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 □ممخّص  □
راكيز متنوعة من فينيل بيريدين باستخدام ت ريزيناتأنواع من ال ستةتحضير العمل عمى جرى في ىذه الدراسة 

إذ جرى بيدف إزالة الكادميوم والنحاس من محاليميما المائية. مع إضافة الماء والماء الأكسجيني  ،سيدوأكريميك أ
درس  كما، لانتباج للأنواع الثلاثةدرست خصائص اعمى ثلاثة أنواع قابمة لمتصمب. التشعيع ة تجربة يالحصول في نيا

 .وذلك بطريقة الخمط التوازني والدراسة الحركية ؛امتزاز الكادميوم والنحاس عمى الريزينات المحضرة
وأن السعة ، توافق مع نموذجي لانغموير وفريندليتشيبينت نتائج الامتزاز أن امتزاز الكادميوم والنحاس قد و  

 أنتجالذي  وذلك لمريزين ،23.09mg/gلنحاس نموذج لانغموير بالنسبة إلى ا سوبة منالامتزازية العظمى المح
وكانت ىذه القيمة بالنسبة ماء أكسجيني.  %5وماء  %5و Acrylic acid%80و Vinyl pyridine%10باستخدام 

 %5و Acrylic acid%75و Vinyl pyridine%15الذي أنتج باستخدام  لريزينإلى ا 30.77mg/gلكادميوم إلى ا
أما بيانات ، وافقت بيانات امتزاز الكادميوم الحركية نموذج بسيدو من المرتبة الأولى الظاىرية .ماء أكسجيني %5ماء و

 ريزينات الثلاثة.بالنسبة إلى الوذلك  امتزاز النحاس الحركية فقد وافقت نموذج بسيدو من المرتبة الثانية الظاىرية
 كادميوم.، نحاس، دن ثقيمةمعا، ريزين، امتزاز الكممات المفتاحية:
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□ ABSTRACT □ 

 

In this study, six different types of resins were prepared by using different 

concentrations of vinyl pyridine and acrylic acid in addition to water and peroxide. 

At the end of radiation experiment, three solidifying hydrogels were obtained, 

to remove cadmium and copper from their solutions. Swelling behaviour was 

investigated for the three resins. The adsorption of cadmium and copper on the 

prepared resins was studied in batch and kinetic method. The adsorption data fitted 

well Langmuir and Freundlich models and the maximum adsorption capacity for 

copper calculated from Langmuir model was 23.09mg/g on the resin 01% Vinyl 

pyridine,80% Acrylic acid, 5% water, and 5% oxygen peroxide and this value was 

30.77mg/g for the adsorption of cadmium on resin 05% Vinyl pyridine,75% Acrylic 

acid, 5% water, 5% oxygen peroxide. The kinetic data of the adsorption of cadmium 

on the three hydrogels fitted Pseudo-first-order and These kinetic data of the 

adsorption of copper fitted Pseudo-second-order. 

Key words: Adsorption, resin, Heavy metals, Copper, Cadmium. 
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 مقدمة .1
فيي غير قابمة لمتحمل ، حقيقياً لصحة الإنسان نظراً لسميتيا العاليةيشكل التموث البيئي بالمعادن الثقيمة تيديداً 

 .في الأعضاء الحية كسموم أو كعوامل مسرطنة تتراكمكما أنيا ، عمى خلاف المموثات العضوية الحيوي
تزايد وقد ، المسببة لأمراض الكائنات الحية شيوعاً أن المعادن الثقيمة من أكثر المموثات لقد بين العمماء  

زالتيا من مياه الصرف وتخفيض الحدود المسموحة منيا في المياه الطعام والمواد و ، الاىتمام لتحديد ىذه المموثات وا 
 .(Babel and Kurniawan, 2003)ةالحي كائناتالالأخرى التي تبقى عمى تلامس مع 

من العناصر النزرة الأساسية  وىو، النحاس وظيفة ميمة في عممية التمثيل الغذائي للأنظمة الحيةيؤدي 
 اتات والحيوانات. لنبفي االمعروفة  العناصر الغذائيةمن  وىو، لجسما الضرورية لنمو

 لاتإلى مشك هزيادة تركيز وتؤدي ، والعظام والعضلات، يتراكم النحاس في جسم الإنسان بشكل أساسي في الكبد
الضروري مراقبة تركيز  وبالتالي فمن ، يرقانوال، سيالوالإ، وتشنج المعدة والأمعاء، مثل الغثيان والقيء، ة خطيرةسمي  

 .(Krstić et al., 2018)لمنبات والحيوانالنحاس في النظام الغذائي 
 فيو يسبب تشنج، خطراً عمى صحة الإنسان، كيز منخفضةابتر  ولو، ( في الماءIIوجود الكادميوم ) يشكل

 Zaini)وضمور الخصية، عضميةوتقمصات ، وتشوه الييكل العظمي، الكمى وفشل، مزمنةوالتيابات رئوية ، لعضلاتا
et al. 2009) ، 0.003حددت منظمة الصحة العالمية حداً أقصى قدرهوقدmg/l لمكادميوم في مياه الشرب(Hydari 
et al., 2012). 

، التركيز الكيربائيو ، الترسيبو ، (سائل–سائل ) الثقيمة: الاستخلاصق المستخدمة لإزالة المعادن ائمن بين الطر 
ن في دفي كثير من الأحيان مكمفة عندما تكون تراكيز المعا د  والامتزاز والتي تع، التبادل الشارديو ، ئيةالغشاالفمترة و 

 Demey et).المواد المازة تنوعلكفاءتو العالية وسيولة التطبيق و  نظراً  الامتزاز الطريقة الأفضل د  يعو ، المياه منخفضة
al., 2018 

كما تتطمب ، ق مثل الترسيب الكيميائي والتناضح العكسيائعند استخدام طر لا تكتمل عممية إزالة شوارد المعادن 
الحمأة السامة الناتجة تحتاج إلى الكثير من الحذر في  إضافة إلى أن، العممية الكثير من مصادر الطاقة والكواشف

ازة عضوية تحتوي مجموعات ق الواعدة في إزالة المعادن الثقيمة ىي الامتزاز عمى مواد مائالتخمص منيا. إن أكثر الطر 
 .(Swayampakula et al., 2009 )متمخمبة

حازت  وقد ،لمياهامن  مرتفعمحتوى الالصديقة لمبيئة ذات البوليميرية العن طائفة من المواد  ريزينتعبر كممة ال
 النسجىندسة و ، كثير من الاىتمام لمواءمتيا لمكثير من التطبيقات مثل الأعضاء والأنسجة الاصطناعيةىذه المواد عمى 

لذلك يتم و ، انخفاضاً في خواصو الميكانيكيةالتقميدي  ريزينالمحتوى العالي من الماء في ال الجزيئية. يسببوالبيولوجيا 
 أو، بط الييدروجينيار تيتمتع بالقساوة وقابمية الامتطاط مثل ال ريزينت عديدة في تحضير حديثاً استخدام تفاعلا

 ,Morovati and Dargazany)وذلك عبر آلية تشتت الطاقة الييدروفيمية والتفاعلات، التساىمي أو، الشاردي
2019).(Mredha et al., 2018)(Lin et al., 2015) 

والتي تتساوى مع مختمف  ((P, O, N, Sمثل  فييا ذرات مانحة مختمفة وظيفية نات مجموعات  تحتوي الريزي
بوليميري بيدف إزالة شوارد  أساسعمى  متمخمبةدراسة ربط مجموعات تناولت العديد من الأبحاث  المعادن. وقدشوارد 
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دي إيثمين تري أمين تترا و ، كاربوماتدي ثيو و ، أمينو أسيتاتو ، المعادن أو فصميا مثل أمين ودي أسيتك أسيد
 .(Baraka et al., 2007; Shaaban et al., 2013)أسيتك أسيد

منيا البوليميرات  اتريزينأنواع مختمفة من ال ييدروفيمية لتصنيعالاستخدمت العديد من  البوليميرات 
والبوليميرات الصنعية الحاوية عمى مجموعات وظيفية محبة لمماء ، الطبيعية مثل البولي سكاريدات والبروتينات

 .(Dragan, 2014)والأمينات والإيثر COOH, –OH, –CONH2, SO3Hمثل 
وىو عادة ماد ، تشابكالبوليميرات ومنيا إضافة عامل  تحقيق تشابكاستخدمت العديد من التقنيات لوقد 

لممنتج لمطموبة تضمن النقاوة ا لكن  ىذه الطريقة لا، كيميائية تتفاعل مع المجموعات الوظيفية في الريزينات
وخصوصاً في التطبيقات الحيوية عندما  ريزينالتشعيع المؤين بديلًا مقبولًا لمحصول عمى ال ولذلك كان، النيائي

أشعة غاما  عادةً  كيميائية. وتستخدمضافات وىذه الطريقة لا تتطمب إ، حاسماً وميماً تكون نقاوة المنتج عاملًا 
ولة التحكم بمقدار الجرعة الإشعاعية وبالتالي بكثافة تشابك جزيئات وسي، نفاذيتيا العاليةلنظراً  ريزينلتصنيع ال
 .(Mayeli et al., 2018 ) الريزين 

، UVفي السنوات الأخيرة باتجاه إجراء التطعيم بالأشعة مثل الأشعة فوق البنفسجية  الأبحاث وقد ركزت
 بحيث تفيشعة غاما وذلك بيدف ربط المجموعات الوظيفية إلى سطح البوليمير وأ، والحزمة الإلكترونية

التطعيم  د  البيئية. ويعستخدامات والا، حيويةالدوية ومجال الأ، صناعيةبالمواصفات المطموبة في التطبيقات ال
 .(Hong et al., 2018)كما يمكن التحكم بسيولة بدرجة التطعيم، ق الكيميائيةائبالأشعة أكثر بساطةً من الطر 

 Melamine formaldehyde diethylene triamineقام باحثون في بريطانيا بتصنيع ريزين جديد
penta acetic acid (MF–DTPA) ل وذلك بتثبيت عام ،بيدف إزالة المعادن الثقيمة من مياه الصرف

بي درست العديد من العوامل  وقد، لامينيإلى الم diethylene triamine penta acetic acid(DTPA)خلا 
ثم درس امتزاز ثلاث معادن عمى ، درجة الحموضة ومحتوى الماءو ، المؤثرة عمى التفاعل مثل درجة الحرارة

وأجريت التحاليل الكمية بالامتصاص الذري لدراسة حركية ، Cd(II), Zn(II), Cu(II)الريزين المحضر وىي 
يزوثرمات الامتزاز والتي خمصت إلى أن الريزين المحضر يشكل مادة مازة يمكن اعتمادىا في التطبيقات ، وا 

 .(Baraka et al., 2007) العممية لمعالجة مياه الصرف
ان وىو البوليمير الحيوي كعامل تغميف لمواد مسامية معروفة ديد من الدراسات باستخدام الكيتوز الع قام

من المياه نظراً  Co(II),Ni(II),Cu(II),Cd(II)رلايت بيدف إزالة المعادن الثقيمة مثل يكالفحم الفعال والب
بيةعة الأمين و لاحتوائو عمى مجم وفعاليتيا ة التقميدية وخمصت ىذه الأبحاث إلى ارتفاع كفاءة المواد الماز ، الخلا 
 ,.Hydari et al., 2012; Kalyani et al., 2007; Swayampakula et al)انبعد تغميفيا بالكيتوز 

2009). 
 (أوكسيد التيتانيوم\يكحولالبولي فينيل ـ)ل تم التوصل إلى خيوط نانوية محسنة بطريقة الغزل الكيربائي

بيدف إزالة  mercaptopropyltrimethoxysilane-3و(TMPTMS) الوظيفية SHالمحسنة بمجموعات 
، تأثير العديد من العوامل عمى الامتزاز مثل درجة الحرارة ودرس .من المياهTh (IV)والثوريوم  U(VI)اليورانيوم 

المحسوبة  U(VI وقدرت سعة المادة النانوية الامتزازية لميورانيوم) دائي لممموثات.والتركيز الابت لامسزمن التو 
 .238.1mg/g (Abbasizadeh et al., 2013)بـTh(IV)ولمـ 196.1mg/gمن معادلة لانغموير بـ 



  0101Tartous University Journal.Basic Sciences Series( 3( العدد)3العموم الأساسية المجمد )  طرطوسمجمة جامعة 

 

99 
 

وذلك بطريقة البممرة المشتركة  ،وظيفي )وظيفة سمفوىيدريل( ل  يدروجوفي الصين تمكن الباحثون من تصنيع ى
بطريقة الترسيب  Fe3O4بحبيبات أوكسيد الحديد المغناطيسية  ريزينل الثم حم  ، 60Coباستخدام أشعة غاما لمتنشيط 

 :وىذه الشوارد ىي ،المحضر في إزالة شوارد المعادن الثقيمة من محاليميا المائية ريزينكفاءة ال الموقع. ودرستفي 
Pb2+, Cd2+, Ni2+ وCu2+ ، بتغير  أثرتتدراسة تأثير العوامل المختمفة عمى الامتزاز تبين أن العممية خلال  منو

بيوخمص البحث إلى أن آلية الامتزاز ىي مزيج من ا، ولا تتأثر بدرجة الحرارة pHالـ والتبادل الشاردي ما  لقبط الخلا 
 .(Hua and Li, 2014)وشوارد المعادن ريزينبين المجموعات الوظيفية لم

تحقيق تشابك عبر  ريزينكما درس باحثون في اليند إمكانية الاستفادة من صمغ المورينغا في تحويمو إلى 
قادر  شابك البنيةوخمصت الدراسة إلى التوصل إلى بوليمير مت، الدواءتوصيل بأشعة غاما ليتم استخدامو في  جزيئاتو

 .(Singh and Kumar, 2018)كونو مضاداً للأكسدةعمى تمبية الغرض المطموب في مجال الأدوية المعوية نظراً ل
 أىمية البحث وأىدافو .2

عبر وذلك ، بكفاءة عاليةريزينات انتقائية قادرة عمى امتزاز المعادن الثقيمة من المياه  نتاجإييدف البحث إلى 
ودراسة خصائص الانتباج لمريزينات المحضرة وتوصيف ، UVشعة فوق البنفسجية باستخدام الأبممرة المونوميرات 

ق الرياضية التي ائامتزاز معدني الكادميوم والنحاس عمى الريزينات المحضرة بدراسة بيانات الامتزاز بالطر خصائص 
 تأخذ بالاعتبار الفرضيات المختمفة للامتزاز.

 طرائق البحث ومواده .3
 المواد .3.1

فينيل و ، Panreac (Spain)من  M=72.06g/mol %99أكريميك أسيد ، استخدم في تحضير الييدوجيل
 SIGMA%99الكحولي بولي فينيل وال، SIGMA ALDRICH (USA)من  M=105.14g/mol97%بيريدين

ALDRICH (USA) Mw= 85,000-124,000 ،محمول شاردة و ، ماء منزوع الشواردوال، وكسجينيالأماء وال
 Cu (NO3)2.3H2Oمحمول شاردة النحاسو ، Cd (NO3)2 in HNO3 0.5mol/l Merck (Germany)ميوم الكاد

in HNO3 0.5mol/l ، ماءات الصوديوموNaOH 0.01N. 
 ريزينتحضير ال .3.2

 UVثم عر ضت لأشعة (. 1المبينة في الجدول ) مختمفة من المونوميرات وفق النسب معاملات حُضِّرت ست
وأخذت لإجراء تجارب الانتباج وامتزاز شوارد  ،6و3و2ساعة فتصمبت العينات  18لمدة 3.1J/cm2.hبجرعة مقدارىا 

 المعادن من محاليميا المائية.
 
 
 
 
 

H2O2% H2O% Acrylic acid% Vinyl pyridin% رقم العينة 

5 5 70 20 1 

5 5 75 15 2 

5 5 80 10 3 
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5 5(PVA+H2O) 70 20 4 

5 5(PVA+H2O) 75 15 5 

5 5(PVA+H2O) 80 10 6 

 : النسب المئوية لممركبات الداخمة في تفاعل البممرة1الجدول 
 المناقشة .4

 ((Gel fractionتجربة الانتباج وحساب .4.1
 سموك الانتباج .4.1.1
في  ريزينال وزن خذأُ و .○25Cالحرارة عند درجة72hمقطر لمدةالماء الفي  رالجاف وغم ريزينوزن ال
 :(1) المعادلةنسبة الانتباج لكل عينة من  دورية. وتحسبفترات زمنية 

                
     

  
 100    (1) 

 الجاف.  ل  الوزن الابتدائي لمجMoمثل وي، tالزمن  خلالالمنتبج  ل  وزن الج Mtمثلحيث ي
العظمى التي ة المياه كمي equilibrium water content (EWC)تعكس قيمة محتوى الماء التوازني 

 :يةالآت المعادلةوتحسب من  ل  يمتصيا الج
     

     

  
         (2) 

، تجفف العينات في فرن فراغي حتى ثبات الوزن وتوزن من جديد، ل عند التوازنوزن الج Msمثل ي
 :من المعادلة gel fractionل  ويحسب محتوى الج

             
  

  
         (3) 

 .(Shet et al. 2015)الجاف بعد استخلاص المياه ل  وزن الج   مثلي
 bعمى الريزينات المنتبجة والصورة  aحيث تدل الصورة  ؛( انتباج الريزينات المحضرة1الشكل ) يوضح

 .بعد تجفيفياحد الريزينات لأ

  ساعة خمط 72بالماء بعد  : انتباج الريزينات1الشكل 
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S% W(g)resin6 S% W(g)resin3 S% W(g)resin2 Time(min) 

0.00 0.10 0.00 0.07 0.00 0.09 0 

41.65 0.14 75.18 0.12 5.05 0.09 10 

58.25 0.16 137.52 0.16 8.60 0.09 20 

91.35 0.19 167.06 0.18 9.06 0.10 40 

132.50 0.23 202.66 0.20 10.09 0.10 60 

151.79 0.25 177.25 0.19 13.53 0.10 90 

122.07 0.22 340.77 0.30 16.63 0.10 120 

122.07 0.22 761.15 0.58 23.28 0.11 240 

680.12 0.78 2256.43 1.60 37.27 0.12 1440 

693.94 0.80 2278.29 1.61 37.73 0.12 2880 

695.33 0.80 2297.49 1.62 39.79 0.12 4320 

 لانتباج الريزينات الثلاثة المدروسة مع الزمن %S: النسب المئوية 2 الجدول

 
 : النسبة المئوية لانتباج الريزينات المدروسة مع الزمن2الشكل 

أي أن الماء لم يستطع التغمغل في الشبكة  ؛أقل الريزينات انتباجاً  2أن الريزين  2والجدول  2يبين الشكل 
 3 ريزينبينما أبدى ال، %9.79حيث بمغت النسبة المئوية الأعظمية لانتباج ىذا الريزين  ؛ريزينالبوليميرية ليذا ال

 .6لمريزين  %695.33وبمغت ىذه النسبة  ،%2297.49للانتباج إلى انتباجاً كبيراً فوصمت النسبة المئوية
، 99.77 )ىي% 6و3و2وكانت قيمتو لمريزينات ، (3وفق المعادلة ) ةسب كسر الجيل لمريزينات الثلاثحُ 
 .الترتيب عمى (99.7، 93.06

ودرجة التشرد وتركيز المونومير المتشرد ، شحنة المونوميرو ، ريزينتتأثر درجة الانتباج في الريزينات بتركيب ال
 Singh and)كما تتأثر درجة الانتباج بدرجة التشابك وىيدروفيمي ة الريزين ، pHـدرجة البوكذلك ، في الشبكة البوليميرية

Bala, 2014). 
 

 تجربة الامتزاز .4.2
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، ساعة غسمت بالماء منزوع الشوارد 24لمدة  0.01Nبعد معالجة الريزينات الثلاثة بماءات الصوديوم 
ليصل حتى  pH الـمحمول الشاردة المعدنية بعد ضبط من 50mlمن كل ريزين في  0.05g ثم أخذوجففت 

كادميوم بالنسبة إلى ال  ppm (5,10,20,50,100) تراكيز مختمفة لكل شاردة ةاستخدمت خمس .5.5
أجريت تجارب لمراقبة  .ساعة 24وقيست التراكيز التوازنية بعد  ،لشاردة النحاس ppm(10,20,30,40,50)و

 .ساعة لدراسة حركية الامتزاز 24داد تغير التركيز مع الزمن عمى امت
 :5و  4 تحسب نسبة الإزالة والتركيز في الطور الصمب وفق المعادلتين

       ( )  
     

  
              (4) 

   
(     ) 

 
                  (5) 

 :حيث
CO التركيز الابتدائي لممموث في المحمول (ppm)  
Ct  تركيز المموث في المحمول في الزمن(ppm) t 
v حجم المحمول(l) 
w  وزن المادة المازة(g) 
من أكثر النماذج المستخدمة لتوصيف  Freundlichوفريندليتش  Langmuirنماذج لانغموير د  تع
 :لانغمويرنموذج ( 6تمثل المعادلة )، الامتزاز

 

  
 

 

       
 
 

  
 

 

    
      (6) 

 mg/gالتركيز التوازني في الطور الصمب    
 mg/gالتركيز الأعظمي في الطور الصمب      

 ppm(mg/l)التركيز التوازني في الطور السائل    
 (L/mg)ثابت لانغموير يتعمق بطاقة الامتزاز    

زاز مفضلًا أو لا فإذا ( وىو يعطي مؤشراً فيما إذا كان الامت7من المعادلة ) RLيحسب معامل الفصل 
 .كان الامتزاز مفضلاً  1و 1كانت قيمتو بين 

   
 

       
       ( ) 

 بالشكل: يكتب الشكل الخطي لنموذج فريندليتش
      

 

 
                (8) 

 حيث:
 ثابت فريندليتش يتعمق بالسعة الامتزازية لممادة المازة   

 

 
 فريندليتش يتعمق بشدة الامتزاز.دليل  

 حركية الامتزاز .4.3
من أكثر النماذج المستخدمة لدراسة تقدم تفاعل الامتزاز مع الزمن نموذجي المرتبة الأولى الظاىرية إن 

Pseduo-first-order  والمرتبة الثانية الظاىريةPseduo-second-order يكتب قانون المرتبة الأولى .
 :الظاىرية بالشكل
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   (     )        
  

     
     (9) 

 حيث:
 (min-1): ثابت المرتبة الأولى)معدل(  

 :يكتب قانون المرتبة الثانية الظاىرية بالشكل
 

  
 

 

  
 

 

  
        (10) 

oϑ  ثابت قانون المرتبة الثانية الظاىرية(g/mg min) (Acharya et al., 2009). 
كل من النحاس والكادميوم في الطور الصمب لمريزينات الثلاثة  يتغير تركيز  3و 2يوضح المخططان 

م فقد كان أكبر كادميو بالنسبة إلى الأما  6التركيز الأعظمي لمنحاس في الريزين  سجلحيث  ؛المدروسة مع الزمن
وىذا ما يؤكده  ،211الدقيقة نحاس كانت متقاربة بعد بالنسبة إلى ال qtكما أن قيم  .3تركيز لمطور الصمب ىو لمريزين 

وذلك من خلال قيم معاملات الارتباط ، باتباع امتزاز النحاس عمى الريزينات الثلاثة نموذج بسيدو الثاني 3الجدول 
لذلك وصل إلى  ذي يدل عمى أن الامتزاز كيميائيوال، التجريبية qtالمحسوبة من القانون و qt ما بينالمرتفعة والتشابو 

، (3الشكل )بالتزايد مع الزمن  qtامتزاز الكادميوم فاستمرت قيم بالنسبة إلى  قصير. أماالتوازن واستقر في زمن 
 R2من خلال قيم ، كادميوم تتوافق مع نموذج بسيدو الأولبالنسبة إلى الفإن بيانات الامتزاز  4وبالنظر إلى الجدول 

بالتالي فإن الامتزاز فيزيائي ومتعدد الطبقات ، التجريبيةqtالمحسوبة وفق القانون الأول و qtالمرتفعة والتشابو بين قيم 
 بالارتفاع مع الزمن. qtلذلك استمرت قيم 

 
 المدروسة لزمن لمريزيناتمع ا qtتغير تركيز النحاس في الطور الصمب  :3 الشكل
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 المدروسة مع الزمن لمريزينات qtتغير تركيز الكادميوم في الطور الصمب  :4الشكل 

 
Cu 

pse-second-order pse-first-orde  

R
2

 qe k2 R
2

 qe(mg/g) k1 q exp resin 

1.00 2.99 0.01 0.94 0.00 1.16 3.3 2 

1.00 3.22 0.11 0.93 0.00 1.16 3.3 3 

0.99 3.53 0.09 0.92 0.00 1.19 3.53 6 

 : معاملات الارتباط وثوابت نموذجي بسيدو الأول والثاني وتركيز النحاس في الطور الصمب تجريبياً وحسابياً.3الجدول
Cd 

pse-second-order pse-first-orde   

R
2 

qe k2 R
2

 qe(mg/g) k1 q exp resin 

0.93 0.00 0.00 0.86 0.49 0.00 0.42 2 

0.92 0.00 0.00 0.85 0.44 0.00 0.37 3 

0.81 0.30 0.00 0.99 0.47 0.00 0.47 6 

 : معاملات الارتباط وثوابت نموذجي بسيدو الأول والثاني وتركيز الكادميوم في الطور الصمب تجريبياً وحسابياً.4الجدول 
 النماذج التوازنية .4.4

نموذجي لانغموير  يتبع 6و3و2الريزينات الثلاثة أن امتزاز الكادميوم والنحاس عمى  6و5 لانيبين الجدو 
متو ، وفريندليتش كما ، 23.09mg/g 6ىو لمريزين qmaxالقيمة العظمى لتركيز النحاس في الطور الصمب  سج 

بالتالي فإن قدرة السطح في ىذا الريزين عمى الامتزاز أكبر منيا و ، 2ىو الأكبر لمريزين  klأن ثابت لانغموير
كما أن قيمة ثابت ، 30.77mg/gوىي  2لمريزين  qmaxكادميوم كانت بالنسبة إلى ال.و 6و3لمريزينين 
 .6و2 ينوىذا يدل عمى قابميتو لامتزاز الكادميوم أكثر من الريزين، 3ىي الأكبر لمريزين klلانغموير
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Cu 

Freundlich Langmuir resin 

R
2

 N kf R
2

 qmax kl 

0.97 -3.90 9.29 0.87 3.91 1.11 2 

1.00 0.49 6.76 0.91 2.85 0.63 3 

0.86 3.54 8.98 0.99 23.09 0.46 6 

 : ثوابت لانغموير وفريندليتش لامتزاز النحاس عمى الريزينات المدروسة.5الجدول :
 

Cd 

Freundlich Langmuir  

R
2

 N kf R
2

 qemax kl resin 

0.93 1.82 3.97 0.92 30.77 0.12 2 

0.97 1.58 3.65 0.92 22.94 0.21 3 

0.95 1.55 3.14 0.97 28.09 0.12 6 

 ثوابت لانغموير وفريندليتش لامتزاز الكادميوم عمى الريزينات المدروسة :6الجدول 
 

 الاستنتاجات والتوصيات .5
 الاستنتاجات .5.1

  إن استخدام الأشعة فوق البنفسجيةUV  قادر عمى إزالة النحاس  ريزينكان فعالًا في تحضير
 . المحاليل المائية بكفاءة عالية نوالكادميوم م
  وافقت بيانات الامتزاز التوازنية نموذجي لانغموير وفريندليتش وكانت السعة الامتزازية العظمى

وكانت ىذه القيمة  6وذلك لمريزين رقم  23.09mg/gنحاس بالنسبة إلى الالمحسوبة من نموذج لانغموير 
 .2م لمريزين رق 30.77mg/gكادميوم بالنسبة إلى ال

  أما بيانات امتزاز  ؛نموذج بسيدو من المرتبة الأولى الظاىرية الكادميوم الحركيةوافقت بيانات امتزاز
، 2ريزينات الثلاثة بالنسبة إلى الوذلك  ،النحاس الحركية فقد وافقت نموذج بسيدو من المرتبة الثانية الظاىرية

3 ،6.. 
 استخدام أشعة  يمكنUV  كطريقة فعالة وسيمة في تحضير ريزينات انتقائية قادرة عمى إزالة المعادن

 الثقيمة من المياه بطريقة فعالة.
 التوصيات .5.2
 معدنية ثقيمة أخرى شديدة الخطورة كالزئبق والرصاص أو أنواع أخرى  دراسة إزالة عناصر

 .من مياه الصرف الصناعي كالأصبغة وغيرىا
 إيثمينفي تصنيع الريزينات مثل البولي  بوليميراتن الدراسة استخدام أنواع أخرى م 
 وغيرىا. sodium alginateو poly(acrylamide)و، غميكول
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