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مستخلص:
ــد  ــز الأولي لـــ Me عن ــزاز الصبغــة بدراســة عــدد مــن المتغــرات كدراســة تأثــر التركي تــم اســتخدام الفحــم المنشــط كــادة مــازة لامت
ــة(.  ــن )80 دقيق ــد زم ــزان عن ــل الات ــتخدم )0.5g ( ، وحص ــل وزن مس ــط كان بأفض ــم المنش ــا الفح ــز )M 10-5×2 ()15ppm( ، أيض تركي
 اجريــت الدراســات الحركيــة باســتخدام نظــام المرتبــة الثانيــة الكاذبــة. وتــم إجــراء تحليــل حيود الأشــعة الســينية )XRD( بهدف دراســة 
البنيــة البلوريــة لعينــة الكاربــون قبــل عمليــة الامتــزاز. تظهــر القمــة الأكثــر شــدة عنــد الزاويــة 26.88°، وهــي القمــة المميــزة للكاربــون شــبه 
البلــوري، والقمــة  عنــد 20.03° تشــر إلى وجــود محتــوى مــن الكاربــون غــر المتبلــور، وهــي شــائعة في المــواد الكربونيــة المحــرّة حراريــاً 
عنــد درجــات حــرارة منخفضــة نســبيًا، أمــا القمــم عنــد الزوايــا الأعــى )35.06°، 44.92°، 55.25°( فهــي قمــم ضعيفــة الشــدة وواســعة 

نســبيًا )ذات FWHM كبــر( و حجــم دقائــق العينــة nm 10.6439 هــذا الحجــم يعتــر مثــالي لأجــراء عمليــة الامتــزاز عليــه 
تــم تحليــل منحنيــات الامتصــاص المتوازنــة بواســطة ايزوثــرم فريندلــخ ولنكمايــر. واظهــرت نتائــج الدراســة ان نظــام الامتــزاز هــو مــن 

النــوع الكيميائــي المــاص للحــرارة وان عمليــة الامتــزاز تحــدث بشــكل تلقائــي. 
ــاط الصبغــة عــى الســطح المــاز حيــث وجــد ان رفــع درجــة الحــرارة  تــم حســاب قيمــة ثابــت لانكمايــر)b( الــذي يشــر إلى قــوة ارتب
يزيــد مــن طاقــة الجزيئــات الممتــزة ممــا يســمح لهــا بالارتبــاط بقــوة اكــر وهــذا مــا يفــر زيــادة)b( ،  لكــن مــع ارتفــاع درجــة الحــرارة يمكــن 
ــالي يقــل  ــزة وبالت ــات المــادة الممت ــر عــى طريقــة توزيــع جزيئ ــة او تؤث ــة المــادة المــازة ممــا يقلــل مــن عــدد المواقــع النشــطة الفعال ان تتغــر بني
)Qmax( . وعنــد تطبيــق ايزوثــرم فريندلــخ وجــد انــه ينطبــق عــى البيانــات العمليــة للصبغــة المدروســة، اشــارت قيــم )n( المحصــورة في 
المــدى بــن)10-1( إلى أن نظــام الامتــزاز هــو نــوع جيــد ومفضــل . ونجــد أيضــا أن قيــم )n( ترتفــع مــع ارتفــاع درجــات الحــرارة ، وهــذا 
يدعــم كــون عمليــة الامتــزاز في هــذا النظــام عمليــة كيميائيــة . ووجــد ان قيــم )KF( ، والتــي هــي قيــم طاقيــة لهــا علاقــة بســعة الامتــزاز أنهــا 
تــزداد مــع ارتفــاع درجــة الحــرارة وهــذا يتوافــق مــع التغــر في قيــم ســعة الامتــزاز )qe(، مــع درجــات الحــرارة ، والتــي وجــد ايضــاً انهــا تــزداد 

بازديــاد درجــة الحــرارة .
الكلمات المفتاحية: كاربون منشط . صبغة الميكروكروم .
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Abstract :
Activated charcoal was used as an adsorbent for dye adsorption to study a number of variables such as the effect of the 

initial concentration of Me at (15ppm) (2×10-5 M), also activated charcoal was the best weight used (0.5g), and equilibrium was 
obtained at (80 min). 

 Kinetic studies were performed using a pseudo-second-order system. X-ray diffraction (XRD) analysis was performed to 
study the crystal structure of the carbon sample before the adsorption process. The most intense peak appears at 26.88°, which 
is the characteristic peak of semi-crystalline carbon, the peak at 20.03° indicates the presence of amorphous carbon content, 
common in carbon materials thermally prepared at relatively low temperatures, and the peaks at higher angles (35.06°, 44.92°, 
55.25°) are weakly intense and relatively broad peaks (with large FWHM) and the size of the sample minutes is 10.6439 nm This size 
is ideal for the adsorption process. The equilibrium adsorption curves were analyzed by Freundlich and Langemeyer isotherms. 
The results of the study showed that the adsorption system is endothermic and the adsorption process occurs spontaneously. 

The value of Langemeyer’s constant (b) was calculated, which indicates the strength of dye binding on the adsorbent sur-
face. It was found that increasing the temperature increases the energy of the adsorbent molecules, allowing them to bind more 
strongly, which explains the increase in (b), but as the temperature increases, the structure of the adsorbent can change, reduc-
ing the number of effective active sites or affecting the distribution of the adsorbent molecules, thus decreasing (Qmax). When 
applying the Freundlich isotherm, it was found to be applicable to the practical data of the studied dye, the values of (n) confined 
in the range between (1-10) indicated that the adsorption system is a good and useful type of adsorbent. We also find that the 
values of (n) increase with increasing temperature, which supports the fact that the adsorption process in this system is a chem-
ical process. The KF values, which are energy values related to the adsorption capacity, were found to increase with increasing 
temperature, which is consistent with the change in adsorption capacity (qe) values with temperature, which was also found to 
increase with increasing temperature.
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المقدمة :

اســتخدمت الأصبــاغ الاصطناعيــة بشــكل متزايــد 
ــتيك  ــاط والبلاس ــورق والمط ــيج وال ــات النس في صناع
ــة بســبب  ــة والأغذي ــل والأدوي ومســتحضرات التجمي
ســهولة اســتخدامها وتكلفــة التصنيــع غــر المكلفــة 
والاســتقرار وتنــوع الألــوان مقارنــة بالأصبــاغ الطبيعية 
ــر مــن 10000 صبغــة متاحــة  )1(. واليــوم يوجــد أكث
بيولوجيًــا  تحللهــا  يصعــب  ومعظمهــا  تجاريًــا)2(، 
وأصلهــا  المعقــدة  العطريــة  الجزيئيــة  بنيتهــا  بســبب 
الاصطناعــي.)3( إن الاســتخدام المكثــف للأصبــاغ 
ــاً مــا يســبب مشــاكل تلــوث عــن طريــق تصريــف  غالب
ــة ،  ــة المائي ــل البيئ ــة إلى كت ــاه الــرف الصحــي الملون مي
وتــؤدي الى حجــب ضــوء الشــمس عــن النباتــات المائيــة 

ــي)4(. ــاء الضوئ ــن البن ــل م ــالي يقل وبالت
يمكــن لبعــض الأصبــاغ أن تســبب التهــاب الجلــد 
التحســي، والتهــاب الجلــد، والسرطــان، والطفــرات 
ــوالي  ــرة إلى أن ح ــرات الأخ ــر التقدي ــان. تش في الإنس
%12 مــن الأصبــاغ النســيجية الاصطناعيــة المســتخدمة 
كل عــام تُفقــد أثنــاء عمليــة التصنيــع والمعالجــة، و20% 
مــن هــذه الأصبــاغ تدخــل البيئــة مــن خــال النفايــات 

الناتجــة عــن معالجــة الميــاه الصناعيــة المتبقيــة)5(.
وكيميائيــة  فيزيائيــة  تقنيــات  اســتخدام  يمكــن 
وبيولوجيــة مختلفــة لإزالــة الأصبــاغ مــن المــاء. وتشــمل 
والامتــزاز   ،)6( التخثر/التجلــط  العمليــات  هــذه 
ــات )8(، والاكســدة المتقدمــة)9(  ــادل الأيون )7(، وتب
البيولوجيــة  والمعالجــة  الكيميائــي  والاختــزال 
)الامتصــاص الحيــوي للبكتيريا والفطريــات، والتحلل 
لاهوائيــة)10(.  أو  هوائيــة  ظــروف  في  البيولوجــي 

ــزة  ــر أجه ــتخدم في فلات ــم المس ــتخدام الفح ــم اس ت
مــن  الأصبــاغ  إزالــة  لدراســة   )RO( المــاء  تصفيــة 

المحلــول المائــي، الغــرض مــن هــذا العمــل هــو دراســة 
كفــاءة الفحــم كــادة مــازة  لإزالــة الصبغــة. تــم اختيــار 
صبغــة الميكروكــروم )Me( الطبيــة لهــذه الدراســة لمعرفة 
ــة . تــم إجــراء تحليــل  ــزازه عــى المــواد الصلب ــة امت قابلي
ــة  ــود الأشــعة الســينية )XRD( بهــدف دراســة البني حي

ــزاز. ــة الامت ــل عملي ــون قب ــة الكارب ــة لعين البلوري
 قــام  )Smith J( وآخــرون في عــام 2019 بدراســة 
الفحــم  باســتخدام  الزرقــاء  الميثيلــن  صبغــة  امتــزاز 
الســلوك  دراســة  تمــت  حيــث  التجــاري،  المنشــط 
ــت  ــزاز. وبين ــة الامت ــي لعملي ــي والثرموديناميك الحرك
ــة  ــة الثاني ــة تتوافــق مــع نمــوذج المرتب النتائــج أن العملي
الكاذبــة  وايزوثــرم لنكمايــر، بينــا بينــت الحســابات 
الثرموديناميكيــة أن عمليــة الامتــزاز تلقائيــة وماصــة 
 )Ali H. Jawad(  وفي عــام 2020 قام .)للحــرارة)11
 )CTS( وآخــرون  بتعديــل البوليمــر الحيوي الشــيتوزان
 )AC( ــون المنشــط التجــاري بواســطة دمجــه مــع الكارب
بهــدف تطويــر مــادة مــازة لإمتــزاز صبغــة الثيونــن 
عمليــة  أن  التجريبيــة  البيانــات  وأظهــرت   ،)TH(
ــة  ــة الكاذب ــة الثاني ــوذج المرتب ــع نم ــق م الامتــزاز تتواف
المركــب  أن  النتائــج  وأكــدت   ، فرندلــخ  وايزوثــرم 
ــازة  ــادة م ــه م ــا يجعل ــرة ؛ مم ــدرة كب ــه ق CTS-AC لدي
حيويــة صديقــة للبيئــة وفعالــة لإزالــة الأصبــاغ الموجبــة 

ــة . ــات المائي ــن البيئ م
 Tranو Nguyen T ( وفي العــام 2022 اجــرى 
التجــاري  المنشــط  الفحــم  لاســتخدام  دراســة   )D
لإمتــزاز صبغــة الريمزالــن الزرقــاء مــن محلولهــا المائــي. 
ــي،  ــكل كيميائ ــم بش ــه ت ــزاز ان ــج  الامت ــرت نتائ وأظه
ــداً  ــق جي ــة، وتواف ــة الكاذب ــة الثاني ــوذج المرتب ــع نم واتّب

ــوازن .  ــات الت ــف بيان ــخ لوص ــرم فريندل ــع ايزوث م
 Shaimaa M( اجــرت  ايضــاً   2024 عــام  وفي 
Ibrahim .( واخــرون دراســة شــاملة حــول امتــزاز 
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صبغــة الازو مــن محاليلهــا المائيــة باســتخدام الكاربــون 
ــن  ــزاز م ــة الامت ــم الي ــة الى فه ــدف الدراس ــط . ته المنش
ــة  ــات النظري ــة والتحلي خــال جمــع التجــارب العلمي
الكثافــة  نظريــة  باســتخدام  النظريــة  والتحليــات 
الوظيفيــة DFT  . بينــت النتائــج ان عمليــة الامتــزاز 
ــة، وهــذا يشــر الى  ــة الكاذب ــة الثاني ــع لنمــوذج المرتب تتب
ان الامتــزاز يعتمــد عــى التفاعــات الكيميائيــة بــن 
المــادة الممتــزة والســطح المــاز. واظهــرت النتائــج توافقــاً 

ــزان)12( . ــر للات ــوذج لنكماي ــع نم ــداً م جي
       Mercurochrome    صبغة الميكروكروم

الميكروكــروم  هــو الاســم التجــاري لميربرومــن 
وهــو مركــب ملــح ثنائي الصوديــوم العضوي يســتخدم 
كمطهــر موضعــي للجــروح والخــدوش الطفيفــة . يتــم 
ــي  ــن  ثنائ ــع ب ــال الجم ــن خ ــع Merbromin م تصني
برومــو فلوريســئين مــع أســيتات الزئبــق وهيدروكســيد 
وزنهــا   ، قرمــزي  احمــر  لــون  الصوديــوم)13(.ذات 
2,7-di�( اســمها الكيميائــي ، g/mol 751.7 يالجزيئيـ
bromo-9-(2-carboxylatophenyl)-6-oxido-
   3-oxo-3H-xanthen-5-yl)(hydroxy)mercury

ــي : ــب ه ــة للمرك ــة التركيبي )14(. والصيغ
 

الجزء العملي:

المواد والأدوات المستعملة :
الأجهــزة  تحضــر  العمــي  الجــزء  تضمــن 
والزجاجيــات التــي يمكــن  اســتخدامها في العمــل، 
عــى  التمــرس  لغــرض  القياســات  بعــض  وإجــراء 
اســتخدام  جــرى  الأجهــزة.  في  والقيــاس  العمــل 
Acti�(  مسـ�حوق الفحـ�م المنشـ�ط التجـ�اري لشركـ�ة
vated Carbon Iran ACI(  أمــا الصبغــة فهــي صبغــة 
الميكروكــروم )Mercurochrome( وهــي صبغــة طبيــة 
ــاج شركــة )AVONCHM( المملكــة المتحــدة ،  مــن انت

وقــد حصلنــا عليهــا تجاريــا .
  الأجهزة المستخدمة: 

 Shaker and water ــي ــام المائ ــزاز والح ــاز اله جه
 Julabo Sw( ــوع bath:   الجهــاز المســتخدم هــو مــن ن
23( ، ويتميــز بالعمــل المــزدوج ؛ إذ يعمــل كهــزاز لــرج 
ــم   ــرج ، والتحك ــة لل ــة المطلوب ــن السرع ــل ضم المحالي
ــزاز .  ــد الامت ــة عن ــة في الدراس ــرارة المطلوب ــة الح بدرج
T92+UV Spectro�(  وج�ـرت الاس�ـتعانة بجه�ـاز الـــ
photometer PG Instruments( لقيــاس الأطيــاف 
الالكترونيــة ، باســتخدام المــاء المقطــر كمذيــب مرجــع 

. 1cm ــمك ــة ذات س ــا زجاجي )Blank(، وخلاي
اولاً : تــم طحــن الفحــم ونخلــه ثــم تــم غســله بالماء 
المقطــر حيــث تــم اخــذ 100g مــن الفحــم وتــم إضافــة 
ــدة  ــك المســتمر لم ــه مــع التحري ــاء المقطــر الي ــر مــن الم ل

10 دقائــق ثــم تــم ترشــيح الفحــم وتجفيفــه . 
ثانيــاً : تنشــيط الكاربون، سُــخّن الكاربــون إلى درجة 
حــرارة 200 درجــة ســيليزية، لمــدة ثــاث ســاعات، 

وحفــظ في حاويــات بلاســتيكية صغــرة محكمــة . 
ثالثــاً : دراســة البنيــة البلوريــة للفحــم المنشــط قبــل 

عمليــة الامتــزاز .
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 )XRD( ــود الأشــعة الســينية ــل حي ــم إجــراء تحلي ت
ــون قبــل  بهــدف دراســة البنيــة البلوريــة لعينــة الكارب
ــود  ــط حي ــكل )1( نم ــرض الش ــزاز. ويع ــة الامت عملي
الأشــعة الســينية للعينــة ، تُظهــر القمــة الأكثــر شــدة 
عنــد الزاويــة 26.88°، وهــي القمــة المميــزة للكاربــون 
شــبه البلــوري ، القمــة عنــد 20.03° تشــر إلى وجــود 
محتــوى مــن الكاربــون غــر المتبلــور، وهــي شــائعة 
في المــواد الكربونيــة المحــرّة حراريــاً عنــد درجــات 

الزوايــا  القمــم عنــد  أمــا   ، حــرارة منخفضــة نســبيًا 
الأعــى )35.06°، 44.92°، و55.25°( فهــي قمــم 
ضعيفــة الشــدة وواســعة نســبيًا )ذات FWHM كبــر(. 
العينــة تُظهــر طبيعــة شــبه بلوريــة إلى غــر متبلــورة ، 
وهــي خاصيــة معروفــة للكاربــون المنشــط أو الكاربــون 
الناتــج عــن التحلــل الحــراري للمــواد العضويــة. يبلــغ 
nm  هــذا الحجــم   10.6439 العينــة  حجــم دقائــق 

ــه . ــزاز علي ــة الامت ــراء عملي ــالي لاج ــر مث يعت

          الشكل )1( حيود الأشعة السينية ) XRD ( لعينة الفحم المنشط قبل الامتزاز

الامتزاز:
  )ppm 1000( Me ــن ــاسي م ــول اس ــر محل ــم تحض ت
وتــم تخفيفــه وفقًــا للتركيــز الأولي المطلــوب. تــم إجــراء 
ــة مــن المــادة  ــزاز عــن طريــق تحريــك كمي تجــارب الامت
المــازة مناســبة مــع ) mL 25 (  مــن محلــول Me بالتركيــز 
 E4( المطلــوب عنــد 75 دورة في الدقيقــة في هــزاز مقعــد
 ).LTD ،.Tokyo RiKAKIKAI Co ،ELA SHAKER

زمــن  الى  الوصــول  بعــد  الغرفــة.  حــرارة  درجــة  في 
الاتــزان ، تــم ترشــيح المحلــول، وتــم ســحب كميــة 
مــن العينــة بواســطة المحقنــة وتحليلهــا بواســطة مطيــاف 

الأشــعة فــوق البنفســجية المرئيــة.

النتائج والمناقشة :

تأثير التركيز الابتدائي:
يُعــد التركيــز الابتدائــي للصبغة مــن العوامــل المؤثرة 
عــى  الامتــزاز ، وتمــر بثــاث مراحــل : الأولى تمثــل القوة 
ــات  ــي تبديهــا الجزيئ ــة الت ــة للتغلــب عــى المقاوم اللازم
عنــد الانتقــال مــن موقعهــا في الســائل إلى الســطح المــاز، 
ــت  ــرى تثبي ــك ج ــة ؛ لذل ــال الكتل ــة انتق ــمى عملي وتس
جميــع المتغــرات المؤثــرة عــى قابليــة الامتــزاز، عــدا 
التراكيــز الابتدائيــة للصبغــات قيــد الدراســة، والتــي 
ــا يعــادل )1.3×-10 ــن ) ppm 25 – 10( م تراوحــت ب
-5M×3.3 5-10(، وعنــد درجــات حــرارة مختلفــة ، 
تراوحــت بــن )c° 45 – 20( . والمرحلــة الثانيــة تمثــل 
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عمليــة ارتبــاط الصبغــة بالســطح، ثــم التغلغــل إلى داخل 
المســامات في الســطح المــاز ،كــا موضح في الشــكل )2( .
ــا عليهــا مــن دراســة  ــج التــي حصلن أظهــرت النتائ
ــز والموضحــة في الشــكل أعــاه أن افضــل  تأثــر التركي
 10-5( يــكافيء  مــا   )15ppm( هــو   للصبغــة  تركيــز 
M×2(، وكفــاءة الامتــزاز عنــد درجــة حــرارة ثابتــة 

ــز ؛ ويمكــن أن يُعــزى ذلــك إلى  ــادة التركي تقــل مــع زي
أن زيــادة التركيــز للصبغــات تزيــد مــن عــدد جزيئاتهــا 
المؤهلــة  المواقــع  تكــون  عندمــا   ، للامتــزاز  المتوفــرة 

 ، متوفــرة  المنشــط  الكاربــون  ســطح  عــى  للامتــزاز 
جزيئــات  بــن  التنافــس  يــزداد  الزمــن  مــرور  ومــع 
الصبغــة للارتبــاط بالمواقــع الفعالــة المتبقيــة عــى ســطح 
الكاربــون المنشــط مــع زيــادة التركيــز )15(. وفي النهاية 
ــن  ــر م ــة أك ــف كمي ــؤدي إلى تخل ــز ت ــادة التركي ــإن زي ف
الصبغــة في المحلــول بعــد عمليــة الاتــزان ، وهــذا يقلــل 
مــن كفــاءة الامتــزاز عنــد حســابها رياضيــاً مــن النســبة 
بــن كميــة المــادة الممتــزة إلى كميــة المــادة المتبقيــة في 

المحلــول .

	

الشكل )2( العلاقة بين التركيز الابتدائي والنسبة المئوية للامتزاز
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تأثير كمية المادة المازة:
يوضــح الشــكلان )3( و)4( والجــدول )1( امتــزاز 
صبغــة الميكروكــروم Me )صبغــة ppm 25( تُعــد أولى 
الخطــوات مــن هــذه الدراســة هــي معرفــة كميــة المــادة 
المــازة )الكاربــون المنشــط( الملائمــة للامتــزاز حيــث 
وجــد ان افضــل كميــة هــي ) g 0.5(، إذ يمكــن إنجــاز 
هــذه الحســابات مــن خــال أخــذ محلــول بتركيــز واحــد 
مــن محلــول الصبغــة وعــدة كميــات مــن المــادة المــازة . 
ــزداد  ــادة جرعــة المــادة الماصــة ت ــه بزي ومــن الواضــح أن
نســبة إزالــة الصبغــة، ولكــن ســعة الامتــزاز qe ، الكمية 
الممتــزة لــكل وحــدة كتلــة، تقــل. مــن المفهــوم بســهولة 

ــة  ــادة كمي ــزداد بزي ــة ي ــزاز المتاح ــع الامت ــدد مواق أن ع
ــبة  ــادة في نس ــك إلى زي ــؤدي ذل ــالي ي ــازة وبالت ــادة الم الم
الصبغــة الممتــزة. يرجــع الانخفــاض في ســعة الامتــزاز 
مــع زيــادة كميــة المــادة المــازة  بشــكل أســاسي إلى عــدم 
تشــبع مواقــع الامتــزاز مــن خــال عمليــة الامتــزاز 
بــن  التفاعــل  هــو  آخــر  ســبب  يكــون  قــد   .)16(
الجســيمات، مثــل التكتــل، الناتــج عــن إضافــة كميــة  
ــؤدي إلى  ــل ي ــذا التكت ــل ه ــازة ، مث ــادة الم ــن الم ــة م عالي
ــادة  ــازة وزي ــادة الم انخفــاض في  المســاحة الســطحية لل

ــار)17(. ــار الانتش ــول مس في ط

Dye كمية الكاربون
)g(

) Ce( التركيز
  mg/L الممتز

qe
)mg/g( النسبة المئوية للامتزاز

Me

0.1 14.55341 3.638353 58.214
0.2 16.67507 2.084384 66.70
0.3   18.35163 1.529303 73.41
0.4 19.99852 1.249907 79.99
0.5 21.33383 1.066691 85.34
0.6 22.83234 0.951348 91.33

الجدول )1( العلاقة بين كمية المادة المادة وتركيز الاتزان )Ce( ونسبة الإزالة والكمية الممتزة لـ ppm 25 من الصبغة.

الشكل )4( تأثير كمية المادة المازة على سعة الامتزاز   الشكل )3( تأثير كمية المادة المازة على النسبة المئوية للامتزاز     
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تطبيق ايزوثيرمات الامتزاز : 
Application of adsorption isotherms 

ــة  ــف طبيع ــى وص ــزاز ع ــات الامت ــل ايزوثيرم تعم
العلاقــة بــن المــادة الممتــزة والســطح الصلــب المــاز 
ــث،  ــا الباح ــي يفترضه ــات الت ــى الفرضي ــاد ع بالاعت
ــان  ــات ، وبي ــوع الايزوثيرم ــق ن ــى وف ــن ع ــي تتباي والت
القيــم  بعــض  مــن خــال حســاب  الامتــزاز  كفــاءة 
ــات،  ــن الايزوثيرم ــوع م ــة في كل ن ــدوال الضروري وال
تكــون  الايزوثيرمــات  معــادلات  أن  نلاحــظ  إذ 
المثاليــة  الحــالات  تطبيقهــا في  عنــد  علاقــات خطيــة 
لهــا ، وقــد اُســتخدمت نــاذج مــن الايزوثيرمــات في 
هــذه الدراســة؛ لغــرض وصــف العلاقــة بــن الصبغــة 

وســطح الكاربــون المنشــط :
ايزوثيرم لانكماير : 

لانكمايــر  لايزوثــرم  الرياضيــة  العلاقــة  تُثــل 
: الآتيــة  بالصيغــة 

تمثــل )b( ثابــت ايزوثــرم لانكمايــر )L.mg-1( ، ولــه 
علاقــة بطاقــة الامتــزاز ، والــــ )Qmax( الســعة القصــوى 
للامتــزاز للــادة المــازة )ملغــرام مــن المــادة الممتــزة لــكل 
غــرام مــن المــادة المــازة الصلبــة( ، أمــا Ce فتمثــل تركيــز 
المــادة غــر الممتــزة عنــد الاتــزان )mg/l( ، و qe تمثــل 

. )mg/g( ــزة ــادة الممت ــة الم كمي
ــذي  ــر)b( ال ــت لانكماي ــة ثاب ــاب قيم ــن حس ويمك
المــاز  الســطح  عــى  الصبغــة  ارتبــاط  قــوة  إلى  يشــر 
والســعة القصــوى للامتــزاز )Qmax(، مــن خــال رســم 
علاقــة خطيــة بــن Ce/qe مقابــل Ce التــي تمنــح ميــا 
مقــداره )Qmax/1( وبمقطــع )bQmax/1()18( . انطبــاق 
نمــوذج لانكمايــر عــى الصبغــة  ، الّتــي أظهــرت علاقــة 
ــة في  ــومات المبين ــه الرس ــا اظهرت ــو م ــدة وه ــة جي طردي

 Qmax( امتــزاز  الشــكل)5(، تقــل قيمــة أقــى ســعة 
ــوة  ــة ق ــزداد قيم ــرارة وت ــة الح ــاع درج ــع ارتف mg/g( م

يشــر  وهــذا   ،  )Me( لصبغــة   )b L/mg( الارتبــاط 
الى ان الامتــزاز كيميائــي ، و الانثالبيــة )∆H(  التــي 
تشــر إلى أن عمليــة الامتــزاز ماصــة للحــرارة وفقــاً 
للــدوال الثرموديناميكيــة ؛ وتفســر ذلــك ان ارتفــاع 
ارتبــاط  قــوة  مــن  تزيــد  أن  يمكــن  الحــرارة  درجــة 
الصبغــة بالســطح المــاز مايجعــل التفاعــل اكثــر اســتقراراً 
حراريــاً لكنهــا تقلــل مــن عــدد الجزيئــات التــي يمكــن 
ان ترتبــط بالســطح المــاز ويوجــد اكثــر مــن تفســر لهــذا 
الســلوك ،)اولًا( ان رفــع درجــة الحــرارة يزيــد مــن طاقة 
الجزيئــات الممتــزة ممــا يســمح لهــا بالارتبــاط بقــوة اكــر 
ــة  ــاع درج ــع ارتف ــن م ــادة )b( ،  لك ــر زي ــا يف ــذا م وه
الحــرارة يمكــن ان تتغــر بنيــة المــادة المــازة ممــا يقلــل 
مــن عــدد المواقــع النشــطة الفعالــة او تؤثــر عــى طريقــة 
 )Qmax( توزيــع جزيئــات المــادة الممتــزة وبالتــالي يقــل
المذيــب  جزيئــات  بــن  تنافــس  يحصــل  او)ثانيــاً( 
وجزيئــات الصبغــة عــى المواقــع الفعالة للســطح الماز مما 
يقلــل مــن قيمــة )Qmax( عنــد ارتفــاع درجــة الحــرارة ، 
ان زيــادة النســبة المئويــة لا تعنــي دائــاً زيــادة Qmax بــل 
تعنــي ان الامتــزاز عنــد التراكيــز المنخفضــة اكثــر كفــاءة 
وعنــد رفــع درجــة حــرارة التفاعــل قــد يصبــح التفاعــل 
الأعــى  الفعالــة  للمواقــع  انتقائيــة  اكثــر  الامتــزازي 
طاقــة ممــا يســمح للــادة المــازة باحتجــاز اكــر عــدد مــن 
ــزات المنخفضــة ولكنهــا  ــد التركي ــزة عن ــات الممت الجزيئ
تصــل الى تشــبع اسرع عنــد التركيــزات العاليــة . وهــذا 

ــدول )2( . ــج في الج ــه النتائ ــا توضح م
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 Me لايزوثيرم لانكماير للصبغة Ce مقابل Ce/qe الشكل)5( العلاقة بين

Dye T(K)
b     

(L/mg)
Qmax (mg/g) R

Me

  293.15 0.1490 2.276 0.9961
 298.15 0.2108 2.064 0.9909
303.15 0.3064 1.7693 0.9574
308.15 0.4011 1.8850 0.9725
313.15 1.6784 1.6784 0.9648
318.15 3.709 1.2222 0.9177

 Me الجدول )2( قيم ثوابت لانكماير ومعاملات الارتباط التي جرى الحصول عليها من ايزوثيرم لانكماير على البيانات العملية لامتزاز الصبغة
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ايزوثيرم فرندلخ :   
يعبر عن ايزوثيرم فرندلخ بالعلاقة الآتية :

تمثــل قيــم K و n ثابتــا فرندلــخ ، وتعتمــد قيمتاهمــا 
عــى طبيعــة كل مــن المــادة الممتــزة والســطح المــاز ودرجة 
الحــرارة ، فيــا تمثــل قيمــة qe كميــة المــادة الممتــزة )ملغرام 
 مــن المــادة الممتــزة / لــكل غــرام مــن المــادة المــازة( ، 
mg.li�( تركيــز المــادة غــر الممتــزة عنــد الاتــزان Ce  و 
 ln Ce ln qe مقابــل  بــن  ter-1(. وعنــد رســم علاقــة 

يعطــي خطــا مســتقيما بميــل )n/1( يمثــل مقياســا لشــدة 
الامتــزاز ومقطــع مقــداره ln K الــذي يكــون دالة لســعة 
الامتــزاز)19( . مــن ملاحظــة قيــم النتائــج المدرجــة 
في الجــدول )3( نجــد أن معادلــة ايزوثــرم فريندلــخ 
تنطبــق عــى البيانــات العمليــة للصبغــة المدروســة ، فقــد 
أعطــت علاقــات خطيــة جيــدة ، وعنــد جميــع الدرجــات 
الحراريــة، وتشــر إلى ذلــك قيــم )R( القريبة مــن الواحد؛ 
تمثيــل  في  الآيزوثــرم  هــذا  اســتخدام  يمكــن  لذلــك 
البيانــات العمليــة للامتــزاز في النظــام المــدروس بنجاح، 
ــن)10-1( إلى  ــدى ب ــورة في الم ــم )n( المحص ــر قي وتش
أن نظــام الامتــزاز هــو نــوع جيــد ومفضــل . ونجــد 
أيضــا أن قيــم )n( ترتفــع مــع ارتفــاع درجــات الحــرارة، 
وهــذا يدعــم كــون عمليــة الامتــزاز في هــذا النظــام 
عمليــة كيميائيــة . عنــد ملاحظــة قيــم )KF( ، والتــي هــي 
قيــم طاقيــة لهــا علاقــة بســعة الامتــزاز ، نجــد أنهــا تــزداد 
مــع ارتفــاع درجــة الحــرارة وهــذا يتوافــق مــع التغــر في 
قيــم ســعة الامتــزاز )qe(، مــع درجــات الحــرارة، والتــي 
ــد  ــرارة . لق ــة الح ــاد درج ــزداد بازدي ــا ت ــاً انه ــد ايض وج
اتبعــت بيانــات الامتــزاز نموذجــي لانكمايــر وفريندلــخ 
حيــث أظهــرت امتــزاز احــادي الطبقــة وظــروف ســطح 

ــة)20(. ــر متجانس غ
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الشكل )6( العلاقة بين ln Ce مقابل ln qe لايزوثيرم فريندلخ للصبغة Me عند درجات حرارة مختلفة
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Kinetic study : دراسة حركية الامتزاز
للصبغــات  الامتــزاز  حركيــة  دراســة  جــرت 
 ،)Batch method( ــدة ــة الواح ــة الدفع ــتخدام تقني باس
ــة  ــاوٍ لـــ)M 10-5 × 2( لصبغ ــي مس ــز ابتدائ ــد تركي عن
ــة،  الميكروكــروم ، وعنــد مــدى مــن الدرجــات الحراري
مطلقــة(،   318.15  –  293.15( بــن  تراوحــت 
هــذا  طبــق  الكاذبــة  الثانيــة  المرتبــة  نمــوذج  بتطبيــق 
ــا  ــول عليه ــرى الحص ــي ج ــات الت ــى البيان ــوذج ع النم
مــن عمليــة الامتــزاز خــال ظــروف العمــل نفســها 
المذكــورة في أعــاه ؛ ولمعرفــة إمكانيــة تطبيــق النمــوذج 
ــة  ــم علاق ــرى رس ــزاز ج ــة للامت ــات العملي ــى البيان ع
  ،  t مقابــل الزمــن t/qe اعتــاداً عــى المعادلــة 3( بــن(
كذلــك تمكننــا علاقــة المرتبــة الثانيــة مــن حســاب سرعــة 
)mg.g-1.min-1( حســب المعادلــة  h الامتــزاز الابتدائيــة

                                                                        .  )4(
                                                                                                                                                                                                                                          

                                                                

الجدول )3( قيم ثوابت فريندلخ ومعاملات الارتباط التي جرى الحصول عليها 
  Me عند تطبيق ايزوثيرم فريندلخ على البيانات العملية لامتزاز صبغة

Dye T(K) N Kf R

Me

   293.15 1.424 0.3183 0.9954
   298.15 1.529 0.3814 0.9993

303.15 1.736 0.4388 0.9944
308.15 1.686 0.53999 0.9967
313.15 2.568 0.8331 0.9903
318.15 3.718 0.9087 0.9057
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الشكل)7( نموذج المرتبة الثانية الكاذبة لصبغة Me عند درجات حرارة مختلفة
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الاستنتاج 

خَلُصــت الدراســة الحاليــة إلى أنــه يمكــن اســتخدام 
الــرب  ميــاه  تصفيــة  أجهــزة  المســتخدم في  الفحــم 
تراكيــز  عنــد  المائــي  محلولهــا  مــن  الاصبــاغ  لإزالــة 
منخفضــة لمــا لهــذه الاصبــاغ مــن تأثــرات بيئيــة ، وتعــد 
صبغــة الميكروكــروم احــدى هــذه الصبغــات حيــث 
انهــا تحتــوي عــى عنــر الزئبــق الســام. وقــد وجــد أن 
كفــاءة الإمتــزاز ) النســبة المئويــة (، تــزداد بزيــادة درجــة 
الحــرارة مــا يشــر الى ان التفاعــل مــاص للحــرارة . 
ــادة درجــة الحــرارة وهــذا  ــزاز تقــل بزي وان ســعة الامت
يشــر الى ان الامتــزاز كيميائــي. كــا أظهــرت البيانــات 
ــر  ــزاز لنكماي ــاذج الامت ــع ن ــداً م ــاً جي ــة توافق التجريبي
ــاح،  ــاذج بنج ــات الن ــاب معام ــم حس ــخ وت وفريندل
ومــن حيــث النظريــات الحركيــة فقــد انطبــق عليهــا 

ــة . ــة الكاذب ــة الثاني ــة المرتب نظري
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