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Abstract 

 

This work includes the synthesis and characterization of new 

adsorbents of attapulgite-urea complex (AUC), and attapulgite-urea-

formaldehyde polymer (AUFP). The Chemical structural formula of these 

tow adsorbents were confirmed    by FTIR spectroscopy and XRD 

diffraction technique. The results showed that the urea was linked to 

attapulgite by hydrogen bonds through the NH2 moieties. The 

disappearance of NH2 stretching band from the IR spectrum of the 

complex during polymerization with formaldehyde gave good indication 

of polymer formation. The adsorption ability of AUC and AUFP in 

addition to attapulgite clay (A) and Urea-Formaldehyde resin (UFR) 

toward phenol and chlorophenol has been studied using UV-Visible 

spectrophotometry. This technique has been utilized to construct the 

relation between the amount of the adsorbate (phenol or chlorophenol) 

and the equilibrium concentration (isotherms). 

The shape of the isotherm obtained from the adsorption of phenol 

or chlorophenol on the attapulgite, AUC, AUFP and UFR were found to 

be comparable in all cases to the Freundlich equation and were similar to 

S-curve type according to Gilles’s classification.  

 Ability of the adsorbents to adsorb the phenol and chlorophenol is 

in the following order  

                  AUFP < AUC < A < UFR 

The adsorption phenomena on these adsorbents were studied at different 

temperatures 298, 308 and 318 K.  The above sequence in activity of the 

adsorbents surfaces remained unchanged as the temperature changed.  

The extent of the adsorption found to decrease as the temperature 

increased, i.e., exothermic adsorption. The thermodynamic functions ΔH, 



ΔG and ΔS were calculated and were explained in the mean of the 

chemical structure of the adsorbate. Kinetic of adsorption was studied 

using Lagergren’s equation and the adsorption rate constant Kad was 

calculated. The kinetic results indicated that the adsorption was pseudo 

first order and the rate determining step was demonstrated.  

Activation energy was calculated using Arrhenius equation and 

was found to be dependent on the nature of the adsorbents surfaces.       
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Chapter One 

Introduction 

1.1  Water Pollution       

                  WWaatteerr  qquuaalliittyy  ccaann  bbee  aaffffeecctteedd  bbyy  ddiiffffeerreenntt  ffoorrmm  ooff  ppoolllluuttiioonn,,  cchheemmiiccaall,,  

bbiioollooggiiccaall  aanndd  pphhyyssiiccaall  ((11))..  TThheessee  ppoolllluuttiinngg  ffaaccttoorrss  ccaann  iinnfflluueennccee  nnaattuurraall  aanndd  

hhuummaann  eennvviirroonnmmeenntt  ddiirreeccttllyy  bbyy  ccrreeaattiinngg  ccoonnddiittiioonnss  tthhaatt  lliimmiitt  wwaatteerr  uuttiilliizzaattiioonn  ffoorr  

ssppeecciiffiicc  ppuurrppoossee..  WWhheerree  ppoossssiibbllee,,  ssttaatteess  iiddeennttiiffyy  tthhee  ppoolllluuttaannttss  tthhaatt  ddeeggrraaddee  wwaatteerr  

qquuaalliittyy  aanndd  iinnddiiccaattoorrss  tthhaatt  ddooccuummeenntt  iimmppaaccttss  ooff  wwaatteerr  qquuaalliittyy  ddeeggrraaddaattiioonn..    

                IInnddiiccaattoorrss  ooff  wwaatteerr  qquuaalliittyy  ddeeggrraaddaattiioonn  iinncclluuddee  pphhyyssiiccaall,,  cchheemmiiccaall  aanndd  

bbiioollooggiiccaall  ppaarraammeetteerrss..  EExxaammpplleess  ooff  bbiioollooggiiccaall  ppaarraammeetteerrss  iinncclluuddee  ssppeecciieess  

ddiivveerrssiittyy  aanndd  aabbuunnddaannccee..  EExxaammpplleess  ooff  pphhyyssiiccaall  aanndd  cchheemmiiccaall  ppaarraammeetteerrss  iinncclluuddee  

ppHH,,  ttuurrbbiiddiittyy  aanndd  tteemmppeerraattuurree..        

1.2  The Main Types of Pollution 

1.2.1   Chemical Pollution    

          Chemical pollutants can be divided into non-persistent pollution, degradable 

and persistent, degrade slowly. Persistent pollution is the most rapidly growing 

type of pollution and includes substances that degrades very slowly or cannot be 

broken down at all; they may remain in the aquatic environment for years or 

longer periods of time. Which  include some pesticides (e.g. DDT deil drain), 

some leachate components from landfill sites, petroleum and ploy aromatic 

hydrocarbons. The damage they cause is either irreversible or reversible only over 

decades or centuries. Non persistent pollutants include domestic sewage, 

fertilizers, and some industrial wastes. These compounds can be broken down by 

chemical reactions or by natural bacteria into sample (2).   
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11..22..22      PPhhyyssiiccaall  PPoolllluuttiioonn    

                    PPhhyyssiiccaall  ppoolllluuttiioonn  iinncclluuddeess  wwaarrmm  wwaatteerr  ffrroomm  ccoooolliinngg  ttoowweerrss  ((tthheerrmmaall  

ppoolllluuttiioonn)),,  ffllooaattiinngg  ddeebbrriiss,,  ggaarrbbaaggee  aanndd  ffooaamm..  IInn  ppoowweerr  ppllaannttss  tthhaatt  ggeenneerraattee  

eelleeccttrriicciittyy  iiss  cceerrttaaiinnllyy  tthhee  mmoosstt  iimmppoorrttaanntt  ttyyppee  ooff  pphhyyssiiccaall  ppoolllluuttiioonn..  PPoowweerr  ppllaannttss  

nneeeedd  ccooooll  wwaatteerr  ttoo  ssttaarrtt  wwiitthh  aanndd  tthheeyy  ggeenneerraallllyy  rreelleeaassee  wwaarrmmeerr  wwaatteerr  bbaacckk  ttoo  tthhee  

eennvviirroonnmmeenntt..  TThhee  tteemmppeerraattuurree  ooff  tthhee  rreelleeaasseedd  wwaatteerr  ccaann  aaffffeecctt  ddoowwnnssttrreeaamm  

hhaabbiittaattss..  TTeemmppeerraattuurree  aallssoo  ccaann  bbee  aaffffeecctt  oonn  tthhee  aabbiilliittyy  ooff  oorrggaanniissmmss  ttoo  rreessiisstt  

cceerrttaaiinn  ppoolllluuttaannttss..  

11..33    AAddvvaanncceedd  MMeetthhooddss  ooff  WWaatteerr  TTrreeaattmmeenntt  

              TThhee  mmaaiinn  aaiimm  ffrroomm  tthhiiss  ttrreeaattmmeenntt  iiss  ttoo  iimmpprroovvee  wwaatteerr..  TThheerree  aarree  mmaannyy  

mmeetthhooddss  ffoorr  tthhiiss  aaiimm  ssuucchh  aass  uussiinngg  ooxxiiddaattiioonn  cchheemmiiccaallss  ffoorr  wwaatteerr  ppoolllluuttiioonn  

ttrreeaattmmeenntt  bbyy  uussiinngg  ssttrroonngg  ooxxiiddiizziinngg  aaggeenntt  aass  tthhee  oozzoonnee  ((66)),,  mmoolleeccuullaarr  ooxxyyggeenn  ((77)),,  

aanndd  hhyyddrrooggeenn  ppeerrooxxiiddee  ((88))..  DDiittttoo  tthhee  iinndduussttrriiaall  rreessiinnss  ccaann  bbee  uusseedd  aass  aann  iioonn  

eexxcchhaannggeerr  ((99))
,,  oorr  uusseedd  tthhee  nnaattuurraall  ssuubbssttaanncceess  ffoorr  tthhee  ssaammee  ppuurrppoossee  ssuucchh  aass  

((zzooeelliittee))((1100))..      BBuutt  wwhheenn  iitt  ffoouunndd  hhiigghh  ccoonncceennttrraattiioonn  ffrroomm  tthhee  ppoolllluuttaannttss  iinn  wwaatteerr  

ccaann  uussee  ((cchheemmiiccaall  eexxttrraaccttiioonn  mmeetthhoodd))((1111))  ..  AAddssoorrppttiioonn  mmeetthhoodd  oonn  tthhee  ssuurrffaaccee  ooff  

aaccttiivvaatteedd  ccaarrbboonn,,  ssiilliiccaa  ggeell  aanndd  ppoorroouuss  ccllaayy  ccaann  bbee  uusseedd    wwhheenn  tthhee  ccoonncceennttrraattiioonn    

ooff  tthhee  ppoolllluutteedd  ssuubbssttaanncceess  bbeeccoommee  vveerryy  llooww,,  aanndd  ccaann  nnoott  bbee  rreemmoovveedd  bbyy  mmeetthhooddss  

uusseedd  pprreevviioouussllyy..    ((1122..1133))..  

11..55  AAddssoorrppttiioonn  

                AAddssoorrppttiioonn  pprroocceessss  ccaann  bbee  ddeeffiinneedd  aass  tthhee  aattttaacchhmmeenntt  ooff  ppaarrttiicclleess  ttoo  aa    

ssuurrffaaccee  ((1144,,  1155)),,  oorr  iiss  tthhee  ccoolllleeccttiioonn  ooff  aa  ssuubbssttaannccee  oonn  ttoo  tthhee  ssuurrffaaccee  ooff  aaddssoorrbbeenntt  

ssoolliiddss  ((1166))..  IItt  ooccccuurr  oonn  tthhee  ssuurrffaaccee  ooff  tthhee  ssoolliidd  aanndd  rreessuullttss  ffrroomm  vvaalleennccee  ffoorrcceess  oorr  

mmoolleeccuulleess  iinn  tthhee  oouutteerr  ––  mmoosstt  llaayyeerr  ooff  tthhee  ssoolliidd  wwhhiicchh  aarree  nnoott  ssoo  ffuullllyy  uuttiilliizzeedd  aass  

iinn  tthhee  iinntteerriioorr  ooff  tthhee  ssoolliidd..    TThhee  eexxtteenntt  ooff  aaddssoorrppttiioonn  ddeeppeennddss  aallssoo  oonn  tthhee  
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ccoonncceennttrraattiioonn  oorr  pprreessssuurree  aanndd  oonn  tthhee  tteemmppeerraattuurree  ((1177))..  TThheerree  aarree  ttwwoo  ttyyppeess  ooff  

aaddssoorrppttiioonn::  

11..55..11  pphhyyssiiccaall  aaddssoorrppttiioonn  ((pphhyyssiissoorrppttiioonn))  

                  TThheerree  iiss  aa  VVaann  ddeerr  WWaaaallss  iinntteerraaccttiioonn,,  ffoorr  eexxaammppllee,,  aa  ddiissppeerrssiioonn  oorr  ddiippoollaarr  

iinntteerraaccttiioonn  bbeettwweeeenn  tthhee  aaddssoorrbbaattee  aanndd  tthhee  ssuubbssttrraattee..  VVaann  ddeerr  WWaaaallss  iinntteerraaccttiioonnss  

hhaavvee  aa  lloonngg  rraannggee  bbuutt  aarree  wweeaakk,,  aanndd  tthhee  eenneerrggyy  rreelleeaasseedd  wwhheenn  aa  ppaarrttiiccllee  iiss  

pphhyyssiissoorrbbeedd  iiss  ooff  tthhee  ssaammee  oorrddeerr  ooff  mmaaggnniittuuddee  aass  tthhee  eenntthhaallppyy  ooff  ccoonnddeennssaattiioonn..    

TThhee  eenntthhaallppyy  ooff  pphhyyssiissoorrppttiioonn  ccaann  bbee  mmeeaassuurreedd  bbyy  tthhee  mmoonniittoorriinngg  tthhee  rriissee  iinn  

tteemmppeerraattuurree  ooff  ssaammppllee  ooff  kknnoowwnn  hheeaatt  ccaappaacciittyy,,  aanndd  ttyyppiiccaall  vvaalluuee  iiss  iinn  tthhee  rreeggiioonn  

ooff  ((2200  kkJJ//mmoollee))..  TThhiiss  ssmmaallll  cchhaannggee  iiss  iinnssuuffffiicciieenntt  ttoo  lleeaadd  ttoo  bboonndd  bbrreeaakkiinngg  ((1188))..  SSoo  

aa  pphhyyssiissoorrbbeedd  mmoolleeccuullee  rreettaaiinnss  iittss  iiddeennttiittyy,,  aalltthhoouugghh  iitt  mmiigghhtt  bbee  ddiissttoorrtteedd  bbyy  tthhee  

pprreesseennccee  ooff  tthhee  ssuurrffaaccee..  

  

11..55..22    CChheemmiiccaall  aaddssoorrppttiioonn  ((CChheemmiissoorrppttiioonn))    

              IInn  cchheemmiissoorrppttiioonn  tthhee  mmoolleeccuulleess  oorr  aattoommss  ssttiicckk  ttoo  tthhee  ssuurrffaaccee  bbyy  ffoorrmmiinngg  aa  

cchheemmiiccaall  ““uussuuaallllyy  ccoovvaalleenntt  ““  bboonndd,,  aanndd  tteenndd  ttoo  ffiinndd  ssiitteess  tthhaatt  mmaaxxiimmiizzeedd  tthheeiirr  

ccoooorrddiinnaattiioonn  nnuummbbeerr  wwiitthh  ssuubbssttrraattee,,  tthhee  eenntthhaallppyy  ooff  cchheemmiissoorrppttiioonn  vveerryy  mmuucchh  

ggrreeaatteerr  tthhaann  ffoorr  pphhyyssiissoorrppttiioonn;;  aanndd  ttyyppiiccaall  vvaalluueess  aarree  iinn  tthhee  rreeggiioonn  ooff  

((220000kkJJ//mmoollee))..  TThhee  ddiissttaannccee  bbeettwweeeenn  tthhee  ssuurrffaaccee  aanndd  tthhee  cclloosseesstt  aaddssoorrbbaattee  aattoomm  iiss  

aallssoo  ttyyppiiccaallllyy  sshhoorrtteerr  ffoorr  cchheemmiissoorrppttiioonn  tthhaann  ffoorr  pphhyyssiissoorrppttiioonn  ((1155))  TThhee  tthheeoorreettiiccaall  

ttrreeaattmmeenntt  ooff  aaddssoorrppttiioonn  ffrroomm  ssoolluuttiioonn,,  hhoowweevveerr  iiss  ggeenneerraallllyy  mmoorree  ccoommpplliiccaatteedd  

tthhaann  tthhaatt  ooff  ggaass  aaddssoorrppttiioonn,,  ssiinnccee  aaddssoorrppttiioonn  ffrroomm  ssoolluuttiioonn  aallwwaayyss  iinnvvoollvveess  

ccoommppeettiittiioonn  bbeettwweeeenn  ssoolluuttee  aanndd  ssoollvveenntt  oorr,,  bbeettwweeeenn  tthhee  ccoommppoonneenntt  ooff  aa  lliiqquuiidd  

mmiixxttuurree  ffoorr  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  ssiittee..    AAddssoorrppttiioonn  ffrroomm  ssoolluuttiioonn  bbeehhaavviioorr  ccaann  oofftteenn  bbee  

pprreeddiicctteedd  qquuaalliittaattiivveellyy  iinn  tteerrmmss  ooff  tthhee  ppoollaarr  //nnoonn--ppoollaarr,,  nnaattuurree  ooff  tthheeiirr  ssoolliidd  ooff  tthhee  

ssoolluuttiioonn  ccoommppoonneenntt..  IInn  ssoolluuttiioonn,,  pphhyyssiiccaall  aaddssoorrppttiioonn  iiss  ffaarr  mmoorree  ccoommmmoonn  tthhaann  

cchheemmiissoorrppttiioonn  ((1199))..  
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11..66    AAddssoorrppttiioonn  IIssootthheerrmm    

                TThhee  vvaarriiaattiioonn  ooff  aammoouunntt  ooff  ssoolluuttee  aaddssoorrbbeedd  bbyy  aa  ggiivveenn  aammoouunntt  ooff  aaddssoorrbbeenntt  

((QQee))  wwiitthh  pprreessssuurree  oorr  ccoonncceennttrraattiioonn  aatt  cchhoosseenn  tteemmppeerraattuurree  iiss  ccaalllleedd  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  

iissootthheerrmm  ((1155))..  IItt  iiss  ssttaannddaarrdd  mmeetthhoodd  ffoorr  cchhaarraacctteerriizziinngg  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  ccaappaacciittyy  ooff  

aaddssoorrbbeennttss  aanndd  iiss  ccoonnssttrruucctteedd  ffoorr  eeqquuiilliibbrriiuumm  aaddssoorrppttiioonn  ooff  iinnddiivviidduuaall  

ccoommppoonneennttss  oovveerr  aarrrraannggeess  ooff  ccoonncceennttrraattiioonn  ((2200))..  GGrraapphhiicc  rreepprreesseennttaattiioonn  ooff  tthhee  

aaddssoorrppttiioonn  iissootthheerrmm  oobbttaaiinneedd  bbyy  pplloottttiinngg  QQee  aaggaaiinnsstt  tthhee  eeqquuiilliibbrriiuumm  ccoonncceennttrraattiioonn  

ooff  ssoolluuttee  iinn  tthhee  lliiqquuiidd  pphhaassee  aafftteerr  iitt  aattttaaiinnss  eeqquuiilliibbrriiuumm..    
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              CCllaassssiiffiiccaattiioonn  ooff  iissootthheerrmm  iiss  aa  ssttaatteedd  nneecceessssaarryy  ttoo  tthheeiirr  tthheeoorreettiiccaall  ttrreeaattmmeenntt  

aanndd  iinntteerrpprreettaattiioonn..  AA  ccllaassssiiffiiccaattiioonn  ssyysstteemm  ooff  ssoolliidd  ssoolluuttee  aaddssoorrppttiioonn    ((SSSSAA))  

iissootthheerrmmss  hhaass  bbeeeenn  ddeessccrriibbeedd  bbyy  GGiilllleess  aanndd  ccoo--wwoorrkkeerrss  ((2211))  aass  

rreepprreesseenntteedd  iinn  FFiigguurree  11..11..  TThheeyy  ddiivviiddeedd  tthheemm  aallll  bbyy  tthheeiirr  iinniittiiaall  

ssllooppee  iinnttoo  ffoouurr  mmaaiinn  ccllaasssseess,,  tteerrmmeedd  ffoorr  ccoonnvveenniieennccee,,  tthhee  SS--ccuurrvvee,,  

ssllooppee  aatt  ffiirrsstt  iinnccrreeaasseess  wwiitthh  ccoonncceennttrraattiioonn  bbeeccaauussee  iinn  ccooooppeerraattiivvee  

aaddssoorrppttiioonn,,  ssiitteess  ccaappaabbllee  ooff  rreettaaiinniinngg  aa  ssoolluuttee  mmoolleeccuullee  iinnccrreeaassee,,  

ii..ee..,,  TThhee  SS--ccuurrvvee  ffoorrmmaattiioonn  bbyy  ccoommppeettiittiioonn  ooff  aann  aaddssoorrbbeedd  iimmppuurriittyy  

aanndd  rreeffeerrss  ttoo  hhiigghhllyy  ppoollaarr  aaddssoorrppttiioonn..  SS--ccuurrvvee  iiss  uussuuaallllyy  ttaakkeenn  ttoo  

mmeeaann  aann  eenndd  ––  oonn  oorriieennttaattiioonn  pprroovviiddeedd  tthhee  ppoossssiibbiilliittyy  ooff  tthhee  

ccoommppeettiittiivvee  eeffffeeccttss((2222))  ..  LL,,  LLaannggmmuuiirr,,  LL--ccuurrvvee,,  tthheerree  aarree  rreellaattiivveellyy  

ssttrroonngg  aattttrraaccttiivvee  ffoorrcceess  bbeettwweeeenn  ssoolluuttee  mmoolleeccuulleess  aanndd  ssuubbssttrraattee  bbuutt  

vveerryy  wweeeekk  ffoorrcceess  bbeettwweeeenn  ssoolluuttee  mmoolleeccuulleess  tthheemmsseellvveess,,  HH  ((  hhiigghh  aaffffiinniittyy  )),,      HH  --

ccuurrvvee  ccaann  bbee  hhaappppeenn  iiff  tthhee    ccooooppeerraattiinngg  mmoolleeccuulleess  mmoovvee  aass  aa  llaarrggee  uunniitt  ffrroomm  

ssoollvveenntt  ttoo  ssuubbssttrraattee  aanndd  CC  ((ccoonnssttaanntt  PPaarrttiittiioonn))  ccllaasssseess  iinn  aallll  ootthheerr  CC  --ccuurrvvee  

ssyysstteemmss  ssoo  ffaarr  ddiissccoovveerreedd,,  tthheerree  iiss  ggoooodd  rreeaassoonn  ttoo  bbeelliieevvee  tthhaatt  tthhee  ssoolluuttee  iinniittiiaatteess  

tthhee  aaddssoorrppttiioonn  bbyy  ppeenneettrraattiinngg  iinnttoo  tthhee  ssttrruuccttuurree  ooff  tthhee  ssuubbssttrraattee,,  aanndd  ffaarrtthheerr  iinnttoo  

sseevveerraall  ssuubb  ggrroouuppss  ((11,,  22,,  33,,  eettcc))  oorr  mmaaxx  bbyy  ssuubbsseeqquueenntt  vvaarriiaattiioonn  aass  sshhoowwnn  iinn  

FFiigguurree  11..11..  CCuurrvveess  iinn  ssuubbggrroouupp  11  rreepprreesseenntt  ssyysstteemmss  iinn  wwhhiicchh  tthhee  aaddssoorrbbaattee  

mmoonnoollaayyeerr  hhaass  nnoott  bbeeeenn  ccoommpplleetteedd..  IInn  ssuubbggrroouupp  22  aanndd  hhiigghheerr  wwee  ccoonnffiiddeennttllyy  tthhee  

ppllaatteeaauu..    
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            Figure 1.1. Gilles classification of adsorption isotherm. 

  

11..66..11  LLaannggmmuuiirr  EEqquuaattiioonn::    

                    TThhee  aaddssoorrppttiioonn  pprroocceessss  ccaann  bbee  wwrriitttteenn  aass::  

  NN22  ((ssoolluuttee  iinn  ssoolluuttiioonn))  ++  
SN1   ((aaddssoorrbbeedd  ssoollvveenntt))  == SN2 ((aaddssoorrbbeedd  ssoolluuttee))  ++  

                                                                    NN11  ((ssoollvveenntt  iinn  ssoolluuttiioonn))                                                                                                ((11..11))  

              TThhee  eeqquuiilliibbrriiuumm  ccoonnssttaanntt  KK  ffoorr  tthhiiss  pprroocceessss  iiss    

Equilibrium Concentration of Solute in Bath. 
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      KK==(( SN2 aa11  // SN1   aa22  ))                                                                                                                                                                                        ((11..22))                                                                                

WWhheerree  aa11  aanndd  aa22  aarree  tthhee  ssoollvveenntt  aanndd    ssoolluuttee  aaccttiivviittiieess  iinn  ssoolluuttiioonn,,  tthhee  aaccttiivviittiieess  iinn  

tthhee  aaddssoorrbbeedd  llaayyeerr  aarree  ggiivveenn  bbyy  tthhee  rreessppeeccttiivvee  mmoollee  ffrraaccttiioonnss  SN2 aanndd  SN1 ..  

          Since the treatment is restricted to dilute solutions, a1 is constant, and we 

can write b=K/a1; also SN1 + SN2 = 1, so that equation 1.2 becomes  

 

       

 

 Where   is the fraction of surface occupied by solute and 
Sn2   = Sn

SN2 , where 
Sn is the number of moles of adsorption sites per gram. In sufficiently dilute 

solutions, the activity coefficient, a2 can be replaced by C2.  

 

 

 

 

 

 

  

AAtt  ssuuffffiicciieennttllyy  hhiigghh  ccoonncceennttrraattiioonnss,,  
Sn2   aapppprrooaacchheess  tthhee  lliimmiittiinngg  vvaalluuee  

Sn ..  TThhuuss  

Sn   iiss  aa  mmeeaassuurree  ooff  tthhee  ccaappaacciittyy  ooff  tthhee  aaddssoorrbbeenntt  aanndd  bb  ooff  tthhee  iinntteennssiittyy  ooff  tthhee  

aaddssoorrppttiioonn  ..tthhee  ttwwoo  ccoonnssttaanntt  
Sn   aanndd  bb  aarree  ccoonnvveenniieennttllyy  eevvaalluuaatteedd  bbyy  ppuuttttiinngg  

eeqquuaattiioonn  11..44  iinn  tthhee  ffoorrmm          

 

that is, a plot of  SnC 22 /  versus C2 should give straight line of slope   (1/ns) 

and intercept (1/bns) 
(23). Equation 1.5 represents the Langmuir equation for 

adsorption in solution. Also, we can write the linear form of this equation as:  

N
s

2
=

ns
2

ns
= =

ba2

1+ ba2

(1.3)  

N
s

2
=

ns
2

ns
= =

bC2

1+ bC2

(1.4)  

C2

n s
2

=
1

bn
s

+
C2

n
s

(1.5)
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CCee  //xx//mm  ==  11//kkvvmm  ++  CCee  //vvmm                                                                                                                                                                      ((11..66))    

WWhheerree  CCee  iiss  tthhee  eeqquuiilliibbrriiuumm  ccoonncceennttrraattiioonn;;  xx  iiss  tthhee  aammoouunntt  aaddssoorrbbeedd  ppeerr  aa  uunniitt  

wweeiigghhtt  mm  ooff  ccllaayy;;  kk  aanndd  vvmm  aarree  ccoonnssttaannttss,,  tthhee  llaatttteerr  bbeeiinngg  iiddeennttiiffiiaabbllee  wwiitthh  tthhee  

mmoonnoollaayyeerr  ccaappaacciittyy  ooff  tthhee  aaddssoorrbbeenntt..  CCoonnffoorrmmiittyy  ooff  ddaattaa  ttoo  eeqquuaattiioonn  11..55  iiss  

iinnddiiccaatteedd  bbyy  tthhee  ssttrraaiigghhtt  lliinnee  oobbsseerrvveedd  wwhheenn      ((CCee//xx//mm))  iiss  ppllootttteedd  aaggaaiinnsstt  CCee..  

PPlloottttiinngg,,  CCee//xx//mm  ((CCee  //QQee))  vviirruusseess  CCee  ggiivveess  ssttrraaiigghhtt  lliinnee  ooff  ssllooppee  11//vvmm  aanndd  iinntteerrcceepptt  

11//kkvvmm  aass  sshhoowwnn  iinn  ffiigguurree  11..22  HHoowweevveerr,,  tthhiiss  iinn  iittsseellff  ddooeess  nnoott  pprroovviiddee  iinnffoorrmmaattiioonn  

oonn  tthhee  mmeecchhaanniissmmss  ooff  aaddssoorrppttiioonn  ((2244))..    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                

FFiigguurree  11..22  ((aa))  LLaannggmmiiuurr  iissootthheerrmm,,  ((bb))  TThhee  lliinneeaarr  ffoorrmm  ooff  LLaannggmmuuiirr  

                                      iissootthheerrmm..    

11..66..22  TThhee  FFrreeuunnddlliicchh  EEqquuaattiioonn  

            TThhee  FFrreeuunnddlliicchh  eeqquuaattiioonn  iiss  aann  eemmppiirriiccaall  eexxpprreessssiioonn  uusseedd  ttoo  ddeessccrriibbee  

aaddssoorrppttiioonn  iissootthheerrmmss..  TThhee  eeqquuiilliibbrriiuumm  aaddssoorrppttiioonn  ddaattaa  ccoouulldd  bbee  ddeessccrriibbeedd  

ssaattiissffaaccttoorriillyy  bbyy  tthhee  FFrreeuunnddlliicchh  iissootthheerrmm::      

XX//mm  ==  kk..  CC  ((11//nn))                                                                                                                                                                            ((11..77))        

WWhheerree  XX  iiss  tthhee  aammoouunntt  aaddssoorrbbeedd  ppeerr    aa  uunniitt  ooff  aaddssoorrbbeenntt  ((mm));;  CC  iiss  tthhee  eeqquuiilliibbrriiuumm  

ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  tthhee  aaddssoorrbbaattee  iinn  tthhee  lliiqquuiidd  pphhaassee  ((2255))..      TThhee  ccoonnssttaanntt  KK  aanndd  nn  iinn  

Ce (mg/L)

Q
e 
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/g
)

Ce (mg/g)

C
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 Q
e

(a) 
(b) 

Ce (mg/L) Ce (mg/L) 
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eeqquuaattiioonn  ((11..88))  aarree  ddeetteerrmmiinneedd  bbyy  mmeeaassuurriinngg  ((XX//mm))  aass  aa  ffuunnccttiioonn  ooff  CC..  aass  sshhoowwnn  iinn  

ffiigguurree  ((11..33aa)),,  aanndd  wwhheenn  pplloottttiinngg  lloogg  ((CC))  oonn  tthhee  aabbsscciissssaa  aanndd  lloogg  ((xx  //mm))  oonn  tthhee  

oorrddiinnaattee,,  aanndd  ffiinnddiinngg  tthhee  ssllooppee  ((eeqquuaall  ttoo  11//nn))  aanndd  oorrddiinnaattee  iinntteerrcceepptt  eeqquuaall  ttoo  lloogg  

((KK))  ooff  tthhee  bbeesstt  ffiitt  lliinnee  tthhrroouugghh  tthhee  eexxppeerriimmeennttaall  ppooiinntt  aass  sshhoowwnn  iinn  eeqquuaattiioonn  bbeellooww::  

  

  

  

lloogg  ((QQee))  ==  lloogg  KK  ++11//nn  lloogg  CCee                                                                                                                                        ((11..88))  

          TThhee  ccoonnssttaanntt  KK,,  ppaarrttiittiioonn  ccooeeffffiicciieenntt  iinn  eeqquuiilliibbrriiuumm  iiss  ppoossiittiivveellyy  rreellaatteedd  ttoo  tthhee  

eexxtteenntt  oorr  ddeeggrreeee  ooff  aaddssoorrppttiioonn  oorr  aaddssoorrbbeenntt  ccaappaacciittyy..  WWhhiillee  tthhee  ccoonnssttaanntt  ((nn))  

pprroovviiddeess  aa  rroouugghh  eessttiimmaattiioonn  ooff  tthhee  iinntteennssiittyy  ooff  aaddssoorrppttiioonn  ((2266))  ..TThhee  FFrreeuunnddlliicchh  

eeqquuaattiioonn  iiss  eessppeecciiaallllyy  uusseeffuull,,  wwhheerree  tthhee  aaccttuuaall  iiddeennttiittyy  ooff  tthhee  aaddssoorrbbaattee  iiss  nnoott  

kknnoowwnn . .TThhee  ddiissaaddvvaannttaaggee  ooff  uussiinngg  tthhee  FFrreeuunnddlliicchh  pplloott  iiss  tthhaatt,,  iitt  iiss  oonnllyy  uusseeffuull  ffoorr  

lliimmiitteedd  aaddssoorrbbaattee  ccoonncceennttrraattiioonn  rraannggeess  aanndd  iitt  hhaass  lliimmiitteedd  pprreeddiiccttiivvee  aabbiilliittyy  wwiitthh  

rreeggaarrdd  ttoo  aaddssoorrppttiioonn  iissootthheerrmmss  ffoorr  ssiimmiillaarr  aaddssoorrbbaattee..))0202((    

  

          

      FFiigguurree  11..33..  ((aa))  TThhee  FFrreeuunnddlliicchh  iissootthheerrmm,,((  bb))  TThhee  FFrreeuunnddlliicchh  lliinneeaarr    

                                                iissootthheerrmm..  

(
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11..77    FFaaccttoorr  IInnfflluueenncciinngg  AAddssoorrppttiioonn  PPrroocceessss  

11..77..11    CCoonncceennttrraattiioonn  ooff  AAddssoorrbbaattee    

        IInn  ggeenneerraall  wwhheenn  tthhee  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  aaddssoorrbbeedd  iinnccrreeaasseess  tthhee  ccaappaacciittyy  ooff  

aaddssoorrppttiioonn  iinnccrreeaasseess  ((2277)),,  bbuutt  iinn  ssoommee  ccaasseess,,  aaddssoorrppttiioonn  mmaayy  bbee  ccoonnffiinneedd  ttoo  oonnllyy  

oonnee  llaayyeerr  ooff  aaddssoorrbbeedd  mmoolleeccuulleess..  FFuurrtthheerr  iinnccrreeaassee  ooff  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  aaddssoorrbbaattee  

ccaann  pprroodduuccee  nnoo  ffuurrtthheerr  aaddssoorrppttiioonn  bbeeccaauussee  tthhee  ssuurrffaaccee  ooff  tthhee  ccrryyssttaall  llaattttiiccee  ooff  

aaddssoorrbbeenntt  iiss  ccoovveerreedd..    

11..77..22    SSuurrffaaccee  AArreeaa  ooff  AAddssoorrbbeenntt          

                  TThhee  ddoommiinnaattee  ffaaccttoorr  ooff  aaddssoorrppttiioonn  ffoorr  ssuubbssttaannccee  iiss  tthhee  ssppeecciiffiicc  ssuurrffaaccee  aarreeaa  

aanndd  ppoorree  vvoolluummee  ((2288)),,  tthheerreeffoorree  wwhheenn  tthhee  ssuurrffaaccee  aarreeaa  iinnccrreeaasseess  iitt  rreeffeerrss  ttoo  hhiigghh  

aaccttiivvee  ssiitteess  tthhaatt  ccaauussee  iinnccrreeaassee  iinn  tthhee  ccaappaacciittyy  ooff  aaddssoorrppttiioonn  ((2299))..  

11..77..33    TTeemmppeerraattuurree  

            TThhee  iimmppoorrttaanntt  ffaaccttoorr  ooff  aaddssoorrppttiioonn  iiss  tthhee  tteemmppeerraattuurree,,  wwhheenn  iinnccrreeaasseess,,  tthhee  

eeffffeeccttiivvee  llaayyeerrss  tthhiicckknneessss  ffoorr  aaddssoorrppttiioonn  ddeeccrreeaasseess..  TThhaatt  mmeeaannss  TThhee  aaddssoorrppttiioonn  

pprroocceessss  iinn  ggeenneerraall  ((eexxootthheerrmmiicc))
  ((1155))

..  

11..77..44    EEffffeecctt  ooff  ppHH    

                  ppHH  ppllaayyss  aa  mmaajjoorr  rroollee  iinn  tthhee  pphheennoommeennaa  ooff  aaddssoorrppttiioonn,,  tthhee  aabbiilliittyy  ooff  

aaddssoorrppttiioonn  mmaayy  iinnccrreeaassee,,  ddeeccrreeaassee,,  oorr  rreemmaaiinn  uunncchhaannggeedd  aass  aa  rreessuulltt  ooff  cchhaannggiinngg  

ppHH..MMaannyy  vvaarriiaabblleess  ccaann  ttaakkee  ppaarrtt  iinn  tthhiiss  pprroocceessss,,    ssuucchh  aass,,    tthhee  nnaattuurree  oorr  cchheemmiiccaall  

ssttaattee  ooff  tthhee  aaddssoorrbbeenntt,,  aaddssoorrbbaattee  aanndd  ssoolluuttee  ..TThhee  aaddssoorrppttiioonn  ooff  tthhee  aaddssoorrbbeenntt  

pprreesseennttss  aann  ooppttiimmuumm  ffoorr  aa  ppHH  uunnddeerrssttoooodd  tthhee  ccaappaacciittyy  ooff  aaddssoorrppttiioonn  cchhaannggee  wwiitthh  

tthhee  ppHH  ((3300))..  

  11..77..55      IIoonniicc  SSttrreennggtthh  

                  TThhee  ssoolluubbiilliittyy  ooff  iioonniicc  ssaallttss  iiss  eeffffeecctteedd  iinn  aaddssoorrppttiioonn  pprroocceessss,,  bbeeccaauussee  wwhheenn  

tthhee  iioonniicc  ssaallttss  hhaavviinngg  ssoolluubbiilliittyy  aarree  bbeetttteerr  tthhaann  tthhee  aaddssoorrbbeenntt  ssuubbssttaanncceess  ccaauusseedd  

iinnccrreeaasseedd  iinn  aaddssoorrppttiioonn  ((3311)),,  oorr  ddeeccrreeaassee  bbeeccaauussee  tthhee  iioonniicc  ssaallttss  ccaauusseedd  iinntteerrffeerreennccee  
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oonn  tthhee  ssuurrffaaccee  aaddssoorrppttiioonn  ((3322))..  

11..77..66    EEffffeecctt  ooff  AAggiittaattiioonn  VVeelloocciittyy  

          TThhee  iinnccrreeaassee  ooff  tthhee  aaggiittaattiioonn  vveelloocciittyy  aaccttss  ffaavvoorraabbllyy  oonn  tthhee  aaddssoorrppttiioonn..  IItt  iiss  

oobbvviioouuss  tthhaatt  tthhee  eeffffeecctt  ooff  aaggiittaattiioonn  ssppeeeedd  ccaannnnoott  bbee  iinnddeeffiinniittee  aanndd  qquuaannttiittiieess  

aaddssoorrbbeedd  aatt  eeqquuiilliibbrriiuumm  ((QQee))  sseeeemm  tteennddeerr  ttoowwaarrdd  tthhee  vvaalluueess  ccoonnssttaanntt  ffoorr  ggrreeaatteerr  

ssppeeeedd..  IInnddeeeedd,,  aafftteerr  cceerrttaaiinn  ssppeeeedd  lliimmiittss,,  tthhee  eeffffeecctt  mmuusstt  bbeeccoommee  ccoonnssttaanntt  wwhheenn  

tthhee  pphheennoommeennaa  ooff  mmaassss  ttrraannssffeerr  iiss  nnoott  lliimmiitteedd  bbyy  ddiiffffuussiioonn  ((3300))..  

11..88    TThhee  CCllaayy  

                CCllaayyss  aarree  ccoommppoosseedd  mmaaiinnllyy  ooff  ssiilliiccaa,,  aalluummiinnaa,,  aanndd  wwaatteerr;;  ffrreeqquueennttllyy  wwiitthh  

aapppprreecciiaabbllee  qquuaannttiittiieess  ooff  iirroonn,,  aallkkaalliiss,,  aanndd  aallkkaallii  eeaarrtthh  ((3333))    ..TTwwoo  ssttrruuccttuurraall  uunniittss  aarree  

iinnvvoollvveedd  iinn  tthhee  aattoommiicc  llaattttiicceess  ooff  mmoosstt  ccllaayy  mmiinneerraallss..  OOnnee  uunniitt  ccoonnssiissttss  ooff  cclloosseellyy  

ppaacckkeedd  ooxxyyggeenn  oorr  hhyyddrrooxxyyllss  iinn  wwhhiicchh  aalluummiinnaa,,  iirroonn  oorr  mmaaggnneessiiuumm  aattoommss  aarree  

eemmbbeeddddeedd  iinn  oonnee  ooccttaahheeddrraall  ccoommbbiinnaattiioonn,,  ssoo  tthhaatt  tthheeyy  aarree  eeqquuiiddiissttaanntt  ffrroomm  ssiixx  

ooxxyyggeenn’’ss  oorr  hhyyddrrooxxyyllss..  TThhee  sseeccoonndd  uunniitt  iiss  bbuuiilltt  ooff  ssiilliiccaa  tteettrraahheeddrroonnss..  WWhhiicchh  aarree  

aarrrraannggeedd  ttoo  ffoorrmm  aa  hheexxaaggoonnaall  nneettwwoorrkk  tthhaatt  iiss  rreeppeeaatteedd  iinnddeeffiinniitteellyy  ttoo  ffoorrmm  aa  sshheeeett  

ooff  ccoommppoossiittiioonn  SSiiOO66((OOHH))44
  ((3333))..  TThhee  ssuurrffaaccee  ooxxyyggeenn  iinn  llaayyeerr  ssiilliiccaatteess,,  hhoowweevveerr,,  iiss  

aa  wweeaakk  eelleeccttrroonn  ddoonnoorr..  TThhee    ((SSii  --  OO))  bboonndd,,  ooff  pprriimmee  iimmppoorrttaanntt,,  iiss  mmaarrkkeedd  bbyy  aa  

ccoonnssiiddeerraabbllee  ddeeggrreeee  ooff  ppoollaarriittyy  ((3344))..  EEvveerryy  ssiilliiccoonn  aattoommss  iiss  aa  tteettrraahheeddrraall  

aarrrraannggeemmeenntt,,  tthhee  sseeccoonndd  vvaalleennccee  ooff  tthhee  ooxxyyggeenn  aattoommss,,  aass  aa  rruullee,,  lliinnkkss  tthheemm  eeiitthheerr  

ttoo  aannootthheerr  aattoomm  ooff  ssiilliiccoonn  oorr  ttoo  oonn  aattoomm  ooff  aa  mmeettaall  ssuucchh  aass  aalluummiinnuumm..  IInn  tthhee  llaatttteerr  

ccaassee  tthhee  ooxxyyggeenn  aattoommss  bbeeccoommee  mmoonnoovvaalleenntt  nneeggaattiivvee  iioonnss..  IInn  mmoorree  ccoommpplleexx  ccaasseess  

tthhee  ssiilliiccaattee  ggrroouuppss  aarree  lliinnkkeedd  uupp  ffoorrmmiinngg  ppllaannnneerr  nneettwwoorrkkss  oorr  tthhrreeee––ddiimmeennssiioonnaall  

ssttrruuccttuurreess  tthhaatt  ccoommpprriissee  tthhee  ffrraammeewwoorrkk  ooff  tthhee  ccrryyssttaall  ((3355))..  
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11..99    CCllaassssiiffiiccaattiioonn  ooff  CCllaayy  MMiinneerraall  

TThhee  mmoosstt  ccoommmmoonn  ccllaayy  mmiinneerraallss  ccaann  bbee  ccllaassssiiffiieedd  iinnttoo  ffiivvee  ggrroouuppss::  

AA  ––SSeeppoolliittee  ((sseeppoolliittee,,  aanndd  ppaallyyggoorrsskkiittee  ““aattttaappuullggiittee””))..  

BB  ––  IIlllliittee  ((iilllliittee,,  aanndd  ggllaauuccoonniittee))..    

CC--SSmmeeccttiittee  ((mmoonnttmmoorriilllloonniittee,,  bbeeiiddeelllliittee,,  aanndd  nnoonnttrroonniittee))..    

DD  ––  KKaaoolliinniittee  ((kkaaoolliinniittee,,  hhaallllooyyssiittee,,  aanndd  ootthheerrss))..    

EE  ––  CChhlloorriittee  ((cchhlloorriittee  aanndd  ootthheerrss))..  ((3366))..    

  

11..99..11    AAttttaappuullggiittee  CCllaayy    

                    AAttttaappuullggiittee  ssttrruuccttuurree  iiss  ccoommmmoonnllyy  ccaalllleedd  aa  cchhaaiinn  llaayyeerr..  IItt  iiss  uunniiqquuee  mmiinneerraall  

ssttrruuccttuurree  tthhaatt  mmaanniiffeessttss  rriibbbboonnss  ooff  aalluummiinnoo––ssiilliiccaattee  llaayyeerrss  ttoo  bbee  jjooiinneedd  aatt  tthheeiirr  

eeddggeess..  AAttttaappuullggiittee  ccrryyssttaallss  aarree  nneeeeddlleess  sshhaappeedd  ((cciirrccuullaarr))  rraatthheerr  tthhaann  ffllaatt  oorr  ffllaakkee  ––  

lliikkee  ((3377)),,  wwhhiicchh    hhaavvee  hhiigghh  ssuurrffaaccee  aarreeaa  ((3388))..  AAttttaappuullggiittee  iiss  ssuuppeerriioorr  kkaaoolliinniittee,,  

bbeeccaauussee  iitt  iiss  aann  ooppeenn  ssttrruuccttuurree  eenncclloossiinngg  cchhaannnneellss  iinnttoo  wwhhiicchh  oorrggaanniicc  ccoommppoouunndd  

((3399,,4400))..  IItt  iiss  ccoommppoosseedd  ooff  aarriimmoorrpphhiicc  llaayyeerr  aarrrraannggeedd  iinn  cchhaaiinn  ((bbaannddss))  wwhhiicchh  aarree  

jjooiinneedd  tthhrroouugghh  ooxxyyggeenn..  IItt  hhaass  ssmmaalllleerr  ttrriimmoorrpphhiicc  uunniitt,,  iinntteerrmmeeddiiaattee  bbeettwweeeenn  ddii  ––  

aanndd  ttrriiooccttaahheeddrraall  iinn  cchhaarraacctteerr..  TThheessee  mmiinneerraallss  hhaavvee  bbeeeenn  ccoonnssiiddeerreedd  ttoo  bbeelloonngg  ttoo  

tthhee  ccaatteeggoorryy  ooff  ((cchhaaiinn  ––llaattttiiccee  ssiilliiccaatteess))..  HHoowweevveerr;;  ssiinnccee  tthheeyy  bbeeaarr  aa  cclloosseerr  

rreellaattiioonnsshhiipp  ttoo  tthhee  pphhyylllloossiilliiccaatteess  tthhaann  ttoo  tthhee  cchhaaiinn  ssiilliiccaatteess  ((2244))..    

PPhhyylllloossiilliiccaatteess  aarree  eesssseennttiiaallllyy  mmaaddee  uupp  ooff  llaayyeerrss  ffoorrmmeedd  bbyy  ccoonnddeennssaattiioonn  ooff  

sshheeeettss  ooff  lliinnkkeedd  SSii((OO,,OOHH))  44  tteettrraahheeddrraall  wwiitthh  tthhoossee  ooff  lliinnkkeedd  MM22((OOHH))66  ooccttaahheeddrraall,,  

wwhheerree  MM  iiss  ddiivvaalleenntt  ccaattiioonn  ((2244))..  TThhee  aattttaappuullggiittee  iiss  aa  kkiinndd  ooff  ccrryyssttaallllooiidd  hhyyddrroouuss  

mmaaggnneessiiuumm  aalluummiinnuumm  ssiilliiccaattee  mmiinneerraall  hhaavviinngg  aa  ssppeecciiaall  llaammiinnaatteedd  cchhaaiinn  ssttrruuccttuurree  

iinn  wwhhiicchh  tthheerree  ((4411)),,  tthhee  cchheemmiiccaall  ssttrruuccttuurree  ooff  oonnee  llaayyeerr  ooff  aattttaappuullggiittee  ccaann  bbee  wwrriitttteenn  

iinn  tthhee  ffoorrmm    

22[[((OOHH22))44((MMgg,,AAll,,FFee))55((OOHH))22SSii88OO2200]]44HH22OO  sseeee  FFiigguurreess  11..44  aanndd  11..55,,  TTaabbllee  11..11  lliissttss  
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tthhee  mmaaiinn  ooxxiiddeess  ccoonntteenntt  iinn  tthhee  aattttaappuullggiittee  ccllaayy  ..  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

TTaabbllee  ((11..11))  tthhee  mmaaiinn  ooxxiiddeess  ccoonntteenntt  iinn  tthhee  aattttaappuullggiittee  ccllaayy  ((4422))..    

 

 

    
           Figure 1.5: Pore Volume of Attapulgite Clay. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.5:Pore Volume of Attapulgite Clay. 

 

  

                Figure (1.4): Stereo structure of attapulgite clay 
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OOxxiiddeess  %%  

SSiiOO22  5555..66--6600..55  

AAll22OO33  99--1100..11  

FFee22OO33  55..77--66..77  

NNaa22OO  00..0033--  00..1111  

KK22OO  00..2288--11..33  

CCaaOO  00..2222--11..9955  

MMggOO  1100..77--1111..3355  

MMnnOO  00..6611  

TTiiOO22  00..3322--  00..6633  

LL..ooff  II..  1100..5533--1111..88  

  

11..1100    CCoonnddeennssaattiioonn  ooff  UUrreeaa  wwiitthh  FFoorrmmaallddeehhyyddee  

  UUrreeaa  aanndd  ppoollyy  ffuunnccttiioonnaall  aammiiddeess  ccoonnddeennssee  wwiitthh  ffoorrmmaallddeehhyyddee  ttoo  ffoorrmm  

iimmppoorrttaanntt  ccllaassss  rreessiinnss  tthhaatt  aarree  tthheerrmmoosseettttiinngg  mmaatteerriiaallss  ((4433))..  TThhee  rreeaaccttaannttss  ccoonnddeennssee  

ttoo  ffoorrmm  lliinneeaarr  ppoollyymmeerr,,  wwhhiicchh  ffoorrmm  iinnffiinniittee  nneettwwoorrkkss  oonn  hheeaattiinngg..  PPllaassttiiccss  aarree    

ccaalllleedd  tthheerrmmoosseettttiinngg,,  ssiinnccee  tthhee  fflluuiidd  mmaatteerriiaall  iiss  hheeaatteedd  iinn  aa  mmoolldd  ttoo  ffoorrmm  aann  

iinnffuussiibbllee  pprroodduucctt..  ((4444))..  TThhee  oobbttaaiinneedd  pprroodduucctt  ddooeess  nnoott  ccoonnttaaiinn  hhyyddrrooxxyyll  ggrroouuppss,,bbuutt  

hhaass  vveerryy  llaarrggee  mmaaccrroommoolleeccuulleess,,  aanndd  iiss  iinnssoolluubbllee  iinn  wwaatteerr  ((4455))..  TThhee  cchhaarraacctteerr  aanndd  

rraattee  ooff  tthhee  rreeaaccttiioonn  bbeettwweeeenn  uurreeaa  aanndd  ffoorrmmaallddeehhyyddee  iinn  aann  aaqquueeoouuss  ssoolluuttiioonn  ddeeppeenndd  

oonn  tthhee  rreeaaccttiioonn  ccoonnddiittiioonnss..  TThhee  pprreeppaarraattiioonn  ooff  ppoollyymmeerr  uurreeaa--ffoorrmmaallddeehhyyddee  iiss  

ddeeppeennss  oonn  tthhee  mmaaiinn  sstteepp  ((4422))  ddeessccrriibbeedd  iinn  sscchheemmee  11..11    
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          TThhee  rreeaaccttiioonn  ((11))  hhaappppeennss  bbyy  uussiinngg  aallkkaalliinnee  aaggeenntt  oorr  aacciiddiicc  aaggeenntt..  IItt  bbeeccoommeess  

rreevveerrssiibbllee  rreeaaccttiioonn  wwhheenn  uussiinngg  aacciiddiicc  aaggeenntt,,  aanndd  tthhee  rreeaaccttiioonn  ((11))  ccaappaabbllee  ttoo  

ffoorrmmaattiioonn  ccoonnddeennssaattiioonn  rreeaaccttiioonn  tthheerreeffoorree  iiss  vveerryy  ffaasstt..  IInn  tthhee  ffoorrmmaallddeehhyyddee  ––uurreeaa  

rreessiinnss  tthhee  lloonngg  cchhaaiinnss  aarree  ttiieedd  ttooggeetthheerr  wwiitthh  mmaannyy  mmeetthhyylleennee  ccrroossss--lliinnkkss  aass  

iinnddiiccaatteedd  iinn  sscchheemmee  11..22                  
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11..1111    XX--rraayy  DDiiffffrraaccttiioonn  AAnnaallyyssiiss  

                TThhee  xx--rraayy  ddiiffffrraaccttiioonn  mmeetthhoodd  iiss  aa  ppoowweerrffuull  ttooooll  ffoorr  iinnvveessttiiggaattiinngg  oorrddeerrllyy  

aarrrraannggeemmeennttss  ooff  aattoommss  oorr  mmoolleeccuulleess  tthhrroouugghh  tthhee  iinntteerraaccttiioonn  ooff  eelleeccttrroommaaggnneettiicc  

rraaddiiaattiioonn  ttoo  ggiivvee  iinntteerrffeerreennccee  eeffffeeccttss  wwiitthh  ssttrruuccttuurreess  ccoommppaarraabbllee  iinn  ssiizzee  ttoo  tthhee  

wwaavveelleennggtthh  ooff  tthhee  rraaddiiaattiioonn..  IIff  tthhee  ssttrruuccttuurreess  aarree  aarrrraannggeedd  iinn  aann  oorrddeerrllyy  aarrrraayy  oorr  

C NH CH2OH + H2N C NH
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llaattttiiccee..  TThhee  iinntteerrffeerreennccee  iiss  sshhaarrppeenneedd  ssoo  tthhaatt  tthhee  rraaddiiaattiioonn  iiss  ssccaatttteerreedd  oorr  ddiiffffrraacctteedd  

oonnllyy  uunnddeerr  ssppeecciiffiicc  eexxppeerriimmeennttaall  ccoonnddiittiioonnss..  KKnnoowwlleeddggee  ooff  tthheessee  ccoonnddiittiioonnss  ggiivveess  

iinnffoorrmmaattiioonn  rreeggaarrddiinngg  tthhee  ggeeoommeettrryy  ooff  tthhee  ssccaatttteerriinngg  ssttrruuccttuurree..  TThhee  wwaavveelleennggtthhss  

ooff  XX--rraayyss  aarree  ccoommppaarraabbllee  ttoo  iinntteerr  aattoommiicc  ddiissttaanncceess  iinn  ccrryyssttaallss;;  tthhee  iinnffoorrmmaattiioonn  

oobbttaaiinneedd  ffrroomm  ssccaatttteerriinngg  aatt  wwiiddee  aanngglleess  ddeessccrriibbeess  tthhee  ssppaattiiaall  aarrrraannggeemmeennttss  ooff  tthhee  

aattoomm  ((4466,,  4477))..    

11..1122    LLiitteerraattuurree  ssuurrvveeyy  

                  TThheerree  aarree  mmaannyy  ssttuuddiieess  ooff  aaddssoorrppttiioonn  iinn  ddiiffffeerreenntt  ffiieellddss  ssuucchh  aass,,  ppoolllluuttiioonn,,  

mmeeddiicciinnee,,  aanndd  cchhrroommaattooggrraapphhyy..  TThhee  aaddssoorrppttiioonn  ooff  pphheennooll  aanndd  cchhlloorroopphheennooll  oonn  

ddiiffffeerreenntt  aaddssoorrbbeennttss  hhaass  bbeeeenn  ssttuuddiieedd  eexxtteennssiivveellyy..    

WWhhiittee,,  aanndd  LLeeddooxx  
((4488))  aarree  ssttuuddiieedd  tthhee  ((IIRR))  aanndd  hhyyddrrooggeenniicc  bboonndd  bbeettwweeeenn  tthhee  

kkaaoolliinn  ssuurrffaaccee  aanndd  ffoorrmmaallddeehhyyddee  aanndd  hhyyddrraazziinnee,,  tthheeyy  ffoouunndd  tthhee  iinntteerraaccttiioonn  ooff  

hhyyddrraazziinnee  wwiitthh  kkaaoolliinn  iinnccrreeaassee  tthhee  ssttrreettcchhiinngg  iinn--ggrroouupp  ((NNHH22))  ffrroomm  22773388ccmm--11
ttoo  

22776655  ccmm--11  iinn  ccoommpplleexx..    

RRaattaannuummaann  eett..aall,,((4499))  aarree  ssttuuddiieedd  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  ooff  pphheennoolliicc  ccoommppoouunnddss  ffrroomm  

wwaatteerr  bbyy  ssuurrffaaccttaanntt  mmooddiiffiieedd  ppiillllaarreedd  ccllaayyss  aanndd  tthheeyy  ffoouunndd  tthhaatt  tthhee  pprreesseennccee  ooff  tthhee  

HHeexxaa  DDeeccaayyll  TTrrii  MMeetthhyyll  AAmmmmoonniiuumm    ((HHDDTTMMAA))  eennhhaanncceedd  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  aabbiilliittyy  

ooff  tthhee  ccllaayyss  ttoowwaarrddss  pphheennoolliicc  ccoommppoouunnddss  ffrroomm  aaqquueeoouuss  ssyysstteemmss..  AAnndd  tthheeyy  pprroovveedd  

tthhee  aaddssoorrppttiioonn  aaffffiinniittyy  ddeeccrreeaassiinngg  iinn  ffoolllloowwiinngg  sseeqquueennccee::  33,,44  ddiicchhlloorroopphheennooll  >>  33--

mmoonnoocchhlloorroopphheennooll  >>  pphheennooll..  

AAll  ––HHaayyaallii  ((5500))  ssttuuddiieedd  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  ffrroomm  ssoolluuttiioonn  ooff  ttwwoo  wwiiddeellyy  uusseedd  

aannttiibbiioottiicc  ddrruuggss,,  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  ooff  tthhee  ddrruuggss  oonn  kkaaoolliinn  aanndd  bbeennttoonniittee  ssuurrffaacceess  wwaass  

ffoouunndd  ttoo  bbee  aann  eennddootthheerrmmiicc  rreeaaccttiioonnss  wwhhiillee  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  pprroocceessss  oonn  aattttaappuullggiittee  

ssuurrffaaccee  wwaass  eexxootthheerrmmiicc..  

          AAll--TTiimmmmiimmii  ((5511))  iinnvveessttiiggaatteess  tthhee  aaccttiivviittyy  ooff  kkaaoolliinn,,  bbeennttoonniittee,,  aanndd  aattttaappuullggiittee  

aass  aannttiiddootteess  iinn  ttrreeaattmmeenntt  ooff  ppooiissoonniinngg,,  aanndd  wwaass  ffoouunndd  tthhaatt  tthhee  bbeennttoonniittee  ssuurrffaaccee  
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ppoosssseesssseess  tthhee  hhiigghheesstt  aaccttiivviittyy  ffoorr  aaddssoorrppttiioonn  ooff  tthheessee  ddrruuggss..  

EEll--bbaahhrraannii  aanndd  MMaarrttiinn  ((5522))  ssttuuddiieedd  ssoommee  ttyyppeess  ooff  pphheennoollss  oonn  ccaarrbboonn  bbyy  

uussiinngg  ((GGLLCC))  tteecchhnniiqquuee..  TThheeyy  ffoouunndd  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  iiss  oobbeeyyeedd  ttoo  llaannggmmuuiirree  aanndd  

ffrreeuunnddlliicchh  eeqquuaattiioonnss  aanndd  tthheeyy  ffoouunndd  tthhee  ggrroouupp  wwhhiicchh  aarree  ccaappaabbllee  ttoo  ffoorrmmaattiioonn  

hhyyddrrooggeenniicc  bboonndd  ssuucchh  aass  ((OOHH,,  NNHH22))  ccaauusseedd  ddeeccrreeaassee  iinn  aaddssoorrppttiioonn  pprroocceessss..  

                MMaattttssoonn  eett..  aall..,,  ((5533))  ssttuuddiieedd  aaddssoorrppttiioonn  ooff  pphheennooll  aanndd  ppaarraanniittrroo  pphheennooll  oonn  

aaccttiivvaatteedd  ccaarrbboonn..  TThheeyy  ffoouunndd  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  pprroocceessss  wwaass  ffoouunndd  ttoo  ddeeppeenndd  oonn  tthhee  

cchhaarrggee  ttrraannssffeerr  bbeettwweeeenn  ooff  tthheessee  ccoommppoouunnddss  aanndd  tthhee  ssuurrffaaccee  ooff  ccaarrbboonn..    

            BBrroowwnn  eett..  aall..,,((5544))  ssttuuddiieedd  tthhee  aabbiilliittyy  ooff  aattttaappuullggiittee,,  bbeennttoonniittee,,  aanndd  kkaaoolliinn  ttoo  

aaddssoorrppttiioonn  ooff  tteettrraaccyycclliinnee  aanndd    ffoouunndd  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  pprroocceessss  iiss  ddeeppeennddiinngg  oonn  tthhee  

iioonn  eexxcchhaannggee  bbeettwweeeenn  tthhee  ssuurrffaaccee  aanndd  tthhee  ddrruugg..  

              MMcckkaayy  eett..  aall..,,((5555))  ssttuuddiieedd  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  ooff  pphheennooll  aanndd  ppaarraa  cchhlloorroopphheennooll  

ffrroomm  aaqquueeoouuss  ssoolluuttiioonn  bbyy  aaccttiivvaatteedd  ccaarrbboonn  hhaavvee  bbeeeenn  ssttuuddiieedd  bbyy  ssyysstteemm  wweerree  

ffoouunndd  oobbeeyyeedd  ttoo  LLaannggmmuuiirree  aanndd  FFrreeuunnddlliicchh  eeqquuaattiioonn..  

            SSttaatteennddrraa  eett..  aall..,,((5566))  ssttuuddiieedd  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  ooff  pphheennooll,,  ccrreessooll  aanndd  tthhee  mmiixxttuurree  ooff  

tthheessee  ccoommppoouunnddss  oonn  ffllyy  aasshh..  TThheeyy  ffoouunndd  tthhaatt  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  oobbeeyyeedd  ttoo  FFrreeuunnddlliicchh  

eeqquuaattiioonn..  

              AAll--AAmmeeeennee
  ((5577))  ssttuuddiieedd  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  ooff  ssoommee  pphheennooll  ccoommppoouunnddss  ffrroomm  

aaqquueeoouuss  ssoolluuttiioonn  bbyy  ccaarrbboonn  aanndd  aasspphhaalltt  ssuurrffaaccee  ..HHee  ffoouunndd  tthhaatt  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  

pprroocceessss  oonn  ccaarrbboonn  ssuurrffaaccee  oobbeeyyeedd  tthhee  FFrreeuunnddlliicchh  eeqquuaattiioonn  aanndd  aallssoo  ffoouunndd  tthhee  

ssuubbssttiittuutteedd  ggrroouupp  oonn  tthhee  oorrtthhoo  aanndd  ppaarraa  ppoossiittiioonn,,  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  wwhheenn  tthhee  

ssuubbssttiittuuttiioonn  ggrroouuppss    hhaass  bbeeeenn  eelleeccttrroonn    wwiitthhddrraawwiinngg  ggrroouuppss..    

            AAllbbaanniiss  eett..  aall..,,((5588))  uusseedd  tthhee  ffllaasshh  aasshh  aanndd  ssooiill  ffoorr  tthhee  rreemmoovvaall  ooff  ddyyeess  ffrroomm  

aaqquueeoouuss  ssoolluuttiioonnss..  TThheeyy  ffoouunndd  tthhaatt  tthhee  llooggaarriitthhmmiicc  ffoorrmm  ooff  FFrreeuunnddlliicchh  eeqquuaattiioonn  

ggaavvee  hhiigghh  lliinneeaarriittyy  aanndd  tthhee  ccoonnssttaanntt    ((KK))  aarree  iinnccrreeaassiinngg  wwiitthh  iinnccrreeaassee  ooff  ffllyy  aasshh  

ccoonntteenntt  iinn  aaddssoorrbbeenntt  mmiixxttuurree  aanndd  tthhee  aaffffiinniittyy  bbeettwweeeenn  tthhee  aaddssoorrbbeenntt  ssuurrffaaccee  aanndd  
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aaddssoorrbbeenntt  ssoolluuttee..  

ZZaawwaaddzzkkii
  ((5599))  uussiinngg  FFTTIIRR  tteecchhnniiqquuee  ttoo  ssttuuddyy  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  ooff  pphheennooll  oonn  

ccllaayy,,  sshhoowweedd  eexxaaccttllyy  tthhee  ooppppoossiittee  eeffffeecctt,,  ccoonncclluuddeedd  tthhaatt  pphheennooll  ccrreeaatteess  hhyyddrrooggeenn  

bboonndd  wwiitthh  ssuurrffaaccee  ooxxiiddeess,,  aanndd  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  ooff  wwaatteerr  oonn  aaccttiivvee  ssiittee  ccaann  bbee  

nneegglleecctteedd..  TThhuuss  iitt  ccaann  bbee  sseeeemm  tthhaatt  tthhee  pprroocceessss  ooff  hhyyddrrooggeenn  bboonnddiinngg  aanndd  tthhee  

ccoommppeettiittiioonn  bbeettwweeeenn  tthhee  ssoolluuttee  aanndd  ssoollvveenntt  aarree  iimmppoorrttaanntt  aanndd  ccaann  nnoott  bbee  

nneegglleecctteedd..        

TTeerrzzyykk  
((6600))  ssttuuddiieedd  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  ooff  bbiioollooggiiccaall  aaccttiivvee  ccoommppoouunnddss  ffrroomm  

aaqquueeoouuss  ssoolluuttiioonnss  oonn  ttwwoo  uunnmmooddiiffiieedd  aaccttiivvaatteedd  ccaarrbboonnss..  HHee  ffoouunndd  tthhaatt  tthhee  rraattee  ooff  

aaddssoorrppttiioonn  ffoorr  uunnmmooddiiffiieedd  ccaarrbboonn  iinnccrreeaasseedd  wwiitthh  tteemmppeerraattuurree..  

  JJoorrddaanniiaann  zzeeoolliittiicc  ttuuffffss  aanndd  tthheeiirr  aaddmmiixxttuurreess  wwiitthh  uurreeaa  aanndd  tthhiioouurreeaa  ssttuuddiieedd  

bbyy  RRuusshheedd  eett..  aall..,,  ((6611)),,  tthhee  cchheemmiiccaall  aanndd  ssttrruuccttuurree  pprrooppeerrttiieess  ffrroomm  ppooiinntt  ooff  wwiitthh  

uurreeaa  aanndd  tthhiioouurreeaa  aanndd  tthheeyy  uusseedd  aass  ppootteennttiiaall  ssccaavveennggeerrss  ffoorr  pphheennoolliiccss  iinn  aaqquueeoouuss  

mmeeddiiuumm..  TThheeyy  ffoouunndd  tthhaatt  tthhee  ttiimmee  aanndd  tteemmppeerraattuurree  ddeeppeennddeennccee  aaddssoorrppttiioonn  

eexxppeerriimmeennttss  bbootthh  iinnddiiccaatteedd  tthhaatt  ((zzeeoolliittiicc--uurreeaa))..  WWhhiicchh  ddiissppllaayyeedd  tthhee  llaarrggeesstt  

ssuurrffaaccee  aarreeaa  aanndd  tthheeyy  aallssoo  ffoouunndd  tthhaatt  sshhoowweedd  tthhee  ggrreeaatteesstt  aabbiilliittyy  ttoo  rreemmoovvee  

pphheennoolliicc  ccoommppoouunnddss  ffrroomm  wwaatteerr..    

  RReeiinniikk  eett..  aall..,,((6622))  ssttuuddiieedd  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  ooff  ((22,,44--xxyylliiddiieenn))  oonn  ggrraannuullaatteedd  

aaccttiivvaatteedd  ccaarrbboonn  ((GGAACC)),,  tthheeyy  ffoouunndd  tthhaatt  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  iissootthheerrmm  bbyy  uussiinngg  

FFrreeuunnddlliicchh  eeqquuaattiioonn  oonn  ((GGAACC))  bbeetttteerr  tthhaann  tthhee  LLaannggmmuuiirr  iissootthheerrmm..    

TThhee  eeffffeeccttss  ooff  tteemmppeerraattuurree  oonn  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  hhaavvee  bbeeeenn  ssttuuddiieedd  bbyy  MMaattttssoonn    

eett..  aall..,,((6633))  tthheeyy  ffoouunndd  tthhaatt  tthhee  tteemmppeerraattuurree  ddeeppeennddeennccee  ooff  aaddssoorrppttiioonn  iiss  mmaaiinnllyy  dduuee  

ttoo  ddeeccrreeaassee  iinn  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  eelleeccttrroossttaattiiccaallllyy  iinntteerraaccttiinngg  mmoolleeccuulleess  wwiitthh  ssuurrffaaccee  

ggrroouuppss..  

NNaakkaammuurraa  eett..  aall..,,((6644))  ssttuuddiieedd  tthhee  ddeeccoolloorriizzaattiioonn  ooff  aacciiddiicc  ddyyee  bbyy  cchhaarrccooaall  

ffrroomm  ccooffffeeee  ggrroouunnddss  aanndd  tthheeyy  ffoouunndd  aallssoo  tthhaatt  tthhee  ddoommiinnaattee  ffaaccttoorr  ooff  aaddssoorrppttiioonn  

ffoorr  oorrggaanniicc  ppoolllluuttaannttss  iiss  tthhee  ssppeecciiffiicc  ssuurrffaaccee  aarreeaa  aanndd  ppoorree  vvoolluummee..    



Introduction……………………………..………………………

.  

 

 

21 

TThhee  aaddssoorrppttiioonn  ooff  pphheennooll  oonn  ttiittaanniiuumm  ooxxiiddeess  ((TTiiOO22))  hhaass  bbeeeenn  iinnvveessttiiggaatteedd  

bbyy  tthhee  BBeekkkkoouucchhee  eett..  aall..,,((3300))..  TThheeyy  ffoouunndd  tthhaatt  tthhee  eeqquuiilliibbrriiuumm  ooff  aaddssoorrppttiioonn  wwaass  

rreeaacchheedd  aafftteerr  11hh,,  aanndd  tthheeyy  ffoouunndd  aallssoo  tthhee  kkiinneettiiccss  ooff  aaddssoorrppttiioonn  wweerree  ssllooww  aanndd  

oobbeeyyeedd  tthhee  LLaaggeerrggrreeeenn  mmooddeell..  
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1-13 Aim of The Study 

 

                        TThhee  pprroojjeecctt  iinncclluuddeess  ssyynntthheessiiss  ooff  tthhee  ccoommpplleexx  AAUUCC  aanndd  AAUUFFPP  bbyy  tthhee  

ttrreeaattmmeenntt  ooff  tthhee  ccllaayy  aattttaappuullggiittee  wwiitthh  uurreeaa  tthheenn  bbyy  tthhee    ppoollyymmeerriizzaattiioonn  ooff  tthhee  

ccoommpplleexx  AAUUCC  wwiitthh  ffoorrmmaallddeehhyyddee  ttoo  oobbttaaiinneedd  aattttaappuullggiittee  uurreeaa  ffoorrmmaallddeehhyyddee  

ppoollyymmeerr  bbyy  tthhee  iinntteerraaccttiioonn  tthhee  ppoollyymmeerr  uurreeaa  ––  ffoorrmmaallddeehhyyddee  wwiitthh  hhoolleess  ooff  tthhee  

ccllaayy..  TThheenn  iitt  ssttuuddiieess  tthhee  aabbiilliittyy  ooff  ccllaayy  AA,,  AAUUCC,,  AAUUFFPP  aanndd  UUFFRR  aass  tthhee  aaddssoorrbbeenntt  

ssuurrffaacceess  ooff  pphheennooll  aanndd  cchhlloorroopphheennooll  ffrroomm  iittss  aaqquueeoouuss  ssoolluuttiioonn  aanndd  ssttuuddiieess  tthhee  

eeffffeecctt  ooff  tteemmppeerraattuurree  oonn  aaddssoorrppttiioonn  ooff  aallll  aaddssoorrbbeenntt  ssuurrffaacceess..  
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CChhaapptteerr  TTwwoo  

EExxppeerriimmeennttaall  PPaarrtt  

2.1  Chemicals  

            TThhee  cchheemmiiccaallss  uusseedd  ffoorr  tthhiiss  wwoorrkk  aarree  lliisstteedd  iinn  TTaabbllee  ((22..11))  ttooggeetthheerr  wwiitthh  tthhee  

ppuurriittyy  aanndd  ssoouurrcceess..  AAllll  cchheemmiiccaallss  wweerree  uusseedd  wwiitthhoouutt  ffuurrtthheerr  ppuurriiffiiccaattiioonn..  

TTaabbllee  22..11..  CChheemmiiccaall  aanndd  tthheeiirr  ppuurriittyy  aanndd  mmaannuuffaaccttuurree  uusseedd  iinn  tthhiiss        

                                        ssttuuddyy..  

Purity % Source Chemical 
99 BDH PPhheennooll  

99 BDH 2,3 Dichlorophenol 

99 Aldrich Urea 

99 Aldrich Formaldehyde 

37 BDH Hydrochloric Acid 

 

2.2  Instruments  

               The flowing instruments were used in this study  
1. Uv-Visible Spectrometer, Cintra (5) GBC Scientific Equipment (England). 
2. Digital pH-Meter ,Knick (England) . 

3. Digital balance, Sartoris ,BP 3015 (Germany). 

4. Oven, Heracus (D-6450), Hanau, (England). 

5. Centrifuge machine, Hettich: EDA. 35 (Japan). 

6. Shaker Bath, SB-16-Te, Tecam, Temperor, England . 

7. FT.IR  –0088 Schimadzu, single beam bath Laser, Japan.  

8. X-Ray diffractometry Philips.   

 

2.3  The Clay 

        Attapulgite clay used in this study was obtained from the general company 
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for geological survey and mining, Baghdad, Iraq. It was obtained from Akashatt 

area in Iraqi western desert. It was collected from an opened mine. It is a buff 

material, yellow-light orange powder and is practically insoluble in water, organic 

and inorganic acids and in solutions of the alkali hydroxides. The chemical 

analysis of attapulgite is listed in Table (2.2). 

 

      Table 2.2. The chemical analysis of attapulgite(41)  
 

Chemical Wt%  . 

SiO2 66.44 

Al2O3 63.34 

CaO 63.36 

Fe2O3 6.4 

MgO 3.4 

SO3 3.43 

Loss on ignition 63.93 

Total 93.33 

 

 

 

 

2.3.1  Preparation of Clay Powder 

      Attapulgite clay was supplied in the powder form. It was suspended in HCl 

solution of pH=3 to remove carbonate and it was washed with an excess amount 

of distilled water to remove the soluble materials. Then it was dried in the oven at 
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388 K for twenty-four hours then kept in airtight containers. Using the available 

sieve (200 mesh) the maximum particle size obtained was (75μm). Which was 

used in all experiments through out this work. 

 2.3.2  Preparation  of Attapulgite -Urea Complex. 

       Sample of 5g of attapulgite clay was placed in (100 ml) stoppered Erlenmyer 

flask, and 50 ml of saturated solution of urea was added to it. The urea solution 

was prepared by dissolving the required amount in distilled water to produce 

nearly saturated solution of 16.7 M of urea, and the mixture was kept at room 

temperature for time extending from 2-16 days. After decantation of the 

supernatant solution, the wet sample was washed with distilled water, then dried 

in an oven at 070  K , and then kept in desecator; the urea-attapulgite complex 

obtained was labeled AUC. 

2.3.3  Preparation of Attapulgite– Urea Formaldehyde Polymer  

        Sample of 5g of AUC was placed in (25 ml) conical flask, and (5ml) 

formaldehyde was added to the mixture, about 5 minute, the reaction is happened 

at acidic media. The mixing process continued about half an hour then the 

mixture was put in water bath at 298 K for two hours to complete the cross 

linkage between the AUC and formaldehyde, and putting in closed container for 

one week. 

 

 2.3.4 Preparation of Urea  – Formaldehyde Resin  

  Sample of 20g of urea was placed in (100ml) stoppered Erlenmyer flask,   

20 ml of formaldehyde added to it, and the mixture was treated with a small 

amount of HCl, then dried in an oven at 358 K, and then washed by ethanol and 

kept in a desecator. The urea–formaldehyde resin obtained was labeled UFR.   

    2.3.5  Determination of Maximum Absorption   max 
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        UV/Visible scanning spectrum of each phenol or 2,3 Dichlorophenol has 

been recorded and shown in Figures 2.1 and 2.2. Wavelength values 

corresponding to the maximum absorbency max for phenol and chlorophenol was 

found to be 269 nm and 283 nm respectively.  These values were utilized for the 

measurements of quantitative estimations throughout the course of this work.  

     Figure 2.1. U.V spectrum of phenol   
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         Figure 2.2. U.V spectrum of chlorophenol.   

 

  2.3.2  Calibration Curves  

           Solutions of different concentrations were prepared by serial dilutions for 

each phenol and chlorophenol.  Absorbency values of these solutions were 

measured at the specified λ max values for each phenol and chlorophenol and 

plotted versus the concentration range from 5-30 ppm, that fell in the region 

applicability of Beer- Lambert’s law were then used in subsequent quantitative 

estimation.  Figures 2.3 and 2.4 show the calibration curves of phenol and 

chlorophenol. 
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 2.4  Equilibrium time of adsorption systems        

       To determine the equilibrium time that is needed for the adsorption system to 

reach equilibrium at a given temperature, the following procedure was carried 

out: A concentration of (20 ppm) for each phenol or chlorophenol that putting in 

10 ml glass bottles was shaken with (0.02g) from the adsorbent attapulgite (A), 

attapulgite-urea complex (AUC), attapulgite–urea-formaldehyde polymer (AUFP) 

and urea-formaldehyde polymer (UFR). Then the concentration of adsorbate 

solutions were determined spectrophotometrically at different intervals 15, 30, 45, 

60, 75, 90, 105, 120, 150, and 185 minutes, until reaching equilibrium. 

Equilibrium times of adsorption systems studied are listed in Table 2.3.   
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Table 2.3 Equilibrium time for each pair adsorbent –adsorbate system. 

 

 

2.5  Adsorption Isotherm 

      To determine the adsorption isotherm for each phenol or chlorophenol on the 

adsorbent A, AUC, AUFP, and UFR  the following procedure was carried out: A 

volume of (10ml) from each of the six different concentration of each phenol and 

chlorophenol solution the ranging used from 5 - 30 ppm at a certain pH and 

temperature was shaken with 0.02 g of the adsorbents, by using thermostat shaker 

bath at speed 70 cycles per minute. After the period of equilibrium time, the 

mixture was allowed to settle and the clear liquid was centrifuged at (3000rpm) 

for (10 minutes). The equilibrium concentrations were obtained by usual manner 

of comparing the experimental data with calibration curves .  

 

Adsorbate Adsorbent Equilibrium time /(min) 

 

 

Phenol 

A 

AUC 

AUFP 

UFR 

643 

643 

643 

631 

 

 

Chlorophenol 

A 

AUC 

AUFP 

UFR 

643 

643 

643 

631 
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2.6  Effect of temperature 

The study the effect of temperature were obtained by agitating the solution 

of (10 ml) of phenol or chlorophenol concentration ranges from 5 to30 ppm with 

a 0.02 g of adsorbents A, AUC, AUFP or UFP in  (25 ml) glass bottles. These 

bottles were sealed and agitating in a constant temperature 298.15, 308.15, and 

318.15 K until the equilibrium time for each adsorbents are attend and the 

solution were separated by a combination of centrifugation and filtered. The clear 

solution was analyzed by U.V spectrophotometer. 

 

2.7  Kinetics Study 

      Kinetic study was obtained by agitating the solution of (10 ml) of phenol or 

chlorophenol at different concentration from 5 -30 ppm and composition with a 

(0.02 g) of adsorbents A, AUC, AUFP and UFR in (25 ml) glass bottles. These 

bottles were sealed and agitating in a constant temperature thermostat 298.15, 

308.15, and 318.15 K at different time 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150, 

and 180 minutes. For each adsorbent the solution were separated by a 

combination of centrifugation and filtered. The clear solution was analyzed by 

U.V spectrophotometer.   
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CChhaapptteerr  TThhrreeee  

RReessuullttss  aanndd  DDiissccuussssiioonn  

3.1 Characterization of Adsorbents 

The synthesized compounds, attapulgite (A), attapulgite  – urea complex 

(AUC), attapulgite -urea -formaldehyde polymer (AUFP) and urea–

formaldehyde resin (UFR) were characterized by FTIR spectroscopy and X-

ray diffraction technique.   

The characteristic FTIR absorption bands of urea (U), A, AUC, AUFP 

and UFR are given in Tables 3.1-3.5 and are illustrated in Figures 3.1- 3.5. 

The bands 3421-3820 cm-1 in attapulgite spectrum could be attributed to O –H 

vibration in different environments, i.e., terminal silanol –OH, bridge  Si– O – 

Si (Al) and the hydrogen bonded Si (Al) OH (65-,67). The bonded water 

absorption broad bands are found at 3421 cm-1 and the bending vibration of 

H2O is found at 1645 cm-1. The latter has as expected suffered shift to higher 

frequency as compared to molecular water (72). The spectrum also clearly 

shows the characteristic asymmetric stretching vibrations, which appear as 

strong band at 1036 cm-1 and a prominent shoulder at 920cm-1 due to different 

phillipsite.  

The spectra of A, AUC, AUFP, UFR and U are displayed in Figures 3.1- 

3.5. The O–H bands of attapulgite, as detected in samples A and are observed 

in the AUC, AUFP. The medium strong vibration of the bounded OH 

appearing at 3542 cm–1 has shifted to 3554cm-1 and 3561cm-1 in AUC and 

AUFP respectively. The band at 3421 cm-1 in attapulgite shows a shift to 

higher frequency appearing at 3452cm-1 in AUC. It was appeared in AUC 

distinct shoulders at 2960 cm-1, 2902cm-1 and 2690cm–1. These bands, which 

appear shifted to lower frequencies, could be attributed to water acting as 

bridge between attapulgite and urea through hydrogen bonding. Furthermore, 
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the water bending vibration appearing at 1645cm–1 in attapulgite has shifted 

to a higher frequency of 1627 cm–1 in AUC. 

 When considering the– NH2 vibrations, it is observed that in spectra of 

urea, the asy (NH2) appears to have given rise to strong bands 3439cm–1 for urea 

where the spectra are measured in KBr matrix.  

In AUC and AUFP, these appear as medium strong and medium bands at 

3348cm-1 and 3354cm-1 respectively.  The sym (NH2) which appears at 3345cm-

1 in urea has correspondingly observed band in AUC and AUFP. The bonded - 

NH2, which gives a band at 3259 cm-1 in urea, has suffered significant shift to 

3275 cm-1  in AUC. The changes observed in the bending NH2  and asy NCN 

bands are of special interest. The asy (NCN) appearing as strong bands at 1466 

cm-1 in urea ,has showed marked lower frequency shifts to 1385cm-1. On the 

other hand, the bending NH2 bands that appear at 1680 cm–1 in urea have 

suffered high frequency shifts in AUC. This behavior indicates that of the two 

tautomeric structures, structure I seems to predominate over structures II in the 

AUC admixture. Furthermore, the band at 1606 cm–1 in urea, which is usually 

attributed to (CO) with a contribution from bending NH2, has in AUC and 

AUFP showed a considerable shift to 1627 cm–1 and 1645 cm-1 respectively, thus 

supporting the views of the predominance of structure II. 
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    Figure 3.5. IR Spectrum of urea. 

 

The characteristic attapulgite bands in the region 1200- 400 cm–1 seem to 

have hardly been effected by the presence of urea as shown in Figure 3.2.  Taken 

together with the observed shifts in NH2, it seems that the interaction is among 

urea molecules and with the matrix is mainly through the hydrogen bonding with 

–NH2 moiety, the shift in those band are listed in Table 3.6. 

 

Table 3.6. The shift in characteristic IR. band of U, A, AUC and AUFP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VViibbrraattiioonn  Urea AUC ∆ AUFP ∆ 

NH2 3439 3348 -91 5533 -85 

CO 6161 6161 +21 6133 +39 

NCN 6311 6533 +81 6533 -82 
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All adsorbent are also characterized by X-ray diffraction patterns, the 

lattice distances obtained for the original attapulgite  , AUC, AUFP and UFR 

samples  , along with their intensities ,are listed in Table 3.7 and illustrated in 

Figure (3.6 -3.9). 

          Table 3.7. The X-ray diffraction spacing d and angle 2 of A, 

                           AUC, AUFP and UFR. 

 

Compound 6 d/Ao Intensity  %  

A 
66.9 3.636 13.33 

61.1 5.569 93.1 

AUC 
66.3 3.613 36.6 

61.3 5.536 16.1 

AUFP 
66.1 3.616 19.1 

61.3 5.513 91.61 

UFR Amorphous 
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The diffraction pattern of A as shown in Figure 3.6 shows that A has 

many diffraction peaks, as is typical of high degree of crystallinity with 

characteristic attapulgite diffraction spacing 4.242 and 3.329 A0 with intensity 

75.5% and 98.7% respectively. When attapulgite treated with urea form AUC, 

degree of crystallinity decrease and those two peaks almost remain at the 

same location but with the intensity of 52.3 and 60.7 respectively. The lowers 

in intensity of those two peaks could be attributed to the fact that urea interact 

with attapulgite hydrogen bonding forces leads to broadening of the 

attapulgite tunnels. It seems also that the accommodation of urea molecules 

inside attapulgite tunnels occurred easily. 

The treated of AUC with formaldehyde seems as shown in figure 3.7 to 

have no effect on diffraction pattern of the original sample. The two 

distinguished peaks occur at 4.272 and 3.365 A0 with almost the same 

intensity of the attapulgite samples.  

This could be interpreted by the fact that formaldehyde releases urea 

and polymerized with active group forming urea –formaldehyde polymer. The 

polymer formed interacts with attapulgite at the surface through the hydrogen 

bond forces. On the other hand, the formaldehyde molecules interpenetration 

the attapulgite retain its crystalline lattice structure with the same spacing and 

intensity as shown in figure 3.8. 

Figure 3.9 shows the X-ray diffraction pattern of urea  – formaldehyde 

resin. This pattern indicates that there is no crystallinity present. There is a 

very strong diffuse halo with an observable maximum at about 4.049 A0. 
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3.2  Adsorption  Isotherms   

 Adsorption at equilibrium conditions was determined for phenol and 

chlorophenol on A, AUC, AUFP and UFR adsorbents. The adsorbed 

quantities at equilibrium concentrations were calculated by using the 

following equation: 

 

Where Qe is the amount adsorbed per unit mass of adsorbent, Co and Ce 

(mg/L) are the initial and equilibrium concentration respectively, m(g) is the 

weight of adsorbates and V(L) is the volume of solution. 

Plots of the Qe (mg.g-1) against equilibrium concentration Ce(mg/L) 

for phenol and 2,3 dichlorophenol onto A, AUC, AUFP and UFR, Figures 

3.10 and 3.11 respectively showed multilayer adsorption at relatively high 

concentration concerning the heterogeneity of the surface S type of Gilles 

classification which is conform of the Freundlich adsorption model(73). These 

plots are obtained by using the average values obtained from three replicates. 

The data are listed in Tables 3.3 and 3.4, for adsorption of phenol and 

 2,3 dichlorophenol respectively. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Qe =
m

  V ( Co-Ce)
                                           3.1
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Table 3.8. Adsorption isotherms values of phenol on the A, AUC, 

                      AUFP and UFR at 25 0C. 

Co 

mg/L 

mg/Le C Qe mg/g ln Ce ln Qe mg/L eC Qe mg/g ln Ce ln Qe 

Attapulgite AUC 

5 1.77 1.12 0.55 0.51 1.18 1.11 0.55 0.55 

10 4.50 5.75 0.15 0.44 4.17 5.92 0.12 0.47 

15 7.52 2.89 0.85 0.59 1.57 4.55 0.85 0.12 

50 10.05 4.99 1.00 0.70 9.21 5.24 0.97 0.73 

55 15.70 1.15 1.10 0.79 11.11 1.11 1.07 0.85 

20 14.50 7.90 1.15 0.89 12.85 8.09 1.14 0.91 

Co AUFP UFR 

5 1.43 1.79 0.15 0.55 5.46 1.57 0.29 .100  

10 2.40 2.20 0.52 0.51 5.22 5.24 0.73 0.27 

15 5.75 4.12 0.71 0.11 7.99 2.51 0.90 0.54 

50 8.10 5.95 0.90 0.77 11.15 4.42 1.05 0.15 

55 10.20 7.45 1.01 0.87 15.97 1.02 1.11 0.78 

20 11.15 9.02 1.07 0.95 15.00 7.50 1.18 0.88 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapter Three: Results and Discussion………………………………                                   
 

33 

 

Table 3.9. Adsorption isotherms values of chlorophenol on the A,  

                      AUC, AUFP and UFR at 25
0 C.  

Co 

mg/L 

Ce mg/L Qe mg/g ln Ce ln Qe Ce mg/L Qe mg/g ln Ce ln Qe 

Attapulgite AUC 

5 5.47 1.51 0.29 0.10 5.80 1.09 0.45 0.02 

10 1.74 1.12 0.82 0.51 1.00 5.52 0.78 0.20 

15 10.41 5.57 1.05 0.21 8.80 2.10 0.94 0.49 

50 14.24 5.82 1.11 0.45 11.10 4.50 1.01 0.15 

55 11.94 4.02 1.52 0.11 15.10 4.95 1.18 0.19 

20 50.94 4.52 1.25 0.16 18.20 5.85 1.51 0.77 

Co AUFP UFR 

5 5.55 1.28 0.25 0.14 5.72 1.14 0.44 0.06 

10 5.50 5.55 0.74 0.25 7.00 1.50 0.85 0.18 

15 7.80 2.10 0.89 0.57 10.71 5.15 1.03 0.22 

50 10.11 4.17 1.02 0.11 14.70 5.15 1.17 0.45 

55 12.10 5.95 1.15 0.77 17.70 2.15 1.55 0.51 

20 14.90 7.550 1.172 0.878 51.80 4.100 1.228 0.112 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapter Three: Results and Discussion………………………………                                   
 

34 

In Figures 3.12 and  3.13  a linear form of  Freundlich isotherm with 

correlation factor more than 98 are presented by plotting lnQe as  a function of 

lnCe of phenol and chlorophenol adsorbed on A, AUC, AUFP and UFR. The 

value of 1/n was calculated from the slop of the straight line which gives an 

indicator for the intensity of adsorption, while the intercept with y-axis gives K 

Freundlich constant which is the measure of the adsorption capacity. 

Freundlich constants are listed in Table 3.10 of phenol and para-chlorophenol.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  Figure 3.12. Linearized Freundlich plot for phenol on A,  

            AUC, AUFP and UFR. 
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                      FFiigguurree  33..1133..  LLiinneeaarriizzeedd  FFrreeuunnddlliicchh  pplloott  ooff  22,,  33  ddiicchhlloorroopphheennooll  oonn  AA,,    

                                      AAUUCC,,  AAUUFFPP  aanndd  UUFFRR..  

  

TTaabbllee  33..1100..  FFrreeuunnddlliicchh  ccoonnssttaannttss  ooff  pphheennooll  aanndd  22,,  33  ddiicchhlloorroopphheennooll  oonn  tthhee  AA,,    

            AAUUCC,,  AAUUFFPP  aanndd  UUFFRR  aatt  225500CC  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AAddssoorrbbeenntt  

SSuurrffaaccee  

AA  AAUUCC  AAUUFFPP  UUFFRR  

FFrreeuunnddlliicchh  ccoonnssttaannttss  ooff  pphheennooll  

11//nn  00..772244  00..773399  00..773355  00..994488  

KK  ((mmgg//gg))  00..999977  11..007777  11..333399  00..550099  

FFrreeuunnddlliicchh  ccoonnssttaannttss  ooff  22,,  33  ddiicchhlloorroopphheennooll  

11//nn  00..660055  00..992233  00..888877  00..663322  

KK  ((  mmgg//gg))  00..662288  00..440088  00..559988  00..552266  
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Attapulgite surface is heterogeneous and this feature could be attributed 

by the different properties of the unsaturated adsorption sites which lead to 

different characters of these sites (74). Also AUC, AUFP and UFR all of their 

were precipitated as crud powder during the synthesis procedure. So, all of 

these adsorbents are with different imperfection and orientation of their crystal 

lattice. Surface imperfection and the presence of impurities can also play an 

important role in this respect. 

The adsorption on different active sites occurs throughout different types 

of forces leading to the formation of clusters or packed line of the adsorbed 

molecules on the surface (73). The maximum quantities adsorbated of phenol 

and chlorophenol on four adsorbents follow the order AUFP >AUC>A>UFR.  

TThheessee  ddiiffffeerreenncceess  iinn  aaddssoorrbbeennttss  aabbiilliittyy  ooff  aaddssoorrppttiioonn  ccoouulldd  bbee  aattttrriibbuutteedd  

ttoo  tthhee  ddiiffffeerreenncceess  iinn  tthhee  ssuurrffaaccee  mmoorrpphhoollooggyy..  SSttrruuccttuurraallllyy,,  AAUUFFPP  iiss  ddeessccrriibbeedd  

aass  ccoommppoosseedd  ooff  aattttaappuullggiittee  ssttuucckk  wwiitthh  uurreeaa--  ffoorrmmaallddeehhyyddee  ppoollyymmeerr  iinn  wwhhiicchh  

eeaacchh  aattttaappuullggiittee  ssuurrffaaccee  iiss  sshhaarreedd  bbeettwweeeenn  ttwwoo  aaddjjaacceenntt  ppoollyymmeerr..  TThhiiss  iiss  

ccoommppaarraabbllee  wwiitthh  oonnee  llaayyeerr  ssuurrffaaccee  ooff  AAUUCC,,  iinn  wwhhiicchh  uurreeaa  iiss  aaccccoommmmooddaattee  

tthhrroouugghh  tthhee  ttuunnnneellss  ooff  aattttaappuullggiittee..  TThhuuss,,  AAUUFFPP  sshhoowweedd  bbee  ccaappaabbllee  ooff  

aaddssoorrppttiioonn  llaayyeerr  aammoouunntt  ooff  pphheennooll  aanndd  cchhlloorroopphheennooll..  TThhiiss  iiss  ssuuppppoorrtteedd  bbyy  tthhee  

llaarrggee  aaddssoorrppttiivvee  ccaappaacciittyy  ooff  AAUUFFPP  aass  ddeemmoonnssttrraatteedd  bbyy  tthhee  pprreesseenntt  rreessuullttss..  TThhee  

iinnfflluueennccee  ooff  iissootthheerrmm  sshhaappee  oonn  wweeaatthheerr  aaddssoorrppttiioonn  iiss  ffaavvoorraabbllee  oorr  uunnffaavvoorraabbllee  

hhaass  bbeeeenn  ccoonnssiiddeerr  bbyy  WWeebbeerr  aanndd  CChhaakkrraavvoorrttii  ((7700))..  FFoorr  tthhee  FFrreeuunnddlliicchh--ttyyppee  

aaddssoorrppttiioonn  pprroocceessss  tthhee  iissootthheerrmm  sshhaappeedd  ccaann  bbee  ccllaassssiiffiieedd  bbyy  aa  tteerrmm  KK  aa  

FFrreeuunnddlliicchh  ccoonnssttaanntt  aaddssoorrppttiioonn  aanndd  11//nn  iinntteennssiittyy  ooff  aaddssoorrppttiioonn  ccaappaacciittyy..  VVaalluueess  

ooff  11//nn  <<  11  rreepprreesseenntt  ffaavvoorraabbllee  aaddssoorrppttiioonn  aanndd  vvaalluueess  11//nn>>  11  rreepprreesseenntt  

uunnffaavvoorraabbllee  aaddssoorrppttiioonn..  TThhee  rreessuullttss  ffoorr  pphheennooll  aanndd  cchhlloorroopphheennooll  aaddssoorrppttiioonn  

ssyysstteemmss  ooff  tthhiiss  ssttuuddyy  aarree  ffaavvoorraabbllee..  AAddssoorrppttiioonn  ccaappaacciittyy  ooff  pphheennooll  iiss  ggrreeaatteerr  

tthhaann  tthhaatt  ooff  cchhlloorroopphheennooll..  PPhheennooll  aaddssoorrppttiioonn  ccaappaacciittyy  iiss  00..999977,,  11..007777,,  11..333399  

aanndd  00..550099  mmgg//gg  oonn  tthhee  AA,,  AAUUCC,,  AAUUFFPP  aanndd  UUFFPP  aaddssoorrbbeennttss  rreessppeeccttiivveellyy,,  

wwhheerreeaass  tthheessee  ccaappaacciittiieess  ffoorr  cchhlloorroopphheennooll  aarroouunndd  00..662288,,  00..440088,,  00..559988  aanndd  

00..552266  mmgg//gg  oonn  tthhee  AA,,  AAUUCC,,  AAUUFFPP  aanndd  UUFFRR  aaddssoorrbbeennttss  rreessppeeccttiivveellyy..  SSiinnccee  tthhee  
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ppoollaarriittyy  ooff  cchhlloorroopphheennooll  ggrreeaatteerr  tthhaann  pphheennooll..  TThhee  ddiiffffeerreennccee  iinn  aaddssoorrppttiioonn  

ccaappaacciittiieess  mmuusstt  tthheerreeffoorree  bbee  lliinnkkeedd  ttoo  tthhee  ssoolluuttee  aacciiddiittyy..  TThhee  pprreesseennccee  ooff  

cchhlloorriinnee  aattoomm  iinnccrreeaassee  tthhee  aacciiddiittyy  mmaakkee  pphheennooll  lleessss  aacciiddiicc  cchhaarraacctteerr  aanndd  

eennhhaanncceedd  iittss  aaffffiinniittyy  ffoorr  aaddssoorrppttiioonn  aatt  tthhee  aaddssoorrbbeenntt  ssuurrffaaccee..  

   

33..33    TTeemmppeerraattuurree  DDeeppeennddeennccee  ooff  tthhee  AAddssoorrppttiioonn    

    TThhee  eeffffeecctt  ooff  tteemmppeerraattuurree  vvaarriiaattiioonn  oonn  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  eexxtteenntt  ooff  pphheennooll  oorr  

cchhlloorroopphheennooll  oonn  tthhee  ffoouurr  aaddssoorrbbeennttss  ssuurrffaaccee  AA,,  AAUUCC,,  AAUUFFPP,,  oorr  UUFFRR  hhaass  bbeeeenn  

ssttuuddiieedd  aatt  nneeuuttrraall  mmeeddiiaa  ppHH==  77..  TTaabblleess  33..1111--33..1144  aanndd  FFiigguurreess  33..1144--33..2211  

iilllluussttrraatteess  tthhee  ggeenneerraall  sshhaappeess  ooff  pphheennooll  aanndd  cchhlloorroopphheennooll  aaddssoorrppttiioonn  iissootthheerrmm  

aatt  229988,,  330088  aanndd  331188  KK..  iitt  ccaann  bbee  sseeeenn  tthhaatt  aass  tthhee  tteemmppeerraattuurree  iinnccrreeaasseedd,,  tthhee  

aaddssoorrppttiioonn  qquuaannttiittyy  ddeeccrreeaasseedd..      
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        TTaabbllee  33..1111..AAddssoorrppttiioonn  qquuaannttiittiieess  ooff  pphheennooll  aanndd  22,,33  ddiicchhlloorroopphheennooll  oonn  

tthhee  AAttttaappuullggiittee  ssuurrffaaccee  aatt  ddiiffffeerreenntt  tteemmppeerraattuurree..  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Phenol 

218 K 208 K 598 K 
oC     

Qe mg/g Ce mg/L Qe mg/g Ce mg/L Qe mg/g Ce mg/L 

        1.14 5.75 1.24 5.23 1.15 1.77         5 

       5.59 5.45 5.50 5.00 5.75 4.50          10 

        2.41 8.18 2.12 7.74 2.89 7.52          15 

      4.54 10.92 4.78 10.44 4.99 10.02          20 

     5.19 12.11 5.89 12.51 1.15 15.70        25 

     7.42 15.15 7.15 14.76 7.90 14.50         30 

Chlorophenol 

218 K 208  K 598 K 
          Co 

Qe mg/g Ce mg/L Qe mg/g Ce mg/L Qe mg/g Ce mg/L 

        0.75            2.57           0.95            2.15            1.57               5.47           5 

        1.19             7.11         1.27            7.51           1.12             1.74    10 

        1.71 1         11.48        1.96 1          .0911            5.57            10.41             15 

       5.51 1        5.591               5.45  1          15.10           5.82            14.24          50 

         2.28 1           18.55         2.74 1        17.52          4.02          11.94          55 

          2.71 5         5.595        4.05 5     21.91         4.52           50.90 20 
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Table 3.12. Adsorption quantities of phenol and 2,3 dichlorophenol on the  

               AUC surface at different temperature. 

Phenol 

218 K 208 K 598 K     Co 

Qe mg/g Ce mg/L Qe mg/g Ce mg/L Qe mg/g Ce mg/L 

1.551 5.498 1.425 5.12 1.111 1.178 5 

5.459 5.085 5.175 4.15 5.9115 4.117 10 

2.71 7.58 2.925 121.7  4.517 1.511 15 

4.827 10.255 5.01 9.877 5.24 9.217 50 

1.1855 15.12 1.41 15.18 1.11 11.117 55 

7.111 14.778 7.84 14.25 8.09 12.85       20 

2,3 dichlorophenol 

218 K 208 K 598 K Co 

Qe mg/g Ce mg/L Qe mg/g Ce mg/L Qe mg/g Ce mg/L 

  0.185    2.12   855.0      2.59    1.085      5.82         5 

  1.585    1.82   1.785    1.42     5.5      1         10 

  5.5    10   5.875   9.55     2.1     8.8          15 

  2.75    15.5   2.915   15.07     4.5     11.1         50 

  4.255    11.59   4.145   15.71     .954      15.1         55 

  5.595    19.41   5.525   18.92    5.85     18.2        20 
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     Table 3.13 .Adsorption quantities of phenol and chlorophenol on  

                           the AUFP surface at different temperature. 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Table 3.14 .Adsorption quantities of phenol and chlorophenol on 

Phenol 

218 K 208 K 598 K           Co 

Qe mg/g Ce mg/L Qe mg/g Ce mg/L Qe mg/g Ce mg/L 

1.65 1.7 1.718 1.565 1.788 1.425         5 

2.875 4.25 3.095 3.81 3.3 3.4         10 

          4.5             1.1              4.45      1.11     4.155      5.75         15 

          5.54             8.95             5.728     8.55    5.95      8.1         50 

         7.01              10.88            7.54    10.55    7.45    10.2        55 

         8.55            15.9             8.715    15.47   9.0175    11.915        20 

2,3 dichlorophenol 

218 K 208 K 598 K        Co 

Qe mg/g Ce mg/L Qe mg/g Ce mg/L Qe mg/g Ce mg/L 

1.015     5.97     1.195       5.11 1.275 5.55          5 

1.775     1.45     1.995      1.01 5.55 5.5          10 

2.505     8.59     2.295     8.51 2.1 7.8          15 

2.99    15.05     4.52    11.54 4.15 10.71         50 

5.549     12.905     5.725     12.52 5.95 12.1         55 

7.175    15.15    7.255      15.59 7.55 14.9         20 
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                       the UFR surface at different temperature.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Phenol 

218 K 208 K 598 K             Co 

Qe mg/g Ce mg/L Qe mg/g Ce mg/L Qe mg/g Ce mg/L 

0.78 2.44 1.017 5.915 1.575 5.455            5 

1.79 1.45 5.014 5.87 5.2455 5.215            10 

5.95 9.087 2.52 8.55 2.505 7.99           15 

2.97 15.01 4.19 11.15 4.455 11.15          50 

5.41 14.08 5.75 12.5 1.015 15.97         55 

1.975 11.05 7.55 15.51 7.5 15.0        20 

2,3 dichlorophenol 

218 K 208 K 598 K          Co 

Qe mg/g Ce mg/L Qe mg/g Ce mg/L Qe mg/g Ce mg/L 

0.791 2.408 0.917 2.011 1.125 5.72           5 

1.14 7.75 1.25 7.21 1.5 7           10 

1.75 11.5 1.94 11.15 5.145 10.71          15 

5.595 15.41 5.41 15.08 5.15 14.5          50 

2.25 18.52 2.44 18.15 2.15 17.7          55 

52.17  55.15 2.88 55.54 4.1 51.8          20 
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The study of the temperature effect on adsorption will also help in  

calcuation the basic thermodynamic functions Gibbs free energy ) ∆G), 

enthalpy (∆H) and  entropy (∆S) of the adsorption process  .  

The equilibrium constant (Ke) of the adsorption process at each      

Ke=

(Qe) (0.02 g)

(Ce) (0.01L)

                         

                         

               3.2
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temperature, is calculated from the equation  

   Where Qe is the amount adsorbed in milligram per one gram adsorbent, 

Ce is the equilibrium concentration of the adsorbent expressed in mg/L, 0.05g 

represents the weight of the adsorbate that has been used, and 0.01L represents 

the volume of the phenol or chlorophenol solution used in the adsorption 

process. The change in the free energy could be determined from the equation: 

∆G = -RTlnKe                                                                                 3.3 

Where R, is the gas constant (8.314 J.K -1.mole-1), T is the absolute 

temperature in Kelvin. 

  The enthalpy of adsorption may be obtained from the Clausis-Clapeyron 

   equation(69): 

    lnXm = -∆H/RT + constant                                                               3.4 

When Xm: is the maximum value of adsorption at a certain value of equilibrium 

concentration (Ce). Tables 3.15 and 3.16 give Xm values at different 

temperatures for phenol, and 2,3 dichlorophenol. 

Plotting lnXm versus (1/T) should produce a straight line with a slope -∆H/R as 

shown in Figures 3.22 and 3.23. 

 

 

 

  

            TTaabbllee  33..1155..  MMaaxxiimmuumm  aaddssoorrppttiioonn  qquuaannttiittyy  XXmm  vvaalluueess  ooff  pphheennooll  aanndd      

                      PPaarraa--cchhlloorroopphheennooll  oonn  tthhee  AA  aanndd  AAUUCC  ssuurrffaacceess  aatt  ddiiffffeerreenntt  

                    tteemmppeerraattuurree..    

Attapulgite 

Chlorophenol Phenol 
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lnXm 
When 

Ce=20.9 mg/L 

T/(K) mlnX 
When 

Ce=14.2 mg/L 

T/(K) 

1.51 4.52 598 5.017 7.9 598 

1.288 4.01 208 1.957 1.87 208 

1.212 2.75 218 1.858 1.1 218 

Attapulgite -Urea Complex (AUC) 

Chlorophenol Phenol 

mlnX 
When 

Ce=18.3 mg/L 

T/(K) lnXm 
When 

Ce=13.8 mg/L 

T/(K) 

1.711 5.85 598 5.09 8.09 598 

1.18 5.27 208 5.058 7.1 208 

1.515 4.77 218 1.924 1.95 218 

  

  

  

  

  

  

  

          TTaabbllee    33..1166..  MMaaxxiimmuumm  aaddssoorrppttiioonn  qquuaannttiittyy  XXmm  vvaalluueess  ooff  pphheennooll  aanndd      

                        PPaarraa--cchhlloorroopphheennooll  oonn  tthhee  AAUUFFPP  aanndd  UUFFRR  ssuurrffaacceess  aatt  ddiiffffeerreenntt  

                        tteemmppeerraattuurree..  

Attapulgite - Urea - Formaldehyde Polymer (AUFP) 
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Chlorophenol Phenol 

mlnX 

When 

=14.9 mg/LeC 
T/(K( mlnX 

When 

=11.9mg/LeC 
T/(K) 

5.05 7.55 598 5.199 9.0175 598 

1.94 1.97 208 5.124 8.45 208 

1.851 7.95 218 5.019 7.95 218 

Urea -Formaldehyde Polymer (UFP( 

Chlorophenol Phenol 

mlnX 
When 

=21.8 mg/LeC 
T/(K) mlnX 

When 

=15 mg/LeC 
T/(K) 

1.41 4.1 598 5.015 7.5 598 

1.212 2.75 208 1.94 1.98 208 

1.52 2.45 218 1.812 1.12 218 

3.00 3.10 3.20 3.30 3.40

1/T                                 10 exp3

1.60

1.80

2.00

2.20

2.40

ln
 X

m

Phenol 
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          Figure 3.22. Plot of ln Xm versus 1/T of phenol on the adsorbent  

                             surface for each A, AUC, AUFP and UFR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The change in entropy (∆S) was calculated from Gibbs-Helmholtz 

equation:(69) 

∆G=∆H - T∆S                                                                                     ( 3.5) 

Table (3.17) gives the quantitative thermodynamic data  of phenol and 

chlorophenol on the adsorbent surfaces A, AUC, AUFP, and UFP. Table 3.17 

shows that  ∆H values of phenol and chlorophenol is negative indicating that 

the adsorption process is exothermic reaction (70). All process of adsorption 
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Figure 3.23. Plot of ln Xm versus 1/T of 2, 3 dichlorophenol on the 

               adsorbent surface for each A, AUC, AUFP and UFR. 
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consider spontaneous from the negative value of ∆G. While, ∆S  have positive 

value for each phenol and chlorophenol that refer the interaction of molecules 

caused random of the total system.   

 Table 3.17. Thermodynamic function ∆G, ∆S and, ∆H of phenol and  

  2,3 dichlorophenol on the adsorbent surfaces A, AUC, AUFP and UFR. 

PPhheennooll  

∆∆HH  //  ((kkJJ//mmoollee))  ∆∆SS//  ((JJ//mmoollee..KK  ))  ∆∆GG  //  ((kkJJ//mmoollee))  AAddssoorrbbeenntt  

--55..112211  4433..6655  --  1188..113311  AAUUFFPP  

--66..114455  3388..1122  --  1177..550055  AAUUCC  

--1100..220022  2244..007777  --1177..337788  AAttttaappuullggiittee  

--88..003366  3300..4466  --1177..111144  UUFFPP  

22,,33  ddiicchhlloorroopphheennooll  

∆∆HH  //  ((kkJJ//mmoollee))  ∆∆SS  //  ((JJ//mmoollee..KK))  ∆∆GG    //((kkJJ//mmoollee))  AAddssoorrbbeenntt  

--77..887788  3311..11  --  1177..114477  AAUUFFPP  

--88..007755  2266..66  --1166..000066  AAUUCC  

--77..887788  2244..0022  --1155..003388  AAttttaappuullggiittee  

--77..116699  2255..224422  --  1144..669922  UUFFPP  

  

  

  

  

33..44  CCoonnttaacctt  TTiimmee  CCuurrvveess  

            TThhee  rreessuullttss  ooff  tthhee  ttiimmee  aaddssoorrppttiioonn  ddeeppeennddeennccee  uunnddeerr  aa  ccoonnssttaannttllyy  ssttiirrrreedd  

ccoonnddiittiioonn  ooff  pphheennooll  oorr  cchhlloorroopphheennooll  oonn  ssaammppllee  ssuurrffaacceess  AA,,  AAUUCC,,  AAUUFFPP,,  aanndd  

UUFFPP,,  aarree  iilllluussttrraatteedd  iinn  FFiigguurreess  33..2244--33..2277..    

TThhee  rreessuullttss  ooff  tthhee  pplloottttiinngg  ooff  CCoo--CCtt  //  CCoo  aaggaaiinnsstt  ttiimmee  iinnddiiccaattee  tthhaatt  tthhee  

aaddssoorrppttiioonn  iinnccrreeaasseess  wwiitthh  lloonnggeerr  ccoonnttaacctt  ttiimmee  ffoorr  aallll  ssaammpplleess..  
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FFiigguurree  33..2244..  TThhee  uuppttaakkee  qquuaannttiittyy  ooff  ccoonnttaacctt  ttiimmee  ooff  pphheennooll    

                                    aanndd  cchhlloorroopphheennooll  oonn  tthhee  UUFFRR  ssuurrffaaccee  aatt  229988  KK..  
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          FFiigguurree  33..2277..  TThhee  uuppttaakkee  qquuaannttiittyy  ooff  ccoonnttaacctt  ttiimmee  ooff  pphheennooll  aanndd    

                                        PPaarraa--CChhlloorroopphheennooll  oonn  tthhee  AAUUFFPP  ssuurrffaaccee  aatt  229988  KK..  

  

33..55  TTeemmppeerraattuurree  DDeeppeennddeennccee  ooff  CCoonnttaacctt  TTiimmee  

TThhee  tteemmppeerraattuurree  eeffffeecctt  oonn  ccoonnttaacctt  ttiimmee  ffoorr  aallll  eexxppeerriimmeennttss  ooff  aaddssoorrppttiioonn  

oonn  tthhee  aaddssoorrbbeenntt  ssuurrffaacceess  AA,,  AAUUCC,,  AAUUFFPP,,  aanndd  UUFFPP  ttoo  rreemmoovvee  tthhee  pphheennooll  oorr  

cchhlloorroopphheennooll  ffrroomm  aaqquueeoouuss  ssoolluuttiioonnss  aarree  ssttuuddiieedd..  TThhee  eeffffeeccttiivvee  ooff  tteemmppeerraattuurree  

oonn  ccoonnttaacctt  ttiimmee  aaccccoorrddiinngg  ttoo  aaddssoorrbbeenntt  ssuurrffaacceess  aarree  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurreess  33..2288--33..3355  
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wwiitthh      iinniittiiaall        ccoonncceennttrraattiioonnss  2200  ppppmm  ffoorr  eeaacchh  pphheennooll  oorr  cchhlloorroopphheennooll,,  aanndd  tthhee  

wweeiigghhtt  ooff  aaddssoorrbbeenntt  ssuubbssttaanncceess  ffoorr  tthhee  ffoouurr  aaddssoorrbbeenntt  ssuurrffaacceess  aarree  ((00..0022  gg))  ooff  

ppaarrttiiccllee  ssiizzeess  lleessss  tthhaann  332200  ццmm..  TThhee  eexxppeerriimmeennttss  aarree  ccaarrrriieedd  oouutt  aatt  tteemmppeerraattuurree  

2255,,  3355  aanndd  4455ooCC..  FFrroomm  tthhee  rreessuullttss  tthhaatt  aarree  sshhoowwnn  iinn  tthhee  FFiigguurreess  33..2288--33..3355  

iinnddiiccaattee  tthhaatt  aabbiilliittyy  ooff  aaddssoorrppttiioonn  aanndd  ccaappaacciittyy  ooff  iitt  uussuuaallllyy  ddeeccrreeaasseess  wwiitthh  

tteemmppeerraattuurree  iinnccrreeaasseess..  IInnccrreeaassiinngg  tteemmppeerraattuurree  tteennddss  tthhee  aaddssoorrbbaattee  mmoolleeccuulleess  ttoo  

lleeaavvee  tthhee  ssuurrffaaccee  aanndd  ccaauusseedd  ddeeccrreeaassiinngg  iinn  aaddssoorrppttiioonn  ccaappaacciittyy  ((7711))..  

FFiigguurreess  33..2288--33..3355  aallssoo  sshhooww  tthhaatt  tthhee  iinnccrreeaasseess  ooff  tteemmppeerraattuurree  aaffffeecctt  tthhee  

aaddssoorrppttiioonn  ccaappaacciittyy  wwiitthhoouutt  aaffffeeccttiinngg  eeqquuiilliibbrriiuumm..  TThhee  aammoouunntt  ooff  aaddssoorrbbeenntt  

ddiissssoollvveedd  ssuubbssttaannccee,,  aass  aa  rruullee,,  ddeeccrreeaassee  wwiitthh  ggrroowwtthh  iinn  tteemmppeerraattuurree..  HHeennccee,,  iinn  

aaccccoorrddaannccee  wwiitthh  LLee  CChhaatteelliieerr,,ss  pprriinncciippllee  ""aannyy  cchhaannggee  iinn  tthhee  ppaarraammeetteerrss  tthhaatt  

ddeetteerrmmiinnee  tthhee  ssttaattee  ooff  aa  ssyysstteemm  iinn  eeqquuiilliibbrriiuumm  ccaauusseess  aa  sshhiifftt  iinn  tthhee  ppoossiittiioonn  ooff  

eeqquuiilliibbrriiuumm  iinn  ddiirreeccttiioonn  tthhaatt  tteennddss  ttoo  ccoouunntteerraacctt  tthhee  cchhaannggee  pprroodduucceedd  ((3300))..  TThhuuss,,  

tthhee  aaddssoorrppttiioonn  pprroocceessss  iiss  aaccccoommppaanniieedd  bbyy  tthhee  eevvoolluuttiioonn  ooff  hheeaatt..        
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33..66  AAddssoorrppttiioonn  KKiinneettiiccss  

              TThhee  kkiinneettiiccss  ooff  ssoolluuttee  aaddssoorrbbeedd  ffrroomm  ssoolluuttiioonn  ((ssoollvveenntt--ssoolluuttee  ))pphhaassee  ttoo  tthhee  

ssuurrffaacceess  ooff  aaddssoorrbbeenntt  ppaarrttiicclleess  iiss  ccoonnttrroolllleedd  eeiitthheerr  bbyy  tthhee  ffiillmm  oorr  eexxtteerrnnaall  

ddiiffffuussiioonn,,  ppoorree  ssuurrffaaccee  ddiiffffuussiioonn  aanndd  aaddssoorrppttiioonn  oonn  tthhee  ppoorree  ssuurrffaaccee  oorr  tthhee  

ccoommbbiinneedd  eeffffeecctt  ooff  mmoorree  tthhaann  oonnee  ooff  tthheessee  ((7722))..  TThhee  ffiillmm  oorr  ssuurrffaaccee  mmaassss  

ttrraannssffeerr  iiss  aann  iimmppoorrttaanntt  rraattee  ––ccoonnttrroolllliinngg  sstteepp  aanndd  iiss  aa  ffuunnccttiioonn  ooff  ppaarrttiiccllee  ssiizzee,,  

hhyyddrrooddyynnaammiicc  ccoonnddiittiioonnss,,  ssyysstteemm  pphhyyssiiccaall  pprrooppeerrttiieess,,  eettcc..  TThhee  ccoonnttaacctt  ttiimmee  

ddaattaa  ccaann  bbee  eeffffeeccttiivveellyy  uusseedd  ttoo  tteesstt  iiff  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  oorr  ssoorrppttiioonn  pprroocceessss  iiss  aa  

rraattee  ––  ccoonnttrroolllliinngg  sstteepp..  FFiigguurreess  33..3366--33..4433  sshhooww  tthhee  pplloottss  ooff  llnn  QQee--QQtt  aaggaaiinnsstt  

ccoonnttaacctt  ttiimmee..  AAllll  pplloottss  ggiivvee  ssttrraaiigghhtt  lliinnee,,  iinnddiiccaatteedd  tthhaatt  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  ooff  pphheennooll  
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                    adsorption of phenol on the AUFP surface. 
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aanndd  cchhlloorroopphheennooll  hhaavvee  oobbeeyyeedd  tthhee  ppsseeuuddoo--ffiirrsstt  oorrddeerr  eeqquuaattiioonn  ooff  LLaaggeerrggrreenn  

eeqquuaattiioonn  ((6688))  wwhhiicchh  iiss  ggeenneerraallllyy  eexxpprreesssseedd  aass  ffoollllooww::  

ddqqtt  //ddtt  ==  kk11((QQee--QQtt))                                                                                                                                                    ((  33..66))  

      WWhheerree  QQee  aanndd  QQtt    ((mmgg//gg))  aarree  tthhee  ssoorrppttiioonn  ccaappaacciittyy  aatt  eeqquuiilliibbrriiuumm  aanndd  aatt  ttiimmee  tt,,  

rreessppeeccttiivveellyy  aanndd  kk11  iiss  tthhee  rraattee  ccoonnssttaanntt  ooff  ppsseeuuddoo--ffiirrsstt  oorrddeerr  ssoorrppttiioonn  ((mmiinn--11))..  AAfftteerr  

iinntteeggrraattiioonn  aanndd  aappppllyyiinngg  bboouunnddaarryy  ccoonnddiittiioonnss    tt==00  ttoo  tt==tt    aanndd  QQee==00  ttoo  QQtt==QQtt,,  tthhee  

iinntteeggrraatteedd  ffoorrmm  ooff  eeqquuaattiioonn  ((33..55))bbeeccoommeess   ::   

    llnn((QQee--QQtt))  ==  --kk11tt  ++llnnQQee                                                                                                                                ((  33..77))  

              TThhee  eeqquuaattiioonn  aapppplliiccaabbllee  ttoo  eexxppeerriimmeennttaall  rreessuullttss  tthhaatt  ggeenneerraallllyy  ddiiffffeerrss  ffrroomm  

aa  ttrruuee  ffiirrsstt  oorrddeerr  eeqquuaattiioonn  iinn  ttwwoo  wwaayyss    

          11--TThhee  ppaarraammeetteerr  KK11))QQee--QQtt))  ddooeessnn’’tt  rreepprreesseenntt  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  aann  

                  aavvaaiillaabbllee  ssiittee..  

        22--TThhee  ppaarraammeetteerr  llnn((QQee))  iiss  aann  aaddjjuussttaabbllee  ppaarraammeetteerr  aanndd  oofftteenn  iitt  iiss  ffoouunndd  

              nnoott      eeqquuaall  ttoo  tthhee  iinntteerrcceepptt  ooff  aa  pplloott  ooff  llnn((QQee--QQtt))  aaggaaiinnsstt  ttiimmee,,  wwhheerreeaass    

                iinn  aa  ttrruuee  ffiirrsstt  oorrddeerr  llnn((QQee))  sshhoouulldd  bbee  eeqquuaall  ttoo  tthhee  iinntteerrcceepptt  ooff  aa  pplloott  ooff    

              llnn  ((QQee--QQtt))  aaggaaiinnsstt  ttiimmee..    

  TThhiiss  kkiinneettiicc  iinnddiiccaattee  tthhaatt  ssyysstteemm  vvaarriiaabblleess,,  sshhoouulldd  bbee  mmoorree  eexxtteennssiivveellyy  

tteesstteedd  aanndd  tthhaatt  sseevveerraall  kkiinneettiicc  mmooddeellss  aanndd  ccoorrrreellaattiioonn  ccooeeffffiicciieennttss  sshhoouulldd  bbee  

uusseedd  ttoo  tteesstt  eexxppeerriimmeennttaall  ssoorrppttiioonn  ddaattaa  iiff  aa  mmeecchhaanniissmm  ccaannnnoott  bbee  ccoonnffiirrmmeedd..  

TThhee  vvaarriiaabblleess  sshhoouulldd  iinncclluuddee  aaggiittaattiioonn  ssppeeeedd,,  ssoorrbbeenntt  ddiiaammeetteerr,,  ssoolluuttee  

ccoonncceennttrraattiioonn,,  ssoorrbbeenntt  mmaassss  aanndd  ssoolluuttee  tteemmppeerraattuurree..  OOuurr  eexxppeerriimmeennttss  ddaattaa  

ccaarrrryy  oouutt  bbyy  ddeeppeennddiinngg  oonn  tthhee  LLaaggeerrggrreeeenn  eeqquuaattiioonn..  
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3.7  Temperature Dependence of the rate of Adsorption  

TTeemmppeerraattuurree  eeffffeecctt  oonn  aaddssoorrppttiioonn  pprroocceessss  nnoorrmmaallllyy  aacchhiieevveedd  bbyy  

mmeeaassuurriinngg  tthhee  aaccttiivvaattiioonn  eenneerrggyy  aanndd  aaddssoorrppttiioonn  rraattee  ccoonnssttaanntt    

   Kad =Ae-Ea. /RT                                                                        3.8  

According to Arrehniuse equation the dependency of rate constant of 

adsorption Kad on temperature are limited over a narrow range of temperature. 

Where Kad the adsorption rate constant, A is the pre-exponential factor, Ea is 

activation energy and R and T have the usual physical meaning.   

The pre - exponential factor A has the same units as the adsorption rate 

constant, equation3.8 can be written in logarithmic form: 

lnKad=lnA– Ea/RT                                                                          3.9  

According to this equation a straight line should be obtained when lnKad  is 

plotted against the reciprocal of the absolute temperature (1/T) The parameter 

A, which is given by the intercept of the straight line at 1/T =0, and Ea, which 

is obtained from the slope of the straight  line (-Ea/R), collectively the two 

quantities are called the Arrehenius parameters. 

Activation energy Ea of adsorption of phenol and chlorophenol on the 

adsorbent surfaces at temperature rang 298- 318 K are calculated. Ea values 

are listed in Tables 3.23. Values of Kad are calculated from Figures 3.44-3.53 

and listed in Tables 3.22. These values are found to be increased for some 

adsorbent and decreased for the other with increases of temperature. Increasing 

behavior could be attributed to the possibility of diffusion rate of the adsorbent 

more than desorption rate for the adsorption process. While the decreases of 

Kad values with increase of temperature could be interpretated in term of that 
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the gained thermal energy from the adsorbate molecules decreases from their 

bounded energy to the adsorbent surfaces, leading to increase the desorption 

rate of intra – molecules from intralayer lattice surfaces of adsorbent.     

Table 3.18. Kinetics adsorption of phenol on the adsorbent surfaces for   

                  each (Attapulgit, and AUC) at different temperature. 

Attapulgite 

ln (Qe-Qt) Time 

(min) 318 K 308 K 298 K 

1.027 1.028 1.045 15 

0.717 0.722 0.746 30 

0.354 0.359 0.366 45 

-0.108 -0.127 -0.015 60 

-0.382 -0.575 -0.462 75 

-0.787 -0.935 -1.093 90 

-2.353 -2.079 -2.207 105 

AUC 

ln (Qe-Qt) Time 

(min) 318 K 308 K 298 K 

0.457 0.471 0.502 15 

0.339 0.401 0.433 30 

0.241 0.598 0.327 45 

0.161 0.140 0.176 60 

0.0096 -0.004 0.031 75 

-0.16 -0.216 -0.174 90 

-0.429 -0.827 -0.486 105 
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Table 3.19. Kinetics adsorption of phenol on the adsorbent surfaces for 

                    each (AUFP, and UFR) at different temperature. 

AUFP 

)tQ-e(Qln  Time 

(min) 318 K 308 K 298 K 

1.006 0.993 1.009 15 

0.701 0.720 0.720 30 

0.4 0.454 0.454 45 

0.131 0.139 0.139 60 

-0.283 -0.310 -0.305 75 

-1.05 -0.787 -0.787 90 

-1.832 -2.079 -2.079 105 

UFR 

)tQ-eln (Q Time 

(min) 318 K 308 K 298 K 

0.924 0.967 1.019 15 

0.662 0.694 0.752 30 

0.332 0.392 0.46 45 

0.025 0.066 0.099 60 

-0.483 -0.390 -0.366 75 

-1.337 -1.250 -1.161 90 

 

 

 

 

         Table 3.20. Kinetics adsorption of chlorophenol on the adsorbent  
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            surfaces for each (Attapulgite and AUC) at different temperature. 
 

Attapulgite clay 

)tQ-eln (Q Time 

(min) 318 K 308 K 298 K 

0.680 0.700 0.741 15 

0.402 0.398 0.422 30 

0.095 0.063 0.095 45 

-0.051 -0.168 -0.193 60 

-0.248 -0.446 -0.693 75 

-0.520 -0.821 -1.291 90 

-1.008 -1.187 -2.120 105 

AUC 

)tQ-eln (Q Time 

(min) 318 K 308 K 298 K 

0.980 1.039 1.073 15 

0.673 0.725 0.788 30 

0.307 0.385 0.485 45 

-0.056 0.039 0.182 60 

-0.294 -0.210 -0.075 75 

-0.776 -0.690 -0.590 90 

-1.490 -1.366 -1.290 105 

 

 

 

 

Table 3.21. Kinetics adsorption of chlorophenol on the adsorbent surfaces 

                  for each (AUFP and UFR) at different temperature 
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AUFP 

ln (Qe-Qt) Time 

(min) 
318 K 308 K 298 K 

0.860 0.916 0.982 15 

0.620 0.665 0.739 30 

0.329 0.305 0.482 45 

0.095 0.118 0.219 60 

-0.168 -0.223 -0.140 75 

-0.755 -0.813 -0.663 90 

-1.291 -1.469 -1.448 105 

UFR 

ln (Qe-Qt) Time 

(min) 
318 K 308 K 298 K 

0.367 0.381 0.203 15 

0.081 0.082 0.054 30 

-0.503 -0.371 -0.385 45 

-0.88 -0.832 -0.928 60 

-1.311 -1.328 -1.537 75 

-1.867 -1.714 -1.966 90 
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 Table 3.22. A comparison of rate constant of the p6seudo -first order   

           Kinetic for each phenol and chlorophenol at different temperature.  
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Phenol 

)1-/(min. adK Temperature 

 

Adsorbent 
318 K 308 K 298 K 

0.0244 0.0288 0.0268 Attapulgite 

0.00732 0.0093 0.0089 AUC 

0.0218 0.0174 0.0227 AUFP 

0.0244 0.024 0.0245 UFP 

Chlorophenol 

)1-/(min.adK Temperature 

 

Adsorbent 
318 K 308 K 298 K 

0.0144 0.0187 0.0247 Attapulgite 

0.0214 0.0207 0.0192 AUC 

0.0175 0.0198 0.0184 AUFP 

0.0331 0.0304 0.0327 UFP 

 

 

 

Activation energy (kJ/mole ) Adsorbent 

 

Compound 
UFP AUFP AUC Attapulgit 

4.616 18.35 3.354 5.492 Phenol 

6.928 5.592 4.273 19.939 Chlorophenol 

Table 3.23. Activation energy values for each phenol and 

                    Chlorophenol. 



Chapter Three: Results and Discussion………………..…... 

 

43 

 

 

      

 

 

 

   Figure 3.1. IR Spectrum of UFR. 

 

 

        Figure 3.3. IR Spectrum of AUFP. 
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Figure 3.6. X-ray diffraction pattern of A. 

Figure 3.7. X-ray diffraction pattern of AUC. 
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Figure 3.8. X-ray diffraction pattern of AUFP. 

Figure 3.9. X-ray diffraction pattern of UFR.                 

2 

2 

2 

In
te

n
si

ty
 

In
te

n
si

ty
 



Chapter Three: Results and Discussion………………………… 24 

 

0 2 4 6 8 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0

C e ( m g /L )

0

3

6

9

1 2

Q
e

(m
g

/g
)

A U C

A

U F R

A U F P

 

  

0 10 20 30

Ce(mg/L)

0

2

4

6

8

Q
e(

m
g

/g
)

AUC

A

UF

AUFP

 

Figure 3.10. Adsorption isotherm of phenol on A, 

              AUC, AUFP and UFR at 25 0C. 

 

                     

Figure 3.11. Adsorption isotherm of 2,3 dichlorophenol 

on A, AUC, AUFP and UFR at 25 0C. 
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Figure 3.15. Temperature dependence of the adsorption of  

                   2,3 dichlorophenol on the UFR surface. 
 

Figure 3.14. Temperature dependence of the adsorption of  

                   phenol on the UFR surface. 
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Figure 3.17. Temperature dependence of the adsorption of  

                   Phenol on the AUFP surface. 
 

    Figure 3.16. Temperature dependence of the adsorption of  

                   2, 3 dichlorophenol on the AUFP surface. 
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Figure 3.19. Temperature dependence of the adsorption of  

                   chlorophenol on the A surface. 
 

Figure 3.18. Temperature dependence of the adsorption of  

                   phenol on the A surface. 
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Figure 3.21. Temperature dependence of the adsorption of  

                   2,3 dichlorophenol on the AUC surface. 
 

Figure 3.20. Temperature dependence of the adsorption of  

                   phenol on the AUC surface. 
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Figure 3.29. Temperature dependence of the contact time of  

                    adsorption of phenol on the attapulgite surface. 

Figure 3.30. Temperature dependence of the contact time of  

                    adsorption of chlorophenol on the UFR  surface. 
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Figure 3.32. Temperature dependence of the contact time of  

                    adsorption of phenol on the AUC surface. 

 

Figure 3.31. Temperature dependence of the contact time of  

                    adsorption of chlorophenol on the A surface. 
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Figure 3.33. Temperature dependence of the contact time of  

                    adsorption of chlorophenol on the AUC surface. 

Figure 3.34. Temperature dependence of the contact time of  

                    adsorption of phenol on the UFR surface. 
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Figure.3.37. Kinetic adsorption of phenol on the UFR 

                     surface at 298 K. 

Figure.3.36. Kinetic adsorption of phenol on the 

                     attapulgite surface at 298 K. 
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Figure.3.39. Kinetic adsorption of phenol on the  

                      AUC surface at 298 K. 
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Figure.3.38. Kinetic adsorption of phenol on the AUFP 

                     surface at 298 K. 
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Figure.3.41. Kinetic adsorption of chlorophenol on the 

               AUC surface at 298 K. 

Figure.3.40. Kinetic adsorption of chlorophenol on the  

                AUFP surface at 298 K. 
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Figure.3.42. Kinetic adsorption of 2,3 dichlorophenol on 

the attapulgite surface at 298 K. 

Figure.3.43. Kinetic adsorption of 2,3 dichlorophenol on 

the UFR surface at 298 K. 
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Figure. 3.44. Pseudo- first order adsorption kinetic of 

              chlorophenol onto AUC at different temperature. 
 

Figure. 3.45. Pseudo- first order adsorption kinetic of 

              chlorophenol onto attapulgite  at different 

temperature. 
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            Figure 2.3. Calibration curve of phenol in aqueous solution. 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Concentration (mg/L)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

A
b

s
io

rb
a

n
c

e
 

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Concentration (mg/L)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

A
b

s
o

rb
a

n
c

e
 

A
b

so
rb

a
n

ce
 

A
b

so
rb

a
n

ce
 

Figure 2.4. Calibration curve of chlorophenol in aqueous  

                    solution. 
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Figure. 3.48. Pseudo- first order adsorption kinetic of 

            phenol onto A at different temperature. 
 

Figure. 3. 94 . Pseudo- first order adsorption kinetic of 

            phenol onto UFR at different temperature. 
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Figure. 3.50. Pseudo- first order adsorption kinetic of 

            phenol onto AUFP at different temperature. 
 

Figure. 3.51. Pseudo- first order adsorption kinetic of 

            chlorophenol onto UFR at different temperature. 
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The Conclusions  
 

  1.The polymer AUFP was prepared by treating the clay with urea to form 

attapulgite-urea complex. The AUC the treated with formaldehyde to form the 

complex polymer AUFP, which has adsorption character properties. 

2.the prepared adsorbents have been characterized by FTIR and UV/visible 

spectrometry. 

3. The adsorption isotherms showed that the quantity of adsorption for phenol and 

chlorophenol by AUFP from their aqueous solutions increased on the four 

adsorbent surfaces by increased their concentration. 

4. The adsorption of phenol and chlorophenol on the four adsorbent surfaces was 

of exothermic process.  

5. The adsorptivity of phenol was better than that of chlorophenol on the four 

adsorbent surfaces (A, AUC, AUFP and UFR). 

6. The adsorption capacity of phenol and chlorophenol on the AUFP and AUC 

were high when compared with UFR and attapulgite. 

7. The adsorption kinetics of phenol and chlorophenol on the four adsorbent 

surfaces obeyed the pseudo-first order equation and showed that the adsorption 

was complex due to different factors that control the rate of reaction.  
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 الخلاصة
تم في هذه الرسالة تحضير معقد داخلي لليوريا مع  اتتاللاايعو نمعم بعم لل عر   

للحصععوع ىلععل لععولي ر  قنععواا اتتاللاايععو نفهواتعع جزيئععاا اليوريععا ال وجععود  فععي 

يوريعععا نكعععذل  معقعععد   -اتتاللاايعععو تعععم تصععع ي   فورمالديهايعععد  اتتاللاايعععو اليوريعععا

فورمالديهايععد لواسععقة تقنييععي لإيععود ا  عععة -يوريععا-والأتاللاايعع لععولي ر-اتتاللاايععو 

لإيعععو حن عععحو تلععع   (FTIR)نمقيافيعععة ا  ععععة تحعععو الح عععرا   (XRD)السعععينية 

القياسععاا لععرت ارتجععاا جزيئععاا اليوريععا معع   اتتاللاايععو  كععات ىععم اريعع  الي  ععر 

 الهيدرنجيني ك ا حت الجولي ر كات قد تاوت داخل قنواا  اتتاللاايو 

ة اميزاز نلإركية اتميزاز نتأبير درجعة الحعرار  ىليه عا لالنسعجة درسو ى لي 

-لولي ريوريعا-نالالورنفينوع ك واد م يز  ىلل سقح معقد اتتاللاايعو (ph)للفينوع 

 فورمالديهايد ك اد  ماز  لواسقة مقيافية ا  عة ال رئية الفوق لنفسهية 

نياعوت  (Giles)لإسب تصنيف  (S)ك ا حت ايزنبرماا اتميزاز تأخذ الصال  

 اتميزاز لاىو للحرار  لال مم هذه ال ركجاا 

 تععم دراسععة لإركيععة اميععزاز هععذه ال ركجععاا ىلععل السععقح ال ععاز نفقععا  ل عادلععة 

   Lagergreen  لإيععو كا ععو لإركيععة اتميععزاز لهععذه ال ركجععاا قريجععة مععم لإركيععة

يم الو ععوع الععل ا تععزات ( نلحعع03لهععذ  ال عادلععة لععيم الدقيقععة   الأنلععل نفقععا  ال رتجععة 

 نمنها تم اسي راج بالو معدع السرىة 

حن حو دراسة تأبير درجة الحعرار  ىلعل لإركيعة اتميعزاز حت اليتيعراا فعي  

تاعوت افيفعة ليتيعر درجعة الحعرار  نمنهعا تعم   adKقي ة بالو مععدع سعرىة اتميعزاز 

س ترتيعب بالعو ى ليعة اتميعزاز لإيعو نجعد   هعا تيجع   فع a(E(اسي راج ااقة تنصعي  

 معدع سرىة اتميزاز ليم ال ركجاا الفينولية قيد الدراسة 

ىلعل حت ى ليعة اتميعزاز يرافقهعا  adKن ااقة الينصي ن H∆لينو قيم ات ثالجي  

 ى لية تجادع ايو ي لال مم الفينوع نالالورنفينوع ىلل سقوح اتجسام ال از    
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Table 3.1. The characteristic IR. absorption bands of A.  

 

Group -OH -OH -OH Si-O-Si(Al) Si-O-Si(Al) Si-O-Si(Al) 

cm-1 3720 3421 1645 1035 920 790 

 

 

 

 

Table 3.2. The characteristic IR. absorption bands of AUC.  

 

Group 
-NH2 

(asy) 

-NH2 

(sym) 
-OH C=NH2 

N-C-N 

(asy) 
Si-O-Si(Al) Si-O-Si(Al) 

cm-1 3452 3348 2690 1627 1465 1039 785 

 

 

Table 3.3. The characteristic IR. absorption bands of AUFP. 

 

Group  -OH 
-NH2 

(sym) 
-CH2 C=O 

N-C-N 

(asy) 

C-H 

bending 
Si-O-Si(Al) 

cm-1 3690 3354 2974 1645 1554.5 1384.8 1037.6 

 

 

Table 3.4. The characteristic IR. absorption bands of UFR.  

 

Group 
-NH2 

(sym) 
CH2 C=O C=NH2 N-C-N 

C-H 

bending 
C-O 

cm-1 3352 2968 1685 1639 1560 1384 1035 

 

Table 3.5. The characteristic IR. absorption bands of Urea.  

 

Group -NH2 

(asy) 
-NH2 

(sym) 
-NH2 

H-bond 
C=O C=NH2 N-C-N 

cm-1 3450 3344 3259 1685 1606 1465 

 



Chapter Three: Results and Discussion………………..…... 

 

43 

 

        Figure 3.1. IR Spectrum of A. 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Figure 3.2. IR Spectrum of AUC.   
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        Figure 3.3. IR Spectrum of AUFP. 

 

 Figure 3.3. IR Spectrum of UFR. 
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   Figure 3.1. IR Spectrum of UFR. 

 

 

        Figure 3.3. IR Spectrum of AUFP. 
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Figure 3.6. X-ray diffraction pattern of A. 

Figure 3.7. X-ray diffraction pattern of AUC. 
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Figure 3.8. X-ray diffraction pattern of AUFP. 

Figure 3.9. X-ray diffraction pattern of UFR.                 
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Figure 3.10. Adsorption isotherm of phenol on A, 

              AUC, AUFP and UFR at 25 0C. 

 

                     

Figure 3.11. Adsorption isotherm of 2,3 dichlorophenol 

on A, AUC, AUFP and UFR at 25 0C. 
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Figure 3.15. Temperature dependence of the adsorption of  

                   2,3 dichlorophenol on the UFR surface. 
 

Figure 3.14. Temperature dependence of the adsorption of  

                   phenol on the UFR surface. 
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Figure 3.17. Temperature dependence of the adsorption of  

                   Phenol on the AUFP surface. 
 

    Figure 3.16. Temperature dependence of the adsorption of  

                   2, 3 dichlorophenol on the AUFP surface. 
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Figure 3.19. Temperature dependence of the adsorption of  

                   chlorophenol on the A surface. 
 

Figure 3.18. Temperature dependence of the adsorption of  

                   phenol on the A surface. 
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Figure 3.21. Temperature dependence of the adsorption of  

                   2,3 dichlorophenol on the AUC surface. 
 

Figure 3.20. Temperature dependence of the adsorption of  

                   phenol on the AUC surface. 
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Figure 3.29. Temperature dependence of the contact time of  

                    adsorption of phenol on the attapulgite surface. 

Figure 3.30. Temperature dependence of the contact time of  

                    adsorption of chlorophenol on the UFR  surface. 
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Figure 3.32. Temperature dependence of the contact time of  

                    adsorption of phenol on the AUC surface. 

 

Figure 3.31. Temperature dependence of the contact time of  

                    adsorption of chlorophenol on the A surface. 
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Figure 3.33. Temperature dependence of the contact time of  

                    adsorption of chlorophenol on the AUC surface. 

Figure 3.34. Temperature dependence of the contact time of  

                    adsorption of phenol on the UFR surface. 
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Figure.3.37. Kinetic adsorption of phenol on the UFR 

                     surface at 298 K. 

Figure.3.36. Kinetic adsorption of phenol on the 

                     attapulgite surface at 298 K. 
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Figure.3.39. Kinetic adsorption of phenol on the  

                      AUC surface at 298 K. 
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Figure.3.38. Kinetic adsorption of phenol on the AUFP 

                     surface at 298 K. 
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Figure.3.41. Kinetic adsorption of chlorophenol on the 

               AUC surface at 298 K. 

Figure.3.40. Kinetic adsorption of chlorophenol on the  

                AUFP surface at 298 K. 
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Figure. 3.44. Pseudo- first order adsorption kinetic of 

              chlorophenol onto AUC at different temperature. 
 

Figure. 3.45. Pseudo- first order adsorption kinetic of 

              chlorophenol onto attapulgite  at different 

temperature. 
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Figure. 3.46. Pseudo- first order adsorption kinetic of 

            chlorophenol onto AUFP at different temperature. 
 

Figure. 3.47. Pseudo- first order adsorption kinetic of 

            phenol onto AUC at different temperature. 
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Figure. 3.48. Pseudo- first order adsorption kinetic of 

            phenol onto A at different temperature. 
 

Figure. 3. 94 . Pseudo- first order adsorption kinetic of 

            phenol onto UFR at different temperature. 
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Figure. 3.50. Pseudo- first order adsorption kinetic of 

            phenol onto AUFP at different temperature. 
 

Figure. 3.51. Pseudo- first order adsorption kinetic of 

            chlorophenol onto UFR at different temperature. 
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The Conclusions  
 

  1.The polymer AUFP was prepared by treating the clay with urea to form 

attapulgite-urea complex. The AUC the treated with formaldehyde to form the 

complex polymer AUFP, which has adsorption character properties. 

2.the prepared adsorbents have been characterized by FTIR and UV/visible 

spectrometry. 

3. The adsorption isotherms showed that the quantity of adsorption for phenol and 

chlorophenol by AUFP from their aqueous solutions increased on the four 

adsorbent surfaces by increased their concentration. 

4. The adsorption of phenol and chlorophenol on the four adsorbent surfaces was 

of exothermic process.  

5. The adsorptivity of phenol was better than that of chlorophenol on the four 

adsorbent surfaces (A, AUC, AUFP and UFR). 

6. The adsorption capacity of phenol and chlorophenol on the AUFP and AUC 

were high when compared with UFR and attapulgite. 

7. The adsorption kinetics of phenol and chlorophenol on the four adsorbent 

surfaces obeyed the pseudo-first order equation and showed that the adsorption 

was complex due to different factors that control the rate of reaction.  
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Chapter One 

Introduction 

1.1  Water Pollution       

                  WWaatteerr  qquuaalliittyy  ccaann  bbee  aaffffeecctteedd  bbyy  ddiiffffeerreenntt  ffoorrmm  ooff  ppoolllluuttiioonn,,  cchheemmiiccaall,,  

bbiioollooggiiccaall  aanndd  pphhyyssiiccaall  ((11))..  TThheessee  ppoolllluuttiinngg  ffaaccttoorrss  ccaann  iinnfflluueennccee  nnaattuurraall  aanndd  

hhuummaann  eennvviirroonnmmeenntt  ddiirreeccttllyy  bbyy  ccrreeaattiinngg  ccoonnddiittiioonnss  tthhaatt  lliimmiitt  wwaatteerr  uuttiilliizzaattiioonn  ffoorr  

ssppeecciiffiicc  ppuurrppoossee..  WWhheerree  ppoossssiibbllee,,  ssttaatteess  iiddeennttiiffyy  tthhee  ppoolllluuttaannttss  tthhaatt  ddeeggrraaddee  wwaatteerr  

qquuaalliittyy  aanndd  iinnddiiccaattoorrss  tthhaatt  ddooccuummeenntt  iimmppaaccttss  ooff  wwaatteerr  qquuaalliittyy  ddeeggrraaddaattiioonn..    

                IInnddiiccaattoorrss  ooff  wwaatteerr  qquuaalliittyy  ddeeggrraaddaattiioonn  iinncclluuddee  pphhyyssiiccaall,,  cchheemmiiccaall  aanndd  

bbiioollooggiiccaall  ppaarraammeetteerrss..  EExxaammpplleess  ooff  bbiioollooggiiccaall  ppaarraammeetteerrss  iinncclluuddee  ssppeecciieess  

ddiivveerrssiittyy  aanndd  aabbuunnddaannccee..  EExxaammpplleess  ooff  pphhyyssiiccaall  aanndd  cchheemmiiccaall  ppaarraammeetteerrss  iinncclluuddee  

ppHH,,  ttuurrbbiiddiittyy  aanndd  tteemmppeerraattuurree..        

1.2  The Main Types of Pollution 

1.2.1   Chemical Pollution    

          Chemical pollutants can be divided into non-persistent pollution, degradable 

and persistent, degrade slowly. Persistent pollution is the most rapidly growing 

type of pollution and includes substances that degrades very slowly or cannot be 

broken down at all; they may remain in the aquatic environment for years or 

longer periods of time. Which  include some pesticides (e.g. DDT deil drain), 

some leachate components from landfill sites, petroleum and ploy aromatic 

hydrocarbons. The damage they cause is either irreversible or reversible only over 

decades or centuries. Non persistent pollutants include domestic sewage, 

fertilizers, and some industrial wastes. These compounds can be broken down by 

chemical reactions or by natural bacteria into sample (2).   
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11..22..22      PPhhyyssiiccaall  PPoolllluuttiioonn    

                    PPhhyyssiiccaall  ppoolllluuttiioonn  iinncclluuddeess  wwaarrmm  wwaatteerr  ffrroomm  ccoooolliinngg  ttoowweerrss  ((tthheerrmmaall  

ppoolllluuttiioonn)),,  ffllooaattiinngg  ddeebbrriiss,,  ggaarrbbaaggee  aanndd  ffooaamm..  IInn  ppoowweerr  ppllaannttss  tthhaatt  ggeenneerraattee  

eelleeccttrriicciittyy  iiss  cceerrttaaiinnllyy  tthhee  mmoosstt  iimmppoorrttaanntt  ttyyppee  ooff  pphhyyssiiccaall  ppoolllluuttiioonn..  PPoowweerr  ppllaannttss  

nneeeedd  ccooooll  wwaatteerr  ttoo  ssttaarrtt  wwiitthh  aanndd  tthheeyy  ggeenneerraallllyy  rreelleeaassee  wwaarrmmeerr  wwaatteerr  bbaacckk  ttoo  tthhee  

eennvviirroonnmmeenntt..  TThhee  tteemmppeerraattuurree  ooff  tthhee  rreelleeaasseedd  wwaatteerr  ccaann  aaffffeecctt  ddoowwnnssttrreeaamm  

hhaabbiittaattss..  TTeemmppeerraattuurree  aallssoo  ccaann  bbee  aaffffeecctt  oonn  tthhee  aabbiilliittyy  ooff  oorrggaanniissmmss  ttoo  rreessiisstt  

cceerrttaaiinn  ppoolllluuttaannttss..  

11..33    AAddvvaanncceedd  MMeetthhooddss  ooff  WWaatteerr  TTrreeaattmmeenntt  

              TThhee  mmaaiinn  aaiimm  ffrroomm  tthhiiss  ttrreeaattmmeenntt  iiss  ttoo  iimmpprroovvee  wwaatteerr..  TThheerree  aarree  mmaannyy  

mmeetthhooddss  ffoorr  tthhiiss  aaiimm  ssuucchh  aass  uussiinngg  ooxxiiddaattiioonn  cchheemmiiccaallss  ffoorr  wwaatteerr  ppoolllluuttiioonn  

ttrreeaattmmeenntt  bbyy  uussiinngg  ssttrroonngg  ooxxiiddiizziinngg  aaggeenntt  aass  tthhee  oozzoonnee  ((66)),,  mmoolleeccuullaarr  ooxxyyggeenn  ((77)),,  

aanndd  hhyyddrrooggeenn  ppeerrooxxiiddee  ((88))..  DDiittttoo  tthhee  iinndduussttrriiaall  rreessiinnss  ccaann  bbee  uusseedd  aass  aann  iioonn  

eexxcchhaannggeerr  ((99))
,,  oorr  uusseedd  tthhee  nnaattuurraall  ssuubbssttaanncceess  ffoorr  tthhee  ssaammee  ppuurrppoossee  ssuucchh  aass  

((zzooeelliittee))((1100))..      BBuutt  wwhheenn  iitt  ffoouunndd  hhiigghh  ccoonncceennttrraattiioonn  ffrroomm  tthhee  ppoolllluuttaannttss  iinn  wwaatteerr  

ccaann  uussee  ((cchheemmiiccaall  eexxttrraaccttiioonn  mmeetthhoodd))((1111))  ..  AAddssoorrppttiioonn  mmeetthhoodd  oonn  tthhee  ssuurrffaaccee  ooff  

aaccttiivvaatteedd  ccaarrbboonn,,  ssiilliiccaa  ggeell  aanndd  ppoorroouuss  ccllaayy  ccaann  bbee  uusseedd    wwhheenn  tthhee  ccoonncceennttrraattiioonn    

ooff  tthhee  ppoolllluutteedd  ssuubbssttaanncceess  bbeeccoommee  vveerryy  llooww,,  aanndd  ccaann  nnoott  bbee  rreemmoovveedd  bbyy  mmeetthhooddss  

uusseedd  pprreevviioouussllyy..    ((1122..1133))..  

11..55  AAddssoorrppttiioonn  

                AAddssoorrppttiioonn  pprroocceessss  ccaann  bbee  ddeeffiinneedd  aass  tthhee  aattttaacchhmmeenntt  ooff  ppaarrttiicclleess  ttoo  aa    

ssuurrffaaccee  ((1144,,  1155)),,  oorr  iiss  tthhee  ccoolllleeccttiioonn  ooff  aa  ssuubbssttaannccee  oonn  ttoo  tthhee  ssuurrffaaccee  ooff  aaddssoorrbbeenntt  

ssoolliiddss  ((1166))..  IItt  ooccccuurr  oonn  tthhee  ssuurrffaaccee  ooff  tthhee  ssoolliidd  aanndd  rreessuullttss  ffrroomm  vvaalleennccee  ffoorrcceess  oorr  

mmoolleeccuulleess  iinn  tthhee  oouutteerr  ––  mmoosstt  llaayyeerr  ooff  tthhee  ssoolliidd  wwhhiicchh  aarree  nnoott  ssoo  ffuullllyy  uuttiilliizzeedd  aass  

iinn  tthhee  iinntteerriioorr  ooff  tthhee  ssoolliidd..    TThhee  eexxtteenntt  ooff  aaddssoorrppttiioonn  ddeeppeennddss  aallssoo  oonn  tthhee  
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ccoonncceennttrraattiioonn  oorr  pprreessssuurree  aanndd  oonn  tthhee  tteemmppeerraattuurree  ((1177))..  TThheerree  aarree  ttwwoo  ttyyppeess  ooff  

aaddssoorrppttiioonn::  

11..55..11  pphhyyssiiccaall  aaddssoorrppttiioonn  ((pphhyyssiissoorrppttiioonn))  

                  TThheerree  iiss  aa  VVaann  ddeerr  WWaaaallss  iinntteerraaccttiioonn,,  ffoorr  eexxaammppllee,,  aa  ddiissppeerrssiioonn  oorr  ddiippoollaarr  

iinntteerraaccttiioonn  bbeettwweeeenn  tthhee  aaddssoorrbbaattee  aanndd  tthhee  ssuubbssttrraattee..  VVaann  ddeerr  WWaaaallss  iinntteerraaccttiioonnss  

hhaavvee  aa  lloonngg  rraannggee  bbuutt  aarree  wweeaakk,,  aanndd  tthhee  eenneerrggyy  rreelleeaasseedd  wwhheenn  aa  ppaarrttiiccllee  iiss  

pphhyyssiissoorrbbeedd  iiss  ooff  tthhee  ssaammee  oorrddeerr  ooff  mmaaggnniittuuddee  aass  tthhee  eenntthhaallppyy  ooff  ccoonnddeennssaattiioonn..    

TThhee  eenntthhaallppyy  ooff  pphhyyssiissoorrppttiioonn  ccaann  bbee  mmeeaassuurreedd  bbyy  tthhee  mmoonniittoorriinngg  tthhee  rriissee  iinn  

tteemmppeerraattuurree  ooff  ssaammppllee  ooff  kknnoowwnn  hheeaatt  ccaappaacciittyy,,  aanndd  ttyyppiiccaall  vvaalluuee  iiss  iinn  tthhee  rreeggiioonn  

ooff  ((2200  kkJJ//mmoollee))..  TThhiiss  ssmmaallll  cchhaannggee  iiss  iinnssuuffffiicciieenntt  ttoo  lleeaadd  ttoo  bboonndd  bbrreeaakkiinngg  ((1188))..  SSoo  

aa  pphhyyssiissoorrbbeedd  mmoolleeccuullee  rreettaaiinnss  iittss  iiddeennttiittyy,,  aalltthhoouugghh  iitt  mmiigghhtt  bbee  ddiissttoorrtteedd  bbyy  tthhee  

pprreesseennccee  ooff  tthhee  ssuurrffaaccee..  

  

11..55..22    CChheemmiiccaall  aaddssoorrppttiioonn  ((CChheemmiissoorrppttiioonn))    

              IInn  cchheemmiissoorrppttiioonn  tthhee  mmoolleeccuulleess  oorr  aattoommss  ssttiicckk  ttoo  tthhee  ssuurrffaaccee  bbyy  ffoorrmmiinngg  aa  

cchheemmiiccaall  ““uussuuaallllyy  ccoovvaalleenntt  ““  bboonndd,,  aanndd  tteenndd  ttoo  ffiinndd  ssiitteess  tthhaatt  mmaaxxiimmiizzeedd  tthheeiirr  

ccoooorrddiinnaattiioonn  nnuummbbeerr  wwiitthh  ssuubbssttrraattee,,  tthhee  eenntthhaallppyy  ooff  cchheemmiissoorrppttiioonn  vveerryy  mmuucchh  

ggrreeaatteerr  tthhaann  ffoorr  pphhyyssiissoorrppttiioonn;;  aanndd  ttyyppiiccaall  vvaalluueess  aarree  iinn  tthhee  rreeggiioonn  ooff  

((220000kkJJ//mmoollee))..  TThhee  ddiissttaannccee  bbeettwweeeenn  tthhee  ssuurrffaaccee  aanndd  tthhee  cclloosseesstt  aaddssoorrbbaattee  aattoomm  iiss  

aallssoo  ttyyppiiccaallllyy  sshhoorrtteerr  ffoorr  cchheemmiissoorrppttiioonn  tthhaann  ffoorr  pphhyyssiissoorrppttiioonn  ((1155))  TThhee  tthheeoorreettiiccaall  

ttrreeaattmmeenntt  ooff  aaddssoorrppttiioonn  ffrroomm  ssoolluuttiioonn,,  hhoowweevveerr  iiss  ggeenneerraallllyy  mmoorree  ccoommpplliiccaatteedd  

tthhaann  tthhaatt  ooff  ggaass  aaddssoorrppttiioonn,,  ssiinnccee  aaddssoorrppttiioonn  ffrroomm  ssoolluuttiioonn  aallwwaayyss  iinnvvoollvveess  

ccoommppeettiittiioonn  bbeettwweeeenn  ssoolluuttee  aanndd  ssoollvveenntt  oorr,,  bbeettwweeeenn  tthhee  ccoommppoonneenntt  ooff  aa  lliiqquuiidd  

mmiixxttuurree  ffoorr  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  ssiittee..    AAddssoorrppttiioonn  ffrroomm  ssoolluuttiioonn  bbeehhaavviioorr  ccaann  oofftteenn  bbee  

pprreeddiicctteedd  qquuaalliittaattiivveellyy  iinn  tteerrmmss  ooff  tthhee  ppoollaarr  //nnoonn--ppoollaarr,,  nnaattuurree  ooff  tthheeiirr  ssoolliidd  ooff  tthhee  

ssoolluuttiioonn  ccoommppoonneenntt..  IInn  ssoolluuttiioonn,,  pphhyyssiiccaall  aaddssoorrppttiioonn  iiss  ffaarr  mmoorree  ccoommmmoonn  tthhaann  

cchheemmiissoorrppttiioonn  ((1199))..  
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11..66    AAddssoorrppttiioonn  IIssootthheerrmm    

                TThhee  vvaarriiaattiioonn  ooff  aammoouunntt  ooff  ssoolluuttee  aaddssoorrbbeedd  bbyy  aa  ggiivveenn  aammoouunntt  ooff  aaddssoorrbbeenntt  

((QQee))  wwiitthh  pprreessssuurree  oorr  ccoonncceennttrraattiioonn  aatt  cchhoosseenn  tteemmppeerraattuurree  iiss  ccaalllleedd  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  

iissootthheerrmm  ((1155))..  IItt  iiss  ssttaannddaarrdd  mmeetthhoodd  ffoorr  cchhaarraacctteerriizziinngg  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  ccaappaacciittyy  ooff  

aaddssoorrbbeennttss  aanndd  iiss  ccoonnssttrruucctteedd  ffoorr  eeqquuiilliibbrriiuumm  aaddssoorrppttiioonn  ooff  iinnddiivviidduuaall  

ccoommppoonneennttss  oovveerr  aarrrraannggeess  ooff  ccoonncceennttrraattiioonn  ((2200))..  GGrraapphhiicc  rreepprreesseennttaattiioonn  ooff  tthhee  

aaddssoorrppttiioonn  iissootthheerrmm  oobbttaaiinneedd  bbyy  pplloottttiinngg  QQee  aaggaaiinnsstt  tthhee  eeqquuiilliibbrriiuumm  ccoonncceennttrraattiioonn  

ooff  ssoolluuttee  iinn  tthhee  lliiqquuiidd  pphhaassee  aafftteerr  iitt  aattttaaiinnss  eeqquuiilliibbrriiuumm..    
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              CCllaassssiiffiiccaattiioonn  ooff  iissootthheerrmm  iiss  aa  ssttaatteedd  nneecceessssaarryy  ttoo  tthheeiirr  tthheeoorreettiiccaall  ttrreeaattmmeenntt  

aanndd  iinntteerrpprreettaattiioonn..  AA  ccllaassssiiffiiccaattiioonn  ssyysstteemm  ooff  ssoolliidd  ssoolluuttee  aaddssoorrppttiioonn    ((SSSSAA))  

iissootthheerrmmss  hhaass  bbeeeenn  ddeessccrriibbeedd  bbyy  GGiilllleess  aanndd  ccoo--wwoorrkkeerrss  ((2211))  aass  

rreepprreesseenntteedd  iinn  FFiigguurree  11..11..  TThheeyy  ddiivviiddeedd  tthheemm  aallll  bbyy  tthheeiirr  iinniittiiaall  

ssllooppee  iinnttoo  ffoouurr  mmaaiinn  ccllaasssseess,,  tteerrmmeedd  ffoorr  ccoonnvveenniieennccee,,  tthhee  SS--ccuurrvvee,,  

ssllooppee  aatt  ffiirrsstt  iinnccrreeaasseess  wwiitthh  ccoonncceennttrraattiioonn  bbeeccaauussee  iinn  ccooooppeerraattiivvee  

aaddssoorrppttiioonn,,  ssiitteess  ccaappaabbllee  ooff  rreettaaiinniinngg  aa  ssoolluuttee  mmoolleeccuullee  iinnccrreeaassee,,  

ii..ee..,,  TThhee  SS--ccuurrvvee  ffoorrmmaattiioonn  bbyy  ccoommppeettiittiioonn  ooff  aann  aaddssoorrbbeedd  iimmppuurriittyy  

aanndd  rreeffeerrss  ttoo  hhiigghhllyy  ppoollaarr  aaddssoorrppttiioonn..  SS--ccuurrvvee  iiss  uussuuaallllyy  ttaakkeenn  ttoo  

mmeeaann  aann  eenndd  ––  oonn  oorriieennttaattiioonn  pprroovviiddeedd  tthhee  ppoossssiibbiilliittyy  ooff  tthhee  

ccoommppeettiittiivvee  eeffffeeccttss((2222))  ..  LL,,  LLaannggmmuuiirr,,  LL--ccuurrvvee,,  tthheerree  aarree  rreellaattiivveellyy  

ssttrroonngg  aattttrraaccttiivvee  ffoorrcceess  bbeettwweeeenn  ssoolluuttee  mmoolleeccuulleess  aanndd  ssuubbssttrraattee  bbuutt  

vveerryy  wweeeekk  ffoorrcceess  bbeettwweeeenn  ssoolluuttee  mmoolleeccuulleess  tthheemmsseellvveess,,  HH  ((  hhiigghh  aaffffiinniittyy  )),,      HH  --

ccuurrvvee  ccaann  bbee  hhaappppeenn  iiff  tthhee    ccooooppeerraattiinngg  mmoolleeccuulleess  mmoovvee  aass  aa  llaarrggee  uunniitt  ffrroomm  

ssoollvveenntt  ttoo  ssuubbssttrraattee  aanndd  CC  ((ccoonnssttaanntt  PPaarrttiittiioonn))  ccllaasssseess  iinn  aallll  ootthheerr  CC  --ccuurrvvee  

ssyysstteemmss  ssoo  ffaarr  ddiissccoovveerreedd,,  tthheerree  iiss  ggoooodd  rreeaassoonn  ttoo  bbeelliieevvee  tthhaatt  tthhee  ssoolluuttee  iinniittiiaatteess  

tthhee  aaddssoorrppttiioonn  bbyy  ppeenneettrraattiinngg  iinnttoo  tthhee  ssttrruuccttuurree  ooff  tthhee  ssuubbssttrraattee,,  aanndd  ffaarrtthheerr  iinnttoo  

sseevveerraall  ssuubb  ggrroouuppss  ((11,,  22,,  33,,  eettcc))  oorr  mmaaxx  bbyy  ssuubbsseeqquueenntt  vvaarriiaattiioonn  aass  sshhoowwnn  iinn  

FFiigguurree  11..11..  CCuurrvveess  iinn  ssuubbggrroouupp  11  rreepprreesseenntt  ssyysstteemmss  iinn  wwhhiicchh  tthhee  aaddssoorrbbaattee  

mmoonnoollaayyeerr  hhaass  nnoott  bbeeeenn  ccoommpplleetteedd..  IInn  ssuubbggrroouupp  22  aanndd  hhiigghheerr  wwee  ccoonnffiiddeennttllyy  tthhee  

ppllaatteeaauu..    
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            Figure 1.1. Gilles classification of adsorption isotherm. 

  

11..66..11  LLaannggmmuuiirr  EEqquuaattiioonn::    

                    TThhee  aaddssoorrppttiioonn  pprroocceessss  ccaann  bbee  wwrriitttteenn  aass::  

  NN22  ((ssoolluuttee  iinn  ssoolluuttiioonn))  ++  
SN1   ((aaddssoorrbbeedd  ssoollvveenntt))  == SN2 ((aaddssoorrbbeedd  ssoolluuttee))  ++  

                                                                    NN11  ((ssoollvveenntt  iinn  ssoolluuttiioonn))                                                                                                ((11..11))  

              TThhee  eeqquuiilliibbrriiuumm  ccoonnssttaanntt  KK  ffoorr  tthhiiss  pprroocceessss  iiss    

Equilibrium Concentration of Solute in Bath. 
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      KK==(( SN2 aa11  // SN1   aa22  ))                                                                                                                                                                                        ((11..22))                                                                                

WWhheerree  aa11  aanndd  aa22  aarree  tthhee  ssoollvveenntt  aanndd    ssoolluuttee  aaccttiivviittiieess  iinn  ssoolluuttiioonn,,  tthhee  aaccttiivviittiieess  iinn  

tthhee  aaddssoorrbbeedd  llaayyeerr  aarree  ggiivveenn  bbyy  tthhee  rreessppeeccttiivvee  mmoollee  ffrraaccttiioonnss  SN2 aanndd  SN1 ..  

          Since the treatment is restricted to dilute solutions, a1 is constant, and we 

can write b=K/a1; also SN1 + SN2 = 1, so that equation 1.2 becomes  

 

       

 

 Where   is the fraction of surface occupied by solute and 
Sn2   = Sn

SN2 , where 
Sn is the number of moles of adsorption sites per gram. In sufficiently dilute 

solutions, the activity coefficient, a2 can be replaced by C2.  

 

 

 

 

 

 

  

AAtt  ssuuffffiicciieennttllyy  hhiigghh  ccoonncceennttrraattiioonnss,,  
Sn2   aapppprrooaacchheess  tthhee  lliimmiittiinngg  vvaalluuee  

Sn ..  TThhuuss  

Sn   iiss  aa  mmeeaassuurree  ooff  tthhee  ccaappaacciittyy  ooff  tthhee  aaddssoorrbbeenntt  aanndd  bb  ooff  tthhee  iinntteennssiittyy  ooff  tthhee  

aaddssoorrppttiioonn  ..tthhee  ttwwoo  ccoonnssttaanntt  
Sn   aanndd  bb  aarree  ccoonnvveenniieennttllyy  eevvaalluuaatteedd  bbyy  ppuuttttiinngg  

eeqquuaattiioonn  11..44  iinn  tthhee  ffoorrmm          

 

that is, a plot of  SnC 22 /  versus C2 should give straight line of slope   (1/ns) 

and intercept (1/bns) 
(23). Equation 1.5 represents the Langmuir equation for 

adsorption in solution. Also, we can write the linear form of this equation as:  

N
s

2
=

ns
2

ns
= =

ba2

1+ ba2

(1.3)  

N
s

2
=

ns
2

ns
= =

bC2

1+ bC2

(1.4)  

C2

n s
2

=
1

bn
s

+
C2

n
s

(1.5)
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CCee  //xx//mm  ==  11//kkvvmm  ++  CCee  //vvmm                                                                                                                                                                      ((11..66))    

WWhheerree  CCee  iiss  tthhee  eeqquuiilliibbrriiuumm  ccoonncceennttrraattiioonn;;  xx  iiss  tthhee  aammoouunntt  aaddssoorrbbeedd  ppeerr  aa  uunniitt  

wweeiigghhtt  mm  ooff  ccllaayy;;  kk  aanndd  vvmm  aarree  ccoonnssttaannttss,,  tthhee  llaatttteerr  bbeeiinngg  iiddeennttiiffiiaabbllee  wwiitthh  tthhee  

mmoonnoollaayyeerr  ccaappaacciittyy  ooff  tthhee  aaddssoorrbbeenntt..  CCoonnffoorrmmiittyy  ooff  ddaattaa  ttoo  eeqquuaattiioonn  11..55  iiss  

iinnddiiccaatteedd  bbyy  tthhee  ssttrraaiigghhtt  lliinnee  oobbsseerrvveedd  wwhheenn      ((CCee//xx//mm))  iiss  ppllootttteedd  aaggaaiinnsstt  CCee..  

PPlloottttiinngg,,  CCee//xx//mm  ((CCee  //QQee))  vviirruusseess  CCee  ggiivveess  ssttrraaiigghhtt  lliinnee  ooff  ssllooppee  11//vvmm  aanndd  iinntteerrcceepptt  

11//kkvvmm  aass  sshhoowwnn  iinn  ffiigguurree  11..22  HHoowweevveerr,,  tthhiiss  iinn  iittsseellff  ddooeess  nnoott  pprroovviiddee  iinnffoorrmmaattiioonn  

oonn  tthhee  mmeecchhaanniissmmss  ooff  aaddssoorrppttiioonn  ((2244))..    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                

FFiigguurree  11..22  ((aa))  LLaannggmmiiuurr  iissootthheerrmm,,  ((bb))  TThhee  lliinneeaarr  ffoorrmm  ooff  LLaannggmmuuiirr  

                                      iissootthheerrmm..    

11..66..22  TThhee  FFrreeuunnddlliicchh  EEqquuaattiioonn  

            TThhee  FFrreeuunnddlliicchh  eeqquuaattiioonn  iiss  aann  eemmppiirriiccaall  eexxpprreessssiioonn  uusseedd  ttoo  ddeessccrriibbee  

aaddssoorrppttiioonn  iissootthheerrmmss..  TThhee  eeqquuiilliibbrriiuumm  aaddssoorrppttiioonn  ddaattaa  ccoouulldd  bbee  ddeessccrriibbeedd  

ssaattiissffaaccttoorriillyy  bbyy  tthhee  FFrreeuunnddlliicchh  iissootthheerrmm::      

XX//mm  ==  kk..  CC  ((11//nn))                                                                                                                                                                            ((11..77))        

WWhheerree  XX  iiss  tthhee  aammoouunntt  aaddssoorrbbeedd  ppeerr    aa  uunniitt  ooff  aaddssoorrbbeenntt  ((mm));;  CC  iiss  tthhee  eeqquuiilliibbrriiuumm  

ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  tthhee  aaddssoorrbbaattee  iinn  tthhee  lliiqquuiidd  pphhaassee  ((2255))..      TThhee  ccoonnssttaanntt  KK  aanndd  nn  iinn  

Ce (mg/L)

Q
e 

(m
g

/g
)

Ce (mg/g)

C
e/

 Q
e

(a) 
(b) 

Ce (mg/L) Ce (mg/L) 
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eeqquuaattiioonn  ((11..88))  aarree  ddeetteerrmmiinneedd  bbyy  mmeeaassuurriinngg  ((XX//mm))  aass  aa  ffuunnccttiioonn  ooff  CC..  aass  sshhoowwnn  iinn  

ffiigguurree  ((11..33aa)),,  aanndd  wwhheenn  pplloottttiinngg  lloogg  ((CC))  oonn  tthhee  aabbsscciissssaa  aanndd  lloogg  ((xx  //mm))  oonn  tthhee  

oorrddiinnaattee,,  aanndd  ffiinnddiinngg  tthhee  ssllooppee  ((eeqquuaall  ttoo  11//nn))  aanndd  oorrddiinnaattee  iinntteerrcceepptt  eeqquuaall  ttoo  lloogg  

((KK))  ooff  tthhee  bbeesstt  ffiitt  lliinnee  tthhrroouugghh  tthhee  eexxppeerriimmeennttaall  ppooiinntt  aass  sshhoowwnn  iinn  eeqquuaattiioonn  bbeellooww::  

  

  

  

lloogg  ((QQee))  ==  lloogg  KK  ++11//nn  lloogg  CCee                                                                                                                                        ((11..88))  

          TThhee  ccoonnssttaanntt  KK,,  ppaarrttiittiioonn  ccooeeffffiicciieenntt  iinn  eeqquuiilliibbrriiuumm  iiss  ppoossiittiivveellyy  rreellaatteedd  ttoo  tthhee  

eexxtteenntt  oorr  ddeeggrreeee  ooff  aaddssoorrppttiioonn  oorr  aaddssoorrbbeenntt  ccaappaacciittyy..  WWhhiillee  tthhee  ccoonnssttaanntt  ((nn))  

pprroovviiddeess  aa  rroouugghh  eessttiimmaattiioonn  ooff  tthhee  iinntteennssiittyy  ooff  aaddssoorrppttiioonn  ((2266))  ..TThhee  FFrreeuunnddlliicchh  

eeqquuaattiioonn  iiss  eessppeecciiaallllyy  uusseeffuull,,  wwhheerree  tthhee  aaccttuuaall  iiddeennttiittyy  ooff  tthhee  aaddssoorrbbaattee  iiss  nnoott  

kknnoowwnn . .TThhee  ddiissaaddvvaannttaaggee  ooff  uussiinngg  tthhee  FFrreeuunnddlliicchh  pplloott  iiss  tthhaatt,,  iitt  iiss  oonnllyy  uusseeffuull  ffoorr  

lliimmiitteedd  aaddssoorrbbaattee  ccoonncceennttrraattiioonn  rraannggeess  aanndd  iitt  hhaass  lliimmiitteedd  pprreeddiiccttiivvee  aabbiilliittyy  wwiitthh  

rreeggaarrdd  ttoo  aaddssoorrppttiioonn  iissootthheerrmmss  ffoorr  ssiimmiillaarr  aaddssoorrbbaattee..))0202((    

  

          

      FFiigguurree  11..33..  ((aa))  TThhee  FFrreeuunnddlliicchh  iissootthheerrmm,,((  bb))  TThhee  FFrreeuunnddlliicchh  lliinneeaarr    

                                                iissootthheerrmm..  

(

A

) 

Ce (mg/L)

Q
e(

m
g

/g
)

log Ce

lo
g

 Q
e

(b) (a) 

Q
e 

(m
g

/g
) 
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11..77    FFaaccttoorr  IInnfflluueenncciinngg  AAddssoorrppttiioonn  PPrroocceessss  

11..77..11    CCoonncceennttrraattiioonn  ooff  AAddssoorrbbaattee    

        IInn  ggeenneerraall  wwhheenn  tthhee  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  aaddssoorrbbeedd  iinnccrreeaasseess  tthhee  ccaappaacciittyy  ooff  

aaddssoorrppttiioonn  iinnccrreeaasseess  ((2277)),,  bbuutt  iinn  ssoommee  ccaasseess,,  aaddssoorrppttiioonn  mmaayy  bbee  ccoonnffiinneedd  ttoo  oonnllyy  

oonnee  llaayyeerr  ooff  aaddssoorrbbeedd  mmoolleeccuulleess..  FFuurrtthheerr  iinnccrreeaassee  ooff  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  aaddssoorrbbaattee  

ccaann  pprroodduuccee  nnoo  ffuurrtthheerr  aaddssoorrppttiioonn  bbeeccaauussee  tthhee  ssuurrffaaccee  ooff  tthhee  ccrryyssttaall  llaattttiiccee  ooff  

aaddssoorrbbeenntt  iiss  ccoovveerreedd..    

11..77..22    SSuurrffaaccee  AArreeaa  ooff  AAddssoorrbbeenntt          

                  TThhee  ddoommiinnaattee  ffaaccttoorr  ooff  aaddssoorrppttiioonn  ffoorr  ssuubbssttaannccee  iiss  tthhee  ssppeecciiffiicc  ssuurrffaaccee  aarreeaa  

aanndd  ppoorree  vvoolluummee  ((2288)),,  tthheerreeffoorree  wwhheenn  tthhee  ssuurrffaaccee  aarreeaa  iinnccrreeaasseess  iitt  rreeffeerrss  ttoo  hhiigghh  

aaccttiivvee  ssiitteess  tthhaatt  ccaauussee  iinnccrreeaassee  iinn  tthhee  ccaappaacciittyy  ooff  aaddssoorrppttiioonn  ((2299))..  

11..77..33    TTeemmppeerraattuurree  

            TThhee  iimmppoorrttaanntt  ffaaccttoorr  ooff  aaddssoorrppttiioonn  iiss  tthhee  tteemmppeerraattuurree,,  wwhheenn  iinnccrreeaasseess,,  tthhee  

eeffffeeccttiivvee  llaayyeerrss  tthhiicckknneessss  ffoorr  aaddssoorrppttiioonn  ddeeccrreeaasseess..  TThhaatt  mmeeaannss  TThhee  aaddssoorrppttiioonn  

pprroocceessss  iinn  ggeenneerraall  ((eexxootthheerrmmiicc))
  ((1155))

..  

11..77..44    EEffffeecctt  ooff  ppHH    

                  ppHH  ppllaayyss  aa  mmaajjoorr  rroollee  iinn  tthhee  pphheennoommeennaa  ooff  aaddssoorrppttiioonn,,  tthhee  aabbiilliittyy  ooff  

aaddssoorrppttiioonn  mmaayy  iinnccrreeaassee,,  ddeeccrreeaassee,,  oorr  rreemmaaiinn  uunncchhaannggeedd  aass  aa  rreessuulltt  ooff  cchhaannggiinngg  

ppHH..MMaannyy  vvaarriiaabblleess  ccaann  ttaakkee  ppaarrtt  iinn  tthhiiss  pprroocceessss,,    ssuucchh  aass,,    tthhee  nnaattuurree  oorr  cchheemmiiccaall  

ssttaattee  ooff  tthhee  aaddssoorrbbeenntt,,  aaddssoorrbbaattee  aanndd  ssoolluuttee  ..TThhee  aaddssoorrppttiioonn  ooff  tthhee  aaddssoorrbbeenntt  

pprreesseennttss  aann  ooppttiimmuumm  ffoorr  aa  ppHH  uunnddeerrssttoooodd  tthhee  ccaappaacciittyy  ooff  aaddssoorrppttiioonn  cchhaannggee  wwiitthh  

tthhee  ppHH  ((3300))..  

  11..77..55      IIoonniicc  SSttrreennggtthh  

                  TThhee  ssoolluubbiilliittyy  ooff  iioonniicc  ssaallttss  iiss  eeffffeecctteedd  iinn  aaddssoorrppttiioonn  pprroocceessss,,  bbeeccaauussee  wwhheenn  

tthhee  iioonniicc  ssaallttss  hhaavviinngg  ssoolluubbiilliittyy  aarree  bbeetttteerr  tthhaann  tthhee  aaddssoorrbbeenntt  ssuubbssttaanncceess  ccaauusseedd  

iinnccrreeaasseedd  iinn  aaddssoorrppttiioonn  ((3311)),,  oorr  ddeeccrreeaassee  bbeeccaauussee  tthhee  iioonniicc  ssaallttss  ccaauusseedd  iinntteerrffeerreennccee  
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oonn  tthhee  ssuurrffaaccee  aaddssoorrppttiioonn  ((3322))..  

11..77..66    EEffffeecctt  ooff  AAggiittaattiioonn  VVeelloocciittyy  

          TThhee  iinnccrreeaassee  ooff  tthhee  aaggiittaattiioonn  vveelloocciittyy  aaccttss  ffaavvoorraabbllyy  oonn  tthhee  aaddssoorrppttiioonn..  IItt  iiss  

oobbvviioouuss  tthhaatt  tthhee  eeffffeecctt  ooff  aaggiittaattiioonn  ssppeeeedd  ccaannnnoott  bbee  iinnddeeffiinniittee  aanndd  qquuaannttiittiieess  

aaddssoorrbbeedd  aatt  eeqquuiilliibbrriiuumm  ((QQee))  sseeeemm  tteennddeerr  ttoowwaarrdd  tthhee  vvaalluueess  ccoonnssttaanntt  ffoorr  ggrreeaatteerr  

ssppeeeedd..  IInnddeeeedd,,  aafftteerr  cceerrttaaiinn  ssppeeeedd  lliimmiittss,,  tthhee  eeffffeecctt  mmuusstt  bbeeccoommee  ccoonnssttaanntt  wwhheenn  

tthhee  pphheennoommeennaa  ooff  mmaassss  ttrraannssffeerr  iiss  nnoott  lliimmiitteedd  bbyy  ddiiffffuussiioonn  ((3300))..  

11..88    TThhee  CCllaayy  

                CCllaayyss  aarree  ccoommppoosseedd  mmaaiinnllyy  ooff  ssiilliiccaa,,  aalluummiinnaa,,  aanndd  wwaatteerr;;  ffrreeqquueennttllyy  wwiitthh  

aapppprreecciiaabbllee  qquuaannttiittiieess  ooff  iirroonn,,  aallkkaalliiss,,  aanndd  aallkkaallii  eeaarrtthh  ((3333))    ..TTwwoo  ssttrruuccttuurraall  uunniittss  aarree  

iinnvvoollvveedd  iinn  tthhee  aattoommiicc  llaattttiicceess  ooff  mmoosstt  ccllaayy  mmiinneerraallss..  OOnnee  uunniitt  ccoonnssiissttss  ooff  cclloosseellyy  

ppaacckkeedd  ooxxyyggeenn  oorr  hhyyddrrooxxyyllss  iinn  wwhhiicchh  aalluummiinnaa,,  iirroonn  oorr  mmaaggnneessiiuumm  aattoommss  aarree  

eemmbbeeddddeedd  iinn  oonnee  ooccttaahheeddrraall  ccoommbbiinnaattiioonn,,  ssoo  tthhaatt  tthheeyy  aarree  eeqquuiiddiissttaanntt  ffrroomm  ssiixx  

ooxxyyggeenn’’ss  oorr  hhyyddrrooxxyyllss..  TThhee  sseeccoonndd  uunniitt  iiss  bbuuiilltt  ooff  ssiilliiccaa  tteettrraahheeddrroonnss..  WWhhiicchh  aarree  

aarrrraannggeedd  ttoo  ffoorrmm  aa  hheexxaaggoonnaall  nneettwwoorrkk  tthhaatt  iiss  rreeppeeaatteedd  iinnddeeffiinniitteellyy  ttoo  ffoorrmm  aa  sshheeeett  

ooff  ccoommppoossiittiioonn  SSiiOO66((OOHH))44
  ((3333))..  TThhee  ssuurrffaaccee  ooxxyyggeenn  iinn  llaayyeerr  ssiilliiccaatteess,,  hhoowweevveerr,,  iiss  

aa  wweeaakk  eelleeccttrroonn  ddoonnoorr..  TThhee    ((SSii  --  OO))  bboonndd,,  ooff  pprriimmee  iimmppoorrttaanntt,,  iiss  mmaarrkkeedd  bbyy  aa  

ccoonnssiiddeerraabbllee  ddeeggrreeee  ooff  ppoollaarriittyy  ((3344))..  EEvveerryy  ssiilliiccoonn  aattoommss  iiss  aa  tteettrraahheeddrraall  

aarrrraannggeemmeenntt,,  tthhee  sseeccoonndd  vvaalleennccee  ooff  tthhee  ooxxyyggeenn  aattoommss,,  aass  aa  rruullee,,  lliinnkkss  tthheemm  eeiitthheerr  

ttoo  aannootthheerr  aattoomm  ooff  ssiilliiccoonn  oorr  ttoo  oonn  aattoomm  ooff  aa  mmeettaall  ssuucchh  aass  aalluummiinnuumm..  IInn  tthhee  llaatttteerr  

ccaassee  tthhee  ooxxyyggeenn  aattoommss  bbeeccoommee  mmoonnoovvaalleenntt  nneeggaattiivvee  iioonnss..  IInn  mmoorree  ccoommpplleexx  ccaasseess  

tthhee  ssiilliiccaattee  ggrroouuppss  aarree  lliinnkkeedd  uupp  ffoorrmmiinngg  ppllaannnneerr  nneettwwoorrkkss  oorr  tthhrreeee––ddiimmeennssiioonnaall  

ssttrruuccttuurreess  tthhaatt  ccoommpprriissee  tthhee  ffrraammeewwoorrkk  ooff  tthhee  ccrryyssttaall  ((3355))..  
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11..99    CCllaassssiiffiiccaattiioonn  ooff  CCllaayy  MMiinneerraall  

TThhee  mmoosstt  ccoommmmoonn  ccllaayy  mmiinneerraallss  ccaann  bbee  ccllaassssiiffiieedd  iinnttoo  ffiivvee  ggrroouuppss::  

AA  ––SSeeppoolliittee  ((sseeppoolliittee,,  aanndd  ppaallyyggoorrsskkiittee  ““aattttaappuullggiittee””))..  

BB  ––  IIlllliittee  ((iilllliittee,,  aanndd  ggllaauuccoonniittee))..    

CC--SSmmeeccttiittee  ((mmoonnttmmoorriilllloonniittee,,  bbeeiiddeelllliittee,,  aanndd  nnoonnttrroonniittee))..    

DD  ––  KKaaoolliinniittee  ((kkaaoolliinniittee,,  hhaallllooyyssiittee,,  aanndd  ootthheerrss))..    

EE  ––  CChhlloorriittee  ((cchhlloorriittee  aanndd  ootthheerrss))..  ((3366))..    

  

11..99..11    AAttttaappuullggiittee  CCllaayy    

                    AAttttaappuullggiittee  ssttrruuccttuurree  iiss  ccoommmmoonnllyy  ccaalllleedd  aa  cchhaaiinn  llaayyeerr..  IItt  iiss  uunniiqquuee  mmiinneerraall  

ssttrruuccttuurree  tthhaatt  mmaanniiffeessttss  rriibbbboonnss  ooff  aalluummiinnoo––ssiilliiccaattee  llaayyeerrss  ttoo  bbee  jjooiinneedd  aatt  tthheeiirr  

eeddggeess..  AAttttaappuullggiittee  ccrryyssttaallss  aarree  nneeeeddlleess  sshhaappeedd  ((cciirrccuullaarr))  rraatthheerr  tthhaann  ffllaatt  oorr  ffllaakkee  ––  

lliikkee  ((3377)),,  wwhhiicchh    hhaavvee  hhiigghh  ssuurrffaaccee  aarreeaa  ((3388))..  AAttttaappuullggiittee  iiss  ssuuppeerriioorr  kkaaoolliinniittee,,  

bbeeccaauussee  iitt  iiss  aann  ooppeenn  ssttrruuccttuurree  eenncclloossiinngg  cchhaannnneellss  iinnttoo  wwhhiicchh  oorrggaanniicc  ccoommppoouunndd  

((3399,,4400))..  IItt  iiss  ccoommppoosseedd  ooff  aarriimmoorrpphhiicc  llaayyeerr  aarrrraannggeedd  iinn  cchhaaiinn  ((bbaannddss))  wwhhiicchh  aarree  

jjooiinneedd  tthhrroouugghh  ooxxyyggeenn..  IItt  hhaass  ssmmaalllleerr  ttrriimmoorrpphhiicc  uunniitt,,  iinntteerrmmeeddiiaattee  bbeettwweeeenn  ddii  ––  

aanndd  ttrriiooccttaahheeddrraall  iinn  cchhaarraacctteerr..  TThheessee  mmiinneerraallss  hhaavvee  bbeeeenn  ccoonnssiiddeerreedd  ttoo  bbeelloonngg  ttoo  

tthhee  ccaatteeggoorryy  ooff  ((cchhaaiinn  ––llaattttiiccee  ssiilliiccaatteess))..  HHoowweevveerr;;  ssiinnccee  tthheeyy  bbeeaarr  aa  cclloosseerr  

rreellaattiioonnsshhiipp  ttoo  tthhee  pphhyylllloossiilliiccaatteess  tthhaann  ttoo  tthhee  cchhaaiinn  ssiilliiccaatteess  ((2244))..    

PPhhyylllloossiilliiccaatteess  aarree  eesssseennttiiaallllyy  mmaaddee  uupp  ooff  llaayyeerrss  ffoorrmmeedd  bbyy  ccoonnddeennssaattiioonn  ooff  

sshheeeettss  ooff  lliinnkkeedd  SSii((OO,,OOHH))  44  tteettrraahheeddrraall  wwiitthh  tthhoossee  ooff  lliinnkkeedd  MM22((OOHH))66  ooccttaahheeddrraall,,  

wwhheerree  MM  iiss  ddiivvaalleenntt  ccaattiioonn  ((2244))..  TThhee  aattttaappuullggiittee  iiss  aa  kkiinndd  ooff  ccrryyssttaallllooiidd  hhyyddrroouuss  

mmaaggnneessiiuumm  aalluummiinnuumm  ssiilliiccaattee  mmiinneerraall  hhaavviinngg  aa  ssppeecciiaall  llaammiinnaatteedd  cchhaaiinn  ssttrruuccttuurree  

iinn  wwhhiicchh  tthheerree  ((4411)),,  tthhee  cchheemmiiccaall  ssttrruuccttuurree  ooff  oonnee  llaayyeerr  ooff  aattttaappuullggiittee  ccaann  bbee  wwrriitttteenn  

iinn  tthhee  ffoorrmm    

22[[((OOHH22))44((MMgg,,AAll,,FFee))55((OOHH))22SSii88OO2200]]44HH22OO  sseeee  FFiigguurreess  11..44  aanndd  11..55,,  TTaabbllee  11..11  lliissttss  
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tthhee  mmaaiinn  ooxxiiddeess  ccoonntteenntt  iinn  tthhee  aattttaappuullggiittee  ccllaayy  ..  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

TTaabbllee  ((11..11))  tthhee  mmaaiinn  ooxxiiddeess  ccoonntteenntt  iinn  tthhee  aattttaappuullggiittee  ccllaayy  ((4422))..    

 

 

    
           Figure 1.5: Pore Volume of Attapulgite Clay. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.5:Pore Volume of Attapulgite Clay. 

 

  

                Figure (1.4): Stereo structure of attapulgite clay 

 

 

 

 

 

 
 



Introduction……………………………..………………………

.  

 

 

15 

OOxxiiddeess  %%  

SSiiOO22  5555..66--6600..55  

AAll22OO33  99--1100..11  

FFee22OO33  55..77--66..77  

NNaa22OO  00..0033--  00..1111  

KK22OO  00..2288--11..33  

CCaaOO  00..2222--11..9955  

MMggOO  1100..77--1111..3355  

MMnnOO  00..6611  

TTiiOO22  00..3322--  00..6633  

LL..ooff  II..  1100..5533--1111..88  

  

11..1100    CCoonnddeennssaattiioonn  ooff  UUrreeaa  wwiitthh  FFoorrmmaallddeehhyyddee  

  UUrreeaa  aanndd  ppoollyy  ffuunnccttiioonnaall  aammiiddeess  ccoonnddeennssee  wwiitthh  ffoorrmmaallddeehhyyddee  ttoo  ffoorrmm  

iimmppoorrttaanntt  ccllaassss  rreessiinnss  tthhaatt  aarree  tthheerrmmoosseettttiinngg  mmaatteerriiaallss  ((4433))..  TThhee  rreeaaccttaannttss  ccoonnddeennssee  

ttoo  ffoorrmm  lliinneeaarr  ppoollyymmeerr,,  wwhhiicchh  ffoorrmm  iinnffiinniittee  nneettwwoorrkkss  oonn  hheeaattiinngg..  PPllaassttiiccss  aarree    

ccaalllleedd  tthheerrmmoosseettttiinngg,,  ssiinnccee  tthhee  fflluuiidd  mmaatteerriiaall  iiss  hheeaatteedd  iinn  aa  mmoolldd  ttoo  ffoorrmm  aann  

iinnffuussiibbllee  pprroodduucctt..  ((4444))..  TThhee  oobbttaaiinneedd  pprroodduucctt  ddooeess  nnoott  ccoonnttaaiinn  hhyyddrrooxxyyll  ggrroouuppss,,bbuutt  

hhaass  vveerryy  llaarrggee  mmaaccrroommoolleeccuulleess,,  aanndd  iiss  iinnssoolluubbllee  iinn  wwaatteerr  ((4455))..  TThhee  cchhaarraacctteerr  aanndd  

rraattee  ooff  tthhee  rreeaaccttiioonn  bbeettwweeeenn  uurreeaa  aanndd  ffoorrmmaallddeehhyyddee  iinn  aann  aaqquueeoouuss  ssoolluuttiioonn  ddeeppeenndd  

oonn  tthhee  rreeaaccttiioonn  ccoonnddiittiioonnss..  TThhee  pprreeppaarraattiioonn  ooff  ppoollyymmeerr  uurreeaa--ffoorrmmaallddeehhyyddee  iiss  

ddeeppeennss  oonn  tthhee  mmaaiinn  sstteepp  ((4422))  ddeessccrriibbeedd  iinn  sscchheemmee  11..11    
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          TThhee  rreeaaccttiioonn  ((11))  hhaappppeennss  bbyy  uussiinngg  aallkkaalliinnee  aaggeenntt  oorr  aacciiddiicc  aaggeenntt..  IItt  bbeeccoommeess  

rreevveerrssiibbllee  rreeaaccttiioonn  wwhheenn  uussiinngg  aacciiddiicc  aaggeenntt,,  aanndd  tthhee  rreeaaccttiioonn  ((11))  ccaappaabbllee  ttoo  

ffoorrmmaattiioonn  ccoonnddeennssaattiioonn  rreeaaccttiioonn  tthheerreeffoorree  iiss  vveerryy  ffaasstt..  IInn  tthhee  ffoorrmmaallddeehhyyddee  ––uurreeaa  

rreessiinnss  tthhee  lloonngg  cchhaaiinnss  aarree  ttiieedd  ttooggeetthheerr  wwiitthh  mmaannyy  mmeetthhyylleennee  ccrroossss--lliinnkkss  aass  

iinnddiiccaatteedd  iinn  sscchheemmee  11..22                  
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11..1111    XX--rraayy  DDiiffffrraaccttiioonn  AAnnaallyyssiiss  

                TThhee  xx--rraayy  ddiiffffrraaccttiioonn  mmeetthhoodd  iiss  aa  ppoowweerrffuull  ttooooll  ffoorr  iinnvveessttiiggaattiinngg  oorrddeerrllyy  

aarrrraannggeemmeennttss  ooff  aattoommss  oorr  mmoolleeccuulleess  tthhrroouugghh  tthhee  iinntteerraaccttiioonn  ooff  eelleeccttrroommaaggnneettiicc  

rraaddiiaattiioonn  ttoo  ggiivvee  iinntteerrffeerreennccee  eeffffeeccttss  wwiitthh  ssttrruuccttuurreess  ccoommppaarraabbllee  iinn  ssiizzee  ttoo  tthhee  

wwaavveelleennggtthh  ooff  tthhee  rraaddiiaattiioonn..  IIff  tthhee  ssttrruuccttuurreess  aarree  aarrrraannggeedd  iinn  aann  oorrddeerrllyy  aarrrraayy  oorr  

C NH CH2OH + H2N C NH
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llaattttiiccee..  TThhee  iinntteerrffeerreennccee  iiss  sshhaarrppeenneedd  ssoo  tthhaatt  tthhee  rraaddiiaattiioonn  iiss  ssccaatttteerreedd  oorr  ddiiffffrraacctteedd  

oonnllyy  uunnddeerr  ssppeecciiffiicc  eexxppeerriimmeennttaall  ccoonnddiittiioonnss..  KKnnoowwlleeddggee  ooff  tthheessee  ccoonnddiittiioonnss  ggiivveess  

iinnffoorrmmaattiioonn  rreeggaarrddiinngg  tthhee  ggeeoommeettrryy  ooff  tthhee  ssccaatttteerriinngg  ssttrruuccttuurree..  TThhee  wwaavveelleennggtthhss  

ooff  XX--rraayyss  aarree  ccoommppaarraabbllee  ttoo  iinntteerr  aattoommiicc  ddiissttaanncceess  iinn  ccrryyssttaallss;;  tthhee  iinnffoorrmmaattiioonn  

oobbttaaiinneedd  ffrroomm  ssccaatttteerriinngg  aatt  wwiiddee  aanngglleess  ddeessccrriibbeess  tthhee  ssppaattiiaall  aarrrraannggeemmeennttss  ooff  tthhee  

aattoomm  ((4466,,  4477))..    

11..1122    LLiitteerraattuurree  ssuurrvveeyy  

                  TThheerree  aarree  mmaannyy  ssttuuddiieess  ooff  aaddssoorrppttiioonn  iinn  ddiiffffeerreenntt  ffiieellddss  ssuucchh  aass,,  ppoolllluuttiioonn,,  

mmeeddiicciinnee,,  aanndd  cchhrroommaattooggrraapphhyy..  TThhee  aaddssoorrppttiioonn  ooff  pphheennooll  aanndd  cchhlloorroopphheennooll  oonn  

ddiiffffeerreenntt  aaddssoorrbbeennttss  hhaass  bbeeeenn  ssttuuddiieedd  eexxtteennssiivveellyy..    

WWhhiittee,,  aanndd  LLeeddooxx  
((4488))  aarree  ssttuuddiieedd  tthhee  ((IIRR))  aanndd  hhyyddrrooggeenniicc  bboonndd  bbeettwweeeenn  tthhee  

kkaaoolliinn  ssuurrffaaccee  aanndd  ffoorrmmaallddeehhyyddee  aanndd  hhyyddrraazziinnee,,  tthheeyy  ffoouunndd  tthhee  iinntteerraaccttiioonn  ooff  

hhyyddrraazziinnee  wwiitthh  kkaaoolliinn  iinnccrreeaassee  tthhee  ssttrreettcchhiinngg  iinn--ggrroouupp  ((NNHH22))  ffrroomm  22773388ccmm--11
ttoo  

22776655  ccmm--11  iinn  ccoommpplleexx..    

RRaattaannuummaann  eett..aall,,((4499))  aarree  ssttuuddiieedd  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  ooff  pphheennoolliicc  ccoommppoouunnddss  ffrroomm  

wwaatteerr  bbyy  ssuurrffaaccttaanntt  mmooddiiffiieedd  ppiillllaarreedd  ccllaayyss  aanndd  tthheeyy  ffoouunndd  tthhaatt  tthhee  pprreesseennccee  ooff  tthhee  

HHeexxaa  DDeeccaayyll  TTrrii  MMeetthhyyll  AAmmmmoonniiuumm    ((HHDDTTMMAA))  eennhhaanncceedd  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  aabbiilliittyy  

ooff  tthhee  ccllaayyss  ttoowwaarrddss  pphheennoolliicc  ccoommppoouunnddss  ffrroomm  aaqquueeoouuss  ssyysstteemmss..  AAnndd  tthheeyy  pprroovveedd  

tthhee  aaddssoorrppttiioonn  aaffffiinniittyy  ddeeccrreeaassiinngg  iinn  ffoolllloowwiinngg  sseeqquueennccee::  33,,44  ddiicchhlloorroopphheennooll  >>  33--

mmoonnoocchhlloorroopphheennooll  >>  pphheennooll..  

AAll  ––HHaayyaallii  ((5500))  ssttuuddiieedd  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  ffrroomm  ssoolluuttiioonn  ooff  ttwwoo  wwiiddeellyy  uusseedd  

aannttiibbiioottiicc  ddrruuggss,,  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  ooff  tthhee  ddrruuggss  oonn  kkaaoolliinn  aanndd  bbeennttoonniittee  ssuurrffaacceess  wwaass  

ffoouunndd  ttoo  bbee  aann  eennddootthheerrmmiicc  rreeaaccttiioonnss  wwhhiillee  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  pprroocceessss  oonn  aattttaappuullggiittee  

ssuurrffaaccee  wwaass  eexxootthheerrmmiicc..  

          AAll--TTiimmmmiimmii  ((5511))  iinnvveessttiiggaatteess  tthhee  aaccttiivviittyy  ooff  kkaaoolliinn,,  bbeennttoonniittee,,  aanndd  aattttaappuullggiittee  

aass  aannttiiddootteess  iinn  ttrreeaattmmeenntt  ooff  ppooiissoonniinngg,,  aanndd  wwaass  ffoouunndd  tthhaatt  tthhee  bbeennttoonniittee  ssuurrffaaccee  
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ppoosssseesssseess  tthhee  hhiigghheesstt  aaccttiivviittyy  ffoorr  aaddssoorrppttiioonn  ooff  tthheessee  ddrruuggss..  

EEll--bbaahhrraannii  aanndd  MMaarrttiinn  ((5522))  ssttuuddiieedd  ssoommee  ttyyppeess  ooff  pphheennoollss  oonn  ccaarrbboonn  bbyy  

uussiinngg  ((GGLLCC))  tteecchhnniiqquuee..  TThheeyy  ffoouunndd  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  iiss  oobbeeyyeedd  ttoo  llaannggmmuuiirree  aanndd  

ffrreeuunnddlliicchh  eeqquuaattiioonnss  aanndd  tthheeyy  ffoouunndd  tthhee  ggrroouupp  wwhhiicchh  aarree  ccaappaabbllee  ttoo  ffoorrmmaattiioonn  

hhyyddrrooggeenniicc  bboonndd  ssuucchh  aass  ((OOHH,,  NNHH22))  ccaauusseedd  ddeeccrreeaassee  iinn  aaddssoorrppttiioonn  pprroocceessss..  

                MMaattttssoonn  eett..  aall..,,  ((5533))  ssttuuddiieedd  aaddssoorrppttiioonn  ooff  pphheennooll  aanndd  ppaarraanniittrroo  pphheennooll  oonn  

aaccttiivvaatteedd  ccaarrbboonn..  TThheeyy  ffoouunndd  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  pprroocceessss  wwaass  ffoouunndd  ttoo  ddeeppeenndd  oonn  tthhee  

cchhaarrggee  ttrraannssffeerr  bbeettwweeeenn  ooff  tthheessee  ccoommppoouunnddss  aanndd  tthhee  ssuurrffaaccee  ooff  ccaarrbboonn..    

            BBrroowwnn  eett..  aall..,,((5544))  ssttuuddiieedd  tthhee  aabbiilliittyy  ooff  aattttaappuullggiittee,,  bbeennttoonniittee,,  aanndd  kkaaoolliinn  ttoo  

aaddssoorrppttiioonn  ooff  tteettrraaccyycclliinnee  aanndd    ffoouunndd  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  pprroocceessss  iiss  ddeeppeennddiinngg  oonn  tthhee  

iioonn  eexxcchhaannggee  bbeettwweeeenn  tthhee  ssuurrffaaccee  aanndd  tthhee  ddrruugg..  

              MMcckkaayy  eett..  aall..,,((5555))  ssttuuddiieedd  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  ooff  pphheennooll  aanndd  ppaarraa  cchhlloorroopphheennooll  

ffrroomm  aaqquueeoouuss  ssoolluuttiioonn  bbyy  aaccttiivvaatteedd  ccaarrbboonn  hhaavvee  bbeeeenn  ssttuuddiieedd  bbyy  ssyysstteemm  wweerree  

ffoouunndd  oobbeeyyeedd  ttoo  LLaannggmmuuiirree  aanndd  FFrreeuunnddlliicchh  eeqquuaattiioonn..  

            SSttaatteennddrraa  eett..  aall..,,((5566))  ssttuuddiieedd  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  ooff  pphheennooll,,  ccrreessooll  aanndd  tthhee  mmiixxttuurree  ooff  

tthheessee  ccoommppoouunnddss  oonn  ffllyy  aasshh..  TThheeyy  ffoouunndd  tthhaatt  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  oobbeeyyeedd  ttoo  FFrreeuunnddlliicchh  

eeqquuaattiioonn..  

              AAll--AAmmeeeennee
  ((5577))  ssttuuddiieedd  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  ooff  ssoommee  pphheennooll  ccoommppoouunnddss  ffrroomm  

aaqquueeoouuss  ssoolluuttiioonn  bbyy  ccaarrbboonn  aanndd  aasspphhaalltt  ssuurrffaaccee  ..HHee  ffoouunndd  tthhaatt  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  

pprroocceessss  oonn  ccaarrbboonn  ssuurrffaaccee  oobbeeyyeedd  tthhee  FFrreeuunnddlliicchh  eeqquuaattiioonn  aanndd  aallssoo  ffoouunndd  tthhee  

ssuubbssttiittuutteedd  ggrroouupp  oonn  tthhee  oorrtthhoo  aanndd  ppaarraa  ppoossiittiioonn,,  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  wwhheenn  tthhee  

ssuubbssttiittuuttiioonn  ggrroouuppss    hhaass  bbeeeenn  eelleeccttrroonn    wwiitthhddrraawwiinngg  ggrroouuppss..    

            AAllbbaanniiss  eett..  aall..,,((5588))  uusseedd  tthhee  ffllaasshh  aasshh  aanndd  ssooiill  ffoorr  tthhee  rreemmoovvaall  ooff  ddyyeess  ffrroomm  

aaqquueeoouuss  ssoolluuttiioonnss..  TThheeyy  ffoouunndd  tthhaatt  tthhee  llooggaarriitthhmmiicc  ffoorrmm  ooff  FFrreeuunnddlliicchh  eeqquuaattiioonn  

ggaavvee  hhiigghh  lliinneeaarriittyy  aanndd  tthhee  ccoonnssttaanntt    ((KK))  aarree  iinnccrreeaassiinngg  wwiitthh  iinnccrreeaassee  ooff  ffllyy  aasshh  

ccoonntteenntt  iinn  aaddssoorrbbeenntt  mmiixxttuurree  aanndd  tthhee  aaffffiinniittyy  bbeettwweeeenn  tthhee  aaddssoorrbbeenntt  ssuurrffaaccee  aanndd  
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aaddssoorrbbeenntt  ssoolluuttee..  

ZZaawwaaddzzkkii
  ((5599))  uussiinngg  FFTTIIRR  tteecchhnniiqquuee  ttoo  ssttuuddyy  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  ooff  pphheennooll  oonn  

ccllaayy,,  sshhoowweedd  eexxaaccttllyy  tthhee  ooppppoossiittee  eeffffeecctt,,  ccoonncclluuddeedd  tthhaatt  pphheennooll  ccrreeaatteess  hhyyddrrooggeenn  

bboonndd  wwiitthh  ssuurrffaaccee  ooxxiiddeess,,  aanndd  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  ooff  wwaatteerr  oonn  aaccttiivvee  ssiittee  ccaann  bbee  

nneegglleecctteedd..  TThhuuss  iitt  ccaann  bbee  sseeeemm  tthhaatt  tthhee  pprroocceessss  ooff  hhyyddrrooggeenn  bboonnddiinngg  aanndd  tthhee  

ccoommppeettiittiioonn  bbeettwweeeenn  tthhee  ssoolluuttee  aanndd  ssoollvveenntt  aarree  iimmppoorrttaanntt  aanndd  ccaann  nnoott  bbee  

nneegglleecctteedd..        

TTeerrzzyykk  
((6600))  ssttuuddiieedd  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  ooff  bbiioollooggiiccaall  aaccttiivvee  ccoommppoouunnddss  ffrroomm  

aaqquueeoouuss  ssoolluuttiioonnss  oonn  ttwwoo  uunnmmooddiiffiieedd  aaccttiivvaatteedd  ccaarrbboonnss..  HHee  ffoouunndd  tthhaatt  tthhee  rraattee  ooff  

aaddssoorrppttiioonn  ffoorr  uunnmmooddiiffiieedd  ccaarrbboonn  iinnccrreeaasseedd  wwiitthh  tteemmppeerraattuurree..  

  JJoorrddaanniiaann  zzeeoolliittiicc  ttuuffffss  aanndd  tthheeiirr  aaddmmiixxttuurreess  wwiitthh  uurreeaa  aanndd  tthhiioouurreeaa  ssttuuddiieedd  

bbyy  RRuusshheedd  eett..  aall..,,  ((6611)),,  tthhee  cchheemmiiccaall  aanndd  ssttrruuccttuurree  pprrooppeerrttiieess  ffrroomm  ppooiinntt  ooff  wwiitthh  

uurreeaa  aanndd  tthhiioouurreeaa  aanndd  tthheeyy  uusseedd  aass  ppootteennttiiaall  ssccaavveennggeerrss  ffoorr  pphheennoolliiccss  iinn  aaqquueeoouuss  

mmeeddiiuumm..  TThheeyy  ffoouunndd  tthhaatt  tthhee  ttiimmee  aanndd  tteemmppeerraattuurree  ddeeppeennddeennccee  aaddssoorrppttiioonn  

eexxppeerriimmeennttss  bbootthh  iinnddiiccaatteedd  tthhaatt  ((zzeeoolliittiicc--uurreeaa))..  WWhhiicchh  ddiissppllaayyeedd  tthhee  llaarrggeesstt  

ssuurrffaaccee  aarreeaa  aanndd  tthheeyy  aallssoo  ffoouunndd  tthhaatt  sshhoowweedd  tthhee  ggrreeaatteesstt  aabbiilliittyy  ttoo  rreemmoovvee  

pphheennoolliicc  ccoommppoouunnddss  ffrroomm  wwaatteerr..    

  RReeiinniikk  eett..  aall..,,((6622))  ssttuuddiieedd  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  ooff  ((22,,44--xxyylliiddiieenn))  oonn  ggrraannuullaatteedd  

aaccttiivvaatteedd  ccaarrbboonn  ((GGAACC)),,  tthheeyy  ffoouunndd  tthhaatt  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  iissootthheerrmm  bbyy  uussiinngg  

FFrreeuunnddlliicchh  eeqquuaattiioonn  oonn  ((GGAACC))  bbeetttteerr  tthhaann  tthhee  LLaannggmmuuiirr  iissootthheerrmm..    

TThhee  eeffffeeccttss  ooff  tteemmppeerraattuurree  oonn  tthhee  aaddssoorrppttiioonn  hhaavvee  bbeeeenn  ssttuuddiieedd  bbyy  MMaattttssoonn    

eett..  aall..,,((6633))  tthheeyy  ffoouunndd  tthhaatt  tthhee  tteemmppeerraattuurree  ddeeppeennddeennccee  ooff  aaddssoorrppttiioonn  iiss  mmaaiinnllyy  dduuee  

ttoo  ddeeccrreeaassee  iinn  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  eelleeccttrroossttaattiiccaallllyy  iinntteerraaccttiinngg  mmoolleeccuulleess  wwiitthh  ssuurrffaaccee  

ggrroouuppss..  

NNaakkaammuurraa  eett..  aall..,,((6644))  ssttuuddiieedd  tthhee  ddeeccoolloorriizzaattiioonn  ooff  aacciiddiicc  ddyyee  bbyy  cchhaarrccooaall  

ffrroomm  ccooffffeeee  ggrroouunnddss  aanndd  tthheeyy  ffoouunndd  aallssoo  tthhaatt  tthhee  ddoommiinnaattee  ffaaccttoorr  ooff  aaddssoorrppttiioonn  

ffoorr  oorrggaanniicc  ppoolllluuttaannttss  iiss  tthhee  ssppeecciiffiicc  ssuurrffaaccee  aarreeaa  aanndd  ppoorree  vvoolluummee..    
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TThhee  aaddssoorrppttiioonn  ooff  pphheennooll  oonn  ttiittaanniiuumm  ooxxiiddeess  ((TTiiOO22))  hhaass  bbeeeenn  iinnvveessttiiggaatteedd  

bbyy  tthhee  BBeekkkkoouucchhee  eett..  aall..,,((3300))..  TThheeyy  ffoouunndd  tthhaatt  tthhee  eeqquuiilliibbrriiuumm  ooff  aaddssoorrppttiioonn  wwaass  

rreeaacchheedd  aafftteerr  11hh,,  aanndd  tthheeyy  ffoouunndd  aallssoo  tthhee  kkiinneettiiccss  ooff  aaddssoorrppttiioonn  wweerree  ssllooww  aanndd  

oobbeeyyeedd  tthhee  LLaaggeerrggrreeeenn  mmooddeell..  
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1-13 Aim of The Study 

 

                        TThhee  pprroojjeecctt  iinncclluuddeess  ssyynntthheessiiss  ooff  tthhee  ccoommpplleexx  AAUUCC  aanndd  AAUUFFPP  bbyy  tthhee  

ttrreeaattmmeenntt  ooff  tthhee  ccllaayy  aattttaappuullggiittee  wwiitthh  uurreeaa  tthheenn  bbyy  tthhee    ppoollyymmeerriizzaattiioonn  ooff  tthhee  

ccoommpplleexx  AAUUCC  wwiitthh  ffoorrmmaallddeehhyyddee  ttoo  oobbttaaiinneedd  aattttaappuullggiittee  uurreeaa  ffoorrmmaallddeehhyyddee  

ppoollyymmeerr  bbyy  tthhee  iinntteerraaccttiioonn  tthhee  ppoollyymmeerr  uurreeaa  ––  ffoorrmmaallddeehhyyddee  wwiitthh  hhoolleess  ooff  tthhee  

ccllaayy..  TThheenn  iitt  ssttuuddiieess  tthhee  aabbiilliittyy  ooff  ccllaayy  AA,,  AAUUCC,,  AAUUFFPP  aanndd  UUFFRR  aass  tthhee  aaddssoorrbbeenntt  

ssuurrffaacceess  ooff  pphheennooll  aanndd  cchhlloorroopphheennooll  ffrroomm  iittss  aaqquueeoouuss  ssoolluuttiioonn  aanndd  ssttuuddiieess  tthhee  

eeffffeecctt  ooff  tteemmppeerraattuurree  oonn  aaddssoorrppttiioonn  ooff  aallll  aaddssoorrbbeenntt  ssuurrffaacceess..  
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