الفيزيوكيميائية ) (2)جدول

 البورون السمادي الزنك السمادي المؤشرات ازحصائية المعادلة
 معادلة فروندلخ

 
 

 **r 0.83.** 0.830معامل الارتباط 
 r2 0.887 0.931معامل التحديد 

 **t 7.338** 00.380قيمة 
 .SE.e 0.071 0.03الخطأ القياسي التقديري 

 **r 0.770** 0.718معامل الارتباط  معادلة لانكمير
 r2 0.776 0.773معامل التحديد 

 **t 0.018** 0..06قيمة 
 SE.e 0.016 0.033الخطأ القياسي التقديري 

 **r 0.73.** 0.830معامل الارتباط  معادلة تمكن
 r2 0.136 0.770معامل التحديد 

 **t 0.083** 1.760قيمة 
 SE.e 08.3.8 6.000الخطأ القياسي التقديري 

r      معامل الارتباط :   .r2 0.00: معامل التحديد. **. معنوي عند مستوى 
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اشــــار الــــى تفــــوق معادلــــة فرنــــدلخ فــــي وصــــي امتــــزاز 
ملغـــــــم  0 -0الزنـــــــ  عنـــــــد حـــــــذي التراكيـــــــز القليلـــــــة )

Zn ــــــــر ــــــــ  وجــــــــدت بعــــــــض 0-لت ــــــــى خــــــــلاي ذل (. عل
الدراســـــــات ان معادلـــــــة لانكميـــــــر كانـــــــت هـــــــي الاكفـــــــأ 

اضـــــــافته  فـــــــي وصـــــــي امتـــــــزاز الزنـــــــ  خاصـــــــة عنـــــــد
 Udo( )0-ملغـــــــم لتـــــــر 6.0 -..0بتراكيـــــــز محـــــــددة )

دراســـــات التـــــي بينـــــت تفـــــوق امـــــا ال.)0810واخـــــرون، 
معادلــــــة فرنــــــدلخ فــــــي وصــــــي امتــــــزاز البــــــورون فقـــــــد 

ـــــــاحثين )الفلاحـــــــي،  ـــــــل عـــــــدد مـــــــن الب ذكـــــــرت مـــــــن قب
( فــــــــــــي حــــــــــــين اســــــــــــتخدم Shafiq ،.007و  000.

معادلـــــة لانكميـــــر لوصـــــي امتـــــزاز الاخـــــرين البـــــاحثين 
و  Goldbergو  Hingston ،0833البــــــــــــــــــــــــــورون )

Forster ،0880  وMajidi  ،000.واخــــــــــــــــــــــــــرون )
ـــــة  ـــــر فعال ـــــر تكـــــون غي ـــــة لانكمي ـــــوا ان معادل ـــــذين بين ال

 في التراكيز العالية من البورون،  كما
 

 

 
 
 

 العلاقة بين امتزاز ايون الزنك وتركيزه في محلول التربة تبعا لمعادلة فرندلخ.( 1شكل )                       
 

 
 
 

 التربة تبعا لمعادلة فرندلخ.( العلاقة بين امتزاز ايون البورون وتركيزه في محلول 2شكل )                     
 

y = 0.487x + 2.699 
r = 0.942** 

y = 0.667x + 1.678 
r = 0.965** 
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اســــتخدمت معادلــــة لانكميــــر لوصــــي امتــــزاز البــــورون 
علــى معــادن الطــين والمــادة العضــوية.ان ثابــت معادلــة 

( يســـتخدم احيانـــا كملشـــر مناســـ  لمقارنــــة Kفرنـــدلخ )
،  O'Connor و Elrashidiميـــل التربـــة للامتـــزاز) 

ــــــرغم مــــــن ان قيمــــــة ) .087 ــــــى ال ( تزودنــــــا K(. وعل
ـــزاز فانـــه مـــن الواضـــح ان القيمـــة  بمقيـــاب نســـبي للامت
ــــة تحســــ  مــــن معادلــــة  ــــا بالســــعة الامتزازي ــــي تزودن الت

(. حيــث دلـت ثوابــت لانكميـر وجــود 6لانكميـر )جـدول 
ســـعة امتزازيـــة عاليـــة للزنــــ  والبـــورون فـــي التربـــة قيــــد 

هنــا  خـــزين  الدراســة، وان هــذه الســعة تشـــير إلــى أن 
 Kعالي من الزن  والبـورون فـي هـذه التربـة. امـا قيمـة 

والتي تمثل طاقة الربط فأنهـا كانـت منخفضـة فـي تربـة 
الدراســة الحاليــة بالقيــاب الــى نتــائج دراســات فــي تــر  

( ممـــــا يشـــــير الــــــى 003.واخـــــرون،  Singhأخـــــرى )
امكانية التربـة فـي تجهيـز هـذين العنصـرين عـن طريـق 

 ول الاتزان.تنظيم تركيز محل
ان قـــــيم ثوابـــــت فرنـــــدلخ ولانكميـــــر تختلـــــي بـــــين انـــــوا  
التر . في هذه الدراسة كانت قـيم ثوابـت فرنـدلخ للزنـ  

( علــــى n/1و  ln Kfللثوابــــت ) 0.371و 388..
التـــوالي .وهـــي لاتختلـــي كثيـــرا عـــن القـــيم التـــي حصـــل 

( فــي تــربتين مــن وســط العــراق 000.عليهــا العــامري )
 -.0.3و   0.83-0.33مـــن  lnKfاذ تراوحـــت قـــيم 

ــــيم  0.11   Singh، والقــــيم التــــي وجــــدها  n/1لق
( عنــد دراســته امتــزاز الزنــ  فــي اربــع 003.واخــرون )
راوحـــت قـــيم ت.  ..3 -0.0تـــراو  مـــن  pHتـــر  ذات 

(ln Kfمــــن )-1.8256.330 ( 1و قــــيم/n مــــن )
،وكانت قيم لانكمير للدراسة الحالية 0.038 -0.133

ـــوالي.  Kو  bللثوابـــت  0.03و   007.160 علـــى الت
ــــــت قــــــيم العــــــامري )  -013.6( 000.فــــــي حــــــين كان

في  Kللثابت  0.0.3 -0.000و  bللثابت  1....
ــــي دراســــة  ــــت هــــذه القــــيم ف ن واخــــرو  Singhحــــين كان

 -8..0و b للثابــــت   70.6 -7.38.( 003.)
علــــــى التــــــوالي. امــــــا ثوابــــــت فرنــــــدلخ Kللثابــــــت  0.06

و  0.3187كانـــت فلامتـــزاز البـــورون للدراســـة الحاليـــة 
وهي مقاربة للقيم التـي حصـل  n/1و lnKfللـ  0.337

( عنــد دراســته امتــزاز البــورون 000.عليهــا الفلاحــي )
ـــو  العـــرا 70فـــي  ـــة مـــن وســـط وجن ـــة ترب ق حيـــث عين

 n/1وقــــــيم  lnK 0.00- 0.17بلغـــــت قيمـــــة الثابـــــت 
على التوالي في حين كانـت ثوابـت  0.867 -0.317

( Kو  bلانكميــر لامتــزاز البــورون للتربــة قيــد الدراســة )
على التوالي.في حـين كانـت قـيم  0.000و  38.100

ــــــــنفب الدراســــــــة اعــــــــلاه 000.دراســــــــة الفلاحــــــــي ) ( ل
من قيم  لكلا 0.0.1 -0.003و  0..60 -00.80

(b وk علــى التــوالي. وهــذه القــيم تختلــي بشــكل كبيــر )
( عنــــد Forster ،0880و  Goldbergعمــــا وجــــده )

دراســــــــتهم امتــــــــزاز البــــــــورون فــــــــي تــــــــربتين ذات رقـــــــــم 
( lnKfاذ كانــــــــت ثوابــــــــت فرنــــــــدلخ ) 0.0هيـــــــدروجيني 

0.00. ،010.0x00-00  1وقيمــــــة الثابــــــت/n كانــــــت
كميــر فــي حــين كانــت قــيم ثوابــت لان 0.701، 0.163

كانــــت  Kوقــــيم  0.006 ،0.008( bلــــنفب الدراســــة )
علـــــــى التوالي.بيانــــــــات الامتــــــــزاز 0.0046، 0.0037

تزودنا بمعلومات قيمة لتفسير امتزاز الايون فـي التربـة 
وعلـــى معـــادن التربـــة. ومـــن ناحيـــة ثانيـــة، مـــن منظـــور 

 Evaluationتغذية النبات وتقييم الاستصلا  البيئي )
of Environmentalن الامتــزاز الحــراري اكثــر (، فــأ

ملائمـــــــة لـــــــذل . هـــــــذا فضـــــــلا عـــــــن امكانيـــــــة حســـــــا  
المتطلبات السمادية ومن ثـم تجـاوز المسـتويات السـمية 
ـــــــــــــــــ    قـــــــــــــــــدر الامكـــــــــــــــــان كمـــــــــــــــــا اشـــــــــــــــــار الـــــــــــــــــى ذل

(Shafiq ،.007).  يســـتنتج مـــن الدراســـة الحاليـــة ان
معادلــة فرنــدلخ هــي الاكفــأ فــي وصــي امتــزاز كــل مــن 

ــــــــورون فــــــــي ال ــــــــ  والب ــــــــر  الكلســــــــية.عنصــــــــري الزن ت

 ( للزنك والبورون السمادي تبعا لمعادلة زنكمير.Kوقوة الربط ) (bثوابت معادلة فرندلخ وقيم ازمتزاز ازعظم ) (3)جدول  
 معادلة لا كمير معادلة فر دلخ الايون

Ln Kf 1/n B K 

 2.202 109.122 2.091 0.299 الزنك

 2.121 09.101 2.229 1.219 البورون
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