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   (من سلك طريقا يطلب فيه علماً، سلك الله به طريقاً إلى الجنة(

 )وَآخِرُ دَعْوَاهُم اَنِ الحمَْدُ للهَ رب ٍّ اْلعَالَمِيْن(

لمين سيدنا محمد صل الله عليه وسلم الحمد لله والصلاة والسلام على ختام المرسلين ورحمة للعا  

تخطى العقبات وصعوبات إلى بتوفيقه ومعونته لإتمام  جهد ولا ختم سعي إلا بفضله وما الحمد لله ما تم
 عملنا 

هُ وَبِالْوَالِدَيْنِ إِحْسَانًا    «قال تعالى:   » وَقَضَىٰ ربَُّكَ أَلاا تَ عْبُدُوا إِلاا إِيَّا

لبي سر نجاحي إلى أحب النعم إلى قإلى من قرن الله طاعته بالإحسان إليهما إلى قدوتي ورضاهم ودعواهم 
 من أعطتني من قدميها إلى أمام العطاء كان من إلى والإصرار بالصبر إلا تتم لا الأعمال أن علمتني من إلى

 دمها

 إلى وصديقتي حبيبتي إلى نجاحي سر دعائها كان من إلى........ أجمل لغد حبا وتصميما وعمرها وروحها

 الغالية شفاها الله وألبسها لباس الصحة والعافية أمي

 رحمه الله واسكنه فسيح جناته بكرمه ودعواته تحفظنامن كان يحن علينا  لىإ الغالي أبيإلى روح 

علاء الدين،  :باسمه كل تيأخو  حياتي ريَّحين إلى البريئة والنفوس الرقيقة الطاهرة القلوب إلى حياتي شموع إلى
 خولة، رحاب، معتز بالله

 ، يسرىشيماء ، ريَّن، سندس، هاجر، سارة،سحر :الدرب ورفيقات المقربين الأصدقاء أعز وإلى

 أذكر لم الذين صديقاتي وجميع الأصدقاء كل إلى...وكبيرها صغيرها غيلاني وبن عشورة عائلة كل إلى

 أسمائهم

 الدراسي المشوار معنا شاركوا الذين الأعزاء أساتذتي إلى

  أهديه الذي العمل هذا أنهيت حتى ساندنيو  الأخير هذا عامي طوال تعبي في معي وقف من إلى

 أحبهم من إلى

 ." رانيا خولة،" الدراسة بها عرفتني التي صديقتي المذكرة في وشقائي تعبي شاركتني من إلى



 

 

بني حلمي سرحا شامخا في سماء عالمي أوأنا  الأياممرت الساعات وانقضت 
لوحتي بأجمل لحظات العمر لحظة  وأنا أزينصارت نحو المجد  وهاهي أيامي

 أن أنالها وهو يوم تخرجي لأجلتمنيتها وتعبت 

إلى الذي وهبني كل ما يملك حتى أحقق له آماله، إلى من كان يدفعني قدما نحو 
في  اللهفي الحياة، أبي الغالي أطال  الأولىمدرستي  المبتغى، إلىلنيل  الأمام

 .عمره

من كان العطاء أمام  والإصرار إلىبالصبر إلا تتم  الأعمالإلى من علمتني أن 
وتصميما لغد أجمل إلى  وروحها وعمرها حبا قدميها إلى من أعطتني من دمها

 .وصديقتي إلى أمي الغاليةمن كان دعائها سر نجاحي إلى حبيبتي 

إلى رياحين  والنفوس البريئةإلى شموع حياتي إلى القلوب الطاهرة الرقيقة 
 ردينه. إسحاق، سفيان، القادر،عبد  :باسمهمحياتي أخواتي كل 

من ارتشفت  لك الى والإبداعحن نشق معا طريق النجاح نو اسوي انرمن س إلى
وأجمل ات يكرذال أجمل معهم يل ناوالصداقة وك والإخوةة المحبس امعهم ك

 ، منال رجاء رميساء، صديقاتي: اللحظات

 قلب ولم يذكرهم قلميالوالى كل عزيز على قلبي يذكرهم 

   تي التي عرفتني بها الدراسةاالمذكرة صديق وشقائي فيني تعبي وإلى من شارك

 خوله الهدى،نور 
 رانــيــــا

 



 

 الإهداء
(يٍ سهك طشٚقا ٚطهب فّٛ عهًاً، سٓم الله بّ طشٚقاً إنٗ انجُت ) 

م الوَ عْ رُم موَ رخِم عْالوَ اوَ خِ يعْم م وَ عْ وَ ارُ م وَ خِ ( وَ آخِ رُ ) 

 انذًذ لله ٔانصلاة ٔانسلاو عهٗ خخاو انًشسهٍٛ ٔسدًت نهعانًٍٛ سٛذَا محمد صم الله عهّٛ ٔسهى

 انذًذ لله ياحى جٓذ ٔلا خخى سعٙ إلا بفضهّ ٔياحخطٗ انعقباث ٔصعٕباث إنٗ بخٕفٛقّ ٔيعَٕخّ لإحًاو عًهُا

سوَ نً مۚ «:ق لمتل اى مإخِحعْ يعْيخِ بخِ اعْ وَ اخِ وَ مإخِيا هرُم وَ متوَلعْبرُ رُ  مإخِلَّا مأوَلَّا بُّكوَ ىٰم وَ قوَضوَ  »  وَ

إنٗ يٍ قشٌ الله طاعخّ بالإدساٌ إنًٛٓا إنٗ قذٔحٙ ٔسضاْى ٔدعٕاْى سش َجادٙ إنٗ أدب انُعى إنٗ قهبٙ 

إنٗ يلاكٙ فٙ انذٛاة ٔٚغًشَٙ دُآَا ٔدبٓا إنٗ يٍ سٓشث انهٛانٙ يٍ أجم سادخٙ إنٗ يٍ انجُت حذج قذيٛٓا  

 دفظٓا الله ٔسعاْا ٔأطال الله فٙ عًشْا أميم الب بةم  اغ ا ةمف ط ةم ازا  ءملَّت ميمم

إنٗ سُذ٘ ٔيٍ ًُٚذُٙ الأياٌ ٔدب انعطاء ٔانصبش ٔفعم انخٛش دٌٔ اَخظاس يٍ ٚشقٗ ٔٚخعب يٍ أجم سادخُا 

م الله ٔسعاِ ٔأطال فٙ عًشِأبيم الب بم  اغ ايممحمدم اط ا ملَّت ميمحفظه 

إنٗ جذحٙ انعضٚضة انطٛبت دفظٓا الله ٔأطال الله فٙ عًشْا 

سدًّ الله ٔاسكُّ فسٛخ جُاحّ إنٗ سٔح جذ٘ انعضٚض انغانٙ يٍ كاٌ ٚذٍ عهُٛا بكشيّ ٔدعٕاحّ حذفظُا

صكشٚاء، َٕٚس، سٚذاَت،ٕٚسف،يشٔة، أيًٛت : إنٗ شًٕع دٛاحٙ ٔسُذا ٔدعًا نٙ أخٕاحٙ كم باسًّ

... صُٚب،َصٛشة، صنٛخت،صفاء،إخلاص، ُْاء ٔسٚذاَت : إنٗ أعض الأصذقاء ٔسفٛقاث دسبٙ

ٔإنٗ الأسخارة انًخأنقت دفٛظت دباش  

إنٗ يٍ دعًخُٙ لإحًاو انًاسخشبعذ الله سبذاَّ ٔدعاء انٕانذٍٚ صذٚقخٙ انعضٚضة َٕس انٓذٖ غٛلاَٙ  

ٔصبشْا ٔحذًهٓا ْٙ ٔصذٚقُا ساَٛا فٙ إحًاو يزكشحُا  

.  ٔإنٗ يٍ سافقخُا بخٕجٛٓاحٓا ٔنٓا فٙ قهبٙ كم انًذبت ٔانخقذٚش الأسخارة صسٔقٙ دٛاة دفظٓا الله ٔسعاْا

يٍ قشٚب أٔ بعٛذ ٔصبش ٔحذًم يعٙ   إنٗ كم يٍ ٔقف يعٙ ٔيذ نٙ ٚذ انعٌٕ ٔساَذَٙ

.  أقذو نٓى كم انشكش ٔانًذبت ٔالايخُاٌ

                                                                                                                 

 

 خولة  



 

 

 وَلاَ ا لِيأذَْكُرْكُمْ وَاشْكُرُو فاَذْكُرُونِي" عًلا بقٕنّ تعبنى 
البقرةةسور                        " كَْ رُُووْ   

أشكش الله عض ٔجم انزي سصقًُ يٍ انعهى يب نى أكٍ أعهى، 
ٔأعطبًَ يٍ انقٕة ٔانًقذسة يب ٌكفً لإتًبو ْزا انعًم 

 .انًتٕاضع

تتُبثش انكهًبث دبشا ٔدبب عهى صفبئخ الأٔساق نكم يٍ 
عهًُب ٔيٍ أصال غًٍت جٓم يشسَب بٓب بشٌبح انعهى انطٍبت 
ٔنكم يٍ أعبد سسى يلايذُب ٔتصذٍخ عثشاتُب َبعث تذٍت 
شكش ٔادتشاو َٔثًُ ثُبء دسُب إنى يسبَذٌُب ٔأٌضب ٔفبءا 
ٔتقذٌشا ٔاعتشافب يُب ببنجًٍم َتقذو بجضٌم انشكش لأٔنئك 
انًخهصٍٍ انزٌٍ نى ٌبخهٕا جٓذا فً يسبعذتُب فً يجبل 

  انبذث انعهًً، َشكش يسبعذة انًششف الأستبرة

 زروقي حياة

بال ار محمد َشكش جضٌم انشكش لأعضبء انهجُت الأستبر 
عهى قبٕنٓى يُبقشت ْزِ لدراجي هادف ٔالأستبر ا الأخضر

.انًزكشة  

ٔأخٍشا َتقذو بجضٌم انشكش إنى كم يٍ يذٔا نُب ٌذ انعٌٕ 
 .ٔانًسبعذة فً إخشاج ْزِ انذساست عهى أكًم ٔجّ



 قائمة المختصرات 

 المصطلح مترجم للعربية المصطلح باللغة الاصلية الرمز

C.I.F.E.C european chemical industry 

council 

المجلس الأوروبي لاتحاد الصناعة 
 الكيميائية

AC 
activated carbon 

 
 الكربون المنشط

PAC Powdered activated carbon المسحوق  الكربون المنشط 

GAC Granulated activated carbon الكربون المنشط الحبيبي 
TAC Textile activated carbon الكربون المنشط النسيجي 
SAC Spherical activated carbon  الكربون المنشط الكروي 
IC Impregnated carbon الكربون المنشط المخصب 

PCC Polymers coated carbon الكربون المنشط المغطى بالبوليميرات 
BET Brunauer-Emmett-Teller تيلر-إيميت-رنظرية برون 

IUPAC 
International Union of Pure and 

Applied Chemistry 

تحاد الدولي للكيمياء البحتة الا
 والتطبيقية

WHO World Health Organization هيئة الصحة العالمية 
IR Infrared spectroscopy  الحمراءتحت الاشعة 

RM Raw material 
 المادة الخام

 

MPAC Multi pores activated carbon 
 ربون نشط متعدد المسامك

 
DPC Date Press Cake كعكة التمر المضغوطة 
XRD X-ray diffraction حيود الاشعة السينية 

(FT-IR) Fourier transform infrared (FT-IR) فورية تحويل الاشعة تحت الحمراء 

PZCpH The point of zero charge pH نقطة الصفر المسؤولة عن الpH 



PZC Point of Zero Charge نقطة الصفر المسؤولة 

XPS 
X-Ray 

PhotoelectronSpectroscopy 
 الاشعة السينية الضوئية

SEM scanning electron microscopy مجهر المسح الالكتروني 
CM Carbone matériau مادة كربونية 
rpm Round per minute دورة في الدقيقة 

 



 الأشكالقائمة 

 الصفحة العنـــوان الرقم

(1- I) 08 نموذج الوحدة للبنية القاعدية 
(-I 2)  00 كربون نشط مسحوق 
( I-3 ) 00 كربون نشط حبيبي 
( I-4 ) 00 النسيجيالمنشط لكربون ا 
(I  5ــ)  02 الكربون المنشط الكروي 
(I-6)  03 البنية التحتية لسطح الكربون 
(I 7 ـ) 04 لسطح الكربون  ةالمجموعات الوظيفي 
(I  8ــ) 06 التركيب الفيزيائي والكيميائي للكربون المنشط 

-I)9) 20 مصادر المخلفات الزراعية 
-I )01 ) 25 أنواع المعادن الثقيلة 

(I  00 ــ)  توضيح مصادر مختلفة من المعادن الثقيلة في
 27 المسطحات المائية

(-I 02 )  29 مبسطة توضح انتقال المعادن الثقيلة في البيئةدورة 

(II 0ـ ) 37 يوضح رسم تخطيطي للامتزاز 
(II -2 ) 38 آلية امتزاز المذاب على مادة ماصة 

(II-3 ) المعتمد من طرف  الامتزاز إيزوتارمصناف أI.U.P.A.C 

 
42 

( II 4ــ) 45 امتزاز احادي ومتعدد الطبقات 

(III0ــ)  57 الزيتون وجزيئاته )قشر ولحم وبذور(ثمار 

( III 2 ــ )  شجرة و ثمارDelonixRegia 

 
58 

(III  3 ــ) 66 خطوات تحضير كربون نشط من القش 

(III  4 ــ) 66 طريقة وشروط تحضير الكربون النشط من القش 

(III-5) تحضير  خطط التدفق لطريقةمBTAC 72 



(- IV0) 
بتكبير  Fe(III)للكربون النشط بعد امتزاز SEMصورة

 بلون أحمر Fe(III). يظهر 0000*
 

75 

( -IV2)  توضح صورةEMXللقرون الملتهبة 
 80 

(-IV3)  نتائج طيفRaman  لعينةMPAC 80 

(IV-4)  نمطXRD  لMPAC 80 

(IV-5) 
نماذج  استخدامب تحليل بيانات الامتزاز

LangmuirوFreundlich 
 

83 

(-IV6) 
ودرجة حرارة التنشيط  NaOH: CMآثار نسبة التشريب 

 على الكربون النشط المحضر Cr (VI)على امتزاز 
 

84 

(-IV7) 

الكربون المنشط كيميائيا  لذرات HRTEMصورة 
 JuglansوCastanea Sativa (a)المحضر من 

Regia (b).  -ية من متوسط تيتم تمييز الهياكل الجرافي
 لأسهمالهذه الكربونات المنشطة ب البنية المجهرية

 

86 

(IV-8) امتزاز المعادن الثقيلة على الكربون النشط 
 89 

(IV-9) 
بذور التمر مع bالتنشيط )التمر قبل  ( بذورaالشكل: 

 2CaClبذور التمر المنشط ب  c2ZnCl)المنشط ب
 

90 

(IV-01) 
aالتنشيط )الزيتون قبل  ( بذورb بذور الزيتون مع المنشط

 . 2CaClالمنشط ب  بذور الزيتون  c2ZnCl)ب
 

90 

(IV-00) 
aمساحة سطح الكربون المحضر لبذور التمر)(b  مساحة

 سطح الكربون المحضر من بذور الزيتون 
 

90 

(-IV01) 
a حجم المسام للكربون المحضر من بذور التمر )(b 

 حجم المسام للكربون المحضر من بذور الزيتون 
 

92 



(-IV03) 
a))  2منحنى تساوي درجة حرارة امتصاصN  عند

096 C°  4لموادPO3H 

(b )BJH،(a ,b ,c )pSDs الخاصة بهم 
94 

(IV -04)  تحليلEDX  المركب.للكربون المنشط 
 95 

(IV -01) ألياف الذرة الخام  صورCS المركب. والكربون المنشط 

 
95 

( IV-06) أطياف الأشعة تحت الحمراءFTIR)) 94 

(-IV07)  (a (, محصول الكربون النشط )b الأس الهيدروجيني )
 98 للمواد

( IV- 01)  أطيافFTIR 000 للقشرة الكستناء والكربون المنشط المحضر 

(- IV09) صورSEM 002 لقشرة الكستناء والكربون المحضر 

(IV- 11)  تحليلSEM)( )a_bقبل ) ( الكربنةc_dبعد الكربنة ) 

 
006 

 (-IV10) 
 ( من(BTACالميدانية ل للانبعاثاتالمجهر الإلكتروني 

 مختلفة.زوايا 
 

008 

(-IV11) 
للكربون المنشط من جدع  EDXملف طاقة 

 (.(BTACالموز

 
009 

(IV -13) 
للكربون المنشط من جدع الموز في ظروف FTIRطياف أ

 .التنشيطمختلفة زمن 
 

009 

( -IV14) 
 BTAC السينية ليمثل دراسة حيود المسحوق بالأشعة 

 المحضرة في ظروف مختلفة :
 

000 

(IV -15) 
A) النيتروجين,( مخطط امتصاص B) مخطط توزيع )

 (.(BTACحجم المسام من 
 

000 

 



  الجداول مةقائ

 الصفحة وانــــــنــلعا الرقم

(I  1ــ)  15 الكيمائيةيمثل تصنيف الخواص 

(I  2ـــ) 26 تصنيف بعض المعادن الثقيلة حسب الكثافة والسمية 

( I 3ـــ)  الحدود المسموحة لأيونات المعادن الثقيلة في المياه وتأثيرها
 على الصحة

03 

(II1ــ)  09 الامتزاز الكيميائي والفيزيائييمثل الفرق بين 

(III1ــ) 55 يمثل المقالات المستعملة في الدراسة 

(III-2) 55 محتوى العناصر في المادة الخام 

(III-3) 
 ،الخصائص الهيكلية والكيميائية الرئيسية للسليلوز

 واللجنين. اللجنوسليلوز
 

62 

(III-4) 65 تصنيف بعض سلائف اللجنوسليلوز 

(III-5) محتوى بعض أنواع القش من العناصر 
 66 

(III6ــ) التركيب الكيمائي لساق القطن 
 03 

(IV-1) نتائج تحضير عينات لإزالةIII)  Fe(. 
 

06 

(-IV2)  نتائج تحليل الكربون المنشط المحضر من قشر ولحم ثمار
 00 الزيتون

(3-IV) 00 محتوى العناصر في الكربون المنشط الناتج 



 (-IV4) الل تحليBET  2بال للكربون المنشطZnCl 
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 مقدمةال

البيئة هي محور الحياة ومهمة الحفاظ عليها تقع على عاتق الجميع لذا يسعى الكل لحمايتها بشتى    

وخاصة يزال التلوث البيئي بمواد كيميائية  لاهو انه  الأكبرالمشكل  إنالطرق والوسائل لكن نجد 

أولى الباحثون في مجال  البيئة اهتمام كبير حول  وجود المعادن  كبير ولهذا قلقالمعادن الثقيلة يسبب 

, صباغالأالثقيلة في الطبيعة و تأثيرها على البيئة ، حيث أنها تدخل في صناعات عديدة أهمها : 

،المبيدات وصناعة البنزين وغيرها كما توجد مصادر أخرى تعرضنا لخطر التلوث  البطاريات, الدهان

ــذه المعــادن موجـود فــي الطبيعــة بكميات قليلة جدا ومنذ زمن طويل إلا أن بالمعادن ومعظـم ه

 .بلواستخدامها في الصناعة أدى إلى مشاكل بيئية وصحية عديدة لم تكن معروفة من ق

ا لامتلاكه ذوها من خلال استخدام الكربون المنشط ذهالحلول المناسبة و  إيجادا استوجب علينا ذوله   
الاصباغ والمعادن و  والآفات المبيداتو  وهي إزالة الملوثات العضوية، عمليات المعالجةللقدرة على 

يع الكربون النشط من المخلفات ففي السنوات الأخيرة، اهتم العديد من الباحثين بدارسة تصنالثقيلة، 
قشور الجوز ل: حة محليا ومنخفضة التكلفة، مثوالغذائية المتا النباتيةالطبيعية، ولا سيما من النفايات 
، نوى الفواكه )المشمش، الخوخ، الكرز، الزيتون ونواة بذور ،السكرواللوز، قشر الأرز، تفل قصب 

 .التمر...(
لك ذة ويكون نباتيال النفايات تثمينحول  إحصائيةه في بحثنا من خلال القيام بدراسة لا ما سنتناو ذوه   

فهي تقنية مستخدمة على  العالية الامتزازيحتوي على خاصية  لأنهكربون نشط  إلىمن خلال تحويلها 
ز على المادة المازة أكثر الوسائل الواعدة ا. يعد الامتز البيئي التلوثنطاق واسع والموصي بها لمعالجة 

ت عائقا أمام البعض الماز  الباهظةذلك، فإن غالبا ما تكون التكلفة  احية التقنية. ومعوالفعالة من الن
المركبات  لإزالة عاليةقدرة  لهاعلى الكربون النشط  الامتزاز خاصيةطبيق هذه العملية. إلا أن ت

 ومناسبة ملائمةالعضوية واللاعضوية بالإضافة إلى إمكانية تجديد هذه المادة المازة المسامية، فهي 
 .الأمثلغلال واستغلالها الاست النباتيةخلال ترقية المخلفات ذلك من و تماما لمحاربة التلوث 

 :فصول تتمثل في عبأر  إلىبعد المقدمة  ه المذكرةذهالدراسة قسمت  ذههإتمام ومن اجل    

 .الكربون النشطوميات حول : عمالأولالفصل 
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 .التنشيط طرق : الفصل الثاني

 .حول تحضير الكربون النشط دراسات سابقة: الفصل الثالث

  .طرق تحليل الكربون النشط الرابع:الفصل 

طرق التنشيط الكيمائي هي الأنجع في إنتاج كربون  معرفة ايننهي عملنا بخلاصة عامة تتضمن و 
 .في إزالة المعادن الثقيلة نشط

وفي الأخير تهدف هذه الدراسة الى تثمين المخلفات النباتية واستغلالها في انتاج كربون نشط للتخلص 
 تيار الطريقة الأنجع في ازالتهامن التلوث بالمعادن الثقيلة في الأوساط المائية واخ
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I. تمهيد:ـ 

 اللاتينية أصل كلمة كربون إلى اللغة الحياة، ويرجع إذ أنه قاعدة الكيميائية العناصر سيدالكربون ب يعرف
من أحد العناصر بر الكربون يعتالعضوية  والجزيئاتوتعني الفحم، وهو عنصر أساسي في معظم المركبات 

 [ 1] والعلوم.عة التي احدثت ثورة في عالم الصنا

والتي ، وغيرهاشاطات التعدين وصناعة الأصباغ أدى التطور الصناعي إلى ظهور مشاكل بيئية ناتجة عن ن 
تؤثر على الكائنات الحية لهذا أصبح من الضروري إيجاد حلول للتخلص منها ومن بينها استخدام الكربون النشط 

لكونها مواد غير مكلفة وتحتوي على نسبة عالية من الكربون وتستخدم بشكل  زراعيةالمحضر من المخلفات ال
 رة على إزالة المعادن الثقيلة.قدالعالية وال الامتزازة ين النشط الذي يتميز بخاصشائع كمواد خام لإنتاج كربو 

I. 1- النشط: الكربون 

I    .1النشطلمحة عن للكربون 1ـ : 

سنة قبل  0222استخدمه المصريون القدماء منذ فقد السنين، آلافمنذ النشط للكربون خواص التقنية العرفت     
كانت مع القصب السكري في الكربون  تطوير لهذا النوع منأول الميلاد لتنقية المياه المستخدمة للأغراض الطبية و 

يمتاز بقدرة عالية على  أنه السامة، حيتكقناع ضد الغازات واستعمل الحرب العالمية الأولى خلال 81نهاية القرن 
 [2]الامتزاز

كان يستعمل الكربون قديما كوقود أما حاليا فيستعمل  المياه، ولقدكما يستعمل حاليا في العديد من طرق معالجة 
بناءً على خصائصه المميزة في صناعة الأقطاب وكمحفز ومادة أولية لتحضير المادة المازة في شكل كربون 

 [3] .نشط
 تطورت استعمالات الكربون النشط في عملية الامتزاز تاريخيا على النحو التالي:

 8391 .... منذـ إزالة الكلور 
 8311 .... منذـ إزالة الذوق والرائحة 

  8392 .... منذـ إزالة المواد العضوية المنحلة 
 8392ـ الترشيح البيولوجي ......منذ 
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Iتعريف الكربون النشط 2ـ1ـ: 
الكربون المنشط بأنه مواد كربونية ذات بنية  (C.I.F.E.C) "يهيعرف المجلس الأوروبي لاتحاد الصناعة الكيميائ

تزاز مركبات عديدة على سطحها الداخلي اممسامية تعطي مساحة احتكاك داخلية كبيرة، هذه المواد القادرة على 
 [4] ."تسمى هذه المركبات بالمواد الممتزة

نتاجها خلل في تركيبها ونقصا في ويعرف الكربون النشط انه مادة مسامية على هيئة غير متبلورة تعاني أثناء إ
 [5] .وخارجيةهيدروجينها ويؤدي هذا إلى ظهور مسامات داخلية 

ه ـا يجعلـــممطـــور ومتنوع سامي متـــمـــب كيرتوني عالي وبركوى  محتدة ذات ما بأنهط لمنشون ابرلكرف ايعكما 
ساحة ـمذات ة ــنيوبرلكـواد المـن امف انه نـصكذلك ها طاــســن أوة مــلكيميائيــواد المـزاز امتااه ــة تجــفعالدة اــم
ا ـحجامهأي ـفن ايـتتبت ساماـلمـن اة مـا مختلفـعوانط أشـلمنون ابـرلكـك ايمتلـرة، وة كبيــجيرخاو داخليةحية ـطس
ص اــخل شكــبدم ستخــي فهودة مازة متعددة الاستعمال اــمط شــلمنون ابرلكـل من اصفة تجعــلاه ــذه،وان كالهاـشوأ
 [6]ي.ــلبيئــوث التلاة ــمكافحل اــي مجــفدم ستخــا يــكمز واــللحفدة ساندة اــمز أو اــفه حفــصوصناعة بــلاي ــف

مية كبيرة وبمعناه الأوسع هو مصطلح يضم مجموعة واسعة من المواد الكربونية غير المتبلورة التي تظهر مسا
 [7] كبيرة.ممتدة بين الجسيمات، هذه الميزات تمنح له قوة امتصاص 

Iأصل الكربون النشط: 3ـ1ـ 

يأتي من مواد حيوانية ونباتية مختلفة )قشرة جوز  العضوي  فالصنف، معدنيأو  عضوي صنفين  من هوو       
نشط من هذه المنتجات ما يتكون الكربون الك(، وغالًبا والفحم، وما إلى ذلالتمر والزيتون، الخشب،  نوى و الهند، 

 [8] .الصحيالأخيرة يستخدم لمعالجة المياه الطبيعية أو مياه الصرف 
يتواجد في الطبيعة بكثرة الذي الزيوليت  يأتي من المواد القابلة للاحتراق مثل فحم الكوك أو صنف المعدنيال     

 ،Clinoptilolite)نوع من الزيوليت الطبيعي يتضمن الزيوليت مجموعة واسعة مثل  02من  أكثرحيث يوجد 
clinoptilolite and chbazite من  إطاروهو عبارة عن  الأمونيومسيليكات خلال تشكل طبيعيا ( يتشكل

 [8] الاكسجين.جزيئات رباعية السطوح مرتبطة مع بعضها البعض عبر ذرات مشتركة من 

Iتحضير الكربون النشط: 4ـ1ـ 
يحضر الكربون النشط من مواد أولية متباينة الصفات والتراكيب باستخدام طرق ومعالجات كيمائية متفاوتة إلا أن 
جميع المواد الأولية المستخدمة يجب أن تشترك بصفة أساسية وهي ضرورة احتوائها على نسبة عالية من الكربون 

الثانوية أو النفايات  الزراعيةالجوز واللوز، المنتجات  قشور العظام، الخشب، الفحم، أي مواد كربونية مثل:
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كما أن جميع المعالجات الكيمائية يجب أن تتضمن تفاعلا أساسيا هو تفاعل الكربنة لإزالة الهيدروجين الزراعية 
 [1][9] .الأوليةبذرات الكربون في المادة المرتبط 

 بمراحل هي: النشط ويمر تحضير الكربون 

Iالتجفيف( الماءنزع 1ـ4ـ1ـ(: 
الكربونية وهي معالجة بسيطة وتتم بتسخين المادة الكربونية في درجة  ةالهدف منها تخفيض درجة رطوبة الماد

 .مئوية ( درجة111-171)حرارة تتراوح بين 

I(التفحيمالكربنة ) 2-4ـ1ـ (Carbonization): 

مرحلة هو تقليل المواد الطيارة الهدف من هذه العلى خواص المنتج النهائي، و كبير يملك التفحيم او الكربنة تأثير 
. يتم في هذه المرحلة التخلص من %20حوالي حيث تكون نسبة الكربون في هذه المرحلة تهيئة المادة للتنشيط و 

بداية حيث تنطلق بشكل غازي مع  الاكسجين والهيدروجينمعظم العناصر غير الكربونية ويتم التخلص من 
بالبلورة كما يتم أيضا تجميع ذرات الكربون الحرة وتنظيمها بشكل بلورات ويتشكل ما يعرف  التحلل الحراري عملية 

 . الابتدائية
بلورات غير منتظمة توجد فراغات فيما والمنتج النهائي الناتج عن هذه المرحلة هو عبارة عن مركب يحوي      
غير منتظم او غير متبلور وتكون قدرة امتزاز العينة في هذه المرحلة ضعيفة  يتم ملء هذه الفراغات بكربون  بينها

جدا، ونتيجة للحرارة المنخفضة في هذه المرحلة يترسب جزء من القطران الناتج من التحلل الحراري في مسامات 
كغاز الكبريت،  العينة على سطحها وتتم إزالة هذا القطران المترسب عن طريق التسخين بواسطة تيار غازي خامل

 [11] كيميائي.او عن طريق استخدام مذيب مناسب او من خلال تفاعل 
 : لالذلك من خالكربونية و  ةالتفحيم يطور الماد إذن

 .إثراء المادة الكربونية -
 توسع المسامات الداخلية كنتيجة لفقدان المركبات المتبخرة داخل المسامات.  -

 مادة صلبة.غنية بالكربون وفي هذه المرحلة تتكون  ةتشكيل تجمع من ماد -

درجة مئوية وبالتالي يتم غلق  8222، وهذا برفع درجة الحرارة بأكثر من الغرافيت ميل المادة لتكوين -
 [1]المسامات الأولية المتشكلة
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 [1]نموذج الوحدة للبنية القاعدية (: I-1) الشكل

Iالكربون  تنشيططرق  3ـ4ـ1ـ: 
وتوسيعها كما أن المادة الأولية المستخدمة في عملية الكربنة تؤثر على  تماازيادة حجم المس التنشيطالهدف من 
على الكربون المنشط بالاستعانة  يمكن الحصول ،المنظمةالمسامات، فالتنشيط يزيل البنية الكربونية  ةبنية وسع

 التالين:بإحدى الطريقتين 

يتم غالبا باستخدام وسيط تنشيط هو بخار غاز ثاني أكسيد الكربون، مع الهواء او مزيج من  التنشيط الفيزيائي:-
 المنشط. عدة غازات وخلال هذه العملية يتم تشكيل البنية البلورية المسامية للكربون 

كربون بالتالي نحصل على يحد من تشكل القطران و  الذيويتم بإضافة وسيط كيميائي و  ائي:التنشيط الكيمي-  
 ، 2ZnCl،4PO3Hتنشيط  ائطوسمنشط ذو مواصفات عالية. يمكن استخدام العديد من المركبات الكيميائية ك

KOH،S2K ،NaOH   [11]وسيط. كما يمكن التنشيط بأكثر من 

Iالفيزيائيالتنشيط 1ـ3ـ4ـ1ـ (physical activation): 

للكربون المنشط عن طريق تنشيط المواد المتفحمة بواسطة التسخين  الإمتزازيةتتم زيادة القدرة في هذه المرحلة 
 بتيار من غاز ثاني أكسيد الكربون او الاكسجين وعموما تتم مرحلة التنشيط الفيزيائي بدرجات حرارة تصل الى

°1100C. 
ما بين البلورات،  يتم فتح المسامات المسدودة والمغلقةة يتم حرق الكربون غير المنتظم و وضمن هذه المرحل

شيط من خلال تشكيل مسامات تجاوبا لعملية التن أكثربالتخلص من الكربون غير المنتظم يصبح سطح العينة و 
وسيعها، اما عملية حرق من خلال هدم الجدران الماكروية وتتطوير الهيكل المسامي بشكل عام وذلك جديدة و 

مستوى درجة الحرارة يلعب دوراً  حيث جديدةم تشكيل مسامات لا فلن يتا  تم في مرحلة أخرى و تالبلورات فيجب ان 
 [11] .المساماتكبيراً في عملية التنشيط وتجانس وتوزيع 
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Iالكيمائيالتنشيط 2ـ3ـ4ـ1ـ (Chimical Activation): 

الأولية، نحتاج لوسيط كيميائي يعمل على سحب المياه الموجودة في المواد الخام  في عملية التنشيط الكيميائي
امي للمواد الخام شبع المواد الأولية بالمواد الكيميائية الجافة و المستقرة ليتم بعد ذلك تحسين التركيب المستحيث ت

الحراري البطيء بهدف الحصول على بنية كربون اكثر ترابطا وذات مسامية عالية ومساحة في ظروف التحلل 
، هيدروكسيد 4PO3H: حمض الفوسفورلمستخدمة في التنشيطالمواد الكيميائية اسطحية كبيرة ومناسبة ومن 

، و بيروكسيد 4SO2Hحمض الكبريت  ،HCl، وحمض كلور الماء  KOHو ماءات البوتاسيوم  NaOHالكربون 
، إضافة لكربونات و كلوريدات 4CCl، و رابع كلور الفحم NaOCl، و هيبوكلوريت الصوديوم 2O2Hالهيدروجين 

 .المغنيزيوم  ...الخكاتيونات الحديد و الكالسيوم و 
رق في عملية ومن مميزات التنشيط الكيميائي ان الوقت المستغرق في عملية التنشيط اقل من الوقت المستغ   

السطح النوعي الناتج أن لى إ، بالإضافة 1( م411-011) اقلكذلك فان درجة الحرارة تكون التنشيط الفيزيائي و 
عملية التنشيط هي ن المحتوى الكربوني يكون اعلى وذلك لان المواد الكيميائية المستخدمة في أعلى. كما يكون أ 

تشكيل المواد  وتقلل من دون تشكل القطران الذي يملأ المسامات والتي تحولمواد تمتلك خصائص الهيدروجين 
 .(Methanol)والميثانول  (Acide Acetic)حمض الخليك ، كما انها تنقص إمكانية تشكيل الطيارة

الوسيط الكيميائي بعملية معالجة حرارية بهدف زيادة فعالية المادة الأولية وتحسين عادة ما تتبع عملية إضافة 
البنية الهيكلية والمسامية للكربون الناتج. لكن هناك عدة عيوب منها ان العينة بعدها تحتاج الى غسيل للتخلص 

ميائي، اذ ان هذه الشوائب من الشوائب المتشكلة نتيجة التفاعل الكيميائي الذي يحدث بعد إضافة الوسيط الكي
 .الإمتزازيةتغير في خواصه تترسب في مسامات الكربون النشط و 
نسبة الوزن من وسيط التفعيل تعرف بانها مل في مرحلة التنشيط الكيميائي و تعتبر نسبة التشريب من اهم العوا

، وكلما زادت درجة التشريب كلما زادت حجوم المسامات حتى الوصول الى اللامائي الى الجزء الصلب من العينة
 [.11]درجة التشريب الى تقليل حجم المسامات نقطة معينة تؤدي بعدها الزيادة في 

 الكيميائي التنشيط ىلاق ،نباتي أصل من الأولية المادة تكون  عندما التنشيط من النوع هذا استخدام يفضل
 [12]بينها من مميزات بعدة الفيزيائي التنشيط عن يتميز نهلأ وذلككبيرا  اهتماما حديثا

 ودرجات حرارة منخفضة. أقل زمن تتطلب الحرارية المعالجة مرحلة 

 92وب حدود الفيزيائي التنشيط من أعلى يكون  الكربوني المردود%. 
 وزيادة مساحة سطح الكربون النشط المسامية للبنية جيد إلى تطوير يؤدي. 
 .مفيد في القضاء على المواد العضوية المتطايرة 
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 .مختلفة وأبعاد أشكال لها) مسامية) المسام متعددة بنية المنشط الكربون  ، يكتسبالتنشيط بعد

الحرارة خلال هذه  ودرجة التفاعل وظروف المنشط وطبيعة الأولية المادة طبيعة على المسامي التوزيع يعتمد
 [13]المرحلة

Iالكربون النشط:أنواع 5ـ1ـ  
شكل التصنيف بشكل عام على حجم و  ، يعتمدتطبيقاتهذلك حسب مجالات ربون النشط بعدة أشكال و يتواجد الك

 نجد:جزيئات الفحم، فمن أهم أشكاله 
  المنشط المسحوق الكربون (Powder activated carbon) (PAC) 
  الحبيبي الكربون المنشط(Granulated activated carbon) GAC)) 

  النسيجيالمنشط الكربون (Textile activated carbon) (TAC) 

  الكربون المنشط الكروي(SAC) (Spherical activated carbon) 

  الكربون المنشط المخصب(IC) (Impregnated carbon) 

  بالبوليمراتالكربون المنشط المغطى(PCC) (Polymers coated carbon) 

 (الكربون النشط المسحوقPAC:) 
، له سطح خارجي كبير وعمق مكرومتر25و15يتراوح بين  وقطر مترمكرو 111اقل منيتميز بحجم جسيمي 

انتشار منخفض ومعدل الامتزاز سريع جدا. كما يستخدم بشكل أفضل لمعالجة السوائل من الملوثات العضوية 
ه وهذا ما يسبب مشاكل في ادتالمسؤولة عن اللون والذوق والرائحة، ومن سلبياته انه يصعب التعامل معه واستع

 [13] .التجديد

 
 كربون نشط مسحوق (: Ⅰ-2الشكل )
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  الكربون النشط الحبيبي(GAC): 

ويتميز بالسطح مم 5مم إلى 1.2هو عبارة عن جزيئات ذات أشكال غير منتظمة من مجموعة أحجام تتراوح من 
خارجي كبير نسبيا. نتيجة لذلك تكتسب ظاهرة الانتشار داخل المسام أهمية كبيرة في عملية  كبير وسطحالداخلي 
يستعمل في غالب الأحيان في معالجة مياه الشرب بوجود مرشحات مثبتة بواسطة معدن أو بالإسمنت، ، الامتزاز

 [13]وعند مرور الماء يقوم الكربون النشط بنزع الملوثات العضوية

 
 كربون نشط حبيبي (:Ⅰ-3الشكل)

 

 الكربون المنشط ( النسيجيTAC:) 

يتم استخدامه بشكل رئيسي لتطبيقات المرحلة الغازية،  مم 5مم الى  1.8ن ون بشكل أسطواني بأقطار تتراوح ميك
 [14].الغبارمن  ومحتواها المنخفضوقوته الميكانيكية العالية 

 
 [15](TACالنسيجي ) المنشط الكربون  (:Ⅰ-4الشكل )
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  الكربون المنشط الكروي(SAC): 

المستخرج وتحول الى كريات مرتبطة بالنفثا  هي عبارة عن كريات يتم تكوينها في وجود النفتالين او التوترلين
ه الكريات في درجة حرارة تتراوح بين تسخن هذ بعدها ،مساميةمن النفتالين مما يؤدي الي تكوين بنية 

(0C411 111ـــــــ)  من وزنه ثم تسخن الكريات المؤكسدة في  92بوجود غاز مؤكسد يشكل الاكسجين
 تنشيطها.بوجود النتروجين وبتالي يتم  (151ـــــ0C711)درجة حرارة 

 

 
 : الكربون المنشط الكروي (5ـــــ  I)الشكل 

 
  الكربون المنشط المخصب(IC): 

 ،Ca، Li، Al)اشكال الكربون النشط المشرب بالمواد الكيميائية كاليود والفضة وبعض الكاتيونات  أحدهو 
Mn، Zn، Fe) لك تنقية المياه كما يستخدم الكربون ذوك والقاعات الكبيرة المتاحف فيالهواء  لتنقية

كربون اللشرب من المياه الطبيعية ومعالجتها بخليط من لالمخصب بالرصاص للحصول على مياه صالحة 
الكربون المشرب بأيونات  ويستخدم S2Hوايضا يستخدم الكربون المخصب لامتزاز  3Al (OH)نشط وال

 المياه.الفضة او النحاس لعمليات تطهير 
  بالبوليمراتالكربون المنشط المغطى(PCC): 

الكربونات ا الشكل من ذزيادة فعالية المسامات ويستخدم هل البوليمراتممكن تغطية الكربون النشط بطبقة من 
 [10] .المتجانسةفي العطريات 
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Ⅰالكيميائية لسطح الكربون المنشط البنية والطبيعة 0ـ1ـ: 
كل بلورة تتكون من  ،(°A)151إلى  5من من بلورات دقيقة متغيرة الحجم يتكون الكربون المنشط من تركيب منظم

تواجد الذرات غير المتجانسة تقود إلى كربون فعال يحوي  °A)) 0.3طبقات غير منتظمة بعدها عن بعضها 
 .الدقيقةمجموعات وظيفية على حواف البلورات 

 
 البنية التحتية لسطح الكربون  (:Ⅰ-0الشكل)

 .مرحلتي التفحيم والتنشيطالبنية والطبيعة الكيميائية للكربون المنشط تتحدد بتقدم -
حيث يكون الكربون على C°400 نحوتبدأ في  (polycondensation)و (Polymerization)سير البلمرة -

 .كثيفةشكل حلقات عطرية 
وضع المادة العضوية وتقودها إلى بنية مسامية، نواصل في رفع درجة الحرارة مارتفاع درجة الحرارة يسهل ت -

 .المساميةفتزداد البنية 
 [17] .نصل إلى بنية بلورة الغرافيت°C 1000 عند - 

Iالنشطالمجموعات الوظيفية لسطح الكربون 7ـ1ـ : 
المواقع والتي تسمى أيضا  الوظائف المؤكسدةتعتمد وظائف السطح على طريقة التنشيط ومن خلال تشكل 

 .حمضية أو أساسية أو محايدةعلى سطح الكربون ويمكن أن تكون الوظائف من ثلاث أنواع  المنشطة
اض التي تم لك هناك غالبية المجموعات الحمضية التي تسود على سطح المسام وهي وظيفة الأحمذومع 

، وعندما يكون الكربون النشط على اتصال بالهواء المحيط يتم تثبيت عنصري الأكسجين استعمالها في التنشيط
ائف الأكسجين وبالتالي فان وظائف السطح المؤكسدة مرجحة والهيدروجين على السطح مما يؤدي إلى تشكل وظ

 [18] .الهواءئيا عن طريق التلامس مع وتتشكل تلقا
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 [18]لسطح الكربون ةالوظيفي المجموعات (:7ـIالشكل )

I-1-8  النشطنسيج الكربون : 
النسيج البلوري للكربون النشط يعرف بأنه الشكل الهندسي الذي يتكون من ترتيب الدقائق المجهرية والمسامات في 
ذرة كربون نشط، ويعتمد هذا الأخير على نوعية المادة التي يحضر منها الكربون النشط وتقنية التحضير، ويميز 

 ة.والمساميأساسا بالسطح النوعي 

  1سطح لكل وحدة من الكتلة، يعبر عنه عموما ب  هو النوعي:السطح-.g2m يمثل المنطقة المتاحة ،
 511. بالنسبة للكربون النشط تتراوح هده المنطقة المحددة بين لامتزاز طبقة أحادية من الجزيئات

 .(g2m/)2511و

 فيBETوتستخدم نظرية  ،αplot، ونظريةBETنظرية من طريقة لحساب السطح النوعي مثل  أكثروهناك 
 :[13]الوقت الحالي كمعادلة معيارية لتحليل الامتزاز وفقا للعلاقة التالية 

 𝐒 = 𝑿𝒎 .  𝑵 . 𝑨𝑴  

S: السطح مساحة  𝑿𝒎 : الامتزاز وهي وزن الممتز على وزن عينة الكربون  كمية 
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𝑵 :وهو أفوجادرو  ثابتE +23 1.201  𝑨: المقطع العرضي ةمساح   𝑴:الوزن الجزيئي 

 :وتعتمد على  12الذي يمكن أن يصل إلى%فارغ الموجود في الكربون النشط و جزء ال تمثل المسامية
 أبعاد المسامات وتوزيعها.

 التالية:للخطوات  وفقاporosimeterويتم تحديد المسامية بجهاز يسمى 
 ـ ندخل سائل الزئبق ذو توتر سطحي معينة في اوعية شعرية تكون لها لبعاد معروفة    
 ا السائل ذغط معلوم على هضـ نطبق  
.𝑷 :   ـ تعطى العلاقة بين الضغط ونصف قطر المسام بالعلاقة  𝒓 = 𝜸 𝐜𝐨𝐬 𝜽 𝛉زاوية الاتصال : 𝛄السطحي لزئبق ر: التوت 
Pالضغط : 

rقطر المسام  ف: نص 

حسب حجمها إلى ثلاث فئات  (IUPACوالتطبيقية )الاتحاد الدولي للكيمياء البحتة المسامات من قبل  وصنفت
 [.11]الامتزازويلعب كل نوع دورا خاصا في ظاهرة  كبيرة،مسامات صغيرة ومسامات متوسطة ومسامات 

 .[19]الكيميائيةيمثل تصنيف الخواص  (:I-1الجدول )

 (g/m²السطح النوعي ) نانومتر(القطر ) نوع المسامات
 الكتلة الحجمية

(g /ml) 
 المسامات الدقيقة
Micropore 

2< 600-1500 0.2-0.6 

 المسامات المتوسطة

Mesopore 
2-50 20-70 0.02-0.1 

 المسامات الكبيرة

Macropore 
>50 0.5-2 0.2-0.8 
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  الدقيقةالمسامات: Micropore 
من السطح النوعي الكلي وهي التي تمتز نسب كبيرة من الجزيئات صغيرة الوزن  11%-15%عموما تمثل 

 .الجزيئي
 )المسامات المتوسطة )المسامات الانتقالية Mesopore: 
 من الفراغ الكلي للكربون، وهي حيز كل ظواهر التكثيف الشعري  5%تمثل
 المسامات الكبيرة Macropore:   

 لهاي يبين أن القدرة الامتصاصية تعلب دور ممر العبور إلى المسامات المتوسطة، ضعف هواءها الكتل
 [19]محدودة

 
 [02]التركيب الفيزيائي والكيميائي للكربون المنشط (:8ــ I)الشكل 

Iالخواص الفيزيائية والكيميائية للكربون النشط 1ـ1ـ : 
تعتمد كفاءة الامتزاز على الخصائص الفيزيائية والكيميائية للكربون المنشط وطبيعة وتركيز المادة الملوثة المراد 

لكربون المنشط بخواص حيث يتميز ا ،الملوثةالكربون المنشط والمادة  إزالتها ودرجة الحموضة ووقت التماس بين
 [21] :يليوهي كما 

 الخواص الفيزيائية:

 ( قياس أبعاد الحبيباتGranulometry:) حيث أنها تحوي عينة ، قياس أبعاد حبيبات الكربون  بمعنى
من بين الطرق ، الامتزازواحدة من الكربون المنشط على حبيبات مختلفة الأبعاد تؤثر على شدة 

 .الطريقة الميكروسكوبية، المستعملة في تحديد أبعاد الحبيبات هي الغربلة
 ( التفتتFriability:) 

 نقول عن الكربون المنشط أنه يملك خاصية التفتيت إذا ترك أثار على الأصابع وتعطى بالعلاقة التالية:
Friability =10/9(X-10)…………………………………(4) 
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X :  تحدد من البيان  الطحن,وتبين المادة المفقودة بعد  المادة,نسبة من كتلةGranulometry))  قبل وبعد
 الطحن.
 ( معامل الوحدةCoefficient d’uniformité:) 

 (granulométrie )وتحدد انطلاقا من البيان11والموافق لنسبة  01بين الطول الموافق لنسبة  المساواةوهو 
 الحبيبي.كثيرا في الكربون  ويستعمل

CU =  
𝑻𝒂𝒊𝒍𝒍𝒆𝒅𝒆 𝟔𝟎%𝑻𝒂𝒊𝒍𝒍𝒆𝒅𝒆= 𝟏𝟎% 

متجانس حيث كلما كان  Granulométrieيفضل استخدام الكربون النشط الحبيبي ذو معامل الوحدة الكبير أي
معامل الوحدة كبير كانت جهة ذروة الامتزاز قريبة من قيمتها النظرية، وعموما يستخدم الكربون النشط ذو قيمة 

 1.0معامل الوحدة من الرتبة 
  الرطوبة واحتواء الرماد(Moisture and ash content)البعدان مهمان في اختيار الكربون  : هذان

يصل الى  احتواء الرماد منعدم تقريبا يجب ألا في حين %5حيث تكون الرطوبة المنتشرة اقل من  المنشط،
يصل الى قيمة عالية ويسبب ترسب كربونات الماء على الكربون والتي تؤدي الى انخفاض  pHفال  11%
 الامتزاز.قدرة 

 الكيمائية: واصالخ 
تعتمد أساسا على قدرة الامتزاز للكربون النشط والمادة الممتزة، في بعض الدول الأوربية وخاصة فرنسا تستعمل 

( D( والمنظفات )A( وافينازول )I( واليود )Fلتعبير عن خمسة مواد ملوثة وهي: الفينول ) FINAD الدلالة
 .FNDبالدلالة غالبا وتحدد ( N)واندولو 

 دلالة الفينول (indice de phénol:)  وتستعمل لتقدر فعالية الكربون النشط في معالجة ملوثات الذوق
 والرائحة.

 دلالة اليود (indice diode:)  ويستعمل لتحديد فعالية الكربون المنشط وتنقية المركبات ذات الكتلة
  [21]. الضعيفةالجزئية 

Iالنشطتجديد الكربون  11ـ1ـ : 
الكربونالمنشطمادةغيرمكلفةإذاحضرتمنموادمحليةغيرمستغلةفيميادينأخرىونظرا لإمكانية معالجته وا عادة استخدامه 
ولكن إعادة الاستخدام تتطلب منا تجديد له وهذا من خلال إعادة تطوير قدرته على الامتصاص ويكون هذا من 

 [22] طرق:4خلال 
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  وتكون هذه المعالجة عن طريق الانحلال الحراري أو عن طريق الحرق للمواد العضوية  :التجديد الحراري
درجة مئوية في جو متحكم فيه، تعتبر  811الممتصة بواسطة الكربون النشط ويتم تسخينها إلى حوالي 

 لفعاليتها الجيدة. ةلأكثر استخداما في التجديد نتيجالطريقة ا

 المعالجة بالبخار مفيدة  وان للتبخردة الممتزة قابلة تستعمل عندما تكون الماه الطريقة ذوه: التجديد بالبخار
، وذلك من خلال غسل الكربون المنشط المستخدم بالماء ات الكربون النشطفي إزالة انسداد سطح حبيب

، وهذا لإزالة الملوثات ويشطف مرة 1م 151الى  121من وتعريضه للبخار ضمن نطاق درجة حرارة 
 ويعاد استخدامه.أخرى 

  درجة مئوية وحموضة 111ه الطريقة يتم استخدام مذيب عند درجة حرارة ذه وفي :الكيميائيالتجديد
ه المعالجة بالتخلص من بقايا الاحتراق الناتجة عن حرق المواد العضوية الممتزة بواسطة ذعالية تتميز ه
 الكربون النشط.

 لتخلص من البكتيريا الممتزة على لوتم استعمال في هذه المعالجة المواد العضوية  :التجديد البيولوجي
 سطح الكربون، وهي طريقة غير مستعملة على نطاق واسع.

Ⅰ-1-11  اد الأولية لتحضير الكربون النشطالمو : 
 النفاياتمن  العديد تحويلتتأثر جودة الكربون النشط بالمادة الأولوية وطريقة المعالجة المطبقة بالتالي، يمكن 

م هذا الأخير يت منخفضة وبتكلفة عاليةوالصناعية إلى كربون نشط مع قدرة امتزاز الزراعية عن الأنشطة  الناتجة
الكوك، نشارة الخشب، قصب السكر، قشور اللوز، قشور الفول  ذلك: فحمإنتاجه من مصادر مختلفة بما في 

 [2] .) القهوة، إلخالسوداني، بقايا 

Iزراعيةالمخلفات ال2ـ: 

Iتعريف1ـ2 ـ: 
ومنها فضلات الحيوانات والدواجن والمسالخ والنفايات الملوثة  زراعيةالهي نفايات تنتج عن مختلف النشاطات 

 [23] .المزارعبالمبيدات ونفايات الحصاد وغيرها من نفايات 

لذا فإن  للبيئة،ة المهددمصدرا رئيسيا للعديد من المخاطر زراعية التعد المخلفات والنفايات الناتجة عن النشاطات 
من خلال وذلك  البيئةالمتوافقة مع المتطلبات البيئية المستدامة تساهم بقدر كبير في حماية  طرق استخدام أفضل ال

 [24] البيئة.من الآثار السلبية على  للتقليل وتثمينها تدويرها إعادة
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Iراعيةز الأنواع المخلفات  2ـ2ـ: 
 تبعا لخصائصها النوعية إلى:الزراعية تم تصنيف المخلفات 

 مخلفات زراعية حقلية: 

ومن أبرزها:  النباتيةوتشكل الجزء الأكبر من المخلفات  [25]وهي جميع المخلفات التي تنتج على مستوى الحقل 
 .[26]مخلفات نخيل التمر، مخلفات القطن، قش الأرز، مخلفات النباتات والفواكه

 .[28][، 27]تلوث المياه بالمعادن الثقيلة يمكن استخدام هذه المخلفات بعد معالجتها في إزالة  

 التصنيع الزراعي: مخلفات 

وقد تكون هذه المحاصيل زراعية الوتشمل كل ما ينتج بصورة عرضية أثناء عمليات حفظ أو تصنيع المحاصيل  
 .[28]ومخلفات الأسماكنباتية أو حيوانية كمخلفات المعاصر ومصانع استخلاص الزيوت 

I 2-3 الزراعيةمصادر المخلفات : 
 المحاصيل:بقايا  .1

قرون البذور هي ، القش، والأرز والقمح والشوفان والشعيربقايا المحاصيل مثل أوراق الشجر وحبوب الذرة 
من المتوقع حاليا أن يكون إنتاج بقايا المحاصيل فقط جزء  ،المتولدة في الحقول الزراعيةيات بعض النفا
رز في إنتاج الإيثانول يتم استخدام محاصيل القمح والذرة والأ، عالميا مليون طن /سنة2812صغير من 

شكل عشوائي في و رميها ب. يتم التخلص من الباقي أفي جميع أنحاء العالم، أو علفاً للحيوانات، الحيوي 
 . والذي من المتوقع أن يثير بشدة الدعاوي المتعلقة بالصحة والبيئة، الحقول

 : نفايات الماشية .2

 السماد ،المطهرات ...(، والسماد السائل ،مياه الصرف الصحي )المكونة من مياه الاستخدام في المزارع
شكال الثلاثة الرئيسية الأهي  ،البولية( سائل )نفايات المسالكالسماد ال، الصلب )مزرعة السماد الطبيعي(

هذه من  مليون طن /سنة1511لنفايات الماشية يتم إنتاج السماد الحيواني في الزراعة الأوروبية بمعدل 
أكسيد يلوث البيئة بإطلاق ثاني  السماد ،طنمليون 1284روث الماشية وبلغت كمية الفضلات ، النفايات

 .)% 57( والميثان )%18)الكربون 
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 الزراعية:نفايات الصناعات  .3

المنتجات الثانوية الناتجة عن صناعات  تشكل الزراعيةفئة أخرى من النفايات  النفايات الصناعية هي
 ما يقاربتجهيز الأغذية ويشمل ذلك دبس السكر وتفل قصب السكر تتراكم من صناعة السكر 

مليون 221يتم الحصول عليها كل عام في جميع أنحاء العالم وقد يصل إلى  مليون طن متري 181.73
 .2124بحلول عام طن متري 

كما تنتج الصناعات  ،زيوت الطعام الرائدة في العالم كذلك زيت النخيل يتم إنتاجه من قبل صناعات
، مانجو ،الغذائية القائمة على البستنة كميات هائلة من النفايات مثل قشر الفاكهة والبذور والثفل )برتقال

 .وما إلى ذلك(فول الصويا ، برتقال، الأناناس ،جوز الهند ،الموز، البطيخ ،بابايا
 : مخلفات تربية الأحياء المائية .4

خماد المتطلبات الغذائية ومع ذلك  فإن تربية الأحياء المائية هي مبادرة تساهم في تحقيق الأمن الغذائي وا 
 عندما تفوق الكمية المحدودة لها تلوث المياه ونفايات الأعلافحياء المائية وزيادة الإنتاج نمو تربية الأ

ر المستخدم لعلف غي. ااء المائيةالأحيشكل تهديدا للبيئة ويعيق استدامة تربية وتتصبح قضية خطيرة 
الضارة للغاية  المائية، والنفاياتلصلبة في تربية الأحياء ساس مصادر المخلفات اأوفضلات الأسماك هي 

المياه غير صالحة  يمكن أن تزيد المغذيات من التعكر وتعزز الميكروبات والطحالب مما يجعل. للأسماك
 .للأسماك نفسها

 

 مختلفة للمخلفات الزراعية مصادر (:I-1الشكل )
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4 -2-I إلىمن من النفايات الزراعية قد يؤدي الآالتخلص غير : 
 تلوث البيئة وتشويه المنظر الجمالي للمنطقة الزراعية. 
  الجوفية  والمياه التربةأضرار صحية وبيئية ناتجة عن تحلل المواد العضوية التي تؤدي إلى تلوث

 ة.والسطحي

  المخلفات الزراعية مكان لتكاثر العديد من الآفات الزراعية مثل سوسة النخيل.تعتبر 

   :ومنها السلبيات منويلجأ العديد من الفلاحين إلى التخلص منها عن طريق الحرق ولهذه العملية العديد 

 .زيادة نسبة التلوث الجوي نتيجة تصاعد الدخان -
 .نشوب حرائق بالمزرعة وما يجاورها -
 الصحة العامة من خلال الأبخرة المتصاعدة.خطر على  -
 .مصدر إزعاج بسبب الروائح الكريهة التي تنتج عن عملية الحرق  -
 [24]. إهدار للمصادر العضوية التي تنتج عن المزارع -

Iلزراعيةتثمين النفايات ا5ـ2ـ : 
معها بشكل استراتيجي أو تثمينها يجب التعامل ، الناتجة من تزايد عدد السكانزراعية الالكمية الكبيرة من المخلفات 

.تمت معالجة مخلفات ل تحقيق الاستدامة وحماية البيئةمن أجل إنتاج منتجات ذات قيمة مضافة من أج
من بين  ،طيم روابط تحسين قيمتها الغذائيةالمحاصيل بطرق فيزيائية وكيميائية وطرق بيولوجية لإضعاف وتح

 : المواد المنتجة

  :الأعلاف الحيوانية 

: قش القمح والأرز الذي يحتوي على مثل ،محاصيل بشكل شائع كعلف للحيواناتتستخدم نفايات ال ،في الهند
 كمية عالية من السيليكا مما يجعل من الصعب هضمها.

  القش:سقف 

تستخدم بقايا المحاصيل مثل قش الأرز سقف القش لحظائر الماشية لخفة وزنها وتعمل كعازل لحماية 
 برودة الشتاء وحرارة الصيف.الماشية من 
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  سطحية:نشارة 

وخاصة قش الأرز يساعد في الحفاظ على مستويات الرطوبة في التربة والحفاظ  ،الزراعيةنشارة التربة بالمخلفات 
 .التربة وهو مؤشر على صحة التربة عليها ويعزز نمو الأنواع الميكروبية في التربة وزيادة الكربون العضوي في

 سماد: 

لبيولوجي المنظم . السماد هو التحلل االضخمة سماداالزراعية يمكن أيضا أن تكون النفايات ، من حرقها بدلا
حيث يتم تقسيم المواد  ،ظروف هوائية ( تحتالعضوية)النفايات الزراعية ( للمواد الحيوانية و )التحويل البسيط

المواد الخام الأكثر ، يمكن استخدامها لتحسين المحاصيل العضوية إلى مكونات أصغر قابلة للتحلل البيولوجي
وأنواع أخرى من السماد )الماشية الزراعية شيوعا المستخدمة في التسميد هي نفايات المزارع والنفايات الصناعية 

 .المنزلية والدواجن( والنفايات

نتاجيته ويعمل على مال ويعزز نماستخدام روث الحيوانات ومخلفات المحاصيل )السماد العضوي(  حصول وا 
 .التربةالدقيقة في ترطيب التربة ويشجع نمو الكائنات الحية 

  :الاحتراق المباشر 

إلى وقود أمر قديم خلال هذه العملية شكل الطاقة التي تطلق الزراعية لتحويل الكتلة الزراعية يعد حرق النفايات 
 والتدفئة وصنع الفحم وتوليد الكهرباء.هي طاقة حرارية مشعة يتم استخدامها في الطبخ 

  :ألياف لصناعة النسيج 

لديه طبيعة عطرية وغير متبلور وهيكله يختلف وفقا ، وفرة في الكتلة الحيوية النباتية)هو المكون الأكثر  اللجنين
الصفيحة سمنت بين ألياف السيليلوز ويشكل أساس ما يسمى يلعب دور الإ ،الأنواع النباتية المستمد منها إلى

 الوسطى( 

من  35%إلى 15يشكل من ، ون من سلاسل قصيرة للبوليسكاريدهو بوليمر غير متجانس مك) الهيميسيليلوزو
 . يرتبط) Glucose، Mannose، Galactose)رات سكرية مختلفة يخمسة مونوم الكتلة الحيوية ويتركب من

 .تساهميةينية ومع اللجنين بروابط مع السيليلوز بروابط هيدروج

بسبب الصلادة التي يمتلكها والناتجة من الشبكة الكبيرة من الروابط  من المواد الصعبة التلين يعتبر) السيليلوزو
 (الهيدروجينية التي توجد بين وحدات الغلوكوز
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هي مكونات رئيسية لجميع مكونات السيليلوز، وللإنتاج ألياف طبيعية من السيليلوز النقي يجب معالجة المخلفات 
 [31[]21] .اللجنين قدر ممكن من أكبر الزراعية لإزالة

 الأحماض العضوية: 

الكيميائية ن المواد لتنتج أشكال مختلفة م السلولوزيةالكتلة الحيوية  لاستخدامنهج التحويل الحيوي 
بدراستها  . يتمالكثيرحمض الفورميك وغيرها ، حمض الخليك ،الكسينيك، الستريك : حمضالعضوية مثل

مثل نفايات القطن  يةالحيو  يك يمكن ان يكون مصنوع من الكتلةوثق الباحثون أن حامض الستر  ،بعمق
 lignocellosic. [21]والثفل 

  :)الغاز الحيوي )الميثان الحيوي 

من التحلل اللاهوائي أو  الحيوي هو شكل موثوق من الطاقة الحيوية )غاز غني بالطاقة يتم الحصول عليهالغاز 
-21)( التحويل الكيميائي للكتلة الحيوية ويحتوي على ثاني أكسيد الكربون للمادة العضوية الحراري 

 .لكونها خالية من التلوث ،لميثان الغازات المكونة الرئيسيةوا(25%

، مراضلأوالتي تسبب ا لفحما وأالحطب  ديهغي يذون إنه بديل للطهي التقليدي الغاز ووقود منخفض الكرب 
النفايات ، نفايات الصناعات الغذائية، ثروة الحيوانية السماد الطبيعييمكن أن يكون الغاز الحيوي بما في ذلك ال

 .مخلفات المحاصيل، المنزلية

، الأوراق المتساقطة ،تاج الغاز الحيوي مثل: قش الأرزالمحاصيل فعالة من أجل إنثبت أن العديد من مخلفات 
أظهرت بعض الدراسات أن قشور البطاطس لديها القدرة على توليد الغاز الحيوي  إلخ. كماالحطب ...، قش القمح

إنتاج الغاز  ،%11وذلك من خلال دمج قشور البطاطس مع روث البقر وجد أن إنتاج الغاز الحيوي يزداد بنسبة 
 .والوفاء بمتطلبات الوقود المنزليوسيلة مجدية وعملية لإدارة النفايات الزراعية  يالحيوي ه

 لثقيلةالامتزاز بالمعادن ا: 
أدى التصنيع والتحضر إلى خلق حالة تنذر بالخطر في جميع أنحاء العالم من خلال الإطلاق غير 

 ،الكروم ،الزنك ،زئبقال ،الكاديوم ،في أيونات النحاس ثل.تتممنضبط للمعادن الثقيلة في البيئةال
 .ثات العضوية التي تتحلل بيولوجياعلى عكس الملو ، لل إلى منتجات نهائية غير ضارةلا تتح ،الرصاص

ولها تأثيرات سامة أو قاتلة على الإنسان  إلى التراكم الأحيائي الغذائية وتميلبقى ثابتة في السلسلة تو 
متزاز باستخدام الممتزات منخفضة التكلفة هو أفضل كشفت عدة دراسات مختلفة أن الا ،والكائنات الحية

 .دن الثقيلة من مياه الصرف الصحي في أقل وقت ممكنطريقة للتخلص من أيونات المعا
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يا من جدران الخلا في المائة 35-21حوالي تلة الحيوية شيوعاً وهو ما يمثل يعد اللجنين ثاني أكثر الك
بما في ذلك المحاصيل الزراعية وهو من المنتجات التي لها عدد من  ،النباتات الأرضية السائدةفي 

 .سهولة التوافر، ذلك: قابلية التحلل البيولوجي الفوائد على المواد التقليدية بما في
لة استخدام ثفل قصب السكر وتطور الممتزات المغناطسية القائمة على الكتلة الحيوية الزراعية لإزا

متزاز وهي طريقة اقتصادية واستراتيجية عن طريق عملية الا (Ni ،Cd، Pb، As)المعادن الثقيلة 
 [21] البيئة.لتنظيف 

Iالنشطالكربون تطبيقات 0ـ2ـ : 
الامتزاز على الكربون النشط عملية فعالة لإزالة اللون الرائحة والطعم والمركبات العضوية وغير العضوية غير 

مياه الشرب. النفايات الصناعية أحيانا تحوي ملوثات عضوية يمكن ان تكون سامة ومقاومة  المرغوب فيها من
 . [31]للكائنات الحية الدقيقة، يعني أن المعالجة البيولوجية للنفايات السائلة الصناعية لا تتم بشكل كاف

ت الغذائية والصناعات يستعمل الكربون النشط في معالجة مياه الصرف الصناعي، تصفية الهواء في الصناعا
الكيماوية، في تنقية العديد من المنتجات الكيماوية والغذائية والدوائية، في التنفس عندما يكون العمل في بيئة 

متزاز المركبات العضوية المكلورة على ادراسة  تمت الغازي.معدية، في العديد من التطبيقات المتنوعة في الطور 
الكربون النشط في الماء، حقق جدوى اقتصادية في استعمال الكربون النشط الحبيبي في نزع سبع مركبات عضوية 

 [32] .أساسيةمكلورة 

 استعمل الكربون النشط في صناعات متنوعة كصناعة الأغذية والصناعة الصيدلانية والكيميائية، البترول التعدين
 وذلك بسبب خصائصه الإمتزازية الناجمة عن كبر سطحه النوعي.

يتيلان، تريكلورواينلان، دي  وجد أن كمية الامتزاز للمركبات العضوية المكلورة تكون على الترتيب تتراکلوروا 
 [33] کلوروفورم. تريكلوروايتان، تتراکلورايد،كربون  كلوروايتان،دي  كلوروايتلان،

 .تنقية المياهامتزاز المعادن الثقيلة و في كما استعمل أيضا 
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Iالثقيلة:المعادن  3ـ 

Iتعريف المعادن الثقيلة: 1ـ3ـ 
المعادن الثقيلة .cm³/5g( وكثافة أكبر من 20المعادن الثقيلة هي تلك العناصر التي تملك عددا ذريا أكبر من )

يمكن أن تتحلل أو تنكسر بدرجة حرارة صغيرة وهي مجموعة مختلفة  الأرض، لاهي عناصر طبيعية من قشرة 
جدا عن العناصر المعدنية أخرى، ويمكن أيضا أن تأتي في عدد من الأشكال المركبة المختلفة بعضها معادن 

أساسية والبعض منها معروف بأنه سام ومن السمات الخاصة أن جميع المعادن الثقيلة موجودة بشكل طبيعي في 
 [34]ربة لأنها غير قابلة لتحلل في الطبيعة الت

 النحاس، مثل)الثقيلة تدخل المعادن الثقيلة أجسامنا عن طريق مياه الشرب والغذاء والهواء. بعض المعادن 
تراكيز أعلى فإنها  ذلك، فيومع  البشري،للحفاظ على عملية التمثيل الغذائي للجسم  الزنك( ضروريةالسيلينيوم، 

 التسمم.يمكن أن تؤدي إلى 

 

 

 [34]أنواع المعادن الثقيلة :(I-10)الشكل 

Iالثقيلةتصنيف المعادن  2ـ3ـ : 
 يمكن تصنيف المعادن الموجودة في البيئة إلى معادن أساسية وأخرى سامة.

 

 :هي المعادن الضرورية للكائنات الحية ولا يمكن الاستغناء عنها حيث تشارك في  المعادن الأساسية
الخلوية مثل التفاعلات الأيضية أو التفاعلات الإنزيمية وقد تصبح سامة عندما العمليات العديد من 

 [ 35] (.Fe)والحديد ( Znوالزنك)( Cuالنحاس)يتجاوز التركيز عتبة معينه وهذه في حالة 
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  وليس لهم أي  منخفضة،للكائنات الحية حتى عند تراكيز  وتأثيرات سامةلها طابع ملوث  السامة:المعادن
 [30]( Cdوالكادميوم )(Hgوالزئبق ) (Pb)الرصاص في حالة  للخلية. وهذاإفادة 

 
 [36]تصنيف بعض المعادن الثقيلة حسب الكثافة والسمية :(I-2)جدول

 الكثافة الحيوان النبات المعدن

Cd T T 1.11 

Cr / E 9.02 

Cu ET ET 1.30 

Ni T E 1.3 

Pb T T 88.90 

Zn ET E 9.80 

Mn ET E 9.02 

 Tسام = Eالأساسية= ETأساسية وسامة عند ارتفاع كثافتها=

 

Iمصادر العناصر الثقيلة في البيئة المائية 3ـ3ـ : 
 المنشأ:يمكن أن تأتي المعادن الثقيلة من عدة مصادر طبيعية أو بشرية 

 المصادر الطبيعية:

 ، وتوجدالتعريةتنتقل المعادن الثقيلة إلى البيئة المائية بطريقه طبيعية من خلال العمليات جيولوجيا ومنها العمليات 
ل الطبيعي في بشكل طبيعي في الصخور و / أو الرواسب محيطية. غالبًا ما يتم تجميد المعادن الثقيلة ذات الأص

، أو عن طريق شاط البركاني، أو زحزحة القاراتيتم إدخالها في المحيط الحيوي عن طريق الن ،أشكال خاملة نسبيًا
 [37] .حرائق الغابات
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 المصادر البشرية:
توجد معادن ناتجة عن مداخلات بشرية في أشكال كيميائية تفاعلية إلى حد ما وبالتالي تحمل مخاطر أعلى بكثير 

 .[38]غالبا ما توجد في أشكال خاملة نسبيامن المعادن موجودة طبيعيا والتي 

 المصادر الرئيسية البشرية هي:
 أنشطة البتروكيماويات. -
 استخدام الوقود الأحفوري. -
 وسائل النقل. -

 حرق النفايات. -
 النفايات الحضرية. -
 [39]أنشطة التعدين  -

 

 [41] المائية.مصادر مختلفة من المعادن الثقيلة في المسطحات  توضيح (:11ـــIالشكل )

Iالمائيةأشكال العناصر الثقيلة في البيئة 4ـ3ـ : 
 توجد العناصر الثقيلة في البيئة المائية على ثلاثة أشكال:

 :العناصر الثقيلة الذائبة 
عند ترشيح 450µm))وتمثل بالعناصر المتواجدة في الطور المائي، والتي تمر خلال ورق الترشيح قطر فتحاته 

 عينة المياه.
 :العناصر الثقيلة الدقائقية 

 أوراق الترشيحوتشمل العناصر الموجودة في المواد العالقة داخل مكونات المياه والتي لا تستطيع المرور خلال 
 عند ترشيح عينة المياه. ((450µmقطر فتحاتها
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 :العناصر الثقيلة في الرواسب القاعية 
 وتتضمن كلا من:

 : المتبادلةالعناصر -
 لجزيئاتا تكون مدمصة على الأسطح وتشمل العناصر التي لا تدخل ضمن التركيب السليكي أو الشبكي، إنم

 القاعية. الرواسب
 : المتبقيةالعناصر -

الوصول هذه العناصر إلى  القاعية وعندوهي العناصر التي تدخل ضمن التراكيب السليكية أو الشبكية للرواسب 
 .[41]الأجسام المائية إما عن طريق انجراف التربة أو عن طريق الغبار 

Iالثقيلةالانبعاثات الطبيعية والبشرية من المعادن  5ـ3ـ : 
 البيئة ، فإنها تتفرق في جميع أقسام)طبيعية أو بشرية المنشأ  (المختلفة بعد تحرر المعادن الثقيلة من المصادر

لهذه  أن يتعرضواالطبيعية بما في ذلك الأنواع الحية. حيث البشر على اتصال مع جميع النظم البيئية، لذلك يمكن 
 (.الهواء، التربة، الماء (أو مباشرة من الطبيعة) أو حيواني نباتي (الغذاءالملوثات بطرق مختلفة، سواء من 

[42] 

Iالثقيلةتلوث المياه بالمعادن  0ـ3ـ : 
إلى المصادر الصناعية  اتوجد المعادن الثقيلة بصورة طبيعية في النظام البيئي، ويرجع ازدياد نسبها مؤخر 

والنفايات الصناعية السائلة وانتقال أيونات المعادن من التربة إلى البحيرات والأنهار والأمطار الحمضية، والتلوث 
الحادث من النفايات الصادرة من الوقود بشكل خاص، حيث تعد المعادن الثقيلة من عوامل التلوث المهمة وشديدة 

تراكم الحيوي في البيئة الحيوية.حيث من الصعب للغاية التنبؤ بتطور المعادن في السمية بسبب قدرتها على ال
 .(، وما إلى ذلكالأكسدة، الاختزال، والتعقيد) يمكن أن تخضع لعدد كبير من التحولات البيئة، لأنها

 في الواقع، تعتمد هجرة المعادن الثقيلة إلى منسوبا لمياه الجوفية على العديد من المعايير:
 الشكل الكيميائي الأولي للمعدن. -
 نفاذية التربة وباطن التربة. -
 مسامية التربة. -
: في بيئة حمضية، قد تذوب المعادن، بينما في وسط قلوي، يمكن أن تشكل هيدروكسيدات الأس الهيدروجيني -

 معدنية.
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: بعض الكائنات الحية الدقيقة لديها القدرة على ابتلاع المعادن، بينما يذوبها الآخرون عن النشاط البيولوجي -
 [41] الحمضي.طريق التولد 

Iالثقيلة التراكم الحيوي للمعادن7ـ3ـ : 
إنها العملية التي يمتص من خلالها كائن حي مادة موجودة في بيئة حيوية بمعدل أكبر من تلك التي يفرزها بها، 

إلى زيادة تيعاب والتركيز المسماة التراكم الحيوي تها، وتؤدي ظاهرة الاسيبله. وتُعرف المعادن الثقيلة بسم  يستقأو 
 هذه الخاصية.

 وثات الناتجة عن التعرض الداخلي.بامتصاص المل ويعرف الاستيعاب:
يمكن أن يصل ملوث، من نظام بيئي إلى كائن حي من خلال الامتصاص المستمر لل يتجلى الحيوي:التركيز  

 إلى النقطة التي يصبح فيها تركيز الملوث في الجسم أعلى منه في البيئة الطبيعية.
ركزت الملوثات في تغذى الأنواع على الكائنات التي تداول الملوثات في البيئات الغذائية، ت إنه الحيوي:التضخيم  

 التضخيم.كائناتها وبالتالي تتأثر الأنواع أيضا بالملوثات، وبهذه الطريقة ينتقل الملوث من نوع إلى آخر يسمى 
[42] 

 

 
 [42]وضح انتقال المعادن الثقيلة في البيئةمبسطة ت دورة (:I-12الشكل)

Iالثقيلةسمية المعادن 8ـ3ـ : 
المعادن لأنظمة الثدييات إلى التفاعل الكيميائي للأيونات مع البروتينات الهيكلية بشكل عام، ترجع سمية أيونات 

الخلوية والإنزيمات ونظام الغشاء. عادة ما تكون الأعضاء المستهدفة لسمية المعادن هي الأعضاء التي تتراكم 
كب الكيميائي للمعدن، حيث فيها أعلى تركيزات المعدن في الجسم الحي. غالبًا ما يعتمد على مسار التعرض والمر 

 [41] المحددة.على آليات عمله السمية  كل معدن له خصائص فريدة وخصائص فيزيائية كيميائية تضفي
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 [38](: الحدود المسموحة لأيونات المعادن الثقيلة في المياه وتأثيرها على الصحة3ـــIجدول )

 التأثيرات الصحية الجانبية
الحدود المسموحة من قبل 

 (ug/L)الهيئات الدولية 
المادة 
 الملوثة

USEPA WHO 

ثيره على الجهاز الهضمي يمكن له تأمعدن مسرطن و 
 الجلدان يسبب اورام في الكبد و 

 الزرنيخ 82 12

يسبب تآكل والتهاب الجلد والأغشية العينية 
الالام  فقدان للشهية، تلف بالكلى، العضلات،و 

 بالعضلات
 الزئبق 2.8 2.0

يسبب نقص بالوزن وضيق تنفس وتلف بالرئة كما انه 
 مادة مسرطنة

 الكادميوم 2.9 2.1

بالمفاصل  مليسبب فقدان بالشهية وفقر الدم، الأ
والعضلات، ممكن ان يسبب العقم ومشاكل في الكلى، 

 وارتفاع بضغط الدم
 الرصاص 82 2.1

الرئة كما يسبب يشتبه بأنه مسرطن، يسبب اورام 
 التهاب الجلد التحسسي

 الكروم 12 822

يسبب التهاب الشعب الهوائية المزمن وله السبب في 
الى انه يسبب ضيق  لإضافةابانخفاض وظائف الرئة 
 التهاب الجيوب الانفيةالتنفس و 

 النيكل - -

يسبب الارق وعلى المدى القصير يسبب حمى دخان 
 المعادن

 الزنك - -

والعين  الفمنف و الطويل يسبب تهيج بالأ على المدى
 الألم بالمعدة الدوخة والاسهالصداع و 

 النحاس - 8922
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 المراجع باللغة العربية:

على  الامتزازمذكرة إزالة تلوث الماء باستعمال تقنية  ،سنوقة عبد الجبار  ،عياطي هشام  ،زبيدي ميلود  :[1] 
   16, ص0202الوادي, لخضر  ىالشهيد حم أكاديمي, جامعة نظرية, ماستردراسة  –الفحم النشط 

،تحضير الكربون النشط من مصادر نباتية مختلفة باستخدام المعالجة  0222: محمد حجي علي البدراني،[5]
 20ص 0العدد 02، مجلة التربية والتعليم المجلد الكيمائية

 يف,المايكرو  أشعة،تحضير الكربون النشط من نشار الخشب باستخدام  0222: على حمادي ،خالد عويد ، [6]
 21ص 0العدد-02المجلد  والتعليم,مجلة التربية 

كربونات  هيدروكسيباتيت فوق  يحياوي.ن دراسة امتزاز المركبات الفينولية من حواف الزيتون وما :[16] 

 0220المعمري , تيزي وزو, جامعة مولود ماستر, المنشط, شهادةالكالسيوم والكربون 

 أكاديمي،ماستر  اللاهوائي،مذكرة تثمين النفايات العضوية في الوسط  قرميط، صابرينمسلم. بالقاسم : [25] 
 [22ص  ،0222لخضر الوادي ,  جامعة الشهيد حمى

 المحروقة التمر نخلة وألياف لأوراق الوظيفية والزمر البلورية البنية ،توصيف متولي عوض محمد .ف [25] :
 درجة نيل متطلبات تلبية أجل من مقدمة أطروحة .ليزرياج النيوديميومباستخدام 

 0222 السودان جامعة .العامة الفيزياء في الماجستير

 الصناعيةللاستعمالات  الزراعية المخلفات تدوير دراسة .الزراعية للتنمية العربية المنظمة [26] :

 .0222وخارجها المنظمة داخل من خبراء قبل من الدراسة إعداد تم( 21) ص .والمنزلية .

 مائي،التطبيق في إزالة بعض الملوثات من وسط  –المساهمة في تثمين أليف النخيل  العيد،زغود : [30]
 22,21ص0202شهادة دكتوراه علوم , 

بعض المعادن الثقيلة فيا لغبار  أكاديمي, تحديدمذكرة ماستر ، بابا سيدي فاطمة الزهراء  -عبير : جريدي[[36
 (.0222-0222) مرباح ورقلةبولاية ورقلة جامعة قاصدي  SAA بطريقة مطيافية الامتصاص الذري 

المحتمل لبعض العناصر الثقيلة  كربلاء، التلوثماجستير جامعة  الشريفي، رسالةلعباس حمد  : عقي[14]
 (.0222-0222)-العراق-وبعض العوامل البيئية لمياه جدول بني حسن محافظة كربلاء المقدسة



 الفصل الاول مراجع

13 

 

 الاجنبية:المراجع باللغة 

[2] : GHALMI NOURIA ET SIFER AICHA : « Essai d’adsorption de phénol et de 
cuivre sur charbon actif valorise à base de Grignons d’olive », Thèse de fin d’étude 
en vue de l’obtention du diplôme d’ingénieur en Génie de l’environnement, 
Département Génie de l’environnement, Université de Boumerdes 2006. 

[3] : GHALMI NOURIA ET SIFER AICHA : « Essai d’adsorption de phénol et de 
cuivre sur charbon actif valorise à base de Grignons d’olive », Thèse de fin d’étude 
en vue de l’obtention du diplôme d’ingénieur en Génie de l’environnement, 
Département Génie de l’environnement, Université de Boumerdes 2006. 

 [4] : le conseil européen des fédérations de l'industrie chimique, test method for 

Activated Carbon, 1997. 

  [7] : Imen BOUGHAITA 20188Essais de dépollution des eaux contaminées par un 

composé organique par l’utilisation de nouveaux biosorbants doctorat skikda-1955 

Aout 20 .p12 

 [8] : S. Hazourli, « adsorption et éléctrosorption de composés organiques sur 

charbon actif rn grains », Thèse de doctorat, USTHB 1991  

[9]: Ekpete O.A, Horsfall M. JNR, Preparation and Characterization of Activated 

Carbon derived from Fluted Pumpkin Stem Waste (Telfairia occidentalis Hook F), 

Research Journal of Chemical Sciences, Vol1 (3), 2011. 

[10] : Bamba, D., et al. (2009) , Etudes comparées des méthodes de préparation du 

charbon actif, suivies d’un test de dépollution d’une eau contaminée au diuron, J, 
Soc, Ouest-Afr. Chim 028, pp. 41 – 52  

[11]: Joseph jawed, et al; 2021; Synthesis and application of granular activated 

carbon from bioproducts; 6p 295 



 الفصل الاول مراجع

11 

 

 [12]: Smisek, M, And Cerny .S, Active Carbon Manufacture .Properties and 

Applications, Elsevier Pub., Comp., New York .1970  

[13]: Balci .S., Phd Dissertation , METU , Ankara  1992 [14]: SAMAN.M, 

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF ACTIVATED CARBON FROM 

COTTON STALKS AND THEIR APPLICATION ON ADSORPTION OF SOME DYES 

AND PHENOLS FROM AQUEOUS SOLUTIONS, Thèse de doctorat, University of 

Jordan. . 2009 

[14] : Carmen manole creanga ; proede AD OX delimination de polluants organiques 

non biodégradables ; docteur de l’institut national polytechnique de Toulouse    

[15] :] N .Yahiaoui, Etude de l’adsorption des composes phénoliques des margines 
d’olive sur carbonate de calcium hydroxy apatite et charbon actif, Mémoire de 

magistère, Université de Tizi Ouzou, Algérie, 2012 

 [17] : Manocha, S. M. (2003). Porous carbons. Sadhana, 28 (1-2), 335-348. 

Department of Materials Science, Sardar Patel University, Vallabh Vidyanagar 388 

120, India, February / April 2003  

[18]: Puziy. A.M, et al, Synthetic carbons activated with phosphoric acid: I Surface 

chemistry and ion binding properties, Carbon, 2000, 40, 9, p 1493-1505. 

[19]: ]: Nouzha BOUZIANE , ELIMINATION  DU  2-MERCAPTOBENZOTHIAZOLE 

PAR  VOIE  PHOTOCHIMIQUE  ET  PAR  ADSORPTION  SUR LA  BENTONITE  

ET  LE  CHARBON  ACTIF  EN  POUDRE , MAGISTER  EN  CHIMIE, 

UNIVERSITE MENTOURIDE CONSTANTINE 2007       

[20]: J.P.Villegas et al: Study of commercial wood charcoals for the preparation of 

carbon adsorbents. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis 76(2006) 103 – 108. 



 الفصل الاول مراجع

13 

 

  [21] Stéphane Baup, Elimination de pesticides sur lit de charbon actif en grain 

présence de matière organique naturelle, Docteur de l’université de Poitiers, 

L’Université de Poitiers, 2000   

    
 [22]: Sedlacck, Z.; Prohazora, J. and Curda, D., J. “Collection of Czechoslovak 
Chemical Communications”, 1993, 56, Iss.8, 1593, 35-40p 

[23] : Mbaye Jobi ; Etude des performances du carbone préparé à partir de 

biomasse tropicale pour le stockage des métaux lourds, thèse de doctorat ; 2012 

 [72]: K.M. Al-Qahtani. Journal of Taibah University for Science. Water purification 

using different waste fruit cortexes for the removal of heavy metals, Journal of Taibah 

University for Science10. (2016). 700–708 

 

[28] : M.I. Sabela et al. Removal of copper (II) from wastewater using green 

vegetable waste derived activated carbon. Arabian Journal of Chemistry. 12. 4331-

4339. 2016. 

 

[29]: Bhupendra koul, Mohammad yakoob, Maulin p.Shah, 2022, Agricultural waste 

management strategies for environmental sustainability, Journal Environmental 

Research206 (2022)   

 [31] : Vidic, R. D., Suidan, M. T., Traerner, U. K., and Nakhla, G. F., (1990), 

Adsorption isotherm: illusive capacity and role of oxygen, Water Research, 4, pp. 

1187-1198. 



 الفصل الاول مراجع

13 

 

[32] :Urano, K., Yamamoto, et al (1991), Adsorption of  chlorinated organic 

compounds on activated carbon from water, Water Research, 25(12), pp.1459-

1464. 

[33] : Dabrowski, et al (2005), Adsorption of phenolic compounds by activated 

carbon –a critical review, Chemosphere5,8 ,pp. 1049-1070. 

[34]  :  MISSAOUI Mohamed, et al."Influence de la présence des métaux lourds au 

cours de l’élimination des substances humiques sur charbon actif dans des milieux 
de minéralisation variable." (2017). 

 

[35] : MelleZEGGAI Fatima Zahra Nour El Houda. MASTER : La contamination de 

l’eau par les métaux lourd. University ABOU-BAKR BELKAID – Tlemcen. 2019 – 

2020. 

 

[37]:H.B. Bradl., 2005. Chapter 1, sources and Origins of Heavy Metals. 

Department of Environmental Engineering, University of Applied Sciences Trier, 

Umwelt-Campus Birkenfeld, P.O. Box 301380, 55761 Birkenfeld, Germany. 

 

[38]  : Hammadache Zineb, et al ; Evaluation du transfert des métaux lourds dans le 

systèmesol-plante (Phragmites austrlis) dans le bassin versant d’oued Nil la région 
de Jijel ; master en biologie ; Université M’hamed bougara ; Années universitaire 

2015-2016 ; p (3- 4). 

 

[93]:M. Jozef, et al., 2001. An assessment of global and regional emissions of trace 

metals to the atmosphere from anthropogenic sources worldwide. Norwegian Institute 

for Air Research (NILU), Kjeller, Norway. 



 الفصل الاول مراجع

13 

 

 

[40]: Mariana Mariana et al, 26 june2021, recent advances in activated carbon 

modification techniques for enhanced heavy metal adsorption, Journal of Water 

Process Engineering 43(2021) 

 

[47] : A. Gouzy., G. Ducos., 2014. La connaissance des éléments traces 

métalliques un défi pour la gestion de l’environnement. 
 

 

 



 

:الفصل الثاني  

 طرق الامتساز



الامتزاز طرق                                                 الفصل الثاني                           

 

36 

 

 تمهيد: 

وقد لعبت هذه العملية  والكيميائية،متزاز جزء لا يتجزأ من مجموعة واسعة من العمليات الفيزيائية والبيولوجية الا يعتبر
كما أدت دوراً كبيراً في تنقية المياه من الشوائب المنحلة المختلفة من بينها  الهواء،دوراً رئيسياً في التحكم بتلوث 

من مخاطر كبيرة وذلك لما لها من سمية لجميع العناصر البيئية من تربة ومياه  وما تسببهأيونات المعادن الثقيلة 
 [1] وهواء.

II-1:لمحة عن الامتزاز  

تتعلق  اأبحاث ((SCHEELE زمن بعيد، حيث أجرى العالم ذة امتزاز غاز على شكل جسم صلب منعرفت ظاهر 
أن  1111في عام ( DE SAUSSER)كما لاحظ  ،[2]1771سطح الفحم الخشبي وذلك عام  بامتزاز الغاز على

( بملاحظة امتزاز الفحم Fotisقام العالم الروسي فوتيس ) 1171كذلك في عام  الحرارة،الامتزاز يتوافق مع انتشار 
 المائية.للمواد العضوية في المحاليل 

(امتزاز الغازات على الفحم المنشط لصنع القناع الواقي من الغازات السامة من Zellnesaدرس العالم زيلنيسي )
 .[1]الهواء على طبقة من الفحم المنشط موضوعة ضمن فلتر القناع 

ولكن دراسة الامتزاز بدأت تتعمق في مرحلة لاحقة لتواكب الاهتمام بالوسائط الغير متجانسة وخاصة في مجال 
 [2] الفقري.الأبحاث البتروكيميائية حيث يشكل الوسيط الصلب عمودها 

-II2  وتعاريفمصطلحات: 

 ( السطح أو المادة المازةAdsorbent:) 

 الغازي.ر السائل أو الطو هي المادة أو السطح التي تنتشر ضمنها الجزيئات الواجب إزالتها لتنقية 
 ( المادة الممتزةsorbateAd): ر السائل أو الغازي الواجب تنقيته طو من ال لتي تمت ازالتهاالجزيئات ا هي

 المازة.والموجودة في مسامات المادة 

 الامتزاز (Adsorptionهو :)  المازة.عملية تجمع الجزيئات المراد إزالتها على سطح المادة 
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 الإنتزاز Desorption):) وهو عبارة عن انفصال الذرات أو الجزيئات عن سطح  الامتزازعكس عملية  هو
المادة المازة وعودتها إلى النظام ويصاحب حدوث هذه العملية تحرر الطاقة الناتجة من كسر الروابط )أو قوى 

 [3]الامتزازوهي العملية المعاكسة لعملية  النظام.التجاذب( وعودتها إلى 

II- 1:تعريف الامتزاز 

تكون في احتكاك مع المادة الصلبة حيث تجذب  ةأو غازيعموما لمواد سائلة ظاهرة فيزوكيميائية تحدث الامتزاز هو 
مناسبة تماما للقضاء على التنوع  معالجةعملية  ، فهي[4]المواد الممتزة من طرف الذرات السطحية للمادة الصلبة

تتميز المواد الماصة المستخدمة في عملية الامتزاز بهيكل صغير كما  ،[2] بيئتنار جدا للمركبات السامة في الكبي
 [5] كتلة.يسهل اختراقه يمنحها سطحا نشطا كبير جدا لكل وحدة 

 مى السطح الذي يتم عليه الامتزازكما يس (Adsorbate)السطح بالممتزةالامتزاز على  يالتي تعانوتسمى المادة 
 [6] .(Adsorbent)بالماز

 Vander) فاندروالسبين جزيئات المادة الممتزة بالمساحات الفعالة للسطح الماز من خلال قوى  الارتباطويحدث 

waals)  طة على السطح او من خلال تكوين روابط كيميائية مع الذرات النش فيزيائياً، الامتزازالضعيفة وعندها يكون
 [1] الاستخدام.من التقنيات ذات كفاءة والواسعة  الامتزازويعد  .الماز وعندها يكون الامتزاز كيميائيا

 

 
 

 [7] للامتزاز.يوضح رسم تخطيطي  (:1ـIIالشكل )
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II-1:آلية الامتزاز 

يحدث الامتزاز يشكل رئيسي في أربع خطوات، يمثل الشكل الممتزات بالمناطق المختلفة والتي يمكن ان توجد فيها 

 [7] [8]من المحتمل أن تتفاعل مع المادة الصلبةالجزيئات العضوية أو الغير عضوية التي 

المازة )مرحلة  المادة سطح من القريبة المنطقة إلى الخارجي السائل الطور من الممتزة المادة : انتشارالخطوة الأولى
 سريعة جدا(. 

: انتشار خارجي للحبيبات من المواد أي انتقال المادة الممتزة منخل الغشاء سائل نحو سطح المادة الخطوة الثانية
 المازة )مرحلة سريعة(. 

: انتقال داخلي للحبيبات من المواد أي انتقال المادة داخل البنية المسامية للسطح الخارجي للحبيبات الثالثةالخطوة 
   نحو المواقع النشطة )مرحلة بطيئة(.

 في اتصال مع المواقع المنشطة )مرحلة سريعة جدا(. الخطوة الرابعة:

 
 [8] ماصة.آلية امتزاز المذاب على مادة  (:II-2الشكل )

II-5 أنواع الامتزاز: 

تخضع ظاهرة الامتزاز إلى نوعين رئيسين من القوى  الماز(،-بين النظام )الممتز تفاعلاتالوطبيعة اعتمادا على أنواع 
المؤثرة والتي تقوم بربط المادة الممتزة بالمادة   المازة، واستنادا على هذا الأساس ينقسم الامتزاز إلى نوعين: امتزاز 

 [8]كيمائي.  فيزيائي وامتزاز
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 :الامتزاز الفيزيائي 

تمتص الجزيئات على عدة طبقات مع درجات حرارة منخفضة   يحدث الامتزاز الفيزيائي في درجات حرارة منخفضة.
( يتم ضمان التفاعلات بين جزيئات المذاب وسطح المادة الصلبة من نوع فاندروالس بواسطة Kcal/mol02اقل من)

 [10]القوى الكتروستاتيكية من النوع ثنائي القطب أو الروابط الهيدروجينية. 
 :الامتزاز الكيميائي 

بين المادة الممتزة والمادة  الأيونيةالتساهمية أو  أوأكثر من الروابط الكيميائية  أوهو ظاهرة امتزاز تتضمن واحد 
المازة، وهو بشكل عام لا رجوع فيه، مما ينتج عنه تعديل للجزيئات الممتصة لا تتراكم هده على أكثر من طبقة 

 [9]زيئات مباشرة بالمادة الصلبة. واحدة، من خلال هدا النوع من الامتزاز ترتبط الج
II-6  والكيميائيالفرق بين الامتزاز الفيزيائي : 

هي الطريقة الامثل في التفريق بين الامتزاز الكيميائي والامتزاز الفيزيائي، حيث ينشا طيف  IRالاشعة الحمراء تعتبر 
الاشعة الحمراء نتيجة لاهتزاز الذرات داخل الجزيء فعند امتزاز الجزيء فيزيائيا فان طيف الاشعة الحمراء يبدي 

اما في %1 ث ازاحة للطيف لا تتعدىقليلة عن طيف الذي يظهر للجزيء وهو في الحالة الحرة حيث تحد انزياحات
 حالة الامتزاز الكيميائي فان شكل الطيف جديد من شدة الامتزاز.

 :ائي والفيزيائي في الجدول التالينلخص الفرق بين الامتزاز الكيمي
 [10]يمثل الفرق بين الامتزاز الكيميائي والفيزيائي  (:1ــIIالجدول )

 Physisorptionالامتزاز الفيزيائي  Chemisorptionالامتزاز الكيميائي 

 تكون طبقة واحدة. الممتزة كيميائياالطبقات 
الطبقات الممتزة فيزيائيا يمكن أن تكون سمكها أكثر من 
جزيء واحد وتكون الطبقة الأولى مثبتة بقوة أكثر من 

 الطبقات التي تليها.
زيادة ضغط المادة الممتزة تقل من معدل الامتزاز 

 )علاقة عكسية(.الكيميائي 
زيادة ضغط المادة الممتزة تزيد من معدل الامتزاز 

 الفيزيائي )علاقة طردية(.
يزداد معدل الامتزاز الكيمائي مع درجات الحرارة إلى 

 أن يصل الى قيمة معينة ثم يقل.
 معدل الامتزاز الفيزيائي يقل بدرجة الحرارة.
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روابط الروابط بين الجزيئة الممتزة والجسم الماز هي 
 كيميائية تتضمن انتقال الالكترونات.

الروابط بين الجزيئة الممتزة والسطح الماز هي روابط 
 طبيعية )فاندروالس(.

 حرارة الامتزاز اقل من حرارة الامتزاز تتراوح بين
غير انعكاسي بمعنى أن الطبقة الممتزة كيميائيا يصعب 

 كيميائية.إزالتها بالطرق العادية وتحتاج إلى معالجة 
انعكاسي أي يمكن للجزيئات الممتزة أن تتحول إلى 
 الحالة الغازية الحرة دون تغيير في حالتها الطبيعة.

اتقائي نظرا لوجود روابط كيميائية بين الغاز الممتز 
والجسم الصلب مما يتطلب شروط معينة في بيئة الغاز 

 والجسم الصلب.

لسطح الصلب غير انتقالي لان كل الغازات تمتز على ا
 مادام يتميز بخاصية الامتزاز.

 
II-7 الامتزازالعوامل المؤثرة على : 

 :[11] [7]متزاز عدة عوامل تأثر عليه منها للا
 عوامل خاصة بالمازات:

 عنها ويعبرطح الماز على وحدة الكتلة هي مساحة س :للسطح المساحة النوعية (/g2m العلاقة بين السطح )
 تكون كبيرة.المذاب الممتزة  كميةكبير عندما يكون السطح النوعي  أي طرديةلنوعي وسعة الامتزاز علاقة ا

 :تعكس البنية الداخلية للمازات الدقيقة. المسام وهيترتبط بتوزيع حجم  المسامية 

 :طح إذ إن السطوح يميز المادة المازة من حيث تأثيرها على عملية الامتزاز هو قطبية السإن أهم ما  القطبية
 الأكثر قطبية في المحلول. مجموعات قطبية تميل إلى المكوناتالتي تتضمن 

 العوامل المتعلقة بالممتزات:
  :لقاعدة لوندينيوس وفقا المذيبوبانية المادة الممتزة في تتناسب قيمة الامتزاز عكسيا مع ذالذوبانية 

(Lundenius ) 

 :المذاب )المادة الممتزة( القطبي يكون أكثر ألفة بالنسبة للمذيب أو للمادة المازة الأكثر قطبية. القطبية 

  عامة إن زيادة الكتلة الجزيئية للمادة الممتزة تؤذي إلى زيادة سعة الامتزاز. بصورة الجزيئية:الكتلة 
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 للمحلول: وكيميائيةبالفيزيالعوامل المرتبطة 
  :يزداد معدل الامتزاز  تزاز الذي يحدث عنده الامتزاز إذتؤثر درجة الحرارة على معدل الامتأثير درجة الحرارة

 .ن دلك تعتبر عملية طاردة للحرارةمع زيادة درجة الحرارة وينخفض مع انخفاضها وعلى الرغم م

 بب تأثير تؤدي تغيير حموضة المحلول دورا رئيسيا في عملية الامتزاز وذلك يحدث بس :تأثير درجة الحموضة
التأثير يظهر من خلال تنافس المادة الممتزة  والمذيب وهذادرجة الحموضة على المادة الممتزة والسطح الماز 

( نتيجة لدلك فإنها تأثر تأثير سلبا أو إيجابا على عملية H( و)+OH-ايونات )والمادة المازة والمذيب على 
 الامتزاز.

  :لمادة بزمن الاتزان وهو الزمن الذي يحصل خلاله التوازن بين ايعرف زمن التلامس بين الممتز والماز
 الممتزة والمادة المازة. 

II-8 الامتزاز إيزوتارم : 

الايزوتارم هو علاقة بين متغيرين في العملية أو التفاعل عند ثبوت درجة الحرارة، مثل تغير ضغط غاز مع حجمه 
 معينة.عند درجة حرارة ثابتة أو تغير كمية الغاز الممتز مع ضغط الغاز عند درجة حرارة 

يتم الحصول على مثل هذا  المحلول،هو عبارة عن منحنى يمثل العلاقة بين كمية المذاب وتركيزه في  الايزوتارمهذا 
يتم إدخال كميات معروفة من المادة المازة في  بذلك،للقيام  ثابتة،المنحنى من نتائج الفحص المخبري لدرجة حرارة 

 المتبقي.تركيز المحلول المذاب  وبعد وقت اتصال معين يتم قياس يتم معالجتهاكميات المياه التي 

 المعادلة:يتم حساب كمية المذاب الماز في حالة التوازن باستخدام 

  /m=x/m) vec–0 c= (eQ 

 حيث:

0C لتر(الابتدائي للمذاب )ملغ/  يز: الترك. 
eC :  /لتر(التركيز عند التوازن للمذاب )ملغ. 
eQ :  للمادة المازة )ملغ/غ(.كمية المذاب الماز عند التوازن بوحدة الوزن 
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x :  كمية المادة المازة عند التوازن) v.ec-0c= (x 

m المادة المازة )غ(. لة: كت 
v  :)[20] .حجم المحلول )لتر 

II-9  الامتزاز إيزوتارمتصنيف منحنيات : 

هي دالة لتركيز أو ضغط الجزيئات "الملوثات " في المائع المعالج إلى  الامتزازإن الطريقة الأكثر اعتماد في قياس 
 ثابتة.وهذا القياس يعطي عادة في درجة حرارة  الممتزة،كمية المادة 

 الامتزاز.أو تغير كتلة الماز عند نهاية  المتبقية،تجريبيا القياس يكون إما بكمية المادة المستهلكة من خلال الكمية 
التي اعتمدت من طرف  الامتزاز، باقتراح خمسة أصناف لإيزوتارم (B.E.T)ويتللر–إميت-برونر قام 2391في عام 
كما  [29]حيث قامت هذه المنظمة باقتراح الصنف السادس  (I.U.P.A.Cوالتطبيقية )الدولي للكمياء البحتة  الاتحاد

 الشكل.مبين في  هو

 
 I.U.P.A.Cالمعتمد من طرف  الامتزاز مإيزوتار أصناف  (:II-1الشكل )

Na  : الممتزة.الكمية 
0P :  التشبع.ضغط 
P:  الغاز.ضغط 
B :  [41الممتزة. ]النقطة 
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 :I الصنف
يكون فيزيائيا أو كيميائيا حيث تكون المادة الصلبة أي  الماز،( على Monocoucheأحادي الطبقة ) يمثل امتزاز

في هذه الحالة المسامات لها أبعاد  ،A°5الماز عديم المسامات أو ذات ميكرو مسامات قطرها حوالي أو أقل من 
 نفسها.الجزيئات الممتزة 

 :II الصنف
 ،I حيث يؤدي إلى امتزاز متعدد الطبقات في الضغوط المرتفعة فيما إيزوتارم الأصناف الطبقة،أحادي  الامتزازهذا 

II، III .غير عكوس أي لا تحدث ظاهرة الإنتزاز 
 المنحنى." والتي تمثل نقطة انحناء Bفوق النقطة المتميزة" 

 A°022. [ 25]من  يكون للمادة الصلبة مسامات قطرها أكبر الامتزازوفي هذا 
 :III الصنف

 الأنواع.( حيث يعد سلوك هذا النوع نادرا إذا ما قورنت بباقي multicoucheمتعدد الطبقات ) الامتزازهذا النوع من 
لا تحدث ظاهرة الإنتزاز في  .IIIللنوع أو على البولي إثلين يبدي سلوك موافقا  الغرافيتيعلى الكربون  O2Hامتزازإن 

 .I ،II ،IIIالأصناف 
 :IVالصنف 

غالبا تبدي المواد الصناعية والحفازات سلوك من هذا  nm0-5في هذا الصنف يكون للمادة الصلبة مسامات من 
 النوع.

 : Vالصنف 
 هذا النوع متعدد الطبقات ونادرا ما يحدث.

 :VIالصنف 
 [26] أحادية. متزازاتاحيث يمثل عدة 

II-11  الامتزاز : إيزوتارمنماذج 

ولكنها تسمح بالحصول على عدد من  منها،ترتكز النمذجة الرياضية أو التجريبية على فرضيات لا يمكن التحقق 
وما إلى  الامتزاز،مواقع  الطبقات،أحادية أو متعددة  الامتزاز،نوع التفاعل )آلية  مثل:المعلومات النوعية والكمية 
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)قيم  الامتزازأو حرارة  إلخ(،سلوك المواقع النشطة ... لممتزة،اظاهرة التشبع )الحد الأقصى لكمية الملوثات  ذلك(،
 .الحرارية(الديناميكية 

أكثرهم استخداما هما هناك العديد من النماذج استشهد بها تم تأسيسها نظريا أو تجريبيا من قبل الكثير من الباحثين و 
 Freundlich. [21]و Langmuirنموذج 

II-11-1 للانجمير  الامتزاز يزوتارمإ(LANGMUR : ) 

 متجانسة مواقع مع الصلب السطح على وحيدة طبقة في يحدث الامتزاز أن لانجمير نموذج يفترض

 يتم بالجزيئات، النشطة المواقع تغطية بمجرد اخر يحدث متزازا يوجد لا أنه إلىيشير  متطابقة كما

𝐪𝐦𝐤𝐋𝐂𝐞𝟏+ 𝐊𝐋𝐂𝐞 :التالية بالمعادلة لطبقة أحاديا المشبع الايزوتارم تقديم … … … … … … … … … … (1)   =eq 

 

 السعةL)  / mg) qmازن الممتزة عند التو  الكمية L) / mg) eq التوازن تركيز الممتز في المحلول عند    Ceحيث 
  (/mgL) الامتزاز عبارة عن ثابت لانجمير متعلق بطاقة وقدرةLmg /( LK(و  للامتزازالعظمى 

 
𝐶𝑒qe يلي: لانجمير تعطى كماالمعادلة الخطية لنموذج  = 1qmKL + Ceqm……………………… (2) 

والذي يوفر معلومات عن قابلية    LK حساب معامل التوازن أو الثابت اللابعدي هو من خصائص نموذج لانجمير
𝐑𝐋 التالية:ويحسب بالعلاقة  الامتزاز = 𝟏𝟏 + 𝐊𝐋𝐂𝟎 … … … … … … … … … (𝟑) 

بينما  واحد،أقل من  LRملائم في حالة قيمة الامتزازيكون  (،  L)mg/في المحلول التركيز الأولي للممتز 0Cحيث
 الواحد.أكبر من  LRيكون غير ملائم في حالة 

II-11-2 فراندليش إيزوتارم (FREUNDLICH ) : 

 مواقع معى سطح غير متجانس عل الطبقات دامتزاز متعد تمثل تجريبية معادلة هو ندليشافر  نموذج

𝒒𝒆 :التالية بالعلاقة معادلته عطىات تالارتباط متعددة = 𝑲𝑭𝑪𝒆𝟏𝒏……………………………(4) 
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 الامتزاز.عن شدة  يعبر   n/1و  n1/(mg/g(L/mg)(عبارة عن ثابت فراندليش KFحيث 
 يلي:ندليش تعطى كما االمعادلة الخطية لنموذج فر 

[18] (5)……………e+1/n log CF=log KeLog q 
 

 
 [19]احادي ومتعدد الطبقات زامتزا (:4ــIIالشكل )

II-11-3 تيمكن إيزوتارم  ((Temkin isotherme  : 

أن حرارة امتزاز الجزيئات في الطبقة تقل بشكل خطي مع التغطية بسبب التفاعلات بين الممتزات يعتبر نموذج تيمكن 
𝒒𝒆 التالية: الخطية بالعلاقةتعطى معادلته  الماز،والسطح  = 𝑩 𝐥𝐧 𝑨 + 𝑩 𝐥𝐧 𝑪𝒆 … … … … … … … … (𝟔) 

 حيث:
A : ( ثابت ربط التوازنL/g.) 
B :  تيمكن.ثابت 
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II-11-4 رادوشكيفيتش دوبينين إيزوتارم Dubinin-Radushkevich model :  

تعتمد نظريته في ملء حجم  لانجمير،أو قدرة امتزاز ثابتة مثل نموذج ا متجانساً لا يفترض هذا النموذج سطحً 
 تعطى المسامات.ترتبط بدرجة ملء  للامتزازمتغيرة وأن الطاقة الحرة  الامتزازالمسامات الدقيقة على حقيقة أن قدرة 

𝒒𝐞 التالية:بالعلاقة  معادلته = 𝐪𝐦𝐞𝛃𝛆² … … … … … … … … … … … … ..(7) 

 :حيث
: βالامتزازمتعلق بطاقة  تثاب E 

ε:  ثابت ( بولانييPolanyi )التوالي:علاقتها على  تعطى  𝑬 = 𝟏√𝟐𝜷 … … … … … … … … … … … … … … (𝟖) 

 𝜺 = 𝑹𝑻 𝐥𝐧 (𝟏 + 𝟏𝑪𝒆) … … … … … … … … … … (𝟗) 
 حيث:

 R: ( 1ثابت الغازات المثالية-.K1-8.314 J.mol.) 
T :  المطلقة.درجة الحرارة 

IIحركية الامتزاز :11ـ 
 عدة نماذج حركية يكمن استعمالها للتعبير عن ثوابت سرعة المذاب على الصلب. 

  :نموذج حركية شبه الرتبة الأولى 

 :شبه الرتبة الأولى من حركيا نموذجا Lagergren ماقترح العال
(6) )……………………….tq–eq( 1K

𝒅𝒒𝒕𝐝𝐭 = 
)𝐥𝐧 يعطينا:تكامل هذه المعادلة  𝐪𝐞 − 𝐪𝐭) = 𝐥𝐧 𝐪𝐞 − 𝐊𝟏 … … … … … (𝟕) 

 حيث:
1K  :السرعة لحركية شبه الرتبة  بتثا( 1الأولى-min.) 
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t  : الامتزاز منز (min.) 
tq: اللحظةعند  الامتزاز ةسعt بوحدة (mg/g.) 

eq:  ازالامتز سعة ( عند التوازنmg/g.) 
  الثانية:نموذج حركية شبه الرتبة 

 التوازن.سرعة تفاعل شبه الرتبة الثانية متعلق بالكمية الممتزة على السطح الماز والكمية الممتزة عند 
𝐝𝐪𝐝𝐭 بالعلاقة:حركية شبه الرتبة الثانية تكتب  = 𝐤𝟐(𝐪𝐞 − 𝐪𝐭)𝟐............................... (8) 

𝐭𝐪𝐭 يعطينا:تكامل هذه المعادلة  = ( 𝟏𝐪𝐞) 𝐭 + 𝟏𝐤𝟐𝐪𝐞𝟐……………………………… (9) 
 حيث:

)1-.min1-g.mg. ( 2الثانيةالسرعة لحركية شبه الرتبة  تثابK : 

tq عند اللحظة الامتزاز: سعةt( بوحدةmg/g).  

eq  :بوحدة عند التوازن  لامتزازة اسع mg/g)( 

  نموذج( إيلوفيتشElovich model :) 

ربما يكون الألية التي تتحكم في معدل  الكيميائي(الكيميائي )التفاعل  الامتزازإلى أن  شإيلوفيتير نموذج يش
𝒒𝐭  هو: شإيلوفيتالسائل والشكل الخطي لمعادلة  لالمحلو يمكن تطبيق هذا النموذج في  الامتزاز، = 𝟏𝛃 𝐥𝐧(𝛂𝛃) + 𝟏𝛃 𝐥𝐧 𝐭 … … … … … … … ….. (10) 

 حيث:
( Desorption ثابت الإنتزاز )(g/mg)  وβ mg/ g.h)  ) الأولي الامتزازمعدل𝛼 

  الجسيمات:داخل  الانتشارنموذج (Intraparticle diffusion mode) 

لتحديد آلية  (Weber and Morris)هذا النموذج على أساس النظرية التي اقترحها ويبر وموريس  استخدامتم 
حسب العلاقة  t الاتصالوفقا لهذه النظرية تتغير الكمية الممتزة تناسبيا تقريبًا مع الجذر التربيعي لوقت  الانتشار،

𝒒𝐭  التالية: = 𝐊𝐢𝐝√𝐭 + 𝐈 … … … … … … … … … … … . . (𝟏𝟏)  
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 حيث:
I  والتقاطعidk  1/2(الجسيمات داخل  الانتشارمعدل  ثابت-.min1-mg.g(. 

II- 12الترموديناميكية الدراسة Thermodynamic study : 

يمكن حساب هذه المقادير المتمثلة في  الامتزاز،تعكس المقادير الترموديناميكية الجدوى والطبيعة التلقائية لعملية 
وتعطى  الحرارة،( باستخدام ثوابت التوازن المتغيرة مع درجة (°S∆( والأنتروبي(°𝐻∆نتالبيلأا ،((°𝐺∆الطاقة الحرة  

𝑲𝑪  يلي:كما  ckعلاقة ثابت التوازن  = 𝑪𝑨𝒆𝑪𝒆 … … … … … … … … … … … … (𝟏𝟐) 

على السطح الماز لكل ( والكمية الممتزة Lmg/)على التوالي تركيز الممتز في المحلول عند التوازن  AeCو  eCيمثل 
°𝐆∆ [18] التالية:تحسب المقادير الترموديناميكية باستعمال العلاقات  (.mg/Lلتر من المحلول ) = −𝐑𝐓 𝐥𝐧 𝐊𝐜 … … … … … … … … . (𝟏𝟑) 

 ∆𝑮° = ∆𝑯° − 𝑻∆𝑺° … … … … … … … … … … . . (𝟏𝟒) 

 𝐥𝐧 𝑲𝒄 = (∆𝑺°𝑹 ) − (∆𝐇°𝐑𝐓 )…………………………………….. (15) 

II-11 الامتزازتطبيقات: 

 لعملية الامتزاز:تطبيقات الصناعية ال
  السوائل:في مجال تنقية 

 إزالة مركبات الكبريت من المحاليل العضوية -
 المحاليل العضوية O2Hإزالة من  -
 O2Hإزالة المركبات العضوية من  -

 :في مجال تنقية الغازات 
 إزالة المواد العضوية من التيارات الهوائية - 
 إزالة بخار الماء من الهواء وغيرها من الأبخرة الغازية - 
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 من الغاز الطبيعي 2COإزالة  - 
 2SOإزالة  - 

 [20] إزالة مركبات الكبريت من المركبات الغازية - 
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 27, ص7092

في معالجة  نور(كربون نشط محضر من مشتقات نخيل التمر )نواة تمرة دقلة  عباس, استعمالكمرشو  [13] :
 7092 ورقلة,قاصدي مرباح  دكتورا, جامعةأطروحة لنيل شهادة  مقارنة,دراسة  –المياه المستعملة الحضرية 

 .44ص

 .92،ص9112الكيمياء ،"، سلسلة أكسفورد لمبادئ السطوح: »بارن كولين غاري أتار و  :[14]
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  -71،ص  7001، 7 ،العدد-95".مجلة تكريت للعلوم الصرفة، المجلد 

شهادة  مائي,الملوثات من وسط التطبيق في إزالة بعض  –المساهمة في تثمين أليف النخيل  العيد,زغود  :[18]
 92, 95ص7079 علوم,دكتوراه 

النشط المحضر من  بواسطة الكربون بن صغير مريم ـ مذكرة إزالة صبغة أزرق الميثيلين من محلولها المائي  :[20]
 75 , ص7070 ورقلة,جامعة قاصدي مرباح  أكاديمي, التمر, ماسترنوى 
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 تمهيد:

ير المكلفة غ الإمتزازيةفي السنوات الأخيرة أجريت بحوث كثيرة لوضع بدائل جديدة للتصنيع واستخدام المواد 
، وفي بعض تثمينها للحد من المشاكل البيئيةالمنتجات الثانوية الصناعية التي تتطلب إعادة كالمخلفات النباتية و 

 النشط.الدراسات السابقة نجد من بينها الكربون 

وذلك من اجل المقارنة بين طرق التنشيط الكيميائي )تنشيط  ةمقال 12 باته الدراسة قمنا بالاستعانة في ه
 تنشيط بملح( ومعرفة أي منها الأمثل.و  بحمض، تنشيط بالأساس،

 يمثل المقالات المستعملة في الدراسة(: 1ــIIIالجدول )
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III1المقالة  دراسة 1ــ : 

الزيتون في الامتصاص الحيوي لإزالة  نواةالفعال للكربون النشط من نفايات  الاستخدام العنوان:
 المائية:ايونات الحديد الثلاثي من المحاليل 

 البروتوكول التجريبي:

هو هيدروكسيد  المنشط التنشيط الكيميائي الذي يكون فيه العامل الكيميائيبتتضمن عملية إنتاج الكربون المنشط 
كانت نسبة التشريب  ينتلمدة ساعC°715حرارة  بتسخين قطع الزيتون بدرجة تبدأ العمليةKOHب  البوتاسيوم

الماء المقطر وتركيزات  لأيونات الحديد الثلاثي باستخدام تحضير محلول اصطناعي في المختبر ، تم(15.1)
 0.484 الحديد إذابة من Ppm 100.  يتطلب تحضير محلول Ppm 122و 10 بينالحديد المختلفة ايونات 

mg الحديدكلوريد  من سداسي هيدرات) O26H3FeCl( فيL1الماء منزوع الأيونات.  استخدمت هذه  من
 .الدراسة فقط العينات التي تم تحضيرها بهذا المحلول ثم تم تخفيفها في ماء منزوع الأيونات

III  2المقالةدراسة  2ــ : 

 ثمار )الأوليسترخصائص ومقارنة الكربون النشط المحضر من  العنوان:

Elaeagnusangustifolia. L) باستخدام ZnCl2  وKOH 

 المواد:

( التحضير الكربون النشط. تم استخدام هيدروكسيد نواةوجزيئاته )قشر ولحم و  البري  استخدام ثمار الزيتون تم 
 .يل الكيميائيفعوامل تنشيط في عملية التكع وكلوريد الزنك البوتاسيوم

التنشيط الكيميائي بمساعدة 
 الميكروويف

تحضير وتوصيف الكربون 
المنشط لجدع الموز تنشيط 

نهج تصميم  :4PO3Hكيميائي 
 مركب مركزي قابل للتدوير

Mohamme

d Danish 

.et al 

Materials 

chemistry 

and physics 

4.094 2022 [12] 
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 وجزيئاته )قشر ولحم وبذور( الأوليسترثمار :(1ــ III) شكل

 البروتوكول التجريبي:

  التنشيط باستعمالKOH: 

ساعة، تم خلط العينة المتفحمة بمحلول  لمدة2Nفي وجود غاز  C°500 عند)RM (تم تفحيم المادة الخام

KOH (3/1)بنسبة (KOH/CS) 70عند  وتقليبها°C  2لمدةh 105تحت ليلة كاملة لتجف المادة في  تترك°C 

ثم  وترشيحهابالماء المقطر  وغسلها جيداتم طحن المادة  ثم يترك ليبرد، C°800بعدها تتم عملية الكربنة عند 

 .12hلمدة  C°105يترك ليجف تحت 

  2التنشيط باستعمالZnCl: 

 مخلاط مغناطيسي. تم تقليب الخليط بواسطة 2ZnClمع  الأوليةنقوم بوضع المادة  2ZnClعند التنشيط ب    
ينقل  درجة مئوية.125يُترك الخليط في فرن ليتبخر الماء طوال الليل عند  ساعتين ثملمدة درجة مئوية 72عند 

عدل التسخين وضع الوعاء في فرن قابل للبرمجة من أجل عملية الكربنة كان م وعاء. تمالخليط الجاف في 
 واحدة فيعة تحت جو من النيتروجين وتم الاحتفاظ بالمواد الموجودة في الوعاء لمدة سا درجة مئوية / دقيقة12

ء المقطر ثم حمض الهيدروكلوريك. ثم يتم غسلها بالما مل( من3بـ)، تم طحن المادة وغسلها نهاية عملية التسخين
درجة 125يح في الفرن عند تجفيف الكربون المنشط الذي تم تجميعه على ورق الترش الترشيح. تمنقوم بعملية 
 ساعة.12مئوية لمدة 

 

 قشر

 لحم

 نواة

رر الأوليستثما  
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III 1لمقالة ا دراسة 1ـ : 

القرون  جديدة:النشط من مادة ليجنوسيليلوزيك خام  وتوصيف الكربون  تحضير العنوان:
 (DelonixRegia)الملتهبة

 التجريبي:البرتوكول 

تم غسل المادة الخام تم تحضير الكربون المحضر من القرون الملتهبة وتنشيطه بواسطة هيدروكسيد الصوديوم. 
ليتم طحنها بعدها ساعة  24درجة مئوية لمدة  110تجفف عند بالماء المقطر لإزالة الغبار والشوائب الأخرى.  

خلط الفحم الناتج مع كميات متفاوتة من حبيبات .  تم لمدة ساعة ونصف C°500عند درجة  كربنةتتم عملية ال
NaOH 10وml كانت نسب التشريب على التوالي الماء بنسب متفاوتة  من(NaOH: AC) (1:1) (2:1) 

عملية التنشيط في فرن تحت تدفق غاز  تتمساعات  4لمدة  °130Cساعتين ثم تجفف عند  لمدة وتقليبها (3:1)
N2  700عند درجة°Cبعد التجفيف تم غسل الخليط الناتج بمحلول ونصف ولمدة ساعة ،HCl (0.1M)  ثم

وحفظه في ساعة  24لمدة  °110Cالساخن للتخلص من الشوائب تم جفيف الكربون الناتج عند  بالماء المقطر
 .بإحكامزجاجة مغلقة 

 العناصر في المادة الخام محتوى  (:III-2) جدول

N+O S H C العناصر 
 محتوى العناصر في المادة الخام 48.29 7.68 2.55 43.68

 

 
 DelonixRegia القرون الملتهبة ثمرة :(2 ـIII) الشكل



  حول تحضير الكربون النشط ةت سابقسادرا                                                لث           لفصل الثاا

59 

 

 

III-4  4لمقالة ادراسة : 

عن أداء الامتزاز والآلية التنافسية لإزالة ملوثات المعادن الثقيلة باستخدام كربون  دراسة العنوان:
القابل لإعادة  Fichhorniacrassipes الجذور طويلمنشط جديد متعدد المسام مشتق من 

 التدوير 

 المواد والكواشف:

مول من المعادن الثقيلة  0.1تم إنتاج محاليل العمل من محاليل المخزون التي تم تحضيرها عن طريق إذابة   
 تحت ظروف حمضية. C°4مل من الماء منزوع الأيونات وتخزينها عند  100في  المستهدفة

في جميع  طويل الجذور عن طريق طحن النباتات المجففة Eichhorniacrassipesتم الحصول على مسحوق 
 .pH اللضبط قيم  (0.05mmol/L de NaOH)و (mmol/L HCl 0.05) تم استخدام التجارب

 :البروتوكول التجريبي

 :(MPAC)كربون نشط متعدد المسام تحضير 

باستخدام  طهاتها مبدئيًا بواسطة خلكربنيتم  ثم الجذورطويلة  Eichhorniacrassipesمن 50gتحضير 
ml222 محلول  منKOH (25%) مل من الماء منزوع الأيونات لغمر المسحوق  500تمت إضافة  ذلك، بعد

وحتى  1hلمدة  C°600ها عند سخينوتC°100ساعة.  ثم تم تجفيف المادة الوسيطة عند  12المعالج لمدة 
800°C2 لمدةh غاز تحتN2 جمع  .MPAC  بعد الغسيل بمحلول(HCl 5%)  للتخلص من بقاياKOH 

 والشوائب الأخرى.

 :زازتجربة الامت

، ثم تم وضع القارورة 250mlته محلول معدن ثقيل في دورق سع من 100mlى إلMPACمن 0.1gإضافةتمت 
، تم أخذ عينات في الفترات الزمنية المحددة  .C°30و (t/min) 175في شاكر يمكن التحكم بدرجة حرارته عند

 لاكتشاف التركيز المتبقي لأيون المعدن الثقيل.  0.45um مرشحمن المادة الطافية وتصفيتها بواسطة 

 :تعطى علاقة قدرة الامتزاز بالعلاقة

𝑞𝑒 = (𝐶0 − 𝐶𝑒) ∗ 𝑉𝑚 … … … … … … . (1) 
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IIIالمقالة دراسة  .ــ. : 

المنتج  HNaO بواسطة ( للكربون المنشطVI) Crوتوصيف وتقييم امتصاص  تحضير العنوان:
 :صناعيةزراعية  نفايات-التمورمن كعكة كبس 

 د:الموا

 ٪99.9وثاني كرومات البوتاسيوم ) (،نقاء ٪37وحمض الهيدروكلوريك ) (،نقاء ٪99هيدروكسيد الصوديوم )
والمواد الكيميائية  (،نقاء ٪98وبيكربونات الصوديوم ) (،نقاء ٪99وكربونات هيدروجين الصوديوم ) (،نقاء

 ٪98ثنائي فينيل كاربازيد )-1.5 (،نقاء ٪98الحالات المختلفة للكروم )حامض الكبريتيك ) لتحديدالمستخدمة 
 نقاء(  ٪32الأمونيا ) (،نقاء ٪99نات البوتاسيوم )غبرمن (،نقاء

بإذابة كمية معينة من ثنائي  Cr(VI)من  mg/L 1000تم تحضير محلول مخزون نقاء(  ٪99.8والأسيتون )
كرومات البوتاسيوم في الماء منزوع الأيونات.  تم الحصول على كعكة كبس التمور الخام من صناعة معالجة 

 .C°105التمور المحلية وتجفيفها عند 

 :الكربون المنشطتحضير 

)الجزء القابل قد تُفقد كمية من هذه المادة  الخام،كعكة التمر المضغوطة( ) DPC لـبسبب التركيب غير المستقر 
، تم تحضير ل تنشيط كيميائية.  في هذا الصددأثناء الغسل الأولي والتشريب المباشر بعوام للذوبان بشكل أساسي(

في  NaOH الكربون المنشط من خلال إجراء من خطوتين الكربنة الأولية والتفعيل الكيميائي باستخدام حبيبات
التي تم  كربونيةالمادة ال بريد، يتم تلمدة ساعتين C°500 بمعامل المجفف DPC تسخين، يتم أولاً ظروف جافة.  
 1 :2 وخلطه مع كريات هيدروكسيد الصوديوم بنسبة وزن  CM طحن تمتدريجياً.  (CM) الحصول عليها

(NAOH: CM).  2قوتم تسخينه تحت تدفN 100بمعدل ml/min تحتmin °C/ 20درجة الحرارة النهائية  إلى
 هذه الظروف. عند 92minل مدةوتم الاحتفاظ به  (C° 750_450) المختلفة

يبرد الخليط تحت تدفق النيتروجين وتغسل المادة التي تم الحصول عليها على مرشح بماء منزوع الأيونات 
 .(ACالكربون المنشط ) ىالحصول علو  C°105عند تجفيف ال.  تم HCIبويخفف

 الامتزاز:تجارب  -

في  Cr (VI)من محلول  25mlبأخذ  DPCعلى الكربون النشط المحضر من  Cr (VIأجريت تجارب امتزاز )
  .50mlارلينة سعة 
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الأولي  CR (VI) تركيز : التاليةفي الحالات أجريت تجارب اختيار افضل الظروف لإعداد كربون نشط - 
  pH=5وعند  min 180 زمن التلامس ،mg/L 100من

 Cr على امتصاص pH (1–9) درجة، تم تقييم تأثير الكربون النشط  تحضيربعد تحديد أفضل الظروف ل- 

(VI) من تركيز Cr (VI) 300بتركيز  الابتدائيmg/L 180 من زمن التلامسmin   

 Cr بتركيز 360min إلى 2.5 من تلامسفي أوقات الالكربون النشط  على Cr (VI)اجراء حركيات امتزاز تم  -

(VI)  300الابتدائي mg/L  من قيم قيمتين مختلفتينو PH.  تم تشكيل تحليل المتساوي في الحالات التالية؛
 مختلفة. PH ملغ ل، وقت اتصال التوازن وقيم 450 إلى 5 الأولية من CR (VI) تراوحت تركيزات

III6المقالة دراسة  6 ــ : 

مراجعة لطرق التوليف وتقنيات التوصيف  اللجنوسليلوز:المنشط من سلائف  الكربون  العنوان:
 والتطبيقات

 ،له مزايا عديدة: السلائف متنوعة، وفيرة، ومتجددة إنتاج الكربون المنشط من الكتلة الحيوية اللجينوسليلوزية
ويساهم في خفض تكاليف التخلص من النفايات  ،التوليف عملية بسيطة نسبيًا بسبب التفاعل العالي للكتلة الحيوية

 .السلبي على البيئةلتأثير وا

 :lignocellulosicالتركيب الكيميائي للكتلة الحيوية 

يتكون التركيب الأساسي للكتلة الحيوية )بترتيب تنازلي  دهي مصدر للطاقة المتجددة والمواالكتلة الحيوية الطبيعية 
يرتبط وجود كميات  .متغيرة .حيث تكون التركيبة المذكورة، لعناصر معينةKو Caو Nو Hو Oو C: من للوفرة(

: زيةاللجنوسليلو موجودة في معظم سلائف البوليمرات الهيكلية الرئيسية الثلاثة ال بطبيعة HوOو Cكبيرة من 
من خلال بعض المكونات غير الهيكلية الثانوية مثل البروتينات  وكذلك واللجنين، ، والهيميسليلوزالسليلوز

 ب( والبكتين )في معظم الألياف(.والكلوروفيل والرماد والشموع والعفص )في حالة الخش
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 واللجنين. وزلسلياللجنو  ،يميائية الرئيسية للسليلوزالخصائص الهيكلية والك :(III-3)الجدول 

التركيب الكيميائي  لجنين هيميسيليلوز سيليلوز
 اللجنوسليلوزلمكونات 

D-Pyran glucose 

units 

D-Xylose, mannose, 

L-arabinose, 

galagtose, 

glucoronic acid 

Guaiacylpropane (G), 

syringylpropane (S), 

phydroxyphenylpropane 

(H) 

 الوحدات الفرعية

β-1,4-Glycosidic 

bonds 

β-1,4-Glycosidic 

bonds in main 

chains; β-1.2-, β 
-1.3-, β-1.6-

glycosidic bonds in 

side chains 

Various ether bonds and 

carbon-carbon bond, 

mainly β-O-4 ether 

bonds 

الروابط بين الوحدات 
 الفرعية

 022أقل من
عدة مئات الى عشرات 

 بلمرة 4222 الالاف

β-Glucan 

Polyxylose, 

galactoglucomannan 

(Gal-Glu-Man), 

glucomannan (Glu-

Man) 

G lignin, GS lignin, 

GSH lignin بوليمرات 

جزيئي خطي ثلاثي 
الأبعاد يتكون من 

مناطق متبلورة ومناطق 
 غير متبلورة

ثلاثي الأبعاد جزيئي غير 
متجانس مع منطقة بلورية 

 صغيرة

لأبعاد غير بوليمر ثلاثي ا
غير متبلور وغير متجانس و 

 خطي
 التركيب

يحتوي على رابطة كيميائية  بدون روابط كيميائية
 مع اللجنين

يحتوي على رابطة كيميائية مع 
 الهيميسليلوز

 الروابط بين العناصر

 

هو البوليمر الحيوي المتجدد الأكثر وفرة على وجه الأرض.  يوجد في مجموعة متنوعة من الأنواع : السليلوز
 10 × 7.5الحية بما في ذلك النباتات والحيوانات وبعض البكتيريا.  يقدر الإنتاج السنوي من السليلوز بأكثر من 

طن أو الكتان حيث لا يمكن تشكيل أكثر طن.  السليلوز هو المكون الرئيسي في معظم الألياف الطبيعية مثل الق
تتكون  lignocellulosic، فإن معظم الكتلة الحيوية ة إلا بواسطة السليلوز.  ومع ذلكمن الكتلة الكلي ٪90من 
 .من السليلوز ٪77-17في 
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نسبيًا  من السهلفي الألياف الطبيعية.  آخر هو عنصر رئيسيالموجود في جدران الخلايا الثانوية، : الهيميسليلوز
تحلل الهيميسليلوز بسبب تركيبته غير المنتظمة والمتفرعة )ذات السلسلة الجانبية القصيرة( بالإضافة إلى وزنها 

مثل درجة يجب التحكم في المعلمات  لذلك يلوز حساسة نسبيًا لظروف العمليةالهيميسل تعتبر .نخفضالجزيئي الم
 .الحرارة ووقت الاستبقاء

، ذو وزن جزيئي مرتفع مركب فينوليهو بوليمر كيميائي حيوي يعمل كمواد دعم هيكلي في النباتات. إنه : اللجنين
لمياه الذي يربط توصيل ا لنظام هيكليةإلى ذلك، فإنه يوفر قوة  بالإضافةكل عام للتحلل الجرثومي؛ مقاوم بش

الكتلة الحيوية القائمة على اللجنين هي أكثر موارد الكربون  .، ويحمي النباتات من التدهورالجذور بالأوراق
 .مليون طن سنويًا 50-40بإنتاج عالمي يبلغ  ،المتجددة وفرة على وجه الأرض بعد السليلوز

لرئيسي في الكتلة الحيوية تم تحديد اللجنين على أنه المكون ا ،جزاء الثلاثة لمواد اللجنوسليلوزمن بين الأ 
ة المسؤولة عن عملية الامتزاز.  نظرًا لمحتوى الكربون الغني من اللجنين، تعد الكتلة الحيوية سليلوزياللجنو 

في السلائف  ليلوزيسجنيللتختلف كمية ا .اللجنوسليلوز خيارًا جيدًا لاستخدامها كسلعة لإنتاج الكربون المنشط
نباتات )خاصة بالنسبة للأخشاب والألياف ، وعمر البات، والأصل، والظروف الجوية، والجودةاعتمادًا على نوع الن

 الطبيعية( وموسم السنة عندما يتم جمعها قبل تحويلها إلى الكربون المنشط.

 تحضير الكربون النشط من السلائف:

ن الخشب والكتلة الحيوية الخشبية، والنفايات تم الحصول على العديد من السلائف المفيدة والمثيرة للاهتمام م  
، ونفايات الكتلة الحيوية الصناعية والمخاليط.  يتمثل أحد الجوانب المهمة في تصنيع الكربون والزراعيةالعشبية 

المنشط في استخدام أجزاء مختلفة من النباتات بما في ذلك اللب والسيقان والأصداف والقشور والزهور والفواكه 
م وصف استخدام الكتلة الحيوية المائية والألياف ، يتور والأوراق.  في الآونة الأخيرةوالبذور والحجارة والقش

بعض هذه المواد  والعشب والنشا وغيرها من السلائف غير التقليدية على أنها سلائف الكربون المنشط تم تلخيص
 .4الجدول الخام في 
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 بعض سلائف اللجنوسليلوز تصنيف (:III-4الجدول)

قشور  نخالة نوى  سيقان ألياف بذور قشور نفايات أخشاب
 صلبة

خشب -
 الزان

خشب -
 الصنوبر

 الكستناء-
خشب -

 التنوب
تمر -

 هندي
 

 البن-
 تبغ-
 نشأ-
فول -

 الصويا
نفايات -

 البطاطس

 برتقال-
 موز-
 ليمون -

 سمسم-
 جوافة-
 العنب-

 

 الكتان-
 القطن-
 القنب-
جوز -

 الهند

أعشاب -
 ضارة

 العنب-
 القمح-

 الزيتون -
 التمر-

-
 المشمش

 الخوخ-
-

 أفوكادو
 الكرز-

 الأرز-
 القمح-

-
 الشعير
 

الجوز -
 واللوز

 الفستق-
جوز -

 الهند
فول -

 سوداني
 بندق-

حبات 
 الصنوبر

 

 :الكربنة / الانحلال الحراري -

 حراري(انحلال ) حراريةلجنوسليلوز الخام لمعالجة ، حيث يخضع الالتنشيط ، تُستخدم أحيانًا قبلالكربنة هي عملية 
محتوى الكربون في السلائف. هنا، يتم إطلاق الرطوبة والمواد المتطايرة منخفضة الوزن الجزيئي أولًا، تليها  لإثراء

كربوني ثابت. في هذه العملية، تتشكل المسامية  هو هيكل . الناتجينغاز الهيدروجالعطريات الخفيفة وأخيراً 
مملوءة بمخلفات  تكون م التي تشكلت أثناء الكربنة االأولية على الرغم من أنها لا تزال منخفضة نسبيًا. المس

الانحلال الحراري القطراني وتتطلب التنشيط من أجل تطوير الخصائص المحددة للكربون. يعد الاختيار الدقيق 
. في هذه العملية، تكون درجة يرًا كبيرًا على المنتج النهائيلمقاييس الكربنة أمرًا مهمًا لأن هذه العملية تترك تأث

، تؤدي عادة. خامل ومعدله لجو وجود()أو عدم  وجودو حرارة الكربنة التأثير الأكثر دلالة، يليه معدل التسخين، 
السائل  إطلاقمعدل  إلى انخفاض إنتاج الفحم مع زيادة درجة مئوية 600درجات حرارة الكربنة التي تزيد عن 

تقليل كمية المادة ومحتوى الكربون الثابت و زيادة الرماد  إلى. تؤدي درجات الحرارة المرتفعة أيضا والغازات
 لكن أيضا تؤدي الى انخفاض المردود.أفضل للفحم و جودة  إلىوبالتالي تؤدي درجة الحرارة المرتفعة  المتطايرة،

 :التنشيط الكيميائي 

سليلوزية مباشرة بعامل كيميائي ريب المواد الأولية الخام اللجنو يتم تش الأحيان،في التنشيط الكيميائي، في معظم 
، النسبة . خلال هذه الخطوةتنشيطكعوامل  KOHو NaOHو ₂ZnClو 3HNOو 4SO₂Hو 4PO3Hمعين مثل 
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، تحريك يتم التحكم فيها بشكل صارمدرجة الحرارة والو ، وقت الكيميائي وكتلة السلائف، عامل التشريببين العامل 
الأخرى غير المرغوب فيها أثناء عملية الكربنة.  الشوائبهي منع تكوين القطران و  نشيطلأن وظيفة عوامل الت

 1000إلى  400السلائف الناتجة تتم معالجة خليط العامل حرارياً في وقت لاحق عند درجات حرارة تتراوح من 
يعد استخدام تيار غازي ، ثم يتم غسله أخيرًا للتخلص من العامل المنشط. ، عادةً، تحت جو متحكم بهدرجة مئوية

، مما يولد تطورًا أفضل للمسامية تروجين أو الأرجون أمرًا شائع الممارسة أثناء الانحلال الحراري مثل الهواء أو الني
فيف وتدهور بنية الكتلة ، عن طريق تجل الكيميائية على تطوير المساميةالداخلية في المادة. تساعد العوام

، من المهم الإشارة إلى أن توزيع حجم المسام امل التنشيط شديد القلوية.  هناع، خاصة عندما يكون الحيوية
 .ل الكيميائي والسلائفومساحة السطح يتم تحديدهما من خلال النسبة بين العام

ويحث 2ZnClدرجة مئوية.   T> 500عند  lignocellulosicsالتنشيط مع عند يتفاعل  2ZnClبهذا المعنى، 
، يزداد بالإضافة إلى ذلكد الكلوري أهمية التخلص الفعال منهذا هو السبب في ة، و وحددقيقة ممسامات على تكوين

 .ZnCl₂حجم المسام مع تركيز 
حمض الفوسفوريك، يعدل تركيز الحمض حجم المسام الدقيقة.  كمية عالية من الحمض تمنع بتنشيط الأثناء  

 .المتوسطة والكبيرةالمسامات تطور المسامية الدقيقة مما يعزز تكوين 

، تنتج العوامل بشكل عامر. لميكروبو ، لا يؤدي التنشيط بالقلويات إلى تعزيز تطور المسام المتوسطة وافي المقابل
بينما تؤدي  ،دون تفكك عند نسبة قلوية منخفضة القلوية مسامية دقيقة ضيقة وواسعة.  يمكن أن يستمر التنشيط

تلعب دورًا حاسمًا في تكوين  KOH، فإن كمية .  وبالتاليإلى الكربون إلى تفكك المادة KOHالنسب العالية من 
 .المسام

III-7  7المقالةدراسة: 

 تحضير الكربون النشط بالقش واستخدامه في معالجة مياه الصرف الصحي: مراجعة العنوان:

 :خصائص المواد الخام وتحضير الكربون النشط

 الكربون المنشط من القش هو أساس الاستخدام الفعال للقش تم تحليل قيمة إن تحليل خصائص مواد القش
 القش. الكربون النشط المحضر منلتحسين جودة وقيمة استخدام 
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 : محتوى بعض أنواع القش من العناصر(.-III) الجدول

 (%) العناصرتحليل 
 العينة

N S O H C 

2.67 

2.61 

2.65 

1.88 

2.24 

2.13 

42.77 

36.24 

41.97 

6.76 

5.76 

5.75 

49.77 

41.52 

39.9 

 قش القمح

1.17 

2.44 

2.82 

2.49 

2.57 

2.21 

49.89 

44.86 

32.32 

7.66 

5.88 

5.73 

42.79 

44.75 

42.67 

 قش الأرز

2.81 

2.58 

2.88 

- 

2.15 

2.23 

42.52 

42.53 

52.83 

4.92 

5.91 

6.21 

39.24 

41.67 

42.22 

 قش الذرة

الشعيرقش  45.4 6.1 41.92 2.27 2.72  

 قش القنب 66.86 5.81 27.19 2.14 2.22
 قش فول الصويا 41.5 5.52 41.39 2.28 2.92

 

 الكربون النشط من القش:عداد إطريقة 

 من القش يشمل بشكل أساسي الكربنة والتنشيط. الكربون النشطعداد إ 

مساحة وتشكيل المسام وزيادة  ،من المواد المتطايرة تخلصخامل لل جوالكربنة هي عملية تسخين المواد الخام في 
 السطح النوعي.
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 خطوات تحضير كربون نشط من القش (:3ــ III)الشكل 

 

 طريقة وشروط تحضير الكربون النشط من القش: (4ــ III)الشكل 

III 8 المقالة دراسة 8 ــ : 

 والملابس:والورق  الفاكهة مخلفات باستخدام المنشط ن الكربو ضيرتح العنوان:

 :المواد المستخدمة

 مور الزيتون وتذور التمر وبذب مستخدمة في تحضير لكربون النشط هيالدراسة كانت المواد الخام ال ذهفي ه
 .لتنشيط2CaClو2ZnClاستخدام
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 :طريقة التحضير

في درجة حرارة الغرفة ثم  عةسا 24ور الزيتون تم غسلها بالماء المقطر وتجفيفها لمدة ذور التمر وبذبعد جمع ب
 مم4ـــ3ور بحجم ذائف هاون وتكون البوقذ يدروليكيباستخدام مكبس هيتم سحقها وتخلط 

 من مسحوق  لكل mg 5من الماء المقطر  mg15 باستخدام 2CaClو2ZnClمحلول من  %25ثم نقوم بتحضير 

2ZnCl 2وCaCl  تشريب ثم يحدثg22 بـ  منبذور التمر / الزيتونg22 2منZnCl 2و CaCl     ويتم تقليبها عند
 عةسا 24لمدة 111لك يجفف المحلول عند الدرجة ذلمدة ساعتين على محرك مغناطيسي بعد  85درجة حرارة 

 في الفرن.

غسل الكربون المحضر بالماء المقطر  ثم الزائدة المنشطة العوامل لإزالة الهيدروكلوريك بحمض غسلال يتمثم 
 .7الهيدروجيني ليصبح الرقم 

III9 المقالة دراسة 9 ــ : 

بات التي يتم تنشيطها كيميائيا دالكربون النشط منخفض التكلفة من ألياف الن تحضير العنوان :
دراسة امتزاز الميثلين الأزرق تساوي الحرارة العشوائي  KOHوZnCl2وH3PO4باستخدام 

 والحركية الكسورية

 :المواد والأدوات

ونخلها ، مئوية درجة .11غسلها ومعالجتها مسبقا عند  تم ثم(، corn stigmata)( CS) جمعت ألياف
 ميكرومتر جاهزا لتحضير الكربون المنشط.252للحصول على حجم جسيم يبلغ 

ف لتقييم الكربون المنشط كثمكنموذج  MB( S3CIN18H16C)الميثيلين الأزرق  مت صبغةاستخد في هذه الدراسة
 .كعامل منشط (2ZnClوKOHو 4PO3H)المواد الكيميائية و المركب 

 النشط:تحضير الكربون 

( في CS( بطريقة التنشيط الكيميائي باستخدام بنقع الألياف )CS)تم تنشيط الكتلة الحيوية في هذه الدراسة 
بعد ذلك غسل العينات  المنشط،ثم حفظها في درجة الحرارة لتبخر العامل  2:1العامل المنشط المرغوب بنسبة 

 °422Cتم تفحيم العينات المشبعة في أنبوب أفقي عند  ،°82Cالمعالجة بالماء المقطر وتجفيفها في فرن عند 
 دقيقة.درجة مئوية /  1مل / دقيقة بمعدل تسخين  122( بمعدل تدفق 2N(تحت غاز النيتروجين 



  حول تحضير الكربون النشط ةت سابقسادرا                                                لث           لفصل الثاا

69 

 

بحمض الهيدروكلوريك لإزالة العوامل المنشطة  بعد ذلك غسلها ،°422Cوضعت العينة لمدة ساعة إضافية عند 
تم غسل العينات عدة مرات حتى درجة الحموضة المحايدة بالماء المقطر الساخن وتخزينها  الحاجة،الزائدة عن 

 الساعة من التقليب نقيس 48أخيرا بعد  (،pH) 2-4-6-8نقوم بضبط كل محلول °C 125في الفرن عند 

pH، كما تم استخدام طريقة(Brunauer-Emmet-Teller)  لتقدير توزيع وحجم المسام تم تسمية الكربون
 .AC-AAالمنشط 

البداية نقوم بإعداد  فيBoehmةسطح الكربون النشط استخدمت معاير لتحديد المواقع الأساسية والحمضية على 
مع من كل محلول  (25mlنخلط ) ثم )(0.05Mبتراكيز  NaOHو  3CO2Naو3NaHCOالمحاليل المائية 

(2.5gمن )AC  يتم قياس كمية  بعد الطرد المركزي للتعليق. ساعة. 72ونترك الخليط تحت التحريك لمدة
للمواقع الأساسية  (0.025M) الصوديوم هيدروكسيد طريقة المعايرة الخلفية باستخدامالمحلول الزائد ب

 للمواقع الحمضية. (0.025Mو)

III 11المقالة دراسة  11ــ  : 

والتوصيف والتطبيق لإزالة  الكستنائي التحضيرالمنشط من قشور البلوط  الكربون  العنوان:
Cr(Ⅵ)  المخففةمن المحاليل المائية: 

 والأدوات:المواد 

 .بلوط الكستناء تستخدم كمواد خام قشور

 تحضير الكربون النشط: 

ساعة بعد ذلك سحقها ونخلها 72درجة مئوية لمدة  25بالماء منزوع الأيونات ويجفف عند  المادة الأولية تم غسل
 للحصول على حجم الجسيمات المناسب.

 ديكروماتيالفوسفوريك والبوتاسيوم ض تم استخدام حم ،ساعات 4درجة مئوية لمدة128بعد تجفيف عند 
 .درجة نقاء%99وهيدروكسيد الصوديوم وحمض الهيدروكلوريك 

ساعة ثم سحقها ونخلها 72لمد °C 25جمع قشور البلوط الكستناء وغسلها بالماء منزوع الأيونات ويجفف عند  تم
ساعات لتحضير الكربون النشط عن 4لمدة °C 128التجفيف عند بعدالمناسب لحصول على حجم الجسيمات ل

 ساعة.2.5لمدة  °C 452ودرجة حرارة الكربنة  PO3H4من حمض الفوسفوريك  %80طريق التنشيط الكيميائي 

ن خلال إضافة هيدروكسيد لتقييم كمية المجموعات السطحية المؤكسدة م Boehmاستخدمت طريقة معايرة  كما
 الصوديوم. الصوديوم، كربوناتبيكربونات ، الصوديوم
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III 11المقالة دراسة  11ــ : 

وتوصيف الكربون المنشط من ساق القطن بواسطة التنشيط الكيميائي بمساعدة  تحضير العنوان:
 الميكروويف

 :المواد

درجة طوال الليل  82يف عند فالغبار ثم التج لإزالةبالماء المقطر  غسلهساق القطن الذي تم جمعه من المزارع ثم 
 الجدول:ثم طحنه وتخزينه وكان التركيب الكيميائي لساق القطن كما هو موضح في 

 (: التركيب الكيمائي لساق القطن6ــIIIالجدول )

 العنصر %النسبة المئوية 
 الرماد 4.89
 الرطوبة 4.94
 السليلوز 35.52
 فئة اللجنين 19.87
 هيميسيليلوز 21.98

 :النشطتحضير الكربون 

، 32، 22)ا بتراكيز مختلفة ذمن المحلول وه ml4لكل 1mgبنسبة  ZnCl2محاليل إلى القطن إضافة ساق تمت
بالتالي  الغرفة، حرارة درجة عندساعة24 لمدة التشريب إجراء تمو  التنشيط درجة قياس( يتم %الوزن ب 52، 42
، الميكروويفالخلط يتم وضع الخلاط في  بعد الجسيمات. داخلفت الكيميائية المواد جميع دمج

 الميكروويف في معينة تسخين طاقة . بعدالحمراءتمقياسالعينةبعدالتعرضلطاقةالميكروويفباستخدامبيرومترالأشعةتحت

والماء  الساخن والماء الهيدروكلوريك حمض من 2.5ب  بالتتابع العينات غسل تم ،الميكروويف إشعاع ووقت
 تجفف ثم( 5.6-7)الحموضة درجة إلى المعدنية المتبقية، ترشح بالماءو  العضوية المواد لإزالة البارد المقطر

 .أخيرًا المنشط الكربون  على للحصول وسحقها 1م .11عند
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III-12 12المقالدراسة : 

نهج تصميم  :4PO3Hع الموز تنشيط كيميائي ذتحضير وتوصيف الكربون المنشط لج العنوان:
 مركب مركزي قابل للتدوير

 :1البرتوكول التجريبي 

  والأدوات:المواد 

ع الموز من المزرعة بعد ذلك غسلها بالماء لإزالة الغبار والأوساخ وتقطيعها إلى قطع صغيرة ذتمت عملية جمع ج
 واحد.ثم تحفظ في ضوء الشمس لمدة يوم  جزئيا،( ليتم تجفيفها 2cm *5cm)حوالي 

 .°C 125تحفظ العينات المجففة في فرن هواء ساخن للتجفيف الكامل عند 

      بعد ذلك تم طحنها بمطحنة كهربائية للحصول على منخل ذو حجم جزيئي موحد ساعة. 24لمدة 
 للاستخدام.أكياس بلاستيكية مغلقة الإحكام جاهزة  المسحوق فيوتخزين  متر(ميكرو 2.5)

 NaOHهيدروكسيد الصوديوم  (،HCl  ,73%حمض هيدروكلوريك ) (،4PO3H  ,58%حمض الفوسفوريك )
 حبيبات.

  المنشط:طريقة تحضير الكربون 

 م خلط ماث واحد(والتفعيل في وقت  )الكربنةتم إجراء تحضير الكربون المنشط باستخدام طريقة الخطوة الواحدة 

التركيز المطلوب )كما مقترح في تصميم  من 22mlتقريباً من مسحوق جدع الموز وخلطه جيدا مع  g 12يقارب 
( إلى السلائف 4PO3H(كانت نسبة الكتلة للعامل المنشط  الغرفة.في درجة حرارة  4PO3Hلمحاليل  التجربة(

 (،mol/L 1.52ل 2.939 /12(g/g )) ،(2.36mol/L( ل g/g)12/ 2.725))جدع الموز المجفف( 
(8.329/12 (g/g ل )4.25 mol/L ،)(13.718 /12 (g/g ل )7.22 mol /L)، (15.925/12 (g/g ل )

8.14 mol / L).  تم السماح للعينات المنقوعة بالتجفيف طوال الليل في فرن الهواء الساخن لإزالة الرطوبة
 الزائدة.

تم نقل مسحوق جدع الموز المعالج بحمض الفوسفوريك إلى بوتقات مغطاة ثم توضع  الليل،بعد التجفيف طوال  
( عند درجة حرارة محددة لفترة زمنية محددة )كما هو مقترح في تصميم CARBOLITE CWF 1200في فرن )
 التجربة.

غسل  المطلوبة. تمدرجة مئوية / دقيقة حتى وصل إلى درجة الحرارة النهائية  5.2كان معدل تسخين الفرن 
ة المنتجات الثانوية القابلة للذوبان بالماء الساخن والبارد لإزال (BTAC)الكربون المنشط المتكون من جدع الموز 
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والتي تتشكل عند درجة حرارة عالية أثناء التنشيط وتسبب تفاعل طارد للحرارة  (،5O2Pفي الماء الملتصقة مثل:) 
 الماء.مع 

( الذي تم BTACب)(. وتم الاحتفاظ 7-6-5متعادلة ) pHاستمر الغسل حتى حقق محلول الترشيح قيمة 
وتخزينه في قوارير زجاجية محكمة الغلق  ساعة، 24درجة مئوية لمدة  125الحصول عليه لتجفيف الفرن عند 

 الخصائص.لدراسة 

 

 

 BTAC تحضير التدفق لطريقة مخطط (:III-6الشكل )



 

:الفصل الرابع  

  تحليل الكربون النشط 
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 1-IV:طرق التحليل 

  طريقةBrunauer-Emmett-Teller)) (BET): 

المادة  على سطحإلى صياغة نظرية لقياس كمية المادة الممتزة على طبقة أحادية  BETأدت الدراسات 
النيتروجين تعبر عن القياس الحجمي بافتراض ن سلوك الغاز مثالي إن نظرية تحليل  امتزازتجربة  المازة.

 . 0p/p  <5.50 >0..5تطبق عندما تكون درجة الضغط  زالامتزابيانات 

  طريقةBarret -joyner-Halenda (BJH): 

 (PSDsتستخدم لتقدير حجم المسام الصغيرة )
  للطاقة تحليل المجهر الإلكتروني المقترن بنسخ الطيف المشتتSEM-EDX):) 

دد. تم استخدام المجهر الإلكتروني الخصائص الهيكلية الدقيقة للتيار المتر  الطريقة لتقييمتستعمل هذه 
 EOLJFC-1199وجهاز رش الأيونات  الأمريكية(الولايات المتحدة ) EOLJSM 5400الماسح 

E  لتحديد تضاريس السطح وتشكل النسيج والخصائص الهيكلية  الأمريكية()الولايات المتحدة
 الكربونية.والمحتوى الأولي للعينات 

  تحليلFTIR):) 
المصنعة باستخدام مقياس طيف فورييه لتحويل الأشعة ACsالمجموعات الوظيفية ل يستخدم لتحليل 

  .FTIR (Perkin Elmer Spectrum)تحت الحمراء 
  طريقة معايرةBoehm : 

 المؤكسدة:تستخدم هذه الطريقة لتقييم المجموعات الوظيفية السطحية 
 الصوديوم،تم سكب هيدروكسيد لذلك  الهيدروكلوريد،من حمض  (  N 5.0)( من   ml 50(تم سكب 

( g 5.0)وضع بعد ذلك تم  .Erlenmeyerوبيكربونات الصوديوم في أربعة قوارير زجاجية منفصلة من 
تمت المعايرة  الغرفة.من الكربون المنشط في كل دورق وتقلب المعلقات لمدة يومين عند درجة حرارة 

( وتم تقدير كمية المجموعات  N 5.0)يد باستخدام محلول هيدروكسيد الصوديوم وحمض الهيدروكلور 
 والأساسية.الحمضية 

 ( تحليل نيتروجين الهيدروجين والكبريتCHNS  :) 

وقياس نسبة  الأداة،يتم فيها قياس النسبة المئوية للكربون والنيتروجين والهيدروجين والكبريت مباشرة من خلال 
 .الأكسجين من خلال طريقة الفرق 
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  طريقة تحديدpzcpH: 

 للكربون المنشط:  الصفرية()نقطة الشحنة  ppHرقم الهيدروجيني ال
 :التاليتم تحديده على النحو  

( تحتوي 055ml) Erlenmeyerقارورة مخروطية زجاجية  5. ( في5.0gتم سكب العينة المجففة )
( مع الرقم الهيدروجيني الأولي المحدد 5.0N) NaCl( من محلول كلوريد الصوديوم 05mlعلى )

pH(0-05.) 
 يومين.لمدة  °C 50 عند Erlenmeyerتم تحريك القوارير

تعريف النقطة التي أن الرقم  المرشح. يتمبعد ذلك ثم إجراء الترشيح وتقييم الرقم الهيدروجيني للمحلول 
 .pHpzcالهيدروجيني للمحلول المرشح يساوي الرقم الهيدروجيني الأولي لمحلول كلوريد الصوديوم على أنه 

IV-2 1نتائج المقالة: 

الفعال للكربون النشط من نفايات حجر الزيتون في الامتصاص الحيوي لإزالة ايونات  خدامالاست
 .الحديد الثلاثي من المحاليل المائية

 .من المحاليل المائية تم تحضير كربون نشط من نفايات حجر الزيتون لإزالة معدن الحديد الثلاثي

 
 بلون أحمر Fe(III). يظهر 0555بتكبير * Fe(III)للكربون النشط بعد امتزاز SEMصورة (:IV 1-) الشكل

 كانت النتائج كالتالي: Fe(III) تم تحضير عينات لإزالة
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 .)III)  Feنتائج تحضير عينات لإزالة (:IV -1الجدول )

 العينة الابتدائيةالشروط  النتائج

نسبة 
Fe(III) 

 (%) الممتز

التركيز النهائي 
 للمعدن

(mg/L) 

الجرعة 
 (g/L)الحيوية

رجة د
الحرارة
(C°) 

 (s)الزمن
سرعة 
الخلط
(rpm) 

التركيز 
 الابتدائي
للمعدن
(mg/L

) 

 

45.09 5.590 5.00 .5 055 .55 05 0 
44.99 5.599 5.00 95 .5 .55 00 5 
44..5 5.555 5.00 .5 50 055 055 . 
44.00 5.50. 5.00 95 055 .55 00 9 
40.94 5..00 5.00 .5 50 055 05 0 
40.09 5..90 5.00 .5 .5 .55 05 0 
44.95 5..04 5.00 55 50 055 00 5 
44..0 5..00 0 .5 .5 .55 00 9 
44.54 5..45 5.0 .5 50 055 00 4 
44.00 5.900 5.0 .5 055 .55 00 05 
44.5. 5.0.5 0 .5 50 055 00 00 
49.99 5.0.9 5.00 55 .5 .55 00 05 
44.09 5.055 5.0 55 50 .55 00 0. 
44.5. 5.555 5.00 .5 .5 .55 055 09 
44..0 5..05 5.00 .5 055 055 00 00 
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IV- 3  2نتائج المقالة: 

 Elaeagnusangustifolia L) ليسترو الأ)ثمار خصائص ومقارنة الكربون النشط المحضر من 

 .KOHو ZnCl2 باستخدام

 تحليل النتائج:

 ( ثمار الزيتونولحم وبذور )قشرتم تحليل الكربون المنشط المحضر من 

 ثمار الزيتون نتائج تحليل الكربون المنشط المحضر من قشر ولحم (:IV2-الجدول )

كربون منشط بواسطة 
KOH  800عند°C 

عائدات 
التنشيط 

 %القاعدي

/g
)

2
(m

B
E
T

 
حجم 

المسامات 
الدقيقة
(cc/g) 

نسبة 
المسامات 

 %الدقيقة

حجم 
المسامات 
المتوسطة
(cc/g) 

اجمالي 
حجم 
المسام
(cc/g) 

 0.83 0.067 84.92 0.580 1305 70.5 كربون نشط من القشور

 0.978 0.189 75.15 0.735 1816 78.1 كربون نشط من اللحم

 0.609 0.040 88.01 0.536 1149 71.6 كربون نشط من البذور

كربون نشط من ثمار 
 ليسترو ال 

75.0 1621 0.506 54.76 0.371 0.924 

 

 محتوى العناصر في الكربون المنشط الناتج: (IV-3الجدول )

 

 

O N H C ليسترو ثمار ال  كربون نشط من لحم 

 C°800عند  KOHكربون نشط بواسطة  82.51 0.96 0.29 16.24

 C°450عند  2ZnClكربون نشط بواسطة  86.72 2.55 1.76 8.97
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 :2ZnCl للكربون المنشط بال  BETالل تحلي

 :2ZnCl للكربون المنشط بال  BETالل تحلي (IV-4الجدول ) 

الكلي  الحجم
للمسامات
(cc/g) 

حجم المسامات 
المتوسطة
(cc/g) 

نسبة 
المسامات 

 %الدقيقة

حجم 
المسامات 

الدقيقة
(cc/g) 

مساحة 
 BETS السطح

/g)2(m 

عائدات 
التنشيط 

 %بالملح

كربون نشط 
 2ZnClبواسطة 

 C°450عند 

0.054 5.5.0 .9.04 5.954 0999 99.. 
كربون نشط من 

 )القشور(

0.54. 5.900 .5..4 5..4. 5550 .9.4 
كربون نشط من 

 )لحم(

0.050 5.559 .0..4 5.959 0400 95.5 
كربون نشط من 

 ور(ذ)الب

0.04. 5.955 54.50 5..00 0504 - 
 كربون نشط من

 ليسترو ثمار ال 
 

 4-IV 3نتائج المقالة: 

توصيف الكربون النشط من مادة ليجنوسيليلوزيك خام جديدة: القرون تحضير و 
 (DelonixRegia)الملتهبة

 كانت نتائج التنشيط كما يلي:

 :حجم المسام للكربون المحضر( IV -5الجدول )

 BETS

/g)2m( 
متوسط 
قطر 

الحجم 
الكلي 

حجم 
المسامات 

حجم 
المسامات 

العائد 
 %الجاف

 التشريبنسبة 

NaOH: char 

الكربون 
 النشط
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 المسام

(nm) 

 للمسامات

/g)3(cm 
 الدقيقة

/g)3(cm 
المتوسطة

/g)3(cm 
304 5.09 5.00. 5.000 5.555 50.95 1 :1 AC-1 

1321 5.50 5.595 5.045 5.500 00.54 2 :1 AC-2 
2463 5.55 0..05 0..05 5.595 09.49 3 :1 AC-3 

 

 :Boehmنتائج معايرة 

 :Boehmنتائج معايرة  (IV- 6 الجدول )

Total 

(mmol 

g_1) 

Basic 

(mmol 

g_1) 

Acidic 

(mmol g_1) 

Phenolic 

(mmol g_1) 

Lactonic 

(mmol g_1) 

Carboxylic 

(mmol g_1) 
 ينةالع

5..5 0.59 0.54 5.05 5 5.05 AC-1 

..5. 0..0 0.55 5.59 5 5.49 AC-2 

..00 0..0 0.90 5.90 5 5.04 AC-3 
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-b )-AC-0 c )-AC-5 d&e )-ACالكربون -( aللقرون الملتهبة EMXتوضح صورة  (:IV 2-) شكلال
. 

5 -IV 4نتائج المقالة: 

ة لإزالة ملوثات المعادن الثقيلة باستخدام كربون منشط جديد متعدد دراسة عن أداء الامتزاز والآلية التنافسي
 :القابل لإعادة التدوير طويل الجذورالمسام مشتق من 

 :Fichhorniacrassipesخصائص الكربون النشط متعدد المسام المحضر من 

 فة.في هذه الدراسة تم فحص شكل وهيكل الكربون النشط المحضر بعناية من خلال قياسات مختل

 يسمح مرتبة مما  نانويةوبلورات العينة تمتلك بنية مسامية مع اطر مترابطة  إنTEMوSEMتكشف صور  - 

 بتوفير مساحة سطح كافية.
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وجود بقعة من الكربون الغرافيتي  إلىMPAC بالخاص  XRDفي نمط  °24.4تشير ذروة اللوحة فقط عند   -
في  Ramanنتيجة أطياف  خلال فة والتي تم التحقق منها منالكربون المتكونة ذات البلورات الضعيوجزيئات 
( G عند النطاق)1-1581(D عند النطاق) cm 1345- 1عند في الأطياف تمثل القمتان  b.1الشكل 

بشكل طيفي. وتوزيع حجم المسام في الشكل يوضح الجرافيت المرتب  الاضطراب الهيكلي واهتزاز التمدد لكربون 
لجزيئات الملوثات  إليهتعرض بنية مسامية متجانسة، مما يوفر مسارا يمكن الوصول MPACان عينة IDالمعرف 

 في داخل الجسيمات.

 

 MPACلعينة  Ramanنتائج طيف  (:IV3-ل)الشك

 

 MPACل  XRDنمط  (:IV-4شكل )
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 والتي تتوزع (C، O، N)يتكون أساسا على من عناصر  MPAC ان EDSو XPSتوضح نتائج تعيين  -
 الهيكل  أنحاءي جميع بشكل موحد ف

 المحضر MPACنتائج تحليل عينة  (:IV 7-) جدول

الحجم الكلي للمسامات 
/g3cm 

متوسط قطر المسام 
nm 

مساحة السطح 
/g)

2
BET(mS 

 MPACعينة  1525.62 3.802 1.106
 

 MPACمحتويات المجموعات الوظيفية والخصائص الكيميائية لسطح  (:IV- 8)جدول 

مجموعة 
 الكربوكسيل

مجموعة 
 يكالكربونيل

وعة مجم
 اللاكتونيك

مجموعة 
 يكالفينول

مجموع 
المجموعات 

 جينيةيالأكس

مجموع 
وعة مالمج

 القاعدية
PZCpH  

0.42 0.87 0.15 0.49 4.11 1.88 4.16 
 

 الامتزاز: متساوي 

  كمواد مازة عند  MPAC باستخدام 2Zn+و 2Pb،+2Cd ،+2Cu ،2+Ni+امتزاز كل من  ي او متستمت دراسة 
30 °C نماذج  وتم استخدامLangmuirوFreundlich لتحليل بيانات الامتزاز 

التي تم التعبير واسطة عند بدرجة حرارة الامتزاز  ي او متسلوصف العمليات الحركية للامتصاص تم تركيب جميع 
 التالي:نتائجها في الجدول  عن

 C° 30 عند الامتزازلتحليل بيانات  FreundlichوLangmuirنماذج  نتائج (:IV- 9)جدول 

 Langmuirنموذج Freundlichنموذج
 المعادن الثقيلةأيونات 

2R N FK 2R  LK

(L/mmol) 
 mQ

(mmol/g) 
5.405 ..94 0.55 5.44. .5.50 0..9 2+Pb 
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5.990 ...9 0.55 5.440 55.50 0.55 2+Cu 

5.95. ..90 0.05 5.494 .5.54 0.55 2+Cd 

5.900 ..94 0.05 5.49. 55.0. 5.45 2+Ni 

5.9.9 5.05 5.45 5.494 09.90 5.4. 2+Zn 

 

سمح بوصف  Langmuir فان نموذج FreundlichوLangmuirنموذج لكل من  2Rوفقا لمقارنة المعاملات 
مما بعكس عمليات الامتزاز ل  لجميع ايونات المعادن Freundlichتطورات الامتصاص بدلا من نموذج 

MPACل مواقع الامتزاز المتجانسة على السطحالتي تم التحكم فيها من خلا. 

 

 FreundlichوLangmuirنماذج  استخدامب بيانات الامتزاز تحليل (:IV-5شكل)
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IV-6  5نتائج المقالة: 

 ضغطالمنتج من كعكة  NaOH بواسطة للكربون المنشط Cr (VI)تحضير وتوصيف وتقييم امتصاص 
 :زراعية صناعية نفايات-التمور

 %86.01دقيق بنسبة  وقوام مسامي g22025.9 m/مساحة سطح نوعية عالية شط المحضر ن الناظهر الكربو 
عند  282.8mg/g إلىمن المحاليل المائية بقدرات امتصاص تصل  Cr (VIتم تطبيقه بنجاح لامتزاز )

pH=2 198وmg/g عند pH=5  

ربون النشط كانت بواسطة نماذج الامتزاز على الك لعملية والمتساويةوصف للبيانات التجريبية الحركية  أفضل
Elovich وRedlich-Peterson .على الترتيب 

 

على الكربون  Cr (VI)ودرجة حرارة التنشيط على امتزاز  NaOH: CMنسبة التشريب  آثار (:IV6-شكل)
 النشط المحضر

 از كيميائيمتز كان في الغالب عملية ا DPCعلى الكربون النشط المحضر من  Cr (VI)عملية امتزاز  أنوجد 
كعكة تمور الضغط بمثابة مقدمة صناعية زراعية  إنبشكل يمكن اعتبار  (%50اقل من)بمعدلات امتزاز محدودة 

 وفيرة لإنتاج الكربون المنشط عالي الجودة.
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 7-IV 6نتائج المقالة: 

 .مراجعة لطرق التوليف وتقنيات التوصيف والتطبيقات اللجنوسليلوز:الكربون المنشط من سلائف 

كانت نتائج هذا العمل تقديم ملخص لأعمال الأبحاث التي تحدد استخدام السلائف القائمة على 
lignocellulosics  للحصول على الكربون المنشط كما تم تقديم وصف موجز لتقنيات التحليل لكل من الكربون

تم أيضا  والامتزاز كما قيقةوالبنية الدتشمل الخصائص الفيزيوكيميائية وخصائص السطح  والسلائف التيالمنشط 
 دراسة امتزاز المعادن الثقيلة.

 بعض قيم مساحة السطح للكربون المنشط كيميائيا المحضر من سلائف مختلفة (:IV- 11)جدول 

 السلائف العامل المنشط (m2/g)مساحة السطح 
0555 3CO2K نفاية الشاي 
445 4PO3H  نوى الزيتون 
0500 4PO3H البرتقال 
0.0. ZnCl2 البرتقال 
0500 3CO2K البرتقال 
5590 KOH الموز 
040 4PO3H القهوة 
0554 3CO2K Euphorbia rigida 

0559 4PO3H بذور التفاح 
0059 3HNO التبغ 
0950 2ZnCl نوى الخوخ 
0055 4PO3H نوى التمر 
500 4PO3H قشور الفول السوداني 
0505 2ZnCl نفايات البطاطس 
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 Castanea Sativaالكربون المنشط كيميائيا المحضر من  لذرات HRTEMصورة  (:IV7-لشكل)ا

(a)وJuglans Regia (b).  -ية من متوسط البنية المجهرية لهذه الكربونات المنشطة ترافيغيتم تمييز الهياكل ال
 لأسهماب

لمحضر من بعض موارد تمت دراسة سعة الامتزاز لبعض ايونات المعادن الثقيلة بواسطة الكربون النشط ا
 اللجنيسيليلوز.

 اللجنيسيليلوزدراسة الامتزاز للكربون المحضر من سلائف  (:IV - 11) جدول

مساحة  عامل التنشيط السلائف)الموارد(
سعة  نموذج الامتزاز pH (m2/g)السطح

 (mg/g)الامتزاز
Pb  

 4PO3H 0055 9.9 Langmuir 55..5 ساق القطن
فروع خشب 

 3HNO .5 5 Langmuir 09.95 الجوز
 4PO3H .55 9 Langmuir 9.09 تفل قصب السكر

Cr  
قشور الفول 

 السوداني
KOH 40 5 Langmuir 00.50 

 ..4PO3H .55 0 Langmuir 59 تفل قصب السكر
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Hg  
 2ZnCl 595 5 Langmuir 000.0 قشر الجوز

 KOH 050 / / 5.59 mmol/g لب جوز الهند
Cd  

 3HNO 04 4 Langmuir ...0 خشب البلوط
 4PO3H 0005 05 Langmuir 059.05 قذائف الجوز

 

 :المجموعات الوظيفية

السعة التي تحققت بواسطة الأقطاب الكهربائية المتكونة في الكربون النشط المحضر من  قيم (:IV - 12)جدول 
 موارد ليجنوسيليلوزية.

عامل  الموارد
 التنشيط

مساحة 
 جموعات الوظيفيةالم (F/g)السعة (m2/g)السطح

 ZnCl2 0504 .90 Carbonyl, quinone, phenol, ether حبوب البن
 KOH .509 955 Carboxylic كوز الذرة
 KOH 0950 545 Phenolic, alkyl زهرة بولونيا

 قشرة جوز الهند
ZnCl2/ 

CO2 
5995 590 Carboxylic, lactonic phenolic 

 

8-IV7نتائج المقالة: 

 لمنشط بالقش واستخدامه في معالجة مياه الصرف الصحي: مراجعةتحضير الكربون ا

يعتبر توصيف المواد وسيلة مهمة لتحليل خصائص المواد. تم تلخيص طرق التوصيف والغرض من ذلك هو 
فهم خصائص السطح وهيكل المسام للكربون النشط المحضر من القش تشاف طريقة مناسبة لتوصيف القش و اك

 الكربون النشط المحضر من القشمن  ستفادةللاالتي تعتبر مهمة 

 التالي. لخصت النتائج في الجدول القش والمحضر منالمنشط كيميائيا  ودراسة الكربون تم تحليل 
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 تنشيط مختلفة في ظروفخصائص الكربون المنشط المحضر من القش  (:IV - 13)جدول 

مادة 
 القش

مساحة  شروط التنشيط
السطح

(m2/g) 

حرارة درجة 
 T لكربنةا

(C°) 

مجموع حجم 
المسام

g)/3(cm 

 المردود

(%) 
نسبة 
 T المنشط التشريب

(C°) 
الزمن 
(min) 

 4PO3H 900 90 1097 400 0.80 50 0.0:0 كوز الذرة
2ZnCl 600 120 1270 - 0.67 - .:0 

 قش الذرة

3CO2K 005 0 05.0.5 - - 59.0 0:0.0 

NaOH 005 05 
0.05.50

0 005 5.550 .0.05 0:5.0 

2ZnCl 005 05 4.9 - 5.0. - 0:5 
قش 
 3CO2K 955 05 400 955 5.099 .4.4 0:5 الفلفل

قش 
 الرز

4PO3H 905 05 405.5 - 0.05 50 0:. 
2ZnCl 055 05 00.504 905 0.05. .0.50 0:. 

KOH 555 05 045. 955 0.0.0 00.0 5.90:0 
2H4NH

4PO 
555 055 0009 555 5.05 90.09 0:0 

قش 
 .:KOH 555 05 5.95 055 0.50 - 0 القصب

قش 
 القمح

4PO3H 905 05 0554 - 0..0 55 0:. 
KOH 555 055 5.00 955 0.940 95 0:..0 

2ZnCl 555 05 455 - 5.00 .5.90 0:0 
4PO3H 905 055 0554 005 0..0 - 0:0 

قش 
الفلفل 
 الحار

3CO2K 9.0 005 0099.. - 5.9. .9.54 0:0.50 
KOH 955 055 0500.00 955 0..95 - 0:. 

3CO2K 955 05 400 955 5.099 .4.45 0:5 
 4PO3H 995 05 5055 - 5.04 - 5.00:0قش 
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 القنب
 دوارقش 

 الشمس
 

2ZnCl 
055 05 0.09.5 055 0.0. 55.0 0:5 

قش 
 KOH 955 55 05.0.49 905 5..0 55.0 0:0.0 القطن

تفل 
قصب 
 السكر

4PO3H 005 05 90. 055 5.94 09.. 0:05 

 

 

 على الكربون النشطامتزاز المعادن الثقيلة  (:IV-8شكل)
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 :والمناقشةالنتائج 

 .%14من  أكبرمن القش  FC ومحتوى  %40محتوى عنصر الكربون في القش حوالي  -
 مأحجاكذلك  كبيرة،قش القطن وقش القنب على مساحة سطح يحتوي الكربون المنشط المحضر من  -

من تلك الموجودة  أعلى وقش القنبللكربون النشط المحضر من قش زهرة دوار الشمس  الإجماليةالمسام 
 الأخرى.في أنواع 

 9-IV 8نتائج المقالة: 

 تحضير الكربون النشط من مخلفات الفاكهة و الورق و الملابس

 
لمنشط ب ور التمر اذب c2ZnCl)مع المنشط ب ور التمرذبb)ور التمر قبل التنشيط  ذ(بa (:IV-9الشكل )

2CaCl 
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بذور الزيتون  المنشط  c2ZnCl)بذور الزيتون مع المنشط بb)(بذور الزيتون قبل التنشيط  a (:IV-11الشكل )
 . 2CaClب 

 للكربون المحضر: BETمساحات سطح 

هو الذي يمتلك مساحة  2ZnCl اعلى بذور التمر والمنشط كيميائي القائم للكربون  BETنلاحظ أن مساحة سطح
لك ذوك أي تنشيط الذي بدون الكربون  من مرة5.أفضل  مساحة سطح 2ZnClحيت قدم تنشيط لى،أعسطح 

   2CaClب المنشط الكربون  من مرة 09.5 أفضل بحوالي مساحة سطح

 ماإ كأنه، حيث سطح مساحة أقصىZnCl2مع المنشط ن أظهر الكربو الزيتون  بذورإما في الكربون المحضر من 
         اممرة باستخد .. وزيادة كيميائي تنشيط كعامل ZnCl2 باستخدامBETسطح مساحة ضعفافي94 رباقت
5CaCl تنشيط.ي من الكربون الذي بدون كيميائ تنشيط كعامل 

 

مساحة سطح الكربون المحضر من بذور  b) التمرسطح الكربون المحضر لبذور  ( مساحةa (:IV-11الشكل )
 الزيتون 
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 ن:الكربوأحجام المسام التراكمية من 

مرة  .00ب ار يق ما 2ZnCl المنشط ب الزيتون  كربون بذورالتي تم تحقيقها بواسطة  المسام التراكمية أحجام كانت
 مسام تراكمي حجم مرة 00 يوفر 2CaClلك الكربون المنشط ب ذوك منشط،من الكربون الغير  أكبرحجم مسام 

 أفضل بمقدار مسام حجم 2ZnCl نشط بالم الكربون  أظهر تنشيطأي  دون ب الزيتون  كربون بذور من أكبر
 .2CaCl المنشط الكربون  من مرة59.5

من  أكثر مرة 0،909 حجما تراكمًيا للمسام بمقدار 2ZnCl ب طالتمر المنش بذورالكربون المحضر من  كما قدم
 لمنشط با الكربون  من أكثر المسام التراكمية أحجام من مرة 9.0 ربايق وما ،تنشيطأي  دون  التمر كربون بذور

2CaCl. 

 

 

للكربون المحضر من بذور  حجم المسام b)من بذور التمر  المسام للكربون المحضر ( حجمa (:IV12-الشكل )
 الزيتون 
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 10-IV 9نتائج المقالة: 

بات التي يتم تنشيطها كيميائيا باستخدام ألياف الند التكلفة مننشط منخفض تحضير الكربون ال
4PO3H2وZnClوKOH الكسوريةالحرارة العشوائي والحركية  ي او تسز الميثلين الأزرق دراسة امتزا. 

 :Brunauer-Emmet-Teller)) (BET)طريقة  .1

 المسام.لتقدير وتوزيع حجم 
 .4PO3Hالخصائص التركيبية لمواد  (: يمثلIV-14جدول )

 المميزات
-AC

-4Po3H

200C° 

-AC

-4PO3H

300C° 

-AC

-4PO3H

400C° 

-AC

-4PO3H

500C° 
(m²/g)BETS 5.50 .0 09. 955 
(m²/g)NLDFTS  59 050 009 
 5..0 05 950 0055 ( m²/g) لانجميرمساحة سطح 

BJH  :cumulative surface area of pores 
(m²/g) 000 09 09  المساحة التراكمية للمسام 

/g)3cm( totV  5.55 5.59 5.95 
/g)3cm( mieV  5.50 5.50 5..5 
/g)3cm( mesV  5.50 5.5. 5.59 

volume of : cumulative BJH  /g)3(cm     
pores الحجم التراكمي للمسام 

_ 5.50 5.50 5.00 

BJH : average pore diameter (nm) 
 قطر المسام متوسط

_ ..45 ..05 5.45 

Average partical size (nm)  
 متوسط حجم المسام

5..955.. 059.5 05.. 5.. 
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 :Barret -joyner-Halenda (BJH)طريقة  .2

 (PSDsلتقدير حجم المسام الصغيرة )
 

 
 4PO3Hلمواد  °C 040عند  2Nدرجة حرارة امتصاص  ي او تسمنحنى  ((a(: IV-13)الشكل

(b )BJH ،(a، b، c )PSDs  بهم.الخاصة 
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 (:(SEM-EDXللطاقة تحليل المجهر الإلكتروني المقترن بنسخ الطيف المشتت  .3

 

 
 المركب.للكربون المنشط  EDX تحليل (:IV -14الشكل )

 

 
 المركب. والكربون المنشط CSألياف الذرة الخام  صور (:IV -15الشكل )
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 (:(FTIRتحليل  .4

المصنعة باستخدام مقياس طيف فورييه لتحويل الأشعة  ACs خدم لتحليل المجموعات الوظيفية ليست
 .FTIR (Perkin Elmer Spectrum)تحت الحمراء 

 

 
(b)-                           ألياف الذرةa) ( المنشط الكربون 

 (.(FTIRال حمراءأطياف الأشعة تحت  (:IV -16الشكل )
 :Boehmعايرة م .5

 توليف.لتحديد المواقع الأساسية والحمضية على سطح هي الطريقة المطبقة  Boehmمعايرة 
ثم نخلط  ) 5.50Mبتراكيز) NaOHو 2CO2Naو 3NaHCO المائيةفي البداية نقوم بإعداد المحاليل 

50 ml 5.0 (من كل محلول مع(g  منAC  بعد الطرد  ساعة. 55ونترك الخليط تحت التحريك لمدة
 (قياس كمية المحلول الزائد بطريقة المعايرة الخلفية باستخدام هيدروكسيد الصوديوم  للتعليق. يتمالمركزي 
5.550 (M  لأساسية وللمواقع ا)5.550 M )HCl . للمواقع الحمضية 

 

 4PO3H-ACو pHpzcالمجموعات الوظيفية والسطحية  يمثل (: IV -15الجدول )

 الممتزات
 كربوكسيل
mmol/g)) 

 لاكتونيل

((mmol/g 
 الفينول

mmol/g)) 
 المجموع

(mmol/g) 

الوظائف 
 الساسية

mmol/g)) 

pHpzc 

-AC

200-4PO3H 
4.42 5.22 0.58 10.22 ..00 3.25 
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-AC

300-4PO3H 
7.40 3.44 3.04 13.88 5.90 2.85 

-AC

400-4PO3H 
8.88 2.92 5.40 17.20 5.99 2.63 

-AC

500-4PO3H 
12.00 0.72 7.28 20.00 0.05 2.50 

 

يوضح الجدول جميع نتائج التجريبية لمجموعات وظائف الأس الهيدروجيني والأسطح التي تحددها طريقة 
Boehm  4لموادPO3H-AC  تظهر نتائج معايرة.Boehm   حموضة عالية نسبياً  وقاعدة منخفضة لجميع

على تعزيز إنشاء وظائف كربوكسيلية وزيادتها  °055C إلى °555Cالمواد . تعمل زيادة درجة حرارة التنشيط من 
 . )mmol/g 12.00إلى 9.95(من 

سبيل المثال : تؤدي زيادة درجة الحرارة من  جعل المادة أقل أساسية .على إلىتؤدي زيادة درجة حرارة التنشيط 
555 C° 055 إلى C°(0.05 إلى00..تقليل محتوى الوظيفة الأساسية من ) إلى mmol/g بسبب تدهور وظيفة

الهيدروجين الذي  أو( عن طريق تفاعل الأكسجين مع الكربون مما يعطي ثاني أكسيد الكربون RR’COالكربونيل)
 إلى 5.09( من )AR-OHزيادة في وظيفة محتوى الفينول ) إلىذه التفاعلات يشكل وظيفة الفينول .أدت ه

5.59) mmol/g( وانخفاض في وظيفة محتوى اللاكتونROC-O) ( 5.55 إلى0.55من)mmol/g   في هذه
ذلك فإن المادة التي يتم تنشيطها  إلىبالإضافة  5.05 إلى50..من  pzcpH الحالة ينخفض الرقم الهيدروجيني 

 . في الجدول pzcpHجات حرارة أعلى لها السطح الأكثر حمضية .وهو ما تؤكده نتيجة  عند در 
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 :pHpzcالرقم الهيدروجيني  .6

 
 دروجيني للمواد( الأس الهيbالنشط، )( محصول الكربون a)(: IV 17-الشكل )

 
 .  4PO3Hالخصائص التركيبية لمواد  : يمثل(IV- 16)جدول 

 المميزات
-AC

-4Po3H

200C° 

-AC

-4PO3H

300C° 

-AC

-4PO3H

400C° 

-4PO3H-AC

500C° 

(m²/g)BETS 5.50 .0 09. 955 
(m²/g)NLDFTS  59 050 009 
 5..0 05 950 0055 ( m²/g) لانجميرمساحة سطح 

BJH:cumulative surface       area 

of pores (m²/g) المساحة التراكمية للمسام 
 09 09 000 

/g)3(cmtotV  5.55 5.59 5.95 
/g)3(cmmieV  5.50 5.50 5..5 
/g)3(cmmesV  5.50 5.5. 5.59 

pores volume of  : cumulative BJH

)/g3cm( 5.00 5.50 5.50 _ التراكمي للمسام الحجم 

BJH : average pore diameter (nm) 
 5.45 05.. 45.. _ قطر المسام متوسط
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Average partical size (nm)  
 ..5 ..05 059.5 ..955..5 حجم المسام متوسط

 

  النتائج:   

( وحجم مسام BETSأظهرت النتائج أن التنشيط بحمض الفوسفوريك يوفر مادة ماصة بمساحة سطح محددة أكبر )
في درجات حرارة  4PO3Hمع  المنشطة ACsلتركيبية والفيزيائية والكيميائية لل دراسة الخصائص ا كبير. تمت

بتطوير العديد من وظائف السطح وتطوير  (°C 055 إلى C° 555تسمح زيادة هذه الأخيرة من ) تنشيط مختلفة
 والصغيرة.المسامية المتوسطة 

حيث التحويل بحيث يمكنه  مضية منحكفاءة من الوسط الأقل  ( أكثر4PO3Hكما أن الوسط عالي الحموضة )
بسهولة تحلل السيليلوز بالماء عن طريق كسر قوى الربط التي تخلق سلسلة السليلوز الطويلة التي تنتج السكريات 

( مقارنة ب: (pKa=2.16يفسر ذلك من خلال القوة الحمضية الأقوى لحمض الفوسفوريك  ليلوزية،يالس
pKa=13.5)) KOH  إنتاجية.ل أق إلىأدى استخدامه 

 %5.4.إنتاجية بنسبة  أعلى 4PO3Hالتنشيط باستخدام  ، قدم50.5%تم إنتاج كربون نشط بنسبة تشريب 

 نانومتر. ) 50..الجسيمات ) محج ( نانومتر، متوسط05.5متوسط قطر المسام ) 

      رة التنشيط تظهر نتائج المعايرة حموضة عالية نسبيا وقاعدة منخفضة لجميع المواد وتعمل زيادة درجة حرا
 mmol/g(05 إلى 9.95)من ( على تعزيز إنشاء وظائف كربوكسيلية وزيادتها  °055C إلى 555)من 

 الخلاصة:

 4PO3Hكربون مسامي عن طريق التنشيط الكيميائي باستخدام  إلىتمت عملية تحويل ألياف الذرة بنجاح  

جعلت  الماء.لإزالة صبغة النسيج من  لتكوين مادة ماصة متجددة واعدة تنشيطكعامل  KOHو 2ZnClو
تم تحديد أن مساحة الأسطح المحددة  المستوى. كماالخصائص الكيميائية والتركيبية للمواد الممتزة عند هذا 

كانت أعلى من تلك الموجودة في أجهزة التكييف التي تم تحضيرها عن طريق  4PO3Hللكربون المنشط باستخدام 
 °555C° ,.55Cحرارة  درجة عند4PO3H كذلك أيضا تفحيم مادة  ،OHKو 2ZnClالتشغيل باستخدام 
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,955C°,055°C،  4ل موادوتحديد الخصائص الفيزيائية والكيميائيةPO3H-AC-T بواسطةFTIR  وpHpzc 
 يلي:أظهرت النتائج ما  MBو SEMوامتصاص  2Nوامتصاص النتروجين  Boehmو

  يكشف تحليل معايرةFTIR وpHpzc وBoehm الحمضي.ر مجموعات وظيفية مختلفة للسطح توف عن 
  955²و 5.50)بين كانت المساحات السطحية المحددة التي تم الحصول عليها/g  m(  ل     BETS 

 الكبيرة(. تطورالكبيرة والمسام  )المساماتللمناطق السطحية المحددة لانجمير  0055m²/gو 0..5وبين 
ية الدقيقة مع العديد من المجموعات الوظيفية السطحية بما في هذه المواد مزيجاً من الميزو ودرجة المسام

 واللاكتونية.ذلك الوظائف الكربوكسيلية 

  توضحSPSD  4أن أسطح الكربون المنشط باستخدامPO3H  055عندC°  تكون في الغالب مسامية
 .MBويمكن أن تكون مواد ماصة ممتازة للجزيئات العضوية الكبيرة مثل صبغة 

  أظهر تحليلSEM  أن سطحT-4PO3H-AC  غير منتظمة ومسام موزعة جيداً مما  يفاو تجيعرض
 عدم تجانس وجهها. إلىيشر 

BSF  الامتزازكان النموذج الأكثر ملائمة لوصف حركية MB  الطابع الكسري لهذا النوع  إلىالتي تشير
لوي )توزيع المسام والمنطقي الع السطح(بسبب عدم تجانس السطح )الكيميائي : )وظيفة  الامتزازمن 

 المحلول(الجزيئات في  MB )توزيعونوعه(( والواجهة 

 11-IV11نتائج المقالة: 

المحاليل المائية  لإزالة منالتحضير والتوصيف والتطبيق  الكستنائي:كربون المنشط قشور البلوط 
 Cr(Ⅵ)المخففة 

،  pzcpH، FTIR،BET وهي:طرق لتحديد الخصائص الفيزيائية والكيميائية للكربون النشط استخدمت عدة 
SEM ،Boehm 

 :pzcpHطريقة تحديد  .1

 للكربون المنشط:  الصفرية()نقطة الشحنة  ppHالرقم الهيدروجيني 
 :التاليتم تحديده على النحو  
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( تحتوي 055ml) Erlenmeyerقارورة مخروطية زجاجية  5. ( في5.0gتم سكب العينة المجففة )
لي المحدد و ( مع الرقم الهيدروجيني الأ5.0N) NaClالصوديوم ( من محلول كلوريد 05mlعلى )

pH(0-05.) 
 يومين.لمدة  °C 50 عند Erlenmeyerقواريرالتم تحريك 

تعريف النقطة التي أن الرقم  المرشح. يتمبعد ذلك ثم إجراء الترشيح وتقييم الرقم الهيدروجيني للمحلول 
لي لمحلول كلوريد الصوديوم على أنه و دروجيني الأالرقم الهي ي او يسالهيدروجيني للمحلول المرشح 

pHpzc. 
 

  :FTIRتحليل  .2

 

 المحضر.كستناء والكربون المنشط للقشرة ال FTIR أطياف(: IV - 18الشكل )

 :SEMطريقة  .3

الشكل السطحي لبلوط الكستناء والكربون المنشط باستخدام الفحص المجهري  أوتحليل مورفولوجيا 
 .SEM-EDS) (Tescan للطاقة،الإلكتروني مع محلل التحليل الطيفي المشتت 
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 تناء والكربون المحضر.لقشرة الكس SEMصور (:IV19-) الشكل

أن  إلى المحضر ويشيريوضح الشكل المورفولوجي لسطح المواد الخام وسطح الكربون النشط  (IV -19الشكل )
تبلغ مساحة  BETيتم التحقيق من هذه النتيجة من خلال نتائج  المواد.زيادة مسامية  إلىعملية التنشيط تؤدي 

 ن طريق التنشيط وعملية الكربنة مترًا مربعا ع 494.9 إلىا زادت مترًا مربع 99.4قشرة الكستناء  BETالسطح 

 الكستناء.الفيزيائية والكيميائية للكربون النشط المحضر وقشرة  الخواص :(IV17 -)الجدول 

 الوحدات قشرة الكستناء الكربون المنشط المعامل
 BET 494.9 99.45 1-m²gمساحة سطح 

 g3Cm-1 5.550 5.50 الحجم الكلي للمسام

 ((Å 00..5 59.05 متوسط عرض المسام

 5.90 حجم المسامات الكبيرة
5.555 

 
1-g3Cm 

 g3Cm-1 5.550 5.50 حجم المسامات الصغيرة
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متوسط عرض المسام 
 )Å( 09.55 05.95 الصغيرة.

متوسط عرض المسام 
 )Å( 9.05. 59.99 جدا.الصغيرة 

المجموعات الوظيفية 
 Mequiv.G-1 _ _ الحمضية للسطح

  _ 0.50 مجموعات الكربوكسيل
  _ 4..5 اللاكتونية.مجموعات 

  _ 5.55 الفينول.مجموعات 
المجموعات الوظيفية 

  _ 5.00 للسطح.الساسية 

الرقم الهيدروجيني 
pHpzc .0 _  

 

   النتائج:

لتحضير المادة المنشطة  %09يتم تحديد عائد الإنتاج على أنه كتلة الكربون لكل وحدة كتلة الكتلة الحيوية الخام 
تقديم الخصائص الكيميائية والفيزيائية للمواد الخام والكربون المنشط المحضر في  الكستناء. يتممن قشرة بلوط 

 (IV17 -)الجدول 

تقدير مسامية الكربون على أساس  إلىبالإضافة  الحمضية،من خلال النتائج تبين أن الكربون المنتج له خاصية  
( تكون (pH<3.5عند  مربعاً،متراً  494.9بلغت مساحة سطح الكربون المحضر  حرارة حيثالدرجة  ي او متس

 (. IVشحنة الكربون موجبة ويمكن أن يمتص أنواع الكروم )

𝒒𝐭   الامتزاز:حركية  = 𝐪𝐞 (𝟏 − 𝐞−𝐤𝟏𝐭 )                             (1) 
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 .Cr(VI)الكروم  لامتصاصة يمثل معلمات حركي :(IV 18-)الجدول 

 المعامل النموذج الحركي

qe . exp (mg/g) 

 لى الزائفةو الرتبة الأ
 

 
 الرتبة الثانية الزائفة

 

 
 نموذج موريس

05.05 
1 K                                                                                  

5.55 

e. calq                                                                               

5.55 

R²                                                       
5.95 

2K                                                                                     

5.59 

e.calq                                                                              

05.04 

R²                                                      
0.55 

idK                                                                                   

5..9 θ                                                       
00.09 

R²                                                      
5.95 
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 الحرارة. ي او متسوفراندليش ودور  لانجميرمعاملات  :(IV 19-)الجدول 

 °21C° 30C° 45C المعاملات إيزوتارم

 لانجمير
)1-(mg gmaxq 

)1-(L mgLk 

R² 

85.47 

0.05 

0.99 

26.04 

0.03 

0.96 

10.27 

0.02 

0.96 

 اندليشفر 
fK 

n 

R² 

3.09 

1.13 

0.99 

0.86 

1.00 

0.95 

0.23 

0.97 

0.94 

D-R 

)1-kJ molE ( 

)1-Qmax(mol g 

R² 

9.12 

0.008 

0.95 

7.45 

0.013 

0.96 

7.07 

0.027 

0.95 
 

 12 -IV11 نتائج المقالة : 

 الميكروويفتحضير وتوصيف الكربون المنشط من ساق القطن بواسطة التنشيط الكيميائي بمساعدة 

السطحي التشكل  لمراقبة (SEMالمنشط ) لكربون ا لمسحا الإلكتروني المجهر لتقنية SEM استخدام تحليل تم 
 القطن: لساق

 من نرى  أن المثلى. يمكن التشغيل حالة في وبعدها الكربنة قبل لساق القطن SEMالتالي صور أظهر الشكل
 بأحجام المسام مقارنة بقبل الكربنة كانت يفاو بالتج مليء المنشط للكربون  الخارجي السطح أن المجهرية الصور
 مختلفة. وأشكال مختلفة
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 ( بعد الكربنةc_dالكربنة ) ( قبلSEM)( )a_bتحليل  (:IV- 20الشكل )

 : BETنتائج تحليل 

 : يمثل الخصائص التركيبية(IV 21-) الجدول

 الخصائص النموذجية النتائج
 (g3cm/المساحة المحددة) .5.0
 (g3cm/المسام الدقيقة)حجم  .5.59
 (nmمتوسط حجم المسام) 55..

 (g2m/اجمالي حجم المسام) 549.99
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 13 -IV 12 المقالةنتائج: 

نهج تصميم مركب مركزي قابل  :4PO3Hالموز تنشيط كيميائي  جذعتحضير وتوصيف الكربون المنشط ل
 للتدوير

المحضر مثل تقنية التحليل  BTACG استخدمت عدة تقنيات مختلفة لفحص التوصيف السطحي والكتلي ل
 ،FESEM، FEL Sirion (200التحليل الطيفي الإلكتروني ) (،FTIR، Nicolet AVATARالطيفي )نموذج 

مقياس قياس فرق الأشعة  (،EDX ،Shimadzu EDX-720)التحليل الطيفي للأشعة السينية المشتت للطاقة 
 Brunauer Emmettسطح مساحة  (،(PXRD، Bruker، D8 Advance Da Vinciالسينية للمسحوق 

and Teller(BET). 

تم إجراء تحسين متغيرات التشغيل مقابل ثلاثة استجابات  ،(BTAC) الموز جذعولتحسين إنتاج الكربون المنشط ل
( وهي طريقة مناسبة لتلائم تصميم السطح التربيعي RCCD)المركب المركزي القابل للدوران  باستخدام تصميم

وتركيز  (B(حرارة التنشيط  ودرجة )Aوقت التنشيط ) هي:تغيرات المهمة والتي تم اختيارها للتحسين وتحسين الم
4PO3H   )C،)  ( 0) وهي:وتقييم نتيجة كل تجربة من خلال ثلاثة استجاباتBET  ( مساحة 5)السطح، مساحة

  خارجية.( مساحة سطح .) المسام،سطح صغيرة 

 تحليل نيتروجين الهيدروجين والك( بريتCHNS  :) 
 

 .CHNSمن خلال تحليل  BTACلي ل و تحليل التركيب الأ: (IV 21-)الجدول 

الزمن 
 دقيقة()

درجة 
لحرارة ا

)درجة 
 مئوية(

conc 4PO3H 

(mol/L) 

 

C(%) H(%) N(%) S(%) O(%) 

90 005 9.50 04.00 5.50 5.04 5.550 95.40 
0.9 005 9.50 04.59 5.5. 0.55 5.55 99.50 
05 905 0.05 99.50 5.90 5.04 5.55 09.40 
90 4.. 9.50 5..05 ..90 5.95 5.55 .0.00 
05 09. 0.05 00.4. 5.0. 5.40 5.55 90.00 
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  الميداني الفحص المجهري الإلكتروني لمسح الانبعاثFESEM):) 

 .x0055عالية الجودة عند التكبير  FESEM صور BTAC تم فحص الشكل المورفولوجي السطحي ل

 

 مختلفة.زوايا  ( من(BTAC لالميدانية  للانبعاثاتالمجهر الإلكتروني  (:IV 21 - الشكل )

 سينية المشتتة للطاقة مطيافية الشعة الEDX) :) 

 

. يتضح من مخطط بيانات تم EDX( بواسطة BTAC)تمت عملية تحليل تركيبة عناصر السطح ل 
ونسبة  ،CHNS( أعلى مقارنة بتحليل BTACالعثور على نسبة المئوية لوزن الكربون على سطح )

ي العينات الفعلية أقل ومع ذلك يجب أن تكون نسبة الأكسجين ف أعلى، CHNSالأكسجين في تحليل 
خفض ذرة الأكسجين من سطح  إلىتحليل العينات في درجة حرارة عالية جداً أدت  التنشيط وعندأثناء 

  الفعلية.لنسبة الأكسجين قريبة من القيمة  EDXلذلك فإن نتائج  الكربون.
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 (.(BTAC الموز جذعللكربون المنشط من  EDXملف طاقة  (:IV 22-الشكل )

  تحليلFTIR:  

الموز تم اختيار خمس عينات لدراسة التغيير في  جذعلتحديد المجموعات الوظيفية للكربون المنشط من 
معظم العينات  الشكل. فيالمجموعات الوظيفية في ظل ظروف التنشيط المختلفة كما هو موضح في 

 CNHليل تح )أكد NHو-OH إلىيرجع  cm-1 555. إلى cm-0551.كان نطاق الذروة الواسع من 
,  cm-1 5990، وcm-54051توجد قمم الذروة الضعيفة عند  (. BTACفيوجود النيتروجين  EDXو

09551-cm  ,5051-cm ( نتيجة مجموعات-CH-(تحديد  تم كذلك ،والعطريةالمركبات الأليفاتية  في
 (. 1268cm-1و   cm-1 0599خلال القمم عند  من)=O Pالفوسفات العضوي 

 

  الموز في ظروف مختلفة زمن التنشيط جذعللكربون المنشط من FTIR أطياف :(IV -23الشكل )
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   : دراسة حيود المسحوق بالشعة السينية 

 المحضرة في ظل ظروف مختلفة  BTACيعرض الشكل دراسة حيود الأشعة السينية للمسحوق ل
 , وعند التحضير لدرجات حرارة عالية للكربون المنشط .

 

 المحضرة في ظروف مختلفة : BTAC يمثل دراسة حيود المسحوق بالأشعة السينية ل (:IV 24 - الشكل )

A) 4درجة مئوية , وتركيز  005دقيقة , درجة الحرارة  90( زمن التنشيطPO3H   (9.50mol/L  ( . 

B) (   4درجة مئوية , تركيز  .09دقيقة , درجة الحرارة 05زمن التنشيطPO3H (0.05 mol/L.) 

C)4درجة مئوية , تركيز  905دقيقة , درجة الحرارة  05نشيط ( زمن التPO3H  )0.50mol/L.) 

D) 4درجة مئوية , تركيز  905دقيقة , درجة الحرارة  05( زمن التنشيطPO3H )5.55 mol/L.) 

 BET تحليل مساحة السطح ل BTAC  : 

)الاتحاد الدولي IUPAC ي الحرارة مشابه للتباطؤ من النوع الثالث في تصنيفات  أو شكل المنحنى متس
ي الحرارة من النوع الثالث , تم أو الامتصاص متس-للكيمياء البحته والتطبيقية ( لامتصاص النيتروجين 

كانت مساهمة مساحة المسام الصغيرة في إجمالي مساحة   BTACالخاصة BETقياس مساحة سطح 
BET  %05.99 نانومتر  09قطر المسام الدقيقة  , وكان متوسط. 
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 (.(BTAC( مخطط توزيع حجم المسام من (B النيتروجين،( مخطط امتصاص (A(: IV -25الشكل )

 



 

 الخلاصة



 الخلاصة    
 الخلاصة

               الكربون المنشط مادة مسامية كانت موجودة في العديد من العصور المهمة من تاريخ البشرية       
لذلك من أجل تحقيق الاستخدام المستدام للكربون النشط المحضر من النفايات الزراعية فإنه من خلال الإحصاءات 

  ط سيستمر في النمو على مر السنينالبحث في الكربون المنش تحديد أنالمستندة إلى مراجعة الأوراق البحثية تم 
سيكون البحث عن مصادر جديدة لإنتاج كربون منشط صديق للبيئة منخفض التكلفة بخصائص محددة مثل مساحة 

تت عملية أثب المنشط، حيثالسطح العالية خاصية الامتزاز التي تعتبر العامل الأكثر أهمية للأداء المناسب للكربون 
الامتصاص الحيوي في السنوات الأخيرة أنها عملية بديلة واقتصادية وفعالة لمعالجة مياه الصرف الصحي الملوثة 

   بالمعادن.

     يهدف هذا العمل إلى دراسة إحصائية حول تثمين المخلفات الزراعية واستعمالها في إزالة المعادن الثقيلة      
تنشيط الكيميائي للكربون المحضر من النفايات  المدروسة حولوهذا من خلال الاستعانة بجملة من الدراسات السابقة 

 الكستناء،قشور  الزيتون، نوى  القمح،قش  بينها:عدة مواد خام لتحضير الكربون المنشط من  حيث استخدمت الزراعية
حول طرق التنشيط بالعوامل المنشطة المتمثلة  القيام بمقارنةثم  لخ...إ الزيتون،لحم  التمر،نوى  الموز،ع ذنفايات ج

 الأملاح. –القواعد  –الأحماض في 

ولمعرفة أي من هذه العوامل  4PO3H -KOH -2ZnCl هي:المستخدمة  أهم عوامل التنشيط الكيميائيمن و      
، pHpzcتحليل  ،Boehmمعايرة  ،BET، FTIR بينها:التطرق لمختلف طرق التحليل ومن  استوجبهي الأمثل 

 .EDX، SEM تحليل

مساحة استخدام ب 1المقالة من خلال  ضرحولقد بينت المقارنة بين الدراسات السابقة كفاءة الكربون المنشط الم     
الزيتون لإزالة  نوى تخدام الكربون المنشط من نفايات السطح متعدد الاستجابة لتحسين عملية الامتصاص الحيوي باس

 مكلف.حيوي فعال وغير  فهو ماصمناسب للاستخدام فتبين انه أيونات الحديد الثلاثي من المحاليل المائية 

     يشير الاتفاق   العينات.لأغلب  ٪99بنسبة تفوق ( IIIحققت عملية الامتزاز المقترحة أقصى إزالة للحديد )   
الزيتون يمكن استخدامه كممتص  نوى بين النتائج التجريبية والمتوقعة إلى أن الكربون المنشط المشتق من نفايات 

   حيوي.



 الخلاصة    
 ACفتم اعتبار قش المحاصيل كهدف بحث رئيسي لإجراء البحث حول تحضير  7المقالة دراسة  ومن خلال       

            ومحتوى  ،٪40وتطبيقه لمعالجة مياه الصرف الصحي.  سجل محتوى عنصر الكربون في القش حوالي 
FC  تحتوي   .٪14من القش أكثر منACs  المحضرة من قش القطن وقش القنب على مساحة                

 الزيتون  مقارنة بالكربون المحضر من لحم ثمار g)2(m،)/ 0522و  g2m/ 49.5.71التوالي  علىعالية سطح 

من نفايات  أما الكربون المنشط المحضر 2(m ،)(g/0204)فقد أعطى مساحة سطح   2ZnClبالملح   المنشط
  .2(m(g/ 4075مساحة سطح ) قدم 4PO3H ع الموز المنشط بالحمضذج

من الواضح أن الفوائد  ٪90لا تقل عن  Fe (IIو) Cr (VI( و )Cu)إن كفاءة إزالة المعادن الثقيلة       
 الكربونات النشطة الأخرى.من القش أفضل من  كربون نشطالاقتصادية والبيئية لتحضير 

المعادن  اتجاهكمادة مازة  استخدامه يرة يمكنهبمما يثبت أن الكربون المنشط بالقاعدة يملك مساحة امتزاز ك      
                     إن إنتاج الكربون المنشط من النفايات الزراعية سيكون بديلًا لتقليل المشاكل البيئية  الثقيلة

 المتعلقة بالتخلص من النفايات الصناعية الزراعية وانبعاث المواد الخطرة على البيئة. 

موجودًا على مدار تاريخ  الزراعية،ت المنتج من النفايا المنشط،حتى عندما يكون استخدام الكربون  أخيرًا،        
لا ينبغي أن يكون اكتشاف تطبيقات جديدة لهذه المواد  لذلك،فإن بعض التطبيقات تكون جديدة عمليًا  البشرية،

 الكربونية أمرًا غريبًا في المستقبل القريب.
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 الملخص

والكائنات الحية  الإنسانتعاني من مشكلة التلوث الذي يعرض حياة  أنها إلالبيئة هي محور الحياة ا
ا التلوث بالمعادن الثقيلة ولهذ إليي يعرضنا الذا ناتج عن التطور التكنولوجيا الخطر وهذ إلى

حول تثمين المخلفات   إحصائيةبدراسة ا قمنا نا هذثعلينا حمايتها بشتى الطرق ، وفي بح استوجب
المخلفات الزراعية استغلال امثل  لاستغلابا من المعادن الثقيلة ، وهذ الزراعية واستعمالها في التخلص
في  واستعماله ثم تنشيطه للحصول على كربون منشط  كربون  إلىمن خلال تثمينها وتحويلها 
 .خاصية امتزاز عالية لامتلاكها ذالتخلص من المعادن الثقيلة وه

فاعلية منها تعطى  أي المقارنة بين طرق التنشيط الكيميائي للكربون ومعرفة إلىالدراسة  ههذهدف ت
 في امتزاز المعادن. أكثر

عالية للكربون  كفاءةالسابقة  تالدارسان خلال المقارنة بين ولقد بيت النتائج المتحصل عليها م
 في فعالة مازهكمادة  استخدامهامتزاز كبيرة تمكن من  قدرةمما يثبت أن لديه  ،الزيتون نوى  المنشط من

 .المعادن الثقيلة إزالة

 الثقيلة.ظاهرة الامتزاز ـ المعادن  الزراعية ـالكربون النشط ـ المخلفات  المفتاحية:الكلمات 

 



 
 

 

 

 

 

Abstract 

The environment is the axis of life, but it suffers from the problem of pollution 

that puts human life and living organisms at risk. This is the result of the 

development of technology that exposes us to pollution with heavy metals, and 

for this, we had to protect it in various ways. In this research, we conducted a 

statistical study on the valuation of agricultural waste and its use in disposal 

Heavy metals, and this is by optimizing the exploitation of agricultural waste 

by valuing it and converting it to carbon and then activating it to obtain 

activated carbon and using it to get rid of heavy metals and this because it has a 

high adsorption property. 

This study aims to compare the methods of chemical activation of carbon and 

find out which of them are more effective in the adsorption of metals. 

The results obtained by comparing the previous studies showed a high 

efficiency of activated carbon from olive kernels, which proves that it, has a 

great adsorption capacity that enables it to be used as an effective adsorbent in 

the removal of heavy metals. 

Key words: Activated carbon, agricultural residues, adsorption phenomenon, 

heavy metals. 

 

  


