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 الشكر والتقدير
 

, ٝأُؼِْ اُخج٤ش ٝاُغ٬ّ ػ٠ِ اُجؾ٤ش اُ٘ز٣شُق٬ح , ٝا ْ ا٫ٗغبٕ ٓب ُْ ٣ؼِْاُز١ ػَِّْ ثبُوِْ ػَِّ اُؾٔذ لله 

ٛت الله ػْٜ٘ اُشعظ ٝهٜشْٛ إراُز٣ٖ  ع٤ِٖ ٓؾٔذ ٝػ٠ِ آُٚ اُط٤ج٤ٖ اُطبٛش٣ٖخبرْ ا٧ٗج٤بء ٝأُش

 رط٤ٜشا .

ٌٌش إٔ إ٫ ُشعبُز٢ ا٧خ٤شح أُِغبد أمغ ٝأٗب ٢ُ ٣ط٤ت ٫ ِٚ  ػ٠ِ الله أؽ  ك٢ ٝإؽغبٗـٚ ٝكنِٚ ًشٓ

ُّ ,  اُؼَٔ ٛزا إرٔبّ َِ  ِٝاُض٘بءِ  اُغض٣َ ثبُؾٌــشِ  ٝأروذَ  ئرأُؾشك٤ٖ ػ٠ِ سعبُز٢ ا٧عز ١ربزاع إ٠ُ اُغ٤ٔ

فبُؼ ٛبد١ ًبظْ ٩هزشاؽٜٔب ٓٞمٞع اُجؾش  ئراُذًزٞس ٤٘ٓش ػجذ اُؼب٢ُ ػجبط اُذػ٢ٔ ٝا٧عز

٩ٝؽشاكٜٔب ػ٠ِ اُشعبُخ ٥ٝسائٜٔب اُز٢ اؿ٘ذ ٓؾزٞاٛٔب اُؼ٢ِٔ , ُٝٔب اؽبه٢٘ ثٚ ٖٓ رٞع٤ٜبد 

 إ٠ُٝٗقبئؼ ٝرؾغ٤غ ك٢ ًزبثخ اُجؾش , ٝدػٜٔٔب أُزٞافَ ٢ُ ُٔب ًبٕ ُٜٔب ا٧صش اُجبُؾ ك٢ اُٞفٍٞ 

 ُٔؼشكخ , أعأٍ الله إٔ ٣غض٣ٜٔب ػ٢٘ خ٤ش اُغضاء ٝكؤٜب اللهؿب٣زٚ , كٜٔب ٓ٘جؼبٕ ٣٫٘نجب ٖٓ اُؼِْ ٝا

َِ خ٤شٍ ٝعذد خطبٛٔب ٤ُجو٤  ب ؽٔؼخ ر٤٘ش اُذسة ُط٬ة اُؼِْ ٝأُؼشكخ.ٌُ

 

ًشث٬ء ,  ػٔبدح ٤ًِخ اُزشث٤خ ُِؼِْ اُقشكخ , عبٓؼخ إ٠ًُٔب أروذّ ثخبُـ ؽٌش١ ٝروذ٣ش١      

رزح هغْ ا٤ٔ٤ٌُبء ُٔب اثذٝٙ ٖٓ ٓغبػذح ك٢ رٞك٤ش .د. عبعذ ؽغٖ ًضاس , ٝأعبٝسئ٤ظ هغْ ا٤ٔ٤ٌُبء أ

ُٓذح اُذساعخ.ٓزطِجبد إٗغبص ٛزٙ اُشعبُخ ُٝزٞع٤ٜ  برْٜ اُغذ٣ذح خ٬ٍ 

ػٔبدح ٤ًِخ اُؼِّٞ , عبٓؼخ ثبثَ , ٝسئ٤ظ هغْ ا٤ٔ٤ٌُبء ,  إ٠ًُٔب أروذّ ثخبُـ ؽٌش١ ٝروذ٣ش١     

ذح اُذساعخ. ٝأعبرزح هغْ ا٤ٔ٤ٌُبء ُٔب اثذٝٙ ٖٓ ٓغبػذح ك٢ رٞك٤ش ٓزطِجبد إٗغبص ُٓ  ٛزٙ اُشعبُخ خ٬ٍ 

ع٤ٔغ ص٬ٓئ٢ ٖٓ اعبرزح ٝهِجخ اُذساعبد اُؼ٤ِب ٌَُُٝ ٖٓ عبٗذ٢ٗ ٝػ٢ِ٘ٔ  إ٠ًُٔب أروذّ ثبُؾٌش    

  ػ٢٘ خ٤ش اُغضاء.ؽشكبً كغضاْٛ الله

 

ػبئِز٢ ٝػ٢ٗٞ ع٘ذ١ عجؾبٗٚ  الله ثؼذ ًبٗٞا ٖٓ إ٠ُ عطشا٧ ٛزٙ رغؼٚ ٫ اُز١ ٝاُزوذ٣ش اُؾٌش عض٣َ  

 ٝرٞك٤ش اُغٞ أُ٘بعت ُِذساعخ ٝاُجؾش. أُزٞافَ ٝرؾغ٤ؼْٜ ٫ٛزٔبْٜٓ اٌُش٣ٔخ

 

 ٫ً ٝآخشاً.أٝكِٚ اُؾٔذ  ئ٠ُٝك٢ اُخزبّ ٓبًبٕ ُٜزا اُجؾش إٔ ٣زْ ٫ُٞ ػٕٞ الله عجؾبٗٚ ٝرؼ

 

 زهراء
 

 
 
 
 
 
 



 الاهداء
 

 

 

 ٗٞاس ػشػ الله هجَ خِوْٜ ٝاؽزبسد ا٫ٗبّ ك٢ ٝفلْٜ .......)ٓؾٔذ ٝآٍ ث٤زٚ اُط٤ج٤ٖ اُطبٛش٣ٖ(.أ إ٠ُ

 

 

ٖٓ ثز٫ اٌُض٤ش , ٝهذٓب ٓب ٣٫ٌٖٔ  إ٠ُٖٓ أٓشٗب الله ثجشٛٔب ,  إ٤ٛ٠ُٜٔب أؽذ ك٢ إٌُٞ , ٣نبً ٖٓ ٧ إ٠ُ

 إٔ ٣شد.......)أ٢ٓ ٝأث٢ اُؼض٣ضإ(.

 

 

اُز١ ٓذد  إ٠ُا٫ثزغبٓبد اُز٢ رـذم ػ٢َِ ا٧َٓ  إ٠ُص٣٘خ ؽ٤بر٢ ٝثٜغزٜب  إ٠ُ, سكوبء دسث٢  إ٠ُ

اُز٣ٖ ٓب اٗلٌٞا ٣ٞٓبً ػٖ روذ٣ْ اُؼٕٞ  إ٠ُد اُنؼق ؿ٤ش سام٤ٖ ثأعزٌبٗز٢ , هبأٝا٣بد٣ْٜ ك٢ 

 (.ًٞصش ٝعبسح .........)أخٞار٢,ساع٤خ إٔ إًٔٞ ُْٜ ٓقذس كخش ٝهٞح دائٔبً اُذػْٝأُغبػذح ٝ

 

 .ٍ دٝٓبً ك٢ ٓغبٗذر٢ ٝرؾغ٤ؼ٢ .........)ؽُغ٤ٖ(ٖٝٓ ًبٕ ا٧ إ٠ُسك٤ن سٝؽ٢ ,  إ٠ُ

 

ُئي اُز٣ٖ ٣لشؽْٜ ٗغبؽ٘ب ٣ٝؾضْٜٗ أٝ إ٠ًَُِ ,  أٝدػ٢ٔ ٝرؾغ٤ؼ٢  دٕٝ َِٓ اُِز٣ٖ ٝافِٞا  إ٠ُ

 كؾِ٘ب.......)فذ٣وبر٢(.
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 انخلاطت:
ٔ٘ـ٤٘ض ٝاُؾذ٣ذ رنٔ٘ذ اُذساعخ ك٢ ٛزٙ اُشعبُخ رؾن٤ش عطؾ٤ٖ ٓبص٣ٖ ٣زٌٞٗبٕ ٖٓ أًبع٤ذ اُ      

 MnFe2O4-MgOًغ٤ذ أُـ٤٘غ٤ّٞ أٝػ٠ِ  أُغشد ٝأُؾَٔ MnFe2O4َ ث٤ٜئخ رش٤ًت عجب٣٘

ثؼ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص , ؽُنش  Indigo carmine (IC)  ٝMalachite green (MG) فجـز٢  صاُخ٩

ثطش٣وخ اُزشع٤ت  MnFe2O4  ٝMnFe2O4-MgO َ غطؾ٤ٖ أُبص٣ٖ أُشًج٤ٖ ٗٞع عجب٣٘اُ

, ٝصْ ؽخقب  ًؼبَٓ ٓشعت ٌُبسثٞٗبد ٛزٙ اُلِضاد ثئعزخذاّ ًبسثٞٗبد اُقٞد٣ّٞ أُؾزشى

( , ٓغٜش أُغؼ XRDغ٤٘٤خ )اُ ا٧ؽؼخ( , ؽ٤ٞد FT-IRرؾذ اُؾٔشاء ) ا٧ؽؼخثأعزؼٔبٍ رو٤٘بد 

 ( .FESEMا٫ٌُزش٢ٗٝ )

ًٔب أعش٣ذ دساعخ ُزؾذ٣ذ اُظشٝف اُلن٠ِ ُؼ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص ٝاُز٢ رنٔ٘ذ )صٖٓ ا٫رضإ , ٝصٕ 

 ٤خ , رأص٤ش دسعخ اُؾشاسح )ا٣٥ضٝص٤شٓبد(, ا٣٧ٞٗ, رأص٤ش اُؾذح   pHاُغطؼ أُبص , اُذاُخ اُؾبٓن٤خ 

 0.01gٝٝصٕ اُغطؼ أُبص .20minػ٘ذ صٖٓ ارضإ  ٣ICؾقَ ُقجـخ أظٜشد اُ٘زبئظ إٔ ا٫رضإ 

ٝٝصٕ اُغطؼ  .10min, ث٤٘ٔب ًبٕ صٖٓ ا٫رضإ  MnFe2O4ثبُ٘غجخ اُغطؼ أُبص  pH=2ٝػ٘ذ 

  . MnFe2O4-MgOثبُ٘غجخ ُِغطؼ أُبص أُؾَٔ  pH=6ٝػ٘ذ  0.005gأُبص 

 

ٝٝصٕ اُغطؼ  .20minػ٘ذ صٖٓإٔ ا٫رضإ ٣ؾقَ أظٜشد اُ٘زبئظ  MGأٓب ثبُ٘غجخ ُِقجـخ 

, ث٤٘ٔب ًبٕ صٖٓ ا٫رضإ MnFe2O4ثبُ٘غجخ ُِغطؼ أُبص pH=8ٝداُخ ؽبٓن٤خ  0.01gأُبص

5min.  0.005ٝٝصٕ اُغطؼ أُبصg  ػ٘ذpH=8 َٔثبُ٘غجخ ُِغطؼ أُبص أُؾMnFe2O4-MgO. 

أرنؼ إٔ عؼخ ا٫ٓزضاص ر٘بهقذ ٓغ ص٣بدح  إر ٤ش ٝامؼ ػ٠ِ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص٤خ رأصا٣٧ًٞٗٝبٕ ُِؾذح 

 ٤خ ٬ٌُ اُقجـز٤ٖ.ا٣٧ٞٗرش٤ًض اُؾذح 

 -MnFe2O4  ٝMnFe2O4ثأعزؼٔبٍ اُغطؾ٤ٖ أُبص٣ٖ   IC ٝMG فجـز٢   إصاُخرٔذ دساعخ 

MgO ( 298,308,318,328,338ثذسعبد ؽشاس٣خ ٓخزِلخKُزؼ٤٤ٖ آ ) ٣ضٝص٤شٓبد ا٫ٓزضاص

 ٝاُذٝاٍ اُضشٓٞد٣٘ب٤ٌ٤ٓخ.

ا٣٥ضٝص٤شٓبد اُزغش٣ج٤خ  آ٣ضٝص٤شٓبد ٫ٌٗٔب٣ش, كش٣٘ذُؼ ٝرٌٖٔ ٖٓ اعَ ٝفق طئرٗٔ أعزخذّ

آ٣ضٝص٤شّ رزلن ٓغ  أٜٗبث  ICٝMG ٝصٞاثذ ا٣٥ضٝص٤شٓبد, ٝأظٜشد ث٤بٗبد ا٫رضإ ُقجـز٢ 

٣٫ٝ٘طجن  MnFe2O4 ٝMnFe2O4-MgO ٖ ثؾٌَ ع٤ذ ػ٠ِ اُغطؾ٤ٖ أُبص٣ٖكش٣٘ذُؼ ٝرٌٔ

 هجوبً ُزق٤٘ق ع٤ِض. ٫Sٌٗٔب٣ش , ٝؽٌَ ا٣٥ضٝص٤شّ ٬ٌُ اُقجـز٤ٖ ٣أخز ؽٌَ ؽشف  ػ٠ِ آ٣ضٝص٤شّ



II 
 

 

أظٜشد  ∆Sٝ ا٫ٗزشٝث٢  ∆Hٝا٫ٗضبُج٢ G∆ رْ ؽغبة ه٤ْ اُذٝاٍ اُضشٓٞد٣٘ب٤ٌ٤ٓخ ٢ٛٝ هبهخ ًجظ 

إٔ  إٔ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص رِوبئ٤خ ٝ إ٠ُرؾ٤ش   Indigo carmineك٢ فجـخ  اُغبُجخ ∆Gإٔ ه٤ْ  اُ٘زبئظ 

إٔ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاصٓبفخ ُِؾشاسح ٝص٣بدح ك٢ اُؼؾٞائ٤خ ٗز٤غخ  إ٠ُأُٞعجخ رؾ٤ش  ∆H∆ ٝSه٤ْ 

ث٤٘ٔب ًبٗذ ه٤ْ اُذٝاٍ اُضشٓٞد٣٘ب٤ٌ٤ٓخ  MnFe2O4  ٝMnFe2O4-MgOاسرجبهٜب ػ٠ِ اُغطؼ أُبص

G∆ ٝH∆ ٝ اُغبُجخS∆  أُٞعجخ ك٢ فجـخMalachite green  إ٠ُرؾ٤ش  

إٔ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص رِوبئ٤خ ٝثبػضخ ُِؾشاسح ٝص٣بدح ك٢ اُؼؾٞائ٤خ ٗز٤غخ اسرجبهٜب ثبُغطؼ أُبص  

MnFe2O4  ْأٓب ثبُ٘غجخ ُو٤G∆  ٝ اُغبُجخH∆ ٝS∆  أُٞعجخ ك٢ فجـخMalachite green  رؾ٤ش

إ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص رِوبئ٤خ ٝٓبفخ ُِؾشاسح ٝص٣بدح اُؼؾٞائ٤خ ك٢ اُ٘ظبّ ثغجت كوذإ أُبء اُز١  إ٠ُ

 .٣MnFe2O4-MgOؾ٤و ثغض٣ئبد اُقجـخ ػ٠ِ اُغطؼ أُبص 

ٝهذ ٝعذ إٔ آزضاص ٬ً  IC  ٝMGرٔذ أُوبسٗخ ث٤ٖ اعزؼٔبٍ ٬ً اُغطؾ٤ٖ ٫ٓزضاص فجـز٢  

ًبٕ أكنَ ٖٓ أعزؼٔبٍ اُغطؼ أُبص  MnFe2O4-MgOاُقجـز٤ٖ ػ٠ِ اُغطؼ أُبص أُؾَٔ  

MnFe2O4 .  
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 7 اُؾبٓن٤خاُذاُخ  1-4-4

 7 دسعخ اُؾشاسح 1-4-5

 8 ٤خا٣٧ٞٗاُؾذح  1-4-6
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 XRD 60ثزو٤٘خ  MnFe2O4-MgOرؾخ٤ـ اُغطؼ أُبص  3-2-1
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ٖٓ أُؾب٤َُ أُبئ٤خ   IC ٝ MGفجـز٢  صاُخه٤ْ اُ٘غت أُئ٣ٞخ ٩ 3-2
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41 
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 ػ٠ِ اُغطؼ أُبص IC ٝMGُقجـز٢  Log Qe  ٝLog Ceه٤ْ  3-5
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ٖٓ أُؾب٤َُ أُبئ٤خ   IC ٝ MGفجـز٢  صاُخه٤ْ اُ٘غت أُئ٣ٞخ ٩ 3-13

 .298Kػ٘ذ دسعخ ؽشاسح  MgO MnFe2O4-ثأعزخذاّ اُغطؼ أُبص
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أُشئ٤خ ُٔؾٍِٞ فجـخ  –ه٤ق ا٫ٓزقبؿ ٬ُؽؼخ اُلٞم اُج٘لغغ٤خ  2-1

Indigo carmine  ا٧ػظُْزؾذ٣ذ ه٤ٔخ اُطٍٞ أُٞع٢(    .) 
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 أُشئ٤خ ُٔؾٍِٞ فجـخ –ه٤ق ا٫ٓزقبؿ ٬ُؽؼخ اُلٞم اُج٘لغغ٤خ  2-2

Malachite green  ا٧ػظُْزؾذ٣ذ ه٤ٔخ اُطٍٞ أُٞع٢(    .) 
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   ICٝMG فجـز٢   صاُخك٢ اُ٘غجخ أُئ٣ٞخ ٩اُذاُخ اُؾبٓن٤خ رأص٤ش  3-14

ٝ دسعخ  .20minػ٘ذ صٖٓ  MnFe2O4ثأعزخذاّ اُغطؼ أُبص 
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 338K-298)ؽشاس٣خ ٓخزِلخ)

69 
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 Introduction                                        يت                            انًقذ  1-1

ػن٣ٞخ أسٝٓبر٤خ رؾز١ٞ ػ٠ِ ٓغب٤ٓغ رذػ٠ اٌُشٝٓٞكٞسّ  ٓشًجبدٓبرٌٕٞ ا٧فجبؽ ٢ٛ ؿبُجبً        

(Chromophore ٖٓغؤُٝخ ػٖ ظٜٞس إُِٞ ٓضَ ٓغب٤ٓغ ا٥صٝ ٝا٤ُ٘زشٝ ٝا٧ًغٞصا٣ )

( أُغؤُٝخ ػٖ ؽذح Auxochromeّ )ٝشٓغب٤ٓغ ا٧ًغًٞ إ٠ُأمبكخ  πافش أٝ ٝا٧ٗضشا٣ًٖٞ ٝ

ٓخ ُِزؾَِ أُجبؽش ثبؽؼخ أٝرٌٕٞ ؿ٤ش هبثِخ ُِزؾَِ اُؾ١ٞ٤ ٝٓو ٛزٙ ا٫فجبؽإُِٞ, ٖٝٓ ٤ٔٓضاد 

ُزُي أعزخذٓذ ك٢ ف٘بػخ أُ٘غٞعبد ٝاُٞسم , إٔ ٛزٙ اُق٘بػبد  ٝٓغزوشح ٤ٔ٤ًبئ٤بً  اُؾٔظ

س ٝاُجؾ٤شاد ٓٔب ٣ؾٌَ خطشا ٜٗب٤ٓ٧بٙ ا إ٠ُرؾزبط ٤ًٔخ ًج٤شح ٖٓ ا٤ُٔبٙ ٓٔب ٣غجت رِٞصٜب ٝهشؽٜب 

أ٤ٔٛخ هقٟٞ ٝرٌٕٞ ػ٤ِٔخ اصاُزٜب ُٜب ا٧فجبؽ ٛزٙ  إصاُخخ, ٝثبُزب٢ُ كإٔ أُبئ٤ًج٤شاً ػ٠ِ اُج٤ئخ 

ًلبءح ػب٤ُخ ٫صاُزٜب ٖٓ رو٤٘بد راد  إ٤ُ٠ُغذ عِٜخ ثغجت خقبئقٜب ٖٓ صجبر٤خ ػب٤ُخ ُزُي رؾزبط 

ا٤ُٔبٙ 
[1 ,2]

اُ٘لب٣بد اُقِجخ  إصاُخجخ ا٤ُٔبٙ اُقبُؾخ ٝرؾغ٤ٜ٘ب ٝاُزو٤٘بد  ك٢ ص٣بدح ٗغ رْ رط٣ٞش ثؼل .

٢ ا٣٧ًٞٗغذح ٝاُزخضش ٝاُطشم اُج٤ُٞٞع٤خ ٝاُزجبدٍ ٓضَ اُزشع٤ت ٝاُزشؽ٤ؼ ٝا٧ ٜٓ٘ب غبئِخٝاُ

ٝاُزؾل٤ض اُنٞئ٢ ٝا٫ٓزضاص 
[3]

ٗٚ ٣ٔزبص ثٌلبءح ٧خشٟ ا٫ٓزضاص ا٧ٗغت ٖٓ ث٤ٖ اُطشم ا٧. ٣ؼذ 

ًلبءح ا٫ٓزضاص رؼزٔذ ػ٠ِ عٞدح ٝخقبئـ ّ ٝرٝ ًِلخ اهزقبد٣خ ٓ٘خلنخ ,ٝخذازػب٤ُخ ٝعَٜ ا٫ع

رؼذ اُغغ٤ٔبد اُ٘ب٣ٞٗخ ٨ًُبع٤ذ  إرا٫فجبؽ ٖٓ ٓؾب٤ُِِٜب أُبئ٤خ , صاُخأُٞاد أُبصح أُغزخذٓخ ٩

غغ٤ٔبد ِداء اُزؾل٤ض١ ُٗخ ا٧خ٤شح . ٣٘ؾأ ا٧ٝآٜب ك٢ ا٤ُ٧خ ٓضب٤ُخ ٧عزخذٝأُؼذ٤ٗخ ٖٓ ٓٞادٛب ا٧

اُ٘ب٣ٞٗخ ثؾٌَ أعبع٢ ثغجت ٝعٞد ثشٝرٞٗبد ٝاٌُزشٝٗبد عطؾ٤خ رؼَٔ ًٔن٤ق كؼبٍ ٨ُفجبؽ 

ٝٛزا اُٜ٘ظ ٓل٤ذ ُِـب٣خ ٧ٗٚ ٣٫٘زظ ػ٘ٚ ٓشًجبد ٝعط٤خ عبٓخ ,ٓٔب ٣غؼِٚ جـخ ٝرغَٜ آزضاص اُق

ٓزٞعو ٖٓ أُِٞصبد  إ٠ُٓ٘بعجبً  ُز٘ظ٤ق أُغطؾبد أُبئ٤خ أُِٞصخ اُز٢ رؾز١ٞ ػ٠ِ رش٤ًض ٓ٘خلل 

[4]
ا٧فجبؽ أُِٞٗخ ُٔؼبُغخ ٤ٓبٙ اُقشف رؾذ٣بً, ؽ٤ش ٫هذ  صاُخرق٤ْٔ ٓبدح ٓبصح كؼبُخ ٩. ٣ؼذ 

أُٞاد اُ٘ب٣ٞٗخ اٌُشث٤ٗٞخ ٝأًغ٤ذ اُغشاك٤ٖ أٛزٔبٓبً ًج٤شاً ثبُزطج٤وبد أُخزِلخ , ٣زْ اعزخذاّ اٌُشثٕٞ 

 سح آزضاصٝهذ ٢ٓ ٝثبُزب٢ُ ٓغبؽخ عطؾ٤خ ػب٤ُخاُ٘ؾو ثؾٌَ ٓزٌشس ًغطؼ ٓبص ٣ٝز٤ٔض ث٤ٌَٜ ٓغب

ا٧فجبؽ اُؼن٣ٞخ ٝأُِٞصبد ٖٓ ٤ٓبٙ  صاُخه٣ٞخ .ػ٠ِ ٛزا اُ٘ؾٞ كأٗٚ ٣غزخذّ ػ٠ِ ٗطبم ٝاعغ ٩

اُقشف اُق٘بػ٢ ,ٌُٖ ًلبءح آزضاصٙ ٓ٘خلنخ , ُِزِـت ػ٠ِ ٛزٙ اُؼ٤ٞة ,٣ٌٖٔ إٔ رٌٕٞ عض٣ئبد 

ٓؾِٔخ ػ٠ِ أعطؼ ٓبصح ٓزشاًجخ خ٤بساً ع٤ذا أٝأًبع٤ذ أُؼبدٕ اُ٘ب٣ٞٗخ ٝؽذٛب 
[5]

 . 
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 Adsorption                                                                     الايخضاص 1-2

اٌونات ( على  أوجزٌئات  أوٌمكن تعرٌف الامتزاز بأنه ظاهرة تجمع مادة على شكل ) ذرات 

سطح مادة اخرى دون اختراقها. تدعى المادة التً تعانً الامتزاز على السطح ب )المادة الممتزه    

Adsorbate ( بٌنما ٌدعى السطح الذي تحدث علٌه عملٌة الامتزاز ب ) السطح الماز

Adsorbent  ( وتدعى الجزٌئة التً تكون عرضة للامتزاز ب )Adsorptive  كما فً الشكل )

(0-0 )[6 ,7] . 

 

ٔانضضٚئت انًؼشػت ( Adsorbent) بص( ٔانسطظ انً Adsorbate( انًبدة انًًخضِ )1-1انشكم )

 .(Adsorptiveنلايخضاص )

ٝإٔ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص روزقش ػ٠ِ ظبٛشح ر٣ٌٖٞ هجوخ عض٣ئ٤خ ٝاؽذح ػ٠ِ اُغطؼ أُبص رغ٠ٔ 

( ث٤٘ٔب رغ٠ٔ ظبٛشح ر٣ٌٖٞ ػذح هجوبد Unimolecular Adsorption)ا٫ٓزضاص اؽبد١ اُغض٣ئخ  

( .٣قؾت Multimolecular Adsorptionعض٣ئ٤خ ػ٠ِ اُغطؼ أُبص ) ا٫ٓزضاص ٓزؼذد اُغض٣ئبد 

( ُِغطؼ اُز١ ٣ؾذس ػ٤ِٚ  Free energy ∆Gػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص ػبدح ٗوقبٕ ك٢ اُطبهخ اُؾشح )

 Entropy ٗوقبٕ ك٢ ا٫ٗزشٝث٢ ) أ٣نبً  ا٫ٓزضاص ُزُي رٌٕٞ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص ػ٤ِٔخ رِوبئ٤خ , ٣ٝشاكوٜب

∆S  ٝرُي ٧ٕ اُغض٣ئبد اُز٢ رؼب٢ٗ ا٫ٓزضاص رٌٕٞ ٓو٤ذح اُؾشًخ ثغجت اسرجبهٜب ٓغ رساد اُغطؼ )

أُبص ٝثزُي رلوذ ؽش٣زٜب ه٤بعب ثبُؾبُخ اُز٢ ًبٗذ ػ٤ِٜب هجَ ا٫ٓزضاص , ٣ٝزشرت ػ٠ِ ٗوقبٕ ك٢ 

)عبُجخ( , ُزُي رٌٕٞ ٓؼظْ ∆ Hٗوقبٕ ك٢ ا٫ٗضبُج٢  أ٣نبً ∆ Sٝا٫ٗزشٝث٢ ∆ Gاُطبهخ اُؾشح 

 خ ٖٓ خ٬ٍؽغبة اُذٝاٍ اُضشٓٞد٣٘ب٣٤ٌ٤ٓزْ ( , ٝ Exothermicػ٤ِٔبد ا٫ٓزضاص ثبػضخ ُِؾشاسح ) 

( 1-1أُؼبدُخ )
[8]

 . 

                          (1-1) 
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    ( ٛٞ ظبٛشح اٗلقبٍ أُبدح Desorptionرذػ٠ ثب٫ثزضاص )أٓب اُؼ٤ِٔخ أُؼٌٞعخ ُؼ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص 

ا٣ٞٗبد ( أُٔزضٙ ػٖ اُغطؼ أُبص ٝإ ٛزٙ اُؼ٤ِٔخ رزطِت اسعبع اُطبهخ  أٝعض٣ئبد  أٝ) رساد 

ًغش  إ٠ُٓوذاس ثؾ٤ش ٣ؤد١  إ٠ُاُ٘ظبّ ٝرؾذس ػبدح ػ٘ذٓب رشرلغ دسعخ اُؾشاسح  إ٠ُأُزؾشسح 

ح أُٔزضح اُشٝاثو ث٤ٖ اُغطؼ أُبص ٝأُبد
[9]

( ٢ٛ   Absorption. ث٤٘ٔب رؼشف ػ٤ِٔخ ا٫ٓزقبؿ )

زضٙ ك٢ اُغطؼ أُبص ٝاٗزؾبسٛب ك٤ٚ , ًٝض٤شا ٓبرؾذس ػ٤ِٔز٢ ا٫ٓزقبؿ ػ٤ِٔخ رـِـَ اُذهبئن أُٔ

( , ٝؿبُجب ٓبرؾذس ٛزٙ اُؼ٤ِٔخ ػ٠ِ اُغطٞػ  Sorptionٝا٫ٓزضاص ٓؼب كزذػ٠ ة اُزؾشة ) 

هبهخ ,  إ٠ُأُغب٤ٓخ ٣ٌٕٝٞ ا٫ٗضبُج٢ ك٢ ٛزٙ اُؼ٤ِٔخ ٓٞعت ٫ٕ ا٫ٗزؾبس داخَ اُغطؼ أُبص ٣ؾزبط 

( Endothermicُِؾشاسح ) كزٌٕٞ اُؼ٤ِٔخ ٓبفخ
 [10] . 

 

 Types of adsorption                                              إَاع الايخضاص :  1-3

ف٘ل٤ٖ سئ٤غ٤ٖ اػزٔبدا ػ٠ِ ٗٞع )هج٤ؼخ ( اُوٟٞ اُشاثطخ ث٤ٖ أُبدح  إ٣٠ُق٘ق ا٫ٓزضاص        

( ٝا٫ٓزضاص ا٤ٔ٤ٌُبئ٢  physical adsorptionا٫ٓزضاص اُل٤ض٣بئ٢ ) إ٠ُأُٔزضٙ ٝاُغطؼ أُبص 

(Chemical adsorption .) 

                                           Physical Adsorptionالايخضاص انفٛضٚبئٙ 1-3-1

 Van der Vaalsآزضاص كبٗذسكبُض ) أ٣ٝغ٠ٔ ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ ا٫ٓزضاص ثب٫ٓزضاص اُطج٤ؼ٢        

Adsorptionة هج٤ؼ٤خ )مؼ٤لخ( ئر( ٣ٝؾذس ٛزا اُ٘ٞع ػ٠ِ اُغطٞػ اُخبِٓخ ٖٓ خ٬ٍ هٟٞ رغ

ٓضَ هٟٞ كبٗذسكبُض ث٤ٖ اُغطؼ أُبص ٝعض٣ئبد أُبدح أُٔزضٙ. ٣ٔزبص ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ ا٫ٓزضاص ُٚ 

ُٚ ٓ٘خلنخ  G∆اُوبث٤ِخ ػ٠ِ رؾ٤ٌَ اًضش ٖٓ هجوخ عض٣ئ٤خ ػ٠ِ اُغطؼ أُبص ٝرٌٕٞ هبهخ اُز٘ؾ٤و 

 KJ.mol 40 )عذا رٌٕٞ اهَ ٖٓ )
-1 

ص ك٢ ٛزا اُ٘ٞع ػٌغ٤خ ٫ٕٝ ًٕٞ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضا إ٠ُثب٫مبكخ  

اُزسح اُز٢ رؼب٢ٗ آزضاصا هج٤ؼ٤ب ٫رشرجو ٤ٔ٤ًبئ٤ب ثزساد اُغطؼ ٌُٜٝ٘ب رؾـَ ٓغبؽخ ٓؼ٤٘خ ٖٓ 

 ( Non-selectiveاُغطؼ ُزُي ٣٫ز٤ٔض ثأ١ خقٞف٤خ )ؿ٤ش اٗزوبئ٢ 
[11, 12]
 . 
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                                          Chemical Adsorptionالايخضاص انكًٛٛبئٙ  1-3-2

 أٝبد ا٣٧ٞٗسٝاثو ٤ٔ٤ًبئ٤خ ٓغ  أٝافش أٝر٣ٌٖٞ  إ٠ُٞع ػ٘ذٓب ر٤َٔ اُغطٞػ ٣ؾذس ٛزا اُ٘        

اُغض٣ئبد اُز٢ ٣زْ آزضاصٛب ػ٠ِ اُغطؼ ٣ٝؾذس ثٌضشح ػ٠ِ عطٞػ أُٞاد اُقِجخ ٣ٝٔزبص  أٝاُزساد 

ػب٤ُخ رٌٕٞ  G∆هبهخ ر٘ؾ٤و  إ٠ُٛزا اُ٘ٞع ر٣ٌٖٞ هجوخ اؽبد٣خ اُغض٣ئ٤خ ػ٠ِ اُغطؼ أُبص ٣ٝؾزبط 

KJ.mol 80اًجش ٖٓ )
-1

٫ٝ ( ٣ٝؾذس ك٢ ظشٝف ٓؼ٤٘خ ٝعطؼ ٓؼ٤ٖ ٝهذ ٣ؾذس ػ٠ِ عطؼ ٓؼ٤ٖ  

( 2-1,اُؾٌَ )( Selectivityشٝف ا١ ٣ٔزبص ثبُخقٞف٤خ )ظخش ػ٘ذ ٗلظ اُآ٣ؾذس ػ٠ِ عطؼ 

٣ٞمؼ ا٫ٓزضاص اُل٤ض٣بئ٢ ٝا٤ٔ٤ٌُبئ٢ 
[13]

 . 

 أٝمـو ػب٢ُ  إ٠ًُٕٞ ٛزا ا٫ٓزضاص ػ٤ِٔخ ؿ٤ش ػٌغ٤خ ُٝلقَ أُبدح أُٔزضح ٗؾزبط  كن٬ ػٖ

ك٢ ؽذٝس ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص هذ  بً ٜٓٔ اً دٝسثأعزخذاّ هشم اُزؾ٤َِ اٌُٜشثبئ٢, ٝإ ُذسعخ اُؾشاسح ُٜب 

ا٫ٓزضاص ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ػ٘ذ دسعبد  إ٣٠ُؾذس ا٫ٓزضاص اُل٤ض٣بئ٢ ػ٘ذ دسعخ ؽشاسح ٓ٘خلنخ ٣ٝزؾٍٞ 

( 3-1اُؾشاسح اُؼب٤ُخ ,ًٔب ٓٞمؼ ك٢ اُؾٌَ )
[14]

 . 

 

 .ص انفٛضٚبئٙ ٔالايخضاص انكًٛٛبئٙ( الايخضا2-1) انشكم

 

الايخضاص انكًٛٛبئٙ ػُذ اسحفبع دسصت  إنٗانفٛضٚبئٙ الايخضاص حغٕل الايخضاص يٍ  ( 3-1انشكم )

 انغشاسة.
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 ( ٗوقبٕ ا٫ٓزضاص اُل٤ض٣بئ٢ ٓغ اسرلبع دسعخ اُؾشاسح. 1ؽ٤ش ٬ٗؽع إ أُ٘ؾ٢٘ )

 ( ٣ٞمؼ ا٫ٓزضاص ا٤ٔ٤ٌُبئ٢. 2أُ٘ؾ٢٘ )

 ا٫ٓزضاص ا٤ٔ٤ٌُبئ٢.  إ٠ُٓ٘طوخ اُزؾٍٞ ٖٓ ا٫ٓزضاص اُل٤ض٣بئ٢  إ٠ُ( ٣ؾ٤ش 3أُ٘ؾ٢٘ )

(1-٣1ٌٖٔ اعشاء ٓوبسٗخ ث٤ٖ ا٫ٓزضاص ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ٝا٫ٓزضاص اُل٤ض٣بئ٢ ًٔب ك٢ اُغذٍٝ )
[15-17]. 

 والامتزاز الفٌزٌائً ( مقارنة بٌن الامتزاز الكٌمٌائ1ً-1جدول )

 الفٌزٌائًالامتزاز  الامتزاز الكٌمٌائً ت

هج٤ؼخ اُوٟٞ اُشاثطخ ث٤ٖ عض٣ئبد أُبدح  1

افش أٝأُٔزضح ٝعطؼ ا٫ٓزضاص ٢ٛ )

 ٤ٔ٤ًبئ٤خ(

هج٤ؼخ اُوٟٞ اُشاثطخ ث٤ٖ عض٣ئبد أُبدح 

 أُٔزضٙ ٝعطؼ ا٫ٓزضاص ٢ٛ )هٟٞ كبٗذسكبُض(

ؽشاسح ا٫ٓزضاصا٤ٔ٤ٌُبئ٢ رٌٕٞ اًجش ٖٓ  2

(80KJ.mol
-1 

) 

اهَ ٖٓ ؽشاسح ا٫ٓزضاص اُل٤ض٣بئ٢ رٌٕٞ 

(40KJ.mol
-1 

) 

 (٣٫Non-selectiveز٤ٔض ثبُخقٞف٤خ ) (٣Selectivityز٤ٔض ثبُخقٞف٤خ ) 3

رزٌٕٞ هجوبد ػذ٣ذح ٖٓ أُبدح أُٔزضح ػ٠ِ  ػذد هجوبد ا٫ٓزضاص أُزٌٞٗخ )هجوخ ٝاؽذح( 4

 اُغطؼ أُبص

٣ؾذس اٗزوبٍ اٌُزش٢ٗٝ ث٤ٖ اُغض٣ئبد أُٔزضح  5

 ٝاُغطؼ أُبص

 ا٫ٗزوبٍ ا٫ٌُزش٣٫٢ٗٝؾذس ٛزا 

رٌٕٞ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص ؿ٤ش ػٌغ٤خ هذ ٣ؤد١  6

 ؽقٍٞ رلبػَ ٤ٔ٤ًبئ٢  إ٠ُ

 رٌٕٞ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص ػٌغ٤خ

٣ؾذس ك٢ دسعبد ؽشاسح ػب٤ُخ رض٣ذ ػ٠ِ  7

 دسعخ ؿ٤ِبٕ أُبدح أُٔزضٙ

روزشة ػٖ  أ٣ٝؾذس ك٢ دسعبد ؽشاسح روَ 

 دسعخ ؿ٤ِبٕ أُبدح أُٔزضٙ

هبهخ ر٘ؾ٤و ٫ٗٚ ٣ؼزجش اُخطٞح  إ٣٠ُؾزبط  8

 ٠ُ ك٢ اُزلبػَٝا٧

 هبهخ ر٘ؾ٤و إ٣٫٠ُؾزبط 
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   انؼٕايم انًؤرشة ػهٗ ػًهٛت الايخضاص  1-4

Factors Influencing of Adsorption process 

                                 Concentration of Adsorbateحشكٛض انًبدة انًًخضِ  1-4-1

ٛٞ رش٤ًض أُبدح أُٔزضٙ ا١ رضداد ٤ًٔخ أُبدح  ٖٓ اْٛ اُؼٞآَ أُؤصشح ػ٠ِ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص       

كل٢ ثؼل اُؾب٫د رزٞهق ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص ػ٘ذٓب رزٌٕٞ هجوخ  ,ٔٔزضٙ ٖٓ أُؾٍِٞ ثض٣بدح رش٤ًضٛباُ

٤ٌُٕٞ ػذح هجوبد ٖٓ خشٟ أٗٚ هذ ٣غزٔش ك٢ ؽب٫د أدح أُٔزضح ػ٠ِ اُغطؼ أُبص ا٫ ٝاؽذح ٖٓ أُب

أُبدح أُٔزضٙ ػ٠ِ اُغطؼ أُبص ٝػ٘ذئز رٌٕٞ ا٤ٌُٔخ أُٔزضح اًجش ٖٓ ا٫ٓزضاص اؽبد١ اُطجوخ
[18]

 .

ٝإ اُشعْ اُج٤ب٢ٗ اُز١ ٣ٞمؼ اُؼ٬هخ ث٤ٖ ٤ًٔخ أُبدح أُٔزضح ٝرش٤ًض ا٫رضإ ٣غ٠ٔ )آ٣ضٝص٤شّ 

ؽٌَ ا٣٫ضٝص٤شّ ٗغزط٤غ اُز٘جؤ ثؼ٬هخ ٤ًٔخ  ػٖ هش٣ن(  Adsorption Isothermا٫ٓزضاص 

ا٫ٓزضاص ٓغ رش٤ًض أُبدح أُٔزضح ك٢ أُؾٍِٞ 
[19]

 .  

                                    Natural of Adsobateؽبٛؼت انًبدة انًًخضة  1-4-2

تعتبر طبٌعة المادة الممتزة من العوامل الموثرة على عملٌة الامتزاز من حٌث الشكل ,         

القطبٌة  , وجود المجامٌع الفعالة ,الوزن الجزٌئً والذوبانٌة الذي ٌحكم قدرة الجزٌئات للامتزاز 

ن قطبٌة المادة الممتزه .إ [71]على سطح معٌن )امتزاز انتقائً لأحد مكونات المحلول دون الآخر(

وتعدد الحلقات الاروماتٌة وشكلها ومجامٌعها الفعالة وزٌادة وزنها الجزٌئً تعمل على رفع سعة 

)للحلقة πحالة الرنٌن للالكترونات  إلىفً ذلك امتزازها على السطوح المختلفة وٌعود السبب 

ة ذوبانٌة المادة دالاروماتٌة( التً تعمل على زٌادة قابلٌة الامتزاز بٌنما تقل كمٌة الامتزاز مع زٌا

 .[70]الممتزة 

                                     Natural of Adsorbentؽبٛؼت انًبدة انًبصة  1-4-3

رؤصش هج٤ؼخ أُبدح أُبصح ػ٠ِ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص ٝرؼزٔذ ػ٠ِ ٓبرٔزٌِٚ ٖٓ خقبئـ اُغطؼ ٓضَ      

خ اُغطؾ٤خ ٝأُغب٤ٓغ اُٞظ٤ل٤خ ٝاُوطج٤خ أُغب٤ٓخ ٝأُغبؽ
[22]

, ر٤َٔ ٓؼظْ أُٞاد أُبصح ك٢ ػ٤ِٔخ  

ر٣ٌٖٞ ٓغب٢ٓ ٝٛزا ا٤ٌَُٜ أُغب٢ٓ ٣٫ض٣ذ ٓغبؽخ اُغطؼ كوو ٝإٗٔب ٣ؤصش ػ٠ِ ؽش٤ًخ  إ٠ُا٫ٓزضاص 

ٓزضاص ٓوبسٗخ ثبُغطٞػ اُـ٤ش ٓغب٤ٓخ ٝ ٣ؼزٔذ ٛزا ػ٠ِ ؽغْ اُغض٣ئخ أُٔزضح ٝؽٌَ أُغبّ ا٫

ط أُوزشؽخ ٬ُٓزضاص ػ٠ِ ربٝٓوبعبرٚ ٝرغبٗغٚ ٓٔب ٣غؼَ آ٣ضٝص٤شٓبد ا٫ٓزضاصاًضش إٗطجبهب ٓغ اُ٘ٔ
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ػٌظ اُغطٞػ اُـ٤ش ٓزغبٗغخ 
[23-25]

ؾبهب ,ٝرٞكش ٓغبؽخ اُغطؼ اٌُج٤شح ُِٔبدح أُبصح ٓٞاهغ اًضش ٗ

عطؼ اُـ٤ش ٣ٞٗخ ٓغبؽخ  اًجش ٬ُٓزضاص ٖٓ ا٧عطؼ أُبصح اُ٘بك٢ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص ٝرٞكش ا٧

ٗب٣ٞٗخ
[26]

. 

                                                       pH Functionت ذانت انغبيؼٛان  1-4-4

ٕ رؾذس ٓ٘بكغخ ٗز٤غخ أػ٠ِ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص, ٖٓ أُزٞهغ (pHٛ٘بُي رأص٤ش ُِذاُخ اُؾبٓن٤خ )      

H رلبػَ ا٣ٞٗبد
+

 OH أٝ
– 

أُز٣ت ٣ٌٖٝٔ ٛزا اُزلبػَ إ ٣ـ٤ش اُؾبُخ  أٝاُغطؼ  أٝٓغ أُزاة  

ص٣بدح  أٝا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ اػزٔبدا ػ٠ِ ؽؾ٘خ أُبدح أُٔزضح ٝاُغطؼ أُبص ك٢ أُؾٍِٞ ك٤غجت رُي ٗوقبٕ 

ا ًبٕ اُغطؼ ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ ٓٞاهغ ٓؾؾٞٗخ عض٣ئ٤ب ثبُؾؾ٘خ رأ٣جو٠ دٕٝ رأص٤ش ػ٠ِ عؼخ ا٫ٓزضاص ك أٝ

بد أُٞعجخ اُز٢ ا٣٧ٞٗك٢ اُٞعو اُؾبٓن٢ رضداد ػذد  إرخ أُٞعجخ ٝأخشٟ ٓؾؾٞٗخ ثبُؾؾ٘خ اُغبُج

اُؾؾ٘بد اُغبُجخ ثبُغطؼ كززٌٕٞ ٓؼٚ افشح رؼ٤ن اسرجبه أُبدح أُٔزضح ثبُغطؼ ٝثبُزب٢ُ  إ٠ُعززٞعٚ 

٣وَ ا٫ٓزضاص ٝٗلظ اُغِٞى ك٢ اُٞعو اُوبػذ١ 
[27 ,28] 

. 

                                                 Temperature         دسصت انغشاسة  1-4-5

رِؼت دسعخ اُؾشاسح دٝسا ٛبٓب ك٢ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص ٝٗٞع ا٫ٓزضاص ٝهج٤ؼخ أُبدح أُٔزضح             

ٝاُغطؼ أُبص
[29]

( ٝكوب ُٔجذأ ٢ُ Exothermicرٌٕٞ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص ثبػضخ ُِؾشاسح )ٓب , ؿبُجب 

ٗوقبٕ ك٢ عؼخ  إ٠ُ( ؽ٤ش ص٣بدح دسعخ اُؾشاسح ٣ؤد١ Le-Chaetelier principleؽبر٤ِٚ )

ص٣بدح  إ٠ُا٫ٓزضاص ًٔب ك٢ ا٫ٓزضاص اُل٤ض٣بئ٢ ٝاُغجت ك٢ رُي ٛٞ إ ص٣بدح دسعخ اُؾشاسح ٣ؤد١ 

ص٣بدح اؽزٔب٤ُخ اٗلقبٍ  إ٠ُاُطبهخ اُؾش٤ًخ ُِغض٣ئبد أُٔزضح ػ٠ِ اُغطؼ أُبص ٝثبُزب٢ُ ٣ؤد١ 

داخَ أُؾٍِٞ   إ٠ُاُغض٣ئبد أُٔزضح ػٖ اُغطؼ أُبص ٝػٞدرٚ 
[30]

ا ًبٗذ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص إرٓب أ, 

 إ٠ُ( ًٔب ك٢ ا٫ٓزضاص ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ كإٔ ص٣بدح دسعخ اُؾشاسح ٣ؤد١ Endothermicٓبفخ ُِؾشاسح )

أخزشام اُغض٣ئبد أُٔزضح ث٘غجخ  إ٠ُص٣بدح ك٢ عؼخ ا٫ٓزضاص ٫ٕ اُض٣بدح ك٢ دسعخ اُؾشاسح ٣ؤد١ 

أًجش ٝثزُي ٣ضداد عشػخ اٗزؾبسٛب ك٤ٚ ٝثزُي ٣زجؼٚ ص٣بدح ك٢ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص
[31 ,32]

. 
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                                            Ionic strength           ٛت الإَٔٚ شذةان -1-46

ػ٠ِ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص ثب٫ػزٔبد ػ٠ِ هج٤ؼخ اُغطؼ أُبص ٝأُبدح أُٔزضح  اً ٤خ رأص٤شا٣٧ٞٗح ؾذَٕ ُِإ      

[33]
ٔٔزضح كإٔ ٤خ ُِٔبدح أُنبكخ رؼَٔ ػ٠ِ ص٣بدح رٝثبٕ أُبدح اُا٣٧ٞٗا ًبٗذ اُض٣بدح ك٢ اُؾذح إر, 

رو٤َِ عؼخ ا٫ٓزضاص )هبػذح رشٝث٢( ٝإٔ ٝعٞد ا٣ٞٗبد ٓؾبثٜخ )ٓٔبصِخ( ٧ؽذ ا٣ٞٗبد  إ٠ُرُي ٣ؤد١ 

ٖ ػ٤ِٔخ ٣ٕٞ ٓؾزشى ٓٔب ٣وَِ ٖٓ رٝثبٕ أُبدح أُٔزضح ٣ٝض٣ذ ٓأر٣ٌٖٞ  إ٠ُأُبدح أُٔزضح ٣ؤد١ 

ؽذٝس ػ٤ِٔخ اُز٤ِٔؼ  إ٤٠ُخ ٣ؤد١ ا٤ٗٞ٣٧خ ُِٔٞاد أُٔزضح ؿ٤ش ا٣٧ٞٗح ؾذا٫ٓزضاص, أٓب ص٣بدح اُ

(Salting out ٓٔب ٣وَِ ٖٓ رٝثب٤ٗخ أُٔزض ٣ٝض٣ذ ٖٓ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص )
[34 ,35]

. 

أُؾٍِٞ كأٗٚ ٣ؤصش  إ٠ُبد أُنبكخ ا٣٧ًٞٗزُي ػ٘ذ ر٣ٌٖٞ ٓؼوذ ر٘بعو٢ ث٤ٖ أُبدح أُٔزضح ٝث٤ٖ ػذد 

ك٢ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص ٣ٝؼزٔذ ٛزا اُزأص٤ش ػ٠ِ رٝثب٤ٗخ ٝؽؾ٘خ أُؼوذ أُزٌٕٞ 
[36]

١ أ,ٝثزُي ُٖ ٣ٌٕٞ 

ح ا٣ٞ٣٫٘خ ػ٠ِ ا٫عطؼ ؿ٤ش اُوطج٤خ ػ٠ِ ػٌظ ا٫عطؼ اُوطج٤خ ٣ٌٕٞ ٛ٘بى ُٜب رأصش ًج٤ش ؾذُِ رأص٤ش

بد أُٔزضح ػ٠ِ أُٞاهغ اُلؼبُخ ا٣٧ٞٗأُؾٍِٞ ٝ إ٠ُبد أُنبكخ ا٣٧ٞٗٗز٤غخ اُز٘بكظ اُؾبفَ ث٤ٖ 

٤خ ك٢ ؽبُخ اُغطٞػ ا٣٧ٞٗح ؾذُػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص , كإٔ ص٣بدح ا أُٞعٞدح ػ٠ِ اُغطؼ أُبص ٓٔب ٣وَِ ٖٓ

رـط٤خ اُغطؼ أُبص ثطجوخ ٖٓ  إ٠ُأُبصح أُؾؾٞٗخ ثؾؾ٘خ ٓٔبصِخ ُؾؾ٘خ أُبدح أُٔزضح ٣ؤد١ 

ص ٝاُؼٌظ فؾ٤ؼ بد أُخبُلخ ثبُؾؾ٘خ ُؾؾ٘خ أُبدح أُٔزضح ٓٔب ٣ض٣ذ ٖٓ عؼخ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاا٣٧ٞٗ

[37]
٤خ ثأعزخذاّ أُؼبدُخ ا٥ر٤خ ا٣٧ٞٗح ؾذ٣ٌٖٝٔ ؽغبة اُ. 

[38]
: 

μ  
 

 
 ∑                  (1-2) 

 ؽ٤ش رٔضَ:

 μُا٣٧ٞٗح ؾذ: ا( ٤خIonic strength.) 

C( اُزش٤ًض :Concentration.) 

Z ا٣٧ٕٞ:ؽؾ٘خ (Ion charge.) 

                           Solvent and Traube’s Ruleانًزٚب ٔقبػذة حشٔبٙ  1-4-7

رزنٖٔ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاصك٢ أُؾٍِٞ ؽذٝس رٔبط عطؼ اُطٞس اُغبئَ ٓغ عطؼ اُطٞس اُقِت      

اًضش ٓزاثخ ك٤ٚ  أ٣ٝؾز١ٞ ػ٠ِ ٓبدح  أٝٓؼب, ٣ٌٕٝٞ اُطٞس اُغبئَ ٗو٤ب 
[39]

. ك٢ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص ٣ٌٕٞ 

بى ر٘بكظ ث٤ٖ ُِٔز٣ت  رأص٤ش ٝامؼ ػ٠ِ أُزاة )عض٣ئبد أُبدح أُٔزضح( ٝاُغطؼ أُبص, ؽ٤ش ٛ٘
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أُز٣ت ٝأُزاة )عض٣ئبد أُبدح أُٔزضح( ٝاُغطؼ أُبص , ٝرضداد عؼخ ا٫ٓزضاص ػ٘ذٓب رٌٕٞ رٝثب٤ٗخ 

أُبدح أُٔزضح أُزاثخ ٝاهئخ )ه٤ِِخ( ك٢ أُز٣ت 
[40]

رأص٤ش ٗٞػ٤خ  إ٠ُ. ٖٓ اْٛ اُذساعبد اُز٢ اؽبسد 

( ٝر٘ـ  Troube’s Ruleأُز٣ت ٝاُغطؼ أُبص ٢ٛ دساعخ رشٝث٢ ٝهبػذرٚ اُز٢ ع٤ٔذ ثأعٔٚ )

ػ٠ِ اأٗٚ " رضداد ٤ًٔخ ا٫ٓزضاص ُِٔٞاد اُؼن٣ٞخ ٖٓ ٓؾب٤ُِٜب أُبئ٤خ ص٣بدح ٓ٘زظٔخ ثض٣بدح هٍٞ 

ث٤ٗٞخ "اُغِغِخ ا٤ُٜذسًٝش
[41]

 . 

( ػ٬هخ ٤ًٔخ ا٫ٓزضاص ُغِغِخ ٖٓ اُؾٞآل اٌُبسثًٞغ٤ِ٤خ ٝاُز٢ رؼذ رطج٤وب  a 4 -٣1ٞمؼ اُؾٌَ )

( آزضاص عِغِخ ٖٓ اُؾٞآل اٌُبسثًٞغ٤ِ٤خ ٖٓ ٓؾب٤ُِِٜب  Troube’s Ruleػ٤ِٔب ُوبػذح رشٝث٢ )

 أُبئ٤خ ػ٠ِ عطؼ كؾْ ؽ٤ٞا٢ٗ )ًبسثٕٞ( ٝٝعذ إٔ عؼخ آزضاصٛب رضداد ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ا٥ر٢: 

Butyric > Propionic > Acetic > formic acid 

اُغ٤ٌِب ( ٣ٞمؼ آزضاص عِغِخ ٖٓ اُؾٞآل اٌُبسثًٞغ٤ِ٤خ ػ٠ِ عطؼ ٬ّٛ  b 4 -1ث٤٘ٔب اُؾٌَ )

ٕ عؼخ ا٫ٓزضاص أذاّ ٓز٣ت ٫هطج٢ ٝعطؼ هطج٢ كٞعذ ٖٓ اُز٣ِٖٞ ك٤ظٜش اُؼٌظ ٖٓ رُي ثأعزخ

ُِؾٞآل اٌُبسثٞع٤ِ٤ٚ رزشرت ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ا٥ر٢ 
[42]

: 

Acetic > Propionic > butyric > Caprylic 

 

 ( قبػذة حشٔب4ٙ-1انشكم)

(a) .َٙايخضاص اعًبع كبسبٕكسٛهٛت يٍ يغبنٛم يبئٛت ػهٗ انفغى انغٕٛا 

(b)  ٍػهٗ سطظ ْلاو انسٛهكب. انخهٍٕٚايخضاص اعًبع كبسبٕكسٛهٛت ي 
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 Adsorption Isotherms                                      آٚضٔرٛشيبث الايخضاص 1-5

( ػ٠ِ عطؼ ٓب ٝرش٤ًض ٣Qeضٝص٤شّ ثأٗٚ اُؼ٬هخ ث٤ٖ ٤ًٔخ أُبدح أُٔزضح )٣٥ٌٖٔ رؼش٣ق ا      

( ػ٘ذ ؽبُخ ا٫رضإ ثضجٞد دسعخ اُؾشاسح Ceأُبدح أُٔزضح)
 [43] 

. ٣ٌٖٝٔ ا٫عزلبدح ٖٓ دساعخ 

ٝفق هج٤ؼخ ٝظشٝف ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص ٝؽغبة ه٤ْ اُذٝاٍ اُضشٓٞد٣٘ب٤ٌ٤ٓخ ٣ضٝص٤شٓبد ا٫ٓزضاصك٢ آ

 اُخبفخ ثؼ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص.

ػ٠ِ ٤ٛئخ أُوبهغ ا٫ثزذائ٤خ  ( ٝعٔبػزٚ ثٞمغ رق٤٘ق ٣٬ُضٝص٤شٓبد اػزٔبداGilesٝهذ هبّ اُؼبُْ )

 , ٣S , L , Hضٝص٤شٓبد ُِٔغبػذح ك٢ كْٜ ػ٤ِٔبد ا٫ٓزضاص ٝاػط٠ ٛزٙ اُزق٤٘لبد سٓٞصا ٢ٛ )٦ُ

Cإف صب٣ٞٗخ ٣ؾبس ( ٝرٞعذ مٖٔ ٛزٙ ا٫ف٘بف اُشئ٤غ٤خ أف٘ب(٤ُ1,2,3,4ٜب ة and max ًٔب )

( 5-1ٓٞمؼ ك٢ اُؾٌَ )
[44]

 . 

ٕ رٞعٚ اُغض٣ئبد أ إ٠ُ( ٝاُز١ ٣ؾ٤ش ٣Sضٝص٤شّ ك٤ٚ ؽٌَ ؽشف )ز ا٥( : ٣زخSاُق٘ق ) -1

اٗغزاة ػب٢ُ ُِغض٣ئبد أُٔزضح  إ٠ُػٔٞد٣ب ٝاُز١ ٣ؾ٤ش  أٝأُٔزضح ػ٠ِ اُغطؼ أُبص ٓبئ٬ 

ٕ أُز٣ت ٣ؼب٢ٗ آزضاصا ؽذ٣ذا ػ٠ِ اُغطؼ إ كن٬ ػٖثأرغبٙ هجوخ ا٫ٓزضاص 
[45] 

. 

( ٣ٌٕٝٞ رٞعٚ ٤Langmuirشٓبد ٫ٌٗٔب٣ش )( : ٛٞ ف٘ق خبؿ ث٘ٞع ا٣ضٝصLاُق٘ق ) -2

اُغض٣ئبد ػ٠ِ اُطجوخ اُغطؾ٤خ ُِٔبدح أُبصح اكو٤ب ًٔب إ ا٫ٓزضاص ٣ٌٕٞ اؽبد١ اُطجوخ ٓضَ 

آزضاص ا٤ُٜذسًٝبسثٞٗبد اُؾِو٤خ ٝاُغ٬عَ اٌُبسث٤ٗٞخ 
[46] 

. 

 High Adsorption( : ٛٞ ف٘ق ٣خـ ا٫ٓزضاص رٝ ا٫ٗغزاة اُؼب٢ُ )Hاُق٘ق ) -3

Affinityبُجب ك٢ أُؾب٤َُ أُخللخ عذا ًٝزُي ػ٘ذ آزضاص عض٣ئبد ( ٣ٌٖٝٔ ٬ٓؽظزٚ ؿ

ًج٤شح عذا ٓضَ اُج٤ُٞٔشاد 
[47] 

. 

( ٖٓ Partition constantٝعٞد ٓؼبَٓ اُزٞص٣غ ) إ٠ُ( : ٣ؾ٤ش ٛزا اُق٘ق Cاُق٘ق ) -4

خشٟ ًٔب ٣ذٍ ػ٠ِ اؽزٔب٤ُخ أٝأُؾٍِٞ ٓغ اُغطؼ أُبص ٖٓ عٜٚ أُبدح أُٔزضح ٖٓ عٜٚ 

ػب٤ُخ ُؾذٝس ا٫ٓزضاص ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ 
[48] 

. 
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  .ٚضٔرٛشيبث الايخضاص( Gilesٜ( حظُٛف ) 5-1انشكم )

 Theories of Adsorption                                     َظشٚبث الايخضاص 1-6

٣ضٝص٤شّ اُ٘برظ اهزشؽذ كشم٤بد ٝاؽٌبٍ ػذح ًٔب ٓٞمؾخ ُٞفق ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاصٝؽٌَ ا٥       

 .( 2-1ك٢ اُغذٍٝ )

 ٌزوثٌرمات( انواع الآ2-1جدول )

Equation Type of adsorption  Isotherm 

   
    

     
 

Physical and Chemical Langmuir
[49] 

            
 

 
      

Physical and Chemical Freundlich
[50]

 

                 Chemical  Temkin
[51]

 

    
  

     
 

Physical and Chemical Redlich-

peterson
[52]

 

    
   

            
 

Multimolecular 

Physical 

Toth
[53]
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 Langmuir Adsorption equation               معادلة لانكماٌر للامتزاز 1-6-1

إٔ أُؼبد٫د اُش٣بم٤خ اُز٢ ٝمؾذ ػ٤ِٔبد ا٫ٓزضاص رخزِق ٖٓ آزضاص  إ٠ُرؾ٤ش اُذساعبد         

اُـبصاد ػٖ آزضاص اُغٞائَ , ٝمؼذ ٓؼبدُخ ٫ٌٗٔب٣ش أعبعب ُزلغ٤ش آزضاص اُـبصاد ػ٠ِ عطٞػ 

أُٞاد اُقِجخ ًٝٔب هجوذ ٛزٙ أُؼبدُخ ٫ٓزضاص أُٞاد أُزاثخ ك٢ اُطٞس اُغبئَ ػ٠ِ عطٞػ أُٞاد 

اؿِت أُِٞصبد رائجخ ك٢ أُبء ٓضَ ا٫فجبؽ ,ٝٛزٙ أُؼبدُخ ؽٜذد اٗزؾبسا ٝاعؼب ثؼذ  اُقِجخ ٫ع٤ٔب

طؼ ّ ُٞفق آزضاص عض٣ئبد اُـبص ػ٠ِ ع 1918ػبّ  Irving Langmuir)إٔ هٞسد ٖٓ هجَ) 

ٕ ا٫ٓزضاص ُطجوخ عض٣ئ٤خ ٝاؽذح ػ٠ِ عطؼ أُبدح أُبصح ٝاعزجؼذ إفِت ٓغز١ٞ , ٝاكزشك ٫ٌٗٔب٣ش 

 د ث٤ٖ اُذهبئن أُٔزضح ك٢ اُزـط٤خ اُٞاهئخ ُِغطؼ.ؽذٝس رلبػ٬

ٓشؽِخ اُضجبد ثغجت ػ٤ِٔخ ا٫ثزضاص  إ٠ُرضداد ٤ًٔخ أُبدح أُٔزضح عش٣ؼب ًثذا٣خ ا٫ٓزضاص صْ رقَ 

(Desorption )ػذد اُلشم٤بد ا٫عبع٤خ ٢ٛٝ : ٖٓ رغز٘ذ ٓؼبدُخ ٫ٌٗٔب٣ش ػبٓخ ػ٠ِ إر 

ٞص٣غ اُطبهخ ػ٠ِ اُغطؼ ٣ٌٕٞ ٓ٘زظٔب ػً٘ذٓب ٣ٌٕٞ ٣خ ٝصبثزخ ٝرأٝع٤ٔغ ٓٞاهغ ا٫ٓزضاص ٓزغ -1

 ( .Homogenousعطؼ أُبدح أُٔزضح ٓزغبٗظ )

 ٣ؾذس ٓؼظْ ا٫ٓزضاص ث٘لظ ا٤ُ٫خ. -2

 ٫ ٣ؾقَ رلبػَ ُِغض٣ئبد أُٔزضح ٓغ ثؼنٜب اُجؼل. -3

ك٢ ؽبُخ اُؾذ ا٫هق٠ ٖٓ ا٫ٓزضاص, رزؾٌَ هجوخ سه٤وخ ٫ رٞمغ اُغض٣ئبد أُٔزضح ػ٠ِ  -4

 خشٟ أُٔزضح عبثوب ً ٌُٖٝ كوو ػ٠ِ ا٧عطؼ اُؾشح .اُغض٣ئبد ا٫

ٗبدسا ًٓبرٌٕٞ ٛزٙ اُلشم٤بد اػ٬ٙ ع٤ٔؼٜب فؾ٤ؾخ , سثٔب رٞعذ ػ٤ٞة ػ٠ِ اُغطؼ ٤ُٝظ 

٤خ آزضاص اُغغ٤ٔبد اُثبُنشٝسح إ رٌٕٞ  ظٕ اُغض٣ئبد أُٔزضح ؿ٤ش ٗؾطخ ٤ُٝثبُنشٝسح إٔ رٌٞ

ا٬ُؽوخ , رٌٕٞ اُلشم٤خ اُشاثؼخ ا٫ًضش اؽزٔب٫ ً ٧ٗٚ ٠ُ ُزٌٕٞ ٢ٛ ٗلغٜب ثبُ٘غجخ ُِغض٣ئبد ٝا٧

( ٛٞ اُخ٤بس  (٣Langmuir isothermalؼزجش  ٓؼظْ اُغض٣ئبد عٞف رٔزض ػ٠ِ اُطجوبد اُشه٤وخ .

( 3-1ط ا٫ٓزضاص, ُٝذ٣ٚ اُؼذ٣ذ ٖٓ اُزطج٤وبد ك٢ ؽش٤ًخ اُغطؼ . رٔضَ أُؼبدُخ )برظْ ٗٔؼٍ ُٔٝا٧

أُؾٍِٞٓؼبدُخ ٫ٌٗٔب٣ش ٬ُٓزضاص ٖٓ 
[54]

. 

   
 

 
 

    

     
                (3-1) 
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 إٔ: إر

Qe( اُغؼخ اُٞص٤ٗخ ٬ُٓزضاص ثٞؽذاد :mg.g
-1

.) 

Ce أُزاة( ػ٘ذ ا٫رضإ ثٞؽذاد ): رش٤ًض أُٔزض(mg.L
-1

.) 

a( عؼخ ا٫ٓزضاص اُؼظ٠ٔ ػ٘ذٓب ٣زؾجغ عطؼ ا٫ٓزضاص ٤ًِبً ثٞؽذاد :mg.g
-1

.) 

b (3-1صبثذ ا٫رضإ ًٔب ٓؾبس ك٢ أُؼبدُخ ) أٝ: صبثذ ٫ٌٗٔب٣ش ٣شرجو ثطبهخ ا٫ٓزضاص 

 ( ثبُقٞسح اُخط٤خ ُزقجؼ ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ا٥ر3:٢-٣ٝ1ٌٖٔ ًزبثخ أُؼبدُخ )

  

   
 

  

  
 

 

  
 

  

 
     (4-1) 

, ًٔب ك٢ اُؾٌَ  ab/١1 اُو٤ٔخ أٝٝروبهؼٚ ٣غ a/١1 أٝكبٕ ا٤َُٔ ٣غ Ceٓوبثَ  Ce/Qeٝػ٘ذ سعْ 

(1-6 )
[55]

. 

 

 ٚضٔرٛشو لاَكًبٚش: انؼلاقت انخطٛت ٜ(b)ٚضٔرٛشو لاَكًبٚش          :آ(a)( 6-1شكم)

 

 Freundlich Adsorption Equation           يؼبدنت فشُٚذنش نلايخضاص 1-6-2

( ٓؼبدُخ رؼذ ٖٓ أْٛ أُؼبد٫د Freundlich(ّ ٝمغ اُؼبُْ ا٫ُٔب٢ٗ كش٣٘ذُؼ )1926ك٢ ػبّ )      

 ٓزغبٗغخ )أُغزؼِٔخ ث٘غبػ ك٢ ؽبُخ ا٫ٓزضاص ٖٓ أُؾٍِٞ ػ٘ذٓب رٌٕٞ اُغطٞػ ٓؼظٜٔب ؿ٤ش 

Hetrogeneous اُزـ٤شاد ك٢ اُطبهخ اٌُبٓ٘خ ؿ٤ش ٓ٘زظٔخ ثغجت ٝهٞع ٓٞاهغ ا٫ٓزضاص ػ٘ذ أ(, ا١ ٕ

رـ٤ش ك٢ ا٣ضٝص٤شّ ا٫ٓزضاص. ٝثزُي ٝمؼذ ٓؼبدُخ  إ٠ُٓغز٣ٞبد ٓزجب٣٘خ ٖٓ اُطبهخ ,ٝٛزا ٣ؤد١ 

ًزِخ أُبدح  أٝأُغبؽخ عؼخ ا٫ٓزضاص( ك٢ ٝؽذح  Qeكش٣٘ذُؼ ُزٔض٤َ اُزـ٤ش ك٢ ٓوذاس أُبدح أُٔزضح )
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-1( ,ٝاُق٤ـخ اُش٣بم٤خ ُٔؼبدُخ كش٣٘ذُؼ رٌٕٞ ًٔب ك٢ أُؼبدُخ )Ceأُٔزضح ٓغ رش٤ًض ا٫رضإ)

5)
[56]

. 

        
                       (5-1) 

 ( ٗؾقَ ػ٠ِ 5-1ٝثأخز اُِٞؿبسرْ ُٔؼبدُخ )

            
 

 
              (6-1) 

ٓو٤بط ٤ٌُٔخ ا٫ٓزضاص(     ٓو٤بط ُؾذح ا٫ٓزضاص, ث٤٘ٔب  nصٞاثذ كش٣٘ذُؼ اُزغش٣ج٤خ )( n,   إٔ ) إر

( ؽ٤ش ٗؾقَ ػ٠ِ خو log Ce( ٓوبثَ )log Qeاُز٢ ٣ٌٖٔ اُؾقٍٞ ػ٤ِٜب ٖٓ سعْ اُؼ٬هخ ث٤ٖ )

ٓغزو٤ْ ٤ِٓٚ )
 

 
اُضٞاثذ ػ٠ِ هج٤ؼخ ًَ ٖٓ أُبدح أُٔزضح  ( , ٝرؼزٔذ ه٤ْ ٛزٙ   log( ٝروبهؼٚ ) 

 ٝاُغطؼ أُبص ٝدسعخ اُؾشاسح .

رخزِق ٓؼبدُخ كش٣٘ذُؼ ػٖ ٓؼبدُخ ٫ٌٗٔب٣ش ك٢ رطبثوٜب ٓغ ا٫ٓزضاص اُل٤ض٣بئ٢ ػ٘ذٓب ٣ٌٕٞ ثغٔي 

(, ًٔب Hetrogeneousرُي ك٢ٜ ر٘طجن ػ٠ِ أعطؼ أُٞاد اُـ٤ش ٓزغبٗغخ ) كن٬ً ػٖػذح هجوبد 

 ( .7-1ك٢ ؽٌَ )

 

 ٚضٔرٛشو فشُٚذنش(: انؼلاقت انخطٛت bٜٚضٔرٛشو فشُٚذنش      )آ(: a( )7-1انشكم )
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 Temkin Adsorption Equation                     يؼبدنت حًكٍ نلايخضاص 1-6-3

ٕ اُؾشاسح أُشرجطخ ٓغ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص ُغ٤ٔغ اُغض٣ئبد ك٢ اُطجوخ عٞف أاهزشػ اُؼبُْ رٌٖٔ       

( ٝاُغطؼ أُبص Adsorbateخط٤بً ٓغ رـط٤خ اُغطؼ ثغجت اُزلبػ٬د ث٤ٖ أُبدح أُٔزضح )ر٘خلل 

(Adsorbent َ٣ٌٖٝٔ رٔض٤ . )(7-٣1ضٝص٤شّ رٌٖٔ ثٞاعطخ أُؼبدُخ )آ
[57]

: 

                       (7-1) 

 ؽ٤ش إ:

 . اسرجبهصبثذ رٞاصٕ اُشثو ٣ٔضَ اهق٠ هبهخ     :

B:صبثذ ا٣ضٝص٤شّ رٌٖٔ اُز١ ٣ٌٖٔ ؽغبثٚ ٖٓ أُؼبدُخ ا٫ر٤خ : 

  
  

 
                      (8-1) 

R 8.314): ٣ٔضَ صبثذ اُؼبّ ُِـبصاد J.mol
-1

.K
-1

.) 

T( دسعخ اُؾشاسح أُطِوخ :K.) 

b( صبثذ ؽشاسح ا٫ٓزضاص :J.mol
-1

.) 

 :اُؾٌَ اُخط٢ ُٔؼبدُخ رٌٖٔ ٛٞ

                       (9-1) 

( ln Ce( ٓوبثَ )Qe( ٖٓ خ٬ٍ ا٤َُٔ ٝاُوطغ ثٞاعطخ اُشعْ اُج٤ب٢ٗ ث٤ٖ )B,   ٣ٌٖٔ ؽغبة ه٤ْ )

 (.8-1ًٔب ٓٞمؼ ك٢ اُؾٌَ ) BLn   ٛٞ ه٤ٔخأُؼبدُخ هطغ  ث٤٘ٔب  B  أُؼبدُخؽ٤ش ٣غب١ٝ ٤َٓ 

 

 ٌزوثٌرم تمكن(: العلاقة الخطٌة لآbٌزوثٌرم تمكن         )( : آ(a( 8-1الشكل )
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 انؼٕايم انًسبػذة )انًغفضة( كأسطظ يبصة  1-7

Catalysts as Adsorption surface 

٣ؾقَ ٖٓ عشػخ اُزلبػَ دٕٝ إ  اُز٢ رض٣ذ ٣ؼشف اُؼبَٓ أُغبػذ)أُؾلض( ٛٞ أُبدح ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ     

 ػ٤ِٜب ا١ رـ٤٤ش ك٢ رش٤ًجٜب ا٤ٔ٤ٌُبئ٢
[58]

أُِٞصبد  إصاُخك٢  َٓ دٝسا ٜٓٔب, ٝرِؼت ٛزٙ اُؼٞا 

ٗٚ ٛزٙ اُؼٞآَ رٔزبص ثأٓز٬ًٜب ٓٞاهغ كؼبُخ ػ٠ِ ا٫فجبؽ ٖٓ أُؾب٤َُ أُبئ٤خ ٧ إصاُخٝٓؼبُغزٜب ٓضَ 

عطؾٜب اُز٢ رشرجو ٓغ أُٞاد أُزلبػِخ ك٢ ٓشؽِز٢ ا٫ٗزؾبس ٝا٫ٓزضاص ٖٓ ؽش٤ًبد اُؼبَٓ أُغبػذ 

)أُؾلض( 
[59]

 . 

 : ػٞآَ ٓؾلضح كِض٣خ ٝٓشًجخ.إ٣٠ٌُٖٔ رق٤٘ق اُؼٞآَ أُؾلضح 

 Metallic Catalysts                                    نًغفضة انفهضٚت اانؼٕايم  1-7-1

ؿؾبء كِض١ ٓشعت ػ٠ِ  أٝؽش٣طبً  أٝإ ُٜزا اُ٘ٞع ٖٓ اُؼٞآَ ػذح اؽٌبٍ ًإٔ ٣ٌٕٞ عٌِبً         

رٞاعذٙ ٣ٌٖٝٔ اًضش ٣غزخذّ ًؼبَٓ ٓؾلض ,  أٝػ٠ِ ٤ٛئخ عج٤ٌخ ٖٓ كِض٣ٖ  أٝصعبط  أٝعطؼ ٓؼذٕ 

ًؼبَٓ ٓؾلض  اعزؼٔبُٜب٤وبد ٛزا اُ٘ٞع ٝاعؼخ ٜٓ٘ب ٕ رطجإػبُوخ ك٢ أُؾٍِٞ . ٝ أٝثؾبُخ ؿش٣ٝخ 

ًٝزُي اعزؼَٔ ك٢ ٛذسعخ ا٤ُٜذسًٝبسثٞٗبد ٝرؾغ٤ٖ خٞاؿ اُٞهٞد اُغبئَ 
[60]

. 

 Composite Catalysts                              انؼٕايم انًغفضة انًخشاكبت 1-7-2

رق٘ق ؽغت ٝضش ٣غ٠ٔ ثبُؼبَٓ أُؾلض أُشًت ,اً أٝػ٘ذٓب ٣زٌٕٞ اُؼبَٓ أُؾلض ٖٓ ٓشًج٤ٖ      

, اُجًٞغب٣ذ   Claysهج٤ؼ٤خ ) اٗٞاع ا٫ه٤بٕ  إ٤ُ٠ُخ اُز٢ ٣ق٘غ ٜٓ٘ب اُؼبَٓ أُؾلض ٝأُبدح ا٧

Bauxite  اُجٞسع٤ِ٘بد ,Porcelain   )ٝ٤ُخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ اُ٘و٤خ ٣ٌٖٝٔ رؾن٤شٛب ٖٓ ٓٞادٛب ا٧ أ

( metal oxide)أًبع٤ذ اُؼ٘بفش اُلِض٣خ 
[61]

 . 

 ٣زٌٕٞ اُؼبَٓ أُؾلض ٖٓ ص٬صخ ٌٓٞٗبد أعبع٤خ :

ٛٞ أُغؤٍٝ اُشئ٤غ٢ ػٖ اُزلبػَ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ٣ٝؼذ  : (Active component)اُلؼبٍ  ٌٕٞأُ -1

اُلؼبُخ اػزٔبدا ػ٠ِ  ٌٞٗبدؼبَٓ أُؾلض , ٣ٌٖٔ رق٤٘ق ا٠ُُٔ ك٢ رش٤ًت اُٝاُخطٞح ا٧

( 3-1اُزٞف٤ِ٤خ ًٔب ٓٞمؼ ك٢ اُغذٍٝ )
[62]

 . 
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 ( حظُٛف انًٕاقغ انفؼبنت نهؼٕايم انًغفضة3-1صذٔل )

 الايزهت انخفبػلاث َٕع انخفبػم انظُف انخٕطٛهٛت

 Ag , Cu , Fe , Ni , Pt ٛذسعخ ,أًغذح, رؾَِ ٓبئ٢ ٝاخزضاٍأًغذح  اُلِضاد ٓٞف٬د

,Pd 

ا٫ًبع٤ذ  اؽجبٙ أُٞف٬د

 ٝاٌُجش٣ز٤ذاد

 , CuO , Co2O3 ٛذسعخ ,أًغذح, رؾَِ ٓبئ٢ أًغذح ٝاخزضاٍ

ZnO….etc 

 , Al2O3 , SiO2 , MgO اُجِٔشح, اُغ٘بط ,اُزٌغ٤ش ا٣ٕٞ ًبسث٤ّٗٞٞ ا٫ًبع٤ذ اُؼٞاصٍ

SiO2-Al2O3 , Zeolites 

 

ك٢ رغ٤ٜض إٌُٔٞ اُلؼبٍ ك٢ اُؼبَٓ  اً بَٓ )اُغبٗذ( دٝس(: إٔ ُِؾSupporterاُغبٗذ ) أٝاُؾبَٓ  -2

ِخ ٛٞ . ٖٓ ا٫ٓضِخ ػ٠ِ أُٞاد اُؾبٓٓ٘بعجخ ٝٓغب٤ٓخ ٝاعزوشاس٣خ ػب٤ُز٤ٖ ثٔغبؽخ عطؾ٤خ أُؾلض

بص ثٔغبؽخ عطؾ٤خ ًج٤شح ٣ٝؼَٔ ػ٠ِ رخل٤ق اُؼبَٓ أُؾلض ًغ٤ذ أُـ٤٘غ٤ّٞ اُز١ ٣ٔزأٝ

أُغزخذّ 
[63]

. 

( : ٢ٛ ٓٞاد ؿ٤ش كؼبُخ ثٔلشدٛب رضداد كؼب٤ُزٜب ػ٘ذ امبكزٜب ُِؼبَٓ Promotersأُشه٤بد ) -3

 إ٠ُأُؾلض ٝاُز١ ٣ض٣ذ ٖٓ ٓؼذٍ عشػخ اُزلبػَ , ٝإٔ امبكخ ٤ًٔخ فـ٤شح ٖٓ ٛزٙ أُشه٤بد 

اُخبف٤خ  أٝرؼَٔ ص٣بدح ا٫ٗزوبئ٤خ  إرض٣ذ ٖٓ اُلؼب٤ُخ ٝا٫عزوشاس٣خ ٝا٫ٗزوبئ٤خ . ٤اُؼبَٓ أُؾلض ع

رِجذ ٣ؼ٤ن   (MgOرضج٤و ٗٔٞ اُغطؼ ٝرِجذٙ ٝرٔ٘غ رغْٔ اُؼبَٓ أُؾلض كٔض٬ً ) ػ٠ِا٫ٌُزش٤ٗٝخ 

(رض٣ذ ٖٓ ا٫عزوشاس٣خ اُؾشاس٣خ  SiO2اُلؼبٍ ُِؼبَٓ أُؾلض ٝ ) إٌُٔٞ
[64]

. 

                                                                              Spinel       مُٚانسبب 1-8

ٛٞ ٓغٔٞػخ ٖٓ أُشًجبد ا٬ُػن٣ٞخ أُٞعٞدح ثبُطج٤ؼخ ٝرؼذ ٖٓ أًجش أُغٔٞػبد َ ٣٘اُغجب         

  AB2O4رٌزت ف٤ـخ ث٤٘خ اُغجب٣َ٘ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ بد أُٞعجخ ٝاُغبُجخ . ب٣٧ٞٗٝرٔزبص آز٬ًٜب ث٤٘خ ٤ِٓئخ ث

 ( ٢ٛ ٫V/ III- I , III- II , IV- IIٗظٔخ أُٞعجخ )آب ا( ٢ٛ III - II)٬ُ ٗظٔخ أُٞعجخ 

A2BO4 
[65]

رزٌٕٞ ٖٓ صٔبٕ Invers spinelإٔ ٝؽذح اُخ٤ِخ ك٢ اُغجب٣َ٘ ٖٓ اُ٘ٞع اُؼٌغ٢ ,  

رٌٕٞ ك٤ٜب ا٣٫ٞٗبد أُٞعجخ ٝاُغبُجخ  A8B16O32  ٓزٔضِخ ثق٤ـخ  AB2O4عض٣ئبد ٖٓ ف٤ـخ 

ٛزٙ أُشًجبد ثخقبئـ ك٤ض٣بئ٤خ ٤ٔ٤ًٝبئ٤خ ع٤ذح  رزٔزغ,ٝ( 9-1ج٤خ ٓـِوخ ًٔب ٓٞمؼ ك٢ اُؾٌَ )ؼٌٓ
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ٓضَ ا٫داء اٌُٜشٝٓـبه٤غ٢ اُؼب٢ُ ٝاُضجبد ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ أُٔزبص ٝاُزجب٣ٖ أُـ٘به٤غ٢ اُجِٞس١ ٝاُق٬ثخ 

ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ 
[66]  . 

 

 سببُٚم نه(انخشكٛب انبهٕس٘ 1-9)

                                         The Pollution by Dyesانخهٕد ببنظبغبث  1-9

ا٫فجبؽ ٖٓ اًضش أُِٞصبد ك٢ ٤ٓبٙ اُقشف اُقؾ٢ ٝاُق٘بػ٢ ُٔب رطشؽٚ اُق٘بػبد  رؼذ      

ٝإ ٓؼظْ ٛزٙ  ا٫فجبؽ ك٢ ر٣ِٖٞ ٓ٘زغبرٜب ٖٓ أُ٘غٞعبد ٝأُٞاد اُـزائ٤خ ٝاُج٬عز٤ٌ٤خاُز٢ رغزِٜي 

أُبئ٤خ ئخ ج٤ٝمبسح ػ٠ِ ؽ٤بح ا٫ٗغبٕ ٝاُ اُقجـبد عبٓخ ٝ ٓغشه٘خ
[67]

,كأفجؾذ ٓقذسا ُزِٞس 

ٝف٤ـزٜب اُزش٤ًج٤خ ػ٘ذ رؼشمٜب ُِؾٔظ كن٬ ػٖ  أٜٗباُج٤ئخ ٝرُي ثغجت اُوبث٤ِخ ػ٠ِ ا٫ؽزلبظ ثبُٞ

٤ُخ ُِزؾَِ اُج٤ُٞٞع٢ ٜب اُؼبٓزٝبٓو
[68]

. 

ثطش٣وخ بؿزٜب ثبُٔٞاد أُشاد فجٖ إ رشرجو ٣ٌٔ إر( ٢ٛ ٓشًجبد ػن٣ٞخ ِٓٞٗخ Dyesاُقجـبد)

ًغغ٤ٖ ٝثٔغبػذح أُضجزبد ٓٔب رٌغجٜب اُٞاٗبً صا٤ٛخ ثؾ٤ش ٫ رزأصش ثبُـغَ ٝاُنٞء ٝا٧ أٝٓجبؽشح 

ٝعٞد ٓغٔٞػبد ٝظ٤ل٤خ ٓؼ٤٘خ ك٢ أُشًت  إ٠ُٝاُؾٞآل ٝاُوٞاػذ , ٝرؼٞد صجبر٤خ اُٞإ اُقجـبد 

( ٝرؼ٢٘  Chromophoresد اٌُشٝٓٞكٞس٣خ )  ٣طِن ػ٤ِٜب ثبُٔغٔٞػب إرعؼِٚ ِٓٞٗبً  إ٠ُٓٔب رؤد١ 

 C=C- , -C=S , -C=O-( ٝرؾَٔ ػ٠ِ ) colour bearing groupsأُغٔٞػبد اُؾبِٓخ ُِٕٞ ) 

, -N=O , -NO2 , -N=N-  ٝٛ٘بى ٓغٔٞػبد رؼَٔ ػ٠ِ ص٣بدح ؽذح إُِٞ اُز١ رؾِٔٚ أُغٔٞػخ )
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( ٝرؼ٢٘ Auxochromesٓبد )ا٫ًغًٞشٝ أٝاٌُشٝٓٞكٞس٣خ ٝع٤ٔذ ٛزٙ أُغٔٞػبد أُغبػذح 

رٔ٘ؼ  أٜٗبٓؼٔوبد إُِٞ ٢ٛٝ ٓغب٤ٓغ داكؼخ ٬ٌُُزشٝٗبد كن٬ً ػٖ ا٤ٔٛزٜب ك٢ ص٣بدح ؽذح إُِٞ ك

اُوبػذ٣خ ٝثزُي رض٣ذ هذسرٜب ػ٠ِ ا٫سرجبه ثبُغطٞػ أُبصح .٣ٌٖٝٔ رق٤٘ق  أٝخ اُؾبٓن٤خ لاُق

( 4-1جـخ ًٔب ٓٞمؼ ك٢ اُغذٍٝ )ػذح اٗٞاع ثب٫ػزٔبد ػ٠ِ اُزش٤ًت ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ُِق إ٠ُاُقجـبد 

[69 ,70]
. 

 ( حظُٛف انظبغبث4-1صذٔل )

 التطبٌقات مثال نوع الصبغة

اُقجـبد 

 اُؾبٓن٤خ

Methyl orange , Methyl red    اُقٞف , اُؾش٣ش , ا٤ُبف اُج٢ُٞ

 ٣ٞسص٤ٖ , اُ٘ب٣ِٕٞ.

اُقجـبد 

 اُوبػذ٣خ

Aniline yellow , Butter 

yellow , Malachite green 

اُج٢ُٞ اعزشاد اُق٤ذ٤ٗ٫خ , اُوطٖ 

 ,اُٞسم.

اُقجـبد 

 أُجبؽشح

Martius yellow and Congo 

red 

 اُوطٖ , اُقٞف , اُؾش٣ش,

 اُ٘ب٣ِٕٞ.

 Procion dye (2,4,6-tri chloro اُقجـبد اُلؼبُخ 

1,3,5- triazine) 

 اُوطٖ , اُقٞف , اُؾش٣ش.

 Indigo , Benzanthro and اُقجـبد اُذ٤٘ٛخ

Tyrian purple 

 اُقٞف , ػبَٓ اُز٣ِٖٞ ك٢ اُـزاء

    

  Indigo Carmine (IC)طبغت 1-9-1

ٗطبم ٝاعغ ك٢ ف٘بػخ اُ٘غ٤ظ ُقجبؿخ ا٬ُٔثظ )اُغ٤٘ض ٢ٛٝ فجـخ ا٤ٗٞ٤ٗخ رغزخذّ ػ٠ِ       

ف٘بػخ أُٞاد اُـزائ٤خ ٝف٘بػخ ٓغزؾنشاد اُزغ٤َٔ ًٝأداح ٓغبػذح ك٢ اُزؾخ٤ـ  ا٫صسم( ٝك٢

ك٢ ا٤ٔ٤ٌُبء اُزؾ٤ِ٤ِخ  ب ًذ٤َُ ك٢ رلبػ٬د ا٫ًغذح ٝا٫خزضاٍرْ اعزخذآٜ أ٣نبً ٝ
[71]

, ٝرق٘ق ػ٠ِ 

رِق  إ٠ُٕ ٣غجت ٬ٓٓغزٚ ُِؼ٤٘٤ٖ أٛب اُنبس ػ٠ِ فؾخ ا٫ٗغبٕ ٣ٌٖٝٔ فجـخ عبٓخ ثغجت رأص٤ش أٜٗب

اُـض٤بٕ ٝاُو٢ء ٝا٫عٜبٍ  إ٣٠ُؤد١ اُغٜبص اُٜن٢ٔ  ك٢ِٔزؾٔخ ثؾٌَ دائْ ٝرغجت ر٤ٜظ اُوش٤ٗخ ٝاُ

ر٤ٜغبً ك٢ اُغٜبص اُز٘لغ٢ هذ رؾَٔ اػشامٚ اُغؼبٍ ٝم٤ن اُز٘لظ  أ٣نبً ,ٝهذ رغجت 
[72 ,73]

 إر, 

ٓٔب ٣غؼِٜب ؿ٤ش ث٘ض٣ٖ ٝاص٤ٖ٘ ٖٓ اُغِلٞٗبد أُؾؾٞٗخ اُغبُجخ  ٖٓ ؽِوز٣ٖ٤زٌٕٞ ٤ٌَٛ ٛزٙ اُقجـخ 

هبثِخ ُِزؾَِ اُج٤ُٞٞع٢ ٝؽذ٣ذح اُغ٤ٔخ ٝٓغججخ ُِغشهبٕ ُِؾ٤بح اُجؾش٣خ ٝأُبئ٤خ
[74]

ٝرش٤ًجٜب  .

 (.5-1ٝفلبرٜب اُل٤ض٣بئ٤خ ٓٞمؾخ ك٢ اُغذٍٝ )
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 Malachite green (MG)طبغت  1-9-2

ٓغٔٞػخ ( رزٌٕٞ Tri phenyl methane dye) إ٢ٛٝ٠ُ فجـخ ًبر٤ٗٞ٤خ ر٘ز٢ٔ           

ا٫ًغًٞشّٝ ٖٓ اُجشٝرٞٗبد اُوبثِخ ُِزٝثبٕ ك٢ أُبء ػ٘ذ دسعخ ؽٔٞمخ ٓ٘خلنخ ُزؾَٔ ؽؾ٘خ 

ٓٞعجخ , رغزخذّ ٛزٙ اُقجـخ ثؾٌَ ػبّ ُقجبؿخ اُوطٖ ٝاُؾش٣ش ٝاُٞسم ٝاُقٞف ٝا٫ًش٤ِ٣ي 

ٚ ٝأُ٘زغبد اُغِذ٣خ  ًٝؼبَٓ ر٣ِٖٞ ؿزائ٢ ٝٓنبكبد ؿزائ٤خ ٝٓطٜش هج٢ ٝٓنبد ُِذ٣ذإ , ًٔب اٗ

٣غزخذّ ُؼ٬ط اُطل٤ِ٤بد ٝا٫ُزٜبثبد اُلطش٣خ ٝاُجٌز٤ش٣خ ك٢ رشث٤خ ا٫عٔبى , ػ٠ِ اُشؿْ ٖٓ رطج٤وبرٚ 

اُٞاعؼخ ا٫ اٗٚ ٣غجت اصبساً عِج٤خ ٌُِبئ٘بد اُؾ٤خ أُبئ٤خ ٝفؾخ ا٫ٗغبٕ ثغجت خقبئقٜب اُغبٓخ 

ٍ اُطؼبّ ٝٓؼذ٫د أٝر٘ ُخ٣٬ب اُضذ٤٣بد ٣ٝؼَٔ ًٔؾلض ُٞسّ اٌُجذ ٝ ٣وَِ ٖٓ اُوذسح ػ٠ِ خٔغشه٘اُٝ

اُ٘ٔٞ ٝاُخقٞثخ, ًٝٔب ٣نش ثبٌُجذ ٝاُطؾبٍ ٝاُوِت ٝا٠ٌُِ ٝاُشئز٤ٖ ٝاُؼظبّ ٣ٝغجت اُطلشاد 

ًٝغٞس اٌُشٝٓٞعٞٓبد ٝرغْٔ اُغٜبص اُز٘لغ٢ ٝ رغجت ر٤ٜغبً ػ٘ذ ٬ٓٓغزٜب ُِغِذ ٣ٝ٘زظ رأص٤شاد 

 ٓغخ٤خ ُِغٜبص اُؼقج٢ ٝاُذٓبؽ
[75 ,76]

. 

 ٣ٝMalachite green(ٝ )Indigoٌٖٔ رٞم٤ؼ اُخٞاؿ اُل٤ض٣بئ٤خ ٝاُق٤ـخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ُقجـز٢ ) 

carmine( ٍٝك٢ اُغذ )5-1)
[77-79]

. 

ٔ  (Indigo carmine( انخٕاص انفٛضٚبئٛت ٔانظٛغت انكًٛٛبئٛت نظبغخٙ )5-1انضذٔل )

(Malachite green.) 

Malachite green (MG) Indigo carmine (IC) Dye name 

 
 

Molecular 

structure 

C23H25ClN2 C16H8N2Na2O8S2 Chemical 

formula 

364.911 g.mol
-1

 466.36 g.mol
-1 

Molecular 

weight 

4-[(4-dimethylaminophenyl)-

phenyl-methyl]-N,N-dimethyl-

aniline 

3,3’-dioxo -2,2’-bisindolyden-5,5’-

disulfonic acid disodium salt 
IUPAC 

name 

Green crystal Dark blue powder Appearance  

618 nm 610 nm max (nm) 

112 ˚C >300 ˚C Melting 

point 

40 g.L
-1 

10 g.L
-1

   Solubility 
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 The Literature survey                                      انًسظ فٙ الادبٛبث 1-10

كزؼ اكبهبً عذ٣ذح ك٢ ٓخزِق اُؼِّٞ ٝٓغب٫د اُؾ٤بح ٝٛٞ ك٢  إراُزطج٤ن,  أفجؼ ا٫ٓزضاص ػِْ ٝاعغ

اعزؼِٔذ هش٣وخ ا٫ٓزضاص ًئؽذٟ اُؾٍِٞ اُ٘بعؾخ ك٢ ٓؼبُغخ ٓؾ٬ٌد رِٞس ا٤ُٔبٙ  إرروذّ ٓغزٔش ,

, ٝٛ٘بى اٌُض٤ش ٖٓ اُذساعبد ٫ٝع٤ٔب ٓخِلبد اُقجبؿخ ٝاُ٘غ٤ظ اُ٘برغخ ٖٓ ٓخِلبد ا٤ُٔبٙ اُق٘بػ٤خ

ٝا٫ثؾبس ك٢ ٓغبٍ ٓؼبُغخ ا٤ُٔبٙ اُق٘بػ٤خ ٩صاُخ ٛزٙ ا٫فجبؽ أُِٞصخ ثأرجبع هش٣وخ ا٫ٓزضاص 

عزخذاّ عطٞػ ٓبصح ٓخزِلخ ثؼنٜب ٓؾزوخ ٖٓ ٓقبدس هج٤ؼ٤خ ٝا٧خشٟ ٓؾنشح ٖٓ ٓٞاد ٤ٔ٤ًبئ٤خ ثئ

 . أ٤ُٝخ

 Indigo carmine(:يسظ ادبٛبث طبغت 6-1صذٔل )

ًَبرس  ظشٔف الايخضاص انسطظ انًبص اسى انببعذ ث

آٚضٔرٛشيبث 

 الايخضاص

 انًظبدس

1 Adam, Fatima A. 

Ghoniem, M. G. 

Diawara, Moussa 

Rahali, Seyfeddine 

Abdulkhair, Babiker Y. 

Elamin, M. R. 

Aissa, Mohamed Ali Ben 

Seydou, Mahamadou 

 

ًغ٤ذ اُجضٓٞس أُطؼْ ٝأ

 ثأًٝغ٤ذ أُـ٤٘غ٤ّٞ

MgOBi2 

رْ دساعخ اُؼٞآَ أُؤصشح 

ػ٠ِ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص ٓضَ 

٢ُ , ٝهذ ٝرش٤ًض اُقجـخ ا٧

اُز٬ٓظ , رش٤ًض أُ٘ؾطبد 

اُؾٔٞمخ ُزؼض٣ض ٝدسعخ 

ثوذسح  هذسح ا٫ٓزضاص

126mg.g
-1

ػ٘ذ اُضٖٓ  

47min. ٝpH=7. 

ٓغ  ٓزطبثوخ

 ٗٔٞرط

آ٣ضٝص٤شّ

Freundlich 

[80] 

2 Fatombi, Jacques K. 

Osseni, Semiyou A. 

Idohou, Esta A. 

Agani, Ignace 

Neumeyer, David 

Verelst, Marc 

Mauricot, Robert 

Aminou, Taofiki 

Polysaccharide 

اُوبثَ ُِزٝثبٕ  اُو١ِٞ

ُجزٝس اُجبثب٣ب اٌُبس٣ٌب 

ك٢  أٝثؾٌَ ٓ٘لشد 

 ؽٌَ خ٤ِو ص٘بئ٢

اعش٣ذ عِغِخ ٖٓ اُزغبسة 

ٖٓ خ٬ٍ ٓزـ٤شاد رغش٣ج٤خ 

ا٫ط ا٤ُٜذسٝع٢٘٤ ٓضَ 

ٝرش٤ًض اُقجـخ ا٢ُٝ٧ 

ٝعشػخ أُٔزضاد ٝٝهذ 

   اُز٬ٓظ ٝدسعخ اُؾشاسح

ًبٗذ عؼخ ا٫ٓزضاص اُوقٟٞ 

٢ٛ  .30minػ٘ذ 

168mg.g
-1

. 

 ٓزطبثوخ ٓغ

 ٗٔٞرط آ٣ضٝص٤شّ

Langmuir 

[81] 
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3 Arenas, Cindy Natalia 

Vasco, Alexander 

Betancur, Mariluz 

Martínez, Juan Daniel 

 

سٓبد هؾش 

 (RHA)سص٧ا
سة رْ دساعخ اُؼذ٣ذ ٖٓ اُزغب

ٔٞاد أُخزِلخ ُٔؼشكخ عشػخ اُ

ٝٝهذ اُز٬ٓظ  أُٔزضح

٢ُ ٝٝرش٤ًض اُقجـخ ا٧

ٝدسعخ اُؾشاسح ٝرْ اُؼضٞس 

ػ٠ِ اُظشٝف اُلن٠ِ ُزٌٕٞ 

40gm ٝ300ml  ٝ30min 

 [82] 

4 El-Kammah, Mai 

Elkhatib, Elsayed 

Gouveia, Susana 

Cameselle, Claudio 

Aboukila, Emad 

 

ٓبدح ٓبصح ٗب٣ٞٗخ ٖٓ 

ٗلب٣بد ثزٝس 

 ٤ُل٤شاأٝأُٞس٣٘غب 

دساعخ أُزـ٤شاد ٝرٔذ 

اُزب٤ُخ )ا٫ط ا٤ُٜذسٝؽ٢٘٤ , 

ٗغجخ اُقجـخ أُٔزضح , صٖٓ 

٢ُ ٝاُز٬ٓظ , اُزش٤ًض ا٧

ُِقجـخ , دسعخ اُؾشاسح( 

ًٝبٗذ اُغؼخ اُوقٟٞ 

 ٩60.24ٓزضاص اُقجـخ ٛٞ 

mg.g
-1

. 

 

 ٓزطبثوخ ٓغ

 ٗٔٞرط آ٣ضٝص٤شّ

Langmuir 

[83] 

5 Yazdi, Milad Ghadami 

Ivanic, M. 

Mohamed, Alaa 

Uheida, Abdusalam 

٤ُبف ٗب٣ٞٗخ ٓشًجخ ا

ٓؼذُخ ػ٠ِ اُغطؼ 

ٝرُي ثزغ٤ٔذ 

اُغغ٤ٔبد اُ٘ب٣ٞٗخ 

أُـ٘ز٤ذ أُط٤ِخ 

 -Fe2O4ثبُغطؼ )

NPs ٓغ )

mercaptropionic 

acid-3   ػ٠ِ ا٤ُبف

ٗب٣ٞٗخ ٓز٘ب٤ٛخ اُقـش 

ٖٓ ٓبدح اُج٢ُٞ 

اًش٤ِٗٞ٣زش٣َ  

ثبعزخذاّ اُـضٍ 

اٌُٜشثبئ٢ ٓزجٞػبً 

 ثبُشثو أُؾزشى

ٔذ دساعخ رأص٤ش صٖٓ ر

اُز٬ٓظ ٝرش٤ًض اُقجـخ 

٢ُ ٝدسعخ اُؾٔٞمخ ٝا٧

ُِٔؾٍِٞ ٝرٞاصٕ ا٫ٓزضاص , 

كٞعذ إ آزضاص فجـخ 

Indigo carmine   ٣زأصش

ط ثؾٌَ ًج٤ش ثٔؾٍِٞ ا٧

ا٤ُٜذسٝع٢٘٤ ٝرْ رؾذ٣ذ عؼخ 

 ا٫ٓزضاص اُوقٟٞ 

154.5 mg.g
-1 

 pH=5ػ٘ذ 

 ٓزطبثوخ ٓغ

 ٗٔٞرط آ٣ضٝص٤شّ

Langmuir 

[84] 

6 Patil, Suryakant A. 

Kumbhar, Pramod D. 

Patil, Sandip K. 

Vadiyar, Madagonda M. 

Suryawanshi, Umesh P. 

Jambhale, Chitra L. 

Anuse, Mansing A. 

Kim, Jin H. 

Kolekar, Sanjay S. 

عغ٤ٔبد ٗب٣ٞٗخ 

ثأعزخذاّ ٗلب٣بد 

جخ اُؾبئؼخ أُط

ٓغزخِـ ؽجٞة 

 اُج٘ـبٍ

ٖٓ خ٬ٍ دساعخ اُظشٝف 

اُلن٠ِ ُؼ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص رْ 

اُؾقٍٞ ػ٠ِ ٗغجخ أصاُخ 

ده٤وخ  40% خ٬ٍ 99.71

ٝpH=7  ٝ0.25g  أُبدح ٖٓ

 .أُبصح 

ٓزطبثوخ ٓغ 

 ٗٔٞرط آ٣ضٝص٤شّ 

Freundlich 

[85] 
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 Malachite green(:يسظ ادبٛبث طبغت 7-1صذٔل)

ًَبرس  ظشٔف الايخضاص انسطظ انًبص اسى انببعذ ث

آٚضٔرٛشيبث 

 الايخضاص

 انًظبدس

1 Badri, Arini Fousty 

Siregar, Patimah Mega 

Syah Bahar Nur 

Palapa, Neza Rahayu 

Mohadi, Risfidian 

Mardiyanto, Mardiyanto 

Lesbani, Aldes 

 ٓشًت

 Mg-Al/Biochar 

اعش٣ذ عِغِخ ٖٓ اُزغبسة رْ 

رو٤٤ْ ٓزـ٤شاد رغش٣ج٤خ ػذح 

رنٔ٘ذ اُقجـخ اُزش٤ًض 

ا٫ثزذائ٢ ُِقجـخ , صٖٓ 

ا٫رضإ ,دسعخ اُؾشاسح 

ٝاُذاُخ اُؾبٓن٤خ ًٝبٗذ 

 70.922اُغؼخ ٬ُٓزضاص ٢ٛ 

mg.g
-1

. 

ٓزطبثوخ ٓغ 

 ٗٔٞرط آ٣ضٝص٤شّ 

Freundlich 

[86] 

2 Uma, Y. C. 

Sharma, U. 
رٔذ دساعخ اُنشٝف اُلن٠ِ  ٗؾبسح اُخؾت

ٝأُزٔضِخ )صٖٓ  صاُخُؼ٤ِٔخ ا٩

ا٫رضإ , ٤ًٔخ اُغطؼ أُبص , 

اُذاُخ اُؾبٓن٤خ , دسعخ 

ٕ إا٤ٗٞ٣٧خ ( ٝاُؾشاسح , اُؾذح 

إ  إ٠ُاُ٘زبئظ اُزغش٣ج٤خ رؾ٤ش 

5 g  اُغطؼ أُبص )ٗؾبسح ٖٓ

 إصاُخاُخؾت( هبدسح ػ٠ِ 

% ٖٓ اُقجـخ رٝ اُزش٤ًض 93

mg.L 20ا٫ثزذائ٢ 
-1

ػ٘ذ  

 ..100minصٖٓ ارضإ 

ٓزطبثوخ ٓغ 

 ٗٔٞرط آ٣ضٝص٤شّ 

Freundlich 

[87] 

3 Figen Gündüz, 

 Bahar Bayrak 

 هؾش اُشٓبٕ أٌُشثٖ

(CPP) 

رْ رؾ٤َِ رأص٤ش عشػخ 

أُٔزضاد ٝدسعخ اُؾٔٞمخ 

٢ُ ٝٝهذ ٝٝرش٤ًض اُقجـخ ا٧

اُز٬ٓظ ٝدسعخ اُؾشاسح ػ٘ذ 

ػٖ هش٣ن رغبسة  صاُخا٩

ا٫ٓزضاص ٝرْ رؾذ٣ذ اُنشٝف 

 6اُلن٠ِ ثذسعخ ؽٔٞمخ 

 ٢ُ30 ٝٝرش٤ًض اُقجـخ ا٧

mg.L
-1

ٝدسعخ ؽشاسح  

50˚C  ًٟٞٝبٗذ اُغؼخ اُوق

mg.g ٬ُ31.45ٓزضاص 
-1

. 

 ٓزطبثوخ ٓغ

 ٗٔٞرط آ٣ضٝص٤شّ

Langmuir 

[88] 

4 Banerjee, Sushmita 

Sharma, Gopesh C. 

Gautam, Ravindra 

Kumar 

Chattopadhyaya, M. C. 

رغبسة ا٫ٓزضاص  رْ اعشاء هؾٞس اُؾٞكبٕ

ُٔؼشكخ عِٞى ا٫ٓزضاص ٖٓ 

٢ُ ٝدسعخ ٝرش٤ًض اُقجـخ ا٧

اُؾٔٞمخ ك٢ أُؾٍِٞ ٝٝهذ 

ٓزطبثوخ ٓغ 

 ٗٔٞرط آ٣ضٝص٤شّ 

Freundlich 

[89] 
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Upadhyay, Siddh N. 

Sharma, Yogesh Chandra 

 

اُز٬ٓظ ٝدسعخ اُؾشاسح ,ٝرْ 

اُؾقٍٞ ػ٠ِ اُذاُخ 

ٝٝهذ  pH=8اُؾبٓن٤خ 

ٝػ٘ذ دسعخ  .80minاُز٬ٓظ 

ٕ عؼخ ,إ 313Kاُؾشاسح 

ا٫ٓزضاص رضداد ٓغ ص٣بدح دسعخ 

اُؾشاسح ٝٝعذ إٔ عؼخ 

 ا٫ٓزضاص اُوقٟٞ

 83 mg.g
-1

. 

5 Albukhari, Soha M. 

Abdel Salam, Mohamed 

Aldawsari, Ahad M. M. 

فلبئؼ ٗب٣ٞٗخ 

MXNS 

(Ti3C2) 

ٞآَ رو٤٤ْ رأص٤شاد اُؼرْ ٝ

بدح اُزغش٣ج٤خ ٓضَ عشػخ أُ

ٝدسعخ ؽشاسح أُؾٍِٞ  أُبصح

ٝصٖٓ ا٫رضإ ٝرش٤ًض 

٢ُٝ ٝدسعخ اُقجـخ ا٧

ح ؾذؽٔٞمخ أُؾٍِٞ ٝاُ

٤خ ٝا٫ط ا٤ُٜذسٝع٢٘٤ ا٣٧ٞٗ

ك٢  صاُخٝرْ اُؾقٍٞ ػ٠ِ ا٩

 min.150   ٝ20ؿنٕٞ 

mg  اُغطؼ أُبص ػ٘ذ ٖٓ

دسعخ ؽشاسح اُـشكخ ٝه٤ٔخ 

 6ا٫ط ا٤ُٜذسٝع٢٘٤ ٛٞ 

 صاُخ,ًبٗذ اُغؼخ اُوقٟٞ ُ٪

4.6  mg.g
-1

. 

 [90] 

6 Shabudeen P.S.Syed  أُخِلبد اُضساػ٤خ

 اُقِجخ

اُؼٞآَ اُز٢ رؤصش ػ٠ِ دساعخ 

ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص رش٤ًض اُقجـخ 

,  ا٫ثزذائ٢ , صٖٓ ا٫رضإ

٤ًٔخ اُغطؼ أُبص ٝاُذاُخ 

اُؾبٓن٤خ رٔذ دساعزٜب ك٢ 

دسعبد ؽشاس٣خ ٓخزِلخ 

 (K 330-300ػ ٓبث٤ٖ )ٝارزش

ٓزطبثوخ ٓغ 

 ٗٔٞرط آ٣ضٝص٤شّ 

 Langamuirٝ

 Freundlich 

[91] 

7 Nilay Sharma  Barun 

Kumar Nandi 

أ٤ًبط اُغٌش ُٔٞاد 

 اُ٘لب٣بد اُضساػ٤خ

رٔذ دساعخ ٓزـ٤شاد ٓخزِلخ 

٢ُ ٝٓضَ رش٤ًض اُقجـخ ا٧

ٝٝهذ اُز٬ٓظ ٝعشػخ 

أُٔزضاد ٝدسعخ اُؾشاسح 

٬ُٔؽظخ رأص٤شٛب ػ٠ِ ػ٤ِٔخ 

آزضاص اُقجـخ . رْ اُؾقٍٞ 

% ٖٓ ًلبءح 95ػ٠ِ اًضش ٖٓ 

 .120minخ٬ٍ  صاُخا٩

mg.L 1  ؾرجِ ثغشػخ ٓبصح
-1

 

 ٓزطبثوخ ٓغ

 ٗٔٞرط آ٣ضٝص٤شّ

Langmuir 

[92] 
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 ٢ُ50 ُٝزش٤ًض اُقجـخ ا٧

mg.L
-1

ٕ اُغؼخ اُوقٟٞ إٝ 

mg.g ٬ُ190ٓزضاص 
-1

 

8 Arumugam, T. K. 

Krishnamoorthy, P. 

Rajagopalan, N. R. 

Nanthini, S. 

Vasudevan, D. 

 

ٓشًت ا٤ٌُزٞعبٕ 

   أُؼذٍ

رْ رؾغ٤ٖ ظشٝف اُزلبػَ 

ُذساعبد ا٫ٓزضاص ث٘بءً ػ٠ِ 

٢ُ ٝٓؼذٍ ٝرش٤ًض اُقجـخ ا٧

اُغشػخ ٝٝهذ اُز٬ٓظ 

ٝدسعخ اُؾٔٞمخ ٝدسعخ 

رؾ٤ش ٗزبئظ اُذساعخ  . .اُؾشاسح

 إٔ أُشًت  إ٠ُاُؾب٤ُخ 

modified chitosan  

composite ٌٖٔإٔ ٣ٌٕٞ  ٣

ٓبدح ٓبصح كؼبُخ ٓ٘خلنخ 

 MG فجـخ  صاُخاُزٌِلخ ٩

 .ٖٓ ٤ٓبٙ اُقشف اُقؾ٢

ٓزطبثوخ ٓغ 

 ٗٔٞرط آ٣ضٝص٤شّ 

 Langamuirٝ 

Freundlich 

[93] 

9 Muinde, Veronica M. 

Onyari, John M. 

Wamalwa, Benson 

Wabomba, John N. 

 

 -ٓشًت ا٤ٌُزٞعبٕ 

 ًغ٤ذ اُضٗيأٝ

اُقجـخ ٣زأصش  إصاُخٓؼذٍ 

ثؾٌَ ًج٤ش ثب٧ط 

 ا٤ُٜذسٝع٢٘٤ ٝعشػخ

, رْ أُٔزضاد ٝٝهذ اُز٬ٓظ

 CS-ZnOاُؼضٞس ػ٠ِ ٓبدح 

 ٩Malachiteصاُخ فجـخ 

green  اُٞعو أُبئ٢ ٖٓ

ثأعزخذاّ عشػخ ٓ٘خلنخ أ١ 

1.2g  ٓغ هذسح آزقبؿ

% خ٬ٍ 93.6هقٟٞ رجِؾ 

180min. 

 ٓزطبثوخ ٓغ

 ٗٔٞرط آ٣ضٝص٤شّ

Langmuir 

[94] 
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              Aim of Study                             انٓذف يٍ انذساست      1-11

              

 ٝ  MnFe2O4ل نٌلان المحفزان المتراكبان نوع سباٌن هما العامٌتحضٌر سطحٌن ماز -0

MnFe2O4-MgO. 

 .FT-IR , XRD , SEMٖ ثزو٤٘بد ٤رؾخ٤ـ اُغطؾ٤ٖ أُبص٣ -7

   فجـز٢  ئصاُخاعزخذاّ اُغطؾ٤ٖ أُبص٤٣ٖ ك٢ ر٘و٤خ ا٤ُٔبٙ ٖٓ أُِٞصبد اُؼن٣ٞخ أُزٔضِخ ث -3

Indigo carmine ٝMalachite green   رؼزجش ٖٓ اُقجـبد  ٜٗب٧ثؼ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص

 اُؼن٣ٞخ اُغبٓخ .

شٝف اُلن٠ِ ُؼ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص ٓضَ)صٖٓ ا٫رضإ , ٝصٕ اُغطؼ أُبص , رش٤ًض دساعخ اُظ -4

 خ , اُذاُخ اُؾبٓن٤خ(.٤ٗٞ٣٧اُقجـخ , دسعخ اُؾشاسح , اُؾذح ا

ط ا٫ٓزضاص ئر٤خ ا٫ٓزضاص ٝٓؼشكخ ٗٞع ا٫ٓزضاص ٝٓذٟ أٗطجبهٚ ٓغ ٗٔدساعخ آ٣ضٝص٤شٓبد ػِٔ -5

Langmuir , Freundlich , Temkin. 

 , ّ ٫ؼشكخ َٛ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص رِوبئ٤خ أٝٓ G , ∆H , ∆S∆دساعخ اُذٝاٍ اُضشٓٞد٣٘ب٤ٌ٤ٓخ  -6

 ٓبفخ ُِؾشاسح. َٝٛ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص ثبػضخ أّ
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Chapter Two 

 الجزء العملي

Experimental part 
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                                                      Experimental partًهٙ انضضء انؼ -2

 Instruments Used                                              الاصٓضة انًسخخذيت 2-1

 (0-7أستخدمت فً هذه الدراسة الاجهزة الموضحة فً الجدول )  

 انًسخخذيت فٙ انذساست( الاصٓضة 1-2صذٔل )

انًكبٌ انز٘ ٚخٕفش فّٛ  انششكت اسى انضٓبص ث

 انضٓبص

 أُشئ٤خ ص٘بئ٢ اُؾضٓخ –كٞم اُج٘لغغ٤خ   ا٧ؽؼخٓط٤بف  1

UV – Visible Spectrophotometer Double 

Beam  -1800 

Shimadzu,Japan  عبٓؼخ ًشث٬ء /  ٤ًِخ اُزشث٤خ

 هغْ ا٤ٔ٤ٌُبء -ُِؼِّٞ اُقشكخ

 اُغ٤٘٤خ ا٧ؽؼخعٜبص ؽ٤ٞد  2

X-Ray Diffraction Spectroscopy  Lab 

XRD 6000 

Shimadzu,Japan  عبٓؼخ اٌُٞكخ / ٤ًِخ اُٜ٘ذعخ

 هغْ أُٞاد –

 رؾذ اُؾٔشاء ا٧ؽؼخعٜبص  3

IR Affinity – IS (FT-IR) 

Shimadzu,Japan  اُغبٓؼخ اُزٌُ٘ٞٞع٤خ / ٤ًِخ

 هغْ اُل٤ض٣بء –اُؼِّٞ 

  SEM ا٫ٌُزش٢ٗٝ ٓغٜش أُبعؼ 4

Scanning electron microscopy 

 

Mira3 French  اُغبٓؼخ اُزٌُ٘ٞٞع٤خ / ٤ًِخ

 هغْ اُل٤ض٣بء –اُؼِّٞ 

 ٤ٓضإ اٌُزش٢ٗٝ ؽغبط رٝ اسثغ ٓشارت ػؾش٣خ 5

Electronic Balance TP-214 

Sartorius,Germany  عبٓؼخ ًشث٬ء /  ٤ًِخ اُزشث٤خ

 هغْ ا٤ٔ٤ٌُبء -ُِؼِّٞ اُقشكخ

 كشٕ رغل٤ق ٛٞائ٢ 6

Oven Bs Size Two 

Gallenkamp,England َ٤ًِخ اُؼِّٞ   عبٓؼخ ثبث /-

 هغْ ا٤ٔ٤ٌُبء

 كشٕ ؽشم 7

Muffle Furnace Size-Two 

Gallenkamp  ِّٞهغْ -عبٓؼخ ثبثَ / ٤ًِخ اُؼ

 ا٤ٔ٤ٌُبء

 عٜبص اُطشد أُشًض١ 8

Centerifuge – Hettich 

Universal Germany ٤ًِخ اُزشث٤خ ث٬ء / عبٓؼخ ًش

 هغْ ا٤ٔ٤ٌُبء -ُِؼِّٞ اُقشكخ 

 عٜبص ه٤بط اُذاُخ اُؾبٓن٤خ 9

pH-EC-450 

Korea PHONIK  عبٓؼخ ًشث٬ء / ٤ًِخ اُزشث٤خ

 هغْ ا٤ٔ٤ٌُبء -ُِؼِّٞ اُقشكخ 

 ٓغخٖ ٝٓؾشى ٓـ٘به٤غ٢ 10

Heater with magnatic stir MR Hei-

standard 

Heldopha,Germany  اُؼِّٞ عبٓؼخ ثبثَ / ٤ًِخ- 

 هغْ ا٤ٔ٤ٌُبء

 ؽٔبّ ٓبئ٢ ٛضاص 11

Thermo stated shaker GFL(D-300) 

Germany  عبٓؼخ ًشث٬ء / ٤ًِخ اُزشث٤خ

 هغْ ا٤ٔ٤ٌُبء -ُِؼِّٞ اُقشكخ 
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                                                  Chemicals of Materials انًٕاد انكًٛٛبئٛت  2-2

( اُز١ ٣ج٤ٖ اُق٤ـخ 2-٤ٔ٤ٌ2بئ٤خ أُٞمؾخ ك٢ اُغذٍٝ )اُأعزخذٓذ ك٢ ٛزٙ اُذساعخ ٓٞاد       

 .ح ٝاُؾشًخ أُق٘ؼخ ُٜبأٝاُغض٣ئ٤خ ٌَُ ٓبدح ٝاُ٘و

 ( بؼغ طفبث انًٕاد انكًٛٛبئٛت.2-2صذٔل )

 ٔصاٌالأ انظٛغت انضضٚئٛت انًبدة انكًٛٛبئٛت ث

 انضضٚئٛت

g.mol
-1 

دسصت 

 ة %أٔانُق

 انخشكٛض أٔ

  انششكت

 انًضٓضة

 Indigoفجـخ  1

carmine(IC) 

C16H8N2Na2O8S2 466.36 98% Merck 

KGaA 

 Malachiteفجـخ  2

green(MG) 

C23H25ClN2 346.911 99% Aldrich 

 Mn(CH3COO)2.4H2O 245.1 98% B.D.H خلات المنغنٌز المائٌة 3

-Fe(NO3)3.9H2O 404 99% CHEM ٗزشاد اُؾذ٣ذ أُبئ٤خ 4

SUPPLY 

 Mg(NO3)2.6H2O 256.41 99% B.D.H ٗزشاد أُـ٤٘غ٤ّٞ أُبئ٤خ 5

 Na2CO3 105.99 99% B.D.H ًبسثٞٗبد اُقٞد٣ّٞ 6

 NaOH 40.00 98% B.D.H ٤ٛذسًٝغ٤ذ اُقٞد٣ّٞ 7

 HCl 36.640 36.5% BAKER ؽبٓل ا٤ُٜذسًِٝٞس٣ي 8

 NaCl 58.44 99.9% HIMEDIA ًِٞس٣ذ اُقٞد٣ّٞ 9

 KCl 74.551 99% B.D.H ًِٞس٣ذ اُجٞربع٤ّٞ 10

 MgCl2 95.21 99% HIMEDIA ًِٞس٣ذ أُـ٤٘غ٤ّٞ 11

 CaCl2.2H2O 147.02 98% HIMEDIA ًِٞس٣ذ اٌُبُغ٤ّٞ أُبئ٤خ 12
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 حغؼٛش انؼٕايم انًغفضة )انسطظ انًبص( بطشٚقت انخشسٛب انًشخشك 3-2

 ًغ٤ذأٝٝأُؾَٔ ػ٠ِ  MnFe2O4اُض٘بئ٢ أُغشد   غجب٣َ٘ؽنش ٓشًت ا٫ًبع٤ذ اُ٘ب٣ٞٗخ ٗٞع اُ     

ٌُبسثٞٗبد اُلِضاد ٖٓ ٓؾب٤َُ ثطش٣وخ اُزشع٤ت أُؾزشى  (  MnFe2O4 – MgO)  أُـ٤٘غ٤ّٞ 

ًغ٤ذ أٖٝٓ اًبع٤ذ اُؾذ٣ذ اُض٬ص٢ ٝ(3-2)ٗزشاد اُلِضاد أُبئ٤خ ثبُ٘غت أُٞمؾخ ك٢ اُغذٍٝ 

 . ًغ٤ذ أُـ٤٘غ٤ّٞأٝأُ٘ـ٤٘ض اُض٘بئ٢ ٝ

ٔ  MnFe2O4 نٛت انًغؼش يُٓب انؼبيم انًسبػذٔهًٕاد الأن( انُسبت انٕصَٛت انًئٕٚت 3-2ل )انضذٔ

MnFe2O4 – MgO 

 %Fe2O3% MnO% MgO النموذج

MnFe2O4 61 41 0 

MnFe2O4 – MgO 41 71 40 

       

 :انًضشد MnFe2O4حغؼٛش انسطظ انًبص  2-3-1

( ٖٓ خ٬د g 13.85ٓغ ) Fe(NO3)3.9H2O( ٖٓ ٗزشاد اُؾذ٣ذ أُبئ٤خ 15.17gاثخ )إررْ      

ٖٓ أُبء أُوطش ك٢ ث٤ٌش صعبع٢  (400ml)ك٢ ؽغْ  Mn(CH3COO)2.4H2Oأُ٘ـ٤٘ض أُبئ٤خ 

, ٝرْ أمبكخ ًبسثٞٗبد  ( ٓغ اُزؾش٣يC˚ 70-60( ٝعخٖ أُض٣ظ ك٢ دسعخ ؽشاسح )1Lعؼخ )

أًزٔبٍ اُزشع٤ت ػ٘ذ داُخ  ثأعزخذاّ اُغؾبؽخ ُؾ٤ًٖؼبَٓ ٓشعت هطشح كوطشح  Na2CO3اُقٞد٣ّٞ 

ٝاػطبء اُٞهذ اٌُبك٢ ُ٘ٔٞ  ٝثؼذ أًٔبٍ ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت ٣زْ أعشاء ػ٤ِٔخ اُزؼز٤ن , (pH=9) ؽبٓن٤خ

ثؼذٛب سؽؼ أُؾٍِٞ ٝعٔغ اُشاعت ٝرْ ؿغِٚ ٝاُزؾش٣ي ُٔذح عبػز٤ٖ  اُجِٞساد ا٫عزٔشاس ثبُزغخ٤ٖ 

( . علق ثؼذٛب ك٢ دسعخ pH=7ُِؾقٍٞ ػ٠ِ ساؽؼ ٓزؼبدٍ )ػذح ٓشاد ثبُٔبء أُوطش اُغبخٖ 

ٓشٝس عبػبد ٓغ  4( ُٔذح C˚600( ٝعؾن ٝٝمغ ك٢ كشٕ اُؾشم ثذسعخ ؽشاسح )C˚120ؽشاسح )

أًبع٤ذٛب أُوبثِخ إ٠ُاُٜٞاء ك٢ اُلشٕ أص٘بء ػ٤ِٔخ اُزؾ٤ٔـ ُزؾ٣َٞ ًبسثٞٗبد اُلِضاد 
[95]

. 

 :MnFe2O4-MgOحغؼٛش انسطظ انًبص  2-3-2

ًغ٤ذ أٝ( رْ رؾن٤ش اُغطؼ أُبص أُؾَٔ ػ٠ِ 1-3-2ث٘لظ اُطش٣وخ أُزًٞسح ك٢ اُلوشح )     

Mg(NO3)2.6H2O  ( ٝ6.92g ٖٓ )( 25.45gٖٓ) ٝصإأُـ٤٘غ٤ّٞ ثأخز ا٧

Mn(CH3COO)2.4H2O ( ٝ10.19g ٖٓ  )Fe(NO3)3.9H2O ٝإر( 400اثزٜب ك٢ml ٖٓ )
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ًؼبَٓ ٓشعت هطشح كوطشح ثأعزخذاّ  Na2CO3ٝرْ أمبكخ ًبسثٞٗبد اُقٞد٣ّٞ أُبء أُوطش 

ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت ٣زْ أعشاء   ٝثؼذ أًٔبٍ , (pH=9) أًزٔبٍ اُزشع٤ت ػ٘ذ داُخ ؽبٓن٤خ اُغؾبؽخ ُؾ٤ٖ

ٝاُزؾش٣ي ُٔذح عبػز٤ٖ  ٝاػطبء اُٞهذ اٌُبك٢ ُ٘ٔٞ اُجِٞساد ا٫عزٔشاس ثبُزغخ٤ٖ  ػ٤ِٔخ اُزؼز٤ن

ػذح ٓشاد ُِؾقٍٞ ػ٠ِ ساؽؼ ثؼذٛب سؽؼ أُؾٍِٞ ٝعٔغ اُشاعت ٝرْ ؿغِٚ ثبُٔبء أُوطش اُغبخٖ 

ك٢ كشٕ اُؾشم ثذسعخ  ( ٝعؾن ٝٝمغC˚120( . علق ثؼذٛب ك٢ دسعخ ؽشاسح )pH=7ٓزؼبدٍ )

ٓشٝس اُٜٞاء ك٢ اُلشٕ أص٘بء ػ٤ِٔخ اُزؾ٤ٔـ ُزؾ٣َٞ ًبسثٞٗبد عبػبد ٓغ  4( ُٔذح C˚600ؽشاسح )

أًبع٤ذٛب أُوبثِخ إ٠ُاُلِضاد 
[96] 

. 

 حشخٛض انسطظ انًبص 2-4

ٝؽ٤ٞد   FT-IRرؾذ اُؾٔشاء  ا٧ؽؼخأُبص٤٣ٖ ثزو٤٘بد ٓط٤بف رْ رؾخ٤ـ ٝكؾـ اُغطؾ٤ٖ    

              ..FESEMا٫ٌُزش٢ٗٝ  أُغؼ  ٝٓغٜش XRDاُغ٤٘٤خ  ا٧ؽؼخ

 Indigo carmine(IC)   ٔMalachite حغؼٛش انًغبنٛم انقٛبسٛت نظبغخٙ 2-5

green(MG) 

        Preparation of Standard Solutions For Indigo carmine 

and Malachite green 

100mg.L)ثزش٤ًض  Indigo carmine   ٝMalachite green رْ رؾن٤ش ٓؾٍِٞ فجـز٢     
-1

) 

ٓ٘ٚ ؽنشد ػذح ٓؾب٤َُ ٓخللخ ٖٓ أُبء أُوطش, 1Lٝ( ٖٓ اُقجـخ ك٢ 0.1gاثخ )ئرثٝرُي  

50mg.L-5) ػ ث٤ٖأٝثزشا٤ًض رزش ُِقجـز٤ٖ
-1

 ) (ٝ2-18mg.L
-1

   Indigo carmine( ُقجـز٢  

ٝ Malachite green  ثؼ٤ِٔخ اُزخل٤ق ثبُٔبء أُوطش ثئعزؼٔبٍ ه٘ب٢ٗ ؽغ٤ٔخ عؼخ  ٝرُيػ٠ِ اُزٞا٢ُ

(25ml). 

 Preparation of Salt Solution                     يلاطالأحغؼٛش يغبنٛم  2-6

( ٌَُ ِٓؼ ٝرُي ٤0.5Mخ ٝثزش٤ًض )ا٬ٓٗٞ٣٧ػ ُو٤بط ٝدساعخ رأص٤ش اُؾذح ؽنشد ٓؾب٤َُ ا٧     

( ٖٓ ا٬ٓػ ًِٞس٣ذ اُقٞد٣ّٞ , 1.8377 , 1.1901 ,0.9319 , 0.7305 )gاثخ إرٖٓ خ٬ٍ 

( ٖٓ أُبء 25mlًِٞس٣ذ اُجٞربع٤ّٞ , ًِٞس٣ذ أُـ٤٘غ٤ّٞ ٝ ًِٞس٣ذ اٌُبُغ٤ّٞ ػ٠ِ اُزٞا٢ُ ك٢ )
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( ٝرُي ثأخز ؽغْ ٓؼ٤ٖ ٖٓ 0.02, 0.05,0.07)Mأُوطش , ٖٝٓ ٛزٙ أُؾب٤َُ رْ رؾن٤ش اُزشا٤ًض 

 .(25mlثأعزؼٔبٍ ه٘ب٢ٗ ؽغ٤ٔخ عؼخ )ء أُوطش خل٤لٚ ثبُٔبأُؾٍِٞ ا٫ف٢ِ ٝر

  ٔيُغُٙ انًؼبٚشة نكم طبغت  الأػظىحؼٍٛٛ انطٕل انًٕصٙ  2-7

And Calibration curves for each dye    Determination of        

( ُِٔؾب٤َُ أُبئ٤خ     اُز١ ٣ؾقَ ػ٘ذٙ اػ٠ِ آزقبؿ) ا٧ػظُْزؼ٤٤ٖ اُطٍٞ أُٞع٢      

أُغؼ اُط٤ل٢ ُِقجـز٤ٖ ثأعزخذاّ  نػٖ هش٣ Indigo Carmine  ٝMalachite greenُقجـز٢ 

(     ( , ٝعذ إ ه٤ٔخ )nm800-400ذٟ)أُشئ٤خ (مٖٔ أُ –اُج٘لغغ٤خ  )كٞم ا٧ؽؼخٓط٤بف 

(     ( , أٓب ه٤ٔخ )1-2( ًٔب ٓٞمؾخ ك٢ اُؾٌَ )(٢ٛ610nm   Indigo carmineُقجـخ 

 (.2-2( ًٔب ٓٞمؾخ ك٢ اُؾٌَ )٢ٛ618nm ) Malachite greenُقجـخ 

 
       Indigoانًشئٛت( نًغهٕل طبغت  –( : ؽٛف الايخظبص نلاشؼت )فٕق انبُفسضٛت 1-2انشكم )

carmine   10)رٔ حشكٛضmg.L
-1

.) 

 

 Malachiteانًشئٛت( نًغهٕل طبغت  –( : ؽٛف الايخظبص نلاشؼت )فٕق انبُفسضٛت 2-2انشكم )

green   10)رٔ حشكٛضmg.L
-1

.) 
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رْ رؾن٤ش رشا٤ًض  إررْ رؼ٤٤ٖ ٓ٘ؾ٢٘ أُؼب٣شح اُز١ ٣ٔضَ اُؼ٬هخ ث٤ٖ ا٫ٓزقبف٤خ ٝاُزش٤ًض ,     

50mg.L-5مٖٔ أُذٟ ) ٓخزِلخ
-1

15mg.L-2مٖٔ أُذٟ ) ٝ Indigo carmine خُقجـ  (
-1

 )

 610nmاُط٤ُٖٞ أُٞع٤٤ٖ  ذٝرْ ه٤بط ا٫ٓزقبف٤خ ُٜزٙ اُزشا٤ًض ػ٘ Malachite green ُقجـخ

 ٝ618nm    ُقجـز٢Indigo carmine   ٝMalachite green 2ًٔب ك٢ اُغذٍٝ) ػ٠ِ اُزٞا٢ُ-

ث٤ش ُشعْ ٓ٘ؾ٢٘ أُؼب٣شح اُو٤بع٢ ث٤ٖ ه٤ْ ا٫ٓزقبف٤خ  –, ٝػ٘ذ رطج٤ن هبٕٗٞ ٫ٓجشد  (4

(Absorbance( ٓوبثَ ه٤ْ اُزش٤ًض )Concentration( ٌَؽ٤ش ٣ٔضَ اُؾ ,)ٓ٘ؾ٢٘ أُؼب٣شح 3-2 )

 Malachite( كٜٞ ٣ٔضَ ٓ٘ؾ٢٘ أُؼب٣شح ُقجـخ 4-2, أٓب اُؾٌَ ) Indigo carmineُقجـخ 

green . 

 .IC  ٔMG(: قٛى انخشاكٛض ٔالايخظبطٛت نظبغخٙ 4-2)صذٔل 

MG IC 

 ا٫ٓزقبف٤خ

Abs. 

 .Conاُزش٤ًض

mg.L-1 

 

 ا٫ٓزقبف٤خ

Abs. 

 .Conاُزش٤ًض

mg.L-1 

 

0.296 2 0.221 5 

0.429 3 0.429 10 

0.739 5 0.815 20 

1.046 7 1.211 30 

1.438 10 1.662 40 

1.902 13 2.059 50 

 

 

ػُذ انطٕل  فٙ انًغهٕل انًبئٙ Indigo carmine( يُغُٙ انًؼبٚشة نظبغت 3-2انشكم )

 . (610nmانًٕصٙ)

y = 0.0409x + 0.0096 
R² = 0.9995 

0

0.5

1
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2

2.5

0 10 20 30 40 50 60
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b

s.
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ػُذ انطٕل  فٙ انًغهٕل انًبئٙ Malachite green( يُغُٙ انًؼبٚشة نظبغت 4-2انشكم )

 .(618nmانًٕصٙ)

 primary investigationنٛت                                        ٔالاخخببساث الأ  2-8

 ٢ُIndigo ُِغطؾ٤ٖ أُبص٣ٖ أُؾنش٣ٖ ٝأُوبسٗخ ث٤ٜ٘ٔب ٌَُ ٖٓ فجـز٢ أٝأعش١ اخزجبس      

carmine  ٝMalachite green ٕ0.01  . رْ أخز ٝصg ُٚ 25ٖٓ اُغطؼ أُبص ٝام٤قml  ٖٓ

mg . L 50 ٓؾٍِٞ اُقجـخ ثزش٤ًض 
-1

ػ٘ذ عشػخ  min 30. ٛضاص ٓبئ٢ ُٔذحؽٔبّ صْ ٝمغ داخَ   

ٖٓ ًَ ه٤٘٘خ ٝكقَ اُغطؼ أُبص ػٖ أُؾٍِٞ  10ml ( ثؼذٛب عؾت .Cycle/min 140سط )

ًٝشسد اُؼ٤ِٔخ ُنٔبٕ  .min 10ُٔذح  (.Cycle/min 3500ثؼ٤ِٔخ اُطشد أُشًض١ ػ٘ذ عشػخ )

 اُلقَ ثؾٌَ ربّ .

٤ض اُقجـز٤ٖ ٌَُ فجـخ ٝاعزخشعذ رشاً ا٧ػظْ أُٞع٢ رْ ه٤بط ا٫ٓزقبف٤خ ُِشاؽؼ ػ٘ذ اُطٍٞ

ثؼذ ا٫ٓزقبؿ ثٞاعطخ ٓ٘ؾ٢٘ أُؼب٣شح . ٖٝٓ صْ رْ ؽغبة اُ٘غجخ أُئ٣ٞخ ٬ُٓزضاص ٖٓ أُؼبدُخ 

 اُزب٤ُخ:

    
     

  
                                                            (2-2)     

 ؽ٤ش إٔ:

Re% اُقجـخ )ًلبءح ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص(. صاُخ: اُ٘غجخ أُئ٣ٞخ ٩ 

 .)اُزش٤ًض ا٫ثزذائ٢(: رش٤ًض اُقجـخ هجَ ا٫ٓزضاص     

 : رش٤ًض اُقجـخ ػ٘ذ ا٫رضإ ) ثؼذ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص(.    

y = 0.1454x + 0.0056 
R² = 0.9996 

0

0.5

1

1.5

2
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0 5 10 15 20
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  دساست انظشٔف انفؼهٗ نؼًهٛت الايخضاص 2-9

 Studying the optimum conditions for the adsorption process 

 Indigo carmine  ٝMalachiteفجـز٢  إصاُخ٢ُ ُِغطؼ أُبص ك٢ ٝثؼذ دساعخ ا٫خزجبس ا٧    

green ُشٝف اُلن٠ِ ُؼ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص.ظرْ دساعخ ا 

 

 لأَظًت الايخضاصحؼٍٛٛ صيٍ الاحضاٌ  2-9-1

 Equilibrium Time of Adsorption System 

ُزؾذ٣ذ اُضٖٓ ا٬ُصّ ُؾقٍٞ ا٫رضإ ث٤ٖ اُغطؼ أُبص ٝأُبدح أُٔزضح ؽنشد ص٬صخ ػؾش      

mg.L 10ٝمغ ك٢ ًَ دٝسم رش٤ًض  25mlدٝسهبً ؽغ٤ٔبً عؼخ 
-1

 0.005ٖٓ اُقجـخ أُؾنشح ٝ 

g  اُؼبَٓ أُؾلض )اُغطؼ أُبص( ٝكقَ اُغطؼ أُبص ػٖ ٓؾٍِٞ اُقجـخ ثٞاعطخ عٜبص اُطشد ٖٓ

ٝ   610nm ا٧ػظْأُشًض١  ٖٝٓ صْ سؽؾذ أُؾب٤َُ ٝه٤غذ ا٫ٓزقبف٤خ ػ٘ذ اُطٍٞ أُٞع٢ 

618nm  فجـز٢ ٖٓ ٌَُIndigo carmine   ٝMalachite green  ٖٓػ٠ِ اُزٞا٢ُ ثؼذ ًَ ص

 . 298K( ك٢ دسعخ ؽشاسح اُـشكخ .min 120-5ُٔخزِلخ )ٖٓ عِغِخ ا٫صٓبٕ ا

 حأرٛش ٔصٌ انسطظ انًبص 2-9-2

Effect of The Weight of Surface Adsorbent 

10mg.L) إ رـ٤ش ٝصٕ اُغطؼ أُبص ُٚ رأص٤ش ػ٠ِ ا٫ٓزضاص, ُزا دُسِطَ ثبعزؼٔبٍ رش٤ًض ٓوذاسٙ 
-1

) 

 ٝ Indigo carmine( ُقجـز٢ .٬ٌُ10min,20min اُقجـز٤ٖ ٝ ثبعزؼٔبٍ صٖٓ سط ٓوذاسٙ)

Malachite green  أُبص أُغشد  غطؼآُٖ ػ٠ِMnFe2O4 َٔٝأُؾ MnFe2O4-MgO  ػ٠ِ

أُبص  غطؼُِ (0.03g-0.001) ؽذ ث٤ٖٝآخزِلخ ٖٓ اُغطٞػ أُبصح رش أٝصإاُزٞا٢ُ . ٝثبعزؼٔبٍ 

(, ثؼذ 298K) ٝػ٘ذ دسعخ ؽشاسحػ٠ِ اُزٞا٢ُ  MnFe2O4-MgO ٝأُؾَٔ MnFe2O4أُغشد 

, ه٤ظ ا٫ٓزقبؿ ػ٘ذ  ؽؾذٛزٙ أُؾب٤َُ ثبعزؼٔبٍ عٜبص اُطشد أُشًض١ , صْ س قِذكرُي 

أُشئ٤خ , ثؼذٛب رْ إ٣غبد  –كٞم اُج٘لغغ٤خ  ا٧ؽؼخٌَُ فجـخ ثبعزؼٔبٍ عٜبص  ا٧ػظْاُطٍٞ أُٞع٢ 

ثؼذٛب   ًأُؼذح ٓغجوب( ثب٫ػزٔبد ػ٠ِ ٓ٘ؾ٤٘بد أُؼب٣شح (Ce mg/Lرش٤ًض  ًَ فجـخ ػ٘ذ ا٫رضإ 

 .صاُخؽُغِجذَ اُ٘غجخ أُئ٣ٞخ ُ٪



  ChapterTwo/Experimental part                                                      انؼًهٙضضء / انانزبَٙانفظم 

 
 

35 
 

         Effect of pHحأرٛش انذانت انغبيؼٛت                                          2-9-3

ٖٓ خ٬ٍ اعزؼٔبٍ  صاُخأعش٣ذ رغبسة ػذ٣ذح ُج٤بٕ رأص٤ش رـ٤ش اُذاُخ اُؾبٓن٤خ ػ٠ِ ٗغجخ ا٩      

10mg.Lرش٤ًض ٓوذاسٙ )
-1

ٓغ رضج٤ذ  Indigo carmine   ٝMalachite green( ٖٓ فجـز٢ 

( , ثؼذٛب ارخزد 11-2اُظشٝف اُلن٠ِ ُؼ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص , ٓغ رـ٤ش اُذاُخ اُؾبٓن٤خ مٖٔ أُذٟ )

  (.2-9-2عشاءاد ٗلغٜب اُز٢ رًشد ك٢ اُلوشح اُغبثوخ )ا٩

              Effect of Ionic Strengthٛت                   الإَٔٚة شذحأرٛش ان 2-9-4

ثؼذ رؾن٤ش أُؾب٤َُ اُو٤بع٤خ ٬ٓ٨ُػ أعش٣ذ رغبسة ػذ٣ذح ُٔؼشكخ رأص٤ش اُؾذح ا٤ٗٞ٣٫خ ,        

( ُِؾقٍٞ ػ٠ِ NaCl , KCl , MgCl2 , CaCl2أم٤ق ؽغْ ٌٓبكئ ٖٓ ا٬ٓ٫ػ )

-9-2)ٝأعش٣ذ ػ٤ِٜب خطٞاد  25mlدٝاسم ؽغ٤ٔخ عؼخ  إM(0.02  ٝ0.05  ٝ0.07 )٠ُرشا٤ًض

 ثؼذ رؾذ٣ذ أكنَ ٝصٕ ُِغطؼ أُبص.(2

 

    Effect of Temperature                          تـأثٌر درجة الحرارة 2-9-5

ٝعؼخ ا٫ٓزضاص ثأعزخذاّ  صاُخرأص٤ش دسعخ اُؾشاسح ػ٠ِ ػ٤ِٔخ ا٩ رْ اعشاء ػذح رغبسة ُٔؼشكخ        

10mg.Lرش٤ًض ٓوذاسٙ 
-1

ٓغ رضج٤ذ   Indigo carmine   ٝMalachite greenُقجـز٢  

-298ٓغ رـ٤٤ش دسعبد اُؾشاسح مٖٔ ٓذٟ اُذسعبد اُؾشاس٣خ ) صاُخاُظشٝف اُلن٠ِ ُؼ٤ِٔخ ا٩

338K ثأعزخذاّ اُغطؼ أُبص  )MnFe2O4  ُأُؾَٔ  غطؼٝاMnFe2O4-Mgo  . ْثؼذٛب ر

 .(2-9-2ك٢ اُلوشح اُغبثوخ )اُز٢ رًشد اعزخذاّ ا٩عشاءاد ٗلغٜب 
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    Adsorption Isothermٚضٔرٛشيبث الايخضاص                                  آ 2-10

كوذ رْ أعزخذاّ رشا٤ًض ٓخزِلخ  ُِؾقٍٞ ػ٠ِ آ٣ضٝص٤شّ ا٫ٓزضاص ٌَُ فجـخ ٓغ اُغطؼ أُبص    

30mg.L-3) ؽذ ث٤ٖأٝرش
-1

 g(0.01,0.005)ٓغ ٝصٕ ٓوذاسٙ   Indigo carmine ٖٓ فجـخ  (

ٓغ مجو اُذاُخ  ػ٠ِ اُزٞا٢ُ MnFe2O4-MgOٝ اُغطؼ أُؾَٔ  MnFe2O4اُغطؼ أُبص ٖٓ 

ثأعزخذاّ اُغطؼ أُبص  .20min.  ٝ10minٝثأعزخذاّ صٖٓ سط ٓوذاسٙ  pH=2اُؾبٓن٤خ ثؾذٝد 

MnFe2O4  َٔاُغطؼ أُؾ ٝMnFe2O4-MgO  ٟػ٠ِ اُزٞا٢ُ ٝدسعبد ؽشاس٣خ مٖٔ أُذ

(298-338K.)     أٓب ثبُ٘غجخ ُقجـخMalachite green 3ؽذ ث٤ٖ )أٝكوذ رْ أعزخذاّ رشا٤ًض رش-

30mg.L
-1

ٝ اُغطؼ أُؾَٔ  MnFe2O4اُغطؼ أُبص  ٖٓ g(0.01,0.005)ٓغ ٝصٕ ٓوذاسٙ  (

MnFe2O4-MgO  ػ٠ِ اُزٞا٢ُ ٓغ مجو اُذاُخ اُؾبٓن٤خpH=8  ٙٝثأعزخذاّ صٖٓ سط ٓوذاس 

20min.ٝ5min.  ّاُغطؼ أُبص ثأعزخذاMnFe2O4  َٔاُغطؼ أُؾ ٝMnFe2O4-MgO  ػ٠ِ

(. ٝثؼذ رُي رْ كقَ ٛزٙ أُؾب٤َُ ثأعزخذاّ 338K-298اُزٞا٢ُ ٝدسعبد ؽشاس٣خ مٖٔ أُذٟ )

 ا٧ػظْػ٘ذ اُطٍٞ أُٞع٢  ٤خا٫ٓزقبف ُٔشًض١ صْ سؽؾذ ٛزٙ أُؾب٤َُ ٝرْ ه٤بطعٜبص اُطشد ا

َ فجـخ ػ٘ذ أُشئ٤خ ثؼذٛب رْ ا٣غبد رش٤ًض ً-كٞم اُج٘لغغ٤خ ا٧ؽؼخٌَُ فجـخ ثأعزخذاّ عٜبص 

Ce mg.L)ا٫رضإ   
-1

( ثب٫ػزٔبد ػ٠ِ ٓ٘ؾ٤٘بد أُؼب٣شح أُؼذح ٓغجوبً ًٝٔب ٓٞمؼ ك٢ أُؼبدُخ 

 ا٥ر٤خ:

                                (3-2) 

A =.ا٫ٓزقبؿ  

m = َا٤ُٔSlope)). 

Ce =اُزش٤ًض ػ٘ذ ا٫رضا( ٕmg.L
-1

.) 

=b  اُزوبهغIntercept)). 

خ٤ا٥ر أُؼبدُخ ٖٓ (Qe) اُٞص٤ٗخ ٬ُٓزضاص اُغؼخ ه٤ْ اعزخشاط رْ Ceه٤ْ  ٤ٖرؼ٤ ٝثؼذ 
     [97]
:   

   
        

 
                            (4-2) 
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 إٕ: إر

Qe ٬ُٓزضاص ثٞؽذاد )=اُغؼخ اُٞص٤ٗخmg.g
-1

.) 

mg.L=اُزش٤ًض ا٫ثزذائ٢ ُٔؾٍِٞ أُبدح أُٔزضح ثٞؽذاد )  
-1

.)  

mg.Lا٫رضإ ُٔؾٍِٞ أُبدح أُٔزضح ثٞؽذاد )=اُزش٤ًض ػ٘ذ   
-1

.) 

V(اُؾغْ ا٢ٌُِ ُٔؾٍِٞ أُبدح أُٔزضح ثٞؽذاد=L.) 

m(ٝصٕ أُبدح أُبصح ثٞؽذاد=g.) 

.(2-2ثبعزخذاّ أُؼبدُخ) (%Reاُقجـز٤ٖ ) صاُخؽغبة اُ٘غجخ أُئ٣ٞخ ٩ أ٣نبً رْ 
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 Results and Discussion                                          انُخبئش ٔانًُبقشت-3

 م انًشكب ُٚ( َٕع سببMnFe2O4حشخٛض انسطظ انًبص ) 3-1 

Characterization of( MnFe2O4) Spinel composite 

 FT-IR( بخقُٛت MnFe2O4حشخٛض انسطظ انًبص ) 3-1-1

 . ؾذ٣ذٔؾنش ٢ٛ اًبع٤ذ أُ٘ـ٤٘ض ٝاُاُ (MnFe2O4إٔ أُغب٤ٓغ اُلؼبُخ ُِغطؼ أُبص )     

cmمٖٔ اُؼذد أُٞع٢  FT-IRؽخقذ ٛزٙ أُغب٤ٓغ اُلؼبُخ ثزو٤٘خ أه٤بف      
-1

 (400-4000)  .

cmؽ٤ش ظٜشد هْٔ آزقبؿ 
-1 

( ُِغطؼ أُبص ٝٛٔب ٓطبثوخ ٧ٛزضاصاد 468.70 , 530.42)

Fe– ) افش ٓؼوذاد رٜغ٤ٖ سثبػ٢ اُغطٞػٝأُو ٧
+3

-O
-2

Mn–ٝٓؼوذاد صٔب٢ٗ اُغطٞػ( 
+2

-O
-2

) ) 

رؾذ اُؾٔشاء ٍ  ا٧ؽؼخثقٔبد ا٫فبثغ ٫ٓزقبؿ  إ٠ُػ٠ِ اُزٞا٢ُ . رؼُضٟ ٛزٙ اُو٤ْ اُ٘برغخ 

MnFe2O4 600ضاد رظٜش هٜٔٔب اهَ ٖٓ) ِ, ًٕٞ ٓؼظْ اًبع٤ذ اُلcm
-1

. ٝٛزا ٣ذٍ ػ٠ِ إٔ (

ث٤٘ٔب ٬ٗؽع ٝعٞد هٔخ آزقبؿ ػ٘ذ . MnFe2O4 ٛٞ عجب٣َ٘اُؼبَٓ أُؾلض أُشًت ٗٞع 

(3441.01cm
-1

ًغ٤ذ أُزشاًتٝك٢ عطؼ ا٧ ( اُز٢ رذٍ ػ٠ِ ٝعٞد ٓغب٤ٓغ ا٤ُٜذسًٝغ٤َ
 [98]

.ًٔب 

 (.1-3)اُؾٌَ ك٢خ ٓٞمؾ

 

 .MnFe2O4سطظ انًبص نه  FT-IRحغج انغًشاء  الأشؼت( ؽٛف 1-3انشكم )
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 XRD( بخقُٛت MnFe2O4حشخٛض انسطظ انًبص ) 3-1-2

ًغ٤ذ أُؾنش ٝ( 2٨ُ-3أُٞمؾخ ك٢ اُؾٌَ )  XRDاُغ٤٘٤خ  ا٧ؽؼخط ؽ٤ٞد ئراظٜشد ٗٔ       

 ا٧ػظْٝه٤ْ ٓ٘زقق اُؤخ  2θه٤ْ صٝا٣ب اُؾ٤ٞد ٝرزنٖٔ ( 1-3ك٢ اُغذٍٝ ) ٞمؾخ ه٤ٜٔبٝأُ

(d(A)) ( ٝٓؼب٬ٓد ٤ِٓشhkl )  ٝاُز٢ ر٘غغْ ٓغ اُؾٌَ اُجِٞس١ ُِٔشًتMnFe2O4  را رش٤ًت

Mn ص٘بئ٢ اُؾؾ٘خ  ا٣٧ٌٕٞٓؼت ٝث٤٘ز٤ٖ صٔب٤ٗخ ٝسثبػ٤خ اُغطٞػ ٣ؾزَ ك٤ٜب 
+2

ٓشًض صٔب٢ٗ   

Feص٬ص٢ اُؾؾ٘خ  ا٣٧ٕٞاُغطٞػ ٝ
+3

٣ؾزَ ٓشًض ث٤٘خ سثبػ٢ ٝصٔب٢ٗ اُغطٞػ ثبُؾٌَ   

Fetet(MnFe)octO4   ٖٓ ٌٕٞاُؼٌغ٢ اُغجب٣٘ق٘ق اُا١ ٣ َInverse spinel   اُز١ ٣ٔزِي اُق٤ـخ

(B
3+

)tet(A
2+

B
3+

)oct   ,٘خ ٓٞاهغ كغٞاد ث٤٘خ سثبػ٢ ٣ؾزَ ٗقق ا٣ٞٗبد اُلِض ص٬ص٢ اُؾؾ إر

اُغطٞػ ٝاُ٘قق ا٥خش ٝا٣ٞٗبد اُلِض ص٘بئ٢ اُؾؾ٘خ رؾزَ كغٞاد ث٤٘خ صٔب٢ٗ اُغطٞػ
 [99 ,100]

. 

ٔانغضى انبهٕس٘  الأػظى( قٛى صٔاٚب انغٕٛد ٔانشذة انُسبٛت ٔيُخظف ػشع انغضيت 1-3انضذٔل )

 .سببُٚمانًشكب َٕع  MnFe2O4نهسطظ انًبص 

Crystalline 
size (nm) 

hkl d(A) 2θ No 

18 311 0.27021 33.126 1 

16 222 0.25141 35.683 2 

16 422 0.18425 49.425 3 

20 511 0.16956 54.038 4 

 

 

 

 .MnFe2O4نهسطظ انًبص  XRDانسُٛٛت  الأشؼت( يخطؾ عٕٛد 2-3انشكم)

2θ 
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 (FE-SEM( بخقُٛت )MnFe2O4حشٛخض انسطظ انًبص ) 3-1-3

( ُٔؼشكخ أُظٜش اُخبسع٢ ٬ُعغبّ FESEMرو٤٘خ ٓغٜش أُغؼ ا٫ٌُزش٢ٗٝ ) رْ اعزخذاّ     

( 3-3اُؾٌَ )ك٢ زبئظ أُٞمؾخ د اُ٘ؽ٤ش اظٜش .اُقِجخ ٝؽغٜٔب كن٬ً ػٖ أُغبكبد اُج٤٘٤خ ث٤ٜ٘ب

( , راد ؽٌَ  (47nm-33ؽذ ٖٓأٝأُؾنش رش MnFe2O4 إٕ ؽغْ عغ٤ٔبد اُغطؼ أُبص 

ٜب ٓغبكبد ث٤٘٤خ ع٤ذح ٓٔب ٣ؼط٢ ٓغبؽخ عطؾ٤خ ًج٤شح ٝٓٞاهغ كؼبُخ اًضش ٓٔب ٣ض٣ذ ًِش١ٝ رزخِ

رضداد عؼخ ا٫ٓزضاص أُبدح أُبصح ٝثبُزب٢ُ عطؼ اُقجـخ )أُبدح أُٔزضح ( ػ٠ِ  عض٣ئبداُزقبم 

ًٝلبءح ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص
 [101]
. 

 

 

 .FE-SEMٛت ُم بخقَُٕٚع سببانًشكب   MnFe2O4( شكم انسطظ انًبص 3-3انشكم )
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ٔ   Indigo carmine (IC)طبغخٙ  صانتانظشٔف انفؼهٗ نؼًهٛت الايخضاص لإ 3-2

Malachite green (MG)  ٓب انًبئٛت بأسخخذاو انسطظ انًبص ًيٍ يغبنٛه

(MnFe2O4 انًشكب َٕع )سببُٚم.  

                            Equilibrium timeصيٍ الاحضاٌ                          3-2-1

ٕ صٖٓ ا٫رضإ ٖٓ اُؼٞآَ أُؤصشح ػ٠ِ ٤ًٔخ ا٫ٓزضاص ٝعؼخ ا٫ٓزضاص, ُزُي رٔذ دساعخ صٖٓ أ     

ٖٓ   0.005gثئعزخذاّ ٝصٕ ٓوذاسٙ  IC   ٝMGٝفجـز٢  MnFe2O4ا٫رضإ ث٤ٖ اُغطؼ أُبص 

10mg.Lٓؾٍِٞ رش٤ًضٙ  إ٠ُاُغطؼ أُبص 
-1

  298Kٖٓ ٬ً اُقجـز٤ٖ ٝػ٘ذ دسعخ ؽشاسح ٓوذاسٛب  

٬ٌُ اُقجـز٤ٖ  إصاُخ( , ٝعذ إٔ اكنَ ٗغجخ  (.min 120-5ٝثأعزخذاّ اصٓبٕ ٓخزِلخ مٖٔ أُذٟ 

 (.5-3( ٝاُؾٌَ )2-3.ًٔب ٓٞمؾخ ك٢ اُغذٍٝ ) .20minػ٘ذ صٖٓ 

يٍ انًغبنٛم انًبئٛت بأسخخذاو انسطظ  IC  ٔMGطبغخٙ  صانت( قٛى انُسب انًئٕٚت لإ2-3صذٔل )

 .298Kػُذ دسصت عشاسة   MnFe2O4انًبص 

Re% = 
      

  
      Time 

(min.) 

MG IC  

86.66 84.44 5 

88.97 89.51 10 

90.91 92.87 20 

91.21 92.93 30 

91.32 93.42 40 

91.68 93.34 50 

92.06 92.27 60 

92.68 92.25 70 

92.29 92.22 80 

92.06 92.25 90 

91.55 92.25 100 

92.55 92.27 110 

92.05 92.12 120 
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بأسخخذاو انسطظ انًبص  IC   ٔMGطبغخٙ  إصانتفٙ ( حأرٛش صيٍ الاحضاٌ 4-3نشكم )ا

MnFe2O4  298ػُذ دسصت عشاسةK . 

 

                                             The Adsorption Isothermsآٚضٔرٛشيبث الايخضاص  3-2-2

-3) ثزشا٤ًض ٓخزِلخ MnFe2O4ػ٠ِ اُغطؼ أُبص  IC ٝMG  رٔذ دساعخ آزضاص فجـز٢ 

30mg.L
-1

-٣3ضٝص٤شٓبد ا٫ٓزضاص ًٔب ٓٞمؾخ ك٢ اُغذٍٝ )آ٬ٌُ اُقجـز٤ٖ , ٝرْ اُؾقٍٞ ػ٠ِ ( 

ٝػ٘ذ اُظشٝف اُلن٠ِ ٌَُ ٖٓ ( 338K-298(ػ٘ذ دسعبد اُؾشاس٣خ أُخزِلخ مٖٔ أُذٟ )3

 اُقجـز٤ٖ.

 ( .10-2( ٖٓ أُؼبدُخ اُز٢ عجن رًشٛب ك٢ اُلوشح )Qeرْ ؽغبة اُغؼخ اُٞص٤ٗخ ٬ُٓزضاص )

دح أُبصح ٣ؼط٢ ا٫ؽٌبٍ ُِٔب (Ce)( ٝاُزش٤ًض ػ٘ذ ا٫رضإ Qeإ سعْ اُؼ٬هخ ث٤ٖ اُغؼخ اُٞص٤ٗخ )

( ٝاُز٢ رج٤ٖ 6-3( ٝ )3-5ا٫رضإ ًٔب ٓج٤ٖ ك٢ اُؾ٤ٌِٖ ) ٣ضٝص٤شٓبد ا٫ٓزضاص ػ٘ذاُؼبٓخ ٥

 ػ٠ِ اُزٞا٢ُ .IC   ٝMGا٣ضٝص٤شٓبد آزضاص فجـز٢ 
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ػهٗ  IC ٔ MGنظبغخٙ  Ceٔحشكٛض الاحضاٌ  Qe( قٛى انسؼت انٕصَٛت نلايخضاص 3-3صذٔل )

 (.338K-298فٙ دسصبث عشاسة ػًٍ انًذٖ ) MnFe2O4انسطظ انًبص 

338 K 328 K 318 K 308 K 298 K Temperature 

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 

6.63 0.35 6.55 0.38 6.48 0.41 6.33 0.47 6.28 0.49 3  

 

 

 

 

IC 

11.60 0.36 11.53 0.39 11.40 0.44 11.30 0.48 11.18 0.53 5 

16.48 0.41 16.43 0.43 16.13 0.55 16.05 0.58 15.98 0.61 7 

23.88 0.45 23.70 0.52 23.58 0.57 23.48 0.61 23.35 0.66 10 

31.15 0.54 30.88 0.65 30.80 0.68 30.73 0.71 30.55 0.78 13 

35.23 0.91 35.18 0.93 35.68 0.73 35.60 0.76 35.28 0.89 15 

47.65 0.94 47.63 0.95 47.55 0.98 47.48 1.01 47.43 1.03 20 

60.08 0.97 59.98 1.01 59.90 1.04 59.80 1.08 59.70 1.12 25 

71.98 1.21 71.73 1.31 71.58 1.37 71.40 1.44 71.38 1.45 30 

5.63 0.75 5.85 0.66 5.98 0.61 6.05 0.58 6.43 0.43 3  

 

 

 

 

 

MG 

10.45 0.82 10.65 0.74 10.88 0.65 10.98 0.61 11.20 0.52 5 

15.35 0.86 15.45 0.82 15.58 0.77 15.63 0.75 15.78 0.69 7 

22.68 0.93 22.73 0.91 22.83 0.87 22.90 0.84 23.03 0.79 10 

29.60 1.16 29.73 1.11 29.80 1.08 29.93 1.03 29.98 1.01 13 

34.28 1.29 34.58 1.17 34.78 1.09 34.85 1.06 34.90 1.04 15 

45.90 1.64 46.18 1.53 46.23 1.51 46.33 1.47 46.70 1.32 20 

57.83 1.87 58.10 1.76 58.20 1.72 58.60 1.56 59.28 1.29 25 

69.73 2.11 69.83 2.07 70.18 1.93 70.73 1.71 70.95 1.62 30 
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  MnFe2O4يٍ انسطظ انًبص  0.01gبأسخخذاو   IC( آٚضٔرٛشيبث الايخضاص نظبغت 5-3)انشكم 

 (.338K-298ٔػُذ دسصبث عشاسٚت يخخهفت ) .20minٔصيٍ احضاٌ 

 

  MnFe2O4يٍ انسطظ انًبص   0.01gبأسخخذاو  MGٚضٔرٛشيبث الايخضاص نظبغت آ( 6-3انشكم )

 (.338K-298ٔػُذ دسصبث عشاسٚت يخخهفت ) .20minٔصيٍ احضاٌ 
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٣ضٝص٤شٓبد ا٫ٓزضاص رؼط٢ ٓؼِٞٓبد ٜٓٔٚ ك٢ ٝفق ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص ٝظشٝكٜب ٝٓؼشكخ آإٔ دساعخ 

 عؼخ ا٫ٓزضاص ُِٔبدح أُٔزضح ٓغ رش٤ًضٛب ػ٘ذ ؽقٍٞ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص.

-3ك٢ اُؾ٤ٌِٖ ) MnFe2O4ػ٠ِ اُغطؼ أُبص   IC   ٝMGإٔ اُؾٌَ اُؼبّ ٣٫ضٝص٤شّ اُقجـز٤ٖ    

( ٝاُز١ ٣ؾ٤ش Giles( ؽغت رق٤٘ق )S4 – Typeاُق٘ق )(, ٣زٞاكن ثقٞسح ػبٓخ ٓغ 3-6( ٝ)5

اٗغزاة ػب٢ُ ُِقجـز٤ٖ  إ٠ُإٔ رٞعٚ أُٞاهغ اُلؼبُخ ػ٠ِ اُغطؼ أُبص ٣ٌٕٞ ٓبئ٬ُ ٝػٔٞد٣بً ٝ إ٠ُ

ػ٠ِ اُغطؼ
 [,104102]

 Indigo  .رْ رطج٤ن اُج٤بٗبد اُزغش٣ج٤خ ٩صاُخ فجـخ 

carmineٝفجـخMalachite green (3-4) اُغذٍٝ ك٢ ٓٞمؼ ًٔب ٫ٌٗٔب٣ش ػ٠ِ ٓؼبدُخ 

 ٝرٌٖٔ (3-10)ٝ (3-9)ٝاُؾ٤ٌِٖ  (3-5) غذًٍٝٔب ٓٞمؼ اُ كش٣٘ذُؼٝ 3-8))ٝ( 3-7) ٝاُؾ٤ٌِٖ

ٖٓ اعَ ٓؼشكخ ٓذٟ ا٫ٗطجبم ُٜزٙ  (3-12ٝ) (3-11) ٝاُؾ٤ٌِٖ ((3-6 ًٔب ٓٞمؼ ك٢ اُغذٍٝ

  أُؼبد٫د.  

 

فٙ دسصبث  MnFe2O4ػهٗ انسطظ انًبص  IC  ٔMGنظبغخٙ  Ce/Qe  ٔCe ( قٛى 4-3صذٔل )

 ( ٔفقبً نًؼبدنت لاَكًبٚش.338K-298عشاسة ػًٍ انًذٖ )

338 K 328 K 318 K 308 K 298 K Temp. 

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 

Adsorbate 

0.053 0.35 0.058 0.38 0.063 0.41 0.074 0.47 0.078 0.49  

 

 

 

IC 

0.031 0.36 0.034 0.39 0.039 0.44 0.042 0.48 0.047 0.53 

0.025 0.41 0.026 0.43 0.034 0.55 0.036 0.58 0.038 0.61 

0.019 0.45 0.022 0.52 0.024 0.57 0.026 0.61 0.028 0.66 

0.017 0.54 0.021 0.65 0.022 0.68 0.023 0.71 0.026 0.78 

0.026 0.91 0.026 0.93 0.020 0.73 0.021 0.76 0.025 0.89 

0.020 0.94 0.020 0.95 0.021 0.98 0.021 1.01 0.022 1.03 

0.016 0.97 0.017 1.01 0.017 1.04 0.018 1.08 0.019 1.12 

0.017 1.21 0.018 1.31 0.019 1.37 0.020 1.44 0.020 1.45 

0.133 0.75 0.113 0.66 0.102 0.61 0.096 0.58 0.067 0.43  

 

 

MG 

0.078 0.82 0.069 0.74 0.060 0.65 0.056 0.61 0.046 0.52 

0.056 0.86 0.053 0.82 0.049 0.77 0.048 0.75 0.044 0.69 

0.041 0.93 0.040 0.91 0.038 0.87 0.037 0.84 0.034 0.79 

0.039 1.16 0.037 1.11 0.036 1.08 0.034 1.03 0.034 1.01 

0.038 1.29 0.034 1.17 0.031 1.09 0.030 1.06 0.030 1.04 

0.036 1.64 0.033 1.53 0.033 1.51 0.032 1.47 0.028 1.32 

0.032 1.87 0.030 1.76 0.030 1.72 0.027 1.56 0.022 1.29 

0.030 2.11 0.030 2.07 0.028 1.93 0.024 1.71 0.023 1.62 
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ٔػُذ   MnFe2O4انسطظ انًبص   سخخذاوبأ  ICطبغت لايخضاص  ش( آٚضٔرٛشو لاَكًب7ٚ-3انشكم )

 (.338K-298دسصبث عشاسٚت يخخهفت)

 

ػُذ  MnFe2O4انسطظ انًبص  ببسخخذاو MGطبغت يخضاص ( آٚضٔرٛشو لاَكًبٚش لا8-3انشكم )

 .(338K-298دسصبث عشاسٚت يخخهفت)
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ػُذ   MnFe2O4ػهٗ انسطظ انًبص IC ٔ MGنظبغخٙ  LogQeٔ LogCe ( قٛى 5-3صذٔل )

 .( ٔفقبً نًؼبدنت فشُٚذنش338K-298دسصبث عشاسٚت يخخهفت ػًٍ انًذٖ )

338 K 328 K 318 K 308 K 298 K Temp. 

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 

Adsorbate 

0.8212 -0.4559 0.8162 -0.4202 0.8112 -0.3872 0.8011 -0.3279 0.7976 -0.3098  
 
 
IC 

1.0645 -0.4437 1.0616 -0.4089 1.0569 -0.3565 1.0531 -0.3188 1.0482 -0.2757 

1.2168 -0.3872 1.2155 -0.3665 1.2075 -0.2596 1.2055 -0.2366 1.2034 -0.2147 

1.3779 -0.3468 1.3747 -0.2840 1.3725 -0.2441 1.3706 -0.2147 1.3683 -0.1805 

1.4935 -0.2676 1.4896 -0.1871 1.4886 -0.1675 1.4875 -0.1487 1.4850 -0.1079 

1.5469 -0.0410 1.5462 -0.0315 1.5524 -0.1367 1.5514 -0.1192 1.5475 -0.0506 

1.6781 -0.0269 1.6778 -0.0223 1.6772 -0.0088 1.6765 0.0043 1.6760 0.0128 

1.7787 -0.0132 1.7780 0.0043 1.7774 0.0170 1.7767 0.0334 1.7760 0.0492 

1.8572 0.0828 1.764 0.1173 1.8548 0.1367 1.8537 0.1584 1.8535 0.1614 

0.7501 -0.1249 0.7672 -0.1805 0.7763 -0.2147 0.7818 -0.2366 0.8079 -0.3665  
 
 
 
MG 

1.0191 -0.0862 1.0273 -0.1308 1.0364 -0.1871 1.0404 -0.2147 1.0492 -0.2840 

1.1861 -0.0655 1.1889 -0.0862 1.1924 -0.1135 1.1938 -0.1249 1.1980 -0.1612 

1.3555 -0.0315 1.3565 -0.0410 1.3584 -0.0605 1.3598 -0.0757 1.3622 -0.1024 

1.4713 0.0645 1.4731 0.0453 1.4742 0.0334 1.4760 0.0128 1.4768 0.0043 

1.5350 0.1106 1.5388 0.0682 1.5413 0.0374 1.5422 0.0253 1.5428 0.0170 

1.6618 0.2148 1.6644 0.1847 1.6649 0.1790 1.6658 0.1673 1.6693 0.1206 

1.7621 0.2718 1.7642 0.2455 1.7649 0.2355 1.7679 0.1931 1.7729 0.1106 

1.8434 0.3243 1.8440 0.3160 1.8462 0.2856 1.8496 0.2330 1.8510 -0.3665 
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 ػُذ  MnFe2O4يٍ انسطظ انًبص  0.01g بأسخخذاو IC( آٚضٔرٛشو فشُٚذنش نظبغت 9-3انشكم )

 (.338K-298ٔػُذ دسصبث عشاسٚت يخخهفت ) .20minصيٍ احضاٌ 

 

 MnFe2O4يٍ انسطظ انًبص  0.01g أسخخذاوب MG( آٚضٔرٛشو فشُٚذنش نظبغت 10-3انشكم )

 (.338K-298ٔػُذ دسصبث عشاسٚت يخخهفت ) .20minصيٍ احضاٌ  ػُذ
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فٙ دسصبث  MnFe2O4ػهٗ انسطظ انًبص   ICٔMG نظبغخٙ   QeٔLnCe ( قٛى 6-3صذٔل )

 ( ٔفقب نًؼبدنت حًكٍ.338K-298عشاسة ػًٍ انًذٖ )

338 K 328 K 318 K 308 K 298 K Temp. 

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 

Adsorbate 

6.63 -1.050 6.55 -0.968 6.48 -0.892 6.33 -0.755 6.28 -0.713  

 

 

 

 

IC 

11.60 -1.022 11.53 -0.942 11.40 -0.821 11.30 -0.734 11.18 -0.635 

16.48 -0.892 16.43 -0.844 16.13 -0.598 16.05 -0.545 15.98 -0.494 

23.88 -0.799 23.70 -0.654 23.58 -0.562 23.48 -0.494 23.35 -0.416 

31.15 -0.616 30.88 -0.431 30.80 -0.386 30.73 -0.342 30.55 -0.248 

35.23 -0.094 35.18 -0.073 35.68 -0.315 35.60 -0.274 35.28 -0.117 

47.65 -0.062 47.63 -0.051 47.55 -0.020 47.48 0.010 47.43 0.030 

60.08 -0.030 59.98 0.010 59.90 0.039 59.80 0.077 59.70 0.113 

71.98 0.191 71.73 0.270 71.58 0.315 71.40 0.365 71.38 0.372 

5.63 -0.288 5.85 -0.416 5.98 -0.494 6.05 -0.545 6.43 -0.844  

 

 

 

 

MG 

10.45 -0.198 10.65 -0.301 10.88 -0.431 10.98 -0.494 11.20 -0.654 

15.35 -0.151 15.45 -0.198 15.58 -0.261 15.63 -0.288 15.78 -0.371 

22.68 -0.073 22.73 -0.094 22.83 -0.139 22.90 -0.174 23.03 -0.236 

29.60 0.148 29.73 0.104 29.80 0.077 29.93 0.030 29.98 0.010 

34.28 0.255 34.58 0.157 34.78 0.086 34.85 0.058 34.90 0.039 

45.90 0.495 46.18 0.425 46.23 0.412 46.33 0.385 46.70 0.278 

57.83 0.626 58.10 0.565 58.20 0.542 58.60 0.445 59.28 0.255 

69.73 0.747 69.83 0.728 70.18 0.658 70.73 0.536 70.95 0.482 
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ػُذ   MnFe2O4يٍ انسطظ انًبص  0.01g بأسخخذاو  IC  ( آٚضٔرٛشو حًكٍ نظبغت11-3انشكم )

 (.338K-298ٔػُذ دسصبث عشاسٚت يخخهفت)  .20minصيٍ احضاٌ 

 

  
 

ػُذ  MnFe2O4يٍ انسطظ انًبص  0.01g ٔبأسخخذاو MG( آٚضٔرٛشو حًكٍ نظبغت 12-3انشكم )

 (.338K-298ٔػُذ دسصبث عشاسٚت يخخهفت) .20minصيٍ احضاٌ 
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ػهٗ   ICٔMG ( قٛى رٕابج لاَكًبٚش ٔفشُٚذنش ٔحًكٍ ٔيؼبيم الاسحببؽ نظبغخٙ 7-3صذٔل )

 (.338K-298دسصبث عشاسٚت يخخهفت ) فٙ MnFe2O4انسطظ انًبص 

 

IC 

Temkin isotherm Freundlich isotherm Langmuir isotherm 
Temp. 

K 

R
2 

AT B R
2

 n Kf 
RL 

1/(1+bCo) 
R

2 b 

(mg.L
-1

) 

a 

(mg.g
-1

) 

 

0.9809 60.6040 3.8640 0.9283 0.4703 16.3370 0.0070 0.5136 14.2857 -23.1481 298 

0.9854 57.7040 3.9287 0.8879 0.5076 16.7560 0.0059 0.4042 16.8067 -28.2486 308 

0.9803 54.2220 3.9739 0.9196 0.5336 17.1500 0.0052 0.4622 19.0114 -31.7460 318 

0.92 46.0260 3.9619 0.8979 0.6199 17.1050 0.0044 0.3837 22.5734 -42.0168 328 

0.896 43.5140 4.0073 0.8623 0.6634 17.4420 0.0038 0.3055 26.1097 -50.5051 338 

MG 

0.8916 46.829 3.6520 0.9832 0.5649 15.0330 0.00665 0.7755 14.9477 -31.7460 298 

0.9512 53.469 3.5015 0.9449 0.5107 14.1300 0.00840 0.5521 11.8064 -25.3165 308 

0.9899 54.527 3.2841 0.9320 0.5349 13.6560 0.00838 0.4867 11.8343 -28.9017 318 

0.9802 56.783 3.1150 0.9233 0.5073 13.1040 0.00940 0.4794 10.5374 -25.9740 328 

0.9753 51.577 3.4058 0.8886 0.4879 12.4390 0.01087 0.4312 9.0992 -22.6244 338 

 
 

a (mg.gإٔ ه٤ْ اُضبثذ     
-1

ُٔؼبدُخ ٫ٌٗٔب٣ش رٔضَ صبثذ ٣شرجو ثغؼخ ا٫ٓزضاص ًِٝٔب اصدادد ه٤ٔزٚ  (

b (mg.Lرٌٕٞ عؼخ ا٫ٓزضاص اكنَ , ٝه٤ْ اُضبثذ 
-1

ك٢   Kf ثطبهخ ا٫ٓزضاص . إٔ ه٤ْ اُضبثذ رشرجو  (

 إ٠ُ( رؾ٤ش (n/1ٓؼبدُخ كش٣٘ذُؼ ٢ٛ ٓؤؽش روش٣ج٢ ُغؼخ ا٫ٓزضاص ٝإٔ ٤َٓ ٓؼبدُخ كش٣٘ذُؼ اُخط٤خ 

ك٢ ٓؼبدُخ  nإٔ ه٤ٔخ  إرؽذح ا٫ٓزضاص ٢ٛٝ صٞاثذ رزنٖٔ ع٤ٔغ اُؼٞآَ أُؤصشح ك٢ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص. 

رزؼِن ثطش٣وخ اسرجبه عض٣ئبد  ٜٗب٧كش٣٘ذُؼ ًِٔب ًبٗذ اػظْ ًبٗذ أُلنِخ ك٢ ا٫ٓزضاص ٝرُي 

ك٢ ٓؼبدُخ رٌٖٔ كزٔضَ صبثذ ا٣ضٝص٤شّ رٌٖٔ , ٝه٤ْ  Bاُقجـخ ػ٠ِ اُغطؼ أُبص , أٓب ه٤ْ اُضبثذ 

Rؼبَٓ ا٫سرجبه  . ٬ٗؽع ٖٓ ٓ اسرجبهذ رٞاصٕ اُشثو ٣ٔضَ اهق٠ هبهخ ٛٞ صبث AT (L/g)اُضبثذ 
2
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( اػ٬ٙ إ ٓؼبدُز٢ كش٣٘ذُؼ ٝرٌٖٔ ٛٔب ا٫ًضش 7-3ٖٓ اُ٘زبئظ اُؼ٤ِٔخ اُغبثوخ أُٞمؾخ ك٢ عذٍٝ )

ثغجت إٔ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص رٌٕٞ   ICٝMG اٗطجبهبً ٖٓ ٓؼبدُخ ٫ٌٗٔب٣ش ػ٠ِ ػ٤ِٔخ آزضاص اُقجـز٤ٖ 

ٓزؼذدح اُطجوبد ث٤٘ٔب ٓؼبدُخ ٫ٌٗٔب٣ش رلزشك ؽذٝس ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص هجوخ ٝاؽذح ٝك٢ ٗلظ اُٞهذ 

ثؾٌَ ٓزغبٗظ 
[105]. 

  MnFe2O4ٔصٌ انسطظ انًبص 3-2-3

Effect of the weight of adsorbent MnFe2O4 

إٔ ٝصٕ اُغطؼ أُبص ٖٓ اُؼٞآَ أُؤصشح ػ٠ِ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص , ُزا رْ دساعخ ٛزا اُزأص٤ش        

mg.L 10ثأعزؼٔبٍ رش٤ًض هذسٙ  
-1

 ICٝ ُقجـز٢   .min ٬ٌُ20 اُقجـز٤ٖ ٝصٖٓ ارضإ هذسٙ  

MG  298ٝػ٘ذ دسعخ ؽشاسح K   ٍؽذ ث٤ٖ ٝآخزِلخ رش أٝصإٓغ اعزؼٔبg (0.001-0.03)  ٖٓ

٣زنؼ  .  MGُقجـخ  8ٝداُخ ؽبٓن٤خ  ICُقجـخ  2ٝداُخ ؽبٓن٤خ  MnFe2O4   اُغطؼ أُبص

ُِقجـز٤ٖ رضداد ٓغ ص٣بدح  صاُخ( إٔ ٗغجخ ا13٩-3) ( ٝاُؾ8ٌَ-٤3٘خ ك٢ اُغذٍٝ )ٖٓ اُ٘زبئظ أُج

ُلؼبُخ ٝعٞد ٓغبؽخ عطؾ٤خ أًجش ٓغ ص٣بدح ػذد أُٞاهغ ا إ٠ُٝصٕ اُغطؼ أُبص ٣ٝشعغ ك٢ رُي 

ذدح ٝصبثزخ رٔضَ ٤ًٔخ ه٤ٔخ ٓؾ إ٠ُخ ٤ٌُٔخ اُقجـخ ك٢ أُؾٍِٞ ؽز٠ رقَ ئا٤ُٜٔأٙ ٬ُٓزضاص ٝأٌُبك

اُز٢ رٌٕٞ ك٤ٜب ٓؼظْ أُبدح أُٔزضح ٓشرجطخ ثبُٔٞاهغ اُلؼبُخ ٫ٝ ضح ك٢ ٓشؽِخ ا٫ؽجبع ٔزأُبدح أُ

رزأصشثض٣بدح ٝصٕ اُغطؼ أُبص
[106]

 ُقجـز٢  إصاُخاػط٢ اكنَ ٗغجخ  0.01g, ُزا كإٔ اُٞصٕ  

ICٝMG  ُزا رْ اعزخذآٚ ك٢ اُزغبسة ا٬ُؽوخ. 

 أٔصاٌيٍ يغبنٛههٓب انًبئٛت بأسخخذاو   ICٔMG   طبغخٙ صانت( انُسب انًئٕٚت لإ3-8صذٔل )

 .K 298ٔػُذ دسصت عشاسة  MnFe2O4يخخهفت يٍ انسطظ انًبص 

    
     

  
      

Wt.(g) 

MG IC 

74.21 84.07 0.001 

89.91 92.83 0.005 

90.75 95.25 0.008 

92.32 97.02 0.010 

92.65 96.45 0.015 

92.88 96.79 0.018 

91.91 95.22 0.020 

91.52 95.05 0.025 

92.09 95.27 0.030 
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 طبغخٙ   صانتفٙ انُسبت انًئٕٚت لإ MnFe2O4( حأرٛش ٔصٌ انسطظ انًبص 13-3انشكم )

ICٔMG   ٍ20ػُذ صيmin.  298ٔ دسصت عشاسةK. 

  
 

                                               Effect of pHحأرٛش انذانت انغبيؼٛت       3-2-4

 ICٝ     MG فجـز٢  إصاُخرْ دساعخ رأص٤ش اُذاُخ اُؾبٓن٤خ ػ٠ِ ًلبءح ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص ك٢        

mg.L 10ٓوذاسٙ ٝرُي ٖٓ خ٬ٍ اعزخذاّ رش٤ًض 
-1

ٝٝصٕ عطؼ  .20minُِقجـز٤ٖ ٝصٖٓ ارضإ  

0.01g   298ٝػ٘ذ دسعخ ؽشاسحK 3( . ٖٓ خ٬ٍ اُغذٍٝ )2-11ؽذ ث٤ٖ )أٝثذٝاٍ ؽبٓن٤خ رش-

٢ٛ   ICٝMG ػ٘ذ اُذاُخ اُؾبٓن٤خ ُِقجـز٤ٖ  إصاُخ( ٬ٗؽع إ اكنَ ٗغجخ 15-3( ٝاُؾٌَ )9

َٕ أصش اُذاُخ اُؾبٓن٤خ ٣٘ظش ا٤ُٜب ٖٓ ٗبؽ٤خ رأص٤شٛب ك٢ ًَ ٖٓ اُغطؼ أُبص  2ٝ8 ػ٠ِ اُزٞا٢ُ . أ

َٕ اُذاُخ اُؾبٓن٤خ ُٜب  إ٠ُاُذساعخ رٞفِذ  ٝأُبدح أُٔزضح ٝاُزذاخ٬د اُز٢ رؾذس ث٤ٜ٘ٔب. ٝٛزٙ أ

اظٜشد اُ٘زبئظ إٔ  إرأخشٟ.  إ٠ُرأص٤ش ًج٤ش ػ٠ِ اُغطؼ ٝػ٠ِ اُقجـبد ٣ٝخزِق رأص٤شٛب ٖٓ فجـخ 

رضداد ص٣بدح ِٓؾٞظخ ك٢  MnFe2O4ػ٠ِ اُغطؼ أُبص   ٤ًٔIndigo carmineخ آزضاص فجـخ 

( ٝهذ  pH=2اُٞعو اُؾبٓن٢ ٝروَ ك٢ اُٞعو اُوبػذ١ ُزُي رْ أخز٤بس اُذاُخ اُؾبٓن٤خ ُِقجـخ )

اػزٔذد ٛزٙ اُو٤ٔخ ًذاُخ ؽبٓن٤خ ٧ٗظٔخ ا٫ٓزضاص ك٢ ػّٔٞ رغبسة اُشعبُخ , ث٤٘ٔب ٬ٗؽع ص٣بدح 

ػذ١ ُزُي رْ أخز٤بس اُذاُخ ك٢ اُٞعو اُوب Malachite greenه٤ِِخ ك٢ ٤ًٔخ ا٫ٓزضاص ُقجـخ 

ٝهذ اػزٔذد ٛزٙ اُو٤ٔخ ًذاُخ ؽبٓن٤خ ٧ٗظٔخ ا٫ٓزضاص ك٢ ػّٔٞ  (pH=8) اُؾبٓن٤خ ُِقجـخ

 رغبسة اُشعبُخ.
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رأص٤ش ػ٠ِ ًَ ٖٓ اُغطؼ  اُز١ رغش١ ك٤ٚ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص ُِٞعوُِذاُخ اُؾبٓن٤خ  ٝاُغجت ك٢ رُي إٔ

َٕ ُ٘ٞػ٤خ أُبص ٝأُبدح أُٔزضح , ٝإٔ اُؾبٓن٤خ رؤصش ػ ٠ِ ٓٞاهغ ا٫ٓزضاص اُلؼبُخ ك٢ أُبدح أُبصح ٝإ

اُؾؾ٘خ اُغبئذح ػ٠ِ اُغطؼ أُبص دٝساً ك٢ ٤ًل٤خ رأص٤ش ا٧ط ا٤ُٜذسٝع٢٘٤ ػ٠ِ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص
[107]

. 

ببسخؼًبل   ICٔMG طبغخٙ   صانتفٙ انُسب انًئٕٚت لإٛش انذانت انغبيؼٛت ( حأر9-3صذٔل )

 .298Kٔدسصت عشاسة  .20minػُذ صيٍ  MnFe2Oانسطظ انًبص 

  

     
     

  
       

 
pH 

 MG IC 

80.65 97.02 2 
81.12 89.45 4 
85.25 62.91 6 
90.18 44.54 8 
92.34 38.28 10 
93.53 35.43 11 

 
 

 
 

 سخخذاو أب IC   ٔMGطبغخٙ  صانتلإ فٙ انُسبت انًئٕٚتانغبيؼٛت  ( حأرٛش انذانت14-3انشكم )

 .K298ٔدسصت عشاسة  min20ػُذ صيٍ . MnFe2O4انسطظ انًبص 
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                  Effect of Ionic Strengthٛت               الإَٔٚ شذةحأرٛش ان 3-2-5

ػ٠ِ اُغطؼ أُبص   ICٝ MG ٤خ ك٢ ٓؾب٤َُ فجـز٢  ا٣٧ٞٗح ؾذرأص٤ش اُ رؾ٤ش ٗزبئظ دساعخ          

MnFe2O4 إٔ رٝثب٤ٗخ  إ٤٠ُخ اُز٢ سثٔب رؼضٟ ا٣٧ٞٗ ؾذحٗوقبٕ عؼخ ا٫ٓزضاص ٓغ ص٣بدح اُ إ٠ُ

٤خ , ٝٛزا اُؼبَٓ ثذٝسٙ ٣غؼَ ٖٓ ا٣٧ٞٗح ؾذُاُقجـخ أػ٠ِ ٖٓ رٝثب٤ٗخ أُِؼ أُغزخذّ ك٢ ص٣بدح ا

ا٬ٓ٫ػ أُغزخذٓخ ػ٠ِ ا٫سرجبه ٓغ اُغطؼ اًضش ٓٔب ٛٞ ُِقجـخ ٝثزا روَ عؼخ ٓ٘بكغخ ا٣ٞٗبد 

ا٫ٓزضاص
[108]

اخز٬ف رأص٤ش ا٬ٓ٫ػ أُغزخذٓخ أُخزِلخ ك٢ اُؾؾ٘خ  إ٠ُ ًٝزُي رؾ٤ش ٗزبئظ اُذساعخ . 

أًجش ؽؾ٘خ ٝأًجش ؽغْ ٣زذاخَ أًضش ك٢  ا٣٧ٕٞٝاُؾغْ ػ٠ِ اُقجـز٤ٖ ؽ٤ش ٬ٗؽع ًِٔب ٣ٌٕٞ 

بد ا٣٧ٞٗ(. ؽ٤ش ًبٕ رأص٤ش ؽغْ ٝؽؾ٘خ 15-3( ٝاُؾٌَ )10-3مؼ ك٢ اُغذٍٝ )ًٔب ٓٞ  ا٫ٓزضاص

 ؽغت اُزشر٤ت اُزب٢ُ: ICأُنبكخ ٓغ فجـخ 

Ca
+2

 > Mg
+2 

> K
+1 

> Na
+1

 

ٓغ ِٓؼ ًِٞس٣ذ اٌُبُغ٤ّٞ أػ٠ِ ٖٓ اُ٘غجخ أُئ٣ٞخ  ICاُقجـخ  صاُخؽ٤ش رٌٕٞ اُ٘غجخ أُئ٣ٞخ ٩       

ػ٠ِ اُؼٌظ رٔبٓبً ٖٓ فجـخ  MGٓغ ًِٞس٣ذ اُقٞد٣ّٞ , ث٤٘ٔب ٣ٌٕٞ رأص٤ش ٛزٙ ا٬ٓ٫ػ ٓغ فجـخ 

IC  بد ػ٠ِ اُ٘ؾٞ اُزب٢ُ :ا٣ٝٗٞ٣٧ٌٕٞ رشر٤ت 

Na
+1 

> K
+1

 > Mg
+2

 > Ca
+2

  

 خذاو بأسخ IC  ٔMGخٙ طبغ صانتفٙ انُسبت انًئٕٚت لإ تٛالإَٔٚة شذ( حأرٛش ان10-3صذٔل )

 .298Kدسصت عشاسة  ٔ MnFe2O4انسطظ انًبص  

حشكٛض انًٕلاس٘  صانتانُسبت انًئٕٚت نلإ

 (M)نهًهظ

 انظبغت

CaCl2 MgCl2 KCl NaCl 

84.62 80.82 74.45 70.42 0.02  

IC 75.34 71.44 65.43 60.59 0.05 

66.87 63.59 58.23 54.93 0.07 

79.09 81.23 84.54 86.34 0.02  

MG 76.98 80.13 81.67 82.95 0.05 

70.71 72.34 73.59 75.75 0.07 
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 انسطظ انًبص خذاوبأسخ IC تطبغ صانتفٙ انُسبت انًئٕٚت لإٛت الإَٔٚ( حأرٛش انشذة 15-3انشكم )

MnFe2O4  ٔ 298 دسصت عشاسةK. 

 

 انسطظ انًبص خذاوبأسخ MG تطبغ صانتفٙ انُسبت انًئٕٚت لإٛت الإَٔٚحأرٛش انشذة ( 16-3)انشكم 

MnFe2O4  298 ٔ دسصت عشاسةK. 
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                                 Effect of Temperatureحأرٛش دسصت انغشاسة   3-2-6

     
ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص ٣ٌٖٔ ٖٓ خ٬ُٜب رؼ٤٤ٖ ه٤ْ اُذٝاٍ  ػ٠ِص٤ش دسعخ اُؾشاسح أإٔ دساعخ ر     

٤ٔٛ٧خ ٛزٙ اُذٝاٍ ك٢ كْٜ ∆ ( S, ا٫ٗزشٝث٢   ∆Hا٫ٗضبُج٢ ∆ , Gاُضشٓٞد٣٘ب٤ٌ٤ٓخ )هبهخ ًجظ 

 ثأعزخذاّ أُؼبدُخ ا٥ر٤خ:∆ Gػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص. ٣ٌٖٔ ؽغبة ه٤ْ اُطبهخ اُؾشح 

                                      (3-1) 
 

 ؽ٤ش إٔ:

G :∆( رـ٤٤ش اُطبهخ اُؾشح ثٞؽذاد ٞٛKJ.mol
-1

.) 

R ( 8.314: صبثذ اُؼبّ ُِـبص J.mol
-1

.K
-1

). 

Keq .ٕصبثذ اُزٞاص : 

( ُؼ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص ػ٘ذ ًَ دسعخ ؽشاسح ٖٓ أُؼبدُخ اُزب٤ُخKeqرْ ؽغبة صبثذ اُزٞاصٕ )
[109]

 : 

    
     

   
                                                                  (3-2)               

                                              

 ؽ٤ش إٔ:

m  ٝصٕ اُغطؼ أُبص :MnFe2O4. 
Qeعؼخ ا٫ٓزضاص :) (mg.g

-1
 

Ce ٕرش٤ًض اُقجـخ ػ٘ذ ا٫رضا :(mg.L
-1

) 

Vٍِٞؽغْ أُؾ : 

ٗؾقَ ػ٠ِ خو ٓغزو٤ْ ٖٓ روبهغ ٤َٓٝ ٛزا  T/1ٓغ  Ln Keqػٖ هش٣ن سعْ ه٤ْ   ∆Hرْ ؽغبة 

 Vent Hoff Arrheniusاُشعْ ٗغزخشط ه٤ْ ؽشاسح ا٫ٓزضاص هجوبَ ُٔؼبدُخ كبٗذ ٛٞف  

Equation. 

 

      
   

  
 

  

 
                          (3-3) 

 

 ػٖ هش٣ن أُؼبدُخ ادٗبٙ:∆ ٣ٝSٌٖٔ ؽغبة ه٤ْ اُزـ٤ش ك٢ ا٫ٗزشٝث٢ 

 

                                        (3-4) 
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  ICطبغخٙ  صانتلإ S,∆H,∆G∆ٔانذٔال انزشيٕدُٚبيٛكت  Keq( قٛى رببج انخٕاصٌ 11-3صذٔل )
ٔ MG انسطظ انًبص  خذاوبأسخMnFe2O4 ( 338-298ػُذ دسصبث عشاسٚت يخخهفتK.) 

 
S∆ 

J.mol
-1

.K
-1 

H∆ 

KJ.mol
-1

.K
-1 

G∆ 

 KJ.mol
-1

.K
-1 

1000/T LnKeq Keq T Adsorbate 

0.09461 8.1552 -6.5651 3.3557 2.6498 14.1515 298  

IC 0.09382 8.1552 -7.0008 3.2468 2.7339 15.3934 308 

0.09318 8.1552 -7.4187 3.1447 2.8060 16.5439 318 

0.09359 8.1552 -7.9168 3.0488 2.9031 18.2308 328 

0.09480 8.1552 -8.5851 2.9586 3.0550 21.2222 338 

0.00793 -3.7405 -6.1047 3.3557 2.4560 11.6582 298  

MG 0.00778 -3.7405 -6.1379 3.2468 2.3892 10.9048 308 

0.00785 -3.7405 -6.2354 3.1447 2.3508 10.4943 318 

0.00779 -3.7405 -6.2965 3.0488 2.3015 9.9890 328 

0.00793 -3.7405 -6.4210 2.9586 2.2775 9.7527 338 

 

 
 

 
بأسخؼًبل انسطظ  IC  ٔMGطبغخٙ  إصانتفٙ  T  ٔLn Keq/1000انؼلاقت بٍٛ  ( 17-3انشكم )

 (.K 338-298ػُذ دسصبث عشاسٚت يخخهفت )   MnFe2O4انًبص  

 
 

(, 338K-298اُغبُجخ ػ٘ذ ٓذٟ دسعبد اُؾشاسح )∆ G( إٔ ه٤ْ 11-٬ٗ3ؽع ٖٓ اُغذٍٝ )     

ػ٠ِ اُغطؼ أُبص ٢ٛ  Malachite greenٝ فجـخ  ٣Indigo carmineذٍ ػ٠ِ إٔ آزضاص فجـخ 

ٝاُز٢  Indigo carmineػ٘ذ آزضاص فجـخ  أُٞعجخ∆ Hػ٤ِٔخ رِوبئ٤خ ٝإٔ ه٤ٔخ اٗضبُج٢ ا٫ٓزضاص 

y = -3.33x + 11.306 
R² = 0.9755 

y = 0.4499x + 0.9375 
R² = 0.9852 
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∆ Hا٫ٓزضاص أٓب اُو٤ٔخ اُغبُجخ ٫ٗضبُج٢  Endothermicٓبؿ ُِؾشاسح إٔ ٗٞع ا٫ٓزضاص  إ٠ُرؾ٤ش 

إٔ ٗٞع ا٫ٓزضاص ثبػش  إ٠ُػ٠ِ اُغطؼ أُبص ٝاُز٢ رؾ٤ش  Malachite green ٫ٓزضاص فجـخ 

ص٣بدح امطشاة اُ٘ظبّ ثغجت  إ٠ُأُٞعجخ رؾ٤ش  S∆أٓب ه٤ٔخ ا٫ٗزشٝث٢  .  Exothermicُِؾشاسح 

ػ٠ِ اُغطؼ أُبص   IC ٝMG كوذإ أُبء اُز١ ٣ؾ٤و ثغض٣ئبد اُقجـخ ػ٘ذ آزضاص فجـز٢ 
[110]. 

 

  سببُٚم( انًشكب َٕع MnFe2O4-MgOحشخٛض انسطظ انًبص ) 3-3

Characterization of MnFe2O4-MgO spinel composite  

  FT-IRبخقُٛت  (MnFe2O4-MgO)انسطظ انًبص حشخٛض  3-3-1   

رؾذ اُؾٔشاء ُٔؼشكخ ٗٞع  ا٧ؽؼخثزو٤٘خ  MnFe2O4-MgO  زتم دراسة السطح الما       

ؼ ٖٓ اُط٤ق أُٞمؼ ك٢ اُؾٌَ )  ن٣ز إرأُٞعٞدح ك٢ اُزش٤ًت اُجِٞس١ ُٜزا أُشًت , ا٧ٝافش

cm( ظٜٞس ؽضّ ك٢ أُٞاهغ  3-18
-1

Mn ا٧ٝافشرؼٞد رشدد  551.64  
2+

-O
2-

اُٞعٞدح ك٢ ث٤٘خ  

621.08cmغ  صٔب٢ٗ اُغطٞػ ٝؽضّ ك٢ أُٞاه
-1

Fe ا٧ٝافشرشدد  إ٠ُرؼٞد     
3+

-O
2-

ك٢ ث٤٘خ  

عْ  3443وخ طاُغطٞػ ٝظٜٞس ؽضٓخ ػش٣نخ ك٢ أُ٘صٔب٤ٗخ ٝسثبػ٤خ 
-1

غٔٞػخ ٓ إ٠ُرؼٞد  

٤ٛذسًٝغ٤ذ اُغطؼ أُبص
[111]

. 

 

انًشكب  MnFe2O4-MgOهسطظ انًبص ن FT-IRحغج انغًشاء  الأشؼت ؽٛف( 18-3انشكم )

 م.َُٕٚع سبب
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   XRD بخقُٛت(MnFe2O4-MgO)انسطظ انًبص حشخٛض  3-3-2

ًغ٤ذ أُزشاًت ٝ( ٨ُ(3-19أُٞمؾخ ك٢ اُؾٌَ XRDاُغ٤٘٤خ ا٧ؽؼخط ؽ٤ٞد ئراظٜشد ٗٔ   

ٝٓؼب٬ٓد ٤ِٓش  ا٧ػظْٝه٤ْ ٓ٘زقق اُؤخ    ( ه٤ْ صٝا٣ب اُؾ٤ٞد 12-3ٝأُزنٔ٘خ ك٢ اُغذٍٝ )

(hklإ اُغطؼ أُبص أُؾنش ) MnFe2O4-MgO  را رش٤ًت ثِٞس١ ٌٓؼت ٝث٤٘ز٤ٖ صٔب٤ٗخ

Mnص٘بئ٢ اُؾؾ٘خ  ا٣٧ٕٞٝسثبػ٤خ اُغطٞػ ٣ؾزَ ك٤ٜب 
+2

ص٬ص٢ اُؾؾ٘خ  ا٣٧ٕٞٓشًض صٔب٢ٗ اُغطٞػ ٝ 

Fe
+3

 :٣ؾزَ ٓشًض ث٤٘خ سثبػ٢ ٝصٔب٢ٗ اُغطٞػ ثبُؾٌَ 

 Fetet(MnFe)octO4-MgO. 

انغضى  ٔ الأػظىت ( قٛى صٔاٚب انغٕٛد ٔانشذة انُسبٛت ٔيُخظف ػشع انغضي12-3انضذٔل )

 .MnFe2O4-MgO انبهٕس٘ نهسطظ انًبص

Crystal 

size (nm) 

FWHM d(A) hkl Intensity% 2θ No 

13 0.639 0.49049 111 80 18.071 1 

9 0.908 0.25422 311 100 35.275 2 

12 0.689 0.21076 200 50 42.874 3 

9 0.998 0.14856 220 40 62.462 4 

 

 

 

 .MnFe2O4-MgOللسطح الماز  XRDالسٌنٌة  الأشعة( مخطط حٌود 3-19الشكل  )

2θ 
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            Characterization of SEMٓش انًسظ الانكخشَٔٙ حشخٛض يض 3-3-3

عغبّ شكخ أُظٜش اُخبسع٢ ٨ُ( ُٔؼFE-SEM) رغزخذّ رو٤٘خ ٓغٜش أُبعؼ ا٫ٌُزش٢ٗٝ          

( إٔ 20-3اُقِجخ ٝؽغٜٔب كن٬ً ػٖ أُغبكبد اُج٤٘٤خ ث٤ٜ٘ب . ؽ٤ش اظٜشد ٗزبئظ أُٞمؾخ ثبُؾٌَ )

( ٓغ ٗغجخ 48nm-23ػ ٖٓ )أٝأُؾنش رزش MnFe2O4-MgOْ عغ٤ٔبد اُغطؼ أُبص  غؽ

 اُض٣بدح ك٢ ٓغبؽخ اُغطؼ.رغبٗظ ػب٤ُخ , ٓٔب ٣ض٣ذ ٖٓ أُٞاهغ اُلؼبُخ ُِغطؼ ثغجت 

 

 

 .FE-SEMبخقُٛت  MnFe2O4-MgO( شكم انسطظ انًبص 20-3انشكم )
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 Indigo carmine (IC) طبغخٙ  صانتانظشٔف انفؼهٗ نؼًهٛت الايخضاص لإ 3-4

ٔMalachite green (MG)   يٍ يغبنٛهٓب انًبئٛت بأسخخذاو انسطظ انًبص

(MnFe2O4-MgO انًشكب َٕع )سببُٚم. 

 

                         Equilibrium Timeصيٍ الاحضاٌ                            3-4-1
                        

ٕ صٖٓ ا٫رضإ ٖٓ اُؼٞآَ أُؤصشح ػ٠ِ ٤ًٔخ ا٫ٓزضاص ٝعؼخ ا٫ٓزضاص , ُزُي رٔذ دساعخ صٖٓ أ    

ثئعزخذاّ ٝصٕ ٓوذاسٙ   ICٝMG ٝفجـز٢   MnFe2O4-MgOا٫رضإ ث٤ٖ اُغطؼ أُبص 

0.005g  10ٓؾٍِٞ رش٤ًضٙ  إ٠ُٖٓ اُغطؼ أُبصmg.L
-1

ٖٓ ٬ً اُقجـز٤ٖ ٝػ٘ذ دسعخ ؽشاسح   

 إصاُخ( , ٝعذ إٔ اكنَ ٗغجخ .min 120-5ٝثئعزخذاّ اصٓبٕ ٓخزِلخ مٖٔ أُذٟ ) 298Kٓوذاسٛب 

ك٢  ٞمؾخ. ًٔب ٓ .5minًبٗذ ػ٘ذ  MGث٤٘ٔب ُقجـخ  .10minًبٗذ ػ٘ذ صٖٓ  ICُقجـخ 

 (.3-21( ٝاُؾٌَ )13-3اُغذٍٝ )

يٍ انًغبنٛم انًبئٛت بئسخخذاو انسطظ  ICٔMGطبغخٙ  صانت( قٛى انُسب انًئٕٚت لإ13-3صذٔل )

 .298K( ػُذ دسصت عشاسة  MnFe2O4-MgOانًبص) 

 

    
     

  
      

Time (min.) 

MG IC 

95.88 87.03 5 

96.78 94.73 10 

97.15 95.25 20 

98.25 95.92 30 

98.52 96.14 40 

99.14 96.55 50 

99.49 96.34 60 

99.14 95.25 70 

99.28 95.63 80 

99.35 96.37 90 

99.55 97.07 100 

99.55 96.12 110 

99.55 96.32 120 
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 بئسخخذاو انسطظ انًبص  ICٔMG طبغخٙ  إصانت فٙ( حأرٛش صيٍ الاحضاٌ 3-21انشكم )

MnFe2O4-MgO  298ػُذ دسصت عشاسةK. 

 
 

                   The Adsorption Isothermsآٚضٔرٛشيبث الايخضاص              3-4-2

ثزشا٤ًض   (MnFe2O4-MgOػ٠ِ اُغطؼ أُبص ) ICٝMG  رٔذ دساعخ آزضاص فجـز٢     

mg.L 30-3ٓخزِلخ )
-1

ٓٞمؾخ ك٢ ( ٬ٌُ اُقجـز٤ٖ , ٝرْ اُؾقٍٞ ػ٠ِ آ٣ضٝص٤شٓبد ا٫ٓزضاص ًٔب 

( ٝػ٘ذ اُظشٝف اُلن٠ِ 338K-298( ػ٘ذ دسعبد ؽشاس٣خ ٓخزِلخ مٖٔ أُذٟ )14-3اُغذٍٝ )

 ٌَُ ٖٓ اُقجـز٤ٖ .

 (.10-2( ٖٓ أُؼبدُخ اُز٢ عجن رًشٛب ك٢ اُلوشح )Qeرْ ؽغبة اُغؼخ اُٞص٤ٗخ ٬ُٓزضاص )

أُبصح ٣ؼط٢ ا٫ؽٌبٍ  ( ُِٔبدحCe( ٝاُزش٤ًض ػ٘ذ ا٫رضإ )Qe)إٔ سعْ اُؼ٬هخ ث٤ٖ اُغؼخ اُٞص٤ٗخ 

( ٝاُز٢ رج٤ٖ 32-3( ٝ )22-٫3رضإ ًٔب ٓج٤ٖ ك٢ اُؾ٤ٌِٖ )اُؼبٓخ ٣٥ضٝص٤شٓبد ا٫ٓزضاص ػ٘ذ ا

 ػ٠ِ اُزٞا٢ُ.  ICٝMG آ٣ضٝص٤شٓبد آزضاص فجـز٢ 
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ٗ هػ ICٔMGنظبغخٙ  Ceٔحشكٛض الاحضاٌ  Qe( قٛى انسؼت انٕصَٛت نلايخضاص 14-3صذٔل )

 (.338K2-98عشاسة ػًٍ انًذٖ ) بثفٙ دسص MnFe2O4-MgO انسطظ انًبص 

 
338 K 328 K 318 K 308 K 298 K Temperature 

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 

14.35 0.13 14.10 0.18 13.95 0.21 13.85 0.23 13.75 0.25 3  

 

 

IC 

23.95 0.21 23.80 0.24 23.75 0.25 23.65 0.27 23.55 0.29 5 

33.70 0.26 33.60 0.28 33.55 0.29 33.45 0.31 33.35 0.33 7 

48.45 0.31 48.40 0.32 48.25 0.35 48.15 0.37 48.05 0.39 10 

62.60 0.48 62.65 0.47 62.40 0.52 62.25 0.55 62.05 0.59 13 

72.45 0.51 72.40 0.52 72.15 0.57 72.10 0.58 71.90 0.62 15 

96.80 0.64 96.65 0.67 96.45 0.71 96.30 0.74 96.20 0.76 20 

121.35 0.73 121.25 0.75 121.10 0.78 120.95 0.81 120.85 0.83 25 

145.75 0.85 145.60 0.88 145.35 0.93 145.20 0.96 145.15 0.97 30 

14.90 0.02 14.75 0.05 14.55 0.09 14.40 0.12 13.90 0.22 3  

 

 

MG 

24.80 0.04 24.60 0.08 24.30 0.14 24.10 0.18 23.55 0.29 5 

34.60 0.08 34.45 0.11 34.10 0.18 33.85 0.23 33.25 0.35 7 

49.25 0.15 48.95 0.21 48.60 0.28 48.20 0.36 47.55 0.49 10 

64.15 0.17 63.60 0.28 63.25 0.35 62.85 0.43 62.45 0.51 13 

74.05 0.19 73.40 0.32 72.80 0.44 72.40 0.52 71.55 0.69 15 

98.75 0.25 97.90 0.42 97.45 0.51 96.20 0.76 95.45 0.91 20 

123.40 0.32 122.35 0.53 121.70 0.66 120.90 0.82 119.90 1.02 25 

147.85 0.43 146.95 0.61 146.20 0.76 145.35 0.93 144.60 1.08 30 
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 يٍ انسطظ انًبص  0.005gبأسخخذاو  IC( آٚضٔرٛشيبث الايخضاص نظبغت 3-22انشكم )

 MnFe2O4-MgO  ٌ10ٔصيٍ احضاmin. ( 338-298ٔػُذ دسصبث عشاسٚت يخخهفتK.) 
 

 
 

من السطح الماز  0.005gبأستخدام  MG( آٌزوثٌرمات الامتزاز لصبغة 32-3الشكل )

MnFe2O4-MgO   5وزمن اتزانmin.  وعند درجات حرارٌة مختلفة(338-298K). 
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إٔ دساعخ آ٣ضٝص٤شٓبد ا٫ٓزضاص رؼط٢ ٓؼِٞٓبد ٜٓٔخ ك٢ ٝفق ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص ٝظشٝكٜب ٝٓؼشكخ 

 عؼخ ا٫ٓزضاص ُِٔبدح أُٔزضح ٓغ رش٤ًضٛب ػ٘ذ ؽقٍٞ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص.

ك٢  ( (MnFe2O4-MgOػ٠ِ اُغطؼ أُبص ICٝMG إٔ اُؾٌَ اُؼبّ ٣٥ضٝص٤شّ اُقجـز٤ٖ 

( Giles( ؽغت رق٤٘ق )S4-Type( ٣زٞاكن ثقٞسح ػبٓخ ٓغ اُق٘ق )3-23( ٝ)22-3اُؾ٤ٌِٖ )

اٗغزاة ػب٢ُ  إ٠ُإٔ رٞعٚ أُٞاهغ اُلؼبُخ ػ٠ِ اُغطؼ أُبص ٣ٌٕٞ ٓبئ٬ً ٝػٔٞد٣بً ٝ إ٠ُٝاُز١ ٣ؾ٤ش 

 Indigo  .رْ رطج٤ن اُج٤بٗبد اُزغش٣ج٤خ ٩صاُخ فجـخُِقجـز٤ٖ ػ٠ِ اُغطؼ

carmineٝفجـخMalachite green (3-15) اُغذٍٝ ك٢ ٓٞمؼ ًٔب ٫ٌٗٔب٣ش ػ٠ِ ٓؼبدُخ 

 (3-27)ٝ (3-26)ٝاُؾ٤ٌِٖ  (3-16) غذًٍٝٔب ٓٞمؼ اُ كش٣٘ذُؼٝ, 3-25))ٝ( 3-24) ٝاُؾ٤ٌِٖ

ٖٓ اعَ ٓؼشكخ ٓذٟ  (3-29ٝ) (3-28) ٝاُؾ٤ٌِٖ (3-17) ًٔب ٓٞمؼ ك٢ اُغذٍٝ ٝرٌٖٔ

  ا٫ٗطجبم ُٜزٙ أُؼبد٫د.  

فً  MnFe2O4-MgOعلى السطح الماز MG و ICلصبغتً  CeوCe/Qe ( قٌم  15-3جدول )

 (وفقاً لمعادلة لانكماٌر.338K-298درجات حرارٌة مختلفة ضمن المدى )

 
338 K 328 K 318 K 308 K 298 K Temp. 

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 

Adsorbate 

0.0091 0.13 0.0128 0.18 0.0151 0.21 0.0166 0.23 0.0182 0.25  

 

 

IC 

0.0088 0.21 0.0101 0.24 0.0105 0.25 0.0114 0.27 0.0123 0.29 

0.0077 0.26 0.0083 0.28 0.0086 0.29 0.0093 0.31 0.0099 0.33 

0.0064 0.31 0.0066 0.32 0.0073 0.35 0.0077 0.37 0.0081 0.39 

0.0077 0.48 0.0075 0.47 0.0083 0.52 0.0088 0.55 0.0095 0.59 

0.0070 0.51 0.0072 0.52 0.0079 0.57 0.0080 0.58 0.0086 0.62 

0.0066 0.64 0.0069 0.67 0.0074 0.71 0.0077 0.74 0.0079 0.76 

0.0060 0.73 0.0062 0.75 0.0064 0.78 0.0067 0.81 0.0069 0.83 

0.0058 0.85 0.0060 0.88 0.0064 0.93 0.0066 0.96 0.0067 0.97 

0.0013 0.02 0.0034 0.05 0.0062 0.09 0.0083 0.12 0.0158 0.22  

 

 

MG 

0.0016 0.04 0.0033 0.08 0.0058 0.14 0.0075 0.18 0.0123 0.29 

0.0023 0.08 0.0032 0.11 0.0053 0.18 0.0068 0.23 0.0105 0.35 

0.0030 0.15 0.0043 0.21 0.0058 0.28 0.0075 0.36 0.0103 0.49 

0.0027 0.17 0.0044 0.28 0.0055 0.35 0.0068 0.43 0.0082 0.51 

0.0026 0.19 0.0044 0.32 0.0060 0.44 0.0072 0.52 0.0096 0.69 

0.0025 0.25 0.0043 0.42 0.0052 0.51 0.0079 0.76 0.0095 0.91 

0.0026 0.32 0.0043 0.53 0.0054 0.66 0.0068 0.82 0.0085 1.02 

0.0029 0.43 0.0042 0.61 0.0052 0.76 0.0064 0.93 0.0075 1.08 
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-MnFe2O4يٍ انسطظ انًبص  0.005gبأسخؼًبل  IC( آٚضٔرٛشو لاَكًبٚش نظبغت 24-3انشكم )

MgO  ٌ10ػُذ صيٍ احضاmin. ( 338-298ٔػُذ دسصبث عشاسٚت يخخهفتK.) 
 

 
  

-MnFe2O4 يٍ انسطظ انًبص 0.005gبأسخؼًبل  MG( آٚضٔرٛشو لاَكًبٚش نظبغت 25-3انشكم )

MgO  ٌ5ػُذ صيٍ احضاmin. ( 338-298ٔػُذ دسصبث عشاسٚت يخخهفتK.) 
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 ػهٗ انسطظ انًبص IC  ٔMGنظبغخٙ  LogCeٔLogQe ( قٛى 16-3صذٔل )

 MnFe2O4-MgO ( ٖ338-298ػُذ دسصبث عشاسٚت يخخهفت ػًٍ انًذK)  ٔفقبً نًؼبدنت

 فشُٚذنش.

338 K 328 K 318 K 308 K 298 K Temp. 

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 

Adsorbate 

1.157 -0.886 1.149 -0.745 1.145 -0.678 1.141 -0.638 1.138 -0.602  
 
 

 
IC 

1.379 -0.678 1.377 -0.620 1.376 -0.602 1.374 -0.569 1.372 -0.538 

1.528 -0.585 1.526 -0.553 1.526 -0.538 1.524 -0.509 1.523 -0.481 

1.685 -0.509 1.685 -0.495 1.683 -0.456 1.683 -0.432 1.682 -0.409 

1.797 -0.319 1.797 -0.328 1.795 -0.284 1.794 -0.260 1.793 -0.229 

1.860 -0.292 1.860 -0.284 1.858 -0.244 1.858 -0.237 1.857 -0.208 

1.986 -0.194 1.985 -0.174 1.984 -0.149 1.984 -0.131 1.983 -0.119 

2.084 -0.137 2.084 -0.125 2.083 -0.108 2.083 -0.092 2.082 -0.081 

2.164 -0.071 2.163 -0.056 2.162 -0.032 2.162 -0.018 2.162 -0.013 

1.173 -1.699 1.169 -1.301 1.163 -1.046 1.158 -0.921 1.143 -0.658  
 
 
MG 

1.394 -1.398 1.391 -1.097 1.386 -0.854 1.382 -0.745 1.372 -0.538 

1.539 -1.097 1.537 -0.959 1.533 -0.745 1.530 -0.638 1.522 -0.456 

1.692 -0.824 1.690 -0.678 1.687 -0.553 1.683 -0.444 1.677 -0.310 

1.807 -0.770 1.803 -0.553 1.801 -0.456 1.798 -0.367 1.796 -0.292 

1.870 -0.721 1.866 -0.495 1.862 -0.357 1.860 -0.284 1.855 -0.161 

1.995 -0.602 1.991 -0.377 1.989 -0.292 1.983 -0.119 1.980 -0.041 

2.091 -0.495 2.088 -0.276 2.085 -0.180 2.082 -0.086 2.079 0.009 

2.170 -0.367 2.167 -0.215 2.165 -0.119 2.162 -0.032 2.160 0.033 
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 يٍ انسطظ انًبص 0.005g خذاوبأسخ IC( آٚضٔرٛشو فشُٚذنش نظبغت 26-3)انشكم 

MnFe2O4-MgO ٌ10ػُذ صيٍ احضاmin. ( 338-298ٔػُذ دسصبث عشاسٚت يخخهفتK.) 

 

 

 
 

يٍ انسطظ انًبص  0.005g خخذاوبأس MG( آٚضٔرٛشو فشُٚذنش نظبغت  27-3انشكم )

MnFe2O4--MgO  ٌ5ػُذ صيٍ احضاmin. ( 338-298ٔػُذ دسصبث عشاسٚت يخخهفتK.) 
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 MnFe2O4-MgOػهٗ انسطظ انًبص  IC ٔMGنظبغخٙ  Qe  ٔLnCe( قٛى  17-3صذٔل )

 ( ٔفقبً نًؼبدنت حًكٍ .338K-298ػُذ دسصبث عشاسٚت يخخهفت ػًٍ انًذٖ )

338 K 328 K 318 K 308 K 298 K Temp. 

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 

Adsorbate 

14.35 -2.040 14.10 -1.715 13.95 -1.561 13.85 -1.470 13.75 -1.386  

 

 

IC 

23.95 -1.561 23.80 -1.427 23.75 -1.386 23.65 -1.309 23.55 -1.238 

33.70 -1.347 33.60 -1.273 33.55 -1.238 33.45 -1.171 33.35 -1.109 

48.45 -1.171 48.40 -1.139 48.25 -1.050 48.15 -0.994 48.05 -0.942 

62.60 -0.734 62.65 -0.755 62.40 -0.654 62.25 -0.598 62.05 -0.528 

72.45 -0.673 72.40 -0.654 72.15 -0.562 72.10 -0.545 71.90 -0.478 

96.80 -0.446 96.65 -0.400 96.45 -0.342 96.30 -0.301 96.20 -0.274 

121.35 -0.315 121.25 -0.288 121.10 -0.248 120.95 -0.211 120.85 -0.186 

145.75 -0.163 145.60 -0.128 145.35 -0.073 145.20 -0.041 145.15 -0.030 

14.90 -3.912 14.75 -2.996 14.55 -2.408 14.40 -2.120 13.90 -1.514  

 

 

MG 

24.80 -3.219 24.60 -2.526 24.30 -1.966 24.10 -1.715 23.55 -1.238 

34.60 -2.526 34.45 -2.207 34.10 -1.715 33.85 -1.470 33.25 -1.050 

49.25 -1.897 48.95 -1.561 48.60 -1.273 48.20 -1.022 47.55 -0.713 

64.15 -1.772 63.60 -1.273 63.25 -1.050 62.85 -0.844 62.45 -0.673 

74.05 -1.661 73.40 -1.139 72.80 -0.821 72.40 -0.654 71.55 -0.371 

98.75 -1.386 97.90 -0.868 97.45 -0.673 96.20 -0.274 95.45 -0.094 

123.40 -1.139 122.35 -0.635 121.70 -0.416 120.90 -0.198 119.90 0.020 

147.85 -0.844 146.95 -0.494 146.20 -0.274 145.35 -0.073 144.60 0.077 
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-MnFe2O4يٍ انسطظ انًبص  0.005g بأسخخذاو IC( آٚضٔرٛشو حًكٍ نظبغت 28-3انشكم )

MgO  ٌ10ػُذ صيٍ احضاmin. ( 338-298ٔػُذ دسصبث عشاسٚت يخخهفتK.) 

 

 
 
 

 يٍ انسطظ انًبص 0.005g بأسخخذاو MG( آٚضٔرٛشو حًكٍ نظبغت 29-3انشكم )

 MnFe2O4-MgO   ٌ5ػُذ صيٍ احضاmin. ( 338-298ٔػُذ دسصبث عشاسٚت يخخهفتK.) 
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ػهٗ  IC  ٔMG( قٛى رٕابج لاَكًبٚش ٔفشُٚذنش ٔحًكٍ ٔيؼبيم الاسحببؽ نظبغخٙ  18-3انضذٔل )

 (.338K-298ػُذ دسصبث عشاسٚت يخخهفت ) MnFe2O4-MgOانسطظ انًبص 

 
IC 

Temkin isotherm Freundlich isotherm Langmuir isotherm 
Temp. 

K R
2 

AT B R
2 

n Kf R
2 RL 

1/(1+bC0) 

b 

(mg.g
-1

) 

 

a 

(mg.g
-1

) 

 

0.9251 87.2780 4.8533 0.9576 0.6478 21.9210 0.5571 0.0016 64.1026 -97.0874 298 

0.9367 84.2030 4.8718 0.9617 0.6758 22.0770 0.5327 0.0014 71.9424 113.6364 308 

0.9326 80.9000 4.8866 0.9652 0.7026 22.2340 0.5276 0.0013 79.3651 -129.8701 318 

0.9365 78.9020 4.9194 0.9617 0.7204 22.5730 0.5804 0.0011 89.2857 -147.0588 328 

0.8869 67.2250 4.8823 0.9896 0.8218 22.3390 0.7174 0.0009 111.1111 -256.4103 338 

MG 

0.9157 74.6430 4.7372 0.9777 0.7449 20.9140 0.5825 0.0013 71.4285 -166.6666 298 

0.8963 58.9830 4.8166 0.9917 0.9398 21.6750 0.2401 0.0007 129.8701 -1000 308 

0.897 58.6130 4.9288 0.9955 0.9514 22.7850 0.3253 0.0005 169.4915 -1111.111 318 

0.8741 48.2290 4.9633 0.9905 1.1533 23.1780 0.5193 0.0003 294.1176 526.3158 328 

0.8219 41.1480 5.0377 0.9765 1.3303 24.1380 0.5067 0.0001 555.5555 333.3333 338 

 

 

٣ٝغزذٍ ٖٓ  رٔضَ صبثذ ٣شرجو ثغؼخ ا٫ٓزضاصٝٝؽذرٚ ِٓـْ /  aك٢ ٓؼبدُخ ٫ٌٗٔب٣ش  إٔ ه٤ْ اُضبثذ    

 bٝرزؼِن ه٤ٔخ  عؼخ ا٫ٓزضاص اكنَ ,ًبٗذ ه٤ٔزٚ ػب٤ُخ رٌٕٞ  ٌِٔبه٤ٔزٚ ػ٠ِ ٓوذاس ا٫ٓزضاص ك اصد٣بد

ك٢ ٓؼبدُخ كش٣٘ذُؼ ٢ٛ ٓؤؽش روش٣ج٢ ُغؼخ  Kfاُضبثذ إٔ  ٝ. ٝٝؽذرٚ ِٓـْ/ُزش ثطبهخ ا٫ٓزضاص 

ؽذح ا٫ٓزضاص ٢ٛٝ صٞاثذ رزنٖٔ ع٤ٔغ  إ٠ُ( رؾ٤ش (n/1ا٫ٓزضاص ٝإٔ ٤َٓ ٓؼبدُخ كش٣٘ذُؼ اُخط٤خ 

ك٢ ٓؼبدُخ كش٣٘ذُؼ ًِٔب ًبٗذ اػظْ ًبٗذ  nإٔ ه٤ٔخ  إراُؼٞآَ أُؤصشح ك٢ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص. 

رزؼِن ثطش٣وخ اسرجبه عض٣ئبد اُقجـخ ػ٠ِ اُغطؼ أُبص , أٓب ه٤ْ  ٜٗب٧أُلنِخ ك٢ ا٫ٓزضاص ٝرُي 

بثذ رٞاصٕ ٛٞ ص AT (L/g)ك٢ ٓؼبدُخ رٌٖٔ كزٔضَ صبثذ ا٣ضٝص٤شّ رٌٖٔ , ٝه٤ْ اُضبثذ  Bاُضبثذ 

Rه . ٬ٗؽع ٖٓ ٓؼبَٓ ا٫سرجبه  اسرجباُشثو ٣ٔضَ اهق٠ هبهخ 
2

وخ ٖٓ اُ٘زبئظ اُؼ٤ِٔخ اُغبث 

ٕ ٓؼبدُز٢ كش٣٘ذُؼ ٝرٌٖٔ ٛٔب ا٫ًضش اٗطجبهبً ٖٓ ٓؼبدُخ إاػ٬ٙ  (3-18)أُٞمؾخ ك٢ عذٍٝ

ثغجت إٔ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص رٌٕٞ ٓزؼذدح اُطجوبد   ICٝMG ٫ٌٗٔب٣ش ػ٠ِ ػ٤ِٔخ آزضاص اُقجـز٤ٖ 

 .ث٤٘ٔب ٓؼبدُخ ٫ٌٗٔب٣ش رلزشك ؽذٝس ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص هجوخ ٝاؽذح ٝك٢ ٗلظ اُٞهذ ثؾٌَ ٓزغبٗظ

 



  ChapterThree/Result and discussion                                         ُخبئش ٔانًُبقشت/ انانزبنذانفظم 

 
 

73 
 

          MnFe2O4-MgO ٔصٌ انسطظ انًبص 3-4-3

Effect of the weight Of adsobent 

ٕ ٝصٕ اُغطؼ أُبص ٖٓ اُؼٞآَ أُؤصشح ػ٠ِ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص , ُزا رْ دساعخ ٛزا اُزأص٤ش إ     

10mg.Lثأعزؼٔبٍ رش٤ًض هذسٙ 
-1

-0.001ؽذ ث٤ٖ )أٝٓخزِلخ رش أٝصإٝ IC  ٝMGُقجـز٢  

0.03g اُغطؼ أُبص ٖٓ )MnFe2O4-MgO  ٙ10 ٝصٖٓ ارضإ ٓوذاسmin.ٝ 5min.  ُقجـز٢ 

ICٝMG   298ػ٠ِ اُزٞا٢ُ  ٝػ٘ذ دسعخ ؽشاسحK( ٍٝ19-3. ٣زنٖٔ ٖٓ اُ٘زبئظ أُج٤٘خ اُغذ )

 إ٠ُُِقجـز٤ٖ رضداد ٓغ ص٣بدح ٝصٕ اُغطؼ أُبص ٣ٝشعغ ك٢ رُي  صاُخ( إٔ ٗغجخ ا30٩-3ٝاُؾٌَ )

ٝعٞد ٓغبؽخ عطؾ٤خ أًجش ٓغ ص٣بدح ػذد أُٞاهغ اُلؼبُخ ا٤ُٜٔأح ٬ُٓزضاص ٝأٌُبكأح ٤ٌُٔخ اُقجـخ ك٢ 

ه٤ٔخ ٓؾذدح ٝصبثزخ رٔضَ ٤ًٔخ أُبدح أُبصح ك٢ ٓشؽِخ ا٫ؽجبع اُز٢ رٌٕٞ ك٤ٜب  إ٠ُأُؾٍِٞ ؽز٠ رقَ 

غطؼ أُبص , ُزا كإٔ اُٞصٕ ٓؼظْ أُبدح أُٔزضح ٓشرجطخ ثبُٔٞاهغ اُلؼبُخ ٫ٝ رزأصش ثض٣بدح ٝصٕ اُ

(0.005g ٣ؼط٢ أكنَ ٗغجخ )ُقجـز٢  إصاُخ ICٝMG    .ُزُي رْ اعزخذآٜب ك٢ اُزغبسة ا٬ُؽوخ 

 أٔصاٌسخخذاو يٍ يغبنٛههٓب انًبئٛت  بأ  ICٔMG طبغخٙ  صانت( انُسب انًئٕٚت لإ19-3صذٔل )

 .298Kٔػُذ دسصت عشاسة  MnFe2O4-MgOيخخهفت يٍ انسطظ انًبص  

    
     

  
      

Wt.(g) 

MG IC 

87.31 85.92 0.001 

95.25 94.73 0.005 

97.29 95.87 0.008 

98.66 97.65 0.010 

98.89 98.33 0.015 

99.07 98.62 0.018 

98.94 97.95 0.020 

98.18 97.21 0.025 

98.73 97.21 0.030 
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 طبغخٙ  صانتفٙ انُسبت انًئٕٚت لإ MnFe2O4-MgO( حأرٛش ٔصٌ  انسطظ انًبص 30-3انشكم )

ICٔMG   298ػُذ دسصت عشاسةK . 

 

                                    Effect of pHحأرٛش انذانت انغبيؼٛت               3-4-4

        

ٝرُي IC ٝ  MG فجـز٢  إصاُخرْ دساعخ رأص٤ش ُذاُخ اُؾبٓن٤خ ػ٠ِ ًلبءح ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص ك٢      

10mg.Lٖٓ خ٬ٍ اعزخذاّ رشا٤ًض صبثزخ 
-1

ػ٠ِ ُِقجـز٤ٖ  min.10 ٝ5ُِقجـز٤ٖ ػ٘ذ صٖٓ ارضإ   

ٝػ٘ذ  IC  ٝMGز٢ ُقجـ 0.005gٓوذاسٙ  MnFe2O4-MgOاُزٞا٢ُ , ٝٝصٕ اُغطؼ أُبص 

( . ٖٓ خ٬ٍ اُغذٍٝ 2-11ؽذ ث٤ٖ )ٝاٝثذٝاٍ ؽبٓن٤خ رش 298Kدسعخ ؽشاسح ٝػ٘ذ دسعخ ؽشاسح

آب  ICثبُ٘غجخ ُِقجـخ  pH=6ػ٘ذ اُذاُخ  إصاُخ( ٬ٗؽع إٔ اكنَ ٗغجخ 31-3( ٝاُؾٌَ )3-20)

.إٔ أصش اُذاُخ اُؾبٓن٤خ ٣٘ظش ا٤ُٜب ٖٓ  pH=8 صاُخُٞعع إ اكنَ ٗغجخ ُ٪ MGثبُ٘غجخ ُِقجـخ 

ٗبؽ٤خ رأص٤شٛب ك٢ ًَ ٖٓ اُغطؼ أُبص ٝأُبدح أُٔزضح ٝاُزذاخ٬د اُز٢ رؾذس ث٤ٜ٘ٔب . ٝٛزٙ اُذساعخ 

َٕ اُذاُخ اُؾبٓن٤خ ُٜب رأص٤ش ًج٤ش ػ٠ِ اُغطؼ ٝػ٠ِ اُقجـبد ٣ٝخزِق رأص٤شٛب ٖٓ  إ٠ُرٞفِذ  أ

ػ٠ِ اُغطؼ أُبص   ٤ٔIndigo carmineخ آزضاص فجـخ اظٜشد اُ٘زبئظ إٔ ً إرأخشٟ .  إ٠ُفجـخ 

MnFe2O4-MgO  ْرضدادص٣بدح ه٤ِِخ ٓغ ص٣بدح اُٞعو اُؾبٓن٢ ٝروَ ك٢ اُٞعو اُوبػذ١ ُزُي ر

ص٣بدح ه٤ِِخ ك٢ ٤ًٔخ  أ٣نبً (, ث٤٘ٔب ٬ٗؽع  pH=6اخز٤بس اُذاُخ اُؾبٓن٤خ ُِقجـخ ثذٕٝ امبكخ )
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ك٢ اُٞعو اُوبػذ١ ُزُي رْ اخز٤بس اُذاُخ اُؾبٓن٤ٚ ُِقجـخ ثذٕٝ امبكخ  MGا٫ٓزضاص ُقجـخ 

(pH=8ٞٔٝهذ اػزٔذد ٛزٙ اُو٤ْ ًذٝاٍ ؽبٓن٤خ ٧ٗظٔخ ا٫ٓزضاص ك٢ ػ ) رغبسة اُشعبُخ. ٝاُغجت ّ

ُِٞعو اُز١ رغش١ ك٤ٚ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص ُٚ رأص٤ش ػ٠ِ ًَ ٖٓ اُغطؼ أُبص ٝأُبدح  pHٕ اٍ ك٢ رُي إ

ٕ اُؾبٓن٤خ رؤصش ػ٠ِ ٓٞاهغ ا٫ٓزضاص اُلؼبُخ ك٢ أُبدح أُبصح ٝإٔ ُ٘ٞػ٤خ اُؾؾ٘خ أُٔزضح , ٝأ

 اُغبئذح ػ٠ِ اُغطؼ أُبص دٝساً ك٢ ٤ًل٤خ رأص٤ش ا٧ط ا٤ُٜذسٝع٢٘٤ ػ٠ِ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص.

 بأسخخذاو انسطظ انًبص ICٔMG طبغخٙ  إصانت( حأرٛش انذانت انغبيؼٛت ػهٗ 20-3صذٔل )

MnFe2O4-MgO  298ػُذ دسصت عشاسةK. 

    
     

  
      

pH 

MG IC  

85.45 98.32 2 

90.69 98.03 4 

93.09 94.73 6 

95.25 90.83 8 

97.12 82.66 10 

98.48 81.09 11 

  

 

بأسخخذاو   ICٔMG طبغخٙ   صانتفٙ انُسبت انًئٕٚت لإ ( حأرٛش انذانت انغبيؼٛت31-3انشكم )

 .298Kػُذ دسصت عشاسة  MnFe2O4-MgOانسطظ انًبص 
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  Effect of Ionic                                   ٛت            الإَٔٚحأرٛش انشذة  3-4-5
ػ٠ِ اُغطؼ أُبص  ٤IC  ٝMGخ ك٢ ٓؾب٤َُ فجـز٢ ا٣٧ٞٗرؾ٤ش ٗزبئظ دساعخ رأص٤ش اُؾذح     

MnFe2O4-MgO إ٤٠ُخ اُز٢ سثٔب رؼضٟ ا٣٧ٞٗٗوقبٕ ك٢ عؼخ ا٫ٓزضاص ٓغ ص٣بدح اُؾذح  إ٠ُ 

٤خ , ٝٛزا اُؼبَٓ ثذٝسٙ ٣غؼَ ا٣٧ٞٗرٝثب٤ٗخ اُقجـخ أػ٠ِ ٖٓ رٝثب٤ٗخ أُِؼ أُغزخذّ ك٢ ص٣بدح اُؾذح 

غ اُغطؼ اًضش ٓٔب ٛٞ ُِقجـخ ٝثزا روَ عؼخ ٓا٬ٓ٫ػ أُغزخذٓخ ػ٠ِ ا٫سرجبه ٖٓ ٓ٘بكغخ ا٣ٞٗبد 

اخز٬ف رأص٤ش ا٬ٓ٫ػ أُغزخذٓخ أُخزِلخ ك٢ اُؾؾ٘خ ٝاُؾغْ  إ٠ُاص . ًٝزُي رؾ٤ش اُذساعخ ا٫ٓزض

ب اًجش ؽؾ٘خ ٝأًجش ؽغْ ٣زذاخَ اًضش ك٢ ا٫ٓزضاص ًٔ ا٣٧ٕٞػ٠ِ اُقجـز٤ٖ ؽ٤ش ٬ٗؽع ًِٔب ٣ٌٕٞ 

بد أُنبكخ ٓغ ا٣٧ًٞٗبٕ رأص٤ش ؽغْ ٝؽؾ٘خ  إر.  (32-3)( ٝاُؾٌَ 21-3ٓٞمؼ ك٢ اُغذٍٝ )

 ؽغت اُزشر٤ت اُزب٢ُ : ICفجـخ 

 

Ca
+2 

> Mg
+2

 > K
+1

 > Na
+1

  

  

ٓغ ِٓؼ ًِٞس٣ذ اٌُبُغ٤ّٞ أػ٠ِ ٖٓ اُ٘غجخ أُئ٣ٞخ ٓغ ICاُقجـخ  صاُخؽ٤ش رٌٕٞ اُ٘غجخ أُئ٣ٞخ ٩

 ICػ٠ِ اُؼٌظ رٔبٓبً ٖٓ فجـخ  ٬ٓMGػ ٓغ فجـخ ٫قٞد٣ّٞ , ث٤٘ٔب ٣ٌٕٞ ربص٤ش ٛزٙ اًِٞس٣ذ اُ

 بد ػ٠ِ اُ٘ؾٞ اُزب٢ُ:ا٣ٝٗٞ٣٧ٌٕٞ رشر٤ت 

 

Na
+1

 > K
+1

 > Mg
+2

 > Ca
+2

 

 

٣ٌٕٝٞ رأص٤ش رش٤ًض ٛزٙ ا٬ٓ٫ػ ػ٠ِ اُقجـز٤ٖ ؽ٤ش ًِٔب ًبٗذ ص٣بدح ك٢ رش٤ًض أُِؼ ٣وبثِٜب ٗوقبٕ 

 (.21-3ًٔب ٓٞمؼ ك٢ ث٤بٗبد اُذساعخ ك٢ اُغذٍٝ ) صاُخك٢ اُ٘غجخ أُئ٣ٞخ ُ٪
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 pH=8ػُذ  MGٔطبغت  pH=6ػُذ  ICطبغت  إصانتٛت ػهٗ الإَٔٚ( حأرٛش انشذة 21-3صذٔل )

 .298Kػُذ دسصت عشاسة  MnFe2O4-MgO انسطظ انًبص خخذاوبأسخ

 

 
انخشكٛض  %Re صانتٕٚت نلإئانُسبت انً

انًٕلاس٘ نهًهظ 

(M) 

 

 انظبغت

CaCl2 MgCl2 KCl NaCl 

85.99 84.31 82.83 81.92 0.02  

IC 
84.12 83.11 80.01 78.23 0.05 

81.66 81.05 78.13 75.94 0.07 

85.26 86.33 89.12 89.87 0.02  

MG 
82.59 84.65 87.13 88.43 0.05 

80.05 81.23 84.89 86.76 0.07 

 
 

 
 بأسخخذاو انسطظ انًبص  IC تطبغ صانتفٙ انُسبت انًئٕٚت لإٛت الإَٔٚ( حأرٛش انشذة 32-3انشكم )

MnFe2O4-MgO  298ػُذ دسصت عشاسةK. 
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 بأسخخذاو انسطظ انًبصMG  تطبغ صانتفٙ انُسبت انًئٕٚت لإٛت الإَٔٚحأرٛش انشذة ( 33-3انشكم )

MnFe2O4-MgO  298ػُذ دسصت عشاسةK. 

 

 

                             Effect of Temperatureتأثٌر درجة الحرارة          3-4-6

 

ٕ دساعخ رأص٤ش دسعخ اُؾشاسح ك٢ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص ٣ٌٔ٘٘ب ٖٓ خ٬ُٜب رؼ٤٤ٖ ه٤ْ اُذٝاٍ إ    

٤ٔٛ٧خ ٛزٙ اُذٝاٍ ك٢ كْٜ   (  S∆ا٫ٗزشٝث٢∆ , Hا٫ٗضبُج٢ ∆ ,  Gاُضشٓٞد٣٘ب٤ٌ٤ٓخ  ) هبهخ ًجظ 

 ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص.

 ICٝ اُغبُجخ رذٍ ػ٠ِ إٔ آزضاص فجـز٢ ∆  G( إٔ ه٤ْ 22-3اُ٘زبئظ أُج٤٘خ ك٢ اُغذٍٝ ) أظٜشد

MG  ػ٠ِ اُغطؼ أُبصMnFe2O4-MgO  ٢ٛ ػ٤ِٔخ رِوبئ٤خ ٝإٔ ه٤ٔخ ا٫ٗضبُج٢H ∆ أُٞعجخ

ك٢ ثذا٣خ ا٫ٓزضاص رْ رزـِـَ   endothermicٓزضاص ٓبؿ ُِؾشاسح ٫ٕ ٗٞع اأ إ٠ُُِقجـز٤ٖ رؾ٤ش 

أُٞعجخ   S∆اُغطؼ ػ٘ذ ص٣بدح دسعخ اُؾشاسح , أٓب ه٤ٔخ ا٫ٗزشٝث٢  بدأُبدح أُٔزضح داخَ ٓغبٓ

ص٣بدح امطشاة اُ٘ظبّ ثغجت كوذإ أُبء اُز١ ٣ؾ٤و ثغض٣ئبد اُقجـخ ػ٘ذ آزضاص  إ٠ُرؾ٤ش 

ػ٠ِ اُغطؼ أُبص  ICٝMG فجـز٢ 
[112]
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 طبغخٙ  صانتلإ S,∆H,∆G∆ٔانذٔال انزشيٕدُٚبيٛكٛت  Keq( قٛى رببج انخٕاصٌ 22-3صذٔل )

ICٔMG   بأسخؼًبل انسطظ انًبصMnFe2O4-MgO ( 298ػُذ دسصبث عشاسٚت يخخهفت-

338K.) 

 

 
S∆ 

KJ.mol
-1

.K
-1 

H∆ 
KJ.mol

-1
.K

-1
 

∆G 
KJ.mol

-1
.K

-1 

1000/T LnKeq Keq T Adsorbate 

0.0442 5.2403 -7.9392 3.3557 3.2044 24.6410 298  

IC 0.0441 5.2403 -8.3457 3.2468 3.2591 26.0270 308 

0.0441 5.2403 -8.7691 3.1447 3.3168 27.5714 318 

0.0443 5.2403 -9.2977 3.0488 3.4095 30.2500 328 

0.0441 5.2403 -9.6733 2.9586 3.4423 31.2581 338 

0.10861 25.0185 -7.3477 3.3557 2.9657 19.4082 298  

MG 0.10856 25.0185 -8.4185 3.2468 3.2876 26.7778 308 

0.10817 25.0185 -9.3781 3.1447 3.5472 34.7143 318 

0.10822 25.0185 -10.4771 3.0488 3.8420 46.6190 328 

0.10881 25.0185 -11.7593 2.9586 4.1846 65.6667 338 

 

 
 

خذاو بأسخ IC  ٔMGطبغخٙ  إصانتفٙ  T   ٔLnKeq/1000 ( ٕٚػظ انؼلاقت ب34ٍٛ-3انشكم )

 (.338K-298ػُذ دسصبث عشاسٚت يخخهفت ) MnFe2O4-MgOانسطظ انًبص 

 

 

 

 

 

y = -0.6303x + 5.3125 
R² = 0.9834 

y = -3.0092x + 13.047 
R² = 0.9952 
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ٔ  MnFe2O4 انًشكبٍٛ َٕع سببُٚم  يقبسَت بٍٛ انسطغٍٛ انًبصٍٚ  3-5

MnFe2O4-MgO   ٙطبغخٙ  إصانتفIndigo carmine ٔ Malachite  

green  ٍيغبنٛهًٓب انًبئٛت. ي 
 

ثأعزخذاّ اُغطؾ٤ٖ     Indigo carmine ٝ Malachite greenفجـز٢  إصاُخرٔذ دساعخ       

, ٝرٔذ أُوبسٗخ ث٤ٖ اُؼٞآَ  MnFe2O4  ٝMnFe2O4-MgOأُبص٣ٖ أُشًت ٗٞع عجب٣َ٘ 

أُؤصشح ُؼ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص ػ٠ِ أكن٤ِخ اعزخذاّ ٬ً اُغطؾ٤ٖ ٫ٓزضاص اُقجـز٤ٖ ٝهذ ٝعذ إٔ آزضاص 

ػ٠ِ اُغطؼ أُبص أُشًت ٗٞع عجب٣َ٘    Indigo carmine ٝ Malachite greenٝ  فجـز٢ 

MnFe2O4-MgO   َ٘اًضش ًلبءح ٖٓ اُغطؼ أُبص أُشًت ٗٞع عجب٣MnFe2O4  ًٔب ٓٞمؼ ك٢

 (.23-3اُغذٍٝ )

ٔ  MnFe2O4( : يقبسَت بٍٛ انسطغٍٛ انًبصٍٚ انًشكبٍٛ َٕع سببُٚم  23-3صذٔل )

MnFe2O4-MgO   ٙطبغخٙ  إصانتفIndigo carmine ٔ Malachite  green   ٍي

 .يغبنٛهًٓب انًبئٛت

MnFe2O4-MgO MnFe2O4 انؼٕايم انًؤرشة 

  ICطبغت  MG طبغت ICطبغت MGطبغت

5min. 10min. 20min. 20min. ٌصيٍ الاحضا 

0.005g 0.005g 0.01g 0.01g ٔصٌ انسطظ انًبص 

 انذانت انغبيؼٛت 2 8 6 8

روَ عؼخ ا٫ٓزضاص 

ثض٣بدح رش٤ًض ٝؽغْ 

 ا٣٧ٕٞٝؽؾ٘خ 

رضداد عؼخ ا٫ٓزضاص 

ثض٣بدح رش٤ًض ٝؽغْ 

 ا٣٧ٕٞٝؽؾ٘خ 

روَ عؼخ ا٫ٓزضاص 

ثض٣بدح رش٤ًض ٝؽغْ 

 ا٣٧ٕٞٝؽؾ٘خ 

رضداد عؼخ ا٫ٓزضاص 

ثض٣بدح رش٤ًض ٝؽغْ 

 ا٣٧ٕٞٝؽؾ٘خ 

 ٛتالإَٔٚانشذة 

 اُزلبػَ رِوبئ٢

 ٓبؿ ُِؾشاسح

 اُزلبػَ رِوبئ٢

 ٓبؿ ُِؾشاسح

اُزلبػَ رِوبئ٢ ثبػش 

 ُِؾشاسح

 اُزلبػَ رِوبئ٢

 ٓبؿ ُِؾشاسح

 دسصت انغشاسة 

-7.3477 

 

-7.9392 

 

-6.1047 

 

-6.5651 

 

 

∆G at 298K  

(KJ/mol) 

25.0185 

 

5.2403 

 

-3.7405 

 

8.1552 

 
∆H at 298K  

(KJ/mol) 

0.10861 

 

0.0442 

 

0.0079 

 

0.0494 

 
∆S at 298K  

(KJ/mol.K) 

 شكم الاٚضٔرٛشو Sؽٌَ  Sؽٌَ  Sؽٌَ  Sؽٌَ 

الاٚضٔرٛشو ًَٕرس كش٣٘ذُؼ ٝرٌٖٔ كش٣٘ذُؼ ٝرٌٖٔ كش٣٘ذُؼ ٝرٌٖٔ كش٣٘ذُؼ ٝرٌٖٔ  

إصانتأػهٗ َسبت  97.02% 92.32% 94.73% 95.25%  
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                   Conclusionالاسخُخبصبث                                                 3-6

 اُج٤بٗبد اُزغش٣ج٤خ ُِذساعخ ٣ٌٖٔ رٞم٤ؼ ا٫عز٘زبعبد ا٥ر٤خ: إ٠ُاعز٘بداً 

أظٜشد ٗزبئظ اُذساعبد اُط٤ل٤خ ُِغطؾ٤ٖ أُبص٣ٖ أُؾنش٣ٖ اٜٗٔب ث٤ٜئخ ثِٞس٣خ ٗٞع رش٤ًت   .1

٣ؾزَ ك٤ٚ اُلِض ص٬ص٢ اُزٌبكؤ ٗقق  إر,  Invers Spinel structureعجب٣َ٘ ٖٝٓ اُ٘ٞع اُؼٌغ٢ 

ٓٞاهغ كغٞاد صٔب٢ٗ اُغطٞػ ٝاُ٘قق ا٫خش ٣ؾزَ كغٞاد ث٤٘خ سثبػ٢ اُغطٞػ ث٤٘ٔب ٣ؾزَ اُلِض 

اُزٌبكؤ اُ٘قق ا٫خش ٖٓ كغٞاد ث٤٘خ صٔب٢ٗ اُغطٞػ رٝ اُق٤ـخ اُؼبٓخ ص٘بئ٢ 

(B)tet(AB)octO4 . 

ٝ  Indigo carmineضَ فجـز٢  اُقجـبد اُغبٓخ ٖٓ ٓؾب٤ُِٜب أُبئ٤خ ٓ إصاُخأٌٓب٤ٗخ  .2

Malachite green عجب٣َ٘ٗٞع ٣ٖ را اُزش٤ًت أُبص ٤ٖثأعزخذاّ اُغطؾ MnFe2O4  ٝ

MnFe2O4-MgO .ثؼ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص 

رزأصش ثبُؼٞآَ )صٖٓ  Indigo carmine  ٝMalachite greenُِقجـز٤ٖ  صاُخًلبءح ا٩ .3

٤خ , دسعخ ا٣٧ٞٗا٫رضإ , رش٤ًض اُقجـخ , ٤ًٔخ اُغطؼ أُبص , اُذاُخ اُؾبٓن٤خ , اُؾذح 

 اُؾشاسح(.

رزلن ثؾٌَ ع٤ذ ٓغ آ٣ضٝص٤شٓبد كش٣٘ذُؼ ٝرٌٖٔ ُْٝ  أٜٗب  أظٜشد ث٤بٗبد ا٫رضإ ُِقجـز٤ٖ .4

 هجوبً ُزق٤٘ق ع٤ِض. Sر٘طجن ٓغ ٫ٌٗٔب٣ش ٝ ؽٌَ ا٣٥ضٝص٤شّ ُِقجـخ ٣أخز ؽٌَ اُؾشف 

 عجب٣ًَ٘غ٤ذ أُـ٤٘غ٤ّٞ ًؾبَٓ ك٢ اُغطؼ أُبص أُشًت ٗٞع أٝأظٜشد اُ٘زبئظ إٔ  .5

MnFe2O4-MgO   ٟعجب٣َ٘ص٣بدح ًلبءح اُغطؼ أُبص أُشًت ٗٞع  إ٠ُأد MnFe2O4  ثغجت

 ُٚ.  ٝأُغب٤ٓخ ص٣بدح أُغبؽخ اُغطؾ٤خ

ك٢ فجـخ  اُغبُجخ ∆Gإٔ ه٤ْ  ∆G∆  ٝH∆  ٝSُذٝاٍ اُضشٓٞد٣٘ب٤ٌ٤ٓخ أظٜشد اُ٘زبئظ ه٤ْ ا .6

Indigo carmine   إٔ ه٤ْ  إٔ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص رِوبئ٤خ ٝ إ٠ُرؾ٤شH∆ٝ S∆  إ٠ُأُٞعجخ رؾ٤ش 

ث٤٘ٔب ًبٗذ ه٤ْ اُذٝاٍ اُضشٓٞد٣٘ب٤ٌ٤ٓخ خ  ٝص٣بدح ك٢ اُؼؾٞائ٤ٓبفخ ُِؾشاسح إٔ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص

G∆ ٝH∆ ٝ اُغبُجخS∆ فجـخ ك٢ أُٞعجخ Malachite green  إ٠ُرؾ٤ش  

ك٢ اُ٘ظبّ ثغجت كوذإ أُبء اُز١ ٣ؾ٤و ثغض٣ئبد اُقجـخ ػ٠ِ  إٔ ػ٤ِٔخ ا٫ٓزضاص رِوبئ٤خ ٝٓبفخ

 .MnFe2O4-MgOاُغطؼ أُبص 

ؾ٤ٖ أُبص٣ٖ ٓغ طاُقجـز٤ٖ ثبعزخذاّ اُغ إصاُخػ٘ذ ٓوبسٗخ اُ٘زبئظ اُز٢ رْ اُؾقٍٞ ػ٤ِٜب ك٢  .7

كنَ أصاُخ ًبٗذ ٓخزِلخ ٣زنؼ إ ٗغجخ ا٩ٗزبئظ اُذساعبد اُغبثوخ اُز٢ اعزخذٓذ ٓٞاد ٓبصح 
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ك٢ اُغطؼ أُبص أُغزخذّ  ٤ٔخاُقجـز٤ٖ ًٝ صاُخرْ اخزضاٍ اُٞهذ ا٬ُصّ ٩ إرٝثظشٝف اعَٜ ,

ٝ ٝصٕ   ػ٠ِ اُزٞا٢ُ  IC   ٝMGدهبئن  ُقجـز٢  10ٝ5 إMnFe2O4-MgO٠ُ اُغطؼ أُبص

0.005g  ُقجـز٢ 94.73% ٝ 95.88 إصاُخُزؾو٤ن ٗغجخ %IC   ٝMG  .ػ٠ِ اُزٞا٢ُ 
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 Recommendationانخٕطٛبث                                                           3-7

ُض٣بدح ٓغزٟٞ اُزِٞس ك٢ اُؼبُْ عٞف ٣ٌٕٞ ٖٓ أُل٤ذ إعشاء دساعبد ثؾٌَ ٝاعغ ُوبث٤ِخ ٗظشاً  .1

أُغزؼِٔخ ك٢  MnFe2O4  ٝMnFe2O4-MgO عجب٣َ٘اُغطؾ٤ٖ أُبص٤٣ٖ أُشًج٤ٖ ٗٞع 

س ٝٓخِلبد ٜٗب٧ك٢ ٤ٓبٙ ا اُجؾش ٌُض٤ش ٖٓ أُِٞصبد اُؼن٣ٞخ ٝؿ٤ش اُؼن٣ٞخ اُز٢ رزٞاعذ

 ٝأُؼبَٓ. أُقبٗغ ٝٓقبك٢ اُ٘لو

ٕ ا٤ُٔبٙ أُِٞصخ اُخبسعخ ٖٓ اُٞؽذاد اُق٘بػ٤خ رؾز١ٞ ػ٠ِ أٗٞاع اخشٟ ٖٓ ا٫فجبؽ أُِٞصخ إ .2

-MnFe2O4  ٝMnFe2O4اُغطؾ٤ٖ أُبص٤٣ٖ ُزا كإٔ دساعخ آزضاص ا٫ٗٞاع ا٫خشٟ ػ٠ِ 

MgO .ٙعزٌٕٞ راد ا٤ٔٛخ ك٢ ٓغب٫د ر٘و٤خ ا٤ُٔب 

ك٢ دساعخ هبث٤ِزٜب   MnFe2O4  ٝMnFe2O4-MgOاُغطؾ٤ٖ أُبص٤٣ٖ  آٌب٤ٗخ رغشثخ .3

 ٫ٓزضاص ا٣ٞٗبد أُؼبدٕ اُضو٤ِخ اُغبٓخ ك٢ ا٤ُٔبٙ.

-MnFe2O4  ٝMnFe2O4 عجب٣َ٘ٗٞع دساعخ إٌٓب٤ٗخ رط٣ٞش اُغطؾ٤ٖ أُبص٤٣ٖ أُشًج٤ٖ  .4

MgO  ا٫خشٟٓؼبُغخ ِٓٞصبد ا٤ُٔبٙ ٝاُزشثخ  رز٬ئْ ٓغثأمبكخ عطٞػ عذ٣ذح.
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Abstract: 

      The study in this thesis included the preparation of two spinel surfaces 

consisting of manganese and iron oxides in the form of spinel structure 

MnFe2O4 which  loaded on magnesium oxide MnFe2O4-MgO to remove the 

dyes Indigo carmine (IC) and Malachite green (MG) by the adsorption 

process, prepare the two adsorbent surface MnFe2O4 and MnFe2O4-MgO by 

co-precipitation method, and then subjected using infrared technique (FT-

IR), X-ray diffraction (XRD), and scanning electron microscopy (FESEM). 

A study was also conducted to determine the best conditions for the 

adsorption process, which included (equilibrium time, adsorbent surface 

weight, acidity pH, effect of ionic strength, effect of temperature 

(isotherms),The results showed that equilibrium occurs for the IC dye at an 

equilibrium time of 20 min. The weight of the adsorbent surface is 0.01g and 

at pH = 2 for the adsorbent surface MnFe2O4, while the equilibrium time 

was 10min. The weight of the adsorbent surface is 0.005g and at pH=6 for 

the adsorbent surface bearing MnFe2O4-MgO. 

As for the MG dye, the results showed that equilibrium occurs at a time of 

20 minutes. The weight of the adsorbent surface is 0.01g, and the acidity 

function pH=8 for the adsorbent surface is MnF2O4, while the equilibrium 

time was 5min. The weight of the adsorbent surface is 0.005 g at pH=8 for 

the MnFe2O4-MgO loaded adsorbent surface. 

The ionic strength had a clear effect on the adsorption process, as it became 

clear that the adsorption capacity decreased with increasing the 

concentration of the ionic strength for both dyes. 

The removal of the IC and MG dyes was studied by using the MnFe2O4and 

MnFe2O4-MgO at different temperatures (298, 308, 318, 328, 338 K) to 

determine adsorption isotherms and thermodynamic functions. 

use Langmuir, Freundlich and Temkin isotherm models to describe the 

experimental isotherms and isotherm constants, and the equilibrium data for 

IC and MG dyes showed that they agree with the Freindlich isotherm and 

were well equilibrium on the two surfaces MnFe2O4 and MnFe2O4-MgO and 



 

 

 
 

it does not apply to the Lanckmeyer isotherm, and the shape of the isotherm 

for both dyes takes the shape of the letter S according to the classification 

Giles. 

The values   of the thermodynamic functions were calculated, which are 

compressive energy ∆G, enthalpy ∆H and entropy ∆S. The results showed 

that the negative values   of ∆ Gin Indigo carmine dye indicate that the 

adsorption process is spontaneous, and that the positive values   of ∆H and 

∆S indicate that the adsorption process is endothermic and an increase in 

Randomness as a result of its association on the adsorbent surface 

MnFe2O4and MnFe2O4-MgO while the values   of the thermodynamic 

functions ∆G, negative ∆H and positive ∆S in Malachite green dye indicate 

the adsorption process is spontaneous, endothermic, and an increase in 

randomness as a result of its association with the MnFe2O4 adsorbent 

surface. As for the negative ∆G, ∆H, and ∆S positive values   in Malachite 

green dye, they indicate that the adsorption process is spontaneous, 

endothermic, and the randomness increase in the system due to the loss of 

water that surrounds the dye molecules. MnFe2O4-MgO adsorbed on the 

surface.. 

A comparison was made between the use of both surfaces for the adsorption 

of IC and MG dyes, and it was found that the adsorption of both dyes on the 

MnFe2O4-MgO adsorbent surface was better than using the MnFe2O4 

adsorbent surface. 
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