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 اكرم عبد المطيف الحديثي.                   كيمياء التربو                 د 9محاضره 
    Cation Exchange           التبادل الكاتيوني   

يتؼ التبادل الايؾني عمى سظؾح السؾاد الحاممة لذحشة كيخبائية بحيث ان الاجدام ذات الذحشة 
تجتحب الى سظحيا ايؾنات ذات شحشة مخالفو لذحشتيا ومكافئو ليا تساما وتدسى ىحه الايؾنات 

 .  exchange ionsبالايؾنات الستبادلة 
بالقجر الحي يعادل  (ايؾنات مؾجبة)بسعشى ان الجدؼ الدالب الذحشو يجحب الى سظحو كاتيؾن 

 (ايؾنات سالبة)وان الجدؼ الحي يحسل شحشة مؾجبة يجحب الى سظحو انيؾنات , شحشتو الدالبة 
وكسا يمي . تعادل شحشتو السؾجبة

]  +       NH4Cl         ] +    2MgCl2  
ويسكؽ تسثيل تفاعل التبادل الايؾني ايزا بالسخظط التالي  

Soil-A  + B
+
    Soil-B + A

+
 

حيث ان الديؼ يذيخ الى ان التفاعل ىؾ مؽ نؾع التفاعلات العكدية ويخزع الى حالة الاتدان 
Equilibriumتتسيد الاجداء الغخوية في الظيؽ او السادة .  وحدب الغخوف السحيظة بالتفاعل

العزؾية بانيا تستمػ اسظحا عالية السداحو الدظحية بالشدبة الى وحجة الكتمة وان اسظحيا 
وكحلػ فان معغسيا يحسل شحشة كيخبائية ىحه الذحشة قج تكؾن . نذظة مؽ الشاحية الكيسيائية

 وتجعى  pH او شحشة كيخبائية تتؾقف عمى رقؼ الـ  permanent chargeشحشة دائسية 
dependent charge  pH.   الاولى تشذأ نتيجة لعسمية الاحلال الستساثل في السعادن وتكؾن

 فيي غيخ ثابتو متغيخه الرفة pHاما الذحشة الستؾقفة عمى رقؼ الـ . عادةا مؾزعو تؾزيعا مشتغسا
وتشذأ نتيجة لتايؽ مجسؾعة الييجروكديل السختبظة بالديميكؾن ويسكؽ ملاحغتيا ايزا في 

اما السادة العزؾية والتي تشذأ . الحؾاف او الاركان التي يحجث عشجىا الانفرام او الكدخ
الذحشة عمييا تكؾن نتيجة لتايؽ مجسؾعة الكاربؾكديل والييجروكديل او الييجروكديل الفيشؾلية 

تحسل تفاعلات التبادل اللايؾني اىسية . وىحه ايزا شحشة مؽ الشؾع الستغيخ مع درجة الحسؾضة
كبيخة ججا في تحجيج الرفات الكيسيائية والفيديائيو لمتخبة مؽ جيو وفي تغحية الشبات مؽ جية 

 .ااخر 

 
 Cation exchange capacityالدعة التبادلية الكاتيونية 

سسيت بالكاتيؾنات الستبادلو وذلػ لانو بالامكان استبجاليا بكتيؾنات ااخر وحدب اسذ التبادل  
ويظمق عمى مجسؾعة الكاتيؾنات السشبادلة في وحجة وزنية معيشة مؽ التخبة او السعجن . الكاتيؾني

 ويخمد Cation Exchange Capacityبدعة التبادل الكاتيؾني او الدعة التبادلية الكاتيؾنية 
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وتعتبخ الدعة .  غؼ تخبو100\ والؾحجة السدتخجمة لمتعبيخ عشيا ىي مميسكافئ  ( CEC)ليا 
التبادلية الكاتيؾنية قيسة وصفية ميسة لمتخبة حيث تعتبخ دالة لعجد مؽ الخؾاص والغخوف 

وتعكذ ىحه الرفة مجر قابمية التخبة عمى الاحتفاظ بالعشاصخ الغحائية ومجر . السختمفة ليا
تجييدىا لمشبات اي بعبارة ااخر تعكذ لشا الاحتياطي الغحائي لمشبات في التخبة وتختمف التخب 

غخام 100\مميسكافئ180- 10مؽ ناحية قيسة الدعة التبادلية الكاتيؾنية وبذكل عام تتخاوح مؽ 
 :تعتسج قيسة الدعة التبادلية الكاتيؾنية عمى عجد مؽ العؾامل مؽ أىسيا ما يمي. تخبة

 

 
  Soil textureندجة التربة - 1

 مايكخون تعتبخ ىي السدؤلة 2لقج سبق ان اشخنا ان غخويات التخبة التي تترف باقظار اقل مؽ 
ولسا . عؽ امتداز الكاتيؾنات وتذارك بذكل فعال في تفاعلات التبادل الكاتيؾني الجارية في التخبة

كانت مفرؾلات الظيؽ وجدء مؽ مفرؾلات الغخيؽ تقع ضسؽ ىحا الحج لحلػ نتؾقع ان قيسة 
الدعة التبادلية الكاتيؾنية تعتسج عمى الشدبة السئؾية ليحة السفرؾلات بعبارة ااخر ان ىحه الكيسة 

وبذكل عام يسكؽ القؾل انو كمسا زادت ندبة الظيؽ . تعتسج عمى التحميل الحجسي لجقائق التخبة
 .في التخبة كمسا زادت قيسة الدعة التبادلية الكاتيؾنية ليا

 
 Type of mineral colloidsنوع الغرويات المعدنية - 2

حيث تختمف  الدعة التبادلية الكاتيؾنية يختبط بشؾع السعجن الظيشي ان دور الظيؽ في تحجيج قيسة
: ىحه السعادن في قيسة الدعة التبادلية الكاتيؾنية وحدب الججول التالي

 
 السعجن

Mineral 

 الدعة التبادلية الكاتيؾنية 

غؼ تخبة 100\مميسكافئ
 15 -3الكاؤليشايت 
 30-10الالايت 

 180-50السؾنتسؾرليشايت 
 ليحة السعادن الى ااتلاف السداحة الدظحية ليا CEC ويعدر سبب الااتلاف في قيسة 

والججول التالي يبيؽ السداحة . وطبيعة تؾزيع الذحشة الكيخبائية عمى سظؾح ىحة السعادن
. الدظحية ليحة السعادن
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غخام  \2 السدحة الدظحية م Mineralالسعجن
 15الكاؤليشايت 
 80الالايت 

 800السؾنتسؾرليشايت 
 ( 1الذكل )والسخظط التالي يؾضح طبيعة تؾزيع الذحشة الكيخبائية عمى سظؾح ىحة السعادن 

 

مخطط يوضح توزيع الكاتيونات المتبادلة عمى سطح بعض معادن الطين  (1)الذكل 

  
 
 
 
 

      المونتمورولينايت                   الالايت                        الكاؤلينايت 
 

 لسعجن CEC لسعجن السؾنتسؾروليشايت اعمى مؽ CECأن ىحة السعمؾمات تذيخ الى ان 
بشدبة عالية في التخبة يكدبيا سعة  السؾنتسؾروليشايت وبالظبع فأن تؾاجج معجن. الكاؤليشايت

تبادلية كايتؾنية عالية مقارنة بالتخبة التي يتؾاجج فييا معجن الكاؤليشايت بشدبة عالية لحلػ فأن 
 لاتعتسج عمى الشدبة السئؾية لمظيؽ في التخبة وانسا تعتسج ايزا عمى نؾع السعادن CECقيسة 

الجاامة في تخكيب الظيؽ ولقج وجج ان سحق وطحؽ معادن الظيؽ يديج مؽ السداحة الدظحية 
.  ليا وبالتالي يديج مؽ قيسة الدعة التبادلية الكايتؾنية ليا

 وحدب الججول التالي
.  الدعة التبادلية الكايتونية لمعادن الطين المختمفة وحدب درجة الطحن/جدول 

السعجن 
 غؼ تخبة 100\الدعة التبادلية الكاتيؾنية مميسكافئ 

 0.15حجؼ الجقائق 
 72بعج الظحؽ لسجة 

ساعة 
 بعج CECالديادة في 

% لمظحؽ 
 880 70.4 8الكاؤليشايت 

 189 238 126السؾنتسؾروليشايت      
 742 76 10.5الالايت 
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 Organic matterالمادة العضوية                    - 3
لقج سبق الاشارة الى ان الغخويات العزؾية تحسل الذحشة الدالبة عمى سظؾحيا وذلػ بدبب 

تحمل جحور السجاميع الؾعيفية الستؾاججة في حؾامض الييؾميػ والفؾلفيػ مثل مجسؾعة 
كسا وتتسيد ىحة الغخويات الااخر بأنيا تستتد . الكاربؾكديل والفيشؾل ىيجروكديل والكاربؾنيل

ومؽ مسيدات الغخويات . الكاتيؾنات فقط وذلػ بدبب وجؾد الذحشة الدالبة فقط عمى سظؾحيا
العزؾية ايزا ىي ان الدعة التبادلية الكايتؾنية ليا عالية ندبيا بالسقارنة مع الغخويات 

وتؾجج .  غؼ 100\ ممي مكافئ 300-100اللاعزؾية حيث تتخاوح الدعة التبادلية ليا مؽ 
. علاقة طخدية بيؽ قيسة الدعة التبادلية الكايتؾنية والشدبة السئؾية لمسادة العزؾية وكسا في الذكل
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      PHدرجة التفاعل - 4

ان الجدء الاكبخ مؽ الذحشات الدالبة السؾجؾدة عمى سظؾح معغؼ الغخويات السعجنية والعزؾية 
 CECوتبعا لحلػ فان كسية الكاتيؾنات الستبادلة او بعبارة ااخر . يعتسج عمى درجة تفاعل الؾسط

لحلػ تعتبخ درجة التفاعل احج العؾامل الخئيدة السحجدة . ىي الااخر تعتسج عمى درجة التفاعل
والججول التالي .  بااتلاف السعادنCEC ويختمف تاثيخ درجة التفاعل عمى قيسة الـ CECلكيسة 

يبيؽ تاثيخ درجة التفاعل عمى قيسة الدعة التبادلية الكاتيؾنية لكل مؽ معجني الكاؤليشايت 
. والسؾنتسؾروليشايت

 
 

 الشدبة السئؾية لمسادة العزؾية

CEC 
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السعجن 
غؼ 100\ الدعة التبادلية الكاتيؾنية مميسكافئ

 pH 8.5درجة التفاعل  pH  7درجة التفاعل 
 13.1 8.2الكاوليشايت 

 33.5 28.4السؾنتسؾرليشايت 
 

اما بالشدبة لـ .  لمسعادن تدداد مع زيادة درجة تفاعل الؾسطCEC حيث يغيخ مؽ الججول ان 
CECالغخويات العزؾية فيي الااخر تتاثخ بجرجة التفاعل وتدداد بديادتيا  .

  CECحداب الـ 
ماده % 3كمؾرايت و %10طيؽ مؾنتسؾرليشايت و % 15لؾ فخضشا ان تخبة تحتؾي عمى : مثال

 CECعزؾية فسا ىؾ مجر قابمية التخبة عمى مدػ الايؾنات السؾجبة اذا عمست ان الـ 
.  غؼ100\ مميسكاقئ 200, 30, 80لمسؾنتسؾرليشايت والكمؾرايت والسادة العزؾية ىي 

الحل 
CEC لمتخبة  =CEC لمظيؽ X ندبة الظيؽ  +CECلمسادة العزؾية X ندبة السادة العزؾية 

 =             CEC لمسؾنتسؾرليشايت X  ندبتو  +CECلمكمؾرايت X ندبتة + CEC   لمسادة 
 ندبتيا X                 العزؾية 

( =             80X 15+ 30X 10+ 200X 3 )X 0.01 
 غؼ تخبة 100\  ممي مكافئ21             = 

معادلات التبادل الايوني 
ان السعادلات التي ترف تؾزيع . تقدؼ ىحه السعادلات الى معادلات طبيعية ومعادلات كيسيائية

الايؾنات بيت الظؾر الرمب والدائل مؽ نغام التخبة والظؾر السستد تدسى معادلات تبادل 
, القدؼ الاول ترف عسمية التبادل الايؾني كعسمية طبيعية, وىحه تقدؼ بجورىا الى قدسيؽ. ايؾني

. والقدؼ الثاني يرفيا بالعسمية الكيسيائية
  المعادلات الطبيعية- 1

ىحا الشؾع مؽ السعادلات ترف التبادل الايؾني عسمية مذابيو لامتداز الغازات عمى سظؾح 
: الرمبو ومؽ ىحه السعادلات

    Frenndlichمعادلة فخنجلخ - 1
وىحه السعادلو تؾضح العلاقو بيؽ تخكيد التؾازن وبيؽ الكسيو السستده 

x/m =kp 
1/n

 

 كسية الكاتيؾن السستده في وزن معيؽ مؽ التخبو x/mحيث ان 
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   p كسية الكاتيؾن الستبقي في السحمؾل بعج الامتداز اي كسية الكاتيؾن في السحمؾل عشج حالة 
 ثؾابت K, nالاتدان    

: وعشج ااح المؾغاريتؼ لمسعادلة تربح بالذكل التالي
Log x/m =log k + 1/n log p 

 
 عمى log p  عمى السحؾر الرادي وLog x/mوىحه السعادلة معادلة اط مدتكيؼ بؾضع 

. n/1 القاطع عمى السحؾر الرادي وميمو ىؾ log pالسحؾر الديشي و 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 2 4 6 8 10 12

log p

lo
g

 x
/m

 
 

 



 7 

 المعادلات الكيميائية- 2
وتدتخجم عادة مثل ىحه السعادلات والسبشية عمى قانؾن فعل الكتمة لؾصف جسيع التفاعلات 

الكيسيائية ومؽ ىحه السعادلات 
  Kerrمعادلة كيخ - ا

تفتخض ىحه السعادلة بان تؾزيع الكاتيؾنات الستبادلة يكؾن بذكل طبقة احادية عمى سظح الغخوي 
: والتفاعل يحجث بيت الكاتيؾنات الستذابيو في الذحشو حيث تكؾن كسا يمي

KX + Na
+
   NaX + K

+
 

 لمكاتيؾن عشجما يكؾن في الحالة الستبادلة ومعادلة كيخ ليحا التفاعل تكؾن Xحيث يخمد 
 
          K1 =        (NaX) (K

+
) 

                              (KX) (Na
+) 

 ثابت وتذيخ الاقؾاس الى فعالية الكاتيؾنات  Kحيث ان 
وفي حالة الكاتيؾنات الثشائية الذحشة  

CaX + Mg 
++

     MgX  + Ca
++

 

: وتكؾن معادلة كيخ كسا يمي
 
          K2 =        (MgX) (Ca

++
) 

                              (CaX) (Mg
++) 

 

 
  Gaponمعادلة كابون - ب

ىحه السعادلة ترف التبادل الكاتيؾني في التخب ااصة بيؽ الكاتيؾنات السختمفة الذحشة مثل 
         : التبادل الحي يجخي بيؽ الرؾديؾم والكالديؾم وتكؾن السعادلة كسا يمي

NaX    = KG    (Na)          

CaX               (Ca)
1/2

 

 
 لتخ وكان / مؾل0.02لتخ وتخكيد الرؾديؾم / مؾل 0.02اذا كان تخكيد كمؾريج الكالديؾم : مثال

احدب ندبة الكايتؾنات الستبادلة   . KG 0.4ثابت كابؾن 
 

NaX    = KG    (Na)          

CaX               (Ca)
1/2

 

 

NaX  =  0.4      0.02 

CaX       0.02 
1/2
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              0.008 

= 0.14 
    
= 0.057 

 

 وذلػ مؽ اجل تظبيقيا عمى التبادل الحي يجخي بيؽ Gaponلقج طؾرت معادلة كابؾن 
والرؾديؾم , السغشيديؾم ,الكايتؾنات الخئيدية الثلاث وىي الكالديؾم 

وااحت الذكل التالي 
 

NaX = K (Na) 

CaX +MgX (Ca+Mg)
1/2 

 

او بالذكل التالي 
NaX      (Na) 

 = KG  
CEC-NaX     (Ca+Mg)

1/2
 

 
: لتخ تربح السعادلة بالذكل التالي/وعشج التعبيخعؽ تخكيد الكاتيؾنات في السحمؾل بالسميسكافئ

 
 

NaX    (Na) 

 = KG  

CEC-NaX (Ca+Mg)
1/2

 

                                                   2 

NaX               

  Exchangeable   (ESR)          ندبة الرؾديؾم الستبادل  اطمق عمى
CEC-NaX                                                                 

Sodium ratio        وأطمق عمى                  (Na) 

  (Ca+Mg)
1/2

                                                    

                                                        2 
  Sodium Adsorption Ratio  (SAR)ندبو امتداز الرؾديؾم 

ESR = KG SAR 


