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 الملخص
 والمنشط الدراق نوى من المحضر الفعال فحمال قدرة اختبار البحث هذا في تم        

 -Bرودامینال صباغ امتزاز على  oC 600-400 مختلفة حرارة درجات عند كیمیائیاً 
(RhB) لانغمویر نموذجي باستخدام الامتزاز بیانات تحلیل تم المائیة، المحالیل من 

فضل مع بشكل أ  تتوافق أنّها ووجد 45o Cو 25o C الحرارة درجتي عند وفریندلیش
 الامتزاز سعة وكانتة، الامتزاز یحصل بتشكل طبقة أحادی أي أن نموذج لانغمویر

 عملیة الامتزاز عملیة أنَ  إلى الترمودینامیكیة التوابع بیّنت قیم، و mg/g 28.32العظمى
لحركة جزیئات الصباغ على  وهناك عشوائیة تلقائیة بصورة وتحصل للحرارة ماصة

 لحركیة تتبع بأنّها الامتزاز لعملیة الحركیة دراسة نتائج بیّنت ،سطح الفحم الفعال
 .الظاهریة الثانیة المرتبة من التفاعل
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 العلیه ود.علایا

 المقدِّمة: 1-
تعاني كل المجتمعات الیوم من مشكلة تلوث الماء الناتجة عن طرح كمیات 
من الماء الحاویة على أصبغة سامة بسبب استخدامها في العدید من الصناعات 

 دمیستخ .[1] الورق وغیرها..و الطباعة, و الأغذیة, و یة, ائدو والصناعات الكالمنسوجات, 
منها في المخلفات المائیة  %15ویُطرح  نوع مختلف من الأصبغة 700000 حوالي
، مما [2]على البیئة بسبب احتوائها على بنیة عطریة معقدة  ةسلبی اتتأثیر  مسببةً 

یجعلها مواد غیر قابلة للتحّلل الحیوي والكیمیائي والتفكك الضوئي حتى لو كانت عند 
للتخلص  المناسبة الباحثون جهودهم لإیجاد الحلول، لذلك كرس [3]تراكیز منخفضة 

الأكسدة, و التعویم, و ، [4]من هذه المواد وذلك بطرائق مختلفة كالتفكك الحفزي الضوئي
 .[6]الامتزازو  الأوزنةو , [5]التبادل الشارديو العملیات الفیزوكیمیائیة, و 

وینحل   (C28H31N2O3Cl)لجزیئیةاله الصیغة  ثنائي الشحنة RhBصباغ      
غلیانه درجة و  ،g/mol 479.02 تبلغ وكتلته الجزیئیة، (g/L 50) بالماء بشكل جید

210-211 oC [7,8-11]، والصوفالبلاستیك، و  ،یستخدم في صناعات الحریر 
غیر قابل للتحّلل الحیوي  تجعله ویحتوي على حلقات عطریة ،خیوط الصناعیةوال

آلام في الحنجرة و  بب تهیجات للجلدمسرطنة ویس ومقاوم للأكسدة، وهو مادة سامة
  واحمرار العینین وممكن أن یؤدي إلى العمى عند التعرض لتراكیز عالیة منه والصدر

 . [10,12-8])1لشكل (ا الممثلة في ائیةیویملك البنیة الكیم  ،[11 ,10]
من المحالیل المائیة باستخدام   RhBأنجزت أبحاث عدیدة لإزالة صباغ  

رة من مخلفات زراعیة متنوعة ومتجددة، ومنشطة بحمض الفسفور، فحوم فعالة محض
 حیث  (Parthenium)باستخدام نبات الاقحوان  [13]نذكر منها ماقام به لاتا ورفاقه 

 
 

 .RhB) یبین البنیة الكیمیائیة لصباغ 1الشكل (

2 
 



 2022لعام   -162-سلسلة  العلوم الأساسیة       العدد          ة حلبمجلة بحوث جامع

 وأنّ سعة الامتزاز min 60وزمن قدره  pH=3-10عند  %100لإزالة تبلغ ا وجدوا أنّ 
ألیاف قصب السكر، وبیّنت  [14]. استخدم جاد ورفاقه qm = 59.17 mg/gتساوي 

 بنیة مسامیة متنوعة ومساحة سطحیة نوعیة نتائجهم أنّ الفحم الفعال الناتج ذو
522.7 m2/g  ّوأنqm= ~200 mg/g  5خلال hrs  عندpH=2 ّوأن ،qm  تتناقص

من نبات الفصیلة الزنبقیة  ACعلى  [15]. حصل وانغ ورفاقه المحلول pHبازدیاد 
(Polygonum oriental Linn)  ذو بنیة میزو مسامیة(ra=2.2 nm)  وبمساحة

وتكون الإزالة ثابتة تقریباً  min 240، ویتطلب بلوغ التوازن m2/g 1398سطحیة 
عند  490إلى  mg/g 330من  qmوبعدها تتناقص، وتزداد  pH=2-8عند  (80%~)

أنّ  [16]. بیّن جیاراج ورفاقه 250إلى mg/L 150لصباغ من ازدیاد التركیز البدائي ل
یكون  (Pterocerpum)الفحم الفعال المنتج من أغصان البونسیاتا الصفراء 

میة الممتزة ك، وتزداد الmin 120-100من الصباغ خلال  %97میزومسامي  ویزیل 
. تمكّن K 325عند الدرجة  4.344x10-4 mol/gبارتفاع درجة حرارة الامتزاز لتبلغ 

عند استخدام قشور الرز من الحصول على فحم فعال میزومسامي  [17]دینغ ورفاقه 
لتبلغ سعة  hrs 3خلال  RhBداً في إزالة وفعال ج m2/g 1323مساحته السطحیة 

. بینما استخدم شریفزاد ورفاقه pH=10.2-13.56عند  mg/g 217.7-232.4الامتزاز 
 (qm=254 mg/g)ال جداً في إزالة الصباغ فع ACقشور اللیمون لتحضیر  [18]

أما الفحوم الفعالة المحضرة من نبات الصنوبر وقشور . pH=4عند   min 21خلال 
لتكون  pH=8فكانت فعالیتها العظمى عند  [19]اللوزیات وأغصان كوبرنیف الشمعیة 

~32 mg/g فأعطى إزالة عظمى  [20]. أما الفحم الفعال المحضر من قشر الموز
 [21]. استخدم زاموشي ورفاقه qm = 9.522 mg/gو min 60وسریعة  pH = 2 عند

لتحضیر فحوم فعالة باستخدام منشطات مختلفة  (cedare cone)مخروط الأرز 
الأسس، ویمكن أن تصل نوا أنّ التنشیط بالحموض أفضل من حمضیة وأساسیة وبیّ 

ركیز الحمض. حصل میة الممتزة العظمى على تكوتعتمد ال %98.72الإزالة إلى 
عند  min 30سریعة  RhBعند استخدام ألیاف الذرة أنّ إزالة  [2]موسافي ورفاقه 

pH=8-11 فاستخدموا قشور الكینا لتحضیر  [22]. أما جایرامان ورفاقهAC تزیل 
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RhB  110بسرعة وخلال min  وعندpH=8-10 بارتفاع  (%80-70)، وتزداد الإزالة
 لتصل سعة الامتزاز إلى القیمة 328إلى  298Kدرجة حرارة الامتزاز من 

200 mg/g. تأثیر نسبة التنشیط ودرجة حرارة التفحیم  [23] درس علایا وسعدون
نسبة التنشیط  فوجدوا أنّ  RhBللفحوم الناتجة من قشور اللوزیات على امتزاز 

50wt%  450ودرجة التفحیمo C  113.64تعطي الامتزاز الأعظمي mg/g. 
من المحالیل المائیة  RhBات السابقة على أنّ حركیة امتزاز بیّنت الدراس 

على الفحوم الفعالة المحضرة من المخلفات الزراعیة تكون المرتبة الثانیة الظاهریة وأنّ 
للإنتشار داخل الجسیمات وبحیث یتم  [15]موریس -آلیة الامتزاز تتبع علاقة بییر

الإنتشار داخل الجسیمات لیس  على الأقل بخطوتین مستقیمتین مما یدل على أنّ 
لوحده الخطوة المحددة لعملیة الامتزاز وإنما یلعب انتقال الطبقة الحدودیة دوراً في آلیة 

البیانات الامتزازیة تتبع علاقة لانغمویر بشكل أفضل من علاقة الامتزاز، وأنّ 
وتكون  تلقائیة وماصة للحرارة RhBفریندلش والعلاقات الأخرى، وأنّ عملیة امتزاز 

∆So .موجبة 
 أهمیة البحث وأهدافه: -2

اعتمد إنتاج الفحم الفعَال في بعض البلدان على الفحم الحجري بأنواعه المختلفة       
فقد اتجهت الأنظار إلى إنتاجه من خامات  نهالعدم توفر هذه الخامة في كثیر م ونظراً 

، هازراعیة المتوفرة فیالمثل الخشب والمخلفات  متجدد أولیة ذات أصل كربوني حیوي
 نها من أهم المواد المازة ذات الاستخدام الآمن في كثیرٍ ودراسة خواصها الامتزازیة لكوّ 

المعدنیة الثقیلة من التطبیقات الواسعة كتنقیة المیاة وإزالة الملوثات العضویة والشوارد 
 .من المحالیل المائیة فضلاً عن استخدامها كحفازات وحاملات للحفازات

یسهم هذا البحث في اختبار قدرة الفحوم الفعالة المحضرة من نوى الدراق       
 والمفحمة عند درجات الحرارة %.wt 50والمنشطة بحمض الفوسفور بنسبة 

oC 600, 500, 450, 400 وكذلك المنشطة بكلورید الزنك ،ZnCl2  50بنسبة wt.% 
، ویمكن تلخیص النقاط -Bمینالروداعلى امتزاز صباغ  600o Cوالمفحمة عند الدرجة 

 الأساسیة التي یتضمنها القسم العملي لهذا البحث كما یلي:
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 .RhB دراسة قدرة الفحوم الفعًالة المستخدمة على امتزاز صباغ  •

 .المستخدمة الفعّال الفحم عینات على RhB صباغ امتزاز حركیة دراسة  •
 .45 و 25o C  الحرارة درجتي عند الصباغ امتزاز ترمودینامیكیة دراسة  •

 العمل التجریبي: 3-
 : عیّنات الفحم الفعّال المُستخدمة:1-3
 بحوث المحُضرة مسبقاً في مختبرAC اُستخدمت في هذه الدراسة عینات من  •

خواص البنیة النسیجیة للفحوم  (1)ص الجدول یلخّ ، و الكیمیاء الفیزیائیة
 -Tروكروم الأسودفي عملیة امتزاز صباغ الای سابقاً  مدروسةوال المستخدمة

[24,25]. 

 .(BDH)النقي جداً إنتاج  B- (RhB) الرودامینصباغ  •

 الأجهزة المستخدمة: :3-2
 .0.1mg بدقة  حساسكهربائي میزان ، هزازة كهربائیة •

 وقد ،(Jasco V-530) نوع من UV/V Spectrophotometer طیفي جهاز •
 .المائیة الیلالمح من -Bالرودامین امتزاز تتبع في الجهاز هذا استخدم

 :المائیة المحالیل من -Bالرودامین امتزاز 3-3:
، mg 0.1الصلب بدقة  -Bالرودامین من g 1وُزن   :RhBمحلول  تحضیر :3-3-1

حتى تمام  1Lمن الماء ثنائي التقطیر في حوجلة عیاریة سعة  mL 250في  حُلو 
ورُجت الحوجلة جیداً بالماء ثنائي التقطیر،  1Lكمل الحجم إلى الانحلال التام، ثم ُ 

 هذا المحلول بمثابة المحلول الأمحتى أصبح المحلول الناتج متجانساً، واُعتبر 
 .وحُضَر منه محالیل مختلفة التراكیز لتغطي مجالاً واسعاً  -Bللرودامین

 RhBمن صباغ حُضرت عدّة محالیل مائیة  تحدید المنحني القیاسي: :3-3-2
دّد طیف امتصاصها عند الدرجة العادیة في المجال ، وحُ (mg/L 10-1)التركیزمختلفة 

190-600 nm  باستخدام جهاز طیفي من نوعJasco .وباستخدام خلایا من الكوارتز 
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العلاقة  ت، وكانnm 552الامتصاصیة العظمى تظهر عند طول الموجة  وجد أنّ 
 .A = 0.1381Cالخطیة بین الامتصاصیة والتركیز هي: 

طُحنت كمیات مناسبة من عینات الفحوم  از متساویة الدرجة:منحنیات الامتز  :3-3-3
 الفعّالة المُحضرة، ثم نُخلت وأُخذ الجزء من الحبیبات ذات الأبعاد الأقل من

90 nm لصباغ لإجراء الامتزاز من المحالیل المائیة RhB 25عند الدرجةo C  وُزنت .
أرلنمایرات مصنفرة سعة ضعت في ، ووُ g 0.1منها  عدة وزنات من الفحم الفعَال كلٍ 

100 mL  25  وأضیف إلیه mL من محالیل الصباغ المختلفة التركیز والتي تترواح
 ساعة عند الدرجة 72، ثم تُركت العینات لمدة mg/L 100-10تراكیزها بین 

25o C  في هزاز كهربائي لبلوغ التوازن، وبعد ذلك رُشح المحلول وقیست الامتصاصیة
من العلاقة  xأو  q (mg/g)، وتحسب الكمیة الممتزة nm 552عند طول موجة 

  التالیة:

 (1)                               
m

CCVq eo )( −
= 

 كتلـــة الفحـــم m، و(L 0.025)المضـــاف بـــاللیتر  RhBحجـــم محلـــول  V:حیـــث تمثـــل 
دة عنــد بلــوغ التــوازن بـــواح الصــباغتركیــز Ce ، و(g 0.1)المســتخدمة بــالغرام الفعّــال 

(mg/L)و ، Coلصــباغ التركیــز الابتــدائي RhB  بـــواحدة(mg/L) ، وبرســم العلاقــة بــین
 RhBللصــبغة نحصــل علــى منحنیــات امتــزاز   Ceوالتركیــز التــوازني qالكمیّــة الممتــزة 

على عینات الفحم الفعّال المُستخدمة، ولتحلیل البیانات الامتزازیـة قمنـا بتطبیـق علاقتـي 
 بالشكل الخطي التالي: (3)وفریندلیش (2)لانغمویر

                                (2)       
m

e

me

e

q
C

Bqq
C

+=
1

                                    

(3)                      efe C
n

kq log1loglog += 

ویعبر عن الالفة  ثابت لانغمویر Bو (mg/g)سعة الامتزاز الأعظمي  qmحیث تمثل 
ویتعلقان بدرجة حرارة الامتزاز،  بتي فریندلشثا kfو nو ،(L/mg)بین الماز والممتز

    .یًعد قیاساً لشدة الامتزاز n/1بطاقة الارتباط ویُعد قیاساً لسعة الامتزاز و kfیتعلق 
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على عینة  RhBتمت دراسة حركیة امتزاز  :RhB دراسة حركیّة امتزاز :3-3-4 
 mL 250ف إلیه من الفحم الفعّال وأضی  1g، حیث أخذ(ACZ-600N)الفحم الفعّال 

، وسُجل الزمن عند بدء الإضافة ثم mg/mL 100التركیز  يمن محلول الصباغ ذ
 ،25o Cهُزت العینات بشكل جید ووضعت المحالیل في منظم حراري عند الدرجة 

ة الطیفیة عند د التركیز بالطریقدّ نة وحُ أُخذت عینة من المزیج عند فواصل زمنیة معیّ 
، tعند الزمن  qt (mg/g)مرة تم تحدید الكمیة الممتزة ، وفي كل nm 552موجي طول 

 لمعرفة ، ومن ثم دراسة المعطیات الناتجةoC 45عند الدرجة  ذاتهاوكررت الخطوات 
  :بالشكل [26 ,25] تكتب علاقة المرتبة الأولى الظاهریة .علاقة الحركیة المناسبة

tkqqq ete 303.2
log)log( 1−=−                      (4) 

أنّه إذا كانت  ،(Lagergren)، والمعروفة بعلاقة لاجیركرین یّن هذه العلاقةتب      
بدلالة الزمن  log(qe- qt)عملیة الامتزاز تخضع حركیاً إلى المرتبة الأولى فإنّ رسم 

 qe. ویُلاحظ أنّه یجب معرفة k1/2.303 ‒ یجب أن یكون خطاً مستقیماً میله یساوي
 . (qm)والتي تؤخذ من علاقة لانغمویرالكمیّة الحدیة للمادة الممتزة 

                              بالشكل التالي: [26,27] تكتب علاقة المرتبة الثانیة الظاهریة

t
qqkq

t

eet

11
2

2

+=                                  (5) 

 .(g/mg.h)أو  (g/mg.min)ثابت السرعة من المرتبة الثانیة وواحدته  k2حیث یُمثّل 
 توضح هذه العلاقة أنّه إذا كانت عملیة الامتزاز تخضع لحركیة المرتبة الثانیة

k2 qe/1وتقاطعه qe/1تعطي خطاً مستقیماً میله  tبدلالة  t/qtفإن رسم  الظاهریة
2  

 qmلقیمة  قریبة qe، وفي هذه الحالة یجب أن تكون قیمة k2 و qeومنهما یحسب 
vo = k2qeالمقدار المحسوبة من علاقة لانغمویر. یدعى 

بسرعة الامتزاز الابتدائیة  2
 .(mg/g.min) وواحدته

 Weber & Morris([15](علاقة  تكتب علاقة الانتشار داخل الجسیمات      
 بالشكل التالي:
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qt = kid. t1/2 + C                                    (6) 
 qtرسم  بعاً لهذه العلاقة فإنّ ثابت سرعة الانتشار داخل الجسیمات، وت kidحیث یُمثّل 

عندما تتبع آلیة الامتزاز  Cوتقاطعه  kidسوف یعطي خطاً مستقیماً میله  t1/2بدلالة 
فكرة عن سماكة الطبقة  Cعملیة الانتشار داخل الجسیمات. تُعطي قیمة التقاطع 

كانت  تأثیر الطبقة الحدودیة سیكون أكبر، أما إذا كبیراً فإنّ  Cالحدودیة، فكلما كان 
) فهذا یشیر إلى أنّ آلیة الامتزاز معقدة  t1/2بدلالة  qtالعلاقة غیر خطیة ( أي رسم 

 وأنّ انتشار الجزیئات داخل الجسیمات لیست لوحدها الخطوة المحددة للسرعة
[28, 29]. 

 وُزنت عدة وزنات من الفحمدراسة ترمودینامیكیة عملیة الامتزاز:  :3-3-5
، ووضعت في أرلنمایرات مصنفرة g 0.1كل منها   (ACP-500, ACZN-600)الفعَال
من محالیل الصباغ مختلفة التركیز والتي mL 25  وأضیف إلیه  mL 100سعة 

ساعة عند الدرجة  72، ثم تُركت العینات لمدة mg/L 100-10تترواح تراكیزها بین 
45o C متصاصیة في هزاز كهربائي لبلوغ التوازن، وبعد ذلك رُشح المحلول وقیست الا

 (2)وتطبیق علاقة لانغمویر x، وتم حساب الكمیة الممتزة  nm 552عند طول موجة
 ، یحدد تغیّر الطاقة الحرة للامتزاز من العلاقة التالیة:  xmو  Bلحساب قیمة الثابت 

          ∆G˚= ‒ RT ln B                                     (7) 
 ، (J/K.mol 8.314)ثابت الغازات العام  Rو ،(L/g) بواحدة ثابت لانغمویر Bتُمثّل 

 .(K)درجة حرارة الامتزاز  Tو

 بتطبیق العلاقتین: Tالدرجة  دعن ∆S˚و ∆˚Hتحسب     

(8)      
1

221 ln
B
B

T
TRTH

∆
=∆  

(9)    
T

GHS




∆−∆
=∆ 

 النتائج والمناقشة: 4-

ــات  4-1: ــزاز منحنی ــة: RhBامت ــل المائی یــد التركیــز التــوازني مــن تــم تحد مــن المحالی
مــن  mg/gبواحــدة  RhB. تُحســب الكمیــة الممتــزة مــن mg/Lالمنحنــي القیاســي بواحــدة 
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نحصـــل علـــى منحنـــي  Ceوالتركیـــز  x، برســـم العلاقـــة بـــین الكمیـــة الممتـــزة (1)العلاقـــة 
علـى الفحـوم  RhBمنحنیـات امتـزاز  (2)ن الشـكل یبـیّ و  على الفحم الفعـال، RhBامتزاز 

منحنیـات الامتـزاز  أنّ  (1)یُلاحـظ مـن الأشـكال  .298Kمستخدمة عند الدرجـة الفعّالة ال
ـــ Hتنتمـــي إلـــى الصـــنف  تمتـــاز هـــذه  ،[27]ز للإلفـــة العالیـــة بـــین المـــاز والممتـــز)(الممیّ

ـــ ه عنـــد المنحنیـــات بـــالامتزاز الكیمیـــائي أحـــادي الطبقـــة. نلاحـــظ مـــن هـــذه المنحنیـــات أنّ
میـــة الممتـــزة معتبـــرة وتـــزداد بشـــكل تـــدریجي مـــع التراكیـــز التوازنیـــة المنخفضـــة تكـــون الك

ازدیـــاد التركیـــز التـــوازني لتشـــكل هضـــبة ذات انحنـــاء صـــغیر ممـــا یـــدل علـــى التـــأثیرات 
المتبادلـــة بـــین جزیئـــات الصـــباغ والفحـــوم المســـتخدمة، أمـــا عنـــد التراكیـــز العالیـــة فتـــزداد 

 الكمیة الممتزة یشكل طفیف حتى الوصول للتوازن.
، (3)وفریندلیش (2)رلبیانات الامتزازیة باستخدام علاقتي لانغمویتم تحلیل ا        
، ویلاحظ من Ceبدلالة  Ce/xرسومات لانغمویر الخطیة، أي رسم  (3)ن الشكل ویبیّ 

هذه الرسومات أنّ النقاط التجریبیة تقع على الخط المستقیم دون تبعثر وبمعامل ارتباط 
R2≥0.9891 حسبت قیم الثابت .B الأحادیة  وسعة الطبقةxm  من میول الخطوط

قیمها من أجل العینات  (2)ویبین الجدول  Ce/xالمستقیمة والتقاطع مع المحور 
بدلالة  log xرسومات فریندلیش الخطیة، أي رسم  (4)ن الشكل المختارة. في حین یبیّ 

log Cم ثابتي فریندلیش حسبت قیّ و الحصول على رسومات خطیة،  أنّ تم ، ونلاحظ
قیمها  (1)عرض الجدول ، ویُ log xالخطوط المستقیمة والتقاطع مع المحور من میول 

 من أجل العینات المدروسة.
 رتطوّ بسبب یعد تلوث المیاه بالأصبغة العضویة من أهم المشاكل البیئیة  

 والجلود..وغیرها الصناعات الكیمیائیة والبتروكیمیائیة والدوائیة والغذائیة وصناعة الورق
 إلى طرح كمیات كبیرة من الأصبغة العضویة في میاه الصرف الصناعي والتي تؤدي

مما أدى إلى تزاید القلق العام للانتشار الواسع لتلوث البیئة وخاصة المیاه فكان من 
الأولویات الملحة سرعة تلافي تأثیر التلوث الذي یهدد البیئة والصحة العامة كونها 

 مواد مسرطنة وخطرة على الصحة العامة.
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11 



 العلیه ود.علایا

 

y = 0.3389x + 1.1799
R2 = 0.9816

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

log Ce

lo
g 

x

ACP-400

y = 0.3783x + 1.2981
R2 = 0.9041

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

-2 -1 0 1
log Ce

lo
g 

x

ACP-450

y = 0.6958x + 1.5064
R2 = 0.962

0

0.4

0.8

1.2

1.6

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5

log Ce

lo
og

 x

ACP-500

y = 0.4001x + 1.1493
R2 = 0.9372

0

0.4

0.8

1.2

1.6

-2 -1 0 1

log Ce

lo
g 

x
ACP-600

y = 0.5139x + 0.9671
R2 = 0.9497

0

0.4

0.8

1.2

1.6

-2 -1 0 1

log Ce

lo
g 

x

ACZ-600

y = 0.3268x + 1.1786
R2 = 0.874

0

0.4

0.8

1.2

1.6

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

log Ce

lo
g 

x

ACZ-600N

 
 

 مدروسةعلى العینات ال RhBیبین رسومات فریندلیش الخطیة لامتزاز  (4)الشكل 

 

12 
 



 2022لعام   -162-سلسلة  العلوم الأساسیة       العدد          ة حلبمجلة بحوث جامع

 298Kیبین قیم ثوابت لانغمویر وفریندلش لعینات الفحوم عند الدرجة  (1)الجدول 

 لانغمویر فریندلیش
Carbon 

R2 kf n R2 B 
(L/g) 

xm 
(mg/g) 

0.9816 15.132 2.95 0.9891 4230.8 20.202 ACP-400 
0.9041 15.780 2.64 0.9969 6106.1 24.814 ACP-450 
0.9620 32.092 1.44 0.9926 3715.8 28.329 ACP-500 
0.9372 14.103 2.50 0.9958 1800.0 25.253 ACP-600 
0.9497 9.270 1.95 0.9942 1429.0 19.881 ACZ-600 
0.8740 15.087 3.06 0.9982 3674.8 22.124 ACZ-600N 

 النقاط التالیة:  (1)یتضح من الجدول     
 ومعلى عینات الفح -Bالرودامینصباغ أنّ البیانات الامتزازیة ل R2تدل قیم  -1

المستخدمة توصف بشكل مُرضٍ بعلاقتي لانغمویر وفریندلیش، إلا أنّ علاقة  ةالفعال
 .)≤ R2 0.9891(لانغمویر تكون أفضل 

للفحوم الفعّالة المُنشطة بحمض الفوسفور تكون أعلى منها  xmقیم  یلاحظ أنّ  -2
تأثیر كاشف التنشیط على تشكل إلى  للفحوم المنشطة بكلورید الزنك وهذا یعود

 البنیة المسامیة.

ها تتعلق بدرجة حرارة التفحیم، فتزداد للفحوم الفعالة أنّ  xmیتضح من مقارنة قیم  -3
 . 500o Cعند  mg/g 28.32مع ازدیاد درجة حرارة التفحیم  لتبلغ قیمة عظمى

سة، بینما یدل یدل نموذج فریندلش على حدوث الامتزاز على سطوح غیر متجان -4
نموذج لانغمویر على حدوث الامتزاز أحادي الطبقة، وبما أنّ البیانات الامتزازیة 

على سطوح الفحوم  RhBالتوازنیة تخضع لعلاقتي لانغمویر وفریندلش فإنّ امتزاز 
 الفعالة المستخدمة یتم بصورة أحادیة الطبقة على سطح غیر متجانس.

 على عینات الفحم الفعّال المستخدمة: RhB دراسة ترمودینامیكة امتزاز 4-2: 

فهم طبیعة عملیة الامتزاز، وذلك من خلال  إلىالدراسة الترمودینامیكة  تهدف      
وذلك بإجراء الامتزاز عند درجات  So∆و  Ho∆و Go∆معرفة التوابع الترمودینامیكیة 
عند  ACP-500من المحالیل المائیة على العینة  RhBحرارة مختلفة. درس امتزاز 

، 45oCعند الدرجة  RhBمنحنیات امتزاز  (5) ن الشكلیبیّ  .45oCو  25oCالدرجتین 
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كذلك رسومات لانغمویر وفریندلیش الخطیتین، وقد تم حساب قیم ثوابت لانغمویر و 
   .(2)وفریندلیش وعرضت في الجدول 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ، 45o C الدرجة عند ACZN-600 و  ACP-500 العینة على RhB امتزاز منحنیات یبیّن )5( الشكل
 .الخطیتین وفریندلیش لانغمویر ورسومات

ها، قیم (3)یوضح الجدول و  So∆و Ho∆و Go∆حسبت التوابع الترمودینامیكیة 
 ماصة مما یدل على أنّ عملیة الامتزاز عملیةسالبة  Go∆موجبة و Ho∆ أنّ ویلاحظ 

العشوائیة على  زایدعلى ت موجبةال So∆ك تدل قیم كذل للحرارة وتحصل بصورة تلقائیة،
السطح البیني سائل/صلب أثناء عملیة امتزاز الصباغ على العینات المدروسة وهذا 

 على سطح الفحم الفعال.  أنّ جزیئات الصباغ تكون أكثر عشوائیة یعني
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 .318K الدرجة عند تارةالمخ الفعالة الفحوم لعینات وفریندلیش لانغمویر ثوابت قیم یبیّن (2) الجدول
 لانغمویر فریندلیش

Carbon 
R2 kf n R2 B 

(L/g) 
xm 

 (mg/g) 
0.9721 31.989 1.5966 0.9892 3951.2 30.864 ACP-500 
0.8044 15.056 1.9708 0.9978 3775.0   22.075 ACZ-600-N 

 .وسةالمدر  العینات على RhB لامتزاز الترمودینامیكیة الثوابت یبیّن (3) الجدول
∆So; (J/K.mol) ∆Ho;  

(kJ/mol) 
‒∆Go; (kJ/mol) Carbon 318K 298K 318K 298K 

76.459 76.459 2.419 

 20.688 ACP-400 
 21.597 ACP-450 

21.895 20.366 ACP-500 
 18.570 ACP-600 

-------     63.950 1.059 --------- 17.998 ACZ-600 
71.805 71.805 21.775 20.339 ACZ-600N 

 : RhB دراسة حركیة امتزاز:  4-3

 Co =100 mg/Lتغیّر الكمیة الممتزة من الصباغ باستخدام   (6)یبیّن الشكل       
وذلك عند درجتي والمحلول معتدل (غیر منظم)   ACZN- 600على عینة الفحم 

هما نموذجي ن و ین حركیینموذج الامتزاز حركیة. استخدم لدراسة 45و oC 25الحرارة 
عبر عن الحركیة من المرتبة المرتبة الأولى الظاهریة والمرتبة الثانیة الظاهریة، إذ یُ 

نحصل  tبدلالة الزمن  log(qe-qt)، وبرسم العلاقة بین (4)بالعلاقة  ةظاهریالالأولى 
تقع على خط مستقیم وأنّ  ، ویلاحظ من هذه الرسومات أنّ النقاط لا(7)على الاشكال 

یخضع لحركیة المرتبة الأولى  لا RhBامتزاز من ثم فإنّ و صغیرة،  R2قیمة 
، ویلاحظ أنّ العلاقة خطیة tبدلالة الزمن  t/qtرسم  (8)ن الشكل الظاهریة. ویبیّ 

على عینات الفحم  RhB، مما یدل على أنً امتزاز R2  0.99 ≤بشكل جید وفقاً لقیم
  (4)ویبیّن الجدول الظاهریة،  نیةالفعال المدروسة یتبع علاقة حركیة المرتبة الثا

تطبیق علاقة الانتشار  (9) یبّین الشكل الناتجة. RhBالعوامل الحركیة لامتزاز 
 oC 25وذلك عند درجتي الحرارة   ACZN- 600على عینة الفحم  RhBلامتزاز 

الرسومات تبدي ، نلاحظ أنّ  (6)وفقاً للعلاقة t1/2بدلالة   qtرسم عندذلك و  .45و
ثوابت   (5)ن الجدول، ویبیّ خطیتین ومنهما تحسب ثوابت علاقة الانتشار خطوتین

 علاقة الانتشار.
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 بدلالة الزمن ACZN-600على العینة  RhBیبیّن تغیّر الكمیة الممتزة من  )6( الشكل
 .45و  25o C عند درجتي الحرارة 

 
 على العینة RhB لامتزاز یبیّن تطبیق حركیة التفاعل من المرتبة الأولى الظاهریة) 7( الشكل

 ACZN-600  25 عند درجتي الحرارةo C 45و. 

 
 على العینة RhBیبیّن تطبیق حركیة التفاعل من المرتبة الثانیة الظاهریة لامتزاز ) 8(الشكل 

 ACZN-600   25عند درجتي الحرارةo C 45و. 
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ومـــــة انتشـــــار یســـــتخدم نمـــــوذج الانتشـــــار داخـــــل الجســـــیمات لمعرفـــــة تـــــأثیر مقا           
، ویُلاحـــظ أنّ الرســـومات تحـــوي علـــى خطـــین مســـتقیمین، [29]الجزیئـــات علـــى الامتـــزاز

یُمثـّـــل الخــــط الأول انتقــــال جزیئــــات الصــــبغة مــــن عمــــق المحلــــول إلـــــى ســــطح المــــاز 
ـــى داخـــل المســام وارتباطهــا  ـــي انتشــار جزیئـــات الصــبغة إل الخــارجي، ویُمثــل الجــزء الثان

أنّ  (6)مــــن الجـــدول  ســـطح الفحـــم وحــدوث التـــوازن، ویُلاحــظبــالمراكز الامتزازیـــة علــى 
مـن قـیم  أقـل kid,2وأنّ قـیم  R2 > 0.977 تكـون عالیـة الأول  معامـــــلات الارتبـاط للخـط

kid,1 ـــة ، ممّـــا یشـــیر إلـــى أنّ الجـــزء الثـــاني مـــن الخـــط المنكســـر یتوافـــق مـــع تـــدرج مرحل
عالیــة نســبیاً ممــا یعنــي تــأثیراً  C ثابــتال الامتــزاز وبلــوغ التــوازن، ویُلاحــظ أیضــاً أنّ قــیم

 Cو kid,2وkid,1 أكبــر لحــدود الطبقــة الممتــزة أي للانتشــار، ویُلاحــظ أنّ قــیم كــلٍ مــن 
 تتعلـــق بدرجـــة حـــرارة الامتـــزاز وجـــو عملیـــة التنشـــیط. تـــدل هـــذه النتـــائج علـــى أنّ امتـــزاز

تشـــار داخـــل علـــى الفحـــوم الفعالـــة المســـتخدمة یمكـــن تتبعهـــا بالان  -Bصـــباغ الـــرودامین
الجسیمات، وبما أنّ الخط الأول لا یمر من المبدأ فإنّ الانتشـار داخـل الجسـیمات لـیس 
لوحــده الخطــوة المحــدّدة لآلیــة الامتــزاز وإنمــا انتقــال الطبقــة الحدودیــة الخارجیــة یمكــن أن 

 تلعب أیضاً دوراً في آلیة الامتزاز. 
 
 

 ACZ-600-N على العینة RhB یبین تطبیق علاقة الانتشار لامتزاز  )9( الشكل
 .45و 25oC عند درجتي الحرارة 
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y = 1.1182x + 19.825
R2 = 0.9844
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 العینة على RhB لامتزاز الظاهریة الثانیة الأولى و  المرتبة من التفاعل حركیة بیانات یبیّن (4) الجدول
ACZ-600-N 25  الحرارة درجتي عندo C45 و. 

Carbon 
 المرتبة الثانیة المرتبة الأولى

k1  
(h-1) R2 

vo 
(mg/g.h) 

qe 
(mg/g) 

k2 
(mg/g.h) R2 

ACZN-600-25 1.5245 0.883 303.03 22.42 0.6028 0.9999 

ACZN-600-45  2.3315 0.9701 625 22.32 1.2545 1.0000 

 عند ACZ-600-N العینة على RhBیبیّن ثوابت علاقة الانتشار لامتزاز  (5)الجدول 
 .45 و25o C  الحرارة درجتي

 الاستنتاجات: 5-
لفحوم الفعالة المختارة على ا RhBلصباغ  أوضحت دراسة الخواص الامتزازیة

 ة التالیة:النقاط الرئیسوالمحضرة 

 oC 25 ,45 تینمن المحالیل المائیة عند الدرج RhBدي منحنیات امتزازتب -1

 ز للامتزاز الكیمیائي).(الممیّ  Hالنموذج من النوع 

 وفریندلیش لانغمویر نموذجي على تنطبق للصباغ الامتزازیة البیانات أنّ  وجد -2
یتم  RhBمما یؤكد على أنّ امتزاز  لانغمویر نموذج على أفضل بشكل ولكن
 .یاً وعلى سطوح غیر متجانسةكیمیائ

 وكانت التنشیط، وكاشف التفحیم حرارة بدرجة  xmالاعظمیة الامتزاز سعة تتعلق -3
، وهذه الكمیة صغیرة لأنّ الفحوم المستخدمة تمتلك mg/g 28.32 قیمة أعلى

 .مسامیة دقیقة بنسبة عالیة ولا تستطیع جزیئة الصباغ الكبیرة الدخول فیها
 .الظاهریة الثانیة المرتبة من الحركیة نموذج إلى ازالامتز  بیانات تخضع  -4
 الامتزاز عملیة أنّ  إلى RhBلعملیة امتزاز  الترمودینامیكیة العوامل دراسة دلت -5

 .أكثر عشوائیةتلقائیة، وتكون جزیئات الصباغ  بصورة وتحدث للحرارة ماصة
 .-Bالرودامین لصباغ جیدة مازات هي المختارة الفحوم إنّ  -6
 

Carbon kid,1 C1 
(mg/g) 

R2 kid,2 C2 
(mg/g) 

R2 

ACZN-600-25 1.1182 19.825 0.9844 0.0903 21.905 0.8296 
ACZN-600-45 1.4593 19.914 0.9774 0.1782 21.76 0.7943 
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