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 aliagib@aloolasy لإلكترونى: 

 
  لمتين

 
الادمصاص إحدى الظواهر الرئيسية المسؤولة عن ربط العناصرر المعدنيرة  رل الةربرة وإعراد   يعد

اقةسامها بين أطوارها المخةلفة، والةأثير  ل حركةها و"ةنقليةهرا"  رل النظرال البيئرل، وكرللأ الةرأثير  رل قابليةهرا 
كررادميول والنحررال والرصرراص مررن حيرر  أ والقارنرر  هررلد الدراسررة بررين ال نرر  0للامةصرراص مررن قبررا النبررا 

دل  القررائن علرل امةيرا  نمرول    0لانجميرشراهيةها لةربة كلسية وأخرى با لةية ةطبيقاً لمعادلةل  رندليش و
مررن حيرر  كفايةررص  ررل رصررد الظرراهر  المسررجلة، وأظهررر  بعررا الةبرراين بررين هررلا النمررول  ونمررول   لانجميررر

أشار  السلاسا الناةجة   0ةيارية )الاصطفائية( الةل أ ضل إليها كا منهما رندليش  يما يةعلق بالسلاسا الاخ
بوضوح، وبصرف النظر عن النمول  المطبق والةربة والةل قام  بالادمصاص، إلل ةقدل النحال والرصاص 

، Pb – Cuةهما علل الكادميول وال نأ، ودل  علل السلوأ المةبدا لكا من الرصاص والنحال  ل الثنائية فبال
علل أن  لانجميرو ل موا ا  للأ دا ةطبيق نمول    Zn – Cd0والسلوأ المةبدا لل نأ والكادميول  ل الثنائية 

وأمرا   0الةربة البا لةية كان  الأكثر شراهية ةجاد ال نأ والكادميول والرصاص والأقا شرراهية ةجراد النحرال
يما يخص ال نأ والنحال والكادميول وشراهية أقا نمول   رندليش  قد دا علل شراهية أكبر للةربة البا لةية  

لقد ظهر النمولجان مةوا قين  ل قراء  المعطيا  الةجريبية ةار ، ومةباينين  ل للأ ةار  أخرى،   0للرصاص
الأمر اللى يرةبط بالنيةين الرياضيةين المخةلفةين للنمرولجين والمجراا الةركير ى الرلى قريل  يرص الادمصراص، 

 0يحدد شكا منحنل الادمصاص ومسارد للأ أنص هو اللى
 0،  رندليشلانجميرعناصر معدنية، ةربة، إدمصاص، ةرسيب، شراهية، اخةيارية ،  لكتمات  لمةتحيب: 

 
 بـــمقــدم ل

 
العناصر المعدنية أيونا  يعد الادمصاص بآلياةص المةعدد  إحدى الظواهر الرئيسية المسؤولة عن ربط 

وهرلا الردور للادمصراص كراف  0الجو ية أو نحو قنوا  ةصريفية أخررى لل الميادالةربة، وإعاقة ةسربها إ  ل
ة  لدراسرر  0بلاةررص لكررل يظهررر الأهميررة الةررل ةنطرروى عليهررا دراسررةص إلا إنررص لا يعررد السرربب الوحيررد إلررل للررأ

المرردخا الرئيسررل إلرل ةقيرريل العلاقررة برين طر يررص مررن حير  معامررا الةو يرر   الادمصراص أهميررة بالبررة باعةبرارد
Distribution coefficient  والطاقررة الشررراهيةaffinity والاخةياريررة ،selectivity0  منحنيررا   وةعررد

المردخا الأوا إلرل دراسرة الادمصراص، وللرأ  (Adsorption isotherms) مةماثلة الحررار  الادمصاص
 رل هرلد السريا    0المدمصرة والكمية  ل المحلوا الةوا نية بين الةركي  –باعةبارها ةابعاً يمثا العلاقة الكمية 
العناصر المعدنية هل  ل الحالة العامة محدبة، ةابعها ينطوى علل شئ من  يمكن القوا بأن منحنيا  إدمصاص

ً   0الةعقيد، ببارامةرى ادمصاص أو أكثر و رندليش من أكثر النمال  شريوعاً  رل دراسرة  لانجمير ويعد نمولجا
وكان ةطبيقهما، معاً أو مسةقلين، لا ةاً  رل مجراا دراسرة ادمصراص   0محاليا المائيةاللائبا  من الادمصاص 

العناصر المعدنية وةقييل سلوكياةها، وسلوكيا  الركائ  الادمصاصية، من حي  الشراهية والاخةيارية والسعا  
ون ومن البديهل  ل هلا السيا  أن ةك  0الادمصاصية  ل الكير من الجما الادمصاصية الطبيعية أو المخبرية
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القيمة الشرةطبيقية الفعليرة للنمرولجين و ائردةهما مرهرونةين بملاءمةهمرا لقرراء  المعطيرا  الةجريبيرة والةنبرؤ بهرا 
لا الجانررب، ةظهررر الرردلائا والقرررائن المةرروا ر  كفايررة النمررولجين  ررل رصررد الظرراهر  ـ ررل هرر  0والةطررابق معهررا
اية النمررولجين  ررل رصررد الظرراهر  ـلمةرروا ر  كفرر ررل هررلا الجانررب، ةظهررر الرردلائا والقرررائن ا  0والةطررابق معهررا

 ,.Cavallaro & McBride, 1978 and Miretzky et al) والةطرابق مر  معطياةهرا الةجريبيرة ةرار ،
 ;Shuman, 1975; Benjamin & Leckie, 1981) واخفاقهررا  ررل للررأ ةررار  أخرررى (2005

O'Connor et al, 1984; Catts & Langmuir, 1986 and Zasoski & Burau, 1988)  
إلررررل عرررردل ةجررررانل سررررط  الادمصرررراص يرررررد درجرررر  العرررراد  علرررل أن  لانجميرررررلاخفررررا  نمررررول   وةفسررريراً 

(heterogeneity) ر  العواما المسؤولة ـد أبـوةباين مواقعص الادمصاصية من حي  خواصها "الطاقية" كأح
ور لةصرب  ـا  لةعديا النمول  الملكـلا مدعـوالمعطيا  الةجريبية،  كان ه لانجميرعن قلة الةطابق بين نمول  

 لانجميرررالحسربان وجرود طرائفةين مةبراينةين مرن المواقر  الادمصاصرية "معادلرة  ة ةأخرل  رلـمعادلرإلرل معادلةرص 
 Rubin and) أكثرر أو two-surface Langumuir equation (Sposito, 1982)بمروقعين" 

Mercer, 1981) عبررص الةبراين الطرراقل للمواقر  الادمصاصررية النظرر عررن الردور الررلى يمكرن أن يل وبصررف
اً من لركي   الادمصاص، يمكن للمجاا "الةركي ى" اللى ةقال  يص الظاهر  )الادمصاص( ان يلعب درواً بار 

هرلا الردور للمجراا   0ور الةباين الطاقل، ويرسل للظاهر  آ اقهرا الكميرة والنوعيرةشأنص إلا ما اشةد أن يطمل د
 (McLean and Bledose, 1992)باضل عنص لأنص، وبالاسةناد إلل مكلين وبلدو  الةركي ى لا يمكن الة

 Specific، يحررردد إليرررص الظررراهر ، وبالةرررالل مي انهرررا الطرررا ل، ويجعلهرررا ةةرررراوح برررين ادمصررراص نررروعل 
adsorption  يسررود  ررل المجرراا الةركيرر ى الصرربير، والةبررادا الأيررونل أو الةرسرريب، ةسررودان  ررل المجرراا

 0كبيرالةركي ى ال
ودخوا الجملة الادمصاصية طوراً يمة    يص الادمصاص بالةرسيب ويةداخا معص  يص يشكا مسألة ما 

وبهلا الةداخا يصب  ةقييل   0ة اا عالقة، من شـأنها أن ةحد من القيمة الةطبيقية للنمال  الادمصاصية بوجص عال
كررل الةشرابص بررين الادمصراص النرروعل الادمصراص وةوصريفص، كظرراهر  صرر ة، أشررد ةعقيرداً ةرر داد صرعوبةص بح

وهنا إلا كان للادمصاص ةعريفص الخاص باعةبارد ظاهر  سطحية ثنائية الأبعاد والةرسيب ةعريفص   0والةرسيب
 كلاهمرا ير ي    0الخاص بصفةص ظاهر   راغيرة ثلاثيرة الأبعراد،  الظاهرةران ةلةقيران بالمقابرا  رل جوانرب عرد 

بطرررة كيميائيرررة، وبكليهمرررا يررررةبط الميررر ان الكمرررل لشرررـوراد الهيررردروجين المعررردن مرررن المحلررروا، ولكليهمرررا را
هلا الةداحا بين الظاهرةين   0والهيدروكسيا،  ضلاً عن أنهما يقومان أولاً وأخيراً علل الةفاعلا  الهيدروليةية

دمرص يصب  أشد وأعمق كلما  اد ةركي  عنصر المعدن، بحي  يةعـلر عندئرل معر رة مرا إلا كران المعردن قرد أ
مرن ناحيرة أخررى لابرد للةرداخا برين الادمصراص   0(Anderson and Rubin, 1981)بالفعرا أل ةرسرب 

والةماثا بينهما من أن يثير الشكا حوا ةعيين مي ان  (Coprecipitation)والةرسيب أو الةرسيب "الم يج" 
لها الكاةيوينرة، ومرن الادمصاص الطا ل، اللى يجرى علل أساسص ةوصيف الألفة الادمصاصية وةرةيب سلاسر

غير المسةبعد  ل هلا الجانب أن يأةل ةرةيب هلد السلاسا مةفقراً وانحلاليرة هيدروكسريدا  العناصرر المعدنيرـة 
ومن الطبيعل أن يفرة  الةرداخا المرلكور البراب   0(Kinninburgh and Jackson, 1978)موصلا بهـا 

كا منهما، والةساؤا أيضاً عن الموقـ  اللى ةبدأ منرص عريضاً علل مسألة الفصا بين الظاهرةين وةعيين حدود 
انطلاقة الةرسريب، هرا هرو المحلروا أل الطرور البينرله   رل هرلا البراب يمكرن القروا برأن الردلائا ةشرير إلرل أن 
الادمصرراص هررو الظرراهر  العامررة الةررل ةسةهررـا بهررـا الجمررـلة ةحررـولاةها قررـبا أن ةبررـدأ بالةرسررـيب انطلاقررـاً مررن 

 ,Tewari et al., 1972; James & Healy, 1972 and Kinninburgh & Jackson)المحلوا 
وثمة من القرائن ما يشير إلل أن الةسريب قد يبدأ  ل الطور البيئل قبا المحلوا، وللرأ لأن جرداءا   (1978

 انحلاا )لوبان( هـيدروكسيدا  العناصرر المعدنيرة  رل الطرور البيئرل هرل أصربر ممرا هرل عليرص  رل المحلروا
 ,James and Healy)لانخفاا ثاب  الع ا الكهربائل للماء  ل الطور البيئل عما هو عليص  ل المحلوا 

إضا ة إلل هلا يعد الادمصاص أحرد العوامرا البرار   الةرل ةحفر  علرل البردء بةرسريب المعردن  رل   0(1972
 رل   0 رل هرلد المواقر  الطور البيئل وعلل سطوح الركائ  الادمصاصية، وللأ بصفةص خطو  ةسبق الةرسيب

جمي  الأحواا، إلا كان  ةطبيق النمال  الادمصاصية  ل ةقرـييل الةفاعرـلا  الكيميائيرة ورصردها  رل الةربرة لا 
 & Griffin & Au, 1977 and Elprince)يشركا اجماعراً، برا يحةمرا النقراش بالاسرةناد إلرل بعضرهل 

Sposito, 1981)اعلا  والادمصاص الكيميائل يبقل المجراا بالمقابرا ،  إن ةعدد أوجص الةشابص بين هلد الةف
مفةوحاً علل أن ةسةخدل نمال  الادمصاص  ل سيا  لا يهدف إلل الب   ل آلية الادمصاص علل وجرص الدقرة، 

 0با يسعل إلل ةقييل الظاهر  من باب المقارنة وحسب
ل والرصراص مرن حير  ةقارن هلد الدراسة بين أربعة عناصر معدنية هل ال نأ والكادميول والنحرا

"ادمصاصها"  ل ةربة كلسية )كربوناةية( وأخررى با لةيرة، كميرة شرراهية واخةياريرة، مسرةعينة مرن أجرا للرأ 
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وةكشرف  رل الوقر  لاةرص عرن الخرواص الادمصاصرية للةرربةين   0الادمصاصيين لانجميربنمولجل  رندليش و
 0عدنلالملكورةين كركي ةل ادمصاص مةباينةين بشد   ل ةركيبهما الم

 

  لمـو د و لطـرق
 

 :لانجمير: نموذجا فرندلي  و1
بيررردكر، وهرررل الأكثرررر اشرررةهاراً بنظريرررة  رنررردليش،  رررل طلائررر  نمرررال   –ةعرررـد "نظريرررة"  رنررردليش 

الادمصاص الةل طبق   ل دراسة ادمصاص اللائبا   ل الأوساط الطبيعية، كالةربة، والرسوبيا ، والأوسـاط 
 الآةية: (Empirical equation)لادمصاص ظاهر  ةخض  للعلاقة الةجريبية المائية عامة، وهل ةـرى أن ا

   q = KFCe
1/n  ………..…….(1) 

= ثاب   رندليش وهو ثاب  ةجريبل يعبر عرن درجرة الشرراهية برين طر رل  FK= الكمية المدمصة؛  qو يها: 
اد  ما ةخةبر كفايةها  ل ع  0= معاما ةجريبل يلكر بسعة الادمصاص  n؛ الاة انةركي  =  eCالادمصاص؛ 

 الةنبؤ بالمعطيا  الةجريبية بةحويلها إلل الشكا اللوغاريةمل الخطل:
  log q = log KF + 1/n log Ce  …………….. (2) 

مرن الواضر  أن هرلا الةمثيرا، الرلى هرو  elog a vs log Cالرلى يقبرا الةمثيرا البيرانل  رل الجملرة اةحداثيرة 
،  هرو FKاسرةجابة المعطرـيا  الةجريبيرة للنمرول ، يمكرن مرن ةعيرين الثابر  مقيال من خلاا "خطيةرص" لدرجرة 

من ناحية أخرى، علل   0هو ميا الةاب  n/1للأ أن  nبمثابة القاط  م  محور العينا ، ومن ةعيين المعاما  
 Irving) لانجميررر، الةررل وضررع  مررن قبررا ار نرر  Langmuir theory لانجميرررالرررغل مررن أن نظريررة 

Langmuir)  لةكررررررون أساسررررررراً لدراسررررررة الادمصررررررراص الوحيررررررد الطبقرررررررة للبرررررررا ا   1916 ررررررل العرررررررال
(Monomolecular adsorption film)   علل سرطوح صرلبة صرقيلة مةجانسرة،  قرد انةشرر  علرل نطرا

علاقةهرا  واةخرل   0واس  لةشما دراسـة الادمصاص  ل جما ادمصاصرية أشرد ةعقيرداً، كالةربرة والرسروبيا 
 باً رياضية مبسطة كما  ل النمول  الآةل:للجانب الةطبيقل صي

   qmax KLCe 
       q = (3) .........….……   ـــــــــ 
   1 + KLCe 

= الكمية المدمصة القصوى الةل ةل ل لةشكيا طبقة ادمصاصية واحرد   maxq= الكمية المدمصة؛    qو يها: 
شراهية بين طر ل الادمصاص ويدا علل ، يعبر عن اللانجمير= ثاب    LKكاملة حوا ركي   الادمصاص؛ 

إلل ةاب   لانجميردرج  العاد  علل أن ةخةبر النظرية وكفايةها بةحويا علاقة   0= ةركي  الاة ان eCطاقةص؛ 
 من ةوابعها الخطية كالةاب  الآةل: 

     Ce      1            Ce 
ـــــــ + ــ =  ـــ       ……….......... (4) 
      q qmax KL        qmax 

 LKيمكرن مرن ةعيرين الثابر   e/a vs CeCمن الواض  أن الةمثيا البيرانل لهرلد العلاقرة  رل الجملرة الاحداثيرة 
 LK max1/q0وأن قاطعص هو  max1/q، حي  أن ميا الةاب  هو maxq وكللأ الادمصاص الأعظمل 

 :  لتربـب:2
كلسية )جيرية( كربوناةية المنشرأ )بوقرا(،  شمل  هـلد الدراسة ةربةين مخةلفةين من حي  المنشأ: ةربة

 – 0جمع  العينرا  مرن الطبقرة ال راعيرة )  0وأخـرى با لةية )بانيال( ما ال   ل أطوارها المنشئية الأولل
سرل( ومررن نقراط حقليررة مخةلفرة شررـكل  بمجموعهرا عينررة مركرـبة، جففرر  هواائيرا، ومررن ثرل نخلرر  وحفظرر   25

لقرد جراء اخةيرار الةرربةين انطلاقراً مرن المكانرة الةرل   0ار الةحاليرا والقياسرـا مل بانةظ 2 <  الشريحة الحبيبية
البيئل السورى، وكللأ انطلاقاً من ةباينهمرا الواضر   رل الخرواص الفرـي يائية  –يشبلانها  ل النظال الأرضل 

نيال قوال خشن رملل ، ولبا(Tu) لبوقا قوال ناعل طينل بـار    0(1المنرالية )الفل ية( )جدوا  –والكيميائية 
،  يمررا يبرردو أنرص يفةقررر إلررل العنصررر (Su) %26، ونسرربة السرل  نحررو %74طرا  ةبلرر  نسرربة الرمرا  يررص نحررو 

  0"الطينل" ةماماً، دلالة علل ضعف الةجوية وحداثة عهدها، وضعف الةحولا  الةل ةعرا لهرا الصرخر الأل
ان لهلد الةربرة  (BET)يكل( لبانيال، يظهر القيال وبرغل القوال الخشن اللى يطب  الةركيب الحبيبل )الميكان

/ (، الأمرر الرلى يمكرن 2ل 30.4/ ( أكثر امةداداً من السط  النوعل اللى يمي  بوقرا )2ل 46.2سطحاً نوعياً )
ويبدو الةباين بين الةربةين أشد وأقوى   0أن يعود إلل البنية المسامية الةل يةمي  بها "الطف البا لةل"  ل العاد 

سرياد  للكالسريول  رل بوقرا وسرياد  مقابلرة  (XRF)ناحية ةركيبهما المعدنل، حي  ةظهر الأشعة الفلوريسية  من
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للحديد الثلاثل  ل بنيال، وةكشف عن ارةفاع عال لنسب العناصر المعدنية  ل هلد الةربة باسةثناء السةرونشيول 
بالصخور الكلسية ومن الطبيعل أن يمةد الةباين بين اللى ة داد نسبةص  ل بوقا نظراً للعلاقة النوعية الةل ةربطص 

، الةرل أظهرر  سرياد  للكالسري   رل (XRD)الةربةين إلل الةركيب المنرالل، الأمر اللى بينةص الأشعة السرينية 
 0بوقا، وسياد  مقابلة لأكاسيد الحديد الثلاثل  ل بنايال

 
 0م   لعناار  لمعدنيب م: بيا  ببعض  ليو ن  لأساسيب لتتربتي  ومحتو هما1جدول ص

  Analysisنوع  لقياس 
  Soil لتربـب 

pH 
 

% OM 
BET specific 

surface S 

/g)2(m 

CEC 
(meq/100 

g) 

 

3% CaCO 

Particle size distribution  (%) 

T  Clay U   Silt S Sand 

 بوقـا 9.5 36 54.5 46 12 30.4 1.4 7.9
Bouka 

 بانيـاس 74 26 0 -- 10 46.2 0.5 7
Banias 

 
  Metals content لمحتوى  لعنارى 

 Macro لعناار  لكبرى  Minor-trance elements لعناار  لاغرى و لنادرة  Soil لتربـب 
elements 

Y Zr Sr Zn Mn Ti Fe Ca 

 بوقـا 0.9 + 18 0.1 + 2.5 800 + 2579 50 + 987 30 > 24 + 483 7  + 102 3 + 19.2
Bouka 

 بانيـاس 0.3 + 2.2 0.4 + 9.4 737 + 7931 180 + 1546 12 + 77.4 12 + 235 7  + 116 3.4 + 16
Banias 

 
 : منحنيات  لادماان:3

سراعة وللرأ  24مولر لمد   1لةر من محلوا كلوريد الصوديول  2   ل  200نقع  الةربةان بمعدا 
انية وثالثة بلةر إضا ل  ل كا مر  من بهدف الحصوا علل غطاء كاةيونل مةجانل، وةكرر النق  بعدئل مر  ث

وةنشرراء   0درجرة مئويرة 50ةرـلا للررأ غسريا  رائا بررالكحوا ومرن ثرل الةجفيرف علررل  000المحلروا المرلكور
منحنيا  الادمصاص الخاصة بكا معدن من المعادن المدروسة، أخل  و نا  مةعدد  بعردد يكفرل للمكرررا  

مرا( مررن  50 ،  رل دوار  مخروطيرة )سررعة  1ة كرا منهررا المطلوبرة، وهرل ثلاثررة مكرررا  لكرا ةركيرر ،  نر
وأعقب للأ إضا ة حجل مناسب من الماء المقطر ومن ثل الحجرل المطلروب مرن محلروا ملر    0البوروسيلكا 

للحصرـوا علررل ةركرـي ا  مةدرجررـة  Cd(NO2)3Zn(NO 2)3, Cu(NO2)3(Pb (NO ,3(2(المعردن 
 pH (0.2ديد بالمـاء المقطـر مصحوباً بةعـديا درجـة الـ جرى الةم  0مولر  0.02– 0.0001ةراوحـ  بين 

  0ما محلوا 25  ةربة:  1ةقريباً( بإضا ة هـيدروكسيد الصوديول أو حما النيةريـأ، لةصب  النسبة  + 6.2
 pHسرراعا  ومررن ثررل ةركهررا للراحررة عشرررون سرراعة أخرررى، قيسرر  درجررة الررـ  4ةررلا للررأ ر  العررـينا  لمررد  

 نةريأ(، وحفظ الرشاحا  علل البارد بعد ةحميضها بحما ال41دئل إلل الةرشي  )واةمان بنهايةها، ليصار بع
  0بانةظار القيال باسةعماا جها  الادمصاص اللرى الطيفل
 

 
 
 

  لنتا ـج و لمناقنـب
 

 وفرندلي  و يتياريب  لعناار  لمعدنيب: لانجمير: تابعا 1
ادميول والنحررال والرصرراص، علررل الةررربةين ( منحنيررا  ادمصرراص ال نررـأ والكرر1يقرردل الشرركا رقررل )

ومن الضرورى اةشـار  إلل أن هلد المنحنيا  بما ةعكسص من علاقا  كميرة   0المسةخدمةين  ل هلد الدراسة
ونوعية لل ةأ  علل الأرج  محصلة لعملية ادمصاص نقية، با نةيجة لةداخا اخةلط   يص ظاهر  الادمصاص 

قرائن الةل ةجمع ، سواء ما جـاء منها مبنيـاً علل الحسـابا  الةرموديناميكية  ال  0بةرسيب العناصر الملكـور 
، ةدا علل أن الةرسيب كان الظاهر  (Agib and Jarkass, 2008)أو ما ةوثـق بالةحليا بالأشـعة السينية 

 وبررللأ  0الةررل را قرر  الادمصرراص أو أعقبةررص، ولاسرريما  يمررـا يةعلررق بالرصرراص والنحررال ومررن ثررل ال نررأ
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 المنحنيرررا  الةرررل يةضرررمنها الشررركا الأنرررف الرررلكر إن هرررل إلا "منحنيرررا  ظاهريرررة"، يصررر   يهرررا المصرررطل  
ليرردا  رل هررلا السريا  علرل أن المقررال مرن كميررا  العناصرر المعدنيررة  (sorption)"الادمصراص الظراهرى" 

يشما بةأثيرد  والةرسيب اللى خالط الادمصاص لا  0الم احة من المحلوا ةةألف من قسل مدمص وأخر راسب
الجانب الكمل من هلد الظاهر   حسب، با يمةد ليشما الجانب الحركل، ويفررا عليهرا إيقاعراً حركيراً مخةلفراً 

وربما جاء هلا الةأثير علل خلفية الةباين بين حركيةل الظاهرةين،  الادمصاص سرري    0عن إيقاعها الطبيعل
 Chemicalقليلرة إلا كران ادمصاصرها كيميائيرا  يكةمرا قسرمص الأعظرل  رل غضرون دقرائق ةمةرد إلرل سراعا 

adsorption  نرروعل(Specific adsorption بينمررا الةرسرريب ظرراهر  أبطررأ يمكررن أن ةمةررد إلررل أيررال ،)
وأشهر، وهو بهـلا المعنرل يصرب  ظراهر  ةرؤخر الادمصراص  رل بلرو  ةوا نرص ، وةجعلرص عرضرة للم يرد مرن 

 0الةأرجحا 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 م منحنيات " دماان"  ل ن  و لكادميوم و لنحاس و لراان1كل صن
 

وبصرف النظر عن اخةلاط الادمصاص بالةرسيب، يبدو من المفيد درل المنحنيا  باعةبار كا منحن 
 رل هرلا   0منها بمثابة منحن بسيط يعكل ولو بمنطق جمعل حالة ما من الألفة الاجماليرة برين المعردن والةربرة

عرود  الأوليرة إلرل المنحنيرا  أن إ احرة العناصرر المعدنيرة مرن المحلروا ةبرـدأ شرديد   رل مجراا السيا  ةظهر ال
الةراكي  الةوا نية المةدنية، ثل ةةباطأ  ل المراحا الةالية، وةظهر أن ثمة  رقـا واضحاً بين الرصاص والنحال 

لبا لةية سعة "ادمصاصية" ظاهـرية من ناحية وال نأ والكادميول من ناحية أخرى، وةدا أيضاً علل أن للةربة ا
وجلاء لهلد النقاط وغيرها من الخواص   0عامة ةفو  بها الةربة الكلسية، إلا  يما يةعلق بادمصاص الرصاص

الأخـرى للادمصاص جرى ةحليا المعطيا  الةجريبية بةطبيرق نمرولجل لانجميرر و رنردليش الطيرين، وعينر  
لا بصفةها قرائن نوعية خاصة بالنمولجين  حسب، با لأنها  maxq ,LKو  nFK ,بارامةرا  هلين النمولجين 

وهنا يمكن القوا بعد مطالعة أولية   0ةفيد  ل ةوصيف الادمصاص، و ل إلقاء الضوء علل العلاقة بين طر يص
در  واضحة علل الةنبؤ بادمصراص العناصرر ـر مقـأن للنمولجين  ل ظاهر الأم R)2(لقيل معاملا  الارةباط 
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نية من قبا الةربةين، إلا  يما يخص ادمصراص النحرال مرن قبرا بوقرا، حير  ةقرا كفايرة نمرول   رنردليش المعد
كثيراً إلا أن القيل المرةفعة لمعاملا  الارةباط المرا قة لةطبيق نمول  لانجمير ةوحل بكفاية أعلل لهـلا النمول  

ص العناصر المدروسة، ولاسيما الرصراص ومقدر  أكبر لص علل الةنبؤ بالمعطيا  الةجريبية الخاصة بادمصا
 0والنحال منها

 
 0ي  تحت  لدر سبلتربتوفرندلي  لكلا   لانجميرم: بار متر ت نموذجى 2جدول ص

Bouka  

Langmuir Freundlich 

R2 KL qmax 

(mmol/kg) 

R2 n KF 

0.98 1.3 349.5 0.90 1.57 158.7 Zn 

0.9687 2517 331 0.857 2013 189.3 Cd 

0.9956 4.88 341.3 0.658 2.52 209.8 Cu 

0.9929 2.72 693.6 0.91 1.72 438.65 Pb 

 
Bouka  

Langmuir Freundlich 

R2 KL qmax 
(mmol/kg) 

R2 n KF 

0.9658 2.68 372.97 0.936 1.93 215.95 Zn 

0.9748 27 366 0.943 1.94 229.4 Cd 

0.9938 3.16 487.28 0.863 1.8 312.3 Cu 

0.9813 2.99 418 0.857 2.4 225.26 Pb 
 

و رندليش بصفةهما نمولجان يمكنران مرن ةعيرين برارامةرا   لانجميرمن ناحية أخرى، يشكا نمولجاً 
الادمصاص، ولاسيما المةصا منها بالجانرب الطراقل، أداةرين ةمكنران مرن المقارنرة برين العناصرر المعدنيرة مرن 

ر  والألفرة برين طر رل ناحية وركائ  الادمصاص من ناحية أخرى، وللأ  يما يخص الجانب الاخةيارى للظاه
ثابةان يعكسان طاقة الرابطة ومةانةها ويردلان، كرا  FKومثلص ثاب   رندليش LK  لانجمير ثاب    0العلاقة  يها

من ناحيةص، علل درجة الآلفة الةل ةقول بين ركي   الادمصاص والماد  الادمصاصية، حي  أن الألفـة بين هلين 
وللأ وانطلاقاً من مكانة هلدين الثابةين ومن مدلوليهما، وبفرا أن   0رينالطر ين ة داد كلما كان الثابةان كبي

، يمكرن ةرةيرب العناصرر المعدنيرة و قراً لألفةهرا  رل لانجميررالمعطيا  الةجريبية ةسةجيب لنمرولجل  رنردليش و
 ( الآةل:3السلاسا الاخةيارية الأرب  الةل يضمها الجدوا رقل )

 

يب لتعناار  لمعدنيب  لمدروسب مرتبب ولتتربتي   ستناد  الى ثدابتى لانجميدر م:  لسلاسل  لايتيار3جدول رقم ص

LK  وفرندلي  ًFK0 
  لقرينب  لمستيدمب Soil لتربب   

Banlas Buoka 

Cu > Pb ~ Zn ~ Cd Pb > Cu > Cd > Zn  ثابت فرندلي 
Freudlich constant KF 

Cu ~ Pb > Cd ~ Zn Cu > Pb > Cd ~ Zn ثابت لانجمير 
Langmuir constant KL 

ةشير هلد السلاسا وبوضوح، وبصرف النظر عن النمول  المطبق والةربة الةل قام  بالادمصاص،           
وةشير أيضاً إلرل السرلوأ المةبردا لكرا مرن   0إلل ةقدل النحال والرصاص بشراهيةهما علل الكادميول وال نأ

وهلد   Zn – Cd0المةبدا لل نأ والكادميول  ل الثنائية  ، والسلوأPb – Cuالرصاص والنحال  ل الثنائية 
السلاسرا لا ةخررر  عررن المرألوف الررلى جرراء  بررص دراسرا  عديديررة شررمل  الةربرة كركيرر   ادمصاصررية شررديد  

 Donaldson)الةعقيد، وأكاسيد الحديد والألمومنيول والسليكون والمنجني  بصفةها جملاً ادمصاصية بسريطة 
&Fuller, 1968;  McKenzie, 1972; Gadde & Laitinen, 1974; Kinniburgh et al., 

1976; Forbes et al. 1976; Pardo, 2000 and Gomes et al., 2001)   0    المشراهدا 
هنا ةؤكد المنحل العال للسلاسا الاخةيارية المسجلة  ل هلد الدراسة، وةؤكد علل ةماي  الرصاص والنحال عن 

أنهرا ةشرير إلرل الموقر  المةبردا الرلى يشربلص عنصرر مرا  رل السلاسرا الاخةياريرة عنرد كما   0الكادميول وال نأ
ومرن المفيرد   0كيميائيرة والبلوريرة –الانةقاا من ركي   ادمصاصية إلل أخرى مخةلفة عنها بطبيعةيهرا الفي يرا 

لا ، بحسررب اةشررار   ررل هررلا السرريا  إلررل أن الظرراهر  الةررل ةعنيهاةلررأ الدراسررا  ليسرر    ررالكثير مررن الحررا
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 adsorption) –ةرسريبية  –مصرادرها، ظراهر  ادمصراص نقيرة خالصرة برا ظراهر  مخةلطرة ادمصاصرية 
coprecipitation)0، كالظاهر  "المركبة" الةل جاء  علل أساسها السلاسا الاخةيارية  ل هلد الدراسة 

أن ةقردل ةفسريراً  وةفسيراً للسلاسا الاخةيارية وضع   رضريا  عديرد  لا يمكرن لفرضرية وحيرد  منهرا
 رل هرلا السريا  يبردو أن   0يصل  للحالا  كا ة، ولاسيما إن كان  الجملة الادمصاصية شديد  الةعقيد كالةربرة

، أحرد الأسراب الرئيسرية الةرل ةردخا (Agib, 2004)الأيونا  المعدنية هو ةميؤ اسةناداً إلل عجيرب هيدرولي  
 الهيدرولي  اللى يجرى  ل المحلوا ويقود  يص إلل ةشكيا   0العناصر المعدنية  ل  روقا  ادمصاصية نوعية

بكة البلوريررة ـ  ةرأثير الشرـمعقردا  هيدروكسريلية يمكرن أن يجررى   المنطقرة السرطحية أيضراً ولكنرص يصرب  ةحر
برد يرةل ـنا يصرب  جر ؤاً لا يةجر أ مرن هرلد الشربكة، وبرص وعرـللركي  ، للأ أن ج ءاً من رمر  الهيدروكسريا هر

ولقد عد   ل هلا المقال ثواب  ةشكا المعقدا  الهيدروكسيلية   0دن بالركي   وةةحدد الطاقة بينهماارةباط المع
دا علرل مةانررة الرابطرة الةرل ةقيمهرا الأيونررا  المعدنيرة مر  ركررائ  ـالطاقرة وةر لدـالسرطحية مؤشررا  ةعكرل هرر

لمعدنيرة  رل سلاسرا اخةياريرة وكان  بهلا المعيار قرائن مكن  مرن ةرةيرب الأيونرا  ا 0الادمصاص الأكسيدية
 ل: ـول الةسلسا الآةـص العمـ  علل وجـا ةةبـر ولكنهـيد لأخـكن أن ةةباين من أكسـيم
2+> Ba 2+> Ca 2+> Mg 2+> Cd 2+> Cu 2+> Pb 3+Pe المكانة لعاما الهيدرولي ، اللى سعل  هلد

بالةنرا ل القرائل   (Hsu, 1989)يصرفص سرو إلرل نملجةرص،  (James and Healy, 1972)جيمل وهيلرل 
بين المعدن وشارد  الهيدروجين علل الارةباط بلرا  الأوكسيجين السرطحية لركرائ  الادمصراص، ويررى  يرص 

هلد   0أساساً لاخةيارية المعادن وللأ بحكل اخةلا ها  يما بينها من ناحية شراهةها للرا  الأوكسيجين الملكور 
ة العناصر المعدنية ةقامة رابطة ةشاركية م  الأوكسيجين، الأمر اللى الشراهية يمكن أن ةقيل انطلاقاً من قابلي
 (McBride, 1994)، الةل يرى  يها مكبريد (electronigativity)يرةبط ارةباطاً وثيقاً بكهربيةها السالبة 

ا أحد أبر  العواما الةل ةعرين للعناصرر المعدنيرة روابطهرا الكيميائيرة مر  ركرائ  الادمصراص وةفررا سلسرله
وأمرا سبوسريةو   Cu > Ni > Co > Pb > Cd > Zn > Mg > Sr0الاخةياريرة و رق الةسلسرا: 

(Sposito, 1989) ية العناصرر المعدنيرة للردخوا  رل روابرط ةشراركية، وبالةرالل  رل ةشركيا ـط قابلرـ قرد ربر
معامرا ميسرونو مقاسة مرن خرلاا  (ionization potential)ة وجهود الةأين ـاد الأيونيـمعقدا  مةينة، بالأبع

 Pb > Cd > Cuلا السيا  الةسلسا الآةل: ـاللرا  المعدنية، وأعطل  ل ه Softnessالخاص بـ طراو  
> Co > Ni > Zn0 

 ل جمي  الأحواا، لا يمكن ةفسير سلاسا الشراهية بمع ا عن ةأثير ركائ  الادمصاص الةرل يمكرن 
ا الكهربائية والكيميابلورية وكرللأ مرن خرلاا ، من خلاا خواصه(Agib, 2004)أن ةةدخا، نقلاً عن عجيب 
 هلد القرينة ةسةطي  سطوح ركائ  الادمصاص الةدخا  ل ةرةيب ج يئا  المراء   0حقولها السطحية وقطبيةها

عليها و ل ةعيين طاقة ادمصاصها حي  ةدا القرائن علل أن السطوح ة داد مقدر  علل ةرةيب ج يئا  الماء 
لا شكا برأن للرأ يرنعكل علرل حالرة البرلاف المرائل السرطحل، الرلى ير داد مةانرة   0عليها كلما  اد  قطبيةها

وأحكاماً كلما اشةد  قطبية السط  و اد ، وهو ما ينعكل بدورد علل اخةيارية ركائ  الادمصاص للعناصر 
يررة وهنررا ةرردا الشررواهد علررل أن ركررائ  بمثررا هررلد الصررفا  ةظهررر اخةياريررة كاةيون  0المعدنيررة وشررراهيةها لهررا

والةعليا اللى يعطل هنا هو أن مثا هلد الأيونا  ةمةلأ أغلفة مائيرة   0مضطرد  م  الأقطار الأيونية المميهة
كبير  ةحا ظ  ل أعقاب ادمصاصها علل وحد  البلاف المرائل لركرائ  الادمصراص، ولا ةحرد   يهرا إلا أدنرل 

ً   0درجا  الاضطراب لةفسير الةباين بين السلاسا الاخةيارية  ويشير المصدر الملكور إلل أن للأ يشكا أساسا
لمنرالا  ) ل ا ( الطين والسلاسا الاخةيارية للأكاسريد، نظرراً لاخرةلاف الطرر ين ببلا همرا المرائل الرلى هرو 

 0أكثر إحكاماً وةرةيباً لدى الأكاسيد
 : دور  لتربب:2

يرة  روقرا  ةرجر ، ةظهر الةرب وركرائ  الادمصراص عمومراً  يمرا يخرص شرراهيةها للعناصرر المعدن
بالاسةناد إلل العديد من المصادر، إلل أسباب عديد  يمكن أن يأةل  ل مقدمةها الأكاسيد، ولاسيما أكاسيد الحديد 
والمنجني ، ومنرالا  ) ل ا ، معادن( الطين، وكربونا  الكالسيول، والقوال إضا ة إلل الماد  العضوية ودرجة 

 فرل شرروط موحرد  يمكرن القروا برأن كفايرة   0سرعة الةبادليرة الكاةيونيرةإرجاع، وال –، وكمون الأكسد  pHالـ 
الةرب  ل حج  العناصر المعدنية وخ نها ة داد كلما  اد محةواهرا مرن الأكاسريد والكربونرا  والطرين وكرللأ 

ةربةين وبللأ وانطلاقاً من الدور اللى يمكن أن يلعبص الةركيب المعدنل يصب  ةباين ال  0كلما  اد قوامها نعومة
المدروسةين بخواصهما الادمصاصية الكمية والنوعية احةمالاً قائماً، وللأ بحكل الةباين بالةركيب المعدنل اللى 

وهنا يمكن القروا برأن الوجرص العرال لهرلا الةبراين عكسرةص منحنيرا  الادمصراص السرابق   0ةنطوى عليص الةربةان
(، اللى يرةب الةربةين علل أسال شراهية 4  الجدوا رقل )اةشار  إليها، وأما الوجص الخاص  ةشير إليص بيانا

 بحسررب نمررول    0كررا منهمررا للعناصررر المعدنيررة المدروسررة ةطبيقرراً لنمررولجل ادمصرراص لانجميررر و رنرردليش
لانجمير يمكن القوا بأن بانيال كان  الأكثر شراهية ةجاد ال نأ والكادميول والرصاص والأقا شراهية ةجراد 
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وأمرا نمرول   رنردليش  قرد   0ةكن الةربةان مخةلفةين كثيراً  يما يخرص اخةياريةهمرا للرصراصالنحال،  يما لل 
وبررغل عردل   0أظهر شراهية أكبر لبانيال  يمرا يخرص ال نرأ والنحرال والكرادميول وشرراهية أقرا للرصراص

د الةباين المنرالرل وجود قاعد  وحيد  واضحة يمكن اللجوء إليها لةفسير الفر  بين الةربةين لابد من الةوقف عن
(، وكررللأ غنيررة %20 بانيررال ةربررة غنيررة بأكاسرريد الحديررد )  0بصررفةص العامررا الررلى يؤسررل لظرراهر  الاخةيررار

بالمنجني  وبالةالل بأكاسيدد، وهما من الركائ  الةل ةظهرر شرراهية عاليرة وكفايرة كبيرر  لادمصراص العناصرر 
 ل هلا السيا    0وحج  للعناصر النادر   ل النظل البيئيةالمعدنية، الأمر اللى يمهد لدورها كعواما اسةقطاب 

أن الجوةير  يلعرب الردور المرلكور، مشريرين إلرل أن  (Bruemmer et al., 1988)يرى برومر وآخرون 
للأ يجرى بآلية ةشما ادمصاصاً خارجياً يةرك  علل السط ، وانةشارا من مواق  الادمصاص الخارجيرة إلرل 

ويشرير شريدجر وآخرررون   0كة البلوريرة، ومرن ثرل ةثبير  كامرا للمعردا داخرا الشربكةمواقر  ارةبراط داخرا الشرب
(Scheidegger et al., 1997)  رل السريا  لاةرص إلرل مقردر  الأكاسريد والطرين علرل "الةقراط" العناصرر 

  0من خلاا ادمصاصها ادمصاصراً نوعيراً ةةسرخر لرص آليرا  مةنوعرة(Ni, Pb, Cu, Zn, Cr, Cd)المعدنية 
أن ج ءاً من الصفة النوعية للادمصاص يرأةل هنرا محصرلة لمقردر  المعردن المردمص علرل الردخوا مر  ويبدو 

 ل هلا الجانب،   0عنصر الشبكة المضيفة  ل شراكة يشكلان بها هيدروكسيداً مخةلطاً أثبةةص الوقائ  الةجريبية
 ,Scheidegger et al., 1997; Eick & Fendorf)ةثبر  الشرواهد، الةرل جراء  بهرا دراسرا  عديرد  

1998; Ford & Sparks, 2000; Yamaguchi et al., 2001 and Peltier et al., 2004)  أن
وعناصر معدنية أخرى من قبا سليكا  وأكاسيد الألمنيول يبردأ بةشركيا هيدروكسريد  Ni, Zn, Coادمصاص 

ن يةحوا ، يمكن أ(Me-Al LDH mixed metal-Al layered double hydroxide)م دو  مخةلط 
يةمةر  بالم يرد مرن الثبرا   Me-Al phyllosilicat" يلوسرليكاةل"  (precursor)بمررور الوقر  إلرل براد  

ولا ةخةلف هلد الآلية عن الآلية الةل ةصطفل بها أكاسيد الحديد ادمصاصها للعناصر المعدنيرة،   0والاسةقرار
ل ةشرركيا "أكسرريد مرر يج" )محلرروا أكسرريدى(  ررالقرائن المةرروا ر  هنررا ةشررير أيضرراً إلررل أن الادمصرراص يقررود إلرر

spinels 4O 3+
2) Fe2+, Fe2+(Me (Coughlin & Stone, 1995 and Agib & Jarkass, 

سرررطحل  رررل بدايةرررص، دلالرررة برررلا شرررأ علرررل قابليرررة الطرررر ين للررردخوا  رررل ظررراهر  إحرررلاا مةماثرررا   (2008
(Isomorphic substitution)0 

 

نر هيتها لتعناار  لمعدنيب  لمدروسب  ستناد   الى ثابتى لانجمير م: ترتيب  لتربتي  بحسب 4جدول رقم ص
 0وفرندلي 

  لعناـر (adsorption model) لنموذج  لادماااى 

metal فرندلي  لانجمير 

Banias > Bouka Banias > Bouka Zn 
Banias > Bouka Banias > Bouka Cd 

Banias > Bouka Banias > Bouka Cu 
Banias > Bouka Bouka > Banias Pb 

وةشكا كربونا  الكالسيول من ناجيةها مكوناً بيدولوجياً يمكن أن يكسب الةرب الكلسية كفاية عالية  ل 
هلا الدور ةسةطي  الكربونا  القيال بص بصور  غيرر مباشرر ، وللرأ عبرر   0حج  العديد من العناصر المعدنية

ةحروا الةربرة بفعلهرا إلرل أوسراط ةرسريبية للعديرد مرن العناصرر الخواص الةنظيمية الةل ةضرفيها علرل الجملرة  ة
ص بعرا ـوةسةطي  الكربونا  لعب الدور المرلكور كركير   ادمصاصرية أيضراً، ولاسريما  يمرا يخر  0المعدنية

 رررررل هرررررلا الجانرررررب يقرررررارن بابرررررادوبولل ورووا   0العناصرررررر المعدنيرررررة كالكرررررادميول وال نرررررأ والكوبالررررر 
(Papadopoulos and Rowell, 1988)   بين ال نأ والنحال من حي  ةفاعلهما السطحل م  كربونا

الكالسيول، ويجدان أن لل نأ سلوكاً يشبص سلوأ الكادميول إل أنص يقود  ل أعقاب ادمصاصص إلل ةشكيا محلروا 
لررولا  3ZnCoيمكرن أن يةنرراهل إلررل كربونررا  ال نررأ  3COX-1CaXZnراسرب سررطحل مخررةلط مررن الصرريبة 

الةررل ةفررو  كربونررا  ال نررأ ثباةرراً  CO6(OH)5Zn)3(2هيدروكسرريدا  ال نررأ  –بونررا  ةعطيلررص بةشرركيا كر
وأمرا  يمرا يةعلرق بالنحرال،  الباحثران يعةقردان دون أن يكونرا أكثرر ج مراً، برأن النحرال يمكررن أن   0واسرةقراراً 

ولرص ، مشرككين بإمكانيرة ةح3COX-1CaXCuيدمص بآلية مشابهة ةقود إلل ةشكيا محلوا صرلب مرن الصريبة 
بسيط، ومرجحين أن يق  ما يجرى  علاً عند الحدود "الةرموديناميكية" لظاهرةل  3CuCOإلل طور كربوناةل 

ويعكل هلا النمط الةفاعلل مقدر  ال نأ علل اسةبداا الكالسيول، وهو ما بينص ريردر   0الادمصاص والةرسيب
ويظرن هنرا برأن   0(Reeder et al., 1999 ; Cheng et al. 1998)وآخرون، وكللأ ةشين  وآخررون 

بنظرال بلرورى مماثرا لنظرال  3ZnCOمقدر  ال نأ علرل اسرةبداا الكالسريول بةنسريق ثمرانل يفضرل إلرل ةشركيا 
،  ررل أن (Elzinga and Reeder, 2002)الكالسري ، الأمرر الررلى يشركا، اسررةناداً إلرل ال نجررا وريردر 

ويعةقد   0دن  ل ثمانية الوجودـلا المعـةعرا لها هةللر الةل يمكن أن ي –يسةطيعص النحال نظراً لظاهر  جان 
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 يما يةعلق بدور الكاربونا  أن الظاهر  الةل ةقول من خلالها  (Zachara et al., 1991) اةشارا وآخرون 
هررلد الركيرر   بإ احررة الكررادميول وال نررأ والكوبالرر  والنيكررا مررن المحلرروا عنررد ةراكيرر  مةدنيررة هررل ظرراهر  

دمصاصية أكثر منها ةرسيبية، ويفةرضون  ل هلا السيا  أن الةبادا الكراةيونل برين المعردن والكالسريول الرلى ا
انطلاقراً مرن هرلد   0هرو الآليرة الةرل ةحكرل الظراهر  Ca - 2+Me+2يشربا بعرا المواقر  السرطحية النوعيرة، 

  ويسرةقر شراغلاً  يهرا بعرا المواقر  المواق  السطحية يمكن للمعدن بعدئل أن يدخا الشبكة البلوريرة للكربونرا
  0(Paquette and Reeder, 1995 and Reeder, 1996)ة يالنوع

 
 :  لادماان  لأعظمى و ليو ن  لةي ياكيميا يب لتتربب:3

مرةفعرة كانر   رل بوقرا  max(q(أظهر ةطبيق نمول  لانجمير أن للةربةين سعا  ادمصاصية قصروى 
mmol/kg 689.6, 343.6, 331, 349.6  لل نأ والكرادميول والنحرال والرصراص علرل الةرةيرب،  يمرا

وهنا يلاحظ بأن لبانيرال سرعا   mmol/l 418, 480.8, 366, 371.74بلب   ل بانيال وبالةرةيب لاةص 
ادمصاصية ةفو  قليلاً سعا  بوقا ربما لاةساع السط  النوعل للةربة الأولل وامةدادد وةفسيراً لارةفاع السعا  

الةل ةدا من حير  المبردأ علرل اةسراع السرط  النروعل لركرائ  الادمصراص، يمكرن الرةكهن برأن  الادمصاصية، 
ولكرن   0جانباً منها يعود إلل ارةفاع نسبةل أكاسيد الحديد وكربونا  الكالسريول  رل بانيرال وبوقرا علرل الةةراب 

ل جانرب الادمصراص لةشركا بالمقابا لا يمكن إغفـاا الدور اللى لعبةص عملية الةرسيب،  هل لا ريب كانر  إلر
إلا أن هلد   0معص الظاهرةين المسؤولةين عن بلو  السعا  الادمصاصية القصوى قيمها المرةفعة الآنفة اللكر

القيل، وبصرف النظر عن غلبة الظاهر  الةل ةةسبب بها، لا ةشكا اسةثناء بالمقارنة م  المنشور عالمياً  ل هلا 
ن بعرا الكميرا  الادمصاصررية لربعا ركررائ  الادمصراص الأكسرريدية،  المعطيرا  ةرردا هنرا علررل أ  0السريا 

، وأكسريد [(Trivedi et al., 2004)مرن ال نرأ  mmol/kg 1370اللى يمكرن أن يردمص ]كالفرهيدري  
عنرد درجرة  2200ة داد إلرل  pH 5من الكادميول عند درجة الـ  mmol/kg 1370المنجني  )اللى يدمص 

لين يدمصران ـاللر]، والطينيرة كالكاوؤلينير  والبيرو يلير   8.3 pH (Rubin and Mercer, 1981))الرـ 
، ةماثرا أحيانراً أو ةفرو  السرعا   [(Scheidegger et al., 1997)مرن النيكرا  (mmol/kg 300نحرو 

وأمررا  يمررا يةعلررق بررالةرب،  قررد سررجا جررومي  وآخرررون   0الادمصاصررية القصرروى المسررجلة  ررل هررلد الدراسررة
(Gomes et al., 2001) رل ةجرارب لهرل حروا ادمصراص العديرد مرن العناصرر المعدنيرة مرن قبرا ةررب  ،

 mmol/kg 100) ل بعا الأحيان  mg/l 50مخةلفة، كميا  ادمصاصية مرةفعة بلب  من أجا الةركي  

12 (soil)) mg/g 9للكادميول و (soil)) mg/g(685 mmol/kg   للنحال ونحو) (240 mmol/kg 

50 soil)mg/g  9وللرصاص (soil)) mg/g(140 mmol/kg  و ل دراسة أخرى أجراها وهبة   0لل نـأ
حروا ادمصراص الرصراص والكرادميول وال نرأ مرن قبرا  (Wahba and Zaghloul, 2007)و غلروا 

دقيقة ةوقف   240المونةموريوني  والكاؤليني  والكالسي  وجدوا أن النسبة المئوية الةل جرى ادمصاصها بعد 
 قد بلب  النسبة الملكور   ل حالة الكالسي  نحو   0ةركي  المطبق منص والركي   الادمصاصيةعلل المعدن وال

 ppmمررن ال نررأ عنرردما كرران الةركيرر  المطبررق  %85مررن الكررادميول و %89مررن الرصرراص ونحررو  98%
لرل وبالرغل من أن هلين الباحثين لا يقدمان البيانا  الكا يرة مرن أجرا حسراب الادمصراص منسروباً إ  60000

 0وحد  الو ن،  معطياةهما ةنبئ بسعا  ادمصاصية عالية ةدا عليها النسب المئوية المسجلة
اء الضوء علرل الحالرة الجيومةريرة للعناصرر المعدنيرة علرل سرط  الادمصراص حسرب "السرط  ـوةلق

النرروعل الظرراهرى" الررلى ةشرركلص كررا كميررة ادمصاصررية أعظميررة لكررا عنصررر باعةبارهررا ناجمررة عررن ظرراهر  
مصاص  قط، وبا ةراا أنها ةشكا طبقة ادمصاصية وحيد  ةشبا كا لر   يها مساحة مرب  ضلعص يساوى الاد

وكللأ حسب  الشحنة الكهربائية الةل يرةبها الادمصاص الأعظمل ةمهيداً للمقارنرة مر    0القطر )قطر اللر (
ةدا البيانا  المدرجة  ل الجدوا رقل   ل هلا الجانب ولاأ  0السعة الةبادلية الكاةيونية للةربة وشحنةها السالبة

( علل أن "السرط  النروعل الظراهرى" المحسروب علرل أسرال الادمصراص الأعظمرل هرو أقرا مرن السرط  5)
وبللأ وباسةثناء الرصاص، يبدو أن النسربة الةرل ةشربلها المعرادن مرن   BET0النوعل المقال ةطبيقاً لنظرية 

أغلب الحالا ، مما يعنرل أن سرط  الادمصراص لا يشركا حقرلاً  السط  النوعل للةربة لا ة يد عن الخمل  ل
ادمصاصياً مسةمراً با سحطاً مةماي اً إلل مواق  ادمصاصية  عالة ةفصرلها مسراحا  حرر  "خاملرة" وبمروا ا  
للأ ةشير البيانا  إلل أن الادمصاص الأعظمل اللى سجلةص العناصر المعدنية يفيا عرن الشرحنة الكهربائيرة 

  3.7 – 4.9محسوبة انطلاقاً من السعة الةبادلية الكاةيونية بمقدار مرةف   ل بانيال وةراوح  يها بين السالبة ال
ةشكا هلد المعطيا  بقراءةها الأولية دلالة علل أن رابطة   0مر  2.9و 2.6مر ،  يما ةراوح  ل بوقا ما بين 

ر إلل أن ادمصاص الأيونا  المعدنية لل الادمصاص لل ةكن كهربائية ساكنة  حسب با وكيميائية أيضاً، وةشي
يقةصررر علررل مواقرر  الشررحنة السررالبة، بررا شررما سررواها مررن المواقرر  الادمصاصررية النوعيررة، الةررل قررد يكررون 

و ل السيا  لاةص يمكن القوا  ل حدود صلاحية   0الادمصاص أكسب الةربة من خلالها شحنة كهربائية موجبة
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فائا "الادمصاصل"، و ل حدود سلامة الفرضيا  الةل قام  عليها، أن هلد البيانا ، وبالةحديد عدد مرا  ال
بانيال ةبدو ركي   ادمصاصية أغنل بمواق  الادمصاص النوعل مما يمنحها بعا الةفو  من ناحية شراهةها 

إلا   0للعناصر المدروسة وهو ما يةوا ق والسلاسا الاخةيارية الةل قاد  إليها بارامةرا  لانجمير و رنردليش
أن ما لا يجب إغفالص أن ظاهر  الةرسيب هل أيضاً، بامة اجها بظاهر  الادمصراص وةرداخلها معهرا، مسرؤولة 

 0عن الادمصاص عما سبق، وكللأ الشحنة المكةسبة
 

 : كةايب  لنموذجي  وادقيتهما:4
الةربرة لقد انةشر نمول  لانجمير انةشاراً واسعاً  ل دراسة ادمصاص اللائبا  علل النظل الطبيعيرة، ك

والرسوبيا  والأوساط المائيرة، ربمرا لامةيرا د بالقردر  علرل الةنبرؤ بالادمصراص الأعظمرل، وللمردلوا الطراقل 
إلا أن المعطيا  المةناقضة ةفيد هنا برأن كفايرة هرلا النمرول   رل الةنبرؤ بالمعطيرا  الةجريبيرة   0الواض  لثابةص

سباب عديد  ةرج   ل الجوهر إلرل الةنراقا برين الجملرة مةلبلبة وغير ثابةة، الأمر اللى يمكن أن يع ى إلل أ
 الجملة الادمصاصية بمقةضل نظرية   0الادمصاصية، كما ةفةرضها النظرية والجما الادمصاصية الةجريبية

لانجميرر هررل جملررة "مثاليرة" ةةررألف مررن غرا  بسرريط وركيرر   ادمصاصرية بسرريطة مةجانسررة مرن حيرر  مواقعهررا 
أ لا ريب  ل أن ةكون الةربة بطوريها: الصلب والسائا، نمولجاً معقداً للنمال  وبلل  0الادمصاصية السطحية

الادمصاصررية، لا يمكررن أن ينطبررق عليررص الةوصرريف المثررالل للجملررة الادمصاصررية "اللانبوميريررة"  ررلا ركيرر   
ة، الادمصاص، وهل طور الةربة الصلب، بسيطة مةجانسة المواق ، ولا المردمص، وهرو لائبرا  محلروا الةربر

غا  بسيط انطلاقاً من هلا الةباين برين نمطرل الجمرا الادمصاصرية، الجملرة الادمصاصرية النظريرة كمرا يراهرا 
نمول  لانجمير، والةربة، يبدو من المنطقل أن لا يعود نمول  لانجمير  ل كثير من الأحيان قادراً علرل الةنبرؤ 

ولكررن يضرراف إلررل للررأ بالمقابررا أن اسررةجابة بالمعطيررا  الةجريبيررة لادمصرراص الررلائبا   ررل الررنظل الطبيعيررة 
المعطيا  الةجريبيرة للنظريرة لا ةعنرل علرل اةطرلا  برأن للجملرة الادمصاصرية خرواص ةشربص خرواص الجملرة 
الادمصاصية "اللانبوميرية" لقد أقر لانجمير منل أن وض  نظريةص بأن سطوح أى منها أكثر من طائفة واحد  

وةشرير المعطيرا    0بمسرةوياةها الطاقيرة وخواصرها الادمصاصرية الةفاعليرة مرن الواقر  الادمصاصرية المةباينرة
النظرية  ل حالا  من هلا النوع إلل أن الادمصاص يسةمر صعوداً  ل مقابا ةبيرر الضربط الةروا نل مررا  
عديرد  دون أن ةظهرر الكميرة الادمصاصررية سرعياً نحرو نهايرة قصرروى، ويرسرل الطر ران، أى الضربط الةرروا نل 

 Rubin)ة المدمصة، منحنل ادمصاصياً يةوقف شكلص علل الةو ع الطاقل الفعلل للمواق  الادمصاصية والكمي
and Mercer, 1981)0 

 
م: بيا  ببعض  لقر     لةي ياكيميا يب  لمقاسب أو  لمحسوبب لتتربتي  وتأثير  لمعاد   لمدروسب 5جدول رقم ص

 0فيها
 

NCEC/cm2 
SM/SBET S (m2/g)  

 SBET  لتربـب
(m2/g) 

SM (m2/g) 

Pb* Cu* Cd* Zn2+ Pb* Cu* Cd* Zn2+ 

 
2.4 x 1014 

0.87 0.18 0.26 0.19  
30.4 

26.4 5.4 8 5.8 *  
BK 0.68 0.14 0.21 0.15 20.6 4.2 6.25 4.5 ** 

 
1.3 x 1014 

0.34 0.16 0.24 0.13  
46.2 

15.7 7.6 11.1 6.2 *  
BN 0.27 0.13 0.19 0.11 12.3 5.9 8.7 4.8 ** 

 
CEC/NMN لكثافب  لادمااايب  

(NM/cm2) x 1014) 

 

  لتربـب

Pb** Cu** Cd** Zn** Pb** Cu** Cd** Zn** 

2.88 2.83 2.6 2.92 6.9 6.8 6.25 7.00 BK* 

4.19 4.88 3.67 3.74 5.45 6.35 4.77 4.86 BN* 

 
CEC  - +   (C/cm* x 10*) + CEC 

(C/cm2)  

 

 +Pb2+ Cu2+ Cd2+ Zn2+ Pb2+ Cu2+ Cd2+ Zn2  لتربب

0.00018 0.00018 0.00016 0.00019 2.2 2.2 2.0 2.24 3.8 x 1014 BK 

0.00015 0.00018 0.00013 0.00014 1.75 2.04 1.5 1.56 2.1 x 1014 BN 

BK   بوقددا =BN   بانيددداس =MS ى  =  لسدددطل  لنددوعى " لظددداهرى"  لمحسدددوب عتدددى أسدداس  لادمادددان  لأعظمدددBETS  لسدددطل  =
  لمقاسدب   (CEC)= كثافب  لمو قع  لسالبب محسوبب عتى أسداس  لسدعب  لتبادليدب  لكاتيونيدب  BET  CECN لنوعى تطبيقا  لنظريب 

MN   كثدـافب  لمو قددـع  لموجددـبب  لمكتسددـبب مد   لادماددان  لأعظمددـى   ت = لتمعددـد  تنسيدـق ربدداعى حيدد =r  =A 1.02, 0.7, 
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 ,r  =A 1.26, 0.81و لكدادميوم و لنحداس و لرادان عتدى  لترتيدب  تت لتمعددد  تنسديق سدساسدى حيد    لت ند  0.68 ,0.88
 0لت ن  و لكادميوم و لنحاس و لراان عتى  لترتيب 0.83 ,1.03

 
من ناحية كفايةص علل الةنبؤ بالمعطيا  الةجريبيرة علرل من ناحية أخرى، يقول اخةيار نمول  لانجمير 

إلا أن القيل الةل ةةعين لهلا الثاب  ةبقل قيما مرهونة   maxq0والادمصاص الأعظمل  LKةعيين ثاب  لانجمير 
بشررد  بالادمصرراص الأعظمررل، الررلى يجرررى ةعيينررص انطلاقرراً مررن منحنررل الادمصرراص وعلررل خلفيررة المعطيررا  

ةعيينهرا وهنا لابد مرن القروا برأن الاةكراء المطلرق علرل الكميرة القصروى للادمصراص الةرل يجررى   0الةجريبية
ةطبيقرراً لمعادلررة لانجميررر لا يسررلل مررن النقررد، بررا ثمررة مررن يحررلر مررن الةعويررا المفرررط علررل القرينررة المررلكور  

 ل هلا السيا ، يمكن القوا برأن   0(Harter, 1984))الادمصاص الأعظمل(  والطاقة المنبثقة من حسابها 
ل الحجرة، للرأ أن القررائن النظريرة والمشراهدا  النقد اللى ةواجهص نظرية لانجمير من هلد الناحية لا يفةقرر إلر

الةجريبية ةظهر أن الادمصاص الأعظمل الخاص بجملة ادمصاصية ما يمكن أن يةبير بةبير المجاا الةركي ى 
مرن ناحيرة   0المطبق، هلا  ضلاً عن أن الأمر يبقل بمجملص رهنرا بةجرانل سرط  الادمصراص وةماثرا مواقعرص

( بمثابرة الطريقرة المثلرل 3يكرون الحرا الرياضرل لعلاقرة لانجميرر غيرر الخطيرة )أخرى، يبدو من ا لبرديهل أن 
لكن وبدلاً من اللجروء إلرل هرلد الطريقرة، الةرل ةقرول علرل الةجريرب والخطرأ وةةطلرب   0لةعيين هاةين القرينةين

إلرل ةراب  مرن الكثير من الوق  والجهد، درج  العاد  علل أن ةخةبر النظرية وكفايةها بةحويا علاقرة لانجميرر 
والادمصراص  LKوبةعيين بارامةرى النظرية، أى الثابر    0(4ةوابعها الخطية كالةاب  اللى عرضةص العلاقة )

،  يمكن بعدئل قيال درجة الةطابق بين المنحنل النظرى المحسوب والمنحنرل الةجريبرل، ومرن maxqالأعظمل 
وهنرا يجردر القروا برأن   0ر الادمصاصرل أل لاثل الةحقق  يما إلا كان الادمصاص يجرى و رق نمرول  لانجمير

الخاص بةاب  لانجمير الخطل يعد، وو قاً للمةب  والمألوف، مؤشراً يدا علل درجة الةطابق  2Rمعاما الارةباط 
إلا أن القرررائن   0برين المنحنيررين، الةجريبررل والنظررى، ويعكررل بقيمررص المرةفعرة ةطابقرراً أشررد برين بررين الطررر ين

أن المرردلوا الررلى يخررص بررص معامررا الارةبرراط باعةبررارد قرينررة ةعكررل درجررة الةطررابق بررين  والشررواهد ةرردا علررل
 ,Rubin & Mercer)النظرى والمقرال هرو محرا شرأ وارةيراب، وعرضرة لوخطراء ويحةرا  إلرل الةردقيق 

1981 and Kun-Huang & Dar-Yuan, 1998) إل مرن غيرر المؤكرد أن يكرون المعامرا المرلكور ،
(، الرلى يرأةل هنرا 2مدلولص ومعناد، الأمر اللى يمكن الةدليا عليص بالعود  إلل الرسرل البيرانل )صادقاً ةماماً  ل 

 فل هلا الرسل يظهر الةطابق بين المنحنيين، النظـرى والةجـريبل، ةطابقاً ضعيفاً من أجا   0بمثابة مثاا وشاهد
= 0.98134 2R  2 0.99376 ,0.99562 ,0.99292 =أو منقوصراً مرن أجراR0   وهنرا يفةرد ربرن

بعا الأسباب الةرل ةخفرف مرن الةطرابق برين المنحنرل الةجريبرل  (Rubin and Mercer, 1981)ومرسر 
 ررل هررلا الجانررب يرررى الباحثرران   0والمنحنررل النظرررى، ويضرر   ررل مقرردمةها الةنهرريج الخطررل لمعادلررة لانجميررر

 qوالكمية المدمصة  eCن الةركي  الةوا نل الملكوران أن عملية الةنهيج الخطل، الةل ةعنل انةقالاً بالعلاقة بي
 0من علاقة غير خطية إلل ةاب  خطل، ةنطوى علل نقا ج ئل لشرط أو أكثر من شروط الةنهيج الخطل

وةعد علاقة  رندليش من ناحيةها العلاقة الةوأل لعلاقة لانجمير، للأ أن الكثير من البحو  سرعل إلرل 
إلا أن علاقة  رندليش ةبدو العلاقرة الأوسر    0من باب المقارنة والاسةقصاءةحليا نةائجص ةطبيقاً للعلاقةين معاً 

انةشاراً وللأ لبساطة نمولجها، وخولرص مرن ةعقيردا  نمرول  لانجميرر وةداعياةرص، وكمرا هرو الحراا  يمرا يخرص 
ص اخةبررار نمررول  لانجميررر، يجرررى الةحقررق مررن اسررةجابة المعطيررا  الةجريبيررة لنمررول   رنرردليش بةحويررا علاقةرر

 log q vs( ةمهيداً للةمثيا البيانل  ل الجملة اةحداثية 2"الأسية" إلل شكلها اللوغاريةمل الخطل  ل العلاقة )

elog C اللى هو مقيال مرن خرلاا "خطيةرص" لدرجرة اسرةجابة المعطيرا  الةجريبيرة للنمرول  لاشرأ برأن هرلد ،
، إلا أنهرـا n)f(K,ةعيرين برارامةرى الادمصراص الطريقة من الةمثيا البيانل ةةسل بالبسراطة وةقرود بسرهولة لرل 

ةةرا ق بالمقابا بانخفاا  عالية الاخةبار وانخفاا درجة حساسيةص  ل هلا السيا ، يمكن القوا بان الةباين بين 
المعطيا  الةجريبية والمنحنل المحسوب قد يكونن بالمقارنة م  نمول  لانجمير، أعمق وللأ أن العواما الةل 

أما   0مةعـدد  منها الةنهيج الخطل، اللى يمكن أن ي داد ةأثيرد بالانةقاا إلل الشكا اللوغاريةمل ةدعو إلل للأ
العاما الأبر   هو بلا ريب عاما بنيوى لاةل خاص بالنمول  حي  أن علاقة  رندليش ةفةرا بأن الةاب  اللى 

لا ةسةطي  الةنبؤ بمنحنيا  الادمصاص وبللأ  هل   0يربط الكمية الادمصاصية بالةركي  الةوا نل هو ةاب  قو 
الخطية كما لا ةسةطي  الةنبؤ بالادمصاص الأعظمل، وهل بهرلا ولاأ ةقلرص حردودها الةطبيقيرة لةقةصرر علرل 

بهلا الشكا يصب  الةباين   0مجاا الةراكي  الةوا نية الانةقالية، الةل يبدو من أجلها الادمصاص ةاب  قو  بالفعا
محسوب بمساعد  هرلا النمرول  ومنحنرل الادمصراص "اللانجروميرى" الرلى يةرالف مرن بين المنحنل النظرى ال

الأقسرال الثلاثررة الرئيسررية، ةباينرراً منطقيرراً علررل الأقررا لأن ةرراب   رنرردليش لا يةوا ررق بالأصررا مرر  مسررار الظرراهر  
انخفاا كفايرة  لهلد الأسباب مجةمعة يمكن بوجص عال ةفسير  0المقاسة لا  ل بداية الادمصاص ولا  ل نهايةص

معادلة  رندليش بالمقارنة م  معادلة لانجمير  ل الةنبرؤ بالمعطيرا  الةجريبيرة للادمصراص  رل هرلد الدراسرة، 
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(، الةل ةشير بجرلاء إلرل أن الةبراين برين النمرولجين 2وهو ما يظهر واضحاً  ل الرسوما  البانية )الشكا رقل 
واللا   أن   0د  ل حالة ادمصاص النحال وبخاصة  ل بوقامن ناحية قراءةهما للمعطيا  الةجريبية يبل  أشد

الةطابق بين المنحنل الةجريبل لادمصاص النحال  ل هلد الةربة والمنحنل النظررى المحسروب ةطبيقراً لعلاقرة 
لا شأ بأن   0لانجمير يصا أ ضا حالاةص  يما الةطابق بين المنحنيين يةدنل إلل أسونة ةطبيقاً لنمول   راندليش

إلا أن هلد النةيجة ةعنل   0هو بالمحصلة نةيجة منطقية ةقول علل البنيةين الرياضيةين المخةلفةين للنمولجينهلا 
من ناحية اخرى أن الةقاء النمولجين علل قراء  المعطيا  الةجريبية وةوا قهما معا علل الةنبؤ بها أمر مرهون 

يبدأ الادمصاص وأين ينةهل، أى بعبار  أخرى هو  بالمجاا الةراكي ى، للأ أن هلا المجاا هو اللى يحدد أين
 0اللى يحدد شكا المنحنل ومسارد
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 لمربعدات  لسددود م تمثدل  لنقدداط  م:  دماددان  لرادان و لنحداس فددى تربتدى بوقددا وبانيداس:2 لندكل رقدم ص
 لنظريددب ص لمحسددوببم   ليطددوط  لتجريبيددب   ليطددوط  لمسددتمرة تمثددل منحنيددات لانجميددر 

 0 لمتقطعب تمثل منحنيات فرندلي   لنظريب ص لمحسوببم
 يـاتمــب
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يعد الةلو  بالعناصر المعدنية والسمية بها أحد أوجرص الةعردى عل البيئرة ببعرديها الحضررى والطبيعرل، 
ادرها، وأصب  ةصريف ولقد جاء الاهةمال بص بعدما ةفاقم  مسألة النفايا  والمخلفا  علل ةنوعها وةنوع مص

 رل هرلا السريا ، ةلعرب الةربرة دوراً برار اً، برا   0طاقل ضار معضلة مةأ مرة –ما  يها من مخ ون كيميائل 
ربمرا الرردوا الأبرر ، نظررراً لعلاقةهرا باةنسرران، ولمجمرا خواصررها اللاةيرة، الكيميائيررة والفي يائيرة والحيويررة، ثررل 

ةطي  الةربرة بالفعرا أن ةلعرب الردور المرلكور، وأن ةخفرف مرن الآثرار وةس  0لمواقعها المةمي   ل النظال البيئل
ولعا الأهمية الةرل   0من أجا للأ آليا  مةنوعة كالادمصاص والةرسيبالضار  للعناصر المعدنية، مسخر  

ولعا الأهمية الةل يةمةر  بهرا   0يةمة  بها الادمصاص ةأةل انطلاقاً من آليا  مةنوعة كالادمصاص والةرسيب
وبللأ يبدو   0دمصاص ةأةل انطلاقاً من سرعةص، وبصفةص الخطو  الةل ةؤسل لظاهر  الةرسيب  ل البالبالا

من الواض  أن للادمصاص شأناً كبيرراً  رل ربرط العناصرر المعدنيرة  رل الةربرة، و رل الحرد مرن نقلهرا مر  مراء 
لحد من قابليةها للامةصاص من الصرف إلل المياد الجو ية، ومن ةسربها باةجاد مصبا  أخرى، وربما أيضاً ا

وهنا يمكن القوا بأن دراسة الادمصاص ومنحنياةص كان  دائما إحدى الوسائا الةل ةمكن، بررغل   0قبا النبا 
بساطةها، من ةقييل الدور اللى ةلعبص الةربة  ل احةجا  المعادن والةجفيف من ضررها حي  أنهرا إحردى السربا 

وةبررر   ررل هررلا الجانررب القيمررة   0لعناصررر المعدنيررة واخةيارةهررا لهرراالةررل ةكشررف عررن درجررة شررراهية الةرررب ل
الةطبيقية لنمال  الادمصاص عامة بصفةها الأدوا  الةل ةفيد  ل درل المعطيا  الةجريبية وةحليلها، وبالةالل 

ةةبرر  أن يلاحررظ أن نمررولجل ويمكررن للم  0ةقيرريل العلاقررة بررين طر ررل الادمصرراص، طاقررة وشررراهة واخةياريررة
الادمصاصرية الةرل طبقر   رل دراسرة ادمصراص الرلائبا  مرن المحاليرا يش ولانجمير يةصدران النمال   رندل

ً   0المائية، بما  ل للأ ادمصاص العناصر المعدنية أن يةبين ةوا ق هلين النمولجين، كا  ويسةطي  المةب  أيضا
ر ، وةناقضرهما معهرا واخفاقهمرا  رل ا ةراـمن ناحيةص أو مجةمعين، والمعطيا  الةجريبية وكفايةهما  ل الةنبرؤ بهر

 ل هلا اليا  لابد من القوا بأن نمول  لانجمير يثير من الجدا والنقاش أكثر مما يةثيرد   0قراءةها ةار  أخرى
نمول   رندليش، لأن النمول  الأوا جاء علل خلفية نظرية مةكاملرة لهرا منطلقاةهرا و رضرياةها،  يمرا النمرول  

وبرللأ  الةطرابق برين نمرول  لانجميرر والمعطيرا  الةجريبيرة المقاسرة   0ريبرل بحر لثانل هو مجرر نمرول  ةجا
وإلا كرران نمرول   رنردليش لا يثيررر النقراش مرن هررلد   0للادمصراص كمرا ةفةرضرها النظريررة )نظريرة لانجميرر(

ل بنيةرص الناحية، لأنص لا يفةرا ةوصيفا مسبقاً لركي   الادمصاص،  مرد اخفاقص ربما عراد بالدرجرة الأولرل إلر
ولكررن بالمقابررا لابررد مررن القرروا بررأن قيرريل آداء النمررال    0الرياضررية الةررل ةجعررا الادمصرراص لا حرردود لكميةررص

الادمصاصية، ومنها نمولجل  رندليش ولانجمير، لا يص  إلا إلا كان  الظاهر  المقاسرة ظراهر  ادمصاصرية 
خص ادمصاص العناصر المعدنية  ل الةربة صر ة، الأمر اللى لا يمكن الج ل بص بصفة قاطعة ولاسيما  يما ي

 المشاهدا  ةدا هنا علل أن الةرسيب يرا ق الادمصاص ويةداخا معص، حةل بدءاً   0والنظل الطبيعية الأخرى
وبررللأ   0مرن ةراكير  مةدنيرة ةةجاو هرا المجررالا  "الةراكي يرة" لةجرارب الادمصراص  ررل الكثيرر مرن الأحيران

نفة اللكر، يبدو من المنطقل أن ةةقلص الفائد  الةطبيقية لنمال  الادمصاص  ل وانطلاقاً من مجموع الأسباب الآ
إلا أن هلا لا يمن ، ولو  رل الحردود الردنيا،   0ةقييل الادمصاص كظاهر  نقية، لها ثوابةها وبارامةارةها النوعية

من عل يمكن من أن يكون للنمال  الملكور   ائدةها  ل رصد الادمصاص "كأدمصاص ظاهرى" وبمنطق جم
المقارنة بين العناصر المعنية من حي  "ادمصاصها" من قبا ركي   ادمصاصية ما، أو بين ركائ  الادمصاص 

"ادمصاصها" لمعدن ما علل هلا الأسال جاء اسةخدال نمولجل  رندليش ولانجمير  ل هلد الدراسة من حي  
سلاسا اخةيارية من حي  "ادمصاصرها"  وللأ  ل محاولة لةرةيب ال نأ والكادميول والنحال والرصاص  ل

لقد دل  القرائن  ل هلا السيا  علل امةيا  نمول  لانجمير من حي  كفايةص  ل   0 ل ةربة كلسية وثانية با لةية
رصد الظاهر ، وأظهر  بعا الةباين بين هلا النمول  ونمول  لرندليش  يما يةعلب بالسلاسا الاخةيارية الةل 

إلا أن السلاسا الناةجة أشار  بوضوح، وبصر  النظر عن النمول  المطبق والةربة   0أ ضل إليها كا منهما
الكادميول وال نأ، وأشار  أيضاً إلل  الةل قام  بالادمصاص، إلل ةقدل النحال والرصاص بشراهيةهما علل

دميول  رل ، والسرلوأ المةبردا لل نرأ والكراPb – Cuالسلوأ المةبدا لكا من الرصاص والنحال  ل الثنائيرة 
و ل موا ا  للأ دا ةطبيق نمول  لانجميرر علرل أن بانيرال كانر  الأكثرر شرراهة ةجراد   Zn – Cd0الثنائية 

وأمرا نمرول   رنردليش  قرد دا علرل شرراهة أكبرر لبانيرال  يمرا يخرص ال نرأ   0ال نأ والكادميول والرصاص
  الجمرا الادمصاصرية الةرل شرملةها وبعيرداً عرن ةقيريل سرلوكيا  0والنحال والكادميول وشراهة أقا للرصراص

هلهالدراسرة مرن حير  الشرراهة والاخةياريررة، لابرد مرن القروا برأن الةوا ررق الرلى أظهررد النمولجران  رل قررراء  
المعطيرا  الةجريبيررة ةررار  وةباينهمررا  ررل للررأ ةررار  أخررى، يبرردوان منطقيررين، وللررأ علررل الأقررا بحكررل البنيةررين 

وهنا لا يمكن إغفاا الدور اللى يلعبص المجاا الةركي ى  0عليهما النمولجان الرياضيةين المخةلفةين اللةين ةأسل
اللى يقال  يص الادمصاص، للأ أن هلا المجاا هو اللى يحدد أيرن يبردأ الادمصراص وأيرن ينةهرل، أى بعبرار  

  0رقهماأخرى هو اللى يحدد شكا منحنل الادمصاص ومسارهن ويمهد بالةالل إلل إلةقاء النمولجين أو إلل ةفا
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ومهمررا يكررن مررن أمررر الةقررل النمولجرران علررل قررراء  المعطيررا  الةجريبررة أل ةباينررا  يهررا،  هررلا وللررأ لا يلبيرران 
 0الاخةلاف البنيوى بين النمولجين
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APPLICATION OF LANGMUIR AND FREUNDLICH 
EQUATIONS TO PREDICT Zn, Cd, Cu and Pb ADSORPTION 
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ABSTRACT 
 

Adsorption is responsible for retention, redistribution, fate and bio-availability of 
metals in soils and sediments.  A batch experiment was conducted to evaluate zinc, 
cadmium, copper and lead adsorption by calcareous (Bouka) and basaltic (Banias) 
soils.  Sorption data fit better Langmuir adsorption equation as compared to 
Freundlich equation.  The selectivity sequences as predicted using Langmuir model 
were Cu > Pb > Cd ~ Zn and Cu ~ Pb > Cd ~ Zn respectively for Bouka and Banias 
soils.  The comparative sequences according to Freundlich model were Pb > Cu > Cd 
> Zn and Cu > Pb ~ Zn ~ Cd.  It is obvious that, independently of the type of soil and 
model, lead and copper distinguished of zinc and cadmium by their higher affinity.  
Dependently of model applied, the two soils expressed a slightly different affinities for 
metals retention.  According to Langmuir model, Basaltic soil has got higher affinity for 
Zn, Cd and Pb.  Still, according to Freundlich model, this soil has shown greater 
affinity for also Zn, Cd in addition to Cu, but lesser for Pb. 
Keywords: metals, adsorption, sorption, precipitation, affinity, selectivity, Langmuir, 

Freundlich. 
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