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 المقدمة العامة
 

 

1 

 مقدمة عامة

  والمورد البيئي للأرض والكائنات الحية [1]" وجعلنا من الماء كل شئ حيا " يعد الماء ىو الحياة لقولو تعالى في كتابو الكريم  
سواء كاف ىذا الماء سطحيا “الماء ىو العالم ىو دماء أجسامنا “ ولو ضرورة أساسية لحياة الإنساف،يقوؿ ليورناردو دافينشي 

. أوباطينيا،فإنو ىو العنصر الأساسي في حياتنا والعامل المحدد بإمتياز
يواجو الإنساف في العصر الحالي مشكلة  كبيرة تحتاج الى تضافر الجهود للحد منها ومعالجتها تتمثل في تلوث البيئة ويزيد  

المشكلة خطورة الإنساف الذي لو الدور الواضح في الحد منها في زيادة ىذه المخاطر من خلاؿ نشاطاتو المختلفة التي أصبحت 
 [2].تهدد الحياة البشرية،كما أف تلوث البيئة لو علاقة وطيدة بالتوسع السكاني في العالم 

يعتبر التلوث من المشاكل الكبيرة التي تواجو الإنساف والبيئة خاصة ونظرا للتطور التكنولوجي المرافق للحياة المعاصرة ويحدث  
التلوث بأشكالو المختلفة سواء كاف تلوث الماء أو الهواء أو التربة نتيجة وجود بعض العناصر الضارة،ويحدث  ىذا التلوث جراء 

. تدخلات الإنساف أو بفعل بعض الظواىر الطبيعية
وتعد العناصرالثقيلة من ملوثات المياه عندما تزداد عن معيارىا،فهي أحد مؤشرات تلوث الماء خصوصا وإف كانت بكميات ليست  

 .ةبقليلةمن مركبات الرصاص والمعادف الخطرة الأخرى التي تنتشرفي المياه وقد تبلغ مئات الآلاؼ من الأطناف خلاؿ السنة الواحد
 [3] 

على  (الامتزاز)من بين التقنيات المستخدمة لإزالة العناصر الثقيلة السامة استعماؿ الكربوف النشط حيث أظهر الإدمصاص  
. الكربوف النشط أداء تقنيا وإقتصاديا مثيرا للإىتماـ

تعتبرظاىرة الإمتزاز واحدة من العمليات الأكثرفعالية والمتقدمة في معالجة المياه،حيث تؤدي ىذه الأخيرة الى الحد من أثر  
المركبات العضوية وغير العضوية الخطرة المتواجدة في النفايات السائلة وذلك بعد المعالجة التقليدية،كما أنها تستعمل في إزالة 

المركبات الضارة من المياه الملوثة،تتمثل المزايا الإيجابية لطريقة الإمتزاز بإستخداـ الكربوف النشط،علاوة على ذلك تعد ىذه 
الطريقة إقتصادية لأنها تتطلب رأس ماؿ منخفض،كما أنو ىناؾ مواد منخفضة التكلفة ومتاحة يمكن أف تستغل كمواد مازة بعد 

. عمليات التحضير المناسبة
 على السطوح الصلبة المسامية من الطرؽ الشائعة في تنقية المياه الملوثة،فقد أجريت دراسات بحثية عديدة  الإمتصاصتعد طريقة 

قشور  )السطوح المسامية منها الرماد المتطاير والخشب والسليلوز والكربوف المنشط وعلى المخلفات النباتية  على
. (...القمح،قشورجوز الهند، بذور النباتات

مايميز الكربوف النشط أنو من بين أفضل الممتزات للعناصر الثقيلة،حيث بينت العديد من الدراسات أف الكربوف النشط المحضر  
يمكن إستعمالو في معالجة المياه من خلاؿ إزالة العناصر السامة منها،حيث  (زراعية /مخلفات نباتية )إنطلاقا من بذور النباتات 

،الرصاص،الكوبالت،الزنك،النحاس  . [5] [4]يتم نزع الكاديميوـ
  (العناصر السامة) تهتم دراستنا ىذه بتثمين المخلفات النباتية وتحضير الكربوف النشط منها وقدرتها على إمتزاز المواد الملوثة 

. وإزالتها من المياه من خلاؿ التطرؽ الى دراسات سابقة
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:   وقد تضمن ىذا البحث أربع فصوؿ وىي كالآتي 
  ات حوؿ الكربوف النشطييتضمن عموـ:الفصل الأوؿ .
  التطرؽ الى ظاىرة الإمتزاز: الفصل الثاني .
  يتضمن دراسات عملية سابقة حوؿ تحضير للكربوف النشط: الفصل الثالث .
  تناولنا فيو طرؽ تحليل الكربوف النشط: الفصل الرابع. 
 لاصةواخيرا خ. 
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I_1حعرٌف انكربىن انىشط: 

بأنو منتجات  ( C. E.F. I.C )الكربوف النشط أو الفحم المنشط عرفو المجلس الأوروبي لإتحادات الصناعة الكيميائية 
تنتج ىده المواد من العمليات الصناعية الخشبية أوالنباتية يمكن أف  كربونية ذات ىيكل مسامي ذو سطح اتصاؿ داخلي كبير جدا

تمتص مجموعة من المواد،ىذه المواد قادرة على امتصاص مجموعة متنوعة من المواد الموجودة على السطح الداخلي لها  لذلك 
وىو مادة مسامية ذات مستوى كربوني عالي مما يجعلو مادة فعالة اتجاه إمتزاز  المواد  الكيميائية [1]يطلق عليها الممتزات 

. يستخدـ كدواء معالج لأعراض التسمم 
يحدد السطح النوعي الناتج والخواص الفيزيائية والكيميائية للأغشية وكذا عدد وأبعاد المسامات بنسبة الألياؼ الكربونية وطرؽ 

 [2]. التنشيط
I-2 تواجد الكربوف في الطبيعة: 
 يعرؼ " الفحم" تم اكتشاؼ الكربوف مند زمن بعيد الى ما قبل التاريخ ويرجع أصل كلمة كربوف الى اللغة اللاتينية وتعني

الكربوف بسيد العناصر الكيميائية إذا أنو قاعدة الحياة وىو عنصر أساسي في معظم المركبات والجزيئات العضوية حيث انو 
  .العنصر الرئيسي في الفحم والنفط وعدد مركباتو المعروفة التي تفوؽ المليوف مركب

  بالإضافة الى وجوده على  (غاز،الميثاف والنفط والفحم)يتواجد الكربوف في كوكب الأرض على شكل ىيدروكربونات مثل
. شكل حجر الكلس وىو خاـ الدولوميث

  وجود الكربوف ليس مختصرا فقط على كوكب الأرض وإنما يوجد كذلك بوفرة في النجوـ والمذيبات وفي الكواكب ويوجد
صغيرة وقد اكتشف ايضا بشكل مجهري في بلورات  الالماس في جنوب افريقيا وروسيا وأمريكا الجنوبية على شكل بلورات

.  النيازؾ
  يعتبر الكربوف من أحدث العناصر التي أحدثت ثورة في عالم الصناعة والعلوـ حيث يعتبر الكربوف مصدر المواد ذات

وأفضل  الكربوف النشط من خصائص ممتازة لعدد كبير من التطبيقات الصناعية إذا يمكن الحصوؿ على أقوى أنواع الألياؼ
.  كما تعتبر اقطاب الغرافيت أحد أفضل أنواع الأقطاب ناقلية للكهرباء (الغرافيت)أنواع زيوت التشحيم الصلبة 

 [3]. يعد الكربوف عموما اقسى انواع المواد 

I- 3حفاعلاث انكٍمٍائٍت نهكربىن ال: 

 مع عناصرعديدة تفاعلو يكوف بدرجة حرارة أعلى،(حرارة الغرفة)يكوف الكربوف خاملا بدرجة الحرارة العادية يعني درجة، 
يتفاعل الكربوف في الهواء ويحترؽ فيتفاعل في الاكسجين ليعطي غاز أوؿ أكسيد الكربوف وثاني أكسيد الكربوف وفق 

: التفاعل الكيميائي التالي 
CO+𝑶𝟐        →       𝟐𝑪𝑶 
C+𝑶𝟐          →        𝑪𝑶𝟐 
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  الكربوف لا يتفاعل مع الماء في الضروؼ الطبيعية ولكن تحت ضروؼ خاصة يتفاعل الكربوف لإنتاج ما يعرؼ بغاز
: التصنيع وىو خليط من غاز الهيدروجين وغاز أوؿ اكسيد الكربوف وفق التفاعل التالي 

𝑪(𝑺)+𝑯𝟐𝑶𝒍 →CO+𝑯𝟐+131kj/mol 
 حسب التفاعل  (الإثيلين )كما يتفاعل مع الهيدروجين منتجا غاز الاسيلين :

2C +𝑯𝟐 → 𝑪𝟐𝑯𝟐 
   يتفاعل الكربوف كذلك مع الهالوجينات كما يتفاعل الفلورين مع الرصاص الاسود ويتحد الكربوف مع السليكوف مكونا

  .كربيد السيلكوف

I-4 –  انمىاد انمسخخذمت فً ححضٍر انكربىن انىشط :

المواد التي بها مركبات تحتوي نسبة عالية جدا من الكربوف ومحتوى المركبات غير العضوية بها نسب قليلة يمكن اف تستخدـ 
. كمواد اولية في تحضير وصناعة الكربوف النشط

الكربونات النشطة يتم تحضيرىا من مواد أولية نباتية مختلفة مثل قشورجوز الهند،الأرز،وقذائف الجوز،نوى  يوجد عدد كبيرمن
  [4]. ولكل منها تطبيقاتو الخاصة.......التمور،بذور النبات، الطحالب،حبة البسلة

: الكربوف النشط المتاح تجاريا يكوف غالي الثمن واختياره يعتمد أساسا على معايير منها
 سهل التنشيط. 
 [5]. قليل التكلفة مع انحلالو المنخفض عند التخزين 

يبين مميزات بعض المواد الأولية المستعملة في تحضير الكربوف النشط وخصائص الكربونات : (1)الجدوؿ 
. [6] المحضرة منها

نسبة الكربوف المادة الاولية 
( %الكتلة)

المواد 
(  %الكتلة)الطيارة

 نسيج الكربوف ( %الكتلة) الرماد kg/𝒎𝟑الكثافة

حجم المساـ ,لين 0.3-1.1 400-600  55 – 60 40-50الخشب اللين 
واسع 

حجم ,صلب 1.20.3 550-800 55-60 40-42الخشب الصلب 
المساـ واسع 

حجم ,صلب - 300-400 58-60 35-40اللجنين 
المساـ واسع 

حجم ,قاسي - 1400 55-60 40-45القشور 
المساـ واسع 



 الفصل الأوؿ                                                                                              الكربوف النشط
 

 

7 

حجم ,قاسي 5-6 1000-1350 25-40 55-70الغنيت 
المساـ واسع 

حجم المساـ  2-12 1500-1250 20-30  65-80الفحم اللين  
متوسط 

حجم ,قاسي 2-15 1800-1500 5-15 85-95الفحم الصلب 
المساـ واسع 

I-5  – ححضٍر انكربىن انىشط :

يحضر الكربوف النشط انطلاقا من عدد كبير من المواد النباتية أوالحيوانية أوالمعدنية والتي تكوف غنية بمادة الكربوف مثل الخشب 
. ومعادف الكربوف وقشور الفوؿ السوداني وأنوية التمر والزيتوف والمخلفات البترولية

 :يمر تحضير وانتاج الفحم النشط بثلاث مراحل ىي -
  نزع الماء  ( Déshydratation) 
      التفحيم((Carbonisation 
      التنشيطActivation) )
I-5-1نزع الماء  :

وتتم بتسخين المادة الكربونية في درجة حرارة ,الهدؼ من ىذه المرحلة تخفيض درجة رطوبة المادة الكربونية وىي معالجة بسيطة
.    [7] (°170-100)تتراوح بين 

I- 5-2 (الكربنة ) التفحيم :
 دوف وجود ذرات (400-1000)التفحيم الحراري أو عن طريق التسخين للمادة العضوية تحت جو ىامد بحرارة تتراوح بين 

.  الأكسجين والهيدروجين وذلك من أجل الحصوؿ على مادة كربونية قوية
ذرات الكربوف تبقى متجمعة على شكل أوراؽ عطرية وتمتلك بنية مستوية وتكوف ىذه الاوراؽ على شكل أوراؽ مرتبة بشكل غير 

منظم،وتحصر ىذه الأوراؽ فيما بينها فجوات،ىذه الفجوات تدؿ على نشأة المسامات الأولى للمادة الكربونية كمايضهر في 
(:  2 و الشكل 1الشكل)الشكلين الآتيين 

                                                                                               

 .التحتية للكربوف المنشط البنية:2 الشكل(U.S.B).         نموذج وحدة البنية القاعدية:1الشكل
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: التفحيم يطور المادة الكربونية وذلك من خلاؿ  -
 توسيع المسامات الداخلية كنتيجة لفقداف المركبات المتبخرة داخل المسامات 
  تشكيل تجمع من مادة غنية بالكربوف وفيها تتكوف مادة صلبة 
 درجة مئوية وبالتالي غلق المسامات الأولية 1000وىذا يرفع درجة الحرارة اكثر من ,ميل المادة التى تكوين الغرافيت -

.       [8]المشكلة 
I- 5-3التنشيط  :

الهدؼ من ىذه المرحلة زيادة حجم المسامات وتوسيعها كما أف طبيعة المادة الأولية المستخدمة أثناء التفحيم تؤثرعلى بنية وسعة 
. المسامات

.    [7]التنشيط يزيل البنية الكربونية المنظمة على شكل اوراؽ عطرية -
 درجة مئويةإذ تعمل على زيادة الكفاءة الإمتزازية للكربوف النشط،يستخدـ 500يتم التنشيط في درجة حرارة عالية أكثر من 

.       [9]التنشيط كدلالة إلى كل العمليات التي تنتج كربونا منشطا تكوف لو القدرة على إمتزاز بعض المواد فيزيائيا أو كيميائيا 

I-6 -حىشٍط انكربىن:       

I-6_1 التنشيط الفيزيائي :
درجة مئوية (1000 الى600)تتم عملية التنشيط الفيزيائي للكربوف بتعريض المادة الكربونية إلى درجات حرارة تتراوح بين 

وبوجود غازات منشطة مناسبة مثل البخار ثنائي أكسيد الكربوف أو الهواء إذ تؤدي ىذه  (الاكسدة في درجات حرارة مرتفعة)
 [10]. العملية الى فتح مسامات الكربوف نتيجة لطرد المواد الملتصقة بسطحو والممتزة على مساماتو

وبوجود أكاسيد غازية،الغاز المستعمل في °750التنشيط الفيزيائي يرتكز على الأكسدة في درجات حرارة مرتفعة أكثر من  -
 .ىذه المرحلة ىو الهواء،بخار الماء وثاني أكسيد الكربوف على شكل خليط

 . مستوى درجة الحرارة يلعب دورا في عملية التنشيط وتحديد تجانس وتوسيع المسامات  -
    [11] :التنشيط الفيزيائي للكربوف المنشط  التفاعلات  الكيميائية الناتجة من -

𝑪+𝑯𝟐𝑶  → CO+𝑯𝟐     
𝟐𝑪𝑶  +𝑶𝟐 → 𝟐 𝑪𝑶𝟐      
𝟐 𝑯𝟐 +𝑶𝟐    → 𝟐 𝑯𝟐𝑶                                      

I-6-2 التنشيط الكيميائي  :
تعتبر شرطا لإتماـ الأكسدة بإستعماؿ حمض  المادة المفحمة وىي المرحلة التي يتم التنشيط الكيميائي للكربوف بغسل

 (𝐻2𝑆𝑜4) أوحمض الكبريتات) (KOHأو ىيدروكسيد البوتاسيوـ 𝑍𝑛 𝐶𝑙2)  (ؾأوكلور الزف (𝐻3𝑃𝑂4)الفوسفوريك
. وتعرض المادة لدرجة حرارة منخفضة مقارنة بعملية التنشيط الفيزيائي من أجل إعادة تنظيم نسبة المادة الكربونية المنشطة
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 [12]. وبعد التفاعلات تغسل المادة الكربونية المنشطة بالماء المقطر جيدا لإزالة أثر المواد الكيمائية المتبقية

 
 .المخطط العاـ لتحضير الكربوف النشط: 3الشكل 

I-7- أصىاف انكربىن انىشط :

ىناؾ منتجات معقدة يصعب تصنيفها على أساس سلوكها ومساحتها السطحية وطريقة تحضيرىا،ومن ضمن ىذه المنتجات نجد 
: الكربوف النشط،ومع ذلك تم تصنيفو إعتمادا على خصائصو الفيزيائية إلى عدة أصناؼ 

I-7-1- الكربوف المنشط بشكل مسحوؽ(ACP) :
( mm 0.25 -0.150)أقطارىا يتراوح بين  ومتوسط )mm 1,0)من يبلغ حجم دقائق ىذا الصنف من الكربوف النشط أقل

،ويستخدـ mesh50من ىذه الدقائق عبرشبكة مناخل جزيئية بحجم  (%100_95)ومساحة سطحية داخلية كبيرة،ويمرما يقارب 
 gravity filters)) .[13]ىذا النوع في المرشحات الجاذبية 

I-7-2- الكربوف النشط الجيبي(ACG) :
ىذا الصنف من الكربوف النشط يكوف حجم دقائقو أكبرنسبيا وكذلك مساحتو الخارجية صغيرة مقارنة مع الكربوف النشط بشكل 

تستخدـ الدقائق ىذه لمعالجة المياه وإزالة الروائح وفصل مكوينات نظاـ  (1,5mm_5, 2)مسحوؽ،ويتراوح حجم دقائقها بين 
 [14]. التدفق وامتزاز المواد الغازية والابخرة

 المادة الاولية

بذور النباتات,قشور,خشب   
 التفحيم

400° <T <1000° 

 

 التفحيم

400° <T <1000° 

 

𝒁𝒏𝒄𝒍𝟑 

𝑯𝟐𝑺𝒐𝟒 

 التنشيط الكيميائي

معالجة المادة بمركبات 

 𝑯𝟑𝑷𝒐𝟒كيميائية 

KOH 

400° <T <1000° 

 

 التنشيط الفيزيائي

 هواء غير مؤكسد

 بخار الماء 

 𝑪𝑶𝟐غاز 

400° <T <1000° 

 

 كربون المنشط

Charbon Actife 
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I-7-3 - الكربوف النشط المقذوؼACE) :)
يحضر ىذا الصنف من قذؼ كمية من الكربوف المنشط بشكل مسحوؽ داخل شكل أسطواني فتنتج كتلة من الكربوف المنشط 

 [13].  يستخدـ في تطبيقات الإمتزاز في الطور الغازي((8mm, 0_130بقطر يتراوح بين 
I-7-4-الكربوف النشط المغلف بالبوليميرات CAEP) :)

ىذا الصنف من الكربوف النشط يحضر من تغليف الكربوف المنشط المسامي بمواد بوليميرية تعطي غلافا صقيلا ناعما نفاذا بحيث 
 [13]. لا يسمح بحدوث إنسدادات للمسامات،ويستعمل في عمليات الترشيح بكثرة

I-7-5-الكربوف المنشط بشكل مناخل جزيئية (CAM) :
لهذا الصنف من أصناؼ الكربوف المنشط ىيئة على شكل مناخل جزيئية ويحوي ىذا النوع على نسبة عالية من حجوـ المسامات 

درجة )الصغيرة مقارنة مع المسامات الأخر يستخدـ في فصل الغازات مثل فصل النتروجين والأكسجين في درجة حرارة عادية 
 [14]. (حرارة الغرفة

I-7-6- ألياؼ الكربوف المنشط( ACF :)
 تم تحضير ىذا الصنف من الكربوف المنشط من خلاؿ التركيب البلوري للمادة الأولية كمادة الرايوف والبوليميرات 1970سنة 

،تختلف ألياؼ °ـ(1000-800)ومن ثم ينشط بالبخار عند درجة حرارة ما بين ° ـ(800)والراتنجات الفنولية في درجة حرارة 
 [15].الكربوف المنشط عن الكربوف المنشط الحبيبي بإمتلاكها مساحة فيزيائية كبيرة وتراكيب مسامية 

I-8- خىاص انكربىن انىشط :

ترتكز كفاءة الإمتزاز على خصائص الكربوف المنشط الفيزيائية والكيميائية،وعلى طبيعة وتركيز المادة الملوثة المراد إزالتها ودرجة 
. الحموضة،ووقت التماس بين الكربوف المنشط والمادة الملوثة

: يتميز الكربوف النشط بالخواص الفيزيائيةوالكيميائية التالية
I-8-1 - الخواص الفيزيائية :
 :  Granuletomryقياس ابعاد الحبيبات -

يعني قياس أبعاد حبيبات الكربوف،حيث أنو تحتوي عينة واحدة من الكربوف المنشط على حبيبات مختلفة الأبعاد،لأف ىذه الأبعاد 
. تؤثر على شدة الإمتزاز

. من بين الطرؽ المستعملة في تحديد أبعاد الحبيبات في الغربلة،طريقة الموصلات،الطريقة المكروسكوبية
 :Friabilityالتفتت-

: يقاؿ عن الكربوف النشط أنو يمتلك خاصية التفتت إذا ترؾ آثار على الأصابع ويعطي بالعلاقة التالية 
Friability=10/9 (x-10)………………………………………… (1) 

. [16]  قبل وبعد الطحن(Granulometry)نسبة من كتلة المادة وتبين المادة المفقودة بعد الطحن،تحدد من البياف : xحيث
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(: ( coefficient of unfornityمعامل الوحدة-
،والموافق 60ىو أحد العوامل التي تبين مدى الإنتظاـ للجيبات الكربوف النشط وىو المساوة بين الطوؿ الموافق بين النسبة 

حيث نخذ من منحنى القرانيلومتري القيمة للحيبات ذات الحجم الذي نسبتو  (تحدد انطلاقا من بياف حجم الجيبات )10للنسبة 
  [17]  ويتم ذلك بالإسقاط على محور البيانات للمنحنى،يستخدـ كثيرا في حالة الكربوف الحبيبي%- 60%10

: يعطى بالعلاقة التالية 

CU=(𝑻𝒂𝒊𝒍𝒍𝒆 𝒅𝒆𝟔𝟎%)

(𝑻𝒂𝒊𝒍𝒍𝒆 𝒅𝒆 𝟏𝟎%)
 

يستحسن إستعماؿ صنف الكربوف المنشط الحبيبي ذو معامل الوحدة الكبير،يعني أف حجم الحبيبات متجانس حيث أنو كلما كاف 
معامل الوحدة كبير كانت جهة ذروة الإمتزاز قريبة من قيمتها النظرية  عموما يستخدـ الكربوف المنشط ذو قيمة معامل الوحدة من 

. 1,6رتبة 
  :(Specifi area)السطح النوعي -

عرؼ السطح النوعي بأنو السطح الذي يشغل وحدة كتلة المادة الصلبة،حيث يزيد السطح النوعي للصلب كلما زادت مساميتو، 

موتقدر بوحدة 
. غ/𝟐

.  BET(Brunauer-emmett-teller)يحدد السطح النوعي بإستعماؿ طريقة 
 (:(Porosityالمسامية-

بنية مثل بنية الغرافيت،تظهر كتجمعات لطبقات مستوية من ذرات الكربوف سداسية منتظم،ىذه البنية  يمتلك الكربوف المنشط
. تحدد المسامات الداخلية للكربوف المنشط

  صنف العالمDUBININىذه المسامات في ثلاثة أقساـ مختلفة كما يوضح الجدوؿ انداه  :
  .تصنيف وخواص المسامات للكربوف النشط:2              الجدوؿ 

ـالسطح النوعي  (نانومتر)القطر نوع المسامات  
𝟐

غ /الكتلة الحجمية ملغ /

 0.6-0.2 1500-600 2>المسامات الدقيقة  
 0.1-0.02 70-20 50-2المسامات المتوسطة  

 0.8-0.2 2-5. 0 50<المسامات الكبيرة 
.  نانومتر2 الكربوف النشط الجيد ىو الكربوف الذي تكوف لو مساحة سطح كبيرة ومساـ دقيقة أقل وقطره أقل من :ملاحظة 
  تحدد المسامية بجهاز يدعىPorosimter  وفق الخطوات : 
 ندخل سائل الزئبق ذو توتر سطحي معين في أوعية شعرية تكوف لها شكل وأبعاد معروفة. 
 نضيف ضغط معلوـ على السائل. 
 تعطى العلاقة بين الضغط ونصف القطر للمساـ في حالة المسامات الأسطوانية بالعلاقة              : P.r = 2y cos 𝜽  

.  الضغطP: حيث
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𝜽زاوية الاتصاؿ .
Yالتوتر السطحي للزئبق .
rنصف قطر المساـ  .

 
(. Porosimter)جهاز تحديد المسامية : 4الشكل 

ىذاف البعداف مهماف في إختيار الكربوف المنشط حيث تكوف :(maisture and ash cantent)الرطوبة واحتواء الرماد -
 قد يصل الى قيم عالية PHبالمئة فاؿ10 بالمئة في حين إحتواء الرماد منعدـ تقريبا يجب أف لايتجاوز5الرطوبة المنتشرة أقل من

. ويسبب ترسب كربونات الماء على الكربوف وبالتالي تقود الى قدرة امتزاز منخفضة
واحدة من بقايا مواد الإحتراؽ ويضم الجسيمات الدقيقة التي ترتفع مع غازات الدخاف وىو ناتج عن : يعرؼ الرماد على أنو -

. إحتراؽ الفحم
  من بين الطرؽ المعروفة في تحديد نسبة الرطوبة وفق المعيارstador CEN 14774 

 Simplified method (micro wave); Simplified method(FMG bucket pomdis 3000). 
 Standard method(oven);Simplified method(humitest TIMB) Standard method(oven). 

  المعروفة في تحديد مقدار الرماد وفق المعيار (الطرؽ)أماالخطواتCEN(CEN14775) فتتمثل في  :
 نأخذ عينة من المادة ثم نطحنها عند قرانيلومتري محدد. 
  حتى يتشكل الرماد° ـ550ثم نسخنها عند درجة الكربنة العظمى .
 تعطى علاقة نسبة الرماد ب: - m1 )  2 )/(m1 m   -3C=100 x (m   

.  (مكاف وضع العينة)كتلة الباسنة  :  m1:   حيث
      2 m :  كتلة الباسنة والعينة .

       3m :  [18].كتلة الباسنة والرماد 
I-8-2 -الخواص الكيميائية :

للكربوف المنشط والمادة الممتزة في بعض الدوؿ الأوروبية وخاصة فرنسا  تعتمد الخواص الكيميائية أساسا على قدرة الإمتزاز
 ; المنظفات; (A)الفينازوف(I) ;اليود ;(F)للتعبير عن خمسة مواد ملوثة ىي الفينوؿ « FINAD » تستعمل الدلالة

(D)اندوؿ(N) وتحدد غالبا بدلالة FND  .
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 [18].وتستعمل لتقدير فعالية الكربوف النشط في معالجة ملوثات الذوؽ والروائح  : (phénol index)دلالة الفينوؿ  *   
   [19]. وتستعمل لتحديد  فعالية الكربوف النشط في تنقية مركبات ذات الكتلة الجزيئية الضعيفة  :  (Iodime ) دلالة اليود *

I-9- التطبيقات والإستخدامات المتنوعة للكربون النشط :
:  استعمل الكربزف المنشط في تحضير وتصنيع عدة أشياء في مجالات مختلفة ومن أىم استعمالاتو نذكر مايلي

  إزالة اللوف والرائحة والطعم والشوائب العضوية غير المرغوب فيها من المياه المعالجة الناتجة عن معالجة المياه المنزلية
 [20]. والصناعية

  جاء في تعزيز وكالة حماية البيئة الأمريكية (US-EPA) أف الامتزاز على سطح الكربوف النشط 1995 وعاـ 1991عاـ 
يعد أفضل تكنولوجيا متاحة للمعالجة كل من المياه الجوفية والمياه السطحية من المذيبات العضوية والهيدروكربونات عديدة 

 [21]. الحلقات وكلوريدات الفينولات والمواد الذائبة والمعادف الثقيلة
 [22]. استخدـ في مجالات صناعة الأقنعة الواقيةمن الغازات،وكبسولات الفضاء والطاقة النووية 
  يعد الكربوف النشط معززا قويا من خلاؿ تسارع الإنخفاض الميكروبي لمجموعات النيترو والكيماويات المحفزة وأكسدة

ويساعد على المحافضة على مستوى منخفض لمحتوى   PCBمجموعة الميثيل والبلمرة مما يؤدي الى انخفاض حاد في
 [23]. المواد السامة في التربة وخلق ظروؼ مواتية للنمو

  [24]. يستخدـ الكربوف النشط في إزالة أيوف الزئبق من المحلوؿ المائي 
  استخدـ في المجالات الطبية لمقاومة بعض أنواع البكتريا وإزالة أيونات( 𝑝𝑏+2  ,𝑀𝑔+2, 𝐹𝑒+3,  𝐶𝑎+2  ) 

.[25] 
  أستعمل الكربوف النشط لتنقية الكحوؿ ويعتمد ذلك على حجم جزيئات الشوائب وكثافة ودرجة غلياف ىذه الشوائب

 [26]. الموجودة في الكحوؿ
  التحكم بتلوث الهواء عن طريق إزالة الغازات والأبخرة الضارة وإزالة بعض الملوثات المعقدة مثل المبيدات والفينوؿ والزيوت

 [27]. المعدنية 
 [28]. يستخدـ الكربوف النشط لإزالة الأمونيا من حمض الخليك 
 [29]. يستعمل كذلك في إمتزاز  الغازات والأبخرة مثل إمتزاز غاز الأمونيا 
  [30]. للحفازات مثل حفاز النحاس المستخدـ في ىدرجة الفورفوراؿ (ساند)يستخدـ كحامل 
  استعمل الكربوف النشط المحضر من مواد خاـ طبيعية لنزع الكلوروفورـ من مياه الشرب،حيث كانت نتائجو إيجابية لنزع ىذا

 [31].الأخير
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. استعماؿ الكربوف في صناعة الأدوية:6الشكل.             استعماؿ النشط في تنقية الهواء:5الشكل

 

                
. إستعماؿ الكربوف في إزالة الألواف:8الشكل.             إستعماؿ الكربوف في صناعة الأقنعة:7الشكل

 من اىم تطبيقات الكربوف النشط إزالة سمية العناصر الثقيلة من المياه لأنو من افضل الممتزات للمعادف الثقيلة. 
II_1 تعريف العناصر الثقيلة :

سم،وىي مواد طبيعية المنشأ وتنتشر /ملغ5وكثافة اكبر من  (20)العناصر الثقيلة ىي تلك المعادف التي تمتلك عددا ذريا اكبر من 
 [32]. في الطبيعة بشكل واسع جدا وتتحرؾ بين أجزاء البيئة ومكوناتها بصورة مستمرة من مكاف الى آخر ومن شكل الى آخر

 
. صورة بعض العناصر الثقيلة:9الشكل

II_2 مصادرها :

. تتلوث المياه بالعناصر الثقيلة من مصادر عديدة منهاالطبيعية ومنها الناتجة عن النشاط البشري
II_2_1مصادر طبيعية  :

توجد العناصر الثقيلة ضمن ،تتواجد العناصر الطبيعية بكثرة في الطبيعة حيث تنطلق من خلاؿ الدورات الجيوكيميائية الى البيئة
تركيزات متفاوتة بالرغم من ندرتها وتؤدي التجوية الفيزيائية والكيميائية والحيوية لصخور القشرة الأرضية الى انطلاؽ ىذه المكونات 
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من الصخور المكونة لمادة الأصل حيث يحدث انحلاؿ العناصر الثقيلة بالماء خلاؿ الدورة الطبيعية للماء عبر الصخور أو من 
 ,الحديد,الزرنيخ ,الكروـ ,الكادميوـ ,النيكل ,الزنك ,الرصاص ,الزئبق )خلاؿ التربة التي تحتوي كميات من ىذه العناصر 

. (النحاس
يحدث التلوث الطبيعي بالمعادف الثقيلة في باطن الأرض بسبب تفاعلات معادف الكبريت مع مواد مؤكسدة وعليو فإف ىذه 

. العناصر تتواجد طبيعيا في التربة لأنها جزء من مكوناتها
_II2_2 (ناتجة عن النشاط البشري ) مصادر بشرية :
 إستخراج المعادف من المناجم وماينتج عنها من مخلفات. 
 مخلفات الصرؼ الصحي والصناعي حيث أف جميع الحمأة تحتوي تراكيز عالية من العناصر السامة. 
 التخلص من النفايات الصلبة والسامة كمخلفات المنازؿ والمصانع والمستشفيات. 
  فينتج عنو عدد كبير من العناصر الثقيلة (البتروؿ,الفحم  )إحتراؽ الوقود الأحفوري(Cu,C, V,pb , Cd, As, Se, 

Sb, Ba, Mn). 
 المخلفات السائلة. 
 الصناعات التعدينية. 
 [33]. الأطعمة واللحوـ والمشروبات غير المسكرة تحتوي على نسب كبيرة من الرصاص 

_II 3أشكال انعىاصر انثقٍهت فً انمٍاي :    

: تكوف العناصر الثقيلة في المياه على ثلاثة أشكاؿ
_II 3_ 1 قطرىا )خلاؿ ورؽ الترشيح  وىي العناصر المتواجدة في الطور المائي والتي تمرمن:المعادف الثقيلة الذائبة
µm0,45)عند ترشيح عينة المياه .
_II 3_  2  وتتمثل في العناصر الموجودة مع المواد العالقة داخل مكونات المياه والتي لايمكنها المرور :العناصر الثقيلة الدقائقية

. عند ترشيح عينة المياه(µm0,45قطرىا )خلاؿ أوراؽ الترشيح 
_II 3_ 3وتحتوي على : العناصر الثقيلة في الرواسب القاعدية: 
_II 3_ 3 _1 وتضمن العناصر التي لاتدخل ضمن التراكيب الشبكية للرواسب،وإنما تكوف ممدصة على  :العناصر المتبادلة

. الأسطح لجزيئات الرواسب القاعدية
_II 3_ 3 _2 وتشمل العناصر التي تدخل ضمن التراكيب الشبكية للرواسب،وإنما تكوف ممدصة على  :العناصر المتبقية

. الأسطح لجزيئات الرواسب القاعدية
عند وصوؿ ىذه العناصر الى الأجساـ المائية إما عن طريق انجراؼ التربة أو عن طريق الغبار المتساقط أو من مخلفات الصرؼ 

 [32]. الصحي والصناعي،وتكوف إما بحالة ذائبة في المياه أومرتبطة مع المخلفات الحيوانية والنباتية
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_II 4تصنيف العناصر الثقيلة  :
_II4_ 1ىي عناصر لاغنى عنها للعديد من العمليات الخلوية وتوجد بنسب قليلة جدافي الأنسجة  : العناصر الأساسية

(. Fe)والحديد (Zn)والزنك  (CU)البيولوجية،قد يصبح بعضها ساما عند تجاوز التركيز عينة معينة،ىذه ىي حالة النحاس
_II 4_ 2لها طابع ملوث مع تأثيرات سامة للكائنات الحية حتى عند التراكيزالمنخفضة،وليس لديهم أي آثار  : العناصر السامة

 [34]. (Cd)والكادميوـ (Hg)والزئبق  (pb)مفيدة للخلية ىذه ىي حالة الرصاص
 [35]. تصنيف بعض العناصر الثقيلة حسب الكثافة والسمية: 3         الجدوؿ

( سم/ملغ)الكثافةالحيواف  النبات المعدف  
Cd T  At 8,65 
Cr  /E 7,20 
Cu ET ET 8,92 
Ni T E 8,9 
Pb T T 11,34 
Zn ET E 7,14 
Mn ET E 2,20 

at: ساـ                 .E:الأساسية                      .ET:أساسية وسامة عند إرتفاع كثافتها .
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                                                                                   :الأوؿ  الفصل مراجع                                    
: المراجع باللغة العربية 

في معالجة المياه  (نواة تمرة دقلة نور )استعماؿ كربوف منشط محضر من مشتقات نخيل التمر "كمرشو عباس [4]
أطروحة لنيل شهادة دكتوراه كيمياء تحليلية ومراقبة المحيط ،جامعة قاصدي " دراسة مقارنة . المستعملة الحضارية 

(. 2017 )34-31ص – مرباح ورقلة 
مذكرة "العوامل الؤثرة : نزع الفلوريد بواسطة الكربوف النشط المحضرإنطلاقا من خشب النخيل "كمرشوعباس  [7]

(. 2010)57-52ص – ماجستر كيمياء تحليلية ومراقبة المحيط ،جامعة قاصدي مرباح ورقلة 
تحضير أنواع جديدة من الكربوف المنشط  وإختيار كفاءتها من خلاؿ إمتزاز " سيماء إبراىيم خليل الطائي [9]

أطروحة دكتوراه ، جامعة الموصل ،كلية التربية والعلوـ "بعض الأصباغ عليها  ، دراسة ثيرموديناميكية وحركية
 .(2017 )7ص   – الصرفة /

محاولة إزالة صبغة الميثيل الأزرؽ من محلولها المائي بإستخداـ الفحم " بن عاشورة إشراؽ ، حميتي كريمة [12]
 (. 2019-2018)19ورقلة ص–مذكرة ماستر ،جامعة قاصدي مرباح "المنشط من مخلفات عضاـ الدجاج 

  .94 ))العدد  ,الكويت,"للبيئة العامة الهيئة".بيئتنا مجلة [21]

التلوث المحتمل لبعض العناصر الثقيلة وبعض العوامل البيئية لمياه جدوؿ بني "عقيل عباس حمد الشريفي  [32]
   (.2014) 11-9ص , العراؽ–رسالة ماجستر، جامعة كربلاء "  حسن محافضة كربلاء  المقدسة 

دراسة العناصر الثقيلة في الخضروات " عبد المهيمن إياد أحمد، ثمارة حسين عباس،فاطمة فاضل أحمد [33]
 (.2010)5-4العراؽ ص– جامعة ديالي،كلية العلوـ "
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1 _ IIIلمحة تاريخية  :
إف التعامل مع الكربوف واتساع مجالات استخدامو،أدت إلى بروز الصفات الإمتزازية لو مما زاد أىميتو بشكل كبير،وكانت أولى 

،إذا استخدـ في قصب السكر لإزالة 1794التطبيقات الصناعية لعملية الإمتزاز في بريطانيا نهاية القرف الثامن عشر وبالتحديد عاـ 
. الألواف منو

ظهرت الأسلحة الكيميائية عند اندلاع الحرب العالمية الأولى،واستخدـ الألماف الغازات السامة في ىذه الحرب ،ظهرت الحاجة 
.  [1]الماسة إلى مواد ذات صفات إمتزازية عالية وىنا برزت أىمية الإمتزاز بواسطة الكربوف المنشط في ىذا المجاؿ 

  [2]. إستخدـ الكربوف النشط الخاـ كمواد مازة لإزالة بعض الأصباغ الحامضية والقاعدية من المحاليل المائية1971وفي عاـ 
 وذلك لوصف الإنتقاؿ الإنتقائي لسطح صلب أوتداخل ىذا  w Mcbain من قبل 1909  عاـ( sorption )عرؼ مصطلح 

  [3]. السطح،كما يعبر عن إمتزاز الغازات عبرالسوائل أو إمتزاز السوائل عبر أغشية غير مسامية

 III_2 لإمخسازا حعرٌف  :

،حيث تجذب المواد الممتزة من الامتزاز ضاىرة فيزيوكيميائية تحدث عموما لمواد سائلة أوغازية تكوف في إحتكاؾ مع مادة صلبة
  [4]. (الماز)طرؼ الذرات السطحية للمادة الصلبة 

تعرؼ عملية الإمتزاز بأنها العملية التي يحدث فيها إلتصاؽ الجزيئات أو ذرات  أو أيونات المادة الممتزة على سطح الجسم 
،بينما يدعى السطح الذي يتم عليو الإمتزاز بالمادة (Adsorbate)الماز،وتسمى المادة التي يحدث لها الإمتزاز بالمادة الممتزة 

وتعد ىذه الطريقة الأكثر استعمالا لإزالة الملوثات ذات التراكيز التي يتعذر إزالتها بالطرؽ الأخرى  [5] (Adsorbent)المازة 
  [6] :ويمكن تمثيل ظاىرة الإمتزاز كالآتي 

    Adsorbat + Adsorbent   →     Adsorption  
   ظاىرة الإمتزاز                    الماز                   الممتز     

III_ 3 حصىٍف الإمخساز  :

يصنف الإمتزاز بالإعتماد على نوع وطبيعة القوى التي تربط الجزيئات أو ذرات المادة المازة بالسطح الصلب وتتحدد ىذه القوى 
حسب طبيعة  المادة المازة فضلا عن طبيعة السطح الماز من حيث نشاطو الإلكتروني، وعليو يمكن تصنيف الإمتزاز الى نوعين 

.      الإمتزاز الفيزيائي  - 1 :ىما 
  [5] .الإمتزاز الكيميائي - 2      
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 .صلبة مادة مسامات خلاؿ الإمتزاز لعملية تمثيل 10: الشكل                             

III_4أوىاع الإمخساز :  

: المادة الممتزة مع السطح الصلب وىماالإمتزاز نوعين حسب نوع القوى التي تربط 
III_4_1 الإمتزاز الفيزيائي (physi sorption :)

وجزيئات الجسم الصلب من  (الجزيئات الممتزة)يدعى الإمتزاز الفيزيائي عندما تكوف قوى التجاذب بين جزيئات الغاز أو السائل 
نوع فاندروالس وىي عبارة عن قوى الكتروستاتيكية ضعيفة حيث تكوف قوى الترابط بين المادة الممتزة والجسم الماز أكبر من 

. قوى الترابط بين الجزيئات الممتزة نفسها
III_4_2 الإمتزاز الكيميائي (chimi sorption :)

ويشمل على تبادؿ أو مشاركة إلكترونية بين " مركب السطح"يشكل ىذا النوع من الإمتزاز مركب كيميائي على سطح الصلب 
تفقد الذرة إلكتروناتها إلى السطح )سطح الماز والجزئ  أو الذرة الممتزة ففي بعض الأحياف يحدث انتقاؿ كامل للإكترونات 

  [7]. (،تتحوؿ إلى أيوف موجب ممتز على سطح الصلبالماز

                         
 .الفيزيائي الإمتزاز ايزوثورـ:  12الشكل                       .الكيميائي الإمتزاز إيزوثورـ:  11الشكل
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III _5آنٍت الإمخساز  :

  فمن ،الإمتزاز ىو ضاىرة سطحية ناتجة عن تكثف جزيئات أو أيونات على سطح مادة مازة صلبة سببها قوى إلكتروستاتيكية
يتم ،المسلم بو أف التفاعلات بين العناصر أو الجزيئات لاتتم في كل الإتجاىات حيث نجد قوى مطبقة متجهة إلى الخارج

   [9] [8]. نقوؿ أنها إمتزت،تحديد ىذه القوى عندما نثبت جزيئات المادة المتحركة على سطح المادة المازة
 والزمن اللازـ لهذه ،نسمي تركيز المادة الممتزة بتركيز التوازف،تبقى ىذه الضاىرة مستمرة حتى يحدث إتزاف بين الطورين

من الناحية الطاقوية ىذه الطريقة يمكن أف تكوف ،العملية يسمى بزمن التلامس الذي يعطي فكرة على نوع الإمتزاز وحركيتو
   [11] [10]. ماصة للحرارة أو ناشرة للحرارة

 ممتز مرتبطة بوضع وظروؼ - كما أف طبيعة الإتصاؿ ماز،إف سعة الإمتزاز للمادة المازة مرتبطة بخصائصها التكوينية والهيكلية
   [13] [12]. الإتصاؿ

III _6ًيختلف الإمتزاز الكيميائي عن الفيزيائي في عدة نقاط نذكر منها : انفرق بٍه الامخساز انكٍمٍائً وانفٍسٌائ 
 [5] [14]. يبين الفرؽ بين الإمتزاز الفيزيائي والكيميائي: 4الجدوؿ 

الإمتزاز الكيميائي الإمتزاز الفيزيائي   
أقل  من )حرارة الإمتزاز الفيزيائي منخفضة 

140 kJ.mol في بعض  التقديرات) .
أكبر من )حرارة الإمتزاز الكيميائي مرتفعة 

80kJ.mol .)
طاقة التنشيط منخفضة بإعتبار أف عملية الإمتزاز ىنا عكسية 

حيث يمكن فصل المادة الممتزة برفع درجة الحرارة أو خفض 
. الضغط بشكل معتدؿ

طاقة التنشيط ىنا أعلى بكثير من مثيلتها في الإمتزاز 
إذ يعصب ،فعملية الإمتزازىنا غير عكسية،الفيزيائي

فصل المادة الممتزة إلا بإستخداـ ضغوط عالية أو 
. إستخداـ طرؽ التحليل الكهربي

زيادة ضغط المادة الممتزة تزيد من معدؿ الإمتزاز الفيزيائي 
. (علاقة طردية)

زيادة ضغط المادة  الممتزة تقلل من معدؿ الإمتزاز 
 . (علاقة عكسية)الكيميائي

إذ الإمتزاز على ىيئة طبقات ،تتكوف أكثر من طبقة واحدة ممتزة 
. جزئية متعددة

إلى تكوين طبقة واحدة  (في الغالب)يؤدي الإمتزاز ىنا 
فقط إذ يحدث الإمتزاز على ىيئة ذرات وبطاقة كافية 

. لكسر الرابطة الجزيئية
إذ يمكن أف تنفصل دوف أف تتغير ،لا تتأثر المادة الممتزة كيميائيا

. كيميائيا
 

 𝐻2،يمتز غاز:فمثلا،تتأثر المادة الممتزة كيميائيا
،𝑁2 على سطحNi على ىيئة أمونيا NH3  وينفصل 

 عن الفحم على ىيئة  O2على ىيئة وينفصل
CO،.CO2 
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III_7تتأثر ضاىرة الإمتزاز بالعوامل الثالية :انعىامم انمؤثرة فً الإمخساز 
III_7_1عوامل متعلقة بالماز    :

 تكوف قدرة الإمتزاز في علاقة طردية مع السطح النوعي للمادة المازة،حركية التفاعل تتأثر بحجم وشكل المسامات وتوزعها
.[15]  

III_ 7_2عوامل متعلقة بالممتز  :
  [16]. (أدنى ماينحل من المادة،أقصى مايمتز)" لين دليوس "تتأثر طبيعة المادة على ضاىرة الإمتزاز تكتب وفقا لقاعدة 

  [17]. المادة الممتزة القطبية تكوف أكثر ألفة بالنسبة للمذيب أو المادة المازة بحسب قوة قطبيتو- 
  [18]. بوجهة عامة المادة المازة غير منحلة أو المعتدلة تكوف أحسن إمتزازا من المادة المأينة- 
III_7_3عوامل متعلقة بالحالة الفيزيوكيميائية للمحلوؿ  :

: تتأثر  ضاىرة الإمتزاز بالعوامل الفيزيوكيميائية التالية
III_7_3_1 درجة الحرارة (T :)

  [18]. الإمتزاز الفيزيوكيميائي ناشر للحرارة،مايجعل نسبة الإمتزاز تكوف جيدة عند درجة الحرارة المنخفضة 
III_7_3_2 الأس الهيدروجيني (  اؿPH :)

  [18].  تفضل نقصاف الذوبانية للمادة الممتزة في محلوؿ معين،ينتج عنو زيادة في الإمتزازPHكل تغيرات اؿ 

III_8 ومذخت معادلاث الإمخساز  :

III_8_ 1 _لانجمير إيزوتارـ إمتزازLANGMUR) :)[19] [20] [21]   
: ،وتعتمد نضريتو على الإفتراضات الآتية(إيزوتارـ لانجمير) سمي 1918أقترح نمودج لانجمير سنة 

. تشكيل طبقة وحيدة الجزيئة على سطح الصلب- 1
. يحدث الإمتزاز على مراكز فعالة متوزعة بشكل متجانس على السطح ويتلقى كل مركز فعاؿ جزئ واحد من الغاز- 2
. تتمتع كافة المراكز الفعالة بخواص ثرموديناميكية متطابقة - 3
. تحرر مشابو لحالة التوازف بين السائل وبخاره  وىذا مايمثل الحالة الفيزيائية للإمتزاز- التوازف إمتزاز- 4

θ = KL.Ce/1+(KLCe)…….(1)                      
:- حيث
θ: الكلي السطح إلى المشغوؿ السطح. 

KL  :الإمتزاز درجة. 
Ce: التوازف عند   التركيز. 
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 :LANGEMUR)  ) [22] لانجمير لايزوثرـ النموذجي الشكل :13الشكل

III_8_ 2 إيزوتارـ إمتزاز  فراندليش  (FREUNDLICH):  [7] [21]   
 :،بناءا على الإفتراضات التالية1962أقترح إيزوتارـ الإمتزاز لفراندليش سنة 

 .المواقع النشطة لها مستويات طاقة مختلفة  -1
 . كل موقع نشط يثبت عدة جزيئات  -2
 .عدد المواقع الفعالة غير محدود  -3

تطبق معادلة فراندليش عند الضغوط المنخفضة،ولكن عند الضغوط المرتفعة يحدث حيود،تكوف معادلة لانجمير أكثر ملائمة في 
  [7] ىذه الحالة 

 :يعتمد على المعادلة التجربية التالية
X/m=kcn……. (2)                                

 :حيث 
:xالممتز الغاز كمية. 

m : الصلب( الماز الجسم كمية   )
n و   k الممتزة والمادة الماز الجسم وطبيعة الحرارة بدرجة ومتعلقة موجبة تجريبية ثوابت. 

 :أللوغاريتمي بالشكل فائدة أكثر ليشدفراف معادلة تكوف بينما
Log X/m = log K+ n log C……. (3)    [21]         



 الفصل الثاني                                                                                               ظاىرة الإمتزاز
 

 

28 

 
 [22] (FRUNDLICH) فراندليشلايزوثرـ  النموذجي  الشكل:14لشكل ا

III_8_ 3إيزوتارـ إمتزاز بروناور،ايميت،تيللر (B.E.T): [20] [21]  
كل أنواع إيزوتارـ الإمتزاز الأخرى تمثل إمتزاز وحيد الطبقات الجزيئية،ولذلك تصبح العلاقات السابقة غير كافية لدراسة كافة أنواع 

 (برونر، ايميت،تيللر)الإمتزاز،وإف كانت صالحة دوما لدراسة مرحلة من مراحل الإمتزاز،وإستنادا إلى ذلك فإف مجموعة من الباحثين
(. (B.E.Tطريقة  بإسم حالة الإمتزاز متعدد الطبقات الجزيئية،وعرفت في لكي تصبح صالحة للتطبيق"لانجمير"قاموا بتطوير علاقة 

 معادلة إيزوتارـ الإمتزاز  ؿB E T تكتب على الشكل التالي:  
Xm=A C X0((CS-C)[1-(A-1)CCs])....... (4)          

:- حيث 
X0 : المنشط الفحم كتلة بوحدة الأولى الطبقة بواسطة الممتزة الشوائب كتلة. 
CS   : التشبع تركيز. 
A    : تجريبيا محدد ثابت.   
  بالطريقة التالية  (4)يمكن إعادة كتابة المعادلة: 

- C ( CS–C )Xm = (1A X0) ((A -1)A X0) (CCS) ...... (5) 
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 B.E.T)) [22]الشكل النموذجي لإيزتارـ نظرية :  15الشكل

III_ 9إٌسوحارو الإمخساز مىحىٍاث  حصىٍف :

 دراسة مستقصية لكافة النتائج التجريبية التي نشرت في Brunauer ،Emmett،Teller أجرى الباحثوف 1940في عاـ 
.  [7]الدوريات العلمية حتى ذلك التاريخ عن الإمتزاز فوجدوا أف بالإمكاف تصنيف جميع النتائج ضمن خمس مجموعات رئيسية 

: كما ىو مبين في الشكل التالي ( I.U.P.A.C)والصنف السادس إقترحو 

 
 I.U.P.A.C طرؼ فـ المعتمد متزازالإ - إيزوتارـ أصناؼ:16لشكلا

: Na  ةالممتز الكمية . 
 :P0  التشبع ضغط. 

P  : الغاز ضغط. 
  B :النقطة الممتزة .

III _9_1 الصنف الأوؿ I -: 
على الماز،يكوف فيزيائيا أو كيميائيا حيث تكوف المادة الصلبة أي الماز عديم (mono couche )يمثل إمتزاز أحادي الطبقة 

 أو أقل،تكوف في ىذه الحالة المسامات لها أبعاد الجزيئات الممتزة A°5المسامات أو الذرات ميكرو مسامات قطرىا حوالي 
   [23] نفسها
  اعتبار النوع يمكنI بأنو سلوؾ مشابو لإمتزاز  لانجمير،كما أف الفحوـ المنشطة وجلات السليكا وخاصة الزيوليتات تظهر 

   I [24]سلوؾ النوع 
III_ 9_2 الصنف الثاني II -: 

 حيث يشكل طبقة وحيدة متبوعة مباشرة يتشكل A°200 الإمتزاز على السطوح الصلبة ذات مسامات أكبر من 
. الطبقات أخرى على الطبقة الأولى

III _9_3 الصنف الثالث III -: 
 حيث يعد سلوؾ ىذا النوع نادرا إذا ما قورنت بباقي الأنواع  (multi couche)الإمتزاز من ىذا النوع يكوف متعدد الطبقات 

  إف إمتزاز𝐻2𝑂 على الكربوف الجرافي أو على البولي إثيلين يبدي سلوؾ موافقا للنوع III [24]  
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  لاتحدث ظاىرة الإنتزازI، II، III. 
III_ 9_4 الصنف الرابع IV -: 

   غالبا تبدي المواد الصناعة والحفازت سلوؾ من ىذا النوعnm2 -5 ىذا النوع من الإمتزاز يكوف للمادة الصلبة مسامات من  

III_ 9_5 الصنف الخامس v -:
. في ىذا الصنف من الإمتزاز متعدد الطبقات ونادرا مايحدث

III _9_6 الصنف السادس VI -:
  [24]ىذا النوع يمثل عدة إمتزازت أحادية 

  _III10  _ حركٍت الإمخساز:   

. حركية الإمتزاز ىي أحد طرؽ وصف الإمتزاز،وىي أحد الجوانب لهامة في تقييم الإمتزاز كوحدة عملية 
دراسة حركية الإمتزاز تكوف معتبرة عندما يكوف حجم الجزيئات الممتزة ضعيفا وكتلتها المولية مرتفعة،تركيز المادة الممتزة مرتفع 

. وذوبانيتها ضعيفة،والسطح النوعي للماز معتبر
في المحاليل المائية،كثير من الطرؽ الفيزيائية والكيميائية قادرة على تحديد حركية الإمتزاز بحيث تكوف مرتبطة بالمادة المازة 

: وذلك بمعرفة
. إمتزاز نوعي على جدار المسامات- 
.  التجاذب يكوف  أكثر أو أقل قوة بحسب الوظائف الكيميائية الموجودة على سطح الماز-

. انتشار المادة الممتزة على سطح الماز- 
سائل في تفاعل موضعي في المسامات حركي بثلاث مراحل،كما ىو مبيبن في الشكل – تمر ضاىرة الإمتزاز بين السطوح صلب 

:  التالي

: اوخشار خارج انحبٍباث

. تنتقل المادة الممتزة من المحلوؿ الى السطح الخارجي للماز وتتوضع على الطبقة الحدية
. تتأثر ىذـ المرحلة بسرعة التحريك

: اوخشار داخم انحبٍباث 

المادة الممتزة تنتقل نمن الطبقة الحدية الى الموقع النشط متوغلة عبر المسامات،تتأثر ىذه المرحلة بحجم الجزيئات ودرجة 
. الحرارة وىي بطيئة جدا

: حثبٍج انمادة انممخسةعهى انمىقع انىشط

. ىذه المرحلة سريعة جدا وىي تمثل المرحلة الأساسية في الإمتزاز، تتأثر بدرجة الحرارة 
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: حركية الإمتزاز تحدد بسبب الإنتشار خارج الحبيبات وفقا للشروط التالية*
 التحريك الضعيف للمحلوؿ. 
 جزيئات المذاب دقيقة. 
 قوة ألفة المذاب تجاه الماز .
: حركية الإمتزاز تحدد بسبب الإنتشار داخل الحبيبات وفقا للشروط*
 التراكيز المرتفعة للمذاب. 
  التحريك الضعيف للمحلوؿ. 
 حجم الجزيئات الصلبة الممتزة يكوف معتبرا. 
  [25]ضعف ألفة المذاب تجاه الماز  .

 
 .سائل -ب صل حالة الإمتزاز في الماز عل الممتز ثبيتوت المادة مراحل انتقاؿ : 17الشكل

III_11 _ أهمٍت الإمخساز :

بالرغم من أف الإمتزاز يعد من التقنيات القديمة فإنو يمتلك من الأىمية ما يجعل أي صناعة في الوقت الحاضرلاتستغني عنو في 
: تطبيقاتها وإستخدماتها،فهو يستخدـ في عدة صناعات

 .صناعات البتروؿ  -
 .الصناعات الغدائية كالزيوت والألباف  -
   [27] [26]. صناعة الأصباغ وغيرىا من الصناعات التي لامجاؿ لحصرىا -

. وتكفي الإشارة الى أنو تكاد توجد صناعة قائمة في الوقت الحالي على الصعيدين المدني والعسكري خالية من عمليات الإمتزاز
خاصة تلك التي يتعذر إنجازىا أو أف إنجازىا يكوف غير عملي  [28] تستخدـ عملية الإمتزاز لإنجار العديد من عمليات الفصل 

   [29]. وغير مجد بإستخداـ الطرؽ التقليدية مثل التقطير أو الإمتصاص أو حتى بإستخداـ النظم ذات الأساس العشوائي
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إف أكثر التطبيقات المعروفة لعملية الإمتزاز شيوعا ىي عملية معالجة وتنقية المياه،خاصة تلك الناتجة من العمليات الصناعية 
المختلفة ومياه الصرؼ الصحي وذلك لإزالة أثر المواد الملوثة ذات السمية الكبيرة على البيئة والمجتمع فضلا عن معالجة اللوف 

  [30]. والطعم والرائحة الناتجة عن التلوث 
توسعت عمليات تطبيق الإمتزاز في الأونة الأخيرة في ىذا المجاؿ بسرعة كبيرة جدا بسبب الحاجة المتزايدة إليها وإرتفاع 

. المتطلبات البيئية بصورة بصورة واسعة كما ونوعا
وقد سهلت ىذه التطبيقات التطور التكنولوجي الكبير في تحضير وتوفير العديد من المواد المازة المتنوعة وساعد ىذا الأمر بدوره 

  [29] .على إنجاز الكثير من التطبيقات المهمة في عمليات الإمتزاز وللأغراض مختلفة
وعلى مدى فترة طويلة من الزمن حاوؿ العديد من الباحثين بناء مفهوـ وتصور واضحين حوؿ الميكانكية التى تحصل بها عملية 

الإمتزاز،في الحقيقة قاد  ىذا التطور الى صياغة العديد من المعادلات الرياضية التي تصف عمليات الإمتزاز للإستخدامات 
. النختلفة بصورة شبو تجريبية

وأخيرا أصبح من الممكن حل ىذه المعادلات الرياضية ذات العلاقة بالإمتزاز،وقد مكن تطور البرمجيات وتوفر الحاسبات المتطورة 
  [29]الى تحديد ودراسة العوامل المؤثرة على الإمتزاز مباشرة دوف الخوض في مجالات مضللة 

III_12 _حطبٍقاث الإمخساز:  

III_12_1 التطبيقات الصيدلانية للإمتزاز:  
  يستعمل مايعرؼ بالترياؽ العالمي(universal Antidote )  من أجل تخفيف الآثار السمية في حالات التسمم وذلك بتناولو

 .عن طريق الفم وىو مكوف من الفحم،أكسيد المنغزيوـ وحمض التانيك
  يستخدـ في عملية الديلزة(Dialysis)  وذلك من خلاؿ تمرير ( الناتجة عن الجرعات الزائدة )لإزالة الآثار السمية لللأودية

 .الدـ عبر غشاء الديلزة  فوؽ الفحم النشط وبعض المازات الأخرى
  إزالة الطعم غير المقبوؿ لأدوية،يمكن لبعض الأدوية مثل ديازياـ أف على بعض المازات للحد من طعمو غير المرغوب فيو

[31]   
III_12_2تطبيقات الإمتزاز في الطور السائل   :

تنقسم تطبيقات الإمتزاز في الوسط السائل الى مجالين لفصل المركبات الكيميائية نذكر منها مجاؿ معالجة المحاليل الممدة و 
. مجاؿ تجزئة الخلائط 

_III 12_2_ 1مجاؿ معالجة المحاليل الممدة : 
يجب التمييز ىذا النوع من العلاج بين إزالة الأملاح التي تعتبر شوائب،وىو مجاؿ تصفية المذيبات عن طريق الإمتزاز أو استرداد 
المواد المذابة وىذا ىو المجاؿ الإستخلاص عن طريق الإمتزاز،لهذا الفرض التطبيقات الصناعية عديدة أىمها معالجو المياه مثل 

. تبييض عصير السكر،تنفية المنتجات البيترولية والمواد الدىنية الحيوانيو والنباتية
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12_III_ 2_ 2  تجزئة الخلائط السائلة :
يوجد عدد قليل من العمليلت الصناعية تسمح بتجزئة نطاؽ واسع عن طريق الإمتزاز انطلاقا من خلائط مهمة اقتصاديا مثل 

المنتجات البترولية،الإ أف طرؽ التحليل الأخرى مثل كروما توغرافي السائل عند ضغط مرتفع إحتلت المرتبة الأولى كفاءتها و 
  [32]أدائها 

12_III_ 3تطبيقات الإمتزاز في الطور الغازي  :
  [33]أبرز تطبيقات الطور الغازي تتعلق بالتجفيف و تصفية الهواء 
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IV_1حمهٍذ  :

ف عملية تنشيط فيزيائية أو كيميائية،يتم الإعتماد على طرؽ التنشيط الفيزيائية بشكل  ـ charbon Actifيتم  إنتاج الكربوف  
. بوفرة  (المخلفات)واسع  في  العمليات الصناعة بسبب تكاليف إنتاجها المنخفضة،وتوفر المواد الأولية 

والتشغيل البسيط  (البخار،ثاني أكسيد الكربوف ،أو الهواء )يستخدـ التنشيط الفيزيائي بكثرة بسبب إنخفاض سعر التنشيط 
. بالإضافة لكونها طريقة آمنة وصديقة للبيئة  وكذا التتلوث البيئي القليل

 يوضح الجدوؿ الآتي من خلاؿ ىذه الدراسة تطرقنا الى دراسة مقالات علمية عالمية كما: 
 .بعض المقالات العلمية العالمية حوؿ الدراسات السابقة لتحضير الكربوف النشط: الجدوؿ 

 المقاؿ الجريدة اسم الناشر معامل التأثير سنة النشر المرجع

 [1]  
 

2021 9.594  
Hyeonseok yi  

et al 

Carbon 
 

طريقة : التنشيط الفيزيائي المضغوط
إنتاج بسيطة للكربوف النشط بهيكل 

. مسامي متطور للغاية  
[2]  
 
 

2018 5.061 Javier pallarés 
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IV_2 _طرؽ تحضير الكربوف النشط :
 1المقاؿ : 

 .طريقة إنتاج بسيطة للكربوف النشط بهيكل مسامي متطور للغاية: التنشيط الفيزيائي المضغوط
 غاز  بإستخداـ في ىذا المقاؿ يتم تحضير الكربوف النشط عن طريق التنشيط الفيزيائي للكربوف النشط Co2:  
IV_ 1_1 المواد والأدوات  :
. (مادة عضوية سائلة على شكل حليب ناتجة عن أشجار الصنوبر ) راتنج كروي  * 
. Co2 غاز ثاني أكسيد الكربوف  *
. N𝟐  غاز النتروجين * 

.  جهاز التسخين * 
.    مطحنة* 

IV_ 1_2طريقة تحضير الكربوف التشط  :

  درجة مئوية لمدة واحدة في ° 600يتم تفحيم الراتنج  عندN2سم 200 بمعدؿ تدفق
دقيقة،كاف متوسط إنتاج الكربنة / 3

52%. 
  تم تسخين المادة المتفحمة(𝐶6) دقيقة في تدفق / درجة مئوية5درجة مئوية  بمعدؿ° (900 الى 700) عند درجة حرارة

سم (150-200)
ميغا باسكاؿ للتنشيط الفيزيائي الجوي 0،1أو  1،0دقيقة من ثاني أكسيد الكربوف النقي عند ضغط  /3

 .أو المضغوط
  يتم الإحتفاظ بأجزاء أخرى من𝐶6 درجة مئوية في تدفق ثاني أكسيد الكربوف لفترات مختلفة °900 عند. 
  نقوـ بتعين الكربوف النشط(AC)  الذي يتم الحصوؿ عليو على أنو𝑃𝑋  T𝑌𝑛  Z  حيث تشير xو yو z إلى الضغط 

 .ودرجة الحرارة
IV_ 1_3 المواد الممتزة  :
  . N2غاز النتروجين -
IV_ 1_4 النتائج   :
 أظهرت نتائج ىذه الدراسة عند تنشيط الكربوف بإستخداـ ثنائي أكسيد الكربوف،حيث بلغت مساحة السطح(BET )

م1650
سم0.59غ،وإجمالي حجم المساـ عند ضغط  / 2

 .%13غ وعائد التنشيط  / 3
  ميغا باسكاؿ لوحظ زيادة في إدمصاص 0.1عند إجراء التنشيط عند ضغط ثاني أكسيد الكربوف بلغN2 عنددرجة حرارة

 .درجة مئوية°900درجة مئوية،وتطوير المساـ عند °800التنشيط البالغة 
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  تشير مساحة السطح المحددة الأعلى بكثير وحجم المساـ الكلي لتيار المضغوط المتردد الى أف الضغط يجب أف يعزز

م2630 في جزيئات الكربوف،بلغت مساحة السطح Co2قابلية انتشار 
سم1.31غ وإجمالي حجم المساـ / 2

غ بنسبة  / 3
. درجة مئوية° 900ميغا باسكاؿ وعند درجة حرارة 1.0 عند 12%

 
. الإختلافات بين التنشيط الفيزيائي والكيميائي في الغلاؼ الجوي والفيزيائي المضغوط:18الشكل

  إنتاج وتوصيف الكربوف المنشط من قش الشعير عن طريق التنشيط الفيزيائي بثنائي أكسيد الكربوف والبخار :2المقاؿ. 
  في ىذا المقاؿ يتم تحضير الكربوف النشط عن طريق التنشيط الفيزيائي للكربوف النشط بإستخداـ Co2و البخار   .
IV_2_1 المواد والأدوات  :
  (قش الشعير )المادة الأولية. 
  غازCo2.  
  غاز النتروجينN2. 
 البخار. 
 فرف التسخين والتجفيف. 
 مطحنة .

IV_ 2_2طريقة تحضير الكربوف النشط  :
 في وعاء عينة من الكوارتز (قش الشعير)غ من المادة الأولية 25تحضر .
  (.19الشكل  )تجفف المادة الأولية،ثم تطحن  وتغربل  
  درجة مئوية°105ساعة في فرف التجفيف عند درجة حرارة 24يتم حفظ العينات لمدة .
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 .مخطط مرفق لتحضير الكربوف المنشط من قش الشعير: 19الشكل 

IV_2_3الموادة الممتزة :
. النتروجين   *
.   البخار *

IV_2_4تأثير درجة الحرارة على تحضير الكربوف النشط  :
 درجة مئوية ينتج °(600الى°500)من خلاؿ مناقشة الشروط التجريبية للدراسة وجد أف زيادة درجة حرارة الإنحلاؿ الحراري من 

م789الى704)منBETعنها إنخفاضفي مساحة السطح 
سم0.3495الى0.3199)والحجم الكلي من  (غ  / 2

وحجم  (غ / 3

سم0.3268 الى 0.2936  )المساـ الدقيقة من
. من الكربوف النشط بشكل عاـ (غ / 3

علاقة )تؤدي زيادة درجة الإنحلاؿ الحراري الى اطلاؽ أكبر للمادة المتطايرة،مما يؤدي الى زيادة البنية المسامية الأولية 
. ،التي سيتم تطويرىا بشكل أكبر أثناء مرحلة التنشيط(طردية

عندما تكوف درجة الإنحلاؿ الحراري مرتفعة كثيرا،يحدث تليين وتلبيد المواد المتطايرة ذات الوزف الجزيئي العالي وينتج عن ذلك 
. إزالة البلمرة وإنكماش المادة المتطايرة 

IV_ 2_5النتائج  :
 البخار و )بتنشيطين مختلفين  من قش الشعيربإستخداـ التنشيط الفيزيائي (AC)في ىذه الدراسة تم إنتاج الكربوف المنشط 

Co2)حيث بلغت مساحة السطح،BET م789بإستخداـ ثنائي أكسيد الكربوف
سم 0.3268غ وحجم المساـ الصغير / 2

𝟑 / 

غ/مBET 552،بينما بالبخار كانت مساحة السطح  غ
سم0.2304 وحجم المساـ 2

. غ على التوالي  / 3
: تم عرض الكربوف المنشط الذي تم الحصوؿ عليو 

 Co2ثنائي أكسيد الكربوف :حالة - أ
.   كانت البنية المسامية الدقيقة متطورة
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البخار :حالة - ب
 كانت المسامية للمادة ىي السائدة أيضا لكن بدرجة أقل من درجة التطور في التنشيط بإستخداـ ثنائي أكسيد الكربوف  

Co2حرارةعالية،مما يؤدي الى توسع المساـ على نطاؽ واسع وزيادة في  بسبب وجود تفاعل أعلى للبخار عند درجات
. الميزوبورسية على حساب المسامية الدقيقة

 من قشرة البلوط عن طريق التنشيط الفيزيائي بإستخداـ  الكربوف المنشط  تحضيروتوصيف:3المقاؿCo2-H2Oفي  
. معالجة من خطوتين

  التنشيط الفيزيائي عن طريقCo2-H2O معا  .
IV_3_ 1المواد والأدوات  :
  قشور البلوط. 
  غازCo2. 
 H2O. 
  فرف حراري. 
  مطحنة .

IV_ 3_2(تحضير الكربوف النشط من قشور البلوط) طريقة العمل : 
 .تم جمع قوقعة البلوط -
 .غسل وتجفيف قشور البلوط -
 .سحق قشور البلوط وغربلتها ثم نخلها  -
درجة مئوية °600في فرف مستطيل أفقي،حيث تم الحصوؿ على أقصى إنتاجية عند  (تسخين )يتم تحليل قشور البلوط  -

 . N2ساعة تحت جو24لمدة 
IV_3_3تأثير درجة الحرارة على تحضير الكربوف النشط : 
  تؤدي زيادة درجة الحرارة التنشيط الى زيادة تجاعيد تطوير المساـ،مما يزيد من قدرة إمتصاص الكربوف المنشط المحضر عن

 .درجة مئوية  الى الحد الأقصى° (800-600)طريق التنشيط عند درجة حرارة

  سم 1344مثل حجم المساـ ب  °850عند درجة حرارة
الى °600غ ،زيادة عدد اليود يرفع درجة حرارة التنشيط من  / 3

. درجة مئوية850°
IV_3_4 النتائج  :
  في ىذه الدراسة تم تحضير الكربوف المنشط من قشور البلوط عن طريق التنشيط الفيزيائي بإستخداـCo2-H2O  عند 

.  درجة مئوية°850حرارة 
  زيادة مساحات السطحBET وعدد اليود الكربوف المنشط المنتج. 
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  يمكن القوؿ أف الكربوف المنشط المحضرمن قشورالبلوط يمكن إستخدامو في تطبيقات الإمتزاز. 
  تم الحصوؿ على الحد الأقصى لمساحة السطحBETالصغيرة وعرض المساـ   وحجم المساـDFT للكربوف الناتج : 

.  للكربوف المنشط BETنتائج اؿ  : 5الجدوؿ
 DFTعرض المساـ حجم المساـ  الصغيرة  BETمساحة السطح 

نانومتر 1.688غ 3/سم0.927 ـ 1779
 4المقاؿ:  

. Co2 لإلتقاط ثاني أكسيد الكربوف shungiteالخواص الفيزيائية والكيميائية للكربوف المنشط المصنع من نفايات النبات 
  التنشيط الفيزيائي بإستخداـCo2 .
IV_4_1المواد والأدوات المستخدمة  :
  (كوز الذرة،بذور العنب،خشب البتولا )مواد خاـ.  
  غازCo2 . 
  مطحنة السكين الدوارة. 
  فرف حراري .

IV_4_2 طريقة تحضير الكربوف النشط  :
  طحن المواد الخاـ ومعالجتها حراريا في جو أرجوفArخامل . 
  دقيقة60د لمدة / كلفن 973تسخين المواد الأولية عند درجة حرارة . 
  تنشيط المواد التي تم الحصوؿ عليها ببخار الماء لزيادة مسامية ومساحة السطح. 
  (.21و20) د كما يظهره الشكلين 60 كلفن مع وقت إحتجاز قدره 973إجراء عملية التنشيط عند درجة حرارة 

                                      
. تركيب تجريبي للتنشيط بالبخار: 21الشكل.                   تركيب تجريبي للكربنة الحرارية:20الشكل

 IV_4_3 النتائج  :
 كربوف منشط عالي المسامية حيث كانت مساحة السطح المحددة على على أنو تم الحصوؿ أكدت النتائجBET 424 من 

م 738الى 
سم0.50 الى0.27غ وحجم المساـ من / 2

 .غ  / 3
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  ىو الذي تم الحصوؿ عليو من خلاؿ   (..أكواز،الذرة وبذور العنب)الكربوف النشط الذي يسهل إختراقو من الكتلة الحيوية
 . التنشط الفيزيائي 

  مساحة السطح (1)يوضح  الجدوؿBET وإجمالي حجم المساـ وحجم المساـ الصغيرة من إمتصاص   
2 N  كلفن وحجم المساـ الصغيرة من إمتصاص  973عند درجة حرارة Co2 كلفن 273عند  .

عند درجة 2Nمتصاص  حجم المساـ وحجم المساـ الصغيرةمن  لمساحة السطح وإجماليBETنتائج اؿ : 6الجدوؿ      
. كلفن 77حرارة 

 
 خطوة واحدة كربنة وتفعيل نشارة خشب التنوب إلى الكربوف المنشط بواسطة الكربونات المنصهرة والبخار القابلة :5المقاؿ

 .لإعادة التدوير
 التنشيط الفيزيائي بإستخداـ البخار .

IV_5_1المواد المتخدمة في تحضير الكربوف النشط  :
 .نشارة الخشب  -
 .الكربونات المنصهرة  -
 .فرف حراري  -
 .مطحنة -
IV_5_2 طريقة تحضير الكربوف النشط  :
  ساعة في الفرف الحراري 24 درجة مئوية لمدة °120تم تجفيف خاـ نشارة الخشب عند درجة حرارة . 
  مم  0.2النشارة وغربلتها ثم نخلها الى أجزاء بحجم أقل من  (طحن)سحق. 

 
. تركيب تجريبي لتحضير الكربوف المنشط من نشارة الخشب : 22الشكل 
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IV_5_3 تأثير درجة الحرارة على تحضير الكربوف النشط  :
  درجة مئوية الى إنخفاض عائد الكربوف المنشط °750الى 550يؤدي إرتفاع درجة الحرارة منCAMS الى  %8.6من 

3.1 %  . 
  (الكربوف المنشط )إرتفاع درجة الحرارة أدى الى تفاعل التكسير الثانوي للناتج المتولد.  
  ناتج الكربوف المنشطCAMS كاف أقل مقارنة ب°700الذي تم الحصوؿ عليو عند ACM  عند نفس درجة الحرارة. 
  يوضح الجدوؿ انداه انتاج الكربوف المنشط عند درجات حرارة مختلفة ومعدلات تدفق البخار .

 . الكربوف المنشط عند درجات حرارة مختلفة ومعدلات تدفق البخارإنتاج:7الجدوؿ 

 
IV_5_4  النتائج  :

  أضهرت نتائجBET م 822.02 مساحة سطح نوعية ممتازة تبلغ
ارتفاع مساحة و نانومتر2.39غ وقطر مساـ تبلغ  / 2

م162.0 من  ACMS ؿBETالسطح 
م 897.39غ الى  / 𝟐

، °750الى °550غ مع إرتفاع درجة الحرارة من  / 2
 . نانومتر2.39 الى 4.01بينما إنخفض قطر مساـ الكربوف المنشط بمقدار النصف من 

  درجة مئوية،وجدت مساحة السطح ° 750و° 650عند درجة حرارة تتراوح بينBET م 897.39 مساوية ؿ
غ نتيجة  / 2

سم 0.21تفاعل التكسير الثانوي للقطراف و زاد حجم من 
سم 0.86غ الى  / 3

غ  مع زيادة حجم المساـ الدقيقة من  / 3

سم 0.31
سم 0.39غ الى  / 3

 .غ / 3
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V _ مقدمة :
ىناؾ عدة تقنيات وطرؽ عديدة تستخدـ لدراسة خصائص سطح الكربوف المنشط وتحليلو،ومن بين الطرؽ المعتمدة في تحليل 

محلل مساحة السطح وحجم المساـ للكربوف النشط والمعروفة  (تيلر– ايميت - برونار )بنية الكربوف النشط المحضر نجد نظرية 
كذلك طريقة التحليل عن طريق (FT- IR) الأكثر شيوعا،وطريقة التحليل الطيفي بالأشعة تحت الحمراء، BETبطريقة اؿ

(. MEB)المسح بالمجهر  الإلكتروني 
V_1 طرؽ تحليل الكربوف النشط  :

(: BET،MEB، IR -FT )ىناؾ عدة طرؽ لتحليل الكربوف النشط نذكر منها 
V_2 مفهوـ نظرية اؿ BET : 

غازات الفحص BETيعد مفهوـ النظرية إمتدادا لنظرية لانجمير،وىي نظرية للإمتصاص الجزيئي أحادي الطبقة وعادة ماتستخدـ اؿ
. التي لاتتفاعل كيميائيا مع أسطح المواد مثل الممتزات  (الممتزات )

كلفن  77 أكثر الممتزات الغازية شيوعا المستخدمة لتحديد السطح عند درجة غلياف N2لتحديد مساحة السطح يعد النتروجين 
V_3 جهاز اؿ BET : 
 تقاس مساحة السطح  SBET VBET وحجم المساـ   ( .Micro meritics)يدعي محلل مساحة السطح النوعي   بجهاز 

 
 (.Micro meritics)جهاز قياس السطح النوعي  : 23الشكل

 1 المقاؿ : 
 V_ 4  نتائج  اؿBET : 
 يوضح الجدوؿ التالي نتائج  اؿBET ( مساحة السطح المحددة،إجمالي حجم المساـ)  المتحصلة عليها من تحليل

: الكربوف المحضر
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للكربوف المنشط   (C6)للمادة المتفحمة (عائد التنشيط،مساحة السطح،حجم المساـ)BET نتائج:8الجدوؿ
 .والمحضر بواسطة الغلاؼ الجوي والفيزيائي المضغوط

 

 
.  توزيع حجم المساـ للتيار المتردد:  24الشكل                           
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الكربونات المنشطة  : (b)الغلاؼ الجوي و  :(a)كلفن 77إمتزاز النتروجين وإمتصاصو عند : 25الشكل

 .الفيزيائية المضغوطة
V_ 5 مفهوـ  طريقة (MEB : )

بشكل شائع لإظهار  (MEB)ىي تقنية تحليلة لتوصيف الكربوف النشط المنتج،تستخدـ الصور المجهرية للمسح الإلكتروني
. التغيرات المورفولوجيا للمواد نتسجة المعالجة الحرارية أو الكيميائية أثناء عملية تحويل المواد الخاـ الى الكربوف المنشط

V_ 5_1 جهاز المجهر الإلكتروني الماسح ( MEB  :)
  يتم تحليل بنية سطح الكربوف المنشط بجهاز المجهر الإلكتروني الماسح يدعى(Microscopie éléctronique 

Baloyage    . ) 
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(. Baloyage Microscopie éléctronique  )جهاز المجهر الإلكتروني الماسح : 26الشكل 

V_ 5_2 طريقة العمل التجريبي لمجهر الإلكتروني الماسح ( MEB:)  
  (شطفو للخارج)يتم تفريغ الهواء. 
  يقوـ قاذؼ الإلكترونات بإطلاؽ شعاع من الإلكترونات عالية الطاقة. 
  يتم تبنير شعاع الإلكترونات عبر عدسات. 
  تحرؾ لفائف المسح الضوئي لشعاع عبر العينة. 
  يتم التخلص من الإلكترونات الثانوية من على السطح. 
  يقوـ المكشف بعد وحساب الإلكترونات. 
  (نانومتر5الدقة  )تعطى الصورة بمقياس عدد الإلكترونات .
V_6_ تحليل نتائج MEB:  

.  الصور المجهرية للمسح الإلكتروني المتحصل عليها لبنية الكربوف النشط المحضر
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. وتوزيعات حجم المساـ الصغير MEBصور: 27الشكل 

  2المقاؿ :
: BETنتائج اؿ - 
 يبن الجدوؿ التالي نتائج  اؿBET الخاصة بالكربوف النشط الذي تم تحضيره في ىذه الدراسة  .

. الخاصة بالكربون المنشط المحضر من قش الشعيرBETنتائج ال : 9الجدوؿ 
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  توضح الأشكاؿ التالية  توزيع حجم المساـ الصغيرة والمتوسطة للكربوف المنشط .

 
 .(درجة الحرارة)توزيع حجم المساـ الصغيرة والمتوسطة للكربوف المنشط : 28الشكل 

 
 .(فترة الإنتضار)توزيع حجم المساـ الصغيرة والمتوسطة للكربوف المنشط : 29لشكل ا

 
 .(معدؿ تدفق الغاز)توزيع حجم المساـ الصغيرة والمتوسطة للكربوف المنشط : 30الشكل
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 :  MEBتحليل اؿ  -
  تظهر الأشكاؿ التالية صور المجهر الإلكتروني للكربوف المنشط عن طريق التنشيط الفيزيائي بثاني أكسيد الكربوف و بخار

. الماء 

 
صورمسح المجهر الإلكتروني للكربوف المنشط عن طريق التنشيط بثاني أكسيد الكربوف عند : 31الشكل 

700(°a)  800وعند( °b)900و(°c) وعن طريق  تنشيطH2O 600عند(°d) ،700( °e)800و(°f.) 

 
مسح صور المجهر الإلكتروني للكربوف المنشط عن طريق التنشيط بثاني أكسيد الكربوف عند : 32الشكل 

800(°a)  وعن طريق التنشيط بH2O 700 عند(°b.) 
V_ 7  مفهوـ طريقة التحليل الطيفي بالأشعة تحت الحمراء FTIR :

ىو تقنية تحليلة تستخدـ على نطاؽ واسع لتحديد الأنواع الموجودة  (FTIR)دراسات التحليل الطيفي بالأشعة تحت الحمراء 
. على أسطح المواد الصلبة 

200  سم )يكوف نطاؽ الأشعة الحمراء المتوسطة ىو   << 400  .)
V_ 7 _1 جهاز التحليل الطيفي (FTIR) :
  يتم تحديد أطياؼ الكربوف المنشط بإستخداـ مقياس يسمى جهاز طيف الأشعة تحت الحمراء لتحويل فوربيو .
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 Spectrophoto mèter infra rouge)جهاز التحليل الطيفي بالأشعة تحت الحمراء: 33الشكل 

à transfomée de fourier.) 
V_7_2 طريقة العمل التجريبي لجهاز التحليل الطيفي (FTIR :) 

ىو قياس مدى إمتصاص العينة للضوء عند كل طوؿ موجي،لذلك فإف طريقة (FTIR)الهدؼ من أي مطياؼ إمتصاص 
: ىي  FT-IRتقنية التحليل الطيفي  عمل
  تسليط شعاع ضوء أحادي اللوف على العينة. 
 قياس مقدار إمتصاص الضوء. 
  تكرار كل طوؿ موجة مختلف. 
  تحدث ىذه التقنية شعاعا يحتوي على العديد من ترد د ات الضوء في وقت واحد. 
   يتم قياس مقدار الإمتصاص الذي تمتصو تلك الحزمة من العينة. 
  تكرار العملية عدة مرات. 
  يأخذ الحاسوب البيانات ويعمل على إستنتاج الإمتصاص في كل طوؿ موجة  .

   



 الفصل الرابع                                                                                طرؽ تحليل الكربوف النشط
 

 

57 

V_ 7_ 3 تحليل FTIR :

( a°)900مطياؼ الأشعة السينية المشتت للطاقة الكربوف بواسطة تنشيط ثاني أكسيد الكربوف عند :34الشكل
 (.b° )700و تنشيط  عند 

  
وتفعيل ° 800عند (Co2) للكربوف المنشط عن طريق ثانس أكسيد الكربوف FTIRأطياؼ : 35الشكل

 °.700عند (H2O)البخار 
 

 3لمقاؿ ا :
: BETنتائج اؿ  -
 تم حساب مساحة  السطح BET بإستخداـ معادلة(Emmett  - teller -brunauer) تم الحصوؿ على الحد الأقصى،

م  وحجم   المسام لمساحة السطح
2

SBET  VBET  مساوية 1779  غ /  سم  0.927مساويا ؿ    
 وعرض المساـ غ / 3

DEBT نانومتر 1.688 مساويا ؿ . 
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 .ومقارنة الكربوف المنشط من المخلفات الزراعية مع طريقة التنشيط الفيزيائي BET جنتائ: 10الجدوؿ 

        
 

 
 . توزيع حجم المساـ للكربوف المنشط الذي تم الحصوؿ عليو: 36الشكل 

 4المقاؿ :
: BETنتائج اؿ - 

م  مساحة السطح BETكلفن أعطى تحليل 77 عند 2Nعند إجراء التحليل التركيبي للكربوف بإستخداـ إمتصاص 
2

424 −

SBET   محددة ب  738 . غ/ 

VBET  وحجم المساـ     سم0.27محدد ب     
    .غ  / 3
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.  SHungite الخاصة بالكربوف النشط المحضر من بقايا نباتBET  نتائج: 11الجدوؿ 

         

                                     
 Co2( b)،الحالة 2N( a)الحالة : توزيع حجم المساـ للكربوف المنشط: 37الشكل

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 



 الفصل الرابع                                                                                طرؽ تحليل الكربوف النشط
 

 

60 

(: MEB)نتائج اؿ المجهر الإلكتروني  -
    :أعطى تحليل المجهر الإلكتروني عالي الدقة على الكربوف المنشط الصور المجهرية التالية

 
 

بذور  (b)كيزاف الذرة  SHungite ( a) للكربوف المنشط بناءا على نفاياتMEBصور : 38الشكل 
 .مخاريط الصنوبر (e)مسحوؽ الشونجيت (d)البتولا  (C)العنب 

  (:FTIR )تحليل  نتائج -  
 FTIRتم إجراء تحديد أطياؼ الكربوف المنشط بإستخداـ مقياس طيف الأشعة تحت الحمراء لتحويل فوربيو،أظهر تحليل 

: النتائج التالية 

 
 . للكربوف المنشطFTIRأطياؼ : 39الشكل
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.  للكربوف المنشطXRDأنماط الأشعة السينية : 40الشكل

 
 

 
. أطياؼ راماف لمواد الكربوف المنشط: 41الشكل

 5المقاؿ :
 :BETتحليل نتائج اؿ  -

: التحاليل التي أجريت على الكربوف النشط في ىذه الدراسة أعطت النتائج التالية 
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 لمساحة السطح ومتوسط قطر المساـ،طريقة لانجموير لحجم المساـ الكلي،طريقة BETنتائج :12الجدوؿ 
HKلحجم المساـ الصغيرة لإنتاج الهيكل المسامي في درجات حرارة مختلفة  .

   
 

 
.توزيع حجم المساـ الدقيقة للكربوف المنشط: 42الشكل  

 (:MEB )   نتائج المجهر الإلكتروني  -
:      أظهر تحليل الماسح الإلكتروني للكربوف المنشط الصور المجهرية الإلكترونية التالية 
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. لسطح الكربوف المنشط من خشب التنوب (MEB)صور المجهر الإلكتروني  :43الشكل

(:                                                                                                                          FTIR)نتائج التحليل  الطيفي  -
.  أظهرت نتائج التحليل الطيفي المنحنيات التالية،أستخدـ التحليل الطيفي لراماف من أجل تحديد جودة الكربوف المنشط

 
 (ج)XRD، أطياؼ الأشعة السينية(ب)أطياؼ راماف ،(أ)نتائح التحليل الطيفي للكربوف المنشط : 44الشكل

. FTIRأطياؼ 

V_ 8 مقاروت انىخائح  :

V_ 8_1 الخصائص الفيزيائية للكربوف النشط   :
 من خلاؿ نتائج الدراسات التي تمت مناقشتها لتنشيط الكربوف النشط فيزيائيا بإستخداـ الغازات وبخار، لوحظ أنو :

م  738 كانت مساحة سطح الكربوف المنشط  ( :Co2)عند التنشيط بإستخداـ ثاني أكسيد الكربوف _ 1
2

 وحجم المساـ غ/ 

سم0.50
. غ / 3

م897.39 قدرت مساحة سطح الكربوف المنشط ب( :H2O)عند التنشيط بالبخار - 2
2

سم0.39 وحجم المساـ غ/ 
. غ / 3

م 1779أظهرت النتائج أف مساحة سطح الكربوف المنشط بلغت :  معاCo2-H2Oعند التنشيط بإستخداـ- 3
2

  غ/ 

سم0.927وإجمالي حجم المساـ 
.   غ  / 3

  من نتائج BET لتحديد مساحة السطح وحجم المساـ تبين أف التنشيط الفيزيائي بالبخار يعطي مساحة سطح أكبر،نوعية
. Co2وممتازة ومساـ دقيقة أضيق وأكثر شمولا مقارنة بالتنشيط الفيزيائي بإستخداـ بثاني أكسيد الكربوف 
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 الخلاصة

تبين من خلاؿ دراستنا أنو يمكن إزالة سمية العناصر من المياه بإستعماؿ مواد محلية متوفرة بكثرة وغير مكلفة تمثلت في 
وىو الكربوف النشط المحضر والذي يستعمل فيما بعد في عملية الإمتزاز،ومن خلاؿ ىده  (بذور نباتات)المخلفات النباتية 

:. الدراسات تبين مايلي

 للبيئة  الصديق التنشيط الفيزيائي للكربوف النشط أفضل من التنشيط الكيمائي،فأىم ميزة في التنشيط الفيزيائي ىي إنتاجو
 .بدوف نفايات ثانوية مقارنة بالتنشيط الكيميائي(آمن على البيئة )

 التنشيط بالبخار ىي الطريقة الأبسط والأكثر فاعلية لتفعيل مراكز الإمتزاز  طريقة. 
  الى إرتفاع قيمة السطح النوعي،حيث طريقة ° 700في مرحلة التنشيط الفيزيائي الى °500تؤدي زيادة درجة حرارة من

 .التنشيط تلعب دور ىاـ  في تحديد خواص المواد 
  نانومتر لإمتصاص 0.5أشارت الدراسات أف حجم المساـ الأنسب  ىو Co2 نانومتر2،وقطر المساـ الأمثل يكوف أقل من.  
 

آفاؽ وتوصيات                                      
  بما أف الكربوف النشط مادة مهمة متوفرة وغير مكلفة نوصي بتحضيره من المخلفات النباتية والحيوانية المتوفرة في بلادنا

 .لإستفادة من مزايا الكربوف المنشط والحفاظ على البيئة من التلوث بالنفايات  (الجزائر)
  العمل في المستقبل على إزالة العناصر السامة  والملوثات العضوية من الوسط المائي وإستغلاؿ المخلفات النباتية لتصنيع

 .الكربوف النشط
  إستخداـ سطوح مازة ذات قدرة عالية وغير مكلفة إقتصاديا. 
  يمكن تحضير كربوف نشط من أي مادة خشبية متراصة ذات نسبة كربوف عاية وإستغلاؿ أي مخلفات نباتية أو غير نباتية

 .لتحضير وصناعة الكربوف النشط 
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− H2o  ∶ surface area  𝑆𝐵𝐸𝑇 = 897.39  𝑚2/ 𝑔 and pore size  𝑉𝐵𝐸𝑇   = 0.39  𝑐𝑚3/𝑔  

Abstract 

 Heavy metals are among the most dangerous water pollutants when they exceed their standard, as 

they are considered one of the indicators of water pollution . 

Our work aims to protect the environment from pollution damage, especially water pollution with 

heavy metals, and shows the possibility of using and valuing materials resulting from waste and 

converting them into active carbon, which is beneficial to the environment, the national economy and 

the carbon industry. 

The activated carbon was physically activated using activation by carbon dioxide and steam, the 

results were as 

follows: −   Co2: surface area  𝑆𝐵𝐸𝑇 = 738  𝑚2/𝑔  and pore size  𝑉𝐵𝐸𝑇    = 0.50  𝑐𝑚3/𝑔  

The most appropriate physical activation is the activation using steam because it gives a larger surface 

area and more precise pores, in addition to being safe for the environment. 

Key words: activated carbon, heavy metals, water pollution, physical activation, surface area, pore 

size, adsorption. 

 

  .  𝑉𝐵𝐸𝑇    = 0.50  𝑐𝑚3/𝑔    وحجم  المسام 𝑆𝐵𝐸𝑇 = 738  𝑚2/ 𝑔السطح مساحة: Co2 − 

 الملخص
  .تعد العناصر الثقيلة من أخطر ملوثات المياه عندما تزيد على معيارىا،اذ تعتبر أحد مؤشرات تلوث الماء 

 يهدف عملنا ىذا الى حماية البيئة من أضرار التلوث وخاصة تلوث المياه بالعناصر الثقيلة،ويبين إمكانية إستخدام وتثمين المواد الناتجة من 
 .المخلفات وتحويلها الى كربون نشط، مما يرجع بالنفع على البيئة والإقتصاد الوطني ولصناعة الكربون 

 : أكيد الكربون والبخار، كانت النتائج كالتاليتم تنشيط الكربون النشط فيزيائيا بإستخدام التنشيط عن طريق غاز ثاني 

   .𝑉𝐵𝐸𝑇    = 0.39  𝑐𝑚3/𝑔    وحجم  المسام 𝑆𝐵𝐸𝑇 = 897.39  𝑚2/ 𝑔 السطح مساحة: H2o _             

التنشيط الفيزيائي الأنسب ىو التنشيط بإستخدام البخار لأنو يعطي مساحة سطح أكبر ومسام أضيف وأكثر دقة بلإضافة لكونو آمن على 
 .البيئة 

 .   الكربون النشط ،العناصر الثقيلة ،تلوث المياه ،التنشيط الفيزيائي ،مساحة السطح ، حجم المسام،الإمتزاز :الكلمات المفتاحية

 

 


