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 السمخص

مغ السياه،  (⁺Cu²) تيجؼ ىحه الجراسة إلى تقييع كفاءة الصيغ الصبيعي السحمي في إزالة أيػنات الشحاس 
 .باستخجاـ تقشية الامتداز كحل بيئي واقترادؼ لسعالجة التمػث الرشاعي

كيسيائية، مع تػضيح آلية الامتداز والعػامل السؤثخة اعتسجت الجراسة عمى تحميل خرائز الصيغ الفيديائية وال
 .فييا مثل الخقع الييجروجيشي، درجة الحخارة، وتخكيد السمػث

 FTIR تع جسع الصيغ مغ مشصقة مذػنر )بدكخة(، ومعالجتو مخبخيًا، ثع تحميل مكػناتو باستخجاـ تقشيتي
 .ؼ مختمفةبعج ذلظ، أُجخيت تجارب لكياس فعالية الامتداز في ضخو . DRXو

 pH = 5.5 أضيخت الشتائج أف الصيغ يستمظ قجرة جيجة عمى الامتداز بفزل مداميتو العالية، خاصة عشج
كسا بيشت البيانات تػافقًا مع الشساذج الشطخية، مسا يعدز إمكانية استخجاـ الصيغ كسادة  C°25ودرجة حخارة 

 .ماصة فعالة ومشخفزة التكمفة

ػارد السحمية في معالجة التمػث وتػسيع استخجاـ الصيغ في تصبيقات بيئية وتػصي الجراسة باستغلاؿ الس
 .مساثمة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Résumé 

Cette étude vise à évaluer l'efficacité de l'argile naturelle locale pour l'élimination 

des ions cuivre (Cu²⁺) des eaux polluées, en utilisant le procédé d'adsorption 

comme solution écologique et économique au problème de la pollution 

industrielle. 

Le travail repose sur l’analyse des propriétés physiques et chimiques de l’argile, 

tout en expliquant le mécanisme d’adsorption et les facteurs qui l’influencent tels 

que le pH, la température et la concentration du polluant. 

Des échantillons d’argile ont été prélevés de la région de M’chouneche (Biskra), 

puis traités en laboratoire et analysés par FTIR et XRD. Des expériences ont 

ensuite été menées pour évaluer la capacité d’adsorption dans différentes 

conditions. 

Les résultats ont montré que l’argile possède une bonne capacité d’adsorption 

grâce à sa porosité élevée, notamment à pH = 5,5 et à 25 °C. Les données obtenues 

sont en accord avec les modèles théoriques, confirmant ainsi la performance de 

l’argile comme adsorbant naturel à faible coût. 

L’étude recommande de valoriser les ressources locales pour le traitement de la 

pollution et d’élargir l’utilisation de l’argile dans des applications 

environnementales similaires. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 إهـــداء

 ٌم،الرح الرحمان الله بسم

 ...هذا إلى وفقنً الذي لله والشكر لله الحمد أولا

 لحظة، كل فً سندي كانا من إلى الطموح، بذور أول روحً فً غرسا من

 الجمٌل لرد   الكلمات تكفً لا من إلى الحٌاة فً خطوة كل فً دربً ونبراس

 . لهما

 ومصدر قدوتً الغالً، أبً وإلى والسعادة، الحنان نبع الجمٌلة، أمً إلى

 . وامتنان فخر بكل لكما العمل هذا أهدي. وقوتً عزٌمتً

 أنتم الدٌن، وتقً الزهراء، فاطمة بالله، معتصم أشرف،: الأحب اء إخوتً إلى

 .ٌمٌل لا الذي والسند ترافقنً، التً البهجة

 الصادقة، لرفقتكم شكرا   وصهٌب، السلام، عبد عبدالله،: الأوفٌاء أصدقائً إلى

 . قلبً فً خالدة لستظ التً وذكرٌاتكم

 العلمً، المشوار هذا فً زملائً إلى... قلبً فً دافئة زاوٌة ٌحتل من إلى

 . الطرٌق عناء تخفٌف فً الكبٌر الأثر ومشاركتكم لدعمكم كان

ا كانوا الذٌن الأعزاء أقربائً إلى  أساتذتً وإلى وفخر تشجٌع مصدر دوم 

 .والنصح العلم ٌد لً مد   من وكل  الكرام

 .جمٌعا لكم ووفاء تقدٌر عربون المتواضع الجهد ذاه أهدي

 

 

 

 الدٌن سٌف



 

 

 إهــــداء

 إلى من كان لهم الفضل بعد الله فً كل خطوةٍ قطعتها،

إلى من عل منً القوة بالصبر، والإٌمان فً كل لحظة  من رحل جسده عنً، وبقٌت روحه تسكن قلبً،ل

 إلى من زرع فً نفسً حب العلم، وترك بصمته فً كل خطوة من طرٌقً، ضعف،

أنت الحاضر فً كل نجاح، والمُلهم فً كل إنجاز.رحمك الله ف إلٌك ٌا أبً، أهدي ثمرة جهدي وتعب السنٌن،

 جزاك عنً خٌر الجزاء. بقدر ما أحبك، و

إلى الجسر الصاعد بً إلى الجنة إلى الٌد التً أزالت عن طرٌقً العقبات و من ظلت دعواتها تحمل اسمً 

 ،  غالٌتً أمً الحبٌبة لٌل نهار 

 ر قوتً و أرضً الصلبة إخوتً و أخواتً إلى من وهبنً الله نعمة وجودهم ، إلى مصد

 إلى ما إن ضاقت بً الدنٌا وسعت بخطاهم  إلى من رافقنً بالقلب قبل الدرب أصحابً و أحبتً 

ها أنا الٌوم أطوي صفحة من التعب ، سجلت فً تارٌخً فخرا لا ٌنسى لم  أعد أتسأل عن ملامح الوصول 

 م الأفق بعد عتمت الانتظارتلاشت غٌوم التعب و ابتسفقد رأٌتها فً عٌنً 

 

 ليمى                                               

 

 

 

 

    

 



 داءـــــإه

 مؼ إلى الرادق، والجعاء الجافئ الحزؼ كانت مؼ إلى والؽقار، بالهيبة الله كممها مؼ إلى
 يأم إلى حياتي مخاحل كل في والدشج العؽن  لي وكانت راحتي، عمى وسهخت هسّي حسمت

 .الحبيبة

 قمبي، عؼ يغب ولػ ناظخي  عؼ غاب مؼ روح وإلى

 الله، رحسه الغالي، والجي إلى

 . حييت ما إليغ ترل جارية وصجقةً  لقبخك نؽرًا العسل هحا يجعل أن الله أسأل

 الأعداء إخؽتي وإلى

 الكفاح و الفخح في وشخكائي وسشجي، دعسي

  الأعداء خؽاليأ إلى

  الله رحسه ابي بعج و الله بعج عدوتيو  سشجي دومًا كانؽا مؼ إلى

 الشؽر يخى  نأ الإنجاز لهاذا كان ما الخحيسة وقمؽبكػ ، لي ومدانجتكػ دعاؤكػ، فمؽلا

 وأرشجني، نرحشي مؼ وإلى

 وتؽجيههػ، بعمسهػ يبخمؽا لػ الحيؼ الكخام أساتحتي إلى

 . صادق ودعاء طيبة بكمسة سانجوني الحيؼ أحبتي إلى

 .امتشان و شكخ عخبؽن  دراستي سشؽات تعب و تخخجي و جهجي سخةث أهجِي جسيعًا لكػ

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 بدػ الله الخحسؼ الخحيػ

ُُ وَأَدْخِمْشِي )وَقَالَ رَبِّ أَوْزِعْشِي أَنْ أَشْكُخَ نِعْسَتَغَ الَّتِي أَنْعَسْتَ عَمَيَّ وَعَمَىٰ وَالِجَيَّ وَأَنْ أَعْسَلَ صَالِحًا تَ  ا ََ خْ
الِحِيؼَ(بِخَحْسَتِغَ فِي عِ   بَادِكَ الرَّ

الحسج لله الحؼ بشعستو تتع الرالحات، وبفزمو تتحقق الغايات، والرلاة والدلاـ عمى أشخؼ الخمق، سيجنا 
 محمد وعمى آلو وصحبو أجسعيغ.

إف إعجاد ىحا العسل ىػ ثسخة رحمة عمسية دامت سشػات سعيشا خلاليا إلى اكتداب السعخفة،  راجيغ مغ الله 
 الجيج خالرا لػجيو الكخيع، وأف يشفع بو كل شالب عمع.أف يجعل ىحا 

 الأكاديسي، ناخلاؿ مذػار  معشاخ والامتشاف لكل مغ وقف بجديل الذك نتقجـ
 عمى التػجيو والجعع والربخ، السذخؼ نػر الجيغ رواحشو ، ستاذالأولا سيسا 

 ـ جسيعًا خأشيب التقجيمشا  لكع ،لشا كل الأساتحة الحيغ لع يبخمػا بعمسيعلالذكخ و   .خ لشاوفخ ، ودمتع مرجر إليا
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ة ــمقجم



 مقجمة 
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 ة:السقجم

تدايجت خلاؿ العقػد الأخيخة السخاوؼ البيئية السختبصة بتمػث السياه، والتخبة، واليػاء، نتيجة الشذاشات 
مغ بيغ أخصخ و السعادف الثقيمة  . ويُعج التمػث بالسخكبات العزػيةالستدايجةالرشاعية، الدراعية والحزخية 

أشكاؿ التمػث، نطخًا لسا تذكمو ىحه السػاد مغ تيجيج مباشخ عمى صحة الإنداف والكائشات الحية، إضافة إلى 
تأثيخىا الدمبي عمى الشطع البيئية. بشاءً عمى ذلظ، أصبح مغ الزخورؼ البحث عغ حمػؿ فعّالة واقترادية 

  آثارىا. ىحه السمػثات والحج مغ  لسعالجة

يج مغ الصخؽ السعتسجة تػجج العجإذ والزخورية،  تُعج إزالة السمػثات مغ الأمػر الأساسيةفي ىحا الإشار، 
حيث تعتسج ىحه الأساليب عمى الخرائز الفيديائية، الكيسيائية، الكيخبائية، الحخارية،  .لتحقيق ذلظ

التشاضح العكدي، التبادؿ الأيػني، التحميل والبيػلػجية لمسمػثات. ومغ بيغ أبخز ىحه الصخؽ: الأكدجة، 
الكيخبائي، والامتداز. وعمى الخغع مغ فعالية جسيع ىحه الصخؽ، إلا أف معطسيا يتصمب تكاليف عالية، 

 [1أكثخ اقترادية.] سيمة الاستخجاـ و باستثشاء شخيقة الامتداز التي تُعتبخ

التي لاقت اىتسامًا متدايجًا، نطخاً لخػاصو الفيديائية  الػاعجة السازة  يُعتبخ الصيغ الصبيعي مغ بيغ السػاد 
تو بمػرية، ومداميتو العالية، ومداحتو الدصحية الكبيخة، بالإضافة إلى قجر الو تبتخكيب ، والحؼ يتسيدوالكيسيائية

 تالسخكبامثل  والسعجنية  مادة ماصة فعالة لمعجيج مغ السمػثات العزػية جعموعمى التبادؿ الأيػني، مسا ي
تختمف خػاص الصيغ حدب مرجره الجيػلػجي . السعادف الثقيمة الييجروكخبػنية، والأصباغ الرشاعية

ومكػناتو السعجنية، مسا يجعل مغ الزخورؼ دراسة وتحميل خرائرو الفيديائية والكيسيائية بجقة لتحجيج 
 كفاءتو كػسيمة لمسعالجة البيئية.

 سحميالصبيعي الصيغ مإلى تحميل الخػاص الفيديائية والكيسيائية لانصلاقًا مغ كل ما سبق، تيجؼ ىحه الجراسة 
 )أيػنات الشحاس الثشائية (، وذالظ في مختارة معجنية  يع قجرتو عمى امتراص ممػثات، وتقي)مشصقة بدكخة(

ثخة . كسا تخكد ىحه الجراسة عمى فيع آلية الامتداز والعػامل السؤ فعّالة وأقل تكمفةسبيل اقتخاح حمػؿ بيئية 
 عمييا، مسا يداىع في تعسيق السعخفة العمسية حػؿ التصبيقات البيئية لمصيغ الصبيعي

ولتحقيق أىجاؼ ىحه الجراسة، تع تقديع السحكخة إلى مجسػعة مغ الفرػؿ، حيث يتشاوؿ الفرل الأوؿ الجػانب 
الصيغ ز وخرائز الشطخية لمتمػث البيئي وشخؽ السعالجة، بيشسا يدتعخض الفرل الثاني مفاليع الامتدا



 مقجمة 
 

2 
 

أما الفرل الثالث فيُخرز لعخض السػاد والتقشيات السدتخجمة، ويعخض الفرل الخابع نتائج  ،الصبيعي
 .التجارب ومشاقذتيا، لتُختتع السحكخة بخاتسة تتزسغ أىع الاستشتاجات والتػصيات

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 الجانب الشعخي 
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 تسهيج

ي استخجميا الإنداف مشح العرػر الأولى، حيث شكّل مادة يُعج الصيغ مغ أقجـ السػاد الصبيعية الت
أساسية في العجيج مغ الأنذصة الحياتية، مثل البشاء، والفخار، والتجسيل، والعلاج. ويتسيد الصيغ بخرائز 
فيديائية وكيسيائية فخيجة، مثل ليػنتو في الحالة الخشبة، وقجرتو عمى التساسظ عشج الجفاؼ أو الحخؽ، مسا 

 دة متعجدة الاستخجامات في مختمف الحزارات والثقافات.جعمو ما

يتكػف الصيغ أساسًا مغ جديئات دقيقة ناتجة عغ تحمل الرخػر الديميكاتية، ويختمف في نػعو 
يفات متعجدة، وتخكيبو باختلاؼ الطخوؼ الجيػلػجية والسشاخية التي نذأ فييا. وتشجرج أنػاع الصيغ ضسغ ترش

غ البشتػنيت، وشيغ الإيملايت، وغيخىا، ولكل نػع مشيا خرائز محجدة تؤىمو ، وشيمثل الصيغ الكاوليغ
 لاستخجامات معيشة في الرشاعات أو الدراعة أو الصب.

وتبخز أىسية الصيغ أيزًا في مجالات عمسية واقترادية متعجدة، فيػ يجخل في صشاعة الخدؼ، 
ي تقشيات معالجة السياه والبيئة. ومغ ىشا، يُعج والإسسشت، ومػاد العدؿ، ومدتحزخات التجسيل، كسا يُدتخجـ ف

  .الصيغ مادةً شبيعيةً تدتحق الجراسة لسا ليا مغ دور محػرؼ في التصػر الحزارؼ والاقترادؼ للإنداف
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I-1- نذأة وتكؽيؼ الطيؼ: 
سات الستقجمة وقج أضيخت الجرا فة مغ الرخػر، رغع تشػعيا الكبيخ،يشتج الصيغ عغ تحمل وتفكظ أنػاع مختم

 [ 2سيميكات ]-أف تكػّف الصيغ يقترخ عمى الرخػر الغشية بالألػميشػ
يتذكل الصيغ نتيجة عسميات تفكظ وتحمل الرخػر، حيث يتسثل التحمل الفيديائي في تأثيخ التغيخات الحخارية 

ؤدؼ إلى تفتيتيا التي تؤدؼ إلى تكديخىا، بيشسا يشتج التحمل الكيسيائي عغ تفاعل الرخػر مع الساء، مسا ي
قت ىحه العسميات ودرجة إلى جديسات دقيقة لمغاية. وتختمف خرائز الصيغ تبعًا لمطخوؼ البيئية التي راف

 [.3تصػرىا. ]
غخيظ بالقخب مغ فػرت بيشتػف بػلاية وايػمشغ، -في مشصقة روش 1888اكتُذف البشتػنيت لأوؿ مخة عاـ 

[. 4و ىحا الاسع مغ قبل كشيغيت، الحؼ قجـ دراسة مفرمة حػلو ]الػلايات الستحجة الأمخيكية. وقج أُشمق عمي
يتكػف البشتػنيت بذكل أساسي مغ معجف السػنتسػريمػنيت، وىػ اسع اقتخحو كل مغ دومػر وسالفتيو عاـ 

1847 [5.] 

I-2-  تعخيف الطيؼ: 
 .[6الصيغ ىػ مادة خاـ استخجمت مشح وقت شػيل في الأنذصة السختمفة لمحياة البذخية ]

حيث يعػد أصل مرصمح "الصيغ" إلى الكمسة اليػنانية "أرغيمػ"، التي اشتُقت مغ "أرجػس"، والتي تعشي 
 [.7"الأبيس"، ويُعتقج أف ىحه التدسية جاءت نتيجة لمػف السادة التي استخجميا القجماء في صشاعة الفخار ]

مغ سيميكات الألسشيػـ السسيية بجرجات  يُرشَّف الصيغ كرخخة رسػبية تتألف أساسًا مغ معادف محجدة، غالبًا
(، مسا يجعمو يتكػف مغ 2µmميكخومتخ ) 2متفاوتة. وتتسيد جديئاتو برغخ حجسيا، حيث لا يتجاوز قصخىا 

 [.8وحجات بمػرية نكية تذكل الصػر السعجني الأساسي لو ]
I-3- :بشية الطيؼ 

التحػلات الكيسيائية التي تصخأ عمى بعس  تُرشَّف السعادف الصيشية عمى أنيا مػاد بمػرية تتذكل نتيجة
السعادف الأصمية في الرخػر. مغ الشاحية التخكيبية، تشتسي ىحه السعادف إلى مجسػعة الفيمػسيميكات 

(phyllosilicates الغشية بالألسشيػـ، حيث تتكػف صفائحيا مغ شبقات ثسانية الدصػح )Al(OH)₆  وشبقات
( السذتخكة. OH( ومجسػعات الييجروكديل )Oذرات الأكدجيغ )، متخابصة عبخ SiO₄رباعية الدصػح 

(، عمى شبيعة الخوابط داخل dوتعتسج السدافة الفاصمة بيغ الرفائح الستجاورة، والتي تُعخؼ بالسدافة البيشية )
 [9الذبكة البمػرية، كسا أف استبجاؿ بعس الحرات داخل ىحه الرفائح يُعج ضاىخة شائعة.]
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 [10(.] الججول% مغ القذخة الأرضية يتكػف مغ ثسانية عشاصخ رئيدية )99ثخ مغ وبالشطخ إلى أف أك 

I-1- ية  ججول يسثل التخكيب الشدبي  لمعشاصخ في القذخة الأرَ
 

نرف القطخ الأيؽني  (%الحجػ )
 )نانؽمتخ(

متؽسط القذخة )جػ/ 
 كجػ(

 العشرخ

89.84 0.140 466.0 O2- 
2.37 0.039 27.2 Si4+ 
1.24 0.051 81.3 Al3+ 
0.79 0.074 50.0 Fe2+ 
0.60 0.066 20.9 Mg2+ 
1.39 0.099 36.3 Ca2+ 
1.84 0.097 28.3 Na+ 
1.84 0.133 25.9 K+ 

 
الجقيقة ججًا، حيث تكػف البمػرات صغيخة الحجع، وغالبًا ما تعاني مغ  الغخويةتتسيد السعادف الصيشية ببشيتيا 

رجة التبمػر. بالإضافة إلى ذلظ، قج يحجث اختلاؿ في الذحشات عجـ الانتطاـ البشيػؼ، مسا يقمل مغ د
الكيخبائية داخل الذبكة، ويتع تعػيس ىحا الخمل مغ خلاؿ امتراص الكاتيػنات ضسغ السدافات البيشية بيغ 

 [9الرفائح، وىي الخاصية السعخوفة بقجرة التبادؿ الكاتيػني لمصيغ.]
 كسا يسكغ ترشيف الصيغ إلى:

I-3-1  رباعية الدطؽح:  الطبقة 
 (I.4تختبط الػحجات رباعية الدصػح معًا لتكػيغ شبقة مدتػية تُعخؼ باسع "الصبقة رباعية الدصػح" )الذكل 

يشتج عغ . O²⁻ ،Si⁴⁺ ،O-2تتألف ىحه الصبقة مغ ثلاث شبقات متتابعة مغ الأيػنات مختبة وفق التدمدل: 
ف خاؿ  مغ الأيػنات يُعخؼ بػ"التجػيف الدجاسي"، ىحا التشطيع بشية سجاسية مدصحة، تتسيد بػجػد تجػي

 [11والحؼ يمعب دورًا جػىخيًا في تحجيج الخػاص الفيديائية والكيسيائية لمصيغ.]
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I-3-2  :الطبقة ثسانية الدطؽح 
عمى غخار الصبقة رباعية الدصػح، تختبط الػحجات ثسانية الدصػح معًا لتذكيل ما يُعخؼ بػ"الصبقة ثسانية 

 O-2 (. وتتألف ىحه الصبقة مغ ثلاث شبقات متخاكبة مغ الأيػنات، حيث تتكػف مغ )I.6)الذكل  الدصػح"
(، مسا يداىع Mg+2أوAl+3  ( في الصبقتيغ الخارجية، بيشسا تحتػؼ الصبقة الػسصى عمى أيػنات )OH⁻أو 

 [11في استقخار البشية البمػرية وتأثيخىا عمى الخرائز الفيديائية لمسادة.]
I -4-  :أنؽاع السعادن الطيشية 

 يُرشَّف الصيغ وفقًا لبشية شبقاتو إلى عجة أنػاع رئيدية:  

I -4-1 معادن مؼ الشؽعTO) 7(: تستمظ ىحه السعادف بمػرات دقيقة بدسظ يقارب Å حيث تتكػف كل ،
 . وحجة شبكية مغ شبقة رباعية الأوجو )تتخايجريكية( ملاصقة لصبقة ثسانية الأوجو )أوكتاىجريكية(

    

 
 T-O. [12]مخصط يسثل ليكمة الصيغ مغ نػع   :I-1كل الذ

 
I -42- معادن مؼ الشؽع ( TOT 2:1 يتسيد ىحا الشػع ببشية يبمغ سسكيا حػالي :)10 Å حيث تحيط ،

 شبقتاف رباعيتا الأوجو بصبقة أوكتاىجريكية مخكدية.  
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 T-O-T[ .12]مخصط يسثل ليكمة الصيغ مغ نػع  :I-2ل  الذك

I -4-3  معادن مؼ الشؽعTOTO تتذكل ىحه السعادف نتيجة انجماج شبقتيغ ثسانيتَي الأوجو مع شبقتيغ :
 Å  .[13] 14رباعيتَي الأوجو، مسا يسشحيا مدافة بيشية نسػذجية تبمغ حػالي 

 

 
 T-O-T-O   [12] مخصط يسثل ليكمة الصيغ مغ نػع  :I-3 ل الذك

 

I -4-4 تتسيد ببشية ذات سسظ متغيخ، وىي ناتجة عغ مدج مشتطع أو  ات:معادن الطيؼ متجاخمة الطبق
 [14غيخ مشتطع بيغ أنػاع الصيغ السحكػرة أعلاه، مسا يسشحيا خرائز فيديائية وكيسيائية متبايشة. ]
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I-5-   :أنؽاع الطيؼ 
غ مخكبات تُعج الأنػاع السختمفة مغ الصيغ ذات أىسية كبيخة في مجاؿ التعجيغ، حيث تتكػف في معطسيا م

غيخ عزػية. وتُذكِّل الديميكات السكػف الأساسي لجسيع أنػاع الصسي، بيشسا تحتػؼ غالبية أنػاع الصيغ عمى 
 الألسشيػـ والساء. مغ الشاحية الفيديائية، تتسيد ىحه السػاد بجديسات دقيقة ججًا ذات بشية صفائحية.  

لبمػرات الشانػية، والتي تتألف أساسًا مغ سيميكات يُعخَّؼ الصيغ بأنو مجسػعة مغ الخامات الثانػية ذات ا
الألسشيػـ السسيية. ويسكغ التسييد بيغ أنػاعو وفقًا لتخكيبيا الكيسيائي، وبشيتيا البمػرية، وخرائريا الفيديائية 

 والكيسيائية.  
 :  وتشقدع الأنػاع الخئيدية لمصيغ إلى ثلاثة أصشاؼ أساسية، تتسيد بريغيا الكيسيائية كسا يمي

   AL₂(OH)₂Si₄O₁₀ :(Montmorilloniteمػنتسػريمػنيت ) -
   KAL₂Si₃O₁₀(OH)₂ :(Illiteإيميت ) -
   AL₂Si₂O₅(OH)₄ :(Kaoliniteكاوليشيت ) -

كسا تحتػؼ العجيج مغ أنػاع الصيغ عمى عشاصخ مثل الرػديػـ، البػتاسيػـ، السغشيديػـ، والكالديػـ، 
 [. 15]بالإضافة إلى آثار مغ معادف أخخػ 

 [16]لية أنؽاع السعادن الطيشية و مداحته الدطحية والدعة التباد  -I-2  لالججو
 

 السعجف

 (Minéral) 

السداحة 
الدصحية 

 الجاخمية
(Surface 
interne) 
(m²/g) 

السداحة 
الدصحية 
 الخارجية

(Surface 
externe) 

(m²/g) 

السداحة الدصحية 
 Surface) الكمية

totale) (m²/g) 

 تبادلية الكاتيػنيةالدعة ال
(CEC)  

 غ(100)مكافئ/

(méq/100g) 

 

 الكاوليشيت
(Kaolinite) 

0 10-30 10-30 5-15 

 20 - 55 80-120 100-175 10-40 (Illite) الإيميت 
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 الدسكتيت
(Smectites) 

600 - 
700 

80 700 – 800 80-150 

 الفيخميكػليت
(Vermiculite) 

700 40 – 70 760 100- 150 

 الكمػريت
(Chlorite) 

- 100- 
175 

100-175 10-40 

I-6- :السعادن الخئيدية السختبطة بالطيؼ 
I-6-1-  : الكخبؽنات 

، CaMg(CO₃)₂( أو دولػميت CaCO₃تتػاجج الكخبػنات في التخبة بذكل رئيدي عمى ىيئة كالديت )
بانيا جدئيًا في درجة إذ تتحكع عسمية ذو  ،ي تػازف خرائز التخبة الكيسيائيةوىي تمعب دورًا جػىخيًا ف

(، حيث يؤدؼ تخكيدىا السختفع إلى زيادة قمػية التخبة، مسا يداىع في تحديغ عسميات التثبيت pHالحسػضة )
 السختمفة.  

بالإضافة إلى ذلظ، تػفخ أسصح الكخبػنات مػاقع نذصة لحجوث امتداز الأيػنات السعجنية، والحؼ يسكغ أف 
 [17يحجث عبخ عجة آليات، مشيا: ]

I-6-2-  التخسيب: 
ىػ عسمية تتحػؿ فييا السادة مغ شػر محاب )في محمػؿ( إلى شػر صمب. يحجث ىحا عشجما تتجاوز  

تخكيدات الأيػنات في السحمػؿ حج الإشباع، فتربح غيخ قادرة عمى البقاء محابة. عشجىا تبجأ البمػرات بالشسػ 
 لتذكيل جديسات صمبة )راسب(.

I-6-3-  الامتداز: 
ية فيديائية أو كيسيائية يتع فييا تجاذب الأيػنات أو الجديئات مغ السحمػؿ )الصػر الدائل( إلى ىػ عسم 

 سصح مادة صمبة دوف أف تجخل إلى داخل السادة.
يعشي أف الأيػنات لا تتخسب أو تتفاعل لتكػيغ راسب، بل تمترق بدصح السادة الرمبة )مثل الفحع الشذط، 

 أو سصح السعادف(.
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I-6-4-  متدازالإ : 
 حيث تتغمغل الأيػنات السعجنية إلى داخل البشية الرمبة لمسعادف الكخبػناتية.  

عمى عكذ الامتداز الدصحي التقميجؼ، فإف ىحه العسمية لا تقترخ عمى تخاكع الأيػنات عمى الدصح، بل 
مى خرائريا الكيسيائية تستج لتذسل انجماج الكاتيػنات السعجنية داخل البشية البمػرية لمكخبػنات، مسا يؤثخ ع

 [18والفيديائية. ]
I-6-5-  الديميكا: 

الديميكا مغ أكثخ السعادف انتذارًا في البيئة الصبيعية، حيث تتػاجج إما في شكميا البمػرؼ، مثل الكػارتد 
Quartz ت والكخيدتػبالي Cristobalite ًا ، أو في شكميا غيخ الستبمػر. ورغع تعجد أشكاليا، فإنيا تطيخ غالب

 .مغ جديئات الصيغككػارتد ضسغ مكػنات الصيغ. وتتسيد جديئات الديميكا بحجع أكبخ بكثيخ 
ميكخومتخ، مسا يسشحيا تأثيخًا واضحًا عمى تعديد مقاومة التخبة مغ  60و 20بيغ  إذ يتخاوح قصخ الحبيبة 

 الشاحية السيكانيكية.  
ح الديميكا، مسا يتيح ليا امتراص عشج تعخضيا لمخشػبة، تتذكل مجسػعات الييجروكديل عمى سص

الكاتيػنات السعجنية مغ خلاؿ الامتداز الفيديائي والكيسيائي. ومع ذلظ، فإف الديميكا البمػرية تستمظ سصحًا أقل 
تفاعمية مقارنةً بسػاد أخخػ مػجػدة في التخبة، مثل الصيغ وأكاسيج الحجيج والسشغشيد غيخ الستبمػرة، الأمخ 

 [17يا عمى احتجاز الكاتيػنات السعجنية. ]الحؼ يقمل مغ قجرت
I-7- الخرائص الفيديائية والكيسيائية لمطيؼ 
I-7-1- القجرة عمى الامتراص والامتداز: 

 وثيق بذكل ذلظ ويختبط الدػائل، وامتراص الجديئات بامتداز الستعمقة خرائريا في الصيغ أنػاع تختمف
 بذكل مختبة دقيقة ألياؼ مغ تتكػف  والتي الميفية، البشية ذو فالصيغ. تستمكيا التي البمػرية البشية بشػعية

 حيث الدػائل، امتراص عمى فائقة قجرة يسشحو مسا كبيخة، سصح ومداحة عالية بسدامية يتسيد خيصي،
 صفائح مغ فيتكػف  الصبكية، البشية ذو الصيغ أما ،الجاؼ وزنو مغ% 40 نحػ تعادؿ كسيات احتجاز يسكشو

 واحتجاز بالتقاط يدسح واسعا سصحًا يػفخ إذ الامتداز، عسمية في كفاءة أكثخ يجعمو مسا بعزيا، فػؽ  مكجسة
 [19. ]بفعالية السختمفة والسػاد الجديئات
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I-7-2- خاصية الانتفاخ: 
يسكشيا التي تتسيد بخوابط ضعيفة بيغ الصبقات حيث  بعس أنػاع الصيغالسعجنية ل أضيخت دراسة الخرائز

 ساء داخل بشيتيا، مثل السػنتسػريمػنيت وبعس أصشاؼ الكمػريت.امتراص جديئات ال
دقيقة مكػنًا انتفاخًا ، فإنو يتػزع في شبقات الانػاع مغ الصيغلبشية الجاخمية ليحه عشجما يتغمغل الساء خلاؿ ا

 ا رغع صغخ نصاقو الجديئي.لصبقات، والحؼ يسكغ أف يكػف معتبخ بيغ ا داخميًا وتباعجا
يكػف فييا الانتفاخ بيغ الجديسات فقط، حيث مثل )لكاوليشيت( ؾ أنػاع أخخػ مغ الصيغ في السقابل، ىشا

 يتجسع الساء حػؿ الجديسات دوف التغمغل إلى داخميا.
بذكل عاـ، يطل الانتفاخ بيغ الجديسات محجودًا مقارنة بالانتفاخ الجاخمي، لكشو يؤثخ عمى جسيع أنػاع الصيغ 

 [20بجرجات متفاوتة. ]
I-7-3- الخرائص الغخوانية: 

ة مغ العػامل السيسة في عسميات تشكية الصيغ، نطخًا  بػجػد شحشات نيو اتُعتبخ الخرائز الغخ 
سالبة عمى سصح جديئات الصيغ. وتتسثل ىحه الخاصية في تكػّف شبقة مددوجة مغ الأيػنات 

غ، كسا ىػ القابمة لمحوباف في الساء، ذات شحشات معاكدة، تحيط بكل حبة مغ حبيبات الصي
 [21]مػضح في الذكل 

 أ( (                            (ب)                                    

 
 [21])ب(: انتقاؿ العشاصخ الغخوية تذابساف-)أ(: الصبقة السددوجة غػؼ    :I-4 لالذك
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4-7-Iالكاتيؽنات السعادِلة وقجرة التبادل الكاتيؽني 
 :دِلةالكاتيؽنات السعا دور   -أ

تؤثخ التفاعلات بيغ الأيػنات وسصح الدسيكتيتات بذكل مباشخ عمى قجرة التبادؿ الكاتيػني، حيث تعسل 
 [22بعس الأيػنات عمى معادلة الذحشة الجائسة لمصيغ. ]

 ترشف الكاتيػنات السعادِلة إلى فئتيغ رئيديتيغ: 
 Na+ ،Li⁺  ،K⁺ ،+Agسػريمػنيت، وتذسل:كاتيػنات تعدز التذتت العالي لمصيغ القابل لمتخشيب مثل السػنت

 شبقات(، ومشيا: 4-2كاتيػنات تحجّ مغ قجرة الصيغ عمى التخشيب إلى عجد محجود مغ الصبقات السائية )
Cs⁺  ،Ca²⁺  ،Mg²⁺  ،Ba+² 

ىشاؾ علاقة مباشخة بيغ انتفاخ الصيغ وتخشيب الكاتيػنات، حيث يسكغ تختيب الكاتيػنات حدب تشاقز 
 يبية عمى الشحػ التالي:شاقتيا التخش

Li⁺ > Na⁺ > Ca²⁺ > K⁺ > Cs  
 عسمية التخشيب. قيّجت+Cs  وCa+2  تؤدؼ إلى أعمى تذتت، بيشسا  +Naو  Li+الكاتيػنات 

 Ca+2وأحيانًا مثل  +Naيستمظ خرائز متغيخة، حيث يسكغ أف يترخؼ أحيانًا مثل +K الكاتيػف 
الأيػني الكبيخ قج يؤثخ سمبًا عمى قجرة الصيغ عمى الانتفاخ وجػد بعس السعادف أو الكاتيػنات ذات القصخ 

 [23بيغ الصبقات. ]
 (CECالدعة التبادلية الكاتيؽنية ) -ب  

تتسيّد السػاد الصيشية بقجرتيا عمى تثبيت الكاتيػنات السػجػدة في السحاليل السحيصة بيا بصخيقة قابمة لمعكذ 
 )قابمة لمتبادؿ(.

( تُعبّخ عغ عجد الذحشات الدالبة القادرة عمى تثبيت الكاتيػنات بيحه CECنية )الدعة التبادلية الكاتيػ 
الصخيقة. وتُعبّخ عشيا بػحجة الدشتيسػؿ لكل كيمػغخاـ، والتي تُتخجع في نطاـ الػحجات الجولي إلى ميمي مكافئ 

 (.meq/100gغخاـ مغ السادة ) 100لكل 
حه الكاتيػنات مثبتة بػاسصة روابط ضعيفة عمى الأسصح لا يسكغ حجوث تبادؿ الكاتيػنات إلا إذا كانت ى

  [.21الخارجية أو الجاخمية )مشصقة ما بيغ الرفائح( لبمػرات الصيغ ]
 :السداحة الدطحية-ج

السداحة الدصحية ىي إحجػ الخرائز الأساسية لمصيغ، حيث تحجد مجػ قجرة الدصح عمى الامتداز 
 واحتجاز السمػثات.
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( التي Brunauer, Emmet and Teller) BETة لكياس ىحه الخاصية، شخيقة مغ بيغ الصخؽ الذائع
 يستد عمى سصح السادة. (N2 ,Ar)تعتسج عمى قياس كسية غاز غيخ قصبي

كغاز الازوت سيخ، حيث يتع استخجاـ تعتسج ىحه الصخيقة عمى نطخية الامتداز متعجد الصبقات وفقًا لشطخية لانغ
 [24درجة مئػية. ] 196-عشج معيارؼ، ويتع إجخاء الكياسات 

 تتكػف السداحة الدصحية الكمية مغ مجسػع السداحة الجاخمية والخارجية لجديسات الصيغ.

 )-I-2 ) تختمف الكيع السقاسة لمسداحة الدصحية باختلاؼ نػع الصيغ، وىي مػضحة في الججوؿ

I-8- :مجالات استخجام الطيؼ 
 البشاء والتذييج: -1

لصػب مغ السػاد الأساسية السدتخجمة في قصاع البشاء، إذ يتكػّف الصػب بذكل كامل يُعجّ كل مغ الصيغ وا
وتُديع ، تقخيبًا مغ مػاد أرضية شبيعية، تذسل الصسي، الرمراؿ، والتخبة الانتقائية ذات الحبيبات الجقيقة

والرخػر  السعادف الصيشية السػجػدة في الرخػر الجيخية الصبيعية، أو في أنػاع محجدة مغ الرمراؿ
الصيشية الجيخية كالرخخ الديتي، في تخكيب التخبة الغشية بالعشاصخ السعجنية. وتختمف خرائز ىحه التخب 
تبعًا لشػع السعادف الصيشية، التي قج تحتػؼ عمى عشاصخ قاعجية أو أرضية نادرة. وفي سياؽ صشاعة 

فاءة لإنتاج الأسسشت الأبيس، وذلظ بفزل الأسسشت البػرتلانجؼ، يُعتبخ معجف الكاوليشايت الأندب والأكثخ ك
 .خرائرو الفيديائية والكيسيائية السلائسة لعسميات الترشيع

 الرشاعة الدراعية: -2
يتع استخجاـ شيغ الفمػجػبايت، الإيميت، والغالكػنيت كإضافات معجنية في الأسسجة لتحديغ خرػبة التخبة 

يتع استخجاـ الصيغ كسادة مخففة في الأسسجة الكيسيائية لزبط  وزيادة إنتاج السحاصيل الغشية بالبػتاسيػـ. كسا
التخكيد الأمثل لمعشاصخ السغحية. إضافة إلى ذلظ، يُدتخجـ الرمراؿ السكػف مغ السػنتسػريمػنايت والكاوليغ 

 في ترشيع السبيجات الحذخية كعامل لتحديغ تػزيع السادة الدامة وضساف امتراص الشباتات لمسبيج.
 لحيؽانية:الأعلاف ا

يُزاؼ الفيخميكػليت والسػنتسػريمػنايت إلى الأعلاؼ الحيػانية، خاصة تمظ السػجية لمجواجغ والساشية 
 والحيػانات الأخخػ.
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 صشاعة الشديج والؽرق: -3
يدتخجـ الصيغ في صشاعة الشديج كحذػ وتحجيع ودعع للأقسذة مغ مختمف الأنػاع. يعتبخ الكاوليشيت، ذو 

 ميكخوف(، مغ أفزل السػاد لسلء السشدػجات والأوراؽ. 2-5قة ججاً )الحبيبات الجقي
 الرشاعة الجوائية: -4

استخجـ الصيغ، خاصة الكاوليغ، مشح القجـ في العجيج مغ العلاجات التقميجية مثل تخشيب الذعخ، وقج تع 
دوية السستدة اكتذاؼ خرائرو مثل الشعػمة، التذتت، التبمػر، والامتراص. يجخل الصيغ في صشاعة الأ

في الأمعاء وبعس التصبيقات العلاجية الأخخػ، كسا يدتخجـ السػنتسػريمػنايت والكاوليغ في ترشيع 
 السعاجيغ والسخاىع وكسخشبات لمجدع.

 صشاعة الديخاميغ: -5
 يعج الصيغ )الرمراؿ( مادة أساسية في ترشيع العجيج مغ السشتجات الخدفية مثل:

 ػب، الأنابيب، التخكيبات الرحية(.مػاد البشاء الخدفية )الص -
 الديخاميظ السحمي )الأواني السشدلية والسدىخيات(. -
 الديخاميظ الكيسيائي والتقشي )أدوات السدتذفيات وأجيدة التحسل للأحساض(. -
 الديخاميظ في الرشاعة الكيخبائية )العػازؿ الكيخبائية وفخش السحخكات(. -
 ثل فػىات الصائخات الشفاثة.الديخاميظ في تصبيقات متخررة م -
 الشفايات الحرية )السذعة(: -6

يدتخجـ الصيغ في معالجة الشفايات السذعة، حيث يعسل عمى امتراص الأيػنات وتثبيتيا ضج التدخب 
، مسا يجعل الصيغ قادرًا عمى ربط السػاد السذعة في C°1000باستخجاـ التكمذ عشج درجات حخارة تفػؽ 

 .شكل غيخ قابل لمحوباف
 صشاعة الشفط: -7

يدتخجـ البشتػنيت، الياوليديت، والكاوليغ كسػاد مداعجة في التكديخ الحخارؼ لمبتخوؿ الثقيل، ويُدتخجـ شيغ 
البشتػنيت في عسميات حفخ الشفط والغاز. كسا يُعدز البشتػنيت والكاوليغ في صشاعة السصاط والسػاد 

 البلاستيكية السقػاة مثل راتشجات البػليدتخ.
 إنتاج الطلاء: -8

يتع استخجاـ أنػاع مختمفة مغ شيغ الكاوليغ في صشاعة الجىانات، حيث يعدز قجرة الجىانات عمى التحسل 
 ويداىع في تكػيغ سصح فيمع ذو خرائز مسيدة سػاء مغ حيث المسعاف أو السمسذ السدصح.
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 في مجال البيئة: -9
مػث البيئي، ويدداد استخجامو في ىحا السجاؿ بذكل يعتبخ الصيغ مغ السػاد الفعالة في مػاجية مذكلات الت

 [:26، 25ممحػظ. مغ أبخز تصبيقاتو ]
، 237يػرانيػـشطائخ السذعة مثل الاستخجامو في معالجة التخبة السمػثة، حيث يديع في امتراص ال -

 خاصة بعج حادثة تذيخنػبيل.
 ػجػدة في التخبة.دوره في التفاعل مع السبيجات الحذخية والعشاصخ السعجنية الس -
 [27] استخجامو كحاجد فعاؿ لسشع تدخب السػاد في مػاقع دفغ الشفايات. -
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 تسهيج 

يُعج الامتداز مغ الطػاىخ الفيديائية والكيسيائية اليامة التي تمعب دورًا أساسيًا في العجيج مغ العسميات   
لتي يتع فييا تخاكع جديئات مادة معيشة )غاز أو سائل( الصبيعية والرشاعية. ويُعخؼ الامتداز بأنو العسمية ا

السستدَزة  عمى سصح مادة صمبة أو سائمة دوف أف تختخقيا، ويحجث ذلظ نتيجة لقػػ تجاذب بيغ الجديئات
 .ازةوسصح السادة الس

اليػاء، وتكسغ أىسية الامتداز في تشػع تصبيقاتو، فيػ يُدتخجـ عمى نصاؽ واسع في مجالات تشكية السياه و    
والرشاعات الكيساوية، والتخمز مغ السمػثات، وإنتاج الصاقة، وصشاعة الأدوية. كسا يُعج أساسًا لتقشيات 

 متقجمة مثل الكخوماتػغخافيا والتحفيد الدصحي.
، ودرجة الحخارة، وضغط الغاز أو ةز اسسادة السصح المتداز بعجة عػامل، مشيا شبيعة وتتأثخ عسمية الا    

ئل، إضافة إلى نػع السادة السستدَزة. وتشقدع ىحه الطاىخة إلى نػعيغ رئيدييغ: الامتداز الفيديائي، تخكيد الدا
الحؼ يحجث بفعل قػػ فاف ديخ فالذ، والامتداز الكيسيائي، الحؼ يعتسج عمى تكػيغ روابط كيسيائية بيغ 

 والسادة السستدة. الساز الدصح
فتاحًا لتصػيخ حمػؿ فعالة في مجالات البيئة والرشاعة، مسا يجعمو إف دراسة الامتداز وفيع آلياتو تسثل م   

 مػضػعًا ذا أىسية متدايجة في الأبحاث العمسية الحجيثة.
 

 

 

 

 

 

 

 



 الإمتداز                                                                        الثاني الفرل
 

21 
 

II- 1-الخمفية التاريخية:   
تع التعخؼ عمى قجرة السػاد الرمبة السدامية عمى احتجاز كسيات متفاوتة مغ الغازات القابمة لمتكاثف مشح 

( أف الفحع، بعج تعخضو لعسمية التكميذ FONTANA، لاحع فػنتانا )1777لقجيسة. ففي عاـ العرػر ا
 [.  28والتبخيج، يستمظ القجرة عمى امتداز كسيات تفػؽ حجسو بعجة مخات مغ مختمف الغازات ]) تفحيع (

ضاىخة  ( لػصفKAYZERمغ قبل كايدر ) 1881أما مرصمح "الامتداز"، فقج تع استخجامو لأوؿ مخة عاـ 
تجسع جديئات الغاز عمى سصح مادة صمبة، وذلظ لمتسييد بيشيا وبيغ "الامتراص"، الحؼ يذيخ إلى تغمغل 

 [.  28جديئات الغاز داخل السادة الرمبة دوف أؼ تفاعل كيسيائي معيا ]
 عشجما تقتخب ذرة أو جدؼء مغ سصح معيغ، فإنيا تتعخض لقػػ جحب قج تؤدؼ إلى ارتباشيا بيحا الدصح،

 [.  29مسا يؤدؼ إلى حجوث ضاىخة الامتداز ]
ومع تدايج مدتػيات التمػث في مرادر السياه الصبيعية، تبخز عسميات الامتداز كحل واعج لتحديغ جػدة مياه 

 [. 30الذخب، ومغ الستػقع أف تذيج تصبيقًا أوسع في السدتقبل ]

II- 2- تعخيف الإمتداز:  
سائل،  -سائلصمب،  -غازالفاصل بيغ شػريغ )مثل ة عمى سصح الامتداز ىػ عسمية تخاكع مادة معيش

(، وتحجث ىحه الطاىخة نتيجة لمقػػ الجديئية التي تعسل عمى جحب السكػنات بيغ الأشػار صمب -سائل
السختمفة، وىحه القػػ قج تتشػع في نػعيا وقػتيا. يُعخؼ الدصح الحؼ يجحب مكػنات الصػر الآخخ باسع 

عمى ىحا الدصح "السادة السستدة" (، بيشسا تُدسى الجديئات التي يتع امتراصيا Adsorbant"السادة السازة" )
Adsorbat) )  .[31] 

يتػقف حجوث الامتداز عمى سصح صمب عمى الخرائز الييكمية والتخكيبية ليحا الدصح، مثل عجد وشكل 
السعاكدة للامتداز تعخؼ بػ السدامات، بالإضافة إلى شبيعة الػضائف الدصحية السػجػدة عميو. العسمية 

 [.32(، وىي عسمية تحخيخ الجديئات أو الحرات السستدة مغ الدصح الساز. ]Desorption"التحميل" )
 
 
 
 
 

 [33. ]: رسػ تخطيطي مبدط يسثل ظاهخة الإمتداز II – 1 شكل رقػ:
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II- 3- أنؽاع الامتداز:   
جديئات أو ذرات السادة السستدة بالدصح الرمب  يتع ترشيف الامتداز بشاءً عمى شبيعة القػػ التي تخبط

[. فقج تكػف ىحه القػػ ضعيفة مثل قػػ فاف ديخ فالذ، أو قػية مثل الخوابط الكيسيائية، 34ومجػ قػتيا ]
إلى جانب التأثيخات السختبصة بالشذاط الإلكتخوني لمدصح. وبشاءً عمى ذلظ، يُقدع الامتداز إلى نػعيغ رئيدييغ 

[35  :] 
   :متداز الفيديائيالا -1
 ديخ فاف قػػ  نػع مغ عشو السدؤولة القػػ  وتكػف  الصبيعي، الامتداز باسع أيزًا الفيديائي الامتداز عخؼي

 جحب قػػ  عغ ناتج ضعيف تفاعل نتيجة الامتداز مغ الشػع ىحا يحجث[. 36] (Vander Waals) فالذ
، بذكل كيسيائيًا نذصًا الدصح يكػف  لا الحالة، هىح في. السستدة والسادة السازة السادة بيغ كيسيائية غيخ  كاؼ 
 [.37] السستدة الجديئات مع ضعيفًا ارتباشًا يُشتج مسا

 
ح الامتداز الفيديائي :II – 2 لالذك  [38] مخطط يؽَ

  :الامتداز الكيسيائي-2
 غيخ نذصة عمػاق عمى تحتػؼ  التي الفعّالة الأسصح عمى ويحجث الشذط، الامتداز أيزًا عميو صمقوي  

 شجتيا في وتتجاوز قػية، الكيسيائي الارتباط قػػ  تكػف  الامتداز، مغ الشػع ىحا في[. 39] إلكتخونيًا مذبعة
 السازة السادة وسصح السستدة الجديئات بيغ أيػنية أو تداىسية روابط شكل تأخح وقج فالذ، ديخ فاف قػػ 

[40.] 
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ح الامتداز الكيسيائ  :II – 3 الذكل  [35. ]ي مخطط يؽَ

II- 4- الفخق بيؼ الامتداز الفيديائي والكيسيائي:   
يتسيد الامتداز الكيسيائي بكػنو أكثخ شاقة مغ الامتداز الفيديائي، إذ تكػف حخارة الامتداز في الحالة  -

 الكيسيائية أعمى بكثيخ مغ نطيختيا الفيديائية.  
بة مغ أو أقل مغ درجة غمياف السادة السستدة عشج يحجث الامتداز الفيديائي عادةً عشج درجات حخارة قخي -

الزغط السصمػب، في حيغ أف الامتداز الكيسيائي يتصمب درجات حخارة مختفعة تفػؽ درجة غمياف السادة 
 السستدة.  

 يتصمب الامتداز الكيسيائي شاقة تشذيط لحجوث التفاعل، بيشسا لا يحتاج الامتداز الفيديائي إلى ذلظ.   -
لامتداز الكيسيائي بانتقائيتو، حيث يحجث فقط في ضل شخوط معيشة، بيشسا لا يتستع الامتداز يتسيد ا -

 الفيديائي بيحه الخرػصية، مسا يجعمو أكثخ عسػمية.  
يؤدؼ الامتداز الكيسيائي إلى تكػّف شبقة أحادية فقط مغ السادة السستدة عمى الدصح الساز، في حيغ يسكغ  -

 يذكل أكثخ مغ شبقة، وذلظ في ضل ضخوؼ ضغط ودرجة حخارة مشاسبة.  للامتداز الفيديائي أف 
يعتسج الامتداز الكيسيائي عمى تكػيغ روابط كيسيائية بيغ السادة السستدة والدصح الساز، بيشسا يعتسج الامتداز  -

 الفيديائي عمى قػػ تجاذب ضعيفة مغ نػع فاف ديخ فالذ.  
 [41]متداز الكيسيائي يتع بػتيخة أبصأ.ي تكػف كبيخة، في حيغ أف الاسخعة الامتداز في الامتداز الفيديائ -
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 [.42(: خرائص الإمتداز الفيديائي والكيسيائي]II-1الججول)
 

 الإمتداز الكيسيائي الإمتداز الفديائي الخرائص
 روابط كيسيائية روابط فانجر فالذ أنؽاع الخوابط

 عشج الخوابط كدختش حيث ندبياً، ضعيفة درجة الحخارة العسمية
 السادة غمياف درجة مغ أقل حخارة درجات
 .السستدة

يتصمب درجات حخارة مختفعة ندبيا، 
وقج تكػف قخيبة أو أعمى مغ درجة 

 غمياف السادة السستدة لتفعيل التفاعل.
 يحتاج إلى تشذيط لا يحتاج إلى تشذيط طاقة التذيط

 بصيء ججا سخيع ومدتقل عغ درجة الحخارة الحخكية
 تكػيغ أحادؼ الصبقة تكػيغ أحادؼ ومتعجد الصبقة نؽع التكؽيؼ

 تجميخ انفخادية الجديئات انفخادية الجديئات السحفػضة انفخادية الجديئات
 مختفعة ججا ضعيفة الطاقة السطبقة

 
II-5- : العؽامل السؤثخة عمى الامتداز 

 ادة السازة والسادة السستدة، ومغ أبخز ىحه العػامل:  تتأثخ عسمية الامتداز بعجة عػامل تتحكع في التػازف بيغ الس
   :طبيعة السادة السستدة-1

، فإف انخفاض ذوبانية السادة في السحيب يؤدؼ إلى زيادة قابميتيا للامتداز. ولكي تتع Lundeliusوفقًا لقاعجة 
 [29] .عسمية الامتداز، يجب أولًا كدخ الخوابط التي تخبط الجديئات بالسحيب

   :يعة السادة السازةطب-2
عشج الفحز السجيخؼ، يطيخ أف جسيع الأسصح الرمبة، حتى تمظ التي تبجو ممداء مثل البمػرات، تحتػؼ 
عمى خذػنة مجيخية. ولحلظ، يسكغ اعتبار أؼ مادة صمبة كسادة مازة محتسمة، ولكغ تختمف قجرتيا عمى 

 لعػامل التي تؤثخ عمى قجرة السادة السازة:  [. ومغ ا29الامتداز تبعًا لصبيعتيا وخرائريا البشيػية ]
 الػضائف الدصحية مثل الحامزية والقاعجية، بالإضافة إلى الذحشات الكيخبائية.   -
 حجع السداـ وتػزيعيا، حيث تؤثخ عمى سيػلة امتراص الجديئات السستدة.   -
 تحجيج في رئيديًا دورًا وتمعب غ،/²ـ 1500 إلى 600 بيغ عادةً  تتخاوح التي الشػعية، الدصحية السداحة -

 .الامتداز كفاءة
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   :السداحة الدطحية الشؽعية-3
داد /غ(. ويد ²تعخؼ السداحة الدصحية الشػعية بأنيا إجسالي مداحة سصح السادة لكل وحجة كتمة، وتقاس بػ )ـ

  [29]. الامتداز بديادة ىحه السداحة
 يعتسج ىحا العامل عمى عجة جػانب، مشيا:  

 حة اليشجسية لمدصح.  السدا -
 ، والسداـ، والعيػب البشيػية الأخخػ.  والشتػءاتوجػد الذقػؽ،  -
 حجع الجديئات السازة، حيث يؤدؼ تقميل حجسيا إلى زيادة السداحة الدصحية الستاحة لمتفاعل.   -
   :(pHالخقػ الهيجروجيشي )-4

حيث تكػف التفاعلات بيغ السادة السازة  يرل الامتداز إلى ذروتو عشج الشقصة الكيخوضػئية الستعادلة،
 .وجديئات الساء في حجىا الأدنى. كسا أف الجديئات الستعادلة تكػف أكثخ عخضة للامتداز مقارنة بالسذحػنة

[29]  
 pHيمعب الخقع الييجروجيشي دورًا ميسًا في خرائز الامتداز، حيث تتحقق أفزل الشتائج عشج قيع 

   [29] .ل مع السخكبات الحسزيةالسشخفزة، خاصةً عشج التعام
  :درجة الحخارة -5

نطخًا لأف الامتداز عسمية شاردة لمحخارة، فإف كفاءتو تدداد عشج درجات الحخارة السشخفزة. كسا أف سخعة 
، حيث تؤثخ درجة الحخارة عمى معجؿ الامتداز بذكل كبيخ Arrheniusالامتداز تتبع سمػكًا يتػافق مع معادلة 

[29  .] 
   :لة الخلائطحا-6

يسكغ أف يؤثخ وجػد مديج مغ السػاد عمى الامتداز، سػاء بديادة كفاءتو أو بإعاقة حجوثو. ويعػد ذلظ إلى 
تأثيخ السخكبات الأخخػ في السحمػؿ عمى استقخار السادة السستدة، حيث يسكغ أف تحتفع بيا أو تصخدىا مغ 

 [.  29غيخ السفيػمة بذكل كامل في نطخية الامتداز ]سصح السادة السازة. وتبقى ىحه الطاىخة أحج الجػانب 
  :القطبية -7

 تسيل الجديئات القصبية إلى التفاعل إما مع السحيب أو مع السادة السازة ذات القصبية الأعمى.  
في السحاليل السائية، يكػف امتداز السخكبات العزػية ذات الحوبانية السحجودة، مثل الييجروكخبػنات 

لكمػرية والفيشػلات، أكثخ فاعمية عشج استخجاـ السػاد السازة الكارىة لمساء، مثل الكخبػف السشذط والسخكبات ا
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والبػليسخات السدامية. في السقابل، يقل الامتداز بذكل كبيخ عشج استخجاـ السػاد السازة السحبة لمساء مثل ىلاـ 
 [.  43الألػميشا ] الديميكا و

  :السدامية -8
تعتسج السدامية عمى تػزيع أحجاـ السداـ داخل السادة السازة، حيث تعكذ بشيتيا الجاخمية، خاصة في السػاد 

 [.44التي تحتػؼ عمى مداـ دقيقة ]

II-6- آلية الامتداز:   
  :دراسة الامتداز -1

سية الغاز عشج تعخض غاز ما لعسمية الامتداز عمى سصح صمب عشج درجة حخارة ثابتة، يحجث تػازف بيغ ك
السستدة عمى الدصح والكسية التي تبقى في الحالة الغازية. في ىحه الحالة، تعتسج كسية الامتداز عمى ضغط 
الاتداف لمغاز غيخ السستد. مع زيادة الامتداز، يتغيخ الزغط ليرل إلى قيسة ججيجة تتػافق مع الكسية 

مجسػعة مغ ضغػط الاتداف السختمفة التي تختبط الإضافية السستدة عشج نفذ درجة الحخارة. ومغ ىشا، تتذكل 
 بكسيات الامتداز الستتابعة عمى الدصح.  

". ومع  يُصمق عمى العلاقة التي تخبط بيغ كسية الامتداز وضغط الاتداف عشج درجة حخارة ثابتة اسع "الآيدوثيخـ
داز الكيسيائي، حيث ذلظ، يسكغ أف يػاجو قياس ضغط الاتداف بعس الرعػبات، لا سيسا في حالات الامت

قج يكػف ضغط الاتداف مشخفزًا ججًا، بالإضافة إلى احتساؿ حجوث تفكظ لمجديئات السستدة، خاصة عشج 
 درجات الحخارة السختفعة.  

يػفخ تحميل الآيدوثيخـ معمػمات قيّسة حػؿ شبيعة عسمية الامتداز. كسا أف دراسة كيفية تغيخه مع درجة 
 [.  45كيع الثخمػديشاميكية السختبصة بيحه العسمية ]الحخارة تداعج في تحجيج ال

في حالة الامتداز الكيسيائي، عادةً ما يحجث التفاعل عمى سصح السادة السازة عشج درجة حخارة معيشة حتى يتع 
( داخل السادة الرمبة. أما Incorporationتغصيتو بالكامل بالسادة السستدة، مع افتخاض عجـ حجوث انجماج )

تداز الفيديائي، فقج يدتسخ تذكل شبقات مغ الجديئات السستدة فػؽ الدصح، بحيث تتكػف شبقة بدسظ في الام
 عجة جديئات.  

تعج حخكية الجقائق السستدة مغ العػامل السيسة في تحجيج شبيعة الامتداز، حيث يسكغ أف تكػف الجديئات 
ز. عشجما تكػف الجديئات السستدة قابمة لمحخكة، السستدة إما حخة الحخكة عمى الدصح أو مقيجة في مػاقع الامتدا

فإنيا تترخؼ عمى الدصح كسا لػ كانت غازًا يسكشو التحخؾ في بعجيغ. في السقابل، فإف الامتداز بصبقة 
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أحادية لو أىسية خاصة، حيث يقمل مغ احتسالية تفاعل الجديئات السستدة مع بعزيا البعس عشج تغصية 
 إلى تػزيع مشتطع لمجديئات السستدة عمى الدصح.   الدصح بذكل مشخفس، مسا يؤدؼ

  :سعة الامتداز  -2
تذيخ سعة الامتداز إلى كسية السادة السستدة لكل وحجة كتمة أو حجع مغ السادة السازة. تتأثخ ىحه الدعة بعجة 

ل الأس مث تجخيبيةال ذخوطل، درجة الحخارة، والعػامل، مغ بيشيا تخكيد السادة السستدة في الصػر الدائ
 الييجروجيشي.  

، حيث يتع تػضيح العلاقة بيغ كسية السادة السستدة  يتع عادةً تسثيل بيانات الامتداز مغ خلاؿ رسع الآيدوثيخـ
الامتداز بصخؽ أخخػ، مثل الآيدوتيخـ  والتخكيد عشج درجة حخارة ثابتة. كسا يسكغ التعبيخ عغ سعة

(Isotherme( أو العلاقة التساثمية لمزغط )Isobars والتي تعتسج عمى تحميل كسية السادة السستدة كجالة ،)
 [.46لجرجة الحخارة عشج تخاكيد وضغػط جديئية مختمفة ]

مى ػفخ السداحة الأكبخ عتبذكل عاـ، تدداد سعة الامتداز لمسادة السازة مع زيادة مداحتيا الدصحية، حيث ت
 [.47دة الارتباط بيا ]مغ السػاقع الشذصة التي يسكغ لمجديئات السست عجد أكبخ

تُعج السداحة الدصحية مفيػمًا ندبيًا يُدتخجـ لػصف مجػ تغصية سصح السادة السازة بػاسصة السادة السستدة، 
ويعتسج ىحا عمى كثافة السادة السستدة، أبعادىا الجديئية، وشبيعة الدصح الساز. ورغع أف الكيع السحدػبة 

 الامتداز، إلا أنيا لا تُعتبخ دائسًا السعيار السثالي لاختيار السادةلمسداحة الدصحية تػفخ مؤشخًا عمى سعة 
  .عػامل أخخػ مثل شبيعة الخوابط بيغ الجديئات ودرجة تفاعل الدصحلتأثخ عسمية الامتداز بالسازة، نطخًا 

[48] 
 :ؽابت تؽازن الامتدازث -3

ة السستدة بيغ الصػر الرمب والصػر الدائل أو أثشاء عسمية الامتداز، يؤدؼ التػازف الجيشاميكي إلى تػزيع الساد
 الغازؼ. ويتع التعبيخ عغ تػازف الامتداز بشاءً عمى شبيعة السادة السستدة كسا يمي:

 إذا كانت السادة السستدة في الصػر الدائل، يُعبَّخ عغ التػازف مغ خلاؿ تخكيد السادة السستدة في السحمػؿ.
 الغازؼ، يُدتخجـ الزغط الجدئي بجلًا مغ التخكيد.إذا كانت السادة السستدة في الصػر 

يُعخؼ مقجار السادة السستدة عمى الدصح الساز باسع حسل السحاب، والحؼ يسكغ قياسو بػحجات مثل الكتمة، 
 عجد السػلات، أو الحجع السستد لكل وحجة حجع أو وحجة مداحة مغ السادة السازة.

تػزع بيغ الدائل والبخار أو الدائل والدائل، لا تػجج نطخية عمى عكذ الأنطسة الستػازنة الأخخػ مثل ال
عامة ترف بجقة كيفية انتذار السادة السستدة عمى سصح السادة السازة. لحلظ، يعتسج فيع ىحه العسمية عمى 
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البيانات التجخيبية التي يتع جسعيا مغ خلاؿ دراسة تػازف الامتداز لسحاب معيغ أو خميط مغ السحيبات عمى 
 السادة الرمبة السازة.سصح 

عشج إجخاء ىحه التجارب في درجة حخارة ثابتة، يتع قياس حسل السحاب عمى الدصح الساز عشج تخكيدات 
مختمفة لمسادة السستدة في الصػر الدائل، أو عشج قيع مختمفة لمزغط الجدئي في حالة الامتداز مغ الصػر 

ػؿ عمى إيدوثيخـ امتداز مختمف، مسا يداعج في فيع الغازؼ. كل مجسػعة مغ ىحه الكياسات تؤدؼ إلى الحر
 [.49شبيعة الامتداز عمى ذلظ الدصح ]

II-7- لجراسة التارمؽديشاميكية للإمتداز:ا 
تُعج الجراسة الثخمػديشاميكية أداة ميسة لفيع مجػ ملاءمة وتمقائية عسمية الامتداز مغ الشاحية الصاقػية. وتخكّد 

(، والتغيخ في ΔH(، والتغيخ في الإنثالبي )ΔGالتغيخ في الصاقة الحخة ) ىحه الجراسة عمى حداب كل مغ
(، حيث تُدتخمز ىحه الكيع مغ ثػابت التػازف السقاسة عشج درجات حخارة مختمفة. ويتع ΔSالإنتخوبيا )

 حداب التغيخ في الصاقة الحخة الكياسية لمتفاعل باستخجاـ العلاقة:
ΔG° = -RT ln Kc   [50] (1 ... )  

 يث:ح
ΔG°)التغيخ في الصاقة الحخة )كيمػجػؿ/مػؿ : 

Rالثابت العاـ لمغازات : 
T)درجة الحخارة السصمقة )كمفغ : 

Kc)ثابت التػزيع )لتخ/غخاـ : 
. ( كسا يميVan’t Hoffىػؼ )أما التغيخ في الإنثالبي والإنتخوبيا فيسكغ تقجيخىسا مغ خلاؿ معادلة فاف 

[50]: 
 

Ln kc =∆H/RT +∆S/R    [50]  (2 ... )  
 
 
 
II-8- هسية الامتدازأ: 
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شيجت تصبيقات الامتداز تػسعًا كبيخًا في الدشػات الأخيخة، مجفػعة بارتفاع الػعي البيئي وزيادة الستصمبات 
التشطيسية مغ حيث الكع والشػع. وقج ساىع التقجـ التقشي في تصػيخ وتحزيخ مػاد مازّة ججيجة ومتشػعة، مسا 

تُدتخجـ ىحه التقشية بذكل واسع في  حيث .مغ التصبيقات الرشاعية بكفاءة عالية أتاح تشفيح عجد كبيخ
إلى جانب العجيج مغ الرشاعات ( الديػت ومشتجات الألباف)صشاعات الشفط، والأصباغ، والرشاعات الغحائية 

ة، الأخخػ التي يرعب حرخىا. ويسكغ القػؿ إف معطع الرشاعات السعاصخة، سػاء السجنية أو العدكخي
 تتزسغ بذكل أو بآخخ عسميات امتداز.

يُعتسج عمى الامتداز بذكل خاص في عسميات الفرل التي يرعب تحكيقيا أو تكػف غيخ فعالة باستخجاـ 
الصخؽ التقميجية كالتقصيخ أو الامتراص أو حتى الأنطسة الغذائية الذائعة. ومغ أبخز تصبيقات ىحه التقشية، 

ظ الشاتجة عغ العسميات الرشاعية أو مياه الرخؼ، بيجؼ إزالة السمػثات، معالجة وتشكية السياه، خاصة تم
 وتحديغ المػف والصعع والخائحة، والتقميل مغ السخاشخ البيئية الشاجسة عغ السخكبات الدامة.

وعمى مخ العقػد، سعى العجيج مغ الباحثيغ إلى فيع آلية حجوث عسمية الامتداز بذكل دقيق، الأمخ الحؼ أدػ 
صػيخ نساذج رياضية متعجدة تُعبّخ عغ سمػؾ الامتداز برػرة شبو تجخيبية. ومع تصػر أدوات الحػسبة إلى ت

والبخمجيات، أصبح بالإمكاف تحميل ىحه الشساذج رياضيًا باستخجاـ تقشيات التحميل العجدؼ، مسا وفّخ وسيمة 
 [.51]لة أو مزممة. فعالة لجراسة العػامل السؤثخة عمى الامتداز دوف الحاجة إلى تجارب مصػ 
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 :الخاتسة 
تسثل ىحه الجراسة الشطخية خصػة أساسية لتحقيق اليجؼ الخئيذ لمسحكخة، والستسثل في فيع الخػاص الفيديائية 

. ولتحقيق ىحا اليجؼ، تع التصخؽ إلى السعجنية والكيسيائية لمصيغ الصبيعي وتقييع قجرتو عمى امتداز السمػثات
مخورًا بترشيفو وأنػاعو السختمفة، وصػلًا إلى  ، بشيتو،الستعمقة بالصيغ، بجءًا مغ نذأتو مختمف الجػانب

 خرائرو الدصحية التي تؤىمو للامتداز.
كسا تشاولت الجراسة آلية الامتداز بسفيػميا العاـ، مع التسييد بيغ الامتداز الفيديائي والكيسيائي، وتػضيح 

ي لى جانب استعخاض السبادغ الثخمػديشاميكية السختبصة بيا، مسا يداىع فالعػامل السؤثخة في ىحه العسمية، إ
 ة في ضخوؼ مختمفة.ز فيع أعسق لدمػؾ الصيغ كسادة ما

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 الجدء التطبيقي
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 الكيسيائي طخق التحميل الكيسيائي و 

 إمتداز السمؽث السعجني 
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 تسهيج

التصخؽ إلى الأسذ الشطخية الستعمقة بالصيغ الصبيعي وخرائرو السختمفة، تع تخريز ىحا الجدء بعج 
الخػاص الفيديائية والكيسيائية لمصيغ الصبيعي، بالإضافة إلى  حجيجحؼ ييجؼ إلى تلتشاوؿ الجانب التصبيقي ال

 محاليل مائية. مغCu+2  ليتو كسادة ماصة لأيػنات الشحاس اختبار فعا

يجؼ فيع آلية التفاعل بيغ الصيغ وأيػنات السعجف، وتحجيج الطخوؼ السثمى لتحقيق أفزل مخدودية وذالظ ب
 في إزالة ىحا السمػث مغ السياه.
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- 1-III طخيقة تحزيخ الطيؼ الأيؽني: 

 (Collection et préparation des échantillons. جسع وتجهيد العيشات )1

تُعجّ عسمية جسع وتحزيخ العيشات مخحمة أساسية في أؼ دراسة تجخيبية، حيث تؤثخ بذكل مباشخ عمى دقة 
 الشتائج ومػثػقية التحاليل الفيديائية والكيسيائية.

 :الجسع مؽقع اختيار. 1.1

 ولاية شخؽ  شساؿ الػاقعة مذػنر مشصقة في جدة،مح عمسية معاييخ وفق العيشة استخخاج مػقع اختيار تع
 التمػث مرادر مغ القخيبة السشاشق تجشب تع. معخوفة شبيعية شيشية تخسبات عمى تحتػؼ  والتي بدكخة،

 التخبة نػع ذلظ في بسا لمسػقع، والجيػلػجية الجغخافية الخرائز تػثيق جخػ  كسا. الدراعي أو الرشاعي
 .بجقة الجيػلػجي بسرجرىا العيشة خرائز ربط فلزسا الجسع، وقت السشاخ وضخوؼ

III-2- الطبيعي لمطيؼ الأولية والسعالجة التحزيخ: 

 لمتحاليل تحزيخه بيجؼ السبجئية السعالجات مغ لدمدمة الجراسة ىحه في السدتعسل الخاـ الصيغ خزع
 أوعية في العيشات نُقمت ػنر،مذ مشصقة مغ السيجاني الجسع بعج. التجخيبية والتصبيقات والكيسيائية الفيديائية

 مغ الشباتات وبقايا الحرى مثل الفيديائية الذػائب أُزيمت ثع. الخارجي التمػث لتفادؼ السخبخ إلى نطيفة
 .العيشة نقاوة يزسغ بسا السقصخ، بالساء الستكخر والغدل اليجوية الغخبمة خلاؿ

 :التشعيف أثشاء pH َبط.1

 يُدتخجـ. التشطيف أثشاء الأخيخ ىحا ضبط يدتجعي مسا ،pH تغيخاتل حداسة شػائب عمى الصيغ يحتػؼ  قج
 التخكيب استقخار عمى الحفاظ في يداعج ما ،pH في حادة تغيخات حجوث لسشع مشاسب مشطع محمػؿ

 .لمصيغ الكيسيائي

 . تحديؼ إزالة الذؽائب العزؽية أو السعجنية:2

 معيغ. pHية للإزالة عشج بعس الأيػنات أو السػاد العزػية تكػف أكثخ قابم -   

 السحمػؿ السشطع يداعج عمى ضبط البيئة الكيسيائية السثالية لحلظ. -   
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- 3-III طخيقة التحزيخ:  

 :. السؽاد السدتعسمة1

 الصيغ الصبيعي: تع جسع عيشة الصيغ مغ مشصقة )مذػنر تقع شساؿ شخؽ ولاية بدكخة(.

 الغدل.الساء السقصخ: استخجـ في جسيع مخاحل التحزيخ و 

 السمػث العزػؼ: )سمفات الشحاس.(، تع تحزيخه بتخكيدات مختمفة حدب الحاجة.

 (. Nacl ;HCL ;Cuمػاد كيسيائية أخخػ: )

 :. الأجهدة السدتخجمة2

 .pHمكياس 

 .فخف تجفيف بجرجة حخارة )اذكخؼ الكيسة(

 زجاجية، خلاط مغشاشيدي... بياشخ وأنابيبميداف إلكتخوني، 

     

أسيتات الرػديػـ السكػف مغ  ،(buffer solution)قسشا بتحزيخ محمػؿ مشطع ية في البجا
(CH₃COONa)  حسس الأسيتيظو (CH₃COOH ). 
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 :لالخطؽات العسمية لتحزيخ السحمؽ.3

( بجقة. ثع تُػضع في كأس بيذخ يحتػؼ عمى حػالي CH₃COONaغخامًا مغ أسيتات الرػديػـ ) 68تػزف 
حسس الأسيتيظ السخكد  حجع مغنزيف  صخ، يُحخؾ جيجًا حتى الحوباف الكامل.مل مغ الساء السق 100

باستخجاـ سحاحة أو أسصػانة مجرجة.بعجىا يُزاؼ إلى السحمػؿ السحتػؼ عمى أسيتات الرػديػـ ببطء مع 
جيجًا حتى السحمػؿ يُسدج ثع مل.  400سقصخ حتى يرل الحجع الكمي إلى الساء بعج ذلظ نكسل بالالتحخيظ.

 .متجاندًا بحير

أثشاء تعجيل الصيغ )خرػصًا في pH التحكع في قيسة ػ الأساسي مغ استخجاـ ىحا السحمػؿ ىإف اليجؼ 
 .كسا يداعج في إزالة الكخبػنات مغ السحمػؿ .يسيائي أو أثشاء تجخبة الامتداز(التعجيل الك

 التفاعل الأساسي الحؼ يحجث ىػ:

 (3... )  

ثابتًا حتى عشج إضافة  pHديػـ يقمل مغ تأيغ حسس الأسيتيظ ويُبقي مغ أسيتات الرػ  -CH₃COOوجػد 
 حسس أو قاعجة بكسيات صغيخة.

و ثابت  Phلتحجيج العلاقة بيغ Henderson-Hasselbalch  ىاسمبالخ -يسكشظ استخجاـ معادلة ىشجرسػف 
 :الحسػضة 

 

 (4... )  

 . تحزيخ العيشة:4

 السػزونة الكسية وُضعت. الحبيبات تجانذ لزساف جيجًا غخبمتو بعج الصيغ مغ غخامًا 40 وزف  تع البجاية، في
 السحمػؿ مغ مل 40 إضافة مع السقصخ، الساء مغ مل 400 إلييا أُضيف ثع مل، 1000 سعتيا حػجمة في

 معادلة عمى اعتسادًا ،pH = 4.5 قيسة إلى الػصػؿ حتى تجريجيًا( Buffer Solution) السشطع
Henderson. 
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مخات السديج تحت التحخيظ لسجة ليمة كاممة لزساف التفاعل التاـ. بعج ذلظ قسشا  بغدل العيشة ثلاث  تخكشا  
 لإزالة الذػائب والسػاد القابمة لمحوباف. الساء السقصخباستخجاـ 

     

لاط ( إلى العيشة، ثع وُضعشاىا عمى السخH₂O₂مل مغ الساء الأوكدجيشي ) 100في السخحمة السػالية، أضفشا 
الكيخبائي مع التدخيغ، وذلظ بيجؼ التخمز مغ السػاد العزػية الستبكية. بعج الانتياء مغ ىحه السعالجة، 

 بالساء السقصخ.تخكشا العيشة تبخد لغدميا مججدًا ثلاث مخات 

  

مل و أضفشاه  إلى  200مل . أخحنا مشو 500مػلارؼ وحجع  2بتخكيد  NaClبعج ذلظ، حزّخنا محمػلًا مغ  
لتخ  1في اليػـ السػالي، وضعشا السحمػؿ في مخبار مجرج، ثع أضفشا إليو  ساعة 12لصيغ الأخيخ وتخكشاه ا

مغ الصبقة العمػية  سع 10بعج انتياء السجة، أخحنا و  ،ظساعات دوف تحخي 7مغ الساء السقصخ، وتخكشاه لسجة 
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ىحه العسمية ووضعشاه في الفخف قرج جسعشا الصيغ الشاتج مغ  ،وف خمصو، وقسشا بغدميا ثلاث مخاتلمخميط د
أخخػ وكخرنا نفذ خصػات الغدل والتجفيف لمحرػؿ  سع 10إلى نفذ الخميط، وأخحنا مشو تجفيفو. ثع عجنا 

 عمى دفعة ثانية مغ الصيغ السجفف.

   

 

- 4-III إمتداز السمؽث السعجني سمفات الشحاس:  

 لصيغ( بػاسصة اCuSO₄وصف تجخبة امتراص سمفات الشحاس )

 :م تحزيخ السحمؽل الأ.1

( بسيداف حداس. بعج ذلظ، تع إذابة CuSO₄ممغ مغ سمفات الشحاس ) 0.39: تع وزف إذابة سمفات الشحاس
بعج التأكج مغ الحوباف الكامل، تع نقل  .ىحه الكسية في كسية صغيخة مغ الساء السقصخ في دورؽ زجاجي

لساء السقصخ تجريجيًا حتى بمػغ علامة السعيار في اأضفشا  لتخ، ثع 1ي سعتو السحمػؿ إلى دورؽ حجس
 الجورؽ بمصف لزساف تجانذ السحمػؿ. خ ىدزنا بعج إضافة الساء السقص الجورؽ.

ّـ بتخكيد معمػـ مغ سمفات الشحاس لاستخجامو كسحمػؿ  اليجؼ مغ ىحه الخصػة ىػ الحرػؿ عمى محمػؿ أ
 ممػث في التجارب التالية. 
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- 5-III ة العؽامل السؤثخة عمى الامتدازدراس: 

 :تأثيخ الدمؼ- 1

عيشات لحلظ الغخض. تع تعجيل الخقع  8مغ أجل دراسة تأثيخ زمغ التلامذ بيغ السحمػؿ والصيغ، تع إعجاد 
غخاـ مغ الصيغ. بعج ذلظ وُضعت العيشات  0.03. ثع أضيف إلى كل عيشة 5.5الييجروجيشي لكل عيشة إلى 

ع تذغيل اليداز لزساف امتداج جيج بيغ السحمػؿ والصيغ. تع اختيار فتخات تلامذ عمى ىداز مغشاشيدي، وت
دقيقة، . بعج انقزاء كل زمغ  180و  120، 60،  30،45، 20، 15، 10مختمفة لكل عيشة كالتالي: 

 تلامذ مُحجد، تست ترفية العيشة باستخجاـ ورؽ تخشيح لفرل الصيغ عغ السحمػؿ.

   

 :(pHروجيشي )تأثيخ الخقػ الهيج-2

ساعات  3لجراسة تأثيخ الخقع الييجروجيشي، تع إعجاد مجسػعة أخخػ مغ العيشات مع تثبيت زمغ التلامذ عشج 
 7، و6، 5.5، 5، 4.5، 4، 3.5، 3لكل عيشة. تع تعجيل الخقع الييجروجيشي لكل عيشة إلى الكيع التالية: 

غخاـ مغ  0.03، أضيفت pHبعج ضبط (. مػؿ/ؿ 0.1) NaOH( ومػؿ/ؿ 0.1) HClباستخجاـ محاليل 
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ساعات. وأخيخًا، تست ترفية  3الصيغ إلى كل عيشة. ثع وُضعت العيشات عمى اليداز السغشاشيدي لسجة 
 العيشات.

  

 :)الايدوتارم(تأثيخ التخكيد-3

عيشات  8الشحاس بتحزيخ عيشات تخكيدىا مختمفة مغ السحمػؿ الأـ. فقج أعُجّت  ايػنات تع دراسة تأثيخ تخكيد
ممغ/لتخ. )تع الحرػؿ عمى ىحه التخاكيد  80، 60، 40، 20، 15، 10، 5، 2التالية:  CuSO₄تخكيدات ب

عغ شخيق تخفيف السحمػؿ الأـ بالساء السقصخ إلى الكيسة السصمػبة لكل عيشة.( ثع تست معالجة العيشات 
، ووضعت 5.5إلى  pHبط غخاـ مغ الصيغ، وضُ  0.03بشفذ خصػات التجارب الدابقة: أضيفت لكل عيشة 

 .ساعات. بعج انتياء مجة التلامذ، تست ترفية العيشات  3العيشات عمى اليداز السغشاشيدي لسجة 
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 :الشتائج والسشاقذة

الخاـ والصيغ الشقي باستخجاـ  مصيغ ل ئية والكيسيائيةالخرائز الفيديا الى دراسة جدءفي ىحا التصخقشا  
DRX ) وIR (  لمعيشات.  تحجيج الخرائز التخكيبية والبشيػية والصيفيةبيجؼ 

IV -1 - ( التحميل الطيفي بالأشعة تحت الحسخاءIRTF) 

 عغ تفاعل السكػف الكيخبائي لمسػجات عاع تحت الأحسخ بػاسصة جدؼء يشتجامتراص الإش
شاشيدية الداقصة مع الأقصاب الكيخبائية لمخوابط غيخ الستساثمة.ىحا يتصمب أف تؤثخ حخكة الاىتداز الكيخومغ

 والجوراف لمجدؼء عمى عدـ القصبية الخاص بو.

يسكغ ترشيف الاىتدازات إلى فئتيغ: اىتدازات استصالة )تساثمية وغيخ تساثمية( واىتدازات تغييخ الداوية حيث 
 ز، الجوراف، التحبحب، والالتػاء.نسيد أربعة أنػاع: الق

( ىػ الأكثخ استخجامًا لأف ¹⁻سع 4000-400التحميل الصيفي بالأشعة تحت الحسخاء في الشصاؽ الستػسط )
لو أىسية كبيخة في دراسة بشية الصيغ وتحجيج السعادف . سيدة لمسجسػعات الػضيفية تقع فيوددات السمعطع التخ 

 الصيشية.

الامتراص الستعمقة بالسخحمة الصيشية والذػائب في عيشات البشتػنيت السجروسة، يتع فحز مجسػعة نصاقات 
 السقابل  تحت الحسخاء في الذكلوتُعخض الأشياؼ 
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 والطيؼ الشقي   لمبيشتؽنيت الخام (IR) الأشعة تحت الحسخاء  طيف حيؽد -IV -1مشحشى
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خ قسع تسثل اىتدازات الخوابط لمصيغ، حيث تطي(FTIR)  يُعخض شيف الامتراص الشاتج عغ تحميل  
خ ىحه القسع لتحجيج السجسػعات الػضيفية مثل  –Si–O ،Al)مجسػعة الييجروكديل(،  -OHالكيسيائية. تُفدَّ

OHوالتي تعصي فكخة عغ التخكيب الكيسيائي الدصحي لمصيغ ، 

ى سصحو، والتي لمصيغ الصبيعي مغ أجل تحجيج السجسػعات الػضيفية السػجػدة عم (FTIR)تع إجخاء تحميل 
 كسا ىػ مػضح في الججوؿ  تداىع في عسمية الامتراص

IV -1- ججول يسثل تحجيج السجسؽعات الؽظيفية السؽجؽدة في سطح الطيؼ 

عذد الموجاث 

(cm) 

 أنواع الاىتشاساث

412.523 

576.761 

682.658 

785.355 

881.638 

2212.642 

   

  

 Si–O–Mg و Si–O–Al  ٍعشى إلي تشوه روابط   

2317.251 

2518.232 

 

 .فٌ ىَكل السَلَكاث Si–O عود إلي الزوابطٍ  

2582.254 

2517.342 

 المزتبطت بالطبقت ثمانَت السطوح، تحذٍذاً بذرتٌ ألمنَوم O–H عكس وجود مجموعت

(Al–Al–OH). 

 

IV -2-( حيؽد الأشعة الديشيةXRD ) 

ل السعجنية وتحجيج شبيعة البُشى البمػرية، مثل ( لتحجيج السخاحXRDتُدتخجـ تقشية حيػد الأشعة الديشية )
 السعادف الصيشية.

يعتسج مبجأ ىحه التقشية عمى التفاعل بيغ حدمة مغ الأشعة الديشية ذات شػؿ مػجي معيغ والحرات أو 
مجسػعات الحرات التي تتكخر بذكل دورؼ في الأبعاد الثلاثة لذبكة بمػرية. الإشعاعات التي ترجر مغ 

 ة والتي تكػف في الصػر ذاتو ستشتج حدمة متساسكة يسكغ كذفيا.مدتػيات ذري
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 (:I.2الذخط لكي تكػف ىحه الإشعاعات في الصػر ذاتو يتع التعبيخ عشو بػاسصة قانػف بخاج )الذكل 

d.sin(θ) = n.λ … (5) 2. 

d)السدافة بيغ مدتػييغ ذرييغ متتالييغ )السدافة بيغ الذبكات : 

λية: شػؿ مػجة الأشعة الديش 

θزاوية الحيػد : 

nرتبة الحيػد : 

 

IV -2-1. التحميل بؽاسطةXRD والطيؼ الشقي   لمبيشتؽنيت الخام 

( ىي شيف لمصاقة الشاتجة XRDبتقشية حيػد الأشعة الديشية ) و شيغ الشقي  نتيجة تحميل البيشتػنيت الخاـ
 .2θعغ الحدمة السشحخفة )السحيػدة( بجلالة زاوية الحيػد 
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 والطيؼ الشقي   لمبيشتؽنيت الخام طيف حيؽد الأشعة الديشية  -IV -2 مشحشى
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(، Mيكذف الفحز الأولي لسخصط حيػد البشتػنيت الخاـ عغ وجػد السعادف التالية: السػنتسػريمػنيت )
الحؼ يتسيد  ،كاوليغ (.السعجف الصيشي الدائج ىػ C(، والكالديت )D(، الجولػميت )Q(، الكػارتد )kكاوليغ )

( وسمدمة مغ القسع ذات الذجة الستفاوتة كسا ىػ مػضح في d = 3.554 A°، 25.034°)ة شجيجة عشج بحرو 
 الججوؿ .

IV -2- ججول يسثل مؽاقع و زوايا الحروات لسختمف السعادن في الطيؼ 

Quartz 

60.061 50.150 45.738 36.894 29.466 26.634  

1.5391 1.8175 1.9821 2.4343 3.0288 3.3441 d (°) 

74.617 123.174 61.233 101.697 343.237 844.991 Plans hkl 

 

Montmorillonite 

61.826 42.558 35.109 27.681 19.719  

1.4994 2.1225 2.5539 3.2200 4.4984 d (°) 

53.452 98.896 77.419 152.744 109.790 Plans hkl 

Dolomite Calcite Kaolin 

30.882 39.541 25.034 20.975 12.660  

2.893 2.277 3.554 4.232 6.986 d (°) 

149.943 109.790 85.512 238.341 125.664 Plans hkl 
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IV -3-  دراسة قجرة الطيؼ عمى امتراص السمؽثات العزؽية: 

 الامتداز عمى( pH) الهيجروجيشي الخقػ تأثيخ. 1

 الصيغ سصح شحشة عمى مباشخ بذكل يؤثخ إذ متداز،الا عسمية في ميسًا دورًا( pH) الييجروجيشي الخقع يمعب
 (.السستدة السادة) السمػث تأيغ حالة وعمى( الساز)

 السػاقع عمى السمػث أيػنات مع( ⁺H) الييجروجيغ أيػنات تتشافذ الييجروجيشي، للأس السشخفزة الكيع في
 تقل ،pH مغ العالية كيعال في بيشسا. الامتداز كفاءة انخفاض إلى يؤدؼ مسا الصيغ، سصح في الشذصة

( ⁺Cu² مثل) السػجبة الأيػنات مع التفاعل يعدز مسا الصيغ، سصح عمى الدالبة الذحشة وتدداد السشافدة
 .الكيخوستاتيكي التشافخ انخفاض بدبب الامتداز كفاءة زيادة إلى ويؤدؼ

2 3 4 5 6 7

0

4

8

12

16

q e(
m

g/
g)

pH

 Cu(II)

 

 تراص تأثيخ الأس الهيجروجيشي عمى الام  -IV -3 مشحشى

 :تأثيخ التخكيد الابتجائي لمسمؽث . 2

 الصيغ، سصح عمى السستدة السادة كسية ارتفاع إلى تؤدؼ لمسمػث الابتجائي التخكيد زيادة أف الشتائج أضيخت
 .العسمية بجاية في الشذصة السػاقع مغ كبيخ عجد تػفخ نتيجة وذلظ

 حالة إلى العسمية ترل أف إلى تجريجيًا، لسػاقعا ىحه تستمئ السمػث، تخكيد وارتفاع الامتداز استسخار ومع
 .تقخيبًا ثابتة الامتداز كسية تربح حيث التذبع،

  qeتع حداب كسية الامتراص حيث 
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 العلاقة البيانية بيغ كسية الامتراص و التخكيد الابتجائي  يسثلالسشحشى أدناه و 

 

0 10 20 30 40 50 60

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

q
(m

g
/g

)

 Cu(II)

Ce(mg/l)

 

 الابتجائي عمى الامتراص تأثيخ التخكيد   -IV -4 مشحشى

 :الإمتدازتأثيخ الدمؼ عمى ندبة . 3 

 حالة إلى الػصػؿ حتى تجريجيًا تباشأ ثع الأولى، الجقائق خلاؿ سخيعًا كاف الامتداز أف الشتائج أضيخت
 .التػازف 

 .دقيقة 45 عشج التػازف  زمغ تحجيج تع وقج

 التجريجي الانتذار عسمية تميو لمصيغ، لخارجيا الدصح عمى أولًا  الامتداز حجوث إلى الدمػؾ ىحا ويُعدػ 
 .السداـ داخل

 .والدمغ السستدة السادة كسية بيغ العلاقة البياني السشحشى يبيغ
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 تأثيخ الدمغ عمى ندبة الامتراص   -IV -5 مشحشى

  :نسؽذج الختبة الأولى. 4

لامتراص الصػر الدائل وتع تصبيقو عمى العجيج مغ  (Lagergren ،1898تع إنذاء نسػذج لاجيخجخيغ )
أنطسة الدائل الرمب مثل الامتداز. يذيخ ىحا الشسػذج إلى أف الامتراص يكػف أسخع عشجما يكػف الشطاـ 

 بعيجًا عغ التػازف. يتع إعصاؤه بالذكل التفاضمي التالي 

(6 ... )[21])(1 te
t qqk

dt

dq
 

 

 (.  الامتراص مغ الجرجة الأولى الدائفة )دقيقة: ثابت معجؿ 

  qt ،qe" الكسيات السسترة في الػقت :t.)وفي حالة التػازف عمى التػالي )مجع/جع " 

 لمذخوط الحجودية مكتػب عمى الشحػ التالي: 8الذكل التكاممي لمسعادلة  

   (7)  ...[21] 

( ميل سيدسح لشا بحداب معمسات ىحا الشسػذج، حيث يسثل كجالة لمدمغ qe-qt) ln )إف تسثيل الخط
 .الخط الخصي

 

tkqqq ete 1ln)ln( 
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 :نسؽذج الجرجة الثانية. 5 

 ) Mackay ،2000و  Hoيعتسج ىحا الشسػذج عمى الافتخاضات التالية ) 

 لا يػجج تفاعل بيغ جديئات السحاب السسترة. 

 معجؿ الامتداز لا يحكخ مقارنة بسعجؿ الامتراص. 

 ع عسمية الامتراص القرػػ مغ خلاؿ تكػيغ شبقة أحادية عمى سصح السادة الساصة.تت

 يعبخ عغ السعادلة السسيدة ليحا الشسػذج بالعلاقة التالية 

(8 ... )[21] 
2

2 )( te
t qqk

dt

dq
 

 t                                                                   .)وقت الاتراؿ )دقيقة :                                       
qt ،qe" الكسيات السسترة في الػقت :t  .)وفي حالة التػازف عمى التػالي )مجع/جع " 

 k2      .)ثابت معجؿ الامتراص مغ الجرجة الثانية الدائفة )جع/مجع.دقيقة : 

 يتع تحجيج معجؿ الامتراص ليحا الشسػذج بالتعبيخ: 

(9 ... )2

2 eqkV (mg /g.min) 

 أدػ خصية السعادلة الدابقة إلى التعبيخ التالي:

(10 ... )[21]   eet q

t

qkq

t


2

2 .

1 

 ( إلى تحجيج معمسات ىحا الشسػذج.t( كجالة لمدمغ )t/qtيؤدؼ رسع الخط )

 .قسشا بتسثيل البياني لكلا الشسػذجيغ 
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 الجرجة الثانية الحخكي مؼ نسؽذج  -IV -6 مشحشى      الجرجة الاولى             الحخكي مؼ سؽذجن  -IV -6 مشحشى

IV -3- نساذج الحخكية ثؽابت  ججول يسثل مقارنة 

ذجالنمو خصائص الطٌن الطبٌعً المعالج  

 

-0.001 K1(min-1)  

 qe(mg/g) 1.511 الدرجة الاولى ذجنمو

080.0 R
2 

-0.193 K2(min-1)  

 qe(mg/g) 11.861 الدرخة الثانية ذجنمو

08000 R
2 

 

 تبيغ مغ خلاؿ التسثيل أف التفاعل السجروس مغ الجرجة الثانية 

IV -4-  الأنؽاع الخئيدية لإيدوتارم الامتداز: 

 :Langmuirنسؽذج  .1

 الية:يُدتخجـ ىحا الشسػذج بذكل واسع لػصف الامتداز أحادؼ الصبقة، ويعتسج عمى الفخضيات الت
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 * كل مػقع امتداز يسكغ أف يحتجد نػعًا واحجًا فقط مغ الجديئات )امتداز مػضعي(.

 * جسيع مػاقع الامتداز عمى الدصح متساثمة مغ الشاحية الصاقػية )سصح متجانذ(.

 بالعلاقة التالية: Langmuirويُعصى الذكل العاـ لشسػذج 

(11 ... )[21] el

eml
ads

ck

cQk
Q




1

.. 

 حيث:

 : كسية السادة السستدة عشج التػازف لكل وحجة كتمة مغ السستد )ممغع/غع(.

 : الدعة القرػػ للامتداز )ممغع/غع(، والتي تسثل الامتداز أحادؼ الصبقة.

 : تخكيد السادة السستدة في السحمػؿ عشج التػازف )ممغع/لتخ(.

 )لتخ/ممغع(. Langmuir: ثابت 

 أما الريغة الخصية لمشسػذج فتعصى كسا يمي:

(12 ... )[21]   


































maxmax

.
1

Q

c

KQQ

c e

lads

e 

(، مسا يدسح /1( وتقاشع مع السحػر الرادؼ )· /1تسثل ىحه السعادلة خصًا مدتكيسًا بسيل )
 بحداب معاملات الشسػذج.

*، ويُعصى RLبػاسصة معامل لا بعجؼ يدسى *معامل التػازف  Langmuirشحشي كسا يسكغ تػصيف م
 (:1974وآخخوف،  Hallبالعلاقة التالية )

(13 ... )[21]  )1(

1

0CK
R

L

L


 

 حيث:

C₀.التخكيد الابتجائي لمسادة السستدة : 
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 عغ شبيعة الامتداز:وتُعبخ قيسة 

  الامتداز غيخ قابل لمعكذ 

0  <RL < 1الامتداز مفزل : 

RL = 1.الامتداز خصي : 

RL > 1.الامتداز غيخ مفزل :        
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 نغسيخنسػذج لا  -IV -7 مشحشى

 

 :Freundlichنسؽذج  .2

بذكل شائع لػصف الامتداز عمى الأسصح غيخ الستجاندة، وتُعصى بالعلاقة  Freundlichتُدتخجـ معادلة 
 :التالية

(14 ... )[21]                                     
n

efads CKQ /1      

 : كسية السادة السستدة لكل غخاـ مغ الرمب.

 : تخكيد السادة السستدة عشج التػازف.
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 بيغ السحاب والسستد.التي تُعبخ عغ درجة التآلف  Freundlich: ثػابت و 

 الريغة الخصية لمشسػذج تكػف:

Log (Qads) =  Log (Kf) + n Log (Ce) [21]  ( ...15)                      

 مؤشخًا لصبيعة الامتداز: nتُعصي قيسة 

n < 0.5.امتداز جيج : 

0.5  <n < 1.امتداز متػسط : 

n > 1( امتداز ضعيف :Hamdaoui وNaffrechoux ،2007.) 
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 نسػذج فخنجلير   -IV -8 مشحشى

IV -4- الامتداز ثؽابت ججول يسثل مقارنة 

 

 الطين الطبيعي المعالح

 

 الخصائص 

 

 النماذج

17.58 qm,exp(mg/g)  

3.259 Kf(mg/l)  
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3.521 N فراندلٌش ذجنمو 

080.0 R
2 

17.53 Qm(mg/g)  

 

 لانغمير ذجنمو

1.613 KL(l/mg) 

08003 R
2 

1.176 RL 

 

 .تبيغ أف الشسػذج الأفزل بشدبة لتجخبتشا ىػ نسػذج لانغسيخ 
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 الخاتسة 

ة لإزالة أيػنات الشحاس مغ ز ة الصيغ الصبيعي السحمي كسادة مامغ خلاؿ الجراسة التصبيكية، تع تقييع كفاء  
ختبار أدائيا في ضخوؼ مختمفة مغ حيث السحاليل السائية. شسمت التجارب تحزيخ العيشة، وتحميميا، ثع ا

الدمغ، التخكيد، ودرجة الحسػضة. أضيخت الشتائج أف لمصيغ خرائز فيديائية وكيسيائية مشاسبة تسكّشو مغ 
تحقيق امتداز فعّاؿ لمسمػثات، كسا تؤكج ىحه الشتائج أف الصيغ الصبيعي يُعج خيارًا واعجًا لسعالجة السمػثات، مع 

 و عبخ التعجيل الكيسيائي أو التكشػلػجي في دراسات مدتقبمية.إمكانية تحديغ أدائ



 

 

 

 

 العامة الخاتسة



 الخاتسة
 

56 
 

 أيػنات عمى التخكيد مع السمػثات، إزالة في ةماز  كسادة الصبيعي الصيغ كفاءة دراسة إلى السحكخة ىحه تيجؼ
 الأساسية فاليعالس فيو تشاوؿ شامل نطخؼ  إشار مغ العسل انصمق. السعجنية السمػثات عمى كسثاؿ الشحاس
 السؤثخة والعػامل الامتداز آليات إلى إضافة والكيسيائية، الفيديائية وخرائرو أنػاعو، بشيتو، بالصيغ، الستعمقة

 .فييا الصيغ ودور الامتداز ضاىخة عمييا تقػـ التي العمسية الأسذ فيع مغ الجانب ىحا مكغ وقج ،فيو

 مثل حجيثة تقشيات باستخجاـ وتحميميا الصبيعي الصيغ مغ عيشة تحزيخ تع فقج التصبيقي، الجانب في أما
FTIR وXRD، ضخوؼ تحت الشحاس أيػنات امتداز عمى قجرتو لكياس التجارب مغ سمدمة إجخاء قبل 
 الامتداز بعسمية لمكياـ تؤىمو ملائسة ومدامية سصحية خرائز يستمظ الصيغ أف الشتائج أضيخت. مختمفة
 .مشاسب تلامذ ووقت مختمفة إبتجائية وتخاكيد يشةمع pH ضخوؼ عشج خاصة بكفاءة،

 السحمي، تػافخه لفعاليتو، نطخًا السمػثات، لسعالجة واعجًا خيارًا يُعج الصبيعي الصيغ أف إلى الجراسة خمرتو 
 فيديائية بصخؽ  الصيغ لتصػيخ مدتقبمية آفاقًا الشتائج ىحه تفتح كسا. الرشاعية بالسػاد مقارنة السشخفزة وتكمفتو

 أكبخ ميجانية وتصبيقات السمػثات مغ مختمفة أنػاعًا ليذسل وتػسيعو كيسيائية، وأ
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 .2010لكتب والسصبػعات الجامعية ، صجيق حداف يدخػ نائل، كيسياء البيئة، مجيخية ا ]15[

بيغ فعالية  بػحادة صفاء وبغ دادؼ عفاؼ. امتداز صبغة أزرؽ السثيميغ مغ السحاليل السائية: مقارنة ]37[
كاولشيت والديميمػز البمػرؼ متشاىي الرغخ كسػاد مازة، محكخة لشيل شيادة ماستخ في  –شيغ اإليميت 

 .2020الكيسياء، جامعة قاصجؼ مخباح ورقمة 

إزالة التمػث العزػؼ مغ مياه الرخؼ الرحي بسشصقة الػادؼ باستخجاـ السعادف  عصية جساؿ،[42] 
 ل شيادة دكتػراه، كمية الخياضيات وعمػـ السادة، جامعة قاصجؼ مخباح ورقمة،الصيشية، أشخوحة محزخة لشي

2018. 

العابج إبخاليع، معالجة مياه الرخؼ الرحي لسشصقة تقخت بػاسصة نباتات مشكية محمية، أشخوحة  [45]
 .2015محزخة لشيل شيادة دكتػراه، كمية الخياضيات وعمػـ السادة، جامعة قاصجؼ مخباح ورقمة، 

لربغة العزػية مغ السحمػؿ السائي باستعساؿ الصيغ السحمي والسشذط، ا إ.ميدي، ـ.قجودة، إمتداز[46] 
محكخة تخخج لشيل شيادة ماستخ أكاديسي، تخرز كيسياء عزػية، جامعة الذييج حسو لخزخ، الػادؼ، 

2020.  

مغ محاليميا السائية باستعساؿ  نػر اليجػ ششػؼ، نعيسة بػىخيخة. دراسة امتداز صبغة السيثيل البختقالي[47] 
شيغ اليميت بصخيقتي العسػد والجفعات: الػادؼ، محكخة تخخج لشيل شيادة ماستخ أكاديسي، جامعة قاصجؼ 

 .2019 مخباح ورقمة،

لػسػاط السػػائية محكخة مة مغ اكػثخ بغ شبة دراسة استقرائية حػؿ إزالػة السعػػادف الثقي ،ىشاء بغ الداوؼ  [47]
 .2021 ،ل شيادة مػػاستخ أكاديسيلشيمقجمة 

 و فيختمف أنػاع الصيغ السحمي واستغالسياـ خميف، دراسة البشية البمػرية لس ،نػر اليقيغ قخيذي [ 50 [
عسميات الإمتداز السػجية، أشخوحة محزخة لشيل شيادة ماستخ في الكيسياء، كمية الخياضيات وعمػـ السادة، 

 .2022جامعة قاصجؼ مخباح ورقمة، 
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