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 الملوثاتعمليات التربة وسلوك 
 مقدمة:

عي يددوا بةوااتدال ب وددة يتدددي   عي  تعدد موناددال بة سدة  ددنبي بة أوعوددة عي بةسابيودة ع ا ددوة ةت دن بةتأاتددال
ة. تتودن  غير متجااس من منبد معداوة ييضن ة يموناال  داالة يغاي د ب  معقد ا  . يتعتبر م كأتحلل سقا اها

بلمعدداد  مددن اددنبت  لن ددة بةيددينا ووس ااوددا  يبلمعدداد  بةداان ددة مدددل معدداد  بة دد  يعكا ددود يهودايك ددودبل 
ب د ددد يبولمناوددنلم يبلمتجتوددسك يكددبةن بةو سناددال مدددل بةواة ددوة. يتتوددن  بلمددادن بةعضددن ة مددن بةوااتددال 

بةعضدن ة بةتالدة يدن بةت لدل سنب د ة بةوااتدال  ب وة بةدقوقة يسقا ا بةتأاتدال يب ونبادال بةتاوقدة يبةي ي دال
ب وددة بةدقوقددة. هددبن بلموناددال بةيددلأة يددادن مددا تلددت   مددت سعضددنا ةتوددن  ل عددال  دددل ستدداي بة سددةك ةددبب 
تتوددددن  بةا بغددددال وو ددددا سوتنددددا ءتلاددددة بوحجددددالم ستدددداي يلددددو عحجددددالم حأوأددددال بة سددددة بلمعداوددددة يعاددددنب  بةأتدددداي 

ل سالمددداي عيلهيبءدددنبي. تت ودددس مونادددال بة سدددة بةيدددلأة سقددددا ا يلدددو بمتيدددا  بلمتونادددةك ي دددا تلدددن بةا بغدددا
بو ناددال يةودددن تةددن نتلدددت سوتندددا ي تددم   كدددديرب  سدداة ق  بءوددددايلوو يلندددد بوك دددن يب  تدددسب  يبة كودددس 

 بةت بي ةا ناال بلمنلندن في محلن  بة سة.
عداوة سوئدة مدلدو ةلعد دد مدن بةوااتدال ب ودة يمدل هبب بلخلوط غير بلمتجااس من بلمنبد بةعضن ة يبلم 

بةدقوقددة ك ددا  عددد ي دد ا  ةت ددن لددبيا بةتأددال يبمتيددا  بلمدداي يبوك ددج  يبو ناددال. ت لدد  ب ددبيا  ددا  
عك ود بةو سن  يتا ي م كأال يضدن ة تودن  م دئنةة يدن بةتاداك بلموود يي بةودودت في بلمت قدة بلم  دقة 

. ت دددددت وت لددددبيا بةتأاتددددال تيوددددير بلخيدددداا  بةوو وااودددددة (Rhizosphere)ةلجددددبيا مددددن بة سددددة يت دددد و 
 يبةاوس ااوة ةل سة بلمحو ة بها يمن ثم تؤ   في مدى تو   سعض بةعتا   بةوو وااوة.

تعتبر بة سة اظالم د تداموو  غغدير  داكنفك ونتدات ب دت ل في بةتظدالم بة ردني يكد يل بوك ددن  
بل بةددحد تحدددب س ددأر  بةتيددير في اظدد  بادبان يبةعنبمددل بةأوئوددة. يب  تددسب  يبةدد ق  بءودددايلوو يكددبةن بةتيددير 

ك بلمأوددبلك بةتظداا  بةعتا د  بةدقولدةبلملن دال غهبن بةتييربل في  ياا  بة سة تؤ   في  نا يمددى تو د  
ك ممددددا   ددددتلسلم داب دددددتنا يون نددددا يتددددد متاقاددددة  دبان بةدددد   بلملن دددددة عي فبلماددددعةك بلمددددنبد بءودايك سناوددددةك ...

دبلم بةدد   ك دددبون ةتلددن بةتاا ددال. بةدد   يموددن ع  تنصدد  بةتيددير بلخددا  في بلخيدداا  بةوو وااوددة ب ددتي
يبةاوس ااوددة  دددنبي يلدددو م دددتنى دقوددد  عي غدددير دقوددد ك ةدددبب تتمكدددد ب الدددة يتدددد ع دددب بةعوتدددال ةتي ودددة مددددى 

 ب  ت ل في بلخياا  يتد عي منقت   بد داب ته.
 ثانياً: خصائص التربة:

 يني:وجر الرقم الهيد
 يغيرهدددا مدددن بلملن دددال  ددددل ةنصدددة بة سدددة يدددام   ااو دددوا  ةلدددت و  في بة دددلنت بةوو وددداا  ةلعتا ددد  بةدقولدددة

يكبةن ةلت و  في يدد من بةع لوال بلمن ة بةحد تحدب في بة سدة. يمدت تةدنك تعدد ةنصدة بة سدة ةو دة  
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ا ددأوا  لمحلددن  بة سددة يو ناددال  بلمتياضددة ك ددا هدد  ساةت ددأة ةل  اةوددلك ةوددن  بة سددة غددير متجاا ددة يبةت ددأة
ف. مدن بلمعلدنلم ع  بةد ق  بءوددايلوو ةل سدة يمددل ت كودس ع دن  2ك 1بءودايل  بلمدمية يلو ع    بلمعاد  غ

تبل بةاد تال  يبةددسا  بءودايل  في محلن  بة سة بةبي  ون  في حاةة بتسب  م ت   مدت ع د   بلمعداد 
ع  تُ ددتأد  سمغلددر   ييموددنع ناددال بءودددايل  سقددننك بة دداةأة بو دد   تبل بةادد تال بة دداةأة. تدددم  

 بةواتوناال.
ساة أقددة  مدميددة يلددو ع دد   تبل شدد تال  دداةأة منلأددةشدد تال  بلموناددة مددنت دد و بة أقددة  

تبل ت كودس م تادت مددن ي  كمدن بو د  ف. يتودن  ق  أدة لدددب  Diffuse double layerبلمتتاد ن بلمسديلدة غ
ن في محلدن  بة سدة. يتددما  ددب  اودت لمحلدن  بة سدةك تت ددد بة أقدة بلمتتاد نك ممدا بءودايل  مقاااة س كودس 

محلن  بة سةك مما  ؤكدد يلدو عةودة مع ودة ر  قدة تقدد   ةنصدة بة سدة في بلمع دل. غاةأدا   pH ؤدي  لى باتاا  
هتدا  pHة بةدد غت سة:مايفك ي د   لمددن ايدت  دايةك ثم تقُددا ب  نصدة. قو د 2.2-2:1ما  دُعَد م تيل  

بةتاددداي ل. غاةأدددا   دُتَيلدددر  يلدددو ع ددد  تحددددب مدددن ب  نصدددة يتدددد ع ددد   بلمعددداد  حوددد   1.2-1عكدددبر سدددد 
بةتياوت سنب  ة تقدد   ب  نصدة في معلد  بة سدة في محلدن  مل د  مددل كلنا دد بةأنتا دونلم عي بةواة دونلم. 

باشددداان  لى بة   قدددةك وددد    غاةأدددا  مدددا تقُددددا ب  نصدددة في مددداي مق ددد  عي محلدددن  مل ددد  ءادددتك ييتدددد يددددلم
 بلمعت د هن بةتقد   في ماي مق  .

تتددم   ةنصددة بة سددة سدداةتييربل في لنددد بوك دددن يب  تددسب  بةددحد تحدددب يتددد تددنب  تاددأت بة سددة.  
ك سوت دددا تدددؤدي بوك ددددن  لى ب تادددا . ب  دددت ل قدددد pHغاةأدددا  مدددا ت دددأر  كددد يل ب  تدددسب  باتادددا  بةدددد 

في مددادن بو دددل  Pyrite FeS)2(الم ةددد   ماددأعة. عك دددن كبر توددد ب د ددد  يددل  لى يحدددت   دد   يدد
 ةل سة قد   تااد مته في بةتع ل يلو ب تاا  في ب  نصة.

 نلدد في بة سدة يددد مددن بلمووااووودال بةدحد تضددأط ةنصدة بة سدة لمقايمددة بةتيديرك يتاد ل ع ناددال  
Hydroxyaluminium  سداة غ  ممدا ل يتاداي ل بةتأداد  بةوداتون ادايغداي  دا  عك دود بةو سدن  يبةو سن .

 أ ك    ع  ةنصة بة سة تتيير سدالة معتن ة س أر  تييربل محلوة في بة سدة. ياادا  ددب تدبسر  في بةودنلم 
بة سة مدت بةع د  في بلمتدار   pHسدبد  . بلمنقت س د ين بةنحدن ك ا  دب ب ت وال في علسبي متعددن من 

قل مت بةع   في بلمتار  ب اوة حو  بةأيد   دؤدي  نبيد ع ال بةق ا ك ييمون ع  بة رأة حو  تي ل بةق
ن ةنصدة بة سدة سدقدة يكتتوجة ةبةن ولوس من بلمتا ر  بةتعأير يد لى ت بك  بوم ح في بلآواق بة   وة. 

 .2.2تس د ين 
اتاددا  بةدد ق  كاتوناددال بةعتا دد  بةدقولددة غاةأددا  مددا توددن  مت  كددة في بةظدد يل ب امضددوةك ي ع ددل ب 

 .pHبةد بءودايلوو  لى بتاا  تو  هاك    ع  عاوناال بلمنةوأدبل تيأ  عكد  تو  ب  مت ي ادن 
ك حوددد   دددت و  في تةدددن بولمناودددنلم يتدددد بةددد ق  5.2-4غاةأدددا  مدددا تددد يبح ةنصدددة بة سدددة مدددا سددد   

ع    Bradyايلوو. تكدد بلمدتياض سوت ددا توددن  ك سناددال بةواة دونلم هدد  بلمددت و  يتددد باتادا  بةدد ق  بءوددد



 3 

في بلمتددار  ب اودة. يمدت تةدن عيلددو  9-7ك يمدا سد  7-2ةنصدة بةد   في بلمتدار  بة رأدة تدد بيح مدا سد  
. في كد يل بلمتدار  بلمعتدةدة ك دا في س   ااودا غسداادن مم د نفك تد بيح 12.2-2  يبح مدا سد   pHمدى ةلد 

في بةدد   بلمعداودددة ي  5.2بلمساييددة سالمحا دددول  وغلددر  تددد   بلمتددار  pH. يعيلددو 5-4ب  نصددة مددا سددد  
في بةددد   بةعضدددن ة.  2.2في بةددد   بلمعداودددة ي ي  ك5في بةددد   بةعضدددن ةك ي ألدددلح في تددد   ب ادددااا  2.2

حامضددوة عكددد  قايد ددة مددن  مت قددة ةيموددن اوددت اقدد  ةنصددة بة سددة س صدداوة ب دديرك يةوددن   يموددن لعددل ت سدد
 تةن.

 المادة العضوية:
يسقا ددا  بةوااتددال ب وددة بةدقوقددةهددن يلددند  (Regolith)وة بةددحد  وددس بة سددة يددن بةيددي  ب ددنى بةيدداة بة او دد

اة غ  مددن ب ت ونددا في محتددنى ياددن  بلمددادن سددت ددني عوددت بةدد   مددادن يضددن ة وبةوااتددال ب وددة يبةدددسا . 
ااودة ةل سدةك ييمودن يلو بلخيداا  بةوو و ةيع ا و نكأير   سدالةبةي ي ال بةعضن ة في بة  ة تؤ   بةعضن ة. 

مدددنبد حون دددة   non-humic.  ددددل (non-humic and humic)تق دددو نا  لى مدددنبد دساةودددة يغدددير دساةودددة 
كو وااوة غير متييرن ين  نا ا بةحد كااة يلونا في بةواان ب    نبي  كا  اأاتا  عي حونباا  مددل بوةدا  

 ل دلة  (Humus)اد ت. في بلمقاسدل يمددل بةددسا  بوموتوة يبةو سنهوددابل يبوةدا  بةعضدن ة يبةددهن  يبة
سنب د ة تحلودل بةوااتدال ب ودة بةدقوقدة  ك تتودن كأديرمن بوةا   ا بي  لى  ندبي بةلدن  تبل يي  تاي  

لددة غ دداقك ياقك ت لبلمةأقا ددا بةوااتددال ب وددة غاأددال يحوددنب فك ي  تاددأه عي لددسي مددن بلمددادن بةعضددن ة غددير 
هودايك دددول  Carboxylن بةعضدددن ة يددداموت وعاةدددة يد ددددن تاددد ل كااسنك دددول .  لدددن بلمدددادثمدددااك.... ب ف
.  عتددبر بةدددسا  تي  أددالك وو ددني  Esterي  Carbonylيبةوااسناوددل  Phenolic hydroxylبةاوتنةوددن 

. محتددنى بةدددسا  مددن بةعتا دد   humic plymersدسدا  بة سددة سعددض بلم كأددال بةوو وااودة بةعضددن ة بلم تأ ددة سددد 
 %47-42.2او يلددددددددد  ي  5.5-1.5هوددددددددددايل ك  2.4-5.5ك سدددددددددن ك   %25-44ك دددددددددا  لددددددددد : 

 .عك ج 
. Fulvicي Humic ي Huminيموددن تق ددو  بةدددسا  مع لوددا  غك ددا تُيددتتف  لى    ددة عق ددالم:  

في بةقنبيدددددد ي   دددددبي  في   دددددبي  بءونمدددددنك سوت دددددا عي بوةدددددا  في بةقنبيدددددد بءودددددنمنحوددددد     دددددبي  
  في كلون دددا.  تلدددت وو دددا سوتندددا في محتنبهدددا مدددن بةو سدددن  يبوك دددج  وودددبي  بةانةاودددنبوةدددا ك عمدددا 

 humin> humic acid> fulvicيب  نصدة بة دعة بةتأادةودة بةواتوناودة يبةدني  بةدبايك و توأندا ك دا  لد : 

acidبةددد يمددن حودد  محتنبهددا مددن بةتو يلدد  ووتتدداق  سيددنان يو ددوة. عةددا  ك Humic  تبل يي  تاي
تبل يي  تاي مدتياضك يتتاداسه  Fulvic بةدد ك سوت دا تودن  عةدا 122222-22222  بيح مدا سد  

اادددا تحددني موناددال مت للددة وةدددا   Fulvicفي بلموناددال بو ا ددوة. عةددا   Humic acidsمددت بةددد 
Humic ك ا  دل .Humins  موناال من بةدHumic  بلمدمية يلو ع    بلمعاد. 
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لمدادن بةعضدن ة يلدو ا دأة بةاقدد في بةدني  سعدد ب د ق في ود   تعت د ر ق تقد   محتدنى بة سدة مدن ب 
 دددددددداية عي سنب دددددددد ة عك دددددددددن بةو سددددددددن  س صدددددددداوة ةددددددددض دب و يمددددددددال  15لم لمدددددددددن °572يتددددددددد حدددددددد بان 
Dichromate  ك سدن  يضدني   %52-25. تحدني بلمدادن بةعضدن ة باد من ةض بةدب و يمالثم معا  ن بةس
دبا ا   ون  محتنى بة سة من بلمادن بةعضدن ة في ق دا   بةو سن  بةعضني%ف.×1.57= % غبلمادن بةعضن ة

قدد  ددب اقدل ةل دادن بةعضدن ة  Podzols and Vertisolsبة سة عيلدو في بلآوداق بة د  وةك    ع  تد   
  لى ع ال بةق ا .

 معادن الطين:
وو وااوددة. تتددت  معدداد  بة دد  يددن لن ددة بةيدديناك يتددؤ   سدالددة كأدديرن يلددو  يدداا  بة سددة بةاوس ااوددة يبة

 ددمت تم يرهدددا يلدددو  يددداا  بة سدددة بةوو وااودددة اتوجددة ةل  ددداحة بة ددد  وة بةوأددديرن يبةاددد تة بة ددداةأة يلدددو 
يمدددل بة دد  ب أوأددال بوقددل مددن ي ع دد  نا. ع ضددا   عت ددد قددنبلم بة سددة يلددو ا ددأة بة دد  يبة ددلة يبة مددل. 

معدداد  ع دد ى ع ضددا . تعتددبر  موودد ي ك يفي عغلددر  بوحددنب  تقددت معدداد  بة دد  في هددبب بلمدددىك مددت يلددند2
يت دددددد و بة ددددددلووال بةناقوددددددة  Silictate mineralsمعدددددداد  بة دددددد  عحددددددد عاددددددنب  بلمعدددددداد  بة ددددددلوواتوة 

Phyllosilicate ك ي توددن  ستاانددا مددن بتحدداد مددا سدد  يحدددن علمناوددنلم ثمددا  بة دد نحAl-OH octaherda 

(gibbsite sheet)  ييحدددن  ددلووا اسايوددة بة دد نحSi-O tetrahedral (silica sheet)  سااصدداوة  لى
 في سعض معاد  بة  . Brucite sheet (Mg or Fe-OH)يحدن بةبري وة 

يبةددددحد تتودددن  مددددن يحدددددن  Kaolinitesعغلددددر  عادددنب  معدددداد  بة ددد  ي نيددددة بةوا ةوتودددة  اددد ل  
ون   دددلووا اسايودددة بة ددد نح م تأ دددة مدددت يحددددن علمناودددنلم ثمااودددة بة ددد نحك وتودددن  ا دددأة بولمناودددنلم: بة دددلو

. ي تون  بةلإةوة من يحدت  لووا اسايوة بة  نح تحي ب  سوتن ا يحدن علمناودنلم ثمااودة (Si:Al)ف 1:1غ
ك يمدلنددددددا ي نيددددددة بة ددددددو وتوة غعشددددددن  بلمعدددددداد  بةتاسعددددددة ءددددددا Si:Al, 2:1بة دددددد نح وتوددددددن  بةت ددددددأة 

 ف. Montmorilloniteبلمتت نا للناوة 
سا دددتدتاي ي نيدددة في عودددت بلمعددداد   (Isomorphous substitution) ددددب باحددد   بلمت ا دددل 

ةل عددد ك حودد   ددل بولمناوددنلم    دد  بةتودداوؤ محددل  بة دداةأةَ  بةادد تةَ  بلمت ا ددلُ   س ددد باحدد  ُ ي  بةوا ةوتوددة.
بة لوون  اساي  بةتواوؤ عي بلميت ونلم  تاا  بةتواوؤ محل بولمناونلم      بةتواوؤ. في ي نيدة بةوا ةوتودة 

ف سنب ددددد ة ايبسدددددط هودايلوتودددددة سددددد  ع نادددددال 1:1 دب  سددددد  يحددددددبل بة كودددددر  ءدددددا غ ودددددن  ب اتأددددداك شدددددد
بءودايل  يبوك ج  في بةيااا  بلمتجايان. ةبب ود   بلم داحة بة د  وة ةتلدن بلمعداد  تودن  متياضدة 

متياضدددة  تودددن  ف مقااادددة اعددداد  بة ددد  بو ددد ىك ك دددا ع  بة دددعة بةتأادةودددة بةواتوناودددة1-لددد 2لم122-2غ
ل ت كوددر  معددد  بةلإةوددة بف  تاددا  باحدد   بلمت ا ددل. تدد تأط يحددد1- ددتحد مددن  كجدد  22-5ع ضددا  غ

سنب  ة كاتون  بةأنتا ونلمك ي ت وس سااتادا  بة دعة بةتأادةودة بةواتوناودة يبلم داحة بة د  وة مقااادة اج نيدة 
ف. تت ودددس ي نيدددة بة دددو ووتوة سدددد  1-لدددد 2لم222-122ك 1- دددوتحد مدددن  كجددد 42-12بةوا ةوتودددة غ
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ي عددند تةددن  لى  كف1-لدد  2لم522-722عدداد  بة دد  ا دداحة  دد  وة هدد  بوكددبر سدد  معدداد  بة دد  غم
بة يبسط بةضعواة س  يحدبل ت كوأه مما      ستيلل محلن  بة سة سوتنا. ك دا تت ودس س دعة تأادةودة كاتوناودة 

 يباحددد   بلم ددداحة بة ددد  وة بةوأددديرن لى فك ي  لدددت تةدددن 1- دددتحد مدددن  كجددد  122-52ياةودددة ع ضدددا  غ
 222-522ا دداحة  دد  وة كأدديرن ا ددأوا  غ Vermiculitesبلمت ا دل. يع دديرب  تت وددس معدداد  بةايرموونةوددة 

 .1- تحد من  كج 122-122ف ي عة تأادةوة ت بيح ما س  1-ل  2لم
ادددداداب  مددددا تنلددددد معدددداد  ردددد  اقوددددة في بة سددددةك حودددد  ع تدددداي ت  ددددأنا تدددد تأط مددددت غ ي ددددال يضددددن ة  

. معقدددبل بةي ي ددال بةعضددن ة بلمعداوددة تلعددر  دياب  هامددا  في بةددت و  س كوددس بو ناددال في يعكا ددود متمداتدده
 محلن  بة سة.

 ظروف الأكسدة والاختزال في التربة:
غاةأا  ما تتاايل ك يل بوك دن يب  تسب  في بة سة يبةدحد تدؤ   ع ا دا  يلدو يتا د  بةو سدن  يبةتو يلد  

يمودن ع   Ag, As, Cr, Cu, Hg, and Pb مددل يةودن يتا د  كلمتجتودسيبوك ج  يبةوبر ة يب د دد يب
. تت و  باةو ياال  ب  ن سا تسب  ما س  ب  تدسب  يبوك ددنك ع ضا  سظ يل ب  تسب  يبوك دن تتم  

يحددن لندد . Ehيبةدبي  عدبر يدن   داةر  ةنغدااتو  بةتاداك باةود ي  عي  pEي عبر يته بجندد بوك ددن 
 تددسب   ت وددس سمادده    دد    اعاملتنددا ك ددنبد متاايلددة عي اددنبت ك ممددا  عددل  سااموددا  توددن ن بوك دددن يب 

. بةقدو  بلمنلأدة بةوأديرن Eh (mV)=59.2 pE)معادةدة تبل بتدسب  كو وداا  ي اسدة  عتدسب . معامدل بةت ن دل 
تعددو  ددوادن بواددنب  تعددو  ددوادن بواددنب  بلمؤك دددنك سوت ددا بةقددو  بلمتياضددة عي بة دداةأة  Phعي  pE ددنبي  ةددد 
 .بلميتسةة
 قدددددددا سا دددددددتيدبلم  ةودددددد يد ي  دددددد  متيددددددل بجندددددداي ةقودددددددا   (Eh)لنددددددد بوك دددددددن يب  تددددددسب   

millivolt  ك يةون  يعر  ب ين  يلو ق بيبل دقوقة. سداة غ  مدن ع  كد يل عك ددن بة سدة غاةأدا  تع د
أددا  مددا توددن  بةقدد بيبل يةوددن غاة (pE 5.1-13.5) (mV)مللوانةددة  522 -522قو ددا  تدد يبح مددا سدد   

كتقددددد   لمع وددددة هددددل بةظدددد يل   Ehقوا ددددال يموددددن ع  ت ددددتيدلم . ف مللوانةددددة414-غ-115سدددد   مددددا 
عك دددن علم ب تددسب ك يةوددن بوةددنب  بلمتعددددن ةل سددة تع دد  دةددو   لودددب  ةظدد يل بوك دددن يب  تددسب . بةلددن  

ق يلددو تدد   ءتسةددة. يمددت تةددن بوةدد  يبةأددو  ددد  يلددو كدد يل عك دددنك سوت ددا  ددد  بةلددن  بو ضدد  بويا 
 و   بةلن  بة ااد ةأعض منبد بو ل قد  ي   يلو بةتييربل في بةلن  بةبي  دب في بة  .

غاةأددددا  توددددن  تادددداي ل بوك دددددن يب  تددددسب  في بة سددددة متياضددددة بةتودددد با يةوددددن يموددددن تحاوسهددددا  
 يل ب  نصدة يلندد بوك ددن سنب  ة بةوااتال ب وة بةدقوقدة بةدحد تودن  قدادان يلدو بةعدوا في عودت كد

 .   دتنلن تدتاس بةوااتدال(pE +12.7 -  -6.0 and pH 3-10)بلميتلادة بةدحد يمودن ع  تنلدد في بة سدة 
ب وة بةدقوقة يلبيا بةتأاتال ك وال كأديرن ا دأوا  مدن بوك دج ك ييتددما  دتياض م دتنى بوك دج  

هنباوددا  ممددا  ددؤدي  لى  في بة سددة  ددنبي  ةلتددتاس عي تاددأت بة سددة عي باضدديارنا تأدددع بةوااتددال ب وددة تتددتاس  
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د دددت بةد  دد   لى . يتدددما نتددس  ب (Mn, Cr, Hg, Fe, Cu and Mo)ب تددسب  بةعتا دد  ب  ا ددة 
حد ددددديي  تدددداا   دددددب ي ددددادن س ددددو ة في ةنصددددة بة سددددة ةلدددد   ب امضددددوةك يبتاددددا  س ددددوط في بةدددد   

سا اتادددا ك تأددددع عك ددددن  pE. يتددددما  أددددع 7.2-5.7ةددد   بلمادددأعة مدددا سددد  بةقايد دددة. تددد بيح ةنصدددة ب
 ب د ديي بةدتاا  قأل بلمتجتوس بةدتاا .

حوددد  تس دددد ك ددددن يةنصدددة بة سدددة يلدددو  دددنا ب د دددد يبلمتجتودددس.  نلدددد تدددم ير ماددد ت  ندددد بو 
ك يةوددن عكا ددود بلمتجتوددس عكددد  pH or Ehعكا ددود ب د ددد يبلمتجتوددس مددت بتاددا  بةددد تيسااوددة كدد   مددن 

ت  در  عكا دود ب د دد قأدل عكا دود بلمتجتودس. عقدل تيدير في  pH or Ehتيسااودة مدن ب د دد. يمدت باتادا  
Eh or pH  تنلد عكا دود ب د دد يبلمتجتودس كمغلادة   ر  عكا ود ب د د يبلمتجتوسسا  عي ت ؤدي  لى تي .

. ت  دددر  ب د دددد Nodulsمحو دددة بأوأدددال بة سدددةك عي  دددا بةاجدددنبل عي تتج دددت يلدددو شدددول يقدددد  دددييرن 
 3H4(O5(Ferrihydrite, Fe(3( ودددن  في بةأددددي يلدددو  دددنان عكا دددود حد دددد متمداتددده ه مودددة غعمناوودددةف 

 Ferrihydrite يدداحر  ت  ددر     ب ددتق باب  مدددل ب ون وددة.تدددا وا  مددت بةددسمن  لى  ددنان عكدددبةددبي  ت ددن  
ك ةدبب  ع دل ك دادن كا د ة تددم  كد   مدن بةعتا د  Cu, Mn, Mo, Ni, V and Znع ناال ع د ى مددل 

3-بةدقولة يبواوناال مدل 
4and AsO 2+

4HPO. 
تددسب . حودد   تددس  ع ناددال بةوبر تددال  لى تتددم   بةعتا دد  بةدقولددة سيددنان غددير مأاشدد ن سظدد يل ب   

Sulphide  2يتد-pE< ك مما  قند  لى ت  ر  كبر تودبل بةعتا   بةدقولة مددل, HgS, CdS, CuS, 2FeS

MnS and ZnS  يتدددما تددؤدي كدد يل ب  تددسب   لى تحلددل عكا ددود ب د ددد يبلمتجتوددس بلمتمداتددهك تت لدد .
 Thiobacillus. سعدض عادنب  بةأو  دا مددل لدن  بة سدةا ت  دور  ميداحر  لمحبةعتا   بةدقولة بةدحد حددب ءد

ferrooxidans and Metallogenium spp.  يبلمتجتوددس بلمتمداتدده تبل ديا في ت  ددور  عكا ددود ب د ددد
-Goethite (α. عكدددد   دددنا معددداد  عكا دددود ب د دددد ب دددتق باب  في بة سدددة  اددد ل ب ون ودددة يلدددو بةتدددنب 

FeOOH)  ب د ددد شدددونيا  في بلمتددار  بلمعتدةدددة يب  ددتنباوة يتحدددة ب  دددتنباوةك يبةددبي  عتدددبر عكددد  عكا دددود
بةددبي  نلددد ساددول عكددبر في بلمتددار  ب  ددتنباوةك يع دديرب   ) 3O2Fe-αHaematite(سوت ددا  عتددبر بءو اتوددة 

 ,Birnessite.  ددنا عكا ددود بلمتجتوددس بلمتمداتدده في بة سددة تادد ل Lepidocrocite (γ-FeOOH)معددد  

hollandite and lithiophorite. 
 بواسطة التربة ومكوناتها: الملوثاتثالثاً: إدمصاص 

مدن  نافي بة سدة تودن  تبل ي قدة س دميا د بلملن العه  بةع لوال بةوو وااوة بةحد تؤ   في  لنت يتو   
 يمعقددب ا في محلدن  بة سدةك يمدن بلملن دالبة نا بة اال  لى بة نا بةيلر . تت و  تلن بةع لوال س كودس 

ةل لن دددال عي ت ددد بها ةل ودددان ب نوودددة يمدددن ثم ي دددنءا ةلإا دددا  عي هتدددا  دددبري دياهدددا في بمتيدددا  بةتأاتدددال 
ك بلملن دال. تنلد يدد من بلمووااوووال بةدحد تحود   دميدا  بةوااتال ب وة ين ر    بة ل لة بةيبباوة

  بةتدني ك بلمعقدددبل يتاد ل بةتأداد  بةودداتون  غ دميدا  غددير ادني ك عي  دميددا  ووس داا فك بادميددا
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بة سددة. يسدداة غ  مددن  موااوددة  غ ي ددالبةعضددن ةك يبة  ددور  بلميدداحر ك يب اتادداا يبة  ددور  يلددو ع دد   
قوا  ي لوال بادميا  يح ا  مت توال بادميا     عاه  يعر  تحد دد بلمووااووودة بلخا دة بةدحد 

 في عي ت سة. بلملن التون  م ئنةة ين م ن يحاظ 
 :(Cation Exchange) بةتأاد  بةواتون  ف1

كعتا د  ولس دةف   Mo and Vكعتا د   ولس دة ي   As, Sb and Seعغلدر  بةعتا د  بةدقولدة غسا دتدتاي 
تنلددد في محلددن  بة سددة كواتوناددالك ةددبب  عت ددد  دميا ددنا يلددو كداوددة بةادد تة بة دداةأة يلددو ع دد   

ع نادال منلأدة. ي ددل غ ي ال بة سة. حو   دب معادةة ةا تة بو    بة اةأة سنب  ة شد تال 
  بة سددة ي حدد    ي لوددة بةتأدداد  بو ددن  با دد ق كدداتون  مددن ع دد   بةتأدداد  ةي ي ددال بة سددة  لى محلددن 

ف  ددت و  بهددا ب اتادداا 2ك Reversibleف يو ددوة 1.  يتعتددبر ي لوددة بةتأدداد  بةودداتون : كدداتون  محلدده
Diffusion ف 5كStochiometricف. 22و دددددن  دي    ددددد  غ ك يفي عغلدددددر  بوحودددددا   نلدددددد تاضدددددول

 ضت ي لوة بةتاضول ةعدد مدن بةعنبمدل متندا توداوؤ بةوداتون ك حود  بويلدو توداوؤ  ودن  تي قددان 
ةلوددداتون   -يودددس ايدددت بةق ددد –يلدددو باحددد   عكدددبر.  ضدددال  لى تةدددن ع  ي دددادن ق ددد  بةتدددمدال 

تس ددد مددن قداتدده يلددو ك ددا تعتددبر ي ددادن ت كوددس بةودداتون  في محلددن  بة سددةك  ضددعت قداتدده يلددو باحدد  .  
مدددددت يددددداموت  Outer-sphere يدددددت بةدددددأعض بةتأددددداد  بةوددددداتون  سماددددده تودددددن ن معقددددددبل   باحددددد  .
 .   وة
ك يتس دد في بةد   1- تحد من  كجد  52ت بيح بة عة بةتأادةوة بةواتوناوة ةل   ما س  سضت  لى  

ودددير يددن بة ددعة بواوناوددةك . يتس ددد بة ددعة بةواتوناوددة س1- ددتحد مددن  كجدد  222بةعضددن ة ةلتس ددد يددن 
س أر  يلند بةا تال بة اةأة يلو ع    غ ي ال بة سدة. يتتق د  بةاد تال بة داةأة يلدو ع د   

يتتادم  Permanent charge (independent of pH)ف شد تال دبا دة 1غ ي ال بة سة  لى ادني : 
 ير ب ددنبل يلددو معدداد  ك يكددبةن تددم1:2يددن باحدد   بلمت ا ددل ةا ناددال بة او ددوة في معدداد  بة دد  

ك ددا في بوكا ددود بلمتمداتددة   (pH-dependent)ف بةادد تة بلمعت دددن يلددو بةدد ق  بءودددايلوو 2بة دد . 
ك 14يبةي ي دددددددال بةعضدددددددن ة. حودددددددد   ددددددددب  ا ددددددد ق ةبريتناددددددددال مدددددددن يددددددداموت بةوااسنك ددددددددول   

ابل ييددددداموت بءوداك دددددول يبوك دددددج  يلدددددو ع ددددد   سلدددددن  polymersيهودايك دددددول بةاوتدددددن  يلدددددو 
بوكا ود يبءودايك ودبل يحنبل سلنابل بةوا يةوتوة. يتدما تون  شد تة بلمعدد  ت دايي بةيدا  

PZC (Point of zero charge) ك يتودددن  ساةت دددأة ةددددFerrihydrite  ب د ددددة بةتودددن ن يتدددد
pH=5.2 ك يساةت أة وكا ود بولمناونلم يتدpH=5.5 ةدبب ود   بوكا دود بلمتمداتدة تاداات ساةقلودل .

 .pH <5من بة عة بةتأادةوة بةواتوناوة ةل سة يتد 
-بةت لدل–غ اسدة ب تدسب   humic polymers pK لن ياموت بةوااسنك دول في بلمدادن بةعضدن ة  
. سعددض يدداموت 7ك سوت ددا توددن   دداموت بةاوتددن  عكددبر مددن 2-5قددو   (dissociation constant)ف 
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عودددت منبقدددت بادميدددا  يلدددو بةي ي دددال بةعضدددن ة . ةدددبب وددد   pH <5تأددددع يتدددد قدددو   3NHبومناودددا 
. 1- دددتحد مدددن  كجددد 522-122معت ددددن يلدددو بةددد ق  بءوددددايلووك يتدددد  دددعة تأادةودددة كاتوناودددة سددد  

يساة غ  من محتنى بلمادن بةعضن ة في بة سة غاةأدا  عقدل سوددير مدن بة د ك    ع  م داةة بلمدادن بةعضدن ة 
< pH سدة تودن  كأديرن ةل دعة بةتأادةودة بةعاةودة ةل دادن بةعضدن ة يتدد في بة عة بةتأادةوة بةواتوناوة في بة

2. 
 بادميا  بةتني : ف2

 اد ل بادميدا  بةتددني  بةتأداد  ةلواتونادال بةدقولددة يعغلدر  بواونادال مددت يداموت  د  وة ةتوددن  
ددير فك ممدا  دؤدي  لى  دميدا  ع نادال عكدبر سو25ايبسط ت اةوة لساوا  مت ع ناال بةاأوة بةألنا ة غ

ف عيصد  ع   دعة بادميدا  24مما  تنقت مدن بة دعة بةتأادةودة بةواتوناودة ةل سدة. يلدو  دأول بلمددا ك غ
عكددبر مددن بة ددعة بةتأادةوددة  25ي  7وكا ددود ب د ددد يبولمناوددنلم بومناووددة ةلساددن كااددة يلددو بةتددنب  

  بءوددايلوو ي ودن  . بادميا  بةتني   عت د كديرب  يلو بةد قpH=7.6بةواتوناوة ةول متن ا يتد 
ف. عغلددر  بةعتا دد  بةدقولددة قددادان يلددو توددن ن معقدددبل 24م تأ ددا  ستددمدال ع ناددال بةعتا دد  بةدقولددة غ

هودايك ددددودبل تبل قدددددان يلددددو ع  تدُددددم  يلددددو ا دددداق عي ددددتك ةددددبب ودددد    اتددددر  با دددد   ةتاايددددل  
H +O = MOH2+ H 2+M ++كاةتا : 

بادميدا    ددد  دلنت بادميدا  ةعتا د  ءتلادة.  دسدبد 
بةتني  مت  تاا  قو   اتر  با    ك يةون في حاةة بةت ا  يبة  ا  حو  تون  بةقو دة تب دا 

ف 24ةداسددة با دد  ك  ددؤدي ب جدد  بو ددن  بوكددبر ةل  ددا   لى ع   دُددم  سيددنان عقددنى. عي ددو غ
 تيناب  ة تور   دميا  بةعتا   بةدقولة ك ا  ل :

Cd(pK=10.1)<Ni(pK=9.9)<Co(pK=9.7)<Zn(pK=9.0)<<Pb(pK=7.7)<Hg(pK=3.4) 
 عُتَقد ع  بوكا دود بلمتمداتدة ةالمناودنلم يب د دد يبلمتجتودس هد  بلمونادال بة او دوة في بة سدة بةدحد  ددب 

 يلونا  دميا  اني .
سااصاوة  لى بادميا  يلو ع    بلمعاد ك يمون ةلعتا   بةدقولة ع   دب ءا باتاداا دب دل  

 (Illites)ي ةودددددة  (Mn oxides)يعكا دددددود بلمتجوتودددددس  (Goethite)مددددددل ب ون ودددددة  سلدددددنان بلمعدددددد 
ف.  دددسدبد معدددد  ب اتاددداا ا دددأوا  ةلعتيددد  بةدقودددل دب دددل سلدددنان 24يغيرهدددا غ (Smectites)يسمووتودددة 

يلددو  دد   بلمعدد . سعددد تةددن بةدد ق   MOH 2+M =+حد  تيددل  لى حددد حود   pHبلمعدد  مددت بةددد 
ي ددتياض معددد  ب اتادداا. مدددا  تةددنك ب ددد بويلددو لمعددد   MOH > 2+M+بءودددايلوو  يددأ  

 ;Ni=0.69Å)ي ودن  م تأ دا  سداةق   بو دن   Ni>Zn>Cd قدل بود   Co, Ni and Znباتاداا بةدد 

Zn=0.74 Å; Cd=0.97Å) ةددبب ودد    دميددا  ب ون وددة ةلعتا دد  بةدقولددة  تأددت  دد ب   ددنبلك .
دب ددل بلمعددد ك يبةداةدددة  دميددا  يتدأوددة يلددو منبقددت  بويلى هدد  بادميددا  بة دد   ك ثم ب اتادداا

 ف.24دب ل سلنابل بلمعد  غ
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 :Coprecipitationبة  ور  بلمياحر   ف5
 عُ ل بة  ور  بلمياحر  ك  ور  متسبمن ةعتا   كو وااوة مت يتا   ع  ى سنب  ة عي مووااووودة 

لدددن  بةيدددلر  ي ف. ي اددد ل    دددة عادددنب  هددد  بادميدددا  يتودددن ن بلمحSpositoيعي معدددد  غتع  دددت 
Inclusion. 
Inclusion  مداةدددهك تودددن  كبر تودددد بةت دددا :CuS   ك دددنا  دددلر   ددديير متعدددس  في بة دددلووال بويةودددة
فك هتددا    نلددد تنبودد  سدد  بةأتدداي بةددباي ةلعتيدد  بةدقوددل يبةعتا دد  Spositoمددن كتددا   4-1غلدددي  

 نةنلوا  وقط.ك ةبب  ون  يلندةا معا  م و(Host mineral)بلموناة ةل عد  بلمضوت 
بة  دددور  بلميددداحر  بةدددبي  ددددب يتددددما  نلدددد تنبوددد  محدددديد في بةأتددداي سددد  بةعتيددد  بةدقودددل يبةعتيددد  
بو ا   ةل عد  بلمضوتك  تُدت   لدوط متجدااس مدن كد  بةعتيد  ن يتدد  د   بلمعدد  حود   دا  

ادددال . يمددددا  تةدددن عاون Adsorptionبلمعدددد  مدددت محلدددن  بة سدددةك يت ددد و تلدددن بةع لودددة بادميدددا  
 .بةان اال يبلمنةو أدبل يبةأنابل دب ل بوكا ود ي ب د د يبةتوول دب ل بلمادن بةعضن ة

Solid-solution formation  دب يتدما  ون  بةتنبو  كأيرب  س  بةعتي  بةدقول يبةعتي  بة او د  :
  ةل عدددد  بلمضدددوتك يتودددن  و  دددة ب اتاددداا ياةودددةك هتدددا  ددددب  حددد   ةلعتيددد  بو ا ددد  ساةعتيددد

بةدقوددلك ي وددن  بة  ددور  بلميدداحر  متجددااس.  اددجت حددديب تةددن حجدد  يتودداوؤ بةعتيدد  بةدقوددل 
مقاااددة ساةعتيدد  بة او دد . مداةددهك يتدددما  دددب ت  ددور  لمعدداد  بة ددلووال بةداان ددة ي حدد   ةعتا دد  

Ni, Cu and Zn عي يتددما  دل بةودادمونلم محدل بةواة دونلم في ستداي سلدنان بةواة دوة  كمحدل بولمناودنلم
 يتد ت  أه. ي   و تةن سااح   بلمت ا ل ي دب ع ضا   في بة لووال بويةوة.

سااصددددداوة  لى بة  دددددور  بلميددددداحر ك  حددددد   بةواة دددددونلم ساةودددددادمونلم يمودددددن ع   ددددددب يلدددددو  ددددد   
بةواة ددوة ع ضددا ك ييتدددما  تاددأت  دد   بةواة ددوةك    ددر  بلمتأقدد  مددن بةوددادمونلم في محلددن  بة سددة 

 .3dCOCمونلم يلو شول ك سناال كاد
 :Organic complexationمعقدبل يضن ة 

Ligand م كر  يضني   ت وت ب اتأاك سعتي  يبر عكدد  مدن ابس دةك ي  د و ب س دض بةعضدني مدت :
 .(Chelate)بةعتي  م كر  ءلبي 

بةعتا ددد  بةدقولدددة ةتودددن   Humic acidsسااصددداوة ةلتأددداد  بةوددداتون ك تددددم  بوةدددا  بةعضدددن ة 
ل بةعضددن ة تبل بةددني  ب س ئدد  بلمددتياض يموددن ع  توددن  معقدددبل تباأددةك ممددا يمتددت معقدددبل. بلم كأددا

بةعتا دد  بةدقولددة مددن ع  تدُددم  عي ت  ددر . ي تأددت  أددال تلددن بلمعقدددبل مددت بةعتا دد  بةدقولددة بة توددر  
بةعامدددددل بةدددددد اوس في  Carboxyl. يتعتدددددبر يدددددداموت بةواايك دددددول Cu>Fe=Al>Mn=Co>Znبةتدددددا : 
ة اتأداك ساةعتا د  بةدقولدةك حود  بتضد  ع  ب دد بويلدو ادميدا   Fulvic and Humicعةدا  

 .عي يتي   قاا  يدد ياموت بةوااسنك ول
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 بادميا  ب  توااي ةلعتا   بةدقولة: ف4
-HSAB (the Lewis hardتلت ت تور  بةعتا   بلمدمية ةودل معدد . ي عت دد تةدن يلدو قايددن ن

soft acid-bace)  ك حوددد  تاضدددل عةددداLewis  بةقن دددة بةتاايدددل عي تودددن ن معقددددبل مدددت قنبيدددد
Lewis يتعدو بةقن دة ع دا تبل ايدل مدت بةقنبيدد بةضدعواةبةقن ةك سوت ا تاضل بوةا  بةضعواة بةتا .

شدد تال  دداةأة ياةوددة يق دد  ع ددن   دديير يق دددبي صددعوتك سوت ددا بةضددعواة يوددس تةددن. ةددبب تاددد ل 
Mn3+, Cr4+, Ti2+, Sr2+, Ca2+, Mg+, Be+, Cs+, Rb+, K+, Na+Li ,+2 ,بةقن ة:  Lewisعةا  

3+, Co3+Fe 2. يتاد ل بةقنبيدد بةقن دة+, Pt2+, Pb+, Tl2+, Cd+, As+, Ag+Cu  يتنلدد يتا د .
. and Pb 3+, Sb2+, Zn2+, Ni2+, Co2+Fe+3 قولدة بةدحد   يمودن ع  تيدتت في عيه متن دا يهد : 

ةوقلدددددل ك ودددددة  Cdمددددت  Cl-بةولنا دددددد ك و دددددد    تاايددددل HSABتوددددن ن بلميلأودددددال قددددد  عقدددددد قايدددددن 
.  عتبر بلماي قايدن قن ة لدب ك سوت ا تتاايدل معداد  بة د  كقنبيدد صدعواة يتتاايدل بةوادمونلم بلمدم 

عكا ددود ب د ددد كقنبيددد قن ددةك ةددبةن تاضددل معدداد  بة دد  بةتاايددل مددت بةوددادمونلم غ  ددلن ك  ددض 
ا دددأوا  مقااادددة ساةودددادمونلمك ةدددبب  ودددن  صدددعوتف يدددن بةسادددن عي بةتوودددل يبةلدددبب   عتدددبرب  عةدددا  قن دددة 

 Siloxane. ك ددا تعتدبر منبقدت ي نيدة  تعتددبر قنبيدد عقدنىتاايلن دا بلماضدل مدت عكا ددود ب د دد بةدحد

functional  يلدددددو معدددددد  بلمتت نا للناودددددة(Montmorillonite)  عقدددددنى مدددددن ي نيدددددة بءودايك دددددول
Hydroxy functional  يلو حنبل معد بةوا ةوتوة(Kaolinite)  لم يبةحد  ول ادميدا  بةودادمون

 .غتي بة لنت ب  ض  بةضعوتف
 :Quantitative description of adsorptionدميا  لإةن ت بةو   ةب ف2

عشددددن  معددددادةت  يموددددن به ددددا ي ددددت  دميددددا  بو ناددددال غيمتنددددا بةعتا دددد  بةدقولددددةفك ةددددا معددددادةحد 
Langmuir and Freundlich. 

 :Langmuirمعادةة  نج ير 
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 :Langmuirمعادةة  نج ير 

q = (K Cb)/(1+KC) 
qك وة بةواتون  بلمدمية في يي  مع  من بة سة غ :mol/kg.ف 

Cت كوس بلمحلن  يتد باتسب  غ :mol/L.ف 
K.اسة ةه ي قة سقنن ب اتأاك  : 

bية بةحد يمون  دميا نا.: بةو وة بةعظ و من بلمادن بلمدم 
(C/q) = (1/Kb) + (C/b) 

 

q = (K Cb)/(1+KC) 

 مليات الإدمصاصإجراء ع

 الحرارة.ثبات 
 .pHالـ 

 القوة الأيونية.
رج لزمن 

 محدد.

   

mol kg-1 



 12 

 
 

 :Freundlich Equationمعادةة و  تدةا 
1/nC aq = K

 

q: ك وة بةواتون  بلمدمية في يي  مع  من بة سة غmol/kg.ف 

Cت كوس بلمحلن  يتد باتسب  غ :mol/L.ف 
aK.معامل بةتني ت : 

n. يامل بةتي و : 
+ (1/n) log C aLog q = log K 
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