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 بنفاية أوراق  من المحاليل المائية (III)إزالة الحديد
 نبات الثوم اليبرودي

 
 *البكري مصطفى إيماند.  *حميض عدنان علا

 

 
 الملخص

هدروكسيد محلول باليبرودي المجففة والمعالجة أوراق نبات الثوم  استخدمت
محلول ال pHتضمن العمل دراسة تأثير من الماء  Fe(III)الحديد الصوديوم في إزالة 

ودراسة حركية  للأيون عند درجات حرارة مختلفة التركيز الابتدائيو  ادة المازةوكتلة الم
. أظهرت SEMو IR تيوترموديناميكية الامتزاز بالإضافة لتوصيف العينات بطريق

وصلت وفريندليش.  لانغمويرمن نموذجي  الدراسة أنَ عملية الامتزاز تخضع لكل  
عند  29.76mg/gعلى الأوراق المعالجة إلى  الأعظمية  Fe(III)يون أ امتزازسعة 

  زدياد درجة الحرارة.سعة الامتزاز تزداد با كما أظهرت الدراسة أنَ  (Cͦ 25الدرجة )
لإزالة  الزمن الأمثلوأنَ  pH  (4-6) كانت عند Fe(III)ـأفضل نسبة إزالة ل أن  و 

 .من زمن التماس ساعة  حوالي تحدث بعد الأيون
 
 
 

    .(III) الحديدإزالة اليبرودي، الامتزاز،  الكلمات المفتاحية: أوراق نبات الثوم
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Abstract 
The dried leaves of Eabrod garlic plant treated with sodium hydroxide 

solution were used to remove Iron from synthetic aqueous solutions, 

which included the study of the effect of solution pH, adsorbent 

weight, the initial concentration of the pigment at different 

temperatures and Thermodynamics and kinetics study and 

characteristion of samples by IR, SEM methods. 

The study showed that the process of adsorption is obeyed to both 

Langmuir and Freundlich equations. The maximum adsorption 

capacity of the Iron was 29.76mg/g. The study also showed that the 

amount of ion on the treated garlic leaves increased by increasing the 

pH of the medium and the treatment temperature and that the highest 

percentage of ion removal occurs after about one hour of contact time. 
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  لمقدمة:ا -1

منذ ظهور الثورة الصناعية، أصبحت مياه الصرف الصناعي أحد المصادر الرئيسة  
وعلى  نقاء المياه السطحية عادن الثقيلة التي أثرت سلباً فيلاسيما بالم هلتلوث الميا

 .خواص التربة الزراعية
المعادن الثقيلة إلى البيئة المائية عبر مياه الصرف الصناعي وأنشطة التعدين تدخل 

 .كصناعة البطاريات وانبعاثات السيارات وغيرها

العديد من المعادن الثقيلة هي عناصر ضرورية للبشر والحيوانات والنبات  إنَ 
إلى سمية حادة  منها بكميات ضئيلة. على أي حال، يؤدي استهلاك كميات كبيرة
ينتمي الحديد إلى . [1]ومزمنة ترتبط بإعاقات التعلم والسرطانات وحتى الموت

 من المشاكل ياهفي الم اهدعد وجو ي  التي و مة مهالغنية والمجموعة المعادن الثقيلة 
 عالجة المياه.جال مفي م لونالعام يواجههاالتي  الشائعة
في المياه الصالحة للشرب  بتراكيز منخفضة الحديدأيونات وجود  الرغم من أنَ وعلى 

المسموح به يسبب  لكن ارتفاع تركيز الحديد عن الحد ،بالصحة البشرية لا يضر
. [2] وتلطيخ الغسيل كالعكارة والطعم السيء واللون والتصبغ العديد من المشاكل
الحديد في المياه يخلق العديد من المشاكل  أيونات زدياد تركيزا أضف إلى ذلك أنَ 

الأمر الذي  التقنية إذ تترسب أيونات الحديد على جدران الأنابيب عند تعرضها للهواء
 .[3] يتسبب بتآكل الأنابيب

( بأن لايتجاوز محتوى الحديد في WHOلذا فقد أوصت منظمة الصحة العالمية )
( كما أوصت المفوضية الأوروبية بأن لا يتجاوز محتوى 0.3mg/Lمياه الشرب )

الحديد أيونات ق لإزالة ائالطر يوجد العديد من .  [4]  (0.2mg/L)الحديد في المياه 
ويعد الامتزاز واحداً كالترسيب والتخثير الكيميائي والتبادل الأيوني والتخثير الكهربائي 

زاد الاهتمام في الآونة  .[3,2]لراهنق التي تلقى رواجاً في الوقت اائمن أفضل الطر 
الأخيرة باستخدام المازات الطبيعية والزراعية في معالجة التلوث البيئي لاسيما في 
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ن النفايات الزراعية ع الحيوية الناتجة المازات عد  وت   [5]إزالة أيونات المعادن الثقيلة 
العالية  كفاءتهاأحد أفضل الخيارات المستخدمة لمعالجة المياه بطريقة الامتزاز بسبب 

ورخص ثمنها وتوفرها بكثرة وسهولة الحصول عليها وأمانها البيئي، إذ تحتوي عادةً 
يفية ظالكتلة الحيوية الزراعية على السليلوز والليجين والبروتين ذات المجموعات الو 

فقد  .[6]لمسؤولة عن امتزاز الأيونات المعدنية بكفاءة من المياه ا
قشور البرتقال  اه مستخدماً يالحديد من المأيونات ( في إزالة Lugo,2012نجح)
 (durian leaves) القشطة لاستخدام أوراق فاكهة (Abood,2015)ولجأ ،[7]كماز

من إزالة  (Abdul Kadir,2013) نوتمك   .[1]الحديد من الماء  أيونات في إزالة
 .[8]مازة  ةنخالة الرز كماد باستعمالالحديد والزنك أيونات 

نظراً  وذلك الثوم من النفايات الزراعية التي يمكن الحصول عليها بسهولة أوراقعَد ت  
تتألف  .[9]للاستهلاك الكبير لهذا النبات والكميات الهائلة من النفايات التي تنتج عنه 

 .التي تحيط بالساق من عدة مكونات ويمثل السليلوز جزءاً منها أوراق نبات الثوم
 هدف البحث: 2-

يهدف البحث إلى دراسة إمكانية استخدام النفاية الزراعية الناتجة عن أوراق نبات 
من محاليل مائية صنعية واختبار  Fe(III)الثوم اليبرودي كمادة مازة في إزالة الحديد 

سة عدد من المعاملات ذات العلاقة كتأثير لهذه الكتلة الحيوية ودرا القدرة الامتزازية
pH  كتلة الماز وتوصيف عملية تأثير و  وتأثير التركيز الابتدائي للأيونالوسط

 ودراسة حركية  وفريندليش لانغمويرالامتزاز ل وذجينمالامتزاز بتطبيق 
 تيبالإضافة لتوصيف الأوراق بطريق ين طاقة التنشيطيوتع الامتزازوترموديناميكية 

IR وSEM.  
 مواد البحث وطرائقه:-3
 المستخدمة: الأجهزة -1-3
 صناعة كورية. JSR، من نوع  JSSI-200CLهزاز حاضنة -
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 Optizenمن نوع  UV-Visible Spectrophotometerجهاز قياس الطيف -

3220 UV .صناعة كورية 
  .الأمريكية Nicolet شركة من Impact 415 نموذج  FT-IR Spectrometer جهاز -
من شركة  UEG IIxmuنموذج  SEMلكتروني جهاز الماسح المجهري الإ -

TESCAN .التشيكية 

صنع في  METTLER TOLEDO pH/Ion S220جهاز قياس الحموضة  -
Switzerland. 

 صناعة ألمانية.  Oven  U40 ,  memmertمجفف كهربائي  -

10 بدقةلكتروني ميزان إ -
 .Switzerlandصنع في  Pricesa 240 Aمن نوع  4-

Syringe filters - 0.45، حجم المسامµm،  13حجم الفلترmm  نوعSJM .صناعة كورية 
 .panrace، من شركة %37، ونقاوة 1.19g/mlحمض كلور الماء: كثافة  -

 .panrace، من شركة %65، ونقاوة 1.395زوت: كثافة حمض الآ -

 .panraceمن شركة  %98الصوديوم: النقاوة  هدروكسيد -

 .MERCK من FeCl3.6H2Oالحديد  يدكلور  -
 MERCK.تيوسيانات البوتاسيوم  من  -

 Steam activated granular(Fluka), For Potable: تجاري حبيبيفعال فحم   -

Water Processing ،From Coal  ,Catalog Number 37771  منRiedel-de 

Haën- Germany. 
)من  في الحالة الجافة اليبروديج معت أوراق نبات الثوم  عينة أوراق نبات الثوم: -

وضِعت في الماء )ماء الصنبور( ثم  وق طِعت لأجزاء صغيرة ، مزارع مدينة يبرود(
جرى بعد ذلك تصفية الأوراق وغسلها عدة مرات بماء الصنبور ،ساعة  2لمدة  لتغلي

 .ثم تركت لتجف عند درجة حرارة الغرفة،للتخلص من الشوائب العالقة بالأوراق 
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تصلها الرطوبة إلى حين  وحفظت في وعاء مغلق لا ط حنت الأوراق بطاحونة منزلية
 استعمالها. 

 تحضير المحاليل: -2-3
في   FeCl3.6H2Oمن   g 4.84ر بإذابة : ح ض  Fe(III)  (1000 ppm)محلول  -

1000 mL  ر.يقطتالالثنائي  من الماء 
من التيوسيانات في  g 19.44ر بإذابة : ح ض  2Mمحلول تيوسيانات البوتاسيوم   -

100 mL  المقطرمن الماء. 

من الحمض المركز حتى  mL 28ر بتمديد : ح ض  4Mمحلول حمض الآزوت  -
100 mL. 

 :(GL المعالجة عينة أوراق نبات الثوممادة الامتزاز )تحضير  -3-3
 w/w %6) من محلول قلويبأوراق نبات الثوم المجففة والمطحونة ن م g 10 عولج

NaOH،250 mL  ساعة عند درجة حرارة الغرفة مع التحريك المستمر  24( لمدة
بمحرك مغناطيسي ثم ف صلت المادة الصلبة عن السائل وغ سلت بالماء المقطر 

معتدل. ثم ت ركت العينة لتجف   pHالساخن حتى الحصول على ر شاحة غسيل ذات 
عن المعالجة . تمثل المادة الصلبة الناتجة C ͦ 60في فرن كهربائي عند الدرجة 

 .(GL)بالرمز  القلوية مادة الامتزاز التي ستختبر وسي رمز لها
 Vanوفقاً لطريقة وبعدها قبل المعالجة القلوية لعينة الأوراق  محتوى السيللوز ع ين

Soest المخابر البحثية في وأجريت التحاليل  في التحليل الكمي لألياف الأعشاب
( حيث بلغ محتوى أكساد الجافة والأراضي القاحلة)للمركز العربي لدراسات المناطق 

 GLحتواه في الأوراق المعالجة مبلغ  فيما %26.28السيللوز في الأوراق الخام 
لتصبح  في الأوراق الخام %15.34في حين انخفضت نسبة اللغنين من  44.29%
في  %6.50لتصبح  %8.7من  نسبة الهيموسيللوزانخفضت و  GLفي أوراق  4.48%
  .GLأوراق 
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 : Fe(III)تعين تركيز أيون -4-3
Fe(III)ع ين تركيز 

Fe(III)بطريقة المطيافية الجزيئية وذلك عبر تعقيد أيون  
بأيون   

[Fe(SCN)6]التيوسيانات إذ يتشكل المعقد  
اللون الأحمر الدموي، مع إضافة  ذو  +3

منحني  . أ نشئالحلمهةلمنع عملية  Fe(III)حمض الآزوت أثناء تعيين أيونات 
معيارية للأيون وقراءة عـدة محـاليل من خلال تحضير  Calibration Curve المعايرة

 .max=480nmλ [10]عند طول الموجة الأعظمي Fe(III) امتصاصية معقد أيون
Rحيث لوحظ أنَ قيمة 

يشير إلى  ( وهي قريبة من الواحد وهو ما0.9978تساوي ) 2
       .لامبرت -خطية المنحني وتحقيقه لقانون بير 

 دراسات الامتزاز: -5-3
 mL 50مع  GL( من المادة المازةg 0.50أجريت جميع تجارب الامتزاز بهز كتلة )
 25-250بتراكيز تراوحت من ) Fe(III)من المحلول المائي الحاوي على أيون 

mg/L دون ضبط )pH  100المزائج في أرلينات حجمها الوسط، حيث وضعتmL 
ساعة، ثم ف صل  24لمدة  Cͦ 25دقيقة( ودرجة حرارة  /هزة 150) عند سرعة هز ثابتة

Fe(III)السائل الطافي عن العينات وع ين التركيز النهائي لأيون 
أعيدت التجربة . 

 15-20عند درجات الحرارة )
° 
C .) 

( على 2و 1ة بتطبيق العلاقات)والكمية الممتز  Fe(III)ح سبت نسبة إزالة    
  [11,5]الترتيب

(1) 𝑹% =
𝑪𝟎 − 𝑪𝒆

𝑪𝟎
× 𝟏𝟎𝟎% 

التركيز 𝐶𝑒( و mg/Lبـ ) Fe(III)  التركيز الابتدائي لـ𝐶0زالة، نسبة الإ %R -تمثل
 ) (mg/Lبـ  Fe(III) التوازني لـ

 

(2) 𝒒𝒆 =
(𝑪𝟎 − 𝑪𝒆)𝑽

𝑾
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 (، Lحجم المحلول بـ) V( و mg/gعند وضع التوازن )  الكمية الممتزة 𝑞𝑒 -تمثل

Wوزن المادة المازةGL  (بـg ِد ر .)  من  س تأثير كلpH  المحلول وكتلة الماز على
 .Fe(III)مع مازات أخرى في إزالة أيون  GLوقورنت فعالية عينة  ،عملية الامتزاز

 الدراسة الحركية: -6-3

 لمحلول أيون  mL 50مع   GL( من المادة المازةg 0.50مقدار ) ه ز        

Fe(III)( 100الصنعي ذي التركيز mg/L في أرلينة سعة )100 mL  دون ضبط ،
وع ين   Cͦ 25دقيقة( ودرجة حرارة  /هزة 150) المحلول عند سرعة هز ثابتة pHقيمة 

ك ررت  ساعة(. 24-دقائق 5)  عند أزمنة مختلفة تراوحت من Fe(III)تركيز أيون 
 (.mg/L 250-200-50-25التجربة من أجل التراكيز )

ط بقت معادلة  Fe(III)لتعيين مرتبة تفاعل الامتزاز لـسطح المادة المازة وأيونات 
، كما ط بقت  [9]( 3. العلاقة ) Lagergrenالمرتبة الأولى الظاهرية حسب نموذج 
 :[3]( 4معادلة المرتبة الثانية الظاهرية العلاقة )

  (3) 𝑳𝒐𝒈(𝒒𝒆 − 𝒒𝒕) = 𝑳𝒐𝒈𝒒𝒆 − (
𝒌𝟏

𝟐. 𝟑𝟎𝟑
) 𝒕 

 

(4) 𝒕

𝒒𝒕
=

𝟏

𝒌𝟐𝒒𝒆
𝟐

+
𝟏

𝒒𝒆
𝒕 

  
 tعلى التوالي،   tالكمية الممتزة عند وضع التوازن والزمن 𝑞𝑡, 𝑞𝑒 (mg/g)حيث: 

𝑘1 (minالزمن بـ )الدقيقة(،  
 𝑘2،[3]ثابت السرعة من المرتبة الأولى الظاهرية (1-

(g.mg
-1

. min
 الظاهرية.ثابت السرعة من المرتبة الثانية ( 1-
 :النتائج والمناقشة-4

 :SEMرفولوجيا الأوراق و دراسة م -4-1
ظهار الاختلاف في لإ SEMلكتروني صورة الماسح للمجهر الإ است خدِمت

 .وبعدها مورفولوجيا الأوراق قبل المعالجة القلوية
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سطوانية منتظمة لياف الخام للأوراق بشكل تجمعات أ( الأ-1Aي ظهر الشكل )
في حين يظهر  ،والألياف متباعدة عن بعضها وهي تشكل ظفائر غير متجانسة

المعالجة الكيميائية قد أحدثت تخريباً في السلسلة فأصبحت  ( أنَ C-2الشكل )
الألياف غير منتظمة ومتراكبة فوق بعضها وعشوائية الاتجاه. ويعود ذلك بشكل 

 من الألياف الخام.                     (3-3)الفقرة وسيللوزرئيس لإزالة جزء من اللغنين والهيم
في  ، 2.99µmمتوسط قطر ألياف السيللوز الخام قد وصل لـ ( أنَ B-1ي ظهر الشكل)

(، وهو D-2، الشكل )µm 2.23حين وصل متوسط قطر ألياف السيللوز المعالجة لـ 
إلى مستويات أكثر  المعالجة القلوية قد خفضت حجم الألياف ما يشير  إلى أن  

 ر. بأكبشكل ها أصبحت منفصلة عن بعضها ميكروئية لتصبح أصغر كما أن  

 
A 

 
B 

 لألياف أوراق الثوم الخام SEM اصورت :(1الشكل )

 
C  

D 
 المعالجة  لألياف أوراق الثوم SEM اصورت :(2الشكل )
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 مع المادة المازة: Fe(III)تماس أيونتأثير زمن -2-4
أوراق ) مع المادة المازة 100mg/Lتركيزه  ،Fe(III)تماس أيوند رس تأثير زمن 

GL) .  نتائج.ال (3) شكلالظهر ي 

 
دقيقة، /هزة 150  عند الشروط GLباستخدام أوراق  +Fe3تأثير زمن التماس في إزالة أيون  :(3)شكل ال

pH  ,CFeدون ضبط 
3+=100mg/L,Vsol=50mL ,wGL=0.50 g,  t=25±0.5  Cͦ) 

قد امتزت على سطح    Fe(III)ـ من أيونات ال %85أكثر من  ت ظهر الدراسة أنَ 
 بسبب .عملية الامتزاز سريعةأن أي  زمن التماسخلال الدقائق الأولى من الأوراق 

 ثم ،[1]جاهزة لامتزاز أيونات الحديدالعلى سطح الأوراق  كبيرةالسطحية المساحة ال
نقص بسبب  ساعة% بعد 93% بعد نصف ساعة و90ء ليبلغ يزداد الامتزاز ببط

أيونات  بينبالإضافة إلى قوى التدافع  [1]في عدد المواقع الفارغة على سطح الأوراق
مواقع  سلفاً  التي شغلتالأيونات و في عمق المحلول،  الموجودة الحديد التي لم تمتز

ساعة  ي)بين زمن% 1حيث لم تتجاوز الزيادة . GLالامتزاز على سطح الأوراق 
يتوافق  مثل زمن التماس الأمثل.يساعة  زمن إن  ، لذا يمكن القول ساعة( 24وزمن 

( في إزالة الحديد بقشور Agbozu,2014الامتزاز السريع الذي نراه مع ما وجده )
، كما تتفوق نتائج [12]دقيقة  20جوز الهند حيث وصل أفضل زمن تماس لـ 

في إزالة الحديد  بأوراق فاكهة القشطة  (Abood,2015)الدراسة على ما وجده 
(durian)  تتفوق .[1]% بعد ساعة من زمن التماس45حيث لم تتجاوز نسبة الإزالة 
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في إزالة الحديد بنخالة ( Abdul Kadir,2013)ما وجده مع أيضاً نتائج الدراسة 
 [8] زمن التماس مندقيقة  90% بعد 73رز حيث وصلت أعلى نسبة إزالة إلى الأ

 من% بعد ساعة 93نسبة الإزالة قد تجاوزت  ظهر أنَ نتائج الدراسة ت   في حين أنَ 
 .زمن التماس

ظهر . ت  ((1)الجدول) ةبتراكيز متعدد (4و3بقت العلاقات )ط   ن مرتبة التفاعليلتعي 
  .( نتائج الدراسة5و 4) الأشكال

 

 
 25ppm-250معادلة حركية الامتزاز من المرتبة الأولى الظاهرية عند التراكيز  :(4الشكل )

 
 ppm 25-250معادلة حركية الامتزاز من المرتبة الثانية الظاهرية عند التراكيز  :(5الشكل )
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 هي الأكثر توافقاً .معادلة المرتبة الثانية الظاهرية  أن   قيم معامل الارتباطظهر ت  
لمعادلة حركية  ن الثوابت الحركية عند التراكيز المدروسةينتائج تعي (1يضم الجدول )

 ظاهريةالامتزاز من المرتبة الثانية ال
 
 

 عند تراكيز مختلفة  GLعلى أوراق  Fe(III)الثوابت الحركية لامتزاز أيون  :(1الجدول )
 ،Vsol=50mL,wGL=0.50g المحلول، pHدقيقة، دون ضبط قيمة  /هزة  150وعند الشروط )

t=25±0.5  Cͦ) 
mg/L 1/k2qeالتركيز 

2 1/qe k2 qe)المحسوبة ( qe(لتجريبية) ا 

25 0.3558 0.4065 0.46 2.46 2.43 

50 0.1892 0.2065 0.23 4.84 4.81 
100 0.1004 0.1057 0.11 9.46 9.47 
200 0.0232 0.0568 0.139 17.60 18.23 
250 0.042 0.0436 0.045 22.94 22.30 

 

حيث تشير النتائج أنَ قيم الكميات الممتزة للتراكيز المحسوبة من معادلة المرتبة 
التجريبية وهي نتيجة تتفق تقترب من القيم ( 4العلاقة ) ظاهريةالالثانية 

. [3](Mahmoud,2015و) [14](Magda,2013)و [13] (Adebayo,2016)مع
تتبع حركية المرتبة  GLعلى أوراق  Fe(III)يشير إلى أنَ عملية امتزاز أيون وهو ما 
 ظاهرية.الثانية ال

التركيز   في Fe(III)لأيون  ظاهريةبقت معادلة حركية الامتزاز من المرتبة الثانية الط  
200mg/L ( 25عند درجات الحرارة ͦC,20 ͦC,15 ͦC,10 ͦC,5 ͦC ،) (6)شكلال ي ظهر 

 نتائج الدراسة:
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        ,(Cͦ 5معادلة حركية الامتزاز من المرتبة الثانية الكاذبة عند الدرجات) :(6الشكل )

(10 Cͦ), (15 Cͦ), (20 Cͦ)(25  ͦC), 
الخط المستقيم  تمن معادلا ظاهريةالمرتبة الثانية الح سبت قيم ثوابت السرعة من 

 نتائج الدراسة: (2)ويبين الجدول )6) الشكلفي 
عند درجات  Fe(III)قيم ثوابت السرعة من المرتبة الثانية الظاهرية لامتزاز أيون  :(2الجدول )

 المحلول،  pHحرارة مختلفة وتحت الشروط )التحريك ضمن حمام مائي، دون ضبط قيمة 
C0=200 mg/L ،tim=1h ,Vsol=50mL,wGL=0.50g) 

298 293 288 283 278 T)الكلفن( 
0.0568 0.0584 0.0609 0.0635 0.0661 1/qe 
17.60 17.12 16.42 15.75 15.13 qe 
0.0232 0.0288 0.0358 0.042 0.0484 1/(k2qe

2
) 

0.139 0.118 0.104 0.096 0.090 k2 
عند درجات الحرارة  GLعلى عينة Fe(III) امتزاز أيون تفاعلح سبت طاقة تنشيط 

(30 ͦC,20 ͦC,15 ͦC,10 ͦC من )( 5علاقة أرينيوس )[3]: 
 

(5) ln k2 =ln k0-Ea/R.T 
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ثابت أرينيوس )عامل   k0درجة الحرارة بـ الكلفن،  Tثابت السرعة.  k2 -تمثل 
 التواتر وواحدته من واحدة ثابت السرعة(.

Ea  طاقة التنشيط(kJ/mol ،)R  ( 8.314ثابت الغازات العامة J/mol K.) 
 (،7نحصل على الشكل ) T/1و  ln k2العلاقة بين وبرسم  

 
 T/1و  ln k2العلاقة بين  (7):الشكل 

 14.76)فتساوي طاقة التنشيط،  ت عين( 7في الشكل ) وميلهمن معادلة الخط المستقيم 

KJ/mol) من  نها تتراوحأي إ(40-0KJ/mol) إلى امتزاز فيزيائي  وهو ما يشير
ويخضع لقوى  ويمكن عكسه بسهولة ، فالامتزاز الفيزيائي يحدث بسرعةضعيف

 .[3]امتزاز ضعيفة 

Fe(III)لأيون   تأثير التركيز الابتدائي -3-4
 :عملية الامتزاز  في  

عند  GL بالامتزاز على Fe(III)أيون إزالة  فيتأثير التركيز الابتدائي  رسد        
 .(8b,8a)الأشكال  (Cͦ 25,20,15 ثلاث درجات حرارة )
 (8a) (8b) 

y = -1775x + 3.9422 
R² = 0.9559 

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.0033 0.00335 0.0034 0.00345 0.0035 0.00355 0.0036 0.00365

Ln
K

2
 

1/T 
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        كتابع لنسبة الامتزاز و Fe(III) (:8a: تأثير تغير التركيز الابتدائي لأيون (8a,8b)الأشكال 

:8b   )على عملية الامتزاز بأوراق كتابع للكمية الممتزةGL عند درجات حرارة مختلفة وعند الشروط 
 Vsol=50mL,wGL=0.50g, tͦ=24hالمحلول،   pHدقيقة، دون ضبط قيمة  /هزة  150)

 نخفاض التركيز الابتدائيتزداد با Fe(III)نسبة إزالة أيون  أن   (8a,8bالأشكال) تدل
 نسبة أيونات  في المحلول وذلك لانخفاض Fe(III)لأيون 

Fe(III)   عدد مواقع إلى
 . [1]والعكس صحيحالامتزاز المتوفرة على سطح الأوراق 

الممتزة على سطح الأوراق تتعلق  Fe(III)كمية  أن   (8b,8a)كما ت ظهر الأشكال 
بدرجة الحرارة حيث تزداد الكمية الممتزة قليلًا بارتفاع درجة الحرارة وهي نتيجة تتفق 

شور البرتقال المحورة و قشور جوز الهند مع العديد من الدراسات )امتزاز الحديد بق
 .[15,13,5,3]وقصب السكر وفحم بذور النخيل( 

عملية الامتزاز هذه ماصة  ت شير زيادة الكمية الممتزة بارتفاع درجة الحرارة إلى أن   
سطح المادة  ثر بينالتأه بارتفاع درجة الحرارة يزداد للحرراة ويعود سبب الزيادة إلى أن  

لمادة الممتزة اانتشار  يسرعدرجة الحرارة  ارتفاع كما أن   Fe(III) [15]أيونات و المازة 
 .[3]في المسامات الداخلية للمادة المازة 

عند  GLعلى الأوراق  Fe(III)لامتزاز أيون ر سمت منحنيات متساوي درجة الحرارة 
   (9).الشكلكما في  درجات الحرارة المختلفة
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 مختلفةالحرارة العند درجات  GL علىFe(III)أيون متزاز لادرجة ال ةمتساوي اتمنحني :(9الشكل )

الامتزاز  الذي يدل على أن   Lمن النوع  يالامتزاز هات منحني ( أنَ 9ي شير الشكل)
لتوصيف عملية امتزاز أيون  . [16]( Giles,1960) لانغمويرل متساوي الدرجةيتبع 

Fe(III) ((7و 6العلاقتين)) من نموذجي لانغموير وفريندليش ط بق كل   على الأوراق 
حيث يصف" لانغموير" الامتزاز أحادي الطبقة الذي يفترض حدوث الامتزاز على 

أي  مع غيابعدد معين من مواقع الامتزاز التي تكون متماثلة ومتكافئة تماماً 
يمكن أن  اً واحد اً جزيئ تأثيرات متبادلة بين الأيونات الممتزة. كما يفترض لانغموير أن  

. في حين يصف "فريندليش" الامتزاز [17]يشغل موقع الامتزاز وليس أكثر من ذلك 
الذي يحدث على سطح غير متجانس حيث تكون مواقع الامتزاز متفاوتة الإلفة نحو 

 . [18]الجسم الممتز حيث يشغل الجسم الممتز أولًا الموقع الأكثر إلفة 
 

 (6)   علاقة لانغموير
 

𝑪𝒆

𝒒𝒆
=

𝟏

𝒃 𝒒𝒎𝒂𝒙
+ (

𝟏

𝒒𝒎𝒂𝒙
)𝑪𝒆 

- 𝑞𝑒الكمية الممتزة عند وضع التوازن (mg/g)،  𝑞𝑚𝑎𝑥 الامتزاز الأعظمي لطبقة
 (mg/g)واحدة 

  𝐶𝑒 تركيزFe(III)   المتبقي في المحلول عند التوازنmg/L  b, ثابت لانغموير بـ
(L/mg) [20,19,5]. 

qe=kf.Ce معادلة فريندليش
1/n 

𝑳𝒐𝒈 𝒒𝒆 (7معادلة فريندليش بالشكل الخطي ) = 𝑳𝒐𝒈𝒌𝒇 +  
𝟏

𝒏
𝑳𝒐𝒈𝑪𝒆 
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 يعكس 
1

𝑛
 ثابت فريندليش    kf يمثل ،كثافة الامتزاز وهو معيار لعدم التجانس 

((mg/g) (L/mg)
1/n

 .[19,5] الامتزاز شدةوهو يعكس  ((
سم ر  و ((، 01)الشكل) Ceبدلالة  Ce/qeسم ذلك بر وفريندليش و  لانغموير قت علاقتاط ب  

Log qe  كتابع لـ Log Ce (( 11الشكل)). 
 

 

Feمتساوي الدرجة للانغموير لامتزاز  أيون  :(10الشكل)
 عند درجات حرارة مختلفة GLعلى   +3

 
Feمتساوي الدرجة لفريندليش لامتزاز أيون  :(11الشكل )

 عند درجات حرارة مختلفة GLعلى  +3
 

بالتوافق مع  كلا النموذجين تنطبق عليه بيانات الامتزاز أنَ شير قيم معامل الارتباط ت  
 بالاستناد إلى .[21]في الامتزاز على المازات الحيوية  (Razmovski,2008) نتائج

0
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وبالاستعانة بالمعادلات الخطية  (( على الترتيب7( و)6معادلتي لانغموير وفريندليش))
الممتزة لأيون  الأعظميةالقيمة  qmaxي مكن حساب  ((11( و)10الناتجة عن الأشكال ))

Fe(III) ( 3الجدول )"على سطح الأوراق بالإضافة لحساب ثوابت لانغموير وفريندليش". 
 

 GLعلى Fe(III)لمتساوي الدرجة لامتزاز أيون  حساب ثوابت لانغمويروفريندليش :(3الجدول )
 ،المحلول  pH، دون ضبط قيمة دقيقة /هزة  150) الشروطعند درجات حرارة مختلفة وعند 

Vsol=50mL,wGL=0.50g, ͦt=24h). 
 متساوي الدرجة الثوابت Cͦ 25الدرجة  Cͦ 20الدرجة  Cͦ 15الدرجة 

40.69 30.58 29.76 qmax(mg/g) 
 نموذج

 لانغموير
0.73 x10-3 0.55 x10-3 0.53x10-3 qmax(mol/g) 

0.022 0.055 0.097 b(L/mg) 

1.23 x103 3.08 x103 5.43x103 b(L/mol) 

0.974 0.991 0.979 R2 

1.20 2.09 3.22 kf(mg/g) 
 نموذج
 فريندليش

1.31 1.52 1.64 n 
0.7628 0.66 0.61 1/n 
0.998 0.984 0.995 R2 

يشير إلى أنَ الامتزاز على  ما وهو n <1/1 >0.1أنَ ( 3ت شير النتائج في الجدول )
GL  مفضل، كما أنَه وبالاستناد لشكل منحني متساوي درجة حرارة الامتزاز)الشكل

ه لا يتوقع حدوث أي ي عد هذا النوع من الامتزاز مستمراً وغير متوقف أي أن  ،(( 9)
 يعني أن   التغطية السطحية لانهائية وهو ما كما أن  شباع على سطح المادة المازة إ

 Cͦ 25الأعظمية عند الدرجة  . تبلغ سعة الامتزاز[13]الامتزاز هنا متعدد الطبقات 
 Durainوهي بذلك تتجاوز سعة الامتزاز الأعظمية لأوراق  mg/g 29.76المقدار 

ها تتجاوز سعة كما أنَ   3.914mg/g [1]( والتي تبلغAbood,2015كما وجد )
 331.1) (18.536mg/gالأعظمية لمخلفات قصب السكر والتي تبلغ )الامتزاز 

µmol/g))[5] وهي أعلى من سعة الامتزاز الأعظمية لحراشف السمك والبالغة ،
(55.249 µg/g )[22] كما ت عد سعة الامتزاز الأعظمية لـ Fe(III) على أوراق الثوم قريبة

 (Polyporus squamosus)ى المازات الحيوية لبكتريا عل Fe(III)من سعة امتزاز 
 .31.2mg/g [21]والبالغة 
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Gالترموديناميكية المتضمنة الطاقة الحرة للامتزاز ) توابعينت الع  و 
0

 )نتالبيةوالأ  

 (H
0

نتروبية( والأ  (S
0

) ( 9,8العلاقات) بتطبيق 

( بثابت التوازن الذي يمثل ثابت لانغموير حسب 0Gتتعلق الطاقة الحرة للامتزاز)
 (.5العلاقة )

 

(8) bRTG ln0  

SHG T
000

 

 Van't Hoffعلاقة  (9)
RT

H

R

S
b

00

ln





 

-0G الطاقة الحرة لجيبس(kJ/mol)، T  ،درجة الحرارة بالكلفنR ،ثابت الغازات العامb 
00.[13](L/molثابت التوازن للانغموير بـ) , SH   نتالبية وأ يمثلان تغير أنتروبية

 . T/1بدلالة   ln bعلى التوالي ويحسبان برسم  ,(kJ/mol)(kJ/mol Kالامتزاز مقدرتين بـ )
  قيم التوابع الترموديناميكية للامتزاز.( 4ظهر الجدول )ي  
 

 GLعلى الأوراق  Fe(III)أيون الترموديناميكية لامتزاز  توابعال :(4الجدول )
 H

0
(kJ mol

−1
)  S

0
(JK

−1
 mol

−1
)  G

0
(kJ mol

−1
) t  ͦC 

106.04 429.00 
-17.04 15 
-19.57 20 
-21.31 25 

H)( أن قيمة 4ظهر النتائج في الجدول)ت    
0

 )  عملية  موجبة وهو مايشير إلى أن
      ا قيمة أم   [13,3]العديد من الدراسات الامتزاز ماصة للحرارة وهي نتيجة تتفق مع 

(G
0

 قوى الامتزاز  وأنَ  بصورة تلقائيةتتم متزاز عملية الا أن  ( السالبة فتشير إلى
تعكس كما وهي نتيجة تنسجم مع الامتزاز السريع  [13]هنا ضعيفة من نوع فاندر فالس

 .[13]سائل  –الموجبة زيادة العشوائية على سطح التماس صلب نتروبية قيمة الأ
 :Fe(III)أيون امتزاز  في المحلول pHتأثير  -4-4

عند  عند التوازن قد انتهى لجمل الامتزازالوسط  pH التجارب السابقة أنَ لوحظ من 
pH=4  رس تأثير د   لذا ولبيان تأثير حموضة المحلول على عملية الامتزاز فقدpH 
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وذلك عند  GLأوراق نبات الثوم المعالجة ساطةبو  Fe(III)أيون إزالة  في محلولال
 منمحاليل  باستخدامالمزيج  pH ض بطحيث  pH (6 -5-4-3-2 -1.26) قيم

NaOHوHCl   بتركيز(0.10N)   ( نتائج الدراسة.12) ظهر الشكلي  . منهما لكل 

 
وذلك عند  GLباستخدام أوراق Fe(III)أيون المحلول في إزالة  pHتأثير  :(12الشكل )

 WGL=0.5g, tim=24 h ,CFe(III)=100mg/L دقيقة،  /هزة 150)    الشروط 

,Vsol=50mL ,t=25±0.5  Cͦ) 
علل ذلك وي    5)إلى (1.26من المحلول  pHزدياد بازالة النتائج ازدياد نسبة الإ ظهرت  

H لبروتوناتابأن 
مع أيونات في الأوساط الحمضية كبيراً دوراً تنافسياً  تؤدي +

Fe(III)سطح وانخفاض جذب  [7,3,1]  على شغل مواقع الامتزازGLسطح الماز( )
 ثم ،[1] بعد شحن السطح بشحنة موجبة في الأوساط الحمضيةFe(III) لأيونات
بانخفاض تركيزها ينخفض التأثير التنافسي للبروتونات  ،المحلول  pH وبازدياد
لجذب أيونات  GLعدد أكبر من مواقع الامتزاز المشحونة سلباً على سطح  ويتوفر

Fe(III) لتصل إلى أعلى قيمة لها  في مجال   [3]وبذلك تزداد نسبة الإزالةpH  بين
  Magda,2013))[14]و ، [3]( Mahmoud,2015) معوهي نتيجة تتفق ( 4-6)
  pH وبازديادمن جهة أخرى . [23]( Anusha,2014و) [22]( Othman,2016و)

بتشكيل معقدات هدروكسيلية راسبة ويستمر ترسيب  Fe(III) المحلول تبدأ أيونات 
Fe(III)  بازديادهدروكسيد تدريجياً بشكل pH [7,1]المحلول . 
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يكون راسب هدروكسيد   pH =4الـ أعلى من  ه عند قيمبالطبع يجب أن نشير أنَ 
Fe(III)  هو المسيطر على عملية إزالة Fe(III)  من الوسط وهي نقطة أشار إليها
الطريقة  ومعلوم أن   [7]بقشور البرتقال  Fe(III) عند إزالة  (Lugo,2012أيضاً )

العملية المستخدمة في التخلص من المعادن الثقيلة التي ترشح عن الصناعات 
 [7]لترسيب هذه المعادن على شكل هدروكسيدات  pHالمختلفة تتضمن ضبط قيمة 

 pH الـ دون الحاجة لضبط Fe(III) أيون إزالة  من GLأوراق نت  في حين تمك  
عن طرائق GL المعالجة اليبرودي نبات الثومميز أوراق وهي نتيجة ت   أثناء المعالجة

مازات حيوية  مباستخدابنسبة عالية  Fe(III) ، فالتمكن من إزالة المعالجة الأخرى
 . في المعالجات مللاستخدامة يجعلها أكثر ملاء اً منة بيئيزهيدة الثمن وآ

 :Fe(III) إزالة أيون فيتأثير كتلة الماز -5-4
 0.25-1.25) كتل مختلفةوذلك بهز  Fe(III) إزالة أيونس تأثير كتلة الماز على رِ د  

g)  أوراقمن GL  50معmL  من محلولFe(III)
 الشكل. يبين 500mg/Lبتركيز   

 ( نتائج الدراسة.13)

 
وذلك عند الشروط  GLباستخدام أوراق Fe(III)أيون في إزالة  تأثير كتلة الماز :(13الشكل )

 pH، tim=24 h ,CFe(III)=500mg/L ,Vsol=50mL، دون ضبط قيمة دقيقة /هزة 150)

,t=25±0.5  Cͦ) 
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من [24,14,3] تزداد بازدياد كتلة الماز Fe(III) نسبة إزالة أيون  ت ظهر النتائج أنَ 
. تكون الزيادة في 1.25gعند الكتلة  %98.00حتى  0.25gعند الكتلة  57.60%
عند  %65.79حتى  0.25gعند الكتلة  %57.60زالة في البداية كبيرة فمن نسبة الإ

ت فسر ثم تصبح الزيادة طفيفة.  0.65gعند الكتلة  %86.43و 0.50gكتلة الماز 
ه بزيادة الكتلة تزداد المساحة السطحية للمادة المازة أنَ  إلى زالةالزيادة في نسبة الإ

 المتاحة زيادة في عدد مواقع الامتزاز ع على تماس مع المحلول ومن ثم  قالتي ت
مع الاحتفاظ بحجم الوعاء وحجم  الماز،بالاستمرار في زيادة كتلة و  [25,14]

عند الكتلة   %93زالة طفيفة، حتى تصبح الزيادة في نسبة الإ ،المحلول وتركيزه
1.00g َمواقع الامتزاز تكون هنا قد  قاربت على الامتلاء  ، ويمكن تفسير ذلك بأن

 ، وهو ما[15]ويكون التوازن بين أيونات المعدن وسطح الماز على وشك التحقق 
الزيادة المتواترة في  % كما أن  98زالة لـ إذ تصل نسبة الإ 1.25gنراه عند كتلة الماز 
الامتزاز التي أشارت إلى  زدياد كتلة الماز تنسجم مع نتائج دراسةنسبة الإزالة مع ا

Fe(III)ا تناقص الكمية الممتزة من وأم   الامتزاز مفضل ويحدث على طبقات أن  
 

 بتزايد كتلة المادة المازة فيعود إلى تناقص كتلة أيون  GLسطح المادة المازة  على

Fe(III)الممتزة على واحدة الكتل للمادة المازة.    
 : Fe(III) في إزالة أيون  مازات أخرى مع GLفعالية الأوراق  مقارنة -6-4

الفعال وأوراق الثوم اليبرودي غير المعالجة والفحم  GLقورنت فعالية الأوراق 
الجدول  ظهر(. ي  mg/L 400)ذي التركيز   Fe(III)في إزالة أيون التجاري الحبيبي 

  .نتائج الدراسة( 5)
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 عند الشروط Fe(III) أخرى في إزالة أيون  ومازات GLفعالية أوراق مقارنة  :(5الجدول)
 tim=3h ,C Fe(III)=400mg/L ,Vsol=50mL, pH             ، دون ضبط دقيقة/هزة 150)

t=25±0.5  Cͦ ,  wads=0.50 g) 
 متوسط  Ce(mg/L) العينة

 التركيز التوازني
qe(mg/g) الكمية الممتزة R% 

 82.60 33.04 69.58 أوراق نبات الثوم اليبرودي غير المعالجة

 GL 44 35.6 89أوراق الثوم اليبرودي المعالجة 
 58.31 23.32 166.78 التجاري الحبيبيالفعال الفحم 

تكبر نسبة إزالته  GLبأوراق الثوم المعالجة   Fe(III)نسبة إزالة  ت شير النتائج أن  
ارتفاعاً نسبياً في قدرة  %(  وهو ما يدل على أن  7بأوراق الثوم غير المعالجة بنسبة)

 الأوراق الامتزازية قد ظهرت بفعل المعالجة القلوية. 
كفاءة إزالة الأيون بالأوراق المعالجة تتجاوز نسبة إزالته بالفحم  ت ظهر النتائج أن  

الحبيبي بشكل كبير ويمكن أن يعزى السبب في ذلك إلى تعدد وتنوع المجموعات 
الوظيفية المتوزعة على سطح الأوراق والتي تخلق عدداً كبيراً من مواقع الامتزاز على 

الأمر الذي يثبت فعالية الأوراق  .Fe(III) سطحها يجعلها أعلى قدرة على إزالة 
مكانية استخدامه كمادة مازة  ومنافسة إلى جوار  Fe(III) كمادة مازة في إزالة  وا 

 المازات التجارية المعروفة.
 أوراق نبات الثوم اليبرودي: IRدراسة طيف -7-4

 أوراق نبات الثوم اليبرودي قبل المعالجة بهدروكسيد الصوديوم IRس طيف د رِ 
 بعد إزالة أيون  GLبالإضافة لطيف أوراق نبات الثوم اليبرودي المعالجة  ،وبعدها

Fe(III)    ددت الأطياف ضمن المجال من Cm 400-4000وح 
-1 . 

 GLطيف الأوراق غير المعالجة و s0)حيث  نتائج الدراسة (14الشكل )وضح ي 
 IRي ظهر طيف  طيف الأوراق بعد الامتزاز(. GL-Feطيف الأوراق المعالجة و

الثوم اليبرودي غير المعالجة عدداً كبيراً من عصابات الامتصاص،  نبات لأوراق
وهو ما يشير إلى البنية المعقدة للأوراق ويمكن الإشارة إلى عدد من عصابات 
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Cm 3418الامتصاص المميزة  في الطيف والتي تظهر عند العدد الموجي 
عائدة  1-

لوكوز المكونة غالموجودة في وحدة ال [26]  (OH-) لمجموعة  إلى اهتزاز الامتطاط
حظ ي لكما  ،([27]ق نبات الثوم ا)التي تشكل المكون الرئيس لأور لجزئية السليلوز

Cm 2922 عصابة امتصاص عند العدد الموجي
لاهتزاز الامتطاط  ةعائد  1-

Cm 1626وعصابة امتصاص عند العدد الموجي   [26]ليفاتيةالأ (C-H)للرابطة
-1 

Cm 1429الموجي  وعصابة عند العدد C=O [9]لامتطاط الرابطة  ةعائد
تعود  1-

، [9]يترية في السليلوز العائدة للمجموعات الإ C-O-Cإلى اهتزاز الامتطاط لروابط 
Cm 1066بالإضافة لعصابة امتصاص عند العدد الموجي 

عائدة لاهتزازات   1-
 .[26,9]  (C-OH)الامتطاط للمجموعات الغولية

 
 Fe(III) بعد إزالة أيون  GLأوراق نبات الثوم اليبرودي المعالجة  IRطيف  :(14الشكل )

 

أغلب عصابات الامتصاص  أن  وبعدها قبل المعالجة  المادة المازةبالمقارنة بين طيف حظ ي ل
 الامتصاصعصابات  شدةانخفاض في قد حدث لها انزياح بالنسبة للأعداد الموجية و 

المعالجة من تأثير  [26]( Sang,2005ما وجده ) معالانخفاض يتفق هذا و (( 6)الجدول )
 القلوية للأوراق.
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 لعينات الأوراق المدروسة IRعصابات الامتصاص لأطياف  :(6الجدول )
 العدد الموجي بعد

 Fe(III) إزالة أيون

 العدد الموجي بعد
 المعالجة

 العدد الموجي
 قبل المعالجة

سبب عصابات 
 الامتصاص

3407 Cm
-1 

3413 Cm
-1

 3418 Cm
 (OH-)امتطاط  1-

2920 Cm
-1 2917 Cm

-1 2922 Cm
-1

 (C-H)امتطاط  

1619 Cm
-1 1613 Cm

-1 1626 Cm
 C=Oامتطاط  1-

1428 Cm
-1

 1426 Cm
-1

 1429 Cm
-1

 C-O-C امتطاط 
1061 Cm

-1
 1062 Cm

-1
 1066 Cm

-1
 (C-OH)امتطاط 

التغير في تواتر اهتزاز المجموعات  Fe(III) ي ظهر التحليل الطيفي للأوراق بعد إزالة 
وتوضح فيما إن كان ارتباط الأيون بسطح  Fe(III) الوظيفية المسؤولة عن إزالة أيون 

الأوراق ناتج عن التبادل الأيوني أو الترسيب السطحي على سطح الأوراق أو بتفاعل 
( انزياحاً 6سطحية على سطح الأوراق إذ تظهر النتائج في الجدول )كيميائي مع المواقع ال

طفيفاً في بعض عصابات الامتصاص وهي العصابات العائدة للمجموعات الوظيفية 
(C=O و(-OH)  بشكل رئيس مما يشير إلى أن )  هذه العصابات كانت مسؤولة عن إزالة

Fe(III)، ( وهي نتيجة تتفق مع ما وجدهSoliman,2011 )[5]. 
على سطح  Fe(III) نتيجة توضع   ةديجدامتصاص  عصاباتأي ظهور حظ لي   كما لا  

على سطح الأوراق لم يصاحبه أي شكل  Fe(III)توضع   أن   إلى يشير امأوراق السليلوز م
 ،Magda,2013) )[14]وجده  تختلف عماوهي نتيجة  ،الكيميائي أشكال الارتباطمن 

 [7](Lugo,2012) وتختلف أيضاً مع ،[22]( Othman,2016) وجده تختلف عماوأيضاً 

صغير مما يعني  لانغمويرثابت  ولكن النتيجة تعزز دراسات الامتزاز التي أوضحت أن   ،
الرغم يفاً وغير ناتج عن تبادل أيوني وعلى قوة ارتباط الأيون بسطح الأوراق كان ضع أن  

Rكان كبيراً  لانغمويرمعامل الارتباط الخطي ل من أن  
2
ولكن قيمة معامل الارتباط  0.979=

R الخطي لنموذج فريندليش كانت كبيرة أيضاً 
2
فقط قد  مما يعني أن تبادلًا ضئيلاً  0.995=
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غالبية عملية  وأن   لانغمويرفي بداية الامتزاز والذي أيده  GLعينة حصل على سطح 
دراسات الامتزاز والدراسة الحركية  ليه وهو ما أشارت إ ،الامتزاز كانت خاضعة لفريندليش

 سببه طاقة الارتباط الضعيفة التي تحتاجهاGL عينة التي أظهرت امتزازاً سريعاً على سطح 
الأيونات للارتباط بمواقع الامتزاز والتي تنتمي لنوع فاندرفالس بحسب فريندليش وكذلك 

لعصابة العائدة لمجموعة لالتي حصلت في عصابات الامتصاص كان أكثرها انزياحاً  الانزياحات
 . GLمتزاز الحديد على سطح عينة ها المسؤولة بشكل رئيس عن االتي يبدو أنَ  الهدروكسيل

 الاستنتاجات:-5
من  Fe(III)إزالة هدروكسيد الصوديوم في ب المعالجة أوراق نبات الثوم اليبرودياختبرت 

 حركية وترموديناميكة ودراسات الامتزاز تضمن العمل دراسة .محاليل مائية صنعية
 الصنعي للأيونالمحلول  pH رس تأثير، كما د  لا نغومير وفريندليش من لكل   الخاضعة

 :وتلخص النتائج بما يأتي بالإضافة لدراسة طيفية وكتلة الماز
عند  100mg/Lذي التركيز  Fe(III) من أيون %93 إزالة في  GLأوراق  نجحت- 

  .GL من الأوراق 0.5g باستخدام ساعة من زمن التماسبعد  Cͦ  25الدرجة  
على أوراق نبات الثوم  Fe(III)أيون متساوي درجة حرارة امتزاز  اتأظهرت دراسة منحني- 

 .وفريندليش وانطباقاً أكبر على فريندليش لانغمويرمن نموذجي  كل  توافقاً مع  GLالمعالجة 
عملية  أن  تبين و  29.76mg/g لـ Fe(III) أيونمن عظمي لطبقة واحدة الامتزاز الأوصل 

 ظاهريةالامتزاز سريع يتبع المعادلة الحركية من المرتبة الثانية ال الامتزاز ماصة للحرارة وأن  
 .وهو امتزاز فيزيائي ضعيف

أيون اليبرودي المعالج في إزالة إلى فعالية استخدام أوراق نبات الثوم تشير النتائج  -
Fe(III)  دون الحاجة لضبطpH  الأيونأمثل لإزالة  زمناً  ساعة  تعدالمعالجة كما. 

 أن  وبعده  Fe(III)أيون  امتزازقبل  GLتظهر الدراسة الطيفية لأوراق نبات الثوم  -
التي كانت مسؤولة بشكل رئيس عن إزالة أيونات  يه C=O ,OHالمجموعات الوظيفية 

Fe(III)  تفاعل كيميائي عملية الامتزاز هذه لم يصاحبها أي   وأن   المحلول الصنعيمن. 
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