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 لاهداءا

 الى من كان رضا الله من رضاهم... واحب الاعمال الى الله برهم

 (بًمً وأ)أ

الى من عانقت روحهم بروحً... الى مصدر سعادتً ....زٌنة حٌاتً سندي 

 وعونً عند ضعفً...هبة الرحمن لً..

 ()ابنً وبناتً

 جزل بعطائه وساهم فً ارتقائً سلم العلم والمعرفةالى من أعطى وأ

 ()أساتذتً

 ٌد العون لً الى كل من ساندنً ومد 

 هدي هذا الجهد المتواضع أ
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 شكر وأمتنان  

 

جمعددٌن محمددد وال بٌتدده الطٌبددٌن ب العددالمٌن والصددال والسددام علددى أقددر  ال لدد  أالحمددد ر ر

 الطاهرٌن 

 )) اللهم لك الحمد حتى ترضى ولك الحمد اذا رضٌت ولك الحمد بعد الرضا((   

تقدم بالقكر الى من علم الانسان واسمع الاذان وانط  اللسان الدى ربدً و دالقً تقدسدت اسدماء  أ

ن اقتدرن .....على التوفٌ  والنجاح لاتمام هدذا العمدل المتواضدع  ا واتقددم بالقدكر الجزٌدل الدى مد

حمٌدددل عٌدددان د. ل الفاضددلة القٌمددة اسددتاذتً ومقددرفتً ) ا سددتاذاسددمه بالعلمٌددة وانجدداز البحددو  

سلمان( لاقرافها على رسالتً وما قدمته من جهد وماحظات علمٌدة قٌمدة التدً كاندت حدافزا لدً 

 م التوفٌ  والعطاء المستمر.فً اتمام هذ  الرسالة ا اسأل الله ان ٌجزٌها عنً  ٌر الجزاء ودوا

لكٌمٌدداء ورئاسددة قسددم ا للعلددوم الصددرفة تقدددم بفددائ  القددكر والامتنددان الددى عمددادل كلٌددة التربٌددةوأ

قسم لما ابدو  لً مدن مسداعدل فدً اتمدام هدذا العمدل وأ در بالقدكر ومتسبً الوالماك التدرٌسً 

 الاستاذل )نهلة جابر حسٌن( لدورها الكبٌر فً انجاز رسالتً هذ  .

تقدم بوافر القكر والامتنان الى السادل اعضاء لجنة المناققة لتفضلهم بقبول مناققة رسدالتً  كما أ

 وقكري وامتنانً الى كل من ساهم فً مساندتً ودعمً معنوٌا 

 ً وبنداتً ( الدذٌن كدانوا لهدم الددور  ٌرا ولٌس ا را القكر والامتنان الى عائلتً الكرٌمدة ) ابندوأ

 مً فً مسٌرتً العلمٌةلدع الكبٌر

 نه وتعالى فحمداً ر اولا وآ را  ان ٌتم لولا عون الله سبحاوفً ال تام ماكان لهذا البح

   

 ن الحمد ر رب العالمٌنوآ ر دعوانا أ
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 انخلاصح

ٞصخ ٤ُِٔبٙ ػ٠ِ ظطٞػ أُسًجابد اُ٘ب٣ٞٗاخ ص٘بة٤اخ أُِ ظخ آزصاش ثؼط الا٣ٞٗبد اُعبُجخ ُدزار٘بُٝذ ٛرٙ أ          

شااؼخ رؾااذ د اُ٘ب٣ٞٗااخ ٓااٖ خاايٍ رو٤٘ااخ غ٤ااق الأؽ٤ااش رااْ ر ااه٤ا ٛاارٙ أُسًجااب  اُطجوااخ )ص٘بة٤ااخ ا٤ُٜدزًٝعاا٤د(

ٓغٜاس اُواٞح  ظازؼٔبٍ( ًٝارُي راْ أ٤ُ٘ٔZn/Al-LDHاّٞ ص٘بة٤اخ ا٤ُٜدزًٝعا٤د )الاُطجوبد اُهبزصا٤ٖ/   اُؾٔساء

الاشاااؼخ اُعاا٤٘٤خ ُزٞظااا٤ؼ  ثبلاظاابكخ اُااا٠ اظاازؼٔبٍاُزغٔؼاابد اُرز٣اااخ ُٜاارٙ اُطجوااابد  ( ُٔؼسكاااخAFMخ )٣اااُرز

أُسة٤اخ /كاٞم  ٝص٤سٓابد الأٓزاصاش ثتظازؼٔبٍ ٓط٤بك٤اخا٣ص رْ دزاظاخ ,أُعز٣ٞبد اُجِٞز٣خ ٝٓؼدٍ اُؾغْ اُجِٞز١ 

٘بة٤اخ ا٤ُٜدزًٝعا٤د ٓزصاش ػ٠ِ ظطٞػ أُسًجبد اُ٘ب٣ٞٗخ صٖ خيٍ اُ٘زبةظ إ ا٣صٝص٤سٓبد الأرعؼ ٓاُج٘لعغ٤خ ٝأ

 كسٗدُش.رزجغ ٓؼبدُخ 

اٝظؾذ K(298-318 )اُؾساز١  دٟٔاُر١ ٣وغ ظٖٔ آُزصاش أٓب ثبُ٘عجخ ُزتص٤س دزعخ اُؾسازح ك٢ الأ         

ٝٓااٖ خاايٍ  ٝاُهاايد( اُلٞظاالبد)٣ٞٗاابد اُعاابُجخ ُ٘زاابةظ إ ٤ًٔااخ الآزااصاش رااصداد ثتشد٣اابد دزعااخ اُؾااسازح ُأا

 ٓٞعجاخ ػ٘اد ًبٗاذ Had∆ها٤ْ  ( ث٤٘اذ اُ٘زابةظ اGad ,∆Sad ,∆Hadٕ∆ )  سٓٞد٣٘ب٤ٌ٤ٓاخأؽزعابة ها٤ْ اُادٝاٍ اُض

٣ٞٗابد اُعابُجخ اُلٞظالبد ُأ  (Endothermic)ٕ اُزلبػاَ ٓابل ُِؾاسازح ازرلبع دزعاخ اُؾاسازح ٝٛارا ٣ؼ٘ا٢ أ

 ٝاُهيد. 

ٕ ٓٞعجااخ ٝٛاارا ٣اادٍ ػِاا٠ أهاا٤ْ  لٞظاالبد ٓزااصاش ا٣ٞٗاابد اُػ٘ااد أاُ٘زاابةظ  ثؼااط ظٜسدكاات  Gad∆ٓااب هاا٤ْ أ         

كتٜٗاب رادٍ ػِا٠ الاخاس  ُِاجؼطظٜاسد أٓاب أُوا٤ْ اُعابُجخ اُزا٢ أ ,ظٖٔ اُظسٝف اُزغس٣ج٤اخ  الآزصاش ؿ٤س رِوبة٢

 MR=3ع٤ٔؼٜب ٓٞعجخ ُِ٘عت  ُِلٞظلبد ًبٗذ   Sad∆رِوبة٤خ الآزصاش ك٢ رِي اُدزعبد اُؾساز٣خ , ٝثبُ٘عجخ ٍ

, MR=6  ٓب اُ٘عجخ أMR=2 ًِضس اٗزظبّ أ أ١ػ ٞاة٤خ هَ ٤ْ ظبُجخ ٝٛرا ٣ؼ٢٘ إٔ الآزصاش أ٠ هكبٜٗب رؾز١ٞ ػ. 

  MR=3 , MR=6ٕ ع٤ٔاغ اُوا٤ْ ًبٗاذ ظابُجخ ُِ٘عاجز٤ٖ لا٣ٞٗبد اُهيد رجا٤ٖ أ Gad∆  ٖٝٓ ٓيؽظخ ه٤ْ        

الآزاصاش ٕ أ أ١كبٜٗب رؾزا١ٞ ػِا٠ ها٤ْ ٓٞعجاخ   MR=2ٓب اُ٘عجخ أ , ٝٛرا ٣دٍ ػ٠ِ رِوبة٤خ الآزصاش ُٜرٙ اُ٘عت

 ٝٛرا ٣دٍ ػ٠ِ إٔ الأٓزصاش ك٤ص٣بة٢ . ٓٞعجخ ٝاغئخ ه٤ٔب ع٤ٔؼٜب ُِهيد Sad∆ ه٤ْ  ظٜسدٜب ؿ٤س رِوبة٢ , ٝأ٤ك

ٕ ٤ًٔااخ أُاابدح ٝاُهاايد ٝرجاا٤ٖ ٓااٖ خاايٍ اُ٘زاابةظ  اٍ  ٝرااْ دزاظااخ رااتص٤س اُداُااخ اُؾبٓعاا٤خ ُٔؾِااٍٞ اُلٞظاالبد      

 الار٢: أُٔزصح رصداد ٓغ ش٣بدح ؽبٓع٤خ أُؾٍِٞ ًٝٔب ٓٞظؼ ؽعت اُزسر٤ت 

pH = 4 ˃ 7 ˃ 10 

  -ٗزبةظ آزصاش ا٣ٞٗبد اُلٞظلبد ًبلار٢: ًٝبٗذ 

 



II 

 

MR= 2        11.106   ˃   10.518    ˃    9.753            

MR=3        22.212    ˃    20.800    ˃   19.506    

MR=6        12.871    ˃   11.576   ˃   10.635  

                                -ٗزبةظ آزصاش ا٣ٞٗبد اُهيد كٌبٗذ ًبلار٢ : أٓب  

MR= 2       18.895    ˃   18.193     ˃    17.667   

 MR=3        20.325   ˃   19.886     ˃   19.711  

MR=6       13.725    ˃   13.491      ˃   13.374  

  

ػ٠ِ ظطؼ غجوبد  (-CH3COO)ٝاُهيد   (-PO43)ؾس٤ًخ آزصاش ا٣ٞٗبد اُلٞظلبد ثبُ٘عجخ ُٓب أ         

ٝشإ صبثزخ ٖٓ اُعطؼ أُبش ٝػ٘د أرسا٤ًص ٓهزِلخ ٝ ّ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ػ٘د اظزؼٔب٤ٍُ٘ٔٞالااُهبزص٤ٖ / 

٣صداد اُصٞد٣ّٞ ُلٞظلبد  (kad)( ٝعد إ ه٤ْ صبثذ ٓؼدٍ الآزصاش   (pH=7( ٝ 298K)     دزعخ ؽسازح

 :  ًِٔب هَ رس٤ًص أُؾٍِٞ ًٔب ك٢ اُزسر٤ت اُزب٢ُ

Co (ppm) = 10 ˃ 20 ˃ 30 ˃ 40 ˃ 50  

  -ثزسا٤ًص ٓهزِلخ ُٔؾٍِٞ اُلٞظلبد ًبلار٢ : kadؽ٤ش ًبٗذ ه٤ْ 

 MR=2         0.5040   ˃   0.4292  ˃    0.3173 ˃    0.1967 ˃ 0.0893     

MR=3         0.5190    ˃   0.4395  ˃  0. 3761 ˃   0.2369   ˃  0.0047   

MR=6         0.6310    ˃   0.6023  ˃  0.4997  ˃  0.3911  ˃   0.0951 

 -ر٢ :لأهَ رس٤ًص ًبلأػ٠ِ ه٤ٔخ أؽ٤ش ًبٗذ اُصٞد٣ّٞ  ثزسا٤ًص ٓهزِلخ  ُٔؾٍِٞ خيد kadه٤ْ  ٝرجب٣٘ذ 

MR=2    (0.7738   , 0.5806  , 0.6257 ,  0.5277  ,  0.5626 ) 

MR=3   (0.8039   , 0.5915   , 0.6407  ,  0.7728 .  0.6333 ) 

MR=6   (0.6984   , 0.5491   , 0.6944   , 0.6603 ,  0.5868 )  



III 

 

 لاٗٚ ٓبل ُِؾسازح  أُٔزصح صجٞد اُزس٤ًص ُِٔبدحٗٚ ٣صداد ثبشد٣بد دزعخ اُؾسازح ػ٘د ( كت (kadٓب ثبُ٘عجخ ٍأ

  -اُزسر٤ت الار٢: ؽعت از٤٘٣ٞض ًٔب ٓٞظؼ ك٢

T(K) = 318 ˃ 308 ˃ 298  

  -ػ٘د آزصاش ا٣ٞٗبد اُلٞظلبد ثدزعبد ؽسازح ٓهزِلخ ًبٗذ ًبلار٢ : (kad)ه٤ْ صبثذ ٓؼدٍ ظسػخ الآزصاش

MR=2       0.6448   ˃   0.5053 ˃    0.3603 

MR=3       0.6726   ˃   0.6437  ˃    0.4353  

MR=6      0.8574   ˃   0.6401   ˃   0.4046  

 -آزصاش ا٣ٞٗبد اُهيد ثدزعبد ؽساز٣خ ٓهزِلخ ًبٗذ ًبلار٢: ػ٘د (kad)ٝإ ه٤ْ صبثذ ٓؼدٍ ظسػخ الآزصاش

MR=2      0.8565   ˃   0.5988   ˃   0.4737   

MR=3       0.6038   ˃    0. 4207   ˃   0.4151 

MR=6      0.7816    ˃   0.5795     ˃   0.4710  

 أذػ٘د آزصاش ا٣ٞٗبد اُلٞظالبد ٝاُهايد , اُضيس  كود رجب٣٘ذ ُِ٘عت ا٤ُُٞٔخ   (Ea)ٓب ه٤ْ غبهخ اُز٘ ٤ػ أ       

ؽ٤ش ًبٗذ ه٤ٔاخ غبهاخ اُز٘ ا٤ػ ُٜاب رعاب١ٝ ػ٘د آزصاش ا٣ٞٗبد اُلٞظلبد اكعَ ٗعجخ ُيٓزصاش   MR= 6ًبٗذ 

(29.643 J/mol)   ث٤٘ٔب ًبٗذ اكعَ ٗعجخ لآزصاش ا٣ٞٗبد اُهيد ٢ٛ ,MR=2    ًٝبٗذ غبهخ اُز٘ ٤ػ ُٜاب

 ٢ٛ(23.259 J/mol) . 

إ ٛرٙ أُسًجبد اُ٘ب٣ٞٗخ ذاد أ ُِٔسًجبد اُ٘ب٣ٞٗخ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د رج٤ٖ (XRD)شؼخ اُع٤٘٤خلأؽ٤ٞد ا أٓب      

ٛٞ MR=3 اُ٘عجخ ا٤ُُٞٔخ  ( MR=2  ٞٛ3nm)5.9ٝ ا٤ُُٞٔخ  ٕ ٓؼدٍ اُؾغْ اُجِٞز١ ُِ٘عجخٝأ رس٤ًت ثِٞز١

(4.43nm) ٝاُ٘عجخ ا٤ُُٞٔخ MR=6  ٞٛ(4.35nm). 

 ظطٞػ ٛرٙ  ٕٝأ ,  (AFM) ٓغٜس اُوٞح اُرز٣خ ٖٓ خئًٍب ارعؼ ٗب٣ٞٗخ  ٛرٙ أُسًجبد ٕأٝرج٤ٖ        

ػ٠ِ شٌَ رغٔؼبد ًس٣ٝخ .ًٝرُي  ؽغبّلأٓهزِلخ ا شٌَ هْٔ ػ٠ِ  ًبٗذأُسًجبد أُؾعسح 



IV 

 

 انصفحح انعُىاٌ خ
 I اُهيصخ  1

 IV هبةٔخ أُؾز٣ٞبد 2

 VII هبةٔخ اُغداٍٝ 3

 X هبةٔخ الاشٌبٍ 4

 XIII هبةٔخ اُسٓٞش اُؼ٤ِٔخ 5

 

 انًقذيحانفصم الاول / 

 انصفحح انعُىاٌ خ
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 غجوبد ظطؼ ػ٠ِ اُصٞد٣ّٞ دخيلآزصاش Lagergren ٓعزو٤ٔبد زظْ

 MR=2ٓهزِلخ ؽسازح ثدزعبد ا٤ُٜدزًٝع٤د ص٘بة٤خ ٤ُّ٘ٔٞالا/هبزص٤ٖاُ
80 

(34-3) 
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qe ٕا٤ٌُٔخ أُلوٞدح ٖٓ اُزس٤ًص الاص٢ِ ُِٔبدح أُٔزصح ػ٘د الارصا 
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General Introduction       1-1. انًقذيح 

       دآااخ اُؾ٤اابح ٝػ٘اادٓب ٣ؾاادس أ١ رـ٤ااس كاا٢ رس٤ًجااٚ اُطج٤ؼاا٢ خ ٝػ٘صااس ٜٓااْ لأبصااس اُج٤ئاا٘ؽااد ػأ ٛااٞ أُاابء            

ظايٓزٜب  ٝ ثاتخسٟ ٣ٜٝادداُؾ٤اخ ثصاٞزح أة٘ابد ػِا٠ اٌُب خطاساٛرا اُزـ٤س ِٓٞصب ٣ٝ اٌَ  ٣ؼد
(1( )2)

رؼاسف ا٤ُٔابٙ  

ٜٗب ا٤ُٔبٙ أُِٞصخ ك٤ص٣بة٤ب اٝ ٤ٔ٤ًبة٤ب ٝاُز٢ رعجت اظساز ػِا٠ اُؾ٤ابح أُبة٤اخ ٝػِا٠ اٌُبة٘ابد اُؾ٤اخ أُِٞصخ ػ٠ِ اٍ 

ٓضاَ اُؾاسازح كابُزِٞس اُل٤ص٣ابة٢ ٣ٌإٞ ٗابرظ ٓاٖ اُؼٞآاَ أُبد٣اخ  ٝؽ٤اٞإ ٝٗجابد ,اُز٢ رعزِٜي ا٤ُٔبٙ ٖٓ اٗعبٕ 

)اُغساص٤ْ( ك٢ ا٤ُٔبٙ ٝرٌٕٞ ػب٤ُاخ اُهطاٞزح اُز٢ رٌٕٞ ظجت ٝعٞد ًبة٘بد ده٤وخ  ٝالاشؼبػبد ٝػٞآَ ث٤ُٞٞع٤خ

ٝ ٓؼِوخ ك٢ أُبء, أٓب أُِٞصبد ا٤ٔ٤ٌُبة٤خ كزٌٕٞ أٓب ٓراثخ أ٤بح ٝلا ظ٤ٔب رِي أُعججخ ُأٓساض ػ٠ِ اُؾ
(3 )

. 

ٜٗاابز ٝرٌاإٞ ػاابدح ٤ٓاابٙ اٍُاا٠ ٤ٓاابٙ اُجؾاابز ٝالأسػ أُااٞاد ا٤ٔ٤ٌُبة٤ااخ ٣ٝؾاادس اُزِااٞس ا٤ٔ٤ٌُاابة٢ ٗز٤غااخ غاا         

 ٗااٞاع ػد٣اادح ٓااٖ أُااٞاداُسة٤عاا٢ ُِزِااٞس ا٤ٔ٤ٌُاابة٢ ٝرٞعااد أاُصااسف أُ٘صُاا٢ ٝا٤ُٔاابٙ اُصاا٘بػ٤خ ٛٔااب اُعااجت 

ُِٔابءٝٛرا اُزِٞس ٛٞ ؽدٝس رـ٤٤س ك٢ اُهصابةا ا٤ٔ٤ٌُبة٤اخ ٝاُل٤ص٣بة٤اخ ٜٗبز أُِٞصخ ا٤ٔ٤ٌُبة٤خ ك٢ ٤ٓبٙ الأ
(4)

 , 

ًبُو٣ِٞاابد   ػعا٣ٞخ لاػعا٣ٞخ ٝٓسًجابد ُا٠ ٝعاٞد ٓسًجابدة٢ كا٢ اُج٤ئاخ أُبة٤اخ ٣ؼاٞد ظاججٚ اٍ ٝاُزِاٞس ا٤ٔ٤ٌُاب

ؽٔابض ٝٛا٢ ٓاٖ اُجطبز٣ابد اُؾب٣ٝاخ ػِا٠ أٝالاؽٔبض ٝرؼزجس اُ٘لب٣ابد اُصا٘بػ٤خ كا٢ ثؼاط اُصا٘بػبد ٓضاَ 

ُزِاٞس ا٤ُٔابٙ ثبُٔسًجابد اُؼعا٣ٞخ ظاججٚ  شاٌبٍ شا٤ٞػب, ٝٓاٖ اًضاس الأأُعججبد ُؾدٝس اُزِٞس ا٤ٔ٤ٌُابة٢اشٜس 

ٓاٖ خايٍ اُ٘لب٣ابد اُصا٘بػ٤خ  ٠ُ ا٤ُٔابٖٙٓ أُسًجبد ٝٛرٙ أُِٞصبد رصَ اٍ  ٝعٞد اُجسٝر٤٘بد ٝاُدٕٛٞ ٝؿ٤سٛب

ػعاا٣ٞخ ث ااٌَ ؽااس ٓضااَ اُصةجاان ٣عااب ثؼااط أُسًجاابد اُـ٤س٢ ٝرٞعااد أٝ ػااٖ غس٣اان  ٤ٓاابٙ اُصااسف اُصااؾأ

ٝاُسصبل ٝؿ٤سٛب ٖٓ أُسًجبد 
(5( )6)

. 

٣ٞٗابد ٟ ٛٞ ٝعٞد ِٓٞصبد ؿ٤س ػع٣ٞخ  ك٢ أٗظٔاخ ا٤ُٔابٙ ٓضاَ الأخسٖٝٓ أظجبة أُزِٞس  ا٤ٔ٤ٌُبة٢ الأ          

اٌُجس٣زابد ٝؿ٤سٛاب ٝالأ٣ٞٗابد أُٞعجاخ  اُع٤ب٤ٗداد , اٌُبزثٞٗبد , اُ٘زساد , , اٌُِٞز٣داد,  بُلٞظلبدًاُعبُجخ 

ُٜب خطٞزح ٝظ٤ٔخ ػ٠ِ ؽ٤بح اٌُبة٘بد اُؾ٤خ( ٝاُز٢ رٌٕٞ (Heavy metalاُز٢ رٔضَ اُلِصاد  اُضو٤ِخ 
(.7( )8)

 

 ن:اةُٔؼبُغخ ٛرٙ أُِٞصبد أُٞعٞدح ك٢ ا٤ُٔبٙ ٝاشاُزٜب ٖٝٓ ٛرٙ اُطس ساةنٝهد اظزؼِٔذ ػدح غ

اُزجبدٍ الا٢ٗٞ٣  -1
(9)

. 

الاًعدح اُعٞة٤خ  -2
(10)

. 

الاًعدح ا٤ٔ٤ٌُبة٤خ  -3
(11.)

 

( Reverse Osmosisاُز٘بظؼ اُؼٌع٢ ) -4
(12)

 

, ٝٛيّ   (Activated- Carbonظطٞػ ثؼط أُٞاد أُعب٤ٓخ ٓضَ اٌُبزثٕٞ أُ٘ ػ )الآزصاش ػ٠ِ  -5

( , Zeolite( , ٝاُص٣اااٞلاد )Aluminum Oxidٝاًٝعاا٤د الا٤ُ٘ٔااّٞ ) ,  (Silica-Gel)اُعاا٤ٌِب 

ٝالاغ٤بٕ أُعب٤ٓخ 
(13-16)
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ك٢ ٓؼبُغخ ِٓٞصبد ا٤ُٔبٙ اُصا٘بػ٤خ ٝلا ظا٤ٔب أُسًجابد اُعابٓخ ,  ؽد اُطسم أُعزؼِٔخ أ الأٓزصاش٣ؼد             

ع٣ٞخ أُٞعٞدح ظٖٔ اٗظٔخ ا٤ُٔبٙ اُزا٢ رعاجت اُؼد٣اد ٓاٖ أُ اٌيد اُهطاسح ػِا٠ اُصاؾخ ػٝأُسًجبد اُـ٤س

م اُزصال٤خ ًبُزسشا٤ؼ ٝاُزؼوا٤ْ صجبؽ اُز٢ لا٣ٌٖٔ كصاِٜب ثطاسن ٝاُسصبل ٝاُصز٤ٗخ ٝؿ٤سٛب , ٝالأضَ اُصةجٓ

 ٝؿ٤س ذُي
(17)

. 

 Adsorption                                                                       -يرشاس:. الأ 2-1

اُراةجاااخ كااا٢ أُؾِاااٍٞ ٝاُزااا٢ رااادػ٠ ثبُٔااابدح أُٔزاااصح  ػ٤ِٔاااخ رغٔاااغ اُااادهبةنٗاااٚ ٣ؼاااسف الأٓزاااصاش ػِااا٠ أ         

(Adsorbateػ٠ِ ظطؼ ٓبدح صِجخ أ )( ظبةِخ ٝاُر١ ٣دػ٠ ثبُعطؼ أُبش ٝAdsorbent )
(18.  )

ٝٓاٖ اُطج٤ؼا٢ 

ٓغابلاد ٕ اُؾابُز٤ٖ اُعابةِخ ٝاُصاِجخ ُارُي كابٍ ٓؾددح كا٢ اُلعابء ٛا٢  بَ ٕ رٌٕٞ ؽبلاد أُبدح اُز٢ رٔزِي ظطٞؽأ

 - صاِت ,ؿابش –, صاِت  ظابةَ -, ظابةَ ظابةَ –ٓزصاش ٛا٢ صاِت الأ٠ُ ؽصٍٞ ُز٢ رؤد١ اٍ اُزٔبض اُعطؾ٢ ا

ؿبش -صِت, ظبةَ
(19.  ) 

ٌُزس٤ٗٝب ثعجت ػادّ اًزٔابٍ ر٘بظان ٠ُ ٝعٞد هٟٞ ؿ٤س ٓ جؼخ آزصاش ٣ؼٞد ظججٜب اٍ ٝإ ؽصٍٞ ظبٛسح الا        

ِت أٝ اُعابةَ ًٔب ك٢ داخَ اُطاٞز اُصا ٝ ارصبٍ اُؼدد اٌُبك٢ ٖٓ اُغع٤ٔبد ٓغ عع٤ٔبد اُعطؼ ٣ٌٕٝٞ اُؾبٍأ

٠ُ اشجبع ٓغبلاد ٛرٙ اُوٟٞ أُٞعٞدح ػ٠ِ اُعطؼ ٝثرُي ٣عاجت ٛارا كا٢ ٗوصابٕ اُطبهاخ ؽ٤ش ٣ؤد١ الآزصاش اٍ 

ُِٔابدح أُٔزاصح اُار١ ٣ؼجاس  وبة٤خ ٓغ اُز٘بها ك٢ اُؼ اٞاة٤خ (, ا١ إ ػ٤ِٔخ الآزصاش رٌٕٞ رِ∆Gاُؾسح ُِعطؼ )

ذا اعس٣ذ رِي اُؼ٤ِٔخ ػ٘د ظسٝف ا٣صٝص٤س٤ٓخ ٝثؾعت ػيهخ ُٜب كبٍ  S∆)ا الاٗزسٝث٢ )ثز٘بهػ٘ٚ صسٓٞد٣٘ب٤ٌ٤ٓب 

اُد٤ٔ٘٣خ اُؾساز٣خ الار٤خ.
(20()21). 

           ……......................................... (1-1)                                                  

( أُصبؽت ُٜرٙ اُؼ٤ِٔخ ٣ٌٕٞ ظبُجب ُِؾسازح ُٝؾعبة أُؾزٟٞ اُؾساز١ ٣زْ ؽعبة اػظْ ∆Hٝالاٗضبُج٢ )      

الار٤خ٤ًٔخ آزصاش ٝكن أُؼبدُخ 
 (22)

. 

      (    

       
)      . ……………… (1-2) 

 -إ: اذٍ

Xmاػظْ ٤ًٔخ آزصاش :(mg/g) 

 R.(8.314): اُضبثذ اُؼبّ ُِـبشاد  

 Cons: ٓؼبدُخ كبٗذ ٛٞف ذصبث  

Tدزعخ اُؾسازح أُطِوخ : 

ٖٓ اُؼيهخ  ∆٣ٝGٌٖٔ اُؾصٍٞ ػ٠ِ ه٤ٔخ اُطبهخ اُؾسح       
(23()24)

: 
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∆         ……………………………. (1-3)                                                   

(K( رٔضَ صبثذ الارصإ , اذ رصجؼ أُؼبدُخ : )ثبُ ٌَ الار٢ ُيٓزصاش ك٢ أُؾٍِٞ 3-1 )
(25)

. 

∆         
  

  
 …………………….… (1-4)                                          

 رٔضَ:ؽ٤ش 

Qeػ٘د الارصإ : ٤ًٔخ أُبدح أُٔزصحmg/g)  ) 

Ceٕاُزس٤ًص ػ٘د الارصا :mg/L)  ) 

 

 Types of Adsorption                                                     -يرشاس:. اَىاع الأ3-1

 

 Physicalاظٜااسد دزاظااابد الآزاااصاش ٝعااٞد ٗاااٞػ٤ٖ ٓاااٖ الآزااصاش ٛٔاااب , الآزاااصاش اُل٤ص٣اابة٢             

adsorption  كبُص٣ٝعا٠ٔ اؽ٤بٗاب ثابٓزصاش كبٗادزVander Vaals Adsorption )   ),  ٝالآزاصاش ا٤ٔ٤ٌُابة٢

Chemical Adsorption)  ٝاصس ا٤ٔ٤ٌُبة٤خثبلأ  ٝاصس اشجٚ ٓبرٌٕٞ( , ٝالازرجبغ ٣ؾدس ك٤ٚ ث ٌَ أ  ٖٓٝ ,

ٝظاسٝف ٓؼ٤٘اخ , ( أ١ ٣ زسغ ُؾدٝس ٛرا الآزصاش ٝعٞد ظطؼ ٓؼ٤ٖ (٤ٔٓSpecifityصارٚ ٢ٛ اُهصٞص٤خ  

دزعاخ ؿ٤ِابٕ أُابدح أُٔزاصح  ٣ٝؾزبط ا٠ُ غبهخ ر٘ ٤ػ ٣ٝؾصَ ك٢ دزعابد ؽاسازح رص٣اد ػِا٠
(26-28 )

, ٣ٝؾادس 

 .(Unimolecular Adsorption)ثطجوخ ٝاؽدح ػ٠ِ اُعطؼ أ١ اٗٚ ٣ٌٕٞ اؽبد١ اُغص٣ئخ 

( كااتٕ اُغص٣ئااخ أُٔزااصح رااسرجػ ٓااغ اُعااطؼ (Physical Adsorptionٓااب٣ها الآزااصاش اُل٤ص٣اابة٢             

ؽ٤بٕ ثبلآزصاش اُطج٤ؼا٢ , , ٣ٝدػ٠ ٛرا الآزصاش ك٢ ثؼط الأ ثٞاظطخ هٟٞ ظؼ٤لخ رٌٕٞ اشجٚ ثوٟٞ كبٗدزكبُص

ٝ روزسة ٖٓ دزعاخ أ( ٝك٢ ؽدٝصٚ ٤ٔ٣َ ُدزعبد ؽساز٣خ روَ  (non-Specificؽ٤ش اٗٚ لا٣ٔزبش ثبُهصٞص٤خ 

( ٝالآزصاش ٣ٌٕٞ ك٤ٚ ثعٔي (Activation Energyؿ٤ِبٕ أُبدح أُٔزصح , ًٝٔب اٗٚ لا٣ؾزبط ا٠ُ غبهخ ر٘ ٤ػ  

(  ( Multi molecular Adsorptionبد ػدح غجو
(26-30)

. 

ٓااب ك٤ٔااب ٣هااا هااٟٞ الآزااصاش اُزاا٢ راازؾٌْ ثطج٤ؼااخ اُزااداخَ ثاا٤ٖ أُاابدح أُٔزااصح ٝاُعااطؼ أُاابش ٝٗااٞع أ          

الآزصاش ٢ٛ 
(31)

 :- 

, اُزاداخيد ص٘بة٤اخ اُوطات  ((Vander Waals Force( , هٟٞ كبٗادزكبُص ( Dispersionهٟٞ اُز زذ        

Dipolar interaction )  الاصااسح ا٤ُٜدزٝع٤٘٤ااخ , )Hydrogen Bond)اُزغاابذة( , هااٟٞ اُز٘اابكس أ ٝ 

Overlap or Repulsive) Theٝاُزداخيد اٌُبزٙ ُِٔبء. ( أ 

ٝإذا ًبٗذ اُوٟٞ اُز٢ رؼَٔ ػ٠ِ زثػ عص٣ئبد أُبدح أُٔزصح ػ٠ِ اُعطؼ أُبش ذاد  غج٤ؼخ  ك٤ص٣بة٤اخ             

كاابُص كااتٕ الآزااصاش ٣ٌاإٞ ٓااٖ اُ٘ااٞع اُل٤ص٣اابة٢ , ٝػ٘اادٓب رٌاإٞ اُوااٟٞ اُزاا٢ رااسثػ ثاا٤ٖ اُغص٣ئاابد  ًوااٟٞ كبٗاادز

ٝاُعطؼ أٝاصس ٤ًٔبة٤خ ٓضَ أٝاصس أ٤ٗٞ٣خ اٝ رعب٤ٔٛخ ٝؿ٤سٛب كتٕ ٛرا الآزصاش ٛٞ آزاصاش ٤ٔ٤ًابة٢
(32)

ًٔاب  . 
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آزاصاش ك٤ص٣ابة٢ كا٢ دزعاخ  ٝرٌٔاٖ أ٤ٔٛاخ دزعاخ اُؾاسازح كا٢ ؽادٝس الآزاصاش كواد ٣ؾادس ,( 1-1ك٢ اُ ٌَ   )

ٓضبٍ ػ٠ِ ذُي آزصاش ؿابش ا٤ُٜادزٝع٤ٖ ػِا٠  خ ٣ٝزؾٍٞ ا٠ُ ٤ٔ٤ًبة٢ ػ٘د دزعبد اُؾسازح اُؼب٤ُخ ,ئؽسازح ٝاغ

ظطؼ كِص ا٤ٌَُ٘
(33)

.  

ٝرؼسف ػ٠ِ أٜٗب  (Desorption)ردػ٠ ثبلاثزصاش   (Adsorption)ُؼ٤ِٔخ أُؼبًعخ ُؼ٤ِٔخ الآزصاشٝا          

اُاادهبةن أُٔزااصح ػِاا٠ اُعااطؼ أُاابش ٝػٞدرٜااب اُاا٠ أُؾِااٍٞ ٣ٝؾاادس ػاابدح ػ٘اادٓب رٌاإٞ دزعااخ ػ٤ِٔااخ اٗلصاابٍ 

أُٔزصٝهٟٞ اُزساثػ ث٤ٖ أُبشاُؾسازح ًبك٤خ ٌُعس 
(34)

ٝردػ٠ ػ٤ِٔخ رـِـَ اُدهبةن أُٔزصح ُطٞز اُعطؼ أُبش  .

ٝػ٘ااد ارؾاابد ػ٤ِٔزاا٢ الآزااصاش ٝالآزصاابل ًض٤ااسا  ٓااغ ثؼعااٜب ( (Absorptionٝاٗز اابزٛب ك٤ااٚ ثبلآزصاابل 

 (Sorption) اٝ اُز سة اُجؼط ٣طِن ػ٤ِٜٔب ٓؼب  ثبلادٓصبل
(35) 

ٝٛرٙ اُؼ٤ِٔخ ؿبُجب  ٓب رؾدس ػ٠ِ ظطٞػ , 

ٗز ابز كا٢ داخاَ ٛرٙ اُؼ٤ِٔخ ٓٞعجب  ػ٠ِ الأًضس ٝذُي ُؾبعخ ػ٤ِٔاخ الا(  (H∆ُٔٔزصاد أُعب٤ٓخ ٣ٌٕٝٞ أٗضبُج٢ا

(Endothermic)٠ُ غبهخ ُرُي رٌٕٞ اُؼ٤ِٔخ ٓبصخ ُِؾسازح اُعطؼ أُبش اٍ غٞز 
(36)

. 

        

( ٣ج٤ٖ الآزصاش ا٤ٔ٤ٌُبة٢ ٝالآزصاش اُل٤ص٣بة1٢-1اُ ٌَ)
(32) 

 

 Adsorption from Solution                                     -الايرشاس يٍ انًحهىل: 1-4

ػ٤ِٔخ الآزاصاش ٓاٖ أُؾِاٍٞ ر أَ رٌا٣ٖٞ غجواخ عص٣ئ٤اخ ٝاؽادح , ٝرٌإٞ كا٢ رٔابض ٓاغ ظاطؼ أُابدح            

ٕ رٌإٞ ٓٞعاٞدح كا٢ داخاَ أُؾِاٍٞ ٝرٌإٞ ظاؼ٤لخ الازرجابغ ثبُطجواخ ٝاُطجوبد الأخسٟ اُز٢ ر٤ِٜب أٓب أأُبشح 

دح أُبشح ٣وَ كوػ ػ٘د رغبٝش ظٔي إٕ اُلؼَ أُزجبدٍ ث٤ٖ أُراة ٝأُب ٤خ , أٝ رٌٕٞ ثعٔي ػدح عص٣ئبد اذٍاُغص٣ئ

اُطجوخ اُٞاؽدح 
(21)

٣عاَٜ الاُزصابم ثٜاب   , ُود ػسف الآزصاش ك٢ اُواسٕ اُضابٖٓ ػ اس إ ثؼاط أُاٞاد اُصاِجخ 

ٝٛاارا ٣غؼِٜااب هاابدزح ػِاا٠ آزااصاش ٤ًٔاابد ًج٤ااسح ٓااٖ اُجهاابز 
(37( )38)

, ٌُٝااٖ ر٘و٤ااخ ا٤ُٔاابٙ ٝٓغاابز١ اُؼ٤ِٔاابد  

ٝاٌُاابزثٕٞ اُ٘ ااػ   (Silica Gel)ؤخسا  , ٣ٝؼااد اظاازؼٔبٍ اُعاا٤ٌِب عااَاُصاا٘بػ٤خ ثبظاازؼٔبٍ الآزااصاش ػااسف ٓاا
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رااْ رصاا٤٘غ اُص٣ااٞلاد  ُِزطااٞز اُؾبصااَ كاا٢ ٤ٔ٤ًاابء اُعااطٞػ ًعااطٞػ ٓاابشح كاا٢ اٍٝ ػ٤ِٔاابد الآزااصاش ٌُٝااٖ 

ٝاظزؼِٔذ ك٢ أُغبٍ اُزغبز١ 
(39)

   ٗظٔاخ الآزاصاش ٝٛا٢ٔؼسٝكخ اُز٢ رزؾٌْ ك٢ اٌُض٤اس ٓاٖ أٝاُوبػدح اُؼبٓخ اُ  .

ػِٔب  أٗٚ ًِٔب ًبٗذ أُبدح أُٔزصح ه٤ِِخ اُرٝثبٕ ك٢ أُار٣ت  (إٔ أُبدح اُوطج٤خ أُبشح رٔزص إٌُٔٞ الأًضس هطج٤خ) 

شادد هٞح الآزصاش ُِٔبدح أُبشح 
(21)

. 

 ٤ِٔخ الآزصاش ٖٓ أُؾٍِٞ ٢ٛ:ٛ٘بى ػدح ػٞآَ ُٜب رتص٤س ٓجبشس ك٢ ػ 

غج٤ؼاخ اُعاطؼ ,  (Temperature, دزعخ اُؾسازح ) (Nature of Adsorbate )غج٤ؼخ أُبدح أُٔزصح         

( (Solvent effectرتص٤س أُر٣ت ( ,  (pHرتص٤س اُداُخ اُؾبٓع٤خ , (Nature of Adsorbentأُبش )
(40()41)

. 

     Adsorption Isotherms                                     -:الايرشاس ايشوشيزياخ  5 -1

ػ٘اد  ٢ٛ ػجبزح ػٖ ٓ٘ؾ٤٘بد رج٤ٖ اُؼيهخ ث٤ٖ ٤ًٔخ أُبدح أُٔزصح ػ٠ِ ظاطؼ ٓؼا٤ٖ ٝثا٤ٖ رس٤ًاص أُابدح          

  الارصإ ثضجٞد دزعخ اُؾسازح .

ُٔؾب٤ُااَ ػِاا٠ ٝهعااْ أ٣صٝص٤سٓاابد الآزااصاش ٓااٖ ادزض رصاا٤٘لب  ُٔ٘ؾ٤٘اابد الآزااصاش  (Giles)اُؼاابُْ              

 (L) ( ٣ٞظؼ ٛرا اُزص٤٘ق , ٢ٛٝ اُص٘ق 2-1ص٘بف زة٤عخ ًٔب ك٢ اُ ٌَ )ظطٞػ أُبدح أُبشح ا٠ٍُ أزثؼخ أ

, ٣ٌٕٝٞ رٞع٤ٚ اُغص٣ئابد أُٔزاصح أكو٤اب  ػِا٠ اُعاطؼ ٝالآزاصاش  ( (٣Langumirصٝص٤سّ لاٌٗٔب٣سلآهصا  

ػ٘ادٓب ٣ٌإٞ رٞع٤اٚ اُغص٣ئابد  ٣Sٌٕٞ الا٣صٝص٤سّ ػِا٠ شاٌَ ؽاسف  (S) اُص٘ق ٚ ٣ٌٕٞ اؽبد١ اُطجوخ  , ٝك٤

 أُٔزصح ػِا٠ اُعاطؼ ػٔٞد٣اب  اٝ ٓابةي  ٓضاَ آزاصاش ا٤ُٜادزًٝسثٞٗبد اُؾِو٤اخ ٝاُعيظاَ اٌُبزث٤ٗٞاخ , ٝاُصا٘ق

(H) ٝاُصاا٘ق  ثاات٣صٝص٤سّ أُؾب٤ُااَ أُهللااخ عاادا   ٓهصااا ,(C) ٛ٘اابى اؽزٔب٤ُااخ ػب٤ُااخ ٣اادٍ ٛاارا اُصاا٘ق أ ٕ

٣ٝعازلبد ٓاٖ ٛارٙ أُ٘ؾ٤٘ابد كا٢ ٓؼسكاخ ٝظاؼ٤خ ازرجابغ اُغص٣ئابد ثبُعاطؼ ٝٗاٞع ,  ُؾدٝس آزصاش )٤ٔ٤ًبة٢( 

اُزلبػَ 
(42)

 

 ( رٌاإٞ ظاأٖ اُزصاا٤٘لبد اُسة٤عااخ لا٣صٝص٤سٓاابد الآزااصاش ٝاُزاا1.2,3.4,5٢ٓغٔٞػاابد صب٣ٞٗااخ )ٛ٘اابى         

 رزؼِن ث ٌَ الا٣صٝص٤سٓبد ك٢ اُزسا٤ًص اُؼب٤ُخ.
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 .( رص٤٘ق ع٤ِص لأشٌبٍ ا٣صٝص٤سٓبد الآزصاش2-1شٌَ |)

( ٝعٔبػزٚ  Brunauerهبّ )           
(43)

ُا٠ خٔعاخ اصا٘بف ًٔاب كا٢ اُ اٌَ ثزصا٤٘ق ا٣صٝص٤سٓابد الآزاصاش اٍ  

كٜٞ ثؾعت ٓب ٓزٞهغ ٖٓ  II, ٝ اُص٘ق  Gilesثؾعت رص٤٘ق  Lٛٞ الآزصاش ٖٓ ٗٞع  I( , كئٕ اُص٘ق 1-3)

( ػ٘د ؽدٝس آزصاش ٓزؼدد اُطجوبد ٝؿبُجب  ٓب ٣ؾادس ػ٘اد آزاصاش اُـابشاد ر٤ِس ,ا٣ٔذ  ,ثسٝٗص) B.E.Tروس٣ت 

٣يؽاع ػ٘ادٓب  IIIؽ٤ش ٣ ٤س ك٤ٚ إ الآزصاش ٣وسة ا٠ُ ٓاب لا ٜٗب٣اخ ػ٘ادٓب ٣جادأ رٌابصق اُـابش . ٝا٣عاب  اُصا٘ق 

الا إ ٛ٘ابى  Iُا٠ اُصا٘ق ٣ٌإٞ ٓ ابثٚ اٍ  IVٝاُصا٘ق ,  جوخ اُضب٤ٗاخ ٝاُطجواخ الأُٝا٠ ٣ٌٕٞ ٛ٘بى رداخَ ث٤ٖ اُط

 . . ٣II,Iٌٕٞ ٓ زسًب  ث٤ٖ اُص٘ل٤ٖ  Vؽد٣ٖ ٤ٌُٔخ أُبدح أُٔزصح ثدلا  ٖٓ اُؾد اُٞاؽد ٝاُص٘ق 

صا٘ق ٓاٖ ( الآزصاش ا٤ٔ٤ٌُبة٢ كوػ ث٤٘ٔب الآزصاش اُل٤ص٣بة٢ ٣ؾدس ك٢ أ١ 1ؽ٤ش ٣ؾدس ظٖٔ اُص٘ق )        

 اُزص٤٘لبد الازثغ اُجبه٤خ.

 
( ُيٓزصاش  ( Brunauer(  رص٤٘ق 3-1شٌَ)

(44)
. 
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 Langmuir Equation For Adsorption             -:يعادنح لاَكًايز نلايرشاس 1-5-1

, ؽ٤اش  Gilesؽعات رصا٤٘ق  (L)اُؼبُْ لاٌٗٔب٣س ٓؼبدُخ ُزلعا٤س ا٣صٝر٤اسّ الآزاصاش ٓاٖ اُ٘اٞع اهزسػ           

كا٢ ثدا٣اخ   (Homogeneous)اكزسض ؽدٝس آزصاش ُطجوخ عص٣ئ٤خ ٝاؽدح ػ٠ِ ظطؼ أُبدح أُبشح أُزغبٗعاخ 

ٖ اُعاطؼ الآزصاش رصداد ٤ًٔخ أُبدح أُٔزصح ظس٣ؼب  صْ رجدأ ثبُضجابد رادز٣غ٤ب  ثعاجت اٗلصابٍ ثؼاط اُغص٣ئابد ػا

  (Desorption)ٓعااججخ ٓااب ٣ؼااسف ثاابلاثزصاش
(45)

اُزااٞاشٕ ػ٘اادٓب رزعاابٟٝ ظااسػخ الآزااصاش ػ٤ِٔااخ  ٝرؾصااَ.  

ػيهااخ لاٌٗٔااب٣س ٣ؼزٔااد ػ٤ِٜااب كاا٢ ؽبُااخ آزااصاش أُااٞاد اُصااِجخ ٓااٖ ٓؾب٤ُِٜااب أُهللااخ ٝؿبُجااب  ,ٓعااسػخ الاثزااصاش

 (1-4)اُـبشاد ػ٠ِ ظطٞػ أُٞاد اُصِجخ ًٔب ٓٞظؼ ك٢ اُ ٌَ  ٓب٣ؼزٔد ػ٤ِٜب ُٞصق آزصاش

ر٢ ثبُ ٌَ الأ٤ب ػٖ ٓؼبدُخ لاٌٗٔب٣س ٣ٌٖٝٔ اُزؼج٤س ز٣بظ
(46)

: 

A                +              B           =         A       +             B    

 ٓراة ك٢ أُؾٍِٞ         ٓر٣ت            ٓر٣ت ٓٔزص  ٓر٣ت      

 N1          
 
  N2 

S                               
       N1 

S
                         N2 

 

 ٣N1ؼجاسإ ػاٖ اٌُعاس أُا٢ُٞ ُِٔار٣ت ٝأُاراة ػِا٠ اُزاٞا٢ُ ٝ   N2, N1ٕ اذٍ اٍ         
S    

 ,N2 
S 

٣ؼجاسإ ػاٖ 

( ُيٓزاصاش ػِا٠ Sاُلؼب٤ُخ ك٢ غجوخ الآزصاش ثدلاُخ اٌُعس ا٢ُُٞٔ ُِٔر٣ت ٝأُراة ػِا٠ اُزاٞا٢ُ ٣ٝ ا٤س ؽاسف )

 اُعطؼ.

 ثبُٔؼبدُخ الار٤خ:٣ٌٖٝٔ اُزؼج٤س ػٖ صبثذ اُزٞاشٕ 

    
  

   

  
   

    
    

 

  
 

  
 

  
   

 ………………. (1-5) 

 ؽ٤ش إ:

a 1 , a 2 .كؼب٤ُخ أُراة ٝأُر٣ت ػ٠ِ اُزٞا٢ُ :               

 a 2( ثدلاُخ Ceُٝٔب ًبٕ الآزصاش ٣ؾدس ػبدح ك٢ أُؾب٤َُ أُهللخ ُرا ٖٓ أُيةْ اُزؼج٤س ػٖ اُزس٤ًص )       

b=k/a 1           ,N ( صبثزخ كتذا كسظذ a 1أُر٣ت )ٝاػزجبزكؼب٤ُخ 
S 

1  + N
S 

ٝػ٘د ادخبٍ ٛرٙ اُؼيهبد   1 = 2

 ػ٠ِ أُؼبدُخ ٣ٌٕٞ:

  
  

   

     
 ………………. (1- 6) 

 

Nُٝٔب ًبٕ         
S 

2 = n
s 

nثبػزجبز  2
S 

ػدد ٓٞلاد ٓٞاهغ الآزصاش ُِـساّ اُٞاؽد ٝثرُي رزْ ًزبثخ أُؼبدُخ ػ٠ِ  

 اُ٘ؾٞ اُ٘ب٢ُ :

  
   

     

     
………………………. (1-7) 
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Ɵ   إ اُ٘عجخ   
  

 

  
 

 ٢ٛٝ عصء اُعطؼ أُ ـٍٞ ثٞاظطخ اُغص٣ئبد أُٔزصح ُرُي ٗؾصَ ػ٠ِ:

Ɵ  
   

     
………………………… (1-8)                                              

 ٕ:رز٘بظت ٓغ ؽغْ اُعطؼ أُ ـٍٞ ا١ اٍ ( اُز٢ (٣mg/gؼجس ػٜ٘ب ثٞؽداد  Qeٕ ٤ًٔخ أُبدح أُٔزصح ٝاٍ 

Qe α Ɵ = a.Ɵ 

 

: a:صبثذ اُز٘بظت ثبُزؼ٣ٞط ٗؾصَ ػ٠ِ 

   
    

     
 ……………………………. (1-9) 

 -ؽ٤ش إ :

Qe :  ٤ًٔخ أُبدح أُٔزصح ثٞؽدادmg/g . 

Ce  رس٤ًص أُراة ػ٘د الارصإ ثٞؽداد : mg/L. 

a , b . صٞاثذ لاٌٗٔب٣س : 

  

  
 

 

  
 

  

 
…………….…. (1-10) 

 

 .(  ( ab/1( ٝروبغغ (a/1ٗؾصَ ػ٠ِ خػ ٓعزو٤ْ ُٚ ٤َٓ  Ceٓوبثَ   Ce/Qeٖٝٓ زظْ اُؼيهخ ث٤ٖ 

٣لزسض إ اُعطؼ أُبش ٣ؾز١ٞ ػِا٠ ػادد ٓاٖ أُٞاهاغ اُلؼبُاخ ٝآزاصاش عص٣ئاخ  ( 4-1) ٗٔٞذط لاٌٗٔب٣س         

 ٝاؽدح كوػ ٖٓ أُبدح أُٔزصح ػ٠ِ ًَ ٓٞهغ ٖٓ رِي أُٞاهغ اُلؼبُخ ٝالآزصاش ٣ٌٕٞ ك٤ٚ ٓاٞهؼ٢
 

Localized)) 

(21 )
 ٕ اُده٤وخ أُٔزصح لارٔزِي ك٤ٚ اُوبث٤ِخ ػ٠ِ اُز٘وَ ., ٝاٍ 

 

 ( اُؼيهخ اُهط٤خ لا٣صٝص٤سّ لاٌٗٔب٣س.bا٣صٝص٤سّ لاٌٗٔب٣س ) a)( ) 4-1اُ ٌَ )          
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         Freundlich Equation For Adsorption-يعادنح فزَذ نش نلايرشاس :  1-5-2

اُؼاابُْ الأُااب٢ٗ كسٗااد ُااش ٝظااغ ٓؼبدُااخ ُزلعاا٤س الآزااصاش ٓااٖ أُؾب٤ُااَ ػِاا٠ ظااطٞػ أُااٞاد ؿ٤ااس أُزغبٗعااخ 

(Heterogeneous)   ٝاُز٢ رؼد ٖٓ اْٛ أُؼبدلاد الا٣صٝص٤س٤ٓخ
(47) (48)

. 

 ٢ٛ: ٝاُص٤ـخ اُس٣بظ٤خ ُٔؼبدُخ كسٗدُش

Qe = Kf . Ce
1/n

   ……………………… (1-11) 

 ؽ٤ش إٕ:

Ceٕرس٤ًص أُبدح أُٔزصح ك٢ أُؾٍِٞ ػ٘د اُزٞاش  : mg/L) ) 

Qe:  ػ٘د اُزٞاشٕ أُٔزصح٤ًٔخ أُبدح mg/g)) 

  Kf , nصٞاثذ كسٗد ُش رٔضَ شدح الآزصاش ٝظؼخ الآزصاش ػ٠ِ اُزٞا٢ُ ٝرؼزٔد ػ٠ِ ٗاٞع أُار٣ت ٝٗاٞع أُابدح 

 أُبشح .

 ( رصجؼ ثبُ ٌَ ا٥ر1:٢-11ٝثتخر اُِٞؿبزرْ ُِٔؼبدُخ )

              
 

 
      …………………….…. (1-12) 

 خػ ٓعزو٤ْ. ٗؾصَ ػ٠ِ Log Ceٓوبثَ  Log Qeٝػ٘د زظْ اُؼيهخ ث٤ٖ 

 Adsorption Kinetics                                                 حزكياخ الايرشاس 1-6

ؽس٤ًبد الآزصاش ٣عزلبد ٜٓ٘ب ك٢ ٓؼسكخ ؽبُخ الازرجبغ أُزؼِوخ ثبُدهبةن أُٔزصح ػ٠ِ اُعطؼ          
(20)

ٝرؼزٔد  

دزعاخ اُؾاسازح ٝرس٤ًاص أُابدح  ,ؽس٤ًخ الآزصاش ػِا٠ ػادح ػٞآاَ ٜٓ٘اب ٓٞاهاغ اُعاطؼ أُ ابزًخ كا٢ الآزاصاش

ُارا ٣ٌٔاٖ اُزؼبٓاَ ٓاغ ؽس٤ًاخ الآزاصاش ػِا٠ اظابض ػيهابد اُزلابػيد ذٝاد   أُٔزصح ٝٝعٞد اُؼبَٓ أُعابػد

أُسرجخ الأ٠ُٝ 
(49)

. 

  (Lagergren)ٝٓؼبدُخ 
 (50(,)51 )

خيُٜب ٣ٌٖٔ  أُؼبدلاد أٌُبكئخ ُٔؼبدُخ أُسرجخ الأ٠ُٝ اُر١ ٖٖٓٓ  

 اُٞصٍٞ ا٠ُ صبثذ ٓؼدٍ ظسػخ الآزصاش.

   

 
           ……………………………. (1-13) 

 -: ػ٠ِٝػ٘د رٌبَٓ ٛرٙ أُؼبدُخ ٗؾصَ 

                      …………………… (1-14) 

 -ؽ٤ش إٕ :
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kad    : رٔضَ صبثذ ٓؼدٍ ظسػخ الآزصاشmin
-1

)) 

t   :ٖٓرٔضَ اُص( min
-1

) 

: qtٖٓرٔضَ ا٤ٌُٔخ أُلوٞدح ٖٓ اُزس٤ًص الأص٢ِ ُِٔبدح أُٔزصح ػ٘د اُص (mg/L) 

qe ص٢ِ ُِٔبدح أُٔزصح ػ٘د اُزٞاشٕرٔضَ ا٤ٌُٔخ أُلوٞدح ٖٓ اُزس٤ًص الأ(mg/L). 

 

 Nano Technology                                                          -:. ذقُيح انُاَى1-7

 اهؼ٤خ ُْٝ رؼد ٓغسد خ٤بٍ ػ٢ِٔ صجؾذ ؽو٤وخ ٝاُز٢ اؽدصزٜب ٛرٙ اُزو٤٘خ ُرُي أ ٗظسا ُِزطٞزاد اُعس٣ؼخ          

٣زلٞم ك٤ٚ اُغبٗت اُ٘ظس١ ػ٠ِ اُٞاهغ اُؼ٢ِٔ ٝدخِذ ٛرٙ اُزو٤٘خ ك٢ اُؼد٣د ٖٓ اُدزاظبد اُج٤ُٞٞع٤خ ٝا٤ٔ٤ٌُبة٤اخ 

د ٛرٙ اُز٘و٤خ ػ٠ِ ؽغْ اُرزاد اذٍ ًِٔب اهزاسة ٝاُل٤ص٣بة٤خ ٝؽظ٤ذ ثبٛزٔبّ ٖٓ هجَ اُؼد٣د ٖٓ اُدٍٝ أُزودٓخ رؼزٔ

خصبةصٜب ا٤ٔ٤ٌُبة٤خ ٝاُل٤ص٣بة٤خ ٓضبٍ ػٖ ذُي اُرٛت اُر١ ٣ٌٕٞ ٠ُ ٓو٤بض اُ٘بٗٞ كتٕ ذُي ٣ـ٤س ٖٓ ؽغْ اُرزح اٍ 

ػ٘صسا  خبٓي  ػ٘دٓب رٌٕٞ ذزارٚ ؿ٤اس ٗب٣ٞٗاخ ٌُٝاٖ ٣ٌإٞ ػ٘صاسا  كؼابلا ػ٘ادٓب رٌإٞ ذزاراٚ ثبُٔو٤ابض اُ٘اب١ٞٗ 

ر١ ٣ؼٔاَ ػِا٠ اٗزابط اشا٤بء ػاٖ غس٣ان ٣ٌٖٝٔ رؼس٣ق رو٤٘خ اُ٘بٗٞ ػِا٠ ٛارا الاظابض ثتٜٗاب : اُزطج٤ان اُؼِٔا٢ اُا

ٝ اُرزح ٖٓ خيٍ اُزؾٌْ ك٢ اُغص٣ئبد اُداخِاخ كا٢ اُزلبػاَ رؾٌٔاب  غ٤ٔؼٜب ٖٓ ٌٓٞٗبرٜب الأظبظ٤خ ٓضَ اُغص١ء أر

ربٓب  ٝده٤وب  ٝرٞع٤ٜٜب لإٗزبط ٓبدح ٓؼ٤٘ٚ لإ ًَ أُٞاد ٌٓٞٗٚ ٖٓ ذزاد ٓزساصخ ٝكن رسر٤ات ٓؼا٤ٖ ؽ٤اش ٣ٌٔاٖ 

ب ًبٗذ ػ٤ِٚ ك٢ الأصَ خسٟ ثطس٣وخ رهزِق ػٔٗتخر أ١ ذزح ٝٗسصلٜب ا٠ٍُ عبٗت الأإ 
(52.)

 

ٝأصَ ًِٔخ اُ٘بٗٞ ٣ٞٗب٤ٗخ ٓ زوٚ ٖٓ ًِٔخ )ٗبٗٞض( ٝ رؼ٢٘ اُوصّ ٣ٝوصاد ثٜاب ًاَ ٓاب ٛاٞ صاـ٤س, ٝرعا٠ٔ رو٤٘اخ 

اُ٘بٗٞ ثبُ٘بٗٞٓزس لأٜٗب رؼاد أدم ٝؽادح ه٤ابض ٓزس٣اخ غُٜٞاب ٣جِاؾ 
-9

٣ؼابدٍ ػ اسح ذزاد ( 1nmٓزاس ٝإ لاَ ) 10

  ٗعابٕ ثؾاٞا٢ُاُ٘ابٗٞ اصاـس ٓاٖ هطاس شاؼسح زأض الاٍ  ٣ٌٝإٞ ؽغاْ )  ٤ٛnm0.1دزٝع٤ٖ اُز٢ هطسٛب ٣عاب١ٝ )

ٓسح  (80,000)
(53)

 . 

 Nano Compounds                                                        -:يزكثاخ انُاَى 1-8

خيُٜاب رجاد١ اُز٢ ٖٓ ٝ ) nm100ٓلّٜٞ رو٤٘خ اُ٘بٗٞ ٣ؼزٔد ػ٠ِ ؽغْ اُغع٤ٔبد اُز٢ ٣وَ ؽغٜٔب ػٖ )           

لإٔ اُغع٤ٔبد ثبُٔو٤بض اُ٘ب١ٞٗ رزلبػَ ثطس٣وخ رهزِق ػٔب ٢ٛ ػ٤ِٚ ك٢ ؽغٜٔب  أُٞاد ظًِٞب  ٝخصبةا عد٣دحَ 

٤ااابض اُطج٤ؼااا٢, ٣ٌٝٔاااٖ رؼس٣اااق أُسًجااابد اُ٘ب٣ٞٗاااخ : ػجااابزح ػاااٖ ارؾااابد ٓااابدر٤ٖ أٝ أًضاااس رٌااإٞ ظااأٖ أُو

  غٞاُٚ اُغص٣ئخ ظٖٔ ؽدٝدا٤ٌُٔسٝظٌٞث٢ اُز٢ رٌٕٞ ك٤ٚ أ
(52)

 (1-100nm )           . 
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ا٤ٔ٤ٌُبة٢ ٝاُل٤ص٣بة٢ ُِٔٞاد اُهبّ أُعازؼِٔخ كا٢ اُزصا٤٘غ ثؾغاْ اُ٘ابٗٞ ٣ِؼات دٝزا  ٜٓٔاب  كا٢  تإٕ اُزس٤ً         

ٝٓٞاد ٓسًجبد اُ٘بٗٞ رٔزبش ثتٜٗب رجد١ رؾع٘ب ًج٤سا كا٢ خصبةصاٜب اُؾساز٣اخ , خصبةا أُٞاد اُ٘ب٣ٞٗخ اُ٘برغخ 

ٝاٌُٜسثبة٤ااخ ٝا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗااخ ٝاُزٞصاا٤ِ٤خ . أُااٞاد اُ٘ب٣ٞٗااخ رزسًاات ػاابدح ٓااٖ ٓغٔٞػااخ ٓااٖ ٝاُجصااس٣خ ٝاُعااٞة٤خ 

ٝ ٣زاساٝػ ؽغٜٔاب  غٜاس الاٌُزسٝٗا٢أُ ُرزاد اُز٢ ٣ٌٖٔ ٓيؽظزٜب ػٖ غس٣ان اُؾج٤جبد رؾز١ٞ ػ٠ِ ػدد ٖٓ ا

(nm  100- 1 ٝلا ٣ٌٖٔ إ رسٟ ثبُؼ٤ٖ أُغسدح )
(53-59)

. 

  -:اُز٢ رٔزٌِٜب ٛرٙ أُسًجبد كئٜٗب ردخَ كا٢ اُؼد٣اد ٓاٖ اُزطج٤وابد ٓاٖ اٜٛٔابٝثعجت خصبةصٜب اُلس٣دح          

اُطج٤خ ثعجت هدزرٜب ػِا٠ اُادخٍٞ اُا٠ ععاْ الاٗعابٕ ٝزصاد ٓٞاهاغ أُاسض ًبظازهداّ ععا٤ٔبد اُزطج٤وبد  -1

ٖ دٕٝ اُزصاابم ٛاارٙ اُغعاا٤ٔبد ثبُهي٣ااب أُصاابثخ ٓاا ُزااد٤ٓس اُهي٣ااب اُعااسغب٤ٗخ ثٞظاابغخ اُاارٛت اُ٘ب٣ٞٗااخ ًٔاابدح 

ػدح رو٤٘بد  ٌيد رِٞس ا٤ُٔبٙ ٝاُزسثخ ثٞظبغخك٢ ؽَ ٓ  , ًٔب ردخَ ا٣عب  ٛرٙ أُسًجبد اُهي٣ب اُطج٤ؼ٤خ
(60)

. 

أُؾععبد اُ٘ب٣ٞٗخ ٢ٛٝ ػجبزح ػٖ ٓٞاد ٗب٣ٞٗخ روّٞ ثبٌُ ق ػ٠ِ ا٤ٌُٔبد اُعائ٤ِخ عادا ٓاٖ أُاٞاد أُِٞصاخ  -2

اُؼع٣ٞخ ٝاُيػع٣ٞخ
 
. 

شاُاخ أُاٞاد ٞ ٝٛارٙ اُزو٤٘اخ ٣ؼزٔاد ػ٤ِٜاب كا٢  اٍ اؿ ٤خ ٓسشؾبد اُ٘بٗٞ ٜٝٓ٘ب اُص٣ٞلا٣ذ أُصا٘غ ثٔو٤ابض اُ٘ابٗ -3

 أُِٞصخ اُؼع٣ٞخ اُده٤وخ ٝاُز٢ ٣صؼت اشاُزٜب ٖٓ ا٤ُٔبٙ أُبُؾخ ثبُطسم اُزو٤ِد٣خ.

و٤ِاخ ٓاٖ ا٤ُٔابٙ ٓضااَ اُضأُؾلاصاد اُ٘ب٣ٞٗاخ  ٝٛا٢ ٓاٞاد رؼٔااَ ػِا٠ خلاط ٓعازٟٞ أُِٞصابد ٝاشاُااخ أُؼابدٕ  -4

 ٣ٌٜٔ٘ب اشاُخ الآيػ اُز٢ ٢ٛ ػجبزح ػٖ عع٤ٔبد ٗب٣ٞٗخ ٓـ٘بغ٤ع٤خ . اُصز٤ٗخ ٝ

 Double Hydroxide Layer (LDH)                  انطثقاخ شُائيح انهيذروكسيذ 1-9

اًز الذ ٛارٙ اُطجوابد   (anionic clays)اُطجوبد ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د رؼسف ثتغ٤بٕ الأ٣ٞٗبد اُعابُجخ           

, رٞعاد  (Mg 6Al2 (OH)16 CO3 4H20)لأٍٝ ٓسح ك٢ اُع٣ٞد , رٞعد ك٢ اُطج٤ؼاخ ثبُصا٤ـخ  1842ك٢ ػبّ 

, ٝك٤ٜب ٣ؾصاَ اظازجداٍ  ث٘دزح ك٢ اُطج٤ؼخ cationic clays))ٛرٙ الأغ٤بٕ ٓوبزٗخ ٓغ اغ٤بٕ الا٣ٞٗبد أُٞعجخ 

الا٣ٕٞ أُٞعت ص٘بة٢ اُزٌبكؤ ثابلأ٣ٕٞ أُٞعات صيصا٢ اُزٌابكؤ كا٢ غجواخ الأ٣إٞ ص٘ابة٢ اُزٌابكؤ ٓاٖ خايٍ اٗز ابز 

اُ ؾ٘خ أُٞعجخ ػ٠ِ ظطؼ اُطجوبد ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ثعجت اُهبص٤خ اُز٢ رٔزٌِٜب ٛرٙ اُطجوبد ٝٛا٢ خبصا٤خ 

Isomorphous Substituted  د اُداخ٤ِخ كئٜٗب رٞاشٕ ػاٖ غس٣ان ا٣ٞٗابد ؽبِٓاخ ُِ اؾ٘خ اُعابُجخ ٓب اُطجوبٝأ

ٝص٤ـزٜب ٢ٛ
(61)
 : 

[M
2+

1-X M
3+

  X(OH)2] 
X|+

 [A
n- 

(x/n) YH2O]
x-

 

M
2+

= Zn 
2+

,    Ni
2+

 ,  Mg 
2+

 ,  Co  
2+

 ,  Mn
2+
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M 
3+

 = Fe 
3+

 ,  Cr
3+

 ,   Co 
3+

 ,   Al 
3+

 , V
3+

 

 -: إٕؽ٤ش 

M
2+       

٣Mٔضااَ الأ٣اإٞ أُٞعاات ص٘اابة٢ اُزٌاابكؤ , ٝرٔضااَ  
3+

 الأ٣اإٞ أُٞعاات صيصاا٢ اُزٌاابكؤ . ٝرٔضااَ  
n- 

A 

الأ٣ٞٗاابد اُؾبِٓااخ ُِ ااؾ٘خ اُعاابُجخ اُزاا٢ رٌاإٞ )ػعاا٣ٞخ أٝ لاػعاا٣ٞخ ( ٝٛاا٢ ٓٞعااٞدح داخااَ اُطجواابد 
(62-63)

  ,

د٣ٝااخ , أٓااب الأ٣ٞٗاابد أ ٛاا٢  ٓج٤ااداد ؽ ااس٣خ أٝ ػ ااج٤خ  أٝا٤٘٤ٓااخ أٝ بَ كبلأ٣ٞٗاابد اُؼعاا٣ٞخ رٌاإٞ أٓااب اؽٔبظاا

n  اُيػعا٣ٞخ رٌإٞ ٓضاَ 
-
  (OH 

-
 ,F 

-
 .Cl 

-
, Br 

-
, SO4 

2-
 , PO4 

3-  
, NO3

-
 , CO3 

2- 
كتٜٗاب رٔضاَ زهاْ  (

 .كٜٞ ٣ٔضَ ه٤ٔخ اٌُعس أُــُٞـ٢ ُأ٣ٕٞ أُٞعت ص٘بة٢ اُزٌبكؤ xاُ ؾ٘خ ُأ٣ٞٗبد اُعبُجخ داخَ اُطجوبد , ٝ 

   
   

       
……………. (1-15)

                  
 

ه٤ٔخ اٌُعس ا٠ُُٞٔ ُٜرٙ اُطجوبد , ٝرِؼت ٛرٙ اُو٤ٔاخ دٝزا  ٜٓٔاب    (   X    0.15 0.33)ٝرٌٕٞ ثؾدٝد           

ك٢ رـ٤س اُهصبةا اُل٤ص٣بة٤خ ٝا٤ٔ٤ٌُبة٤خ ُٜرٙ اُطجوابد  اَ ًٝج٤س
(64( )65)

ٝرصا٘غ ٛارٙ اُطجوابد ثؼادح غاسم ٓاٖ  . 

ٖٝٓ خيٍ ٛرٙ اُطس٣وخ ٣زْ اهؾابّ   (Co-Precipitation)ٜٛٔب ٝاًضسٛب ش٤ٞػب ٢ٛ ػ٤ِٔخ اُزسظ٤ت أُ زسى أ

الأ٣ٞٗبد اُعبُجخ داخَ اُطجوبد ٝك٢ اُٞهذ ٗلعٚ ٣زْ رسظ٤ت ٤ٛدزًٝع٤د الأ٣ٕٞ أُٞعت ص٘ابة٢ اُزٌابكؤ ٝالأ٣إٞ 

-٣ٝIonااازْ رصااا٤٘غ ٛااارٙ اُطجوااابد ػاااٖ غس٣ااان اُزجااابدٍ الأ٣ااا٢ٗٞ  ,  ٓؼااا٤ٖ pHأُٞعااات صيصااا٢ اُزٌااابكؤ ػ٘اااد 

exchange).   ٝرؼزٔااد ػ٤ِٔااخ رصاا٤٘غ ٛاارٙ اُطجواابد ػِاا٠ ػاادح ػٞآااَ ٜٓ٘ااب ٗعااجخ الا٣ٞٗاابد أُٞعجااخ ٝاُعاابُجخ

ٛارٙ اُطجوابد  اُزلبػَ , ٝاُطس٣وخ اُز٢ رص٘غ ثٜبٝغج٤ؼزٜب, رتص٤س دزعخ اُؾسازح ٝاُصٖٓ ٝاُداُخ اُؾبٓع٤خ ػ٠ِ 

ا٤ٔ٤ٌُبة٤خ ٝاُل٤ص٣بة٤خ ُٜرٙ اُطجوبد رؼزٔد ػ٠ِ الأ٣ٕٞ أُٞعات اُض٘ابة٢ ٝالأ٣إٞ أُٞعات اُضيصا٢  , ٝاُهصبةا

ٝػ٠ِ ٗٞع ٝغج٤ؼخ الا٣ٞٗبد اُعبُجخ داخَ اُطجوبد 
(65.)

. 

ّ لا ػع٣ٞخ ث ٌَ ٓعازوس ع٣ٞخ أرؼَٔ ٛرٙ اُطجوبد ػ٠ِ عرة ٝ اؽزغبش الأ٣ٞٗبد اُعبُجخ ظٞاء أًبٗذ ػ       

 اُعاجت كا٢ ذُاي اُ اؾ٘خ أُٞعجاخ ا٤ُٜٔٔ٘اخ ػِا٠ ظاطؼ اُطجوابد ٝاُزا٢ لا ٣ٌٔاٖ إ رزؾاسز ٛارٙ ثداخِٜب ٣ٝسعاغ

الأ٣ٞٗاابد ٜٓ٘ااب إلا كاا٢ اٝظاابغ ٓؼ٤٘ااخ ٝإ اُوااٟٞ اٌُُٞٞٓج٤ااخ ٝالأٝاصااس ا٤ُٜدزٝع٤٘٤ااخ اُزاا٢ ر٘ اات ثاا٤ٖ الأ٣ٞٗاابد 

ؾٌْ كا٢ اظازوساز٣خ ٛارٙ اُعبُجخ ٝعص٣ئبد أُابء أُٞعاٞدح داخاَ اُطجوابد ٝٓغاب٤ٓغ ا٤ُٜدزًٝعا٤د كا٢ اُطجواخ راز

اُطجوبد 
(66)

 ( ٣ٞظؼ شٌَ اُطجوبد ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د.5-1ٝاُ ٌَ ) 
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( (LDH( شٌَ رٞظ٤ؾ٢ ُطجوبد ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ) 5-1اُ ٌَ )
)67)

 

٣عاب اظازؼٔبلاد ٝاظاؼخ ؼابد ُِزتًاَ ُٜٝاب أٝٛ٘بى اُؼد٣د ٖٓ اُزطج٤وبد ُٜرٙ اُطجوبد ٜٓ٘ب اظزؼٔبُٜب ًٔبٗ         

بد اُؼعاا٣ٞخ ٣عااب  ًٔاابدح ٓاابشح لإشاُااخ أُِٞصااح ظااسػخ اُزلبػااَ ٣ٌٝٔااٖ اظاازؼٔبُٜب أاُطاات ًٝٔؾلااصاد ُص٣اابدكاا٢ 

٤ٗٞ٣خ ٝاُيػع٣ٞخ ٝٓجبدلاد أ
(66)

. 

   Phosphate                                                                       -:انفىسفاخ  10- 1

 PO4)  ِٓؼ ُؾبٓط اُلٞظلٞز٣ي , ٝاُص٤ـخ اُغص٣ئ٤خ ُٜب ) ػع١ٞ, ٣ٝؼداُلٞظلبد ٓسًت لا  ِٓؼ          
3-

  ,

(g/mol 94.9714) ٝاٌُزِخ ا٤ُُٞٔخ
 (68)

    ردخَ اُلٞظلبد ك٢ اُؼد٣د ٖٓ الاشٌبٍ ػِا٠ ٤ٛئاخ ا٣إٞ اُلٞظالبد  

(PO4
3-

  ث ٌِٚ اُيػع١ٞ , ٣ٝسٓص ُِلٞظالبد اُيػعا٣ٞخ  (
(69)

( Pi )  ( ٓاٖ  ٪ 85رؾزا١ٞ اُؼظابّ ؽاٞا٢ُ )

اُلٞظلبد ك٢ اُغعْ ك٢ داخَ اُهي٣ب 
(70 )

, ُٚ ا٤ٔٛخ ك٢ اٗزابط اُطبهاخ ٣ٝؼزجاس ػ٘صاسا  ٜٓٔاب  كا٢ ر ا٤ٌَ اُؼظابّ  

ٓزؼادد اُارزاد ٣زٌإٞ ٓاٖ ذزح كعالٞز ٝاؽادح ٓسًص٣اخ رؾابغ ثاتزثغ ذزاد  ٝالاظ٘بٕ , كت٣ٕٞ اُلٞظلبد ٛٞ ا٣ٕٞ

اًٝعغ٤ٖ 
(71) 

  

 Acetate                                                                 -:(  سيراخانخلاخ )الا 1-11

CH3COOاُهيد ٓسًت ػع١ٞ ٝٛاٞ ِٓاؼ ُؾابٓط اُه٤ِاي , ُٝاٚ صا٤ـخ عص٣ئ٤اخ   ِٓؼ          
- 
( ٣ٝؼزجاس (

( (82.0343g/mol( ًٝزِزٚ اُغص٣ئ٤خ  (C2H3NaO2ٌزت ثبُص٤ـخ رٓيػ اُهيد ٝخيد اُصٞد٣ّٞ ٖٓ أْٛ أ

1.52g/cmًضبكزٚ  ),   324ºCاٗصٜبزٙ  ٗوطخ, 
3 

رٙ ٝهبثَ ُِرٝثبٕ ك٢ أُبء , ٝٛا  881.4ºCٗوطخ ؿ٤ِبٗٚ ,  ( 

د ػد٣ادح كا٢ اُصا٘بػخ ٝالاظابكبد اُـراة٤اخ ُيغؼٔاخ ٝرؾعا٤س أُؾب٤ُاَ أُ٘ظٔاخ أُبدح ا٤ٔ٤ٌُبة٤خ ُٜب اظازؼٔبلا

ؽ٤اش ٗؾصاَ . ٝخيد اُصٞد٣ّٞ ِٓؼ ُؾبٓط ظاؼ٤ق ٝهبػادح ه٣ٞاخ  ٝالاصجبؽ ٝاُصبثٕٞ ٝؿ٤سٛب ٝاُدٛبٗبد

ػ٤ِٚ ٖٓ رلبػَ  ؽبٓط اُه٤ِي ٤ٛٝدزًٝع٤د اُصٞد٣ّٞ .
(72)
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اُؼعاا٣ٞخ ٝؿ٤ااس  ثزو٤٘ااخ اُ٘اابٗٞ أُزٔضِااخ ثبُطجواابد ص٘بة٤ااخ ا٤ُٜدزًٝعاا٤د اُ٘ب٣ٞٗااخ  اٌُض٤ااس ٓااٖ اُؼِٔاابءٛاازْ اٍ         

ُوبث٤ِاخ ٛارٙ اُطجوابد ػِا٠ ٣ٝسعاغ ذُاي  Inorganic Organic LDH Nano Composition -اُؼعا٣ٞخ

 ٣عب ك٢ اُعا٤طسح ػِا٠ رؾس٣اس( ػ٠ِ شٌَ ا٣ٞٗبد ُٜٝب اُوبث٤ِخ أاُيػع٣ٞخ  ٝ اؽزغبش أُٞاد أُِٞصخ )اُؼع٣ٞخ

 .ُِؾلبظ ػ٠ِ اُج٤ئخ ٖٓ اُزِٞس ٣ٞٗبد أُؾ ٞزح ث٤ٜ٘ب الأ

ثؼ٤ِٔخ اُزسظ٤ت  ٤ُ٘ٔMg/Al-NO3-LDHّٞ ٗزساد ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د الاؽعسد غجوبد أُـ٘ع٤ّٞ           

ٝثتخار ٗعات ٤ُٞٓااخ  H2O  3.9 (Al(NO3ٓاغ  H2O  6 . 2(Mg(NO3أُ ابزى ػاٖ غس٣ان رلبػاَ أُِؾا٤ٖ

 ºC25 ٝCº60ٝرااْ اُزؾعاا٤س ثاادزعبد ؽساز٣ااخ ٓهزِلااخ   3:1,  5:1 , 2:1رعااب١ٝ   (Mg/A1)ٓهزِلااخ ٓااٖ 

ºC100  هجَ اُجبؽش ٖٓ (Olonremaju )  ٚٝعٔبػز
(73)

ٝاٝظؾذ اُ٘زبةظ إ الآزصاش ٣صداد ثبزرلبع دزعبد  

 اُؾسازح .

ٝعٔبػزااٚ (Chang)اظاازطبع اُجبؽااش         
(62)

٤ُ٘ٔااّٞ ًسثٞٗاابد ص٘بة٤ااخ لآااٖ رؾعاا٤س غجواابد اُهبزصاا٤ٖ / أ  

ػااااٖ غس٣اااان رلبػااااَ  Co-Precipitationثؼ٤ِٔااااخ اُزسظاااا٤ت أُ اااابزى  Zn/Al-CO3-LDHا٤ُٜدزًٝعاااا٤د 

ZnCl2.9H20 ٝ  AlC13.9H2O  3ًٔاااص٣ظ ٓاااغNaCO  ثٞعاااٞدNaOH  ٓاااٖ 2:1ػ٘اااد اُ٘عاااجخ ا٤ُُٞٔاااخ 

Zn/Al)) .ٝاٝظؾذ اُ٘زبةظ اُز٢ ؽصَ ػ٤ِٜب اُجبؽش إ الآزصاش ٣صداد ٣بشد٣بد اُؾبٓع٤خ ٝدزعخ اُؾسازح 

ٝعٔبػزٚ  (Ishikawa)رٌٖٔ اُجبؽش ٝ            
(74)

٤ُ٘ٔاّٞ ًِٞز٣اد ص٘بة٤اخ الأٖٓ رؾعا٤س غجوابد اُهبزصا٤ٖ/  

  ZnCl 2 ػٖ غس٣ان رلبػاَ Co-Precipitationثؼ٤ِٔخ اُزسظ٤ت أُ بزى  Zn/AI - Cl-LDHا٤ُٜدزًٝع٤د 

 ٝAICl3  ٍ9ُاا٠ ٝاؽااد ٝػ٘ااد ٝػ٘ااد اُ٘عاات ا٤ُُٞٔااخ ٓااٖ صاالس ا=pH  ؽ٤ااش ًبٗااذ ػ٤ِٔااخ الآزااصاش رزجااغ ٓؼبدُااخ

 كسٗدُش ًٝرُي رصداد ثبشد٣بد اُؾبٓع٤خ. 

ٝعٔبػزٚ  ( Youwen)هبّ اُجبؽش ٝ         
(75)

ثدزاظخ هبث٤ِخ غجوبد اُهبزصا٤ٖ ا٤ُ٘ٔاّٞ ٝأُـ٤٘عا٤ّٞ أ٤ُ٘ٔاّٞ  

ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ػ٠ِ آزاصاش ا٣إٞ 
2-

)3Selenite (SeO  ٕٞؽ٤اش لاؽاع إٔ ا٣اSeO3
2-

لا ٣لعاَ الآزاصاش  

٤ُ٘ٔاّٞ ص٘بة٤اخ الا /ػ٠ِ ظطؼ غجوبد اُهبزص٤ٖ ا٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ٓوبزٗخ ٓغ ظاطؼ غجوابد أُـ٤٘عا٤ّٞ

 ٕ ا٣صٝص٤سٓبد الآزصاش رزجغ ٓؼبدُخ لاٌٗٔب٣س.ا٤ُٜدزًٝع٤د ٝاٍ 

ٝعٔبػزٚ  (Ayawei) ٖٓ ا٤ُٔبٙ أُِٞصخ ٖٓ هجَ اُجبؽش   (Copper)ٝرٔذ دزاظخ آزصاش اُ٘ؾبض           
(76)

 

ثؼ٤ِٔخ اُزسظ٤ت  Ni/Al-CO3-LDHًسثٞٗبد ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د  -ػٖ غس٣ن رؾع٤س غجوبد ا٤ٌَُ٘ ا٤ُّ٘ٔٞ 

 NaOHثٞعٞد  3Na2COًٔص٣ظ ٓغ  H2O6  Ni(NO3)2 ٝH2O9. 3(Al(NO3أُ زسى ػٖ غس٣ن رلبػَ 
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دزعاخ ؽاسازح اُـسكاخ ٝأٝظاؾذ اُ٘زابةظ إٔ ػ٤ِٔااخ  كا٢ٝ pH=10ٝػ٘اد ( (Ni/Alٓاٖ 4:1اُ٘عاجخ ا٤ُُٞٔاخ  ػ٘اد

ا٣صٝص٤سٓابد الآزاصاش رزجاغ ٝإ   Spontaneous)ٝرِوبة٤اخ )  (Exothermic)الآزاصاش ٛا٢ ثبػضاخ ُِؾاسازح 

 ٓؼبدُخ كسٗدُش ٝلاٌٗٔب٣س.

ٝعٔبػزٚ  (Inacio)  ٝرٌٖٔ اُجبؽش          
(77)

٤ُ٘ٔاّٞ ص٘بة٤اخ ا٤ُٜدزًٝعا٤د /الأ ٖٓ رؾع٤س غجوبد أُـ٤٘عا٤ّٞ 

ٓج٤د الادؿبٍ ٖٓ ٓؾُِٞاٚ أُاب٢ٗ ٝاٝظاؾذ methyl-4chloro phenoxy acetate (MCPA-2  لآزصاش )

ٌُٝاٖ كا٢ اُزسا٤ًاص اُؼب٤ُاخ ٓاٖ ٓج٤اد الادؿابٍ  Sا٣صٝص٤سٓبد الآزاصاش رزجاغ ٓؼبدُاخ كسٗادُش ٓاٖ ٗاٞع  اُ٘زبةظ إ

 . ٣Lصجؼ ٖٓ ٗٞع 

ٝعٔبػزااٚ  (Morandia)اظاازطبع اُجبؽااش            
(78)

٤ُ٘ٔااّٞ ص٘بة٤ااخ الا /رؾعاا٤س غجواابد اُجيراا٤ٖ اُهبزصاا٤ٖ 

ٓااٖ خاايٍ   (Co-Precipitation)ػااٖ غس٣اان ػ٤ِٔااخ اُزسظاا٤ت أُ اابزى  Pt-Zn-Al-LDHا٤ُٜدزًٝعاا٤د 

   O  (Pt-Zn(Alٓاغ اًٝعا٤د الأ٤ُ٘ٔاّٞ اُهبزصا٤ٖ اُجيرا٤ٖ O(Zn (Alرلبػاَ اًٝعا٤د الأ٤ُ٘ٔاّٞ اُهبزصا٤ٖ 

 ؽ٤ش ًبٗذ ػ٤ِٔخ الآزصاش ٓبصخ ُِؾسازح ٝرصداد ثص٣بدح دزعخ اُؾسازح.

ٝعٔبػزٜاب  (Maria) ٝك٢ دزاظاخ اخاسٟ هبٓاذ ثٜاب اُجبؽضاخ         
(79)

 19ٓاٖ آزاصاش اُصاجـخ اُلؼبُاخ اُصزهابء 

(Reactive Blue 19(RB19 ّٞ٤ُ٘ٔااّٞ ٗزااساد ص٘بة٤ااخ الا /ٓااٖ أُؾب٤ُااَ أُب٤ٗااخ ثبظاازؼٔبٍ غجواابد أُـ٤٘عاا٤

ا٣ٞٗابد ظابُجخ كا٢ أُؾب٤ُاَ ٝعٞد ٝث٤٘ذ اُ٘زبةظ إٔ ظؼخ الآزصاش روَ ػ٘د  Mg/Al-NO3-LDHا٤ُٜدزًٝع٤د 

ٝٓبصاخ  Spontaneousٕ ػ٤ِٔخ الآزصاش ٢ٛ ػ٤ِٔخ رِوبة٤خ بدُخ لاٌٗٔب٣س ٝاٍ ٕ ا٣صٝص٤سٓبد الآزصاش رزجغ ٓؼٝاٍ 

 .Endothermicُِؾسازح 

ٝعٔبػزٚ  ((Pauloٝك٢ دزاظخ هبّ ثٜب اُجبؽش           
(80)

٤ُ٘ٔاّٞ الأرٌٖٔ ك٤ٜب ٖٓ رؾع٤س غجوبد أُـ٤٘عا٤ّٞ  

ٓاٖ أُؾب٤ُاَ  (Sodium dodecyl sulfate) لآزاصاش  Mg/Al-CO3 - LDHًسثٞٗبد ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د 

, ٝك٤ٜب دزض اُجبؽضٕٞ رتص٤س ًَ ٖٓ دزعخ اُؾسازح ٝاُ دح الأ٤ٗٞ٣خ ٝاُداُخ اُؾبٓع٤خ ك٢ ػ٤ِٔخ الآزصاش  أُبة٤خ

٣صداد ث٘وصبٕ دزعخ اُؾسازح ٝاُداُاخ اُؾبٓعا٤خ ٌُٝاٖ ثص٣ابدح اُ ادح الا٤ٗٞ٣اخ راصداد   (SDS)ٝلاؽع إ آزصاش 

 .ًسثٞٗبد ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د -٤ُّ٘ٔٞ الأ٤ًٔخ الآزصاش ػ٠ِ ظطؼ غجوبد أُـ٤٘ع٤ّٞ / 

ٝعٔبػزٚ  Lv)ًرُي اظزطبع اُجبؽش )           
(81)

Clٓاٖ رجابدٍ ا٣إٞ اٌُِٞز٣اد  
-

ٓاٖ ٓؾُِٞاخ أُابة٢ ٓاغ ا٣إٞ  

)  اٌُبزثٞٗاابد
-2

CO3  ) ّٞص٘بة٤ااخ ا٤ُٜدزًٝعاا٤د  -أُٞعااٞدح داخااَ غجواابد أُـ٤٘عاا٤ّٞ / أ٤ُ٘ٔااMg/AI-LDH 

ثؼ٤ِٔااخ اُزجاابدٍ الأ٣اا٢ٗٞ اُعاابُت ٝٝعااد إٕ ؽس٤ًااخ اُزجاابدٍ الا٣اا٢ٗٞ خبظااؼخ ُٔٞد٣ااَ اُسرجااخ اُضب٤ٗااخ اٌُبذثااخ غجوااب  

اُز٢ رعب١ٝ  ٣Eaعب  ٖٓ ؽعبة غبهخ اُز٘ ٤ػ ٝرٌٖٔ اُجبؽش أ Lagergrenُٔؼبدلاد 
1-
 kJ.mol56.8. 
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ٝعٔبػزاٚ   ( Badreddine)ٝكا٢ دزاظاخ ؽعاس اُجبؽاش           
(82)

ًِٞز٣اد  -٤ُ٘ٔاّٞ الاغجوابد اُهبزصا٤ٖ / 

أُٞعٞد داخاَ اُطجوابد ثؼ٤ِٔاخ اُزجابدٍ  Clصْ رْ اظزجداٍ ا٣ٕٞ اٌُِٞز٣د  Zn/Al-Cl-LDHص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د 

Hydrogenophosphate (HPO4الا٢ٗٞ٣ ٓغ ا٣ٕٞ كٞظلبد ا٤ُٜدزٝع٤ٖ 
2-

ُاٞؽع إٔ ٛارٙ  , اذٍ pH=8ػ٘د  (

 ظبػبد. 5اُؼ٤ِٔخ رعزـسم 

ٝعٔبػزٚ   ( Tian)ٝؽعس اُجبؽش          
(83)

أُسًت اُ٘ب١ٞٗ اُٜغ٤ٖ ثٞاظطخ اُطس٣واخ اُـ٤اس ٓجبشاسح ُؼ٤ِٔاخ  

داخاَ غجوابد  Dimethyl amino Phenylazo benzoic acid – 2-4)اُزجابدٍ الأ٣ا٢ٗٞ اُعابُت ٓاٖ اهؾابّ 

 . Ni/Fe-LDHاُؾد٣د ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د  َا٤ٌُ٘

ٝعٔبػزااٚ  (Zhongliang)ٝهاابّ اُجبؽااش           
(84)

٤ُ٘ٔااّٞ ًسثٞٗاابد ص٘بة٤ااخ لاعاا٤ّٞ ا٤ثزؾعاا٤س غجواابد أُـ٘ 

ًٔاص٣ظ  AICI3ٓاغ  2MgClثؼ٤ِٔخ اُزسظ٤ت أُ بزى ػاٖ غس٣ان رلبػاَ  Mg/Al-CO3 LDHا٤ُٜدزًٝع٤د 

CO3اُزجبدٍ الأ٢ٗٞ٣ لأ٣ٕٞ اٌُسثٞٗبد  )ٖٝٓ صْ رٔذ ػ٤ِٔخ  NaOHثٞعٞد  3Na2COٓغ  
2--

أُٞعٞد داخَ  (

ٝث٤٘ااذ  pH ٢4,7 ػ٘ااد ُاا٠ ٓؾُِٞااٚ أُاابة, ٝرؾس٣ااسٙ اٍ Auorouracil(5-FU- 5اُطجواابد ثبُٔسًاات اُاادٝاة٢ )

 .ػ٠ِ اُزٞا٢ُ pH=7 pH=4ػ٘د  74%  , 87 اُ٘زبةظ إ ٗعجخ اُزؾس٣س %

  (Someda Rashad)ٝك٢ دزاظاخ هابّ ثٜاب اُجبؽضابٕ            
(85)

رٌٔ٘اب ك٤ٜاب ٓاٖ رؾعا٤س غجوابد اُهبزصا٤ٖ  

ثؼ٤ِٔااخ اُزسظاا٤ت أُ اابزى ػااٖ غس٣اان رلبػااَ  ٤ُ٘ٔZn/AI-CO3-LDHااّٞ ًسثٞٗاابد ص٘بة٤ااخ ا٤ُٜدزًٝعاا٤د الا

(ZnCl2  3ٓااغAlCI  ٓااص٣ظ ٓااغNa2CO3  ثٞعااٞدNaOH  ٓااٖ   3:1, 2:1 ػ٘ااد اُ٘عاات ا٤ُُٞٔااخZn/Al  ٝ

TcO4)الا٣ٕٞ اُعابُت  اظزهدآٜب لأشاُخ
-
) Pertechnetate anion)   ٓاٖ ٓؾُِٞاٚ أُاب٢ٗ, ٝأٝظاؾذ اُ٘زابةظ

 . pH=3ٝإ اػ٠ِ آزصاش ًبٗذ ػ٘د  Endothermicإ ػ٤ِٔخ الآزصاش ٢ٛ ػ٤ِٔخ ٓبصخ ُِؾسازح 

 Pierre  ٝ(Malhrebe)ًٔاب اظازطبع اُجبؽضابٕ              
(86)

 -٤ُ٘ٔاّٞ الأٓاٖ رؾعا٤س اُطجوابد أُـ٤٘عا٤ّٞ /  

 MgCl2.6H2Oثؼ٤ِٔخ اُزسظ٤ت أُ ابزى ػاٖ غس٣ان رلبػاَ  Mg/AI-Cl-LDHًِٞز٣د ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د 

[Fe(CN)6] صاْ ثؼاد ذُاي هبٓاب ثئهؾابّ الأ٣ٞٗابد اُعابُجخ  H2O9.AlCl3ٓاغ 
3-

  ٝP2O7)
4- 

 ) ٝ(Cr2O7)
2-

   ٝ

V2O7)
4- 

 ) ٝCrO4)
4- 

 ثٞاظطخ ػ٤ِٔخ اُزجبدٍ الأ٢ٗٞ٣ اُعبُت داخَ اُطجوبد ًَٝ ػ٠ِ اٗلساد.( 

ٝعٔبػزاٚ   (Das)هابّ ثٜاب اُجبؽاش ٝك٢ دزاظخ اخسٟ            
(87)

٤اخ ػاٖ ةثابٓزصاش اُلٞظالبد ٓاٖ ٓؾب٤ُِاٚ أُب 

   ا٤ُٜدزًٝعاا٤د ٓضااَ  ص٘بة٤ااخ ا٤ُٜدزًٝعاا٤د ؽ٤ااش هاابّ ثزؾعاا٤س ػاادد ٓااٖ اُطجواابد ص٘بة٤ااخ  اُطجواابد غس٣اان اظاازؼٔبٍ

Mg-Al  , Zn-Al ,  Ni-Al , Co-Al ,  Mg-Fe ,  Zn-Fe , Co-Fe-LDH  إٕ ٝلاؽع ٖٓ خيٍ اُ٘زبةظ

-Mg-Al)ص٘بة٤اخ ا٤ُٜدزًٝعا٤د ) -أػ٠ِ ٤ًٔاخ آزاصاش لأ٣إٞ اُلٞظالبد ًبٗاذ ػِا٠ غجوابد أُـ٤٘عا٤ّٞ ا٤ُ٘ٔاّٞ 
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LDH)   ٝا٣صٝص٤سٓبد الآزصاش رزجغ ٓؼبدُاخ لاٌٗٔاب٣س ٝػ٤ِٔاخ الآزاصاش ًبٗاذ رِوبة٤اخSpontaneous  ٝثبػضاخ

 . Exothermicُِؾسازح 

ٝعٔبػزااخ ( Marcioٝرٌٔااٖ اُجبؽااش )          
(88)

ًسثٞٗاابد ص٘بة٤ااخ  -ٓااٖ رؾعاا٤س غجواابد أُـ٤٘عاا٤ّٞ ا٤ُ٘ٔااّٞ  

 (Sodium Dodecylebenzen-Sulfate)ٓزاااصاش الا٣ااإٞ اُعااابُت لا Mg/Al-CO3-LDHا٤ُٜدزًٝعااا٤د 

(SDBS)   ا٤ُٔبٙ أُِٞصخ , ٝهبّ اُجبؽضٕٞ ثدزاظخ رتص٤س ًَ ٖٓ اُداُخ اُؾبٓع٤خ ٖٓpH  ٝرتص٤س دزعخ اُؾسازح ,

رواَ ٤ًٔاخ الآزاصاش ٌُٝاٖ  pHٝاُ دح الأ٤ٗٞ٣خ , ٝاٝظؾذ اُ٘زبةظ إ ثص٣بدح دزعاخ اُؾاسازح ٝاُداُاخ اُؾبٓعا٤خ 

  ػ٠ِ ظطؼ ٛرٙ اُطجوبد.( SDBS)دح الأ٤ٗٞ٣خ رصداد ٤ًٔخ الآزصاشثص٣بدح اُ 

 ٝعٔبػزٜب (Nahlah) هبٓذ اُجبؽضخ          
(89)
٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤اخ ا٤ُٜدزًٝعا٤د الاهبزص٤ٖ / آُٖ رؾع٤س غجوبد  

(LDH) (لآزاصاش الا٣ٞٗابد اُعابُجخ , SO4
2-

 NO3
-

اُداُاخ  ًاَ ٓاٖربص٤س دزاظاخ   اذ رٔاذ( ٓاٖ ا٤ُٔابٙ أُِٞصاخ 

ٝش٣ابدح دزعاخ اُؾاسازح  ًٔاب راْ  , ٝربص٤س دزعخ اُؾسازح ؽ٤ش ٣اصداد الآزاصاش ثص٣ابدح اُؾبٓعا٤خ pHاُؾبٓع٤خ 

اُدٝاٍ اُض٤سٓٞد٣٘ب٤ٌ٤ٓاخ ؽ٤اش ًابٕ اُزلبػاَ ٓابل  ؽعبة ا٣صٝص٤سٓبد الآزصاش ٝؽس٤ًخ الآزصاش ًٝرُي رؾد٣د

 ٣ٝزجغ ٓؼبدُخ كسٗدُش. (Spontaneous)ٝرِوبة٢  (Endothermic)ُِؾسازح 
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 The Aim of the Study                                                -:انهذف يٍ انذراسح 1-13

 .(Zn/Al-LDH)٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د الاهبزص٤ٖ /اُغجوبد رؾع٤س أُبدح اُ٘ب٣ٞٗخ  -1

اُ٘ب٣ٞٗااخ لآزااصاش الا٣ٞٗاابد اُعاابُجخ اُلٞظاالبد   Zn/Al-LDHاُطجواابد ص٘بة٤ااخ ا٤ُٜدزًٝعاا٤د  اظاازؼٔبٍ -2

PO4
3-

CH3COO( ٝاُهيد (
-
 ( ٖٓ ا٤ُٔبٙ أُِٞصخ.(

 (AFM , FT-IR , XRD)ر ه٤ا أُبدح اُ٘ب٣ٞٗخ أُؾعسح ثؼدح رو٤٘بد  -3

 ٓضااَ  لآزاصاش الا٣ٞٗابد اُعابُجخ ((pHدزاظاخ ٓادٟ راتص٤س اُزـ٤اس كا٢ دزعاخ اُؾاسازح ٝاُداُاخ اُؾبٓعا٤خ  -4

 اُلٞظلبد ٝاُهيد .

 ∆S, ٝالاٗزسٝثاا٢   ∆H, ٝالاٗضاابُج٢   ∆Gغبهااخ ًااجط اُؾااسح   ؽعاابة هاا٤ْ اُاادٝاٍ اُضسٓٞد٣٘ب٤ٌ٤ٓااخ , -5

 ٓزصاش ا٣ٞٗبد اُلٞظلبد ٝاُهيد أُعزهدٓخ ك٢ اُدزاظخ.لا

.(Ea) ؽعبة غبهخ اُز٘ ٤ػ -6



 

 

 

 اُلصَ اُضب٢ٗ  

 اُغصء اُؼ٢ِٔ
Experimental 

 Part
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 Instruments Used                                                   -ح :سرعًهالاجهشج انً 2-1

( اُار١ ٣جا٤ٖ ٗاٞع اُغٜابش 1-2الاعٜصح ك٢ ٛرٙ اُدزاظخ اُز٢ رْ رٞظ٤ؾٜب ك٢ اُغدٍٝ اُزاب٢ُ ) رْ اظزؼٔبٍ        

 .َٔ ٌَُ عٜبش ٝاُ سًخ أُص٘ؼخ ٌُٚٝٓبٕ اُؼ

 ( الاعٜصح أُعزهدٓخ ك٢ ٛرٙ اُدزاظخ.1-2عدٍٝ )

 ٌٓبٕ اُغٜبش اُ سًخ أُص٘ؼخ اظْ اُغٜبش د

–ٓط٤بف الاشؼخ كٞم اُج٘لعغ٤خ  1

 أُسة٤خ ص٘بة٢ اُؾصٓخ

UV-Visible 

Spectrophotometer Double 

Beam – 1650 

 

ROMETER 

CE7200    England 

 

  /عبٓؼخ اُؼ٤ٔد

 ًسثيء

 AFMٓغٜس اُوٟٞ اُرز٣خ  2

Atomic Force Microscopy- 

spam AA 3000,USA2008 

 

Switzerland 1997 

 

/  ٓسًص ًبى ُيثؾبس

 ثـداد

 اُع٤٘٤خعٜبش ؽ٤ٞد الاشؼخ  3

X-Ray Diffraction 

Spectroscopy 

Holland 

ADX-2700 /  USA 

 

 / ٓهزجساد عبٓؼخ ًبشبٕ

 عٜٔٞز٣خ ا٣سإ الاظي٤ٓخ

 ٓط٤بف الاشؼخ رؾذ اُؾٔساء 4

FT-IR Fourier Transform 

Infrared Spectrophotometer 

-206-30500-58 

 

Shimadzu, Japan 

 

 

 

عبٓؼخ ًسثيء / ٤ًِخ 

 ُِؼِّٞ اُصسكخاُزسث٤خ 

٤ٓصإ اٌُزس٢ٗٝ ؽعبض ذٝ ازثغ  5

 ٓسارت

Electronic Balance BL 

210S 

 

Germany 

 

عبٓؼخ ًسثيء/ ٤ًِخ 

 اُزسث٤خ ُِؼِّٞ اُصسكخ

 كسٕ رغل٤ق ًٜسثبة٢ 6

Oven Memort LOD-080+N 

Labtech, Korea  عبٓؼخ ًسثيء / ٤ًِخ

 اُزسث٤خ ُِؼِّٞ اُصسكخ

 ؽٔبّ ٓبة٢ 7

Water Bath 

Korea  عبٓؼخ ًسثيء / ٤ًِخ

 اُزسث٤خ ُِؼِّٞ اُصسكخ

 عٜبش اُطسد أُسًص١ 8

Centerifuge – Hettich 

Universal         

Germany 

عبٓؼخ ًسثيء /٤ًِخ 

 اُزسث٤خ ُِؼِّٞ اُصسكخ

 Thermo statedؽٔبّ ٓبة٢ ٛصاش  9

shaker GFL (D-3006) 

Germany  عبٓؼخ ًسثيء/٤ًِخ اُزسث٤خ

 اُصسكخُِؼِّٞ 

 عٜبش ه٤بض اُداُخ اُؾبٓع٤خ 10

pH-Meter 

pH-Meter-WTW-720 

ionlab     Germany 

عبٓؼخ ًسثيء / ٤ًِخ 

 اُزسث٤خ ُِؼِّٞ اُصسكخ
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 -: . انًىاد انكيًيائيح انًسرعًهح2-2

٤ٔ٤ٌبة٤خ ٝاُٞشٕ ـخ اُ( اُر١ ٣ج٤ٖ اظْ أُبدح ٝاُص٤ 2-2أُٞاد ا٤ٔ٤ٌُبة٤خ أُٞظؾخ ك٢ اُغدٍٝ ) ؼِٔذاظز        

 ُٔص٘ؼخ ٝثؼط اُهصبةا اُل٤ص٣بة٤خ.ٝاُ سًخ ا اُغص٣ئ٢

 ( اُر١ ٣ٞظؼ أُسًجبد ا٤ٔ٤ٌُبة٤خ أُعزهدٓخ ٝثؼط خصبةصٜب اُل٤ص٣بة٤خ.2-2اُغدٍٝ )

 

 -حضيز انًزكثاخ انُاَىيح:. ذ2-3

   -:  انُاَىيح .طزيقح ذحضيز انًزكثاخ2-3-1

٤ُ٘ٔاااّٞ ص٘بة٤اااخ ا٤ُٜدزًٝعااا٤د ثطس٣واااخ اُزسظااا٤ت الاهبزصااا٤ٖ / اُُواااد راااْ رؾعااا٤س أُسًااات اُ٘اااب١ٞٗ            

أُ زسى
(89)
( ,    (Al(NO3)3.9H2Oٓغ ٗزساد الا٤ُّ٘ٔٞ( Zn(NO3)2)ػٖ غس٣ن رلبػَ ٗزساد اُهبزص٤ٖ  

ِٓؼ رس٤ًاص , ؽ٤اش ًابٕأُوطاس  ٓاٖ أُابء 100mlٜاب كا٢ ٝأذاثز ٗزاساد اُهبزصا٤ٖٖٓ ًاَ  (9.45g)ثؼد ٝشٕ 

ٝهاد راْ  (( MR= 1:2 , 1:3 , 1:6بخزيف اُ٘عات ا٤ُُٞٔاخ ُِِٔؾا٤ٖ ثا (0.5M)  ٗزاساد اُهبزصا٤ٖ صبثاذ

ٓاغ  2Mثزس٤ًص  NaOHػٖ غس٣ن اظبكخ هطساد ٖٓ ٓؾٍِٞ ٤ٛدزًٝع٤د اُصٞد٣ّٞ  pH=7.2اُزسظ٤ت ػ٘د 

 

 د

 

 اظْ أُبدح

 

 

اُص٤ـخ 

 ا٤ٔ٤ٌُبة٤خ

 

 

اُٞشٕ 

اُغص٣ئ٢ 

gm/mol)) 

 

دزعخ  

اُ٘وبٝح   

% 

 

دزعخ 

الاٗصٜبز 

ºC 

 

دزعخ 

اُـ٤ِبٕ

ºC 

 

 اُ سًخ أُص٘ؼخ

 

1 

 

٤ٛدزًٝع٤د 

 اُصٞد٣ّٞ

Sodium 

Hydroxid 

 

NaOH 

 

40.00 

 

99% 

 

318 

 

1388 

BDH       

Chemicals 

Ltd, Poole 

England 

 

2 

 

ٗزساد 

 اُهبزص٤ٖ

Zinc Nitrate 

 

 

Zn(NO3)2 

 

189 

 

99% 

 

110 

 

125 

 

Indian 

Himedia 

 

3 

 

 ٗزساد الا٤ُّ٘ٔٞ

Aluminum 

Nitrate 

 

Al(NO3)3 

.9H2O 

 

375 

 

99% 

 

73 

 

150 

 

Indian 

Himedia 

 

4 
كٞظلبد 

 اُصٞد٣ّٞ

Sodium 

Phosphate 

 

Na3PO4 

 

164 

 

99% 

 

1583 

 

100 

 

U.K.Gainlan 

chemical 

company 

 

5 
 خيد اُصٞد٣ّٞ

Sodium 

Acetate 

 

CH3COO Na 

 

82 

 

97% 

 

324 

 

881.4 

 

U.K Gainlan 

chemical 

company 
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 70ºCؽٔابّ ٓابة٢ ٓاصٝد ثٜاصاش ٝاُزعاه٤ٖ ػ٘اد دزعاخ ؽاسازح  ٝظاؼٜب كا٢ اُزؾس٣ي أُعزٔس ُٔدح ظبػز٤ٖ , صْ

رْ كصَ اُساظت ثٞاظطخ عٜبش اُطسد أُسًص١ ٖٝٓ صْ ؿعَ أُسًت اُ٘اب١ٞٗ ثبُٔابء ثؼد ذُي ظبػخ  18ُٝٔدح 

 ( ٝغؾٖ ٝخصٕ.70ºC) اُساظت ػ٘د لقعأُوطس ُٝؼدح ٓساد رْ 

( فني  (Zn(NO3)2 ٝ )Al(NO3)3.9H2O . ذحضيز يشيج انُسة انًىنيح ينٍ انًهحني2-3-2ٍ

 وسظ يائي
(90)

 .
 

1Zn(NO3)2 . -  ٍذحضيز يحهىل َرزاخ انخارصي

أُابء أُوطاس ( ٓاٖ  100(mlٓاٖ أُِاؼ كا٢    )g)9.45رْ رؾع٤س ٓؾٍِٞ ٗزساد اُهبزص٤ٖ ٖٓ اذاثخ           

 زص٤ٖ صبثذ ثتخزيف اُ٘عت ا٤ُُٞٔخ.ِٓؼ ٗزساد اُهب ٓغ اثوبء رس٤ًص ( (0.5Mؾع٤س ٓؾٍِٞ رس٤ًصٙ زٝذُي ُ

 1:2 نهًهحيٍ =ذحضيز يحهىل َرزاخ الانًُيىو عُذيا يكىٌ يشيج انُسة انًىنيح -2

( ٓاٖ أُِاؼ كا٢  g )9.375( ٓاٖ اذاثاخ (Al(NO3)3.9H2Oرْ رؾع٤س ٓؾٍِٞ ٗزساد الا٤ُّ٘ٔٞ أُبة٤خ           

ml100   ٍِٞثزس٤ًص ٖٓ أُبء أُوطس , ٝذُي ُزؾع٤س ٓؾM)0.25( . 

  1:3ىٌ يشيج انُسة انًىنيح نهًهحيٍ =ذحضيز يحهىل َرزاخ الانًُيىو عُذيا يك -3

( ٓاٖ أُِاؼ كا٢ g)6.247اذاثاخ ( ٓاٖ  (Al(NO3)3.9H2Oرْ رؾع٤س ٓؾٍِٞ ٗزساد الا٤ُّ٘ٔٞ أُبة٤خ            

(ml100  أُبء أُوطس ٝذُي ُزؾع٤س ٓؾٍِٞ ثزس٤ًص ٖٓ )M)0.166  . ) 

  1:6نيح نهًهحيٍ =عُذيا يكىٌ يشيج انُسة انًىذحضيز يحهىل َرزاخ الانًُيىو -4

ٓاٖ أُِاؼ   )g)  3.123ذاثاخٓاٖ اٍ  (  (Al(NO3)3.9H2Oراْ رؾعا٤س ٓؾِاٍٞ ٗزاساد الا٤ُ٘ٔاّٞ أُبة٤اخ        

 ) .M) 0.083ٝذُي ُزؾع٤س ٓؾٍِٞ ثزس٤ًصٖٓ أُبء أُوطس  ml 100ك٢
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 2M) ) ٝpH=7.2ثزس٤ًص(  (NaOHاظبكخ هطسح كوطسح ٖٓ ٓؾٍِٞ    

 

 ؽٔبّ ٓبة٢ ٛصاش ُٔدح ظبػز٤ٖ

 

  ظبػخ 18ُٔدح ٝ Cº70 ػ٘داُزعه٤ٖ 

 

       عٜبش اُطسد أُسًص١ صْ ؿعَ اُساظت ثبُٔبء أُوطس   

 

 

   ٓسًت ٗب١ٞٗ   

 

 

 ºC70علق ػ٘د 

 

     غؾٖ ٝخصٕ     

 

  

 ((XRD))   ,FT-IR) )   ,AFMر ه٤ا أُسًجبد ثٞاظطخ 

 ( ٣ج٤ٖ ٓساؽَ ر٣ٌٖٞ أُسًجبد اُ٘ب٣ٞٗخ1-2أُهطػ )

 

 

 

 

M
2+ 

(Zn
2+ 

)   +  M 
3+

 (Al 
3+

)   

(1:2 , 1:3 , 1:6)  Molar Ratio = Zn/ Al 

  

 َرزاخ انخارصيٍ 

Zn(NO3)2  

(0.5M)   

 َرزاخ الانًُيىو

Al(NO3)3.9H2O 

(0.25M, 0.166M 

,0.083M)  
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  Preparation of Standard Solution               -انقياسنيح: ( ذحضيز انًحانينم 2-4)

      

 -: Na3PO4ذحضيز يحهىل فىسفاخ انصىديىو  -1

( ٖٓ ِٓؼ كٞظلبد اُصٞد٣ّٞ ك٢ ٤ًٔخ ه٤ِِاخ  g1ثبذاثخ )رْ رؾع٤س أُؾٍِٞ اُو٤بظ٢ ُلٞظلبد اُصٞد٣ّٞ          

ٓااااٖ أُاااابء أُوطااااس ٝذُااااي ُزؾعاااا٤س ٓؾِااااٍٞ  ( (1000mlٓااااٖ أُاااابء أُوطااااس ٝٓااااٖ صااااْ رااااْ أًبُااااٚ اُاااا٠

ثتخاار   (50ppm-10)رااْ رؾعاا٤س أُؾب٤ُااَ أُهللااخ ثزس٤ًااص( ٝٓااٖ ٛاارا أُؾِااٍٞ أُسًااص (1000ppmثزس٤ًااص

 .ثبُٔبء أُوطس( ml)100ا٠ُ  اُؾغْ أُ٘بظت ٖٓ أُؾٍِٞ أُسًص صْ خلق

 

 -(:(CH3COONaذحضيز يحهىل خلاخ انصىديىو  -2

( ٖٓ ِٓؼ خيد اُصٞد٣ّٞ ك٢ ٤ًٔخ ه٤ِِخ ٖٓ أُابء (1gؽعس أُؾٍِٞ اُو٤بظ٢ ُهيد اُصٞد٣ّٞ ثتذاثخ          

ٝٓاٖ ٛارا  (1000ppm)ٓاٖ أُابء أُوطاس ٝذُاي ُزؾعا٤س ٓؾِاٍٞ ثزس٤ًاص  (1000ml)أُوطاس صاْ أًبُاٚ اُا٠ 

ثتخر اُؾغْ أُ٘بظت ٖٓ أُؾِاٍٞ أُسًاص  (50ppm-10)أُؾٍِٞ أُسًص رْ رؾع٤س أُؾب٤َُ أُهللخ ثزس٤ًص 

 ثبُٔبء أُوطس. (100ml)صْ اُزهل٤ق ا٠ُ 

 Determination of Calibration Curve                  -انًعايزج: ذعييٍ يُحُي  5-2

رْ رؼ٤٤ٖ ٓ٘ؾ٢٘ أُؼب٣سح اُر١ ٣ٔضَ اُؼيهخ ث٤ٖ الآزصبص٤خ ٝاُزس٤ًص ػٖ غس٣ن رؾع٤س خٔعخ ٓؾب٤َُ         

PO4)( ٓاااٖ ٓؾب٤ُاااَ ًاااي الا٣ااا٤ٖٗٞ اُلٞظااالبد ٝاُهااايد (50ppm-10ٓؼِٞٓاااخ اُزس٤ًاااص ظااأٖ أُااادٟ 
3-

) 

CH3COO
-
ٜب كاا٢ اُدزاظااخ ٝرااْ ه٤اابض الآزصبصاا٤خ ُٜاارٙ اُزسا٤ًااص ػ٘ااد اُطااٍٞ أُااٞع٢ ( اُزاا٢ رااْ اظاازؼٔبُ (

ًٔااب ٓٞظااؼ كاا٢  210.5nm اُصااٞد٣ّٞ  خاايد, ٝ 207nm اُصااٞد٣ّٞ  ُلٞظاالبد, ًٝاابٕ ( max)λ الاػظااْ 

 ًٔاب كا٢ اُ اٌَ ُٜٔاب صْ زظْ أُ٘ؾ٢٘ اُو٤بظا٢ ثا٤ٖ الآزصبصا٤خ ٝاُزس٤ًصػ٠ِ اُزٞا٢ُ ( (2-2,  (2-1)اُ ٌَ 

 ُِلٞظلبد ٝاُهيد ػ٠ِ اُزٞا٢ُ.  (3-2) ,(4-2)
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 كٞم اُج٘لعغ٤خ ُٔسًت كٞظلبد اُصٞد٣ّٞ -أُسة٤خ شؼخغ٤ق الأ (2-1)اُ ٌَ 

                      

 
                                      

  كٞم اُج٘لعغ٤خ ُٔسًت خيد اُصٞد٣ّٞ . -أُسة٤خ  شؼخ(  غ٤ق الأ2-2اُ ٌَ )

 

ƛnm 

Abs 

ƛnm 

Abs 
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 ( ٓ٘ؾ٢٘ أُؼب٣سح ُٔسًت كٞظلبد اُصٞد3ّٞ٣-2)اُ ٌَ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٓ٘ؾ٢٘ أُؼب٣سح ُٔسًت خيد اُصٞد٣ّٞ . (2-4)اُ ٌَ
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 -الاذشاٌ: . ذحذيذ وسٌ انًادج انًاسج وانشيٍ انلاسو نحذوز 6 -2

ٝشإ ٓهزِلااخ ُِعااطؼ أُاابش ظاأٖ ٣ااد ٝشٕ أُاابدح أُاابشح اُاار١ ٣ؼطاا٢ أػِاا٠ ٤ًٔااخ أٓزااصاش رااْ أخاار أُزؾد          

( ٓاٖ ٓؾِاٍٞ أُابدح أُٔزاصح   (10mlٝٝظاؼذ كا٢ ه٘اب٢ٗ ؽغ٤ٔاخ ٝكا٢ رٔابض ٓاغ  g  (0.01 – 0.05)أُادٟ 

(  25ºCٝه٤عذ الآزصبص٤خ ُٜب ثؼد ٓسٝز ظبػخ ٖٓ ٝظؼٜب كا٢ عٜابش اُٜاصاش ثدزعاخ ) ((50ppmٝثزس٤ًص 

 .(2-3)ٝرْ اخز٤بز ٝشٕ اُعطؼ اُر١ اػط٠ اهَ آزصبص٤خ ًٔب ك٢ اُغدٍٝ 

PO4) ( ٝث٤ٖ أُٔزاصح Zn/Al-LDHثبُ٘عجخ ُزؾد٣د اُصٖٓ اُيشّ ُؾدٝس الارصإ ث٤ٖ اُعطؼ أُبش )        
-3

)
 

CH3COO
-
ٌُاَ ٓسًات كا٢ رٔابض  (50ppm)رس٤ًاص ٓاٖ  (10ml)( ه٘ب٢ٗ ؽغ٤ٔخ ٝٝظغ ك٤ٜاب  5( رْ اخر )(

٤ُّ٘ٔٞ ٝٝظؼذ ك٢ عٜبش اُٜاصاش ػ٘اد الاهبزص٤ٖ /آُغ اُٞشٕ أُؾدد ٓعجوب ٌَُ ٗعجخ ٤ُٞٓخ ٖٓ ظطؼ غجوبد 

ٝهبد ٓززب٤ُخ ٝرْ ه٤بض آزصبص٤زٜب ُٔؼسكخ اُزـ٤س كا٢ اُزس٤ًاص صْ ظؾجذ ٜٓ٘ب ػ٤٘بد ك٢ أ C˚25دزعخ ؽسازح 

 .(2-3)الارصإ ًٔب ٓٞظؼ ك٢ اُغدٍٝ  كعَ شٖٓ ُؾدٝس اُصٖٓ , كٞعد إٔ أٓغ ٓسٝز 

 ٣ج٤ٖ ٝشٕ أُبدح أُبشح ٝاُصٖٓ اُيشّ ُؾدٝس الارصإ لا٣ٞٗبد )اُلٞظلبد ٝاُهيد((2-3) ٍاُغدٝ

 

CH3COOاُهيد 
-

PO4اُلٞظلبد  
3-

 

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

60 0.01 2 80 0.02 2 

40 0.02 3 60 0.01 3 

80 0.03 6 40 0.02 6 

 

 -. ذعييٍ ايشوشيزياخ الايرشاس:7-2

ٓؾب٤ُااااااااَ ٓااااااااٖ ًااااااااَ ٓسًاااااااات  (5)ُـااااااااسض ا٣غاااااااابد ا٣صٝص٤سٓاااااااابد الآزااااااااصاش رااااااااْ رؾعاااااااا٤س         

ٓاٖ ًاَ رس٤ًاص ٝٝظاغ كا٢ ه٘اب٢ٗ ؽغ٤ٔاخ كا٢ رٔابض ٓاغ  ml(10)خار ٝأ  (10,20,30,40,50ppm)ٝثزسا٤ًاص

اُٞشٕ أُؾدد اُر١ رْ ذًسٙ ك٢ اُهطٞح اُعبثوخ ٖٓ اُعطؼ أُابش ثابخزيف اُ٘عات ا٤ُُٞٔاخ , ٝثؼاد ذُاي ٝظاؼذ 

( ٝثؼد اُٞصٍٞ ا٠ُ شٖٓ الاراصإ اُار١ راْ رؾد٣ادٙ ٓعاجوب  (298Kٛرٙ اُو٘ب٢ٗ ك٢ عٜبش اُٜصاش ٝثدزعخ ؽسازح 

شاؼخ أُسة٤اخ/ كاٞم اُج٘لعاغ٤خ صاْ ؽادد ٝرؾ٤ِاَ اُؼ٤٘ابد ثبظازؼٔبٍ عٜابش الأرسش٤ؼ أُؾب٤ُاَ  ٌَُ ٗعجخ ٤ُٞٓخ, رْ

 Qe(mg/g)( ٖٓ ٓ٘ؾ٤٘بد أُؼب٣سح صْ ؽعجذ ٤ًٔخ أُبدح أُٔزاصح   Ce(mg/L)رس٤ًص ًَ ٓؾٍِٞ ػ٘د الارصإ 

اُزب٤ُخ اُس٣بظ٤خ  ك٢ ع٤ٔغ اُؾبلاد ؽعت اُؼيهخ
(90)

:- 
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………………. (2-1) 

 -ؽ٤ش إ:

Qe:  ٤ًٔخ أُبدح أُٔزصحmg/g) ) 

Co:  اُزس٤ًص الاثزداة٢ ُِٔبدح أُٔزصح(mg/L) 

Ce ٕاُزس٤ًص أُزجو٢ ُِٔبدح أُٔزصح ػ٘د الارصا :(mg/L) 

Vsol اُؾغْ ا٢ٌُِ ُٔؾٍِٞ أُبدح أُٔزصح :(L) 

Wtٝشٕ أُبدح أُبشح :(g) 

 -الايرشاس:. ذأشيز درجح انحزارج في 8-2

ٓزاصاش ٌُاَ ٓاٖ كٞظالبد خ الآزاصاش راْ دزاظاخ ا٣صٝص٤اسّ الأُـسض دزاظخ راتص٤س دزعاخ اُؾاسازح كا٢ ػ٤ِٔا       

 ( .(318K ,308 , 298ٝخيد اُصٞد٣ّٞ ثدزعبد ؽساز٣خ ٓهزِلخ 

 -. ذأشيز انذانح انحايضيح في الايرشاس:9-2

ُِٔؾٍِٞ ك٢ الآزصاش رْ دزاظخ آزصاش كٞظلبد ٝخيد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ  pHُدزاظخ رـ٤٤س اُداُخ اُؾبٓع٤خ       

٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ثبخزيف اُ٘عت ا٤ُُٞٔخ ؽعات ٓابرْ رٞظا٤ؾٚ كا٢ اُلواسح الاظطؼ غجوبد اُهبزص٤ٖ /

 .(pH-Meter)ض ا٤ُٜدزٝع٢٘٤ رؼد٣َ اُؾبٓع٤خ ثبظزؼٔبٍ عٜبش الأٝرْ  =pH (4,7,10)اُعبثوخ ػ٘د 

 -سح حزكيح انرفاعلاخ :. درا2-10

ثٞاظطخ عٜبش الاشؼخ أُسة٤خ/ كٞم اُج٘لعاغ٤خ ٝذُاي ثتخار ػادد ٓاٖ رٔذ ٓزبثؼزٜب ع٤ٔغ اُدزاظبد اُؾس٤ًخ       

ٓاٖ رس٤ًاص أُؾب٤ُاَ أُٔزاصح )كٞظالبد ٝخايد اُصٞد٣ّٞ(,ٝٝظاغ ٛارا ml(10) اُو٘ب٢ٗ اُؾغ٤ٔخ ٝٝظغ ك٤ٜب 

كا٢ عٜابش اُزس٤ًص ك٢ رٔبض ٓاغ الاٝشإ أُؾاددح ٓعاجوب ٓاٖ ًاَ ٗعاجخ ٤ُٞٓاخ , ٝثؼاد ذُاي ٝظاؼذ ٛارٙ اُو٘اب٢ٗ 

, ٝرْ ه٤ابض الآزصبصا٤خ, ٝثٜارٙ اُطس٣واخ راْ  صْ ظؾجذ ك٢ اٝهبد ٓززب٤ُخ  pH=7ٝػ٘د  298Kاُٜصاش ثدزعخ 

( ٌُاي أُاسًج٤ٖ max ) λٝهابد ٓززبثؼاخ ػ٘اد اُطاٍٞ أُاٞع٢ الاػظاْاُ٘وصبٕ ك٢ شادح الآزصبصا٤خ كا٢ أخ ٓزبثؼ

أٌُبكئاخ ُِسرجاخ الاُٝا٠ راْ  Lagergren,ٝثبلاػزٔبد ػِا٠ ٓؼبدُاخ  (ppm 10,20,30,40,50)اُزسا٤ًص ُٝغ٤ٔغ

٤ٔخ أُبدح أُٔزصح ػ٘د ؽبُاخ ٝاػزٔدد ٛرٙ اُطس٣وخ ػ٠ِ اُلسم ث٤ٖ ً (kad)اؽزعبة صبثذ ٓؼدٍ ظسػخ الآزصاش 

 . (qt)٤ًٔٝزٜب ػ٘د اُصٖٓ  (qe)الارصإ 

ٓؼسكخ ربص٤س دزعخ اُؾاسازح كا٢ ؽس٤ًابد الآزاصاش ٌُاي أُاسًج٤ٖ )اُلٞظالبد ٝاُهايد( ٓاٖ خايٍ  ٝرْ         

ٝشإ أُضجزخ ٌُاَ ٗعاجخ ٤ُٞٓاخ ٝػ٘اد ٓغ الأ ppm(50)ارجبع اُطس٣وخ اُعبثوخ ٗلعٜب ُٝزس٤ًص ٝاؽد ُِٔبدح أُٔزصح 
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ٝػيهزااٚ ثدزعااخ  (kad)ؽعاابة صبثااذ ٓؼاادٍ ظااسػخ الآزااصاش  ٝرااْ K (298,308,318(دزعاابد ؽااسازح ٓهزِلااخ

 اُؾسازح.

 Identification Compouned                             -. ذشخيص انًزكثاخ :2-11

 -ًٝٔب ٣تر٢:رْ ر ه٤ا أُسًجبد اُ٘ب٣ٞٗخ ثبُطساةن اُط٤ل٤خ           

 -:  (FT-IR). طيف الاشعح ذحد انحًزاء 2-11-1

رْ اظزؼٔبٍ ٛرٙ اُزو٤٘اخ ُز اه٤ا أُسًجابد اُ٘ب٣ٞٗاخ أُؾعاسح , ؽ٤اش راْ ر اه٤ا غجوابد اُهبزصا٤ٖ/         

ػ٘د آزصاش ا٣ٞٗابد  ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤داُطجوبد ًٝرُي شهصذ  (Zn/Al-LDH)٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د الا

رااْ ػٔااَ هااسل ٓااٖ غجواابد , اذٍ  Zn/Al-PO4-LDH , Zn/Al-CH3COO-LDHلٞظاالبد ٝاُهاايد اُ

٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ثؼد غؾٜ٘ب ع٤دا صْ ه٤بض الاشاؼخ رؾاذ اُؾٔاساء كا٢ ٓادٟ ٓاٖ الاػاداد الاهبزص٤ٖ /اُ

cm(400-4000)أُٞع٤خ 
-1

 . 

 X-Ray diffraction (XRD)                           الاشعح انسيُيح. طيف حيىد 2-11-2

ًرُي ؽعبة ٓؼدٍ اُؾغْ ٝ , ٤ُ٘ٔZn/Al-LDHّٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د الاهبزص٤ٖ/ اُرْ ر ه٤ا غجوبد        

 طجواابد ص٘بة٤ااخ ا٤ُٜدزًٝعاا٤د ػ٘ااد آزااصاش ا٣ٞٗاابد اُلٞظاالبد ٝاُهاايدُِ  اُجِااٞز١ ٝرؾد٣ااد أُعااز٣ٞبد اُجِٞز٣ااخ

 غ٤ق ؽ٤ٞد الاشؼخ اُع٤٘٤خ. ؼٔبٍثبظز

 AFM)                          )Atomic Force Microscope. يجهز انقىج انذريح 2-11-3

 ٤ُ٘ٔZn/Al-LDHّٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د لاهبزص٤ٖ / ااُرْ اظزؼٔبٍ ٓغٜس اُوٞح اُرز٣خ ك٢ كؾا غجوبد       

 ٝرغٔؼبد اُغص٣ئبد اُ٘ب٣ٞٗخ. ٝه٤بض اهطبز ٝؽغّٞ
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 Identification Composition                                       -. ذشخيص انًزكثاخ: 3-1

 نًُيىو شُائيح انهيذروكسيذالاخارصيٍ/ ان. طيف الاشعح ذحد انحًزاء نطثقاخ 3-1-1

(Zn/Al -LDH). 

٤ُٔٔصح ػ٘د راسدداد ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د اُؼد٣د ٖٓ اُؾصّ االااُهبزص٤ٖ/  اُ٘ب٣ٞٗخ طجوبداُاظٜسد          

cmكبُؾصٓااخ   ٓؼ٤٘ااخ 
-1

[O-H] أُااػ ُٔغٔٞػااخُاا٠ اٛزااصاش ( رؼااٞد اٍ  3429  (
 (91)

    . ث٤٘ٔااب رؼااٞد اُؾصٓزاابٕ  

495.7cm
-1

)( ٝ )449.4cm
-1

ػِاا٠ اُزااٞا٢ُ  ((Al-O  ٝZn-O)صااسح  ) ( اُاا٠ اٛزااصاش الأ 
 (92 )

كاا٢ غجواابد  

 . (3-1)ًٔب ٓٞظؼ ك٢ اُ ٌَ    ٤ُ٘ٔZn/Al-LDHّٞ /الاهبزص٤ٖ اُ

 

 ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د.الاُطجوبد اُهبزص٤ٖ/  (FT-IR)شؼخ رؾذ اُؾٔساء غ٤ق الأ (3-1)اُ ٌَ

. طينننف الاشنننعح ذحننند انحًنننزاء عُنننذ ايرنننشاس ايىَننناخ انفىسنننفاخ وانخنننلاخ عهننن  سنننط  3-1-2

 Zn/Al-LDHشُائيح انهيذروكسيذ نًُيىو الاخارصيٍ / ان

ٝاُهايد اُؼد٣اد  اُلٞظالبد ا٣ٞٗابد٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤اخ ا٤ُٜدزًٝعا٤دػ٘د آزصاشالااظٜسد غجوبد اُهبزص٤ٖ /          

ٝٛرا د٤َُ ػ٠ِ ٗغبػ ػ٤ِٔخ آزصاش ًي ٖٓ ا٣ٞٗبد )اُلٞظلبد ٝاُهايد( ػِا٠ ظاطؼ اُغد٣دح  ٖٓ اُؾصّ ا٤ُٔٔصح

cm(3365.78 , 3352.28)اُؼس٣عاخ ػ٘اد ر ا٤س اُؤاخ  اذ٤ٍُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝعا٤د, الاغجوبد اُهبزص٤ٖ/
-1

 

٠ُ اٛزصاش أُػ ُٔغٔٞػخ ا٤ُٜدزًٝع٤داٍ 
(91)

[OH]
-1

اُلٞظالبد ٝاُهايد  ,ثبخزيف اُ٘عات ا٤ُُٞٔاخ ػ٘اد آزاصاش 

cm(684.73)ٓب اُؾصٓخػ٠ِ اُزٞا٢ُ, أ
-1

٠ُ ٓغٔٞػخ اُلٞظلبد ث٤ٖ غجوبد أُسًجبد اُ٘ب٣ٞٗخ ر ٤س اٍ  
(92)
ث٤٘ٔب  ,

, ػ٘د رسدد روس٣جب  ٔٞػخ اُهيد كبٜٗب رظٜساٛزصاش أُػ ُٔغ
 
 
(93)

(1641.42)cm
-1

 C=Oٝاُز٢ رؼٞد ُٔغٔٞػخ 

495cm), ًرُي ر ٤س اُؾصٓزابٕ
-1

) ,(449cm
-1

 , (Al-O)صاسح اُا٠ اٛزاصاش الأ  (
(94)

(Zn-O) ػِا٠ اُزاٞا٢ُ

 اُهيد ػ٠ِ اُزٞا٢ُ. اُلٞظلبد ٝ اُهبل ثتٓزصاش  (3b-2)ٝاُ ٌَ (3a-2),ًٔب ٓٞظؼ ك٢ اُ ٌَ 

1/λ 

T% 
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 (a)اُلٞظلبد 

 
(b)  اُهيد 

 
ػ٘د  ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤دالاهبزص٤ٖ/ اُُطجوبد  (FT-IR)شؼخ رؾذ اُؾٔساء الأ غ٤ق (3-2) اُ ٌَ  

  اُهيد (b) اُلٞظلبد, (a)آزصاش ًَ ٖٓ 

 

 

 

 

 

 

T% 

1/λ 

1/λ 

T% 
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 X-Ray Diffraction                                       -. طيف حيىد الاشعح انسيُيح: 3-1-3

ٝاُ ٌَ  ٤ُ٘ٔZn/Al-LDHّٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د الااُهبزص٤ٖ/شؼخ اُع٤٘٤خ ُطجوبد رْ دزاظخ ؽ٤ٞد الأ           

 ذُٞؽظااٝٓزااصاش الاهجااَ ُٜاارٙ اُطجواابد   ٣X-Ray diffractionٞظااؼ غ٤ااق ؽ٤ااٞد الاشااؼخ اُعاا٤٘٤خ  (4-3)

ؽ٤اش  (MR=2)اُزا٢ اظٜسرٜاب اُ٘عاجخ ا٤ُُٞٔاخ   ( 012 , 006 , 003) د اُ٘ب٣ٞٗاخأُعاز٣ٞبد اُجِٞز٣اخ ُِطجواب

ػ٘د اُصا٣ٝخ  012ٝأُعز١ٞ  ,16.02ºػ٘د اُصا٣ٝخ  006ٝأُعز١ٞ  , º4.98ػ٘د اُصا٣ٝخ  ٣003ظٜس أُعز١ٞ 

32.7º, ٓب اُ٘عجخ ا٤ُُٞٔخ أMR=3)5.42  عب١ٝ ر 003  اُجِٞز١ ( كٌبٗذ اُصا٣ٝخ ػ٘د أُعز١ٞº  , ٝأُعز١ٞ

اُ٘عااجخ  ؽااعٝٗي , 31.1ºًبٗااذ اُصا٣ٝااخ رعااب١ٝ  012ٝأُعاازٟٞ اُجِااٞز١  , 16.27ºاُصا٣ٝااخ رعااب١ٝ   006

(MR=6)    6.62 رعاب١ٝ  003ًبٗاذ اُصا٣ٝاخ ػ٘اد أُعاز١ٞº  ًبٗاذ اُصا٣ٝاخ رعاب١ٝ  006ٝػ٘اد أُعاز١ٞ 

,19.62º37.89كٌبٗذ اُصا٣ٝخ رعب١ٝ 012أُعز١ٞ آب اº , ٍ( ٣ٞظاؼ آزاصاش 7-3,) (6-3,) (5-3) ٝالاشاٌب

 (8-٤ُ٘ٔ3ّٞ ص٘بة٤اخ ا٤ُٜدزًٝعا٤د , ًارُي اُ اٌَ )الاغجوابد اُهبزصا٤ٖ/ الا٣ٞٗبد اُعبُجخ اُلٞظالبد ػِا٠ ظاطؼ

٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤اااخ الا( ٣جااا٤ٖ آزاااصاش الا٣ٞٗااابد اُعااابُجخ اُهااايد ػِااا٠ ظاااطؼ غجوااابد اُهبزصااا٤ٖ/3-10,) (3-9,)

ٓؼاادٍ اُؾغااْ اُجِااٞز١ ُِطجواابد اُ٘ب٣ٞٗااخ ٝرجاا٤ٖ إ ٓؼاادٍ اُؾغااْ اُجِااٞز١ ُِ٘عااجخ ًاارُي رااْ ه٤اابض  ا٤ُٜدزًٝعاا٤د.

MR=2  ٣5.93عب١ٝ nm  ٝاُ٘عاجخ ,MR=3  ٣4.43عاب١ٝ nm   ٝاُ٘عاجخ ,MR=6  ٣4.35عاب١ٝnm  ًٔاب

 MR=2 (a)  , MR=3 (b) ,MR=6 (c)( ُِ٘عت اُضيس 1-3ٓج٤ٖ ك٢ اُغدٍٝ )

 ٢ٛٝ ًبلار٢:  Scherrer'sٓؼبدُخ  ثٞاظطخ اُجِٞز١ رْ ه٤بض اُؾغْ ؽ٤ش

  D = kλ / βcosƟ………….(Scherrer'sؼبدُخ ٓ(  

 

 D ؽغْ اُجِٞز١ :(nm) 

 K صبثذ:Scherrer's (0.94) 

λ ٣ٝ0.154عب١ٝ  : اُطٍٞ أُٞع٢ ُيشؼخnm 

β :FWHM Half max  

Ɵ اُؤخ اُصا٣ٝخ ٗصق اُوطس٣خ  : ٓٞظغ (Radian) 
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 ُِطجوبد اُ٘ب٣ٞٗخ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د  (XRD)٣ٞظؼ ث٤بٗبد ه٤بض غ٤ق ؽ٤ٞد الاشؼخ اُع٤٘٤خ  (3 -1)اُغدٍٝ 

(a )MR=2 

Crystallite 

Size (nm) 

Integral 

Area 

(count) 

Area 

(count) 
FWHM  

Intensity 

(count) 

2θ 

(degree) 

No. 

5.93 2426.56 2277.04 1.34 1993.43 4.98 1 

5.07 1675.03 1498.21 1.58 1353.43 16.02 2 

6.13 794.37 497.53 1.35 466.88 32.7 3 

2.05 141.98 784.46 4.06 366.55 35.49 4 

2.78 844.26 369.89 3.05 279.99 41.74 5 

4.62 766.85 446.5 1.98 425.56 59.76 6 

5.93  Mean 

 

(b )MR=3 

No. 
2θ 

(degree) 

Intensity 

(count) 
FWHM  

Area 

(count) 

Integral 

Area 

(count) 

Crystallite 

Size (nm) 

1 5.42 2461.58 1.022 2375.45 2449.13 7.77 

2 16.27 1341.64 0.84 1122.94 1197.49 9.54 

3 31.1 560.23 1.34 573.37 996.46 6.15 

4 34.95 279.49 5.68 999.14 1892.11 1.46 

5 51.31 126.43 2.47 23.37 486.74 3.56 

6 59.46 412.09 1.28 345.64 526.16 7.14 

Mean  4.43 
 

MR=6 (c) 

No. 
2θ 

(degree) 

Intensity 

(count) 
FWHM  

Area 

(count) 

Integral 

Area 

(count) 

Crystallite 

Size (nm) 

1 6.62 3428.73 1.48 5080.69 5194.12 5.37 

2 19.62 1150.8 2.75 940.16 1488.3 2.93 

3 37.89 698.4 1.79 787.52 3022.44 4.69 

4 72.51 480.15 2.22 741.32 1029.52 4.43 

Mean  4.35 
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٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د الااُهبزص٤ٖ/ اُع٤٘٤خ ُطجوبدشؼخ ؽ٤ٞد الأ غ٤ق ؼٔبٍثبظز٣ج٤ٖ ٓوبزٗخ  (3-3اُ ٌَ )

 MR= (2 , 3 , 6)اُضيس ا٤ُُٞٔخ ُِ٘عت 
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MR=2 (a)   

 

MR = 3 (b) 

 

MR=6 (c)     

 

  MR= 2 ,3 ,6اُ٘ب٣ٞٗخ ث٘عجٜب اُضيس  الا٤ُّ٘ٔٞشؼخ اُع٤٘٤خ ُطجوبد اُهبزص٤ٖ/( ٣ج٤ٖ غ٤ق الأ4-3اُ ٌَ )

(a) MR=2            ,(b) MR=3          ,(c) MR=6      



  nd DiscussionaResults..........................................................................انُرائج وانًُاقشح

36 
 

 

 

هجَ ٝثؼد  ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤دالاهبزص٤ٖ/اُُطجوبد  (XRD)شؼخ اُع٤٘٤خ لأغ٤ق ؽ٤ٞد ا( -5  3اُ ٌَ ) 

 .MR=2 ا٤ُُٞٔخ ُِ٘عجخ اُلٞظلبد ٓزصاشا

 

      ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د هجَ ٝثؼدالاهبزص٤ٖ /اُُطجوبد  (XRD)شؼخ اُع٤٘٤خ ( غ٤ق ؽ٤ٞد الأ 6 -3اُ ٌَ )

  MR=3    المولٌةللنسبة اُلٞظلبد آزصاش

    

٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د  هجَ ٝثؼد  الاهبزص٤ٖ/اُُطجوبد  (XRD)شؼخ اُع٤٘٤خ ( غ٤ق ؽ٤ٞد الأ 3-7اُ ٌَ )

 MR=6  ا٤ُُٞٔخ ُِ٘عجخ آزصاش اُلٞظلبد

 هجَ الآزصاش

 ثؼد الآزصاش

 هجَ الآزصاش 

 ثؼد الآزصاش

 هجَ الآزصاش 

 ثؼد الآزصاش
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  ُِ٘عجخ ٤ُّ٘ٔٞ هجَ ٝثؼد آزصاش اُهيدالاهبزص٤ٖ/اُُطجوبد  (XRD)شؼخ اُع٤٘٤خ ( غ٤ق ؽ٤ٞد الأ3-8اُ ٌَ)
 MR=2ا٤ُُٞٔخ 

 

ُِ٘عجخ  ٤ُّ٘ٔٞ هجَ ٝثؼد آزصاش اُهيدالاهبزص٤ٖ/اُُطجوبد  (XRD)شؼخ اُع٤٘٤خ غ٤ق ؽ٤ٞد الأ (3-9)اُ ٌَ 

   MR=3ا٤ُُٞٔخ 

  

٤ُّ٘ٔٞ هجَ ٝثؼد الآزصاش ُِهيد الاهبزص٤ٖ/اُُطجوبد  (XRD)شؼخ اُع٤٘٤خ غ٤ق ؽ٤ٞد الأ (3-10)اُ ٌَ 

 MR=6 ُِ٘عجخ ا٤ُُٞٔخ 

 

 الآزصاشهجَ 

 ثؼد الآزصاش

 هجَ الآزصاش

 ثؼد الآزصاش

 هجَ الآزصاش

 ثؼد الآزصاش
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 Atomic Force Microscope                  (AFM) -انذريح: . يجهز انقىج 3-1-4

٤ُ٘ٔاّٞ ص٘بة٤اخ ا٤ُٜدزًٝعا٤د ثبظازهداّ ٓغٜاس اُواٞح الاهبزصا٤ٖ/ اُرْ دزاظاخ اُعاطؼ اُهابزع٢ ُطجوابد            

ثؼابد ُِطجوابد اُ٘ب٣ٞٗاخ صاٞزح ص٘بة٤اخ الأ  (11 -3a), (12 -3a), (3a-13) اٌَ ؽ٤ش ٣ج٤ٖ اُ (AFM) اُرز٣خ

هٔاْ ٝثؼعاٜب ػِا٠ شاٌَ ثؼعاٜب رغٔؼابد ػِا٠ شاٌَ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د, ٝاُر١ رظٜس ك٤ٚ اُزغٔؼبد اُغص٣ئ٤اخ 

 رغٔؼبد ًس٣ٝخ ًٝرُي ًبٗذ ظطٞػ أُبدح اُ٘ب٣ٞٗخ ذاد خ ٞٗخ ٝاظؾخ ٓٔب رص٣د ٖٓ ػ٤ِٔخ الآزصاش.

ثؼابد ُٔوطاغ ٓاٖ اُعاطؼ ُِطجوابد صٞزح صيص٤خ الأ٣ظٜس   (11-3b) , (12-3b) , (3b-13)آب اُ ٌَ         

ٝاُزا٢ رٌإٞ ( ( MR=2,3,6اُغص٣ئ٤اخ ُِ٘عات ا٤ُُٞٔاخ اُزغٔؼابد  ازرلابع اُ٘ب٣ٞٗخ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ٣ظٜس ك٤اٚ

ُا٠ رصا٤٘غ غجوابد خ اُضيصخ ػ٠ِ اُزٞا٢ُ ٓٔب ٣ ا٤س اٍ ُِ٘عت ا٤ُُٞٔ ( 1.36nm , 2.18nm , 5.34nmثؾدٝد )

 .اُضيس ا٤ُُٞٔخ ؽغبّ ٓهزِلخ ُِ٘عتذاد أص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ٓز٘ب٤ٛخ ك٢ اُصـس  –٤ُّ٘ٔٞ الاهبزص٤ٖ / اُ

 

 

 

 

 

 

                           (a) (b) 

٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ الاهبزص٤ٖ/اُصٞزح صيص٤خ الاثؼبد ُطجوبد  (b)صٞزح ص٘بة٤خ الاثؼبد ,  (a)( : 3-11اُ ٌَ )

  MR=2ُِ٘عجخ ا٤ُُٞٔخ ,  (AFM)ا٤ُٜدزًٝع٤د ثٞاظطخ ٓغٜس اُوٞح اُرز٣خ 
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(a)  (b) 

٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ الاهبزص٤ٖ/اُصٞزح صيص٤خ الاثؼبد ُطجوبد  (b)صٞزح ص٘بة٤خ الاثؼبد ,  (a):  (3-12)اُ ٌَ 

 .  MR=3, (AFM)ا٤ُٜدزًٝع٤د ثٞاظطخ ٓغٜس اُوٞح اُرز٣خ 

 

 

 

 

 

 
 

 

 (a)                                                           (b) 

٤ُّ٘ٔٞ صيص٤خ الاهبزص٤ٖ/اُُطجوبد صٞزح صيص٤خ الاثؼبد  (b)صٞزح ص٘بة٤خ الاثؼبد ,  (a):  (3-13) اُ ٌَ

    MR=6, (AFM)ا٤ُٜدزًٝع٤د ثٞاظطخ ٓغٜس اُوٞح اُرز٣خ 
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 (Zn/Al-LDH)نًُيىو شُائيح انهيذروكسيذ الاالايرشاس عه  سط  طثقاخ انخارصيٍ /  2-3

 نًُيىو شُائيح انهيذروكسيذ.الاايشوشيزو الايرشاس عه  سط  طثقاخ انخارصيٍ /  3-2-1

٤ُ٘ٔااّٞ ص٘بة٤ااخ الاهبزصاا٤ٖ /اُٝخاايد اُصااٞد٣ّٞ ػِاا٠ ظااطؼ غجواابد  اُصااٞد٣ّٞ  رااْ آزااصاش كٞظاالبد          

ًٔااب  pH=7ٝداُااخ ؽبٓعاا٤خ  K298ا٤ُٜدزًٝعاا٤د ؽ٤ااش رااْ اُؾصااٍٞ ػِاا٠ ا٣صٝص٤سٓاابد الآزااصاش ػ٘ااد دزعااخ 

( ٌُاَ ٓاٖ 3-3( ٝ)2-3)( ٌَُ ٓاٖ اُلٞظالبد ٝاُهايد ػِا٠ اُزاٞا٢ُ ٝاُغادٍٝ 15-3) ٝ (3-14)ٓٞظؼ ك٢ 

 . اُلٞظلبد ٝاُهيد ػ٠ِ اُزٞا٢ُ

ٓااٖ اُلٞظاالبد  ٌُاَ ( S3  ,S2اُؼاابّ لا٣صٝص٤سٓابد الآزااصاش ٛا٢ ٓااٖ ٗااٞع )ٕ اُ ااٌَ ٓااٖ اُسظاْ أارعاؼ          

ُا٠ إ ٝٛرا ٣ ٤س اٍ  ,٠ُ اظبظ٤بد كسٗدُش ُيٓزصاش , اُر١ ٣ؼٞد اٍ  Gilesؽعت رص٤٘ق , ٝاُهيد ػ٠ِ اُزٞا٢ُ 

ظطؼ أُبدح أُبشح ٛٞ ظاطؼ ؿ٤اس ٓزغابٗط , ًٝارُي ػ٘اد ش٣ابدح اُغاصء أُـطا٠ ٓاٖ اُعاطؼ أُابش كاتٕ ؽاسازح 

٣ٝؤًد شٌَ الا٣صٝص٤سّ أُزصا٣د ثص٣ابدح رس٤ًاص الاراصإ إ رسر٤ات اُغص٣ئابد ػِا٠ اُعاطؼ  ,الآزصاش ظٞف روَ 

كو٢ ػ٠ِ اُعطؼ ٣ٌٕٝٞ الآزصاش اؽبد١ اُطجوخ.أ٣ٌٕٞ ث ٌَ 
(95-97)

ٕ رداخَ أُبدح أُٔزصح ٓغ اُعطؼ أُابش , اٍ  

 . (98)  (Hydrogen Bond)ا٤ُٜدزٝع٢٘٤  اُزساثػ٣غس١ ػجس هٟٞ 

عاااسد ٓؼبِٓاااخ ث٤بٗااابد آزاااصاش كٞظااالبد ٝخااايد اُصاااٞد٣ّٞ ٝكواااب ُِصااا٤ـخ اُهط٤اااخ ُٔؼبدُاااخ كسٗااادُش  ٝهاااد    

 اُِٞؿبزر٤ٔخ الار٤خ :

            
 

 
     …………………….… (1-3) 

رجااا٤ٖ ٓااادٟ رطااابثن آزاااصاش ا٣ٞٗااابد اُلٞظااالبد  (3-3)ٝ (3-2)ٝاُغااادٍٝ  (3-15)ٝ  (3-14)ٝاُ اااٌَ       

ٗؾصَ ػ٠ِ ٓعازو٤ْ ًٔاب  LogCeٓوبثَ  LogQeٝاُهيد ػ٠ِ اُزٞا٢ُ ُٔؼبدُخ كسٗدُش, ٝػ٘د زظْ اُؼيهخ ث٤ٖ 

ُلٞظااالبد  (3-4)ٝاُغااادٍٝ   اُصاااٞد٣ّٞ هااايدُ (3-17)ٝ اُصاااٞد٣ّٞ  ُلٞظااالبد (3-16)ٓٞظاااؼ ثبُ اااٌَ 

 ُهيد اُصٞد٣ّٞ.  (3-6)ٝاُصٞد٣ّٞ 
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٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ثدزعخ ؽسازح الاآزصاش اُلٞظلبد ػ٠ِ ظطؼ غجوبد اُهبزص٤ٖ/ (3-2)اُغدٍٝ 

298K  ٝpH=7. 

 

ُغ٤ٔاغ  إ ٤ًٔاخ أُابدح أُٔزاصح راصداد ثبشد٣ابد اُزس٤ًاصارعاؼ  لآزاصاش اُلٞظالبد ( 2-3)ٖٓ خيٍ اُغدٍٝ      

ُِ٘عجخ ا٤ُُٞٔخ  MR=2 ٝ ,10.40ُِ٘عجخ ا٤ُُٞٔخ   (10.314)ٝإ اػظْ ٤ًٔخ آزصاش رعب١ٝ  ا٤ُُٞٔخ , اُ٘عت 

MR=3  ٝ ,10.988) )  ُِ٘عااجخ ا٤ُُٞٔااخMR=6   ٝإ اػِاا٠ ٗعااجخ اشاُااخ ُِ٘عااجخ ا٤ُُٞٔااخ ,MR=2  ٛاا٢( 

ٝاُ٘عاجخ  (30mg/L)( ػ٘اد اُزس٤ًاص (%45.8ٛا٢   MR=3( , ٝاُ٘عاجخ (30mg/Lػ٘د اُزس٤ًاص  (%44.2

MR=6  ٢ٛ48.9%) ػ٘د اُزس٤ًص )(30mg/L). 

 

 

 

 

 

MR=6 MR=3 MR=2 

R% 
Qe 

(mg/g) 
Ce 

(mg/L) 
R% 

Qe 

(mg/g) 

Ce 
(mg/L) 

R% 
Qe 

(mg/g) 
Ce 

(mg/L) 
Co 

(mg/L) 

48 2.41 5.21 42.1 
2.106 

 
5.788 39.8 1.988 6.023 11 

45.2 4.518 11.964 42.2 4.224 11.552 41.1 4.106 11.788 21 

48.9 7.314 15.317 45.8 6.871 16.258 44.2 6.635 16.729 31 

44.6 8.929 22.141 41.4 8.282 23.435 39.9 7.988 24.023 41 

44 11.988 28.123 41.6 10.40 29.20 41.4 10.314 29.317 51 
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٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ الاهبزص٤ٖ / اُ( ا٣صٝص٤سٓبد آزصاش كٞظلبد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد  14 -3اُ ٌَ)

 .298K ٝpH=7ا٤ُٜدزًٝع٤د ثدزعخ ؽسازح 

 ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ثدزعخالاآزصاش اُهيد ػ٠ِ ظطؼ غجوبد اُهبزص٤ٖ /  (3-3)اُغدٍٝ 

298K pH=7 . 

MR=6 MR=3 MR=2 

R% 
Qe 

(mg/g) 
Ce 

(mg/L) 
R% 

Qe 
(mg/g) 

Ce 
(mg/L) 

R% 
Qe 

(mg/g) 
Ce   

(mg/L) 
Co 

(ppm) 

78.4 2.614 2.157 73.2 3.658 2.684 40.9 5.913 4.187 11 

71.7 4.778 5.666 70.8 7.079 5.842 65.5 13.116 6.894 21 

79.4 7.936 6.192 78.2 11.728 6.543 74.1 22.229 7.771 31 

82. 10.976 7.170 82.3 16.462 7.070 78.4 31.351 8.649 41 

79.9 13.316 10.052 78.5 19.623 10.754 76.4 38.21 11.81 51 
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 إ ٤ًٔاخ أُابدح أُٔزاصح راصداد ثبشد٣ابد اُزس٤ًاص ُصاٞد٣ّٞ ( لآزاصاش خايد3-3)٣زعؼ ٖٓ خيٍ اُغدٍٝ       

 MR=2 ٝ ,(19.623)ُِ٘عاجخ ا٤ُُٞٔاخ   (38.20)ٝإ اػظاْ ٤ًٔاخ آزاصاش رعاب١ٝ  ُغ٤ٔاغ اُ٘عات  ا٤ُُٞٔاخ ,

 MR=2, ٝإ اػ٠ِ ٗعجخ اشاُخ ُِ٘عجخ ا٤ُُٞٔخ   MR=6( ُِ٘عجخ ا٤ُُٞٔخ  (MR=3  ٝ ,13.316ُِ٘عجخ ا٤ُُٞٔخ 

 (40mg/L)( ػ٘ااد اُزس٤ًااص (%82.3ٛاا٢   MR=3( , ٝاُ٘عااجخ (40mg/L( ػ٘ااد اُزس٤ًااص 78.4%ٛاا٢ ) 

 .(40mg/L)( ػ٘د اُزس٤ًص (٢ٛ82%  MR=6ٝاُ٘عجخ 

 

 

 

 

 

 

 

٤ُّ٘ٔٞ ثدزعخ ؽسازح الا /هبزص٤ٖاُ( ا٣صٝص٤سٓبد آزصاش خيد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد  15 -3اُ ٌَ )

298K  ٝpH=7 . 

 298Kُلٞظلبد اُصٞد٣ّٞ ثدزعخ ؽسازح  Qe , Ce( ه٤ْ ُٞؿبزرْ ًَ ٖٓ 4-3اُغدٍٝ )            

MR=6 MR=3 MR=2 Co 
 (ppm) 

LogQe LogCe LogQe LogCe LogQe LogCe 

1.381 1.716 1.323 1.762 1.298 1.779 11 

1.654 1.139 1.625 1.162 1.613 1.171 21 

1.864 1.185 1.837 1.211 1.821 1.223 31 

1.951 1.345 1.918 1.369 1.912 1.381 41 

1.141 1.447 1.117 1.465 1.114 1.467 51 
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٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ الاهبزص٤ٖ/اُػ٠ِ ظطؼ غجوبد ( ٓعزو٤ٔبد كسٗدُش لآزصاش كٞظلبد اُصٞد٣ّٞ 16-3اُ ٌَ )

 (MR= 2 , 3   (6,ُِ٘عت ا٤ُُٞٔخا٤ُٜدزًٝع٤د 
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ٖٓ ٓؼط٤بد ٛرٙ أُعزو٤ٔبد ُٔسًت كٞظلبد  ٝرْ ؽعبة صٞاثذ كسٗدُش اُزغس٣ج٤خ ٝٓؼبَٓ الازرجبغ       

 (5 -3اُصٞد٣ّٞ ًٔب ٓج٤ٖ ك٢ اُغدٍٝ )

٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ الاهبزص٤ٖ / اُ( ه٤ْ صٞاثذ كسٗدُش ُلٞظلبد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد  5 -3ٍٝ )اُغد

 ا٤ُٜدزًٝع٤د.

PO4
-3

  

MR 

R
2

 (n) Kf 

0.9882 1.0303 0.4903 2 

0.9869 0.991 0.4192 3 

0.9874 0.917 0.2737 6 

 

 . 298Kُهيد اُصٞد٣ّٞ ثدزعخ ؽسازح  Qe , Ce( ه٤ْ ُٞؿبزرْ ًَ ٖٓ 6 -3اُغدٍٝ )

MR=6 MR=3 MR=2 Co 
  (ppm) 

LogQe LogCe LogQe LogCe LogQe LogCe 

1.417 1.333 1.563 1.428 1.771 1.611 11 

1.679 1.753 1.849 1.766 1.117 1.838 21 

1.899 1.791 1.169 1.815 1.346 1.891 31 

1.141 1.849 1.216 1.849 1.496 1.936 41 

1.124 1.112 1.292 1.131 1.582 1.171 51 
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٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ الاهبزص٤ٖ / اُ( ٓعزو٤ٔبد كسٗدُش لآزصاش خيد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد 17 -3اُ ٌَ )

 MR= ( 2 , 3 , 6 )ا٤ُٜدزًٝع٤د ُِ٘عت ا٤ُُٞٔخ 

 خاايدٖ ٓؼط٤اابد ٛاارٙ أُعاازو٤ٔبد ُٔسًاات ٝٓؼبٓااَ الازرجاابغ ٓااٝرااْ ؽعاابة صٞاثااذ كسٗاادُش اُزغس٣ج٤ااخ        

 (.7 -3ًٔب ك٢ اُغدٍٝ ) اُصٞد٣ّٞ

y = 1.0833x + 0.0241 
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٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ الا( ه٤ْ صٞاثذ كسٗدُش ُهيد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد اُهبزص٤ٖ /7 -3اُغدٍٝ )

 ا٤ُٜدزًٝع٤د.

CH3COO
-

  

MR 
R

2
 (n) K f 

0.9419 1.8829 0.3742 2 

0.8983 1.2769 0.0046 3 

0.8884 1.0833 0.0241 6 

 

ٝعسد ٓؼبُغخ ث٤بٗبد آزصاش كٞظلبد ٝخيد اُصٞد٣ّٞ رجؼب ُِؼيهخ اُهط٤خ ُٔؼبدُخ لاٌٗٔب٣س ًٔب ٓجا٤ٖ          

( ٓوبثَ (Ce/Qe( ٌَُ ٖٓ اُلٞظلبد ٝاُهيد ػ٠ِ اُزٞا٢ُ , ٝػ٘د زظْ اُؼيهخ ث٤ٖ 9 -3( ٝ )8 -3ك٢ اُغدٍٝ )

(Ce ( ٌَ ُٗؾصَ ػ٠ِ ػيهخ خط٤خ ًٔب ٓٞظؼ ك٢ ا )19-3( ٝ)  18-3) ر٤خ:ٝكوب ُِٔؼبدُخ الأ-
 (47) 

  

  
 

 

 
  

 

 
   …………………………… (2-3)                                           

٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د الاهبزص٤ٖ / اُ( ٣ج٤ٖ آزصاش كٞظلبد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد 8 -3اُغدٍٝ )

 . 298K  ٝpH=7ثدزعخ 

MR=6 MR=3  MR=2 Co 

 (ppm) 

Ce/Qe 
(g/L) 

Ce 
(mg/L) 

Ce/Qe 
(g/L) 

Ce 
(mg/L) 

Ce/Qe 
(g/L) 

Ce 
(mg/L) 

 

2.166 5.21 2.748 5.788 3.129 6.123 11 

2.426 11.964 2.734 11.552 2.871 11.788 21 

2.194 15.317 2.366 16.258 2.521 16.729 31 

2.479 22.141 2.829 23.435 3.117 24.123 41 

2.551 28.123 2.817 29.21 2.835 29.317 51 
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٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ الاهبزص٤ٖ / اُ( ٓعزو٤ٔبد لاٌٗٔب٣س لآزصاش كٞظلبد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد 18 -3اُ ٌَ )

 MR=(2,3,6)ُِ٘عت ا٤ُُٞٔخ اُضيس  ا٤ُٜدزًٝع٤د
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٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ثدزعخ الاهبزص٤ٖ /اُ( آزصاش خيد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد 9 -3)اُغدٍٝ 

 . 298K  ٝpH=7ؽسازح 

MR=6 MR=3 MR=2 Co 
(ppm) 

Ce/Qe 
(g/L) 

Ce 
(mg/L) 

Ce/Qe 

(g/L) 
Ce 

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

Ce 
(mg/L) 

1.825 2.157 1.733 2.684 1.691 4.187 11 

1.185 5.666 1.825 5.842 1.526 6.894 21 

1.781 6.192 1.557 6.543 1.349 7.771 31 

1.644 7.171 1.429 7.171 1.275 8.649 41 

1.754 11.152 1.548 11.754 1.318 11.81 51 

 

 ُيٓزصاش ٌُي الا٤ٗٞ٣ٖ اُلٞظلبد ٝاُهيد.( ػدّ اٗطجبم ا٣صٝص٤سّ لاٌٗٔب٣س  19-3( ٝ)18-3)ٝرج٤ٖ الاشٌبٍ 
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٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ الا/ اُهبزص٤ٖٓعزو٤ٔبد لاٌٗٔب٣س لآزصاش خيد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ ( 19 -3اُ ٌَ )

 MR=(2,3,6)د ُِ٘عت ا٤ُُٞٔخ  اُضيس ا٤ُٜدزًٝع٤
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نًُيىو شُائيح الاذاشيز درجح انحزارج في الايرشاس عه  سط  طثقاخ انخارصيٍ / 2 – 2 – 3

 (Zn/Al-LDH)انهيذروكسيذ 

رْ دزاظخ ربص٤س دزعاخ اُؾاسازح كا٢ آزاصاش كٞظالبد ٝخايد اُصاٞد٣ّٞ ػِا٠ ظاطؼ غجوابد اُهبزصا٤ٖ          

  ًٔاب ٓٞظاؼ كا٢ اُغادٍٝ (318K–298)٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤اخ ا٤ُٜدزًٝعا٤د , ٝظأٖ أُادٟ اُؾاساز١ اُزغس٣جا٢ الا/

ٝاُزااا٢ رجااا٤ٖ زاااٞا٢ُ ( ٌُاااَ ٓاااٖ اُلٞظااالبد ٝاُهااايد ػِااا٠ ا21ُ-3( ٝ)21-3( ٝاُ اااٌَ )11 -3( ٝ )11 -3)

 ا٣صٝص٤سٓبد الآزصاش أُهصصخ ثزِي اُدزعبد اُؾساز٣خ.

هبزصاا٤ٖ/ إُ آزااصاش ا٣ٞٗاابد اُلٞظاالبد ٝاُهاايد ػِاا٠ ظااطؼ غجواابد ٝاٝظااؾذ اُ٘زاابةظ اُزغس٣ج٤ااخ أ         

 Endothermic)٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ٣اصداد ثبشد٣ابد دزعاخ اُؾاسازح ا١ ٓاٖ اُ٘اٞع أُابل ُِؾاسازح الا

Process)   ٣ٝدٍ ٛارا  (85)ك٢ ثؼط اُدزاظبد ًٔب عبء ٗز٤غخ ش٣بدح كؼب٤ُخ الآزصاش  ٝش٣بدح ؽسًخ أُِٞصبد ,

أ١ ثٔؼ٘اا٠ ؽاادٝس ػ٤ِٔااخ  (Adsorption)ٝػ٤ِٔااخ آزااصاش  (Absorption)ػِاا٠ ٝعااٞد ػ٤ِٔااخ آزصاابل 

ٕ اُغص٣ئاابد أُٔزااصح ر٘ز ااس كاا٢ داخااَ ٓعاابٓبد اُعااطؼ أ١ أ (Sorption) اٝ ٓب٣عاا٠ٔ اظز ااساة  ادٓصاابل

 .  318Kإ اكعَ دزعخ ؽسازح آزصاش ٢ٛ  أ١ٝرصداد ظسػخ اٗز بزٛب ػ٘د ش٣بدح دزعخ اُؾسازح. 

٤ُّ٘ٔٞ الاهبزص٤ٖ / اُاُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد ربص٤س دزعخ اُؾسازح ك٢ آزصاش كٞظلبد  (3- 10)اُغدٍٝ 

 (318K – 298)ظٖٔ أُدٟ اُؾساز١ اُزغس٣ج٢ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د 

318K 308K 298K 
Co  

(ppm) 

 
MR 

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

2.694 4.611 2.41 5.21 2.147 5.915 11  

 

 

2 

5.282 9.435 4.812 11.376 4.165 11.671 21 

7.812 14.376 7.341 15.317 6.812 16.376 31 

11.518 16.964 11.147 17.915 8.225 23.55 41 

13.116 23.788 11.635 26.729 11.929 28.141 51 

5.624 4.376 4.918 5.182 4.448 5.552 11  

 

 

3 
 

11.136 8.964 11.195 9.915 8.565 11.435 21 

15.977 14.123 14.81 15.21 14.195 15.915 31 

23.271 16.729 22.565 17.435 17.153 22.847 41 

26.565 23.435 24.195 25.915 21.271 28.729 51 

3.576 2.847 3.165 3.671 3.151 3.911 11  

 

 

6 

6.411 7.211 5.753 8.494 5.282 9.435 21 

8.988 12.123 8.282 13.435 7.988 14.123 31 

13.165 13.671 12.635 14.729 10.673 15.552 41 

14.459 21.182 12.812 24.376 12.224 25.788 51 
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٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ الاهبزص٤ٖ /اُا٣صٝص٤سّ آزصاش كٞظلبد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد  (3-20)اُ ٌَ 

 ػ٘د دزعبد ؽسازح ٓهزِلخ. ( MR= 2,3,6)ا٤ُُٞٔخ  ُِ٘عت ا٤ُٜدزًٝع٤د
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٤ُّ٘ٔٞ الاهبزص٤ٖ /اُك٢ خيد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد ربص٤س دزعخ اُؾسازح ك٢ آزصاش  (3-11)اُغدٍٝ 

 .(318K – 298)ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ظٖٔ أُدٟ اُؾساز١ اُزغس٣ج٢ 

318K 308K 298K Co 
(ppm ) 

 
MR Qe 

(mg/g) 
Ce 

(mg/L) 

Qe 

(mg/g) 
Ce 

(mg/L) 
Qe 

(mg/g) 
Ce 

(mg/L) 
6.188 3.912 3.457 6.543 2.755 7.245 11  

 

 

2 

8.544 11.456 5.913 14.087 5.316 14.694 21 

16.439 13.561 14.861 19.981 11.918 19.541 31 

22.153 17.947 18.369 21.631 16.79 23.211 41 

26.188 23.912 23.116 26.894 19.772 31.228 51 

4.184 1.631 3.921 2.157 3.833 2.333 11  

 

 

3 

8.219 3.561 8.144 3.912 7.167 5.666 21 

13.144 3.912 12.615 4.789 11.914 6.192 31 

17.167 5.666 16.816 6.368 16.728 6.543 41 

21.126 7.947 21.671 8.649 19.974 11.152 51 

2.965 1.115 2.848 1.456 2.731 1.817 11  

 

 

6 

5.655 3.135 5.314 4.187 5.112 4.964 21 

8.754 3.736 8.521 4.438 8.169 5.491 31 

11.737 4.789 11.513 5.491 11.211 6.368 41 

14.612 6.192 14.134 7.596 13.551 9.351 51 
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٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د الاهبزص٤ٖ / اُا٣صٝص٤سّ آزصاش خيد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد  (3-21)اُ ٌَ 

 ػ٘د دزعبد ؽسازح ٓهزِلخ. (MR=2,3, 6)ا٤ُُٞٔخ  ُِ٘عت
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نًُيىو  الاخارصيٍ /انيرشاس عه  سط  طثقاخ الاذأشيز انذانح انحايضيح في ايشوشيزو 3-2-3.

 .  (Zn/Al-LDH)شُائيح انهيذروكسيذ 

ٝخيد اُصاٞد٣ّٞ ػِا٠ ظاطؼ غجوابد  اُصٞد٣ّٞ رٔذ دزاظخ ربص٤س اُداُخ اُؾبٓع٤خ ك٢ آزصاش كٞظلبد         

ٝث٤٘ااذ اُ٘زاابةظ كاا٢   (pH=4,7,10)٤ُ٘ٔااّٞ ص٘بة٤ااخ ا٤ُٜدزًٝعاا٤د ٝػ٘ااد هاا٤ْ ٓهزِلااخ ُِؾبٓعاا٤خ الااُهبزصاا٤ٖ / 

 اذٍ إٔيد ػِاا٠ اُزااٞا٢ُ , ٌُااَ ٓااٖ اُلٞظاالبد ٝاُهاا (3-23)ٝ  (3-22)ٝاُ ااٌَ  (3-13)ٝ(3-12) اُغادٍٝ 

دزًٝعا٤د ٣اصداد ػ٘ادٓب ٤ُ٘ٔاّٞ ص٘بة٤اخ ا٤ُٜالاهبزصا٤ٖ / اُآزصاش ا٣ٞٗبد اُلٞظلبد ٝاُهيد ػِا٠ ظاطؼ غجوابد 

ٝروَ اًضاس ػ٘ادٓب  (pH=7)ٓزؼبدلا  ٣ٌٕٞ اُٞظػ  ٝروَ ٤ًٔخ الآزصاش ػ٘دٓب (pH=4)ؽبٓع٤ب  ٣ٌٕٞ اُٞظػ 

 -ًٔب ٓٞظؼ ك٢ اُزسر٤ت اُزب٢ُ:ٌَُ ٖٓ اُلٞظلبد ٝاُهيد   (pH=10)هبػد٣ب  ٣ٌٕٞ اُٞظػ 

pH= 4 ˃ 7 ˃ 10 

 ٗز٤غخ اٗز بز اُ ؾ٘خ أُٞعجخ ػ٠ِ اُعطؼ صاش ك٢ اُٞظػ اُؾبٓع٢ ٛٞ زإ ش٣بدح ٤ًٔخ الآٝرلع٤س ذُي           

 . (100)ٝٛرا ٣ؼَٔ ػ٠ِ ش٣بدح ٤ًٔخ الآزصاش 

كاا٢ اُ ااؾ٘خ اُعاابُجخ ػِاا٠ اُعااطؼ ٝاٗهلاابض كاا٢ ٤ًٔااخ الا٣ٞٗاابد ٓااب كاا٢ اُٞظااػ اُوبػااد١ رؾصااَ ش٣اابدح أ          

, ًٝاارُي  (101)(102)اُعااطؼ ٔزااصح ثعااجت اٗهلاابض كاا٢ اُ ااؾ٘خ أُٞعجااخ ػِاا٠ أُ )اُلٞظاالبد ٝاُهاايد( اُعاابُجخ

ص اُ اااؾ٘خ اُعااابُجخ ٝٓاااٖ صاااْ ظاااٞف رواااَ ٤ًٔاااخ الآزاااصاش ثعاااجت ؽااادٝس ر٘ااابكس ثااا٤ٖ ا٣ٞٗااابد اشد٣ااابد رس٤ًااا

اُوبدٓاخ ٓاٖ أُسًات اُعابثػ ُِداُاخ  (-OH)أُٞعاٞدح ػِا٠ اُعاطؼ ٝا٣ٞٗابد ا٤ُٜدزًٝعا٤د (-OH)ا٤ُٜدزًٝع٤د

 Alاٝ  Znػ٠ِ الازرجبغ ٓغ  اُهيد( ٝ) اُلٞظلبد  ( ٝاُ ؾ٘خ اُعبُجخ ُي٣ٕٞ اُعبُت NaOHاُؾبٓع٤خ ٝٛٞ )

 . (103)(104)اُؾب٤ِٖٓ ُِ ؾ٘خ أُٞعجخ  
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( رتص٤س ؽبٓع٤خ أُؾٍِٞ ك٢ آزصاش كٞظلبد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد اُهبزص٤ٖ / (2-12اُغدٍٝ 

 ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د.الا

pH=10 pH=7 pH=4 Co 
(ppm) 

 

 MR 
Qe 

 (mg/g) 
Ce  

(mg/L) 
Qe  

(mg/g) 
Ce  

(mg/L) 
Qe 

(mg/g) 
Ce 

(mg/L) 
1.459 7.182 1.929 6.141 2.282 5.435 11  

 

 

2 

3.694 12.611 4.165 11.671 4.459 11.182 21 

6.224 17.552 6.694 16.611 7.116 15.788 31 

7.635 24.729 8.116 23.788 8.871 22.964 41 

9.753 31.494 11.518 28.964 11.116 27.788 51 

2.448 7.552 3.624 6.376 4.683 5.317 11  

 

 

3 

6.81 13.21 8.195 11.915 9.153 11.847 21 

12.212 17.788 13.153 16.847 14.448 15.552 31 

15.136 24.964 15.977 24.123 17.516 22.494 41 

19.516 31.494 21.81 29.21 22.212 27.788 51 

2.211 5.788 2.635 4.729 3.116 3.788 11  

 

 

6 

4.459 11.182 5.116 9.788 5.753 8.494 21 

6.871 16.258 7.576 14.847 7.988 14.123 31 

9.459 21.182 11.576 16.123 12.694 14.611 41 

11.635 28.729 12.588 26.843 12.871 24.258 51 
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٤ُّ٘ٔٞ الاهبزص٤ٖ/ اُرتص٤س ؽبٓع٤خ أُؾٍِٞ ك٢ آزصاش كٞظلبد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد  (3-22)اُ ٌَ 

 (  (MR= 2,3,6ُِ٘عت ا٤ُُٞٔخ( 298K)ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ثدزعخ ؽسازح 
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٤ُّ٘ٔٞ الاهبزص٤ٖ/اُرتص٤س ؽبٓع٤خ أُؾٍِٞ ك٢ آزصاش خيد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد  (3-13)اُغدٍٝ 

 ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د

pH=10 pH=7 pH=4 Co 
ppm 

 

MR 
Qe  

(mg/g) 

Ce 
(mg/L) 

Qe  
(mg/g) 

Ce 
(mg/L) 

Qe  
(mg/g) 

Ce 
(mg/L) 

2.153 7.947 2.579 7.421 3.116 6.894 11  

 

 

2 

4.334 15.666 4.861 15.141 5.386 14.614 21 

13.818 16.192 14.158 15.842 14.685 15.315 31 

16.615 23.385 17.141 22.859 17.67 22.33 41 

17.667 32.333 18.193 31.817 18.895 31.115 51 

3.658 2.684 3.833 2.333 4.196 1.817 11  

 

 

3 

6.914 6.192 7.254 5.491 7.431 5.141 21 

11.816 6.368 11.991 6.117 12.171 5.661 31 

16.212 7.596 16.641 6.719 16.991 6.117 41 

19.711 11.578 19.886 11.228 21.325 9.351 51 

2.497 2.518 2.614 2.157 2.789 1.631 11  

 

 

6 

4.894 5.315 5.112 4.964 5.128 4.614 21 

8.152 5.842 8.169 5.491 8.286 5.141 31 

11.859 7.421 11.152 6.543 11.327 6.117 41 

13.374 9.877 13.491 9.526 13.725 8.824 51 
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٤ُّ٘ٔٞ الاهبزص٤ٖ /اُرتص٤س ؽبٓع٤خ أُؾٍِٞ ك٢ آزصاش خيد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد  (3-23)اُ ٌَ 

 ( MR= 2,3,6) ُِ٘عت ا٤ُُٞٔخ ( ,298Kص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ثدزعخ ؽسازح )
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 ذشُائيح انهيذروكسي انُاَىيح نًُيىوالاارصيٍ/عه  سط  طثقاخ انخ. حزكيح الايرشاس3-2-4

(Zn/Al-LDH)  

  Lagergrenٓؼبدُاخ  ؼٔبٍ ثاذ ٓؼادٍ ظاسػخ الآزاصاش ٓاٖ اظازاظازهساط صبراْ         
(51)(50)
, ٝاػزٔادد ٛارٙ  

ٝٛارٙ أُؼبدُاخ ٛا٢ ٓؼبدُاخ  (٤ًٔٝqtزٜاب ػ٘اد اُاصٖٓ ) qe)اُطس٣وخ ػ٠ِ ٤ًٔخ أُبدح أُٔزاصح ػ٘اد ؽبُاخ الاراصإ )

           . الأ٠ُُٝٔؼبدلاد اُسرجخ  ٌٓبكئخ

                  
   

     
  …………….. (2-3) 

 -٣ٔضَ:  ؽ٤ش

(Co – Ce)  : qe ٚٝٝؽدار(mg/L) 

(Co – Ct)  : qt  ٚٝٝؽدار(mg/g) 

kad   ٚصبثذ ٓؼدٍ الآزصاش ٝٝؽدار :(min
-1

) . 

٤ٓاَ اُؼيهاخ  ٓاٖ Kadٝرْ ؽعبة    Lagergrenٝرْ ٓؼبُغخ اُ٘زبةظ اُز٢ رْ اُؾصٍٞ ػ٤ِٜب ٝكوب ُٔؼبدُخ          

ٝ  (3-19) ٝ(3-17)ٝ (3-15) ًٔب ٓٞظؼ ك٢ اُغاداٍٝٓوبثَ اُصٖٓ  Log(qe –qt)اُهط٤خ أُسظٞٓخ ث٤ٖ ه٤ْ 

ٌُاااَ  (3-29)ٝ (3-28)ٝ  (3-27)ٝ (3-26)ٝ (3-25)ٝ (3-24), ٝالاشاااٌبٍ  (25-3)ٝ  (23-3)ٝ  (21-3)

ٝشإ أُؾددح ٓعاجوب ٌُاَ ٗعاجخ ٤ُٞٓاخ ٓاٖ اُعاطؼ أُابش د ٝثبُظسٝف اُزغس٣ج٤خ الار٤خ :الأٖٓ اُلٞظلبد ٝاُهي

 50 , 40 , 30 , 20 , 10)٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤اخ ا٤ُٜدزًٝعا٤د ( ٝرسا٤ًاص أُابدح أُٔزاصح ٛا٢ الاهبزصا٤ٖ/اُ)غجوابد 

ppm)  298ٝػ٘د دزعخ ؽسازحK)  ,) ٝداُخ ؽبٓع٤خpH=7).) 

 (3-29)ٝ (3-28)ٝ (3-27)ٝ ُلٞظلبد اُصٞد٣ّٞ  (3-26)ٝ (3-25)ٝ (3-24)شٌبٍ أُرًٞزح ٖٝٓ الأ        

( ػ٘ادٓب  kadراصداد ه٤ٔاخ ) اذٍالاثزاداة٢ كا٢ ؽس٤ًاخ الآزاصاش  ٣زعؼ ٓدٟ راتص٤س رـ٤اس اُزس٤ًاص هيد اُصٞد٣ّٞ ُ

رٌٕٞ اُزسا٤ًص ه٤ِِخ
(105) 
. 
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رتص٤س رـ٤٤س اُزس٤ًص الاثزداة٢ ُٔؾٍِٞ كٞظلبد اُصٞد٣ّٞ ك٢ ؽس٤ًخ آزصاشٙ ػ٠ِ ظطؼ  (3-14)اُغدٍٝ 

 , ٤ُ٘ٔ298K)ٝ )(pH=7)  .MR=2ّٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ثدزعخ ؽسازح الاغجوبد اُهبزص٤ٖ/

 

 

 

 

 

 

 

Co=20ppm Co=10ppm Time 

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

0.392 2.470 5.742 0.485 3.059 0.918 20 

0.371 2.353 5.859 0.468 2.941 1.036 40 

0.349 2.235 5.977 0.450 2.824 1.153 60 

0.301 2.00 6.212 0.432 2.706 1.271 80 

0.274 1.882 6.330 0.412 2.588 1.389 100 

qe=8.212 (mg/L) qe= 3.977(mg/L) 

 

Co=40ppm Co=30ppm Time 

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

0.149 1.412 14.565 0.501 3.176 10.095 20 

0.111 1.294 14.683 0.325 2.118 11.153 40 

0.070 1.177 14.80 0.246 1.765 11.506 60 

0.024 1.059 14.918 0.216 1.647 11.624 80 

- 0.026 0.941 15.036 0.184 1.529 11.742 100 

qe=15.977 (mg/L) qe=13.271 (mg/L) 

Co=50ppm Time 

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

- 0.083 0.825 19.859 20 

- 0.151 0.706 19.977 40 

- 0.326 0.471 20.212 60 

- 0.452 0.353 20.33 80 

- 0.628 0.235 20.448 100 

qe=20.683(mg/L) 
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هبزص٤ٖ اُلآزصاش كٞظلبد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد   Lagergrenزظْ ٓعزو٤ٔبد  (3-24)اُ ٌَ 

 .٤ُ٘ٔ298K)ٝ )(pH=7)   ,MR=2ّٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ثبخزيف اُزس٤ًص الاثزداة٢ ثدزعخ ؽسازح لا/ا

 

٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ الاثزسا٤ًص ٓهزِلخ ُٔؾٍِٞ اُلٞظلبد ػ٠ِ ظطؼ غجوبد اُهبزص٤ٖ /  kadه٤ْ  (3-15)اُغدٍٝ 

 .MR=2,  (pH=7)ٝ  (298K)ا٤ُٜدزًٝع٤د ثدزعخ ؽسازح 
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رتص٤س رـ٤٤س اُزس٤ًص الاثزداة٢ ُٔؾٍِٞ كٞظلبد اُصٞد٣ّٞ ك٢ ؽس٤ًخ آزصاشٙ ػ٠ِ ظطؼ  (3-16)اُغدٍٝ 

 .MR=3.  (pH=7)ٝ  (298K)٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ثدزعخ ؽسازح الاهبزص٤ٖ /اُغجوبد 

Co=20ppm Co=10ppm Time 

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

0.420 2.633 5.815 0.501 3.176 1.036 20 

0.417 2.618 5.830 0.485 3.059 1.153 40 

0.413 2.589 5.859 0.468 2.941 1.271 60 

0.392 2.471 5.977 0.451 2.826 1.386 80 

0.371 2.353 6.095 0.432 2.706 1.506 100 

qe=8.448mg/L) qe=4.212 (mg/L) 

 

Co=40ppm Co=30ppm Time 

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

0.184 1.529 15.036 0.349 2.236 11.506 20 

0.149 1.412 15.153 0.325 2.118 11.624 40 

0.111 1.294 15.271 0.301 2.00 11.742 60 

0.070 1.176 15.389 0.274 1.883 11.859 80 

0.00 1.00 15.506 0.246 1.765 11.977 100 

qe=16.565(mg/L) qe=13.742(mg/L) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Co=50ppm Time  

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

- 0.151 0.705 20.095 20 

- 0.230 0.588 20.212 40 

- 0.327 0.470 20.330 60 

- 0.453 0.352 20.448 80 

- 0.628 0.235 20.565 100 

qe=20.8(mg/L) 
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هبزص٤ٖ/ اُلآزصاش كٞظلبد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد  Lagergrenزظْ ٓعزو٤ٔبد  (3-25)اُ ٌَ 

 , MR=3. (pH=7)ٝ (298K)٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ثبخزيف اُزس٤ًص الاثزداة٢ ثدزعخ ؽسازح الا

 

٤ُّ٘ٔٞ الاثزسا٤ًص ٓهزِلخ ُٔؾٍِٞ كٞظلبد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد اُهبزص٤ٖ / kadه٤ْ  (3-17)اُغدٍٝ 

 . , MR=3 (pH=7)ٝ   (298K)ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ثدزعخ ؽسازح 
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0.5190 10 
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0.0047 50 
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رتص٤س رـ٤س اُزس٤ًص الاثزداة٢ ُٔؾٍِٞ كٞظلبد اُصٞد٣ّٞ ك٢ ؽس٤ًخ آزصاشٙ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد  (3-18)اُغدٍٝ 

 . MR=6,   (pH=7)ٝ (298K)ثدزعخ ؽسازح ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د الاهبزص٤ٖ /اُ

Co=20ppm Co=10ppm Time 

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

0.517 3.294 5.742 0.561 3.647 1.153 20 

0.468 2.941 6.095 0.501 3.176 1.624 40 

0.412 2.588 6.448 0.392 2.47 2.33 60 

0.301 2.00 7.036 0.371 2.352 2.448 80 

0.244 1.756 7.271 0.274 1.882 2.918 100 

qe=9.036(mg/L) qe= 4.80(mg/L) 

 

Co=40ppm Co=30ppm Time 

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

0.392 2.47 15.389 0.450 2.824 11.859 20 

0.111 1.294 16.565 0.349 2.235 12.448 40 

0.070 1.176 16.683 0.216 1.647 13.036 60 

0.024 1.059 16.80 0.184 1.530 13.153 80 

- 0.026 0.941 16.918 0.149 1.412 13.271 100 

qe=17.859 (mg/L) qe=14.683 (mg/L) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Co=50ppm Time 

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

- 0.084 0.824 21.153 20 

- 0.151 0.706 21.271 40 

- 0.230 0.588 21.389 60 

- 0.326 0.471 21.506 80 

- 0.628 0.235 21.742 100 

qe=21.977(mg/L) 
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هبزص٤ٖ اُلآزصاش كٞظلبد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد   Lagergren( زظْ ٓعزو٤ٔبد 26-3اُ ٌَ )

 .MR=6,  (pH=7)ٝ  (298K)٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ثبخزيف اُزس٤ًص الاثزداة٢ ثدزعخ ؽسازح لا/ا

 

٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ الاثزسا٤ًص ٓهزِلخ ُلٞظلبد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد اُهبزص٤ٖ / kad( ه٤ْ 19-3اُغدٍٝ)

 .MR=6,  (pH=7)ٝ (298K)ا٤ُٜدزًٝع٤د ثدزعخ ؽسازح 

kad min 
-1

  Co (ppm) 

0.6310 10 

0.6023 20 

0.4997 30 

0.3911 40 

0.0951 50 
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د اُصٞد٣ّٞ ك٢ ؽس٤ًخ آزصاشٙ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد ـ٤س اُزس٤ًص الاثزداة٢ ُٔؾٍِٞ خي( رتص٤س ر20-3اُغدٍٝ )

 MR= 2, (pH=7)ٝ (298k)٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ثدزدح ؽسازح الااُهبزص٤ٖ/

Co=20(ppm) Co=10(ppm) Time 

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

0.522 3.334 9.772 0.624 4.211 1.702 20 

0.448 2.807 10.299 0.586 3.860 2.053 40 

0.362 2.306 10.800 0.499 3.158 2.755 60 

0.358 2.281 10.825 0.390 2.456 3.457 80 

0.244 1.755 11.351 0.198 1.579 4.334 100 

qe=13.106(mg/L) qe=5.913mg/L) 

 

Co=40(ppm) Co=30(ppm) Time 

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

0.474 2.982 28.369 0.499 3.158 19.071 20 

0.420 2.631 28.720 0.473 2.972 19.257 40 

0.323 2.105 29.246 0.424 2.657 19.572 60 

0.285 1.929 29.422 0.360 2.294 19.935 80 

0.244 1.754 29.597 0.147 1.404 20.825 100 

qe=31.351(mg/L) qe=22.229(mg/L) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Co=50(ppm) Time 

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

0.421 2.638 35.562 20 

0.391 2.463 35.737 40 

0.245 1.761 36.439 60 

0.091 1.235 36.965 80 

0.024 1.059 37.141 100 

qe= 38.2 (mg/L) 
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 لآزصاش خيد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد اُهبزص٤ٖ/ Lagergren( زظْ ٓعزو٤ٔبد 27 -3اُ ٌَ )

 .MR=2,  (pH=7)ٝ  (298K)٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ثبخزيف اُزس٤ًص الاثزداة٢ ثدزعخ ؽسازح الا

 

٤ُّ٘ٔٞ الاثزسا٤ًص ٓهزِلخ ُٔؾٍِٞ خيد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد اُهبزص٤ٖ/  kadه٤ْ (  21 -3اُغدٍٝ )

   MR=2,  (pH=7)ٝ   (298K)ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ثدزعخ ؽسازح 

kad min 
-1

  Co ppm 

0.7738 10 

0.5806 20 

0.6257 30 

0.5277 40 

0.5626 50 
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( رتص٤س رـ٤س اُزس٤ًص الاثزداة٢ ُٔؾٍِٞ خيد اُصٞد٣ّٞ ك٢ ؽس٤ًخ آزصاشٙ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد 22-3اُغدٍٝ )

 .MR=3,  (pH=7)ٝ   (298K)٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ثدزعخ ؽسازح الااُهبزص٤ٖ/

Co=20 ppm Co=10 ppm Time 

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

0.390 2.456 11.702 0.605 4.035 3.281 20 

0.357 2.280 11.878 0.586 3.859 3.457 40 

0.312 2.054 12.404 0.474 2.982 4.334 60 

0.106 1.278 12.93 0.323 2.105 5.737 80 

- 0.123 0.752 13.106 0.089 1.228 6.088 100 

 ( (mg/L.14.158qe=  qe =7.316mg/L) 

 

Co=40 ppm Co=30 ppm Time 

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

0.420 2.631 30.299 0.448 2.807 20.650 20 

0.357 2.280 30.650 0.420 2.632 20.825 40 

0.244 1.754 31.176 0.323 2.106 21.351 60 

- 0.279 0.526 32.404 0.147 1.404 22.053 80 

- 0.454 0.351 32.579 - 0.056 0.878 22.579 100 

qe=32.93 (mg/L) qe=23.457 (mg/L) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Co=50ppm Time  

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

0.285 1.930 37.316 20 

0.198 1.579 37.667 40 

- 0.057 0.877 38.369 60 

- 0.153 0.702 38.544 80 

- 0.756 0.175 39.071 100 

qe=39.246 (mg/L) 
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هبزص٤ٖ اُلآزصاش خيد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد  Lagergren( زظْ ٓعزو٤ٔبد 28-3اُ ٌَ )

 MR=3, (pH=7)ٝ (298K)٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ثبخزيف اُزس٤ًص الاثزداة٢ ثدزعخ ؽسازح الا/

 

٤ُّ٘ٔٞ الاهبزص٤ٖ/اُثزسا٤ًص ٓهزِلخ ُٔؾٍِٞ خيد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد  kad( ه٤ْ 23-3) اُغدٍٝ

 MR=3. (pH=7)ٝ (298K)ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ثدزعخ ؽسازح 

kad min 
-

 Co ppm 

0.8039 10 

0.5915 20 

0.6407 30 

0.7728 40 

0.6333 50 
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( رتص٤س رـ٤س اُزس٤ًص الاثزداة٢ ُٔؾٍِٞ خيد اُصٞد٣ّٞ ك٢ ؽس٤ًخ آزصاشٙ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد 24-3اُغدٍٝ )

 . MR=6,  (pH=7)ٝ  (298K)٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٢ ثدزعخ ؽسازح الاهبزص٤ٖ /اُ

Co=20 ppm Co=10 ppm Time 

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

0.522 3.334 11.00 0.659 4.561 3.281 20 

0.499 3.158 11.176 0.642 4.386 3.457 40 

0.474 2.983 11.351 0.624 4.211 3.632 60 

0.448 2.807 11.527 0.566 3.685 4.158 80 

0.420 2.632 11.702 0.545 3.509 4.334 100 

qe=14.334(mg/L) qe=7.843(mg/L) 

 

Co=40 ppm Co=30 ppm Time 

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

0.592 3.909 29.071 0.586 3.860 19.948 20 

0.398 2.506 30.474 0.390 2.457 21.351 40 

0.256 1.804 31.176 0.358 2.281 21.527 60 

0.211 1.629 31.351 0.322 2.101 21.707 80 

0.106 1.278 31.702 0.022 1.053 22.755 100 

qe=32.98 (mg/L) qe=23.808 (mg/L) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Co=50 ppm Time 

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

0.244 1.755 38.193 20 

0.147 1.404 38.544 40 

-0.057 0.877 39.071 60 

-0.279 0.526 39.422 80 

-0.754 0.176 39.772 100 

qe=39.948(mg/L) 
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٤ُّ٘ٔٞ الالآزصاش خيد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد اُهبزص٤ٖ/ Lagergren( زظْ ٓعزو٤ٔبد 29-3اُ ٌَ)

 . MR=6, (pH=7)ٝ   (298K)ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ثبخزيف اُزس٤ًص الاثزداة٢ ثدزعخ ؽسازح 

 

٤ُّ٘ٔٞ الاثزسا٤ًص ٓهزِلخ ُٔؾٍِٞ خيد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد اُهبزص٤ٖ/ kad( ه٤ْ 25 -3اُغدٍٝ )

 . MR=6, (pH=7)ٝ  (298K)ثدزعخ ؽسازح ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د 

k ad min
-1

  Co ppm 

0.6984 10 

0.5491 20 

0.6944 30 

0.6603 40 

0.5868 50 
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نًُيىو شُائيح الاخارصيٍ/ انذأشيز درجح انحزارج في سزعح الايرشاس عه  طثقاخ  3-2-5

  Zn/Al-LDHانهيذروكسيذ 

رااْ دزاظااخ  رااتص٤س دزعااخ اُؾااسازح كاا٢ ؽس٤ًااخ آزااصاش كٞظاالبد ٝخاايد اُصااٞد٣ّٞ ػِاا٠ ظااطؼ غجواابد            

ٝػ٘د الاٝشإ اُز٢  ( 318K, 308 , 298 ٤ُّ٘ٔٞ  ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ثدزعبد ؽساز٣خ ٓهزِلخ )الاهبزص٤ٖ /اُ

رس٤ًااص  ًااَ ٓااٖ  ٤ُ٘ٔااّٞ ص٘بة٤ااخ ا٤ُٜدزًٝعاا٤د( ٝػ٘اادالاهبزصاا٤ٖ/ اُُِعااطؼ أُاابش )غجواابد رااْ رؾد٣اادٛب ٓعااجوب 

 . (ppm 50)اُلٞظلبد ٝاُهيد  

    ( ,34 -3( , )32 -3)اُغااااداٍٝ ُِلٞظاااالبد ٝ ( 30 -3( , )28 -3( , )26-3) ٝاٝظااااؾذ اُغااااداٍٝ            

-Zn/Alرااتص٤س دزعااخ اُؾااسازح كاا٢ ظااسػخ آزااصاش كٞظاالبد ٝخاايد اُصااٞد٣ّٞ ػِاا٠ ظااطؼ  ُِهاايد (36 -3)

LDH) ), ٍٝ( ,35 -3( , )33 -3) ُِلٞظااااالبد ٝاُغاااااداٍٝ (31 -3, )( 29 -3) ( ,27-3) ٝرٞظاااااؼ اُغااااادا       

ٖٝٓ ث٤بٗبد ٛرٙ اُغداٍٝ رجا٤ٖ إ  Lagergrenٓؼبدُخ  ٖٓ ٤َٓ أُعزو٤ٔبد ثبظزؼٔبٍ kadه٤ْ  ُِهيد (37 -3)

 دزعخ اُؾسازح ٣اصداد ٓؼادٍ ظاسػخ اُزلبػاَ ًٝارُي  ش٣ابدحلإ ػ٘د ش٣بدح رصداد ثص٣بدح دزعخ اُؾسازح  Kadه٤ٔخ 

أُبدح أُبشح  ػ٠ِ ظطؼأُبدح أُٔزصح  ٤ًٔخ 
(106)
(  32 -3( , )31-3( , )30-3), ًٝٔاب ٓٞظاؼ كا٢ الاشاٌبٍ  

 لأ٣ٞٗبد اُهيد.( 35-3( , )34-3( , )33-3) لأ٣ٞٗبد اُلٞظلبد ٝالاشٌبٍ

 – Zn/Al( ٣ج٤ٖ رتص٤س دزعخ اُؾسازح  ك٢ ظسػخ آزصاش كٞظلبد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد 26 -3اُغدٍٝ )

LDH  ( 318 – 298ظٖٔ أُدٟ اُؾساز١ اُزغس٣ج٢K  , )MR=2   

308K 298K Time(min) 

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

0.349 2.235 21.036 0.246 1.764 20.025 20 

0.325 2.118 21.153 0.216 1.647 20.212 40 

0.301 2.00 21.271 0.184 1.529 20.330 60 

0.070 1.176 22.095 0.149 1.411 20.448 80 

- 0.026 0.941 22.330 - 0.084 0.823 21.036 100 

qe =23.271  (mg/L) qe =21.859(mg/L) 

 

 

 

 

 

 

318K Time(min) 

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

0.468 2.941 23.271 20 

0.450 2.823 23.389 40 

0.412 2.588 23.624 60 

0.274 1.882 24.330 80 

0.024 1.059 25.153 100 

qe =26.212  (mg/L) 
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٤ُّ٘ٔٞ الاهبزص٤ٖ /اُلآزصاش كٞظلبد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد  Lagergren( ٓعزو٤ٔبد 30-3اُ ٌَ )

  (( MR=2 ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ثدزعبد ؽسازح ٓهزِلخ 

  ,  MR= 2ُلٞظلبد اُصٞد٣ّٞ  kad( ٣ج٤ٖ رتص٤س دزعخ اُؾسازح ك٢ ه٤ْ 27-3اُغدٍٝ )            
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هبزص٤ٖ اُ( رتص٤س دزعخ اُؾسازح ك٢ ظسػخ آزصاش كٞظلبد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد 28-3اُغدٍٝ )

 . MR=3( , 318K-٤ُ٘ٔ298ّٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ظٖٔ أُدٟ اُؾساز١ )الا/

308K 298K Time 

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

0.349 2.236 21.859 0.325 2.118 19.153 20 

0.301 2.000 22.095 0.246 1.765 19.506 40 

0.274 1.883 22.212 0.149 1.412 19.859 60 

0.216 1.647 22.448 0.111 1.294 19.977 80 

0.070 1.177 22.918 - 0.084 0.823 20.448 100 

qe=24.095  (mg/L) qe=21.271 (mg/L) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

318K Time 

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

0.468 2.941 23.624 20 

0.432 2.706 23.859 40 

0.371 2.353 24.212 60 

0.024 1.059 25.506 80 

- 0.026 0.941 25.624 100 

qe = 26.565 (mg/L) 
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٤ُّ٘ٔٞ الاهبزص٤ٖ /اُلآزصاش كٞظلبد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد   Lagergren( ٓعزو٤ٔبد 31-3اُ ٌَ )

 . MR= 3ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ثدزعبد ؽسازح ٓهزِلخ , 

 

 MR= 3ُلٞظلبد اُصٞد٣ّٞ  kad( ٣ج٤ٖ رتص٤س دزعخ اُؾسازح ك٢ ه٤ْ 29-3اُغدٍٝ )              
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هبزص٤ٖ اُ( رتص٤س دزعخ اُؾسازح ك٢ ظسػخ آزصاش كٞظلبد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد 30-3اُغدٍٝ )

 MR= 6( , 318K-٤ُ٘ٔ298ّٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ظٖٔ أُدٟ اُؾساز١ )الا/

308K 298K Time 

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

0.432 2.706 22.918 0.246 1.764 22.448 20 

0.412 2.588 23.036 0.216 1.647 22.565 40 

0.349 2.235 23.389 0.184 1.529 22.684 60 

0.149 1.412 24.212 - 0.026 0.941 23.271 80 

- 0.084 0.824 24.80 - 0.151 0.706 23.506 100 

 qe= 25.624 (mg/L)  qe=24.212 (mg/L) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

318K Time 

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

0.556 3.599 25.389 20 

0.541 3.482 25.506 40 

0.396 2.494 26.494 60 

0.095 1.246 27.742 80 

- 0.181 0.658 28.330 100 

qe =28.988   (mg/L) 
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٤ُّ٘ٔٞ الاهبزص٤ٖ /اُلآزصاش كٞظلبد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد   Lagergren( ٓعزو٤ٔبد 32-3اُ ٌَ )

  MR= 6ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ثدزعبد ؽسازح ٓهزِلخ , 

 

  MR= 6ُلٞظلبد اُصٞد٣ّٞ  kad( ٣ج٤ٖ رتص٤س دزعخ اُؾسازح ك٢ ه٤ْ 31-3اُغدٍٝ )              
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هبزص٤ٖ اُاُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد  خيد( رتص٤س دزعخ اُؾسازح ك٢ ظسػخ آزصاش 32-3اُغدٍٝ )

 MR= 2( , 318K-٤ُ٘ٔ298ّٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ظٖٔ أُدٟ اُؾساز١ )الا/

308K 298K Time 

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

0.390 2.456 20.650 0.285 1.929 17.843 20 

0.358 2.281 20.825 0.198 1.579 18.193 40 

0.244 1.755 21.351 0.147 1.403 18.369 60 

0.022 1.053 22.053 - 0.057 0.877 18.895 80 

- 0.153 0.702 22.404 - 0.279 0.526 19.246 100 

qe=23.106 (mg/L) qe=19.772 (mg/L) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

318K Time 

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

0.499 3.158 22.930 20 

0.448 2.807 23.281 40 

0.420 2.631 23.457 60 

0.323 2.105 23.983 80 

- 0.454 0.351 25.737 100 

qe =26.088  (mg/L) 
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٤ُّ٘ٔٞ الاهبزص٤ٖ /اُاُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد  خيدلآزصاش   Lagergren( ٓعزو٤ٔبد 33-3اُ ٌَ )

 . ٤ٜMR= 2دزًٝع٤د ثدزعبد ؽسازح ٓهزِلخ , ص٘بة٤خ اُ

 

     =2MRد اُصٞد٣ّٞ ُهي kad( ٣ج٤ٖ رتص٤س دزعخ اُؾسازح ك٢ ه٤ْ 33-3اُغدٍٝ )                
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هبزص٤ٖ اُاُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد  خيد( رتص٤س دزعخ اُؾسازح ك٢ ظسػخ آزصاش 34-3اُغدٍٝ )

 .   MR= 3( , 318K-٤ُ٘ٔ298ّٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ظٖٔ أُدٟ اُؾساز١ )الا/

308K 298K Time 

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

0.297 1.982 38.369 0.243 1.753 38.195 20 

0.212 1.631 38.72 0.198 1.579 38.369 40 

0.163 1.456 38.859 0.022 1.053 38.895 60 

0.043 1.105 39.246 - 0.057 0.877 39.071 80 

-0.122 0.754 39.597 - 0.279 0.526 39.422 100 

qe=40.351 (mg/L) qe=39.948  (mg/L) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

318K Time 

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

0.324 2.112 39.948 20 

0.285 1.930 40.123 40 

0.147 1.403 40.650 60 

0.089 1.228 40.825 80 

-0.454 0.351 41.702 100 

qe =42.053  (mg/L) 
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٤ُّ٘ٔٞ الاهبزص٤ٖ /اُاُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد  خيدلآزصاش   Lagergren( ٓعزو٤ٔبد 34-3اُ ٌَ )

 MR= 3ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ثدزعبد ؽسازح ٓهزِلخ , 

 

   MR= 3اُصٞد٣ّٞ  خيد kad( ٣ج٤ٖ رتص٤س دزعخ اُؾسازح ك٢ ه٤ْ 35-3اُغدٍٝ )                  
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هبزص٤ٖ اُاُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد  خيد( رتص٤س دزعخ اُؾسازح ك٢ ظسػخ آزصاش 36-3اُغدٍٝ )

  MR= 6( , 318K-٤ُ٘ٔ298ّٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ظٖٔ أُدٟ اُؾساز١ )الا/

308K 298K Time 

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

0.474 2.982 39.442 0.323 2.106 38.544 20 

0.448 2.807 39.579 0.244 1.755 38.859 40 

0.420 2.632 39.772 0.147 1.404 39.246 60 

0.285 1.930 40.474 -0 .056 0.878 39.772 80 

0.198 1.579 40.825 - 0.153 0.702 39.948 100 

qe= 42.404(mg/L) qe= 40.65  (mg/L) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

318K Time 

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

0.586 3.860 39.948 20 

0.566 3.685 40.123 40 

0.522 3.334 40.474 60 

0.390 2.457 41.351 80 

0.089 1.229 42.579 100 

qe = 43.808  (mg/L) 
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٤ُّ٘ٔٞ الاهبزص٤ٖ /اُاُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد  خيدلآزصاش   Lagergren( ٓعزو٤ٔبد  35-3اُ ٌَ )

  MR= 6ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ثدزعبد ؽسازح ٓهزِلخ , 

 

 MR= 6اُصٞد٣ّٞ  خيد kad( ٣ج٤ٖ رتص٤س دزعخ اُؾسازح ك٢ ه٤ْ 37-3اُغدٍٝ )
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                                  Activation Energy  (Ea) -: حساب طاقح انرُشيظ 6 -3-2

٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤اخ الارْ رؼ٤٤ٖ غبهخ اُز٘ ٤ػ لآزصاش ا٣ٞٗبد اُلٞظلبد ٝاُهيد ػ٠ِ ظاطؼ غجوابد اُهبزصا٤ٖ/       

كا٢ صايس دزعابد  kadٝػ٤٘اذ ها٤ْ  (Arrhenius Equation)ثبلاػزٔابد ػِا٠ ٓؼبدُاخ از٤٘٣اٞض  ا٤ُٜدزًٝعا٤د

ؽساز٣خ ٓهزِلخ ٝٓؼبدُخ از٤٘٣ٞض 
(107)

:٢ٛ-   

             
  ⁄  …………… (3-3) 

 -ؽ٤ش إ:

k ad  ٚصبثذ ٓؼدٍ الآزصاش ٝٝؽدار :(min
-1

)   

A :Pre-exponential Factor  .  ٓعجٞم أُوداز الأظ٢ –صبثذ از٤٘٣ٞض 

Ea غبهخ اُز٘ ٤ػ : 

R ٚ8.314): صبثذ اُـبشاد ٝه٤ٔز  J. mo
l-
.K

1-
)  

T  دزعخ اُؾسازح :(K)  

 ٝػ٘د اخر اُِٞؿبزرْ ُِٔؼبدُخ اػيٙ ٗؾصَ ػ٠ِ:

             
  

       
 ………..(4-3)   

 زظااْ هاا٤ْ  زٔاابد ػِاا٠ ٓؼبدُااخ از٤٘٣ااٞض ٝػااٖ غس٣اان ( ػ٤٘ااذ غبهااخ اُز٘ اا٤ػ  ثبلاػ4-3)ٝٓااٖ أُؼبدُااخ         

   ٗؾصَ ػِا٠ خاػ ٓعازو٤ْ ه٤ٔاخ ا٤ُٔاَ ك٤اٚ ٣عاب١ٝ اذٍ (T/1)ٓوبثَ ٓوِٞة دزعخ اُؾسازح أُطِوخ  Kadُٞؿبزرْ  

(-Ea/2.303RT)  ( ٌَ ُ37-3( ٝ ) 36 -3ٖٝٓ ه٤ٔخ ٛرا ا٤َُٔ ٗؾصَ ػ٠ِ غبهخ اُز٘ ٤ػ ًٔب ٓٞظؼ ك٢ ا )

 اُلٞظلبد ٝاُهيد ػ٠ِ اُزٞا٢ُ . ٌَُ ٖٓ

        ٝا٤َُٔ ٣عب١ٝ 
  

       
                                                                                      : 
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٤ُّ٘ٔٞ الاهبزص٤ٖ/ اُ( ه٤ْ صبثذ ٓؼدٍ ظسػخ الآزصاش ُلٞظلبد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد 38-3اُغدٍٝ )

 .(318K-298)ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ظٖٔ أُدٟ اُؾساز١ اُزغس٣ج٢ 

Log kad kad (min
-1

) 1/T(K
-1

) *10 
-3

 Temperature (K) MR 

- 0.443 0.3603 3.355 298 2 

- 0.296 0.5053 3.246 308 

- 0.190 0.6448 3.144 318 

- 0.361 0.4353 3.355 298 3 

- 0.191 0.6437 3.246 308 

- 0.172 0.6726 3.144 318 

- 0.392 0.4046 3.355 298 6 

- 0.193 0.6401 3.246 308 

- 0.066 0.8574 3.144 318 
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٤ُّ٘ٔٞ الاُلٞظلبد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد اُهبزص٤ٖ/ kad( رتص٤س دزعخ  اُؾسازح  ك٢ ه٤ْ 36-3اُ ٌَ)

 MR=( 2,3,6 )ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ُِ٘عت ا٤ُُٞٔخ 

 

 

 

y = -0.9033x + 2.6929 
R² = 0.8389 

-0.4

-0.35

-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

3.1 3.15 3.2 3.25 3.3 3.35 3.4

Lo
gK

ad
 

1/T(K-1)*10-3 

MR=3

y = -1.5482x + 4.8122 
R² = 0.9885 

-0.45

-0.4

-0.35

-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

3.1 3.15 3.2 3.25 3.3 3.35 3.4

Lo
gK

ad
 

1/T(K-1)*10-3 

MR=6

y = -1.2008x + 3.5908 
R² = 0.9945 

-0.5

-0.45

-0.4

-0.35

-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

3.1 3.15 3.2 3.25 3.3 3.35 3.4

Lo
gK

ad
 

1/T(K-1)*10-3 

MR=2



  nd DiscussionaResults..........................................................................انُرائج وانًُاقشح

88 
 

 اُصٞد٣ّٞ ًٔب ٓج٤ٖ ك٢ اُغدٍٝ الار٢:ًٝبٗذ ه٤ْ غبهخ اُز٘ ٤ػ ُٔسًت كٞظلبد 

 (318K- 298)( ٣ج٤ٖ ه٤ْ غبهخ اُز٘ ٤ػ ُٔسًت كٞظلبد اُصٞد٣ّٞ ظٖٔ أُدٟ اُؾساز١ 39-3اُغدٍٝ )

 

 

 

 

 

 

٤ُّ٘ٔٞ الاهبزص٤ٖ/ اُهيد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد ُ ( ه٤ْ صبثذ ٓؼدٍ ظسػخ الآزصاش40-3اُغدٍٝ )

 .(318K-298)ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ظٖٔ أُدٟ اُؾساز١ اُزغس٣ج٢ 

Log kad kad (min
-1

)*10
-2

 1/T(K
-1

) *10 
-3

 Temperature 

(K) 

MR 

- 0.324 0.4737 3.355 298 2 

- 0.222 0.5988 3.246 308 

- 0.067 0.8565 3.144 318 

- 0.381 0.4151 3.355 298 3 

- 0.376 0.4207 3.246 308 

- 0.219 0.6038 3.144 318 

- 0.326 0.4710 3.355 298 6 

- 0.236 0.5795 3.246 308 

- 0.107 0.7816 3.144 318 

 

 

 

 

 

 

Ea(J.mol
-1

) MR 

22.991 2 

17.295 3 

29.643  6 
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٤ُّ٘ٔٞ الاُهيد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد اُهبزص٤ٖ/ kad( رتص٤س دزعخ  اُؾسازح  ك٢ ه٤ْ 37-3اُ ٌَ)

 ( ( MR= 2,3,6ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ُِ٘عت ا٤ُُٞٔخ 
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 ًٝبٗذ ه٤ْ غبهخ اُز٘ ٤ػ ُٔسًت خيد اُصٞد٣ّٞ ًٔب ٓج٤ٖ ك٢ اُغدٍٝ الار٢:      

 (318K- 298)( ٣ج٤ٖ ه٤ْ غبهخ اُز٘ ٤ػ ُٔسًت خيد اُصٞد٣ّٞ ظٖٔ أُدٟ اُؾساز١ 41-3اُغدٍٝ )

 

 

 

 

 

 

 

  G  ∆  ,∆H  ,∆Sزيىديُاييكيحيحساب قيى انذوال انص 3-2-7

ٓاٖ  ∆Hراْ ؽعابة  ؽ٤اشGad ,∆Had ,  , ∆Sad∆ أُزٔضِاخ اُدٝاٍ اُض٤سٓٞد٣٘ب٤ٌ٤ٓاخ ُود رْ ؽعبة ه٤ْ            

( 42-3ٝأُٞظؼ ه٤ٜٔب ًٔب ك٢ اُغادٍٝ ) (T/1)ٓوبثَ ٓوِٞة دزعخ اُؾسازح  (LoXm)زظْ اُؼيهخ ث٤ٖ خيٍ 

 Vant-Hoff-Arrhenius( ٌُاااَ ٓاااٖ اُلٞظااالبد ٝاُهااايد ػِااا٠ اُزاااٞا٢ُ ثبلاػزٔااابد ػِااا٠ ٓؼبدُاااخ 3-44,)

Equation  .
(106) 

      (
   

       
)      …………………. (5-3) 

 ٣ٝٔضَ: 

 Log Xmُٞؿبزرْ اػ٠ِ ٤ًٔخ ٓٔزصح : (mg/g)  

R :  اُضبثذ اُؼبّ ُِـبشاد 

T دزعخ اُؾسازح :(K)  

Cons  : صبثذ ٓؼبدُخ كبٗذ ٛٞف 

( صْ رْ ؽعبة 37-3( , )36-3ٝرْ اُؾصٍٞ ػ٠ِ ػيهخ خط٤خ ٖٝٓ ٤َٓ ٛرح اُؼيهخ ًٔب ك٢ الاشٌبٍ )         

  , ٝا٤َُٔ ٣عب١ٝ :   H∆ه٤ٔخ 

                    
  

       
      

ٖٓ أُؼبدُخ الار٤خ  (G∆)ه٤ٔخ اُزـ٤٤س ثبُطبهخ اُؾسح  رْ ؽعبةٝ
(25)
 . 

Ea(J.mol
-1

)   MR 

23.259 2 

14.542 3 

19.826 6 
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…………….(6-3)  

ٓؼبدُااخ عااجط ٝػ٘ااد رطج٤اان           
(20)(21)
     ًٔااب ٓج٤٘ااخ كاا٢ اُغاادٍٝ  (S∆)ٗؾصااَ ػِاا٠ هاا٤ْ اُزـ٤ااس ثاابلاٗزسٝث٢  

 ( ٌَُ ٖٓ اُلٞظلبد ٝاُهيد ػ٠ِ اُزٞا٢ُ , ٝٛرٙ ٢ٛ ٓؼبدُخ عجط : 3-45(  , )3-43)

∆G = ∆H – T ∆S …………….(7-3)   

 

هبزص٤ٖ / أُُسًت كٞظلبد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد  T  ٝLog Xm/1( ٣ج٤ٖ ه٤ْ 42-3اُغدٍٝ )

 . (318K – 298)٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ظٖٔ أُدٟ اُؾساز١ اُزغس٣ج٢ الا

 

LogXm 

 

1/T(K
-1

) *10
-3

 

 

T(K) 

MR=6 MR=3 MR=2   

1.087 1.327 1.038 3.355 298 

1.107 1.381 1.065 3.246 308 

1.160 1.424 1.117 3.144 318 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( لآزصاش كٞظلبد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ  T/1 ٝٓوِٞة دزعخ اُؾسازح ) Log Xm( اُؼيهخ ث٤ٖ 38-3اُ ٌَ )

 MR=2, MR=3, MR=6ُِ٘عت اُضيس  ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د.الااُهبزص٤ٖ/غجوبد 
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ُٔسًت كٞظلبد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد  ( G ad , ∆Had , ∆Sad∆)( ٣ج٤ٖ ه٤ْ 43-3اُغدٍٝ )

 .٤ُ٘ٔ298Kّٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ػ٘د دزعخ ؽسازح الاهبزص٤ٖ/اُ

MR=2 

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

0.729- 2345.64  

2128.28 

298 

0.010- 2131.53 308 

1.729 1578.37 318 

MR=3 

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

6.307 745.749  

2625.26 

298 

7.921 185.47 308 

9.293 -330.135 318 

MR=6 

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

0.380 1849.62  

1963.38 

298 

1.017 1650.012 308 

3.038 997.003 318 

 

٤ُّ٘ٔٞ الاهبزص٤ٖ / اُد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد خئُسًت  T  ٝLog Xm/1( ٣ج٤ٖ ه٤ْ 44-3اُغدٍٝ )

 . (318K – 298)ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ظٖٔ أُدٟ اُؾساز١ اُزغس٣ج٢ 

 

 

 

 

 

 

Log Xm 

 

1/T (K
-1

)*10
-3 

 

T(K) 

MR=6 MR=3 MR=2 

1.131 1.300 1.296 3.355 298 

1.150 1.315 1.363 3.246 308 

1.164 1.322 1.416 3.144 318 
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د اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ خي( لآزصاش  T/1ٝٓوِٞة دزعخ اُؾسازح )  Log Xm( اُؼيهخ ث٤ٖ 39-3اُ ٌَ )

 ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د.الاغجوبد اُهبزص٤ٖ/

 هبزص٤ٖاُد اُصٞد٣ّٞ ػ٠ِ ظطؼ غجوبد خئُسًت  ( G ad , ∆Had , ∆Sad∆)( ٣ج٤ٖ ه٤ْ 45-3اُغدٍٝ )

 .٤ُ٘ٔ298Kّٞ ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ػ٘د دزعخ ؽسازح الا/

   MR=2 

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

7.373 1050.490  

3247.76 

298 

9.289 386.667 308 

10.936 -230.015 318 

MR=3 

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

16.601 1699.61-  

596.831 

298 

17.786 -2230.38 308 

18.294 -2569.82 318 

MR=6 

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

6.082 -919.18      

893.53 

298 

8.055 -1587.64   308 

9.951 -2271.06 318 
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٤ُ٘ٔاّٞ ص٘بة٤اخ الاهبزصا٤ٖ /اُا٠ُ إ الآزصاش ػِا٠ ظاطؼ غجوابد  (G∆) اُعبُجخ ُِطبهخ اُؾسح و٤ْاُر ٤س          

ظأٖ اُظاسٝف اُزغس٣جاخ ًٔاب ٓٞظاؼ كا٢ اُدزاظابد اُعابثوخ  (Spontanueous)ا٤ُٜدزًٝع٤د رِوبة٢ 
(85)

آاب  

  (Non-Spontanueous) خأُٞعجخ ر ٤س ا٠ُ إ ػ٤ِٔخ الآزصاش ؿ٤س رِوبة٤ G∆)ه٤ْ) 

٤ُ٘ٔاّٞ الاالآزصاش ػ٠ِ ظاطؼ غجوابد خبزصا٤ٖ /ػ٤ِٔخ ( أُٞعجخ ر ٤س ا٠ُ إ (H∆آب ثبُ٘عجخ ا٠ُ ه٤ْ          

ؽ٤ش إٔ الآزصاش   (Endothermic)  ٓبصخ ُِؾسازحُي٣ٞٗبد اُعبُجخ اُلٞظلبد ٝاُهيد  ٤ُٜدزًٝع٤د ص٘بة٤خ ا

ًٔب ر ٤س اُا٠ ش٣ابدح اُزجابدٍ ثا٤ٖ اُعاطؼ أُابش ٝأُابدح أُٔزاصح ٓاغ ش٣ابدح دزعاخ ٣صداد ثتشد٣بد دزعخ اُؾسازح , 

اُؾسازح 
(108) . 

ٓٔاب ٛا٢ ػ٤ِاٚ كا٢ أُؾِاٍٞ ػ٘اد  ُغص٣ئبد أُٔزصح رٌإٞ ػ اٞاة٤خ أُٞعجخ ر ٤س ا٠ُ إ ا (S∆)آب ه٤ْ           

 ك٢ ٗلط اُٞهذ  (Absorption)ٝػ٤ِٔخ الآزصبل (Adsorption)ؽصٍٞ ػ٤ِٔخ الآزصاش 
. (108)

. 
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  Conclusion                                                                             .الأسرُراجاخ : 4-1

  ٤ُ٘ٔاّٞ ص٘بة٤اخ الاهبزصا٤ٖ / اُاُطجوابد اُ٘ب٣ٞٗاخ  ٍ ػ٤ِٜب ٓاٖ آٌب٤ٗاخ اظازؼٔبٍث٤٘ذ اُ٘زبةظ اُز٢ رْ اُؾصٞ          

 .٤بٙ ٖٓ ا٣ٞٗبد اُلٞظلبد ٝاُهيد ا٤ُٜدزًٝع٤د ُز٘و٤خ أُ

ٝاُهاايد ػِاا٠ ظااطؼ غجواابد ٛاارٙ اُدزاظااخ إ ا٣صٝص٤سٓاابد آزااصاش ا٣ٞٗاابد اُلٞظاالبد ثٞظاابغخ ارعااؼ    -1

أ١ إ  (Giles)ؽعاات رصاا٤٘ن  (S2 ,S3)ٓ اابثٚ ُ٘ااٞع  د٤ُ٘ٔااّٞ اُ٘ب٣ٞٗااخ ص٘بة٤ااخ ا٤ُٜدزًٝعاا٤الا اُهبزصاا٤ٖ/

 الآزصاش ٣زجغ ٓؼبدُخ كسٗدُش.

غجوابد اُهبزصا٤ٖ   رتص٤س اُداُخ اُؾبٓع٤خ ك٢ آزصاش ٓسًجبد اُلٞظالبد ٝاُهايد ػِا٠ ظاطؼ دزاظخ  رج٤ٖ  -2

كاا٢  (  ٝروااَ ه٤ٔزااٚ pH=4ؾبٓعاا٢ )اُاُٞظااػ  صداد كاا٢الآزااصاش راا ػ٤ِٔااخإ  ا٤ُٜدزًٝعاا٤د٤ُ٘ٔااّٞ ص٘بة٤ااخ الا/

 (.(pH=10 اُٞظػ اُوبػد١ رٌٕٞ ه٤ٔزٚ اهَ ٓب٣ٌٖٔ ػ٘د ( , ٝ pH=7 اُٞظػ أُزؼبدٍ )

ا٤ُٜدزًٝعا٤د ٛاٞ ٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤اخ الاهبزصا٤ٖ/آُزاصاش ُٔسًجابد اُلٞظالبد ٝاُهايد ػِا٠ غجوابد الا ػ٤ِٔاخإ  -3

 .    (Endothermic) ُِؾسازح رلبػَ ٓبل

٤ُّ٘ٔٞ ص٘بة٤ااخ لأُسًجاابد اُلٞظاالبد ٝاُهاايد ػِاا٠ ظااطؼ غجواابد اُهبزصاا٤ٖ/ارااْ دزاظااخ ؽس٤ًااخ الآزااصاش  -4

اُ٘عات ا٤ُُٞٔاخ  ُغ٤ٔاغ ٌُاَ ٓاٖ اُلٞظالبد ٝاُهايد  (k ad)ا٤ُٜدزًٝع٤د ؽ٤ش ٝعد إ صبثذ ٓؼادٍ الآزاصاش 

اشد٣ابد ُؾسازح رجؼب ُص٣ابدح ظاسػخ اُزلبػاَ ٣ٝ٘هلط ثبشد٣بد اُزس٤ًص الاثزداة٢ ٣ٝصداد ثبزرلبع دزعخ ا ٓبؿبُجب 

 دزعخ اُؾسازح .

ٝش٣ابدح اُزس٤ًصػ٘اد الاراصإ  (qe)رصداد ثص٣بدح رس٤ًص أُبدح أُٔزصح ػ٘اد الاراصإ    (Ea)إ ه٤ْ غبهخ اُز٘ ٤ػ -5

 ٌَُ ٗعجخ ٤ُٞٓخ ػ٘د آزصاش كٞظلبد اُصٞد٣ّٞ ؽعت اُزس٤ًت الار٢: 

      MR =  6 ˃ 2 ˃ 3   

 رٌٕٞ ؽعت اُزسر٤ت اُزب٢ُ: (Ea)ُرُي كتٕ رسر٤ت اُ٘عت ؽعت ش٣بدح غبهخ اُز٘ ٤ػ   

      MR = 6 ˃ 2 ˃ 3  

 ٌَُ ٗعجخ ٤ُٞٓخ  ًبٕ ثبُ ٌَ اُزب٢ُ :   (qe)آب ثبُ٘عجخ لآزصاش خيد اُصٞد٣ّٞ كتٕ ش٣بدح اُزس٤ًص ػ٘د الارصإ 

   MR = 2 ˃ 6 ˃ 3  

 كٌبٕ رسر٤ت اُ٘عت ا٤ُُٞٔخ ؽعت ش٣بدح غبهخ اُز٘ ٤ػ ؽعت اُزسر٤ت اُزب٢ُ: 

  MR = 2 ˃ 6 ˃ 3  
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    (Gad , ∆Had , ∆Sad∆)  آب ثبُ٘عجخ ُِدٝاٍ اُض٤سٓٞد٣٘ب٤ٌ٤ٓخ   -6

ٝث٤٘اذ  ُِلٞظالبد ٝاُهايد ٛا٢ رلابػيد  ٓبصاخ ُِؾاسازح ع٤ٔؼابُ  ثتٕ اُزلبػيد  (Had∆)اٝظؾذ ٗزبةظ         

ثبُ٘عاجخ ُِلٞظالبد رِوبة٤خ ؿ٤س كبٕ ػ٤ِٔخ الآزصاشرِوبة٤خ آب أُٞعجخ  الآزصاش اُعبُجخ ثبٕ رلبػيد (Gad∆)ٗزبةظ 

 ٝاُهيد.

ٚ ػِا٠ اُعاطؼ أُابش ٣ٌٖٔ الاظزدلاٍ ٜٓ٘ب ػِا٠ ٓادٟ ػ اٞاة٤خ الآزاصاش اٝ اٗزظبٓا (Sad∆)ثبُ٘عجخ ٍ ًرُي        

ٛااااااااااارٙ اُوااااااااااا٤ْ ٓٞعجاااااااااااخ أ١ اٜٗاااااااااااب اهاااااااااااَ اٗزظااااااااااابّ ٝاًضاااااااااااس ػ اااااااااااٞاة٤خ. ٝرجااااااااااا٤ٖ إ اؿِااااااااااات
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                                                              Recommendationانرىصياخ :      2 – 4

ٗظااسا  ؾعاا٤س أُسًجابد اُ٘ب٣ٞٗاخ أُعازؼِٔخٓٞظاؼخ ؽاٍٞ غاسم ر ٓاٖ أٌُٔاٖ اعاساء دزاظاابد -1

ُص٣بدح اُزِٞس ثبُٔٞاد ا٤ٔ٤ٌُبة٤خ , ٝذُي لإ ُٜب اُودزح ػ٠ِ اؽزغابش أُِٞصابد اُيػعا٣ٞخ ٓضاَ 

اُزا٢ رٞعاد كا٢ ا٤ُٔابٙ اُغٞك٤اخ ٝا٤ُٔابٙ  ٝؿ٤سٛاب ٝاٌُجس٣زابد ٝاُعا٤ب٤ٗداداُ٘زساد ٝاٌُبزثٞٗابد 

 اُعطؾ٤خ هجَ رتص٤سٛب ػ٠ِ ؽ٤بح الاٗعبٕ.

 ٓجبدلاد ا٤ٗٞ٣خ.ٝٓؾلصاد ٝ اُطجوبد ص٘بة٤خ ا٤ُٜدزًٝع٤د ًٔبٗؼبد ُِزبًَ ًرُي ٣ٌٖٔ اظزؼٔبٍ -2

رؼٔاَ د٣ادح اخاسٟ ٜٓ٘اب كا٢ ٓغابٍ اُطات أذ جبد اُ٘ب٣ٞٗخ ك٢ ٓغبلاد ػطجوٛرٙ اُ ٣ٌٖٔ اظزؼٔبٍ -3

ٝرٞع٤ٜٚ ٗؾٞ الآبًٖ أُزعسزح ك٢ ععْ الاٗعبٕ ًٝارُي اُعا٤طسح وبز اُطج٢ ػ٠ِ اؽزغبش اُؼ

   .ك٢ رؾس٣س اُؼوبز اُطج٢ ثصٞزح ردز٣غ٤خ ٝثط٤ئخ ٝثدٕٝ ا١ ظسز ػ٠ِ ؽ٤بح الاٗعبٕ

رؼٔااَ ػِاا٠ اؽزغاابش  أذ بد اُ٘ب٣ٞٗااخ كاا٢ ٓغاابٍ اخااس ٝٛااٞ ٓغاابٍ اُصزاػااخطجواااُ ٣ٌٔااٖ اظاازؼٔبٍ -4

 ٖٝٓ صْ اُزهِا ٜٓ٘ب .خ ث٤ٖ اُطجوبد اُ٘ب٣ٞٗخ ُزسثآِٞصبد 

ٓب ثبُ٘عجخ ٤ُِٔبٙ اُهبزعخ ٖٓ اُٞؽداد اُص٘بػ٤خ كتٜٗب رؾز١ٞ ػ٠ِ اُؼد٣د ٖٓ أُٞاد اُؼعا٣ٞخ أ -5

ٝأُٞاد اُيػع٣ٞخ  كجبلآٌبٕ دزاظخ غس٣وخ آزصاش اُؼد٣د ٓاٖ أُاٞاد اُؼعا٣ٞخ ٝاُيػعا٣ٞخ 

 ػ٠ِ ٓضَ ٛرٙ اُعطٞػ ُٔب ُٚ ٖٓ ا٤ٔٛخ ك٢ ر٘و٤خ ا٤ُٔبٙ .

 

 

 

 



 

 
 

 

 أُصبدز
 

References              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 References..............................................................................................انًصادر وانًزاجع

111 
 

 [1] Alloway. B, and.  Ayres D.C, " Chemical principles of environmental pollution". 

CRC press, p.23,  (1997).                                                                                      

[2] Dix.H.M., "Environmental Pollution" ,1st Ed, Wiley, New York, p.62 (1979).               

[3] Goel.P.K., " Water Pollution: Causes, Effects and Control", New Age 

International, p.2, (2006).                                                                                                

[4] Agarwal. S.K, " Water Pollution ", APH Publishing corporation, New Delhi, 

p.16, (2005).                                                                                                                   

[5] Sharma. B.K., "Environmental Chemistry", Krishna Prakashan Media, Goel 

Publishing house , Meerut, First edition, p.38,(1994) .                                                  

[6] Gareth.M. E. and Judith.C.F.," Environmental Biotechnology Theory and 

Application", John Wiley &Sons, Second edition, p.70, (2011).                                   

[7] Gary.S.M., "Living with the Earth: Concepts in Environmental Health Science", 

CRC press, Third edition, p.376, (2007).                                                                       

[8] Rita .C.," Hand book Elemental Speciation ,II Sepsis in the Environment", Food 

,Medicine and Occupational Health, Medical ,John Wiley and Sons, p.48, (2005).                

[9] Fujishima. A., and Maeda X.J.," Electro Chemistry", Soc.Vol.128, p.1731, 

(1982)                                                                                                                  

[10] Christensen.H., and Corfitzen.H., J.," Physical Chemistry ", Vol.869, p.1588, 

(1982).                                                                                                           

[11] Peyton. G.R., and Glmze. W.H.," Environmental Sci.", Technol., Vol. 22(7), 

p.761, (1988).                                                                                                          

[12] Digiano .F.A., and Kong. E.J.,"J. Amr. Waste Water Assoc.”, (JAWWA), 

Vol.38(5), p.312, (1986).                                                                               

[13]. Frimmel F. H., "Water Chemistry at the EBI", Anuual Report of the Water 

Chemistry Division, Engler- Bunte –Institute, p.1-115, (2000).                                    

 [14] Banat K.M., "principle of Clay Mineralogy ", University of Baghdad Press, 

Baghdad, p.73, (1980).                                                                                                           

[15]Bao R., et al. "Successful removal of porcine circovirus-1 from immunoglobulin 

G formulated in glycine solution using nanofiltration." Biologicals 51 , 32-36 

,(2018).                                                                                                               

[16] Hanny N.B., "Treatise on Solid State Chemistry ", Surface II , Vol.68,p.14, 

(1976).                                                                                                                              



 References..............................................................................................انًصادر وانًزاجع

111 
 

[17] Hamida. E. S., Nahlah. J. H, "Removal of sulfate pollution from water using 

zinc/aluminum”, Journal of Global Pharma Technology 9(12):184-195, (2017).         

[18] Ponec.V., and Knor.Z., Cernys,"Adsorption on Solides", Ist Ed, ButterWorths, 

London, (1974). 

[19] Adamson, A.W.,"Phisical Chemistry of Surfaces”, Wiley, New York, (2001).      

[20] Dancan.J. Shaw, BSC," Introduction to colloid and Surface Chemistry ",3rd Ed, 

(1980).                                                                                                                       

[21]. Hussein. F.M ,. Salman .H.E , and Balakit .A .A, “A cross-linked chitosan-

schiff base: New material for the removal of methyl orange from aqueous solution,” 

Desalin. Water Treat., vol. 234, pp. 288–298, 2021. 

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

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

NewYork, (1989).                                                                                                          

[23] Scik.J.O., and Cooper I.L.," Adsorption ", John Wiley and Sons, NewYourk,15, 

(1982). 

[24] Hasan. A. F., Mohanad M. K., and Mohammad N.. "Synthesis a novel nano co-

polymer and using as carrier drug system." International Journal of Pharmaceutical 

Research 12.4 (2020) 

[25] Panday .K.K., Gup. Prasad and Singh.V.N.," Water Res.",19(7), pp.869-873, 

(1985).                                                                                                                      

[26] Adamson A.W.," Physical Chemistry of Surfaces",3rd Ed, Wiley Inter Science, 

(1976).                                                                                                                            

[27] Hayward D.O., and Trapnell. B.M.,"Chmisorption", 3rd Ed, Butter Worths, 

(1964).                                                                                                                             

[28] AL-Da'amy. M. A., AL-Khazali. N. A., and, AL-Rubaeey. E.T., “Removal of 

Malachite Green from Aqueous Solution by Iraqi Porcelanite Rocks,” Journal of 

Global  Pharma Technology, 10, 150-156, (2009).                                                          

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

(1962).                                                                                                                 

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

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

[31] Boström J., Brown D.G., Young R.J., Keserü G.M., Nat Rev Drug Discov., 
17:709, (2018).  



 References..............................................................................................انًصادر وانًزاجع

112 
 

[32]  Atiknes P.W., "Physical Chemistry", Fourth Edition, Oxford university   press, 

(1994).                                                                                                                    

[33] Adamson A.W.," Physical Chemistry of Surfaces",4th Ed, John Wiley and 

Sons, New Yourk, (1982).                                                                                              

[34] Abodo.M, Nosier. S., Eltawily.Y., Fadt.S., and Elkhaiary.M.,"J. Environmental 

Science and Eng., and Toxic and Hazardous Substance Control",32,1159, (1997).                                                                                                

[35] Maron.S.H., J.B. Landon," Fundamentals of Physical Chemistry ", Macmillan 

Plishing Co., London, (1974).                                                                                          

[36] Doming M., Fermandez.I., and Morals.F.G.,"J. Chromatog ,29,14, (1984).      

[37] Al Hindawi, A. M., Joudah, I., Hamzah, S., & Tarek, Z. Plant extract: safe way 

from fabrication silver nanoparticles. In IOP Conference Series: Materials Science 

and Engineering (Vol.571, No. I, p. 012069). IOP Publishing. (2019)              

[38] Mcbain J.W.,  "The sorption of gases and Vapours by Solids", Rouledge, 

London, Chapter 5, (1932).                                                                                              

[39] Chatterjee S, Lee DS, Lee MW, Woo SH., "Nitrate Removal from aqueous 

Solutions by cross-linked Chitosan beads conditioned with Sodium bisulfate", J. 

Hazard Mater ,166(1),pp.508-13,(2009).                                                                        

[40] Mahdi, A., Hameed, D. M., Al Hindawi, A. M., & Najm, N. H. 
Spectrophotometric Methods for Estimation of Metformine HCl and Sitagliptin 
Phosphate Drug in Bulk and Some Pharmaceutical Preparations. Drug 
Delivery, 11(2),347-350, (2021)                                                                                              
[41] Hin Hussein M. Z., Sarijo S. H., Yahaya A. Hj., Zainal Z., " Synthesis of 4-

Chlorophenoxyacetate –Zinc / Aluminum - Layered Double Hydroxide 

Nanocomposite: Physico –Chemical and Controlled Release Properties", Journal of 

Nanoscience and Nanotechnology, Vol.7, p.1, (2007).                                                   

[42] Laurier L.S., "Surfctants: Fundamentals and application in the petroleum 

industry ", Cambridge university press, p.5, (2000).                                                     

[43] Hamida. E.S., Nahlah. J. H, “Synthesis of Zinc-Aluminum Layered Double     

Hydroxides and Application of Adsorption for Nitrate from Water“, IOP Conf 

Series: Materials Science and Engineering 571, (2019).                                                

[44] Brunauer S.," The Adsorption of gases and Vapours", Vol.1, Princeton 

university press, Princeton, (1974).                                                                                 

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/571/1/012070/meta
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/571/1/012070/meta


 References..............................................................................................انًصادر وانًزاجع

113 
 

[45] Oscik J., and Cooper I.L., "Adsorption", John Willy and Sons, New York, p.33, 

(1982).                                                                                                                    

[46] Al-Da
,
 amy, M, A; Al-Shemary, R. Q. Removal of alizarin red dye from     

aqueous solution with bio sorption technique using snail shell as low-cost adsorbent. 

J Glob Pharma Technol, 10 ,422 – 430. (2018)                                                      

[47] Mohammed A.N., Resistance of bacterial pathogens to calcium hypochlorite 

disinfectant and evaluation of the usability of treated filter paper impregnated with 

nanosilver composite for drinking water purification. J. Global Antimicrob. Resist, 

16:28–35 (2019)  .                                                                                                

 [48] Metcalf and Eddy, "Waste water Engineering " 3rd Ed ,317, (1991) 

[49] Krenzer H.J., and Gorel Z.W., "Physisorption Kinetics", Springer Verlay, 

Berlin, p.12, (1986  

[50] Lagergren S., (1898) Bilk. Svenska Ventensk apsaked Han 1.24 as cited by 

G.S. Gnpta, G. prason and V.N. Singh. "Water Res.", 24, p.45-50, (1990).                    

[51] Singh A.K., Singh D.S., Pandey K.K., and Singh V.N.," Wollastonite as    

Adsorption of Removal Fe (II) from Water"J. Chemistry Technology, Biotechnol., 

42,39, (1988).                                                                                                                   

[52] Francois T., Brian G. T., Victor L., and Kan W., "Mesoporous Silica Nano 

particles Deliver DNA and Chemicals into Plants", Nature Nanotechnology, 2, 

p.295, (2007).                                                                                                                

[53]. Ramsden J.J.," What is Nanotechnology?" Nanotechnology Perceptions,1, p.3, 

(2005).                                                                                                

[54] Feynman R., "There plenty of Room at the Bottom ", Pasadena,29, December, 

(1959).                                                                                                           

[55] Taniguchi N.," On the basic Concept of Nanotechnology “, Proc., Int., Conf., 

Proc., Engng Tokyo, Part II, Jap. Soc., Precision Engng, (1974).  

[56] AL-Shemary. R. Q, Ibrahim. H. K, Muneer. A, Kareem. E.T , and M. A. A. H. 

Allah, “Study the Azure A dye adsorption on the surface of the Snail shell 

modification,” In IOP Conference Series: Materials Science and Engineering ,Vol. 

928, No. 5, p. 052021, (2020).                                                                                         

[57] Eric K.D.,"  Engines of Creation the coming Era of Nanotechnology", Anchor 

Book, (1986). 



 References..............................................................................................انًصادر وانًزاجع

114 
 

[58]  Sarkar. S., et al. "Degradation of synthetic azo dyes of textile industry: a 

sustainable approach using microbial enzymes." Water Conservation Science and 

Engineering 2.4 , 121-131 ,(2017). 

 [59] Rathjen D., Read L, Binks P., and Cornel B.,  "Nanotechnology “, Australian, 

1st Ed, p.8, (2005). 

[60] Hillie T., Munasinghe M., Hlope M., and Deraniyagala ," Nanotechnology 

Water and Development ", Journal of Infectious Diseases, 187, p.19,(2003).               

[61]  Ram Reddy M.K., Xu Z.P., (Max)Lu G.Q., and Diniz da Costa J.C.," Layered 

Double Hydroxide for CO2 Capture :Structure Evolution and Regeneration", Lnd. 

Eng. Chem. Res., 45, p.7504,(2006).                                                                              

[62] Chang Z., Evansa D.G., Duana X., Vialc C., Ghanbajad J., Prevotb V., De Royb 

M., and Foranob C.," Synthesis of [Zn/Al-CO3] Layered Double Hydroxide by a Co-

precipitation method under Steady –State Condition ", Journal of Solid State 

Chemistry ,178,p.2766,(2005).                                                                                       

[63] Nalawade P., Aware B., Kadam V.J., and Hirlekar R.S., " Layered Double 

Hydroxide: A review" Journal of Scientific and Industrial Research ,Vol. 

68,267,(2009).                                                                                                                 

[64]  Cavani F., Trifiro F., and Vaccari A.," Basic Properties of Mg/Al Layered 

Double Hydroxide Chemistry by Carbonate , Hydroxides ,Chloride and Sulfonate 

anions", Journal of Inorganic Chemistry, 34, p.883,(1991).                                          

[65]  Aisawa S., Ohnuma Y., Hirose K., Takahashi S., Hirahara H., and Narita E., 

"Intercalation of Nucleotides into Layered Double Hydroxide by ion- exchange 

reaction ", Applied Clay Science ,28, p.137,(2005).                                                       

[66] Kok –Hui G.,Teik –Thye L., Zhili D., " Application of Layered Double 

Hydroxide for Removal of Oxyanions : A review", Water Research,42, 

p.1343,(2008) .                                                                                                                

[67]  Farahnaz B., Mohd Z. H., Sharida F. and Zul;arnain Z., "Development of 

Druge Delivery Systems Based on Layered Hydroxide for Nanomedicine", 

Interational Journal of Molecular Sciences, 15,p. 7750-7786,(2014).                           

[68]  J Hyung, H., & Kim, J. H.. "Natural organic matter (NOM) adsorption to multi-

walled carbon nanotubes: effect of NOM characteristics and water quality 

parameters". Environmental science & technology, 42(12), 4416-4421, (2008)            



 References..............................................................................................انًصادر وانًزاجع

115 
 

[69] Ming .D. I., Lianhua Y. U., and Xiaobo. E. N., "On redundancy-modified 

NAND multiplexing." Journal of  Systems Engineering and Electronics 29.4, 864-

872, (2018).                                                                                                        

[70] Vakili. M .et al., “Application of chitosan and its derivatives as adsorbents for 

dye removal from water and wastewater: A review,” Carbohydr. Polym., vol. 113, 

pp. 115–130,( 2014).                                                                                              

[71] Gubsky D., Zemlyakov,V. "Advanced microwave equipment simulator for 

engineering education". Int J Electr Eng Educ, 56: 92–101 (2019).                               

[72]. Souza LMLRd. "Novos complexos fenantrolínicos de cobre e cobalto com 

ligantes derivados do monastrol": síntese, estudo UIespectroscópico e eletroquímico:     

Universidade Federal do Rio Grande do Norte; (2022).      

 [73] Olanrewaju J., Newalkar B. L., Mancino and Komarneni S., " Simplified 

Synthesis of Nitrate from of Layered Double Hydroxide ", Materials Letters , 

45,p.307,(2000).                                                                                                              

[74] Lshikawa T., Matsumoto K., Kandori K., and Nakayama T., " Synthesis of 

Layered Zinc Hydroxide Chlorides in the Presence of Al(III)", Journal of Solid State 

Chemistry, 179, p.1110,(2006).                                                                                     

[75] Youwen Y., George F.V., Hongting Z.," Selenium Adsorption on Mg/Al and 

Zn/Al Layered Double Hydroxide “, Applied Clay Science, 20, p.13, (2001).          

[76] Ayawei N., Ekubo A.T, Wankasi D., and Dikio E .D.," Synthesis Application of 

Layered Double Hydroxide for Removal for Removal of Copper in Waste water 

",International Journal of Chemistry, Vol. 7(1), p.122,(2015).                                       

[77] Inacio J., Taviot- Gue ho C., Forano C., and Besse. J.P.," Adsorption of MCPA 

pesticide by Mg/Al- Layered Double Hydroxide", Applied Clay Scien, 18, p.255, 

(2001).                                                                                                                   

[78] Moranadi S., Prinetto F., Di Martino M., Ghitotti G., Lorret O., Tichit D., 

Malagu C.,Vendemiati B., and Carotta M.C., " Synthesis and Characterization of gas 

Sensor Materials obtained from Pt/Zn/Al Layered Double Hydroxide", Sensors and 

Actuators SNB ,9449 p.1,(2006).                                                                                   

[79] Maria C.A., Mihaela S., Doina H., Marceh I.P., " Layered Double Hydroxide as 

Adsorbents for anionic Dye Removal from Aqueous Solution ", Environmental 

Engineering and Management Journal, Vol. 14(2), p.381, (2015).                                

[80] Paulo C. P., Eduardo L. C., Gilmar de A. G., Joao B.V.," Adsorption of Sodium 

dodecylsulfate on a hydrotalcite –Iike Compound. Effect of temperature, pH and 



 References..............................................................................................انًصادر وانًزاجع

116 
 

ionic Strength", Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, 

154, p.399, (1999).                                                                                                           

[81] Lv L., He J., Wei M., Evans D.G., and Duan X., " Uptake of Chloride ion from 

Aqueous Solution by Calained Layered Double Hydroxide: Equilibrium and Kinetic 

Studies ", Water Research ,40, p.735, (2006).                                                                

[82] Badreddine M., Khaldi M., Legrouri A., Banoug A., Chaouch M., De Roy A., 

and Bessd J. P.," Chloride –hydrogeno Phosphate ion- exchange into the Zinc 

/Aluminum – Chloride Layered Double Hydroxide", Materials Chemistry and 

Physics ,52, p.235,(1998).                                                                                              

[83] Tian Y., Wang G., Li F., and Evans D.G.," Synthesis and thermo-optical 

Stability of O-methyl red –intercalated  Ni/Fe Layered Double Hydroxide material", 

Materials Letters, 61, p.1662, (2007).                                                                             

[84] Zhongliang W., Enbo W., Lei G., Lin X., " Synthesis and Properties of Mg2Al 

Layered Double Hydroxides Containing 5-fluorouracil ", Journal of Solid State 

Chemistry,178, p.736,(2005).                                                                                         

[85] Rashad Gh. M., Someda H.H., " Synthesis of Zinc –Aluminum - Layered 

Double Hydroxide and Their Application in Removal of Technetium from Aqueous 

Solution", Arab Journal of Nuclear Science and Application, 48(2),p.22,(2015).         

[86] Mahlerbe F., and Pierre J., " Investigating the Effect of Guest –Host Interactions 

on the Properties of Anion –Exchanged Mg/Al Hydrotalcites", Journal of Solid State 

Chemistry,155, p.3332,(2000).                                                                                       

[87] Das J., Patra B.S.,Bliarsingh N., Parida K. M., " Adsorption of Phosphate by 

Layered Double Hydroxide in Aqueous Solution", Applied Clay Science , 

232,p.252-260,(2006).                                                                                                    

[88] Marcio J .D. R., Fabiano S., Jairo T., Joao B.V., " Effect of PH , Temperature 

and ionic Strength on Adsorption of sodium dodecylbenzen Sulfate into Mg-Al-CO3 

Layered Double Hydroxides", Journal of physics and chemistry of solids , 65, 

P.487,(2004) .                                                                                                                 

[89] Hamida .E.S., Nahlah. J. H , "A thermodynamic study of the adsorption of 

sulphate and nitrate ions on the surfaces of zinc aluminum dihydroxide 

nanoparticles". IOP Conf .Series Materials science and,Engineering , Vol.571,(2017)  

[90] Murrel J. N., and Bucher E. A., " Properties of Liquids and Solution", Jhon 

Wiley and Sons ,New York ,255,(1982).                                                                        



 References..............................................................................................انًصادر وانًزاجع

117 
 

[91] Cardoso L. P., Celis R., Cornejo J., and Valim J., " Layered Double Hydroxide 

as Supports for the Slow Release of Acid Herbicides", J.Agric .Food Chem. ,54, 

p.5968,(2006).                                                                                                                 

[92] Cornejo j.,Celis R., Avlovic I.P., Ulibarri M.A., and Hermosin M.C.," Structural 

Changes in Phenol-intercalated Hydrotalcite caused by heating ", J. Mater. Chem., 

35, p.771,(2000).                                                                                                             

[93] Hin Hussein M. Z., Sarijo S. H., Yahaya A. Hj., Zainal Z., " Synthesis and 

Characterization of Hippurate - Layered Double Hydroxide Nanohybrid and 

Investigation of its Release Property ", J. Iran. Chem. Son., Vol. 7,p. 45,(2010). 

[94] Elkhattabi E. H., Lakraimi M., Badreddine M., Legrouri A., Cherkaoui O., 

Berraho M., " Removal of Removal Blue from Waste water by Zinc- Aluminum –

Chloride - Layered Double Hydroxide " , Applied Water Science , 3,p.431-

438,(2013). 

[95]. Anad . M . F , Hamieda . E. S ,  and  M. N. AL-Baiati, "Synthesis a novel nano 

graft co-polymer and studying the swelling behaviors using different molar ratios of 

acrylic acid monomer", lOP Conference Series: Materials Science and Engineering , 

( 2019) 

[96] Adamson. A. W, and Gast .A.P., "Physthical chemistry of Surface",6th ed ,John 

willey and son .Inc.,New York,pp370 -340,(2001) 

 

[97]  Kipling J.J.," Adsorbents from Solution of Non Electrolytes" , Academic Press, 

London , New York,(1965). 

[98] Giles C.I., and Amith D., J." Colld .Interface Sci., 47.,111,(1974). 

[99]  Smigiel K. D., et al. "The identification of polyester fibers dyed with disperse 

dyes for forensic purposes." Molecules 24.3, 613, (2019). 

[100] Grommena R., Hauteghem I.V., Wambeke M.V., and Verstraete W., "An 

improved nitrifying Enrichment to Remove Ammonium and Nitrate from Freshwater 

Aquaria Systems ", Aquaculture ,211, p .115-124,(2002). 

[101] Nuha .Y, “Study Of Adsorption Process For Some Dyes Compounds On The 

Surface of (Triethanolamineglycerolmaleate) Polymer,” MSc Thesis, Department of 

Chemistry, college of science, Al-Nahrain university, Iraq,( 2006). 

[102] Aoki T., & Munemori M., "Water Rose", 16, 793,(1982). 



 References..............................................................................................انًصادر وانًزاجع

118 
 

[103] Namsiveayam C., and Angeetha D ., "Removal and Recovery Nitrate From 

Water by ZnCl2 Activated Carbon from coconut Core Pith ,an Agriculture Solid 

Waste ", India Journal Chemical Technology , Vol.12, September, p.513-521,(2005). 

[104] Ali A., Amir H. M., Simin N., Roshanak R. K., Mohammad S.," Nitrate 

Removal from Aqueous Solution by Using Modified Clinoptilolite Zeolite", Arch 

Hyg Sci,3(1), 21-29,(2014). 

[105] Panday K. K., Prased G., Singh V.N.," Removal of Cr(VI) from Aqueous 

Solution by Adsorption on Fly ash Wollastonite", J. Chem. Techol. Biotechnol. A-

Chemical Technology, 34, p.367-74,(1984).                                                                   

[106]  Elapasery M., et al. "Microwave Assisted Synthesis of Some Azo Disperse 

Dyes withAntibacterial Activities. Part 1." Egyptian Journal of Chemistry 62.5, 853-

859, (2019).                          

[107] Atkins P.W., "Physical Chemistry ", 7th , Oxford University Press, Oxford , 

(2002).                                                                                                                             

[108] Mayes. A . K ,  Hamida .E . S , & Hanaa.,A . A., “Adsorption of Albumin and 

Creatinine on Zinc Oxide (ZnO) Nanoparticles,” International J. of Pharmaceutical 

Quality Assurance,Vol. 10 ,No.04,pp. 689-695,( 2019).                                                

 

 

 



 

 

Abstract 

           The pollution of the water is the most important reason that effects on human 

health. To eliminate this problem nanocomposite  (Zn/Al-LDH) was synthesized, it 

has the ability to detention the anionics (PO4
3-

, CH3COO
-
) between their layer (66)  

      This study dealt with the adsorption of some negative ions polluting water on the 

surfaces of (Zn/Al-LDH). These nanocomposites were diagnosed through the 

infrared spectroscopy technique for the zinc aluminum layers, as well as the atomic 

force microscope (AFM) to determine the atomic clusters of these layers. 

      In this study the effect of experimental factors which are,initial concentration of 

anions (10-50ppm) adsorbent dosage and contact time to investigate the efficiency of 

synthesized nanocomposite (Zn/Al-LDH) in removal of these anions. The 

equilibrium data were adequately represented by Langmuir and Freundlich models. 

using  UV-visible spectroscopy and the results indicate that these anions adsorption 

onto the surface of (Zn/Al-LDH) nanocomposite follow to the Freundlich isotherm.           

       As for the effect of temperature on adsorption, which falls within the 

temperature  range( 298-318 K), the results showed that the amount of adsorption 

increases with increasing temperature for the negative ions, phosphate and acetate, 

and by calculating the values   of the (∆Gad ,∆Had , ∆Sad)  thermodynamic functions, 

it became clear from the results that the ∆Had values   were positive when the 

temperature increased, and this means the reaction is endothermic for the negative 

ions of phosphate and acetate.                                                                            . 

       As for the values   of (∆Gad), the results showed positive values when adsorption 

of phosphate ions This means that the adsorption is not spontaneous. As for the 

negative values   that appeared, they indicate the spontaneity of adsorption at those 

temperatures.  As for (∆Sad) for phosphate, all values   were positive for MR=6, 

MR=3 ratios, and this means that adsorption is more random for these ratios, MR=2 

ratio contains negative values, meaning that adsorption is less random                         



 

 

       As for the (∆Gad) values   for acetate ions, it was found that all values were 

negative for MR= 6 and MR= 3 ratios, and this indicates the spontaneity of 

adsorption for these ratios, as for MR= 2 ratio most of its values are positive, 

meaning that the adsorption on their surfaces is not spontaneous. The (∆Sad) values   

for acetate all showed positive values, meaning that the adsorption is random and 

irregular.                                                                                                          

       The effect of the pH  solution (4,7,10) on the adsorption process was 

studied, and the results was found followed the order :                              

pH = 4 ˃ 7 ˃ 10       

      The results of adsorption of phosphate ions as the follow:  

MR= 2       11.106   ˃   10.518    ˃    9.753            

MR=3        22.212    ˃   20.800    ˃   19.506   

MR=6        12.871    ˃   11.576   ˃   10.635  

      The results for acetate ions were as the follow: 

MR= 2        18.895    ˃   18.193     ˃    17.667  

MR=3          20.325   ˃   19.886     ˃   19.711  

MR=6          13.725    ˃   13.491      ˃   13.374 

        As for the adsorption kinetics data of phosphate and acetate ions onto the 

surface of zinc aluminum dihydroxide layers when using different 

concentrations and fixed weights of the adsorbent surface and at   298K and pH 

= 7, it was found that the value of the adsorption rate constant kad for negative 

ions increases as the concentration of the solution decreases, as shown.           

   CO (ppm)  = 10 ˃ 20 ˃ 30 ˃ 40 ˃ 50  



 

 

       The kad values   at different concentrations of phosphate solution were as 

the follow: 

MR= 2        0.5040   ˃ 0.4292   ˃   0.3173 ˃  0.1967 ˃ 0.0893             

MR=3        0.5190    ˃   0.4395   ˃  0. 3761 ˃   0.2369   ˃  0.0047   

MR=6         0.6310   ˃   0.6023  ˃  0.4997  ˃  0.3911  ˃   0.0951 

    Also kad values   varied with different concentrations of acetate, with the 

highest value given at the lowest concentration, as shown:                     

MR=2    (0.7738   , 0.5806  , 0.6257 ,  0.5277  ,  0.5626 ) 

MR=3   (0.8039   , 0.5915   , 0.6407  ,  0.7728 .  0.6333 ) 

MR=6   (0.6984   , 0.5491   , 0.6944   , 0.6603 ,  0.5868 )  

       As for the change in the value of kad with increasing temperature and the 

concentration of the adsorbent being constant, it increases with increasing 

temperature and its value was as the follow:                                  

T(K) = 318 ˃ 308 ˃ 298  

        Values   of the adsorption rate constant when adsorption of phosphate ions 

at different temperatures: 

MR=2     0.6448  ˃   0.5053 ˃   0.3603 

MR=3      0.6726  ˃  0.6437  ˃  0.4353  

MR=6      0.8574  ˃  0.6401  ˃  0.4046  

         Values   of the adsorption rate constant when adsorption of acetate ions at 

different temperatures: 

 



 

 

MR= 2      0.8565   ˃   0.5988   ˃   0.4737     

MR=3       0.6038   ˃    0. 4207   ˃   0.4151 

MR=6      0.7816    ˃   0.5795     ˃   0.4710 

         As for the activation energy values, Ea, they varied according to the molar 

ratios when adsorption of phosphate and acetate ions, where MR = 6 when 

immobilizing phosphate ions gave the best rate of adsorption, and its activation 

energy was equal to 29.643J/mole, while the best rate for adsorption of acetate ions 

was MR = 2, and its activation energy was 23.259 J/mol 

        But with regard to the limited X-ray ratio of the nanocomposites, it turns out 

that this dihydroxide nanocomposite has a crystalline structure and a crystalline unit 

with a size for each ratio of  MR=2 (5.93nm), MR=3 ( 4.43nm) , MR=6  (4.35nm). 

         It turned out that the surfaces of the nanocomposite, as revealed in the atomic 

force microscope (AFM), were in the form of peaks, and some of them were in the 

form of spherical aggregates of different dimensions. 
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