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 الإهذاء

 هىه٢٘ اُٞعٞك ٝآو٢ٗ ثبَُغٞكٖ ٓإ٠ُ 

 إ٠ُ الأؽل أُؼجٞك.......إ٠ُ اُؼلٍ اُٞكٝك

 (.لله جل وعلاإ٠ُ اُن١ لا ٣ِٔي ؿ٤وُٙ اُقِٞك ...)

    (.صلى الله عليه والهِ وسلن)ٓؾٔل ٘ؾ٢٘ َُِٔبء ...ا٠ُ ٗج٢ اُوؽٔخرإ٠ُ اُن١ عؼَ الأهع 

 (.عليه السلاماُجِـبء ػ٢ٌِ) ٤ٍل............إ٠ُ اُن١ ٍو٠ ٗجزخ اُظجو ثلٓٞع اُشٔٞؿ...

 ٝؽوىد ؽوٝف ػشوٜب ثٌجو٣بئٚ. بو٣خ ثوكائٜؾإ٠ُ اُن١ ًل٘زُٚ اُ

 (.عليهِ السلام... ٤ٍل اُشٜلاء)....إ٠ُ اُن١ ٤ٍجو٠ ؽجُٚ فبُظبً ك٤٘ب.....

 .إ٠ُ اُن٣ٖ أهجِ٘ب إ٤ُْٜ شٞهبً ...ٝالإٓبٓخ ............ إ٠ُ ؽِٔخ اُوٍبُخ ٝؿوً اُ٘جٞحِ 

 ٗوجَ صواْٛ اُج٢ٜ َٝٗٔؼ عوٝؽ٘ب ثؼطو آثبئْٜ .......إ٠ُ اُن٣ٖ رَبٓذ كٞمَ ؽلٝك 

 (.عليهن افضل وازكى السلام........أئٔز٢ الأؽٜبه )..اُق٤بٍ ٓؾجزْٜ.........

 

 ر٤٘و ٢ُ كهٝة الأ٣بّ....... إ٠ُ ٖٓ أػبء ثؼوم عج٤٘ٚ شٔٞػبً 

 َٗغُٚ ٖٓ ف٤ٞؽ أؽلآٚ....)أث٢ اُـب٢ُ(. ك٢ّ ثنٝه اُؼلخ ٝرٞع٢٘ ثزبطٍ  إ٠ُ اُن١ ىهعَ 

 

 ًُ  .٘ذ ٛنا الأَٗبٕ .....إ٠ُ اُز٢ ُٞلاٛب ٓب

 إ٠ُ اُز٢ أػبءد ػٔوٛب ُز٤٘و ٢ُ ًَ اُيٓبٕ .......

   إ٠ُ اُز٢ كوشذ ٢ُ أ٣بّ ػٔوٛب ؽو٣وبً لإ٣ظب٢ُ ... .ٝاؽز٢ اُقؼواء )أ٢ٓ اُؾ٘ٞٗخ(.

 

 ............أساتذتً .إلى من ساهم فً صعودي الى سلم المعرفة..........

   إلى ملامح طفولتً وعنوان شبابً ....

 ..أخوتً وأخواتً....إلى من أحٌا لأجلهم ..

 مٌلاتً وزملائً...........زإلى من هم خٌمة الإخلاص فً بٌداء حٌاتً

 

 نهله



 انشكش وانرقذيش 

 

ػ٠ِ اشوف اُقِن  ٗج٤٘ب ٓؾٔل ٝػِى٠ آٍ اُؾٔل لله هة اُؼب٤ُٖٔ  ؽٔلاً ٣جو٠ ٝلا ٣ل٠٘  , ٝاُظلاح ٝأى٠ً اَُلاّ 

 ث٤زٚ اُط٤ج٤ٖ اُطبٛو٣ٖ .

ِٚ كى٢ ارٔىبّ ٛىنا  وح ُوٍبُز٢ ٛنٙ إٔ اؽٔىل   )ػىيف٤الا َِٔبدا٣ُط٤ت ٢ُ ٝأٗب أػغ  ِٚ ٝكؼىِ ٝعىَ( ػِى٠ ًوٓى

لإشواكٜب ػ٠ِ اُوٍبُخ ٝٓىب  أعرارذي انفاضهح انذكرىسج حًيذج ػيذاٌ عهًاٌاُؼَٔ ,ٝأرولّ ثبُشٌو ٝاُزول٣و ا٠ُ 

ِْ ٝأُؼوكىخ.إٔ ثنُزُٚ ٖٓ عٜل ٝٓب هلٓزُٚ ٖٓ ٓلاؽظبد ػ٤ِٔخ ه٤ٔخ أٍىبٍ     الأٍىزبم اُى٠ ٝ رجوى٠ ُ٘ىب ٍىواعبً ُِؼِى

 أٍبٍ   إٔ ٣غي٣ٚ ػ٢٘  ف٤و اُغياء .َُٔبٗلرٚ ٢ُ اُلًزٞه ػجبً ٓطوٝك ثبش٢ 

ُٔىب   وَىْ اُٝأرولّ ثلبئن اُشٌو ٝالآز٘بٕ ا٠ُ ػٔبكح ٤ًِخ اُزوث٤خ ٝهئبٍخ هَىْ ا٤ٔ٤ٌُىبء ٝأُىلاى اُزله٣َى٢  كى٢ 

 ٝ الأٍزبم ٓؾٔل ػلاء ٝ الاٍزبم ػجىل أُطِىت ٓؾٔلَذ ٓ٘بٍ ػجل ْٜ٘ ثبُنًو ا٢ُُٓ ٖٓ أَُبػلح ٝأفض  ٙثلٝأ

 أٍبٍ   ُْٜ كٝاّ اُزٞك٤ن ٝاُؼطبء أَُزٔو.     ثله ٢ٜ٘ٓ

 ٣ٞٛىىل١ عىى٘ؼ ٝأٍىىزبم ٍىى٤ٔو ػِىى٢ ٜٓىىل١  أٍىىزبم ى٤ٛىىوٝلاٍىى٤ٔب شىىٌو١ اُىى٠ ٓ٘زَىىج٢ هَىىْ ا٤ٔ٤ٌُىىبء ثأروىىلّ  ًٔىىب 

 َُٔبٛٔزٜٔب ك٢ اػطبئ٢ أُٞاك اُلاىٓخ ُِلهاٍخ أٍبٍ   ُٜٔب كٝاّ اُزٞك٤ن.

ٝاٍىىزبم ى٣ىىبك ؽىىبهم  ِىى٢ ػجىىل اٌُىىبمْ عبٍىىْ كىى٢ ٤ًِىىخ اُؼِىىّٞ ٝاروىىلّ ثبُشىىٌو اُغي٣ىىَ اُىى٠ اُىىلًزٞه اُلبػىىَ  ػ

 .٢ُX-ray diffraction  ٝAFM ك٢ اعواء ه٤بٍبد  ٔب َُٔبػلرٜ

 

 اٍأٍٝؿ٤وْٛ ٝ ٍوٟ ٍزبه ٜٝٓب عبٍْ  ٝلا٤ٍٔب ٝارولّ ثبُشٌو ا٠ُ ع٤ٔغ ٖٓ هلّ ٢ُ ػٕٞ أَُبػلح ٖٓ ىٓلاء

 ٣ٞكوْٜ ٣َٝلك فطبْٛ . إٔ  

ٝاُلر٢ ٝٝاُىل١ اُىن٣ٖ  ُٜىْ اُلؼىَ اٌُج٤ىو كى٢ روىل٣ْ أَُىبػلح ُى٢ ٝلا٤ٍٔب ٕ ا٠ُ أٍور٢ اُشٌو ٝالآز٘بٝأف٤واً 

 ٝثلؼِْٜ اهرو٤ذ ٍِْ أُؼوكخ ٝاُؼِْ .

  

 فوُ كػٞاٗب إٔ اُؾٔلُ لله هةِ اُؼب٤ُٖٔ.آٝ

 

 

 

 

 

 

 نهله

 



 نخلاصح ا

ٖٓ ٛنٙ اُظبٛوح رْ رؾؼ٤و  ٣ؼل رِٞس ا٤ُٔبٙ ٖٓ الأٍجبة أُٜٔخ اُز٢ رؤصو ػ٠ِ طؾخ الأَٗبٕ ,ُِٝؾل           

NO)    ٣ٞٗىبد اَُىبُجخ ٓضىَلأه٤ًَٝل( ُٜب اُولهح ػِى٠ اؽزغىبى آوًجبد ٗب٣ٞٗخ)ؽجوبد ص٘بئ٤خ ا٤ُٜل
-
3, SO

-2
4 )

ؽجوبرٜىىبثىى٤ٖ 
(80)

٣ٞٗىىبد  اُلاػؼىى٣ٞخ أُِٞصىىخ ٤ُِٔىىبٙ ػِىى٠ ٍىىطؼ الار٘بُٝىىذ ٛىىنٙ اُلهاٍىىخ آزىىياى ثؼىىغ  ؽ٤ىىش. 

أُوًجبد اُ٘ب٣ٞٗخ ٖٓ فلاٍ رو٤٘خ ؽ٤ىق الأشىؼخ رؾىذ ٛنٙ ٝ رْ رشق٤ض  أُوًجبد اُ٘ب٣ٞٗخ ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل.

ٍىىزقلّ ا٣ؼىىب ٓغٜىىو اُوىىٞح أ. ًٔىىب Zn/Al-LDH))ُطجوىىبد اُقبهطىى٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤ىىخ ا٤ُٜلهًَٝىى٤لاُؾٔىىواء 

 .ُٔؼوكخ اُزغٔؼبد اُنه٣خ ُِطجوبد( AFM )اُنه٣خ

اُ٘زىبئظ  أٝػىؾذ ٝ, ,كىٞم اُج٘لَىغ٤خ / الاشىؼخ أُوئ٤ىخٓزياى ثبٍىزؼٔبٍ ٓط٤بك٤ىخ ػ٤ُِ٘ذ أ٣يٝص٤وٓبد  الا         

 ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل رزجغ ٓؼبكُخ كوٗلُش. اُ٘ب٣ٞٗخ  أُوًجبد ٞػإٔ ا٣يٝص٤وٓبد الآزياى ػ٠ِ ٍط

 ,((318K-298  أُىىلٟ اُؾىىواه١ اُزغو٣جىى٢ ػىىٖٔ  ٓزىىياىالا ػِىى٠ رىىأص٤و كهعىىخ اُؾىىواهح  خٍىىاكه رىىْ          

NO لا٤ٗٞٗىىبد  ثي٣ىبكح كهعىىخ اُؾىواهح  رىىيكاك الآزىياى ٤ًٔىىخإٕ اُ٘زىبئظ  ٝأٝػىؾذ
-
3ٝ SO

-2
ٝ ٓىٖ فىىلاٍ  .4

رٌىٕٞ ٓٞعجىخ ػ٘ىل Had∆ هى٤ْ  ث٤٘ىذ اُ٘زىبئظ إٔ(  (Gad ,∆Sad, ∆Had∆ هى٤ْ اُىلٝاٍ اُضوٓٞك٣٘ب٤ٌ٤ٓىخ اؽزَىبة

 ٓٞعجىخ  Gad∆ه٤ْ ًٝبٗذ  ,Endothermic))واهح اهرلبع كهعخ اُؾواهح ٓٔب ٣لٍ ػ٠ِ  إ اُزلبػَ ٓبص ُِؾ

(1197.4 J/mol) ,MR=2 ؿ٤ىىو  رٌىىٕٞ إ ػ٤ِٔىىخ الآزىىياى اُىى٠  شىى٤وػ٘ىىل آزىىياى ا٣ٞٗىىبد اُ٘زىىواد  ٝٛىىنا ٣ 

 إٔ اُزلبػَ ػ٠ِ لٍٝٛنا ٣ MR=3,4    ((-1766.0 J/mol ,(-695.2 J/mol ) ٍبُجخ Gad∆ , ًٝبٗذرِوبئ٤خ

    MR=2,3,4 (14.61 J/mol.K)   ,(12.953 J/mol.K,) ًبٗىىىىذ ٓٞعجىىىىخ Sad∆هىىىى٤ْ  أٓىىىىب  . رِوىىىىبئ٢

(17.638 J/mol. K )ٝوى٤ْ ُ أٓىب ثبَُ٘ىجخ. اهىَ اٗزظبٓىبً ٣ٌىٕٞ  ا٣ٞٗبد اُ٘زواد  إٔ آزياى ػ٠ِ  ٣لٍ ٛنا∆Gad 

, ًبٗىذ رِوبئ٤ىخ  ٓزىياىأ١ إٔ ػ٤ِٔىخ اػ٘ل آزياى ا٣ٞٗبد اٌُجو٣زىبد   J/mol)), MR=2 3523.6-ٍبُجخًبٗذ 

ػ٘ىل آزىياى  Sad∆هى٤ْ ( ,أٓىب MR=3,4 3312.5 J/mol)( ,)2815.2 J/molؿ٤ىو رِوبئ٤ىخ   Gad∆ًٝبٗىذ 

         , MR=2,3,4  ,((30.366 J/mol.K (J/mol.K 27.372) ًبٗىىىذ ٓٞعجىىىخا٣ٞٗىىىبد اٌُجو٣زىىىبد 

((7.130 J/mol.K ًبٕ أهَ اٗزظبٓبً  ٓزياىلاإٔ ا أ١. 

NO ٤ٗٞٗىىبداٍىىخ رىىأص٤و ؽبٓؼىى٤خ أُؾِىىٍٞ ػِىى٠ ارىىْ كه         
-
3 ٝ SO

-2
أُىىبكح  ٝأٝػىىؾذ اُ٘زىىبئظ إٔ ٤ًٔىىخ4

 ؽَت اُزور٤ت الار٢: ح ريكاك ٓغ ى٣بكح ؽبٓؼ٤خ أُؾٍِٞ أُٔزي

pH=2>4>7>9>12 

 ٣أر٢: عند امتزاز اٌونات النترات كماوكانت النتائج        

MR=2                                          4.492 >4.389 > 4.318 > 3.905 >3.754 

MR=3                                          12.280 > 11.796>10.306 > 9.638 > 9.276 

MR=4                                          7.817 > 7.673 > 6.903 > 6.734 > 6.544 

 

 

 

 

I 



 

 ًٔب ٣أر٢: ا٣ؼب ػ٘ل آزياى ا٣ٞٗبد اٌُجو٣زبد ٝاُ٘زبئظ        

    MR=2                                      15.420 >13.775 >12.530 > 12.017 > 11.458 

   MR=3                                       12.408 > 11.936 > 8.482 > 8.144 >7.861 

   MR=4                                       7.366 > 6.931> 5.143 > 4.936 > 4.806 

NOكهاٍىىىخ ؽو٤ًىىىخ آزىىىياى ا٣ٞٗىىىبد اُ٘زىىىواد )  رىىىْ        
-
SO( ٝاٌُجو٣زىىىبد ) 3

-2
( ػِىىى٠ ٍىىىطؼ ؽجوىىىبد  4

ٝػ٘ىىل  اُقبهطىى٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤ىىخ ا٤ُٜلهًَٝىى٤ل ػ٘ىىل اٍىىزؼٔبٍ روا٤ًىىي ٓقزِلىىخ ٝأٝىإ صبثزىىخ ٓىىٖ اَُىىطؼ أُىىبى

pH=7  ٝ  298كهعخ ؽواهحK) )ٝٝعل أ (ه٤ْ صبثذ ٓؼلٍ الآزياى ٕKad  )رو٤ًىي أُؾِىٍٞ يكاك ًِٔىب ًىبٕ رى

 ؽَت اُزور٤ت الار٢: ه٤ِلاً 

Cₒ(ppm) =5>10>15>20>25 

 : ٣أر٢  اُ٘زواد ًٔبُٔؾٍِٞ ثزوا٤ًي ٓقزِلخ   Kadؽ٤ش ًبٗذ ه٤ْ       

 MR=2                                          9.672> 9.212 > 8.981> 8.751> 8.060      

MR=3                                           2.625 >2.349 > 1.934 > 1.381> 1.289 

MR=4                                           4.513 > 4.168 > 2.072 >2.026> 1.589 

 :ًٔب ٣أر٢  ي ٓقزِلخ ُٔؾٍِٞ اٌُجو٣زبدثزوا٤ً Kadه٤ْ  ا٣ؼبٝ      

MR=2                                           1.621>1.566 >1.128>1.105 >1.059 

MR=3                                           1.635 > 1.566 > 1.473> 1.450 >1.427 

MR=4                                           1.773 > 1.750> 1.681> 1.635> 1.612 

 ح ؽَت اُزور٤ت الار٢: ح ٝثضجٞد اُزوا٤ًي ُِٔبكح أُٔزيى٣بكح كهعخ اُؾواها٣ؼبً ػ٘ل  Kad ٣ٝيكاك      

T(K) = 318>308>298 

  ًٔب ٣أر٢: ثلهعبد ؽواهح ٓقزِلخ ه٤ْ صبثذ ٓؼلٍ ٍوػخ الآزياى ػ٘ل آزياى ا٣ٞٗبد اُ٘زواد    

MR=2                                               4.882 >4.744 > 3.178 

MR=3                                               3.178 >3.132 > 2.533 

MR=4                                               3.546 > 3.062 > 2.210 

 

 

 

II 



 

 :ثلهعخ ؽواهح ٓقزِلخ ٝه٤ْ صبثذ ٓؼلٍ ٍوػخ الآزياى ػ٘ل آزياى ا٣ٞٗبد اٌُجو٣زبد      

MR=2                                         1.473>1.450 >1.427 

MR=3                                         1.013> 0.990 > 0.690 

MR=4                                         1.473> 1.427> 1.381 

 

, ؽ٤ىش ًبٗىذ َُِ٘ت ا٤ُُٞٔخ ػ٘ل آزىياى ا٣ٞٗىبد اُ٘زىواد ٝاٌُجو٣زىبد  ((Eaؽبهخ اُز٘ش٤ؾ  رجب٣٘ذ ه٤ْ ٝ         

MR=3٤ىىىىش ًبٗىىىىذ ه٤ٔىىىىخ ؽبهىىىىخ اُز٘شىىىى٤ؾ ُٜىىىىب              ؽ كؼىىىىَ َٗىىىىجخ ُلآزىىىىياىأ ػ٘ىىىىل آزىىىىياى ا٣ٞٗىىىىبد  اُ٘زىىىىواد 

(7.572 J/mol ث٤٘ٔب ًبٗذ أكؼَ َٗجخ  لآزياى ا٣ٞٗبد اٌُجو٣زبد  ٢ٛ ,)MR=2 اُز٘شى٤ؾ  ؽ٤ش ًبٗذ ؽبهىخ

     (.1.093J/molُٜب )

 ٛىنٙ أُوًجىبد  ص٘بئ٤ىخ ا٤ُٜلهًَٝى٤ل ٝٝعىل إٕ ُِٔوًجبد اُ٘ب٣ٞٗخ( (XRDؽ٤ٞك الاشؼخ ا٤٘٤َُخ رْ ٓزبثؼخ         

 ثِٞه٣خ اُزو٤ًت. اُ٘ب٣ٞٗخ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III 
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ؽو٤ًىىىخ الآزىىىياى ػِىىى٠ ٍىىىطؼ ؽجوىىىبد اُقبهطىىى٤ٖ /أ٤ُ٘ٔىىىّٞ ص٘بئ٤ىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىى٤ل      4-2-3

Zn/Al-LDH) ) 

52 
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آزىىياى اٌُجو٣زىىبد ػِىى٠ ٍىىطؼ ؽجوىىبد اُقبهطىى٤ٖ /أ٤ُ٘ٔىىّٞ ص٘بئ٤ىىخ ا٤ُٜلهًَٝىى٤ل      3-3

Zn/Al-LDH) 298(  ثلهعخ ؽواهحK ٝpH=7 

35 

 298K  36ُ٘زواد اُظٞك٣ّٞ ثلهعخ ؽواهح  Qe,Ceه٤ْ ُٞؿبه٣زْ ًَ ٖٓ  4-3

ه٤ْ صٞاثذ كوٗلُش ُ٘زواد اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍىطؼ ؽجوىبد اُقبهطى٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤ىخ  5-3

 ا٤ُٜله٤ًَٝل

38 

 298K 38ٌُجو٣زبد  اُظٞك٣ّٞ ثلهعخ ؽواهح  Qe,Ceه٤ْ ُٞؿبه٣زْ ًَ ٖٓ  6-3

بد اُظىىٞك٣ّٞ ػِىى٠ ٍىىطؼ ؽجوىىبد اُقبهطىى٤ٖ /أ٤ُ٘ٔىىّٞ زىىٌجو٣ُهىى٤ْ صٞاثىىذ كوٗىىلُش  7-3

 ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل

40 
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45 
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 الأ٣ٕٞ أُٞعت ص٘بئ٢ اُزٌبكؤ 

M
+3
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 Introduction(1 )......................................... ...........أُولٓخ ................................................

General introduction                                                             1-1 .انًقذيح 

ٚ و كىىى٢ رو٤ًجىىى,ٝإٕ أ١ رـ٤ىّىىكىىى٢ أكآىىىخ اُؾ٤ىىىبح  بً ٍبٍىىى٤و اُج٤ئىىىخ ٝػ٘ظىىىواً اػ٘بطىىى اؽىىىل أُىىىبء  ٣ؼىىىل           

 ؿ٤ىىىىو ٓجبشىىىىوح ٣ٜٝىىىىلك اُطج٤ؼىىىى٢ ٣ؼىىىىل ِٓٞصىىىىبً ٣ٝشىىىىٌَ فطىىىىواً ػِىىىى٠ اٌُبئ٘ىىىىبد اُؾ٤ىىىىخ ثظىىىىٞهح ٓجبشىىىىوح اٝ

ٍلآزٜب
(1()2)

 .   

٤ٔ٤ًبئ٤ىىىىىىبً, اٝ ك٤ي٣بئ٤ىىىىىىبً ,ٝاُزىىىىىى٢ رَىىىىىىجت ا٤ُٔىىىىىىبٙ أُِٞصىىىىىىخ  رؼىىىىىىوف ػِىىىىىى٠ اٜٗىىىىىىب ا٤ُٔىىىىىىبٙ أُِٞصىىىىىىخ          

ػِىىىىىى٠ اُؾ٤ىىىىىىبح أُبئ٤ىىىىىىخ ٝػِىىىىىى٠ َٓىىىىىىز٢ٌِٜ ا٤ُٔىىىىىىبٙ ٓىىىىىىٖ إَٗىىىىىىبٕ ٝؽ٤ىىىىىىٞإ ٝٗجىىىىىىبد ,كىىىىىىبُزِٞس  اً اػىىىىىىواه

ٝاشىىىىىؼبػبد ٝػٞآىىىىىَ ث٤ُٞٞع٤ىىىىىخ ٝاُزىىىىى٢  حٓىىىىىٖ اُؼٞآىىىىىَ أُبك٣ىىىىىخ ٓىىىىىٖ ؽىىىىىواه بً اُل٤ي٣ىىىىىبئ٢ ٣ٌىىىىىٕٞ ٗبرغىىىىى

ػب٤ُىىىىىخ  اُقطىىىىىٞهح رٌىىىىىٕٞ  ٝعىىىىىٞك ًبئ٘ىىىىىبد كه٤وىىىىىخ )اُغىىىىىواص٤ْ( ٓٞعىىىىىٞكح كىىىىى٢ ا٤ُٔىىىىىبٙ ٝ رٌىىىىىٕٞ ثَىىىىىجت

زٌىىىىىٕٞ آىىىىىب ٓناثىىىىىخ اٝ ك ع ,أٓىىىىىب أُِٞصىىىىىبد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤ىىىىىخ رِىىىىىي  أَُىىىىىججخ ُلأٓىىىىىوا لاٍىىىىى٤ٔب ػِىىىىى٠ اُؾ٤ىىىىىبح ٝ

ٓؼِوىىىىىىخ كىىىىىى٢ أُىىىىىىبء 
(3)
اُجؾىىىىىىبه ٝ ؽىىىىىىوػ أُىىىىىىٞاك ا٤ٔ٤ٌُبئ٤ىىىىىىخ اُىىىىىى٠ ٤ٓىىىىىىبٙ ,٣ٝؾىىىىىىلس الأف٤ىىىىىىو ٗز٤غىىىىىىخ  

 ئ٤َىىىىىىى٢يُىىىىىىى٢ ٝا٤ُٔىىىىىىىبٙ اُظىىىىىىى٘بػ٤خ ٛٔىىىىىىىب اَُىىىىىىىجت اُوالأٜٗىىىىىىىبه  ٝرٌىىىىىىىٕٞ ػىىىىىىىبكح  ٤ٓىىىىىىىبٙ اُظىىىىىىىوف أُ٘

ٓىىىىىٖ أُىىىىىٞاك ا٤ٔ٤ٌُبئ٤ىىىىىخ كىىىىى٢ ٤ٓىىىىىبٙ الأٜٗىىىىىبه أُِٞصىىىىىخ ٝٛىىىىىنا  حزِىىىىىٞس ا٤ٔ٤ٌُىىىىىبئ٢ ٝرٞعىىىىىل اٗىىىىىٞاع ػل٣ىىىىىلُِ

اُزِىىىىىىىىٞس ٛىىىىىىىىٞ ؽىىىىىىىىلٝس رـ٤٤ىىىىىىىىو كىىىىىىىى٢ اُقظىىىىىىىىبئض ا٤ٔ٤ٌُبئ٤ىىىىىىىىخ ٝاُل٤ي٣بئ٤ىىىىىىىىخ ُِٔىىىىىىىىبء 
(4)
ٝاُزِىىىىىىىىٞس .  

 ,   ٣ٞىىىىىبدٝاُوِاُىىىىى٠ ٝعىىىىىٞك ٓوًجىىىىىبد ػؼىىىىى٣ٞخ ًبلأؽٔىىىىىبع ا٤ٔ٤ٌُىىىىىبئ٢ كىىىىى٢ اُج٤ئىىىىىخ أُبئ٤ىىىىىخ ٣ؼىىىىىٞك ٍىىىىىججٚ 

لب٣ىىىىىبد اُظىىىىى٘بػ٤خ كىىىىى٢ ثؼىىىىىغ اُظىىىىى٘بػبد ٓضىىىىىَ اُجطبه٣ىىىىىبد اُؾب٣ٝىىىىىخ ػِىىىىى٠ الأؽٔىىىىىبع ٛىىىىى٢ ٝرؼىىىىىل اُ٘

ٓىىىىىىىٖ أشىىىىىىىٜو َٓىىىىىىىججبد اُزِىىىىىىىٞس ا٤ٔ٤ٌُىىىىىىىبئ٢ ,ٝاُشىىىىىىىٌَ الأًضىىىىىىىو شىىىىىىى٤ٞػبً ُزِىىىىىىىٞس ا٤ُٔىىىىىىىبٙ ثبُٔوًجىىىىىىىبد 

اُؼؼىىىىىىى٣ٞخ ٣ؼىىىىىىىٞك ٍىىىىىىىججٚ اُىىىىىىى٠ ٝعىىىىىىىٞك اُجوٝر٤٘ىىىىىىىبد ٝاُىىىىىىىلٕٛٞ ٝؿ٤وٛىىىىىىىب ٓىىىىىىىٖ أُوًجىىىىىىىبد ٝ ٛىىىىىىىنٙ 

اُظىىىىىىوف اُظىىىىىىؾ٢ اٝ ٓىىىىىىٖ فىىىىىىلاٍ اُ٘لب٣ىىىىىىبد  اُىىىىىى٠  ا٤ُٔىىىىىىبٙ ػىىىىىىٖ ؽو٣ىىىىىىن ٤ٓىىىىىىبٙ  د  رظىىىىىىَ أُِٞصىىىىىىب

 ,ػؼىىىىىىىى٣ٞخ ثشىىىىىىىىٌَ ؽىىىىىىىىو ٓضىىىىىىىىَ اُيئجىىىىىىىىن وـ٤ىىىىىىىىاُٝرٞعىىىىىىىىل ا٣ؼىىىىىىىىبً ثؼىىىىىىىىغ أُوًجىىىىىىىىبد  خاُظىىىىىىىى٘بػ٤

ٝاُوطبص ٝؿ٤وٛب ٖٓ أُوًجبد
(5)(6)

 . 

ػؼىى٣ٞخ أَُىىججخ ُِزِىىٞس ـ٤ىىو اُ أُِٞصىىبد ٝاَُىىجت الأفىىو ُِزِىىٞس ا٤ٔ٤ٌُىىبئ٢ ٛىىٞ ٝعىىٞك اُؼل٣ىىل ٓىىٖ          

 ا٤ُٔىىىىبٙ ٝرشىىىىَٔ الأ٣ٞٗىىىىبد أُٞعجىىىىخ اُزىىىى٢ رٔضىىىىَ اُلِىىىىياد اُضو٤ِىىىىخ اُزىىىى٢ هىىىىل رٌىىىىٕٞ ٓٞعىىىىٞكح كىىىى٢ اٗظٔىىىىخ

((Heavy metal  ّخ ػِىىى٠ اُؾ٤ىىىبح ,ٝالأ٣ٞٗىىىبد اَُىىىبُجخ  رشىىىٌَ ا٣ؼىىىب  ٝ اُزىىى٢ رٌىىىٕٞ ماد فطىىىٞهح ٝ ٍىىى٤ٔ

فطٞهح ٓضَ اُلٍٞلبد ٝاُ٘زواد ٝاٌُجو٣زبد ٝ ا٤َُب٤ٗلاد ٝؿ٤وٛب 
(7) 8))

. 

 : م٢ ا٤ُٔىىىىبٙ ٝأىاُزٜىىىىب ٝٓىىىىٖ ٛىىىىنٙ اُطىىىىوأُٞعىىىىٞكح كىىىىم ُٔؼبُغىىىىخ ٛىىىىنٙ أُِٞصىىىىبد ٝهىىىىل اٍىىىىزؼِٔذ ػىىىىلح ؽىىىىو

اُزجبكٍ الأ٢ٗٞ٣ .1
(9)
. 

الأًَلح اُؼٞئ٤خ .2
(10)

. 

الأًَلح ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ  .3
(11)

 . 

(Reverse Osmosis) اُز٘بػؼ اُؼ٢ٌَ .4
(12)

. 

      ٝؽو٣وىىىىىىىخ الآزىىىىىىىياى ػِىىىىىىى٠ ٍىىىىىىىطٞػ ثؼىىىىىىىغ أُىىىىىىىٞاك ماد أَُىىىىىىىب٤ٓخ ٓضىىىىىىىَ اٌُىىىىىىىبهثٕٞ أُ٘شىىىىىىىؾ .5

(Activated-Carbon),  ٝٛىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىلاّ اَُىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىى٤ٌِبSilica-Gel)ّٞٝاًَٝىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىى٤ل الأ٤ُ٘ٔىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىى,)                              

 (Aluminum Oxide ٝاُي٣ٞلاد,)Zeolite) ٕأَُب٤ٓخ(,ٝالاؽ٤ب 
(16-13)

 . 
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أُوًجىىىبد لاٍىىى٤ٔب م أَُىىىزؼِٔخ كىىى٢ ٓؼبُغىىىخ ِٓٞصىىىبد ا٤ُٔىىىبٙ اُظىىى٘بػ٤خ ٝالآزىىىياى ٣ؼىىىل أؽىىىل اُطىىىو          

أُشىىىىٌلاد ٓىىىىٖ أُٞعىىىىٞكح ػىىىىٖٔ اٗظٔىىىىخ ا٤ُٔىىىىبٙ اُزىىىى٢ رَىىىىجت اُؼل٣ىىىىل  ػؼىىىى٣ٞخاُـ٤ؤوًجىىىىبد اُ,ٝاَُىىىىبٓخ 

الاطىىىجبؽ اُزىىى٢ لا ٣ٌٔىىىٖ كظىىىِٜب ,ٝاُقطىىىوح ػِىىى٠ اُظىىىؾخ   ٓضىىىَ اُيئجىىىن ٝاُوطىىىبص ٝاُىىىيه٤ٗـ ٝؿ٤وٛىىىب  

وٛبم اُزظل٤خ ًبُزوش٤ؼ ٝاُزؼو٤ْ ٝؿ٤ثطو
(17)(8)

 . 

 

   Adsorption                                                  . الايرضاص                              2-1

ٝاُزىىىى٢ رىىىىلػ٠ ثبُٔىىىىبكح ٔؾِىىىىٍٞ ٣ؼَُىىىىوف الآزىىىىياى ػِىىىى٠ أٗىىىىٚ ػ٤ِٔىىىىخ رغٔىىىىغ اُىىىىلهبئن اُنائجىىىىخ كىىىى٢ اُ            

(ػِىىىىىىى٠ ٍىىىىىىىطؼ ٓىىىىىىىبكح طىىىىىىىِجخ اٝ ٍىىىىىىىبئِخ ٝاُىىىىىىىن١ ٣ىىىىىىىلػ٠ ثبَُىىىىىىىطؼ أُىىىىىىىبى (Adsorbate حأُٔزىىىىىىىي

(Adsorbent)
(18)

.   ٝٓىىىٖ اُطج٤ؼىىىى٢ إ رٌىىىىٕٞ ؽىىىىبلاد أُىىىىبكح اُزىىىى٢ رٔزِىىىىي ٍىىىىطٞػ ٓؾىىىىلكح كىىىى٢ اُلؼىىىىبء 

اى ٛىىى٢ اُؾىىىبُز٤ٖ اَُىىىبئِخ ٝاُظىىىِجخ ُىىىنُي كىىىئٕ ٓغىىىبلاد اُزٔىىىبً اَُىىىطؾ٢ اُزىىى٢ رىىىؤك١ اُىىى٠ ؽظىىىٍٞ الآزىىىي

ؿبى-طِت, ٍبئَ-ؿبى, طِت-ٍبئَ, طِت-ٍبئَ, ٍبئَ-٢ٛ طِت
(19)

. 

ؽظىىىىٍٞ مىىىىبٛوح الآزىىىىياى ٣ؼىىىىٞك ٍىىىىججٜب اُىىىى٠ ٝعىىىىٞك ثوب٣ىىىىب ٓغىىىىبلاد هىىىىٟٞ ؿ٤ىىىىو ٓشىىىىجؼخ  ٕ  إٝ           

اٌُزو٤ٗٝىىىبً ثَىىىجت ػىىىلّ اًزٔىىىبٍ ر٘بٍىىىن اٝ ارظىىىبٍ اُؼىىىلك اٌُىىىبك٢ ٓىىىٖ اُغَىىى٤ٔبد ٓىىىغ عَىىى٤ٔبد اَُىىىطؼ ٝ 

ه اُظىىىِت اٝ اَُىىىبئَ ؽ٤ىىىش ٣ىىىؤك١ الآزىىىياى اُىىى٠ اشىىىجبع ٓغىىىبلاد ٛىىىنٙ ٣ٌىىىٕٞ اُؾىىىبٍ ًٔىىىب  كىىى٢ كافىىىَ اُطىىىٞ

,أ١ إ ػ٤ِٔىىىخ (G∆)اُوىىىٟٞ أُٞعىىىٞكح ػِىىى٠ اَُىىىطؼ ٝثىىىنُي ٣َىىىجت ٛىىىنا كىىى٢ ٗوظىىىبٕ اُطبهىىىخ اُؾىىىوح َُِىىىطؼ 

الآزىىىياى رٌىىىٕٞ رِوبئ٤ىىىخ ٓىىىغ اُز٘ىىىبهض كىىى٢ كهعىىىبد اُؾو٣ىىىخ ُِٔىىىبكح أُٔزىىىيٙ اُىىىن١ ٣ؼجىىىو ػ٘ىىىٚ صوٓٞك٣٘ب٤ٌ٤ٓىىىبً 

ُٜىىىىب كىىىىئما اعو٣ىىىىذ رِىىىىي اُؼ٤ِٔىىىىخ ػ٘ىىىىل مىىىىوٝف ا٣يٝص٤و٤ٓىىىىخ ٝثؾَىىىىت ػلاهىىىىخ  (S∆ثز٘ىىىىبهض الاٗزوٝثىىىى٢ )

اُل٤ٔ٘٣خ  اُؾواه٣خ الار٤خ
(20()21)

:  

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

 

أُظىىىىىىبؽت ُٜىىىىىىنٙ اُؼ٤ِٔىىىىىىخ ٣ٌىىىىىىٕٞ ٍىىىىىىبُجبً. ُِؾىىىىىىواهح ُٝؾَىىىىىىبة أُؾزىىىىىىٟٞ  ( H∆) ٝ الاٗضىىىىىىبُج٢          

اُؾواه١ ٣زْ ؽَبة اػظْ ٤ًٔخ آزياى ٝكن أُؼبكُخ الأر٤خ 
(22)

. 

Log Xm = ( -∆H/2.303RT )+ Cons. ……………… ….(1-2)                                       

        

   -ؽ٤ش رٔضَ:

Xm .أػظْ ٤ًٔخ آزياى : 

 R  :ُاُـبىاد. اُؼبّ ضبثذا 

Cons. ٞٛ ف.:صبثذ ٓؼبكُخ كبٗذ 

T. كهعخ اُؾواهح أُطِوخ : 
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ٖٓ اُؼلاهخ ∆Gٝ ٣ٌٖٔ ا٣ؼبً اُؾظٍٞ ػ٠ِ ه٤ٔخ اُطبهخ اُؾوح 
(23()24)

: 

∆G = - RT Ln K……………..(1-3) 

K) ) :( ثبُشٌَ الار٢ ُلآزياى ك٢ أُؾٍِٞ 3-1رٔضَ صبثذ الاريإ ,إم رظجؼ أُؼبكُخ )
(25)

. 

 1-4)                                              .)∆G = - RT Ln (Qe / Ce) ……………. 

 ؽ٤ش رٔضَ:

Qe ( ٤ًٔخ أُبكح أُٔزيح:mg/g.) 

Ce  ٕاُزو٤ًي ػ٘ل الاريا:mg/L).) 

  Types of Adsorption                                                        -:. اَىاع الايرضاص3-1

 Physical  الآزىىياى اُل٤ي٣ىىبئ٢ ٛٔىىب ,الآزىىياى  كهاٍىىبد الآزىىياى ٝعىىٞك  ٗىىٞػ٤ٖ ٓىىٖ أمٜىىود            

adsorption      ٣َىى٠ٔ اؽ٤بٗىىبً ثىىبٓزياى كبٗىىله كىىبُي ٝ( (Vander Vaal's Adsorption ٝالآزىىياى ,

( , ٝالاهرجىىبؽ ٣ؾىىلس ك٤ىىٚ ثشىىٌَ اٝاطىىو اشىىجٚ ٓىىب رٌىىٕٞ ثبلأٝاطىىو Chemical Adsorptionا٤ٔ٤ٌُىىبئ٢) 

ٝعىٞك ٍىطؼ  أ١ ٣شىزوؽ ُؾىلٝس ٛىنا الآزىياى  ( Specifityا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ .٣ٝٔزبى ٛىنا الآزىياى ثبُقظٞطى٤خ )

ري٣ىل ػِى٠ كهعىخ ؿ٤ِىبٕ أُىبكح  حؽبهىخ ر٘شى٤ؾ ٣ٝؾظىَ كى٢ كهعىبد ؽىواهؼ٤ٖ, ٝموٝف ٓؼ٤٘خ ,٣ٝؾزبط ا٠ُ ٓ

أُٔزىىىىيح  
(28-26  )

 Unimolecularوىىىىخ ٝاؽىىىىلح ػِىىىى٠ اَُىىىىطؼ أ١ ٣ٌىىىىٕٞ اؽىىىىبك١ اُغي٣ئىىىىخ ج٣ٝؾىىىىلس ثط, 

Adsorption).) 

اُغي٣ئخ أُٔزيح  رورجؾ ٓغ اَُىطؼ (   كئٕ (Physical Adsorption ٝك٤ٔب ٣قض الآزياى اُل٤ي٣بئ٢          

ٝلا ٣ٔزىبى  ,ثٞاٍطخ هٟٞ ػؼ٤لخ رٌٕٞ اشجٚ ثوٟٞ كبٗله كبُي ,٣ٝىلػ٠ ٛىنا الآزىياى اؽ٤بٗىبً ثىبلآزياى اُطج٤ؼى٢

ٝكىى٢ ؽلٝصىىٚ ٤ٔ٣ىىَ ُىىلهعبد ؽواه٣ىىخ روىىَ اٝ روزىىوة ٓىىٖ كهعىىخ ؿ٤ِىىبٕ أُىىبكح  (non-Specificثبُقظٞطىى٤خ) 

(  ٝالآزىىياى ٣ٌىىٕٞ ك٤ىىٚ ثَىىٔي ػىىلح (Activation Energyر٘شىى٤ؾ  لا ٣ؾزىىبط اُىى٠ ؽبهىىخًٔىىب اٗىىٚ أُٔزىىيح , ٝ

  (Multi molecular Adsorption)ؽجوبد 
 (30-26)
. 

ٝأٓب ك٤ٔب ٣قض  هٟٞ الآزياى اُز٢ رىزؾٌْ ثطج٤ؼىخ اُزىلافَ ثى٤ٖ أُىبكح أُٔزىيح ٝاَُىطؼ أُىبى ٝث٘ىٞع           

الآزياى ٢ٛ
(31)

:- 

( ,اُزىىلافلاد ص٘بئ٤ىىخ Vander Vaal's Forceكىىبُي) هىىٟٞ كبٗىىله (,(Dispersionهىىٟٞ اُزشىىزذ              

 و اٝ اُزغبمةك(, هٟٞ اُز٘بHydrogen Bond) طوح  ا٤ُٜلهٝع٤٘٤خ ا٥  , ( (Dipolar interactionاُوطت 

 (The  Overlap or Repulsive)اُزلافلاد اٌُبهح ُِٔبء ,. 

  ما ًبٗذ اُوٟٞ اُز٢ رؼَٔ ػ٠ِ هثىؾ عي٣ئىبد أُىبكح أُٔزىيح ػِى٠ اَُىطؼ أُىبى ماد ؽج٤ؼىخ ك٤ي٣بئ٤ىخ ٝإ         

ثىى٤ٖ اُغي٣ئىىبد  ٢ رىىوثؾ ٤ي٣ىىبئ٢ ,ٝػ٘ىىلٓب رٌىىٕٞ اُوىىٟٞ اُزىىًوىىٟٞ كبٗىىله كىىبُي كىىإٔ الآزىىياى ٣ٌىىٕٞ ٓىىٖ اُ٘ىىٞع اُل

زياى ٛٞ آزياى ٤ٔ٤ًبئ٢ٝاَُطؼ اٝاطو  ٤ًٔبئ٤خ ٓضَ اٝاطو ا٤ٗٞ٣خ اٝ رَب٤ٔٛخ ٝؿ٤وٛب كإٔ ٛنا الآ
(32)

. 
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ٝرٌٔىىىىٖ ا٤ٔٛىىىىخ كهعىىىىخ اُؾىىىىواهح كىىىى٢ ؽىىىىلٝس الآزىىىىياى كوىىىىل ٣ؾىىىىلس آزىىىىياى ك٤ي٣ىىىىبئ٢ كىىىى٢ كهعىىىىخ           

آزىىىىياى ؿىىىىبى  بئ٢ ػ٘ىىىىل كهعىىىىبد اُؾىىىىواهح اُؼب٤ُىىىىخ ,ٓضىىىىبٍ ػِىىىى٠ مُىىىىي ٣ٝزؾىىىىٍٞ اُىىىى٠ ٤ٔ٤ًىىىىؽىىىىواهح ٝاؽئىىىىخ 

ا٤ُٜلهٝع٤ٖ  ػ٠ِ ٍطؼ كِي ا٤ٌَُ٘
33))
. 

( Desorption( رىىىىىىىىلػ٠ ثىىىىىىىىبلاثزياى)Adsorptionٝاُؼ٤ِٔىىىىىىىىخ أُؼبًَىىىىىىىىخ ُؼ٤ِٔىىىىىىىىخ الآزىىىىىىىىياى)          

ٝػٞكرٜىىىب اُىىى٠ أُؾِىىىٍٞ ٣ٝؾىىىلس ٝرؼىىىوف ػِىىى٠ اٜٗىىىب  ػ٤ِٔىىىخ اٗلظىىىبٍ اُىىىلهبئن أُٔزىىىيح ػِىىى٠ اَُىىىطؼ أُىىىبى 

أُٔزىىىي ػىىىبكح ػ٘ىىىلٓب رٌىىىٕٞ كهعىىىخ اُؾىىىواهح ًبك٤ىىىخ ٌَُىىىو هىىىٟٞ  اُزىىىواثؾ ثىىى٤ٖ أُىىىبى ٝ
  (34)

ٝرىىىلػ٠ ػ٤ِٔىىىخ   .

( ٝػ٘ىىىل ارؾىىىبك (Absorptionرـِـىىىَ اُىىىلهبئن أُٔزىىىيح ُطىىىٞه اَُىىىطؼ أُىىىبى ٝاٗزشىىىبهٛب ك٤ىىىٚ ثبلآزظىىىبص 

ثبلاكٓظىىىىىىبص ن ػ٤ِٜٔىىىىىىب ٓؼىىىىىىبً ٣طِىىىىىىالآزظىىىىىىبص ًض٤ىىىىىىواً ٓىىىىىىغ ثؼؼىىىىىىٜب اُىىىىىىجؼغ ػ٤ِٔزىىىىىى٢ الآزىىىىىىياى ٝ

Sorption))
(35)

 (H∆).ٝٛىىنٙ اُؼ٤ِٔىىخ ؿبُجىىبً ٓىىب رؾىىلس  ػِىى٠ ٍىىطٞػ أُٔزىىياد أَُىىب٤ٓخ ٣ٌٝىىٕٞ أٗضىىبُج٢

ٛىىنٙ اُؼ٤ِٔىىخ  ٓٞعجىىبً ػِىى٠ الأًضىىو ٝمُىىي ُؾبعىىخ ػ٤ِٔىىخ الاٗزشىىبه كىى٢ كافىىَ ؽىىٞه اَُىىطؼ أُىىبى اُىى٠ ؽبهىىخ 

((Endothermicُنُي رٌٕٞ اُؼ٤ِٔخ ٓبطخ ُِؾواهح 
(36) 

. 
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ػ٤ِٔىىىخ الآزىىىياى ٓىىىٖ أُؾِىىىٍٞ رشىىىَٔ رٌىىى٣ٖٞ ؽجوىىىخ عي٣ئ٤ىىىخ ٝاؽىىىلح ,ٝرٌىىىٕٞ كىىى٢ رٔىىىبً ٓىىىغ ٍىىىطؼ           

ٝ اُطجوىىبد الأفىىوٟ اُزىى٢ ر٤ِٜىىب أٓىىب إ رٌىىٕٞ ٓٞعىىٞكح كىى٢ كافىىَ أُؾِىىٍٞ ٝرٌىىٕٞ ػىىؼ٤لخ  , أُىىبكح أُىىبىح

بد ؽ٤ىىىش إٕ اُلؼىىىَ أُزجىىىبكٍ ثىىى٤ٖ أُىىىناة ٝأُىىىبكح اُغي٣ئ٤ىىىخ ,اٝ رٌىىىٕٞ ثَىىىٔي ػىىىلح عي٣ئىىىالاهرجىىىبؽ ثبُطجوىىىخ 

أُىىبىح ٣وىىَ كوىىؾ ػ٘ىىل رغىىبٝى ٍىىٔي اُطجوىىخ اُٞاؽىىلح 
(21)

إ  زىىياى كىى٢ اُوىىوٕ اُضىىبٖٓ ػشىىوُوىىل ػىىوف الآ ,  

ثؼىىىغ أُىىىٞاك اُظىىىِجخ ٣َىىىَٜ الاُزظىىىبم ثٜىىىب ٝٛىىىنا ٣غؼِٜىىىب هىىىبكهح ػِىىى٠ آزىىىياى ٤ًٔىىىبد ًج٤ىىىوح ٓىىىٖ اُجقىىىبه 
(37( )38)

, ٌُٝىىىىٖ ر٘و٤ىىىىخ ا٤ُٔىىىىبٙ ٝٓغىىىىبه١ اُؼ٤ِٔىىىىبد  اُظىىىى٘بػ٤خ ثبٍىىىىزؼٔبٍ الآزىىىىياى ػىىىىوف ٓىىىىؤفواً ,٣ٝؼىىىىل 

ٓزىىىىياى, ( ٝاٌُىىىىبهثٕٞ اُ٘شىىىىؾ ًَىىىىطٞػ ٓىىىىبىح كىىىى٢ اٍٝ ػ٤ِٔىىىىبد الاSilica-Gel) اٍىىىىزؼٔبٍ اَُىىىى٤ٌِب عىىىىَ

ٌُٖٝ ػ٘ل رطٞه اُغي٣ئبد أُبىح رْ رظ٤٘غ اُي٣ٞلاد ٝاٍزؼِٔذ ك٢ أُغبٍ اُزغبه١ 
 39))

 . 

ٕ أُىىىبكح اُوطج٤ىىىخ أاٌُض٤ىىىو ٓىىىٖ اٗظٔىىىخ الآزىىىياى ٝٛىىى٢ ) أُؼوٝكىىىخ اُزىىى٢ رىىىزؾٌْ كىىى٢ٝاُوبػىىىلح اُؼبٓىىىخ          

ًِٔىىب ًبٗىىذ أُىىبكح أُٔزىىيح ه٤ِِىىخ اُىىنٝثبٕ كىى٢ أُىىن٣ت ىاكد  ٚٗىىألاًضىىو هطج٤ىىخ(. ػِٔىىبً أُىىبىح رٔزىىي أٌُىىٕٞ ا

هٞح الآزياى ُِٔبكح أُبىح 
(21)

. 

 -ٛ٘بى ػلح ػٞآَ ُٜب رأص٤و ٓجبشو ك٢ ػ٤ِٔخ الآزياى ٖٓ أُؾٍِٞ ٢ٛ :  

( ,ؽج٤ؼخ اَُطؼ Temperature(,كهعخ اُؾواهح)(Nature of Adsorbateؽج٤ؼخ أُبكح أُٔزيح          

(Solvent effect)  رأص٤و أُن٣ت  (pH,رأص٤و اُلاُخ اُؾبٓؼ٤خ ) (Nature of Adsorbent ) أُبى
(40)41))

. 
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٢ٛ ػجبهح ػٖ  ٓ٘ؾ٤٘بد رج٤ٖ اُؼلاهخ ث٤ٖ ٤ًٔىخ أُىبكح أُٔزىيح ػِى٠ ٍىطؼ ٓؼى٤ٖ ٝثى٤ٖ رو٤ًىي أُىبكح             

 ػ٘ل الاريإ ثضجٞد كهعخ اُؾواهح .

( Gilesاُؼىىبُْ )           
 

رظىى٤٘لبً  ُٔ٘ؾ٤٘ىىبد الآزىىياى ٝهَىىْ  أ٣يٝص٤وٓىىبد الآزىىياى ٓىىٖ أُؾب٤ُىىَ ػِىى٠  كهً

( ٣ٞػىىىؼ ٛىىىنا  اُزظىىى٤٘ق ,ٝٛىىى٢ 1-1ٍىىىطٞػ أُىىىبكح أُىىىبىح اُىىى٠ اهثؼىىىخ اطىىى٘بف هئ٤َىىىخ ًٔىىىب كىىى٢ اُشىىىٌَ )

( ,٣ٌٕٝٞ رٞع٤ٚ اُغي٣ئىبد أُٔزىيح اكو٤ىبً ػِى٠  اَُىطؼ Langumir)ٓقظض ثب٣يٝص٤وّ  لاٌٗٔب٣و )Lاُظ٘ق

ػ٘ىلٓب ٣ٌىٕٞ رٞع٤ىٚ  S)٣ٌٕٞ الا٣يٝص٤وّ ػ٠ِ شٌَ ؽىوف  S, ٝ اُظ٘ق  ٚ ٣ٌٕٞ اؽبك١ اُطجوخ (ٝالآزياى ك٤

  اُغي٣ئبد أُٔزيح ػ٠ِ اَُطؼ ػٔٞك٣بً اٝ ٓبئلاً  ٓضَ آزياى ا٤ُٜىلهًٝوثٞٗبد اُؾِو٤ىخ ٝاَُلاٍىَ اٌُبهث٤ٗٞىخ (,

إ ٛ٘بى اؽزٔب٤ُخ ػب٤ُخ  ٣لٍ ٛنا اُظ٘قC(أُقللخ علاً(,ٝاُظ٘ق  )ٓقظض ثأ٣يٝص٤وّ أُؾب٤َُ Hٝاُظ٘ق 

ُؾىىلٝس آزىىياى ٤ٔ٤ًىىبئ٢(
 

ٝ ٣َىىزلبك ٓىىٖ ٛىىنٙ أُ٘ؾ٤٘ىىبد  كىى٢ ٓؼوكىىخ ٝػىىؼ٤خ اهرجىىبؽ اُغي٣ئىىبد ثبَُىىطؼ ٝٗىىٞع 

اُزلبػَ
(42)  

. 

 

( رٌٕٞ ػٖٔ اُزظى٤٘لبد اُوئ٤َىخ لا٣يٝص٤وٓىبد الآزىياى ٝاُزى٢ 1,2,3,4,5ٝٛ٘بى ٓغٔٞػبد صب٣ٞٗخ )         

 اُزوا٤ًي اُؼب٤ُخ.٣يٝص٤وٓبد ك٢ رزؼِن ثشٌَ الا

 

 .(رظ٤٘ق ع٤ِي لأشٌبٍ ا٣يٝص٤وٓبد الآزياى (1-1َشٌ
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( ٝعٔبػزىىىىBrunauerٚهىىىىبّ  )           
(43 )

ثزظىىىى٤٘ق 
  

الآزىىىىياى اُىىىى٠ فَٔىىىىخ اطىىىى٘بف ًٔىىىىب ا٣يٝص٤وٓىىىىبد 

 IIٝ اُظىىى٘ق  , Gilesثؾَىىىت رظىىى٤٘ق  Lٛىىىٞ الآزىىىياى ٓىىىٖ ٗىىىٞع I, كىىىئٕ اُظىىى٘ق   (1-2كىىى٢ اُشىىىٌَ )

ػ٘ىىىل ؽىىىلٝس آزىىىياى ٓزؼىىىلك اُطجوىىىبد  )ر٤ِىىىو, ا٣ٔىىىذ, ثوٝٗىىىو(B.E.T كٜىىىٞ ثؾَىىىت ٓىىىب ٓزٞهىىىغ ٓىىىٖ روو٣ىىىت 

اُىىى٠ ٓىىىب لا ٜٗب٣ىىىخ ػ٘ىىىلٓب ٣جىىىلأ ٝؿبُجىىىبً ٓىىىب ٣ؾىىىلس ػ٘ىىىل آزىىىياى اُـىىىبىاد ؽ٤ىىىش ٣شىىى٤و ك٤ىىىٚ إ الآزىىىياى ٣وىىىوة 

٣لاؽىىع ػ٘ىىىلٓب ٣ٌىىىٕٞ ٛ٘ىىبى رىىىلافَ ثىى٤ٖ اُطجوىىىخ اُضب٤ٗىىخ ٝاُطجوىىىخ الاُٝىىى٠,  IIIرٌىىبصق اُـىىىبى .ٝا٣ؼىىبً اُظىىى٘ق

اُؾىىىىل   ٓىىىٖ الا إ ٛ٘ىىىبى ؽىىىىل٣ٖ ٤ٌُٔىىىخ أُىىىبكح أُٔزىىىىيح ثىىىللاً  ٣Iٌىىىٕٞ ٓشىىىبثٚ اُىىىى٠ اُظىىى٘ق  IVٝاُظىىى٘ق  

 . II,Iث٤ٖ اُظ٘ل٤ٖ  بً ٣ٌٕٞ ٓشزوVً اُٞاؽل ٝاُظ٘ق 

ٓزىىىياى اُل٤ي٣ىىىبئ٢ ٣ؾىىىلس كىىى٢ الآزىىىياى ا٤ٔ٤ٌُىىىبئ٢ كوىىىؾ ث٤٘ٔىىىب الا I)) ؽ٤ىىىش ٣ؾىىىلس ػىىىٖٔ اُظىىى٘ق          

 اُجبه٤خ. ٖٓ اُزظ٤٘لبد الاهثغ ط٘ق أ١ 

 

( ُلآزياىBrunauerرظ٤٘ق ) (1-2شٌَ)
(44)

. 
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ؽَىىىىىت رظىىىىى٤٘ق  (Lاُؼىىىىىبُْ لاٌٗٔىىىىىب٣و أهزىىىىىوػ ٓؼبكُىىىىىخ ُزلَىىىىى٤و ا٣يٝص٤ىىىىىوّ الآزىىىىىياى ٓىىىىىٖ اُ٘ىىىىىٞع )        

Giles,   ؽ٤ىىىىش اكزىىىىوع ؽىىىىلٝس آزىىىىياى ُطجوىىىىخ عي٣ئ٤ىىىىخ ٝاؽىىىىلح ػِىىىى٠ ٍىىىىطؼ أُىىىىبكح أُىىىىبىح أُزغبَٗىىىىخ

(Homogeneousكىىى٢ ثلا٣ىىىخ الآزىىىياى رىىىيكاك ٤ًٔىىىخ أُىىىبكح أُٔزىىى,) ًيح ٍىىىو٣ؼبً صىىىْ رجىىىلأ ثبُضجىىىبد رىىىله٣غ٤ب

((Desorptionثَىىىجت اٗلظىىىبٍ ثؼىىىغ اُغي٣ئىىىبد ػىىىٖ اَُىىىطؼ َٓىىىججخ ٓىىىب ٣ؼىىىوف ثىىىبلاثزياى
(45)

. ٝرؾظىىىَ 

ػ٤ِٔىىخ  اُزىىٞاىٕ  ػ٘ىىلٓب رزَىىبٟٝ ٍىىوػخ الآزىىياى ٓىىغ ٍىىوػخ الاثزىىياى .ػلاهىىخ لاٌٗٔىىب٣و ٣ؼزٔىىل ػ٤ِٜىىب  كىى٢ 

ٌُٝىىٖ ؿبُجىىبً ٓىىب ٣ؼزٔىىل ػ٤ِٜىىب ُٞطىىق آزىىياى اُـىىبىاد ؽبُىىخ آزىىياى أُىىٞاك اُظىىِجخ ٓىىٖ ٓؾب٤ُِٜىىب أُقللىىخ  

 ػ٠ِ ٍطٞػ أُٞاك اُظِجخ .

٣ٌٖٝٔ اُزؼج٤و ه٣بػ٤بً ػٖ ٓؼبكُخ لاٌٗٔب٣و ثبُشٌَ الار٢ 
(46)

: 

A     +       B      =    A     +      B 

 يزية                 يزاب في انًحهىل                 يزية يًرض           يزية      

N2                              N
s
1               N

s
2              N1 
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N2,N1             اُزىٞا٢ُ ٝ ٣ؼجوإ ػٖ اٌَُو ا٢ُُٞٔ ُِٔن٣ت ٝأُناة ػ٠ِN
S

2  , N
S

٣ؼجىوإ ػىٖ اُلؼب٤ُىخ كى٢   1

 اَُطؼ . ُلآزياى ػ٠ِ  (Sؽجوخ الآزياى ثللاُخ اٌَُو ا٢ُُٞٔ ُِٔن٣ت ٝأُناة ػ٠ِ اُزٞا٢ُ ٣ٝش٤و اُؾوف )

  اُزٞاىٕ ثبُٔؼبكُخ الار٤خ: ٣ٌٖٝٔ اُزؼج٤و ػٖ صبثذ 

K=N
S

2N1  ⁄  N
S

1N2= N
S

2a1/ N
S

1 a2 = k/a1= N
S

2 / N
S

1 a2……..(1-5) 

 -ؽ٤ش إٕ:

a1, : a2. كؼب٤ُخ أُن٣ت ٝأُناة ػ٠ِ اُزٞا٢ُ 

  a2ثللاُىخ  (Ceُٔلائْ اُزؼج٤و ػٖ اُزو٤ًىي )ُٝٔب ًبٕ الآزياى ٣ؾلس ػبكح ك٢ أُؾب٤َُ أُقللخ ُنا ٖٓ ا         

 .k/a1=bصبثزخ كئما كوػذ  (a1 ) ٝاػزجبه كؼب٤ُخ أُن٣ت

N
S

2=1 +N
S

 ٛنٙ اُؼلاهبد ػ٠ِ أُؼبكُخ ٣ٌٕٞ: ٝػ٘ل أكفبٍ  1

N
S

2=b Ce /1+b Ce……………….(1-6) 

Nُٝٔب ًبٕ       
S

2=n
s
2 / n

s
nثبػزجبه  

s 
رىزْ ًزبثىخ أُؼبكُىخ  ٞاهىغ الآزىياى ُِـىواّ اُٞاؽىل ٝثىنُيػلك ٓٞلاد ٓ

  -ػ٠ِ اُ٘ؾٞ اُزب٢ُ:

n
s
2= n

s
 b Ce / 1+bCe……………(1-7) 

θ= nإٔ اَُ٘جخ      
s
2 /n

s
 ٢ٛٝ عيء اَُطؼ أُشـٍٞ ثٞاٍطخ اُغي٣ئبد أُٔزيح ُنُي ٗؾظَ ػ٠ِ :  1

 θ=b Ce /1+b Ce…………………(1-8) 

 إٔ   ٢ ر٘بٍت ٓغ ؽغْ اَُطؼ أُشـٍٞ أ١اُز (mg/g)٣ؼجو ػٜ٘ب ثٞاؽلاد  Qeٝإ ٤ًٔخ أُبكح أُٔزيح      

Qe   θ=a.θ 

a                                                    : صبثذ اُز٘بٍت  ثبُزؼ٣ٞغ ٗؾظَ ػ٠ِ: 

Qe= a b Ce /1+bCe………………..(1-9)   

 -ؽ٤ش إٕ:

Qe ٤ًٔخ أُبكح أُٔزيح ثٞؽلاد :mg/g . 

Ce ٕرو٤ًي أُناة ػ٘ل الاريا :mg/L. 

a,b  . صٞاثذ لاٌٗٔب٣و : 

Ce / Qe =1/ab+ Ce/a……………………(1-10) 

     

 (. ab/1) ٝروبؽغ a/1 )  ) ُٚ ٤َٓ  ٗؾظَ ػ٠ِ فؾ َٓزو٤ْ Ceٓوبثَ  Ce/Qeٖٝٓ هٍْ اُؼلاهخ ث٤ٖ  
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لاٌٗٔىىىىب٣و ٣لزىىىىوع إٔ اَُىىىىطؼ أُىىىىبى ٣ؾزىىىى١ٞ ػِىىىى٠ ػىىىىلك ٓىىىىٖ أُٞاهىىىىغ اُلؼبُىىىىخ ٝ آزىىىىياى ٗٔىىىىٞمط           

عي٣ئىىىخ ٝاؽىىىلح كوىىىؾ ٓىىىٖ أُىىىبكح أُٔزىىىيح ػِىىى٠ ًىىىَ ٓٞهىىىغ ٓىىىٖ رِىىىي أُٞاهىىىغ اُلؼبُىىىخ ٝ الآزىىىياى ٣ٌىىىٕٞ  ك٤ىىىٚ 

(Localizedٓٞهؼ٢ )
(21)

 ,ٝ اُله٤وخ أُٔزيح لا رٔزِي ك٤ٚ اُوبث٤ِخ ػ٠ِ اُز٘وَ .

 

 اُؼلاهخ اُقط٤خ لا٣يٝص٤وّ لاٌٗٔب٣و (bا٣يٝص٤وّ لاٌٗٔب٣و )a) ) (1-3اُشٌَ )

 

    : -           Freundlich Equation For Adsorptionيؼادنح فشَذ نش نلايرضاص 2-5-1.

اُؼىىىبُْ الأُىىىب٢ٗ كوٗىىىل ُىىىش ٝػىىىغ ٓؼبكُىىىخ ُزلَىىى٤و الآزىىىياى ٓىىىٖ أُؾب٤ُىىىَ ػِىىى٠ ٍىىىطٞػ أُىىىٞاك ؿ٤ىىىو         

 ٤ٓخؼل ٖٓ اْٛ أُؼبكلاد الا٣يٝص٤ور ز٢ ٝاُ (Heterogeneous) خ ٔزغبَٗاُ
(47()48)

 . 

 ٝاُظ٤ـخ اُو٣بػ٤خ ُٔؼبكُخ كوٗل ُش ٢ٛ:

Qe=Kf.Ce
1/n

……………………………(1-11) 

 -ؽ٤ش إٕ:

 Ce( ٕرو٤ًي أُبكح أُٔزيح ك٢ أُؾٍِٞ ػ٘ل اُزٞاى :mg/L              . ) 

Qe ٕ٤ًٔخ أُبكح أُٔزيح ػ٘ل اُزٞاى :mg/L).) 

 Kf ,n ٗٞع أُن٣ت ٝٗٞع أُبكحػ٠ِ ػ٠ِ اُزٞا٢ُ ٝرؼزٔل : صٞاثذ كوٗل ُش رٔضَ شلح الآزياى ٍٝؼخ الآزياى 

  . أُبىح

 ( رظجؼ ثبُشٌَ الار٢:(11-1ٝثأفن اُِٞؿبهرْ ُِٔؼبكُخ 

Log Qe=Log Kf+(1/n) Log Ce ……………………(1-12)                                            

 ٗؾظَ ػ٠ِ فؾ َٓزو٤ْ . Log Ce  ٓوبثَ  Log Qeٝػ٘ل هٍْ اُؼلاهخ ث٤ٖ 
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ؽو٤ًىىىىبد الآزىىىىياى ٣َىىىىزلبك ٜٓ٘ىىىىب كىىىى٢ ٓؼوكىىىىخ ؽبُىىىىخ الاهرجىىىىبؽ أُزؼِوىىىىخ ثبُىىىىلهبئن أُٔزىىىىيح ػِىىىى٠            

اَُىىىطؼ
(20)

 لآزىىىياىٝرؼزٔىىىل ؽو٤ًىىىخ الآزىىىياى ػِىىى٠ ػىىىلح ػٞآىىىَ ٜٓ٘ىىىب ٓٞاهىىىغ اَُىىىطؼ أُشىىىبهًخ كىىى٢ ا .

٣ٌٔىىىىٖ اُزؼبٓىىىىَ ٓىىىىغ ؽو٤ًىىىىخ  ا,كهعىىىىخ اُؾىىىىواهح ٝرو٤ًىىىىي أُىىىىبكح أُٔزىىىىيح ٝٝعىىىىٞك اُؼبٓىىىىَ أَُىىىىبػل. ُىىىىن

الآزياى ػ٠ِ اٍبً ػلاهبد اُزلبػلاد مٝاد أُورجخ الا٠ُٝ
(49)

  . 

(Lagergrenٓؼبكُىىىىىخ )ٝ         
(50()51)

ٓىىىىىٖ اُىىىىىن١ . أٌُبكئىىىىىخ ُٔؼبكُىىىىىخ أُورجىىىىىخ الاُٝىىىىى٠ٓىىىىىٖ أُؼىىىىىبكلاد 

 ا٠ُ صبثذ ٓؼلٍ ٍوػخ الآزياى.فلاُٜب ٣ٌٖٔ اُٞطٍٞ 

dqt/dt = Kad (qe-qt) ……………………….(1-13)                                            

 ٝػ٘ل رٌبَٓ ٛنٙ أُؼبكُخ ٗؾظَ ػ٠ِ:

Ln(qe-qt) = Ln qe- Kad× t……...................(1-14)                                                       

 -: إٕ ؽ٤ش

Kad( رٔضَ صبثذ ٓؼلٍ ٍوػخ الآزياى :min
-1

.) 

T(ٖٓرٔضَ اُي :min.) 

qt(ٖٓرٔضَ ا٤ٌُٔخ أُلوٞكح ٖٓ اُزو٤ًي الاط٢ِ ُِٔبكح أُٔزيح ػ٘ل اُي :mg/L. ) 

qe( ٕرٔضَ ا٤ٌُٔخ أُلوٞكح ٖٓ اُزو٤ًي الاط٢ِ ُِٔبكح أُٔزيح ػ٘ل اُزٞاى :mg/L). 
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اطىىىجؾذ ؽو٤وىىىخ ٝاهؼ٤ىىىخ ُٝىىىْ رؼىىىىل اُزىىى٢ اؽىىىلصزٜب ٛىىىنٙ اُزو٤٘ىىىخ  ُىىىنُي ٗظىىىوا  ُِزطىىىٞهاد اَُىىىو٣ؼخ           

ٓغىىوك ف٤ىىبٍ ػِٔىى٢ اُىىن١ ٣زلىىٞم ك٤ىىٚ اُغبٗىىت اُ٘ظىىو١ ػِىى٠ اُٞاهىىغ اُؼِٔىى٢ ٝكفِىىذ ٛىىنٙ اُزو٤٘ىىخ كىى٢ اُؼل٣ىىل 

اُؼل٣ىىىل ٓىىىٖ اُىىىلٍٝ أُزولٓىىىخ  ثبٛزٔىىىبّ ٓىىىٖ هجىىىَ  ٤ىىىخ ٝاُل٤ي٣بئ٤ىىىخ ٝؽظ٤ىىىذٝا٤ٔ٤ٌُبئ اُج٤ُٞٞع٤ىىىخ ٓىىىٖ اُلهاٍىىىبد 

هزىىوة ؽغىىْ اُىىنهح اُىى٠ ٓو٤ىىبً اُ٘ىىبٗٞ كىىإٔ مُىىي ٣ـ٤ىىو ٓىىٖ ؽغىىْ اُىىنهاد ؽ٤ىىش ًِٔىىب ا رؼزٔىىل ٛىىنٙ اُز٘و٤ىىخ ػِىى٠,

ػ٘ىىلٓب رٌىىٕٞ مهارىىٚ  فىىبٓلاً  اً ٓضىىبٍ ػىىٖ مُىىي اُىىنٛت اُىىن١ ٣ٌىىٕٞ ػ٘ظىىوظبئظىىٜب  ا٤ٔ٤ٌُبئ٤ىىخ ٝاُل٤ي٣بئ٤ىىخ ف

كؼىىبلا ػ٘ىىلٓب رٌىىٕٞ مهارىىٚ ثبُٔو٤ىىبً اُ٘ىىب١ٞٗ ٣ٌٝٔىىٖ رؼو٣ىىق رو٤٘ىىخ اُ٘ىىبٗٞ  ؿ٤ىىو ٗب٣ٞٗىىخ ٌُٝىىٖ ٣ٌىىٕٞ ػ٘ظىىواً 

ُزطج٤ىىن اُؼِٔىى٢ اُىىن١ ٣ؼٔىىَ ػِىى٠ اٗزىىبط اشىى٤بء ٓىىٖ فىىلاٍ رغ٤ٔؼٜىىب ٓىىٖ ٌٓٞٗبرٜىىب ا: ػِىى٠ ٛىىنا الاٍىىبً ثأٜٗىىب 

 بً ٝكه٤وىى بً ربٓىى بً الاٍبٍىى٤خ ٓضىىَ: اُغىىي١ء اٝ اُىىنهح ٓىىٖ فىىلاٍ اُىىزؾٌْ كىى٢ اُغي٣ئىىبد اُلافِىىخ كىى٢ اُزلبػىىَ رؾٌٔىى

ٝرٞع٤ٜٜىىىب لإٗزىىىبط ٓىىىبكح ٓؼ٤٘ىىىٚ لإ ًىىىَ أُىىىٞاك ٌٓٞٗىىىٚ ٓىىىٖ مهاد ٓزواطىىىخ ٝكىىىن رور٤ىىىت ٓؼىىى٤ٖ ؽ٤ىىىش ٣ٌٔىىىٖ 

ك٢ الاطَ ٚلافوٟ ثطو٣وخ رقزِق ػٔب ًبٗذ ػ٤ِفن أ١ مهح ٝٗوطلٜب ا٠ُ عبٗت اإ ٗأ
(52)

. 

ًىىىَ ٓىىىب ٛىىىٞ :٣ٞٗب٤ٗىىىخ ٓشىىىزوٚ ٓىىىٖ ًِٔىىىخ )ٗىىىبًٗٞ(ٝ رؼ٘ىىى٢ اُوىىىيّ ٣ٝوظىىىل ثٜىىىب  طىىىَ ًِٔىىىخ اُ٘ىىىبٗٞأٝ        

10ٝؽىىىلح ه٤ىىىبً ٓزو٣ىىىخ ؽُٜٞىىىب ٣جِىىىؾ أكم  لّ خ اُ٘ىىىبٗٞ ثبُ٘ىىىبٗٞ ٓزىىىو لأٜٗىىىب رؼىىىٝرَىىى٠ٔ رو٤٘ىىى,طىىىـ٤و
-9

ٓزىىىو ٝإ  

( ٣ٌٝىىىىىٕٞ ؽغىىىىىْ اُ٘ىىىىىبٗٞ ٣0.1nmؼىىىىىبكٍ  ػشىىىىىوح مهاد ٤ٛىىىىىلهٝع٤ٖ اُزىىىىى٢ هطوٛىىىىىب ٣َىىىىىب١ٝ ) (1nmًىىىىىَ)

ٓوح   80,000ثؾٞا٢ُ  هطو شؼوح هأً الاَٗبٕ اطـو ٖٓ
(53)

. 
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( ٝاُزىىى٢ ٓىىىٖ (100nmٓلٜىىىّٞ رو٤٘ىىىخ اُ٘ىىىبٗٞ ٣ؼزٔىىىل ػِىىى٠ ؽغىىىْ اُغَىىى٤ٔبد اُزىىى٢ ٣وىىىَ ؽغٜٔىىىب ػىىىٖ         

ٝفظىىىىبئض عل٣ىىىىلح لإٔ اُغَىىىى٤ٔبد ثبُٔو٤ىىىىبً اُ٘ىىىىب١ٞٗ رزلبػىىىىَ ثطو٣وىىىىخ  بً رجىىىىل١ أُىىىىٞاك ٍىىىىًِٞ ب فلاُٜىىىى

ح ػىىىٖ ارؾىىىبك ػجىىىبه :٣ٌٝٔىىىٖ رؼو٣ىىىق أُوًجىىىبد اُ٘ب٣ٞٗىىىخ كىىى٢ ؽغٜٔىىىب اُطج٤ؼىىى٢ , ٚ ػ٤ِىىى ٢ ٛىىى رقزِىىىق ػٔىىىب

    اُغي٣ئىىىخ ػىىىٖٔ ؽىىىلٝك ٚ رٌىىىٕٞ ػىىىٖٔ أُو٤ىىىبً ا٤ٌُٔوٍٝىىىٌٞث٢ اُزىىى٢ رٌىىىٕٞ ك٤ىىىٚ اؽٞاُىىى ٓىىىبكر٤ٖ أٝ اًضىىىو

 (1-100nm) 
(52 )

 . 

 هاً بٗٞ ٣ِؼىىىت كٝكىىى٢ اُزظىىى٤٘غ ثؾغىىىْ اُ٘ىىى زؼِٔخ اُل٤ي٣ىىىبئ٢ ُِٔىىىٞاك اُقىىىبّ أَُىىىٕ اُزو٤ًىىىي ا٤ٔ٤ٌُىىىبئ٢ ٝإ         

ٔزىىىبى ثأٜٗىىىب رجىىىل١  رؾَىىى٘ب ًج٤ىىىوا كىىى٢ رخ اُ٘برغىىىخ .ٝٓىىىٞاك ٓوًجىىىبد اُ٘ىىىبٗٞ كىىى٢ فظىىىبئض أُىىىٞاك اُ٘ب٣ٞٗىىى بً ٜٓٔىىى

المووووواد  النانوٌووووة   فظبئظىىىىٜب اُؾواه٣ىىىىخ ٝاُجظىىىىو٣خ ٝاُؼىىىىٞئ٤خ ٝاٌُٜوثبئ٤ىىىىخ ٝا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗىىىىخ ٝاُزٞطىىىى٤ِ٤خ. 

حتتهوووا مووون تحتووووي علوووى عووودد مووون الوووذرات التوووً ٌمكووون ملاعوووادن مووون مجموعوووة مووون الحبٌبوووات تتركووو  

 . (53-59)ن ترى بالعٌن المجردن لا ٌمكن  اٝ ((100nm-1 خلال المٌكروسكو  و ٌتراوح حجمها 

ثَىىىجت فظبئظىىىٜب اُلو٣ىىىلح اُزىىى٢ رٔزٌِٜىىىب ٛىىىنٙ أُوًجىىىبد كئٜٗىىىب رىىىلفَ كىىى٢ اُؼل٣ىىىل ٓىىىٖ اُزطج٤وىىىبد  ٝ           

بٍىىىزقلاّ ً ٝهطىىىل ٓٞاهىىىغ أُىىىوع ٓىىىٖ اٜٛٔىىىب اُطج٤ىىىخ ثَىىىجت هىىىلهرٜب ػِىىى٠ اُىىىلفٍٞ اُىىى٠ عَىىىْ الاَٗىىىبٕ 

اَُىىىوؽب٤ٗخ ٓىىىٖ فىىىلاٍ اُزظىىىبم ٛىىىنٙ اُغَىىى٤ٔبد ثبُقلا٣ىىىب عَىىى٤ٔبد اُىىىنٛت اُ٘ب٣ٞٗىىىخ ًٔىىىبكح ُزىىىل٤ٓو اُقلا٣ىىىب 

كٕٝ اُقلا٣ىىىب اُطج٤ؼ٤ىىىخ  ,ًٔىىىب رىىىلفَ ا٣ؼىىىبً ٛىىىنٙ أُوًجىىىبد كىىى٢ ؽىىىَ ٓشىىىٌلاد رِىىىٞس  ا٤ُٔىىىبٙ  ٓىىىٖ  أُظىىىبثخ

.ح رو٤٘بد ٝاُزوثخ ٖٓ فلاٍ ػل
(60)

  

ا٤ٌُٔىىىبد اُؼىىىئ٤ِخ عىىىلا ٓىىىٖ  ػِىىى٠  ٌشىىىقثبُ ٛىىى٢ ػجىىىبهح ػىىىٖ ٓىىىٞاك ٗب٣ٞٗىىىخ روىىىّٞ .أُؾََىىىبد  اُ٘ب٣ٞٗىىىخ 1ٝ

 أُٞاك أُِٞصخ اُؼؼ٣ٞخ ٝاُلاػؼ٣ٞخ.

ذ أُظىى٘غ ثٔو٤ىىبً اُ٘ىىبٗٞ ٝٛىىنٙ اُزو٤٘ىىخ ٣ؼزٔىىل ػ٤ِٜىىب كىى٢ اىاُىىخ ٣ىىاُي٣ٞلاب اؿشىى٤خ ٓوشىىؾبد اُ٘ىىبٗٞ ٜٝٓ٘ىى. 2

 أُٞاك أُِٞصخ اُؼؼ٣ٞخ اُله٤وخ ٝاُز٢ ٣ظؼت اىاُزٜب ٖٓ ا٤ُٔبٙ أُبُؾخ ثبُطوم اُزو٤ِل٣خ.

٣ٞٗىىىخ ٝٛىىى٢ ٓىىىٞاك رؼٔىىىَ ػِىىى٠ فلىىىغ َٓىىىزٟٞ أُِٞصىىىبد ٝاىاُىىىخ أُؼىىىبكٕ اُضو٤ِىىىخ ٓىىىٖ . أُؾلىىىياد اُ٘ب3 

 ػجبهح ػٖ ع٤َٔبد ٗب٣ٞٗخ ٓـ٘بؽ٤َ٤خ . ٝاُز٢ ٢ٛـ ٝا٣ؼب ٣ٌٜٔ٘ب اىاُخ الآلاػ ا٤ُٔبٙ ٓضَ اُيه٤ٗ
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   Nitrate                                                                                     -.انُرشاخ: 9-1

 ٝاُزىىى٢ ٣زىىىواٝػ رو٤ًيٛىىىب كىىى٢  ا٤ُٔىىىبٙرؼىىىل اُ٘زىىىواد ٓىىىٖ اػظىىىْ ِٓٞصىىىبد اُج٤ئىىىخ أُبئ٤ىىىخ أُؼوٝكىىىخ             

0.5mg/L) ),ٛىىى٢ ػل٣ٔىىىخ اُِىىىٕٞ ٝاُوائؾىىىخ ٝمٝ هبث٤ِىىىخ ػب٤ُىىىخ ػِىىى٠  ٝ ٍٝىىىوػبٕ ٓىىىب رقزىىىيٍ اُىىى٠ اُ٘زو٣ىىىذ

اُىىىىنٝثبٕ كىىىى٢ أُىىىىبء
61))
. 
 

ٝرؼَُىىىىل ا٤ُٔىىىىبٙ اُظىىىى٘بػ٤خ ٝكؼىىىىلاد اُؾ٤ٞاٗىىىىبد ٝالاٍىىىىٔلح اُ٘جبر٤ىىىىخ ٓىىىىٖ أُظىىىىبكه 

اُوئ٤َىىخ ُزِىىىٞس أُىىىبء ثىىىبُ٘زواد ٝرٞعىىل ثَ٘ىىىجخ ًج٤ىىىوح كىىى٢ شىىجٌبد ا٤ُٔىىىبٙ
(62)

اُ٘زو٣ىىىذ . اُزِىىىٞس ثىىىبُ٘زواد  اٝ 

رؼىىىل اُيهاػىىىخ , ًض٤ىىىوا ٓىىىب ٣ٌىىىٕٞ ٗز٤غىىىخ  ؽىىىوػ أُىىىٞاك ا٤ٌُٔبئ٤ىىىخ ًبلأٍىىىٔلح اُؾ٤ٞا٤ٗىىىخ كىىى٢ ٓغىىىبه١ الأٜٗىىىبه

لا رزجقىىىو ٝ رجوىى٠ كىىى٢ ا٤ُٔىىبٙ اُىىى٠  اُج٤ئىىخ أُبئ٤ىىىخ ثىىبُ٘زواد ,ًٔىىىب إٔ اُ٘زىىواد   ٓىىٖ أُظىىىبكه اُوئ٤َىىخ ُزِىىىٞس

خ  ٌُٝىىٖ ٝعٞكٛىىب ؽج٤ؼ٤ىىخ كىى٢ اُج٤ئىى إ رَُىىزِٜي ٓىىٖ هجىىَ اُ٘جىىبد  اٝ أؽ٤ىىبء افىىوٟ ,رٞعىىل اُ٘زىىواد ثظىىٞهح 

أُظىىىبكه اُجشىىىو٣خ ٝاٗشىىىطخ الاَٗىىىبٕ اُزىىى٢  ٣ٌىىىٕٞ ثَٔىىىز٣ٞبد ٓورلؼىىىخ ٝلاٍىىى٤ٔب  كىىى٢ ا٤ُٔىىىبٙ ٣ٌىىىٕٞ ثَىىىجت

 كىىىى٢ اٍىىىىزؼٔبٍ الأٍىىىىٔلح ا٤ٌُٔب٣ٝىىىىخ ا٤ُ٘زوٝع٤٘٤ىىىىخ ٝرظىىىىو٣ق ٤ٓىىىىبٙ اُظىىىىوف اُظىىىىؾ٢ أُ٘ي٤ُىىىىخ ,رزوًىىىىي 

اُ٘جبد ٝاُؾ٤ٞإ ٝؿ٤وٛبٓلائْ ُجوب٣ب  ـ٤واُٝاُظ٘بػ٤خ ٝٓوبُت اُؤبٓخ ٝاُزقِض 
(63)

.  

إ اُزوا٤ًىىىي اُؼب٤ُىىىخ ُِ٘زىىىواد اٝ اُ٘زو٣ىىىذ  ُٜىىىب رىىىأص٤و ًج٤ىىىو ػِىىى٠ طىىىؾخ الاَٗىىىبٕ ٝػِىىى٠ اُج٤ئىىىخ           
(64)

, 

ػىىىبهح, ؽ٤ىىىش  اً صىىىبهآا٤ُٔىىىبٙ اُغٞك٤ىىىخ ٤ٓٝىىىبٙ الاثىىىبه  لاٍىىى٤ٔب رِىىىٞس ٤ٓىىىبٙ اُشىىىوة ثىىىبُ٘زواد  ٝ ٝرشىىىٌَ ٓشىىىٌِخ

فط٤ىىىىوح كىىىىبُ٘زواد ػبٓىىىىَ َٓىىىىجت  بً ػ٘ىىىىل ٝعىىىىٞك  اُ٘زىىىىواد ثزوا٤ًىىىىي ػب٤ُىىىىخ  ٣ٌٔىىىىٖ إ  ٣َىىىىجت  آواػىىىى

َُىىوؽبٕ أُؼىىىلح 
(65)

ػِىىى٠ اُىىىوؿْ ٓىىىٖ إ  رو٤ًىىىي اُ٘زىىىواد كىىى٢ أُىىىبء ه٤ِىىىَ ٝفطٞهرىىىٚ رٌىىىٕٞ ٓؾىىىلٝكح الا ٝ. 

اد اُىىىىى٠ زؾىىىىىٍٞ اُ٘زىىىىىور كه٤وىىىىىخ اٝ ثٞاٍىىىىىطخ ػ٤ِٔىىىىىبد ؽ٣ٞ٤ىىىىىخ  إ فطٞهرىىىىىٚ رٌٔىىىىىٖ ػ٘ىىىىىلٓب روىىىىىّٞ ثٌزو٣ىىىىىب

ٗزو٣ىىىىذ
(66)

Fe) ٣ؼٔىىىىَ الاف٤ىىىىو ػِىىىى٠ رؾ٣ٞىىىىَ ٤ًِٛٔٞىىىىٞث٤ٖ اُىىىىلّ ٓىىىىٖ فىىىىلاٍ اًَىىىىلح اُؾل٣ىىىىلٝى,
+2

( اُىىىى٠  

Fe)  اُؾل٣ىىىل٣ي
+3

ٛىىىنا اُ٘ىىىٞع ٓىىىٖ أُىىىوع  بً (  ٝٓىىىٖ فلاُىىىٚ رقزىىىيٍ هىىىلهح اُىىىلّ ػِىىى٠ ٗوىىىَ الاًَٝىىىغ٤ٖ َٓىىىجج

metheoglobinenmia))  ُػىىىىغاُوالأؽلىىىىبٍ ػِىىىى٠ لاٍىىىى٤ٔب قط٤ىىىىو عىىىىلاً ٝا 
 (68)(67)

اٍىىىىزٜلاى ًٝىىىىنُي 

ٗز٤غىىىخ رؾىىىٍٞ  فز٘ىىىبملاا(ؽ٤ىىىش  ٣َىىىجت 46mg/Lا٤ُٔىىىبٙ اُزىىى٢ رٌىىىٕٞ  ك٤ٜىىىب  اُ٘زىىىواد ثزوا٤ًىىىي اػِىىى٠ ٓىىىٖ )

اُ٘زىىىواد اُىىى٠ ٗزو٣ىىىذ كافىىىَ اُغٜىىىبى اُٜؼىىى٢ٔ
(69)

ل ر٘ىىىبُْٜٝ اُ٘زىىىواد ثبَُ٘ىىىجخ ُلأشىىىقبص اُجىىىبُـ٤ٖ كؼ٘ىىىأٓىىىب  . 

ٝاُجواى٣ؤك١ مُي ا٠ُ الاًزئبة ٝالاُْ ك٢ اُجطٖ ٝكّ ٓغ اُجٍٞ ث٤ٌٔبد ىائلح 
(70)

 .  
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SOاٌُجو٣زىىىبد           
-2

( ٛىىى٢ ٓىىىي٣ظ ٓىىىٖ اٌُجو٣ىىىذ ٝالاًَٝىىىغ٤ٖ ٝٛىىى٢ عىىىيء ٓىىىٖ أُؼىىىبكٕ اُزىىى٢ رٞعىىىل  (4

ِىىىن رؾزىى١ٞ ا٤ُٔىىىبٙ اُغٞك٤ىىخ  ٝاُزىى٢ رىىىنٝة ك٤ىىٚ ٝر٘طثشىىٌَ ؽج٤ؼىى٢ كىىى٢  اُزوثىىخ ٝاُز٣ٌٞ٘ىىبد اُظىىىقو٣خ اُزىى٢ 

ٓىىٖ ٓظىىبكه اٌُجو٣زىىبد. ٣ٝؼىىل ٓظىىله اٌُجو٣زىىبد  كىى٢ اُزوثىىخ ٛىىٞ ٗز٤غىىخ اًَىىلح   كىى٢ ا٤ُٔىىبٙ اُغٞك٤ىىخ  ٝرؼىىلّ 

ٌَىىىىو أُىىىىٞاك اُؼؼىىىى٣ٞخ اٌُجو٣ز٤ىىىىل اُىىىىن١ ٣شىىىىزن ٓىىىىٖ طىىىىقٞه اُجب٣وٍىىىى٤ذ ٝٛىىىى٢ طىىىىقٞه ؽج٤ؼ٤ىىىىخ ٝٓىىىىٖ  ر

ٌُجو٣ىىىذ ًٔظىىىله ُِطبهىىىخ ػِىىى٠  رـ٤٤ىىىو اٌُجو٣زىىىبد اُطج٤ؼ٤ىىىخ كىىى٢ روىىىّٞ  اُجٌزو٣ىىىب اُزىىى٢ رَىىىزقلّ ااٌُجو٣ز٤ل٣ىىىخ  

ا٤ُٔىىىبٙ اُىىى٠ ًجو٣ز٤ىىىل ا٤ُٜىىىلهٝع٤ٖ ٝرٞعىىىل ٛىىىنٙ اُجٌزو٣ىىىب كىىى٢  اُج٤ئىىىبد اُزىىى٢ رؼىىىب٢ٗ ٗوىىىض كىىى٢ الاًَٝىىىغ٤ٖ 

٤ُٔىىىبٙ ٝؿ٤وٛىىىب  ,ٝإ ٓؼىىىبكٕ اٌُجو٣زىىىبد  اُزىىى٢ رزىىىواًْ  كىىى٢ اٗبث٤ىىىت ا٤ُٔىىىبٙ رَىىىجت كىىى٢ اًب٥ثىىىبه ٍٝىىىقبٗبد 

ٝرٌىىىٕٞ اٌُجو٣زىىىبد ماد رىىىأص٤و ٍىىى٢ٔ اما رىىىيآٖ ٝعٞكٛىىىب ٓىىىغ اٌُِىىىٞهعؼىىىَ أُىىىبء ٓىىىو أُىىىنام, 
(71()72)

.
 

ٝإٕ 

ى٣ىىىبكح ٤ٓىىىبٙ اَُىىىو٢ كأٜٗىىىب  رؼٔىىىَ ػِىىى٠ ؿَىىىَ اُزىىىواة  , ٝػ٘ىىىل مائجىىىخ كىىى٢ أُىىىبء اؿِىىىت ٓوًجىىىبد اٌُجو٣زىىىبد 

ٝى٣ىىبكح أُىىناثبد كىى٢ ٛىىنٙ ا٤ُٔىىبٙ اٝ ا٤ُٔىىبٙ اُزىى٢ ٣ؼىىبك ػىىقٜب ٓٔىىب ٣ؼٔىىَ ػِىى٠ ى٣ىىبكح أُىىٞاك أُناثىىخ ٝثٔىىوٝه 

ُىىىيٖٓ كىىىإٔ رىىىأص٤و ٛىىىنٙ اُؼ٤ِٔىىىخ ٣ىىىيكاك ٣ٝىىىؤصو ػِىىى٠ ا٤ُٔىىىبٙ اُغٞك٤ىىىخ ٝاُزىىى٢ رىىىيكاك ك٤ٜىىىب أُىىىٞاك اُنائجىىىخ ٜٝٓ٘ىىىب ا

اٌُجو٣زىىىبد
 (73)

ّٞ اٝ أُـَ٘ىىى٤ّٞ  كئٜٗىىىب رَىىىجت , ٝػ٘ىىىل اهرجىىىبؽ اٌُجو٣زىىىبد  اُنائجىىىخ كىىى٢ ا٤ُٔىىىبٙ ٓىىىغ اٌُبَُىىى٤

كائٔىىىخ ُِٔىىىبء ٝرٌىىىٕٞ ثشىىىٌَ آىىىلاػ ػَىىىوح
(69)

اُؼل٣ىىىل ٓىىىٖ  ا٥صىىىبه اَُىىىِج٤خ  ,ٝ إ آىىىلاػ أُـَ٘ىىى٤ّٞ  رَىىىجت 

ٜٝٓ٘ب   اػطواثبد  ك٢ أُؼلح 
(74)

. 
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ٝاًزشىىىلذ (anionic clays) اُطجوىىىبد ص٘بئ٤ىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىى٤ل رؼُىىىوف ثأؽ٤ىىىبٕ الا٣ٞٗىىىبد اَُىىىبُجخ              

                                     لأٍٝ ٓىىىىىىىىوح كىىىىىىىى٢ اَُىىىىىىىى٣ٞل , رٞعىىىىىىىىل كىىىىىىىى٢ اُطج٤ؼىىىىىىىىخ ثبُظىىىىىىىى٤ـخ  1842ٛىىىىىىىىنٙ اُطجوىىىىىىىىبد كىىىىىىىى٢ ػىىىىىىىىبّ 

(Mg6Al2(OH)16CO34H2O,)  رٞعىىىىىىىل ٛىىىىىىىنٙ الأؽ٤ىىىىىىىبٕ ٓوبهٗىىىىىىىخ ٓىىىىىىىغ اؽ٤ىىىىىىىبٕ الا٣ٞٗىىىىىىىبد أُٞعجىىىىىىىخ

cationic clays  أُٞعىىىت ص٘ىىىبئ٢ اُزٌىىىبكؤ ثىىىبلأ٣ٕٞ ٣ىىىٝك٤ٜىىىب ٣ؾظىىىَ اٍىىىزجلاٍ الا, كىىى٢ اُطج٤ؼىىىخ حث٘ىىىله ٕٞ

لأ٣ىىىٕٞ ص٘ىىىبئ٢ اُزٌىىىبكؤ ٓىىىٖ فىىىلاٍ اٗزشىىىبه اُشىىىؾ٘خ أُٞعجىىىخ ػِىىى٠ ٍىىىطؼ اأُٞعىىىت صلاصىىى٢ اُزٌىىىبكؤ كىىى٢ ؽجوىىىخ 

جت اُقبطىىىىىى٤خ اُزىىىىىى٢ رٔزٌِٜىىىىىىب ٛىىىىىىنٙ اُطجوىىىىىىبد ٝٛىىىىىى٢ فبطىىىىىى٤خ اُطجوىىىىىىبد ص٘بئ٤ىىىىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىىىىى٤ل ثَىىىىىى

Isomorphous Substituted  ٝآىىىىب اُطجوىىىىبد اُلاف٤ِىىىىخ كئٜٗىىىىب رىىىىٞاىٕ ػىىىىٖ ؽو٣ىىىىن ا٣ٞٗىىىىبد ؽبِٓىىىىخ,

      -ُِشؾ٘خ اَُبُجخ  ,ٝط٤ـزٜب ٢ٛ :
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٣Mٔضىىَ الا٣ىىٕٞ أُٞعىىت ص٘ىىبئ٢ اُزٌىىبكؤ ,ٝرٔضىىَ  
3+

ٝرٔضىىَ  الأ٣ىىٕٞ أُٞعىىت صلاصىى٢ اُزٌىىبكؤ .  

A
n-

ٝٛىىىى٢ ٓٞعىىىىٞكح كافىىىىَ  خ اُزىىىى٢ رٌىىىىٕٞ )ػؼىىىى٣ٞخ اٝ لاػؼىىىى٣ٞخ (الا٣ٞٗىىىىبد اُؾبِٓىىىىخ ُِشىىىىؾ٘خ اَُىىىىبُج 

اُطجوىىىىبد 
((77-75

كبلأ٣ٞٗىىىىبد اُؼؼىىىى٣ٞخ رٌىىىىٕٞ أٓىىىىب اؽٔىىىىبع ا٤٘٤ٓىىىىخ اٝ ٓج٤ىىىىلاد )ؽشىىىىو٣خ اٝػشىىىىج٤خ ( اٝ , 

OH,Fاك٣ٝىىىىخ ,أٓىىىىب الا٣ٞٗىىىىبد اُلاػؼىىىى٣ٞخ رٌىىىىٕٞ ٓضىىىىَ 
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كٜىىىٞ ٣ٔضىىىَ ه٤ٔىىىخ اٌَُىىىو أُىىى٢ُٞ  ُلأ٣ىىىٕٞ  xكأٜٗىىىب رٔضىىىَ ههىىىْ اُشىىىؾ٘خ ُلأ٣ٞٗىىىبد اَُىىىبُجخ كافىىىَ اُطجوىىىبد ,ٝ

 أُٞعت ص٘بئ٢ اُزٌبكؤ 

X= M
3+

/M
2+ 

+M
3+  

  

( ه٤ٔىىخ اٌَُىىو أُىى٢ُٞ ُٜىىنٙ اُطجوىىبد ,ٝرِؼىىت ٛىىنٙ اُو٤ٔىىخ  x ≤  0.33  ≥ 0.15ٝرٌىىٕٞ ثؾىىلٝك)         

ًٝج٤ىىىىو كىىىى٢ رـ٤ىىىىو اُقظىىىىبئض اُل٤ي٣بئ٤ىىىىخ ٝا٤ٔ٤ٌُبئ٤ىىىىخ ُٜىىىىنٙ اُطجوىىىىبد  بً ٜٓٔىىىى اً كٝه
(78 ( )79)

. ٝرظىىىى٘غ ٛىىىىنٙ   

                               اُطجوىىىىىىىىبد ثؼىىىىىىىىلح ؽىىىىىىىىوم ٓىىىىىىىىٖ اٜٛٔىىىىىىىىب ٝاًضوٛىىىىىىىىب شىىىىىىىى٤ٞػب ٛىىىىىىىى٢ ػ٤ِٔىىىىىىىىخ اُزوٍىىىىىىىى٤ت أُشىىىىىىىىزوى

 (Co-Precipitation )ٝبُجخ كافىىىىَ اُطجوىىىىبد  ٝكىىىى٢ ٓىىىىٖ فىىىىلاٍ ٛىىىىنٙ اُطو٣وىىىىخ ٣ىىىىزْ اهؾىىىىبّ الا٣ٞٗىىىىبد اَُىىىى

٣ىىىزْ روٍىىى٤ت ٤ٛلهًَٝىىى٤ل الأ٣ىىىٕٞ أُٞعىىىت ص٘ىىىبئ٢ اُزٌىىىبكؤ ٝالا٣ىىىٕٞ أُٞعىىىت صلاصىىى٢ اُزٌىىىبكؤ  اُٞهىىىذ ٗلَىىىٚ 

ٝرؼزٔىىىل ( .Ion-exchangeطجوىىبد ػىىىٖ ؽو٣ىىىن اُزجىىبكٍ الا٣ىىى٢ٗٞ )ٛىىىنٙ اُ ٓؼىىى٤ٖ , ا٣ٝىىىزْ رظىى٤٘غ  pHػ٘ىىل 

أُٞعجىىىخ ٝاَُىىىبُجخ ٝؽج٤ؼزٜىىىب, رىىىأص٤و  ٜٓ٘ىىىب َٗىىىجخ الا٣ٞٗىىىبدظىىى٤٘غ ٛىىىنٙ اُطجوىىىبد ػِىىى٠ ػىىىلح ػٞآىىىَ ػ٤ِٔىىىخ ر

عىىىخ اُؾىىىواهح ٝاُىىىيٖٓ ٝاُلاُىىىخ اُؾبٓؼىىى٤خ ػِىىى٠ اُزلبػىىىَ ,ٝاُطو٣وىىىخ اُزىىى٢ رظىىى٘غ ثٜىىىَ ٛىىىنٙ اُطجوىىىبد , كه

رؼزٔىىىل ػِىىى٠ الا٣ىىىٕٞ أُٞعىىىت اُض٘ىىىبئ٢ ٝالا٣ىىىٕٞ أُٞعىىىت  ٝاُقظىىىبئض ا٤ٔ٤ٌُبئ٤ىىىخ ٝاُل٤ي٣بئ٤ىىىخ ُٜىىىنٙ اُطجوىىىبد

ٝػ٠ِ ٗٞع ٝؽج٤ؼخ الا٣ٞٗبد اَُبُجخ كافَ اُطجوبد اُضلاص٢
(79)

. 
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لا ّ ًبٗىىىىذ ػؼىىىى٣ٞخ اأرؼٔىىىىَ  ٛىىىىنٙ  اُطجوىىىىبد ػِىىىى٠ عىىىىنة ٝ اؽزغىىىىبى الأ٣ٞٗىىىىبد  اَُىىىىبُجخ  ٍىىىىٞاء         

أُٞعجىىخ ا٤ُٜٔٔ٘ىىخ ػِىى٠ ٍىىطؼ اُطجوىىبد  اُشىىؾ٘خكىى٢ مُىىي  َىىجت اُ ٣خ ثشىىٌَ َٓىىزوو  ثىىلافِٜب ٣ٝوعىىغػؼىىٞ

كىىىىى٢ اٍٝىىىىىبؽ ٓؼ٤٘ىىىىىخ  ,ٝإ  اُوىىىىىٟٞ اٌُُٞٞٓج٤ىىىىىخ  ٜٓ٘ىىىىىب  إلا ٣ٌٔىىىىىٖ إ رزؾىىىىىوه  ٛىىىىىنٙ الا٣ٞٗىىىىىبد ٝاُزىىىىى٢ لا

ٝالاٝاطىىىو ا٤ُٜلهٝع٤٘٤ىىىخ اُزىىى٢ ر٘شىىىأ ثىىى٤ٖ الا٣ٞٗىىىبد اَُىىىبُجخ ٝعي٣ئىىىبد أُىىىبء أُٞعىىىٞكح كافىىىَ اُطجوىىىبد 

خ ٛىىىىنٙ اُطجوىىىىبد رىىىىزؾٌْ كىىىى٢ اٍىىىىزوواه٣ ٝٓغىىىىب٤ٓغ ا٤ُٜلهًَٝىىىى٤ل كىىىى٢ اُطجوىىىىخ
80))
٣ٞػىىىىؼ ( 1-4). ٝاُشىىىىٌَ 

 شٌَ اُطجوبد ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(LDH) ػ٤ؾ٢ ُطجوبد ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل ( شٌَ ر1ٞ-4اُشٌَ )
 (81)  

. 

 

بٗؼىىىىبد ُِزوًىىىىَ ُٜٝىىىىب ا٣ؼىىىىب ًٔ اٍىىىىزؼٔبُٜبج٤وىىىىبد  ُٜىىىىنٙ اُطجوىىىىبد ٜٓ٘ىىىىب اُزط ٝٛ٘ىىىىبى اُؼل٣ىىىىل ٓىىىىٖ          

ا٣ؼىىىبً ًٔىىىبكح ٓىىىبىح  ؼٔبُٜب بكح ٍىىىوػخ اُزلبػىىىَ ٣ٌٝٔىىىٖ اٍىىىزٝاٍىىىؼخ كىىى٢ اُطىىىت ًٝٔؾلىىىياد ُي٣ىىى ؼٔبلاد اٍىىىز

لإىاُخ  أُِٞصبد اُؼؼ٣ٞخ ٝاُلاػؼ٣ٞخ ٝٓجبكلاد ا٤ٗٞ٣خ
80))
 . 
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-Inorganicاٌُض٤و  ٖٓ اُؼِٔبء أٛزٔٞا ثزو٤٘خ اُ٘بٗٞ أُزٔضِخ ثبُطجوبد ص٘بئ٤خ ا٤ُٜلهًَٝى٤ل اُ٘ب٣ٞٗىخ                

Organic –LDH Nano Composition   ٣ٝوعغ مُىي ُوبث٤ِىخ ٛىنٙ اُطجوىبد ػِى٠  اؽزغىبى أُىٞاك أُِٞصىخ

اُلاػؼ٣ٞخ ( ػ٠ِ شٌَ ا٣ٞٗبد ُٜٝب اُوبث٤ِخ ا٣ؼب ك٢  ا٤َُطوح ػ٠ِ رؾو٣ىو  الا٣ٞٗىبد أُؾشىٞهح –)اُؼؼ٣ٞخ 

  ث٤ٜ٘ب اٍٝبؽ ٓؼ٤٘خ  ُِؾلبم ػ٠ِ اُج٤ئخ ٖٓ اُزِٞس  .

ثؼ٤ِٔىىخ   Mg/Al-NO3-LDHٗزىىواد  ص٘بئ٤ىىخ   ا٤ُٜلهًَٝىى٤ل –ؽؼىىود ؽجوىىبد أُـَ٘ىى٤ّٞ/أ٤ُّ٘ٔٞ           

ٝثأفىىن َٗىىت   Al(NO3)3.9H2Oٓىىغ  Mg(NO3)2.6H2Oاُزوٍىى٤ت أُشىىبهى  ػىىٖ ؽو٣ىىن رلبػىىَ أُِؾىى٤ٖ 

 °25C° ٝ60Cٝرْ اُزؾؼ٤و ثلهعبد ؽواه٣خ ٓقزِلخ  2:1,2.5:1,3:1رَب١ٝ  Mg/Al) )ٓٞا٤ُخ ٓقزِلخ  ٖٓ

ٝ100C°   ( هجَ اُجبؽش ٖٓ,Olonremaju ٚٝعٔبػز )
(82)

. 

ٝعٔبػزٚ  ( Chang)   اٍزطبع  اُجبؽش         
(77)

ًوثٞٗبد  ص٘بئ٤ىخ –ٖٓ رؾؼ٤و ؽجوبد اُقبهط٤ٖ /أ٤ُّ٘ٔٞ  

  رلبػىَ   ػىٖ ؽو٣ىن  Co-Precipitationثؼ٤ِٔىخ اُزوٍى٤ت أُشىبهى   Zn/Al-CO3-LDH  ا٤ُٜله٤ًَٝل

ZnCl2.9H2O   ٝAlCl3.9H2O  ًٔي٣ظ ٓىغNa2CO3   ثٞعىٞكNaOH    ٓىٖ 2:1 ا٤ُُٞٔىخ   اَُ٘ىجخ ػ٘ىل 

Zn/Al) ) 

( ٝعٔبػزىٚ Ishikawaٝرٌٖٔ  اُجبؽىش )          
(83)

ًِٞه٣ىل ص٘بئ٤ىخ –ٓىٖ رؾؼى٤و ؽجوىبد اُقبهطى٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ  

 ZnCl2ػٖ ؽو٣ن رلبػَ  Co-Precipitationثؼ٤ِٔخ اُزو٤ٍت أُشبهى   Zn/Al –Cl-LDHا٤ُٜله٤ًَٝل 

ٝAlCl3  ٝػ٘ل اَُ٘ت ا٤ُُٞٔخ ٖٓ طلو ا٠ُ ٝاؽل ٝػ٘لpH=9. 

( ٝعٔبػزىٚ   Youwenٝ هىبّ اُجبؽىش )         
(84)

ثلهاٍىخ  هبث٤ِىخ  ؽجوىبد اُقبهطى٤ٖ /أ٤ُ٘ٔىّٞ ٝ أُـ٤َ٘ى٤ّٞ  

Selesnite (SeO3/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل ػ٠ِ آزياى ا٣ٕٞ 
-2

SeO3 ؽ٤ش لاؽع إٔ ا٣ٕٞ  (
-2

لا ٣لؼَ   

الآزياى ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوىبد اُقبهطى٤ٖ /أ٤ُ٘ٔىّٞ  ص٘بئ٤ىخ ا٤ُٜلهًَٝى٤ل  ٓوبهٗىخ ٓىغ ٍىطؼ ؽجوىبد   أُـ٤َ٘ى٤ّٞ 

 /أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل, ٝإ ا٣يٝص٤وٓبد الآزياى رزجغ ٓؼبكُخ لاٌٗٔب٣و.

( Ayaweiاُجبؽىىىش )ٓىىىٖ ا٤ُٔىىىبٙ أُِٞصىىىخ  ٓىىىٖ هجىىىَ   Copper)ٝرٔىىىذ  كهاٍىىىخ آزىىىياى  اُ٘ؾىىىبً )          

ٝعٔبػزٚ
(85)

   Ni/Al-CO3-LDH ًوثٞٗىبد ص٘بئ٤ىخ ا٤ُٜلهًَٝى٤ل –ػٖ ؽو٣ن رؾؼ٤و ؽجوبد ا٤ٌُ٘ىَ/ا٤ُّ٘ٔٞ  

ًٔىىىي٣ظ ٓىىىغ   Ni(NO3)2.6H2O  ٝAl(NO3)3.9H2Oثؼ٤ِٔىىىخ اُزوٍىىى٤ت أُشىىىزوى ػىىىٖ ؽو٣ىىىن رلبػىىىَ  

Na2CO3  ثٞعىٞكNaOH  ٓىى4:1ٖ ػ٘ىىل اَُ٘ىىجخ ا٤ُُٞٔىخ (Ni/Al)   ٝػ٘ىل  pH=10  ٝ ػ٘ىىل كهعىىخ ؽىىواهح

ٝ رِوبئ٤ىىىىىخ  (Exothermic)    اُـوكىىىىىخ ٝاٝػىىىىىؾذ اُ٘زىىىىىبئظ  إٔ ػ٤ِٔىىىىىخ   الآزىىىىىياى ٛىىىىى٢ ثبػضىىىىىخ ُِؾىىىىىواهح

Spontaneous)  .ٝإ ا٣يٝص٤وٓبد الآزياى رزجغ  ٓؼبكُخ كوٗلُش  ٝلاٌٗٔب٣و ) 

( ٝعٔبػزىٚ Inacioٝرٌٖٔ اُجبؽش )          
(86)

ٓىٖ رؾؼى٤و ؽجوىبد أُـ٤َ٘ى٤ّٞ /أ٤ُ٘ٔىّٞ ص٘بئ٤ىخ ا٤ُٜلهًَٝى٤ل  

ٓج٤ل الاكؿبٍ ٖٓ ٓؾُِٞٚ أُبئ٢ ٝاٝػىؾذ  methyl-4chloro phenoxy acetate (MCPA)-2لآزياى  

ٌُٝىٖ كى٢ اُزوا٤ًىي اُؼب٤ُىخ ٓىٖ ٓج٤ىل الاكؿىبٍ  Sاُ٘زبئظ إ ا٣يٝص٤وٓبد الآزياى رزجغ ٓؼبكُخ كوٗىلُش ٓىٖ ٗىٞع 

  . ٣Lظجؼ ٖٓ ٗٞع 

(ٝعٔبػزىىىىٚ(Morandiaاٍىىىىزطبع اُجبؽىىىىش             
(87)

رؾؼىىىى٤و ؽجوىىىىبد اُجلارىىىى٤ٖ/ اُقبهطىىىى٤ٖ /أ٤ُ٘ٔىىىىّٞ  

                       ػىىىىىىىىىىىىٖ ؽو٣ىىىىىىىىىىىىن ػ٤ِٔىىىىىىىىىىىىخ اُزوٍىىىىىىىىىىىى٤ت أُشىىىىىىىىىىىىبهى  Pt-Zn-Al-LDHص٘بئ٤ىىىىىىىىىىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىىىىىىىىىىى٤ل  

Co-Precipitation))  ٖٓىىىىىىٖ فىىىىىىلاٍ رلبػىىىىىىَ اًَٝىىىىىى٤ل الأ٤ُ٘ٔىىىىىىّٞ اُقبهطىىىىىى٤Zn(Al)O  ٓىىىىىىغ اًَٝىىىىىى٤ل

 . Pt-Zn(Al)Oالأ٤ُّ٘ٔٞ اُقبهط٤ٖ اُجلار٤ٖ 
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( ٝعٔبػزٜىىىىب Mariaٝكىىىى٢ كهاٍىىىىخ افىىىىوٟ هبٓىىىىذ ثٜىىىىب اُجبؽضىىىىخ )        
(88)

ٓىىىىٖ آزىىىىياى اُظىىىىجـخ اُلؼبُىىىىخ  

ؽجوىىىىبد أُـ٤َ٘ىىىى٤ّٞ/أ٤ُّ٘ٔٞ  ٓىىىىٖ أُؾب٤ُىىىىَ أُبئ٤ىىىىخ ثبٍىىىىزؼٔبٍ  ReactiveBlue19(RB19) 19اُيههىىىىبء

,ٝث٤٘ىىىىىذ اُ٘زىىىىىبئظ إ ٍىىىىىؼخ الآزىىىىىياى روىىىىىَ ػ٘ىىىىىل   Mg/Al-NO3-LDHٗزىىىىىواد ص٘بئ٤ىىىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىىىى٤ل –

ٝعىىىىىٞك ا٣ٞٗىىىىىبد ٍىىىىىبُجخ كىىىىى٢ أُؾب٤ُىىىىىَ ٝإ ا٣يٝص٤وٓىىىىىبد الآزىىىىىياى رزجىىىىىغ ٓؼبكُىىىىىخ لاٌٗٔىىىىىب٣و ٝإ ػ٤ِٔىىىىىخ 

 .Endothermic ٝٓبطخ ُِؾواهح Spontaneousالآزياى ٢ٛ ػ٤ِٔخ رِوبئ٤خ 

( ٝعٔبػزىىىىىىىٚ Pauloٝكىىىىىىى٢ كهاٍىىىىىىىخ هىىىىىىىبّ ثٜىىىىىىىب اُجبؽىىىىىىىش )          
(89)

                   رٌٔىىىىىىىٖ ك٤ٜىىىىىىىب ٓىىىىىىىٖ رؾؼىىىىىىى٤و 

لآزىىىىىىىياى  Mg/Al-CO3-LDHص٘بئ٤ىىىىىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىىىىىى٤ل   ًوثٞٗىىىىىىىبد–ؽجوىىىىىىىبد أُـ٤َ٘ىىىىىىى٤ّٞ /أ٤ُ٘ٔىىىىىىىّٞ 

Sodium dodecyl sulfate  (SDS)  ٖٓىىىٖ أُؾب٤ُىىىَ أُبئ٤ىىىخ , ٝك٤ٜىىىب كهً اُجىىىبؽضٕٞ رىىىأص٤و ًىىىَ ٓىىى

 (SDS)كهعىىىىخ اُؾىىىىواهح ٝاُشىىىىلح الا٤ٗٞ٣ىىىىخ ٝاُلاُىىىىخ اُؾبٓؼىىىى٤خ كىىىى٢ ػ٤ِٔىىىىخ الآزىىىىياى ٝلاؽىىىىع إ آزىىىىياى 

٣ىىىيكاك ث٘وظىىىبٕ كهعىىىخ اُؾىىىواهح ٝاُلاُىىىخ اُؾبٓؼىىى٤خ ٌُٝىىىٖ ثي٣ىىىبكح اُشىىىلح الا٤ٗٞ٣ىىىخ رىىىيكاك ٤ًٔىىىخ الآزىىىياى 

  ًوثٞٗبد ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل .   -أ٤ُّ٘ٔٞػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد أُـ٤َ٤ّ٘ٞ /

( ٝعٔبػزىىىىLvًٚىىىنُي اٍىىىزطبع اُجبؽىىىش )         
 (90)

Clٓىىىٖ رجىىىبكٍ ا٣ىىىٕٞ اٌُِٞه٣ىىىىل  
-

ٓىىىٖ ٓؾُِٞىىىخ أُىىىىبئ٢  

CO3ٓىىىىىغ ا٣ىىىىىٕٞ اٌُبهثٞٗىىىىىبد 
-2

ص٘بئ٤ىىىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىىىى٤ل –أُٞعىىىىىٞكح كافىىىىىَ ؽجوىىىىىبد أُـ٤َ٘ىىىىى٤ّٞ /أ٤ُ٘ٔىىىىىّٞ  

Mg/Al-LDH  َثؼ٤ِٔىىىىخ اُزجىىىىبكٍ الا٣ىىىى٢ٗٞ اَُىىىىبُت ٝٝعىىىىل إٕ ؽو٤ًىىىىخ اُزجىىىىبكٍ الا٣ىىىى٢ٗٞ فبػىىىىؼخ ُٔٞك٣ىىىى

ٝرٌٔىىىٖ اُجبؽىىىش ا٣ؼىىىبً  ٓىىىٖ ؽَىىىبة ؽبهىىىخ اُز٘شىىى٤ؾ   Lagergrenؽجوىىىبً ُٔؼىىىبكلاد  خاُورجىىىخ اُضب٤ٗىىىخ اٌُبمثىىى

Ea  56.8  اُز٢ رَب١ٝ kJ.mol
-1

 .  

(  ٝعٔبػزىىىىٚ  Badreddineٝكىىىى٢ كهاٍىىىىخ ؽؼىىىىو اُجبؽىىىىش )           
(91)

–ؽجوىىىىبد اُقبهطىىىى٤ٖ /أ٤ُ٘ٔىىىىّٞ  

Clصىىىْ رىىىْ اٍىىىزجلاٍ ا٣ىىىٕٞ اٌُِٞه٣ىىىل   Zn/Al-Cl-LDH  ًِٞه٣ىىىل ص٘بئ٤ىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىى٤ل 
-

أُٞعىىىٞك كافىىىَ  

 Hydrogenophosphateاُطجوىىىىىىىبد ثؼ٤ِٔىىىىىىىخ اُزجىىىىىىىبكٍ الا٣ىىىىىىى٢ٗٞ ٓىىىىىىىغ ا٣ىىىىىىىٕٞ كٍٞىىىىىىىلبد ا٤ُٜىىىىىىىلهٝع٤ٖ 

(HPO4
-2

 .ٍبػبد  5مؽ٤ش ُٞؽع إٔ ٛنٙ اُؼ٤ِٔخ رَزـو,  pH=8( ػ٘ل 

( ٝعٔبػزىىىىٚ Tianٝؽؼىىىىو  اُجبؽىىىىش)          
(92 )

 ـ٤ىىىىىواُاُطو٣وىىىىخ  ثٞاٍىىىىطخ  ٔوًىىىىت اُ٘ىىىىب١ٞٗ اُٜغىىىى٤ٖاُ 

 Phenylazo (Dimethyl amino-4)-2ٓجبشىىىىوح  ُؼ٤ِٔىىىىخ اُزجىىىىبكٍ الا٣ىىىى٢ٗٞ اَُىىىىبُت ٓىىىىٖ اهؾىىىىبّ 

benzoic acid  كافَ ؽجوبد ا٤ٌَُ٘ /اُؾل٣ل ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝلNi/Fe-LDH . 

( ٝعٔبػزىىىىىZhongliangٚ)ٝهىىىىىبّ اُجبؽىىىىىش          
(93)

ًوثٞٗىىىىىبد –ثزؾؼىىىىى٤و ؽجوىىىىىبد أُـَ٘ىىىىى٤ّٞ/أ٤ُّ٘ٔٞ   

 MgCl2ثؼ٤ِٔىىىىخ اُزوٍىىىى٤ت أُشىىىىبهى ػىىىىٖ ؽو٣ىىىىن رلبػىىىىَ    Mg/Al-CO3-LDHص٘بئ٤ىىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىىى٤ل 

ٝٓىىىىٖ صىىىىْ رٔىىىىذ  ػ٤ِٔىىىىخ اُزجىىىىبكٍ الأ٣ىىىى٢ٗٞ لأ٣ىىىىٕٞ     NaOHثٞعىىىىٞك  Na2CO3ًٔىىىىي٣ظ ٓىىىىغ  AlCl3ٓىىىىغ 

CO3اٌُوثٞٗىىىىىىىىبد 
-2

,  Fluorouracil(5-FU)-5وىىىىىىىىبد ثبُٔوًىىىىىىىىت اُىىىىىىىىلٝائ٢  أُٞعىىىىىىىىٞك كافىىىىىىىىَ اُطج 

 ػ٘ىىىل  %74,   %87ٝث٤٘ىىىذ اُ٘زىىىبئظ إ َٗىىىجخ اُزؾو٣ىىىو   pH=4,7ٝرؾو٣ىىىوٙ اُىىى٠ ٓؾُِٞىىىٚ أُىىىبئ٢  ػ٘ىىىل 

pH=4  ٝpH=7 ػ٠ِ اُزٞا٢ُ. 

( Rashad ٝSomedaٝكىىىى٢ كهاٍىىىىخ هىىىىبّ ثٜىىىىب اُجبؽضىىىىبٕ )            
(94)

رٌٔ٘ىىىىب ك٤ٜىىىىب ٓىىىىٖ رؾؼىىىى٤و ؽجوىىىىبد  

ثؼ٤ِٔىىىىىخ اُزوٍىىىىى٤ت أُشىىىىىبهى  Zn/Al-CO3-LDHًوثٞٗىىىىىبد ص٘بئ٤ىىىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىىىى٤ل –اُقبهطىىىىى٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ 

ا٤ُُٞٔىىىخ   اَُ٘ىىىت ػ٘ىىىل    NaOHثٞعىىىٞك   Na2CO3ًٔىىىي٣ظ ٓىىىغ  AlCl3ٓىىىغ ZnCl2ػىىىٖ ؽو٣ىىىن رلبػىىىَ 

Pertechnetate anion  (TcO4ٝاٍىىىزقلآٜب    لأىاُىىىخ الا٣ىىىٕٞ اَُىىىبُت  Zn/Alٓىىىٖ 2:1,3:1
-

( ٓىىىٖ 

  Endothermicاٝػىىىىؾذ اُ٘زىىىىبئظ إ ػ٤ِٔىىىىخ الآزىىىىياى ٛىىىى٢ ػ٤ِٔىىىىخ ٓبطىىىىخ ُِؾىىىىواهح ٓؾُِٞىىىىٚ أُىىىىبئ٢, ٝ

 pH=3ٝإ اػ٠ِ آزياى ًبٗذ ػ٘ل 
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( Pierre ٝMalhrebeًٔىىىىىىىىىىىىب اٍىىىىىىىىىىىىزطبع اُجبؽضىىىىىىىىىىىىبٕ )          
(95)

ٓىىىىىىىىىىىىٖ رؾؼىىىىىىىىىىىى٤و اُطجوىىىىىىىىىىىىبد   

ثؼ٤ِٔىىىىخ اُزوٍىىىى٤ت أُشىىىىبهى ػىىىىٖ  Mg/Al-Cl-LDHًِٞه٣ىىىىل ص٘بئ٤ىىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىىى٤ل  –أُـ٤َ٘ىىىى٤ّٞ/أ٤ُّ٘ٔٞ 

صىىىىىْ ثؼىىىىىل مُىىىىىي هبٓىىىىىب ثئهؾىىىىىبّ الأ٣ٞٗىىىىىبد اَُىىىىىبُجخ  AlCl3.9H2Oٓىىىىىغ  MgCl2.6H2Oؽو٣ىىىىىن رلبػىىىىىَ 

[Fe(CN)6]
3-

 ٝ(P2O7)
4-

 ٝ(Cr2O7)
2-

   ٝ(V2O7)
4-

 ٝCrO4)
4-

الا٣ىىىىىىى٢ٗٞ  ( ثٞاٍىىىىىىىطخ ػ٤ِٔىىىىىىىخ اُزجىىىىىىىبكٍ

 اَُبُت كافَ اُطجوبد ًَٝ ػ٠ِ اٗلواك.

( ٝعٔبػزىىىىُٚ Dasٝكىىىى٢ كهاٍىىىىخ افىىىىوٟ هىىىىبّ ثٜىىىىب اُجبؽىىىىش )          
(96)

ثىىىىبٓزياى اُلٍٞىىىىلبد ٓىىىىٖ ٓؾب٤ُِىىىىٚ  

أُبئ٤ىىىخ ػىىىٖ ؽو٣ىىىن  اٍىىىزقلاّ اُطجوىىىبد ص٘بئ٤ىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىى٤ل ؽ٤ىىىش هىىىبّ ثزؾؼىىى٤و  ػىىىلك ٓىىىٖ اُطجوىىىبد ص٘بئ٤ىىىخ 

 Mg-Al ,Zn-Al ,Ni-Al, Co-Al, Mg-Fe ,Zn-Fe ,Co-Fe-LDHا٤ُٜلهًَٝىىى٤ل ٓضىىىَ 

 ًبٗىىىذ  ػِىىى٠ ؽجوىىىبد  أُـ٤َ٘ىىى٤ّٞ/  ػِىىى٠ ٤ًٔىىىخ  آزىىىياى  لأ٣ىىىٕٞ اُلٍٞىىىلبدٝلاؽىىىع ٓىىىٖ فىىىلاٍ اُ٘زىىىبئظ  إٕ  أ

( ٝا٣يٝص٤وٓىىىىىىبد الآزىىىىىىياى رزجىىىىىىغ ٓؼبكُىىىىىىخ لاٌٗٔىىىىىىب٣و (Mg-Al-LDHص٘بئ٤ىىىىىىخ  ا٤ُٜلهًَٝىىىىىى٤ل   -أ٤ُ٘ٔىىىىىىّٞ

 .Exothermicخ ُِؾواهح ٝثبػض Spontaneousٝػ٤ِٔخ الآزياى ًبٗذ رِوبئ٤خ 

( ٝعٔبػزىىىىىىىُٚ (Marcioٝرٌٔىىىىىىىٖ اُجبؽىىىىىىىش           
 (97)

 –ٓىىىىىىىٖ رؾؼىىىىىىى٤و ؽجوىىىىىىىبد أُـ٤َ٘ىىىىىىى٤ّٞ/أ٤ُّ٘ٔٞ   

-Sodiumلآزىىىىىىىىىياى الا٣ىىىىىىىىىٕٞ اَُىىىىىىىىىبُت  Mg/Al-CO3-LDHًوثٞٗىىىىىىىىىبد ص٘بئ٤ىىىىىىىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىىىىىىىى٤ل 

Dodecylebenzen-Sulfate(SDBS) اُجىىىبؽضٕٞ ثلهاٍىىىخ رىىىأص٤و ًىىىَ ٓىىىٖ  بٙ أُِٞصىىىخ , ٝهىىىبّٓىىىٖ ا٤ُٔىىى

, ٝرىىىأص٤و كهعىىىخ اُؾىىىواهح ٝاُشىىىلح الا٤ٗٞ٣ىىىخ , ٝاٝػىىىؾذ اُ٘زىىىبئظ إ ثي٣ىىىبكح كهعىىىخ  pHاُلاُىىىخ اُؾبٓؼىىى٤خ 

الا٤ٗٞ٣ىىىخ رىىىيكاك ٤ًٔىىىخ الآزىىىياى  روىىىَ ٤ًٔىىىخ الآزىىىياى ٌُٝىىىٖ ثي٣ىىىبكح اُشىىىلح pHاُؾىىىواهح ٝاُلاُىىىخ اُؾبٓؼىىى٤خ 

(SDBS)  .ػ٠ِ ٍطؼ ٛنٙ اُطجوبد 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Introduction (17)......................................أُولٓخ ...........................................................

 

   The Aim of the  Study                                              -:انهذف  يٍ انثحس .13-1

 ( .Zn/Al-LDH . رؾؼ٤و أُبكح اُ٘ب٣ٞٗخ )ؽجوبد ص٘بئ٤خ  ا٤ُٜله٤ًَٝل 1

                 الا٣ٞٗىىىىىىىبد اَُىىىىىىىبُجخ لآزىىىىىىىياىاُ٘ب٣ٞٗىىىىىىىٚ Zn/Al-LDHؽجوىىىىىىىبد ص٘بئ٤ىىىىىىىخ  ا٤ُٜلهًَٝىىىىىىى٤ل  ؼٔبٍ اٍىىىىىىىز. 2

NO )اُ٘زواد  
-
SOٝا٣ٞٗبد اٌُجو٣زبد 3

-2
4

  
 . بءٖٓ أُ (

اُزـ٤ىىىىو كىىىى٢ كهعىىىىخ اُؾىىىىواهح ٝاُلاُىىىىخ اُؾبٓؼىىىى٤خ لآزىىىىياى الا٣ٞٗىىىىبد اَُىىىىبُجخ ه٤ىىىىل . كهاٍىىىىخ ٓىىىىلٟ رىىىىأص٤و 3

 .اُلهاٍخ 

 G∆ٝؽبهىىىىىخ ًىىىىىجٌ اُؾىىىىىوح  S∆ٗزوٝثىىىىى٢ لأا, H∆ٗضىىىىىبُج٢ الا ,بة هىىىىى٤ْ اُىىىىىلٝاٍ اُضوٓٞك٣٘ب٤ٌ٤ٓىىىىىخ . ؽَىىىىى4

 لآزياى الا٣ٞٗبد أَُزؼِٔخ ك٢ اُلهاٍخ .

 ٝػلاهزٜب ثأهرلبع كهعخ اُؾواهح . Ea . ؽَبة ؽبهخ اُز٘ش٤ؾ5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثاني
 الجزء العملي
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 -:الأجهضج انًغرؼًهح1-2.

 .لهاٍخا٣ُج٤ٖ الاعٜيح أَُزؼِٔخ ك٢ ( 2-1اُغلٍٝ )

 أٍْ اُغٜبى د

 

 ٌٓبٕ اُؼَٔ  ٗٞع اُغٜبى ٝاُشوًخ أُظ٘ؼخ

عٜبى الاشؼخ أُوئ٤خ /كٞم  1

 (Uv-Visible)      اُج٘لَغ٤خ

 

Spectrophotometer      

Uv –Visible 

 

Uv-Visible 1800 Shimadzu- 

Japan. 

 

 عبٓؼخ ًوثلاء/ ٤ًِخ اُزوث٤خ

 ُِؼِّٞ اُظوكخ/هَْ ا٤ٔ٤ٌُبء 

 عٜبى ه٤بً ؽ٤ٞك الاشؼخ ا٤٘٤َُخ 2

  

X-Ray diffraction 

XRD-6000 Shimadzu- Japan.  

 ٤ًِخ اُؼِّٞعبٓؼخ ثـلاك/

 عٜبى الاشؼخ رؾذ اُؾٔواء   3

 

Fourier transform  

infrared(FT-IR) 

Fourier transform  - 1725X 

Perkin-Elmer – Japan. 

 

 ًوثلاء/٤ًِخ اُؼِّٞعبٓؼخ 

 عٜبى ه٤بً اُلاُخ اُؾبٓؼ٤خ 4

  

pH-Meter 

pH-Meter WTW-720 ionlab- 

Germany. 

عبٓؼخ ًوثلاء/ ٤ًِخ اُزوث٤خ 

 ُِؼِّٞ اُظوكخ/هَْ ا٤ٔ٤ٌُبء

عٜبى اُؾٔبّ أُبئ٢ ٓيٝك ثٜياى  5

 ٝٓؾٌْ ثلهعخ اُؾواهح

 

Themostated  Shaker 

 

GFL   (D-3006)- Germany. 

 

ًوثلاء/ ٤ًِخ اُزوث٤خ عبٓؼخ 

 ُِؼِّٞ اُظوكخ/هَْ ا٤ٔ٤ٌُبء

 عٜبى اُطوك أُوًي١ 6

 

Centrifuge 

Megafuge1.0,Herouse 

Spartech-Germany. 

عبٓؼخ ًوثلاء/ ٤ًِخ اُزوث٤خ 

 ُِؼِّٞ اُظوكخ/هَْ ا٤ٔ٤ٌُبء

٤ٓيإ ًٜوثبئ٢ ؽَبً مٝ أهثغ  7

 ٓوارت  ػشو٣خ

    Electric Sensitive, 

Balance 

Lab.BL210, Sartorius median- 

Germany 

 

عبٓؼخ ًوثلاء/ ٤ًِخ اُزوث٤خ 

 ُِؼِّٞ اُظوكخ/هَْ ا٤ٔ٤ٌُبء

 عٜبى ٓغٜو اُولهح اُنه٣خ 8

  

Atomic Force 

Microscope( AFM) 

AA3000 Scanning probe 

Microscope( SPM) –USA. 

 

 ٤ًِخ اُؼِّٞ/عبٓؼخ ثـلاك

 ًٜوثبئ٢رغل٤ق  كوٕ 9

 

Oven Memort 

 

 

LOD-080+N-Labtech,Korrea 

 

عبٓؼخ ًوثلاء/ ٤ًِخ اُزوث٤خ 
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 Experimental part(19) ................................................اُغيء اُؼ٢ِٔ..................................

 

 -انًىاد انكيًيائيح انًغرؼًهح : 2-2.

 .اُن١ ٣زؼٖٔ ثؼغ فظبئظٜب اُل٤ي٣بئ٤خ (2-2ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ أُنًٞهح ك٢ اُغلٍٝ )اٍزؼِٔذ أُٞاك 

 

 غ فظبئظٜب اُل٤ي٣بئ٤خ( أُوًجبد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ أَُزؼِٔخ ٝثؼ2-2اُغلٍٝ )

اُظ٤ـخ  اٍْ أُبكح ت

 ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ

اُٞىٕ 

 اُغي٣ئ٢

gm/mol)) 

كهعخ 

 اُ٘وبٝح

 

كهعخ 

 الاٗظٜبه

C°)) 

كهعخ 

اُـ٤ِبٕ 

(C°) 

 أُظ٘ؼخاُشوًخ 

 اُظٞك٣ّٞٗزواد  1

 

Sodium Nitrate 

 

Na NO3 

 

84.99 

 

99% 

 

308 

 

380 

BDH chemicals 

Ltd, Poole 

England 

 ًجو٣زبد اُظٞك٣ّٞ 2

 

Sodium Sulfate 

 

Na2SO4 

 

 

 

142.04 

 

99% 

 

884 

 

1429 

BDH chemicals 

Ltd, Poole 

England 

 ٤ٛله٤ًَٝل اُظٞك٣ّٞ 3

 

Sodium Hydroxide 

 

NaOH 

 

 

40.00 

 

 

99% 

 

318 

 

1388 

BDH chemicals 

Ltd, Poole 

England 

 (IIًِٞه٣ل اُقبهط٤ٖ ) 4

 

Zinc(II)Chloride 

 

ZnCl2 

 

136.29 

 

97% 

 

275 

 

732 

 

MEKCK 

 (IIIًِٞه٣ل الأ٤ُّ٘ٔٞ ) 5

 

Aluminum(lll) 

Chloride 

 

AlCl3.6H2O 

 

241.43 

 

99% 

 

192 

 

180 

 

BDH chemicals 

Ltd, Poole 

England 

 

 -.ذحضيش انًشكثاخ انُاَىيح: 3-2

.طشيقح ذحضيش انًشكثاخ انُاَىيح1-3-2
(98):- 

,ػىىىىٖ  اُقبهطىىىى٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤ىىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىىى٤ل ثٞاٍىىىىطخ اُزوٍىىىى٤ت أُشىىىىزوىؽجوىىىىبد  ْ رؾؼىىىى٤ورىىىى         

  ِٓىىىؼ ًِٞه٣ىىىلٝ AlCl3.6H2O) )   ٓىىىغ  ًِٞه٣ىىىل الا٤ُ٘ٔىىىZnCl2ّٞ) ؽو٣ىىىن رلبػىىىَ ًِٞه٣ىىىل اُقبهطىىى٤ٖ )

  رىىىىىْ اُزوٍىىىىى٤تٝ =MR 2,3,4 ( ثىىىىىبفزلاف اَُ٘ىىىىىت ا٤ُُٞٔىىىىىخ ُِِٔؾىىىىى٤ٖ(0.5Mٝثزو٤ًىىىىىي اُقبهطىىىىى٤ٖ صبثزىىىىىبً 

ٓىىىغ  (2Mثزو٤ًىىىي)  ٤ٛNaOHلهًَٝىىى٤ل اُظىىىٞك٣ّٞ  ٓؾِىىىٍٞ  ٝمُىىىي ثئػىىىبكخ هطىىىواد ٓىىىٖ pH=7.5ػ٘ىىىل

 18كىىى٢ ؽٔىىىبّ ٓىىىبئ٢ ٓىىىيٝك ثٜىىىياى ٝ اُزَىىىق٤ٖ ُٔىىىلح  ٜب ,ٝٓىىىٖ صىىىْ ٝػىىىؼاُزؾو٣ىىىي أَُىىىزٔو ُٝٔىىىلح ٍىىىبػز٤ٖ 

ٝثؼىىىل مُىىىي رىىىْ كظىىىَ اُواٍىىىت ثٞاٍىىىطخ عٜىىىبى اُطىىىوك أُوًىىىي١   °70C))كهعىىىخ ؽىىىواهح   ػ٘ىىىلٝ ٍىىىبػخ 

 .ٝؽؾٖ ٝفيٕ °70C))ػ٘ل  اُواٍت ٓواد ٝثؼلٛب علقػلح ٖٝٓ صْ ؿََ ثبُٔبء أُوطو 

 



 Experimental part (20)....................................................اُغيء اُؼ٢ِٔ..............................

 

 في وعظ يائي ((ZnCl2/AlCl3.6H2O.ذحضيش يضيج انُغة  انًىنيح يٍ انًهحيٍ 2-3-2
(98)

. 

 . ZnCl2ذحضيش يحهىل كهىسيذ انخاسصيٍ  -1

ٓىىىَ ٓىىىٖ أُىىىبء 100ؿىىىْ ٓىىىٖ أُِىىىؼ كىىى٢  6.814رىىىْ رؾؼىىى٤و ٓؾِىىىٍٞ ًِٞه٣ىىىل اُقبهطىىى٤ٖ ٓىىىٖ اماثىىىخ          

ٓىىىغ ٓلاؽظىىىخ إ رو٤ًىىىي ِٓىىىؼ ًِٞه٣ىىىل اُقبهطىىى٤ٖ ٣جوىىى٠  0.5Mٝمُىىىي ُزؾؼىىى٤و ٓؾِىىىٍٞ ثزو٤ًىىىي  .أُوطىىىو

 صبثزب ثبفزلاف اَُ٘ت ا٤ُُٞٔخ .

   2كىٌ يضيج انُغثح انًىنيح نهًهحيٍ=يذحضيش يحهىل كهىسيذ الأنًُيىو ػُذيا -2

ؿىىىْ ٓىىىٖ أُِىىىؼ كىىى٢ 6.035(ٓىىىٖ إماثىىىخAlCl3.6H2Oرىىىْ رؾؼىىى٤و ٓؾِىىىٍٞ ًِٞه٣ىىىل الأ٤ُ٘ٔىىىّٞ أُبئ٤ىىىخ )      

 .  0.25Mَٓ ٖٓ أُبء أُوطو. ٝمُي ُزؾؼ٤و ٓؾٍِٞ ثزو٤ًي  100

 3كىٌ يضيج انُغثح انًىنيح نهًهحيٍ =يش يحهىل كهىسيذ الأنًُيىو ػُذيا ذحضي– 3

ؿىىىْ ٓىىىٖ أُِىىىؼ كىىى٢  3.862(ٓىىىٖ إماثىىىخ (AlCl3.6H2Oرىىىْ رؾؼىىى٤و ٓؾِىىىٍٞ ًِٞه٣ىىىل الأ٤ُ٘ٔىىىّٞ أُبئ٤ىىىخ       

 . 0.166Mَٓ ٖٓ أُبء أُوطو. ٝمُي ُزؾؼ٤و ٓؾٍِٞ ثزو٤ًي 100

  4كىٌ يضيج انُغثح انًىنيح نهًهحيٍ=يش يحهىل كهىسيذ الأنًُيىو ػُذيا ذحضي– 4

ؿىىىْ ٓىىىٖ أُِىىىؼ كىىى٢  2.897(ٓىىىٖ إماثىىىخ AlCl3.6H2Oرىىىْ رؾؼىىى٤و ٓؾِىىىٍٞ ًِٞه٣ىىىل الأ٤ُ٘ٔىىىّٞ أُبئ٤ىىىخ )      

 .0.12Mَٓ ٖٓ أُبء أُوطو. ٝمُي ُزؾؼ٤و ٓؾٍِٞ ثزو٤ًي 100
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M
+2

 (Zn
+2

) + M
+3

 (Al
+3

) 

(2-4)Molar Ratio=Zn/Al 

    NaOH) (ٓؾٍِٞ ٖٓ هطوح هطوح إػبكخ

( 2M)                                                                               ↓ 

=7.5          pH        

           ↓  

 ٍبػخ18,70C° ٛياى ٓبئ٢ ؽٔبّ        

           ↓ 

 أُوطو ثبُٔبء ؿََ صْ ٖٝٓ أُوًي١ اُطوك عٜبى            

             ↓ 

 ٓوًت ٗب١ٞٗ             

           ↓ 

 70C°علق ػ٘ل             

                     ↓ 

 ؽؾٖ ٝفيٕ           

             ↓ 

  (FT –IR),(ٝ)AFM( X-Rayرشق٤ض أُوًجبد ثٞاٍطخ )              

 

 ذحضيش انًشكثاخ انُاَىيح يشاحم ( يثيٍ 1-1انًخطظ )    

 

 

 

 

 

 



 Experimental part (22).............................................اُؼ٢ِٔ.....................................اُغيء 

 Preparation of Standard Solution                    -.ذحضيش انًحانيم انقياعيح: 4-2

 

  -:NaNO3ذحضيش يحهىل َرشاخ انصىديىو – 1

كىىىى٢ ٤ًٔىىىىخ ه٤ِِىىىىخ  NaNO3(ٓىىىىٖ ِٓىىىىؼ 1gmأُؾِىىىىٍٞ اُو٤بٍىىىى٢ ُ٘زىىىىواد اُظىىىىٞك٣ّٞ ثئماثىىىىخ)  وَ ؼِىىىىؽُ          

(ٝٓىىىٖ ٛىىىنا (1000ppmٝمُىىىي ُزؾؼىىى٤و ٓؾِىىىٍٞ ثزو٤ًىىىي   (ml)1000ٓىىىٖ أُىىىبء أُوطىىىو صىىىْ إًٔبُىىىٚ اُىىى٠

( ثأفىىىىىن اُؾغىىىىْ أُ٘بٍىىىىت ٓىىىىىٖ 25ppm-5أُوًىىىىي رىىىىْ رؾؼىىىىى٤و أُؾب٤ُىىىىَ أُقللىىىىخ ثزو٤ًىىىىي)  أُؾِىىىىٍٞ

 ثبُٔبء أُوطو.  (ml)100ا٠ُأُؾٍِٞ أُوًي صْ فلق 

 -:Na2SO4ذحضيش يحهىل كثشيراخ انصىديىو 2-

كىىى٢ ٤ًٔىىىخ ه٤ِِىىىخ  Na2SO4(ٓىىىٖ ِٓىىىؼ 1gmأُؾِىىىٍٞ اُو٤بٍىىى٢ ٌُجو٣زىىىبد اُظىىىٞك٣ّٞ ثئماثىىىخ ) وَ ؼِىىىؽُ         

( ٝٓىىىٖ ٛىىىنا (1000ppmٝمُىىىي ُزؾؼىىى٤و ٓؾِىىىٍٞ ثزو٤ًىىىي (ml)1000 ٓىىىٖ أُىىىبء أُوطىىىو صىىىْ إًٔبُىىىٚ اُىىى٠ 

( ثأفىىىىىن اُؾغىىىىْ أُ٘بٍىىىىت ٓىىىىىٖ 25ppm-5رؾؼىىىىى٤و أُؾب٤ُىىىىَ أُقللىىىىخ ثزو٤ًىىىىي )أُؾِىىىىٍٞ أُوًىىىىي رىىىىْ 

 ثبُٔبء أُوطو.  ml)100أُؾٍِٞ أُوًي صْ فلق ا٠ُ)

 

 

            Determination of Calibration Curve -.ذؼييٍ يُحيي انًؼيايشج:5-2

        

ؽو٣ىىىن رؾؼىى٤و فَٔىىىخ  ٝاُزو٤ًىىىي ػىى٢ٖ أُؼىىىب٣وح اُىىن١ ٣ٔضىىىَ اُؼلاهىىخ ثىىى٤ٖ الآزظبطىى٤خ ٘ىىٓ٘ؾ َٖ ٤ِ ػُىى        

NO( ٓىىىىىٖ ٓؾب٤ُىىىىىَ ًىىىىىلا الا٣ىىىىى٤ٖٗٞ 25ppm-5ٔىىىىىلٟ)اُػىىىىىٖٔ  ٓؼِٞٓىىىىىخ اُزو٤ًىىىىىيروا٤ًىىىىىي 
-
3,SO

-2
4) )

( (λ maxكىى٢ اُلهاٍىىخ ٝرىىْ ه٤ىىبً الآزظبطىى٤خ ُٜىىنٙ اُزوا٤ًىىي  ػ٘ىىل  اُطىىٍٞ أُىىٞع٢ الأػظىىْ  ؼِٔخ أَُىىز

207.5nm  ٕٞلأ٣ىىىىىNO
-
3, ٝ 229nm ٕٞلأ٣ىىىىى SO

-2
 ( ,2-2( ٝ)2-1)ًٔىىىىىب ٛىىىىىٞ ٓٞػىىىىىؼ كىىىىى٢ اُشىىىىىٌَ  4

 (.2-4( ٝ)2-3ًٔب ك٢ اُشٌَ) رْ هٍْ أُ٘ؾ٢٘ اُو٤ب٢ٍ ث٤ٖ الآزظبص ٝاُزو٤ًيٝثؼلٛب 
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 ( طيف الاشؼح فىق انثُفغجيح نًشكة َرشاخ انصىديىو  2-1)  انشكم

 

   

 

 

 .نًشكة كثشيراخ انصىديىو فىق انثُفغجيحطيف الاشؼح  (2-2)  انشكم

 

 



 Experimental part (24).................................................اُغيء اُؼ٢ِٔ.................................

 

 

  ًشكة َرشاخ انصىديىو. يُحُي انًؼايشج ن( (2-3 انشكم

 

 

 خ انصىديىو .كثشيرا شكة( يُحُي انًؼايشج ن2ً-4انشكم )  

 

 

y = 0.1037x + 0.0116 
R² = 0.9996 
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y = 0.0155x + 0.01 
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 Experimental part (25)...............................................اُغيء اُؼ٢ِٔ...................................

  -:انلاصو نحذوز الاذضاٌ.ذحذيذ وصٌ انًادج انًاصج وانضيٍ -6 2

إ ٓقزِلىىىخ َُِىىىطؼ أُىىىبى ُزؾل٣ىىىل ٝىٕ أُىىىبكح أُىىىبىح اُىىىن١ ٣ؼطىىى٢ اػِىىى٠ ٤ًٔىىىخ آزىىىياى رىىىْ أفىىىن أٝى          

( ٓىىىىٖ ٓؾِىىىىٍٞ أُىىىىبكح أُٔزىىىىيح ٝثزو٤ًىىىىي 30ml( ٝٝػىىىىؼذ كىىىى٢ رٔىىىىبً  ٓىىىىغ) g(0.1-0.5 ػىىىىٖٔ أُىىىىلٟ

((25ppm  ٓىىىىٖ ٝػىىىىؼٜب كىىىى٢ عٜىىىىبى كىىىى٢ ه٤٘٘ىىىىخ ؽغ٤ٔىىىىخ ,ٝه٤َىىىىذ الآزظبطىىىى٤خ ُٜىىىىب ثؼىىىىل ٓىىىىوٝه ٍىىىىبػخ

        ًٔىىىىب كىىىى٢ اُغىىىىلٍٝخ ( ٝرىىىىْ افز٤ىىىىبه ٝىٕ اَُىىىىطؼ اُىىىىن١ أػطىىىى٠ أهىىىىَ آزظبطىىىى٤°25Cاُٜىىىىياى ثلهعىىىىخ )

3-2).) 

أٓىىىىىب ك٤ٔىىىىىب ٣زؼِىىىىىن ثزؾل٣ىىىىىل اُىىىىىيٖٓ اُىىىىىلاىّ ُؾىىىىىلٝس الارىىىىىيإ ثىىىىى٤ٖ اَُىىىىىطؼ أُبى)ؽجوىىىىىبد ص٘بئ٤ىىىىىخ           

ؽغ٤ٔىىىخ ٝٝػىىىغ ك٤ٜىىىب  ب٢ٗه٘ىىىػىىىلح  أفىىىنًٝجو٣زىىىبد اُظىىىٞك٣ّٞ( رىىىْ ,ا٤ُٜلهًَٝىىى٤ل(,ٝأُبكح أُٔزىىىيح )ٗزىىىواد 

(30ml( ٓىىىٖ رو٤ًىىىي )25ppmٌُىىىَ ٓوًىىىت كىىى٢ رٔىىىبً ٓىىىغ ا )ُٞٓ ٓىىىٖ  ٤ىىىخُىىىٞىٕ أُؾىىىلك َٓىىىجوبً ٌُىىىَ َٗىىىجخ

صىىىْ ٍىىىؾجذ   °25Cٍىىىطؼ اُطجوىىىبد ص٘بئ٤ىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىى٤ل ٝٝػىىىؼذ كىىى٢ عٜىىىبى اُٜىىىياى ػ٘ىىىل كهعىىىخ ؽىىىواهح

 ػ٤٘ىىبد ٜٓ٘ىىب كىى٢ أٝهىىبد ٓززب٤ُىىخ ٝرىىْ ه٤ىىبً آزظبطىى٤زٜب ُٔؼوكىىخ اُزـ٤ىىو كىى٢ اُزو٤ًىىي ٓىىغ ٓىىوٝه اُىىيٖٓ ,

ٌُىىىَ ٓىىىٖ ٗزىىىواد ًٝجو٣زىىىبد اُظىىىٞك٣ّٞ ًٔىىىب ٓٞػىىىؼ كىىى٢ اُغىىىلٍٝ كٞعىىىل إٔ أكؼىىىَ ىٓىىىٖ ُؾظىىىٍٞ الارىىىيإ 

(3-2.) 

 

 اُ٘زواد ٝاٌُجو٣زبد ٣ٞٗبدلأيٖٓ اُلاىّ ُؾلٝس الاريإ اُ( ٣ج٤ٖ ٝىٕ أُبكح أُبىح 2ٝ-3اُغلٍٝ )

SO
-2

4 NO
-
3 

Time(min) Wt(g) MR Time(min) Wt(g) MR 

270 0.1 2 240 0.4 2 

210 0.15 3 180 0.15 3 

120 0.25 4 150 0.2 4 

 

  -.ذؼييٍ ايضوشيشياخ الايرضاص: 7-2

 ٤ًىىىىيأىىىىٌ ٓؾب٤ُىىىىَ ٓىىىىٖ ًىىىىَ ٓوًىىىىت ٝثزوفك ا٣يٝص٤وٓىىىىبد الآزىىىىياى رىىىىْ رؾؼىىىى٤و ُـىىىىوع ا٣غىىىىب         

(5,10,15,20,25ppm صىىىْ أفُىىىن )30 ml) ًٓىىىٖ ًىىىَ رو٤ًىىىي ,ٝٝػىىىؼذ كىىى٢ ه٘ىىىب٢ٗ ؽغ٤ٔىىىخ كىىى٢ رٔىىىب )

ٓىىغ اُىىٞىٕ أُؾىىلك أُىىنًٞه كىى٢ اُقطىىٞح اَُىىبثوخ  ٓىىٖ اَُىىطؼ أُىىبى ثىىبفزلاف اَُ٘ىىت ا٤ُُٞٔىىخ ,ٝثؼىىل مُىىي 

(ٝثؼىىىىل اُٞطىىىىٍٞ اُىىىى٠ ىٓىىىىٖ الارىىىىيإ 298Kٝػىىىىؼذ ٛىىىىنٙ اُو٘ىىىىب٢ٗ كىىىى٢ عٜىىىىبى اُٜىىىىياى ثلهعىىىىخ ؽىىىىواهح )

وبً ٌُىىىىَ َٗىىىىجخ ٤ُٞٓىىىىخ ,صىىىىْ رىىىىْ روشىىىى٤ؼ أُؾب٤ُىىىىَ ٝؽِِىىىىذ اُؼ٤٘ىىىىبد ثبٍىىىىزؼٔبٍ عٜىىىىبى الاشىىىىؼخ أُؾىىىىلك َٓىىىىج

ٓىىىٖ ٓ٘ؾ٤٘ىىىبد  Ce(mg/L)أُوئ٤ىىىخ/كٞم اُج٘لَىىىغ٤خ , ثؼىىىلٛب رىىىْ رؾل٣ىىىل رو٤ًىىىي ًىىىَ ٓؾِىىىٍٞ ػ٘ىىىل الارىىىيإ 

ك٢ ع٤ٔغ اُؾبلاد ٝثٔٞعت اُؼلاهخ الار٤خ Qe(mg/g)أُؼب٣وح صْ ؽَجذ ٤ًٔخ أُبكح أُٔزيٙ 
 (99)

:- 

Qe=(Cₒ-Ce).Vsol/M                                                                                                
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 -إٕ: ؽ٤ش

Qe ح: ٤ًٔخ أُبكح أُٔزي (mg/g.) 

Cₒ ح ُزو٤ًي الاثزلائ٢ ُِٔبكح أُٔزي:ا(mg/L.) 

Ce ح:اُزو٤ًي أُزجو٢ ُِٔبكح أُٔزي  (ٕػ٘ل الارياmg/L.) 

Vsolح ُؾغْ ا٢ٌُِ ُٔؾٍِٞ أُبكح أُٔزي: ا (L.) 

M( ٝىٕ أُبكح أُبىح :g.) 

 -.ذأشيش دسجح انحشاسج في  الايرضاص: 8-2

رىىىأص٤و كهعىىىخ اُؾىىىواهح كىىى٢ الآزىىىياى رىىْ كهاٍىىىخ أ٣يٝص٤ىىىوّ الآزىىىياى ٌُىىىَ ٓىىىٖ ٗزىىىواد ُـىىوع كهاٍىىىخ         

 (.K(298,308,318ًٝجو٣زبد  اُظٞك٣ّٞ ثلهعبد ؽواه٣خ ٓقزِلخ ٢ٛ 

 -:. ذأشيش انذانح انحايضيح في الايرضاص 9-2

كهاٍىىىىىخ آزىىىىىياى ٗزىىىىىواد ُـىىىىىوع كهاٍىىىىىخ رـ٤ىىىىىو اُلاُىىىىىخ اُؾبٓؼىىىىى٤خ  ُِٔؾِىىىىىٍٞ كىىىىى٢ الآزىىىىىياى رىىىىىْ         

ًٝجو٣زىىىبد اُظىىىٞك٣ّٞ  ػِىىى٠ ٍىىىطؼ اُطجوىىىبد ص٘بئ٤ىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىى٤ل ثىىىبفزلاف اَُ٘ىىىت ا٤ُُٞٔىىىخ ثىىى٘لٌ اُطو٣وىىىخ 

,ٝرىىىىْ رؼىىىل٣َ ؽبٓؼىىىى٤خ أُؾِىىىٍٞ ثبٍىىىىزؼٔبٍ =pH (2,4,7,9,12)( ٝػ٘ىىىىل هىىى٤ْ (2-7 أُىىىنًٞهح كىىىى٢ اُلوىىىوح

 (.pH-meterٓؾب٤َُ ه٤ب٤ٍخ ثبٍزؼٔبٍ عٜبى ه٤بً الاً ا٤ُٜلهٝع٢٘٤ )

 -:دساعح حشكيح انرفاػلاخ. 10-2

غ٤خ ٝمُىىىي ثأفىىىن ع٤ٔىىغ اُلهاٍىىىبد اُؾو٤ًىىخ رىىىْ رزجؼٜىىىب ثٞاٍىىطخ عٜىىىبى الاشىىؼخ أُوئ٤ىىىخ /كىىىٞم اُج٘لَىى          

)ٗزىىىىواد , ًجو٣زىىىىبد  حُٔؾب٤ُىىىىَ أُٔزىىىىيا ٓىىىىٖ رو٤ًىىىىي ( 30ml)ٝٝػىىىىغ ك٤ٜىىىىب ؾغ٤ٔىىىىخ اُو٘ىىىىب٢ٗ اُ ػىىىىلك ٓىىىىٖ

كىىى٢ رٔىىىبً ٓىىىغ الاٝىإ أُؾىىىلكح َٓىىىجوبً ٓىىىٖ ًىىىَ َٗىىىجخ ٤ُٞٓىىىخ ,ٝثؼىىىل  ٛىىىنا اُزو٤ًىىىي ٝٝػىىىغ , اُظىىىٞك٣ّٞ(

صىىْ ٍىىؾجذ كىى٢ أٝهىىبد  pH=7ٝػ٘ىىل   298Kمُىىي ٝػىىؼذ ٛىىنٙ اُو٘ىىب٢ٗ كىى٢ عٜىىبى اُٜىىياى ثلهعىىخ ؽىىواهح 

ٓززب٤ُىىىخ ,ٝرىىىْ ه٤ىىىبً الآزظبطىىى٤خ ,ٝثٜىىىنٙ اُطو٣وىىىخ رىىىْ ٓزبثؼىىىخ اُ٘وظىىىبٕ كىىى٢ شىىىلح الآزظىىىبص كىىى٢ اٝهىىىبد 

ٌُىىىىىىىىىىلا أُىىىىىىىىىىوًج٤ٖ ٌُٝىىىىىىىىىىَ اُزوا٤ًىىىىىىىىىىي   (maxλْ) ٓززبثؼىىىىىىىىىىخ ػ٘ىىىىىىىىىىل اُطىىىىىىىىىىٍٞ أُىىىىىىىىىىٞع٢ الاػظىىىىىىىىىى

(5,10,15,20,25ppm) ٝ, ثبلاػزٔىىىىبك ػِىىىى٠ ٓؼبكُىىىىخLagergren ُٝىىىى٠ رىىىىْ ؽَىىىىبة أٌُبكئىىىىخ ُِورجىىىىخ الا

 ٤ًٔىىىخ أُىىىبكح أُٔزىىىيح ػ٘ىىىل (  ٝاػزٔىىىلد ٛىىىنٙ اُطو٣وىىىخ ػِىىى٠ اُلىىىوم ثىىى٤ٖ Kadصبثىىىذ ٓؼىىىلٍ ٍىىىوػخ الآزىىىياى)

 . (t(٤ًٔٝqtزٜب ػ٘ل اُيٖٓ  qe))الاريإ  ؽبُخ 

٤ٖ ه٤ىىىل اُلهاٍىىىخ ٝاعىىىو١ ا٣ؼىىىبً ٓؼوكىىىخ رىىىأص٤و كهعىىىخ اُؾىىىواهح كىىى٢ ؽو٤ًىىىبد الآزىىىياى ٌُىىىلا أُىىىوًج         

( ٓىىىغ الاٝىإ أُضجزىىىخ 25ppm)  ُٝزو٤ًىىىي ٝاؽىىىل ُِٔىىىبكح أُٔزىىىيح َىىىبثوخ ٗلَىىىٜب ٓىىىٖ فىىىلاٍ ارجىىىبع اُطو٣وىىىخ اُ

ٓؼىىىىلٍ  ؽَىىىىبة صبثىىىىذا٣ؼىىىىب ٝرىىىىْ  (K(298,308,318ٓقزِلىىىىخ  حٌُىىىىَ َٗىىىىجخ ٤ُٞٓىىىىخ ٝػ٘ىىىىل كهعىىىىبد ؽىىىىواه

 . لهعخ اُؾواهح ث ٝػلاهزٚ Kadٍوػخ الآزياى
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  Identification Composition                                     -:.ذشخيص انًشكثاخ11-2

                                     رىىىىىىىىىىْ رشىىىىىىىىىىق٤ض أُوًجىىىىىىىىىىبد اُ٘ب٣ٞٗىىىىىىىىىىخ ثىىىىىىىىىىبُطوائن اُط٤ل٤ىىىىىىىىىىخ ٝكؾىىىىىىىىىىض اُوىىىىىىىىىىٞح اُنه٣ىىىىىىىىىىخ           

(Atomic Force Microscope)    ًٝٔب ٣أر٢ :- 

 (   FT-IR. طيف الاشؼح ذحد انحًشاء   ) 1-11-2

اُزو٤٘ىىىخ ُزشىىىق٤ض أُوًجىىىبد اُ٘ب٣ٞٗىىىخ أُؾؼىىىوح ,ؽ٤ىىىش رىىىْ رشىىىق٤ض ؽجوىىىبد  ٙٛىىىن ؼٔبٍ رىىىْ اٍىىىز             

ئ٤ىىىىىىىىىخ شقظىىىىىىىىىذ اُطجوىىىىىىىىىبد ص٘بًٝىىىىىىىىىنُي  Zn/Al-LDHاُقبهطىىىىىىىىى٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤ىىىىىىىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىىىىىىىى٤ل  

                              Zn/Al-NO3-LDH اُ٘زىىىىىىىىىىىىىىواد ٝاٌُجو٣زىىىىىىىىىىىىىىبد  ا٤ُٜلهًَٝىىىىىىىىىىىىىى٤ل ػ٘ىىىىىىىىىىىىىىل آزىىىىىىىىىىىىىىياى ا٣ٞٗىىىىىىىىىىىىىىبد

ٝZn/Al-SO4-LDH , ؽ٤ىىىش رىىىْ ػٔىىىَ هىىىوص ٓىىىٖ ؽجوىىىبد اُقبهطىىى٤ٖ /ا٤ُ٘ٔىىىّٞ ص٘بئ٤ىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىى٤ل ٓىىىغ

ثؼىىىل ؽؾٜ٘ىىىب ثظىىىٞهح ع٤ىىىلح ٝٓىىىٖ صىىىْ ه٤ىىىبً ؽ٤ىىىق الاشىىىؼخ رؾىىىذ اُؾٔىىىواء كىىى٢  KBrثو٤ٓٝىىىل اُجٞربٍىىى٤ّٞ 

cm ٓلٟ ٖٓ الاػلاك أُٞع٤خ
-1

(4000-400. ) 

 

                X-Ray diffraction (XRD).طيف  حيىد الاشؼح انغيُيح 2-11-2

ٝرشىىىق٤ض اُطجوىىىبد ,Zn/Al-LDHؽجوىىىبد اُقبهطىىى٤ٖ /أ٤ُ٘ٔىىىّٞ ص٘بئ٤ىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىى٤لرىىىْ رشىىىق٤ض        

 ثبٍزقلاّ ؽ٤ق ؽ٤ٞك الاشؼخ ا٤٘٤َُخ . ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل ػ٘ل آزياى ا٣ٞٗبد اُ٘زواد ٝاٌُجو٣زبد 

 

  Microscope(AFM)                Atomic Force .يجهش انقىج انزسيح 3-11-2

ص٘بئ٤ىىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىىى٤ل -ٓغٜىىىىو اُوىىىىٞح اُنه٣ىىىىخ كىىىى٢ كؾىىىىض ؽجوىىىىبد اُقبهطىىىى٤ٖ /أ٤ُ٘ٔىىىىّٞ ؼٔبٍ اٍىىىىزرىىىىْ      

Zn/Al-LDH .ٝه٤بً اهطبه ٝؽغّٞ ٝرغٔؼبد اُغي٣ئبد اُ٘ب٣ٞٗخ 
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   Identification Composition                                     -:ذشخيص انًشكثاخ 1-3.

               .طييييف الاشييييؼح ذحييييد انحًيييشاء نطثقيييياخ انخاسصيييييٍ /أنًُييييىو  شُائيييييح انهيذسوكغيييييذ 1-1-3

 (Zn/Al-LDH.) 

اُؼل٣ىىىل ٓىىىٖ اُؾىىىيّ ا٤ُٔٔىىىيح ػ٘ىىىل ص٘بئ٤ىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىى٤ل  -أمٜىىىود ؽجوىىىبد  اُقبهطىىى٤ٖ /أ٤ُ٘ٔىىىّٞ              

3460cmرىىىىوككاد ٓؼ٤٘ىىىىخ كبُؾيٓىىىىخ
-1

[O-H] ٔغٔٞػىىىىخ أُىىىىؾ ُ ( رؼىىىىٞك اُىىىى٠ اٛزىىىىياى(
 (100)

ث٤٘ٔىىىىب رؼىىىىٞك  . 

603cm  اُؾيٓزىىىىىبٕ
-1

)ٝ )430cm
-1

(ػِىىىىى٠ اُزىىىىىٞا٢ُ  (Al-O) ٝ )Zn-O(اُىىىىى٠ اٛزىىىىىياى الاطىىىىىوح (
(101)

 

 (.3-1( ًٔب ٛٞ ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ )(Zn/Al-LDHك٢ ؽجوبد 

ػهيييي   ايرييييضاص ايىَيييياخ انُرييييشاخ و انكثشيريييياخ .طيييييف الاشييييؼح ذحييييد انحًييييشاء ػُييييذ  2-1-3

 .(Zn/Al-LDH/أنًُيىو شُائيح انهيذسوكغيذ)  عطح طثقاخ انخاسصيٍ

أمٜىىىىىود ؽجوىىىىىبد اُقبهطىىىىى٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤ىىىىىخ  ا٤ُٜلهًَٝىىىىى٤ل ػ٘ىىىىىل آزىىىىىياى اُ٘زىىىىىواد ٝاٌُجو٣زىىىىىبد          

NOػِىىى٠ ٗغىىىبػ ػ٤ِٔىىىخ آزىىىياى ًىىىلا الا٣ىىى٤ٖٗٞ ) ٤ىىىَكُ ٝٛىىىنا اُؼل٣ىىىل ٓىىىٖ اُؾىىىيّ ا٤ُٔٔىىىيح اُغل٣ىىىلح
-
3,SO

-2
4 )

              ؽجوىىىىبد اُقبهطىىىى٤ٖ/ أ٤ُ٘ٔىىىىّٞ ص٘بئ٤ىىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىىى٤ل  ,ؽ٤ىىىىش رشىىىى٤و اُؤىىىىخ اُؼو٣ؼىىىىخ ػ٘ىىىىل ٍىىىىطؼ ػِىىىى٠

 ((3473-3462cm
-1

O-H]اُىىىىى٠ اٛزىىىىىىياى أُىىىىىؾ ُٔغٔٞػىىىىىىخ ] 
(100)

ثىىىىىىبفزلاف اَُ٘ىىىىىت ا٤ُُٞٔىىىىىىخ ٝػ٘ىىىىىىل  

1363cmآزىىىىياى اُ٘زىىىىواد ٝاٌُجو٣زىىىىبد ػِىىىى٠ اُزىىىىٞا٢ُ , أٓىىىىب اُؾيٓىىىىخ ػ٘ىىىىل) 
-1

اُىىىى٠ ٝعىىىىٞك  ( كئٜٗىىىىب رشىىىى٤و

NOٓغٔٞػىىىىخ )
-
( ثىىىى٤ٖ ؽجوىىىىبد أُوًجىىىىبد اُ٘ب٣ٞٗىىىىخ 3

(102)
SO.أٓىىىىب اٛزىىىىياى أُىىىىؾ ُٔغٔٞػىىىىخ )

-2
( كئٜٗىىىىب 4

1111cmرظٜىىىىىو ػ٘ىىىىىل رىىىىىوكك )
-1

)
(103)

430cm, ًٔىىىىىب رشىىىىى٤و اُؾيٓزىىىىىبٕ )
-1

( ٝ)603cm
-1

( اُىىىىى٠ اٛزىىىىىياى 

( ػ٠ِ اُزٞاZn-O(ٝ )Al-O٢ُالاطوح )
(101)

 ( .3-2) ُشًٌَٔب ٛٞ ٓٞػؼ ك٢ ا 

 

 

 ( ُطجوبد اُقبهط٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل.FT-IRؽ٤ق الاشؼخ رؾذ اُؾٔواء)3-1) ) اُشٌَ

 



 ((Results and Discussion 29....... ................ائج والمناقشة.......................................النت

a 

 

b 

 

 

( ُطجوبد اُقبهط٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل ػ٘ل FT-IRالاشؼخ رؾذ اُؾٔواء ) ؽ٤ق( 3-2اُشٌَ )

 .اٌُجو٣زبد( b( اُ٘زواد )aا٣ٞٗبد ) آزياى ًَ ٖٓ
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 X-Ray diffraction                                      -: .طيف حيىد الاشؼح انغيُيح 3-1-3

 Zn/Al-LDHرىىىىْ كهاٍىىىىخ ؽ٤ىىىىٞك الاشىىىىؼخ اَُىىىى٤٘٤خ ُطجوىىىىبد اُقبهطىىىى٤ٖ /أ٤ُ٘ٔىىىىّٞ ص٘بئ٤ىىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىىى٤ل 

ُٜىىىىنٙ اُطجوىىىىبد, ؽ٤ىىىىش  X-ray diffraction( ٣ٞػىىىىؼ ؽ٤ىىىىق ؽ٤ىىىىٞك الاشىىىىؼخ اَُىىىى٤٘٤خ 3-3ٝاُشىىىىٌَ )

هجىىىىىىَ ػ٤ِٔىىىىىىخ آزىىىىىىياى ًىىىىىىَ ٓىىىىىىٖ اُ٘زىىىىىىواد ٝاٌُجو٣زىىىىىىبد ػِىىىىىى٠ اٗلىىىىىىواك  ٗلاؽىىىىىىع أَُىىىىىىز٣ٞبد اُجِٞه٣ىىىىىىخ 

(  ػ٘ىىىىل 003)١ ؽ٤ىىىىش  ٣ظٜىىىىو أَُىىىىزٞ ( MR=2اُزىىىى٢ امٜورٜىىىىب اَُ٘ىىىىجخ ا٤ُُٞٔىىىىخ ) (009(,)006(,)003)

7.687A( dه٣ىىىىخ)ٝثَٔىىىىبكخ ثِٞ °11.501اُيا٣ٝىىىىخ 
°

 °23.079(  ٣ظٜىىىىو ػ٘ىىىىل اُيا٣ٝىىىىخ 006ٝأَُىىىىز١ٞ) ,

3.850A( dٝثَٔىىىىىىبكخ ثِٞه٣ىىىىىىخ )
°

,ٝثَٔىىىىىىبكخ   °34.543( ٣ظٜىىىىىىو ػ٘ىىىىىىل اُيا٣ٝىىىىىىخ 009أٓىىىىىىب أَُىىىىىىز١ٞ ), 

2.594A( dثِٞه٣ىىىىخ )
°

د ص٘بئ٤ىىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىىىى٤ل ٝثؼىىىىىل آزىىىىياى الا٣ٞٗىىىىىبد  اَُىىىىبُجخ ػِىىىىى٠ ٍىىىىطؼ اُطجوىىىىىب, 

d=8.8A اطىىىجؾذ ه٤ٔىىىخ
°

ٗلاؽىىىع ػ٘ىىىل آزىىىياى ا٣ٞٗىىىبد ؽ٤ىىىش  ,( 003) َُِٔىىىز١ٞ 12.201اُيا٣ٝىىىخ  ػ٘ىىىل 

 قزِىىق ٣ٝؼىىيٟ مُىىيكىىإٔ ه٤ٔىىخ ٍىىٔي اُطجوىىخ ر   Zn/Al-LDH ؽجوىىبدٍىىطؼ  ػِىى٠  اُ٘زىىواد ٝاٌُجو٣زىىبد

ُِغىىىىي١ء اُؼؼىىى١ٞ كىىى٢ اُطجوىىىىبد  اُلواؿىىىى٢ ٝرىىىأص٤و اُؾغىىىْ اُىىى٠ اُزٞع٤ىىىٚ
(100)

( ٣ٞػىىىىؼ 3-4)   ٝاُشىىىٌَ ,

NO3آزىىىىياى ُلأ٣ٞٗىىىىبد اَُىىىىبُجخ )
-
,SO

-2
إ هىىىى٤ْ  اُطجوىىىىبد ص٘بئ٤ىىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىىى٤ل ُٝىىىىٞؽع  (ػِىىىى٠ ٍىىىىطؼ4

ثؼىىىىل ػ٤ِٔىىىىخ آزىىىىياى الا٣ٞٗىىىىبد ػِىىىى٠  خ ( لأ٣ٞٗىىىىبد اُ٘زىىىىواد ٝاٌُجو٣زىىىىبد ٓزشىىىىبثdٜأَُىىىىز٣ٞبد اُجِٞه٣ىىىىخ )

ٍىىىىطؼ اُطجوىىىىبد ص٘بئ٤ىىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىىى٤ل ٣ٝؼىىىىٞك مُىىىىي اُىىىى٠ إٕ اُشىىىىٌَ اُٜ٘لٍىىىى٢ ُِ٘زىىىىواد ٝاٌُجو٣زىىىىبد ٣ٌىىىىٕٞ 

 ٓزشبثٚ .

 

 ُِطجوبد اُ٘ب٣ٞٗخ ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل. (XRD)ث٤بٗبد ه٤بً ؽ٤ق ؽ٤ٞك الاشؼخ ا٤٘٤َُخ  ( ٣ٞػؼ3-1اُغلٍٝ )

Integrated 

Int    

(Counts) 

Intensity 

(Counts) 

FWHM 

(deg) 

I/I1 d 

(A) 

2Theta 

(deg) 

Peak 

no. 

n 

MR=2 

26887 983 0.524 100 7.687 11.501 2 1 

7685 363 0.395 37 3.850 23.079 7 2 

9372 282 0.644 29 2.594 34.543 4 3 

MR=3 

29061 1047 0.475 100 7.833 11.286 2 1 

11575 385 0.47o 37 3.919 22.668 3 2 

5295 341 0.294 33 2.822 31.679 4 3 

MR=4 

27726 935 0.481 100 7.817 11.309 1 1 

5009 344 0.271 37 3.921 22.654 4 2 

10402 317 0.511 34 2.921 31.728 2 3 
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 .( ُطجوبد اُقبهط٤ٖ /أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝلXRDؽ٤ٞك الاشؼخ ا٤٘٤َُخ ) ؽ٤ق( 3-3اُشٌَ )

 

 

ٝاٌُجو٣زبد ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد ( ػ٘ل آزياى ا٣ٞٗبد اُ٘زواد XRDالاشؼخ ا٤٘٤َُخ ) ( ؽ٤ق ؽ٤ٞك3-4اُشٌَ )

 .اُقبهط٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل
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 Atomic Force Microscope ( AFM )                    -: .يجهش انقىج انزسيح   4-1-3

٤لهًَٝىىىى٤ل  ثبٍىىىىزقلاّ   ص٘بئ٤ىىىىخ اُٜ–رىىىىْ كهاٍىىىىخ اَُىىىىطؼ اُقىىىىبهع٢  ُطجوىىىىبد اُقبهطىىىى٤ٖ /أ٤ُ٘ٔىىىىّٞ             

طىىىىىٞهح ص٘بئ٤ىىىىىخ الأثؼىىىىىبك ُِطجوىىىىىبد  (6-3a(,)7-3a,)(3a-5اُنه٣ىىىىىخ ؽ٤ىىىىىش ٣جىىىىى٤ٖ اُشىىىىىٌَ ) ٓغٜىىىىىو اُوىىىىىٞح

  رغٔؼبد ًو٣ٝخ.  , ٝاُن١ رظٜو ك٤ٚ اُزغٔؼبد اُغي٣ئ٤خ ماد اُ٘ب٣ٞٗخ ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل

صلاص٤ىىىىىخ الاثؼىىىىىبك ُٔوطىىىىىغ ٓىىىىىٖ اَُىىىىىطؼ  ٣ظٜىىىىىو طىىىىىٞهح (6-3b(,)7-3b,)(3b-5)أٓىىىىىب اُشىىىىىٌَ            

٣ظٜىىىىىو ك٤ٜىىىىىب اهرلىىىىىبع اُزغٔؼىىىىىبد اُغي٣ئ٤ىىىىىخ َُِ٘ىىىىىت ا٤ُُٞٔىىىىىخ اُ٘ب٣ٞٗىىىىىخ ص٘بئ٤ىىىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىىىى٤ل طجوىىىىىبد ُِ

2,3,4))MR= 1.13رٌىىىىىىىىٕٞ ثؾىىىىىىىىلٝك   ُزىىىىىىىى٢ ٝاnm) ) ( 1.99nm) (19.26nm َُِ٘ىىىىىىىىت ا٤ُُٞٔىىىىىىىىخ  )

ص٘بئ٤ىىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىىى٤ل –ٓٔىىىىب ٣شىىىى٤و اُىىىى٠ إ رظىىىى٤٘غ ؽجوىىىىبد اُقبهطىىىى٤ٖ /أ٤ُ٘ٔىىىىّٞ  اُضلاصىىىىخ ػِىىىى٠ اُزىىىىٞا٢ُ 

 ٝك( ُِطجوىىبد ثؾىىلaverage of particles sizes) ٢ اُظىىـو ٝإ ٓؼىىلٍ اؽغىىبّ اُغي٣ئىىبدكىى  ٓز٘ب٤ٛىىخ

92.49nm) ) َُِ٘جخMR=2(,85.91nm ) َُِ٘جخMR=3 , ٝ75.91nm) َُِ٘جخ )MR=4. 

 

MR=2 

   

  

(b)                                                                     (a)                                                                                                        

اُقبهط٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ ثؼبك ُطجوبد ( طٞهح صلاص٤خ الأb)  ثؼبكطٞهح ص٘بئ٤خ الأ ( (a:(3-5اُشٌَ )

 .AFM) ), MR=2ثٞاٍطخ ٓغٜو اُوٞح اُنه٣خ  ا٤ُٜله٤ًَٝل
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MR=3  

                                                                     

(b)                                                                     (a) 

اُقبهط٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ ثؼبك ُطجوبد ( طٞهح صلاص٤خ الأ(b ثؼبكطٞهح ص٘بئ٤خ الأ ( (a: ((3-6اُشٌَ 

 .AFM) ),MR=3ثٞاٍطخ ٓغٜو اُوٞح اُنه٣خ  ا٤ُٜله٤ًَٝل

MR=4 

 

                ( a)                                                                              (b) 

اُقبهط٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ ثؼبك ُطجوبد ( طٞهح صلاص٤خ الأ(bثؼبك طٞهح ص٘بئ٤خ الأ ( (a: ((3-7اُشٌَ 

 .AFM) ), MR=4ثٞاٍطخ ٓغٜو اُوٞح اُنه٣خ  ا٤ُٜله٤ًَٝل



 Results and Discussion (34)...........................................والمناقشة ................... النتائج

  (.Zn/Al-LDH)يذأنًُيىو شُائيح انهيذسوكغ/ػه  عطح طثقاخ انخاسصيٍ الايرضاص.2-3

. ايزوثيررررررررا اعمىرررررررزاز الرررررررى سرررررررنا نةقرررررررا  ال ار ررررررري    لم يررررررروا ث ا يرررررررة  1-2-3

 .الهيدروكسيد

اُظىىىٞك٣ّٞ ػِىىى٠ ٍىىىطؼ ؽجوىىىبد اُقبهطىىى٤ٖ/ أ٤ُ٘ٔىىىّٞ ص٘بئ٤ىىىخ  ًٝجو٣زىىىبد  رىىىْ كهاٍىىىخ آزىىىياى ٗزىىىواد          

ٝكاُىىىخ ؽبٓؼىىى٤خ  298Kا٤ُٜلهًَٝىىى٤ل ؽ٤ىىىش رىىىْ اُؾظىىىٍٞ ػِىىى٠ ا٣يٝص٤وٓىىىبد الآزىىىياى ػ٘ىىىل كهعىىىخ ؽىىىواهح 

pH=7  ٌَٝاُغىىىلٍٝ  ( ٌُىىىَ ٓىىىٖ اُ٘زىىىواد ٝاٌُجو٣زىىىبد ػِىىى٠ اُزىىىٞا٢ُ 3-9( ٝ)(3-8ًٔىىىب ٓٞػىىىؼ كىىى٢ اُشىىى

 ( ٌَُ ٖٓ اُ٘زواد ٝاٌُجو٣زبد ػ٠ِ اُزٞا٢ُ.3-3ٝ) (2-3)

( ؽَىىىىت  S3,S2ارؼىىىىؼ ٓىىىىٖ اُوٍىىىىْ إٔ اُشىىىىٌَ اُؼىىىىبّ لا٣يٝص٤وٓىىىىبد الآزىىىىياى ٛىىىى٢ ٓىىىىٖ اُ٘ىىىىٞع )          

اُىىىىن١ ٣ؼىىىىٞك اُىىىى٠ اٍبٍىىىى٤بد كوٗىىىىلُش ُلآزىىىىياى . ٝٛىىىىنا ٣شىىىى٤و اُىىىى٠ إ ٍىىىىطؼ أُىىىىبكح (,(٤Gilesق رظىىىى٘

ٝا٣ؼىىىبً ػ٘ىىىل ى٣ىىىبكح اُغىىىيء أُـطىىى٠ ٓىىىٖ اَُىىىطؼ أُىىىبى كىىىئٕ ؽىىىواهح أُىىىبىح ٛىىىٞ ٍىىىطؼ ؿ٤ىىىو ٓزغىىىبٌٗ. 

.الآزىىىياى ٍىىىٞف روىىىَ
 

ٝ ٣ؤًىىىل شىىىٌَ الا٣يٝص٤ىىىوّ أُزيا٣ىىىل ثي٣ىىىبكح  رو٤ًىىىي الارىىىيإ  إ رور٤ىىىت اُغي٣ئىىىبد 

  ػٔٞك٣ىىىىخطىىىلٞف ػِىىى٠ اَُىىىىطؼ ثشىىىىٌَ 
(106-104)

,
   

إٕ رىىىىلافَ أُىىىبكح أُٔزىىىىيح ٓىىىىغ اَُىىىطؼ أُىىىىبى ٣غىىىىو١ 

 ((Hydrogen  bonding ا٤ُٜلهٝع٢٘٤ػجو هٟٞ رزؼٖٔ اُزوطو 
(107)

. 

حٌووور جووورت معاملوووة بٌانوووات امتوووزاز نتووورات  وكبرٌتوووات الصوووودٌوم وفةوووا  للصوووٌ ة الخطٌوووة لمعادلوووة       

 :(48)فرندلش  اللوغارتمٌة الأتٌة 

Log Qe = Log Kf + 1/n Log Ce………………..(1-3)                  

                 

( رجىىىىىىى٤ٖ ٓىىىىىىىلٟ رطىىىىىىىبثن آزىىىىىىىياى اُ٘زىىىىىىىواد 3-3)ٝ( 3-2ٝاُغىىىىىىىلٍٝ)  ((3-9 ٝ (3-8) شىىىىىىىٌَ ٝاُ         

ٗؾظىىىَ  LogCeٓوبثىىىَ  LogQeٝػ٘ىىىل هٍىىىْ اُؼلاهىىىخ ثىىى٤ٖ  ُٔؼبكُىىىخ كوٗىىىلُش , ػِىىى٠ اُزىىىٞا٢ُ ٝاٌُجو٣زىىىبد 

ٌُىىىىىَ ٓىىىىىٖ اُ٘زىىىىىواد  (3-4ٝ) (3-3ٝاُغىىىىىلٍٝ ) (3-11) ٝ ((3-10ُشىىىىىٌَ ػِىىىىى٠ َٓىىىىىزو٤ْ ًٔىىىىىب ٓٞػىىىىىؼ ثب

 .ٝاٌُجو٣زبد ػ٠ِ اُزٞا٢ُ 

(  آزىىياى اُ٘زىىواد ػِىى٠ ٍىىطؼ ؽجوىىبد اُقبهطىى٤ٖ /أ٤ُ٘ٔىىّٞ  ص٘بئ٤ىىخ ا٤ُٜلهًَٝىى٤ل ثلهعىىخ ؽىىواهح 3-2اُغىىلٍٝ )

298K                                                ٝpH=7. 

MR=4 MR=3 MR=2 

Qe 

(mg/g) 

Ce 

(mg/L) 

Cₒ 

ppm 

Qe 

(mg/g) 

Ce 

(mg/L) 

Cₒ 

ppm 

Qe 

(mg/g) 

Ce 

(mg/L) 

Cₒ 

ppm 

1.209 2.582 5 1.328 3.007 5 0.616 2.533 5 

2.057 5.886 10 2.752 5.872 10 1.400 4.398 10 

3.839 7.322 15 5.487 6.769 15 2.189 6.242 15 

5.770 8.460 20 8.322 7.517 20 3.168 7.327 20 

6.903 11.193 25 10.306 9.540 25 4.318 7.728 25 
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( ا٣يٝص٤وٓبد آزياى ٗزواد اُظٞك٣ّٞ  ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ /أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل 3-8اُشٌَ )

 .298K  ٝpH=7 ثلهعخ ؽواهح 

 

ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ /أ٤ُّ٘ٔٞ  ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل ثلهعخ  ٌجو٣زبد (  آزياى ا3ُ-3اُغلٍٝ )

 . 298K   ٝpH=7ؽواهح

MR=4 MR=3 MR=2 

Qe 

(mg/g) 

Ce 

(mg/L) 

Cₒ 

ppm 

Qe 

(mg/g) 

Ce 

(mg/L) 

Cₒ 

ppm 

Qe 

(mg/g) 

Ce 

(mg/L) 

Cₒ 

ppm 

1.145 2.136 5 1.326 3.011 5 0.997 4.003 5 

1.641 5.897 10 2.316 6.525 10 3.375 6.625 10 

2.937 7.657 15 4.677 7.984 15 7.131 7.869 15 

3.769 10.576 20 7.096 9.356 20 10.646 9.354 20 

5.143 12.142 25 8.482 12.276 25 12.530 12.470 25 
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( ا٣يٝص٤وٓبد آزياى ًجو٣زبد اُظٞك٣ّٞ  ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ /أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ 3-9اُشٌَ )

 .298K  ٝpH=7 ا٤ُٜله٤ًَٝل ثلهعخ ؽواهح 

 

 . 298Kُ٘زواد اُظٞك٣ّٞ ثلهعخ ؽواهح   Ce,Qe( ه٤ْ ُٞؿبه٣زْ ًَ ٖٓ 3-4اُغلٍٝ )

Cₒ 

ppm 

 

MR=2 MR=3 MR=4 

Log Ce Log Qe Log Ce Log Qe Log Ce Log Qe 

5 0.403 -0.210 0.478 0.411 0.410 0.082 

10 0.643 0.146 0.768 0.439 0.769 0.313 

15 0.795 0.340 0.830 0.739 0.864 0.584 

20 0.864 0.500 0.876 0.920 0.927 0.761 

25 0.888 0.635 0.979 1.013 1.048 0.839 

 

 

 

 

 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 2 4 6 8 10 12 14

Q
e(

m
g/

g)
 

Ce(mg/L) 

MR=2

MR=3

MR=4



 Results and Discussion……….…….………………….………….. (37)اُ٘زبئظ ٝأُ٘بهشخ 

 

 

 

َٓزو٤ٔبد كوٗلُش لآزياى ٗزواد اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ /أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ  3-10)اُشٌَ )

 . MR=2,3,4َُِ٘ت ا٤ُُٞٔخ  ا٤ُٜله٤ًَٝل

 

y = 1.6242x - 0.8849 
R² = 0.974 
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اُ٘زواد ُٔوًت ٝرْ ؽَبة صٞاثذ كوٗلُش اُزغو٣ج٤خ ٝٓؼبَٓ الاهرجبؽ ٖٓ ٓؼط٤بد ٛنٙ أَُزو٤ٔبد           

 (.3-5ًٔب ك٢ اُغلٍٝ )

 

( ه٤ْ صٞاثذ كوٗلُش ُ٘زواد اُظٞك٣ّٞ  ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ/ أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ 3-5اُغلٍٝ )

 .ا٤ُٜله٤ًَٝل

 

 MR  

NO
-
3

 

Kf n R
2
 

2 0.884 1.624 0.974 

3 0.812 1.855 0.917 

4 0.483 1.242 0.906 

 

 

 . 298Kٌُجو٣زبد  اُظٞك٣ّٞ ثلهعخ ؽواهح   Ce,Qe( ه٤ْ ُٞؿبه٣زْ ًَ ٖٓ 3-6اُغلٍٝ ) 

Cₒ 

ppm 

 

MR=2 MR=3 MR=4 

Log Ce Log Qe Log Ce Log Qe Log Ce Log Qe 

5 0.602 -0.001 0.478 0.122 0.329 0.058 

10 0.821 0.528 0.814 0.364 0.768 0.215 

15 0.895 0.853 0.902 0.669 0.884 0.467 

20 0.970 1.027 0.971 0.851 1.024 0.576 

25 1.095 1.097 1.089 0.928 1.084 0.711 
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( َٓزو٤ٔبد كوٗلُش لآزياى ًجو٣زبد اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ /أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ  (3-11اُشٌَ 

 . MR=2,3,4َُِ٘ت ا٤ُُٞٔخ  ا٤ُٜله٤ًَٝل
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ٌُجو٣زبد ًٔب ك٢ ُٔوًت اٝرْ ؽَبة صٞاثذ كوٗلُش اُزغو٣ج٤خ ٝٓؼبَٓ الاهرجبؽ ٖٓ ٓؼط٤بد ٛنٙ أَُزو٤ٔبد  

 (.3-7اُغلٍٝ )

 

ٌجو٣زبد اُظٞك٣ّٞ  ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ/ أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ ُ( ه٤ْ صٞاثذ كوٗلُش 3-7اُغلٍٝ )

 ا٤ُٜله٤ًَٝل.

  

MR  

SO
-2

4
 

Kf n R
2
 

2 1.814 2.961 0.980 

3 0.600 1.394 0.908 

4 0.276 0.834 0.882 

 

ٝعىىىىود ٓؼبُغىىىىخ ث٤بٗىىىىبد آزىىىىياى ٗزىىىىواد  ًٝجو٣زىىىىبد اُظىىىىٞك٣ّٞ رجؼىىىىبً ُِؼلاهىىىىخ اُقط٤ىىىىخ ُٔؼبكُىىىىخ            

(  ٌُىىىَ ٓىىىٖ اُ٘زىىىواد ٝاٌُجو٣زىىىبد ػِىىى٠ اُزىىىٞا٢ُ ٝػ٘ىىىل 3-9( ٝ)3-8لاٌٗٔىىىب٣و ًٔىىىب ٓٞػىىىؼ كىىى٢  اُغىىىلٍٝ )

   ( ٗؾظىىىىَ ػِىىىى٠ ػلاهىىىىخ فط٤ىىىىخ ًٔىىىىب ٓٞػىىىىؼ كىىىى٢ اُشىىىىٌَ (Ce( ٓوبثىىىىَ Ce/Qeهٍىىىىْ اُؼلاهىىىىخ ثىىىى٤ٖ هىىىى٤ْ  )

( ٝكوبً ُِٔؼبكُخ الأر٤خ (13-3( ٝ 12-3)
(47)

 : 

Ce/Qe = 1/a +(b/a) Ce…………….…….(2-3)  

                                                       

ا٤ُٜله٤ًَٝل ثلهعخ ( آزياى ٗزواد اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ 3-8اُغلٍٝ )

 .298K  ٝpH=7ؽواهح 

 

Cₒ 

ppm 

MR=2 MR=3 MR=4 

Ce 

(mg/L) 

Ce/Qe 

(g/L) 

Ce 

(mg/L) 

Ce/Qe 

(g/L) 

Ce 

(mg/L) 

Ce/Qe 

(g/L) 

5 2.533 4.112 3.007 2.264 2.582 2.135 

10 4.398 3.141 5.872 2.133 5.886 2.861 

15 6.242 2.851 6.769 1.233 7.322 1.907 

20 7.327 2.312 7.517 0.903 8.460 1.466 

25 7.728 1.789 9.540 0.925 11.193 1.621 
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( َٓزو٤ٔبد لاٌٗٔب٣و لآزياى ٗزواد اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ/ أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ (3-12اُشٌَ 

 ا٤ُٜله٤ًَٝل.

 

 

( آزياى ًجو٣زبد  اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل ثلهعخ 3-9اُغلٍٝ )

 .298K  ٝpH=7ؽواهح 

 

Cₒ 

ppm 

MR=2 MR=3 MR=4 

Ce 

(mg/L) 

Ce/Qe 

(g/L) 

Ce 

(mg/L) 

Ce/Qe 

(g/L) 

Ce 

(mg/L) 

Ce/Qe 

(g/L) 

5 4.003 4.015 3.011 2.270 2.136 1.865 

10 6.625 1.962 6.525 2.817 5.897 3.593 

15 7.869 1.103 7.984 1.707 7.657 2.607 

20 9.354 0.878 9.356 1.318 10.576 2.806 

25 12.470 0.995 12.276 1.447 12.142 2.360 
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لاٌٗٔب٣و لآزياى ًجو٣زبد  اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ/ أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ ( َٓزو٤ٔبد (3-13اُشٌَ 

 ا٤ُٜله٤ًَٝل.
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.ذيييأشيش دسجيييح انحيييشاسج فيييي الايريييضاص ػهييي  عيييطح طثقييياخ انخاسصييييٍ /أنًُييييىو شُائييييح  2-2-3

   (.Zn/Al-LDH)انهيذسوكغيذ 

رىىىْ كهاٍىىىخ رىىىأص٤و كهعىىىخ اُؾىىىواهح كىىى٢ آزىىىياى ٗزىىىواد ًٝجو٣زىىىبد اُظىىىٞك٣ّٞ ػِىىى٠ ٍىىىطؼ ؽجوىىىبد           

(,ًٔىىىىب 318K-298اُقبهطىىىى٤ٖ /ا٤ُ٘ٔىىىىّٞ ص٘بئ٤ىىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىىى٤ل ,ٝػىىىىٖٔ أُىىىىلٟ اُؾىىىىواه١ اُزغو٣جىىىى٢  )

ٝاٌُجو٣زىىىىبد ( ٌُىىىىَ ٓىىىىٖ اُ٘زىىىىواد (3-15( ٝ (3-14(  ٝاُشىىىىٌَ 3-11( ٝ)3-10) ٓٞػىىىىؾخ كىىىى٢ اُغىىىىلٍٝ

 ػ٠ِ اُزٞا٢ُ  ٝاُز٢ رج٤ٖ ا٣يٝص٤وٓبد الآزياى أُقظظخ ثزِي اُلهعبد اُؾواه٣خ .

ٝأٝػىىىىىؾذ اُ٘زىىىىىبئظ اُزغو٣ج٤ىىىىىخ إٕ آزىىىىىياى ا٣ٞٗىىىىىبد اُ٘زىىىىىواد ٝ اٌُجو٣زىىىىىبد ػِىىىىى٠ ٍىىىىىطؼ ؽجوىىىىىبد         

ٔىىىىبص اُقبهطىىىى٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤ىىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىىى٤ل  ٣ىىىىيكاك ثي٣ىىىىبكح كهعىىىىخ اُؾىىىىواهح أ١ اُؼ٤ِٔىىىىخ ٓىىىىٖ اُ٘ىىىىٞع اُ

( ًٔىىىب عىىىبء كىىى٢ ثؼىىىغ اُلهاٍىىىبد Endothermic Process)   ُِؾىىىواهح
(94)

, ٣ٝىىىلٍ ٛىىىنا ػِىىى٠ ٝعىىىٞك 

( أ١ ثٔؼ٘ىىىىىىى٠ ؽىىىىىىلٝس ػ٤ِٔىىىىىىىخ Adsorption( ٝػ٤ِٔىىىىىىىخ آزىىىىىىياى ) Absorptionػ٤ِٔىىىىىىخ آزظىىىىىىبص )

( أ١ إٕ  اُغي٣ئىىىبد أُٔزىىىيح ر٘زشىىىو كىىى٢ كافىىىَ َٓىىىبٓبد اَُىىىطؼ ٝرىىىيكاك ٍىىىوػخ (Sorptionاكٓظىىىبص  

كح كهعخ اُؾواهحاٗزشبهٛب ػ٘ل ى٣ب
(108)

 . 

 

( رأص٤و كهعخ اُؾواهح ك٢ آزياى ٗزواد اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ 3-10اُغلٍٝ )

 (.K 318-298ا٤ُٜله٤ًَٝل ػٖٔ أُلٟ اُؾواه١ اُزغو٣ج٢ )

  

MR 

 

Cₒ 

ppm 

298K 308K 318K 

Ce(mg/L) Qe(mg/g) Ce(mg/L) Qe(mg/g) Ce(mg/L) Qe(mg/g) 

 

 

2 

5 2.269 0.682 1.785 0.803 1.057 0.985 

10 3.659 1.585 2.957 1.760 2.195 1.951 

15 4.872 2.532 4.271 2.682 2.932 3.017 

20 5.753 3.561 4.577 3.855 3.533 4.116 

25 7.211 4.447 5.957 4.760 4.501 5.124 

 

 

3 

5 1.943 2.038 1.869 2.087 1.584 2.277 

10 3.850 4.100 3.534 4.310 2.954 4.697 

15 4.335 7.110 3.955 7.363 3.586 7.709 

20 5.546 9.636 4.556 10.296 4.124 10.584 

25 6.158 12.561 5.631 12.912 5.114 13.257 

 

 

4 

5 1.005 1.997 0.657 2.171 0.446 2.277 

10 2.638 3.681 2.321 3.839 1.521 4.239 

15 3.797 5.601 3.273 5.863 2.533 6.233 

20 5.567 7.216 4.451 7.774 3.586 8.207 

25 6.853 9.073 5.714 9.643 4.638 10.181 
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اُقبهط٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل , ( أ٣يٝص٤وّ آزياى ٗزواد اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ  ؽجوبد (3-14اُشٌَ 

(MR= 2,3,4ػ٘ل كهعبد ؽواهح ) .ٓقزِلخ 
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( رأص٤و كهعخ اُؾواهح ك٢ آزياى ًجو٣زبد  اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ 3-11اُغلٍٝ )

 .(K 318-298أُلٟ اُؾواه١ اُزغو٣ج٢ ) ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل ػٖٔ

  

MR 

Cₒ 

ppm 

298K 308K 318K 

Ce(mg/L) Qe(mg/g) Ce(mg/L) Qe(mg/g) Ce(mg/L) Qe(mg/g) 

 

 

2 

5 3.548 1.452 2.580 2.420 1.741 3.259 

10 5.635 4.365 4.534 5.466 3.676 6.324 

15 7.553 7.447 6.523 8.477 5.754 9.246 

20 9.459 10.541 8.489 11.511 7.529 12.471 

25 10.321 14.679 9.594 15.406 8.495 16.505 

 

 

3 

5 3.806 0.796 3.290 1.140 2.387 1.742 

10 8.387 1.075 7.806 1.462 6.903 2.064 

15 12.509 1.660 10.129 3.247 8.838 4.108 

20 15.612 2.925 14.516 3.656 13.225 4.516 

25 17.935 4.710 16.322 5.785 15.354 6.430 

 

 

4 

5 4.532 0.187 3.487 0.605 2.674 0.930 

10 7.741 0.903 6.580 1.368 5.724 1.710 

15 10.709 1.716 9.765 2.094 8.452 2.619 

20 13.096 2.761 12.013 3.194 10.567 3.773 

25 13.870 4.452 12.967 4.813 12.387 5.045 
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( أ٣يٝص٤وّ آزياى ًجو٣زبد  اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ  ا٤ُٜله٤ًَٝل, 3-15اُشٌَ )

(MR= 2,3,4ػ٘ل كهعبد ؽواهح) .ٓقزِلخ 
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. ذيييييييأشيش انذانيييييييح انحايضييييييييح فيييييييي ايضوشييييييييشو الايريييييييضاص ػهييييييي  عيييييييطح طثقييييييياخ  3-2-3

 (.Zn/Al-LDHانخاسصيٍ/أنًُيىو شُائيح انهيذسوكغيذ)

رٔىىىىذ كهاٍىىىىخ رىىىىأص٤و اُلاُىىىىخ اُؾبٓؼىىىى٤خ كىىىى٢ آزىىىىياى ٗزىىىىواد ًٝجو٣زىىىىبد اُظىىىىٞك٣ّٞ ػِىىىى٠ ٍىىىىطؼ            

 (pH=2,4,7,9,12أ٤ُ٘ٔىىىىّٞ  ص٘بئ٤ىىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىىى٤ل ٝػ٘ىىىىل هىىىى٤ْ ٓقزِلىىىىخ ُِؾبٓؼىىىى٤خ ) ؽجوىىىىبد اُقبهطىىىى٤ٖ /

اُ٘زىىىىىىىواد  ( ٌُىىىىىىىَ ٓىىىىىىى3ٖ-17( ٝ)(3-16( ٝاُشىىىىىىىٌَ (3-13(3ٝ-12كىىىىىىى٢ اُغىىىىىىىلٍٝ ) ٝث٤٘ىىىىىىىذ اُ٘زىىىىىىىبئظ

 ػِىىىى٠ ٍىىىطؼ ؽجوىىىبد اُقبهطىىىى٤ٖ /اٌُجو٣زىىىبد ٘زىىىواد ٝاُ ا٣ٞٗىىىبد  إٔ آزىىىىياى ٝاٌُجو٣زىىىبد ػِىىى٠ اُزىىىٞا٢ُ,

( ,ٝروىىىَ ٤ًٔىىىخ الآزىىىياى  ٣pH=2,4ىىىيكاك ػ٘ىىىلٓب ٣ٌىىىٕٞ أُؾِىىىٍٞ ؽبٓؼىىى٤بً ) أ٤ُ٘ٔىىىّٞ ص٘بئ٤ىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىى٤ل

( ًٔىىىب (pH=9,12(, ٝروىىىَ أًضىىىو ػ٘ىىىلٓب ٣ٌىىىٕٞ أُؾِىىىٍٞ  هبػىىىل٣بً pH=7ػ٘ىىىلٓب ٣ٌىىىٕٞ أُؾِىىىٍٞ ٓزؼىىىبكلاً) 

 ك٢ اُزور٤ت الار٢: 

pH=2>4>7>9>12  

لٝس ثور٘ىىىىخ ػب٤ُىىىىخ ٗز٤غىىىىخ ؽىىىى ٣ٝلَىىىو مُىىىىي إٔ  ى٣ىىىىبكح ٤ًٔىىىىخ الآزىىىياى كىىىى٢ اٍُٞىىىىؾ اُؾبٓؼىىىى٢ ٛىىىٞ         

هرلبع ك٢ رو٤ًي اُشؾ٘خ أُٞعجخ َُِطؼ ٝٛنا ٣ؼَٔ ػ٠ِ ى٣بكح ٤ًٔخ الآزياى َُِطؼ ٝا
(109)

    . 

أٓىىىب كىىى٢ اٍُٞىىىؾ اُوبػىىىل١ رؾظىىىَ ى٣ىىىبكح كىىى٢ اُشىىىؾ٘خ اَُىىىبُجخ ػِىىى٠ اَُىىىطؼ ٝاٗقلىىىبع كىىى٢ ٤ًٔىىىخ         

الا٣ٞٗىىىبد اَُىىىبُجخ أُٔزىىىيح ثَىىىجت اٗقلىىىبع كىىى٢ ػ٤ِٔىىىخ ثور٘ىىىخ اَُىىىطؼ  
(110()111)

,ًٝىىىنُي  رزوًىىىي اُشىىىؾ٘خ 

ْ  اَُىىبُجخ ػِىى٠ الا٣ىىٞ ٍىىٞف روىىَ ٤ًٔىىخ الآزىىياى ثَىىجت ؽىىلٝس ر٘ىىبكو ثىى٤ٖ  ٕ اُؾبٓىىَ ُِشىىؾ٘خ اَُىىبُجخ ٝٓىىٖ صىى

HOا٣ٞٗىىىىبد ا٤ُٜلهًَٝىىىى٤ل )
-

ٓىىىىٖ أُوًىىىىت  (  أُزٞاعىىىىلح ػِىىىى٠ اَُىىىىطؼ  ٝ ا٣ٞٗىىىىبد ا٤ُٜلهًَٝىىىى٢ اُوبكٓىىىىخ 

      ُلأ٣ىىىىٕٞ اَُىىىىبُت  ػِىىىى٠ الاهرجىىىىبؽ ٓىىىىغ(  ٝاُشىىىىؾ٘خ اَُىىىىبُجخ NaOH) اُؾبٓؼىىىى٤خ ٝٛىىىىٞ اُؼىىىىبثؾ  ُِلاُىىىىخ

Zn ٝاAl ًٔىىىب ٝإٕ ٝعىىىٞك ا٣ٞٗىىىبد ا٤ُٜلهًَٝىىى٤لاُؾىىىب٤ِٖٓ ُِشىىىؾ٘خ أُٞعجىىىخ ,HO
-
( كىىى٢ اٍُٞىىىؾ اُوبػىىىل١ (

كأٗىىىٚ  ٣ؼٔىىىَ ػِىىى٠ ٗشىىىٞء هىىىٞح ر٘ىىىبكو ثىىى٤ٖ اَُىىىطؼ أُٞعىىىت ٝا٣ىىىٕٞ اُ٘زىىىواد اٝ اٌُجو٣زىىىبد ُىىىنُي روىىىَ ٤ًٔىىىخ 

أُبكح أُٔزيح  
(112()(113

 . 
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( رأص٤و ؽبٓؼ٤خ أُؾٍِٞ ك٢ آزياى ٗزواد اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ 3-12اُغلٍٝ )

 ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل.

pH=12 pH=9 pH=7 pH=4 pH=2 Cₒ 

ppm 

 

 

MR Qe 

(mg/g) 

Ce 

(mg/L) 
Qe 

(mg/g) 

Ce 

(mg/L) 

Qe 

(mg/g) 

Ce 

(mg/L) 

Qe 

(mg/g) 

Ce 

(mg/L) 

Qe 

(mg/g) 

Ce 

(mg/L) 

0.466 3.134 0.506 2.973 0.616 2.533 0.701 2.195 0.756 1.974 5  

 

 

2 

1.053 5.786 1.275 4.897 1.400 4.398 1.449 4.201 1.590 3.639 10 

1.841 7.635 2.014 6.942 2.189 6.242 2.363 5.546 2.540 4.840 15 

2.729 9.083 2.918 8.327 3.168 7.327 3.364 6.542 3.489 6.042 20 

3.754 9.984 3.905 9.378 4.318 7.728 4.389 7.443 4.492 7.032 25 

0.658 4.013 0.786 3.821 1.328 3.007 1.813 2.280 2.457 1.314 5  

 

 

3 

2.158 6.762 2.503 6.245 2.752 5.872 4.310 3.534 4.894 2.659 10 

4.378 8.432 4.910 7.634 5.487 6.769 6.962 4.556 7.475 3.787 15 

6.829 9.756 7.264 9.104 8.322 7.517 9.432 5.852 9.930 5.104 20 

9.276 11.086 9.638 10.543 10.306 9.540 11.796 7.306 12.280 6.579 25 

0.989 3.021 1.018 2.963 1.209 2.582 1.498 2.003 1.552 1.896 5  

 

 

4 

 

1.682 6.635 1.934 6.132 2.057 5.886 2.280 5.440 2.572 4.856 10 

3.227 8.546 3.573 7.853 3.839 7.322 3.949 7.102 4.105 6.790 15 

5.366 9.267 5.663 8.674 5.770 8.460 5.891 8.217 5.998 8.004 20 

6.544 11.912 6.734 11.532 6.903 11.193 7.673 9.654 7.817 9.366 25 
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( رأص٤و ؽبٓؼ٤خ أُؾٍِٞ ك٢ آزياى ٗزواد اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ  (3-16اُشٌَ 

 .298K) ,)MR=2,3,4ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل  ثلهعخ ؽواهح 
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اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد  اُقبهط٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ ( رأص٤و ؽبٓؼ٤خ أُؾٍِٞ ك٢ آزياى ًجو٣زبد 3-13اُغلٍٝ )

 ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل.

pH=12 pH=9 pH=7 pH=4 pH=2 Cₒ 

ppm 

 

 

MR Qe 

(mg/g) 

Ce 

(mg/L) 
Qe 

(mg/g) 

Ce 

(mg/L) 

Qe 

(mg/g) 

Ce 

(mg/L) 

Qe 

(mg/g) 

Ce 

(mg/L) 

Qe 

(mg/g) 

Ce 

(mg/L) 

0.184 4.816 0.763 4.237 0.997 4.003 3.130 1.870 3.517 1.483 5  

 

 

2 

2.454 7.546 3.037 6.963 3.375 6.625 5.481 4.519 6.055 3.945 10 

5.793 9.207 6.422 8.578 7.131 7.869 8.420 6.580 9.313 5.687 15 

9.674 10.326 10.242 9.758 10.646 9.354 11.291 8.709 12.065 7.935 20 

11.458 13.542 12.017 12.983 12.530 12.470 13.775 11.225 15.420 9.580 25 

0.658 4.013 0.974 3.538 1.326 3.011 2.258 1.612 2.776 0.835 5  

 

 

3 

1.746 7.380 2.024 6.964 2.316 6.525 4.430 3.354 4.817 2.774 10 

4.055 8.917 4.432 8.351 4.677 7.984 6.548 5.177 7.613 4.258 15 

6.448 10.327 6.786 9.821 7.096 9.356 9.176 6.235 9.936 5.096 20 

7.861 13.208 8.144 12.783 8.482 12.276 11.936 7.096 12.408 6.387 25 

0.790 3.023 0.942 2.645 1.145 2.136 1.794 0.513 1.852 0.368 5  

 

 

4 

 

1.298 6.753 1.505 6.236 1.641 5.897 2.911 2.721 3.026 2.433 10 

2.628 8.428 2.805 7.987 2.937 7.657 4.173 4.567 4.568 3.578 15 

3.363 11.592 3.550 11.125 3.769 10.576 5.393 6.516 5.828 5.428 20 

4.806 12.983 4.936 12.658 5.143 12.142 6.931 7.672 7.366 6.584 25 
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( رأص٤و ؽبٓؼ٤خ أُؾٍِٞ ك٢ آزياى ًجو٣زبد اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ  3-17اُشٌَ )

 .298K),)MR=2,3,4ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل  ثلهعخ ؽواهح 
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    .حشكييييح الايريييضاص ػهييي  عيييطح طثقييياخ انخاسصييييٍ/أنًُيىو شُائييييح انهيذسوكغييييذ  4-2-3

 Zn/Al-LDH)                                ) .      

 Lagergrenٓؼىىىىىلٍ ٍىىىىىوػخ الآزىىىىىياى ٓىىىىىٖ اٍىىىىىزقلّ ٓؼبكُىىىىىخ  رىىىىىْ اٍىىىىىزقواط صبثىىىىىذ            
50)( )51  )

, 

( ٤ًٔٝزٜىىىب ػ٘ىىىل qeاُطو٣وىىىخ ػِىىى٠ اُلىىىوم ثىىى٤ٖ ٤ًٔىىىخ أُىىىبكح أُٔزىىىيح ػ٘ىىىل ؽبُىىىخ الارىىىيإ )ٝاػزٔىىىلد ٛىىىنٙ 

 ( ,ٝٛنٙ أُؼبكُخ ٢ٛ ٓؼبكُخ ٌٓبكئخ ُٔؼبكلاد اُورجخ الأ٠ُٝ: qt) tاُيٖٓ 

Log (qe-qt) = Log qe – (Kad /2.303) ×t…………(2-3) 

 -ؽ٤ش ٣ٔضَ:

qe ( =Cₒ- Ce ٚٝٝؽلار )mg/L).) 

= qt (Cₒ- Ctٚٝٝؽلار ) (mg/g.) 

 Kad ( ٚصبثذ ٓؼلٍ الآزياى ٝٝؽلار =min
-1

.) 

, ٓىىىٖ ٤ٓىىىَ اُؼلاهىىىخ  Lagergrenٝرىىىْ ٓؼبِٓىىىخ اُ٘زىىىبئظ اُزىىى٢ رىىىْ اُؾظىىىٍٞ ػ٤ِٜىىىب ٝكوىىىبً ُٔؼبكُىىىخ             

,ًٔىىىب ٓٞػىىىؼ كىىى٢  Kad( رىىىْ ؽَىىىبة ه٤ٔىىىخ tٓوبثىىىَ اُىىىيٖٓ )Log (qe-qt اُقط٤ىىىخ أُوٍىىىٞٓخ  ثىىى٤ٖ هىىى٤ْ )

( , 3-18( , ٝالاشىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىٌبٍ )3-25( , )3-23( , )3-21( ,)3-19( , )3-17) ,-15) 3) اُغىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىلاٍٝ 

٣زىىىىىىىىىىبد ٝثىىىىىىىىىىبُظوٝف ( ٌُىىىىىىىىىىَ ٓىىىىىىىىىىٖ اُ٘زىىىىىىىىىىواد ٝاٌُجو23-3(, )22-3( ,)21-3) ( ,(20-3( , 19-3)

(  ٝالاٝىإ أُؾىىىىىلكح َٓىىىىىجوبً  5,10,15,20,25ppmروا٤ًىىىىىي أُىىىىىبكح أُٔزىىىىىيح ٛىىىىى٢ ) اُزغو٣ج٤ىىىىىخ الأر٤ىىىىىخ :

اُقبهطىىىى٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤ىىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىىى٤ل( ٝػ٘ىىىىل كهعىىىىخ )ؽجوىىىىبد   ٌُىىىىَ َٗىىىىجخ ٤ُٞٓىىىىخ ٓىىىىٖ اَُىىىىطؼ أُىىىىبى

 (. (pH=7( ٝكاُخ ؽبٓؼ٤خ 298Kؽواهح )

( ٌُىىىىىىَ ٓىىىىىىٖ اُ٘زىىىىىىواد (3-23(, 3-22(, )(3-21(, (3-20(, 3-19(, )3-18ٝٓىىىىىىٖ الاشىىىىىىٌبٍ)            

ٝ ٌُجو٣زىىىبد اُظىىىٞك٣ّٞ ػِىىى٠ اُزىىىٞا٢ُ ٣زؼىىىؼ ٓىىىلٟ رىىىأص٤و رـ٤٤ىىىو اُزو٤ًىىىي الاثزىىىلائ٢ كىىى٢ ؽو٤ًىىىخ الآزىىىياى 

( ػ٘لٓب رٌٕٞ اُزوا٤ًي ه٤ِِخ  (Kadؽ٤ش ريكاك ه٤ٔخ 
(114 )

. 
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( رأص٤و رـ٤و اُزو٤ًي  الاثزلائ٢  ُٔؾٍِٞ اُ٘زواد ك٢ ؽو٤ًخ آزياىٙ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد 3-14اُغلٍٝ )

 . 298K) (ٝ )pH=7 ,)MR=2اُقبهط٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل ثلهعخ ؽواهح 

Time 

(min) 

Cₒ=25 ppm 

qt(mg/L) (qe-qt) Log(qe-qt) 

15 14.947 2.325 0.366 

30 15.142 2.130 0.328 

45 15.436 1.836 0.263 

60 15.537 1.735 0.239 

75 15.797 1.475 0.168 

90 16.00 1.272 0.104 

qe=17.272 (mg/L) 

 

 

 

 

 

 

Cₒ=10 ppm Cₒ=5 ppm Time 

(min) Log(qe-qt) (qe-qt) qt(mg/L) Log(qe-qt) (qe-qt) qt(mg/L) 

0.312 2.054 3.548 0.384 2.422 0.045 15 

0.257 1.810 3.792 0.286 1.936 0.531 30 

0.213 1.635 3.967 0.262 1.832 0.635 45 

0121 1.324 4.278 0.189 1.546 0.921 60 

0.081 1.206 4.396 0.136 1.370 1.097 75 

0.021 1.051 4.551 0.047 1.115 1.352 90 

qe=5.602 (mg/L) qe=2.467 (mg/L) 

 

Cₒ=20 ppm Cₒ=15 ppm Time 

(min) Log(qe-qt) (qe-qt) qt(mg/L) Log(qe-qt) (qe-qt) qt(mg/L) 

-0.129 0.742 11.931 0.243 1.752 7.006 15 

-0.185 0.652 12.021 0.184 1.530 7.228 30 

-0.238 0.577 12.096 0.145 1.399 7.359 45 

-0.300 0.501 12.172 0.091 1.235 7.523 60 

-0.351 0.445 12.228 0.011 1.026 7.732 75 

-0.414 0.385 12.288 -0.054 0.882 7.876 90 

qe= 12.673 ( mg/L) qe= 8.758 (mg/L) 
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لآزياى ٗزواد اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ  Lagergren( هٍْ َٓزو٤ٔبد 3-18اُشٌَ )

 .298K)  ٝ ) pH=7 ,MR=2ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل ثبفزلاف اُزو٤ًي الاثزلائ٢ ثلهعخ ؽواهح 

 

ثزوا٤ًي ٓقزِلخ ُٔؾٍِٞ اُ٘زواد ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ /أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ  Kad( ه٤ْ 3-15اُغلٍٝ )

 .MR=2(, 298K(ٝ )pH=7ا٤ُٜله٤ًَٝل ثلهعخ ؽواهح )

Kad min
-1

×10
-3

 Cₒ ppm 

9.672 5 

9.212 10 

8.981 15 

8.751 20 

8.060 25 
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( رأص٤و رـ٤و اُزو٤ًي الاثزلائ٢  ُٔؾٍِٞ اُ٘زواد ك٢ ؽو٤ًخ آزياىٙ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد 3-16اُغلٍٝ )

 .298K) (ٝ )pH=7 , )MR=3اُقبهط٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل ثلهعخ ؽواهح 

Cₒ=10 ppm Cₒ=5 ppm Time 

(min) Log(qe-qt) (qe-qt) qt(mg/L) Log(qe-qt) (qe-qt) qt(mg/L) 

-0.175 0.667 3.461 -0.338 0.459 1.534 15 

-0.304 0.496 3.632 -0.514 0.306 1.687 30 

-0.416 0.383 3.745 -0.703 0.198 1.795 45 

-0.598 0.252 3.876 -0.892 0.128 1.865 60 

-0.793 0.161 3.967 -1.031 0.093 1.900 75 

…….. ……. ……. -1.187 0.065 1.928 90 

qe= 4.128 ( mg/L) qe= 1.993 (mg/L) 

 

Cₒ=20 ppm Cₒ=15 ppm Time 

(min) Log(qe-qt) (qe-qt) qt(mg/L) Log(qe-qt) (qe-qt) qt(mg/L) 

-0.028 0.937 11.546 -0.074 0.843 7.388 15 

-0.093 0.807 11.676 -0.156 0.698 7.533 30 

-0.172 0.672 11.811 -0.294 0.508 7.723 45 

-0.239 0.576 11.907 -0.388 0.409 7.822 60 

-0.360 0.436 12.047 -0.546 0.284 7.947 75 

-0.481 0.330 12.135 -0.701 0.199 8.032 90 

qe=12.483 (mg/L) qe=8.231 (mg/L) 

 

Time 

(min) 

Cₒ=25 ppm 

qt(mg/L) (qe-qt) Log(qe-qt) 

15 14.547 0.913 -0.039 

30 14.646 0.814 -0.089 

45 14.765 0.695 -0.158 

60 14.906 0.554 -0.256 

75 15.021 0.439 -0.357 

90 15.100 0.360 -0.443 

qe=15.460 (mg/L) 
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لآزياى ٗزواد اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ  Lagergren( هٍْ َٓزو٤ٔبد 3-19اُشٌَ )

 .298K)  ٝ ) pH=7  ,MR=3ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل ثبفزلاف اُزو٤ًي الاثزلائ٢ ثلهعخ ؽواهح 

 

 

ثزوا٤ًي ٓقزِلخ ُٔؾٍِٞ اُ٘زواد ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ /أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ  Kad( ه٤ْ 3-17اُغلٍٝ )

 .MR=3( , 298K(ٝ )pH=7ا٤ُٜله٤ًَٝل ثلهعخ ؽواهح )

Kad min
-1

×10
-2

 Cₒ ppm 

2.625 5 

2.349 10 

1.934 15 

1.381 20 

1.289 25 
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( رأص٤و رـ٤و اُزو٤ًي الاثزلائ٢  ُٔؾٍِٞ اُ٘زواد ك٢ ؽو٤ًخ آزياىٙ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد 3-18اُغلٍٝ )

 .298K) (ٝ )pH=7 ,)MR=4اُقبهط٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل ثلهعخ ؽواهح 

Cₒ=10 ppm Cₒ=5 ppm Time 

(min) Log(qe-qt) (qe-qt) qt(mg/L) Log(qe-qt) (qe-qt) qt(mg/L) 

-0.424 0.376 3.738 -0.115 0.766 1.652 15 

-0.667 0.215 3.899 -0.392 0.405 2.013 30 

-0.950 0.112 4.002 -0.591 0.256 2.162 45 

-1.236 0.058 4.056 -0.889 0.129 2.289 60 

-1.494 0.032 4.082 -1.337 0.046 2.372 75 

……. ……. ……. ……. ……. ……. 90 

qe=4.114 (mg/L) qe=2.418 (mg/L) 

 

Cₒ=20 ppm Cₒ=15 ppm Time 

(min) Log(qe-qt) (qe-qt) qt(mg/L) Log(qe-qt) (qe-qt) qt(mg/L) 

0.143 1.393 10.147 0.084 1.216 6.462 15 

0.038 1.092 10.448 -0.089 0.813 6.865 30 

-0.066 0.859 10.681 -0.218 0.605 7.073 45 

-0.216 0.608 10.932 -0.299 0.502 7.176 60 

-0.370 0.426 11.114 -0.501 0.315 7.362 75 

-0.503 0.314 11.226 -0.600 0.251 7.427 90 

qe=11.540 (mg/L) qe=7.678 (mg/L) 

 

Time 

(min) 

Cₒ=25 ppm 

qt(mg/L) (qe-qt) Log(qe-qt) 

15 12.083 1.724 0.236 

30 12.488 1.319 0.120 

45 12.643 1.164 0.065 

60 12.916 0.891 -0.050 

75 13.165 0.642 -0.192 

90 13.285 0.522 -0.282 

 qe=13.807 (mg/L) 
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لآزياى ٗزواد اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ  Lagergren( هٍْ َٓزو٤ٔبد 3-20اُشٌَ )

 . 298K)  ٝ ) pH=7 ,MR=4ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل ثبفزلاف اُزو٤ًي الاثزلائ٢ ثلهعخ ؽواهح 

 

 

ثزوا٤ًي ٓقزِلخ ُٔؾٍِٞ اُ٘زواد ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ /أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ  Kad( ه٤ْ 3-19اُغلٍٝ )

 .MR=4(, 298K(ٝ )pH=7ا٤ُٜله٤ًَٝل ثلهعخ ؽواهح )

Kad min
-1

 ×10
-2

 Cₒ ppm 

4.513 5 

4.168 10 

2.072 15 

2.026 20 

1.589 25 
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( رأص٤و رـ٤و اُزو٤ًي الاثزلائ٢  ُٔؾٍِٞ اٌُجو٣زبد  ك٢ ؽو٤ًخ آزياىٙ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد 3-20اُغلٍٝ )

 .298K) (ٝ )pH=7 ,)MR=2اُقبهط٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل ثلهعخ ؽواهح 

Cₒ=10 ppm Cₒ=5 ppm Time 

(min) Log(qe-qt) (qe-qt) qt(mg/L) Log(qe-qt) (qe-qt) qt(mg/L) 

0.042 1.102 2.273 -0.044 0.902 0.095 15 

-0.064 0.862 2.513 -0.125 0.749 0.238 30 

-0.184 0.654 2.721 -0.284 0.519 0.478 45 

-0.274 0.532 2.843 -0.361 0.435 0.562 60 

-0.378 0.418 2.957 -0.453 0.352 0.645 75 

-0.464 0.343 3.032 ……. …… ……. 90 

qe=3.375 (mg/L) qe=0.997 (mg/L) 

 

Cₒ=20 ppm Cₒ=15 ppm Time 

(min) Log(qe-qt) (qe-qt) qt(mg/L) Log(qe-qt) (qe-qt) qt(mg/L) 

0.253 1.792 8.854 0.171 1.485 5.646 15 

0.181 1.519 9.127 0.107 1.282 5.849 30 

0.108 1.284 9.362 0.011 1.027 6.104 45 

0.045 1.111 9.535 -0.044 0.903 6.228 60 

-0.033 0.925 9.721 -0.098 0.797 6.334 75 

-0.112 0.771 9.875 -0.209 0.618 6.513 90 

qe= 10.646 (mg/L) qe=7.131 (mg/L) 

 

Time 

(min) 

Cₒ=25 ppm 

qt(mg/L) (qe-qt) Log(qe-qt) 

15 11.032 1.498 0.175 

30 11.143 1.387 0.142 

45 11.371 1.159 0.064 

60 11.560 0.970 -0.013 

75 11.703 0.827 -0.082 

90 11.838 0.292 -0.159 

qe=12.530 (mg/L) 
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لآزياى ًجو٣زبد  اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد  Lagergren( هٍْ َٓزو٤ٔبد 3-21اُشٌَ )

, 298K)  ٝ )pH=7اُقبهط٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل ثبفزلاف اُزو٤ًي الاثزلائ٢ ثلهعخ ؽواهح 

MR=2. 

 

 

ثزوا٤ًي ٓقزِلخ ُٔؾٍِٞ اٌُجو٣زبد  ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ /أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ  Kad( ه٤ْ 3-21اُغلٍٝ )

 .MR=2( ,298K(ٝ )pH=7) ا٤ُٜله٤ًَٝل ثلهعخ ؽواهح

Kad min
-1

 ×10
-2

 Cₒ ppm 

1.621 5 

1.566 10 

1.128 15 

1.105 20 

1.059 25 
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( رأص٤و رـ٤و اُزو٤ًي الاثزلائ٢  ُٔؾٍِٞ اٌُجو٣زبد ك٢ ؽو٤ًخ آزياىٙ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد 3-22اُغلٍٝ )

 .298K) (ٝ )pH=7, )MR=3اُقبهط٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل ثلهعخ ؽواهح 

Cₒ=10 ppm Cₒ=5 ppm Time 

(min) Log(qe-qt) (qe-qt) qt(mg/L) Log(qe-qt) (qe-qt) qt(mg/L) 

0.143 1.393 2.082 0.288 1.945 0.044 15 

0.036 1.088 2.387 0.212 1.633 0.356 30 

-0.059 0.871 2.604 0.102 1.967 0.722 45 

-0.157 0.696 2.779 -0.018 0.958 1.031 60 

-0.277 0.528 2.947 -0.125 0.749 1.240 75 

-0.359 0.437 3.038 -0.232 0.586 1.403 90 

qe=3.475 (mg/L) qe=1.989 (mg/L) 

 

Cₒ=20 ppm Cₒ=15 ppm Time 

(min) Log(qe-qt) (qe-qt) qt(mg/L) Log(qe-qt) (qe-qt) qt(mg/L) 

-0.016 0.962 9.682 -0.097 0.798 6.218 15 

-0.113 0.770 9.874 -0.189 0.647 6.369 30 

-0.182 0.657 9.987 -0.256 0.554 6.462 45 

-0.302 0.498 10.146 -0.371 0.425 6.591 60 

-0.386 0.411 10.233 -0.455 0.350 6.666 75 

-0.460 0.342 10.302 -0.583 0.261 6.755 90 

qe=10.644 (mg/L) qe=7.016 (mg/L) 

 

Time 

(min) 

Cₒ=25 ppm 

qt(mg/L) (qe-qt) Log(qe-qt) 

15 11.633 1.091 0.037 

30 11.810 0.914 -0.039 

45 11.978 0.746 -0.127 

60 12.138 0.586 -0.232 

75 12.263 0.461 -0.336 

90 12.344 0.380 -0.420 

qe=12.724 (mg/L) 
 

 

 

 

 

 

 



 ((Results and Discussion 62......................................اُ٘زبئظ ٝأُ٘بهشخ ...............................

 

 

لآزياى ًجو٣زبد اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد  Lagergren( هٍْ َٓزو٤ٔبد 3-22اُشٌَ )

  298K)  ٝ )pH=7,MR=3اُقبهط٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل ثبفزلاف اُزو٤ًي الاثزلائ٢ ثلهعخ ؽواهح 

 

ثزوا٤ًي ٓقزِلخ ُٔؾٍِٞ اٌُجو٣زبد  ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ /أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ  Kad( ه٤ْ 3-23اُغلٍٝ )

 .MR=3(, 298K(ٝ )pH=7ا٤ُٜله٤ًَٝل ثلهعخ ؽواهح )

Kad min
-1

 ×10
-2

 Cₒ ppm 

1.635 5 

1.566 10 

1.473 15 
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1.427 25 
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( رأص٤و رـ٤و اُزو٤ًي الاثزلائ٢  ُٔؾٍِٞ اٌُجو٣زبد ك٢ ؽو٤ًخ آزياىٙ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد 3-24اُغلٍٝ )

 .298K) (ٝ )pH=7 , )MR=4اُقبهط٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل ثلهعخ ؽواهح 

Cₒ=10 ppm Cₒ=5 ppm Time 

(min) Log(qe-qt) (qe-qt) qt(mg/L) Log(qe-qt) (qe-qt) qt(mg/L) 

-0.098 0.797 3.306 0.087 1.222 1.642 15 

-0.195 0.638 3.466 -0.027 0.939 1.925 30 

-0.289 0.514 3.589 -0.134 0.733 2.131 45 

-0.413 0.386 3.717 -0.283 0.521 2.343 60 

-0.562 0.274 3.829 -0.374 0.422 2.442 75 

-0.655 0.221 3.882 -0.480 0.331 2.533 90 

qe=4.103 (mg/L) qe= 2.864 (mg/L) 

 

Cₒ=20 ppm Cₒ=15 ppm Time 

(min) Log(qe-qt) (qe-qt) qt(mg/L) Log(qe-qt) (qe-qt) qt(mg/L) 

-0.015 0.964 8.460 0.009 1.023 6.320 15 

-0.135 0.732 8.692 -0.098 0.797 6.546 30 

-0.260 0.549 8.875 -0.199 0.531 6.712 45 

-0.298 0.503 8.921 -0.321 0.477 6.866 60 

-0.460 0.346 9.078 -0.442 0.361 6.982 75 

-0.559 0.276 9.148 -0.524 0.299 7.044 90 

qe= 9.424 (mg/L) qe= 7.343 ( mg/L) 

 

Time 

(min) 

Cₒ=25 ppm 

qt(mg/L) (qe-qt) Log(qe-qt) 

15 11.991 0.867 -0.061 

30 12.163 0.695 -0.158 

45 12.278 0.580 -0.236 

60 12.425 0.433 -0.363 

75 12.526 0.332 -0.478 

90 12.594 0.264 -0.578 

qe=12.858 (mg/L)  
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لآزياى ًجو٣زبد اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد  Lagergren( هٍْ َٓزو٤ٔبد 3-23اُشٌَ )

   ,298K)  ٝ )pH=7اُقبهط٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل ثبفزلاف اُزو٤ًي الاثزلائ٢ ثلهعخ ؽواهح 

MR=4. 

 

 

ثزوا٤ًي ٓقزِلخ ُٔؾٍِٞ اٌُجو٣زبد  ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ /أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ  Kad( ه٤ْ 3-25اُغلٍٝ )

 .MR=4( , 298K(ٝ )pH=7ا٤ُٜله٤ًَٝل ثلهعخ ؽواهح )

Kad min
-1 

×10
-2

 Cₒ ppm 

1.773 5 

1.750 10 
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1.612
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شُائيح  انخاسصيٍ /انًُيىو . ذأشيش دسجح انحشاسج في عشػح الايرضاص ػه  عطح طثقاخ5-2-3

 .(Zn/Al-LDH)  انهيذسوكغيذ

         رىىىْ كهاٍىىىخ رىىىأص٤و كهعىىىخ اُؾىىىواهح كىىى٢ ؽو٤ًىىىخ آزىىىياى ٗزىىىواد ًٝجو٣زىىىبد اُظىىىٞك٣ّٞ ػِىىى٠ ٍىىىطؼ            

Zn/Al-LDH  ثلهعبد ؽواه٣خ ٓقزِلخ ٢ٛK(298,308,318ٝػ٘ل الاٝىإ أُؾلكح َٓىجوبً َُِىطؼ أُىبى )              

 (.(25ppm) ؽجوبد اُقبهط٤ٖ /أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل( ٝػ٘ل رو٤ًي ٓؾٍِٞ اُ٘زواد ٝاٌُجو٣زبد 

(  رىىىأص٤و كهعىىىخ اُؾىىىواهح كىىى٢ 3-36(,)3-34(,)3-32(,)(3-30(, 3-28(, )3-26ٝث٤٘ىىىذ اُغىىىلاٍٝ )         

       ,(3-29(,)3-27) ( ,ٝرٞػؼ اُغلاٍٝ(Zn/Al-LDHٍوػخ آزياى ٗزواد ًٝجو٣زبد اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ 

اُزىى٢   Lagergrenٓىىٖ ٤ٓىىَ أَُىىزو٤ٔبد  ثبٍىىزؼٔبٍ ٓؼبكُىىخ  Kad(,  هىى٤ْ 37-3(,)35-3(,)33-3(,)31-3)

 رجى٤ٖ  ٌَُ ٖٓ اُ٘زواد ٝاٌُجو٣زبد ػ٠ِ اُزٞا٢ُ ٖٝٓ ث٤بٗبد ٛنٙ اُغىلاٍٝرَز٘ل ا٠ُ ٓؼبكُخ اُورجخ الا٠ُٝ اٌُبمثخ 

لإ ثي٣بكح كهعىخ اُؾىواهح ٣ىؤك١ اُى٠ ى٣ىبكح ٓؼىلٍ ٍىوػخ اُزلبػىَ هح ثي٣بكح كهعبد اُؾواريكاك   Kadإ ه٤ٔخ 

ى٣ىىبكح اٗزشىىبه أُىىبكح أُٔزىىيح كىى٢ كافىىَ أُىىبكح أُىىبىح  لٝا٣ؼىىب ػ٘ىى
(115)

     (,(3-24كىى٢ الاشىىٌبٍ  ٓٞػىىؼ  ًٔىىبٝ. 

 اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ اُزٞا٢ُ  ( ٌَُ ٖٓ اُ٘زواد ٝ ٌُجو٣زبد29-3(,)28-3(, )27-3(, )26-3,)25-3))

 

(  رأص٤و كهعخ اُؾواهح ك٢ ٍوػخ آزياى ٗزواد اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ 3-26اُغلٍٝ)

 .MR =2(,  318K-298/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل ػٖٔ أُلٟ اُؾواه١ اُزغو٣ج٢ )

308K  298K Time 

(min) Log(qe-qt) (qe-qt) qt(mg/L) Log(qe-qt) (qe-qt) qt(mg/L) 

0.252 1.787 17.256 0.382 2.411 15.378 15 

-0.061 0.867 18.176 0.159 1.444 16.445 30 

-0.390 0.407 18.636 -0.011 0.973 16.816 45 

-0.732 0.185 18.858 -0.283 0.521 17.268 60 

-1.013 0.097 18.946 -0.423 0.377 17.412 75 

-1.267 0.054 18.989 -0.663 0.217 17.572 90 

qe=19.043 (mg/L) qe=17.789 (mg/L) 

 

Time 

(min) 

318K 

qt(mg/L) (qe-qt) Log(qe-qt) 

15 18.928 1.571 0.196 

30 19.768 0.731 -0.136 

45 20.131 0.368 -0.434 

60 20.332 0.167 -0.777 

75 20.421 0.078 -1.107 

90 20.457 0.042 -1.376 

qe=20.499 (mg/L) 
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لآزياى ٗزواد اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ /أ٤ُّ٘ٔٞ  Lagergren( َٓزو٤ٔبد (3-24اُشٌَ 

 .MR=2ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل ثلهعبد ؽواهح ٓقزِلخ, 

 

 

 .MR=2ُ٘زواد اُظٞك٣ّٞ ,  Kad(  ٣ج٤ٖ رأص٤و كهعخ اُؾواهح ك٢ ه٤ْ 3-27اُغلٍٝ )

Kad min
-1

 ×10
-2

 

 

Temperature(K) 

 

3.178 298 

4.744 308 

4.882 318 
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(  رأص٤و كهعخ اُؾواهح ك٢ ٍوػخ آزياى ٗزواد اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ 3-28اُغلٍٝ)

 .MR =3( , 318K-298/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل ػٖٔ أُلٟ اُؾواه١ اُزغو٣ج٢ )

308K  298K Time 

(min) Log(qe-qt) (qe-qt) qt(mg/L) Log(qe-qt) (qe-qt) qt(mg/L) 

0.184 1.530 17.839 0.501 3.172 15.670 15 

-0.079 0.833 18.536 0.351 2.246 16.596 30 

-0.217 0.606 18.763 0.215 1.644 17.198 45 

-0.407 0.391 18.978 -0.006 0.985 17.857 60 

-0.649 0.224 19.145 -0.171 0.674 18.168 75 

-0.863 0.137 19.232 -0.301 0.500 18.342 90 

 qe=19.369 (mg/L) qe=18.842 (mg/L) 

 

Time 

(min) 

318K 

qt(mg/L) (qe-qt) Log(qe-qt) 

15 17.526 2.360 0.372 

30 18.358 1.528 0.184 

45 19.024 0.862 -0.064 

60 19.309 0.577 -0.238 

75 19.496 0.390 -0.408 

90 19.683 0.203 -0.692 

qe=19.886 (mg/L) 
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لآزياى ٗزواد اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ /أ٤ُّ٘ٔٞ  Lagergren( َٓزو٤ٔبد (3-25اُشٌَ 

 .MR=3ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل ثلهعبد ؽواهح ٓقزِلخ,

 

 

 .MR=3ُ٘زواد اُظٞك٣ّٞ,  Kad(  ٣ج٤ٖ  رأص٤و كهعخ اُؾواهح ك٢ ه٤ْ 3-29اُغلٍٝ )

Kad min
-1

 ×10
-2

 

 

Temperature(K) 

 

2.533 298 

3.132 308 

3.178 318 
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(  رأص٤و كهعخ اُؾواهح ك٢ ٍوػخ آزياى ٗزواد  اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ 3-30اُغلٍٝ)

 .MR =4( , 318K-298اُزغو٣ج٢ )/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل ػٖٔ أُلٟ اُؾواه١ 

308K  298K Time 

(min) Log(qe-qt) (qe-qt) qt(mg/L) Log(qe-qt) (qe-qt) qt(mg/L) 

-0.045 0.900 18.386 0.465 2.923 15.224 15 

-0.184 0.654 18.632 0.318 2.080 16.067 30 

-0.335 0.462 18.864 0.206 1.609 16.538 45 

-0.576 0.265 19.021 0.065 1.164 16.983 60 

-0.818 0.152 19.134 -0.110 0.775 17.372 75 

-1.013 0.097 19.189 -0.260 0.549 17.598 90 

 qe=19.286 (mg/L) qe=18.147 (mg/L) 

 

Time 

(min) 

318K 

qt(mg/L) (qe-qt) Log(qe-qt) 

15 17.980 2.382 0.376 

30 18.973 1.389 0.142 

45 19.561 0.801 -0.096 

60 19.867 0.495 -0.305 

75 20.069 0.293 -0.533 

90 20.200 0.162 -0.790 

qe=20.362 (mg/L) 
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لآزياى ٗزواد اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ /أ٤ُّ٘ٔٞ  Lagergren( َٓزو٤ٔبد 3-26اُشٌَ )

 .MR=4ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل ثلهعبد ؽواهح ٓقزِلخ,

 

 

 .MR=4ُ٘زواد اُظٞك٣ّٞ,  Kad(  ٣ج٤ٖ  رأص٤و كهعخ اُؾواهح ك٢ ه٤ْ 3-31اُغلٍٝ )

Kad min
-1

 ×10
-2

 

 

Temperature(K) 

 

2.210 298 

3.062 308 

3.546 318 
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(  رأص٤و كهعخ اُؾواهح ك٢ ٍوػخ آزياى ًجو٣زبد  اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ 3-32اُغلٍٝ)

 .MR =2( , 318K-298أُلٟ اُؾواه١ اُزغو٣ج٢ )/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل ػٖٔ 

308K  298K Time 

(min) Log(qe-qt) (qe-qt) qt(mg/L) Log(qe-qt) (qe-qt) qt(mg/L) 

0.175 1.498 13.908 0.332 2.151 12.528 15 

0.103 1.269 14.137 0.231 1.704 12.975 30 

0.022 1.052 14.354 0.121 1.323 13.356 45 

-0.062 0.866 14.540 0.055 1.136 13.543 60 

-0.192 0.642 14.764 -0.039 0.913 13.766 75 

-0.295 0.506 14.900 -0.145 0.715 13.964 90 

 qe=15.406 (mg/L) qe=14.679 (mg/L)  

 

Time 

(min) 

318K 

qt(mg/L) (qe-qt) Log(qe-qt) 

15 14.438 2.067 0.315 

30 14.945 1.560 0.193 

45 15.192 1.313 0.118 

60 15.458 1.047 0.019 

75 15.707 0.798 -0.097 

90 15.810 0.695 -0.158 

qe=16.505 (mg/L) 
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لآزياى ًجو٣زبد اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ /أ٤ُّ٘ٔٞ  Lagergren( َٓزو٤ٔبد (3-27اُشٌَ 

 .MR=2ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل ثلهعبد ؽواهح ٓقزِلخ,

 

 

 .MR=2ٌُجو٣زبد  اُظٞك٣ّٞ,  Kad(  ٣ج٤ٖ  رأص٤و كهعخ اُؾواهح ك٢ ه٤ْ 3-33اُغلٍٝ )

Kad min
-1

 ×10
-2 

 

Temperature(K) 

 

1.427 298 

1.450 308 

1.473 318 
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(  رأص٤و كهعخ اُؾواهح ك٢ ٍوػخ آزياى ًجو٣زبد  اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ 3-34اُغلٍٝ)

 .MR =3(,  318K-298اُزغو٣ج٢ )/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل ػٖٔ أُلٟ اُؾواه١ 

308K  298K Time 

(min) Log(qe-qt) (qe-qt) qt(mg/L) Log(qe-qt) (qe-qt) qt(mg/L) 

0.247 1.767 6.911 0.091 1.234 5.831 15 

0.200 1.585 7.093 0.059 1.147 5.918 30 

0.158 1.442 6.236 -0.004 0.989 6.076 45 

0.096 1.250 7.428 -0.011 0.974 6.091 60 

0.002 1.006 7.672 -0.085 0.822 6.243 75 

-0.077 0.836 7.842 -0.134 0.733 6.332 90 

 qe=8.678 (mg/L) qe=7.065 (mg/L) 

 

Time 

(min) 

318K 

qt(mg/L) (qe-qt) Log(qe-qt) 

15 7.539 2.107 0.323 

30 7.786 1.860 0.269 

45 8.125 1.521 0.182 

60 8.264 1.382 0.140 

75 8.431 1.215 0.084 

90 8.682 0.964 -0.015 

qe=9.646 (mg/L) 
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لآزياى ًجو٣زبد اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ /أ٤ُّ٘ٔٞ  Lagergren( َٓزو٤ٔبد (3-28اُشٌَ 

 .MR=3ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل ثلهعبد ؽواهح ٓقزِلخ,

 

 

 .MR=3ٌُجو٣زبد  اُظٞك٣ّٞ ,  Kad(  ٣ج٤ٖ  رأص٤و كهعخ اُؾواهح ك٢ ه٤ْ 3-35اُغلٍٝ )

Kad min
-1

 ×10
-2

 

 

Temperature(K) 

 

0.690 298 

0.990 308 

1.013 318 
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(  رأص٤و كهعخ اُؾواهح ك٢ ٍوػخ آزياى ًجو٣زبد اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ 3-36اُغلٍٝ)

 .MR =4(,  318K-298/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل ػٖٔ أُلٟ اُؾواه١ اُزغو٣ج٢ )

308K  298K Time 

(min) Log(qe-qt) (qe-qt) qt(mg/L) Log(qe-qt) (qe-qt) qt(mg/L) 

0.194 1.565 10.468 0.092 1.237 9.893 15 

0.113 1.298 10.735 0.039 1.095 10.035 30 

0.035 1.085 10.948 -0.076 0.838 10.292 45 

-0.062 0.865 11.168 -0.171 0.674 10.456 60 

-0.189 0.646 11.387 -0.239 0.576 10.554 75 

-0.258 0.551 11.482 -0.349 0.447 10.683 90 

 qe=12.033 (mg/L) qe=11.130 (mg/L) 

 

Time 

(min) 

318K 

qt(mg/L) (qe-qt) Log(qe-qt) 

15 11.575 1.038 0.016 

30 11.753 0.860 -0.065 

45 11.975 0.638 -0.195 

60 12.100 0.513 -0.289 

75 12.164 0.449 -0.347 

90 12.273 0.340 -0.468 

qe=12.613 (mg/L) 
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لآزياى ًجو٣زبد اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ /أ٤ُّ٘ٔٞ  Lagergren( َٓزو٤ٔبد (3-29اُشٌَ 

 .MR=4ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل ثلهعبد ؽواهح ٓقزِلخ,

 

 

 .MR=4ٌُجو٣زبد اُظٞك٣ّٞ,  Kad(  ٣ج٤ٖ  رأص٤و كهعخ اُؾواهح ك٢ ه٤ْ 3-37اُغلٍٝ )

Kad min
-1

 ×10
-2

 

 

Temperature(K) 

 

1.381 298 

1.427 308 

1.473 318 
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                     Activation Energy (Ea)      -: . حغياب طاقيح انرُشييظ 6-2-3

ٖ ؽبهىىىىىخ اُز٘شىىىىى٤ؾ لآزىىىىىياى ٗزىىىىىواد ًٝجو٣زىىىىىبد اُظىىىىىٞك٣ّٞ ػِىىىىى٠ ٍىىىىىطؼ ؽجوىىىىىبد ٤رىىىىىْ رؼ٤ىىىىى               

( Arreheniu Equation) ا٤ُٜلهًَٝىىى٤ل  ثبلاػزٔىىىبك ػِىىى٠ ٓؼبكُىىىخ أه٤٘٣ىىىًٞاُقبهطىىى٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤ىىىخ 

ه٤٘٣ًٞس كهعبد ؽواه٣خ ٓقزِلخ ٝٓؼبكُخ أك٢ صلا Kadٝػ٤٘ذ ه٤ْ 
(116)

  :٢ٛ 

Kad= A exp
(-Ea/RT)

……………..………..(3-3) 

 ٣ٝٔضَ:

Kad ( ٚصبثذ ٓؼلٍ الآزياى ٝٝؽلار :min
-1

.) 

A  صبثذ اَُبُت الا٢ٍ :  Pre-exponential Factor . 

Ea .ؽبهخ اُز٘ش٤ؾ : 

R (ٚ8.314: صبثذ اُـبىاد ٝه٤ٔز J.mol
-1

.K
-1

.) 

T ( كهعخ اُؾواهح :K.) 

 ٝػ٘ل أفن اُِٞؿبه٣زْ ُِٔؼبكُخ اػلاٙ ٗؾظَ ػ٠ِ:     

 Log Kad = Log A- (Ea/2.303RT)…………(4-3)                           

( ػ٤٘ىىىذ ؽبهىىىخ اُز٘شىىى٤ؾ ثبلاػزٔىىىبك ػِىىى٠ ٓؼبكُىىىخ أه٤٘٣ىىىًٞ ٝٓىىىٖ فىىىلاٍ هٍىىىْ 3-4ٝٓىىىٖ أُؼبكُىىىخ )          

( ؽ٤ىىىش ٗؾظىىىَ ػِىىى٠ فىىىؾ َٓىىىزو٤ْ ه٤ٔىىىخ T/1ٓوبثىىىَ ٓوِىىىٞة كهعىىىخ اُؾىىىواهح أُطِوىىىخ ) Kadهىىى٤ْ ُٞؿىىىبهر٤ْ 

ػِىىى٠ ؽبهىىىخ اُز٘شىىى٤ؾ ًٔىىىب ٓٞػىىىؼ كىىى٢  (. ٝٓىىىٖ ه٤ٔىىىخ ٛىىىنا ا٤ُٔىىىَ ٗؾظىىىEa/2.303Rَ-) ا٤ُٔىىىَ ك٤ىىىٚ رَىىىب١ٝ

 ٠ اُزٞا٢ُ.ٌُجو٣زبد ػِآٖ اُ٘زواد ٝ, ٌَُ  ((3-31(, 3-30َ )اُشٌ

                                                                                 Slope = -Ea/2.303R:٣َب١ٝا٤َُٔ  ٝ 

        

( ه٤ْ صبثذ ٓؼلٍ ٍوػخ الآزياى ُ٘زواد اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ  3-38اُغلٍٝ )

 ( .318K-298ا٤ُٜله٤ًَٝل ػٖٔ أُلٟ اُؾواه١ اُزغو٣ج٢ )ص٘بئ٤خ 

 MR 

 

Temperature(K) 1/T(K
-1

)× 10
-3

 Kad (min
-1

)× 10
-2

 Log Kad 

 

2 

298 3.355 3.178 -1.497 

308 3.246 4.744 -1.323 

318 3.144 4.882 -1.311 

 

3 

298 3.355 2.533 -1.596 

308 3.246 3.132 -1.504 

318 3.144 3.178 -1.497 

 

4 

298 3.355 2.210 -1.655 

308 3.246 3.062 -1.513 

318 3.144 3.546 -1.450 
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ُ٘زواد اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ  Kad( رأص٤و كهعخ اُؾواهح ك٢ ه٤ْ (3-30اُشٌَ 

 . MR=2,3,4َُِ٘ت ا٤ُُٞٔخ  ا٤ُٜله٤ًَٝل

 

y = -0.7486x + 1.0472 
R² = 0.7537 
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1/T( K-1) Х10-3 

MR=2 

y = -0.3955x - 0.2517 
R² = 0.7513 
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1/T( K-1)Х10-3 

MR=3 

y = -0.8378x + 1.1739 
R² = 0.9282 
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 ًٝبٗذ ه٤ْ ؽبهخ اُز٘ش٤ؾ  ُٔوًت ُ٘زواد اُظٞك٣ّٞ.

 . (319K-298ٗزواد اُظٞك٣ّٞ ػٖٔ أُلٟ اُؾواه١ ) ُٔوًت ه٤ْ ؽبهخ اُز٘ش٤ؾ ٣ج٤ٖ( 3-39اُغلٍٝ )

 MR Ea (J.mol
-1

) 

2   14.333 

3 7.572 

4   16.041 

 

 

 

( ه٤ْ صبثذ ٓؼلٍ ٍوػخ الآزياى ٌُجو٣زبد اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ  3-40اُغلٍٝ )

 ( .318K-298ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل ػٖٔ أُلٟ اُؾواه١ اُزغو٣ج٢ )

MR Temperature(K) 1/T(K
-1

)× 10
-3

 Kad(min
-1

)× 10
-2

 Log Kad 

 

2 

298 3.355 1.427 -1.845 

308 3.246 1.450 -1.838 

318 3.144 1.473 -1.831 

 

3 

298 3.355 0.690 -2.161 

308 3.246 0.990 -2.004 

318 3.144 1.013 -1.994 

 

4 

298 3.355 1.381 -1.859 

308 3.246 1.427 -1.845 

318 3.144 1.473 -1.831 
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ٌُجو٣زبد اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ/ا٤ُّ٘ٔٞ  Kad( رأص٤و كهعخ اُؾواهح ك٢ ه٤ْ (3-31اُشٌَ 

 .MR=2,3,4َُِ٘ت ا٤ُُٞٔخ  ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل

y = -0.0571x - 1.6536 
R² = 0.9985 
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1/T K-1 *10-3 

MR=3 

y = -0.1157x - 1.4708 
R² = 0.9969 
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 ًٝبٗذ ؽبهخ اُز٘ش٤ؾ ُٔوًت ًجو٣زبد اُظٞك٣ّٞ .

 . (318K-298)  ُٔوًت ًجو٣زبد اُظٞك٣ّٞ ػٖٔ أُلٟ اُؾواه١  ه٤ْ ؽبهخ اُز٘ش٤ؾ ٣ج٤ٖ ( 3-41لٍٝ )اُغ

MR Ea (J.mol
-1

) 

2 1.093  

3  12.819 

4 2.215 

 

 ,H∆. ∆S,∆G.حغاب قيى انذيًُيح انحشاسيح  7-2-3

ٓىٖ فىلاٍ H∆  ؽ٤ىش رىْ ؽَىبة ه٤ٔىخ  S,∆G,∆H∆أُزٔضِخ ثو٤ْ رْ ؽَبة ه٤ْ اُل٤ٔ٘٣خ  اُؾواه٣خ            

 ,(3-42( ٝأُٞػىؾخ ه٤ٔزٜىب كى٢ اُغىلاٍٝ )(T/1( ٓوبثَ ٓوِىٞة كهعىخ اُؾىواهح (Log Xmهٍْ اُؼلاهخ ث٤ٖ 

 Vant-Hoff-Arrhenius( ٌُىىَ ٓىىٖ اُ٘زىىواد ٝاٌُجو٣زىىبد ػِىى٠ اُزىىٞا٢ُ  ,ثبلاػزٔىىبك ػِىى٠ ٓؼبكُىىخ 44-3)

Equation 
(115)

  : 

Log Xm = (- ∆H/ 2.303RT) + Cons.  ……………...(5-3) 

 -٣ٔضَ:

Log Xm ( ُٞؿبه٣زْ أػظْ  ٤ًٔخ ٓٔزيح :mg/g .) 

R.اُضبثذ اُؼبّ ُِـبىاد : 

T (كهعخ اُؾواهح :K.) 

Cons.  .صبثذ ٓؼبكُخ كبٗذ ٛٞف : 

( رىىىْ 3-31(,)3-30ٝرىىىْ اُؾظىىىٍٞ ػِىىى٠ ػلاهىىىخ فط٤ىىىخ ٝٓىىىٖ ٤ٓىىىَ ٛىىىنٙ اُؼلاهىىىخ ًٔىىىب كىىى٢ الاشىىىٌبٍ )          

 ,ٝ ا٤َُٔ ٣َب١ٝ :     H∆ؽَبة ه٤ٔخ 

                                                           Slope = -∆H/2.303R  

( ٖٓ أُؼبكُخ الار٤خ ∆Gٝؽَجذ ه٤ٔخ اُزـ٤و ثبُطبهخ اُؾوح )       
(25)

: 

∆G = - R T Ln (Qe/Ce)…………………(6-3) 

ٝػ٘ىىىىل رطج٤ىىىىن ٓؼبكُىىىىخ عىىىىجٌ        
(20()21)

( أُلٝٗىىىىخ ∆٣Sىىىىزْ اُؾظىىىىٍٞ ػِىىىى٠ هىىىى٤ْ اُزـ٤ىىىىو ثىىىىبلاٗزوٝث٢ ) 

 ٝأُؼبكُخ ٢ٛ: ُٔوًت اُ٘زواد ٝاٌُجو٣زبد ػ٠ِ اُزٞا٢ُ  3-45)ٝ) (3-43ه٤ٔزٜب ثبُغلٍٝ )

∆G = ∆H -T∆S…………………....……..(7-3) 
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ُٔوًت ٗزواد اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ /أ٤ُّ٘ٔٞ  T,Log Xm/1( ٣ج٤ٖ ه٤ْ 3-42اُغلٍٝ )

 (.(K 318-298ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل ػٖٔ أُلٟ اُؾواه١ اُزغو٣ج٢ 

Log Xm 1/T(K
-1

) ×10
-3

 T(K) 

MR=4 MR=3 MR=2   

0.957 1.099 0.648 3.355 298 

0.984 1.110 0.677 3.246 308 

1.007 1.122 0.709 3.144 318 

 

 

 

ٝٓوِٞة كهعخ اُؾواهح لآزياى ٗزواد اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ  Log Xm( ٣ج٤ٖ اُؼلاهخ ث٤ٖ 3-32اُشٌَ )

 ؽجوبد اُقبهط٤ٖ /أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل.
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( ُٔوًت ٗزواد اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد ∆Had∆,Gad∆,Sad( ٣ج٤ٖ ه٤ْ )3-43اُغلٍٝ )

 . 298Kاُقبهط٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل ػ٘ل كهعخ ؽواهح 

MR=2 

∆Sad(J/mol. K) ∆Gad(J/mol) ∆Had(J/mol) T(K) 

 

14.616 1197.5  

5553.2 

 

298 

16.165 574.3 308 

 18.540 -342.6 318 

MR=3 

∆Sad(J/mol. K) ∆Gad(J/mol) ∆Had(J/mol) T(K) 

 

12.953 -1766.0  

2094.1 

298 

13.697 -2124.8 308 

14.504 -2518.2 318 

MR=4 

∆Sad (J/mol. K) ∆Gad(J/mol) ∆Had(J/mol) T(K) 

 

17.638 -695.2  

4561.2 

298 

19.159 -1340.0 308 

7.807 -2078.5 318 

 

 

 

ٍطؼ ؽجوبد اُقبهط٤ٖ /أ٤ُّ٘ٔٞ  ُٔوًت ًجو٣زبد اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ T,Log Xm/1( ٣ج٤ٖ ه٤ْ 3-44اُغلٍٝ )

 (.(K 318-298ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل ػٖٔ أُلٟ اُؾواه١ اُزغو٣ج٢ 

Log Xm 1/T(K
-1

)× 10
-3

 T(K) 

MR=4 MR=3 MR=2   

0.648 0.673 1.166 3.355 298 

0.682 0.762 1.187 3.246 308 

0.702 0.808 1.217 3.144 318 
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ٝٓوِٞة كهعخ اُؾواهح لآزياى ًجو٣زبد اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ  Log Xm( ٣ج٤ٖ اُؼلاهخ ث٤ٖ 3-33اُشٌَ )

 ؽجوبد اُقبهط٤ٖ /أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل.

 

( ُٔوًت ًجو٣زبد  اُظٞك٣ّٞ ػ٠ِ ٍطؼ ؽجوبد ∆Had∆,Gad∆,Sad( ٣ج٤ٖ ه٤ْ )3-45اُغلٍٝ )

 . 298Kاُقبهط٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤خ ا٤ُٜله٤ًَٝل ػ٘ل كهعخ ؽواهح 

MR=2 

∆Sad (J/mol. K) ∆Gad (J/mol) ∆Had (J/mol) T(K) 

 

27.372 -3523.6  

4633.4 

 

298 

18.980 -1212.7 308 

17.761 -1014.9 318 

MR=3 

∆Sad (J/mol. K) ∆Gad (J/mol) ∆Had (J/mol) T(K) 

 

30.366 3312.5  

12361.7 

298 

31.510 2655.9 308 

31.636 2301.2 318 

MR=4 

∆Sad (J/mol. K) ∆Gad (J/mol) ∆Had (J/mol) T(K) 

 

7.130 2815.2  

4940.1 

298 

7.800 2537.6 308 

8.067 2374.7  318 
 

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

3.1 3.15 3.2 3.25 3.3 3.35 3.4

Lo
g 

X
m

 

1/T (K-1)Х10-3 

MR=2

MR=3

MR=4



 Results and Discussion (85).............. ..............................اُ٘زبئظ ٝأُ٘بهشخ.........................

  

أُٞعجىىىخ رشىىى٤و اُىىى٠ إٔ الآزىىىياى ػِىىى٠ ٍىىىطؼ ؽجوىىىبد اُقبهطىىى٤ٖ /أ٤ُ٘ٔىىىّٞ ص٘بئ٤ىىىخ  (H∆)هىىى٤ْ إٕ           

( ًٔىىىىب رشىىىى٤و اُىىىى٠ اىك٣ىىىىبك اُلؼىىىىَ أُزجىىىىبكٍ ثىىىى٤ٖ (Endothermicا٤ُٜلهًَٝىىىى٤ل  ػ٤ِٔىىىىخ ٓبطىىىىخ ُِؾىىىىواهح 

اُغي٣ئبد أُٔزيح ٝاَُطؼ ٓغ اىك٣بك كهعخ اُؾواهح  
117))
. 

إ الآزىىىىياى ػِىىىى٠ ٍىىىىطؼ ؽجوىىىىبد اُقبهطىىىى٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤ىىىىخ  اُىىىى٠  ( اَُىىىىبُجخ∆Gٝرشىىىى٤و هىىىى٤ْ )          

( ػىىىىىىٖٔ اُظىىىىىىوٝف اُزغو٣ج٤ىىىىىىخ ًٔىىىىىىب ٓجىىىىىى٤ٖ كىىىىىى٢ اُلهاٍىىىىىىبد  Spontaneousا٤ُٜلهًَٝىىىىىى٤ل رِوىىىىىىبئ٢ )

اَُىىىىىىىىىبثوخ
((94

                           إٔ ػ٤ِٔىىىىىىىىىخ الآزىىىىىىىىىياى ؿ٤ىىىىىىىىىو رِوىىىىىىىىىبئ٢  اُىىىىىىىىى٠ ( أُٞعجىىىىىىىىىخ رشىىىىىىىىى٤و∆Gأٓىىىىىىىىىب هىىىىىىىىى٤ْ ), 

(Non-Spontaneous  .) 

اُغي٣ئىىبد أُٔزىىيح  رٌىىىٕٞ أهىىَ اٗزظبٓىىبً ٓىىٖ ٤ٛئزٜىىب كىى٢ أُؾِىىىٍٞ  ( أُٞعجىىخ رشىى٤و اُىى٠ إ ∆٤Sْ )هىىإ      

( ٓؼبً  (Adsorption( ٝالآزياى Absorptionػ٘ل ؽظٍٞ ػ٤ِٔز٢ الآزظبص )
(117)

. 
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   Conclusion        . الاعرُراجاخ :                                                           1-4

ص٘بئ٤ىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىى٤ل لإىاُىىىخ أمٜىىىود اُ٘زىىىبئظ اُزىىى٢ رىىىْ اُؾظىىىٍٞ ػ٤ِٜىىىب آٌب٤ٗىىىخ اٍىىىزؼٔبٍ ؽجوىىىبد          

  اُ٘زواد ٝاٌُجو٣زبد ٖٓ أُبء.

. كىىى٢ ٛىىىنٙ اُلهاٍىىىخ رجىىى٤ٖ إٕ ا٣يٝص٤وٓىىىبد الآزىىىياى ُٔوًجىىىبد اُ٘زىىىواد ٝ اٌُجو٣زىىىبد ػِىىى٠ ٍىىىطؼ ؽجوىىىبد 1

( أ١ ثٔؼ٘ىىىى٠ إ (Giles( ٝكوىىىىبً ُزظىىىى٤٘ق S3,S2اُقبهطىىىى٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤ىىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىىى٤ل ٓشىىىىبثٚ ُ٘ىىىىٞع )

 كوٗلُش.الآزياى ٣زجغ ٓؼبكُخ 

. إٔ رلبػىىىىىىَ الآزىىىىىىياى ُٔوًجىىىىىىبد اُ٘زىىىىىىواد ٝ اٌُجو٣زىىىىىىبد ػِىىىىىى٠ ؽجوىىىىىىبد اُقبهطىىىىىى٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤ىىىىىىخ 2

 (.(Endothermicا٤ُٜله٤ًَٝل ٛٞ رلبػَ ٓبص ُِؾواهح 

. ًىىىنُي ث٤٘ىىىذ كهاٍىىىخ رىىىأص٤و اُلاُىىىخ اُؾبٓؼىىى٤خ كىىى٢ آزىىىياى ٓوًجىىىبد اُ٘زىىىواد ٝ اٌُجو٣زىىىبد ػِىىى٠ ٍىىىطؼ 3

ا٤ُٜلهًَٝىىىى٤ل إٔ الآزىىىىياى ٣ىىىىيكاك ػ٘ىىىىلٓب ٣ٌىىىىٕٞ اٍُٞىىىىؾ ؽبٓؼىىىى٢ ؽجوىىىىبد  اُقبهطىىىى٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بئ٤ىىىىخ 

pH=2,4 ٍ٣ٝوَ ػ٘ل اٍُٞؾ أُزؼبك ,pH=7 ٣ٝوَ الآزياى أًضو ك٢ اٍُٞؾ اُوبػل١ ,pH=9,12 . 

. كهٍىىىذ أ٣ؼىىىبً ؽو٤ًىىىخ آزىىىياى ٓوًجىىىبد اُ٘زىىىواد ٝ اٌُجو٣زىىىبد ػِىىى٠ ٍىىىطؼ ؽجوىىىبد  اُقبهطىىى٤ٖ/أ٤ُّ٘ٔٞ 4

( ٌُىىىَ  ٓىىىٖ اُ٘زىىىواد ٝ اٌُجو٣زىىىبد Kadخ صبثىىىذ ٓؼىىىلٍ الآزىىىياى )ص٘بئ٤ىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىى٤ل ؽ٤ىىىش ٝعىىىل إٔ ه٤ٔىىى

ثىىىبفزلاف اَُ٘ىىىت ا٤ُُٞٔىىىخ  أٗىىىٚ ٣ىىىيكاك ثبٗقلىىىبع اُزو٤ًىىىي الاثزىىىلائ٢ ٣ٝىىىيكاك ثبهرلىىىبع كهعىىىخ اُؾىىىواهح رجؼىىىبً 

 ُي٣بكح ٍوػخ اُزلبػَ ػ٘ل ى٣بكح كهعخ اُؾواهح.   

( , ٝ ى٣ىىىبكح  اُزو٤ًىىىي qeالارىىىيإ )رىىىيكاك ثي٣ىىىبكح رو٤ًىىىي أُىىىبكح أُٔزىىىيح ػ٘ىىىل  Ea. هىىى٤ْ ؽبهىىىخ اُز٘شىىى٤ؾ 5

 (  ٌَُ َٗجخ ٤ُٞٓخ ػ٘ل آزياى ٗزواد اُظٞك٣ّٞ ؽَت اُزور٤ت الار٢:  qeػ٘ل الاريإ )

MR=4>2>3 

 ُنُي ًبٕ رور٤ت اَُ٘ت ا٤ُُٞٔخ ؽَت ى٣بكح ؽبهخ اُز٘ش٤ؾ ؽَت اُزور٤ت الار٢:     

MR=4>2>3 

( ٌُىىىَ َٗىىىجخ ٤ُٞٓىىىخ qeى٣ىىىبكح اُزو٤ًىىىي ػ٘ىىىل الارىىىيإ )أٓىىىب ثبَُ٘ىىىجخ لآزىىىياى ًجو٣زىىىبد اُظىىىٞك٣ّٞ كٌىىىبٕ      

 ؽَت اُزور٤ت الار٢:

MR=3>4>2  

 كٌبٕ رور٤ت اَُ٘ت ا٤ُُٞٔخ ؽَت اُي٣بكح ثطبهخ اُز٘ش٤ؾ ؽَت اُزور٤ت الار٢:    

MR=3>4>2 

,إٔ آزىىىىياى ٓوًجىىىىبد اُ٘زىىىىواد ٝ  Lagergrenٝػ٘ىىىىل ٓؼبِٓىىىىخ ث٤بٗىىىىبد ؽو٤ًىىىىخ الآزىىىىياى ٝكىىىىن ٓؼبكُىىىىخ .6

 .غ رلبػلاد اُورجخ الا٠ُٝ اٌُبمثخاٌُجو٣زبد ٣زج
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NOٌُىىىىىَ ٓىىىىىٖ اُ٘زىىىىىواد ∆( ad ∆H,Gad,∆Sad. هىىىىى٤ْ اُىىىىىلٝاٍ اُضوٓٞك٣٘ب٤ٌ٤ٓىىىىىخ )7
-
3

 
SOٝ اٌُجو٣زىىىىىبد 

-2
4 

 اُزلبػلاد ٓبطخ ُِؾواهح.( ثإٔ ع٤ٔغ Had∆ٝاٝػؾذ ٗزبئظ )

اَُىىىىبُجخ ثىىىىإٔ رلىىىىبػلاد الآزىىىىياى رِوبئ٤ىىىىخ أٓىىىىب أُٞعجىىىىخ رشىىىى٤و اُىىىى٠ إٔ ػ٤ِٔىىىىخ  Gad∆ٝث٤٘ىىىىذ ٗزىىىىبئظ هىىىى٤ْ  

ػ٤ِٔىىىىخ ػشىىىىٞائ٤خ  ٓىىىىلٟ ٖ الاٍىىىىزللاٍ ٜٓ٘ىىىىب ػِىىىى٣٠ٌٔىىىى Sad∆الآزىىىىياى ًبٗىىىىذ ؿ٤ىىىىو رِوبئ٤ىىىىخ , ٝأٓىىىىب هىىىى٤ْ 

َُ  ٠ اَُطؼ كأًضوٛب  ه٤ْػِاٗزظبٜٓب  ٝا الآزياى  .بٓبً اٗزظٓٞعجخ اه

 

 Recommendation                                                                . انرىصياخ 2-4

. ٓىىىٖ أُل٤ىىىل أعىىىواء كهاٍىىىبد ٝاٍىىىؼخ ؽىىىٍٞ ؽىىىوم رؾؼىىى٤و أُوًجىىىبد اُ٘ب٣ٞٗىىىخ أَُىىىزقلٓخ ٗظىىىوا ُي٣ىىىبكح 1

اُلاػؼىىى٣ٞخ الافىىىىوٟ ٓضىىىىَ َٓىىىزٟٞ اُزِىىىىٞس ثىىىبُٔٞاك ا٤ٔ٤ٌُبئ٤ىىىىخ ,ٝمُىىىي ُوىىىىلهرٜب ػِىىىى٠ اؽزغىىىبى أُِٞصىىىىبد 

ا٣ٞٗىىىبد  اُلٍٞىىىلبد ٝاٌُِٞه٣ىىىلاد  اُزىىى٢ رٌىىىٕٞ ٓٞعىىىٞكح كىىى٢ ا٤ُٔىىىبٙ اَُىىىطؾ٤خ ٝا٤ُٔىىىبٙ اُغٞك٤ىىىخ هجىىىَ إٔ رىىىؤصو 

 ػ٠ِ ؽ٤بح الاَٗبٕ.

اٍىىىزقلاّ  ٛىىىنٙ أُوًجىىىبد اُ٘ب٣ٞٗىىىخ كىىى٢ ػىىىلح ٓغىىىبلاد أفىىىوٟ ٜٓ٘ىىىب كىىى٢ ٓغىىىبٍ اُيهاػىىىخ ؽ٤ىىىش  ثبلإٌٓىىىبٕ. 2

ثىىى٤ٖ ؽجوبرٜىىىب ٝٓىىىٖ صىىىْ اَُىىى٤طوح ػِىىى٠ رؾو٣وٛىىىب . ًٝىىىنُي  كىىى٢  رؼٔىىىَ ػِىىى٠ اؽزغىىىبى أُىىىٞاك أُِٞصىىىخ ُِزوثىىىخ

ٚ ٗؾىىىٞ الآىىىبًٖ  أُزؼىىىوهح ٜىىىٓغىىىبٍ اُطىىىت ؽ٤ىىىذ رؼٔىىىَ ا٣ؼىىىبً ػِىىى٠ اؽزغىىىبى اُؼوىىىبه اُطجىىى٢ ٝروىىىّٞ ثزٞع٤

٣غ٤ىىىخ ٝثط٤ئىىىخ ٝٓىىىٖ كٕٝ كىىى٢ عَىىىْ الاَٗىىىبٕ ٝرؼٔىىىَ ػِىىى٠ اَُىىى٤طوح كىىى٢ رؾو٣ىىىو اُؼوىىىبه اُطجىىى٢ ثظىىىٞهح رله

 فطو ػ٠ِ طؾخ الاَٗبٕ . إٔ رَجت أ١ 

٤ٗٞىىىىخ ٍىىىىبُجخ ًٝٔؾلىىىىياد ٝٓبٗؼىىىىبد . ٣ٌٔىىىىٖ ا٣ؼىىىىبً اٍىىىىزقلاّ اُطجوىىىىبد ص٘بئ٤ىىىىخ ا٤ُٜلهًَٝىىىى٤ل ًٔجىىىىبكلاد ا3٣

 ًَ.  وُِز

. ا٤ُٔىىىبٙ اُقبهعىىىخ ٓىىىٖ اُٞؽىىىلاد اُظىىى٘بػ٤خ رؾزىىى١ٞ ػِىىى٠ ٓىىىٞاك ػؼىىى٣ٞخ ٝا٣ؼىىىب لاػؼىىى٣ٞخ ُىىىنُي كىىىئٕ 4

ٓغىىىبلاد كهاٍىىىخ ؽو٤ًىىىخ آزىىىياى أُىىىٞاك اُؼؼىىى٣ٞخ ػِىىى٠ ٓضىىىَ ٛىىىنٙ اَُىىىطٞػ ٣ٌىىىٕٞ ماد أ٤ٔٛىىىخ ٝاٍىىىؼخ كىىى٢ 

 ر٘و٤خ ا٤ُٔبٙ.
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  (.1980,)68-13-25-36ص

22.Scott R.P.W., "Mechanism of Solution retention in Chromatography .In High 

Pefromance Liquid Chromatography", Brown, P.R., Hartwick, R.A., Wily ,    

NewYork ,(1989). 

 23. Scik .J.O., and Cooper I.L.," Adsorption ", John Wiley and Sons , 

NewYourk,15,(1982). 

24.Erdener .K., etal ,Turk .J., "Chemistry",22,pp.227-236,(1998).  

25. Panday .K.K., Gup. Prasad and Singh .V.N.," Water Res.",19(7),pp.869-

873,(1985). 

26. Adamson A.W.," Physical Chemistry of Surfaces",3
rd

 Ed, Wiley Inter Science, 

(1976). 

27. Hayward D.O., and Trapnell. B.M.,"Chmisorption", 3
rd

 Ed, Butter Worths , 

(1964). 

28. Tompkins F.C., "Chmisorption of gases on metals", Academic press,91978). 

29. Yong D.M., and Crowell A.D., "Physical Adsorption of gases", Butter 

Worths,(1962). 

30.Gregg S.J., and Sing K.S.W., "The adsorption of gases on Porous Solids", in 

refrence 9:9,231,-359,(1976). 



 References(90 ).............................................................أُظبكه......................................
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  110.             ْ , " آزياى ثؼغ اُظجـبد ػ٠ِ ٍطٞػ أًب٤ٍل اُؾل٣ل ٝاُ٘ؾبً    اُؾ٢٘٤َ , ٤ٛلبء عبٍ

 (.(2006ٝالأ٤ُّ٘ٔٞ ", هٍبُخ ٓبعَز٤و , ٤ًِخ اُزوث٤خ ُِج٘بد , عبٓؼخ اٌُٞكخ ,ٝاُيٗي 

111. Aoki  T., & Munemori  M., "Water Rose", 16, 793,(1982). 

112.  Namsiveayam  C., and Angeetha  D ., "Removal and  Recovery Nitrate From 

Water by ZnCl2  Activated Carbon from coconut Core Pith ,an Agriculture Solid 

Waste ", India Journal Chemical Technology , Vol.12, September, p.513-

521,(2005). 

113. Ali A., Amir  H. M., Simin  N., Roshanak  R. K., Mohammad S.," Nitrate 

Removal from Aqueous Solution by Using Modified Clinoptilolite Zeolite", Arch 

Hyg Sci,3(1), 21-29,(2014). 

114. Panday  K. K., Prased G., Singh V.N.," Removal of Cr(VI) from Aqueous 

Solution by Adsorption on Fly ash Wollastonite", J. Chem. Techol. Biotechnol. A-

Chemical Technology, 34, p.367-74,(1984). 



 References(97 )..............................................................أُظبكه......................................
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Abstract 

             The pollution of the water is the most important reasons that effects on 

human health. To eliminate this problem nano compound (Layersdouble hydroxide) 

was synthesized ,it has the ability to detention the anionic (NO
-
3,SO

-2
4) between 

their layer
(80)

. 

              This thesis present the adsorption of NO
-
3 and SO

-2
4 anions from aqueous 

solution on the LDH nano particles, using Uv-Visible spectroscope technique at the 

equilibrium stage to mesue the quantities of the anions . 

            The shapes and the type of the isotherm obtain from the experimented data 

were found to be comparable in all cases to the Freundlich equation.  

            Studying the effect of temperature on the adsorption at the rang (298-318K) 

found increasing of adsorption with increasing of temperature, and through 

calculated thermodynamic function values (∆Had, ∆Gad, ∆Sad),the result showed  that 

the positive ∆Had value when high the  temperature refer to the  was endothermic 

interaction, it was negative ∆Gad values (1197.4 J/mol) for MR=2 when nitrate ions 

are adsorbed  this indicates  that the non- spontaneous adsorption process, and were  

negative ∆Gad for MR=3,4 ,(-1766.0 J/mol), (-695.2 J/mol) this refer to spontaneous 

the interaction. Either ∆Sad values they were positive (14.616 J/mol. K),         

(12.453 J/mol. K),(17.637 J/mol.K) for MR=2,3,4 this indicate that the nitrate ions 

adsorption on the LDH is less ordered. The ∆Gad  negative values  (-3523.6 J/mol) 

for MR=2 is refer the sulfate ions adsorption was spontaneous and was is            

non- spontaneous for MR=3,4 (3312.5 J/mol),(2815.2 J/mol).Either ∆Sad  were 

positive value when the sulfate ions adsorption on the LDH is(27.372 J/mol.K),            

(30.366 J/mol .K), (7.130 J/mol.K), for MR=2 ,3,4 this refer to the less order.  

            Study the effect of the acid function ,the result showed that the acidity of the 

solution increases withe  adsorption as following:-             

pH=2>4>7>9>12 

      The result at nitrate ions adsorption :  

MR=2                                          4.492 >4.389 > 4.318> 3.905 >3.754 

MR=3                                          12.280 > 11.796>10.306 > 9.638 > 9.276 

MR=4                                          7.817 > 7.673 > 6.903 > 6.734 > 6.544 

 

 

 



          The result at sulfate ions adsorption: 

    MR=2                                      15.420 >13.775 >12.530 > 12.017 > 11.458 

   MR=3                                       12.408 > 11.936 > 8.482 > 8.144 >7.861 

   MR=4                                       7.366 > 6.931> 5.143 > 4.936 > 4.806 

           The kinetic studied of adsorption nitrate (NO
-
3 )and sulfate ( SO

-2
4) on the 

Zn/Al-LDH surface when using different concentration  and fixed weight of the 

LDH at (298K) ,pH=7 ,the result show  (Kad) is decrease with the increase of the 

solution concentration: 

Cₒ(ppm) =5>10>15>20>25 

       The (Kad)value for the differ concentration for the NO
-
3 ions. 

 MR=2                                          9.672 > 9.212 > 8.981> 8.751> 8.060 

MR=3                                           2.625 >2.349  > 1.934 > 1.381> 1.289 

MR=4                                           4.513 > 4.168> 2.072 >2.026 > 1.589 

      The (Kad) value for the differ concentration for the SO
-2

4ions. 

MR=2                                           1.621>1.566>1.128>1.105>1.059 

MR=3                                           1.635 > 1.566 > 1.473 > 1.450 > 1.427 

MR=4                                           1.773 > 1.750 > 1.681> 1.635> 1.612 

     Also (Kad) increases with temperature increase when fixed concentration as the 

following :                                

T(K) =318>308>298 

      The (Kad) value for the differ temperature for the NO
-
3 ions. 

MR=2                                               4.882 > 4.744 > 3.178 

MR=3                                               3.178 > 3.132 > 2.533 

MR=4                                               3.546 > 3.062 > 2.210 

      The (Kad) value for the differ temperature for the SO
-2

4ions 

MR=2                                         1.473 >1.450 > 1.427 

MR=3                                         1.013 > 0.990 > 0.690 

MR=4                                         1.473 > 1.427 > 1.381 



 

          The activation energy(Ea) value is different for the molar ratios when the  

NO
-
3,SO

-2
4 ions adsorption .Ratio best for NO

-
3 ions adsorption is MR=3 the 

activation energy (Ea)=7.572 J/mol ,was while is ratio best for the  SO
-2

4  ions 

adsorption were MR=2  the activation energy (Ea)=1.093 J/mol . 

          Studying the crystallinity of the LDH by XRD and found the different planes 

of diffraction.   
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