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 أِبَ ٌغٕخ إٌّبلؾخ اٌّىٛٔخ ِٓ الأعبرزح:

 عبِؼخ اٌٛادٞ سئ١غب (ةأعزبر ِؾبمش)   فبٌؼ   ٔقش ٔغّٛػ

 عبِؼخ اٌٛادٞ ّزؾٕبِ ِؾبمش)أ(أعزبر    سث١ؼٟ ػجذ اٌىش٠ُ 

 عبِؼخ اٌٛادٞ ِإهشا أعزبر ِؾبمش)أ(   ػط١خ عّبي

  2021/2022اٌّٛعُ اٌغبِؼٟ:

 ..........:سلى انزشرٛت
 ........:سلى انزغهغم





 

 

 

 وتقدير شكر 
نحمد الله عز وجل الذي وفقنا في إتمام ىذا البحث العلمي والذي أليمنا الصحة  

 والعافية والعزيمة.
 ف الحمد لله حمدا كثيرا

زبيدي  "  الأستاذ و   "عطية جمال"إلى الدكتور  ر  قدينتقدم بجزيل الشكر والت
ه لنا من توجييات ومعلومات قيمة ساىمت في  و على كل من قدم "عمار  

كل  لكما نتقدم بجزيل الشكر   ،إثراء موضوع دراستنا في جوانبيا المختلفة
 ذ المناقش  والأستاصالح    نصر  نغموشاللجنة  من الدكتور رئيس  

قدم بجزيل الشكر لكل من الأستاذ رغيوة عبد الله  كما نتربيعي عبد الكريم  
 والأستاذ ميموني مراد.

  ونخص بالذكر  من ساعدنا في ىذا المشوار  لكل  كما نتقدم بجزيل الشكر 
 الأستاذة حفيضة ترعة والمخبريات كريمة وكنزة.

وفي الأخير نشكر كل من ساىم في ىذا العمل سواء من قريب أو بعيد حتى  
 أو إبتسامة. ولو بكلمة طيبة  
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 الإهداء

 
 ما أجمل أن يجود المرء بأغلى ما لديو والأجمل أن ييدي الغالي للأغلى.

 ىي ذي ثمرة جيدي أجنييا اليوم ىي ىدية أىدييا إلى:
 والدي الغالي حفظو الله.

 أمي العزيزة أطال الله عمرىا.
 جميع أخوتي وأخواتي وأصدق ائي

 عمل.وإلى من ساندني في إنجاز ىذا ال
 

 

 

 حبيب نور اليدى                                               
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 الإهداء

الحمد لله وكفى والصلاة على الحبيب المصطفى وأىلو ومن وفى أما  
 بعد:

الحمد لله الذي وفقنا لتثمين ىذه الخطوة في مسيرتنا الدراسية  
 أتقدم بإىداء ثمرة جيدي المتواضع ىذا:بمذكرتنا  

 ى أغلى الحبايب أمي الحبيبة رحميا الله وأسكنيا فسيح جناتو.إل
 إلى من أحمل أسمو بكل إفتخار أبي الغالي أطال الله في عمره.

أطال الله    و إبنة أختي  إلى من حبيم يجري في عروقي أخواتي وأخي
 في عمرىم.

 إلى كل أق اربي وإلى كل رفق اء الدراسة.
 
 

 مصباحي الشيماء                                                       
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 الإهداء

 إلى مدرستي الأولى في الحياة. 
 إلى سبب وجودي في الدنيا.

 إلى نبع الحب والحنان أمي أطال الله في عمرىا.
 إلى من علمني النجاح والصبر.

إلى من شجعني على المثابرة طول عمري والدي العزيز حفظو الله  
 ورعاه.

 مد علييم في كل صغيرة وكبيرة أخوتي وأخواتي. إلى من أعت
إلى كل من ساىم في إنجاز ىذا العمل وإتمامو من الأساتذة ومشرفين  

 ومؤطرين وكل  
من ساعدنا من قريب أو بعيد ولو بدعم معنوي.... نيدي ىذه  

 الرسالة.
 

    جياد نيد                                               



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            

 

 الأشكبل لبئًخ 
 

 



i 

 الأشكبل لبئًخ 

 4 ...................................................................... .الاِزضاص ٠ٛمؼ رخط١طٟ سعُ(: I-1) اٌؾىً

 7 ...................................................... .ِزضاصالا ١ٌخآ خطٛاد ٠ٛمؼ رخط١طٟ سعُ(: I-2) اٌؾىً

 GILES. ............................................................ 10 ثزق١ٕف الاِزضاص ا٠ضٚربسَ(: I-3) اٌؾىً

 Brunauer ......................................................... 11. ثزق١ٕف الاِزضاص ئ٠ضٚربسَ(: I-4) اٌؾىً

 12 ................................................................................. .اٌطجمخ أؽبدٞ اِزضاص(: I-5) اٌؾىً

 13 ................................................................................ .اٌطجمبد ِزؼذد اِزضاص(: I-6) اٌؾىً

 17 .................................................................................. .اٌٛعٖٛ سثبػٟ هجمخ(: I-7) اٌؾىً

 17 ................................................................................... .اٌٛعٖٛ صّبٟٔ هجمخ(: I-8) اٌؾىً

 18 ...................................................... .اٌىب١ٕ١ٌٚذ ِؼذْ:1/1ٔٛع ِٓ ِؼذٟٔ ١٘ىً(: I-9) اٌؾىً

 ILLite.................................................. 19.  ؽبٌخ: 2/1 اٌّؼذٟٔ إٌٛع ِٓ ١٘ىً(: I-10) اٌؾىً
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 اٌشِٛص اٌّقطٍؼ ثبٌٍغخ الأعٕج١خ ث١خغخ اٌؼشٍاٌّقطٍؼ ثبٌ

 BLeu de MéthyLène BM أصسق ا١ٌّض١ٍٓ

 °VariabLe d‟energie Libre standard de Gibbs ∆G اٌزغ١ش فٟ اٌطبلخ اٌؾشح ٌغ١جظ

 °EnthaLpie ∆H اٌزغ١ش فٟ اٌّؾزٜٛ اٌؾشاسٞ

 °Entropie ∆S اٌزغ١ش فٟ الأٔزشٚثٟ

 quantité adsorbée en équiLibre Qe (mg /g)و١ّخ اٌّبدح اٌّّزضح

رضاْلإرشو١ض اٌّبدح اٌّّزضح ػٕذ ا  
concentration à L‟équiLibre 
(finaLe) dans La soLution 

Ce 

 BRUNAUER, TELLER EMMETT BET ِم١بط ِغبؽخ اٌغطؼ

 Langmuir صبثذ اٌزٛاصْ ي

 اٌزغش٠جٟ
La constante de Langmuir Liées à 

L‟adsorption 
KL 

 فشأذ١ٌؼصبثذ 
La constante de FreundLich 

Liée à L‟adsorption 
Kf 

الأٌٚٝ صبثذ اٌؾشو١خ ِٓ اٌشر١خ اٌؾجٗ 
(min

-1
) 

constantes de vitesse d„adsorption 
pour Le pseudo premier ordre 

K1 

 صبثذ اٌغشػخ اٌؾشو١خ اٌشرجخ اٌؾجٗ اٌضب١ٔخ
(mg/g.min) 

constantes de vitesse d„adsorption 
pour Le pseudo second ordre 

K2 

 Tétraédrique (T) هجمبد سثبػٟ اٌٛعٖٛ

 Octaédrique (O) هجمبد صّبٟٔ اٌٛعٖٛ

فف١ؾخ ِىٛٔخ ِٓ هجمخ سثبػٟ اٌٛعٖٛ 

 خشٜ صّب١ٔخ اٌٛعٖٛآٚ
Le feuiLLet est constitué d'une couche 

tétraédrique et d'une couche    octaédrique 
TO 

ْٛ ِٓ هجمز١ٓ سثبػ١بد فؾ١فخ ِى

 اٌٛعٖٛ رزٛعطٙب هجمخ صّبٟٔ اٌٛعٖٛ

Le feuiLLet est constitué de 
deux couches tétraédriques et d'une couche 

octaédrique 
TOT 

فؾ١فخ ِىٛٔخ ِٓ هجمز١ٓ سثبػ١بد 

اٌٛعٖٛ ث١ّٕٙب هجمخ ِٓ صّب١ٔخ اٌٛعٖٛ 

 خشٜ رؾزٙبآٚ

Le feuiLLet est constitué de L'aLternance de 

feuiLLets T/O/T et de couches octaédriques 

inter foLiaires 
TOTO 

 Diffraction des Rayons X DRX ؽؼخ اٌغ١ٕخلأاؽ١ٛد 

 ؽؼخ رؾذ اٌؾّشاء ثزؾ٠ًٛ فٛس١٠خالأ
Infrarouge à Transformation 

de Fourier 
IRFT 

 ULtravioLet-visibLe spectroscopy UV فٛق اٌجٕفغغٟٚاٌّشئٟ  ِط١بف١خ اٌنٛء

 Microscopie éLectronique à baLayage MEB ىزشٟٚٔ اٌّبعؼٌاٌّغٙش الإ

/ Box Behnken Design BBD 
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 ٔغبْ ٚاٌج١ئخ خبفخ ثؼذ اٌزطٛس اٌزىٌٕٛٛعٟ اٌّشافكلإؼذ اٌزٍٛس ِٓ اٌّؾبوً اٌىج١شح اٌزٟ رٛاعٗ اــ٠  

ٔز١غخ ٚعٛد  شثخٚ اٌزأٚ اٌّبء أاٌّخزٍفخ عٛاء وبْ رٍٛس اٌٙٛاء  ثأؽىبٌٌٍٗؾ١بح اٌّؼبفشح، ٠ٚؾذس اٌزٍٛس 

ثؼل اٌّىٛٔبد  ٚ إٌمـ فٟ ٔغتأصد٠بد لإٚ ثغجت اأثؼل اٌّٛاد اٌؼن٠ٛخ ٚاٌلاػن٠ٛخ اٌنبسح 

ٚ ثفؼً ثؼل أٔغبْ الإ عبع١خ فٟ اٌج١ئخ ػٓ إٌغت اٌطج١ؼ١خ ٌٙب، ٠ٚؾقً رٌه ِٓ عشاء رذخلادلأا

 اٌظٛا٘ش اٌطج١ؼ١خ
[1]

بٌزغُّ ثبٌفنلاد اٌؼن٠ٛخ أٔٛاع اٌزٍٛس ٔغذ رٍٛس ا١ٌّبٖ فٟ فٛسح ِزؼذدح و ِٚٓ. 

ٚغ١ش٘باٌزٍٛس إٌبرظ ػٓ اٌّٛاد إٌفط١خ،  أٚ إٌّظفبد أٚ اٌّج١ذاد أٚ
[2]

.
 

ٔغذ   ِٚٓ ث١ٓ أُ٘ اٌٍّٛصبد

إٌغ١غ١خ رغزخذَ أوضش ِٓ  الأفجبؽالأفجبؽ  ٚاٌزٟ رغزؼًّ فٟ ؽزٝ اٌّغبلاد ؽ١ش ٔغذ أْ 

ٌقجبغخ ِّب رغجت د اٌغبئٍخ أصٕبء ػ١ٍّخ إِٙب فٟ إٌفب٠ب %20-15هٓ ع٠ٕٛب ٠زُ رشن أوضش ِٓ 700.000

ٌٝ لزً ئرطشأ ػ١ٍٙب ػذح رغ١شاد و١ّ١بئ١خ ٚث١ٌٛٛع١خ ٠غزٍٙه الأوغغ١ٓ اٌّزاة ِّب ٠إدٞ  فٟ رٍٛس ا١ٌّبٖ،

ّبئ١خ ٚوزٌه ِؾبوً اٌّىٛٔبد اٌّبئ١خ، وّب ٔغذ أْ ثؼل الأفجبؽ ٌذ٠ٙب ع١ِّٛٗ خط١شح ػٍٝ اٌؾ١بح اٌ

خط١شح ٌلإٔغبْ
[3]

ٕ٘بن ػذح هشق لإصاٌزٙب ؽ١ش ٠ؼزّذ  ٛصبد ِٓ اٌّبء أِش مشٚسٞ، ؽ١ش، فاصاٌخ اٌٍّ

اٌّجذأ الأعبعٟ ٌٙزٖ اٌطشق ػٍٝ خقبئقٙب اٌف١ض٠بئ١خ ٚاٌى١ّ١بئ١خ ٚاٌىٙشثبئ١خ ٚاٌؾشاس٠خ ٚاٌج١ٌٛٛع١خ 

اٌزخضش  اٌزٍج١ذ ٚثؼل اٌطشق ِٕٙب 
[4]

، اٌزجبدي الأ٠ٟٛٔ 
[5]

اٌزؾًٍ اٌنٛئٟ ،
[6]

الاِزضاص ٚ 
[7]

. ٘زٖ اٌطشق 

ِّزبصح ئلا أٔٙب ِىٍفخ ثاعزضٕبء هش٠مخ الاِزضاص
[8]

 ثغجت اٌزىٍفخش الاِزضاص أفنً هش٠مخ ٌّؼبٌغخ ا١ٌّبٖ .٠ؼزج

٠ؼزّذ ػٍٝ خز١بس اٌّّزضاد ئإٌّخفنخ ٚاٌىفبءح اٌؼب١ٌخ ٚوٛٔٙب ثغ١طخ ِٓ ؽ١ش اٌزؾغ١ً، ِٚغ رٌه فاْ 

لزقبد٠خ ٚػ١ٍّخئأعجبة 
[9]

. 

ب ٚاٌّٛفٝ ثٙب ٌّؼبٌغخ ١ِبٖ اٌ ٝالاِزضاص ػ٠ٍ ؼزجش  ًِ ىشثْٛ إٌّؾو ٘ٛ اٌؼ١ٍّخ الأوضش اعزخذا

اٌقشف فٟ اٌقٕبػبد. ػٍٝ اٌشغُ ِٓ فؼب١ٌزٗ، ٠ظً اٌىشثْٛ إٌّؾو ِبدح ثب٘ظخ اٌضّٓ ِٚؼظّٙب 

ِزٛفش ٚسخ١ـ  ِٕزغبد عذ٠ذح رأرٟ ِٓ ِقذس ٝاٌؼضٛس ػٍِغزٛسد. ٌزا ِٓ اٌّف١ذ 
.[10]

٠زُ اػزجبس ثؼل 

.وّّزضاد ثذ٠ٍخ ِٕخفنخ اٌزىٍفخ اٌط١ٓخ ِضً اٌّٛاد اٌطج١ؼ١
[9]

 

٘زّبَ اٌزٞ لإفٟ اٌٛلذ اٌؾبمش، ٠زُ دساعخ اٌط١ٓ ػٍٝ ٔطبق ٚاعغ ِٓ لجً اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌجبؽض١ٓ. ا

ِجشسح ثٛفشرٗ فٟ  أٌٟٚ فٟ اٌغٕٛاد الأخ١شح ٌذساعخ اٌط١ٓ ِٓ لجً اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌّخزجشاد ؽٛي اٌؼبٌُ

ٌٚض٠بدح فؼب١ٌخ اٌط١ٓ اٌّغزخذَ ٚسغجخ فٟ اٌؾقٛي ػٍٝ ٔزبئظ . رطٛس٘باٌزٟ  الأعطؼ ؽغُٚ اٌطج١ؼخ،

اٌط١ٓ ثطشق  رؼذ٠ًصاٌخ اٌٍّٛصبد ٚخبفخ الأفجبؽ ثّخزٍف أٔٛاػٙب رٛعٗ اٌجبؽضْٛ ئٌٝ ئأفنً فٟ 

ٚ٘زا ِب رٛعٕٙب ئ١ٌٗ فٟ ػٍّٕب  ٌخنشاءائمبفخ ِٛاد أخشٜ ثاعزخذاَ اٌطؾبٌت ػٓ هش٠ك ِخزٍفخ ِٕٙب 

 ٘زا.

ّ   اٌط١ٓب١ٌخ ثؾىً أعبعٟ ئٌٝ اعزخذاَ رٙذف اٌذساعخ اٌؾ ٌزؾغ١ٓ  ٌٍطؾبٌت اٌخنشاءؼذي و

 رُ الإعزؼبٔٗ ثزق١ُّ (،BM)١ٓ١ٍأصسق اٌّضصاٌخ فجغخ لإ خقبئـ ف١ض٠بئ١خ ٚو١ّ١بئ١خ فش٠ذح ِٓ ٔٛػٙب
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Box – Behnken (BBD)  ٌٍطؾبٌت اٌخقبئـ اٌف١ض٠بئ١خ ٚاٌى١ّ١بئ١خ ٚالاِزضاص٠خ  ٌزؾغ١ٓ ٚمجو

ّ ؾغٕخ ثبٌط١ٓ وّب رُ فؾـ اٌؾشو١خ ، ِٚٓ ِؾب١ٌٍٙب اٌّبئ١خ (BM)١ٓ١ٍأصسق اٌّضغبٖ ئصاٌخ فجغخ ر اٌ

 .BMٚاٌزٛاصْ ٚاٌذ٠ٕب١ِىب اٌؾشاس٠خ ٚآ١ٌخ اِزضاص فجغخ 

ٌٝ عضئ١١ٓ ٔظشٞ ٚرطج١مٟ رغجمّٙب ئػزّذٔب خطخ ػًّ لغّذ ئٌٚزؾم١ك الأ٘ذاف اٌّزوٛسح عبثمب، 

  .ِمذِخ ػبِخ ٚر١ٍّٙب خلافخ رزنّٓ ثؼل اٌزٛف١بد

 :٘اندضء انُظش 

 .اٌّؼبدْ اٌط١ٕ١خػ١ِّٛبد ؽٛي وً ِٓ الاِزضاص ٚوزا اٌفقً الأٚي: 

 .اٌطؾبٌتٚ فجبؽ(لأ)ا اٌؼن٠ٛخاٌٍّٛصبد  ٔظشح ػبِخ ػٍٝرٕبٌٕٚب ف١ٗ اٌفقً اٌضبٟٔ: ؽ١ش 

 طجٛمٙاندضء انز: 

ن١ش ٌزؾلذِٕب ف١ٗ وً اٌٛعبئً ٚالأعٙضح ٚاٌّٛاد اٌّغزخذِخ اٌفقً اٌضبٌش: الأعٙضح ٚاٌطشق، ٚ

 .ٚاٌطؾبٌت رؾ١ًٍ اٌخقبئـ اٌف١ض٠بئ١خ اٌى١ّ١بئ١خ ٌٍط١ٓ ٚوزا هشق

١ٌٙب ؽ١ش لّٕب ثزؾ١ٍٍٙب ئع١ّغ إٌزبئظ اٌّزٛفً اٌفقً اٌشاثغ: إٌزبئظ ٚإٌّبلؾخ ػشمٕب ف١ٗ 

 ِٕٚبلؾزٙب ٚوزا ِمبسٔبرٙب ثذساعبد راد ػلالخ.



 انًشاخغ

 

   انؼشثٛخ  خغاانًش 

 

ِغٍخ و١ٍخ اٌزشث١خ الأعبع١خ ٌٍؼٍَٛ  ا١ٌّبٖ فٟ عذٚي اٌىفً، ٚؽ١ذ ػض٠ض ٚآخشْٚ، رٍٛس د. ؽغ١ٓأ.َ. [2]

 .19ثبثً ؽجبه اٌؼذد ٚالإٔغب١ٔخ، عبِؼخاٌزشث٠ٛخ 
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  رًٓٛذ:

 اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌجبؽض١ٓ ثؼذ رفبلُ ِؾبوً اٌزٍٛس فٟ اٌغٕٛاد اٌغبثمخ ئٌٝ اٌزفى١ش فٟ ئ٠غبد هشق رغٗئ

 ٚاهئخ ِلائّخ ِٕٚبعجخ لإصاٌخ ٘زٖ اٌٍّٛصبد اٌزٟ أفجؾذ ِؾىٍخ ؽم١م١خ ٚلاع١ّب ػٕذ ِغز٠ٛبد ٚرشاو١ض

 فخشٞ ػٍٝ عطؼAdsorption) )الاِزضاصعزخذِذ ٌّؼبٌغخ اٌزٍٛس ٟ٘ ئاٌزم١ٕبد اٌزٟ  ُِ٘ٚٓ أ

 اٌىفبءح ثغجتالاِزضاص ُ٘ اٌزم١ٕبد اٌّغزخذِخ ٘ٛ أئؽذٜ ِٚٓ  ،ثؼل اٌطشق اٌى١ّ١بئ١خ ه١ٕٟ ٚأ٠نبأٚ

ئلزقبد٠ب ثّمبسٔزٗ ِغ اٌطشق إٌّخفنخ رٕم١خ ا١ٌّبٖ ٚئعزخذاِٗ اٌغًٙ ٌٙزا اٌغشك ٚوٍفزٗ  فٟ اٌؼب١ٌخ

ِبصح عذ٠ذح ثبعزخذاَ ثؼل اٌّٛاد  ِبدح الأخشٜ  فٟ ا٢ٚٔخ الأخ١شح رٛعٗ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌجبؽض١ٓ ئٌٝ رط٠ٛش

اٌطج١ؼ١خ إٌّؾأ ٚأٞ فٕبػخ فٟ ٚلزٕب اٌؾبٌٟ لارىبد رخٍٛ ِٓ ٚؽذاد ِؼبٌغخ ٍِٛصبد ا١ٌّبٖ لجً هشؽٙب 

ٌٝ اٌج١ئخئ
[1]

. 

I-1- الايزضاص: 

I-1-1-  الايزضاصرؼشٚف: 

لذ ٠مزقش  آخشٜ.٘ٛ ظب٘شح رغّغ ِبدح ثؾىً عضئ١بد أٚ رساد أٚ أ٠ٛٔبد ػٍٝ عطؼ ِبدح 

ٕذئز ثبلاِزضاص الأؽبدٞ الاِزضاص ػٍٝ رى٠ٛٓ هجمخ عض٠ئ١خ ٚاؽذح ػٍٝ اٌغطؼ اٌّبص ٠ٚذػٝ ػ

٠ٚؾًّ الاِزضاص أؽ١بٔب رى٠ٛٓ ػذح هجمبد عض٠ئ١خ ػٍٝ  ،(monomoLecuLaradsrption)اٌغض٠ئ١خ

( muLtumoLecuLair adsorptionِزضاص ِزؼذد اٌغض٠ئبد)لااٌغطؼ اٌّبص ٚرغّٝ ٘زٖ اٌؼ١ٍّخ ثب

وّب ٠ذػٝ  ،(matériau adsorbantٌّبدح اٌزٟ رؼبٟٔ الاِزضاص ػٍٝ اٌغطؼ ثبٌّبدح اٌّّزضح)ٚرغّٝ ا

(surface adsorbanteِزضاص ثبٌغطؼ اٌّبص)لااٌغطؼ اٌزٞ ٠زُ ػ١ٍٗ ا
[2]

.  

 

 (: سعى رخطٛطٙ ٕٚضح الايزضاص.I-1) انشكم
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(، اٌزٞ ٠ؼجش ػٕٗ G∆اٌؾشح)وّب أْ ػ١ٍّخ الاِزضاص رىْٛ رٍمبئ١خ ثبٌزشافك ِغ اٌزٕبلـ فٟ اٌطبلخ 

∆(Sرشِٛد٠ٕب١ِى١ب ثزٕبلـ الأٔزشٚثٟ)
[3]

سرجبهٙب ئلأْ اٌغض٠ئبد اٌزٟ رؼبٟٔ الاِزضاص رقجؼ ِف١ذح ثغجت  ،

ثبٌغطؼ ٚثزٌه رفمذ ثؼل دسعبد اٌؾش٠خ ٠ٚزشرت ػٍٝ ٔمقبْ اٌطبلخ اٌؾشح ٚالأٔزشٚثٟ فٟ ٚلذ ٚاؽذ 

ؾشاس٠خ اٌزب١ٌخؽغت اٌؼلالخ اٌذ٠ٕب١ِى١خ اٌ ∆(H)ٔمقبْ الأٔزبٌجٟ
[4]

. 

                                       

ِمبثً ِمٍٛة دسعخ اٌؾشاسح  LogXm ، ٚرٌه ئٔطلالب ِٓ سعُ     ٠ّىٓ ؽغبة اٌؼلالخ

 (.Vant-Hoff-Arrhenius Equationٚئػزّبدا ػٍٝ ِؼبدٌخ)

       
   

     
                            

 ؽ١ش:

LogXm: (ٌٛغبس٠زُ أػظُ و١ّخ ِّزضحmg/g). 

C: .صبثذ ِؼبدٌخ فبٔذ ٘ٛف 

R: (صبثذ اٌغبصاد اٌّضب١ٌخJ/moL.K 8.31.) 

T(دسعخ اٌؾشاسح :K.) 

 ِٓ اٌؼلالخ اٌزب١ٌخ: (، ئٔطلالب∆°Gوّب ٠ّىٓ اٌؾقٛي ػٍٝ ل١ّخ اٌطبلخ اٌؾشح)

         (
  

  
)                      

 ؽ١ش:

Ce(ْاٌزشو١ض ػٕذ الارضا :mg/L). 

Qe: (و١ّخ اٌّبدح اٌّّزضحmg/g)
[5]

.
 
 

I-1-2- َٕالايزضاصاع أ: 

ػٍٝ هج١ؼخ اٌمٜٛ اٌزٟ رؼًّ ػٍٝ رّبعه عض٠ئبد  اػزّبدً ئ ٠ّىٓ رق١ٕف الاِزضاص ئٌٝ فٕف١ٓ

 .ٚاٌؾشاسح اٌزٟ رقبؽت الاِزضاص ،اٌّبدح اٌّّزضح ثغطؼ اٌّبدح اٌّبصح
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I-2-1-1-  نفٛضٚبئٙاالايزضاص: 

ر ٠ٕطٛٞ الاِزضاص اٌف١ض٠بئٟ ػٍٝ لٜٛ رغبرة هج١ؼ١خ ث١ٓ اٌغطؼ اٌّبص ٚاٌزساد أٚ الأ٠ٛٔبد أٚ ئ

ٚ٘ٛ لا ٠ّزبص ثأٞ خقٛف١خ لأْ اٌزسح أٚ اٌغض٠ئخ اٌزٟ رؼبٟٔ  ،اٌغض٠ئبد اٌزٟ ٠زُ اِزضاص٘ب ػٍٝ اٌغطؼ

ب رؾغً ِغبؽخ ِؼ١ٕخ ػٍٝ اٌغطؼ ٚرؼزّذ ٘زٖ ب ثبٌغطؼ اٌّبص ٌىٕٙب و١ّ١بئ١ً سرجبهً ئب لا رشرجو ا ف١ض٠بئ١ً اِزضاصً 

اٌّغبؽخ ػٍٝ ؽغُ اٌزساد أٚاٌغض٠ئبد اٌّّزضح، ثقٛسح ػبِخ رىْٛ ؽشاسح الاِزضاص اٌف١ض٠بئٟ ألً ِٓ 

Kj/moL)40)،  هبلخ رٕؾ١و، ٠غزفبد ِٓ الاِزضاص اٌف١ض٠بئٟ فٟ رؼ١١ٓ اٌّغبؽخ ئٚ٘ٛ لا ٠ؾزبط ٌٝ

فخ ِٚؼزّذح فٟ دساعخ و١ّ١بء اٌغطؼاٌغطؾ١خ ٌٍّٛاد اٌقٍجخ ثّٛعت هشائك ِؼشٚ
[6]

 . 

I-2-1-2-  انكًٛٛبئٙالايزضاص: 

ٌٝ رى٠ٛٓ أٚافش و١ّ١بئ١خ ِغ اٌزساد أٚ اٌغض٠ئبد أٚ الأ٠ٛٔبد اٌزٟ ٠زُ ئٚر١ًّ ف١ٗ اٌغطٛػ 

ر ٠ؾذس فٟ ظشٚف ِؼ١ٕخ ػٍٝ ئ ،٠ّٚزبص ٘زا إٌٛع ِٓ الاِزضاص ثبٌخقٛف١خ اٌغطؼ،اِزضاص٘ب ػٍٝ 

ٌٝ ئلذ رقً ؽشاسح الاِزضاص اٌى١ّ١بئٟ  ،خش ػٕذ اٌظشٚف ٔفغٙبآذس ػٍٝ عطؼ عطؼ ِؼ١ٓ ٚلذ لا ٠ؾ

ْ ؽذٚصٗ ٠ىْٛ ِٛلؼ١ب لأٔٗ ٠زُ ػٍٝ ِٛالغ ئٚ ،ٌٝ هبلخ رٕؾ١وئ( ٚ٘ٛ ٠ؾزبط Kj/moL) 80أوضش ِٓ

اٌقغشٜالاِزضاص اٌزٟ رزقف ثبٌطبلخ اٌىبِٕخ 
[7]

.
 
 

(: يمبسَخ ثٍٛ الايزضاص انفٛضٚبئٙ ٔانكًٛٛبئI-1ٙخذٔل)
[8]

. 
 

 الايـزـضاص انـكـًٛٛـبئـٙ الايـزـضاص انـفـٛـضٚـبئـٙ انخـصـبئـص

 سٚاثو و١ّ١بئ١خ فبٌظ سٚاثو فبٔذ إَٔاع انشٔاثظ

 دسخخ انحشاسح انؼًهٛخ
 مؼ١فخ ٔغج١ب ِمبسٔخ ثذسعخ

 اٌّبدح اٌّّزضح غ١ٍبْ

 ِشرفؼخ عذا ِمبسٔخ ثذسعخ غ١ٍبْ

 اٌّبدح اٌّّزضح

 فؼت عًٙ يزضاصالا

 رزىْٛ هجمخ ٚاؽذح ػٍٝ اٌغطؼ رزىْٛ ػذح هجمبد ػٍٝ اٌغطؼ انًزشكهخػذد انطجمبد 

 انحشكٛخ
عش٠غ ِٚغزمً ػٓ دسعخ 

 اٌؾشاسح
 ثطٟء عذا

 Kcal/moL80أوجش ِٓ  Kcal/moL40ألً ِٓ  يزضاصحشاسح الا

I-1-3- :آنٛخ الايزضاص 

( اٌّبدح I-2)ًاٌؾى٠ٚٛمؼ  ،ػجش ػذح ِشاؽً اٌّّزضح()اٌّبدح اٌّزاة٠ّش  ،الاِزضاصلجً ػ١ٍّخ 

ٚ غ١ش اٌؼن٠ٛخ ِغ اٌّبصح ِغ إٌّبهك اٌّخزٍفخ اٌزٟ ِٓ اٌّؾزًّ أْ رشرجو ف١ٙب اٌغض٠ئبد اٌؼن٠ٛخ أ

 اٌّبدح اٌقٍجخ.

 ِزضاص فٟ اٌخطٛاد الأسثؼخ اٌزب١ٌخ:٠ّىٓ رٍخ١ـ آ١ٌخ الٳ
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 ٜإٌّطمخ اٌمش٠جخ ِٓ عطؼ ٳٔزؾبس اٌّبدح اٌّّزضح ِٓ اٌطٛس اٌغبئً ٳ ٔنٗ:انخطٕح ا ٌٝ

  )ِشؽٍخ عش٠ؼخ عذا(.ّبدح اٌّبصحاٌ

 :ٔزمبي اٌّبدح اٌّّزضح ِٓ خلاي ٳٔزؾبس خبسعٟ ٌٍؾج١جبد ِٓ اٌّٛاد أٞ ٳ انخطٕح انثبَٛخ

  )ِشؽٍخ عش٠ؼخ(.اٌّبصحغؾبء عبئً ٔؾٛ عطؼ اٌّبدح 

 :ٔزمبي اٌّبدح داخً اٌج١ٕخ اٌّغب١ِخ ٳٔزمبي داخٍٟ ٌٍؾج١جبد ِٓ اٌّٛاد أٞ ٳ انخطٕح انثبنثخ

  )ِشؽٍخ ثط١ئخ(.إٌؾطخعٟ ٌٍؾج١جبد ٔؾٛ اٌّٛالغ ٌٍغطؼ اٌخبس

 :ِشؽٍخ عش٠ؼخ عذا()إٌؾطخ رقبي ِغ اٌّٛالغ ٳ ِزضاص فٟظب٘شح الٳ انخطٕح انشاثؼخ
[9]

.
 

 

 
(: سعى رخطٛطٙ ٕٚضح خطٕاد انٛخ الايزضاصI-2) انشكم

[10]
. 

I-1-4-  يزضاصلااأًْٛخ: 

١ّ٘خ ِب ٠غؼً أٞ فٕبػخ فٟ اٌٛلذ اٌؾبمش لا ٠ّزٍه الأ فا٠ٗٔؼذ ِٓ اٌزم١ٕبد اٌمذ٠ّخ  الاِزضاص ْٳ

فٙٛ ٠غزخذَ فٟ فٕبػبد اٌجزشٚي ٚالأفجبؽ ٚاٌقٕبػبد اٌغزائ١خ  ،عزخذاِٙبٳرغزغٕٝ ػٕٗ فٟ رطج١مبرٙب ٚ

اٌقٕبػبدوبٌض٠ٛد ٚالأٌجبْ ٚغ١ش٘ب ِٓ 
[11]

،
 

فٟ ٚلزٕب اٌؾبمش لا رٛعذ فٕبػبد لبئّخ ػٍٝ اٌقؼ١ذ٠ٓ 

ِزضاصلإٔغبص اٌؼذ٠ذ ِٓ ػ١ٍّبد لاِزضاص. ٚرغزخذَ ػ١ٍّخ الاا داٌّذٟٔ ٚاٌؼغىشٞ خب١ٌخ ِٓ ػ١ٍّب

اٌفقً
[12]

،
 

عزخذاَ اٌطشق ٳِغذ ث ٚغ١شٔغبص٘ب ٠ىْٛ غ١ش ػٍّٟ ٳٔغبص٘ب أٚ أْ ٳخبفخ رٍه اٌزٟ ٠زؼزس 

اٌغؾبئٟعزخذاَ ٔظُ راد الأعبط ٳِزقبؿ أٚ ؽزٝ ثاٌزم١ٍذ٠خ ِضً ػ١ٍّخ اٌزمط١ش أٚ الٳ
[13]

ٚسثّب رىْٛ  ،

ا١ٌّبٖ ٚرٕم١خِزضاص ؽ١ٛػب ٟ٘ ػ١ٍّخ ِؼبٌغخ لابد اٌّؼشٚفخ ثؼ١ٍّخ اأوضش اٌزطج١م
[14]

.
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لإصاٌخ أٞ أصش  ٚرٌهاٌقشف اٌقؾٟ  ١ِٚبٖخبفخ رٍه إٌبرغخ ِٓ اٌؼ١ٍّبد اٌقٕبػ١خ اٌّخزٍفخ 

اٌشائؾخ ٚ ٚاٌطؼُفنلا ػٓ ِؼبٌغخ اٌٍْٛ  ٚاٌّغزّغٌٍّٛاد اٌٍّٛصخ راد خطٛسح اٌغ١ّخ اٌىج١شح ػٍٝ اٌج١ئخ 

 غخ ػٓ اٌزٍٛس.إٌبر

I-1-5-  الايزضاصانؼٕايم انًؤثشح ػهٗ ػًهٛخ: 

ظشٚف اٌؼًّ ٚوزٌه  اٌّبصادأٚ ِب ثبٌّّزضادئرزؼٍك ٚ ِزضاص ثبٌؼذ٠ذ ِٓ اٌؼٛاًِلارزأصش ظب٘شح ا   

أّ٘ٙبِٓ 
[15]

:
 
 

I-1-5-1-  :انؼٕايم انًزؼهمخ ثبنًبص 

 :أٞ ػٕذِب ٠ىْٛ  ،لخ هشد٠خعؼخ الاِزضاص ػلاٚ اٌؼلالخ ث١ٓ اٌغطؼ إٌٛػٟ انًغبحخ انُٕػٛخ

 اٌّّزض رىْٛ وج١شح. خو١ّ ،اٌغطؼ إٌٛػٟ وج١ش

 :أُ٘ ِب ١ّ٠ض اٌّبدح اٌّبصح ِٓ ؽ١ش رأص١ش٘ب ػٍٝ ػ١ٍّخ الاِزضاص ٘ٛ لطج١خ اٌغطؼ ئ انمطجٛخ ْ

 وضش لطج١خ فٟ اٌّؾٍٛي.ئٌٝ اٌّىٛٔبد الأر أْ اٌغطٛػ اٌزٟ رزنّٓ ِغّٛػبد لطج١خ ر١ًّ ئ

I-1-5-2- ًثبنًًزضزؼهمخ انؼٕايم ان: 

 :ٚفمب ٌمبػذح  ،رزٕبعت ل١ّخ الاِزضاص ػىغ١ب ِغ رٚثب١ٔخ اٌّبدح اٌّّزضح فٟ اٌّز٠ت انزٔثبَٛخ

وٍّب وبْ اِزضاص٘ب  ،اٌّبدح ألً لبث١ٍخ ٌٍزٚثبْ فٟ اٌّز٠ت وٍّب وبٔذ " (Lundenius)ٌٛٔذ١ٕ٠ٛط

 ."أفنً 

 :غجخ ٌٍّز٠ت أٚ ٌٍّبدح اٌّبصح الأوضش اٌّبدح اٌّّزضح( اٌمطجٟ ٠ىْٛ أوضش أٌفخ ثبٌٕ)اٌّزاة انمطجٛخ

 لطج١خ.

 ص٠بدح عؼخ ئثقٛسح ػبِخ ئْ ص٠بدح اٌىزٍخ اٌغض٠ئ١خ ٌٍّبدح اٌّّزضح رإدٞ  :انكزهخ اندضٚئٛخ ٌٝ

 الاِزضاص.

I-1-5-3-  انؼًمانؼٕايم انًزؼهمخ ثظشٔف: 

 :ُِٙٛزضاصرإصش دسعخ اٌؾّٛمخ ػٕذ رغ١ش ل١ّزٙب ػٍٝ أداء ٚوفبءح ػ١ٍّخ الا انشلى انٓٛذسٔخ، 

 pH ٠زُ اٌؾقٛي ػٍٝ أفنً إٌزبئظ ػٕذ ،رٌه ٌزأص١ش٘ب فٟ وً ِٓ اٌّبدح اٌّّزضح ٚاٌغطؼ اٌّبصٚ

 الأعبعٟ ٌٍّّزضاد الأ١ٔٛ١ٔخ. pHاٌؾّنٟ ٌٍّّزضاد اٌّٛعجخ ٚػٕذ 

 :٠ىْٛ ِؼذي الاِزضاص  ٟٚثبٌزبٌ ،ثؾىً ػبَ ظب٘شح هبسدح ٌٍؾشاسح ص٠ؼزجش الاِزضا دسخخ انحشاسح

ْ ِؼذي ارا وبٔذ ػ١ٍّخ الاِزضاص ِبفخ ٌٍؾشاسح فئ إٌّخفنخ. أِبٌؾشاسح أفنً ػٕذ دسعخ ا

 اٌؾشاسح.سرفبع دسعخ ئالاِزضاص ٠ضداد ِغ 



  ػًٕيٛبد حٕل الايزضاص ٔانطٍٛ                                                          انفصم الأٔل

9 

 :رضاْ ٚ٘ٛ اٌضِٓ اٌزٞ ٠ؾقً خلاٌٗ اٌزٛاصْ لإ٠ؼشف ثضِٓ ا صيٍ انزلايظ ثٍٛ انًًزض ٔانًبص

 ث١ٓ اٌّبدح اٌّّزضح ٚاٌّبدح اٌّبصح.

I-1-5-4-  الايزضاصإٚضٔربسو: 

ٌٙزا فاْ الإ٠ضٚربسَ ٘ٛ ِٕؾٕٝ ٠ّضً  ،ٚفف ػ١ٍّخ الاِزضاصثاعزخذاَ ئ٠ضٚربسَ الاِزضاص ٠ّىٓ

٠زُ اٌؾقٛي ػٍٝ ٘زا إٌّؾٕٝ  ،فٟ اٌّؾٍٛي ػٕذ اٌزٛاصْ اٌّّزضح ٚرشو١ضاٌّزاةاٌؼلالخ ث١ٓ و١ّخ اٌّبدح 

ة و١ّخ اٌّبدح ٠زُ ؽغب ،ِٓ ٔزبئظ الإخزجبساد اٌؼ١ٍّخ اٌزٟ أعش٠ذ فٟ ٚلذ ِؼ١ٓ فٟ دسعخ ؽشاسح صبثزخ

اٌزب١ٌخ اٌّّزضح ثاعزخذاَ اٌّؼبدٌخ
[16]

.  

           
 

 
                      

 ؽ١ش:

C0: (اٌزشو١ض الإثزذائٟ ٌٍّبدح اٌّّزضحmg/L.) 

Qe: (ْو١ّخ اٌّبدح اٌّّزضح ػٕذ الإرضاmg/g.) 

Ce:  رضاْلإارشو١ض اٌّبدح اٌّّزضح فٟ اٌّؾٍٛي ػٕذ(mg/L.) 

m: (و١ّخ اٌّبدح اٌّّزضحg.) 

V: (ؽغُ اٌّؾٍٛيL.) 

I-1-6-  الايزضاص:ٚضٔربسو إرصُٛف 

رؼشف ٚ ،اٌطٛس اٌقٍت ٌٍغطؼ اٌّبصٚ ٘ٛ ٚفف ٌؼ١ٍّخ الاِزضاص فٟ ؽبٌخ رٛصاْ ث١ٓ اٌّؾٍٛي

فٟ ؽبٌخ )رضاْ الإرشو١ض ٚ )فٟ ؽبٌخ اٌغبص(اٌنغوٚ ٠نب اٌؼلالخ ث١ٓ و١ّخ اٌّبدح اٌّّزضح ػٍٝ عطؼأ

ؽىبي ػذ٠ذح ِٓ إٔ٘بن  ٠ضٚربسَ الاِزضاص(ئ)صبثزخي( ٌٍّبدح اٌّّزضح ػٕذ دسعبد ؽشاسح اٌّؾٍٛ

٠ضٚربسِبد الاِزضاص رؼذد٘ب ٠ف١ذ فٟ اٌؾقٛي ػٍٝ ِؼٍِٛبد رخـ رٛعٗ اٌغض٠ئبد اٌّّزضح ػٍٝ الإ

رؼ١١ٓ عّه هجمخ الاِزضاص فنلا ػٍٝ دساعخ اٌزشِٛد٠ٕب١ِى١خ ٚ رؼ١١ٓ ٔٛع الاِزضاصٚ ،اٌغطؼ اٌّبص

ٌٝ فٕف١ٓ سئ١غ١ٓ ّ٘بئ٠ضٚربسِبد ئٚ فٕفذ  خبفخ ثؼ١ٍّخ الاِزضاصاٌ
[17]

: 
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I-1-6-1- رصُٛفGiLLes : 

ٌٝ أسثؼخ أفٕبف ئئ٠ضٚربسِبد الاِزضاص ِٓ اٌّؾب١ًٌ ػٍٝ ِٛاد اٌقٍجخ  GiLLesفٕف اٌؼبٌُ 

-Iِغب١ِغ صب٠ٛٔخ وّب ٘ٛ ِٛمؼ فٟ اٌؾىً) خاٌشئ١غ١ ف( رزنّٓ ٘زٖ الأفٕبS-L-H-Cسئ١غ١خ ٟٚ٘)

3:) 

 
GILES(: اٚضٔربسو الايزضاص ثزصُٛف I-3) انشكم

[8]
.
 

 

 

  انُٕعS: ٘زا ٚ ،٠ىْٛ ف١ٗ ئسرجبه اٌغض٠ئبد أٚ رٛعٙٙب ثٕؾٛ ِبئً أٚ ػّٛدٞ ػٍٝ اٌغطؼ اٌّبص

 ا ػب١ٌب ثارغبٖ هجمخ الاِزضاص.أ٠نب ٠ؾ١ش ئٌٝ أْ ٌٍغض٠ئبد اِزضاصً 

  انُٕعL: ِٛؾٛس اٌغض٠ئخ ثٕؾٛ ِٛاصٞ ٌٍغطؼ ٚف١ٗ ٠ىْٛ رٛعٗ ٌٍغض٠ئبد ثقٛسح أفم١خ ئر ٠ى ْ

 اٌّبص.

 انُٕعH:  ٌىزش١ٔٚخ أٚ اٌزغبرث١خ اٌؼب١ٌخ٠ّضً الأٌفخ الإٚ ،ٔغزاة ػبٌٟئ٠خـ ٘زا إٌٛع الاِزضاص را 

وّب ٠ؾبثٗ الاِزضاص ِشوجبد راد وزٍخ عض٠ئ١خ  ،ِب ث١ٓ اٌّّزض ٚاٌّبص وّب فٟ اٌّؾب١ًٌ اٌّخففخ

 اٌجشٚر١ٕبد.ٚ ػب١ٌخ ِضً اٌج١ٌّٛشاد

 ُٕع انC: ٟر ٠ٛعذ ؽبعض صبثذ ِب ث١ٓ اٌّؾٍٛي ِغ اٌغطؼ ئ ،٠ؾذس فٟ ٘زا إٌٛع اِزضاص و١ّ١بئ

 خشٜ.آث١ٓ اٌّبدح اٌّّزضح ِٓ عٙخ ٚ اٌّبص ِٓ عٙخ
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I-1-6-2- رصُٛف Brunauer رصُٛف ّٔخًبػز(BET):  

 فٕبف وّب فٟ اٌؾىً: أئٌٝ خّظ  ئر فٕفذ الإ٠ضٚربسِبد

 
 Brunauer.اص ثزصُٛف (: إٚضٔربسو الايزضI-4) انشكم

 

 انُٕع I: صد٠بد ا٠ج١ٓ و١ّخ اٌّبدح اٌّّزضح ِٓ لجً و١ّخ ِؾذدح ِٓ اٌّبدح اٌّبصح رضداد ثؾىً وج١ش ث

 ٛق ٘زٖ اٌض٠بدح ػٕذِب ٠غطٝ اٌغطؼ اٌّبص ثبٌّبدح اٌّّزضح.فاٌزشو١ض ٚرز

 انُٕعII : ر أٔٗ ٠ؾ١ش ئاد ٠ج١ٓ الاِزضاص ػٕذٖ ِزؼذد اٌطجمبد ٚغبٌجب ِب ٠ؾذس ػٕذ اِزضاص اٌغبص

 ا ػٕذِب ٠جذا رىبصف اٌغبص.ٌٝ أْ الاِزضاص ٠ضداد ص٠بدح وج١شح عذً ئ

 انُٕعIII : ٚث١ٓ اٌّبدح اٌّّزضح أمؼف ِٓ رذاخً اٌطجمخ ٠ىْٛ اٌزذاخً ف١ٗ ث١ٓ اٌطجمخ ا٢ ٌٝٚ

 اٌضب١ٔخ.

 انُٕعIV: ٚي.٠ؾزٛٞ ػٍٝ ؽذ٠ٓ ٌى١ّخ اٌّبدح اٌّّزضح ثذي اٌؾذ اٌٛاؽذ اٌّٛعٛد فٟ إٌٛع الأ 

 انُٕعV: لزشاػ ِؾزشن ث١ٓ إٌٛػ١ٓ الأٚي ٚاٌضبٟٔ ٚػٍٝ اٌؼَّٛ ٠ىْٛ الاِزضاص اٌى١ّ١بئٟ ِٓ ئ

اٌخّغخث١ّٕب الاِزضاص اٌف١ض٠بئٟ ِؾزًّ أْ ٠ّضً الأٔٛاع  Iٔٛع 
[18]

.
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I-1-7-  الايزضاصًَبرج إٚضٔربسو: 

I-1-7-1- ًَٕرج لاَغًٛشLangmuir):) 

رعب ٌؼ١ٍّخ الاِزضاص فٟ ؽبٌخ الاِزضاص اٌى١ّ١بئٟ ؽ١ش أدٜ َ ّٔٛ 1918ٚمغ اٌؼبٌُ لأغ١ّش عٕخ 

 فشأذ١ٌؼ. ٠ضٚربسَئ٠زلافٝ اٌؼ١ٛة اٌّٛعٛدح فٟ  الاِزضاص ٠ضٚربسَ٘بَ لإٚ عزٕزبط ٔظشٞ ثغ١وئٌٝ ئ

 
 حبد٘ انطجمخ.أ: ايزضاص (I-5) انشكم

 ٚلذ ثٕٝ ٘زا إٌّٛرط ػٍٝ اٌفشم١بد اٌزب١ٌخ:

 ٔ فظ اٌطبلخ.ع١ّغ إٌّبهك إٌؾطخ ٌٍغطؼ ٌٙب 

 .اٌغبصاد اٌّّزضح ػٍٝ عطؼ اٌقٍت ػٕذ مغو ِٕخفل رىْٛ هجمخ ٚاؽذح 

  ِزذاد ٌٍؾجىخ اٌجٍٛس٠خ ٌٍقٍت.ئاٌطجمخ اٌّّزضح رؼًّ وأٔٙب 

 .عض٠ئبد اٌغبص اٌّّزض رؾً ِؾً رساد اٌجٍٛسح 

 فشاغبد اِزضاص٠خ صبثزخ.ئعزّشاس اٌجٍٛسح فٟ إٌّٛ ٠غؼً اٌغض٠ئبد اٌّّزضح رزغٗ ئ ٌٝ 

 ِزؼبوغز١ٓلاِزضاص رؼزجش ؽبٌخ اِزضاص د٠ٕب١ِىٟ رؾزٛٞ ػٍٝ ػ١ٍّز١ٓ ػ١ٍّخ ا
[19]

. 

اٌزب١ٌخضٚربسَ لأغ١ّش ثبٌؼلالخ ٠ئ٠ؼجش ػٓ 
[20]

:
 
 

  

  
 

 

     
 

  

  
                   

 ؽ١ش:

Qe(ْو١ّخ ِّزضح ػٕذ اٌزٛاص :mg/g.) 

Ceْرشو١ض الاِزضاص ػٕذ اٌزٛاص :(mg/L.)  

Qmٜٛلذسح الاِزقبؿ اٌمق :(mg/L). 

KL(صبثذ لأغ١ّش اٌّزؼٍك ثطبلخ الاِزضاص :L/mg.) 

 :KLؽ١ش صبثذ لأغ١ّش
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I-1-7-2- ًَٕرج فشاَذنٛش(Freundlich:)  

ٟ٘ ِؼبدٌخ رغش٠ج١خ رغزخذَ ٚئعّٗ، ٠ضٚربسَ اٌزٞ ٠ؾًّ لإٔؾش فشأذ١ٌؼ ِؼبدٌخ ا 1884فٟ ػبَ 

لا رمزقش ػٍٝ ٚ رقف الاِزضاص اٌؼىٛطٚ ،ٌٍزغب٠ش٠خn/1 رز١ّض ثّؼبًِ ٚ ،ٌٛف الأٔظّخ غ١ش اٌّزغبٔغخ

ئعزخذاِب٘ٛ اٌؾىً الأوضش ٚ رى٠ٛٓ اٌطجمخ الأؽبد٠خ. ٠ّىٓ ٚففٗ ثبٌّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ
[21]

. 

 

 ايزضاص يزؼذد انطجمبد. (:I-6) انشكم

   Qe      Kf   
 

 
    Ce                       

 ٚرٌه ثادخبي اٌٍٛغبس٠زُ ػٍٝ اٌّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ:

Qe Kf Ce(
 

 
)                         

 ؽ١ش:

Qe: و١ّخ اٌّّزض اٌّذِقخ ػٍٝ ٚؽذح اٌىزٍخ ٌٍّبص ػٕذ الإ(ْرضاmg/g.) 

Ce: رشو١ض اٌّّزض فٟ اٌّؾٍٛي ػٕذ الإ(ْرضاmg/L.) 

Kf صبثذ :(فشأذ١ٌؼmg/L.) 

n.ػذد اٌطجمبد : 
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I-1-7-3- ًٍَٕٛرج رًك(Temkin): 

 رغط١خ ص٠بدح ِغ خط١بً رزٕبلـ اٌغض٠ئبد ٌغ١ّغ ِزقبؿلإا ؽشاسح أْ Temkin ّٔٛرط ٠فزشك

ثبٌّؼبدٌخ اٌخط١خ Temkin ٚفف ّٔٛرط اٌّّزض، ٠ّىٓ اٌغطؼ
[5]

. 

   
  

 
     

  

 
                         

 ؽ١ش:

  (.mol/L)صبثذ ساثو اٌزٛاصْ    

I-1-8-  :حشكٛخ الايزضاص 

اٌقٍترٛعذ ػذح ّٔبرط ؽشو١خ ٠ّىٓ ئعزؼّبٌٙب ٌزؼج١ش ػٓ صٛاثذ عشػخ اٌّزاة ػٍٝ 
[8]

.
 
 

I-1-8-1- ٜٔنٗ:ًَٕرج حشكٛخ شجّ انشرجخ ا 

ئلزغبثٗ ِٓ ّٔٛرط اٌزٞ ٚمؼٗ اٌؼبٌُ ٌٚٝ دا٠ّب ِب ٠زُ اٌزؼج١ش ػٓ إٌّٛرط اٌؾشوٟ ٌؾجٗ اٌشرجخ ا٢

LAGERGREN  1898عٕخ
[22]

. 

   

  
                                   

 ؽ١ش:

Qeْو١ّخ اٌّبدح اٌّّزضح ػٕذ الارضا :(mg/g.)  

Qtو١ّخ اٌّبدح اٌّّزضح ػٕذ اٌٍؾظخ : t(mg/g.) 

k1 الأٌٚٝ: صبثذ اٌغشػخ ٌؾشو١خ ؽجٗ اٌشرجخ(min
-1

). 

tصِٓ الاِزضاص :min).) 

 ٠ؼطٝ:اٌغبثمخ  رىبًِ اٌّؼبدٌخ
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I-1-8-2-  انثبَٛخًَٕرج حشكٛخ شجّ انشرجخ:  

ٕذ عشػخ رفبػً ؽجٗ اٌشرجخ اٌضب١ٔخ ِزؼٍمخ ثبٌى١ّخ اٌّّزضح ػٍٝ اٌغطؼ اٌّبص ٚاٌى١ّخ اٌّّزضح ػ   

اٌزب١ٌخاٌزٛاصْ، اٌزؼج١ش اٌؾشوٟ ٌٙزا ٌّٕٛرط ِٛمؼ فٟ اٌّؼبدٌخ 
[23]

. 

  

  
                

                    

 ؽ١ش:

Qe(ْو١ّخ اٌّبدح اٌّّزضح ػٕذ الارضا :mg/g.) 

Qt و١ّخ اٌّبدح اٌّّزضح ػٕذ اٌٍؾظخ : t(mg/g.) 

k2ٌصبثذ اٌغشػخ ٌؾشو١خ ؽجٗ ا :(شرجخ اٌضب١ٔخg/mg.min.) 

t: صِٓ الاِزضاصmin)). 

 :رىبًِ ٘زٖ اٌّؼبدٌخ ٠ؼطٝ

   t                                          

I-1-9-  انزشيٕدُٚبيٛكٛخ انذساعخ: 

٘زا اٌزغ١ش ٠زؼٍك ثبٌؾبٌخ  ،رغ١ش أٚ رؾٛي ٔظبَ ٠شافمٗ رغ١ش فٟ اٌطبلخ اٌؾشح ٌغ١جظ ،ػٍٝ اٌؼَّٛ

ٚإٌٙبئ١خئ١خ ثزذالإا
[8]

.
 
 

 ثزذائ١خ.لإاٌطبلخ اٌؾشح فٟ اٌؾبٌخ ا -اٌطبلخ اٌؾشح فٟ اٌؾبٌخ إٌٙبئ١خ     = 

اٌزب١ٌخٓ خلاي اٌؼلالبد ِػلالخ اٌطبلخ اٌؾشح ٌغ١جظ رؼطٝ 
[24]

.
 
 

                                     

G°∆: اٌزغ١ش فٟ الأزبٌجٟ اٌؾشح(Kj.moL
-1). 

∆S°لأزشٚثٟ): اٌزغ١ش فٟ اkj.moL
-1

.K
-1

). 

( أٚ >°H∆0ظب٘شح الاِزضاص ِقؾٛثب دِٚب ثؼ١ٍّخ ؽشاس٠خ ٠ّىٓ أْ رىْٛ ٔبؽشح ٌٍؾشاسح) ،ثؾىً ػبَ 

 (.<°H∆0ِبفخ ٌٍؾشاسح)

ٚػلالخ فبٔذ ∆ °Gٚاٌزٟ ٔغزط١غ رؼ١ٕٙب ِٓ ػلالخ  ،اٌؼٛاًِ اٌؾشاس٠خ رٛمؼ رأص١ش دسعخ اٌؾشاسح

(Van´tHoff٘ٛف )
[8]

. 
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 (:Eyringٔزؾقً ػٍٝ ِؼبدٌخ )

 d   
  

  
                              

      
   

 
 

   

  
                        

 ؽ١ش:

R: خاٌّضب١ٌ ادصبثذ اٌغبص(j.moL
-1

.K
-1

8.314). 

T: (دسعخ اٌؾشاسحK). 

I-2- ٍٛـانط: 

ٌّؼبٌغخ ا١ٌّبٖ ِٚٓ ث١ٕٙب اٌط١ٓ اٌطج١ؼٟ اٌزٞ ٠ؼزجش ألً رىٍفخ  بصحعزخذِذ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌّٛاد اٌّئ   

 ِزلاوٗ ٌٍخقبئـ اٌّبصح ٚٚفشرٗ.ئٚ

I-2-1-  انطٍٛرؼشٚف: 

فّقطؼ اٌط١ٓ  ،اٌط١ٓ ِبدح ِزٛاعذح ثغ١ّغ أٔؾبء اٌؼبٌُ لا ٠ّىٓ أْ رمزقش ػٍٝ رؼش٠ف ٚاؽذ فمو

الأث١لْٛ ٍرؼٕٟ اٌٚ (Argos)أفٍٙب( ArgiLLa)٠ٛٔب١ٔخ٠أرٟ ِٓ وٍّخ 
[25]

.
 
 

I-2-2-  انطٍٛيكَٕبد: 

ا رمبط أثؼبد٘ب ثب١ٌّىشٚٔبد ففبئؾ١خ اٌؾىً ِٓ اٌغ١ٍ١ىبد ٠زىْٛ اٌط١ٓ ِٓ عغ١ّبد ٔبػّخ عذً 

ثبٌّبءٚأ١ٌِٕٛب ِشرجطخ ِؼب 
[8]

.
 
 

ٚاؽذح أٚ أوضش ِٓ ٠ٕزظ اٌط١ٓ ِٓ اٌقخٛس اٌطج١ؼ١خ دل١مخ اٌؾج١جبد أٚ ِٛاد اٌزشثخ اٌزٟ رغّغ ث١ٓ 

mµ2وّب ٠ؾزٛٞ اٌط١ٓ اٌخبَ ػِّٛب ػٍٝ عغ١ّبد أ١ٌٚخ ٠مً لطش٘ب ػٍٝ ،اٌّؼبدْ اٌط١ٕ١خ ٚاٌؾٛائت
[24]

. 

اٌؾٛائتِٚٓ ث١ٓ ٘زٖ 
[26]

:
 
 

  ْاٌؾذ٠ذ٠خ اٌّؼبد(ا١ٌّٙبر١ذFe2O3، اٌّبغٕز١ذFe3O4.) 

 وبع١ذ ١٘ٚذسٚوغ١ذاد اٌغ١ٍ١ىْٛ)اٌىٛاسرض(.أ 

  اٌىشثٛٔبد( اٌىٍظCaCO3، ٚ١ٌّذاٌذCaMg (CO3)2). 

 الأ١ٌَّٕٛ ١٘ذسٚوغ١ذاد ٚ أوبع١ذ(اٌغ١جغ١ذAL (OH)3). 

 اٌّٛاد اٌؼن٠ٛخ. 
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I-2-3-  ٌانطُٛٛخانًؼبد: 

١ٌَّٕٛ اٌّبئ١خ اٌّّٙخ راد لأِٓ اٌغ١ٍ١ىبد ااٌّىٛٔبد اٌشئ١غ١خ ٌٍّٛاد اٌط١ٕ١خ رؾىً اٌّؼبدْ اٌط١ٕ١خ 

اٌم٠ٍٛخذ٠ذ أٚ اٌفٍضاد اٌم٠ٍٛخ أٚ الأرشثخ ث١ٕخ ؽج١ٙخ ثبٌقف١ؾخ ٚلذ رؾزٛٞ ػٍٝ و١ّبد وج١شح ِٓ اٌؾ
[8]

.
 
 

I-2-3-1-  ٌانطُٛٛخثُٛخ انًؼبد: 

 ّ٘ب: ٚؽذر١ٓ سئ١غ١ز١ٓرزىْٛ اٌّؼبدْ اٌط١ٕ١خ ِٓ 

 :انطجمخ انشثبػٛخ 

Si)ِٓ رسح اٌغ١ٍىْٛرزىْٛ هجمخ سثبػ١خ اٌٛعٖٛ 
+4

ِشرجطخ  ،(Oِؾبهخ ثأسثغ رساد أٚوغغ١ٓ) (

اٌغ١ٍىب ٟٚ٘  ٖٛ ٌزؾىً ّٔو ؽجىخ عذاع١خ ِزىشسٖ ٌزىْٛ فف١ؾخ ِٓثّؾبسوخ صلاصخ صٚا٠ب ٌىً سثبػٟ ٚع

Si(OH)ٚسلخ سثبػ١خ اٌغطٛػ
[21]

. 

 
 (: طجمخ سثبػٙ انٕخِٕ.I-7انشكم )

 :انطجمخ انثًبَٛخ 

رىْٛ اٌٛؽذح اٌجٕبئ١خ ِؾبهخ ثغزخ رساد ٚ رزىْٛ هجمخ صّب١ٔخ اٌٛعٖٛ ِٓ الأ١ٌَّٕٛ أٚ اٌّغ١ٕض٠َٛ

ؽىً صّبٟٔ اٌٛعٖٛ أ١٘ٚذسٚوغ١ً ٌزؼطٟ ٚوغغ١ٓأ
[27]

. 

 
 طجمخ ثًبَٙ انٕخِٕ.(: I-8) انشكم
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I-2-3-2- رصُٛف انًؼبدٌ انطُٛٛخ: 

 ٔٛع ،(T ٚ O)اٌٛس٠مبدٔٛع رغّغ  ِٕٙب:رق١ٕف اٌّؼبدْ اٌط١ٕ١خ ٠شرىض ػٍٝ ػذح ػٛاًِ 

بد عض٠ئ وبر١ٛٔبد)اٌطجمبداٌطجمخ ٚٔٛع اٌؼٕبفش فٟ اٌفشاؽ ث١ٓ  اٌٛعٖٛ، ؽؾٕخاٌىبر١ٛٔبد فٟ صّبٟٔ 

(...اٌّبء
[8]

.
  

 :ٟٚ٘ اٌط١ٕخ ِٚٓ ٕ٘ب ٠ّىٕٕب ر١ّض صلاس أٔٛاع ِٓ اٌّؼبدْ

 ٌ1/1يؼبد)): TO 

٠ٕزظ ػٓ ٘زا الإسرجبه ٚ ،(O( ِغ هجمخ صّب١ٔخ اٌغطٛػ)Tرزأٌف ِٓ ئسرجبه هجمخ سثبػ١خ اٌغطٛػ)

ّٛػخ ٠زطبثك ٘زا إٌٛع ِغ ِغٚ ،A°7رز١ّض ثجؼذ ثٍٛسٞ فٟ ؽذٚد ٚ رشاوت هجمبد ثٍٛس٠خ فٛق ثؼنٙب

اٌىب١ٌٚٓػبئٍخ 
[26]

. 

 
 :يؼذٌ انكبٔنُٛٛذ.1/1: ْٛكم يؼذَٙ يٍ َٕع(I-9) انشكم

  ٌ( 2/1)يؼبدTOT: 

ؽ١ش أْ اٌطجمخ اٌشثبػ١خ  ،را إٌٛع ٠زىْٛ ِٓ هجمز١ٓ سثبػ١خ اٌغطٛػ ث١ّٕٙب هجمخ صّب١ٔخ اٌغطٛػ

٠ٚىْٛ ثؼذ٘ب  ،ب ث١ٕٙبٌٚٝ ٚ٘زٖ اٌطجمبد اٌضلاصخ ِشرجطخ ثزساد الأٚوغغ١ٓ ف١ّاٌضب١ٔخ رىْٛ ػىظ ا٢

A°10ؽٛاٌٟ 
[28]

. 
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  ILLite.  : حبنخ2/1: ْٛكم يٍ انُٕع انًؼذَٙ (I-10انشكم )

  ٌ( 2/1/1)يؼبدTOTO:  

اٌزٟ  " ثش٠غ١ذ"صّب١ٔخ اٌغطٛػ ِٓ ٔٛع  ٚهجمخ ،TOTٔٛع  ٚرؾًّ ثبلإمبفخ ئٌٝ رى٠ٛٓ هجمخ ِٓ

اٌغطٛػ رزىْٛ ِٓ الأ١ٌَّٕٛ ٚاٌّغ١ٕض٠َٛ أٚ  خ١خ صّبٔهجماٌفشاؽ ث١ٓ اٌطجمبد)إٌٛع اٌشاثغ ِٓ  رٕبعجٙب فٟ

A°14اٌجؼذ ث١ٓ اٌطجمبد ؽٛاٌٟ  ،(اٌؾذ٠ذ
[8]

. 

 
 خ انجهٕسٚخ نًؼذٌ انكهٕسٚذ.(: انجI-11ُٛ) انشكم

I-2-4-  ٌانطُٛٛخخصبئص انًؼبد: 

 رز١ّض ِؼبدْ اٌط١ٓ ثؼذح خقبئـ ٔزوش ِٕٙب:

 ضاصِزلاعزخذاِٗ فٟ ِغبي رٕم١خ ا١ٌّبٖ اٌٍّٛصخ ػٓ هش٠ك ائ. 

 فغش ؽغُ عض٠ئبرٗ ٚث١ٕخ اٌقفبئؼ ٚؽؾٕزٙب اٌّزغ١شح. 

 ٗٚفشرٗ فٟ اٌطج١ؼخ ِغ لٍخ رىٍفز. 

 رجبدي اٌىبر١ٛٔبد. 

 ًإٌٛػٟاٌغطؼ ٚ اٌؾى
[26]

.
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 شثٛخـغ انؼـانًشاخ

 ،38: 10 ، عبػخhttps://www.chemistrysources.com اٌى١ّ١بئ١خ،ِقبدس اٌى١ّ١بء، ِٛعٛػخ [ 3]

09/04/2020. 

ٚدساعخ رشِٛد٠ٕب١ِى١خ لاِزضاص فجغخ عطؼ اٌفؾُ  شوبظُ، َ، ػ، ػج١ذ، ا. ٠بع١فٓ، رؾن١ د.َ.ع. [5]

[،ِغٍخ و١ٍخ اٌزشث١خ ٌٍٕجبد عبِؼخ  1،1-Bi phenyl]-bis-Resorcinol [4 ،4-diylbis-(azo)] -إٌجبرٟ ػٍٝ

 .اٌىٛفخ

ٚرٍٛس(، ج١ئخ اٌ اؽّذ ؽش٠ف الاػنّٟ )ػٍُ اٌغؼذٞ، ٚؽغ١ٓ ؽغ١ٓ، ػٍٟ شثشاُ٘، خن١ٌِٛٛد  [6]

 (.1991ثغذاد ) خعبِؼ

اٌقٕبػ١خ ثٛاعطخ اصاٌزٙب ثبٌؾفش اٌنٛئٟ ٌضٕبئٟ  ِٖٓ الافجغخ اٌٍّٛصخ ١ٌٍّب ػ١غٝ، اٌزخٍـ١ِبدح  [7]

 (.2005) اٌؼٍَٛ، دِؾك ِبعغز١ش، و١ٍخ ِؼٍك، سعبٌخٚوغ١ذ اٌز١زب١َٔٛ فٟ ِؾٍٛي أ

اٌط١ٕ١خ، اٌٛادٞ ثبعزخذاَ اٌّؼبدْ اٌزٍٛس اٌؼنٛٞ ِٓ ١ِبٖ اٌقشف اٌقؾٟ  عّبي، ئصاٌخػط١خ  [8]

لبفذٞ ِشثبػ ٚسلٍخ  اٌّبدح، عبِؼخاٌش٠بم١بد ٚػٍَٛ  اٌذوزٛساٖ، و١ٍخِؾنشح ١ًٌٕ ؽٙبدح  أهشٚؽخ

،2018. 

"رؾن١ش اٌفؾُ إٌّؾطّٓ رفبػً اٌّخٍفبد إٌفط١خ اٌضمجٍخ ِغ اٌفنلاد (،٠1988ٛعف ) ن .س .[13]

 اٌّٛفً. خِبعغز١ش، عبِؼ خ، سعبٌ"اٌقٕبػ١خ إٌبرغخ ِٓ رٕم١خ وجش٠ذ اٌّؾشاق 

 .22/01/2019، اٌضبِٕخ، الإِزضاص اٌغطٛػ، اٌّؾبمشح اٌطظ، و١ّبءثٓ ِؾّذ  ُؽبر .د [19]

ِمذَ ئاٜ  شالاِزضاص، ثؾِٓ ٍِٛصبد ا١ٌّبٖ ثٛاعطخ ظب٘شح  ؽغٓ، اٌزخٍـاٌض٘شاء ئعّبػ١ً  [25]

 .2017، اٌى١ّبء، اٌؼشاق اٌؼٍَٛ، لغُِغٍظ و١ٍخ 
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 رًٓٛذ:

عزخذاَ غ١ش اٌؼملأٟ ٟ ٚالإإٌّٛ اٌغىبٔ رذ٘ٛسد ٔٛػ١خ ا١ٌّبٖ ثؾىً وج١ش ثغجت الأٔؾطخ اٌجؾش٠خ

ٌٍّٛاسد اٌّبئ١خ اٌطج١ؼ١خ، ٌزٌه فاْ اٌٛػٟ اٌّزضا٠ذ ثأ١ّ٘خ رٛف١ش ا١ٌّبٖ، دفغ ثبٌجبؽض١ٓ ٔؾٛ رط٠ٛش ػ١ٍّبد 

. ِّب أدٜ ئٌٝ )الأفجبؽ(لزقبد٠ب ٚفذ٠مخ ٌٍج١ئخ لبدسح ػٍٝ ئصاٌخ اٌٍّٛصبد ِٓ ا١ٌّبٖئل٠ٛخ ِّٚىٕخ 

عزؼبٔخ ثجؼل اٌّٛاد راد إٌّؾأ اٌطج١ؼٟ، ِٕٚٙب اٌٙبئّبد لإبرط٠ٛش ِٛاد ِبصح عذ٠ذح ثٚ مشٚسح رؾن١ش

 وزغجذ ِىبٔخ ثبسصح خلاي اٌؼمٛد اٌم١ٍٍخ اٌّبم١خ ثغجت رٛفش٘بئاٌّؼبدْ اٌط١ٕ١خ... اٌزٟ ٚ ()اٌطؾبٌتاٌّبئ١خ

 .اٌٍّٛصبدؽغض و١ّبد وج١شح ِٓ ٚ لبث١ٍزٙب ػٍٝ ئصاٌخٚ

II-1- الأصجبؽ: 

II-1-1- رؼشٚف الأصجبؽ: 

أِب ، ٚلذ رُ اٌؾقٛي ػ١ٍٙب ِٓ ِقبدس ؽ١ٛا١ٔخ ٚٔجبر١خ، ِٓ الأفجغخ ِٕز اٌمذ٠ُ ػشف اٌؼذ٠ذ

الأفجغخ ا١ٌَٛ فٟٙ أفجغخ فٕبػ١خ ِٚؾنشح ِٓ ِشوجبد ػن٠ٛخ ػطش٠خ
[1]

.رز١ّض الأفجبؽ ثمذسرٙب 

ٔبِٔٛزش750-380 الإؽؼبع اٌنٛئٟ فٟ اٌط١ف اٌّشئٟ ػٍٝ ئِزقبؿ
[2]

                                     .                   

    : ػٍٝ ِغّٛػز١ٓ ّٚ٘برقٕف الأفجبؽ اٌقٕبػ١خ ؽغت اٌؾذح اٌٍْٛ 

 اٌّغٛؤٌخ ػٓ رؾ٠ًٛ اٌنٛء الأث١ل ئٌٝ مٛء ٍِْٛ ٚرٌه ثطشق  :يدًٕػخ انكشٔيٕفٕس ٟ٘ٚ

 ٔؼىبط، الإسعبي، الإٔزؾبس( ِٕٙب:لإ)ااٌزب١ٌخ

      ،(-CH=CH-)، ف١ٕ١ً(C=O)وشث١ًٔٛ ،(NOأN-OHٚ)١ٔزشٚص ،(-N=N-)ا٢صٚ

  (.C=S)وجش٠ز١ذ ،(-NO2أNO-OHٚ=)١ٔزشٚ

 :ِغّٛػبد رغّؼ ثزضج١ذ اٌٍْٛ ِٕٙب: يدًٕػخ الأكغٕكشٔو ٟ٘ٚ 

(، ١٘OHذسٚوغ١ً) (،N (CH3) 2)١ِض١ً الأ١ِٓ صٕبئٟ (،NHCH3)ِض١ً الأ١ِٓ (،NH2-الأ١ِٓ) 

ِغّٛػبد اٌّبٔؾخ
[3]

. 

 :٘ب ف١ٙبوٟ رىْٛ اٌّبدح فجبغ١خ لاثذا ِٓ ثؼل اٌؾشٚه اٌٛاعت رٛفش

 .٠غت أْ ٠ىْٛ ٌٙب ٌْٛ ِؾذد ِٚغزمش 

 .رىْٛ لبدسح ػٍٝ فجبغخ إٌغ١ظ ثطش٠مخ ِجبؽشح أٚ غ١ش ِجبؽشح 

  .رىْٛ صبثزخ اٌٍْٛ رغبٖ اٌنٛء 

  اٌّبءرىْٛ ِمبِٚخ ٌزأص١شاد ِفؼٛي
[1]

. 



 صجبؽ ٔانطحبنتالأ ػًٕيٛبد حٕل                                                 انثبَٙ    انفصم 

25 

 رقٕف الأفجبؽ الإفطٕبػ١خ ئٌٝ فٕف١ٓ. :رصُٛف الأصجبؽ

 عزؼًبل:لإانصُف الأٔل حغت ا 

انزصُٛف حغت الإعزؼًبل(: II-1)خذٔل 
[4]

. 

 

 رؼشٚفّ انزصُٛف

 الأصجغخ انحًضٛخ  

ٟ٘ أِلاػ اٌقٛد٠َٛ لأؽّبك اٌغٍف١ٔٛه ٚا١ٌٕزشٚ ٚف١ٕٛلاد ٚرغزخذَ ٘زٖ 

الأٔغغخ ٚالألّؾخ اٌؾ١ٛا١ٔخ فمو ٚرغزؼًّ ثؾىً ٚاعغ ػٍٝ اٌؾش٠ش 

اٌّبءٚفٛف ٟٚ٘ لبثٍخ ٌزٚثبْ فٟ 
[1]

. 

 الأصجغخ انًجبشش 
غخ الأٔغغخ اٌؾ١ٛا١ٔخ ٚإٌجبر١خ ِجبؽشح ٟٚ٘ لبثٍخ ٟٚ٘ رغزخذَ الأفج

اٌّبءٌٍزٚثبْ 
[1]

. 

 الأصجغخ انكبرَٕٛٛخ  
ٟ٘ أِلاػ الأ١ِٕبد اٌؼن٠ٛخ ٚرغزخذَ الأٔغغخ اٌؾ١ٛا١ٔخ ٚإٌجبر١خ ِجبؽشح 

ٟٚ٘ لبثٍخ ٌٍزٚثبْ فٟ اٌّبء
[5]

 . 

 الأصجغخ انحٕض 

ٚاثخ فٟ رخزضي ثٛاعطخ ١٘جٛعٍف١ذ اٌقٛد٠َٛ اٌمٍٛٞ ئٌٝ ِشوجبد ر

رغزؼًّ ٘زٖ  ٌلأٔغغخ اٌؾ١ٛا١ٔخ ٚإٌجبر١خ ٚغبٌجب ِب اٌمٍٛٞ، ٚرغزخذَ

اٌّبءالأفجغخ فٟ الأٔغغخ اٌمط١ٕخ ٟٚ٘ غ١شلبثٍخ ٌٍزٚثبْ فٟ 
[1]

. 

 ًٛبئٙ:ٛصُف انثبَٙ انك 

انكًٛٛبئٙ انزصُٛف(: II-2)خذٔل 
[4]

. 

 

 ثُٛزٓبٔرؼشٚفٓب  انصٛغخ

 أصجبؽ اٜصٔ

ِشرجطخ ثؾٍمز١ٓ  azo(-N=N-)ٚ أوضش أذح رؾزٛٞ ػٍٝ ِغّٛػخ ا٢صٚ ٚاؽ

ثٕضْ
[5]

. 

 

 
 

    أصجبؽ 

 َثشاكٌُٕٛالأ

ْ ف١غزُٙ اٌؼبِخ اٌّؾزمخ أؽ١ش  رؼزجش ٘زٖ اٌقجغبد لأُ٘ ِٓ إٌبؽ١خ اٌزغبس٠خ،

أ١ِٓ ٚأ١٘ذسٚوغ١ً  ِٓ لأزشاع١ٓ رزىْٛ ِٓ ؽٍمخ و١ْٕٛ ِشرجطخ ثّغّٛػخ
[6]

. 
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أصجبؽ 

 َٛزشَٔٔزشٔص

NO2)ػٓ عضب ٠ز١ّض ثٛعٛد ِغّٛػخ ١ٔزشٚػجبسح 
-

خ ِغّٛػ ٚسصٛأفٟ اٌٛمغ  (

١ٕ١ِخىزشْٚ ٌّغّٛػخ ١٘ذسٚوغ١ً أِٚغّٛػخ الأٌٌلإ اٌّبٔؾخ
[7]

. 

 

 

صسق أ صجبؽأ

 انًثٛهٍٛ

زخذَ فٟ الأٔؾطخ اٌقٕبػ١خ ِضً ِغزؾنشاد رقٕف ِٓ الأفجغخ اٌىبر١ٔٛ١خ ٚرغ

د٠ٚخلأاٌزغ١ًّ ٚا
[8]

.  

 

اٌزٞ ٌٗ لبث١ٍخ اٌزٚثبْ فٟ  أصسق اٌّض١ٍ١ٓ ِٚٓ ث١ٕٙباٌىبر١ٔٛ١خ  فجغخعٕشرىض فٟ دساعزٕب ػٍٝ الأ

ٔغغ١خِغ أ١ٌبف  سٚاثو رغب١ّ٘خاٌّبء ٠ٚؾىً 
[9]

ٌقشف اٌقؾٟ ٚغ١ش٘ب . ٚلإصاٌخ الأفجبؽ ِٓ ١ِبٖ ا

 دسعخ اٌؾّٛمخ......ئٌخ(.ٚ فجغخ اٌى١ّ١بئ١خ، ١٘ىً، اٌزؾ١ًّ، اٌضِٓ)اٌؼٛاًِػٍٝ اٌؼذ٠ذ ِٓ 

II-1-2-  أصسق انًثٛهٍٛرؼشٚف صجغخ: 

َ 1978فجغخ أصسق اٌّض١ٍ١ٓ رؼزجش ِٓ الأفجغخ اٌىبر١ٔٛ١خ اٌمبػذ٠خ، ئوزؾفٙب اٌؼبٌُ وبسٚ عٕخ 

ظإٌغ١ٚرغزخذَ ثؾىً ؽبئغ فٟ ِقبٔغ 
[10]

.
 
 

II-1-3- :انخصبئص انفٛضٚبئٛخ ٔانكًٛٛبئٛخ 

  .[6](: خصبئص أصسق انًثٛهII-3ٍٛ)خذٔل 

 

 الإعى انزدبس٘

 
 (Methylene Blueأصسق انًثٛهٍٛ)

 

 IUPACالإعى فٙ 

 
7-(dimethylamino)phenothiazin-3-ylidene]-

dimethylazanium;chloride 

 Basic Blue 9 الإعى انؼهًٙ

 C16H18ClN3S ٚئٛخانصٛغخ اندض

 g/mol 319.05 انكزهخ انًٕنٛخ

ًٙ ظالأػانطٕل انًٕخٙ 

(λmax) 
nm664 

 g/L at 25°C 43،6 رٔثبَٛزّ فٙ انًبء

 1g/mL at 20°C انكثبفخ
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II-1-4- :يخبطشالأصجبؽ 

 .الأفجبؽ ٟ٘ ِشوجبد ٌٙب ع١ّخ وج١شح ػٍٝ اٌىبئٕبد اٌؾ١خ 

 .الأفجبؽ الإفطٕبػ١خ ٟ٘ ِٛاد ِغشهٕخ 

 غبد ٟ٘ اٌّغإٌٚخ ػٓ رٍٛس اٌج١ئخ اٌّبئ١خ.اٌقج 

  ٌزٙبثٗئٚالأفجبؽ الأ١ٕ١ِخ رغجت ر١ٙظ فٟ اٌغٍذ
[11]

.
 
 

II-1-5- :ِطشق يؼبندخ انًٛب 

اٌطشق ِٓ ث١ٓ ٘زٖاٌطشق ٌّؼبٌغخ ا١ٌّبٖ، اٌؼذ٠ذ ِٓ ٕ٘بن   
[12]

:
 
 

 .ٟاٌزؾف١ض اٌنٛئ 

 .ٟاٌزخضش اٌىٙشثبئ 

 .ٟاٌزٕبمظ اٌؼىغ 

 .الاِزضاص 

  اٌغؾبئٟ.اٌزشؽ١ؼ 

 ٌىٓ هش٠مخ الاِزضاص ٟ٘ الأفنً ٚالأوضش فؼب١ٌخ ٌّؼبٌغخ اٌزٍٛس ا١ٌّبٖ إٌبرظ ِٓ الأفجبؽ. 

II-2- :انطحبنت  

II-2-1- انطحبنت رؼشٚف: 

ٚلا عبق ٚلا أٚساق ٚلا أص٘بس ٚلا  ٚسؽم١م١خ إٌٜٛ، لا ٠ؾزٛٞ عغّٙب لا ػٍٝ عز ٟٚ٘ وبئٕبد ؽ١خ

ٌٕبلٍخاصّبس ٚلا ثزٚس، وّب أٔٙب خب١ٌخ ِٓ الأٚػ١خ 
[13]

، رؾزٛٞ اٌطؾبٌت ػٍٝ ٔغجخ ػب١ٌخ ِٓ اٌقجغبد 

خشٜ، اٌغزائ١خ، أّ٘ٙب اٌىٍٛسٚف١ً ٚاٌزٞ ٠مَٛ ثؼ١ٍّخ اٌزشو١ت اٌنٛئٟ، ٠ٛعذ اٌؼذ٠ذ ِٓ الأفجبؽ ا٢

اٌٍْٛ الأؽّشأٚ الأخنش أٚ اٌجٕٟ ٚ٘زٖ الأٌٛاْ ئٔؼىبعبد ٌّىٛٔبرٙب ِٓ اٌىٍٛسٚف١ً  ا ػٍٝرقٕف ئػزّبدً 

إٌجبر١خشٚر١ٕبد ٚاٌىبسٚر١ٕبد ٚاٌج
[14]

. 

II-2-2-  :يٕالغ انطحبنت فٙ انًًهكخ انُجبرٛخ 

 ػزّذد فٟ اٌجذا٠خ ػٍٝ رمغ١ُ إٌجبربد ئٌٝ أؽغبسئثّشاؽً ِؼ١ٕخ  رق١ٕف اٌطؾبٌتِشد ِشؽٍخ 

ا ػٍٝ اٌقفبد اٌّظٙش٠خ ٌٍٕجبد، صُ رُ الإدسان ثؼذ رٌه ثأْ رشو١ت اٌض٘شح ٠ؼذ أوضش أػؾبة ئػزّبدً ٚ

ِغّٛػز١ٌٓزق١ٕف إٌجبربد ِٓ اٌقفبد اٌخنش٠خ ٚرٌه لغّذ اٌٍّّىخ إٌجبر١خ ئٌٝ أ١ّ٘خ ثبٌٕغجخ 
[15]

.
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 .[15] (: يخطظ ٕٚضح يٕلغ انطحبنت فٙ انًًهكخ انُجبرٛخII-1) انشكم

 

II-2-3-  انطحبنتإَٔاع: 

 رٕمغُ ئٌٝ ِغّٛػز١ٓ:

 :ٌّضسلخ، ٚرنُ ِغّٛػخ ٚاؽذح ٟ٘ ِغّٛػخ اٌطؾبٌت اٌخنشاء ا طحبنت كبرثخ انُٕاح

ٟٚ٘ اٌزٟ رؼط١ٙب اٌٍْٛ الأخنش اٌّضسق  صب٠ٛٔخ،ٚرّذ رغ١ّزٙب ٔز١غخ ٚعٛد فجغبد 

اٌّغّٛػخا١ٌّّض ٌٙزٖ 
[14]

   .Phycocyaninرغّٝ. 

 :خشٜ ٚاٌزٟ رٕذسط رؾذ ٘زٖ اٌّغّٛػخ ثم١خ ِغب١ِغ اٌطؾبٌت ا٢ طحبنت حمٛمٛخ انُٕاح

 ب ٌٕٛع اٌقجغبد اٌّٛعٛدح ثٙب.٠زُ رمغ١ّٙب رجؼً 

   .[16]انطحبنت(: ٕٚضح إَٔاع II-4)خذٔل 

 

 انًدًٕػخ الإعى انشبئغ رٕاخذْب انًًهكخ

 انجشٔرغزب

ا١ٌّبٖ اٌؼزثخ 

ٚاٌزشثخاٌشهجخ ٚل١ًٍ فٟ 

 اٌجؾش

 اٌطؾبٌت اٌخنشاء

Chlorophyta 

 

 

 Rhodophyta اٌطؾبٌت اٌؾّشاء اٌجؾش َجبرٛخ

َجبرٛخ يزؼذدح انخلاٚب 

 ٔحمٛمخ انُٕاح
 Phaeophyta اٌطؾبٌت اٌغّشاء اٌجؾش

 انجشٔرغزب
ا١ٌّبٖ اٌؼزثخ ٚاٌزشثخ 

 اٌشهجخ ٚاٌجؾش
 اٌطؾبٌت اٌقفشاء

 

Chysophta 
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II-2-4- :انؼٕايم انًؤثشح ػهٗ انطحبنت 

ٟٕٚ٘٘بن ػذح ػٛاًِ رإصش ػٍٝ اٌطؾبٌت 
[14]

:
 
 

  :انضٕء 

فٟ  ٠ؼزجش اٌنٛء ِٓ اٌؼٛاًِ اٌّإصشح ػٍٝ ّٔٛ اٌطؾبٌت فٟ ١ِبٖ الأٔٙبس ٚاٌجؾ١شاد ٌٚىٓ اٌنٛء

 ثغجت اٌؼىبسح اٌزٟ رقبؽت ١ِبٖ الأٔٙبس ٚاٌزٟ رإدٞ ئٌٝ ؽغت اٌنٛء.  لذ ٠مًالأٔٙبس 

 :انؼُبصش انًغزٚخ انكجشٖ انغٛش ػضٕٚخ 

إٌزشاد، اٌفٛعفبد( ِٓ اٌؼٛاًِ اٌشئ١غ١خ اٌزٟ رؾذد أػذاد ٚأٔٛاع )اٌىجشٜرؼزجش اٌؼٕبفش اٌّغز٠خ 

 اٌطؾبٌت ٠ٚنبف ئٌٝ رٌه ػٕقش اٌغ١ٍ١ىب.

 نًغزٚخ انصغشٖ:انؼُبصش ا 

 2رّٕٛ ِؼظُ اٌطؾبٌت ثؾىً أفنً ػٕذِب ٠ىْٛ رشو١ض ػٕقش اٌؾذ٠ذ فٟ اٌّبء ٠زشاٚػ ِب ث١ٓ

mg\L .ٍٝ5 ث١ّٕب ٌٛؽظذ ع١ّخ اٌؾذ٠ذ ػٕذِب ٠ض٠ذ رشو١ضٖ ػmg\L. 

 :دسخخ انحشاسح 

اٌطؾبٌت اٌخنشاء رّٕٛ ػٕذ دسعبد  ف١ٙب فّضلا ِخزٍفخ رّٕٛلأٔٛاع اٌطؾبٌت دسعبد ؽشاسح 

ػٕذ دسعبد ؽشاسح رزشاٚػ ِب ث١ٓ  اٌّضسلخ رّٕٛٚاٌطؾبٌت اٌخنشاء  C30-35°ِب ث١ٓ رزشاٚػ ؽشاسح 

°C35-.40 

II-2-5- :انًشبكم انزٙ رغججٓب انطحبنت فٙ انًٛبِ انًؼبندخ 

ِؼظُ اٌطؾبٌت لا رغزط١غ إٌّٛ ٚاٌزنبػف ثذْٚ ٚعٛد اٌنٛء، ٌزٌه فاْ اٌطؾبٌت اٌٛؽ١ذح اٌزٟ 

ٟٚ٘زٛص٠غ ٔغذ٘ب فٟ أٔبث١ت ؽجىبد اٌ
[15]

:
 
 

 .ٖاٌطؾبٌت اٌزٟ ٌُ رزُ ئصاٌزٙب فٟ ػ١ٍّخ اٌزقف١خ ١ٌٍّب 

 .َػذد ل١ًٍ ِٓ اٌطؾبٌت اٌزٟ ٌٙب لبث١ٍخ إٌّٛ فٟ اٌظلا 

 .ٖاٌطؾبٌت اٌزٟ ٔؾأد فٟ اٌخضأبد اٌزٟ رؾزٛٞ ػٍٝ ١ِبٖ ثؼذ ِؼبٌغخ ا١ٌّب 

  .ص٠بدح ؽغُ اٌّٛاد اٌؼن٠ٛخ فٟ اٌّبء 
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II-2-6-  انطحبنتأًْٛخ: 

ٌٚٝ ِٓ اٌغٍغٍخ اٌغزائ١خ، ٌطؾبٌت اٌغزاء اٌشئ١غٟ ٌٍؾ١ٛأبد اٌجؾش٠خ، فٟٙ رؾىً اٌؾٍمخ ا٢رؾىً ا

ا فٟ رٛف١ش ا وج١شً ٔز١غخ لأػذاد٘ب اٌنخّخ اٌزٟ رؼ١ؼ فٟ ِغبؽخ ِبئ١خ وج١شح، رٍؼت اٌطؾبٌت دٚسً 

بالأٚوغغ١ٓ اٌغٛٞ ٌٍىبئٕبد اٌؾ١خ ثفنً ػ١ٍّخ اٌزّض١ً اٌنٛئٟ اٌزٟ رمَٛ ثٙ
[1]

. 

II-2-7- :إعزؼًبلاد انطحبنت 

 ِٓ ث١ٓ أؽٙش ئعزؼّبلاد اٌطؾبٌت:

  أػلاف اٌّبؽ١خ ٚاٌذٚاعٓ(.)اٌؾ١ٛا١ٔخئعزؼّبي فٟ اٌزغز٠خ 

 .)ئعزؼّبي صساػٟ)الأعّذح 

 .فٕبػخ إٌغ١ظ ٚاٌٛسق 

  ِٓ ٖاٌٍّٛصبدِؼبٌغخ ا١ٌّب
[1]

.
 
 

II-3- :انطحبنت انخضشاء 

١ؼ اٌطؾبٌت اٌخنشاء فٟ ا١ٌّبٖ ٟ٘ اٌّغّٛػخ الأوجش رق١ٕفب ث١ٓ ػبئٍخ ا١ٌخنٛساد ؽ١ش رؼ

( ة ٚ أ)اٌىٍٛسف١ًاٌؼزثخ ٚػذد ل١ًٍ ِٕٙب ٠ؼ١ؼ فٟ اٌّؾ١طبد ٕٚ٘بن ٔٛػبْ ثش٠خ ٚثؾش٠خ، رؾزٛٞ ػٍٝ 

خشٜ ثأؽىبٌٙب ٚأؽغبِٙب اٌّزغ١شح، ٠ّىٓ أْ رىْٛ ٚاٌىبسٚر١ٓ ٚصأضٛف١ً ٚرز١ّض ػٓ ثم١خ اٌطؾبٌت ا٢

باٌخلا٠ِغٙش٠خ ٚٚؽ١ذح اٌخ١ٍخ أٚ وج١شح ِٚزؼذدح 
[13 ]

. 

II-3-1-  ٔانزٕاخذانجٛئخ: 

ٔٛع، ٚغبٌج١زٙب رزٛاعذ فٟ  6500عٕظ ٚ 425رٕزؾش أفشاد ٘زٖ اٌؾؼجخ فٟ اٌج١ئبد اٌّخزٍفخ، ٚرنُ 

رمش٠جب رزٛاعذ فٟ ا١ٌّبٖ اٌجؾش٠خ. ٚرّٕٛ ئِب ثقٛسح ٘بئّخ أٚ ٍِزقمخ ػٍٝ 10% ِٕٙب ،ا١ٌّبٖ اٌؼزثخ

خشٜا٢ أٚ ػٍٝ إٌجبربد اٚ اٌطؾبٌتاٌقخٛس أٚ اٌزشثخ 
[17]

.
 
 

II-3-2- انصفبد انًًٛضح: 

 .رٕزّٟ اٌطؾبٌت اٌخنشاء ئٌٝ ؽم١م١بد إٌٛاح 

  اٌغىش٠بد...اٌخ( ،إٌؾأ)ػن٠ٛخ٠خضْ اٌغزاء ثؾىً ِشوجبد. 

 ٌىٍٛسٚف١ً)عذاس٠خ، ٔغ١ّخ، ؽٍض١ٔٚخ...ئٌخ( ِٚزّبصٍخ فٟ رظٙش فٟ أؽىبي ِخزٍفخ
[17]

.
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 انًشاخغ انؼشثٛخ

  .          3خ، هبسق ئعّبػ١ً وبخ١ب، ؿوزبة الأفجغخ اٌؼن٠ٛ [1]

ثؾش ِمذَ ئٌٝ ِغٍظ  ،اٌزخٍـ ِٓ ٍِٛصبد ا١ٌّبٖ ثٛاعطخ ظب٘شح الاِزضاص ،اٌض٘شاء ئعّبػ١ً ؽغٓ[3] 

  .2017 ،اٌؼشاق ،لغُ اٌى١ّ١بء ،و١ٍخ اٌؼٍَٛ

شٚؽخ اٌؼبثذ ئثشا١ُ٘، ِؼبٌغخ ١ِبٖ اٌقشف اٌقؾٟ ٌّٕطمخ رمشد ثٛاعطخ ٔجبربد ِٕم١خ ِؾ١ٍخ، أه [11]

 .3، ؿ2015ِؾنشح ١ًٌٕ ؽٙبدح دوزٛساٖ ػٍَٛ، عبِؼخ لبفذٞ ِشثبػ، 

ِٓ ِؾب١ٌٍٙب اٌّبئ١خ ثاعزؼّبي ه١ٓ  Methylene BLueدساعخ اِزضاص فجغخ  ،ؽبصَ ٔبعٟ ِٕٙذ [12]

الإرجٍغب٠ذ ثطش٠مزٟ اٌذفؼبد ٚػّٛد اٌفقً، ِغٍخ عبِؼخ الأٔجبس ٌٍؼٍَٛ اٌقشف، اٌّغذ اٌضبٌش، اٌؼذد 

 .2009اٌضبٌش ٌغٕخ

 .56ؿ ،أ.د. اٌؼشثٟ ثٛ غذ٠شٞ ،وزبة إٌجبربد اٌجذائ١خ)اٌضبٌٛع١بد( [13]

 ،اٌطؾبٌت ٚالأسو١ىٛٔبد اٌؼٍّٟ ،ص٠ٕخ ٚع١ٗ اٌغبدس -ِشا أعبِخ اٌىبرت -د. ٠ٛعف عجبس اٌؾب٘شٞ [15]

    .2009 ،لغُ ػٍَٛ اٌؾ١بح ،و١ٍخ اٌزشث١خ ،عبِؼخ اٌّٛفً

ئعزؼّبي اٌىزٍخ اٌؾ٠ٛ١خ فٟ ئصاٌخ اٌّؼبدْ اٌضم١ٍخ ِٓ  ،٠غش أ١ِٓ اٌى١ّ١بئ١خ ،د. ِؾّذ عؼ١ذ اٌّقشٞ [16]

رمش٠ش ػٓ دساعخ ػ١ٍّخ ِىزج١خ  ،اٌغّٙٛس٠خ اٌؼشث١خ اٌغٛس٠خ ١٘ئخ اٌطبلخ اٌطبلخ اٌزس٠خ ،الأٚعبه اٌّبئ١خ

  .31ؿ ،872لغُ اٌٛلب٠خ ٚالأِبْ

 .2006 ،ػٍُ اٌطؾبٌت ،ئدس٠ظ ع١ٍّبْ أ. ٔنبي ،د. ؽغ١ٓ ػٍٟ اٌغؼذٞأ. [17]

  



 نًشاخغا

32 

 الأخُجٛخ انًشاخغ

[2] H. Sahraoui، H. Yahia mohammed، Etude de La degradation du colorant 

bleu de méthyléne par L'électrocoguLation، Mémoire de Master، 

Khemismiliana، Université DjiLali Bounaama، 2018.  

[4] M.Kone، Cinitique d'élimination du blue méthyline(BM) par échange 

ionique، Diplôme de Master،Université badji mokhtar-Annaba،P25،(2018). 

[5] CareyFA،(1996)،"Organic Chzmistry"،The McGraw-Hill 

Companies،Inc،3rd،United stqtes،pp 928-935. 

[6] M. Stolte، M. Vieth، Acta Endose. 31(2) (2001)125-130. 

[7] Mme.S.Attouti، Activation de deux algues mediterraneennes par diverses 

méthodes pour L'élimination de colorants، Thèse de doctorat، Université 

Abdelhamid ibn badis-Mostaganem،(2013).  
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 :رًٓٛذ

فٟ ٘زا اٌفقً ٠زُ رٕم١خ اٌط١ٓ ػجش ِشؽٍز١ٓ أعبع١ز١ٓ ٌٍؾقٛي ػٍٝ اٌط١ٓ اٌزٞ ٠ىْٛ لطش 

ذساعخ عٍٛن اِزضاص فجغخ ث مَٛصُ ٔبٌت اٌخنشاء، ِٚٓ ؾاٌط رٕؾ١و ٌهٚوز، μm2ؽج١جبرٗ ألً ِٓ 

أصسق اٌّض١ٍ١ٓ فٟ اٌّؾب١ًٌ اٌّبئ١خ ثاعزؼّبي اٌطؾبٌت اٌخنشاء اٌّؾغٕخ ثبٌط١ٓ اٌّؾٍٟ ٌّٕطمخ اٌغٍفخ ِٓ 

ــزّضٍخ ِزضاص٘باوفبءح  اٌّإصشح ػٍٝخلاي رزجغ اٌؼٛاًِ   ّ صِٓ  ،اٌىزٍخ ،اٌزشو١ض ،)دسعخ اٌؾّٛمخاٌ

ِمبسٔزٗ ِغ ثؼل إٌّبرط ٚ ٠ضٚربسَ الاِزضاصلإزبئظ الإرضاْ وزٌه ِزبثؼخ ٔٚ ،دسعخ اٌؾشاسح(ٚ اٌزلاِظ

 اٌؾشو١خ.ٚ اٌزشِٛد٠ٕب١ِى١خ

III-1- :ٙانًٕلغ اندغشاف 

٠ؾذ٘ب ؽّبلا  وُ، 300أخزد ػ١ٕخ اٌط١ٓ ِٓ ِٕطمخ اٌغٍفخ اٌزٟ رجؼذ ػٓ اٌغضائش اٌؼبفّخ ة 

ِٓ اٌغٕٛة اٌؾشلٟ ٚلا٠خ ثغىشح ٚلا٠خ اٌّذ٠خ ٚؽشلب ٚلا٠خ اٌّغ١ٍخ، ِٚٓ اٌؾّبي اٌغشثٟ ٚلا٠خ ر١غّغ١ٍذ 

 اٌغشة ٚلا٠خ ر١بسد. غٛاه ِٚٓالأٚٚلا٠خ ٚسلٍخ ِٚٓ اٌغٕٛة ٚلا٠خ غشدا٠خ ِٓ اٌغٕٛة اٌغشثٟ ٚلا٠خ 

 
 نؼُٛخ انطٍٛ. (: انًٕلغ اندغشافIII-1ٙانشكم)
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III-1-1- ٔ رُمٛخ انطٍٛ:رصفٛخ 

 الأخٓضح انًغزؼًهخ:ٔ ٕادانً

( Polypropylèneِقٕٛػخ ِٓ) μm 5 لطشصمٛثٙب خشاه١ؼ رقف١ٗ رغبس٠خ -

 (. A4260270Pٔٛع)

 (.M2+ؽّل الأعز١ه2M)أع١زبد اٌقٛد٠َٛ ِؾٍٛي ِٛلٟ -

 HCl(1M.)ِؾٍٛي ؽّل اٌىٍٛس اٌّبء اٌّشوض  -

 H2O2%(30.) ( ٠ؾنش ثزّذ٠ذ6)H2O2%ِبء الأٚوغغ١ٓ  -

ِٕٗ  g6، ٠ؾنش ثاراثخ 6( ثزشو١ض NaPO3%)6)٘ىغب١ِزب فٛعفبد اٌقٛد٠َٛ ِؾٍٛي وبٌغْٛ -

 ِٓ اٌّبء اٌّمطش. mL100فٟ

 AgNO3(M0.1.)ِؾٍٛي ٔزشاد اٌفنخ  -

 .H2SO4ِؾٍٛي ؽّل اٌىجش٠ذ -

 عٙبص اٌشط اٌّغٕبه١غٟ. -

 عٙبص اٌطشد اٌّشوضٞ. -

 عٙبص اٌزشؽ١ؼ رؾذ اٌفشاؽ. -

 ١ِضاْ ئٌىزشٟٚٔ ؽغبط. -

 فشْ. -

 mL(1000 ،500 ،250.)وإٚط ث١ؾش -

 .L1ِخجبس ِذسط  -

 ِبفبد. -

 خلاه ِغٕبه١غٟ. -

 انؼًم: طشٚمخ

لبَ ثٙب الأعزبر ػط١ٗ عّبي ٚ  ٚفمب ٌذساعخ  إٌمٟشؽٍز١ٓ أعبع١ز١ٓ ٌٍؾقٛي ػٍٝ اٌط١ٓ ّٔش ثّ

أخشْٚ
[1]

. 

 ٔنٛخٜيشحهخ انزصفٛخ ا: 

ٚئراثزٗ فٟ اٌّبء، صُ ٠ّشس ثزشو١ت رغش٠جٟ  μm 5ٔأخز و١ّخ ِٓ اٌط١ٓ اٌخبَ اٌزٞ لطشٖ أوجش ِٓ 

١ٌشوذ ؽزٝ ٠قجؼ اٌّؾٍٛي (، ٠زشن اٌط١ٓ Polyropyléne)ِقٕٛع ِٓ μm 5ػٍٝ غشثبي لطشٖ 

 C °105ؽفبف، صُ رغؾت اٌى١ّخ اٌؼ٠ٍٛخ ٌٍّبء، ٠ٚغفف اٌط١ٓ اٌشاوذ اٌّزؾقً ػ١ٍٗ ػٕذ دسعخ ؽشاسح

 (: III-2)اٌؾىً
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 ٔنٗ نزُمٛخ انطٍٛ.خطٕاد انًشحهخ اٜ (:III-2) انشكم

 

 يشحهخ انزصفٛخ انثبَٕٚخ:  

ِٓ اٌط١ٓ اٌغبف ٚٔن١ف ٌٗ  g40ٚٔنغ فٟ وً ث١ؾشmL1000ٔأخز صلاصخ وإٚط ث١ؾش عؼزُٙ  -

mL800 ٚ80ِٓ اٌّبء اٌّمطشmL  ،)َٛاٌّؾٍٛي اٌّٛلٟ)ؽّل الأعز١ه + أع١زبد اٌقٛد٠ ِٓ

عبػخ ٚاٌٙذف ِٓ ٘زٖ اٌّشؽٍخ ٘ٛ ٔضع  24صُ ٠شط ثٛاعطخ عٙبص اٌزؾش٠ه اٌّغٕبه١غٟ ٌّذح 

 اٌىشثٛٔبد.

ص اٌزؾش٠ه ( ِغ اٌشط فٟ عٙبHCl)عبػخ ٔن١ف اٌم١ًٍ ِٓ ؽّل اٌىٍٛس 24ثؼذ ِشٚس  -

، رزشن ثؼذ رٌه اٌج١ؾشاد رشوذ ئٌٝ أْ ٠ٕفقً رمش٠جب اٌط١ٓ  pH=4.8اٌّغٕبه١غٟ ؽزٝ اٌٛفٛي

ػٓ اٌّبء صُ ٠غؾت اٌّبء ثؼذ رٌه، صُ ئمبفخ و١ّخ ِؼزجشح ِٓ اٌّبء اٌّمطش ٚٔؼ١ذ ٔفظ اٌخطٛاد 

ِٓ ِبء 120mLاٌغبثمخ ِشر١ٓ، ٠زُ ثؼذ رٌه عؾت اٌّبء ِٓ وً ث١ؾش، صُ ٔن١ف 

 .min 10( ٌىً ث١ؾش ِغ اٌشط ٌّذحH2O2)١ٓالأٚوغغ

رٛمغ وإٚط ث١ؾش ػٍٝ عخبْ ِغطؼ ِغ اٌشط ٚاٌزغخ١ٓ ٚٔم١ظ دسعخ اٌؾشاسح فٟ وً ِشح ئٌٝ  -

دلبئك أخشٜ ٚاٌٙذف ِٓ ٘زٖ اٌّشؽٍخ ٔضع غبص  5، صُ ٔزشن وإٚط ث١ؾش C°80اٌٛفٛي ئٌٝ 

ُ ئمبفخ ل١ًٍ ِٓ اٌّبء صبٟٔ أوغ١ذ اٌىشثْٛ ٚاٌّٛاد اٌؼن٠ٛخ، ٔزشن وإٚط ث١ؾش ٌىٟ رجشد ص
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( ِٓ اٌط١ٓ H2O2)غٕبه١غٟ ٚرٌه ٌٕضع ِبء الأٚوغغ١ٓاٌّمطش ٚرٛمغ فٟ عٙبص اٌزؾش٠ه اٌّ

 اٌغبف.

 ا. ِٓ اٌّؾٍٛي وبٌغْٛ ٚرشط ع١ذً  20mLِٓ اٌّبء اٌّمطش ٚ 1Lٔن١ف ٌىً ث١ؾش -

 :لبٌَٕ عزٕكظ 

ٔغزؼًّ اٌطش٠مخ اٌزٟ  μm 2عزخشاط اٌّٛاد اٌّؼذ١ٔخ)اٌط١ٓ( اٌزٟ ٠ىْٛ لطش٘ب ألً ِٓ ئِٓ أعً 

( Pipette méthode)اٌّبفخرفك ػ١ٍٙب ٚاٌزٟ ألش٘ب اٌّإرّش اٌذٌٟٚ ٌؼٍَٛ الأسامٟ، ٟٚ٘ هش٠مخ ئ

(، ٠ٕـ ٘زا اٌمبْٔٛ ػٍٝ رمذ٠ش اٌزغ١ش فٟ رشو١ض اٌّض٠ظ Stockes)عزٛوظرؼزّذ ٘زٖ اٌطش٠مخ ػٍٝ لبْٔٛ 

 ػٕذ ػّك صبثذ ٚاٌضِٓ ٠ؾغت ثاعزخذاَ لبْٔٛ عزٛوظ.

    
 

        
                         

t(اٌضِٓ اٌلاصَ ٌغمٛه اٌؾج١جخ :sec.) 

L(ػّك عمٛه اٌؾج١جخ ِٓ اٌغطؼ :cm.) 

r(ٔقف لطش اٌؾج١جخ :cm.) 

فٛعذ  10cm ػٍٝ ػّك  μm 5خش ؽج١جخ لطش٘ب أوجش ِٓ أ اٌلاصَ ٌغمٛهرُ ؽغبة اٌضِٓ 

رجمٝ ػبٌمخ فٟ اٌّؾٍٛي  μm 2لً ِٓ أً ؽج١جبد لطش٘ب دل١مخ ٚثزبٌٟ فأٗ ثؼذ ٘زا اٌضِٓ و 43عبػبد 7

 اٌؼ٠ٍٛخ.  10cmفٟ اٌؼّك 

ثٛاعطخ ِبفخ ٚرىشس cm10ٚثؼذ رٌه رغؾت min43 7hصُ ٔزشن وإٚط ث١ؾش رشوذ ٌّذح  -

 .μm 2اٌؼ١ٍّخ ػذح ِشاد، ٚرٌه ٌٍؾقٛي ػٍٝ اٌط١ٓ الألً ِٓ 

دٚسح فٟ اٌذل١مخ ٌزشع١ت  ٠5000إخز اٌخ١ٍو اٌّزؾقً ػ١ٍٗ ئٌٝ عٙبص اٌطشد اٌّشوضٞ ػٕذ  -

اٌط١ٓ، صُ ٠غغً ػذح ِشاد ِززب١ٌخ ٚرٌه ِٓ أعً ٔضع اٌىٍٛس٠ذاد اٌزٟ ٠زُ اٌىؾف ػ١ٍٙب ثٛاعطخ 

 .C°105( ثزؾى١ً ساعت أث١ل، صُ ٠ٛمغ فٟ اٌفشْ رؾذ دسعخ ؽشاسحAgNO3ٔزشاد اٌفنخ)
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 خطٕاد انًشحهخ انثبَٛخ نزصفٛخ انطٍٛ.(: III-3انشكم )

 

III-2-  انخضشاءانطحبنت: 

 .ثٍذ٠خ لّبسِٓ أخزد ػ١ٕخ اٌطؾبٌت اٌخنشاء ِٓ ٚلا٠خ اٌٛادٞ ثبٌنجو 

III-2-1- انخضشاء رحضٛش انطحبنت: 

ٌت اٌخنشاء ٚرٕؾ١طٙب ػجش ِشؽٍز٠ٓ١زُ رؾن١ش اٌطؾب
[2[]3] 

. 

 :ٗانًشحهخ الأٔن 

صاٌخ أٚ اٌّغزٕمؼبد ٔغغٍٙب ػذح ِشاد ثبٌّبء اٌّمطش ٚرٌه لإ ِٓ اٌجشنٔأخز اٌطؾبٌت اٌخنشاء 

عبػبد صُ ثؼذ رٌه ٔمَٛ  10ٌّذح  C°70اٌؾٛائت ٚاٌغغ١ّبد اٌغجبس، ٔغففٙب فٟ اٌفشْ ػٕذ دسعخ ؽشاسح 

، صُ رغفف اٌىزٍخ اٌّزؾقٍخ ػ١ٍٙب فٟ mm1.5ثغؾمٙب ٚغشثٍزٙب ؽزٝ ٠قً لطش ؽج١جبرٙب ألً ِٓ 

 اٌّغفف.
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 ِشؽٍخ رٕؾ١و اٌطؾبٌت اٌخنشاء :انًشحهخ انثبَٛخ  

ِٓ ِؾٍٛي ١٘ذسٚوغ١ذ  mL500طؾبٌت اٌخنشاء ِغ اٌ ِغؾٛق ِٓ g25ٔأخز  -

 عبػخ. 24ِغ اٌشط ا١ٌّىب١ٔىٟ ٌّذح عبػخ، رزشن  M0.5( ثزشو١ض NaOH)اٌقٛد٠َٛ

 عبػخ ٠زُ رشؽ١ؾٙب ثٛاعطخ عٙبص اٌزشؽ١ؼ رؾذ اٌفشاؽ. 24ثؼذ ِشٚس -

 ٠ٝزُ غغً اٌطؾبٌت اٌّزؾقً ػ١ٍٙب ثبٌّبء اٌّمطش فٟ عٙبص اٌطشد اٌّشوضٞ ٚرؼبد اٌؼ١ٍّخ ؽز -

صُ عؾمٙب  C °60(، ٚرغفف فٟ اٌّغفف ػٕذpH= 7)اٌٛفٛي ئٌٝ دسعخ ؽّٛمخ ِزؼبدٌخ

 ثبٌٙبْٚ.

 

 انخضشاء. خطٕاد رُشٛظ انطحبنت(: III-4) انشكم

 

III-2-2- ثبنطٍٛ انخضشاء رحغٍٛ انطحبنت: 

ثبٌٕغت ٚهؾبٌت ِؼب  ثزؾن١شخ١ٍو ه١ٓفٟ اٌغبثك ؽنشٔب اٌط١ٓ ٚاٌطؾبٌت اٌخنشاء ٚالأْ ٔمَٛ 

( ػجش اٌّشاؽً اٌزب١ٌخ50%ٚ 25 %)
[4]

: 

 mL30ِٓ اٌط١ٓ فٟ  g1.125ِٓ اٌطؾبٌت ٚٔن١ف ٌٗ  g3.375ٔنغ فٟ الأسٌٓ ِب٠شالأٚي  -

ِٓ  g1.5ِٓ اٌطؾبٌت إٌّمٝ ٚٔن١ف ٌٗ  g1.5الأسٌٓ ِب٠شاٌضبٟٔ  (،25%)اٌّمطشِٓ اٌّبء 

  (.50%)اٌّمطشِٓ اٌّبء  mL30اٌط١ٓ فٟ 
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عبػخ، صُ ٠ٛمغ فٟ عٙبص اٌّٛعبد فٛق اٌقٛر١خ ٌّذح  ٠شط اٌخ١ٍو فٟ خلاه ِغٕبه١غٟ ٌّذح -

  عبػبد. صلاس

 عبػبد ٔشعت اٌخ١ٍو ثٛاعطخ عٙبص اٌطشد اٌّشوضٞ. صلاسثؼذ ِشٚس  -

 صُ ٠زُ عؾمٗ ثبٌٙبْٚ. C°60ثؼذ رشع١ت اٌخ١ٍو ٠غفف فٟ اٌفشْ ػٕذ دسعخ ؽشاسح  -

 
 رحغٍٛ انطحبنت انخضشاء ثبنطٍٛ. (: خطٕادIII-5)انشكم 

 

III-2-3- انخضشاءٔانطحبنت  انطٍٛ رحذٚذ خصبئص: 

ٚعٙبص  DRXاٌط١ٓ ثاعزؼّبي عٙبص الأؽؼخ اٌغ١ٕ١خ ٚ ٠زُ رؾذ٠ذ خقبئـ اٌطؾبٌت اٌخنشاء

 .MEB.اٌّغٙش الإٌىزشٟٚٔ اٌّبعؼFT-IRٚ ِط١بف١خ الأؽؼخ اٌؾّشاء
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III-2-3-1- انغُٛٛخػًم رمُٛخ إَؼشاج الأشؼخ  يجذأ: 

رٛع١ٗ ؽضِخ أؽبد٠خ اٌطٛي اٌّٛعٟ ٔؾٛ اٌّبدح اٌّذسٚعخ ِزؼذدح  رؾ١ًٍ ٘زٖ اٌزم١ٕخ ػٍٝ أ٠ؼزّذ ِجذ

اٌجٍٛساد، عضء ِٓ ٘زٖ اٌؾضِخ ٠ٕؼىظ ػٓ هش٠ك اٌّغز٠ٛبد اٌزس٠خ ٌٍجٍٛسح فٟ ئرغب٘بد ِؼ١ٕخ ٚثؾذاد 

ِخزٍفخ، ٚ٘زا رجؼب ٌزٛعٗ اٌّغز٠ٛبد ٚػذد٘ب، فٟ اٌٛالغ اٌّٛعبد إٌّؼىغخ ِٓ ٔفظ ػبئٍخ اٌّغز٠ٛبد 

ثٕبءب رذاخً رزذاخً ِغ ثؼنٙ
[5]

 .
 
 

  :(Bragg)لبٌَٕ ثشاؽ 

١ٓ ١ِٓ ئ٠غبد ػلالخ س٠بم١خ ِّٙخ ٌزؼ1913فٟ عٕخ  (W. L. Bragg)الإٔغ١ٍضٌٞمذ ئعزطبع اٌؼبٌُ 

عزخذاَ الأؽؼخ اٌغ١ٕ١خ ٚاٌق١غخ اٌش٠بم١خ ٌمبْٔٛ ثشاؽ ٌٍؾ١ٛد ٟ٘ااٌّغبفخ اٌج١ٕ١خ ٌٍّغز٠ٛبد اٌجٍٛس٠خ ث
[5]

: 

                                   

 ؽ١ش:

dhkL اٌّغبفخ اٌفبفٍخ ث١ٓ ِغز٠ٛبد اٌؾجىخ اٌجٍٛس٠خ اٌّؾذدح ِٓ لجً لشائٓ ١ٍِش :.hkl 

θ.صا٠ٚخ أؼشاط الأؽؼخ اٌغ١ٕ١خ : 

n.ػذد فؾ١ؼ ٠ّضً سرجخ الأؼىبط : 

λ.اٌطٛي اٌّٛعٟ لأؽؼخ اٌغ١ٕ١خ : 

2dhkL ≥ λٔؼىبط ثشاؽ لإاٌؾشه اٌلاصَ ٌ
[6]

( ٌٚٙزا اٌغجت لا III-6)اٌؾىً ، وّب ٘ٛ ِٛمؼ فٟ

 عزخذاَ اٌنٛء اٌّشئٟ ٌذساعخ اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ.ئ٠ّىٓ 

 

(: سعى رٕضٛحٙ نمبٌَٕ ثشاؽ ٕٚضح انًغبفخ ثٍٛ انًغزIII-6ٍٕٛٚ) انشكم
[5]

. 
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III-2-3-2-  فٕسٚخيطٛبفٛخ الأشؼخ رحذ انحًشاء ثزحٕٚم: 

ِزقبؿ أٚ لإاء ِغ اٌّبدح ػٓ هش٠ك اِط١بف١خ الأؽؼخ رؾذ اٌؾّشاء ٘ٛ رفبػً الأؽؼخ رؾذ اٌؾّش

٘زضاص ٌٍغض٠ئبد ٚاٌزٟ رزّضً فٟ لإالإٔجؼبس أٚ الإٔؼىبط، رؼزّذ ِط١بف١خ الأؽؼخ رؾذ اٌؾّشاء ػٍٝ هبلخ ا

٘زضاص٠خ ؽ١ش أْ ٘زٖ اٌطبلخ رىْٛ لإهبلخ اٌغٙذ ٚاٌطبلخ اٌؾشو١خ اٌزٟ رّزٍىٙب اٌغض٠ئبد ثغجت ؽشوزٙب ا

لأؽؼخ رؾذ اٌؾّشاء ثؾ١ش اِزقبؿ ئعزمطبة ٌٍّشوت ٠ؾذس لإ١خ اِىّّخ، ػٕذِب ٠ؾذس رغ١١ش فٟ صٕبئ

ٔزمبي ِٓ ؽبٌخ هبلخ ِٕخفنخ ئٌٝ لإ٠غت أْ رىْٛ هبلخ اٌفٛرٛٔبد ِغب٠ٚخ ٌطبلخ اٌغضب اٌزٟ رّىٕٗ ِٓ ا

٘زضاصٚ ٠زُ ئعزخذاِٗ ٌذساعخ ٚرؾذ٠ذ اٌّٛاد اٌى١ّ١بئ١خ أٚ ئؽبٌخ هبلخ ِضبسح ٚرؾ٠ًٛ ٘زٖ اٌطبلخ ئٌٝ هبلخ 

د اٌٛظ١ف١خ فٟ أؽىبي فٍجخ أٚ عبئٍخ أٚ غبص٠خاٌّغّٛػب
[7]

. 

 

(: سعى رخطٛطٙ ٕٚضح يطٛبفٛخ انشؼخ رحذ انحًشاءIII-7) انشكم
[5]

. 

 

III-2-3-3-  َٙٔانًبعحانًدٓش الإنكزش: 

ؽ١ش رٛفش اٌّؼٍِٛبد فٟ ؽىً  اٌّبدح،ؽبٌخ ؽىً ٚعطؼ  ٘ٛ رم١ٕخ رؾ١ًٍ ٠ّىٓ ئعزخذاِٙب ٌزؾذ٠ذ

بػً ؽضِخ الإٌىزشٚٔبد ِغ ؽغُ ِغٙشٞ ٌٍؼ١ٕخ اٌّذسٚعخفٛسح مٛئ١خ ٔبرغخ ػٓ رف
[5].  

٠مَٛ ثاعزىؾبف عطؼ اٌؼ١ٕخ فٟ خطٛه ِززب١ٌخ ٚٔمً ئؽبسح اٌىبؽف ئٌٝ ؽبؽخ اٌىبرٛد اٌزٟ ٠زُ 

 ػٕذ٘ب ِضرّٕخ اٌّغؼ ثذلخ ِغ اٌؾؼبع اٌٛاسد.

III-3- انًحبنٛم رحضٛش:  

III-3-1-  ٍٛالأورحضٛش يحهٕل أصسق انًثٛه: 

 ٚرؾذ٠ذ إٌّؾٕٝ اٌم١بعٟ. ppm 500ٖ اٌزغشثخ رؾن١ش ِؾٍٛي أصسق اٌّض١ٍ١ٓ ثزشو١ض٠زُ فٟ ٘ز
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 انًغزؼًهخ:الأخٓضح ٔ الأدٔاد

 فجغخ أصسق اٌّض١ٍ١ٓ. -

 ِبء ِمطش. -

 عٙبص اٌشط اٌّغٕبه١غٟ. -

 .UVاٌّشئ١خ -عٙبص الأؽؼخ فٛق اٌجٕفغغ١خ  -

 .mL 250ؽٛعٍخ ػ١بس٠خ  -

 ث١ؾش. -

 ١ِضاْ ؽغبط. -

2-3-III- هٕلطشٚمخ رحضٛشانًح: 

ِبء ِمطش ِغ سعٗ ٌّذح  mL500، ٠نبف ٌٙب ؽغُ BMِٓ فجغخ أصسق اٌّض١ٍ١ٓ  mg 250رٛصْ

min5-10 .١ً ِؼٍِٛخ اٌزشو١ض رزشاٚػ ِب ٔمَٛ ثزؾن١ش ِؾبٌ رؾذ اٌزغخ١ٓ ٌزأوذ ِٓ رٚثبْ اٌقجغخ

 ٔطلالب ِٓ ِؾٍٛي الأَ.ئ( ppm35-0.01)ث١ٓ

 ٌم١بط UVٛي أصسق اٌّض١ٍ١ٓ فٟ عٙبص ِؾٍ ٚرٌه ثزّش٠شصُ رُ رؾذ٠ذ اٌطٛي اٌّٛعٟ الأػظّٟ 

  ٔبِٔٛزش(. 750- 380)اٌّشئٟ اٌّذٜ فٟ ِزقبؿلإه١ف ا

  
 

 يحبنٛم يخزهفخ انزشاكٛض نزحذٚذ انًُحُٗ انشبْذ.(: III-8) انشكم

 

III-3-3- انًؼبٚشحانًُحُٗ  رحذٚذ: 

اٌّشئ١خ -جٕفغغ١خؽؼخ فٛق اٌلأعزؼّبي ِط١بف ااِزقبف١خ ِؾٍٛي اٌقجغخ اٌم١بعٟ ثئرـُ ل١ـبط    

( ثؼذ رضج١ذ اٌطـٛي اٌّـٛعٟ الأػظّٟ Scan 800VSpectro)إٌٛعِٓ بع ؽبدٞ اٌؾؼأ

nm)664=λmax ( ِزقبف١خلإٔمشأ ا ثزذائٟ،لإااٌزشو١ض  ٚرغ١١ش (A)  ٕٝاٌّؼب٠شح.ٌٍؾقٛي ػٍٝ ِٕؾ 
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 : خانًشئٛ–يجذأ ػًم خٓبص الأشؼخ انجُفغدٛخ  

ػٍٝ ؽم١مخ أٞ ِؾٍٛي            اٌّشئ١خ –فغغ١خ ٠ؼزّذ اٌزؾ١ًٍ ثٛاعطخ عٙبص الأؽؼخ اٌجٕ

و١ّخ اٌنٛء اٌّّزقخ رزٕبعت ِغ ٚ اٌغبلو،ٍِْٛ ٠ؼجشٖ ؽؼبع ِٓ مٛء ٠ّش ثغضء ثغ١و ِٓ اٌنٛء 

 . Guesmia S،2015))لاِج١ش-وّب ٘ٛ ِٛمؼ فٟ لبْٔٛ ث١شرشو١ض اٌّشوت اٌٍّْٛ اٌّشغٛة 

  (
 

  
)                                 

 ؽ١ش:

A: ِزقبف١خالإ.  

 اٌقبدسح.اٌؾضِخ اٌنٛئ١خ  ؽذح  :

 .ؽذح اٌؾضِخ اٌنٛئ١خ اؽبدٞ اٌطٛس اٌّٛعٟ اٌغبلو 0 :

(𝛆 )L.moL
-1

.cm
-1

 .ِؼبًِ الاِزقبف١خ اٌغض٠ئٟ :

:L ٌاٌّشعؼ١خ.خ١ٍخ عّه ا 

 :C رشو١ض(اٌّؾٍٛيmoL/L).  

 
              ئٛخانًش–(: خٓبص الأشؼخ فٕق انجُفغدٛخ III-9) انشكم
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III-4- يزضاص ثطشٚمخ انذفؼبدلاا:  

عزؼًّ ٔغجخ اٌطؾبٌت ِٓ اٌط١ٓ ئاٌذفؼبد ؽ١ش ثطش٠مخ ِؾب١ٌٍٙب اٌّبئ١خ  ِٓ (BM)رُ اِزضاص فجغخ

ثؼذ اٌشط ثاعزؼّبي ؽّبَ ِبئٟ ٘ضاص ِٓ ٔٛع ٚ ( ِٓ ِؾٍٛي اٌقجغخmL50( ٌىً) -250 -50 %)

(Shaking Water Bath) قجغخ ػٓ هش٠ك عٙبص اٌطشد ِؾذدح رُ فقً اٌ ٌفزشاد

ِزقبف١خ اٌشاؽؼ ئٚثؼذ٘ب رُ ل١بط  دلبئك  2( ٌّذحtro/min 1500) ثغشػخ( SIGMA)اٌّشوضٞ

ِٕٚٗ  (nm664=λmax)ّٟظاٌّشئ١خ ػٕذ اٌطٛي اٌّٛعٟ الأػ –ثاعزؼّبي ِط١بف الأؽؼخ فٛق اٌجٕفغغ١خ 

 ٠شح.اٌّؼبٌٝ ِٕؾٕٝ ئؽغت رشو١ض اٌقجغخ اٌّزجمٟ ثبٌشعٛع 

III-4-1- إعزدبثخ انغطح ثئعزؼًبل ثشَبيح يُٓدٛخ ًَزخخ (Response Surface MethodoLogy): 

ػٍّٙب، أسثؼخ ِزغ١شاد  بقٚٔط اٌشئ١غ١خ اٌّإصشح اٌؼٛاًِ رؾذ٠ذ أعً ِٓ أٌٟٚ خزجبسئ ئعشاء رُ

 :pHاٌؾّٛمخ ) دسعخ C: (،0.01g-0.05)عشػخ اٌّّزضاد B: (،%50-0)اٌزؾ١ًّ A:ِغزمٍخ ٟٚ٘ 

4-10،) D: دسعخ اٌؾشاس( 60-30ح °C)، E: اٌٛلذ(60-5 min) عزخذاَ رق١ُّارُ رؾغ١ٕٙب ث Box – 

Behnken  (BBD) عزغبثخ لإفٟ ِٕٙغ١خ عطؼ اResponse Surface MethodoLogy (RSM). 

 .BBDانًغزٕٚبد انزدشٚجٛخ نهؼٕايم انًغزمهخ ٔسيٕصْب فٙ (: III-1)اندذٔل 

 

 

 

 

High Low Units Name 

50 0 % Loding 

0.05 0.01 g Adsrbent dose 

10 4 - pH 

60 30 C° Temberature 

60 5 min Time 
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 .(RSMانصٕس نجشَبيح يُٓدٛخ عطح الاعزدبثخ )(: III-10) انشكم

 

 

 .RSM خطٕاد ًَزخخ إعزدبثخ انغطح(: III-11) انشكم
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III-4-2- ٔ نًبصِ:كًٛخ انًبدح ارؼٍٛٛ لٛى َغجخ الايزضاص  

ّؼشفـخ رشو١ض اٌقجغخ اٌّزجمٟ ثؼـذ اٌّؼبٌغخ ث و١ّخ اٌّبدح اٌّبص٠ٖغبد ل١ُ ٔغجـخ الاِزـــضاص ٚلإ 

 ر١خ: ا٢ؽغت اٌّؼبدلاد  اٌّؼب٠شح ٝثبٌشعٛع ئٌٝ ِٕؾٕ

             (
       

  
)                       

   
            

 
                            

:Qe اٌغؼخ اٌٛص١ٔخ ٌٍّبدح اٌّّزضح (mg/g)  

Ciثزـذائٟ ٌـقجغخ  : اٌزشو١ض الإ BMثٛؽـذاد(mg/L). 

Ce  اٌزشو١ض إٌٙبئٟ ٌـقجغخ : BMثٛؽذاد.(mg/L) 

 (mL) اٌقجغخؽغُ ِؾٍٛي       

mٌ(اٌطؾبٌت )ه١ٓ /ّبدح اٌّبصح: وزٍخ ا.(mg) 

III-4-3- الإيزضاص رؼٍٛٛ اٚضٔثٛشو: 

ٌٍزطج١ك فٟ اٌّؼبدٌخ  Log Ce ٚLog Qeٚوزٌه اٌؼلالخ ث١ٓ  Ce ٚQeشعُ اٌؼلالخ ث١ٓ ٔمَٛ ث

 :ػٍٝ اٌزشر١تFreundlich ،Langmuir   ٚTemkinاٌخط١خ

    e    f 
 

 
   e                       

 ٔؾقً ػٍٝ خو ِغزم١ُ ٌٗ ١ًِ Ln C ِمبثً   Ln Q سعُٚػٕذ  
 

 
ِم١بعب ٌؾذح اٌزٞ ٠ىْٛ  

 .ِزضاصف١ؼزجش ِم١بعب ٌغؼخ الا LnKf الاِزضاص أِب رمبهغ

  

  
 

 

       
 

 

    
                        

 :ؽ١ش

 .Langmuirصبثذ     

ؾقٛي ػ١ٍٙب ثشعُ رّضً ألقٝ و١ّخ ِٓ اٌّبدح اٌّّزضح، اٌزٟ ٠ّىٓ اٌ :    
  

  
    ِمبثً  

ٔؾقً ػٍٝ خو ِغزم١ُ ١ٍِٗ 
 

    
 ٚ رمبهؼٗ 

 

       
   

 رغط١خ ص٠بدح ِغ خط١بً رزٕبلـ اٌغض٠ئبد ٌغ١ّغ ِزقبؿالإ ؽشاسح أْ Temkin ّٔٛرط ٠فزشك

  ثبٌّؼبدٌخ اٌخط١خ Temhinّٔٛرط   ٚفف اٌّّزض، ٠ّىٓ اٌغطؼ

   
  

 
     

  

 
                         . 
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 :ؽ١ش

 .(moL/L)ثذ ساثو اٌزٛاصْصب    

   .(8,31J/moL.K)صبثذ اٌغبصاد اٌّضب١ٌخ:  

T: دسعخ اٌؾشاسح(K).  

ٔؾقً ػٍٝ خو ِغزم١ُ ١ٍِٗ       ِمبثً Qe ثشعُ ٠KTّىٓ اٌؾقٛي ػٍٝ     
  

  
  ٚ رمبهؼٗ 

         

 
 

III-4-4-  ٔحغبة انذٔال انزشيٕدُٚبيٛكٛخ: رأثٛش دسخخ انحشاسحدساعخ 

 (،(ΔG° kJ/mol اٌؾشح اٌطبلخ فٟ اٌزغ١١ش رٌه فٟ ثّب اٌؾشاس٠خ اٌذ٠ٕب١ِى١خ اٌذٚاي عزخذاَئرّذ 

( ػٍٝ BM)فجغخ ٌفُٙ هج١ؼخ اِزضاص °ΔS (kJ/mol.K) ٚالإٔزشٚثٟΔH°  (kJ/mol) الأٔزب١ٌٗ

ّ ؾغٕخ ثبٌط١ٓاٌطؾ  ( C)-30°60 زأص١ش دسعبد اٌؾـشاسح رشاٚؽذ ِب ث١ٓثٚأعش٠ذ اٌذساعخ ، بٌت اٌ

 . حاٌّّزضة اٌزشو١ض اٌّزجمٟ ٚو١ّخ اٌّبدح ب، صُ   ؽغؽّبَ ِبئٟ ٘ضاصعزؼّبي اث

، ؽ١ش ع١زـُ رؼ١١ـٓ ل١ّخ «Vant Hoff equation»عزٕبدا ٌٍزطج١ك ِؼبدٌخ ئعزخذِذ ٘زٖ إٌزبئظ ئ

  =(Ln kdثشعُ ΔH))°اٌّـقبؽجخ ٌلاِزـضاص  بٌجٟ(زٔ)الأو١ّخ اٌؾشاسح
 

 
   ) 

   (
       

  
)  

 

 
*
  

  
+                   

      (
   

  
)                             

 ؽ١ش

Kd : رضاْلإصبثذ ا. 

T: دسعخ اٌؾشاسح. 

: R اٌّضب١ٌخ صبثذ اٌغبصاد(8.314 J/mol)..  

 ر١خ:فزُ ؽغبثٙب ِٓ اٌّؼبدٌخ ا٢ ( ΔG) ِب اٌزغ١ش فٟ ل١ّخ اٌطبلخ اٌؾشحأ

                                      

 ر١خخلاي رطج١ك اٌّؼبدٌخ ا٢ ِـٓ   ΔS))قٛي ػٍٝ ل١ُ اٌزغ١ش فٟ الأزشٚثٟٚثزٌه ٠ّىٓ اٌؾ
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III-4-5-  يزضاصلاادساعخ حشكٛخ: 

ٌٚٝ ٚاٌذسعخ اٌضب١ٔخ عزخذاَ إٌّبرط اٌؾشو١خ ِٓ اٌذسعخ ا٢ئِٓ أعً اٌزؾم١ك فٟ آ١ٌخ الاِزضاص، رُ 

ٌٚٝا٢ شرجخّٕٛرط اٌؾشوٟ ٌٌٍ اٌخطٟ ، ٠زُ اٌزؼج١ش)اٌج١بٔبد اٌزغش٠ج١خ اٌذ٠ٕب١ِى١خ خزجبسلإ
[8]

ثبٌؼجبسح  .

 اٌزب١ٌخ:

               
  

     
                         

ااٌضب١ٔخ شرجخّٕٛرط اٌؾشوٟ ٌٌٍ اٌخطٟ ٠زُ اٌزؼج١ش
[9]

 ثبٌؼجبسح اٌزب١ٌخ:. 

 

  
 (

 

  
)   

 

    
 
                            

  :ؽ١ش

K1: ٌٚٝا٢ ّٔٛرط اٌشرجخ صبثذ. 

 K2 :  اٌضب١ٔخاٌشرجخ صبثذ ّٔٛرط. 

 t.ِٓاٌض: 

 Qe ٚ Qt: ػٕذ اٌضِٓ ٚ رضاْلإرّضلاْ و١ّخ اٌّبدح اٌّّزضح ػٕذ اt ٌٟػٍٝ اٌزٛا. 

III-4-6-  انًبص انغطحدساعخ شحُخ: 

( ثذلاٌخ دسعخ ΔpH)ٔمَٛ ثززجغ رغ١ش فٟ دسعخ اٌؾّٛمخِٓ أعً اٌزؼشف ػٍٝ ؽؾٕخ اٌغطؼ 

 ٌٍجشٚرٛوٛي اٌزبٌٟ: فمبٚ (pH) اٌؾّٛمخ الإثزذائ١خ

ِٓ اٌّبء اٌّمطش، mL500ٚئراثزٙب فٟ ؽٛعٍخ  M0.1رٚ اٌزشو١ض  NaCl ِٓ ٍِؼ2.92g ٔضْ 

( ثٛاعطخ (pHٚرؼذ٠ً ل١ّخ NaClِٓ ِؾٍٛي  mL50ٔنغ فٟ ِغّٛػخ ِٓ اٌج١ؾشاد ؽغُ 

NaOH،H2SO4 ُؽ١ش أْ ل١(pH) (ٓ11-3رزشاٚػ ِب ث١.) 

ِغ اٌشط ٌّذح  g0.05 ّغطؼ ٚئمبفخ اٌىزٍخ ٌىً ث١ؾشٔنغ اٌج١ؾشاد فٟ اٌخلاه اٌّغٕبه١غٟ اٌ

24hثؼذ رٌه ٠زُ رشؽ١ؼ اٌخ١ٍو ػٓ ِؾٍٛي ، NaCl  ٚل١بط دسعبد اٌؾّٛمخpH).) 

 

 يشحهخ دساعخ شحُخ انطٍٛ.(: III-12) انشكم



 انًشاخغ

 

 انؼشثٛخ انًشاخغ

زوشح ِبعزش ، ِ"(Co)اٌّطؼُ ثبٌىٛثبٌذ  (SnO2)رؾذ٠ذ خقبئـ أفلاَ أوغ١ذ اٌمقذ٠ش" ،ف. خٍفبٚٞ [5]

 (.2018أوبد٠ّٟ، عبِؼخ ؽّٗ ٌخنش، اٌٛادٞ )

دساعخ اٌزشو١ت اٌغض٠ئٟ ٌشًِ وضجبْ ِٕطمخ ٚسلٍخ ثبعزخذاَ ِط١بف١خ اٌلإِزقبؿ ِب "ط. ثٛم١بف،  [7]

 (.2014ٚسلٍخ، ) ،لبفذٞ ِشثبػعبِؼخ ، ِزوشح ِبعزش أوبد٠ّٟ، "ؽ١ٛد الأؽؼخ اٌغ١ٕ١خ ٚ رؾذ الأؽّش
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 رًٓٛذ:

لقذ ٚاٌط١ٓ عٕذسط فٟ ٘زا اٌفقً رؾذ٠ذ اٌخٛاؿ اٌف١ض٠بئ١خ ٚاٌى١ّ١بئ١خ ٌٍطؾبٌت اٌخنشاء 

اٌّؾب١ًٌ اٌّبئ١خ ثاعزؼّبي اٌطؾبٌت اٌخنشاء  ِٓاِزضاص فجغخ أصسق اٌّض١ٍ١ٓ دساعخ عٍٛن ئعزغلاٌٙب  فٟ 

ِزبثؼخ  ٚوزٌهوفبءح ئِزضاص٘ب  اٌّإصشح ػٍٝاٌّؾغٕخ ثبٌط١ٓ اٌّؾٍٟ ٌّٕطمخ اٌغٍفخ ِٓ خلاي رزجغ اٌؼٛاًِ 

  اٌؾشو١خ.ٚ ِمبسٔزٗ ِغ ثؼل إٌّبرط اٌزشِٛد٠ٕب١ِى١خٚ ٠ضٚربسَ الاِزضاصٔزبئظ الإرضاْ لإ

IV-1- انطٍٛ( / )انطحبنت انخضشاءخصبئص: 

IV-1-1- حٕٛد الأشؼخ انغُٛٛخ(DRX):  

 
  انطحبنت انخضشاء انًحغُخ ثبنطٍٛ. حٕٛد الأشؼخ انغُٛٛخ(: طٛف IV-1)انشكم 

 

(، رج١ٓ Highscore)ثجشٔبِظDRX يػ١ٕخ اٌطؾبٌت اٌخنشاء اٌّؾغٕخ ثبٌط١ٓ  ه١ف ثؼذ ِؼبٌغخ

دٌذ ػٍٝ ٚعٛد٘ب لّخ اٌؾ١ٛد الأؽؼخ اٌغ١ٕ١خ ػٕذ اٌضا٠ٚخ  Notroniteأٔٙب رؾزٛٞ ػٍٝ ٔغجخ ػب١ٌخ ِٓ 

θ2 :29.4 :ٖ39.39، 26.59، 20.89، وّب ٠ؾزٛٞ ػٍٝ ٔغت ػب١ٌخ ِٓ اٌىٛاسرض دٌذ ػٍٝ ٚعٛد ،

 Biotiteٚوزٌه  24.89، 12.29ٚدٌذ ػٍٝ ٚعٛدٖ اٌمُّ: Kaolinite 1Aثؼل ِٓ ٚ ،57.69 ٚ 43.2

 ،PhLogopite، CeLodoniteٚٔغت مؼ١فخ ِٓ .60.9 ،47.5ٚدٌذ ػٍٝ ٚعٛد٘ب اٌمُّ:

StilphomeLane،  Fe0.01O2.02Si ٚ MgO3Si .  ٍٝٚدٌذ ػٍٝ ٚعٛدُ٘ فٟ اٌمُّ ػ

 .34.8 ٚ 19.7، 48.6، 36.1،  23.1اٌزٛاٌٟ:

ثّمبسٔخ ِغ اٌؼًّ اٌغبثك
[1]

أوضش ِٓ ه١ٓ  SiO2ع١ذٞ ساؽذ غٕٟ ثىٛاسرض ِٕطمخ ٚعذ أْ اٌط١ٓ  

 . Notronite اٌغٍفخ، أِب ه١ٓ اٌغٍفخ ٠ىْٛ غٕٟ ثبٌّبدحِٕطمخ 
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IV-1-2- (ّٚيطٛبفٛخ الأشؼخ رحذ انحًشاء ثزحٕٚم فٕسFT-IR:) 

 
 

 

( ٔانطحبنت a)( نهؼُٛبد انطFT-IRٍٛ)الأشؼخ رحذ انحًشاء ثزحٕٚم فٕسٚخ(: يطٛبفٛخ IV-2شكم )ان

 (. b)انخضشاء

 

  
 

( نهؼُٛخ انطحبنت انخضشاء FT-IR)الأشؼخ رحذ انحًشاء ثزحٕٚم فٕسٚخ(: يطٛبفٛخ IV-3) انشكم

 لجم ٔثؼذ ػًهٛخ الايزضاص.  انًحغُخ

 

 ( ػٕذOHبد اٌّج١ٕخ أػلاٖ ٔلاؽع ٔمقبْ فٟ اٌؾذح ٌٛظ١فخ)( ٌٍؼFT-IRٕ١اٌط١فٟ) اٌزؾ١ًٍ ِٓ

3360Cm
-1

Cm ٚوزٌه ػٕذ (b)ٌط١ف بٌٕغجخث  
-1 

ٔلاؽع ص٠بدح فٟ اٌؾذح  ػٍٝ اٌزٛاٌٟ فٟ اٌغ١بق1425

Cmٌٍط١ف ػٕذ
-1

ػٍٝ عطؼ اٌّبدح اٌّبصح ٚ٘زا ٠إوذ BM ٚ٘زا ٠ؼٛد ٌٛعٛد اٌق١غخ اٌىبر١ٔٛ١خ 1602  

 ػٍٝ ٔغبػ ػ١ٍّخ الاِزضاص.

IV-1-3-  َٙٔانًبعحانزحهٛم ثٕاعطخ انًدٓش الإنكزش(MEB/EDX:) 

ٚرزٛفش ٘زٖ اٌّؼٍِٛبد  اٌّبدح،( ثزؾذ٠ذ ؽبٌخ اٌؾىً ٚعطؼ MEB)ٌىزشٟٚٔلإرغّؼ رم١ٕخ اٌّغٙش ا

 ىزشٚٔبد ِغ ؽغُ ِغٙشٞ ٌٍؼ١ٕخ اٌّذسٚعخ.ٌلإفٟ ؽىً فٛسح مٛئ١خ ٔبرغخ ػٓ رفبػً ؽضِخ ا
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IV-1-3-1- انطحبنت انخضشاء نؼُٛخ زحهٛم انًدٓش٘ان: 

 
  نؼُٛخ انطحبنت انخضشاء. MEBصٕسح انزحهٛم انًدٓش٘ (: IV-4) انشكم

 

لجً ػ١ٍّخ الاِزضاص أٔٙب ث١ٕخ  NaOHج١ٓ ٌٕب رؾ١ًٍ اٌّغٙشٞ ٌؼ١ٕخ اٌطؾبٌت اٌخنشاء ِٕؾطخ ة ٠

   غ١ش ِٕزظّخ.

 نؼُٛخ انطحبنت انخضشاء. EDSزبئح (: IV-1َ)خذٔل 

 

 O C Ca Si Te Al Fe Sr Mg K سيض انؼُصش

 0.50 0.82 0.33 0.72 2.83 0.84 4.88 4.10 27.58 57.40 %انُغجخ انًئٕٚخ 

 
 نؼُٛخ انطحبنت انخضشاء.   EDS(: رحهٛم IV-5) انشكم
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 ٌؼ١ٕخ اٌطؾبٌت اٌخنشاء لجً ػ١ٍّخ الاِزضاص ٚظٙٛس ٔغت وج١شح ٌٍؼٕبفش EDSِٓ ٔزبئظ رؾ١ًٍ 

Oٚ C اٌؼٕبفش ٚئٔخفبك فٟ  ٟ،اٌزٛاٌػٍٝ  27.58% ،57.40%ثٕغت Caٚ Si ٚAl  4.10%ثٕغت، 

 Fe، Mg، Sr،. Kا ٚظٙٛس ػٕبفشثٕغت مؼ١فخ عذً  اٌزٛاٌٟ،ػٍٝ  %2.83 ،%4.88

IV-1-3-2- لجم ٔثؼذ الايزضاص انطحبنت انخضشاء انًحغُخ ثبنطٍٛ نؼُٛخ زحهٛم انًدٓش٘ان: 

  

B A 

 

 (Aبنت انخضشاء انًحغُخ ثبنطٍٛ لجم)نؼُٛخ انطح MEBصٕسح انزحهٛم انًدٓش٘ (: IV-6) انشكم

 (. Bٔثؼذ الايزضاص)

 

اٌفشق ث١ٓ اٌطؾبٌت اٌخنشاء اٌّؾغٕخ لجً ٚثؼذ ػ١ٍّخ ٔلاؽع ٚعٛد  ٔلاؽعئٔطلالب ِٓ اٌقٛسح 

( ٚ٘زا ِب ٠ذي ػٍٝ ؽغٛس اٌّٛالغ اٌفؼبٌخ ٌطؾبٌت اٌخنشاء اٌّؾغٕخ، ٚفٟ Aفشاغبد فٟ اٌقٛسح)

 اٌّٛعٛدح ػٍٝ اٌغطؼ ٚ٘زا ِب ساعغ ئٌٝ ٔغبػ ػ١ٍّخ الاِزضاص. ( ٔلاؽع ئخزفبء اٌفشاغبد Bاٌقٛسح)

 .انًحغُخ ثبنطٍٛ نؼُٛخ انطحبنت انخضشاء EDSَزبئح (: IV-2)خذٔل 

 

 O C Ca Si S سيض انؼُصش

 0.62 1.03 9.74 32.56 56.04 %انُغجخ انًئٕٚخ 
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  .ثبنطٍٛ انًحغُخ انخضشاء انطحبنت نؼُٛخ EDS رحهٛم (:IV-7) انشكم

 

ٔلاؽع رغ١ش فٟ ١٘ىٍخ  ،ٌؼ١ٕخ اٌطؾبٌت اٌخنشاء اٌّؾغٕخ ثبٌط١ٓ EDS ِٓ ٔزبئظ اٌزؾ١ًٍ

خزفبء ربَ ئC(%32.56ٚ )ش ٔلاؽع ص٠بدح فٟ ٔغجخ ػٕقش ١ٚاٌؼٕبفش اٌّىٛٔخ ٌطؾبٌت اٌخنشاء، ؽ

ٚئٔخفبك ؽذ٠ذ فٟ ٔغجخ  O ٚٔلاؽع ئٔخفبك ثٕغجخ مؼ١فخ ي Fe ،AL ،Mg ،k ،Sr ،Teٌؼٕبفش 

ٚ٘زا ساعغ ئٌٝ رغط١خ عطؼ اٌطؾبٌت اٌخنشاء ثبٌط١ٓ اٌّؼبٌظ  Sٛس ػٕقش عذ٠ذ ، ٚظSiٙػٕقش 

 ٚظٙٛس ػٕبفش عذ٠ذ ساعغ ئٌٝ ػ١ٍّخ اٌزؾغ١ٓ.

 .ثؼذ ػًهٛخ الايزضاص انًحغٍنؼُٛخ انطحبنت انخضشاء EDSَزبئح (: IV-3)خذٔل 

 

 O Ca Pu C Fe Si Al S سيض انؼُصش

 0.78 2.26 3.52 1.77 26.07 1.44 10.42 53.61 %انُغجخ انًئٕٚخ 
 

 
 

 ثؼذ ػًهٛخ الايزضاص.انًحغُخ  نؼُٛخ انطحبنت انخضشاء EDSرحهٛم : (IV-8)انشكم
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ش ٔلاؽع ١، ؽثؼذ ػ١ٍّخ الاِزضاصٌؼ١ٕخ اٌطؾبٌت اٌخنشاء اٌّؾغٕخ  EDS ٔزبئظ اٌزؾ١ًٍ خلاي ِٓ

 فش عذ٠ذبٕٚظٙٛس ػ  C ،Oٚٔلاؽع ئٔخفبك ثٕغجخ مؼ١فخ يCa(%10.42 )ص٠بدح فٟ ٔغجخ ػٕقش 

Fe، Pu ٚAl  ٚص٠بدح فٟ ٔغجخ ػٕقشS .ٚ٘زا ِب ٠إوذ ؽذٚس ػ١ٍّخ الاِزضاص 

IV-2- ( دساعخ شحُخ انغطحpHzc:) 

  .اٌٙذف ِٓ ٘زٖ اٌذساعخ ٘ٛ ِؼشفخ ؽؾٕخ عطؼ اٌطؾبٌت اٌّؾغٕخ 

 
 pH(: يُحُٗ رغٛش يدبل IV-9) انشكم

ّ ؾغٕخ ثبٌط١ٓؽ خدساعرُ  pH=f(pH)Δي رزجغِٓ خلا pHpzc)ؾٕخ عطؼ اٌطؾبٌت اٌ اٌؾىً  (

IV-9ٓاٌطؾبٌت اٌخنشاء اٌّؾغٕخ ثبٌط١ ؼٕذ ف ،pHpzc ٟ٘ 8,5وبٔذ ل١ّخ  ؽ١ش ،ٌزم١١ُ ؽبٌخ عطؼ  ()

pH  ألًِؾٍٛي ِٓ(pHpzc)  قجغخئصاٌخ مؼ١فخ ٌ ثقفخ ػبِخ لاؽعٔ( اٌؾبِنٟ)اٌٛعو BM،  ْ٠ّىٓ أ

BM  ٚHرؼضٜ ٘زٖ اٌّلاؽظخ ئٌٝ إٌّبفغخ اٌؼب١ٌخ ث١ٓ أ٠ٛٔبد 
+

، فٟ ٔفظ اٌغ١بق، ٟ اٌّؾٍٛيّٛعٛدح فاٌ 

اٌطؾبٌت اٌخنشاء  (pHpzcٌٍّؾٍٛي ػٓ ) pHل١ّخ  ص٠بدح ػٕذِب  ٠ىزغت عطؼ ،(اٌمبػذٞ)اٌٛعو 

عبٌجخؽؾٕخ   BM، ٚرٌه ثغجت اٌزٕبفش ث١ٓ أ٠ٛٔبد BMػب١ٌخ ٌقجغخ لاؽع ئصاٌخ ٔ، ؽ١ش اٌّؾغٕخ ثبٌط١ٓ

 ٚOH
-

ئٌىزشٚعزبر١ىٟ لٛٞ ث١ٓ ؽؾٕخ اٌغطؼ اٌغبٌجخ  اٌّٛعٛدح فٟ اٌّؾٍٛي. ٔز١غخ ٌزٌه رغجت فٟ عزة 

 :(IV-1)وّب ٘ٛ ِٛمؼ فٟ اٌّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ، BMٚوبر١ٛٔبد فجغخ 

     
         
  + BM+        

         
  ---- BM+    ..........     V-1) 
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IV-3- :انًؼبندخ 

IV-3-1- ٕل انًٕخخ الأػظًٙ نصجغخ طBM: 

ٚلذ ٌٛؽع أْ رسٚرٙب فٟ  ١ٍ١UV-visibleٓ ثٛاعطخ عٙبص ضرُ رؾذ٠ذ ئِزقبف١خ فجغخ أصسق اٌّ

 .max=664nm λئخز١بس اٌؾذ الألقٝ ٌطٛي اٌّٛعٟ ( ٚلذ ر670nm- 660ُ اٌّغبي)

 
 (: يُحٗ طٛف الإيزصبصٛخ نصجغخ أصسق انًثٛهٍٛ.IV-10انشكم)

 

IV-3-2- شبْذ نصجغخ انًُحُٗ انBM: 

 .BMلٛى الإيزصبصٛخ نصجغخ (: IV-4)خذٔل 

 

15 10 5 1 0.75 0.5 0.4 0.2 0.1 0.05 C0(ppm) 

2.361 1.668 0.962 0.224 0.161 0.098 0.075 0.044 0.049 0.012 Abs 

 
 (: يُحُٗ انًؼبٚشح نصجغخ أصسق انًثٛهٍٛ.IV-11) انشكم
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IV-3-3-  ًَزخخ إعزدبثخ ثشَبيحBBD-RSM: 

 pH(C،)دسعخ اٌؾّٛمخ  (،Bاٌغشػخ اٌّّزضح) (،Aرّذ دساعخ اٌؼٛاًِ اٌّإصشح ٟٚ٘: اٌزؾ١ًّ)

رُ BBD-RSM.ثشٔبِظ  ثٛاعطخ BM ( ػٍٝ وفبءح ئصاٌخ اٌقجغخEصِٓ اٌزلاِظ)ٚ (Dدسعخ اٌؾشاسح)

)ِٛعٛد اٌّٛمؾخ فٟ اٌغذٚي ANOVAئؽقبئ١ب ثٛاعطخ  BMرؾ١ًٍ اٌج١بٔبد اٌزغش٠ج١خ لإصاٌخ فجغخ 

 ٌزّض١ً ئصاٌخ اٌقجغخ  35،49<0.0001ٌّٕٛرط   (F-value)ٚ  (p-value)( وبٔذ اٌم١ُبئّخ اٌٍّؾكفٟ ل

 BM اٌذاٌخ ػٍٝ رٌه وبْ ِؼبًِ اٌزشاثوR
2
ِّب ٠ؾ١ش أْ الإسرجبه ػبٌٟ ث١ٓ اٌى١ّبد اٌفؼ١ٍخ  0.96=

ٌخ ئؽقبئ١خ راد دلا BBD ثؾىً ػبَ رُ ئػزجبس ؽشٚه ّٔٛرط  .اٌزٟ رُ ئصاٌزٙبBM  ٚاٌّزٛلؼخ ِٓ فجغخ

(BM%ػٕذِب رىْٛ ل١ّخ )(p-value)  ِٓ ً0.05أل(F<Prob<0.0500 ،فٟ اٌظشٚف اٌّؾذدح )

A، B، C،D ،E ، AC،AE ، A)ٟ٘ وبلأرٟ  BBDأػزجشد اٌؾشٚه
2

،C
2

 ٚE
2

( راد دلاٌخ ئؽقبئ١خ 

أوجش ِٓ  (p-value)ثم١ّخ BBD خشٜ ٌّٕٛرط(، ِٚغ رٌه رُ رغبً٘ اٌؾشٚه ا٢%BM)لإصاٌخ فجغخ

ِٚٓ صُ رُ رؾذ٠ذ ػلالخ اٌّؼبدٌخ  ،راد اٌّؼبدٌخ ِٓ اٌذسعخ اٌضب١ٔخ ٌٍؾقٛي ػٍٝ أفنً ِلاءِخ 0.05

( %BM) ِزؼذدح اٌؾذٚد ِٓ اٌذسعخ اٌضب١ٔخ ث١ٓ اٌّؼبِلاد اٌزٟ رُ فؾقٙب ٚالإعزغبثخ ئصاٌخ فجغخ

 ثاعزخذاِٗ إٌّٛرط اٌزب١ٌخ:

A+11.23B - 18.07C+10.39 D + 8.85E – 11.80AC-4.97A2   .   +      (=+%)BM 

8.09B2+10.27E2.   – 

ِٓ خلاي رم١١ُ هج١ؼخ اٌزٛص٠غ BBD  وّب ٠ّىٓ ئعزخذاَ هشق اٌج١ب١ٔخ ٌزؾمك ِٓ فؾخ ّٔٛرط

اٌزٟ رُ ئصاٌزٙب، ٠ظٙش ئؽزّبي هج١ؼٟ  BM ِزجمٟ ٚئسرجبه ث١ٓ اٌى١ّبد اٌفؼ١ٍخ ٚاٌّزٛلؼخ ِٓ فجغخ

  (.أ-IV-12ً)فٟ اٌؾى BBDٌٍّخٍفبد فٟ ّٔٛرط 

إٌمبه خو ِغزم١ُ ِّب ٠ؾ١ش ئٌٝ أْ رٛص٠غ اٌطج١ؼٟ اٌّضبٌٟ ٚئعزملا١ٌخ اٌّخٍفبد اٌؼلالخ ث١ٓ رزجغ 

( ٠زُ ػشك اٌزؾمك الإؽقبئٟ ٌّٕٛرط ة-IV-12اٌفؼ١ٍخ ٚاٌّزٛلؼخ فٟ اٌؾىً)BM  اٌم١ُ ئصاٌخ فجغخ

BBD (ًفٟ اٌؾىIV-12- )ؽ١ش رىْٛ اٌم١ُ اٌفؼ١ٍخ ٚاٌّزٛلؼخ لش٠جخ ِٓ ثؼنٙب اٌجؼل.ة  
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 .BBDأ(: يخطظ الاحزًبنٛخ انؼبدٚخ نهًخهفبد نًُٕرج -IV -12شكم)ان

 

  (.%BMصجغخ ) لإصانخ ٔانفؼهٛخ انًزٕلؼخ انمٛى ثٍٛ نهؼلالخ ة(: يخطظ-IV-12)انشكم 
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IV-3-4- :ٍدساعخ رغٛش انزشكٛض ثذلانخ انضي 

 

 ػهٗ انكًٛخ انًًزضح.رغٛش انزشكٛض ثذلانخ انضيٍ  يُحُٗ(: IV-13)انشكم

 

رضداد ثض٠بدح اٌضِٓ، ففٟ  BMِٓ خلاي إٌزبئظ اٌّزؾقٍخ ػ١ٍٙب ٔلاؽع أْ اٌى١ّخ اٌّّزضح ٌقجغخ     

ِشرفؼخ   %50ٌٍقجغخ ػٍٝ عطؼ اٌطؾبٌت اٌّؾغٕخ ثبٌط١ٓ ثبٌٕغجخ Qeاٌجذا٠خ وبٔذ اٌى١ّخ اٌّّزضح 

زؾجغ اٌّٛالغ اٌفؼبٌخ ٚرضداد ثؾىً عش٠غ ٠ٚشعغ رٌه ٌؾغٛس اٌّٛالغ الاِزضاص، أِب ثؼذ٘ب رجذأ فٟ اٌزٕبلـ ٌ

 ػٍٝ اٌغطؼ اٌّبدح اٌّبصح.

لأْ ػذد  5minثضِٓ  mg/L25ػٕذ رشو١ض  mg/g22.14 ؽذدد أفنً و١ّخ ٌٍّبدح اٌّّزضح 

 اٌّٛالغ اٌفؼبٌخ ٌٍغطؼ أوجش ثىض١ش ِٓ ػذد اٌٍّٛصبد فٟ فجغخ أصسق اٌّض١ٍ١ٓ.
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IV-3-5-  الايزضاصحشكٛخ: 

 .فٟ اٌغذٚي أدٔبٖدٚٔذ ٔزبئظ دساعخ ؽشو١خ الاِزضاص 

 انذساعخ انحشكٛخ نلايزضاص.َزبئح  (:IV-5)خذٔل 

 

pseudo-second-order pseudo-first-order 
Qe exp. 

(mg/g) 

Concentration 

(mg/L) 
R

2
 

k2 *10
2 

(g/mg min) 

Qe cal 

(mg/g) 
R

2
 

k1 

(1/min) 

Qe cal 

(mg/g) 

0.99 6.993 24.49 0.99 0.55 23.50 24.00 25 

0.99 5.428 46.20 0.99 0.60 44.95 45.31 50 

0.99 1.017 76.40 0.99 0.38 73.66 74.16 75 

0.99 0.583 86.37 0.98 0.29 78.79 83.76 100 

0.97 0.489 100.3 0.92 0.21 94.04 104.7 120 

0.98 0.108 117.2 0.97 0.15 113.6 124.8 150 

ّ ؾغٕخ  ػٍٝ ١BMخ اِزضاص فجغخ ٌٚٝ ٚاٌضبٔرُ ؽغبة ل١ُ صٛاثذ ّٔٛرط اٌذسعخ ا٢ اٌطؾبٌت اٌ

ؽ١ش ٌٛؽع أْ ّٔٛرط اٌشرجخ اٌضب١ٔخ لذَ ٌٕب أفنً ِؼبًِ ( IV-4)ٚرُ رمذ٠ّٙب فٟ اٌغذٚي ، ثبٌط١ٓ

R)سرجبهئ
ٌٚٝ. ئمبفخ اٌٝ ٘زا ٔغذ رمبسة فٟ و١ّخ الاِزضاص ( ِمبسٔخ ِغ ّٔٛرط اٌشرجخ ا0.999٢ 2

ٌٚٝ، رىؾف ٘زٖ ّٔٛرط اٌشرجخ ا٢ِمبسٔخ ِٓ ط اٌشرجخ اٌضب١ٔخ ( ّٔٛرQe exp)اٌزغشث١خٚ (Qe cal).إٌظش٠خ

ّ ؾغٕخ ثبٌط١ٓ لذ رُ ٚففٗ ع١ذًا ثٛاعطخ ّٔٛرط  ػٍٝ BMإٌزبئظ ثٛمٛػ أْ اِزضاص فجغخ  اٌطؾبٌت اٌ

اٌى١ّ١بئٟ ِزضاصؽشوٟ ِٓ اٌذسعخ اٌضب١ٔخ، ِّب ٠ؾ١ش ئٌٝ ا١ًٌّ ٔؾٛ ػ١ٍّخ الإ
[2]

. 

IV-3-6-  الايزضاصرشيٕدُٚبيكٛخ:  

ػٍٝ ِٓ اٌُّٙ عذا رؾذ٠ذ اٌّؼبِلاد اٌذ٠ٕب١ِى١خ ِٓ أعً ِؼشفخ أعً ِؼشفخ رأص١ش دسعخ اٌؾشاسح 

ئٌٝ هج١ؼخ اٌّبدح اٌّبص  ٘زا ساعغٚ ٔبؽشح ٌٍؾشاسح ِبفخ،ْ رىْٛ أ٠ّىٓ  فٙزٖ اٌظب٘شح ،ػ١ٍّخ الاِزضاص

 ٚاٌّّزضح.

ٌزؾذ٠ذ ػ١ٍّخ الاِزضاص ٟ٘ اٌزغ١شاد فٟ اٌّؾزٜٛ  ٠غت ِشاػبرٙبٚاٌّؼبِلاد اٌذ٠ٕب١ِى١خ اٌزٟ 

 (.G°Δ)اٌطبلخ اٌؾشح اٌم١بع١خ، (S°Δالأٔزشٚثٟ اٌم١بعٟ)، (H°Δاٌؾشاسٞ اٌم١بعٟ)

𝛥    𝛥    𝛥                           

𝛥                                    
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 اٌزب١ٌخ: Van Hoffٚثّطبثمخ اٌؼلالز١ٓ ٔزؾقً ػٍٝ ِؼبدٌخ 

     
  

  
                            

Ln Kd = 
    

  
  

   

 
                         

 ؽ١ش أْ:

R: (ٌٟصبثذ اٌغبص ا١ٌّضبj/moL.K8.314.) 

T: دسعخ اٌؾ(شاسح اٌّطجمخK.) 

Kd: .ِؼبًِ اٌزٛص٠غ ٌلاِزضاص 

 (.R/S°Δ( ٚرمبهغ)-R/H°Δ( رُ اٌؾقٛي ػٍٝ ١ًِ )T /1وذاٌخ ي) Ln Kdثشعُ ِٕؾٕٝ 

 

 .خانًحغُحبنت انخضشاء انط يٛكٛخ صجغخ أصسق انًثٛهٍٛ ػهٗرشيٕدُٚب(: IV-14)انشكم

 

 

 .خانًحغُحبنت انخضشاء نطرشيٕدُٚبيٛكٛخ صجغخ أصسق انًثٛهٍٛ ػهٗ اَزبئح  (:IV-6)خذٔل 

 

ΔS
o
 (kJ/mol K) ΔH

o
 (kJ/mol) ΔG

o
 (kJ/mol) Ln kd T (K) 

0.22 66.45 

-1.63 0.66 303.15 

-2.40 0.97 313.15 

-4.75 1.92 
323.15 

 

-7.46 3.01 333.15 

y = -7992.7x + 26.793 

R² = 0.9394 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0.003 0.00305 0.0031 0.00315 0.0032 0.00325 0.0033 0.00335

L
n
 k

d
 

1/T (K-1) 
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        ِٓ خلاي اٌم١ُ اٌّزوٛسح فٟ اٌغذٚي أػلاٖ ٚعذ أْ ِزٛعو اٌزغ١ش فٟ اٌطبلخ اٌؾشح        

(Kj/mol4.06-  =G°Δْعبٌت ِّب ٠ؾ١ش ئٌٝ أْ ػ١ٍّخ الاِزضاص اٌّذسٚعخ رٍمبئ١خ ٚأ ) اٌّبدح اٌّّزضح 

ػب١ٌخ ِزقبؿئ ثمذسح رزّزغ
[3]

ٔزبٌجٟ وّب أٔٙب ػ١ٍّخ ِبفخ ٌٍؾشاسح ٚ٘زا ِب أؽبسد ئ١ٌٗ ل١ُ الأ ،

ΔH>0اٌّٛعجخ)
o

)
[4]

أِب اٌم١ُ ،  BMفجغخاِزضاص  ػٍٝ رغبػذ اٌؾشاسح دسعخ ص٠بدح فاْ ٚثبٌزبٌٟ ،

سرجبه ثٗ أوضش ِّب ٘ٛ الإئبد اٌّّزضح رٕزظُ ػٍٝ عطؼ اٌّبصح ٔز١غخ ٌٝ أْ اٌغض٠ئرؾ١ش  °ΔSٌـ  ّٛعجخاٌ

ِؾذداػ١ٍٗ داخً اٌطٛس اٌغبئً ئر رزشرت ػٍٝ اٌغطؼ فٟ ِٛالغ ٚلٕٛاد ِؾذدح ٚرأخز ٔغمب 
[4]

. 

IV-3-7- :إٚضٔربسو الايزضاص  

 ،Langmuirرُ رٍخ١ـ إٌزبئظ اٌزغش٠ج١خ ٚفمب ٌٍّزغ١شاد  لاي إٌزبئظ اٌّزؾقً ػ١ٍٙب اٌؾىًِٓ خ

Freundlich،  Temkin.ٖفٟ اٌغذٚي أدٔب 

 انًحغُخ.  طحبنت انػهٗ  BMَزبئح إٚضٔربسو الايزضاص نصجغخ  (:IV-6)خذٔل 

 

اٌطؾبٌت  ػٍٝ BM فجغخ اِزضاص ٠ضٚربسَئْ ِٓ خلاي إٌزبئظ اٌّؼشٚمخ فٟ اٌغذٚي ٠زنؼ أ

ّ ؾغٕخ ثبٌط١ٓ بسَ رلإ٠ضٚ ّٔبرط ِٓ أفنلاْ ّٚ٘ب ٠Temkinضٚربسَ ئٚ ٠Freundlichضٚربسَ ئ٠زجغ  اٌ

Langmuir 96 (سرجبهِؼبًِ الإ ل١ّخ سرفبعلإ ٔظشًا. (R
2
 أْ ئٌٝ إٌز١غخ ٘زٖ رؾ١ش. ثٗ ِمبسٔخ ،0=

اٌطجمبد ِزؼذدح رغط١خ يخلا ِٓ ِزغبٔغخ غ١ش أعطؼ ػٍٝ ؽذس الاِزضاص
[2]

. 

ِٓ عٙخ أخشٜ ٚفمبً ٌـ
[5]

بسَ رِزضاصِٓ خلاي ؽغبة صٛاثذ ئ٠ضٚاٌزؼج١ش ػٓ ٔٛع الا ٠ّىٓ ، 

Freundlich ؽ١ش ل١ّخ ، n (Coefficient adsorption)  n=2.80،1)  (n > ِّب ٠ٛمؼ اِزضاص

ّ ؾغٕخ ثبٌط١ٓ ٘ٛ ئِزضاص و١ّ١بئٟ فٟ ظشٚف اٌزؾغ١ً اٌّضٍٝ ٌٍذساعخ. ػٍٝ BMفجغخ   اٌطؾبٌت اٌ

ظٙشأْ ؽذح اِزضاص ػب١ٌخِّب ٠ (     1) ؽ١ش ثبلإمبفخ ئٌٝ رٌه،
[6]

 . 

Adsorption isotherm Parameter Value 

Langmuir 

Qmax (mg/g) 113.5 

KL (L/mg) 0.18 

R
2

 0.95 

Freundlich 

Kf  (mg/g) (L/mg)
1/n

 28.89 

N 2.80 

R
2 0.96 

Temkin 

KT (L/mg) 2.53 

bT (J/mol) 112.3 

R
2

 0.96 
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 ثٛاعطخ ِزقبؿ اٌمقٜٛ( لذسح الإadsorption capacity)Qmaxرُ ؽغبة  رٌه، ػٍٝ ػلاٚح

 BM ٌقجغخ)  Qmax)ِمبسٔخ رّذ ٚ٘ىزا، . Qmax = 113.5mg/gٌْزىٛ Langmuirبسَ رئ٠ضّٚٔٛرط 

ّ ؾغٕخ ثبٌط١ٓ ػٍٝ  ٘ٛ بوّ BM لإصاٌخ الأدث١بد فٟ ػٕٙب الإثلاؽ رُ خشٜآ ِبفخ ِٛاد ِغ اٌطؾبٌت اٌ

 .(IV-7)اٌغذٚي فٟ ِٛمؼ

 .انًخزهفخ انًًزضاد ثٕاعطخ BM نصجغخ qmax يمبسَخ (:IV-7)خذٔل 

 

 انؼُٛخ Qmax(mg/g) انًشاخغ

[7] 

 
 (MCN)إٌبٔٛٞ اٌؾ١زٛصاْ اٌّغٕبه١غٟ 0.13

[8] 

 
 اٌؾ١زٛصاْ / اٌط١ٓ اٌّغٕبه١غ١خ إٌبٔٛٞ 82

[9] 

 
 Illite))اٌط١ٓ اٌّغشثٟ 13.6

 (montmorillonite)ٓ اٌغضائشٞاٌط١ 56.85 [10]

 (Kaolin)اٌط١ٓ اٌغضائشٞ 52.76 [11]

 اٌؾ١زٛصاْ 0.008 [7]

[12] 45.4 Fe3O4  إٌب٠ٛٔخ 

ّ ؾغٕخ ثبٌط١ٓ اٌغضائشٞ 113.5 اٌذساعخ اٌؾب١ٌخ  اٌطؾبٌت اٌ
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 نؼشثٛخانًشاخغ ا

خ ثٛاعطخ اٌط١ٓ اٌطج١ؼٟ ئصاٌخ الأفجغخ اٌىبر١ٔٛ١خ ِٓ اٌّؾب١ًٌ ِبئ١" ،ثمبؿ ٚثؾ١شح خٍٛه ففبء] 1 [

 .   2021-56ؿ ،اٌغضائش ،عبِؼخ اٌؾ١ٙذ ؽّٗ ٌخنش ،ِبعزش أوبد٠ّٟ ،"ٚاٌّؾغٓ
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رُ فٟ ٘زا اٌؼًّ ئعزغلاي ِٛاسد هج١ؼ١خ ِٕٚٙب اٌٙبئّبد اٌّبئ١خ)اٌطؾبٌت اٌخنشاء( ٌّٕطمخ ٚاد 

 ١ٔٛخ ِٓ اٌّؾب١ًٌ اٌّبئ١خ.عٛف ٚوزٌه اٌط١ٓ ٌّٕطمخ اٌغٍفخ ٚرٌه لإصاٌخ الأفجغخ اٌىبر١

 اٌقٛد٠ٌَٛٚٝ رُ رؾن١ش اٌطؾبٌت اٌخنشاء ٚرٕؾ١طٙب ثب١ٌٙذسٚوغ١ذ فٟ اٌّشؽٍخ ا٢( .(NaOH 

  ِٓ ًفٟ اٌّشؽٍخ اٌضب١ٔخ رُ رقف١خ اٌط١ٓ ػجش ِشؽٍز١ٓ ٌٍؾقٛي ػٍٝ اٌط١ٓ اٌزٞ لطش ؽج١جبرٗ أل

µµ2، ٌخقبئـ اٌف١ض٠ٛو١ّ١بئ١خ ٚلّٕب ثزؾغ١ٓ اٌطؾبٌت اٌخنشاء ثبٌط١ٓ ثٕغت ِخزٍفخ ٚدساعخ ا

ٚاٌجؼل ِٓ Notronite ٌٍطؾبٌت اٌخنشاء ٚاٌط١ٓ ؽ١ش ٚعذ أْ اٌط١ٓ ٠ؾزٛٞ ػٍٝ ٔغت ػب١ٌخ ِٓ

وّب رج١ٓ أْ اٌطؾبٌت اٌخنشاء ٚاٌط١ٓ ٠ّزض الأفجغخ   Kaolinite 1Aاٌىٛاسرض ٚل١ًٍ ِٓ 

 (.8.5-11اٌىبر١ٔٛ١خ فٟ اٌٛعو اٌمبػذٞ ػٕذ اٌّغبي)

  دساعخ ئِىب١ٔخ ئِزضاص ػ١ٕبد اٌطؾبٌت اٌخنشاء اٌّؾغٕخ ثبٌط١ٓ ٌغض٠ئبد فٟ اٌّشؽٍخ اٌضبٌضخ رّذ

 وٍّٛس ِٓ اٌٍّٛصبد فٟ ِؾب١ٌٍٙب اٌّبئ١خ ثطش٠مخ الاِزضاص ٚوبٔذ إٌزبئظ وزبٌٟ: BMفجغخ 

  رُ ئعشاء ػذح رغبسة أ١ٌٚخ ثٛاعطخ ّٔزعخ ئعزغبثخ عطؼRSM  ٍٝٚرُ رضج١ذ اٌؼٛاًِ اٌّض

 ٌؼ١ٍّخ الاِزضاص.

 ؽذدد أفنً و(١ّخ ِّزضح ةmg/g22.14ػٕذ رشو١ض )(ppm25 ٖفٟ صِٓ لذس )min5  ٚدسعخ

 .C45°ؽشاسح 

 ؽ١ش وبٔذ دسعخ ؽشاسح اٌّضٍٝ  ،رّذ دساعخ رغ١ش دسعخ اٌؾشاسح°C60 ٚألقٝ و١ّخ

 (.mg/g178.849)ِّزضح

  وبْ ّٔبرطFreundlich، Temkin الأفنً ٌؼ١ٍّخ الاِزضاص فجغخ BM(0.96=R
2

ؽ١ش  ،(

 mg/g 113.5 =Q maxّزضح وبٔذ ألقٝ و١ّخ ِ

 ٚؽجٗ اٌشرجخ اٌضب١ٔخ، ث١ٕذ إٌزبئظ أْ ؽشو١خ الاِزضاص رزجغ ّٔٛرط ثزطج١ك ّٔٛرط ؽجٗ اٌشرجخ ا٢ ٌٝٚ

 ؽجٗ اٌشرجخ اٌضب١ٔخ.  

 :لزشاحبد ٔانزٕصٛبدلإا

 اٌغٕٛة  رض١ّٓ اٌّٛاسد اٌقؾشا٠ٚخ ٚاعزغلاٌٙب ِٓ خلاي رٛع١غ اٌذساعخ ٌزؾًّ ِخزٍف ِٕبهك

 اٌىج١ش

 اٌضّٓ ِٚزٛفش ٚغ١ش ِىٍف ٌٚٗ ٔزبئظ ع١ذح  ي اٌط١ٓ اٌطج١ؼٟ وٛٔٗ ِٛسدا هج١ؼ١ب سخ١ـئعزغلا

 فٟ ئصاٌخ اٌٍّٛصبد دْٚ مشس.

 ٓفٟ ٠ض٠ذ ِّب اٌف١ض ٚو١ّ١بئ١خ خقبئقٗ رغ١١ش دساعخ خلاي ِٓ ٚرٌهاٌطؾبٌت  خقبئـ رؾغ١ 

ّزضح. ص٠بدح فٟ ٚثبٌزبٌٟ إٌٛػٟ عطؾٗ  ّ  و١ّخ اٌّبدح اٌ
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 خ ١ِبٖ فنلاد اٌؾنش٠خ ِٓ خلاي ئصاٌخ اٌٍّٛصبد الأصٚر١خ ٚاٌفغفٛس٠خ عزخذاَ ه١ٓ فٟ ِؼبٌغئ

ٚاٌّؼبدْ اٌضم١ٍخ، ٚرٌه ٌّب أظٙشٖ اٌط١ٓ ِٓ وفبءح ػب١ٌخ فٟ ئصاٌخ اٌٍّٛصبد اٌؼن٠ٛخ اٌزٟ أؽ١ش 

 .ؼًٌّٙب فٟ ٘زا اٌ
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I 

  
 UV-visibLeجهاز  حساس إلكتروني ميزان

  
 DRXجهاز حيود الأشعة السينية طراز  خلاط مغناطيسي

  
 جهاز امواج الفوق الصوتية جهاز الطرد المركزي
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II 

  
 مجفف حمام مائي مع الرج

  
 IR جهاز الأشعة تحت الحمراء متر  pHجهاز
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III 

 اندذأل:

 لٛى ًَزخخ إعزدبثخ انغطحRSM: 

Removal 

(%) 

Time 

(min) 
Temper(°C) pH Dose(g) 

Down 

(%) 
Nubmer 

50.26 32.5 45 7 0.01 0 1 

60.96 32.5 45 7 0.01 50 2 

86.6 32.5 45 7 0.05 0 3 

91.34 32.5 45 7 0.05 50 4 

78.74 32.5 30 4 0.03 25 5َ 

84.58 32.5 30 10 0.03 25 6 

72.89 32.5 60 4 0.03 25 7 

75.6 32.5 60 10 0.03 25 8 

30.93 5 45 7 0.01 25 9 

78.15 5 45 7 0.05 25 10 

51.04 60 45 7 0.01 25 11 

86.8 60 45 7 0.05 25 12 

79.15 32.5 45 4 0.03 0 13 

77.73 32.5 45 4 0.03 50 14 

84.49 32.5 45 10 0.03 0 15 

85.22 32.5 45 10 0.03 50 16 

63.6 5 30 7 0.03 25 17 

59.34 5 60 7 0.03 25 18 

84.27 60 30 7 0.03 25 19 

74.7 60 60 7 0.03 25 20 

52.39 32.5 45 4 0.01 25 21 

83.17 32.5 45 4 0.05 25 22 

59.57 32.5 45 10 0.01 25 23 

85.99 32.5 45 10 0.05 25 24 

82.96 32.5 30 7 0.03 0 25 

81.1 32.5 30 7 0.03 50 26 

73.63 32.5 60 7 0.03 0 27 

75.22 32.5 60 7 0.03 50 28 

64.86 5 45 4 0.03 25 29 

62.77 5 45 10 0.03 25 30 

78.32 60 45 4 0.03 25 31 

84.34 60 45 10 0.03 25 32 

64.87 5 45 7 0.03 0 33 

66.64 5 45 7 0.03 50 34 
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IV 

83.48 60 45 7 0.03 0 35 

83.28 60 45 7 0.03 50 36 

46.3 32.5 30 7 0.01 25 37 

82.3 32.5 30 7 0.05 25 38 

48.49 32.5 60 7 0.01 25 39 

80.75 32.5 60 7 0.05 25 40 

80.73 32.5 45 7 0.03 25 41 

 انزجبٍٚ رحهٛم اندذٔل(ANOVA)  صجغخ لإصانخ BM: 

Source 
Sum of 

Squares 
df Mean Square F-value p-value 

 

Model 8083،25 20 404،16 35،49 < 0.0001 significant 

A-laoding 16،10 1 16،10 1،41 0،2456 
 

B-masse 4732،06 1 4732،06 415،48 < 0.0001 
 

C-pH 77،92 1 77،92 6،84 0،0149 
 

D-T 116،80 1 116،80 10،26 0،0037 
 

E-t 1140،24 1 1140،24 100،12 < 0.0001 
 

AB 8،88 1 8،88 0،7797 0،3856 
 

AC 1،16 1 1،16 0،1015 0،7527 
 

AD 2،98 1 2،98 0،2613 0،6137 
 

AE 0،9702 1 0،9702 0،0852 0،7728 
 

BC 4،75 1 4،75 0،4173 0،5242 
 

BD 3،50 1 3،50 0،3070 0،5844 
 

BE 32،83 1 32،83 2،88 0،1019 
 

CD 2،45 1 2،45 0،2150 0،6469 
 

CE 16،44 1 16،44 1،44 0،2408 
 

DE 7،05 1 7،05 0،6189 0،4388 
 

A² 1،31 1 1،31 0،1153 0،7370 
 

B² 1313،83 1 1313،83 115،36 < 0.0001 
 

C² 9،42 1 9،42 0،8268 0،3719 
 

D² 202،51 1 202،51 17،78 0،0003 
 

E² 666،72 1 666،72 58،54 < 0.0001 
 

Residual 284،73 25 11،39 
   

Lack of Fit 218،75 20 10،94 0،8287 0،6581 
not 

significant 

Pure Error 65،99 5 13،20 
   

Cor Total 8367،99 45 
    

 



 انًلاحك 

V 

 :خذٔل دساعخ رغٛش انزشكٛض 

 

 

Time 

 

 

Qt (mg/g) 

 

25 (mg/L) 50 (mg/L) 75 (mg/L) 100 (mg/L) 120 (mg/L) 150 (mg/L) 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 22.14 42.88 63.55 63.75 79.85 106.67 

10 22.49 44.15 70.61 68.98 81.11 107.39 

15 23.81 45.21 74.11 75.97 81.72 107.89 

20 24.00 45.31 74.16 78.05 86.46 108.23 

25 24.32 45.45 75.78 79.38 88.67 109.17 

30 24.52 46.08 76.48 83.76 91.08 109.95 

60 24.60 47.37 77.78 88.69 96.25 113.48 

120 24.82 48.14 79.51 88.92 102.32 119.53 

180 24.82 48.53 79.57 89.09 103.93 121.07 

240 24.82 48.54 79.58 89.16 104.71 124.82 

 

  الايزضاص انحشكٛخخذٔل دساعخ: 

Time Dosage Initial Abs Final Abs 

Initial con 

 

centration، Co 

(mg/L) 

Final 

reading، 

Ce 

(mg/L) 

Colour 

removal، 

CR (%) 

Adsorption 

capacity،Qt 

(mg/g) 

5 0.05 3.968 3.311 147.6756 41.0096 72.2299 106.67 

10 0.05 3.968 3.253 147.6756 40.2844 72.7211 107.39 

15 0.05 3.968 3.213 147.6756 39.7842 73.0598 107.89 

20 0.05 3.968 3.186 147.6756 39.4465 73.2884 108.23 

25 0.05 3.968 3.111 147.6756 38.5087 73.9235 109.17 

30 0.05 3.968 3.048 147.6756 37.7209 74.4569 109.95 

60 0.05 3.968 2.766 147.6756 34.1946 76.8448 113.48 

120 0.05 3.968 2.282 147.6756 28.1423 80.9432 119.53 

180 0.05 3.968 2.159 147.6756 26.6042 81.9847 121.07 

240 0.05 3.968 1.859 147.6756 22.8528 84.5250 124.82 

 

  



 انًلاحك 

VI 

 :خذٔل رشيٕدُٚبيٛكٛخ الايزضاص 

1/T Ln Kd 

0.003299 0.731895 

0.003193 1.253985 

0.003095 2.498019 

0.003002 3.623148 

 

 :خذٔل شحُخ انغطح 

11 10 9 8 7 6 5 4 3 pH 

2.03- 1.519- 0.707- 0.586 1.391 2.377 3.335 4.148 5.124 pHΔ 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انًهخص 

لأعشاء رؼذ٠ً ثاعزخذاَ هؾبٌت فذ٠مخ ٌٍج١ئخ ِٕٚخفنخ اٌزىٍفخ ِغ اٌط١ٓ  ؾبٌٟ،٠ٙذف اٌؼًّ اٌ

ّزبص ِؾزٍّٗ لإصاٌخ فجغخ أصسق اٌّض١ٍ١ٓاٌغضائشٞ   ّ رم١ٕبد  خعزخذِئِٓ ِؾب١ٌٍٙب اٌّبئ١خ. ؽ١ش  (BM)و

رُ  رؾ١ٍ١ٍخ ِخزٍفخ ٌذساعخ: ؽىً اٌغطؼ، ٚثٍٛسح اٌّبدح، ٚاٌّغّٛػخ اٌٛظ١ف١خ ٌىً ِٓ اٌط١ٓ ٚاٌطؾبٌت.

ٌزؾغ١ٓ ؽبٌخ اٌزؾ١ًّ )رؾ١ًّ اٌطؾبٌت  Box – Behnken design) ) ئعشاء رؾغ١ٓ ثٛاعطخ رق١ُّ

ّ  ّ زضاد، ٚدسعخ اٌؾّٛمخ فٟ اٌّؾٍٛي، فٟ اٌط١ٓ( ثبلإمبفخ ئٌٝ ِزغ١شاد ػ١ٍّخ الاِزضاص )عشػخ اٌ

 BM ٪(91.34) ٚلذ اٌزلاِظ(. أظٙشد إٌزبئظ اٌزٟ رُ اٌؾقٛي ػ١ٍٙب أْ ٔغجخ ئصاٌخ ٚ ٚدسعخ اٌؾشاسح

ضٍِٝٓ اٌطؾبٌت فٟ اٌط١ٓ، ٚثّؼب١٠ش ػ١ٍّخ  ٠50ّىٓ رؾم١مٗ ػٓ هش٠ك رؾ١ًّ ٪  ّ )عشػخ الاِزضاص اٌ

(. رُ ٚفف ٔزبئظ min 32.5، ٚلذ اٌزلاِظ C°45، دسعخ اٌؾشاسح  g،pH=7 0.05 ِزقبؿالإ

 ِٓ ّٔبرط الاِزضاص ثؾىً ع١ذ ثٛاعطخ اٌؾشو١خ ِٓ اٌذسعخ اٌضب١ٔخ، ٚارجغ ِزغبٚٞ الاِزضاص ولاً 

Freundlich ٚ Temkin ٜٛرُ اٌؼضٛس ػٍٝ لذسح الاِزضاص اٌمق . (Qmax) خ ٌٍطؾبٌت / اٌط١ٓ ٌقجغ 

BM.113.5 mg/g ٓبص هج١ؼٟ ّزاٌط١ٓ وّ / عزخذاَ اٌطؾبٌتئٚثبٌزبٌٟ، ٠ ؾ١ش ٘زا اٌؼًّ ئٌٝ أٔٗ ٠ّى

 وّٕٛرط ٌٍقجغخ اٌىبر١ٔٛ١خ ِٓ ا١ٌّبٖ ٚ ١ِبٖ اٌقشف اٌقؾٟ. BM ٚاػذ ٌقجغخ

 آ١ٌخ الاِزضاص، ّٔبرط الإ٠ضٚربسَ. ،اٌّض١ٍ١ٓ  اٌغضائشٞ، فجغخ أصسق هؾبٌت، اٌط١ٓ نكهًبد انًفزبحٛخ:ا

 

Abstract: 

In this study، the synthesis of an eco-friendly and Low-cost algae modified Algerian 

clay and further explored as a potential adsorbent to remove hazardous methylene blue (BM) 

dye from aqueous solution. Various analytical techniques were used to investigate the surface 

morphology، material crystallinity، and fundamental functional group of the caly and aLgae. 

Parametric optimization by Box–Behnken design was made to optimize the synthesis 

condition (loading clay into algae) in addition to adsorption operation parameters (adsorbent 

dose، solution pH، temperature، and contact time). The obtained results show that the fast BM 

removal (91.34%) can be achieved by loading 50% clay into algae، and at optimum 

adsorption operation parameters (adsorbent dosage of 0.05 g، solution of pH 5، temperature of 

45 ◦C، and contact time of 32.5 min). The adsorption resuLts were well described by pseudo-

second-order kinetic، and adsorption isotherm was followed both Freundlich and Temkin 

models. The maximum adsorption capacity (Qmax) of algae /clay for BM dye was found to be 

113.5 mg/g. Thus، this work indicates that the algae / clay can be applied as a natural 

promising adsorbent for BM dye as model of cationic dye from water/ wastewater. 

Keywords: Algae، Algerian clay; Methylene blue dye; Adsorption mechanism; Isotherm 

models 


