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الحمد لله الذي وفقنا إلى إتمام هذا البحث، وأمدنا بالعون 

 والتوفيق لإنجازه فنحمده سبحانه وتعالى أولا وأخرا.

بوافر الشكر في حق من بدل معنا جهده، وأفادنا  ونتقدم

" زبيدي عمارالواسع الأستاذ المشرف" وعلمه بخبرته

والذي زاد إشرافه علينا في رسالتنا جمالا وشرفا، ونسأل 

الله العظيم أن يجازيه عنا كل الخير ويجعل عمله في ميزان 

 حسناته.

على  "كمرشو عباسكما نشكر رئيس اللجنة الأستاذ "

 ةترأسه لجنة المناقشة، ونوجه الشكر الجزيل للأستاذ

أعباء قراءة ومناقشة العمل  ا" لتحملهبودهان عائشة"

وعلى قطع جزء من وقتهم الغالي للنظر فيما يصلح لهذه 

 المذكرة، جعل الله جهدهم في ميزان حسناتهم.

ل الشكر والتقدير إلى جميع أساتذتنا الكرام زيونتقدم بج

الذين علمونا الأدب قبل العلم، نسأل لله أن يبارك فيهم وفي 

 فظه.علمهم وأن يرعاهم ويحفظهم بح

الذين آزرونا  زملائنا الطلبةونتوجه بجزيل الشكر لكل 

وساندونا في إتمام هذا البحث وفي المسار الدراسي ككل 

ولكل من ساعدنا في إخراج هدا البحث سواء بالإرشاد 

والنصح أو بالمراجعة، نسأل الله للجميع الإخلاص والتوفيق 

 والسداد والقبول.

 آله وصحبه وسلم وصلى الله على محمد وعلى
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 صحي.تعتبر حمأة مياه الصرف الصحي منتجًا ثانويًا لا مفر منه في محطة معالجة مياه الصرف ال

ها استخدامار، الرمي في النفايات، الحرق، ومعظم طرق التخلص منها مثل الإغراق في البح أنحيث 

مما  الأراضي الزراعية، لها بعض القيود، ولا يتم التخلص من الكثير منها بشكل صحيح،كغضُار في 

ياه ميد لحمأة يتسبب في نفايات خطيرة ومُلوثة. وبالتالي، من المهم البحث عن طرق مبتكرة للاستخدام المف

 . [1]الصرف الصحي

 .[2]ئية نة وسامة للحياة المالأصباغ هي نوع من المركبات العضوية التي يمكن أن تكون مواد مسرطا

ستيك. على نطاق واسع في صناعات مختلفة، مثل المنسوجات والجلود والورق والبلا ستخدامهااتم  حيث

ياه كل التي تحتوي على الأصباغ، يتم تصريفها في مجاري الم كميات كبيرة من مياه الصرف الصحيفإن 

ة ذلك، هذه الأصباغ مستقرة في ظل التأثيرات البيئية، مثل الضوء ودرجة الحموض . ومع[3]عام 

 .[4]والهجوم الميكروبي 

 نانتكو ، واللتان (RB5)5( والأسود التفاعلي(MB أزرق الميثيلين صبغة هذا ينطبق بشكل خاص علىف

بالإضافة  ي المائي.كيز العالية. هذا يمكن أن يؤدي إلى آثار كارثية على النظام البيئاداكنتي اللون عند التر

إلى ذلك، تتعرض سلامة المأكولات البحرية للخطر بسبب التضخم البيولوجي وتأثيرات التراكم 

 من لإنساناالبيولوجي لجزيئات الأصباغ في النظام البيئي البحري. قد يؤدي نقل هذه المركبات إلى جسم 

صبي خلال تناول المأكولات البحرية إلى تأثيرات غير مرغوب فيها ولا رجعة فيها على الجهاز الع

العامة ولكن  المكثف للأصباغ لا يسبب فقط قلقاً شديداً على الصحة ستخدامالاومن ثم، فإن  .[5]للإنسان 

ل قابلة للتحلة وخصائصها غير الالعديد من المشكلات البيئية الخطيرة بسبب ثباتها في الطبيعيسبب أيضًا 

 .[6]الحيوي 

تجة عن وتشير تقارير منظمة الصحة العالمية إلى أن معظم الأمراض المنتشرة في الدول النامية نا

 ستعملتاقد ف [7]عدة طرق لمعالجة المياه الصناعية  ستخدامباالشرب لذا قام عدد من الباحثين تلوث مياه 

لأكسدة طرق عدة لمعالجة الملوثات العضوية الموجودة في المياه الصناعية وإزالتها. منها: طريقة ا

وتعد طريقة . [8]متزاز العكسي وطريقة الإ والتناضحيوني، الكيميائية، والأكسدة الضوئية، والتبادل الأ

 العديد خدمستاالملوثة، حيث  ة في تنقية المياهالشائع متزاز على السطوح الصلبة المسامية من الطرقالإ

 [12]وقشور الجوز [11]ومخلفات القمح  [10]والكربون المنشط  [9]من السطوح مثل الخشب والسليلوز

 يرها.و غ Chitin, chitosean[14] وبعض المواد البيولوجية ذات الأصول الحيوانية  [13]والكاولين 

بير أظهرت العديد من الدراسات أن إزالة الأصباغ من مياه الصرف الصحي للنسيج عن طريق عدد ك

 [16 ,15]من الممتزات، خاصة تلك التي يتم تصنيعها من النفايات الزراعية 
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في هذا العمل، تم تقييم دراسة نتائج تأثير استخدام الكربون المنشط المحضر إنطلاقا من حمأة النسيج 

 From Pollutant to Solution of Waste water Pollution : Synthesis ofلدراسة "وفقا ل

Activated carbon from textile Sludge for dyes Adsorption   " وذلك من خلال دراسة

وتحديد الشروط  (4SO2H،KCl،2ZnCl)أولية لمقارنة أداء الممتزات التي يتم تنشيطها كيميائيا بواسطة 

من محاليلها المائية، ودراسة الحالة الترمودناميكية والحركية لهذا  (RB5)( وMBلإزالة صبغتي ) المثلى

 نجمير وفرندليش(.متزاز )لارم الإالتفاعل وكذا إيزوتا

مقدمة  جزئيين نظري وعملي تسبقهما إلىولتحقيق الأهداف المذكورة سابقا، اعتمدنا خطة عمل قسمت 

 .التوصياتبعض وتليهما خاتمة تتضمن 

 الجزء النظري: 

 الفصل الأول تناولنا فيه بعض الدراسات ذات صلة بالموضوع.  -

 .كان عبارة عن بحث توثيقي تضمن عموميات حول الموضوعالفصل الثاني  -

 الجزء العملي: 

 العمل التجريبي.يتحدث عن الطرق والأدوات المستخدمة خلال الفصل الثالث  -

 وقمنا بتحليلها ومناقشتها. إليهاتائج المتوصل الفصل الرابع عرضنا فيه جميع الن -
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.1.I:تمهيد 

لصحي: االنفايات التي يتم إنتاجها بكميات كبيرة في محطات معالجة مياه الصرف  من حمأةالتشكل ت

بة الجافة الصللمواد لملايين طن سنوياً  10إنتاج أكثر من  يتمالأوروبي  في الاتحاد على سبيل المثال

(dry solids( )DS)  تقارير السنوية ال في الجزائر حسبو ،[1]المعالجةمن حمأة الصرف الصحي

عامل معها الت وبالتالي فإن،[2]سنويًا( DSطن )142000للديوان الوطني للتطهير يتجاوز الإنتاج السنوي 

 .[3]خاصةوالتخلص منها مسألة ذات أهمية 

مأة ٪ من الحمأة إلى الأراضي الزراعية، لكن استخدام ح60في الوقت الحالي، يتم إعادة تدوير 

 الأساسية الصرف الصحي كسماد كان محدوداً بفعل فرض التشريعات في السنوات الأخيرة. حالياً، البدائل

 .[4]عامةاللاستخدامات الأراضي هي الحرق ودفن النفايات، لكن كلاهما يعوقهما سوء صورتهما 

من  العديد من بالقرب الواقعة الصحي الصرف مياه معالجة محطة إن قالــي   المثال، سبيل اليابان،على في

 في الرماد من طن لـكل الذهب من 2Kgيقارب  ما استخرجت قد الدقيقة للمعدات المصنعة الشركات

 g16.7على  يحتوي الحمأة من طناً أن أريزونا ولاية بجامعة باحثون ذلك توقع غضون الحمأة. في حرق

 .[5] الذهب من g 0.33و الفضة من

ائل أدى تراجع أو فقدان طرق التخلص التقليدية من حمأة الصرف الصحي إلى زيادة الطلب على بد

ها على رًا لقدرتأكثر فعالية من حيث التكلفة وغير ضارة بالبيئة. أحد الخيارات التي ت ظهر وعداً خاصًا نظ

 .[6]المنشطهو تحويل الحمأة إلى مواد ممتزه، خاصة الكربون  تثمين الحمأة،

ية على رته العالا، نظرًا لقدمن بين العديد من أنواع الممتزات، فإن الكربون المنشط هو الأكثر استخدامً 

ية، بمساحة سطحها الكبيرة، ومسامية دقيقة عال متصاصيةالا اورخص ثمنه. ترتبط خصائصه زازمتالإ

 العضوية يتم استخدام الكربون المنشط لإزالة الملوثات ،وظيفية سطحية. بناء على ذلك وعاتووجود مجم

امل زاد الطلب على الكربون المنشط بشكل كبير كع، ة من المياه وتيارات مياه الصرفوغير العضوي

 .[7]العالملتنقية المياه لتقليل المخاطر البيئية الناجمة عن تلوث المياه في جميع أنحاء 

-Sludge)الحمأةلكربون المنشط القائم على اب ر لعدد المنشورات المتعلقة خاصةوجدنا تزايد كبيحيث 

based Activated Carbon البيانات )  البحث لقاعة(، حيث عند بحثنا في محرك(ScienceDirect ،

فقط  2020مقالا وعام  31979حوالىخلال العشر سنـــــــــوات الماضية كان عــــــــــدد المقالات ي ف

 (.2020حتى شهر سبتمبر( مقالا 5529
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 ةالحمأ على القائم المنشط لكربونل رسم بياني يوضح عدد المنشورات: (I.1)الشكل

(https://www.sciencedirect.com/Septembre 2020) 

.2.Iتلخيص الدراسات: 

  دراسة عام بينت(2001,J.H. Tay and al.أ )مقارنة حمأة مياه الصرف الصحي  ن

 ولايات المتحدة( كمواد( و حمأة الصرف الصحي غير المهضومة )الDSالمهضومة لاهوائية )

 كلوريدالكربون المنشط، من خلال تعزيز قدرتها بالتنشيط الكيميائي ب ضيرحفي ت مصدر

بون أعلى ، كان لدى الولايات المتحدة محتوى كرDSبالمقارنة مع  حيث ،)2ZnCl(الزنك

أعلى، وحجم  BETومحتوى رماد أقل ، وبالتالي أنتجت كربوناً نشطًا أفضل مع مساحة سطح 

 .[8]الفينول  زازمتإ، ومحتوى كربوني ، وقدرة مسام

 

 كما درس ( الباحثونXiaoge Chen and al., 2002فحص )  الخصائص الفيزيائية

من  ،من حمأة الصرف الصحي لإعطاء فهم أساسي لهيكله حضرنشط المموالكيميائية للكربون ال

تحضير الكربون المنشط عن طريق تنشيط حمأة الصرف الصحي المهضومة لا هوائية مع خلال 
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أشارت النتائج إلى أن  المائي.للفينول  زازمتالإتها على تم فحص قدر، )2ZnCl(كلوريد الزنك

من حمأة الصرف الصحي له مساحات سطحية ذات مسام صغير  حضرالكربون المنشط الم

، قارنة مع الكربون المنشط التجاريبالم ،ملحوظة للفينول ورابع كلوريد الكربون زازمتإوقدرات 

 .[9]مميزةكيميائية الفيزيائية وال هخصائصكانت 

  

 2003(كما بينت الأوراق البحثية(F. Rozada and al.,  من ةالناتج ةنشطمالكربونات الأن 

تزاز ا قدرة على إم،أن لهالحراري والانحلالالكيميائي  عن طريق التنشيط حمأة الصرف الصحي

 ،سرع من السافرنينالمثيلين والسافرينين، حيث كان إمتزاز الأزرق المثلين بشكل أ زرقأ

مرحلة متزاز في المن خلال دراسة اختبارات الإ معالجة المحاليل الثنائية عند زازهويفضل امت

 .[10]السائلة 

 

 2005(كما درس الباحثونSebastien Rio and al.,) تحسين منهجية التصميم التجريبي ل

إزالة تسمح بالتي  ،من حمأة الصرف الصحي الكربونية ةصالمواد المالإنتاج الظروف التجريبية 

ي من المحلول المائ (Acid Red 18 and Basic Violet 4أيون النحاس والفينول والأصباغ )

 التنشيط، من خلال تعزيز قدرته بيطور الغازالوكذلك المركبات العضوية المتطايرة من 

من  4SO2Hمن  1.5g)الظروف المثلى التالية  (، و4SO2H) حمض الكبريتيكمع الكيميائي 

ربون المنشط من الحمأة في ستخدام الكمة لائكثر ملاالأهي  (min 145و  C700°الحمأة، 

 .[11]والغازالمياه  ةعالجم

 

 وقد أشار(2011Wen-Hong Li and al.,)  أن( الكربون المنشط القائم على الحمأةSAC )

 في إزالة الميثيلين الأزرق SACاستخدام  ، ومن خلالمن حمأة الصرف الصحي لمصنع الورق

(MB والأحمر التفاعلي )24 (RR 24) 263.16) تقدربـ زازمتالسعة القصوى للإ، وجد أن 

mg/g  لـMB  وmg/g 34.36  لـRR 24 ،) د العالية والتكلفة المنخفضة يكفاءة التجدومنه فإن

(US$/t 365 )لـ SAC  دليلًا قويا على إمكاناتSAC  لإزالة الأصباغ من المحاليل المائية

[12]. 
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 2014(كما بينت الدراسة من قبلS.Ramya and al., )تحسين ل منهجية التصميم التجريبي

عن ،محطة معالجة مياه الصرف الصحي من حمأةالكربون المنشط لإنتاج الظروف التجريبية 

 تمييز الكربون المنشط وتحليل ثم تم ،)2ZnCl(طريق التنشيط الكيميائي مع كلوريد الزنك

وتركيز كاشف  ،، ووقت التنشيطف التجريبية )درجة حرارة التنشيطخصائصه كدالة للظرو

 .[13](التنشيط

 

 وقد وضح (2017 Syieluing Wong and al,) لـ  تزازمسلوك الإBlack Reactive 5 

(RB5)  وMethylene Blue (MB)  ن الحمأة النسيجية معلى الكربون المنشط الناتج

(TSAC)، الفحص الأولي أن  إذ كشفTSAC 4ب تنشيطالعبر  صنيعهالذي تم تSO2H  أظهر

تم العثور على قدرة و ،2ZnClو  KClالمنشط بواسطة  TSACمتزاز أعلى من إسلوك 

على وقت  اعتمدم13.27mgg (MB )-1 ( وRB5) 11.98mgg-1ون تكل TSACإمتزاز

 مدى لتحديد الدراسات من مزيدال إلى حاجة هناكلكن و ،الصبغة الأولي الإمتزاز وتركيز

 من السامة الأصباغ على المحتوية الصرف مياه لمعالجة المركبة ةزالما المادة قابلية

 .[14] النسيج صناعة

  

 كما بينت الدراسة عام (2019Xiaoyu Lia and al.,) مسامي  تصنيع كربون منشطه يمكن نأ

 الناتج خصائص OSACيمتلك و  ،( بطريقة سهلةOSACجديد من نفايات الحمأة النفطية )

لى تحتوي عالوظيفية مجموعة الو ،(g 2m−324.981عالية )ال محددةالسطح المثل مساحة  لائمةم

،  MBلميثيلين الأزرق)الأصباغ ل زازمتقدرات الإفي ، والتي تساهم بوفرةالأكسجين السطحي 

316.02 mg g - 1) 6 وDirect Blue   (DB  ،124.24 mg g - 1) ، ترتبط قدرة

سعة  زادت pHقيم  إرتفعت كلما للمحلول الأولي، pH ارتباطًا وثيقاً ب OSACزازمتالإ

 حركيةالمتزاز، الإدراسة إيزوتارم تم  ، حيثDBقدرةنخفض تبينما  MBالإمتزاز 

 .[15]يةيناميكترمودالو

 

 أشار  كما(2019, Md Shafiquzzaman ) أن الكربون C-600  المشتق من مياه الصرف

المحضرة  (C-800و  C-500 ،C-600  ،C-700ت)كربوناالصحي هو الأفضل من بين ال
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مزيد من التنشيط الدون  (C°500-8000) طريق الانحلال الحراري للحمأة عندببساطة عن 

من خلال مساحة  تجالخصائص الفيزيائية والكيميائية للكربون المن تم فحص، حيث الكيميائي

 للأشعة لطيفيا والتحليل الإلكتروني، المجهري ،والفحص(g/2m207) تبلغالتي  BETسطح

 أعلى الحصول على أفضل.وتمأن لديه مسامية  SEMصور ت أظهرو ،للطاقة المشتتة السينية

 pH (6.0 - 7.0) [16.] عند TOC من لإمتزازنسبة ل
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.1.II :الأصباغ 

II.1.1 :نبذة تاريخية 

حد أصباغ منذ آلاف السنين ويعتقد أن الإنسان البدائي هو أقرب من استخدم ستخدمت البشرية الأا

، سنة 4000سنة، وأول استخدام لملون عضوي معروف كان تقريبا قبل  180000الملونات قبل حوالي 

 عندما تم العثور على النيلة الصبغة الزرقاء في أغلفة المومياء داخل المقابر المصرية.

باتات، في أواخر القرن التاسع عشر، كانت جميع الأصباغ عبارة عن أصباغ طبيعية من مصادر مثل: الن

 ت، وتم إعدادها بشكل عام على نطاق صغير.الرخويات والحشرا

"، William Perkin"وليام بركن م، تم اكتشاف أول صبغة صناعية من طرف الكيميائي1856وعام 

 [.1]"  تم تصنيعها صناعيا و في نطاق واسع Mauveine" الأرجواني " "أطلق عليها اسم 

 

 

 

 

ام م، بدأت صناعة أصباغ قوس قزح ، صبغة اللون الأرجواني وأصباغ الآزو، و في ع 1858وفي عام 

 diazotationعن طريق  P. Griessتم صناعة أول صبغة نتروجينية من طرف  1962

 طبيعية لصبغة حقيقي توليف أولم ، كان 1869في 

Alizarine )زهرة تسمى  من مستخرجة )صبغة حمراء

"Garance"بواسطة G. GraebeوG. Lierbermann 

 

 ."لمثيلينأزرق ا صبغةصنيع "لت الأولى البراءة علىH.Karoحصلم 1876وفي عام 

 ."باير دي. أ"تأليف من للنيلة الكلي التوليفم 1878وعام 

 .[2](1917-1835)"بايير فون أدولف"  الطبيعي للمنتج الأول الطوعي التوليف
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 .2.1.IIتعريف الأصباغ:  

لمراد االأصباغ هي مواد ذات ألوان شديدة تستخدم لتلوين مواد أخرى، من خلال إرتباطها مع المادة 

 .[3]عد صبغها إذ تكسبها ألوانا متباينة لا تتأثر بالغسل و الضوء و الأوكسجين و الحوامض و القوا

حياة نة و سامة للوهي نوع من المركبات العضوية التي يمكن رؤيتها بشكل كبير ويمكن أن تكون مسرط

جلود المائية في الماء، وقد تم استخدامها على نطاق واسع في صناعات مختلفة مثل: المنسوجات وال

 .[1]والورق والبلاستيك 

 -400الطيف المرئي من )إشعاع الضوء في  حيث تتميز الأصباغ بقدرتها على إمتصاص

المسؤولة عن إنتاج اللون،  Chromophoresو تتكون جزيئاتها من مكونين رئيسين : .[2]نانومتر(700

. كما هو موضح في [1] التي تثبته وأيضا تجعله قابلا للذوبان داخل الماء Auxochromesو 

 (I.1الجدول)

.[4(: مجوموعات الكروموفور و الأكسوكروم الأساسية مصنفة حسب الشدة ]II.1الجدول )

 (ChromopHores)مجموعات الكروموفور (Auxochromes)مجموعات الأكسوكروم

 

- Amino )-NH2 الأمين( 

- Méthylamin (NHCH3) ميثيل الأمين 

- -Diméthylamino (-N(CH3)2 ثنائي 

 ميثيل الأمين 

- Hydroxyl(OH) هيدروكسيل 

- Alkoxyl (-OR) 

 مجموعة مانحة للإلكترونات -

 

- Azo (-N=N-) زولأا    

- Nitroso (-NO ou –N-OH) ونيتروز   

- Carbonyl (=C=O) كربونيل    

- Vinyl (-C=C-)فينيل 

- Nitro (-NO2 ou =NO-OH)نيترو 

- Sulfure( >C=S) 
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 .3.1.II:تصنيف الأصباغ 

ى نوع تظهر الأصباغ تنوعا هيكليا كبيرا و يمكن تصنيفها من خلال تركيبها الكيميائي وتطبيقها عل

 .[1]الألياف، و أيضا على أساس قابليتها للذوبان 

.1.3.1.II :التصنيف الكيميائي 

 زو )أصباغ الآDyes Azo(: 

تربط بين  (-N=N-)زوية  الجزئية الآ تتميز بوجود المجموعة

، حيث تمثل نواتين من بنزن. حاليا هذه الفئة هي الأكثر تطبيقا

 .[5]من إنتاج العالمي لمواد التلوين %)70 -60(

  أصباغ الأنثراكينون)e DyesAnthraquinon(: 

 من مستمدة العامة صيغتها ،هي الأكثر أهمية بعد أصباغ الآزو

 أن يمكن التي الكينون نواة هو الكروموفور أن  ،الأنثراسين

 ة .أمين أو هيدروكسيل مجموعات بها ترتبط

 الزانثين  أصباغ)Xanthene Dyes(: 

يتم استخدام القليل  ،ئيسي لهذه العائلة هو فلوريسئينالممثل الر

الحوادث البحرية أو العلامات في تحديد تستخدم ل، منها كصباغ

 و مجاري النفايات وغيرها . لأنهار الجوفيةالتدفق لتعقب 

 

 أصباغ نيترو و نيتروزو)Nitroso Dyes and Nitro(: 

 لاتزال ،نسبيا وقديمة العدد محدودة الأصباغ من فئة تشكل

 بنيتها ببساطة المرتبط اجد المعتدل السعرهاحاليا نظر تستخدم

 وضعم في (2NO -) نيترو مجموعة بوجود تتميز التي الجزيئية

 هيدروكسيل مجموعات)مانحة للإلكترون  مجموعةأورثو ل

 .(أوأمينية
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 أصباغ فثالوسانين) thalocyanine Dyeshp :) 

يتم الحصول عليها من معقد مع ذرة معدنية مركزية، له هيكل 

في وجود هاليد معدني   dicyanobenzene خلال  تفاعل

(Cu،Ni،Co،Pt)[6]،... إلخ. 

 أصباغ ثلاثي فنيل مثيل)Dyesnylmethanehepriht(: 

وهو عبارة عن هيدروكربون له ثلاث حلقات فنيل مرتبطة 

بالكربون المركزي، وتشكل أقدم فئة من الأصباغ الإصطناعية، 

يتم استخدامها في صناعات الورق والنسيج و لصبغ النايلون 

 والصوف و الحرير والقطن وكذلك في المجال الطبي. 

 النيلي  أصباغ (id DyesIndigo(:  الأصباغ النيلية

يتم استخدامها في  فسه،النيلي ن تقة من لونهامش

الحلويات وصناعة الأدوية وكذلك في المنسوجات و

 .[7]التشخيص الطبي

.2.3.1.II :وبان يوضح هذا التصنيف على أساس قابليتها للذ تصنيف الأصباغ حسب مجال الاستخدام

 .[1]على نوع الأليافإلى صنفين كل صنف يحتوي على عدة أنواع كل نوع يميز على حسب تطبيقه 

  الأصباغ القابلة للذوبان: 

 

الورق،الصوف، الحرير،تستخدم للنايلون،•
مستحضرات التجميل 

أصباغ حامضية 

يتريل،الحرير والصوف، بولي أكريلونتستخدم الورق،•
..النايلون والبولستير المعدل 

( أساسية)أصباغ كاتونية 

اد التشحيم تستخدم في المواد البلاستيكية والبنزين ومو•
والزيت والشموع

أصباغ معدنية 

جلد صباغة القطن والحرير والصوف،التستخدم في • أصباغ مباشرة 

تستخدم للقطن والسيلولوزات الأخرى، الصوف •
.  والنايلون 

أصباغ متفاعلة



حث توثيقيب                                                                                انيالفصل الث  
 

 19 

  غير قابلة للذوبانالأصباغ: 

 

 .4.1.II:سمية الأصباغ 

ب إن تصريف النفايات السائلة من صناعات المنسوجات والأصباغ أصبح مصدر قلق للعالم، بسب    

لص منها في حيث يؤدي التخ .[5]التلوث الكبير الذي تعززه هذه النفايات السائلة على الموارد المائية 

يز وئي، وتركالنظم البيئية المائية إلى إنخفاض تغلغل أشعة الشمس مما يقلل بدوره من نشاط التمثيل الض

 .[8]لمائية الأوكسجين المذاب، ونوعية المياه ويصور الآثار السامة الحادة على النباتات والحيوانات ا

طن ثير المسروفقا للعديد من الدراسات، فإن لأصباغ آزو تأثيرات مسرطنة على البشر، يرجع هذا التأ     

 ويمكنة، بشكل أساسي إلى تكوين الأمينات العطرية عن طريق كسر روابط الآزو الكيميائية أو الإنزيمي

. لاعبتالإ طريق عن ربما و الغبار ستنشاقإ طريق عن،الجلد طريق عن العطرية الأمينات هذه متصاصإ

 .الدهون في للذوبان قابلة كلها أنها حقيقة خلال من المركبات هذه متصاصإ خطر يزداد

 جموعةم من ولاسيما العطرية، النواة في ستبدالالإ طريق عن ومشتقاتها زوالآ الأصباغ سمية تتفاقم

 مجموعات: مثل أخرى بدائل وجودفي  ينخفض أخرى، ناحية منو والهالوجين والنيترو الميثيل

 [.7]سميتهايقلل من  (H3SO) السلفونات

 للأسماك سامة أو اجد سامة إلى والمباشرة والحامضيةالقاعدية  الآزو الأصباغ بعض تصنيف يتم

 جداً يةعال بتركيزات فقط سامة تكون التفاعلية الأصباغ أن حين في والبكتيريا، والطحالب والقشريات

 ،المائية للكائنات سامة النظر من مستبعدة وبالتالي، ،(mg/L 100 <الفعال التركيزت مستويا)

د تستخدم للقطن والحرير، ألياف بولي اميد، الجل•
،الورق و الخشب 

أصباغ كبريتية

تستخدم للقطن في الياف السليلوز،الصوف • أصباغ أحواض

يلوز، تستخدم أساسا على البولستير، النايلون، سل•
اسيتات السليلوز

أصباغ منتشرة
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 منخفضة رة،الخط المواد لتصنيف الأوروبي الاتحاد معايير تحددها التي ،زوالأ لأصباغ الحادة السمية إن

 تم فقد ذلك، ومع. الجسم وزن من250mg/kg من أقل LD50 قيم على يحتوي فقط منها وقليل جداً،

 شتتةالم الأصباغ بعض مثلم، 1930 عام منذ النسيج صناعات فيآزو  لأصباغ المهنية الحساسية إظهار

(Monoazo أوAnthraquinone )السامة الخصائص بسبب الحساسية تفاعلات في شاركت التي 

 [.9]وخصائصها الأصباغ لهذه للسرطان والمسببة والمطفرة

نية و الغشاء للقر وتلفا دائما التنفسي والجهاز والعينين الجلد تهيج في النيلية الأصباغ تتسبب أن يمكن

 الربو تتفاعلا ملاحظة تتم ما اغالب. مباشرة  التعامل أثناء ،خاصةالداخلي الذي يربط العين بالجفون

 يقل لا رًاخط الميثان فينيل ثلاثي مشتقات تمثل أخرى، ناحية من ،مهني أصل من الأنف التهاب أو الجلدي

 كرر لهاالتعرض المت و والمعدة الأكزيما اضطرابات سببت. أعلاه المذكورة الأخرى الأصباغ عن أهمية

 [.7]الأصباغ لإزالة الملونة السائلة النفايات معالجة المهم لذلك من ،مسرطنة أثيراتت سببي

 .2.II:الإمتزاز 

.1.2.IIمتزاز:تعريف الإ 

لة مثخرى. والأأيونات على سطح مادة أو أ اتذرو أمتزاز هو ظاهرة تجمع مادة بشكل جزيئات الإ

مض لحاعلى الفحم الحيواني وفيه تتجمع جزيئات  الخليكمتزاز حمض إمنها  نذكرمتزاز كثيرة على الإ

 .[10]على سطوح دقائق الفحم

 مية الموادكمتزاز متساوي الحرارة، وهو علاقة توازن بين لإمتزاز هو بوصفه بالإلساسي ما المفهوم الأأ

 .ا كان سائلا( في درجة حرارة ثابتةإذو التركيز )أا كان غاز( إذالممتزة والضغط )

ة أو سائليتعلق الإمتزاز بقوى التجاذب والطبيعة والشدة المسئولة عن تماسك الأطوار المتكاتفة )ال 

ات الجزيئ(، وتسمى (Adsorbent ب مكونات الطور الأخر يسمى بالمازالصلبة(. سطح الطور الذي يجذ

للجزيء  ا سمحت شروط الطاقوية  أوالحركيةوبالتالي يحدث الإمتزاز إذ ،(Adsorbat )الممتزة بالممتز

 [.11]التثبت على سطح الطور المازب

 .2.2.IIالإمتزاز:نواع أ 

 [:12]متزازادة المازة يسمح بتقديم نوعين للإالممتزة والم المادة التجاذب بين
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 .1.2.2.II الفيزيائي:الإمتزاز 

 وهو عبارة عن قوى( Vander waals)فالس متزاز فاندرإأوالطبيعي ويطلق عليه عادة بالإمتزاز 

لممتزة و و المادة الممتزة دون تغير كيميائي للجزيئات اتحدث بين السطح الماز  والتي طبيعية تجاذب

 [.11](40KJ/mol) يملك حرارة إمتزاز ضعيفة تقدر ب

 .2.2.2.II الكيميائي:الإمتزاز 

 ن السطح ة بيئيا النوع من الإمتزاز بتكوين روابط كيمياذهويطلق عليه عادة بالإمتزاز النشط ويتميز 

 .عليه الممتزة الجزيئات أورات ذوال

تها ن قيمتكوذ إفيزيائي والكيميائي حسن المعايير المستخدمة بين نوعي الإمتزاز الأوتعد قيمة الحرارة من 

 .[12]قلأفي الإمتزاز الفيزيائي 

 [.13[]14](II.1)يمكن التميز بين نوعين الإمتزاز باستخدام العديد من المعايير بالجدول 

 .[11](: المقارنة بين الإمتزاز الكيميائي والفيزيائي II.2الجدول )             

 الإمتزاز الكيميائي زيائييالفالإمتزاز

منخفضة بإعتبار أن عملية الإمتزاز طاقة التنشيط 

هنا عكسية حيث يمكن فصل المادة الممتزة برفع 

 درجة الحرارة أو خفض الضغط بشكل معتدل.

طاقة التنشيط هنا أعلى بكثير من مثيلتها في 

الإمتزاز الفيزيائي، فعملية الإمتزاز هنا غير 

عكسية، إذ من الصعب فصل المادة الممتزة إلا 

عالية أو استخدام طرق التحليل باستخدام ضغوط 

 الكهربائي.

 80kj/molكبر من أحرارة الإمتزاز عالية  40kj/molقل من أ منخفضةحرارة الإمتزاز 

رتفاع درجة الحرارة إتنخفض كمية الغاز الممتز ب

 المادة الممتزة. ضغطبزيادة مع وتزداد 

رتفاع درجة الحرارة إتزداد كمية الغاز الممتز ب

 بزيادة الضغطوتنخفض 

يحدث  إذكثر من طبقة واحدة ممتزة أتتكون 

 جزيئية متعددة. الإمتزاز على هيئات طبقات

ؤدي الإمتزاز في الغالب إلى تكوين طبقة واحدة ي

فقط إذ يحدث الإمتزاز على هيئة ذرات وبطاقة 

 كافية لكسر الرابطة الجزيئية.

يمكن عكس  إذالمادة الممتزة كيميائيا  تتأثر لا

 ن تتغير كيميائياأالتفاعل دون 

لايمكن عكس  ذإتتأثر المادة الممتزة كيميائيا 

 التفاعل
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 .3.2.IIوصف آلية الإمتزاز 

 :[11]يوجد عدة آليات لإمتزاز المذاب على سطح الصلب، من بين هذه الآليات نذكر

 الإمتزاز بالتبادل الأيوني 

 الإمتزاز باستعمال زوج إلكتروني 

 الإمتزاز بإستقطابية جسور الهيدروجين 

 الإمتزاز بالتجاذب الكهروستاتيكي 

فيها  يمثل مختلف المجالات التي يمكن (II.1)الشكل يحدث الإمتزاز بشكل رئيسي في أربع خطوات، 

 تواجد الجزيئات العضوية أوغير العضوية القادرة على التفاعل مع المادة المازة الصلبة.

 

 راقهاختالمواد ميكرومسامية، التي يسهل ا مجالات وجود المذاب أثناء الإمتزاز على: (II.1)الشكل 

 قبل الإمتزاز، فإن المذاب يمر بعدة مراحل:

 إنتشار الممر في الطور السائل الخارجي نحو الممتز المتواجد بجوار سطح الماز. .1

 سطح الحبيبات(.إنتشار المادة خارج الحبيبات )إنتقال المذاب عبر طبقة سائلة نحو  .2

حو لحبيبات نإنتقال المادة داخل الحبيبات )إنتقال المادة في البنية المسامية للسطح الخارجي ل .3

 المواقع الفعالة(.

 تفاعل الإمتزاز عند الإتصال بالمواقع الفعالة، عندها يعتبر الجزيء غير حركي. .4

 .4.2.II متزاز:الإ على عمليةالعوامل المؤثرة 

 ديد من العوامل:بالع تتأثرمتزاز ظاهرة الإ
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 .1.4.2.IIعوامل خاصة بالماز: 

حجم ب تتأثرمتزاز تكون في علاقة طردية مع السطح النوعي للمادة المازة، حركية التفاعل قدرة الإ

 [.15]شكلها وتوزعهاو المسامات

 .2.4.2.IIعوامل خاصة بالممتز: 

 أقصىلمادة، اينحل من  ما ى"أدن: لقاعدة لين دليوستكتب وفقا متزاز تأثير طبيعة المادة على ظاهرة الإ -

 [.16]يمتز" ما

 [.17]قطبيته و المادة المازة بحسب قوةأيب ذكثر ألفة بالنسبة للمأالمادة الممتزة القطبية سوف تكون  -

 [.18]أحسن إمتزازا من المادة المتأينةالمعتدلة تكون أو عامة المادة الغير منحلة بصفة  -

 .3.4.2.IIعوامل مرتبطة بالفيزيو كيميائية للمحلول: 

الإمتزاز  ا يجعل نسبةذ، ه()طارد للحرارة ناشر للحرارة الإمتزاز الفيزيوكيميائي :درجة الحرارة -

غ حالة بلو (الإمتزاز الكيميائي ، من أجل إمتزاز نشط )تكون جيدة عند درجة الحرارة المنخفضة

 [.18[]11]متزاز تساعد على الإالمرتفعة  ةالحرار اتدرج توازن يكون بطيء و منه

ينتج عنه  محلول معين، وبانية للمادة الممتزة فيذتفضل  نقصان ال   pHـ كل تغيرات ال :(pHالـ )  -

. درجة الحموضة في بعض الأحيان لها تأثير كبير على خصائص [19]الإمتزاز زيادة في

 (، هذهpHالنتائج في أدنى قيمة لـ )الإمتزاز و في معظم الحالات يتم الحصول على أفضل 

 .[11] الخاصية تنطبق بشكل خاص على المواد الحمضية

 .5.2.IIارم الإمتزاز:تإيزو 

و يزوتارم هالإيزوتارم هو علاقة بين متغيرين في العملية أو التفاعل عند ثبوت درجة الحرارة، هذا الإ

المنحنى  في المحلول، ويتم الحصول على هذا عبارة عن منحنى يمثل العلاقة بين كمية المذاب و تركيزه

في  دة المازةمن نتائج الفحص المخبري لدرجة حرارة ثابتة، للقيام بذلك يتم إدخال كميات معروفة من الما

 [.19]كميات المياه التي يتم معالجتها وبعد وقت إتصال معين يتم قياس تركيز المذاب المتبقي

 :[14]طلاقا من العلاقة التالية يمكن حساب كمية المادة الممتزة إن

𝒒𝒆 =
𝒙

𝒎
=

(𝑪𝟎 −  𝑪𝒆)𝑽

𝒎
= 𝒒𝟎 … … . … (𝟏. 𝑰𝑰) 

 حيث:

0C( التركيز الإبتدائي للممتز في المحلول:mg/L). 
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eC( التركيز النهائي للممتز في المحلول :mg/L). 

eqكمية المذاب الماز عند التوازن بوحدة الوزن للمادة المازة :)mg/g(. 

V( حجم المحلول :L.) 

Xكمية المادة الممتزة :(mg) .     𝒙 = (𝒄𝟎 − 𝑪𝒆). 𝑽 

m كتلة المادة :(g). 

 .1.5.2.IIارمتالإيزو جاذنم: 

ي فة الممتزة من أجل كتابة علاقة بين كمية الماد أمبيريةالعديد من الباحثين بوضع نماذج نظرية أو  قام

 الإمتزاز النماذج الأكثر استعمالا في دراسةوحدة كتلة من الماز وتركيز المادة الممتزة في المحلول.

 :[20][14]سائل هي  -صلب

 .1.1.5.2.IIإيزوتارم لانجمير(Langmuir)  : 

 :[22[]21[ ]11]التالية  م  إستنادا للفرضيات 1918هدا النموذج اقترح سنة 

 السطح يكون متجانس طاقويا. -

 وحدة واحدة.بكل موقع نشط يمتز  -

 المجاورة. المواقعتتأثر بفعالية موقع معين لا  -

 المركبات الممتزة لا تتفاعل فيما بينها. -

 الإمتزاز بطبقة واحدة على سطح الماز. -

 تكتب المعادلة بالشكل التالي:

𝒒𝒆

𝒒𝒎
= 𝑲𝑳. 𝑪𝒆/(𝟏 + 𝑲𝑳. 𝑪𝐞) … … … … (𝟐. 𝑰𝑰) 

 حيث:                    

mq :الكمية العظمى للإمتزاز) mg/g(. 

LK لانجمير: ثابت إتزان)mg/L(. 

 وبإجراء تعديلات في مواضع متغيرات المعادلة تعطى بالشكل:
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𝑪𝒆

𝒒𝒎
=

𝟏

𝑲𝑳𝒒𝒎
+

𝑪𝒆

𝒒𝒎
… … … (𝟑. 𝑰𝑰) 

mqالكمية العظمى للإمتزاز :)mg/g(. 

LKثابت التوازن للانجمير :)l/mg(. 

 eC التركيز عند التوازن :)mg/L(. 

 

 :LRيمكن أيضا تحديد قابلية الإمتزاز إنطلاقا من عامل الفصل اللابعدي 

𝑹𝑳 =
𝟏

𝒃𝑪𝟎
… … … … … . . (𝟒. 𝑰𝑰) 

 بحيث:

 شروط الإمتزاز غير مفضلة. LR>1كانذاإ -

 شروط الإمتزاز مفضلة. LR<1كان  ذاإ -

 الإمتزاز غير عكوس. LR=0كان  ذاإ -

 .2.1.5.2.IIإيزوتارم فرندليش(Freundlich)  : 

نشطة ال المواقعين ح غير متجانس عكس نموذج لانجمير أم، يشير إلى سط1924النموذج اقترح سنة ا هذ

ا از، هذللإمتزمى متكافئة طاقويا، إمكانية التجاذب بين الجزيئات الممتزة لا تؤدي إلى التنبؤ بالحدود العظ

طى مخففة، تعفي المحاليل ال متزاز جيداة للتراكيز الكبيرة، لكن يمثل الإالنموذج قليل النجاعة بالنسب

 [: 22[]14[ ]11]مبيرية لهدا النموذج كمايليلمعادلة الأا

𝒒𝒆 = 𝑲𝑭. 𝑪𝒆
𝒏 … … … . . (𝟓. 𝑰𝑰) 

 eCبدلالة  eqالشكل الأكثر استخداما، هو السلم اللوغارتمي لتغيرات

𝒍𝒐𝒈 𝒒𝒆 =  𝒍𝒐𝒈 𝑲𝑭 +  𝒏 𝒍𝒐𝒈 𝑪𝒆 … … . (𝟔. 𝑰𝑰) 

 

FK 1(: ثابت يتعلق بسعة الإمتزاز ووحدته-g.nL.n)-(1(mg). 

eCتركيز الغاز عند التوازن :) mg/L(. 

eq:)mg/g(. 

n.ثابت )اللابعدي( يعطي مؤشرا على شدة الإمتزاز : 
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 هي:)mq (والسعة العظمى للإمتزاز  FKالعلاقة بين 

𝑲𝑭 =
𝒒𝒎

𝑪𝟎
𝒏 … … (𝟕. 𝑰𝑰)  

 عموما :

- n>1  ترموديناميكيا.الإمتزاز مناسب 

- 0,5> n <0,1 .الإمتزاز جيد : 

- n <0,5 .الإمتزاز معتدل : 

- 1=n   .الإمتزاز خطي : 

- 1<n   .الإمتزاز ضعيف : 

 .6.2.II:حركية الإمتزاز 

 [.11]ستعمالها للتعبير عن توابث سرعة المذاب على الصلبعده نماذج حركية يمكن االك هن

 .1.6.2.II ولى الأالنموذج الحركي لشبه الرتبة(Lagergren) 

كن وصفها وبالتالي يم  )tq -eq (في حالة التفاعل شبه الرتبة الأولى، سرعة الإمتزاز تتناسب طرديا مع 

 بالعلاقة التالية:

𝒅𝒒

𝒅𝒕
= 𝑲𝟏(𝒒𝒆 −  𝒒𝒕) … … … . . (𝟖. 𝑰𝑰) 

 حيث:

1K 1(: ثابت السرعة لحركية شبه الرتبة الأولى-min(. 

tqسعة الإمتزاز عند اللحظة : t   1(بوحدة-g.mg(. 

eq 1(: سعة الإمتزاز عند التوازن بوحدة-g.mg(. 

 تصبح : t=tعند  t=qtqو t=0عند  0tq=نكامل العلاقة من أجل شروط محددة:

 

𝒍𝒏(𝒒𝒆 −  𝒒𝒕) = 𝒍𝒏 𝒒𝒆 − 𝑲𝟏𝒕 … … . (𝟗. 𝑰𝑰) 

 

 بعض الكتاب اقترحوا تحديد ثابت السرعة الإجمالي إنطلاقا من المعادلة التالية : 

𝒍𝒏 [𝟏 −
(𝑪𝟎 − 𝑪𝒕)

(𝑪𝟎 − 𝑪𝒆)
] = −𝑲𝟎𝒕 … … (𝟏𝟎. 𝑰𝑰) 

0C1 (:التركيز الإبتدائي-mg.L(. 

eC1 (: التركيز عند التوازن-mg.L(. 
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tCالتركيز عند اللحظة: ) t1-(mg.L  , t الزمن :) min(. 

0K 1(: ثابت السرعة الإجمالي-min (. 

 .2.6.2.II شبه الرتبة الثانية الحركي نموذج: 

 توازن.الرتبة الثالثة متعلقة بالكمية الممتزة على سطح الماز والكمية الممتزة عند السرعة تفاعل 

 حركية شبه الرتبة الثانية تكتب بالعلاقة.

𝒅𝒒

𝒅𝒕
= 𝑲𝟐(𝒒𝒆 − 𝒒𝒕)𝟐 … … … . . … (𝟏𝟏. 𝑰𝑰) 

 حيث :

2K 1(:ثابت سرعة الإمتزاز لنموذج شبه الرتبة الثانية-.min1-g.mg(  . 

tq سعة الإمتزاز عند اللحظة :t. 

eq.سعة الإمتزاز عند التوازن : 

 تصبح : t=t عند t=qtqو t=0عند 0tq= تكامل العلاقة من أجل شروط محددة :

𝟏

(𝒒𝒆 − 𝒒𝒕)
= 𝑲𝟐𝒕 +

𝟏

𝒒𝒆
… … … (𝟏𝟐. 𝑰𝑰) 

 

 .3.6.2.II نموذج التشتت داخل الجسيمات 

 للمواد الصلبة المسامية وهي كما يلي:بصفة عامة هناك أربع خطوات في عملية الإمتزاز 

 .نقل المذاب من المحلول نحو طبقة محدودة محيطة بالجسيمات 

 .نقل المذاب من طبقة محدودة نحو سطح الماز 

 .نقل المذاب إلى مواقع المواز: نشره في الميكرو والماكرو وبولا 

  التعقيد والترسيب.الامتزاز،  السطح النشطة: قعاوموالتفاعلات بين جزيئات المذاب 

 معامل الانتشار .أ

عندما (. وهي تنشأ تجريبيا MorrisوWeber)يتم تحديد معامل الإنتشار داخل الجسم عن طريق نموذج 

في الإمتزاز عن طريق الإنتشار داخل الجسيمات، يتناسب جزء المذاب الممتز طرديا مع  يتم التحكم

% من 20، خلال المرحلة الأولية من الحركية لا تزال كمية الإمتزاز أقل من 𝑡√للزمن  التربيعي الجدر

 السعة القصوى. ويمثل نموذج الإنتشار داخل الجسيم بالمعادلة التالية:

𝒒𝒕 = 𝑲𝒊𝒏𝒕. √𝒕 + 𝑿𝒕 … … … … (𝟏𝟑. 𝑰𝑰) 

 حيث:

 



حث توثيقيب                                                                                انيالفصل الث  
 

 28 

intK: م نتشار داخل الجسيالإ ثابتWeber 1/2(بوحدة-.min1-mg.g( 

tq الممتزة عند اللحظة: الكمية) t1-(mg.g . 

iX :قيمة سمك الطبقة الحدية. هي 

T( الزمن :min.) 

 :(Elovich) إلوفيش نموذج .ب

 معادلة إلوفيش تصنف أساسا الإمتزاز الكيميائي على الممتزات غير المتجانسة جدا 

 [:11ا النموذج يعبر عليه بالمعادلة التالية]هذ

𝒅𝒑

𝒅𝒕
= 𝜶𝒆−𝜷𝒒𝒕 … … … … (𝟏𝟒. 𝑰𝑰) 

 𝛼𝛽>>tو t=t عند  t=qtqو  t=0 عند  0tq=نكامل العلاقة من اجل شروط محددة: 

 فتصبح:

𝒒𝒕 = (
𝟏

𝜷
) 𝒍𝒏(𝜶𝜷) + (

𝟏

𝜷
) 𝒍𝒏 𝒕 … … . 𝟏𝟓. 𝑰𝑰) 

 .)min1-.g mg.-1(: معدل الإمتزاز الإبتدائي αحيث:    

: β  1(ابت متعلق بالسطح الخارجي وبطاقة تنشيط الإمتزاز الكيميائي ث-g.mg.( 

 .7.2.IIالدراسة الترموديناميكية 

، هذا التغير يتعلق بالحالة (°𝐺∆)على العموم، تغير أو تحول نظام يرافقه تغير في الطاقة الحرة لجيمس 

 [.11]الإبتدائية والنهائية

∆𝑮° =  الطاقة الحرة في الحالة الإبتدائية –النهائية  الحالةالطاقة الحرة في 

 (°H∆)على السطح، طاقة جيبس مكونة من مصطلحين، مصطلح الأنثالبي في حالة تفاعل الجزيئات

الذي يعبر عن   (°S∆)الذي يعبر عن طاقة التفاعل بين الجزيئات وسطح الماز، ومصطلح الانثروبي

ه المصطلحات متعلقة بالنظام ل على السطح، الأهمية النسبية لهذترتيب وتعديل الجزيئات في الطور السائ

 .توقعممتز الم -ماز

، والتي تتوافق مع تغير الأنثالبي، نظام الديناميكية )Kj.mol-1( بوحدة  𝐺∆قابلية التفاعل تعرف ب

 (.𝐺∆<0الحرارية يتطور دائما بشكل تلقائي نحو مستوى طاقة أقل. لكي يتحقق التفاعل يجب أن يكون )

∆𝑮° = ∆𝑯° − 𝑻. ∆𝑺° … … … . (𝟏𝟔. 𝑰𝑰) 

∆𝐺° 1(: التغير في الانثالبي الحرة-Kj.mol(  و∆𝑆° التغير في الانتروبي :)1-.K 1-Kj.mol( . 
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°𝐻∆بشكل عام، ظاهرة الإمتزاز مصحوبة دوما بعملية حرارية يمكن أن تكون طاردة للحرارة  )  < 0) 

°𝐻∆) أو ماصة للحرارة > 0.) 

في المعيار الأساسي الذي يسمح بتمييز الإمتزاز الكيميائي والفيزيائي تغيير   °𝐻∆قياس حرارة الإمتزاز 

الإمتزاز  أما ، )0Kj.mol-1(و)-20Kj.mol-1 (الطاقة الحرة في الإمتزاز الفيزيائي تتراوح بين 

العوامل الحرارية توضح تأثير درجة  ،)-80Kj.mol-1(و )-40020Kj.mol-1 (الكيميائي تتراوح بين 

 الحرارة، والتي نستطيع تعيينها من العلاقة الحرارية.

 : (Vant Hoff)وعلاقة فانت هوف

∆𝑮° = −𝑹𝑻 𝒍𝒏 𝒌 … … … . . (𝟏𝟕. 𝑰𝑰) 

 :(Eyring)معادلة  نتحصل على

𝒍𝒏 𝒌 =
∆𝑺°

𝑹
−

∆𝑯°

𝑹𝑻
… … … . . (𝟏𝟖. 𝑰𝑰) 

K. ثابت توزيع الإمتزاز: 

R1(: الثابت العام للغاز المثالي-.K1-314 j.mol R= 8.(. 

T درجة الحرارة :(°K). 

∆S°.التغير في الانتروبي: 

 .8.2.IIادة المازة :الم أنواع 

 لكل جداًرا يكب نشطًا سطحًا يمنحهم مما متطورة، صغيرة ببنية كممتزات تعمل التي الصلبة المواد وتتميز

 يتم ،بطبيعتها معدنية أو( أو حيوانية نباتية) عضوية كانت سواء المستخدمة الممتزات،كتلة وحدة

 [.23]المسامية زيادة إلى يهدف الذي التنشيط علاج بعد أو النحو هذا على استخدامها

 .[24[]23] :هي الصناعية التطبيقات في ستخدامًاإ الممتزات أكثر

 .1.8.2.II:الأطيان 

 يء شوقبل كل ، توافره بوفرة، وا جيداً بسبب تكلفته المنخفضةيعتبر الطين ممتزً ، من بين المواد الطبيعية

 طين ،الطين المشترك ،مختلفة من الصلصال مثل البنتونيتهناك أنواع  متزاز الجيدة.بفضل خصائص الإ

لصفات يتم الحصول على الطين المنشط عن طريق إضافة الماء   [.25]والكاولينيتأرض فولر  حراري،

ثم يتم دمجها في العجين وبالتالي الحصول ، معينة من الطين )البنتونيت، الكاولينيت، أرض فولر، إلخ(

تبييض وتنقية الزيوت تسُتخدم عادةً ل ا الغسل والتجفيف.تليه، كمية معينة من حمض الهيدروكلوريكعلى 

 .[23]المعدنية
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 .2.8.2.II :الزيوليت 

 كن أنهو نوع من أحجار سيليكات الألومنيوم، وهي اجسام صلبة تتواجد على شكل مسحوق أبيض ويم

 ارتباط من الزيوليت بنية تتكون يون الموجب بأحد العناصر الانتقالية. حيثيتغير اللون إذا استبدل الأ

 ( والتي 4AlO- (سالبة شحنة على باحتوائها تمتاز الفراغية بنية لتشكل )AlO4SiO,4 (الوجوه رباعيات

 .تبدال( القابلة للإس Na,K,Ca,Mgوالقلوية الترابية مثل )  القلوية العناصر أيونات قبل من تعوض

ً  الطبيعية زيوليتاتلا تلقى ً  استخداما  وسهولة اثمنها ووفرته رخص إلى نظرا أيونية، كمبادلات واسعا

 بقدرة تتمتع أنها كما البيئة، سلبي في تأثير لها يكون التي المركبات من خالية أنها كما عليها، الحصول

 قدرات تاتالزيولي أظهرت فقد .الكيميائي في تركيبها تغيير أي إحداث دون الأيونات استبدال على عالية

 المعدلة لزيوليتاتا أظهرت كما الثقيلة، المعادن وأيونات للكاتيونات كالأمونيوم الأيوني التبادل في متباينة

 المحاليل نم العضوية المواد من وكثير لاعضويةلا الأنيونات امتزاز على سطحياً القدرة الفعالة بالمواد

 والمواد لأيونيةاالمبادلات  من ماعداه على والمُعدل الطبيعي الزيوليت تفوق يأتي هنا من .المائية المختلفة

 [26 ] عية.االصن المازة

.3.8.2.II:الألومينا المنشط 

 C-20( [23.]°140( مسام مع)g/2m500-200(من سطح المنشط للألمنيوم

 صلة اوله للغاية للماء محبة فهي ،الألومينا لأكسيد الحراري التجفيف طريق عن عليها الحصول يتم 

 .[27]المختلفة الغازات لتجفيف تستخدم ما اوغالب بالماء حقيقية

 .4.8.2.II:السليكا جل 

 ،)g/2m800-600 (معين بسطح صلبة مسامية حبيبات فيشكل( SiO2،nH2O ) السيليكا جليتواجد 

 على الهيدروكلوريك حمض عمل طريق عن عليها الحصول يتم ،-Å) 50(20من المسام حجم ويختلف

 فصلل حياناأو ،المختلفة الغازات من المياه لإزالة ستخدامهاا يتم.[23]الصوديوم سيليكات محلول

 .[27]أيضا الهيدروكربونات

 .5.8.2.IIمنشطالكربون ال: 

وهذا هو السبب في  ،على سطحها و تجميعهايزيل الكربون المنشط الشوائب من الماء عن طريق تثبيتها 

يعتمد تثبيت  ،مي هما أهم خصائص الكربون المنشطمساال هأن السطح الكبير لكل وحدة حجم وشكل

جزيئات معينة بواسطة المسام التي  إمتزازلا يمكن  ،وبالتاليالشوائب على حجم مسام الكربون المنشط. 

 تكون صغيرة جداً بالنسبة إلى حجمها.
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لنوع من يمكن إنتاج هذا ا و تزاز الكربون المنشط على المواد الخام وعمليات التنشيطمإتعتمد صفات 

 .[28]الممتزات من مواد مختلفة مثل الخشب والفحم 

 .3.IIالكربون المنشط 

 .1.3.II:لمحة تاريخية 

 وبعدلقديم قبل الميلاد من قبل الورق البردي المصري ا م1550ستخدام الكربون المنشط أولا في عام اتم 

 أساسا . ةالطبي الأغراضي ف الأكبر وبليني أبقراط قبل من ذلك

بدأ لكربون، وبعد قرن من الزمان، قام الهندوس القدماء في الهند بتنقية مياه الشرب عن طريق الترشيح با

 .[29]قرن التاسع عشر لصناعات تكرير السكر الالإنتاج الصناعي للكربون المنشط في 

على  يداًجالكربون المنشط بخصائص محددة  الأولى لإنتاجالعمليات  ي بداية القرن العشرين، تم تطويرف

وعمليات التنشيط الكيميائي ( (R.V.Ostreijko,1900 -1901بالبخارالتنشيط  كان. نطاق صناعي

(Bayer,1915)،فقط. ينتج مسحوق الكربون المنشطيمكن أن  في ذلك الوقت 

لمتحدة تم تطوير التنشيط البخاري لقذائف جوز الهند في الولايات ا ،خلال الحرب العالمية الأولى 

 قة مناسبةهذا النوع من الكربون المنشط لديه القدرة على تطوير مسامية دقي لتستخدم في أقنعة الغاز،

ريكية في الشركات الأم تمكنت الحرب العالمية الثانية ، بعدو بشكل خاص لتطبيقات المرحلة الغازية. 

 جيدة. ومقاومة ميكانيكية ة،ببنية مجهري إلى الشكل الحبيبيالكربون المنشط المكتظ بالفحم  تطوير

ميائية يعملية تستخدم في مجالات عدة مثل:المواد الك الإمتزاز على الكربون المنشط أما حاليا أصبح

ثل معالجة ما في التطبيقات المرتبطة بالبيئة البتروكيماويات، صناعة المواد الغذائية، وأيضالدقيقة، 

 .[30]النفايات السائلة 

 .2.3.II الكربون المنشطتعريف (Activated Carbons): 

ة ات قليلمي، يتكون من الكربون و الهيدروجين و الأوكسجين و كلكربون بأنه مادة مسامية كربونيةيعرف ا

 الرائحة.. تأتي أولا في شكل مسحوق اسود أكثر غرامة أو عديم الكبريت و النتروجين من

على النحو التالي: "الكربونات  (C.EFIC)كما يعرفه المجلس الأوروبي لإتحاد الصناعة الكيميائية 

 د منيمكن لهذه الموا ،ية ذات سطح ملامس داخلي كبير جداالفعالة هي مواد كربونية تتمتع ببنية مسام
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،و بالتالي فهي الداخلية سطوحهاالعمليات الصناعية أن تمتص مجموعة واسعة من المواد التي ترتبط ب

 .[31]تسمى المواد الممتزة"

 .3.3.II المنشط:تصنيع الكربون 

واللوز،  قشورالجوز :الفحم،الخشب،العظام،ربون المنشط من مواد كربونية مثليمكن تحضير الك

 .[33[]32]الثانوية أوالنفاياتالمنتجات الزراعية 

 هي:بثلاث مراحل  تصنيع الكربون غالبا يمر

 نزع الماء 

  التفحيم(Carbonization) 

   التنشيط(Activation) 

 .1.3.3.II:نزع الماء 

 ربونية فيتتم بتسخين المادة الك وهي معالجة بسيطة ،دة الكربونيةالهدف منها تخفيض درجة رطوبة الما

 .[34](C°170- 100)درجة حرارة تتراوح بين 

 .2.3.II التفحيم(Carbonization): 

 موية تحت فراغ أو جو خامل )يستخدالحراري أو الكربنة هو التحلل الحراري لمادة عض نحلالالإ

التخلص من الذرات غير ،يتم (1000و  C°400جات حرارة تتراوح بين )النتروجين عموما( في در

وية قالمتجانسة )الأوكسجين و النيتروجين ( تحت تأثير درجة الحرارة، للحصول على مادة كربونية 

اق بشكل .وتتواجد ذرات الكربون على شكل أوراق عطرية ذات بنية مستوية معينة، يتم ترتيب هذه الأور

 .لمتفحمال على المسامية الأولية للمنتج غير منتظم، و بالتالي ترك الفجوات بينهما.هذه الفجوات تد

 

 

 

 

 

 (U.B.S)قاعدية نموذج الوحدة للبنية ال :(II.3)الشكل        البنية التحتية لسطح الكربون. :(II.2)الشكل

 السمات المختلفة التي تحدد جودة وخصائص وإنتاجية الكربونات هي:

 سرعة تسخين الفرن. -       



حث توثيقيب                                                                                انيالفصل الث  
 

 33 

 الحراري النهائية. نحلالالادرجة حرارة  -       

 بالفرن. زمن التسخين -            

 الأولية.طبيعية المادة  -       

تنشيط ستخدامه كممتص بدون معالجة الاتوي على مسامية ضعيفة و لا يمكن إلا أن المنتج المتفحم يح

 .[35]المحدد  سطحهزيادة كبيرة في  إلى)المرحلة الأخيرة( مما يؤدي 

 .1.3.3.II التنشيط(Activation): 

ء دمة أثناة المستخ، كما أن طبيعة المادة الأوليلة زيادة حجم المسامات و توسيعهاالهدف من هذه المرح

 المسامات.بنية و سعة على التفحيم تأثر 

 هناك طريقتان للتنشيط :و التنشيط يزيل البنية الكربونية المنظمة على شكل أوراق عطرية،

  التنشيط الفيزيائي(Physical Activation) 

  التنشيط الكيميائي(Chemical Activation ) 

 الفيزيائي:التنشيط  .أ

از ( وبوجود أكاسيد غازية، و الغC°1000- 750يرتكز على الأكسدة في درجات حرارة مرتفعة بين )

وى مست ،شكل الخليط المستعمل في هذه المرحلة هو:الهواء وبخار الماء وثاني أكسيد الكربون على

 الحرارة يلعب دورا كبيرا في عملية التنشيط وتحديد تجانس و توزع المسامات.

 التنشيط الكيميائي: .ب

: باستعمالدة الأكس لإتمام ، وهي المرحلة التي تعتبر شرطاالكيميائي بغسل المادة المتفحمة يتم التنشيط 

،أو حمض )KOH(،أو هيدروكسيد البوتاسيوم  )2ZnCl(كلور الزنك أو )4PO3H(حمض الفوسفوريك 

ادة ،وتعرض المادة لدرجة حرارة منخفضة مقارنة بالتنشيط الفيزيائي من أجل إع)4SO2H(الكبريتيك 

 تنظيم بنية المادة الكربونية المنشطة .

لمعالجة ا ،ميائيةبقايا و أثار المواد الكي بعد التنشيط تغسل المادة الكربونية بالماء المقطر جيدا لإزالة

 .[34]الكربونية بهذه الشروط تحسن من زيادة البنية المسامية 
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.4.3.II:تصنيفه 

 حسب حجم دقائق الحبيبات المكونة له إلى:تم تصنيف الكربون المنشط 

 مسحوق الكربون المنشط (PAC) 

  الكربون المنشط الحبيبي(GAC)  

  الكربون المنشط النسيجي(TAC) 

المادة الأولية :خشب، قشور، 

 جوزالهند.....

 : المخطط العام لتحضير الكربون المنشط (II.4)الشكل

 

 

 التفحيم 

1000 °C  >T>400 °C   

 

 التفحيم 

1000 °C  >T>400 °C   

 

 التنشيط الفيزيائي

هواء غير مؤكسد )بخار الماء 

، 2CO) 

  C° 700>T>  C° 400 

 

 التنشيط الكيميائي 

الكيميائية  معالجة المادة بالمركبات

 التالية :

KOH, NaOH, , 
2ZnCl 4PO3H 

  C° 700>T>  C° 400 

 

 

 الكربون المنشط
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 .1.4.3.IIمسحوق الكربون المنشط(GAC)  : 

الكربون المنشط المسحوق هو عبارة عن كربون منشط 

و أقطار تتراوح 100mmمطحون أو ذات حجم أقل من 

تتميز بسطح داخلي كبير ومساحة  (um 25-10) بين

 .[36]صغيرةنشر 

لعضوية و او يستخدم عادة في قصر و إزالة الألوان للدهون و الزيوت و الغليسيرين و السكر و السوائل 

 .[37]التحضيرات الدوائية و غيرها 

 .2.4.3.IIالكربون المنشط الحبيبي(PAC) : 

يتميز الشكل الحبيبي للكربون بحجم جسيم أكبر من 

1mm ،قطر مسام صغير، وسطح داخلي كبير وسطح و

و نتيجة لذلك، تكتسب ظاهرة نسبيا.خارجي صغير 

الإنتشار داخل المسام أهمية كبيرة في عملية 

 .[36]الإمتزاز

 لواقية مناخدم في الأقنعة يستخدم لإمتزاز الغازات و الأبخرة السامة مثل الفوسجين و الخردل لذا يست

 .[37]استخدامات صناعية أخرى  إلىالغازات إضافة 

 .3.4.3.II النسيجيالكربون المنشط(TAC)  : 

  0.8mmسطواني بأقطار تتراوح منأيكون بشكل 

ستخدامه بشكل رئيسي لتطبيقات ايتم  .5mmإلى

المرحلة الغازية، وقوته الميكانيكية العالية و محتواها 

 .[36]من الغبار  المنخفض

 .5.3.IIالمنشط:لبنية و الطبيعة الكيميائية لسطح الكربون ا 

 .البنية و الطبيعة الكيميائية للكربون المنشط تتحدد بتقدم مرحلتي التفحيم و التنشيط

حيث يكون  C°400تبدأ في نحو   (polycondensation)و  (Polymerization) سير البلمرة -

 عطرية كثيفة .الكربون على شكل حلقات 
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فع نواصل في ر ،لى بنية مساميةإهل توضع المادة العضوية وتقودها رتفاع درجة الحرارة يسإ -

 درجة الحرارة فتزداد البنية المسامية .

 .[34]لى بنية بلورة الغرافيت إنصل C°1000 عند  -

 .6.3.II المنشط:خصائص الكربون 

 .1.6.3.II:الخصائص الفيزيائية 

 السطح النوعي)Specific Area(:بعنه  ، يعبرالسطح لكل وحدة من الكتلة هو سطح المسام أو 

g/2m. 

وعي ،يتم تحديد السطح النg/2m1500و g/2m 500بالنسبة للكربون المنشط تتراوح بين المنطقة 

 .BET(Brunauer – Emmett - Teller) [38]باستعمال نظرية 

 المسامية)Porosity(: ة من ي،تظهر كتجمعات لطبقات مستومثيلة للغرافيتربون المنشط بنية للك

 ا لتصنيفوفقً  ،،هذه البنية تحدد المسامات الداخلية للكربون المنشطذرات الكربون سداسية منتظمة

I.U.P.A.C 3لى ، يتم تقسيم أحجام المسام إولي للكيمياء البحتة والتطبيقية(تحاد الد)الإ 

 :(II.2حسب الجدول )مجموعات 

 المنشط الكربون مسام توزيع(: II.3) جدول

 مايكرو مسام مسام وميز ماكرو مسام 

  nm)) 50  .100 1.8  .2 <1.8القطر 

 0.2  .0.8 0.02  .0.1 0.15  .0.5 (mg/L)الحجم 

السطح النوعي 

(g/2m) 

 95السطح الكلي %  75.  25 2.  0.5

 

  قياس أبعاد الحبيبات)Granulometry ): وي حيث أنها تح ،حبيبات الكربونبمعنى قياس أبعاد

 .زى الإمتزا، لأن هذه الأبعاد تؤثر عللمنشط على حبيبات مختلفة الأبعادعينة واحدة من الكربون ا

  التفتت)ilityFriab(: صابع نقول عن الكربون أنه يملك خاصية التفتيت إذا ترك أثار على الأ

 وتعطى بالعلاقة التالية:

Friability: 10/9 (X-10(   ………)19.II) 
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X وتبين المادة المفقودة بعد الطحن،تحدد من البيان : نسبة من كتلة المادة،(Granulometry)  قبل و بعد

 الطحن.

  معامل الوحدة)Coefficient of Uniformity(: 06وهو المساواة بين الطول الموافق للنسبة ،

الة حل كثيرا في " ويستعم Granulometry،)تحدد انطلاقا من البيان( " 10و الموافقة للنسبة 

 .الكربون الحبيبي

(20.II)..........CU=
Taille de 60%

Taille de 10% 
 

س متجان Granulometryستخدام الكربون المنشط الحبيبي ذو معامل الوحدة الكبير أي ايفضل 

عموما ، ولإمتزاز قريبة من قيمتها النظريةحيث كلما كان معامل الوحدة كبير كانت جهة ذروة ا

 .1.6يستخدم الكربون المنشط ذو قيمة معامل الوحدة من رتبة 

 حتواء الرمادإالرطوبة و) Moisture and Ash Content(:ختيار إمهمان في  هذان البعدان

قريبا حتواء الرماد منعدم تإ% في حين 5طوبة المنتشرة أقل من ،حيث تكون الرالكربون المنشط

كربونات الماء على ترسب قيم عالية ويسبب  إلىقد يصل  pHـ فال %10يجب ألا يتجاوز 

 .[34]متزاز منخفضة إقدرة  إلىالكربون وبالتالي تقود 

 .2.6.3.II: الخصائص الكيميائية 

ة وخاصة في بعض الدول الأوروبي، للكربون المنشط و المادة الممتزةتعتمد أساسا على قدرة الإمتزاز 

فينازون ، ال(I)، اليود (F)للتعبير عن خمسة مواد ملوثة هي : الفينول  FINADفرنسا تستعمل الدلالة 

(A)المنظفات ،(D)  إندول ،(N) وتحدد غالبا بالدلالة ،FND . 

  دلالة الفينول)PHenol Index(ثات : ويستعمل لتقدر فعالية الكربون المنشط في معالجة ملو

 الذوق و الروائح .

  دلالة اليود)Iodine(: تلة الجزيئية ويستعمل لتحديد فعالية الكربون المنشط تنقية مركبات ذات الك

 .[34]الضعيفة 

   لنسبةالرماد(لمواد المعدنيةAsh Content ):م في الكربون المستخد يعد مؤشرًا جيدا لجودة

تطبيقات الصرف الصحي للمياه،يمكن أن يكون  محتوى الرماد المرتفع دليل على ترسب 

 [.39]الكالسيوم أو الألمنيوم أو المنغنيز أو الحديد على الكربون المنشط أو وجود الرمل

  لمواد العضوية لالمواد المتطايرة) volatile matter(: هو مقياس نسبي لمدى الكربنة في

 .[40]الكربون المنشط ومدى تحميل المادة المتطايرة على الكربون المنشط 
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 .7.3.II الكربون:تجديد 

 ون المنشط، يقال أن الكربمتزازبمجرد تشبع جميع مواقع الإ ،باهظ الثمن نسبياً الكربون المنشط منتج

التي  تنشيط ،ال أنه يتم تجديده في كثير من الأحيان. تتكون إعادة، وهذا هو السبب في التشبع مشبع أو شديد

منشط يعتبر الكربون ال ،ئات التي يلتقطها الكربون المنشطمتصاص الجزيإتسمى أيضًا التجديد، من 

المشبع من النفايات الخطرة ويجب معالجته من قبل خدمات داخلية متخصصة أو من خلال دعوة 

 الشركات المختصة.

 :هي ق للتجديدطر أربعو توجد

ن ويكو يارة،تطبق هذه الطريقة في حالة كون المواد الممتزة على الكربون المنشط  ط التجديد بالبخار: .أ

لماء اتقوم جزيئات  تسخين الكربون المنشط يكون سريعا جدا،، سطح حبيبات الكربون مفيدا في فتح

 إلىفة يؤدي تبريد التيار الخارج في درجة حرارة الغرحيث بامتصاص الجزيئات الموجودة وإخراجها.

 .[41]تكثيف البخار والمركبات الممزوجة 

ون تفكيك حراري وحرق للمواد العضوية الممتزة على سطح الكرب يجرى بعملية التجديد الحراري: .ب

 .ضغط متحكم فيه، وهذه الطريقة الأكثر استخداما تتقريبا تح C°800المنشط ،يسخن عند 

 التجديد البيولوجي : .ت

 .[42]اعي هذه حتى الآن على نطاق صن ستخدام البكتيريا، ولكن لم يتم تطبيق طريقة التجديدايتكون من 

لكربون التقليل خسائر  C°100تستخدم هذه العملية مذيب يعمل عند درجة حرارة  :التجديد الكيميائي .ث

 (.ثم يتم تدمير الملوثات عن طريق الحرق.%1المنشط )

متز محتفاظ بجزيء .عندما يتم الإ (GAC)بسهولة أقل من الفحم الحبيبي  (PAC)يتجدد مسحوق الفحم 

د أحماض حتراق المواد الممتزة يؤكسدها ويولإإن ، الصعب أيضا امتصاصه أثناء التجددبقوة، يكون من 

 .[43]يمكن العثور عليها في ماء الغسيل ويجب تحييدها 

 .8.3.IIواستعمالاته الكربون المنشطستخدامات ا: 

 الكربون المنشط عبارة عن ممتز جيد يستعمل في مجالات عدة: ممتز: .أ

 الشرب.معالجة مياه  -

 .معالجة الثالثة للنفايات ال -

 الصناعي.معالجة مياه الصرف  -
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 .الخ(،زيوت نباتيةالغذائية )سكر، أو الكيميائية أو التنقية الصناعية للمنتجات الصيدلانية -

يمكن أن يعمل الكربون المنشط كمحفز في التفاعلات المختلفة بفضل خصائصه  :محفز  .ب

كسدة أهم التطبيقات الصناعية للكربون المنشط في هذا المجال هي إنتاج الفوسجين وأ،ومن 

 الغازات الضارة.

 مجالات أخرى: .ت

 .أقنعة الغاز -

 .مرشحات السجائر -

 .الفلاتر المستخدمة في تركيبات التهوية ذات الدوائر المغلقة  -

 .استخراج الذهب من معادنه -

 .تخزين الهيدروجين)ألياف النانو بالكربون المنشط ( -

 .[41]علاج التسمم الغذائي  -
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 :الفصل الثاني اجـــــعمر

 غة العربية:لالمراجع بال

مكتبة ، الكتاب الجامعي، الحديثة للكتاب ، أكاديميةكيمياء السطوح أسس، وجدي واصلأ.د.محمد [10]

 .177ص،2007،النيل العربية للنشر و التوزيع

بمنطقة الوادي باستخدام المعادن  عطيه جمال، إزالة التلوث العضوي من مياه الصرف الصحي [11]

 . 28-24، ،21-19،ص2018الجزائر،ورقلة، -قاصدي مرباح الطينية، )رسالة دكتوراه(، جامعة

تحديد الجرعات الفعلية من الفحم النشط في معالجة حالات التسمم الدوائي ، محمد بن علي العتيبي[12]
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.1.III :الجزء الأول 

في هذا الجزء سنتطرق إلى طريقة تحضير الكربون المنشط من حمأة مياه الصرف الصحي لمحطة 

 ."سعيد عتبة"التطهير 

.1.1.III:منطقة أخد العينة 

ي وه شمال شرق ورقلة يدويا سعيد عتبةبمنطقة  الصرف الصحيأخدت العينات من محطة معالجة مياه 

 مع مراعاة كافة الشروط كما هو موضح في الشكل :عبارة عن حمأة جافة 

 

 

 

 

 

 

 ورقلة  -: الموقع الجغرافي لمحطة التطهير بسعيد عتبة(III.1)الشكل

 :طريقة أخد العينات 

 بالشروط التالية: kg1بكمية  09:16على الساعة  2020/02/05تم أخد العينات بتاريخ 

 إرتداء القفازات والكمامة -

 أخد العينات بالمجرفة -

 وضع العينات داخل اكياس معقمة وغلقها بإحكام. -

.2.1.III:تحضير الكربون المنشط 

  المستعملة :والمواد الأجهزة 

 جهاز الرج المغناطيسي. -

 .pHـلاجهاز  -

 .جهاز الطرد المركزي -
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 .UV/Visجهاز  -

 جهاز هاون -

 ميزان إلكتروني حساس. -

 ،فرن التجفيف .فرن حرق -

 . (250ml, 100ml, 50ml)كؤوس بيشر -

 .( من نفس الحجم04حاوية )بوتقة(، قضيب مغناطيسي ) ،(10ml, 5mlمخبار مدرج، ماصة ) -

 ماء. )250ml(منه في)28.05g (يحضر بإذابة  KOH هيدروكسيد البوتاسيوم -:المواد

 ماء. )250ml(منه في  )34.07g(يحضر بإذابة  2ZnClكلور الزنك  -

 ماء. )250ml(و يكمل حتى )13.33ml(يحضر بأخذ  4SO2Hحمض الكبريتيك  -

- 2Mn Cl 49.47(يحضر بإذابةg( منه في)250ml( .ماء 

 الحمأة الخام  -

 ماء مقطر. -

  إنطلاقا من الحمأة(:طريقة العمل ) مراحل تحضير الكربون المنشط 

 محطة.أيام( مباشرة بعد أخذها من ال 3ساعة ) 72التفحيم:قمنا بتعريض العينات لأشعة الشمس لمدة 

)في مخبر 30min و1h( لمدة  600-800) C°بعدها تم تفحيم الحمأة في فرن حرق عند درجة -

 مركز البحث العلمي(–جيولوجيا 

 .ها في قارورة زجاجية بعد الحرق قمنا بسحق الحمأة وحفظ -

ا بإضافة من الكربون وقمن 3gلتنشيطها كيميائيا أخدنا  :( Chemical Activation)التنشيط الكيميائي 

9ml  من كل المحاليل المنشطة), KOH2, ZnCl4SO2, H2MnCl( .إليها 
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 التنشيط الكيميائي  :(III.2)الشكل                                   

 .ساعة  24لمدة    C° 105عندبعد ذلك قمنا بتسخين الخلائط  -

من  1g( حيث 2/1بمعدل ) (HCl, 1N)، نقوم بغسل العينات بحمض كلور الماء ساعة 24بعد  -

 من الحمض .  2mlالكربون ل 

من   20mLمن الكربون ل 1g حيث 1g :20 ml)ثم قمنا بعملية الغسل بالماء المقطر بمعدل ) -

لماء ل pH، و في كل مرة نقوم بإختبار الـ (pH=7)لتعديل الأس الهيدروجيني  الماء المقطر  

 ننهي عملية الغسل . pH (6.5 - 7.5)حتى يقرأ مقياس  pH-mètreالمغسول بجهاز 

لترشيح التأكد من خلو أيونات الكلوريد من خلال الطرد المركزي أو انقوم ببعد كل عملية غسل  -

(0.45 μm ) ،110العينات عندقمنا بتجفيف  بعد ذلك°C في مجفف كهربائي عادي ساعة لمدة ،

 .المنشطلتكون جاهزة لدراسة خصائص الكربون  زجاجيةقارورة وتخزينها في  وغربلتها

.2.III:الجزء الثاني 

 From Pollutant to »قمنا باختيار هذا المقال بسبب جائحة كورونا للظروف الحالية القاهرة

Solution of Wastewater Pollution : Synthesis of Activated carbon from 

textile Sludge for dyes Adsorption, 2017”  .كدراسة مكملة لموضوع المذكرة 

لإزالة  كمادة مازة (TSAC)سيتم في هذا البحث دراسة قابلية الكربون المنشط المحضر من حمأة النسيج 

والصبغة السالبة الأسود  (« Methylene Blue «MB)لة بأزرق المثيلين الصبغة الموجبة المتمث

 من محاليلها المائية.(« Reactive Black « RB5) 5التفاعلي

)KCl, 2ZnCl ,أجريت في البداية، دراسة أولية لمقارنة أداء الممتزات التي تم تنشيطها بواسطة 

)4SO2H إمتزاز من خلال دراسة العوامل المؤثرة على ، واستعملت طريقة الدفعات لتحديد أفضل نسبة

كفاءة إمتزازها )تركيز الصبغة، زمن التلامس، درجة الحرارة ( كما تمت دراسة حركية و ديناميكية 

 الإمتزاز.
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.1.2.III:البروتوكول التجريبي 

 : تحضير الكربون المنشط المحضر من الحمأة النسيجبة 

اعة من صن TS "(Textile Sludge)على الحمأة النسيجية " في المقال المختارة للدراسة، تم الحصول

نها و ساعة، ثم طح 24لمدة  C°105. تم تجفيف الحمأة عند  Johor ،Batu Pahat، النسيج في ماليزيا

 .مم  0.5غربلتها للحصول على جسيمات بمتوسط حجم 

 : تنشيط الكربون المنشط من الحمأة النسيجية 

يك كعامل منشط وكانت نسبة كتلة حامض الكبريت )4SO2H(ض الكبريتيك كيميائيا بحم (TSتم تنشيط )

رن . بعد ذلك تم تجفيف العينات في ف(C°30)ساعة عند درجة حرارة الغرفة  48( لمدة 1:1) TSمن 

 ساعة إلى وزن ثابت. 24لمدة  C°105عند 

 يقة.دق 30لمدة   C°650إلى C/min°5تم تفحم العينات في فرن مع تدفق النيتروجين بمعدل تسخين من 

دة و محلول حمض الهيدروكلوريك  للتخلص من عوامل التجفيف الزائ %wt 10بعد ذلك، يتم شطفها بـ  

 ساعة. 24مدة ل C°80الرماد القابل للذوبان. وأخيرا تم شطف العينة بالماء المقطر و تجفيفها في فرن عند 

ن ( لغرض المقارنة م1:1) KCLو2ZnClو أيضا تم تحضير الكربون المنشط باستخدام عوامل التنشيط 

 حيث أداء الإمتزاز.

.2.2.III:تحضير المحاليل 

ل ، و تخزينها في مكان مظلم قب(150mg/L)بتركيز  MBو RB5تم تحضير محاليل الأصباغ القياسي ل

 استخدامها.

 

 

 الأزرق المثيلين الإسم الشائع

-bis(Dimethylamino)-3,7 الإسم النظامي

PHenazathionium chloride 

Tetramethylthionine chloride, 

Trihydrate 

 Methylene Blue الاسم الشائع

 صبغة قاعدية )كاتيونية( النوع

 الفيزيوكميائية لصبغة أزرق المثيلين.(: الخصائص III-1الجدول )
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 5الأسود التفاعلي  الإسم الشائع

-Tetrasodium;4-amino-5-hydroxy الإسم النظامي

3,6-bis[(E)-[4-(2-

sulfooxyethylsulfonyl)pHenyl]azo] 

napHthalene-2,7-disulfonic acid) 

 Reactive Black 5 سم الشائعالإ

 صبغة حامضية )أنيونية( النوع

 

 بنيته الجزيئية

 

 6S19O5N4Na21H26C الصيغة الإجمالية

 M= 991.88 g/mol الكتلة المولية

 / الكثافة

 (C°20)في 160g/L الذوبانية في الماء

 

 بنيته الجزيئية

 

 C16H18 N3ClS الإجمالية الصيغة

 M=319.85 g/mol الكتلة المولية

 0.98 الكثافة

 50g/l في (C°20) الذوبانية في الماء

 . 5الأسود التفاعلي  لصبغة(: الخصائص الفيزيوكميائية III-2الجدول )
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 :بناء منحنى المعايرة 

حادي المرئية أ –تم قياس إمتصاصية محلول الصبغة القياسي باستعمال مطياف الأشعة فوق البنفسجية 

الخاص  maxλبعد تثبيت الطول الموجي الأعظمي  )otometer v4.60hUV/VIS Spectrop(الشعاع 

 بكل صبغة.

لجة وبعد معا (mg/L)يتم رسم العلاقة بين الامتصاصية و التركيز حيث يحسب تركيز الصبغة بوحدات 

      Least Square method. Y= a X+bالنتائج بطريقة المربعات الصغرى 

 )Slope ) الميل: a,(Intercept )نقطة التقاطع  :b حيث:   

𝑫𝒚𝒆 (
𝒎𝒈

𝑳
) ( 𝑪𝒆) =  

𝑨𝒃𝒔 − 𝑰𝒏𝒕𝒆𝒓𝒄𝒆𝒑𝒕

𝑺𝒍𝒐𝒑𝒆
… … (𝟏. 𝑰𝑰𝑰) 

.3.2.III:دراسة أداء الكربون المنشط المعالج بعوامل منشطة مختلفة 

" المعالج AC"(activated carbonsعلى الكربون المنشط ) RB5وMBتمت دراسة إمتزاز الأصباغ 

 50mlب  ACمن 0.1g حيث تم خلط  بطريقة الدفعات. (4SO2H،KCl،2ZnClبعوامل تنشيط مختلفة )

  200r/min. وبعد رج الخلائط 125mlفي حوجلة ذات حجم  100mg/Lمن محلول الصبغة بتركيز 

الرجوع إلى ب، تم ترشيح المادة المازة وتحديد تركيز الأصباغ المتبقية في المحاليل المرشحة 60minلمدة

 UV/VISالمرئية  -منحنى المعايرة وباستخدام مطياف الأشعة فوق البنفسجية

 :متزاز بالعلاقةنسبة الإويتم حساب 

𝑹% = (
𝑪0-Ce

𝑪0
) × 𝟏𝟎𝟎 … … (𝟐. 𝑰𝑰𝑰) 

 حيث:

R%: الممتزة. ةنسبة الماد 

0C: الصبغةبتدائي لمحلول التركيز الإ) mg/L(  

Ce : التركيز غير ممتز المتبقي(mg/L)   

.4.2.III  خصائصTS وTSAC: 
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 :(FTIR)الأشعة تحت الحمراء بتحويل فورييه  مطيافية .أ

سمح المواد، ت من أبسط أساليب التحليل الطيفي واقلها تكلفة في دراسة الأشعة تحت الحمراء مطيافية تعتبر

 ير عضوية،غهذه التقنية بتحديد الروابط الكيميائية الداخلة في التراكيب الجزيئية للمواد العضوية و 

 البلورية وغير بلورية، دون التأثير على خصائصها .

هاز جباستخدام  ،تحت الحمراء للكربون المنشط لتمييز المجموعات الوظيفية تم إجراء تحليل الأشعة

(FTIR) من نوعIR Tracer-100 Spectrophotometer, Shimadzu Cooperation, japan))، 

 .)cm 400 -4000-1(حيث سجلت الأطياف من 

 :  (Surface Morphology)مورفولوجيا السطح .ب

 (FESEM)الماسح لملاحظة الشكل السطحي للكربون المنشط قمنا باستخدام جهاز المجهر الإلكتروني 

 . (Hitachi SU8020)من النوع

لكاثود حيث مبدأ المسح يقوم باستكشاف سطح العينة في خطوط متتالية ونقل إشارة الكاشف إلى شاشة ا

قيق جدا د.المجهر الماسح الضوئي يستخدم شعاع التي يتم عندها مزامنة المسح بدقة مع الشعاع الوارد 

 يمسح سطح العينة نقطة بنقطة .

 : (BET)قياس السطح النوعي بطريقة .ت

لازمة يعطي المعلومات اللتغطية سطح العينة بطبقة أحادية،اللازمة الممتزة  2Nقياس عدد الجزيئات 

لت في العينة ثم حممن  0.2026و التي تم حسابها من قبل الجهاز، وزنت تقريبا  ساب مساحة السطح،لح

جراء ساعة. تم إ 12درجة مئوية لمدة  100 الغاز عند. تم تفريغ العينات من  BET لـ أنبوب زجاجي

. كلفن 77عند درجة حرارة النتروجين السائل  (Hitachi SU8020) (FESEM)التحليل بواسطة جهاز

   يا بواسطة الجهاز باستخدام و قطر/ حجم المسام تلقائ  BETلحساب المساحة السطحية حيث تم 

 .2Nرم تاإيزو

.5.2.IIIمتزاز الصبغة بطريقة الدفعات:دراسة العوامل المؤثرة لإ 

 50mg/Lذوا التركيز  RB5و MBتم تحضير المحاليل لـ، تلامستأثير زمن المن أجل دراسة 

 دقيقة ، 200لمدة ، بعد الرج C°30في درجة حرارة و إضافة إليه عينة من الكربون المنشط  20mlبحجم

المرئية عند الطول الموجي  –تم قياس امتصاصية الراشح باستعمال مطيافية الأشعة فوق البنفسجية 

 الأعظمي ومنه يتم حساب تركيز الصبغة المتبقي بالرجوع إلى منحنى المعايرة.
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جة ودر (mg/L 200-10)تأثير التركيز الابتدائي للأصباغكما تم إجراء هذه التجربة أيضا لدراسة 

 (C°60-30)الحرارة 

 (:2بالمعادلة ) eqتم حساب قدرة الإمتزاز للأصباغ في نظام الإمتزاز، تم حساب 

𝒒𝒆 =
(𝒄𝒐 − 𝒄𝒆)𝒗

𝒎
… … … (𝟑. 𝑰𝑰𝑰) 

 .      (L): هو حجم المحلول بـ vو (g): كتلة الممتز بـ mحيث: 

 .6.2.II تعيين إيزوتارم الإمتزاز(Adsorption isothermes): 

 RB5و MBدرجة مئوية على التوالي باستخدام أصباغ  60و 50، 30تم دراسة إيزوتارم الإمتزاز عند 

 . mg/L 200إلى 10بتركيز من 

 في المعادلة الخطية للتطبيق  Qelogو elog Cوكذلك العلاقة بين  eQو eCرسمت العلاقة بين 

 (Langmuir)يركما رسمت العلاقة الخطية للانجم (،Freundlich)شلفراندلي

ة للتطبيق في المعادلة الخطي log Qeو  ln Ceوكذلك العلاقة بين  Qeو Ceرُسمت العلاقة بين 

Freundlich  وLangmuir :على الترتيب 

𝒍𝒏 𝑸𝒆 = 𝒍𝒏 𝒌𝒇 +
𝟏 

𝒏
𝒍𝒏 𝑪𝒆 … … . (𝟒. 𝑰𝑰𝑰) 

نحصل على خط مستقيم له ميل   ln Ceمقابل   ln Qeوعند رسم 
𝟏

𝒏
الذي يكون مقياسا لشدة الإمتزاز  

 lأما التقاطع 

fK n يعتبر مقياسا لسعة الإمتزاز 

𝑪𝒆

𝑸𝒆
=   

𝟏

𝒒𝒎𝒂𝒙 + 𝑲𝑳
+

𝟏

𝒒𝒎𝒂𝒙
. 𝑪𝒆 … … (𝟓. 𝑰𝑰𝑰) 

تمثل أقصى كمية من المادة الممتزة، التي يمكن الحصول عليها   maxqو Langmuirثابت   LKحيث

برسم 
𝐂𝐞

𝐐𝐞
 .L.Kmaxq/1و تقاطعه  maxq/ 1نحصل على خط مستقيم ميله  Ceمقابل  
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 .7.2.II:الدراسة الحركية 

الثانية  متزاز، تم استخدام النماذج الحركية من الدرجة الأولى والدرجةمن أجل التحقيق في آلية الإ

 .يكيةالتجريبية الدينام البيانات ختبارلإبالإضافة إلى استخدام نموذج الإنتشار داخل الجسيمات 

 يتم وصف النموذج الحركي من الرتية الأولى وفق المعادلة التالية :

𝒍𝒐𝒈(𝒒𝒆 − 𝒒𝒕) = 𝒍𝒐𝒈𝒒𝒆 − 𝒌𝟏𝒕 … . . (𝟔. 𝑰𝑰𝑰) 

 ولى.معدل الإمتزاز لإمتزاز الدرجة الأهو ثابث 1kو ، كمية المادة الممتزة في أي وقتqt(mg/g)حيث

 يتم تحديد الدرجة الثانية وفق المعادلة التالية :   

𝒕

𝒒𝒕
=

𝟏

𝒌𝟐𝒒𝒆
𝟐

+
𝟏

𝒒𝒆
𝒕 … … . (𝟕. 𝑰𝑰𝑰) 

 هو ثابت معدل الإمتزاز لإمتزاز الدرجة الثانية. 2k(mg/g.min)حيث 

 يتم التعبير عن نموذج الإنتشار داخل الجسيمات بواسطة المعادلة :

𝒒𝒕 = 𝒌𝒑𝒕
𝟏
𝟐 … … . . (𝟖. 𝑰𝑰𝑰)  

هو ثابت معدل الإنتشار داخل الجسيمات pkهو نصف العمر بالثانية، و min1/2t)1/2(حيث 

/1mg/g.min( 
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.1.IV :بناء منحنى المعايرة 

حيث يوافقا قانون بيرلمبير لأنهما  )0.992R=(هي  )RB5(و )MB(لصبغتي  معامل الخطأقيمة 

 ( IV.2( )الشكلIV.1)الشكليشكلان خط مستقيم كما هو موضح في 

 للصبغتينmaxλقيم (: IV.1 (الجدول

(nm)maxλ الصبغة 

  القيمة النظرية القيمة التجريبية

 630  665 (MBأزرق المثيلين  )

 (RB5) 5الأسود التفاعلي 593  598

 

 

 

 

 

 

 (RB5)5الأسود التفاعلي منحنى المعايرة لصبغة :(IV.1) الشكل

 

 

 

 

 

 (MB)المعايرة لصبغة أزرق المثيلينمنحنى (: IV.2) الشكل
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 .2.IV:دراسة إمتزاز الكربون المنشط من عوامل تنشيط مختلفة 

الأنيونية  (RB5)أداء ثلاثة عوامل تنشيط مختلفة أعدت على إزالة أصباغ  IV.3)الشكل(يوضح 

 الكاتيونية .حيث يتضح من المنحنى البياني أدناه أن الكربون المنشط بحمض الكبريتيك )MB(و

(4SO2H)  يمتلك أعلى نسبة إزالة مقارنة ب(KCl،2ZnCl) منRB5 وMB يعود التأثير الأعلى .

المستقرة أتناء التنشيط، مما يعزز تطوير O-Cإلى تكوين معقدات  )4SO2H(للكربون المنشط ب 

تأثير على يلعب عامل التنشيط دورًا حاسمًا في البصفة عامة،  [.1]الداخلية للكربون المنشطالمسامات 

 [.2]ات الكربونزممتل زازإنتاجية الكربون و أداء الإمت

 أثناء التنشيط يؤخر تكوين القطران و يعزز TSفي الكربوني  )4SO2H(علاوة على ذلك، فإن دمج 

 :[3]إدخال وظائف الأوكسجين وفقا للتفاعل التالي 

O2+ 2H2 + CO 4+ C        2SO4SO22H 

لمنشط للأصباغ على الكربون ا زازمتتحسين قدرة الإ أن(Lara et al-Martin) وراق البحثيةبينت الأ

كعامل  4SO2Hعد استخدام ي  كما . [3]السطح على المجموعات الأكسجنيةنتيجة إدخال  هو 4SO2Hب

 [.4]لأنه يعطي تأثيرا أقل على البيئة ملائمةتنشيط كيميائي أكثر 

 في الجزء الثاني من الدراسة . 4SO2Hعبر تنشيط  TSACلذلك تم استخدام 

 

 

 

 

 

 

 

ة باغ الأيونييمثل أداء الأنواع الثلاثة المختلفة من الكربون المنشط المحضر لإزالة الأص (:IV.3الشكل)

RB5  والأصباغ الموجبةMB 
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 .3.IVكربون المنشطخصائص ال: 

 .1.3.IV تحليل الأشعة تحت الحمراء بتحويل فورييه(FTIR): 

 لوحظت ذلك، ومع(. IV.4الشكل) أشرطة الإمتصاص من مماثلًا  نمطًاTSACوTS أطياف أظهرت

 هذه تعود أن يمكن. الذروة شدة نخفاضبإTS مقارنة بالطيفTSAC طيف في الاختلافات من العديد

 .TS تنشيط عملية من التمدد اهتزاز إلى الاختلافات

 ينالهيدروج بين وداخل الترابط ليمتد تعيينها يتم قد وواسعة قوية أشرطة TSACوTS عينات أظهرت

(O-H )هياكلوال والكحول الفينولات في عليها العثور يمكن التي الهيدروكسيل بمجموعات يرتبط الذي 

 مجموعات في الموجود المتماثل، غير(C-H)النطاق عند لوحظ قوي شريط تعيين تم . الكربوكسيلية

 .المتماثل غير التمدد )-(COOو(C-C) العطرية العصابات إلى المنسوب( C = C) وتمدد الألكيل

 و (C-O)تمدد من القوية المجموعة إلىشريط يعود  الحلقة في (C-C)تمدد أيضًا TSAC طيف أظهر

(C-N)،التمدد و(S=O) .مجموعة وجود يظهر (S=O) لـ السطحية الكيمياء تعديل تم أنهTSAC ءأثنا 

 . 4SO2H مع الحيوية الكتلة سلائف تنشيط

إلى  ددالمتر التيار في الكلور وجود يرجع ربما (C-Cl)لتمدد الواسعة الذروة تظهر، أذلك على علاوة

 المنسوجات. تصنيع عملية في التبييض ومواد الأصباغ استخدام

 

 

 

 

 

 

 

 .TSAC (b)وTS (a)من  FTIRأطياف  :IV.4))الشكل
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 المجموعات الوظيفية المميزة لأسطح المادة المدروسة  (:IV2.الجدول)

 الروابط

 العدد 

 الموجي

(O-H)  

(N-H) 

(C-H) (C=O) (C-C) (C-O) 

(C-N)  

(S=O) 

(C-Cl) 

 

TS 

)1-cm( 

3434 2921-2850 1651 1458-

1409 

1116-

1035 

616 

TSAC 

(cm-1) 

3400 2918  1403 1068 617 

 [11] [10-8] [7،8] [7] [6، 5] المرجع

 

2.3.IV  مورفولوجيا السطح(Surface MorpHology) : 

للحمأة  . حيث أظهر الفحص الأوليTSACوTSمورفولوجيا مختلفة لسطوح  FESEMينقل جهاز 

غير مستو بدون مسام. من ناحية أخرى، لوحظ وجود سطح غير متساو مع فتحات  سطحاTSالنسيجية 

وعمليات  4SO2H. تشير هذه الملاحظات إلى أن التنشيط الكيميائي بواسطة TSAC المسام على سطح

. هذه الخاصية السطحية TSACالكربنة عند درجة حرارة عالية أدت إلى تطوير المسامات على سطح 

 . TSACعلى  RB5و MBستثبت بالتأكيد زيادة قدرة الإمتزاز لأصباغ  TSACل

 

 .TSAC(b)و TS(a): صور المجهر الإلكتروني الماسح ل(IV.5)الشكل
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 .3.3.IV قياس مساحة السطح النوعي بطريقةBET: 

BET هو إمتداد لمعالجة لانجمير(Langmuir) ،للإمتزاز متعدد الطبقات على سطح مستو ومتجانس 

 .[9]صلب مرتبطة بالتكثيف  -ومن المهم أن تكون أنظمة غاز

إلى  0.05من  )P/0P(عند مجال لنسبة الضغط  P/0Pبدلالة  P/1)P/0Q-(1نرسم المنحنى  BETSلتحديد 

 عند التقاطع مع محور الترتيب . α و قيمة βوذلك لتحديد الميل   0.35

 2N ( desorption -adsorption)انتزاز -دراسة إمتزازى تم الحصول عل،)IV (a) (b).6 (من الشكل

من نوع  (TS)يزوتارمظهر أن الإالذي أ(  77Kعلى الكربون المنشط المدروس عند درجة حرارة )

(V) ، 100إلى  1.5الذي يشير إلى تفاعل إمتزاز صغير ويرتبط بالمسام في نطاق nm حيث يكون ،

 تفاعل الممتز مع طبقة ممتزة أكبر من التفاعل مع السطح الممتز.

حيث أظهر المنحدر زيادة  نسبيًا،عند ضغط أعلى  2N، تم امتزاز كمية كبيرة من TSACبالنسبة لـ 

من  اكتمالامتصاص الممتز عند ضغط عالي عند تكون المسامات مملوءة. وصلت نقطة الإنعطاف قرب 

 إلى 1.5في حدود  TSACأيضًا إلى البنية المسامية لـ  Vالنوع إيزوتارميشير الأولى، الطبقة الأحادية 

100nm. 

(IV.3)، من البيانات نلاحظ أن مساحة سطح الخصائص السطحية للمواد المدروسة في الجدولتعطى   

BET لـ TS وTSAC 1-.g2m 90.65 1إلى-.g2m .52122 لوحظت زيادة في مساحة . على التوالي

 .4SO2Hو التنشيط الكيميائي  C°650بعد الكربنة عند TSAC سطح معينة 

 مساحة سطح محددة أكبر من الكربون المنشط التجاري TSACعلاوة على ذلك، كان لدى 

)1-.g2122.30m( إمتزاز السطح، مما يشير إلى إمكانية.  

BET سطح  مساحة أن قيمة (Hong Li et al-Wen, 2011) من جهة أخرى حسب ما أشار إليه

(1-. g2m 140-130للكربون المنشط المحضر من حمأة النسيج و المنشط فقط بالكربنة )[12]. 

 كما  .BET، يمكن أن تؤدي درجة الحرارة العالية للكربنة إلى زيادة مساحة [4] لسميث وأخرونوفقا 

، لأنه يقلل من TSACأيضًا إلى زيادة مساحة سطح  TSACفي نهاية تصنيع  HClأدى الغسل ب 

 .[4]عضوي غير للجزء الجزئيالمكونات غير العضوية للمادة الكربونية من خلال إدراك التحلل 
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 TSAC( b) وTS( a) لـ النيتروجين إمتزاز إيزوتارم :(IV.6)الشكل

 الخصائص السطحية للمواد المدروسة: (IV.3)الجدول

TSAC TS  الخصائص السطحية 

221.52 90.65 BET (1-.g2m/BETS)  السطح الاجماليمساحة 

124.48 N.A. t-plot  )1-.g2m/BETS(كرو مسام امساحة السطح لم 

0.1832 N.A. t-plot )1-.g2cm/BETS( يكرو مسامامساحة السطح لم 

 

0.1075 0.1988 BJH 

adsorption 

)1-.g2cm/BETS( مساحة المسام لميزو مسام 

 

 

 .4.IV بطريقة الدفعات ل متزازالإدراسةTS  وTSAC: 

 .1.4.IVالإبتدائي: تأثير تركيز الصبغة 

 RB5اغ من أصب )eq(تأثير التركيز الإبتدائي لمحلول الصبغة على الكمية الممتزة  )IV.7(يوضح الشكل 

 تزداد مع زيادة تركيز الصبغة الإبتدائي . eq. يشير المنحنى إلى أن قيم TSACعلى  MBو

ائي عند التركيز الإبتد TSACتم رصد زيادة سريعة في كمية الأصباغ الممتزة على مادة الإمتزاز 

 غة.حلول الصبمغة. ثم أظهرت عمليات الإمتزاز تغيرًا طفيفًا فقط عند التركيز الإبتدائي على لمحلول الصب
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، مما أدى إلى زيادة  [12]وتعود هذه النتائج إلى زيادة القوة الدافعة لجزيء الأصباغ بسبب تدرج التركيز

الممتز. وبالتالي، تمت زيادة قدرة  TSACمع سطح  MBو RB5عدد التصادمات بين جزيئات الأصباغ 

 إمتزاز كل من الأصباغ.

 

 MB (b)وRB5 (a) إمتزاز الأصباغ  علىتأثير التركيز الإبتدائي لمحلول الصبغة  :(IV.7)الشكل 

(0.2g  منTSAC 20ساعة؛ 2؛ مدة الإمتزازml  من المحلول المائي؛pH=6.5 (pH الأصلي للمحلول 

 ((.MBالأصلي للمحلول المائي لـ pH) RB5 )pH=6.2المائي لـ

 .2.4.IV سلامتأثير زمن الت: 

 على RB5و MBإمتزاز  على الأولي الصبغة وتركيز التلامس وقتآثار ( IV(a).8الشكل) في يظهر

منه وفي  20mlفي  TSACمن  0.2gبوضع  (50mg/L)قدره ذو تركيز RB5تم تحليل إمتزاز محلول

ل حتى ة تزداد مع زمن التفاعالممتز RB5، وقد لاحظنا أن كمية الأصباغ (C°30)درجة حرارة الغرفة 

مدة  في )5mg/geq=(الوصول إلى التوازن. في البداية، زاد معدل الإمتزاز بسرعة قبل ظهور خط ثابت 

ل احة من خلاالزيادة السريعة في الإمتزاز بسبب زيادة المواقع الخالية في الأسطح المت تكاندقيقة.  90

 رحلة الأولى من عملية الإمتزاز.الم

(. كان معدل IV(b).7كدالة لوقت الإمتزاز )الشكل TSACعلى  MBيظهر نمط مماثل في إمتزاز  

. (qe=3.65mg/g)الإمتزاز في البداية يتزايد بسرعة قبل أن يصبح ثابتا عندما كان التوازن وصلت

ن دقيقة. لذلك، تم ضبط وقت التواز 120وصلت إلى التشبع في حوالي  TSACوقت التوازن أن  رأظه

وازن ، تم إطالة زمن التMBدقيقة لمزيد من التجارب في إمتزاز كل من أصباغ  120بشكل متحفظ عند 

 دقيقة لتوحيد الحالة التجريبية.  120إلى  RB5لإمتزاز
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 MB (b)و RB5 (a)الأصباغ  إمتزاز علىتأثير وقت الإمتزاز  :IV.8))الشكل

(0.2g  منTSAC 20؛ml  من المحلول المائي؛درجة حرارة الغرفة؛PH=6.5 (PH  الأصلي للمحلول

 ((.MBالأصلي للمحلول المائي لـ PH) RB5 )PH=6.2المائي لـ

.5.IV الإمتزاز: دراسة إيزوتارم 

RB5 الأصباغ إمتزاز عملية من لمحسوبةا Freundlich و Langmuirنتائج  )IV.4 (الجدول يلخص

  Freundlich الحرارة متساوي لنموذج  2Rالعالي الإرتباط معاملات ملاحظة .تمتTSACعلىMBو

 . الأصباغ من لكل مختلفة حرارة درجات عند

 أعلى من معامل الارتباط )Freundlich2R (0,99= ارمترتباط لإيزوأن معامل الإ

 إمتزاز ارمتملائمة لوصف إيزو أكثر Freundlichم ارتإيزوأن  يشير وهذا   Langmuirارمتلإيزو

 زمتزاإ آلية أن إلى النتائج هذه تؤكد .لديناالتي  العمل ظروففي  TSAC على MBو RB5غ الأصبا

 .[13]متزاز متعدد الطبقات إهو عبارة عن TSACعلى سطح  الصبغة

أكبر من  RB5لصبغة  )fK( قيمة وكانت fK(adsorption capacity) شيفرندلت ثواب قيم حساب تم

MB  سعة الإمتزاز صبغة وهذا يعنى أنRB5  ا على سطح متزازً إتكون أحسنTSAC. 

على  TSACعلى  RB5إمتزاز صبغة  ألفة وكانتn (Coefficient adsorption ) كما تم حساب قيمة

 .MBصبغة السطح أكبر ما هي عليه  على تمتز ما أفضل المذيب في البقاء

ن قيمة أخلال التجربة وجد  (  من0,919 ,0,906  ,0,904)LRيرحساب ثوابت لانجممن جهة أخرى تم 

)LR( لصبغة MB  على سطحTSAC على من صبغة أRB5 متزاز يكون أفضل مما يدل على أن الإ

 )LK(وكانت قيمة LK (0,014  ,0,007 ,0,001 ). أيضا تم حساب TSACعلى سطح  MB لصبغة
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 RB5 متزاز صبغة تزان لإمتزاز عند الإما يدل على أن ثابت الإم MBصبغة على من أ RB5لصبغة 

( على RR222و ) MBتم الإبلاغ عن نتائج مماثلة لإمتزاز أصباغ  TSAC.تكون أفضل على سطح 

 .    [14] (chitosan)حبيبات مركبة وطين منشط وحبيبات شيتوزان

 مت التيعلى التوالي  MBو RB5 للصبغتين  xmaqى القصوزاز متالإ قدرة قيم كانت ذلك، على علاوة

 الموجودة تلكأكبر من  (9.017mg/g= maxq 10.32,( نظريًا Langmuir مخطط من العثور عليها

 .)mg/g, 3.66 mg/g= maxq 5(تجريبياً  

 علىRB5وMB صبغةزاز متلإ FreundlichوLangmuir إيزوتارم  يوضح نتائج : (IV.4)الجدول

TSAC. 

Freundlich Langmuir Temperature  

Dyes              (K) KF        1/n          n          R2 KL Q0  RL       R2 

 

0.260     0.636    1.573     0.969 

0.168     0.817    1.224     0.942 

0.134     0.932    1.073     0.997 

 

0.014    9.017      0.890     0.992 

0.007   17.953     0.886     0.791 

0.001    90.090    0.890     0.680 

 

303 

323 

333 

RB5 

 

 

0.141     0.752    1.331    0.965 

0.165     0.781    1.280    0.983 

0.163     0.794    1.259    0.981 

 

0.009     10.320    0.919     0.941 

0.006     16.639    0.906     0.969 

0.006      17.825   0.904     0.954 

 

303 

323 

333 

MB 

 

  .6.IVالإمتزاز: حركية دراسة 

طح س علىMBوRB5متزازالإ حركيةدراسة في نلاحظ أن نموذج شبه الرتبة الثانية  )IV.5(من الجدول 

TSAC ل لنا أفضل معام قدم( 0.92=8ارتباطR) ،ديدلتح كخطوة كيميائيزاز متإ أنها على تصنيفها تم 

 .الممتزوالماز  بين للإلكترونات التكافؤ قوى تتضمن والتي المعدل،

على سطح  MBو  RB5لصبغة  متزاز النظرية و التجريبيةية الإإلى هذا نجد تقارب في كمإضافة 

TSACى عل( 5.78=التواليe(cal)q=5˛e(exp)=4.15 ;qe(cal)q=3.66 ˛)e(expq ومنه ،) نستنتج أن

 سطح علىMBوRB5 نموذج شبه الرتبة الثانية الزائفة أكثر ملائمة لوصف حركية الإمتزاز لصبغة 

TSAC الأولى  الرتبة مقارنة بنموذج شبه. 
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 أن إلىول داخل الجسيمات يمكن الوص الخاصة بالإنتشارو  (IV.5) في النتائج المدرجة أعلاه في الجدول

 نتشارصفرًا، فسيتم الإ Cمعتبرة. أي لم يكن التقاطع  Cتكون قيم  TSACفي الصبغتين على سطح 

، حيث معتبرة )pK(أيضا قيم .[15]نتشار داخل الجسيماتمتزاز بالإضافة إلى الإالخارجي في عملية الإ

متزاز هي ن عملية الإأمتزاز وحا على أن هناك تعزيز في سرعة الإتعطي توضي (Ki)ن القيم العالية لـ أ

 MBي هقليلة بالمقارنة مع التي  RB5على صبغة )pK(. فقد كانت قيمة [16]انتشار مسيطر عليهاعملية 

را لى انخفاض سرعة انتشارها على دقائق الجسيمات، وأن الأفضل انتشاإوهذا يشير  TSACعلى سطح 

نتشار داخل عن طريق الإ زازمتكم في عملية الإ. يمكن التحTSACعلى سطح  MBيكون على

 [17]الجسيمات 

 الجسيمات داخل نتشارنموذج الإ و الثانية الدرجة الأولى، الدرجة من الحركية جنتائ (IV.5): الجدول

 .MBو RB5غ لأصبال

MB RB5 Kinetic equation 

3.66 5.00 qe(exp)(mg.g-1) 

Pseudo-first order 

4.12E-02 

5.973 

0.8198 

4.44E-02 

6.850 

0.9704 

K1(min-1) 

qe(theor.)(mg.g-1) 

R2 

Pseudo-second order 

9.52E-03 

4.156 

0.9835 

7.13E-03 

5.784 

0.9879 

K2 /g·mg -1·min -1 

qe (theor.)/mg.g-1 

R2 

Intraparticle Diffusion Model 

1.18E-01 

2.307 

0.99 

4.49E-02 

4.458 

0.91 

kp /mg·g -1·min -1/2 

C/mg.g-1 

R2 
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حيث  .مختلفةمازة  مواد على الأصباغلإمتزاز  القصوى السعة ةمقارن (IV.6) الجدول يوضح

 ةللمقارن قابلة القيمة أن حين ،فيMBو RB5صباغا لأنسبيً  منخفضةإمتزاز  قدرةالمحضر  TSACقدم

 امهتمللإ مثير خيار هوTSAC تطبيق فإن ذلك، ومع. عدة دراسات في المذكورة الأخرى الممتزات مع

 البحث ي ظهر ذلك، على علاوة. مجدولة كنفايات TS معالجة تكلفة إلغاء في النظر عند النسيج لصناعة

 Kütahyali )2012(و Kaçan بواسطة السترونتيوملإمتزاز  دالتيار المترد استخدام حول السابق

 هوبالتالي، فإن. 12.11mg.g-1علىإمتزاز  قدرة عن الإبلاغ تم وقد )g2= 135mBETS.-1(سطح  ساحةم

 أعلى BETS مع السابق البحث عن تحسينه تم قد الدراسة هذه في إعداده تم الذي TSAC أن يوضح

 .g2221.52m.-1تبلغ

 .ةمختلف ةماز مواد على للأصباغ الطبقة أحادية إمتزاز سعة ىأقص قارنة: م(IV.6)الجدول 

Reference qe/mg ·g-1             Dyes Adsorbent Reference 

This 

This work 

11.98 

13.27 

RB5 

MB 

work TSAC 

 

[3] 476.2 MB AC from medical cotton 

 القطن الطبي

[42] 47.3 MB AC from Plantain peels 

 قشور لسان الحمل

[43] 154.8 MB AC from Karanj (Pongamia  

Pinnata) fruit hulls 

 قشر فاكهة كارنج)بونجاميا بيناتا(

[44] 172.43 RB5 AC from the edible fungi 

residue 

 بقايا الفطريات الصالحة للاكل

 

[45] 

52 

91 

Acid Red18 

Basic Violet 4 

AC from sewage sludge 

 حمأة مياه الصرف الصحي
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 :خلاصة عامة

 ، وكانت النتائج المتحصل عليها كالآتي:التكلفة منخفضة تزاتللمم كبديلTSمن بنجاح TSAC تصنيع تم

 أظهرTSAC4 معالجة عبر تحضيره تم الذيSO2H من أعلى امتزاز أداء TSAC بـ المعالج   

  KCl 2وZnCl . 

 نتيجة أكدت FTIR في والكربوكسيل الهيدروكسيل من مهمة وظيفية مجموعات وجود TSAC 

 . TS في توجد لا والتي

 سطح على المسامية زيادة إلى الإشارة تمت TSAC سطح من 144% بنسبة TS نتيجة من 

 .BET تحليل

 لـ اختراقه تسهل الذي تعود الخاصية ميكرومساميةTSAC عملية أثناء التنشيط عملية إلى 

 . التصنيع

 خلال من السطح لمورفولوجيا المقارنة كما أشارتFESEM  المسامية تطور إلى 

 . الكيميائي التنشيط أثناءTSACعلى

 لأصباغ مختلفة كانت لوقت التوازن للإمتزاز المثلى الظروف أن الإمتزاز دراسة نتائج أظهرت 

RB5وMB. الأنيونية الأصباغ من لكل مماثل متزازإ سلوك ولوحظ RB5 والكاتيونيةMB 

 . الأولي الصبغة لتركيز كاستجابة

 أصباغ متزازإ أن أظهر إيزوتارم الإمتزاز RB5 وMBعلىTSAC مع جيد بشكل يتناسب 

الحركية تطابقا مع النموذج الحركي للرتبة الثانية  الدراسات أظهرت ،بينما Freundlich نموذج

 الوهمية. 

 الصرف مياه مادة مازة للأصباغ من إلى للتلوث كمصدر TS تحويل إمكانية الدراسة هذه توضح وأخيرا،

 .TSACلـ الإمتزاز أداء لتحسين الدراسات من المزيد إلى حاجة هناكمازال ولكن  الصحي،

 لهذا العمل: والافاق المستقبليةبعض التوصيات 

المنشط المحضر من الحمأة والمستخرجة من أنواع  وندراسة مقارنة للخواص الفيزوكيميائية الكرب -

 مختلفة من المعالجات.

ه وذلك من خلال دراسة تغيير خصائص ةالكربون المنشط المحضر من الحمأتحسين خصائص  -

في يزيد في سطحه النوعي وبالتالي الزيادة  تنشيط الكيميائي والفيزيائي مماالوكيميائية بواسطة الفيز

متز  ة.كمية المادة الم 
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الكربون المنشط المحضر من مخلفات زراعية )أوراق الشجار، قشور دراسة أنواع أخرى من  -

 (...(Chitosean( والشيتوزان )Chitin)الكيتين ) حيوانيةالفواكه، مخلفات القهوة...( أو مخلفات 

 لها القدرة على إزالة الملوثات العضوية واللاعضوية من مياه الصرف الصحي.

في معالجة مياه الفضلات الحضرية من خلال إزالة الملوثات الأزوتية الكربون المنشط استخدام  -

والفسفورية والمعادن الثقيلة، وذلك لما أظهره من كفاءة عالية في إزالة الأصباغ اللونية التي أشير 

 لها في هذا البحث.
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 الملخص

على الكربون المنشط الناتج من حمأة النسيج  (MB)والأزرق الميثيلين( (5RB5الأسود التفاعلي  تهدف دراستنا هذه إلى البحث في سلوك الإمتزاز لكل من

(TSAC حيث تم تصنيع الكربون المنشط من خلال التنشيط الكيميائي يليه الكربنة عند .)ن وذلك للتحقق من كفاءته في درجة مئوية تحت تدفق النيتروجي 650

، وثم دراسة مختلف BETومورفولوجيا السطح وقياس السطح النوعي بطريقة إزالة الأصباغ. قمنا بدراسة تحليلية للمادة المازة بواسطة الأشعة تحت الحمراء 

 العوامل المؤثرة على كفاءة إمتزازها )تركيز الصبغة، زمن التلامس، درجة الحرارة( كما تمت دراسة حركية الإمتزاز.

. واعتمادا على 2ZnClوKClي تم تنشيطه بواسطة الذ TSACلوك إمتزاز أعلى من أظهر س4SO2Hالكبريتيك  المنشط بحمضTSACالفحص الأولي أن شفك  

أن حركية الإمتزاز توصف بشكل جيد من قبل نموذج و Freundlichنموذج مع أنها تتوافقلكل من الأصباغأظهرت النتائج وقت الإمتزاز وتركيز الصبغة الأولي 

وكفاءة التجديد العالية والتكلفة المنخفضة دليلا قويا على  RB5لـ  (11.98mg/g)و MBلـ  (13.27mg/g)الدرجة الثانية. كما قدمت السعة القصوى للإمتزاز

 لإزالة الأصباغ من المحاليل المائية. TSACإمكانيات 

 الامتزاز؛ الميثيلين الأزرق؛  5حمأة النسيج ؛ الأسود التفاعلي  المنشط؛الكربون  الكلمات الرئيسية:

 

Abstract: 

This study investigated the adsorption behaviour of Reactive Black 5 (RB5) and Methylene Blue (MB) onto activated 

carbon produced from textile sludge (TSAC) by chemical activation   of precursor followed with carbonization at 650ºC 

under nitrogen flow. The morpHology of TSAC was investigated by using field emission – scanning electron microscopy 

(FE-SEM) , specific surface area and Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). Adsorption experiments were 

conducted as function of initial concentration and contact time. Different types of adsorption isotherms and kinetic models 

were used to describe (MB) and (RB5) adsorption behavior. 

According to the results, preliminary screening revealed that TSAC synthesized via H2SO4 activation showed higher 

adsorption behaviour than TSAC activated by KCl and ZnCl2. The adsorption capacity of TSAC was found to be 11.98 

mg·g-1 (RB5) and 13.27 mg·g-1 (MB), and is dependent on adsorption time and initial dye concentration.The experimental 

results fitted the Freundlich model and the pseudo-second-order kinetic models well. 

Keywords: Activated carbon; textile sludge; Reactive black 5; Methylene blue; adsorption 

 

Résumé : 

Cette étude a étudié le comportement d'adsorption du noir réactif 5 (RB5) et du bleu de méthylène (MB) sur du charbon 

actif produit à partir de boues textiles (TSAC) par activation chimique suivie d'une carbonisation à 650 ° C sous flux 

d'azote. La morpHologie du TSAC a été étudiée en utilisant l'émission de champ - microscopie électronique à balayage 

(MEB), la surface spécifique et la spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier (IRTF). Des expériences d'adsorption 

ont été menées en fonction de la concentration initiale et du temps de contact. Différents types d'isothermes d'adsorption et 

de modèles cinétiques ont été utilisés pour décrire le comportement d'adsorption (MB) et (RB5). 

 Selon les résultats, un dépistage préliminaire a révélé que le TSAC synthétisé via l'activation de H2SO4 présentait un 

comportement d'adsorption plus élevé que le TSAC activé par KCl et ZnCl2. La capacité d'adsorption du TSAC s'est 

avérée être de 11,98 mg · g-1 (RB5) et 13,27 mg · g-1 (MB), et dépend du temps d'adsorption et de la concentration initiale 

du colorant. Les résultats expérimentaux ont bien adapté le modèle de Freundlich et les modèles cinétiques du pseudo-

second ordre. 

Mots clés: Charbon actif; Boues textiles; Noir réactif 5; Bleu de méthylène; Adsorption 
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