
           

    

 

 

 

 

 

يٍ   Basic Fuchsine و Celestine Blue B  دراضت ازانت صبغخً

 CuCo2O4-MgOو    CuCo2O4 خذاوضخأيذانٍهها انًائٍت  ب

  ِح يازىكطط

وهً جسء يٍ كهٍت انخربٍت نهعهىو انصرفت , جايعت كربلاء يجهص   إنى يقذيت رضانت

 ًٍاءكٍدرجت انًاجطخٍر فً عهىو ان يخطهباث ٍَم

 كخبج بىاضطت:

 عهً عبذ انردٍى كاظى محمد 

 

 : بإشراف

  أ. د . يٍُر عبذ انعانً عباش انذعًً

 الاشراف انثاًَ : 

 صانخ هادي كاظى انجُابً    أ.   
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 كربلاء  جايعت

 انصرفت نهعهىو انخربٍت كهٍت

 انكًٍٍاءقطى 
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 الاهذاء
 

اىَُعَـذِ ىقطع داتزِ  إلىاىتي لا تخيٌ ٍِ اىعترجِ الذادٌح ،  الله تقٍحِ إلىشمس الحقٍقح  إلى

 إلىٍنو ٌُؤتى ، اىذي  الله تاب إلىالدـزتجى لإساىحِ الجَـٌْرِ ًاىعُذًاُ ،  إلىاىُظيـََح ، 

صاحة  إلىاىسثة الدتصوُ تين الأرضِ ًاىسَـاء ،  إلىىٍاء ، ًاىذي إىٍو ٌتٌجوُ الأ الله ًجو

 اىعصز ًاىشٍاُ الحجح الدنتظز الديذي عيٍو اىسلاً ...

 ...هما ً حفظيَا ٍِ مو ٍنزًه ً شزاطاه الله في عَز عشٌشاُ اى ًٍ أتً ً أإلى 

 اىذٍّا... ذه خٌاتً سنذي في ىإلى أخً ًأ

اىتي لم تثخو بجيذىا ًًقتيا   ٍِ ٍلأخ حٍاتً تاىتحذي، ًتخطًِّ اىصعاب ...  إلى

 .ٍِ شارمتني الخير ًاىشز ًلم تتذٍز ٌٌٍاً سًجتي الدخيصح إلى  ..  .بمساعذتً

لادي ... اىييٌ تارك لي فٍيٌ ًلا تَضُزَىٌُ ًًفقيٌ ىطاعتل ًارسقني أًفيذج مِثذي  إلى 

 جعييٌ ىذُاجً ٍُيتذٌِ غير ضاىينَ ًلا ٍُضيِينَ.اىييٌ ا ,تزِىٌُ 

أُ تُنيَّو رساىتي تاىنجاح ًاىقثٌه ٍِ جاّة أعضاء  لىاتع سثحاّو ً -داعٍاً الدٌلى  

 لجنح الدناقشح الدُثجَّيينَ.

 

 علي



 

 اٌشىش ٚاٌؼشفبْ

 بسم الله الرحمن الرحيم

 
اٌذّذ لله سة اٌؼب١ٌّٓ , ٚاٌظلاح ٚاٌغلاَ ػٍٝ أششف الأٔج١بء ٚخبرُ اٌّشع١ٍٓ , دج١ت لٍٛة اٌظبدل١ٓ , 

 . أثِٟ اٌمبعُ محمد اٌّظطفٝ طٍٝ الله ػ١ٍٗ ٚػٍٝ  آً٘ ث١زٗ اٌط١ج١ٓ اٌطب٘ش٠ٓ

, ٚافضً ِظبد٠مٗ ٘ٛ اٌشىش ػٍ  ِْ ًٌ أغب١ٔخٌ الأٔغب ٍِّٕب الاِبَ اٌشىش لله فض١ٍخ ج١ٍّخ ٚثٗ رىزّ ٝ اٌٛلا٠خ. ٠ؼ

ً ٌٕب ) ٚأِب دك رٞ اٌّؼشٚف ػ١ٍه فأْ رشىشٖ ٚرزوش ص٠ٓ اٌؼبثذ٠ٓ و١ف ٔشىش اٌّؼشٚف ِٓ ٠غٌذٞ ِؼشٚفب

ِؼشٚفٗ ٚرٕشش ٌٗ اٌّمبٌخ اٌذغٕخ ٚرخٍض ٌٗ اٌذػبء ف١ّب ث١ٕه ٚث١ٓ الله عجذبٔٗ, فئٔه إرا فؼٍذ رٌه وٕذ لذ 

 ( ثبٌفؼً وبفأرٗ ٚإلا وٕذ ِشطذا ٌٗ ِٛطٕب ٔفغه ػ١ٍٙبشىشرٗ عشا ٚػلا١ٔخ. صُ إْ أِىٓ ِىبفأرٗ 

ِٗ ٚفضٍٗ ٚإدغبٔـٗ فٟ إرّبَ   لا ٠ط١ت ٌٟ ٚأٔب أضغ اٌٍّغبد الأخ١شح ٌشعبٌزٟ إلا أْ أشىٌش الله ػٍٝ وشِ

 ًِ اٌضٕبءِ اٌج١ّ ِٚ َُ ثبٌشىــشِ اٌجض٠ً  ١ٕش ػٍٝ سعبٌزٟ الأعزبر اٌذوزــٛس ِ ١ٓاٌّششف اعزبرٞ   إٌٝ٘زا اٌؼًّ , ٚأرمَذ

ٛضٛع اٌجذش ٚلإششاف ّٙبلِالزشاد ٚ الاعزبر طبٌخ ٘بدٞ وبظُ  ػجذ اٌؼبٌٟ ػجبط اٌذػّٟ ػٍٝ اٌشعبٌـــــخ  ّٙبِِ

اٌزٟ أغٕذ ِذزٛا٘ب اٌؼٍّٟ, ٌّٚب أدبطبٟٔ ثٗ ِٓ رٛج١ٙبد ٚٔظبئـــخ ٚرشج١غ فٟ وزبثــــخ اٌجذش,  ّٙب٢ٚسائ

ِٓ اٌؼٍُ  بلا ٠ٕضج بِْٕجؼ ّبغب٠زٗ, فٙ إٌٌٝٛطٛي الأصش اٌجبٌغ فٟ ا ّباٌّزٛاطً ٌٟ ٌّب وبْ ٌٙ ّبٚدػّٙ

ًِ خ١شٍ ٚعذد خطب٘ ّٙبػٕٟ خ١ش اٌجضاء ٚفم ّبٚاٌّؼشفخ, أعأي الله أْ ٠جض٠ٙ شّؼخ ر١ٕش اٌذسة  ١ب١ٌجم ّباُللُ ٌى

  ُ ٚ اٌّؼشفخ.ٌطلاة اٌؼٍ

َُ ثخبٌض شىشٞ ٚرمذ٠شٞ  ء, ٚسئ١ظ لغُ ػّبدح و١ٍخ اٌزشث١خ ٌٍؼٍَٛ اٌظشفخ جبِؼخ وشثلا إٌٝوّـــب أرمذَ

د. عبجذ دغٓ وضاس, ٚ أعبرزح لغُ اٌى١ّ١بء  ٌّب أثَذَُٖٚ ِٓ ِغبػذحٍ فٟ رٛف١ش ِزطٍجبد إٔجبص ٘زٖ أ.َ.اٌى١ّ١بء 

ذحَِ اٌذساعخ ُِ   اٌشعبٌخ ٌٚزٛج١ٙبرُٙ اٌغذ٠ذح خلاي 

َُ ثخبٌض شىشٞ ٚرمذ٠شٞ  , ٚ أعبرزح , ٚسئ١ظ لغُ اٌى١ّ١بءثبثًجبِؼخ  , اٌؼٍَٛػّبدح و١ٍخ  إٌٝوّـــب أرمذَ

ذحَِ اٌذساعخ لغُ اٌى١ّ١بء  ٌّب أثَذَُٖٚ ِٓ ِغبػذح ُِ  فٟ رٛف١ش ِزطٍجبد إٔجبص ٘زٖ اٌشعبٌخ خلاي 

ٕٟصِلائٟ ِٓ اعبرزح ٚج١ّغ   إٌٝوّــب أرمذَ ثبٌشىش  َّّ ًِ ِٓ عبٔذٟٔ ٚػٍ  طٍجخ اٌذساعبد اٌؼـــــ١ٍب ٌٚىُ

 ً  .اٌجضاء فجضاُ٘ الله ػٕٟ خ١ـش دشفب

ادذ اٌظجغبد ل١ذ جض٠ً اٌٝ اٌششوخ اٌؼبِخ ٌٍظٕبػبد  إٌغ١ج١خ فشع ثبثً ٌزض٠ٚذٔب وّب ارمذَ ثبٌشىش اٌ

 اٌذساعخ

ْْ  ػبئٍزٟ ٚػشفبًٔب  ثبلاِزٕبْ  لا أٔغٝ فضً   ٚفـــــبءً  ًِ أَ ٍذ أػجــبءً  وض١شحً ِٓ أج ّّ اٌزٟ عبٔذرٕٟ ٚرذ

 .رُٛفشَ ٌــٟ اٌجٛ إٌّبعت ٌٍذساعخ ٚاٌجذش

ُُ ٌٛلا ػــَـــــْٛ الله عجذبٔٗ ٚرؼٚفٟ اٌخزـــــبَ  ِب وبْ ٌٙز ْْ ٠زَ  .لا  ٚآخِشاً أٚفٍٗ اٌذّذ  ئٌٝا اٌجذش أَ

 عهً
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 -انخُلاصَت :
ٕذ اٌذساعخ فٟ ٘زٖ اٌشعبٌخ رذض١ش عطذ١ٓ ِبص٠ٓ ٠زىٛٔبْ ِٓ اوبع١ذ اٌىٛثٍذ ٚإٌذبط  َّّ رض

لأصاٌخ   CuCo2O4-MgOٚ ِذًّ ػٍٝ أٚوغ١ذ اٌّغ١ٕغ١َٛ   CuCo2O4ث١ٙئخ رشو١ت عجب٠ًٕ صٕبئٟ 

ثؼ١ٍّخ الأِزضاص, دضش   Celestine Blue B (CBB)  ٚBasic Fuchsine (BF)طجغزٟ  

ثطش٠مخ اٌزشع١ت اٌّشزشن   CuCo2O4    ٚCuCo2O4-MgOاٌغطذ١ٓ اٌّبص٠ٓ اٌّشوج١ٓ ٔٛع عجب٠ًٕ 

( اٌزٟ XRDٚ د١ٛد الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ) (FT-IR)ّبي رم١ٕبد الاشؼخ رذذ اٌذّشاء ٚصُ شخظب  ثبعزؼ

اظٙشد اٌشىً اٌّىؼت ٚ٘زا ٠ش١ش إٌٝ اْ ولا  اٌؼبِلاْ  اٌّذفضاْ ّ٘ب  ِشوجبْ ٔٛع عجب٠ًٕ  ثذجُ 

( ِزٛعظ اٌذجُ اٌذج١جٟ ٌٍغطذ١ٓ اٌّبص٠ٓ AFM( ٚ ث١ٓ  ِجٙش اٌمٜٛ اٌزس٠خ )0.7) nmثٍٛسٞ الً ِٓ 

nm (25-13 ٓاِب اٌّظٙش اٌخبسجٟ وبْ وش٠ٚب را دجُ ٠زشاٚح ث١ , )nm (76-25 ٗػٕذ رشخ١ظ )

(, وّب أجش٠ذ دساعخ ٌزذذ٠ذ اٌظشٚف اٌفضٍٝ ٌؼ١ٍّخ FESEMثبعزؼّبي ِجٙش اٌّغخ الاٌىزشٟٚٔ  )

, رأص١ش اٌشذح الأ١ٔٛ٠خ ,  pHالاِزضاص ٚرضّٕذ  صِٓ الارضاْ , ٚصْ اٌغطخ اٌّبص , اٌذاٌخ اٌذبِض١خ 

ش دسجخ اٌذشاسح , رشو١ض اٌّبدح اٌّّزضح )الا٠ضٚص١شِبد(. إْ ػ١ٍّخ الاِزضاص ٚ إصاٌخ اٌظجغبد وبٔذ رأص١

ٌِظجغَخِ   ,   .min (10) ٌىلا اٌغطذ١ٓ ػٕذ صِٓ ارضاْ  CBBأفضً ِب ٠ّىٓ  ػٕذِب وبْ صِٓ الارضاْ 

ِٓ  (g(0.005 ( ػٕذ اعزؼّبي ٚصْ ِٓ اٌغطخ اٌّبص5)min وبْ صِٓ الارضاْ ٌٙب  BFث١ّٕب طجغخ 

CuCo2O4    ٚCuCo2O4-MgO     ٌىلا اٌظجغز١ٓ أِب اٌذاٌخ اٌذبِض١خpH  اٌفضٍٝ وبٔذ  ٌظجغخ

CBB   ػٕذpH=(4)  ث١ّٕب فٟ طجغخBF  وبٔذpH= (8)  ٍٝوبْ ٌٍشذح الأ١ٔٛ٠خ رأص١ش ٚاضخ  ػ ٚ .

١ٔٛخ ٌىلا اٌظجغز١ٓ . ػ١ٍّخ الأِزضاص د١ش ارضخ أْ عؼخَ الأِزضاص رٕبلظذ ِغ ص٠بدح رشو١ض اٌشذح الأ٠

طجمب  Sوّب ث١ٕذ دساعخ الا٠ضٚص١شِبد  ٌىلا اٌظجغز١ٓ ثأْ ا٠ضٚص١شَ ػ١ٍّخ الأِزضاص ٠أخز شىً دشف 

ثأٔٙب رزفك ِغ فشض١خ ا٠ضٚص١شَ  CBB  ٚBFٌزظ١ٕف ج١ٍض , ٚأظٙشد ث١بٔبد الارضاْ ٌظجغزٟ 

ٚ لا٠ٕطجك ِغ  CuCo2O4   ٚCuCo2O4-MgOٕذٌش ٚ رّىٓ  ثشىً ج١ذ ػٍٝ اٌغطذ١ٓ اٌّبص٠ٓ ٠فش

ّْ ػ١ٍّخ  ΔG ٚΔH  ٚΔSفشض١خ لأىّب٠ش , اِب ل١ُ اٌذٚاي اٌضشِٛد٠ٕب١ِى١خ  ٟٚ٘   رج١ّٓ ِٓ خلاي ل١ّٙب إ

ٟ٘ ػ١ٍّخ رٍمبئ١خ  CuCo2O4   ٚCuCo2O4-MgO ٚ ػٍٝ اٌغطذ١ٓ اٌّبص٠ٓ  CBBالأِزضاص ٌظجغخ

ٚٔمظبْ فٟ   H∆ٔضبٌجٟ ٚ الأ G∆ِٓ خلاي اٌم١ُ اٌغبٌجخ ٌطبلخ  Exothermicٚ ثبػضخ ٌٍذشاسح 

ػٍٝ اٌغطذ١ٓ   BF , ث١ّٕب ػ١ٍّخ الأِزضاص ٌظجغخS∆اٌؼشٛائ١خ ِٓ خلاي اٌم١ُ اٌغبٌجخ ٌلأزشٚثٟ 

  G∆ٟ٘ ػ١ٍّخ رٍمبئ١خ ِٓ خلاي اٌم١ُ اٌغبٌجخ ٌٍطبلخ اٌذشح  CuCo2O4  ٚ ,CuCo2O4-MgOاٌّبص٠ٓ 

ع الأِزضاص ِبص ٌٍذشاسح  لأضبٌجٟ الاِزضاص د١ش رش١ش إٌٝ أْ ٔٛ  H∆ٚ اٌم١ّخ اٌّٛججخ 

Endothermic   ٟاٌم١ّخ اٌّٛججخ ٌلأزشٚث ٚ∆S  رش١ش اٌٝ ص٠بدح فٟ اضطشاة إٌظبَ ثغجت فمذاْ اٌّبء
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غطخ آٌِ  0.005gثبعزؼّبي  BF آ٠ضٚص١شِبد لأىّب٠ش ٌظجغخ
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   Introductionانًقذيت                                                              1-1

ُزُي  ٝػشسا   ا  رغجت خطشٝ  ج٤ئ٢اُ٘ظبّ اُ ٜب ك٢ك٤ ٛٞ رٞاعذ ٓٞاد ؿ٤ش ٓشؿٞة اُزِٞس

اُؼبُْ ا٤ُّٞ ك٢ ًبكخ  ك٢  اُجشش ؽز٤بعبداٗشطخ اُجشش٣خ ُزِج٤خ ُلأ اُٞر٤شح اُغش٣ؼخ, ٗز٤غخ  اُ٘ظبّ

 خضِزٔٓ ظ٘بػخ اُٝ , عٔذح ٝأُج٤ذاد ٝ الأاُ٘ٔٞ ٗزبط ٓ٘ظٔبد أك٢ ٓزٔضِخ ضساػخ آُغبلاد 

 ,  طجبؽلأاٝ , ٝ أُطبؽ , اُجلاعزي ط٘بػخ اُٞسم , ٝٝ , ٝ أُ٘غٞعبد , ظ٘بػخ اُجزشٍٝ ث

رز٘بعت ؽشد٣ب ٓغ ؽغْ اُ٘شبؽ  خغبٓاُغبئِخ اُظِجخ ٝ اُ٘لب٣بد ٖٓ  اُ ٓؼٜب ؽشػ ٤ًٔبد  ب  زضآ٘ٓ

 ٗظٔخرِي الأ ٓغججخ رِٞس اُٜٞاء ٝ اُزشثخ ٝ ا٤ُٔبٙ خثأٗظٔزٚ اُضلاص أُؾ٤ؾ اُؾ١ٞ٤ إ٠ُ
 [1]
.

 

ٕ أٛزٙ اُ٘غجخ اٌُج٤شح الا ٖٓ شؿْ ػ٠ِ اُ, سػ٤خ شح الأ٪ ٖٓ عطؼ ا٣47ٌُـط٢ أُبء 

% ٖٓ ٤ٓبٙ  0.2اُجشش١ ٝ اُضساػخ ٝ اُظ٘بػخ ٓزٔضِخ ثب٤ُٔبٙ اُؼزثخ   عزخذاّلاُا٤ٌُٔخ اُظبُؾخ 

ٕ أطـش ٛزٙ اُ٘غجخ الا ٖٓ شؿْ ػ٠ِ اُٝ ٝ ا٤ُٔبٙ اُغٞك٤خ  ثب٤ُٔبٙ اُغطؾ٤خسػ٤خ ٓزٔضِخ اٌُشح الأ

% 71ك٢  جو٤خ رزٞصع اُ % آب75هَ ٖٓ أـغ٤َ اُششة ٝ اُعزخذاّ اُجشش١ ٖٓ ٤ٓبٙ ٓزطِجبد الأ

  ٓغبٍ اُطبهخ  %05ٓغبٍ اُضساػخ ٝ %  00ٝ   ٓغبٍ اُظ٘بػخ
[2] 
اُ٘ٔٞ اُجشش١  صد٣بداٗز٤غخ  .

 إ٠ُػبكخ أٓوبسٗخ ٓغ رِي اُ٘غجخ اُظـ٤شح ٖٓ ا٤ُٔبٙ اُؼزثخ ,  اُ٘شبؽ اُظ٘بػ٢ ٝاُضساػ٢ ٝ 

رذٛٞس ا٤ُٔبٙ اُؼزثخ  إ٠ُاُج٤ئخ أُبئ٤خ ادٟ  إ٠ُٗشطخ اُٜذس ٝ رظش٣ق أُِٞصبد اُ٘برغخ ٖٓ رِي الأ

هذ ظبٛشح رذػ٠ ثزِٞس ا٤ُٔبٙ  ٝ ٠ٕ ٛزا اُزذٛٞس ٣طِن ػِأاُؾ٤بح اُجؾش٣خ .  إ٠ُٓزذ أ أ٣ؼب  ٝ 

 أُبئ٤خ اٌُبئ٘بد اُؾ٤خ ؽ٤بح ٣ؤصش عِجب ػ٠ِ  ب  ُٞع٤ٞث٤ أٝ ب  ٤ٔ٤ًبئ٤ أٝ ب  ك٤ض٣بئ٣٤ٌٕٞ 
 [3]
.
 

ٜٝٓ٘ب اُضساػ٤خ ٓضَ أُج٤ذاد  ثشٌَ ٝاعغ ٝ ًج٤ش ٝ خط٤ش  ٤ٔبٙٓظبدس رِٞس اُ ٘ٞػذر

اُز٢ رطشػ  ٝ رؼذ أُج٤ذاد ٝ خشٟ ؿ٤ش ٓجبشش.أ. ٜٓ٘ب راد رأص٤ش ٓجبشش ٝ  اُؾشش٣خ ٝ اُلطش٣خ 

ٝ رخ٤ِن  الأطجبؽ  أُ٘غٞعبد ٝ اُٞسم ٝ اُجلاعزي ٝٓضَ خ ٤ظ٘بػاُا٤ُٔبٙ اُغطؾ٤خ ٝ  إ٠ُ

ٜٗش اُوش٣جخ ٓغشٟ الأ إ٠ُأُشًجبد اُؼؼ٣ٞخ ٝ اُؼ٘بطش اُضو٤ِخ اُغبٓخ اُز٢ رطشػ ٗلب٣برٜب 

ٜٓ٘ب
[4] 
. 

بُؼذ٣ذ ٖٓ ث ر٤ٔضد  شئ٤غ٤خ ٖٓ أُشًجبد اُؼؼ٣ٞخ اُز٢اُ بدلئاُ ْٛ أؽذٟ أ ٢ٛطجبؽ الأ 

سٝٓبر٤خ رؾز١ٞ ػ٠ِ ٓغب٤ٓغ رذػ٠ ا  ٓٞاد ػؼ٣ٞخ  ؿبُجب   , ٢ٛٝاُزطج٤وبد ك٢ ؽ٤بح الإٗغبٕ

ٗضشا٣ًٖٞ ًغٞصا٣ٖ ٝ الأٝصٝ ٝا٤ُ٘زشٝ ٝ الأظٜبس إُِٞ ٓضَ ٓغب٤ٓغ الاا أًشٝٓٞكٞسّ ٓغؤُٝخ ػٖ 

شذح إُِٞ  ػًٖغٞكٞسّ أُغؤُٝخ ٓغب٤ٓغ الأ إ٠ُػبكخ أ πاطش أٝٝ 
[5]

ٛزٙ ٖٝٓ ٤ٔٓضاد . 

عزخذٓذ ُزُي ا  ٓخ ُِزؾَِ أُجبشش ثأشؼخ اُشٔظ ٝبؿ٤ش هبثِخ ُِزؾَِ اُؾ١ٞ٤ ٝٓورٌٕٞ أُشًجبد 

عجت ٛزٙ اُظ٘بػبد رؾزبط ٤ًٔبد ًج٤شح ٖٓ ا٤ُٔبٙ ٓٔب  . إٔك٢ ط٘بػخ أُ٘غٞعبد ٝ اُٞسم

ػ٠ِ اُج٤ئخ  ًج٤شا   خطشا  الأٜٗش ٝ اُجؾ٤شاد ٓٔب ٣شٌَ ٤ٓبٙ  إ٠ُطجبؽ ٗلب٣بد الأؽشؽٜب رِٞصٜب ٝ 

رؾزبط  يػب٤ُخ ٝ رٝثب٤ٗخ ُزُ صجبر٤ٖٚٓ  ٜبخظبئظخ ثغجت ِعٜ ذصاُزٜب ٤ُغأػ٤ِٔخ ٌٕٞ ٝر  أُبئ٤خ
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 ٖٓ ا٤ُٔبٙ  صاُزٜبرو٤٘بد راد ًلبءح ػب٤ُخ لأ
[6]
ك٢ ص٣بدح ٗغجخ  ثؼغ اُزو٤٘بد ٓذعزخذا  ُٔب روذّ . 

د ٤ْ رِي اُزو٤٘بوغ٣ٌٖٔ ر إر,  ٜبٓ٘ ٝ اُغبئِخ  خصاُخ اُ٘لب٣بد اُظِجأ ا٤ُٔبٙ اُظبُؾخ ٝ رؾغ٤ٜ٘ب ٝ

 -7صلاصخ ٢ٛ  اهغبّ سئ٤غ٤خ إ٠ُ

, ٝاُز٣ِٖٞ   , ٝ اُزخض٤ش ٝاُزِجذ ثبُزؼ٣ْٞ بُزشع٤تثذ ٤اُزشش٤ؼ ٝاُزِج)ٓؼبُغبد ٤ٔ٤ًبئ٤خ   -7

٣ٞٗخ  ثغجت  رغجت ٓشٌِخ رِٞس صبٛزٙ اُطشم ( ( ECاٌُٜشثبئ٢ , ٝاُزخض٤ش اٌُٜشثبئ٢ )

اُز٢ ٣ظؼت اُزخِض  (اُؾٔأح) أُِٞصبد اُز٢ اصاُزٜب ػ٠ِ شٌَ ٗلب٣بد طِجخ رشاًْ

ثشٌَ ػبّ عزخذاّ أُلشؽ ُِٔٞاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٝ الأ أُشرلؼخزٌب٤ُق اُ كؼلا  ػٖٜٓ٘ب 
[7]
,  

ٓؼبُغبد ٛٞائ٤خ , ٝٓؼبُغبد لاٛٞائ٤خ , ٓؼبُغبد ٓزشاًجخ )ؾ٣ٞ٤خ ٓضَ اُ  ٔؼبُغبداُ -2

رغزخذّ اٌُبئ٘بد اُؾ٤خ ك٢ ٛزٙ اُزو٤٘خ  (عزخذاّ اُجٌزش٣بثألاٛٞائ٤خ , ٝ ٓؼبُغخ  –ٛٞائ٤خ 

ٝ ؿ٤ش ػبسح  خٓ٘أ٤ُخ أٝٓٞاد  إ٠ُرؾ٣َٞ أُِٞصبد 
[8]
  

( , اُزشش٤ؼ ROٓزٔضِخ اُزشش٤ؼ اُـشبئ٢, اُز٘بػؼ اُؼٌغ٢ ) اُل٤ض٣بئ٤خ أُؼبُغبد -0

,  ( , اُزجبدٍ الأ٢ٗٞ٣ ٝالإشؼبع , ٝاُذ٣ِضح اٌُٜشثبئ٤خ , ٝ اُزؾل٤ض اُؼٞئNF٢اُ٘ب١ٞٗ )

ػ٠ِ ٗطبم ٝاعغ ك٢ اُ٘طبم اُظ٘بػ٢  الأٓزضاصػ٤ِٔخ  ,  ؽ٤ش رغزخذّ الأٓزضاصٝ 

لإٌٓب٤ٗخ إصاُخ اُظجـخ  ا  ٔ٘غٞعبد ٗظشِخبطخ ك٢ ٓؼبُغخ ٤ٓبٙ اُظشف اُظؾ٢ ُ

رٌب٤ُق اُزشـ٤َ ٝاٗخلبعاُؼب٤ُخ 
 [10,9] 
. 

ا٤ٔ٤ٌُبء اُخؼشاء  أ٤ُٝخ ٖٝٓ ٓٞادٛب الأأُؼذ٤ٗخ أُظ٘ؼخ ًبع٤ذ ُلأاُغغ٤ٔبد اُ٘ب٣ٞٗخ  ذرؼ

عزخذآٜب ك٢ اُزٌُ٘ٞٞع٤ب ك٢ ظَ اُظشٝف أُؾ٤طخ , ٓضب٤ُخ لأ ؿ٤ش عبٓخ ٝؿ٤ش ٌِٓلخ ٝٓغزوشح

ثشٌَ أعبع٢ ثغجت  ٗخ الأخ٤شح . ٣٘شأ الأداء اُزؾل٤ض١ اٌُج٤ش ُِغغ٤ٔبد اُ٘ب٣ٞٗخ ٝك٢ الأ  اُ٘ظ٤لخ

اُظجـخ. ٛزا  ضاصعطؾ٤خ رؼَٔ ًٔؼ٤ق كؼبٍ ُلأطجبؽ ٝرغَٜ آز اٌُزشٝٗبد   ٗبدٞٝعٞد ثشٝر

ُز٘ظ٤ق أُغطؾبد  ب  اُٜ٘ظ ٓل٤ذ ُِـب٣خ لأٗٚ لا ٣٘زظ ػ٘ٚ ٓ٘زغبد ٝع٤طخ عبٓخ , ٓٔب ٣غؼِٚ ٓ٘بعج

ٓضلا ّ اعزخذا  رْ ؽ٤ش ٓزٞعؾ ٖٓ أُِٞصبد.  إ٠ُأُبئ٤خ أُِٞصخ اُز٢ رؾز١ٞ ػ٠ِ رش٤ًض ٓ٘خلغ 

ا٤ُٔض٤ِ٤ٖ ٝ ,ٝالأ٣ٞص٣ٖ  ,ٝاُغبكشا٤ٖٗ  ,اُزؾَِ اُزؾل٤ض١ اُؼٞئ٢ ُلأطجبؽ ٓضَ ا٤ُٔض٤َ اُج٘لغغ٢ 

 ٝاُجشروب٢ُ ا٤ُٔض٤َ,الأصسم 
[11]
كؼبُخ لإصاُخ الأطجبؽ أُِٞٗخ ُٔؼبُغخ ٤ٓبٙ  ص٣ٙؼذ رظ٤ْٔ ٓبدح ٓب .

 ثبُزطج٤وبد أُخزِلخ ا  ًج٤ش ب  ذ أُٞاد اُ٘ب٣ٞٗخ اٌُشث٤ٗٞخ ٝأًغ٤ذ اُغشاك٤ٖ اٛزٔبٓلاه. ب  اُظشف رؾذ٣

ٓٔزض , ٣ٝز٤ٔض ث٤ٌَٜ ٓغب٢ٓ ٝثبُزب٢ُ ٣ز٤ٔض غطؼ ً . ٣زْ اعزخذاّ اٌُشثٕٞ أُ٘شؾ  ثشٌَ ٓزٌشس

ثٔغبؽخ عطؼ ٓؾذدح ػخٔخ ٝهذسح آزظبص ه٣ٞخ. ػ٠ِ ٛزا اُ٘ؾٞ , كئٗٚ ٣غزخذّ ػ٠ِ ٗطبم 

 زضاصٙ ٤ٓبٙ اُظشف اُظ٘بػ٢. ٌُٖ ًلبءح آ ٝاعغ لإصاُخ الأطجبؽ اُؼؼ٣ٞخ ٝأُِٞصبد ٖٓ

 أٝٝؽذٛب  ع٤ذ أُؼبدٕ اُ٘ب٣ٞٗخبأً ٓ٘خلؼخ. ُِزـِت ػ٠ِ ٛزٙ اُؼ٤ٞة , ٣ٌٖٔ إٔ رٌٕٞ عض٣ئبد

ا ع٤ذ ا اعطؼ ٓبصح ٓزشاًجخػ٠ِ  ٓؾِٔخ  خ٤بس 
[12]  
.  
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  Literature Survey                                    ببلأدبٍبثانًغخ  1-2

 ثؾٔغ أُؼذُخ اُشك٤ؼخ اُزسح ٜشٝطٓ 2072ٝعٔبػزٚ ك٢   .Oyelude, E. O أعزخذّ

ك٢ اصاُخ  ُِظجـخ  ًغطؼ ٓبص Treated Malted Sorghum Mashا٤ُٜذسًِٝٞس٣ي 
 

(BF) 

Basic Fuchsin Dye  ٕ60ػ٘ذ صٖٓ ارضا min.  ٕ8ثأعزخذاّ ٝص g.L
-1

ٖٓ اُغطؼ أُبص ٝ  

ٓبص ُِؾشاسح ٝٓزطبثن ٓغ ٓٞد٣لاد الأٓزضاص  ,ًٔب ٝعذ إ ػ٤ِٔخ الأٓزضاص  pH=4-9ٝعؾ  

Langmuir  ٝ Temkin    ٖٓ اًضشFreundlich  ٝ Dubinin-Radushkevich
 [13]

. 

ٖٓ طذف اُجؾش عطؼ ٓبص  2073ك٢  Mohammadine El Haddadؽؼش  

(mussel shell  ) لاصاُخ طجـخBF   ًزِخ ٖٓ 60رظَ إ٠ُ أًضش ٖٓ ثأهظ٠ ٗغجخ اصاُخ %

mg.L 200 ٝ رش٤ًض اثزذائ٢ ٖٓ اُظجـخ ٣ظَ إ٠ُ  mg 500اُغطؼ أُبص 
-1

,   pH = 8ػ٘ذٝ  

  لأ٣ضٝص٤شّ, ٝٓطبثن  ُِؾشاسح ٓبص ٝرِوبئ٢  الأٓزضاص, اػبكخ ًٕٞ  .min 60ٝصٖٓ ارضإ 

Freundlich ٝ Langmui 
[14]
. 

اٌُبسثٕٞ أُ٘شؾ أُغزخِض ٖٓ ثزٝس  2073ك٢ ػبّ   ٝعٔبػزٚ  Lafta, A. J  ؽؼش

ثأعزخذاّ رو٤٘خ  CBBطجـخ  %60اُ٘ب١ٞٗ ًغطؼ ٓبص لاصاُخ   ZnOاُزٔش ٝرؾ٤ِٔٚ ػ٠ِ 

ٖٓ  0.1gٝ ٝصٕ  .min 50%  ػ٘ذ اُظشٝف اُلؼ٠ِ صٖٓ ارضإ   60ٝ  50اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ 

  pH=4اُغطؼ أُبص ػ٘ذ 
[15]
. 

  هشٞس ثزٝس ٗجبدٖٓ  g 0.07  2074ك٢ ػبّ   ٝ عٔبػزٚ Kalita, S., Pathakعزخذّ  أ

E. ferox  ُظجـخ 64اصاُخ ك٢ %BF   ٕ40ك٢ صٖٓ ارضا min.  ٝ ,pH =6 , ٖكؼلا  ػ ًٕٞ

 Langmuir  ,Freundlich ٤ٔ٤ًبئ٢ ٝثبػش ُِؾشاسح  , ٝٓطبثن   الأٓزضاص
[16]
. 

 ث٤ُٞٔشٓطؼْ  اُِٞطاؽ٤بٕ ٖٓ عطؼ ٓبص  2074ك٢ ٝعٔبػزٚ  Lu,T.,Wang ؽؼش

, ٝعشػخ عطؼ ٓبص   pH = 6ثأهظ٠ ٗغجخ اصاُخ ػ٘ذ  ػ٘ذ   BFلإصاُخ طجـخ  ٝظ٤ل٢ ٓشزشى

2.0 g.L
-1 

٤ٔ٤ًبئ٢ ٝثبػش ُِؾشاسح  ,  الأٓزضاصًٕٞ  كؼلا  ػٖ,  .min 120, ٝصٖٓ ارضإ 

 Langmuiًضش ٖٓ أ Freundlich ٝٓطبثن  
[17]
. 

ٖٓ اُض٣ٞلا٣ذ ٓزٞعؾ أُغب٤ٓخ عطؼ ٓبص  2075ك٢ ػبّ ٝعٔبػزٚ  Brião,G.V ؽؼش  

% 52رٝ ًلبءح ػب٤ُخ لاصاُخ  Biopolymer/ZSM–5 zeolite أُؾؼش ٖٓ اُج٤ُٞٔش اُؾ١ٞ٤ 

g.L 2.0اعزخذاّ عشػخ    ػ٘ذاٌُز٤ٗٞ٤خ طجبؽ ٖٓ الأ
-1

ك٢   CV, MB ,BF ٓ٘ٚ ك٢ اصاُخ   

آب ػ٤ِٔخ  CV   ٝ,pH=9ُظجـخ  .MB , BF    ٝ60 minُظجـز٢   .min 20صٖٓ ارضإ 

 Langmuir ,Freundlichٓطبثن  الأٓزضاص
[18]
. 
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ك٢  MnWO4/BiOIعطؼ ٓبص  2075ك٢ ػبّ ٝ عٔبػزٚ   Ramasamy Rajaؽؼش 

 ٝ عشػخ اُغطؼ .min 180ؼ٤ِٔخ  اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ ػ٘ذ صٖٓ  ث CBBطجـخ % ٖٓ 65اصاُخ 

0.60g   ٝpH=9   ًبٗذ ٓزطبثوخ  الأٓزضاص ا٣ضٝص٤شٓبدٝ آبLangmuir 
[19]
 . 

ًغطؼ ٓبص ٝاعزخذّ   NiO –MgO  2075ك٢ ػبّ   .Al-Samaray, H. S. G ؽؼش

ٝ   pH= 5ػ٘ذ رطج٤ن اُظشٝف أُض٠ِ ك٢   الأٓزضاصثؼ٤ِٔخ   CBBطجـخ % ٖٓ 61إصاُخ 

آب ا٣ضٝص٤شٓبد الأٓزضاص   .45minٓئ٣ٞخ ُٔذح  20ػ٘ذ دسعخ ؽشاسح  0.025gعشػخ عطؼ ٓبص 

 ًبٗذ ٓزطبثوٚ ٓغ كش٣٘ذُش ٝرٌٖٔ اًضش ٖٓ لاٌٗٔب٣ش 
[20] 
 . 

 · Co3O4 عطؼ ٓبص  2075ك٢ ػبّ   .Arraq, R. Ryyis, & Kadhim, S. H ؽؼش

Fe3O4/CaO  لاصاُخ طجـخ  عجب٣َ٘ٓشًتCBB غطؼ أُبصٝصٕ ُِ ػ٘ذ اعزخذاّ  ثٌلبءح ػب٤ُخ 

0.05g  
[21]
. 

عطؼ ٓبص ٖٓ اًبع٤ذ أُوزشٗخ ٖٓ ا٤ٌَُ٘  2075ٝعٔبػزٚ ػبّ  .Kahdum, S. Hؽؼش 

 00ػ٘ذ صٖٓ  CBB% ٖٓ طجـخ 56ٝأُـ٤٘غ٤ّٞ ًغطؼ ٓبص ك٢ ػ٤ِٔخ اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ لاصاُخ 

 0.20g  ٝpH = 4ده٤وخ ٝ عشػخ عطؼ أُؾؼش
[22]
 . 

ػبَٓ ٓؾلض صلاص٢ ٖٓ اًبع٤ذ ا٤ٌَُ٘  2076ٝعٔبػزٚ  ك٢ ػبّ  .Kahdum, S. Hؽؼش 

 CBB% ٖٓ طجـخ 66ٝاٌُٞثِذ ٝ ُٔـ٤٘غ٤ّٞ ًغطؼ ٓبص ك٢ ػ٤ِٔخ اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ لاصاُخ 

 g   ٝpH = 4 0.08 ٔبصاُغطؼ اُ ٝصٕ ٖٓٝ  .min 60ػ٘ذ صٖٓ 
[23]
. 

 Fe-ZSM-5عطؼ ٓبص ٖٓ  2020ك٢ ػبّ  ٝعٔبػزٚ  .Ba Mohammed, Bؽؼش 

zeolite   لاصاُخ  طجـخ(BF) Basic Fuchsin Dye  ػ٘ذ اُظشٝف 66.3ثٌلبءح ػب٤ُخ  %

 pH= 5ك٢   g 0.75اُغطؼ أُبص   ٝ ٝصٕ .120minاُلؼ٠ِ ُؼ٤ِٔخ الأٓزضاص  ػ٘ذ صٖٓ ارضإ 

  Langmuirًٔب ٝعذ إٔ اُؼ٤ِٔخ رِوبئ٤خ ٝ ٓبطخ ُِؾشاسح ث٤٘ٔب ًبٕ ا٣ضٝص٤شٓبد ٓزطبثن  
[24]
. 

عغ٤ٔبد ع٤٘٤ِ٤ذ اُضٗي أُـطبح ثبُ٘شب ٝأُؾِٔخ ػ٠ِ ٓشًت اٌُشثٕٞ رْ ر٤ُٞق ًزُي 

 BFلإصاُخ طجـخ  2020ك٢ ػبّ  Sharifpour, Eٖٓ هجَ ( ST-Zn-Se-NPs-ACأُ٘شؾ )

min.  , 15 mg.L 6ثضٖٓ ارضإ   ظَ اُظشٝف أُض٠ِ ٪ 66.01 ثٌلبءح ثِـذ
-1 

ٖٓ رش٤ًض 

BF ٢ُ4.0 , ٝٝالأ pH =   ٝ ,12 mg   ٖٓ الأٓزضاصًٔب إ ا٣ضٝص٤شٓبد ,  اُغطؼ أُبص 

 Langmuirٗٔٞرط  ٓزطبثن ٓغ 
[25]
. 

اُغغ٤ٔبد اُ٘ب٣ٞٗخ لأًغ٤ذ اُضٗي أُشجغ  2027ٝعٔبػزٚ ػبّ   .Ben Aissa, Mاعزخذّ 

ك٢ ظشٝكٜب اُلؼ٠ِ  ٖٓ ٤ٓبٙ اُظشف اُظؾ٢ BFطجـخ ك٢ اصاُخ ( YZnOالإ٣زش٣ّٞ )ثأًغ٤ذ 

ٝ رش٤ًض اثزذائ٢ ٖٓ  mg 15, ٝ ًزِخ عطؼ ٓبص   min. ٝpH=11 180ػ٘ذ صٖٓ ارضإ 

mg.L 100اُظجـخ 
-1

 Freundlich ًٝبٕ ا٣ضٝص٤شٓبد الأٓزضاص ٓزٞاكوخ ٓغ  
[26]
. 
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اٌُبسثٕٞ أُ٘شؾ أُؾَٔ ػ٠ِ  2027ك٢ ػبّ  ٝعٔبػزٚ Hussein A. Ismaelؽؼش 

ٝصٕ ٝ  .min 60% ػ٘ذ صٖٓ 65 ثٌلبءح  CBBطجـخ  ًغطؼ ٓبص لإصاُخ  ًغ٤ذ اُخبسط٤ٖأٝ

اًضش ٖٓ  Freundlich ًبٕ ػ٤ِٔخ الأٓزضاص ٓطبثوخ ٝ  0.25g  ٝpH =9 ٔبصاُغطؼ اُ ٖٓ

Langmuir 
[27]
. 

 Adsorption and Types of Adsorption         َّٕاػأٔ الأيخضاص  1-3

  -: الأيخضاصحؼشٌف  1-3-1

 أٝعض٣ئبد ( ثؾبُزٜب اُغبئِخ  أ٤ٔ٤ٌٝبئ٤خ ) أ٣ٕٞ , رساد أُبدح اُ (اسرجبؽػ٤ِٔخ اُزظبم )ٕ أ

خزشاهٜب رذػ٠ أخشٟ ػٖ ؽش٣ن عطؾٜب ثٞاعطخ هٟٞ ػؼ٤لخ  دٕٝ أٓغ ٓبدح  اُظِجخاٝ  اُـبص٣خ

ػ٠ِ  الأٓزضاصأُبدح اُز٢ رؼب٢ٗ  ٕأ ؽ٤ش  (Adsorption) بلأٓزضاصاُظبٛشح ث أٝٛزٙ اُؼ٤ِٔخ 

٣ذػ٠ اُغطؼ اُز١ ٣ؾذس ث٤٘ٔب ( ,  Adsorbate or sorbateثبُٔبدح أُٔزضح )رذػ٠ اُغطؼ 

(7-7ًٔب ك٢ اُشٌَ )(.Adsorbentثبُغطؼ أُبص ) الأٓزضاصػ٤ِخ 
 [28] 
.  

 

ػهى انغطخ  انًًخضاثسحببط جضٌئبث أ) الأيخضاصيخطظ حٕضٍذً ػًهٍت ( 1-1انشكم )

انًبص(
[29]
. 

ٗز٤غخ  ( ثٞاعطخ هٟٞ ك٤ض٣بئ٤خ ػؼ٤لخadsorbateسرجبؽ أُبدح أُٔزضح )أ٢ٛ  الأٓزضاصػ٤ِٔخ 

ث٤ٖ رساد اٝ اُغض٣ئبد  اؽذٛٔب راد ٟٗٞ  (اُزـ٤شاد ك٢ ًضبكخ اُشؾ٘بد ) اُزغبرة اٌُٜشثبئ٢

ٓضَ  .ث٤ٜ٘ٔب اُلبطِخالاخشٟ ٓؼزٔذح ػ٠ِ أُغبكخ  ١ء ٓٞعجخ ر٘غزة ا٤ُٜب اٌُزشٝٗبد اُزٌبكؤ اُغض

اُز١ ( adsorbentاُغطؼ أُبص ) سٝاثؾ ٤ٔ٤ًبئ٤خ ٓغ أٝ ٝ سٝاثؾ ٤ٛذسٝع٤٘خ  هٟٞ كبٗذُشكبُض

 ٓغبكبد ث٤٘٤خ ًج٤شح رغبػذ ػ٠ِ إ٠ُػبكخ ٝعٞد ٓٞاهغ كؼبُخ ثبلأ أٝػذّ رشجغ عطؾٚ ٣ٔزبص 

  سرجبؽٚ ٓغ أُبدح أُٔزضحأاُزظبم ٝ 
[30] 
 ػ٤ِٔخ ٓظؾٞثخ ثطبهخ رغ٠ٔ ؽبهخ اُز٘ش٤ؾ ٕ ًَأ .



 Chapter one / Introduction                                           ًقذيت/ انلأٔلانفظم ا
 

6 

 

  دسعخ  ػ٠ِ أ٣ؼب  رؼزٔذ ػ٠ِ دسعخ اُؾشاسح ٝ∆ G(  Activation free energy)  اُؾشٙ

سرجبؽ أُبدح أثغجت  الأٓزضاصُِٔبدح أُٔزضح اُز٢ ػبدح روَ ك٢ ػ٤ِٔخ ∆  S ٗزشٝث٢الأ ُؼشٞائ٤خا

ز٘ش٤ؾ ه٤ْ ؽبهخ اُك٤ٜب رٌٕٞ  الأٓزضاصػ٤ِٔبد  أُٔزضح ٓغ أُٞاهغ اُلؼبُخ ُِغطؼ أُبص ُزُي دائٔب  

(G∆ ) عبُجخ ٝ الاٗزشٝث٢ ا٣ؼب ٓٔب ٣٘زظ ػٖ ه٤ٔخ دسعخ اُؾشاسحH  ∆ عبُجخ ػ٘ذٛب رٌٕٞ ػ٤ِٔخ

رٌٕٞ اُؼ٤ِٔخ ٓبطخ ٓٞعجخ  ∆H( آب ارا ًبٗذ ه٤ْ Exothermalثبػضخ ُِؾشاسح ) الأٓزضاص

  (7-7( ًٔب ك٢ أُؼبدُخ )Endothermalُِؾشاسح )
[31]
 . 

∆G = ∆H-T∆S                                                             (7-7)   

عض٣ئبد أُبدح  أٝرساد  أ٣ٝٞٗبد أخزشام  أ٢ٛ (  Absorptionٓزظبص )ٓب ػ٤ِٔخ الأأ

ٓزظبص ٝ الأ الأٓزضاص اُؼِٔز٤ٖٓب رؾذس ًِزب  أُٔزضح عطؼ  أُبدح أُبصح ٝ رزـِـَ داخِٚ ؿبُجب  

( Sorptionك٢ ظبٛشح رغ٠ٔ اُزششة )  ٓؼب  
[32]
خ ػ٠ِ أعطؼ ٓب رؾذس ٛزٙ اُؼ٤ِٔ ًض٤شا   .

ػ٤ِٔخ  إ٠ُثغجت اُؾبعخ   خٛزٙ اُؼ٤ِٔخ ػ٠ِ الأًضش  ٓٞعج ك٢ الإٗضبُج٢ٌٕٞ رأُٔزضاد أُغب٤ٓخ , 

اُطبهخ , ُزُي رٌٕٞ اُؼ٤ِٔخ ٓبطّخ ُِؾشاسح  إ٠ُالاٗزشبس داخَ ؽٞس اُغطؼ أُبص 

(Endothermic , )ٓب ػ٘ذٓب رشرلغ دسعخ اُؾشاسح اًضش ٖٓ اُؾذ أُغٔٞػ ثٚ ك٢ ػ٤ِٔخ أ

عض٣ئبد أُبدح أُٔزضح ٝ  أٝرساد  أ٣ٝٞٗبد أٓغزٟٞ رٌغش هٟٞ اُزشاثؾ ث٤ٖ  إ٠ُ الأٓزضاص

٢ٛ  الأٓزضاصٓؼبًغخ ُؼ٤ِٔخ  اُطٞس أُ٘زششح ثٚ  ثؼ٤ِٔخ  إ٠ُٗلظبُٜب ػٖ اُغطؼ أُبص ٝػٞدرٜب أ

  (2-7اُشٌَ )ك٢   ٓٞػؾخ ًٔب (Desorption)  ثزضاصالأرغ٠ٔ ػ٤ِٔخ 
[33]
 . 

 

 (absorptionيخظبص )( ٔ  الأadsorption) الأيخضاص ( سعى حٕضٍذً ب2ٍٍ-1انشكم )

 (adsorption)ٔ الايخضاص  (Desorptionبخضاص )الأػًهٍخً ٔ  
[33] 

. 
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ٖٓ خلاٍ اُزظبم عض٣ئبد أُبدح أُٔزضح ػ٠ِ اُغطؼ أُبص  الآزضاص ( ػ٤ِٔخ aؽ٤ش طٞسٙ )

 رش٤ش ا٠ُ اٗزشبس عض٣ئبد أُبدح أُٔزضح داخَ اُغطؼ أُبص ثؼ٤ِٔخ الآزظبص  (b)طٞسٙ  ث٤٘ٔب

ػ٤ِٔز٤ٖ ٛٔب اٗلظبٍ اُغض٣ئبد أُبدح أُٔزضح ػٖ اُغطؼ أُبص ثؼ٤ِٔخ  ش٤ش ا٠ُر (c) ظٞساُآب 

 .أُٔزضح ثؼ٤ِٔخ الآزضاص الاثزضاص  ٝاُزظبم اُغض٣ئبد 

    Types of adsorption                                         الأيخضاصإَاع  1-3-2

ٝ  (Physical adsorptionاُل٤ض٣بئ٢ ) الأٓزضاصٛٔب  ٖئ٤غ٤ٗٞػ٤ٖ س إ٠ُ الأٓزضاصط٘ق 

ث٤ٖ أُبدح  ػ٠ِ ؽج٤ؼخ اُوٟٞ اُشاثطخ ا  ػزٔبدأ( Chemical adsorptionا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ) الأٓزضاص

 Surfaceطبهخ اُؾشح ُِغطؼ )اُ كؼلا  ػٖ( adsorbentأُبص ) ( ٝاُغطؼadsorbateأُٔزضح )

free energy) 
[34]
. 

 Physical adsorption                               انفٍضٌبئً  الأيخضاص 1-3-2-1

عض٣ئبد أُبدح أُٔزضح  أٝرساد  أ٣ٝٞٗبد أػ٘ذٓب رغزة أُٞاهغ اُلبػِخ ػ٠ِ اُغطؼ أُبص 

اُشاثطخ ا٤ُٜذسٝع٤٘خ . ٣٘زظ ػٖ رُي آزضاص  أٝثٞاعطخ هٟٞ رشاثؾ ػؼ٤لخ ٓضَ هٟٞ كبٗذُشكبُض 

ٕ إٔ اُشٝاثؾ سٝاثؾ ك٤ض٣بئ٤خ , ًٔب لأ Physical adsorptionاُل٤ض٣بئ٢   الأٓزضاصؽج٤ؼ٢ ٣طِن 

40KJ.mol هَ ٖٓ أعذا  ٓ٘خلؼخؽبهخ اُز٘ش٤ؾ رٌٕٞ 
-1 

ػز٤بد٣خ ٝ أُزُي ٣ؾذس ك٢ ظشٝف 

اُغض٣ئبد أُبدح أُٔزضح ك٢ ٛزا اُ٘ٞع ُٜب هبث٤خ ػ٠ِ ر٣ٌٖٞ إٔ , ًٔب  ٓ٘خلؼخدسعبد ؽشاس٣خ 

ًضش ٖٓ ؽجوخ ػ٠ِ اُغطؼ أُبصأ
[34]
. 

 Chemical adsorption                              ًانكًٍٍبئ الأيخضاص 1-3-2-2

 غطؼ أُبص ثٞاعطخ سٝاثؾاُعض٣ئبد أُبدح أُٔزضح ػ٠ِ  أٝرساد  أ٣ٝٞٗبد أػ٘ذٓب رشرجؾ 

 الأٓزضاصٛزا اُ٘ٞع ٖٓ , ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ بلأٓزضاصثٌزشٝٗبد ث٤ٜ٘ٔب ٣ذػ٠ ػ٘ذئز ٤ٔ٤ًُبئ٤خ  ٝرجبدٍ الا

200KJ.mol -20 ٖٓ  ٣زطِت ؽبهخ ر٘ش٤ؾ ػب٤ُخ ٝدسعخ ؽشاسح ػب٤ُخ
-1  

ٗٚ أ٣ٔزبص  أ٣ؼب  ,  

 ٌُٖ ٝعذ ك٢ ثؼغ ػ٤ِٔبد الآزضاص ٣ٌٕٞ ٓبص ُِؾشاسح  (- =  ΔHُِؾشاسح )  ثبػش
[34] 
. 

 ( 0-7ؽبد٣خ اُغض٣ئخ ػ٠ِ اُغطؼ أُبص, ًٔب ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ )ؽجوخ ا   زٌٕٞرك٢ ٛزا اُ٘ٞع 

[35]
 أٝػـؾ ػب٢ُ  إ٣٠ُزطِت ؿ٤ش ػٌغ٤خ , ٢ٛ ػ٤ِٔخ  الأٓزضاصٕ ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ أ كؼلا  ػٖ . 

 الأٓزضاصهذ ٣ؾذس ُلظَ أُبدح أُٔزضح ػٖ اُغطؼ أُبص.  عزخذاّ ؽشم اُزؾ٤َِ اٌُٜشثبئ٢أث

 ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ػ٘ذ دسعبد ؽشاسح ػب٤ُخ الأٓزضاصاُل٤ض٣بئ٢ ػ٘ذ دسعخ ؽشاسح ٓ٘خلؼخ , ٤ِ٣ٚ ؽذٝس 

ٖٓ اُغبُجخ ا٠ُ أُٞعجخ ٝرضداد ؽبهخ اُز٘ش٤ؾ  رذػ٠ ػ٘ذئز ػ٤ِٔخ الآزضاص  ΔHػ٘ذٓب رزـ٤ش ه٤ْ 

 (1-7ًٔب ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ ) ٤ٔ٤ً٢بئ -ثبلآزضاص ك٤ض٣بئ٢ 
[36]
 . 
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انكًٍٍبئً  الأيخضاص  bانفٍضٌبئً ٔ  الأيخضاص  a( سعى حٕضٍذً بٍٍ 3-1انشكم )
[35]
.  

اُل٤ض٣بئ٢ رِزظن ثبُغطؼ ٓجبششح ٗز٤غخ اُوٟٞ اُؼؼ٤لخ اُغض٣ئبد أُٔزضح ك٢ الآزضاص ( aدٍذ )

ٗلاؽع ٝعٞد سٝاثؾ ٝاػؾخ رشثؾ ث٤ٖ اُغض٣ئبد أُٔزضح ٝث٤ٖ اُغطؼ أُبص ك٢  ( b) آب

 الآزضاص ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ .

 

ػُذ اسحفبع فً  انكًٍٍبئً الأيخضاص  إنىانفٍضٌبئً  الأيخضاص حذٕل( سعى حٕضٍذً 4-1انشكم )

 دسجت انذشاسة
[36]
 . 

 ٖٓ خلاٍ  الآزضاص ػ٠ِ ػ٤ِٔخ رأص٤ش اسرلبع  دسعخ  اُؾشاسح  (4-1اُشٌَ )ك٢ ؽ٤ش ٗلاؽع 

٘اؾ٠٘ )  ٔ  (2أُ٘ؾ٢٘ )آب  دسعخ اُؾشاسح اسرلبع ٗوظبٕ الآزضاص اُل٤ض٣بئ٢ ٓغ  ٣ٔضَاُز  (7اُ

ٍِ ٖٓ الأٓزضاصِ اُل٤ض٣بئ٢ ا٠ُ  (0)أُ٘ؾ٢٘  ث٤٘ٔب الآزضاص ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ٣ش٤ش ا٠ُ ػِّؼ  ٓ٘طوخ  اُزؾّٞ  ٞ٣

 . ا٤ٔ٤ٌُبئ٢
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 ((1-1ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ٝ اُل٤ض٣بئ٢  ك٢  ٓوبسٗخ  ٓٞػؾخ ك٢ اُغذٍٝ  الأٓزضاص٣ٌٖٔ رِخ٤ض ٗٞػ٢ 

[38,37]
. 

 انكًٍٍبئً ٔ انفٍضٌبئً الأيخضاص( يقبسَت بٍٍ َٕػً 1-1جذٔل )
[38,37] 
 

 انفٍضٌبئً الأيخضاص انكًٍٍبئً الأيخضاص اْى انؼٕايم ث

 هٟٞ اُزشاثؾ 1
٤ٗٞ٣خ أ أٝسٝاثؾ رغب٤ٔٛخ 

 اطش ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ(أٝ)

 Vanderهٟٞ كبٗذسكبُض 

Waals   سٝاثؾ ٤ٛذسٝع٤٘خ ,

, Dipole -dipole 

400KJ.mol - 40 الأٓزضاصؽشاسح  2
-1 10- 40KJ.mol

-1 

 لارٞعذ ا  ػب٤ُخ عذ ٗزوبئ٤خ ُِٔبدح أُٔزضحالأ 3

4 
 الأٓزضاصػذد ؽجوبد 

 أُزٌٞٗخ
 ًضش ٖٓ ؽجوخأ ؽجوخ ٝاؽذح

 ٗؼٌبطخ الأ٤هبثِ 5
ظشٝف  إ٠ُؿ٤ش ػٌغ٢ ٣ؾزبط 

 ٓضَ ػـؾ ٝ دسعخ ؽشاسح ػب٤ُخ

ػٌغ٢ ػ٘ذ ص٣بدح دسعخ 

 اُؾشاسح

 عذا   عش٣ؼخ حسرز٘بعت ؽشد٣ب ٓغ دسعخ اُؾشا الأٓزضاصعشػخ  6

 

  Types of adsorption system                      الأيخضاصَظًت إَٔاع أ 1-3-3

  Batch adsorption systems     انٕادذة انٕجبترٔ  الأيخضاصَظبو  1-3-3-1

اُ٘ظبّ ) أُؾٍِٞ إ٠ُإػبكخ ٤ًٔخ ٓؼ٤٘خ ٖٓ أُٔزضاد ) اُغطؼ أُبص( ك٢ ٛزا اُ٘ظبّ ٣زْ 

ؽز٠ ٓـ٘بؽ٤غ٢  ىٓؾشأٝ عٜبص كٞم طٞر٢ أٝثبعزخذاّ ٓؾشى ٤ٌٓب٢ٌ٤ٗ   ٝ رؾش٣ي ( أُِٞس

)اُطشد أُشًض١ ,   ػٖ اُطٞس اُغبئَ ثطشم ٓخزِلخ, صْ رلظَ  ٗوطخ رٞاصٗٚ إ٠ُ الأٓزضاص٣ظَ 

رؼزٔذ ػ٠ِ خظبئض رطج٤ن ٓغبٍ ٓـ٘بؽ٤غ٢ ػ٠ِ أُٔزضاد أُـ٘بؽ٤غ٤خ  أٝاُٞسم اُزشش٤ؼ , 

 ٌٓب٤ٗخأاُزِٞس ٝ ضاصٓزأاُز٢ رْ عٔؼٜب اُوذسح ػ٠ِ  ضاد. هذ ٣ٌٕٞ ُِٔٔز) اُغطؼ أُبص( أُٔزضاد

 ٓشٙ اخشٟ  آزضاص ػ٤ِٔخك٢ عزخذآٜب أإػبدح 
[39] 
. 

  Continuous adsorption systems         انًغخًش الأيخضاصَظبو  1-3-3-2

ٓزضاص ثطجوخ أاُٞعجخ اٗٚ ٣زْ رشـ٤ِٚ ًؼٔٞد  بلأٓزضاصٓزضاص ٓوبسٗخ ثلأُ٘ظبّ أُغزٔش ر٤ٔض اُ

ًج٤ش ك٢ أداء الإصاُخ ٝعشػخ  رش٤ًض أُبدح أُٔزضح ) أُِٞصبد( رِؼت دٝسا   ؽ٤ش إ صبثزخ ,
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ٌٓب٤ٗخ رشـ٤َ أُبدح أُٔزضح اُظِجخ ك٢ أػٔذح أح ػ٠ِ رُي  ٢ٛ ٝك٢ ٛزٙ الأٗظٔخ , ػلا الأٓزضاص

 اُظبػذ أٝاُزذكن اُغل٢ِ 
[40]
. 

اُزذكن اُذاخَ , سرلبع ؽجوخ اُغطؼ أُبص , ٝٓؼذٍ عشػخ  أخظبئض اُغطؼ أُبص ٝ  ذرؼ

 ؽ٤شٔغزٔش . اُ الأٓزضاص ْٛ أُؼِٔبد اُزشـ٤ِ٤خ ُ٘ظبّ أ ٖٓ)أُِٞصبد(   ٝرش٤ًض أُبدح أُٔزضح

عزخذآبد اُظ٘بػ٤خ. ٔخ ُلأئطٔٔذ ٛزٙ الأٗظٔخ ُٔؼبُغخ ا٤ُٔبٙ ػ٠ِ ٗطبم ٝاعغ ٢ٛٝ أًضش ٓلا

 إ٠ُٓزؼذدح أٌُٞٗبد ٤ُِٔبٙ أُِٞصخ   خ أُخزِل الأٓزضاصك٢ ٓضَ ٛزٙ الأٗظٔخ , ٣شعغ عِٞى 

خزلاف ك٢ خظبئض أُِٞصبد أُخزِلخ الأ
[41]
.  

 الأيخضاصانؼٕايم انًؤرشة ػهى ػًهٍت  1-3-4

Factors Effects of Adsorption Process 

لأصاُخ أُِٞصبد ٖٓ ٤ٓبٙ اُظشف اُظؾ٢,  هزظبد٣خٝالاؽذ اُزو٤٘بد اُغِٜخ أٛٞ  الأٓزضاص

عطؼ أُبصح ) أُٔزضاد( ػ٠ِ  كؼب٤ُخ أُبدح أُبصح ك٢ إصاُخ أُِٞصبد. ُلأ الأٓزضاصرؾذد هذسح 

عطؼ أُبصح ٣ؼزٔذ ثشٌَ ًج٤ش ػ٠ِ اُؼذ٣ذ ٖٓ ٓزضاص ِٓٞصبد أُبء ػ٠ِ الأأٝٓغ رُي , كئٕ ٓؼذٍ 

رش٤ًض  ٝ ,( زلآظ)صٖٓ اُ رضإٝ صٖٓ الأ غطؼ أُبص ,اُاُؼٞآَ ٜٓ٘ب ٤ًٔخ ٝؽغْ ٝخظبئض 

 ٝ الا٣ٞٗبد اُزائجخ , ٝ ؽج٤ؼخ أُز٣ت , دسعخ اُؾٔٞػخ , ٤ُخ ,  ِٝٝٔٞصبد( الأأُبدح أُٔزضح ) اُ

ٝدسعخ اُؾشاسح 
] 43 , 42 [

. 

 Effect of adsorbent weight               انغطخ انًبصٔصٌ حأرٍش  1-3-4-1

أؽذ أْٛ الإعشاءاد ُزؾذ٣ذ  (أُٔزضاد( اُغطؼ أُبص )ٝصٕ أٝ)٤ًٔخ  ًزِخ كؼَ إٔ رؾذ٣ذ أ

را ه٤ٔخ ٖٓ اُ٘بؽ٤خ  ًٔب ٣ؼذ رؾذ٣ذٙظشٝف رشـ٤َ ٓؾذدح.  ػ٘ذ ُِغطؼ أُبص الأٓزضاصعؼخ 

ٖٓ  ه٤ِِخ ٤ًٔبد  ثبعزخذأِّٞصبد اُ صاُخ أضاص ٝ ٓزأهزظبد٣خ لأٗٚ ٣ٞكش كٌشح اُؾذ الأهظ٠ ٖٓ الأ

 ٝصٕرضداد ػذد أُٞاهغ اُ٘شطخ ) اُلؼبُخ( ػ٠ِ اُغطؼ أُبص ثأصد٣بد . ثشٌَ ػبّ ُغطؼ أُبص ا

اُغطؼ ٓٔب ٣ض٣ذ ٖٓ هبث٤ِخ اُزشاثؾ ٓغ أُبدح أُِٞصخ ) أُبدح أُٔزضح( ٝثبُزب٢ُ رضداد عؼخ 

 الأٓزضاصعزخذاّ رو٤٘خ أصاُخ ثٓغ ًلبءح ػ٤ِٔخ الأ اُز٢ رز٘بعت ؽشد٣ب   الأٓزضاص
]11[

 . 

 حأرٍش شكم ٔ خظبئض انغطخ انًبص 4-2 -1-3

Morphology and surface characteristics of adsorbent  

 زأصش ثشٌَ ًج٤ش ثٔٞسكُٞٞع٤بر ُزُيظبٛشح رؼزٔذ ػ٠ِ عطؼ أُبدح  الأٓزضاص ذ ػ٤ِٔخُٔب ًبٗ

 ٤خ ٝ أُغبٓ, ٝأُغب٤ٓغ اُٞظ٤ل٤خ ,  ٤خٝخظبئض اُغطؼ , ٓضَ ٓغبؽخ اُغطؾ )شٌَ ٌٓٞٗبد(

. الأٓزضاصٓٞاهغ أًضش ٗشبؽ ب ُِٔشبسًخ ك٢  ٔبصحٝؽغْ أُغبّ. رٞكش ٓغبؽخ اُغطؼ الأًجش ُٔبدح اُ
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أػ٠ِ ٝدسعخ أػ٠ِ ٖٓ ٗشبؽ  ٤خ أُٔزضعخ ثبُ٘بٗٞ ٓغبؽخ عطؾ أٝعطؼ أُبصح اُ٘ب٣ٞٗخ الأر ظٜش 

 خاُـ٤ش ٗب٣ٞٗ عطؼالأ
]12 ,13[

. 

 انًبدة انًًخضةطبٍؼت ٔ حشكٍض  4-3 -1-3

 Nature and concentration of the adsorbent 

ٝ , رش٤ًضٛب  ٓض٢َٛ ؽج٤ؼخ أُبدح أُٔزضح   الأٓزضاصك٢ ػ٤ِٔخ  ْٛ اُؼٞآَ أُؤصشح إٔ أ

  إ٠ُػبكخ أ, اُوطج٤خ  ٝ ٝعٞد أُغب٤ٓغ اُلؼبُخ اُز٢ رٌغجٜب , ئ٢ ٣ٝ ٝصٜٗب اُغض, هبث٤ِخ رٝثبٜٗب 

سرجبؽ ػ٠ِ اُغطؼ الأ ػ٠ِ أُٔزضحوذسح اُغض٣ئبد رِي اُظلبد رٌغت اُ  ٢سكُٞٞعٞأُشٌِٜب 

 خش(لأؽذ ٌٓٞٗبد أُؾٍِٞ دٕٝ الأٗزوبئ٢ أٓزضاص أ) الأٓزضاصأُبص ثؼ٤ِٔخ 
]14[ 

إٕ هطج٤خ أُٞاد  .

رؼَٔ ػ٠ِ  ٝص٣بدح ٝصٜٗب اُغض٣ئ٢ أُٔزضح ٝرؼذد اُؾِوبد الأسٝٓبر٤خ ٝشٌِٜب ٝ ٓغب٤ٓؼٜب اُلؼبُخ

  ؽبُخ اُش٤ٖٗ ُلإٌُزشٝٗبد إ٠ُٓزضاصٛب ػ٠ِ اُغطٞػ أُخزِلخ ٝ ٣ؼٞد اُغجت ك٢ رُي أسكغ عؼخ 

π  )ٓغ ص٣بدح رٝثب٤ٗخ  الأٓزضاصث٤٘ٔب ر٘خلغ ٤ًٔخ ٓزضاص الأهبث٤ِخ رض٣ذ ٖٓ اُز٢ )ُِؾِوخ الأسٝٓبر٤خ

أُبدح أُٔزضح ك٢ أُؾٍِٞ
] 15[

ثظٞسح ػبٓخ رضداد ٤ًٔخ أُبدح أُٔزضح ٖٓ أُؾٍِٞ ثض٣بدح  .

ػ٘ذٓب رزٌٕٞ ؽجوخ ٝاؽذح ٖٓ أُبدح أُٔزضح  الأٓزضاصرش٤ًضٛب. ٝك٢ ثؼغ اُؾبلاد رزٞهق ػ٤ِٔخ 

ػ٠ِ اُغطؼ إلاّ أٗٚ هذ ٣غزٔش ك٢ ؽبلاد أخشٟ ٤ٌُٕٞ ػذح ؽجوبد ٖٓ أُبدح أُٔزضح ػ٠ِ عطؼ 

 أؽبد١ اُطجوخ الأٓزضاصأُبدح أُبصح ٝػ٘ذٛب رٌٕٞ ٤ًٔخ أُبدح أُٔزضح أًجش ٖٓ 
]16[

.  إٕ اُشٌَ 

 الأٓزضاصزضح ٝرش٤ًض الإرضإ ٣غ٠ٔ آ٣ضٝص٤شّ اُز١ ٣ٞػؼ اُؼلاهخ ث٤ٖ ٤ًٔخ أُبدح أُٔ

(Adsorption Isotherm شٌَ ا٣٥ضٝص٤شّ ٗغزط٤غ اُز٘جؤ ثؼلاهخ ٤ًٔخ ٖٓٝ )ٓغ  الأٓزضاص

 رش٤ًض أُبدح أُٔزضح ك٢ أُؾٍِٞ
]20[

. 

 Effect of contact time     ( حضاٌالأ ) صيٍ انخلايظ حأرٍش صيٍ 4 -4 -1-3

ُِٔبدح  اُٞظ٤ل٤خ  ب٤ٓغ زلبػَ أُغُ اُلاصّ  ضٖٓاُٞ ٛ الأٓزضاصاُز٢ رؤصش ػ٠ِ  ْٛ اُؼٞآَأ

ؽزلبظ ثزلبػلاد اُزٞاصٕ ُؼٔبٕ ٔؾذد ُلأٛٞ اُٞهذ اُٝ. صغطؼ أُبٓغ اُأُؾٍِٞ أُٔزضح ك٢ 

 ضح ٤ًٔخ أُبدح أُٔز ٛٞ اُضٖٓ اُز١ رٌٕٞ  أٝ ح ص٤٘ٓخ هظ٤شح ٝٓؼوُٞخٓذخلاٍ   الأٓزضاصًزٔبٍ أ

إ رظَ  إ٠ُك٢ ثذا٣خ اُزلبػَ  الأٓزضاص, رضداد ٤ًٔخ ٣خ ٝبٓزغ ٤ًٔٝخ أُٞاد أُزجو٤خ ك٢ اُغبئَ

 رجو٠ صبثزخ أٝط٤ئخ ٓغ ص٣بدح اُضٖٓ صٖٓ ٓؼ٤ٖ رضداد ثشٌَ ث إ٠ُ
]27[

 الأٓزضاص٣ٌٖٔ إٔ ٣ؼضٟ . 

ٌضق ك٢ ٓٞاهغ رًٔب ٣زْ  ,اُلبسؿخ أُزبؽخ  الأٓزضاصٝعٞد ػذد ًج٤ش ٖٓ ٓٞاهغ  إ٢ُ٠ُ ٝالأ

 , ٝػذد ٛزٙ أُٞاهغ ٣ز٘بهض ٔٔزضحُغض٣ئبد اُ الأٓزضاص
]22[

. 
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 Effect of pH Value                        حأرٍش انذانت انذبيضٍت    5 -4 -1-3

رغجت ص٣بدح اُز١  الأٓزضاصخشٟ ك٢ ػ٤ِٔخ ْٛ اُؼٞآَ أُٜٔخ الأٖٓ أ اُشهْ ا٤ُٜذسٝع٢٘٤  ذ٣ؼ

H ٗز٤غخ رلبػَ أ٣ٞٗبد الأٓزضاصعؼخ  سثٔب لا رؤصش ػ٠ِ  أٝٗوظبٕ  أٝ
+
OH أٝ 

-
 أٝٓغ أُزاة  

ػ٠ِ شؾ٘خ ًَ ٖٓ  اػزٔبدا    أُز٣ت. ٓضَ ٛزا اُزلبػَ ٣ٌٖٔ إٔ ٣ـ٤ش اُؾبُخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ أٝاُغطؼ 

ثزـ٤ش  الأٓزضاصاُغطؼ أُبص ٝ أُبدح أُٔزضح ك٢ أُؾٍِٞ . ٗغذ ك٢ ثؼغ الاؽ٤بٕ رضداد ػ٤ِٔخ 

ٍِٞ ٖٓ خلاٍ ص٣بدح اُشؾ٘خ ٝ اُشهْ ا٤ُٜذسٝع٢ ثغجت رـ٤٤ش ك٢ ؽج٤ؼخ أُبدح أُٔزضح ك٢ أُؾ

سرجبؽٜب ثبُٔغب٤ٓغ اُلؼبُخ أدسعخ اُزأ٣ٖ ٝ رـ٤٤ش ث٤٘زٜب ٝ ٗوظبٕ رٝثب٤ٗزٜب ك٢ أُؾٍِٞ ٓٔب ٣ض٣ذ 

ؽ٤بٕ لا ٣ؤصش ٓطِوب ػ٠ِ ٝك٢ ثؼغ الأ, بُؼٌظث أٝراد اُشؾ٘خ أُؼبًغخ ػ٠ِ اُغطؼ أُبص 

 الأٓزضاصػ٤ِٔخ 
]20 ,21[ 

. 

         Effect of Ionic Strength                     الإٌٍَٔتانشذة حأرٍش   6 -4 -1-3

 أٝشف رؼذ٣َ ٗغجخ إصاُخ أُِٞس ك٢ ٝعٞد أ٣ٞٗبد أخشٟ ثزأص٤ش الأ٣ٞٗبد أُز٘بكغخ ٣ ؼ

أُزؼب٣شخ. ٣ؤصش ٝعٞد أ٣ٞٗبد أخشٟ ثشٌَ ًج٤ش ػ٠ِ ًلبءح الإصاُخ ؽ٤ش ٣ٌٜٔ٘ب ثغُٜٞخ اُز٘بكظ 

ػ٠ِ هبث٤ِخ اُزٝثبٕ )اُزٝثب٤ٗخ(  أُبص اػزٔبدا  اُ٘شطخ ػ٠ِ اُغطؼ  الأٓزضاصٓغ أُٔزضاد ُٔٞاهغ 

ٝ اٗخلبع ٗغجخ  الأٓزضاص٣غجت إ٠ُ ٗوظبٕ ك٢ عؼخ هَ رٝثب٤ٗخ ٖٓ أُبدح أُٔزضح أػ٘ذٓب رٌٕٞ 

ح شؾ٘خ أُبدح أُٔزضح  ص٣بد ػٖ ؽش٣ن  الأٓزضاصػ٤ِٔخ ٣ٌٖٔ إٔ رؼضص ًلبءح  سثٔب أٝ. الاصاُخ

( الأ٤ٗٞ٣خأُؼبكخ )اُشذح رـط٤خ اُغطؼ أُبص ثطجوخ ٖٓ الا٣ٞٗبد ٘برغخ ٖٓ ُِشؾ٘خ اُخ أُؼبًغ

ٝ اُؼٌظ طؾ٤ؼ  الأٓزضاصٓٔب ٣ض٣ذ ٖٓ عؼخ ػ٤ِٔخ 
[22]

٣ٌٖٔ   (2-1). ٝ ثأعزخذاّ أُؼبدُخ  

 الأ٤ٗٞ٣خؽغبة اُوٞح 
[23]

 . 

𝜇 = 
 

 
 ∑ Ci Zi

2
                                                          (1-2)     

 .شؾ٘خ الا٣ٕٞ ٢ٛ Zi,  الا٣ٕٞ اُزش٤ًض  Ci,  الأ٤ٗٞ٣خرٔضَ اُشذح   𝜇  -ٕ 7أ إر

 Effect of Temperature                         دسجت انذشاسةحأرٍش  4-7 -1-3

ٝؽج٤ؼخ  الأٓزضاصٝ ٗٞع  الأٓزضاصػ٠ِ عؼخ  سئ٤غ٤ب   ٝ ٓؤصشا   ب  ٛبٓ رِؼت  دسعخ اُؾشاسح دٝسا   

ػ٠ِ ؽج٤ؼخ ٝ ٗٞع اُؼ٤ِٔخ آب رٌٕٞ ثبػضخ  ًَ ٖٓ أُبدح أُٔزضح  ٝ اُغطؼ أُبص , اػزٔبدا  

سرلبع دسعخ اُؾشاسح ثغجت ص٣بدح اُطبهخ اُؾش٤ًخ أٓغ  الأٓزضاصُِؾشاسح اُز١ روَ ثٚ عؼخ 

ٗلظبُٜب ػٖ اُغطؼ أُبص أٝ  الأٓزضاصهٟٞ ُِٔٔزضاد ٝ ػؼق 
 
 الأٓزضاصرا ًبٗذ ػ٤ِٔخ إٓب أ ,

ٓغ ص٣بدح دسعخ اُؾشاسح . هذ ٣ٌٕٞ ٛزا ثغجت  أ٣ؼب  عزضداد   الأٓزضاصٓبص ُِؾشاسح , كئٕ عؼخ 

ٗزلبؿ ثغجت رأص٤ش الأ ضاص ٓزاُض٣بدح ك٢ ؽشًخ أُِٞصبد ًٝزُي ك٢ ص٣بدح ػذد أُٞاهغ اُ٘شطخ ُلأ

]24 ,25[
ٓل٤ذح  ؼِٔبدٓ    ٗزشٝث٢الأ ٝ  ج٢() اٗضبُ جظ  ٝأُؾزٟٞ اُؾشاس١ٌ. رؼذ اُطبهخ اُؾشح ُ
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رٌٕٞ  (ΔH) اٗضبُج٢ٝ (ΔG) ُِطبهخ اُؾشح عبُجخاُو٤ْ  ػ٘ذٓب رٌٕٞ.  الأٓزضاصػ٤ِٔخ ُٞطق 

ػ٤ِٔخ  إ٠ُرش٤ش   (ΔH)الاٗضبُج٢ُزـ٤٤ش   ٔٞعجخاُو٤ْ اُ رِوبئ٤خ ٝثبػضخ ُِؾشاسح آب الأٓزضاصػ٤ِٔخ 

ٝدسعخ اُؾشاسح ٣ٝزْ  (ΔG) جظً. اُؼلاهخ ث٤ٖ رـ٤ش اُطبهخ اُؾشح ُِؾشاسح  خٓبط الأٓزضاص

  (3-1)خ ؽغت أُؼبدُ Keqإػطبء صبثذ اُزٞاصٕ 
[57]
ك٢ ػ٤ِٔخ  ٣ΔH  ٝΔSٌٖٔ روذ٣ش , ٝ  

  Van't Hoff  (1-4)كبٗذ ٛٞف  ػجش ٓؼبدُخ الأٓزضاص
]26[ 

. 

 

                                                                      (1-3)  

LnKeq = 
   

  
  + 

  

 
                                                          (1-4)  

          Solvent and Traube’s rule          بًٔحشانًزٌب ٔ قبػذة حأرٍش  1-3-4-8

, إٔ  الأٓزضاصرؾذس ػ٤ِٔخ  اُظِتٓغ عطؼ اُطٞس رٔبط عطؼ اُطٞس اُغبئَ ػ٘ذ 

ٓزاثخ ك٤ٚ  ٓٞاد٣ؾز١ٞ ػ٠ِ  أٝ ب  ٗو٤ هذ ٣ٌٕٞاُطٞس اُغبئَ 
]30[

٣ٌٕٞ ُِٔز٣ت  الأٓزضاصك٢ ػ٤ِٔخ  .

ػ٠ِ أُٞاهغ اُلؼبُخ أُبدح أُٔزضح  )أُزاة ( ؽ٤ش رز٘بكظ عض٣ئبرٚ ٓغ عض٣ئبد  رأص٤ش ٝاػؼ 

ٝ أُز٣ت ,اُغطؼ أُبص , ٝ اُزلبػَ ث٤ٖ ) إ٣٠ٌُٕٞ ٝكوب , ؽ٤ش  اُغطؼ أُبص أُ٘زششح ػ٠ِ 

 ػ٠ِ اُغطؼ أُبص ػ٘ذٓب رٌٕٞ  ٓزضاصالأٝ عؼخ  الأٓزضاصرضداد هٞح  ( .بدح أُٔزضح أُزاثخ أُ

)ٓز٣ت رأص٤ش ٗٞػ٤خ أُز٣ت   إ٠ُاػبكخ  , ه٤ِِخ )ٝاؽئخ( ك٢ أُز٣ت أُبدح أُٔزضح أُزاثخ  رٝثب٤ٗخ

ثبعٔٚ هبػذح دساعخ رشٝث٢ ع٤ٔذ  ًٔب ك٢اُغطؼ أُبص  ػ٠ِهطج٢ اٝ ٓز٣ت ؿ٤ش هطج٢ ( 

(Trauble's Rule ٝر٘ض ػ٠ِ أٗٚ " رضداد ٤ًٔخ )ُِٔٞاد اُؼؼ٣ٞخ ٖٓ ٓؾب٤ُِٜب أُبئ٤خ  الأٓزضاص

  "ص٣بدح ٓ٘زظٔخ ثض٣بدح ؽٍٞ اُغِغِخ ا٤ُٜذسًٝشث٤ٗٞخ
]37[

ٓزضاص عِغِخ ٖٓ اُؾٞآغ إٔ إ .

اٌُبسثًٞغ٤ِ٤خ أُخزِلخ ٖٓ ٓؾب٤ُِٜب أُبئ٤خ ػ٠ِ عطؼ اُلؾْ اُؾ٤ٞا٢ٗ )اٌُبسثٕٞ( ٛٞ رطج٤ن 

 ا٥ر7٢ػ٠ِ اُ٘ؾٞ  الأٓزضاصصد٣بد ٤ًٔخ ٝعؼخ أ( ٝعذ Trauble's Ruleُوبػذح رشٝث٢ )

 Butyric >Propionic >Acetic >Formic acid  

 لاهطج٢ ٗلغٜب ثأعزخذاّ ٓز٣تغِغِخ ٖٓ اُؾٞآغ اٌُبسثًٞغ٤ِ٤خ آُزضاص أ ث٤٘ٔب

ٕ أظٜش اُؼٌظ كٞعذ أ(  2-7ًٔب ٓٞػؼ اُشٌَ )  )ٛلاّ اُغ٤ٌب( ٝ عطؼ ٓبص هطج٢ اُز٣ِٖٞ( )

ُِؾٞآغ اٌُبسثًٞغ٤ِ٤خ رزشرت ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ا٥ر٢  الأٓزضاصعؼخ 
]32[

. 

 Formic acid > Acetic >Propionic> Butyric 
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بٕكغٍهٍت يٍ يذبنٍم يبئٍت ػهى عطخ سيخضاص ادًبع كبأ  (a) ( قبػذة حشٔب5ً-1انشكم )

يخضاص ادًبع كبسبٕكغٍهٍت يٍ سببػً كهٕسٌذ انكبسبٌٕ ػهى عطخ ْلاو أ (b) انفذى انذٍٕاًَ

 انغهٍكب
]32[

. 

 Adsorption Isotherms                              الأيخضاصٌضٔرٍشيبث ا    1-3-5

ِٔبدح أُٔزضح ُ الأٓزضاصعؼخ ( ك٢ أُؾٍِٞ  ٝ Ce) ٕ اُؼلاهخ ث٤ٖ رش٤ًض أُبدح أُٔزضح أ

(Qeػ٘ذ ؽبُخ الأ  ) سعْ  ػٖ ؽش٣ن ,  الأٓزضاص٣ضٝص٤شّ أرضإ ثضجٞد دسعخ اُؾشاسح رذػ٠

اُز١  الأٓزضاصٛٞ ٓ٘ؾ٢٘ ا٣ضٝص٤شّ  الأٓزضاصٗؾظَ ػ٠ِ ٓ٘ؾ٤٘ب   ٣لغش ػ٤ِٔبد ث٤ٜ٘ٔب اُؼلاهخ 

سثؼخ أ إ٠ُػ٠ِ ٤ٛئخ  ٝشٌَ أُ٘ؾ٢٘ اُ٘برظ ٝعٔبػزٚ  اػزٔبدا   Gilesٝػغ اؽذ رظ٤٘لبرٚ اُؼبُْ 

شٓبد ٣٤ضٝصلا  ُثزذائ٤خ ٛزٙ اُشٓٞص رٔضَ أُوبؽغ الأ  S,L,H,Cط٘بف سئ٤غخ رؾَٔ  اُشٓٞص ٢ٛ أ

ًٔب ٣ظٜش .  max,  1,  0,  2, 7سهبّ أخ اط٘بكب  صب٣ٞٗخ ػ٠ِ شٌَ ٤ط٘بف اُشئ٤غٓٔب رؼٔ٘ذ الأ

( 3- 7)ك٢ اُشٌَ 
]30[

. 

كؼلا   ًػٔٞد٣ب أٝ ًاُغض٣ئبد أُٔزضح ػ٠ِ اُغطؼ أُبص ٓبئلا زٞعٚر ػ٘ذٓب  -S  7اُظ٘ق  -7

 (S shape)٣زخز ٓ٘ؾ٢٘ الا٣ضٝص٤شّ شٌَ ػ٠ِ اُغطؼ   ًشذ٣ذا ًٓزضاصاإٔ أُز٣ت هذ ٣ؼب٢ٗ أ ػٖ

]31[
 . 

 ٣ٌٕٞٝاُغض٣ئبد ػ٠ِ اُطجوخ اُغطؾ٤خ ُِٔبدح أُبصح اكو٤ب  رٞعٜذٓب ارا أ  -L 7اُظ٘ق  -2

(Langmuirٛٞ خبص ث٘ٞع ا٣ضٝص٤شٓبد لاٌٗٔب٣ش)ٝ ؽبد١ اُطجوخا   الأٓزضاص
 ]31[

. 

 High Adsorptionٗغزاة اُؼب٢ُ )رٝ الأ الأٓزضاص ٣ؾذس ٛزا اُظ٘ق ك٢ -H 7اُظ٘ق   -0

Affinity ) ,  ًٝزُي ػ٘ذ آزضاص عض٣ئبد  ًك٢ أُؾب٤َُ أُخللخ عذا ٣زٌٕٞ ب  جؿبُ ٣ضٝص٤شّٛزا الا

ًج٤شح عذا ٓضَ اُج٤ُٞٔشاد 
]31[

. 
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( ث٤ٖ Partition constantٝعٞد ٓؼبَٓ اُزٞص٣غ )   إ٠ُ اشبس ٛزا اُظ٘ق  -C 7اُظ٘ق  -1

اؽزٔب٤ُخ ػب٤ُخ  كؼلا  ػٖ, ٝأُؾٍِٞ ٓغ اُغطؼ أُبص ٖٓ عٜخ اخشٟ   أُبدح أُٔزضح ٖٓ عٜخ

ا٤ٔ٤ٌُبئ٢  الأٓزضاصُؾذٝس 
]31[

. 

 

 لاٌضٔرٍشيبث الايخضا ص  (Giles )  ( حظٍُف6-1انشكم )
]64[  

. 
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       Theories of Adsorption                                      الأيخضاصَظشٌبث   1-3-6

اُؼلاهخ ث٤ٖ أُبدح أُٔزضح ٝث٤ٖ  ُٞطقاهزشؽذ ػذح كشػ٤بد ٝ ٗظش٣بد ٝاشٌبٍ ػذح 

 ٝ اٗٞاعٝشٌَ الا٣ضٝص٤شّ اُ٘برظ  الأٓزضاصػ٤ِٔخ اُغطؼ أُبص ك٢ ظشٝف ٓخزِلخ ٝا٣ؼب ٝطق 

 )ك٤ض٣بئ٢ اّ ٤ٔ٤ًبئ٢ اٝ ًلاٛٔب(  ٓٞد٣َ الآزضاص ٝ ٗٞػٚ (2-7)اُغذٍٝ  ؽ٤ش ٣ٞػؼ الآزضاص

 ٝٓؼبدلاد ًَ  ٓٞد٣َ آزضاص اُو٤ْ اُز٢ ٣زْ اُشعْ ث٤ٜ٘ب 
[65]
. 

 الأٓزضاص( كشػ٤بد ٝ ٗظش٣بد 2-7عذٍٝ )

Equation Type of 

Adsorption 
Isotherm 

Plot Nonlinear 

  

  
           

    

     
 

Physical and 

chemical 
Langmuir 

[66] 

                        

 
 ⁄  

Physical and 

chemical 
Freundlich 

[67] 

              
  

 
       

Chemical 

adsorption 
Temkin 

[68] 

  (  

  

  
  )            

    

      
  

Physical and 

chemical 

Redlich-

Peterson 
[69] 

  ( 
  

  
)            

    

       
 
 

 
Multimolecular 

Physical 
Toth 

[70] 

 Langmuir Adsorption Equations   يخضاصلاَكًبٌش  نلأيؼبدنت  1-2-6-1

اختلفت  الأمتزازعملٌات  تضحوإنّ المعادلات الرٌاضٌة التً  الدراسات إلى  أشبسد

لتفسٌر امتزاز الغازات  ساسا  أوضعت معادلة لانكماٌر . متزاز السوائلاامتزاز الغازات عن  فً

هذه المعادلة لامتزاز المواد المذابة فً الطور السائل  طبقت أٌضا  و على سطوح المواد الصلبة

 الى  دى ذلكأة فً الماء مثل الاصباغ, بلاسٌما اغلب الملوثات ذائعلى سطوح المواد الصلبة 

عندما   (1918)عام  (Irving Langmuir)ورت من قبلة بعد أن طلللمعاد واسعا   انتشارا  

 ٌحدث الأمتزاز نأفترض لانكماٌر أ ومتزاز جزٌئات الغاز على سطح صلب مستوي, أوصف 

ستبعد حدوث تفاعلات بٌن الدقائق الممتزة كما ألطبقة جزٌئٌة واحدة على سطح المادة المازة ,

 إلىتصل ثم  الأمتزازبداٌة  تزداد كمٌة المادة الممتزة سرٌعا   حٌثفً التغطٌة الواطئة للسطح. 
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أذ تستند معادلة لانكماٌر عامة على عدد   (Desorption)بسبب عملٌة الابتزاز  مرحلة الثبات

 .[66] من الفرضٌات الاساسٌة وهً

ػ٘ذٓب  ٣خ ٝ صبثزخ ٝرٞص٣غ اُطبهخ ػ٠ِ اُغطؼ ٣ٌٕٞ ٓ٘زظٔب  أٝٓزغ الأٓزضاصٓٞاهغ رٌٕٞ ع٤ٔغ .7

 .( Homogenousعطؼ أُبدح أُٔزضح ٓزغبٗظ )٣ٌٕٞ 

 رلبػَ اُغض٣ئبد أُٔزضّح ٓغ ثؼؼٜب اُجؼغ.اٗؼذاّ   .2

 ث٘لظ ا٤ُ٥خ. الأٓزضاص ٓؼظْ ؽظٍٞ .0

, رزشٌَ ؽجوخ سه٤وخ لا رٞػغ اُغض٣ئبد أُٔزضح ػ٠ِ  الأٓزضاصك٢ ؽبُخ اُؾذ الأهظ٠ ٖٓ  .1

 اُغض٣ئبد الأخشٟ أُٔزضح عبثو ب. ٌُٖٝ كوؾ ػ٠ِ الأعطؼ اُؾشح ُِٔبدح أُٔزضح.

 وجودربما عدٌدة .  لأسباب ما تكون هذه الفرضٌات الأربعة جمٌعها صحٌحة ا  نادر

الجزٌئات الممتزة غٌر نشطة ,  بعض تكون ربما أو,  الماز وعدم تجانسهعٌوب على السطح 

لى لتكون هً نفسها بالنسبة للجزٌئات ون تكون آلٌة امتزاز الجسٌمات الأأولا بالضرورة 

هو الشرط الرابع لأنه معظم الجزٌئات سوف تمتز على الطبقات  الاكثر احتمالا  اللاحقة. 

, ولدٌه  لأمتزازال لمعظم نماذج وهو الخٌار الأ Langmuir isothermal . ٌعتبر الرقٌقة

معادلة لانكماٌر للامتزاز من  (4-1)المعادلة  مثلت العدٌد من التطبٌقات فً حركٌةّ السّطح.

 .[71] ( هً معادلة لانكماٌر الخطٌة للامتزاز5-1) و  المحلول

    
    

     
                                                                             (7-1)  

  
 

 ⁄
  

  

  
 

 

  
  

  

 
                                                              (7-2)  

 إذ ان :

Qe ( السعة الوزنٌة للامتزاز بوحدات :g-1.mg.) 

Ce ( عند الاتزان بوحدات ) تركٌز المذاب )الممتز :(mg.L-1. 

a   ًكلٌا  الأمتزازعندما ٌتشبع سطح  فضلىال الأمتزاز: سعة ( بوحداتmg.g-1. ) 

b  ( 4-1)  ثابت الاتزان كما مشار  فً المعادلة أو الأمتزاز: ثابت لانكماٌر ٌرتبط بطاقة 

, كما ab/1ي القٌمة أوو تقاطعه ٌسa/1 ي أوفان المٌل ٌس Ceمقابل Ce/Qe رسم  ما ٌتم وعند

 . (7-1فً الشكل )
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 يؼبدنت اٌضٔرٍشو لاَكًبٌش انخطٍت . -b, يؼبدنت اٌضٔرٍشو لاَكًبٌش  -a( 7-1انشكم )

   Freundlich Adsorption Equationُذنش نلايخضاص  ٌيؼبدنت فش 1-2-6-2

ٌتغٌرّ تغٌرا   الأمتزاز( أنَ Freundlichم( افترض العالم الألمانً ) 1926) عام فً

معادلة فرٌندلش من أهم المعادلات التً استخدمت بنجاح فً  عدت إذ مع الضغط  .  لوغارٌتمٌا  

( Heterogeneousمن المحلول عندما تكون السطوح معظمها غٌر متجانسة ) الأمتزازحالة 

عند مستوٌات  الأمتزازأي إن التغٌرات فً الطاقة الكامنة غٌر منتظمة بسبب وقوع مواقع 

ٌزوثٌرم دث فً طبقات متعددة ادى  إلى تغٌٌر فً ا  ربما ٌح الأمتزاز أٌضا  .  متباٌنة من الطاقة

ندلش انه التغٌٌر فً مقدار المادة الممتزة ) سعة ٌوضحته معادلة فر , هذا التغٌٌر الذي الأمتزاز

( , وصٌغتها الرٌاضٌة Ceكتلة المادة المازة مع تركٌز الاتزان ) أو( فً وحدة المساحة الأمتزاز

 .]72[( 6-1تكون كما فً معادلة )

         
 

 ⁄                                                                                 (7-3) 

 (6-1بأخذ اللوغارتم لمعادلة ) 

             
 

 
                                                                    (1-7)  

 kf, بٌنما الأمتزازمقٌاس لشدة هو n  حٌث  ثوابت فرندلش التجرٌبٌةهما  kf , n انحٌث 

( مقابل logQeبٌن ) التً ٌمكن الحصول علٌها من رسم العلاقة  الأمتزازمقٌاس لكمٌة 

(logCe) امٌله  
 

 
السطح  قٌم  هذه الثوابت على طبٌعة كل منتعتمد ( , kf log)  هاوتقاطع  

معادلة اختلفت . حٌث وجد ان هذه القٌم تكون  ودرجة الحرارة, المادة الممتزة  الماز, و
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 ضافةأ ,عدة طبقات عندما ٌكونالفٌزٌائً  الأمتزازتطابقها مع  ندلش عن معادلة لانكماٌر فًٌفر

 . ( 8-1(, كما فً الشكل )  Heterogeneousأسطح  المواد الغٌر متجانسة )

 

 يؼبدنت اٌضٔرٍشو فشَذنش انخطٍت . -bُذنش , ٌيؼبدنت اٌضٔرٍشو فش -a( 8-1انشكم )

  Temkin Adsorption Equation             يخضاصيؼبدنت حًكٍ نلأ 1-2-6-3

ُغ٤ٔغ اُغض٣ئبد ك٢  الأٓزضاصؾشاسح أُشرجطخ ٓغ ػ٤ِٔخ ُِ  خط٤ب   ٗخلبػب  رٌٖٔ  ااهزشػ اُؼِْ 

 ٝاُغطؼ أُبص (Adsorbate)ٖ أُبدح  أُٔزضح ٤اُطجوخ ٓغ رـط٤خ اُغطؼ ثغجت اُزلبػلاد ث

Adsorbent))  َ(5-7)  د اُـ٤ش خط٤خرٌٖٔ ثٞاعطخ أُؼبدلا ش٤ّضٝص٣ا, ًٔب ٣ٌٖٔ رٔض٤  ٝ

 ٖاُزب٤ُز٤ ( 6-7اُخط٤خ )
]40[

. 

                                                                                               (7-5) 

                                                                                      (7-6) 

 -إ 7 ؽ٤ش

AT الأٓزضاصرٞاصٕ 7 ٛٞ صبثذ (AT)  ُلأٓزضاص٣ٔضَ اهظ٠ ؽبهخ . 

B١    أ٣ٝغاُز١  ٤ٖرٌٔ ش٤ّضٝص7٣ صبثذ ا
  

 
. 

R 7 ٣ٔضَ صبثذ اُؼبّ ُِـبصاد(J.mol
-1

.K
-1

5.071.) 

T 7 رٔضَ دسعخ اُؾشاسح أُطِوخK. 

b الأٓزضاص7 صبثذ ؽشاسح (J.mol
-1

.) 

  LnCeٓوبثَ   Qe( ث٤ٖ 6-7سعْ أُؼبدُخ اُخط٤خ ) ػٖ ؽش٣ن  ٣AT   ٝ ,Bٌٖٔ ا٣غبد ه٤ْ 

 .(6-7ًٔب ك٢ اُشٌَ )  BLnAT ه٤ٔخ أُؼبدُخ ٛٞ  هطغث٤٘ٔب   ٤ٓBَ أُؼبدُخ  ١ ٝبغؽ٤ش ٣
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 يؼبدنت اٌضٔرٍشو حًكٍ انخطٍت . -bيؼبدنت اٌضٔرٍشو حًكٍ,  -a( 9-1انشكم )

 Catalysts as adsorbent surfaces       انؼٕايم انًذفضة كأعطخ يبصة 1-3

ٕ رذخَ أدٕٝ   اُؼبَٓ أُؾلض ) أُغبػذ( ٛٞ أُبدح ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ اُز٢ رض٣ذ عشػخ اُزلبػَ

 ك٢ اُزلبػَ ٝ رغزِٜي ٓغ اٗخلبع ؽبعض ؽبهخ اُزلبػَ
]41[

.
 

٣ز٤ٔض اُؼبَٓ أُؾلض آزلاًٚ ٓٞاهغ 

ؽش٤ًبد ٖٓ   الأٓزضاصكؼبُٚ ػ٠ِ عطؾٚ اُز٢ رشرجؾ ٓغ أُٞاد أُزلبػِخ ك٢ ٓشؽِز٢ الاٗزشبس ٝ 

اُؼبَٓ أُؾلض 
]42[

. ٛزٙ ا٤ُٔٔضاد ُؼجخ دٝسا ْٜٓ ك٢ اصاُخ أُِٞصبد ٝ ٓؼبُغزٜب ٓضَ اصاُخ 

ٖٓ أُؾب٤َُ أُبئ٤خالاطجبؽ 
[76]

  .ػٞآَ ٓؾلضح كِض٣خ ٝ ػٞآَ ٓؾلضح ٓشًجخ إ٠ُ   ٝرظ٘ق.   

  Metallic Catalysts                               ؼٕايم انًذفضة انفهضٌتان 1-3-1

ؿشبء كِض١ ٓشعت ػ٠ِ عطؼ  أٝشش٣طب   أٝشٌبٍ ٛزا اُ٘ٞع ًإٔ ٣ٌٕٞ عٌِب  أرؼذدد 

اًضش ٣غزخذّ ًؼبَٓ ٓؾلض . ٣زٞاعذ اُؼبَٓ  أٝػ٠ِ ٤ٛئخ عج٤ٌخ ٖٓ كِض٣ٖ  أٝصعبط ,  أٝٓؼذٕ 

 ك٢ أُؾٍِٞ ػبُوخ أٝأُؾلض ثؾبُخ ؿش٣ٝخ 
]44[

ًؼبَٓ ٓؾلض ًٝزُي  ًٔب ُٜب رطج٤وبد ٝاعؼخ. 

ٝ رؾغ٤ٖ خٞاص اُٞهٞد اُغبئَ  اعزؼَٔ ك٢ ٛذسعخ ا٤ُٜذسًٝبسثٞٗبد
] 45[

. 

  Composites Catalysts                      كبتاشخانً ذفضةانؼٕايم انً 1-3-2

 أًضش ٣ذػ٠ ثبُؼبَٓ أُؾلض أُشًت أ٣ٝزٌٕٞ اُؼبَٓ أُؾلض ٖٓ ٓشًج٤ٖ ػ٘ذٓب 
]46[

 ًٔب  .

ٗٞاع أٓضَ ؽج٤ؼ٤خ   إ٠ُ ٤ُخ اُز٢ ٣ظ٘غ ٜٓ٘ب اُؼبَٓ أُؾلض٣ٌٖٝٔ رظ٘ق ؽغت ٓظذس أُبدح الأ

٣ٌٖٔ رؾؼ٤شٛب  أٝ  Porcelain ٝ اُجٞسع٤ِ٘بد  Bauxiteٝ اُجًٞغب٣ذ  Claysؽ٤بٕ الأ  ٖٓ

٣زٌٕٞ  إر.   metal oxideاًبع٤ذ اُؼ٘بطش اُلِض٣خ  ٓضَاُ٘و٤خ  ٤ُخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خٖٝٓ ٓٞادٛب الأ

 ٌٓٞٗبد اعبع٤خ خا اُؼبَٓ أُغبػذ ٖٓ صلاص
[80]. 
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 Active ( component) site                  انفؼبل) انًكٌٕ( انًٕقغ  1-3-2-1

٠ُ ك٢ ٝاُزلبػَ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ٝ ٣ؼذ اُخطٞح الأإٌُٔٞ اُلؼبٍ ٛٞ أُغؤٍٝ اُشئ٤غ٢ ػٖ 

ٕ اُزٞط٤َ ٣ؼزٔذ اُلؼبُخ اػزٔبد ػ٠ِ اُزٞط٤ِ٤خ لأ رظ٤ْٔ اُؼبَٓ أُغبػذ , ط٘لذ أٌُٞٗبد

 (0-7ًٔب ك٢ اُغذٍٝ ) ػ٠ِ اُزشر٤ت الاٌُزش٢ٗٝ ُِزساد
]57[

. 

 ( رظ٤٘ق ٌٓٞٗبد اُلؼبُخ ُِؼٞآَ أُؾلضح7-0)

 ايزهت انًٕاد انًذفضة انخفبػلاث َٕع انخفبػم انظُف انخٕطٍهٍت

ٛذسعخ,اًغذح ,  أًغذح ٝاخزضاٍ اُلِضاد يٕطلاث

 رؾَِ ٓبئ٢

Ag, Cu, Fe, Ni, Pt, 

Pd, 

اشببِ 

 انًٕطلاث

الاًبع٤ذ ٝ 

 اٌُجش٣ز٤ذاد

ٛذسعخ,اًغذح ,  أًغذح ٝاخزضاٍ

 رؾَِ ٓبئ٢

CuO , Co2O3, ZnO 

…. Etc 

اُجِٔشح ,  ث٤ّٗٞٞسأ٣ٕٞ ًب الأًبع٤ذ انؼٕاصل

 اُغ٘بط, اُزٌغ٤ش 

Al2O3 , SiO2 , MgO, 

SiO2-Al2O3, Zeolites 

    Supporter                                                 انغبَذ أٔانذبيم  1-3-2-2

إٌُٔٞ  اعزوشاس٣خض اُؼبَٓ أُغبػذح ٓغبؽخ عطؾ٤خ ًج٤شح ٝ ٤ٜدٝس اُؾبَٓ ٛٞ رغ

ًغ٤ذ إٔٝ اُؾبَٓ ٣ٔزِي ٓغب٤ٓخ ٝ اعزوشاس٣خ ؽشاس٣خ ػب٤ُخ . ٖٓ أُٞاد اُؾبِٓخ اُلؼبٍ لأ

ٔغبؽخ عطؾ٤خ ًج٤شح ٝ ٣ؼَٔ ػ٠ِ رخل٤ق اُؼبَٓ أُؾلض أُغزخذّ ثأُـ٤٘غ٤ّٞ اُز١ ٣ٔزبص 
]57[

. 

 Promoters                                                             انًشقٍبث 1-3-2-3

٢ٛ ٓٞاد ؿ٤ش كؼبُخ ثلشدٛب ٌُٖ رض٣ذ ػ٤ِٔخ اُزؾل٤ض ػ٘ذ اػبكزٜب ُِؼبَٓ أُؾلض ٝ رض٣ذ 

اُؼبَٓ أُؾلض ٣ض٣ذ ٖٓ  إ٠ُٕ اػبكخ ٤ًٔبد طـ٤شٙ عذا ٖٓ أُشه٤بد إٓؼذٍ عشػخ اُزلبػَ , 

رضج٤ؾ  اُخبط٤خ الاٌُزش٤ٗٝخ , أٝرؼَٔ ص٣بدح الاٗزوبئ٤خ ,  إر  الاٗزوبئ٤خ . ٝ  الاعزوشاس٣خ ٝ  اُلؼب٤ُخ

٣ؼ٤ن اُزِجذ إٌُٔٞ اُلؼبٍ ُِؼبَٓ   MgOٓضَ   ٗٔٞ اُغطؼ ٝ رِجذٙ ٝ رٔ٘غ رغْٔ اُؼبَٓ أُؾلض

 رض٣ذ ٖٓ الاعزوشاس٣خ اُؾشاس٣خ  SiO2 أُؾلض , ٝ
]57[

. 

 Crystal structure of spinel type   عببٌُمانخشكٍب انبهٕسي نُٕع  1-3-3

ًجش أُغٔٞػبد أُٞعٞدح ثبُطج٤ؼخ ٝرؼذ ٖٓ أ ؼ٣ٞخٛٞ ٓغٔٞػخ ٖٓ أُشًجبد اُلاػ غجب٣َ٘اُ 

ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ  غجب٣َ٘رٌزت ط٤ـخ ث٤٘خ اُ. ٝرٔزبص آزلاًٜب ث٤٘خ ٤ِٓئخ ثبلا٣ٞٗبد أُٞعجخ ٝاُغبُجخ 

AB2O4  لاٗظٔخ أُٞعجخ(II- III)  الاٗظٔخ أُٞعجخ  آبII- IV , II- III , I- III/  IV ٌر ٕٞ

رزٌٕٞ ٖٓ صٔبٕ  ٖٓ اُ٘ٞع اُؼٌغ٢ غجب٣َ٘اُخ٤ِخ ك٢ إُ ٝؽذح إ . A2BO4ط٤ـخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ 

٣ٞٗبد أُٞعجخ ٝ اُغبُجخ رٌٕٞ ك٤ٜب الأ A8B16O32ٓزٔضِخ ثظ٤ـخ   AB2O4عض٣ئبد ٖٓ ط٤ـخ 
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(5-7ٌٓؼج٤خ ٓـِوخ ًٔب ٓٞػؼ ثبُشٌَ )
] 52[

ٓٞهؼب ك٢ ٗظبّ  73ٖٓ  غجب٣َ٘رزأُق خ٤ِخ اُ إر .

B  ُلأ٣ٕٞ  ٓٞاهغ 5  صٔب٢ٗ اُغطٞػ
3+ 

Aٓٞاهغ ُلأ٣ٕٞ  5ٝ 
2+

ٓٞاهغ ك٢ ٗظبّ اُشثبػ٢   5ث٤٘ٔب  

B ُلأ٣ٕٞ 
3+ 

. 

 

  CuCo2O4 عببٌُم( انخشكٍب انبهٕسي 10-1)انشكم 
]83[

. 

 

 CuCo2O4 ٔ  CuCo2O4-MgO الأكبعٍذ انًكَٕت نهغطٕح انًبصة انًذضشة 4 -1-3

 (CuCo2O4) عببٌُمأكبعٍذ انكٕبهج ٔ انُذبط انًشكبت َٕع     -7

( اُز١ ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ ٓخب٤ُؾ ص٘بئ٤خ AB2O4) غجب٣َ٘الأخ٤شح , رْ إٗشبء ٤ٌَٛ اُ ٗخٝالأ٢ ك 

ز٤ٞٗبد ٣ٞكش ٝعٞد اص٤ٖ٘ ٖٓ اٌُ. ٝصلاص٤خ ٖٓ أًبع٤ذ أُؼبدٕ ًٔؾلضاد ٝاػذح ُلأًغذح ٝالاخزضاٍ

ز٤ٞٗبد ثغُٜٞخ ًج٤شح ث٤ٖ اُؼذ٣ذ ٖٓ اٌُ أُؼذ٤ٗخ اُزٌبكؤ٣خ أُخزِطخ كشطخ ُ٘وَ الإٌُزشٝٗبد

ػ٠ِ  غجب٣َ٘ذ اُِ, اٌُٞث غجب٣َ٘ؾ ٓ٘خلؼخ ٗغج٤ ب. ٖٓ ث٤ٖ ٤ٌَٛ اُلاٗزوب٤ُخ ٓغ ؽبهخ ر٘ش٤أُؼذ٤ٗخ ا

, سائؼخ ثغجت رٌِلزٜب أُ٘خلؼخ , ٝػذّ اُغ٤ٔخ , ٝالاعزوشاس  CuCo2O4ٝعٚ اُخظٞص  

اُؼب٢ُ , ٝأُٞط٤ِخ الإٌُزش٤ٗٝخ اُؼب٤ُخ , ٝاُخظبئض اٌُٜش٤ٔ٤ًٝبئ٤خ. ؽز٠ ا٥ٕ , رْ اعزخذاّ 

CuCo2O4 ػ٠ِ ٗطبم ٝاعغ ك٢ رظ٤٘غ أٌُضلبد اُلبئوخ 
]51[ 

. 

  MgOكغٍذ انًغٍُغٍٕو أٔ -2

٢ٗٞ٣ ث٤ٖ أُـ٤٘غ٤ّٞ اُز١ ٣ؼذ ًغ٤ذ أُـ٤٘غ٤ّٞ ٓبدح ث٤ؼبء طِجخ رزٌٕٞ ٖٓ رأطش الأأٝ

ٔغبؽخ عطؾ٤خ ثًغ٤ذ أُـ٤٘غ٤ّٞ أًٝغغ٤ٖ , ٣ٔزبص ٝصبُش ػ٘ظش اًضش ٝكشح ك٢ الاسع  ٝ الأ

ٌٓؼت اُشٌَ عؼِزٚ ٓ٘بعجب ٣ٌٕٞ ٓشه٤ب ٝ ؽبٓلا ُِؼٞآَ أُغبػذح ُٔ٘غ  ثِٞس٣ب   ًج٤شح , ٝرش٤ًجب  
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رخل٤ق اُؼبَٓ أُغبػذ  ٝاعزخذآٚ ك٢ رطج٤وبد ػذ٣ذح ٓضَ ٓؼبُغخ اُ٘لب٣بد اُغبٓخ  أ٣ؼب  اُزِجذ ٝ 

ٓخ اُؾشاس٣خ ك٢ ثؼغ أًٝٔب ٣ؼبف ُض٣بدح أُو ,ياُغ٤شا٤ٓٝ أُ٘زغبد كبئوخ اُزٞط٤َ ٝ 

اُظ٘بػبد 
]52[

 .  

   The  Pollution by Dyes                                انخهٕد ببنظبغبث 1-4

ك٢ اُظشٝف اُج٤ئ٤خ ُِؾ٤ٞاٗبد ٝاُ٘جبربد  ا  ًج٤ش ا  رـ٤٤ش ٣غجت ٛزٙ الأطجبؽ  ٝعٞدٕ إ

رأص٤ش عِج٢ ػ٠ِ رٞاصٕ اُج٤ئخ أُبئ٤خ ثغُٜٞخ ٓغجت  هبث٤ِزٜب ُِزؾَِ اُج٤ُٞٞع٢ ػذّأُبئ٤خ , ثغجت 

إُِٞ ,  رـ٤٤شًغغ٤ٖ , ٝٗوض الأ )ٓخبؽش عغ٤ٔخ , ٢ٛٝ أُخبؽش اُٞاػؾخ   ؽذٝس ػٖ ؽش٣ن

الأخطبس ؽ٣ِٞخ أُذٟ )اُضجبد , اُزشاًْ اُؾ١ٞ٤ ُِٔ٘زغبد اُؼطش٣خ ٓب أاُزؼٌش ٝاُشائؾخ( , 

 أُغججخ ُِغشؽبٕ ٝاُز٣ٌٖٞ ٖٓ أُ٘زغبد اُضب٣ٞٗخ ٌُِِٞسح( ٝاُطلشاد ٝاُغشؽ٘خ
[86]
ثغجت  .

ٓضَ اُظٞف ٝاُؾش٣ش ٝاُ٘ب٣ِٕٞ ٝاُج٤ُٞغزش ٝالأًش٤ِ٣ي  ؿخ أُ٘غٞعبداعزخذٜٓب ك٢ طجب

70 اٗٞاػٜب إ٠ُ اًضش ٖٓ دُزُي رؼذد ٝاُج٢ُٞ ٣ٞس٣ضبٕ  ٝاُج٢ُٞ أع٤زبد
2

اُؼب٢ُٔ ٗٞع ك٢ اُغٞم  

ع٣ٞ٘ب  أُق ؽٖ 400 ثٔؼذٍ 
[87]
ك٢ اُظ٘بػبد  أُغزٌِٜخ اُظجـبدٛزٙ ا٤ٌُٔبد اٌُج٤شح ٖٓ . 

اُج٤ئخ إ٠ُؽشػ ٤ًٔبد ٛبئِخ ٖٓ ا٤ُٔبٙ أُِٞصخ  ػٜ٘ب اُ٘غ٤غ٤خ اٗزظ
[88] 
ٕ ٝعٞد ٓغٔٞػبد أ .

ٝهذ أؽِن ػ٤ِٜب ثبُٔغٔٞػبد اٌُشٝٓٞكٞس٣خ  عؼِٚ ِٓٞٗب   إ٠ُٝظ٤ل٤خ ٓؼ٤٘خ ك٢ أُشًت رؤد١ 

(Chromophores ( ٕٞٝرؼ٢٘ أُغٔٞػــبد اُؾـبِٓخ ُِـ )Colour bearing groups  )

ٝٛ٘بى ٓغٔٞػبد  -C=C-, -C=S, -C=O, -N=O,-NO2 ,-N=N–ٝرشَٔ ػ٠ِ ٓغٔٞػبد 

رؼَٔ ػ٠ِ ص٣بدح شذح إُِٞ اُز١ رؾِٔٚ أُغٔٞػخ اٌُشٝٓٞكٞس٣خ ٝع٤ٔذ ٛزٙ ثبُٔغٔٞػبد 

(  ٝرؼ٢٘ ٓؼٔوبد إُِٞ ٢ٛٝ ٓغٔٞػبد داكؼخ Auxochromes)الأًغًٞشٝٓبد  أٝأُغبػذح 

)اُظلخ  ض٣ذ ٖٓ اُشؾ٘خأٜٗب ر كؼلا  ػُٖلاٌُزشٝٗبد كؼلا ػٖ أ٤ٔٛزٜب ك٢ ص٣بدح شذح إُِٞ 

ٝثزُي رض٣ذ هذسرٜب ػ٠ِ الاسرجبؽ  ثبُغطٞػ أُبصح ُغض٣ئخ اُظجـخ  (اُوبػذ٣خ أٝاُؾبٓؼ٤خ 
 [89]

. 

ػ٠ِ اُزش٤ًت ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ُِظجـخ ًٔب ٓٞػؼ ك٢  ػزٔبدثبلا  ػذح اٗٞاع إ٠ُٝ رظ٘ق اُظجـبد 

اُغذٍٝ
 
(7-1) 

[90]
 . 

 

 

 

 

 

 

 



 Chapter one / Introduction                                           ًقذيت/ انلأٔلانفظم ا
 

24 

 

( حظٍُف انظبغبث  4-1انجذٔل )
[90]
 

 انخطبٍقبث يزبل انظبغتَٕع 

انظبغبث 

 انذبيضٍت

Methyl orange, Methyl red, and 

Congo red 

ا٤ُبف اُج٢ُٞ  اُظٞف ,اُؾش٣ش,

 ٣ٞسص٤ٖ ,اُ٘ب٣ِٕٞ .

انظبغبث 

 انقبػذٌت

Aniline yellow, Butter yellow, 

and Malachite green 

اُج٢ُٞ اعزشاد اُظ٤ذلا٤ٗخ , 

 اُوطٖ ,اُٞسم .

انظبغبث 

 انًببششة
Martius yellow and Congo red 

اُوطٖ ,اُظٞف ,اُؾش٣ش 

 ,اُ٘ب٣ِٕٞ

انظبغبث 

 انفؼبنت

Procion dye (2,4,6-tri chloro 

1,3,5-triazine) 
 اُوطٖ , اُظٞف ,اُؾش٣ش .

انظبغبث 

 انذٍُْت

Indigo ,Benzanthro and Tyrian 

purple 

اُظٞف , ػبَٓ ر٣ِٖٞ ك٢ 

 اُـزاء

      

  Celestine Blue B Dye  (CBB)           انغهغخٍٍ انضسقبءطبغت  1-4-1

ص٣ٖ بًغٝظ٘ق ػٖٔ ٓغٔٞػخ  الأطجبؽ اُوبػذ٣خ اُظ٘بػ٤خ  اُز٢  ر  أٗٞاع الأؽذ أ٢ٛ 

(Oxazinلأ )ٓغٔٞػخ ًشٓٞكٞس٤ٓخ( أُغؤُٝخ  ًغبص٣ٖ اُـ٤ش ٓزغبٗغخٝؽزٞائٚ ػ٠ِ ؽِوخ الأ (

ػ٘ذ ؽشؽٜب ك٢ ا٤ُٔبٙ ٓضَ  ث٤ئ٤ب   ػشسا  ػٖ إُِٞ الاصسم أُخؼش , رغجت ٛزٙ اُظجـخ 

 ظجـخاُطجبؽ , رٔزِي د اُٞساص٤خ ُِغ٤٘بد ٝ رؾغظ ٖٓ الأالآشاع اُغشؽب٤ٗخ ٝ اُطلشا

( , 70-7اُظ٤ـخ اُزش٤ًجخ ٝاُلشاؿ٤خ أُٞػؾخ ك٢ اُشٌَ )  C17H18ClN3O4ظ٤ـخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ اُ

g.mol عض٣ئ٢ٝصٕ ٝ 
-1 

 عٜٔب ػٖٔ اُ٘ظبّ إٓب أ  030.50 
[91] 

IUPAC.  

(7-diethylamino)-3,4-dioxo-10H-phenoxazine-1-carboxamide) 



 Chapter one / Introduction                                           ًقذيت/ انلأٔلانفظم ا
 

25 

 

 
 

B A 

 
 

D C 

                                                             

نٌٕ  -Cٔ  خٍٍ انضقبءانفشاغٍت نهظبغت انغهغ ٔ B انظٍغت انخشكٍبت  -A( 11-1انشكم )

نٌٕ يذهٕل انظبغت   -Dيغذٕق انظبغت , 
[92]  . 

 

  Basic Fuchsin(BF)                              انفٕكغٍٍ انقبػذٌت طبغت 1-4-2

ٝثبُزب٢ُ ٣ ؼشف  Pararosaniline  ٝRosaniline  ٝMagenta IIخ٤ِؾ ٖٓ صلاصخ أطجبؽ  ٕإ

الأطجبؽ اُ٘بدسح ٢ٛٝ ٝاؽذح ٖٓ رِي . صلاص٢ أ٤ٓ٘ٞرش٣ل٤٘٤َ ٤ٓضب٣ٕ٘زظ طجـخ  Magenta IIثبعْ 

اُوبثِخ ُلاشزؼبٍ ثطج٤ؼزٜب. ٣غزخذّ ػ٠ِ ٗطبم ٝاعغ ًؼبَٓ ر٣ِٖٞ ُِٔٞاد اُ٘غ٤غ٤خ ٝاُغِٞد. ًٔب 

ؼظ٤بد. ٣ٔزِي خظبئض ٓخذسح اُأٜٗب رغزخذّ ُظجؾ اٌُٞلاع٤ٖ ٝاُؼؼلاد ٝا٤ُٔزًٞٞٗذس٣ب ٝ

 إ٠ُهذ ٣ؤد١ اُزلآظ اُغغذ١ ٓغ اُظجـخ . ٝٓج٤ذ ُِغشاص٤ْ )ٓٞعجخ اُغشاّ( ٝٓج٤ذ ُِلطش٣بد 

ر٤ٜظ اُغٜبص اُٜؼ٢ٔ أُظؾٞة ثبُـض٤بٕ ٝاُو٢ء  إ٠ُ ُٚبٝر٘. هذ ٣ؤد١  ر٤ٜظ شذ٣ذ ُِؼ٤ٖ ٝاُغِذ
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ب ك٢ اُغٜبص اُز٘لغ٢ الاثزلاع  أٝ, ٝهذ ٣زغجت الاعز٘شبم  ٝالإعٜبٍ ٝاعز٘شبم اُظجـخ ٣غجت ر٤ٜغ 

ب ك٢ رِق الأػؼبء ٓضَ اُذّ ٝاٌُجذ ٝاُطؾب ٍ ٝاُـذح اُذسه٤خ. هذ ٣ؤصش اُزؼشع أُزٌشس أ٣ؼ 

ُِظجـخ ػ٠ِ اُغٜبص اُؼظج٢ ثبُظذاع ٝاُذٝخخ ٝاُخٍٔٞ ٝروِض اُؼؼلاد. ك٢ الإٗغبٕ 

 ٝأُطلشحٝاُؾ٤ٞإ , رشَٔ ع٤ٔزٚ اُزأص٤شاد أُغججخ ُِغشؽبٕ 
[95,94,93] 

 ؽ٤ش رٔزِي ط٤ـٚ

g.mol ٝ ٝصٜٗب اُغض٣ئ٢ C20H20ClN3اُغض٣ئ٤خ 
-1 

ًزُي رٌٕٞ ػجبسح ٓغؾٞم ثِٞس١  030.50 

اخؼش إُِٞ ك٢ اُؾبُخ اُظِجخ آب ك٢ اُؾبُخ اُغبئِخ ٣ٌٕٞ اؽٔش إُِٞ  ٝراد ط٤ـخ رش٤ًج٤خ 

( 77-7ٝكشاؿ٤خ ًٔب ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ )
 

 أٓب إعٜٔب ػٖٔ اُ٘ظبّ 
[96] 

IUPAC.  

4-[(4-aminophenyl)-(4-imino-3-methylcyclohexa-2,5-dien-1ylidene) 

methyl] aniline; hydrochloride. 

 
 

B A 

 
 

D C 

 

يغذٕق  - C ٔ نظبغت انفٕكغٍٍ انقبػذٌتانفشاغٍت  B ٔ انظٍغت انخشكٍبت  -A( 12-1انشكم )

  نٌٕ انظبغت ببنًذهٕل  -  Dانبهٕسي الاخضش انهٌٕ  نهظبغت  ٔ 
[96].
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  Aim of Study                                             انٓذف يٍ انذساعت    6 - 1

     CuCo2O4 عجب٣َ٘ٗٞع   بًٕجاشزأُ ؾلضإ أُ ٕاُؼبٓلا ٖ ٛٔب ٤ٖ ٓبص٤٣رؾؼ٤ش عطؾ -7

CuCo2O4-MgO  (عذ٣ذ ٓبص عطؼ). 

 .  XRD ,AFM , FT-IR , SEMثزو٤٘بد اُغطؾ٤ٖ أُبص٤٣ٖ  رشخ٤ض  -2

طجـز٢  ثئصاُخك٢ ر٘و٤خ ا٤ُٔبح ٖٓ أُِٞصبد اُؼؼ٣ٞخ أُزٔضِخ اُغطؾ٤ٖ ٓبص٤٣ٖ  أعزخذاّ  -0

لأٜٗب رؼزجش ٖٓ  الأٓزضاصثؼ٤ِٔخ ( BF( ٝ اُلًٞغ٤ٖ اُوبػذ٣خ )CBBاُغِغز٤ٖ اُضسهبء ) 

 .اُظجـبد اُؼؼ٣ٞخ اُغبٓخ ٝرغزخذّ ك٢ اُظ٘بػبد اُ٘غ٤غ٤خ

, رش٤ًض ُٔبص غطؼ ااُ ٝصٕرضإ , ٓضَ صٖٓ الأ الأٓزضاصدساعخ اُظشٝف اُلؼ٠ِ ُؼ٤ِٔخ  -1

 اُظجـخ ه٤ذ اُذساعخ , دسعخ اُؾشاسح 

ٝ ٓؼشكخ ٗٞع الا٣ضٝص٤شّ ٝٓذٟ رطبثوٚ ٓغ ٗٔبرط  الأٓزضاص٣ضٝص٤شٓبد ػ٤ِٔخ دساعخ ا    -2

 .Langmuir , Temkin ,Freundlich الأٓزضاص

ّ لا , أرِوبئ٤خ  الأٓزضاصؼشكخ َٛ ػ٤ِٔخ ٓٝ (ΔG ,ΔS ,ΔH)  دساعخ اُذٝاٍ اُضشٓٞد٣٘ب٤ٌٓخ  -3

 ّ ٓبطخ ُِؾشاسح.أ ثبػضخ الأٓزضاصاُؼ٤ِٔخ َٛ ٝ 
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 Experimental partجسء انعمهي                                                   ان -2

      Instruments Used                                    خ     خذمجهسح انمستالأ 2-1

 ( 1-2عٙضح اٌّٛػؾخ فٟ عذٚي )فٟ ٘زٖ اٌذساعخ الأ أعزخذِذ

 الاجهسح انمستخذمخ في انذراسخ ( 1-2جذول ) 

 اعُ اٌغٙبص ثبٌٍغخ الأى١ٍض٠خ د
اعُ اٌغٙبص ثبٌٍغخ 

 اٌؼشث١خ
 اٌششوخ

اٌّؤعغخ اٌزٟ ٠زٛفش 

 ف١ٙب اٌغٙبص

1 

UV – Visible 

Spectrophotometer 

Double Beam -6100PC 

ِط١بف الأشؼخ فٛق 

اٌّشئ١خ  –اٌجٕفغغ١خ 

 صٕبئٟ اٌؾضِخ

EMCLAB, 

Germany 

عبِؼخ ثبثً , و١ٍخ 

 اٌؼٍَٛ , لغُ اٌى١ّ١بء

2 ( X-Ray)   XRD-6000 
عٙبص ؽ١ٛد الاشؼخ 

 اٌغ١ٕ١خ
Shimadzu ,Japan 

اٌؼٍَٛ ٚ ٚصاسح

دائشح  –اٌزىٍٕٛع١ب 

 ثؾٛس اٌّٛاد

3 IRAffinity-1S (FT-IR) 
عٙبص الأشؼخ اٌزؾذ 

 اٌؾّشاء
Shimadzu ,Japan 

عبِؼخ وشثلاء , و١ٍخ 

اٌزشث١خ ٌٍؼٍَٛ اٌظشفخ, 

 لغُ اٌى١ّ١بء

4 

Atomic Force 

Microscope (AFM) 

TT-2 AFM 

 ِغٙش اٌمٛح اٌزس٠خ
AFM Workshop, 

USA 

ِشوض وبن , ثغذاد , 

 اٌؼشاق

5 

Field-emission Scanning 

Electron Microscope 

(FE-SEM) Tescan Mira3  

عؼ بِغٙش اٌّ

 الإٌىزشٟٚٔ
Mira3 French ْعبِؼخ وبشب 

7 
Electronic Balance TP-

214 

١ِضاْ ؽغبط رٚ 

 اسثغ ِشارت ػشش٠خ

Sartorius, 

Germany 

عبِؼخ وشثلاء , و١ٍخ 

اٌزشث١خ ٌٍؼٍَٛ اٌظشفخ, 

 لغُ اٌى١ّ١بء

6 
Electronic Balance TP-

214 

١ِضاْ ؽغبط رٚ 

 اسثغ ِشارت ػشش٠خ

Sartorius, 

Germany 

عبِؼخ ثبثً , و١ٍخ 

 اٌؼٍَٛ , لغُ اٌى١ّ١بء

7 Oven Bs Size Two ٟفشْ رغف١ف ٘ٛائ Gallenkamp 
عبِؼخ ثبثً , و١ٍخ 

 اٌؼٍَٛ , لغُ اٌى١ّ١بء

8 
Muffle Furnace Size-

Two 
 Gallenkamp فشْ ؽشق

عبِؼخ ثبثً , و١ٍخ 

 اٌؼٍَٛ , لغُ اٌى١ّ١بء

9 Centerifuge – Hettich 
 عٙبص ؽشد اٌّشوضٞ

 

Universal   

Germany 

عبِؼخ وشثلاء , و١ٍخ 

اٌزشث١خ ٌٍؼٍَٛ اٌظشفخ, 

 لغُ اٌى١ّ١بء

11 PH-EC-450 
عٙبص ل١بط اٌذاٌخ 

 اٌؾبِؼ١خ
Korea PHOENIK 

عبِؼخ وشثلاء , و١ٍخ 

اٌزشث١خ ٌٍؼٍَٛ اٌظشفخ, 

 لغُ اٌى١ّ١بء

11 
Heater with magnatic stir 

MR Hei-standard 

ِغخٓ ٚ ِؾشن 

 ِغٕبؽ١غٟ
Heldolph,Germany 

عبِؼخ ثبثً , و١ٍخ 

 اٌؼٍَٛ , لغُ اٌى١ّ١بء

12 
Thermo stated shaker 

GFL(D-300) 
 Germany ؽّبَ ِبئٟ ٘ضاص

عبِؼخ وشثلاء , و١ٍخ 

اٌزشث١خ ٌٍؼٍَٛ اٌظشفخ, 

 لغُ اٌى١ّ١بء
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 Chemicals of Materials                        انمىاد انكيميبئيخ :            2-2

اعّٙب ٚ  ب  ِٛػؾ( 2-2غذٚي ) اٌذساعخ اٌّٛاد اٌى١ّ١بئ١خ فٟ اٌ ٘زٖ عزخذِذ  فٟا  

 رٙب.أٚط١غزٙب اٌغض٠ئ١خ ٚ ِٕشأ ٚ دسعخ ٔم

 انمستخذمخ يخبوانكيميانمىاد  خصبئص وصفبدهم أ(   2-2جذول ) 

 ط١غزٙب اٌغضئ١خ اٌّبدح اٌى١ّ١بئ١خ د

دسعخ 

 أٚح أٚإٌم

 رشو١ض%

اٌٛصْ 

اٌغض٠ئٟ 

غُ.ِٛي
-1 

 إٌّشأ

1 
اٌضسلبء  طجغخ اٌغٍغز١ٓ

CBB 
C17H18ClN3O4 99.8 363.81 B.D.H 

2 
طجغخ اٌفٛوغ١ٓ اٌمبػذ٠خ 

BF 
C20H20ClN3 98 337.8 

ِٕشأ رغبسٞ 

ِؼًّ  ٔغ١ظ )

 (اٌؾٍخ

 Cu(NO3)2.3H2O 99 241.61 B.D.H ٔزشاد إٌؾبط اٌّبئ١خ 3

 Co(NO3)2.6H2O 98 291.14 B.D.H ٔزشاد اٌىٛثٍذ اٌّبئ١خ 4

 Mg(NO3)2.6H2O 99 256.41 َٛ اٌّبئ١خ١ٔزشاد اٌّغ١ٕغ 5
Reagent 

world 

 Na2CO3 99 115.99 B.D.H وبسثٛٔبد اٌظٛد٠َٛ 6

 NaOH 99 40.00 B.D.H ١٘ذسٚوغ١ذ اٌظٛد٠َٛ 7

 NaCl 99.9 58.44 HIMEDIA وٍٛس٠ذ اٌظٛد٠َٛ 8

 KCl 99 74.551 B.D.H وٍٛس٠ذ اٌجٛربع١َٛ 9

 MgCl2 99 95.21 HIMEDIA وٍٛس٠ذ اٌّغ١ٕغ١َٛ 10

 CaCl2.2 H2O 98 147.02 HIMEDIA وٍٛس٠ذ اٌىبٌغ١َٛ اٌّبئٟ 11

 HCl 36.5 36.460 BAKER ؽبِغ ا١ٌٙذسٚوٍٛس٠ه 12

 

 

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C20H20ClN3
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C20H20ClN3
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 ثطريقخ انترسيت انمشترك  تحضير انعىامم انمحفسح ) انسطح انمبز( 2-3

Procedure preparation method of catalysts by co-precipitation method 

ِمزشؽخ اٌذساعخ    CuCo2O4 – MgO غجب٠ًٕاٌإٌب٠ٛٔخ ٔٛع الاوبع١ذ  شوتؽؼش ِ

 ( 3-2اٌّٛػؾخ ثبٌغذٚي ) اٌّئ٠ٛخ ٕغتبٌث ِٓ ٔزشاد اٌفٍضاد اٌّبئ١خثطش٠مخ اٌزشع١ت اٌّشزشن 

ِٓ  1.4ٚ   عجب٠ًٕاٌّشوجخ ٔٛع  وغ١ذ إٌؾبط صٕبئٟ اٌىٛثٍذأٚ ِٓ  1.6ٌزؾم١ك ٔغجخ ِضط 

اٌّٛػؾخ فٟ  وبٔذ ٔفظ ٔغجخ اٌّضط  CuCo2O4ث١ّٕب اٌؼبًِ اٌّؾفضوغ١ذ اٌّغ١ٕغ١َٛ . أٚ

 .( 3-2عذٚي )

نيخ انمحضر مىهب انعبمم انمسبعذ وىسجخ انىزويخ انمئىيخ  انمىاد الأان( 3-2)جذول 

CuCo2O4  وCuCo2O4- MgO 

 %CuO% Co2O3% MgO إٌّٛرط

CuCo2O4 41 61 1 

CuCo2O4- MgO 21 41 41 

 

 g2.1157  ِغCu(NO3)2.3H2O ِٓ ٔزشاد إٌؾبط صلاصٟ اٌّبء  g2.4312راثخ أ رُ

 1Lث١ىش صعبعٟ عؼخ  فّٟبء ِمطش  ٓ اٌِ ml  411ِٓ ٔزشاد اٌىٛثٍذ عذاعٟ اٌّبء فٟ ؽغُ

ػبفخ وبسثٛٔبد اٌظٛد٠َٛ اٌزؾش٠ه , ٚرُ أِغ   °َ 75-71دسعخ ؽشاسح  ٚعخٓ اٌّض٠ظ فٟ

 pH = 9اٌذاٌخ اٌؾبِؼ١خ    إٌٌٝؾ١ٓ اٌٛطٛي وؼبًِ ِشعت لطشح لطشح ثأعزخذاَ اٌغؾبؽخ 

)رؾ٠ًٛ  عشاء ػ١ٍّخ اٌزؼز١كأثؼذ اوزّبي ػ١ٍّخ اٌزشع١ت ٠زُ  , ٚ اٌزشع١ت٠ٚىزًّ )ٚعؾ لبػذٞ( 

اٌزؾش٠ه ٌّذح عبػز١ٓ ٌٍؾظٛي ػٍٝ ساعت ِٓ  ٚزغخ١ٓ اٌ زّشاسثأع ع١ّغ إٌزشاد اٌٝ ساعت( 

إٌؾبط ٚ اٌىٛثٍذ . سشؼ اٌّؾٍٛي ٌٍؾظٛي ػٍٝ اٌشاعت ٚ غغً ثبٌّبء اٌّمطش  ٔبدٛوشث

عفف ثؼذ٘ب   . pH=7ِزؼبدي  شؼاٌغبخٓ ػذح ِشاد ٌغشع اصاٌخ اٌمبػذح ٚ اٌؾظٛي ػٍٝ سا

 4ٌّذح   °َ 611اٌؾشق ثذسعخ ؽشاسح شْ ف ٚػغ فٟ  ٚعؾك  ٚ °َ 121ؽشاسح   فٟ دسعخ

  ِغ رغ١ٙض اٌفشْ ثبٌٙٛاء ٌزؾ٠ًٛ وشثٛٔبد اٌفٍضاد اٌٝ اوبع١ذ اٌفٍض عبػبد
[97]

 ٠تارث١ّٕب  .

1.2156 g   ِٓCu(NO3)2.3H2O ٚ ,g  1.4138  Co(NO3)2.6H2Oٚ ,g 5.1911  ِٓ

Mg (NO3)2.6H2O  اٌغطؼ اٌّبصٌزؾؼ١ش  CuCo2O4- MgO .طش٠مخ اٌزشع١ت اٌّشزشن ث

 ثذسعخ ؽشاسحفٟ اٌفشْ  ٚرُ ؽشق اٌشاعت CuCo2O4 وّب فٟ اٌخطٛاد اٌّزوٛسٖ فٟ رؾؼ١ش

 (1-2وّب فٟ اٌّخطؾ ) °َ 651
[81]
. 
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 نيخوانترسيت انمشترك تحضير اكبسيذ انفهساد مه مىادي الأ خطريق

 

 .انعىامم انمسبعذح كأسطح مبزح( خطىاد تحضير 1-2مخطظ )

 

 اكاسٌد جاهزة

مع امرار الهواء فً   °م  600-650طحن الراسب جٌدا ثم حرق فً فرن الحرق فً درجة حرارة 
 الفرن

 ساعة 24لمدة  °م  120تجفٌف الراسب بدرجة حرارة 

 وغسل الراسب بالماء الساخن للوصل الى محلول غسل متعادل ترشٌح

 لمدة ساعتٌن °م  70-60استمرار عملٌة التحرٌك مع تسخٌن من 

 عملٌة التعتٌك

 °م  60-70تحرٌك مستمر مع تسخٌن لدرجة حرارة 

 مولاري 1.00أضافة العامل المرسب كاربونات الصودٌم تركٌز 

 محلول من نترات الفلزات
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 تشخيص انسطح انمبز 4 -2

   FT-IRِط١بف الاشؼخ اٌزؾذ اٌؾّشاء   ثزم١ٕبد اٌغطؾ١ٓ اٌّبص١٠ٓ ٚفؾض  ض١شخررُ 

 . FESEMالاٌىزشٟٚٔ  ِغٙش ٚ  AFM ِغٙش اٌمٛح اٌزس٠خ  ٚ XRD ٚ ؽ١ٛد الاشؼخ اٌغ١ٕ١خ 

  .انمطهىة إزانتهب انعضىيخصجغبد محبنيم انقيبسيخ نهان تحضير 5 -2

 Preparation of Standard Solutions 

ٚ  Celestine Blue B( CBB) اٌغ١ٍغز١ٓ اٌضسلبء زِٟٓ طجغ  0.1gر٠ت ا  

و١ّخ ل١ٍٍخ ِٓ اٌّبء  فٟ  Fuchsin basic  or Basic fuchsin (BF)ٌمبػذ٠خغ١ٓ اواٌف١ٛ

mg.Lرشو١ض ٌؾظٛي ػٍٝ  صُ اوًّ اٌؾغُ ٌغب٠خ اٌؼلاِخ ٌزش 1ل١ٕٕخ  ؽغ١ّخ عؼخ   اٌّمطش فٟ
-1 

 . اٌّزؼبلت خشٜ ل١ذ اٌذساعخ ثبٌزخف١فؽؼشد اٌزشاو١ض الإِٔٚٗ  111

  Determination of λ max                    ايجبد انطىل انمىجي الاعظم 5-1 -2

شؼخ اٌفٛق اٌجٕفغغ١خ ٚ اٌّشئ١خ ِط١بف الأثأعزخذاَ غز١ٓ اٌّغؼ اٌط١فٟ ٌٍظج اعشٞ

 ٌٗظجغبد ل١ذ اٌذساعخ ٌغشع اعزؼّبٌػظُ ضِخ ٌزؾذ٠ذ ل١ّخ اٌطٛي اٌّٛعٟ الأعٙبص صٕبئٟ اٌؾ

ٚ  nm (645  ي ِٛعٟ ٘ٛٛػظُ ؽأْ أ, ٚعذ ٚاٌظشٚف اٌّضٍٝ  فٟ رظ١ُّ ِٕؾٕٟ اٌّؼب٠شح

 (.2-2ٚ )(  1-2) ١ٓوّب ِٛػؼ فٟ اٌشىٍ ػٍٝ اٌزٛاٌٟ    CBB     ٚBFٌظجغزٟ   (546

 

قيمخ انطىل نتحذيذ   CBBنصجغخ  ( طيف الاشعخ انفىق انجىفسجيخ و انمرئيخ1-2انشكم )

 . λ max  انمىجي الاعظم
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نتحذيذ   BF انفىكسيه انقبعذيخ( طيف الاشعخ انفىق انجىفسجيخ و انمرئيخ نهصجغخ 2-2انشكم )

 . λ max قيمخ انطىل انمىجي الاعظم

 

 Calibration curve            مىحىي معبيرح انصجغبد انعضىيخ تعييه 5-2 -2

ثبٌطشق اٌط١ف١خ لاثذ ِٓ  الأِزضاصعً ا٠غبد رشاو١ض اٌظجغبد اٌؼؼ٠ٛخ ثؼذ ػ١ٍّخ أِٓ 

  ِٕؾٕٟ ِؼب٠شح ِٓ رشاو١ض ِؼٍِٛخ ٌٍّبدح اٌم١بع١خ ٌٍظجغخ . رؼ١١ٓ

  ػّٓ اٌّذٜ  CBB   ٚ ,BFٌىلا اٌظجغز١ٓ خ ؽؼشد عٍغٍخ ِٓ رشاو١ض ِخففخ ِخزٍف

(10-80 mg.L
-1

100mg.L  رٚ اٌزشو١ض طٍٟلأًِ ِٓ ِؾٍٛي ا 11 عؼخفٟ لٕبٟٔ ؽغ١ّخ  (
-1

 

  .ثأعزخذاَ لبْٔٛ اٌزخف١ف 

فٛق الأشؼخ  ػلاٖ ثأعزخذاَ عٙبص ؽ١فأ ز١ٓ اِزظبط١خ ِؾب١ًٌ اٌظجغ رُ ل١بط

.   ػٍٝ اٌزٛاٌٟ  CBB    ٚBFٌظجغزٟ   nm 645  ٚ546اٌّشئ١خ ػٕذ ؽٛي ِٛعٟ  -اٌجٕفغغٟ 

conc. mg.L) ٚ اٌزشو١ض( Abs)صُ سعّذ ِؼبدٌخ اٌخؾ اٌّغزم١ُ ث١ٓ الاِزظبط١خ 
-1

وّب فٟ   (

 .(4-2( ٚ ) 3-2اٌشى١ٍٓ ) 
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عىذ  CBBهستيه انسهيستيه انسرقبء ينصجغخ انس انقيبسي  ( مىحىي انمعبيرح3-2انشكم )

 (.nm 645انطىل انمىجي الاعظم )

 

 

انطىل انمىجي عىذ  BFانفىكسيه انقبعذيخ نصجغخ انقيبسي مىحىي انمعبيرح ( 4-2انشكم )

 (.546nmالاعظم )

 

 

y = 0.0146x + 0.0785 

R² = 0.9971 
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 سطح مبز  نيأور جباخت 6 -2

ٌىً ِٓ طجغزٟ ّمبسٔخ ث١ّٕٙب اٌٚ  ش٠ٓاٌّؾؼ٠ٓ اٌّبص ؾ١ٌٟٓ ٌٍغطأٚعشٞ اخزجبس ا  

CBB  ٚBF  0.01 ٚصْ.اخزg  ٌٗ 25ِٓ اٌغطؼ اٌّبص ٚ اػ١ف ml  ِؾٍٛي اٌظجغخ ِٓ

mg.L 50زشو١ض ث
-1

 .min 30ِبئٟ ٌّذح  ٘ضاصٚػغ داخً  صُ  ml 25ؽغّٟ عؼخ  دٚسقفٟ  

ٚ فظً اٌغطؼ اٌّبص ػٓ  ل١ٕٕخِٓ وً  ml 10عؾت ثؼذ٘ب   .cycle/min 140ػٕذ عشػخ سط 

ٚ وشسد  .min 10ٌّذح  .Cycle/min 3500ّؾٍٛي ثؼ١ٍّخ اٌطشد اٌّشوضٞ ػٕذ  عشػخ اٌ

 اٌؼ١ٍّخ ٌؼّبْ اٌفظً ثشىً ربَ.

ٚ اعزخشعذ  الاػظُ ٌىً طجغخ ّٛعٟ اٌطٛي اٌل١غذ الاِزظبط١خ ٌٍشاشؼ ػٕذ 

 ثؼذ الاِزظبص ثٛاعطخ ِٕؾٕٟ اٌّؼب٠شح . ز١ٓ ظجغاٌرشاو١ض 

  .ؽغجذ إٌغجخ اٌّئ٠ٛخ ٌلأِزضاص ِٓ اٌّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ

      
     

  
                                                                       

 -ؽ١ش اْ :

Re%   ٌٕغجخ اٌّئ٠ٛخ ا(Removal of percentage) (الأِزضاصصاٌخ اٌظجغخ ) وفبءح ػ١ٍّخ ٌلأ. 

Co    ًالأِزضاصرشو١ض اٌظجغخ لج. 

 Ce    (الأِزضاص ػٕذ الارضاْ )ثؼذ ػ١ٍّخرشو١ض اٌظجغخ.  

  الأمتسازدراسخ انظروف انفضهى نعمهيخ  2-7

Studying the optimum conditions for the adsorption process 

 رُ دساعخ  CBB  ٚBFفٟ اصاٌخ طجغزٟ  ّبص اٌغطؼ ٌٌٍٟ ٚخزجبس الأدساعخ الأثؼذ 

 . الأِزضاصٌؼ١ٍّخ  اٌظشٚف اٌفؼٍٝ

  الأمتسازوظمخ لأتعييه زمه الاتسان   2-7-1

(Equilibrium Time of Adsorption System)  

mg.L 50ٚػغ فٟ وً دٚسق رشو١ض  ml 25عؼخ  ب  ؽغ١ّ ب  ؽؼشد صلاصخ ػشش دٚسل
-1 

ِٓ اٌؼبًِ اٌّؾفض ) اٌغطؼ اٌّبص( ٚ فظً اٌغطؼ اٌّبص ػٓ  g 0.01ِٓ اٌظجغخ اٌّؾؼشح ٚ 

ِؾٍٛي اٌظجغخ ثٛاعطخ عٙبص اٌطشد اٌّشوضٞ ٚ ل١غذ الاِزظبط١خ ػٕذ اٌطٛي اٌّٛعٟ 

ثؼذ وً صِٓ ِٓ عٍغٍخ الاصِبْ  BF ٌظجغخ  CBB   ٚ546 nm خٌظجغ 645nm ػظُالأ

  .  298Kفٟ دسعخ ؽشاسح اٌغشفخ  .min (120 -5) اٌّخزٍفخ
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  تأثير وزن انسطح أنمبز 2-7-2

Effect of The Weight of Surface Adsorbent 

 صاْأٚعٍغٍخ ِٓ ثبعزخذاَ  الأِزضاصدساعخ رأص١ش رغ١ش ٚصْ  اٌغطؼ اٌّبص ػٍٝ  رُ

ٌىً ِٓ  ml 25ِٓ اٌغطؼ اٌّبص صُ اػ١ف ٌٗ  g (0.08 - 0.001) ِزخٍفخ ِٓ اٌغطؼ اٌّبص

mg.L 50ثزشو١ض  CBBطجغخ اٌؼؼ٠ٛخ 
-1

ثغشػخ سط   (صِٓ الأرضاْػٕذ  )ٚػغ فٟ ٘ضاص  

اػ١ذد ٔفظ  BFِب ثبٌٕغجخ ٌظجغخ أ .298Kسعخ ٌىً دل١مخ ػٕذ دسعخ ؽشاسح اٌغشفخ  141

 اٌخطٛاد.

 Effect of pH                                           تأثير انذانخ انحبمضيخ   2-7-3

ٚ ٔغجخ  الأِزضاصرغبسة ِزؼذدح ٌّؼشفخ ِذٜ رأص١ش اٌذاٌخ اٌؾبِؼ١خ ػٍٝ عؼخ  عش٠ذا  

ٚػغ  ml 25ث١ىشاد عؼخ  خعز خز. ا   لا  أٚ  ط١ٍخل١بط اٌذاٌخ اٌؾبِؼ١خ الأ ػٓ ؽش٠كصاٌخ الإ

mg.L 100اٌّشوضح ِٓ اٌظجغخ  ml 12.5ف١ٙب 
-1  

ؽبِغ  ثأػبفخ ػجطذ اٌذاٌخ اٌؾبِؼ١خ صُ 

HCl   0.1ثزشو١ضM  ٛاػ١ف لبػذح ١٘ذسٚوغ١ذ اٌظٛد٠َٛ  4ٚ 2ػٍٝ داٌخ ؽبِؼ١خ  يٌٍؾظ ٚ

NaOH    0.1ثزشو١ضM   ٌىً صُ اػ١ف  12 ٚ 11 ٚ 8ٚ   6ٌٍؾظٛي ػٍٝ دٚاي ؽبِؼ١خ

ِذح اٌٙضاص فٟ ِٓ اٌغطؼ اٌّبص ٌىً طجغخ ٚ ٚػغ  فؼً الأاٌٛصْ  ml 25عؼخ   دٚسق ؽغّٟ

عش٠ذ خطٛاد اٌفظً ٚ ل١بط الاِزظبط١خ ػٕذ اٌطٛي اٌّٛعٟ ٚا   فؼً()صِٓ الأضِٓ ِٓ اٌ

 .الاػظُ ٌىً طجغخ 

    Effect of Ionic Strength                             الأيىويختأثير انشذح  2-7-4

( NaClِٓ وٍٛس٠ذ اٌظٛد٠َٛ ) g  1.7315   ٚ1.9318   ٚ1.19   ٚ1.8377راثخإرُ 

, ٚ صٕبئٟ وٍٛس٠ذ MgCl2)) , ٚ صٕبئٟ وٍٛس٠ذ اٌّغ١ٕغ١َٛ (KCl)  وٍٛس٠ذ اٌجٛربع١َٛ , ٚ

ٌٍؾظٛي  ml 25ػٍٝ اٌزٛاٌٟ فٟ لٕبٟٔ ؽغ١ّخ عؼخ ( CaCl2.2H2O)اٌىب١ٌغ١َٛ صٕبئٟ اٌّبئٟ 

ِٓ الاِلاػ ِىبفٟء ؽغُ  اػ١ف ٌلأِلاػثؼذ رؾؼ١ش اٌّؾب١ًٌ اٌم١بع١خ  . 0.5Mػٍٝ رشو١ض 

(NaCl ,KCl ,MgCl2 ,CaCl2) 0.05  ٌؾظٛي ػٍٝ رشاو١ض and 0.07 M 0.02  ٌٝإ 

ثؼذ رؾذ٠ذ افؼً ٚصْ  2 -7-2اعش٠ذ ػ١ٍٙب خطٛاد اٌفمشح ٚ ml 25عؼخ  دٚاسق ؽغ١ّخ

 .ٌٍغطؼ اٌّبص 

   Effect of Temperature                           تأثير درجخ انحرارح   2-7-5

ٓ ػِّٙخ عذا ٌّؼشفخ عٍٛن ػ١ٍّخ الاِزضاص فؼلا رأص١ش دسعخ اٌؾشاسح  أْ دساعخ

 خػٕذ دسعبد ؽشاس٠ 2-7-2ؽجمذ خطٛاد فمشح  إر .ٔغجخ الاصاٌخ ٚ  الأِزضاصعؼخ  رأص١ش٘ب ػٍٝ 

ِٓ     Keqٚ صبثذ الارضاْ  Qe  الأِزضاصعؼخ ؽغبة ثؼذ٘ب  ٚرُ. (338K – 298) ِخزٍفخ
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ؽغت اٌزغ١ش ثبٌّؾزٜٛ اٌؾشاسٞ ِٓ خلاي اٌشعُ  ( ػٍٝ اٌزٛاٌٟ ث١ّٕب4-2( ٚ )3-2ِؼبدٌزٟ  )

صُ الأزشٚثٟ طبلخ اٌؾشح ٌٍزفبػً ٚ اٌزغ١ش ثبٌ ( اِب T/1ِٚمٍٛة اٌؾشاسح اٌّطٍمخ )  LnKeqث١ٓ 

(4-2( ٚ )3-2)ٚ  يٚفٟ اٌفظً الأ (3-1( ٚ)2-1)ِٓ اٌّؼبدلاد  ٙبثبؽغ
 [98] 
. 

             ⁄                                                                 

           ⁄                                                                        

 ١ش اْ ؽ

Qe    الأِزضاصٟ٘ عؼخ mg.g
-1

  . 

Ce ثٛؽذاد   = اٌزشو١ض ػٕذ الارضاْ ٌّؾٍٛي اٌّبدح اٌّّزضحmg.L
-1

)). 

Co  ثٛؽذاد  = اٌزشو١ض الاثزذائٟ ٌّؾٍٛي اٌّبدح اٌّّزضحmg.L
-1

)). 

Vثٛؽذاد   = اٌؾغُ اٌىٍٟ ٌّؾٍٛي اٌّبدح اٌّّزضحL)). 

m ٌاٌّبصح ثٛؽذاد غطؼ = ٚصْ اg)). 

Keq  =  . ْصبثذ الارضا 

  Adsorption Isotherm                                   الأمتسازيسوثيرمبد ا    2-8

ٚؽجك ػ١ٍٙب  g (90 -10)ظجغبد ل١ذ اٌذساعخ اٌعٍغٍخ ِٓ رشاو١ض ِخزٍفخ ِٓ  ؽؼشد

فٟ دسعبد  3-7-2,  2 -7 -2,  1-7-2اٌظشٚف اٌفؼٍٝ اٌزٟ رُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ِٓ فمشاد 

ٌىً رشو١ض ػٕذ  Qe الأِزضاص. صُ ؽغجذ ل١ُ عؼخ   5 -7-2اٌزٟ ؽجمذ فٟ فمشح ِخزٍفخ ؽشاس٠خ 

ِٓ ِؼبدٌخ اٌخؾ اٌّغزم١ُ ٌّٕؾٕٟ ِؼب٠شح وً   Ce( ٚ  3-2وً دسعخ ؽشاس٠خ ِٓ ِؼبدٌخ ) 

 طجغخ. 
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 Results and Discussion                                    انُخبئج و انًُبقشت -3 

 انًركب سببَُمَىع  (CuCo2O4)سطخ انًبز انحشخُص  3-1

Characterization of CuCo2O4 spinel composite  

  FT-IRبخقُُت  (CuCo2O4)سطخ انًبز انشخُص ح 3-1-1

 .اوبع١ذ فٍض إٌؾبط ٚ اٌىٛثٍذ  اٌّؾضش ٟ٘( CuCo2O4ٌّبص )اٌّغب١ِغ اٌفؼبٌخ ٌٍغطؼ ا اْ

ثؾبٌزٙب اٌظٍت ثأعزخذاَ الشاص ثش١ِٚذ  FT-IRأط١بف ثزم١ٕخ  ٘زٖ اٌّغب١ِغ اٌفؼبٌخ شخظذ

cm(4000-400)ضّٓ ِذٜ ِٓ اٌؼذد اٌّٛعٟ   KBrاٌجٛربع١َٛ 
-1 

فٟ اٌشىً   دظٙشؽ١ش أ .

cmاِزظبص  ُلّ( 3-1)
-1

ّٚ٘ب  اٌّؾضش CuCo2O4ص بٌغطؼ اٌّ  657.73ٚ  555.5  

Coسثبػٟ اٌغطٛػ رٙغ١ٓ  ؼمذادِاطش ٚاٌّظ لأ٘زضاصاد لأ خِطبثم
3+ 

–O
2- 

صّبٟٔ ؼمذاد − ِٚ

Cu  اٌغطٛػ
2+

 –O
2-

ثظّبد الأطبثغ لاِزظبص  إٌٝ− ، ػٍٝ اٌزٛاٌٟ. رؼُضٜ ٘زٖ اٌم١ُ إٌبرغخ 

 700رظٙش لّّٙب  الً ِٓ ، وْٛ ِؼظُ اوبع١ذ اٌفٍضاد CuCo2O4الأشؼخ رؾذ اٌؾّشاء ٌـ 

cm
-1

 CuCo2O4٘ٛ  عجب٠ًٕاٌّشوت ٔٛع اٌّؾفض اٌؼبًِ . ٘زا ٠ذي ػٍٝ أْ 
[99]
 . 

 

هى  سببَُمانًركب َىع انًذفس هعبيم ن FT-IRطُف الأشعت حذج انذًراء ( 1-3)انشكم 

CuCo2O4 
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 XRD بخقُُت( CuCo2O4)سطخ انًبز ان شخُصح 3-1-2

( ٌلأٚوغ١ذ 19-3اٌّٛضؾخ فٟ اٌشىً ) XRD  خاظٙشد ّٔبرط ؽ١ٛد الاشؼخ اٌغ١ٕ١

JCPDS( 115-001-00 ٚ  (2177-087-01اٌّزشاوت ػٕذ ِمبسٔزٙب ِغ اٌجطبلز١ٓ اٌم١بع١ز١ٓ
 

[100  ،101]
ٚ ل١ُ ِٕزظف اٌمّخ الاػظُ   θ2ل١ُ صٚا٠ب اٌؾ١ٛد  (12-3)فٟ اٌغذٚي ٚاٌّزضّٕخ  

(FWHM( ِؼبِلاد ١ٍِش ٚ )hklٛ٘ اْ اٌغطؼ اٌّبص اٌّؾضش ) CuCo2O4   را رشو١ت

ثٍٛسٞ ِىؼت ٚثج١ٕز١ٓ صّب١ٔخ ٚسثبػ١خ اٌغطٛػ ٠ؾزً ف١ٙب الا٠ْٛ صٕبئٟ اٌشؾٕخ 
+

Cu
2

ِشوض  

صّبٟٔ اٌغطٛػ ٚالا٠ْٛ صلاصٟ اٌشؾٕخ 
+

Co
3 

٠ؾزً ِشوض ث١ٕخ سثبػٟ ٚصّبٟٔ اٌغطٛػ ثبٌشىً 

4Ooct(CuCo)tetCo (1-3) ٚث١ٕذ ِؼبدٌخ ششس 
]2[10 

لاشؼخ اٌزٟ رؼزّذ ػٍٝ ٔزبئظ ؽ١ٛد ا 

 . nm 0.7اٌغ١ٕ١خ اْ اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٌلأٚوغ١ذ اٌّزشاوت ٘ٛ 

D=(kλ/β cos θ)                                                        (3-1) 
 

 :ؽ١ش اْ 

D  رّضً ِؼذي اٌؾغُ اٌجٍٛسٞ ٌٍغطؼ اٌّبص = 

 K   د٠جبٞ ششس = صبثذ (K=0.94) 

λ  =  اٌطٛي اٌّٛعٟ فٟ عٙبصray-X  54 nm )(0.1 

β   ُِٕزظف اٌمّخ الاػظ =(FWHM) 

2Ꝋصا٠ٚخ اٌؾ١ٛد = 

قُى زواَب انذُىد و انشذة انُسبُت و ويُخصف عرض انذسيت الاعظى و يعذل ( 1-3)انجذول 

  سببَُمانًركب َىع  CuCo2O4 سطخ انًبز انذجى انبهىرٌ نه

No 2Ꝋ FWHM (β) hkl 
crystalline 

size (nm) 

Average of 

crystalline size (nm) 

1 19.0631 0.2952 111 0.7639 

0.7 

2 31.3382 0.1968 220 0.7754 

3 36.9182 0.1968 311 0.7798 

4 38.7951 0.1968 222 0.7958 

5 44.8771 0.1968 400 0.8076 

6 48.7963 0.1968 331 0.5646 

7 59.4515 0.2952 511 0.2427 

8 68.1347 0.72 531 0.7639 
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انًركب َىع  CuCo2O4 نهسطخ انًبز XRDيخطظ دُىد الأشعت انسُُُت ( 2-3)كم انش

 .سببَُم

 (FE-SEM)  بخقُُت( CuCo2O4) انسطخ انًبز شخُصح 3-1-3

 ٌَلأعغبٌّؼشفخ اٌّظٙش اٌخبسعٟ  (FESEM)  ِغٙش اٌّبعؼ الاٌىزشٟٚٔ رم١ٕخرغزخذَ 

-3) اٌّٛضؾخ ثبٌشىً ظٙشد ٔزبئظ ٙب . ؽ١ش إاٌظٍجخ ٚ ؽغّٙب فضلا ػٓ اٌّغبفبد اٌج١ٕ١خ ث١

راد  nm  31 – 364ِٓ رشاٚؽذاٌّؾضش  CuCo2O4ص  باٌغطؼ اٌّ ؽغُ عغ١ّبدْ إ( 3

ِّب ٠ؼطٟ ِغبؽخ عطؾ١خ اوجش ِٚٛالغ فؼبٌخ اوضش ِّب  ِغبفبد ث١ٕ١خ ع١ذحشىً وشٚٞ رزخٍٍٙب 

ػ١ٍّخ اص ٚ وفبءح اٌزظبق عض٠ئبد اٌظجغخ )اٌّبدح اٌّّزضح( ػٍٝ اٌغطؼ ٚ رضداد عؼخ الاِزض٠ض٠ذ 

 صاٌخالا
[103]
. 
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-FEبأسخخذاو حقُُت  سببَُمانًركب َىع  CuCo2O4 انسطخ  انًبز يىرفىنجُب( 3-3)انشكم 

SEM 

 AFM بخقُُت( CuCo2O4) انسطخ انًبز  شخُصح 3-1-4

ِغٙش ثزم١ٕخ ( اٌّؾضش CuCo2O4) ٌّبصاغطؼ اٌ دساعخ طج١ؼخ رضبس٠ظاظٙشد ٔزبئظ 

اٌغطؼ  ضلا ػٓ اْف   nm 145-35ِٓ ذؽاٚرش ٕٗب٠ٛٔاٌ ٗعغ١ّبرؽغُ أْ  AFM س٠خ اٌمٛح اٌز

ثغجت  غطؼ اٌّبص ، ِّب ٠ض٠ذ ِٓ اٌّٛالغ إٌشطخ ٌٍ( 4-3)وّب ٘ٛ ِٛضؼ فٟ اٌشىً   ب  ِزغبٔغ

فؼبٌخ ػٍٝ اٌغطؼ  اٌزٟ رؤصش ػٍٝ ػ١ٍّخ الاِزضاص ؽ١ش رٛفش ِٛالغ  اٌض٠بدح فٟ ِغبؽخ اٌغطؼ

ٚٔغجخ وفبءح  الاِزضاصٚثبٌزبٌٟ رضداد عؼخ و١ّخ اوجش ِٓ اٌغض٠ئبد اٌّّزضح رجظ ثٙب رشاٌّبص 

 الاصاٌخ 
[34]
. 

  

بأسخخذاو حقُُت  سببَُمانًركب َىع  CuCo2O4 انًبز سطخ انحضبرَس ( 4-3)نشكم ا

AFM   
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 Celestine Blue Bزانررت غررب خٍ لإ  الأيخررسازانظررروا انفضررهً نعًهُررت   3-2

(CBB)  و Basic Fuchsin (BF)  انسرطخ انًربزبأسرخخذاو يٍ يذبنُههب انًبئُت 

(CuCo2O4)  سببَُمَىع انًركب.  

 Equilibrium Time                                                زيٍ الاحساٌ 3-2-1

ْ صِٓ أٚعذ ، الأِزضاصح ػٍٝ ػ١ٍّخ ٚ عؼخ ؤصشصِٓ الارضاْ ِٓ اٌؼٛاًِ  اٌّ ٠ؼذ

 إٌٝ ِؾٍٛي رشو١ضٖ   0.01gِمذاس٘ب( CuCo2O4) ٚصْ ِٓ اٌغطؼ اٌّبصفخ ػٕذ اضبالارضاْ 

50 mg.L
-1 

ٚ ثأعزؼّبي   298K)) اٌغشفخٚػٕذ دسعخ ؽشاسح  CBB  ٚ BF ٓظجغز١ِٓ ولا اٌ

ػٕذ صِٓ   CBBٔغجخ اصاٌخ ٌظجغخ  فضًأْ أعذ ٚ،  .5min-120)صِبْ ِخزٍفخ ضّٓ اٌّذٜ )أ

10 min. ث١ّٕب طجغخ BF   5وبٔذ ػٕذ min.   .ّاٌشىً   (2-3اٌغذٚي )فٟ  خِٛضؾ بو ٚ 

(3-5). 

بأسخخذاو انسطخ  BFو   CBB( حأثُر زيٍ الاحساٌ عهً كفبءة ازانت غب خٍ 2-3جذول )

 .  298Kعُذ درجت درارة  CuCo2O4انًبز 

Time min.      
     
  

        

 CBB BF 

5 63.07 94.44 

10 79.84 95.20 

20 79.06 95.95 

30 80.14 95.63 

40 77.26 96.04 

50 82.99 96.11 

60 83.34 96.33 

70 85.82 96.63 

80 82.47 97.73 

90 81.34 97.90 

100 82.89 97.30 

110 83.16 97.07 

120 82.62 95.38 

  (Removal percentage)رّضً ٔغجخ الاصاٌخ اٌّئ٠ٛخ   %Reؽ١ش 

Co   ٟ٘ الاِزضاصرشو١ض اٌظجغخ الاثزذائٟ لج ً ( Concentration initial )  

Ce ٟ٘ رشو١ض اٌظجغخ ػٕذ الارضاْ  ثؼذ  الاِزضاص  ( Concentration equilibrium ) 
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انسطخ   بأسخخذاو BFو   CBB( حأثُر زيٍ الاحساٌ عهً كفبءة ازانت غب خٍ 5-3)انشكم 

 . 298Kعُذ درجت درارة  CuCo2O4انًبز 

  The Adsorption Isotherms                       ازالأيخسَسوثُريبث ا   3-2-2

وج١شح لأٔٙب رؼطٟ ِؼٍِٛبد ِّٙخ فٟ ٚطف  أ١ّ٘خ الأِزضاص٠ضٚص١شِبد ا  رؼذ دساعخ 

ٌٍّبدح اٌّّزضح ِغ رشو١ض٘ب ػٕذ ؽظٛي ػ١ٍّخ  الأِزضاصِؼشفخ عؼخ ٚ ، ٚظشٚفٙب الأِزضاصػ١ٍّخ 

ػٍٝ   CCB    ٚBFٚف اٌفضٍٝ ٌظجغزٟ ػٕذ اٌظش الأِزضاصاظٙشد ٔزبئظ دساعخ . الأِزضاص

mg.L 90-10ِخزٍفخ ث١ٓ  )اثزذائ١خ  زشاو١ضث  CuCo2O4  ّبصغطؼ اٌاٌ
-1

(  ٌىلا اٌظجغز١ٓ ػٕذ 

ِٓ اٌّؼبدٌخ  Qeِزضاص ة اٌغؼخ اٌٛص١ٔخ ٌلأبؽغُ ص، (338K-298)اٌّخزٍفخ اٌؾشاسح عبد دس

 Qeل١ُ وً ِٓ   )6 -3ٌغذٚي )ث١ٓ  اٚ  .( 5-7-2اٌفمشح )اٌفظً اٌضبٟٔ ( اٌزٟ روشد فٟ 2-3)

ٚCe   ٌٟظجغزCBB  ٚBF  اٌؼبَ  شىًاٌ عذ اْ ٚ، وّب  ػٕذ اٌذسعبد اٌؾشاس٠خ اٌّخزٍفخ 

ػٍٝ   CBB    ٚBFظجغزٟ ٌ(   7-3( ٚ )6-3فٟ اٌشى١ٍٓ ) ّٛضؼ اٌ الأِزضاص٠ضٚص١شِبد لا

  Qe    ٚCeِٓ خلاي سعُ اٌؼلالخ ث١ٓ  اٌزٛاٌٟ
[105,104]
. 
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  BFو    CBBنصب خٍ  Ceوحركُس الاحساٌ  Qe يخسازنلأ انىزَُت سعتانى قُ( 3-3)جذول 

 .338K-298 فٍ درجبث درارة ضًٍ انًذي  CuCo2O4 انًبزسطخ انعهً 

338 K 328 K 318 K 308 K 298 K Temprture 

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 

Co 

mg/L 
Adsorbate 

22.43 5.51 30.65 3.87 36.13 2.77 41.92 1.62 47.25 0.55 10.00  

 

 

CBB 

 

 

 

 

 

55.03 8.99 66.34 6.73 75.92 4.82 84.62 3.08 93.05 1.39 20.00 

75.24 14.95 91.47 11.71 101.95 9.61 109.59 8.08 120.99 5.80 30.00 

97.23 20.55 113.25 17.35 124.90 15.02 134.80 13.04 148.87 10.23 40.00 

124.55 25.09 139.95 22.01 156.40 18.72 166.68 16.66 176.88 14.62 50.00 

145.45 30.91 164.35 27.13 182.16 23.57 194.97 21.01 209.49 18.10 60.00 

170.99 35.80 190.86 31.83 208.12 28.38 223.18 25.36 242.02 21.60 70.00 

197.71 40.46 218.73 36.25 231.34 33.73 256.95 28.61 266.34 26.73 80.00 

228.39 44.32 245.45 40.91 262.91 37.42 279.01 34.20 294.08 31.18 90.00 

39.66 2.06701 38.12 2.376289 36.83 2.634021 35.8 2.840206 32.964 3.407 10.00 

BF 

86.57 2.685567 84.51 3.097938 82.96 3.407216 82.19 3.561856 80.129 3.974 20.00 

134.5 3.097938 132.7 3.458763 129.4 4.128866 127.6 4.489691 125.49 4.902 30.00 

183.2 3.35567 179.9 4.025773 178.1 4.386598 176 4.798969 171.88 5.624 40.00 

230.1 3.974227 226 4.798969 224.2 5.159794 222.1 5.572165 217.76 6.448 50.00 

277 4.592784 274.7 5.056701 272.4 5.520619 268.8 6.242268 264.41 7.119 60.00 

323.7 5.262887 320.6 5.881443 319 6.190722 314.4 7.118557 312.6 7.479 70.00 

371.1 5.778351 367.5 6.5 364.9 7.015464 362.3 7.530928 361.31 7.737 80.00 

417.2 6.551546 414.1 7.170103 412.1 7.582474 409.8 8.046392 408.48 8.304 90.00 

 

ػٍٝ  CBB  ٚBF( ٌظجغز١ٓ 7-3( ٚ )6-3( ٚ اٌشى١ٍٓ )3-3د اٌغذٚي )بؽ١ش اظٙشد  ث١بٔ

 Giles)  )Sثظٛسح ع١ذح ِغ اٌظٕف ؽغت رظ١ٕف  خِزٛافم ػ١ٍّخ الاِزضاص ٌّٙب  ْاٌزٛاٌٟ أ

( ٚاٌزٞ ٠ش١ش أغزاة 338K-298إٌٛع اٌشاثغ ػٕذ دسعبد ؽشاس٠خ اٌّخزٍفخ ضّٓ اٌّذٜ )

  ػّٛد٠خ أٚػٍٝ ِٛالغ اٌفؼبٌخ  ٌغطؼ اٌؼبًِ اٌّؾفض ثشىً  ِبئٍخ ػبٌٟ ٌذلبئك اٌظجغز١ٓ 
[106]
 . 
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 انًبزسطخ يٍ  0.005gببسخعًبل  CBB  نصب ت الأيخسازآَسوثُريبث ( 6-3شكم )ان

CuCo2O4 10حساٌ أزيٍ  عُذmin 338-298 وعُذ درجبث درارَت يخخهفتK. 

 

 انًبزسطخ يٍ  0.005gل ببسخعًب BF نصب ت الأيخسازآَسوثُريبث ( 7-3)شكم ان

CuCo2O4 5زيٍ احساٌ  عُذmin  338-298 وعُذ درجبث درارَت يخخهفتK. 

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

300.00

350.00

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Q
e
 (

m
g
/g

) 

Ce(mg/L) 

298K

308K

318K

328K

338K

0

75

150

225

300

375

450

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

Q
e
 m

g
/g

 

Ce (mg/L) 

298K

308K

318K

328K

338K



 Chapter three Results and Discussion          النتائج و المناقشة /نثانفصم انثب
 

04 
 

ٌؼ١ٍّخ ( 4-3غذٚي )اٌاٌّٛضؾخ  فٟ   لأىّب٠ش ٠ضٚص١شِبداُ اظٙشد ٔزبئظ دساعخ وّب 

   .CuCo2O4 اٌغطؼ اٌّبص ثأعزخذاَ ػٍٝ اٌزٛاٌٟ   CBB   ٚBFٌظجغزٟ  الاِزضاص 

  CuCo2O4 انًبزسطخ انعهً   BFو    CBBنصب خٍ  Ceو   Ce/Qe قُى ( 4-3)جذول 

 .نًعبدنت لاَكًبَر ب  وفق 338K-298 فٍ درجبث درارة ضًٍ انًذي

338 K 328 K 318 K 308 K 298 K eTutTeepmeT 

Ce/Qe 

mg/g 

Ce 

mg/L 

Ce/Qe 

mg/g 

Ce 

mg/L 

Ce/Qe 

mg/g 

Ce 

mg/L 

Ce/Qe 

mg/g 

Ce 

mg/L 

Ce/Qe 

mg/g 

Ce 

mg/L 

Co 

mg/L 
Adsorbate 

0.246 5.51 0.126 3.87 0.077 2.77 0.039 1.62 0.012 0.55 10.00  

 

 

CBB 

 

 

 

 

 

0.163 8.99 0.101 6.73 0.063 4.82 0.036 3.08 0.015 1.39 20.00 

0.199 14.95 0.128 11.71 0.094 9.61 0.074 8.08 0.048 5.80 30.00 

0.211 20.55 0.153 17.35 0.120 15.02 0.097 13.04 0.069 10.23 40.00 

0.201 25.09 0.157 22.01 0.120 18.72 0.100 16.66 0.083 14.62 50.00 

0.213 30.91 0.165 27.13 0.129 23.57 0.108 21.01 0.086 18.10 60.00 

0.209 35.80 0.167 31.83 0.136 28.38 0.114 25.36 0.089 21.60 70.00 

0.205 40.46 0.166 36.25 0.146 33.73 0.111 28.61 0.100 26.73 80.00 

0.194 44.32 0.167 40.91 0.142 37.42 0.123 34.20 0.106 31.18 90.00 

0.0521 2.06701 0.0623 2.3762 0.0715 2.63 0.0793 2.840 0.103 3.41 10.00 

BF 

0.0310 2.6855 0.0366 3.0979 0.0410 3.4072 0.0433 3.5618 0.0495 3.97 20.00 

0.0230 3.0979 0.0260 3.4587 0.0319 4.1288 0.0351 4.48 0.0390 4.90 30.00 

0.0183 3.3556 0.0223 4.0257 0.0246 4.3866 0.0272 4.7989 0.0327 5.62 40.00 

0.0172 3.9742 0.02123 4.7989 0.0230 5.1597 0.0250 5.5721 0.0296 6.45 50.00 

0.0165 4.5927 0.0184 5.0567 0.0202 5.5206 0.023223 6.2422 0.0269 7.12 60.00 

0.0162 5.2628 0.01834 5.8814 0.01940 6.1907 0.0226 7.1185 0.0239 7.48 70.00 

0.0155 5.7783 0.0176 6.5 0.0192 7.0154 0.0207 7.5309 0.0214 7.74 80.00 

0.0157 6.5515 0.0173 7.1701 0.0184 7.5824 0.0196 8.0463 0.0203 8.30 90.00 
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 انًبزسطخ يٍ  0.005gببسخعًبل  CBB  نصب ت لاَكًبَرآَسوثُريبث ( 8-3شكم )

CuCo2O4 10زيٍ احساٌ  عُذ min. 338-298 وعُذ درجبث درارَت يخخهفتK. 

 

 انًبزسطخ يٍ   0.005gببسخعًبل  BF نصب ت لاَكًبَرآَسوثُريبث ( 9-3شكم )

CuCo2O4 5زيٍ احساٌ  عُذmin. 338-298 فتوعُذ درجبث درارَت يخخهK.  
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Rٚ ِؼبًِ الاسرجبط  (Slope)ا٠غبد ل١ُ ا١ًٌّ ٚ   Ce/Qe   ٚCeِٓ خلاي اٌشعُ ث١ٓ . 
2  

ػذَ  ػٍٝ اٌزٛاٌٟ  CBB   ٚBFٌظجغزٟ  اػلاٖ   (9-3ٚ) (8-3)اٌشى١ٍٓ اٌّٛضؾخ وّب فٟ  

ٝ رٛافك ػ١ٍّخ الاِزضاص ِغ ِؼبدٌخ لأىّب٠ش اٌغجت ٠ؼٛد اٌٝ رىْٛ اوضش ِٓ طجمخ اِزضاص ػٍ

اٌغطؼ ثبلإضبفخ اٌٝ اخزلاف طبلخ اٌىبِٕخ ٌٍّٛالغ اٌفؼبٌخ اٌّزٛاعذ ػٍٝ عطؼ اٌّبص ٚػذَ رؾم١ك 

اٌششٚط اٌزٟ اشبس 
[51]
 . 

ظجغزٟ ٌ فش٠ٕذٌش ِؼبدٌخا٠ضٚص١شِبد ( 5-3غذٚي )اٌذساعخ اٌّٛضؾخ فٟ اٌاظٙشد ٔزبئظ ث١ّٕب 

CBB   ٚBF   اٌشعُ ث١ٓ  ٚ . ظشٚف اٌفضٍٝاٌػٕذLogQe   ٚLogCe  (10-3)اٌشى١ٍٓ وّب 

 . ػٍٝ اٌزٛاٌٟ   CBB   ٚBFٌظجغزٟ   (3-11ٚ)

ًبز عهً سطخ ان  BFو    CBBنصب خٍ  LogCeو   LogQe قُى ( 5-3)جذول 

CuCo2O4  338-298 فٍ درجبث درارة ضًٍ انًذيK  فرَُذنشوفق نًعبدنت. 

338 K 328 K 318 K 308 K 298 K Temprture 

logQe 

mg/g 

LogCe 

mg/L 

logQe 

mg/g 

LogCe 

mg/L 

logQe 

mg/g 

LogCe 

mg/L 

logQe 

mg/g 

LogCe 

mg/L 

logQe 

mg/g 

LogCe 

mg/L 

Co 

mg/L 
Adsorbate 

1.351 0.741 1.486 0.588 1.558 0.442 1.622 0.210 1.674 -0.260 10.00  

 

 

CBB 

 

 

 

 

 

1.741 0.954 1.822 0.828 1.880 0.683 1.927 0.489 1.969 0.143 20.00 

1.876 1.175 1.961 1.069 2.008 0.983 2.040 0.907 2.083 0.763 30.00 

1.988 1.313 2.054 1.239 2.097 1.177 2.130 1.115 2.173 1.010 40.00 

2.095 1.400 2.146 1.343 2.194 1.272 2.222 1.222 2.248 1.165 50.00 

2.163 1.490 2.216 1.433 2.260 1.372 2.290 1.322 2.321 1.258 60.00 

2.233 1.554 2.281 1.503 2.318 1.453 2.349 1.404 2.384 1.334 70.00 

2.296 1.607 2.340 1.559 2.364 1.528 2.410 1.457 2.425 1.427 80.00 

2.359 1.647 2.390 1.612 2.420 1.573 2.446 1.534 2.468 1.494 90.00 

1.60 0.32 1.58 0.38 1.57 0.42 1.55 0.45 1.52 0.53 10.00 

BF 

1.94 0.43 1.93 0.49 1.92 0.53 1.91 0.55 1.90 0.60 20.00 

2.13 0.49 2.12 0.54 2.11 0.62 2.11 0.65 2.10 0.69 30.00 

2.26 0.53 2.25 0.60 2.25 0.64 2.25 0.68 2.24 0.75 40.00 

2.36 0.60 2.35 0.68 2.35 0.71 2.35 0.75 2.34 0.81 50.00 

2.44 0.66 2.44 0.70 2.44 0.74 2.43 0.80 2.42 0.85 60.00 

2.51 0.72 2.51 0.77 2.50 0.79 2.50 0.85 2.49 0.87 70.00 

2.57 0.76 2.57 0.81 2.56 0.85 2.56 0.88 2.56 0.89 80.00 

2.62 0.82 2.62 0.86 2.61 0.88 2.61 0.91 2.61 0.92 90.00 
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 انًبزسطخ يٍ   0.005gببسخعًبل  CBB  نصب ت شرَُذنفآَسوثُريبث (  10-3شكم )

CuCo2O4 10زيٍ احساٌ  عُذ min. 338-298  وعُذ درجبث درارَت يخخهفتK. 

 

سطخ انًبز يٍ   0.005gببسخعًبل  BF ش نصب تآَسوثُريبث فرَُذن( 11-3شكم )

CuCo2O4 5زيٍ احساٌ  عُذmin. 338-298 وعُذ درجبث درارَت يخخهفتK. 
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Rِٚؼبًِ الاسرجبط   (Slope)ي ل١ُ ا١ًٌّ ِٓ خلا
2
( ٚ 10-3اٌزٟ  رُ ا٠غبد٘ب ِٓ اٌشى١ٍٓ )  

ٚعذ اْ ػ١ٍّخ الاِزضاص اٌظجغز١ٓ ثأعزخذاَ اٌغطؼ اٌّبص  CBB  ٚBF(   ٌظجغزٟ 3-11)

CuCo2O4   رزٛافك ِغ ِؼبدٌخ فش٠ٕذٌش لاْ اٌّؼبدٌخ ا٘زُ ثزؼذد طجمبد الاِزضاص ٚا٠ضب اٌغطٛػ

طبلخ اٌّٛالغ اٌفؼبٌخ غ١ش ِزغبٔغخ فٟ 
[52]
. 

ػٍٝ   CBB    ٚBFٌظجغزٟ  Qe  ٚLnCeل١ُ ٔبد باٌزٞ ٚضؼ ث١( 6-3عذٚي )  فضلا  ػٓ 

 فٟ ِؼبدٌخ رّىٓ  ( 338K-298) فٟ دسعبد ؽشاسح ضّٓ اٌّذٜ  CuCo2O4عطؼ اٌّبص 

فٍ   CuCo2O4 انًبزعهً سطخ   BFو    CBBنصب خٍ  LnCeو  Qe قُى ( 6-3)جذول 

 .حًكٍ وفق نًعبدنت 338K-298 ضًٍ انًذي درجبث درارة

338 K 328 K 318 K 308 K 298 K Temprture 

Qe 

mg/g 

LnCe 

mg/L 

Qe 

mg/g 

LnCe 

mg/L 

Qe 

mg/g 

LnCe 

mg/L 

Qe 

mg/g 

LnCe 

mg/L 

Qe 

mg/g 

LnCe 

mg/L 

Co 

mg/L 
Adsorbate 

22.43 1.707 30.65 1.353 36.13 1.019 41.92 0.482 47.25 -0.598 10.00  

 

 

CBB 

 

 

 

 

 

55.03 2.196 66.34 1.907 75.92 1.573 84.62 1.125 93.05 0.329 20.00 

75.24 2.705 91.47 2.460 101.95 2.263 109.59 2.089 120.99 1.758 30.00 

97.23 3.023 113.25 2.854 124.90 2.709 134.80 2.568 148.87 2.325 40.00 

124.55 3.222 139.95 3.091 156.40 2.930 166.68 2.813 176.88 2.682 50.00 

145.45 3.431 164.35 3.301 182.16 3.160 194.97 3.045 209.49 2.896 60.00 

170.99 3.578 190.86 3.460 208.12 3.346 223.18 3.233 242.02 3.073 70.00 

197.71 3.700 218.73 3.590 231.34 3.518 256.95 3.354 266.34 3.286 80.00 

228.39 3.791 245.45 3.711 262.91 3.622 279.01 3.532 294.08 3.440 90.00 

45.35 0.73 46.25 0.87 47.25 0.97 48.15 1.04 49.30 1.23 10.00 

BF 

94.45 0.99 95.30 1.13 96.25 1.23 97.15 1.27 97.95 1.38 20.00 

144.90 1.13 145.75 1.24 146.40 1.42 146.90 1.50 147.70 1.59 30.00 

194.25 1.21 195.10 1.39 195.90 1.48 196.95 1.57 197.60 1.73 40.00 

243.85 1.38 244.70 1.57 245.45 1.64 246.45 1.72 247.10 1.86 50.00 

292.95 1.52 294.00 1.62 294.70 1.71 295.70 1.83 296.35 1.96 60.00 

341.95 1.66 343.45 1.77 344.35 1.82 345.45 1.96 345.95 2.01 70.00 

390.85 1.75 392.26 1.87 393.30 1.95 394.60 2.02 395.60 2.05 80.00 

439.25 1.88 440.85 1.97 442.30 2.03 443.40 2.09 444.35 2.12 90.00 
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 انًبزسطخ يٍ   0.005gببسخعًبل  CBB  نصب ت حًكٍآَسوثُريبث ( 12-3شكم )ان

CuCo2O4 10زيٍ احساٌ  عُذ min. 338-298 وعُذ درجبث درارَت يخخهفتK. 

 

سطخ انًبز يٍ   0.005gببسخعًبل  BF آَسوثُريبث حًكٍ نصب ت( 13-3شكم )ان

CuCo2O4 5زيٍ احساٌ  عُذmin. 338-298 وعُذ درجبث درارَت يخخهفتK. 

غزٟ  ٌظج رّىٓ ِؼبدٌخٔزبئظ دساعخ ا٠ضٚص١شِبد  (13-3ٚ) (12-3)ْ اٌشىلا ؽ١ش ٠ٛضؼ

CBB   ٚBF   ل١ُ اٌظشٚف اٌفضٍٝ  ِٓ خلاي اٌشعُ ث١ٓ ػٍٝ اٌزٛاٌٟ ػٕذ Qe ٚ LnCe   ٚ

Rِٚؼبًِ الاسرجبط   (Slope)ؽغبة ل١ُ ا١ًٌّ 
2
ٚعذ اْ ػ١ٍّخ الاِزضاص اٌظجغز١ٓ ثأعزخذاَ   
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رزٛافك ِغ ِؼبدٌخ رّىٓ  CuCo2O4اٌغطؼ اٌّبص 
[53] 
ل١ُ ا١ًٌّ ٚ ِؼبًِ  ػٓ طش٠كػٓ ٚ .

( ٠ّىٓ 13-3( ٚ )12-3)  ( 11ٚ-3( ٚ ) 10-3( ٚ )9-3( ٚ )8-3ي )الاسرجبط فٟ الاشىب

 ( .7-3ؽغبة صٛاثذ ِؼبدلاد لأىّب٠ش ٚفش٠ٕذٌش ٚ رّىٓ وّب ِٛضؾخ فٟ اٌغذٚي )

R قُى ثىابج يعبدلاث لاَكًبَر  و فرَُذنش  وحًكٍ ويعبيم ارحببط ( 7-3)جذول 
2 

نصب خٍ 

CBB    وBF  ًبز عهً سطخ انCuCo2O4  338-298جبث درارة فٍ درK . 

CBB 

Temp. 

K 

Langmuir isotherm Freundlich isotherm Temkin isotherm 

a 

(mg. g
-1

) 
b (R

2
) 

RL 

1/(1+bCo) 
(Kf) (n) (R

2
) bT KT R

2 

298 294.1 0.1667 0.9054 0.1 65.22 2.44 0.9608 60.37 2.997 0.8667 

308 384.6 0.0579 0.8594 0.3 35.38 1.76 0.9678 -52.78 0.851 0.8885 

318 454.5 0.0309 0.8823 0.4 20.70 1.44 0.9764 -62 0.462 0.9266 

328 625.0 0.0141 0.698 0.6 11.70 1.23 0.9821 -103.21 0.297 0.921 

338 -10000.0 -0.0005 0.0083 1.0 4.70 0.99 0.979 -103.2 0.187 0.9095 

BF 

298 -80.0 -0.1091 0.6884 -0.2 1.87 0.39 0.97 -347.16 1.87 0.9387 

308 -116.3 -0.1060 0.6723 -0.2 4.48 0.45 0.9721 -328.14 4.48 0.9636 

318 -117.6 -0.1153 0.6619 -0.2 5.16 0.44 0.9674 -202.12 5.16 0.9711 

328 -140.8 -0.1181 0.6078 -0.2 8.21 0.48 0.9567 -219.69 8.21 0.9806 

338 -169.5 -0.1239 0.5511 -0.2 13.15 0.51 0.9419 -175.06 13.15 0.9885 

a  (mg.gاٌؼظّٝ رزّضً ثضبثذ  الأِزضاصخ عؼخ أْ ل١ّ
-1

ٌّؼبدٌخ لأىّب٠ش ٚوٍّّب اصدادد ل١ّخ  (

،  (b ٌلأىّب٠ش) الأِزضاص اٌضبثذ رزّضً ثم١ّخ الأِزضاص، ٚطبلخ  فضًأ الأِزضاصاٌضبثذ رىْٛ عؼخ 

ْ ١ًِ ِؼبدٌخ أ،  الأِزضاصِؼبدٌخ فش٠ٕذٌش ٘ٛ ِؤشش رمش٠جٟ ٌغؼخ فٟ  Kfٚاْ ل١ُ اٌضبثذ 

فش٠ٕذٌش اٌخط١خ )
 

 
ٟ٘ صٛاثذ رزضّٓ ع١ّغ اٌؼٛاًِ اٌّؤصشح فٟ  ٚ الأِزضاصشذح  إٌٝ( ٠ش١ش 

،  الأِزضاصفٟ ِؼبدٌخ فشٔذٌش وٍّب وبٔذ أػظُ، وبٔذ اٌّفضٍخ فٟ   nْ ل١ّخ إر إ. الأِزضاصػ١ٍّخ 

ب رزؼٍ   ّٙ ِؼبًِ الاسرجبط ٓ ٔلاؽع ِ. كُ ثطش٠مخ اسرجبط عض٠ئبد اٌظجغخ ػٍٝ اٌغّطؼ اٌّبصٚرٌه لأَٔ

(R
2

ِذٜ دلخ ٚرطبثك ػ١ٍّخ  اػلاٖ (7-3اٌّٛضؾخ فٟ عذٚي )( ِٓ إٌزبئظ اٌؼ١ٍّخ اٌغبثمخ 

ػٍٝ  لأىّب٠شالأوضش أطجبلب ِٓ ِؼبدٌخ  رّىٓ أْ ِؼبدٌخ فش٠ٕذٌش ٚ ِؼبدٌخ   ؽ١ش ٚعذالأِزضاص

ث١ّٕب رىْٛ ِزؼذدح اٌطجمبد  الأِزضاصْ ػ١ٍّخ أثغجت  CBB   ٚBFطجغزٟ  الأِزضاصػ١ٍّخ 

طجمخ ٚاؽذح ٚفٟ ٔفظ اٌٛلذ ٚ ثشىً ِزغبٔظ  الأِزضاصِؼبدٌخ لأىّب٠ش رفزشع ؽذٚس ػ١ٍّخ 

[108,107]
. 
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    CuCo2O4 سطخ انًبز ان وزٌ 3-2-3

 Effect of the weight of adsorbent. 

ٌزٌه دسط  الأِزضاصغطؼ اٌّبص( ٌٙب رأص١ش وج١ش ػٍٝ ػ١ٍّخ ) وزٍخ اٌ ٚصْ اٌغطؼ اٌّبصأْ 

ٚ رشو١ض   CuCo2O4 اٌغطؼ اٌّبصg (0.08 – 0.001 ِٓ )ؽذ ث١ٓ أِٚخزٍفخ رش  اٚصاْرأص١ش 

mg.L 50صبثذ 
-1

فضً ٚ رضاْ الألأِّزضح . ثؼذ أزٙبء صِٓ اوّبدح   CBB  ٚBF زِٟٓ طجغ  

ٌٍغطؼ اٌم١ٍٍخ صاْ ٚ( اْ فٟ الأ14-3) اٌشىً  ٚ( 8-3) اٌغذٚي ِٓا٠غبد ٔغجخ الاصاٌخ ٌٛؽع 

وبٔذ ص٠بدح طف١فخ عذا ٔز١غخ  اٌٛصٌْىٓ  ِغ ِضبػفخ  الأِزضاصوبٔذ ص٠بدح وج١شح فٟ ٔغجخ اٌّبص 

ٚعٛد ِغبؽخ عطؾ١خ وج١شح رؾزٛٞ ػٍٝ ػذد وج١ش عذا ِٓ اٌّٛالغ اٌفؼبٌخ ِىبفئخ ٌى١ّخ اٌظجغخ 

ِشرجطٗ ثبٌّٛالغ زٟ رىْٛ ف١ٙب ِؼظُ اٌّبدح اٌّّزضح فٟ اٌّؾٍٛي ؽزٝ رظً إٌٝ ِشؽٍخ الارضاْ  اٌ

اٌغطؼ اٌّبص ٌزٌه اعزخذَ   ٚص٠ْضب ِشؽٍخ الاشجبع اٌزٟ لا رزأصش ثض٠بد اٌفؼبٌخ ٚ رغّٝ أ
 

0.005g  ًعطؼ ِبص لاصاٌخ طجغزٟ  ٚصِْٓ اٌؼبًِ اٌّؾفض وأفضCBB   ٚBF   ٟٚاعزخذَ ف

 اٌزغبسة اٌلاؽمخ
[109]

 . 

 .min 10 عُذ زيٍ عهً كفبءة ازانت  CuCo2O4 نسطخ انًبزا وزٌ( حأثُر 8-3جذول )

  298K.و درجت درارة   BFنصب ت   .min 5و زيٍ  CBBنصب ت 

Weight of Adsorbent  (g) 
    

     
  

        

CBB BF 

0.001 75.08 75.95 

0.0025 79.88 81.95 

0.005 88.90 92.95 

0.01 91.10 92.35 

0.02 89.45 91.74 

0.03 90.55 90.88 

0.04 91.37 92.00 

0.05 90.82 92.00 

0.06 90.55 92.52 

0.07 90.55 92.95 

0.08 91.37 92.95 
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عُذ  CBBغب ت عهً كفبءة ازانت  CuCo2O4انسطخ انًبز  وزٌ ( حأثُر 14-3انشكم  )

  298K.درجت درارة  عُذ  .min 5زيٍ   BFغب ت  و .min 10 زيٍ 

    Effect of pH                                            حأثُر انذانت انذبيضُت   3-2-4

 CBB   ٚBFفٟ اصاٌخ طجغزٟ  الأِزضاصدسط رأص١ش رأص١ش اٌذاٌخ اٌؾبِض١خ ػٍٝ وفبءح ػ١ٍّخ 

mg.L 50ثزشاو١ض صبثزٗ 
-1

 0.005g، ٚ عشػخ ِمذاس٘ب الأفضً  ػٕذ صِٓ الارضاْ وّبدح ِّزضح  

. ِٓ  298K( ػٕذ دسعخ ؽشاسح 12-2) رشاٚؽذ ذٚاي ؽبِض١خث CuCo2O4 غطؼ اٌّبصِٓ اٌ

ثبٌٕغجخ ٌظجغخ   pH= 4صاٌخ ػٕذ أٔغجخ  فضًٔلاؽع ا ( 15-3( ٚ اٌشىً )9-3خلاي اٌغذٚي )

CBB  اِب طجغخBF  8 ػٕذ  ٌٛؽع افضً ٔغجخ اصاٌخ =pH    ْوّب اpH ٌٍٟظجغزٟ   اٌطج١ؼ

CBB    ٚBF  ٟ٘4 ، pH=8   ٍٝاْ أخفبع وفبءح اصاٌخ اٌظجغز١ٓ ػٕذ اضبفخ   .ٌزٛاٌٟ اػ

ا٠ْٛ ا١ٌٙذسٚع١ٓ )ٚعظ ؽبِضٟ( ٚا٠ْٛ ١٘ذسٚوغ١ً ) ٚعظ لبػذٞ( ٠ؼٛد ػٍٝ ِٕبفغزٙب 

ٌٍّٛالغ اٌفؼبٌخ ٌٍغطؼ اٌّبص ٚ اٌّبدح اٌّبصح اػزّبدا ػٍٝ ٔٛػ١خ اٌشؾٕخ ٚ ثبٌٕز١غخ ٠ؤصش اٌٛعظ 

  الأِزضاص ٚوفبءح ػ١ٍّخ الأِزضاصٔمظبْ فٟ عؼخ  أٚص٠بدح ػٍٝ 
[109]
. 

 

 

 

80

85

90

95

100

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

R
e%

 

weight of  adsorbent g 

CBB

BF



 Chapter three Results and Discussion          النتائج و المناقشة /نثانفصم انثب
 

44 
 

 انسطخبأسخخذاو  BF, و  CBB( حأثُر انذانت انذبيضُت عهً كفبءة ازانت غب خٍ 9-3جذول )

 . 298Kعُذ درجت درارة  CuCo2O4ز بانً

pH 
    

     
  

        

BCC BF 

2 72.46575 50.34 

4 88.53425 50.34 

6 81.78082 56.01 

8 76.57534 93.01 

10 74.38356 97.50 

12 39.86301 98.36 

 

 

 BFو   CBB( َىضخ حأثُر انذانت انذبيضُت عهً كفبءة ازانت غب خٍ 15-3انشكم )

 .  298Kعُذ درجت درارة  CuCo2O4ز بانًسطخ بأسخخذاو ان

     Effect Ionic Strength                                  الأَىَُتحأثُر انقىة  3-2-5

ػٍٝ عطؼ   CBB   ٚBF زٟفٟ ِؾب١ًٌ طجغ الأ١ٔٛ٠خٔزبئظ دساعخ رأص١ش اٌشذح  ظٙشدإ

 ػٍٝ  اٌزأص١ش ٠ؼزّذٚ٘زا  الأ١ٔٛ٠خِغ ص٠بدح اٌشذح  الأِزضاصٔمظبْ عؼخ  CuCo2O4 ّبصاٌ
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اٌّبدح الالً رٚثب١ٔخ رىْٛ اعشع اسرجبطب ثبٌّٛالغ اٌفؼبٌخ ػٍٝ اٌغطؼ ٚ ثبٌزبٌٟ رؾذس  إر، زٚثب١ٔخاٌ

أػٍٝ ِٓ رٚثب١ٔخ اٌٍّؼ   وبٔذ ز١ٓاٌظجغ ْ رٚثب١ٔخ ولا إِٓ خلاي إٌزبئظ رج١ٓ  إر ِٕبفغخ

٠ضب أخفبع وفبءح ػ١ٍّخ أٚ  الأِزضاصٔزظ ػٕٗ ٔمظبْ ثغؼخ  الأ١ٔٛ٠خفٟ ص٠بدح اٌشذح  خاٌّغزؼٍّ

الاصاٌخ 
[110]
 اٌّخزٍفخ ػٍٝ اٌظجغز٠ٓ١ْٛ الأشؾٕخ ٚؽغُ رأص١ش  إٌٝٚوزٌه رش١ش ٔزبئظ اٌذساعخ   . 

وّب ِٛضؼ فٟ  الأِزضاصؽ١ش ٔلاؽع وٍّب ٠ىْٛ الا٠ْٛ أوجش شؾٕخ ٚأوجش ؽغُ ٠زذاخً أوضش فٟ 

ِغ طجغخ  شؾٕخ الا٠ٛٔبد اٌّضبفخ ؽغُ ٚ  رأص١شوبْ ؽ١ش  .(16-3)ٚاٌشىً  (10-3)غذٚي اٌ

CBB : ٌٟؽغت اٌزشر١ت اٌزب 

Ca
+2

> Mg
+2

 > K
+1

 > Na
+1

 

ِغ ٍِؼ وٍٛس٠ذ اٌظٛد٠َٛ أػٍٝ ِٓ إٌغجخ CBB ؽ١ش رىْٛ إٌغجخ اٌّئ٠ٛخ لإصاٌخ اٌظجغخ 

 رّبِب ٚ وبْ رشر١ت  BFػىظ رٌه ِغ طجغخ اٌّئ٠ٛخ ِغ ٍِؼ وٍٛس٠ذ اٌىبٌغ١َٛ ، ث١ّٕب ٠ىْٛ 

 رأص١ش الا٠ٛٔبد ػٍٝ إٌؾٛ اٌزبٌٟ :

 Na
+1

 >K
+1

 >Mg
+2

 >Ca
+2

 

بأسخخذاو  BFو   CBBعهً كفبءة ازانت غب خٍ  الأَىَُت( حأثُر الأيلاح 10-3جذول )

 .  298Kعُذ درجت درارة  CuCo2O4 انسطخ انًبز 

 انصب ت
 M الأَىَُتالايلاح حركُس 

 )يىلارٌ(

  %Re انُسبت انًئىَت لازانت انصب ت 

Na⁺ K⁺ Mg⁺² Ca⁺² 

CBB 

0.02 85.62 79.59 76.03 70.82 

0.05 77.12 73.56 67.81 59.59 

0.07 61.78 59.59 57.12 53.84 

BF 

0.02 82.33 83.88 86.71 87.49 

0.05 82.98 84.91 86.97 88.26 

0.07 84.27 85.81 87.49 89.42 
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بأسخخذاو  BFو   CBBعهً كفبءة ازانت غب خٍ  الأَىَُت( َىضخ حأثُر الايلاح 16-3انشكم )

 . K 298عُذ درجت درارة  CuCo2O4 انسطخ انًبز

 يكُت بَُدراست انذوال انثريىد 3-3

The study of thermodynamic functions      

ٚ الأزشٚثٟ   ∆H  ٚ الأضبٌجٟ  ∆Gطبلخ وجظ ) اْ دساعخ ل١ُ اٌذٚاي اٌضشِٛد٠ٕب١ِى١خ   

S∆)   ٠ّىٓ  الأِزضاصرأص١ش دسعخ اٌؾشاسح فٟ ػ١ٍّخ  ِٓ خلاي.الأِزضاصأ١ّ٘خ فٟ فُٙ ػ١ٍّخ

الار١خلاد ثبعزخذاَ اٌّؼبد G∆ؽغبة ل١ُ اٌطبلخ اٌؾشح 
[111] 
 : 

                                                                              (   )     

G∆( رغ١١ش اٌطبلخ اٌؾشح ثٛؽذاد ٛ٘ :KJ.mol
-1

) 

R( 8.314: ٘ٛ صبثذ اٌؼبَ ٌٍغبص J. mol
-1

. K
-1

) 

 Keq. ْصبثذ اٌزٛاص : 

 اٌزب١ٌخ. اٌّؼبدٌخ ػٕذ وً دسعخ ؽشاسح ِٓ الأِزضاص( ٌؼ١ٍّخ Keqرُ ؽغبة صبثذ اٌزٛاصْ ) 

     
    

    
                                                                            (   )

 
 

m  ( ٚصْ اٌغطؼ اٌّبص :CuCo2O4  )بٌغشاَث. 

Qe الأِزضاص: عؼخ mg.g
-1 

Ce ْرشو١ض اٌظجغخ ػٕذ الارضا :mg.L
-1 

V  ٍزشثبٌ: ؽغُ اٌّؾٍٛي 
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ٔؾظً ػٍٝ خظ ِغزم١ُ ِٓ رمبطغ ١ًِٚ  T/1 ِغ   LnKeqػٓ طش٠ك سعُ لΔHُ١ة بؽغرُ 

 Vent Hoff Arrheniusطجمب ٌّؼبدٌخ فبٔذ ٘ٛف : الأِزضاص٘زا اٌشعُ ٔغزخشط ل١ُ ؽشاسح 

Equation  
[111]
 . 

      
   

  
 
  

 
                                                                (   )  

 اٌّؼبدٌخ سلُ. ػٓ طش٠ك∆  ٠ٚSّىٓ ؽغبة ل١ُ اٌزغ١ش فٟ الأزشٚثٟ   

∆G =∆H – T∆S                                                                 (3-4)   

  CBBلازانت غب خٍ   Keq و ΔSو  ΔH و ΔGانذوال انثريىدَُبيُكُت  قُى ( 11-3جذول )

 .338K – 298عُذ درجت درارَت   CuCo2O4 نسطخ انًبزابأسخخذاو    BF و

Adsorbate T Ce Keq LnKeq 1000/T 
∆G 

KJ.mol
-1

. K
-1 

∆H 

KJ.mol
-1

. K
-1 

∆S 

J.mol
-1

. K
-1 

CBB 

298 14.6233 2.4192 0.8834 3.3557 -5.99 -17.61 -38.99 

308 16.6644 2.0004 0.6934 3.2468 -5.12 -17.61 -40.55 

318 18.7192 1.6711 0.5135 3.1447 -4.42 -17.61 -41.49 

328 22.0013 1.2726 0.2411 3.0488 -3.47 -17.61 -43.12 

338 24.3041 1.0573 0.0557 2.9586 -2.97 -17.61 -43.32 

BF 

298 6.448 6.754 1.910 3.3557 -16.73 10.40 91.05 

308 5.572 7.973 2.076 3.2468 -20.42 10.40 100.05 

318 5.160 8.690 2.162 3.1447 -22.98 10.40 104.95 

328 4.799 9.419 2.243 3.0488 -25.69 10.40 110.01 

338 3.974 11.581 2.449 2.9586 -32.54 10.40 127.05 
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بأسخخذاو  BF, و  CBBغب خٍ فٍ ازانت   T/1 و  Keqبٍُ علاقت ( َىضخ 17-3انشكم )

 .CuCo2O4 انسطخ انًبز

( -ΔH / R=)  ١ٍِٙب خظ ِغزم١ُ ِؼبدٌخ اٌ T /1ِمبثً  LnKeq اظٙشد إٌزبئظ ِٓ سعُ ل١ُ 

  ΔH ِب ا،  ΔG  اٌذٚاي اٌضشِٛد٠ٕب١ِى١خ( ل١ُ 9-3)، ٚاٌغذٚي   (17-3)وّب ٘ٛ ِج١ٓ فٟ اٌشىً 

 ٚΔS   اٌغبٌجخ فٟ طجغخCBB  ٌٝرٍمبئ١خ ٚثبػضخ ٌٍؾشاسح ِغ ٔمظبْ  الأِزضاصْ ػ١ٍّخ أرش١ش إ

اٌذٚاي ل١ُ  ث١ّٕب وبٔذ,  CuCo2O4 اٌّبصػٍٝ عطؼ   ٔز١غخ اسرجبطٙب اٌؼشٛا٠خ عض٠ئبد اٌظجغخ 

 الأِزضاصْ اٌؼ١ٍّخ أِٛعجخ رش١ش إٌٝ   ΔH ِب أ، عبٌجخ  ΔG وبٔذ BFٌظجغخ   اٌضشِٛد٠ٕب١ِى١خ

ٚ ٔٛع الاِزضاص و١ّ١بئٟ رٍمبئ١خ ِٚبطخ ٌٍؾشاسح 
[34]
ص٠بدح   اٌّٛعجخ عججٙب ΔS ل١ُ  ِبأ . 

اٌؼبًِ اٌّؾفض ػٍٝ عطؼ  BF اضطشاة إٌظبَ ثغجت فمذاْ اٌّبء اٌزٞ ٠ؾ١ظ ثغض٠ئبد اٌظجغخ

CuCo2O4 
[111]
 . 
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 سببَُم( انًركب َىع CuCo2O4-MgO)  انسطخ انًبزحشخُص  3-4

Characterization of CuCo2O4-MgO spinel composite  

  FT-IRبخقُُت  (CuCo2O4-MgO)انسطخ انًبز  شخُصح 3-4-1

اِزظبص فٟ ِٕطمخ ثظّبد  زبْ لّ( 19-3)فٟ اٌشىً اٌّٛضؾخ  FT-IRأط١بف  دظٙشأ

cm الأطبثغ ث١ٓ
-1

ّٚ٘ب  اٌّؾضش CuCo2O4-MgOص بغطؼ اٌٌٍّ 665.44ٚ  549.71 

Coسثبػٟ اٌغطٛػ  رٙغ١ٓ  ؼمذادِاطش ٚلأ  اٌّظد ِغ ا٘زضاصاْ بِطبثمز
+3 

–O
-2 

ؼمذاد − ِٚ

Cuصّبٟٔ اٌغطٛػ 
+2

 –O
-2

ثظّبد الأطبثغ  إٌٝ− ، ػٍٝ اٌزٛاٌٟ. رؼُضٜ ٘زٖ اٌم١ُ إٌبرغخ 

 لاِزظبص الأشؼخ رؾذ اٌؾّشاء ٌـ 
[97]  

CuCo2O4،435.91ِب لّخ اِزظبصأcm
-1

رؼٛد    

cm 700لً ِٓ أوبع١ذ اٌفٍضاد رظٙش لّّٙب  وْٛ ِؼظُ ا Mg-Oِظ اطشح  اد إٌٝ ا٘زضاص
-1

  

[112]
وّب ظٙشد   . CuCo2O4-MgO٘ٛ  عجب٠ًٕاٌّشوت ٔٛع اٌّؾفض اٌؼبًِ ٘زا ٠ذي ػٍٝ أْ .

cm 2400لّخ راد شذح ل١ٍٍخ عذا فٟ 
-1

 .(CO2)  رؼٛد اٌٝ ا٘زضاصاد اٚاطش 

 

 CuCo2O4-MgO زبانً سطخان FT-IRطُف الأشعت حذج انذًراء ( 18-3)انشكم 

  . سببَُمنًركب َىع ا

 XRD بخقُُت( CuCo2O4-MgO) انسطخ انًبز شخُصح 3-4-2

( ٌلأٚوغ١ذ 19-3اٌّٛضؾخ فٟ اٌشىً ) XRD  اظٙشد ّٔبرط ؽ١ٛد الاشؼخ اٌغ١ٕ١خ

( 1155-001-00  ٚ  (2177-087-01 اٌّزشاوت ػٕذ ِمبسٔزٙب ِغ اٌجطبلز١ٓ اٌم١بع١ز١ٓ
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JCPDS
  [100  ،99]

ٚ ل١ُ ِٕزظف اٌمّخ  θ2ل١ُ صٚا٠ب اٌؾ١ٛد  (12-3)فٟ اٌغذٚي ٚاٌّزضّٕخ  

را   CuCo2O4( اْ اٌغطؼ اٌّبص اٌّؾضش ٘ٛ hkl( ٚ ِؼبِلاد ١ٍِش )FWHMالاػظُ  )

رشو١ت ثٍٛسٞ ِىؼت ٚثج١ٕز١ٓ صّب١ٔخ ٚسثبػ١خ اٌغطٛػ ٠ؾزً ف١ٙب الا٠ْٛ صٕبئٟ اٌشؾٕخ 
+

Cu
2

 

ِشوض صّبٟٔ اٌغطٛػ ٚالا٠ْٛ صلاصٟ اٌشؾٕخ 
+

Co
3 

سثبػٟ ٚصّبٟٔ اٌغطٛػ  ٠ؾزً ِشوض ث١ٕخ

(1-3) ٚث١ٕذ ِؼبدٌخ ششس MgO-4Ooct(CuCo)tetCoثبٌشىً 
[101] 

اٌزٟ رؼزّذ ػٍٝ ٔزبئظ  

 . nm 63 .0ؽ١ٛد الاشؼخ اٌغ١ٕ١خ اْ اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٌلأٚوغ١ذ اٌّزشاوت ٘ٛ 

D=(kλ/β cos θ)                                                           (3-1) 
 

 :ؽ١ش اْ 

D رّضً ِؼذي اٌؾغُ اٌجٍٛسٞ ٌٍغطؼ اٌّبص = 

K  د٠جبٞ ششس = صبثذ(K=0.94)  

λ   اٌطٛي اٌّٛعٟ فٟ عٙبص =ray-X  (0.154 nm ) 

β   ُِٕزظف اٌمّخ الاػظ =(FWHM) 

2Ꝋصا٠ٚخ اٌؾ١ٛد = 

قُى زواَب انذُىد و انشذة انُسبُت و ويُخصف عرض انذسيت الاعظى و ( 12-3)انجذول 

 سببَُمانًركب َىع  CuCo2O4-MgO نهسطخ انًبز ٌ يعذل انذجى انبهىر

No 2Ꝋ FWHM hkl 
Crystalline 

size (nm) 

Average of 

crystalline size (nm) 

1 19.1593 0.2952 111 0.4973 

0.632 

 

 

2 35.6756 0.2952 002 0.5151 

3 36.9831 0.1968 311 0.7756 

4 38.8969 0.246 222 0.6240 

5 42.9455 0.246 002 0.6323 

6 45.116 0.1453 400 1.0788 

7 48.862 0.2952 331 0.5386 

8 62.2677 0.2952 022 0.5728 

9 74.6252 0.3936 113 0.4624 

10 78.504 0.3 222 0.6231 
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 CuCo2O4-MgOز ًبان سطخنه XRDيخطظ دُىد الأشعت انسُُُت ( 19-3)انشكم 

 . سببَُمانًركب َىع 

 (FE-SEM) بخقُُت( CuCo2O4-MgOز )بانً انسطخ خُصشح 3-4-3

 َلأعغبٌٌّؼشفخ اٌّظٙش اٌخبسعٟ  (FE-SEM) ِغٙش اٌّبعؼ الاٌىزشٟٚٔ رم١ٕخرغزخذَ 

-3)اٌّٛضؾخ ثبٌشىً  . ؽ١ش اظٙشد ٔزبئظ ب فضلا ػٓ اٌّغبفبد اٌج١ٕ١خ ث١ٙباٌظٍجخ ٚ ؽغّٙ

 nm  25 – 71اٚؽذ ِٓرشاٌّؾضش  CuCo2O4-MgOصباٌغطؼ اٌّ ؽغُ عغ١ّبدإْ  ( 20

ِّب ؽ١ش  CuCo2O4اطغش ِمبسٔخ ثبٌغطؼ اٌّبص  ِغبفبد ث١ٕ١خ ع١ذحراد شىً وشٚٞ رزخٍٍٙب 

ِغبؽخ عطؾ١خ اوجش ِٚٛالغ فؼبٌخ اوضش ِّب ٠ض٠ذ اٌزظبق عض٠ئبد اٌظجغخ  وؾبًِ  MgOٚفش 

)اٌّبدح اٌّّزضح( ػٍٝ اٌغطؼ ٚ رضداد عؼخ الاِزضاص ٚ وفبءح ػ١ٍّخ الاصاٌخ 
[102]
. 
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بأسخخذاو  سببَُمانًركب َىع  CuCo2O4-MgOز بانًانسطخ  بيىرفىنجُ( 20-3)انشكم 

   FE-SEMحقُُت 

 AFM بخقُُت( CuCo2O4-MgOز )بانً سطخان شخُصح 3-4-4

ثزم١ٕخ ( اٌّؾضش CuCo2O4-MgO) اٌّبصعطؼ  دساعخ طج١ؼخ رضبس٠ظاظٙشد ٔزبئظ 

ٜ رغبٔظ اٌغطؼ وّب ٘ٛ ِٛضؼ فٟ اٌشىً ِذٚ ؽغُ اٌغغ١ّبد  ( AFMِغٙش اٌمٛح اٌزس٠خ )

ٔبِٔٛزش ِغ  27-13ث١ٓ   CuCo2O4-MgOبصاٌغطؼ اٌّ ١ّبدغػ ؽغُ عٚا٠زشر إ( 3-21)

 .ٔغجخ رغبٔظ ػب١ٌخ ، ِّب ٠ض٠ذ ِٓ اٌّٛالغ إٌشطخ ٌٍّؾفض ثغجت اٌض٠بدح فٟ ِغبؽخ اٌغطؼ

 
 

بأسخخذاو  سببَُمنًركب َىع ا CuCo2O4-MgO حضبرَس سطخ  انًبز( 21-3)انشكم 

   AFMحقُُت 



 Chapter three Results and Discussion          النتائج و المناقشة /نثانفصم انثب
 

40 
 

 Celestine Blue Bزانررت غررب خٍ لإ  الأيخررسازانظررروا انفضررهً نعًهُررت  3-5

(CBB)  و Basic Fuchsin (BF)  انسرطخ انًربزبأسرخخذاو يٍ يذبنُههب انًبئُت 

(CuCo2O4-MgO)  سببَُمَىع انًركب.  

 Equilibrium Time                                                زيٍ الاحساٌ 3-5-1

ْ صِٓ الارضاْ إٚعذ ، الأِزضاص٠ؼذ صِٓ الارضاْ ِٓ اٌؼٛاًِ اٌّضشح ػٍٝ ػ١ٍّخ ٚ عؼخ 

إٌٝ ِؾٍٛي رشو١ضٖ  0.01gِمذاس٘ب (  CuCo2O4-MgO)  اٌغطؼ اٌّبص ػٕذ اضبفخ عشػخ ِٓ

mg.L
-1

أعزؼّبي  ٚ ث 298K)) اٌغشفخٚػٕذ دسعخ ؽشاسح  CBB  ٚ BF ٓظجغز١ِٓ ولا ا50ٌ 

وبٔذ   CBBٔغجخ اصاٌخ ٌظجغخ  فضًأْ أٚعذ ،  .min 120-5)اصِبْ ِخزٍفخ ضّٓ اٌّذٜ )

( 13-3ٚاٌغذٚي )فٟ  خِٛضؾ ب. وّ.min 5 وبٔذ ػٕذ    BFٌظجغخ  ث١ّٕب  .min 10ػٕذ صِٓ 

  .(22-3اٌشىً )ٚ

خ سطبأسخخذاو ان BFو  CBB( حأثُر زيٍ الاحساٌ عهً كفبءة ازانت غب خٍ 13-3جذول )

 . 298Kعُذ درجت درارة CuCo2O4-MgOز بانً

Time min. 
    

     
  

        

BCC BF 

5 88.56 95.78 

10 93.12 96.38 

20 95.41 97.41 

30 94.37 96.38 

40 96.77 96.98 

50 97.52 97.41 

60 95.88 96.64 

70 96.38 95.95 

80 97.08 96.90 

90 96.91 97.50 

100 96.53 97.50 

110 95.18 97.50 

120 97.67 97.41 
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بأسخخذاو  BFو   CBB( حأثُر زيٍ الاحساٌ عهً كفبءة ازانت غب خٍ 22-3انشكم  )

 .  298Kعُذ درجت درارة  CuCo2O4-MgOز بانً سطخان

     The Adsorption Isotherms                       الأيخسازاَسوثُريبث  3-5-2

وج١شح لأٔٙب رؼطٟ ِؼٍِٛبد ِّٙخ فٟ ٚطف  أ١ّ٘خ الأِزضاصرؼذ دساعخ آ٠ضٚص١شِبد 

ٌٍّبدح اٌّّزضح ِغ رشو١ض٘ب ػٕذ ؽظٛي ػ١ٍّخ  الأِزضاص، ٚظشٚفٙب ،ِؼشفخ عؼخ الأِزضاصػ١ٍّخ 

ػٍٝ   CCB    ٚBFػٕذ اٌظشٚف اٌفضٍٝ ٌظجغزٟ  الأِزضاصاظٙشد ٔزبئظ دساعخ . الأِزضاص

mg.L 90-10رشاو١ض ِخزٍفخ  )  CuCo2O4-MgO ّبصعطؼ اٌ
-1

 ِب(  ٌىلا اٌظجغز١ٓ ػٕذ

( اٌزٟ 3-2ِٓ اٌّؼبدٌخ ) Qe ٌٍظجغز١ٓ اٌغؼخ اٌٛص١ٔخ ٌلاِزضاص  بةؽغرُ ، ٚصبثزٗ دسعخ اٌؾشاسح 

  Qe  ٚCeل١ُ وً ِٓ   ) 15-3اٌغذٚي )  ٠ٛضؼ .( 5 -7-2روشد فٟ اٌفظً اٌضبٟٔ اٌفمشح )

اٌذسعبد اٌؾشاس٠خ اٌّخزٍفخ ، وّب ٚعذ اْ  اٌشىً اٌؼبَ ػٕذ   CBB    ٚBFٌظجغزٟ  طجغزٟ 

ػٍٝ   CBB    ٚBF(   ٌظجغزٟ 24-3( ٚ )23-3اٌّٛضؼ فٟ اٌشى١ٍٓ ) الأِزضاصلا٠ضٚص١شِبد 

ثظٛسح ع١ذح ِغ اٌظٕف ؽغت  ٔٗ ِزٛافكأ Qe    ٚCeاٌزٛاٌٟ ِٓ خلاي سعُ اٌؼلالخ ث١ٓ 

( 338K-298اٌّخزٍفخ ضّٓ اٌّذٜ ) إٌٛع اٌشاثغ ػٕذ دسعبد ؽشاس٠خ Giles)  )Sرظ١ٕف 

ٚاٌزٞ ٠ش١ش أغزاة ػبٌٟ ٌذلبئك اٌظجغز١ٓ ػٍٝ ِٛالغ اٌفؼبٌخ  ٌغطؼ اٌؼبًِ اٌّؾفض ثشىً  ِبئٍخ 

ػّٛد٠خ  أٚ
[104,103]
. 
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عهً سطخ   BFو    CBBنصب خٍ وحركُس الاحساٌ  الأيخسازسعت قُى ( 14-3)جذول 

 .(338K-298) ًٍ انًذيفٍ درجبث درارة ض  MgO  CuCo2O4-انسطخ انًبز 

338 K 328 K 318 K 308 K 298 K Temprture 

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 

Co 

mg/L 
Adsorbate 

45.35 0.93 46.25 0.75 47.25 0.55 48.15 0.37 49.3 0.14 10.00  

 

 

CBB 

 

 

 

 

 

94.45 1.11 95.3 0.94 96.25 0.75 97.15 0.57 97.95 0.41 20.00 

144.9 1.02 145.8 0.85 146.4 0.72 146.9 0.62 147.7 0.46 30.00 

194.3 1.15 195.1 0.98 195.9 0.82 197 0.61 197.6 0.48 40.00 

243.9 1.23 244.7 1.06 245.5 0.91 246.5 0.71 247.1 0.58 50.00 

293 1.41 294 1.2 294.7 1.06 295.7 0.86 296.35 0.73 60.00 

342 1.61 343.5 1.31 344.4 1.13 345.5 0.91 345.95 0.81 70.00 

390.9 1.83 392.3 1.549 393.3 1.34 394.6 1.08 395.6 0.88 80.00 

439.3 2.15 440.9 1.83 442.3 1.54 443.4 1.32 444.35 1.13 90.00 

40.95 1.81 39.92 2.02 39.92 2.02 37.35 2.53 36.83 2.63 10.00 

BF 

89.92 2.02 88.63 2.27 88.12 2.38 84.51 3.10 82.71 3.46 20.00 

138.38 2.32 136.83 2.63 135.03 2.99 131.42 3.72 128.84 4.23 30.00 

186.83 2.63 184.77 3.05 182.71 3.46 178.84 4.23 176.52 4.70 40.00 

234.51 3.10 231.68 3.66 229.87 4.03 224.72 5.06 222.91 5.42 50.00 

282.96 3.41 280.64 3.87 276.52 4.70 272.91 5.42 269.79 6.04 60.00 

330.21 3.96 327.86 4.43 324.72 5.06 319.56 6.09 316.73 6.65 70.00 

377.81 4.44 374.95 5.01 371.37 5.73 367.50 6.50 363.89 7.22 80.00 

424.97 5.01 421.75 5.65 417.32 6.54 414.66 7.07 412.09 7.58 90.00 
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 ًبزسطخ انانيٍ  g 0.005ببسخعًبل   CBB  نصب ت الأيخسازآَسوثُريبث ( 23-3شكم )ان

CuCo2O4-MgO 10زيٍ احساٌ   عُذ min 338-298 وعُذ درجبث درارَت يخخهفتK . 

 

 ًبزسطخ انانيٍ  g 0.005ًبل ببسخع BF نصب ت الأيخسازآَسوثُريبث ( 24-3)شكم ان

CuCo2O4-MgO 5زيٍ احساٌ   عُذ min. 338-298 وعُذ درجبث درارَت يخخهفتK . 
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ٚ  CBB( ٌظجغز١ٓ 24-3( ٚ )23-3( ٚ اٌشى١ٍٓ )14-3ؽ١ش اظٙشد  ث١بٔبد اٌغذٚي )

BF ثظٛسح ع١ذح ِغ اٌظٕف ؽغت رظ١ٕف  خِزٛافم ػ١ٍّخ الاِزضاص ٌّٙب  ْػٍٝ اٌزٛاٌٟ أ

Giles)) S ( ٜ338-298إٌٛع اٌشاثغ ػٕذ دسعبد ؽشاس٠خ اٌّخزٍفخ ضّٓ اٌّذK ٚاٌزٞ ٠ش١ش )

  ػّٛد٠خ أٚأغزاة ػبٌٟ ٌذلبئك اٌظجغز١ٓ ػٍٝ ِٛالغ اٌفؼبٌخ  ٌغطؼ اٌؼبًِ اٌّؾفض ثشىً  ِبئٍخ 

[105]
 . 

  Coل١ُ ( 15-3غذٚي )اٌاٌّٛضؾخ فٟ لأىّب٠ش ِؼبدٌخ ا٠ضٚص١شِبد اظٙشد ٔزبئظ دساعخ 

            ػٍٝ اٌغطؼ اٌّبص  CCB    ٚBFٌظجغزٟ   Ceو  Ce/Qe ١ض لجً الاِزضاص( ٚ )اٌزشو

CuCo2O4-MgO   ِخزٍفخ فٟ دسعبد ؽشاسح(338-298K)   ٓ( 26-3ٚ) (25-3)ٚ اٌشى١ٍ 

 ػٍٝ اٌزٛاٌٟ .   CBB   ٚBFٌظجغزٟ  

 انًبزسطخ انعهً   BFو    CBBنصب خٍ  Ceو  Ce/Qe قُى ( 15-3)جذول 

-MgO CuCo2O4   يخخهفتفٍ درجبث درارة (338-298K)  وفق نًعبدنت لاَكًبَر. 

338 K 328 K 318 K 308 K 298 K eTutTeepmeT 

Ce/Qe 

mg/g 

Ce 

mg/L 

Ce/Qe 

mg/g 

Ce 

mg/L 

Ce/Qe 

mg/g 

Ce 

mg/L 

Ce/Qe 

mg/g 

Ce 

mg/L 

Ce/Qe 

mg/g 

Ce 

mg/L 

Co 

mg/L 
Adsorbate 

0.246 5.51 0.126 3.87 0.077 2.77 0.039 1.62 0.012 0.55 10.00  

 

 

CBB 

 

 

 

 

 

0.163 8.99 0.101 6.73 0.063 4.82 0.036 3.08 0.015 1.39 20.00 

0.199 14.95 0.128 11.71 0.094 9.61 0.074 8.08 0.048 5.80 30.00 

0.211 20.55 0.153 17.35 0.120 15.02 0.097 13.04 0.069 10.23 40.00 

0.201 25.09 0.157 22.01 0.120 18.72 0.100 16.66 0.083 14.62 50.00 

0.213 30.91 0.165 27.13 0.129 23.57 0.108 21.01 0.086 18.10 60.00 

0.209 35.80 0.167 31.83 0.136 28.38 0.114 25.36 0.089 21.60 70.00 

0.205 40.46 0.166 36.25 0.146 33.73 0.111 28.61 0.100 26.73 80.00 

0.194 44.32 0.167 40.91 0.142 37.42 0.123 34.20 0.106 31.18 90.00 

0.044 1.81 0.051 2.02 0.051 2.02 0.068 2.53 0.071 2.63 10.00 

BF 

0.022 2.02 0.026 2.27 0.027 2.38 0.037 3.10 0.042 3.46 20.00 

0.017 2.32 0.019 2.63 0.022 2.99 0.028 3.72 0.033 4.23 30.00 

0.014 2.63 0.017 3.05 0.019 3.46 0.024 4.23 0.027 4.70 40.00 

0.013 3.10 0.016 3.66 0.018 4.03 0.023 5.06 0.024 5.42 50.00 

0.012 3.41 0.014 3.87 0.017 4.70 0.020 5.42 0.022 6.04 60.00 

0.012 3.96 0.014 4.43 0.016 5.06 0.019 6.09 0.021 6.65 70.00 

0.012 4.44 0.013 5.01 0.015 5.73 0.018 6.50 0.020 7.22 80.00 

0.012 5.01 0.013 5.65 0.016 6.54 0.017 7.07 0.018 7.58 90.00 
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 ًبزسطخ انانيٍ  CBB g 0.005  نصب ت لاَكًبَرآَسوثُريبث ( 25-3شكم )ان

 CuCo2O4-MgO 10زيٍ احساٌ   عُذmin وعُذ درجبث درارَت يخخهفت           

298-338K . 

 

 ًبزسطخ انانيٍ  g 0.005 .0ببسخعًبل  BF نصب ت لاَكًبَرآَسوثُريبث ( 26-3شكم )ان

CuCo2O4-MgO 5زيٍ احساٌ   عُذmin. 338-298  وعُذ درجبث درارَت يخخهفتK. 
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Rٚ ِؼبًِ الاسرجبط  (Slope)ا٠غبد ل١ُ ا١ًٌّ ٚ   Ce/Qe   ٚCeِٓ خلاي اٌشعُ ث١ٓ 
2  

ػذَ  ػٍٝ اٌزٛاٌٟ  CBB   ٚBFٌظجغزٟ  اػلاٖ   (26-3ٚ) (25-3)اٌشى١ٍٓ فٟ  اٌّٛضؾخ وّب 

رٛافك ػ١ٍّخ الاِزضاص ِغ ِؼبدٌخ لأىّب٠ش اٌغجت ٠ؼٛد اٌٝ رىْٛ اوضش ِٓ طجمخ اِزضاص ػٍٝ 

اٌغطؼ ثبلإضبفخ اٌٝ اخزلاف طبلخ اٌىبِٕخ ٌٍّٛالغ اٌفؼبٌخ اٌّزٛاعذ ػٍٝ عطؼ اٌّبص ٚػذَ رؾم١ك 

بس اٌششٚط اٌزٟ اش
[51]
 . 

ٌظجغزٟ   Co  ٚLogQe  ٚLogCeاٌزشو١ض لجً الاِزضاص  ل١ُ ( 16-3غذٚي )اٌ ٚضؼ

CBB   ٚ ،BF   ػٍٝ اٌغطؼ اٌّبص-MgO CuCo2O4   298)ِخزٍفخ فٟ دسعبد ؽشاسح-

338K)  ل١ُ  ِٓ خلاي اٌشعُ ث١ٓٚ ٚفك ٌّؼبدٌخ فش٠ٕذٌشLogQe  ٚLogCe ا٠غبد ل١ُ ا١ًٌّ و

(Slope) ِؼبًِ الاسرجبط ٚ R
2  

 ِؼبدٌخ٠ضٚص١شِبد لا( 28-3، ٚ)(27-3) بٌشى١ٍٓوّب ِٛضؼ ث

ٚعذ اْ ػ١ٍّخ الاِزضاص رزطبثك ِغ ا٠ضٚص١شَ ػٍٝ اٌزٛاٌٟ   CBB  ٚ ،BFٌظجغزٟ   فش٠ٕذٌش

 . فش٠ٕذٌش لأٙب رزىْٛ ِٓ اوضش ِٓ طجمخ 

    انًبز           سطخ انعهً   BFو    CBBنصب خٍ  LogCeو  LogQe قُى ( 16-3)جذول 

-MgO CuCo2O4   338-298 يخخهفتفٍ درجبث درارةK   فرَُذنشوفق نًعبدنت. 

338 K 328 K 318 K 308 K 298 K Temprture 

logQe 

mg/g 

LogCe 

mg/L 

logQe 

mg/g 

LogCe 

mg/L 

logQe 

mg/g 

LogCe 

mg/L 

logQe 

mg/g 

LogCe 

mg/L 

logQe 

mg/g 

LogCe 

mg/L 

Co 

mg/L 
Adsorbate 

1.351 0.741 1.486 0.588 1.558 0.442 1.622 0.210 1.674 -0.260 10.00  

 

 

CBB 

 

 

 

 

 

1.741 0.954 1.822 0.828 1.880 0.683 1.927 0.489 1.969 0.143 20.00 

1.876 1.175 1.961 1.069 2.008 0.983 2.040 0.907 2.083 0.763 30.00 

1.988 1.313 2.054 1.239 2.097 1.177 2.130 1.115 2.173 1.010 40.00 

2.095 1.400 2.146 1.343 2.194 1.272 2.222 1.222 2.248 1.165 50.00 

2.163 1.490 2.216 1.433 2.260 1.372 2.290 1.322 2.321 1.258 60.00 

2.233 1.554 2.281 1.503 2.318 1.453 2.349 1.404 2.384 1.334 70.00 

2.296 1.607 2.340 1.559 2.364 1.528 2.410 1.457 2.425 1.427 80.00 

2.359 1.647 2.390 1.612 2.420 1.573 2.446 1.534 2.468 1.494 90.00 

1.612 0.258 1.601 0.305 1.601 0.305 1.572 0.403 1.566 0.420 10.00 

BF 

1.954 0.305 1.948 0.356 1.945 0.377 1.927 0.491 1.918 0.539 20.00 

2.141 0.365 2.136 0.420 2.130 0.476 2.119 0.571 2.110 0.626 30.00 

2.271 0.420 2.267 0.484 2.262 0.539 2.252 0.626 2.247 0.672 40.00 

2.370 0.491 2.365 0.563 2.361 0.605 2.352 0.704 2.348 0.734 50.00 

2.452 0.533 2.448 0.588 2.442 0.672 2.436 0.734 2.431 0.781 60.00 

2.519 0.598 2.516 0.646 2.512 0.704 2.505 0.785 2.501 0.823 70.00 

2.577 0.647 2.574 0.700 2.570 0.758 2.565 0.813 2.561 0.859 80.00 

2.628 0.700 2.625 0.752 2.620 0.816 2.618 0.849 2.615 0.880 90.00 
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 ًبزسطخ انانيٍ  g 0.005ل ببسخعًب CBB  نصب ت شفرَُذنآَسوثُريبث (  27-3شكم )ان

CuCo2O4-MgO 10زيٍ احساٌ   عُذ min. 338-298 وعُذ درجبث درارَت يخخهفتK. 

 

 ًبزسطخ انانيٍ  g 0.005ببسخعًبل  BF نصب ت شفرَُذنآَسوثُريبث ( 28-3شكم )ان

CuCo2O4-MgO 5زيٍ احساٌ   عُذmin. 338-298  وعُذ درجبث درارَت يخخهفتK . 
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ل١ُ  ( 18-3غذٚي )اٌفٟ ث١ٕبرٙب اٌّٛضؾخ ا٠ضٚص١شِبد ِؼبدٌخ رّىٓ بئظ دساعخ اظٙشد ٔزوّب 

Qe  ٚLnCe  ٌٟظجغزCBB  ٚBF  ػٍٝ اٌغطؼ اٌّبص CuCo2O4- Mg    فٟ دسعبد ؽشاسح

     ٚ (29-3)اٌشى١ٍٓ  ِٛضؼ فٟ وّب  Qe  ٚ LnCeٚاٌشعُ ث١ٓ ل١ُ    (338K-298)ِخزٍفخ 

 ٛاٌٟ . ػٍٝ اٌز  CBB   ٚBF( ٌظجغزٟ  3-30)

 CuCo2O4- Mg انًبزسطخ انعهً   BFو  CBBنصب خٍ   LnCeو  Qeقُى ( 17-3)جذول 

 .حًكٍ وفق نًعبدنت   338K-298 يخخهفتفٍ درجبث درارة   

338 K 328 K 318 K 308 K 298 K Temprture 

Qe 

mg/g 

LnCe 

mg/L 

Qe 

mg/g 

LnCe 

mg/L 

Qe 

mg/g 

LnCe 

mg/L 

Qe 

mg/g 

LnCe 

mg/L 

Qe 

mg/g 

LnCe 

mg/L 

Co 

mg/L 
Adsorbate 

22.43 1.707 30.65 1.353 36.13 1.019 41.92 0.482 47.25 -0.598 10.00 

CBB 

55.03 2.196 66.34 1.907 75.92 1.573 84.62 1.125 93.05 0.329 20.00 

75.24 2.705 91.47 2.460 101.95 2.263 109.59 2.089 120.99 1.758 30.00 

97.23 3.023 113.25 2.854 124.90 2.709 134.80 2.568 148.87 2.325 40.00 

124.55 3.222 139.95 3.091 156.40 2.930 166.68 2.813 176.88 2.682 50.00 

145.45 3.431 164.35 3.301 182.16 3.160 194.97 3.045 209.49 2.896 60.00 

170.99 3.578 190.86 3.460 208.12 3.346 223.18 3.233 242.02 3.073 70.00 

197.71 3.700 218.73 3.590 231.34 3.518 256.95 3.354 266.34 3.286 80.00 

228.39 3.791 245.45 3.711 262.91 3.622 279.01 3.532 294.08 3.440 90.00 

40.95 0.593 39.92 0.703 39.92 0.703 37.35 0.928 36.83 0.967 10.00 

BF 

89.92 0.703 88.63 0.820 88.12 0.867 84.51 1.131 82.71 1.241 20.00 

138.38 0.842 136.83 0.967 135.03 1.095 131.42 1.314 128.84 1.442 30.00 

186.83 0.967 184.77 1.115 182.71 1.241 178.84 1.442 176.52 1.548 40.00 

234.51 1.131 231.68 1.297 229.87 1.394 224.72 1.621 222.91 1.690 50.00 

282.96 1.227 280.64 1.353 276.52 1.548 272.91 1.690 269.79 1.798 60.00 

330.21 1.376 327.86 1.488 324.72 1.621 319.56 1.807 316.73 1.895 70.00 

377.81 1.491 374.95 1.611 371.37 1.746 367.50 1.872 363.89 1.977 80.00 

424.97 1.611 421.75 1.732 417.32 1.878 414.66 1.956 412.09 2.026 90.00 

 



 Chapter three Results and Discussion          النتائج و المناقشة /نثانفصم انثب
 

48 
 

 

 ًبزسطخ انانيٍ  g 0.005ببسخعًبل  CBB  نصب ت حًكٍآَسوثُريبث ( 29-3شكم )ان

CuCo2O4-MgO 10زيٍ احساٌ   عُذmin. 338-298  وعُذ درجبث درارَت يخخهفتK . 

 

 ًبزان سطخانيٍ  g 0.005 ببسخعًبل BF نصب ت حًكٍآَسوثُريبث ( 30-3شكم )ان

CuCo2O4-MgO 5زيٍ احساٌ   عُذmin. 338-298  وعُذ درجبث درارَت يخخهفتK. 
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ِٚؼبًِ الاسرجبط   (Slope)ل١ُ وً ِٓ ا١ًٌّ  (30-3ٚ) (29-3)ْ اٌشىلا اعزخشط ِٓ 

R
2
اٌظشٚف اٌفضٍٝ  ٚعذ اْ ػ١ٍّخ الاِزضاص ػٍٝ اٌزٛاٌٟ ػٕذ   CBB   ٚBFٌظجغزٟ     

رزٛافك ِغ ِؼبدٌخ رّىٓ  CuCo2O4بص اٌظجغز١ٓ ثأعزخذاَ اٌغطؼ اٌّ
[53] 
.  

ِٓ ل١ُ ا١ًٌّ ٚ ِؼبًِ الاسرجبط فٟ رُ ؽغبة صٛاثذ ِؼبدلاد لأىّب٠ش ٚفش٠ٕذٌش ٚ رّىٓ 

وّب ِٛضؾخ فٟ ٚ ( 30-3( ٚ )29-3( ٚ )28-3( ٚ ) 27-3( ٚ )26-3( ٚ )25-3الاشىبي )

 ( .18-3اٌغذٚي )

Rفرَُذنش , وحًكٍ ويعبيم ارحببط  ( قُى ثىابج يعبدلاث لاَكًبَر , و 18-3)جذول 
2 

نصب خٍ 

CBB   و ,BF   عهً سطخ انعبيم انًذفسCuCo2O4-MgO   يخخهفتفٍ درجبث درارة 

298-338K . 

CBB 

Temp. 

K 

Langmuir isotherm Freundlich isotherm Temkin isotherm 

a 

(mg. g
-1

) 
b (R

2
) 

RL 

1/(1+bCo) 
(Kf) (n) (R

2
) bT KT R

2 

298 303.0303 -0.3030 0.2269 -0.07 418.9865 0.8877 0.9809 202.29 6.205 0.8306 

308 138.8889 -0.5972 0.5017 -0.034 351.2368 0.6672 0.9642 345.52 2.771 0.944 

318 89.2857 -0.5535 0.4939 -0.037 246.4904 0.5355 0.9602 409.67 1.945 0.9689 

328 67.5675 -0.4864 0.3727 -0.042 167.9577 0.4684 0.8913 455.88 1.525 0.9427 

338 54.9450 -0.4175 0.3408 -0.050 113.3444 0.4571 0.8614 465.93 1.264 0.9392 

BF 

298 -117.6 -0.1115 0.7401 -0.2 5.11 0.46 0.987 -347.16 0.373 0.9496 

308 -120.5 -0.1213 0.6528 -0.2 6.34 0.46 0.9688 -328.14 0.404 0.9684 

318 -185.2 -0.1219 0.5338 -0.2 20.70 0.54 0.9479 -202.12 0.533 0.9861 

328 -149.3 -0.1509 0.4784 -0.2 14.87 0.49 0.9131 -219.69 0.549 0.9945 

338 -156.3 -0.1689 0.4462 -0.1 20.13 0.49 0.8981 -175.06 0.623 0.9987 

ٌّؼبدٌخ لأىّب٠ش ٚوٍّّب اصدادد   a (mg/g (ً ثضبثذ رزّض فضٍٝاٌ الأِزضاصخ عؼخ أْ ل١ّ

ْ ل١ُ اٌضبثذ إٚ،   bاٌضبثذ  رزّضً ثم١ّخ الأِزضاص، ٚطبلخ  افضً الأِزضاصل١ّخ اٌضبثذ رىْٛ عؼخ 

Kf  اْ ١ًِ ِؼبدٌخ فش٠ٕذٌش اٌخط١خ ) الأِزضاصفٟ ِؼبدٌخ فش٠ٕذٌش ٘ٛ ِؤشش رمش٠جٟ ٌغؼخ ،
 

 
 )

. ار اْ الأِزضاصٟ صٛاثذ رزضّٓ ع١ّغ اٌؼٛاًِ اٌّؤصشح فٟ ػ١ٍّخ ، ٘ الأِزضاصشذح  إ٠ٌٝش١ش 

 .الأِزضاصفٟ ِؼبدٌخ فشٔذٌش وٍّب وبٔذ أػظُ، وبٔذ اٌّفضٍخ فٟ  nل١ّخ 
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 CuCo2O4-MgO زًبان سطخان وزٌ 3-5-3

 Effect of the weight of adsorbent 

 غشعاٌدسط رأص١ش ٌزٌه  الأِزضاصأْ وزٍخ اٌغطؼ اٌّبص ٌٙب رأص١ش وج١ش ػٍٝ ػ١ٍّخ 

  رشو١ض صبثذ ٚ   CuCo2O4-MgOص باٌّ غطؼآٌِ  g (0.08 -0.001)ث١ٓ  رشاٚؽذاٌّخزٍفخ 

50mg.L
-1  

. ثؼذ أزٙبء صِٓ الارضاْ الافضً ٚ ا٠غبد  وّبدح ِّزضح CBB   ٚBF زِٟٓ طجغ

اٌّبص ٌٍغطؼ م١ٍٍخ اٌ صاْ ْٚ فٟ الأإ( 31-3( ٚ اٌشىً )20 -3فٟ اٌغذٚي ) ٔغجخ الاصاٌخ ٌٛؽع

ٔز١غخ ٚعٛد ص٠بدح طف١فخ عذا  زٙب ٌٛؽعِغ ِضبػف ٌىٓ  الأِزضاصوبٔذ ص٠بدح وج١شح فٟ ٔغجخ 

ِغبؽخ عطؾ١خ وج١شح رؾزٛٞ ػٍٝ ػذد وج١ش عذا ِٓ اٌّٛالغ اٌفؼبٌخ ِىبفئخ ٌى١ّخ اٌظجغخ فٟ 

غ ثبٌّٛال رجطخِشِشؽٍخ الارضاْ  اٌزٟ رىْٛ ف١ٙب ِؼظُ اٌّبدح اٌّّزضح  إٌٝاٌّؾٍٛي ؽزٝ رظً 

 شجبع اٌزٟ لا رزأصش ثض٠بد عشػخ اٌغطؼ اٌّبص ٌزٌه اعزخذَ أ٠ضب ِشؽٍخ الإاٌفؼبٌخ ٚ رغّٝ 
  

0.005g  طجغزٟ  لإصاٌخوأفضً عشػخ عطؼ ِبصCBB   ٚBF   .ٌٟػٍٝ اٌزٛا 

 10 عُذ زيٍ عهً كفبءة ازانت  CuCo2O4-MgO انسطخ انًبز وزٌحأثُر  ( 19-3)جذول 

min.  نصب تCBB  ٍ5و زي min.   نصب تBF   298.و درجت درارةK 

Weight of Adsorbent  (g) 
    

     
  

        

CBB BF 

0.001 79.08 82.79 

0.0025 82.88 87.09 

0.005 95.36 95.18 

0.01 97.51 95.09 

0.02 97.15 95.09 

0.03 97.14 95.09 

0.04 97. 74 95.09 

0.05 98.37 95.09 

0.06 98.05 95.61 

0.07 99.79 94.49 

0.08 99.79 94.49 
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 عهً كفبءة الازانت عُذ زيٍ  CuCo2O4-MgOحأثُر وزٌ انسطخ انًبز   (31-3) انشكم 

10 min.   نصب تCBB  ٍ5و زي min.   نصب تBF   298.و درجت درارةK 

  Effect of pH                                         حأثُر انذانت انذبيضُت 3-5-4

ٚ   CBBفٟ اصاٌخ طجغزٟ  الأِزضاصدسط رأص١ش رأص١ش اٌذاٌخ اٌؾبِض١خ ػٍٝ وفبءح ػ١ٍّخ 

BF  ٗثزشاو١ض صبثزmg.L
-1

ٌٍظجغز١ٓ ػٍٝ  دل١مخ  5ٚ  10ػٕذ صِٓ الارضاْ وّبدح ِّزضح  50 

 ذٚايثٚ CuCo2O4-MgOِٓ  اٌغطؼ اٌّبص  0.005g، ٚ عشػخ ِمذاس٘ب   ػٍٝ اٌزٛاٌٟاٌزٛاٌٟ 

    ( ٚ اٌشىً 12-3اٌغذٚي )ػٓ طش٠ك  .298K( ػٕذ دسعخ ؽشاسح 12-2) ِخزٍفخ ؽبِض١خ

 ٌٛؽع   BFاِب طجغخ  CBBثبٌٕغجخ ٌظجغخ  pH= 4صاٌخ ػٕذ لأٌٔغجخ  فضًٔلاؽع ا ( 3-32)

 CBB    ٚBF  ٟ٘4 ٌٍٓظجغز١خ اٌطج١ؼ١، اِب اٌذاٌخ اٌؾبِض١خ   =8pHصاٌخ ٌلأ افضً ٔغجخ اْ 

pH=  ٚ pH=8 ٌٟصاٌخ اٌظجغز١ٓ ػٕذ اضبفخ ا٠ْٛ ا١ٌٙذسٚع١ٓ إْ أخفبع وفبءح إ  .ػٍٝ اٌزٛا

) ٚعظ ؽبِضٟ( ٚا٠ْٛ ١٘ذسٚوغ١ً ) ٚعظ لبػذٞ( ٠ؼٛد ػٍٝ ِٕبفغزٙب ٌٍّٛالغ اٌفؼبٌخ ٌٍغطؼ 

 .الأِزضاصاٌّبص ٚ اٌّبدح اٌّبصح اػزّبدا ػٍٝ ٔٛػ١خ اٌشؾٕخ ٚ ثبٌٕز١غخ ٠ؤصش اٌٛعظ ػٍٝ ػ١ٍّخ 
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بأسخخذاو  BFو   CBBت انذبيضُت عهً كفبءة ازانت غب خٍ حأثُر انذان( 20-3)جذول 

 .  298Kعُذ درجت درارة  CuCo2O4-MgOز بانً سطخان

pH 
    

     
  

        

CBB BF 

2 90.62 67.52 

4 95.27 67.52 

6 93.33 94.01 

8 91.05 96.49 

10 88.49 97.50 

12 85.55 99.22 

 

 

 BFو  CBBَىضخ حأثُر انذانت انذبيضُت عهً كفبءة ازانت غب خٍ  (32-3انشكم )

 .  298Kعُذ درجت درارة  CuCo2O4-MgOسطخ يبز انبأسخخذاو 
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B3-2-3  الأَىَُتحأثُر انشذة                              Effect Ionic strength  

ػٍٝ عطؼ   CBB   ٚBFفٟ ِؾب١ًٌ طجغخ  الأ١ٔٛ٠خٔزبئظ دساعخ رأص١ش اٌشذح  ظٙشدإ 

 ػٍٝ  اٌزأص١ش ٠ؼزّذٚ٘زا  الأ١ٔٛ٠خِغ ص٠بدح اٌشذح  الأِزضاصٔمظبْ عؼخ  CuCo2O4-MgOص باٌّ

عشع اسرجبطب ثبٌّٛالغ اٌفؼبٌخ ػٍٝ اٌغطؼ ٚ ثبٌزبٌٟ أ، ؽ١ش اٌّبدح الالً رٚثب١ٔخ رىْٛ زٚثب١ٔخاٌ

ِٓ رٚثب١ٔخ  أػٍٝ  وبٔذ ز١ٓاٌظجغ رؾذس ِٕبفغخ ؽ١ش ِٓ خلاي إٌزبئظ رج١ٓ اْ رٚثب١ٔخ ولا 

٠ضب أخفبع وفبءح أٚ  الأِزضاصٔزظ ػٕٗ ٔمظبْ ثغؼخ  الأ١ٔٛ٠خفٟ ص٠بدح اٌشذح  خاٌٍّؼ اٌّغزؼٍّ

ػ١ٍّخ الاصاٌخ 
 .

الأِلاػ اٌّغزخذِخ اٌّخزٍفخ فٟ شؾٕخ ٚؽغُ رأص١ش  إٌٝٚوزٌه رش١ش ٔزبئظ اٌذساعخ 

 الأِزضاصً أوضش فٟ ػٍٝ اٌظجغز١ٓ ؽ١ش ٔلاؽع وٍّب ٠ىْٛ الا٠ْٛ أوجش شؾٕخ ٚأوجش ؽغُ ٠زذاخ

 (33-3)عذٚي ٚاٌشىً  (22-3)عذٚي وّب ِٛضؼ فٟ عذٚي 

 ؽغت اٌزشر١ت اٌزبٌٟ : CBBِغ طجغخ  ؽ١ش رأص١ش ؽغُ ٚ اٌشؾٕخ الا٠ٛٔبد اٌّضبفخ 

Ca
+2

> Mg
+2

 > K
+1

 > Na
+1

 

ِغ ٍِؼ وٍٛس٠ذ اٌظٛد٠َٛ أػٍٝ ِٓ إٌغجخ CBB ؽ١ش رىْٛ إٌغجخ اٌّئ٠ٛخ ٌلإصاٌخ اٌظجغخ 

رّبِب ٚ وبْ  BFػىظ رٌه ِغ طجغخ ٍِؼ وٍٛس٠ذ اٌىبٌغ١َٛ ، ث١ّٕب ٠ىْٛ رأص١ش  اٌّئ٠ٛخ ِغ

 رأص١ش الا٠ٛٔبد ػٍٝ إٌؾٛ اٌزبٌٟ : رشر١ت 

 Na
+1

 >K
+1

 >Mg
+2

 >Ca
+2

 

بأسخخذاو  BFو   CBBعهً كفبءة ازانت غب خٍ  الأَىَُتحأثُر الأيلاح ( 21-3)جذول 

 .  298Kعُذ درجت درارة  CuCo2O4-MgOز بانً سطخان

 اٌظجغخ
 )اٌّٛلاسٞ(   الأ١ٔٛ٠خالاِلاػ اٌزشو١ض 

M 

  %Re  إٌغجخ اٌّئ٠ٛخ لاصاٌخ اٌظجغخ

Na⁺ K⁺ Mg⁺² Ca⁺² 

CBB 

0.02 97.74 97.19 95.27 93.90 

0.05 97.47 96.37 94.73 92.95 

0.07 96.37 95.82 94.45 91.30 

BF 

0.02 81.69 82.59 83.62 84.91 

0.05 82.46 83.11 84.39 85.68 

0.07 82.98 83.88 84.91 86.84 
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 BFو  CBBعهً كفبءة ازانت غب خٍ  الأَىَُتَىضخ حأثُر الايلاح ( 33-3)انشكم 

 .  298Kعُذ درجت درارة  CuCo2O4-MgOسطخ يبز انبأسخخذاو 

 كُتُيبدراست انذوال انثريىدَُ  3-6

 The study of thermodynamic functions      

( -ΔH / R=)  ١ٍِٙب خظ ِغزم١ُ ِؼبدٌخ اٌ T /1ِمبثً  LnKeq ٕزبئظ ِٓ سعُ ل١ُ اظٙشد اٌ

  ΔH اِب ،  ΔG  اٌذٚاي اٌضشِٛد٠ٕب١ِى١خ( ل١ُ 23-3)، ٚاٌغذٚي   (34-3)وّب ٘ٛ ِج١ٓ فٟ اٌشىً 

 ٚΔS  ٌطجغخ غبٌجخ فٟ اCBB  ٌِٝغ ٔمظبْ  رٍمبئ١خ ٚثبػضخ ٌٍؾشاسح الأِزضاصْ اٌؼ١ٍّخ أرش١ش إ

 ث١ّٕب وبٔذ,  CuCo2O4-MgO اٌّبصػٍٝ عطؼ   ٔز١غخ اسرجبطٙب غض٠ئبد اٌظجغخ ٌ اٌؼشٛا٠خ

ْ ػ١ٍّخ أ إٌٝرش١ش  BFِٛعجخ فٟ طجغخ وبٔذ   ΔH  ٚعبٌجخ  ΔG  اٌذٚاي اٌضشِٛد٠ٕب١ِى١خل١ُ 

ص٠بدح اضطشاة إٌظبَ ثغجت فمذاْ   اٌّٛعجخ عججٙب ΔS ل١ُ  اِبرٍمبئ١خ ِٚبطخ ٌٍؾشاسح  الأِزضاص

 .CuCo2O4-MgO اٌّبصغطؼ اٌػٍٝ BF ٠ؾ١ظ ثغض٠ئبد اٌظجغخاٌّبء اٌزٞ 
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  CBBلازانت غب خٍ   Keqو ΔSو  ΔH و  ΔGانذوال انثريىدَُبيُكُت  ( قُى 22-3جذول )

 .K  338 – 298  عُذ درجت درارَت  CuCo2O4-MgOز بانً سطخبأسخخذاو ان  BF و

adsorbate T Ce Keq LnKeq 1000/T 
∆G 

KJ.mol
-1

. K
-1 

∆H 

KJ.mol
-1

. K
-1 

∆S 

J.mol
-1

. K
-1 

CBB 

298 0.5821 84.8959 4.4414 3.3557 -11.135 -16.2738 -17.2444 

308 0.7161 68.8227 4.2315 3.2468 -10.9648 -16.2738 -17.2372 

318 0.9102 53.9330 3.9877 3.1447 -10.6685 -16.2738 -17.6267 

328 1.0676 45.8340 3.8250 3.0488 -10.555 -16.2738 -17.4354 

338 1.234 39.5186 3.6768 2.9586 -10.4552 -16.2738 -17.2147 

BF 

298 5.4201 8.2249 2.1072 3.3557 -5.2828 13.6590 63.5634 

308 5.0621 8.8773 2.1835 3.2468 -5.6578 13.6590 62.7174 

318 4.0349 11.3919 2.4329 3.1447 -6.5088 13.6590 63.4210 

328 3.6607 12.6586 2.5383 3.0488 -7.0044 13.6590 62.9985 

338 3.0171 15.5722 2.7455 2.9586 -7.8070 13.6590 63.5092 

 

 

انسطخ  بأسخخذاو BFو   CBBغب خٍ  T/1  و   Keq بٍُ َىضخ علاقت( 34-3انشكم )

  CuCo2O4-MgO انًبز

BF 
y = -1.6382x + 7.5632 

R² = 0.9751 

CBB 
y = 1.9547x - 2.1265 

R² = 0.9954 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4

L
n

K
e
q

 

1000/T 

BF

CCB



 Chapter three Results and Discussion          النتائج و المناقشة /نثانفصم انثب
 

34 
 

و   CuCo2O4 سببَُمَىع  ٍُُانًركب ٍَزبانًٍُ سطذانيقبرَت بٍُ   3-7

CuCo2O4-MgO   ٍفٍ ازانت غب خCBB وBF ب انًبئُتًيٍ يذبنُهه 

ِٓ  CBB ٚBFصاٌخ طجغزٟ ثؼذ دساعخ اٌظشٚف اٌفضٍٝ ٚ اٌذٚاي اٌضشِٛد٠ٕبِى١خ لإ 

ٔٛع  اٌغطؼ اٌّبص، ٚ  CuCo2O4 عجب٠ًٕاٌّشوت ٔٛع  اٌّبصعطؼ ثبعزخذاَ  ب اٌّبئ١خِّؾب١ٌٍٙ

ػٍٝ أفض١ٍخ  الأِزضاصث١ٓ اٌؼٛاًِ اٌّؤصشح ٌؼ١ٍّخ  ٚ ِمبسٔخ   CuCo2O4-MgO عجب٠ًٕ

ع١ّغ اٌظشٚف اٌّضٍٝ ِزشبثٙخ ِٓ ؽ١ش لذ ٚعذ أْ   ٓظجغز١اٌاعزؼّبي ولا اٌغطؾ١ٓ لاِزضاص 

الا  ب اٌّبئ١خِّٓ ِؾب١ٌٍٙ CBB ٚBFِزضاص طجغزٟ ػ١ٍّخ أفٟ  اٌغطؾ١ٓ اٌّبص١٠ٓاٌغٍٛن ٌىلا 

 اٌغطؼ اٌّبصاوضش وفبءح ِٓ  CuCo2O4-MgO عجب٠ًّٕشوت ٔٛع اٌ اٌّبصعطؼ عزخذاَ اْ أ

غطؼ فٟ رخف١ف اٌ  MgOدٚس  ػٓ طش٠ك رٌه ،  CuCo2O4 عجب٠ًٕاٌّشوت ٔٛع 

اػطٝ ٔغجخ % ٚ ص٠بدح اٌّغبؽخ اٌغطؾ١خ ِّب  40ثٕغجخ   CuCo2O4 عجب٠ًٕاٌّشوت ٔٛع اٌّبص

 عجب٠ًٕاٌّشوت ٔٛع مبسٔخ ثغطؼ ظشفب  الزظبد٠خ أفضً ِ ِٛفش ثزٌهإصاٌخ أػٍٝ ٌىلا اٌظجغز١ٓ 

CuCo2O4 . 
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 Conclusion                                    الاسخُخبجبث                      3-8

 ر١خ:٠٢ّىٓ ٚضغ الاعزٕزبعبد ا اٌزغش٠ج١خ  ذساعخاٌ ػٓ طش٠ك

ثأعزخذاَ   CBB ٚBFاِىب١ٔخ اصاٌخ اٌظجغبد اٌغبِخ ِٓ ِؾب١ٌٙب اٌّبئ١خ ِضً طجغزٟ  -1

 .الأِزضاصثؼ١ٍّخ  CuCo2O4  عجب٠ًٕص اٌّشوت ٔٛع باٌّغطؼ اٌ

و١ّخ  ٚرشو١ض اٌظجغخ  ٚ)صِٓ الارضاْ ثؼٛاًِ  CBB ٚBFرزأصش وفبءح اصاٌخ اٌظجغز١ٓ  -2

 .دسعخ اٌؾشاسح( ٚ  الأ١ٔٛ٠خاٌشذح  ٚاٌذاٌخ اٌؾبِض١خ  ٚ بصاٌّ غطؼاٌ

، ٚرّىٓ د فشٔذٌش ٔٙب رزفك ثشىً ع١ذ ِغ ا٠ضٚص١شِبأأظٙشد ث١بٔبد الارضاْ ٌٍظجغز١ٓ   -3

 طجمب ٌزظ١ٕف ع١ٍض.  Sالا٠ضٚص١شَ ٌٍظجغخ ٠أخز شىً ؽشف  ٌُٚ رٕطجك ِغ لأىّب٠ش اَ شىً

 عجب٠ًٕاٌّشوت ٔٛع  اٌغطؼ اٌّبص وغ١ذ اٌّغ١ٕغَٛ وؾبًِ فٟأٚ ْأاظٙشد إٌزبئظ  -4

CuCo2O4-MgO عجب٠ًٕاٌّشوت ٔٛع   ٌغطؼ اٌّبصوفبءح ا ص٠بدح  إٌٝدٜ أ CuCo2O4 

 .ّغبؽخ اٌغطؾ١خ ٌٗثغجت ص٠بدح اٌ

 CuCo2O4  عجب٠ًٕاٌّشوت ٔٛع فٟ رم١ًٍ ٔغجخ اٌغطؼ اٌّبص   MgOاظٙشد إٌزبئظ دٚس  -5

ٚص٠بدح اٌّغبؽخ اٌغطؾ١خ ِّب ٠ٛفش و١ّبد اٌغطؼ اٌّبص اٌّغزخذَ فٟ اصاٌخ  ثبٌزخف١ف

 اٌظجغبد.

 CBBاٌغبٌجخ فٟ طجغخ   ΔG  ٚ ΔH   ٚΔS  اٌذٚاي اٌضشِٛد٠ٕب١ِى١خل١ُ اظٙشد إٌزبئظ  -6

 رٍمبئ١خ ٚثبػضخ ٌٍؾشاسح ِغ ٔمظبْ اٌؼشٛا٠خ عض٠ئبد اٌظجغخ  الأِزضاصرش١ش إٌٝ اْ اٌؼ١ٍّخ 

ل١ُ  ث١ّٕب وبٔذ CuCo2O4و  CuCo2O4-MgOص ّباٌغطؼ اٌػٍٝ   ٔز١غخ اسرجبطٙب

رش١ش إٌٝ اْ ػ١ٍّخ  BFِٛعجخ فٟ طجغخ   ΔHٚوبٔذ عبٌجخ  ΔG  اٌذٚاي اٌضشِٛد٠ٕب١ِى١خ

ص٠بدح اضطشاة إٌظبَ ثغجت   اٌّٛعجخ عججٙب ΔS ل١ُ  اِبطخ ٌٍؾشاسح ِٚب  رٍمبئ١خ الأِزضاص

و   CuCo2O4-MgOص باٌّغطؼ اٌػٍٝ BF فمذاْ اٌّبء اٌزٞ ٠ؾ١ظ ثغض٠ئبد اٌظجغخ

CuCo2O4 . 
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                                         Recommendation                                                  انخىغُبث   3-9

ِٓ اٌّف١ذ إعشاء ٚ اٌزٍٛس فٟ اٌؼبٌُ ثغجت ص٠بدح إٌّٛ اٌغىبٟٔ ٚاٌظٕبػٟ ٔزظ ػٕٗ ص٠بدح  -1

ٚ   CuCo2O4 عجب٠ًٕٔٛع  ١ٓاٌّشوج اٌغطؾ١ٓ  اٌّبص١٠ٓدساعبد ثشىً ٚاعغ ٌمبث١ٍخ 

CuCo2O4-MgO  اٌجؾش ٌىض١ش ِٓ اٌٍّٛصبد اٌؼض٠ٛخ ٚ غ١ش اٌؼض٠ٛخ   فٟ ِٛضٛػخ

 . ٍِٚٛصبد اٌٙٛاء بٖ الأٔٙبس، ِٚخٍفبد اٌّظبفٟ ٚاٌّؼبًِاٌزٟ رزٛاعذ فٟ ١ِ

 عجب٠ًٕٔٛع  ١ٓاٌّشوج اٌّبص١٠ٓ ١١ٓغطؾاٌخشٜ ػٍٝ دساعخ اِزضاص الأٔٛاع الأ -2

CuCo2O4   ٚCuCo2O4-MgO  ٖاٌؼبدِخ  عزىْٛ راد أ١ّ٘خ فٟ ِغبلاد رٕم١خ ا١ٌّب

 .  فٟ ا١ٌّبٖ ٚ ثبلاخض اٌؼٕبطش اٌضم١ٍخ ٚاٌغبِخ

 ١١ٓغطؾاٌثأعزخذاَ صاٌخ ٍِٛصبد اٌٙٛاء إٌّجؼضخ ِٓ ِؾطبد اٌطبلخ ا  لبث١ٍخ دساعخ -3

 .CuCo2O4   ٚCuCo2O4-MgO عجب٠ًٕٔٛع  ١ٓاٌّشوجفٟ اٌّبص١٠ٓ 

ٚ   CuCo2O4 عجب٠ًٕٔٛع  ١ٓاٌّشوج اٌّبص١٠ٓ  ١١ٓغطؾاٌ  رط٠ٛش ساعخ إِىب١ٔخد -4

CuCo2O4-MgO  ِؼبٌغخ اٌٍّٛصبد ا١ٌّبٖ ٚاٌزشثخ فٟعطٛػ عذ٠ذح ثأضبفخ ِغ. 
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I 

 

Abstract:  

The study in this thesis includes  the preparation of two adsorbent 

surfaces  composed of copper and cobalt oxides as a composite spinel 

oxides CuCo2O4 and loaded with magnesium oxide in the form CuCo2O4-

MgO  to removal of Celestine Blue B (CBB) and Basic Fuchsine (BF) 

dyes Via adsorption process over adsorbent surface of CuCo2O4 and 

CuCo2O4-MgO  nanoparticles spinal composites, which prepared by co-

precipitation method. Thereafter, the surface were characterized by 

infrared (FT-IR), and X-ray diffraction (XRD) techniques.‏ These 

techniques have shown cubic shape and this indicates that both 

adsorbents surfaces  are  nanoparticales of spinal composites type and the 

crystal size is less than 0.7 nm. while the  average particle size of  

adsorbent surface  was determined by the  atomic force microscopy 

(AFM)  with an average size of 13-25 nm . The morphological shape of 

these spinel composites was spherical as shown by FESEM study. After 

that, study of the optimizing of the working conditions of the adsorption 

process was considered for CBB and BF dyes such as equilibrium time, 

adsorbent weight, pH function, ionic strength  effect, and temperature 

effect and concentration of the adsorbed dyes (isotherms). The best efficiency 

was recorded at an equilibrium time of 10 min. on both adsorbent 

surfaces for CBB while the equilibrium for BF dye was 5 minutes when 

addition 0.005g from the absorbent surface mass (CuCo2O4 and 

CuCo2O4-MgO) to both dyes solution  at pH 4 for CBB dye and 8 for  BF 

dye. The ionic strength on other hand effects on the adsorption process 

because of the amount of adsorption decreases with the concentration of 

the ionic concentration of both dyes, while the isothermal study of both 

dyes that they take S- shape of according to Giles classification, and 

models of isotherm to  CBB and BF they corresponding with each 



 

II 

 

Freundlich‏  and Tempkin models  but not correspond with Langmuir 

model because the adsorbent heterogeneous Catalysts . Thermodynamics 

functions were also studied and the values of ΔG, ΔH, and ΔS  of the 

adsorption process . Were negative (ΔG, ΔH, and ΔS)  and spontaneous , 

exothermic  for CBB dye and on the adsorbent surfaces was spontaneous 

and exothermic through negative values ΔG, ΔH, and ΔS , BF dye, on the 

other hand, was spontaneous (-ΔG ) but endothermic via positive value of 

ΔH and ΔS . 
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