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 الملخص

اصتتتتتثثلاثة خعختتتتتن ثهتتتتتاؤو ؽتتتتتَ    تتتتتٌ ا  ا   َ اٍتتتتتة 

(K)ا ب  ثوناٍتتتتتة (B)  ٌا طتتتتتَ  ا  ط تتتتت (L)  لاراصتتتتتن 

ث  ختع  تفتاتعا اتتزاو  (Ni)كفاءتها فٌ اثثزاز ا  َ ل

ا ث اختتل ا طتت ارً  ا ثتتٌ فَهتتا اخثبتت ا ثهاؤ تتن  نستتوثَ  

 ثهاؤ تتن ف انتتلا ر  ثهاؤ تتن ت  تت  لظتتَ ها ا ثطَتتن   َتت  

اخؼتتهة متتَم ا ثثتتزاز    تتااذ ا تتلاٍ اثَ   ا ثطَتتنك كتت   

ا ط ارً   ثه ف ت تي ا ث َت  فتٌ ا طامتن ا طت ي ا ةَاصتَن 

(ΔG˚) ٌا ث َ  فٌ ا ندا ب (ΔH˚)  ٌا نث  ل (ΔS˚) ك

خم نف ا تس لن اخ ى  فهم ض كَاا اثثظاص ا  َ ل ث  

 , Elovich تطبَق خ انَن ن ااذ ث  ا  هتاؤ ا ا ط كَتن

fractional power , zero order , first order , 

pseudo first order , second order , pseudo 

second order , intraparticle diffusion.  ك

اتثتت ا ا  هتتاؤو ا طَ َتتن ا  ضتتثثلاثن ا ثض ضتتل ا ثتتا ٌ فتتٌ 

 أللاى ثهلاو ا طَ   L<K<Bزٍاؤي كفاءي اثثزاز ا  َ ل :

  َ تلك ا  ط ٌ كفاءي ات تي فتٌ ا زا تن ثتا زٍتاؤي ت كَتز ا

تفومة ثهاؤ ن ف انلا ر فٌ  طف تفاتعا اثثتزاز ا  َ تل 

ت تتي ثهتتلانٌ ا  ا   َ اٍتتة  ا ب ثوناٍتتة مَاصتتا لا  هتتاؤ ا 

ا ختت ى  متتلا اتطتتة ا ظتتَ ن ا عخطَتتن افؼتتل  طتتف 

R)مَاصا لا   واذ ا ثطٌ ث  خع  متَم ثهاثتل ا ثطلاٍتلا
2
) 

فتتٌ ضتتَ   (MPSD) ا  ضتتبن ا  يوٍتتن  عنطتت اف ا ةَاصتتٌ

 ن  نسوثَ  افؼل  طف فٌ اثثتزاز ا  َ تل اتطة ثهاؤ

 (˚ΔG)ت ي صطص ثهتلاو ا طتَ  ا  ط تٌك اتهت ا نثتا ر 

ا طبَهتتتتتن ا ث ةا َتتتتتن  ثثظتتتتتاص ا  َ تتتتتل ت تتتتتي ثهتتتتتلانٌ 

ا  ا   َ اٍتتة  ا ب  ثوناٍتتة له تتش ثهتتلاو ا طتتَ  ا  ط تتٌ 

ا ثتتٌ تتتلا  ت تتي ا طبَهتتن  َتت  ا ث ةا َتتن   ثفاتتتلك أ تتارا 

 هاؤو ا دعخن  و تفاتل او تفاتل ا  َ ل ثا ا   (˚ΔH)مَم

 ؤ ة ت ي زٍاؤي ا هشوا َن  (˚ΔS)ثاص   ط اري  او مَم 

 

 

 

 

   فتتٌ اثثظتتاص ا  َ تتل ثتتا ا  هتتاؤوك  اتطتتة ثهاؤ تتن

pseudo second order   افؼل ت دَل فٌ تةلاٍ  ثهلا 

 

صتت تن ا ثفاتتتل  ثثظتتاص ا  َ تتل ت تتي اصتتطص ثهتتلانٌ 

   ط ٌكا  ا   َ اٍة  ا ب  ثوناٍة  ا ي ضلا ثا ثا ا طَ  ا

ن تتااذ  –ا  َ تتل  –: ا  هتتلاو ا طَ تتٌ  الكلماا ا الماح ة اا 

 –ا   تتتااذ ا ثطَتتتن   َتتت  ا ثطَتتتن  –ا ث اختتتل ا طتتت ارً 

 ا لاٍ اثَ  ا ط ارًك –ا   ااذ ا ط كَن 

 المقذم 

Ni)ٍهلا ا  َ ل       
+2

ث  ا ه اطت  ا ظت  ى ا   ثشت ي  (

لظتتورو  اصتته  فتتٌ ا بَيتتن ا اا ٍثوازتتلا فتتٌ ا ث لتتن  ا  تتاء 

واء  لظتتتور ثثث فتتتن    ٍهثبتتت  ت ظتتت  ػتتت  رً  ا هتتت

   بتتاا ت تتلا ا ث اكَتتز ا   ثفؼتتن     تت  ٍ تتوو صتتاثا ت تتلا 

 ,IPCS)ا ث اكَز ا ها َن   و اٍؼا صام  ظتطن ا نضتاو 

ا ه اطتت  ا دةَ تتن  ك ٍ طتتوً ا  َ تتل تطتتة ث  تتن (1991

ا   وختتتن  ا ثتتتٌ تضتتتبط ثشتتتاكل خطَتتت ي   بَيتتتن  تهتتتلا ثتتت  

او ا ضتتططَن  اضرػتتَن ا   وختتاا  َتت  ا هؼتتوٍن فتتٌ ا  َتت

 ث  خع  خظا ظها فهٌ تهلاؤ كل ا  ا  اا ا طَت   ثت  

 ,Melichova and Hormada)ػتت  ها ا نضتتاو 

ك ا با ثا ٍثوازلا ا  َ ل فٌ ا  َتاو ا  ط  ضتن ثت   (2013

ثظتتانا ا طتتعء ا  هتتلانٌ   نشتتاؽاا ا ثهتتلاٍ    ثظتتانا 

ا بطارٍتتتاا   ت  ٍتتت  ا تتت فؾ   ثتتتلاالص ا س تتتوؤ   ثظتتتانا 

و  ثضثطؼتتتت اا ا ثس َتتتتل  ا  بَتتتتلااا   َ  تتتتا ا تتتتلا و

(Ngah and Hanfiah, 2008,Tariq etal . 

2010,Najua,etal. 2008)   لالإػتتافن ا تتي ثظتتلارو

ا   َضٌ فتٌ ثَتاو ا شت ت نثَستن ت اصت  ثتا ا  تواؤ ا  ام تن 

 0.4ثدل ا نالَط  ا ثٌ ٍسط او   ٍزٍلا ت كَزو فَها ت  

mg l
-1

  (Sheng, etal. 2004) ك 
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فٌ ا ض واا اضخَ ي ت  َن ازا تن ا ه اطت  ا دةَ تن  ض َة

ثتتت  ا  طا َتتتل ا  ا َتتتن لا  ث تتتام ا  بَتتت  لضتتتبط او  تتت و 

ا ه اطتتتتتت  ت تتتتتتلا توازتتتتتتلا ا فتتتتتتٌ ا  َتتتتتتاو ا  ط  ضتتتتتتن 

(Wastewater)  او ت ثض ث  مبل ا ضَاء ا  ا َن    ٍ

 ؤخو هتتتتتا ثبا تتتتت ي فتتتتتٌ ا ض ضتتتتت ن ا   ا َتتتتتن   نضتتتتتاو 

(Bioamplification) ط ثثتتتاؽ  طتتتطَ   ا ثتتتٌ تضتتتب

كبَتت و    ضتتثه     هتت ا ٍثط تتط ازا تتن  تت و ا ه اطتت  ثتت  

 ا  َاو ا  ط  ضن مبل تظ ٍفها ا ي ا  َاو ا طبَهَن ك

  ا   ا هلاٍلا ث  ا ثة َاا ا ثٌ تضثثلام فتٌ ازا تن ا ه اطت  

ا دةَ تتتن ثتتت  ا  طا َتتتل ا  ا َتتتن ث هتتتا ا ث صتتتَط ا  َ َتتتا ٌ 

 ضتتتتتَن  اضكضتتتتتلاي  ا ثط َتتتتتل ا  تتتتتا ٌ   ا زثوزٍتتتتتن ا ه

 ا صتتتتثثعص لا  تتتت ٍباا  ا ثبتتتتاؤ  ا ٍتتتتونٌ  ا ثهتتتتاؤ  

 ا صثظتتعش ا   ث  كَ َتتا ٌ  ا ثثتتزاز  ا ثثظتتاص 

 .Tolonen, etal. 2004,Feng,etal)ا طَتتتوً 

ك  ثا ا   فاو ا  تط  ت و ا طت ا لا ؼت  ا تد    (2004

ا   َ  كفؤو ت لاثا ٍ وو ا ه ظ  اا ط فتٌ اضستام كبَت و 

 Bulut and) َز ا   ثفؼن نضبَاث  ا  ط و  ت لا ا ث اك

Tez , 2007)  ك  تهتتلا ؽ ٍةتتن ا ثثتتزاز ثتت  ا طتت ا

ا  فؼ ن ث  لَ    و ا ط ا لضتبط كفاءتهتا يضَتح ت ث ت  

 تت و ا ط ٍةتتن ا فتت  تا َتتن   صتته  تط َ َتت  كبَتت و  ثثتتزاز 

ا ه ظ ( لالإػافن ا ي صهو ن اصثه ا ها ت لا ثهاث ثها ثا 

 اط  ا دةَ ن ك  ث   ت و ا  َاو ا  ط  ضن ا طا ٍن ت ي ا ه

ا  تتتتواؤ ا ثتتتتٌ تهث تتتتلا ت تتتتي ثبتتتتلاا ا ثثتتتتزاز ااا ا ث  فتتتتن 

ا  خَظتتتن  تتتٌ ثهتتتاؤو ا طتتتَ  ا ثتتتٌ ت ث تتت  خظتتتا ض 

ن وازَتتن يثضتتاضن صتتططَ  تا َتتن  صتته  تباؤ َتت  كاتَونَتت  

كبَتت و  اصتتثة ارٍ  كَ َا َتتن   ثَ انَ َتت   ت كَتتط ؽبةتتٌ 

( ا ثتتتتتتتتٌ ت   هتتتتتتتتا ثتتتتتتتت  او ت تتتتتتتتوو ثتتتتتتتتاؤي اثثتتتتتتتتزاز 

 ك (Melichova and Hormada, 2013)زَلاي

ٍ ث تتٌ ا ب ثوناٍتتة ا تتي ثس وتتتن ثهتتاؤو ا ؽَتتاو  ااا  

ت كَط ر َضٌ ث  ثهلاو ا  ونث ورٍ وناٍة  ا ت ً لتلا رو 

ٍث كتتط ثتت   ضتتلااا تث تتوو ثتت  طتتفَطثَ  ثتت   ضتتلااا 

لَ ه تتا  (Tetrahydra silica)ا ضتتَ َ ا رلاتَتتن ا  زتت 

َتتتن طتتتفَط  ث كزٍتتت  تث تتتوو ثتتت   ضتتتلااا ا    َتتتوم خ ان

ك  ٍث َتتز ا ب ثوناٍتتة  (octahydra alumina)ا  زتت  

لاثثعكتتت   تتتط اا صتتتططَ  صتتتا ب  ناتستتت  ثتتت  ا ضتتتع  

ا  ث اختتل فتتٌ طتتفا ص ا ثث ا َتتلارا   ا  كثتتا  َتتلارا  ا ثتتٌ 

 Melichova)ت وو لَ  ا طبةاا  ضو  ضواف ا  هتلاو 

and  Hromada, 2013)  فتتٌ ضتتَ  تث كتتط ا وضتتلاي

ة ثتتت  طتتتفَطثَ  فةتتتؾ ثتتت  اضصاصتتتَن   هتتتلاو ا  ا    اٍتتت

  ضلااا ا ثث ا َلارا  ا  كثا َلارا ك 

تثأخ  ت  َن ا ثثزاز لا هلاٍلا ثت  ا هواثتل ث هتا نتود ثتاؤي 

 –نتود ا ٍتوو –ت كَز ا ه ظت  فتٌ ا  ط تو   –ا ثثزاز 

ؤرزتتن ا طتت اري  ا ةتتوو اضٍونَتتن  –ك َتتن ثتتاؤي ا ثثتتزاز 

ك فتتتٌ تتتتل  (Chantawong, etal. 2003)  َ  تتتا

طا َن ا ثٌ تهتانٌ ث هتا ثه تم ل تلااو ا هتا م ثت  ا    ف ا 

 طن فٌ ا  َاو  ت ؤً نوتَثها  ا طاز  ا ي اصثثلاام ثَتاو 

للاٍ   ا  ث ا  ثها ثا ثَاو زَلاي ا  وتَتن فتٌ صتبَل تطةَتق 

ا طازن    َتاو ا سَتلاي ا  وتَتن فتٌ ا صتثثلااثاا ا زراتَتن 

 كتتت    ا صتتتثفاؤي ثتتت  ا  َتتتاو ا  ط  ضتتتن ثتتت  ا  هاثتتتل 

  َ  تتا ا  وزتتوؤي  تتتلام تظتت ٍفها فتتٌ ثَتتاو   ا  ظتتانا

ا نهتتت   زٍتتتاؤي ت وخهتتتا ك زتتتاءا  تتت و ا لاراصتتتن   تتت ع 

اصثثلاام لهتغ ا  تواؤ ا طبَهَتن يثهتاؤو ا طتَ ( رخَظتن 

ا د    لَاو ثلاى كفاءتها  ؤ ر ا فٌ ت ةَتن ا  َتاو ا   وختن 

 فهم ثَ انَ َن ا ثثزاز ضٍوو ا  َ ل  ا ثه ف ت ي نود 

لاخها ثهتتتتاؤو ا طتتتتَ  يا ب ثوناٍتتتتة   ا ثفتتتتاتعا ا ثتتتتٌ تطتتتت

ا  ا    اٍتتة  ا طتتَ  ا  ط تتٌ( ثتت  ختتع  ؤراصتتن ا   تتااذ 

ا  ٍاػَن ا ثٌ تظف   و ا ثفتاتعا   ا ضتهن ا ثثزازٍتن 

    ااذ ا  لار صن تطة ت  ف ثثث فن ث  ؤرزن ضت ارو 

 ك َ   نوتَن ثاؤي ا ثثزاز لاخثعف ت اكَتز ا  َ تل فتٌ 

فهتتم ض كَتتاا ا ثثتتزاز  ثط تتو  ا تتتزاو لالإػتتافن ا تتي

 ثف ؤاا ا لاٍ اثَ  ا ط ارٍن  ه ا ا ثفاتتل  كت    ثةارنتن 

 ا ؽَاو ا ةَاصَن ثا ا طَ  ا  ط ٌك

 المواد وطرائق العمل

 Clay mineralsثهاؤو ا طَ  

اصتتثثلاثة خعختتن انتتواد ثتت  ا  هتتاؤو ا طَ َتتن   تتٌ ثهتتلاو 

 (B) ا ب ثوناٍتتتتة  Kaolinite (K)ا  ؤ  َ اٍتتتتة 

Bentonite طتتَ  ا  ط تتٌ  ا (L) ك اا تتتم ا طظتتو  ت تتي

ثهتتتتلانٌ ا  ا   َ اٍتتتتة  ا ب ثوناٍتتتتة ثتتتت   َيتتتتن ا  ضتتتتص 

ا سَو وزٌ فٌ ل لااؤ اثتا ا طتَ  ا  ط تٌ فةتلا تتم ا طظتو  

ت َتت  ثتت  ختتع  اختت  ن تتااذ ثتت  ت لتتن التتٌ ا ثظتتَط فتتٌ 

 cm(30 – 0)ثطاف ن ا بظ ي ز توت ا هت اا ثت  ت تق 

طاتتتت   تسفَفهتتتا  ؽط هتتتا ختتتم ثتتت را ثتتت  ث ثتتتل مطتتت  فث

2mm  لهتتلا ا تت  تتتم ا تتثث ض ثتت  ا ثتتعش ل ضتت ها  هتتلاي

ثت اا لا  تاء ا  ةطت  ختتم ا تثث ض ثت  ثهتاؤو ا   لونتتاا 

 0.5Nا ظتتتتتتت بن لاصتتتتتتتثثلاام ختتتتتتتعا ا ظتتتتتتتوؤٍوم 

CH3COONa  كتتتتت    ا  تتتتتاؤي ا هؼتتتتتوٍن لاصتتتتتثثلاام 

ختتتتتم اصتتتتتثثلاثة ثتتتتتاؤي  H2O2لَ  كضتتتتتَلا ا هَتتتتتلار زَ  

  ثف ٍتق (Sodium hexameta phosphate)ا  ا  وو 

ؤمتتا ق ا ث لتتن ختتم فظتتل ا  ثتتل لط ٍةتتن ا  ضتتل ثتت  ختتع  

ختتم ز تتا ا  ثبةتتٌ   ػتتا فتتٌ  (60µ)ث ثتتل مطتت  فثطاتتت  
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 ثتت   فظتت ة ا تتلاما ق ا طتتَ   1أصتتطوانن ززازَتت  لطستتم 

ختتم ((Black, 1965(  ك تتا ثوطتوف فتٌ µ2يامتل ثت  

ز هتتتتة ن تتتتااذ ا طتتتتَ    زففتتتتة تطتتتتة ؤرزتتتتن ضتتتت اري 

110C˚ ضف ة فٌ ت ط    ع ا لاراصن ك  

 ا ن ااذ ث  ثهاؤو ا طتَ  ا دعختن  متلار  هتا ا ث كَتط اخ

ا  َ َتتا ٌ   ا ثتتلارذ ا طس تتٌ   تتلاما ق فتتٌ ثثثبتت اا  َيتتن 

( ك  ثظة ا  ستاثَا ا فها تن 1ا  ضص ا سَو وزٌ يزلا  

Functional groups   لأؽَتاو ا دعختن لاصتثثلاام زهتاز 

(FTIR) Fourier Transform Infrared 

Spectrophotometer  ثتت  نتتودShimadzu   ا ثتتالا

   ثثب اا ث كز ا بو َ  /زاثهن ا بظ ي ك

   Laboratory Experimentsا ثسارت ا  ثثب ٍن : 

  Isothermal Equilibriumاتزاو ا ث اخل ا ط ارً 

ث ثل  لهلا ؽط  ن ااذ ثهاؤو ا طَ  ا دعخن  اث ا ا ث   

  ٌ ت وو ثثضا ٍن فٌ ضستم ا تلاما ق  µ 250 مط  فثطات 

ثتت   تت و  g (0.2 , 0.1 , 0.05) زاواختت ا ا   ا

ا  هاؤو  ػهة فٌ م انٌ لعصثَ َن ثط  ت  ا   تق لطستم 

100ml 25 اػَف ا َهاmlث  ثط و  كب ٍثتاا ا  َ تل 

NiSO4.6H2O ا  طؼتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت  ت تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتلاpH=5   

µg Ni 10,20,40,60لث اكَتز
+2

 ml
-1

ا  ةتة ا ة تانٌ  

 طتتو   2hي  ػتتهة فتتٌ رزتتاذ ثَ تتانَ ٌ  رزتتة   تتلا

 (1±1,40±20)و   ت ي ؤرزثٌ ض ارو ا ي ضا   ا تزا

c˚  ا ث  تَص  متلا ر ت كَتز ا  َ تل فتٌ  ث   راخم ر طة

ثط تتتتتتتتو  ا تتتتتتتتتزاو لواصتتتتتتتتط  زهتتتتتتتتاز ا ثثظتتتتتتتتاص 

 Atomic Absorptionا تتتتتتتتتتتتت رً

Spectrophotometer (AAS)   لطَتتتح اطتتتبطة

ي ثهتتلاو ا طتتَ      ث دتتل (3*3*4*2)ثهتتاثعا ا ثس لتتن

كتتتاو تتتتلاؤ  زو ا  هتتتلاو   ت كَتتتز ا  َ تتتل   ث تتت ر(   

 ك ضلاو27ا وضلااا ا ثس ٍبَن 

ضضتتبة ا   َتتن ا   ثتتزو ثتت  ا  َ تتل ثتت  ا  هاؤ تتن ا ثا َتتن    

  qe=     ضَتتح   qe ك َتتن اٍتتوو ا  َ تتل =

 ا   ثزي ت ي   ضلاي ا ضطص 

(µg g
-1

µg ml)=ت كَتتز ا  َ تتل ا لثتتلاا ٌ Ciا  (
-1

ا  (

Ce ت كَتتتز ا  َ تتتل فتتتٌ ثط تتتو  ا تتتتزاو =(µg ml
-1

) 

v ٌضستتتم ثط تتتو  ا صتتتثثعص ا   تتت=(ml)  اw زو  =

 Removalك ضضتتبة كفتتاءي ا زا تتن (g)ثهتتلاو ا طتتَ  

Efficiency (E%) ث  ا هعمن ا ثا َتن    

E=    ضَتتتتحCf  ت كَتتتتز ا  َ تتتتل ا  هتتتتا ٌ فتتتتٌ ثط تتتتو =

µg ml)ا تزاو 
-1

 ك  (

  تت ع اخثبتتار ا هعمتتن لتتَ  ت كَتتز ا ٍتتوو فتتٌ ثط تتو  

  َن ا   ثزو ث  ا  َ ل ت تي صتطص ا ثثتزازا ا تزاو  ا 

اخثَتتت ا خعختتتن ن تتتتااذ ثتتت  ثهتتتتاؤ ا اثثتتتزاز ا ث اختتتتل 

 Frandlichا طتتتت ارً  ا ثتتتتٌ ت دتتتتل ثهاؤ تتتتن ف انتتتتلا َر 

يفتتٌ طتتَ ها اضرلهتتن (  Langmuir ثهاؤ تتن  نستتوثَ  

ك اخثبتتتت ا  تتتت و ا  هتتتتاؤ ا  Temkin ثهاؤ تتتتن ت  تتتت  

ظتتتتَص  ا   Linear regressionلا ظتتتتَص ا ثطَتتتتن 

 (ك7يزلا     non- Linear regressionا عخطَن 

(: ا ث كَتط ا  َ َتا ٌ  ا ثتلارذ ا طس تٌ  تلاما ق 1زلا   ي

 ا  هاؤو ا  لار صن 

 ا   وناا

% 

 ثواؤ ا ثثزاز

 ا  ط ٌ ا ب ثوناٍة ا  ا   َ اٍة

SiO2 57.05 50.75 24.27 

Al2O3 28.57 15.39 6.47 

Fe2O3 1.47 5.54 3.84 

TiO2 1.98 0.99 0.38 

CaO 0.14 5.99 2.71 

MgO 0.13 1.82 1.48 

Na2O 0.18 1.19 16.70 

K2O 0.90 0.54 1.04 

P2O5 0.09 0.59 31.78 

امطتتتتتتتتتتتتار 

ا تتتتتتتتتتلاما ق 

 (µي

 ا  ضبن ا  يوٍن   ثلارذ ا طس ٌ ي%(

0.1-

0.01 

10.49 0.00 0.00 

1.0-0.1 18.36 0.00 0.00 

10-1.0 36.78 22.14 13.95 

100-10 30.06 71.31 43.36 

1000-

100 

4.31 6.55 42.69 
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 ( طَص ثهاؤ ا ا ثثزاز ا ثطَن  ا عخطَن7زلا  ي

ن تتتاا

ذ 

ا ث تتتا

 خل

تةتتتتا ا ظَص ا ثطَن ا  هاؤ ا

ؽتتا 

ا 

ضلاا

خَتتتتا

 ا

ا  فتتتتتت ؤاا 

 يا دوالة(

Fre

und

lich 

qe=Kf(C

e)
1/n 

Ln qe=lnKf 

+ n
-1

 lnCe 

Ln

qe 

vs. 

ln

Ce 

Kf=exp(

intercep

t), 

n= 

(slope)
-1

 

 

 

 

Lan

gm

uir 

 

 

 

qe=(qm

KLCe)/(

1+KLCe

) 

Type(I)1/q

e=(1/KLqm

Ce)+(1/qm) 

1/

qe 

vs. 

1/

Ce 

qm=(inte

rcept)
-1 

KL=inte

rcept/slo

pe 

Type(II) 

Ce/qe=(1/K

lqm)+(Ce/q

m) 

Ce

/qe 

vs. 

Ce 

qm=(slo

pe)
-1

 

KL=slop

e/interce

pt 

Type(III)qe

/Ce=KLqm-

KL-qe 

qe/

Ce 

vs. 

qe 

qm=-

(interce

pt/slope

) 

KL= - 

slope 

Type(IV)qe

=qm-

(1/KL)qe/C

e 

qe 

vs. 

qe/

Ce 

qm=inter

cept 

KL= -( 

slope )
-1 

Te

mki

n 

qe=qm 

ln(KTCe

) 

qe=qmlnKT 

+qmlnCe 

qe 

vs. 

 

ln

Ce 

qm=slop

e, 

KT=exp(

intercep

t/slope) 

 

 

 Thermodynamicن تتتتتااذ ا تتتتتلاٍ اثَ  ا طتتتتت ارً 

Models   

اخؼتتهة نثتتا ر ا ثس لتتن ا ضتتالةن فتتٌ اثثتتزاز ا  َ تتل ت تتي 

ثهاؤو ا طَ  يا  ا    اٍة   ا ب ثوناٍتة  ا طتَ  ا  ط تٌ( 

 Adsorption)ا ي ثفا َم ا لاٍ اثَ ا ا ط ارٍن  عثثتزاز 

thermodynamics)  اا تتتتتتم ضضتتتتتات خالتتتتتة ا تتتتتتزاو

 K˚=  (Hossienpur and ك (˚K)ا تتلاٍ اثَ ٌ 

Dandanmozd, 2010)  ضَتتتحcs   ce  دتتتل ت كَتتتز ٍ

ا ه ظ  ا   ثز ت لا ا تزاو  ت كَز ا ه ظت  فتٌ ثط تو  

µg mlا تزاو 
-1

lnت ي ا ثتوا ٌ  ثت  ختع  تةتاؽا      

ا تتي ا ظتتف  كضضتتبة  csت تتلاثا تظتتل  ˚Kتطضتتط  csثتتا 

(ΔG˚)  ٌا طامتتن ا طت ي ا ةَاصتتَن ثتت  ا ثتٌ ت دتتل ا ث َت  فتت

= ا دالتة ا هتام Rا ضَتح  ˚ΔG˚ = -RT ln Kثهاؤ تن 

10 * 8.314)   تتتازاا 
-3

)KJ deg
-1

mol
-1

= Tا  

ك اثتتا ا ث َتت  فتتٌ ا ندتتا بٌ  (˚K)ؤرزتتن ا طتت اري ا  ط ةتتن 

 Van’t فَطضتتط ثتت  ت اثتتل ثهاؤ تتن  (˚ΔH)ا ةَاصتتٌ 

Hoff lnK˚2 /K˚1 = -ΔH˚/R[ ا  ٍطضتط     [ - 

 ΔG˚) / T( ثت    ˚ΔSا ث َ  فٌ ا هشتوا َن يا نث  لتٌ 

ΔS˚= (ΔH˚- 

 

 Kinetic Modelsن ااذ ا ط كَاا 

 Adsorption Kinetic   ع فهتم ض كَتاا ا ثثتزاز 

ضٍتتوو ا  َ تتل ت تتي ثهتتاؤو ا طتتَ  ا  لار صتتن فةتتلا نفتت ا 

µg Ni 40 ثت  ثط تو   25mlتس لتن لضػتافن 
+2

 ml
-1 

ا ي
 

0.1g   كل ث  ثهتاؤو ا  ؤ  َ اٍتة ا  ا ب  ثوناٍتة  ث

 ا  ةة لضض تام  100mlا  ا طَ  ا  ط ٌ فٌ م َ ن لطسم 

 رزتتتتتتتتتتتتتتتتتة  فثتتتتتتتتتتتتتتتتت اا زث َتتتتتتتتتتتتتتتتت  فاطتتتتتتتتتتتتتتتتت   

6,12,24,48,72,96,120,144 min  ل  ت رٍ  ت تي 

 ث دتتتل تتتتلاؤ  ضتتتلااا تس ٍبَتتتن   ˚1C±25ؤرزتتتن ضتتت ارو 

 ضلاو خم ر ص ا  ط و   مَش ت كَز ا  َ ل ا  ثبةتٌ  84=

ا ثتالا    َتن  (AAS) و  ا  ا ص لواصتطن زهتاز فٌ ا  ط

ا زراتتتن زاثهتتن ا بظتت ي ك اخثبتت ا ض كَتتاا ا ثثتتزاز 

   َ تتل ت تتي ثهتتاؤو ا طتتَ  ثتت  ختتع  ا  هتتاؤ ا ا ثطَتتن 

(Elovich,fractional power,zero order,first 

order, pseudo first order , second order , 

pseudo second order , intraparticle 

diffusion)      ك3يزلا)   
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 ا  ثوز

Kf = ml g
-1

     اس ف انتلا ر  = n/1    خالتة ف انتلا ر     

 KL= ml µg
-1

qm= µg g     خالتة  نسوثتاٍ     
-1

  

    ا ضهن ا ثثزازٍن

KT = ml µg
-1

k= µg g    خالة ت   
-1

 

min
-1

  fractional power  ٌخات ا   تواذ ا ط كت       

t= min
-1

        ا زث  

 = fractional power  ٌختات ا   تواذ ا ط كت             

   K0= µg g
-1

 min
-1

  zero order  خالتة ا   تواذ

          ا ط كٌ 

K1p= min
-1

 pseudo-first order  خالتتة ا   تتواذ

K2= g µg ا ط كٌ
-1

 min
-1

 second order ٌخالة ا   واذ ا ط ك 

K2p= g µg
-1

 min
-1 

pseudo-second order   

α= µg gخالتة ا   تواذ ا ط كتٌ 
-1 

min
-1

 Elovich  

 خالة ا   واذ ا ط كٌ

Kp= g µg
-1

 min
-0.5

 intraparticle diffusion 

β= g µg       لتة ا   تواذ ا ط كتٌخا
-1

 Elovich  

     ا ط كٌ  خالة ا   واذ

 

          

 ( طَص ا  هاؤ ا ا ط كَن ا ثطَن 3زلا   ي    

ا   تتتتتاا

ذ 

ا طتتت ك

 ٍن

ا ظتتتتتتتتتتتتتَص  ا  هاؤ ا

 ا ثطَن

تةاؽ

د 

ا ض

ؤاخَتتا

 ا

ا  فتتتتتت ؤاا 

 يا دوالة(

Elov

ich 

qt= 

βln(αβt) 

qt= β 

ln(αβ)+β 

lnt 

qt 

vs. 

ln t 

β = 

slope, 

α= 

(slope)
−1

 

exp(inte

rcept/slo

pe) 

Fract

ional 

pow

er 

qt=k lnqt = 

lnk +  

lnt 

ln 

qt 

vs. 

lnt 

k= 

exp(inte

rcept),  

= slope 

Zero 

order 

qt=qe-

k0t 

qt= qe- 

k0t 

qt 

vs.t 

qe = 

intercept

, k0 

=−(slop

e) 

First 

order 

qt=qe –

exp(k1t) 

ln(qe/qt) 

= k1t 

ln(

qt) 

vs.t 

qe =exp( 

intercept

), k1 

=−(slop

e) 

Pseu

do 

first 

order 

qt=qe[1-

exp(-

k1pt)] 

ln(qe –

qt) = 

lnqe –

k1pt 

ln(

qe 

–

qt) 

vs.t 

qe = 

exp(inte

rcept), 

k1p 

=−(slop

e) 

Seco

nd 

order 

qt=qe/(1

+qek2t) =  + 

k2t 

 

 vs. 

t 

 

qe = 

(interce

pt)
−1

, k2 

= slope 

Pseu

do 

seco

nd 

order 

qt=k2p

t/(1+qek

2pt) 

Type(I) 

t/qt = 

1/k2p +

t/qe 

t/qt 

vs.t 

qe = 

slope
−1

, 

k2p = 

(slope
2
)/

intercept 

Type(II) 

1/qt = 

(1/k2p

)(1/t)+(1

/qe) 

 

1/q

t 

vs. 

1/t 

qe = 

intercept
−1

, k2p = 

(interce

pt
2
)/slop

e 

Type(III

) qt = qe 

– 

(1/k2pqe)

qt/t 

qt 

vs. 

qt/t 

qe = 

intercept

, k2p 

=−1/(slo

pe × 

intercept

) 

Type(IV

) qt /t = 

k2p − 

k2pqeqt 

 

qt/t 

vs. 

qt 

qe 

=−interc

ept/slop

e, k2p = 

(slope
2
)/

intercept 

Intra

parti

cle 

diffu

sion 

qt= kp 

t
0.5

 

qt = 

kpt
0.5

 

qt 

vs. 

t
0.5

 

kp = 

slope 
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 الىح ئج والمى قش 

  FTIRتة َن 

فٌ تشتثَض ا  ستاثَا ا فها تن ا ثتٌ ثت   FTIRتفَلا تة َن 

ا  طث تتل توازتتلا ا ت تتي اصتتطص ثتتواؤ ا ثثتتزاز ثتت  ختتع  

 ه و ا  ستاثَا اا ٍتلا   Vibrationتطلاٍلا ا ث ؤؤ يا  ل لن( 

 , 3697 , 3627 , 3625 (bands)تهتور ا طتتزم 

3472 , 3415 , 3397 cm
-1

ا ثتٌ ت دتل ثتلاى تت ؤؤ   

 Silanol (Si-OH)  ستاثَا ا ضتَعنو   O-Hاضطت ي 

 سزٍيتتتاا ا  تتتاء  H-OH كتتت    ثتتتلاى ا ثتتت ؤؤ  لأطتتت ي 

 Dixon ,2002, Sari)ا   ثتتزو ت تتي صتتطص ا ضتتَ َ ا 

etal . 2007)  1 ت ل (K,B,L) ك اثتا ؽَتف ا طتزم  

1649 ,1644 ,1634 ,1433 cm
-1

ٍه تتش ا ثتتواء  

binding  تشتتتتو اا اطتتتت ي H-OH  سزٍيتتتتاا ا  تتتتاء 

 ك (Larbi , etal. 2015)ا   ثزو لَ  ا طبةاا 

cm 294ٍ دتل ا ثت ؤؤ 
-1

 1103 ا ثت ؤؤ   C-Oاضطت ي 

cm
-1

ا فتٌ ضتَ  ت توو اضطت ي ت تلا  Si-O-Siا طت ي  

cm 1018 , 1026 , 1035ا ثتت ؤؤ 
-1

 Si-O تتٌ  

(Madejova , 2003)  916شتتتَ   ت cm
-1

ا تتتي  

cm 789ااٍؼتتتا ت هتتت  ا طزثتتتن  Al-OHاضطتتت ي 
-1

 

 OHتطتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتو   ثتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت ؤؤ ا  س وتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتن 

(Oikonomopoulos,etal, 2016)   لَ  تتتا ت دتتتل

cm 521, 523, 554, 760, 761ا ث ؤؤاا 
-1 

ثس وتتن 

Si-O-Al  ) يا    َتتتتتوم ا  تتتتت تبؾ فتتتتتٌ ا  كثا اٍتتتتتلارا

(oikonomopoulos, 2016, Holtzer,2011   

,Madejova, 2003) 692ك  ت هتتتت  ا طزثتتتتنcm
-1

 

cm 466, 470ا اثتا  Mg/Al-OHثس وتتن 
-1 

فث هت  

 ك Si-O-Siانط اف ا ث ؤؤ  عط ي 

 

 ا  ضبن ا  يوٍن     َن ا  زا ن ث  ا  َ ل 

ا ارا ا  ثا ر ا ي زٍاؤي ا   َت  ا   ثتزي ثت  اٍتوو ا  َ تل 

ينضتتتبن  (g)ا  هتتتلاو ا  ضتتتثثلام  (dose)ثتتتا زٍتتتاؤي ك َتتتن 

2g Lلاو ا ي ضسم ا  ط و  ا ث   زو ا  ه
-1

8g Lا ي  
-

1
(  ا ثٌ انه ش ت تي ا  ضتبن ا  يوٍتن     َتن ا  زا ت  ثت   

(  س َا ا  هاؤو ا  لار صنك  ٍهتزى 8اٍوو ا  َ ل يزلا  

  ا ا ي زٍاؤي فٌ زا زٍتن ثوامتا ا ثثتزاز ث تا ٍضتثوتط 

ك َتتتن اكبتتت  ثتتت  ا ٍونتتتاا ا  طستتتوزي ك ٍعضتتت  اٍؼتتتا 

 يوٍتتن ا  زا تت  ثتتا زٍتتاؤو ت كَتتز انثفتتاع فتتٌ ا  ضتتبن ا 

ا ه ظ  ا  ؼتاف ت تلا ثهتلانٌ ا  ا    اٍتة  ا ب ثوناٍتة ك 

اا تهث تتتلا ت  َتتتن ا ثثتتتزاز لظتتتورو كبَتتت و ت تتتي ت كَتتتز 

ا ه ظ  فتٌ ا  ط تو  ضَتح ت تلا ا ث اكَتز ا   ثفؼتن ثت  

ا ٍتتوو فتتاو ا  ضتتبن لتتَ  ا ٍتتوو ا تت ا ط  ثتتاؤي ا ثثتتزاز 

و ا  وامتا ا ستا زي ث ثفؼن      ت لا ارتفاد ا ث كَتز فتا

 عثثظتتتاص تظتتتبص امتتتل اا ٍطظتتتل تشتتتبا فتتتٌ ا ضتتته  

 ,Kushwaha etal)ا ثثظاطتتتَن   تتتاؤي ا ثثتتتزاز 

كلَ  ا تضث   ا زٍاؤي فٌ نضتبن الإزا تن ت تلا ثهتلاو  (2009

ا طَ  ا  ط ٌ اا ٍ    او ٍلا  ا   ت ي او زٍاؤي ا ث كَتز 

 Bulk) ه ظ  ا  َ ل ملا   لا موي  تلاى ا  ط تو  ا طت ٌ 

solution)  ٌؼ ؾ ت ي صطص ا  هلاو  لا ثا ٌ زٍاؤي ف  

انثشار  نفوا ا ٍوناا ا ي ؤاختل ثضتاثاا ثتاؤي ا ثثتزاز 

فٌ ضَ   م تطظل ثدل   و ا طا ن  لاى ا  هتلانَ  ا   َتَ  

لضتتتبط او ك َتتتن ا ثثتتتزاز كانتتتة تا َتتتن لاػتتتط اؤ ثتتتا 

ا ث كَتتتز   تتتم ٍ تتت    تتتاا ت تتتلاس  لأٍونتتتاا ا  ا بتتتن فتتتٌ 

ة ا  هتاؤو ا  لار صتن فتٌ تأخ  تا للارزتن ا  ط و  ك اخث فت

ا طتت اري اا ٍعضتت  او ثهتتلاو ا  ا    اٍتتة  ا تتي ضتتلا ثتتا 

ا طَ  ا  ط تٌ متلا انثفؼتة ا  ضتبن ا  يوٍتن لإزا تن ا  َ تل 

ثا ارتفاد ؤرزن ا ط اري ا لَ  تا ازؤاؤا  ت و ا  ضتبن ثتا 

زٍاؤي ؤرزن ا ط اري فتٌ ثهتلاو ا ب ثوناٍتة  فَهتا  طت ة 

% ت تلا 111ا  هتلاو ا تي ثتا ٍةتارت نضبن ا زا ن فٌ  ت ا 

mlا ث كَز 
-1

  10 µg 40فٌ ؤرزن ض اريC˚  ك 

اتثتتتت ا ا  هتتتتاؤو ا  لار صتتتتن ا ث تَتتتتط ا ثتتتتا ٌ فتتتتٌ ا فتتتتن 

(affinity)  اثثتتتتتتتزاز اٍتتتتتتتوو ا  َ تتتتتتتل : ا ب ثوناٍتتتتتتتة< 

ا طتتتتَ  ا  ط تتتتٌ ا اا ٍ ث تتتت  ا ب ثوناٍتتتتة  >ا  ا   َ اٍتتتتة 

اف  ط اا صا بن فا ؼ  كبَت و لتَ  ا طبةتاا  ت تي ا طتو

ثتتتتت  ثهتتتتتلاو  %90لضتتتتتبط اضثوا تتتتت  ت تتتتتي اكدتتتتت  ثتتتتت  

ا  ونث ورٍ وناٍتتة ا تت ً ٍث َتتز لضتتَاؤي ا ضتتع  ا  ث اختتل 

isomorphous substitution  ٌفتتتتتتتٌ طتتتتتتتفَطث

ا ثث ا اٍتتلارا   ا  كثا َتتلارا ا لَ  تتا ت تتوو  تت و ا  تتا  ي 

ثطتتلا ؤي زتتلاا فتتٌ ثهتتلاو ا  ا   َ اٍتتة ا تت ً لتتلا رو ٍ ث تت  

(   ه ا ٍ    ا ةتو  1يزلا  نضب  ثيوٍ  تا َن ث  ا  ضام 

او ضستتز ا  ا   َ اٍتتة ضٍونتتاا ا  َ تتل ٍ تتوو ثتت  ا  تتود 

ا فَزٍا ٌ له ش ضا ن ثهلاو ا ب ثوناٍة ا  ً ٍ    او ٍ م 

خ تتَؾ ثتت  ا ثثتتزاز ا فَزٍتتا ٌ   ا  َ َتتا ٌ ك اثتتا ا طتتَ  

 1:1ا  ط تتٌ فهتتو ٍطثتتوً ت تتي خ تتَؾ ثتت  ثهتتاؤو ا طتتَ  

يا  ونثورٍ وناٍة(      7:1يا  ا   َ اٍة( ثهاؤو ا طَ  

ك وراٍتتتتتتتتتتتتتتة ا  ضتتتتتتتتتتتتتتثطبةن  –ا  ونث ورٍ وناٍتتتتتتتتتتتتتتة 

Startification)  َااا صتتته  تباؤ َتتت   ,2010( يٍاصتتت )

Cmol+ Kg 20  تثستتا ز 
-1

ك ثتت  ا ستتلاٍ  لا تت ك  او  

ا طَ  ا  ط ٌ ٍث َز  ل فاءي زَتلاو فتٌ نضتبن ازا تن اٍونتاا 

ٍوو ا  َ ل  ت ةَن ا  ط و  ت لا ا ث اكَز ا ها َن ث    ا ا 
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µg ml 60)ي
-1

اا امثتت ت ثتت  ا  ضتتبن ا  يوٍتتن   زا تتن   

  هتتتلاو ا  ا   َ اٍتتتة  كتتت    لهتتتغ ا شتتتٌء ثتتت  ثهتتتلاو 

ك اٍؼتتتا  ˚20Cا ب ثوناٍتتتة  خاطتتتن ت تتتلا ؤرزتتتن ضتتت اري 

( او ا زٍتتتاؤي فتتتٌ ا  ضتتتبن 8ٍعضتتت  ثتتت  ا  ثتتتا ر يزتتتلا   

 40ا  يوٍتتن   زا تتن ت تتلا ا ث اكَتتز ا ها َتتن ثتت  ا  َ تتل 

,60µg Ni ml
-1

ٍاؤي ثضتثوى ا  هتلاو ا  ؼتاف  تم ثا ز 

ت   تا َن    ا رل ا ٍهوؤ ا ي او ا ثثتزاز ضٍتوو ا  َ تل 

فتتتٌ  تتت و ا طا تتتن متتتلا ضظتتتل ل تتت ض ثَ  يث ض تتتن صتتت ٍهن 

ا ث وٍ  ؽبةن  اضتلاو ت تي ثوامتا ا ثثتزاز تثبههتا ث ض ت  

 Plateauلطَيتتتتن م ٍبتتتتن ثتتتت  ت تتتتوٍ  ضا تتتتن ا صتتتتثة ار 

(Dash etal. 2009)  ك 

 

 

 
 

 

 

 

( ؽَتتتتتف ا  تتتتتهن تطتتتتتة ا ط تتتتت اء   هتتتتتلاو 1 تتتتت لي  

 ك (L) ا طَ  ا  ط ٌ (B) ا ب ثوناٍة (K)ا  ا   َ اٍة

(ا  ضبن ا  يوٍن     َن ا  زا ن ث  ت ظت  ا  َ تل 8زلا  ي

 لاخثعف ؤرزاا ا ط اري

 

 

 

 

 

نتتتتتتتتود 

 ا  هلاو

تتتت ك

ٍتتتتتتتز 

ا  تتَ 

  

ت لا ؤرزتن ضت اري 

20 C˚ 

ت لا ؤرزتن ضت اري 

40 C˚ 

( gو ي زو ا  هتتتتلا

(Dose) 

(  g زو ا  هتتتتتتلاوي

(Dose) 
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ا تتتتتت 

ػتتتتا

 ف

 µg 

ml
-

1
  

0.0

5 

0.1

0 

0.2

0 

0.0

5 

0.1

0 

0.2

0 

ا  تتا  

  َ اٍة

ك46 11

33 

ك44

81 

ك1.

16 

ك22

12 

ك41

13 

ك.4

68 

ك62 71

32 

ك21

43 

ك23

14 

ك34

23 

ك68

61 

ك21

33 

ك27 81

32 

ك23

72 

ك23

3. 

ك64

.4 

ك.6

21 

ك21

88 

ك.2 61

27 

ك41

12 

ك41

11 

ك22

2. 

ك22

2. 

ك24

84 

ا ب ثونا

 ٍة

ك48 11

27 

ك1.

.. 

ك4.

66 

ك4.

11 

ك..

.. 

ك..

.. 

ك21 71

31 

ك26

37 

ك41

61 

ك23

7. 

ك1.

18 

ك2.

26 

ك28 81

2. 

ك26

16 

ك24

11 

ك26

21 

ك41

11 

ك41

44 

ك41 61

2. 

ك41

77 

ك47

36 

ك26

63 

ك43

66 

ك46

73 

ا طتتتَ  

 ا  ط ٌ

ك77 11

.2 

ك73

33 

ك31

23 

ك71

73 

ك73

42 

ك31

48 

ك.8 71

.3 

ك31

62 

ك31

.7 

ك88

26 

ك84

37 

ك31

13 

ك21 81

.3 

ك21

12 

ك21

.3 

ك64

24 

ك.6

14 

ك21

72 

ك.2 61

7. 

ك.2

36 

ك.2

.1 

ك26

63 

ك26

.6 

ك.2

6. 

 

  Isotherm equilibriumاتزاو ا ث اخل ا ط ارً 

 فهم ت  َتن ا ثثتزاز لظتورو افؼتل فتاو ا ثط َتل ٍثط تط  

ؤراصن ا تزاو  تطبَق ثهاؤ ا اتتزاو ا ث اختل ا طت ارً 

ا  وطتف ت  َتن اثثتزاز   ه ا اخثَ ا تلاؤ ث  ا  هتاؤ 

ا  َ تتل ت تتي ثهتتاؤو ا طتتَ  ا  ضتتثثلاثن ا ن تتواذ ف انتتلا ر 

 ا  ً ٍفث ع او ا ثثزاز ت تي  ت ل تتلاؤ ثت  ا طبةتاا 

ت ي ثواما ا ثثزاز  او صطص ا ثثتزاز ٍثظتف لثوزٍتا 

  طام  ت ي ا  وامتا ا  شتطن  (heterogeneous)ثث اٍ  

ٍفثت ع  ثا  زوؤ تلااخل لَ  ا سزٍياا ا   ثزوا فٌ ضَ 

ن تتواذ  نستتوثَ  او ا ثثتتزاز ٍ تتوو ت تتي  تت ل ؽبةتت  

ت تتي ثوامتتتا  (Adsorbate) اضتتلاو ثتت  ا  تتتاؤي ا   ثتتزو 

ثطتتتتتتتتتتتلاؤو ثتتتتتتتتتتت  صتتتتتتتتتتتطص ا ثثتتتتتتتتتتتزاز ا  ثسانضتتتتتتتتتتتن 

(Homogeneous)  فتتتتتتتٌ ا طامتتتتتتتن    تتتتتتتاا تفاتتتتتتتتل

لتَ  ا سزٍيتاا ا   ثتزو  ثوامتا   (Negligible) اثشتٌ

 .El Nemr, 2009;Khambhaty,etal)ا ثثتتزاز 

ضتتت اري ا ثثتتتزاز  (i)لَ  تتتا افثتتت ع ت  تتت  او:  (2009

 س َتتتتتا ا سزٍيتتتتتاا فتتتتتٌ ا طبةتتتتتن تتتتتت ثفغ خطَتتتتتا ثتتتتتا 

ا ث طَنيت طَتتتتن ا سزٍيتتتتتاا   وامتتتتتا ا ثثتتتتتزاز( لضتتتتتبط 

 – adsorbent)ا  تاؤي ا   ثتزو  -تفاتعا ثاؤي ا ثثتزاز

adsorbate) ا(ii)  ٍث َتتتتتز ا ثثتتتتتزاز لثوزٍتتتتتا ث تتتتتث م

 Hameed)رلؾ  طاماا ا ثثزاز  طو  ضمظي ؽامن 

and Rahman, 2008)  ك 

فتتتتتٌ ا ط ٍةتتتتتن  (Least squares)اتث تتتتلا ا ثط َتتتتتل  

ا ثطَن  صتتم اتستتاو ا ثطتتوؽ ا   د تتن    هتتاؤ ا  ضضتتات 

R)ا دوالتتتة  هتتت و   هتتتاؤ ا ك ضضتتتط ثهاثتتتل ا ثطلاٍتتتلا 
2
) 

  ثه ف ت ي افؼل ا  هتاؤ ا فتٌ ت دَتل ا ةتَم ا ثس ٍبَتن 

لاٍتتتلا ك اثتتتا ثتتت  ختتتع  تطةَتتتق امظتتتي مَ تتت    هاثتتتل ا ثط

ا  هاؤ ا  َ  ا ثطَن فةتلا ضضتبة ثفت ؤاا ا دوالتة تت  

 Trail and)ؽ ٍتتق اصتتثثلاام ؽ ٍةتتن ا ث تت ار  ا ثطتتأ 

error)   ً اا تتتم تطبَةتت  فتتٌ ت تتل ن تتام ا طاصتتوت  ا تت

ؽتتور  ثةتتلاٍ  خوالتتة ا ث اختتل ا طتت ارً لاصتتثثلاام ا ث تت ار 

ا ثدتتل   طظتتو  ت تتي امظتتي ثهاثتتل   ثةتتلاٍ  لتتَ  ا ةتتَم 

ا  ؼافن ا ي طتفطن  Solver ا    ٍن فٌ اؤاي  ا ثس ٍبَن

اكضتتتتتل  –ا  اٍ   صتتتتتوفة فتتتتتٌ ن تتتتتام ثاٍ   صتتتتتوفة 

Microsoft – Excel  َك  طظو  ت ي افؼل تطالق لت

ا ةتتتَم ا ثس ٍبَتتتن  ا ةتتتَم ا  ث بتتتأ لهتتتا ثتتت  ثهتتتاؤ ا اتتتتزاو 

ا ث اختتل ا طتت ارً ا اخؼتتهة ا  ثتتا ر    تتواذ اضظتتا ٌ 

عنطتت اف ا ةَاصتتٌ ٍ دتتل ثةَتتاس  طضتتات ا  ضتتبن ا  يوٍتتن  

(MPSD) Marquardt’s percent standard 

deviation                                                                 ا تتتتتتتتتتتتتتتتتتت ً ٍطضتتتتتتتتتتتتتتتتتتتط 

  MPSD = 100    

= ا ةتتَم ا  طضتتولن تس ٍبَتتا ثتت  تفتتاتعا  ضَتتح : 

 ث بأ لها ثت  ثهتاؤ ا ا ث اختل = ا ةَم ا  ا ثثزاز  ا 

 ا ط ارً

N                   تتلاؤ ا  شتا لااا فتٌ تس لتن ا ثثتزاز  ا =

P  تتتتتلاؤ ا دوالتتتتة فتتتتٌ ا ظتتتتَ ن ا  ضتتتتثثلاثن   ث اختتتتل =

 ا ط ارً 

ا تتي ا لامتتن ا كبتت   MPSD  تشتتَ  ا ةَ تتن ا طتت    تت 

 ا ثٌ ت دل ا   َ  ا   ثزو ك qe   هاؤ ن فٌ تةلاٍ  مَ ن 

 

 



 

 
 

134 

 Linear regressionا ثطَن ا  هاؤ ا 

ا ي تفوا ثهاؤ تن ف انتلا ص فتٌ  5ا ارا ا  ثا ر فٌ زلا   

 طتتتتف لَانتتتتاا اثثتتتتزاز ا  َ تتتتل ت تتتتي ثوامتتتتا ثهتتتتلاو 

R)ا  ا   َ اٍتتة ثتت  ختتع  متتَم ثهاثتتل ا ثطلاٍتتلا 
2
ضَتتح  (

صتتتتس ة ات تتتتي ا ةتتتتَم مَاصتتتتا لا ظتتتتَص ا رلهتتتتن   هاؤ تتتتن 

  ت تي ا ت  م ثت  . نسوثَ   ك    ن واذ ثهاؤ تن ت  ت 

Rارتفتتاد مَ تتن 
2

فتتٌ ثهاؤ تتن  نستتوثَ  ت تتلا  (0.8031) 

مَاصتتا لتت فش ا  هاث تتن ت تتلا  (0.05g)ثهاث تتن  زو ا  هتتلاو

R)ثهاؤ تتتتن ف انتتتتلا ر 
2
ا  او ثةتتتتلاار ا  ضتتتتبن  (0.7824=

فتتٌ ثهاؤ تن ف انتلا ر كانتتة  (MPSD)ا  يوٍتن  عنطت اف 

 ا ثٌ تشَ  ا تي انثفتاع ا نطت اف لتَ   (39.985)امل 

و ا ثس ٍبَن ت  مَم ا   َ  ا   ثزو ا  ث بتأ مَم ا   َ  ا   ثز

 (MPSD)لهتتتتا اً ل ه تتتتي او ن تتتتوذ ف انتتتتلا ر ااا ا تتتت  

ا   ثفؼن تهطٌ افؼل  طف     َن ا   ثزو ث  ا  َ تل 

ت ي صطص ثهلاو ا  ا   َ اٍة ت لا اصثثلااثها   ث بأ ل  َتن 

 ا  َ ل ا   ثزو ك 

او صت وا ثهتلاو ا ب ثوناٍتة  6ك    اته ا ا  ثا ر زلا  

ال   ضتتت وا ثهتتتلاو ا  ا   َ اٍتتتةااا ت   تتتة ثهاؤ تتتن ثشتتت

ف انتتلا ر اٍؼتتا ثتت  اتطتتاء اضضتت   طتتف  ه  َتتن اثثتتزاز 

ا  َ ل ت ي ثهتلاو ا ب ثوناٍتة ثت  ختع  تطةَتق ات تي متَم 

(R
2
ك            ٍهطتتتٌ  (MPSD) امتتل متتتَم  عنطتتت اف (

ن تتواذ ف انتتلا ر   ث اختتل ا طتت ارً تهبَتت  ٍشتت ل ا ث تتاٍ  

متا ا  شتتطن  ؽاماتهتا ٍ تتوو اصتتَا   ضتطص  او توزٍتتا ا  وا

(Erdem,etal. 2005)  او  ت و ا  هاؤ تن  تث بتا لثشتبا 

اصطص ا ثثزاز ل اؤي ا ثثزاز    ت ا فتاو ت طَتن ا ضتطص 

ا عثطتتلا ؤي ٍث بتتأ لهتتتا رٍاػتتَا ثشتتتَ ي ا تتي ا ثثظتتتاص 

 (Kf)ا ضططٌ ٍ وو لهلاي ؽبةاا كتلا  متَم خالتة ف انتلا ر 

 او زٍاؤتهتتا ته تتٌ زٍتتاؤي ا تتي ا ضتتهن ا ثثزازٍتت  ا  ضتتبَن 

ا ضهن ا ثثزازٍ  ا  ث    ا ٍثؼتص او ا ضته  ا ثثزازٍت  

  هلاو ا ب ثوناٍة اكب  فٌ ثه  ها ثت  ا ضته  ا ثثزازٍت  

  هتتلاو ا  ا   َ اٍتتة  ا ثتتٌ رل تتا ت زتتا ا تتي ا ثظتتا ض 

ا هاثن ا ثتٌ ٍ ث  هتا ثهتلاو ا ب ثوناٍتة    ت ا ٍتلاتم ا  ثتا ر 

ن تواذ ف انتتلا ر ا تتي ضا تتن فتتٌ  n >1ا ضتالةن ك تشتتَ  متتَم 

تفؼتتتتتتَل ثوامتتتتتتا ا ثثتتتتتتزاز ا تتتتتتي ا رتبتتتتتتاؽ لتتتتتتاضٍوو 

Kadirvelu and amasivayam, 2000)  تتلا  ت تي 

او ا ثثتتزاز  تتو ت  َتت  فَزٍا َتتن    تت  ٍ  تت  ا ةتتو  ثتت  

ا  ثتتا ر ا ضتتالةن او ثهتتلاو ا ب ثوناٍتتة ٍؼتتم اٍؼتتا اثثتتزاز 

فتتتٌ ا لاراصتتتتن ا طا َتتتن لتتتتَ   nكَ َتتتا ٌ ك ت ا ضتتتة متتتتَم 

( 5فتتتتٌ ثهتتتتلاو ا  ا   َ اٍتتتتة يزتتتتلا   (1.565-1.895)

 (ك6فٌ ثهلاو ا ب ثوناٍة يزلا    (4.444-1.298) لَ  

 تتٌ ا كدتت   تتَوتا  ا ثتتٌ رل تتا لضتتبط  n >1او ضا تتن 

توزٍا ا  واما ا ضططَن ا  اً تاثل اخ  ٍضبط انثفتاع 

ا  تاؤي ا   ثتزي ثتا زٍتاؤي كدافتن  -فٌ تفاتل ثتاؤي ا ثثتزاز

ت تي انت  اثثتزاز  (10-1)لا ثتلاى ت  nا ضطص ا ت دل مَم 

 ك (Selimi,etal. 2015)زَلا 

ا ي ثهاؤ ا ا ث اخل ا ط ارً  7ا ارا ا  ثا ر فٌ زلا  

ا ثطَن ا ثتٌ تظتف تفتاتعا اثثتزاز ا  َ تل ت تي اصتطص 

ثهتتتلاو ا طتتتَ  ا  ط تتتٌ ضَتتتح اتطتتتة ثهاؤ تتتن  نستتتوثَ  

افؼل  طف  طبَهن ا ثثزازا اا  (III)ل  وازها ا دا ح 

R)متتتَم   هاثتتتل ا ثطلاٍتتتلا صتتتس ة ات تتتي 
2
ا    44..ك1 (

  ضتتثوٍاا الإػتتافن ثتت  ا  هتتلاو    43..ك1ا  26..ك1

0.05,0.1,0.2g   ت تتتتي ا ثتتتتوا ٌ  امتتتتل متتتتَم(MPSD)  

مَاصَا لا  هتاؤ ا ا خت ىك  8.080 ,13.166 ,14.636

كتت    ٍثؼتتص او ثهاؤ تتن ف انتتلا ر متتلا أتطتتة  طتتفا زَتتلاا 

Rاٍؼتتا ثتت  ختتع  متتَم 
2

   MPSD  و اثثتتزاز اا ٍثبتتَ  ا

ا  َ ل ت ي ثهلاو ا طَ  ا  ط ٌ متلا ٍ تم ؽبةت   اضتلاو ثت  

ا ثثتتزاز فتتٌ لهتتغ ا  وامتتا  ضضتتط  طتتف  نستتوثَ  

 ك    ٍ م ثواما نشتط  ٍ  ت  او ت ثتز ضكدت  ثت  ؽبةتن 

 ثواما  ؽاماا ثث اٍ ي ضضط  طف ف انلا ر       ت ا 

ا ستتزء ٍ تتوو امتتل نضتتبَا ثتت  ا  َ انَ َتتن ا   تتي ي طتتف 

ح انثفتتتاع ا ثفؼتتتَل  ثثتتتزاز ا  َ تتتل  نستتتوثَ ( ضَتتت

 nلط ٍةتتن ا طبةتتاا ا  ثهتتلاؤي ي طتتف ف انتتلا ر( أا أو متتَم 

(كاو خوالتة ثهاؤ تن 2يزلا   1ت َل ا ي او ت وو امل ث  

 kLتشَ  ا ي امظي اثثزاز ت ي ا ضتطص    qm نسوثَ  

ت ه  ؽامن ا ثثزاز ا ثٌ تزؤاؤ ثا انثفاع امظي ك َتن 

 ث ثزو ك

 Non-linear regression ا  هاؤ ا ا عخطَن

او اصتتتثثلاام ا ط ٍةتتتن  4ٍ هتتت  ثتتت  نثتتتا ر ا ستتتلا        

ا عخطَتتن   هتتاؤ ا ا ث اختتل ا طتت ارً ا  طبةتتن فتتٌ  تت و 

ا لاراصتتتن    طظتتتو  ت تتتي خوالتتتة  تتت و ا  هتتتاؤ ا لأنهتتتا 

اتطتتة  طتتفا اكدتت  ؤمتت  فتتٌ لَانتتاا اثثتتزاز ا  َ تتل ت تتي 

ثهتتتتاؤو ا طتتتتَ  ا  ضتتتتثثلاثن فتتتتٌ  تتتت و ا لاراصتتتتن ثةارنتتتتن 

لا ط ٍةن ا ثطَن ثا تلاا ثهاؤ ن  نسوثَ  لا ظَص ا ثطَن 

فةؾ ا ثاطن لوطتف ا ثثتزاز  (III,IV)ا دا دن  ا  الهن 

ت ي ثهلاو ا طَ  ا  ط تٌ ثت  ختع  ا  ةارنتن فتٌ ارتفتاد 

Rمتتتَم 
2

 انثفتتتاع ا  ضتتتبن ا  يوٍتتتن  عنطتتت اف ا ةَاصتتتٌ  

(MPSD)  ٌك    اته  ن واذ ثهاؤ تن ف انتلا ر ا عخطت

ٍا فٌ  طف تفاتل اثثتزاز ا  َ تل ت تي صتطص تفوما ثه و

ثهتتتتلانٌ ا  ا   َ اٍتتتتة  ا ب ثوناٍتتتتة مَاصتتتتا لا  هتتتتاؤ ا 

ا ختت ى ككتت    ٍ  تت  ا  تتاري ا تتي او متتَم خوالتتة ثهاؤ تتن 
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اتهتت ا تةارلتتا  اػتتطا لتتَ  ا ظتتَ ن  (n ,kf)ف انتتلا ر 

ا ثطَتتن  ا عخطَتت     هتتلانَ  ا  ا   َ اٍتتة  ا ب ثوناٍتتة ا 

ارلت  ا تي ضتلا ثتا فتٌ تفتوا ا ظتَ ن  تأتٌ  ت و ا  ثتا ر ثثة

ا عخطَ  ت تي ا ظتَ ن ا ثطَتن فتٌ  طتف ا ثثتزاز ثتا  

(Ho, 2006,Kumar, 2007,Chen, 2015)ك 

او ا  شتت  ن ا   َضتتَن فتتٌ تطوٍتتل ا   تتواذ ا تتي ا ظتتوري  

ا ثطَن  ٌ فٌ تهلاٍل ا  هاؤ ن ا ط َن اا ثت  ا    ت  او 

اذ  ت    ٍطلاج انثهتاا      ٍتاا ا ثتٌ اصتث لا ت َهتا ا   تو

 تتتتو  (Parameter)فتتتتاو ا طةَةتتتتن فتتتتٌ تةتتتتلاٍ  ا  فتتتت ؤي 

  طظو  ت ي ثفت ؤاا ثطالةتن   ظتَ ن ا ثطَتن     تواذ 

  تتتَش لتتتا    ري او ت تتتوو ثطالةتتتن   ظتتتَ ن اضطتتت َن 

ا عخطَتتن  ا ضتتبط ا  ٍاػتتٌ ثتت   راء ا تت  او ا  هاؤ تتن 

ا ثطَن ت اتٌ ا نط افتاا ا ةَاصتَن يا ف  متاا لتَ  ا ةتَم 

 ةاصتتن(او ت تتوو ثثضتتا ٍ  فتتٌ كتتل نةطتتن ك ا  طضتتولن  ا 

      ا نط اف ا ةَاصٌ فٌ 

(ثفتتتت ؤاا ن تتتتااذ ا ث اختتتتل ا طتتتت ارً ا ثطَتتتتن 3زتتتتلا  ي

 ثثتتتزاز ا  َ تتتل ت تتتي ثهتتتلاو ا  ا   َ اٍتتتة ت تتتلا ؤرزتتتن 

 ˚C 20ض اري 

ن تتتتتتتتتتتااذ 

ا ث اختتتتتتتتتل 

 ا ط ارً

 زو 

ا  تتته

ؤو 

(g) 

ثهاث

  

ا ثطلا

ٍتتتتتتتتلا 

(R
2

) 

% عنتتتتط

راف 

 ا ةَاصتٌ

MPSD 

ا  فتتتتتتتتتتتتتتتتتت ؤاا 

 لة(يا دوا

  ف انتلا ر

Freundl

ich 

Kf=3063.76 43.ك.3 2478ك1 13ك1

6 ml g
-1  

 ,  

n=1.491 

Kf=2143.51 31.ك87 2167ك1 11ك1

0 ml g
-1  

 ,  

n=1.895 

 Kf=937.203 831ك.7 4617ك1 71ك1

ml g
-1  

 ,  

n=1.565 

  نسوثَ 

Langm

uir 

I 

qm=16666.6 131ك86 4131ك1 13ك1

67 µg g
-1 

 , 

KL = 0.3 ml 

µg
-1

 

qm=5000.00 73.ك.8 8638ك1 11ك1

0 µg g
-1  

,KL 

= 1.0 ml µg
-

1
 

qm=5000.00 283ك44 2288ك1 71ك1

0 µg g
-1

  , 

KL = 0.029 

ml µg
-1

 

  نسوثَ 

II 

qm=50000.0 11.ك87 1733ك1 13ك1

0 µg g
-1 

 , 

KL = 0.04 

ml µg
-1

 

qm=1250.00 661ك83 4..1ك1 11ك1

µg g
-1  

,KL = 

0.0625 ml 

µg
-1

 

 qm=666.667 881ك32 7726ك1 71ك1

µg g
-1

  , KL 

= 0.06 ml 

µg
-1

 

  نسوثَ  

III 

qm=87670.6 833ك63 1381ك1 13ك1

83 µg g
-1 

 , 

KL = 0.0249 

ml µg
-1

 

qm=18433.6 .12ك113 1137ك1 11ك1

88µg g
-1  

,KL = 

0.1033 ml 

µg
-1

 

qm=11537.4 113ك32 14.1ك1 71ك1

10µg g
-1

  , 

KL = 0.0695 

ml µg
-1

 

  نسوثَ 

IV 

 

 qm=16455.0 382ك.. 1381ك1 13ك1

µg g
-1 

 , KL 

= 0.4598 ml 

µg
-1

 

qm=767.25µ .34ك132 1137ك1 11ك1

g g
-1  

,KL = 

0.8972 ml 

µg
-1

 

 qm=4774.9 771ك66 14.1ك1 71ك1

µg g
-1

  , KL 

= 0.3675ml 

µg
-1

 

 ت    

Temkin 

 qm=6840.7 231ك67 6117ك1 13ك1

µg g
-1 

 , KT 

= 1.0419 ml 

µg
-1

 

qm=2745.8µ 626ك21 3673ك1 11ك1

g g
-1  

,KT = 

1.8865 ml 
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µg
-1

 

qm=1692.5µ 244ك34 2171ك1 71ك1

g g
-1

  , KT = 

1.3206 ml 

µg
-1

 

 

(ثفتتتت ؤاا ن تتتتااذ ا ث اختتتتل ا طتتتت ارً ا ثطَتتتتن 6زتتتتلا  ي

 ثثزاز ا  َ ل ت تي ثهتلاو ا ب ثوناٍتة ت تلا ؤرزتن ضت اري 

20 C˚ 

ن تتتتتتتتتتتااذ 

ا ث اختتتتتتتتتل 

 ط ارًا 

 زو 

ا  تتته

ؤو 

(g) 

ثهاث

  

ا ثطلا

ٍتتتتتتتتلا 

(R
2

) 

% عنتتتتط

راف 

 ا ةَاصتٌ

MPSD 

ا  فتتتتتتتتتتتتتتتتتت ؤاا 

 يا دوالة(

  ف انتلا ر

Freundl

ich 

Kf=2686.24 848ك37 4828ك1 13ك1

6 ml g
-1  

 ,  

n=1.298 

Kf=2173.73 681ك.7 4381ك1 11ك1

0 ml g
-1  

 ,  

n=1.701 

Kf=2345.37 364ك88 6347ك1 71ك1

4 ml g
-1  

 ,  

n=4.444 

  نسوثَ 

Langm

uir 

I 

 qm=20000.0 133ك36 4361ك1 13ك1

µg g
-1 

 , KL 

= 0.1666 ml 

µg
-1

 

 qm=10000.0 472ك81 41.6ك1 11ك1

µg g
-1  

,KL = 

0.3333 ml 

µg
-1

 

 qm=2500.0 711ك32 .331ك1 71ك1

µg g
-1

  , KL 

= 66.667 ml 

µg
-1

 

  نسوثَ 

II 

.qm=166666 331ك33 16.4ك1 13ك1

6 µg g
-1 

 , 

KL = 0.02 

ml µg
-1

 

qm=20000.0 2.1ك34 3673ك1 11ك1

µg g
-1  

,KL = 

0.083 ml 

µg
-1

 

 qm=5000.0 787ك3. 3237ك1 71ك1

µg g
-1

  , KL 

= 0.033 ml 

µg
-1

 

  نسوثَ  

III 

.qm=208546 3.7ك87 1184ك1 13ك1

39 µg g
-1 

 , 

KL = 0.0097 

ml µg
-1

 

qm=19403.9 7.2ك64 7311ك1 11ك1

02µg g
-1  

,KL = 

0.1025 ml 

µg
-1

 

qm=5170.94 33ك7613 1442ك1 71ك1

4µg g
-1

  , KL 

= 6.6162 ml 

µg
-1

 

  نسوثَ 

IV 

 

 qm=15525.0 .1.ك113 1184ك1 13ك1

µg g
-1 

 , KL 

= 0.6566 ml 

µg
-1

 

qm=9707.9µ 31.ك23 7311ك1 11ك1

g g
-1  

,KL = 

0.4098 ml 

µg
-1

 

 qm=3682.7 .36ك8. 1442ك1 71ك1

µg g
-1

  , KL 

= 

35.0878ml 

µg
-1

 

 ت    

Temkin 

 qm=7965.0 626ك32 .623ك1 13ك1

µg g
-1 

 , KT 

= 0.86229 

ml µg
-1

 

qm=3144.1µ 44ك88 6421ك1 11ك1

g g
-1  

,KT = 

1.704468 

ml µg
-1

 

qm=609.92µ 366ك66 3113ك1 71ك1

g g
-1

  , KT = 

111.33125 

ml µg
-1
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ا طتتت ارً ا ثطَتتتن ( ثفتتت ؤاا ن تتتااذ ا ث اختتتل 7زتتتلا  ي

 ثثتتزاز ا  َ تتل ت تتي ثهتتلاو ا طتتَ  ا  ط تتٌ ت تتلا ؤرزتتن 

 ˚C 20ض اري 

ن تتتتتتتتتتتتتااذ 

ا ث اختتتتتتتتتتتل 

 ا ط ارً

 زو 

ا  هلا

 و 

(g) 

ثهتتاث

  

ا ثطلا

ٍتتتتتتتتتلا 

(R
2

) 

% عنط 

اف 

 ا ةَاصتتٌ

MPSD 

ا  فتتتتتتتتتتتتتت ؤاا 

 يا دوالة(

  ف انتلا ر

Freundl

ich 

Kf=0.0036 222ك33 6.6.ك1 13ك1

75 ml g
-1  

 , 

 

n=0.16172 

Kf=0.0044 178ك11 72..ك1 11ك1

28 ml g
-1  

 , 

 

n=0.16983 

Kf=0.0540 748ك74 833.ك1 71ك1

5 ml g
-1  

 ,  

n=0.2199 

  نستوثَ 

Langmu

ir 

I 

-=qm 7214ك.17 448ك1 13ك1

714.2857 

µg g
-1 

, KL 

= -0.08284 

ml µg
-1

 

-=qm 733ك11387 3.2.ك1 11ك1

416.6670 

µg g
-1  

,KL 

= -

0.082192m

l µg
-1

 

-=qm 831ك4. .77.ك1 71ك1

344.8276 

µg g
-1

  , KL 

= -0.07880 

ml µg
-1

 

  نسوثَ 

II 

qm=769.23 382ك113 4876ك1 13ك1

1 µg g
-1 

 , 

KL = 

0.007975 

ml µg
-1

 

qm=454.54 446ك124 4.3ك1 11ك1

5µg g
-1  

,KL = 

0.0080292 

ml µg
-1

 

qm=333.33 363ك713 13.ك1 71ك1

3 µg g
-1

  , 

KL = 

0.081301 

ml µg
-1

 

  نسوثَ  

III 

-=qm 636ك18 43..ك1 13ك1

1168.080 

µg g
-1 

 , KL 

= -0.0776 

ml µg
-1

 

-=qm 166ك13 26..ك1 11ك1

683.721µg 

g
-1  

,KL = -

0.0782 ml 

µg
-1

 

-=qm 141ك4 44..ك1 71ك1

403.737µg 

g
-1

  , KL = 

-0.0784 ml 

µg
-1

 

  نسوثَ 

IV 

 

-=qm 213ك77 43..ك1 13ك1

1147.9 µg 

g
-1 

 , KL = -

0.07768 

ml µg
-1

 

-=qm 111ك71 26..ك1 11ك1

669.07µg 

g
-1  

,KL = -

0.078364 

ml µg
-1

 

 qm=-399.8 3..ك13 44..ك1 71ك1

µg g
-1

  , KL 

= -

0.078481m

l µg
-1

 

 ت    

Temkin 

 qm=42422 418ك183 .413ك1 13ك1

µg g
-1 

 , KT 

= 

0.126256 

ml µg
-1

 

qm=21100 111ك176 4814ك1 11ك1

µg g
-1  

,KT 

= 

0.130238 

ml µg
-1

 

qm=8543.9 1.2ك114 2338ك1 71ك1
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µg g
-1

  , KT 

= 

6.781902 

ml µg
-1

 

 

ا  ةتتتتاؽ   ظتتتتَ ن ا ثطَتتتتن  َضتتتتة ثثوافةتتتتن ثتتتتا ا ظتتتتَ ن 

ا عخطَن ا     ت لا ا  ةارنن لَ  ا طت ٍةثَ  فتاو ا  هاؤ تن 

ا عخطَن ت وو اكد  ؽ ٍةن ت  َن  ثع  ن  عصثثلاام فٌ 

  ثفتتت ؤاا ن تتتااذ ا ث اختتتل ا طتتت ارً كتثبتتتا ؽ ٍةتتتن تةتتتلاٍ

ا ص وت ا ثطٌ ا ثٌ تة ت ث  تبهدت  ا  ةتاؽ ضتو  ا ثتؾ 

 ا نط اف ا ةَاصتٌ ت تلا كتل مَ تن ثت   Gausianتوزٍا 

ce   يت كَتتتز ا ه ظتتتت  فتتتتٌ ثط تتتتو  ا ثثتتتتزاز(ك او  تتتت ا

ا ضتت وا فتتٌ ا طةَةتتن  تتو  َتت  ث  تت  ثتت  ن تتااذ ا ث اختتل 

 ٍةتتن ا   تتواذ  َتت  ا ثطتتٌ ا طتت ارً  عتتتزاو ا اا او ؽ

ٍثس ط   و ا نواد ثت  ا خطتاء زتاتع  ت و ا ثة َتن اكدت  

ثع  تتتتتن  ثةتتتتتلاٍ  ثفتتتتت ؤاا ن تتتتتواذ ا ث اختتتتتل ا طتتتتت ارً 

(Tvrdik,etal. 2007) 

 Thermodynamicا  فتتتتتت ؤاا ا د ثوؤٍ اثَ َتتتتتتن 

parameters  

 (˚ΔG)ا تتارا نثتتا ر ا ث َتت  فتتٌ ا طامتتن ا طتت ي ا ةَاصتتَن 

 ا   َ اٍتتة  ا ب ثوناٍتتة ت تتي متتَم ا تتي ضظتتو  ثهتتلانٌ ا 

(ث تتتا ٍهتتتزز ثع  تتتن ا ه  َتتتن  ا طبَهتتتن .صتتتا بن يزتتتلا  

ا ث ةا َن  عثثظاص ثا تفؼَل تتا ٌ  ثثظتاص ا  َ تل 

ت تي كتع ا  هتلانَ  ك كتت    ٍثؼتص او   تاا انثفتاع فتتٌ 

   هتتلانَ  ثتتا زٍتتاؤي  زو ا  هتتلاو ا  ضتتثثلام  (˚ΔG)متتَم 

ص ا  َ تل تث اصتط ث ا ٍ ه  او ا طبَهن ا ث ةا َن  ثثظتا

ثتتتا  زو ا  هتتتلاو  او زٍتتتاؤي ا تتتوزو ٍزٍتتتلا فتتتٌ تفؼتتتَل 

اثثزازك  تتتتتت و ا  ثتتتتتتا ر ثثةارلتتتتتت  ث تتتتتتا ضظتتتتتتل ت َتتتتتتن 

(Han,etal., 2009)  او متَم(ΔG˚)   20-امتل ثتKJ 

mol
-1

تث اصتتط ثتتا ا ثفاتتتل ا   ث  صتتثاتَ ٌ لتتَ  ثوامتتا  

ا ثثزاز  اٍوو ا ه ظت  ياثثظتاص فَزٍتا ٌ(ا فتٌ ضتَ  

40KJ mol-كب  ث  ا (˚ΔG)او مَم 
-1 

تثؼ   ا ث اا  

 (absorbant)ا شتتط ن  انثةتتا  ثتت  صتتطص ثتتاؤي ا ثثتتزاز 

ا تتتتتتي اٍونتتتتتتاا ا ه ظتتتتتت   ث تتتتتتوٍ  اطتتتتتت و ثشتتتتتتث ك  

(chemosorption) (Okoue and Obi, 2012)  ك

  هتتلانٌ  (˚ΔG)ؤ تتة نثتتا ر ا لاراصتتن ا طا َتتن ت تتي او متتَم 

20KJ mol-ا  ا   َ اٍتتة  ا ب ثوناٍثتتة  تتٌ امتتل ثتت  
-1

 

 ث ا ٍه تٌ او ا ثثظتاص ا فَزٍتا ٌ مَاصتا لا ثثظتاص 

ا  َ َتتا ٌ  تتو ا شتتا ا فتتٌ ثَ انَ َتتن ت  َتتن ا ثثتتزاز فتتٌ 

  هتلاو ا طتَ  ا  ط تٌ انهتا متَم (˚ΔG)اتهت ا متَم  ضتَ 

ثوزبتت  اً او اثثظتتتاص ا  َ تتتل فتتتٌ ضا تتتن  تتت ا ا  هتتتلاو 

اطهط مَاصتا   ل ه ي انها  اً ٍطلاج لظورو  َ  ت ةا َ  

ت ةا َتن ا ثفاتتل   زٍاؤي فٌ  خ ٍ    او   االا  هلانَ  ا  

 ا  هلاو ا  ضثثلام   ثا زٍاؤي  زو 

 (ك.يزلا   

 هت و ا لاراصتن  س َتا  (˚ΔH)كانة مَم ا ث َ  فٌ ا ندا بٌ

ا  هاؤو مَم ثوزبتن ث تا ٍشتَ  ا تي او تفاتتل ا ثثظتاص 

 او ثهتلاو  (Endothermic) و تفاتتل ثتاص   طت اري 

ا  لار صتتتن اصتتتثسالن  هتتت و  ا ب ثوناٍتتتة  تتتو اكدتتت  ا  هتتتاؤو

ΔH˚    (8.4-12.6)KJ molا طا تتنك متتَم 
-1

  ه اطتت   

ا دةَ ن  ا ثٌ  تةا  ػ    ت َت  ا ندتا بٌ  عثثتزاز   ثبتاؤ  

ا ٍونٌ  ا اً او ت  َتن ا ثثتزاز  تٌ  تبتاؤ   اٍتونٌ فتٌ 

 ا طبَهن 

( ثفتت ؤاا ن تتااذ ا ث اختتل ا طتت ارً ا عخطَتتن 4زتتلا   ي

ؤو ا  ا   َ اٍتتتة  ا ب ثوناٍتتتة  ثثتتتزاز ا  َ تتتل ت تتتي ثهتتتا

  ˚C 20 ا طَ  ا  ط ٌ تطة ؤرزن ض اري 

ن تتتتااذ  ا  هلاو

ا ث اختتل 

ا ط ار

ً 

 ز

و 

ا تت 

تتتلا

و 

(g

) 

ثهتتتاث

  

ا ثطتتلا

ٍتتتتتتتتتلا 

(R
2
) 

% تتتع

نطتتتتت ا

ف 

ا ةَاصتتت

 ً

(MP

SD) 

ا  فتتتت ؤاا 

 يا دوالة(

ة
اٍ
 َ
  
ا 
  
ا

 

ف انتتتتلا 

ذ 

Freu

ndlic

h 

ك1

13 

4ك1

337 

35.4

2 

Kf=300

9.93 ml 

g
-1  

 ,  

n=1.67

67 

ك1

11 

4ك1

368 

37.4

2 

Kf=163

7.101 

ml g
-1  

 , 

 

n=1.70

64 

ك1

71 

.ك1

141 

27.9

4 

Kf=989.

677 ml 

g
-1  

 ,  

n=1.76

4 

 نسوث

ٍتتتتتتتتتتتت  

Lang

umir 

ك1

13 

2ك1

.13

6 

40.4

3 

qm=179

05.84 

µg g
-1 

, 

KL = 

0.1729 

ml µg
-1
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ك1

11 

4ك1

4.1 

42.6

8 

qm=514

16.848 

µg g
-1  

,KL = 

0.0163

ml µg
-1

 

ك1

71 

4ك1

332 

35.7

8 

qm=479

3.33 µg 

g
-1

  , KL 

= 

0.2367 

ml µg
-1

 

ت  تتتتتت  

Tem

kin 

ك1

13 

2ك1

412

4 

40.0

4 

qm=329

3.274µ

g g
-1 

 , 

KT = 

2.5 ml 

µg
-1

 

ك1

11 

2ك1

8.4 

45.5

1 

qm=119

6.983 

µg g
-1  

,KT = 

6.438 

ml µg
-1

 

ك1

71 

4ك1

311 

34.7

8 

qm=870

.2368 

µg g
-1

  , 

KT = 

3.62 ml 

µg
-1

 

ة
اٍ
ون
 ث
ا ب

 

ف انتتتتلا 

ذ 

Freu

ndlic

h 

ك1

13 

.ك1

171 

29.9

6 

Kf=256

8.586 

ml g
-1  

 , 

 

n=1.35

9 

ك1

11 

.ك1

131 

27.6

7 

Kf=204

3.932 

ml g
-1  

 , 

 

n=1.75

58 

ك1

71 

2ك1

.73 

5.88 Kf=195

8.533 

ml g
-1 

, 

n = 

4.517  

 نسوث

ٍتتتتتتتتتتتت  

Lang

umir 

ك1

13 

.ك1

132 

33.4

3 

qm=818

80.92 

µg g
-1 

, 

KL = 

0.02235

ml µg
-1

 

ك1

11 

4ك1

833 

35.5

2 

qm=103

00.349 

µg g
-1  

,KL = 

0.2184

ml µg
-1

 

ك1

71 

8ك1

3.3 

53.6

9 

qm=206

1.566 

µg g
-1

  , 

KL = 

84.237 

ml µg
-1

 

ت  تتتتتت  

Tem

kin 

ك1

13 

4ك1

771 

37.1

2 

qm=417

4.204µ

g g
-1 

 , 

KT = 

1.6958 

ml µg
-1

 

ك1

11 

4ك1

74. 

35.0

7 

qm=174

5.594 

µg g
-1  

,KT = 

3.846 

ml µg
-1

 

ك1

71 

2ك1

141 

43.8

36 

qm=276

.365 µg 

g
-1

  , KT 

= 1935 

ml µg
-1

 

 

ٌ
ط 
  
 ا
 
طَ
ا 

 

ا  
ف انتتتتلا  

ذ 

Freu

ndlic

h 

ك1

13 

.ك1

.36

6 

21.5

6 

Kf=0.00

1409 

ml g
-1  

 , 

 

n=0.15

22 

ك1

11 

.ك1

.62 

10.8

5 

Kf=0.00

3638 

ml g
-1  

 , 

 



 

 
 

140 

n=0.16

7 

ك1

71 

.ك1

431 

26.7

31 

Kf=0.03

5242 

ml g
-1  

 , 

 

n=0.21

2 

 نسوث

ٍتتتتتتتتتتتت  

Lang

umir 

ك1

13 

.ك1

731 

82.4

2 

qm=1.0

7*10
8
 

µg g
-1 

, 

KL = 

1.8*10
-

6
 ml µg

-

1
 

ك1

11 

.ك1

81. 

79.8

52 

qm=705

30.67 

µg g
-1  

,KL = 

0.00165

ml µg
-1

 

ك1

71 

.ك1

18 

73.7

3 

qm=971

6348.26 

µg g
-1

  , 

KL = 

8.119*1

0
-6

 ml 

µg
-1

 

ت  تتتتتت  

Tem

kin 

ك1

13 

4ك1

.6 

87.3

9 

qm=167

32.72µ

g g
-1 

 , 

KT = 

0.138 

ml µg
-1

 

ك1

11 

.ك1

16. 

42.3

0 

qm=106

68.31 

µg g
-1  

,KT = 

0.1417 

ml µg
-1

 

ك1

71 

0.8

69 

52.9

39 

qm=349

6.27 µg 

g
-1

  , KT 

= 

0.1627 

ml µg
-1

 

 

(ا  ف ؤاا ا د ثوؤٍ اثَ َن  ثثزاز ا  َ تل ت تي .زلا   ي

ة ثهتتاؤو ا  ا   َ اٍتتة  ا ب ثوناٍتتة  ا طتتَ  ا  ط تتٌ تطتت

 ؤرزاا ض اري ثثث فن 

 ز ا  هلاو

و 

ا تتتت 

تتتتلا

و 

(g) 

G˚ KJ 

mol
-1

Δ 

S˚ J mol
-1

 

k
-1

Δ 

H˚ 

KJ 

mol
-

1
Δ 

29

3 

K 

313 

K 

293 

K 

313 

K 

ا  تتتا  

  َ اٍة 

0.0

5 

-

1.1

38 

-

0.1

70 

22.0

45 

20.6

37 

5.32

1 

0.1

0 

-

1.5

50 

-

0.8

52 

72.3

07 

65.4

57 

19.6

36 

0.2

0 

-

2.2

64 

-

1.6

00 

93.8

70 

85.7

51 

25.2

40 

 ثونتتاا ب

 ٍة

0.0

5 

-

1.5

76 

-

2.3

24 

185.

065 

173.

240 

52.6

48 

0.1

0 

-

2.4

21 

-

6.4

44 

332.

553 

324.

157 

95.0

17 

0.2

0 

-

3.1

14 

-

11.

128 

446.

150 

443.

246 

127.

608 

ا طتتتتتَ  

 ا  ط ٌ

0.0

5 

0.6

79 

1.1

69 

207.

433 

194.

179 

61.4

57 

0.1

0 

0.5

15 

0.8

34 

195.

491 

181.

981 

57.7

94 

0.2

0 

0.4

99 

0.7

23 

174.

986 

163.

089 

51.7

70 

 

(Helfferich , 1962)  كانتة ا ةتَم ا طا َتن  ت (ΔH˚) 

KJ mol 12.6اكد  ثت  
-1

(  لا ثتا ٌ فتاو ثت  9يزتلا    

ا  طث تتتتل او   تتتتاا ثَ انَ َتتتتن اختتتت ى  ثثتتتتزاز ا  َ تتتتل 

لالإػتتافن ا تتي ا ثبتتاؤ  ا ٍتتونٌ  ك تتا ا تت نا ا َهتتا صتتالةا 

 يا طسز ا فَزٍا ٌ(ك

او ا ةتتَم ثوزبتتن  (˚ΔS)ا نث  لتتٌ ؤ تتة نثتتا ر ا ث َتت  فتتٌ 

 ثفاتتتل  randomnessث تتا ٍ هتت  ا زٍتتاؤي فتتٌ ا هشتتوا َن 

ا ضتتطص / ا ضتتا ل ختتع  اثثظتتاص ا  َ تتل ت تتي ا  هتتلاو 

-ث هتتتت ي صتتتت تن ا ثفاتتتتتل ا ه ضتتتتٌ   تتتتا  ي ا ثثتتتتزاز
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ا نطتتعا ث تتا ٍتتلاتم  تتَود ا ثثظتتاص ا فَزٍتتا ٌ ضٍتتوو 

ا ه ظتتتت  ت تتتتي صتتتتطص ا ثثتتتتزازك كتتتت    اتهتتتت ا متتتتَم 

(ΔS˚) زتتوؤ انثفتتاع ثتتا زٍتتاؤي ؤرزتتن ا طتت اري  س َتتا 

( او   تاا 9لَ ة ا  ثا ر اٍؼا يزلا   .ا  هاؤو ا  لار صن

زٍاؤو فٌ ا هشوا َن ثا زٍاؤي ثضثوى ا ػافن ث  ا  هلاو 

  هتتتلانٌ ا  ا   َ اٍتتتة  ا ب ثوناٍتتتة له تتتش ضا تتتن ثهتتتلاو 

ا طَ  ا  ط ٌ ا  ً انثفؼة فَ  ضا تن ا هشتوا َن   ثفاتتل 

ضثوى ا ػافن    ا ملا ٍه ش ضا ن ا ختثعف ثا زٍاؤي ث

 ث كَط ثهتلاو ا طتَ  ا  ط تٌ اا ٍؼتم خ تَؾ ثت  ا  هتاؤو 

ا طَ َتتتتتتتتتن  ل ضتتتتتتتتتط ثثث فتتتتتتتتتن  ث هتتتتتتتتتا ا  ضتتتتتتتتتثطبةن       

(intrastratification) له ش ا  هتاؤو 7111يٍاصَ ا )

 ا خ ى يا  ا   َ اٍة  ا ب ثوناٍة(فهٌ ثاؤي نةَن تة ٍبا ك 

 

 Kinetics studyؤراصن ا ط كَاا  

لهلا از اء تس لن ا ط كَاا  اخؼاد ا  ثا ر ا ي ا   تااذ 

 Elovich , fractionalا ط كَتتن لظتتَ ها ا ثطَتتن 

power , zero order , first order , pseudo-

first order , second order , pseudo-second 

order (I,II,III,IV), intraparticle diffusion   ا

    ع تطلاٍلا اً ث  ا  هاؤ ا ا ثٌ تهطٌ  طفا ؤمَةتا 

 ةتتَم اثثتتزاز ا  َ تتل ت تتي صتتطص ا  هتتاؤو ا  لار صتتن ثتتا 

R)ا ومتة ا ضضتط ثهاثتتل ا ثطلاٍتلا ا  ثهاثتل ا رتبتتاؽ 
2
) 

لالإػتتتتتتتتافن ا تتتتتتتتي ا نطتتتتتتتت اف ا ةَاصتتتتتتتتٌ ا طبَهتتتتتتتتٌ 

Normalized Standard Deviation (NSD) 

 NSD =100 ا تتت ً ضضتتتط ثتتت  ا  هاؤ تتتن ا ثا َتتتن 

 

µg g) تس ٍبَتتا ثتتا ا ومتتة  = 
-1

ك َتتن ا  َ تتل  (

 ا   ثزو

µg g)ضضتتالَا ثتتا ا ومتتة  = 
-1

ك َتتن ا  َ تتل   (

 ا   ثزو

N =  تلاؤ ا  شا لااا فٌ ا ثس لن 

-pseudoفتتتٌ تفتتتوا ثهاؤ تتتن  11لَ تتتة نثتتتا ر ا ستتتلا   

second order  لا ظَ ن(I)  فتٌ  طتف اثثتزاز ا  َ تل

ت ي صطص ا  هاؤو ا دعخن ثا ا ومة ث  خع  ارتفاد مَم 

R)ثهاثتتتتل ا ثطلاٍتتتتلا 
2
( مَاصتتتتا 11ك1 ا تتتت ً ٍضتتتتا ً ي (

اف لا  هتتاؤ ا ا ختت ى    تت  ت تتلا ث اتتتاي متتَم ا نطتت 

ٍعض  ارتفتاد متَم ا ثطتأ اً ل ه تي او  (NSD)ا ةَاصٌ 

 (qt)ا ثس ٍبَتتن  متتَم  (qt)  تتاا انط افتتا كبَتت ا لتتَ  متتَم 

-pseudo  هاؤ تتتتن  (I)ا  طضتتتتولن ثتتتت   تتتت و ا ظتتتتَ ن 

second order    َفتتٌ ضتتَ  اتطتتة ا ظتت(III)  تت فش 

  هتتلاو  (NSD)ا  هاؤ تن امتل متَم فتتٌ ا نطت اف ا ةَاصتٌ 

(   ثهتتتتتتتتلاو ا ب ثوناٍتتتتتتتتة  1.72ك1ا  ا   َ اٍتتتتتتتتة  ي%

R)(  ت تتتي  ا تتت  م ثتتت  انثفتتتاع متتتَم  3261ك1ي%
2
)  

   (I)ثةارنن لا ظَ ن  

 (qe)( كتتت      تتتاا تةتتتارت كبَتتت  لتتتَ  متتتَم 11يزتتتلا   

 , 6583)ا ثس ٍبَتتن  ا  طضتتولن   هتتلاو ا  ا   َ اٍتتة 

6595.6)µg g
-1

    ب ثوناٍة 

 (7347 , 7375.9) µg g
-1

 ت تلا اخثبتار  ت و ا  هاؤ تن 

Pseudo-second order  لا ط ٍةتتن ا عخطَتتنNon 

linear  هلاو ا  ا   َ اٍة ي م ت ك  ا  ثتا ر(  توض  انهتا  

Rضةةة افؼل  طف   ثفاتل ضَح اتطتة 
2
=0.978   

NSD=0.156%  متتَم qe=6575.4 µg g
-1

 كتت     

R  هتتتتتلاو ا ب ثوناٍتتتتتة 
2
=0.9936   NSD=0.175% 

 qe=7333.19  ك  تثفتتتق نثتتتا ر ا لاراصتتتن فتتتٌ  طتتتف 

تفاتتتل اثثتتزاز ا  َ تتل ت تتي اصتتطص ثهتتلانٌ ا  ا   َ اٍتتة 

 pseudo-second order ا ب ثوناٍة ث  خع  ثهاؤ تن 

 Sathyanarayana and)ثتتتتا ثتتتتا ضظتتتتل ت َتتتتن 

Seshaiay, 2010,Sari,etal, 2007) ك  

 Elovichاثتتا ثهتتلاو ا طتتَ  ا  ط تتٌ فةتتلا اتطتتة ثهاؤ تتن 

R)ات ي مَم فٌ ثهاثل ا ثطلاٍلا 
2
مَم فٌ  امل   .36.ك1 (

NSD ختتتتم ت َهتتتتا ثهاؤ تتتتن 77.4ك1 ا ثتتتتٌ تضتتتتا ً ي )%

fractional power  ضَتتح ضةةتتةR
2

    334.ك1=  

NSD =1ختتتتتتتتم ا ظتتتتتتتتَ ن 7331ك  %(III)  هاؤ تتتتتتتتن  

pseudo-second order (R
2
 NSD    382.ك1= (

 6345µgا ثس ٍبَن  qe مَم ثثةارلن ث    %7431ك1= 

g
-1

6339.9µg g ا  طضتتولن  
-1

هاؤ تتن   هتت ا نتت ى او ث 

pseudo-second order  تظتتت ص اٍؼتتتا فتتتٌ  طتتتف

تفاتعا اثثزاز ا  َ ل ت ي صطص ا  هلاو ا طَ ٌ ا  ط ٌ 

ا  طضتتتولن ثتتت   تتت و  qeا ثس ٍبَتتتن ثتتتا   qe ثةتتتارت متتتَم 

(ٍهت ع 7ا  هاؤ نك     ع زٍاؤي ا ثوػَص فتأو يا شت ل

ا  طضتتتولن ثتتت  ا   تتتااذ ا ط كَتتتن  qtضا تتتن ا ث دَتتتل  ةتتتَم 

Rع  زٍاؤي فٌ ا كد  تةارلا يث  خ
2

 ا نثفاع فٌ مَم  

NSD فتٌ  طتتف متتَم)qt  ا فه َتن يا ثس ٍبَتتن (  تتل ثهتتلاو

ثتتتت  ا  هتتتتاؤو ا  لار صتتتتنك  ثتتتت   تتتت ا ٍثؼتتتتص او ا ةتتتتَم 

 pseudo-secondا  طضتتتولن ثتتت  ا   تتتواذ ا ط كتتتٌ 

order  تثةتتارت ثتتا متتَم ا ثثتتزاز ا ثس ٍبَتتن    َ تتل ت تتي

ثثتتزاز اصتتطص ثهتتاؤو ا طتتَ  ا  ثث فتتن ك تطتتلاج ت  َتتن ا 

لظتتوري تاثتتن ثتت  ختتع  تتتلاؤ ثتت  ا ثطتتواا : ا نثشتتار 
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ا انثةتتا  ا  ط تتو  ا طتت ٌ (Film diffusion)ا  شتا ٌ 

bulk solution transport  ا انثشتتار ا  ضتتامpore 

diffusion   ا ثثتتتتتزاز فتتتتتٌ ثضتتتتتاثاا اصتتتتتطص ثتتتتتاؤي 

 adsorption onto the pores of)ا ثثتتتزاز

adsorption surface)  َاا ا ثتٌ تضتوؤ  او ا  ط ا ه 

فٌ ت  َن ا ثثتزاز   تا ا نثشتار ا  شتا ٌ  ا نثشتار فتٌ 

  Intraparticle diffusionثضام ا لاما ق ا  ثا ٍه ف ل  

(Singh and BalomaJumder, 2015) ك 

 

 

 

 

 

(: ثفتت ؤاا ا   تتااذ ا ط كَتتن ا ثطَتتن  ثثتتزاز 11زتتلا  ي

ا  َ تتتل ت تتتي ثهتتتاؤو ا  ا   َ اٍتتتة  ا ب ثوناٍتتتة  ا طتتتَ  

  ط ٌا 

ا   تتتتتتتتتتتواذ 

 ا ط كٌ

ثهاثل  ا  هلاو

ا ثطتتتتلا

Rٍلا 
2

 

NSD ا  ف ؤاا 

Elovich    ا  تتتتا

 ٍ اٍة

62ك1

38 

831ك1

6 

β= 

34.92 g 

µg
-1

 , α= 

2.376*1

0
78

 µg g
-

1
 min

-1
 

ا ب ثونتتتتتا

 ٍة

61ك1

3. 

 =β 11ك1

76.50 g 

µg
-1

 , α= 

7.389*1

0
37

 µg g
-

1
 min

-1
 

ا طتتتتتتتَ  

 ا  ط ٌ

3.ك1

6. 

.77ك1

4 

β= 

58.66 g 

µg
-1

 , α= 

1.372*1

0
43 

µg g
-

1
 min

-1
 

Fraction

al power 

ا  تتتتا   

 ٍ اٍة

62ك1

74 

833ك1

3 

K=6426

.59 µg 

g
-1

 min
-1 

,  = 

0.0054 

118K=1003ك611ك1ا ب ثونتتتتتا

 µg 043. 2 11 ٍة

g
-1

 min
-1 

,  = 

0.0106 

ا طتتتتتتتَ  

 ا  ط ٌ

3.ك1

34 

733ك1

1 

K=6067

.488 µg 

g
-1

 min
-1 

,  = 

0.0094 

Zero 

order 

ا  تتتتا   

 ٍ اٍة

32ك1

33 

611ك1

1 

qe= 

6519.7 

µg g
-1 

, 

K0= 

0.5622 

µg g
-1

 

min
-1

 

ا ب ثونتتتتتا

 ٍة

33ك1

38 

311ك1

1 

qe= 

7207.8 

µg g
-1 

, 

K0= 

1.2276 

µg g
-1

 

min
-1

 

ا طتتتتتتتَ  

 ا  ط ٌ

23ك1

. 

364ك1

1 

qe= 

6211.2 

µg g
-1 

, 

K0= 

0.0094 

µg g
-1

 

min
-1

 

First 

order 

ا  تتتتا   

 ٍ اٍة

32ك1

34 

611ك1

8 

qe= 

6569.16 

µg g
-1 

, 

K1= -

9*10
-5

 

min
-1

 

ا ب ثونتتتتتا

 ٍة

33ك1

12 

334ك1

1 

qe= 

7206.22 

µg g
-1 

, 

K1= -

0.0002 

min
-1

 

ا طتتتتتتتَ  

 ا  ط ٌ

23ك1

3. 

612ك1

3 

qe= 

6211.14 

µg g
-1 

, 

K1= -
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0.0002 

min
-1

 

Pseudo- 

First 

order 

ا  تتتتا   

 ٍ اٍة

8.ك1

17 

.31ك1

1 

qe= 

77.177 

µg g
-1 

, 

K1p= 

0.0449 

min
-1

 

ا ب ثونتتتتتا

 ٍة

1.ك1

31 

127ك1

1 

qe= 

202.209 

µg g
-1 

, 

K1p= 

0.0498 

min
-1

 

ا طتتتتتتتَ  

 ا  ط ٌ

1.ك1

37 

3.3ك1

. 

qe= 

355.491 

µg g
-1 

, 

K1p= 

0.0532 

min
-1

 

Second 

order 

ا  تتتتا   

 ٍ اٍة

32ك1

73 

11ك73

.1 

qe= 

5000 µg 

g
-1 

, K2= 

-1*10
-8 

g µg
-1

 

min
-1

 

ونتتتتتاا ب ث

 ٍة

37ك1

41 

41ك81

31 

qe= 

10000 

µg g
-1 

, 

K2= -

2*10
-8 

g 

µg
-1

 

min
-1

 

ا طتتتتتتتَ  

 ا  ط ٌ

23ك1

74 

11ك71

71 

qe= 

5000 µg 

g
-1 

, K2= 

-3*10
-8 

g µg
-1

 

min
-1

 

P
se

u
d

o
- 

S
ec

o
n
d
 

o
rd

er
 

   

(I) 

ا  تتتتا   

 ٍ اٍة

11ك1

1 

 =qe 32ك73

5000 µg 

g
-1 

, 

K2p= 

0.004
 

g 

µg
-1

 

min
-1

 

ا ب ثونتتتتتا

 ٍة

11ك1

1 

 =qe 1.ك32

10000 

µg g
-1 

, 

K2p= 

0.00033
 

g µg
-1

 

min
-1

 

ا طتتتتتتتَ  

 ا  ط ٌ

11ك1

1 

 =qe 22ك77

5000 µg 

g
-1 

, 

K2p= 

0.0008
 
g 

µg
-1

 

min
-1

 

 

(II

) 

ا  تتتتا   

 ٍ اٍة

3.ك1

64 

 =qe 28ك73

5000 µg 

g
-1 

, 

K2p= 

0.002
 

g 

µg
-1

 

min
-1

 

ا ب ثونتتتتتا

 ٍة

42ك1

34 

 =qe 37ك32

10000 

µg g
-1 

, 

K2p= 

0.00025
 

g µg
-1

 

min
-1

 

ا طتتتتتتتَ  

 ا  ط ٌ

3.ك1

62 

 =qe 87ك77

5000 µg 

g
-1 

, 

K2p= 

0.00133
 

g µg
-1

 

min
-1

 

 

(II

I) 

 

ا  تتتتا   

 ٍ اٍة

3.ك1

86 

1.2ك1

7 

qe= 

6545.6 

µg g
-1 

, 

K2p= 

0.00112
 

g µg
-1

 

min
-1

 

ا ب ثونتتتتتا

 ٍة

46ك1

32 

326ك1

1 

qe= 

7375.9 

µg g
-1 

, 

K2p= 



 

 
 

144 

0.0049
 
g 

µg
-1

 

min
-1

 

ا طتتتتتتتَ  

 ا  ط ٌ

3.ك1

82 

743ك1

1 

qe= 

6339.9 

µg g
-1 

, 

K2p= 

0.00078

8
 
g µg

-1
 

min
-1

 

 

 

(I

V) 

ا  تتتتا   

 ٍ اٍة

3.ك1

86 

68ك28

11 

qe= 

6598.18 

µg g
-1 

, 

K2p= 

0.00104

6
 
g µg

-1
 

min
-1

 

ا ب ثونتتتتتا

 ٍة

46ك1

32 

86ك8.

61 

qe= 

7389.12 

µg g
-1 

, 

K2p= 

0.00423

54
 
g µg

-

1
 min

-1
 

ا طتتتتتتتَ  

 ا  ط ٌ

3.ك1

82 

13ك47

31 

qe= 

6343.70 

µg g
-1 

, 

K2p= 

0.00073

62
 
g µg

-

1
 min

-1
 

Intrapart

ie 

diffusion 

ا  تتتتا   

 ٍ اٍة

31ك1

21 

337ك1

8 

Kp= 

19.7095 

µg g
-1

 

min
-0.5

 

ا ب ثونتتتتتا

 ٍة

88ك1

.2 

143ك1

. 

Kp= 

21.1700 

µg g
-1

 

min
-0.5

 

ا طتتتتتتتَ  

 ا  ط ٌ

46ك1

16 

813ك1

8 

Kp= 

17.8500 

µg g
-1

 

min
-0.5

 
 

 ثٌ ت ة ا  اري ا َها صالةا فتٌ نستاش  ث  خع  ا  ثا ر ا

فٌ  طتف ض كَتاا  pseudo-second orderا   واذ 

تفاتتتتل اثثتتتزاز ا  َ تتتل ثتتتا ا ومتتتة ت تتتي ثهتتتاؤو ا طتتتَ  

ا  لار صتتتتن ا  او  تتتت و ا  هاؤ تتتتن   تضتتتتثطَا  تشتتتتثَض 

 intraparticleثَ انَ َن ا نثشار   ه ا ٍضثثلام ن تواذ 

diffusion  ةث ضتتتن ثتتت  ا تتت ً ٍضتتتث لا ت تتتي ا    ٍتتتن ا 

Weber and Morries   ا ثتتٌ اصتتثثلاثة  ثشتتثَض 

ثَ انَ َتتتن ا نثشتتتار ك  تتت ا ا   تتتواذ ٍفثتتت ع او ثهتتتلا  

ا ث َت  فتٌ ا ث كَتز    تواؤ ا  ثفات تن ا   [ (rate)ا ض تن 

  تطتتلاؤ ثتت  ختتع  ا نثةتتا   ]ا  اتستتن ثتتا  ضتتلاي ا تتزث  

ا  ث ٌ ث  ا  ط تو  ا طت ٌ ا تي ا ضتطص ا ثتارزٌ   تاؤي 

لضتتبط او ا تتلاما ق تثطتت ا لةتتوي  (adsorbent) زا ثثتتزا

 .Tan , etal)ختتتتتع  فثتتتتت ي ا ثثظتتتتتاص 

2008,Zhu,etal., 2008) ك 

فتٌ ضا تن  تَود ا   تواذ  Weber and Morriesا تار 

intraparticle diffusion  فتٌ  طتف ت  َتن ا ثثتزاز

tفتتتتاو ا هعمتتتتن لتتتتَ  
0.5 

 ك َتتتتن ا ثثتتتتزاز ت تتتتوو خطَتتتتن 

(Linear) (Nandi ,etal., 2009)  ث  خع  يا شت ل 

qt   t( ا  ً ٍ دل ا هعمتن لتَ  3
0.5 

 ثثتزاز ا  َ تل ت تي 

اصطص ثهتاؤو ا طتَ  مَتلا ا لاراصتن ٍثؼتص او ا هعمتن  َت  

خطَن خع  فث ي ا ثفاتتل  لا ثتا ٌ فتاو ا   تواذ ا  ةثت ش 

intraparticle diffusion  دتتتل ا ثطتتتوي ا  طتتتلاؤي ٍ  

  تت ك ضَتتح ٍ هتت  ثتت    ثفاتتتل لأك (rate)  هتتلا  ا ضتت تن 

( او   اا تعمثتَ  خطَثتَ  تثث فتاو فتٌ ثةتلاار 3يا ش ل 

ك   تت ا ٍه تتٌ او   تتاا خطتتوتَ   (Kp)ا  َتتل   تتل تفاتتتل 

ث  ا ثفاتل ا ا   ي ت وو  لاٍلاي ا نطتلاار يتا َتن ا  َتل( 

لضبط ا ض تن ا ها َن  ثثزاز ا  َ تل ت تي صتطص ا  هتلاو 

ت دتتتل ث ض تتتن لَ  تتا ت تتتوو ا ثطتتتوي ا دانَتتتن ألطتتت   ا ثتتتٌ 

انثشتتتار ا  َ تتتل فتتتٌ ثوامتتتا ا ثثتتتزاز ا لااخ َتتتن    هتتتلاوك 

( او ثهتتلا  صتت تن اثثتتزاز 3 ٍثؼتتص اٍؼتتا ثتت  يا شتت ل 

ا  َ تتل ت تتي اصتتطص ثهتتاؤو ا طتتَ  تثبتتا ا ثض ضتتل ا ثتتا ٌ : 

 ا طَ  ا  ط ٌ ك  >ا  ا   َ اٍة  >ا ب ثوناٍة 

او اثثتتزاز ا  َ تتل ت تتي صتتطص ثهتتلاو ا ب ثوناٍتتة ٍتتأتٌ اثتتا 

ط ن ا ضتتتا بن ا ثتتتٌ ت هتتت  ت تتتي ا ضتتتطص لفهتتتل لضتتتبط ا شتتت

ا ضتع  ا  ث اختتل فتٌ طتتفَطن ا ثث ا َتلارا  ا  كثا َتتلارا  

Si- O
- 

    AL-O
-

لا لارزتتن ا   َضتتَن لالإػتتافن ا تتي  

ا ف ا اا ا  ا  ضام فتٌ ؤاختل ت كَتط ا طتَ  ك اثتا ثهتلاو 

ا  ا   َ اٍتتة فَتتأتٌ ا ثثتتزاز ثتت  ختتع   زتتوؤ ا فستتواا 

ط ا  هتتلانٌ   طتتَ  ختتم ثتت  ا ثبتتاؤ  ا ثتتٌ ت ثشتت  فتتٌ ا ث كَتت

  طتتتواف  OHا ٍتتتونٌ لتتتَ  ا هَتتتلار زَ  فتتتٌ ثستتتاثَا 

لالإػافن ا ي ززء م َل ٍأتٌ لفهل ا ضع  ا  ث اخل ا فتٌ 

ضتَ  ٍ تتوو ا ثثتزاز   هتتلاو ا طتتَ  ا  ط تٌ لظتتوري ت تتم 



 

 
 

145 

خ تتَؾ ثتت  ا طتتا ثَ  ا  تتت كورتَ     هتتلانَ     تت  ل ضتتتط 

ن ا   ثتتزي ثتت  ثثفا تتتنا  ٍهثةتتلا او صتتبط انثفتتاع ا   َتت

ا  هتتتلاو ا طَ تتتٌ ا  ط تتتٌ مَاصتتتا لا  هتتتلانَ  ا  ا   َ اٍتتتة 

 ا ب ثوناٍة  تو او ا   توو ا طَ تٌ  ت   تَش نةَتا فةتؾ ثت  

ؤمتتا ق ا طتتَ  لتتل  تتو ٍؼتتم زتتزء ثتت  ت كَتتط ا  تتوارتز 

لطسم ؤما ق ا طَ  ا  ث  ؤما ق ا   ٍ   ٍعضت  اٍؼتا او 

ز ا ها َتن   ا ا  هلاو تزؤاؤ كفا ثن فٌ ا ثثزاز ت لا ا ث اكَ

ث  اٍوو ا ه ظ  ث تا ٍه تٌ او تتلاؤ ثت  ا  وامتا ا سلاٍتلاي 

 عثثتتزاز متتلا تثو تتلا لفهتتل ا ؼتت ؾ ا تت ً تضتتبب  ا ث اكَتتز 

 ا ها َن ث  ا ه ظ  فٌ ا  ط و  ك

  

 

 (cal)( ك َن ا  َ تل ا   تزو ثتا ا ومتة ا  طضتولن7  لي

 first order    pseudo secondث  ا   واذ ا ط كٌ

order 

ثؼتتافا  (B) ا ب ثوناٍتتة  (K)ا  ا   َ اٍتتة ت تتي ثهتتلاو 

ت تتتي ا طتتتَ   fractional power ا   Elovichا تتي 

 ك(exp)ثا ا   َن ا ثس ٍبَن  (L)ا  ط ٌ 

 
( اثثتزاز ا  َ تل ت تي ثهتاؤو ا طتَ  ا  ا   َ اٍتة 3  لي

(K)  ا ب ثوناٍة (B)  ٌ ا طَ  ا  ط (L)ك 

 

 ح جالاسحى

 تتل ثتت  ا  طا َتتل تفتتوا ثهتتلاو ا ب ثوناٍتتة فتتٌ ازا تتن ا  َ

ا طا ٍتتتتن ت َتتتتن مَاصتتتتا ل هتتتتلانٌ ا   ا   َ تتتتاا  ا طتتتتَ  

ا  ط ٌ  خاطتن ت تلا ا ث اكَتز ا   ثفؼتن ثت  ا  َ تل اا 

ت لا ت كَز  111 ط ة ك  َن ا زا ن ا ي ثا ٍةارت %

10µg Ni ml
-1

ك تفومتتة ا ظتتَ ن ا عخطَتتن    تتواذ  

ف انتتلا ر فتتٌ  طتتف ثهتتلانٌ ا  ا   َ اٍتتة  ا ب ثوناٍتتة 

ظَ ن ا ثطَن  ا لَ  ا اتطة ا ظَ ن ا ثطَن ثةارنن لا 

   واذ  نسوثاٍ  افؼل  وطف ثهلاو ا طتَ  ا  ط تٌك 

ك    ؤ تة ثفت ؤاا ا تلاٍ اثَ  ا طت ارً ت تي او تفاتتل 

اثثظاص ا  َ ل فتٌ ثه  ت   تو تفاتتل ت ةتا ٌ  ثتاص 

  طت اري  ثتت  ا  تتود ا هشتوا ٌك ضةتتق ا   تتواذ ا ط كتتٌ 

Pseudo- Second order  فتتٌ تةتتلاٍ  افؼتتل ت دَتتل

ثهتتلا  صتت تن ا ثفاتتتل  ثثظتتاص ا  َ تتل ت تتي ثهتتلانٌ 

ا  ا   َ اٍتة  ا ب ثوناٍتتة فتتٌ ضتَ  كتتاو ن تتواذ اٍ تتوفَر 

 ا م ت فٌ ت دَل ثهلاو ا طَ  ا  ط ٌك 

 راجع الم

تتتتأخَ  ث طةتتتن ا  طتتتَؾ ا ستتت رًي (ك 7111يك مكٍاصتتتَ ام

 Phoenix dactyliferaا  اٍز صتتتتتتفَ (    ثَتتتتتتل  

فتٌ لهتغ ا ثظتا ض  Ziziphus spinachriti ا ضتلار
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ا  هلانَن  ا  َ َا َتن  ا فَزٍا َتن   ا طَوٍتن  تبهغ ا ثت ت 

ا   ضتتتَنك رصتتتا ن ؤكثتتتواروك مضتتتم ت تتتوم ا ث لتتتن  ا  تتتوارؤ 

  113ا  ا َتنا ك َتتن ا زراتتنا زاثهتتن ا بظتت ي اا هت ااك 
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Abstract 

Three clay minerals Kaolinite(K), 

Bentonite(B) and local clay(L)were used to 

study their efficiency on nickel(Ni) 

adsorption by isothermal equilibrium 

reactions which consist langumer, 

Freundlich and temkin models with linear 

and non-linear forms. Data adsorption was 

submitted to thermodynamic models to 

measure the standard free energy(ΔG˚), 

change of enthalpy(ΔH˚) and change in 

entropy(ΔS˚). Another experiments was 

conducted to understand the nickel 

absorption kinetics. Eight models were 

applying Elovich , Fractional power , zero 

order , first order , pseudo first order , 

second order , pseudo second order and  

Intraparticle diffusion. The clay minerals 

took on the following order in efficiency 

increasing of Nickel adsorption: B >K > L 

. And local clay show more efficiency in 

removing with increasing of added Nickel 

concentration. Freundlich model show 

superiority in description of nickel 

adsorption a kaolinite and bentonite 

minerals comparison with another models. 

Non-linear from took on best 

representation comparison with linear form 

through correlation coefficient (R
2
) and 

standard deviation percentage(MPSD),  

whereas langumer model in linear form 

was better for local minerals.  ( ΔG˚) result 

show the spontaneity and feasibility of the 

adsorption process to kaolinite and 

bentonite inverse the local mineral which 

show the non-spontaneity process. (ΔH˚) 

values indicate to the endothermic nature 

of nickel process with the three minerals. 

(ΔS˚) values show to the increase the 

random of nickel absorption with minerals. 

pseudo second order kinetic model took on 

the best representation in determination of 

the rate of nickel absorption at kaolinite 

and bentonite minerals surface and rather 

for the local  clay.  

Keywords: clay minerals – Nickel – 

isotherm modeling – linear and non-linear 

forms – kinetic modeling – thermodynamic 

modeling. 

 

 

 

 

 


