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المتواضع جهدي   ًجميعا إليهمأهدي   

 وفــــــــــاء 



ر ــــــــر وتقديـــــــشك    

اه ـــــصطفإخير من                دة والسلام على عبده ورسوله محم، والصلاغني رضاهبل  ي    ًالحمد لله حمدا

.ه أجمعينــــــــوعلى آله وصحب  

 هـوإحسانعلى كرمه وفضله                 شكر الله أأن  إلا يطيب لي وأنا أضع اللمسات الأخيرة لرسالتيلا

 ورــالدكتالأستاذ على هذا البحث    نفي  رالمش ستاذي  لأر الجزيل والثناء الجميل ــبالشك وأتقدمهذا العمل  إتمامفي 

على  مالإشرافهوقتراحهما موضوع البحث لإ عباس مطرود باشيالأستاذ المساعد الدكتورو صالح مهدي حداوي

ة ــــفي كتابح وتشجيع ـــولما أحاطاني به من توجيهات ونصائالتي أغنت محتواها العلمي  ماة ولآرائهـــــالرسال

ا عني ــأسأل الله أن يجزيهم ،غايته إلىالبالغ في الوصول  الأثرالمتواصل لي لما كان له  اـــــــم، ودعمهالبحث

ر.المستموالعطاء دوام الموفــقية  مامع تمنياتي لهخير جزاء   

بدوه من مساعدة في توفير أرئاسة  قسم الكيمياء لما و عمادة كلية العلوم إلىبخالص شكري وتقديري  أتقدما ـــكم

أساتذتي الأفاضل  إلىبوافر شكري  أتقدمالبحث. كما  مدة نجاز هذه الرسالة ولتوجيهاتهم السديدة خلال إمتطلبات 

 عدنانوالدكتوررعاشور حمود وأخص منهم بالذكر الدكتو ةالقيم   تهماشادبإر في قسم الكيمياء الذين لم يبخلوا علي  

. ًجميعاوفقهم الله مها قاسم  لآنسةحيدر حميد وا والأستاذطالب  إيمانوالدكتورة  إبراهيم  

 جامعة الكوفة  –في كلية التربية  ا أتقدم بخالص شكري وتقديري إلى الدكتور الفاضل عبد اللـه محمد عليـــكم

.وسدد خطاهلكل خيروفقه الله لاينضب من العلم والمعرفة  فهو منبعلدعمه العلمي المتواصل وتشجيعه ورعايته   

جامعة كربلاء ورئاسة قسم علوم الحياة وطلبة الدراسات  –عمادة كلية التربية  إلى والإمتنان بالشكر أتقدما ــكم

. الأجهزة الضرورية لإكمال البحث رالعليا في القسم لما قــد موه من عون ومساعدة وتوفي  

. اعدةـــلما قــد مته من مسوإمتناني إلى الآنسة إيناس في قسم علوم الحاسبات  ا أتقدم بخالص شكريـــكم  

والصديقة  الأخت بالذكر منهم وأخصليا ـــــطلبة الدراسات الع وزميلاتيجميع زملائي  إلىبالشكر  أتقدما ــكم

.ـرني فجزاهم الله عني كل خيولكل من ساندني وعلم  ( عبد الأمير داءــــزة )نــــالعزي  

ي ــن توفر لأجل أكثيرة من   ًاءــعبأت لالتي ساندتني وتحم   أسرتينسى فضل ألا  متنانلإبا  ًوعرفانا  ًاءـــــووف

 الجو المناسب للدراسة والبحث.

. ًخراآو  ً سبحانه وتعالى فله الحمد أولاون اللهـــــــلهذا البحث أن يتم لولا ع ام ماكانـــــوفي الخت  

)( 

 وفــــــــاء

) ( 



 ب

 ﴾الخلاصــــة ﴿                      

جعلها ممكنة تمعالجة  إلىمياه الفضلات الصناعية وغيرها من المياه الملوثة بحاجة  إن       

الملوثات  إزالةمتزاز أهمية بين طرق لإيأخذ ا وإذ، ستعمالهاإ إعادةالتصريف في الأنهار أو 

دراسة قابلية سطح فوسفات التيتانيوم في  لىإالدراسة الحالية تهدف  ن، فإالمختلفة في المياه

، وأوضحت النتائج (Cr,3+,Fe2+,Co2+Ni+3) :ونات المعادن الثقيلة السامة وهيمتزاز بعض أيإ

( وفق L,Sمتزاز مشابهة لآيزوثيرمات فريندلش ولانكماير ومن نوع )لإآيزوثيرمات ا أن

  Giles.تصنيف 

 : متزاز وكانت النتائج كما يأتيلإية اوتمت دراسة تأثير الدالة الحامضية في عمل

                 على سطح فوسفات التيتانيوم يتبع الترتيب الآتي:  )Cr+3إمتزاز أيون )

pH = 5 > 4 > 6 > 3 > 2 > 1                                                                                                                                                                              

 : نيوم وجد أنه يتبع الترتيب الآتيعلى سطح فوسفات التيتا (Fe+3)متزاز أيون إأما 

                                                          pH = 4 > 5 > 3 > 2 > 6 > 1  

 يتبع الترتيب الآتي:    فإنه ( على سطح فوسفات التيتانيوم Co,2+Ni+2)لإمتزاز أيوني  وبالنسبة

                                                                                        pH = 5 > 7 > 9 > 3                                                           

في عملية كلفن ( 293– 323)ارة ضمن المدى التجريبي تأثير تغير درجة الحر وتم دراسة

          متزاز أيونيإن أعلى سطح فوسفات التيتانيوم وأوضحت النتائج  متزاز الكاتيوناتإ

(3+Cr,3+Fe على سطح فوسفات التيتانيوم يقل بزيادة درجة الحرارة أي أن التفاعل باعث )

فهو على سطح فوسفات التيتانيوم ( Co,2+Ni+2) أما إمتزاز أيوني (Exothermicللحرارة )

وبينت نتائج . (Endothermicن التفاعل ماص للحرارة )أيزداد بزيادة درجة الحرارة أي 

 (303متزاز الكاتيونات الأربعة على سطح فوسفات التيتانيوم وبدرجة حرارة )إن كمية أالدراسة 

 : تتبع التسلسل الآتيكلفن 

                                                                                        2+Co > 2+> Ni 3+> Cr 3+Fe

      

 



 ب

متزاز وكان لإالممتز في عملية ا تأثير تغير وزن المادة المازة وتركيز الأيونتم دراسة كما      

                                                    ppm. (50)غرام وأفضل تركيز للأيون الممتز هو: (0.1:)أفضل وزن للمادة المازة هو

ذات الرتبة الاولى الكاذبة    Lagregranتمت دراسة حركيات الامتزاز وفق معادلة وقد     

متزاز جميع الكاتيونات على إن ألمعرفة رتبة التفاعل وقد أوضحت النتائج الكاذبة والرتبة الثانية 

 . الكاذبة من الدرجة الثانية   Lagregranمعادلة  سطح فوسفات التيتانيوم يتبع

 The Liquid Film Diffusion Effect)) السائلنائي الطبقة داخل ثكما تم دراسة تأثير     

للأيونات الممتزة في (  (Intraparticle Diffusion Rate Effectسرعة التنافذمعدل وتأثير 

  .زداد بزيادة تركيز الأيون الممتززاز تمتلإن سرعة اأالامتزاز وبينت النتائج  حركية
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∆G التغير في طاقة جبس الحرة 

 متزازلإالكسر المولي للمذاب في طبقة ا 

 متزازلإالمولي للمذيب في طبقة االكسر  

n2
S متزاز المشغولة بدقائق المذابلإعدد مولات مواقع ا 

nS العدد الكلي لمواقع الامتزاز 

∆H نثالبيلإالتغير في ا 

∆S نتروبيلإالتغير في ا 

a , b رـثوابد لانكماي 

B.E.T  تيلر  –إيميد  –برونر 

BOD  ل وكسجينولوجي ـالباثالمتطلب 

C ثابد معادلة فاند هوف 

◦C التركيز الابتدائي للمادة الممتزة 

eC تزانلإتركيز المادة الممتزة في المحلول عند ا 

F    تمثل 
 𝐪𝐭 

 𝐪𝐞 
 

, n fK ثوابد فريندلش التجريبية 

fdK متزازلإثابد سرعة ا 

iK ثابد سرعة التنافذ 

m وزن المادة المازة 

OD المذاب الأوكسجين 

 إيثـر  –فوسفات  –مجموعة الكيل  

pH الدالـة الحامضية 

ppm جزء جزء بالمليون 

eq تزانلإكمية المادة الممتزة في المحلول عند ا 

tq ن ـكمية المادة الممتزة في المحلول عند الزمt 

R ثابد الغازات العام 
2R معامل الارتباط 

rpm دورة لكل دقيقـة 

T درجة الحرارة المطلقة 

t  الزمـن 

TiP فوسفات التيتانيوم 

solV الحجم الكلي لمحلول المادة الممتزة 

1X الكسر المولي للمذيب 

2X الكسر المولي للمذاب 

mX أعظم كمية ممتزة 

θ الجزء المغطى من السطح 

maxλ متصاصلإالطول الموجي الأعظم ل 
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 ةــــــ: المقدمل ل الاوـالفص

Introduction                                                               

                        دمةــــــــالمق 1-1     

Introduction 

تحتوي المياه الطبيعية على تراكيز معينة من العديد من المواد العضوية واللاعضوية الذائبة وغير الذائبة           

ختل تركيز إ إذاحسب طبيعة المياه ومناطق تواجدها. ويحدث التلوث بوالعالقة ويختلف نوع هذه المواد وتراكيزها 

 ة.اصفات الوطنية والعالميهذه المواد عن التراكيز المسموح بها والتي تقع ضمن المو

ظهرت مشكلة التلوث بوصفها واحدة من أهم المشاكل البيئية في بداية القرن العشرين فقد أدى التقدم         

كما ظهرت  ،ئل على كثير من الموارد الطبيعيةضغط ها إحداث إلىالصناعي الهائل الذي رافق الثورة الصناعية 

أصناف جديدة من الموارد الطبيعية والموارد الكيميائية لم تكن تعرفها البيئة من قبل، فتصاعدت الأبخرة 

يائية السامة في هذه المصانع نفاياتها الكيم وألقتوالغازات الضارة من مداخن مئات المصانع ولوثت الهواء. 

لاهتمام العالمي الذي تحظى به والضغوط التي تتعرض لها ، وبسبب تفاقم مشكلة تلوث البيئة وارالمجاري والأنها

الصناعة من منظمات حماية البيئة قد أوجب مساهمة الصناعة في حل هذه المشكلة، فبدأت المشاريع الصناعية 

، أخرىستعمالها مرة إ لإعادةوحدات خاصة لمعالجة مياه الفضلات الصناعية مما يجعلها مناسبة  لإنشاءتخطط 

ر بجدية للمركبات الكيمياوية الضارة والسامة الناتجة من الصناعة وضرورة التخلص منها في المنبع، ويجب النظ

هذه المواد لها تأثير يدمر البيئة ويضر بالصحة  أنأو خلال عمليات المعالجة بعد التجميع النهائي، خاصة 

 (2 -1)العامة.

الزراعة  لكللصناعات وكذ السيئستخدام لإومصادرها نتيجة لمع تنوع وتعدد الملوثات دا ً يزداد الأمر تعقي        

بات الكيميائية بكميات هائلة ولأغراض مختلفة كالمبيدات ـ  ستخدام المركإعن  ًومياه الصرف الصحي فضلا

ت سطح التربة أو البحار جراء تفجيرات نووية تحإوالأسمدة والمنظفات بشتى أنواعها وقيام عدد من الدول ب

 . وعلى سطح الأرض العميقة

 اوتغير في دالته اورائحته اوعكورته اوطعمه اتغيرات في لونه إحداث إلىالمياه  طرح الفضلات فييؤدي         

بالصحة والحياة والبيئة وعدم صلاحية  إضرار إلىالغازي مما يؤدي  االحامضية والكثافة واللزوجة ومحتواه

فالملوثات العضوية ذات خطورة عالية من حيث تأثيرها  (3(والزراعية.ستخدامها للأغراض المنزلية والصناعية إ
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ويتفاعل بعضها الآخر مع المركبات العضوية  (Cancinogenic)  ةنسرطكمواد م  بعضها  دـعي   إذالبعيد المدى 

 (4).والهرمونات والأنزيماتالموجودة في جسم الكائن الحي التي تدخل في تركيب البروتينات 

تصاعد مشاكل التلوث في العقود الأخيرة دفع العديد من الحكومات في مختلف أنحاء العالم لاسيما  إن        

طرح النفايات  أمورتشكيل هيئات ووكالات لحماية البيئة، لها صلاحيات التدخل في تنظيم  إلى،  ًالمتقدمة صناعيا

 إجراءانع المنتجة للمواد الكيمياوية على التشريعات التي تجبر المص وإصدارالمختلفة في الجو والبر والبحر، 

العديد من الفحوصات على منتوجاتها للتعرف على سرعة تحللها في الطبيعة ومعدل تركيزها في السلاسل 

بالأمراض السرطانية وغيرها، كما نشأ علم جديد هو علم البيئة  والإصابةالغذائية ودرجة تأثيرها على الجينات 

 ازن الطبيعي وتأثير النشاطات المختلفة على هذا التوازن.التو أمورالذي يبحث في 

عتباراتها الخاصة فيما يخص إلكل صناعة  إنفي الصناعة وحيث   ًأساسيا  ًالماء يعد عنصرا أنوبما          

ن أغلب المصانع أوجدت إللاحتياجات الكبيرة للمياه وبمواصفات معينة ف  ًنوعية المياه التي تستخدمها ونظرا

أنظمة  بإتباعمن التقنيات المختلفة للحصول على المياه الخاصة بها وبطرق اقتصادية وذلك   ًوطورت عددا

حيوية بالاعتماد على مواصفات   ًمعالجة مختلفة في تعقيدها تشتمل على عمليات تنقية فيزياوية وكيمياوية وأحيانا

  (5)تيادي.الماء المطلوب وعلى نوعية الشوائب الموجودة في الماء الاع

وقد توسعت عمليات تطبيق  متزاز من التقنيات الفعالة المستخدمة في عمليات التنقية والفصل.لإويعد ا         

نجاز العديد من عمليات التنقية حتى لا تكاد لإمن الباحثين لما له من دور فعال هتمام العديد إالامتزاز بشكل آثار 

 متزاز.لإعمليات اأي صناعة في يومنا هذا تخلو من 

تنتج المياه الصناعية المعدومة الحاوية على المواد العضوية واللاعضوية من العديد من الصناعات          

والورق ومصافي النفط وغيرها. ويختلف نوع المواد  والأنسجةكالصناعات الدوائية ومصانع الجلود والدباغة 

هذه المواد العضوية ضار وصعب التحلل والبعض الآخر أقل  بعض إن إذالعضوية الناتجة حسب نوعية الصناعة 

المعدومة الناتجة من مصانع الدباغة من أخطر المياه الملوثة بسبب ما  وسهل التحلل. وربما تعد المياه ًضررا

المتدفقة مع المياه المعدومة عند عملية صبغ الجلود،  والأصباغ( Cr+3(وأيونات تحويه من المخلفات العضوية 

هذا السبب دفع العديد من أصحاب مصانع الدباغة ترك الدول الصناعية ذات القوانين البيئية الصارمة ونقل 

أية قوانين بيئية بحجة دعم الصناعة في هذه الدول. وتحتوي  ادول العالم الثالث الذي لاتوجد لديه إلىمصانعهم 

على عدد كبير من المواد اللاعضوية وأيونات المعادن الثقيلة  ً أيضا الأصباغه المعدومة الناتجة من صناعة الميا

   (6)السامة وتحوي المياه المنزلية المعدومة كذلك على ملوثات عضوية ولاعضوية بنسب مختلفة.

في البحث العلمي لدى  المطروحة سائلالممن أهم  ًأصبح التلوث البيئي واحدا تي ذكرت آنفا ًوللأسباب ال         

 جميع الدول.
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                                                                                    اهــــــــــــــالمي   وثـــــــــادر تلــــــمص   2-1

       Water Pollution Sources                           

 م  كيميائية أهذه المواد البيئة المائية سواء كانت  إلىأية مواد غريبة  إضافةيمكن تعريف تلوث المياه بأنه            

الضرر في صحة  إحداثستعمال وبالتالي للإ ةغير صالح اوجعله التقليل من نوعيتها إلىبايولوجية والتي تؤدي 

ن طرح أي نوع من الملوثات إمن أهم مصادر المياه لذا ف الأنهار إن (7)البيئية. والأنظمةوالموارد الحية  الإنسان

ن هذه التغيرات قد تكون تغيرات فيزيائية مثل أوتؤثر على الحياة المائية و الأنهارر بيئة يسوف يعمل على تغي

المذاب أو تغيرات  الأوكسجين، تغيرات في مستوى ر، زيادة في التعكيالأنهارزيادة في درجة حرارة مياه 

ية مثل زيادة في نمو غير مرغوب فيه لبعض الكائنات الحية )الطحالب( أوقد تكون تغيرات كيمياوية بايولوج

ن درجة تأثير هذه الملوثات تعتمد على نوع وكمية هذه الملوثات وصفات أو مواد كيمياوية للماء. إضافةنتيجة 

          (31 -9) :تقسيم مصادر تلوث المياه كالآتي ويمكن (8)لها. المياه المتسلمة

 Domestic                                                 المنزليةت الملوثا  1-2-1

Pollutants       نشطة الخدمية المختلفة والتي تحتوي على لأوتشمل مياه الفضلات التي تطرحها ا

نهار لأا إلىملاح الذائبة التي تزداد خطورتها عندما تطرح مباشرة لأالفضلات البشرية والمنظفات والدهون وا

       بدون معالجة.

                  Agricultural Pollutants      الملوثات الزراعية      2-2-1

خدم تسمدة الكيميائية الفائضة عن الحاجة والتي تسلأمطار التي تجرف معها الأوتشمل مياه البزل وا             

                                                                    مصادر المياه القريبة. إلىبكميات كبيرة أو المبيدات التي تستخدم في وقاية المزروعات التي تجد طريقها 

                              Industrial Pollutantsالملوثات الصناعية     3-2-1 

وتشمل المياه الناتجة من الأنشطة الصناعية المختلفة مثل المواد الكيميائية الناتجة من الصناعات النفطية            

ومصافيها ومصانع الأصباغ والأدوية والملوثات البايولوجية البكتيرية والفايروسية المرتبطة بالصناعات الغذائية 

    .الألبانومصانع تعليب اللحوم وصناعة منتوجات 
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                       Thermal Pollutants    الملوثات الحرارية       4-2-1

ستخدام الماء إالمياه. يحدث التلوث الحراري عند  إلىالحرارة الزائدة  إطلاقيقصد بالملوثات الحرارية           

هذه الكميات الكبيرة  إنلتبريد محطات توليد الطاقة الكهربائية ومعامل الحديد والصلب ومعامل تكرير النفط. 

 الأصليةالبيئة المائية بدرجات حرارة أعلى من درجة الحرارة  إلىالتبريد والتي تعاد  لأغراضللمياه المستخدمة 

 للأوكسجين( بالمياه بينما يزيد المتطلب الباثولوجي ODب )المذا الأوكسجيننقصان مستويات  إلىتؤدي 

(BOD )المائية. للأحياء   

                     Radiational Pollutants          الإشعاعيةالملوثات    5-2-1

تسبب الإنسان في إحداث تلوث يختلف عن الملوثات المعروفة وهو التلوث الإشعاعي الذي يعٌد في الوقت  

كما قد  ،الحي الكائنوقد يظهر تأثير هذا التلوث بصورة سريعة ومفاجئة على  .الحالي من أخطر الملوثات البيئية

 ً ستطاع الإنسان إ، ومنذ الحرب العالمية الثانية وحتى وقتنا الحالي طويلاً ليظهر في الأجيال القادمةيأخذ وقتا

 . وية والهيدروجينيةستخدام المواد المشعة في إنتاج أخطر القنابل النوإ

   وثـــــــــتل  ةـــــــمعالج   قــــــرائـــط    3-1

         اهــــــــــــــــالمي

 Water Pollution Treatment Methods         

من مصادر تلوث المياه ولذلك فانه  ًرئيسا  ًتشكل مياه الفضلات المنزلية والفضلات الصناعية مصدرا      

 إلىمن الملوثات الكيميائية والبايولوجية قبل طرحها  الإقلالمعالجة للحد أو  إلى إخضاعهامن الضروري 

 الأوليةمرحلة المعالجة  :وهي (11,9)  المصادر المائية وتقسم عملية معالجة مياه الفضلات على ثلاثة مراحل رئيسة

(Primary Treatmentتت ) جسام الطافية والعوالق الصلبة بطرق ميكانيكية. بينما مرحلة المعالجة لأا إزالةضمن

ستعمال إستعمال معالجات بايولوجية كالترشيح البايولوجي وإ( تتضمن Secondary Treatmentالثانوية )

 :خيرة وهيلأالمجهرية كالبكتيريا بتحليل الشوائب العضوية أما المرحلة ا الأحياءعمليات حياتية تعتمد على قيام 

المعالجة التي تتم على المياه  إجراءاتهي مرحلة متطورة من ف(  Tertiary Treatmentالمعالجة الثالثية )

طرائق فيزيائية يمكن أن تتفوق على ال -كيميائية أسسالناتجة من المعالجة الثانوية وبطرائق مبنية على 

ائية المستعملة في ن من أهم الطرائق الكيميأو (14)،لالجودة نفسها وبكلفة أق إلىالبايولوجية المستعملة أو أن تصل 

 :هذا المجال هي
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                              Chemical Oxidationالكيميائية   الأكسدة   1-3-1 

 (15)الضوئية الأكسدةستعمال مؤكسدات كيميائية قوية لأكسدة الملوثات العضوية ومنها إتعتمد هذه الطريقة على   

ما  ًوغالبا (19)وزون.لأوا (18)والكلور ومشتقاته (17)وميوبرمنغنات البوتاس (16)ستعمال بيروكسيد الهيدروجينإو

      المعدنية في المياه الملوثة.تعامل هذه المؤكسدات بمحلول الصودا الكاوية أو الجير المطفأ لترسيب الأملاح 

                                 

                                  Ion Exchange       الأيونيالتبادل     2-3-1

أيونات العناصر الثقيلة والمواد العضوية من المياه الملوثة.  لإزالةتستخدم منظومة التبادل الأيوني      

بعض أيونات العناصر الثقيلة والفسفور والأمونيا وبعض المواد العضوية  لإزالةستخدمت هذه الطريقة بكفاءة إ

بعض المواد  ًستخدمت أيضاإهيئة مبادلات أيونية و ستخدمت الراتنجات الصناعية علىإكما   (20).الأخرىالملوثة 

نتقائية والتخلص من مواد الطريقة قدرتها العالية في الإذه ومن مزايا ه (21)الطبيعية كالزيولايت للغرض نفسه.

قتصار صناعتها على مناشىء محدودة يحسب من مساوىء هذه إيونية ولأرتفاع كلفة المبادلات اإمختلفة ولكن 

                                        الطريقة.

                                 Reverse Osmosis Pressure   التناضح العكسي    3-3-1

ن الماء ينفذ إنه عند فصل محلولين مختلفي التركيز بغشاء نصف نفاذ فأة ـيقة فيزيائية مبنية على حقيقوهي طر

تجاه التركيز الأعلى ويكون الفرق بين التركيزين هو القوة الدافعة أو إللمذاب في  الواطئخلال الغشاء من التركيز 

( ويمكن عكس الطريقة بتسليط ضغط على المحلول العالي التركيز Osmotic Pressureالضغط الأزموزي )

انب الآخر وبذلك يمكن فصل المذيب عن جفيزداد تركيز المواد الذائبة في ذلك الجانب من الغشاء ويتناقص في ال

ياه من الملوثات حيث ستخدمت هذه الطريقة كمرحلة متقدمة في تنقية المإ (22)المحلول بوساطة التناضح العكسي.

للماء. كل ما تقدم هو الجانب  تسبقها عمليات التبادل الأيوني والتعريض الضوئي للحصول على نقاوة عالية

ستبدال إ إلىرتفاع كلفة التناضح العكسي وذلك للحاجة الدائمة إهذه الطريقة  مساوئيجابي لهذه الطريقة أما من الإ

    (23).أخرى  ًيفضلون طرقا والصناعيينن يالأغشية مما جعل الباحث

                         Adsorptionمتزاز                                  لإا    4-3-1

والمركبات السامة  ًالملوثات العضوية ذات التراكيز الواطئة جدا لإزالةتستخدم هذه الطريقة                     

وبشكل كبير  إزالتهابالطرق التقليدية وهذه المكونات يمكن  إزالتهاوالتي يتعذر  (24)والأصباغ من مخلفات المياه

( مثل الكاربون المنشط Porosityمتزازها على سطوح كثير من المواد الطبيعية ذات الصفة المسامية )إبوساطة 
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والرماد  (26)(lica gelSi( وهلام السليكا )Charcoalلمنيوم والفحم الحيواني )لأوكسيد اأو (25)والزيولايت

  (27)(.Porous Claysالمتطاير والأطيان المسامية )

  ةــــالثقيل  المعادن  بأيونات  وثـــــالتل   4-1

      ةــــــــالسام

Pollution By Poisonous Heavy Metal Ions          

مشاكل النظام البيئي أصبحت في تزايد مع التقدم التكنولوجي والصناعي والتطور التقني لمختلف  إن        

تعد واحدة من المشاكل الأساسية التي السامة ن مشكلة التلوث بالمعادن الثقيلة إالصناعات الذي يشهده العالم و

   تواجه العالم.

ن الغذاء الملوث يسبب أ، والمعادن السامة في تركيب الغذاء تراكمواحدة من أغلب المشاكل البيئية المهمة         

ن هناك بعض المعادن الثقيلة ضرورية لنمو النباتات ولكن إبالرغم من ذلك فمعا ً و والحيوان للإنسانالتسمم 

ك خطر آخر . وهناةالنباتات والكائنات الحية الدقيقبتراكيز معينة بعدها تصبح هذه المعادن الثقيلة سامة لكل من 

تماسك مع هذه المعادن الثقيلة سوف ت إن إذ، طويلة في التربة مدةمهم متعلق بالتلوث وهو تراكم هذه المواد ل

    (82)التفاعل الكيميائي والتبادل الأيوني للتربة.ز ومتزاللإالتربة كنتيجة 

هتمام بسبب سميتها لحياة لإالجديرة با الأمورمن  دوجود أيونات المعادن الثقيلة في النظام البيئي يع إن        

لاتلوث  فإنهاسطح الأرض  إلى، عندما تأتي المركبات السامة ينفقد أثارت اهتمام دولي وعالمي كبير الإنسان

تحت سطح الماء عن طريق النضح من التربة بعد سقوط   ً تصل بكميات ضئيلة أيضا وإنماالمياه السطحية فحسب 

     (92).حية تحتوي على عناصر سامة مختلفةان المياه السطالأمطار والثلوج ولذلك ف

هناك بعض العمليات الزراعية والصناعية وكذلك عمليات التعدين تعمل على زيادة تركيز الملوثات السامة        

النفايات الخطرة ومعالجة الموجودة منها حيث  إنتاجوهناك جهود مبذولة لتقليل   (30)في مياه الفضلات والمجاري

  .ةمن أهم المشاكل البيئية العالمية الكبير ا ًتراكم الفضلات أصبح واحد إن

والتي تعد من    Ni(II), Co(II), Fe(III), Cr(III):من الأمثلة على أيونات المعادن الثقيلة السامة هي         

الذي يوجد في مياه الشرب في بعض   Cr(III)أيـون، بأن الدراسات ثبتتوقد أ .سرطنةالمواد السامة لفاعليتها الم  

ستنشاقه، وقد إيسبب سرطان الرئة في حالة  Cr(III)أيــون اء أن ــان، وأوضح العلمـالأحيان قد يسبب السرط

ً خبيث كما توجد كميات  .ةـإتضح ذلك من خلال التجارب التي أجريت على الحيوانات، حيث سبب لها أوراما
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بسبب مرورالمياه في التربة الحاوية على كمية كبيرة من الحديد وبسبب تآكل  في المياه  Fe(III)أيونصغيرة من 

على الجهاز التنفسي   II(Co( يؤثر أيون ثحي  Fe.(31))III( تلوث الماء بأيونات إلىمما يؤدي  أنابيب المياه

التهاب الجلد  إلىيؤدي  الذي  Co(II)التعرض الجلدي لأيونوالجهاز الهضمي وقد تم توثيق الكلى و

  (32)وتحسسه.

لتهاب الشعبي لإنه يسبب اإ إذ   Ni(II)ميةة لس  ـحساس ا ًأهداف دالجهاز التنفسي والجهاز المناعي تع أن في حين

والاستجابة المناعية للنيكل تظهر التهاب الجلد  سرطان الرئة والجيوب الأنفيةوضعف وظيفة الرئة والمزمن 

دين عن النيكل وعن ـالجو من خلال عمليات التع إلىيتحرر    Ni(II)أيون إن إذ. الإنسانالتماسي التحسسي في 

 إحراقومواقد حرق الفحم النباتي مصادر ومصادر حرق الزيوت النباتية وق الصناعات التي تستخدم النيكل طري

          (33).القمامة

  من  ــةــالسامـ  ــةـالثقيلـ  المعادن  ةــــإزال    5-1

   ـــــاهــالميــــ

Removel of Poisonous Heavy Metals From Water  

أيونات  لإزالةالعديد من الباحثين  نجازها منإكبيرة تم   ًهناك جهودا أنالمتصفح للأدبيات يرى  إن       

نجاز لإستخدام أنواع مختلفة من التقنيات إوقد تم   (34)المعادن الثقيلة الذائبة والعالقة من مياه الفضلات الصناعية.

. لكن متزازلإوابالمذيب  والإستخلاصالتناضح العكسي والتبادل الأيوني و: الترسيب الكيميائي هدف ومنهاهذا ال

   (35)من مياه الفضلات. وإستردادها المعادن الثقيلة السامة لإزالةالطريقة المفضلة  ز أصبحمتزالإا

الكاربون و (63): الطين الأحمرات المعادن الثقيلة المختلفة مثلأيون لإزالةستخدام مواد مازة مختلفة إتم          

قشرة و (42)العظامفحم و (41)السليكاو (40)نشارة الخشبو (93)رواسب المجاريو (83)شجرة السرخسو (73)المنشط

 (47)ورالزيولايت المح  و (64)العقيدات البحرية متعددة الفلزاتو (45)الراتنجو (44)الرماد المتطايرو (43)الأرز

 (51)الطين المعدني.و (50-48)طحلب السبايروجيرا الحيويو

متزاز بعض المركبات إ( وpHالعلاقة بين الدالة الحامضية للمحاليل ) (52)وقد درس بعض الباحثين           

ن أمع ذوبانية الفلزات في المحاليل المائية و  ًمتزاز الفلزات يتناسب عكسياإ أناللاعضوية. وقد أظهرت الدراسة 

أغلب المعادن تصبح أقل  إن. تكون فيها المركبات أقل ذوبانية متزاز يمكن توقعه عند الظروف التيإأفضل 

ن السيطرة على إ، لذلك ف( للمحلولpHذوبانية وتشكل هيدروكسيدات واوكسيدات عند زيادة الدالة الحامضية )

       .المعادن الثقيلة إزالةفي عملية   ًالدالة الحامضية للمحلول تعد مهمة جدا
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 Types Of             ـــزازــــــــمتلإا   ـــواعــأنـــ     6-1

Adsorption                                                                                                                  

نه ظاهرة تجمع المادة بشكل جزيئات أو ذرات أو أيونات على سطح مادة أمتزاز على لإيمكن تعريف ا      

متزاز حامض الخليك على الفحم الحيواني. إعلى بعض الفلزات كالنيكل والحديد ومتزاز الهيدروجين إمثل  أخرى

وذلك لأنه عملية تلقائية كما يرافقه نقصان في ∆( Gمتزاز عادة نقصان في الطاقة الحرة للسطح )لإيصحب ا

قد بعض رتباطها بالسطح وبذلك تفإمتزاز تصبح مقيدة بسبب لإلأن الجزيئات التي تعاني ا∆( Sالانتروبي )

وذلك حسب ∆( Hدرجات الحرية ويترتب على نقصان الطاقة الحرة والانتروبي في وقت واحد نقصان الانثالبي )

   (54-53):العلاقة الآتية

              G = ∆H - T∆S………………(1-1)                                         ∆ 

للحرارة  ا ًنه وبشكل عام يكون الامتزاز باعثأأي  ا ً( سالبH∆وحسب هذه العلاقة يكون الانثالبي )

(Exothermic Process( وهذا لايمنع أن تكون بعض أنواع الامتزاز ماصة للحرارة )Endothermic 

Process إ( مثل( 3متزاز- Dodecyl Benzene Sulphonate على الكاربون المنشط والذي يتضح منه )ن أ

. ولحساب المحتوى الحراري متزازهي التي تتحكم في سرعة الإ (Diffusion Phenomenaنتشار )ظاهرة الإ

  (55):كمية ممتزة وفق المعادلة الآتية يتم حساب أعظم

                                  )1-2…………….(RT ) + C  2.303H / ∆ -= ( mLog X

    

      (57-56):الطاقة الحرة من العلاقة الآتية كما يمكن الحصول على قيمة

                                                   ∆G = - RT  ln K ……………. (3-1)                      

 

   (85):الشكل الآتي للامتزاز في المحلول( ب3-1ذ تصبح المعادلة )إ( ثابت الاتزان، Kحيث تمثل )

                                                         )1-4……………..()  e/ C eRT  ln (Q -G = ∆ 

متزاز لإ( والسطح الذي يحدث عليه اAdsorbateمتزاز بالمادة الممتزة )لإتدعى المادة التي يحدث لها ا          

بتزاز لإ( باAdsorptionمتزاز )لإ(، وتسمى العملية المعاكسة لعملية اAdsorbentبالسطح الماز )

(Desorption وهي عملية )بتزاز لإالمحلول ويحدث ا إلىنفصال الدقيقة الممتزة على السطح الماز وعودتها إ

أما عملية تغلغل الدقيقة الممتزة  (59)رتفاع درجة الحرارة لحد يكفي كسر قوة الترابط بين الماز والممتز.إعادة عند 
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متزاز لإما تتحد عمليتا ا  ً( وكثيراAbsorptionمتصاص )لإنتشارها فيه تسمى باإلطور السطح الماز و

على نوع   ًعتماداإمتزاز لإويمكن تصنيف ا (60)(.Sorption)  ًمتصاص مع بعضهما فيطلق عليهما معالإوا

 :إلىمتزاز لإرتباط وقوته بين جزيئات المادة الممتزة والمادة المازة والحرارة التي تصاحب عملية االإ

 

                      Physical Adsorption       متزاز الفيزيائيلإا    1-6-1

( وهو Physisorptionختصار )( ويكتب للإVander Waals Adsorptionمتزاز فاندرفالز)إويعرف ب     

متزاز الفيزيائي لإن عملية اأعبارة عن قوى تجاذب فيزيائية بين السطح الماز والجزيئات الممتزة على السطح و

( والتي قد تسبب بتكوين طبقات متعددة Condensation Processالتكثيف )تشبه الى حد كبير عملية 

(Multilayerمن المادة الممتزة على سطح المادة المازة و )متزاز الفيزيائي لإن كمية الطاقة المتحررة نتيجة لأ

تزاز الفيزيائي ملإن طاقة تنشيط اأو (61)كيلو جول /مول( 40نثالبي التكثيف وهي بحدود أقل من )تكون مقاربة لإ

وتكون للذرة أوالجزيئة الممتزة على السطح قدرة على الحركة ضمن مساحة محدودة على  فائــدةليست ذات 

            (62). ًمتزاز موقعيالإالسطح فلا يكون هذا ا

 

                      Chemical Adsorption      متزاز الكيميائيلإا    2-6-1

( وهو عبارة عن قوى ذات طبيعة كيميائية بين الذرات أو الجزيئات Chemisorptionختصار )ويدعى للإ   

متزاز يحدث في ظروف معينة على سطح معين وقد لايحدث على لإهذا النوع من ا (62).الممتزة والسطح الماز

بالخصوصية نه يمتاز أسطح آخر عند توفر الظروف نفسها أو على السطح نفسه عند تغير الظروف المناسبة أي 

(Specificityويكون هذا النوع من ا )إذ متزاز الفيزيائي لإبتغيرات حرارية أعلى بكثير من ا  ًمتزاز مصحوبالإ 

متزاز لإكيلو جول / مول( كذلك يكون هذا ا 100متزاز الكيميائي أكثر من )لإتكون كمية الطاقة المتحررة نتيجة ل

متزازها. وهو غير عكسي ويكون إ( أي لاتمتلك الجزيئة قابلية على الحركة من مكان Localized)  ًموقعيا

الحدوث  إلىمتزاز الفيزيائي يميل لإأن ا إلىوهنا لابد أن نشير  (65).(Monolayer) أحاديةمتزاز إبطبقة  ا ًمحدد

متزاز الكيميائي لإأما ا ،في درجات حرارة تقرب أو تقل عن درجات غليان المادة الممتزة عند الظروف المناسبة

في حدوث   ًمهماتأثيرا ًدرجة الحرارة  ؤثرفيحدث في درجات حرارة تزيد عن درجة غليان المادة الممتزة وت

متزاز كيميائي عند درجات الحرارة إ إلىئة ويتحول متزاز فيزيائي في درجة حرارة واطإمتزاز فقد يحدث لإا

        (.1-1والتي يبينها الشكل ) (63)متزاز غاز الهيدروجين على سطح فلز النيكلإحالة  يالعالية كما ف
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 كيميائي بزيادة درجة الحرارة   إلىمتزاز من فيزيائي لإنتقال اإ :(1-1الشكل )                 

  المنطقة الانتقالية (3)      متزاز كيميائيإ (2)       متزاز فيزيائيإ (1)               

 

  ةــــعملي  في  رةــــــــالمؤث   لـــــالعوام 7-1

 زازــــــــــمتلإا

Factors Affecting on Adsorption Process                 

                  The Temperature Effect   درجة الحرارة تأثير    1-7-1

ن كمية المادة الممتزة تتناقص إ( ولهذا فExothermicمتزاز تكون باعثة للحرارة )لإمعظم عمليات ا إن     

رتفاع درجة الحرارة يعمل على زيادة طاقة الجزيئة الممتزة مما إن أتزان معينة وإبزيادة درجة الحرارة عند حالة 

متزاز المصحوبة بعملية لإأما عملية ا (64)داخل المحلول. إلىنفصالها من السطح الماز وعودتها إيساعد على 

ادة الطاقة ن زيإ( ومن ثم فEndothermicتكون ماصة للحرارة ) فإنهانتشار داخل المسامات إمتصاص أو إ

نتشارها إزيادة قابليتها على دخول مسامات الطور الصلب وتزيد من سرعة  إلىالحركية للجزيئات الممتزة تؤدي 

متزاز الهيدروكاربونات )ذات جزيئات إفيه لذلك تزداد كمية المادة الممتزة بزيادة درجة الحرارة كما في حالة 

        (65)تسع ذرات كاربون( على سطح الكاربون المنشط. إلىعلى ست  محتوية

(n)       

Amount  

adsorbed  

Temperature  (T)     
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                                                      pH  Effect                                           مضيةالدالة الحا تأثير   2-7-1

السطوح المازة وطبيعة المادة الممتزة حيث  ختلافإبيختلف تأثير الدالة الحامضية في سعة الامتزاز             

زيادة ذوبانية المادة الممتزة في المحلول تقلل من كمية الامتزاز  إلىن تغيرات الدالة الحامضية التي تؤدي إ

نه في حالة السطوح الحاوية على أكما  (66)تقليل ذوبانية الجزيئات الممتزة. إلىبالعكس من التغيرات التي تؤدي 

كتسب السطح شحنة مخالفة لشحنة الدقائق الممتزة من إ إذان كمية الامتزاز تزداد إقطبة أو مشحونة فمواقع مست

  (67)كتسب السطح أو الدقائق الممتزة شحنة متشابهة.إ إذاخلال تأثير الحامضية وبالعكس تقل كمية الامتزاز 

                               The Nature Of Adsorbent طبيعة السطح الماز   3-7-1

يتأثر الامتزاز بطبيعة السطح الماز ووجود مجاميع قطبية على السطح كما يتأثر بالمساحة السطحية وحجم 

نتظام أو التجانس وعدمه وقد أثبتت دراسات كثيرة أن لإالمسامات وتوزيعها على السطح من حيث طبيعة ا

للامتزاز مقارنة بالسطوح غير المسامية وهذا يعتمد على حجم  السطوح المسامية توفر مساحة سطحية أكبر

  (69-68)ومقاساتها. اتالجزيئة الممتزة وأشكال المسام

                 The Nature Of Adsorbate طبيعة المادة الممتزة 4-7-1  

ستقطابية لإالشكل والحجم وايتأثر التداخل بين السطح الماز والدقائق الممتزة بطبيعة المادة الممتزة من حيث   

ختلاف في هذا التداخل بين السطح والدقائق الممتزة لإووجود مجاميع فعالة والوزن الجزيئي والذوبانية ويؤدي ا

ثر هذه العوامل في وقد تناولت بحوث عدة دراسة أ .رمكونات المحلول دون الآخ ىحدلإالامتزاز الانتقائي  إلى

في توجيه الجزيئة نحو السطح   ًكبيرا  ًالتركيب الفراغي للجسيمات الممتزة يلعب دورا أن، فوجد زعملية الامتزا

 في سببال( ويعود Transمن نوع ) ً( أكثر امتزازاCisوقد أوضحت الدراسات أن الحامض الاميني من نوع )

الجزيئة من  ( على السطح وتوجيهها بشكل عمودي في حين يكون توجيهCisحركة الجزيئة من نوع ) إلىذلك 

روماتية لأأن كمية امتزاز المركبات ا إلىأوضحت بعض الدراسات  وقد ( 70)للسطح.  ٍ( بشكل موازTransنوع )

الذي يعزى متزازها إن تعدد الحلقات الاروماتية يعمل على رفع كفاءة أو ليفاتية لأأكبر من كمية امتزاز نظيراتها ا

 ( 71)للحلقة الاروماتية. ( π )لكترونات لأحالة الرنين  إلى

                                Solvent Effectتأثير المذيب                   5-7-1

يؤثر المذيب في سلوك عملية الامتزاز من خلال تداخله مع المذاب في المحلول وكلما كانت المادة قليلة           

يتداخل المذيب مع السطح الماز ويعتمد التداخل ومتزازها على سطح المادة المازة إالذوبان في المذيب تزداد قوة 

 (72)مع المادة المذابة في الطبقة الممتزة على السطح الماز ًويتداخل المذيب أيضا، على التركيب الكيميائي لكليهما
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)المادة القطبية المازة  أنلى وهناك قاعدة عامة ومعروفة تتحكم في كثير من أنظمة الامتزاز من المحلول تنص ع

        (73)قطبية لمحلول غير قطبي(. الأكثرتمتز بالتفضيل المكون 

                         Concentration Effect تأثير التركيز             6-7-1

بصورة عامة تزداد كمية المادة الممتزة من المحلول بزيادة تركيزها. وفي بعض الحالات تتوقف عملية      

ّ  الامتزاز عندما تتكون طبقة واحدة من المادة الممتزة على السطح   ّ ليكون  أخرىنه قد يستمر في حالات أ إلا 

 أحاديمتزاز لإية المادة الممتزة أكبر من اعدة طبقات من المادة الممتزة على سطح المادة المازة وعندها تكون كم

متزاز لإتزان يسمى آيزوثيرم الإالمادة الممتزة وتركيز ا كمية الشكل الذي يوضح العلاقة بين إن (74)الطبقة.

(Adsorption Isothermومن شكل الآيزوثيرم نستطيع التنبؤ بعلاقة كمية ا )متزاز مع تركيز المادة الممتزة لإ

                                         ( 36)في المحلول.

                                                                                                 

         ةــــــالمخفف   لـــــــالمحالي   من  زازـــــــمتالإ    8-1

                 

 Adsorption From Dilute Solutions                  

وتكون  ًفهمها مازال محدودا أن إلا  ًمتزاز بين المحلول والمادة الصلبة المازة عملية مهمة جدالإعملية ا إن       

متزاز الغازات على المواد الصلبة. إمتزاز من المحلول أكثر صعوبة في معالجتها النظرية مقارنة بعملية لإعملية ا

متزاز المواد غير الالكتروليتية عند السطح الفاصل بين محلول ومادة صلبة في تصورين ففي إويمكن تصور 

متزاز على طبقة جزيئية واحدة تكون في تماس مع سطح المادة الصلبة والطبقات التي لإيقتصر ا الأولالتصور 

لى حد إوهذا التصور يشبه  رتباط بالطبقة الممتزة.لإل المحلول وهي ضعيفة اتلي هذه الطبقة تكون موجودة داخ

متزاز بسمك إمتزاز الكيميائي للغازات على المواد الصلبة. أما التصور الثاني فينطوي على تكوين طبقة لإكبير ا

ن التناقص أالسمك ون الفعل المتبادل بين المذاب وسطح المادة الصلبة يقل عند تجاوز مثل هذا أعدة جزيئات و

متزاز لإعلى سطوح المواد الصلبة حيث يصبح ا للأبخرةمتزاز الفيزيائي لإوهذه الصورة شبيهة با ًيكون تدريجيا

متزاز وفق هذا التصور هو عملية توزيع المذاب بين حجم لإوا متعدد الجزيئات عند بلوغ ضغط البخار المشبع.

متزاز تتضاءل بوجه عام مع لإكمية ا أنجة الحرارة والتركيز كما المحلول وطور السطح البيني وهو يتأثر بدر

 (63).زدياد التركيزإزدياد درجة الحرارة وتزداد مع إ
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 Adsorption   ززاـــــــــــمتلإا  اتــــــآيزوثيرم    9-1

Isotherms          العلاقة بين كمية المادة الممتزة على سطح ما : يعرف الآيزوثيرم بأنه

 (75)تزان )في حالة المحلول( أو الضغط )في حالة الغاز( للمادة الممتزة عند درجة حرارة ثابتة.لإوتركيز ا

معدل الابتزاز(. وتفيد دراسة آيزوثيرمات  إلى ا ًهو الحالة التي يكون فيها معدل الامتزاز مساوي :تزانلإ)ا

الامتزاز في وصف طبيعة عملية الامتزاز وكمية المادة الممتزة وظروفها والحصول على القيم الثرموديناميكية 

     الخاصة بعملية الامتزاز.

المقاطع الابتدائية عتماد على لإمتزاز وذلك بالإآيزوثيرمات ا ( 76)(and Smith Giles) انصنف العالم        

( في معرفة نوع Giles( ويستفاد من تصنيف )S, L, H, Cيزوثيرمات وأعطى لهذا التصنيف الرموز)لآل

 (.  1-2متزاز وبالتالي تحديد نوع التفاعل ووضعية الجزيئات الممتزة على السطح كما موضح في الشكل )لإا

        S                   L                 H                     C                       

                    

         

1  

 

2  

  

3  

 

4  

 

max 
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Equilibrium Concentration of Solution 

 (Giles) تصنيف وفق متزازلإا آيزوثيرمات من مختلفة أنواع :(1-2الشكل )
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( والذي يكون فيه توجيه الجزيئات الممتزة على S( يتخذ فيه شكل الامتزاز الحرف )Sالصنف ) إنحيث          

( فهو خاص بآيزوثيرم الامتزاز من نوع لانكماير ويكون توجيه الجزيئات Lوالصنف )  ًأو عموديا  ًالسطح مائلا

 والامتزاز ذ( يخص (Hالطبقة، أما الصنف  أحاديالامتزاز يكون  أنعلى السطح كما  أفقيةالممتزة بصورة 

وعند امتزاز  ً( الذي يلاحظ في المحاليل المخففة جداHigh Adsorption Affinity) نجذاب العالي لإا

( Constant Partitionوجود حاجز ثابت ) إلى( Cيشير الصنف )  ًوأخيرا، الجزيئات الكبيرة مثل البوليمرات 

حتمالية عالية إنه يدل على أكما  أخرىبين المادة الممتزة من جهة وبين المحلول مع السطح الماز من جهة 

 لحصول امتزاز كيميائي.

خمسة أصناف وكما يتضح من الشكل  إلىمتزاز لإآيزوثيرمات ا (77)( وجماعته Brunauerكما صنف )        

(3-1  .) 

          

                  

 

  (77)متزازلإ( لآيزوثيرمات اBrunauer تصنيف ) :(3-1الشكل )                      

 

فهو حسب ما  (II)( أما الصنف Gilesبحسب تصنيف ) Lمتزاز من نوع لإهو خاص  (І)فالصنف           

متزاز الغازات، ويلاحظ إما يحدث عند   ًمتزاز متعدد الطبقات وغالبالإعند حدوث ا B.E.Tمتوقع من تقريب 

لى إفهو مشابه  (IV)أما الصنف  الأولىعندما يكون هناك تداخل بين الطبقة الثانية والطبقة  (III)الصنف 

 أنغير شائعة كما  (III) و (V) الأصنافتكون  إذ (II)و  (І) مشترك بين الصنفين (V) . الصنف(І)الصنف 

  الأربعة الباقية.  الأشكالمتزاز الفيزيائي في لإفقط بينما يحدث ا (І) الصنف متزاز الكيميائي يقع ضمنلإا

  
  

  
e

Q 

Pressure 
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 معادلة لانكماير للامتزاز        1-9-1

       Langmuir Adsorption Equation                             

لوقت في امتزاز الغازات على سطوح المواد الصلبة وإمعادلة لتفسير  Langmuir (78)لانكماير قترحإ       

متزاز المواد المذابة في الطور السائل على سطوح المواد الصلبة إنفسه يمكن تطبيق مثل هذه المعادلة على 

   :ة لانكماير على فرضيات كثيرة وهيوتستند معادل

  ً متزاز ويكون السطح متجانسالإيمتلك سطح الطور الصلب مواقع ذات عدد محدد تحدث عليها عملية ا  .1

(Homogenous حيث تكون مساحة أي موقع )متزاز على السطح من هذه المواقع ثابتة وتوزيع الطاقة إ

 على السطح يكون منتظم.

متزاز موضعي يحدث بين الدقيقة الممتزة وبين الموقع الفارغ ولاتمتلك فيه الدقيقة الممتزة القابلية لإيكون ا .2

 متزاز أكثر من دقيقة واحدة.إعلى التنقل ولايمكن للموقع الفارغ 

قيمته القصوى عند التغطية الكاملة لسطح  إلىالطبقة ويصل  أحاديمتزاز يكون لإا نأويتضح من هنا  .3

 متزاز. لإا

     :متزاز وفق المعادلة الآتيةلإويمكن وصف عملية ا        

                                   5-1)..................)     A    +     B      A    +     B       

 مذاب مذيب            مذاب                  مذيب                                                                       

 ممتز     في المحلول   في المحلول         ممتز                                                       

     

 :   ( بالمعادلة الآتيةKيمكن التعبير عن ثابت التوازن )       

                                 (6-1)........................  
  𝑋1 𝑋2

𝑠

  𝑋2 𝑋1
𝑠  =  

𝑎1 𝑋2  
𝑠

𝑎2 𝑋1  
𝑠  ⟹ 

𝐾  

𝑎1  
 = 

𝑋2
𝑠

𝑎2 𝑋1
𝑠    K = 

تعبر عن (  ،  ) أنالكسور المولية للمذيب والمذاب على التوالي في المحلول كما (  1X ،2X ) إنحيث 

الفعالية في طبقة الامتزاز بدلالة الكسور المولية للمذيب والمذاب الممتزة على سطح الطور الصلب عند التوازن 

            متزاز على السطح. لإا إلى( sويشير الحرف )
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مقدارها. ( تبقى ثابتة لصغر 1aفعالية المذيب ) أنفعالية المذيب والمذاب على التوالي وعلى فرض  )1a, 2a) إن إذ

 :   نإف

                                                                                                           b = 
𝐾

  a1   
 

 :لآتي( بالشكل ا1-6حيث تصبح المعادلة ) 

                                                                (7-1)  .............................
X2

s

a2 X1   
s b = 

مجموع الكسور المولية  أن( كما eCتركيز الاتزان للمذاب ) إلى( 2aعند التوازن يمكن تقريب فعالية المذاب )

( 1-7هذه العلاقات على المعادلة ) إدخالمتزاز مساوية للواحد الصحيح وعند لإللمذاب والمذيب في طبيعة ا

 :تصبح

                                                           (8-1 )............................ 
 𝑏 𝐶𝑒

 1 + 𝑏 𝐶𝑒  
  =X2

s 

  

n2عتبار إوب
s متزاز المشغولة بدقائق المذاب ولإهو عدد مولات مواقع ا𝑛s متزاز وعليه لإالعدد الكلي لمواقع ا

                                        :لآتية( بالصيغة ا1-8يمكن كتابة المعادلة )

9-1)                                      ..........................)𝜃 = 
𝑛2    

𝑠

𝑛𝑠  
 = 𝑋2  

𝑠  = 
 𝑏 𝐶𝑒

 1  +  𝑏 𝐶𝑒  
 

هي جزء السطح المشغول بالدقائق الممتزة ولما كانت كمية المادة الممتزة لكل غرام من المادة المازة  θ إن إذ

 : أنأي  𝜃مع  ًّ  تتناسب طرديا

                          )                                            1-10(……………. θ = K eQ 

                                   )  1-11(………………. 
 a  Ce

 1  +  b Ce  
   ==  eQ 

 𝐾 𝑏 𝐶𝑒  

 1  +  𝑏 𝐶𝑒  
  

 

 :لآتيا بالشكل( 1-11ويمكن كتابة المعادلة )
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                                                )   1-12(……………..  eC 
  𝑏  

  𝑎  
    +

  1  

  𝑎  
  =

𝐶𝑒  

𝑄𝑒  
 

       ثوابت لانكماير والتي يمكن الحصول عليها من رسم (  (b ,aحيثوهي الصيغة الخطية لمعادلة لانكماير 

) e/ Q eC)  مقابل )eC (   لنحصل على خط مستقيم ميله) b / a ( وتقاطعه ) a/  1( كما في الشكل )4-1.) 

          

 ( الصورة الخطية للآيزوثيرم b)  Langmuir( آيزوثيرم a) :(1-4)الشكل            

 

                           متزازلإمعادلة فريندلش ل     2-9-1

          Freundlich Adsorption Equation                               

متزاز من المحلول وذلك لأن أغلب السطوح الصلبة لإلاتنطبق معادلة لانكماير على العديد من أنظمة ا       

يكون متعدد  وإنمامتزاز قد لايتحدد بطبقة جزيئية واحدة لإن اأ( وHeterogeneousتكون غير متجانسة )

( معادلة مهمة في حالة 1926في عام ) (80)فريندلش  الألمانيلذلك وضع العالم  (79,75)(.Multilayerالطبقات )

     :ثبوت درجة الحرارة والمعادلة هي تزان عندلإمتزاز مع تركيز الإمتزاز من المحلول تمثل التغير في مقدار الإا

                                                           )1-13…………………(  n/1
eC  f= K eQ 

 :حيث

  n, fK  : ة. التجريبية وتعتمد قيمها على طبيعة المادة الممتزة والسطح الماز ودرجة الحرارثوابت فريندلش

 :  لآتي( فتصبح كا13-1( بأخذ لوغارتيم الطرفين للمعادلة )n, fK) ويمكن الحصول على قيم الثوابت

                                    )        1-14(……..……  elog C  
  1  

  𝑛  
+   f= log K elog Q 
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وكما موضح في   )flog K( وتقاطعه )n/1نحصل على خط مستقيم ميله )  )elog Cمقابل )  )elog Qوبرسم )

 متزاز.لإلشدة ا ا ً( مقياسn/1متزاز وقيمة الميل )لإلسعة ا ا ًمقياس )fK( حيث يمثل )5-1الشكل )

                

 ( الصورة الخطية للآيزوثيرم  b)   Freundlich( آيزوثيرم a) 1-5):)الشكل                

 

 Adsorption زازـــــــمتلإا   اتـــحركي  10-1

Kinetics                   الممتزة متزاز على سرعة سحب الجزيئات لإيطلق مصطلح حركية ا

من المحلول والتصاقها بالمادة المازة بعد التغلب على كل القوى الجزيئية البينية والضمنية التي تعيق عملية 

متزاز لإالزمنية التي تحدث خلالها عملية ا مدةمتزاز أهمية كبيرة فهي تحدد اللإولحركية ا متزاز في المحلول.لإا

متزاز العالية تعطي في البداية لإسرعة ا إنمتزاز. لإبعدها عملية اتزان والتي تتوقف لإحالة ا إلىوالوصول 

متزاز لإالسرعة الواطئة ل أنعند رسم العلاقة بين كمية المادة الممتزة والتركيز في حين   ًحادا ًمستقيما ًخطا

 مدةمتزة أو بزيادة النحناء أما بزيادة كمية المادة الملإويمكن التغلب على هذا ا  ًوتوسعا ً نحناءإأكثر   ًتعطي خطا

الزمنية  مدةزيادة ال إنكلا الخيارين يؤثر على كمية المادة المازة المستخدمة والمطلوبة.  إن ،متزازلإالزمنية ل

متزاز يجعل كمية المادة المازة المستهلكة أكبر وعلى الرغم من ذلك فقد تم استخدام الدراسات الحركية لإلعملية ا

الانتشار البطيء لأي مادة ممتزة حالة سلبية والتي يتم التغلب عليها  دمتزاز. يعلإبا لعمليات الفصل كأساس

ستخدام إبذلك . ويمكن التغلب على زمتزالإذلك يتسبب بخسارة في كفاءة ا أن   إلاستخدام جزيئات صغيرة الحجم إب

   (81)مع زيادة كمية المادة المازة.  ًجزيئات كبيرة الحجم نسبيا

eog Ql 

eog Cl 
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قع السطح المشاركة في مواودة منها: تركيز المادة الممتزة متزاز تعتمد على عوامل علإحركية ا إن      

متزاز على أساس علاقات لإدرجة الحرارة ووجود العامل المساعد. لذلك يمكن التعامل مع حركية اوالامتزاز 

        (82)والثانية. الأولىالتفاعلات ذوات المرتبة 

من خلالها يمكن  إذ naLagergr(83)هي معادلة  الكاذبة الأولىمن المعادلات المكافئة لمعادلة المرتبة       

 متزاز.لإثابت معدل سرعة ا إلىالوصول 

                                       )  1-15)   ...................... t 1K  eln q  ) =tq  eln (q 

 

 (.mg/g: كمية المادة الممتزة عند الاتزان بوحدة ) eq   حيث 

          tq  كمية المادة الممتزة عند الزمن :t ( بوحدةmg/g    .) 

       1K  الأولى: ثابت معدل سرعة الامتزاز من المرتبة ( 1بوحدة-min ونحصل على قيمته من الميل عند )

    . t  مقابل الزمن  tq  eln (q  (رسم

 :  متزاز لنفس الباحث فهيلإل الكاذبة  أما المعادلة ذي المرتبة الثانية

t  ...................(16-1)                                      
  1  

  𝑞𝑒  
   + 

  1  

𝐾2  𝑞𝑒  
2  =  

𝑡 

𝑞𝑡   
 

 

(  أما قيمة )eqالمستقيم يتم الحصول على قيمة )من ميل الخط 
  1  

𝐾2  𝑞𝑒  
( فيتم الحصول عليها من المقطع. وعند  2

 (.  2Kمتزاز من المرتبة الثانية )لإالتعويض نحصل على ثابت معدل سرعة ا

K2 qeتوصف )
 (.  t = 0متزاز عند الزمن )لإبتدائية للإ( بأنها تمثل السرعة ا2

ومن ميل  على المحور السيني  )  ( مقابل ) tq )ولدراسة سرعة التنافذ داخل حبيبات المادة المازة ترسم قيم 

 : الخط المستقيم نحصل على ثابت سرعة التنافذ

         ……………….(17-1)                                                      𝐾𝑖   𝑡
1
2   = 𝑞

t
 

   (. 0.5mg/g.minبوحدة ) : ثابت سرعة التنافذ iK حيث   
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 :  بتطبيق المعادلة الآتية   iffusionDilm FLiquid  (84)كذلك تم دراسة تأثير ثنائي الطبقة داخل السائل         

)                                            1-18)..………………  t  fdK ) =  F  1ln ( 

=  F  حيث 
  qt   

  qe  
    

     fdK .ثابت سرعة الامتزاز : 

 

 

 The       ازةــــــــــــالم   ادةــــــالم    11-1

Adsorbent                            التطور التكنولوجي الكبير وما سببه من مخلفات  إن

. الأصعدةصناعية مضرة في البيئة والمجتمع رافقه تطور تقنيات مختلفة لمعالجة التلوث الذي يحدثه على جميع 

زدياد هذه التطبيقات وتنوع مجالاتها أصبح إمتزاز دور كبير في هذا النوع من المعالجات. وبسبب لإوكان لعملية ا

 أخرىستخدام أنواع متعددة من المادة المازة. فهناك مواد مازة ذات منشأ لاعضوي ومواد لإارات كثيرة هناك خي

ستخدم إبعض من هذه المواد  ،اد مازةالمحضرة كمو  (85)ستخدام العديد من المواد اللاعضويةإعضوية. لقد تم 

أثبتت أنها مواد  أخرىلاعضوية   ًموادا أنعلى الرغم من كونها مواد مازة ضعيفة بسبب رخص ثمنها في حين 

مازة فعالة بشكل كبير. ومن المواد اللاعضوية التي وجدت بأنها مازة جيدة هي الألومينا المنشطة والسليكا 

 تخدمة كمواد مازة صناعية وطبيعية وهناك العديد من المواد ذات المنشأ العضوي المس  )86)والزيولايت.

 (87)( والكولاجينChitinبوليمرات الحيوية ذات الوفرة الطبيعية كالسليلوز والجيتين )بعض الوالكاربون المنشط ك

(Collagenوغيرها. ومن المواصفات العامة المستخدمة للتعبير عن درجة كفاءة ) سعة مادة مازة معينة هي :

ن مكون واحد في أكثر م( المادة المازة )عند وجود Selectivityنتقائية )إو( Adsorption capacity)متزازلإا

متزاز لإتوافقها مع نظام اوثمنها و (Rate of adsorptionمتزاز )لإسرعة او متزاز(لإمحلول ا

(Compatibility )إ وإمكانية( ستعادتهاRegenerabilityوبذلك ف .)ختيار المادة المازة لتطبيق معين إن إ

متزاز فعلى سبيل المثال الميزة المهمة والملائمة للمادة المازة لإيحكمه مجموعة من الخصائص التي تلائم نظام ا

فوسفات التيتانيوم تمتلك مواصفات أن  المستخدمة في عملية تنقية المياه هي أن تكون رخيصة الثمن ولحسن الحظ 

                    (81)وتفي بالغرض المطلوب.  ًفعالة جدا أنهاعن  ًتميزها عن غيرها في هذه العملية وهي رخص ثمنها فضلا
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                      Titanium Phosphate فوسفات التيتانيوم    1-11-1

مركبات الفوسفات ذات التركيب الطبقي أي المتكون من طبقات  إلىتوجهت الأنظار في الوقت الحاضر     

به مجاميع مختلفة مثل ( ترتبط M+4وهي عبارة عن كتايون رباعي الشحنة ) الأخرىمتراكبة الواحدة فوق 

H2PO4) مجموعة )
HPO4ومجموعة )−

PO4( أو مجموعة )2-
( وكذلك مجاميع من جزيئات الماء المرتبطة 3-

 : هو (Ti+4بين الطبقات. وقد وجد أن التركيب الكيميائي لهذا النوع من المركبات مع كتايون ) ً تناسقيا

                                                                 O2H 2.3  0.14)4(HPO 0.77)4PO2(H 0.47(OH) 1.25Ti

 وسفات هي مجموعة الف لأخرىوا −OH   (Ti): هي الأولىفهي تحتوي على نوعين من المجاميع  إذن          

أما مجموعة  ،السلوك الأمفوتيري. هذه المجاميع بطبيعتها حامضية تتمكن أن تسلك هيدروجينال وأحاديةثنائية 

مما يجعلها تطلق بروتون من مجموعة  (+4( فتكون شديدة الاستقطاب وذلك لشحنتها العالية )Ti+4كتايون )

Ti(OH)   ختلاف إهذا البروتون من ثلاث مواقع مختلفة ب ، وي طلقأخرىوبذلك تتبادل مع مركبات      

  (90-88).المجاميع

ثبوتية ون الصفات هي: المقاومة الحرارية هذه المركبات الفوسفاتية تمتلك مجموعة م أنمن المعروف           

واع من مركبات فوسفات ، حضر لحد الآن ثلاثة أنمتلاك مسامية منتظمةإمقاومة الأكسدة ووفي التركيب 

وهما اللذان يحتويان على مجموعتين من ذرات الفسفور لكل   γأما النوع الثاني فهو   α: النوع الاول هو التيتانيوم

ذرة تيتانيوم وبنسبة 
  2  

  1  
  =

P  

Ti  
أما النوع الثالث فيحتوي ذرة فسفور واحدة لكل ذرة تيتانيوم وبنسبة    

  1 

  1 
  = 

P  

Ti  
 

الشكل ذات مسامية دقيقة ومنتظمة مما يجعلها ذات  أنبوبيةمركبات  إنها إذ  مشتركةولهذه الأنواع صفات           

ستخدامها كعامل مساعد في العمليات الكيميائية المختلفة. حيث إستخدامات فعالة في تنقية المياه من الأيونات أو إ

في   ًكموصلات بروتونية مهماستخدامها إأقوى من بعض الأحماض اللاعضوية  مما يجعل   ًحامضيا ًتلعب دورا

HPO4( تصبح مجاميع )TiPوعندما تتكون فوسفات التيتانيوم غير المتبلورة ) (92-91)الناحية الاقتصادية.
-2 )

( وذلك عند Topotactic( بطريقة تسمى )OPRR) :الموجودة بين الطبقات سهلة التبادل مع مجاميع تبادلية مثل

          (93)محلول يحتوي على حامض الفسفوريك. إلىتعريضها 
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 The     اتــــــــــالأدبي  ةــــــراجعم     12-1

Literature Survey            جديدة في مختلف   ًمتزاز في الوقت الحاضر آفاقالإفتح ا

الصناعات القائمة في العلوم ومجالات الحياة وهو في تقدم مستمر فهو علم بالغ الأهمية لاتكاد أي صناعة من 

، وعلى الرغم من كثرة البحوث ودقة العمل به أسلوبهستفادة منه لأهميته وسهولة لإمن ا ر تخلوعصرنا الحاض

، من بداية سطوح الكاربون غير ز نفسهامتزالإسطوح استعمال إب أغلبها يتوجه نأ إلاالتي أغنت هذه المجالات 

ومع تطور التحليلات  (96-94).متزازلإسطوح الأطيان المسامية التي صارت ملازمة لأغلب عمليات ا إلى القطبية

دراسة سطوح  إلىحتياجاته التطبيقية وتوسعها ظهرت الحاجة الملحة إختلاف إمتزاز ولإالطيفية وأساليب دراسة ا

أهميتها لاتقل عن أهمية السطوح السابقة وذات  إن إذ فوسفات الزركونيوم وفوسفات التيتانيوم: مثل ،أخرىمتزاز إ

فوسفات الزركونيوم وفوسفات  (97)( وجماعته Serreحضر الباحث ) ، فقدستعماللإمتزاز عالية وسهلة اإقدرة 

متزازي لإبدراسة السلوك ا ونهتم الباحثإكما  .مبادلات أيونية جيدة أنهاالتيتانيوم ذات التركيب الطبقي وقد وجد 

( كونها Cr 3+,Fe 2+,Co 2+,Ni 2+,Cu 2+Zn,+3):لبعض أيونات المعادن الثقيلة السامة ثنائية وثلاثية التكافؤ مثل

 -متزاز لألفالإخصائص التبادل الأيوني وا (98)(Parida and Sahu)     الباحثان درسفقد ، ملوثات للمياه

مختلفة ( تحت ظروف  Cr, 2+,Mn 3+,Fe 2+,Co 2+,Ni 2+Cu+3(  تجاه الأيوناتإفوسفات التيتانيوم البلورية ب

متزاز يزداد مع زيادة درجة الحرارة وتركيز الأيون الممتز لإا توصلا إلى أن، وقد من التركيز ودرجة الحرارة

 :تجاه الآتيلإفي ا

                                                                          2+> Ni 3+> Cr 2+> Mn 2+Co>  2+ > Cu 3+Fe                         

( Albertiفوسفات التيتانيوم من قبل الباحث ) -( تم تحضير الشكل البلوري من كاما1979فمنذ عام )         

 مع حامض الفسفوريك المركز بدرجة  2ZrOمن تفاعل  (100)ر فوسفات الزركونيومكما حض (99(،وجماعته

بتحضير المركب  (101)كما قام، الميل أحاديعبارة عن مركب متبلور  يوه درجة مئوية (230) حرارة

Titanium phosphate sulfophenyl phosphonate  كذلك ، ودراسة التوصيلية والتحاليل الحرارية له

( وذو فعالية g/2m 320مساحة سطحية تقدر ب: ) وعلى مركب ذ  ZrP- γمع    2SiOمن تفاعل  (102)حصل

 .   ستايرين إلىتحفيزية لتحويل أثيل البنزين 

والتي بموجبها ، فوسفات الزركونيوم -ألفا مركباتمتعلقة بتحضير ودراسة الدراسات هنالك العديد من الو         

من أيونات العناصر الانتقالية ثنائية التكافؤ ترتبط بقوة مع  ىالأول دورةبأن ال (103)(Clearfield)حدد الباحث 

كما ، فوسفات الزركونيوم عالي البلورية -ألفاالماء ولهذا السبب تتبادل هذه الأيونات بصعوبة على سطح 
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 n 4OvM1(M 3O2Zr . (  :   امـــــــذات التركيب الع لزرنيخ فوسفات الزركونيوم وفوسفات ا (104)حضر

 O2H 

P, As       ,  n =  vM,       NH4 =1-3                  : حيث
+1, 1+, K1+, H1+= Na 1M                            

طريقة لتكوين مركبات متعددة الكتايون  (105)ستخدمإكذلك ، تركيب طبقي  ψمركبات جديدة من نوع  وهي 

مركبات عضوية هي عبارة عن  (106)ستخدمإكما  ،كتيناتلأستخدمها في مجموعتين هي  اللانثانات واإلمعقدات و

(Aryl phosphonate مع عنصر الزركونيوم فحصل على مركبات ذات تركيب منخلي )ذو مساحة سطحية و

 ( تشبه مركبات الزيولايت.g/2m 400تقدر ب: )

( Christensenمن الباحث ) فوسفات التيتانيوم -ذلك تم البحث بالتفصيل في تركيب كاما وبعد      

  (107)وجماعته.

التفاعل بين التيتانيوم رباعي التكافؤ وأيونات الفوسفات الألكيلية  (108) ( وجماعتهBortunوقد درس الباحث )      

كما درس تحضير وخصائص التبادل الأيوني لفوسفات التيتانيوم الطبقية وقد وجد بأن هذه المادة تستطيع أن تكون 

   (109)(.alkane diamines( و )alkyl amines -nبين ) ا ًجسور

and  propyl phosphonate -n( التبادلية من Topotacticبطريقة ) (110)وحصل مجموعة من الباحثين    

phosphonatebutyl di     على المركبO2H 2.  2P (OH)2O4ZrPO - γ   بلورية جيدةصفات وهو ذو . 

ستعمال إالمسامات الدقيقة ب اتبتحضير فوسفات التيتانيوم ذ (111(( and ThiemeSchuthوقد قام )    

 المنظفات اللاأيونية. 

المسامات الدقيقة بواسطة التفاعل بين حامض  اتفوسفات التيتانيوم ذ ( 112(( وجماعتهJonesكما حضر )    

 .أيونات الأمونيوم ثلاثية المثيل الفسفوريك مع بروبوكسايد التيتانيوم أو كلوريد التيتانيوم بوجود

فوسفات التيتانيوم ذات التركيب المنخلي وذي  (113)(Inagaki and Bhaumikكما حضر الباحثان )    

   .    دة تمتلك خصائص المبادل الأنيونينا بأن تلك الماـ  المسامات الدقيقة وقد بي

:                   الأبعاد هما جديدين بلوريين ثلاثي ضير مركبينمن تح (114)( وجماعتهFuوقد تمكن الباحث )     

Oxyfluorinated titanium phosphates                                                                                  

   O2. H 10H2N2. C 2F4 )4(PO 2)4(HPO 4Tiand       O2. H 12H2N4. C 2F 4)4(PO 2)4(HPO4 Ti 



  المقدمةالمقدمة________                                             _____________________________                                             _____________________الاولالاول  الفصلالفصل

 
24 

فوسفات  -ألفاتأثير زيادة درجة حرارة التسخين على تركيب  (115)( وجماعته delValكما درس الباحث )       

 التيتانيوم.

ستخدام فوسفات القصدير والزركونيوم والتيتانيوم رباعية التكافؤ كعوامل إب (116)( وجماعته Patelوقد قام )       

ر يحضبت (117)قامكما ، الايثرات الحلقية إلىمساعدة في عملية سحب جزيئة ماء من الدايولات الحلقية وتحويلها 

 .مع ثلاثة أحماض أمينو ثنائي الفسفوريك ) Cd +2 (نالفوسفات من تفاعل كتايو

السيريوم والقصدير والزركونيوم وفوسفات التيتانيوم   (118)وجماعته  )Marcuالباحث )كما حضر       

( n- Butaneالهيدروجين التأكسدية من ) إزالةنتقائية هذه المركبات كعوامل مساعدة في عملية إودرسوا فعالية و

الرباعي التكافؤ كعوامل ستخدام فوسفات الفلز إب (119)قامكما ، كلفن (384 – 368)في مدى درجة الحرارة 

  . نتقائي من مركبات الكاربونيللإمساعدة حامضية صلبة في عملية تكوين الكيتال ا

في   ًنتقائي وفعال جداإبايروفوسفيت التيتانيوم عامل مساعد  أن(  120) وجماعته( Panالباحث ) بين وقد       

 .بيوتين وبيوتادايين إلى( وتحويله n- Butaneالهيدروجين التأكسدية من ) إزالةعملية 

  SiO 3O2B ,2 بتحضير فوسفات التيتانيوم البوتاسيوم المحتوية على (  121) ( وجماعتهAronneوقد قام )      

 . ذات التركيب البلوري

 Sulphonylمن تفاعل مركبات فوسفات الزركونيوم مع ) (122) وجماعته (Casiola) وحصل     

phosphonate حشوات ( في وسط بولي فنيل فلورايد على مركب ذو توصيلية بروتونية عالية يستخدم في

 .  موصلة في بطاريات الليثيوم

مع فنيل ثنائي الفوسفات بطريقة  (Sn+4)من تفاعل  (123)وجماعته  (Subbiahوقد حصل الباحث )    

 .سطحية عاليتينذات ثباتية ومساحة فوسفات القصدير وهي هيدروحرارية على مركبات 

لسطحية من الحصول على فوسفات الزركونيوم ذات المساحة ا (124)( وجماعته elmarDوتمكن الباحث )    

مفاعلة كتايون عند   A˚ (20 – 01) وذات مسامية رفيعة بين   g/2m (400 – 350)       العالية التي تقدر ب:  

)4+Zr(  مع مواد عضوية وحامض الفسفوريك  . 

( التي تطرح في المياه lueBethylene M(صبغة  تحطيم من  (125) ( وجماعتهDasوقد تمكن الباحث )     

 .تخدام سطوح من فوسفات التيتانيومسإأثناء عملية الصباغة عن طريق التحطيم الضوئي لهذه الصبغة ب

فوسفات التيتانيوم ذات التركيب  -مركبات جسرية من كاما (126)( وجماعته Vecchioوقد حضر الباحث )      

 . تخدامها كمبادلات أيونية لاعضويةسإالطبقي حيث تم 



  المقدمةالمقدمة________                                             _____________________________                                             _____________________الاولالاول  الفصلالفصل

 
25 

من   )Ag3+, Cr4+Cr ,+(البنتونايت في امتزاز أيونات   (127)( وجماعته Khanستخدم الباحث )إكما       

متزاز أيون إ( بينما كان Cr,+Ag+3( أيونات متزازلإالمحلول المائي وكانت العملية باعثة للحرارة بالنسبة 

)4+Cr) من النوع الماص للحرارة . 

من المحلول   (Zn+2(متزاز أيونات إستخدام البنتونايت الطبيعي في إب ( 128) ( وجماعتهMellahوقد قام )    

 .باعثة للحرارةائي وكانت العملية الم

   أيونات  متزازإ في  مازة  كمادة   السبايولايت  ستخدامإب  (129)( وجماعته Sanchezبينما قام الباحث )    

)2+, Cd2+, Cu2+Zn .) 

( وقد Cu2+Zn ,+2 متزاز أيونات )إور في ستخدام المونتموريلونايت المح  إب  (130)( وجماعته Linوقد قام )     

متزاز من النوع الماص لإتجاه الأيونات الممتزة وكانت عملية اإعالية ب ألفةور كانت له الطين المح  وجدوا بأن 

 .  الكاذبة الأولىللحرارة والتفاعل من المرتبة 

بعض  من( pb2+, Cd2+Cu, 2+Ni ,+2)أيونات  إزالةمن  Alhawari and Catherine((131 ) ( وتمكن    

زة من قبل مشاريع معالجة مياه المجه  وستخدام بعض الرواسب اللاهوائية كمواد مازة إالمحاليل المخففة ب

عتمد متزاز هذه الأيونات يإأن  ا( وقد وجدBiosorptionمتزاز الحيوي )لإستخدام تقنية تدعى اإالفضلات ب

                                                                               .بصورة كبيرة على عامل الزمن

(  Mn2+, Co2+, Ni2+Cu ,+2( اتأيون لإزالةدام سطوح الكاؤولين ستخإب (132)( وجماعته Yuvazوقد قام )     

             :    تجاه الآتيلإمتزاز كانت في الإا ألفة إنمن محاليلها المائية حيث 

                                                                                       2+> Mn 2+> Co 2+> Ni 2+Cu 

البنتونايت الطبيعي والبنتونايت الحاوي   Sanchez-and Garcia Ayuso-Alvarez((133)ستخدم )إوقد        

 أن( من محاليلها المائية وقد وجدا Cr ,2+, Ni2+, Zn2+, Cu2+Cd+3 أيونات ) إزالةعلى أيونات الصوديوم في 

 . متزاز يتبع معادلة لانكمايرلإا

  )Cu+2) متزاز أيونإسطوح المونتموريلونايت والبيديلايت في   (134)( وجماعته Strawnستخدم )إكما        

 .الدالة الحامضية والقوة الأيونيةتحت ظروف مختلفة من 

من المحلول المائي على سطح  (Co+2(متزاز أيونات إب (513)( وجماعته Shahwanالباحث )وقد قام        

  .صة للحرارة وتتبع معادلة فريندلشالبنتونايت الطبيعي وكانت العملية ما
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والأشكال ستخدام الكاؤلينايت إ فيها تم ( 613)(and Gupta Bhattacharyya) انوفي دراسة قام بها الباحث      

يرة على الدالة متزاز يعتمد بدرجة كبلإمن الماء وكان ا (Cr+4)ات متزاز أيونإرة منه بنجاح في عملية المحو  

من المحلول المائي على سطوح الكاؤلينايت  (Ni+2(متزاز أيونات إ (713)ادرس كما، الحامضية للمحلول

كمية الطين الماز والأيون الممتز زتركيوة الحامضية ـوالمونتموريلونايت ومشتقاتها تحت ظروف مختلفة من الدال

 )813) استخدامإكما ، ة الحامضية للمحلولمتزاز يعتمد بصورة كبيرة على الداللإأن ا اودرجة الحرارة ووجد

( من المحلول المائي تحت pb2+, Cd2+Ni ,+2 متزاز أيونات )إسطوح الكاؤلينايت والمونتموريلونايت في 

كذلك  ،زمن التفاعل ودرجة الحرارةوالدالة الحامضية وكمية الطين وظروف مختلفة من تركيز الأيون الممتز 

زركونيوم وثلاثي بيوتيل  -سطوح الكاؤلينايت والمونتموريلونايت ومشتقاتها من بولي اوكسو( 913)استخدمإ

ل من الدرجة ـالتفاع أن اووجد نفسها ظروفالمن المحلول المائي تحت   (Cd+2(أيونات  إزالةالامونيوم في 

ستخدام المونتموريلونايت والشكل المحفز إب (401)اقامكما  ر،ز يتبع معادلة فريندلش ولانكمايمتزالإالثانية وا

 الدالة( من الماء تحت ظروف مختلفة من Cd2+, Co2+, Cu2+, pb2+Ni ,+2متزاز أيونات )إبالحامض في 

       زمن التفاعل ودرجة الحرارة.و طينكمية الو تركيز الأيون الممتزوالحامضية 

: أطيان عراقية وهيعلى سطوح   )Fe+3)متزاز لأيون لإآيزوثيرمات ا ( 141)كما درست الباحثة )رؤى(      

  . في جميع الحالاتمعادلة لانكماير البنتونايت والكاؤلين( وكان شكل الآيزوثيرم يتبع و)الأتابلكايت 

  ثــــالبح  من  دفــــاله   13-1

The Aim Of The Study                                      

مقاومة الأكسدة والثبوتية وتية من صفات المقاومة الحرارية لما تتمتع به المركبات الفوسفا  ًنظرا          

 إلىليلة الكلفة دعتنا ـها قون  ـكلمتلاكها مسامية دقيقة ومنتظمة )مركبات منخلية ( وسهولة الحصول عليها إو

 :        ونات المعادن الثقيلة السامة مثلبعض أي لإمتزازفوسفات التيتانيوم غير المتبلورة ذات التركيب الطبقي تحضير 

(
 3+Cr, 3+Fe ,2+Co ,2+Ni(  أيونات بعض متزاز لإدراسة قابلية فوسفات التيتانيوم كما تم من محاليلها المائية

ي ظروف مختلفة من درجة فتها لتأثير السمي على الكائنات الحية. كذلك تم دراسة كفاءالمعادن الثقيلة ذات ا

  متزازإ حركية   دراسةفضلا ً عن  الممتز  تركيز الأيون تأثير وزن المادة المازة ووالدالة الحامضية والحرارة 

على سطح فوسفات من محاليلها المائية  )Cr, 3+Fe ,2+Co ,2+Ni+3) :وهي أيونات المعادن الثقيلة السامة  بعض

 . التيتانيوم
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 ي ـالفصل الثاني : الجزء العمل                  

                  Experimental Part    

  

                                           زةــــــالأجه1-2     

Instruments  

 .(UV –Visibleفوق البنفسجية ) –مطياف الأشعة المرئية  .1

A) UV –Visible, Spectrophotometer Shimadzu UV –Visible, 1700 Japan. 

B) UV –Visible Spectrophotometer, GBC Scientific Equipment, Cintra-5, Italy. 

 . الدالـة الحامضيةجهاز قياس  .2

Hanna, pH –meter 112 Instrument, Romania.                                                        

 .   درجة الحرارةتحكم ببهزاز كهربائي وم جهاز الحمام المائي مزود .3

  Thermostated Shaker Bath, GFL (D-3006). Fed. Rep. of Germany.                              

                                                    

 . جفيف الأدوات والمواد الكيميائيةفرن كهربائي لت .4

Laboratory Oven, Memmort / W. Germany.                                                                     

 .رد المركزيــــــجهاز الط .5

Centrifuge, Megafuge 1.0, Herouse Sepatech, Germany. (3000 rpm)                               

  . ي حساس ذي أربعة مراتب عشريةــــميزان كهربائ .6

 Electric Sensetive Balance, Sartorius median, Lab. BL 210 S., Germany.                     

                                

 . كهربائي مع محرك مغناطيسي مسخـن .7

Hot plate with Megnetic stirrer, LMS -100, Korea.                                                           
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 . (TG)ي ـجهاز قياس التحليل الحراري الوزن .8

TG/DTG were carried out with a Setaram TG-DSC-11 apparatus with fully 

programmable heating and cooling sequence sweep gas valve switching and data 

analysis, USA. 

 . (FTIRجهاز قياس طيف الأشعة تحت الحمراء ) .9

Fourier transform infra red (FTIR) spectra were recorded by using a Perkin-Elmer 

      ., USA1-cm )0400-400(1750X spectrophotometer using KBr pellet in the range of  

 

        Chemicals        ةـــــائيـــواد الكيميــالم    2-2
ذي يتضمن بعض خصائصها ( ال2-1ائية المذكورة في الجدول )ستعملت المواد الكيميإ                

       .الفيزيائية

            المركبات الكيميائية المستعملة وبعض خصائصها الفيزيائية   :(2-1الجدول )                        

Source Purity Molecular 

 weight 

Chemical      

formula 

Substance 

BDH chemicals Ltd, 

Poole, England.      

99% 400.15 O2.9H 3)3Cr(NO   Chromium(ІІІ) nitrate 

nona hydrate 

BDH chemicals Ltd, 

Poole, England.      

99% 404.00 O2.9H 3)3Fe(NO          Iron (ІІІ) nitrate    

nona hydrate 

BDH chemicals Ltd,   

Poole, England.      

99% 291.04 O2.6H 2)3NOCo( Cobalt (ІІ) nitrate    

hexa hydrate 

BDH chemicals Ltd,  

Poole, England.     

98% 290.81 O2.6H 2)3Ni(NO   Nickel (ІІ) nitrate  

hexa hydrate             

BDH chemicals Ltd,  

Poole, England.     

99% 189.71 4TiCl     Titanium tetra 

chloride             

BDH chemicals Ltd,  

Poole, England.     

90% 90.08 CH(OH)COOH3CH  Lactic acid              

BDH chemicals Ltd,  

Poole, England.      

85% 98.00 4PO3H Phosphoric acid   

Fluka – Garanite,      

Switzerland.          

70.5% 63.01 3HNO Nitric acid            

BDH chemicals Ltd,  

Poole, England.     

99% 40.00 NaOH Sodium hydroxid 

BDH chemicals Ltd, 

Poole, England.     

98% 35.00 OH4NH       Ammonium 

hydroxid            
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 ومـــــالتيتاني  اتــــفوسف  رـتحضي     3-2

 Preparation of Titanium Phosphate               

 من الماء المقطر مل 116)محلول يحتوي على )ل بين ـعن طريق التفاعالمستعمل  تم تحضير السطح الماز    

لوريد التيتانيوم مع من رباعي كمل ( 3)و هيدروكسيد الأمونيوممن  ( مل1)من حامض اللاكتيك و مل (8)و

ستعمال جهاز الطرد إتكون بحيث تم فصل الراسب الجيلاتيني الأبيض الم (%30)محلول من حامض الفسفوريك 

            يفه في الفرن الكهربائي بدرجةتجف( وبعد ذلك تم rpm 3000وبسرعة )دقيقة  (30) لمدةالمركزي 

والتحليل  طيف الأشعة تحت الحمراء أخذوقد تم  (181).حفظهحق وتم ثم س  ساعات ( 8ولمدة ) كلفن (373 – 353)

( على 2-2(،)1-2المحضر كما مبين في الشكلين )فوسفات التيتانيوم  سطحل والوزني التفاضليالحراري الوزني 

 . يــــــــــــالتوال

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   

 إلى 1-سم (660و573) للسطح الماز حيث تشير الحزمتين عنديف الأشعة تحت الحمراء ط :(1-2يبين الشكل )  

 1-سم( 1236و1017)كما تشير الحزمتين عند على التوالي  (O-P-O)(وO-Ti-O)نحناء الآصرة إهتزازات إ

، (OH-Tiهتزازات الآصرة )إ إلىفتشير  1-سم( 1139أما الحزمة عند )( O-Pهتزازات مط الآصرة )إ إلى

  ( OH-H) واصرنحناء الآإهتزازات إ إلىتعزى  1-سم( 2368و1751 و1649ة عند )الحزم الثلاثة الموجود

20
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1000200030004000

3020

573

660

1017

1139

1236

1649

1751

2368

3439

 فوسفات التيتانيوم المحضر  سطحل  ( (FTIR الأشعة تحت الحمراء طيف :(2-1الشكل )       
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روكسيد الفسفور نتيجة التميؤ وهيدروكسيد التيتانيوم وهيد الموجودة في جزيئات الماء (P-OH)و (Ti-OH)و

( OHهتزازات مجاميع )إ إلى 1-سم( 3439و3020وتشير الحزمتين العريضتين عند )التحضيروالتناسق عند 

   .بــالموجودة في المرك
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عند  الأولى( للسطح الماز حيث تشير القمة DTGالتحليل الحراري الوزني التفاضلي ) :(2-2يبين الشكل )

ي الموجود بين تبخر الماء الداخل إلى( 188عند )وتشير القمة   ًتبخر ماء السطح الممتز فيزيائيا إلى (118)

وتشير القمتان  (P-OH)و (Ti-OH) فقدان مجاميع الهيدروكسيل من إلىتشير ف( 247الطبقات أما القمة عند )

قمم ماصة للحرارة  جميعهاوالتوالي على ( 4HPOو 4PO2H( إلى فقدان مجاميع )444و296عند )

(Endothermic ) ( 866عند )وهناك قمة واحدة صغيرة( باعثة للحرارةExothermic تشير )ول تح   إلى

  . اويــــــــالتيتانيوم والفسفور وهي أكاسيد ثابتة التركيب الكيميسيد أكا إلىالسطح الصلب 

              التفاضلي  ( والتحليل الحراري الوزنيTG) التحليل الحراري الوزني منحنيات :(2-2الشكل )

                       (DTG لسطح فوسفات التيتانيوم المحضر ) 
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  ةــــــــــالقياسي  لــــــــالمحالي  تحضير     4-2

 Preparation of Standard Solutions                 
                       

 : Cr+3لأيون    القياسي  المحلول تحضير  .1

في  3Cr(NO)(O2H9. 3من ملح ) غرام (7.69وذلك بإذابة ) Cr+3لأيون لول القياسي تم تحضير المح       

ومن هذا المحلول المركز تم تحضير   ppm (1000( لتر من الماء المقطر وذلك لتحضير محلول بتركيز )1)

ول المركز لبأخذ الحجم المناسب من المح  ppm (10 – 50وبتراكيز تتراوح بين  )من الأيون المحاليل المخففة 

 .وتخفيفه بالماء المقطر

 : Fe+3لأيون    القياسي  المحلول تحضير  .2

في 3Fe(NO )(O2H9. 3من ملح ) غرام )7.21وذلك بإذابة ) Fe+3لأيون تم تحضير المحلول القياسي         

حضير ومن هذا المحلول المركز تم ت  ppm( 1000لتر من الماء المقطر وذلك لتحضير محلول بتركيز ) (1)

ول المركز بأخذ الحجم المناسب من المحل  ppm (10 – 50وبتراكيز تتراوح بين  )من الأيون المحاليل المخففة 

  .وتخفيفه بالماء المقطر

 : Co+2لأيون    القياسي  المحلول تحضير  .3

في 3Co(NO )(O2H6. 2من ملح ) غرام (34.9وذلك بإذابة ) Co+2لأيون تم تحضير المحلول القياسي        

ومن هذا المحلول المركز تم تحضير   ppm( 1000( لتر من الماء المقطر وذلك لتحضير محلول بتركيز )1)

ول المركز بأخذ الحجم المناسب من المحل  ppm (10 – 50وبتراكيز تتراوح بين  )من الأيون المحاليل المخففة 

  .وتخفيفه بالماء المقطر

 : iN+2لأيون    القياسي المحلول   تحضير .4

  في   3Ni(NO)(O2H6. 2من ملح ) غرام )4.94وذلك بإذابة ) Ni+2لأيون تم تحضير المحلول القياسي         

 ومن هذا المحلول المركز تم تحضير  ppm( 1000( لتر من الماء المقطر وذلك لتحضير محلول بتركيز )1)

ول المركز بأخذ الحجم المناسب من المحل  ppm (10 – 50وبتراكيز تتراوح بين  )من الأيون المحاليل المخففة 

  .وتخفيفه بالماء المقطر
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  :هيدروكسيد الصوديوم     محلول  تحضير .5

 من  مل 100)في ) (NaOH)من  غرام (0.04هيدروكسيد الصوديوم وذلك بإذابة )تم تحضير محلول   

 .( مولاري0.01وذلك لتحضير محلول بتركيز ) الماء المقطر

 : كـــالنتري  حامض   محلول تحضير  .6

مل  من حامض النتريك  0.367)مولاري وذلك بأخذ  ) 0.01)حامض النتريك بتركيز ) تم تحضير محلول       

 . مل  من الماء المقطر 500)المركز ثم اكمل الحجم إلى )

 

  ومنحني  الأعظـم  الموجي  الطــول  تعيين      5-2

  المعايـــرة

Determination of  λ max and Calibration Curve      

( تم أخذ طيف الامتصاص للمحاليل المائية λmaxلتعيين الطول الموجي الذي يحدث عنده أعلى إمتصاص )       

 (200 -800) فوق البنفسجية ضمن المدى –للأيونات التي شملتها الدراسة بإستعمال مطياف الأشعة المرئية 

كما تم تعيين منحني المعايرة الذي يمثل  ،سم (1طول مقطعها العرضي )بإستعمال خلية من الكوارتز  نانوميتر

من  ppm( 10 – 50العلاقة بين الامتصاص والتركيز عن طريق تحضير خمسة تراكيز متتالية ضمن المدى )

المحاليل المائية للأيونات المستعملة في هذه الدراسة وتم قياس الإمتصاص لهذه التراكيز عند الطول الموجي 

( والتركيز Absorbance، وبعدها رسم المنحني القياسي بين الامتصاص )لكل أيون (maxλلأعظم )ا

(Concentration) (.  2-6) (،2-5) (،2-4) (،2-3) :وكما مبين في الأشكال 

               

 

                          

 

 Cr+3 منحني المعايرة للمحلول المائي لأيون  :(3-2الشكل )
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  اللازم  والزمن  ازةــالم  ادةـالم  تحديد وزن   6-2

      تزانلإا  لحدوث

  Determination of Adsorbent weight and       

      Equilibrium Time for Adsorption Systems 

 Fe+3 منحني المعايرة للمحلول المائي لأيون  :(4-2الشكل )

 

 Co+2 منحني المعايرة للمحلول المائي لأيون  :(5-2الشكل )

 

 Ni+2 منحني المعايرة للمحلول المائي لأيون  :(6-2الشكل )

 



  ء العمليء العملي___  _الجز___  _الجز                                        الفصل الثاني______________________________________الفصل الثاني______________________________________

 

34 

                  :وهيتم أخذ أوزان مختلفة للسطح الماز  ؛متزازإلمازة الذي يعطي أعلى كمية حديد وزن المادة الت    

 ، ppm (10)وبتركيزمن محلول المادة الممتزة مل ( 25ووضعت في تماس مع )غرام  (0.1 ,0.3 ,0.5 ,0.7)

وتم ، كلفن (303بدرجة )المزود بهزاز ووضعها في الحمام المائي بعد مرور ساعة من  متصاصلإلها ا وقيس

متزاز إالذي أعطى أكبر كمية ختيار وزن السطح الماز إوتم ،  ppm( 20 - 50تكرار هذه العملية على التراكيز )

      . غرام (0.1وكانت قيمته )

  تركيز ختيار إتم ، بين السطح الماز والمادة الممتزةتزان لإأما فيما يتعلق بتحديد الزمن اللازم لحدوث ا       

(50) ppm   وذلك بأخذ عشرة دوارق وضع في ، من فوسفات التيتانيومغرام ( 0.1تماس مع )من كل أيون في

ثم وضعت هذه الدوارق في حمام مائي مزود بهزاز ومسيطر من المحلول المائي لكل أيون مل ( 25كل منها )

في أوقات متتالية وتم قياس منها سحبت محاليل ثم كلفن ( 303) الحرارة وثبتت درجة الحرارة عند على درجة

( 120): تزان هولإجد أن أفضل زمن لحدوث افو، التغير في التركيز مع مرور الزمنلمعرفة لها  الإمتصاص

 . (Co+2)( دقيقة لأيون 240)و )Ni+2)لأيون ( دقيقة 180)و (Cr+3و Fe+3)دقيقة لأيوني 

 زاز ـــــــــــــالامت  آيزوثيرمات   تعيين    7-2

     Determination of Adsorption Isotherms     

             ضاامن الماادىمن المحلااول المااائي لكاال أيااون متاازاز تاام تحضااير خمسااة تراكياازلإآيزوثيرمااات ا لإيجاااد     

(50-10 )ppm   فااي تماااس مااع          ماال ( 25حجميااة سااعة ) دوارقماان كاال تركيااز ووضااعت فااي ماال ( 25) خااذا  ثاام               

  ة      الحجمياة فااي الحماام الماائي المازود بهازاز بدرجاا دوارقثاام وضاعت هاذه الا ،مان فوسافات التيتاانيوم غارام(0.1)

، تركات المحاليال لتركاد بعادها وضاعت فاي أيونلكل   ًتزان المحدد مسبقالإزمن ا إلىوبعد الوصول كلفن  (303)

بعد ذلك تم   rpm( 3000لمدة نصف ساعة وبسرعة )المركزي  ختبار زجاجية ووضعت في جهاز الطردإأنابيب 

بعادها تام تحدياد ، فاوق البنفساجية –ساتعمال مطيااف الأشاعة المرئياة إب الإمتصااص ثم قايس لهاا، ترشيح المحاليل

        mg/g)eQ( من منحنيات المعايرة ثم حسبت كمية المادة الممتزة  eC(mg/l)  تزانلإتركيز كل محلول عند ا

 =   ………………… )19-1(                                        (142):ب العلاقة الآتيةبحس

  زازـــــــمتلإا  في  رارةــــــالح  ةـــــــدرجــر  تأثي     8-2
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 Effect of Temparature on Adsorption            

  متزاز لكل من الأيونات            لإدراسة آيزوثيرم امتزاز تم لإدرجة الحرارة في الغرض دراسة تأثير       

(3+Cr, 3+Fe ,2+Co ,2+Ni( كلفن (332  ,313  ,303  ,392) :هية ــــــــتتاليبدرجات حرارية م . 

  في  ةــــــالحامضي  ةـــــــالدال  رــتأثي     9-2

  زازــــــمتلإا

                                       Effect of pH on Adsorption 

                                 يوناتالأ متزازإمتزاز تم دراسة لإلدراسة تأثير تغير الدالة الحامضية للمحلول في ا     

(3+Cr, 3+Fe ,2+Co ,2+Ni( وعند قيم ( 7-2المذكورة في الفقرة ) نفسها الطريقةبفوسفات التيتانيوم  على سطح

(6, 5, 4, 3, 2, 1pH = ( بالنسبة إلى أيوني )3+Cr, 3+Fe(  وعند قيم (3  ,5  ,7  ,9pH =  بالنسبة إلى )

  . )Co ,2+Ni+2)أيوني 

     Kinetic Studiesة ـــــــالحركي  اتــــالدراس    10-2

وذلك فوق البنفسجية  –ة المرئية تم تتبع الدراسات الحركية بواسطة مطياف الأشع                           

من كل من المحاليل الممتزة في   ppm( 50وبتركيز )مل ( 25)بأخذ عشرة دوارق حجمية وضع في كل منها 

 ) بدرجةمن السطح الماز ثم وضعت هذه الدوارق في الحمام المائي المزود بهزاز ( غرام 0.1تماس مع )

متصاص لها وهكذا تم متابعة النقصان في لإوتم قياس مقدار االية وبعدها سحبت الدوارق في أوقات متتكلفن 303)

رتبة وذلك لمعرفة  أيونلكل  (maxλ)متعاقبة عند الطول الموجي الأعظم  نةمتصاص في أزملإشدة ا

 . لـــــــالتفاع
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    ة ـــشاقج والمنـالفصل الثالث : النتائ                    

 Results & Discussion         

 Adsorption    زازـــمتلإا  آيزوثيرمات    3-1

          Isotherms      3)متزاز الكاتيونات إت دراسة يجرا+Cr, 3+Fe ,2+Co ,2+Ni(  من

المقابلة لكل قيمة من قيم تراكيز ( eQ)وقد تم حساب الكمية الممتزة  محاليلها المائية على سطح فوسفات التيتانيوم

2-، )(1-3) :كما مبين في الجداول كلفن (330)مضية مختلفة ودرجة حرارة ودوال حاعند تراكيز  (eC) الاتزان

3)( ،3-3)، (4-3) .   

 متزاز كما مبين فيلإالشكل العام لآيزوثيرمات ا لإعطاءتزان لإرسمت كمية المادة الممتزة مقابل تركيز او         

 ,S) أنها من الصنف إلىيشير   لهذه الآيزوثيرمات  الشكل العام إن. (4-3) (،3-3)، (2-3) ،(1-3) :لأشكالا

L )ب( حسب تصنيفGiles) ويستند .( الآيزوثيرم من الصنفS, L )قق في متزاز ويتحلإأساسيات فريندلش ل إلى

، كذلك تقل طاقة ة على الأجزاء المختلفة من السطحمتزاز بقوى مختلفلإيتم ا إذ، حالة السطوح غير المتجانسة

( في packedأن تتراص ) إلىالجزيئات الممتزة تميل  إن إذ (431)،متزاز بزيادة الجزء المغطى من السطحلإا

   (144).زداد تركيز الاتزانإمتزاز كلما لإيزداد ا إذوهذا مايؤكده شكل الآيزوثيرم  ،صفوف أو عناقيد على السطح

هي متزاز لإقيمة ل أعلى أننلاحظ  )Cr, 3+Fe ,2+Co ,2+Ni+3)من آيزوثيرمات الامتزاز للكاتيونات و         

لى سطح فوسفات التيتانيوم متزاز الكاتيونات عإمقارنة بالأيونات الثلاثة حيث يكون ترتيب  )Fe+3) لأيون

 Co 2+> Ni 3+> Cr 3+Fe <+2                                                                       :                           كالآتي

تجاه السطح إصغير الحجم وبالتالي يتحرك بسرعة كبيرة ب ( Fe+3 ) أن أيون إلىويعزى السبب في ذلك          

جزيئات الماء بها  وإحاطةتقليل سرعتها  إلىمما يؤدي   ًأما الأيونات الثلاثة الباقية فتكون أكبر حجما .الماز

 . عن الحركة وإعاقتها

  ، (9-3، )(7-3، )(5-3) :والأشكال (8-3، )(7-3، )(6-3، )(5-3) :ومن النتائج المبينة في الجداول         

 (elog C( مقابل )elog Qصورة خطية من خلال رسم قيم ) لإعطائهاتتبع معادلة فريندلش  أنهايلاحظ  (3-11)

 موضح فيوكما  )eC( مقابل )e/ Q eC( خطية عند رسم علاقة لإعطائهاتتبع معادلة لانكماير  أنهاكما 

                                                        (.12-3، )(10-3، )(8-3، )(6-3):الأشكال
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0

1
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5

6

0 10 20 30 40 50

Q
e
 (
m

g
/
g
) 

Ce (mg/l) 

pH = 1
pH = 2
pH = 3
pH = 4
pH = 5
pH = 6

pH = 3 pH = 2 pH = 1       ◦C

(mg/l)  eQ

(mg/g) 

     eC

(mg/l) 

 eQ

(mg/g) 

     eC

(mg/l) 

 eQ

(mg/g) 

    e C

(mg/l) 

0.90 6.50 0.50 8.00 0.37 8.50 10 

1.12 15.50 0.87 16.50 0.50 18.00 20 

1.50 24.00 1.25 25.00 1.00 26.00 30 

2.12 31.50 1.75 33.00 1.25 35.00 40 

3.00 38.00 2.50 40.00 2.00 42.00 50 

pH = 6 pH = 5 pH = 4       ◦C

(mg/l)  eQ

(mg/g) 

     eC

(mg/l) 
e Q

(mg/g) 

     eC

(mg/l) 
e Q

(mg/g) 

     eC

(mg/l) 

1.12 5.50 1.37 4.50 1.25 5.00 10 

1.75 13.00 2.00 12.00 1.87 12.50 20 

2.00 22.00 2.87 18.50 2.25 21.00 30 

2.75 29.00 4.00 24.00 3.25 27.00 40 

3.50 36.00 5.50 28.00 5.12 29.50 50 

pH = 3 pH = 2 pH = 1       ◦C

(mg/l)  eQ

(mg/g) 

     eC

(mg/l) 

 eQ

(mg/g) 

     eC

(mg/l) 

 eQ

(mg/g) 

     eC

(mg/l) 

1.12 5.50 0.75 7.00 0.50 8.00 10 

1.75 13.00 1.00 16.00 0.75 17.00 20 

2.50 20.00 1.50 24.00 1.25 25.00 30 

3.75 25.00 2.50 30.00 1.50                                                                                              34.00 40 

4.50 32.00 3.50 36.00 2.25 41.00 50 
pH = 6 pH = 5 pH = 4       ◦C

(mg/l)  eQ     eC eQ     eC eQ     eC

  ( دقيقة 120( كلفن وزمن الإتزان )303(وبدرجة حرارة  فوسفات التيتانيوم على سطح Cr+3امتزاز أيون  :(1-3الجدول )

 

             عند الدوال الحامضية المختلفة  على سطح فوسفات التيتانيوم  Cr+3آيزوثيرمات الامتزاز لأيون  :(1-3الشكل )

 كلفن  (303)بدرجة حرارة و            

 

  ( دقيقة 120( كلفن وزمن الإتزان )303(وبدرجة حرارة  فوسفات التيتانيوم على سطح Fe+3امتزاز أيون  :(2-3الجدول )

   



 الفصل الثالث __________________________________________________النتائج والمناقشةالفصل الثالث __________________________________________________النتائج والمناقشة

 

38 

 

 

  

    

  

 

 

  

 

 

 

 

                        

0

1

2

3

4

5

6

7

0 10 20 30 40 50

Q
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Ce (mg/l)

pH = 1

pH = 2

pH = 3

pH = 4

pH = 5

pH = 6

50

(mg/l) 

pH = 3

pH = 5

pH = 7

pH = 9

(mg/g) (mg/l) (mg/g) (mg/l) (mg/g) (mg/l) 

0.62 7.50 1.25 5.00 1.50 4.00 10 

0.85 16.60 2.12                                                                                           11.50 2.25 11.00 20 

1.40 24.40 3.00 18.00 3.50 16.00 30 

2.00 32.00 4.22                                                                                                                                                23.10 4.87 20.80 40 

2.50 40.00 5.25 29.00 6.25 25.00 50 

pH = 9        pH = 7         pH = 5         pH = 3              ◦C  
(mg/l)  eQ

(mg/g) 
      e C

(mg/l) 
e Q

(mg/g) 
       eC

(mg/l) 
 eQ

(mg/g) 
       eC

(mg/l) 
 eQ

(mg/g) 

       eC

(mg/l) 

0.65 7.40 0.80 6.80 0.90 6.40 0.50 8.00 10 

1.50 14.00 1.80 12.80 2.00 12.00 1.25 15.00 20 

1.75 23.00 2.00 22.00 2.60 19.60 1.50 24.00 30 

2.30 30.80 2.70 29.20 3.20 27.20 2.00 32.00 40 

3.00 38.00 3.50 36.00 4.00 34.00 2.25 41.00 50 

                عند الدوال الحامضية المختلفة   على سطح فوسفات التيتانيوم Fe+3آيزوثيرمات الامتزاز لأيون :(2-3الشكل )

 كلفن  ((303بدرجة حرارة و          

 

              عند الدوال الحامضية المختلفة على سطح فوسفات التيتانيوم   Co+2آيزوثيرمات الامتزاز لأيون  :(3-3الشكل )

 كلفن (303وبدرجة حرارة )            

( 240كلفن وزمن الإتزان ) (303وبدرجة حرارة ) فوسفات التيتانيوم على سطح Co+2امتزاز أيون  :(3-3الجدول )

  دقيقة 
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Q
e

(m
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Ce (mg/l)

pH = 3

pH = 5

pH = 7

pH = 9

pH = 9        pH = 7         pH = 5         pH = 3              ◦C  
(mg/l)  eQ

(mg/g) 

      e C

(mg/l) 
e Q

(mg/g) 

       eC

(mg/l) 

 eQ

(mg/g) 

       eC

(mg/l) 

 eQ

(mg/g) 

       eC

(mg/l) 

 0.90 6.40 1.00 6.00 1.25 5.00 0.75 7.00 10 

1.85 12.60 2.12 11.50 2.75 9.00 1.50 14.00 20 

2.62 19.50 3.00 18.00 3.40 16.40 2.00 22.00 30 

3.00 28.00 3.25 27.00 3.87 24.50 2.75 29.00 40 

3.50 36.00 4.15 33.40 4.50 32.00 3.00 38.00 50 

eLog Q eLog C   e/QeC

(g/l)  

 eQ

(mg/g)  

   eC

(mg/l)  

  ◦C

(mg/l)  

0.138                        0.653 3.272 1.375 4.500 10 

0.301 1.079 6.000 2.000 12.000 20 

0.457 1.267 6.445 2.870 18.500 30 

0.602 1.380 6.000 4.000 24.000 40 

0.740 1.447 5.090 5.500 28.000 50 

            عند الدوال الحامضية المختلفة  على سطح فوسفات التيتانيوم  Ni+2آيزوثيرمات الامتزاز لأيون  :(4-3الشكل )

 كلفن  (303) وبدرجة حرارة            

=  pH وعند دالة حامضية  كلفن (303بدرجة حرارة )  Cr+3لأيون   e, Q eCيبين قيم لوغارتيم كل من  :(5-3الجدول )

5 

 

  ( دقيقة 180كلفن وزمن الإتزان ) (303وبدرجة حرارة ) فوسفات التيتانيوم على سطح Ni+2امتزاز أيون  :(4-3الجدول )
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eLog Q eLog C   e/QeC

(g/l)  

 eQ

(mg/g)  

   eC

(mg/l)  

  ◦C

(mg/l)  

0.176 0.602 2.666 1.500 4.000 10 

0.352 1.041 4.888 2.250 11.000 20 

0.544 1.204 4.571 3.500 16.000 30 

0.653 1.318 4.333 4.800 20.800 40 

0.795 1.397 4.000 6.250 25.000 50 

eLog Q eLog C   e/QeC eQ   eC  ◦C

  pH = 4وعند دالة حامضية    كلفن (303بدرجة حرارة )  Fe+3لأيون   e, Q eCيبين قيم لوغارتيم كل من  :(6-3الجدول )

سطح   ( على3) حديدمستقيم فريندلش لامتزاز أيون ال 

 كلفن  (303)حرارة بدرجة فوسفات التيتانيوم

 

سطح  ( على 3) كروممستقيم فريندلش لامتزاز أيون ال

 كلفن  (303)بدرجة حرارة  فوسفات التيتانيوم

 

  : (6-3الشكل )  : (5-3الشكل )

( على  سطح 3مستقيم لانكماير لامتزاز أيون الحديد  )

 كلفن  (303)بدرجة حرارة فوسفات التيتانيوم  

 

 : (7-3الشكل )

( على سطح 3) كروممستقيم لانكماير لامتزاز أيون ال

 كلفن  (303)حرارة بدرجة  فوسفات التيتانيوم

 

 : (8-3الشكل )
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(g/l)  (mg/g)  (mg/l)  (mg/l)  

0.045- 0.806 7.111 0.900 6.400 10 

0.301 1.079 6.000 2.000 12.000 20 

0.414 1.292 7.538 2.600 19.600 30 

0.505 1.434 8.500 3.200 27.200 40 

0.602 1.531 8.500 4.000 34.000 50 

eLog Q eLog C   e/QeC

(g/l)  

 eQ

(mg/g)  

   eC

(mg/l)  

  ◦C

(mg/l)  

0.096 0.698 4.000 1.250 5.000 10 

0.439 0.954 3.272 2.750 9.000 20 

0.531 1.214 4.823 3.400 16.400 30 

0.588 1.389 6.322 3.870 24.500 40 

0.653 1.505 7.111 4.500 32.000 50 

 pH  =5وعند دالة حامضية   كلفن (303)بدرجة حرارة   Ni+2لأيون   e, Q eCيبين قيم لوغارتيم كل من  :(8-3الجدول )

 

 : (10-3الشكل ) : (9-3الشكل )

 

=  pHوعند دالة حامضية   كلفن (303)بدرجة حرارة    Co+2لأيون   e, Q eCيبين قيم لوغارتيم كل من  :(7-3الجدول )

5 

سطح ( على 2) كوبلتمستقيم فريندلش لامتزاز أيون ال

  كلفن  (303)بدرجة حرارة  فوسفات التيتانيوم

 

سطح  ( على 2) كوبلتمستقيم لانكماير لامتزاز أيون ال

 كلفن  (303)حرارة بدرجة  فوسفات التيتانيوم

 



 الفصل الثالث __________________________________________________النتائج والمناقشةالفصل الثالث __________________________________________________النتائج والمناقشة

 

42 

         

 

  

 ( من معطيات تلكn , R fa , b, K ,)رتباط لإتم حساب ثوابت فريندلش ولانكماير التجريبية ومعامل ا          

  (9-3) ( وكما مبين في الجدولLeast Square methodالمستقيمات بعد معالجتها بطريقة المربعات الصغرى )

 

 

 

 

 زازـــــــمتالإ  في  ةـــالحامضي  ــةـالدالـ  رـــتأثي     2-3

pH  Effect on Adsorption                            

وكانت النتائج  )Cr, 3+Fe ,2+Co ,2+Ni+3)متزاز الكاتيونات إفي  الدالـة الحامضيةت دراسة تأثير يجرا           

 (16-3(،)15-3،)(14-3)،(13-3)لاحظ من الأشكال نو (4-3(،)3-3)،(2-3)،(1-3)ول اكما مبينة في الجد

  pH  =4 وعند  )Cr, 2+Co ,2+Ni+3) متزاز الأيوناتإ إلىبالنسبة   pH = 5 متزاز كانت عند إن أعلى كمية أ

يزداد تركيز ( 3 ,2 ,1) الواطئة Hpأنه عند قيم   إلىويعزى السبب في ذلك  ،)Fe+3(متزاز أيون إ إلىبالنسبة 

رتباط بالمراكز الحساسة لإالممتزة لفي المحلول ويحدث تنافس بينه وبين الكاتيونات  )O3H+) ونيومزلأوكأيون ا

متزازه على السطح وتقل إلذلك سوف يزداد الحجم صغير ونيوم  زلأوكأيون ا أنوالفعالة على السطح الماز وبما 

( يحدث ترسب للأيونات من 6, 7, 9العالية )   pH. وعند قيم  ًأكبر حجما لأنها الأخرىمتزاز الكاتيونات إكمية 

وبالتالي يقل تركيز هذه   3Cr(OH) , 3Fe(OH),  2Co(OH), Ni(OH)  هيدروكسيداتالمحلول على شكل 

 متزاز.  لإنقصان كمية ا إلىالأيونات في المحلول مما يؤدي 

y = 0.6399x -0.2767

R²  =0.9073
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y = 0.1377x + 2.7115
R² = 0.9114
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e
(g

/
l)

Ce (mg/l) 

+2Ni +2Co +3Fe +3Cr Ion 

1.574 1.183 1.351 1.373 n 

1.845 4.819 2.108 2.426 fK 

0.375 0.166 0.297 0.254 a 

0.051 0.012 0.016 0.017 b 

سطح   ( على2) نيكلمستقيم فريندلش لامتزاز أيون ال

  كلفن  (303)بدرجة حرارة  فوسفات التيتانيوم

 

سطح  ( على 2) نيكلمستقيم لانكماير لامتزاز أيون ال

 كلفن  (303)حرارة بدرجة  فوسفات التيتانيوم

 :( 11-3) الشكل

 

 : (12-3الشكل )

 

 كلفن (303)فوسفات التيتانيوم بدرجة حرارة  على سطحالممتزة قيم ثوابت فريندلش ولانكماير للأيونات  :(9-3الجدول )
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                  ( على سطح فوسفات التيتانيوم   ІІ) نيكلفي امتزاز أيون ال الدالة الحامضية تأثير  :(13-3الشكل )

  كلفن  (303)حرارة بدرجةو           

 

               ( على سطح فوسفات التيتانيوم  2) كوبلتفي امتزاز أيون ال  حامضيةالدالة التأثير  :(15-3الشكل )

 كلفن  (303)حرارة بدرجةو            

 

              ( على سطح فوسفات التيتانيوم 3) حديدفي امتزاز أيون ال  حامضيةالدالة التأثير  :(14-3الشكل )

 كلفن  (303)حرارة بدرجةو               

 

                ( على سطح فوسفات التيتانيوم3) كرومفي امتزاز أيون ال حامضية الدالة التأثير  :(13-3الشكل )

 كلفن  (303)حرارة وبدرجة              
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 زازــــــــمتلإا  في  رارةـــالح  ةــــــدرج  رـــتأثي      3-3

   Effect of Temparature on Adsorption      

على سطح  )Cr, 3+Fe ,2+Co ,2+Ni+3) متزاز الكاتيوناتإت دراسة تأثير درجة الحرارة في يجرا        

 pH   =5عندو كلفن (293, 303, 313, 323):تمت الدراسة في أربع درجات حرارية هيوفوسفات التيتانيوم. 

التجريبية  نتائجالوتشير   )Fe+3)أيون  إلىبالنسبة   pH  =4 وعند  )Cr, 2+Co ,2+Ni+3)الأيونات  إلى بالنسبة

على سطح  (Cr,3+Fe+3)أيوني امتزاز  أن إلى (19-3)و(17-3والأشكال ) (21-3)و(10-3)ول افي الجد

 Exothermicعملية الامتزاز عملية باعثة للحرارة ) أنفوسفات التيتانيوم يقل بزيادة درجة الحرارة أي 

process)  متزاز لإالخواص الثرموديناميكية ل وهذا يتفق معمتزاز فقط إالعملية هي عملية  أنوهذا دليل على

حظ كذلك بأن لوو، (Cr,3+Fe+3) كلفن بالنسبة لأيوني( 330):متزاز هيلإن أفضل درجة حرارية لأوقد وجد 

 أنقليلة وهذا يعني  أنهاأي  كلفن (323و313 ) تقع بين درجتي كلفن (293عند درجة حرارة )متزاز لإكمية ا

أما عند زيادة  كلفن (303رتباط مع السطح توفرها درجة الحرارة )لإطاقة قليلة ل إلىالأيونات الممتزة تحتاج 

رتباط بين الأيونات الممتزة مع السطح لإكسر ا إلىتؤدي  فإنها كلفن (323و313 ) درجة الحرارة أي عند

رتفاع إمتزاز عند لإنقصان كمية ا إلىالمحلول مما يؤدي  إلى أخرىوبالتالي تتحرر هذه الأيونات وتعود مرة 

 درجة الحرارة.    

كمية  أن إلى (23-3)و (21-3والأشكال ) (16-3)و (14-3كما تشير النتائج التجريبية في الجداول )        

متزاز لإعملية ا أنأي  ،انيوم تزداد بزيادة درجة الحرارةعلى سطح فوسفات التيت( Co,2+Ni+2) أيوني متزازإ

موجبة فعندما تكون العملية ماصة للحرارة هذا دليل  ΔHيعني قيمة  (Endothermic processماصة للحرارة )

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Q
e

(m
g
/
g
) 

pH

50 ppm

               ( على سطح فوسفات التيتانيوم  2) نيكلفي امتزاز أيون ال  حامضيةالدالة التأثير  :(16-3الشكل )

 كلفن  (303)حرارة بدرجةو            
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بزيادة درجة الحرارة تنتشر  لأن ،متزازلإعن عملية ا  ً( فضلاAbsorption)متصاص إعلى وجود عملية 

   بعض الدراسات. عشارها وهذا يتفق منتإوتزداد سرعة  اتالأيونات الممتزة على السطح داخل المسام

مقابل  mlog Xمن رسم  HΔقيمة معادلة فانت هوف ومن ميل العلاقة الخطية يتم حساب إلى   ًستناداإو        

                                       .(24-3(،)22-3(،)20-3(، )18-3كما موضح في الأشكال )و (55)الآتيةلمعادلة ل  ًاوفق مقلوب درجة الحرارة

                                                     )1-02…………….(RT ) + C  2.303H / ∆ -= ( mLog X   

  Slope = - ΔH / 2.303 R 

      (58):من العلاقة الآتية لمعرفة تلقائية التفاعل قيمة الطاقة الحرةكما يمكن الحصول على         

                                                                    )1-12……………..()  e/ C eRT  ln (Q - G =∆ 

على وضعية الجزيئات الممتزة  إلىوالتي تشير  ΔSوبتطبيق معادلة جبس تم الحصول على قيم الانتروبي         

 (54-53):السطح وفق المعادلة الآتية

         G = ∆H - T∆S………………(22-1)                                                                      ∆  

كانت سالبة وهذا لأيونات لجميع ا ΔGقيم  أنتبين  (18-3كما موضح في الجدول ) ΔGوبعد حساب قيم         

الأيونات  أن إلىالموجبة  ΔS. وتشير قيم ( ضمن هذه الظروفSpontaneousمتزاز تلقائي )لإا أنيعني 

حدوث  إلىأكثر مما هو عليه في الطور السائل الأمر الذي يعزى تزال في حركة مستمرة على السطح ماالممتزة 

      . متزازلإعن ا  ًمتصاص فضلاإ

        

  

               

 323˚K 313˚K 303˚K 293˚K       ◦C  
(mg/l)  eQ

(mg/g) 
       eC

(mg/l) 
 eQ

(mg/g) 
      e C

(mg/l) 
 eQ

(mg/g) 
       eC

(mg/l) 
e Q

(mg/g) 

       eC

(mg/l) 

0.25 9.00 0.50 8.00 1.37 4.50 0.62 7.50 10 

0.12 19.50 0.37 18.50 2.00 12.00 0.75 17.00 20 

0.37 28.50 0.75 27.00 2.87 18.50 1.00 26.00 30 

0.87 36.50 2.25 31.00 4.00 24.00 1.75 33.00 40 

3.00 38.00 4.50 32.00 5.50 28.00 3.75 35.00 50 

  كلفن (233 –392) وفي المدى التجريبي فوسفات التيتانيوم على سطح Cr+3درجة الحرارة في امتزاز أيون تأثير  :(10-3الجدول )
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mLog X mX )1-T (K/1 T/K C  ْ  

0.574 3.750 0.0034 293 20 

0.740 5.500 0.0033 303 30 

0.653 4.500 0.0031 313 40 

0.477 3.000 0.0030 323 50 

323˚K 313˚K 303˚K 293˚K       ◦C  
(mg/l)  eQ

(mg/g) 
       eC

(mg/l) 
 eQ

(mg/g) 
       eC

(mg/l) 
 eQ

(mg/g) 
       eC

(mg/l) 
 eQ

(mg/g) 

       eC

(mg/l) 

0.90 6.40 1.25 5.00 1.50 4.00 1.00 6.00 10 

1.62 13.50 2.00 12.00 2.25 11.00 1.85 12.60 20 

2.50 20.00 3.00 18.00 3.50 16.00 2.82 18.70 30 

4.00 24.00 4.50 22.00 4.87 20.80 4.25 23.00 40 

  كلفن (233 –392وفي المدى التجريبي ) فوسفات التيتانيوم على سطح Fe+3درجة الحرارة في امتزاز أيون تأثير  :(12-3الجدول )

             ( على سطح فوسفات التيتانيوم 3) كروم تأثير درجة الحرارة في امتزاز أيون ال :(17-3الشكل )

 pH   =5كلفن وعند  (323 – 293وفي المدى التجريبي )            

 

 كلفن (233 –392) وفي المدى التجريبي  Cr+3لامتزاز أيون    T /1, mlog X قيم  :(11-3الجدول )

 (3) كروممتزاز أيون اللإ  mLog Xو  T /1يبين العلاقة بين  :(18-3الشكل )
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1/T × 103

5.85 26.60 6.10 25.60 6.25 25.00 6.00 26.00 50 

mLog X mX )1-T (K/1 T/K C  ْ  

0.778 6.000 0.0034 293 20 

0.796 6.250 0.0033 303 30 

0.785 6.100 0.0031 313 40 

0.767 5.850 0.0030 323 50 

              ( على سطح فوسفات التيتانيوم3تأثير درجة الحرارة في امتزاز أيون الحديد ) :(19-3الشكل )

 pH   =4كلفن وعند  (323 – 293وفي المدى التجريبي )           

 كلفن (233 –392)وفي المدى التجريبي   Fe+3لامتزاز أيون    T /1, mlog X قيم  :(13-3الجدول )

 (3) حديد متزاز أيون اللإ   mXLogو  T /1يبين العلاقة بين  :(20-3الشكل )

 
 كلفن (233 –392وفي المدى التجريبي ) فوسفات التيتانيوم على سطح Co+2درجة الحرارة في امتزاز أيون تأثير  :(14-3الجدول )
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323˚K 313˚K 303˚K 293˚K       ◦C  
(mg/l) e Q

(mg/g) 
       eC

(mg/l) 
 eQ

(mg/g) 
       eC

(mg/l) 
 eQ

(mg/g) 
       eC

(mg/l) 
 eQ

(mg/g) 

       eC

(mg/l) 

1.15 5.40 1.00 6.00 0.90 6.40 0.50 8.00 10 

2.25 11.00 2.15 11.40 2.00 12.00 1.50 14.00 20 

2.80 18.80 2.70 19.20 2.60 19.60 2.00 22.00 30 

3.45 26.20 3.35 26.60 3.20 27.20 2.50 30.00 40 

4.20 33.20 4.10 33.60 4.00 34.00 3.50 36.00 50 

mLog X mX )1-(K T/1 T/K C  ْ  

0.544 3.500 0.0034 293 20 

0.602 4.000 0.0033 303 30 

0.612 4.100 0.0031 313 40 

0.623 4.200 0.0030 323 50 

323˚K 313˚K 303˚K 293˚K       ◦C  
(mg/l) 

               ( على سطح فوسفات التيتانيوم2) كوبلتتأثير درجة الحرارة في امتزاز أيون ال :(21-3الشكل )

  pH   =5كلفن وعند  (323 – 293وفي المدى التجريبي )            

 كلفن (233 –392وفي المدى التجريبي )  Co+2لامتزاز أيون    T /1, mlog X قيم  :(15-3الجدول ) 

         (2) كوبلتمتزاز أيون اللإ  mLog Xو  T /1يبين العلاقة بين  (: 22-3الشكل )
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 eQ
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       eC

(mg/l) 

 eQ

(mg/g) 

       eC

(mg/l) 

 eQ

(mg/g) 

       eC

(mg/l) 

1.42 4.30 1.35 4.60 1.25 5.00 1.00 6.00 10 

2.95 8.20 2.85 8.60 2.75 9.00 2.00 12.00 20 

3.60 15.60 3.50                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     16.00 3.40 16.40 3.10 17.60 30 

4.00 24.00 3.95 24.20 3.87 24.50 3.35 26.60 40 

4.75 31.00 4.65 31.40 4.50 32.00 4.00 34.00 50 

mLog X mX )1-T (K/1 T/K C  ْ  

0.602 4.000 0.0034 293 20 

0.653 4.500 0.0033 303 30 

0.667 4.650 0.0031 313 40 

0.676 4.750 0.0030 323 50 

 كلفن (233 –392وفي المدى التجريبي ) فوسفات التيتانيوم على سطح Ni+2درجة الحرارة في امتزاز أيون تأثير  :(16-3) الجدول

                ( على سطح فوسفات التيتانيوم2) نيكلتأثير درجة الحرارة في امتزاز أيون ال :(23-3الشكل )

  pH   =5كلفن وعند ( 323 – 293وفي المدى التجريبي )           

 كلفن (233 –392وفي المدى التجريبي )  Ni+2لامتزاز أيون    T /1, mlog X قيم  :(17-3الجدول ) 
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 ( 2) نيكلمتزاز أيون اللإ  mLog Xو  T /1يبين العلاقة بين  :(24-3الشكل )
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 زازــــــــمتلإا  في  ازةـــــالم  ادةـــالم  وزن  رــتأثي      4-3

Effect of Adsorbent Weight on Adsorption  

سطح  على )Cr, 3+Fe ,2+Co ,2+Ni+3)متزاز الكاتيونات إت دراسة تأثير وزن المادة المازة في يجرا          

ودونت البيانات غرام ( .0.170, 0.3, 0.5, :)د تمت الدراسة في أربعة أوزان هي، وقفوسفات التيتانيوم

(، 27-3(، )26-3(، )25-3لأشكال )حظ من الوو (22-3) (،21-3) (،20-3)(، 19-3التجريبية في الجداول )

أفضل وزن كان  إن إذمتزاز الكاتيونات على سطح فوسفات التيتانيوم يقل بزيادة وزن السطح الماز إ أن (3-28)

تسبب في تجمع أو تكتل دقائق السطح الماز على بعضها البعض وبالتالي ت إلىويعزى السبب في ذلك غرام  (0.1)

متزاز أما عندما يكون وزن لإية انقصان كم إلى مما يؤديمتزاز لإبعض مسامات السطح والمراكز الفعالة ل غلق

تعرض أكبر كمية من المراكز  إلىسوف تنتشر دقائق السطح الماز في المحلول مما يؤدي   ً السطح الماز قليلا

   .      متزاز بنقصان الوزنلإمتزاز وبالتالي تزداد كمية الإالفعالة ل

 

  

 

 

                 

ΔS                  
1-.K1-J.mol 

ΔG           

 1-KJ.mol 

ΔH               
1-KJ.mol 

Ions 

0.013 4.099- 3-10×  0.574- +3Cr 

0.011 3.492- 3-10×  5.361- +3Fe 

17.198 5.208- 3-10× 3.255 +2Co 

15.604 4.725- 3-10×  3.101 +2Ni 

Wt. = 0.7gm Wt. = 0.5gm Wt. = 0.3gm Wt. = 0.1gm       ◦C  
(mg/l)  eQ

(mg/g) 
       eC

(mg/l) 
 eQ

(mg/g) 
       eC

(mg/l) 
 eQ

(mg/g) 
       eC

(mg/l) 
 eQ

(mg/g) 

       eC

(mg/l) 

0.05 8.50 0.12 7.50 0.25 7.00 1.37 4.50 10 

0.08 17.50 0.25 15.00 0.41 15.00 2.00 12.00 20 

0.14 26.00 00.3 24.00 0.66 22.00 3.25 17.00 30 

0.25 33.00 0.50 30.00 0.91 29.00 4.00 24.00 40 

0.35 40.00 0.60 38.00 1.16 36.00 5.50 28.00 50 

 كلفن  (303)على سطح فوسفات التيتانيوم وبدرجة حرارة  الممتزة للأيونات  ΔS , ΔG , ΔHقيم  :(18-3الجدول )

 كلفن )303)على سطح فوسفات التيتانيوم وبدرجة حرارة  Cr+3تأثير وزن المادة المازة في امتزاز أيون  :(19-3الجدول )
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40 ppm

50 ppm

Wt. = 0.7gm Wt. = 0.5gm Wt. = 0.3gm Wt. = 0.1gm       ◦C  
(mg/l)  eQ

(mg/g) 
       eC

(mg/l) 
 eQ

(mg/g) 
      e C

(mg/l) 
 eQ

(mg/g) 
       eC

(mg/l) 
 eQ

(mg/g) 

       eC

(mg/l) 

0.17 5.00 0.40 2.00 0.75 1.00 1.50 4.00 10 

0.30 11.50 0.80 4.00 1.25 5.00 2.25 11.00 20 

0.50 16.00 1.00 10.00 2.00 6.00 3.50 16.00 30 

0.82 17.00 1.60 8.00 2.75 7.00 4.80 20.80 40 

1.14 18.00 2.35 3.00 3.50 8.00 6.25 25.00 50 

Wt. = 0.7gm Wt. = 0.5gm Wt. = 0.3gm Wt. = 0.1gm       ◦C  
(mg/l)  eQ

(mg/g) 
      e C

(mg/l) 
 eQ

(mg/g) 
       eC

(mg/l) 
 eQ

(mg/g) 
       eC

(mg/l) 
e Q

(mg/g) 

       eC

(mg/l) 

0.21 4.00 0.40 2.00 0.66 2.00 0.90 6.40 10 

0.50 6.00 0.80 4.00 1.25 5.00 2.00 12.00 20 

0.82 7.00 1.20 6.00 1.83 8.00 2.60 19.60 30 

1.14 8.00 1.60 8.00 2.33 12.00 3.20 27.20 40 

1.53 7.00 2.05 9.00 3.08 13.00 4.00 34.00 50 

 كلفن )303)على سطح فوسفات التيتانيوم وبدرجة حرارة  Fe+3تأثير وزن المادة المازة في امتزاز أيون  :(20-3الجدول )

                ( على سطح فوسفات التيتانيوم 3)حديد تأثير وزن المادة المازة في امتزاز أيون ال :(26-3الشكل )

    pH  =4كلفن  وعند     (303)حرارة   بدرجة              

 

                ( على سطح فوسفات التيتانيوم 3) كرومتأثير وزن المادة المازة في امتزاز أيون ال :(25-3الشكل )

  pH   =5وعند   كلفن  (303) حرارة بدرجة             

 

 

 

 

 

 كلفن )303)على سطح فوسفات التيتانيوم وبدرجة حرارة  Co+2تأثير وزن المادة المازة في امتزاز أيون  :(21-3الجدول )
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  في  الممتــز  الأيــون  تركيـــز ـر ـتأثيـ      5-3

 متـــــــــزازلإا
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Wt. = 0.7gm Wt. = 0.5gm Wt. = 0.3gm Wt. = 0.1gm       ◦C  
(mg/l)  eQ

(mg/g) 

      e C

(mg/l) 

 eQ

(mg/g) 

       eC

(mg/l) 

 eQ

(mg/g) 

       eC

(mg/l) 
e Q

(mg/g) 

       eC

(mg/l) 

0.35 0.20 0.49 0.10 0.80 0.40 1.25 5.00 10 

0.67 1.00 0.96 0.70 1.50 2.00 2.75 9.00 20 

1.00 1.90 1.40 2.00 2.00 6.00 3.40 16.40 30 

1.35 2.00 1.80 4.00 2.50 10.00 3.87 24.50 40 

1.70 2.40 2.25 5.00 3.25 11.00 4.50 32.00 50 

 كلفن )303)على سطح فوسفات التيتانيوم وبدرجة حرارة  Ni+2تأثير وزن المادة المازة في امتزاز أيون  :(22-3الجدول )

                  ( على سطح فوسفات التيتانيوم 2) نيكلتأثير وزن المادة المازة في امتزاز أيون ال :(28-3الشكل )

  pH   =5وعند   كلفن  (303حرارة  ) بدرجة          

 

             ( على سطح فوسفات التيتانيوم 2) كوبلتتأثير وزن المادة المازة في امتزاز أيون ال :(27-3الشكل )

  pH   =5وعند   كلفن  (303حرارة  ) بدرجة           
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Effect of Ion Concentration on Adsorption  

على سطح  )Cr, 3+Fe ,2+Co ,2+Ni+3)متزاز الكاتيونات إت دراسة تأثير تركيز الأيون الممتز في يجرا         

متزاز الكاتيونات الأربعة على سطح إوقد تم ملاحظة أن   ppm( 50 – 10فوسفات التيتانيوم وضمن المدى )

ويعود السبب في ذلك   ppm( 50إذ أن أفضل تركيز كان )فوسفات التيتانيوم يزداد بزيادة تركيز الأيون الممتز 

  متزاز.لإإلى زيادة عدد الأيونات الممتزة في المحلول وبالتالي تزداد كمية ا

 

 Contact Time      اسالتمــ  نـزم  اتــمنحني   6-3

Curves 

بين ت (32-3(،)31-3،)(30-3)،(29-3)لأشكال او( 26-3(،)25-3(،)24-3(،)23-3الجداول )          

من محاليلها المائية على سطح فوسفات  )Cr, 3+Fe ,2+Co ,2+Ni+3) الكاتيوناتمتزاز لإمنحنيات زمن التماس 

( 120) :تزان هولإحالة ا إلىأن الزمن اللازم للوصول  إلىأشارت هذه المنحنيات ppm. (50)بتركيزالتيتانيوم و

لشكل العام لها يتكون وا )Co+2( دقيقة لأيون )240و) (Ni+2( دقيقة لأيون )180و) (Cr,3+Fe+3) دقيقة لأيوني

دقيقة  ةمتزاز الأيون من محلوله المائي وتتم بغضون خمس عشرإسريعة وهي تتضمن  :من مرحلتين، الأولى

بالنسبة من  بدء الإمتزاز  الأولىن دقيقة يثلاث غضونوب (Cr,3+Fe+3)بالنسبة لأيوني  متزازلإمن بدء ا الأولى

ون ساعتين من بدء تزان بغضلإنقطة ا إلىبطيئة تصل : والمرحلة الثانية التي تليها وهي (Co, 2+Ni+2)لأيوني 

وأربع ساعات بالنسبة لأيون  (Ni+2ثلاث ساعات بالنسبة لأيون )وب (Cr,3+Fe+3) بالنسبة لأيونيمتزاز لإعملية ا

(2+Co) .2(كتايون  إن إذ+Ni(  أعلى كمية ممتزة  إلىيتجاذب مع سطح الفوسفات بصورة سريعة حتى يصل

نقطة  إلىحتى يصل  متزازلإا يتباطىء، بعد تلك النقطة تكون واضحةمتزاز لإقمة ا إنن دقيقة حيث يثلاث بحدود

على سطح متزاز لإويمكن تفسير ذلك بأن السرعة تكون عالية في بداية ا ،تزان عند زمن ثلاث ساعاتلإا

ات كتايونال فوسفات التيتانيوم لأن المراكز الفعالة تكون خالية ولكن عندما تتغطى هذه المراكز الفعالة بواسطة

نتقال الكتايون من محلوله إمعتمدة على سرعة الإمتزاز تصبح سرعة  إذ متزاز بالتباطؤ لإيبدأ ا  إليهاالمشار 

  السطح الماز. إلىالمائي 

 

120 105 90 75 60 45 30 15 Time (min) 

28.00 28.40  028.6 29.40 30.50 31.60 32.20 33.00  (mg/l) eC 
50 ppm 

5.50 5.40 5.35 5.15 4.87 4.60 4.45 4.25 (mg/g) eQ 
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50 ppm 

6.25 6.17 6.00 5.60 5.30 4.80 4.30 3.70 (mg/g) eQ 

240 210 180 150 120 90 60 30 Time (min) 

 كلفن )303)على سطح فوسفات التيتانيوم وبدرجة حرارة  Fe+3زمن التماس في امتزاز أيون  تأثير :(24-3الجدول )

              ( على سطح فوسفات التيتانيوم 3) حديدتأثير الزمن في امتزاز أيون ال :(30-3الشكل )

 ( دقيقة 120وزمن التماس )   pH   =4كلفن  وعند   (303) بدرجة حرارة              

 

 كلفن )303)على سطح فوسفات التيتانيوم وبدرجة حرارة  Cr+3زمن التماس في امتزاز أيون  تأثير :(23-3الجدول )

                    ( على سطح فوسفات التيتانيوم 3) كرومتأثير الزمن في امتزاز أيون ال :(29-3الشكل )

 ( دقيقة120وزمن التماس )   pH   =5كلفن  وعند   (303)بدرجة حرارة                 
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50 ppm 

4.00 3.90 3.82 3.65 3.45 3.15 3.00 2.80 (mg/g) eQ 

180 150 120 90 60 30 Time (min) 

32.00  32.30 32.60 34.00 34.30 34.80  (mg/l) eC 
50 ppm 

4.50 4.42 4.35 4.00 3.92 3.80 (mg/g) eQ 

 كلفن )303)على سطح فوسفات التيتانيوم وبدرجة حرارة  Ni+2زمن التماس في امتزاز أيون  تأثير :(26-3الجدول )

               ( على سطح فوسفات التيتانيوم2) نيكلتأثير الزمن في امتزاز أيون ال :(32-3الشكل )

 ( دقيقة180وزمن التماس )   pH   =5 كلفن  وعند  (303)بدرجة حرارة             

  كلفن )303)على سطح فوسفات التيتانيوم وبدرجة حرارة  Co+2زمن التماس في امتزاز أيون  تأثير :(25-3الجدول )

             ( على سطح فوسفات التيتانيوم2) كوبلتتأثير الزمن في امتزاز أيون ال :(31-3الشكل )

 ( دقيقة240وزمن التماس )   pH   =5كلفن  وعند   (303) بدرجة حرارة             
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 Adsorption Kinetics  زازـــــمتلإا   اتــــحركي   7-3

 نأفتراض إعلى   ًأولا وقد طبقت   Lagergranمتزاز تم تطبيق معادلةلإلدراسة حركية ا               

  : الكاذبة والمعادلة الخطية هي الأولىمتزاز من الرتبة لإا

                                        ) 1-32(  ...................... t 1K − eln q  ) =tq − eln (q 

      (39-3) (،37-3) (،35-3) (،33-3)لأشكال ا فيكما  tمقابل الزمن    tq − elog (q (عند رسم قيم         

  eqنستخرج قيمة  Lagergranالكاذبة لمعادلة  الأولىختيار صلاحية معادلة الرتبة لإالخطية ممتازة و نأظهر  

كانت القيمة المستحصل عليها من المختبر تقارب القيمة المحسوبة من  فإذامن الرسم ونقارنها بقيمتها العملية 

المحسوبة من الرسم بعيدة عن قيمتها  eqكانت قيمة  إذاأما  المعادلة قابلة للتطبيق إن: عندئذ ٍالرسم يمكن القول 

  الكاذبة            تطبيق معادلة الرتبة الثانية إلىالمعادلة صعبة التطبيق ولاتصلح لذا يتم التوجه  إن: يقال العملية عندئذ ٍ

                                       t  ...................(24-1) :وهي Lagergran  ـل
1 

qe
 +   

1 

 K2 qe 
2

 

 =  
t 

qt 
 

المستخرجة  (eq ) قيمة نأوجد الكاذبة  الأولىومن النتائج التي تم الحصول عليها بعد تطبيق معادلة الرتبة          

لذلك لا يمكن تطبيق ( 6.25) :هيالتي و العملية (eq ) كل البعد عن قيمةبعيدة وهي  (1.463) :هيمن الرسم 

  .الكاذبة معادلة الرتبة الثانية إلىالكاذبة ويجب التوجه  الأولىمعادلة الرتبة 

عند رسم قيم )        
t 

qt 
 نا( حصل40-3) (،38-3) (،36-3) (،34-3كما مبين في الأشكال ) t( مقابل الزمن 

)على خط مستقيم ميله 
1 

qe 
وتقاطعه )( 

1 

  K2 qe  
 نأحيث وجد   ًنظريا )eq و 2K)حساب قيمة ا من مكنتوبالتالي (  2

 (6.25) :هيالتي و قيمتها العملية إلىمقاربة  وهي (7.5 ) :هي ergranLag المحسوبة من معادلة  (eq(قيمة 

                                                      .الكاذبة الامتزاز من الرتبة الثانية نأوهذا يعني 

   

 

 

 

       

105 90 75 60 45 30 15 Time (min) 

1.124

- 
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- 

0.187

- 

0.022

- 

0.161 0.290 0.406 )tq-elog (q 
50 ppm 

 كلفن )303على سطح فوسفات التيتانيوم وبدرجة حرارة ) Cr+3الكاذبة في امتزاز أيون  الأولىقيم معادلة الدرجة  :(27-3الجدول )
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          ( على سطح 3من الدرجة الأولى الكاذبة في امتزاز أيون الكروم ) Lagergran(: معادلة 33-3الشكل )

 pH   =5كلفن  وعند   (303التيتانيوم  بدرجة حرارة ) فوسفات                  

 

 كلفن )303)على سطح فوسفات التيتانيوم وبدرجة حرارة  Cr+3في امتزاز أيون الكاذبة قيم معادلة الدرجة الثانية  :(28-3الجدول )

 

            ( على سطح 3من الدرجة الثانية الكاذبة في امتزاز أيون الكروم ) Lagergran(: معادلة 34-3الشكل )

  pH  =5كلفن  وعند   (303بدرجة حرارة ) التيتانيوم فوسفات              

 

 كلفن )303)على سطح فوسفات التيتانيوم وبدرجة حرارة  Fe+3في امتزاز أيون قيم معادلة الدرجة الأولى الكاذبة  :(29-3الجدول )
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120 105 90 75 60 45 30 15 Time (min) 

21.81 19.44 16.82 14.56 12.30 9.78 6.74 3.52 
 tt/q

(gm.min/mg) 
50 ppm 

210 180 150 120 90 60 30 Time (min) 

1.0- 0.756- 0.455- 0.259

- 

0.070

- 

0 0.079 )tq-elog (q 
50 ppm 

 كلفن )303على سطح فوسفات التيتانيوم وبدرجة حرارة ) Co+2قيم معادلة الدرجة الاولى الكاذبة في امتزاز أيون  :(31-3الجدول )

 

          ( على سطح 3من الدرجة الأولى الكاذبة في امتزاز أيون الحديد ) Lagergran(: معادلة 35-3الشكل )

 pH   =4كلفن  وعند   (303التيتانيوم  بدرجة حرارة ) فوسفات                  

 

 كلفن )303) على سطح فوسفات التيتانيوم وبدرجة حرارة Fe+3في امتزاز أيون قيم معادلة الدرجة الثانية الكاذبة  :(30-3الجدول )

 

طح                                                ( على س3) حديدفي امتزاز أيون ال الكاذبة من الدرجة الثانية Lagergranمعادلة  :(36-3الشكل )

   pH  =4كلفن وعند   (303) بدرجة حرارة التيتانيوم  فوسفات                       
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60.000 53.846 47.058 41.095 34.782 28.571 20.000 10.714 
 tt/q

(gm.min/mg) 
50 ppm 

150 120 90 60 30 Time (min) 

1.1240.823- 0.301- 0.240- 0.154- )tq-elog (q 50 ppm 

              ( على سطح2من الدرجة الأولى الكاذبة في امتزاز أيون الكوبلت ) Lagergran(: معادلة 37-3الشكل )

 pH   =5كلفن  وعند   (303التيتانيوم بدرجة حرارة ) فوسفات                   

 

 كلفن )303)على سطح فوسفات التيتانيوم وبدرجة حرارة  Co+2ن في امتزاز أيوالكاذبة قيم معادلة الدرجة الثانية  :(32-3الجدول )

 

            ( على سطح 2في امتزاز أيون الكوبلت ) الكاذبة من الدرجة الثانية Lagergranمعادلة  :(38-3الشكل )

 pH   =5كلفن  وعند   (303)بدرجة حرارة  فوسفات التيتانيوم              

 كلفن )303على سطح فوسفات التيتانيوم وبدرجة حرارة ) Ni+2قيم معادلة الدرجة الاولى الكاذبة في امتزاز أيون  :(33-3الجدول )
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40.000 33.898 27.586 22.500 15.286 7.894 
 tt/q

(gm.min/mg) 
50 ppm 

          ( على سطح 2من الدرجة الأولى الكاذبة في امتزاز أيون النيكل ) Lagergran(: معادلة 39-3الشكل )

 pH   =5كلفن وعند   (303التيتانيوم بدرجة حرارة ) فوسفات               

 

 كلفن )303على سطح فوسفات التيتانيوم وبدرجة حرارة ) Ni+2في امتزاز أيون الثانية الكاذبة قيم معادلة الدرجة  :(34-3الجدول )

 

              ( على سطح 2من الدرجة الثانية الكاذبة في امتزاز أيون النيكل ) Lagergran(: معادلة 40-3الشكل )

  pH    =5كلفن وعند  (303بدرجة حرارة ) التيتانيوم فوسفات            
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   لــــداخ  ةــــــقـالطب  يـثنائ  رـــتأثي      8-3

  لـــــــالسائ

The Liquid Film Diffusion Effect                      

 :وذلك بتطبيق المعادلة الآتيةمتزاز لإعلى حركية عملية ا (84)تم دراسة تأثير ثنائي الطبقة داخل السائل          

                                                           ) 1-25)………………..  t  fdK −) =  F − 1ln ( 

 (،41-3لاحظنا بأن العلاقة خطية كما موضح في الأشكال )  tمقابل الزمن   -ln (1-F)رسم قيم وبعد          

 حساب قيمة( ومن ميل المستقيم تم 38-3) (،37-3) (،36-3) (،35-3( والجداول )3-44) (،3-43) (،3-42)

(fdK ) متزاز الكاتيونات من إمدى تأثير طبقات السائل المحيطة بالأيون على عملية ومنه نستطيع التنبؤ عن

حيث كلما كانت قيمته  ،قةمتزاز على المعادلة المطب  لإدلالة كبيرة على ملائمة اا ( لهfdK)لأن قيمة محاليلها المائية 

لها من طبقات  إعاقةتجاه السطح الماز وأقل إالأيونات الممتزة تتحرك بسرعة كبيرة ب نأهذا يعني  (140)كبيرة

   السائل المحيطة بها.

 

  

 

 

 

  

                        

 

    

  

50 ppm      
)e/qtq-ln (1- 

40 ppm      
)e/qtq-ln (1- 

30 ppm      
)e/qtq-ln (1- 

20 ppm      
)e/qtq-ln (1-  

10 ppm       

 )e/qtq-ln (1-   

Time 

(min) 

0.896 0.825 0.623 0.251 0.223 15 

1.164 1.052 0.780 0.473 0.430 30 

1.461 1.231 0.988 0.669 0.567 45 

1.883 1.469 1.251 0.972 0.834 60 

2.263 1.924 1.474 1.280 1.096 75 

3.218 2.764 1.760 1.609 1.789 90 

4.422   3.863 4.199 3.101 2.995 105 

0.024 0.021 0.016 0.014 0.007 )1-(minfdK 

 كلفن )303)على سطح فوسفات التيتانيوم وبدرجة حرارة  Cr+3 تأثير ثنائي الطبقة داخل السائل لأيون  :(35-3الجدول )
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)e/qtq-ln (1- 

10 ppm       

 )e/qtq-ln (1-   

Time 

(min) 

1.478 1.161 0.954 0.619 0.199 15 

1.655 1.290 1.177 0.916 0.396 30 

1.807 1.518 1.398 1.161 0.510 45 

2.171 1.851 1.687 1.491 0.787 60 

2.748 2.180 2.087 1.742 1.061 75 

3.575 2.764 2.563 2.430 1.703 90 

3.963  3.688  3.244 2.995 2.396 105 

0.023 0.019 0.015 0.014 0.013 )1-(minfdK 

            ( على سطح 3(: تأثير ثنائي الطبقة داخل السائل في سرعة امتزاز أيون الكروم  )41-3الشكل )

 pH   =5كلفن  وعند   (303بدرجة حرارة ) التيتانيوم  فوسفات               

 

 كلفن )303)على سطح فوسفات التيتانيوم وبدرجة حرارة  Fe+3 تأثير ثنائي الطبقة داخل السائل لأيون  :(63-3الجدول )
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10 ppm       

 )e/qtq-ln (1-   

Time 

(min) 

1.203 0.898 0.814 0.916 0.251 30 

1.386 1.067 1.005 1.123 0.363 60 

1.546 1.265 1.241 1.290 0.586 90 

1.980 1.518 1.465 1.491 0.809 120 

2.430 1.851 2.002 1.980 1.096 150 

3.123 2.364 2.688 2.302 1.500 180 

3.688 4.135 3.912  2.995  2.189 210 

0.016 0.015 0.014 0.011 0.010 )1-(minfdK 

 كلفن )303)على سطح فوسفات التيتانيوم وبدرجة حرارة  Co+2 تأثير ثنائي الطبقة داخل السائل لأيون :(37-3الجدول )
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            ( على سطح 2(: تأثير ثنائي الطبقة داخل السائل في سرعة امتزاز أيون الكوبلت  )43-3الشكل )

 pH   =5كلفن  وعند   (303) بدرجة حرارة التيتانيوم  فوسفات             

 

 )303)على سطح فوسفات التيتانيوم وبدرجة حرارة  Ni+2 تأثير ثنائي الطبقة داخل السائل لأيون :(38-3الجدول )

 كلفن

 

 

             ( على سطح 3(: تأثير ثنائي الطبقة داخل السائل في سرعة امتزاز أيون الحديد )42-3الشكل )

   pH  =4كلفن  وعند     (303بدرجة حرارة ) التيتانيوم  فوسفات             
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  ةــــعملي  في  ذــالتناف  ةـــــسرع  رـــتأثي      9-3

  زازــــــمتلإا

          Intraparticle Diffusion Rate Effect            

متزاز لإعلى حركية عملية ا داخل حبيبات المادة المازة تم دراسة تأثير سرعة التنافذ للأيونات الممتزة         

 : تطبيق المعادلة الآتيةمن خلال النتائج المستحصلة من وذلك 

…………….(25-1)                                                                                        𝑡
1
2  𝐾𝑖   =𝑞𝑡  
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20 ppm      
)e/qtq-ln (1-  

10 ppm       

 )e/qtq-ln (1-   

Time 

(min) 

1.857 1.609 1.537 1.234 0.510 30 

2.055 1.820 1.645 1.518 0.653 60 

2.189 1.903 1.944 1.807 1.078 90 

3.381 2.333 2.453 2.396 1.609 120 

4.074 2.830  2.847 3.296 2.302 150 

0.019 0.016 0.015 0.011 0.009 )1-(minfdK 

                ( على سطح 2(: تأثير ثنائي الطبقة داخل السائل في سرعة امتزاز أيون النيكل  )44-3الشكل )

 pH   =5كلفن  وعند   (303بدرجة حرارة ) التيتانيوم  فوسفات            
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𝑡مقابل   tq رسم قيم  وبينت النتائج العملية حصولنا على خط مستقيم من          
1
وهو ثابت ( iK) ميله يساوي  2

        (،40-3) (،39-3( والجداول )48-3) (،47-3) (،46-3) (،45-3كما مبين في الأشكال )سرعة التنافذ 

على سرعة مدى تأثيرالتنافذ من خلال المسامية الجزيئية لفوسفات التيتانيوم ويعبر عن ( 3-42)(، 3-41)

للتنافذ لها تأثير كبير لك سرعة الأيون الممتز يمت نأهذا يعني  (138)( كبيرةiKقيمة )حيث كلما كانت  ،متزازلإا

متزاز لإبأن المسامية لها تأثير في مسيرة ا: وعندها يمكن القولالسطح الماز  إلىأثناء رحلة الأيون من المحلول 

   .الأخرىوالمؤثرات  الإعاقاتجانب  إلى
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ppm         30
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ppm         20

(mg/g) tq 

10 ppm     

(mg/g) tq  

)0.5(min0.5t  

3.700 2.700 1.625 0.500 0.300 3.872 

4.300 3.125 1.900 0.850 0.525 5.477 

4.800 3.400 2.200 1.100 0.650 6.708 

5.300 3.700 2.500 1.400 0.850 7.745 

5.600 4.100 2.700 1.625 1.000 8.660 

6.000 4.500 2.900 1.800 1.250 9.486 

6.175 4.700 3.450 2.150 1.425 10.246 

6.250 4.800  003.5 2.250 1.500 10.954 

0.226  0.176 0.173 0.170 0.141 )0.5(mg/g.miniK 

ppm       50

(mg/g) tq 

ppm         40

(mg/g) tq 

ppm         30

(mg/g) tq 

ppm         20

(mg/g) tq 

10 ppm     

(mg/g) tq  

)0.5(min0.5t  

            ( على سطح 3) كروم تأثير سرعة التنافذ الى داخل الحبيبات في سرعة امتزاز أيون ال :(45-3الشكل )

 pH   =5كلفن وعند   (303) التيتانيوم بدرجة حرارة فوسفات             

 

 كلفن )303)على سطح فوسفات التيتانيوم وبدرجة حرارة  Cr+3 لأيون سرعة التنافذ تأثير  :(39-3الجدول )

 

 كلفن )303)على سطح فوسفات التيتانيوم وبدرجة حرارة  Fe+3 لأيون سرعة التنافذ تأثير  :(40-3الجدول )
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4.250 2.750 2.000 0.925 0.250 3.872 

4.450 2.900 2.250 1.200 0.450 5.477 

4.600 3.125 2.450 1.375 0.550 6.708 

4.875 3.375 2.650 1.550 0.750 7.745 

5.150 3.550 2.850 1.650 0.900 8.660 

5.350 3.750 3.000 1.825 1.125 9.486 

5.400 3.900 3.125 1.900 1.250 10.246 

5.500  004.0 3.250 2.000 1.375 10.954 

0.406 0.306 0.243 0.203 0.192 )0.5(mg/g.miniK 

50 ppm     

(mg/g) tq  

40 ppm     

(mg/g) tq    

30 ppm     

(mg/g) tq    

20 ppm     

(mg/g) tq    

10 ppm     

(mg/g) tq  

)0.5(min0.5t  

2.800 1.900 1.450 1.200 0.200 5.477 

3.000 2.100 1.650 1.350 0.275 7.745 

3.150 2.300 1.850 1.450 0.400 9.486 

3.450 2.500 2.000 1.550 0.500 10.954 

3.650 2.700 2.250 1.725 0.600 12.247 

3.825 2.900 2.425 1.800 0.700 13.416 

3.900 3.150 2.550 1.900 0.800 14.491 

4.000 3.200 002.6 2.000 0.900 15.491 

0.137 0.128 0.123 0.080 0.071 )0.5(mg/g.miniK 

 كلفن )303)على سطح فوسفات التيتانيوم وبدرجة حرارة  Co+2 لأيونسرعة التنافذ تأثير  :(41-3الجدول )

 

 

             ( على سطح 3)حديد تأثير سرعة التنافذ الى داخل الحبيبات في سرعة امتزاز أيون ال :(46-3الشكل )

 pH   =4كلفن وعند   (303) التيتانيوم بدرجة حرارة فوسفات              
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(mg/g) tq 

ppm         30
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ppm         20
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ppm       10

(mg/g) tq 

)0.5(min0.5t  

3.800 3.100 2.750 1.950 0.500 5.477 

3.925 3.250 2.825 2.150 0.600 7.745 

4.000 3.300 3.000 2.300 0.825 9.486 

4.350 3.500 3.200 2.500 1.000 10.954 

4.425 3.650 3.300 2.650 1.125 12.247 

4.500 3.875 3.500  02.75 1.250 13.416 

0.103 0.099 0.097 0.096  30.09 )0.5(mg/g.miniK 

              ( على سطح 2تأثير سرعة التنافذ الى داخل الحبيبات في سرعة امتزاز أيون الكوبلت ) :(47-3الشكل )

   pH  =5كلفن وعند    (303)بدرجة حرارة   التيتانيوم فوسفات             

 كلفن )303)على سطح فوسفات التيتانيوم وبدرجة حرارة  Ni+2 لأيونسرعة التنافذ تأثير  :(24-3الجدول ) 

 

                ( على سطح 2) نيكل تأثير سرعة التنافذ الى داخل الحبيبات في سرعة امتزاز أيون ال :(48-3الشكل )

    pH  =5 كلفن  وعند   (303) التيتانيوم بدرجة حرارة فوسفات              
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Conclusion  

التيتانيوم على سطح فوسفات  )Cr3+, Fe2+, Co2+Ni ,+3)متزاز الكاتيونات إن آيزوثيرمات أ د  ج  لقد و   .1

 . (Giles)( بحسب تصنيف  S ,Lتتبع معادلتي فريندلش ولانكماير وهي من نوع )

 

دراسة تأثير درجة الحرارة على الكاتيونات تبينّ أن امتزاز بعض ٍ منها ماص ٌ  للحرارة وبعضها  من .2

 كلفن لأيوني  (303) وإن أفضل درجة حرارة هي:الآخر باعث للحرارة إعتمادا ً على نوعية الكاتيون 

(3+Cr,3+Fe). 

 

أن أفضل على سطح فوسفات التيتانيوم  )Fe+3بينت دراسة تأثير الدالة الحامضية في إمتزاز كاتيون ) .3

pH كانت عند) pH=  4(   3)أما بالنسبة لإمتزاز الكاتيونات+Cr, 2+Co ,2+Ni(  على سطح فوسفات

 .  (pH = 5)كانت عند   pHفإن أفضل  التيتانيوم 

 

تؤثر المادة المازة تأثيرا ً كبيرا ً في عملية الإمتزاز فقد ل وحظ من دراسة تأثير وزن المادة المازة في  .4

على سطح فوسفات التيتانيوم أن كمية الإمتزاز  )Cr3+, Fe2+, Co2+Ni ,+3) عملية إمتزاز الكاتيونات

 .  ( غرام0.1إذ إن أحسن وزن كان )تقل بزيادة وزن المادة المازة 

 

  )Cr3+, Fe2+, Co2+Ni ,+3)  من خلال دراسة تأثير تركيز الأيون الممتز في عملية إمتزاز الكاتيونات .5

جد  أن كمية الإمتزاز ت  . زداد بزيادة تركيز الأيون الممتزعلى سطح فوسفات التيتانيوم و 

 

يكون حسب الترتيب  أوضحت النتائج العملية أن إمتزاز هذه الكاتيونات على سطح فوسفات التيتانيوم .6

     Co 2+> Ni 3+> Cr 3+Fe <+2                                                                                          : الآتي

كما بينت النتائج العملية أن إمتزاز هذه الكاتيونات على سطح فوسفات التيتانيوم يتبع معادلة الرتبة الثانية  .7

 .  Lagergranالكاذبة  لـ  

 

من خلال دراسة تأثير ثنائي الطبقة داخل السائل وتأثير سرعة التنافذ للكاتيونات الممتزة في حركية  .8

 .زداد بزيادة تركيز الأيون الممتزالإمتزاز تبينّ أن سرعة الإمتزاز ت
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Recommendation                                               

نظرا ً لزيادة مستوى التلوث في العالم سوف يكون من المفيد إجراء دراسات بشكل واسع لقابلية إمتزاز  .1

التيتانيوم المستعملة في البحث لكثير من الملوثات العضوية وغير العضوية التي تتواجد في مياه فوسفات 

  .لأنهار ومخلفات المصافي والمعاملا

 

ية فضلا ً عن المواد العضوية لذا إن المياه الملوثة الخارجة من الوحدات الصناعية تحتوي مواد لاعضو .2

ت أهمية في ستكون ذاغير المتبلورة فوسفات التيتانيوم سطح فإن دراسة إمتزاز المواد اللاعضوية على 

  .مجالات تنقية المياه

 
 

يمكن إستعمال فوسفات التيتانيوم المتبلورة ودراسة قابليتها لإمتزاز أيونات المعادن الثقيلة السامة وعمل  .3

 .لأيونات المعادن الثقيلة السامة المتبلورة وغير المتبلورةمقارنة في إمتزاز فوسفات التيتانيوم 

 

فوسفات التيتانيوم سطح  على( pb 2+Hg,+2مثل: )ق بإمتزاز أيونات ملوثة اخرى إجراء دراسات تتعل .4

 .غير المتبلورة
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Abstract  

      The industrial wastewater and another pollutants water were 

required to the treatment to reused another time. The adsorption has been 

an importance role between removel methods of different pollutants from 

water, the aim of this study is to study the ability of titanium phosphate 

surface for adsorption some poisonous heavy metal ions such as         

(Cr+3, Fe+3, Co+2, Ni+2) from aqueous solutions. The results showed that 

the adsorption isotherms were similar to Freundlich and Langmuir 

isotherms (S, L) according to Giles classification.  

The effect of the acid function on adsorption process was studied 

showing that the cations have different effects, as follows:  

On titanium phosphate surface (Cr+3)  ion is follows:                                    

pH = 5 > 4 > 6 > 3 > 2 > 1                

On titanium phosphate surface (Fe+3) ion is follows:                                   

pH = 4 > 5 > 3 > 2 > 6 > 1    

On titanium phosphate surface (Co+2& Ni+2) ions are follows:                     

pH = 5 > 7 > 9 > 3 

The adsorption phenomena on titanium phosphate surface was studied at 

different temperatures in the experimental range (293 – 323)˚K, the 

results showed that the adsorption of (Cr+3&Fe+3) ions on titanium 

phosphate surface decreases with increasing temperature, i.e., exothermic 

process, while the adsorption of (Co+2& Ni+2)  ions on titanium phosphate 

surface increases with increasing temperature, i.e., endothermic process.  

 



The study results showed that the adsorption amount of four cations on 

titanium phosphate surface in temperature (303)˚K are follows:                      

Fe+3 > Cr+3 > Ni+2 > Co+2                                 

The effect of adsorbent weight and adsorbate ion concentration on 

adsorption process was studied and the best adsorbent weight was: 

(0.1)gm and the best adsorbate ion concentration was: (50)ppm.  

The kinetics of adsorption were studied according to Lagregrans equation 

of pseudo first order and pseudo second order to calculate reaction order, 

the results showed that the adsorption of all cations on titanium phosphate 

surface follow Lagregran ُ s equation of  pseudo second order.  

The liquid film diffusion effect and intraparticle diffusion rate effect of 

adsorbate ions play asignificant role in controlling the kinetics of the 

adsorption process, and the results showed that the adsorption rate 

increase with increasing adsorbate ion concentration.    
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