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 اذا كان الاهداء يعبر ولو بجزء من الوفاء

 فالإهداء

 إلى معلم البشرية ومنبع العلم نبينا محمد ) صلى الله عليه واله سلم(

 إلى رمز الرجولة والتضحية

 إلى من آزرني في طلب العلم،
  وبه ازداد افتخارا

 (أبي العزيز(

 إلى من يسعد قلبي بلقياها

 إلى روضة الحب التي تنبت أزكى الأزهار

 (أمي الغالية)

 إلى من هم اقرب إليّ من روحي

 إلى من شاركني حضن ألام وبهم استمد عزتي وإصراري

 (اخوتي(

 إلى من آنسني في دراستي وشاركني همومي

 تذكاراً وتقديراً ...

 )زميلاتي وصديقاتي المقربات(

 إلى من ساعدني ومنحني وقته ومعرفته في انجاز هذا البحث... شكري الجزيل وامتناني

 )مشرفاتي( 

 اهدي ثمرة جهدي المتواضع لهم .... 

 نور          

 شكر وتقدير
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كمددي يغي ددل ودده  وظيدد  واندد ع دددلقي  ر ادددس  لقدد  وشهددي  د دد  و  دد  ارشدد  و ددداس   الحمددد و واكرددكر  دد  

واكصده  واك دهع الد  ن ادل انلدن  ي غدي لمدد  عدل  او ال د  واكد             الدل   نجادي  هدال اكدشادد ر     كلميت  الد  ن   د   

 ..ودلع( ..

لم ددياد  اكدددكروش     ددري  ايددد  اتوظدد   يكرددكر واكرقدددير وا  رغددي  اي  رددر يتل الدد  اكرددديك  اي ا دددري   ا  

اككريع اكعيلي( وا دري   الم ياد   هغد  يدي عيلح( ال  اقتراحيمي  رروع اكيحث   و غحو ل اككثير  د  وقردي    

كررددع عي  وساميدد  لي وشحي دد  عدددشه  ونددو ا هقيدد  وادددلوا  المم ددا ا ذددر ا كدد      دديع هددال       وكددي 

  اكرديك  ....  

اوايل واكرقدير اي شئ س ق ع اكك م يء ا دري  الم دياد اكددكروش ين دد عدداع لمدي قد د        واتقدع  يكركر 

      ياد ..

ا دددري  الم ددياد اكدددكروش ا ددد   ددد اك ددي ن واتقدددع  يكرددكر اوايددل واكرقدددير اي شئدد س ق ددع اكك م دديء  

 ....كر ي ل جم ع اكعقييت ا ي ل

ي  الم ياد اكدكروش الل ط  لم يادتل وتوظ د   هحنديت الم د  ق مد      واتقدع  يكركر اوايل واكرقدير اي ا در

   ....   ريئج هال اكرديك 

كر ي ل ق يديتل والحصو  ال  اكغريئج اكق مد    BPC Analysisواتقدع  يكركر واكرقدير اي  ركاي كيكر 

 وسق  اكعمل وح   اكرعي ل كغعيح هال اكق يديت هم  اكرديك  ....   رقغ يت وا كي  يت ايك   

 كمي اا  ا  ا رغي ل  درتل ال  ساميع اكدائع ويند اهع لي وتو ير ا ظواء المغيدي  كلدشاد ....  

        وعديقيتل المقر يت وكل    دياد ل   ااي  هاا اكيحث .... كا  هتلوا رغي ل نوظ  شكري كمي 
                                                           

نور                                                                      
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 الخلاصة

لأيونممات  (Adsorption isotherm) تتضمممن هممذد الدراسممة دراسممة آيزوثيرمممات الامتممزاز

 ممن محلولهما الممائي علمى السمطحين Cr (III) ,Pb (II) Ni(II) ,Co (II) ,Cd(II) ,العناصمر

(Fe3O4-PU1) ،(Fe3O4-PU2) حيث تم تحضير أوكسيد الحديد النانويFe3O4  المغناطيسمية عالي

تم تحضير مزائج ممن البموليمرات لمطعممة بأوكسميد    Co-Precipitationبطريقة الترسيب المشارك

( باستخدام طريقة الأزوتة التقليدية وذلك عن طريق 1:2، )2:1(، ))1:1الحديد النانوي بنسب مختلفة )

ول على راسب بني محممر بكميات متساوية للحص (MDI) مزج الأزو مع المادة النانوية ثم مزجها مع

وكان الهدف من الدراسة اختيار أفضل الظروف لأفضل نسمبة مختمارة لإزالمة ايونمات العناصمر الثقيلمة 

مممن السممطوح المحضممرة أعمملاد.  تممم اسممتخدام تقنيممات مختلفممة لتشممخيص الممتممزات البوليمريممة المطعمممة 

 Fourier transform Infrared) بأوكسيد الحديد النانوي ومنها تقنيمة طيما الأشمعة تحمت الحممراء

spectroscopy FTIR)مطيافية الامتصاص المذري ، (AAS)الاشمعة السمينية ، ( (XRD المجهمر ،

       مممع كاشمما عممن الأشممعة السممينية المشممتتة (FESEM) الإلكترونممي لمسممح الانبعممائ الضمموئي

EDXوالمجهر الإلكتروني للانبعائ ( (TEMجهد زيتا ،. (Zeta potential)  

% لأيونمممات 94%،80% ،73%، 76%، 70حت النتمممائج ان افضمممل نسمممبة إزالمممة كانمممت أوضممم

 كانمت، وFe3O4-PU1  الرصماص والكمروم الكمادميوم والكوبلمت والنيكمل علمى التموالي علمى السمطح

وكانمت ،Fe3O4-PU  2ح علمى السمط لمنف  ترتيمب الايونمات% %94، %83، %76 ، %71 ، 72

تنطبمق  Pb (II) لانكماير وفريندليش لوحظ أن أيونمات الرصماصآيزوثيرمات الامتزاز تتبع آيزوثيرم 

يتبع المعادلتين أيضًا لكن ينطبمق  Cr (III) انطباقا كبيرا على آيزوثيرم فريندليش، وكذلك أيون الكروم

أيضًما المعمادلتين لكمن ينطبمق  Cd (II) انطباقما كبيمرا علمى آيزوثيمرم فرينمدليش، يتبمع أيمون الكمادميوم

 يتبع آيزوثيرم لانكماير؛ يتبع أيون النيكل Co (II) على آيزوثيرم لانكماير، ايون الكوبلت انطباقا كبيرا

Ni (II) أيضًا معادلة لانكماير ، نلاحظ ان السطح (Fe3O4-PU1) اعلى امتزاز من السطح(Fe3O4-

PU2)   وحسب التسلسل التالي لأيونات العناصر وفقا لقيم  Qmax للمزيج الأول (Fe3O4- PU1)  : 

 Cd (II) > Cr (III) > Ni (II) > Pb (II) > Co (II)    

 



 

 
XXV 

                                   (Fe3O4- PU2) :الثاني للمزيج Qmax  وكمية الامتزاز العظمى 

Pb (II) > Cd (II) > Cr (III) > Co (II) > Ni(II)    على ة تم دراسة تأثير درجة الحرار

ان الامتزاز يقل بزيادة درجة الحرارة أي ان التفاعل باعث للحرارة، كما الامتزاز وأوضحت النتائج 

تمت دراسة تأثير الدالة الحامضية على نسبة الازالة وكذلك درس تأثير زمن الاتزان وتأثير التركيز 

 الابتدائي لكلا السطحين.
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  Historical introduction to dyes :الاصباغتاريخية عن  مقدمة 1-1

المرئي  التواصلوكشكل اللون منذ عصور ما قبل التاريخ كفن رمزي للمجتمع  عمالتم است

   المختلفةاللون في بيئات ما قبل التاريخ  عمالمثل است ،(1) وكآلية تعبير مرتبطة بثقافة تطور البشرية

لأغراض الطقوس أو كحشرات أو  (2) لتحديد الجلد عملأن تكون الأصباغ الأولى تست المحتملومن 

يتضح من  ا، كمعام 70000أصباغ من الطين المغرة إلى  عماليعود است(3) للحماية من أشعة الشمس

عام في كهوف  40000يعود تاريخها إلى   (.(4متوازيةكهف بلومبوس في جنوب إفريقيا بنقوش 

كاستيلو( ورومانيا )كهف  الكهفإسبانيا ) شوفيه(،، فرنسا )كهف ) إندونيسيا، أستراليا )هضبة أرنهيم

حيث تم عمل  حداثة،امتدت الأصباغ في فن الكهوف إلى أوقات أكثر فقد  ذلك،ومع ) 5)كاليبويا( 

تم العثور عليها في القرن الخامس عشر في كهوف مختلفة في جزيرة منى  التياللوحات الأخيرة 

 .(6)( )غرب بورتو

الأصباغ في عصور ما قبل التاريخ إلى وجود أصباغ  عماليشير السجل الواسع النطاق لاست

حمراء وسوداء مستمدة من الصخور الطبيعية أو المكونات الجيولوجية الأخرى كانت موجودة في 

-35000)جميع المستوطنات تقريبًا والمحاجر من العصر الحجري القديم إلى العصر الحجري القديم 
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لأولى من الحضارة الإنسانية في أواخر العصر الحجري بدأت المراحل ا .(7) (قبل الميلاد 10000

تطورت خلال المسماري، أبرزت الأصباغ أيضًا نقش الكتابة على اللوح . (8) (600–6000) الحديث

قبل الميلاد( 2000-3000)صعود الحضارات في بلاد ما بين النهرين 
طورت حضارة المايا  ،(9) 

-350العليا )فترة ما قبل الكلاسيكية  فيللهياكل الملونة  عمالهاتقارير عن است وثمة ،صبغة الزرقاءال

 .( 11،10) قبل الميلاد( 150

 

 

بخلط اللون الأحمر القرمزي )الذي تم الحصول عليه من  دربيلقام كورنيليوس  ،1630في عام 

 .(12 (خطألطبيعية وإنتاج أول صبغة مصنفة ا الحشرات( مع القصدير لـ تحسين ثبات الأصباغ

تقطير  أول من أعد الأنيلين من المواد المدمرة Otto Unverdorben ، كان1826في عام        

الأنيلين دون معرفة  عمالالنيلي. تضمنت الأبحاث اللاحقة في الأصباغ الجديدة عمليات منهجية باست

 .(13) هي نفسهاكانت المواد المدروسة  كله لكن وصف أغسطس فيلهلم فون هوفمان ذلك ذلك؛

منذ ( 14) إيذانا ببداية إجراءات مختلفة لإنتاج جديد أصباغ تركيبية التصنيع،ملف مشكلة  Perkin حل

في بداية  (.15) الاصطناعية منها100000 مع تقارير عن أكثر من الأصباغ،تنوع إنتاج  الحين،ذلك 
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الأقمشة في جميع أنحاء  وموردي أكبر منتجي اليوم، تركز انتاج الأصباغ في اوروبا. ،القرن العشرين

 .(16)والهند العالم هم الصين 

 Azo dyes :الآزو اصباغ 1-2 

هــــي مركبــــات عضــــوية تتكــــون مــــن مجمــــوعتين عضــــويتين مــــرتبطتين  Azo أصــــباغ

 Azo . قـــد تحتـــوي أصـــباغ(17)ببعضــهما الـــبعض عبـــر تفـــاعلات اقتـــران لإعطـــاء مركبـــات ملونـــة 

ـــــــــر مـــــــــن ـــــــــى واحـــــــــد أو أكث ـــــــــر مـــــــــن نصـــــــــف الأصـــــــــباغ (-N=N-)الآزو مجموعـــــــــة عل ، تشـــــــــكل أكث

مـــــن تصـــــنيع مركبـــــات الأزو  (.Benkhaya S ,2020) . تمكـــــن الباحـــــثالمســـــتخدمة اليـــــوم

رة كـــاربون المحتـــوي علـــى ذرة هيـــدروجين نشـــط مـــرتبط بـــذ بســـهولة عـــن طريـــق تفاعـــل مكـــون اقتـــران

لآليــــــة الاســــــتبدال العطريــــــة الكهربائيــــــة غنــــــي بالإلكترونــــــات تفاعــــــل اقتــــــران  اً هــــــذا رد الفعــــــل تــــــتم وفقــــــ

، الفينـــــــولات، أو النفثـــــــول، ينـــــــتج عنهـــــــا لـــــــون روماتيـــــــةالآزو بـــــــين أمـــــــلاح الـــــــديازونيوم والأمينـــــــات الا

 تختلف في درجة التعقيد وفقًا لعدد . (18)( azoعميق المنتجات )اصباغ 

هناك معظـم الأصـباغ التجاريـة تنتمـي إلـى أصـباغ الآزو بسـبب  " وجدت auxochrome مجموعات "

تطبيقاتها المختلفة؛ يتم استخدامها على نطاق واسع في العديد من المجـالات المختلفـة مثـل الصـناعات 
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 Hani S.,2016)). قام الباحث (21-19)والجلود  ومواد التجميل نسيجيةالطبية والصيدلانية والغذائية وال

ـــى بعـــض  أصـــباغوتخليـــق  بدراســـة ـــة إدخالهـــا عل ـــة علـــى الكومـــارين ودراســـة إمكاني آزو جديـــدة المحتوي

عـن  المجموعات بـتلامس الصـبغة واسـتبدالها بمجموعـات أخـرى ودراسـة تأثيرهـا علـى تغيـر اللـون وذلـك

والتـي تشـمل التحليـل الطيفـي  المتاحـة،تحديد بنية هذه الأصـباغ باسـتخدام طـرق القيـاس الطيفـي  طريق

والتحليـل الطيفـي للأشـعة تحـت  (UV)فـوق البنفسـجية المرئية شعةالطيفي للأ القياسي في الكهروضوئ

 .(22)بطيف الكتلة المرتبطة (HPLC) لمطيافيةإضافة  (FT-IR)الحمراء

، (23)تســـتخدم هـــذه الأصـــباغ فـــي تطبيقـــات أخـــرى مثـــل الطباعـــة الحراريـــة  وعـــلاوة علـــى ذلـــك،

 .) 26(، والأصــباغ الحساســة للخلايــا الشمســية )25(، وخلايــا الوقــود  (24(الليــزر، والطباعــة النافثــة للحبــر

اسـتخدم  .والازدواج الـديأزة هـو مـن اكتشـف التفاعـل المسـمى (Peter Griess) بيتـر غـريس فالألمـاني

نة مركبات الآزو ن مع بعضهما، في تركيبهذان التفاعلا  (27).المهمة جداً في المواد الكيميائية الملو ِّ

ــــــة  ــــــوم عملي ــــــل  Diazotizationعــــــادة مــــــا تق ــــــتم تحوي الأمــــــين بتحضــــــير أصــــــباغ الآزو، وي

و غيـــــر المتجانســـــة الحلقيـــــة إلـــــى ملـــــح الـــــديازونيوم. يحـــــدث التفاعـــــل عنـــــد أ او المتجانســـــة لأرومـــــاتيا

ض اموحممم (NaNO2) الصممموديومفـــي وجـــود نتريـــت  (مئويـــة درجمممة 5-0)درجـــة حـــرارة منخفضـــة 

يمكـــن أن يتفاعـــل مركـــب الـــديازونيوم النـــاتج مـــع مركبـــات مختلفـــة مثـــل  H2SO4 او HCl ممممثلا

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%8A%D8%AA%D8%B1_%D8%BA%D8%B1%D9%8A%D8%B3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%8A%D8%A3%D8%B2%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B9%D9%84_%D8%A7%D8%B2%D8%AF%D9%88%D8%A7%D8%AC
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B9%D9%84_%D8%A7%D8%B2%D8%AF%D9%88%D8%A7%D8%AC
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%A8_%D8%A2%D8%B2%D9%88
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المنهجيــــة المتبعــــة لتحضــــير  .(28) النفثــــول أو الأمــــين، مكونًــــا صـــبغة الآزو فــــي النهايــــةالفينـــول أو 

ــــل اســــت ــــدة، مث والمــــذيبات الســــامة  الأحمــــاض، كميــــات كبيــــرة مــــن عمالأصــــباغ الآزو لهــــا عيــــوب عدي

 تميل  لذلك بيئياً وطرق التحضير الخطرة  والمكلفة،

. تــوفر تقنيــة الطحــن (26،29) صــديقة للبيئــة وآمنــةالدراســات الجديــدة إلــى إدخــال تقنيــات الطحــن كطــرق 

تــم  الحاضــروأوقــات رد فعــل أقــل وإنتاجيــة أفضــل. فــي الوقــت  اعتيــاديوعمــل ســاطة وانتقائيــة كبيــرة بب

الأحمــاض الصــلبة غيــر المتجانســة وبنيتهــا النانويــة لتحضــير أصــباغ الآزو باســتخدام طريقــة عمال اســت

 (BF3.OEt2)الطحــــن. أ هــــرت الدراســــات الســــابقة أن ثنــــائي إيثيــــل الإيثــــرات ثلاثــــي فلوريــــد البــــورون 

كعامل مساعد في تخليق العديد من المواد العضوية من خلال تفاعل أبخرته مع رطوبة الهواء  عمليُست

والحالــة  مرهــق،هــذا المحفــز فــي حالــة ســائلة أمــر  عمال. لــذلك فــإن اســتالهيــدروكلوريكمض التكــوين حــ

وتفتقـــر إلـــى الـــذوبان أو  خطـــرة، الأروماتيـــةالـــديازونيوم أمـــلاح  دتعـــ ذلـــك،عـــلاوة علـــى  الصـــلبة مطلوبـــة

يمكــن الحصــول بســهولة  ســلفونيك،فـي وجــود حمــض ثلاثــي فلــورو الميثـان  دراســات أنــه مكلفـة. أ هــرت

 diazotizationوبإنتاجيـة عاليـة مـن ArN2 +TF ممنالثابتـة والصـحية  تفـاعلاتعلـى العديـد مـن ال

Tertbutyl nitrite     anilines ألـواح دتعم Arene   diazonium triflates نسـبيًا فـي  مسمتقرة

 (30) .الجافة ظروفال
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فـــي إنتـــاج  يحـــدث ثـــورةو  النســـيجفـــي صـــناعة  بالســـليكا ســـاندفلوريـــد البـــورون ال ثلاثـــييســـتخدم 

مضــــاد  ،(31)اللهــــب مثبطــــات  ،مثــــل طــــارد المــــاء التصــــنيع،عمليــــة فــــي  اً مــــمه اً يلعــــب دور و  الســــيليكون 

ثلاثـي . (34-32) الصـباغةوتحسـين خصـائص  ،(31،32)الهيدروجيني حساس لدرجة حرارة الأس  للبكتيريا،

هـو محفـز قابـل لإعـادة الاسـتخدام وأكثـر فاعليـة لتعزيـز  (BF3.SiO2) بالسـليكا سـاندفلوريـد البـورون ال

مع ثبات ممتـاز وعائـد مرتفـع. ومـع  ،جداً في وقت قصير  روماتيةالأمينات الأتخليق أصباغ الآزو من 

 Etherate BF3 .عماللا يحدث أي تفاعل عند است ذلك،

واحد خالية من  مسار طريقة (BF3.SiO2) بالسليكا ساندثلاثي فلوريد البورون ال دراسة تمثل

          وهي مسار فعال لتحضير أصباغ الآزو الحلقية غير المتجانسة. تتم عملية وسريعة،المذيبات 

Diazotization نانو  في درجة حرارة الغرفة في وجود والاقترانBF3.SiO2 ضي. يتم امكمحفز ح

للحبر  نافثهالأصباغ المركبة كطباعة  وتستعملتأكيد هياكل الصبغة باستخدام التحليل الطيفي. 

 . (35-37) أميدللأقمشة القطنية والبولي 
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  Azo Compound Classificationتصنيف مركبات الآزو 1-3

        الموجـودة فـي المركـب، مثـل azo اميعمجـبنـاءً علـى عـدد  Azo يـتم تصـنيف أصـباغ

monoazo، diazo and، triazo، polyazo (38) يمكن تجزئتها إلى أصباغ القاعدية التـي تحتـوي .

 حامضـية التـيوأصـباغ  ،dialkylamino، alkyl amino ،amino مثملقاعديـة  مجموعـاتعلـى 

، اعتمـــادًا علـــى طبيعـــة Ar-COOH، -SO3H ،-COOH مثـــل حامضـــيةتحتـــوي علـــى مجموعـــات 

وإذا كانــت الصــبغة تحتــوي كــلا الصــنفين مــن المجــاميع،  ضــمنهاالموجــودة  auxochromeمجموعــات 

فئتـين بنـاءً  علـى azoيمكـن تقسـيم مركبـات  .(40،39) فـإن تصـنيفها يعتمـد علـى عـدد وقـوة هـذه المجـاميع

 :على حلقات متصلة بكلا طرفي مجموعة الآزو الجسرية

 Homocyclic azo compounds :الحلقة متجانسة الآزو مركبات 1-3-1 

ألا يجب  متجانسةذرات على  روماتيةحلقاتها الأالتي تحتوي  الآزويشمل هذا النوع مركبات 

وهذا النوع فعال بسبب عدم وجود مواقع  الآزوبنزين،تحتوي على أي بدائل، كما هو الحال في مركب 

 مع أيونات المعادن  للارتباطمتاح الفي حين أن ذرة النيتروجين لجسر الآزو هي الموقع الوحيد  ربط،
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بواحدة أو أكثر من المجموعات  مستبدلة،. يمكن أن تكون الحلقات (41) مماثلةأو  انتقاليةسواء 

ويمكن أن تحتوي  ا. وغيره(42)(  NH2،-NHR ،-OH ،-SH،CO2H-)مثلمضية أو القاعدية االح

 (1-1) كما في الشكل المتجانسةلمركبات الآزو الحلقية صيغة يلي  واحدةفي حلقة  الصنفينعلى كلا 

: 

 

 

Figure (1-1):2-hydroxy-2-carboxy-5-methylazobenzene        2, 2-   

dihydroxy-dibenzene azo 

الحلقية المتجانسة أقل انتشارا وأهمية من مركبات الآزو الحلقية غير المتجانسة.مركبات الآزو   

Heterocyclic azo compound: 1-3-2 مركبات الآزو غير متجانسة الحلقة 

على نطاق واسع في مجال التحليـل الكيميـائي  عملنسبيًا وتستالمركبات هي كواشف جديدة  هذه       

مجموعــة الأزو  ىغيــر متجانســة مرتبطــة بأحــد اروماتيــةالــذي تحتــوي فيــه هــذه المركبــات علــى حلقــات 

الجســـرية أو كليهمـــا. قـــد تحتـــوي هـــذه الحلقــــات علـــى ذرة أو ذرات مانحـــة، علـــى ســـبيل المثـــال، يمكــــن 

تحتــــوي الحلقــــة  ويمكــــن ان أو قاعديــــة مختلفــــةمضــــية ااســــتبدال هــــذه الحلقــــات العطريــــة بمجموعــــات ح
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ومـن امثلـة  علـى مجموعـة أو أكثـر مـن المجموعـات المـذكورة أعـلاه حلقـة اونوعـان معًـا وعلـى  العطرية

 :(43) (2-1 (الشكلكما في المركبات هذه 

 

 

 

 

 

2   Figure (2-1): ((4-(di ethyl amino) phenyl) diazene) -4- (4, 

methoxyphenyl) thiazole-5-carbaldehyde) 

البسيط المكون من خطوة واحدة  خليقتحسين الت Kawther A.,2021) (تمكن الباحث

 بالسليكاثلاثي فلوريد البورون المدعوم  عماللتحضير أصباغ الآزو الحلقية غير المتجانسة باست

(BF3.SiO2)  والجمع بين الأمينات الحلقية غير المتجانسة مع  زدواجكمحفز لتعزيز عملية الا
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 في درجة حرارة الغرفة. تم إثبات تركيب المركبات المحضرةمختلف الحلقات الغير متجانسة المقترنة 

باستخدام تقنيات مختلفة
 (44)

. 

 :في تركيبها الداخلة الآزو مجاميع عدد على تصنيف مركبات الآزو اعتمادا 1-4

                                        compounds azo Mono :الآزو احادية مركبات 1-4-1    

مع بعض أيونات  قتناسالتي يمكن أن  ،azoتحتوي هذه المركبات على مجموعة 

. تناسقلذلك تكون هذه الروابط أحادية ال ،azoالمعادن من خلال ذرة نيتروجين من مجموعة 

  :(1-3) شكلفي ال مثل الآزوبنزين (45) التناسقة يأو ثلاث

 

 

 

Figure (1-3): Azobenzene 

حتــوي هــذا المركــب فقــط علــى مجموعــة مــن جســور الآزو ويمكنــه الارتبــاط بــالأيون المعــدني ي        

لكـــن المركبـــات الأحاديـــة يمكـــن أن  الآزوبنـــزين،واحـــد ولعـــل أبســـط مثـــال علـــى ذلـــك هـــو  ليكنـــدباعتبـــاره 

. في حالة محتوى إحدى المجمـوعتين المخلب ثنائية المخلب مرة وروابط تتصرف أحيانًا كروابط أحادية

أو إذا كانـــــت  للإلكتـــــرون،مانحـــــة  الآزو الجســـــرية علـــــى مجـــــاميع العضـــــويتين علـــــى جانـــــب مجموعـــــة

مكــن الــدخول فــي التنســيق مــن خــلال فمــن الم متجانســة،المجموعــات العضــوية واحــدة أو كلاهمــا غيــر 
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كمـا فـي  شـقين،تمر عبر مركبـات عشـوائية إلـى مركبـات ذات  من ثممشاركتهم. أزواج غير إلكترونية و 

   :(4-1) شكلكما في ال نافثول(-2)بارا نيتروبنزين، آزو  -1حالة الصيغة التالية للمركب 

 

Figure (4-1):1-[(E)-[(4-nitrophenyl) diazenyl]-2-naphthol PR 

 

 

 

 

 

 

 Dis Azo Compounds :مركبات ثنائية الآزو 1-4-2

متصلتين بحلقة متجانسة أو غير متجانسة  نعلى مجموعتي azoيحتوي هذا النوع من مركب 

لذلك يختلف الرابط أيضًا باختلاف نوع الحلقة أو المجموعة البديلة التي تربط جانب  نهايتهفي 

 .(46) 1-5)) شكلكما في ال ،azo مجموعة
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Figure (5-1): Biphenyl di azo ebezazbaza 

 

 Uses of Azo Compoundاستخدامات مركبات الآزو:  1-5

، قادرة على من اللون  كيميائية أو مستخلصةكانت أتكون الأصباغ بشكل عام، سواء يجب أن 

مـن الضـوء ومقاومـة الغسـل والتآكـل.  بالدرجـة نفسـهابطريقـة موحـدة  مراد تكوينهـانقل اللون إلى المادة ال

نـانومتر والأصـباغ يجـب أن تحتـوي  800-400)لون معين عند امتصاص الضوء في المنطقة المرئيـة 

. ومــن التطبيقــات المهمــة auxochromeللــون داعمــة ومجموعــة  (علــى مجموعــة مــن نــاقلات الألــوان

فــــي صــــباغة الأقمشــــة  عملأصــــباغ الآزو ومعقــــداتها، وهــــي أصــــباغ عاليــــة الجــــودة، حيــــث كانــــت تســــت

من هذه التطبيقات، وهـذه  %90 وتشكل صباغة الجلودالصوفية والقطنية والألياف الصناعية والجلود، 

فــي  وكــذلك تســتعمل. عمالســتقرار وكثافــة اللــون وســهولة الاســتالا تهــا مــن ناحيــةكفاء اثبتــتالأصــباغ 

                           عمالولصـــــباغة أليـــــاف الســـــليلوز دون اســـــت والنـــــايلون،صـــــباغة أقمشـــــة وخيـــــوط البوليســـــتر والاكريليـــــك 

 عمللمقاومتهــا للضــوء والرطوبــة. كمــا تســت ،black deep directالمثبتــات، مثــل الصــبغة المباشــرة 
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مشـتقاتها فـي التصـوير الفوتـوغرافي حيـث تزيـد مـن  عملللطباعة على الأقمشة القطنية والحريريـة، وتسـت

فــي مجــال  عمالهاذات أهميــة كبيــرة لاســت Azoصــبغات  دتعــ (47)حساســية أفــلام التصــوير الفوتــوغرافي 

 امـة بسـببلقيـاس شـدة الضـوء. تعتبـر هـذه المركبـات مـن الأدويـة الهبوصفها كواشف التخليق العضوي 

المثبطـــة ضـــد الميكروبـــات بمـــا فـــي ذلـــك تضـــخم الغـــدة الدرقيـــة والقولـــون والبكتيريـــا التـــي تســـبب  أدوارهـــا

المزمنة والسرطان، وهي مركبـات الآزو كأدويـة مضـادة للسـرطان والقرحـة. تـم اسـتخدام  أمراض الأمعاء

، على سبيل الطيفي للأيوناتفي التقدير على نطاق واسع بسبب لونها السائد ومعقداتها  Azoمركبات 

 عمالت والنيكـل والنحـاس والزنـك والكـادميوم والزئبـق باسـتلـفـي تحديـد أيونـات الكوب عمالهاالمثال، تم است

 P-(2-Brimidine Sulfamele) Phenyl Azo (Diphenyl imidazole) (pspAI) الليكنـد

(48). 

 

      Polyurethanes  1-6 البولي يوريثان: 

يوريثان.  البولي  (PU) مأنحاء العال جميع من البوليمرات الأكثر استخدامًا والمعترف بها في   

2020مليون طن في عام  28حوالي  في العالم السنوي  الإنتاج غبل
  البوليمرات وهو خامس أكثر (49)
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 خارج أوروبا من إجمالي  2017و 2018ملايين طن في  4في أوروبا بترتيب ما يقرب من  اً انتشار 

تفاعل بلمرة التكثيف بين  من . يتم إنتاج البولي يوريثان(50)مليون طن  51.2الطلب على البوليمرات 

  (OH) كحولال مجاميع التفاعل بينويحضر البولي يوريثان من . (51) اول والبوليأيزو سيانات بولي 

ى يوريثان )أحد مشتقات اليوريا اليوريثان. تؤدي المجموعة الو يفية إلينتج  NCO))وايزوسيانات 

1937، وهو في الواقع اكتشفه باير وزملاؤه عام ) إيثان
يوضح تكوين بولي  (6-1)المخطط . (52) 

 يوريثان:

 

Scheme (6-1): Polyurethane 

والأيزو يمكن أن تختلف خصائص البولي يوريثان بشكل كبير اعتمادًا على نوع البوليولات      

 عملستيفي عملية التصنيع.  عملةوتكوينها وإضافاتها كوقود دفع الأصباغ المست عملةالمست سيانات

بولي إيثر تعتمد على  اول عبارة عن بوليوهي على نطاق واسع في إنتاج البولي يوريثان  البولي اول

بولي إيثر  اول بولي كون يوقد  كسيد أو رباعي هيدرو فوران،و مادة البولي بروبيلين أو البولي إيثلين أ
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. الأيزو (53)متعدد البوتادين  اول أكريليك، بولي اروماتي، بولي اولإيثر بولي  اول أليفاتي، بولي

 بشكل أساسي في البولي يوريثان ويمكن تصنيفها إلى مجموعتين من المواد العطرية؛ عملسيانات تست

  (MDI)، مثلين داي فنلين داي أيزوسيانات  (TDI)تلوين ثنائي أيزوسيانات 

على الرغم من استخدام البولي يوريثان بالحرارة في بعض مجالات الصناعة، إلا أن معظم 

 واخرون سلوك Zhanhu Guo,2007) ) برهنفقد  صلب بالحرارة. -البولي يوريثان  اتمركب

المعالج حرارياً بجزيئات الحديد النانوية. تم تصنيع المركبات  انالمقاومة المغناطيسية للبولي يوريث

 سلسلة لالنانوية المرنة بواسطة طريقة البلمرة السطحية. الجسيمات النانوية الموزعة بشكل موحد داخ

  . (54)رالبوليم

مواد مستدامة بنسبة  عمالن باستامسار لتحضير البولي يوريث (Albert L.,2014) اقترح

اللجنين، وهو أحد أكثر الكتل الحيوية وفرة على وجه الأرض، كمادة خام واحدة،  عمالاست. تم 100%

خطوات، ويتم في  3في حين أن المادة الأخرى المستخدمة هي زيت فول الصويا. يحدث التفاعل في 

باختصار يتم كربنة زيت فول الصويا المشترى من مادة الإيبوكسيد لتصنيع  ،تفاعلين مختلفين للوعاء

أمينوبروبيل -3اقتران  عامل معثم يتفاعل زيت فول الصويا المكربن  ،زيت فول الصويا المكربن

تمت بلمرة مونومرات اليوريثان المحضرة مع اللجنين  اً أخير  ،ترايثوكسيسيلان لإنتاج مونومرات يوريثان
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المعالجة الميكانيكية للبولي يوريثان مقيدة  عمللا تست .(55) بشكل دائم( (ن المستداميثاج البولي يور لإنتا

بطرق مثل إعادة الطحن واللصق والضغط بالغراء والضغط صب وحقن جزيئات البولي يوريثان 

المنصهرة بوليمر مونومر راتينج أو أيزوسيانات إضافية، ميزة هذه الأساليب هي تكلفتها المنخفضة 

لا تزال  -المتخصصة  اتبشكل أساسي على التطبيق وبساطتها، ولكن قابليتها للتطبيق محدودة. ركز

 .(56)سوقًا متواضعة البعد 

 

 

 

 

 

 

 

 Pollution: التلوث 1-7
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لـــــــوث المســــــطحات المائيـــــــة مثـــــــل تلــــــوث الميـــــــاه هـــــــو مصــــــطلح واســـــــع يصـــــــف أي نــــــوع مـــــــن ت      

أو الأراضــــــي الرطبــــــة بمــــــواد يمكــــــن أن تشــــــكل تهديــــــدات لصــــــحة الإنســــــان أو  البحيــــــراتأو  الأنهــــــار

مثــــل هــــذا التلــــوث هــــو مصــــدر رئيســــي للوفــــاة والأمــــراض فــــي جميــــع أنحــــاء العــــالم،  .البيئــــة الطبيعيــــة

ــــــراءً  ــــــر ث ــــــي الــــــدول الأكث ــــــى ف ــــــدول الناميــــــة. حت ــــــي ال ــــــالأخص ف إمــــــدادات الميــــــاه  تعــــــرضحيــــــث توب

يشــــكل تهديـــــدات مباشـــــرة أقــــل لصـــــحة الإنســـــان، ه وهــــذا التلـــــوث الميـــــاتلـــــوث  الــــى المنقولــــة بالأنابيـــــب

فــــــإن العديــــــد مــــــن البحيــــــرات والأنهــــــار ملوثــــــة. يمكــــــن أن يــــــأتي التلــــــوث مــــــن مجموعــــــة متنوعــــــة مــــــن 

ـــــا مـــــا يـــــتم تصـــــنيف المصـــــادر علـــــى أنهـــــا مصـــــدر نقطـــــي أو مصـــــدر غيـــــر نقطـــــي.  المصـــــادر وغالبً

ــــوث المصــــدر النقطــــيال ــــوب ميــــاه صــــرف أو نفايــــات  مصــــدر واحــــد محــــدد ســــواء كــــانلــــه  هــــذا تل أنب

ـــــ ـــــر المحـــــدد مـــــن التقـــــاط الجريـــــان الســـــطحي للميـــــاه الملوث ـــــأتي تلـــــوث المصـــــدر غي  ةإغـــــراق ســـــفينة. ي

مــــــن الأرض تشــــــمل الأشــــــكال الأخــــــرى لتلــــــوث الميــــــاه وجــــــود الميكروبــــــات التــــــي يمكــــــن أن المتنــــــاثرة 

ــــــي يمكــــــن أن تشــــــكل هــــــذه نتضــــــر بصــــــحة الإنســــــا ــــــائض مــــــن الجســــــيمات العالقــــــة الت ، أو وجــــــود ف

الأشـــــكال مجتمعـــــة مـــــن تلـــــوث الميـــــاه تهديـــــدات خطيـــــرة لصـــــحة الإنســـــان. وذكـــــر التقريـــــر أن مليـــــوني 

تــــدخل  -تقــــدر بمــــا يعــــادل مليــــاري طــــن أو أكثــــر مــــن ميــــاه الصــــرف الصــــحي  -طــــن مــــن النفايــــات 

إلــــى البشــــر ويضــــر بــــالنظم البيئيــــة الرئيســــية مــــراض الأ تنتقــــليمكــــن أن و الأنهــــار والبحــــار كــــل يــــوم. 
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ـــــــي: الانســـــــكابات  ـــــــاه مـــــــا يل ـــــــة تلـــــــوث المي ـــــــل الشـــــــعاب المرجانيـــــــة ومصـــــــايد الأســـــــماك. مـــــــن أمثل مث

والمبيــــــــدات الحشــــــــرية التــــــــي تصــــــــب مـــــــــن  الكيميائيــــــــة أو الزيتيــــــــة؛ النفايــــــــات الصــــــــناعية والأســـــــــمدة

ـــــــد ـــــــي ت ـــــــاه الصـــــــرف الصـــــــحي الت ـــــــى الأنهـــــــار؛ مي ـــــــة إل الأنهـــــــار والبحـــــــار، أو  خل الأراضـــــــي الزراعي

ـــــل فـــــي ـــــة التـــــي تتســـــرب مـــــن الأرض، أو المـــــواد البلاســـــتيكية التـــــي تتحل ـــــزداد   المعـــــادن الثقيل المـــــاء ت

حمايـــــة البيئــــــة ضــــــعيفة أو ضــــــعيفة  فيهــــــا قــــــوانيناحتماليـــــة تلــــــوث الميــــــاه فـــــي الأمــــــاكن التــــــي تكـــــون 

ــــــذ ــــــة،                          التنفي وحيــــــث يكــــــون هنــــــاك القليــــــل ، حيــــــث تفتقــــــر إلــــــى البنيــــــة التحتي

المـــــواد الضـــــارة إلـــــى المســـــطحات المائيـــــة مثـــــل البحيـــــرات أو   مـــــن الـــــوعي بمخـــــاطر الســـــماح بـــــدخول

ـــــة،  تلـــــوثلمكافحـــــة طـــــرق مختلفـــــة  عمل. تُســـــت(57) الأنهـــــار ـــــل الترســـــيب، الأكســـــدة الكيميائي الميـــــاه، مث

التبــــــادل  الكيميــــــائي،النــــــانو، الترســــــيب  ترشــــــيحالعكســــــي، التخثــــــر، التهويــــــة، الطفــــــو، التناضــــــح 

ـــــوني، ـــــزاز  .(62-58) البصـــــري التصـــــنيف  بالأغشـــــية،الفصـــــل  الأي ـــــات الامت ـــــك، تعـــــد عملي ومـــــع ذل

 من الملوثات في المياه. مختلفةأنواع حاليًا من أهم الطرق وأكثرها فاعلية لتنقية وإزالة 

 

 water pollution with heavy :تلوث المياه بالعناصر الثقيلة السامة 1-8

metals toxic 
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، (63) تُعــــــرعف المعــــــادن الثقيلــــــة بأنهــــــا عناصــــــر معدنيــــــة لهــــــا كثافــــــة عاليــــــة نســــــبيًا مقارنــــــةً بالمــــــاء    

الثقيلممة  (Co) والنيكممل (Ni) والرصمماص (Pb) والكممادميوم  (Cd) والكممروم  (Cr) المعــادن

المعـــــادن الثقيلــــة قابلـــــة للــــذوبان بدرجـــــة عاليــــة فـــــي البيئــــات المائيـــــة لــــذلك يمكـــــن ان  مثممممل: الكوبلمممممت

ــــــي الخياشــــــيم،  ــــــة ف ــــــة بســــــهولة. كشــــــفت دراســــــات ســــــابقة وجــــــود معــــــادن ثقيل ــــــات الحي تمتصــــــها الكائن

، (64)أنســـــجة الكبـــــد والعضـــــلات لأنــــــواع مختلفـــــة مـــــن الأســـــماك فــــــي الـــــنظم البيئيـــــة البحريـــــة الملوثــــــة 

السلســـــلة الغذائيـــــة، فقـــــد ينتهـــــي بهـــــم الأمـــــر بـــــالتراكم فـــــي  الكـــــائن الحـــــي مـــــن خـــــلاليـــــتم تركمهـــــا فـــــي 

 فـــــي الصـــــناعات اواســـــع عنـــــد تطبيقهـــــ علـــــى نطـــــاق. لأن معظـــــم المعـــــادن الثقيلـــــة (65)جســـــم الإنســـــان 

ــــــــة فــــــــي عينــــــــات الأغذيــــــــة بانخفــــــــاض ا، تــــــــرتبط الحــــــــدود الآمنــــــــة المســــــــموح بهــــــــا للمعــــــــادن (66) لثقيل

 .(67)المخاطر الصحية على البشر 

 

 قــد تحتــوي ميــاه الشــرب التــي يــتم توصــيلها عبــر أنابيــب الرصــاص أو الأنابيــب المتصــلة بلحــام

الحصول على الكثير من الرصاص في التجارة العالميـة مـن إعـادة الرصاص على الرصاص. يتم الآن 

الأطفــال الصــغار معرضــون بشــكل خــاص للتــأثيرات الســامة للرصــاص ويمكــن أن يعــانون مــن  التــدوير.

 آثار صحية ضارة عميقة ودائمة، لا سيما على نمو الدماغ والجهاز العصبي. يسبب الرصاص أيضًا 
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  (68)ضررًا طويل الأمد للبالغين، بما في ذلك زيادة خطر الإصابة بارتفاع ضغط الدم وتلف الكلى. 

الكروم معدن ثقيل موجود بشكل طبيعي ويستخدم بشكل شائع في العمليات الصناعية ويمكن أن 

 مياه في Cr(III) الكروم حيث اثبتت الدراسات تواجد البشر يتسبب في آثار صحية خطيرة على

بعض الدراسات  .(69)سرطان الرئة وعند استنشاقه يسبب بعض الأحيان  مسببًا السرطان الشرب

، خاصة في البيئات المهنية، يمكن أن يؤدي إلى تلف عنصرلهذا الأ هرت أن التعرض المزمن 

 (70)مض النووي للخلايا الليمفاوية بشكل كبير. االح

، Ni-Cd بطارياتفي  عملمن أخطر الملوثات وهو معدن ثقيل سام يست  Cd(II)الكادميوم

المنتجات الإلكترونية المهملة التي يتم إطلاقها في نظام المياه في يتسبب تلون البلاستيك والعديد من 

مجموعة متنوعة من التأثيرات  Cd مشكلات صحية خطيرة. ينتج عن التعرض المزمن للـ ثحدو 

الحادة والمزمنة لدى البشر. يتراكم الكادميوم في جسم الإنسان، وخاصة في الكلى، مما يؤدي إلى تلف 

 .(71) الكلوي(، وهو تأثير صحي خطيرالكلى )تلف الأنبوب 

الطبيعية في البيئة، بدأ التلوث بهذا العنصر  Co(II)بصرف النظر عن محتويات الكوبالت 

والسبب الرئيسي لذلك هو تزايد استخراج الكوبالت واستخدامه المتنوع  ،في الزيادة في السنوات الأخيرة

 القمةفي مختلف فروع الصناعة. ومع ذلك، أدى  هور مستويات الكوبالت التي تتجاوز مستويات 
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. يسبب الكوبالت تأثيرات سيئة (72) إلى حدوث اضطرابات في الأداء السليم للكائنات الحيةالبيئية  

 .(73)لإنسان مثل الربو والالتهاب الرئوي، ومشاكل الرؤية ومشاكل القلب خطرة على صحة ا

المناعيــة الأنفيــة والاســتجابة  والــرئتين والجيــوبيســبب التهــاب الشــعب الهوائيــة  Ni (II) ايــون 

مؤشــراً علــى التهــاب الجلــد الــذي يــتم إطلاقــه فــي الغــلاف الجــوي بســبب تحــرر النيكــل فــي البشــر  للنيكــل

مـــن الصـــناعات التـــي تحـــرر النيكـــل الـــى الجـــو ومصـــادر  بـــدءاً  ،بســـبب ملامســـة المصـــابين بالحساســـية

 . (74)احتراق الزيوت النباتية ومصادر احتراق الفحم والمحارق )النفايات( 

 

       تقنيات معالجة المياه الملوثة بالمعادن الثقيلة: 1-9
Techniques for treating water contaminated with heavy metals  

وبذلك تتراكم ايونات  العضوية،على عكس معظم المواد ن أيونات المعادن غير قابلة للتحلل أ

جدًا إزالة الغذائية. لهذا السبب من المهم  المعادن في الاحياء فتنتقل الى الانسان عن طريق السلسلة

طرق مختلفة لإزالة المعادن من المياه ومياه الصرف الصحي.  عملالمعادن من المياه الملوثة. تست



 

 

Chapter One/Introduction part                                  المقدمة/ لاولالفصل ا  

22 

لمعالجة مياه الصرف الصناعي التبادل الأيوني،  عمالهاتتضمن بعض التقنيات التقليدية التي تم است

 :(7-(1 مخططكما في الفو، والامتزاز والترشيح، والترسيب الكيميائي، والط

 

 

 

 

 

 

 

 تلخيص التقنيات المستخدمة في معالجة مياه الصرف الصناعي: 1-7)) مخططال

 

  Adsorption :الامتزاز 1-10
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مختلفة. وح المواد السط على الامتزاز هو تراكم المادة على شكل جزيئات أو ذرات أو أيونات       

مض الخليك على الفحم الحيواني، حيث االامتزاز بما في ذلك امتزاز ح هناك العديد من الأمثلة على

المعادن مثل  مضية على سطح جزيئات الفحم وامتصاص الهيدروجين على بعضاتتجمع الجزيئات الح

 المعدنينعلى شكل جزيئات وذرات على سطح هذين  يوجد الهيدروجينو  النيكل والحديد وتراكم الغازات

(75).  

بينما يطلق على . Adsorbateتسمى المادة التي يتم امتزازها على السطح بالمادة الممتزة 

يسمى عكس عملية الامتزاز بسطح  Adsorbentلماز االذي يحدث عليه الامتزاز بالسطح 

على سطح ممتز وإعادتها  زةهي عملية فصل الجسيمات الدقيقة الممت هذه (Desorption)زتزابالا

إلى المحلول. ويتم حدوث الابتزاز عادة عندما ترتفع درجة الحرارة لدرجة تكفي لكسر قوة الترابط بين 

فيما يتعلق باختراق دقيقة المادة الممتزة لطور السطح الماز وانتشارها فيه  (76)الماز والمادة الممتزة 
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الامتزاز والامتصاص باسم و ما يشار إلى عمليتي غالبًا  ،(Absorption) عملية الامتصاص تسمى

Sorption) )
(77). 

 

 

  Types of adsorption: أنواع الامتزاز 1-11

 مع الممتزة الجزيئات او الأيونات او الذرات بين الاقتران نوع إلى تبعا الامتزاز تصنيف يمكن

 :(78) اهم نوعين إلى الامتزاز عملية ترافق التي والحرارة المازة المادة سطح

 

                           Physical adsorption: الامتزاز الفيزيائي 1-11-1 

المنشط، بسبب  بعض المواد الخاملة، مثل الكربون يحدث هذا النوع من الامتزاز على سطح         

المادة. يحدث الامتزاز  التشبع الإلكتروني لذراتها بسبب روابط هذه الذرات مع الذرات المجاورة لنفس

Vander-Waalsعلى هذه الأسطح بسبب قوى الجذب الطبيعية أو ما يسمى بقوى 
هذا النوع من .  

ة الامتزاز على سطح مادة الامتزاز إذا توفرت  روف الضغط الامتزاز يكون كطبقات متعددة من ماد

التغير في المحتوى  عن طريق ودرجة الحرارة المناسبة. يمكننا التمييز بين هذا النوع من الامتزاز
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 من، والتي تقدر بأقل مادة الممتزة والمازةالترابط بين اليحدث أثناء الذي (H∆) الحراري 

40KJ/mole)،) ة التنشيط. وتحدث في درجات حرارة قحرارة عالية ولا تتطلب طادرجات لاتحتاج و

 منخفضة، على غرار عملية تكثيف البخار على سطح المواد السائلة.

 

   Chemical adsorption الكيميائي:الامتزاز 2 -1-11

يحـــــدث هـــــذا النــــــوع مـــــن الامتـــــزاز علــــــى الأســـــطح غيـــــر المشــــــبعة إلكترونيًـــــا، حيـــــث تميــــــل           

ـــــى فـــــي  ـــــزة. كخطـــــوة أول ـــــذرات أو الجزيئـــــات الممت ـــــة مـــــع ال ـــــى تكـــــوين روابـــــط كيميائي هـــــذه الأســـــطح إل

ــــب هــــذا النــــوع مــــن  ــــزة، يتطل ــــين ســــطح المــــادة المــــازة والمــــادة الممت ــــذي يحــــدث ب ــــائي ال التفاعــــل الكيمي

هــــــذا النــــــوع مــــــن الامتــــــزاز محــــــدد  (،(40KJ/moleتتجمممممماوز ط عاليــــــة بقيمــــــة الامتــــــزاز طاقــــــة تنشــــــي

ــــيس معكوسًــــا ومحــــدودًا بطبقتــــه كمــــا يحــــدث فــــي  ــــزاز ول ــــى ســــطح الفحــــم، وامت امتــــزاز الأوكســــجين عل

 كلوريد الهيدروجين على سطح الحديد.

 adsorption Factors affecting :العوامل المؤثرة على الامتزاز 1-12

 Effect of the Initial Concentration الابتدائي:تأثير التركيز  -1
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التركيــــــــــــــز الأولــــــــــــــي للأيونــــــــــــــات المعدنيــــــــــــــة فــــــــــــــي المحلــــــــــــــول لــــــــــــــه تــــــــــــــأثير قــــــــــــــوي علــــــــــــــى 

 .(79) الامتــــــــزاز. ســــــــعة الامتــــــــزاز بشــــــــكل عــــــــام تــــــــزداد عنــــــــد زيــــــــادة التركيــــــــز الأولــــــــي للمعــــــــادن

ــــــــث  محتــــــــوى المــــــــادة الفعالــــــــة أي ن الزيــــــــادة فــــــــي تركيــــــــز المــــــــادة الممتــــــــزة تــــــــؤدي إلــــــــى زيــــــــادة إحي

 زيادة المراكز النشطة للمادة الممتزة.

 Effect of pH  :2-  تأثير الدالة الحامضية 

يختلـــــــــــــــف تـــــــــــــــأثير الأس الهيـــــــــــــــدروجيني للمحلــــــــــــــــول علـــــــــــــــى عمليـــــــــــــــة الامتـــــــــــــــزاز، مثــــــــــــــــل         

الاخــــــــتلاف فــــــــي نظــــــــام الامتــــــــزاز. تغيــــــــر الحموضــــــــة الــــــــذي يــــــــؤدي إلــــــــى ذلــــــــك يزيــــــــد مــــــــن قابليــــــــة 

ـــــــــذوبان فـــــــــي  التغييـــــــــرات التـــــــــي العكـــــــــس فـــــــــي  المحلـــــــــول، ويقلـــــــــل مـــــــــن عمليـــــــــة الامتـــــــــزاز بينمـــــــــاال

فـــــــــي  عمليـــــــــة الامتـــــــــزاز. أيضـــــــــاً  الجزيئـــــــــات الممتـــــــــزة وزيـــــــــادة تـــــــــؤدي إلـــــــــى تقليـــــــــل قابليـــــــــة الـــــــــذوبان

 إذا كان  زازحالة الأسطح التي لديها مواقع مستقطبة أو مشحونة، سيزداد الامت

ة علـى النقـيض، تقـل امضـيطوال تـأثير الح زةالممت السطح يحتوي على عكس ذلك مشحونًا بالجسيمات

 .(80) زةإذا كانت الشحنات السطحية مشابه لشحن الجسيمات الممت زازكمية الامت

 Effect of Temperature   :الحرارةتأثير درجة  -3
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للحرارة مع المتطلبات الديناميكية الحرارية لعملية الامتزاز، حيث تؤدي  باعثةتتوافق العملية ال      

زيادة درجة الحرارة إلى زيادة الطاقة الحركية للجزيئات الممتزة على سطح المادة المازة، مما يؤدي إلى 

 ذلك، تؤثر درجة الحرارة على فضلًا عنزيادة إمكانية فصلها عن السطح الماز وعودتها إلى المحلول 

قابلية ذوبان المادة الممتزة. إذا زادت القابلية للذوبان مع زيادة درجة الحرارة، فإن هذا يؤدي إلى 

 (81)انخفاض في مادة الامتزاز. 

 The Nature of Adsorbent   طبيعة السطح الماز: -4

يتأثر الامتزاز بطبيعة السطح الممتز، ونوع المجموعة القطبية على السطح، وحجم المسام 

، نظرًا لأن كفاءة الامتزاز (82)وتوزيعها على السطح فيما يتعلق بطبيعة الانتظام أو التجانس وغيابه 

الامتزاز يزداد ن معدل أتعتمد على الخصائص الفيزيائية والكيميائية وحجم الجسيمات للمادة المازة، ف

لذلك يجب تعزيز مرحلة الانتشار على سطح المادة بجزيئات أصغر،  ⸵مع انخفاض حجم الجسيمات

جانب مهم آخر لعملية الامتزاز، ألا وهو توزيع أحجام المسام داخل الجسيمات، مما يتيح  فضلًا عن

 .(83)الانتقال الفعال للمواد الملوثة نحو نقطة الامتزاز 

 The Nature of Adsorbate  :دة الممتزةطبيعة الما 5-
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تتأثر عملية الامتزاز بطبيعة المادة الممتزة من حيث الخواص الفيزيائية، ويزداد الامتزاز مع        

زيادة الوزن الجزيئي، وكذلك تأثير خواصه الكيميائية من حيث وجود وغياب الجزيئات الفعالة في 

محلول ... تزداد تكوين المادة المازة، حيث يميل سطح المادة المازة إلى امتزاز مكون أكثر قطبية من ال

 . (84)قدرة الامتزاز أيضًا مع زيادة تركيز المادة المازة 

  Effect of equilibrium time  :تأثير زمن الاتزان -6

هـــو الوقـــت الـــذي يـــتم خلالـــه الوصـــول إلـــى التـــوازن بـــين المـــادة الممتـــزة والمـــادة المـــازة. أو بعبـــارة       

 وحتى تركيز المحلول ويمكن أن تكون هذه الأوقات ساعاتأخرى، الوقت الذي لا يمكن أن يقل خلاله 

 .( 85)أسابيع 

 Solvent Effect   : تأثير المذيب -7

تتنافس جزيئات المذيب مع الجزيئات الذائبة في الامتزاز عملية احتلال مواقع الامتزاز الموزعة         

ز االمـــذاب والســـطح المـــاز والســـطح المـــعلـــى المـــادة الممتـــزة. هـــذه المنافســـة تعتمـــد علـــى التفاعـــل بـــين 

لذلك تكون نتيجة هذه التفاعلات أكبر مثـل تفاعـل المجموعـات  ⸵والمذيب والتفاعل بين المذيب والمذاب

 .متشابهة في القطبيةال

Adsorption Isotherm :  الامتزاز   1-13 آيزوثيرم 
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تـوازن  الـةح العلاقة بين كمية المادة الممتزة على سطح ما وتركيز أو ضغط تلك المادة فـي إنِّ 

 عند درجة الحرارة ثابتة تعطي منحنى، وهو منحنى الامتزاز أو ما يسمى آيزوثيرم الامتزاز. 

حالات رئيسية المواد من المحاليل الى المواد الصلبة الى اربع زآيزوثيرم الامتـزا   Giles   العمالمصمنا 

المخططوكما هو موضح ب (1,2,3,4, max)  الرئيسية تتضمن مجاميع ثانوية هذد الأصناف (SLHC) 

(8-1) : 

 

 

 

 

 (Giles)آيزوثيرم الامتزاز وفق تصنيف  مخطط (:8-1) الشكل
(86)
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:ث إنحي  

 النوع : S  نـه أمتساوي الامتـزاز مـع ميـل أكبـر نحـو تركيـز المـادة الممتـزة بدلالـة المحلـول، أي

 Van der)تقعـــر صـــاعد بســـبب التقـــارب النســـبي بـــين المـــادة المـــازة والمـــواد الممتـــزة بقـــوة

Waals) ،علـى  الممتـزة الجزيئـات توجيه فيه ويكون  منخفضة، ويتم إجراء هذا الأخير بتراكيز

 عموديا. أو مائلا السطح

 النوع: L   هذا و  بالمحلول، أيمتساوي الامتزاز مع ميل أكبر نحو تركيز المادة الممتزة بدلالة

وجــود  التقعــر الهــابط، ممــا يشــير إلــى انخفــاض فــي عــدد المواقــع الشــاغرة للامتــزاز، أي هــو

 كما .تقارب مرتفع نسبيًا للمرحلة الصلبة من المادة الممتزة، أي التشبع التدريجي للمادة المازة

السـطح  علـى أفقيـة بصـورة الجزيئـات الممتـزة توجيـه أحـادي الطبقـة ويكـون  الامتـزاز يكـون  أن

 .الامتزاز لانكماير آيزوثيرم نوع من خاص فهو

 النوع : H أصله من النوع L  ولكنه لا يبدأ من الصفر، تحدث هذه الظاهرة عندما التفاعلات

 المخففة المحاليل في يلاحظ الذي .بين الممتزات وسطح المادة المازة الصلبة قوية للغاية

وعند امتزاز  (High Adsorption Affinity)العالي  الانجذاب المحاليل ذو امتزازوعند  جدا

 الجزيئات ذو الوزن الجزيئي الكبير مثل البوليمرات.
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  النوعC :)متساوي الامتزاز مع ميل ثابت لمادة الاختبار بالنسبة للمحلول وهذا هو  )الخطي

نتيجة التقسيم الثابت للمادة بين الطبقة المتوسطة والمنطقة الخارجية، أو أن عدد مواقع الماز 

يدل  أنه كما .(87) تظل ثابتة اثناء الامتزاز، أي يتم انشاء هذه المراكز عن طريق الامتزاز

 كيميائي. امتزاز عالية لحدوثاحتمالية  على

 Langmuir Adsorption Equation :للامتزاز لانكماير معادلة 14-1

 وهو نموذج مناسب (Langmuir) (88) قبل من م 1918 عام اقتراحه تم بسيط نموذج هو

 الفرضيات التالية:يدعمه عدد من حيث  (89) المتجانسة الأسطح الطبقات الأحادية على امتزاز لوصف

 توجد العديد من مراكز الامتزاز 

 من الجزيئات  اً كل موقع من هذه المواقع يمتز عدد 

 للشوائب في المحلول نفسه كل موقع من هذه المواقع له الانجذاب 

 كل موقع نشط يمتز وحدة واحدة 
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 Langmuir لامتزاز نموذج (:9-1)الشكل 
(09) 

 اما معادلة لانكماير فهي:

                                      Ce ((
𝟏

qm
  +

𝟏

qmK𝑳
  =  

𝑪𝒆

𝐪𝒆
 

 

(mg/g) ن كمية المادة الممتزة عند الاتزا:  qe 

(mg/L)  Ce : تركيز المادة الممتزة عند الاتزان 

 (mg/g) لكمية العظمى للمادة الممتزة ا  : qm 

Langmuir ثابت   : KL 

 

 :حيث 𝑅𝐿 اتزان عامل لانكماير بواسطة آيزوثيرم خصائص تحديد أيضا يتم
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𝑹𝑳=
1

1+K𝐋Cₒ
 

 

 :كان إذا

 RL= 0عكوس غير تفاعل 

 RL< 1 مفضل تفاعل 

 RL>1 مفضل غير تفاعل 

 RL =1 خطي التفاعل

 Freundlich Adsorption Equation :للامتزازفريندليش  معادلة 15-1 

التالية  التجريبية المعادلة على يعتمد وهو) م1926)عام  Freundlichقبل اكتشافها من تم
(91): 

 

لامتزاز  نموذج :(10-1) الشكل
(92)

 Freundlich 
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Qe=KF. C𝑒1/𝑛 

Qe: الاتزان عند الممتزة المادة كمية (mg/g) 

: Ceالاتزان عند الممتزة المادة تركيز (mg/L) 

: KF ثابتFreundlich   

: n التجانس عدم عامل. 

 :(93)التالية  الفرضيات على تعتمد أنها كما

المواقع النشطة لها مستويات مختلفة من الطاقة  * 

جزيئات مختلفة زيمكن لكل مركز نشط أن يمت  * 

 * لم يتم تحديد عدد المواقع النشطة 

 ( في الشكل أدناه:Freundlichبأخذ لوغاريتم كلا الجانبين، نحصل على المعادلة الخطية )

𝐥𝐧 𝐪𝐞 = 𝐥𝐧 𝐊F + 
𝟏

𝒏
𝐥𝐧 𝐂e 

 

The Absorbent: المازة  المادة 16-1  
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التطور التكنولوجي الكبير وسـببه مـن بقايـا الممتـزات يضـر الإنتـاج الصـناعي بالبيئـة والمجتمـع،        

مــع تطــور الأســاليب المختلفــة للتعامــل مــع التلــوث الــذي يســببه علــى جميــع المســتويات. لعبــت عمليــة 

في هذا النـوع مـن المعالجـات. بسـبب الزيـادة فـي هـذه الاسـتخدامات وتنـوع مناطقهـا،  ماً مه راً الامتزاز دو 

فقــد أصــبح هنــاك العديــد مــن الاســتخدامات لأنــواع مختلفــة مــن الممتــزات. المــواد المــازة غيــر العضــوية 

كمــواد  (94)العديــد مــن المــواد غيــر العضــوية المصــنعة  عمالوالمــواد الأخــرى المتاحــة عضــوية. تــم اســت

ة رديئـة بسـبب تكلفتهـا المنخفضـة، ز بعض هذه المواد على الرغم من أنها مـواد مـا عمالاستقد تم ة، وماز 

و يفة قوية جدا. تشـتمل المـواد غيـر العضـوية ذات فقد تم العثور على مواد غير عضوية أخرى كمواد 

نـاك العديـد مـن المـواد . ه(95)التي وجد أنها مواد مازة جيـدة علـى الألومينـا المنشـطة والسـليكا والزيوليـت 

العضوية المستخدمة كمواد مازة وكولاجين )كيتين( على شكل كربون منشط وبعض البوليمرات الحيويـة 

ـــــة اصـــــطناعية ـــــين  وطبيعيـــــة الطبيعي ـــــل الســـــليلوز والكيت تشـــــمل الخصـــــائص الشـــــائعة  .(96) وغيرهـــــامث

الكـولاجين الممتـزات )عنـدما يكـون عن مستوى فعالية مادة مازة معينـة مـا يلـي: قـدرة المستخدمة للتعبير 

هناك أكثر من مكون للانتقائية وقدرة الامتزاز(. ومن هنا يأتي اختيار مـادة الامتصـاص لتطبيـق معـين 

)قابليــة إعــادة التــدوير( وإمكانيــة اســتعادتها يــتم تعريفــه مــن خــلال عــدد مــن الخصــائص المناســبة لنظــام 

فـي  عملةبة للمـادة الممتـزة يجـب أن تكـون الميـاه المسـتالامتزاز، على سبيل المثال خاصية مهمـة ومناسـ
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ثــــان وأوكســــيد الحديــــد النــــانوي لهــــم يلحســــن الحــــظ فــــإن البــــولي يور و عمليــــة معالجــــة الميــــاه اقتصــــادية. 

مركبات فعالة للغاية وتفـي  وهي العملية،هذا يميزهم عن غيرهم في و خصائصهم الخاصة كسطوح مازة 

  .(97) بالغرض المطلوب.

 

    :Magnetite nanoparticles(MNPs) المغناطيسية النانوية الجسيمات 1-17

 عمالالجســيمات النانويــة المغناطيســية هــي فئــة مــن الجســيمات النانويــة يمكــن التلاعــب بهــا باســت

المركبــات مــن عنصــرين والمــواد المغناطيســية تشــمل عــادةً هــذه العناصــر  جزيئــات هــذهو  المغناطيســية.

 1من مايكرومتر )عادة  1تتكون الحديد، النيكل، والكوبلت. بينما يبلغ قطر الجسيمات النانوية أقل من 

مـــايكرومتر. تراكمـــات  500إلمممى  0.5، يتـــراوح قطـــر الكـــرات المجهريـــة الأكبـــر مـــن (نـــانومتر 100إلمممى 

انوية المغناطيسية المكونة من عدد كبير من الجسيمات النانوية المغناطيسية المفردة التي الجسيمات الن

نانومتر 200-50يبلغ قطرها 
 (98) . 
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د مــــــن الدراســــــات لأنهــــــا تتمتــــــع محــــــور العديــــــ راً كانــــــت الجســــــيمات النانويــــــة المغناطيســــــية مــــــؤخ

ــــــك  صبخصــــــائ ــــــي ذل ــــــز، بمــــــا ف ــــــرة للاهتمــــــام يمكــــــن اســــــتخدامها للتحفي ــــــى مثي ــــــزات القائمــــــة عل المحف

المـــــــواد النانويـــــــة، والاســـــــتهداف الطبـــــــي الحيـــــــوي والأنســـــــجة المحـــــــددة، والبلـــــــورات الضـــــــوئية الغرويـــــــة 

القابلـــــــــــة للضـــــــــــبط مغناطيســـــــــــيًا، والموائـــــــــــع الدقيقـــــــــــة، والـــــــــــرنين المغناطيســـــــــــي، وتصـــــــــــوير المجـــــــــــال 

ـــــة والمرشـــــحات ـــــة والســـــوائل النانوي ـــــات والمعالجـــــة البيئي الضـــــوئية وأجهـــــزة  المغناطيســـــي. تخـــــزين البيان

 .(99) استشعار الخطأ والتبريد المغناطيسي وأجهزة الاستشعار الإيجابية

 

     Composite Nanomaterials النانوية:  1-17-1 المتراكبات 

حجــم لبجمــع النســبة المئويــة بالكتلــة هــي مجموعــة المــواد التــي تــم الحصــول عليهــا أثنــاء تصــنيعها       

فإنها تتفاعل مع بعضـها الـبعض أو مـع مـادة أو مـادة  الفردي،مادة واحدة أو أكثر نظرًا لمحتواها  محدد

 أخـــرى فـــي الركيـــزة تـــؤدي إضـــافة بعـــض الخصـــائص إلـــى تبلـــور المـــادة وهـــدف الحصـــول علـــى مركـــب

وقــدرة فائقــة عاليــة علــى تحســين مــادة الأســاس ورفــع  أ هــرت الجســيمات النانويــة قابليــة تحســن ممتــازة

 .القالب للمتراكبات دتها ومقاومتها وهذا يعتمد على نسبة الهوية مادةصلا



 

 

Chapter One/Introduction part                                  المقدمة/ لاولالفصل ا  

38 

 ،إســـــتيرز الفينيـــــل أو البوليســـــترالبـــــوليمرات النانويـــــة المتراكبـــــة تتـــــألف مـــــن قوالـــــب      

الأنابيــــــــــــب  .للتطبيــــــــــــق الواســــــــــــع والتكلفــــــــــــة المنخفضــــــــــــة، يــــــــــــتم تقويــــــــــــة القوالــــــــــــب بالأليــــــــــــاف راً نظــــــــــــ

ــــــــــــة البســــــــــــاطة هــــــــــــي  ــــــــــــة الكربوني ــــــــــــب النانوي ــــــــــــة أو الطــــــــــــين الطبيعــــــــــــي أو الأنابي ــــــــــــة الكربوني النانوي

  سبب اختيار هذا النوع من المواد النانوية هو انها خفيفة الوزن 

للرطوبــــــــــة  ةحساســــــــــ فهــــــــــيفلــــــــــن تــــــــــؤثر علــــــــــى خصــــــــــائص القوالــــــــــب مقابــــــــــل الجســــــــــيمات النانويــــــــــة 

ــــــــــي درجــــــــــة حــــــــــرارة  اولهــــــــــ ــــــــــع الأحمــــــــــاض والقواعــــــــــد والمــــــــــذيبات ف ــــــــــة جمي ــــــــــة عالي مقاومــــــــــة كيميائي

 .(100) الغرفة

 

    Iron Oxide nanoparticles Fe3O4 :أوكسيد الحديد النانوي  1-17-2

على الرغم من أن العديد من أكاسيد الحديد معروفة، فإن مصطلح "أكاسيد الحديد" نموذجي         

  3O2Fe-γو)الهيماتيت(  3O2Fe-α، دأكسيد الحديد الأسو Fe)4O3 (المغنتايت :أنواعيشير إلى ثلاثة 

 (ميتج)ما
(101)

 . 

 اجتذب )Fe3O4( من بين جميع أكاسيد الحديد أكبر قدر من الاهتمام بسبب قوته المغناطيسية 
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اشاعة استخدام أوكسيد الحديد النانوي المغناطيسي  واخرون ان(Angela M.,2017)  استنتج ،الفائقة

. على مدار العقدين (102)ومتراكباته في عملية الامتزاز نتيجة لصفاته النادرة  Fe3O4)المغنتايت( 

على نتائج ملحو ة التقدم ليس فقط في Fe3O4 NPs الماضيين، أسفرت الأبحاث التي أجريت على

عداد الهياكل النانوية المتقدمة )النواة أ ولكن أيضًا  Fe3O4 NPs توليف النواة المغناطيسية المتجانسة

 القشرة، المركبات، الأسطح الو يفية، إلخ( وتطبيق هذه المواد النانوية في مختلف المجالات -

(,103104)
على نطاق واسع في التطبيقات الطبية والبيولوجية الهامة انعكاس التصوير في  عملويست .

وإزالة  (107-105)مغناطيسي، إصلاح الأنسجة، إزالة السموم من السوائل البيولوجية التكنولوجيا الرنين 

 ايونات المعادن الثقيلة كسطح ماز في هذه الدراسة.

الــــذي يتكــــون مــــن  معكــــوس المكعــــبهيكــــل مجموعــــة الإســــبنيل علــــى Fe3O4بنيــــة المغنتايــــت 

ـــات الام ـــة مـــن أيون ـــة قريب ـــع و جموعـــة مكعب ـــاتكســـيد حيـــث تو ـــف جمي  Fe أيون
2+

             نصممما مواقمممع 

Octahedral ويممممتم توزيمممممع Fe 
3+

المتبقيمممممة والمواقمممممع  Octahedralبالتسممممماوي عبممممر مواقمممممع  

Tetrahedral الدقائق. من خصائص هذد
 (109,108)

: 

تمتلك هذه الدقائق مساحة سطحية عالية الى نسبة الحجم, مما يمنح الجسيمات قدرة ربط عالية  1- 

 في المحلول.وتشتت جيد 
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 منخفضة السمية  -2

 مستقرة كيميائيا  -3

 يغلف سطحه بسهولة بمواد لا عضوية، عضوية، بوليمرية.  -4

مجـال مغناطيسـي خـارجي  عمالعالية المغناطيسية حيث يمكـن فصـلها عـن المحاليـل الأخـرى باسـت -5

طاقة حرارية او استخدام مادة كيميائية وهذا يفيد في إعـادة اسـتخدامه مـرة أخـرى  عمالدون الحاجة لاست

 . وهذا الاجراء يقلل من الكلفة الكلية

 كلفة التحضير قليلة -6

 

 Synthesis of magnetite nanoparticles : الدقائق النانوية تخليق 1-17-3

 الهلام –منها طريقة السائل  (Fe3O4المغنتيت )هناك عدة طرق لتحضير دقائق 

sol-gel method))
(110)

(thermal decomposition),الترسمميب الحممراري 
(111)

التحلممل المممائي , 

((Hydrothermal methodالحممراري 
(112)

وطريقممة الترسمميب المشممارك, 
 
(Co-precipitation) ,

  الدراسة.سنتحدث عن طريقة الترسيب المشارك كونها الطريقة المتبعة في هذه 

مســحوق النــانو المغنتيــت عــن طريــق الترســيب المشــترك  تحضممير مممن (Daoush W.,2017) تمكممن

هيدروكسـيد الصـوديوم  عمالباسـت (EDTA)را أسـيتيك يتت أمين إيثلينمض الأملاح الحديد في وجود ح
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متبوعًـــا بترســـيب مشـــترك  (EDTA) كعامـــل ترســـيب. خضـــع كلوريـــد الحديـــد لتفاعـــل تكـــوين معقـــد مـــع

 وقد لوحظ أن مسحوق المغنتيت المنتج له شكل  لمركب الحديد بالغليان لإنتاج مسحوق المغنتيت.

 .(113) نانومتر تقريبًا وبنية بلورية مكعبة مركزية الوجه 30جسيم كروي مع أحجام جسيمات تبلغ 

 

   Co-precipitation: كالمشار  الترسيب 4-17-1 

ــــــــب  مكلفــــــــة،كطريقــــــــة مريحــــــــة وغيــــــــر         يمكــــــــن أن يلبــــــــي الترســــــــيب الكيميــــــــائي المشــــــــترك الطل

المتزايـــــد علـــــى الإنتـــــاج المباشـــــر لمغنـــــاطيس التشـــــتت الـــــدقيق. مـــــن المحتمـــــل أن تكـــــون هـــــذه الطريقـــــة 

لأنهـــــا  المغناطيســـــية،هـــــي الطريقـــــة الكيميائيـــــة الأســـــهل والأكثـــــر كفـــــاءة للحصـــــول علـــــى الجســـــيمات 

حــــــرارة لتقنيــــــات تخليــــــق المســــــحوق التقليديــــــة لتحضــــــير الجســــــيمات النانويــــــة تــــــوفر بــــــديلًا مــــــنخفض ال

يمكــــن أن ينــــتج الترســــيب  المناســــب،ويمكــــن الــــتحكم فــــي الحجــــم جيــــدًا عــــن طريــــق الطــــلاء الســــطحي 

تنـــــــتج كميـــــــات متواضـــــــعة مـــــــن  النقـــــــاء،أكاســـــــيد فلزيـــــــة مفـــــــردة عاليـــــــة  ، المشـــــــترك جســـــــيمات دقيقـــــــة

ـــــمســـــيد الحديـــــد علـــــى نســـــب ســـــطح إلـــــى حجـــــم كبيـــــرة تحتـــــوي أكا ، (114)الجســـــيمات النانويـــــة   ومـــــن ث

ــــةطاقــــة ســــطحية  ــــد مــــواد دقيقــــة و ،  (115)عالي ــــى تولي ــــات اليمكــــن أن يــــؤدي الترســــيب المشــــترك إل جزيئ

،  (116)واحـــــــدة ، تحضـــــــير متواضـــــــع للجســـــــيمات النانويـــــــة  دفعـــــــةمـــــــن أكاســـــــيد فلزيـــــــة عاليـــــــة النقـــــــاء 
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ــــتحكم الســــمة الرئ ــــة هــــي أن توزيــــع حجــــم الجســــيمات يمكــــن أن يولكــــن مــــع إمكانيــــة ال ســــة لهــــذه العملي

فإنهـــا  لـــذلك ⸵طاقـــة ســـطحية عاليـــة مـــن ثـــمإلـــى حجـــم كبيـــر و ة الســـطح بكمـــا ان نســـيكـــون محـــدودًا ، 

ـــــل طاقتهـــــا الســـــطحية  ـــــى التجمـــــع لتقلي ـــــل إل ـــــإن ذلـــــك، فضـــــلًا عـــــن ،(117)تمي                     غيـــــر MNPs ف

ــــــة ظالمن ــــــي وجــــــود الأكســــــجين )خاصــــــة المغنتيــــــتمــــــة نشــــــطة كيميائيًــــــا للغاي                    (،وعرضــــــة للأكســــــدة ف

                                            ⸵ممـــــــــــــــــــــــــــــــا يـــــــــــــــــــــــــــــــؤدي إلـــــــــــــــــــــــــــــــى فقـــــــــــــــــــــــــــــــدان الخصـــــــــــــــــــــــــــــــائص المغناطيســـــــــــــــــــــــــــــــية والتشـــــــــــــــــــــــــــــــتت

                                                                                            مــــــــــــــــــــن الضــــــــــــــــــــروري تطــــــــــــــــــــوير اســــــــــــــــــــتراتيجية حمايــــــــــــــــــــة نشــــــــــــــــــــطة للحفــــــــــــــــــــا  علــــــــــــــــــــى  لـــــــــــــــــــذلك

ــــربط الســــطحي المناســــب NPs اســــتقرار هــــذه ــــوفير ال . كمــــا هــــو الحــــال مــــع (118)مــــن خــــلال ت

ــــــوليمرات المســــــتخدمة فــــــي هــــــذه  ــــــراكم البلــــــورات الصــــــغيرة أثنــــــاء التخليــــــق إلــــــى  الدراســــــة،الب يــــــؤدي ت

تــــأثير جزيئــــات المغنتيــــت فــــي  ((Nesztor D.,2013حقممممق  ،الحجــــمتكــــوين جزيئــــات كبيــــرة 

 على امتزاز  الناتجة عن الترسيب

 

التـي  ، (GA) مض الغاليمكاوحم (HA) ك  مض الهيوميماوحم (CA) حامض السمتريكالأحماض مثل 

. تتنــاقص الأحمــاض مــع زيــادة التركيــز مــن الأحمــاضتــم اشــتقاقها أساسًــا مــن دراســات الامتــزاز لهــذه 
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حيـــث لا يتــأثر الـــرقم الهيـــدروجيني  المحلــول،مض فـــي اوتتـــأثر المحاليــل الحمضـــية بتركيــز الحـــ ناحيــة،

 (119) .للبيئة المائية بهذه القيمة فقط

  

جزيئات أكسيد الحديد النانوية في وقت قصير ثم  تجميعبواخرون  (Maria E.,2020) قامت   

مقارنة كتلة  المشترك؛بواسطة الميكروويف بمساعدة الترسيب  β-cyclodextrin (β-CD)تغطيتها بـ 

عن طريق تحسين الترسيب  التي تم تصنيعهاهذه الجسيمات النانوية بجودة الجسيمات النانوية 

المشترك. تتمثل المزايا الرئيسة لطريقة تخليق الميكروويف في تقليل وقت التفاعل والتسخين المنتظم 

(120)
. 

 

 

 

 

 

 The Aims of study:   من البحثالهدف  18-1

:الأهدافتتضمن هذه الرسالة العديد من   

 تحضير مركبات الأزو بطريقة ملح الديازونيوم   -1
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 بطريقة الترسيب المشارك. Fe3O4أوكسيد الحديد النانوي عالي المغناطيسية ر حضيت- 2

محتوية على مجاميع الأزو. يةتحضير ممتزات بوليمر  -3  

  .2:1) ،1:1،1:2)تطعيم البوليمرات المحضرة أعلاه بأوكسيد الحديد النانوي وبنسب مزج مختلفة  -4

دراسة مختلف العوامل  تطبيق هذه الممتزات المحضرة في إزالة العناصر من محاليلها المائية وثم -5

 .الاتزان ودرجة الحرارةدائي وزمن التي تؤثر على كفاءة الامتزاز مثل الدالة الحامضية والتركيز الابت

 وهما لانكماير وفريندليش. نموذجينآيزوثيرم الامتزاز من خلال  دراسة -6

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 الفصل الثاني

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   الجزء العملي

Experimental Part 
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 Chemical Materials :الكيميائية دالموا1-2  

Sec. 

 

Substance Formula Molecular 

weight 

(g /mol) 

Purity

% 

 

Country 

product 

Company  

1 2-Naphthol C10H8O 144.17 %95 China OEM 

2 Sodium 

hydroxide 

NaOH 40.00 %98 INDIA THOMAS 

BAKER 

3 Hydrochloric 

Acid 

HCl 36.4609 %37 England ROMIL-SA 

4 Chloroform CHCl3 119.430 %99 UK GCC 

5 Sodium 

nitrite 

NaNO2 68.9952 99% England B.D.H 

6 P-

phenylenedia

mine 

C6H8N2 108.1408 99% 

 

UK Fisher 

Chemical 

 

7 Ethanol 

absolute 

C2H5OH 46.07 %99.9 UK ROMIL-SA 

8 Methylene di 

phenyl di 

amine  

C13H14N2 198.26   %99 UK HEXION 

Responsible 

chemistry 

9 Diphenyl 

methane di 

isocyanate 

C15H10N2O2 250.2517 %99.5 China Industry 

Engineering 

Co,.Ltd 

 

10 Lead 

nitrate 
 

Pb(NO3)2  

 

331.2098 %99  

 

China Hunan Sincere 

Chemicals 

Co,.Ltd 
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11 Chromium 

nitrate 

Cr(NO3)3.9H2O  

 

400.148 %99  

 

INDIA CDH 

12 Cadmium 

nitrate 

Cd(NO3)2.4H2O  

 

308.4 %99  

 

China Jinan Future 

Chemical 

Co,.Ltd. 

13 Nickel nitrate Ni(NO3)2.6H2O  

 

291.03 %98  

 

INDIA CDH 

14 Cobalt nitrate Co(NO3)2.6H2O  

 

291.03 %99  

 

INDIA THOMAS 

BAKER 

15 Ferric 

chloride 

anhydrous 

FeCl3 162.21 %97  

 

INDIA THOMAS 

BAKER 

16  Ammonium 

ferrous 

sulfate 

hexahydrate 

(NH4)2Fe(SO4)2 · 

6H2O 

392.14 %99  

 

INDIA CDH 
 

17 Ammonium 

hydroxide 

NH4OH 35.00 %98  

 

China Shijiazhuang 

Xinlongwei 

Chemical Co., 

Ltd 

18 Methanol  CH3OH 32.0417 %99.9  

 

China Xilong 

Scientific 

19 N,N-

Dimethyl 

Form amide 

C3H7NO 73.09 %99 INDIA CDH 
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 Equipment’s and Apparatus :المستخدمة الأجهزة 2-2  

 

 

NO. Name Instrumental Model Source and 

Country 

1 Melting point SMP11 Stuart, UK 

2 Sensitive electronic balance 0.0001g̰̰̰̰  ̴ 0.1g WORNER LAB،China 

3 Laboratory Oven WR-20 Co, .Ltd. China 

4 Hot plate with Magnetic stirrer MSH-420  BOSCO, Germany 

5 ORBITAL SHAKER HY-2 Changzhou Kaihang 

Instrument, China 

6 Flame atomic absorption 

spectroscopy 

Al 1200 Aurora, UK 

7 X-ray Diffraction PW1730 Philips., Holands 

8 FT-IR spectrophotometer  

 

1800 Shimadzu،Japan    
 

9 Bath sonicator WHC-A10H Daihan Scientific، 

China 

10 Water Bath،11L YCW-04M Yohmai،France 

11 Field emission scanning 

electronic microscope (FESEM) 

MIRA III TESCAN, Czech 

12 Transmission electronic 

microscope (TEM) 

TechaiTM G2 F20  
 

FEI , USA 

13 TGA&DSC STAPT1000 Pekin Elmer,UK 

14 Zeta Potential 

 

ZEN3600 Zeta size Nano, UK 
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 Preparation of azo :من بارا فنلين داي امين مشتقة تحضير صبغة الأزو 3-2

dye derivative from para-phenylenediamine 

مــن ( 10.00ml) فــيP-phenylene di amine ( مــن 1.00g( )mole0.01تــم إذابــة )      

المــاء المقطــر مــع التحريــك بدرجــة  مــن( 10.00mlحــامض الهيــدروكلوريك المركــز بعــدها تــم إضــافة )

مـن نتريـت الصـوديوم  1.104g (.02 mole0)))محلـول بإذابـة  وتـم تحضـير(، Cᵒ 5-0)حـرارة مـن 

نتريـت الصـوديوم  وتمم اضمافة (،Cᵒ-0 5)من الماء المقطر مع التحريك بدرجة حرارة من ( ml8)في 

ببطـىء لتكـوين ملـح الـديازونيوم مـع المحافظـة المحضـر   P-phenylene di amineالـى المحضر 

مـن  ( 0.02mole) (g2.3042)محلـول اخـر بإذابـة  تحضـيرتـم  و ،121)) على درجة حرارة المحلول

        مـــع التحريـــك بدرجـــة حـــرارة مـــن %10مـــن محلـــول هيدروكســـيد الصـــوديوم  (ml16فمممي )بيتـــا نـــافثول 

(5 Cᵒ -0،) ليتكـون المحضـر  ملح الديازونيوم ببطىء مـع التحريـك المسـتمر الـى المحلـول  اضافة و

 5 دقيقة في درجة حرارة 15احمر غامق ويترك المحلول في الثلج لمدة  لون محلول بشكل رغوة ذات 

Cᵒ) -0) ،بعدها أعيدت بلورته باستخدام الايثانول للحصـول لونه احمر غامق يرشح فيتكون راسب  و

وتممم  (Cᵒ116-118)وقيسـت درجــة انصـهاره وكانـت  . (1-2)كمـا فــي المخطـط  ةعاليـبنقـاوة عليـه 

 .(FTIR)تشخيصه بمطيافية 
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 P-phenylene di amineمن  الأزو المشتق(: تحضير 1-2لمخطط )ا

 dye من مثلين داي فنيل داي امين: مشتقة تحضير صبغة الأزو 4-2

Preparation of azo derivative from Methylene diphenyl diamine  

( ml10.00)في  Methylene diphenyl diamineمن  (0.01mole)( 1.58g)إذابة تم       

الماء المقطر مع التحريك بدرجة ( 10.00ml)من حامض الهيدروكلوريك المركز بعدها تم إضافة 

 فيمن نتريت الصوديوم  1.104g (0.02 mole)))ر محلول بإذابة وتم تحضي (،Cᵒ) 5-0 حرارة من 
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(ml8)  من الماء المقطر مع التحريك بدرجة حرارة من(Cᵒ 5-0،) الى المحلول المحضر  ثم اضفناه

محلول  تم تحضيرو  ،(122) درجة حرارة المحلول على الحفا ببطىء لتكوين ملح الديازونيوم مع  سابقا

 من محلول هيدروكسيد الصوديوم( ml16)من بيتا نافثول في  (g2.304( )mole0.01)اخر بإذابة 

10%  

 

ببطىء مع التحريك  رملح الديازونيوم المحض وتم اضافة، (Cᵒ5-0) مع التحريك بدرجة حرارة من

دقيقة في درجة حرارة  15احمر ويترك في الثلج لمدة ن ليتكون محلول بشكل رغوة ذات لو مستمر ال

(Cᵒ5-0،)  بعدها أعيدت بلورته باستخدام الايثانول للحصول عليه بنقاوة احمر ثم يرشح فيتكون راسب

(، وتم تشخيصه Cᵒ122-124)وقيست درجة انصهاره فكانت   .(2-2)في المخطط  كما عالية

 .(FTIR)بمطيافية 
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 Methylene diphenyl diamineمن  الأزو المشتق(: تحضير 2-2لمخطط )ا 

 

 

 

 Azo: مع مثلين داي ازو سيانات المحضر من بارا فنلين داي امينبلمرة الأزو    5-2

polymerization from P-phenylene di amine with methylene di 

azo cyanate (MDI) 

من ( 15ml)في  وذوب (3-2المحضر في الفقرة ) الأزومن  (mole1.00) (g0.25)اخذ 

 هوضع تمو  لمدة نصف ساعة، عد المزيجصُ و  ،MDIمن  (g1( )mole2.00)واضيف  الكلوروفورم،

 43-لمدة ° 70فرن درجة حرارته  ثم وضع في، حرارة المختبر ساعة بدرجة 24مدة  في بيكر وترك

 .(3-2) في المخطط اكم (123) ساعات لإكمال عملية التصلب
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Polyurethan-1   تحضير المركب ( 3-2المخطط )  

مع مثلين داي ازو سيانات:  المحضر من مثلين داي فنيل داي امينبلمرة الأزو  6-2

Azo polymerization from Methylene diphenyl diamine with 

methylene di azo cyanate (MDI) 

من ( 15ml)وذوب في ) 4- (2المحضر في الفقرة  الأزومن  (mole1.00) (g0.25)اخذ 

تم وضعه نصف ساعة،  المزيج لمدةعد وصُ  ،MDIمن  (g1( )mole2.00واضيف ) الكلوروفورم،

 3-4لمدة ° 70فرن درجة حرارته  وضع فيثم ، بدرجة حرارة المختبر ساعة 24في بيكر ويترك مدة 

(123) التصلبساعات لإكمال عملية 
. 
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 Polyurethan-2 المركب تحضير  ( 3-2المخطط )  

 

 

 Preparation of Standard :تحضيير المحالييل القياسيية ومحالييل اخير  7-2

Solutions 

Pbلأيون  القياسي المحلول تحضير 7-2-1
+2  

: 

Pbتم تحضير المحلول القياسي لأيون 
 (1.5985gm) بإذابـة وذلـك (ppm 1000) بتركيـز 2+

مـن المـاء اللايـوني وذلـك ومـن هـذا المحلـول القياسـي تـم تحضـير  (L1) فـي Pb(NO3)2   ملـح مـن
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الحجـم  بأخـذ (ppm100-300)سلسلة من التراكيز المخففة من الايون وبمدى من التراكيز تتـراوح بـين 

 اللايوني. المقطر المناسب من المحلول المركز وتخفيفه بالماء

Cr تحضير المحلول القياسي لأيون  7-2-2
+3 

: 

Crتـم تحضـير المحلـول القياسـي لأيـون       
 (7.6957gm) بإذابـة وذلـك (1000ppm) بتركيـز 3+

مـن المـاء اللايـوني ومـن هـذا المحلـول القياسـي تـم تحضـير ( L1) فـي Cr(NO3)3.9H2O   ملـح مـن

الحجـم  بأخـذ100ppm- (300)سلسلة من التراكيز المخففة من الايون وبمدى من التراكيـز تتـراوح بـين 

 المناسب من المحلول المركز وتخفيفه بالماء المقطر اللايوني.

Cd تحضير المحلول القياسي لأيون  7-2-3
+2 

: 

Cdتممم تحضممير المحلممول القياسممي لأيممون        
+2

 Cd ملممح مممن (2.7435gm) بإذابممة وذلممك

(NO3)2.4H2O في (1Lمن الماء اللايوني وذلك لتحضير محلمول بتركيمز ) (1000ppm)  وممن همذا

المحلول القياسي تم تحضير سلسلة من التراكيز المخففمة ممن الايمون وبممد  ممن التراكيمز تتمراوح بمين 

(100100ppm-300بأخذ ) اللايوني. الحجم المناسب من المحلول المركز وتخفيفه بالماء المقطر 

 

Coالمحلول القياسي لأيون  تحضير 7-2-4
+2 

: 
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Coلأيمون تم تحضـير المحلـول القياسـي       
+2  

 (4.9383gm) بإذابمة وذلـك(1000ppm) بتركيمز

مـن المـاء اللايـوني ومـن هـذا المحلـول القياسـي تـم تحضـير ( L1) فـي Co(NO3)2.6H2O   ملـح مـن

الحجـم  بأخـذ (ppm100-300بمين )سلسلة من التراكيز المخففة من الايون وبمدى من التراكيز تتـراوح 

 .اللايوني المقطر المناسب من المحلول المركز وتخفيفه بالماء

Ni تحضير المحلول القياسي لأيون  7-2-5
+2 

: 

Niتم تحضير المحلول القياسي لأيون        
+2

 (4.9585gm) بإذابمةوذلمك   (ppm 1000) بتركيمز  

همذا المحلمول القياسمي تمم  نمن الماء اللايوني وذلمك ومم( L1) في Ni(NO3)2.6H2O   ملح من غرام

( 100ppm- 300تحضير سلسلة من التراكيز المخففة من الايمون وبممد  ممن التراكيمز تتمراوح بمين )

 الحجم المناسب من المحلول المركز وتخفيفه بالماء المقطر اللايوني. بأخذ

 Prepare a sodium hydroxide solution :الصوديوم هيدروكسيد محلول تحضير 6-7-2 

         فـي (NaOH) مـن (10gm) بإذابـة وذلـك الصـوديوم هيدروكسـيد محلـول تحضـير تـم     

(100ml)  وتحضمير محلمول اخمر ممن  %10المـاء المقطـر لتحضـير محلـول بتركيـز  مـن (NaOH) 

 ر اللايوني .الماء المقط من  (100ml)وذوب في    (0.1M)بتركيز

 Prepare hydrogen chloride solution :حامض الهيدروكلوريك محلول تحضير 7-7-2 
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 ممن (ml 0.8) بأخمذ وذلمك (M)0.1 الهيمدروكلوريك بتركيمز حمامض محلمول تحضمير تمم

 .المقطر الماء من (100ml) إلى الحجم أكمل ثم هيدروكلوريك المركزال حامض

 

 Determination of Calibration Curve : تعيين منحنى المعايرة القياسي 8-2

Calibration curve of Pb (II  ( ني المعايرة لأيون الرصاصمنح 2-8-1 :  

 ضرت سلسلة من المحاليل القياسيةلغرض تعيين منحنى المعايرة القياسي لأيون الرصاص حُ 

(60ppm- (0 جهاز الامتصاص الذري  عمالون الرصاص وقيست المحاليل المحضرة باستيمن ا

للمحاليل المحضرة، ورسم قيم الامتصاصية  (Absorbance)الذي سجلت فيه قيم الامتصاصية 

وجرى إيجاد تركيز  ،(5-2)كما في المخطط  القياسيللحصول على منحنى المعايرة  مقابل التراكيز

 ايون الفلز عند التوازن في الراشح في المحلول بجهاز الامتصاص الذري.

 

: منحنى المعايرة القياسي لأيون الرصاص(2-5) مخططال  

y = 0.0174x + 0.0064 

R² = 0.9996 
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Calibration curve of Cr (III  ( ني المعايرة لأيون الكروممنح 2-8-2 :  

ضرت سلسلة من المحاليل القياسية حُ  كروملغرض تعيين منحنى المعايرة القياسي لأيون ال

(60ppm- (0جهاز الامتصاص الذري الذي  عمالوقيست المحاليل المحضرة باست كرومون اليمن ا

للمحاليل المحضرة، ورسم قيم الامتصاصية مقابل  (Absorbance)سجلت فيه قيم الامتصاصية 

وجرى إيجاد تركيز ايون  ،(2-6)كما في المخطط  التراكيز للحصول على منحنى المعايرة القياسي

 الفلز عند التوازن في الراشح في المحلول بجهاز الامتصاص الذري.
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: منحنى المعايرة القياسي لأيون الكروم(2-6) مخططال  

 

Calibration curve of Cd (II  ( ني المعايرة لأيون الكادميوممنح 2-8-3 :  

ضـرت سلسـلة مـن المحاليـل القياسـية حُ  كـادميوملغرض تعيين منحنى المعايرة القياسـي لأيـون ال

(16ppm- (0 جهاز الامتصاص الذري الذي  عمالوقيست المحاليل المحضرة باست يون الكادميوممن ا

للمحاليـــل المحضـــرة، ورســـم قـــيم الامتصاصـــية مقابـــل  (Absorbance)ســـجلت فيـــه قـــيم الامتصاصـــية 

وجــرى إيجــاد تركيــز ايــون  ،(2-7)كمــا فــي المخطــط  التراكيــز للحصــول علــى منحنــى المعــايرة القياســي

 الفلز عند التوازن في الراشح في المحلول بجهاز الامتصاص الذري.

y = 0.05x 

R² = 1 
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: منحنى المعايرة القياسي لأيون الكادميوم(2-7) مخططال  

 

Calibration curve of Co (II  ( ني المعايرة لأيون الكوبلتمنح 2-8-4 :  

ضــرت سلســلة مــن المحاليــل القياســية حُ  كوبلــتلغــرض تعيــين منحنــى المعــايرة القياســي لأيــون ال

(30ppm- (0 جهـاز الامتصـاص الـذري الـذي  عمالوقيست المحاليل المحضرة باست يون الكوبلتمن ا

للمحاليـــل المحضـــرة، ورســـم قـــيم الامتصاصـــية مقابـــل  (Absorbance)ســـجلت فيـــه قـــيم الامتصاصـــية 

وجــرى إيجــاد تركيــز ايــون  ،(2-8)كمــا فــي المخطــط  القياســيالتراكيــز للحصــول علــى منحنــى المعــايرة 

  الفلز عند التوازن في الراشح في المحلول بجهاز الامتصاص الذري.

y = 0.0603x + 0.0029 

R² = 0.9998 
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: منحنى المعايرة القياسي لأيون الكوبلت(2-8) مخططال  

 

Calibration curve of Ni (II  ( نيكلني المعايرة لأيون المنح 2-8-5 :  

ضــرت سلســلة مــن المحاليــل القياســية حُ  لنيكــللغــرض تعيــين منحنــى المعــايرة القياســي لأيــون ا

(12ppm- (0 جهـاز الامتصـاص الـذري الـذي  عمالوقيسـت المحاليـل المحضـرة باسـت يـون النيكـلمـن ا

للمحاليـــل المحضـــرة، ورســـم قـــيم الامتصاصـــية مقابـــل  (Absorbance)ســـجلت فيـــه قـــيم الامتصاصـــية 

وجــرى إيجــاد تركيــز ايــون الفلــز عنــد  ،(2-9)كمــا فــي  القياســيالتراكيــز للحصــول علــى منحنــى المعــايرة 

  التوازن في الراشح في المحلول بجهاز الامتصاص الذري.

y = 0.0337x + 0.001 

R² = 0.9998 
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: منحنى المعايرة القياسي لأيون النيكل(2-9)الشكل   

 

 Synthesis of Magnetic النانوي: المغناطيسي الحديد اوكسيد تحضير 2-9

Nanoparticles (Fe3O4)  

-Coضــــــرت دقــــــائق الحديــــــد النانويــــــة المغناطيســــــية بواســــــطة الترســــــيب المشــــــترك حُ  

Precipitation لأيونــات الحديــديك ,Fe
+3 

Feوالحديممدوز 
مــع محلــول هيدروكســيد الامونيــوم،  2+

 حسب المعادلة ادناه:

Fe
2+

 + 2Fe
3+

 + 8OH→ Fe3O4 + 4H2O 

y = 0.0925x 

R² = 0.9997 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 2 4 6 8 10 12

A
b

so
rb

a
n

ce
 

Concentration(ppm) 



 

 
 52 

Chapter Two/ Experimental Part                     الجزء العملي/ الثانيالفصل   

( FeCl3)من كلوريد الحديديك اللامائي  mmol10 (gm 1.6220)في هذه الطريقة تم اذابة 

في  ]([NH4)2 (FeSO4)2.6H2Oمن كبريتات الحديدوز الامونياكية mmol 5 (gm 1.9608 )و

ml)150 (اللايوني المقطر من الماءdeionized water) ) بدورق سعة ,ml 500  مع التحريك

 (Hot plate with Magnetic Stirrer) جهاز الرج المغناطيسي  عمالالمستمر لهذا المحلول باست

حيث تم الترسيب الكيميائي لدقائق الحديد النانوي المغناطيسي  ,C°90مع التسخين لدرجة حرارة 

(Fe3O4)  عند إضافةml50  هيدروكسيد الامونيوم  %32من محلولNH4OH  على شكل قطرات

 Fe3O4د تشكل دقائق ال , وعن10.0-10.5مع التحريك المستمر الى ان تصل الدالة الحامضية الى 

نلاحظ تغير لون المحلول من اللون البني الى الأسود الغامق وتكون راسب اسود من دقائق الحديد 

دقائق ال  مغناطيس خارجي حيث تم تجميع عمالالنانوي المغناطيسي وتم فصل هذا الراسب باست

Fe3O4 دلالة على  اً المتكونة عند قاع البيكر الملاصق للمغناطيس فيما بقي لون المحلول فوقه شفاف

   (Decantation)اكتمال عملية الترسيب، ثم فصل الراسب عن الراشح بواسطة عملية الصب

اللايوني والميثانول عدة مرات  المقطر من الماء 10%بمساعدة المغناطيس الخارجي وغسل بواسطة و 

الى ان تم التخلص من الزيادة من محلول هيدروكسيد الامونيوم، بحيث أصبحت الدالة الحامضية لماء 
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الغسل متعادلة، ثم تم ترشيح الراسب المتكون باستعمال ورقة ترشيح ذات مسامات صغيرة وجفف 

(125,124) ساعات 4لمدة  C°50الراسب الناتج بوضعه في فرن بدرجة 
. 

 

 

 

 

 

 

 

 :على سطح جسيمات الحديد النانوية المغناطيسية -1 نايوريث بولي تطعيم 210-

Grafting a polyurethane1 (PU) polymer on the surface of 

magnetic iron nanoparticles (Fe3O4NPs) 

( 8-2المحضممر فممي الفقممرة )( Fe3O4بــولي يوريثــان بمــادة أوكســيد الحديــد النــانوي ) متــم تطعــي

حيـث (، 1:1,1:2,2:1)( بنسمبة 3-2بنسبة وزنية معينة  وذلك لمزجه مع الأزو المحضر في الخطوة )

وضـع المـزيج فـي جهـاز الموجـات  ثـم خـلال المـزج، 30ml))بمقـدار الكلوروفورمكلاهما بمـذيب يذاب 

بتــداخل الأزو مــع أوكســيد  اً لمــدة ســاعة فيصــبح المــزيج متجانســ (Bath Sonicator)فــوق الصــوتية 
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بكمية متساوية لكمية الأزو الممتزج مع مادة النمانو  MDI))ثم تضاف مادة (، Fe3O4)الحديد النانوي 

أعملاد ويوضمع الممزيج فممي جهماز الموجمات فمموق الصموتية لممدة نصما سمماعة لتجمان  ممزيج مكونممات 

الممذيب يجما  الراسمب ذو لمون بنمي محممر ولاكتممال  بتطمايرو , Fe3O4))البوليمر المتكون مع ممادة 

 Cᵒ( ممدة ثملائ سماعات ثمم ترفمع المى )Cᵒ50عملية البلمرة يوضع الراسب في الفمرن بدرجمة حمرارة )

( مدة ساعتين لاكتممال عمليمة التصملب , تمم التأكمد بفعمل المغنماطي  ممن امتمزاج دقمائق النمانو ممع 100

 .(IR,TEM,FESEM, Zeta potential)البوليمر واخذ المزيج للقياسات 

 

 

 

 

 

 

 :على سطح جسيمات الحديد النانوية المغناطيسية 2 -انيوريث تطعيم بولي 211-

Grafting a polyurethane2 (PU) polymer on the surface of 

magnetic iron nanoparticles (Fe3O4NPs) 

( 8-2المحضممر فممي الفقممرة )( Fe3O4تــم تطعــيم بــولي يوريثــان بمــادة أوكســيد الحديــد النــانوي )

كلاهمـا حيث يذاب ، وزنية( 1:1,1:2,2:1)( بنسبة 4-2وذلك لمزجه مع الأزو المحضر في الخطوة )
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وضـع المـزيج فـي جهـاز الموجـات فـوق الصـوتية  ثم خلال المزج، 30ml))بمقدار الكلوروفورمبمذيب 

(Bath Sonicator)  لمدة ساعة لغرض تجانس المزيج بفعـل تـداخل الأزو مـع أوكسـيد الحديـد النـانوي

(Fe3O4 ،) ثممم تضمماف مممادة((MDI  بكميممة متسمماوية لكميممة الأزو الممتممزج مممع مممادة النممانو ويوضممع

ً المممزيج فممي جهمماز الموجممات فمموق الصمموتية لمممدة نصمما سمماعة فيصممبح المممزيج متجانسمم بممين مكونممات  ا

الممذيب يجما  الراسمب ذو لمون بنمي محممر  ولاكتممال  بتطايرو , Fe3O4))البوليمر المتكون مع مادة 

 Cᵒ( ممدة ثملائ سماعات ثمم ترفمع المى )Cᵒ50عملية البلمرة يوضع الراسب في الفمرن بدرجمة حمرارة )

ج دقممائق النممانو مممع ( مممدة سمماعتين اكتمممال عمليممة التصمملب , تممم التأكممد بفعممل المغنمماطي  مممن امتممزا100

 .(IR,TEM,FESEM, Zeta potential)البوليمر واخذ المزيج للقياسات 

 

 

 

 

 

 

 The Factors Influencing onالعوامل المؤثرة على عملية الامتزاز:  12-2

Adsorption 

  Effect of initial ion Concentration الابتدائي:تأثير التركيز  2-12-1
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؛ كانـت  Pb (II)  ،Cr (III) ،Cd (II) ،Co (II)  ،Ni (II) محاليـل مختلفـة مـن حُضـرت

ــــزالتر  ــــالي  اكي ــــى النحــــو الت مممممن  )gm0.025حيممممث اخممممذ ) , 100،150،200،250،300الأوليــــة عل

( ml50( توضممع فيهمما )50mlدوارق مخروطيممة سممعة ) بأخممذوذلممك  Fe3O4-PU1,PU2)المممزيجين )

الممدوارق  تممم وضممعوبعممدها  (Pb,Cr,Cd,Co,Niمممن المحاليممل المائيممة لأيونممات العناصممر الثقيلممة )

شـح المـزيج رُ بعـدها  سماعة 24ة دقيقة فمي ممد / دورة (200)( بسرعة Shakerفي جهاز ) المخروطية 

(.Ce) لايجادالتركيزالمتبقي ((Atomic absorptionخذ الراشح للقياس بجهاز الامتصاص الذري اُ و 

   

 

 Effect of Equilibrium Time الاتزان:زمن  تـأثير2-12-2

زمن الاتزان بمين الممادة الممتمزة )ايونمات العناصمر الثقيلمة( والسمطح المماز )النمانو   قديرتم ت

من المزيجين  )gm0.025) ( وذلك بتثبيت التركيز الابتدائي  ووزن المادة المازة2:1)البوليمر( بنسبة 

((Fe3O4-PU1,PU2  بأخمممذ, وذلمممك ( 50دوارق مخروطيمممة سمممعةml )( توضمممع فيهممماml50 ممممن )

 ppm (250( بتركيمز ابتمدائي ثابمت )Pb,Cr,Cd,Co,Niالمحاليل المائيمة لأيونمات العناصمر الثقيلمة )

             ( , ) 2200ppm()للنمانو والبموليمرppm150كمروم , )لعنصمر ال 150ppm)لعنصر الرصماص , )

(250ppmتلعنصر الكوبل ( ,250ppm لعنصر النيكمل وبعمدها )فمي  المدوارق المخروطيمة تمم وضمع

دقيقمة( بالنسمبة لعناصمر 100-10دقيقة في ممد  زمنمي بمين ) / دورة (200)( بسرعة Shakerجهاز )

خــذ اُ شـح المـزيج و رُ بعـدها دقيقمة( 120-10النيكمل ,امما الكوبلممت بممد  )،الكمادميوم ،الكمروم ،الرصماص 
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 (.Ce) لايجادالتركيزالمتبقي((Atomic absorptionالراشح للقياس بجهاز الامتصاص الذري 

            

 Effect of pH on the Adsorptionتأثير الدالة الحامضية في الامتزاز :  2-12-3

تمت دراسة الدالمة الحامضمية للعناصمر المطلوبمة فمي الدراسمة وذلمك بتثبيمت التركيمز الابتمدائي  

-Fe3O4)مممن المممزيجين  )gm0.025خممذ )ا  حيممث  لكمملا المممزيجين لكمملا المممزيجين والممزمن المثممالي

PU1,PU2) ( 2:1بنسمبة)  ( وبتراكيمز ثابتمةppm (250 ( , 150) لعنصمر الرصماصppm لعنصمر

لعنصممممر Fe3O4-PU2( , ) (250ppmل 200ppmلعنصممممر الكممممادميوم ) (150ppm)الكممممروم , 

صمر لعنا (8-(2( عند قميم دالمة حامضمية مختلفمة ml50( لعنصر النيكل, بحجم )250ppm, ) تالكوبل

الكوبلمت وتمم تنظميم الدالمة الحامضمية باسمتخدام ،الكادميوم ،( لعناصر الكروم 9-3الرصاص والنيكل ,)

جهماز  عمال. ومن ثم قياس الدالة الحامضية باستNaOHو  HCl( لكلا من M0.1محلول مخفا من )

 ((Atomic absorptionوقياس التركيز المتبقي باستخدام جهماز   PH-meter) الاس الهدروجيني )

  ورسم العلاقة بين نسبة الازالة والدالة الحامضية لمعرفة مدى تأثيرها على عملية الامتزاز .

     

 Effect of Temperature on the Adsorptionتأثير درجة الحرارة في الامتزاز :  2-12-4

 , 300K)تم دراسة تأثير درجات الحرارة على عملية الامتزاز عند درجات حرارية مختلفة عند          

318 K,325 K,333K) 303K,310K  لأيونمات العناصمر الثقيلمة علمى السمطوح الممازة(Fe3O4-

PU1,PU2) ( 2:1بنسبة )  , وبتثبيت جميع الظروف من التركيز الابتدائي والزمن والدالمة الحامضمية
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وتم دراسمة تمأثير درجمة الحمرارة فمي عمليمة الامتمزاز لكمل عنصمر ممذكور فمي الدراسمة علمى السمطوح 

 . (Fe3O4-PU2),( Fe3O4-PU1المازة )

 Determination of Adsorption Isotherms :الامتزاز آيزوثيرم تعيين 13-2

         -Fe3O4)المـزيجين  مـن مختلفـة تراكيـز تحضـير خـلال مـن الامتـزاز ايزوثيـرم لإيجـاد       

PU1,PU2) المـدى ضـمن (100-300mg/L) أضـيف (50ml) مـن محاليـل العناصـر  فـي سلسـلة

 2ومــادة النــانو مــع البــوليمر   2:1بنســبة  1مــع البــوليمر النــانومــن مــادة ) gm 0.025)الثقيلــة الــى 

 جھــاز فــي ھــذه المحاليــل ووضـعت مــازة مـواد بوصــفهم 2-10)(2-11))المحضـر فــي الفقـرتين 

ـزاز  60زممن الاتمزان لعنصمر الرصماص ) وكمان دقيقـة / دورة (200) سـرعته وضـبط (Shaker)الھع

min)، ( 30وزمممن الاتممزان لعنصممر الكممروم min( وزمممن الاتممزان لعنصممر الكممادميوم ،)45 min)، 

ها تـم وبعـد ،(min 60وزممن الاتمزان لعنصمر النيكمل ) ،min 120))وزمن الاتمزان لعنصمر الكوبلمت 

 معرفة ومن الذري  الامتصاص بمطيافية امتصاصية المحاليل الرائقة فصل الراسب عن الرائق تم قياس

ثـم إيجـاد كميـة المـادة  (1-2)منحنـى المعـايرة الشـكل  مـن الاتـزان عنـد التركيـز عـين قـيم الامتصـاص

 :( 126)الممتزة من المعادلة ادناه

Qe = 
𝑽𝒔𝒐𝒍(𝑪𝒐−𝑪𝒆)

𝒎
 

 

(L) الحجم الكلي لمحلول المادة الممتزة: Vsol. : حيث أن  
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(mg/L) التركيز الابتدائي للمادة الممتزة: Co 

(mg/L) التركيز عند الاتزان  للمادة الممتزة: Ce 

(g) وزن المادة المازة: m 

(mg/g) كمية المادة الممتزة: qe 

 ( حسب المعادلة التاليةR%لإيجاد نسبة الازالة )
(127)  

: 

%R= 
𝑪ₒ−𝑪𝒆

𝑪ₒ
× 𝟏𝟎𝟎 
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  analysis (FTIR)       Infrared:   الاشعة تحت الحمراء تشخيص1-3  

ـــارا فنلـــين داي امـــين الأزو المحضـــرلمركـــب  FTIRطيـــف  ـــرة  مـــن ب يظهـــر 3) -2)فـــي الفق

ـــة. إذ يظهـــر طيـــف المركـــب ـــة عريضـــة امتصـــاص قمـــة  المجـــاميع الفعال ـــردد قوي ـــد ت cm)عن
-1

3452 )

stretching  ةمجموعــيممدل علممى وجممود ((OH ( 2التابعممة لمركممب-naphthole الممداخل فممي تركيممب )

المركممب النمماتج 
((126

cm) تــردد عنــدفممي حممين ان ظهممور قمممة  .
-1

( (N=Nتعــود الــى مجموعــة  (1643

العائممدة لمجموعممة الأزو
(127)

cm)عنــد امتصــاص  قمتــيوكــذلك  
-1

1539(، (1512cm
-1

متممداخلتين  (

وكــذلك بممين مجموعممة الأزو والحلقممة الأروماتيممة ,  (stretching) (C=N)عائممدة لتممداخل مجممموعتي 

cm 330بممد  ) حزمـة
-1

و هـور قمـة عنـد  bending (O-H,C-O)يمكـن ان تعـزى الـى  1110) -1

812cm) )تردد 
 . (1-3) كما في المخطط  ((128  (bending) الأروماتية C=C))تعزى لمجموعة  1-

يظهــر  (4-2)الفقــرة  فنيــل داي امــين فــيالأزو المحضــر مــن مثلــين داي لمركــب  FTIRطيــف        

3444cm))امتصـــاص عنـــد تـــردد  قمـــةالمجـــاميع الفعالـــة. إذ يظهـــر طيـــف المركـــب 
-1

 ((stretching 

 هـرت  اوأيضم التابعـة للمـادة الأوليـة بيتانـافثول الداخلـة فـي تكـوين المركـب. OH))تعود الى مجموعة 

cm 3028) قمـةحزمـة عنـد 
-1

الأروماتيـة. كمـا ا هـر الطيـف امتصـاص  C-H))تعـود الـى مجموعـة ( 
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cm) 2916) قمـةعنـد 
stretching، (2843cm المتماثلـة 1-

-1
تعـود  a stretchingغيـر المتماثلـة  (

cm عنـــدbending قمـــة ، و هـــور(CH2) ةالأليفاتيـــ C-H))الــى مجموعـــة 
-1

عائـــدة الـــى  (1384 (

1620cm) )امتصـاص عنــد تــردد  قمــةكمــا  هــرت  الأليفاتيــة. (CH2)مجموعـة
تعــود الــى مجموعــة 1-

(C=C) ل  العائدة للحلقة الأروماتية وكذلك حزمة امتصاص(C=C) 983) ) دعنcm
-1 bending  

1504cm)) قويـة حـادة عنـد قمـةمما يدل ان المركـب متعـدد الارومـاتي،  هـرت 
تـدل علـى مجموعـة  1-

((N=N
1207cm))عنـــــد  قمـــــةو هـــــور ( 129) 

-1
(C-N)تعـــــود الـــــى مجموعـــــة  

واختفـــــاء حزمـــــة   (130) 

cm)امتصاص عند تردد 
-1

 . (2-3) كما في المخطط( (N-Hالعائدة لمجموعة  (3500-3000

يظهــر المجــاميع  (5-2)المحضممر فممي الخطمموة  ((Polyurethane -1لمركــب  FTIRطيــف 

3375cm)عند تردد  قمةالفعالة. إذ يظهر طيف المركب 
-1

 )stretching تعود الى مجموعة (N-H) 

3400cm) (عنممد تممردد )OH) قممةممع اختفمماء  ( (NHCOOالتابعـة لبـولي يورثــان
-1

العائممدة لمركممب  

cm)عنـــد تـــردد  قمـــةأيضـــا  هـــرت .الأزو المممداخل فمممي التفاعمممل 
-1

 C-H)) تعـــود الـــى مجموعـــة (3032

821cm) ) عنـد تـردد bendingامتصـاص  قمةالأروماتية وكذلك  هور 
 C=C))تعـود الـى الاصـرة 1-

2904cm))امتصــاص عنــد تــردد  قمــةن المركــب ارومــاتي ,كمــا ا هـر الطيــف أهـذا يــدل 
 لـةالمتماث 1-
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stretching  (2850cm
-1

الأليفاتيــة  C-H))تعــود الــى مجموعــة  a stretching ةغيــر المتماثلــ (

(CH2) قمة، كما  هرت bending   لمجموعة  (C-H)  1307).  )عند ترددcm
قويـة  قمة هور  1-

2276cm) )لتمــدد متماثــل عنــد تــردد 
 (NCO)تــدل علــى وجــود مجموعــة أيزوســيانات 1-

التابعــة  )131)

1708cm) )امتصاص عند  قمةلبولي يورثان كما وجود 
, وكـذلك  هـور (C=O)تدل على مجموعـة 1-

1500cm)) عنـــد امتصـــاص قمـــة
عنـــد تـــردد  قمـــةمتداخلـــة مـــع ال ((C=Cتـــدل علـــى مجموعـــة  1-

((1411cm
N=N))تعزى مجموعة الأزو 1-

cm 1200) تردد عند قمةو هور   
-1

تعود الى مجموعة  (

(C-N ) د تردعند  قمةو هور(cm
-1 

(C-O-O)مجموعة  الدالة على  (1006
 كما في المخطـط (132( 

(3-3.) 

 

يظهـــر المجـــاميع  6)-2)المحضـــر فـــي الخطـــوة  ((Polyurethane -2لمركـــب  FTIRطيـــف       

3410cm)الفعالــة. إذ يظهـــر طيــف المركـــب حزمــة عنـــد تــردد 
-1

 )stretching  تعـــود الــى مجموعـــة (

(N-H التابعــــة لبــــولي يورثــــانNHCOO) .) 3047)عنــــد تــــردد  قمــــةأيضــــا  هــــرتcm
-1

تعــــود الــــى  (

817cm)  عنـد تـردد) bending امتصاص قمةالأروماتية وكذلك  هور  (C-H)مجموعة 
الـى  تعـود1-
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عنـد  متسعة وضعيفة امتصاص قمةكما ا هر الطيف  هذا يدل ان المركب اروماتي، C=C))الاصرة 

)تردد 
1

 (2908cm
2837cm)غير المتماثل وكذلك -

-1
الأليفاتية  (C-H)المتماثل تعود الى مجموعة ( 

(CH2 )كما  هرت حزمة ، bending لمجموعة  (C-H)  عند تردد(
1 (1300cm

قوية  قمة.  هور -

2272cm) )لتمدد متماثل عند تردد 
-1

تدل على وجود مجموعة أيزوسـيانات التابعـة لبـولي يورثـان كمـا  

1747cm) )امتصــاص قويــة عنــد  قمــةوجــود 
وعريضــة بســبب التاصــر  (C=O)تــدل علــى مجموعــة 1-

cm)عند تردد  قمةكما  هرت  ،يالهيدروجين
-1 

وكذلك  هور  ،(C-O-O)الدالة على مجموعة (1172

1537cm) ) دعن امتصاص قمة
N=N))ى مجموعـة قوية تعزى الـ1-

1222cm)عنـد  قمـةو هـور  
-1

) 

 . (4-3) كما في المخطط (133) (C-N)تعود الى مجموعة 

 8)-2)المحضــر فــي الفقــرة   (Fe3O4 NPs)لمركــب أوكســيد الحديــد النــانوي  FTIR طيــف

cm) ا هــر حــزم عنــد
-1

 عــنالناتجــة  O-H))الــى التمــدد الاتســاعي للاصــرة  تعــود (3618-3402

وكـذلك وجـدت حزمـة  ، ((134 عنـد غسـله بـه اللايـوني الممتصـة مـن قبـل النمـوذج المقطر جزيئات الماء

sh cm 5,574)عنـد 
-1

أي يشـير الـى تمـدد اتسـاعي للمعـدن مـع ذرة  (Fe-O)تعـود الـى الاصـرة  (44

 ,(Octahedral) والموقع ثماني السطوح Tetrahedral))الاوكسجين في موقع رباعي السطوح 
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 كمـا فـي المخطـط (135-136)وهذا ينطبق علـى الدراسـات السـابقة  ) bendingو  (stretchingيمثلان  

(3-5). 

 المحضــر (Polyurethan1+Fe3O4 NPs)لمركـب أوكسـيد الحديـد النـانوي  FTIR طيـف

cm 3410)ا هـر الطيـف حزمـة ضـعيفة فـي موقـع  10)-2في الفقـرة )
-1

 (OH)تعـود الـى مجموعـة ( 

كممون الارتبمماط فيزيممائي بسممبب قممو   وهممذد الاصممرة ضممعيفة بسممبب ارتباطممه امتزاجممه مممع البمموليمر

cm) ( في موقع )O=C=N، كذلك ضعا الاصرة )فاندرفالز
-1

 ،نتيجة اتحاد النانو ممع البموليمر2260

cm 559, 497ايضممما ظهمممرت بعمممض الحمممزم عنمممد )
-1

( عنمممد المواقمممع Fe-O( تعمممود المممى الاصمممرة )

((Tetrahedral (وOctahedral) 
(137)
 .(6-3) كما في المخطط 

 المحضـر (Polyurethan2+Fe3O4 NPs)لمركـب أوكسـيد الحديـد النـانوي  FTIRطيـف 

-O-N)  الفعمالتينالعائـدة للمجمـوعتين  (3500-3300)نلاحـظ اختفـاء الحـزم بـين  11)-2)فـي الفقـرة 

H) 583,451))، والحــزمتين والعائــدة للبــوليمر والنــانcm
-1

 sh, s
  

( عنممد Fe-Oتعممود الممى الاصممرة )

من خواص  وهي Fe-Oنتيجة التمدد الاهتزازي للاصرة  (Octahedralو) Tetrahedral))المواقع 
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أوكسميد المعمدن 
(138)

2260cmوضمعا الاصمرة ) 
-1

همذا  (N=C=O) ( الخاصمة بالمجموعمة الفعالمة 

 .(7-3) طكما في المخطيدل ارتباط المركب النانوي بالبوليمر 

 كسيد الحديد النانويولمركبات الآزو والبوليمر وأ المجاميع الفعالة(: 1-3جدول )

rabenumver (cm-1) Assignment groups 
3452 O-H 

3375 N-H  

3028 C-H aromatic 

2916 C-H (-CH2) Asymmetry 

2843 C-H (-CH2 ) Symmetry 

2276 (N=C=O) Isocyanate 

1708 C=O stretching 

1620 C=C aromatic stretching 

1537-1504 (N=N) stretching azo 

1300 C-H bending alkanes 

1200 C- N stretching 

1172 C- O –O 

812 C=C bending out of plan 

,574 455 Fe-O stretching out of plane  
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طيف الاشعة تحت الحمراء لمركب (:1-3) لمخططا  P-phenylene di amineالأزو المحضر من  

 Methylene diphenylالأزو المحضر من  طيف الاشعة تحت الحمراء لمركب (:2-3) لمخططا

diamine 
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 Polyurethan-1(: طيف الاشعة تحت الحمراء لمركب 3-3المخطط ) 

 

 Polyurethan-2(: طيف الاشعة تحت الحمراء لمركب 4-3المخطط )
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  Fe3O4 MNPs  (:طيف الاشعة تحت الحمراء لمركب5-3)المخطط 

 (2:1( بنسبة وزنية )Fe3O4 MNPs -PU1(: طيف الاشعة تحت الحراء للمركب )6-3المخطط )
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 (2:1بنسبة وزنية ) (Fe3O4 MNPs –PU2)(: طيف الاشعة تحت الحراء للمركب 7-3المخطط )

 

 X-ray diffraction :حيود الاشعة السينية تقنية باستخدام التشخيص 3-2 

(XDR) analysis  

 Dx-2700B) HAOYUANجهاز حيود الاشعة السينية المستخدم في هذه الدراسة من نوع

(Dandong  وتســـتعمل حزمـــة اشـــعاع مـــن طيـــفCu-Kα  بطـــول مـــوجي(0.15406 nm)  وطاقـــة

-3) مخطـطكمـا هـو مبـين فـي ال( 10=20-80) ، وبمـدى زاوي مـن20mA))بتيار  (30KV)مقدارها 
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 Fe3O4طيـف حيـود الاشـعة السـينية للنمـوذج المـدروس وهـو أوكسـيد الحديـد النـانوي حيـث يمثـل  ،(8

NPs ،2) ° 35.427اذ نلاحظ من الشكل ان المركب اعطى ثمانية قمم تشخيصية في المواقعθ= 

وان نمـط  ,62.4540°,56.8475°,53.1882°,47.0360°,43.0023°,37.0263°,30.0202°) 

 يبين النقاء الكامل والتبلور المتعدد للنموذج وان التركيب البلوري للنموذج هو3-8) ) الحيود في الشكل

139)
(Cubic)) ، حيث تتوافق المعلومات أعلاه مع الكارت القياسي (JCPDS  File card) No.01-

ــ   ,075-1610  -Debye)باســتخدام معادلــة  (crystal size) ات، وتــم حســاب حجــم الحبيب

Scherrer) وتعطى بالعلاقة التالية: 

D= (K*λ)/ (β*Cos (θ)) 

 

(     0.9ثابت شيرر ويساوي )   : K   ، الحجم البلوري    :D 

 λ: الطول الموجي (nm) لمصدر اشعاع حيود الاشعة السينية 

  

Radians بوحدة (FWHM( عرض القمة عند متوسط الارتفاع :β 

θ :زاوية اشعاع حيود الاشعة السينية بوحدة Radians 
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وتـم حسـاب معـدل حجـم الحبيبـات للمركـب  ,) 2-3)والقيم الناتجة عند تطبيق هذه المعادلة في الجدول 

Fe3O4 NPs  وكان بحدود(15.7nm )
 (.8-3)كما في المخطط  (140)

    اتحجـم الحبيبـ معـدل حسـاب وتي  ,) 3-3)القيم الناتجة عند تطبيق هذه المعادلة في الجدول أيضا 

(crystal size) للمركب  (Fe3O4- PU1) باستخدام معادلة(Debye- Scherrer)  الممذكورة سمابقا

(28.4nm)بحدود وكان 
(141)

 .(10-3) مخططكما في ال 

 

حجـــم  معـــدل حســـاب وتييي  ,) 4-3)القـــيم الناتجـــة عنـــد تطبيـــق هـــذه المعادلـــة فـــي الجـــدول أيضـــا      

للمركــب (crystal size) اتحجــم الحبيبــ معــدل وتــم حســاب للمركممب (crystal size)  اتالحبيبــ

(Fe3O4- PU2)  معادلــــة  باسممممتخدام(Debye- Scherrer)  بحــــدود وكــــان المممممذكورة سممممابقا

(24.07nm)
(142)

 .(11-3) مخططكما في ال 
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 Fe3O4))للمركب النانوي  شيرر -قيم معادلة ديباي (:2-3)الجدول 

 

 

  

2 theta 

(2θ) 

(degree) 

 

 

FWHM (β)  

(degree)  

d-spacing(A) Theta (θ)  

(radians)  

β (radian(  

 

D (nm)  

 

D 

average 

(nm)  

 

30.0202 0.48253 2.9742 15.0101 0.008 

 

17.0534 

 

 

 

 

 

 

15.7811 

 

35.4272 0.50288 2.5317 17.7136 0.01 

 

16.5914 

 

37.0263 0.50741 2.4259 18.5315 0.009 

 

16.5202 

 

43.0023 0.68664 2.1016 21.5011 0.012 

 

12.4405 

 

53.1882 0.64412 1.7206 26.59410 0.011 

 

13.7982 

 

56.8475 0.54846 1.6183 28.4237 0.010 

 

16.4762 

 

62.4540 0.54685 1.4858 31.2270 0.010 

 

16.9944 
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 Fe3O4-PU1))للمركب النانوي  شيرر -قيم معادلة ديباي (:3-3)الجدول 

2 theta (2θ)  

(degree)  
 

FWHM (β)  

(degree)  

d-

spacing(A) 

Theta (θ)  

(radians)  

β 

(radian  

 

D (nm)  

 

D 

average 

(nm)  

 

30.202800 0.295200 2.95913 0.5268 0.005 

 

28.2967 

 

 

 

 

 

 

28.4488 

 

31.791810 0.246000 2.81476 0.5546 0.004 

 

35.5523 

 

35.537140 0.344400 2.52623 0.6199 0.006 

 

23.5006 

 

43.264880 0.246000 2.09124 0.7547 0.004 

 

35.5006 

 

45.559390 0.295200 1.99111 0.7947 0.005 

 

28.2967 

 

57.148470 0.246000 1.61184 0.9969 0.004 

 

35.5523 

 

62.775680 0.344400 1.648021 1.0950 0.006 

 

23.5006 

 

74.273540 0.492000 1.27698 1.2956 0.008 17.5511 
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 Fe3O4-PU2))للمركب النانوي  شيرر -قيم معادلة ديباي (:4-3)الجدول 

2 theta 

(2θ)  

(degree)  

 

 

FWHM 

(β)  

(degree)  

d-

spacing(A) 

Theta (θ)  

(radians)  

β 

(radian(  

 

D (nm)  

 

D 

average 

(nm)  

 

30.234580 0.246000 2.95609 0.5274 0.0042 

 

33.8180 

 

 

 

 

 

 

24.0745 

 

31.806890 0.295200 2.81346 0.5548 0.0051  27.7308 

 

35.617690 0.295200 2.52070 0.6213 0.0051 

 

27.7308 

 

43.337720 0.295200 2.08789 0.7560 0.0051  27.7308 

 

45.689940 0.295200 1.98573 0.7970 0.0051 

 

27.7308 

 

53.673490 0.295200 1.70769 0.9989 0.0051 

 

27.7308 

 

57.261870 0.393600 1.60891 1.0960 0.0068 

 

20.6946 

 

62.830290 

 

0.344400 1.47906 1.2448 0.0060 23.5006 

 

71.359330 1.180800 1.32179 1.3163 0.0205 6.7636 

74.366320 0.393600 1.27561 1.2972 0.0068 20.6946 

75.461400 0.393600 1.25980 1.3163 0.0068 20.6946 
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Name and formula   Crystallographic parameters 

Iron Oxide 

Fe3O4 

Crystal system: Cubic 

a: 8.3940   

b: 8.3940         Crystal lattic constants 

c: 8.3940 

 

Alpha(ᵒ): 90.000 The angle between the crystal lattice 

Beta(ᵒ): 90.000 constants 

Gamma(ᵒ): 90.000 

  

 

 

 

 Fe3O4 MNPs(: طيف حيود الأشعة السينية للعينة المدروسة 8-3لمخطط )ا

20 30 40 50 60 70

In
te

n
si

ty
(a

.u
) 

2q 

(2
2
0
) 

(3
1
1
) 

(2
2
2

) 

(4
0
0
) 

(4
2
2
) 

(5
1
1

) (4
4
0
) 

-----XRD of pattern of Fe3O4 NPs 

● Peak ̓s Position 
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المحضر مع مواقع زوايا  Fe3O4 MNPsالنموذج المدروس  قم (: مطابقة مواقع 9-3خطط )الم

 (01-075-1610البطاقة الدولية المرقمة )

 

 

 Fe3O4 MNPs-PU1 (: طيف حيود الأشعة السينية للنموذج المدروس10-3) المخطط
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----XRD pattern of Fe3O4MNps-PU1 

● Peak̓s Position 
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 Fe3O4 MNPs-PU2(: طيف حيود الأشعة السينية للنموذج المدروس 11-3)المخطط  

 

 Transmission electron microscopy :المجهر الالكتروني النافذ 3-3

(TEM) 

وهـي خاصـية البنيـة النانويـة للجسـيمات  الحجـم الـدقيق للمركـبلمعرفـة ولـك  TEM باسـتخدام

التشـــكل، كمـــا تـــم التحقيـــق فـــي  الحجـــم،حجـــم توزيـــع الجســـيمات، . مثـــل MNPsالنانويـــة المغناطيســـية 

 Fe3O4لــ  TEMعنـدما تـم فحـص صـور  TEM الشـبكية بواسـطةعامـل و  البلوريـة،الطبيعـة النانويـة 

MNPs، لوحظ أن الجسيمات النانويـة لهـا بنيـة جزيئيـة كرويـة نموذجيـة Fe3O4  فـي حجـم نـانو الشـكل
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----XRD pattern of Fe3O4 MNPs-PU2 

 ● Peak ̓s Position 
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النتـائج  هوهـذ. تتكتل الجسيمات النانوية المغناطيسية بسـبب خصائصـها المغناطيسـية العاليـة. (12- (3

 . (144,143)تتبع الدراسات السابقة 

 

 Fe3O4MNPs للمركب TEM ةصور (: 12-3) الشكل

بخاصية نسمبة  النانوية في مزيج النانو والبولي يوريثان كسيد الحديدوأ جزيئات (NPs)تتميز  

فمإنهم يميلمون إلمى  لمذلكونتيجمة  ⸵وبالتالي فهي تمتلك طاقمات سمطحية عاليمة الكبيرة،السطح إلى الحجم 

التكتل لتقليل طاقاتهم السطحية 
(145)

لهما نشماط كيميمائي عمال   لوحمدها MNPsفمإن  ذلمك،عملاوة علمى  ،

المغنتيممت( فيممادي الممى فقممدان المغناطيسممية او فممي وجممود الأكسممجين )خاصممة  تتأكسممدومممن السممهل أن 

 يماديممما  لمى سمطح البموليمر،التشتت، اما لو ارتبطت بالبوليمر فسيادي الى نشاط كيميائي متوازن ع

. فمن الضروري تطموير اسمتراتيجية حمايمة نشمطة على سطح البوليمر المغناطيسية والتشتتزيادة إلى 
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كمما فمي سمطح البموليمر المسمتخدم  فاعل بالسمطح المناسمبتمن خلال ال NPsللحفاظ على استقرار هذد 

في هذد الدراسة 
(146)
 (.14-3) ،(13-3كما في الشكلين ) ،

 

 

 Fe3O4MNPs-PU1للمركب  TEM(: صورة 13-3الشكل )
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 Fe3O4MNPs-PU2للمركب  TEM: صورة (14-3)الشكل 

 Field emission scanning :ماسح لمجال الانبعاثالمجهر الالكتروني ال 3-4

electron microscopy (FESEM) 

عمالًا فــي أحــد أكثــر الطــرق شــيوعًا والأكثــر اســت (SEM) يعــد الفحــص المجهــري الإلكترونــي

الجسـيمات شـبه كرويـة أن ( 15-3) النانوية وتظهر الصور في الشكلتشخيص الهياكل النانوية والمواد 

حيــث يتــراوح حجــم فتميــل الــى التجمــع وتكــون بشــكل كتــل كبيــرة  صــغير Fe3O4 بســبب ان حجــم دقــائق

تتطـابق مـع  وهذه النتائج(. mm8.6)ومجال الرؤية حوالي ( nm100)بقياس  (nm 15-22)البلورات 

. فـي حـين ان البـوليمر عنـدما امتـزج مـع النـانو ا هـر الشـكل (147)ومع الدراسات السابقة  XRD قياس



 
 
 
 
 

 
 

Chapter Three/Results and Discussion                        الفصل الثالث/النتائج والمناقشة 

 

82 

تجمعــا واســع النطــاق لجزيئــات البــوليمر حــول المركــب النــانوي وهــذا أدى لتشــتت المغناطيســية  15)-3)

والسطح الناتج فـي كـلا ( 148) لمركب النانوي بفعل وجود البوليمر على السطح الخارجي لجزيئات الحديد

( nm 15-22)يتـراوح حجـم البلـورات ، (15-3)المزيجين ذو صفة خشنة لامعة كما ملاحظ في الشكل 

 في الصورتين. (mm6.65)(، mm5.46)ومجال الرؤية حوالي  (m1µبقياس )

)المرفمق ب   (EDX)طيـف كاشـف الاشـعة السـينية المشـتتة للطاقـة ( 15-3)ويوضـح الشـكل 

FESEM،) يسمتخدم عمادة للدلالمة علمى التركيمب او التحليمل الكيميماوي لمكونمات ممادة  حيمث(Nano 

Iron Oxide) حيث يظهمر الطيما قممم مميمزة عنمد ،(keV0.6 ,6.5 ,7)  تعمود لمذرة الحديمد، وكمذلك

تعود الى ذرة الاوكسجين، ممما يمادي المى تكموين جزيئمات أوكسميد الحديمد ( keV0.5ظهور قمة عند )

( XRD، وهممذا يتطممابق مممع نتممائج قيمماس حيممود الاشممعة السممينية )( 5-3كممما فممي الجممدول ) النانويممة

والدراسات السابقة 
(149)

. 
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(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

 .a. Fe3O4MNPs-PU1, b للمركبات: FESEMرصو (: 15-3)الشكل 

Fe3O4MNPs, c.  Fe3O4MNPs-PU2    مع صورة EDX  للمركبFe3O4MNPs 
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Spectrum 1     

Element Line Type Weight % Weight % 

Sigma 

Atomic % 

O K series 33.93 0.29 64.19 

Fe K series 66.07 0.29 35.81 

Total  100.00  100.00 

 

 المحضر النانوي  الحديد لأوكسيد المكونة للعناصر والذرية الوزنية: النسب (5-3( الجدول

 

 Zeta potential analysis :تحليل جهد زيتا 3-5

ـــــــ  ــــــى الاســــــتقرار المحتمــــــل ل ــــــا مؤشــــــراً عل ــــــة. إذا يعطــــــي حجــــــم جهــــــد زيت كانــــــت نظــــــام الغرواني

ثـــــم ســـــوف  جميـــــع الجســـــيمات فـــــي المعلـــــق تحتـــــوي علـــــى زيتـــــا ســـــالب أو موجـــــب كبيـــــر المحتمـــــل

ــــ ــــن يكــــون هنــــاك مي ــــبعض ول ــــى صــــد بعضــــهم ال ــــون إل ــــك،جســــيمات معــــا. ومــــع ل لليميل ــــت  ذل إذا كان

 مــــن زيتــــا عندئــــذا لــــن تكــــون هنــــاك قــــوة لمنــــع الجزيئــــات مــــن التماســــك.الجســــيمات لهــــا قــــيم منخفضــــة 

ــــد  -أو  30+يــــتم أخــــذ الخــــط الفاصــــل العــــام بــــين المعلقــــات المســــتقرة وغيــــر المســــتقرة بشــــكل عــــام عن

تــــدرس إمكانــــات زيتـــــا الشــــحنة الســــطحية للجســـــيم الــــذي يــــؤثر علـــــى  مــــن ثـــــم. و (015) فولــــتي لــــم 30

ــــــى ســــــطح  زازتكتــــــل المــــــواد النانويــــــة وامتــــــ ذات إمكانــــــات زيتــــــا  تالجســــــيما ((151 النــــــانوالأيونــــــات عل
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ـــــر إيجابيـــــة مـــــن  ي فولـــــت تعتبـــــر مســـــتقرة لـــــم 30-مـــــن اقـــــل  وســـــالبةأكثـــــر ي فولـــــت أو لـــــم 30+أكث

علــــى الــــرغم مــــن  المشــــتت،إذا كانــــت الجســــيمات لهــــا كثافــــة أكبــــر مــــن  ذلــــك،بشــــكل طبيعــــي. ومــــع 

ـــــأة مغلقـــــة ســـــوف ت أنهـــــا مشـــــتتة ، فإنهـــــا  ـــــة معب ـــــة المطـــــاف طبق ـــــي تشـــــكل الرواســـــب فـــــي نهاي كمـــــا ف

 بالنسبة لدقائق أوكسيد الحديد النانوي بسبب المغناطيسية العالية للدقائق  (15-3)الشكل 

FESEMفأنهــــا ذات كثافــــة اكبــــر وهــــذا يتطــــابق مــــع قيــــاس 
والنتــــائج أ هــــرت وجــــود حزمــــة  ،(152)

 Zeta  حيـــــــــــث تبلـــــــــــغ قيمـــــــــــة( ذات mv36.4)قيمتهـــــــــــا  Fe3O4واحـــــــــــدة للمركـــــــــــب 

potential(mv36.4+و ,) الكهربمممممممائي  جهـــــــد التنقــــــل(Electrophoretic Mobility , )

(cm
2
/V.S0.000282 )( ـــــى , الشمممممحنة الموجبمممممة  الكبيمممممرة 17)-3كمممممما فمممممي الشمممممكل متمركـــــزة عل

ــــانوي  ــــات وتشــــير  ســــطح المركــــب الن ــــى ثب ــــى إل ــــد الصــــغيرة عل عــــالي وتجمــــع جســــيمات أوكســــيد الحدي

الكبيـــــرة لتكـــــوين البينيـــــة الأساســـــية للمركـــــب بشـــــكل مســـــتقر يمثـــــل توزيعـــــا موحـــــدا للجســـــيمات الشـــــحنة 

 .(153)والدراسات السابقة  ((XRDحسابات  النانوية كما يطابق

 Fe3O4MNPs-PU1 ل( (10.4mv-القيمة المحتملة لزيتا ( 18-3( و)17-3)يوضح الشكل 

على شحنة موجبة علـى السـطح ممـا يشـير  Fe3O4يحتوي  ،Fe3O4MNPs-PU2 ل 20.5mv+)و)
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الــى ثبــات أقــل ألفــة أقــل للتكتــل مــع مــرور الوقــت فــي مجموعــات لتشــكيل البنيــة الأساســية، وتنــتج قــوى 

لكتروســـتاتيكية لترســـب البـــولي يوريثـــان علـــى ســـطحها بســـبب الشـــحنة المعاكســـة لمحلـــول البـــولي اجـــذب 

باســـتقرار وتجـــانس عـــاليين بســـبب قـــوة المنـــتج  Fe3O4MNPs-PUيوريثـــان، فـــي حـــين يتميـــز المـــزيج 

التنــافر بــين الجســيمات التــي تشــير اليهــا شــحنة الســطح الســالبة الضــخمة للجســيمات. مــن خــلال زيــادة 

العوالق سيتم تحسمين امتمزاز وأزالمه جزيئمات الملوثمات المختلفمة علمى  في Fe3O4MNPs-PUثبـات 

سطح البولي يوريثان 
(154 ،)(155)

. 

 

 

 

 Fe3O4MNPs(: جهد زيتا للمركب 16-3الشكل )
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 Fe3O4MNPs-PU1(: جهد زيتا للمركب 17-3الشكل ) 

 

 Fe3O4MNPs-PU2(: جهد زيتا للمركب 18-3الشكل )
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 التفاضلي: حومسعر المسالتحليل الوزني الحراري  تحلل البوليمر بواسطة تشخيص 6-3

Measurement of polymer decomposition by Thermogravimetric 

Analysis &Differential Scanning Calorimetry (TGA&DSC) 

فـي تقيـيم الخصـائص الحراريـة للمـواد  عمالاً تعد الدراسات الحرارية من أكثـر الطـرق شـيوعاً واسـت 

علـى متابعـة التغيـر فــي TGA، DSCحيـث تعتمـد هــذه الطـرق وخصوصـاً  ،عامـة والبـوليمرات خاصـة

معدل تسخين ثابت، من ناحية أخر  ترافق همذد الدراسمة  عمالكدالة لدرجة الحرارة وباست المادةسلوك 

تغييممرات فيزيائيممة وكيميائيممة قممد تطممرأ علممى البمموليمرات نتيجممة تعرضممها الممى الحممرارة وأن طبيعممة هممذد 

درجمة الحمرارة وكممذلك نموع الغماز المسممتخدم اثنماء القيمماس  ىالتغييمرات تعتممد علممى نموع البموليمر وعلمم

نوع التقنية المستخدمة  عن فضلاً 
(156)

يمكن معرفـة الكثيـر مـن المتغيـرات التـي يمكـن  DSC. ففي حالة 

 ،Tmفعلـى سـبيل المثـال يمكـن معرفـة درجـة الانصـهار  ،ملاحظتها على البوليمرات مـن خـلال القيـاس

إمكانية قياس درجة حرارة التبلور وحساب نسبة التبلور   عنفضلاً  ،Tgمعرفة درجة الانتقال الزجاجي 

يمكـن  TGA. بينمـا فـي حالـة (157) وكذلك حساب او معرفة طاقة التصلب للبوليمرات المتصـلبة حراريـاً 

حســاب  فضــلًا عــن ،وكــذلك المتبقــي منهــا بعــد عمليــة التحلــل ،معرفــة درجــة الحــرارة كتفكــك البــوليمرات
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معـــدل التفكـــك حيـــث تعطينـــا هـــذه المعلومـــات تصـــور واضـــح عـــن طبيعـــة تلـــك المـــواد لمعرفـــة إمكانيـــة 

 استخدامها في المكان الصحيح.

-PUبــــان تصــــرف  (22-3)(، 21-3)الموضــــحة فــــي الاشــــكال  DSCفمـــن خــــلال منحنيــــات  

1,PU-2  درجـــة مئويـــة ولكـــن  500تقريبـــا متشـــابه وأن كـــلا البـــوليمرين لـــم يعانيـــا أي تغيـــر يـــذكر لغايـــة

 565،668و PU-2بالنســـبة ل  576،670للحـــرارة عنـــد درجـــة حراريـــة تظهـــر بعـــدها حـــزمتين باعثتـــان 

وتعز  هذد الى تفكك البوليمرات في هذد الدرجات الحرارية وتحولها الى  PU-1درجة مئوية للبوليمر 

غازات متطايرة مع الاحتفماظ بمبعض المتبقمي منهما وحسمب طبيعتهما وهمذا يمكمن ان يحسمب ممن خملال 

تقنية 
(158)

 TGA.  اما فيما يخص منحنيـاتTGA، ( 3فمن خلال المنحنيات الموضحة فمي الاشمكال-

ذ إ ،درجـة مئويـة 200لهم درجتي تفكك اعلـى مـن  PU-1,PU-2لبوليمرات ( نلاحظ أن ا3-20) ،(19

 PU-2درجـة مئويـة فـي حـين البـوليمر الثـاني  519،514يتفكك عند درجتي  PU-1لوحظ ان البوليمر 

درجـة مئويــة، مــن ناحيـة أخــرى لــوحظ ان المتبقـي مــن البــوليمرين  525،511يتفكممك عنممد درجممة حممرارة 

علـى التـوالي وهـذا يعطـي  PU-1,PU-2للبـوليمر  %1و %20درجـة مئويـة هـو  800عند درجة حـرارة 

 وضع ميكانيكية لعملية التفكك لي  بالأمر  ن  إتكون مقاومة للحرارة أفضل.  PU-1بان  اً واضح اً تصور 



 
 
 
 
 

 
 

Chapter Three/Results and Discussion                        الفصل الثالث/النتائج والمناقشة 

 

91 

 GMassمعرفتها الا من خلال ربط تقنية طيا الكتلة  مالسهل لان نواتج التفكك هي غازات وهذا لا يت

، ولكن بصورة عامة أن عملية التفكك تحدئ نتيجة لتكسر الاواصر ذات الطاقمة الأقمل TGAمع جهاز 

ولهممذا نتوقممع فممي البمموليمرات المحضممرة فممي هممذد الدراسممة )البممولي يوريثممان( هممو تكسممر لرابطممة البممولي 

وغماز الامونيما او ممزيج ممن مركبمات الأممين ثمم تكسمر  CO2محرراً غـاز ( (O-C=O-NH–يوريثان 

 ) char residueوتحويلمه المى نهايمة مخلفمات كاربونيمة ) ةواصمر للسلسملة البوليمريمبمبعض الا
(159)، 

 لذلك فان البوليمرات ذات نسبة المتبقي العالي ممكن استغلالها في استخدامها كمواد عازلة للحرارة . 

 TGA منحنيات الثوابت الحرارية المستنبطة من (:11-3)جدول 

المتبقي عند  البوليمر

درجة حرارة 

800 

درجة الحرارة 

عند فقدان 

25% 

درجة الحرارة 

عند فقدان 

50% 

درجة الحرارة 

عند فقدان 

75% 

درجة حرارة 

التفكك 

 العظمى 

PU1 20% °C531 °C617 °C674 519 514 

PU2 1% °C388 °C531 °C629 552 511 
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 Polyurethan-1لمركب  (TG)قياس التحلل الحراري الوزني  (:19-3) لمخططا 

 Polyurethan-2للمركب  (TG): قياس التحلل الحراري الوزني 20)-3) مخططال
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 Polyurethan-1للمركب  (DSC)قياس المسح الضوئي التفاضلي  :21)-3) مخططلا

 

 Polyurethan-2للمركب  (DSC): قياس المسح الضوئي التفاضلي 22)-3) مخططال
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  Adsorption heavy metals ions :امتزاز ايونات العناصر الثقيلة1-4 

تمت دراسة امتزاز ايونات العناصر الثقيلة وتشمل ايونات الرصاص، الكروم، الكادميوم، 

لكن كون  روف  PU1,PU2 النيكل على السطوح المحضرة في هذه الدراسة وتشملالكوبلت، 

 الامتزاز لم تعطي نسب إزالة جيدة في هذا السطح لهذا استعمل السطح المحضر في هذه الدراسة

 2، واوكسيد الحديد النانوي المطعم بالبولي يوريثان 1يد النانوي المطعم بالبولي يوريثاندأوكسيد الح

 (.2:1(الأفضل  بالنسبة الوزنية

 

  Effect of metal ions Concentration: الابتدائيدراسة تأثير تركيز الايون  1-4-1

 Pb (II)، Cr (III)، Cd (II)، Co (II)، Ni تم تحضير محاليل أيونات مختلفة من 

(II)الأولية على النحو التالي اكيزكانت التر  ؛ (mg/L300-100 (تأثير التركيز الأولي لدراسة 

في درجة حرارة مدى الرصاص والكروم والكادميوم والكوبلت والنيكل في  ةللأيونات العناصر الخمس

لانكماير الامتزاز  آيزوثيرمالغرفة والظروف المثلى التي تم الحصول عليها مسبقًا لتطبيق 

قد يُعزى انخفاض نسبة الإزالة  الممتزة،. نلاحظ أنه عندما يزداد التركيز الأولي للمادة وفريندليش

ثم الوقت المطلوب  السطح،متزاز إلى زيادة معدل الانتشار ونقل الكتلة على وزيادة سعة الا
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مع زيادة التركيز  زةوصول إلى حالة التوازن سيكون أطول. تزداد كمية معينة من المادة المالل

 .(160)الأولي للمادة الممتزة مع درجة حرارة ثابتة 

 Equilibrium time: زمن الاتزان دراسة تأثير 1-4-2

 Fe3O4-PU1,Fe3O4-PU2)اجريت عملية الامتزاز لحساب زمن الامتزاز للمزيجين )

( واظهرت النتائج ان زمن الاتزان لعنصر Pb,Cr,Cd,Co,Niمع ايونات العناصر الثقيلة )

 (، وزمن الاتزان min 30وزمن الاتزان لعنصر الكروم كان ) ،(min 60الرصاص كان )

وزمن الاتزان  ،min 120))وزمن الاتزان لعنصر الكوبلت  ،(min 45لعنصر الكادميوم )

-4) ،(4-4)،(3-4)،(2-4)، (4-1)وكما موضح بالمخططات  (min 60لعنصر النيكل )

( بين السطح الماز Timeمقابل زمن الاتزان ) R%)) اورسمت نسبة الازالة المعبر عنه(5

 . -10)4الى ) )1-4)من  في الرسوم وكما موضح  ،والمحلول الممتز

مع تغير الزمن  %Rونسبة الازالة  Qe: يوضح تغير كل من كمية الامتزاز (1-4)الجدول 

Time))  على السطحين(Fe3O4-PU2)، (Fe3O4-PU1) لعنصر 2:1الوزنية  ةبالنسب

 الرصاص
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Fe3O4-PU2 Fe3O4-PU1 

R% Qe 

(mg/g) 

Time 

min)) 

R% Qe 

(mg/g) 

Time 

min)) 

61 271.4 10 62 

 

264.9 10 

62 275.9 20 63 271.4 20 

63 284.7 30 64 288.2 30 

64 297.6 40 64 292.8 40 

65 301.2 50 65 300.7 50 

67 306.6 60 65 305.2 60 

67.1 310.3 70 65.1 310.8 70 

67.1 314.8 80 65.1 317.1 80 

67.1 318.7 90 65.1 320.4 90 

67.3 322.2 100 65.2 325.5 100 

66.3 336.5 120 65.2 326.7 120 
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 Fe3O4-PU1)) منحني زمن الاتزان لعنصر الرصاص على سطح المزيج :(1-4)الشكل 

 

 

 Fe3O4-PU2)) منحني زمن الاتزان لعنصر الرصاص على سطح المزيج :(2-4)الشكل 
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مع تغير الزمن  %Rونسبة الازالة  Qe: يوضح تغير كل من كمية الامتزاز (2-4)الجدول 

Time))  على السطحين(Fe3O4-PU2)، (Fe3O4-PU1) لعنصر  2:1الوزنية  ةبالنسب

 الكروم

 

 

 

 

 

 

 

 

Fe3O4-PU2 Fe3O4-PU1 

R% Qe 

(mg/g) 

Time 

min)) 

R% Qe 

(mg/g) 

Time 

min)) 

40 93 10 44 

 

78 10 

44 102 20 54 83 20 

63 112 30 56 94 30 

63.1 126 40 56.1 108 40 

63.2 132 50 56.2 117 50 

63.3 148 60 56.3 128 60 

63.5 155 70 56.5 132 70 

67.6 165 80 56.6 142 80 

67.7 174 90 56.7 156 90 

67.8 187 100 65.8 164 100 

66.9 190.6 120 65.9 176 120 
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 Fe3O4-PU1)) منحني زمن الاتزان لعنصر الكروم على سطح المزيج :(3-4)الشكل 

 

 

 

 Fe3O4-PU2)) منحني زمن الاتزان لعنصر الكروم على سطح المزيج :(4-4)الشكل 
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مع تغير الزمن  %Rونسبة الازالة  Qe: يوضح تغير كل من كمية الامتزاز (3-4)الجدول 

Time))  على السطحين(Fe3O4-PU2)، (Fe3O4-PU1) لعنصر  2:1الوزنية  ةبالنسب

 الكادميوم

 

 

 

 

 

 

 

Fe3O4-PU2 Fe3O4-PU1 

R% Qe 

(mg/g) 

Time 

min)) 

R% Qe 

(mg/g) 

Time 

min)) 

33 184.39 10 36 

 

187.24 10 

41 134 20 44 144.8 20 

45 122 30 46 143 30 

46 111 40 48 132 40 

46.2 107 50 48.2 123 50 

46.3 104 60 48.4 161 60 

46.5 100 70 48.5 111 70 

46.6 96 80 48.6 107 80 

46.7 92 90 48.7 103 90 

46.8 86 100 48.8 92 100 

46.9 81 120 48.9 85 120 
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 Fe3O4-PU1)) منحني زمن الاتزان لعنصر الكادميوم على سطح المزيج :(5-4)الشكل 

 

 

 

 

 Fe3O4-PU2)) منحني زمن الاتزان لعنصر الكادميوم على سطح المزيج :(6-4)الشكل 
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مع تغير الزمن  %Rونسبة الازالة  Qe: يوضح تغير كل من كمية الامتزاز (4-4)الجدول 

Time))  على السطحين(Fe3O4-PU2)، (Fe3O4-PU1) لعنصر  2:1الوزنية  ةبالنسب

 الكوبلت

 

 

 

 

 

 

 

Fe3O4-PU2 Fe3O4-PU1 

R% Qe 

(mg/g) 

Time 

min)) 

R% Qe 

(mg/g) 

Time 

min)) 

56 106.6 10 55 

 

110.6 10 

58 113.2 20 57 114.5 20 

59 117.5 30 58 120.9 30 

59.7 127.9 40 58.3 126.1 40 

60.4 133.3 50 58.7 131.4 50 

61 140.1 60 59.3 143.2 60 

61.1 159.4 70 59.4 155.2 70 

61.3 170.2 80 59.8 160.5 80 

61.5 176.3 90 60 166.3 90 

61.8 178.7 100 60.8 176.7 100 

61.9 184.9 120 60.9 178.8 120 
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 Fe3O4-PU1)) منحني زمن الاتزان لعنصر الكوبلت على سطح المزيج :(7-4)الشكل 

 

 

 

 Fe3O4-PU2)) منحني زمن الاتزان لعنصر الكوبلت على سطح المزيج (8-4)الشكل 
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 مع تغير الزمن  %Rونسبة الازالة  Qeالامتزاز  كمية: يوضح تغير كل من (5-4)الجدول 

Time))  على السطحين(Fe3O4-PU2)، (Fe3O4-PU1) النيكللعنصر  2:1الوزنية  ةبالنسب 

Fe3O4-PU2 Fe3O4-PU1 

R% 
Qe 

(mg/g) 

Time 

min)) 
R% 

Qe 

(mg/g) 

Time 

min)) 

70 640.6 10 
72 

 
646.6 10 

72 643.3 20 74 650.5 20 

76.5 647.2 30 74.4 655.8 30 
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78.5 652.1 40 79.5 658.4 40 

78.7 662.7 50 81.7 662.8 50 

80 667.2 60 83 668.6 60 

80.1 672.4 70 83.1 676.7 70 

80.3 682.3 80 83.3 688.1 80 

80.5 688.5 90 83.5 695.3 90 

80.7 694.6 100 83.7 697.8 100 

80.9 699.1 120 83.9 700 120 
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 Fe3O4-PU1)) منحني زمن الاتزان لعنصر النيكل على سطح المزيج :(9-4)الشكل 

 

 

 

 

 Fe3O4-PU2)) منحني زمن الاتزان لعنصر النيكل على سطح المزيج :(10-4)الشكل 
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Ni
+2

, Pb
 نلاحظ من النتائج أعلاه زيادة نسبة الازالة مع زيادة الوقت مثلا بالنسبة ل 2+

Cr، في حين دقيقة 60يميل نحو التوازن عند حوالي 
اما  ،دقيقة 30يميل لحالة التوازن حوالي  3+

Cd
Coفي حين  ،دقيقة 45يميل للتوازن عند  2+

دقيقة وبعدها  120يميل لحالة الاتزان عند  2+

ترجع الزيادة السريعة في النسبة ح الامتزاز ثابتا لكل من الايونات المستخدمة في هذه الدراسة يصب

الشاغرة على مادة  المواقع الفعالةإلى العدد الكبير من  تزازالمئوية للإزالة في بداية عملية الام

انتشار أسرع للأيونات المعدنية في مادة  هذاينتج عن  أوكسيد الحديد النانوي والبولي يوريثانالنانو 

(161)الامتزاز
ة مشبعة بالأيونات المعدنية ز ، تصبح الأسطح الممت 60min)-(10  حوالي أي في ،

مع تلك  مازةعلى المادة ال ةز نتيجة التنافر بين الأيونات الممت زازويصبح من الصعب الامت

-30اما الكروم حوالي  مثلا للرصاص والنيكل، 60. بعد الدقيقة 162)) حرالموجودة في المحلول ال

ة. ز تصبح الأسطح مليئة بالأيونات المعدنية الممتوبعدها  120الكوبلت لحد  45والكادميوم لحد 10

 زالمعدنية القادمة التي من المفترض أن تمتة بصد الأيونات ز تقوم هذه الأيونات المعدنية الممت

وهكذا الحال في باقي الايونات المستخدمة في هذه  على سطح الممتزات وبالتالي تقلل الامتزاز

  (163) سةالدرا
. 

 Determination of PH: الدالة الحامضية دراسة تأثير 1-4-3
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 ،Pb، Cr، Cdأجريت دراسة تأثير الدالة لحامضية لعملية امتزاز ايونات العناصر الثقيلة 

Co، Ni  (، 8-4)(، 7-4)(، 6-4)على السطوح المحضرة وكانت النتائج كما مبينة في الجداول

مثلا (، حيث نلاحظ انه تزداد نسبة الازالة كلما زادت مقدار الدالة الحامضية 4-10)(، 4-9)

والكادميوم  ،7في حين للكروم يساوي  ،6يساوي  PHللرصاص الحد الأقصى للامتزاز عند 

بما انه احد  طرفي البوليمر ذو شحنة سالبة  ،7والنيكل يساوي  ،5والكوبلت يساوي  ،5يساوي 

فان معظم الايونات تتموضع في بعض مواقع التفاعلات في المادة المازة لوجود ايونات موجبة 

 القاعدية . PHسة في المحلول كونه حامضي ولم تتجاوز قيم مناف

على المواد المركبة لنانوية  بصورة كلية القيم من تقارب مواقع الامتزاز يلتقل وهذا يؤدي الى       

 للأيونات المعدنية. ويرجع ذلك إلى زيادة العوائق أمام انتشار أيونات المعادن التي تسببها قوى 

 المازةتكون المادة  (164)التنافر الموجبة للكاتيون المتزايد عند قيم الاس الهدروجيني المعتدلة 

وهذا يساهم في زيادة تقارب أيونات المعادن  يونينسبيًا أكثر من المحلول الا شحنة سالبةمشحونة 

الدراسة في  (PH> 7) لم يتم استخدام درجة حموضة أعلى ،(165) 5 عند قيم الأس الهيدروجيني

 ،7) -4) ،(6-4)كما في الجداول  (166) الحالية لتجنب إزالة أيونات المعادن عن طريق الترسيب

 (.20-4) ى( ال11-4كما في المخططات من ) وأيضا ،(10-4) ،(9-4) ،(8-4)

 

مع تغير الدالة % Rونسبة الازالة  Qeيوضح تغير كل من كمية الامتزاز  (:6-4)الجدول 
لعنصر  2:1بالنسبة الوزنية Fe3O4-PU2) ، (Fe3O4-PU1على السطحين (PH)الحامضية 

 الرصاص
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Fe3O4-PU2 Fe3O4-PU1 

R% Qe 

(mg/g) 

PH 

 

R% Qe 

(mg/g) 

PH 

51 422.6 1 50 

 

431.2 1 

57 387.9 2 56 368.4 2 

68 362.7 3 67 321.5 3 

75 319.3 4 70 308.7 4 

77 300.2 5 72 292.8 5 

78 274.5 6 73 256.2 6 
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-Fe3O4) تأثير الدالة الحامضية في امتزاز ايون الرصاص على سطح المزيج :(11-4)الشكل 

PU1) 

 

 

-Fe3O4) تأثير الدالة الحامضية في امتزاز ايون الرصاص على سطح المزيج :(12-4)الشكل 

PU2) 
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مع تغير الدالة  %Rونسبة الازالة  Qe: يوضح تغير كل من كمية الامتزاز (7-4)الجدول  

 2:1الوزنية  ةبالنسب (Fe3O4-PU1) ،(Fe3O4-PU2)على السطحين PH)الحامضية )

 لعنصر الكروم

 

 

-Fe3O4) تأثير الدالة الحامضية في امتزاز ايون الكروم على سطح المزيج :(13-4)الشكل 

PU1)  
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Fe3O4-PU2 Fe3O4-PU1 

R% Qe 

(mg/g) 

PH 

 

R% Qe 

(mg/g) 

PH 

40 219.6 1 43 

 

235 1 

46 142.1 2 46 153.8 2 

52 130.6 3 55 139.2 3 

64 109.8 4 66 117.4 4 

73 99.7 5 75 104.5 5 

78 91.9 6 79 96.3 6 

79 79 7 80 88.7 7 
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-Fe3O4) تأثير الدالة الحامضية في امتزاز ايون الكروم على سطح المزيج :(14-4)الشكل 

PU2) 

 

مع تغير الدالة  %Rونسبة الازالة  Qe: يوضح تغير كل من كمية الامتزاز (8-4)الجدول 

 2:1الوزنية  ةبالنسب (Fe3O4-PU1) ،(Fe3O4-PU2)على السطحين PH)الحامضية )

 لعنصر الكادميوم
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Fe3O4-PU2 Fe3O4-PU1 

R% Qe 

(mg/g) 

PH 

 

R% Qe 

(mg/g) 

PH 

52 177.6 1 41 

 

181.4 1 

60 160.3 2 48 165.2 2 

64 144.7 3 52 149.5 3 

70 135.8 4 57 141.4 4 

79 128.9 5 67 133.6 5 
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-Fe3O4) تأثير الدالة الحامضية في امتزاز ايون الكادميوم على سطح المزيج :(15-4)الشكل 

PU1) 

 

 

-Fe3O4) تأثير الدالة الحامضية في امتزاز ايون الكادميوم على سطح المزيج :(16-4)الشكل 

PU2) 
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مع تغير الدالة  %Rونسبة الازالة  Qe: يوضح تغير كل من كمية الامتزاز (9-4)الجدول 

 2:1الوزنية  ةبالنسب (Fe3O4-PU1) ،(Fe3O4-PU2)على السطحين PH)الحامضية )

 لعنصر الكوبلت

 

 

-Fe3O4) تأثير الدالة الحامضية في امتزاز ايون الكوبلت على سطح المزيج :(17-4)الشكل 

PU1) 
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Fe3O4-PU2 Fe3O4-PU1 

R% Qe 

(mg/g) 

PH 

 

R% Qe 

(mg/g) 

PH 

52 188.7 1 45 

 

196.2 1 

57 180.3 2 48 184.6 2 

68 174.2 3 55 183.4 3 

70 164.8 4 58 174.2 4 

75 161.4 5 63 170.8 5 
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-Fe3O4) تأثير الدالة الحامضية في امتزاز ايون الكوبلت على سطح المزيج :(18-4)الشكل 

PU2) 

مع تغير الدالة  %Rونسبة الازالة  Qe: يوضح تغير كل من كمية الامتزاز (10-4)الجدول 
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Fe3O4-PU2 Fe3O4-PU1 

R% Qe 

(mg/g) 

PH 

 

R% Qe 

(mg/g) 

PH 

60 705.8 1 64 

 

717.5 1 

73 697.4 2 76 699.8 2 

79 690.2 3 81 693.6 3 

82 678.6 4 83 681.4 4 

84 665.9 5 84 673.7 5 

87 653.1 6 86 662.2 6 

91 642.5 7 92 650.3 7 
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 2:1الوزنية  ةبالنسب (Fe3O4-PU1) ،(Fe3O4-PU2)على السطحين PH)الحامضية )

 لعنصر النيكل

 

 

-Fe3O4) تأثير الدالة الحامضية في امتزاز ايون النيكل على سطح المزيج :(19-4)الشكل 

PU1) 

 

 

-Fe3O4) تأثير الدالة الحامضية في امتزاز ايون النيكل على سطح المزيج :(20-4)الشكل 
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 Effect of the Temperatureدراسة تأثير درجة الحرارة:   1-4-4

تعتمــد درجــة الامتــزاز علــى درجــة حــرارة الســطح البينــي الســائل والصــلب. تــم إجــراء دراســات        

-4)كمــا فــي الاشــكال  K300،303، 310، 318، 325 ،333مختلفــة الامتــزاز فــي درجــات حــرارة 

 نأ (30-4) المى)21-4) لمخططات منامن  (، يتضح4-15)(، 4-14) ،(4-13)، (12-4) ،11)

النسبة المئوية لإزالة أيون المعدن تتناقص مـع زيـادة درجـة الحـرارة. وجـد أن انخفـاض درجـة الحـرارة 

 .(167) خلصت العملية إلى أن تكون طاردة للحرارة وتلقائية وهكذا،أمر ممكن لعملية الامتزاز. 

ضــعف للمــواد المركبــة النانويــة مــع زيــادة درجــة الحــرارة إلــى  متــزازيرجــع انخفــاض قــدرة الا

للمــادة المركبــة النانويــة. تــؤدي الزيــادة  زةالــروابط التــي تحمــل الأيونــات المعدنيــة علــى الأســطح الممتــ

ممــا يـؤدي إلـى فقــدان  النانويـة،لمـواد المركبـات  منتظمــةبنيـة الالفـي درجـة الحـرارة أيضًــا إلـى تـدهور 

 و   Ni (II)و Cr (III) و Cd (II) و Co (II) كفاءة إزالة أيونات  تقليل من ثمو  الامتزاز،مواقع 

Pb (II) الامتزاز مع زيادة درجة الحـرارة إلـى تفـاعلات ارتبـاط ضـعيفة . يشير الانخفاض في كفاءة

 من ثـميمكن أن تكون طاردة للحرارة و  أن العمليةهذا مؤشر على  والكاتيونات؛ة ز بين الأسطح الممت

  .(168) في درجات حرارة منخفضة لائمةتؤدي إلى استنتاج أن عملية الامتزاز كانت م
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 ةمع تغير درج %Rونسبة الازالة  Qe: يوضح تغير كل من كمية الامتزاز (11-4)الجدول 

لعنصر  2:1الوزنية  ةبالنسب (Fe3O4-PU1) ،(Fe3O4-PU2)على السطحين  الحرارة

 الرصاص

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fe3O4-PU2 Fe3O4-PU1 

R% Qe 

(mg/g) 

Temperature 

K)) 

R% Qe 

(mg/g) 

Temperature 

K)) 

75 231.2 300 75 211.2 300 

72 242.4 303 73 241.4 303 

61 250.6 310 63 256.2 310 

54 268.4 318 55 306 318 

48 360 325 49 368.4 325 

45 392.2 333 44 431.2 333 
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-Fe3O4) تأثير درجة الحرارة في امتزاز ايون الرصاص على سطح المزيج :(21-4)الشكل 

PU1) 

 

 

 

-Fe3O4) تأثير درجة الحرارة في امتزاز ايون الرصاص على سطح المزيج :(22-4)الشكل 
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 ةمع تغير درج %Rونسبة الازالة  Qe: يوضح تغير كل من كمية الامتزاز (12-4)الجدول 

 لعنصر الكروم 2:1الوزنية  ةبالنسب (Fe3O4-PU1) ،(Fe3O4-PU2)على السطحين  الحرارة

 

 

 

 

 (Fe3O4-PU1) تأثير درجة الحرارة في امتزاز ايون الكروم على سطح المزيج :(32-4)الشكل 
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Fe3O4-PU2 Fe3O4-PU1 

R% Qe 

(mg/g) 

Temperature 

K)) 

R% Qe 

(mg/g) 

Temperature 

K)) 

77 76 300 76 78.2 300 

64 91 303 65 94.4 303 

56 118.6 310 58 117.6 310 

45 127.3 318 48 139.2 318 

42 141.7 325 41 153.8 325 

38 219.6 333 39 235 333 



 

 
 

Chapter Four/ Adsorption                                                     الامتزاز/ الفصل الرابع    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

122 

 

 

 (Fe3O4-PU2) تأثير درجة الحرارة في امتزاز ايون الكروم على سطح المزيج :(42-4)الشكل 

 

 

 ةمع تغير درج %Rونسبة الازالة  Qe: يوضح تغير كل من كمية الامتزاز (13-4)الجدول 

لعنصر  2:1الوزنية  ةبالنسب (Fe3O4-PU1) ،(Fe3O4-PU2)على السطحين  الحرارة

 مالكادميو 
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-Fe3O4) تأثير درجة الحرارة في امتزاز ايون الكادميوم على سطح المزيج :(52-4)الشكل  

PU1) 
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R% Qe 

(mg/g) 

Temperature 

K)) 

R% Qe 

(mg/g) 

Temperature 

K)) 

72 136.8 300 68 141.4 300 

67 149.6 303 63 149.2 303 

62 158.3 310 59 165.5 310 

59 164.4 318 55 176.6 318 

55 175.5 325 48 181.4 325 
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-Fe3O4) تأثير درجة الحرارة في امتزاز ايون الكادميوم على سطح المزيج :(62-4)الشكل 

PU2) 

 

 ةمع تغير درج %Rونسبة الازالة  Qe: يوضح تغير كل من كمية الامتزاز (14-4)الجدول  

 وبلتالكلعنصر  2:1الوزنية  ةبالنسب (Fe3O4-PU1) ،(Fe3O4-PU2)على السطحين  الحرارة
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Fe3O4-PU2 Fe3O4-PU1 

R% Qe 

(mg/g) 

Temperature 

K)) 

R% Qe 

(mg/g) 

Temperature 

K)) 

64 129.8 300 62 151.4 300 

62 146.6 303 60 167.5 303 

58 155 310 59 174.3 310 

52 189.4 318 50 181.7 318 

49 195.6 325 48 184.6 325 

44 219 333 43 196.2 333 
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-Fe3O4) تأثير درجة الحرارة في امتزاز ايون الكوبلت على سطح المزيج :(72-4)الشكل 

PU1) 

 

 

-Fe3O4) تأثير درجة الحرارة في امتزاز ايون الكوبلت على سطح المزيج :(82-4)الشكل 

PU2) 
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 ةمع تغير درج %Rونسبة الازالة  Qe: يوضح تغير كل من كمية الامتزاز (15-4)الجدول  

 نيكلاللعنصر  2:1الوزنية  ةبالنسب (Fe3O4-PU1) ،(Fe3O4-PU2)على السطحين  الحرارة

 

 

 

 

 

 (Fe3O4-PU1) تأثير درجة الحرارة في امتزاز ايون النيكل على سطح المزيج :(29-4)الشكل 
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Fe3O4-PU1 Fe3O4-PU1 

R% Qe 

(mg/g) 

Temperature 

K)) 

R% Qe 

(mg/g) 

Temperature 

K)) 

86 638.7 300 85 626.5 300 

85 655.1 303 84 649.9 303 

84 667.3 310 83 660.6 310 

83 682.6 318 82 671.3 318 

82 679.4 325 81 699.2 325 

81 705.8 333 80 717.8 333 
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 (Fe3O4-PU2) تأثير درجة الحرارة في امتزاز ايون النيكل على سطح المزيج :(30-4)الشكل 

 

 Adsorption Isothermsآيزوثيرم الامتزاز: 2-4 

Pbلـ  تزانالا قياس زمن تم
+2 ،Cr

+3 ،Cd
+2، Co

+2
، Ni

من  (0.025gm) امتزاز مع 2+

(Fe3O4-PU)  50 اذابةعندml  من المحلول عندPH = 6،7،5 5،7  لأيوناتPb
+2  ،Cr

+3 ،

Cd
+2 

Co
+2   ،Ni

Pb لأيونات  60،30،45،120،60 تزانالا زمنو  2+
+2

  ،Cr
+3

  ،Cd
+2 

Co
+2

  ،Ni
 .Cᵒ25عند درجة حرارة على التوالي   2+

-4)(، 57-4)(، 50-4)(، 49-4((،43-4)(، (4-42(،36-4)(، 35-4) لمخططاتا         

لامتزاز ايونات الرصاص، الكروم،  Ce/Qeمقابل  Ce( يظهر الرسم بين 4-66)(، 4-65(،58)

الكادميوم، الكوبلت، النيكل لنموذج لانكماير
 

نلاحظ ان ايون الرصاص يظهر انطباق لنموذج 

Rاعتماداً قيم  شفريندلي
2

ايون الكروم يظهر انطباق ،وانطباق صغير على نموذج لانكماير   
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Rاعتماداً قيم  شلنموذج فريندلي
2

اما في حال الكوبلت  ،وانطباق صغير على نموذج لانكماير  

Rفيكون الانطباق بصورة أكبر لنموذج لانكماير اعتماداً قيم 
2

وانطباق صغير على نموذج    

Rاما النيكل فينطبق بصورة كبيرة على نموذج لانكماير اعتماداً قيم ،فريندليش 
2

وانطباق صغير    

Rم فينطبق على نموذج لانكماير اعتماداً قيم وايون الكادميو ،على فريندليش 
2

وانطباق صغير    

  .( للمزيجين المحضرين 25-4( الى )16-4كما في الجداول ) فريندليشعلى نموذج 

 

4-38 ،)(4-44 ،)(4-45 ،)(4-51 ،)(4-52 ،)(4-59 ،)(4-60 ،)(4-67) ) الاشكال   نوا       

الكروم ،لامتزاز ايونات الرصاص  Ln Ce مقابل   Ln Qe ( يوضح الرسم بين 4-68) ،(4-37)   
 سمات لوصف تستعمل فريندليش معادلة ، الكادميوم، الكوبلت، النيكل لنموذج فريندليش وإن

متجانس وبطاقات  غير زامتزا وسطح فعالة مواقع وجود تعتبر اذ المتجانسة غير للسطوح الامتزاز

 . (169)والامتزاز يكون بعدة طبقات  ةمتباين

 

-Fe3O4) على سطح المزيجPb (II)كمية المادة الممتزة لأيون الرصاص  (:16-4) الجدول

PU1) درجة حرارة  عندCᵒ25  وحسابها طبقاً لمعادلتي لانكماير وفريندليش 6ودالة حامضية 

 

Ions 

 

 

Co 

(mg/L) 

 

 

 

Langmuir equation 

 

 

Freundlich equation 
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-Fe3O4) على سطح المزيجPb (II)كمية المادة الممتزة لأيون الرصاص  (:17-4) الجدول

PU2) درجة حرارة  عندCᵒ25  وحسابها طبقاً لمعادلتي لانكماير وفريندليش 6ودالة حامضية 

 

Ions 

 

 

Co 

(mg/L) 

 

 

 

Langmuir equation 

 

 

Freundlich equation 

 

 

 

 

Pb (II) 

 

 

 

Ce 

(mg/L) 

Qe 

(mg/g) 

Ce/Qe 

(g/L) 

Ln Ce Ln Qe 

100 15.57 168.86 0.092207 2.745346 5.12907 

150 25.7 248.6 0.103379 3.246491 5.515845 

200 39.6 320.8 0.123441 3.678829 5.770818 

250 57.8 384.4 0.150364 4.056989 5.951684 

300 65.27 469.46 0.139032 4.178533 6.151583 

 

 

 

 

 

Pb (II) 

 

 

 

Ce 

(mg/L) 

Qe 

(mg/g) 

Ce/Qe 

(g/L) 

Ln Ce Ln Qe 

100 67.72 64.56 1.048947 4.215382 4.167595 

150 79.22 141.56 0.559621 4.372229 4.952724 

 

200 83.55 232.9 0.35738 4.425455 5.450609 

250 84.57 330.86 0.534901 4.43758 5.801695 

300 91.58 416.84 0.219701 4.517213 6.032702 
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عند  (Fe3O4-PU1) آيزوثيرم الامتزاز لأيون الرصاص على سطح المزيج :(31-4)الشكل 

 mg/L250والتركيز الابتدائي  6ودالة حامضية  Cᵒ25درجة حرارة 
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عند  (Fe3O4-PU2) آيزوثيرم الامتزاز لأيون الرصاص على سطح المزيج :(32-4)الشكل 

 mg/L250والتركيز الابتدائي  6ودالة حامضية  Cᵒ25درجة حرارة 

 

 

 (Fe3O4-PU1) على سطح المزيج Pb (II)لأيون الرصاص  نسبة الازالة :(33-4)الشكل 

 mg/L502والتركيز الابتدائي  6ودالة حامضية  Cᵒ25عند درجة حرارة 
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عند  (Fe3O4-PU2) على سطح المزيج Pb (II)لأيون الرصاص  نسبة الازالة: (34-4) الشكل

 mg/L502والتركيز الابتدائي  6ودالة حامضية  Cᵒ25درجة حرارة 

 

 

-Fe3O4) المزيجعلى سطح  Pb (II): آيزوثيرم لانكماير لامتزاز ايون الرصاص (35-4) الشكل

PU1)  عند درجة حرارةCᵒ25  والتركيز الابتدائي  6ودالة حامضيةmg/L502 
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-Fe3O4) المزيجعلى سطح  Pb (II): آيزوثيرم لانكماير لامتزاز ايون الرصاص (36-4) الشكل

PU2)  عند درجة حرارةCᵒ25  والتركيز الابتدائي  6ودالة حامضيةmg/L502 

 

 

 المزيجعلى سطح  Pb (II): آيزوثيرم فريندليش لامتزاز ايون الرصاص (37-4) الشكل

(Fe3O4-PU1)  عند درجة حرارةCᵒ25  والتركيز الابتدائي  6ودالة حامضيةmg/L502 
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 المزيجعلى سطح  Pb (II): آيزوثيرم فريندليش لامتزاز ايون الرصاص (38-4) الشكل

(Fe3O4-PU2)  عند درجة حرارةCᵒ25  والتركيز الابتدائي  6ودالة حامضيةmg/L502 

 

-Fe3O4) على سطح المزيجCr (III)كمية المادة الممتزة لأيون الكروم  (:18-4) الجدول

PU1) درجة حرارة  عندCᵒ25  وحسابها طبقاً لمعادلتي لانكماير وفريندليش 7ودالة حامضية 

 

 

y = 0.6664x + 3.3172 
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Langmuir equation 

 

 

Freundlich equation 

 

 

 

 

Cr 

(III) 

 

 

 

Ce 

(mg/L) 

Qe 

(mg/g) 

Ce/Qe 

(g/L) 

Ln Ce Ln Qe 

100 1.8 196.4 0.009165 0.587787 5.280153 

150 6.8 286.4 0.023743 1.916923 5.657389 

200 15.6 368.8 0.042299 2.747271 5.910254 

250 24 452 0.054097 3.178054 6.113682 

300 30.5 539 0.0565586 3.417727 6.289716 
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-Fe3O4) المزيجعلى سطح Cr (III)كمية المادة الممتزة لأيون الكروم  (:19-4) الجدول

PU2) درجة حرارة  عندCᵒ25  وحسابها طبقاً لمعادلتي لانكماير وفريندليش 7ودالة حامضية 

 

 

 

عند درجة  (Fe3O4-PU1) آيزوثيرم الامتزاز لأيون الكروم على سطح المزيج :(39-4)الشكل 

 mg/L150والتركيز الابتدائي  6ودالة حامضية  Cᵒ25حرارة 
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(III) 

 

 

 

Ce 

(mg/L) 
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Ce/Qe 

(g/L) 

Ln Ce Ln Qe 

100 1.3 197.4 0.006586 0.262364 5.285232 

150 9.8 280.4 0.03495 2.2822382 5.636217 

200 18.7 362.6 0.051572 2.928524 5.8933 

250 27.9 444.2 0.06281 3.328627 6.096275 

300 35.8 528.4 0.067752 3.5779948 6.269854 
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عند درجة  (Fe3O4-PU2) آيزوثيرم الامتزاز لأيون الكروم على سطح المزيج :(40-4)الشكل 

 mg/L150والتركيز الابتدائي  6ودالة حامضية  Cᵒ25حرارة 
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عند  (Fe3O4-PU1) على سطح المزيجCr (III) لأيون الكروم  نسبة الازالة :(41-4)الشكل 

 mg/L501والتركيز الابتدائي  7ودالة حامضية  Cᵒ25درجة حرارة 

 

 

 

عند  (Fe3O4-PU2) على سطح المزيجCr (III) لأيون الكروم  نسبة الازالة :(42-4)الشكل 

 mg/L501والتركيز الابتدائي  7ودالة حامضية  Cᵒ25درجة حرارة 
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-Fe3O4) المزيجعلى سطح  Cr (III): آيزوثيرم لانكماير لامتزاز ايون الكروم (43-4) الشكل

PU1)  عند درجة حرارةCᵒ25  والتركيز الابتدائي  7ودالة حامضيةmg/L501 

 

 

 

 

-Fe3O4) المزيجعلى سطح  Cr (III): آيزوثيرم لانكماير لامتزاز ايون الكروم (44-4) الشكل

PU2)  عند درجة حرارةCᵒ25  والتركيز الابتدائي  7ودالة حامضيةmg/L501 
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-Fe3O4) المزيجعلى سطح  Cr (III)آيزوثيرم فريندليش لامتزاز ايون الكروم  :(45-4) الشكل

PU1)  عند درجة حرارةCᵒ25  والتركيز الابتدائي  7ودالة حامضيةmg/L501 
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-Fe3O4) المزيجعلى سطح  Cr (III)آيزوثيرم فريندليش لامتزاز ايون الكروم  :(46-4) الشكل

PU2)  عند درجة حرارةCᵒ25  والتركيز الابتدائي  7ودالة حامضيةmg/L501 

 

-Fe3O4) على سطح المزيج Cd (II)كمية المادة الممتزة لأيون الكادميوم (: 20-4) الجدول

PU1) درجة حرارة  عندCᵒ25  وحسابها طبقاً لمعادلتي لانكماير وفريندليش 5ودالة حامضية 
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Qe 

(mg/g) 

Ce/Qe 

(g/L) 

Ln Ce Ln Qe 

100 8.6 182.8 0.047046 2.151762 5.208393 

150 19 262 0.072519 2.944439 5.568345 

200 22.32 355.36 0.06281 3.105483 5.873131 

250 36.5 427 0.08548 3.597312 6.056784 

300 58.4 483.2 0.120861 4.067316 6.180431 
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-Fe3O4) على سطح المزيج Cd (II)كمية المادة الممتزة لأيون الكادميوم  (:21-4) الجدول

PU2) درجة حرارة  عندCᵒ25  وحسابها طبقاً لمعادلتي لانكماير وفريندليش 5ودالة حامضية 

 

 

 

-Fe3O4) على سطح المزيج Cd (II)آيزوثيرم الامتزاز لأيون الكادميوم  :(47-4)الشكل 

PU1)  عند درجة حرارةCᵒ25  والتركيز الابتدائي  5ودالة حامضيةmg/L150 
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(g/L) 

Log Ce Log Qe 

100 4.8 190.4 0.02521 1.568616 5.249127 

150 12.3 275.4 0.044662 2.509599 5.618225 

200 23.6 352.8 0.066893 3.161247 5.865901 

250 39.9 420.2 0.094955 3.686376 6.040731 

300 55.7 488.6 0.113999 4.01998 6.191544 
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-Fe3O4) على سطح المزيج Cd (II)آيزوثيرم الامتزاز لأيون الكادميوم  :(48-4)الشكل 

PU2)  عند درجة حرارةCᵒ25  250والتركيز الابتدائي 5ودالة حامضيةmg/L  
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 (Fe3O4-PU1) على سطح المزيج Cd(II)لأيون الكادميوم  الازالةالنسبة  :(49-4)الشكل 

 mg/L501والتركيز الابتدائي  5ودالة حامضية  Cᵒ25عند درجة حرارة 

 

 

 

 

 (Fe3O4-PU2) على سطح المزيج Cd(II)لأيون الكادميوم  الازالةالنسبة  :(50-4)الشكل 

  250mg/Lوالتركيز الابتدائي 5ودالة حامضية  Cᵒ25عند درجة حرارة 
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-Fe3O4) المزيجعلى سطح  Cd (II): آيزوثيرم لانكماير لامتزاز ايون الكادميوم (51-4) الشكل

PU1)  عند درجة حرارةCᵒ25  والتركيز الابتدائي  5ودالة حامضيةmg/L501 

 

 

 

 

 

 المزيج سطح على Cd (II)آيزوثيرم لانكماير لامتزاز ايون الكادميوم  :(52-4) الشكل

(Fe3O4-PU2)  عند درجة حرارةCᵒ25  250والتركيز الابتدائي 5ودالة حامضيةmg/L  
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 المزيجعلى سطح  Cd (II)آيزوثيرم فريندليش لامتزاز ايون الكادميوم  :(53-4) الشكل

(Fe3O4-PU1)  عند درجة حرارةCᵒ25  والتركيز الابتدائي  5ودالة حامضيةmg/L501 

 

 

 

 

 المزيجعلى سطح  Cd (II)آيزوثيرم فريندليش لامتزاز ايون الكادميوم  :(54-4) الشكل

(Fe3O4-PU2)  عند درجة حرارةCᵒ25  250والتركيز الابتدائي 5ودالة حامضيةmg/L  
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-Fe3O4) على سطح المزيج Co (II)كمية المادة الممتزة لأيون الكوبلت  (:22-4) الجدول

PU1) درجة حرارة  عندCᵒ25  وحسابها طبقاً لمعادلتي لانكماير وفريندليش 5ودالة حامضية 

 

 

-Fe3O4) على سطح المزيج Co (II)كمية المادة الممتزة لأيون الكوبلت  (:23-4) الجدول

PU2) درجة حرارة  عندCᵒ25  وحسابها طبقاً لمعادلتي لانكماير وفريندليش 5ودالة حامضية 
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(mg/L) 

Qe 

(mg/g) 

Ce/Qe 

(g/L) 

Ln Ce Ln Qe 

100 7.2 185.6 0.038793 1.974081026 2.268577972 

150 12 276 0.043478 2.48490665 5.620400866 

200 14.07 371.86 0.037837 2.644044871 5.918517439 

250 39.8 420.4 0.094672 3.683866912 6.041206639 

300 49.5 501 0.098802 3.90197267 6.216606101 
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Ln Ce Ln Qe 

100 9.1 181.8 0.050055006 0.959041392 5.202907182 

150 13.5 273 0.049450549 2.602689685 5.609471795 

200 25.57 348.86 0.073295878 3.241419789 2.542651176 

250 34.1 431.8 0.078971746 3.529297384 6.067962518 

300 47.2 505.6 0.09335443 3.854393893 2.703807065 
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 (Fe3O4-PU1) على سطح المزيج Co (II)آيزوثيرم الامتزاز لأيون الكوبلت  :(55-4)الشكل 

 mg/L150والتركيز الابتدائي  5ودالة حامضية  Cᵒ25عند درجة حرارة 

 

 

 

 

 

 (Fe3O4-PU2) على سطح المزيجCo (II)آيزوثيرم الامتزاز لأيون الكوبلت  :(56-4)الشكل 

 mg/L150والتركيز الابتدائي  5ودالة حامضية  Cᵒ25عند درجة حرارة 
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عند  (Fe3O4-PU1) على سطح المزيج Co(II)لأيون الكوبلت  نسبة الازالة :(57-4)الشكل 

 mg/L 501والتركيز الابتدائي  5ودالة حامضية  Cᵒ25درجة حرارة 
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عند  (Fe3O4-PU2) على سطح المزيج Co(II)لأيون الكوبلت  نسبة الازالة :(58-4)الشكل 

 mg/L 501والتركيز الابتدائي  5ودالة حامضية  Cᵒ25درجة حرارة 

 

 

 

-Fe3O4) المزيج على سطح Co (II)آيزوثيرم لانكماير لامتزاز ايون الكوبلت  :(59-4) الشكل

PU1)  عند درجة حرارةCᵒ25  والتركيز الابتدائي  5ودالة حامضيةmg/L150 
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-Fe3O4) المزيجعلى سطح  Co (II)آيزوثيرم لانكماير لامتزاز ايون الكوبلت  :(60-4) الشكل

PU2)  عند درجة حرارةCᵒ25  والتركيز الابتدائي  5ودالة حامضيةmg/L150 

 

 

 

 المزيجعلى سطح  Co (II)آيزوثيرم فريندليش لامتزاز ايون الكوبلت  :(61-4) الشكل

(Fe3O4-PU1)  عند درجة حرارةCᵒ25  والتركيز الابتدائي  5ودالة حامضيةmg/L150 
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 المزيج على سطح Co (II)آيزوثيرم فريندليش لامتزاز ايون الكوبلت  :(62-4) الشكل

(Fe3O4-PU2)  عند درجة حرارةCᵒ25  والتركيز الابتدائي  5ودالة حامضيةmg/L150 

 

-Fe3O4) على سطح المزيج Ni (II)كمية المادة الممتزة لأيون النيكل  (:24-4) الجدول

PU1) درجة حرارة  عندCᵒ25  وحسابها طبقاً لمعادلتي لانكماير وفريندليش 7ودالة حامضية 
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Ni (II) 

 

 

 

Ce 

(mg/L) 

Qe 

(mg/g) 

Ce/Qe 

(g/L) 

Ln Ce Ln Qe 

100 14.53 170.94 0.085000585 2.676215478 5.141312618 

150 24.45 251.1 0.097371565 3.196630216 5.525851266 

200 55.35 289.3 0.191323885 1.743117625 5.667464212 

250 67.13 369.74 0.181560015 4.206631038 5.912800056 

300 90.11 419.78 0.21466006 4.501031146 6.039730765 
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-Fe3O4) المزيجعلى سطح  Ni (II)كمية المادة الممتزة لأيون النيكل  (:25-4) الجدول

PU2) درجة حرارة  عندCᵒ25  وحسابها طبقاً لمعادلتي لانكماير وفريندليش 7ودالة حامضية 

 

 

 

 

عند درجة  (Fe3O4-PU1) آيزوثيرم الامتزاز لأيون النيكل على سطح المزيج :(63-4)الشكل 

 mg/L 250والتركيز الابتدائي  7ودالة حامضية  Cᵒ25حرارة 
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Ln Ce Ln Qe 

100 13.82 172.36 0.080181016 2.626116818 5.149585313 

150 22.15 255.7 0.086624951 3.097837496 5.544004882 

200 50.27 299.46 0.167868831 3.917408478 5.701980853 

250 70.52 299.46 0.19645643 4.255896358 5.883210962 

300 93.25 413.5 0.225513906 4.513602992 6.024657514 
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عند درجة  (Fe3O4-PU2) آيزوثيرم الامتزاز لأيون النيكل على سطح المزيج :(64-4)الشكل 

  mg/L250والتركيز الابتدائي  7ودالة حامضية  Cᵒ25حرارة 

   

 

 

عند  (Fe3O4-PU1) على سطح المزيجNi(II)لأيون النيكل  نسبة الازالة :(65-4)الشكل 

 mg/L250والتركيز الابتدائي 7ودالة حامضية  Cᵒ25درجة حرارة 
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عند  (Fe3O4-PU2) على سطح المزيجNi(II)لأيون النيكل  الازالة ةنسب :(66-4)الشكل 

 mg/L250والتركيز الابتدائي  7ودالة حامضية  Cᵒ25درجة حرارة 

 

 

 

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

0 20 40 60 80 100

%
R

 

Ce(mg/L) 

y = 0.0019x + 0.054 

R² = 0.971 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 20 40 60 80 100

C
e/

q
e 

Ce(mg/L) 



 

 
 

Chapter Four/ Adsorption                                                     الامتزاز/ الفصل الرابع    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

155 

-Fe3O4)المزيجعلى سطح  Ni (II)آيزوثيرم لانكماير امتزاز ايون النيكل  :(67-4) الشكل

PU1)  عند درجة حرارةCᵒ25  والتركيز الابتدائي  7ودالة حامضيةmg/L250 

 

 

 

 

-Fe3O4) المزيجعلى سطح  Ni (II)آيزوثيرم لانكماير امتزاز ايون النيكل  :(68-4) الشكل

PU2)  عند درجة حرارةCᵒ25  والتركيز الابتدائي  7ودالة حامضيةmg/L250 
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-Fe3O4) المزيجعلى سطح  Ni (II)آيزوثيرم فريندليش امتزاز ايون النيكل  :(69-4) الشكل

PU1)  عند درجة حرارةCᵒ25  والتركيز الابتدائي  7ودالة حامضيةmg/L250 

 

 

 

-Fe3O4) المزيجعلى سطح  Ni (II)آيزوثيرم فريندليش امتزاز ايون النيكل  :(70-4) الشكل

PU2)  عند درجة حرارةCᵒ25  والتركيز الابتدائي  7ودالة حامضيةmg/L250 
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ثوابت لانكماير وفريندليش لامتزاز أيونات الرصاص والكروم والكادميوم  :(26-4الجدول )
 (Fe3O4-PU1)والكوبلت والنيكل المعادن على سطح المزيج 

ثوابت لانكماير وفريندليش لامتزاز أيونات الرصاص والكروم والكادميوم  :(27-4الجدول )

 (Fe3O4-PU2) والكوبلت والنيكل المعادن على سطح المزيج

Freundlich equation Langmuir equation Metal 

ion 

R
2 1/n KF R

2
 Q max KL 

0.9861 

 

0.3014 

 

4.63874 

 

0.9114 

 

909.0909 

 

0.013995 

 

Pb (II) 

0.9221 

 

0.1944 

 

1.9059 

 

0.9223 

 

588.2353 

 

47438.33 

 

Cr (III) 

0.9991 

 

0.2146 

 

2.396625 

 

0.9849 

 

714.2857 

 

0.077626 

 

Cd (II) 

0.1644 

 

0.1638 

 

0.255918 

 

0.9679 

 

833.3333 

 

0.031915 

 

Co (II) 

0.4059 

 

0.1967 

 

1.580884 

 

0.971 

 

526.3158 

 

0.035185 

 

Ni (II) 

Freundlich equation Langmuir equation Metal ion 

R
2 1/n KF R

2
 Q max KL 

0.9561 

 

0.0431 

 

2988134 

 

0.9291 

 

-29.0698 

 

-0.01029 

 

Pb (II) 

0.9769 

 

0.1983 

 

2.19331 

 

0.9476 

 

588.2353 

 

0.188889 

 

Cr (III) 

0.9452 

 

0.244 3.385322 

 

0.9603 

 

714.2857 

 

0.038251 

 

Cd (II) 

0.1644 

 

0.1638 

 

0.255918 

 

0.9608 

 

625 

 

0.069565 

 

Co (II) 

0.9457 

 

0.2417 

 

2.592985 

 

0.9105 

 

500 

 

0.036232 

 

Ni (II) 
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R يشير 
R> 0) فضلإما م زازويتنبأ بما إذا كان نظام الامت الايزوثيرمإلى شكل  2

2
 <1 )

R) فضلأو غير م
2
R) غير عكوسأو  (1 <

2
 آيزوثيرم لانكمايرتعطي  اعلاه. الأشكال (0 = 

Pb لأيوناتندليش يوفر 
+2

، Cr
+3، Cd

+2  ، Co
+2

، Ni
على  Fe3O4- PUعلى  زةأيونات ممت2+

Rونتائج معامل الارتباط  ، Qmax ،KL  ،KFيعرض نتائج  (4-26)التوالي ، والجدول 
2 

بواسطة الممتزات المحضرة ،  Fe3O4-PU1السطح  زازلامت لانكماير وفريندليش الايزوثيرم

تتبع  Pb (II)الرصاص . لوحظ أن أيونات فريندليشو  لانكمايروأ هرت النتائج أن الامتزاز يتبع 

2وقيمة  لانكماير وفريندليش آيزوثيرم
R  مما يدل على أنه امتزاز  فريندليش آيزوثيرمكبيرة في حالة

2قيمة و  المعادلتين Cr (III)وكذلك يتبع أيون الكروم  فيزيائي،
R  آيزوثيرمكبيرة أيضًا في حالة 

قيمة أيضًا المعادلتين  Cd (II) . يتبع أيون الكادميومفيزيائيمما يشير إلى أنه امتزاز  فريندليش،

2
R ايون الكوبلت . لوحظ أنكيميائي ، مما يشير إلى أنه امتزازآيزوثيرم لانكمايرفي حالة  كبيرة 

 Co (II)  2قيمة كبيرة و  آيزوثيرم لانكمايريتبع
R  مما يشير إلى أنه  آيزوثيرم لانكماير،في حالة

Rقيمة و  فريندليشآيزوثيرم أيضًا  Ni (II) النيكل امتزاز كيميائي، يتبع النيكل أيون 
2

كبيرة في  

للمزيج الأول  Qmaxامتزاز كمية أقصى  ،فيزيائي، مما يشير إلى أنه امتزاز فريندليش آيزوثيرمحالة 

(Fe3O4-PU1)  بين العناصر الامتزازقصى كمية لأترتب بالتسلسل حسب اعلى قيمة 

Cd (II) > Cr (III) > Ni (II) > Pb (II) > Co (II)    
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Rونتــائج معامــل الارتبــاط  ،Qmax، KL، KFيعــرض نتــائج  (4-27)والجــدول 
 الايزوثيــرم 2

وأ هــرت النتــائج  المحضــرة،بواســطة الممتــزات  Fe3O4-PU2الســطح  زازلامتــ لانكمــاير وفرينــدليش

لانكماير  آيزوثيرمتتبع  Pb (II)الرصاص . لوحظ أن أيونات وفريندليش لانكمايرأن الامتزاز يتبع 

2وقيمـة  وفرينـدليش
R  وكـذلك  فيزيـائي،ممـا يـدل علـى أنـه امتـزاز  فرينـدليش آيزوثيـرمكبيـرة فـي حالـة

2قيمـــة و أيضًـــا المعـــادلتين  Cd (II) يتبـــع أيـــون يتبـــع أيـــون الكـــادميوم
R  آيزوثيـــرم فـــي حالـــة كبيـــرة

2قيمــة و   لانكمــاير وفرينــدليش آيزوثيــرمتتبــع  Cr (III)الكــروم  ايــون  ،فرينــدليش
R  كبيــرة أيضًــا فــي

يتبـع  Co (II) ايـون الكوبلـت لـوحظ أن ،كيميـائيمما يشير إلى أنه امتزاز  ،لانكماير آيزوثيرمحالة 

2يمة كبيرة وق آيزوثيرم لانكماير
R  مما يشـير إلـى أنـه امتـزاز كيميـائي،  آيزوثيرم لانكماير،في حالة

Rقيمــة و  فرينــدليش آيزوثيــرم أيضًــا  Ni (II) النيكــل يتبــع النيكــل أيــون 
2

 آيزوثيــرمكبيــرة فــي حالــة  

 . (170) كيميائي، مما يشير إلى أنه امتزاز لانكماير

( ترتب بالتسلسل حسب اعلى قيمة Fe3O4- PU2)للمزيج الثاني  Qmax والكمية العظمى للامتزاز

 بين العناصر الامتزازقصى كمية لأ

Pb (II) > Cd (II) > Cr (III) > Co (II) > Ni (II)           
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 Conclusionsالاستنتاجات: 

مـــن خـــلال مناقشـــتنا للنتـــائج التـــي حصـــلنا عليهـــا فـــي هـــذه الدراســـة يمكننـــا وضـــع عـــدد مـــن 

 الاستنتاجات كالتالي: 

تــم تحضــير أوكســيد الحديــد النــانوي العــالي المغناطيســية بطريقــة الترســيب المشــارك ثــم حضــر منــه  .1

 PU1مع كل من البولي يوريثان الأول  1:2)(، )2:1) ،(1:1)متراكبات نانوية بنسب مزج مختلفة 

واسمتعمالها كسمطوح ممازة فعالمة لإزالمة ايونمات العناصمر الثقيلمة وتمم  PU2والبولي يوريثان الثـاني 

 اختيار نسبة المزج الأفضل بعد الدراسة الحالية.

 Fourier) الحمــراءالأشــعة تحــت  تشــخيص الممتــزات البوليمريــة بعــدة تقنيــات هــي تقنيــة طيــف .2

transform Infrared spectroscopy FTIR)،  مطيافية الامتصاص الذري (AAS)، الاشعة 

عــن  كاشــفمــع  (FESEM) الماســح لمجــال الانبعــاثالمجهــر الإلكترونــي ، XRD))الســينية 

  (Zeta potential) .زيتا د، جهTEM)) النافذوالمجهر الإلكتروني EDXالمشتتة الأشعة السينية 
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علمى   Cr (III) ,Pb (II) Ni(II) ,Co (II) ,Cd(II) ،امتـزاز الايونـاتن عمليـة أبينـت النتـائج  .3

تصـل الـى حالـة الاتـزان عنـد فتـرات زمنيـة تقـدر ب (Fe3O4-PU2) ، (Fe3O4-PU1)السمطحين 

min) 60،120،45،30،60 (. 

 ،Pb(II)، Cr(III)، Cd(II)امـا فـي حالـة درجـة الحـرارة فتكـون الحـرارة المقاسـة لأيونـات المعـادن  .4

Co(II)( ،Ni (II( فمي همذد الدراسمة عنمد درجمات حمرارةK 300 ، 303 ، 310، 318،325، 

وعملية الامتزاز تكون ملائمة في درجات الحمرارة المنخفضمة والتراكيمز العاليمة كمما بينمت   (333

 النتائج.

 اً كبيــر  اُ نطبــق هــذا النمــوذج انطباقــيحيــث  Cd(II)، Co(II)نمــوذج لانكمــاير منطبــق علــى عناصــر  .5

 Pb(II)، Cr(III)، Ni(II)امــا ايونــات العناصــر علــى بيانــات  (Fe3O4-PU1)للمــزيج الأول 

 لهذا المزيج اما الممتز البوليمري  اً كبير  ا  انطباق شمنطبقة على نموذج فريندلي

ً منطبقة انطباق Cd(II)، Pb(II)ايونات العناصر (Fe3O4-PU2)  الثاني  شعلى نموذج فريندلي اً كبير ا

ً فمنطبقة انطباقCo(II)، Cr(III)، Ni(II)اما ايونات العناصر  على نموذج لانكماير وهذا يعني  اً كبير ا

ً كيميائي اً انها ممتزة امتزاز  كما بين ذلك في النتائج. ا

 -Fe3O4)للمـزيج الأول  Qmax الكميية العمميى للامتيزاز لقييم اوفقسعة الامتزاز للأيونات  نِّ إ    

PU1:) 

     >Pb (II) Ni (II)                                        Cd (II) > Cr (III) > Co (II) > 

 (:   Fe3O4- PU2)للمزيج الثاني  Qmax والكمية العظمى للامتزاز

          Cd (II) > Cr (III) > Ni (II) Pb (II) > Co (II) >  
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 Recommendationsالتوصيات: 

طرائــق الكيميــاء الخضــراء لتحضــير الجســيمات النانويــة ومزجهــا مــع الممتــزات البوليمريــة  اســتعمال .1

 .المحضرة قيد الدراسة ودراسة تطبيقاتها الحيوية

المتراكبـــات البوليمريـــة المحضـــرة فـــي عمليـــة تنقيـــة الميـــاه مـــن الملوثـــات باســـتخدام تقنيـــات  عمالاســـت .2

 وعي.أخرى مثل التحلل الضوئي والضغط التنافذي الرج

-Fe3O4)الممتـــزات البوليمريـــة المحضـــرة  علـــى صـــبغاتدراســـة إمكانيـــة امتـــزاز بعـــض أنـــواع مـــن ال .3

PU1,Fe3O4-PU2) والمطعمة مع أوكسيد الحديد النانوي. 

تطبيق نهـج تحليلـي اخـر لإزالـة الاصـباغ علـى المتراكبـات البوليمريـة المحضـرة مـثلا اسـتخدام تقنيـة  .4

 .SPE)) الاستخلاص من الطور الصلب

المتراكبـــات النانويـــة المحضـــرة مـــع بـــولي يوريثـــان لإزالـــة الملوثـــات الطبيـــة  عمالدراســـة إمكانيـــة اســـت .5

 والبايلوجية.

الـدوال الثرموديناميكيـة واجـراء  عمالمن الممكن دراسة حركيات الامتـزاز كدراسـة ثرموديناميكيـة باسـت .6

 تفاعلات بدرجات حرارة مختلفة وتحديد الرتب الحركية للنماذج.

 السطوح المازة المحضرة في عملية امتزاز ايونات أخرى. عمالاست .7
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اجراء دراسة تفصيلية لإعادة تنشيط السطوح المستعملة بعدة طرق بعد اجـراء عمليـة الامتـزاز عليهـا  .8

 وذلك بعد التأكد من استجابتها مبدئيا لإعادة التنشيط.
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Abstract: 

This study includes a study of the adsorption isotherms of the ions of 

the elements, Cr (III), Pb (II) Ni (II), Co (II), Cd (II) from their aqueous 

solution on the two surfaces (Fe3O4-PU1), (Fe3O4-PU2) Where the highly 

magnetic Fe3O4 Nano-iron oxide was prepared by co-precipitation method, 

mixtures of polymers inlaid with Nano-iron oxide were prepared in 

different ratios (1:1), (2:1(, (1:2) using the traditional nitrogenization 

method by mixing azo with the nanomaterial and then mixing it with 

(MDI) in equal amounts to obtain a reddish-brown precipitate. The aim of 

the study was to choose the best conditions for the best selected ratio to 

remove heavy metal ions from the surfaces prepared above. Various 

techniques were used to characterize the polymeric adsorbents doped with 

Nano-iron oxide, including Fourier transform infrared spectroscopy FTIR, 

atomic absorption spectroscopy (AAS), X-ray XRD, FESEM with EDX-

dispersive X-ray detector, TEM, zeta potential. (Zeta potential). 

       The results showed that the best removal percentage was 70%, 

76%, 73%, 80%, 94% for lead, chromium, cadmium, cobalt and nickel 

ions, respectively, on the Fe3O4-PU1 surface, and it was 72%, 71%, 76%, 

83% and 94%. The adsorption isotherms followed the Lankemere and 

Freundlich isotherms. It was noted that the lead ions Pb (II) are highly 

applicable to the Freundlich isotherm, as well as the chromium ion Cr (III) 

follows the two equations as well, but is highly applicable to the 

Freundlich isotherm, the cadmium ion Cd (II) also follows the two 

equations, but Very applicable to the Lankemere isotherm, the Co(II) 

cobalt ion follows the Lankemere isotherm; The nickel ion Ni (II) also 

follows the Lankemere equation, we note that the surface (Fe3O4-PU1) has 

higher adsorption than the surface (Fe3O4-PU2) and according to the 



 

 

Following sequence of elemental ions according to the maximum 

adsorption quantity Qmax values of the first mixture (Fe3O4- PU1):                 

Cd (II) > Cr (III) > Ni (II) > Pb (II) > Co (II) and maximum adsorption 

quantity Qmax for the second mixture (Fe3O4- PU2): 

Pb (II) Cd (II) > Cr (III) > Co (II) > Ni (II) 

The effect of temperature on adsorption was studied, and the results 

showed that adsorption decreases with increasing temperature, that is, the 

reaction emits heat. The effect of the pH function on the removal ratio was 

also studied, as well as the effect of equilibrium time and the initial 

concentration effect for both surface. 
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