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  ABSTRACT    

 

This study presents a laboratory investigation on the removal of the 

organophosphorus pesticide Dimethoate from water using nano-ferrihydrite as a low-cost 

and effective adsorbent. The optimal conditions for dimethoate removal were examined by 

ferrihydrite including (effects of contact time, pH, and initial pesticide concentration). 

Adsorption isotherms and models were also analyzed.  

Results showed that the equilibrium was achieved after 24 hours at room 

temperature, with a maximum adsorption capacity of 97.93 µmol/g using 0.01 g of 

ferrihydrite per 10 ml of 300 µmol/L Dimethoate solution at pH 6.74. The adsorption data 

were fitted to nonlinear isotherm models, including the Data Langmuir, Freundlich, and 

Langmuir- Freundlich models. The adsorption process was found to follows Langmuir- 

Freundlich model, suggesting that the adsorption mechanism involving both homogeneous 

and heterogeneous surface interactions. 
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 دراسة مخبرية لتحديد الشروط المثمى لإزالة مبيد الدايمثوات 
 من المياه بواسطة الفيرىيدريت النانوي

 
 *ياسمين القدسي
 **د. طارق عراّج
 ***د. أريج عدرة

 

 (2026/  2/  55قبل لمنشر في  . 2025/  10/  10تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
   

يتناول ىذا البحث دراسة مخبرية لإزالة مبيد الدايمثوات الفوسفوري العضوي من المياه باستخدام الفيرىيدريت 
 الدايمثوات بواسطة الفيرىيدريت النانوي كمادة مازة فعالة منخفضة التكمفة، حيث تمت دراسة الشروط المثمى لإزالة 

 الامتزاز. دراسة منحني الامتزاز ونموذجبالإضافة إلى تأثير تغير التركيز الابتدائي لممبيد(، ىذا  - pHتأثير تغير الـ  -التماس)زمن 
وكانت أفضل سعة امتزاز  ،((pH = 6.74وذلك عند قيمة  ((h 24بينت النتائج أن زمن التوازن يحدث عند 

(97.93 µmol/g) أي (22.45 mg/gr ) الفيرىيدريت( قدرىا( 0.01عند استخدام كتمة من الطور الصمب g) ) 10لكل ml)) 
، كما تمت معالجة البيانات الناتجة عن C°25بدرجة حرارة المخبر  (µmol/l 300)من محمول الدايمثوات بتركيز 

فريندلش، وتبين أن عممية -لانغموير، فريندلش، لانغمويرمنحنيات الامتزاز وفق كل من النماذج غير الخطية التالية: 
وبالتالي يحدث الامتزاز عبر آلية تجمع بين الامتزاز فريندلش غير الخطي -الامتزاز تحدث وفق نموذج لانغموير

 المتجانس وغير المتجانس.
 

 .فريندلش-الدايمثوات، الفيرىيدريت، امتزاز، لانغموير :الكممات المفتاحية
 

سورية، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب  -جامعة اللاذقية )تشرين سابقاً(مجمة  : حقوق النشر 
 CC BY-NC-SA 04الترخيص 
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 مقدمة: 
أدت الحاجة لتوفير الغذاء، نتيجة النمو السكاني المتزايد في العالم، إلى استخدام المبيدات المختمفة لإنتاج 
كمية كافية من المحاصيل وزيادة الإنتاج الزراعي، حيث يعتمد إنتاج ثمث المحاصيل الزراعية عالمياً عمييا. كل عام 

استعممت ىذه  [1]منيا فقط تصل إلى الآفة المستيدفة  %5 مميون طن من المبيدات في البيئة ولكن 4.5يتم رش 
من  المبيدات لحماية المحاصيل الزراعية من الآفات والأمراض والحشرات الضارة، وىي تعد وسيمة فعالة لمتخمص

نما تسبب أضراراً كبيرة عمى الكائنات غير المستيدفة بما في  الآفات لكنيا لا تمحق الضرر بالآفات المستيدفة فقط وا 
 ساىم الاستخدام العشوائي المكثف وغير المناسب لممبيدات الحشرية في عواقب وخيمة وضرراً  .[2]ذلك الإنسان 

نما كذلك عمى  الصحة وعمى النظام البيئي بأكممو نتيجة تموث المياه والتربة لا يقتصر فقط عمى جودة الغذاء وا 
  .[3]والمنتجات الزراعية 

الأكثر استخداماً في  Organophosphorus pesticides (OPPs) تعد المبيدات الفوسفورية العضوية
 ،[4]من مبيعات المبيدات الحشرية  %34العالم حيث تبمغ نسبة مبيعاتيا عالمياً حوالي 

وىي من المركبات المثبطة لأنزيم أستيل كولين استيراز وبالتالي تراكم الأنزيم في المشابك العصبية مسبباً تنبيياً فائقاً  
لمستقبلات الأستيل كولين استيراز، بيذه الآلية تمارس ىذه المبيدات سميتيا عمى الحشرات وتتسبب في قتميا، كما أنيا 

إلى البيئة من خلال رشيا  ((OPPsتنتقل مبيدات  .مما يعرض الإنسان لخطر كبيرتؤثر عمى الثدييات بنفس الطريقة 
عمى المحاصيل الزراعية، وتصل إلى البيئة المائية عن طريق مياه الصرف الزراعي، والجريان السطحي والتخمص 

مر الأامة عمى البشر والبيئة وسوء إدارة مخزون المبيدات المنتيية الصلاحية، ونظراً لأنيا مواد س المباشر من النفايات
 . يؤدي الاستعمال[5]يجعل من معالجة المياه المموثة ضرورة لمتخفيف من آثارىا السمبية  الذي

 غير المناسب والتعرض ليا عمى نطاق واسع إلى مشاكل صحية خطيرة عمى الإنسان،  
 .[6]حتى أنو يؤدي بشكل مباشر أو غير مباشر إلى الوفاة 

ذو  [O,O-dimethyl S-methylcarbamoylmethyl phosphorodithioate]يمثوات يعد مبيد الدا
استعمالًا في البيئة، ويستعمل  (OPPs)من أكثر المبيدات الفوسفورية العضوية  [1]الصيغة الموضحة في الشكل 

 بشكل كبير في القضاء عمى الآفات نظراً لفعاليتو العالية. تم إدخالو
بمدان كثيرة عمى مجموعة كبيرة من المحاصيل لمكافحة الحشرات الثاقبة والماصة مثل المن واستخدامو في  1956عام  

 يؤثر المبيد حشري جيازياً بالملامسة، . [7] والذبابة البيضاء والتربس وغيرىا
كما يمكن أن يسبب العديد من الأثار الضارة والمزمنة عمى جسم الإنسان مثل الطفرات الوراثية والسرطانات 

أظيرت نتائج الدراسة التي . [8]ضطرابات الجياز العصبي الناجمة عن تثبيط نشاط أنزيم أستيل كولين استيرازوا
في  الديكموروفوسو  أجريت في قرية برج اسلام في محافظة االلاذقية لتحديد تراكيز الأثر المتبقي لمبيدي الدايمثوات

 المياه السطحية والجوفية أن أعمى تركيز الدايمثوات
 .[10] (ppb 0.1)، وىو أعمى من التركيز المسموح بو [9] (40.587ppb)بمغ  
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 الدايمثوات. لمبيد الكيميائية الصيغة (:1) الشكل

يعد الامتزاز أحد التقانات المستخدمة بشكل أساسي لإزالة المبيدات من الماء، وىي تتفوق عمى التقانات 
.  [3]دة استخدام المياه والتكمفة الأولية الأقل ومرونتيا وبساطة تصميمياالكيميائية والفيزيائية الأخرى لإمكانية إعا

ركزت الدراسات الحالية عمى استخدام مواد مازة مختمفة في المعالجة بوساطة المركبات النانوية )التحفيز الضوئي، 
كمساحة السطح النشط المرتفع  بسبب مزاياىا المتعددة وذلك ،OPPs [11] التحمل، الامتزاز( لتنقية المياه من المبيدات

بشكل متزايد لمعالجة التربة  تم استعمال أكاسيد الحديد النانوية مؤخراً  [2]. وىذا ما أكدتو دراسة والفاعمية السطحية
 .[12]والمياه السطحية والجوفية المموثة بالمعادن الثقيمة والمبيدات والأدوية لما ليا من قدرة ادمصاص عالية 

( ىو عبارة عن أوكسي ىيدروكسيد الحديد الثلاثي يممك الصيغة Ferrihydriteلنانوي )الفيرىيدريت ا
(Fe5HO8.4H2O) بنيتو معقدة وحديثاً تم اعتماد نموذج خاص ببنيتو، حيث تم اقترح أن الفيرىيدريت يحتوي قميلًا ،

 (4FeOمن الحديد الذي يتواجد بمواقع رباعي السطوح )تتراىيدرون( ) %20من الفجوات أو الفراغات، وحوالي 
. يتميز ببنيتو الأمورفية وىو ذو حبيبات دقيقة جداً من [13]( FeO6بمواقع ثماني السطوح )أوكتاىيدرون( ) %80و

عة لمحديد الثنائي ، ويتوافر بكثرة في الطبيعة ويترسب في الوسط المائي عند الأكسدة السري(nm 6-2)رتبة النانومتر 
+2Fe  3+إلى حديد ثلاثيFe  أو في حال التعادل السريع لموسط الحامضي، ىذا بالإضافة إلى فعاليتو العالية ومساحة

، يعد من أىم أوكسي ىيدروكسيدات الحديد 14]] (m2/g 600 – 200) سطحو النوعية الكبيرة والتي تتراوح بين
، ىذا [16]أو الزرنيخ  [15] من المياه لامتزاز العناصر الثقيمة مثل الكرومالثلاثي المستخدمة في إزالة المموثات 

 .  [17]بالإضافة إلى المبيدات
 

 أىمية البحث وأىدافو:
 أىمية البحث 

تعد المبيدات من المموثات السامة التي تتراكم في البيئة، حتى أنيا ترشح من التربة وتصل إلى المياه السطحية 
وجودىا في المياه الطبيعية أثاراً ضارة ولو كانت موجودة بتراكيز منخفضة، فيي تتحمل إلى منتجات والجوفية. يسبب 

زالتيا. تأتي أىمية ، [18] ثانوية ثابتة وعالية السمية مقارنة بالمبيد الأصمي لذلك لابد من إيجاد طرائق لمتخمص منيا وا 
كمادة في عممية الامتزاز  [15]النقي المحضر مخبرياً وفق طرق مرجعية  استعمال الفيرىيدريت النانوي ىذه الدراسة في

 .لإزالة مبيد الدايمثوات الموجود بتركيز أعمى من التركيز المسموح بو في المياهمازة فعالة منخفضة التكمفة 
 أىداف البحث:

ضوي عمى سطح الفيرىيدريت النانوي ييدف البحث إلى القيام بدراسة مخبرية لشروط امتزاز الدايمثوات الفوسفوري الع
 لتنقية المياه من بقايا ىذا المبيد، الشروط المدروسة ىي:

 .تغير التركيز الابتدائي( -pHتغير ال  -دراسة تأثير )زمن التماس .1
 دراسة ايزوثيرم الامتزاز وتحديد نموذج الامتزاز الأنسب. .2
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 طرائق البحث ومواده:
وتم الاعتماد في  [15]وآخرون  Adraالنقي وفق الطريقة المقترحة من قبل  حُضر الفيرىيدريت النانوي

 .[14]توصيفو عمى الدراسة 
من  (µmol/l 300 -200 -150 -100 -50 -30 -20)حُضرت محاليل عيارية مختمفة التركيز 

النقي( لإجراء عممية الامتزاز مع حجم  من الطور الصمب )الفيرىيدريت (g 0.01)الدايمثوات، واستُعممت كمية قدرىا 
العينات باستخدام ثم تم خمط . أجريت التجارب بدرجة حرارة المخبر، (ml 10)لمطور السائل )محمول الدايمثوات( وقدره 

 ALBET)، وترشيحيا باستخدام فلاتر ترشيح من نوع (rpm 50)محرك دوراني مصنع محمياً بسرعة دوران 
diameter pore=0.45 µm). 

من أجل القيام بتحميل الأثر المتبقي لمبيد الدايمثوات تم استخدام جياز الكروماتوغرافيا السائمة عالية الأداء 
(HPLC) High Performance Liquid Chromatography  إنتاج شركةShimadzu  اليابانية، والمزود بمضخة

 Diod (SPD-M20A)مع نظام  UV-VIS(، كاشف SIL-M20A، حاقن آلي )(LC-20AT)ثنائية الطور 
Array Detector  ووحدة معالجةCBM-20A) حزمة برمجية ،)LC Solution) HPLC) وفق شروط التحميل ،)

 .[19]( 1الموجودة في الجدول )
 .HPLC الـ جياز عمى الدايمثوات مبيد تحميل شروط :1 الجدول

 C° 40 حرارة العمود

 KROMASIL 100 C18 5µm 25x0.46 نوع العمود

 ml/min 1 التدفق

 DAD SPD-M 20A الكاشف

 nm 200 طول الموجة

 μl 20 حجم الحقنة

 (V/V)25:75أسيتونتريل: ماء بنسبة  الطور المتحرك

 min 6.014 زمن الاحتفاظ

 
، حيث تظير قمة   HPLCالكروماتوغرامات الناتجة بواسطة جياز الـ (3)و  (2)يبين كل من الشكمين 

 أي  (ppm 100)عند التركيز  (min 6.014)( عند زمن احتفاظ (2ستاندر الدايمثوات في الشكل 
(436.2 µmol/l بينما يمثل ،) القمة الناتجة بعد الامتزاز عن تحميل إحدى عينات الدايمثوات عندما يكون  (3)الشكل

 .(300µmol/l)التركيز البدائي 
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 (.(µMOL/L 436.2 تركيز عند لمدايمثوات ستاندر يمثل كروماتوغرام :(2) الشكل

 

 
 .(µMOL/L 300) البدائي التركيز كان عندما الامتزاز بعد الدايمثوات عينات إحدى تحميل يمثل كروماتوغرام (:3) الشكل
 
 المدروسة الخطية غير العممية الامتزاز معادلات من لكل الامتزاز إيزوثيرم تحديد تم

 المتبقي التركيز بتابعية العممية الامتزاز لسعات البيانية الخطوط رسم خلال من فريندلش(،-لانغموير )لانغموير،فريندلش، 

 المعادلة: وفق الامتزاز سعة حساب تم حيث النظرية، الامتزاز لسعة البيانية الخطوط مع ومقارنتيا
    (       )  

 

 
   المعادلة ( )         

 
Ci التركيز الابتدائي لمدايمثوات :µmol/l).) V( حجم الطور السائل :L.) 
 Ce التركيز المتبقي لمدايمثوات :µmol/l).) m كتمة الطور الصمب :gr).) 
 

 :لنتائج والمناقشةا
 تحديد زمن التماس: .1

تم  ، حيثV= 10ml)( وحجم )Ci= 300 µmol/lتم تحضير عينات من محمول الدايمثوات بتركيز )  
( من الفيرىيدريت النانوي النقي لكل أنبوب (m=0.01 gتمت إضافة ثم  (،ml 15وضعيا في أنابيب زجاجية سعتيا )
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 (.h 24( حتى )(min 5من الأنابيب ووضعت في المحرك الدوراني عمى زمن التماس الخاص بكل عينة بدءاً من 
ات المتبقي والاستفادة منو في حساب سعة الامتزاز ورسم تم ترشيح العينات بعد الانتياء وتم تحديد تركيز الدايمثو  

 (.(4مبين في الشكل  ىو المنحني البياني الذي يمثل العلاقة ما بين تغير سعة الامتزاز وزمن التماس الممثل كما

 
 التماس. زمن بدلالة الامتزاز سعة تغير (:4) الشكل

((Ci= 300µmol/l, pH=6.74, V=10ml, m=0.01gr 
ازدياد قيم سعة الامتزاز بازدياد الزمن بسبب توافر المواقع النشطة عمى سطح الفيرىيدريت،  (4)يلاحظ من الشكل 

، مقارنة مع تزايد بسيط في سعة (5h)أي بعد  (300min)نتيجة امتلاء ىذه المواقع حتى الوصول إلى التوازن بعد 
 1440)بير بين سعات الامتزاز تم اعتماد زمن التوازن عند ، وبما أنو لم يكن ىناك اختلاف ك(h 24)الامتزاز حتى 

min)  أي(24 h) .في التجارب اللاحقة 
( عمى سطح الفيرىيدريت (300µmol/lقيم تغيرات سعة الامتزاز لمبيد الدايمثوات عند التركيز  (2)يبين الجدول 

 الناتجة عند دراسة زمن التماس.
 التماس. لزمن كتابع النقي الفيرىيدريت عمى الدايمثوات امتزاز سعة تغيرات :2 الجدول

 ((minالزمن  ((µmol/gسعة الامتزاز 
38.70 5 
50.55 15 
62.99 60 
65.66 120 
72.80 180 
86.22 300 
86.22 480 
98.46 1080 
95.01 1200 
97.93 1440 

 الوسط: pHتأثير قيم   .2
 (ml 10)وحجم  (µmol/l 300)عند تركيز ابتدائي لمدايمثوات  (pH)تمت دراسة تأثير الرقم الييدروجيني 

 مختمفة pHتم تحضير عدة عينات من محمول الدايمثوات عند قيم  .(0.01g)بإضافة كمية من الفيرىيدريت قدرىا 
 pH تمثل قيمةلكل منيما، تُركَت عينة واحدة  (M 0.1)بتركيز  (HCl)و  ((NaOHتم تعديميا باستخدام محاليل  

. تم ضبط المحاليل عند قيم pH = 6.74))الموافقة لـ  pHمحمول الدايمثوات عند التركيز السابق وىي قيمة 
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(pH=5.5, 6, 7.5, 8, 8.5)24، حيث أجريت تجارب الامتزاز وفق الشروط السابقة وبعد مرور h) ) ثم تم تحميل
، لتحديد أفضل قيمة تكون عندىا pHيز الدايمثوات المتبقي لحساب سعة الامتزاز عند كل قيمة لمـ العينات وتحديد ترك

 مبين المحمول كما ىو pH أعمى سعة امتزاز. تم رسم المنحني البياني الذي يمثل العلاقة بين تغير سعة الامتزاز بدلالة
 .(5)في الشكل 

 
 .المحمول PH بدلالة الامتزاز سعة تغير (:5) الشكل

(Ci= 300µmol/l, t=24h, V=10ml, m=0.01gr) 
 

المدروسة عندما يكون تركيز الدايمثوات pH ( التالي قيم سعات الامتزاز الموافقة لكل قيمة من قيم الـ(3يمثل الجدول 
 .(µmol/l 300)مساوياً 

 
 النقي. النانوي الفيرىيدريت عمى الدايمثوات امتزاز سعة في الحموضة درجة تأثير :3 الجدول

 ((µmol/gسعة الامتزاز 
pH 

300 µmol/l) Dim( 

100.13 5.5 

61.05 6 

97.85 6.74 

125.65 7.5 

262.05 8 

285 8.5 

أي في الوسط الحمضي، تمتقط  pH تناقص قيمة الـ، فعند pHالـ  تتأثر الشحنة السطحية لمفيرىيدريت عند تغير قيمة
 وتكتسب شحنة موجبة ويصبح السطح موجب الشحنة:  +Hبروتون  OH_ مجموعة الييدروكسيل

 +Fe-OH + H+ = Fe-OH2       (2)المعادلة 
 وتكتسب شحنة سالبة فيصبح السطح سالب الشحنة:    +Hتفقد بروتوناً  -OHأما في الوسط القموي فإن مجموعة الييدروكسيل 
 +Fe-OH = (Fe-O) - + H       (3)المعادلة 
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معينة لكل مركب وتسمى نقطة الشحنة الصفرية  pHيكون السطح متعادل الشحنة وىذا يتوافق مع درجة أن  يمكن
point zero charge (pzc) إن قيمة الـ ،pH  لمفيرىيدريت النانوي النقي المستخدم التي يكون عندىا سطحو متعادل

، 7.5إلى  2من  pHنسبياً في الأوساط المائية عند قيم يعد مبيد الدايمثوات مستقراً . pHpzc=7.3 [15]الشحنة ىي 
 .[20]أسابيع  8إلى  h 18ويتحمل بسرعة في المحاليل القموية، حيث تتراوح أعمار النصف لمدايمثوات في الماء من 

وتكون سعة  pH = 6.74يدريت ىي لوحظ أن أفضل قيمة حموضة يحدث فييا امتزاز لممبيد عمى سطح الفيرى
حيث ترتبط المجموعات  ،. يعزى ذلك إلى تكوين معقدات عمى السطح الداخمي(µmol/g 97.85)الامتزاز عندىا 

الوظيفية لمدايمثوات مباشرة مع ذرات الحديد عمى سطح الفيرىيدريت، وىو ما يتوافق مع دراسة لمبيد فوسفوري آخر ىو 
، ونلاحظ أن سعة الامتزاز لمدايمثوات تزداد بعد ىذه القيمة كمما ارتفعت قيمة [21]ىيدريت الغميفوسات عمى سطح الفير 

 .  [7]القموية بسبب حدوث انحلال لمدايمثوات يعود لانخفاض ثباتيتو وتسارع تحممو في الوسط القموي 
 دراسة تأثير التركيز البدائي لمبيد الدايمثوات وتحديد نموذج الامتزاز:  .3

، في درجة حرارة pH=6.74تمت دراسة تأثير تراكيز بدائية مختمفة لمدايمثوات عمى عممية الامتزاز عند 
ثم قمنا بعممية الترشيح  (ml 10)(، وحجم كمي قدره (g 0.01، وكمية من الفيرىيدريت قدرىا h 24المخبر ولمدة 

 سعة الامتزاز.وحساب  HPLCوتحميل التركيز المتبقي لمدايمثوات بوساطة جياز الـ 
( 6يبين الشكل ) .q (µmol/g)وسعة الامتزاز Ce (µmol/lرُسم إيزوثيرم الامتزاز وىو العلاقة بين تركيز التوازن )

ويرجع ذلك إلى زيادة تركيز المبيد في المحمول فتزداد  ( مع تزايد قيمة التركيز البدائي لمدايمثواتqتزايد سعة الامتزاز )
احتمالية الاصطدام بالمواقع الفعالة عمى سطح الفيرىيدريت تبعاً لمقدرة الامتزازية لمفيرىيدريت فتزداد الكمية الممتزة عمى 

تصل إلى شبو استقرار نتيجة واحدة الكتمة، وبازدياد التركيز يتم إشغال المراكز الامتزازية وتزداد سعة الامتزاز إلى أن 
الازدياد الكبير لمتركيز مقارنة بالمواقع الفعالة. وصمت قيمة سعة الامتزاز العظمى في الدراسة العممية 

بتطبيق المعادلات  تم دراسة ىذه الظاىرة وتحديد نموذج وآلية الامتزاز وذلك ، حيث (qmax=97.93 µmol/g)إلى
 .نتائج دراسة تغيرات التركيز الابتدائي (4)يوضح الجدول ا من التجارب، و عمى البيانات التي تم الحصول عميي

  
 (.(qeوسعة الامتزاز  (Ce): العلاقة بين تركيز التوازن (6)الشكل 

V=10ml m=0.01gr pH=6.74 t=24h T=25)) 
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 المتبقي. لمتركيز كتابع الدايمثوات امتزاز سعة تغيرات :4 الجدول
 qeسعة الامتزاز 
µmol/g)) 

 Ceالتركيز المتبقي 
µmol/l)) 

 Ciالتركيز الابتدائي 
µmol/l)) 

9.83 10.17 20 
17.56 12.44 30 
36.32 13.68 50 
73.08 26.92 100 
90.30 59.70 150 
96.04 103.96 200 
97.93 202.07 300 

 :معالجة بيانات الامتزاز 
عمى مجموعة المعادلات غير  الاعتماد تم معالجة بيانات الامتزاز وفق مجموعة من النماذج الرياضية:تمت 

بالقيمة الدنيا،  Solver Functionتمت معالجتيا باستخدام  حيث فريندلش(، -الخطية )لانغموير، فريندلش، لانغموير
 .(Microsoft Excel 2019)المرفق ببرنامج 

 غير الخطي: نموذج لانغموير .1
تستخدم معادلة لانغموير لوصف الامتزاز عمى السطوح المتجانسة، يعبر عن نموذج لانغموير وفق معادلة 

 :غير خطية عمى النحو الآتي
         (  )      

      
       

  المعادلة ( )         
 :qmax ( السعة الامتزازية العظمىµmol/g.) 

Ce تركيز المادة عند التوازن :(µmol/l). 
KL التوازن الامتزازي )ثابت لانغموير( وىو يعبر عن الألفة بين الماز والممتز.: ثابت  

q(th)  ىي سعة الامتزاز النظرية، يتم إيجاد قيمة كل من الثابتKL  وقيمةqmax ، ثم يُرسَم الخط البياني الممثل لمعلاقة
 ومقارنتيا مع الخط البياني الممثل لسعة الامتزاز العممية Ce وتركيز التوازن q(theorical) بين سعة الامتزاز النظرية

q(practical)  وتركيز التوازنCe  7كما في الشكل):) 

 
 الخطي. غير لانغموير نموذج وفق الامتزاز منحني (:7) الشكل
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( قيمة التركيز المتبقي وكل من سعة الامتزاز النظرية الناتجة عن نموذج لانغموير غير الخطي (5يوضح الجدول 
 وسعة الامتزاز العممية عند كل تركيز من التراكيز المدروسة.

 q(theoretical)و q(practical)و  Ce: قيم كل من  5الجدول 
 لانغموير غير الخطي.الناتجة عند دراسة نموذج  

Ce 

 µmol/l 

q (practical) 

µmol/g 

q (theoretical) 

µmol/g 

10.169 9.831 28.492 

12.443 17.557 33.180 

13.678 36.322 35.543 

26.915 73.085 54.912 

59.700 90.300 79.497 

103.961 96.039 94.246 

202.072 97.928 107.279 

  
   غير الخطي: نموذج فريندلش .2

 يفترض نموذج فريندلش عدم تجانس المراكز الامتزازية من الناحية الطاقية، ويعبر عنو بالمعادلة التالية:
 (  )      

 المعادلة ( )       
Kf    وn  ،ثوابت فرندلشKf  يرتبط بالسعة الامتزازية لممادة المازة، وأماn عن قوة الامتزاز أثناء حدوث العممية  فيعبر

 الامتزازية ويختمف ذلك باختلاف القيم كما يمي:
n=1 :.يبين أن توزع الأيونات الممتزة بين الطورين السطحي والحجمي مستقلا عن التركيز 

 :n>1 .يشير إلى حدوث الامتزاز عمى المراكز مختمفة القدرة الامتزازية 
n<1 بشكل طبيعي.: يعبر عن حدوث الامتزاز 
برسم الخط البياني الممثل  نقوم ثم، nو Kfسعة الامتزاز النظرية، حيث يتم حسابيا بعد إيجاد قيمة كل من  q(th)تمثل 

ومقارنتيا مع الخط البياني الممثل لسعة الامتزاز  Ceوتركيز التوازن  q(theorical)لمعلاقة بين سعة الامتزاز النظرية 
 (:   8) كما في الشكل Ceكيز التوازن وتر  q(practical)العممية 

 
 الخطي. غير فريندلش نموذج وفق الامتزاز منحني (:8) الشكل
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( يوضح قيمة التركيز المتبقي وكل من سعة الامتزاز النظرية الناتجة عن نموذج فريندلش غير (6فيما يمي الجدول 
 الخطي وسعة الامتزاز العممية عند التراكيز المدروسة.

 q(theoretical)و  q(practical)و  Ce: قيم كل من 6الجدول 
 الناتجة عند دراسة نموذج فريندلش غير الخطي. 

Ce 
 µmol/l 

q (practical) 
µmol/g 

q (theoretical) 
µmol/g 

10.169 9.831 22.669 
12.443 17.557 25.189 
13.678 36.322 26.466 
26.915 73.085 37.694 
59.700 90.300 57.153 
103.961 96.039 76.366 
202.072 97.928 108.070 

 فريندلش غير الخطي:-نموذج لانغموير .3
فعند التركيز  توزع طاقة الامتزاز عمى السطح غير المتجانس لممادة المازة، فريندلش -يصف نموذج لانغموير

فريندلش، بينما عند التركيز العالي للامتزاز يصبح ىذا النموذج المنخفض للامتزاز يصبح ىذا النموذج ىو نموذج 
 نموذج لانغموير:

         
(      )

 

  (      )
       المعادلة( )        

qe سعة الامتزاز عند التوازن :(µmol/gr.) 
Ce  تركيز المادة عند التوازن :(µmol/l). 

:qmax  سعة الامتزاز العظمىµmol/gr).) 

KLFفريندلش  -: ثابت لانغمويرl/µmol).) 

، ورسم الخط البياني الممثل لمعلاقة بين q(th)ومن ثم حساب سعة الامتزاز النظرية  nو Klfتم حساب قيمة كل من 
مية ومقارنتيا مع الخط البياني الممثل لسعة الامتزاز العم Ceوتركيز التوازن  q(theorical)سعة الامتزاز النظرية 

q(practical)  وتركيز التوازنCe  (9)كما في الشكل: 

 
 الخطي. غير فريندلش-لانغموير نموذج وفق الامتزاز منحني :(9) الشكل
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غير الخطي  فريندلش-( قيمة التركيز المتبقي وسعة الامتزاز النظرية الناتجة عن نموذج لانغموير (7يعطي الجدول
 المحسوبة وسعة الامتزاز العممية الناتجة عند كل تركيز من التراكيز المدروسة.

 q (theoretical)و q (practical)و Ceقيم كل من : )7(الجدول
 .فريندلش غير الخطي-الناتجة عند دراسة نموذج لانغموير 

Ce 
 µmol/l 

q (practical) 
µmol/g 

q (theoretical) 
µmol/g 

10.169 9.831 13.637 
12.443 17.557 22.762 
13.678 36.322 28.278 
26.915 73.085 74.247 
59.700 90.300 93.343 
103.961 96.039 95.167 
202.072 97.928 95.517 

( مقارنة بين نتائج قيم كل من الثوابت الخاصة بنماذج الامتزاز غير الخطية لكل من (8فيما يمي يوضح الجدول 
فريندلش لتوضيح كيفية تمثيميا لسموك الامتزاز نظرياً، ومن ثم تقييم دقة وملاءمة كل -لانغموير وفريندلش ولانغموير 
 نموذج منيا مع النتائج العممية.

 يعطي قيم ثوابت كل من النماذج الخطية غير المدروسة.: 8الجدول 
 فريندلش -لانغموير فريندلش غير الخطي لانغموير غير الخطي

R2 Kl (l/g) 
qmax 

(µmol/g) R2 n Kf (l/g) R2 n K 
qmax 

(µmol/g) 

0.997 0.0288 125.6993 0.991 0.522 6.748 0.999 3.12 0.055 95.567 

مع منحني سعة أكبر من المنحنيات الأخرى فريندلش غير الخطي يتطابق بشكل -لانغمويرمما سبق نلاحظ أن نموذج 
معامل الارتباط لنموذج لانغموير أن لمنماذج المدروسة   R2مقارنة قيم معاملات الارتباط عند  لوحظالامتزاز العممية. 

فإن الامتزاز يتم عمى مواقع مختمفة القدرة n>1  قيمة تكون  عندما أما، 1فريندلش غير الخطي ىو الأقرب إلى -
وبالتالي يمكن القول إن امتزاز مبيد الدايمثوات عمى سطح الفيرىيدريت النانوي النقي يتبع نموذج الامتزاز الامتزازية، 
فريندلش غير الخطي  والذي يفترض أن الامتزاز يحدث عبر آلية تجمع بين الامتزاز المتجانس وغير -لانغموير

وىو ما يقارب جداً سعة الامتزاز العظمى  (µmol/g 95.6)انس، وقد وصمت سعة الامتزاز العظمى نظرياً إلى المتج
 (.(µmol/l 97.93العممية والتي ىي 

( الدراسات السابقة حول امتزاز مبيدات فوسفورية عضوية عمى أسطح مختمفة من الأطوار (9فيما يمي يعرض الجدول 
الدراسة الحالية. بيدف إبراز أوجو التشابو والاختلاف، وكفاءة الامتزاز عبر أنواع مختمفة من الصمبة لممقارنة مع 

 الأسطح الصمبة.
 العضوية. الفوسفورية المبيدات بعض إزالة عمى وقدرتيا الصمبة الأطوار من مختمفة أنواع بين مقارنة (:9) الجدول

 السطح النوعيمساحة  المادة المازة
m2/g نموذج الامتزاز المادة الممتزة qmax المرجع 

 الدراسة الحالية µmol/g 95.57 فريندلش-لانغموير الدايمثوات 600-200 الفيرىيدريت النقي

GEH®104 )لانغموير  الغميفوسات 350 )أكاغانييت
 المضاعفة

145 µmol/g 
[17] 

855 µmol/g 



   Sciences Series .Latakia University Journal. Bas 0204( 5) العدد( 26) العموم الأساسية المجمد.  مجمة جامعة اللاذقية

 

journal.latakia-univ.edu.sy                                         Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

536 

 AFh)) 650الفيرىيدريت المجمع 
 الغميفوسات

 mmol/g 0.65 لانغموير
[21] 

 mmol/g 2.03 لانغموير DFh)) 280فيرىيدريت المشتت 
 الفيرىيدريت

 الديازينون ------
 mg/g 12.91 لانغموير

[22] 
 mg/g 23.2 لانغموير فيرىيدريت مدعم بالغرافين

 فريندلش الدايمثوات 10.79 تربة زراعية يونانية
25.51 µg/g 

n=2.06 [23] 

 µg/Kg 483.18 فريندلش الدايمثوات ------ تربة من وادي الأردن
n=0.92 [24] 

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

 الاستنتاجات
 من المحاليل  أظيرت نتائج الدراسة أن الفيرىيدريت النانوي يعتبر مادة فعالة لامتزاز مبيد الدايمثوات

عند تركيز  µmol/g 97.93المائية، حيث أن سعة الامتزاز العظمى لممبيد عمى سطح الفيرىيدريت بمغت 
300 µmol/l  24بعد مرور h .من زمن التماس 

  تم تحديد درجة الحموضة المثمى للامتزاز وكانتpH=6.74 مما يشير إلى أن الامتزاز يحدث في بيئة ،
 وسطة.قريبة من الحموضة المت

  فريندلش غير الخطي ىو الأكثر توافقاً مع البيانات العممية، مما -أظيرت النتائج أن نموذج لانغموير
يعني أن الامتزاز يتبع آلية معقدة تجمع بين خصائص نموذج لانغموير )الذي يفترض امتزازاً أحادي الطبقة( 

 نس لمطاقة السطحية(.ونموذج فريندلش )الذي يأخذ بعين الاعتبار التوزيع غير المتجا
  يمكن الاستفادة من ىذه النتائج في تطبيقات تنقية المياه، حيث يظير الفيرىيدريت فعالية كبيرة لاستخدامو

 في إزالة المبيدات الفوسفورية العضوية وغيرىا من التطبيقات البيئية المتعمقة بمعالجة المموثات.   
 التوصيات:

  الدايمثوات عمى سطح الفيرىيدريت الألمنيومي المحسن لاحتمال تحسن سعة الامتزاز.إجراء دراسة مخبرية لامتزاز مبيد 
 .إمكانية استخدام الفيرىيدريت النقي لإزالة الدايمثوات من مياه الصرف الزراعي 
 .الاستمرار بمثل ىاذ النوع من الدراسات لإزالة أنواع أخرى من المبيدات باستخدام الفيرىيدريت النانوي 
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