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 يوضح بعض العناصر الصغرى في المعادن الأوليةجدول  
 المقاومة لمتجوية العناصر الصغرى المعدن
 , Ni , Co , Mn , Li , Zn أوليفين

Cu , Mo  
 سهمة المقاومة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 متوسطة المقاومة
 
 
 

 

 

 شديدة المقاومة

 , Ni , Co , Mn , Li , V هورنبمند

Zn , Cu  

 , Ba , Ni , Co , Li , Mn بيوتايت  

V , Zn , Cu  

  Ca , Mn أباتيت 

  انورثيت

  Cu الاييت

 Mn , Cr جرانيت 

 Rb , Ba , Cl , Cu  اورثوكلاز

 F , Ba , Sp , Ni , V مسكوفايت

 Zn , Co , Ni , V ماجنيت

  Li , F تورمالين 

 U زركون 

  كوارتز

بتركيةزات االيةة  As  ،Cd  ،Cu  ،Hg  ،Pb ،Ag   ،Znوفي قطاع التربةة تتواجةد اناصةر 
وادمصةةةاذ هةةةذا العناصةةةر  يةةةةفةةةي الأفةةةاح السةةةط ية نتيجةةةة لت مةةةل بقايةةةا النباتةةةات والترسةةةبات الجو 

 ية.بواسطة مادة التربة العضو 
 Al، Ti،Ni  ،Mg أما العناصر التي وجدت بتركيزات االية في الأفاح ت ت السط ية فتشةمل 

 ،Fe .وذلك لأرتباط هذا العناصر بالطين السميكاتية والأكاسيد المتأدرته التي تنتقل الى الأسفل 
 مما سبح يتبين بأن العناصر الصغرى تتواجد طبيعياً في التربة لأنها جزء من مكونات التربة.

  Anthropogenic مصادر ناتجة ان النشاط الإنساني -ب
العناصةر الصةغرى والسةامة فةي الصةلأور الأصةمية التةي تكونةت منهةا التربةة امى الرغم من وجةود 

 -فأن المصادر الرئيسية لهذا المموثات يكون ان طريح النشاط الإنساني ويشمل:
 استلأراج المعادن من المناجم. .1

 المواد والكيماويات المستلأدمة في الزرااة. .2

 ملأمفات الصرف الصنااي والص ي. .3

 بترول(. –ا تراح الوقود )ف م  .4
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 ملأمفات(. –استلأدام  –الصنااات التعدينية )تصنيع  .5

 الصنااات الألكترونية. .6

 .West Disposalالتلأمذ من النفايات  .7

 ال روب والتدريبات العسكرية. .8

 Silver الفضة -1

يةةث ان كةةاتيون و  1هةةي   Agيةةة لمفضةةة الثان Oxidation Stateتعتبةةر ال الةةة المةكسةةدة   
Agالفضة 

 pH( إلا في AgOHالى ) Hydrolyzeيمتمك نصف قطر كبير لا يت مل مائياً  +
 المرتفع.
 . pH = 12 يصل ال د الأدنى للأذابة قريباً من الةةةالمرتفع و  pHاند  Ag2Oويترسب 

Agويعتبةةر كةةاتيون 
الطبيعةةي لمعظةةم التربةةة وانةةد  pHهةةو الصةةورة الهامةةة الذائبةةة فةةي مةةدى الةةةةة  +

فةي  Modium Mobilityفةان انصةر الفضةة يكةون متوسةط ال ركةة  المنلأفضةة pHدرجةات 
التربة ويمتذ الأتبارياً امى مواقع التبادل الموجودة امى سطوح الأطيان والأكاسيد والهيومس أما 
انةةد درجةةات ال موضةةة المتعادلةةة والقمويةةة يصةةبح كةةاتيون الفضةةة ضةةعيف ال ركةةة جةةداً وذلةةك لأن 

 .pHة العضوية يزداد بازدياد درجة ال موضة أمدصاذ العنصر امى المعادن والماد
الى الات ةاد مةع المجةاميع التةي ت تةوي امةى الكبريةت مثةل الكبريتيةد ولمةا  Agويميل أيون الفضة 

كانت المادة العضوية ت توي امى مجاميع الكبريتيةد فةأن أيةون الفضةة يتواجةد مةع الجةزء العضةوي 
 في التربة.

امةى صةورة مركةب صةمب غيةر  Agالكبريتيد يرسب الفضة  وت ت الظروف اللاهوائية لمتربة فأن
Agذائب وبالتالي تصبح  ركة 

 ضعيفة جداً. 1+
( واميةةةةةه فةةةةةأن 1ppmقةةةةةد يصةةةةةل م تواهةةةةةا مةةةةةن الفضةةةةةة الةةةةةى ) Soils Peatyالتربةةةةةة العضةةةةةوية 

( تةةدل امةةى أن التربةةة  قةةد تموثةةت بفعةةل ppm 710المسةةتويات العاليةةة مةةن الفضةةة فةةي التربةةة )
 .Miningالنشاط الإنساني مثل المناجم  

 .ppm 5 – 0.3 مدى م توى التربة من الفضة =
 Arsenic الزرنيخ -2

( وت ت ظروف الألأتزال القموية 3+،  5+في التربة امى الصورة المةكسدة ) Asيتواجد الزرنيخ 
( هةةو الةةزرنيخ فةةي ال الةةة الملأتزلةةة 3+( ويعتبةةر )3+ي تمةةل وجةةود الةةزرنيخ فةةي ال الةةة المةكسةةدة )

 وغالباً ما يتواجد في التربة في الظروف اللاهوائية ويألأذ ادة أشكال مثل:
As(OH)3 ،As(OH)4  ،AsO2(OH)

+2  ،AsO3
+3  

AsO4أما في الظروف الهوائية فأن الزرنيخ يتواجد في التربة امى صورة 
-3. 
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والسموك الكيمائي لمزرنيخ في التربة يشابه السموك الكيمائي لمفوسفات فنجد أنه يمدذ امى هيئة 
 اكاسيد ال ديد والألمنيوم والسميكات الألومينية غير المتبمورة وكذلك امى معادن الطين السميكاتية. 

درجةةات ( فانةةه يمةدذ بدرجةةة كبيةرة انةةد H3AsO4يعتبةةر انيةون  ةةامض قةوي ) Asولأن الةزرنيخ 
ال موضةةة المنلأفضةةة وتبعةةاً لةةذلك نجةةد أن  ركةةة هةةذا الأيةةون تكةةون ضةةعيفة فةةي التربةةة ال امضةةية 

 ذات الم توى العالي من الطين والأكاسيد.
يكةةةةةون مت ةةةةةرك امةةةةةى صةةةةةورة                    Asأمةةةةةا فةةةةةي التربةةةةةة المتعادلةةةةةة والقمويةةةةةة ولأاصةةةةةة القمويةةةةةة نجةةةةةد أن 

Na arsenate .الذائب 
ت ةت الظةروف الهوائيةة بفعةل ميكروبةات التربةة. ويمةدذ  Arsenateالةى   Arseniteيتأكسةد 
 As(OH)3ومةةع ذلةةك فةةأن  Arsenateبقةةوة أكبةةر امةةى الطةةين والأكاسةيد مةةن  Arseniteأيةون 

 مكوناً أنيون اند درجات ال موضة العالية. Boric Acidيسمك سموك  امض البوريك 
امةةةةى الأكاسةةةةيد  Arseniteدصةةةةاذ ضةةةةعيف الأم As(OH)3وانةةةةد ال موضةةةةة الضةةةةعيفة فةةةةأن 

 .7أقل من  pHولأاصة اند  Arsenateوالتربة بالمقارنة مع 
فةةةي الم مةةةول اةةةن طريةةةح  Arsenite  ،Arsenateوانةةةد الظةةةروف اللاهوائيةةةة يت ةةةرك كةةةل مةةةن 

 . Arseniteالمت رر يلأتزل الى  Arsenateان لال اكاسيد ال ديد والألمنيوم وتبعاً لذلك فأن 
 الى الصورة غير الذائبة.ويت ول بعد ذلك 

لةةةذلك فةةةأن ذائبيةةةة الةةةزرنيخ تةةةزداد فةةةي البدايةةةة ثةةةم تقةةةل بعةةةد ذلةةةك وشةةةريطة ال فةةةاظ امةةةى الظةةةروف 
 اللاهوائية.

ابةةارة الظةةروف اللاهوائيةةة فةةي التربةةة لفتةةرة طويمةةة تةةةدي الةةى تنةةافس وتشةةابك كثيةةر مةةن العمميةةات 
 الكيميائية.

فالكبريتيد المتكون ت ت الظةروف اللاهوائيةة يعمةل امةى ترسةيب الةزرنيخ وفةي نفةس الوقةت تتكةون 
 المتطايرة والتي تةدي الى فقد بعض صور الزرنيخ في التربة Alkylarsnateمركبات 

 ppm 25 – 2.2 مدى الزرنيخ في التربة =
 Boron البورون -3

) امض ضعيف( وبةدلًا مةن  B(OH)3بوريك يتواجد البورون في الم مول امى صورة  امض ال
OHان يفقد هذا ال امض بروتون مثل بقية ال وامض فأنه يستقبل 

انةد  Borateويت ول الى  -
B(OH)3 + OH              B(OH)4درجات ال موضة المرتفعة:                          

- 
واكاسةةيد ال ديةةد والألمنيةةوم فةةي مةةدى  ويمةةدذ البةةورون بقةةوة امةةى سةةطوح معةةادن الطةةين السةةميكاتية

pH  =8 – 9  ولةةذلك نجةةد أن صةةلا ية هةةذا العنصةةر تكةةون منلأفضةةة فةةي التربةةة لأشةةنة القةةوام
 والترب الكمسية.
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وتظهر أاراض نقذ البةورون فةي التربةة ال امضةية بسةبب الغسةيل بينمةا أاةراض نقةذ البةورون 
 مةى صةورة أمةلاح بةورات الكالسةيومفي التربة الجيرية تكون بسةبب أمدصةاذ وترسةيب البةورون ا

Ca –Borate Salt  وامةةى النقةةيض مةةن ذلةةك نجةةد أن سةةمية الةةةةةB  تكةةون شةةائعة فةةي التةةرب
الةذي يت ةد  Naالصودية وفي المناطح الجافة وذلك لأ تواء هذا التربةة امةى تركيةزات االيةة مةن 

العناصةةر المت ركةةة مةةن  Bالذائبةةة ونتيجةةة لقمةةة الغسةةل بالأمطةةار فةةي هةةذا المنةةاطح ويعتبةةر Bمةةع 
 فتغسل بسهولة من التربة في المناخ الرطب ويتجمع امى السطح في ترب المناطح الجافة.

 ppm 85 – 9 مدى تركيز البورون في التربة =
 Barium الباريوم -4

يتواجد الباريوم فقط في ال الة المةكسدة ويتواجد في التربة مع الفمدسبارات والبيورنيت  يث يمكن 
في التركيب البنائي لشةدا المعةادن وذلةك لتشةابه نصةف القطةر الأيةوني لكةل مةن  K ل أن ي ل م

K والةةةةةBa. 
نتيجةة لمترسةيب  Immobileواند  دوث امميات التجوية ينطمح البةاريوم ويصةبح غيةر مت ةرك 

امى معادن الطين السميكاتية االية   Fixationامى صورة كاربونات وكبريتات أو نتيجة لمتثبيت
 نة مثل الفيرميوكلايت تظهر مواقع التبةادل الكةاتيوني امةى الطةين والهيةومس أفضةمية التبةادل الش

ونتيجةةة  Mgوالةةةةةة  Caالكةةاتيوني لمبةةاريوم وذلةةك بالمقارنةةة مةةع الكاتيونةةات المتأدرتةةه الألأةةرى مثةةل 
 ( في التربة.Immobileلذلك فأن الباريوم يعتبر من العناصر غير المت ركة )

 ومتوسط تركيز الباريوم في التربة اادة يكون أامى من تركيز غالبية العناصر الصغرى 
 ppm 838 – 84 مدى تركيز الباريوم في التربة =

 :Cadmium الكادميوم -5
يتواجد الكادميوم جيوكميائياً مع الزنك في المعادن الكبريتيدية لمصلأور ونتيجة لمتجويةة الكيميائيةة 

أيون ذائب ومت رك. وهذا الكادميوم يكون أكثةر ذائبيةة مةن الزنةك فةي الم اليةل يت رر الكادميوم ك
 ال امضية المةكسدة.

االيةةةة ال ركةةةة فةةةي التربةةةة ال امضةةةية جيةةةدة الصةةةرف.  –يعتبةةةر الكةةةادميوم مةةةن العناصةةةر متوسةةةطة 
وتعةةزى  ركةةة الكةةادميوم الةةى ضةةعف أمدصاصةةه امةةى المةةادة العضةةوية ومعةةادن الطةةين والأكاسةةيد 

 .6ات ال موضة أقل من اند درج
( وكمةةةةا تعمةةةةل فوسةةةةفات CaCO3يمكةةةةن أن يترسةةةةب امةةةةى صةةةةورة ) 7أامةةةةى مةةةةن  pHأمةةةةا انةةةةد 

الكالسيوم امى لأفض ذائبية العنصر ولذلك نجد أن  ركة وجاهزية الكادميوم في التربة المتعادلةة 
 والقاادية تكون منلأفضة.
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ا يةةةةدي الةةةى ضةةةعف  ركةةةة المتكةةةون تكةةةون ضةةةعيفة ممةةة CdSفةةةي التةةةرب الغدقةةةة نجةةةد أن ذائبيةةةة 
انصةةةر الكةةةادميوم ويمكةةةن اسةةةتلأدام هةةةذا ال قيقةةةة فةةةي التربةةةة المموثةةةة لتقميةةةل أمتصةةةاذ العنصةةةر 

 لمنبات.
( يعةةةد دلالةةةةة امةةةى تمةةةةوث التربةةةةة mg/kg 0.5وامومةةةاً زيةةةةادة تركيةةةز الكةةةةادميوم فةةةي التربةةةةة اةةةةن )

 -بالكادميوم من أ د المصادر التالية:
 الصنااة والتعدين  .1

 الطرح السريعةالقرب من  .2

 استلأدام الأسمدة الفوسفاتية ذات الم توى العالي من الكادميوم. .3

 أضافة ملأمفات الصرف الص ي. .4
الطبيعيةةة تعمةةل امةةى زيةةادة الكةةادميوم فةةي سةةطح  أيضةةاً مةةن المعةةروف أن العمميةةات الجيوكيمائيةةة

التربة كما ان مستويات الكادميوم تكون االية في التربة سةيئة الصةرف وكةذلك فةي أتربةة المنةاطح 
الجافة وشبه الجافة مما يشكل مشكمة  يث أن الغسيل في هذا المناطح يكةون ضةعيفاً ممةا يةةدي 

 الى تراكم الكادميوم في هذا التربة. 
ن هذا العنصر يعتبر مت ركاً وشديد الجاهزية لمنبات بالإضةافة الةى سةميته العاليةة لمنبةات وكما كا

وال يوان فأن هةذا العنصةر يجةب أن يةدرس بعنايةة شةديدة ولأاصةة اذا ألأةذ بنظةر الااتبةار اضةافة 
 ملأمفات المجاري الى التربة.

 1.1 – 0.06 مدى تركيز الكادميوم في التربة =

 


