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 المستخمص

(. عوممت ىذه C, Dوالثالث )كمسايت دولومايت  (Dوالثاني )دولدمايت  (Cتم اختيار ثلاث عينات مختمفة من الصخور الكمسية الاول )كمسايت 
من  نفسيا الكمسايت والتراكيزلعينات صخر  MgCl2مولار( من كموريد المغنيسيوم  2.20, 2.0تحتـــوي عمى تراكيز مختمفة )الصخور في بيئة ممحية 

العينات  . في معاممة اخرى تم تحضيناعلاه لمزيج المعدنين معا نفسيا تراكيزاللومايت ومزيج من الممحين وبمحمول كموريد الكالسيوم لعينات صخر الدو 
. تمت عممية 1-مايكروغرام غرام 02بتركيز  Fe-EDDHAومركبات الحديد المخمبية   FeSO4 .7H2Oمع مركبات الحديد المعدنية نفسيا المعدنية

ن التجفيف والترطيب لغرض التسريع من عممية اذابة الكاربونات. بعدىا عرضت ىذه المعاملات  لدورات متعاقبة م CO2التحضين في جو مشبع بغاز 
ضاف لمعدن الدولومايت والكالسايت ادى الى زيادة التركيز . وقد اشارت النتائج الى ان زيادة التركيز الممحي لمحمول كموريد الكالسيوم الميوم 102لمدة 

. معدن الكالسايت والدولومايت الايوني لكل من ايوني الكالسيوم والمغنيسيوم والفعالية الايونية والجيد الايوني لكمييما وان الطور المتحكم بالذوبانية ىو
معدن  ىو ذابة  والترسيب من خلال الكشف بمخططات الاذابة الخاصو بمركبات الحديدبينت النتائج ان المعدن المتحكم بمركبات الحديد من حيث الاو 

لذلك كانت التوصية بأضافة اسمدة الحديد المخمبية افضل من المعدنية في التربة الكمسية لمعالجة نقص الحديد في النباتات النامية  FeCO3السدرايت 
الذوبانية )الكمسايت دولومايت( وازدادت  -الدولومايت –كالاتي الكمسايت ضين من الناحية الذوبانية ة التحفي عممي ةترتيب المعادن الثلاثكان . يافي

دولومايت ومعدن الايكايت لمعدن الكمسايت المتزن مع المحاليل الممحية بينما  -. وكان الطور المتحكم بالذوبانية ىو معدن كمسايتبزيادة التركيز الممحي
دولومايت ىو المتحكم بذوبان معادن الكاربونات الحاوية عمى المغنيسيوم  في حين اظيرت نتائج ومنحنيات الاذابة ان معدن  -كان معدن الكمسايت

نو مع مركبات الحديد نو وترسيب معادن الكاربونات المحضالسيدرايت المترسب اثناء عممية التحضين مع مركبات الحديد المعدني كان المتحكم بذوبا
 خمبي.المعدني والم

 معادن كاربونات. ,مخططات الاذابة, دورات ترطيب وتجفيفكممات مفتاحية: 
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ABSTRACT 

Three different calcareous rocks consist mainly of calcite C, dolomite D and its combination C,D were chosen. 

Rocks Samples Were treated with different concentration of salt Soluations, included CaCl2 (0.2,0.05 molar) 

(applied to dolomite samples), MgCl2 (applied to calcite samples), and combination of these two salts which 

applied for both (D-Dolomite and C-Calcite). Other samples from carbonate minerals were treated and 

incubated with FeSO4.7H2O and Fe-EDDHA at 20Mg
-1

 mineral. These treated samples subjected to sequence of 

wetting and drying for 120 days under saturated CO2 atmosphere. At the end of incubation period these samples 

were air dried and used to conduct the following examinations by using solubility diagrams .Application of 

solubility diagrams of indicated that the solubility of CaCO3 minerals were controlled by calcite – dolomite and 

Ikite minerals. Whereas, the diagrams which consider the activity of Mg
2+

 against pH show that the solubility– 

precipitation reaction of magnesium carbonate minerals where controlled by calcite– dolomite and Ikite 

minerals. On other side Sidrate FeCO3 Minerals controlled solubility of different source of  iron (FeSO4.7H2O + 

Fe-EDDHA) in cubated with carbonate minerals. 

Keywords: solubility diagrams, wetting and drying cycles, carbonate minerals.  
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 المقدمة
% من الرواسب 02حوالي  تشكل الصخور الكاربونية

الجيولوجية وتكمن اىميتيا كونيا مصدر ميم لمعديد من 
. حيث يوجد ما يقارب معادن والعناصر الميمة في التربةال

معدنا كاربونيا رئيسي ولا يزال ىناك الكثير من  02
المعمومات الميمة حول الصفات الجيولوجية والجيوكيميائية 

(. وتتصف ىذه 02)ير معمومة يائية ليذه المعادن غوالجيوفيز 
المعادن بتعقيداتيا وتفاعلاتيا الكيميائية والجيوكيميائية 

 ومن ثموالجيوفيزيائية مع الاطوار الاخرى في المياه والترب 
( وتتأثر الذوبانية بالضغط 02الى تنوع خصائصيا الذوبانية )

ودرجة تفاعل  PCO2ي اوكسيد الكاربون نائالجزئي لغاز ث
CO3وجذري الكاربونات  pHالوسط 

 والبيكاربونات  =
HCO3

والمساحة السطحية النوعية لممعدن وزمن التفاعل  -
ان دور غاز و  (02،  21وفعالية الكالسيوم والقوة الايونية )

CO2  في الاذابة عن طريق اتزان ذوبانو في الماء مع
ىذه الصيغة المائية لغاز غتو الغازية في اليواء الجوي و صي

CO2 تزان مع معادن الكاربونات الصمبة، في حالة ا تكون
ومن مما يسمح بظيور اطوار كاربونية متدرجة في ذوبانيتيا 

يؤدي الى ظيور معادن مختمفة لمعادن كاربونات  ثم
والدولومايت  CaCO3كمسايت الالكالسيوم مثل 

CaMg(CO3)2 والاركونايت ،CaCO3  والسدرايت
FeCO3 والمغنسايت ،MgCO3 وتقسم معادن الكاربونات .

في التربة الى كاربونات مورثة وكاربونات بيدروجينية وان 
التمييز بين الكمسايت والدولومايت يعد امرا ميما جدا في 
مجال نشوء التربة وخصوبتيا وان مدى تحرر ايوني الكالسيوم 

والمغنيسيوم يعتمد عمى مدى الاتزان بين ىذين المعدنين.  
ابة ليذه المعادن يعتمد عمى البيئة المحيطة بيا وان اتزان الاذ

CO3كالقوة الايونية لممحمول البيئي وتركيز 
في ىذه البيئة  =

( الى ان تأثير القوة  02)  واخرون  Razaeiفقد اشار 
كونيا ابة لأطوار المعادن الكاربونية  الايونية عمى اتزان الاذ

حي المحيط عممية مزج بين الطور الصمب ليا والمحمول المم
بيا وىذا المزج ما ىو الا عممية كيميائية تعتمد عمى درجة 
التشبع التي يسيطرعمييا الاختلاف في القوة الايونية وضغط 

CO2  والفعالية الايونية++.Mg++ Ca  ونظرا لاىمية ىذا
الموضوع فقد كان اليدف من ىذه الدراسة ىو تشخيص 

الكالسيوم  رر ايوناتة  باذابة الكاربونات وتحالمعادن المتحكم

باستعمال مخططات الاذابة ومقارنتيا  والحديد والمغنيسيوم
بنتائج حيود الاشعة السينية ومدى تأثير البيئة الممحية عمى 

وجيني وذلك لسيادة المعادن وبيان تأثير العامل البيدىذه 
الظروف البيئية الممحية لترب وسط وجنوب العراق ، ولما لو 

لترب الكمسية والتأثير عمى الانتاج الزراعي تأثير عمى سموك ا
 .فيما بعد 

 ق العملائمواد وطر ال
 نماذج صخرية لمعادن الكالسايت والدولومايت ةجمعت ثلاث

وعينو تشمل المعدنين معا من مكاشف صخرية تقع في 
غرب  262منطقة وادي حوران ووادي نجمة عند الكيمو 

وتحميل الاشعة العراق . وتم اجراء التحميلات الكيميائية ليا 
وقد تم   ( 2قبل عممية التحضين ) شكل  XRDالسينية 

 M , 0.05 0.2) معاممتيما بمحاليل ممحية مختمفة التركيز
M ) حيث اضيف ىذين التركيزين من كموريد الكالسيوم

عينات صخر الدولومايت   وكموريد المغنيسيوم الى
محاليل كموريد الكالسيوم الى  وكانت الإضافةوالكالسايت 

صخر الدولومايت ومحاليل كموريد المغنيسيوم الى صخر 
الكالسايت ولكلا المحمولين الى العينو الصخريو التي تحتوي 

لمعدنين حيث الصخر الاخر يحتوي عمى كلا عمى كلا ا
جمعت الصخور وطحنت بياون ، المعدنين بشكل متعاقب 

ياقوتي خاص لمقيام بيذا الغرض ومن ثم اخذت عينو ممثمو 
لمصخر الحاوي عمى كلا المعدنين عمى شكل مسحوق 
وحضنت مع كلا الممحين معاً. وبمعاممة اخرى تم تحضين 

مع مركبات الحديد المعدنيو  الثلاثة نفسيا العينات الصخريو
FeSO4.7H2O  ومركبات الحديد المخمبيةFe-
C14H23O10N3  20وبتركيزMgm gm-1  حيث تم تحضين

يوما  120العينات المعدنية ضمن بيئات الجيولوجية لمدة 
    تحت دورات ترطيب وتجفيف، وبجو مشبع بغاز 

صورة خاصة وبنظام مغمق . حيث اعتمد نظام خاص اعد ب
ليذه التجربة البحثية حيث وفر نظام مغمق يتكون من صندوق 
مغمق وبداخمو رفوف معدنية وضع عمييا عمبو بلاستيكية 
حاويو عمى المعادن المحضنو وذات غطاء مثقب من الاعمى 

ل منظومة التفاعل المغمقو داخ CO2ليسيل تبادل غاز 
بمنظومة  CO2 وقد تم السيطرة عمى الجو المشبع بغاز .تماماً 

اشبو بحاويو ) ترمز ( يحتوي عمى حنفية ومغمق تماماً ممتمئ 
ينزل الحامض و بحامص مخفف التركيز حيث تفتح الحنفية 
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عمى شكل قطرات عمى صخر كاربوناتي من الكالسايت في 
بمرور الوقت يؤدي الى ناء بلاستيكي اعد ليذا الغرض و ا

بالتعاقب داخل منظومة التفاعل المغمقو ،  CO2تحرير غاز 
زمنية منظمو لمسيطره  بمددويضاف الحامض الى الحاويو 

عمى استمرار التحرر لمغاز ويضاف الماء المقطر الى 
حجم ساعو وب 00زمنية ثابتو لكل  بمددالعينات المحضنو 

ن دورات الترطيب والتجفيف المتعاقبو بشكل ثابت لتكو 
لال عمى التشبع التام تقريبا داخل دتمتجانس ، ويتم الاس
عن طريق ادخال شمعة مضيئو  CO2منظومة التفاعل بغاز 

حيث بأنطفائيا يدل عمى التشبع النسبي داخل منظومة 
التفاعل المغمقو والجزء المثقب ىو في غطاء العمب 
البلاستيكية الحاوية عمى العينات المعدنية وليس في سطح 

اء التحاليل الكيميائية لمصخور وتم اجر ، منظومة التفاعل 
)   في الدراسو واجراء تحميل حيود الاشعو السينية 2جدول 
 ( . 2شكل 

 لحسابات الخاصة لمخططات الاذابوا
لبرنامج  out putبعض مخرجات  0يتبين من قيم الجدول 

Soil solution  والمبني عمى الاسس المقترحة من قبل
Adams  (2 والمتضمنة بعض المعايي ) ر الثرموديناميكية

لعدد من العينات المعدنية المحضنة في البيئة الممحية . اذ 
(  ليذه  21)  Lindsayاستعممت مخططات الاذابة لـ 

الايونات من خلال العلاقة بين درجة تفاعل الوسط و 
(+0Ca)Log  ( اوMg+2)Log   لرواشح محاليل الاتزان في

الثرموديناميكية تم حساب المؤشرات بيئة التحضين أذ 
والمتمثمة بالقوة الايونية والفعالية الايونية ومعامل الفعالية 
المعدنية قيد الدراسو من خلال تطبيق برنامج مقترح من قبل 

Wolt  (06  ) حيث يتم فيو حساب القوة الايونيو حسب
 Griffin   (21 ) و  Jurinak الصيغو المقترحو من قبل

-Debye باعتماد معادلةالفعالية الفعالية الايونيو ومعامل و 
Huckel وجيد الايون Pi   تحسب من العلاقة بين وpH 

 202وقد اعتمدت مدة التحضين Log ai و   المستخمص
 .  Lindsay   (21  )اً التي ذكرت في يوم
 
 
 
 

 التحميل الجيوكيميائي لعينات الصخور قيد الدراسة . 1جدول 
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 النتائج والمناقشة 

يميائية الى المعايير الك 0تشير النتائج المبينة في الجدول 
الاملاح في ذوبانية وترسيب معادن والثرموديناميكية لتأثير 

لمعدن الكالسايت مع  الكاربونات . لقد ادت عممية التحضين
محمول كموريد المغنيسيوم الى رفع قيمة القوة الايونية لمحمول 

 ،-1مول لتر  x 70 10-3 الى x 65 10-3الاتزان من 
الامر الذي ادى تحرر الكالسيوم من ىذا المعدن والمعبر 

   لمكالسيوم في محمول الاتزان من) عنيا بالفعالية الايونية
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x 17.5  -1الى) (   x 1020 -1 مول )بالمقابل  .-1لتر
( الى 1-22×012حصل انخفاض في فعالية المغنيسيوم من )

( وقد يعود السبب ىنا الى عممية الاحلال 22-1×211)
عمى اسطح معادن       و     المتبادل بين ايون 

الى       الكالسايت والذي ينجم عنو انطلاق ايونات 
الامر الذي ادى الى زيادة فعالية الكالسيوم  محمول الاتزان، 

من خلال زيادة معامل فعاليتو، الذي كانت قيمتو في ىذه 
اذ تشير ىذه النتيجة بالمعنى الكيميائي الى  %21المعاممة 

% كانت  65% من ايونات الكالسيوم بييئة فعالة و  35انو 
ة وترتبط قيم معامل الفعالي ( ،inactiveبصيغة غير فعالة )

مع قيم الفعالية الايونية لمحمول الاتزان. في حين ظير 
العكس من ذلك مع ايونات المغنيسيوم، اذ بمغ معامل الفعالية 

%  ليذه المعاممة. وىذا يعني زيادة في فعالية  31ليا بحدود 
الكالسيوم وانخفاضا في فعالية المغنيسيوم. الامر الذي ادى 

تطور باتجاه معدن الى ظيور تفاعل ابتدائي يؤول الى 
(، Mg bearing calcite) الكالسايت الحامل لممغنيسيوم

 بسبب انخفاض الجيد الايوني لايونات الكالسيوم والمعبر عنو
( Log      -  ) وارتفاع الجيد  0.99الى 1.76من

. اما معاممة 1.83الى  1.55الايوني لممغنيسيوم من 
الى تغيير في  ادت مع ممح كموريد الكالسيوم فقد الدولومايت

 10x-2الى  0- 22× 6.1القوة الايونية لمحمول الاتزان من 
. الامر الذي انعكس عمى زيادة الفعالية  ­2مول لتر 7.0

في معاممة  2-مول لتر x 21.0 10-3الايونية لمكالسيوم من 
في المستوى الممحي  2-مول لتر x 2.92 10-2الى  المقارنة

دة في الفعالية الايونية لممغنيسيوم الثاني. بالمقابل حصمت زيا
في معاممة المقارنة  x 3.6 10-4بسبب الفعل الممحي من 

، كما لوحظت زيادة في الجيد  ­2مول لتر x 5.-1 210الى 

والمغنيسيوم  1.53الى  2.67الايوني لكل من الكالسيوم من 
ان  وىنا يمكن التفسير عمى اساس .2.30 الى  3.44من 

ممح كموريد الكالسيوم من الممكن ان ادى الى ىدم في معدن 
الدولومايت وتحرر كميات عالية من الكالسيوم بفعل التأثير 

 Saltالمشترك لمممح مع المعدن من جية، وبالتأثير الممحي 
effect  بالاحلال محل المغنيسيوم الموجود ضمن معدن

ت لمتجوية الدولومايت من جية اخرى. ان تعرض الدولوماي
واحتمالات التحول يمكن ان تعزى الى احتمالية تغير نسبة 

Ca/Mg  خلال مدد التحضين كمعدن ثانوي واحلال
الكالسيوم محل المغنيسيوم باتجاه تكوين معدن ثانوي ذو 
تركيب بموري معدني يشير الى احتمالية تكون معادن تركيبيو 

Ca Ca(CO3)2  عن ويكون ذو خواص جيوكيميائية تختمف
 {Ca Mg(CO3)2}معدن الدولومايت المتعارف عميو 

معا. اما التأثير العام لخميط الممحين  CaCO3والكالسايت 
معا في المعدنين سوية فقد ادى الى زيادة فعالية ايونات 

مع  2-لترمول  10x 2.4-1الى  x 2.0-1 10الكالسيوم من 
 x 10الى  x 3.6-1 10انخفاض في فعالية المغنيسيوم  من 

. الامر الذي يترتب عميو انخفاض في 2-لترمول   12.0-1
، وارتفاع في جيد 1.62الى  3.70جيد الكالسيوم من 

. ومن ثم يمكن الاستدلال 2.92الى  2.44المعنيسيوم من 
عمى الوصول الى الاتزان وانخفاض حاد في تراكيز 
 المغنيسيوم مما يؤدي الى ظيور طور معدن الكالسايت

، وىذه النتائج متفقة مع ما حصل عميو الحامل لممغنيسيوم
وىذا يمكن  (.02،  21،   2،  0،  6،  1بعض الباحثين )

 .ان يفسر بالطريقة نفسيا التي ذكرت انفاً 

 بعض المعايير الثرموديناميكية لبيان تأثير البيئة الممحية . 2جدول 
َىع 

انًعذٌ 

 انًحضٍ

تركيز 

 انًهح

يىل 

 0-نتر

انتركيز الايىَي 

 نًحهىل الاتزاٌ

×01-0 

 0-يىل نتر

انقىِ 

 الايىَية

×01-0 

يىل 

 0-نتر

يعايم انفعانية 

 الايىَية

 انفعانية الايىَيّ

×01-2 

 0-يىل نتر

 انجهذ الايىَي

 (p ) 

الايصانيّ 

 انكهربائيّ

 

dSm1-

1:1 

درجة 

 انتفاعم

 

pH 

050 Ca2+ Mg2+ Ca2+ Mg2+ Ca2+ Mg2+ Ca2+ Mg2+ 

 ـــــــــــــــىوكهىريـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــذ انًغُيسيـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 كانسايت

 

  201           101        0011      0021       730      021      1000      1001     1101       4701     1101يقارَة   

1011     017      011       1201     1001      1000     127       231       0072      0007        100           204 

1071    747      2301       2101     1001      1007     0171     023      1044       0030        100           201 

 ـــــــــــــــــــىوكهىريـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــذ انكانسيــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 201            204         0022     7012      0011      7001     1001      1002      2101      0011     1011يقارَة   دونىيايت

1011   7401     4011      1301      1001      1000      011       7201      7011     7012        107            203  

1071   3001    0101      2101       1001      1007      747      1101       0010     7001        102            201  

 ـــــــــــــــىوانكانسيــــــكهىريــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــذ انًغُيسيــــــــــــــــــىو + كهىريــــــــــــــــــــــــــــــــذ 

كانسايت 

+ 

 دونىيايت

 201           204        7022     0021       0201     7011       1001      1002       1201      0011    0011يقارَة 

1011  7401    0001      1101       1001      1000       010      0201        7011    7022        101           201 

1071  1401    2011      1301       1001      1000       721      0701        0017    7047        107           202 
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لمتجوية واحتمالات التحول يمكن ان  ان تعرض الدولومايت
خلال مدد التحضين  Ca/Mgتعزى الى احتمالية تغير نسبة 

كمعدن ثانوي واحلال الكالسيوم محل المغنيسيوم باتجاه تكوين 
معدن ثانوي ذو تركيب بموري معدني يشير الى احتمالية 

ويكون ذو خواص  Ca Ca(CO3)2تكون معادن تركيبيو 
ن معدن الدولومايت المتعارف عميو جيوكيميائية تختمف ع

{Ca Mg(CO3)2}  والكالسايتCaCO3  معا. اما التأثير
العام لخميط الممحين معا في المعدنين سوية فقد ادى الى 

 10xالى  x 2.0-1 10   زيادة فعالية ايونات الكالسيوم من
مع انخفاض في فعالية المغنيسيوم  من  2-لترمول  2.4-1

10 x 3.6-1  10الى x 12.0-1  الامر الذي 2-لترمول .
الى  3.70يترتب عميو انخفاض في جيد الكالسيوم من 

.  2.92الى  2.44، وارتفاع في جيد المعنيسيوم من  1.62
ومن ثم يمكن الاستدلال عمى الوصول الى الاتزان وانخفاض 
حاد في تراكيز المغنيسيوم مما يؤدي الى ظيور طور معدن 

نيسيوم ، وىذه النتائج متفقة مع ما الكالسايت الحامل لممغ
،  21،   2،  0،  6،  1حصل عميو بعض الباحثين )

بينت نتائج مخططات الاذابة الموضحة في )الاشكال   (.02
 pH  ،Logو       Log –( العلاقة الخطية بين  1و  0

عمى التوالي. فقد رسمت عمى اساس البيانات  pHو      
والمتضمن المؤشرات الثرموديناميكية   0الموضحة في جدول 

مخطط  0لايونات الكالسيوم والمغنيسيوم . اذ يبين الشكل 
الاذابة لمعادن الكاربونات )كالسايت، دولومايت ، كالسايت + 
دولومايت( . وقد امكن تشخيص معدن الايكايت 

CaCO3.6H2O  ومعدن الاركونايتCaCO3  والكالسايت
CaCO3  كمعادن متحكمة في ذوبانية وترسيب ايونات
في محمول الاتزان جعمت من        وايونات       

معدن المغناسايت معدنا مسيطرا ومتحكما، غير ان فحوص 
XRD  ( لم تتمكن من تشخيصو كمعدن متكامل  2)شكل

ان يكون بشكل  لعدم وصولو درجة تبمور عالية، او يمكن
( او تجمع ممحي لكاربونات Flocculationتخثر )

المغنيسيوم . ولكون درجة ذوبانية المغناسايت عالية جدا لذلك 
لم يصمدىذا التجمع ولم يحصل ترسيب كامل لو بسبب عدم 
ملائمة درجة تفاعل وسط التحضين ، اذ يتطمب لترسيب ىذا 

بتوفر تراكيز المعدن درجة تفاعل عالية القموية ومشروط 
CO3عالية من 

وجاءت ىذه النتيجة مطابقة  في الوسط . =

و Al-Erabiy (1 )مع ما أشار اليو باحثون اخرون 
Lindsay  (21 من ان ترسيب المغنيسيوم بشكل معدن )

طمب درجة تفاعل تربة قاعدي تالدولومايت والمغناسايت ي
(pH > 7.5 ايضا تتفق النتائج مع ما حصل عميو .)

Lippman  (22  الذي وجده ترسيبا لممغنيسيوم عند )
في محمول التربة بشكل معدن      ترسيب ايونات 

(MgCO3.3H2O) Nesquehnite  او معدنMg-
bearing calcite  (.2،  1،  0اشار اليو الباحثون )  كما 

ة التحضين الممحية اما بالنسبة لكلا المعدنين معا في بيئ
ا نجد بالنسبة لايونات الكالسيوم في ، فأننولكلا الممحين

محمول الاتزان فكانت اسفل خط الاشباع لمعاممة المقارنة في 
حين وقعت المعاممتان الممحية في المنطقة المحصورة بين 
خطي الاشباع لمعدني الايكايت  والاركونايت . ويمكن تفسير 
ذلك طبقا لتأثير دورات الترطيب والتجفيف في سموك 

ا في البيئة الواحدة من جية ، والى تأثير التركيز المعدنين مع
ي عممية الاحلال في كلا الايوني المشترك لكلا الممحين ف

ظيور النقاط اسفل خط   0يلاحظ من الشكل   .المعدنين
فوق خط الاشباع لمعدن الاشباع لمعدن الايكايت و 

. اما معاممة المقارنة فقد استقرت اسفل خط الاركونايت
، اي تحول المعدن ىنا من حالة لمعدن الكالسايتالاشباع 

التبمور الكامل الى حالة التخثر البموري اثر دورات الترطيب 
والتجفيف والتأثير الممحي لكلا الممحين وعاد بناءه البموري 
باتجاه الكالسايت. اما بالنسبة لايونات المغنيسيوم ، فكان 

يت وفوق خط موقع النقاط اسفل خط الاشباع لمعدن المغناسا
ولمسبب السابق نفسو  Dolomite – Calciteالاشباع لمعدن 

ما      و      اي نتيجة للاحلال المتبادل لايونات 
بين محمول الاتزان والتراكيب المعدنية لكلا المعدنين معا. اذ 
يمكن الحكم ىنا بأن المعدن المسيطر ىو تخثر او تجمع 

وباتجاه  CaCO3و  MgCO3بموري متكامل لبورات من 
كالسايت نتيجة لدورات الترطيب  –تكون معدن دولومايت 

. وىذه الانحلال والبناء لكلا المعدنين والتجفيف وعمميات
،   6،  1،  1النتيجة جاءت متطابقة مع عدد من الباحثين  )

( الذين توصموا الى النتيجة نفسيا ولدرجة التفاعل  00،  2
ان عممية البناء البموري  نفسيا . ايضا يتضح من النتائج

لمعدن الكالسايت كانت اكثر استقرارا لما ىي عميو لمعدن 
الكالسايت ، وىذه تعتمد عمى بيئة التخميق  –الدولومايت 
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الايونية ضمن البيئة الكيميائية لوسط التفاعل . وقد يكون 
احلال كامل لجميع المواقع      عند التراكيز العالية من 

، وبذلك يتكون معدن      ونات التي تشغميا اي
،  Ca Ca(   )2الدولومايت ولكن بتركيبة كيميائية جديدة 

( عمى  2) شكل             XRDويشخص في فحوص  
انو معدن دولومايت . وجاءت ىذه النتائج متفقة مع نتائج 

XRD  3 إذ لوحظالا في بعض المواقع 
( ضمن CaCO3.6H2Oظيور معدن الايكايت )-

( بسبب  2) شكل  XRD   طات الاذابة ولم يظير فيمخط
التحولات السريعة ليذا المعدن اثر عمميات الترطيب والتجفيف 

من ماء التأدرت متحولا الى معدن  O  6اذ يفقد 
 . XRDالاراكونايت الذي شخص فعلا في فحوص 

في فحوص الاشعة السينية ،  لم يشخص معدن المغناسايت-
ولعل السبب احتمالية وجوده بكميات ضئيمة دون القدرة 
التحسسية لمجياز . كما يحتمل ان عممية الترسيب لمـ 

MgC    المغناسايت( او(MgC  .3  O 
)نسكيوىونايت( لم تكن بالحقيقة سوى تراكيب ممحية غير 

نيا . وقد كشفت ع XRDمتبمورة وبذلك لم تشخص في جياز 
من خلال اعتماد مخططات الاذابة اذ شخصت ىذه المعادن 

في      و      التي ليا علاقة في ديناميكية ايونات 
 وسط التحضين .

كالسايت معدنا انتقاليا من  -شخص معدن دولومايت-
الكالسايت نحو الدولومايت ، في حين شخص من خلال 

دة كمعدن دولومايت وباكثر من حيود وبش XRDفحوص 
محل      عالية وقد يعزى ذلك الى الاحلال الحاصل لـ 

 .% 25وبنسبة اكثر من      
وىذه النتيجة ميمة جدا في ىذه الدراسة لكون الدراسات 

 22،  21،  6،  1السابقة جميعيا كما اشار الييا الباحثون )
( كانت تعتمد المؤشرات الكيميائية في اظيار ىذه  02، 

لى الحاجة الى فحوص التحميل المعدني النتيجة وتشير ا
( لمتعرف عمى ترسيب معدن XRDوالفحص الاشعاعي )

الدولومايت في ظروف الترب الكمسية القاعدية . اذ جاءت 
ىذه الدراسة المعدنية والخاصة بمعادن الكاربونات )الكالسايت 
والدولومايت( ومن خلال اعتماد مخططات الاذابة، تأكيدا 

يت بشكل معدن ثانوي في بيئة ليا درجة لترسيب الدولوما
تفاعل قاعدي وتحت ظروف الترب الكمسية ، وتعزيزا لما 

اشارت اليو الدراسات المذكورة انفا فيما يخص معدن 
الدولومايت ومن ثم اعتماد مخططات الاذابة المقترحة من 

تشير  ( لغرض تأكيد النتائج . 21)        Lindsayقبل 
( الى بعض المعايير الثرموديناميكية  2النتائج في ) الجدول 

لايونات الحديد المحضنة مع معادن الكاربونات ، الى ان 
اضافة الحديد الى بيئة التحضين مع العينات المعدنية لمعادن 

 10x 8.30-4الكاربونات ادت الى زيادة تركيز الحديد من  
 10-4المعدني ، والى  لمحديد ­2مول لتر x 9.20 10-4الى 

x 8.50 لمحديد المخمبي عند تحضينو مع معدن  ­2مول لتر
 x 10-4الكالسايت . كما ان قيم الفعالية قد ازدادت من 

في معادلة  10x 4.12-4في معاممة المقارنة الى  3.56
في معادلة الحديد المخمبي  x 3.91-1 10الحديد المعدني و 

المضاف لمعينات المحضنة . ويمكن تفسير ذلك بأن الحديد 
يكون عرضة لتفاعلات الامتزاز من قبل معادن الكاربونات 
ولمترسيب المباشر بتفاعمو مع جذر الكاربونات في بيئة 
التحضين والناتج من تعرض معادن الكاربونات لمذوبان 

، واعادة ترسيبيا     والانحلال تحت جو مشبع بغاز 
ومعدنية تختمف عن  كمعادن ثانوية بصفات جيوكيميائية

( من  22)   AL-Kaysiطبيعة المعدن الاصمي. اذ اثبت  
خلال دراستو التي استعمل فييا الميكروسكوب الماسح 
الالكتروني المرتبط بمنظومة لتحميل الاشعة السينية وحاسبة 

، ان الحديد يتعرض لتفاعلات (SEM- EDXRAالكترونية )
ونات فضلا عن امتزاز وترسيب مشترك مع معادن الكارب

ترسيب مستقل في وسط التوازن خلال تعرض التربة لعمميات 
متعاقبة من الترطيب والتجفيف في الترب الكمسية  كما اشار 

(. ومن ثم فأن ىذا السموك  02،  1،  2)   اليو الباحثون
يعكس اثره الواضح والكبير في جاىزية الحديد المضاف لمتربة 

ان طبيعة  ل فترات التحضين .، والتي تقل بمرور الزمن خلا
التفاعلات الفيزيوكيميائية التي تحدث اثر عممية التحضين 
ىي تفاعل جذر الكاربونات الناتج اثر عممية التجوية مع 

، ثم تبدأ       ايونات الحديد مكونة اولا تخثرا ممحيا من 
الاجنة البمورية بالنمو والانتظام وفقا لمنظام البموري المعدني 

كون في النياية معدن السيدرايت ، الامر الذي يحد من لت
اما باضافة  فعالية ايونات الحديد في محمول الاتزان .

مركبات الحديد المعدني والمخمبي الى بيئة التحضين مع 
معدن الدولومايت ، فقد ادت المعاملات الى زيادة التركيز من  



  َفاوِ                                                                                 7102/ 48 (6) 1726 :-1715 –يجهة انعهىو انزراعية انعراقية 

0277 

4-10 x 6.50 10-4في معاممة المقارنة الى  ­2مول لتر x 
 x 10-4في معاممة الحديد المعدني والى  ­2مول لتر 7.10
. مما تقدم في معاممة الحديد المخمبي ­2مول لتر 7.50

نستنتج ان الحديد الجاىز في محمول الاتزان في معاممة 
الحديد المخمبي كان اعمى مما ىو عميو في معاممة الحديد 

كب المعدني . ويعود تفسير ىذا الى سرعة ذوبان مر 
     .7  O  في المحمول مما يؤدي الى سرعة

الى محمول الاتزان ، والذي مع وجود ايونات      تحرر
CO3

لقد  في محمول الاتزان يترسب مكونا معدن السيدرايت. =
( ان معدن السيدرايت 1الاذابة )الشكل  مخططاتاظيرت 

المترسب في معاممة الحديد المخمبي لم تكن بدرجة التبمور 
البناء المعدني نفسو لمعدن السيدرايت في حالة الحديد و 

المعدني. ويعزى السبب في ذلك الى قمة كفاءة المركب 
المخمبي في تجييز ايونات الحديد وبسرعة تحرره نفسيا في 
حالة الحديد المعدني . وجاءت ىذه النتائج متفقة مع ما 

( من خلال مقارنتيا بين  22)  Altmimiحصمت عميو ، 
كفاءة استعمال المركبات المعدنية والمخمبية لعنصر الحديد 
كمصادر سمادية  في الترب الكمسية والقاعدية . كذلك ادت 
اضافة مركبات الحديد الى معدن الدولومايت الى زيادة الجيد 

   في معاممة المقارنة الى x 3.55 10-4الايوني لمحديد من 

4-10 x 4.49  10في معاممة الحديد المعدني والى x 
في معاممة الحديد المخمبي. اما بالنسبة لمعامل  3.47-1

في معاممة  0.43الفعالية الايونية لايون الحديد فقد كان 
في معاممة الحديد المعدني والى  0.45المقارنة وارتفع الى 

في معاممة الحديد المخمبي . وبالمعنى الكيميائي  0.46
% من الحديد بشكل فعال في محمول 45ما يقارب اصبح 

الاتزان لو القدرة عمى الدخول في التفاعلات الفيزيوكيميائية . 
اما اضافة الحديد الى العينة المعدنية الحاوية عمى كلا 

، فقد ادت الى خفض قيم لمعدنين )الكالسايت والدولومايت(ا
من تجوية  الجيد الايوني لمحديد بقعل الترسيب العالي الناتج

كلا المعدنين في بيئة التحضين نتيجة تفاعل الحديد مع جذر 
الكاربونات الناتج من انحلاليما اثر عممية التحضين . ويمكن 
ان نستنتج ان الحديد المضاف في ىذه الظروف يتعرض 

اثر         لمترسيب بشكل معدن السيدرايت ومعدن 
، 00،  20عممية التحضين كما اشار اليو الباحثون )

( ان معدن 1ل الشك(.بينت النتائج الموضحة في )02
السيدرايت ىو المعدن المتحكم في فعالية ايونات الحديد في 
بيئة التحضين من حيث الذوبان واعادة الترسيب. وقد استقرت 

( فوق خط  النقاط المعبرة عن معاممة الحديد المعدني )
 الاشباع لمعدن السيدرايت .

 بعض المعايير الثرموديناميكية لمحديد في محاليل الاتزان مع معادن الكاربونات.3جدول 
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 ين ائج مع ما توصل اليو كل من الباحثوتتفق ىذه النت
Altmimi (22 ) وLindsay  (21 من خلال دراستيم )

لمقارنة كفاءة اضافة مركبات الحديد السمادية المعدنية 
والمخمبية في الترب الكمسية . في حين استقرت النقاط المعبرة 

. كما اسفل خط الاشباع لمعدن السيدرايتة عن معاممة المقارن
استقرت النقاط المعبرة عن معاممة السماد المخمبي لمحديد في 
موقع تحت الخط الممثل لمعدن السيدرايت . وىذا يعني ان 

عدنية درجة التبمور المعدني كانت اعمى في المعاممة الم
، ويعزى السبب في ذلك ان اختلاف مقارنة بالمعاممة المخمبية

درجة التبمور المعدني لممعدن حسب طبيعة مركبات الحديد 
المحضنة مع معدن الكالسايت . اذ ان تعرض المعاملات 

يوما قد دفع  202لدورات الترطيب والتجفيف المتعاقبة لمدة 
المركبات السمادية لعنصر الحديد الى المزيد من الذوبان 

ى قد يبق Fe-EDDHAوالتحمل ، الا ان المركب المخمبي 
محتفظا بالقدرة التجييزية المتوازنة لايونات الحديد نسبيا اكثر 

مما ىو عميو في السماد المعدني السريع الذوبان . كما يعزى 
ىذه الفروق الى سرعة انطلاق ايونات الحديد من السماد 
المعدني )كبريتات الحديدوز( الى محمول الاتزان والذي يسيم 

( 21ظروف القاعدية )في تعجيل اكسدتو وترسيبو عند ال
بالمقارنة مع السماد المخمبي الذي تكون فيو سرعة تحرر 

جاءت ىذه النتائج  وانطلاق ايونات الحديد بطيئة وتدريجية .
لـ  لدراسة سابقة ( 1) شكل  XRDمطابقة مع نتائج تحميل 

Nafawa  (02  )وبشكل واضح اكثر من  والذي شخصت
في معاممة السماد المعدني ، في حين  حيود لمعدن السيدرايت

عاممة السماد شخصت اثار لتكون معدن السيدرايت في م
ستنتج وتحت تحضين معدن الكالسايت المخمبي . ومن ىنا ي

مع مركبات الحديد المعدنية والمخمبية ، ان كفاءة السماد 
المعدني كانت اقل من كفاءة السماد المخمبي في التجييز 

عمى المدى البعيد . وتتفق ىذه النتائج مع  لايونات الحديدوز
% من 20(  حيث ان  21) \ Lindsayما توصل اليو 
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سماد كبريتات الحديدوز تم استخلاصو بعد اسبوع واحد من 
% من 70( في حين تم استخلاص ­2ممغم كغم 5الاضافة )

عند المستوى نفسو والمدة الزمنية نفسيا  Fe- DTPAسماد 
وىذا يؤكد تأثير خصائص ىذه الترب في الترب الكمسية . 

لمحديد الذائب       ودور الترسيب السطحي بواسطة 

والمضاف بشكل اسمدة ، مما يقمل من جاىزية الحديد لمنبات 
، لذلك يجب ان تؤخذ ىذه النقطة بنظر الاعتبار عند وضع 

 التوصيات السمادية ليذا العنصر في مثل ىذه الترب .
 
 

 وAl-Rabiy (22 )كما اتفقت ىذه النتائج مع \
Altmimi(22 المذان اكدا من خلال دراستيما امكانية )

نقص الحديد في الترب تعمال الاسمدة المخمبية لمعالجة اس
ة المعدنية الكمسية ، اذ تفوقت الاسمدة المخمبية عن الاسمد

بقدرتيا التجييزية مع مرور الوقت . كما جاءت ىذه النتائج 
اذ لوحظ  XRDمتطابقة من الناحية العممية مع نتائج فحوص 

ان ىناك توافقا كبيرا بين ما تم الحصول عميو منيا ومن 
منحنيات الاذابة حول طبيعة المعادن المتحكمة في سموك 

ا اشار اليو الباحث الحديد المحضن مع معدن الكالسايت كم
Nafawa  (02  بأن  1( . وأوضحت النتائج في ) الشكل )

المعدن المتحكم في اذابة وترسيب عنصر الحديد ىو معدن 
السيدرايت . اذ استقرت النقاط المعبرة عن ىذه المعاممة فوق 
خط الاشباع لكلا المعاممتين ، في حين ظيرت معاممة 

ير النتائج الى ان عممية المقارنة تحت خط الاشباع . اذ تش

التبمور المعدني لتحولات معادن الكاربونات اثر عممية 
التحضين مع مركبات الحديد المعدنية والمخمبية ، ادت الى 
حصول تدىور وىدم في البناء البموري لمعدن الدولومايت نتج 

   منو تحرر جذر 
الى محمول الاتزان وبوجود ايونات    
ن الحديد المعدني والمخمبي ادت الى الحديدوز المتأينة م

تكوين معدن السيدرات اثر اتحادىما معا . وتبين النتائج 
ايضا بأن مركبات الحديد المعدنية  المعرضة للامتزاز 
والترسيب اعمى مما ىي عميو في معاممة مركبات الحديد 
المخمبية. وقد يعزى السبب في ذلك الى التباين الحاصل في 

ت الحديدوز من المركبات السمادية ، سرعة تحرر ايونا
وسرعة اتحادىا مع جذر الكاربونات تحت نظام متوازن 

. ويمكن توضيح من الترطيب والتجفيفودورات متعاقبة 
 ميكانيكية التفاعلات الحاصمة بما يأتي 3
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  وجاءت ىذه النتائج متفقة مع ما حصل عدد من الباحثين 
( . كما ان نتائج مخططات الاذابة ىذه  21،  13،  9)

تدعم النتائج التي تم الحصول عمييا من خلال فحوص 
XRD  (. اذ بينت الفحوص ظيور اكثر من حيود  1) شكل

لمعدن السيدرايت في معاممة الحديد المعدني ، في حين 
ظيرت اثار لمحيود الاول لو في معاممة الحديد المخمبي. وىذا 

لسيدرايت ىو المتحكم في ذوبانية الحديد يشير الى ان طور ا
في المعاممة الاخيرة عند بدأ التكوين ، او قد يكون بشكل 
تجمع او تخثر لمجموعة من الاجنة البمورية لمعدن السيدرايت 
غير انيا لم تصل الى البناء البموري المعدني المتكامل . وقد 

،  22،  0)  ايدت ىذه النتائج ما توصل اليو باحثون اخرون
(. والتي اكدت افضمية  02،  02،  20،  22،  20

استعمال الاسمدة المخمبية لقدرتيا العالية في زيادة انتاج 
المحاصيل مقارنة بالاسمدة المعدنية لعنصر الحديد في الترب 
الكمسية القاعدية. كما اظيرت نتائج ىذه الدراسة ان الحديد 

اعلات الترسيب المتحرر من الاسمدة المعدنية يتعرض الى تف
والامتزاز السريعة جدا ، الامر الذي يؤكد اىمية استعمال 
الاسمدة المخمبية بدل الاسمدة المعدنية لمعالجة نقص الحديد 

 1ويوضح ) الشكل  في النباتات النامية في الترب الكمسية .
استقرار النقاط المعبرة عن الحديد المعدني فوق خط  (

ولأوكسيد الحديد المتبمور       الاشباع الخاص بمركب 

FeO  وىذه         وىيدروكسيد الحديد المتبمور .
 Lindsayو Altmimi (22 )النتائج تتفق مع ما توصل اليو 

( في دراستيم لكفاءة جاىزية المركبات السمادية لعنصر 21)
الحديد في الترب الكمسية . ان تحضين كلا المعدنين معا 

عاقب دورات الترطيب والتجفيف ولمدة وفي ظروف الاتزان وت
المحمول ، وىذا لو اثر  pHيوما ادت الى ارتفاع  120

ممحوظ في خفض نشاط ايونات الحديدوز المتحرر من 
مركبي الحديد الى محمول الاتزان من خلال تكوين وسيادة 

و       الازدواجات الايونية المتأدرتو بصيغة 3 
فضلا عن تأثيرات جيد  .       و         

في السموك     الاكسدة والاختزال تحت الجو المشبع بغاز 
 Nafawaالفيزيوكيميائي لمعادن الكاربونات كما اشار اليو 

( . مما تقدم يمكن ان نستنتج بأن تعرض المعاملات 02)
لدورات متعاقبة من الترطيب والتجفيف وصولا الى نياية مدة 

يوما( ، قد دفع المصادر السمادية المعدنية  120التحضين )
الى المزيد من الذوبان والانحلال مع احتفاظ الاسمدة المخمبية 
بالقدرة التجييزية المتوازنة نسبيا لعنصر الحديد . ويمكن ان 
يعزى ىذا التباين الى سرعة تحرر الحديدوز من السماد 

ما  المعدني الى بيئة الترسيب او التخميق والذي سرعان
يتأكسد ويترسب عند الظروف القاعدية كما توصل اليو عدد 

(، مما يؤكد اىمية المصدر  01،  01،  26من الباحثين ) 
 السمادي وتأثيره في تجييز النبات بالمغذيات .
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