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 ملخّص  

 
الامتزاز على  طريقةمن المحاليل المائية باستخدام  (Cd ,Pb)تناول البحث إمكانية إزالة أيونات المعادن الثقيلة 

قشور الحمضيات )البرتقال( التي تعدّ من المخلفات الصلبة والمتوفرة بكثرة خاصة في الساحل السوري فضلا عن 
سهولة استخدامها بكلفة منخفضة، حيث تمّ العمل على تحديد شروط الامتزاز الأمثل والمتزامن لكل من أيونات 

والكادميوم على سطح قشور البرتقال )الجافة،الطرية(. حددت تراكيز الأيونات المدروسة باستخدام الطريقة الرصاص 
. بينّت النتائج أنّ شروط الامتزاز الأمثل كانت عند  ة والدقة العاليتينذات الحساسي  (DPASV)الفولط أمبيرومترية 

ولوحظ بتطبيق  ppm) = (50- C0 200ابتدائي  وبتركيز،  min 60، وزمن التوازن pH = 5قرينة الحموضة 
هو الأنسب للتعبير عن عملية الامتزاز الحاصلة  فروندليتشالامتزاز لكل من لانغموير وفروندليتش بأنّ أنموذج  نماذج

على سطح القشور   Cd عملية الامتزاز الحاصلة لأيوناتو ، والجافة الطرية البرتقال قشورعلى سطح    Pb لأيونات
 .الجافةعلى سطح القشور  Cdلوصف امتزاز أيونات  بينما أنموذج لانغموير هو الأنسبة الطري

طبقت الطريقة بشروطها المختارة  على عينات واقعية من مياه صرف معالجة وصناعية فأبدت تجاوباً مميزاً 
 كطريقة تنقية للأوساط المائية.

 
 الامتزاز، قشور البرتقال.أيونات الكادميوم، ،الرصاص: المعادن الثقيلة، أيونات الكلمات المفتاحية
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  ABSTRACT    
 

The study investigated the possibility of removing heavy metal ions (Cd, Pb) from 

aqueous solutions using adsorption method on the citrus peel (orange), which is a solid 

waste available in abundance especially in the Syrian coast as well as easy to use at low 

cost. The optimal conditions for the simultaneous adsorption of the ions (Cd 
2+

, Pb 
2+

) on 

the surface of  orange peel (dry, soft) were determined.The concetration of ions was 

determined using (DPASV) method Which is characterized by Sensitivity and high 

accurawcy. The results showed that the optimum adsorption conditions were at pH = 5 , 

equleibrium time = 60 min, and the initial concentration is ( C0 = 50-200) ppm,The 

application of the Langmuir and Frienlish models showed that Frienlish model is best fited 

for expressing the adsorption of Pb ions on the surface of dry and soft orange peel and for 

expressing the adsorption of Cd ions on the surface of soft  orange peel , Langmuir model 

is best fited for expressing the adsorption of Cd ions on the surface of dry orange peel. 

The method applied its selected terms to realistic samples of processed and industrial 

waste water, which showed a unique response as a purification method for the water 

media. 
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 مقدمة:
، وذلك لعدم تحللها بيولوجياً، دد صحة الإنسان حتى ولو وجدت بتركيز منخفضتشكل المعادن الثقيلة خطراً يه

 ,1] لآثار البيئية الضارة بالإضافة إلى اوراثية، أمراض مختلفة، واضطرابات وتراكمها في أجسام الكائنات الحية مسببةً 
وقد أدى التطور الصناعي  [5,6] حيث أنها تتراكم في الجسم البشري بعد التعرض لها بالطرائق المختلفة [3,4 ,2

تتعدد مصادر التلوث . [7]السريع إلى زيادة تلوث البيئة بهذه المعادن، مما تسبب في تلوث الهواء والتربة والمياه 
أو عن الأسمدة، والمبيدات، وحرق القمامة واحتراق الغابات، أو   فمنها ناتج عن مخلفات الصناعة بالمعادن الثقيلة

الانتقال من الهواء إلى الماء. ولاسيما الرصاص والكادميوم والزرنيخ والنحاس والزئبق ونخص بالذكر هنا التي توجد 
دميوم _مجال هذه مثل الرصاص والكا بتركيز منخفضأكثر من غيرها في المحاليل المائية والمياه العادمة ولو كانت 

 .[8]الدراسة_ 
 فقر الدمإلى ظهور مشاكل صحية مثل يؤدي تعرض الإنسان للرصاص، حتى بمستويات منخفضة نسبياً،   

وتخريب الكلية كما يؤثر في الأطفال بشكل كبير مسبباً ضعف التطور الذهني والبدني  تلف في الجهاز العصبيو 
، فضلًا عن أنّه تقريباً ة على جسم الإنسان لكون عملية طرحه معدوميوم خطر عنصر الكادممن في حين يك ، [9]لديهم
مع بعض أنواع البروتينات ويتراكم في الكبد والطحال والكلى، كما يمكن له أن يحل محل عنصر الزنك في بعض يتحد 

تشابه الحيوية، وبسبب   الأنزيمات التي تقوم بوظائف حيوية هامة في جسم الإنسان وبالتالي تفقد هذه الأنزيمات قدرتها
مع الكالسيوم فإنه يترسب معه في العظام على شكل ثلاثي فوسفات الكادميوم وهذا بدوره يؤدي إلى هشاشة الكادميوم 

 .[10]العظام وحدوث أضرار بالغة على العمود  الفقري 
 ولى الباحثون اهتماماً كبيراً أخطورة هذه المعادن وتأثيراتها على الصحة والبيئة لاسيمّا البيئة المائية لونظرا 

ساليب التخلص منها وازالتها باتباع عمليات معالجة أو استرجاع لهذه المعادن من محاليلها المائية خخذين بعين لأ
كالترسيب الكهربائي ،التناضح العكسي استخدمت كثير من التقانات ، الاعتبار المردود الاقتصادي لهذه العمليات

م هذه ولكن مايحد من استخدا لاستخلاص، الامتزاز، و التحليل الكهربائي باستخدام الأغشية وغيرها.،التبادل الأيوني، ا
من المعادن أو التكلفة المرتفعة أو استخدام إضافات كيميائية تزيد نسبة  التقنيات هو الحصول على تركيز منخفض

 .[11]يات النهائيةالتلوث بالمواد الصلبة أو السائلة المطروحة مما يعقد مشكلة النفا
وجد أن استخدام النظم البيولوجية )البكتيريا والطحالب والخمائر والفطريات( تلقى اهتماماً متزايداً، في مجال    

بكميات كبيرة ، على عكس و  ، وذلك بسبب الأداء الجيد، والتكلفة المنخفضة، فضلًا عن أنها متاحةإزالة هذه المعادن
التي تعد مكلفة سواءً من حيث التطبيق أو عمليات الصيانة الدورية  لتناضح العكسي وغيرهاعمليات التبادل الأيوني وا

. كما أنّ العديد من الدراسات أكدّت إمكانية  استخدام قشور المحاصيل الزراعية في امتزاز المواد السامة من [12]
، قشور [18]، قشور اللوز [17]البطاطا، [16]، والرمان [15]الموز، قشور [14]قشور القمح نذكر منها:   [13]المياه

 .....وغيرها.[19] الأرز 
 

 أهمية البحث وأهدافه:
  أهمية البحث: تأتي أهمية هذا البحث بكونه يتناول مادة طبيعية )قشور البرتقال( متوفرة بكميات كبيرة في

 يونات العناصر الثقيلة من المياه.، وبالتالي ذات كلفة قليلة يمكن استخدامها لإزالة أمخلفاتسورية وهي عبارة عن 
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  هدف البحث: يهدف هذا البحث إلى : دراسة العوامل المؤثرة على عملية إزالة أيونات Cd+2و Pb+2 
باستخدام قشور البرتقال )طرية وجافة( والحصول على أفضل شروط لإزالة هذه العناصر وتطبيقها على عينات من 

 المياه الواقعية.
 

 ه:طرائق البحث ومواد
 الأجهزة والأدوات والمواد المستخدمة: -1
مرفق بخلية  Metrohmمن إنتاج شركة  VA Trace Analyzer 746جهاز التحليل الفولط أمبيرومتري  -

 ومتصل بالحاسوب. VA 747تحليل طراز 
 .Metrohmمن إنتاج شركة  UV Digester 705جهاز تهضيم بالأشعة فوق البنفسجية  -
 GFL.إنتاج شركة  Shakerجهاز هزاز للعينات  -
 .Sasco 400 plusمن نوع  FTIR طيف الأشعة تحت الحمراء  جهاز -
 Carbolite – Euro thermمن طراز   Desiccatorمجففة حرارية:   -
 .PB-11طراز  Sartoriusنوع  pHجهاز قياس قرينة الحموضة  -
  0.01mg.حساسيته  Sartoriusميزان تحليلي حساس نوع  -
 .1000µl-100و   200µl-20ذات سعات  Micro Pipets ISOLABماصات ميكروية  -
 أدوات زجاجية مختلفة )دوارق، بياشر، أنابيب زجاجية، ماصات، اسطوانات مدرجة.....(. -
 .Merck انتاج شركة Hg(NO3)2والزئبق  Cd(NO3)2والكادميوم  Pb(NO3)2محاليل عيارية للرصاص  -
، حمض كلور الماء Merck %65، حمض خزوت SDFCL 99.5%حمض خل ثلجي محاليل حمضية:  -

Scharlau 35% 96، حمض كبريت% ACROS. 
 .PORLABO 30%ماء أوكسجيني  -
 .30% SDFCL( NH4OHمحلول الأمونيا ) -
 .99.0 %   Avonchem.uk(CH3COONa.3H2Oالمائية )خلات الصوديوم  -
 .% TEKKIM 99.0كلوريد الأمونيوم  -
 .%99.999غاز نتروجين  -
  تحضير العينات: -2

تحوي  ml 50من القشور الطرية أوالجافة في أرلينة سعة  g 1عينات المدروسة بوضع كمية قدرها حضرت ال
  Co 25في درجة حرارة المختبرثابتة  عند سرعة اهتزاز   C0( ذات تركيز ابتدائي معلوم +Cd2و +Pb2محلول العينة )

 وذلك حتى بلوغ التوازن.
 الامتزاز: -3

. حضر محلول قياسي لكل من أيونات الرصاص (Batch method)ساكنة  أجريت عملية الامتزاز بالطريقة ال
لكل منهما)المحلول الأم(، ثم حضرت  mg/l  1000والكادميوم باستخدام نترات الرصاص ونترات الكادميوم وبتركيز 

 محاليل لأيونات الرصاص والكادميوم بتركيز مختلف بطريقة التمديد للمحلول الأم.
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لكل من محلولي الرصاص والكادميوم ذو تركيز معلوم وأضيف إلى هذا الحجم كمية   ml 50 أخذ حجم محدد
1g  من العينة المحضرة من القشور مع التحريك المستمر حتى التوازن ومن ثم رشح المحلول وتم تعيين التركيز المتبقي

 لأيونات الرصاص والكادميوم في المحلول بالطريقة الفولط أمبيرمترية.
 الصلبة باستخدام العلاقة: المادةلامتزاز من الأيونات على حسبت كمية ا

     qe = C0 – Ce                      (1) 
 : كمية المادة الممتزة من الأيونات.qe (mg/g)حيث 

C0(mg/l)      يون.: الركيز الابتدائي للأ 
Ce(mg/l)      .التركيز المتبقي )التوازني( للأيون : 

V(L)      .حجم المحلول : 
m(g)      .كمية المادة الصلبة المستخدمة : 

 كما حسبت نسبة الإزالة للأيونات من العلاقة:
Re % =  × 100           (2) 

 
 النتائج والمناقشة:

لتحديد  (DPASV)استخدمت الطريقة الفولط أمبيرومترية التراكمية الأنودية النبضية التفاضلية  .1
(واستخدمت GMFEتركيز المتزامن لأيونات للرصاص والكادميوم واستخدم مسرى الغرافيت المغطى بفيلم من الزئبق )ال

 . [ 20]طريقة الإضافات العيارية للحصول على المنحني الفولط أمبيرمتري وذلك بتطبيق الشروط التحليلية المثلى 

 
 للرصاص والكادميوم  1mg/Lري المنحنيات الفولط أمبيرومترية لمحلول عيا :(1)الشكل

 Cd2+, Pb2+ (n=3)عند تطبيق الشروط  المثلى المختارة لـ 
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(: أن المنحنيات الفولط أمبيرمترية للأيونين مثالية من حيث ارتفاع القمم وفصلها عن بعض 1يبين الشكل)
بشكل متزامن لرصاص والكادميوم والتكرارية الجيدة في المسح ممّ يسمح باستخدام هذه الطريقة لتعيين تركيز أيونات ا

 في المحلول المائي.
 لسطح قشور البرتقال: IRدراسة طيف الأشعة تحت الحمراء  .2

 6، لمدة HNO3 (0.1M)  (MOP)(، والمعالجة ب(OPلقشور البرتقال الصلبة الطبيعية  IRأجريت طيوف 
 Ca+2 [21]طبيعي في القشور مثل  أيام لإزالة الأيونات الموجودة بشكل 6ساعات وجففت تحت ضوء الشمس لمدة 

 .+Pb2 (MOP with Pb)وأعيدت العملية باستعمال محلول 

 (, قشور البرتقال المعاملة (OPلقشور البرتقال الطبيعية   IR(: طيف 2الشكل)
 .+Pb2 (MOP with Pb), المعاملة بمحلول HNO3  (MOP)ب

 
 .راء لعينات قشور البرتقال المختلفة(: العدد الموجي لقمم امتصاص الأشعة تحت الحم1الجدول)

 OP MOP MOP with Pb 

OH groups of alcohol and 

carboxylic acids [24-25] 
3410.49 3426.89 

3427 

 

Ionic carboxylic groups 

(-COO-), 

asymmetric/antisymmetrical 

[25,26,28,29] 

 

1637.27 1639.2 
1644.98 

 

C=O bond of non-ionic 

carboxylic 

acids and esters (-COOH, 

1741.41 1740 1741.4 
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-COOCH3) [26,27] 

C-H bonds of aliphatic acids, 

symmetric or asymmetric [26] 
2926.45 2925.48 2925.48 

Ionic carboxylic groups 

(-COO-), 

symmetric [25,26,29] 

1432.85 1428.99 
1443.46 

 

OH of alcoholic groups [28] 1063.55 1063.55 
1057.76 

 

(: وجود عصابات امتصاص مختلفة تعزى لوجود عدد من المجموعات الوظيفية وذلك في 2الشكل ) يظهر
-Cm 1432وعند Cm-1 1640جميع العينات حيث توجد مجموعات الهيدروكسيل الامتطاطية في جزيئات الماء عند 

عات الكربونيل وهذه المجموعات التي تعود لمجمو  Cm-1 1740التي تعزى لوجود المجموعات الكربوكسيلية ، وعند   1
 .[25-23]تؤثر بشكل أساسي على عملية امتزاز الكاتيونات على السطح الصلب 

 تأثير زمن التماس )الاتصال( :   .3
( على سطح قشور البرتقال الطرية والجافة عند +Cd2+, Pb2درس تأثير زمن التماس على امتزاز الأيونات )

من القشور وعند درجة حرارة الغرفة  وخلال  1g( وباستخدام mg/L C0=100 قدره )تركيز ابتدائي للأيونات المعدنية 
 . (min 180-30)مجال زمني 

 
 .الطرية والجافة على سطح قشور البرتقال +Cd2و +Pb2: تأثير زمن التماس على امتزاز أيونات (2)الجدول 

C0=100 mg/l , V=50 ml , m= 1g , T=25 C0 ,  pH=5 

Time 

Min 

طرية قشور S(OP) D(OP) قشور جافة S(OP) قشور طرية D(OP) قشور جافة 

Re% q mg/g Re% q mg/g Re% q mg/g
 

Re% q mg/g 

Cd
+2 

Pb
+2 

30 99.451 4.972 99.912 4.995 99.71 4.985 99.942 4.997 

45 99.699 4.984 99.945 4.997 99.878 4.993 99.952 4.997 

60 99.962 4.998 99.98 4.999 99.971 4.998 99.989 4.999 

180 99.962 4.998 99.981 4.999 99.97 4.998 99.990 4.999 
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 .الطرية والجافة على سطح قشور البرتقال +Cd2و +Pb2: تأثير زمن التماس على امتزاز أيونات (3)الشكل 

C0=100 mg/l , V=50 ml , m= 1g , T=25 C0 ,  pH=5 
 

على سطح كل من القشور الطرية والجافة  +Cd2و +Pb2أن الامتزاز المتزامن لأيوني  (3) يلاحظ من الشكل
 يزداد بداية بشكل متسارع مع زيادة زمن التماس لتصبح بعدها سرعة الامتزاز أبطأ حتى يصل إلى قيمة حدّية

 (60 min) على سطح القشور وبين الأيونات المتبقية في  تمثل زمن الوصول إلى حالة توازن بين الأيونات الممتزة
والذي سوف يستخدم في  .time = 60 minالمحلول حيث تصبح قيمة الامتزاز ثابتة بعد هذا الزمن والذي حُدّد ب  

 التجارب اللاحقة.
ي تكون وتعزى نسبة الإزالة الكبيرة للمعادن في البداية إلى أن جميع المواقع تكون فارغة على سطح القشور والت

  متاحة لامتزاز الأيونات المعدنية. ثم يتناقص عدد المراكز المتاحة وبالتالي تناقص سرعة الامتزاز.
كما نلحظ ارتفاع نسبة الامتزاز على سطح القشور الجافة )مسحوق( مقارنة بالقشور الطرية وذلك بسبب زيادة 

. وأن نسبة امتزاز أيونات الرصاص أعلى من نسبة  سطح التماس بين مسحوق القشور والأيونات الموجودة في المحلول
ويعزى ذلك إلى  min 60لتتقارب هذه النسب عند أزمنة تتجاوز  min 60امتزاز أيونات الكادميوم عند أزمنة أقل من 

أن نصف قطر الإماهة لأيون الرصاص أقل منه للكادميوم، ومن جهة أخرى فإن طاقة الإماهة لأيون الرصاص أقل 
 الامتزاز عكساً مع طاقة الإماهة(.)يتناسب 
                               :PHتأثير قرينة الحموضة  .4

الأيونات المعدنية الموجودة داخل المحلول، وعلى امتزاز أحد أهم العوامل التي تؤثر على الوسط  pHقيمة تعد 
على سطح قشور البرتقال  +Cd2و +Pb2على امتزاز أيونات  pH. حيث درس تأثير الـ [30]شحنة سطح المادة المازة 

كمافي  mg/L 100، وتركيز ابتدائي للأيونات المعدنية    قدره 10-2يتراوح بين   pH، ضمن مجال والجافة  الطرية
 كافة الشروط التجريبية الأخرى.مع تثبيت   (3)جدول
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 والجافة. شور البرتقال الطريةعلى سطح ق +Cd2و +Pb2على امتزاز أيونات  pH(: تأثير درجة الـ  (3الجدول

PH 

 قشور جافة D(OP) قشور طرية S(OP) ور جافةقش S(OP) D(OP)قشور طرية

Re% qe mg/g Re% qemg/g Re% qe mg/g
 

Re% qemg/g 

Cd
+2 

Pb
+2 

2 94.312 4.716 95.967 4.798 96.301 4.815 97.672 4.884 

3 94.798 4.740 96.647 4.832 96.786 4.839 97.924 4.896 

4 95.662 4.783 96.965 4.848 97.391 4.870 98.323 4.916 

5 96.952 4.848 97.421 4.871 97.985 4.899 98.841 4.942 

6 96.897 4.845 97.418 4.871 97.981 4.899 98.814 4.941 

7 96.903 4.845 97.423 4.871 97.988 4.899 98.835 4.942 

8 99.501 4.975 99.635 4.982 99.652 4.983 99.721 4.986 
10 99.995 5.000 99.996 5.000 99.997 5.000 99.998 5.000 

 

 
C0=100 mg  ,V=50 ml ,T=25 C0 ,m=1g , t=60 min. 

 بشكل متزامن على سطح قشور البرتقال الطرية والجافة بالترتيب . +Cd2و +Pb2على امتزاز أيونات  pH(:  يبين تأثير درجة الـ 4الشكل )
 

على سطح قشور البرتقال الطرية والجافة تتأثر بقرينة  +Cd2(، بأن نسبة امتزاز  أيونات 4حيث يبين الشكل )
على مواقع الامتزاز في  +Cd2تنافس أيونات ال   +Pb2وأن أيونات  ،+Pb2نات الحموضة بصورة أكبر مقارنة مع أيو 

ويلاحظ أن قرينة الحموضة الأمثل للامتزاز المتزامن لأيونات المعدنين المذكورين هي  ودرجات الحموضة المنخفضة 
 .5عند درجة حموضة تساوي 

إلى تناقص برتقال مع ارتفاع قرينة الحموضة ويعزى ارتفاع نسبة امتزاز الأيونات المعدنية على سطح قشور ال
في حين يعود انخفاض الامتزاز عند التي تنافس الأيونات المعدنية على مواقع الامتزاز  +Hتركيز أيونات الهيدروجين 

 ، حيث نلاحظ زيادة مفاجئة في نسبة [31]القيم العالية لقرينة الحموضة إلى تشكل معقدات الهيدروكسيل المنحلة 
 على شكل هيدروكسيدات غير الأوساط القلوية القوية مترافقة مع ترسب هذه الأيونات فيلة للأيونات المعدنية الأزا

 .[ 32]منحلة 
للفروق بين أنصاف أقطار كل من على مواقع الامتزاز فيعود  +Cd2لأيونات   +Pb2أما منافسة أيونات  

  كل منهما. الأيونين التي تؤثر بدورها على الشحنة الفعالة وحركية
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أن كفاءة الامتزاز باستخدام مسحوق القشور الجافة هي أعلى من كفاءة الامتزاز على  (4)نلاحظ من الشكل 
وتفسر زيادة النسبة المئوية للامتزاز باستخدام مسحوق القشور الجافة مقارنة ،  pH=5وذلك عند  سطح القشور الطرية

مادة المازة والمحلول أي بدوره زيادة المراكز الفعالة للامتزاز على سطح بالقشور الطرية إلى زيادة سطح التماس بين ال
 المادة المازة وبالتالي زيادة قدرتها على استيعاب كميات أكبر من الأيونات المعدنية.

           تأثير التركيز الإبتدائي: .5
ضمن مجال للتركيز يتراوح بين  درس تأثير التركيز الابتدائي لأيونات الكادميوم والرصاص على نسبة الامتزاز

(50-200 mg/L على سطح )1g  . من القشور الطرية أو مسحوق القشور الجافة 
 

 على سطح قشور البرتقال الطرية والجافة +Cd2و +Pb2(: تأثير التركيز الإبتدائي)الأولي( على الامتزاز المتزامن لأيونات 4الجدول )

C0 mg/L 

 قشور جافة D(OP) قشور طرية S(OP) فةقشور جا S(OP) D(OP)قشور طرية

Re% qe mg/g Re% qemg/g Re% qe mg/g
 

Re% qemg/g 

Cd
+2 

Pb
+2 

50
 

100.00 2.500 100.00 2.500 100.00 2.500 100.00 2.500 

100 97.597 4.880 97.701 4.885 98.501 4.925 98.841 4.942 

150 97.001 7.275 97.346 7.301 97.973 7.348 98.312 7.373 

200 96.530 9.653 96.915 9.692 97.611 9.761 97.821 9.782 

 

  
 

 على سطح قشور البرتقال الطرية والجافة . +Cd2و +Pb2(: تأثير التركيز الأولي على الامتزاز المتزامن لأيونات 5والشكل)
  mg/L  200 إلى  mg/L 50أن ازدياد التركيز الإبتدائي للأيون المعدني من  سابقيلاحظ من الشكل ال

ب تناقص في النسبة المئوية للإزالة مرافقة للزيادة في التركيز الأولي ويعزى ذلك إلى ازدياد القوة الأيونية باتجاه يترافق 
ة في المحلول ازدادت أيضاً نتيجة ازدياد التركيز مراكز الامتزاز على سطح المادة المازة، ولكن نسبة الأيونات المتبقي

 الأولي. يشير ذلك إلى انخفاض في مراكز الامتزاز للمادة المازة كلما ازدادت الأيونات الممتزة
 (Sheela, etal., 2012). 
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 :Cd,Pbدراسة القدرة التنافسية لأيونات  .6
متزاز على سطح قشور البرتقال الطرية ومسحوق درست القدرة التنافسية لأيونات الكادميوم والرصاص أثناء الا

من أيونات الرصاص والكادميوم   (1:3), (1:1) (+Cd2+ : Pb2) (3:1)القشور الجافة، حيث تمَ أخذ تراكيز بنسبة 
 ودرست نسبة امتزاز كل منهما على سطح القشور وتم مقارنة النتائج.

 
  +Cd2و +Pb2المتزامن لأيونات  تأثير القدرة التنافسية على الامتزاز( : 5جدول) ال

 t=25 Cº, m =1 g, V=50 ml, pH=5, time=1h  والجافة. على سطح قشور البرتقال الطرية

C0 mg/L 

(Cd
2+

 : 

Pb
2+

) 

 قشور جافة D(OP) قشور طرية S(OP) قشور جافة S(OP) D(OP)قشور طرية

Re% 
qe 

mg/g 
Re% qemg/g Re% qe mg/g

 
Re% qemg/g 

Cd
+2 

Pb
+2 

3:1
 

99.969 3.748 99.978 3.749 99.165 1.239 99.616 1.245 

1:1 95.082 2.377 97.830 2.445 96.780 2.419 99.480 2.487 

1:3 95.940 1.199 98.048 1.225 99.974 3.749 99.992 3.749 

 

     
 على سطح قشور البرتقال الطرية والجافة. +Cd2و +Pb2كيز الأولي على الامتزاز المتزامن لأيونات تأثير التر ( : 6)الشكل 

 
تُظهر البيانات السابقة منافسة أيونات الرصاص لأيونات الكادميوم على مواقع الامتزاز الفعالة على سطح قشور 

أن النسبة المئوية لامتزاز أيونات الرصاص  (( +Cd2+:Pb2)  (1:1البرتقال، حيث وجد لدى  تحضير التراكيز بنسبة 
ونلاحظ أن الفارق بين امتزاز أيونات الرصاص و امتزاز أيونات الكادميوم ’ أعلى من النسبة المئوية لأيونات الكادميوم 

ات أعلى من الفارق بين امتزاز الأيونين عند تفوق التركيز الابتدائي لأيون  (+Cd2+:Pb2)  (1:3) عند نسبة تراكيز 
. ونلاحظ أيضاً   (+Cd2+:Pb2)  (3:1)الكادميوم على التراكيز الابتدائية لأيونات الرصاص عند أخذ النسبة المعاكسة
 ارتفاع النسبة المئوية للامتزاز باستخدام القشور الجافة مقارنة بالقشور الطرية.

 توازن الامتزاز ) لانغموير وفروندليتش(:  .7
متزاز من المحاليل علاقات عدة على شكل نماذج رياضية لمعالجة تستخدم من أجل توصيف عملية الا

  :تعابير هذه العلاقات هي المعلومات الناتجة عن منحنيات الامتزاز ومن أهم 

3:1              1:1             1:3 3:1              1:1             1:3 
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                        (1)  
                     (2)  

 .نغموير وفروندليش على الترتيبثوابت تجريبية لعلاقة لا (Kf, n)و  (b, qmax)حيث 
الذي يحدد من  RLيمكن تفسير الخصائص الأساسية لمنحني امتزاز لانغموير من خلال معامل الانفصال  

 خلال العلاقة:
                              (3) 

 .[33]كن بيانياً من العلاقتين الخطيتين تعيين ثوابت العلاقتين وتوصيف عملية الامتزاز من المحاليلحيث يم
    

على سطح قشور البرتقال  +Cd2و +Pb2معالجة المعطيات التجريبية وفق أنموذج لانغموير عند الامتزاز المتزامن لأيونات ( : 6جدول)ال
 t=25 Cº, m =1 g, V=50 ml, pH=5, time=1h الطرية.

Cd2+ )قشور طرية( Pb 2+ )قشور طرية( 
C0 

mg/l 
Ce 
mg/l   

qe 
mg/g   

C0 

mg/l 
Ce 
mg/l   

qe 
mg/g   

50 0.000 - - 2.500 0.400 0.916 50 0.000 - - 2.500 0.400 0.916 
100 2.403 0.416 0.877 4.880 0.205 1.585 100 1.499 0.667 0.405 4.925 0.203 1.594 
150 4.499 0.222 1.504 7.275 0.137 1.984 150 3.040 0.329 1.112 7.348 0.136 1.994 
200 6.940 0.144 1.937 9.653 0.104 2.267 200 4.778 0.209 1.564 9.761 0.102 2.278 

  
  +Cd2و +Pb2معالجة المعطيات التجريبية وفق أنموذج لانغموير عند الامتزاز المتزامن لأيونات (: 7جدول)ال

 t=25 Cº, m =1 g, V=50 ml, pH=5, time=1hالجافة.     على سطح قشور البرتقال
Cd

 2+
 Pb )قشور جافة( 

2+
 )قشور جافة( 

C0 

mg/l 

Ce 

mg/l   
qe 

mg/g   
C0 

mg/l 

Ce 

mg/l   
qe 

mg/g   

50 0.000 - - 2.500 0.400 0.916 50 0.000 - - 2.500 0.400 0.916 

100 2.299 0.435 0.832 4.885 0.205 1.586 100 1.159 0.863 0.148 4.942 0.202 1.598 

150 3.981 0.251 1.382 7.301 0.137 1.988 150 2.532 0.395 0.929 7.373 0.136 1.998 

200 6.170 0.162 1.820 9.692 0.103 2.271 200 4.358 0.229 1.472 9.782 0.102 2.281 
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 لجة المعطيات التجريبية وفق أنموذج لانغموير : معا((7الشكل 

 على سطح قشور البرتقال الطرية. +Cd2و +Pb2عند الامتزاز المتزامن لأيونات 
 

 
 معالجة المعطيات التجريبية وفق أنموذج فروندليتش : (8)الشكل 

 على سطح قشور البرتقال الطرية. +Cd2و +Pb2عند الامتزاز المتزامن لأيونات 
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 : معالجة المعطيات التجريبية وفق أنموذج لانغموير (9)الشكل

 على سطح قشور البرتقال الجافة. +Cd2و +Pb2عند الامتزاز المتزامن لأيونات 
 

 
 : معالجة المعطيات التجريبية وفق أنموذج فروندليتش (10)الشكل 

 على سطح قشور البرتقال الجافة. +Cd2و +Pb2عند الامتزاز المتزامن لأيونات 
 

(  +Cd2و +Pb2للأيونات )  10-9-8-7 )درست منحنيات الامتزاز لكل من لانغموير وفروندليش الأشكال ) 
على سطح قشور البرتقال، وذلك لتقييم عملية الامتزاز الحاصلة ومعرفة نوع الامتزاز، حيث استخدمت العلاقات الخطية 

 ومن ثم تعيين ثوابت هاتين منحنيات الامتزاز  رسم( ل2( وفروندليش )العلاقة 1لكل من لانغموير )العلاقة 
 .(11) دلتينالمعا
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 : معاملات الارتباط والثوابت التجريبية لكل من لانغموير وفروندليش (8)الجدول 
 على سطح قشور البرتقال. +Cd2و +Pb2 عند الامتزاز المتزامن للأيونات

أيونات المعادن 

 الثقيلة

 لانغموير فروندليتش

Kf 

mg/g 
n R

2
 qmax mg/g 

B 

L/mg 
RL R

2
 

Cd 

(Cd-Pb) S(OP) 
2.773 0.643 1.000 18.904 0.144 0.065 0.998 

Pb 

(Cd-Pb) S(OP) 
3.863 0.588 0.999 16.556 0.280 0.034 0.993 

Cd 

(Cd-Pb)  D(OP) 
2.756 0.695 0.999 23.310 0.115 0.080 1.000 

Pb 

(Cd-Pb)  D(OP) 
4.576 0.516 1.000 14.225 0.456 0.021 0.993 

عند الامتزاز المتزامن  R2قيم معاملات الارتباط  وعند مقارنة  (8)حظ من القيم الموضحة في الجدول لو 
عند استخدام أنموذج  1هي أقرب إلى القيمة على سطح قشور البرتقال الجافة والطرية  Cd+2و +Pb2لأيونات

الحاصلة لأيونات الكادميوم والرصاص  الامتزازموير بالنسبة لآلية عند استخدام أنموذج لانغ R2فروندليتش مقارنة بقيم 
أما بالنسبة إلى الامتزاز الحاصل على سطح القشور الجافة فوجد أنه يتبع لأنموذج  القشور الطريةسطح على 

متزاز حيث يصف أنموذج لانغمرير الية الا  ،فروندليتش نسبة لأيونات الرصاص ولانغموير نسبة لأيونات الكادميوم
التي تحصل على سطح متجانس بامتزاز أحادي الطبقة دون حدوث تداخل بين الأيونات الممتزة ، بينما يصف أنموذج 

 n (n>1)وتشير قيم الثابت فروندليتش ، الية الامتزاز التي تحصل على سطح غير متجانس بامتزاز متعدد الطبقات، 
فنجد أن جميع  RLأما بالنسبة إلى معامل الفصل القدرة الامتزازية،  إلى حدوث الامتزاز التنافسي على المراكز مختلفة

وهذا يشير إلى أن عملية الامتزاز على سطح قشور البرتقال هي عملية عكوسة أي  (1-0)قيمه تقع ضمن مجال 
 .افة أو الطريةيمكن إجراء عملية الانتزاز )العملية المعاكسة للامتزاز( للأيونات الممتزة على سطح قشور البرتقال الج

 :إزالة الرصاص والكادميوم من عينات مياه بيئية مختارة 
على سطح قشور البرتقال الجافة والطرية ضمن الشروط التي تم  +Cd2و +Pb2طبقت عملية امتزاز أيونات 

التوصل إليها على عينات مياه صرف صحي معالجة في ريف مدينة اللاذقية وناتجة عن ثلاث محطات معالجة 
بالإضافة إلى عينة مياه عادمة صناعية ناتجة عن معمل التبغ في  عة في كل من )الحارة، حبيت، مرج معيربان(،متوز 

 في درجة حرارة المختبرحيث جمعت العينات وأجريت عملية الامتزاز  مدينة اللاذقية )والتي تم قياس تركيزها سابقاً(،
25 °C 0.1بوضع كمية قدرها g  50من القشور في بيشر مع ml  1من محلول العينة عند زمن قدره h ،على  فكانت

  (9)  النتائج الموضحة في الجدول
 بيئية على سطح قشور البرتقال بتطبيق الشروط المختارة للامتزاز.من عينات  +Cd2و +Pb2(: امتزاز 9الجدول ) 

 منطقة الاعتيان
C0 

µg/L 

Cd2+ S(OP) Pb2+ S(OP) 
طريةقشور  قشور جافة قشور طرية  قشور جافة 

Ce 
µg/L 

Re% 
Ce 

µg/L 
Re% 

Ce 
µg/L 

Re% 
Ce 

µg/L 
Re% 

 100 0 100 0 100 0 100 0 34.18 محطة الحارة
 100 0 99.94 0.01 100 0 100 0 32.40 محطة حبيت
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محطة مرج 
 معيربان

3.01 0 100 0 100 0 100 0 100 

 100 0 99.97 0.01 100 0 99.439 0.02 3.57 معمل التبغ
من عينات مياه الصرف الصحي  +Cd2و +Pb2أنه تمت إزالة جميع الأيونات ( 9) تضح من الجدول ي

باستخدام قشور البرتقال الجافة، كما تمت إزالة أكثر  عينة المياه العادمة الصناعية الناتجة عن معمل التبغالمعالجة و 
من الأيونات من   %98لجة وأكثر من من عينات مياه الصرف الصحي المعا +Cd2و +Pb2من الأيونات  %99من 

باستخدام قشور البرتقال الطرية، بالتالي أثبتت هذه الطريقة  عينة المياه العادمة الصناعية الناتجة عن معمل التبغ
 .+Cd2و +Pb2يونات فعاليتها في تنقية المياه العادمة من الأ

 مقارنة النتائج التي تم التوصل إليها مع نتائج مرجعية : 
 الدراسة الحالية (: مقارنة النتائج التي تم التوصل إليها في 10ول )الجد

 مع نتائج مرجعية تناولت إزالة الكادميوم والرصاص باستخدام منظومات طبيعية.

 السطح الماز
 pHقيمة 

 المثلى

زمن التماس 

(h) 

سعة الامتزاز العظمى 

(mg/g) المرجع 

Pb
2+

 Cd
2+

 

 الدراسة الحالية 23.31 16.55 1.2 5 البرتقال

 (Nasser , et al., 2014) 12.98 13.16 6 8 تفل القهوة

 قشور الفجل
Cd (8) 

Pb (4) 

Cd (0.67)  

  Pb (0.33) 
1.23 7.54 (Anwar, et al., 2009) 

 قشور الجزر
Cd (5) 

Pb (3) 
0.58 32.00 51.26 (Ata , et al., 2012) 

 (Okafor , et al., 2012) 0.24 1.51 3 8 جوز الهند

 (Yasemin, et al., 2007) 5.76 15.90 1 7 نشارة الخشب

 قشور الموز
Cd (3) 

Pb (5) 
0.4 2.18 5.71 (Anwar, et al., 2010) 

  
لوحظ من خلال المقارنة بين نتائج الدراسة الحالية ودراسات مرجعية سابقة على منظومات طبيعية أخرى مذكورة 

العظمى لمنظومة البرتقال تنافس بقية المنظومات المدروسة من حيث الكفاءة في الجدول أعلاه أنّ سعة الامتزاز 
 والسرعة لإزالة العنصرين بشكل متزامن.

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 تم التوصل إلى :الاستنتاجات: 
( باستخدام قشور +Cd2+ ; Pb2بعض العناصر الثقيلة ) أيوناتيمكن تنقية المحاليل المائية من  .1
 كسطح ماز، حيث أظهرت القشور الجافة كفاءة امتزاز أعلى من القشور الطرية.طرية أو الجافة الالبرتقال 

من المحاليل المائية على سطح Cd, Pb حدّدت شروط الامتزاز الأمثل والمتزامن لكل من أيوني  .2
1g  ( من القشور الجافة أو الطرية بـpH = 5, time= 60 min) 

من القشور   1gالأيونين المذكورين على سطح لكل من   ppm 200تم امتزاز تراكيز وصلت إلى  .3
 .% 95الجافة والطرية بنسبة امتزاز فاقت ال 
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وجد بدراسة القدرة التنافسية لكل من أيونات الكادميوم والرصاص بأن أيونات الرصاص تنافس  .4
 من أيونات الرصاص. أكثرالوسط   أيونات الكادميوم على مواقع الامتزاز ولاسيما أن أيونات الكادميوم تتأثر بحموضة

بأنّ أنموذج فروندليتش هو الأنسب للتعبير عن عملية الامتزاز معالجة توازن الامتزاز رياضياً بتبين  .5
على سطح القشور الطرية والتي  Cdوامتزاز أيونات  على سطح قشور البرتقال الطرية والجافة،   Pb الحاصلة لأيونات

عملية امتزاز ، بينما أنموذج لانغموير هو الأنسب للتعبير عن تزا متعدد الطبقاتعلى سطح غير متجانس بام تتم
والتي تحصل على سطح متجانس بامتزاز أحادي الطبقة دون حدوث تداخل على سطح القشور الجافة   Cdأيونات 

 بين الأيونات الممتزة .
عينات واقعية من مياه الصرف أبدت طريقة الامتزاز بشروطها المثلى كفاءة عالية عند تطبيقها على  .6

 الصحي المعالج والصناعي.
أبدت الطريقة كفاءة عالية عند مقارنتها مع دراسات مرجعية تناولت إزالة الكادميوم والرصاص  .7

 باستخدام منظومات طبيعية أخرى.
 التوصيات:

 ح قشور متابعة العمل على دراسة الشروط المثلى لامتزاز أيونات أخرى ومواد سامة أخرى على سط
 الحمضيات) البرتقال(.

 .استخدام قشور الحمضيات)البرتقال( في تصنيع فلاتر لتنقية المياه 
  تطبيق الطريقة في محطات معالجة المياه قبل عملية التعقيم مباشرة للتخلص من أكبر قدر من الأيونات

 المعدنية السامة وذلك قبل وصولها للمصبات المائية وتلويث البيئة.
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