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الحمد ƅ ربي ومهما حمدʭ فلن نستوفي حمدك والصلاة والسلام على من لا ، كثير فضلك وجميل عطائك وجودكاولا لك الحمد ربي على  

  .نبي بعده

وبنورها إهتديت وببصرها إقتديت وبحقها ما ، الي التي بحناĔا إرتويت وبدفئها إحتميت، الي ذالك الحرف اللامتناهي من الحب والرقة والحنان

وشاء الله أن ʮتي هدا ، والتي كانت تتمنى رؤيتي وأʭ احقق هدا النجاح، وترفرف العين من وحشتها، اللسان نطقهاالي من يشتهي ، وفيت

  .أهدي هدا العمل إلي أمي، اليوم

  "نصيرة"

ر أماني وصد، ركيزة عمري، الي من احترقت شموعه ليضئ لنا درب النجاح، الذي شق لي بحر العلم والتعلم، الي دراعي الذي به احتميت

  .أبي أطال الله في عمره، وكبرʮئي وكرامتي

  "عبد الحميد"

، عبد الرحمان ،محمد الساسي، تحت السقف الواحد إخوتي، الي من قاسموني حلو الحياة ومرًَ◌ها، الي من يذكرهم القلب قبل أن يكتب القلم

  .سمير، سامي، فاتح، عبد المطلب

كما لا أنسى زوجة اخي حفظها ، رفيف، ولاء الدين، نورالدين، ردينة، الي الكتاكيت أبناء اخي ،والمازوزية نريمان، وصال، سميحة، وأخواتي

  ".زينب" الله

  ."ربيحة"الي المسك البيت جدتي ، الي من تحييني بسمتها وتميتني دمعتها

  ....حنان داليا، شافية، رانيا، وبناته" المولدي"وعلى رأسهم عمي " ةبن عشور "الي كل من يحمل لقب 

  .وكل أولادهم، وزوجة خالي الزهراء، جميلة،خضراء،سعيدة،سعيد، وعلى رأسهم أخوالي وخالاتي" محبوب "الي كل من يحمل لقب

، فتيحة، خلود،وصال، أمال، سولاف، راوية، فاطمة الزهراء، ليندة، الي رفقاء دربي صديقاتي التي تقاسمت معهم حلو ومر الأʮم الجامعية

  "فرʮل"يلتي التي عملت معي بكد وجهد من أجل اتمام هذا العمل والي زم....منال

  . اقول لهم بعدت ولم يبعد عن القلب حبكم، الي كل من لم يدركهم قلمي
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الذي بتوفيقه و تسهيل منه جل علاه  ƅ رب العالمين الذي بنعمته تتم الصالحات الحمد ƅبسم الله والحمد والشكر 

الصعوʪت والمشقة والتعب اليوم نقطف ثمارها والصلاة والسلام على  نأكملت مسيرتي العلمية حملت طياēا الكثير م

  سيدʭ الحبيب المصطفى صل الله عليه وسلم 

وغمرتني ، والتي جعل الله الجنة تحت أقدامها، ء الكون في عيني وندى روحي وبلسمهاأهدي هذا العمل إلى سيدة نسا

ـــــاد"هي حياتي وكل عمري والدتي الغالية ، وأشعرتني ʪلسعادة والأمان، ʪلحب والحنان   . حفظها الله "سعـ

نين من اجل أن اعتلي سلالم والذي بدل جهد الس، و السراج الذي لا ينطفئ نوره أبدا، وإلى النور الذي أʭر دربي

ـــار"والدي العزيز، النجاح   .أطال الله في عمره "بشــ

ـــن"إخواني ، والنخيل الباسقة، والنجوم المتألقة، إلى الكواكب المشرقة ـــن"و "محمد أيمـــ الدكتورة "وأخواتي  ،"عماد الديـــ

ــــمة"و "إشـــــراق   . وفقهم الله "الزهــــراء فاطـ

" بن حمزة"وكل من يحمل لقب ، اهدي هذا البحث إلى أجدادي، ويحزĔم فشلنا، أولئك الذين يفرحهم نجاحناإلى 

، جهينة، ولاء: وكل أبنائهم وبناēم ʪلأخص،  أخوالي وخالاتي" بلحسن"وكل من بحمل لقب ، أعمامي و عماتي

  .وسجى، تيسير، أمينة، منى، هانيج، سجود، انتصار

  رحمها الله " فاطمة الزهراء"هرة إلى روح عمتي الطا

وملاك أهدي هذا البحث المتواضع تعبيرا عن امتناني لسنواتنا ، نور الشرف، مبروكة، إلى صديقاتي الأوفياء روميصاء

  ".  الهام"وإلى زميلتي التي عملت معي بكل جهد من أجل إتمام هذا العمل . الطوال التي تخطينا خلالها صعاʪ كبيرة

  يرا تخرجت وأخيرا رفعت القبعة احتراما لسنين مضت من الدراسة وقد ابتدأ الوداع مع كل ابتسامة النهاية وأخ
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   شكر وتقديرشكر وتقديرشكر وتقدير
  : الله صلى الله عليه وسلم قال رسول

  )عز وجل أشكرُهم للناس الناس ƅ أشكرَ  إن(
الذي ، الأول والأخر والظاهر والباطن، هو العلي القهار، أول من يشكر ويحمد أʭء الليل و أطراف النهار

، فله جزيل الحمد و الثناء العظيم، وأʭر دروبنا، ومنا علينا برزقه الذي لا يفنى، اغرقنا بنعمه التى لا تحصى

، عليه ازكى الصلوات و أطهر التسليم" محمد ابن عبد الله"أرسل فينا عبده ورسله هو الذي انعم علينا اذا 

  .وحثنا على طلب العلم أينما وجد، فعلمنا ما لم نعلم، أرسله بقرأنه المبين

  .ƅ الحمد كله والشكر كله أن وفقنا وألهمنا الصبر على المشاق التى واجهتنا لإنجاز هذا العمل المتواضع

كما نرفع كلمة ، من أول مراحل الدراسة حتى هده اللحظة، ل الي كل معلم أفادʭ بعلمهوالشكر موصو 

كما نشكر اعضاء اللجنة ،الذي ساعدʭ على انجاز بحثنا" عبد القادر بن منين" شكر الي الأستاذ المشرف 

لهدة المناقشة الأستاذ بشكي الأزهر على ترأسه اللجنة والأستاذة دقموش مسعودة على مناقشتها 

  .الأطروحة

  ونشكر كل أساتذة وقسم الكيمياء، كما نشكر كل من مدا لنا يد العون من قريب أو بعيد

  .والعفاف والغنى وأن يجعلنا هداة مهتدين، وفي الأخير لا يسعنا إلا أن ندعو الله عز وجل أن يرزقنا السداد
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 الʸقʗمة العامة
 

  ب
 

  العامة قدمةالم

صناعة في الوقت الحاضر لا تستغني على الرغم من أن الإمتزاز يعد من التقنيات القديمة فانه يمتلك من الأهمية ما يجعل أي 

عنه في تطبيقاēا واستخدامها، فهو يستخدم في صناعات البترول والاصباغ والصناعات الغذائية كالزيوت والألبان وغيرها من 

الصناعات التي لا مجال لحصرها هنا وتكفي الإشارة إلى انه تكاد لاتوجد صناعة قائمة في الوقت الحاضر على الصعيدين 

خاصة تلك ] 1[دني والعسكري خالية من عمليات الإمتزاز وتستخدم عملية الإمتزاز لانجاز العديد من عمليات الفصل الم

مثل عملية التقطير أو الامتصاص أو  ،وغير مجد ʪستخدام الطرق التقليدية ،التي يتعذر انجازها أو أن انجازها يكون غير عملي

وربما تكون اكثر التطبيقات المعروفة لعملية الإمتزاز شيوعا هي عملية ] . 1[ي حتى ʪستخدام النظم ذات الأساس الغشائ

معالجة وتنقية المياه خاصة تلك الناتجة من العمليات الصناعية المختلفة ومياه الصرف الصحي وذلك لازالة أي اثر للمواد 

  . اللون والطعم والرائحة عن التلوثالملوثة ذات الخطورة السمية الكبيرة على البيئة واĐتمع فضلا عن معالجة 

وقد توسعت عمليات تطبيق الإمتزاز في الأونة الأخيرة في هذا اĐال بسرعة كبيرة جدا بسبب الحاجة المتزايدة اليها وارتفاع 

  .المتطلبات البيئية بصورة واسعة كما ونوعا

عديد من المواد المازة المتنوعة وساعد هذا الامر بدوره وقد سهل هذه التطبيقات التطور التكنولوجي الكبير في تحضير وتوفير ال

  ]. 1[على انجاز الكثير من التطبيقات المهمة في عمليات الإمتزاز وللاغراض المختلفة 

وعلى مدى فترة طويلة من الزمن حاول العديد من الباحثين بناء مفهوم وتصور واضحين حول الميكانيكية التي تحصل đا 

وفي الحقيقة قاد هذا التطور إلى تصميم وصياغة العديد من المعادلات الرʮضية التي تصف عمليات الإمتزاز عملية الإمتزاز، 

  .للاستخدامات المختلفة بصورة شبه تجريبية 

هذه المعادلات الرʮضية ذات العلاقة ʪلإمتزاز ʪستخدام التحليل العددي، وقد مكن تطور  حلواخيرا اصبح من الممكن 

  .البرامجيات وتوفر الحاسبات المتطورة الى تحديد ودراسة العوامل المؤثرة على الإمتزاز مباشرة دون الخوض في مجالات مضللة

 استكشاف وفهم مايحيط بنا من ظواهر وحل الكثير من يعدة التحليل الإحصائي على مر العقود الأخيرة أداة تستخدم في
الطواهر وحل الكثير من المشاكل واتخاد القرارات الحيوية بناء على مايتوفر من بياʭت وذالك في معظم  ان لم يكن في كل 

وتحليلها  اĐالات المعاصرة  حيث يتركز التحليل الإحصائي  على استراتيجية جمع وتنظيم واستكشاف سلوك البياʭت



 الʸقʗمة العامة
 

  ت
 

ϵستخدام النمودج او النمادج المناسبة đدف الوصول الي المعلومات ومن ثم تقديم المعلومات ʪلطرق البسيطة المناسبة 
  ].2[لأصحاب القرار

ولتحقيق هدا الهدف لابدا من استخدام البرامج الإحصائية المناسبة التى توفر للباحث ما يلزمه من اساليب والنمادج 
من أهم اقوى  Rالإحصائية والرʮضية لتنفيد التحليل الإحصائي الإستكشافي والمتقدم بحسب ماتتطلبه الدراسة ويعد بنامج 

  ].2[كلها في الكثير من البرامج الإحصائية الأخرة   هده البرامج  يتمتع بمميزات قد لا تتوفر

  .Rدراسة حركية التفاعلات الكيميائية وتطبيقاēا على الإمتزاز ونمدجة النتائج ببرʭمج  إن الغرض من هذا البحث هو 

ʭكالاتي  مةوخلاصة عا فصول بنحو التالي مقدمة و خمسة تقديم الموضوع على  ولتحقيق الأهداف المذكورة سابقا، اعتمد: 

 مقدمة 

 دراسة نظرية حول الإمتزاز :الفصل الأول  
 دراسة حركية التفاعلات البسيطة: الفصل الثاني 

 دراسة حركية التفاعلات المركبة: :الفصل الثالث  
 دراسة حركية التفاعلات المعقدة : :الفصل الرابع  

 تطبيقات الكيمياء الحركية على الإمتزاز   :الفصل الخامس 

 خلاصة عامة 
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.1. I تمهيد:  

 لابدا من البحث عما يحذث عند الإمتزازيعتبر الإمتزاز الخطوة الأولى في أي تفاعل كيميائي فإنه لغرض تفهم هدا التفاعل 

وقد توسعت عمليات تطبيق الإمتزاز في الأونة الأخيرة في هذا اĐال بسرعة كبيرة جدا بسبب  وفهم العوامل التى تتحكم فيه

ير في تحضير هذه التطبيقات التطور التكنولوجي الكب توقد سهل ة بصورة واسعةالحاجة المتزايدة اليها وارتفاع المتطلبات البيئي

وتوفير العديد من المواد المازة المتنوعة وساعد هذا الامر بدوره على انجاز الكثير من التطبيقات المهمة في عمليات الإمتزاز 

 ]. 5[وللاغراض المختلفة 

.2. I تعريف الإمتزاز:  

تسمى المادة التي يحدث لها  الإمتزاز هو ظاهرة فيزيوكيميائية تحدث عموما لمواد سائلة أو غازية تكون في احتكاك مع مادة صلبة، 

  ]Adsorbent] (5(، و يسمى السطح الذي يتم عليه الإمتزاز ʪلماز )Adsorbate(الإمتزاز على السطح ʪلممتزة 

.3. I أنواع الإمتزاز:  

ʪلاعتماد على نوع و طبيعة القوى التي تربط جزيئات أو ذرات المادة الممتزة ʪلسطح الماز وتتحدد هذه القوى يصنف الإمتزاز 

 حسب طبيعة المادة المازة فضلا عن طبيعة السطح الماز من حيث نشاطه الالكتروني، وعليه يمكن أن يصنف الإمتزاز إلى نوعين

]5[:  

.1 .3. I ئيʮالإمتزاز الفيز: 

وهو عبارة عن قوی تجاذب طبيعية تحدث ) Vander Waals(الإمتزاز الفيزʮئي ʪلإمتزاز الطبيعي أو إمتزاز فاندرفالس يعرف 

بين السطح الماز والذي يكون خاملا بسبب التشبع الالكتروني لذراته نتيجة للأواصر التي ترتبط đا تلك الذرات مع الجزيئات أو 

  .ين عدة طبقات جزئية على سطح الإمتزازالأيوʭت التي يتم إمتزازها بتكو 
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يعرف ʪلإمتزاز النشط و يحدث على السطوح النشطة غير المشبعة الكترونيا، إذ تميل فيه السطوح إلى تكوين أواصر كيميائية مع 

النوع من الإمتزاز تكوين طبقة أحادية الجزيئة على 

 .و من أهم ما يميز هذا النوع من الإمتزاز انه يحدث في ظروف معينة ولا يحدث في سطح أخر عند الظروف نفسها

  

 .]5[ مقارنة بين الإمتزاز الفيزʮئي و الكيميائي

تتضمن تماس سطحي بين الطورين الصلب والسائل مع بعضها اذ أن الطور السائل أما 

) Desorption(فيه ، حيث أن العملية المعاكسة للأمتزاز هي الانتزاز 

وهي عملية انفصال الدقيقة الملتصقة ʪلسطح الماز و عودēا إلى الطور المنتشر فيه، ويحدث الانتزاز عادة عند ارتفاع درجات 

ة داخل السطح الماز وانتشارها فيه تسمى أما عملية تغلغل الممتز 

                                                

3 

  :الإمتزاز الكيميائي

يعرف ʪلإمتزاز النشط و يحدث على السطوح النشطة غير المشبعة الكترونيا، إذ تميل فيه السطوح إلى تكوين أواصر كيميائية مع 

النوع من الإمتزاز تكوين طبقة أحادية الجزيئة على الذرات أو الجزيئات أو الأيوʭت التي يتم إمتزازها على السطح، و يصاحب هذا 

و من أهم ما يميز هذا النوع من الإمتزاز انه يحدث في ظروف معينة ولا يحدث في سطح أخر عند الظروف نفسها

  :التالي  يمكن التمييز بين نوعي الإمتزاز ʪستخدام العديد من المعايير المبينة ʪلجدول

مقارنة بين الإمتزاز الفيزʮئي و الكيميائييوضح  :)I -1(الجدول      

  : الامتزاز في المحاليل 

تتضمن تماس سطحي بين الطورين الصلب والسائل مع بعضها اذ أن الطور السائل أما ) سائل-صلب(إن عملية الأمتزاز في نظام 

فيه ، حيث أن العملية المعاكسة للأمتزاز هي الانتزاز أن يكون نقيا أو أن يحتوي على مادة أو أكثر مذابة 

وهي عملية انفصال الدقيقة الملتصقة ʪلسطح الماز و عودēا إلى الطور المنتشر فيه، ويحدث الانتزاز عادة عند ارتفاع درجات 

أما عملية تغلغل الممتز . الحرارة لحد يكفي لكسر قوى الترابط بين الماز و الممتز

                                                 :الفʶل الأول

 

.2 .3. Iالإمتزاز الكيميائي

يعرف ʪلإمتزاز النشط و يحدث على السطوح النشطة غير المشبعة الكترونيا، إذ تميل فيه السطوح إلى تكوين أواصر كيميائية مع 

الذرات أو الجزيئات أو الأيوʭت التي يتم إمتزازها على السطح، و يصاحب هذا 

و من أهم ما يميز هذا النوع من الإمتزاز انه يحدث في ظروف معينة ولا يحدث في سطح أخر عند الظروف نفسها. السطح الماز

]6[.  

يمكن التمييز بين نوعي الإمتزاز ʪستخدام العديد من المعايير المبينة ʪلجدول

.4.I  الامتزاز في المحاليل

إن عملية الأمتزاز في نظام 

أن يكون نقيا أو أن يحتوي على مادة أو أكثر مذابة 

وهي عملية انفصال الدقيقة الملتصقة ʪلسطح الماز و عودēا إلى الطور المنتشر فيه، ويحدث الانتزاز عادة عند ارتفاع درجات 

الحرارة لحد يكفي لكسر قوى الترابط بين الماز و الممتز
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، وفي بعض الأحيان يحدث الامتزاز والامتصاص مع بعضهما وفي هذه الحالة يطلق عليه )Absorption(الامتصاص 

)Sorption] (7[.  

.5.I وصف ألية الإمتزاز: 

فمن ، سببها قوى إلكتروستاتكية يعتبر الامتزاز ظاهرة سطحية ʭتجة عن تكثف جزيئات أو أيوʭت على سطح مادة مازة صلبة

  .المسلم به أن التفاعلات بين العناصر أو الجزيئات لا تتم في كل الاتجاهات حيث نجد قوی متبقية متجهة إلى الخارج

لهذه العملية  تبقى هذه الظاهرة مستمرة حتى يحدث اتزان بين الطورين، يسمى تركيز المادة الممتزة بتركيز التوازن، والزمن اللازم

فيسمى بزمن التلامس الذي يعطي فكرة على نوع الامتزاز وحركيته، أما من الناحية الطاقوية فتكون هذه الطريقة إما ʭشرة أو 

  .]6[رةماصة للحرا

  :حيث nوتعطى شدة الامتزاز انطلاقا من الثابت

  نوع الامتزاز nقيم    

  الامتزاز جيد 

n ≤                                   الامتزاز ضعيف  

  .nيوضح الشدة الامتزاز انطلاقا من الثابت  :)I _2(الجدول 

.6.I العوامل المؤثرة على ظاهرة الإمتزاز:  

1.6.I.ثير درجة الحرارةϦ:  

الامتزاز مع ارتفاع درجة الحرارة  الامتزاز، إذ يزداد معدلتؤثر درجة الحرارة في كل من مدى ومعدل الامتزاز الذي يحدث عنده  

، و مدى ) Exothermic(عملية ʪعثة للحرارة  الحرارة، على الرغم من ذلك فان عملية الامتزاز تعد وينخفض مع انخفاض

  الامتزاز في درجات الحرارة المنخفضة سوف يزداد وينخفض

 )1 - I(  
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      ]    8.7[مع ارتفاع درجة الحرارة 

.6.I2. ثير الشدة الايونيةϦ:  

تتأثر عملية الامتزاز ʪلشدة الايونية، فقد يقل الامتزاز او يزداد بزʮدة الشدة الايونية للالكتروليت المضاف إلى المحلول وذلك  

كما   .  [9]  بسبب ان الالكتروليتات أكثر ذوʪن في المذيب من جزيئات المادة الممتزة، وʪلتالي سيؤدي ذلك إلى زʮدة الامتزاز

  .تنافسها مع المادة الممتزة ʪلامتزاز على السطح الماز  قد تؤثر الالكتروليتات القوية على عملية الامتزاز عن طريق

6.I.3. ثير الدالة الحامضيةϦ:  

الدالة الحامضية على دورة رئيسة في عملية الامتزاز وذلك يحدث بسبب Ϧثير ) فعالية ايون الهيدروجين(تؤدي تغيير حموضة المحلول  

) OH-( هذا التأثير يظهر من خلال تنافس المادة الممتزة والسطح الماز والمذيب على ايوʭت. المادة المميزة والسطح الماز والمذيب

س  ونتيجة لذلك فاĔا تؤثر إيجاʪ او سلبا على عملية الامتزاز وتؤثر أيضا على سلوك ايزوثيرمات الامتزاز وفي كمية او) H(+و 

 . [10]عة المادة المميزة على السطح الماز من مركب إلى مركب اخر 

.6.I4. طبيعة المادة الممتزة:  

الجزيئية للمادة المميزة، كما  الفيزʮئية إذ يزداد الامتزاز بزʮدة الكتلة تتأثر عملية الامتزاز بطبيعة المادة الممتزة من إذ الخصائص 

الكيميائية للمادة المميزة من إذ وجود اĐاميع الفعالة والمستقطبة في تركيب المادة الممتزة ومن عدم عملية الامتزاز تتأثر ʪلخصائص 

وجودها، فض لا عن قابلية ذوĔʪا في المذيبات المختلفة، إذ كلما كانت ذوʪنية المادة المميزة في المحلول اقل كلما زادت سعة 

ل في تحديد التداخل مع سطح المادة الممتزة وكفاءة الامتزاز ، وهذا الاختلاف في هذه العوامل جميعها لها دور فعا. الامتزاز

 )Selective adsorption(الصفات يؤدي الى حدوث الامتزاز لاحد المكونين عوضا عن الاخر أي حدوث امتزاز انتقائي 

            . [11]ولاسيما في الأنظمة ذات المكوʭت المتعددة 

.6.I5.  المادة المازةطبيعة:  

تعتمد كفاءة الامتزاز على الخصائص الكيميائية و الفيزʮئية، وبصورة أساسية على التركيب الكيميائي والمساحة السطحية للسطح 

ى الماز في ما يتعلق بوجود اĐاميع القطبية أو اĐاميع غير القطبية ووجود اĐاميع القاعدية أو الحامضية وتوزيع وحجم المسامات عل
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الامتزاز، إذ إن المساحة السطحية لها Ϧثير كبير في عملية الامتزاز، فكلما المساحة السطحية زادت  السطح Ϧثير ظاهر في عملية

  . [12.11]حجم دقائق المادة المازة كلما ازداد عدد المواقع الفعالة على السطح الماز، وهذا يؤدي إلى زʮدة في الامتزاز  بنقصان

.6.I6.  ثيرϦزمن الاتزان:  

 أو بمعنى آخر هي الفترة. هو الزمن الذي يحصل خلاله التوازن بين المادة الممتزة والمادة المازة

           .[13]أسابيع  ساعات أو أʮما أو حتى الزمنية التي لا وجود بعدها انخفاض في تركيز المحلول، وهذا الوقت قد يكون

.6.I7. المساحة السطحية للسطح الماز:  

زʮدة عدد المواقع الفعالة على  يزداد الامتزاز بزʮدة المساحة السطحية للسطح الماز، وهذا يؤدي إلى زʮدة في سعة الامتزاز بسبب

  . [15.14]السطح الماز، لذلك يعد من العوامل المهمة في الامتزاز

.6.I8. تركيز المادة الممتزة:  

معدل انتشار وانتقال الكتلة على  سعة الامتزاز بسبب زʮدة وذلك يؤدي إلى زʮدة فيمع زʮدة التركيز تزداد كمية المادة الممتزة، 

  . [16]السطح الماز 

7.I.ياʬالامتزاز رمزو:  

 زة علىتالعلاقة بين كمية المادة المم هو وصف لعملية امتزاز في حالة توازن بين المحلول والطور الصلب للسطح الماز، وتعرف أيضا

) . رم الامتزاز زوʬيا(متزة عند درجات حرارة ʬبتة ب للمادة الم )في حالة المحلول(وتركيز الاتزان ) حالة الغازفي (سطح والضغط 

تعددها يفيد في الحصول على معلومات تخص توجه الجزيئات الممتزة على السطح الماز،  الامتزاز رمعديدة من ايزوʬ هنالك اشكال

 .قة الامتزاز فضلا عن دراسة الثرموديناميكية الخاصة بعملية الامتزاز وتعيين نوع الامتزاز وتعيين سمك طب

في تصنيف ايزوثيرمات الامتزاز في المحلول على السطح الصلب الى المقاطع الابتدائية إذ  Giles)( [17]استند العالم جيل 

وهو ) Initial slope( للامتزاز صنف إلى أربعة أصناف ʪلاعتماد على المقاطع الابتدائية ، واعتمد على الميل الأولي

)S,L,H,C  ( نوية وتعرف بʬ وضمن هذه الأصناف الرئيسة توجد أصناف ،)and Max 1,2,3,4  (كما في الشكل:  
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 .Giles( [18.17] ( الامتزاز حسب تصنيف  رمزوʬيأصناف ايوضح  :)I -1( شكل

  :)S(الصنف 

ʬرم في هذا الصنف شكل يتخذ الايزو)S-Shape  (عمودي على  ت او توجهها بنحو مائل اوويكون فيه ارتباط الجزيئا

  .السطح الماز، وهذا أيضا يشير إلى أن للجزيئات امتزازة عالية ʪتجاه طبقة الامتزاز 

  :)Langmuir type) (L(الصنف 

  .موازي للسطح الماز ير، وفيه يكون توجه الجزيئات بصورة افقية إذ يكون محور الجزيئة بنحوموهو عائد إلى نموذج لانج

  : (H) (High adsorption affinity) الصنف

الممتز والماز كما في المحاليل  اذبية العالية ما بينويمثل الالفة الالكترونية او الج هذا الصنف الامتزاز ذا الانجذاب العالي، يخص

  .والبروتينات المخففة، كما يشابه امتزاز مركبات ذات كتلة جزيئية عالية مثل البوليمرات

  :)Partition constant) (C(الصنف 
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جهة وبين المادة الممتزة من جهة  يحدث في هذا الصنف امتزاز كيميائي، إذ يوجد حاجز ʬبت ما بين المحلول مع السطح الماز من

  .أخرى

8.I.   رمʫنماذج الايزو)Isothermal models:( 

 :عملية الإمتزاز نستعرض أهمها فيما يلي يوجد العديد من نماذج الايزو ʫرم المطبقة لوصف

8.I.1. رم الإمتزاز لاʬيرنجمإيزو )Langmuir:(  

  :م استنادا للفرضيات التالية1918هذا النموذج اقترح سنة 

  . السطح تكون متجانسة طاقوية -

  . كل موقع نشط يمتز وحدة واحدة  -

  . فعالية موقع معين لا تتأثر ʪلمواقع اĐاورة -

  . المركبات الممتزة لا تتفاعل فيما بينها -

  .الإمتزاز بطبقة واحدة على سطح الماز -

   :[19] معادلة لانجمير تكتب كما يلي

 

𝑞௘ : كمية المادة الممتزة)mg/g .(  

𝐶௘ : التركيز عند الاتزان)(mg/1 

𝑞௠ : الكمية العظمى للإمتزاز)mg/g . (  

𝐾௅  : بت اتزان لانجميرʬ)mg/1.(  

2) – I(  
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 :و ϵجراء تعديلات في مواضع متغيرات المعادلة تصبح المعادلة

஼೐

௤೐
=

ଵ

௤೘௄ಽ
+

஼೐

௤೘
 

  RLهذا النموذج مميز بعامل اتزان 

𝑅௅ =
ଵ

ଵା௄ಽ஼బ
  

0  =𝑅௅ :تفاعل غير عكوس.  

1  <𝑅௅  <0 :موديناميكياير ت التفاعل ملائم.  

1=𝑅௅ :إمتزاز خطي.  

1 >𝑅௅ :[20]موديناميكيير التفاعل غير ملائم ت.  

8.I.  .2 رم الامتزاز لفريندلشʬإيزو)Freundlich:(  

م، يشير إلى سطح غير متجانس أين المواقع النشطة متكافئة طاقوية، إمكانية التجاذب بين 1924هذا النموذج اقترح سنة 

الممتزة لا تؤدي إلى التنبؤ ʪلحدود العظمى للإمتزاز، هذا النموذج قليل النجاعة ʪلنسبة للتراكيز الكبيرة، تعطى المعادلة  الجزيئات

  :[21] لهذا النموذج كما يلي

  :ثيح

𝑞௘ : كمية المادة الممتزة)mg/g .(  

𝐶௘ : 1(التركيز عند الاتزان/mg.(  

n،K  :ثوابت فريندلش العددية.  

  :ϥخذ لوغاريتم الطرفين تصبح المعادلة ʪلشكل الآتي

5) – (I 

4) – I(  

6) – I( 

3) – I(  
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8.I.3 .رم تياʫمكن يزو)Temkin isotherm:(  

المميزات والسطح  بينيعتبر نموذج تيمكن أن حرارة امتزاز الجزيئات في الطبقة تقل بشكل خطي مع التغطية بسبب التفاعلات 

  :، تعطي معادلته الخطية ʪلعلاقة التالية[21]الماز 

qୣ = 𝐵𝑙𝑛𝐴 + 𝐵𝑙𝑛𝐶௘  

  .]22[ت تيمكن بB ʬو بت ربط التوازن ʬهو  Aحيت 

8.I.4. رم دوبياʫرادوشكيفيتش يننيزو )Dubinin-Raddushkevich model:(  

حجم المسامات الدقيقة  ئ، تعتمد نظريته في مليرنجممثل نموذج لا ʬبتةامتزاز ا متجانسا أو قدرة حلا يفترض هذا النموذج سط

  :تعطي معادلته ʪلعلاقة التالية]. 23[المسامات  ئة الحرة للامتزاز ترتبط بدرجة ملعلى حقيقة أن قدرة الامتزاز متغيرة وأن الطاق

  :تعطى علاقتهما على التوالي) Polanyl(ثوابت  εوEت متعلق بطاقة الامتزاز بβ ʬحيت 

𝐸 =
ଵ

ඥଶఉ
  

  .]24[درجة الحرارة المطلقة  Tو ) J.mol.K8,314(ت الغازات المثالية بR ʬحيت 

  

9.I.  الامتزاز اتحركي:  

الارتباط الخاصة ʪلدقائق الممتزة على السطح، والفائدة هذه تبرر اجراء الدراسات تفيد دراسة حركيات الإمتزاز في معرفة حالة 

  : اق بعدة عوامل هيصحيث تتاثر احتمالية الالت. ختلفةالكثيرة الخاصة بحركيات الإمتزاز لانظمته الم

) -7 I( 

 )8– I( 

 )9– I( 

10) - (I  
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  . تقتصر على تلك التي تمتلك طاقة تنشيط اذا كانت عملية الإمتزاز تحتاج الى طاقة تنشيط فان الجزيئات التي تعاني الإمتزاز .1

وهذا يعني أن . التنشيط اللازمة للامتزاز تعيق بعض صيغ وتراكيب المعقد المنشط حدوث الإمتزاز على السطوح رغم توفر طاقة .2

  . الإمتزاز تراكيبة معينة فقط تكون مناسبة لبلوغ حالة

  الإمتزاز  غير المتجانس تبعا لاختلاف مواقعاق، قيما مختلفة على السطح صتكتسب احتمالية الالت .3

بصورة خاصة على الإمتزاز الكيميائي  وينطبق هذا. لابد للجزيئة المصطدمة ʪلسطح آن تجد موقعا ملائما ليتم امتزازها عليه .4

 والتي لها القدرة على امتزازمشغولة ʪلإمتزاز  المعينة هنا هي تلك التي تكون غير حيث تحتاج العملية مثل هذه المواقع، والمواقع

  ].25[الدقائق عليها

  :منها هناك عدة نماذج حركية يمكن استعمالها للتعبير عن ثوابت سرعة المذاب على الصلب

9.I.1. النموذج الحركي شبه الرتبة الأولى)Lagergren:(  

  :]qa - qt ( ]19(في هذه الحالة تكون سرعة الامتزاز تتناسب طردا مع  

  :حيث أن 

𝑞௧: سعة الإمتزاز عند اللحظة أبوحدة)mg/g .(  

𝑞௘: سعة الإمتزاز عند التوازن بوحدة)mg/g .(  

𝑘ଵ  : بت السرعة لحركية شبه الرتبة الأولىʬmin1  

  :تكامل تنتج العلاقة الخطية لهذا النموذج وهيال

9.I.2. النموذج الحركي شبه الرتبة الثانية :  

11) - (I  

12) - (I  
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  :تكون معادلة النموذج الحركي للنظام الثاني على الشكل التالي

ௗ௤೟

ௗ௧
= 𝑘ଶ ( 𝑞௘ − 𝑞௧ )²  

𝑘ଶ  : بت السرعة من الدرجة الثانية لرد فعل الامتزاز و هو مكتوب على الشكل الخطي التاليʬ]26[: 

௧

௤೟
=

ଵ

 ௞మି௤೐²
+

ଵ

௤೐
𝑡 

.9.I3.  نموذج إيلوفيتش)Elovich model:( 

ربما يكون الآلية التي تتحكم في معدل الإمتزاز، يمكن تطبيق ) التفاعل الكيميائي(يشير نموذج إيلوفيتش إلى أن الإمتزاز الكيميائي 

  :إيلوفيتش هوهذا النموذج في المحلول السائل والشكل الخطى لمعادلة 

𝑞௧ =
ଵ

ఉ
ln(𝛼𝛽) +

ଵ

ఉ
𝑙𝑛𝑡 

 ]27[ )(ʫDesorptionيت الإتتزاز ) g/mg( βو ) mg/g.h(معدل الإمتزاز الأولى  αحيت 

  ):Intraparticle liffusion model(نموذج الإنتشار داخل الجسيمات  .و

لتحديد آلية الانتشار، وفقا ) Weber and Morrisتم استخدام هذا النموذج على أساس النظرية التي اقترحها ويبر وموريس 

  :حسب العلاقة التالية tلهذه النظرية تتغير الكمية الممتزة تناسبيا تقريبا مع الجذر التربيعي لوقت الاتصال 

𝐾୧ୢ√t التقاطع و Iحيت  +   ]19[ معدل الإنتشار داخل الجسيمات  ʬبت 1

 

10.I.   الدراسة الترموديناميكية)Thermodynamic study:( 

، )G∆°(تعكس المقادير الترموديناميكية والطبيعة التلقائية لعملية الإمتزاز، يمكن حساب هذه المقادير المتمثلة في الطاقة الحرة 

  𝐾ୡ، و تعطى علاقة ʬبت التوازن ]28[توابت التوازن المتغيرة مع درجة الحرارة ʪستخدام ) S∆(و الأنتروبي  H∆°(الأنتاليي 

  :كما يلي

13) - (I 

14) - (I 

 )16- (I 

15) - (I  
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𝐾ୡ =
େఽ౛

େ౛
  

والكمية الممتزة على السطح الماز الكل لتر من المحلول )  mg/L(على التوالى تركيز الممتز في المحلول عند التوازن  C୅ୣو  Cୣيمثل

)mg/L  .( ستعمال العلاقات التالية تحسبʪ 28[المقادير الترموديناميكية:[  

∆G° = −RTln Kେ 

∆G° = ∆H° − T∆S° 

𝑙𝑛 𝐾௖ = ቀ
∆ୗ°

ோ
ቁ − ቀ

∆ୌ°

ோ்
ቁ

18) - (I 

20) - (I  

19) - (I  

17) - (I   



 

 

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  الفʶل الʰاني

ॻة الʯفاعلات الʠॻʴॺة ʙؕدراسة ح 
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1.II تمهيد:  

تم  ēة، والتية الكيميائيي موضوع دراسة ّ الحركيه لول المواد المتفاعلة إلى نـواتج التفاعتح ا يتم بموجبهالتي ةالكيميائية إن العملي

عدة  ة فيوع دراسو موضائي هل الكيميفاعن التاول ويمكن الق. سرعةذه الالتـي تـؤثرّ فـي ه شروطرعة التفاعل والد سبتحديـ

ة ياء التحليليستخدم الكيمتفمثلا  الكيميائي كائي والكيمياء التحليلية والترموموديناميالاصطناع الكيميل اء مثفروع فـي الكيمي

تدرس التفاعل   يطريقتها الخاصة ʪلنسبة للتفاعل فهكذلكّ  فإن ّ الحركية الكيميائية لها و  التفاعلاتّ  للتعرف على المركبات

  .]38[ةيز العمليتم بمعينة وبتراتيةّ  لياً لآزمن تبعكعمليةّ  تحول مع ال

.2.II  تفاعلات غير عكوسةأو  التفاعلات التامة(تعريف التفاعلات البسيطة(:  

هي تفاعلات تحدث في اتجاه واحد حيث لا تستطيع المواد الناتجة من التفاعل أن يتحد بعضها مع الآخر مرة ʬنية لتكوين المواد 

 .الطبيعية الداخلة في التفاعل تحت ظروف التجربة

، ʪلتالي يكون ʬبت التوازن )مول/كيلوجول  30أكبر من (تتسم التفاعلات الغير عكوسة عندما يكون تغير الطاقة الحرة كبيراً 

  .]ʪ ،]34لتالي فإن التفاعل عملياً يسير ʪتجاه واحد)3أكبر من   log K(الكيميائي لها كبير

.II3.العوامل التي تؤثر على سرعة التفاعل : 

دراسة سرعة التفاعل الكيميائي ضمن علم يعُرف ʪسم الحركة الكيميائية، بحيث تتغير سرعة التفاعل بناءً على تغير ظروفه، ويتم 

قياسه من خلال فحص عدد المولات المتفاعلة التي تختفي في مدة زمنية معينة، أو بفحص عدد المولات التي تنتج عن التفاعل في 

  :]35[   في سرعة التفاعل مجموعة من العوامل، ومن أبرزها ما يليمدة زمنية معينة ويتحكم 

.II31. .طبيعة المواد المتفاعلة :  

  .]36[تلف الوقت اللازم لإĔاء التفاعلات الكيميائية المختلفة، ʪلاعتماد على صفات المواد المتفاعلة وكذلك الناتجةيخ
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.II32..التركيز : 

التفاعل كان التفاعل أسرع؛ لأĔّا تكون قوية بما فيه الكفاية حتى تتصادم مع الجزيئات والأيوʭت كلما زاد تركيز المواد الداخلة في 

الأخرى، وʪلتالي ينتج ما يسمّى ʪلنواتج أو المواد الناتجة، فهذا في النهاية يعتمد على عدد جزئيات المتفاعلة في وحدة معينة من 

  .]36[الحجم

.II3. 3.درجة الحرارة :  

كانت درجة الحرارة أكبر كانت الطاقة التي تمتلكها المواد المتفاعلة والناتجة أكبر، وʪلتالي فإن حركتها وقدرēا على الاصطدام كلما  

ʪلجزئيات والأيوʭت أكبر، وهذا بدوره يعطي مواد ʭتجة أكبر، وبشكل عام فإنّ زʮدة درجة الحرارة بمقدار عشر درجات يؤدي إلى 

  .]36[اعل مرتين، وهذا الأمر يشمل معظم التفاعلات الكيميائيةمضاعفة سرعة التف

.II3. 4.الضغط:  

يؤدي زʮدة الضغط في التفاعل إلى تحسين احتمالية تفاعل المواد المتفاعلة معًا، وʪلتالي زʮدة معدل التفاعل، ويعدّ هذا العامل 

 .الصلبة والسائلة، حيث لا يعتبر حينها عاملاً مهمّاً مهمّاً في التفاعلات التي تحتوي غازات، على عكس تفاعلات المواد 

.II3.5.عملية التحريك :    

  .]36[هي الخطوة التي يتم فيها تحريك المواد المتفاعلة حتى تتصادم، وتزيد ʪلتالي سرعة التفاعل

.II46..مساحة السطح في التفاعلات متغايرة الخواص :  

الذي يتألف من ماد صلبة وغازية أو صلبة وسائلة، وفي هذه الحالة فإن سطح المادة يقصد ʪلتفاعل الكيميائي متغاير الخواص أي 

الصلبة، هو الذي يجري عليه التفاعل، والذي يحدد عدد المواد المتفاعلة عليه هو مساحته، والذي يحدد المساحة من ʭحية أخرى 

  .]36[هو حجم الدقيقة الصلبة، وتكون العلاقة عكسية
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.II57.. ثيره في سرعة التفاعلالعاملϦ المساعد ومدى :  

يعُرف ʪلحافز وهو عبارة عن مادة تزيد من سرعة التفاعل الكيميائي، ولكن بدون أن يتم استهلاكها، أيّ أنهّ يمكن إضافته لزʮدة 

اجها التفاعلات السرعة وإعادة استرجاعه بعد الانتهاء من التفاعل واستخدامه في تفاعل آخر جديد، وتسمّى الطاقة التي تحت

بطاقة التنشيط، ومبدأ عمل العامل هو التقليل من كمية هذه الطاقة التي يحتاجها التفاعل، بشرط ألاّ يؤثر ذلك على المواد الناتجة 

 .]37[عن التفاعل

ʬني أكسيد  ينتجفمثلا تفاعل . كذلك يكون تفاعلا كيميائيا غير عكوسيا عندما تغادر أحد المكوʭت نظام التفاعل

  :]34[الذي يتطاير مغادرا التفاعل) غازي( الكربون

CaCO3  2HCl → CaCl2 + H2O + CO2  

.4.II لتفاعلات البسيطةاحركية  راسةد:  

  aA + bB + cC → P:      ]38[يمثل قانون السرعة لتفاعل من الشكل

  : اصطلاحا بعلاقة تفاضلية Ϧخذ الشكل التالي 

𝑉 = −
ଵ

௔

ௗ[୅]

ௗ௧
=

ௗ[௉]

ௗ௧
= 𝐾𝑓([A], [B], … )  

 

إلـى الـشكل التكاملي، وسـنعد الحـالات البـسيطة التـي يمثل فيها قانون  ) B[ , ]A [f[(.…,سـنهتم هنـا بـالميزات الرʮضية للتابع

  :الـسرعة ʪلـشكل التالي

 v = k[A]x [B]y [C]z  

علـى التـوالي، ومجموعهـا يـساوي المرتبـة الكليـة  C و Bو A المراتـب الجزئيـة للتفاعـل ʪلنـسبة للمـواد  zو yو x حيـث تمثـل

  .ʬبـت سـرعة التفاعـل  k ، وn= x + y + zللتفاعـل      

  

II -2)( 

II -1)(  
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. 1.4.II التفاعل من الرتبة الاولى:  

  :معادلة الحركة.أ

تم ذلـك ي .مرفوع إلى قوة تساوي الواحد Aدث التفاعـل حركيا من المرتبة الأولى إذا كانت سرعته تتعلق فقط بتركيزمادة واحدة، يح

أو أĔـا لا تـؤثر فـيسرعة  A إذا كان هناك فقط مادة متفاعلة واحدة أو كان هناك مواد أخرى ولكـن بتركيـزٍ عـال ʪلنـسبة للمـادة

  .التفاعل

 A → B أو     ……+P   A+B→]:35[لتفاعل في هذه الحالة ʪلشكل التالييمثل ا

مع الزمن   Aمرفوعا الى اس واحد وتكتب المعادلة الرʮضية التي تمثل معدل اختفاء المادة Aتتناسب سرعة التفاعل مع تركيزالمادة 

 :كالتالي

−
ୢେ୅

ୢ୲
 = kcA  

ௗ௫

ୢ୲ 
= (a-x)k  

  وđذا سيكون         

ୡ୭୬ୡୣ୬୲୰ୟ୲୧୭୬

୲୧୫ୣ
  =  k concentration  

  𝑡𝑖𝑚𝑒ିଵهي kالثابت   دةة الرتبة تكون وحيع العمليات أحاديلذا فإنه لجم

  : بعزل المتغيرات في العلاقة ينتج مايلي

−
ୢ஼஺

େ୅
= 𝑘𝑑𝑡 

  

II -3)(  

)II -4(  

 )II –5(  

 )II -6( 
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  :ما يليعند اجراء التكامل نحصل على 

− ∫
ୢେ୅

େ୅

େ୅

(େ୅)଴
= k ∫ dt

୲

଴
ln

େ୅଴

େ୅
= kt                     

∫
ୢ୶

(ୟି୶)
= k ∫ dt

୲

଴

୶

୶ୀ଴
ln

ୟ

ୟି୶
= kt  

  kحسب المعادلة نحصل على خط مستقيم ميله يساوي  tوالزمن   ln(a/a-x)عند رسم العلاقة بين 

  

  tبدلالة الزمن  ln(a/a-x)علاقة (II -1)  :منحنى

  .ز المادة الناتجةياعل من الرتبة الأولى بدلالة تركلتف (II -8)ةة للمعادليلعلاقة الخطل

 :زمن نصف التفاعل.ب

ϥ نه الزمن اللازم لكي ينخفض تركيز المادة المتفاعلة الى نصف قيمته الاولية اي عندما يعرف زمن نصف التفاعل لاي تفاعل

  . x=a/2تصبح

  : في المعادلة نحصل علىt1/2بقيمة  tعند الزمن  a/2بقيمة  xبتعويض 

𝑡భ

మ

=
ଵ

୩
ln

ୟ

ୟି
౗

మ

=  
ଵ

୩
ln2 

𝑡ଵ/ଶ =
଴,଺ଽଷ

୩
  

 ) II -7( 

(II -8)  

II -9)( 

(II -10) 
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.2.4.II صفرالتفاعلات من الرتبة:  

  :تكتب عبارة السرعة ʪلشكل التالي

kAk
dt

Ad
v  ][

][  

  ϵجراء التكامل نحصل على

 
 ][

][ 00

][
][

A

A

t

dtkAdk
dt

Ad  

0][.][ AtkA   

  :زمن نصف التفاعل

                  t =t½        [A] = ½[A]0      

  إذن

k

A
t

.2

][ 0
2/1   

ktg    

                                                                                            [A]0  

                       θ  

  

  0زمن نصف التفاعل الرتبة (II -2)  :المنحنى

  

(II -11) 

(II -12) 

(II -13) 

(II -14)  

(II -15)  
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.3.4.II نيةالتفاعلات من الرتبةʬ:  

   ʪلشكل تكتب عبارة السرعة

                                                                     2].[
][

Ak
dt

Ad
  

  ϵجراء التكامل 

                                          tk
AA

dtk
A

Ad tA

A

.
][

1

][

1
.

][

][

00

][

][
2

0

    

                                                  
0][

1
.

][

1

A
tk

A
  

  زمن نصف التفاعل 

                                                    
0

2/1 ].[

1

Ak
t 

 

  

][

1

A
  

ktg   

  

            ½[A]0  

  2زمن نصف التفاعل الرتبة  (II -3)  :منحنى 

  

(II -16)  

(II -17)  

(II -18)  

(II -19)  

t  
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. 4.4.IIالرتبة :الحالة العامة =n  

nAk
dt

Ad
].[

][
  

1
0

1
0

][

][ ][

1

][

1

][

][

0

   nn

tA

A
n AA

dtk
A

Ad  

n ≠ 1                                                              

  

   ½ t: زمن نصف التفاعل 

t= t ½            [A] = ½[A]0                                                                                

  
1

0

1

2/1 ][

)12(

)1(

1


 



n

n

Ank
t 

.II5. 39[ رتبة التفاعل طــرق تــعيين[:  

  :تكتب علاقتها كالتالي vسرعة و  تفاعل له رتبة

iα]المتفاعل [ 



n

i

kv
1

 

.1.5.IIــريــقة الـــتكـامل   :طـ

a (البيانية:  

 f(t) = [A] نرسم المنحنى      :      0الرتبة 

  k-يساوي إلى   0< نجده  مستقيما  ميله     

 

(II -20) 

(II -22) 

(II -23) 

(II -21) 
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 f(t) = ln[A] نرسم المنحنى:   1الرتبة 

 k-و يساوي إلى   0< نجده  مستقيما  ميله     

 f(t) =1/[A] :   نرسم المنحنى :     2الرتبة

 kو يساوي إلى   0 >نجده  مستقيما  ميله      

b (الحسابية:  

  1في حالة الرتبة : مثال

  

 :     kنقوم بحساب 

i =1،.....,n 

 1= الرتبة  نعلم أنمتقاربة أو متساوية  kإذا وجدʭ قيم  

.2.5.IIلطريقة زمـن نصف التفاع  t ½ .  

  .1= إذا كان زمن نصف التفاعل لا يتعلق ʪلتركيز البدائي فإن الرتبة * 

مرات بتراكيز بدائية مختلفة، نجد أنه عن نفس الزمن يصبح التركيز نصف التركيز البدائي في كل حيث نعيد التجربة عدة -

  .تجربة

  :فإن 1  ≠أما إذا كانت الرتبة * 

=   Қ [A]0
1-n 1

0

1

2/1 ])[1(

12








n

n

Ank
t 

i

i

t

A
A

k 0][
][

ln
 (II -24) 

(II -25) 
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ln t ½ = ln Қ+ ( 1-n) ln [A]0 

  :نرسم

ln t ½ =  f ([A]0)     من الميل  نستنتجn   

.3.5.II تثبيت تراكيز المتفاعلات(طريقة الـتثبيث(:  

A  +  B                            P  

v =[A]α [B]β  

  

  [A]نقوم بتثبيت  :أولا

v = k[A]α [A]β = k’ [B]β 

  .ʪلطريقة المنسبة βونعين 

  [B]نقوم بتثبيت  :ʬنيا

v = (k[B]β) [A]α = k’’ [A]α  

  ʪلطريقة المناسبة      αونعين 

 β+α= الرتبة الكلية بحيث 

.4.5.II طريقةVan’t Hoff:  

v = k [A]n  

ln v  = ln k + n ln  [A] 

 k mole1-n/l1-n.sوحدةحيث   nمن الميل نعين      ln v = f ( ln[A] ): نرسم الميل

(II -26)  

(II -30) 

(II -31)  

(II -27)  

(II -28)  

(II -29)  
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.5.4.IIريقة التباعدط :  

          A + B                        P: في حالات متفاعلين مثلا

v = k[A]α [B]β  

  لنسبة لهذا الأخير وتصبح ) فائض( في حالة وجود أحد المتفاعلات بكثرةʪ 0تنحل رتبة التفاعل.  

  : ن فالسرعة إذن تكون β=0، رتبة تصبح  βنجري التفاعل بوجود فائض من : مثلا αلتعيين 

v = k[A]β [B]0 = k [A]α  

.βونعيد نفس العملية ʪلنسبة لتعيين ، ʪلطريقة المناسبة αقيمة ونعين 

(II -32) 

(II -33) 



 

 

  

  

  

  

  

  

  

ʖالʰل الʶالف  
ॺة ʙؕʸفاعلات الʯة الॻ ʙؕدراسة ح 
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.1.III تمهيد:  

  ة، لات المتتالية والتفاعلات العكوسبعض التفاعلات المعقدة وهي التفاعلات المتوازية والتفاع عن سنبحث في هذا الفصل

.2.III التفاعلات المتوازية:  

.1.2.III التوأمية التفاعلات المتوازية:  

 :ة، وسنكتفي ʪلحالات التاليةيع التفاعلات المتوازية لا عکوسوالتي تكون جم سنركز على الحالات البسيطة فقط

  عندما يحدث التفاعل في اتجاهين فقط وليس :]40[التفاعل المتوازي التوأمي بخطوات من المرتبة الأولى -أ 

  :Aهناك في بداية التفاعل إلا المادة المتفاعلة 

B  
                                                    A 

C  
  :يكون معدل اختفاء المادة المتفاعلة هو

−
ୢ[୅]

ୢ୲
=  kଵ[A] + kଶ[A] = k୘[A] 

𝑘்حيث  = 𝑘ଵ + 𝑘ଶويعطي تكامل هذه العلاقة ما يلي ، :  

𝑙𝑛
[஺]°    

[୅]
= (𝑘ଵ + 𝑘ଶ)𝑡 = 𝑘்𝑡  

  :من هو)A(ومنه يكون 

ولى ʫم، ولكن ʬبت سرعته يساوي مجموع ʬبتي السرعة التفاعلين الأرتبة ن الثل علاقة تفاعل متم (III -2) لاحظ أن العلاقة 
𝑘்المتوازين، = 𝑘ଵ + 𝑘ଶ  

  :في التفاعل الأول هو Bيكون تشكل المادة . 

ୢ[୅]

ୢ୲
=  kଵ[A]  

(III -1) 

(III -2) 

(III -3) 

(III -4) 
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  : ينتج معنا (III -3)وفق العلاقة ) A(عن  وʪلتعويض

  :ما يلي °[𝐵]= 0ويعطي تكاملها بعد العلم أن 

= d[C]/dtفي التفاعل الثاني هو Cوʪلمثل يكون تشكل المادة   𝑘ଶ[A]لتعويضʪو[A]  وفق العلاقة(III -3) 

  : ينتج معنا

  :أن (III -7)و  (III -6)  ونجد من العلاقتين

المتوازيين، وʪلتالي أي أن نسبة المادتين الناتجتين في تفاعل متوازي توأمي بفرعين تكون مساوية إلى نسبة ʬبتي السرعة للتفاعلين 

 [B]بينما تكون تغيرات  krبشكل أسي دوما تبعا لقيمة (III –3)وفق العلاقة  [A]تتغير . بسهولة𝑘ଶ و𝑘ଵيمكن حساب

  :، كما يوضح الشكل 𝑘ଶ و𝑘ଵتبعا لقيم  [C]و

  

𝑘ଵتغيرات تراكيز المواد المتفاعلة والناتجة لتفاعل متوازي من المرتبة الأولى عندما يوضح :(III -1)منحنى  = 𝑘ଶ) الخط

𝑘ଵو ) المتصل = 2𝑘ଶ)الخط المنقط.(  

(III -5) 

 

(III -6) 

 

(III -7) 

  

(III -8) 
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 :ي من المرتبة الأولى بثلاث خطواتإذا حدث التفاعل المتوازي التوأم

  :تعطى ʪلعلاقة التالية Aفإن سرعة اختفاء 

- d[A]/dt = 𝑘ଵ[A] + 𝑘ଶ[A] + 𝑘ଷ[A] = 𝑘்[A]  

  :وتكاملها يكون

𝑙𝑛
[஺]°

[୅]
= (𝑘ଵ + 𝑘ଶ + 𝑘ଷ)𝑡 = 𝑘்𝑡 

  :أي زمن هو في Aيكون تركيز ومن ثم 

𝑘்من التفاعل المتوازي الأول ويكون معدل تشكله كما  Bينتج .  = 𝑘ଵ + 𝑘ଶ + 𝑘ଷحيث في العلاقة  

 (III -5) 

  :وتكاملها يعطي 

 (III -6)تؤول إلى العلاقة،  ، فإن هذه العلاقة)B= .( 0وعندما لا يوجد في بداية التفاعل إلا المادة المتفاعلة، أي 

  :أي

 :نحصل على ما يلي )D= ( 0و ) C= .( 0وʪفتراض أن ) D(و ) C(وʪلمثل يكون من أجل 

[D] =
௞మ[஺]°

௞೅
(1 − 𝑒ି௞೅௧)  

  :على ما يلي(III -15) و(III -14)و (III -13)ونحصل من العلاقات 

[୆]

[େ]
=

௞భ

௞మ
[୆]و       

[ୈ]
=

௞భ

௞య
[େ]و             

[ୈ]
=

௞మ

௞య
 

(III -9) 

 

(III -12) 

 

(III -11) 

 

(III -10) 

 

(III -13) 

 

(III -14) 

 
(III -15) 

 

(16-III) 



ॻة الʯفاعلات ال                                           :لʖالفʶل الʰا ʙؕدراسة حॺ ʙؕʸة  
 

 
30 

 

 Dو Cو Bو Aتغيرات تراكيز :يوضح الشكل. بسهولة 𝑘ଷو𝑘ଶو𝑘ଵوʪلتالي يمكن حساب ثوابت السرعة للتفاعلات المتوازية 

  هناك مواد ʭتجة في البداية وليس 𝑘ଷ=  0.01و  𝑘ଶ=  0.02و 𝑘ଵ = 0.03 minو  1.0M =°[𝐴]عندما

  

  .يوضح تغيرات تراكيز  المواد المتفاعلة والناتجة لتفاعل متوازي توأمي ثلاثي الخطوة :(III -2) منحنى

عند كل الأزمنة وأن نسبة التراكيز لنواتج التفاعل  [D] + [C] + [B] + [A] =°[𝐴]  التذكير أنويجب 

[B]: [C]: [D]  تكون مساوية إلى نسب ثوابت السرعة𝑘ଵو𝑘ଶو𝑘ଷ  

  :]41[المتوازي التوأمي من المرتبة الثانيةالتفاعل  - ب

 إذا كان التفاعل المتوازي كما فيالتمثيل التالي: 

C +D  
                                         A+B 

F + E  
°[𝐵] (و  a =°[𝐴](وبفرض أن = 𝑏 وتراكيز المواد الناتجة الأولية معدومة، وبعد مرور زمن قدرهt يستهلك مقدارM   x من

من  X2 M، وفي التفاعل الثاني تتشكل كمية Dو  Cمن المادتين  X1Mويتشكل في التفاعل الأول كمية  Bو Aالمادة 

𝑋، ويكون دوما Eو  Fالمادتين  = 𝑋ଵ + 𝑋ଶوتكون سرعة التفاعل من الشكل ،:  

−
ௗ[୅]

ௗ௧
= −

ௗ[୆]

ௗ௧
=

ௗ[େ]

ௗ௧
+

ௗ[୊]

ௗ௧
= 𝑘ଵ[A][B] + 𝑘ଵ[A][B] 

−
ௗ[୅]

ௗ௧
= (𝑘ଵ + 𝑘ଶ)[A][B] + 𝑘்[A][B]  

(III -17) 

(III -18) 
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  :وتكامل هذه العلاقة يكون من الشكل التالي

𝑘்T=
ଵ

[𝐴]
°
ି[𝐵]

°

𝑙𝑛
[𝐵]

°
[A]

[𝐴]
°
[B]

=
ଵ

௔ି௕
𝑙𝑛

௕(௔ି௫)

௔(௕ି௫)
 

𝑘்: سرعته هو هذه العلاقة مماثلة لعلاقة سرعة تفاعل من المرتبة الثانية التام إلا أن ʬبت  = 𝑘ଵ + 𝑘ଶ  

  :هو Fو Cيكون تشكل المادتين 

d[C]/dt = 𝑘ଵ [A] [B] 

d[𝐴]°/dt = 𝑘ଶ[A] [B]  

  :ما يلي(III -21)و(III -20)وينتج من العلاقتين 

[C]

[F]
=

௞భ

௞మ

ௗ[C]

ௗ[F]
=

௞భ

௞మ
  

  .𝑘ଶ و𝑘ଵيمكن إيجاد (III -22) و (III -19) ومن المعادلتين

°[𝐴]إذا كانت = [𝐵]°فإن العلاقة(18–III)  تؤول إلى الشكل:  

  :وتكاملها يكون من الشكل

𝑘்t= (𝑘ଵ + 𝑘ଶ) ==
ଵ

[A]
−

ଵ

(஺)°
 

  :ʪلشكل التالي) )(III –21و)(III – 20وتصبح العلاقتان 

d[C]/dt = 𝑘ଵ[A]²        , d[F]/dt = 𝑘ଶ[A]² 

  (III -22)ونسبة تراكيز المواد الناتجة ʪلفرعين تعطي أيضا ʪلعلاقة 

  :فإنه يكون ) n+1بشرط ( nإذا كان التفاعلان الأول والثاني من المرتبة 

-d[A]/dt = dx/dt =(𝑘ଵ + 𝑘ଶ)(A) = 𝑘்[𝐴]°
ଶ  

  

(III -19) 

(III -20) 

 
(III -21) 

 

(III -22) 

(III -23) 

(III -24) 

 

(III -26) 

 

(III -25) 
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  :وتكاملها يكون من الشكل 

𝑘்t= 
ଵ

(௡ିଵ)
[

ଵ

[A](೙షభ) −
ଵ

([A]
°
    (೙షభ)] 

.2.2.II التفاعلات المتوازية المتنافسة:  

°[𝐴]وبفرض أنه لا يوجد في بداية التفاعل إلا المواد المتفاعلة بتراكيز أولية = 𝑎  و[𝐵]° = 𝑏  و[𝐶]° = 𝑐 ، فإنه في

، ويتشكل Bو  Aمن التفاعل الأول ويستهلك في الوقت ذاته المقدار عينه من  y Mمقدار  Dيتشكل من الناتج  tاللحظة 

 كما يلي  tالمقدار نفسه، ومن ثم تصبح التراكيز في اللحظة  Cو Aفي التفاعل الثاني ويستهلك من  zMالمقدار Fمن الناتج 

]42[:  

[B]= b - y  و[D] = y  و[F] =z   و[C] = c- z  و[A]=a - x .  

  :ثعطی علاقة سرعة تشكل النواتج ʪلعلاقتين التاليتين . x=y+zحيث 

ௗ[ୈ]

ௗ௧
=

ௗ௬

ௗ௧
= 𝑘ଵ(𝑎 − 𝑥)௡(𝑏 − 𝑦)௠ = 𝑘ଵ[A]௡[B]௠  

من  Bالمرتبة الجزئية للمادة  mو Aالمرتبة الجزئية للمادة  ʬnبتي سرعة التفاعل الأول والثاني على التوالي، و 𝑘ଶ و𝑘ଵحيث تمثل 

 .من أجل التفاعل الثاني Cالمرتبة الجزئية للمادة  mو  Aالمرتبة الجزئية للمادة  n'أجل التفاعل الأول، و

  :هي Aوتكون سرعة استهلاك المادة المشتركة 

  :ما يليIII–30 و III - 29و III – 28نستطيع أن نكتب من العلاقات

  

ௗ[ୈ]

ௗ[୊]
=

ௗ௫

ௗ௭
=

௞భ

௞మ
[A](௡ି௡ᇲ) [୆]೘

[େ]೘
 

(III -27) 

 

(III -28) 

 
(III -29) 

 

(III -30) 

 

(III -31)  
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−
ௗ[୅]

ௗ[ୈ]
=

ௗ௫

ௗ௬
=

௞భ[୅]೙[୆]೘ା௞మ[୅]೙[େ]೘

௞భ[୅]೙[୆]೘
 

−
ௗ[୅]

ௗ[୊]
=

ௗ௫

ௗ௭
=

௞భ[୅]೙[୆]೘ା௞మ[୅]೙[େ]೘

௞మ[୅]೙[େ]೘
  

  :إلى الشكل التالي  (III -33)،فتؤول العلاقات ’n = nيمكن تبسيط الحالة بفرض أن

ௗ[D]

ௗ[F]
=

ௗ௫

ௗ௭
=

௞భ[B]೘

௞మ[C]೘ =
௞భ

௞మ

(௕ି௬)೘

(௖ି௭)೘  

−
ௗ[A]

ௗ[D]
=

ௗ௫

ௗ௬
=

௞భ[B]೘ା௞మ[C]೘

௞భ(஼)೘ = 
௞భ(௕ି௬)೘ା௞మ(௖ି௭)೘

௞భ(௕ି௬)೘ 

−
ௗ[A]

ௗ[F]
=

ௗ௫

ௗ௭
=

௞భ[B]೘ା௞మ[C]೘

௞మ[C]೘ = 
௞భ(௕ି௬)೘ା௞మ(௖ି௭)೘

௞మ(௖ି௭)೘ 

يمكن فرض أية مرتبة للتفاعلات المتوازية، فإذا بقيت نسبة ثوابت السرعة نخلص من كل ما تقدم إلى أنه من أجل أي تفاعل متواز 

التفاعلات المتوازية ʬبتة طوال سير التفاعل فإن الفرضية تكون صحيحة، أما في خلاف ذلك فنفرض مراتب أخرى حتى نحصل 

kଵ؛على قيمة ʬبتة للنسبة  kଶ⁄.  

.3.III ـةوستفاعلات الـعكـال  

  :]43[، في هذا النوع من التفاعلات لا نستطيع التفريق بين النواتج والمتفاعلات P         Rهي تفاعلات تتم في الاتجاهين 

  .تتفكك المتفاعلات جزئيا -

 .يتمان في أن واحد ويتوقفان عند التوازن) الاتجاهات( التفاعلات  -

 1.3.III. عبارة سرعة التفاعل العكوسي:  

R                                              P  

t = 0             a                                                  0                      

t                 a-x                                                x                      

teq                       a-xe                                               xe                                  )التوازن      (  

  

(III -32)  

(III -33)  

(III -34)  

  

(III -35)  

 

(III -36)  
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  :  نعبر عن السرعة كالآتي

   xkxak
dt

dx
v .)( 11  

α :رتبة التفاعل المباشر  

β :رتبة التفاعل المباشر 

  :عند التوازن

   xkxak
dt

dx
e 11 )(0  





e

e

x

xa
kk

)(
11


 

  
 xxaxxa

x

k

dt

dx
ee

e

.)(.)(1 
 

.2.3.III ـــــحالات   دراســـة بــعض ال

III.3.2.1.43[أولى من الرتبة  نالاتجاها[:  

 

t = 0           a                                                 0                  

t                a-x                                               x                 

te              a-xe                                               xe                         

عند حالة  Bتركيز المادة  xeو  t = tعند الزمن  Bتركيز المادة  xو  t = 0عند الزمن Aتعبر عن تركيز المادة  ʪaفترض ان 

  .التوازن

  :كما يلي  ʪtلإمكان كتابة معادلة السرعة للتفاعل أعلاه عند الزمن  إن

(III -37)  

 

(III -38)  

 
(III -39)  

R                                                  P 
  

(III -40)  
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xkxak
dt

dx
v .)( 11  

kଵ(𝑎ان  − 𝑥)  لاتجاه الامامي بينماʪ تمثل سرعة التفاعل𝑘ିଵ(x)  تشير الى سرعة التفاعل في الاتجاه العكسي وعند
  :ʪلشكل الاتي (III–41حيث تتساوى السرعتان لتصبح المعادلة  انز التو 

e

e

ee

x

xa
kk

xkxak










11

11 .)(0

  

  : نحصل على (III–41)في المعادلة ) (III – 43من المعادلة ʪ𝐾ିଵلتعويض عن قيمة 

x
x

xa
kxak

dt

dx

e

e .)( 11


  

    :                     نوا

                                              xxaxxa
x

k
ee

e

).().(1   

).(.1 xxa
x

k

dt

dx
e

e

  

  : Xୣ             0 والتركيز    t            0 والتركيز منمن  حدود الزمنضمن  (III -46)بتكامل المعادل-

 


x t

ee

dt
x

ak

xx

dx

0 0

1.  

  :اذا نستنتج

-ln (𝑋௘ − 𝑥)
௞భ ௔ ௧

௑೐
+ 𝐶 

  

(III -41)  

 

(III -42)  

(III -44)  

 

(III -43)  

  

(III -45)  

(III -46)  

(III -48)  

(III -49)  

 

(III -47)  
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௄భ௔وبتعويض عن المقدار 

௑೐
  :نحصل على (III -49)  في المعادلة(III -43) من المعادلة  

t = 
ଵ

(௄భା௄షభ)
ln

௑೐

௑೐ି௫
  

ln ቀتمثل معادلة السرعة لتفاعل عكسي من الرتبة الأحادية ويمكن رسم قيم  (III -50) المعادلة -
௑೐

௑೐ି௫
ቁ  مقابل للزمن)t (

𝐾ଵ)لنحصل على خط مستقيم ميله   + 𝐾ିଵ)  وكذلك يمكن حساب النسبة(𝐾ଵ + 𝐾ିଵ) من المعادلة  

 (III -43)  يمكن بواسطتها حساب  ليصبح لدينا زوج من المعادلات𝐾ଵو𝐾ିଵ  

𝑡ଵعند حالة التوازن عندما يكون   (III -50) يمكننا تعيين زمن نصف التفاعل
ଶൗ اذن:  

𝑡ଵ
ଶൗ =

଴.଺ଽଶ

௄భା௄షభ
  

  ):t(يوضح تغير التركيز في التفاعل العكسي للمواد المتفاعلة والناتجة مع الزمن :والشكل الموالي

  

  

 

 تغير التركيز في تفاعل عكسي بدلالة الزمن(III -3) منحنى

 III.3.2.2. 44[الأولىوالمعاكس من الرتبة الثانية الرتبة من رلمباشا[:  

A+B                                                                C  

t=0               a                          a                                  0       

t                  a-x                       a-x                                x       

tea                                          a-xe                              a-xexe  
  : معادلة السرعة لهذا التفاعل تكون

ୢ௫

ୢ୲
= k1.(a-x)2 – k-1x 

(III -50)  

 

 ]xe[  

a-xe 

 

a 

t 

(III -51)  

 

(III -52)  
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௫ୢيكون معدل السرعة  عند التوازن

ୢ୲
=   :اذن0

0 =  k1 (a-xe)
2 – k-1 xe 

  :وأما

k-1 = kଵ (a-xe)
2/xe  

  (III -53) في المعادلة (III -54)من المعادلة ʪk-1لتعويض عن قيمة 

  نحصل على 

                                       
 xxaxxa

x

k

x
x

xa
kxak

dt

dx

ee
e

e

e

.)(.)(

.
)(

)(

221

2

1
2

1






 









 x

x

a
xxk

dt

dx

e
e

2

1 )(  

 











tx

e
e

dtk

x
x

a
xx

dx

0

1

0
2

)(

 

  :نحصل على (III -55) المعادلة تكامل د بع

kଵ𝑡 =
௑೐

௔మି௑೐
మ ln

௑೐(௔మି௫.௑೐

௔మ(௑೐ି௫
 

  في المعادلة kଵبعد التعويض عن قيمة  kିଵوكذلك ʬبث(III -59)من ميل المستقيم  kଵكذلك يمكننا تعيين ʬبث السرعة 
 (III -54)   

-3-2-3-III الثانيةمن الرتبة  ينالاتجاه:  

A   +   B                                                        C  +  D       

  

(III -53)  

(III -54)  

 

(III -55)  

(III -56)  

(III -57)  

 
(III -58)  

 

(III -59)  
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t = 0                    a        a                                                          0         0 

t                    a-x          a-x                                                       x         x 

teq                        a-xe          a-xe                                                       xe      xe  

  :معادلة سرعة لهذا التقدم تكون

dx/dt= k1.(a-x)2- k-1.x
2  

    : dx/dt= 0التوازنعند 

dx/dt= 0 = k1.(a-xe)
2-k-1.xe

2 

2

2

11

)(

e

e

x

xa
kk


  

 2222
2
1 .)(.)( xxaxxa

x

k

dt

dx
ee

e

 

  xxaxxaxxaxxa
x

k

dt

dx
eeee

e

).().(.).().(
2
1   

  (III -62)بتعويض في المعادلة 

  :نستنتج

  )()..2(.
2
1 xxaxaxxa

x

k

dt

dx
eee

e

 

   dt
x

ak

xxxaxxa

dxx t

eeee
 

0 0
2

1 .
.

)..2(.
  

  :وبعد التكامل حصلنا على

kଵ𝑡 =
௑೐

ଶ௔(௔ି௑೐)
ln

௔௑೐ା௫(௔ିଶ௑೐)

௔(௑೐ି௫)
  

  

  

(III -60)  

(III -61)  

 
(III -62)  

(III -63)  

  

(III -64)  

 

(III -65)  

(III -66)  

 

(III -67)  
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.4.III التفاعلات المتتالية:  

بعضها بصورة مباشرة ، أو غالبا ما يحدث إن المواد المتفاعلة لا تتحد مع ت أهمية كبيرة في مركبة الغازاتلهذا النوع من التفاعلا

لإعطاء الناتج النهائي ولكنها قد تعطي مادة وسطية مستقرة أيضا لبعض الوقت والتي بدورها تتفاعل إما مع نفسها أو مع المواد 

المتفاعلة التكوين الناتج النهائي وهذا السلوك قد يكون محددة في خطوة واحدة كما يحدث من خلال الانحلال الإشعاعي الناتج 

  .]45[اعلات نووية أحادية الجزيئية فمن ت

  :او قد يمتد ليشمل تفاعلا مكون من عدة خطوات تتكون فيها نواتج وسطية تختفي بعد انتهاء التفاعل مثل 

𝑁𝑂 + 𝑁ଶ𝑂ହ            3𝑁𝑂ଶ 

 .كمادة وسطية   NOوالذي تحدث ميكانيكية في خطوتين رئيسيتين يتكون في احدهما 

𝑁𝑂ଷ + 𝑁𝑂                            2𝑁𝑂ଶ  

  :يمكن تصنيفها ضمن ما ϩتي 

  .تفاعلات متتالية من المرتبة الأولى  - 1

  .تفاعلات متتالية من المرتبة الثانية  - 2

  .تفاعلات متتالية من المرتبة الثالثة  - 3

قد  Aحيث إن المادة المتفاعلة  A          B: ولمعالجة الصنف الأول يمكن كتابة ميكانيكية لهذا النوع وفق المعادلات الآتية 

  :المعادلات السرعة فهي ، إما Bعام المركب الوسطي    B     kଶ     Cعبر تكوين Cتحولت إلى الناتج 

ୢ[୆]

ୢ୲
= −kଵ[A] − 𝑘ଶ[B]  

ୢ[େ]

ୢ୲
= K [B]  

𝑘

(III -68)  

 
(III -69)  

  
(III -70)  
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  فإذا كانت المادة المتفاعلة

]A [ موجودة عند البدء بتركيز مقداره[A]଴  فأنه يمكن اجراء تكامل للمعادلة (III -68)لتصبح  

  : تؤدي الى (III -69) وبعد التعويض في المعادلة 

  التي يمكن اجراء التكامل عليها ليحسب

  (III -73)كما في المعادلة   Bمن خلالها تركيز المادة 

𝐵 =
௄భ

௄మି௄భ
[𝐴]଴(𝑒ି௞ଵ௧ − 𝑒ି௞ଶ௧) 

  ଴=[A] + [B]+[C[𝐴][فأنه  ଴[𝐴]موجودة لوحدها عند بدء التفاعل وتركيزه و] A[وإذا كانت المادة 

  : لحظة زمنية ، وعليه فان عند إي

[𝐶] = [𝐴]଴(−
௞ଶ௘షೖభ೟ା௞ଵ௘షೖమ೟

௞మି௞భ
 )  

  : إلى(III -74)التقريب يمكن اختزال المعادلة  أدبوʪستخدام م

[𝐶] = [𝐴]଴(1 − 𝑒ି௞ଵ௧)  

بصيغتها | ، ويمكن إعادة كتابة المعادلة 𝑘ଵعلى ʬبت السرعة البطيء وهو  Cوالتي يظهر فيها اعتماد تكوين المركب الناتج 

يعتمد على السرعة البطيئة لتكوين المركب  C، إي انه سرعة تكوين المركب  Cالتفاضلية لتبين كيفية تغير سرعة تكوين المركب 

  Cوليس على سرعة تحوله السريع إلى الناتج  Bالوسطي 

ௗ[௖]

ௗ௧
= 𝑘ଵ[𝐴]  

  تدعى الخطوة البطيئةA           Bولهذا السبب فأنه الخطوة 

(III -71)  

(III -72)  

(III -73)  

 

(III -74)  

(III -75)  

  

(III -76)  



ॻة الʯفاعلات ال                                           :لʖالفʶل الʰا ʙؕدراسة حॺ ʙؕʸة  
 

 
41 

 

وفي   Cتتحلل إلى مادة عديمة الفائدة  Bالمادة  ، غير ان Bلتصنيع المادة  Aن هناك صناعة ما تستخدم مادة أنفترض  :مثال 

في  Bن تبين عند إي وقت من الأوقات تكون المادة أهل تستطيع . من المرتبة الأولى  كل مرحلة من مراحل التصنيع كان التفاعل

  أعلى تركيز لها ؟

  :والتي هي Bالمعادلة هي التي تحدد مقدار تركيز المادة 

ௗ[஻]وعند إجراء التفاضل له 

ௗ௧
  هذه المعادلة تساوي صفر عندما سيكون

ϵ الطرفين تميلوغار دخال:  

𝐿𝑛𝑘ଵ − 𝐿𝑛𝑘ଶ𝑡 = 𝐿𝑛𝑘ଶ − 𝑘ଶ𝑡  

𝐿𝑛
௞భ

௞మ
= (𝑘ଵ − 𝑘ଶ)𝑡  

  سيكون Bوعليه فإن الزمن اللازم لأعلى تركيز المادة 

𝑡 = 𝐿𝑛(
௞భ

௞మ
)/(𝑘ଵ − 𝑘ଶ)  

  

(80-III) 

(81-III) 

(82-III) 

(77-III) 

(78-III) 

(79-III) 



 

 

  

  

  

  

  الفʶل الʙاǺع

ॻة الʯفاعلات الʸعقʗة ʙؕدراسة ح 
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IV. التفاعلات المعقدة: 

في تفاعلها ويحدث هدا النوع من التفاعلات بمكانيكية هي سلسة من التفاعلات التى تشمل على عدة خطوات 

  .وتشمل نوعان تفاعلات مرحلية وتفاعلات سلسلية. ]47[معينة

 1.IVالتفاعلات المرحلية:  

هي تفاعلات تنتج عن عدد محدد من التفاعلات العنصر، ويصل التفاعل الى Ĕايته عند Ĕاية كل المتفاعلات الوسطية، والتفاعل 

  .]46[مجموع التفاعلات المشكلة لهذا التفاعلالنهائي هو 

.1.IV1 .الطرق التجريبية لقياس سرعة التفاعل:  

 :طريقة غير مستمرة )1

  .طريقة أخذ العينات  - أ

  طريقة الأʭبيب الملحومة -ب

 :طرق مستمرة )2

  .طريقة الناقلية -ا

  .الطريقة الكمونية -ب

  .الطريقة الطبقية - ج

  .فيها أن يكون المركب فعال ضوئيايشرط : الطبيعة الاسقاطية -د

  .قياس الضغط -ه
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 .2.IVالتفاعلات السلسلية :  

إن هذه التفاعلات تحدث بسلسلة من الخطوات المتعاقبة لإعطاء الناتج النهائي وتتم هذه التفاعلات بتأثير الضوء أو الإشعاع أو 

وهذه المواد الوسطية مسؤولة عن استمرار التفاعل الوسطية خلال خطوات التفاعل حيث تنتج بعض المواد  .]46.47[ الحرارة

ی تمتلك طاقة عالية تجعلها تال) Free Radicals(کالجذور الحرة ) Chain Carriers(وتسمى حاملات السلسلة 

ومن التفاعلات المتسلسلة البسيطة تعرض مزيج من  الأقلواحد على  إلكترونشديدة الفعالية اذ تحتوي هذه الجذور الحرة على 

  :يدروجين إلى كمية من الضوء كما هو في التفاعلات الآتيةلهار و و لالك

𝐶𝑙ଶ + 𝐻ଶ                                             2 𝐻𝐶𝑙 

  :]46.47[ وتشتمل ميكانيكية هذا التفاعل على الخطوات الآتية

Clଶ                                                2 Cl°  

Cl° + 𝐻ଶ                                             2 𝐻𝐶𝑙 + H°  

H° + 𝐶𝑙ଶ                                            𝐻𝐶𝑙 + Cl°  

𝐻𝐶𝑙 + H°                                     𝐻ଶ +    Cl°  

2Cl°                                              𝐶𝑙ଶ  

وتتوقف هذه . الملاحظ في هذا النوع من التفاعلات أĔا تبقى مستمرة طالما كانت هناك ذرات حرة أو جذور حرة حاملة للسلسلة

ي يخفض من سرعة يجدران الوعاء الذي يحوي على التفاعل والذ) Free Radical(التفاعلات عندما تصطدم الجذور الحرة 

أي بزʮدة التصادم (وكذلك يمكن إيقاف التفاعل نتيجة زʮدة الضغط . سطح لمادة صلبة ϥيهذه الجذور الحرة أو عندما تصطدم 

التي تتفاعل مع هذه الجذور أو الذرات الحرة ) NO(أوكسيد النتروجين  :أو ϵضافة مادة كيميائية الخليط التفاعل مثل) المتكرر

  . المتولدة مما يؤدي إلى خفض تركيز هذه الذرات أو الجذور الحرة يؤدي ʪلتالي إلى توقف التفاعل

  : ]46.47[ وتتميز جميع التفاعلات المتسلسلة ميكانيكية تتضمن ثلاث مراحل هي

  

)1(  

)2(  

)3(  

)4(  

)5( 
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.2.IV1 . مرحلة بدء التفاعل)Initiation(  :لة بدء تكون السلسلة التي فيها تبدأ تكون الجذور أو الذرات وهي مرح

  وةالحرة حاملة السلسلة نتيجة لتفكك المواد المتفاعلة كما هو في الخط

.IV2.2.  مرحلة الاتساع أو الانتشار)Propagation( : وهي مرحلة تفاعل الجذور الحرة أو الذرات الحرة لتكوين جذور

  . على هذه المرحلة 4، 3، 2حيث تشير الخطوات ). السلسلةحاملة (أخرى وذرات حرة 

.2.IV3 . مرحلة النهاية)Termination(  

في التفاعل المذكور أعلاه حيث يتم فيها تكوين المواد الناتجة المستقرة النهائية حيث تتفاعل  5وهذه المرحلة التي تمثلها الخطوات 

  . الجذور الحرة أو الذرات الحرة مع نفسها أو مع ذرات وجذور أخرى لينتهي التفاعل

  :]46.47[ كما في التفاعل الآتي) 𝐻ଶ(مع الهيدروجين ) 𝐵𝑟ଶ(ومن الأمثلة الأخرى على هذه التفاعلات هو تفاعل البروم 

𝐻 + 𝐵𝑟ଶ                                            2 𝐻𝐵𝑟  

t = 0                    a          b                                                  0                                         

t                a-x          b-x                                                2x                                       

  :في هذا التفاعل تساوي HBrأن معادلة السرعة لتكوين  اوقد وجد عملي

ௗ[ு஻௥]

ௗ௧
=

௞[ுమை][஻௥మ]
భ
మ

ଵା௞
[ಹಳೝ]

[ಳೝమ]

  

  :وتكتب ميكانيكية هذا التفاعل ʪلخطوات الآتية

 Brଶ               k1                    2 Br°  

 Br°+ H2             k2       HBr  +H°.   

𝐻°  + Br2           k3      HBr + Br°  

𝐻𝐵𝑟 + 𝐻°                 k4           𝐻ଶ + Br° 

2 Br°          k5       Br2    

          (1)    :مرحلة البدء

  )2(      :مرحلة الانتشار

                          )3(  

                    )4(  

  )5:      (مرحلة الانتهاء

(IV -1)  
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  :ϥنه يمكن كتابتهما ʪلشكل الآتي ʪعتبارهما يعبران عن تفاعل عكسي وكما ϩتي) 1(والخطوة ) 4(نلاحظ من الخطوة 

𝐵𝑟ଶ                             2 𝐵𝑟 

  :ويمكن كتابة ʬبت التوازن لهذا التفاعل ب

تكتب معادلة : من التفاعل التسلسل أعلاه فيمكن اشتقاقها كما ϩتي HBrلتكوين  (IV – 1) أما ʪلنسبة إلى معادلة السرعة
  :ʪلشكل الآتي HBrالسرعة لتكوين 

ௗ[ு஻௥]

ௗ௧
= 𝐾ଶ[𝐻ଶ] ቂBr°ቃ + 𝐾ଶ ቂ𝐻°ቃ [𝐵𝑟ଶ] − 𝐾ସ ቂ𝐻°ቃ [𝐻𝐵𝑟] 

التي تتضمن اعتبار تركيز المواد الوسطية المتكونة من  steady state treatment( ةيسمى بمعالجة الحالة المستقر  ϵتباع ما

أي ( إذن يكون التغير في تركيز هذه المواد مع الزمن. الجذور أو الذرات الحرة قليلا وʪلتالي يمكن اعتبار تركيزها ʬبتة خلال التفاعل

  :رة أو الذرات الحرةمساوية الصفر تقريبأ وكما هو في معادلات السرعة الخاصة ʪلجذور الح) سرعة تكوينها

𝑑[𝐻]

𝑑𝑡

  :وكذلك

ௗ[஻௥]

ௗ௧
= 𝑂 = 2𝐾ଵ[𝐵𝑟ଶ] − 𝐾ଶ ቂBr°ቃ [𝐻ଶ] + 𝐾ଷ ቂ𝐻°ቃ [𝐵𝑟ଶ] − 𝐾ସ ቂ𝐻°ቃ [𝐻𝐵𝑟] 

  :نحصل على(IV -5)و  (IV -4)وبحل المعادلتين 

ቂ𝐻°ቃ =
௄మ(

಼భ
಼మ

)భ మ⁄ [ுమ][୆୰]

௄య[஻௥మ]ା௄ర[ு஻௥]
  

  :وكذلك

(IV -3)  

 

(IV -4)  

 

(IV -5)  

 

(IV -6)  

(IV -2)  

 

(IV -7)  
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نحصل على المعادلة النهائية (IV -7) في المعادلة (IV -6)من المعادلات  ቂBr°ቃ و]°𝐻[وبعد التعويض عن قيم كل من 

  ].HBr[لتكوين 

ௗ[஻ு௥]

ௗ௧
=

ଶ௄మ(
಼భ
಼ఱ

)భ మ⁄ [ுమ][஻௥]
భ
మ

ଵା(
಼ర
಼ఱ

)
[ಹಳೝ]

[ಳೝమ]

  

  .التي وجدت عمليأ لهذا التفاعل (IV -1)مطابقة للمعادلة (IV -8)لمعادلة ا

(IV -8)  

 



 

 

ʛامʳل الʶالف  
ॻة على الامʚʯاز ʙؕʲاء الॻʸॻؒقات الॻʮʠت 
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  . V نمدجة بطريقةR 

.1.V  تعريف نظامR :  

بما في ، يعد تركيبة متكاملة من الوسائل البرمجية التي تستخدم في تنفيذ الأوامر الرʮضية و التحليلات الإحصائية Rبيئة  ن نظام أوإ

فهو ببساطة برʭمج رʮضي إحصائي متوفر عبر الانترنت تحت ما يعرف . من خلال التعامل مع البياʭت، ذلك الرسومات البيانية

والتي تعطي الحق بتحميله واستخدامه مجاʭ وكذلك  ʪ)General Public   )License,(GPL)لرخصة العمومية العامة 

  .]50[إعادة توزيعه للآخرين

.1. 1. V  مميزات نظامR:  

بعدة خصائص ومزاʮ تجعله ي من أفضل البرامج الإحصائية المتوفرة في مجال تحليل البياʭت مقارنة ʪلبرامج  Rيتمتع نظام 

  : ]50[ومن أهم هذه المزاʮ ما سنعرضه في النقاط التالية. الأخرى

  مجʭبرR مج مجاني متاح لجميع المستخدمين حول العالم عبر الانترنتʭهو بر.  

  يعملR مايكروسوفتوينداوز: على كل أنظمة التشغيل المعروفة)MS Windows( ،لينكس)Linux(،...  

 يحتوي نظام  R  ت على معظم الأنظمةʪضية التي تستخدم لإجراء الحساʮعلى تركيبة واسعة من الأدوات و الدوال الر

  الرʮضة مثل المصفوفات والمتجهات و غيرها 

 ت إضافية علʪوكذلك تعديل الرسومات البيانية ، ى نتائج التحليلات الإحصائية المتحصل عليهاإمكانية إجراء حسا

  .بطرق متعددة ة مرنة

  ت من و إلى البرامج الإحصائية الأخرى مثلʭإمكانية استراد و تصدير ملفات البياExcel, S-Plus, SPSS, 

SAS وغيرها  

  يتيح نظامR  ت مثل ما يتيح لك المشاركة في تطوير الحزم استخدام مساهمات الآخرين من دوال معرفة أو قوʭاعد بيا

 المتوفرة أو المساهمة ϵصدار حزم جديدة 
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.2.1. V  ملاحظات حولR:   

  لايتم تنفيذ أي أمر مكتوب في لوحة مراقبةR إلا بعد الضغط على زر الإدخال في لوحة المفاتيح.  

 أن الأخير يكون أكثر ملائمة للعمل من حيث البساطة إلا ، يمكن اختيار أي مسار عمل أخر غير مسار سطح المكتب

  .و سرعة الوصول للملفات

  توجد أوامر تنفيذية في لغةR مثل أمر (، لها مخرجات مشاهدة ()getwd ( ، وأخرى يتم تنفيذها دون ظهور مخرجات

  * ).رمز حيث يتم كتابة مسار العمل المراد في الموضع ال، dir  (setwd( "*"=مثل أمر(على النافذة 

 اكما يمكن استخدامه، رة لتحديد مكان المؤشر الوميض على السطر الذي يتم فيه كتابة الأمريمكن استخدام الفأ 

  . لتظليل الأوامر أو أجزاء منها ونسخها ومن ثمة إعادة استخدامها سواء في نفس السطر أو في سطر جديد

حيث يمكن استخدام السهمين للتنقل يمينا ، الأربعة الموجودة في لوحة المفاتيحالأسهم ، رةضمن الأدوات المساعدة إضافة للفأ من

ويقوم السهم ، أما السهم العلوي فيقوم ʪسترجاع الأوامر السابقة التي تمت كتابتها كلما ضغطت عليه. و يسارا في نفس السطر

  .]50[السفلي ʪلعملية العكسية للسهم العلوي

. V2.  تعريف معامل الإرتباط r( x, y) 

ونظراً لتعدد أنواع البياʭت أو المتغيرات وحتى وحدات القياس في البحث . هو مفهوم إحصائي يوضح العلاقة بين متغيرين أو أكثر

 .]51،52[العلمي فقد تعددت أنواع معامل الارتباط وطرق حساđا

   r ≤ +1 ≥ 1-ي ان أ، )-1(و +) 1(تتراوح قيمته بين  حيث

  وتدل اشارة المعامل الموجبة على العلاقة الطردية

  بينما تدل اشارة المعامل السالبة على العلاقة العكسية

  :والجدول التالي يوضح انواع الارتباط واتجاه العلاقة بشكل الانتشار لكل نوع
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  المعنى  قيمة معامل الارتباط

  ارتباط طردي ʫم  +1

  قويارتباط طردي   0.99الى  0.70من 

  ارتباط طردي متوسط   0.69الى  0.50من 

  ارتباط طردي ضعيف  0.49الى  0.01من 

  لايوجد ارتباط  0

  انواع الارتباط واتجاه العلاقة بشكل الانتشار  )V - 1( الجدول

.1.2.V شكال الارتباطأ:  

ن الاخر يتبعه بنفس بحيث اذا تغير احد المتغيرين فإ )ʪ)x(،)yنه علاقة بين متغيرين : الارتباط الموجب الطردي

  ]51،52[الاتجاه

ن الاخر يتبعه في بحيث اذا تغير احد المتغيرين فإ )ʪ)x(،)yنه علاقة بين متغيرين : الارتباط السالب العكسي

  الاتجاه المضاد

  : الهدف

، )علاقة طردية أو عكسية(استخدام هذا المعامل يكون لإيجاد العلاقة بين متغيرين، وفحص ما إذا كانت علاقة إيجابية أو سلبية  

  .]51،52[قوية أو ضعيفة

متغيرين فهذا فإذا كان الارتباط قوʮً بين . كما Ϧتي أهمية دراسة الارتباط من دوره في التنبؤ كطريقة من طرق الحصول على المعرفة

  .يعني إمكانية تقدير قيمة أحد المتغيرين عند معرفة القيمة المقابلة للمتغير الآخر بدقة أكبر مما لو كان الارتباط ضعيفًا

.2.2.V أنواع معامل الارتباط  

  . تتعدد أنواع معامل الارتباط بحسب تعدد أنواع البياʭت أو المتغيرات التي يتم بحث أو تحليل الارتباط فيما بينه

  :]51،52[ توجد أربعة أنواع من معاملات الارتباط وهي
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  Pearsonمعامل ارتباط بيرسون أو 

  Spearmanومعامل ارتباط سبيرمان أو 

  φمعامل ارتباط فاي أو 

  الارتباط الخطي الجزئيمعامل 

 .3.V  مفهوم نموذج الانحدار البسيط:  

يعتبر الانحدار  ،]60[نعني ʪلانحدار وصف العلاقة بين متغيرين أحدهما يمكن أن يفسر الآخر ، في سلسلة من المشاهدات بينهما

فالباحث يهتم ʪلتنبؤ بمتغير Prediction   من الموضوعات الإحصائية التي تتناول أحد المـشكلات الهامـة و هـي مـشكلة التنبـؤ

  ]61[و المتغير المتنبأ به ʪلمتغير التابع ʪستخدام متغير آخر أو أكثر و يسمى المتغير المنبئ ʪلمتغير المستقل

متغير ما ʪستخدام متغير   )متوسـط (قياس أو تحديد قيمة أو đا نعنيAnalyse de régression"تحليل الانحدار " العبارة 

فإذا كانت الدراسة لمتغيرين فقط  ، فتكون دراسة لوصف العلاقة بين المتغيرات هي تحليل الانحدار ،]62[أو متغيرات أخرى 

  .بتحليل الانحدار المتعدد فتعرفت بتحليل الانحدار البسيط ، وإذا كانت لأكثر من مـتغيرين عر 

اللاحقة أو قيمة  تستعمل للتنبؤ ʪلقيمةY) (وX) (ʮضية تعبر عن العلاقة بين المتغيرين مفهوم الانحدار هو إيجاد معادلة ر 

ϥكثر من  )أو غير خطية ( واحدة  بدرجـةة حسب المعلوم منهما، وقد تكون هذه المعادلة خطيY) (أو X) (مستقبلية لـ 

أو المفسرة بمعنى أĔا تفسر، إحصائيا، تغير المتغير  ʪلمتغيرات المستقلة  ʪXلتابع والمتغيرات  Yيسمى المتغير  .]63[درجة

  ]53 54.[التابع

.1.3.V االهدف:  

  .تعد هذة الطريقة تقنية لنمذجة وتحليل البياʭت العددية

  .استغلال العلاقة بين متغيرين للتنبؤ بقيم أحد المتغيرات من خلال قيم المتغير الأخر

  .علاقات السببيةالتنبؤ وتقدير واختبار فرضية ونمذجة ال
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.4.V  اختبار مربع كاي )x2(  

إحصائي يكون فيه توزيع عينات إحصائيات الاختبار   ²Xيطلق عليه أيضاً اختبار كاي المربع أو اختبار وهو اختبار فرضيات  

إذا كانت فرضية ( هو توزيع لمربع كاي، فعندما تكون فرضية العدم صحيحة، أو أي عنصر متقارب صحيحًا، بمعنى أن توزيع العينة

 يمكن أن تجرى وفقًا لأقرب توزيع لمربع كاي، ʪلقرب الأمثل لجعل حجم العينة كبيراً بما فيه الكفاية) العدم صحيحة

]55,56,57[.  

  .اختبار مربع كاي هو الصيغة المختصرة أيضاً لاختبار مربع كاي لبيرسون

  : مربع كاي صحيحًا فقط بشكل تقريبيومن  الأمثلة على اختبارات مربع كاي عندما يكون توزيع 

يعرف اختبار مربع كاي لبيرسون أيضًا ʪسم اختبار جودة التوفيق أو اختبار مربع كاي للاستقلال عندما يكون مذكوراً  ●

   X²الاختبار الدقيق الذي يستخدم بدلاً من (دون أي سياق أو بدون معدلات أخرى، عادة ما يفهم أنه 

  مع الاقتران 2×  2م في بعض القوائم اختبار ماكنيمار، يستخد ●

  الخطي-اختبار مربع كاي للاقتران الخطي ●

  في تحليل السلاسل الزمنية، يختبر وجود الترابط التلقائي portmanteauاختبار الفرضية  ●

.1.4.V خصائص توزيع مربع كاي:  

  .انه توزيع غير متماثل -1

  .انه توزيع غير معرف في الجزء السالب من المستوى -2

  .]55,56,57[انه توزيع يبداء من الصفر ويستمر إلى مالاĔاية -3 

.5.V التباين المشترك) y  ،x( :Cov  

التباين هو حالة خاصة من التغاير؛ يسمى التغاير تباينا عندما يكون المتغيران (هو مقياس لكمية تغيير متغيرين مع بعضهما 

  ]59,58).[متساويين

   :المشتركإذا كانت قيمة التباين 

  فإĔا موجبة تماما 0اكبر من 
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  لا توجد علاقة 0إذا كانت تساوي 

  إذا كانت اقل من صفر سالبة تماما

.V6. الدرسات العلمية:  

   Rبلغة  في هدا الجزء سنقوم بدراسة نتائج تجربتين ونمدجتها 

محاولة ازالة صبغة الميثيلين الأزرق من بعنوان، لنيل شهادة الماستر حميتي كريمة_تجربة بن عشورة اشراق :التجربة الأولى

  .2019جوان  30،الفحم المنشط المنتج من مخلفات عظام الدجاج ʪستخدام محلولها المائي

بعنوان القضاء على الملوʬت العطرية عن طريق ، )Catherine AYRAL( أطروحة لنيل الدكتورة  :التجربة الثانية

 2009افريل  23،الأكسدة التحفيزية على الكربون النشط

.6.V1. نمدجة النتائج:  

  ]46[ )حميتي كريمة، بن عشورة اشراق(تجربة من مذكرة      

500°C                                                      

  

  minالزمن

  نظامي3  نظامي1 لنظامية

 مم2 مم1 مم2 مم1  القطر مم

20min  Ce=0.0236 

Qe=9.86 
Ce=0.0648 

Qe=10.56  
Ce=0.0691 

Qe=9.27  
Ce=0.0683 

Qe=9.51  
30min  Ce=0.0336 

Qe=10.09  
Ce=0.0665 

Qe=10.05  
Ce=0.0667 

Qe=9.99  
Ce=0.0684 

Qe=9.48  
60min  Ce=0.0706 

Qe=8.83  
Ce=0.0663 

Qe=10.11  
Ce=0.0643 

Qe=10.71  
Ce=0.0642 

Qe=10.72  
80min  Ce=0.0686 

Qe=9.42  
Ce=0.0665 

Qe=10.05  
Ce=0.0637 

Qe=10.89  
Ce=0.0624 

Qe=11.28  
90min  Ce=0.069 

Qe=9.38 
Ce=0.0665 
Qe=10.05  

Ce=0.0634 

Qe=10.98  
Ce=0.063 

Qe=11.09  

  م500°النتائج المتحصل عليها من ʫثير زمن التلامس عند   : )(V– 2الجدول
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  :covarianceالمشترك  التباين

  مم1نظامي و  1عند 

> medication1<-c(0.0236,0.0336,0.0706,0.0686,0.069) 

>  medication2<-c(9.86,10.09,8.83,9.42,9.38) 

> Cov<-cov(medication1,medication2) 

> print(Cov) 

[1] -0.0092491  

 :correlation   معامل الارتباط

> Cor<-cor(medication1,medication2) 

> print(Cor) 

[1] -0.8400976 

  : Simple Linear Regressionمعادلة المستقيم ذو الانحدار البسيط 

>plot(medication1,medication2,col="blue",main="Medication2&Medication2R
egression")  

>abline(lm(medication2~medication1),col="red",cex=1.3,pch=16,xlab="medicat
ion1",ylab="medication2") 

> reg_mod <- lm(medication2~medication1) 

> summary(reg_mod) 

Coefficients: 

(Intercept)   10.4740     

medication1 -18.0487    
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  .مم1نظامي و  1عند  م500° فيالنتائج المتحصل عليها من ʫثير زمن التلامس   )(V– 1منحنى

  :معامل مربع كاي

>z=matrix(c(0.0236,0.0336,0.0706,0.0686,0.069,9.86,10.09,8.83,9.42,9.38),5,5) 

> chisq.test(z) 

        Pearson's Chi-squared test 

data:  z 

X-squared = 0.13863, df = 16, p-value = 1 

Message d'avis : 

Dans chisq.test(z) : Chi-squared approximation may be incorrect 

 مم2نظامي و  1عند

> medication1<-c(0.0648,0.0665,0.0663,0.0665,0.0665) 

> medication2<-c(10.56,10.05,10.11,10.05,10.05) 

> Cov<-cov(medication1,medication2) 

> print(Cov) 

[1] -0.0001656 
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 :correlation   معامل الارتباط

> Cor<-cor(medication1,medication2) 

> print(Cor) 

[1] -1 

 :معادلة المستقيم ذو الانحدار البسيط

>plot(medication1,medication2,col="blue",main="Medication2&Medication2R
egression")  

>abline(lm(medication2~medication1),col="red",cex=1.3,pch=16,xlab="medicat
ion1",ylab="medication2") 

> reg_mod <- 
lm(medication2~medication1) 

> summary(reg_mod) 

Coefficients: 

(Intercept) 3.000e+01     

medication1 -3.000e+03 

  مم2نظامي و  1عند  م500° فيالنتائج المتحصل عليها من ʫثير زمن التلامس من معادلة مستقيم الإنحدار  )(V– 2منحنى

  :مربع كاي

>z=matrix(c(0.0648,0.0665,0.0663,0.0665,0.0665,10.56,10.05,10.11,10.05, 

10.05),5,5) 

> chisq.test(z) 

        Pearson's Chi-squared test 

X-squared = 0.00084108, df = 16, p-value = 1 

Message d'avis : 
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Dans chisq.test(z) : Chi-squared approximation may be incorrect  

  مم1نظامي و 3عند 

> medication1<-c(0.0691,0.0667,0.0643,0.0637,0.0634) 

> medication2<-c(9.27,9.99,10.71,10.89,10.98) 

> Cov<-cov(medication1,medication2) 

> print(Cov) 

[1] -0.0017604 

 :correlation  معامل الارتباط

> Cor<-cor(medication1,medication2) 

> print(Cor) 

  :معادلة المستقيم ذو الانحدار البسيط

>plot(medication1,medication2,col="blue",main="Medication2&Medication2R
egression")  

>abline(lm(medication2~medic
ation1),col="red",cex=1.3,pch=
16,xlab="medication1",ylab="
medication2") 

> reg_mod <- 
lm(medication2~medication1) 

> summary(reg_mod) 

Coefficients: 

(Intercept)  3.000e+01   

medication1  -3.000e+02 

  مم1نظامي و  3عند  م500° فيالنتائج المتحصل عليها من ʫثير زمن التلامس من معادلة مستقيم الإنحدار   (V– 3) منحنى
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  :معامل مربع كاي

>z=matrix(c(0.0691,0.0667,0.0643,0.0637,0.0634,9.27,9.99,10.71,10.89,10.98),
5,5) 

> chisq.test(z) 

        Pearson's Chi-squared test 

data:  z 

X-squared = 0.0093837, df = 16, p-value = 1 

Message d'avis : 

Dans chisq.test(z) : Chi-squared approximation may be incorrect 

  مم2نظامي و  3عند 

> medication1<-c(0.0683,0.0684,0.0642,0.0624,0.063) 

> medication2<-c(9.51,9.48,10.72,11.28,11.09) 

> Cov<-cov(medication1,medication2) 

> print(Cov) 

[1] -0.00250245 

 :correlation   معامل الارتباط

> Cor<-cor(medication1,medication2) 

> print(Cor) 

[1] -0.9999561 

  :معادلة المستقيم ذو الانحدار البسيط

>plot(medication1,medication2,col="blue",main="Medication2&Medication2R
egression")  
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>abline(lm(medication2~medication1),col="red",cex=1.3,pch=16,xlab="medicat
ion1",ylab="medication2") 

> reg_mod <- 
lm(medication2~medication1
) 

> summary(reg_mod) 

Coefficients: 

(Intercept)  29.9087   

medication1  -298.6930 

  مم2نظامي و  3عند م500° فيالنتائج المتحصل عليها من ʫثير زمن التلامس من معادلة مستقيم الإنحدار يمثل  (V–4) منحنى

  :معامل مربع كاي

>z=matrix(c(0.0683,0.0684,0.0642,0.0624,0.063,9.51,9.48,10.72,11.28,11.09),5
,5) 

> chisq.test(z) 

        Pearson's Chi-squared test 

data:  z 

X-squared = 0.012906, df = 16, p-value = 1 

Message d'avis : 

Dans chisq.test(z) : Chi-squared approximation may be incorrect 
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  ]64[ )حميتي كريمة، بن عشورة اشراق(تجربة من مذكرة 

700°C                                                      

  الزمن
min  

  

 
 لنظامية

  

  نظامي3  نظامي1

  مم2  مم1 مم2  مم1  القطر مم

20min  Ce=0.0666 
Qe=10.02  

Ce=0.0493 
Qe=15.2  

Ce=0.069 
Qe=9.3   

Ce=0.061 
Qe=11.7  

30min  Ce=0.067 
Qe=9.9  

Ce=0.0497 
Qe=15.09  

Ce=0.0742 
Qe=7.8  

Ce=0.063 
Qe=11.1  

60min  Ce= 0.07066 
Qe=8.8  

Ce=0.049 
Qe=15.3  

Ce=0.073 
Qe=8.1  

Ce=0.044 
Qe=16.8  

80min  Ce= 0.06993 
Qe=9.02  

Ce=0.0473 
Qe=15.8  

Ce=0.0716 
Qe=8.7  

Ce=0.039 
Qe=18.3  

90min  Ce=0.07033 
Qe=8.9 

Ce=0.047 
Qe=15.9  

Ce=0.0715 
Qe=8.7  

Ce=0.038 
Qe=18.6  

  م700°النتائج المتحصل عليها من ʫثير زمن التلامس عند  (V–3) الجدول

  :covarianceالمشترك  التباين

  مم1نظامي و  1عند 

> medication1<-c(0.0666,0.067,0.07066,0.06993,0.07033) 

> medication2<-c(10.02,9.9,8.8,9.02,8.9) 

> Cov<-cov(medication1,medication2) 

> print(Cov) 

[1] -0.00113424 

  

  :correlation   معامل الارتباط

> Cor<-cor(medication1,medication2) 

> print(Cor) 
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[1] -0.9999998 

  :معادلة المستقيم ذو الانحدار البسيط

>plot(medication1,medication2,col="blue",main="Medication2&Medication2R
egression")  

>abline(lm(medication2~medication1),col="red",cex=1.3,pch=16,xlab="medicat
ion1",ylab="medication2") 

> reg_mod <- 
lm(medication2~medication1) 

> summary(reg_mod) 

Coefficients: 

(Intercept)  30.02641   

medication1  -300.39488 

  

نظامي و  1عند عند  م700°النتائج المتحصل عليها من ʫثير زمن التلامس عند معادلة المستقيم الإنحدار من    (V–5) منحنى

  مم1

  :معامل مربع كاي

>z=matrix(c(0.0666,0.067,0.07066,0.06993,0.07033,10.02,9.9,8.8,9.02,8.9),5,5) 

> chisq.test(z) 

        Pearson's Chi-squared test 

data:  z 

X-squared = 0.0066257, df = 16, p-value = 1 

Message d'avis : 

Dans chisq.test(z) : Chi-squared approximation may be incorrect 
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  مم2نظامي و  1عند 

> medication1<-c(0.0493,0.0497,0.049,0.0473,0.047) 

> medication2<-c(15.02,15.09,15.3,15.8,15.9) 

> Cov<-cov(medication1,medication2) 

> print(Cov) 

[1] -0.0004879  

 :correlation   معامل الارتباط

> Cor<-cor(medication1,medication2) 

> print(Cor) 

[1] -0.9811648  

:معادلة المستقيم ذو الانحدار البسيط  

>plot(medication1,medication2,col="blue",main="Medication2&Medication2R
egression")  

>abline(lm(medication2~medication1),col="red",cex=1.3,pch=16,xlab="medicat
ion1",ylab="medication2") 

> reg_mod <- 
lm(medication2~medication1) 

> summary(reg_mod) 

Coefficients: 

(Intercept)  31.153   

medication1  -324.617 

 

  مم2نظامي و  1عند  م700°النتائج المتحصل عليها من ʫثير زمن التلامس عند معادلة المستقيم الإنحدار من  (V–6) منحنى
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  :معامل مربع كاي

>z=matrix(c(0.0493,0.0497,0.049,0.0473,0.047,15.02,15.09,15.3,15.8,15.9),5,5) 

> chisq.test(z) 

        Pearson's Chi-squared test 

data:  z 

X-squared = 0.001517, df = 16, p-value = 1 

Message d'avis : 

Dans chisq.test(z) : Chi-squared approximation may be incorrect 

  مم1نظامي و  3عند 

> medication1<-c(0.069,0.0742,0.073,0.0716,0.0715) 

> medication2<-c(9.3,7.8,8.1,8.7,8.7) 

> Cov<-cov(medication1,medication2) 

> print(Cov) 

[1] -0.0011265 

 :correlation   معامل الارتباط

> Cor<-cor(medication1,medication2) 

> print(Cor) 

[1] -0.9897218 

 :معادلة المستقيم ذو الانحدار البسيط

>plot(medication1,medication2,col="blue",main="Medication2&Medication2R
egression")  
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>abline(lm(medication2~medication1),col="red",cex=1.3,pch=16,xlab="medicat
ion1",ylab="medication2") 

 

> reg_mod <- 
lm(medication2~medication1) 

> summary(reg_mod) 

Coefficients: 

(Intercept)  29.890   

medication1  -297.386 

  

  

  مم1نظامي و  3عند  م700°النتائج المتحصل عليها من ʫثير زمن التلامس عند معادلة المستقيم الإنحدار من  (V–7) منحنى

  :معامل مربع كاي

> z=matrix(c(0.069,0.0742,0.073,0.0716,0.0715,9.3,7.8,8.1,8.7,8.7),5,5) 

> chisq.test(z) 

        Pearson's Chi-squared test 

data:  z 

X-squared = 0.0077719, df = 16, p-value = 1 

Message d'avis : 

Dans chisq.test(z) : Chi-squared approximation may be incorrect 

  مم2نظامي و  3ند ع

> medication1<-c(0.061,0.063,0.044,0.039,0.038) 

> medication2<-c(11.7,11.1,16.8,18.3,18.6) 
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> Cov<-cov(medication1,medication2) 

> print(Cov) 

[1] -0.04395 

   :correlation   معامل الارتباط

> Cor<-cor(medication1,medication2) 

> print(Cor) 

[1] -1 

 :معادلة المستقيم ذو الانحدار البسيط

>plot(medication1,medication2,col="blue",main="Medication2&Medication2R
egression")  

>abline(lm(medication2~medication1),col="red",cex=1.3,pch=16,xlab="medicat
ion1",ylab="medication2") 

> reg_mod <- 
lm(medication2~medication1) 

> summary(reg_mod) 

Coefficients: 

(Intercept)  3.000e+01   

medication1 -3.000e+02 

 

 

 

  

  مم2نظامي و  3عند  م700°في النتائج المتحصل عليها من ʫثير زمن التلامس معادلة مستقيم انحدار  ( V–8) منحنى
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  :معامل مربع كاي

> z=matrix(c(0.061,0.063,0.044,0.039,0.038,11.7,11.1,16.8,18.3,18.6),5,5) 

> chisq.test(z) 

        Pearson's Chi-squared test 

data:  z 

X-squared = 0.15535, df = 16, p-value = 1 

Message d'avis : 

Dans chisq.test(z) : Chi-squared approximation may be incorrect 

  ]Catherine AYRAL) ( ]65نتائج تجربة 

  :المشترك التباين

 

(V–4)الجدو ل 

Capacités d’adsorption en phénol des charbons commerciaux à 150°C  
(q(qeà l’équilibre avec la concentration en solution Ce)  

 

> medication1<-c(0.025,0.039,0.037,0.035) 

> medication2<-c(2.62,1.42,1.51,1.41) 

> Cov<-cov(medication1,medication2) 

> print(Cov) 
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[1] -0.003513333 

  :correlation   معامل الارتباط

> Cor<-cor(medication1,medication2) 

> print(Cor) 

[1] -0.9602569 

  :معادلة المستقيم ذو الانحدار البسيط

>plot(medication1,medication2,col="blue",main="Medication2&Medication2R
egression") 

>abline(lm(medication2~medication1),col="red",cex=1.3,pch=16,xlab="medicat
ion1",ylab="medication2") 

> reg_mod <- lm(medication2~medication1) 

> summary(reg_mod) 

Coefficients: 

(Intercept)  4.8293   

medication1 -90.8621 

 

  

  

  

  

  Capacités d’adsorption en phénol des charbons commerciaux à 150°C  (V–9) منحنى

(q(qeà l’équilibre avec la concentration en solution Ce)  
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:معامل مربع كاي  

z=matrix(c(0.025,0.039,0.037,0.035,2.62,1.42,1.51,1.41),4,4) 

> chisq.test(z) 

        Pearson's Chi-squared test 

data:  z 

X-squared = 0.043082, df = 9, p-value = 1 

Message d'avis : 

Dans chisq.test(z) : Chi-squared approximation may be incorrect 

  : المشترك التباين

 

 (V–5) الجدول

Capacités d’adsorption en phénol des charbons commerciaux à 150°C  
(C(Cphénol,ini= 0,01 mol.L-1 

 

> medication1<-c(0.0025,0.0059,0.0051) 

> medication2<-c(0.808,0.444,0.557) 

> Cov<-cov(medication1,medication2) 

> print(Cov) 

[1] -0.0003301 
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  :معامل الارتباط

>  Cor<-cor(medication1,medication2) 

> print(Cor) 

[1] -0.9967091 

  :معادلة المستقيم ذو الانحدار البسيط

>plot(medication1,medication2,col="blue",main="Medication2&Medication2R
egression") 

>abline(lm(medication2~medication1),col="red",cex=1.3,pch=16,xlab="medicat
ion1",ylab="medication2") 

> reg_mod <- lm(medication2~medication1) 

> summary(reg_mod) 

Coefficients: 

(Intercept)  1.07308 

medication1  -104.46203 

 

 

 

 

  Capacités d’adsorption en phénol des charbons commerciaux à 150°C   (V–10) منحنى

(C(Cphénol,ini= 0,01 mol.L-1 
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  :معامل مربع كاي

> z=matrix(c(0.0025,0.0059,0.0051,0.808,0.444,0.557),3,3) 

> chisq.test(z) 

        Pearson's Chi-squared test 

data:  z 

X-squared = 0.0084615, df = 4, p-value = 1 

Message d'avis : 

Dans chisq.test(z) : Chi-squared approximation may be incorrect 

   :المشترك التباين

 

 (V–6) الجدول

  Capacités d’adsorption en phénol des charbons de boue (et charbons S23 et F22) à 150°C 

  

>  medication1<-c(0.043,0.046,0.044,0.041,0.046,0.043,0.0254,0.0371) 

> medication2<-c(0.6,0.425,0.444,0.863,0.552,0.603,2.62,1.51) 

> Cov<-cov(medication1,medication2) 

> print(Cov) 

[1] -0.005108241 
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  :معامل الارتباط

> Cor<-cor(medication1,medication2) 

> print(Cor) 

[1] -0.9867717 

 :المستقيم ذو الانحدار البسيط معادلة

>plot(medication1,medication2,col="blue",main="Medication2&Medication2R
egression") 

>abline(lm(medication2~medication1),col="red",cex=1.3,pch=16,xlab="medicat
ion1",ylab="medication2") 

> reg_mod <- lm(medication2~medication1) 

> summary(reg_mod) 

Coefficients: 

(Intercept)  5.4316 

medication1  -110.0952 

 

 

  

 (V–11) منحنى

Capacités d’adsorption en phénol des charbons de boue (et charbons S23 et F22) à 150°C   

  :معامل مربع كاي

>z=matrix(c(0.043,0.046,0.044,0.041,0.046,0.043,0.0254,0.0371,0.6,0.425, 

0.444,0.863,0.552,0.603,2.62,1.51),8,8) 

> chisq.test(z) 
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        Pearson's Chi-squared test 

data:  z 

X-squared = 0.75206, df = 49, p-value = 1 

Message d'avis : 

Dans chisq.test(z) : Chi-squared approximation may be incorrect 

   :المشترك التباين

 

(V–7) الجدول   

Quantités de phénol, 4AHB, 4NP et 4ClP adsorbées sur le CA F22 neuf et stabilisé : cas d’un 
seul polluant en solutio 

 

> medication1<-c(0.0051,0.0010,0.0006,0.0012) 

> medication2<-c(0.557,0.614,0.662,0.712) 

> Cov<-cov(medication1,medication2) 

> print(Cov) 

[1] -0.0001066917 

  :معامل الارتباط

>  Cor<-cor(medication1,medication2) 

> print(Cor) 
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[1] -0.7672507 

  :معادلة المستقيم ذو الانحدار البسيط

>plot(medication1,medication2,col="blue",main="Medication2&Medication2R
egression") 

>abline(lm(medication2~medication1),col="red",cex=1.3,pch=16,xlab="medicat
ion1",ylab="medication2") 

> reg_mod <- lm(medication2~medication1) 

> summary(reg_mod) 

Coefficients: 

(Intercept)  0.68411 

medication1  -24.23434 

 

 

 Quantités de phénol, 4AHB, 4NP et 4ClP adsorbées sur le CA F22 neuf et  (V–12) منحنى

stabilisé : cas d’un 
seul polluant en solutio 

:معامل مربع كاي  

> z=matrix(c(0.0051,0.0010,0.0006,0.0012,0.557,0.614,0.662,0.712),4,4) 

> chisq.test(z) 

        Pearson's Chi-squared test 

data:  z 

X-squared = 0.016866, df = 9, p-value = 1 

Message d'avis : 

Dans chisq.test(z) : Chi-squared approximation may be incorrect 
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 :المشترك التباين

> medication1<-c(0.0090,0.0042,0.0066,0.0039) 

> medication2<-c(0.181,0.371,0.157,0.333) 

> Cov<-cov(medication1,medication2) 

> print(Cov) 

[1] -0.00021725 

  :معامل الارتباط

> Cor<-cor(medication1,medication2) 

> print(Cor) 

[1] -0.8513596 

  :معادلة المستقيم ذو الانحدار البسيط

>plot(medication1,medication2,col="blue",main="Medication2&Medication2R
egression") 

>abline(lm(medication2~medication1),col="red",cex=1.3,pch=16,xlab="medicat
ion1",ylab="medication2") 

> reg_mod <- 
lm(medication2~medication1) 

> summary(reg_mod) 

Coefficients: 

(Intercept)  0.4878 

medication1  -38.3664 

 Quantités de phénol, 4AHB, 4NP et 4ClP adsorbées sur le CA F22 neuf et  (V– 13) منحنى

stabilisé : cas d’un 
seul polluant en solutio 
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  :معامل مربع كاي

> z=matrix(c(0.0090,0.0042,0.0066,0.0039,0.181,0.371,0.157,0.333),4,4) 

> chisq.test(z) 

        Pearson's Chi-squared test 

data:  z 

X-squared = 0.0237, df = 9, p-value = 1 

Message d'avis : 

Dans chisq.test(z) : Chi-squared approximation may be incorrect 

 

(V–8) الجدول   

Quantités de phénol adsorbées sur le CA F22 neuf et stabilisé : cas du phénol seul et en 
mélange avec 1 à 3 polluants  

  : المشترك التباين

>  medication1<-c(0.051,0.0072,0.0069,0.0079,0.01) 

> medication2<-c(0.557,0.338,0.410,0.277,0.029) 

> Cov<-cov(medication1,medication2) 

> print(Cov) 

[1] 0.002351325 

  :معامل الارتباط
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> Cor<-cor(medication1,medication2) 

> print(Cor) 

[1] 0.6278706 

  :معادلة المستقيم ذو الانحدار البسيط

>plot(medication1,medication2,col="blue",main="Medication2&Medication2R
egression") 

>abline(lm(medication2~medication1),col="red",cex=1.3,pch=16,xlab="medicat
ion1",ylab="medication2") 

> reg_mod <- lm(medication2~medication1) 

> summary(reg_mod) 

Coefficients: 

(Intercept)  0.2171 

medication1  6.3333 

 Quantités de phénol adsorbées sur le CA F22 neuf et stabilisé : cas du phénol seul ( V–14) منحنى

et  en mélange avec 1 à 3 polluants 

  مربع كاي

>z=matrix(c(0.051,0.0072,0.0069,0.0079,0.01,0.557,0.338,0.410,0.277,0.029),5
,5) 

> chisq.test(z) 

        Pearson's Chi-squared test 

data:  z 

X-squared = 0.19509, df = 16, p-value = 1 

Message d'avis : 

Dans chisq.test(z) : Chi-squared approximation may be incorrect 
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 : المشترك التباين

> medication1<-c(0.009,0.0501,0.0107,0.0113) 

> medication2<-c(0.181,0.274,0.069,0.174) 

> Cov<-cov(medication1,medication2) 

> print(Cov) 

[1] 0.001302983 

  :معامل الارتباط

> Cor<-cor(medication1,medication2) 

> print(Cor) 

[1] 0.780956 

  :معادلة المستقيم ذو الانحدار البسيط

plot(medication1,medication2,col="blue",main="Medication2&Medication2Re
gression") 
abline(lm(medication2~medication1),col="red",cex=1.3,pch=16,xlab="medicati
on1",ylab="medication2") 

> reg_mod <- lm(medication2~medication1) 

> summary(reg_mod) 

Coefficients: 

(Intercept)  0.10784 

medication1  3.28791 

  (V–15) منحنى

Quantités de phénol adsorbées sur le CA F22 neuf et stabilisé : cas du phénol seul et   
 en 

mélange avec 1 à 3 polluant  
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  :مربع كاي

>z=matrix(c(0.009,0.0501,0.0107,0.0113,0.181,0.274,0.069,0.174),4,4) 

> chisq.test(z) 

        Pearson's Chi-squared test 

data:  z 

X-squared = 0.039769, df = 9, p-value = 1 

Message d'avis : 

Dans chisq.test(z) : Chi-squared approximation may be incorrect 

 

(V–9) الجدول   

Quantités de 4ClP adsorbées sur le CA F22 neuf et stabilisé : cas du 4ClP seul et en mélange 
avec 1 à 3 polluants 

  : المشترك التباين

> medication1<-c(0.0012,0.0021,0.0026,0.0038) 

> medication2<-c(0.712,0.573,0.512,0.394) 

> Cov<-cov(medication1,medication2) 

> print(Cov) 

[1] -0.0001423583 

  :معامل الارتباط

> Cor<-cor(medication1,medication2) 
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> print(Cor) 

[1] -0.9921003 

  :معادلة المستقيم ذو الانحدار البسيط

>plot(medication1,medication2,col="blue",main="Medication2&Medication2R
egression") 

>abline(lm(medication2~medication1),col="red",cex=1.3,pch=16,xlab="medicat
ion1",ylab="medication2") 

> reg_mod <- 
lm(medication2~medication1) 

> summary(reg_mod) 

Coefficients: 

(Intercept)  0.84135 

medication1  -121.07016 

 (V–16) منحنى

Quantités de 4ClP adsorbées sur le CA F22 neuf et stabilisé : cas du 4ClP seul et en mélange 
avec 1 à 3 polluants  

 مربع كاي

> z=matrix(c(0.0012,0.0021,0.0026,0.0038,0.712,0.573,0.512,0.394),4,4) 

> chisq.test(z) 

        Pearson's Chi-squared test 

data:  z 

X-squared = 0.0074603, df = 9, p-value = 1 

Message d'avis : 

Dans chisq.test(z) : Chi-squared approximation may be incorrect 
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 :المشتركالتباين 

> medication1<-c(0.0039,0.0063,0.0044,0.0067) 

> medication2<-c(0.333,0.185,0.370,0.143) 

> Cov<-cov(medication1,medication2) 

> print(Cov) 

[1] -0.0001465917 

  :معامل الارتباط

> Cor<-cor(medication1,medication2) 

> print(Cor) 

[1] -0.9589156 

  :معادلة المستقيم ذو الانحدار البسيط

>plot(medication1,medication2,col="blue",main="Medication2&Medication2R
egression") 

>abline(lm(medication2~medication1),col="red",cex=1.3,pch=16,xlab="medicat
ion1",ylab="medication2") 

> reg_mod <- 
lm(medication2~medication1) 

> summary(reg_mod) 

Coefficients: 

(Intercept)   0.66662     

medication1 -76.78306   

 (V–17) منحنى

Quantités de 4ClP adsorbées sur le CA F22 neuf et stabilisé : cas du 4ClP seul et en mélange 
avec 1 à 3 polluants  
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  :معامل مربع كاي

Z=matri 

Pearson's Chi-squared test 

data:  z 

X-squared = 0.017453, df = 9, p-value = 1 

 

 

 

(V–10) الجدول   

Quantités de 4AHB en 
mélange avec 1 à 3 polluants adsorbées sur le CA F22 neuf et stabilisé : cas du 4AHB seul et   

 

 :التباين المشترك

> medication1<-c(0.001,0.0023,0.0035) 

> medication2<-c(0.614,0.412,0.376) 

> Cov<-cov(medication1,medication2) 

> print(Cov) 
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[1] -0.0001501333 

  :معامل الارتباط

> Cor<-cor(medication1,medication2) 

> print(Cor) 

[1] -0.9359908 

  :معادلة المستقيم ذو الانحدار البسيط

>plot(medication1,medication2,col="blue",main="Medication2&Medication2R
egression") 

>abline(lm(medication2~medication1),col="red",cex=1.3,pch=16,xlab="medicat
ion1",ylab="medication2") 

> reg_mod <- lm(medication2~medication1) 

> summary(reg_mod) 

> reg_mod <- 
lm(medication2~medication1) 

> summary(reg_mod) 

Coefficients: 

(Intercept)   0.68501 

medication1 -96.03412 

 (V–18) منحنى

Quantités de 4AHB en 
mélange avec 1 à 3 polluants adsorbées sur le CA F22 neuf et stabilisé : cas du 4AHB seul et  

:معامل مربع كاي  

> z=matrix(c(0.001,0.0023,0.00350.614,0.412,0.376),3,3) 
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Erreur : constante numérique inattendue dans 
"z=matrix(c(0.001,0.0023,0.00350.614" 

> z=matrix(c(0.001,0.0023,0.00350,614,0.412,0.376),3,3) 

> chisq.test(z) 

        Pearson's Chi-squared test 

data:  z 

X-squared = 8.0665, df = 4, p-value = 0.08917 

Message d'avis : 

Dans chisq.test(z) : Chi-squared approximation may be incorrect 

  :المشترك التباين

> medication1<-c(0.0042,0.0315,0.0069,0.0053) 

> medication2<-c(0.371,0.546,0.06,0.196) 

> Cov<-cov(medication1,medication2) 

> print(Cov) 

[1] 0.002054442 

  :معامل الارتباط

> Cor<-cor(medication1,medication2) 

> print(Cor) 

[1] 0.7446846 

  :معادلة المستقيم ذو الانحدار البسيط

>plot(medication1,medication2,col="blue",main="Medication2&Medication2R
egression") 

>abline(lm(medication2~medication1),col="red",cex=1.3,pch=16,xlab="medicat
ion1",ylab="medication2") 
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> reg_mod <- 
lm(medication2~medication1) 

> summary(reg_mod) 

Coefficients: 

(Intercept)   0.1491 

medication1 12.0380 

  (V–19) منحنى

Quantités de 4AHB en 
mélange avec 1 à 3 polluants adsorbées sur le CA F22 neuf et stabilisé : cas du 4AHB seul et   

  معامل مربع كاي

> z=matrix(c(0.0042,0.0315,0.0069,0.0053,0.371,0.546,0.06,0.196),4,4) 

> chisq.test(z) 

        Pearson's Chi-squared test 

data:  z 

X-squared = 0.039111, df = 9, p-value = 1 

Message d'avis : 

Dans chisq.test(z) : Chi-squared approximation may be incorrect 

 

(V–11) الجدول   

Quantités de 4NP adsorbées sur le CA F22 neuf et stabilisé : cas du 4NP seul et en mélange  
avec 1 à 3 polluants 
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  :التباين

> medication1<-c(0.0006,0.002,0.0025) 

> medication2<-c(0.662,0.408,0.460) 

> Cov<-cov(medication1,medication2) 

> print(Cov) 

[1] -0.0001189 

:معامل الارتباط  

> Cor<-cor(medication1,medication2) 

> print(Cor) 

[1] -0.8997285 

  :معادلة المستقيم ذو الانحدار البسيط

>plot(medication1,medication2,col="blue",main="Medication2&Medication2R
egression") 

>abline(lm(medication2~medication1),col="red",cex=1.3,pch=16,xlab="medicat
ion1",ylab="medication2") 

> reg_mod <- 
lm(medication2~medication1
) 

> summary(reg_mod) 

(Intercept)   0.7184 

medication1 -122.5773 

 (V–20) منحنى

Quantités de 4NP adsorbées sur le CA F22 neuf et stabilisé : cas du 4NP seul et en mélange  
avec 1 à 3 polluants 
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:معامل مربع كاي  

> z=matrix(c(0.0006,0.002,0.0025,0.662,0.408,0.460),3,3) 

> chisq.test(z) 

        Pearson's Chi-squared test 

data:  z 

X-squared = 0.0041376, df = 4, p-value = 1 

Message d'avis : 

Dans chisq.test(z) : Chi-squared approximation may be incorrect 

V7. . تفسير النتائج.  

V7. .1.التباين المشترك  تفسير نتائجcovariance:  

  ]64[)حميتي كريمة، بن عشورة اشراق(مذكرة تفسير نتائج تجربة 

  :C. 500عند ) (V– 2 من الجدول 

  العلاقة  نتيجة التباين المشترك  النظامية والقطر
1N1mm  -0.0092491  علاقة سالبة تماما  

1N2mm  -0.0001656  علاقة سالبة تماما  

3N1mm  -0.0017604  علاقة سالبة تماما  

3N2mm  -0.00250245   تماماعلاقة سالبة  

  .500C تفسير نتائج التباين المشترك عند (V–12)الجدول 

  :C. 700عند ) (V–3من الجدول 

  العلاقة  نتيجة التباين المشترك  النظامية والقطر

1N1mm  -0.00113424  علاقة سالبة تماما  
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1N2mm  -0.0004879  علاقة سالبة تماما  

3N1mm  -0.0011265  علاقة سالبة تماما  

3N2mm  -0.04395  علاقة سالبة تماما  

  .700C تفسير نتائج التباين المشترك عند (V–13)الجدول 

  ]Catherine AYRAL(]65( تفسير نتائج تجربة مذكرة 

  العلاقة  النتيجة  الجدول

  )(V– 4الجدول 
  

  علاقة سالبة تماما  0.003513333-

  )(V– 5الجدول 
  

  علاقة سالبة تماما  0.0003301-

  )(V– 6الجدول 
  

  علاقة سالبة تماما  0.005108241-

  )(V– 7الجدول 
  

  علاقة 0.00021725-  0.0001066917-
  سالبة تماما

  تماما 
  سالبة تماما 

  )(V– 8الجدولين 
  

  علاقة 0.001302983  0.002351325
  موجبة

  تماما  

         
  علاقة موجبة تماما

  )(V– 9الجدولين 
  

  علاقة 0.0001465917-  0.0001423583-
  سالبة
  تماما 

   
 سالبة تماما    

  )(V– 10الجدولين 
 

  علاقة  0.002054442  0.0001501333-
  سالبة

  تماما  

  
 موجبة تماما           

  علاقة سالبة تماما   V– 11)( -0.0001189الجدول 

  )Catherine AYRAL( تجربة مذكرة تفسير نتائج التباين المشترك  (V–14)الجدول 
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V. 7.2.  معامل الإرتباط   نتائجتفسيرcorrelation :  

  ]64[ )حميتي كريمة، بن عشورة اشراق(نتائج تجربة

  :C. 500عند   )(V– 2من الجدول من الجدول 

  العلاقة  نتيجة معامل الإرتباط  النظامية والقطر

1N1mm  -0.8400976   علاقة  سلبية عكسية  

1N2mm  -1   علاقة سلبية عسكية  

3N1mm  -1   علاقة سلبية عسكية  

3N2mm  -0.9999561   علاقة سلبية عسكية  

  .500C عندتفسير نتائج معامل الإرتباط   (V–15)الجدول 

  :C. 700عند ) (V– 3من الجدول من الجدول 

  العلاقة  نتيجة معامل الإرتباط  النظامية والقطر

1N1mm  -0.9999998   علاقة سلبية عسكية  

1N2mm  -0.9811648   علاقة سلبية عسكية  

3N1mm  -0.9897218   علاقة سلبية عسكية  

3N2mm  -1  
  

  علاقة سلبية عسكية 

  .700C عندتفسير نتائج معامل الإرتباط   (V–16)الجدول 

  ]Catherine AYRAL ( ]65 (تفسير نتائج معامل الإرتباط تجربة

  العلاقة  النتيجة  الجدول

  علاقة سلبية عسكية   V–4)(  -0.9602569الجدول 
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  )(V– 5الجدول 
  

  علاقة سلبية عسكية   0.9967091-

  )(V– 6الجدول 
  

  علاقة سلبية عسكية   0.9867717-

  )(V– 7الجدول 
  

  علاقة سلبية  0.8513596-  0.7672507-
  عسكية 

  علاقة سلبية 
 عسكية 

  )(V– 8الجدولين 
  

    
0.6278706  

  علاقة موجبة 0.780956
  طردية  

  موجبةعلاقة 
  طردية 

  )(V– 9الجدولين 
  

  علاقة سلبية 0.9589156-  0.9921003-
  عسكية  

  علاقة سلبية
  عسكية  

  )(V– 10الجدولين 
 

   
-0.9359908  

  علاقة سلبية 0.7446846
  عسكية  

  علاقة موجبة
  طردية 

  )(V– 11الجدول 
 

  علاقة سلبية عسكية   0.8997285-

  ]Catherine AYRAL ] (65 (تفسير نتائج معامل الإرتباط تجربة (V–17)الجدول 

V.7.3.معامل مربع كاي نتائج تفسر  

  .الجدولية Xالمحسوبة بقيم  Xنقارن قيم 

 ) X=3,841هي  0,5عند قيمة  الجدولية X وϨخد قيمة (

  ]64[ )حميتي كريمة، بن عشورة اشراق( نتائج تجربة   

  :C. 500عند    )  (V– 2من الجدول 

  المقارنة  المحسوبة  X قيمة   النظامية والقطر
1N1mm  0.13863  X   المحسوبة أقل من X  الجدولية إذا لا توجد علاقة.  
1N2mm  0.00084108  X   المحسوبة أقل منX الجدولية إذا لا توجد علاقة  
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3N1mm  0.0093837  X   المحسوبة أقل منX الجدولية إذا لا توجد علاقة  

3N2mm  0.012906  X   المحسوبة أقل منX الجدولية إذا لا توجد علاقة  

  C. 500عند  تفسر نتائج معامل مربع كاي. (V–18)الجدول 

      :C. 700عند  )  (V–3من الجدول 

 X قيمة   النظامية والقطر
  المحسوبة 

  المقارنة

1N1mm  0.0066257  X   المحسوبة أقل منX  الجدولية إذا لا توجد
  علاقة

1N2mm  0.001517  X   المحسوبة أقل منXالجدولية إذا لا توجد علاقة  

3N1mm  0.0077719  X   المحسوبة أقل منX  الجدولية إذا لا توجد
  علاقة

3N2mm  0.15535  X   المحسوبة أقل منX  الجدولية إذا لا توجد
  علاقة

  C. 700عند  تفسر نتائج معامل مربع كاي (V–19)الجدول 

  ]Catherine AYRAL (]65 (معامل مربع كاي  تجربةتفسير نتائج  

  المقارنة  المحسوبة X قيمة   الجدول

  )(V–4الجدول 
  

0.043082  X   المحسوبة أقل منX  الجدولية إذا لا توجد
  علاقة

  )(V–5الجدول 
  

0.0084615  X   المحسوبة أقل منX  الجدولية إذا لا توجد
  علاقة

  )(V–6الجدول 
  

0.75206  X   المحسوبة أقل منX  الجدولية إذا لا توجد
  علاقة

  )(V–7الجدول 
  

0.016866  0.0237  X  المحسوبة أقل  
  الجدولية إذا Xمن 
  لا توجد علاقة 

X  المحسوبة أقل  
  الجدولية Xمن  
  إذا لا توجد علاقة 
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  )(V–8الجدولين 
  

0.19509  0.039769  X  المحسوبة أقل  
  الجدولية  Xمن  

  علاقةإذا لا توجد 

X  المحسوبة أقل  
  الجدولية  Xمن  

  إذا لا توجد علاقة
  )(V–9الجدولين 

  
0.0074603  0.017453  X   المحسوبة أقل  

  الجدولية Xمن 
  إذا لا توجد علاقة 

X  المحسوبة أقل  
  الجدولية  Xمن  

  إذا لا توجد علاقة
  )(V–10الجدولين 

 

  توجد علاقة بينهما 0.039111  8.0665
X  المحسوبة أقل  

  الجدولية  Xمن  
  إذا لا توجد علاقة

  )(V–11الجدول 
 

0.0041376  X   المحسوبة أقل منX  الجدولية إذا لا توجد
  علاقة

  ]Catherine AYRAL ](65 (تفسير نتائج معامل مربع كاي  تجربة (V–20)الجدول 

  تفسر نتائج معادلة مستقيم انحدار 

  التفسير  المنحنى

V–1)(، V– 2)(، V–3)(، V–4)(،  
 V–5)(، V–6)(، V–7)(، V–8)(،  
 V–9)(، V–10)(، V–11)(، V– 12)(،  

 V–13)(، V– 16)( V–17)(، V–18)(،  
 V–20)(  

يدل على أنه إدا زاد التركيز  medicationمعامل الإنحدار 
تقل الكمية الممتتزة  ومنه نستنتج أنه لا توجد علاقة بين 

  .المتغيرين

V–14)(، V–15)(، V–19)(   معامل الإنحدارmedication  يدل على أنه إدا زاد التركيز
  .تزيد الكمية الممتتزة  ومنه نستنتج أنه توجد علاقة بين المتغيرين

  تفسر نتائج معادلة مستقيم انحدار لكل النتائج (V–21)الجدول 
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. V8.دراسة حركية الامتزاز:  

  :تمارين 

الصخور السليسية  الصبغات العضوية على سطح مسحوق دراسة قابلية وحركية امتزاز بعض توفيقإسراء محمد من نتائج مذكرة  (
 ].66)[2008جامعة بغداد  –كلية التربية للعلوم الصرفة ابن الهيثم   –بكالوريوس كيمياء  العراقية

  

  : معادلة حركية الامتزاز من الشكل 

  :كمايلي   kمن المعادلة نستنتج قيم الثابت 

  :ومنه

  : 21t/التفاعلزمن نصف  

                       :يصبح  t=t1/2عند 

  :ʪلتعويض في معادلة الحركة نجد

ln ቀ
௤೐బି௤೟బ

ଶ
ቁ = −𝑘𝑡ଵ/ଶ + ln (𝑞௘଴ − 𝑞௧଴)  

 

𝑙𝑛 (𝑞௘଴حيث    − 𝑞௧଴)هي نقطة تقاطع المنحنى مع محور التراتيب 

                 :ومنه

𝑡ଵ/ଶ =
ଵ

௞
𝑙𝑛2  

  

(V -4)  

(V -2)  

(V -3)  

(V -1)  

(V -5)  

(V -6)  
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8. V.1.دراسة حركية امتزاز صبغةCR   على سطحSRP : 

  

  

  

  

  

  

  

𝑙𝑛 (𝑞௘଴يمثل تغيرات  (V–21) منحنى − 𝑞௧଴)  بدلالة الزمن لصبغةCR  

8. V.2. حساب قيم الثابتki  لصبغةCR:  

  

  CRلصبغة  Ki السرعة t والزمن وʬبت ln qe- qtيمثل قيم )(V–22الجدول 

  متقاربة فان هذا التفاعل من الدرجة الاولى kiبما أن قيم الثابت 

KCR= ∑ki/5= 0.0308min-1   

8. V.3 .حساب زمن نصف التفاعلt1/2   لصبغةCR:  

  

  

t (min) 5 10 15 20 25 
Ln(qe –qt) 2.5 2.4 2.3 2.1 1.9 
Ki(min-1) 0.038 0.029 0.026 0.025 0.0316 

y = -0.035x + 3.16
R² = 0.986

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 10 20 30 40 50 60

Ln
(q

e-
qt

)

t (min)

CR

(V -7)  

(V -8)  
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8. V.4 .دراسة حركية امتزاز صبغةMG   على سطحSRP:  

 

𝑙𝑛 (𝑞௘଴يمثل تغيرات  (V–22) منحنى − 𝑞௧଴)  بدلالة الزمن لصبغةMG  

8. V.5. حساب قيم الثابتk  لصبغةMG:  

75 60 45 30 15 t (min) 

1.5 1.9  2 2.2 2.3 Ln(qe –qt) 

0.0128 0.011 0.0124 0.0120 0.0174 Ki(min-1) 

 MGلصبغة  Ki السرعة t والزمن وʬبت ln qe- qtيمثل قيم )(V–23الجدول 

  متقاربة فان هذا التفاعل من الدرجة الاولى kبما أن قيم الثابت 

  KMG= ∑ki/5=0.0131 min-1   

8. V.6.حساب زمن نصف التفاعلt1/2   لصبغةMG:  

 

  

 

y = -0.035x + 3.16
R² = 0.986

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 10 20 30 40 50 60

Ln
(q

e-
qt

)

t (min)

MG

(V -9)  

(V -10)  
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8. V.7.دراسة حركية امتزاز صبغةFU   على سطحSRP: 

  

𝑙𝑛 (𝑞௘଴يمثل تغيرات  (V–23) منحنى − 𝑞௧଴)  بدلالة الزمن لصبغةFU  

8. V.8 . حساب قيم الثابتk  لصبغةFU:    

  50    40    30  20 10 t (min) 

1.4 1.7 2.2 2.5  2.75  Ln(qe –qt) 

0.0352 0.0365  0.032  0.033  0.041 Ki(min-1) 

 FUلصبغة  Ki السرعة t والزمن وʬبت ln qe- qtيمثل قيم )(V–24الجدول 

 متقاربة فان هذا التفاعل من الدرجة الاولى kبما أن قيم الثابت 

KMG= ∑ki/5=0.0355 min-  

8. V.9.حساب زمن نصف التفاعلt1/2  لصبغة  FU :  

𝑡ଵ/ଶ =
ଵ

௞
𝑙𝑛2 =

ଵ

଴.଴ଷହହ
𝑙𝑛2 = 19.52𝑚𝑖𝑛 

ومنه أيضا نستطيع استخراج ودراسة علاقة  tعند أي لحظة من الزمن  ʬln(qe-qt)بتة نستطيع التنيؤ بقيمة  Kبما أن قيم الثابت 
qe-qt  بدلالة الزمنt  كمايلي:  

y = -0.035x + 3.16
R² = 0.986

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 10 20 30 40 50 60

Ln
(q

e-
qt

)

t (min)

FU

(V -11)  

(V -12)  

(V -13)  
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ln 
୯౛ି  ୯౪

୯౛బି ୯౪బ
= −kt  

୯౛ି  ୯౪

୯౛బି ୯౪బ
= 𝑒ି௞௧  

                :حيث

    qୣ଴ − q୲଴ = 𝑒୪୬ ( ୯౛బି ୯౪బ) 

 

  ln(qe-q)=2.69و   KCR=0.0308min-1: حيث CRعند 

25  20  15  10  5  t(min) 
6.820  7.956  9.281  10.826  12.629  qe-qt  

  CR و الزمن  لصبغة  qe- qt  يمثل قيم   (V–25) الجدول 

 

  CRبدلالة الزمن لصبغة  qe- qtيمثل تغيرات ) V–24( منحنى

  :حيث MGعند 

kMG=0.0131min-1  وln(qe-qt)=2.561 

75  60  45  30  15  t(min) 
4.847  5.900  7.181  8.740  10.638  qe-qt  

  MG و الزمن  لصبغة  qe- qt  يمثل قيم   (V–26) الجدول 

y = -0.096x + 11.78
R² = 0.986

0

2

4

6

8

10

12

0 20 40 60 80

qe
-q

t

t(min)

CR

(V -14)  

(V -15)  

(V -16)  

(V -17)  
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 MGبدلالة الزمن لصبغة  qe- qtيمثل تغيرات )V–25(منحنى 

 ln(qe-qt)=3.16و  kFU=0.0355min-1: حيث FU  عند

50  40  30  20  10  t(min) 
3.994  5.697  8.125  11.588  16.527  qe-qt  

  FU و الزمن  لصبغة  qe- qt  يمثل قيم   (V–27)   الجدول

  

  FUبدلالة الزمن لصبغة  qe- qtيمثل تغيرات )V–26(منحنى 

  

  

y = -0.309x + 18.47
R² = 0.959

0

5

10

15

20

0 10 20 30 40 50 60

qe
-q

t

t(min)

MG

y = -0.309x + 18.47
R² = 0.959

0

5

10

15

20

0 10 20 30 40 50 60

qe
-q

t

t(min)

FU
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  الخلاصة العامة

  يهدف هذا العمل الي تقييم النظري والتطبيقي لدراسة حركيات التفاعلات الكيميائية وتطبيقاēا على الإمتزاز وأهميتها 

 ا  يمتلك من  الإمتزازēواستخدامهاالأهمية ما يجعل أي صناعة في الوقت الحاضر لا تستغني عنه في تطبيقا. 

  اية الي الناتجĔ تكمن اهمية الكيمياء الحركية قي معرفة معدل التفاعل والمواد الوسطية التي تنتج اثناء التفاعل لتصل في
  .المطلوب

  مجʭمن خلال النمذجة ببرR    قمنا بحساب التباين المشترك ومعامل ارتباط ومستقيم انحدار البسيط ومربع كاي بحيث
  . قولةكانت النتائج مع

  ومن خلال حل تمارين استنتجنا رتبة التفاعلn  بت السرعةʬ من خلال حسابk  وبتالي هناك علاقة بين سرعة
 التفاعل وتركيز المتفاعلات

  :ياتصالتو 

  العمل في المستقبل على تطبيق تعمييم عملية ازالة الملوʬت العضوية من الوسط المائي وذالك بعملية الامتزاز -
 الكيمياء الحركية لها دور مهم في حياتنا اليومية  -

من اهم لغات البرمجة المستحدمة في مجال علم البياʭت سهل الوصول الي الملفات وجعل الرسومات  Rيعتبر برʭمج  -
 البيانية في متناول المستخدمين 
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  الإعتيادية ʭRفذة لوحة مراقبة  V–1)(الشكل 

  
  Rالتعرف على مسار عمل  V–2)(الشكل 
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  الموجودة في الحاسوب  ʭRفذة عرض حزم –V)3(الشكل 
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  :لخصالم

دراسة حركيات التفاعلات الكيميائبة وتطبيقاēا على الإمتزاز حيث تطرقنا الي دراسة الإمتزاز والعوامل المؤثرة موضوع بحثنا  تضمن

  .ودرسنا أيضا حركيات التفاعلات البسيطة والمركبة والمعقدة،  نماذج الايزوʫرم عليه وأهميته وقمنا بدراسة بعض

ومعادلة مستقيم ذو الإنحدار البسيط ، مربع كاي، معامل الإرتباط، ثم  حساب التباين المشترك Rنمذجة بلغة ʪل قمنا حيث 

  .وفسرʭ النتائج المتحصل عليها

  .هذاوفي الأخير تطرقنا لتحليل بعض التمارينات التي تتضمن تطبيقات حركية التفاعل على الإمتزاز والتي تندرج تحت موضوع بحثنا 

  .Rبرʭمج ، حركيات التفاعل، يزوʫرما، إمتزاز  :الكلمات المفتاحية

Sommaire: 
Le sujet de nos recherches comprenait l'étude de la cinétique des réactions 
chimiques et leurs applications à l'adsorption, où nous avons traité l'étude de 
l'adsorption et des facteurs qui l'affectent et son importance, et nous avons étudié 
certains modèles isotarm, et nous avons également étudié la cinétique de réactions 
simples, complexes et complexes. 
Où nous avons modélisé en langage R puis calculé la covariance, le coefficient de 
corrélation, le chi carré, et l'équation d'une droite avec régression simple et 
interprété les résultats obtenus. 
Enfin, nous avons abordé l'analyse de quelques exercices incluant des applications 
de la cinétique de réaction sur l'adsorption, qui relèvent de l'objet de notre 
recherche. 

Mots clés : adsorption, isotherme, cinétique de réaction, programme R. 
  

 


