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تلعــب عمليــة تطبيــق الإصــحاح البيئــي والرقابــة البيئيــة فــي مجــال إدارة الميــاه العذبــة دورا هامــا فــي 

المحافظـــة علـــى نقـــاوة هـــذه الميـــاه وتجنـــب الســـكان والكائنـــات الحيـــة مخـــاطر التعـــرض ل صـــابة أو 

بالعديـــد مـــن الأمـــراض الناتجـــة عـــن حـــدوث التلـــوث العضـــوي ومـــا يرافقـــه مـــن نمـــو وانتشـــار العـــدو  

ات البشـرية التـي تعتمـد علـى عـللأحياء المجهرية والطفيليـات لهـذه المصـادر المهمـة فـي حيـاة المجتم

 . هذه المياه بشكل مباشر في معظم أنشطتها الاجتماعية والزراعية والحياتية

عقيدا عندما تنامت الصناعات والتقنيات المختلفة وما ينـتج عنهـا مـن وقد أصبح الأمر أكثر ت

مخلفـــات كيميائيـــة وســـموم ونفايـــات خطـــرة بيئيـــا فضـــلا عـــن التوســـع الهائـــل فـــي اســـتخدام المبيـــدات 

والمطهرات ومواد التعقيم وما يطرح من مياه الصرف الصحي والصناعي وعملية الانتشار العشوائي 

جميع هـذه الأنشـطة تلـوث المصـادر المائيـة وخاصـة الأنهـار والجـداول  ،لورشات الصناعات اليدوية

 .[5]والقنوات والبحيرات الداخلية بشتى أنواع الملوثات ومنها المعادن السامة

قالية التي يعد التلوث بالمعادن الثقيلة من أخطر أنواع التلوث وذلك لكونها من العناصر الانت

 لها القدرة على تكوين مركبـات معقـدة ثابتـة مـع اغلـب المركبـات العضـوية وغيـر العضـوية الموجـودة

وتعتبـر المعـادن  ، ي إلـى تراكمهـا داخـل هـذه الـنظم البيئيـة الحيـةفي أجسام الكائنـات الحيـة ممـا يـؤد

تفسـخها بواسـطة البكتيريــا  مـن الملوثـات البيئيـة الخطـرة والسـامة حيـث تمتــاز بعـدم امكانيـة تحللهـا أو

 .[1]والعمليات الطبيعية الاخر  فضلا عن ثباتها في البيئة 

جد المعادن الثقيلة في المياه العذبة بصورة طبيعية وبتراكيز متباينة من بيئة لأخر  نتيجة تتوا

لعدة عوامل كالتجوية الجيولوجية للصخور الحاوية على العناصر واستعمال العناصر ومركباتها في 

 ضــــلاتالصـــناعة واســـتخدام الاســـمدة الكيميائيــــة ومـــا تطرحـــه المصـــانع الكيماويــــة بالإضـــافة الـــى ف

إن سمية المعادن الثقيلة تعود إلى تركيبها وخواصـها الفيزيوكيميائيـة إذ أن هـذه العناصـر .[0]المنازل
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توجد في الطبيعة على الصورة الأيونية المرتبطة بالماء أو في صورة معقدة مع مركبات عضوية أو 

 .[1]غير عضوية 

عــادة تــدويرها تختلــف هــذه الأخيــرة فــي مبادئهــا الفيزيائيــة  تســتعمل عــدة تقنيــات لتنقيــة الميــاه وار

الترشــيح ، [1]الترســيب ، [5]الأكســدة، [0]البيولوجيــة  والكهربائيــة مثــل التبــادل الأيــوني  ، الكيميائيــة

 .[2]متزازالا و [1]التحليل الكهربائي ، [1]الغشائي

بسـبب كفائتـه  [53]من التقنيات الفعالة المستخدمة فـي عمليـات التنقيـة والفصـل متزازالايعد  

اهتمـام بشـكل اثـار  متـزازالاوقد توسعت عمليات تطبيـق  ،[55]العالية وكلفته الاقتصادية المنخفضة

حتـى لا تكـاد أي صــناعة  ، الكثيـر مـن البـاحثين لـدوره الفعـال فـي انجــاز الكثيـر مـن عمليـات التنقيـة

ــة المــواد أو  متــزازالافــي يومنــا هــذا تخلــو مــن عمليــات  فهــو يعــد مــن الوســائل التــي تعمــل علــى ازال

عند تراكيز واطئة  الملوثات العضوية وغير العضوية من محاليلها المائية أو الكحولية أو مزيج منها

ـــة والبيولوجيـــ ـــوم التقليديـــة إذ فـــتح آ ةأو يتعـــذر ازالتهـــا بـــالطرق الكيميائي ـــا جديـــدة فـــي مختلـــف العل فاق

 .[53]ومجالات الحياة وهو في تقدم مستمر

على عدة عوامل منها الخواص الكهربائية  الطينالة الكاتيونات المعدنية بواسطة تعتمد إز 

( قيمة شحنته وقوتها ، نصف قطره)وطبيعة الأيون المعدني نفسه  لطينالحامضية والقاعدية 

 طينومن المعروف أن ال ، وتركيز الأيونات المنافسة في المحلول ودرجة حموضة وحرارة الوسط

تحتوي على أيونات  طينعلى سطوحها حيث أن البنية البلورية ل متزازالطبيعية لها قابلية عالية للا

ذلك فان حجم بلوراتها المتناهية قابلة للاستبدال مما يتيح لها العمل كمبادلات أيونية إضافة إلى 

لإزالة الملوثات  ولهذا استخدم الطين متزازالصغر يعطيها مساحات كبيرة ويجعلها سطوح جيدة للا

 .[51]المعدنية من المحاليل 
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يتم انتاج المواد النانوية لتمكين الإزالة الفعالة لأيونات المعادن الثقيلة ونتيجة خواصها الفريدة 

كقابلية تعديل السطح والتوافق الحيوي والتكلفة المنخفضة مكنتها من اكتساب مكانة بارزة كممتزات 

 .[50]فعالة 

 امتزازالهدف الأساسي من تقديم هذا العمل هو معرفة كفاءة وقدرة الممتزات النانوية في 

حيث . الأخيرة لسنوات العشرالمعادن الثقيلة من المحاليل المائية من خلال سرد بعض الدراسات 

دراسة  و متزازالادرجة الحموضة وكمية المادة المازة على كفاءة  ، دراسة تأثير زمن التلامس تمت

باستخدام نماذج من  متزازالاكما تم ايضا تقييم حركية ( لانغموير و فراندليش) نماذج الايزوتارم

ودراسة الحالة الترموديناميكية من خلال اختيار أحد الدراسات  زائفةالدرجة الأولى والثانية ال

 .كنموذج

 تطبيقيين نظري و ئلى جز سمت إاعتمدنا خطة عمل قـُــ ، الأهداف المذكورة سابقاولتحقيق 

 .تسبقهما مقدمة وتليهما خلاصة تتضمن بعض التوصيات

 تناول بعض الدراسات ذات صلة بالموضوع للعشر سابقة و الذي الدراسات ال: الفصل الأول

 .السنوات الأخيرة

 متزازالاالطين و ،هوم المعادن الثقيلةبدراسة تعريفية لمفاهتم حيث  مفاهيم عامة :الفصل الثاني. 

 يتضمن الأدوات والطرق المستخدمة خلال العمل البروتوكول التجريبي الذي :الفصل الثالث

 .التجريبي

 يأتي بمثابة محصلة للعمل التجريبي وأهم ما تم انجازه فهو يضم  النتائج و المناقشة:الفصل الرابع

 امتزازالمهمة حول  الاستنتاجاتالنتائج والمناقشة القائمة حولها وبالتالي التحصل على مجموعة 

 .المعادن باستخدام الممتزات النانوية القائمة على الطين
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 :  تمهيد

تعد مشكلة التلوث من أهـم المشـكلات التـي يواجههـا الإنسـان فـي الوقـت الحاضـر والتـي تهـدد البيئـة 

 .[50]وخاصة مشكلة تلوث المياه 

 ، الصـــرف الصـــحي ، النفايـــات الصـــناعية)الرئيســـي لتلـــوث الميـــاه  تعتبـــر المصـــادر البشـــرية الســـبب

تحتــــوي هــــذه المصــــادر علــــى ملوثــــات مثــــل مبيــــدات ( الأنشــــطة الزراعيــــة والصــــيدلانية  ، نفايــــات التعــــدين

ووفقــا لبرنــامج الأمــم  ، الــ .....الأعشــاب والأســمدة والمــواد الكيميائيــة والصــناعية الخطــرة والمعــادن الثقيلــة

راعيـة يـتم تصـريف مليـوني طـن مـن النفايـات الصـناعية والز (  WWAP)المتحدة العـالمي لمكافحـة التلـوث 

 .[55]والصرف الصحي يوميا في مياه العالم كل عام

خطيرة مـع تزايـد تطـور الصـناعة حيـث في السنوات الأخيرة أصبحت مشكلة التلوث بالمعادن الثقيلة 

تعتبر الميـاه العادمـة الناتجـة عـن تعـدين وصـهر المعـادن غيـر الحديديـة وعمليـة إنتـاج الصـناعات الأخـر  

بلــت تركيــز المعــادن الثقيلــة فــي ميــاه  1350فمــثلا فــي عــام  ، [51]مصــدرا أساســيا للتلــوث بالمعــادن الثقيلــة

مـن  µg L-110 ، مـن الرصـاص µg L-1 05، الكـادميوممـن  µg L-1 55نهـر كوروتـوا فـي بـنغلادش 

 .الكروم

بـــدأت الحكومـــات فـــي الاهتمـــام بـــالتلوث بالمعـــادن الثقيلـــة وصـــاغت سياســـات  5213فـــي عـــام     

كخيــار ممتـاز لمعالجـة القضـية العالميـة لتلـوث الميــاه ( NPs)ظهـرت الممتـزات النانويـة  [51]للسـيطرة عليـه

ذات الأشــكال والخصــائص الخاضــعة  NPsومعالجتهــا حيــث تواصــل البحــث والتطــوير فــي مجــال تصــنيع 

و نظـــرا  NPs(nm)533 للرقابـــة بشـــكل خاصـــتعد هـــذه الأخيـــرة إصـــدارات بقيـــاس النـــانو عـــادة مـــا تكـــون

كهربائيـة وبيولوجيـة تجعلهـا  ، فيزيائيـة ، لمساحة سطحها المحددة  العالية فإنها تتميز بخصـائص كيميائيـة

 .مواد مازة فعالة تجاه مجموعة كبيرة من الملوثات 
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لى حد كبير من بين التقنيـات الأخـر  لمعالجـة ميـاه الصـرف الصـحي مـن حيـث متزاز الايفضل      ار

ي مـــن مصـــادر هـــ NPs، ســـهولة التشـــغيل والفعاليـــة تجـــاه العديـــد مـــن الملوثـــات، التكلفـــة الأوليـــة  المرونـــة

ترشـح المعـادن الطينيـة مـن بـين أقـو  .  [51]متـزازالاأو غير عضـوية لهـا تقـارب كبيـر مـن أجـل عضوية 

ـــة مـــن ميـــاه الصـــرف الصـــحي بســـبب وفرتهـــا فـــي الطبيعـــة ـــة المعـــادن الثقيل ـــة ، الممتـــزات لإزال   ، غيـــر مكلف

 .[52]مساحة سطح محددة عالية إضافة إلى قدرة التبادل

اعتمدنا  ، كتقدير لعدد المنشورات ذات صلة بالممتزات النانوية القائمة على الطين فهناك تزايد كبير

مقـالا  50001حيـث بلـت عـدد المقـالات ( ScienceDirect)في بحثنا على  محـرك البحـث لقاعـدة البيانـات 

 .1313مقالا سنة  1153خلال العشر سنوات الماضية و 
 

 
 

سنوات  01رسم بياني يوضح عدد منشورات الممتزات النانوية القائمة على الطين خلال :)I.1(الشكل
 (.https://www.sciencedirect.com/Dept 2020)الأخيرة

 

 

0 

500 

1000 

1500 

2000 

2500 

3000 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

 عدد المنشورات

 عدد المنشورات

https://www.sciencedirect.com/Dept
https://www.sciencedirect.com/Dept


 الدراسات السابقة                                                                                   الفصل الأول  
 

 
6 

 :سابقة دراسات -1

معالجـة طـين الكاولينيـت (Emmanuel I et al)التـي وضـحها  1353بينـت الأوراق البحثيـة لسـنة  

حيـث    2+الكـادميوم  متـزازلإنتـاج مـادة مركبـة مـازة مـن طـين البـوليمر لا polyvinyl alcoholباسـتخدام 

 .[13](mg/g) 5101القصو  للمادة المازة المعدلة  متزازالابلغت قدرة 

أنــه تــم تحضــير مــادة مــازة (Ruihua Huang et al)التــي وضــحها  1355أظهــرت الدراســة ســنة 

 : المركب التالي جديدة إنطلاقا من البنتونيت المعدل بإستخدام
N-2-hydroxypropyltrimethylammoniumchloridechitosan(HACC). 

 

 تــــم اســــتخدام كــــل مــــن ايزوتــــارم ، فــــي محلــــول مــــائي(     لإزالــــة -HACCالــــذي ســــمي باســــم بنتونيــــت

حسب   القصو   (     امتزازحيث بلغت كمية  متزازالافراندليش و تمكين لوصف توازن و  لانغموير

 .[15](mg/l)22.23تقييم ايزوتارملانغموير

مونتموريلينيـت الصـوديوم اسـتخدام علـى 2012(Santhana Krishna Kumar et al )تركز دراسـة 

وقــد تــم الحصــول  ، (      الكــروم سداســي التكــافؤ متــزازكمــادة مــازة فعالــة لا dodecylamineالمعــدل ب

 .[11](    ) 10.12لانغموير تبلت  قصو  من خلال نموذج ايزوتارم امتزازعلى قدرة 
 

أنـه تـم تحضـير مركـب  1350سـنة (Katlego Zebedius Setshedi et al) وفـي دراسـة قـام بهـا 

كمــاز محتمــل عــن طريــق (PPy-OMMT NC)متنــاهي الصــغر مــن طــين مونتموريلينيــت المقشــر عضــويا 

تـم وصـف بيانـات  ، مـن محلـول مـائي (     الكـروم السـام  متـزازلا البيـرو البلمـرة فـي الموقـع لمونومـار

لانغمـوير القصـو   امتـزازلانغمـوير حيـث تـم الحصـول علـى قـدرة  التـوازن بشـكل مناسـب بواسـطة ايزوتـارم

ـــــى للكـــــروم  ـــــد NCPPy-OMMTعل  132.1و  511.1 - 552.00 - 551.0لتكـــــون  pH =2عن

 .[10]على التوالي K121 K, 298K , 031, K051عند        
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الذي (Mt-spc)كفاءة المونتموريلونيت الكربوني النانوي 1350سنة  (Tie Liet al)وقد وضح  

حيث بلغت السعة القصو   ، من محلول مائي      تم تحضيره بتقنية الكربنة الهيدروجينية لإزالة 

 .[10](mg/l) 551.15 متزازللا

 Verde-lodoلية طين البنتونيت المعدل حراريا اعلف 1355سنة ( Manuella L et al)وقد أشار  

 امتزازحيث تم الحصول على قدرات  ، محلول مائيالدفعي لأيونات الفضة في  متزازالامن خلال 

 على  (mg/g)55.55و  15.01بقيم K 293و  K 110قصو  للطين المعدل عند درجة حرارة 

 .[15]التوالي

تصنيع المركبات النانوية  1351سنة (Liangguo Yan et al)كما درس الباحثون 

Fe3O4/Bents عن طريق المذيبات الحرارية السهلة بخطوة واحدة باستخدام البتنونيت الطبيعي وكلوريد

،    2+ ،    1+)لإزالة المعادن الثقيلة Fe3O4/Bent-2.0وقد تم تقييم قدرة  ، الحديديك كمواد خام

لانغموير امتزاز حيث سجلت قدرات  ، التوازن الدفعيفي محلول مائي من خلال تجارب (     2+

 .[11]على التوالي         15.5 ، 15.1 ، 52.1بقيم    2+   2+   2+القصو  ل

 إلى إزالة الرصاص و النحاس على البنتونيت 1351سنة  (Yu Chenetal)وقد هدفت دراسة  

لإنتاج مادة  اللانثانوم الذي يحتوي على كاتيون (HTlc) المعدل باستخدام المركب الشبيه بالهيدروتالسيت

بشكل كبير من خلال المادة المازة وسجلت سعات  متزازالاتم تحسين كفاءة  ، (-HTlcBen)مازة جديدة

 . [11]على التوالي       551.0 ، 010.1 بقيم    2+و  2+القصو  لكل من  متزازالا

 دراسة تسعى إلى تصنيع طين نانوي معدل ( ArmanNaderi et al.,2018)أجر  الباحثون  

Na-bentonite(Bent) وMontmorillonite(Mt) باستخدام ثلاثة سوائل أيونية أساسها ايميدازوليوم 

                                                                        . 

                                                 . 

                                                . 
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       متزازحيث لوحظت السعات القصو  لا ، من محلول مائي       لإزالة الكادميوم 

 و هذا               .و             .عند ( mg/g) 20.1و  11.01البالغة 

 . [11]أفضل من الطين الطبيعي  امتزازيدل على أن الطين المعدل له قدرة 

المجموعات الوظيفية السطحية للمركبات النانوية القائمة (ChairulIrawan.et al ,9102)واستخدم 

تم تخليق  ، من محلول مائي     والزرني        )مونتموريلينيت لإزالة الرصاصعلى طين 

بنجاح على الطبقة السطحية من ( MH)الجسيمات النانوية المغناطيسية ذات سطح وظيفي أمين 

عن طريق التفاعل الحراري المذاب في  Mt@MHكمادة صلبة معدلة عضويا  (Mt)مونتموريلينيت 

و       )عالية تجاه  امتزازقدرة  Mtعلى الطبقة السطحية من  MHيوفر إدخال  ، وعاء واحد

أعلى  امتزازقدرة Mt@MH على التوالي حيث أظهر (     ) 52.53و01.55تقدر ب      

 .Mt[92]و MHمرتين من 

باستخدام أوكتيل ( VER)توظيف الفيرميكوليت تم  (Zubair Ahmed etal.,9191)وفي دراسة قام بها  

المتزامن ل  متزازالالتحسين ( OCT -VER)للحصول على طين عضوي جديد ( OCT)أمين 

( OCT -VER)الكادميوم والرصاص بواسطة  امتزازكان  ، من محلول مائي       و        

 متزازالاتم تحسين قدرات  ، لانغموير أحادي الطبقة ومتجانس والذي تم وصفه جيدا بواسطة ايزوتارم

إلى (     ) 102.289و  05.105من        و       القصو  في النظام الأحادي ل 

(     )78.265 و  01.502بينما في النظام الثنائي من  ، (    ) 184.603و  12.525

 .[03](    ) 121.986و 15.103إلى 
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 :لمعادن الثقيلة ا -1

ـــة بالمخـــاطر الكيميائيـــة  ـــة المتعلق ـــة فـــي منشـــورات التشـــريعات البيئي ـــم اســـتخدام مصـــطلح المعـــادن الثقيل ت

هناك العديد مـن التعـاريف للمعـادن الثقيلـة وقـد تـم الإبـلاد عـن أقـدم  ، والاستخدام الآمن للمواد الكيميائية

يجمــع تقريــر الاتحــاد الــدولي للكيميـــاء . [05]اســتخدام علمــي للمصــطلح فــي قــاموس أكســفورد الانجليــزي

 :وتلخص كالآتي [01]التعاريف المختلفة الموجودة في الأدبيات( IUPAC)البحتة والتطبيقية  

  تعاريف مبنية على الكثافة 

  قــامBjerrum  0بتصــنيف المعــادن بنــاء علــى جاذبيتهــا النوعيــة إلــى معــادن خفيفــة ذات كثافــة أقــل مــن 

(cm
-3g )1ومعادن ثقيلة ذات كثافة أعلى من (g cm-3 .) 

  وقد عرفThornton 6المعادن بأنها عناصر ذات كثافة تزيد عن (g cm-3.) 

  فــي الآونــة الأخيــرة عــرفBerkowitz  وآخــرون مصــطلح معــدن ثقيــل علــى أنــه أي عنصــر كيميــائي

cm) 5فلزي له كثافة أكبر من 
-3

g) . 

 تعاريف مبنية على الوزن الذري 

 عرفهـا  ، قام علماء آخرون بتعريف المعادن الثقيلة بنـاء علـى وزنهـا الـذريBennet  علـى

 .أنها معادن ذات وزن ذري أكبر من الصوديوم 

  تعاريف مبنية على الكتلة الذرية 

   وفقــا لHarrison  وWaites  تــم تعريــف المعــادن الثقيلــة علــى أنهــا جميــع المعــادن ذات

 . Cd ،PbوHg مثل السامة الانتقالية المعادن تلك لاسيما العالية الذرية الكتلة
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  مبنية على العدد الذريتعاريف: 

  هنـــاك بعـــض التعـــاريف تســـتند إلـــى العـــدد الـــذري حيـــث عرفهـــاLyman  أنهـــا معـــادن ذات عـــدد ذري

بالإضافة إلى بعض التعاريف المبنية علـى السـمية  (uranium)  21و ( scandium) 15يتراوح بين 

 .[05]مثل العناصر الأكثر استخداما في الصناعة 

نما يعتمـد علـى  ، حسب التعاريف السابقة فإن مصطلح المعادن الثقيلة ليس له تعريف محدد وار

 .العدد الذري و السمية ، الكتلة المولية ، الوزن الذري ، التصنيف بناء على الكثافة

 : سمية المعادن الثقيلة  1.1

 ، المعــادن الثقيلــة الســامة هــي الأكثــر ضــررا ولكنهــا أيضــا الأكثــر انتشــارا فــي العــالم مــن بينهــا الزئبــق

وقـد تراكمـت هـذه الأخيـرة بقـوة منـذ . الـ .....الزنـك  ، النيكـل ، الكـروم ، الكـادميوم ، الـزرني  ، الرصـاص
سواء في التربة أو الماء أو حتى الملوثات الناتجة عن النشاط البشري والتي لها تأثير  ، العصر الصناعي

 .[00]سمي قوي 
 : تأثير المعادن الثقيلة على البشر 1.1.1

كمية المعادن الثقيلة التي يمتصها البشر تؤثر بشكل مباشـر علـى صـحتهم و قـد تظهـر سـمية حـادة 

هـــذه العناصـــر تخـــل بالتوازنـــات والآليـــات البيولوجيـــة لأنهـــا تتـــراكم فـــي  ، أو ســـمية بســـبب التـــأثير التراكمـــي

 ( .II.1)كما هي مذكورة في الجدول [00]ير مرغوب فيهاالكائنات الحية مما يسبب آثارا سامة غ

 .[43]السامة الرئيسية للمعادن الثقيلة الآثار:(II.1)الجدول 

 العناصر التأثيرات السامة
 (Cr)الكروم  Cr(VI)مادة مسرطنة

 (Mn)منغنيز ال مشاكل عصبية ، إلتهاب رئوي ، تلف للكبد
 (Co)الكوبالت  السرطان ، الطفرات الجينية ، فقدان الوزن ، تهيج الرئة

 (Ni)النيكل  مشاكل القلب ، الانسداد الرئوي ، أمراض الجهاز التنفسي ، حساسية الجلد
 (Cu)النحاس  الطحالب بمستويات معتدلة سام للنباتات و
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 :  تأثير المعادن الثقيلة على البيئة 2.1.1

  تلوث التربة 

تكمن المشكلة الرئيسـية للمعـادن الثقيلـة مثـل الرصـاص والكـادميوم فـي عـدم امكانيـة تحللهـا بيولوجيـا 

 .[05]وبالتالي فهي تستمر لفترات طويلة في التربة 

 تلوث الهواء 

تــم العثــور علــى العديــد مــن العناصــر  ، المصــادر الرئيســية للمعــادن فــي الهــواء هــي مصــادر ثابتــة

 .ال  ..بكميات ضئيلة في جزيئات الغلاف الجوي نتيجة الاحتراق وذوبان المعادن 

ــــة ــــأثيرات البيولوجي ــــى حجمهــــا ، تعتمــــد الت ــــة لهــــذه الجســــيمات عل ــــة و الكيميائي تركيزهــــا  ، الفيزيائي

 .[01]فعالية على البيئة هو حجم الجسيمات  الأكثروتكوينها والعامل 

 تلوث الماء 

: لعمليـات يخضـع توزيعهـا بشـكل أساسـي  ، توجد المعادن الثقيلة في الماء على شكل معقدات أو جزيئـات

 . الامتصاص/متزازالاالترسيب و  ، التخفيف ، التشتت

كانــت إذا  ، الميــاه القريبــة مــن مــدافن النفايــات التقنيــةالميــاه الأكثــر عرضــة للتلــوث بالمعــادن الثقيلــة هــي 

وميــاه الصــرف  العصــارة غيــر مجهــزة بمحطــة معالجــة باســتخدام عمليــات مناســبة لمعالجــة المعــادن الثقيلــة

الصــحي للتعــدين إضــافة إلــى ميــاه الجريــان الســطحي التــي تمــر عبــر الحقــول باســتخدام الأســمدة والمبيــدات 

 .[01]ة المحتوية على معادن ثقيل
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 تصنيف المعادن الثقيلة  2.1

  المعادن الأساسية 

عناصــر أساســية للعديــد مــن العمليــات الخلويــة والتــي توجــد بنســب منخفضــة جــدا فــي الأنســجة هــي 

يمكن أن يصبح بعضها ساما عندما يتجاوز التركيز الحد المسموح به كمـا هـو الحـال بالنسـبة  ، البيولوجية

 .[43]( Fe) والحديد( Zn) الزنك ، (Ni)النيكل  ، (Cu)للنحاس 

العديـد مـن التفـاعلات هـو عنصـر ضـئيل يتـدخل فـي ( mM)علـى سـبيل المثـال الزنـك بتركيـز نذكر 

الكربوهيـــدرات والـــدهون أمـــا فـــي الجرعـــات العاليـــة  ، الإنزيميـــة ويلعـــب دورا مهمـــا فـــي اســـتقلاب البروتينـــات

 .[02]يصبح ساما مما يمنع العديد من وظائف التمثيل الغذائي للنباتات

  ساسية الأالمعادن الغير: 

بيولـوجي غيـر معـروف فـي الكائنـات الحيـة وهـي شـديدة السـمية بدور لهـا  الأساسـية الغيـر المعـادن

الحديـــد والكوبالـــت هـــي مغـــذيات دقيقـــة أو  ، الرصـــاص والزئبـــق فـــي حـــين أن المنغنيـــز ، الكـــادميوم: مثـــل 

ضــرورية للنمــو والتخليــق الحيــوي ووظــائف الجزيئــات الحيويــة المختلفــة مثــل  للنباتــات و تعــد عناصــر نــزرة

 .[03]كلوروفيلالكربوهيدرات وال

 خصائص المعادن الثقيلة 3 .1

  الفيزيائية 

 :المعادن الثقيلة لها الخصائص الفيزيائية العامة للمعادن

  جميع المعادن صلبة في درجة حرارة الغرفة باستثناء الزئبق سائل: الحالة الفيزيائية 

  ثم تظهر  ، معظم المعادن الثقيلة لها بريق معدني تفقده عند تعرضها لحالة انقسام كبيرة: اللمعان

 .في شكل مساحيق سوداء أو رمادية
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 صلابة المعادن الثقيلة متغيرة للغاية بعضها طـري والـبعض الآخـر صـلب ووجـود كميـات :الصلابة

 .الزرني  أو الفوسفور بشكل عام يزيد من صلابة المعادن  ، صغيرة من الكربون

 خـاص الزئبـق لية وسنذكر بشـكل تتطاير العديد من المعادن الثقيلة في درجات حرارة عا:  التقلبات

 .الزنك والكادميوم، المغنزيوم، الصوديوم، البوتاسيوم

 المعادن الثقيلة مسامية:المسامية. 

 [05]توصل المعادن الثقيلة الحرارة والكهرباء بشكل جيد:توصيل الحرارة والكهرباء. 

  الكيميائية : 

  تحتوي المعادن عادة على إلكترون إلى ثلاثة الكترونات في غلافها : التكوين الالكتروني

 . 0إلى  5الكترونات مما يعطي تكافؤ بين  0إلى  5لذلك يمكن ان تفقد من الخارجي  

 المعادن لديها ميل لفقد الالكترونات وبالتالي فإنها تشارك في تفاعلات : الطبيعة الكهروكيميائية

 .ة والاختزال الأكسد

  المعادن بشكل عام لها كهروسالبية منخفضة : الكهروسالبية. 

  لإعطاء يمكن ان تتشكل الكاتيونات المعدنية مع  الروابط الأيونية أو التساهمية : تشكيل معقدات

 .[01]معقدات أكثر أو أقل ثباتا 

 :مصادر المعادن الثقيلة  1.1

 ،التعرية والنشاط البركانيالتوزيع البيئي له مصدران الأول طبيعي وهو نتيجة للعمليات الجيولوجية مثل 

 . [00]والثاني يتعلق بالانشطة البشرية مثل الصناعة 

  مصادر طبيعية: 

توجــد المعــادن الثقيلــة بشــكل طبيعــي فــي الصــخور ويــتم إطلاقهــا أثنــاء تغييرهــا لتشــكيل الخلفيــة  -

 .[00]موقعه وعمره ، الجيوكيميائية يختلف التركيز الطبيعي لهذه المعادن حسب طبيعة الصخر
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 .(As ،  Ni ،Hg  ،Zn)البراكين  -

 .(Al  ،As ،Cr ،Fe ،Ni ،V) تاكل قشرة الارض -

 .(Zn)حرائق الغابات  -

 .(Mn ، Cu ، Cd ،Pb)الانبعاثات الحيوية من الغطاء النباتي  -

 .[05](Hg ، Na)رذاذ البحر  -

  مصادر بشرية : 

تتجاوز المدخلات البشرية المنشأ على المستو  العالمي الانبعاثات التي تحدث بشكل طبيعي 

داول هذه المعادن يتم توزيعها في جميع وبمجرد ت ، الزرني  و الزئبق ، للعديد من العناصر مثل الزنك

 .[01]الهواء والماء  ، الأرض: جزاء الغلاف الحيوي أ

 الأســمدة والنفايــات المنزليــة  ، مبيــدات الفطريــات، الممارســات الزراعيــة بســبب انتشــار المبيــدات الحشــرية

 ال ...

  ومرافـق  ، الحضـرية أو الصـناعية الناتجـة عـن مخلفـات أنشـطة التعـدين وسـبك المعـادنتخزين النفايـات

 .تخزين النفايات وما إلى ذلك 

 ممارسـات الحـرق ، التلوث الناجم عن تداعيات الغلاف الجوي مثل الصناعات الاستخراجية والمعدنيـة ، 

 .[01]ال ...استخدام الوقود الأحفوري 

  (.المركبات والمحركات البرية وغير البرية )النقل 

  [01](الإضاءة الفلورية  ، الكهربائية)المنتجات. 
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 :معدن الكوبالت علومات عامة عن م 1.1

 :  (Co)عريف الكوبالت ت 1.1.1

وهــــو أحــــد العناصــــر  ، م 5105الكوبالــــت عــــام  (G.Brandt) اكتشــــف الكيميــــائي الســــويدي كيوركبرانــــت

الكيميائية الإنتقالية المهمة في الطبيعة يصنف فـي زمـرة الحديـد التـي تشـمل إضـافة إلـى الكوبالـت فـي هـذه 

ـــــت  ، Ni (Z=28)و النيكـــــل  Fe (Z=26 ): الزمـــــرة  مـــــن القشـــــرة  % 3.33310بنســـــبة يتواجـــــد الكوبال

 .[02]من حيث الإنتشار 03الأرضية وترتيبه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[02](Co)عينة من معدن الكوبالت  :(II.1)الشكل

 مصادر الكوبالت  2.1.1

 .ثوران بركاني ، التربة:  طبيعي . أ

 .[02]النفايات البشرية ، عوادم السيارات:  بشري . ب
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 الكوبالت ستعمالاتا 3.1.1

تستخدم في  يستخدم الكوبالت بنطاق واسع في الصناعة والعلاج الإشعاعي فسبائكه المقاومة حراريا

الكوبالت يستعمل لصنع  أما فولاذ ، وغيرهامحركات التوربينات الغازية للطائرات والمحركات النفاثة 

فله العديد من الاستخدامات كالقطع  ونظرا لصلابته ، المغانط الدائمة المستعملة في أجهزة الراديو والتلفاز

واستخدمت مركبات الكوبالت  ، والسيراميك مجففات الطلاء ،الأصباد، والثقب إضافة إلى إنتاج الأحبار

 .[00]الإلكترونية المحمولة وغيرهاة الهواتف الذكية والأجهز  حديثا في صناعة بطاريات

 لخصائص الفيزيائية والكيميائية للكوبالتا 1.1.1

 .[02](Co)لتخصائص معدن الكوبا ( :II.2)الجدول

 Coخصائص معدن الكوبالت 

 Co11   – (Z=27) –الكوبالت  العدد الذري -الرمز الكيميائي -الإسم الكيميائي 
 3d74s2[Ar]  التوزيع الإلكتروني

 انتقاليفلز  تصنيف العنصر
 نظام بلوري سداسي البنية البلورية

 رمادي فلزي اللون
 g/mol51.200525  الكتلة المولية

 pm 125 نصف القطر الذري
 صلب بلوري المظهر

 C° 5025 درجة الانصهار
 غير منحل في الماء الذوبانية

 ( C °T=20عند )nΩ.m 62.4  المقاومة الكهربائية
 g/cm3 8.90 (عند درجة حرارة الغرفة)الكثافة

 24.81J/mol.K (C °T=25عند )السعة الحرارية المولية
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 متزازالاظاهرة  -2

 : متزازالاعريف ت 1.2

الترابط الناشئة بين جزيئـات أو ذرات أو ايونـات مـادة مـا تسـمى بالمـادة هو ظاهرة ناتجة عن قو   متزازالا

على العلاقة  متزازالاوتعتمد درجة  ، (adsorbent)وسطح صلب مسامي يسمى ( adsorbate)الممتزة 

 .بين المساحة السطحية للمادة المازة وطبيعة وحجم المادة الممتزة

السطح البيني لمادة اخر  يمكن حدوثه بين جزيئات المادة بانه تجمع جسيمات مادة على  متزازالاويعرف 

بــين  مــا متــزازالاالممتــزة بغــض النظــر عــن طبيعــة الطــور الموجــودة فيــه المــواد كــأن تكــون حــالات  المــازة و

 .[53]الغاز-السائل أو الصلب-الطور الصلب

 : متزازالاأنواع  2.2

الى  متزازالااعتمادا على نوع و طبيعة القو  التي تصل بين جزيئات المادة الممتزة بالسطح الصلب يقسم 

 : نوعين

 : الفيزيائي متزازالا . أ

التفـاعلات ثنائيـة القطـب والرابطـة  ، (Vander waals)الفيزيـائي بواسـطة قـو  فانـدروالس متزازالايتحقق 

يوجد تبادل الكتروني بين الجسم الماز والجزيئات الممتزة لعدم وجود  المادي لا متزازالافي . الهيدروجينية 

حيـث تـتم فـي طاقـات ضـعيفة  [55]زمن حدوث التوازن في هذه العملية قصـير جـدا ، طاقة تنشيط مطلوبة

 . kj/mol03-5  )[51] (تقدر مابين

 :الكيميائي  متزازالا . ب

 الكيميــائي تتشــكل روابــط كيميائيــة بــين المــاز والممتــز عــن طريــق التبــادل الالكترونــي بــين متــزازالافــي حالــة 

 .هذه الروابط أقو  بكثير من التفاعلات الفيزيائية  ، الجزيء الممتز وسطح الماز
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 )kj/mol) 13.[52]أكبر من امتزازالتفاعلات الكيميائية محددة يصعب عكسها تتميز بطاقة 

 
 

 
 .]52[الكيميائي متزازالا: ( II.2)الشكل

 

 : (II.3)باستخدام المعايير الموضحة في الجدول متزازالايمكن التمييز بين نوعي  -

 .]53[الفيزيائي والكيميائي متزازالامقارنة بين (: II.3)الجدول

 الكيميائي متزازالا الفيزيائي متزازالا الخصائص
 روابط كيميائية روابط فاندروالس أنواع الروابط

ضعيفة نسبيا مقارنة بدرجة  درجة الحرارة العملية
 غليان المادة الممتزة

مرتفعة جدا مقارنة بدرجة 
 الممتزةغليان المادة 

 تدمير انفرادية الجزيئات انفرادية الجزيئات محفوظة انفرادية الجزيئات
 صعب ضعيف متزازالا

مستقل عن درجة  ، سريع الحركية
 الحرارة

 بطيء جدا

 10kcal/molاكبر من 10kcal/molاقل من متزازالاحرارة 
 مرتفعة جدا ضعيفة  الطاقة المطبقة

 تكوين أحادي الطبقة أحادي الطبقةتكوين متعدد و  نوع التكوين
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 : متزازالاصف آلية و  3.2

ظــاهرة ســطحية ناتجــة عــن تجمــع جزيئــات أو ايونــات علــى ســطح مــادة مــازة صــلبة بســبب القــو   متــزازالا

اي ان التفاعلات بين العناصر لا تتم في كل الاتجاهات لوجود قو  متبقية متجهة الى  ، الإلكتروستاتيكية

تحــدد هــذه القــو  عنــد تثبــت جزيئــات المــادة المتحركــة علــى ســطح المــادة المــازة حيــث نقــول انهــا  ، الخــارج

 .امتزت

تبقـى هـذه  متـزازالانتيجة الاختلاف في تركيز المـادة المـازة بـين طـورين غيـر ممتـزجين تنشـأ ظـاهرة 

يــز التــوازن والــزمن تركيــز المــادة الممتــزة يســمى بترك ، الاخيــرة مســتمرة حتــى حــدوث التــوازن بــين الطــورين

يمكن اعتبار هذه الطريقة و وحركيته  متزازالاي فكرة عن نوع اللازم لهذه العملية بزمن التلامس الذي يعط

 .من الناحية الطاقوية ماصة او ناشرة للحرارة

ممتـز  -كمـا ان طبيعـة الاتصـال مـاز ، للمادة المازة مرتبطة بخصائصها التكوينيـة والهيكليـة متزازالاسعة 

 .[50]رتبطة بوضع وظروف الاتصال م

 متزازالاالعوامل المؤثرة على توازن  1.2

 :بعدة عوامل نذكر منها  متزازالاتتاثر عملية 

 بيعة المادة المازةط 1.1.2

علـــى الخصـــائص الكيميائيـــة والفيزيائيـــة  وبصـــفة أساســـية علـــى التركيـــب الكيميـــائي  متـــزازالاتعتمـــد كفـــاءة 

في ما يتعلق بوجود المجاميع القطبية أو غير القطبية ووجود المجـاميع  ، والمساحة السطحية لسطح الماز

إذ أن  متـــزازالاالقاعديــة أو الحامضـــية وتوزيـــع وحجـــم المســامات علـــى الســـطح فتأثيرهـــا ظــاهر فـــي عمليـــة 

عــدد المواقـــع  ازدادأي كلمــا زادت المســاحة الســطحية  متــزازالاللمســاحة الســطحية تــأثير كبيــر فــي عمليــة 

 .[55]متزازالاالفعالة على السطح الماز ومنه زيادة في سعة 
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 المادة الممتزة بيعة ط 2.1.2

هـا علـى السـطح الصـلب فـي امتزاز تلعب الخواص الفيزيائية والكيميائية للمادة الممتزة دورا مهمـا خـلال 

فمـن بـين هـذه الخـواص نجـد علـى سـبيل المثـال  ، التـداخل مـع سـطح المـادة المـازة و متـزازالاتحديد كفـاءة 

 .[51]الشكل والحجم والاستقطابية إضافة إلى المجاميع الفعالة

 أثير درجة الحرارة ت 3.1.2

تفــع عنــدها تر  ،(طــاردة للحـرارة)بالتفــاعلات الكيميائيــة المرافقـة دائمــا بنشـر حــرارة  متـزازالالا تتعقـد عمليــات 

 (الكيميـائي متـزازالا)النشط  متزازمن ناحية اخر  بالنسبة للا ، سائدةنتزاز درجة الحرارة وتصبح ظاهرة الا

 .[51]متزازالايكون بطيء ومنه زيادة درجة الحرارة تساعد على  متزازالافإن بلود حالة توازن 

 (pH) درجة الحموضةأثير ت 1.1.2

الحمضــية علــى وذلــك يــتم بســبب تــأثير الدالــة  متــزازالاتغيــر حموضــة المحلــول لهــا دور رئيســي فــي عمليــة 

ويظهر هذا التـأثير مـن خـلال تنـافس المـادة الممتـزة والسـطح المـاز  ، المادة الممتزة والسطح الماز والمذيب

وســلوك  متــزازالاا علــى عمليــة ونتيجــة لــذلك فإنهــا تــؤثر إيجابــا أو ســلب( +OH-()H)والمــذيب علــى أيونــات 

 .[51]كذلك سعة المادة الممتزة على السطح الماز من مركب لآخر و متزازالاتارم يزو ا

 أثير زمن الإتزانت 1.1.2

يـنخفض  هو زمن حدوث التوازن بين المادة الممتزة والمادة المازة أو بمعنى آخـر هـو الفتـرة الزمنيـة التـي لا

 . [51]قد يقدر الوقت بساعات أو أيام أو حتى أسابيع ، تركيز المحلول بعدها

 : متزازالا يزوتارمنواع الرئيسية لاالأ 1.2

يزوتـارم العلاقـة القائمـة حسب سلوكها حيث تعكس منحنيـات الا متزازالاغالبا ما يتم معالجة ظاهرة 

بـــين كميـــة المـــادة الممتـــزة وتركيـــز المـــادة المذابـــة فـــي مـــذيب معـــين عنـــد درجـــة حـــرارة  متـــزازالاعنـــد تـــوازن 

 .[52]ثابتة
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 :تسمى تجريبيا يمكننا التمييز بين أربع فئات رئيسية

S (Sigmoïde) ،( L Langmuir) ، H (Haute affinité) ،C (Partition constante). 

 
 .[52]متزازالايزوتارم الأنواع الرئيسية لا (:II.3)الشكل

  ايزوتارم شكلS  : 

تفضل الجزيئات الممتزة  ، يتميز هذا الشكل بتقعر موجه الى الاعلى ويظهر بتركيز منخفض

 Vander)التعاوني للجزيئات الاخر  ويرجع ذلك أن الجزيئات ترتبط ببعضها بقو  فاندروالس  متزازالا

waals.) 
  ايزوتارم شكلL  : 

يتميز بتركيز منخفض في المحلول له تقعر موجه الى الأسفل مما يعكس انخفاضا في عدد مواقع 

 .الممتزة ضعيفةتحدث هذه الظاهرة عندما تكون قو  الجذب بين الجزيئات  متزازالا
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  ايزوتارم شكلH  : 

ة بشكل كبير عند ز عمودي تقريبا وتظهر الكمية الممت متزازالا يكون الجزء الأول من ايزوتارم

تحدث هذه الظاهرة عندما تكون التفاعلات بين الجزيئات  ، تركيز الصفر تقريبا من المذاب في المحلول

 .تزة وسطح المادة الصلبة قوية جداالمم

  ايزوتارم شكلC  : 

يوضح المنحنى الخطي  ، متزازيظهر هذا الشكل بتقسيم ثابت بين المحلول والركيزة حتى أقصى قيمة للا

 .[13]تبقى ثابتة متزاز الاأن مواقع 

 : يزوتيرم نماذج الا 2.2

 :النماذج نهتم بدراسة نوعين من 

 (Langmuir)موذج لانغميرن 1.2.2

ايزوترم جديد لايزال يحمل اسمه وهو ايزوتارم مشتق من آلية حركية مقترحة  5251نشر لانغموير في 

 وقد تم تطويره في البداية لتفسير ، متزازالاهذا النموذج يسمح بحساب الكمية القصو  الممتزة وثابت 

 :[15]مبني على الفرضيات التالية وهو الغازات على سطح متجانس  امتزاز

  متساوية متزازالاسطح الممتزات متجانس اي جميع مواقع. 

 الجزيئات الممتزة لا تتفاعل مع بعضها البعض. 

  يحدث بنفس الآلية  متزازالاكل. 

 تتشكل طبقة واحدة  متزازعند الحد الأقصى للا. 

  على السطح محدود متزازالاعدد مواقع. 
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 يمتز الموقع جزيء واحد فقط. 

  قابل للعكس متزازالاتفاعل. 

 :يتم التعبير عن معادلة لانغموير كالتالي 
  

  
 

 

       
 

  

    
. 

ـــر عنهمـــا بوحـــدة   و     حيـــث   ـــه بوحـــدة  KLالثابـــت  ، (mg/l)بوحـــدة   و( mg/g)يعب ـــر عن يعب

(L/mg)[21]. 

 (Freundlich)موذج فراندليشن  2.2.2

نشر فرانـدليش معادلـة الإيزوتـارم التـي تحمـل اسـمه وهـي معادلـة تجريبيـة تسـتخدم لوصـف  5120في عام 

 )الأنظمـة غيـر المتجانســة وتتميـز بالمعامـل 
 
العكـوس ولا تقتصـر علــى  متــزازالاتصـف  ، عــدم التجـانس (

 :[15]تكوين الطبقة الأحادية يمكن وصفه بالمعادلة التالية

       

 

 . 

 : حيث

 (mg/g) كمية الممتز على وحدة الكتلة للماز عند التوازن 

 (mg/l) تركيز الممتز في المحلول عند التوازن:   

 (l/mg) ثابت فراندليش :   
 

 
 معامل عدم التجانس  : 

 إذا كان -

 
 .متجانسة متزازالاخطيا هذا يعني أن مواقع  متزازالايكون  5يساوي  

 إذا كــان -

 
 امتــزازتحــدث مواقــع  و متــزازالافــي هــذه الحالــة تــزداد ســعة ، جيــد متــزازالايكــون  5أقــل مــن   

 .جديدة
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 إذا كــان -

 
غيـــر مناســب بســـبب إنخفــاض ســـعة  متــزازالاضـــعيفة و  متــزازالاتصــبح رابطـــة  5أكبــر مـــن  

 .متزازالا

 :[15]يمكن الحصول على شكل خطي من المعادلة السابقة بإدخال اللوغارتم

          
 

 
    . 

 : متزازالاركية ح 2.2

 زائفةالأولى ال درجةال موذجن 1.2.2

 .[22](LAGERGREN1898)دائما ما يتم اقتباسه من النموذج زائفةالأولى ال لدرجةتعبير نموذج ا

   

  
          . 

 (. mg/g)في حالة التوازن متزازالاقدرات :    ،  

 .من الدرجة الأولى  متزازالاثابت معدل :   

t : الزمن(min). 

 :تكامل المعادلة يؤدي إلى الشكل الخطي التالي ( t=0عند      )بعد تطبيق الشروط الأولية 

                    . 

 . [11]كدالة للزمن          بيانيا عن طريق اتخاذ    و    يتم تحديد الثوابت 
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 الزائفةالثانية  الدرجة موذجن 2.2.2

يكتـــب بالعلاقـــة  ، Ho and McKayالثانيـــة مقتـــرح مـــن طـــرف  درجـــةالتعبيـــر الحركـــي عـــن نمـــوذج ال

 :[11]التالية
   

  
          

2. 

 (  (  g.mg-1.min-1لزائفةالدرجة الثانية ا امتزازثابت سرعة :   

 :[11]الشكل الخطي للمعادلة
 

  
 

 

    
  

 

  
. 

 الدينامكية الحراريةلدراسة ا 2.2

هذا التغير يتعلق بالحالة  ، تغير أو تحول نظام يرافقه تغير في الطاقة الحرة لجيبس ، على العموم

 :والنهائية الابتدائية

 .الطاقة الحرة في الحالة النهائية  -حرة في الحالة الابتدائية الطاقة ال      

 :التالية  لاقةعلاقة الطاقة الحرة لجيبس تعطى من خلال الع

            . 

أو (     ) رارية يمكن أن تكون ناشرة للحرارمصحوبة دوما بعملية ح متزازالاظاهرة  ، بشكل عام

 (.     )ماصة للحرارة 

 .[10]الكيميائي والفيزيائي متزازالاهي المعيار الأساسي الذي يسمح بتمييز     زمتزاالاقياس حرارة 

وعلاقة هانت هوف     والتي نستطيع تعيينها من علاقة  ، العوامل الحرارية توضح تأثير درجة الحرارة

(Van’tHoff. ) 

           . 
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 (: Eyring)تحصل على معادلة 
     

   
 

 
   
  

. 

 :من المعادلة التالية     يمكن تعيين قيمة 

    
   
 

 
   
 

. 

 :حيث 

 .(kj.mol-5)الحرة  الطاقةالتغير في :   

 .(kj.mol-1.k-1)  البياالتغير في الأنت:    

 .(Kj.mol-1.K-1)التغير في الانتروبيا:    

 .(j.mol-1.k-11.050 )ثابت الغازات المثالية   

 .متزازالامعامل توزيع :   

T :الحرارة  درجة(K)[10]. 
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 المعادن الطينية 3

 تعريف الطين 1.3

موجــودة منــذ تكــوين الأرض و قــد إســتخدمها  ، الطــين عبــارة عــن مركبــات معدنيــة دقيقــة طبيعيــة    

 وهــذه الكلمــة نفســـها مشــتقة مــن الكلمـــة''argilla''مــن اللاتينيـــة '' clay''أتي كلمــة تـــ .البشــر لآلاف الســنين

 .[10]وتعني أبيض مبهر''argos''والتي أصلها '' argillos''اليونانية

علــى  ، الاســمإن لــون المــادة المســتخدمة فــي الســيراميك هــو الــذي جعــل القــدماء يطلقــون عليــه هــذا 

 .[15]الرغم من أن معظم الطين ليس له اللون الأبيض

يشير مصطلح الطين إلى الصخور الطبيعية دقيقة الحبيبات أو مواد التربة التي تجمع بين واحـد أو 

يتكـون أساسـا مـن معـادن مـن  ، مـن أكاسـيد المعـادن و المـواد العضـوية من المعادن الطينية مع آثـار أكثر

 .[11](الجرانيت و الباولت و الفلسبار)عائلة فيلو سيليكات الناتجة عن التحلل الكيميائي للمكونات 

و .علــى المــاء و يصــبح قاســي و غيــر لــدن عنــد تجفيفــه أو حرقــه احتوائــهيكتســب الطــين لدانــة عنــد 

 . (2μm-4 μm) كذلك يتميز الطين بحجم جسيمات أقل من 

 تعريف المعادن الطينية 2.3

تعتمــد نوعيــة  ، تــؤدي تجويــة التربــة وعــدة أنــواع مختلفــة مــن الصــخور إلــى تكــون معــادن طينيــة    

 ، التضــــاريس ، المنــــا  ، صــــليةلأا ، نوعيــــة الصــــخور: المعــــادن الطينيــــة علــــى العديــــد مــــن العوامــــل هــــي

 ، هــذه العوامــل تحــدد بيئــة التجويــة وبالتــالي نوعيــة المعــادن الطينيــة التــي يمكــن أن تنشــأ. الــزمن ، النباتــات

تحتــوي  ، ألومنيــوم المائيــة فهــي فيلوســيليكات ، تشــكل المعــادن الطينيــة المكونــات الرئيســية للمــواد الطينيــة

وغيرهــــا مــــن  ، يــــة الترابيــــةأحيانــــا علــــى كميــــات متفاوتــــة مــــن الحديــــد والمغنيزيــــوم والمعــــادن القلويــــة والقلو 

 .[11]الكاتيونات
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 .[11]التمييز بين الطين و المعادن الطينية(:II.4)الجدول 

 المعادن الطينية الطين

 طبيعي و صناعي طبيعي

 لا يوجد معيار للحجم (2μm-4μm)أقل من دقيق الحبيبات

 صفائح على غير سيليكاتقد تحتوي  مكوناته الرئيسية سيليكات

 يتصلب عند التجفيف أو الحرق يتصلب عند التجفيف أو الحرق
 

 بنية المعادن الطينية  3.3

تنتمي المعادن الطينية لعائلة الفيلوسيليكات و هي عبارة عن بلورات متكونة من تكـدس عـدة طبقـات حيـث 

 :نميز لهذه البنية ما يلي 

 تتكون من ذرات مثل : المستوياتO ، Si ، Fe ،Al ، Mg.... ال 

  تنتج من تشكل عدة مستويات مشكلة وريقات و تكون هذه الوريقات إمـا رباعيـة الوجـوه : الوريقات

((Tetraèdrique  أو ثمانية الوجوه(Octaèdrique) 

 تراكم عدة وريقات: الطبقات 

  هو فراد يمكن أن يحتوي على الكاتيونات أو الجزيئات: الفراد البيني...... 

 ناتجة من تكدس عدة طبقات: لبلورات ا. 
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 لوريقات ا 1.3.3

 :  (T)رباعية الوجوه  وريقة -أ

أيونـات  0 ارتبـاطتتشكل هذه الوحـدة مـن  ، (SiO4)0-تتكون هذه الوريقة من تكرار الوحدة أساسية  

مكونــة مجســم (+Si4)مرتبطــة بــروابط تكافؤيــة مــع أيــون الســيليكون الموجــب (-O2)مــن الأكســجين الســالبة 

تشــترك رباعيــات الوجــوه  ، هــذه الوحــدة الأساســية المكونــة للوريقــة عبــارة عــن أيــون ســالب. ربــاعي الأوجــه

السـيليكون المجـاورة للحصـول علـى التعـادل حيـث تتشـكل  و كـذلك مـع ذرات( Ob)بـذرات أكسـجين القاعـدة 

البلمـرة تتشـكل لنـا الوريقـة عمليـة  عنـد إسـتمرار ، (Silanol)رباعيات مترابطة  1لنا فجوة سداسية بين كل 

حيــث يتبقــى لكــل ربــاعي وجــوه ذرة أكســجين فــي الــرأس خــارج المســتوي تســمى أكســجين القمــة  ، الرباعيــة

(Oa ) [69].و نرمز للوريقة بالرمز(T) 

 
 .[11](T)بنية تمثيلية لوريقة رباعية الوجوه : (II.4)لالشك

 :  (O)وريقة ثمانية الوجوه  -ب

تتكــون هــذه الوريقــة مــن وحــدة أساســية هــي عبــارة عــن مجســم ثمــاني الوجــوه يتشــكل مــن الكاتيونــات  

يمكـن أن تتـرابط ، محاطـة بسـتة ذرات مـن هيدروكسـيد أو أكسـجين( +Al3+, Fe3+, Fe2+, Mg2)الرئيسـية 
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الأضــلاع الجانبيــة  ليتكــون لــدينا شــكلين سداســي أو شــبه سداســي مــن  باشــتراكهــذه الوحــدات فيمــا بينهــا 

 : الوريقة حيث نعتمد في الفصل بين الشكلين على نوع الكاتيون الرئيسي 

فـــإن كـــل مجســـم  ، (+M2)إذا كانـــت مواقـــع ثمـــاني الوجـــوه كلهـــا مشـــغولة بكاتيونـــات ثنائيـــة تكـــافؤ  -

يتشارك فـي ذرتـي أكسـجين مـع كـل مجسـم مجـاور و التـي تكـون ثلاثـة مجسـمات و تسـمى الوريقـة  

 .dioctaèdriqueالمتشكلة 

أي تشـارك بـذرتين مـن ( 1/0)فإنها تشغل ( +M3)أما إذا كانت الكاتيونات الرئيسية ثلاثية التكافؤ  -

الأكســجين مــع كــل مجســم مجــاور و التــي يكــون عــددها ســتة مجســمات و تســمى الوريقــة المتشــكلة 

Trioctaèdrique  حيث يرمز لكلاهما ب(O)[11]. 

 .n [Mg 3(OH)6أو   n [Al 2(OH)6 :الصيغة العامة لهذا التجمع 

 

 .[11](O)البنية التمثيلية لوريقة ثمانية الوجوه  (:II.5)الشكل

 : لطبقات ا 2.3.3

عن طريق تكدس عـدد مـن الوريقـات رباعيـة وثمانيـة الوجـوه تمكننـا منتشـكل بنيـة متراصـة للمعـادن الطينيـة 

 الارتبـاطيكـون  ، الارتبـاطلديها القدرة على ( Oa)حيث كل وريقة رباعية تحمل على قممها ذرات أكسجين 
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هـذه الطبقـات تمثـل ، جينكسـللأبين الوريقة الرباعية و الثمانية بتشكيل مستوي عن طريق المواقع الأيونيـة 

 . [13]الوحدة البنائية الأساسية للمعادن الطينية

ينتج عن تكدس الطبقات فراغات بينية تحتوي على الماء والكاتيونات المعادن القلوية و القلوية  -
 .الترابية

 : البلورات 3.3.3

عدد طبقات المكدسة في جسيم واحد يعتمد . تنتج من تكدس الطبقات لتتشكل لنا جسيمات معدن الطين 
 .[11]على طبيعة المعادن الطينية

 

 .[11]البنية العامة للفيلوسيليكات: (II.6)شكلال
 نيةتصنيف المعادن الطي 1.3

 :  معايير التصنيف 1.1.3

نوع ،الشـــحنة الكليـــة للطبقـــة ، (Tو O)نـــوع تجمـــع الوريقـــات : يعتمـــد التصـــنيف علـــى عـــدة عوامـــل منهـــا  

 .[15]سمك و هيكل الطبقة و نوع العناصر في الفراد ، الكاتيونات في وريقة ثمانية الوجوه
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 صنيف المعادن الطينية البسيطةت 2.1.3

ــة فيلوســيليكات  تكــون لهــم نفــس البنيــة الأساســية حيــث تتكــون مــن وريقــة . تنتمــي معــادن الطــين إلــى عائل

يتـيح لنـا التمييـز  رتبـاطالافـي  الاخـتلافهذا  ، بطرق معينةرباعية الوجوه و أخر  ثمانية الوجوه مرتبطين 

 :بين ثلاثة أنواع رئيسية من المعادن هي 

 (1/1)أو  TOمعادن -أ

 ، بعضها تكون هذه المعادن مكدسة فوق، الطبقة الواحدة من وريقة رباعية و أخر  ثمانية الوجوهتتكون 

، ديكيت: هذا النوع يتماثل مع مجموعة الكاولين التي تشمل ، Å1تتميز سمك الطبقة الواحدة حوالي 

 .[15]كاولينيت و الهلويسيت، ناكريت

 
 .(TO)]68[البنية التمثيليةلتموضع وريقات معادن( :II.7)الشكل

 :  (1/2) أو  TOTمعادن -ب

حيث الورقة الثانية الرباعية تكون ، هذا النوع يتكون من ورقتين رباعية الوجوه بينهما ورقة ثمانية الوجوه

 :هذا النوع يتمثل في .Å53[71]و يكون سمكها حوالي  ، عكس الأولى

 مجموعة الطالك و البيروفيليت 

  الفرميكوليتاتمجموعة 
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 مجموعة الميكا 

 مجموعة السميكتيتات 

 
 

 .]68[(TOT)ن البنية التمثيلية لتموضع وريقات معاد(: II.8)الشكل

 (1/1/2)أو TOTOمعادن-جـ

حيـث هـذه الوريقـة يمكـن  ، و بين الطبقات يكون لدينا وريقات ثمانيـة الوجـوه TOTيتكون من طبقة 

هـذا النـوع مـن المعـادن يشـمل . أن تكون إما هيدروكسيد الألمنيـوم أو هيدروكسـيد المغنيسـيوم مثـل بريسـيت

 .[12]مجموعة الكلوريت

 صائص المعادن الطينيةخ 1.3

 :  [15]نذكر منهاتتميز معادن الطين بعدة خصائص 

  السطح النوعي 

 (الماء امتزازالقدرة على )ماهة الا 

 سعة التبادل الكاتيوني(CEC) 
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 (SS)لسطح النوعيا 1.1.3

فهـــي تمثـــل مســـاحة الســـطح لكـــل وحـــدة كتليـــة و يعبـــر عنهـــا  ، يســـمى كـــذلك المســـاحة الكتليـــة    

حيـث أن حجمهـا الـدقيق هـو الـذي يكسـبها سـطح كبيـر  ، يعرف الطين كمعادن صغيرة الحجـم ، (m2/g)ـب

 .[11]بالنسبة لحجم الجسيمات

 :  (الماء صاصامتالقدرة على )ماهة لاا 2.1.3

متصــاص المــاء مــن عائلــة طينيــة إلــى ابــدرجات متفاوتــة لقــدرة علــى  ، تتميــز معــادن الطــين عمومــا

بالكاتيونـات بـين القشـرة ممتز على الأسطح الخارجية أو مرتبط : يوجد هذا الماء في أشكال عديدة . أخر 

 . [11](OH)أو متبلور على شكل هيدروكسيد 

 (CEC)عة التبادل الكاتيونيس 3.1.3

و هـذا راجـع لوجــود  ، يمتلـك الطـين خاصـية تثبيــت بعـض الكاتيونـات الموجــودة فـي المحاليـل المحيطــة    

 .شحنة هيكلية سالبة في الطين

و يـتم  ، تثبيـت الكاتيونـات هي عدد الشحنات السالبة التي يمكنها(: CEC)سعة التبادل الكاتيوني  

الأول داخلـــــي و الثـــــاني  ، هنــــاك ســـــببان رئيســـــيان لقـــــدرة التبــــادل الأيـــــوني.(Cmol/Kg) ـعنـــــه بـــــ التعبيــــر

 .[10]خارجي

 : همية الطين و استعمالاته أ2.3

 :نذكر منها  الاستخداماتهذه الأهمية تتيح له الكثير من ، في حياتنا اليومية طين أهمية كبيرةلل

  مثــــل الخارجيــــة الأمـــراض و و هــــذا يكــــون باســـتعمال الطــــين العضــــوي عـــلاج الأمــــراض الداخليـــة

 .[10]للعناية بالبشرةالأمراض الجلدية و 

  [15]الاصطناعيةتصنيع العظام. 

 [15]إنتاج قوالب الأسنان. 
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 [10]إزالة الزيوت من الملابس. 

 و المعادن الثقيلة من المياه الأصباد: مثل  إزالة المواد العضوية. 

  [15](السيراميك)تصنيع مواد البناء. 

 (: تعديـــــــــــل) نشيط الطينت 2.3

مــن . متـزازالاتـؤثر الطبيعـة الكيميائيــة و هيكـل المسـام للمــواد الطينيـة بشـكل عــام علـى قـدرتها علــى 

الكيميائيــــة و كــــذلك تــــم إجــــراء تعــــديل فــــي بنيــــة المســــام للمــــواد الطينيــــة  متــــزازالاأجــــل زيــــادة القــــدرة علــــى 

الأحمـــاض غيـــر العضـــوية و القواعـــد و الأمـــلاح و المـــواد الخافضـــة للتـــوتر  اســـتخدامحيـــث تـــم .الفيزيائيـــة

و التشــكيل و  متــزازالاقــدرة  ، الســطحي لتعــديل معــادن الطــين عبــر عوامــل مهمــة تتمثــل فــي شــحنة الطبقــة

 .[11]قدرة التبادل الكاتيوني

 رق تعديل المعادن الطينط 2.3

 : ستخدام المواد الخافضة لتوتر السطحي اعديل بت 1.2.3

و هـي  ، السطحي هـي مركبـات عضـوية لهـا خصـائص قطبيـة و غيـر قطبيـةالمواد الخافضة لتوتر 

يعتمد تصنيف المواد الخافضة .سطحية مع عدد كبير من التطبيقاتالمجموعة كبيرة من المركبات النشطة 

 :لتوتر السطحي على تفككها في الماء 

 تكـون أمينـات ألكيـلفـي أغلـب الأحيـان مـا (: الكاتيونيـة)المواد الخافظة لتوتر السطحي الموجبة  . أ

 .خطية و مواد أمونيوم ألكيل إلى أن الأكثر شيوعا هي الأمونيوم الرباعية

تستخدم العديـد مـن المـواد الخافضـة لتـوتر السـطحي حاليـا  :المواد الخافضة لتوتر السطحي الأنيونية . ب

 ، صــابونال، ألكيبنـزين مــن بـين هــذه المـواد ســلفونات متـزازالاعـديل مــواد الطـين مــن أجـل تحســين لت
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ت المعـــادن الطينيـــة االغـــرض الأساســـي لهـــذه الطريقـــة هـــو تحويـــل جزيئـــ. كبريتـــات لوريـــل و غيرهـــا

 .[11]إلى طين عضوي كاره للماءالبداية  للماء في ةالمحب

 :  ستخدام البوليميراتاعديل بت 2.2.3

هــو أحــد أكثــر الطــرق الفعالــة لقدرتــه علــى تعــديل خصــائص الســطح و هــذا بواســطة مجموعــة مــن 

 :هما ستعمال البوليميراتاهناك طريقتان لتعديل معادن الطين ب. البوليميرات الوظيفية

ـــائي  متـــزازالااســـتعمال  . أ ـــديناميكا  :الفيزي ـــتحكم فيهـــا يكـــون عـــن طريـــق معـــايير ال ـــة ال هـــذه الطريق

تكمــن فــي تحســين الخــواص الفيزيائيــة و الكيميائيــة الســطحية و تغييــر طبيعــة الأســطح  ، الحراريــة

الأساســـي هـــو أن  بنيـــة المعـــدن الطينـــي لا تتغيـــر و عيبـــه  متـــزازالاميـــزة هـــذا . المعدنيـــة الطينيـــة

 .إمكانية ضعف الجزيئات الممتزة و معدن الطين

يعتبـر  (:تطعـيم البـوليميرات الوظيفيـة علـى سـطح المعـادن الطينيـة)التطعيم الكيميـائي استعمال  . ب

فـي خصـائص الأسـطح المعدنيـة و  مجال مهم لقدرته على تحسين التفاعل و هذا لإمكانية الـتحكم

 : ضبطها و يكون بطريقتين

تكون بتكثيف كل من المجموعات التفاعليـة للمـادة الصـلبة مـع البـوليميرات  :خطوة واحدةالتطعيم ب -

السلاسـل التاليـة علـى السـطح فهـذه  انتشـارالكيميـائي لبدايـة السلاسـل يعيـق  متزازالاحيث أن  ، الوظيفية

 .طريقة لا تعطي تموضع بوليميري عالي الكثافة

يـتم .الحصول على كثافـة أفضـل للبـوليمير علـى الطـينغرض من هذه التقنية ال :التطعيم بخطوتين -

تنمو  ، بعد التنشيط. صلب حتساهميا بسط( macromonomer)ربط طبقة أحادية من جزيئات البلمرة 

فــي المحــيط ( monamers)المونــومرات  انتشــارهــو  للانتشــارالسلاســل مــن الواجهــة حيــث الحــد الوحيــد 

 .[11]النشط
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 عديل بإستخدام الأحماض ت 3.2.3

حمض  استخدامعادة ما يتم . التنشيط الحمضي هو معالجة كيميائية تستخدم تقليديا على الطين

و حمــــض النيتريــــك (H2SO4)و حمــــض الكبريتيــــك ( HCl)غيــــر عضــــوي مثــــل حمــــض الهيــــدروكلوريك 

(HNO3) ،  هو حـامض الكبريتيـك يعتمـد تـأثيره علـى الخصـائص الفيزيائيـة و الكيميائيـة  استعمالالأكثر

وقــت الــتلامس و مــا إلــى  ، درجــة الحــرارة ، تركيــز الحمــض)كبيــرا علــى ظــروف المعالجــة  اعتمــاداللطــين 

 (.ذلك

المحلول الحمضي المركز في درجات حرارة عالية نسبيا لفترات طويلـة يـؤدي إلـى تـدمير كبيـر  استخدامإن 

عتماد لآليـة اعلى الطين بيتم هجوم الحمض . للشبكة البلورية للطين مع تكوين كمية من السيليكا المتبلورة

 Al+3 . Fe+3حـامض الكبريـت علـى سـطح المـادة الصـلبة  ليـتم تبـادل الأيونـات امتزازمحـددة حيـث تبـدأ بـ

Mg+2  بالبروتونـــــاتH+ ،  البروتونـــــات المتبادلـــــة إلـــــى المواقـــــع النشـــــطة لحـــــدوث التفـــــاعلات  انتشـــــارليـــــتم

 .[11]الكيميائية لتمتص بعدها المنتجات القابلة للذوبان في المرحلة السائلة
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 :  تمهيد

سنة  تنشر  [12]ةمن مقال اقتباسهلهذا العام الجزء العملي تم ( 52 -كوفيد ) جائحة كورونا بسبب 

عن طريق الممتزات النانوية القائمة على المعادن الطينية من   Co(II)الكوبالت امتزازوتضمن  1355

 . محاليلها المائية 

،  مع تحديد العوامل (2um)في هذا الفصل تم تنقية الطين للحصول على عينة ذو قطر أقل من 

الحموضة،  كمية درجة  من خلال دراسة تأثير زمن التلامس،  )IICo(المؤثرة على امتزاز المعدن الثقيل 

 .المادة المازة و كذلك تتبع حركية الامتزاز و الدوال الدينامكية الحرارية

 الطرق و التقنيات المستخدمة لاستخراج المادة المازة 1 

 الطين  1.1

 : تحضير العينة 1.1.1

يقة الماصة وهي ستعمال طر اتم ية ذمعدنية من التربة الطينية المأخو ستخراج المواد الامن أجل 

في أساسها النظري على قانون للزراعة حيث تعتمد  يالتي اقرها المؤتمر الدول و طريقة متفق عليها

مزيج عند عمق ثابت مع الزمن ال يعتمد مبدأ هذه الطريقة على تقدير تغير تركيز(. stockes)س ستوك

 : ستخدام قانون ستوكساب(L)على عمق(S)لسقوط حبيبة (t) اللازم

t = L/36000.r² 

  :حيث

:tزم لسقوط الحبيبة بوحدةلاالزمن الـ(sec). 

L :عمق سقوط الحبيبة من السطح(cm). 

r2 :نصف قطر الحبيب(cm). 
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 على عمق (10-4cm) =(1um)زم لسقوط آخر حبيبة نصف قطرهالاتم حساب الزمن ال

(10cm)  دقيقة وبالتالي فإنه بعد هذا الزمن كل الحبيبات قطرها أقل من  00ساعات و 7فوجد(2um) 

 .[11]العلوي (10cm) عالقة في المحلول في العمق تبقى

 هزة الأدوات و الأج 2.1.1

 (.III.1)الموضحة في الجدولستعمال مجموعة من الأدوات و الأجهزة افي دراستنا هذه تم 
 

 .الأجهزة و الأدوات المستعملة (:III.1)الجدول

 الأدوات المستعملة الأجهزة المستعملة
 .جهاز الرج المغناطيسي -
 .الطرد المركزيجهاز  -
 .جهاز الترشيح تحت الفراد -
 .ميزان إلكتروني حساس -
 .فرن -
، ml153 ،533)كؤوس بيشر  -

 .ماصات ، L5مخبار مدرج (5333
 .(5um)خراطيش تصفية قطر ثقوبها  -
 .(2um)غربال قطر ثقوبه  -
 

يحظر بتمديد H2O2(%1 )ماء أوكسجيني -
H2O2(%03.) 

و  2Mأسيتات الصوديوم )محلول موقي  -
 (.2Mحمض الأستيك

 .HCl (1M)محلول  -
هكساميتا فوسفات الصوديوم )محلول كالجون  -

(NaPO3)6))) يحضر بإذابة  ، (1%)بتركيز
(6g)  منه في(100ml) من الماء المقطر. 
 .AgNO3(0.1M)محلول نترات الفضة  -
 .H2SO4محلول حمض الكبريت  -
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 : طريقة العمل  3.1.1

 :عملية فصل و تنقية الطين تمر بمرحلتين هما 

 : لىمرحلة التصفية الأو  . أ

ثــم يمــرر علــى تركيــب تجريبــي يحتــوي علــى غربــال قطــر  ، إذابــة كميــة مــن الطــين الخــام فــي المــاء

ثـم  ، يترك الطين ليركـد حتـى يصـبح المحلـول شـفافثم  ، Polypropyléne) مصنوع من) (5um)ثقوبه

 . C°105يجفف الطين الراكد المتحصل عليه عند ، تسحب الكمية العلوية للماء

 : [13]التالي(III.1)وفق الشكل (5um)فنحصل على طين قطر حبيباته أقل من 

 
 .خطوات المرحلة الأولى لتصفية الطين(: III.1)الشكل
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 : يةمرحلة التصفية الثان . ب

 :نتبع الخطوات التالية  على الطين الجافبعد الحصول 

  يتم وزن (20g)يضاف له ، توضع في بيشر الطين من (400ml)من الماء المقطر. 

 ثم إضافة (40ml)  محلول موقي من( 2أسيتات الصوديومM 2و حمض الأستيكM.) 

 24التحريك باستخدام جهاز التحريك المغناطيسي لمدةh ، وهذا لنزع الكربونات. 

  بعـد مـرور (24min)ز تضـاف قطـرات مـن محلـول حمـض كلـور المـاء المركـ ، مـن الـرج(HCl )

 .=1.0pHالهيدروجيني  ة الأسلغرض تعديل قيم

 ضافة ، سحب الكمية العلوية من الماءثم يتم  ، يترك ليركد مع الرج H2O2(%1 ) من(60ml) وار

 .وذلك من أجل التخلص من المواد العضوية، (10min)جيدا لمدة 

  80يـتم وضـع البيشـر علـى سـخان مسـطح عنـد درجـة حـرارةبعـدها°C  مـدة ل (5min)مـع الـرج ، 

كسـدة المـواد العضـوية وتوقـف الفـوران يـدل علـى لأنتيجـة CO2 ق غـازلاحيـث يحـدث فـوران وانطـ

 .الانتهاء

 يترك البشير حتى يبرد ثم يضاف له (500ml) و من الماء المقطر(10ml)  محلول كالجون من

 .(10min)مشتتة مع الرج لمدة مادة(5)%بتركيز(((6(NaPO3)هكساميتا فوسفات الصوديوم )

  يضـــاف المـــاء المقطـــر حتـــى التدريجـــة(1L) ،  يـــرج حتـــى التجـــانس التـــام وبعـــدها يســـكب محتـــو

 .مع الحرص على عدم التحريك(1L)البيشر في مخبار مدرج سعته 

  7يترك المزيج لمدةh43min ، عد انتهاء هذا الزمن يسحب المزيج العلوي بواسطة ماصة علـى ب

 .(10cm)عمق 

  تمريره على غربال قطر ثقوبهيتم(2um) ،باستعمال جهاز الطرد المركزي عند(4500rpm). 
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  مرات وذلك للتخلص مـن وجـود لكلوريـدات التـي يسـتدل عنهـا  0أو0يغسل الطين المتحصل عليه

 .عن طريق تشكيل راسب أبيض( AgNO3)بواسطة محلول نترات الفضة

 105يجفف الطين في فرن عند°C   الشكل(III.2 ) [13]يوضح المرحلة الثانية: 

 
 

 
 

 .خطوات المرحلة الثانية لتصفية الطين (:III.2)الشكل
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 :  (المادة المضافة) Fe3O4تحضير  2.1

ــة مــن  ، Fe3O4ســتعمال طريقــة الترســيب المشــترك الكيميــائي لتحضــير اتــم  و هــذا مــن خــلال جمل

 :الخطوات هي 

مـن كلوريـد  (4mmol)و   الثنـائي مـن كلوريـد الحديـد (2mmol)في كمية من الماء المقطر نذيب –

 .الثلاثي  الحديد

 pHبــالتقطير لرفــع درجــة  NaOHمــن محلــول ( 5)%نضــيف المغناطيســي القــوي  تحريــكتحــت ال –

 .C13°عند  (1h)لمدة  حريكيستمر الت ، 53إلى حوالي 

 .المحضر بشكل متكرر بالماء المقطرFe3o4بعد التبريد يتم غسل  –

 (2h).لمدة  C°105تجفيفه في فرن عند أخيرا يتم  –

 : Fe3O4/Bentoniteتحضير  3.1

و هــذا مــن خــلال  ، Fe3O4/Bentoniteاســتعملت طريقــة الترســيب المشــترك الكيميــائي لتحضــير 

 :التجربة التالية 

ـــــول ذو ســـــعة  Bentoniteيضـــــاف ، فـــــي درجـــــة حـــــرارة الغرفـــــة – مكـــــون مـــــن  (400ml)إلـــــى محل

(lo0.02m) من كلوريد الحديد(II ) و(lo0.04m) من كلوريد الحديد(III). 

تحـــت ، Fe3O4/Bentoniteكتلــة مــن 5:53للحصــول علـــى نســبة  Bentoniteل كميــة يتعــدتــم  –

 .التحريك المغناطيسي القوي

 اســتمرارمــع  53إلــى حــوالي  NaOH%(5)بــبطء عــن طريــق إضــافة محلــول  pHيــتم رفــع درجــة  –

 . (30min)لمدة  حريكالت

 .2hلمدة  C25-553°تم تسخين المعلق إلى  –

 .المحضر بشكل متتالي بالماء المقطر نهائياليغسل المركب  ، بعد التبريد –



 البروتوكول التجريبي                                                                      الفصل الثالث
 

 
44 

ا من الماء و تجفيفها م فصل المواد التي تم الحصول عليهيت، بسيطةعملية مغناطيسية  ستعمالاب –

 . C°110في فرن عند

 : تحضير المادة الممتزة  .2

ـــرات الكوبالـــت الثنـــائي  ـــي تـــم الحصـــول عليهـــا مـــن شـــركة ( 1Co(NO3))اســـتعملت مـــادة نت ( Merck)الت

 .(133و  mg/l533)بتركيزين  )IICo(لتحضير المعدن الثقيل

 متزازالادراسة العوامل المؤثرة على  .3

 : تأثير زمن التلامس  1.3

ـــــتلامس لا ـــــأثير زمـــــن ال ـــــزازلدراســـــة ت ـــــت  مت ـــــى مركـــــب  )IICo(الكوبال و  Bentonite ،4O3Feعل

Fe3O4/Bentonite فــي المجــال(90-1min) . تــم إجــراء مختلــف التجــارب عــن طريــق رج كميــة معلومــة

بســـرعة تكـــون ثابتـــة  (800mg/l)ذو تركيـــز أولـــي  )IICo(مـــن محلـــول (50ml)مـــن المـــواد المـــازة فـــي 

(150rpm) تحت درجة حرارة الغرفة(°C15.) 

 :  (pH)أثير درجة الحموضة ت 2.2

 pHهـذا يكـون مـن خـلال تغييـر  ، Bentonite4O3Fe/علـى )IICo(امتـزازعلـى  pHدراسة تأثير ل

 )IICo(مــن  (50ml)تــم إجــراء التجــارب علــى  .HClأو  NaOHمــن  (0.1N)باســتعمال ، 2إلــى  1مــن 

 .من زمن التلامس (15min)من المواد المازة لمدة  (0.1g)و  133و  533(mg/l)بتركيز أولي قدره 
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 : أثير كمية المادة المازةت 3.3

أجريــت  ، (1mg-0.5g)فـي المجـال  Fe3O4/Bentoniteمـن أجـل دراسـة تـأثير كميـة المـادة المـازة     

 .1و درجة حموضة  133و  533(mg/l)بتركيز أولي  Co(II)من  (50ml)تجارب باستخدام

 متزازالاحركية  1

تـــم تطبيـــق  ، Bentonite4O3Fe/علـــى  )IICo(محاليـــل  متـــزازمـــن أجـــل التنبـــؤ بـــالنموذج الحركـــي لا    

 :وفق المعادلات التالية  ، متزازالاالنماذج الحركية الزائفة من الدرجة الأولى و الثانية الزائفة على بيانات 

  معادلة الدرجة الأولى الزائفة: 

          .   

  
           

 بدلالة الزمن  Ln(qe - qt)يتم رسم :(qt=0عند t=0)تكامل المعادلة عند 

.                     

  معادلة الدرجة الثانية الزائفة: 
   

  
           

 . 

 بدلالة الزمنt/qtيتم رسم :الشكل الخطي للمعادلة 

. 

  
 

 

    
  

 

  
 

عند التوازن و زمن ( mg/g)متزازالالممتزة لكل وحدة كتلة من مادة ا )IICo(هي كميات  و    حيث 

 (.min-1)لمعادلة الدرجة الأولى الزائفة  متزازالامعدل ثابت   . على التوالي ،  

 .(g.mg-1.min-1)لمعادلة الدرجة الثانية زائفة متزازالامعدل ثابت    

 .الرسم البياني لكل نموذج من   .و   .يتم إيجاد كل من -
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 : متزازالاإيزوتارم  -1

ــــــــــــاءة و ســــــــــــلوك  ــــــــــــزازالالتوضــــــــــــيح كف ــــــــــــ مت ــــــــــــى كــــــــــــل مــــــــــــن  )IICo(ـل  Bentonite ،4O3Feعل

يزوتــارم الحــرارة نمذجــة البيانــات باســتعمال نمــاذج ا تــم . متــزازالا يزوتــارمبواســطة ا Fe3O4/Bentoniteو

Langmuir وFreundlich ،  حيث تكون معادلة كل نموذج على الشكل التالي: 

  معادلةLangmuir : 

.  

  
 

 

       
 

  

    
 

  معادلةFreundlich : 

.          
 

 
     

 :حيث أن 

لكميـــة الممتـــز لكـــل وحـــدة وزن مـــن المـــادة المـــازة لتغطيـــة أحاديـــة الطبقـــة كاملـــة الحـــد الأقصـــى :     

(mg/g). 

 .(mg/g) كميةالممتز على وحدة الكتلة للماز عند التوازن :  

 .(mg/l)تركيز الممتز في المحلول عند التوازن :  

 .Langmuir (l/mg)تابت :   

 .((mg/gثابت فراندليش:   

 

 
 .التجانس معامل عدم: 
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 : الدوال الديناميكية الحرارية  -2

حيــث تــأثير درجــة  ، °S∆و °H° ،∆G∆الدينامكيــة الحراريــة المتمثلــة فــي متــزازالالتقيــيم معــاملات 

 )IICo(مـن  (ml)50بفحص أجريت التجارب تكون . متزازالاعتبر عاملا مؤثرا رئيسيا في عملية تالحرارة 

عنــــد التــــوازن فــــي درجــــات حــــرارة  Fe3O4/Bentoniteمــــن  (0.1g)لممتــــزة علــــى ا (mg/l)800بتركيــــز 

 .يتم تكرار كل تجربة خمس مرات، (53)و عند درجة حموضة ( C-15°C°60)مختلفة 

 .دلالةب     .من خلال رسم منحنى °H∆يتم تعيين قيمة 
 

 : 

     
   
 

 
   
  

. 

 :يةيتم تعيين القيم الأخر  من خلال المعادلات التال

           . 

    
   
 

 
   
 

. 

 :حيث أن 

R :8.314)(ثابت الغازات المثالية(J/mol.K). 

T : درجة الحرارة المطلقة(K). 

 .(J/mol)التغير في الطاقة الحرة :    

 .(J/mol)التغير في الاونتالبيا:    

 .(J/mol.K)التغير في الأنتروبيا:    

   ): .يمكن حسابه ب متزازالظاهري للاثابت التوازن :   
  

  
)  

 .(mg/l)الممتزة على مادة المازة من محلول عند التوازن )IICo(تركيز:   

 (.mg/l)في المحلول  )IICo(تركيز توازن :   
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 :تمهيد 

الإشارة إلى التركيب الكيميائي لطين و البعض من خصائصه و كذا نتائج في هذا الفصل يتم 

درجة الحموضة و كمية  ، و التي تتمثل في زمن التلامسالمعدن المدروس  امتزازالعوامل المؤثرة على 

و الدوال  متزازالازوتارم و كذلك التطرق لنتائج حركية و اي أفضل امتزازالمادة المازة للحصول على 

 .الديناميكية الحرارية

 :خصائص الطين المدروس1

 حيث يشير الجـدول (XRF)طريقة حيود الأشعة السينية يظهر التركيب الكيميائي للبنتونيت بواسطة

(IV.1) الحديـد ، البوتاسـيوم ، إلى وجود السيليكا والألومينا كمكونات رئيسـية إلـى جانـب آثـار الصـوديوم ، 

 .المغنزيوم وأكاسيد الكالسيوم في شكل شوائب
 

 ( Bentonite)التركيب الكيميائي للبنتونيت  :(IV.1)الجدول
 

 المركب %الوزن
63.91 SiO2 
13.8 Al2O3 
3.52 MgO 
2.67 Fe2O3 
1.21 CaO 
1.79 Na2O 
2.11 K2O 
11.37 LOI 
0.07 SO3 
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 (:SBET)تحديد مساحة السطح النوعي  1.1

 /و بنتونيـــــــــت Fe3O4، لبنتونيـــــــــتل( BETطريقـــــــــة )كانـــــــــت مســـــــــاحة الســـــــــطح المحـــــــــددة 

Fe3O4503.5و  21.00 ، 00.00المركب m2/g على التوالي. 

 .المركبعلى البنتونيت الى زيادة مساحة سطح Fe3O4 أد  وجود 

 (: TEM)التحليل بواسطة المجهر الالكتروني النافذ 2.1

ومــن  4O3Fe/بنتونيــتالنموذجيــة للجســيمات النانويــة  TEMصــورة مجهريــة (IV.1)يوضــح الشــكل

وهـو مـا يتوافـق بشـكل كبيـر مـع نتـائج صـيغة  (10nm)الواضح أن متوسـط قطـر الجسـيمات النانويـة يبلـت 

Scherrer’s . 

 

 
 

 Bentonite/4O3Feصورة المجهر الالكتروني النافذ للمركب النانوي(:IV.1)الشكل
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 متزازالاة العوامل المؤثرة على دراس -2

 : تأثير زمن التلامس 1.2

 Bentonite ،4O3Feعلـــــــــى كــــــــــل مــــــــــن  )IICo(متــــــــــزازتـــــــــم دراســــــــــة تــــــــــأثير زمـــــــــن الــــــــــتلامس لا

 (50ml)عن طريق تجارب تمـت بعمليـة رج كميـة معلومـة مـن المـواد المـازة فـي  ، Fe3O4/Bentoniteو

 (C°25)تحــت درجــة حــرارة الغرفــة  (150rpm)بســرعة ثابتــة  (mg/l)800ذو تركيــز أولــى  )IICo(مــن 

 :(IV.2)الشكل نتائج هذه التجارب تظهر في

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 .Bentonite4O3Fe/على ( 800mg/l)بتركيز إبتدائي  )IICo(تأثير زمن التلامس  (:IV.2)الشكل

 :حيث نلاحظ 

  مع زيادة الزمن متزازالازيادة كفاءة. 

  بواســطة  متــزازالاكفــاءةFe3O4/Bentonite  بواســطة  متــزازالاأعلــى مــن كفــاءةFe3O4 ، و هــذه

 .Bentoniteمن  الأخيرة أعلى

  بعــد  13% - 51%علــى التــوالي حــوالي  متــزازالابلــود كفــاءة(90min ) مــن زمــن الــتلامس لكــل

 .Bentonite ،Fe3O4من 
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  للمركب  21%قريبة من  متزازالاكفاءةFe3O4/Bentonite  و هذا بعد(10min)  من زمن
 .التلامس

إلــى  متــزازالاحيــث قســمت عمليــة  ، Fe3O4/Bentoniteكانــت مــع المركــب  امتــزازأفضــل كفــاءة 

سـريع حيـث تـم تحقيـق  متـزازالافي الخطوة الأولى كان معدل . خطوة سريعة تليها خطوة بطيئة ، خطوتين

و هــذا لزيــادة مســاحة الســطح النــوعي أي وجــود عــددا  ، (10min)التــوازن خــلال  امتــزازمــن كفــاءة  %21

 .متزازكبيرا من المواقع السطحية المتاحة للا

لأنـه بعـد مـرور .(1h) بحيث وصـل إلـى التـوازن عنـد  ، بطيء متزازالاأما في الخطوة الثانية فكان 

 .فترة زمنية يصعب شغل المواقع السطحية المتبقية لحدوث التنافر بين الجزيئات الذائبة للمادة الصلبة

و هــذا مــا  ، أد  إلــى زيــادة مســاحة الســطح المركــب Bentoniteعلــى  Fe3O4نلاحــظ أن وجــود        

 .Bentonite4O3Fe/على  IIo(C(أد  إلى إنخفاض زمن التلامس ل 

ــة        ــة  )IICo(ل شــارة هنــاك دراســة تمــت لإزال مــن المعــدن (  53%)علــى قشــر الليمــون حيــث تــم إزال

 .[15](2h)الثقيل خلال 

 ( pH)تأثير درجة الحموضة  2.2

 pHمن خلال تغيير  Bentonite4O3Fe/على  )IICo(امتزازعلى  pHتمت دراسة تأثير 

 133و  533بتركيز أولي قدره  )IICo(من  (50ml)أجريت التجارب على  ،2إلى  1للمحلول من 

(mg/l) و(0.1g)  من المواد المازة لمدة(15min) النتائج موضحة في الشكل ، من زمن التلامس

(IV.3: ) 
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بواسطة ( 133و  mg/l533بتراكيز))IICo(امتزازتأثير درجة الحموضة على  (:IV.3)الشكل

Fe3O4/Bentonite. 

 :نلاحظ 

  ـــادة نســـبة ـــزاززي ـــادة قيمـــة  Bentonite4O3Fe/بواســـطة  )IICo(امت حيـــث أن الحـــد  ، pHمـــع زي

 5أعلـى مـن  pHكما نلاحظ أنه عند قيم . 1يساوي  pHكان تقريبا عند  )IICo(متزازالأقصى لا

و  )IICo(و ( OH-)أي تقريبــا فــي الوســط القاعــدي يكــون لــدينا فــي المحلــول أيونــات هيدروكســيد 

تتموضـــع فـــي جميـــع مواقـــع  )IICo(فـــإن معظـــم أيونـــات  ، بمـــا أن ســـطح الطـــين ذو شـــحنة ســـالبة

 .و هذا لعدم وجود أيونات موجبة منافسة في المحلول ، التفاعلات في المادة المازة

  امتزازتناقص)IICo(  قيمة  انخفاضمعpH أي أنه في الوسط الحمضـي يكـون لـدينا فـي المحلـول

المواقع الفعالـة فـي  لاحتلالحيث يحدث تنافس بين الشاردتين  )IICo(و ( H+)كل من بروتونات 

 .)IICo(امتزازو هذا ما يقلل من كمية  ،المادة المازة
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  أظهرت النتائج أيضا أنه إلى غاية قيمpH  يكـون الشـكل الغالـب للكوبالـت فـي الوسـط  ، 1حـوالي

 .2Co(OH)يصبح الشكل البارز هو  2تساوي  pHو بعد . )IICo(المائي هو 

 تأثير كمية المادة المازة  3.2

 )IICo(مــن  (50ml)باســتخدامنتــائج دراســة تــأثير كميــة المــادة المــازة علــى التجــارب التــي أجريــت 

مــــــــــــــن  (0.1g)و ( 1أو  53)و درجــــــــــــــة حموضــــــــــــــة تســــــــــــــاوي  133و  533(mg/l)بتركيــــــــــــــز أولــــــــــــــي 

/Bentonite4O3Fe . الشكل النتائج موضحة في(IV.4) : 

 

 
 

  .)IICo(امتزازعلى  Bentonite4O3Fe/تأثير كمية  (:IV.4)الشكل 

بعدها  ، Bentonite4O3Fe/من  (0.1g)عند  22%حتى  )IICo(نلاحظ زيادة كفاءة الإزالة

 .)IICo(ثبتت القيمة مهما تم زيادة في جرعة الممتزات 

 ، الإيجابي بين كمية الممتزات و كفاءة الإزالة يتعلق بزيادة مساحة المواقع المتاحة لتبادل الارتباط

 .لأننا عند زيادة كمية المادة المازة فإننا نزيد من مساحة المواقع المتاحة لتبادل
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من المادة ( 1g)المنشط وجد أن  Bentoniteبواسطة طين  )IICo(في دراسة تمت لإزالة معدن 

 .[11]الموجود  )IICo(كافية لإزالة كل ( المنشط Bentonite)المازة 

 : متزازالاحركية  -3

على  متزازللانتحصل عند رسم كل من معادلة الدرجة الأولى الزائفة و كذلك معادلة الدرجة الثانية الزائفة 

/Bentonite4O3Fe الجدول على نتائج الموضحة في(IV.2: ) 

 .Bentonite4O3Fe/على  )IICo(متزازالنماذج الحركية لا :(IV.2)لالجدو

 الدرجة الثانية الزائفة الدرجة الأولى الزائفة
R2 K1(min-1) R2 K2(g/mg.min) 

0.845 0.0234 0.991 1.03×10-3 

 

 : (IV.2)نلاحظ من خلال الجدول 

 الخاص الارتباطو معامل ، (R2=3.225)هو  موافق لمعادلة الدرجة الثانية الزائفةال الارتباطأن معامل  

 (.R2=0.845)بمعادلة الدرجة الأولى الزائفة كان 

هذا يوضح أن تطبيق الخواص  ، هو الأنسب( R2=0.991)الأعلى  الارتباطالنموذج الحركي ذو معامل 

أفضل للبيانات التجريبية عكس نموذج الدرجة  ارتباطالحركية الزائفة من الدرجة الثانية توفر معامل 

 .الأولى الزائفة

 

 :متزازالايزوتارم ا -1

ـــم نمذجـــة البيانـــات مـــن   ، FreundlichوLangmuirباســـتخدام نمـــاذج متســـاوي الحـــرارة  متـــزازالا زوتـــارمايت

 ( :IV.3)النتائج المتحصل عليها موضحة في الجدول 
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و  Bentoniteعلــى  )IICo(متـزازلا Freundlichو  Langmuirيزوتـارم قـيم ثوابـت ا (:IV.3)الجـدول 

Fe3O4 ،Fe3O4/Bentonite. 

Freundlich Langmuir Sorbents 
R2  

 
   (mg

/g) 
R2   (l/m

g) 
    (
mg/g) 

0.95 6.2 0.275 0.994 0.014 9.97 Bentonite 
0.96 24.5 0.324 0.991 0.022 15.22 Fe3O4 
0.98 8.3 0.402 0.996 0.072 18.76 Fe3O4/Bentonite 

 

Langmuir (R2=0.996 )يزوتـارم الارتبـاط لانلاحظ أن معامل  ، (R2) الارتباطعلى معامل  بالاعتماد

 )IICo(امتـزازفإن الأنسب منهما لتوضـيح  ، Freundlich (=0.982R)يزوتارم و كذا معامل الارتباط لا

أحـــادي  متـــزازالاو هـــذا يعنـــي أن  ، Langmuirيزوتـــارم هـــو ا Fe3O4/Bentoniteعلـــى مركـــب نـــانوي 

 .الطبقة يكون على سطح متجانس

و التـــي توافـــق  (mg/g)18.76تســـاوي  متـــزازالاالقصـــو  لهـــذا  (    )متـــزازالاتـــم إيجـــاد قـــدرة 

 .Fe3O4/Bentoniteالمركب 

 :الدوال الدينامكية الحرارية  -1

مـــن خــلال رســـم  °S∆و  °H∆حيــث تـــم حســاب  متـــزازتــم تحديـــد معــاملات الديناميكيـــة الحراريــة للا      

 مقابل     منحنى 

 
 ( :IV.4)و نتائج المتحصل عليها موضحة في الجدول  
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 .Bentonite4O3Fe/على  )IICo(متزازقيم الدوال الدينامكية الحرارية لا (:IV.4)الجدول

∆S°(J/mol.K) ∆H°(J/mol) ∆G°(KJ/mol) Kc T(K)  
-55.09 5.95 -9/02 53.23 288 )IICo( 

-9/89 62.60 293 
-10/60 72.61 298 
-11/34 78.26 313 

  -12/29 84.87 333 
 

 :تيبن أن ( IV.4)من خلال الجدول 

  تظهـر قيمـة∆H°  5.95الموجبـة (J/mol)  و بمـا . متـزازالاإلـى الطبيعـة الماصـة للحـرارة لعمليـة

 .فيزيائي متزازالافإن  H°<40 (KJ/mol)∆أن 

  تشير القيمة السالبة ل∆G°  متزازالاإلى تلقائية. 

  تشير القيمة السالبة ل∆S°  إلى أن الجزيئات الممتزة تنتظم على السـطح المـاز أثنـاء تثبيـت أيـون

 .الكوبالت على المواقع النشطة للمادة المازة

 :الدراسات مقارنات -2
بواسطة  )IICo(الإمتزاز القصو  للبواسطة ( نسبة)سعة أو كفاءة مقارنة بين ( IV.5)يوضح الجدول 

Bentonite المعالج و غير المعالج. 
 .المعالج و غير المعالج Bentoniteعلى  )IICo( ـمقارنة بين نسبة و سعة الامتزاز لل(: IV.5)الجدول

 المرجع الامتزاز نسبة الامتزازسعة  المادة الممتزة المادة المازة
Bentonite 2.73  مضاف له زيوليت(mg/g) ---- [10] 

Bentonite 28  طبيعي(mg/g) ---- [10] 
Bentonite المعالج كيميائيا )IICo( 138.1(mg/g) ---- [15] 

Bentonite [11] %100 ----  المنشط بالحمض 
Bentonite 19.85  طبيعي(mg/g) ---- [11] 
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ــــزاز بدراســــة البحــــث هــــذا يهــــتم ــــت معــــدن امت هــــذه . Bentonite4O3Fe/بواســــطة  )IICo( الكوبال

تعتمـــد علـــى خـــواص  متـــزازالاحيـــث أن عمليـــة  ، المعـــدن الثقيـــل علـــى الطـــين امتـــزازالطريقـــة تعتمـــد علـــى 

إذ تـم تحضـير أولا عينـة مـن الطـين للحصـول علـى معـادن طينيـة حبيباتهـا . السطح الماز و المـادة الممتـزة

مــن خــلال تغييــر فــي العوامــل الفيزيائيــة و  متــزازو قــد تــم تحديــد أفضــل الظــروف للا ، (2um)ذو قطــر 

و كـــذا وصـــف . كميـــة المـــادة المـــازة درجـــة الحموضـــة و ، الكيميائيـــة المختلفـــة المتمثلـــة فـــي زمـــن الـــتلامس

و تـم وصـف الحركيـة مـن خـلال  ، Freundlichو  Langmuirبشكل جيـد مـن خـلال نمـوذجين  متزازالا

و قـــد تـــم . كمـــا تـــم دراســـة الدينامكيـــة الحراريـــة ، نمـــوذجين الدرجـــة الأولـــى الزائفـــة و الدرجـــة الثانيـــة الزائفـــة

 :ي كالتالي أفضل و ه متزازالحصول على النتائج التالية لا

 بعد (21%)ب تقدر إزالة كفاءة (10min) التلامس زمن من. 

 1 تساوي حموضة درجة عند تقريبا هذا و عالية إزالة كفاءة. 

 ـــــــاءة ـــــــة كف ـــــــى  )IICo( إزال ـــــــة تصـــــــل إل ـــــــد ( 22%)عالي ـــــــة المـــــــادة المـــــــازة ( 0.1g)عن مـــــــن كمي

(Fe3O4/Bentonite.) 

  امتــــزازحركيــــة)IICo(  علــــى ســــطح(/Bentonite4O3Fe)  تتبــــع نمــــوذج الدرجــــة الثانيــــة الزائفــــة

(R2=0.991). 

 يزوتارم اLangmuir  امتـزازهو الأكثر ملائمـة لوصـف)IICo(  بواسـطة/Bentonite4O3Fe  و

 (.R2=0996)أعلى  ارتباطهذا بمعامل 

  متزازالاتلقائية و ماصة للحرارة و أن  متزازالاكما وضحت النتائج الديناميكية الحرارية أن عملية 

الجزيئــات الممتــزة علــى الســطح المــاز و هــذا  انتظــامو كــذا بينــت  ، فيزيــائي امتــزازالحاصــل هــو 

 .أثناء تثبيت الكوبالت في المواقع النشطة للمادة المازة
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  المستقبلية الآفاق و التوصيات بعض

 مختلفة باتجاهات تطويرها يمكن و متشعبة و واسعة الدراسة هذه في تناولها تم التي المواضيع إن

 معالجــة عــن فضــلا العلميـة المعرفــة إثــراء فــي منهـا ســتفادةالا يمكــن و تنوعــا و شـمولا أكثــر تصــبح بحيـث

  .الباحثين من للعديد الشاغل الشغل أصبح الذي الثقيلة بالمعادن التلوث

 التكلفة قليل و محليا متوفر هو ما على بالاعتماد جديدة مازة مواد تطوير. 

 مختلــف دراســة و مختلفــة أنظمــة فــي الثقيلــة المعــادن مــن أكثــر متــزازلا مقارنــة دراســة إجــراء 

  .هاامتزاز  في المؤثرة العوامل

 مـن الطـين تعـديل طـرق عـن التنبـؤ يمكننـا بحيـث شـمولا أكثر لتصبح النظرية الدراسة توسيع 

 .النظرية الحسابات خلال

 مــن عضــويةواللا العضــوية الملوثــات إزالــة علــى ةالقــدر  لهــا الأطيــان مــن أخــر  أنــواع دراســة 

 .الصحي الصرف مياه

 بواســـــطة الفيزيوكيميائيــــة خصائصــــه تغييــــر خــــلال مــــن ذلــــك و الطــــين خصــــائص تحســــين 

   .متزازالا مردود في الزيادة بالتالي و النوعي سطحه في يزيد مما كيميائية مواد استعمال

 ةالمائي البيئة إلى وصولها من الحد على العمل و التلوث مصادر تحديد. 

 التلوث مستويات لمتابعة دورية رقابة نظام وضع. 
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 :المراجع العربية

التلوث المحتمل لبعض العناصر الثقيلةو بعض العوامل البيئية لمياه ''عقيل عباس حمد الشريفي، [5]
 ،جامعة كربلاء ،مذكرة لنيل درجة الماجستير ،''العراق-جدول بني حسنفي محافظة كرباء المقدسة

1350. 
تأثير بعض العناصر الثقيلة في قيم الإمتصاصية لمزارع  ''فؤاد منحر علكم و دنيا باهل جدعان، [1]

 . 1353لسنة( 3)، العدد(2)،المجلدمجلة علوم ذي قار،''الطحلب الأخضر
تراكيز بعض العناصر الثقيلة في مياه  تقدير ''منال محمد أكبر و أزهر محمد غالي الخز علي، [0]

 .1351لسنة( 3)، العدد(3)،المجلدمجلة علوم ذي قار،''رواسب نهر الغراف
دراسة و مقارنة امتزاز الصبغتين الكونكو الأحمر و الجنتين  ''هيفاء جاسم محمد، [53]

، الصرفةمجلةالقادسية للعلوم ،''على سطح الصفصاف cong redو  Gentine violetالبنفسجية
 . 1355لسنة( 1)، العدد(20)المجلد

امتزاز صبغة الكونغو الأحمر من محاليلها المائية على حصائر من ''شيماء عبد الحسين جدوع،  [55]
 ،شهادة لنيل درجة الماجستير ،''الالياف النانوية المعزولة كهربائيا دراسة حركية وترموديناميكية 

 .1352 ،جامعة بغداد
دراسة العوامل المؤثرة على قابلية استرجاع بعض المعادن الثقيلة من  ''يحي، أحمد صبحي [51]

، (10)، المجلدمجلة جامعة الأنبار للعلوم الصرفة،''المحاليل المائية باستخدام الأطيان الطبيعية
 .1351لسنة( 3)العدد

العراقي ودراسة  تشخيل التعديل البايوفيزيائي لطين الاتابلكايت''حسين جواد حسن الدراجي،  [50]
 .1352، جامعة بغداد ،مذكرة لنيل شهادة الماجستير، ''كفاءته الامتزازية

غشية الرقيقة لأكسيد القصدير المطعم بالكوبالت وتطبيقاتها''قادي،  بشر  و شفاء قادي [02]  ،''الأأ
 .1313 ،جامعة الشهيد حمه لخضر الوادي ،مذكرة لنيل شهادة الماستر

تحضير أنواع جديدة من الكاربون المنشط و اختبار كفاءتها من ''م خليل الطائي، سيماء إبراهي [53]
جامعة  ،اطروحة دكتوراه ،''خلال امتزاز بعض الأصباد عليها، دراسة ثيرموداينمكية و حركية

 .1351 ،الموصل
بواسطة  امتزاز صبغة البلورة البنفسجية من محاليلها المائية''ناصري ابتسام و حمادة إيمان،  [50]

جامعة  ،مذكرة لنيل شهادة الماستر الأكاديمي، ''الوادي:أطيان الإيليت بطريقة الدفعات و العمود
 .1352 ،قاصدي مرباح ورقلة
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في ( نواة تمرة دقلة نور)إستعمال كربون نشط محضر من مشتقات نخيل التمر ''كمرشو عباس، [50]
جامعة قاصدي مرباح  ،أطروحة دكتوراه، ''دراسة مقارنة. معالجة المياه المستعملة الحضرية

 .1351 ،ورقلة
دراسة قابلية و حركية امتزاز بعض الصبغات العضوية على سطح مسحوق ''إسراء محمد توفيق،  [55]

 .1352 ،جامعد بغداد، مذكرة لنيل شهادة الماجستير، ''الصخور السليسية العراقية
نتقائية امتزاز الملوثات العضوية من المحاليل دراسة ا''مروة بن قدور و مسعودة بن درويش، [51]

جامعة الشهيد  ،مذكرة لنيل شهادة الماستر ،''RSMالمائية باستعمال استجابة السطوح 
 .1313 ،الوادي-حمهلخضر

مقارنة بين : امتزاز صبغة أزرق الميثيلن من المحاليل المائية''بوحادة صفاء و بن دادي عفاف، [51]
مذكرة لنيل شهادة  ،''اولنيت و السيليلوز البلوري متناهي الصغر كمواد مازةك-فعالية طين الايليت

 .1313 ،جامعة قاصدي مرباح ورقلة, الماستر
دراسة إدمصاص صبغة أزرق الميثيلين باستعمال مخلفات نخيل ''عموري مروة و صياد سهام، [11]

 .1351، الوادي.حمه لخضرجامعة الشهيد  ،مذكرة لنيل شهادة الماستر ،''(قاعدة السعف)التمر
من محاليها ( البيزاترين الزرقاء)امتزاز صبغة النسيج ''رحومة إسماعيل و تامة خليفة، [10]

جامعة قاصدي مرباح  ،مذكرة ماستر ،''الوادي: كاولين الطبيعي-المائيةبواسطة طين الإيليت
 .1351 ،ورقلة

العضوية من المحلول المائي باستعمال الطين امتزاز الاصبغة ''إلهام ميسي و مديحة قدوده، [13]
 .1313، -الوادي-جامعة الشهيد حمه لخضر ،مذكرة لنيل شهادة الماستر ،''المحلي و المنشط
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  : مةخـــص

،  Fe3O4و  Bentonite بواسمم   (Co(II)) الثقيمم  المعممد  امتممزاز دراسمم  العممم  همم ا فمم  تمم 

Fe3O4/Bentonite أشــارت النتــائج أن وجــود أكســيد المعــدن . النــانوي(Fe3O4 ) يــؤثر بشــكل كبيــر

ـــــى  ـــــة المســـــام لطـــــين عل ، حـــــددت مســـــاحة الســـــطح لكـــــل مـــــن (Bentonite)مســـــاحة الســـــطح و بني

Bentonite  وFe3O4 ،Fe3O4/Bentonite  النــانوي و التـــي تكـــون علـــى التـــوالي(m2/g)00.00 

يعتمد الامتزاز على درجة الحموضة بحيـث تـزداد كفـاءة الإزالـة كلمـا مـع زيـادة . 503.5و  21.00، 

النـانوي  Fe3O4/Bentoniteبواسـطة  Co(II)درجة الحموضة، حيـث قـدرت السـعة القصـو  لامتـزاز 

 و نمـــوذج حركيـــة الدرجـــة Langmuirتـــم تحليـــل البيانـــات بواســـطة نمـــوذج (. 18.76mg/g)لتكـــون 

 .الثانية الزائفة لإظهارهم معامل ارتباط عالي، لتبين لنا الدراسة الترمودينامكية تلقائية هذا الإمتزاز

 Fe3O4/Bentoniteالامتزاز، بنتونيت،المعدن الثقيل، المركبات النانوية،  :الكلمات المفتاحية

 

Résume :  
Dans ce travail, l'adsorption de métaux lourds (Co(II)) par la Bentonite, 

Fe3O4 et les nanoparticules Fe3O4/Bentonite a été étudiée. Les résultats ont indiqué 

que la présence d'oxyde métallique (Fe3O4) affecte grandement la surface et la 

structure des pores de l'argile (bentonite).La surface de la bentonite, Fe3O4 et des 

nanoparticules , Fe3O4/bentonite ont été déterminées, qui sont respectivement 

34,44, 98,44 et 140,5 (m
2
/g ). L'adsorption dépend du pH de sorte que l'efficacité 

d'élimination augmente avec l'augmentation du pH, où la capacité maximale 

d'adsorption de Co(II) par nano Fe3O4 /bentonite a été estimée à (18,76 mg/g). Les 

données ont été analysées par modèle de Langmuir et modèle de cinétique de 

pseudo-second ordre pour montrer un coefficient de corrélation élevé, pour nous 

montrer l'étude thermodynamique spontanée de cette adsorption ..  

Mots clés: Adsorption, Bentonite, Heavy métal, Nanocomposite, Fe3O4/Bentonite. 
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Abstract :  
In this work, the adsorption of heavy metal (Co(II)) by Bentonite ,Fe3O4 

and Fe3O4/Bentonite nanoparticles was studied. The results indicated that the 

présence of métal oxide (Fe3O4) greatly affects the surface area and pore structure 

of (Bentonite) clay. The surface area of Bentonite,Fe3O4 and Fe3O4/Bentonite 

nanoparticles were determined, which are respectively 34.44, 98.44 and 140.5 

(m
2
/g). Adsorption depends on the pH so that the removal efficiency increases with 

increasing pH, where the maximum capacity for adsorption of Co(II) by nano 

Fe3O4/Bentonite was estimated to be (18.76mg/g). The data were analyzed by 

Langmuir model and pseudo-second-order kinetics model to show a high 

correlation coefficient, to show us the spontaneous thermodynamic study of this 

adsorption. 

Keywords: Adsorption, Bentonite, Heavy métal, Nanocomposite,Fe3O4/Bentonite. 

 



 

 

 


