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مستخلص:

ــاه  ــات المي ــاغ مــن أكــر ملوث ــر الأصب يُعـد� تل��وث المي��اه تحديً��ا بيئيً��ا رئيس��يًا يواج�ـه العــالم حاليً��ا. وتُعت
ا لاس��تخدامها الواس��ع في حياتناــ اليومي�ـة. وقــد جعــل تطويــر أســاليب التنقيــة مــن الامتــزاز إحــدى أكثــر  ًـ نظرـ
تقني�ـات التنقيـة� فعالي�ـة. في ه�ـذه الدراس�ـة، ت�ـم تصني�ـع مرك�ـب نان�ـوي م�ـن Fe₂O₃/SiO₂ باســتخدام مســتخلص 
ــاص  ــطح م ــب كس ــذا المرك ــتُخدم ه ــراء. اس ـء الخ �ـاليب الكيمياـ كح��ولي م��ن الش��يح، وذل��ك باتب��اع أس
ــزاز  ــة امت ــد أن حركي �ـيمة للكائن��ات الحي��ة. وُج ــن، الت��ي تُس��بب أضرارًا جس ـ أزرق الميثيل لامت��زاز صبغةـ
ــل  ــث يق ــرارة، حي ــة الح ــر بدرج ــة، وتتأث ــة الزائف ــة الثاني ــات الرتب ــع تفاع ــق م ــطح تتواف ــى الس ــة ع الصبغ

مع�ـدل الامت�ـزاز م�ـع ارتف�ـاع درج�ـة الح�ـرارة.
الكلمات المفتاحية: نبات الشيح ، الأصباغ ، أزرق الميثيلين .
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Abstract :

Water pollution stands as a major environmental challenge that the world is facingat 
present. Dyes are one of the biggest pollutants of water due to their widespread use in 
our daily lives. The development of purification methods has made adsorption one of the 
most effective purification techniques. In this study, a nanocomposite of Fe₂O₃/SiO₂  was 
synthesized with an alcoholic extract of wormwood using green chemistry methods. This 
composite was used as an adsorbent surface to adsorb methylene blue dye, which causes 
numerous harms to living organisms. The kinetics of surface adsorption with the dye were 
found to be consistent with pseudo-second-order reactions and are affected by tempera-
ture, with the adsorption mechanism decreasing as the temperature increases.
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المقدمة

ــار،  ــع الانتش ــي واس ــاتي طب ــس نب ــو جن ــيح ه الش
ــل  ــارزة. ويحت ــة ب ــة ونباتي ــة دوائي ــواع ذات أهمي ــه أن ول
الشــيح مكانــة مميــزة في طــرق العــاج التقليديــة الطبيــة 
ــام  ــواده الخ ــتُخدمت م ــد اس ــيوية وق ــة والآس الأوروبي
قديــا لعــاج اضطرابات الكبــد والقنــوات الصفراوية، 
والالتهابــات الطفيليــة لــدى الأطفــال والحمــى )1(  
ولقــد تــم الاعــراف الرســمي بهــذا النبــات في دســتور 
الأدويــة الفرنــي، حيــث يُــوصى بــه في المســتحضرات 
المثليــة )والتــي تقــوم عــى اســاس معالجــة المثــل بالمثــل(  
بينــا يُقــرّ الطــب التقليــدي بفعاليتــه و هــذا النبــات غنــي 
ــوت  ــا  الزي ــا اهمه ــطة بيولوجي ــة النش ــات النباتي بالمكون
أســاس  تُشــكل  والتــي  والفلافونويــدات  العطريــة، 

أنشطته البيولوجية المتنوعة.	
المضــادة  خصائصــه  الحديثــة  الدراســات  تؤكــد 
الأكســدة،  ومضــادات  والفطريــات،  للبكتيريــا، 
والسرطــان، والحساســية عــاوة عــى ذلــك، يُظهــر 
الزيــت العطــري المشــتق مــن هــذا النبــات تأثــرات 
واعــدة طــارد للحــرات، ممــا يُوسّــع نطــاق اســتخدامه 
ــة و يختلــف التركيــب  ــة مــن الأمــراض المنقول في الوقاي
الموقــع  باختــاف  كبــرًا  اختلافًــا  لزيتــه  الكيميائــي 
ــى  ــة ع ــروف المناخي ــر الظ ــر إلى تأث ــا يُش ــرافي، مم الجغ
ــك  ــة ، وكذل ــم الأدوي ــب عل ــوي. إلى جان ــاطه الحي نش
تشــر قاعــدة بيانــات مكونــات مســتحضرات التجميــل 
الأوروبيــة لقيمتــه التجميليــة، ويحتــل مكانــة مهمــة  في 
صناعــة الأغذيــة بســبب خصائصــه العطريــة والوظيفية 
)2( وقــد تــم مؤخــرًا اعتــاد مناهــج نانويــة تكنولوجيــة 
مبتكــرة لتعزيــز فعاليــة هــذا النبــات وقــد أظهــر معلــق 
ــات  ــاد للمذيب ــيب مض ــق ترس ــن طري ــرَّ ع ــوي مُ نان
ــوى  ــرات أق ــوي، وتأث ــوي الفم ــر الحي ــناً في التواف تحس

مضــادة للأكســدة ووقاية للكبــد مقارنةً بالمســتخلصات 
الخــام. تتميــز هــذه التركيبــة النانويــة بحجــم جســيمات 
ــة  ــر إمكاني ــا يُظه ــناً، مم ــا مُسَّ ــرًا وذوبانً ــغ 25 نانوم يبل
ــل  ــة توصي ــع أنظم ــدي م ــبي التقلي ــب العش ــج الط دم
الدوائــي  الاهتــام  يعكــس  و  )3(‏  الحديثــة  الأدويــة 
التاريخيــة  الطبيــة  النبــات اســتخداماته  المتزايــد بهــذا 
والتحقــق العلمــي الحديــث مــن فوائــده الدوائيــة وممــا 
يــؤدي الى زيــادة الدراســات لهــذا الصنــف مــن النبــات 
بســبب وفرتــه وتوزيعــه في  جميــع القــارات باســتثناء 
القــارة القطبيــة الجنوبيــة، وقــد اســتخدم قديــا في عــاج 
الملاريــا والسرطــان والالتهابــات والألم والالتهابــات 

.  )4(
الصناعيــة  الملونــات  أهــم  مــن  تُعــدّ الأصبــاغ 
مــن  العديــد  في  واســع  نطــاق  عــى  المســتخدمة 
الصناعــات، لا ســيما في صناعــة المنســوجات والأغذيــة 
ــل والأدويــة والــورق الُمنتجــة  ومســتحضرات التجمي
تركيبهــا  وســهولة  الزاهيــة،  لألوانهــا  نظــرًا  عالميًــا، 
ــاغ  ــة وان للأصب ــتخداماتها الهيكلي ــدد اس ــبية، وتع النس
ــة  ــل في مجموع ــي تدخ ــتخدامات فه ــن الاس ــد م العدي
ــوجات،  ــة المنس ــي صناع ــات. فف ــن الصناع ــعة م واس
ربــط   عــى  القويــة  لقدرتهــا  الأصبــاغ  هــذه  تُفضّــل 
ــذه  ــتخدم ه ــة، تُس ــاع الأغذي ــة.و في قط ــا الزاهي ألوانه
ــاغ لتحســن المظهــر، عــى الرغــم مــن اســتمرار  الأصب
المخــاوف بشــأن ســامتها. كــا تُســتخدم في الصناعــات 
والطباعــة،  التجميــل،  ومســتحضرات  الدوائيــة، 
البصريــة  الخصائــص  تدعــم  كــا  الجلــود.  ومعالجــة 
الفريــدة للأصبــاغ اســتخدامها في تطويــر المستشــعرات 
والمــواد القابلــة للتبديــل الضوئــي، وخاصــةً مــن خــال 
ــوء  ــت الض ــس تح ــيس والتران ــن الس ــر ب ــة التزام عملي

المرئــي ‏)5(.
ــب  ــة مرك ــة اصطناعي ــن )MB(، صبغ أزرق الميثيل
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عطــري، حلقــي غــر متجانــس، وكاتيــوني، صيغتــه 
حــرارة  درجــة  في  يوجــد    .C₁₆H₁₈ClN₃S الجزيئيــة 
الغرفــة عــى شــكل مســحوق أخــر داكــن عديــم 
الرائحــة، يتحــول إلى لــون أزرق غامــق عنــد ذوبانــه 
في المــاء وقــد جعلتــه خصائصــه الفيزيائيــة والكيميائيــة 
ــه  ــة ومقاومت ــروف الحمضي ــه في الظ ــل ثبات ــزة، مث الممي
ــة  ــة عالي ــان، ذا قيم ــم الإنس ــي في جس ــل الإنزيم للتحل
ــة )6(  ــة الحيوي ــة والطبي في مختلــف التطبيقــات الصناعي
وقــد اســتُخدم أزرق الميثيلــن تاريخياعــى نطــاق واســع 
ــا في ذلــك صباغــة المنســوجات  في مجــالات متعــددة، ب
والأغذيــة  الأخشــاب  وصبــغ  الجلــود  ومعالجــة 
والمطــاط والبلاســتيك وصناعــة الــورق ومســتحضرات 
 )7( الفوتوغــرافي  والتصويــر  والأدويــة  التجميــل 
مــن بــن هــذه الصناعــات لا تــزال صناعــة النســيج 
المســتهلك الرئيــي لأزرق الميثيلــن  حيــث تســتخدمه 
ــه  ــرًا لتلوين ــة نظ ــة الصناعي ــن والأقمش ــة القط في صباغ
ــهم  ــك، يُس ــع ذل ــة )8( وم ــه الرابط ــي وخصائص الزاه
في  كبــر  بشــكل  النطــاق  الواســع  الاســتخدام  هــذا 
مــن  كبــرة  كميــات  تُــرف  حيــث  الميــاه،  تلــوث 
النفايــات الســائلة المحملــة بالصبغــات في أنظمــة الميــاه 

وغالبًــا دون معالجــة كافيــة )9( .
ف الامتــزاز بأنــه التصــاق ذرات أو أيونــات  يُعــرَّ
ــة  ــة مذاب ــادة صلب ــائل أو م ــاز أو س ــن غ ــات م أو جزيئ
بســطح مــادة صلبــة أو ســائلة، تُعــرف باســم المــادة المازة 
)10( تــؤدي هــذه العمليــة إلى تراكــم طبقــة رقيقــة مــن 
المــادة المــازة عــى الأســطح الخارجيــة أو الداخليــة للمادة 
عــن  جوهريًــا  اختلافًــا  الامتــزاز  ويختلــف  الممتــزة. 
ــادة  ــور الم ــازة ط ــادة الم ــرق الم ــث تخ ــاص، حي الامتص
المــازة. وبينــا قــد يســبق الامتــزاز الامتصــاص في بعــض 
ــاس،  ــطحية بالأس ــرة س ــى ظاه ــه يبق ــالات، إلا أن الح
الســطح  المــازة عــى  المــادة  تقتــر جزيئــات  حيــث 

)11( وأن  دون أن تنتــر في الطــور الداخــي للــادة 
ــادة  ــطح الم ــة س ــي طاق ــزاز ه ــة وراء الامت ــوة الدافع الق
ــكل  ــذرات بش ــط ال ــة ترتب ــة الداخلي ــي البني ــازة. فف الم
ــط  ــال رواب ــن خ ــا م ــة به ــذرات المحيط ــع ال ــل م كام
تســاهمية أو أيونيــة أو فلزيــة . ومــع ذلــك، تفتقــر ذرات 
الســطح إلى هــذا الارتبــاط الكامــل وبالتــالي تبقــى غــر 
مشــبعة وذات نشــاط طاقــي مرتفــع وهــذه الرابطــة غــر 
المكتملــة تجعلهــا قــادرة عــى جــذب الجزيئــات الممتــزة . 
وحســب طبيعــة التفاعــات، يُصنــف الامتــزاز عمومًــا 
إلى امتــزاز فيزيائــي، يخضــع لقــوى فاندرفالــز الضعيفــة، 
وامتــزاز كيميائــي و يتضمــن تكويــن روابط تســاهمية أو 
أيونيــة أقــوى بــن المــادة المــازة والجزيئــات الممتــزة )12(  
بالإضافــة إلى ذلــك، قــد يحــدث الامتــزاز أيضًــا بســبب 
ــحونة،  ــواع المش ــن الأن ــتاتيكية ب ــات الكهروس التفاع

ــة )13(.  ــة المائي ــةً في الأنظم وخاص

الجزء العملي

   Fe₂O₃/SiO₂ تحضير المتراكب النانوي
1.تهيئة عشبة الشيح                                               

تــم غســل اوراق عشــبة الشــيح جيــدا بالمــاء المقطــر 
مــن اجــل التخلــص مــن الشــوائب والاتربــة وجففــت 
العشــبة بدرجــة حــرارة الغرفــة لمــدة 24 ســاعة وبعدهــا 
عــى  للحصــول  كهربائيــة  بطاحونــة  طحنهــا  تــم 

ــتخلص  ــح للمس ــد يصل ــحوق جي مس
.2 تحضير المستخلص العشبي                        

الشــيح  اوراق  مســحوق  مــن   g 20 وضــع  تــم 
 ) mL( 250 مــع اضافــة ) mL( المجفــف في بيكــر ســعة
30  مــاء مقطــر و mL 70 ايثانــول ووضــع عــى محــرك 
ذو صفيحــة ســاخنة بدرجــة حــرارة  C0  70 لمــدة ســاعة 
ــم  ــغ وت ــت التفري ــط تح ــيح الخلي ــم ترش ــم ت ــف ث ونص

ــتخدام .  ــن الاس ــة لح ــتخلص في الثلاج ــن المس تخزي
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مــع    Fe₂O₃/SiO₂ النانــوي  المتراكــب  3. تحضــر 
العشــبي المســتخلص 

 45 ) mL( 600 تــم خلــط ) mL( في بيكــر ســعة
مــن كل مــن ثــاني اوكســيد الســيليكون M 2 وكلوريــد 
ــة  ــم اضاف ــدا ت ــا جي ــد تحريكه ــي M 4 وبع ــد المائ الحدي
الخليــط  الى  الشــيح  مســتخلص  مــن   10  )mL(
والــذي تغــر لونــه الى اللــون الاســود وبعــد مــرور 
حامــض  مــن   0.13  )M( اضافــة  تمــت   30  )min(
ــرارة  ــة ح ــد درج ــتمر عن ــك المس ــع التحري ــريك م  الس
ــة   ــت اضاف ــك تم ــد ذل ــدة بع ــاعة واح ــدة س )C0( 60 لم
mL( 30( مــن محلــول الامونيــا واســتمر التحريــك لمــدة 
ــا الى   ســاعة اخــرى مــع خفــض درجــة الحــرارة تدريجي
ــله  ــج وغس ــب النات ــل الراس ــم فص ــا ت )C0( 30 بعده
عــدة مــرات بالمــاء اللاأيــوني حتــى وصلــت الدالــة 
الحامضيــة الى 7 ثــم وضعــت العينــة في فــرن تجفيــف 
تــم  وبعدهــا  أربعــة ســاعات  لمــدة   105 )C0( عنــد 
تكليــس العينــة بفــرن الحــرق عنــد) C0)550   لمــدة  

ــدة  ــوي بع ــب النان ــخيص المتراك ــم تش ــد ت h(( 17 ولق

)FT-IR,SEM,AFM,EDX,XRD( وهــي  قياســات 
 .)14(

النتائج والمناقشة

للمتراكــب  الســينية  الاشــعة  حيــود  تشــخيص 
 Fe₂O₃/SiO₂ النانــوي 

ــب  ــينية للمتراك ــعة الس ــود الاش ــخيص حي ــم تش ت
الشــيح  الكحــولي لأوراق  المســتخلص  مــع  النانــوي 
لمعرفــة الحجــم البلــوري النانــوي باســتخدام معادلــة 
المعلومــات  عــى  وبالاعتــاد  شــرر)15(   – ديبــاي 
بالجــدول التــالي )1( ولقــد تبــن ان الحجــم النانــوي هــو 
)nm  )17.67 لقمــة الحيــود الاكثــر شــدة عنــد الزاويــة 
)2θ = 35.66( بالإضافــة الى ظهــور قمــم حيــود حــادة 
اخرى عنــد الزوايــا ) 30.26,43.40,53.86,57.4
 XRD 9,63.17,74.76( والشــكل )1( يمثــل طيــف

. Fe₂O₃/SiO₂  للمتراكــب النانــوي

Fe₂O₃/SiO₂ للمتراكب النانوي XRD جدول)1(  بيانات طيف

D(nm)% intensityFWHM(rad)d(A0)θPeak

13.0754.20.01092.9530.261

17.67100.00.00822.5135.662

13.5873.50.01092.0843.403

18.8762.40.00821.7053.864

14.3959.10.01091.6057.495

16.9345.70.01091.4763.176

10.5841.80.00961.2774.767
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FE -  SEM تشخيص المتراكب النانوي بتقنية
توضــح الاشــكال التاليــة التضاريــس الســطحية 
للمتراكــب النانــوي Fe₂O₃/SiO₂ المحضرتــم قياســها 
ــور  ــف الص ــح وتكش ــروني الماس ــر الالك ــة المجه بتقني
 )nm200-500( تكبــر  بقــوة  و)3(  للأشــكال)2( 
كرويــة  جســيمات  ذات  عنقوديــة  تجمعــات  وجــود 
ــا بينهــا وان هــذه  بشــكل واضــح تفصلهــا فجــوات في

ــة ســطحياً  ــادة المواقــع الفعال الفجــوات تعمــل عــى زي
ــة  ــات متداخل ــود تجمع ــع وج ــزاز م ــات الامت في عملي
ــاً واســع الامتــداد مــع  ــا بينهــا وتعطــي شــكلا حبيبي في
فجــوات بــن هــذه التجمعــات لكنهــا متفاوتــة الحجــم 
مــع وجــود خشــونة بالســطح وهــذا مايســهل حــدوث 

ــر . ــطح المحظ ــى الس ــزاز ع ــة الامت عملي

Fe₂O₃/SiO₂ للمتراكب النانوي XRD الشكل )1( طيف

)200nm( عند قوة التكبير    Fe₂O₃/SiO₂ للمتراكب النانوي )SEM( صورة مجهر المسح الالكتروني )الشكل )2
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تشــخيص المتراكب النانــوي Fe₂O₃/SiO₂   المحضر 
   EDX بتقنية 

 EDX ــة الـــ ــر بتقني ــب المحظ ــخيص المتراك ــم تش ت
 )4( بالشــكل  المبينــة  النتائــج  عــى  الحصــول  وتــم 

ــد  ــاصر وق ــود العن ــبة وج ــم نس ــن قي ــدول)2(  يب وج
بلغــت نســبة وجــود الاوكســجين اعــى عنــر مــن 
بــن العنــاصر المقاســة بنســبة %30.46 ونســبة الحديــد 

%  4.35 الســليكون   ونســبة   65.19%

 )500nm( عند قوة التكبير  Fe₂O₃/SiO₂ للمتراكب النانوي )SEM( صورة مجهر المسح الالكتروني )الشكل )3

الشكل )4( طيف تقنية EDX للمتراكب النانوي

Fe₂O₃/SiO₂  جدول)2( نسبة العناصر المكونة للمتراكب النانوي

A%W%ElementNO.
30.4611.47O1
4.352.87Si2
65.1985.66Fe3
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Fe₂O₃/ مجهــر القــوة الذريــة للمتراكــب النانــوي
   SiO₂

اســتُخدم المجهــر الــذري الماســح )AFM( لدراســة 
ــبة عــى  مورفولوجيــا ســطح طبقــة Fe₂O₃ الرقيقــة الُمرَسَّ
2 × 2 ميكرومــر  SiO₂ عــى مســاحة مســح  ركيــزة 
مربــع بعــد تصحيــح المســتوى الصــور التــي أخذهــا 
جهــاز AFM تظهــر أن الســطح يظهــر بشــكل متماســك 
و الطبقــة تغطــي الســطح كلــه مــع وجــود حجــم نانــوي 
صغــرو لم يتــم ملاحــظ أي شــقوق أو ثقــوب عــى 
بالســطح  تلتصــق  الطبقــة  أن  يعنــي  هــذا  الســطح. 
بشــكل جيــد. تبلــغ قيــم متوســط الخشــونة الحســابي 
 nm 8.78 )Sq( وجــذر متوســط مربــع الخشــونة )Sa(
ــطح  ــة الس ــد نعوم ــا يؤك ــوالي، مم ــى الت وnm 11.34 ع

بشــكل معتــدل و يُظهــر الارتفــاع الأقــى )Sz( الــذي 

المقطــع  إلى   بالإضافــة   ،  )  nm) 67.9 حــوالي  يبلــغ 
الارتفــاع  في  متزايــدة  تباينــات  الُمســتخرج،  الخطــي 
 Ssk( ونمــوًا متجانسًــا للحبيبــات. الانحــراف الســالب
1.17- =( يعنــي أن الســطح فيــه منخفضــات صغــرة 
ــن  ــا التفرطــح )Sku = 4.36( فيب ــر مــن القمــم أم أكث
إن توزيــع الارتفــاع في الســطح مضبــوط وواضــح وإن 
تحليــل الجســيمات يبــن أن الارتفــاع ضيــق وأن متوســط 
أن  ذلــك  يعنــي  وهــذا   nm  59.6 تقريبًــا  الارتفــاع 
الجســيمات تكونــت بشــكل منتظــم عــى طــول الســطح 
Fe₂O₃/ و هــذه الخصائــص تعنــي إن الطبقــة الرقيقــة
SiO₂ فيهــا خشــونة. هــذا الــيء يســاعد كثــرًا عندمــا 

يســتخدم في الأجهــزة الكهروضوئيــة، أو الحساســات، 
أو الأجهــزة الإلكترونيــة الضوئيــة.

 :SiO₂ الرقيق المترسب على ركيزة Fe₂O₃ لفيلم AFM الشكل )5( تحليل
)a( مورفولوجيا السطح ثنائية الأبعاد، )b( مورفولوجيا السطح ثلاثية الأبعاد.

تعيــن زمــن تــوازن صبغــة والمثيلــن الازرق مــع 
   Fe₂O₃/SiO₂ النانــوي   المتراكــب 

مــع  الازرق  المثيلــن  تــوازن  زمــن  تعيــن  تــم 

زمــن  بــان  وجــد  وقــد  المحــر  النانــوي  المتراكــب 
ــة للصبغــة  ــات التجريبي ــة والبيان ــوازن هــو 25 دقيق الت

 : التــالي  بالجــدول  موضحــة  الدراســة  قيــد 
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تاثير درجة الحرارة على الامتزاز  
ــم دراســة تاثــر تغــر درجــة الحــرارة عــى كفــاءة  ت
المثيلــن  المحضرعــى  النانــوي  بالمتراكــب  الامتــزاز 
عنــد  كان  الازرق  المثيلــن  لصبغــة  امتــزاز  وافضــل 

ــة الصبغــة  ــة لازال درجــة الحــرارة   K 288 بنســبة كفائ
بلغــت  %96.9 وأن كفائــة الامتــزاز تقــل بزيــادة درجــة 

ــالي:  ــدول الت ــة بالج ــج مبين ــرارة والنتائ الح

298K عند Fe₂O₃/SiO₂   الشكل )6( زمن توازن المثيلين الازرق مع المتراكب النانوي

الجدول )5( تاثير درجة الحرارة على كفاءة الامتزاز لصبغتي المثيل البرتقالي والمثيلين الازرق 
مع المتراكب النانوي Fe₂O₃/SiO2 المحضر

Adsorbent surface(Fe₂O₃/SiO₂)
QeAbs%T(K)C0 (ppm)Dye

1.07096.9%288

30MB
1.91493.6%298
3.49788.3%308
4.38885.3%318

298K عند   Fe₂O₃/SiO2 الجدول )4( يمثل زمن توازن المثيلين الازرق مع المتراكب النانوي
Adsorbent surface(Fe₂O₃/SiO₂)

Abs%QeCeAt(min)C0 (ppm)Dye
60.411.92412.1131.3771

30MB

75.014.6687.9981.0265
87.215.9426.0870.86310
90.316.8484.7280.74715
92.717.5443.6840.65820
93.417.6533.5200.64425
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تبــن النتائــج التــي تــم الحصــول عليهــا لتأثــر وزن 
الســطوح المــازة التــي تــم تحضيرهــا لامتــزاز الصبغتــن 
مــن محاليلهــا المائيــة ان نســبة ازالــة الصبغتــن تــزداد مــع 
ــو  ــك ه ــبب في ذل ــازة وان الس ــطوح الم ــادة وزن الس زي
ــد  ــر المزي ــي توف ــة والت ــطحية الكلي ــاحة الس ــادة المس زي

مــن المواقــع الاضافيــة لامتــزاز الصبغــات مــن محاليلهــا 
ــوي  ــن ان افضــل وزن للمتراكــب النان ــد تب ــة ولق المائي
)g( 0.03 واللــذان يعطيــان اعــى  Fe2O3\SiO2 هــو 

نســبة كفــاءة للازالــة.

Fe₂O₃/SiO2 الشكل )7( تأثير درجة الحرارة على كفاءة امتزاز صبغة المثيلين الازرق مع المتراكب النانوي

)K( 298 النانوي  على امتزاز المثيل البرتقالي عند  Fe2O3\SiO2 تأثير وزن المتراكب )جدول )6
Adsorbent(Fe2O3\SiO2)

Dye Co (ppm) AC (g) A Ce(ppm) Qe(mg/g) Ads%

MB 30
g 0.03 0.509 1.937 18.708 93.5
g 0.02 0.593 2.922 27.078 90.2
g 0.01 0.675 3.883 52.234 87.0

الشكل )8( تأثير وزن المتراكب على امتزاز المثيلين الازرق

تاثير وزن المادة المازة على الامتزاز
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Fe₂O₃/SiO₂ لتطبيق معادلة المرتبة الاولى لامتزاز المثيلين الازرق بالمتراكب النانوي )k1,qe,R2( قيم )جدول )7

Adsorbent surface(Fe₂O₃/SiO₂)
Qe(exp)Qe(cal)R2K1Lnqe-qtt(min)T(K)Dye

19.2356.3350.93290.1641

1.9481

288

MB

0.6675
0.17810
-0.49515

18.6188.0970.99310.1819

1.8761

298
1.2845
0.16210
-0.59615

17.5986.0940.96280.1502

1.7351

208
1.0755
0.50410
-0.28715

17.0476.1390.99980.151

1.6541

318
1.0655
0.32110
-0.46315

288K عند Fe₂O₃/SiO₂ الشكل )9( اقتراح المرتبة الاولى الوهمية للمثيلين الازرق مع

معادلة لارجركرين للمرتبة الاولى الكاذبة للمثيلين الازرق مع المتراكب النانوي.
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 298K عند  Fe₂O₃/SiO₂ الشكل )10( اقتراح المرتبة الاولى الوهمية للمثيلين الازرق مع

308K عند Fe2O3\SiO2 الشكل )11( اقتراح المرتبة الاولى الوهمية للمثيلين الازرق مع

318K عند Fe2O3\SiO2 الشكل )12( اقتراح المرتبة الاولى الوهمية للمثيلين الازرق مع
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معادلــة  لتطبيــق  التجــارب  نتائــج  خــال  ومــن 
لارجريــن للمرتبــة الاولى الكاذبــة لامتــزاز MB مــع 
ــة  ــي تــم تحضيرهمــا ومــن مقارن ــازة الت كلا الســطوح الم
قيــم qe المحســوبة نظريــا ) cal ( التــي تــم الحصــول 
عليهــا مــن معادلــة الخــط المســتقيم لتطبيــق المعادلــة مــع 

قيــم qe التجريبيــة ) exp ( التــي تــم حســابها عنــد تعيــن 
زمــن التــوازن بدرجــات الحــرارة الاربعــة المختلفــة  وتم 
ملاحظــة عــدم تطابقهــا عــى الرغــم مــن قيــم R2 معامل 

ــة)16(. ــات الحراري ــض الدرج ــة لبع ــاط العالي الارتب

الجدول)8( تطبيق معادلة المرتبة الثانية الكاذبة على امتزاز صبغتي المثيل البرتقالي والمثيلين الازرق 
Fe₂O₃/SiO  مع المتراكب النانوي

Adsorbent surface (Fe₂O₃/SiO₂)

Qe(exp)Qe(cal)R2K2t\qtt(min)T(K)Dye

19.23519.4170.99990.0930

0.0811

288

MB

0.2895

0.55110

0.80115

18.61818.9750.99720.0703

0.0821

298
0.3335

0.57310

0.83015

17.578

17.3910.99820.1202

0.0831

208
0.3405

0.62710

0.89015

17.04717.0060.9980.1115

0.0841

318
0.3535

0.63810

0.91315

  Fe₂O₃/SiO₂ والاشكال التالية هي تطبيق معادلة الرتبة الثانية الكاذبة لامتزاز المثيلين الازرق بالمتراكب النانوي
لدرجات الحرارة المختلفة :-
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298K عند  Fe₂O₃/SiO₂ الشكل )13( اقتراح المرتبة الثانية للمثيلين الازرق مع

 288K عند Fe₂O₃/SiO₂ الشكل )14( اقتراح المرتبة الثانية الوهمية للمثيلين الازرق مع

308K عند Fe₂O₃/SiO₂ الشكل )15( اقتراح المرتبة الثانية للمثيلين الازرق مع
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معادلــة  لتطبيــق  التجــارب  نتائــج  خــال  ومــن 
ــة الكاذبــة لامتــزاز MB مــع كلا الســطوح  ــة الثاني المرتب
 qe قيــم  مقارنــة  ومــن  تحضيرهمــا  تــم  التــي  المــازة 
ــا مــن  ــم الحصــول عليه ــي ت ــا )cal( الت المحســوبة نظري
 qe معادلــة الخــط المســتقيم لتطبيــق المعادلــة مــع قيــم
ــن  ــن زم ــد تعي ــابها عن ــم حس ــي ت ــة )exp( الت التجريبي
وتــم  المختلفــة  الاربعــة  الحــرارة  بدرجــات  التــوازن 

ــم  ــا مــع القي ــم Qe المحســوبة نظري ملاحظــة تقــارب قي
التجريبيــة و مــن قيــم R2 معامــل الارتبــاط العاليــة يثبت 
ان اليــة الامتــزاز تنطبــق عليــه تفاعــات المرتبــة الثانيــة 

الكاذبــة .
دراسة الدوال الثرموديناميكية

عنــد  الثرموديناميكيــة  الــدوال  قيــم  ايجــاد  تــم 
درجــات الحــرارة والنتائــج موضحــة بالجــدول التــالي :    

 318K عند  Fe₂O₃/SiO₂  الشكل )16( اقتراح المرتبة الثانية الوهمية للمثيلين الازرق مع

Fe₂O₃/SiO2 جدول )9( قيم الدوال الثرموديناميكية لامتزاز المثيلين الازرق بالمتراكب النانوي

Adsorbent surface(Fe₂O₃/SiO2)

(J.mol-1(J.mol-1)T(K)H(KJ.mol-1)Dyes

-111.236-7894.442288

-39.930MB
-111.663-6654.758298

-112.808-5185.441308

-110.901-4663.754318

لامتــزاز  الثرموديناميكيــة  الــدوال  قيــم  توضــح 
  )9( الجــدول  في   Fe₂O₃/SiO2 المــاز  بالســطح    MB

ــدل  ــي ت ــالبة والت ــس الس ــة جيب ــم طاق ــال قي ــن خ فم
هــذه  ان  الى  الامتــزاز  عمليــة  حــدوث  تلقائيــة  عــى 

الامتــزاز  ان  اي  الحــرارة  درجــة  بزيــادة  تقــل  القيــم 
ــن  ــرارة م ــات الح ــادة درج ــع زي ــة م ــل تلقائي ــح اق  اصب
باعــث  التفاعــل  ان  يعنــي  وهــذا   )288-318  (K

قيمــة  بالانثالبــي  التغــر  قيمــة  تكــون  اي  للحــرارة 
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ســالبة  وان اليــة الامتــزاز مــن النــوع الفيزيائــي و طبيعــة 
القــوى المســيطرة عــى الامتــزاز هــي قــوى فيزيائيــة مــن 
نــوع قــوى فاندرفالــز ومــع ارتفــاع درجــة الحــرارة تقــل 
حركــة الجزيئــات للصبغــة الممتــزة اي تقــل عشــوائية 
مــع  الصبغــة  ارتبــاط  بســبب  الدراســة  قيــد  النظــام 
الســطح تلقائيــا )حســب قيــم طاقــة جيبــس الحــرة( ممــا 
يســبب في انخفــاض عشــوائية النظــام وهــذا يتفــق مــع 

دراســات ســابقة اخــرى)17( .

الاستنتاج

مــن  نانويــة  مركبــات  البحــث  هــذا  طــوّر  لقــد 
ــراء،  ــاء الخ ــاليب الكيمي ــتخدام أس Fe₂O₃/SiO₂ باس

لتطبيقــات  ماصــة  كأســطح  فعاليتهــا  أثبتــت  والتــي 
ــاص  ــاءة الامتص ــاد كف ــظ ازدي ــد لوح ــاه. وق ــة المي تنقي
مــع انخفــاض درجــة الحــرارة. وأظهــرت صــور المجهــر 
ــس  ــر متجان ــب غ ــطح المرك ــح أن س ــروني الماس الإلك
ويحتــوي عــى فجــوات، ممــا زاد مــن كفــاءة امتصاصــه، 
حيــث أزال الأصبــاغ مــن المحاليــل المائيــة بنســبة تصــل 
ــة  ــا لتنقي ــا هامً ــه ســطحًا ماصً ــا يجعل إلى %97. وهــذا م

ــة. ــاه الملوث المي
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