
 

587 
 

A thermodynamic and kinetic study of tetracycline absorption by activated 

charcoal prepared from pistachio shells. 
(2) , Noha Mohammed Yahya(1)Hajar Yassin Abdullah  

(1)(2) Department of Chemistry, College of Education for Girls, University of 

Mosul, 

Mosul, Iraq. 

hajar.22gep11@student.uomosul.edu.iq: (1) Email 

Nohamohd@uomosul.edu.iq :)2( Email 

  Abstract:  

In this study, a new adsorbent (chemically treated activated carbon) was prepared 

from a vegetable source of environmental waste, namely pistachio shells, and 

tetracycline was chosen as a model drug to study the adsorption process .The highest 

adsorption removal of 98.29% was achieved under optimal conditions (0.05g) of the 

prepared activated carbon chemically treated for adsorption of 25mg/L tetracycline 

solution.) at a shaking speed of 100 rpm for the shaking water bath .Thermodynamic 

functions were calculated for the adsorption of tetracycline on the surface of the 

prepared chemically treated activated carbon. The analytical method was used to 

realize the standard calibration curve of tetracycline to calculate the amount of drug 

adsorbed and remaining in solution and the Beer-Lambert law and using the 

spectrophotometric method in the ultraviolet region. The thermodynamic functions 

of the adsorption process (ΔH,ΔG°, ΔS°) are calculated within an experimental 

range of temperatures ranging from (K338 - 288), the results of the thermodynamic 

study showed that the adsorption of tetracycline is an endothermic process through 

positive (ΔH) values with a stabilized concentration and at a range of temperatures 

used where (ΔG°) values are negative and an indication that the adsorption process 

is spontaneous in nature and increases spontaneously with increasing temperature 

with stabilization of concentration and adsorbent, this indicates that physical 

adsorption is dominant and (ΔS°) values are positive, meaning that there is an 

increase in randomness (irregularity) in the stages of the adsorption process. 

Keywords: adsorption, Prepared Activated Carbon (SAC), Tetracycline removal, 

Thermodynamic. 
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 :الخلاصة

( ومن مصدر نباتي المحضر المعالج كيميائيا   مادة مازة جديدة )كاربون منشط تم تحضيرفي هذه الدراسة      

 لدراسةدواء نموذجي  باعتبارهالتتراسايكلين لقد تم اختيار ،  وهو من قشور الفستق الحلبي لبيئةمن مخلفات ا

 (0.05gى )في ظل الظروف المثل%  98.29بنسبة  عملية الامتزازفي ازالة  تحقيق أعلىتم  .الامتزازعملية 

 100رج بسرعة  ((25mg/Lالتتراسايكلين يا  لامتصاصه محلول ميائيكحضر المعالج مالالكاربون المنشط  من

دواء  لامتزازديناميكية الحرارية الثرموحساب الدوال  تم .الهزازلمائي احمام للدورة بالدقيقة الواحدة 

لتحقيق  تم استخدام الطريقة التحليلية كيميائيا . وقدحضر المعالج مالالمنشط  لكاربونعلى سطح االتتراسايكلين 

المحلول وقف من اجل حساب كمية الدواء الممتزة والباقي في التتراسايكلين لدواء منحني المعايرة القياسي 

حساب  وتتمالطريقة الطيفية لقياس الطيف الضوئي في المنطقة الفوق البنفسجية.  وباستخدام لامبرت -قانون بير

التي ( ضمن نطاق تجريبي من درجات الحرارة °ΔH,ΔG°,ΔSالدوال الديناميكية الحرارية لعملية الامتزاز)

التتراسايكلين اء وة الديناميكية الحرارية ان الامتزاز لدلدراسالنتائج لقد اظهرت ف( K 338 - 288)تتراوح بين 

درجات الحرارة  من مدىوعند مثبت  تركيزالموجبة مع ( ΔHم )يللحرارة عن طريق ق ماصةهو عملية 

طبيعتها وتزداد تلقائية بارتفاع  في تلقائية الامتزازالى عملية  واشارةة ب( سال°ΔGتكون قيم ) ثيحالمستخدمة 

( °ΔSهو السائد وان قيم )وهذا يشير إن الامتزاز الفيزيائي ة زامادة المدرجة الحرارة مع ثبوت التركيز وال

 .في مراحل عملية الامتزاز  ان هناك زيادة في العشوائية ) الا انتظام (أي  موجبةتكون 

 .الثرموديناميكية ،التتراسايكلين إزالة  ،(SAC) المحضر المنشط لكاربونا الامتزاز، :مفتاحيةالكلمات ال

                  Introductionالمقدمة: -1

وهو نوع من المضادات الحيوية  8O2N24H22Cالكيميائية  صيغتهكيمائي  مركبالتتراسايكلين / هو      

الادوية الشائعة التي يتم وصفها العدوى البكتيرية ويعد من  الطيف يستخدم لعلاج مجموعة واسعة من واسعة

التتراسايكلين في جسم الانسان والحيوان في البيئة  منكميات كبيرة  يتم افراز للإنسان والحيوانات ومع ذلك

ون منشط معالج من الماء هي تحضير كاربعبر مياه الصرف الصحي وان افضل طريقة استخدمت لأزالته 

 . كيميائيا  

 Experimental part          :الجزء العملي -2

وهي : ( Fluke) ستخدامها في البحث مجهزة من شركةان المواد الكيميائية التي تم ا الكيميائية:المواد  -1.2

Hydrochloric acid                                                                            ،Sodium 

Hydroxide    ،Ethanol  

 

 Instruments of                                                                       :المستعملة الأجهزة -2.2

Use 

-UV) موديل Shimadzu, Japanوالمرئية ) المطياف الفوتومتري للأشعة الفوق البنفسجية جهاز .1

 Visible 1800 PC( لقياس الطول الموجيmaxλ( استخدم خلايا كوارتز ببعد )cm 1( ولمدى )-200

800 nm). 

مزود بحمام مائي لغرض ضبط وتنظيم  (ST402. حمام مائي هزاز: تم استخدام هزاز المبرمج من نوع )2

 (.Adsorptionدرجة الحرارة عند دراسة الامتزاز )

 LDZ4-2MEDICAL Low SPEED)من نوع (KOREA) . جهاز الطرد المركزي: منشأ3

CENTERFUGE). 
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 (.°220C-20( ذو مدى من درجات حرارية تصل الى )memmert: نوع )الكهربائي التجفيف. فرن 4

( ذو مدى Turkey( من منشأ )Labor gerate GmbH. فرن الحرق: تم استخدام فرن الحرق من نوع )5

 .)oC 1100(من الدرجات حرارية يصل الى 

 pH 3510وموديل ) (Jenwayالجهاز مجهز من شركة ) pH-meter.  جهاز قياس الدالة الحامضية: 6

meter) ( تم ضبط معيارية الجهاز باستخدام محاليل منظمةpH 4, 7, 9). 

 (.µm 63( وبحجم )ASTM E 11-70. منخل: من نوع )7

 (KORYA)ذو منشأ  (Labtechنوع ) جهازMagnetic Stirrerالمغناطيسي: . جهاز المحرك 8

 (.2W,12A,220V and 50 HZبمواصفات )

 

:التتراسايكلينالقياسي لدواء تحضير المحلول  - 3.2 

( من دواء 0.025g( وبوزن )1000ppmبتركيز) (stock solutionحضر المحلول القياسي )    

(Tetracycline)، قانون التخفيفحضير تراكيز مخففة باستخدام ب [1] التتراسايكلين بالماء دواء وبإذابة 

(N1V1=N2V2) قياس الطول الموجي و( لأفضل امتصاصmax (nm)𐓛لل )باستعمال كل ما هو  دواء

 .(Blankموجود في المحلول ماعدا الدواء كمحلول مرجعية )

 :قشور الفستقالكاربون المنشط من  -4.2

Synthesized Activated Carbon (SAC) Pistachio shells 

دة أولية في عملية تحضير نموذج من الكاربون ما( Pistachio shells) الحلبي استخدام قشور الفستق       

تم جمع المادة الأولية حيث  ، هيدروكسيد الصوديوم و هيدروكسيد البوتاسيوم()المنشط باستخدام عامل كيميائي 

العراق( وبعد تقطيعها تم غسلها بالماء لإزالة  -( بهيئتيها الطبيعية من الأشجار )محافظة نينوى قشور الفستق)

 48( لمدة oC 110-105الفرن الكهربائي عند درجة حرارة )وضعت في ثم  جفيفها في الهواء الطلقتوالغبار، 

بعد تجفيفها وحرقها في جهاز الحرق بعملية و ثم يتم طحن النبات للحصول على مسحوق ناعم جدا  ومن ساعة، 

 .دقيقة 75لمدة  (o450Cالكربنة الاولية وبدرجة حرارة )

الغير الفحم من مسحوق الفحم الناعم المحضر في الخطوة السابقة ) (10gوزن )ل التنشيط الكيميائي تم      

( إذ يمزج المحتوى بإضافة 1:3: فحم( وبنسبة )NaoH/KoHالمنشط( واضافة كاربونات البوتاسيوم بنسبة )

لمدة ساعة.  (o750Cدرجة )وضع المزيج بفرن الحرق الى ويتم نقعه لمده يوم كامل في الدورق. وماء المقطر 

ثم  منو عملية التنشيط هذه الكربنة النهائية. ثم يتم تبريد الكاربون المنشط الى درجة حرارة المختبر.وتعتبر 

المسحوق الناتج  مرربعده ي غسله بالماء المقطر عدة مرات للتخلص من بقايا الشوائب ومعادلة الدالة الحامضية.

تجفيف  الناعم،( للحصول على مسحوق من الفحم المنشط المحضر µm 63) من خلال منخل ذو مسامات بحجم

باستخدام فرن كهربائي وحفظه داخل عبوة محكمة  (o150Cالكاربون المحضر لمدة أربع ساعات بدرجة )

 .[5]السد مجففة معزولة عن الهواء والرطوبة للدراسة اللاحقة 

 .التركيبية له ةمع الصيغ التتراسايكلينلدواء  والكيميائية الخواص الفيزيائية (:1الجدول )

 رمز الصيغة Tetracycline الصيغة التركيبية

 العائلة الكيميائية المضادات الحيوية



 

590 
 

 

sumycin الاسم التجاري 

Tetracycline الاسم العلمي 

4O4N12H10C الصيغة الكيميائية 

Tetc رمز الدواء 

 اللون اصفر فاتح

444.43 mol/gm  الوزن الجزيئي 

 pHالدالة الحامضية  4-5

 C˚درجة الانصهار  155-160

 357 (nm) maxλ 

 

 Results                                                                        والمناقشة:النتائج  -3

&Discussion 

 المعايرة:حديد الطول الموجي الأعظم ومنحني ت 1.3 -

إن تكوين طريقة تحليلية ملائمة لقياس ما تبقى من المادة الممتزة على سطح المادة المازة بعد الامتزاز فإن       

-200المدى )في المنطقة فوق البنفسجية التي تقع ضمن  (method spectrophotometricالطريقة الطيفية )

400 nm أقيم تعيين أعظم طول موجي )هذه الطريقة الأنسب والأفضل في الحساب. ولقد تعتبر ( حيثmax= 

357nmλ عن طريق تسجيل طيف الامتصاص التتراسايكلين ( عند أفضل قراءة لامتصاصية المحاليل من دواء

لمحلول الدواء عند أي تركيز ونطاق مدى الجهاز وعند عدة أطوال موجية والتي من خلالها تم تحديد أفضل 

( منحني 1يبين الشكل ) ،[6] للامتصاصيةقراءة أعلى قيمة  طول موجي مناسب لمحلول كل من الادوية عند

 .التتراسايكلينالمعايرة لدواء 

 

 .التتراسايكلينالمعايرة لدواء  (: منحني1الشكل )

y = 0.0337x + 0.0083

R² = 0.9917

0
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قد اظهر منحنيات المعايرة خطوطا  مستقيمة في مديات واضحة من التراكيز وكذلك معاملات امتصاص ف    

استخدام عملية الامتزاز الدفعي لإزالة وب ( قريبة من الواحد.2Rتحديد )مولارية جيدة وبقيمة معامل 

 التتراسايكلينتم تحديد تأثيرات )كمية المادة المازة، وزمن التلامس، والتراكيز المختلفة لمحلول التتراسايكلين 

 لة الحامضية للمحلول(.اودرجة الحرارة والد

  الامتزازدراسة العوامل المؤثرة على عملية  -2.3

 المازة:تأثير كمية المادة  -1.2.3

دقيقة وحجم  60وزمن  (ppm 50تركيز محلول )ب(، 0.05g)بوزن لدراسة تأثير كمية المادة المازة      

 أفضلدورة بالدقيقة الواحدة كما مبين بالجدول الاتي الهدف منها لإيجاد  100وسرعة رج  (25ml)المحلول 

 وحسب المعادلات التالية: [7]  كمية من المادة المازة

%Adsorption = 
ci−ce

ci
 × 100 ……………. (1)  

أو بثبوت الاتزان الذي يمثل النسبة بين كمية المادة الممتزة وكمية المادة المتبقية في المحلول عند الاتزان،      

 وعند هذه الحالة يزداد أيضا  سعة الامتزاز والتي يعبر عنها بالمعادلة التالية:

qe(mg/g) = 
 ci−ce

m
  ×V…………………... (2) 

تمثل تركيز المادة المتبقية في المحلول  Ce ( ،mg/L) تمثل التركيز الابتدائي للمادة الممتزة Ciحيث ان 

(mg/L، ) 

حجم V (،gتمثل وزن كمية المادة المازة ) m ( ،mg/Lتمثل كمية المادة الممتزة ) Ci – Ce حيث ان

 .(Lالمحلول المستخدم )

عند درجة  Tetracyclineيبين تأثير كمية المادة المازة على كفاءة وسعة الامتزاز لدواء  :(2الجدول )

 دورة بالدقيقة الواحدة. 100وسرعة رج  25mlوحجم المحلول  60minوزمن  °25Cحرارة 

SAC 

Ch 

 gm كمية المادة المازة

Ci 

mg/L 
abs 

Ce 

mg/L 
للامتزاز  % 

qe   

mg/g 

0.01 50 0.144 4.026706 91.94659 114.9332 

0.03 50 0.12 3.31454 93.37092 38.90455 

0.05 50 0.104 2.839763 94.32047 23.58012 

0.07 50 0.082 2.186944 95.62611 17.07609 

0.09 50 0.062 1.593472 96.81306 13.44626 

0.1 50 0.037 0.851632 98.29674 12.28709 

 

( أعلاه أن مع زيادة كمية المادة المازة أن عدد من المواقع المؤهلة 2النتيجة من الجدول )نلاحظ تفسير هذه     

للامتزاز ستزداد وان هذه الزيادة تزيد من كفاءة الامتزاز بشكل طردي، أما سعة الامتزاز فعلى العكس فقد 

عند استخدام و.[8]للامتزاز فعالة فارغة انخفضت بسبب زيادة كمية المادة المازة سوف تعمل على تخلف مواقع 

تحقق نسبة مناسبة  (SACأن المعيار الاساسي لاختبار كمية المادة المازة )فالتتراسايكلين تراكيز ثابتة من دواء 
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يرمية ثوتطبيق النماذج الحركية والأيزو الثرموداينمكيةدواء لإنجاز متطلبات البحث وأجراء الحسابات لالإزالة 

 .للامتزاز

   :التركيز الابتدائي تأثير -2.2.3

من أهم العوامل لغرض المسيرة لعملية الامتزاز ولان الجزيئات  للدواءعد عامل تأثير التركيز الابتدائي ي     

المنتقلة بين الطورين الصلب )سطح الامتزاز( والسائل )محلول الدواء( يخضع للمقاومة لكون الجزيئات كبيرة 

ثبوت ودراسة تأثير التركيز الابتدائي وبالسطح، يؤدي إعاقة انتقالها الى ا ممالحجم وتحتوي على مجاميع فعالة 

 بالدقيقة(دورة  100)رج حجم معين من محلول كل دواء بسرعة ثابتة و [9].الأخرىجميع المتغيرات 

وحجم  60minعند زمن  Tetracyclineيبين تأثير التركيز على كفاءة وسعة الامتزاز لدواء  :(3الجدول )

 دورة بالدقيقة الواحدة. 100وسرعة رج  (g 0.05)وكمية المادة المازة لكلا المادتين 25mlالمحلول 

SAC 

Ch 

 gm كمية المادة المازة

Ci 

mg/L 
abs 

Ce 

mg/L 
 %للامتزاز

qe   

mg/g 

0.05 25 0.024 0.465875 98.1365 12.26706 

0.05 30 0.037 0.851632 97.16123 14.57418 

0.05 35 0.05 1.237389 96.4646 16.88131 

0.05 45 0.074 1.949555 95.66766 21.52522 

0.05 50 0.104 2.839763 94.32047 23.58012 

0.05 55 0.142 3.967359 92.78662 25.51632 

0.05 60 0.176 4.976261 91.70623 27.51187 

0.05 65 0.218 6.222552 90.42684 29.38872 

0.05 70 0.248 7.11276 89.83891 31.44362 

 

أنه كفاءة الامتزاز تقل مع زيادة التركيز ولجميع المواد الممتزة بسبب إن زيادة ( 3) ولالجد مننلاحظ     

التراكيز في بداية الامتزاز يؤدي الى زيادة عدد الجزيئات المتاحة مع مرور الزمن حيث يزداد تنافس فيما بين 

على سطح المادة المازة مع جزيئات الدواء بالارتباط بعدد ثابت من المواقع المؤهلة الفعالة المنشطة المتبقية 

مما ثبوت كمية الفحم المستخدمة مع زيادة التركيز يؤدي الى حدوث كمية أكبر من المادة المازة في المحلول 

كمية المادة المتبقية في المحلول أكبر مع زيادة التراكيز فيعمل على تقليل كفاءة الامتزاز أما سعة أن يؤدي الى 

عمل على اشغال جميع المواقع الفعالة في المادة يالامتزاز فيزداد مع زيادة التراكيز بسبب إن زيادة التراكيز 

 .[10] المنشط المازة بثبوت كمية الفحم

 :سزمن التما تأثير -3.2.3
في حالة تماس مع سطح المادة المازة المستعملة التتراسايكلين دواء أن زمن التماس الذي تبقى فيه جزيئات 

(SACتأثيرا هائلا  في تحديد الشكل والنوع وطبيعة نظام الامتزاز ومعرفة حدود قابلية امتزاز )  النابروكسين

معدل سرعة الامتزاز وأفضل زمن لبقاء المادة المازة  وبإيجادمن محاليلها المائية إلى السطح الصلب الماز لها، 

الأخرى  ةمع المحلول الذي يتضمنه الدواء الى ان يصل إلى حالة الاتزان بعد أن تم تثبيت كافة العوامل المؤثر

[11]. 
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عند درجة حرارة  Tetracyclineيبين تأثير زمن التماس على كفاءة وسعة الامتزاز لدواء  :(4الجدول )

C°25  25وحجم محلول الدواءml  0.05وكمية المادة المازة لكلا المادتين g  50وتركيز ابتدائي ppm 

 دورة / دقيقة. 100وسرعة 

SAC 

Time  

(min) 

Ch 

 gm كمية المادة المازة

Ci 

mg/L 
abs 

Ce 

mg/L 
 %للامتزاز

qe   

mg/g 

10 50 0.05 0.213 6.074184 87.85163 21.96291 

20 50 0.05 0.194 5.510386 88.97923 22.24481 

30 50 0.05 0.175 4.946588 90.10682 22.52671 

40 50 0.05 0.149 4.175074 91.64985 22.91246 

50 50 0.05 0.125 3.462908 93.07418 23.26855 

60 50 0.05 0.104 2.839763 94.32047 23.58012 

70 50 0.05 0.089 2.394659 95.21068 23.80267 

80 50 0.05 0.089 2.394659 95.21068 23.80267 

تدل على أن عملية إذ والخاصة بتأثير الزمن التماس  (4ل )والجدفي ظهرت النتائج التي تم الحصول عليها أ    

الامتزاز في بداية من الدقائق الأولى تكون بسرعة فائقة جدا   وبعدها تبدأ بالتباطؤ تدريجيا   إلى أن يتم وصول 

وصول عملية الامتزاز إلى السرعة التي عند الامتزاز تبقى ثابتة تقريب الامتزاز إلى حالة الاتزان إذ إن عملية 

ة الممتزة )الدواء( بسطح المادة المازة مساويا  لسرعة رجوع جزيئات أخرى يحدث فيها ارتباط جزيئات الماد

-60وقت يتراوح بين) الذي استغرقمن السطح الماز إلى المحلول وهذا ما يسمى)بحالة الاتزان( 

70min)يحدث تفاوت في سرعة الامتزاز يرجع إلى وفرة المواقع الفعالة الفارغة التي توجد على سطح ،و

ازة والتي تؤهله للارتباط بالمادة الممتزة في ابتداء عملية الامتزاز فضلا  عن ان تركيز المادة الممتزة المادة الم

إلى سطح المادة للدواء في بداية الامتزاز يكون عاليا، والذي ينجز بسهولة عملية انتقال جزيئات المادة الممتزة 

الفعالة للامتزاز ويزداد معها التنافس بين جزيئات  (، ومع مرور الوقت سيقل عند المواقع المؤهلةSACالمازة)

وينتج عن ذلك تناقص في تسارع حدوث عملية الامتزاز إلى أن يتم وصول النظام إلى حالة  بهاالدواء للارتباط 

 [6].  الاتزان

 :تأثير درجة الحرارة4.2.3-

تزود الباحث بمعلومات  والتيإن تأثير درجة الحرارة على عملية الامتزاز يعد من الدراسات المهمة جدا       

 ΔHو °ΔS) الثرموداينمكيةل اتعلق بالنظام المدروس بحيث يساعد على إيجاد وتقدير الدوتواسعة وشامله 

الماز وتقدير نوع عملية الامتزاز وطبيعته ربط المادة الممتزة بالسطح توالتي توضح نوع القوى التي  (°ΔGو

في نطاق من درجات الحرارة  التتراسايكلين ا دواءولهذه المسببات تم دراسة تأثير درجة الحرارة على ال

(C°65-15 وباستعمال حجم ثابت من محلول الدواء ) 25ml دورة / دقيقة ،  100وبسرعة رج ثابتة بمقدار

 تم الحصول عليها : بين النتائج التيي (5) ولوالجد

عند كمية المادة  Tetracyclineيوضح تأثير درجة الحرارة على كفاءة وسعة الامتزاز لدواء  :(5الجدول )

 دقيقة. 70وزمن  ppm 50وتركيز ابتدائي  g 0.05المازة لكلا المادتين المازتين 

SAC 

درجة 

 kالحرارة

Ch 

 gm كمية المادة المازة

Ci 

mg/L 
abs 

Ce 

mg/L 
 %للامتزاز

qe   

mg/g 



 

594 
 

288 0.05 50 0.145 4.05638 91.88724 22.97181 

298 0.05 50 0.104 2.839763 94.32047 23.58012 

308 0.05 50 0.074 1.949555 96.10089 24.02522 

318 0.05 50 0.058 1.474777 97.05045 24.26261 

328 0.05 50 0.047 1.148368 97.70326 24.42582 

338 0.05 50 0.031 0.673591 98.65282 24.6632 

 

وذلك  زكفاءة الامتزا زيادةأنه ارتفاع درجة الحرارة يؤدي إلى  على (5) وللجدفي اتشير النتائج المدرجة      

لها تتحرك بسرعة اكبر فتزداد عند رفع درجة الحرارة تزداد الطاقة الحركية لجزيئات التتراسايكلين مما يجع

مالية اصطدامها بالسطح الممتز وهذا يزيد من احتمالية الامتزاز وكذلك تغير بنية السطح الممتز يؤثر على احت

 [ 5 ]عملية الامتزاز ويزيد من المساحة السطحية المتاحة وتزداد كفاءة الامتزاز 

 

                  الثرموداينمكية:حساب الدوال 3.3-

 منشط()كاربون للدواء من أجل الوصول إلى هذه المؤثرات والخروج بالمعلومات التي تفسر طبيعة النظام       

الاعتماد على التغير الذي حصل أثناء دراسة تأثير درجة الحرارة على بله  الثرموداينمكيةتم حساب الدوال 

هوف حسب معادلة فانت ة الامتزاز قيمة ثابت الاتزان وعند تثبيت كل الظروف الأخرى التي تؤثر على كفاء

 كما يلي: للطرفين lnبأخذ 

ln Kc =ln K0 
−∆H

RT
 ……………….... (4) 

 (.J/mol. K 8.314ثابت الغاز )  Rتمثل ثابت الاتزان، cKتمثل الأنثالبي حرارة الامتزاز، HΔ حيث ان

 

 .التتراسايكلين الثرموداينمكيةيمثل حساب الدوال  :(2الشكل )

وقد تم للتتراسايكلين  الثرموديناميكيلحساب الدوال  T/1مقابل  LnKc( العلاقة بين 2الشكل ) يمثل             

( ، أما الاشكال التي 6الجداول )في   (GΔ°و HΔو  SΔ°و  CKالنتائج التي تم حسابها بهذه الدراسة ) ادراج 

  . عبر فريق معادلة فانت هوف T/1مقابل  cnkLتمثل العلاقة الخطية الناتجة من رسم 

Cads = Ci – Ce ………………….… (5) 

Kc = 
Cads

Ce
 …………………………. (6) 

يمثل التركيز الابتدائي للمادة الممتزة   Ci(،mg/L) التركيز الممتز من المادة يمثل adsC حيث ان 

(mg/L،) Ce ( يمثل التركيز الغير ممتز من المادةmg/L). 

 فتحسب من المعادلات التالية:أمـا قيم الثرموداينمكية 

∆G° = -RT ln Kc ………...……..…. (7) 

∆G° = ∆H -T∆S° …….……………. (8) 
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∆S° = 
(∆H−∆G0) 

T
 ………………….… (9) 

 .التتراسايكلينينميكة عند الاتزان لدواء ات الاتزان والدوال الثرمودبيبين ثوا :(6الجدول )

  °SΔ 
1-.K1-KJ /mol 

H  Δ 

KJ /mol 

  °GΔ 

KJ /mol 
Kc Temp .k 

نوع المادة 

 المازة

20.27885 

28.72487 

 

-5811.58 11.32626 288 

SAC 

23.45732 -6961.56 16.60711 288 

26.73673 -8206.19 24.64688 298 

29.13593 -9236.5 32.90342 308 

31.26878 -10227.4 42.54005 318 

35.78191 -12065.6 73.22907 328 

 

المدروسة عن الاتزان من خلال  للأنظمة( للبيانات العملية 2استخدمت الرسومات المبينة في الشكل )        

وكذلك قيم ثوابت  الثرموداينمكية، وعند النظر إلى قيم الدول (ΔH) استخدام معادلة فانت هوف لحساب قيم

 -حو الآتي : (حيث نلاحظ تغيرها على الن6الاتزان والتي تم توضيحها وإدراجها بالجدول )

تتناقص مع زيادة درجة الحرارة للدواء والذي يتفق مع ما تم إيجاده مسبقا   (Kc)إن قيم ثوابت الاتزان  -1

إذ إن كفاءة الامتزاز تتناقص مع زيادة الحرارة والذي يدل على أن القوى المسؤولة عن عملية الامتزاز هي 

  المحلول.لى تكسيرها ومن ثم عودة الجزيئات الممتزة إلى قوى فيزيائية إذ إن الزيادة في درجة الحرارة تؤدي إ

فانت  وفق فرضية( التي تم حسابها في مدى من الدرجات الحرارية ΔHالبي )ثنإن قيمة التغير في الا  -2

مما يدل  موجبةحيث كانت ذات إشارة  الحرارة،( تكون ثابتة في مدى معين من درجات ΔHهوف أن قيمة )

ها إلى نوع وطبيعة القوى المسؤولة عن عملية تبينما تشير قيم للحرارة، ماصةعلى أن عملية الامتزاز هي 

( وهو KJ.mol 40-1) عليها اقل من تي تم الحصولالامتزاز وهي ذات طبيعة فيزيائية إذ إن جميع قيمها ال

مع السطح الماز )الكاربون(  دواءيرتبط فيها الأن معظم القوى التي  .[6]ضمن مدى طاقة الأواصر الفيزيائية

تعطي إشارة على  موجبة( ΔS°(إن قيم)5-51هي من نوع قوى الأواصر الهيدروجينية التي تتراوح طاقتها)

لإشارة إليه أن قوة التداخل وأفضلية حدوث الامتزاز على الابتزاز كون ا جدريا مم،حالة الانتظام في النظام 

ومتقاربة عند جميع الدرجات الحرارية وهذا يدعم بإن النظام ذي طبيعة فيزيائية ، وأن قيمها ضمن مدى معين 

دعم هذه النتائج قيم التغير في الطاقة تدور التغير بالانتروبي محدود في التأثير على سير عملية الامتزاز ، و

 الزيادة في درجة الحرارة .حيث تشير قيمها إلى التناقص في تلقائية الامتزاز مع  سالبة( ΔG)°الحرة 

                        Isotherm adsorption    الامتزاز:ايزوثرمات  4.3-       

  Freundlich isotherm         :أيزوثيرم فرندلخ1.4.3-

في وصف عملية الامتزاز فقد تم تطبيق البيانات العملية  من أجل معرفة مدى نجاح أيزوثيرم فرندلخ      

 ،elogCمقابل  elogqللامتزاز على المعادلة الرياضية لأيزوثيرم فرندلخ عن طريق رسم العلاقة البيانية بين 

( fK( من ميل الخط المستقيم وقيم ) n( وقد تم حساب قيم ) nfK ,وعن طريقها تم حساب قيم ثوابت فرندلخ )

 حسب المعادلة الاتية : ( 3المقطع وكما موضح بالرسم البياني في الشكل )من 
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log qe=log Kf + 
1

𝑛
 Log Ce……………. (10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فتمثل قيمة كمية المادة الممتزة لكل غرام من المادة  eqتمثلان ثوابت ايزوثيرم فريندلخ،   fn, Kحيث ان:    

تمثل قيمة تركيز المادة المتبقية الغير الممتزة  eC(،mg/gالمازة والتي تعرف بسعة الامتزاز عند حالة الاتزان )

 (.mg/Lعند الاتزان )

 .التتراسايكلين ز لدواءيبين تطبيق أيزوثيرم فرندلخ على امتزا :(3الشكل )

( ومعاملات الارتباط التي حصلت أثناء تطبيقها على البيانات nfK ,( يوضح قيم ثوابت فرندلخ )7الجدول )

 .التتراسايكلين عملية لامتزازل

 
2R fK N نوع الكاربون  اسم الدواء

 المنشط

2.866151 16.21063 0.9527 Tetracycline SAC 

( على أن معادلة أيزوثيرم فرندلخ تنطبق على البيانات العملية لنظام 7تشير النتائج المدرجة في الجدول )     

 هيالقريبة من الواحد والقوية جدا  الامتزاز المدروس بشكل جيد وذلك من خلال قيم معامل الارتباط 

( على أن نظام الامتزاز من النوع المفضل 10-1( المحصورة ضمن المدى )n(، كما تشير قيم )0.9797)

( nأن قيم )الى [16] ( ولقد أشارت دراسةΔHما بينته قيم )مع وهذا يتفق [14]و[15]تحكمه قوى فيزيائية  

الامتزاز ( التي تكون قيمتها أكبر من الواحد فإنها تعبر عن nالأقل من واحد تتضمن امتزازا كيميائيا ، بينما )

( فهي لها علاقة بسعة الامتزاز وهي قيمة طاقية وعامل يعتمد على طبيعة كل من المادة fKالمفضل ، أما قيم )

 الممتزة والمازة  . 

 Langmuir                                        ايزوثيرم لانكماير                                   2.4.3-

isotherm  

إن هذا الأيزوثيرم هو الأكثر شيوعا  وتطبيقا  على البيانات العملية للامتزاز. إذ يتم عن طريقه الحصول      

على معلومات توضح مدى قابلية المادة المازة على استيعاب جزيئات المادة الممتزة والممثلة بأقصى سعة 

واحدة على السطح ، كما يعبر عن ( التي من المفترض أن تكون بشكل طبقة mg / g maxQامتزاز  نظرية ) 

 (. L/mg LK )قوة ارتباطها بثابت لانكماير ) ) 

y = 0.3275x + 1.2154

R²  =0.9797

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6
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logce
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على سطح المواد المازة عند حالة الاتزان باستخدام المعادلة الرياضية  اءطبقت النتائج العملية لامتزاز الدو 

)لأيزوثيرم لانكماير وذلك عن طريق رسم العلاقة البيانية بين 
𝐶𝑒

𝑞𝑒
تم حساب ثابتيي لانكماير و ،eCمقابل (

(maxQ)  و(LK) ( 4من ميل ومقطع ذلك الخط المستقيم وكما موضح بالشكل )معادلة الاتية:حسب ال 

1

qe
 =

1

Qmax
 + 

1

b∗Qmax
 [

1

Ce
]……………………. (11) 

 -الآتي: الشكل المعادلة ب( نحصل على 11وبترتيب معادلة )

Ce

qe
 =

1

Qmax
 + 

Ce

b∗Qmax
 …………...…….……... (12)  

 

KL= b*Qmax         

……………….……...… (13) 

 

والتي تشير إلى قوة ارتباط الدواء على السطح الماز،  (L/mgيمثل ثابت ايزوثيرم لانكماير ) bحيث أن: 

LK ( يمثل ثابت ايزوثيرم لانكمايرL/mg،)maxQ ( يمثل السعة القصوى للامتزاز :mg/g.) 

 .التتراسايكلينلامتزاز يمثل ايزوثيرم لانكماير  :(4الشكل )

( ومعاملات الارتباط التي تم الحصول عليها من خلال L, K maxQيبين قيم ثوابت لانكماير ) :(8الجدول )

 .لدواءتطبيقها على البيانات العمليات لامتزاز ا

2R 
RI 

(L/mg) LK (mg/g)max Q نوع المادة  اسم الدواء

 المازة

33.67003 0.041935484 0.913846 0.041935484 Tetracycline SAC 

 

 (،0.9941)( الذي اظهر علاقات خطية جيدة من خلال قيم معامل الارتباط عالية 4من خلال الشكل )     

النتائج العملية للامتزاز مع هذا الأيزوثيرم في وصف عملية  من تطابقوبذلك يمكن التوصل إلى استنتاج 

( الذي له علاقة بقوة الترابط LKكما أن قيمة ثابت لانكماير ) فرندلخ.من انطباقها على ايزوثيرم  أكبرالامتزاز 

بين جزيئات المادة الممتزة بالسطح الماز وهي قليلة وهذا يعني أن القوة الرابطة ضعيفة والذي يدل على أن 

y = 0.0297x + 0.0325

R² = 0.9941

0
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(والتي تتجاهل 17.985( هي )maxQنظرية للامتزاز)أن قيمة اقصى سعة تبين كما  ]17[الامتزاز فيزيائي 

كل التداخلات التي تحدث بين جزيئات المادة المهاجمة فيما بينها وبين الجزيئات المرتبطة على السطح الماز 

فهي تتجاهل طبيعة المادة المازة بوحدها وانما على أمور أخرى التي تتعلق بطبيعة نظام الامتزاز منها طبيعة 

تبطة بها والمساحة السطحية والشكل الهندسي وطريقة ارتباطها بالسطح الماز المادة الممتزة والمجاميع المر

وكذلك نوع التداخلات التي تحدد مدى ميول الجزيئة إلى السطح الصلب أو المحلول ، لذلك نجد دائما  أن قيمة 

(maxQ  تكون أعلى من قيمة )eq رم المطبق العملية حيث يشير إلى مدى قبول ونجاح نماذج أو شكل الأيزوثي

 ( والتي يعبر عنه بالمعادلة الآتية :LR<0>1من خلال القيم المقبولة والمفضلة له التي تكون ضمن مدى )

RL = 
1

1+𝐾𝐿𝐶𝑖
 ............................(14) 

وهذا يعطي دلالة على  R<0>1( إلى أن جميعها تقع ضمن المدى 8( المدرجة في الجدول ) LRتشير قيم )     

أن عملية الامتزاز هي من النوع المفضل أي ذات طبيعة فيزيائية وهذا يدعم ماتوصلنا إليه من دراستنا وهو 

( إلى أن زيادة التركيز 9( في الجدول )LRكما تشير قيم )]6[يتوافق مع دراسات أخرى موجودة في الأدبيات 

( وهذا الأمر يعد منطقيا  إذ إن زيادة التركيز يعمل على زيادة التداخلات بين  LRيرافقه نقصان في قيم )

الجزيئات المازة مع بعضها من جهة ومع الجزيئات المرتبطة على السطح ، هذا الامر يضعف من قوة ارتباط 

 . [17]ةالجزيئات مع السطح المازة وهذا يتوافق مع دراس

                                                      الدراسة الحركية              5.3- 

 Pseudo second                                                                 معادلة الرتبة الثانية1.5.3-  

order equation   

إن معدل سرعة الامتزاز في هذا النموذج يعتمد على سعة الامتزاز للمادة المازة الصلبة وليس على تركيز      

بسلوك الامتزاز  يتنبأوذلك لأنه  الأخرى.المادة الممتزة وأن هذه النموذج يختلف عن بقية النماذج الحركية 

المحددة لمعدل سرعة الامتزاز تمثل ميكانيكية  لخطوةللمادة الممتزة على طول المدة الزمنية للامتزاز، كما أن ا

بين المادة  بالإلكتروناتستنتج من خلال المشاركة أو التبادل التي قوى اللهذا النموذج فإن  الامتزاز وطبقا

 عن هذا النموذج الحركي طبق هذا النموذج من رسم العلاقة البيانية بين عبروي ( والمادة المازة،tetالممتزة )

(t/qt)  معامل  عاليةمقابل الزمن ، لقد وجد أن تطابق النتائج العملية للامتزاز على هذا النموذج اعطى قيم

( التي تم الحصول عليها من الرسم qأن القيمة النظرية لسعة الامتزاز )و (0.9996)حيث بلغت الارتباط 

( لإيجاد 2Kاستعمال ثابت معدل سرعة الامتزاز )البياني تتوافق مع القيمة العملية لسعة الامتزاز. كما يمكن 

بالإمكان التعبير عن و ،(17( من الرتبة الثانية الكاذبة عن طريق المعادلة )hقيمة السرعة الابتدائية للامتزاز )

 : ]18[الاتيةنموذج الرتبة الثانية الكاذبة بالمعادلة 

𝑑𝑞

𝑑𝑡
 = k2 (qe- qt)

2 ………………. (15) 

والشكل الخطي  (min1-g.mg.-1يمثل ثابت سرعة امتزاز النموذج من الرتبة الثانية الكاذبة ) 2kحيث إن

بإعادة الترتيب  (eq=qالى  q=0ومن ) (t=tالى  t=0المتكامل للمعادلة أعـلاه بعد تم اجراء التكامل للحدود من )

 فنحصل على المعادلة المتكاملة التالية: 

t

qe
= 

1

K2qe
2 + 

1

qe
 .t ………….………… (16) 

. 
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(17 )

...................... h = k₂. (qe) ² 

 

 .للتتراسايكلينيوضح نموذج الرتبة الثانية الكاذبة لامتزاز  :(5الشكل )

يبين قيم ثوابت السرعة وسعة الامتزاز العملية والنظرية للرتبة الثانية الكاذبة ومعاملات  :(10الجدول )

 .لتتراسايكلينللالارتباط الحاصلة من خلال تطبيقها على البيانات العملية لامتزاز 

Antibiotic 

Name 

Qe 

(exp)mg/g 

Qe 

(calac)mg/g 
K2 H 

 

2R 

Tetracycline 23.58011869 24.27184466 0.022516 0.0798 0.9996 

  

ذات معامل ارتباط عالي جدا  حيث تطبيق نموذج الرتبة الثانية الكاذبة ل ان العلاقة الخطية( 5تبين من الشكل )   

تم تحقيق شرط انطباق هذا النموذج لحركية الامتزاز على النتائج العملية للامتزاز وذلك من  وقد (0.9996بلغ)

 ( مع قيم23.58011869) EXPeqخلال تطابق وتقارب القيم العملية لسعة الامتزاز عند حالة الاتزان

 Calceq)24.27184466(جل ذلك يمكن التي تم حسابها نظريا  من تقاطع الخط المستقيم للرسم البياني ولأ

القول بأن النتائج العملية للامتزاز تخضع لنموذج الرتبة الثانية الكاذبة وعلى طول المدة الزمنية المحددة لعملية 

وقد يكون من أسباب خضوع النتائج العملية للامتزاز مع النموذج هو وجود القوى المؤثرة .،[19]الامتزاز 

التي حددت سرعة الامتزاز مثل تركيز المادة الممتزة وطبيعة عملية الامتزاز ، فضلا  عن المسار الذي تتخذه 

انتشارها خلال مساماته وجزيئات المحلول الممتزة في عملية انتقالها من المحلول إلى سطح المادة المازة 

، تشير إلى أنه كلما ه معدل سرعة الامتزاز الابتدائيةالذي يطلق علي( و0.0798البالغة ) (h)  ، أما قيمالداخلية

فإن سطح المادة المازة سوف يشغل جزيئات المادة الممتزة عالية لدواء التتراسايكلين  كانت كفاءة الامتزاز

بصورة أكبر وهذا يتفق مع ما تم ملاحظته عند  الامتزازسرعة عملية  بشكل أسرع والذي يؤدي إلى تباطؤ

 دراسة تأثير الزمن على كفاءة الامتزاز .

 

 

y = 0.0412x + 0.0754

R²  =0.9996
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 The intraparticle diffusion                    معادلة الانتشار الجزيئي الضمني                  -2.5.3

model  

على سطح المادة  الدواءلدراسة الخطوة المحددة لمعدل سرعة امتزاز النموذج الجزيئي الضمني ستخدم ي     

وأن النتائج التي تم  (،6( والتي تم توضيحها بالشكل )1/2t( مقابل )qtرسم العلاقة بين )عنه بعبر و المازة،

الحصول عليها من خلال تطبيق هذا النموذج على البيانات العملية لنظام الامتزاز قيد الدراسة أدرجت بالجدول 

(11).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 .التتراسايكلينيوضح نموذج الانتشار الجزيئي الضمني لامتزاز  :(6الشكل )            

يبين قيم ثوابت الانتشار الجزيئي الضمني ومعاملات الارتباط الحاصلة من خلال تطبيقها  :(11الجدول )

 .التتراسايكلينعلى البيانات العملية لامتزاز 

Antibiotic 

Name 
Ci(mg/L) Kdiff(mg.g-1.min-1/2) C(mg.g-1) 

 

R2 

Tetracycline 50 0.3782 20.53 0.9838 

 

ن ميكانيكية الانتشار إ( 6في الشكل ) الموضحة( 11الحصول عليها في الجدول )لنتائج التي تم تبين من ا     

رسم العلاقة بين  طيالجزيئي الضمني سوف تكون الميكانيكية الوحيدة المسيرة لعملية الامتزاز فقط عندما يع

 (qt  مقابل )(1/2t )  خطا مستقيما يمر في نقطة الأصل ، وبما أن هذا الأمر لا يحصل لهذا يستدل على ذلك

من محاليلها المائية بواسطة الكاربون  لدواءبأن عملية الانتشار الجزيئي الضمني تلعب دور مهم في عملية إزالة ا

 دواءمتزاز الاة والمسيطرة على ن النتائج التجريبية تقترح بأنها ليست الميكانيكية الوحيدة المتحكموإالمنشط 

يؤدي إلى زيادة  الدواء( أن الزيادة في تركيز 11كما هو مبين مسبقا  ولقد اظهرت النتائج المدرجة بالجدول )

 .[20] دواءذلك يؤدي إلى زيادة معدل انتشار البالقوة الدافعة للامتزاز و

على أنها التتراسايكلين  الرقم الهيدروجيني لمحلولتم اختيار قيم و،(80min-0بين )التلامس زمن  وتراوح     

كانت و (HCI 0.1M)و (NaOH 0.1M)تم إجراء تعديل الرقم الهيدروجيني باستخدام  (6,8,10,12,*4.,2)

الديناميكية الحرارية لنظام قد أجريت هذه التجارب لو (،ppm 70-25) تتراوحالأولية التتراسايكلين تركيزات 

، وكذلك تم تطبيق العوامل المؤثرة المطلقة(2، 4، 7، 8، 10) مختلفةدرجات حرارية   خمسفي الامتزاز 

، وتم استخدام معاملات عند درجات حرارة مختلفة لإجراء )لأيزوثرمات في عملية الامتزاز )لانكماير وفرندلخ 

 .التحليل الديناميكي الحراري لأنظمة الامتزاز

y = 0.3782x + 20.53

R²  =0.9838
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 Conclusion                                                                                       الاستنتاجات:   -4

 مكانية استغلال قشور الفستق الحلبي كمادة اولية في تحضير نوع مختلف من الكاربون المنشط. .1

 ومعامل ارتباط جيد.أعطت نتائج ايزوثرمات الامتزاز فرندلخ ولانكماير وتيمكن علاقة خطية جيدة  .2

أعطت نتائج حركية الامتزاز على إمكانية تطبيق معادلات الرتبة الثانية الكاذبة ومعادلة الانتشار  .3

 الجزئي الضمني علاقة خطية جيدة.

السالبة على ان عملية الامتزاز تقلل من عشوائية النظام وبالنتيجة يزيد من انتظام الدواء  °ΔSتبين قيم  .4

 الممتز على السطح الماز.

 .الموجبة على ان عملية الامتزاز تزيد من عشوائية النظام °ΔSبين قيم ت .5

 للحرارة. التفاعل ماصعلى ان  الموجبة ΔHتدل قيم  .6

 94.23كانت النسبة تساوي  g 0.05عند وزن  التتراسايكلينء دوا منان الكاربون المنشط المحضر  .7

 يدل على ان السعة للامتزاز جيدة. 23.58% اي كان يعطي كفاءة عالية أما السعة أعطت تساوي 
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