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 معالجة المموثات العضوية المكمورة باستخدام تقنية الحديد النانوي صفري التكافؤ
ح   ليث محمد عباسعيسى عبد صال   حسن فاضل محمد   أحمد خضير حسان  

 وزارة العموم والتكنولوجيا / دائرة البيئة والمياه
العراق   -بغداد     

 الخلاصة
دقائق الحديد النانوي صفري التكافؤ لغرض استخدامو في معالجة أحد المركبات العضوية حضرت 

ح ىذه الدقائق ومن ثم يعقبو المكمورة وىو ثلاثي كمورواثميين ، حيث وجد ان مادة ثلاثي كموروأثميين تمتز عمى سط
اختزال وبذلك يتم تحويل الثلاثي كمورواثميين الى مركب عضوي خالي من الكمورايد مما يقمل من  – أكسدةتفاعل 
النتائج نقصان بتركيز الثلاثي كمورواثميين في المحاليل غير المائية بعد  أظيرتالسمي عمى البيئة ، حيث  تأثيره

الثلاثي  إزالةفي  استخداموالحديد النانوي نتائج فعالة عند  %. كذلك أظير77 إلىي وصمت المعالجة بالحديد النانو 
أوزان مختمفة من الحديد  استخدامفي ىذا البحث تمت مناقشة   .%82 إلىكمورواثميين من التربة المموثة وصمت 

 متغيرة لممحمول المائي لمتربة المموثة. pHالنانوي وقيم
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Abstract 

 

     Iron nanoscale zero valent (n-ZVI) was prepared for use in the treatment of 

Trichloroethylene (TCE) which is one of organochlorine compounds. The results 

showed that (TCE) was adsorbed on the surface of (n-ZVI), then followed by oxidation 

reduction reaction, these processes leads to convert (TCE) to the organic compound free 

from chloride, and then reducing the effect of environmental toxicity. Results showed 

that the concentration of (TCE) was decreased in the non-aqueous solutions after 

treatment with iron nanoscale and the removing percentage reached to 77%. As well as 

nanoscale iron showed significant effect when used to remove (TCE) from 

contaminated soil, reaching to 82%. In this research we are discussing different weights 

of (n- ZVI), and pH value of the aqueous solution of contaminated soil. 
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    لمقدمةا
المركبات العضوية المكمورة عمى مدى استعممت    

واسع ككواشف ومذيبات في العديد من المجالات 
كما أن  ، التطبيقية الصناعية والزراعية والصحية

الاستعمال غير الدقيق ليا سوف يسبب تموثا بيئيأ 
 والجوفية كبيراً في التربة والمياه السطحية

(Parker,et al.,2004). مركب ثلاثي  يعتبر
من أىم المركبات العضوية  TCEكمورواثيمين 
وىو عبارة عن سائل متطاير، عديم  المموثة لمبيئة

المون ذي رائحة مشابو لمكمورفورم عديم الذوبان نسبيا 
عموما كمركب   (TCE)في الماء. حيث يصنف الـ

 ىي (TCE)لمـ  أن الصيغة الجزيئية. كاره لمماء

(C2HCl3). حددت وكالة حماية البيئة الامريكية  لقد
(EPA)  النسب المسموح بيا كحد اعمى لمـ(TCE) 

مايكروغرام/  5في المياه الصالحة لمشرب )
سبب التموث الحاصل  إن. (WHO.,1991)(رتل

الجوفيو ىو النفايات الصناعية وكذلك  في المياه
 التسرب الحاصل في مواقع طمر النفايات

Khodabakhshi., 2011)).  سجمت نسب تموث
في المياه  1982في عام  (TCE)عالية جدا لمـ 

الجوفية في الولايات المتحدة الامريكية بمغت ما بين 
مركب ثلاثي (. ان مايكروغرام 100 – 10)

كمورواثيمين في الطور الغازي مستقر نسبيا لكن 
يتفكك في الضوء او الرطوبة وىو مركب نشط 

ل الباريوم والميثيوم والتيتانيوم كيمياويا مع المعادن مث
اكبر  (TCE)كثافة الـ  .(EPA ,2001)والبيريميوم

من كثافة الماء في الحالة النقية وبالتالي تحصل لو 
طبقة الماء بسبب  أسفل ىجرة خلال التربة ويستقر

قوة الجاذبية مكونا طبقة كثيفة غير مائية فضلًا عن 
وب والانتشار تمويثو لمطبقة المائية عن طريق التمذ

أن مركب ثلاثي كمورواثيمين عامل مؤكسد  والتشتت.
يختزل بسيولو بوجود عامل ’قوي أي بالأمكان أن 

فوق البنفسجية عند  الأشعة يمتص كما انو لا مختزل
(  ولن يتحمل نانومتر 290من) الأقلالطول الموجي 

ضوئيا بصورة مباشرة في الجو او في الماء بينما 
وئية في الطور الغازي بمساعدة ض أكسدهتحصل لو 

)الجذور الحرة 
.
OH )(Jacoby.,et al., 1998). 

يتجمع في الأنسجة الدىنية لجسم  (TCEأن الـ )
الأنسان و يغادر الجسم عن طريق اليواء دون أي 
تغيير بتركيبو الكيمياوي، وبدرجة اقل في الغائط 
والعرق والمعاب حيث يعاني عمميات أيضية عديدة 

تغير كبير بتركيبو الكيمياوي  إلىتؤدي  مما دفي الكب
ونتيجة لذلك قد تظير مشاكل عديدة في النظام 

الصداع والخمول،  إعراضياومن  العصبي المركزي
 الحادةكبير في نبضات القمب وفي الحالات  وازدياد

أن التعرض الوعي. قد تحصل غيبوبة وفقدان 
وبمقدار  (TCE) لأبخرةوالاستنشاق المباشر 

ولمدة  (3ممغم/ م 5400 ) ممغم /لتر( أي1000)
في موقع العمل سيؤدي الى  ساعتين متواصمة

 ةالجرعأما  ، ضعف في التنفس و ىيجان بالعين
تكون سامة عمى الكبد  (مل 300-200العالية منو)

والكمى،حيث  تبمغ الجرعة القاتمو لمشخص البالغ 
( من وزن الجسم ممغم/كغم 7000عموما بـ)

(WHO, 1991).  ان العمميات الفيزيائية المستخدمو
عن طريق تقميب التربة  TCEتموث بـفي معالجة ال

 وتنفيسيا وسحب المياه الجوفيو وتعريضيا لميواءً 
غير كفؤة وذات كمفة عالية و بطيئة ولم تتخمص كميا 

 ,.Bankston.,et al)و من ىذه المادة المسرطن

ات من من ابرز الحمول لازالة المموث . لذا(2002
التربة والمياه الجوفيو ىو استخدام الحديد النانوي 
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( حيث نشرت العديد من n-ZVIصفري التكافؤ )
البحوث في ىذا المجال منيا ازالة سمية المركب 

 الجوفيةمن المياه  ولثلاثي نايترو ريسورسين

(Chang, et al., 1997) . حجر الجير واستخدم
من المياه  لازالة الزرنيخ (n-ZVI)المدعم بالـ 

الجيود  . أما(Gibert,et al.,2010) الجوفية
فيي ايضا عديدة ومنيا  (TCE)المتضمنو معالجة 

 التربةفي  CaO التحمل المائي لاوكسيد الكالسيوم
العضوية  لمركباتا ميم في معالجة الذي يمعب دور

واستخدام  .( (JaeHac,et al., 2011)لمكمورها
ل د النانوي لتقميبالحدي المدعمةخلات السميموز 

  لممياه المموثة (TCE)الـ  تراكيز
(Shamsuzzoha,et al.,2005 ) إضافة إلى 

  بالأوزون  الأكسدةاستخدام 

(Popiel,et al.,2008) O3 كسيد أو  وثاني
كاشف و  (Demeestere, et al.,2005)م التيتانيو 
 . (Pignatello,et al.,2006) الفينتون

حضير الحديد النانوي ت إلىتيدف الدراسة الحالية 
واستخدامو في معالجة ( (n-ZVIصفري التكافؤ 
في المحاليل غير المائيو   (TCE)ثلاثي كمورواثيمين

 .والتربة المموثة
 المواد وطرائق العمل 
  الاجهزه المستخدمو

 جياز كروماتغرافيا الغاز  - أ

 GC-MOD2010من نوع GCاستخدم جياز 

Shimadzu دام غاز ياباني الصنع حيث تم استخ
He من نوع  ناقل وعمود كطورZB-5   اما حجم

 الأسروكاشف  (مايكروليتر 1) النموذج فيو
 ECD (Electron Capture الالكتروني

Detector   وضغط غاز النتروجين المستعمل ىو 
 100 pasفصل البرنامج الحراري المستخدم في  أما

    -فيو: TCEالـ  وتحميل

Thermal Program 

 

150ºC (0.5min), 150-200ºC (50ºC/min), 

200ºC -230ºC (7.5ºC/min), 230-

300ºC(20ºC /min). 

 ( SEM)   المجير الالكتروني الماسح  –ب 

تم استخدام جياز المجير الالكتروني الماسح 
(Scanning Electron Microscope)    نوع

TESCAN VEGA 3  بمجيكي المنشأ في
 كافؤ.تشخيص الحديد النانوي صفري الت

يعمل بالموجات Ultrasonic Path حمام مائي  -ج
 .  أمريكي الصنعCole –Parmerفوق الصوتيو نوع 

 ل نوعلممحـــــــــــــالي  pH جياز قياس الدالة الحامضية -د
 (pH meter WTW) 720/7200.ألماني المنشأ 

 Heidolph (RZR1)  وعمحرك ميكانيكي ن -ىـ
 ألماني المنشأ.
استعممت في ىذا البحث مجيزه بنقاوه  المواد التي

( يظير ىذه المواد والشركات 1عاليو والجدول)
( 2كما يوضح الجدول ) المجيزه ليا ازاء كل منيا.

 . TCEلمـ  بعض الصفات الكيميائية والفيزياوية
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 المواد الكيمياوية المستعممة (1دول )ج
 

 
 
 
 

 ( بعض الصفات الكيميائية والفيزياوية2جدول )
 (Rathbun.,2000)(TCE)الـ  لمركب

 

 

   التكافؤ صفري النانوي الحديد تحضير

 المستخدم لمجهاز توضيحي مخطط( 1) شكل     

ي ف  FeSO4 .7H2Oمن  (غرام 1.39يذاب )    
 من الماء الخالي من الايونات ثم يكململ(  50)

مل(،  100) حجميو سعة قنينةفي  العلامةحد  إلى
مولاري. يوضع ىذا المحمول في  0.05 بتركيز  إي

مل(  500) دورق دائري ثلاثي الفتحات سعة
 .=3pHلممحمول عند  الييدروجينيويضبط الأس 

من بوروىايدريد الصوديوم  رام(غ 0.7565)  يذاب

Description Symbol Common 

value 

Molecular 

Weight (g/mol) 

MW 131.5 

Liquid density 

at 25 Degree 

(g/ml) 

d 1.46 

Water 

Solubility 

(mg/L) 

S 1000 

Melting Point 

(ºC) 

Tm -86.5 

Boiling Point 

(ºC) 

Tb 87.3 

Vapor 

Pressure / Pa 

VP 9700 

Octanol Water Kow 320 

Sorption 

Coefficient 

Koc 2.42 

Diffusion 

Coefficient  in 

Pure air (m
2
/ 

day) 

Dair 0.68 

Diffusion 

Coefficient  in 

Pure water  

(m
2
/ day) 

Dwater 9x10
-5 

Chemical name Molecular 
formula 

Purity, 
% 

Company 

Trichloro 

ethylene 

(TCE) 

C2HCl3 99 BDH 

Ferrous 

sulfate 

heptahydrate 

FeSO4.7

H2O 

99 Riedel 

Sodium 

borohydride 

NaBH4 95 BDH 

Methanol CH3OH 99.8 BDH 

Ethanol C2H5OH 99.8 BDH 

n-Hexane C6H14 99.8 BDH 
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NaBH4  من الماء الخالي من مل(  50)في
حجميو سعة  قنينةفي  العلامةإلى الايونات ثم يكمل 

مولاري ويوضع ىذا  0.2بتركيز  إي، مل( 100)
يثبت القمع مل(  100)المحمول في قمع فصل سعة 

عمى احد الفتحات الطرفيو لمدورق الدائري. يثبت 
يكي في الفتحو الوسطى من الدورق المحرك الميكان

ويوضع انبوب مطاط في الفتحو الثالثو لايصال غاز 
N2  الى داخل الدورق وبنفس الوقت يوضع انبوب

يكانيكي مطاط في الفتحو الوسطى مع المحرك الم
(. يوضع الدورق 1)الشكل لخروج غاز النتروجين،

الدائري ثلاثي الفتحو مع ممحقاتو في الحمام المائي 
ذي يعمل بالموجات فوق الصوتيو. ثم نبدأ باضافة ال

بوروىايدريد الصوديوم الى كبريتات الحديدوز المائيو 
قطره قطره مع مراعاة استعمال المحرك الميكانيكي 

الحديد النانوي  والموجات فوق الصوتيو، نلاحظ تكون
بمجرد التقاء المحموليين وتستمر الاضافو لمدة 

تتكون ماده شديدة السواد  أن إلى نصف ساعو تقريبا
التي تبدأ بالتكتل في قعر الدورق. نتخمص من 
المحمول مع مراعاة الدقو بعدم خسارة الماده المتكونو 
وتغسل بالماء المقطر جيدا ثم بالكحول الاثيمي 

الميثانول ويفضل  أوالنانوي بالايثانول  ويحفظ الحديد
تاج استخدامو بعد تجفيفو مباشرة بالمعالجو لانو يح

لحفظو  ºم( 4حرارة دون ) الى مكان معتم ودرجات
 .من التاكسد
الحديد  إلىتوضح اختزال الحديدوز  التاليةوالمعادلة 

 صفري التكافؤ بواسطة بوروىايدريد الصوديوم . 
 

FeSO4  NaBH4 + 6 H2O 2 +‏‏

 Fe
°
 + 7 H2 + 2 B(OH)3 + Na2SO4 

 

 

 لمائيوا في المحاليل غير TCEمعالجة الـ
 في الميثانول   ر محاليل ثلاثي كمورواثميينتحضي

المحمول المائي مايكرولتر من  100 يؤخذ  
 حجميو سعة قنينةويذوب في الميثانول في TCEـلمـ

بالميثانول ليعطي  العلامةويكمل لحد مل  100
 .TCEمن المحمول الأم لمـ ppm1464تركيزا 

 إعدادلغرض  متعددةيحضر من ىذا التركيز تراكيز 
 Peak)القمةمعايره بين التركيز ومساحة الي منحن

Area)  التي يتم الحصول عمييا من جياز
( 2كروموتغرافيا الغاز وحسب ما موضح في )الشكل

 . 

 TCEمنحني المعايرة لمـ ( 2كل )ش
 

 n-ZVIبواسطة الـ  TCEمعالجة الـ 
النانوي الجاف  الحديدمن  غرام 0.1ضاف ي     

 TCEمن محمول الـ لم 10مسحوق إلى  وبشكل
مل(  50)في بيكر زجاجي سعة  ppm732 تركيزه 

. بعد ذلك ساعةوباستخدام محرك مغناطيسي ولمدة 
حجميو سعة  قنينةضع في يو تم ترشيح الخميط و ي
 ومن ثمبالميثانول   العلامةحد  مل( ويكمل إلى 10)

سجل تركيز يو  GCيحقن ىذا النموذج  في جياز الـ
التجربة أعلاه كررت  .المعالجةبعد  TCEالـ

y = 4.530x + 1065 
R² = 0.970 
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غم (0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8) وباستخدام
 نفس التركيز السابق. إلى 

 المموثة التربةفي  TCEالـ  معالجة
 (التربة المموثة)تحضير ة النمذج
من  مختمفةمن أماكن  التربةكميو من  تم أخذ     
  1)وزارة العموم والتكنولوجيا بحدود  وخارج داخل 
نموذج  وبعد ذلك تم غربمة كل نموذج ثم لكل  كغم(
كيربائية مختبر باستخدام مطحنو الجيدا داخل  وطحن

من ىذه  (غم1) ليذا الغرض ثم أخذ وزن خاصة
من محمول  (مايكرو لتر 100)ويضاف لو  التربة

 ( ويضافppm100) TCEمعموم التركيز من الـ 
من  يمن الماء الخال (مل 10)بعد ذلك   لو

 الايونات. 
 طريقة الاستخلاص 

وضع النموذج عمى  TCEــب التربةبعد تمويث      
ولمدة ساعتين ثم عزل   shakerجياز الرجاج 

المحمول عن الراسب بالترشيح ، وأجريت عممية 
ضافة )الاستخلاص باستخدام قمع فصل  مل(  10وا 

دقيقو حيث 15ثم رج جيدا لمدة  من اليكسان،
ليكسان التي انفصمت طبقتين كانت العميا ىي ا

. أخذ المستخمص الحاوي TCEتحتوي عمى مادة الـ 
كروموتغرافيا  GCجياز  إلى العضوية الطبقةعمى 
وكمية استرجاعو بعد  TCEــال لقياس تركيز الغاز
 . TCEبالـ  التربة تموث

 
 المموثة التربةفي معالجة  n-ZVIاستخدام 

إلى التربة n-ZVI أضيف وزن معموم  من      
ـولمدة Shaker ــووضع النموذج عمى جياز ال المموثة

عممية الاستخلاص  أجريتساعتين بعد ذلك 
 15لمدة  مل من اليكسان بعد الرج10باستخدام 

 العضوية إلى ي الطبقةدقيقو ثم اخذ المستخمص ذ
كروموتغرافيا الغاز لقياس تركيز الـ GC جياز الـ

TCE  .المتبقي 
 
 

  المعالجةتغيير ظروف 
-nلعممية مزج  مختمفةمت فترات زمنيو استخد     

ZVI  مع  ساعة( 8-2المموثو ما بين ) التربةمع
عمى عممية  pHير أثو دراسة ت Shakerاستخدام 

حيث  المناسبةمع بقاء فترة المزج والرج  TCEالـ إزالة
( مع بقاء وزن الحديد 8و  2 ،4 ،5) pHاستخدم 

بعد  تاثاب (غم 0.5)النانوي صفري التكافؤ المستخدم 
المناسب لعممية الازالو و الوقت المناسب  pHمعرفة 

لممزج والرج تم تغيير وزن الحديد النانوي  المستخدم، 
 0.5، 0.1،0.25، 0.05)الأوزانحيث  استخدم  

لمعرفة أفضل وزن لمحديد النانوي المستخدم  غم(
 المموثة.  التربةمن  TCEالـ  لإزالة

 النتائج والمناقشة
المحضر في المحاليل غير  TCEـ معالجة ال

 المائية )الميثانول( 
تحضير الحديد النانوي صفري التكافؤ  بعد      

تم  لعمل الموضحة في الجزء العممي وحسب طريقة ا
تشخيصو باستخدام المجير الالكتروني الماسح 

(SEM)   ان معدل أقطار (. حيث ك3)شكل
ان عدد نانومتر . وك 165.6 بحدودالدقائق النانوية 

 نانومتر 250اكبر من  أحجامقميل من الدقائق ليا 
ليا  70من % أكثرحوالي أي بينما معظم الدقائق 

موضح  وحسب ما نانومتر. 200  اقل من أقطار
استخدم ، الذريةباستخدام مجير القوة ( 4في الشكل )

في تحضير  الصوتيةفي ىذا البحث الموجات فوق 
تعمل عمى زيادة  نيالأالحديد النانوي صفري التكافؤ 

مما يزيد فعاليتيا   ةلمدقائق النانوي السطحية المساحة
 بانتزاع الكمورايد من الثلاثي كمورو اثميين. 
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a-    100.0قوة تكبير   Kx 
 

 
 

b-   50.0قوة تكبير Kx 
صور لمحديد النانوي بواسطة المجير  (3شكل )

 SEMالالكتروني الماسح 
a-    100.0قوة تكبير   Kx 
b   -    0. 50قوة تكبير   Kx 

 
 
 

منحني يوضح معدل اقطار الدقائق ( 4شكل )
 النانوية المحضرة في المختبر .

 

أوزان مختمفة من الحديد النانوي صفري  إضافةتم    
التكافؤ لممحاليل غير المائية وبتركيز معموم من الـ 

TCE  ولمدة ساعتين عمى الرجاج Shaker حيث
المعالجة بامتزاز المادة المموثة عمى تكمن ميكانيكية 
الحديد النانوية ومن ثم تحصل عممية سطح دقائق 

ومن خلال  .TCEايون الكمورايد من جزيئة الـ  انتزاع
( 3النتائج المستحصمة والموضحة في الجدول )

حصول تغير واضح في تركيز نلاحظ  (5والشكل )
زيادة من الحديد النانوي  إضافةنتيجة TCEالـ 
ىو واىب  nZVI إنحيث   nZVIري التكافؤ صف

إلى وبفعالية عالية سيعطي الكتروناتو  تللالكترونا
الكمورايد من تركيبو كمستقبل  لإزالةTCE الــ 

 -المعادلةأدناه:وكما موضح في  تللالكترونا
Fe

°
 + RCl + H

+
  Fe

2+
 + RHClx-1 + 

Cl
-
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عند   TCEالمئوية لإزالة الــــالنسبة ( 3جدول )

في الوسط غير المائي )الميثانول(  ppm732تركيز
        nZVI الـ وزن تغير مع

       

  

 

 

 

 

 منحني يوضح العلاقة بين النسبة المئويو( 5شكل )

أن عممية  المضاف nZVI ووزن TCEـ اللإزالة
والتحول  TCE ــالتخمص من الكمورايد من مركب ال

موضحو في  بالبيئةغير مضره  آمنةماده  إلى

من التفاعل يحصل  لأولى المرحمةا(. ففي 6الشكل)
عمى سطح دقيقة الحديد  TCEامتزاز لمادة الـ 

اختزال  وتحويل  – أكسدهالنانوي  ثم يعقبو تفاعل 
مركب عضوي خال من  إلىثلاثي كمورو اثمييين  

السمي  تأثيرهالكمورايد وىو الايثان وبالتالي تقميل 
 .  (Wang , et al.,1997)البيئةعمى 

 

 
 

 TCEميكانيكية انتزاع الكمورايد من (6شكل )
 .الإيثانب مرك إلىوتحويمو 

الكمورايد من الـ  لإزالة المئوية النسبةلقد تم حساب 
TCE  وفقا لمعلاقو  المعالجةوتغير تركيزه قبل وبعد
 التاليو:

 -للازالو  = )التركيز قبل المعالجو   النسبةالمئوية
× التركيز بعد المعالجو(/ )التركيز قبل المعالجة ( 

100 
 التربةالمموثةفي   TCEمعالجة الـ  

من التربو المموثو  TCEـ نسبة استرجاع ال حسبت
 عند الاستخلاص بواسطة 98% نسبتوكانت  والتي 

كقيمو  Peak Areaاليكسان واعتمدت مساحة القمو 
عند  TCEالمئوية لإزالة قياسيو لمعرفة النسبة 

معالجة التربو المموثو بواسطة الحديد النانوي . عند 
الحديد   غم من 0.5 بواسطة TCEمعالجة الـ 

% بينما 20 إزالةالنانوي ولمدة ساعتين اظير نسبة 
م الحصول اعات تس 8عند ترك نفس المحمول ولمدة 

‏النسبةالمئويةلإزالة

TCE‏

وزن‏

nZVI‏

المستخدم‏

‏ببلغرام

‏

 TCEتركيس

(ppm)‏

 المعبلجةبعد‏

24.8 0.1 550 

29.6 0.2 515 

35.8 0.3 470 

45.4 0.4 400 

52.8 0.5 345 

60.4 0.6 290 

77 0.7 168 

83.6 0.8 120 
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pH 

. حيث يظير pH=2% وعند82 إزالةعمى نسبة 
وزن الحديد النانوي  إن (7والشكل ) (4الجدول )

 والعلاقة ةعمى نسبة الازال تأثيرالمضاف لو 

 ةونسبة الازال ما بين وزن الحديد المضاف الطردية

 .التربةالملوثةمن 

 
عند  TCEالمئوية لإزالة  النسبة( 4جدول )

 لمتربة المموثةالمضاف   n-ZVIمعppm100زتركي

 
 

 

 الـلإزالة المئوية  النسبةبين  العلاقة  (7شكل )
TCE  ووزن الـ nZVI المموثة لمتربةالمضاف. 

 
 
 
 
 

فيناك تغير واضح  المموثة التربة pHفيما يخص  أما
الـ  إزالةحيث تقل نسبة  pHـ  عند زيادة ال

TCE نسبة  أفضل ( إن8الشكل )وكما موضح في 
 .pH=2  عند تظير% 82 وىي إزالة

   TCEالـ  النسبة المئوية لإزالة (8شكل )       

 .المموثة التربةpH تغير    مع     

 

   نسبة  زيادة( 9والشكل ) (5)بينما يبين الجدول   
 بازدياد الفترة الزمنية لمرج وخاصة  المموثةالمادة  إزالة
 ( 10كما يوضح الشكل ) .ةساع 8الزمن  عند

قبل وبعد  GCفي جياز الـ  TCEكروموتوغرام لمـ 
دالة  عممية المعالجة وعند الظروف المثمى من
 حامضية ووزن لمحديد النانوي صفري التكافؤ.

 
 مع  TCEالنسبة المئوية لازالة الـ ( 5جدول )

 من الرج بالساعة . ز تغير              

 

65

70

75

80

85

 .    .   .    .  
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%

 

Weight of nZVI in gm 

ـ الالنسبةالمئويةلإزالة ت

TCE 

-nوزن 

ZVIبالغرام 

1 71 0.05 

2 78 0.10 

3 80 0.25 

4 82 0.50 

النسبه‏المئويه‏ ت

‏TCE‏لازالةالـ

 زمه‏الرج‏/سبعة

1 22 2 

2 53 4 

3 33 6 

4 22 2 
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مع  TCEـ ال لإزالةالمئوية  النسبة( 9شكل )   
 .غيرزمن الرج بالساعةت

 
قبل وبعد عممية TCEكروموتوغرام لمـ( 10شكل )

و  pH=2المعالجة وعند الظروف المثمى 
nZVI=0.5  ساعات رج. 8و 

A- قبل عممية المعالجة 
B- بعد عممية المعالجة 

 الاستنتاجات 
من خلال ما تقدم إن أفضل الظروف لمعالجة تربو 

م تخدسيىو وسط حامضي قوي  TCEمموثو بمادة الـ 
غم وبقاء المادة المعالجة 0.5وزن من الحديد النانوي 
ساعة  8لمدة      shakerمع التربة المموثة عمى 

يفضل أن  ايضاومن النتائج التي تم الحصول عمييا 
تتم المعالجة بدون إضافة حامض الكبريتيك وان تتم 
المعالجة في محيط متعادل لان الفرق ليس واسعا في 

 pH  =2ث كانت نسبة الازالة عند نسبة الازالة حي
عمى التوالي وحسب ما   73و% 82ىي % 7و

(  مع بقاء 10( والشكل )8موضح في الشكل )
 .الظروف الأخرى ثابتة
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