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 الفصل الأول

 )الكربون ( 

 الغرض من البحث : 1.1

يهدف البحث إلى معالجة قشور اللوز المتوفرة بشكل كبير في بلدنا من خلال عمليتي التنشيط 

،ودراسة إمكانية استخدامها بعد المعالجة كمادة ملء في مرشحات الكربون  الكيميائي الفيزيائي و

المنشط لامتزاز الملوثات وأيونات المعادن الثقيلة والتخلص من الخواص غير المرغوب بها 

ذلك الهدف تم القيام بدراسة السطح النوعي للمادة خلال وبعد  لتحقيق. ...(للمياه )اللون ، العكارة

 لإضافة إلى دراسة القدرة الامتزازية للمادة الناتجة عن المعالجة .اة ،بعملية المعالج

 الكربون : 1.1

 وجود الكربون في الطبيعة : 1.2.1

صل كلمة كربون أقبل التاريخ يرجع  ما إلىزمن بعيد يعود  إلىيعود اكتشاف عنصر الكربون 

إذ أنه قاعدة الحياة  ة الكيميائيعناصر عرف الكربون بسيد الاللغة اللاتينية وتعني الفحم ، ي   إلى

نه العنصر الرئيسي في أساسي في معظم المركبات والجزيئات العضوية حيث أوهو عنصر 

 الفحم والنفط وعدد من مركباته المعروفة التي تفوق المليون مركب .

يوجد الكربون في كوكبنا الأرض على شكل هيدروكربونات مثل ) غاز الميثان والنفط والفحم ( 

 .لوميت ووجوده على شكل حجر الكلس وهو خام الد إلىبالإضافة 

م والمذنبات وفي جو أكثر لا يوجد الكربون في الأرض فقط وإنما يوجد كذلك بوفرة في النجو

فريقيا وروسيا وأمريكا الجنوبية على شكل بلورات صغيرة الألماس في جنوب أيوجد و، الكواكب

 .مجهري في بلورات النيازك بشكل أيضا  اكتشف وقد 

عتبر حدثت ثورة في عالم الصناعة والعلوم ، حيث ي  أحد العناصر التي أيعتبر الكربون من 

يمكن اعية ، إذ الكربون مصدر لمواد ذات خصائص ممتازة لطائفة واسعة من التطبيقات الصن

نواع زيوت التشحيم الصلبة أفضل أو من الكربون المنشط ، ليافنواع الأالحصول على أقوى أ

أنواع الأقطاب ناقلية للكهرباء. ويعتبر  فضلأالغرافيت أحد  بكما تعتبر أقطا ت( ،)الغرافي

 نواع المواد.أقسى أالالماس 
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 : كربون لشكال اأ 1.2.2

مشكلة سلاسل بشكل كبير جدا  مع بعضها البعض  رتباطالاى تتميز ذرات الكربون بقدرتها عل

اط مع ذرات العناصر ز ذرة الكربون بالقدرة على الارتبحلقية ، كما تتمي أومتفرعة  أومستقيمة 

بات الكربون المليون شكال بنائية مختلفة من المركبات ولذلك تفوق مركأخرى وتكوين الأ

لوف من المركبات عن طريق ات الأكل عام بعشر يزدادد من المركبات ن هذا العد، كما أمركب

 عن طريق تحضيرها في المختبرات . أوالطبيعية  حصول عليها من المصادرال

 شكال الكربون :ومن أ

 إلىوهو مركب أملس وطري ويعود ذلك  افيت (: يتواجد طبيعيا  سود )الخرالرصاص الأ -

 خرى .أربع روابط تربطها مع ذرات كربون أن لذرة الكربون هنا أ إذطريقة تكوينه 

ويكون قسى المركبات المعروفة أمن عتبر يوهو مركب صلب و الالماس : يتشكل طبيعيا   -

 روابط  ةثلاثلكل ذرة كربون تمتلك 

يملك شكل  ذرة كربون وهو لا 60ويتكون من  كتشف حديثا  أهناك شكل ثالث للكربون  -

 .لا شكل له  يأمحدد 

 : تفاعلات الكربون 1.2.3

، ولكنهّ يتفاعل عند درجة في درجة الحرارة العادية )درجة حرارة الغرفة (يكون الكربون خاملا  

 . حرارة أعلى مع عناصر عديدة

 

ل أكسيد أويحترق في الهواء فيتفاعل مع الأكسجين ليعطي غاز  أويتفاعل الكربون في الهواء 

  الكربون وثاني أكسيد الكربون

S2C + O2 -----> 2 CO 

 

 

C + O2 -----> CO2 

 

نتاج ما لإلا يتفاعل الكربون مع الماء في الظروف الطبيعية ولكن تحت ظروف خاصة يتفاعل 

ل أكسيد الكربونأويعرف بغاز التصنيع وهو خليط من غاز الهيدروجين وغاز    

 

C (s) + H2O -----> CO + H2 +131 kJ/mol 

(الاسيتلين ) الإيثاينكما يتفاعل مع غاز الهيدروجين منتجا  غاز    

S2C + H2 -----> C2 H2 

 . كتفاعل الفلورين مع الرصاص الأسود الهالوجيناتضا مع يتفاعل الكربون أي
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وهو مادة صلبة وقاسية  ( ويتحّد الكربون مع السيلكون مكونا  كربيد السليكون ) الكاربورندم 

  تستخدم كمادة شاحذة

 الكربون المسامي :   1.1

لاف السنين ، فقد بونات الصناعية وهو معروف منذ آهم الكرالكربون المنشط واحد من أ ي عتبر 

المياه المستخدمة للأغراض قية نسنة قبل الميلاد لت 2000ستخدمه المصريون القدماء منذ أ

ترافق تطوره لى وقد ول تطوير لهذا النوع من الكربون كان خلال الحرب العالمية الأأو، والطبية

  (Bansal 2005)  الصناعةمع تطور 

من حلقات سداسية من الكربون غير منتظمة وغير متكاملة وبخاصة المسامي يتكون الكربون 

عند الحواف ، وهذا التركيب يضيف بعض الخصائص المميزة للكربون المنشط فمثلا عشوائية 

تة في واومتفلحجم فجوات متنوعة في ا أوتواجد ثقوب  إلىوزيع حلقات الكربون المنشط يؤدي ت

مجموع الفراغات  يأن المساحة السطحية للغرام الواحد من الكربون المنشط )أالشكل لدرجة 

م1000 إلىالموجودة ( تصل 
2
 ي فيواتسقد  غرام من الكربون المنشط  5ن ،معنى ذلك أ 

 إلىحلقات الكربون المنشط عند الحواف  كتمالاعدم يقود .  ملعب كرة قدممساحة مساحتها 

 ،حامضي ، قاعدييحدد طبيعة سطح الكربون ) مماتواجد بعض المجموعات الذرية على السطح 

سلوب أ إلى بالإضافةالخام المستخدمة في تحضير الكربون المنشط  المادةطبيعة  متعادل(. وتعتبر

 هم العوامل المؤثرة في نوعية وكمية المسامات  السطحية .التنشيط من أ

شرة على السطح حيث إما أن تبامتزاز الملوثات من خلال  المسامات المنيقوم الكربون المنشط 

غير المشبعة  المادة المازة )الكربون المنشط(ذرات أو جزيئات بين  تتكون روابط كيمائية

بالامتزاز  وعندها يسمى الامتزازلمادة الممتزة )الشوائب( الكترونيا وذرات أو جزيئات ا

الامتزاز من خلال الفراغات والمسامات حيث تنتقل المادة الممتزة عبر  يتم أن أو، الكيميائي 

وترتبط معها تلقائيا بواسطة قوى فاندر السطوح الداخلية للمسامات  إلىالفراغات حتى تصل 

ن القوة الامتزازية في هذا النوع من أبالامتزاز الفيزيائي حيث  الامتزاز يسمى فالس وعندها

حجم  إلى بالإضافةللكربون المنشط  سطح النوعيع المسامات والالامتزاز تعتمد على نو

 الجزيئات الممتزة .

 فئتين : إلىالكربون المسامي  يقسم

 ستخدم مؤخرا لصناعة قوالب السيراميك أالكربون الرغوي : وقد  -

 الكربون المنشط : ويتميز بمسامية عالية وسطح نوعي كبير مما يعطيه خواص امتزازية -
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 لكربون المنشط :شكال اأ 1.3.1

 : Powdered activated carbon))  المسحوق الكربون المنشط 1.1.1.1

 أومطحون كربون منشط  عبارة عن  وبودرة الكربون المنشط هالمسحوق أو الكربون المنشط 

بسطح داخلي كبير ( تتميز 25μm-15بين ) قطار تتراوح ماأو mm 100 قل منأات حجم ذ

يلة وسعة ة الترطيب وقدرة تعليق طوهذه المادة سهولمن مواصفات ، ومساحة نشر صغيرة 

بالماء لتصبح على شكل  هان رشمة رهذه البود ستخداماعند  لا بدحيث الروائح  كبيرة لامتزاز

يجري  كربون في كل لتر معلق .من ال  g 120ن يكون تركيز هذا المعلق أيجب كما معلق سميك 

المنفصلة ،حيث يضاف جزء من  اتالمعالجعادة استخدام هذا الشكل من الكربون المنشط في 

خرى )مثلا قبل أخر المتبقي عند نقطة معالجة ويضاف الجزء الأال بدايةالكربون عند نقطة 

 كبر من بودرةفضل استخدام الجزء الأيالفلترة مباشرة (.عند إزالة المركبات الفينولية من الماء 

تنتج طعما ورائحة  التي لتشكيل الكلوروفينول الكلور والفينولاتلمنع اتحاد الكربون قبل الكلورة 

 .كريهتين جدا )رائحة الكلوروفينيل (

  :Granulated activated carbon))حبيبات الكربون المنشط  1.1.1.1

إذا ما صغر أللبودرة وبالتالي فإن سطحها الداخلي كبر من تلك المكونة أوهي عبارة عن حبيبات 

هذا الشكل من الكربون المنشط لامتزاز الغازات استخدام فضل يمع البودرة وتمت مقارنتها 

 سرع كما تستخدم لمعالجة المياه وفصل مكونات نظام التدفقأفيها  نتشارالان معدل بخرة لأوالأ

 العلوية منه.قة في الفلاتر الرملية في الطب أوغط استخدامها في فلاتر الض إلىبالإضافة 

 : Spherical activated carbon))كريات الكربون المنشط  1.1.1.1

ة كريات مرتبط إلىالتوترلين وتحول  أووهي عبارة عن كريات يتم تكوينها بوجود النفثالين 

بعدها تسخن هذه الكريات  تشكيل بنية مسامية، إلىمما يؤدي بالنفثا المستخرج من النفثالين 

 400-100ح بين )واتترالناتجة في درجة حرارة 
0
Cكسجين و( بوجود غاز مؤكسد يشكل الأ

 700-150ح بين )واريات المؤكسدة بدرجة حرارة تترمن وزنه ، ثم تسخن الك 30%
0
C )

يكانيكية عالية وقدرة على تمتلك هذه الكريات قوة م. تنشيطها يتم بوجود النتروجين وبالتالي 

 .  SO2  و NO2 امتزاز

 : (Impregnated carbon)المخصبالكربون المنشط  1.1.1.1

مثل الكاتيونات بعض مواد كيمائية كاليود والفضة وبنواع الكربون المنشط والمشرب أوهو من 

(Ca ,Li ,Al , Mn ,Zn ,Feويستخدم لت )المتاحف والصلات  في وخصوصا  قية الهواء ن
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الكربون المنشط المخصب بالرصاص لتنقية المياه المنزلية ، كما يمكن الحصول . يستخدم الكبيرة

،   Al(OH)3مياه صالحة للشرب من المياه الطبيعة بمعالجتها بخليط من الكربون المنشط وى عل

ويستخدم الكربون المنشط المشرب  .H2Sيستخدم الكربون المنشط المخصب لامتزاز  يضا  أو

 اس لعمليات تطهير المياه.بأيونات الفضة أو النح

 : (Polymers coated carbon) الكربون المنشط المغطى بالبوليمرات 1.1.1.1

ممكن تغطية الكربون المنشط بطبقة من البوليميرات لزيادة فعالية مسامات الكربون ويستخدم  

 .(  MANOCHA ,2003) العطريات المتجانسةفي هذا الشكل من الكربون 

 للكربون المنشط :التطبيقات المختلفة   1.3.2

، مساميةالبنيتها ول لتميزها بسطح نوعي كبير، ا نظرا  يعتبر الكربون المنشط مادة فريدة من نوعه

 .درجة تفاعل سطحها العالية  إلىخصائص الامتزاز التي تتمتع بها بالإضافة ول

 هي : لكربون المنشطل الصناعية هم التطبيقاتأومن 

زالة الشوائب العضوية الغير المرغوب فيها إ إلىضافة بالإزالة الرائحة واللون والطعم إ -

 . من المياه المعالجة الناتجة عن معالجة المياه المنزلية والصناعية

 استعادة المذيبات. -

 . والمشافيتنقية الهواء في المناطق المزدحمة كالمطاعم  -

ملوثات بعض العن طريق إزالة الغازات والأبخرة الضارة وإزالة  التحكم بتلوث الهواء -

  .ينول والزيوت المعدنيةفالمعقدة مثل المبيدات وال

صناعة السكر لتنقية محلول السكر من الشوائب والألوان والحصول على بلورات في  -

 .نقية

 .غراض العزلبشكل فعال لأ ستخدمي -

 مونيا من حمض الخليك.زالة الأيستخدم الكربون المنشط لإ -

الزئبق من محطات الطاقة العاملة بالفحم  نبعاثاتا تزازويستخدم بشكل واسع لام -

 .ومحارق النفايات الطبية

من غرف التنظيف الجاف والدهان  زالة المركبات العضوية المتطايرةكما يستخدم في إ -

 .وفي تنظيف وإعادة تأهيل المواقع الملوثة

(MANOCHA , 2003   ) 
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 نتاج الكربون المنشط :إ قائطر  1.3.3

 بإحدى الطريقتين التاليتين : ستعانةالكربون المنشط بالايمكن الحصول على 

 ،كسيد الكربونأ  غاز ثاني  بخارهو باستخدام وسيط تنشيط  غالبا  التنشيط الفيزيائي : يتم  -

وخلال هذه العملية يتم تشكيل البنية البلورية  ،مزيج من عدة غازات أوالهواء مع 

 . المسامية  للكربون المنشط

والذي يحد من تشكل القطران وبالتالي ائي يوسيط كيم بإضافة: ويتم   الكيميائي التنشيط  -

يمكن استخدام العديد من المركبات . عاليةو مواصفات نحصل على كربون منشط ذ

ن أكما يمكن  ZnCl2, H3PO4, KOH, K2S or KCNSة كوسطاء تنشيط  الكيميائي

 (Wigmans, 1989)يتم التنشيط بأكثر من وسيط  

 فضل وبحسب التطبيقأللحصول على نتائج السابقتين يتم الدمج بين الطريقتين  ما غالبا  

يجري حيث  ،ه يتم اعتماد الطريقة الملائمة للتنشيطالمراد استخدام الكربون المنشط في

 الفيزيائيفي حين يستخدم التنشيط  ،في عملية استرداد المذيباتاستخدام التنشيط الكيميائي 

 .(Smisek and Cerny, 1970)عالجة المياه  في عمليات م

 :(physical activation) التنشيط الفيزيائي 1.1.1.1

 : التنشيط الفيزيائي بمرحلتينتمر عملية 

  : )Carbonization( التفحيم -1

لمرحلة تأثير كبير على خواص المنتج النهائي، والهدف من هذه ايملك التفحيم أو الكربنة 

هذه نسبة الكربون في تكون حيث  المادة للتنشيط الفيزيائي تهيئةوهو تقليل المواد الطيارة 

بونية في هذه المرحلة التخلص من معظم العناصر غير الكر. يتم %  20لة حوالي حالمر

ث تنطلق بشكل غازي مع بدء عملية كسجين والهيدروجين حيوويتم التخلص من الأ

حرة وتنظيمها بشكل بلورات  يضا تجميع ذرات الكربون الأالتحلل الحراري كما يتم 

  elementary graphitic crystallites - ويتشكل ما يعرف بالبلورة الابتدائية

(Balcı, 1992) 

هو عبارة عن مركب يحوي بلورات غير  المرحلةهائي الناتج عن هذه والمنتج الن

غير  أوملأ هذه الفراغات بكربون غير منتظم  يتم .فيما بينهاجد فراغات منتظمة تو

، ونتيجة للحرارة وتكون قدرة امتزاز العينة في هذه المرحلة ضعيفة جدا   متبلور

هذه المرحلة يترسب جزء من القطران الناتج من التحلل المنخفضة المستخدمة في 

المترسب عن طريق  زالة هذا القطرانإعلى سطحها وتتم ي في مسامات العينة الحرار
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عن طريق استخدام مذيب مناسب  أوغاز الكبريت ، التسخين بواسطة تيار غازي خامل ك

 من خلال تفاعل كيمائي. أو

(Smisek and Cerny, 1970; Wigmans, 1985) 

  :physical activationالتنشيط الفيزيائي  -2

تتم زيادة القدرة الامتزازية للكربون المنشط عن طريق تنشيط المواد في هذه المرحلة 

تتم  كسجين وعموما  والأ أوالمتفحمة بواسطة التسخين بتيار من غاز ثاني اكسيد الكربون 

لى إمرحلة التنشيط الفيزيائي بدرجات حرارة تصل 
o
C 1100 . 

المسامات المسدودة  فتحيتم حرق الكربون غير المنتظم ويتم وضمن هذه المرحلة 

كثر أصبح سطح العينة يبين البلورات ، وبالتخلص من الكربون غير المنتظم  والمغلقة ما

لعملية التنشيط من خلال تشكيل مسامات جديدة وتطوير الهيكل المسامي بشكل  با  واتج

ما عملية حرق أ، بين المسامات الماكروية وتوسيعهامن خلال هدم الجدران وذلك عام 

وإلا وبغير مواقع من السطح المعرض للتفاعل  أخرى ن يتم في مرحلةأيجب فورات البل

  .يتم تشكيل مسامات جديدة فلن

ما أعن بعضهما في الدراسات السابقة  بشكل منفصلنت هاتان العمليتان تتمان اك

  ن واحدفي آمعا  العمليتين  جراءإ لىإ تميلف ديثةالدراسات الح

(Smisek and Cerny, 1970; Hassler, 1974; Wigmans, 1985; Rodriguez-Reinoso, 1991) 

 :((chemical activation  الكيميائي التنشيط  1.1.1.1

يعمل على سحب المياه الموجودة في  نحتاج لوسيط كيمائي الكيميائيفي عملية التنشيط 

والمستقرة ليتم ة الجافة الكيميائيلمواد لية باوحيث تشبع المواد الأ ، ليةوالمواد الخام الأ

 م في ظروف التحلل الحراري البطيءبعد ذلك تحسين التركيب المسامي للمواد الخا

ومساحة سطحية  كثر ترابطا وذات مسامية عاليةأعلى بنية كربون هدف الحصول ب

 حمض الفوسفور ة المستخدمة في التنشيط :الكيميائيومن المواد ة ومناسبة كبير

H3PO4، يواوالصود الكNaOH  وماءات البوتاسيوم ،KOH  وحمض كلور الماء ،

HCl وحمض الكبريت ،H2SO4 وبيروكسيد الهيدروجين ،H2O2 وهيبوكلوريت ،

 كاتيونات كربونات وكلوريداتإضافة  ل،  CCl4، ورابع كلور الفحم NaOClالصوديوم 

ن الوقت أالكيميائي ومن مميزات التنشيط الحديد والكالسيوم والمغنيزيوم...الخ. 

 مستغرق في عملية التنشيط الفيزيائيمن الوقت القل أالمستغرق في عملية التنشيط 

كون ن السطح النوعي  الناتج يألى إ بالإضافةقل ، أدرجة الحرارة تكون فإن وكذلك 

في  ة المستخدمةالكيميائيالمواد  على وذلك لأنأتوى الكربوني يكون ن المحأكما  .علىأ



12 

 

ي تحول دون تشكل القطران توال الهيدروجين مواد تمتلك خصائصعملية التنشيط هي 

تشكيل  إمكانيةقص أنها تن كما ،الذي يملأ المسامات وتقلل من تشكيل المواد الطيارة 

 الخ.(...methanolوالميثانول )، ( acetic acid) حمض الخليك

زيادة فعالية  هدفب حراريةمعالجة  عمليةب يالكيميائعملية إضافة الوسيط  تتبع عادة ما

لكن يؤخذ على عملية  .ربون الناتجالبنية الهيكلية والمسامية للك نيوتحس ليةوالمادة الأ

ن العينة بعدها تحتاج لغسيل للتخلص من الشوائب أ منهاعيوب  عدةالكيميائي التنشيط 

ن هذه أ، إذ الكيميائيالذي يحدث بعد إضافة الوسيط  الكيميائيالمتشكلة نتيجة التفاعل 

 خواصه الامتزازية في الشوائب تترسب في مسامات الكربون المنشط وتغير 

(Lozano-Castello, 2001; Balcı, 1992) . 

عرف بأنها نسبة وت الكيميائينشيط العوامل في مرحلة التأهم من تعتبر نسبة التشريب 

وكلما زادت درجة ، لى الجزء الصلب من العينةإالوزن من وسيط التفعيل اللامائي 

بعدها الزيادة تؤدي نقطة معينة إلى  لوصولحتى ام المسامات وحج زادت لماكالتشريب 

 (Balcı, 1992) لى تقليل حجم المساماتإفي درجة التشريب 

 للكربون المنشط : ةلخواص الفيزيائيا 1.3.4

 

بنية وخواص الغرافيت حيث أن  لى حد كبيرإن بنية وخواص الكربون المنشط تشبه إ

غرافيت يتكون من عدة طبقات من ذرات الكربون السداسي والمشابه لتلك الموجودة في ال

لذرة بين ذرات الكربون في الطبقة الواحدة  تبلغ المسافة ما ،المركبات العضوية العطرية

ية تبلغ ما بين الطبقات المتوازفين المسافة أفي حين   .nm 0.142حوالي الغرافيت 

نلاحظ أن هناك اختلاف  ورغم ذلك(.  1) كما هو موضح بالشكل ,nm 0.335حوالي 

في رافيت والكربون المنشط حيث أنه وخلال عملية الكربنة تتشكل غبسيط ما بين بنية ال

المسافة الفاصلة ما بين مستويات الكربون  وتصلعدة نوى عطرية الكربون المنشط 

كما أنه في هيكل الكربون تتكون حلقات سداسية تنصهر مع ذرات  ، .nm 0.36إلى

مكون من مجموعة مترابطة هيكلا واحد وبالتالي يمكن اعتبار الكربون الكربون وتشكل 

تحتوي على عدة طبقات من  microcrytallitesوكل  microcrytallitesمن 

  .(Smisek and Cerny, 1970)الغرافيت 

 Franklin (1951) : هيكلين للكربون المنشط يز بينيمالتيمكننا   هنأظهرت الدراسات وقد أ

بظروف تشكيل  : يتم تشكليه nongraphitizing carbonsالكربون اللاغرافيتي  -1

بحيث كسجين وكمية قليلة من الهيدروجين ولية تحتوى على نسبة عالية من الأأو
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تشكل بنية تمنخفضة ويتكون هيكل قوي من البلورات المتصالبة وبدرجات حرارة 

 .( a2-1,الشكل رقم ) ، انظرمسامية

لية أو: يتم تشكيله بظروف تشكيل graphitizing carbonالكربون الغرافيتي  -2

ضعف والروابط بين أعلى من الهيدروجين وهنا تكون بنية الكربون أتحتوي على نسبة 

  .(Balcı, 1992) (b2-1,الشكل رقم ) انظر ،قلأوبالتالي المسامية أضعف البلورات 

 

 

  

 ترتيب ذرات الكربون ضمن بلورة الغرافيت :1 الشكل

 

 : هياكل الكربون :2 الشكل

Schematic Representation of (a) Nongraphitizing and 

(b) Graphitizing Structure of Carbon (Smisek and Cerny, 1970) 
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 : ة للكربون المنشطالكيميائي صالخوا 1.3.5

د القدرة الامتزازية للكربون يتحدتكفي ل لامعرفة الهيكلية المسامية للعينة الناتجة إن 

مدى تشتت قوى يعتبر  ، يضا  أة للعينة الكيميائيدراسة الخواص لذلك لابد من   المنشط

ن أحيث  متزازية للكربون المنشط الناتج رة الاهم في تحديد القدالعنصر الأ فاندر فالس

لى إعدم التكافؤ يؤدي  أوشباع لكتروني في هيكل الكربون كعدم الإالاتغير الترتيب 

مر الذي يؤثر على الخواص الامتزازية دى الالكترونات الحرة المفردة الأحإظهور 

 .شط وخاصة بالنسبة للمواد القطبيةللكربون المن

 :  خلطين أساسيين ىعليحتوي الكربون المنشط 

كسجين والهدروجين والتي تدخل في وة الأالكيميائيبالعناصر  ممثل: ل والأالخليط  -

ويتم ، من البنية الهيكلية له  جزء   ىن منذ بداية عملية المعالجة وتبقتركيب بنية الكربو

  .الكيميائيلعمليات التنشيط  نتيجة   أو بتدائيةلعملية الكربنة الا ما نتيجة  إتواجدها 

غير الجزء الهو الرماد وهو فالذي يوجد في الكربون المنشط : اني الثالخليط ما أ -

 ، يختلف محتوى الرماد وتركيبه باختلاف نوع الكربون المنشط .عضوي في المنتجال

تى ولو حمحتوى الرماد بن الخواص الامتزازية للكربون المنشط تتأثر أوالجدير بالذكر 

 .(Smisek and Cerny, 1970) كان صغير جدا  

 :للكربون المنشط  الكيميائي عادة ما يكون التركيب 

(85-90 % C),                         ( 0.5 % H)               

 (0.5% N),                            ( 5 % O)                  

and (1 % S)                                      

 (The balance of 5-6 % representing inorganic (ash) constituents). 

 Faust)لجودة الكربون المنشط الناتج  كمقاييسلا تعتبر النسب السابقة ن أالجدير بالذكر و

and Aly, 1983.) 

 الخواص الامتزازية للكربون المنشط : 1.3.6

جدا  نظرا  لمساحته السطحية العالية مقارنة   ةامتزاز جيد مادة المنشّط  يعتبر الكربون

. ويعتبر السطح الملوثات بحجمه، والتي تسمح بتراكم عدد كبير جدا  من جزيئات 

 .المنشّط  والمسامية إحدى أهم البارامترات المحددة للقدرة الامتزازية للكربون النوعي
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 (:لمساحة السطحيةا)السطح النوعي  1.1.3.1

 النتروجين الجزيئي خدامباستعادة  المنشّط  ( للكربونمساحة السطحيةال)السطح النوعي قاس ي

2N لدى قياس السعة الامتزازية له عند درجة  لكربونا بنيةمساحة المسام داخل  طيالذي يغ

 CO2بقياس السعة الامتزازية لـ  المنشّط  للكربون السطح النوعياس يق. ويمكن k 77حرارة 

مادة  مستوى فعاليةلتعبير عن ي للأوكمؤشر  السطح النوعي خدمست.ي k 298عند درجة حرارة 

 متزازالا لحدوثالأكبر والعدد الأعلى للمواقع المتاحة سطح النوعي النطق م الامتزاز استنادا  إلى

 .تعطي فعالية أكبر لمادة الامتزاز

-،  ونظرية  BETمثل نظريـة المنشّط  للكربون من طريقة لتقييم السطح النوعي وهناك أكثر

plot والطرق التي تستخدم معادلـــة ،Dubinin-Radushkevich  وتعتبر نظرية .BET  في

،  بعاد كغاز النتروجينطور الضغط المنخفض لايزوثيرم الامتزاز لغاز ذو جزئ معروف الأ

لى والنظرية الأ، هي 1938في عام   Brunauer,Emmett and Tellerالتي نشرت من قبل و

التي وَصفت بنجاح الامتزاز الطبقي متعدد المراحل للغازات على مجموعة كبيرة من الأجسام 

في الوقت الحالي كمعادلة معيارية  BETالصلبة المسامية وغير المسامية. وتستخدم نظرية 

 (2006, لتحليل الامتزاز الايزوثيرمي بغية الحصول على مساحة سطحية محددة للأجسام الصلبة.

 Cameron Carbon Incorporated) 
1
 

النوعي  حالسطل سطح الكربون يمكن حساب واحد عميقا خلا يءجزنه تم امتزاز أعلى افتراض 

 بالعلاقة :

𝑆 =
𝑋𝑚 . 𝑁. 𝐴

𝑀
 

mالسطح النوعي مقدرة ب  Sن :أحيث 
2
\g 

          Xm :  كمية الامتزاز وهي وزن النتروجين الممتز مقسوما على وزن عينة الكربون 

          N  6.025: ثابت وهو E+23 

A            بالانستغروم  النتروجين مقدرا  : مساحة المقطع العرضي لجزئ angstroms  

         M لنتروجين.ل: الوزن الجزيئي 

                                                           
1
 Cameron Carbon Incorporated ,2006:تم الاستعانة بمنشورات شركة 
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  ية:المسام 1.1.3.1

 نتاج دورا  ج الكربون المنشط وكذلك طريقة الإنتاالمستخدمة لإ ليةوتلعب المادة الخام الأ

في تحديد حجم المسامات وشكلها وهذا سبب اختلاف البينة المسامية بين نوع  ساسيا  أ

 خر .آكربون منشط  و

يتم خلال عملية التنشيط تنظيف المسافة ما بين بلورات الكربون من المواد الكربونية 

  الكربون من بين الطبقات الغرافيتية ير المنتظم كما تتم إزالة ومن الكربون غالمختلفة 

الدراسات  تشيروللبلورة وتسمى الفراغات الناتجة عن عملية التنظيف هذه بالمسامات 

عميقة ذات اتصال بالهيكل الداخلي  وجد مسامات، حيث تشكال للمساماتألى وجود عدة إ

كما يوجد مسامات تشبه الشعيرات الدموية مفتوحة ،شكل زجاجة الحبر( شكلها يشبه )

ومسامات تأخذ شكل شقوق تصل ما بين طبقات ،مغلقة من جهة واحدة  أومن الطرفين 

 خرى أ شكالومسامات ذات أ،ومسامات مدببة  Vالعينة ومسامات تأخذ شكل حرف 

(Smisek and Cerny, 1970).  . 

قيق وموثوق ،ومع ذلك فإن حساب تحديد شكل المسام بشكل د صعبالات يحفي معظم ال

ن تقربنا من الشكل الحقيقي أشعرية يمكن  سطوانيةأنها أقطار للمسامات على افتراض الأ

بتصنيف ( IUPACالعالمي للكيمياء النظرية والتطبيقية ) تحادالاقام للمسام وعليه 

 :لآتيكا هاحجمتبعا  ل المسامات

 عادة ماو nm 25كبر أبعادها أوهي مسامات : (Macropores) مسامات ماكروية  -

cm 0.2بين  يكون حجم المسام ما
3
/g and 0.5 cm

3
/g تكون فما المساحة السطحية أ

0.5 m
2
/g to 2 m

2
/g . 

هي المسامات الشعرية وهي و : الانتقاليةالمسامات  -( Mesopores)  مسامات ميزوية -

 nm to 25 2بين  بعادها ماأتعطي مرحلة التباطؤ في ايزوثيرم الامتزاز تكون  التي

nm، جمالي الكربون المنشط إ% من 5ما مساحتها السطحية تشكل أ 

ويبلغ   nm 2قل من أأبعادها وهي مسامات : (Micropores) المسامات الميكروية  -

cm 0.15مها حوالي جح
3
/g to 0.50 cm

3
/g. ، من 90ما مساحتها فتشكل حوالي أ %

 . الكربون المنشطمساحة جمالي إ

لكربون ا ويؤثر حجم المسامات والتركيب المسامي الداخلي المتشكل خلال عمليات تنشيط

 .على خواصه الامتزازيةالمنشّط 
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المسامات الميزوية لا  أوإن تعريف وتصنيف الكربون على أساس المسامات الميكروية 

مقاييس دقيقة ولا تدل على تمثيل الحجم الصلب. ومن المعروف أن الجزء الأكبر من  إلىتستند 

المسامات  ، بينما تعمل ةزويوالمسامات الميعملية الامتزاز يحدث في المسامات الميكروية 

، وتكون المسامات الماكروية عريضة  لكربون المنشّطداخل ا إلىكقناة لنقل الملوثات الماكروية 

يصعب فيها الحصول على درجة التعادل الحراري )ايزوثيرم( لأن الضغط النسبي قريب جدا  من 

 بشكل عام. لكربون المنشّط( التركيب المسامي ل4الواحد. ويبين الشكل )

 

 لكربون المنشطالمسامية لبنية ال: 3 الشكل

 وذلك تبعا للمادة الممتزة             ظيفة محددة في عملية الامتزاز المسامات له و من هذه كل نوعو

(Gregg and Sing, 1967; Smisek and Cerny, 1970; Rodriguez Reinoso, 1989; Balcı, 

1992). 

  

 : التركيب المسامي للكربون المنشط4 الشكل
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 الحقيقية للمسامية : تحديد الكثافة 1.3.6.2.1

المشغولة  أو تجةالى الحجم النإها نسبة الكتلة أنتعرف الكثافة الحقيقة للمسامية الصلبة ب

الفراغات الداخلية  أومن واحدة الكتلة ولهذا يجب استبعاد الحجم المشغول من قبل المسام 

عند تحديد الكثافة الحقيقية ،ولتحديد الكثافة الحقيقة للجزء الصلب نحن بحاجة لحجم 

السائل  غير المتفاعل الذي يملأ كامل الفراغات تماما ولكن بالحقيقة لا يوجد سائل يملأ 

 كامل الفراغات الموجودة في الكربون المنشط وعلية يمكن الحصول على قيمة الكثافة

 1.7Åصغر جزئ حيث يبلغ القطر الذري للجزيء أالحقيقة عبر الهيليوم والذي هو 

 .ي مادة اخرى أكبر من أمكانية ملأه لفراغات الكربون المنشط تكون إوبالتالي 

 الكربون المنشط :تطور  1.3.7

بحاث لتطوير الكربون المنشط ومنتجاته أعلى مدى العقود القليلة الماضية ظهرت عدة 

نيتها المسامية وسنذكر فعاليتها وذلك من خلال زيادة سطحها النوعي وتعميق بوزيادة 

 هم منتجات الكربون المنشط وتطبيقاته :فيما يلي أ

  :(Carbon molecular sieves)  (CMS)ئيةيالجزمناخل الكربون  1.3.7.1

يرة وتوزيع دقيق في المسامات نواع الكربون المنشط تتميز بمسامات صغأهي نوع من 

طراف المسامات أتم تعديل بنية الكربون المنشط عن طريق طلاء يحيث  اكرويةالم

فضل ويكون أوبالتالي يتم الحصول على خصائص حركية  ،المتفحمة بالبوليمرات

بامتزاز الغازات والسوائل ذات التراكيز  هذا النوع متاز. يالسطح ذو خاصية قطبية

يستخدم  يضا ألفواكه والخضار طازجة ،واظ على االمنخفضة كامتزاز غاز الايثلين للحف

هم التطبيقات لهذا النوع من أن ألا إ، لفلترة الغازات الخطرة في محطات توليد الطاقة

 swingالكربون المنشط هو في نظام فصل الغازات )نظرية الامتزاز المتأرجح 

adsorption method  )نتروجين عالي النقاء من الهواء باستخدام امتزاز  ستخراجكا

متمثلة مماثلة لحجم الجزيئات الممتزة ال  (CMS)لـن حجم المسامات لأحيث سوينغ 

 نإوبسبب انتشار الغازات الممتزة ضمن المسامات الماكروية فبجزيئات النتروجين. 

 سرع (أعلى تعطي امتزاز تحكم بسرعة الامتزاز )الحرارة الأالحرارة تدرجة 
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  CMS: نوعي الكربون المنشط   5 الشكل

ذو  a CMSN2النوع   Bergbau-Forschung من قبلالمرسوم  5يبين الشكل 

 bالنوع و، ب فحم الكوك في المساميترسب يهلالذي تم تشكمتر نانو 50اختناقات 

CMSH2  بفعل البخار الذي تم تشكيه (redrawn from JEintgen et al. 1981)  . 

 

النتروجين  متزازعند استخدامه لا كثر اقتصادية  أاستخدام مناخل الكربون الجزئي يعتبر 

درجة الحرارة المستخدمة و،  ا  يكون معدل استهلاك الطاقة منخفض والهدروجين حين

  .أقل ما يمكنالمستخدمة تجهيزات ال تكونمنخفضة و

 :(Activated carbon fibres) الكربون المنشط ألياف 1.1.3.1

جيا تصنيع  ون تكنول.إ 1994 عامالع من الكربون المنشط في هذا النو إلىتم الوصول 

الكربون  أليافمزيج لتكنولوجيا تصنيع هي عبارة عن الكربون المنشط  ألياف

 لاوعندما المطلوبة عالية  الميكانيكيةتكون الخواص  عندما لاتكنولوجيا تنشيطها وذلك و

يفضل استخدام السلائف هذه الألياف حيث  نتاجنواع خاصة لإأتستخدم سلائف من 

كثر قابلية للتنشيط أن هذه السلائف أ بماالمتبلور ن الكربون غير عالناتجة 

(Suzuki1994).   . الكربون المنشط معالجة سلائف الكربون  ألياف نتاجإتتضمن عملية

 1000تبلغدرجة حرارة حتى ر غير المتبلو
o
C  شيط بالبخار نتتبع هذه الخطوة بالت، و

 1000-800بين  ةبدرجة حرار
o
C  كربون بسطح نوعي حتى  ليافمكن الوصول لأ، ي

2500 m
2
\g   1.6ومسامات بحجم ml\g  (Suzuki 1994; Schmidt et al 1995; Mays 

الكربون المنشط  ألياف تمتلك وسطحها النوعي الكبير  المساميةوبفضل بنيتها .  .(1999

 . عدة استخدامات هامة 

 أليافعبر  معدل وسرعة الامتزاز نأبالمقارنة مع الكربون المنشط الحبيبي نلاحظ 

  الكربون المنشط أليافن أذا إكبر منه عبر حبيبات الكربون المنشط  أالكربون المنشط 
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ن أتتميز بسرعة الوصول للمسامات الميكروية مباشرة بعد تماسها للسطح في حين 

وخلال امتزازها بواسطة حبيبات الكربون المنشط تعبر المسامات  زجزيئات الغا

( 6الشكل رقم )ويوضح   .الميكروية تم المسامات الميزوية وصولا للمساماثالماكروية  

يبين تسارع امتزاز ، ومقارنة بين نوعين من الكربون المنشط لامتزاز غاز التولوين 

 الكربون المنشط. أليافعند زيادة درجة الحرارة في حال استخدام الغاز 

من غازات  SO2كاسيد النتروجين وغاز أالكربون المنشط لامتزاز  أليافكما تستخدم 

يستخدم لتنقية الهواء من المركبات العضوية لك وكذ المداخن التي تحرق الفحم والبنزين

  .(Daley et al 1997; Mochida et al 1997)  . الطيارة

 

 

 

  

 

 

 

 : تسارع امتزاز الغاز عند زيادة درجة الحرارة في حال استخدام ألياف الكربون المنشط 6 الشكل

 : والراتنجيةازات البوليميرية المتكربنة  الم 1.1.3.1

ديهايدات والسترينات المسلفنة والبنزين الراتنجات مثل الفينول والفورماليمكن أن تتحول 

وميكروية وميزوية  يةمكربنة ذات مسامات ماكرو اد مازةيوني لمووراتنجات التبادل الأ

m 1100لى )إيصل نوعي كبير  سطحو
2
/g ليكون ( . يميل هذا النوع من المازات 

،يستخدم هذا النوع من  كثر من حبيبات الكربون المنشطأ  hydrophobic كارها  للماء

 .  الكربون المنشط لإزالة المركبات العضوية من الماء أو المازات

 

 

 

 

 



21 

 

 

 الثانيالفــصــل 

 الامتزاز

الملوثات والفضلات السامة الناتجة عن هذا  ةليات التطور الصناعي بزيادة كميترافقت عم

 على البيئة بكافة عناصرها وعلى المجتمع. حقيقيا   ا  ت تشكل خطرصبحأالتطور والتي 

كثر الملوثات للمسطحات المائية هي أيونات المعادن الثقيلة ، وبسبب أن أ العلمية بحاثبينت الأ

وذلك لما لها من سمية لجميع العناصر البيئية يونات ن تسببها هذه الأأالمخاطر الكبيرة التي يمكن 

وقد تطور خطر هذه المواد مع  .حتى في حالات تواجدها بتراكيز قليلةهواء من تربة ومياه و

شكل  علىسواء  اتهاوتنوع استخداملهذه الفلزات التطور التكنولوجي الكبير ومع زيادة الحاجة 

مما دفع الهيئات والمنظمات التي تعنى  الحديثة ،في الصناعات أشكال أخرى  أو أولية خامات

جبرتهم على أفرض قوانين صارمة على المعامل والمصانع المختلفة و إلىبالحفاظ على البيئة 

ة فيها ز المواد السامواتتج يجاد سبل لمعالجة الفضلات الصناعية قبل طرحها للبيئة بحيث لاإ

الحدود المسموحة 
2

مر العاملين في المجال البيئي على تشجيع الباحثين لتكريس هذا الأحث وقد ، 

 . خطر هذا النوع من الملوثات لإزالة يجاد طرائق فعالة وغير مكلفة اقتصاديا  إجهودهم في 

بتقنيات  الأيونية يونات المعادن الثقيلة وغيرها من الملوثاتت تنقية المياه من أعمليا تجري

 تعتبرق ائلا أن هذه الطرإالخ، والتبادل الشاردي والتناضح العكسي ...يوني تبادل الأالمختلفة ك

التوصل وعالية فأكثر قل تكلفة وأالبحث عن وسائل  إلىالعلماء ذات تكاليف باهظة ، مما دفع 

 متزاز على الفحم المنشطالا تقنية إلى

 الامتزاز (1

 الامتزاز :تاريخ  1.1
فيزيائية والبيولوجية واسعة من العمليات اليتجزأ من مجموعة  الامتزاز جزء لا عتبري  

 ا  كبيردورا   أدت في التحكم بتلوث الهواء ،كما  رئيسا   دورا    ت هذه العمليةلعبوقد ، ةالكيميائيو

 . المنحلة المختلفةمن الشوائب  المياهفي تنقية 

                                                           
2
 الحدود المسموحة لتراكيز المعادن الثقيلة في المياه موجودة في فصل الدراسة المرجعية  
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ظاهرة الامتزاز في النصف الثاني من القرن الثامن عشر عندما لاحظ العالم السويدي  اكتشفت

كما  الفحم للغازات  امتزاز 1777عام ( Fontana)والعالم الفرنسي فونتانا  1773شيلي في عام 

الفحم للمواد العضوية في  بملاحظة امتزاز 1875في عام  (Fotis)فوتيس الروسيقام العالم 

 المحاليل المائية .

 امتزاز الغازات على الفحم المنشط لصنع القناع الواقي من( Zellnesa)درس العالم زيلنيسي 

بخرة المواد السامة من الهواء على طبقة من الفحم المنشط الغازات السامة حيث جرى امتزاز أ

 موضوعة ضمن فلتر القناع .

ل أووالتحليل الكهربائي و وجيا في مجالات واسعة من الصناعةهذه التكنولوبعدها دخل تطبيق 

في عام  (Tesfat)يتتسفالروسي من استخدم الامتزاز في تحليل مزيج من المواد هو العالم 

 ملونة فعالة حيويا . تلفصل مركبااستعمل مواد مازة  حيث 1903

وذلك لوصف  J.W. McBainمن قبل العالم  1909في عام   (sorption)رف مصطلح كما ع

الغازات عبر  تزازعن ام داخل هذا السطح ،كما يعبر إلى أولسطح صلب و/  نتقائيالانتقال الا

 Gregory Vovk (1997) .غشية غير مساميةأالسوائل عبر امتزاز  أو السوائل و/

في معالجة مياه الصرف  هاتواقتصاديوحاليا يجري التركيز على عملية الامتزاز لفعاليتها 

 .الطبيعية المياه وتحسين نوعية والصناعي الصحي

 أويونات الموجودة في التيارات الغازية الأ أوالذرات  أوخلال عملية الامتزاز تنتشر الجزيئات  

قوى التشتت  أوالسائلة خلال سطح المادة المازة وترتبط بهذا السطح بفضل قوى فاندر فالس و/

 التفاعلات غير المنعكسة. أوالتي تنشأ نتيجة الاستقطاب 

 مصطلحات وتعاريف : 1.1

السطح التي تنتشر ضمنها الجزيئات  أو(: هي المادة adsorbent) المادة المازة أوالسطح 

 .الغازي أوزالتها لتنقية التيار السائل إالواجب 

الغازي الواجب تنقيته  أو(:هي الجزئيات المزالة من التيار السائل adsorbate) المادة الممتزة

 .والموجودة في مسامات المادة المازة

 .زالتها على سطح المادة المازةإ:هو عملية تجمع الجزئيات المراد ( adsorpationالامتزاز)
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 أوعكس عملية الامتزاز وهو عبارة عن انفصال الذرات  هو( :desorptionالانتزاز )

النظام ويصاحب حدوث هذه العملية تحرر  إلىالجزئيات عن سطح المادة المازة وعودتها 

وهي العملية النظام .  إلىقوى التجاذب ( وعودتها  أوالطاقة الناتجة من كسر الروابط )

 المعاكسة لعملية  الامتزاز

 

        Where        (1) adsorption.عملية الامتزاز 

(2) desorption.:عملية الانتزاز 

(3) solute.:المذيب 

(4) and (6) adsorbent. :المادة المازة 

(5) adsorbate. : المادة الممتزة  

 : وتصنيفه الامتزاز تعريفه 2.3

يونات لمادة معينة يطلق عليها أ أوذرات  أوسائلة بشكل جزيئات  أوهو ظاهرة تجمع مادة غازية 

خرى صلبة مسامية يطلق عليها اسم المادة المازة أ( على سطح مادة adsorbateالمادة الممتزة )

(adsorbent ويحدث الارتباط بين جزيئات المادة الممتزة بالمساحات الفعالة للسطح الماز من )

من  أووعندها يكون الامتزاز فيزيائيا  ،  ( الضعيفةVander waalsخلال قوى فاندرفالس )

. از وعندها يكون الامتزاز كيمائيا  لى السطح المخلال تكوين روابط كيمائية مع الذرات النشطة ع

 ويعد الامتزاز من التقنيات ذات الكفاءة والواسعة الاستخدام .

سطحها ويسمى السطح الموافق لغرام واحد من  بازدياديزداد الامتزاز على سطح المادة المازة 

 المادة المازة بالسطح النوعي .

سواق الخواص الامتزازية الجيدة متل )الفحم المتوفرة في الأتملك العديد من المواد التجارية 

 يت ، الاطيان المسامية (.الزيول هلام السليكا ،، المنشط 

قد يقتصر الامتزاز على تكوين طبقة جزئية واحدة على السطح الماز، وتدعى هذه الظاهرة عندئذ 

على تكوين طبقات  حيانا  أويشمل الامتزاز   Unimolecula Adsorptionحادي الطبقةأبالامتزاز 

بالامتزاز متعدد الجزيئات  جزئية عدة على السطح الماز وتسمى العملية عندئذ

Multimolecular Adsorption   ما يرافق حدوث عملية الامتزاز تغلغل المادة الممتزة  وكثيرا
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ذه الحالة مضللا وليس في المسامات الموجودة على السطح الماز فيكون تسمية الامتزاز في ه

ما تحدث هذه العملية على السطوح الصلبة  وغالبا    (Sorption)دقيقا ويطلق عليه حينئذ بـ 

 . ةكون انثالبيتالمسامية و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 متزاز خلال مسامات مادة صلبةعملية الال : تمثيل 7 الشكل

 : العوامل المؤثرة على الامتزاز 2.3.1

 : السطح النوعي 1.1.1.1

ة ن السطح النوعي الفعال  هو نسبأحيت  الفعال مع مساحة السطح النوعي معدل الامتزازيرتبط 

الامتزاز التي تحدث على السطوح ليات حد آأإذ أن الجذب  ،من السطح الكلي المعد للامتزاز

 .خارجية في المواقع غير المسامية ال

 درجة حرارة الامتزاز  : 1.1.1.1

عليه ث دتعتبر عملية الامتزاز عملية تلقائية تترافق بنقص في الطاقة الحرة للسطح الذي تح

الماز ارتباطها بالسطح تمتز تصبح مقيدة بسبب  ويرافقه نقص في الانتروبي لأن الجزيئات التي

 بعض درجات حريتها وذلك بالمقارنة بالحالة التي كانت عليها سابقا . وبذلك تفقد

 ويترتب على ذلك نقص بالمحتوى الحراري:

G=∆H – T∆S ∆ 

Adsorption by 

solid surface 

Micropore 

Mesopore 

Transport pore 

or macropore 
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لتواجد وذلك المادة الممتزة حرارة الامتزاز تتناقص مع زيادة كمية ن أومن الجدير بالذكر 

متجانس وعندما تمتلئ اللسطح الماز غير ا مساحات فعالة وأخرى غير فعالة للامتزاز على

قل فعالية وبالتالي تكون أخرى يحدث على مناطق ن امتزاز الجزيئات الأإالمساحات الفعالة ف

 قل .أشدة الارتباط 

 انواع الامتزاز : 2.3.2

 

ذرات المادة الممتزة  أوعلى نوع وطبيعة القوى التي تربط جزيئات  عتمادبالايصنف الامتزاز 

عن طبيعة السطح الماز من  ب وتتحدد هذه القوى حسب طبيعة المادة المازة فضلا  بالسطح الصل

 : ن يصنف الامتزاز على نوعينأحيث نشاطه الالكتروني . وعليه يمكن 

 الامتزاز الفيزيائي : 1.1.1.1

 

 (Vander waals adsorption) سامتزاز فاندرفال أوويطلق عليه عادة بالامتزاز الطبيعي 

بين  تحدثوالتي سالة الغاز( إوهو عبارة عن قوى تجاذب طبيعية )على نمط القوى التي تسبب 

لكتروني لذراته نتيجة للروابط التي ترتبط بها بسبب التشبع الإ السطح الماز والذي يكون خاملا  

رة للمادة وايونات التي يتم امتزازها على سطح الذرات المجالأ أوتلك الذرات مع الجزيئات 

حسن المعايير المستخدمة للتمييز بين نوعي الامتزاز أوتعد قيمة حرارة الامتزاز من  . نفسها

وعليه فهو  ( kj\mol 40ن )قل مأذ تكون قيمتها في الامتزاز الفيزيائي إالفيزيائي والكيميائي 

 ،ن طاقة تنشيطه منخفضةأوعند الدرجات الحرارية المنخفضة أي  عتياديةالايحدث في الظروف 

الجزيئة الممتزة على السطح في هذا النوع قدرة على الحركة ضمن مساحة  أووتكون للذرة 

ن تتجمع المادة الممتزة بطبقات عدة على السطح الصلب ويسمى بذلك امتزاز أمحددة ويمكن 

 .حادي الطبقة كما تم ذكره مسبقاأتتجمع على طبقة واحدة ويسمى امتزاز  أومتعدد الجزيئات 

 : الكيميائي الامتزاز  1.1.1.1

 

ذ تميل فيه السطوح إ،  يحدث هذا النوع من الامتزاز على السطوح النشطة غير المشبعة الكترونيا  

يونات التي يتم امتزازها على السطح ، الأ أوالجزيئات  أوكيميائية مع الذرات  وابط رتكوين  إلى

ن يحدث في ظروف أنه يمكن أذ إ (Specific) كثر خصوصيا  أويمتاز الامتزاز الكيميائي بكونه 

نه قد لا يحدث على السطح نفسه عند أ أوخر عند الظروف نفسها آمعينة ولا يحدث على سطح 

ويعد هذا النوع ( kj\mol 80ن )كثر مأمتزاز الكيميائي إلى تغير هذه الظروف وتصل حرارة الا
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طاقة تنشيط عالية وتحتاج  إلىنه يحتاج إلذا ف الكيميائي لى في التفاعل ومن الامتزاز الخطوة الأ

ن أفي حين يمكن  طاقة تنشيط ثابتة بالنسبة للسطح المتجانس إلى الدقائق الممتزة امتزازا كيميائيا  

خر على نفس السطح الماز عندما يكون غير متجانس أ إلىت قيمة طاقة التنشيط من موقع واتتف

وتتكون في الامتزاز الكيميائي طبقة واحدة من المادة الممتزة على السطح  .من حيث توزع الطاقة

ن الامتزاز إعلى ما تقدم ف الجزئية. وبناء   حاديآبقصى ويسمى هذا النوع من الامتزاز أكحد 

تقل من درجة غليان المادة الممتزة عند  أون يحدث في درجات حرارة تقترب أالفيزيائي يمكن 

ما الامتزاز الكيميائي فيحدث في درجات حرارة تزيد عن درجة غليان أة ، توفر الظروف المناسب

ن أذ يمكن إفي حدوث عملية الامتزاز  مهما   ن درجة الحرارة تؤدي دورا  أالمادة الممتزة ، أي 

يتبعه حدوث امتزاز كيميائي عند درجات  منخفضةيحدث امتزاز فيزيائي في درجة حرارة 

 .الحرارة العالية

 : الكيميائي ختلاف بين الامتزاز الفيزيائي والامتزاز نقاط  الا 2.3.3

، الكيميائي الأشعة الحمراء هي الطريقة المثلى للتفرقة بين الامتزاز الفيزيائي والامتزاز تعتبر 

 الجزيء، فعند امتزاز الجزيءات داخل رالذ لاهتزازشعة الحمراء نتيجة لأحيث ينشأ طيف ا

وهو في  للجزيءفإن طيف الأشعة الحمراء يبدي انزياحات قليلة عن الطيف الذي يظهر  فيزيائيا  

فإن  الكيميائي أما في حالة الامتزاز ،  %1تتعدى  زاحة للطيف لاإالحالة الحرة حيث تحدث 

الحر إذ نحصل على طيف جديد  الجزيءشكل طيف الامتزاز يختلف كليا عن الطيف في حالة 

 .من شدة الامتزاز

 كما يلي : الكيميائي ويمكن تميز الفرق بين الامتزاز الفيزيائي والامتزاز 

 ( الاختيارية  : يتميز الامتزاز الفيزيائي بأنه غير اختياريnon-specific: ) 

 ،مسامية الصلبة بأنواعها المختلفةسطح المتز على الألذا فإن كل الغازات تستطيع أن ت

فقط على  ز يمتز امتزاز كيمائيا  يكون اختياريا فالغا الكيميائي زاز وبالعكس فإن الامت

 معه.كيمائيا   رتبطا  اسطح النشطة التي تتيح الأ

  : وقت كبير لحدوثه ، أما  إلىيحتاج  ولا الامتزاز الفيزيائي لحظيا  يكون السرعة

بين جزيئات المادة  الكيميائي وقت كافي لحدوث التفاعل  إلىفيحتاج  الكيميائي الامتزاز 

ن يحدث في جزء أوالجدير بالذكر أن الامتزاز الفيزيائي يمكن  الممتزة وسطح الامتزاز.

 بالمائة من الثانية .
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 ويتم  يا  حالة الامتزاز لحظ إلىكون الوصول : في حالة الامتزاز الفيزيائي ي الانعكاسية

الحالة الغازية الحرة دون  إلىتحول تن أالممتز  نه يمكن لجزيئاتأي أانعكاسية بطريقة 

ن الطبقة أفهو غير انعكاسي كما  الكيميائي تغير في خواصه الطبيعية ، أما الامتزاز 

التركيز وعلى  أوالممتزة فيزيائيا من الغاز من السهل إزالتها بإجراء تغير في الضغط 

ل التسخين لى ظروف صعبة مثإحتاج تالعكس من ذلك فإن إزالة الطبقة الممتزة كيمائيا 

 درجات حرارة مرتفعة .ل

 : يتميز الامتزاز الفيزيائي بأن له درجة حرارة امتزاز صغيرة تقل عن حرارة الامتزاز

(40kj\mol ، )ح بين وافيتميز بأن حرارة الامتزاز مرتفعة تتر الكيميائي ما الامتزاز أ

(40 – 400 kj\mol والتي تقارب درجة الحرارة التي ترافق التفاعلات )ة لذا الكيميائي

 فإن المحتمل أن جزيئات الغاز تكون مركبات كيمائية بالاتحاد مع ذرات السطح الماز .

  : تكثيفلعملية  ن عملية الامتزاز الفيزيائي مشابه تماما  إطبيعة المادة المازة والممتزة 

أبخرة السوائل شريطة توفر الظروف الملائمة من الضغط ودرجة الحرارة ، أما 

طة كيمائية بين الذرات إلا إذا كانت هناك فرصة تكوين رابفلا يتم  الكيميائي ز الامتزا

 .الممتزة والسطح الماز 

  تأثير الضغط : إن زيادة ضغط المادة الممتزة تزيد من معدل الامتزاز الفيزيائي )تناسب

 الكيميائي تناقص معدل الامتزاز  إلىطردي( بينما يؤدي زيادة ضغط المادة الممتزة 

 )تناسب عكسي (

  تأثير درجة الحرارة : يحدث الامتزاز الفيزيائي بشكل ملحوظ عند درجات حرارة قريبة

ادة درجة الحرارة . أما لغاز الممتز كما أن معدله يقل بزيمن درجة حرارة إسالة ا

لا في بعض الحالات التي إيحدث عند درجات الحرارة العالية   ا  بفغال الكيميائي الامتزاز 

في درجات الحرارة المنخفضة ولكن  الكيميائي ن عندها أن يزداد معدل الامتزاز يمك

قيمة معينة ثم  إلىن تصل أ إلىدرجة الحرارة  زديادإبيزداد  الكيميائي بالعموم الامتزاز 

 يقل مرة أخرى كما توضح المنحنيات التالية :

  

 

 

x\m x\m 

T 
T 
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 ايزوثيرم الامتزاز الفيزيائي                       الكيميائي ثيرم الامتزاز ايزو                

 الكيميائي :يبين الشكل الفرق بين منحني الامتزاز الفيزيائي ومنحي الامتزاز 8 الشكل

 .الكيميائي از الفيزيائي والامتزاز ساسية بين الامتزالفروق الأ (1رقم ) الجدول ويبين

 

 : الفروقات بين الامتزاز الفيزيائي والامتزاز الكيميائي 1 جدول

 

 

 

 الامتزاز الكيميائي   الامتزاز الفيزيائي 

الروابط بين الجزيئة الممتزة وسطح الامتزاز 

 هي روابط طبيعية 

الروابط بين الجزيئة الممتزة وسطح الامتزاز 

 هي روابط كيمائية تتضمن انتقال للاكترونات

 400 – 40ح بين اوحرارة الامتزاز تتر kj\mol 40حرارة الامتزاز اقل من 

kj\mol 

يحدث مع كل الأنظمة الصلبة بشرط توفر 

الظروف المناسبة من الضغط ودرجة الحرارة 

 وهو لا اختياري

يحدث فقط في حالة إمكانية الانتقال الالكتروني 

 بين الغاز والسطح الصلب وهو اختياري

 ة يتم بطريقة لا انعكاسي يتم بطريقة انعكاسية 

يكون ملاحظا  عند درجة الحرارة العالية 

 والضغط المرتفع 

يحدث عند درجة الحرارة العالية ويقل معدله 

 بزيادة درجة الحرارة

 قد يكون سريعا  وقد يكون بطيئا   يحتاج لوقت لحظي للوصول إلى حالة الإتزان

الفعالة من سطح يحدث فقط في المساحات  يحدث على كامل مساحة سطح التبادل تقريبا  

  التبادل
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 :المازات  1.2

 ن تتوافر في المادة المازة متل :أيوجد بعض الخواص التي يجب 

 .حادةالفصل ال وإمكانيةعالية النتقائية الا -1

 .مكان من كمية المادة المازة المستخدمة تقلل قدر الإقدرة تكثيف عالية ان تتميز ب -2

  .خصائص حركية وانتقالية تؤمن سرعة امتزاز عاليةان تمتلك  -3

نحلال في السائل المراد تنقيته ، وذلك للحفاظ والحراري ،وعدم الإ الكيميائي الاستقرار  -4

 على كمية المادة المازة وخصائصها .

 تمنعها من التآكل والتكسر . ميكانيكيةالقوة الصلابة وال -5

 .عالية للقاذوراتالمة وامقال -6

 .هافية غير المرغوب الكيميائينع حدوث التفاعلات اتمأن  -7

  .هاإعادة تنشيطمكانية إن تكون من المواد التجارية المحلية مع أ -8

 . قليلة التكلفةأن تكون  -9

ساس دراسة عدة برامترات منها:أويتم تقييم المواد المازة على   

 تقييم مساحة السطح النوعي : 2.4.1

ساسها تقييم المادة أحد البارامترات الهامة التي يتم على أ( Sgتعتبر مساحة السطح النوعي )

 المازة وفعالية امتزازها كما يلجأ إلى هذا البرامتر لدى المقارنة ما بين مادتين ممتزتين 

من التحقق من  (Brunauer, Emmett and Teller (BET) )قام العلماء  1936في عام 

 77Kي ما يعادل أ 195.8ºCامتزاز غاز النتروجين عند درجة غليان النتروجين والتي تقدر ب 

المواد الصلبة ، وكانوا قادرين على توصيف عملية الامتزاز بعدد من عبر عدد من 

 .المازة م عملية الامتزاز والمادةاصبحت هذه الايزوثيرمات الدليل لتقيي بعدها. الايزوثيرمات

  .وسنأتي على ذكر هذه الايزوثيرمات لاحقا  

 المسامية : 2.4.2

يقاس توزع حجم المسامات )أو عرضها( على نسبة قياس المسامات الموجودة اعتمادا على حجم 

 يلي : المسامات وفق ما

 Mercury porosimetry :مسامات ماكروية 
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 مسامات ميزوية : امتزاز غاز النتروجين .

 : بخار الامتزاز أو غربلة جزيئات الغاز.مسامات ميكروية 

تعتمد على افتراض هندسة المسام ونظرية امتزاز النتروجين لتحديد توزع قياس المسام تستخدم 

 النتروجين تكثف ليتحولمما يقود إلى البعد ضغط الغاز   ()مسامات طولية أو اسطوانية الشكل

خير تتحدد هذه الطبقة لتشكل عدسة سائلة أطبقة رقيقة فوق سطح المسامات و إلى سائل مشكلا  

الحجم الداخلي يمتلئ  p/p0  =   1.0عند نسبة ضغط ،تؤدي إلى ظاهرة التكثيف الشعري 

حدد العالم كلفين العلاقة ما بين ضغط غاز وقد  للمسامات عند الحد القياسي بالنتروجين السائل . 

 النتروجين وقطر المسام كما يلي :

 
p

l

RTd

v 


cos4
ppln 0

 1 معادلة             

 (mmHgو يقدر ب)ضغط البخار عبر المسام  pن : أحيث 

            p0
 (mmHgو يقدر ب) Tضغط اشباع البخار عند درجة الحرارة  

               التوتر السطحي للسائل ضمن المسام(Nm-1
) 

             vl  ويقدر بالمولعدد مول للسائل ضمن المسام 

 وللنتروجين السائل تعطى هذه الثوابت بالقيم التالية :

 p0 = 760 mmHg at temperature – 195.8 C; 

  = 0.00827 Nm-1 with   =  0; and, 

 vl = 34.7 cm3mol-1. 

 

 بعض التطبيقات الصناعية لعملية الامتزاز  1.2

 تنقية الغازات :في مجال  2.5.1

 الهوائيةزالة المواد العضوية من التيارات إ.  

 إزالة SO2 . 

 مركبات الكبريت من التيارات الغازية  إزالة. 

 بخرة الغازية بخار الماء من الهواء وغيرها من الأ إزالة. 
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 إزالة NOX  منN2. 

 إزالة CO2 من الغاز الطبيعي. 

 تنقية السوائل :في مجال  2.5.2

 زالة إH2O من المحاليل العضوية . 

 زالة المركبات العضوية من إH2O. 

 زالة مركبات الكبريت من المحاليل العضويةإ.  

 تصنيف ايزوثيرمات الامتزاز للغازات 1.2

 ,Brunauer) ايزوثيرمات ةساسية لامتزاز الغازات وفق ستالايزوثيرمات الأ IUPACصنفت 

Deming, Deming and Teller) موضحة بالشكل التالي:  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : انواع ايزوثيرمات الامتزاز9 الشكل

لامتزاز تندرج امعظم ايزوثيرمات أن لى عدة دراسات إواستنادا   ,Brunauer et al. (1940) وجد

 .(9) منواع كما هو موضح بالشكل رقأضمن خمسة 

 مات الميكروية ، الى جود تكثيف قليل في المسإل يشير والنوع الأ 

1Type 

I 

3Type 

III 

2Type 

II 

Relative pressure, p/p
0 Relative pressure, p/p

0 Relative pressure, p/p
0 

5Type 

VI 

Type 5 4Type 

IV 

Relative pressure, p/p
0 Relative pressure, p/p

0 Relative pressure, p/p
0 
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وخاصة عندما يحدث الامتزاز  ، يعتبر من أكثر أنواع ايزوثيرمات الامتزاز شيوعا  النوع الثاني 

 ،كبر من قطر المسامات الميكرويةأبودرة ذات مسامات قطرها  أومية اعلى بودرة غير مس

 ث نقطة الانعطاف في ايزوثيرمات الامتزاز عند الانتهاء من مرحلة الامتزازدما تح عادة  و

نتهاء من الامتزاز على الطبقة الثانية حتى حادي الطبقة ومع زيادة الضغط النسبي يتم الإأ

 .ود ضغط عاليالوصول لدرجة الاشباع، يزيد الانحدار في هذا الايزوثيرم  بوج

والطبقة المازة  النوع الثالث من ايزوثيرمات الامتزاز عندما يكون التفاعل ما بين المادة الممتزة 

 عل الحاصل على سطح المادة المازة.من التفا قوىأ

 يكون عندما يحدث الامتزاز في المسامات الميزوية. ما النوع الرابع غالبا  

بين المادة الممتزة و سطح الطبقة  يحصل تفاعل صغير ماالنوع الخامس ينتج هذا النوع عندما 

كما هو الحال في النوع الثالث كما يحصل ارتباط مع المسامات  adsorbate-adsorbentالمازة 

 الميزوية كما في النوع الرابع .

ويتألف من  لنوع سادس من ايزوثيرمات الامتزاز وهو نوع نادر جدا   فيما بعدكما تم التوصل 

 .(Şenel, 1994) من الخطوات  سلسلة 

 ثوابت توازن الامتزاز 1.2

توزع المادة المذابة مابين الحالة الصلبة  إلىخلال عملية الامتزاز يؤدي توازن الحالة الديناميكية 

 :يتم التعبير عن التوازن من حيث  والسائلة، عادة ما

 .المادة الممتزة غازإذا كانت المادة الممتزة سائل ،أو الضغط الجزئي إذا كانت  التركيز -

يعبر عنه بالكتلة أو بعدد المولات أو حجم المادة  والذي :تحميل المذاب على السطح الماز -

لا توجد نظرية تساعد في . الممتزة على واحدة الحجم أو واحدة المساحة للمادة المازة

بين  زع ماتحديد كيفية انتشار المادة الممتزة في المادة المازة كالنظرية التي تشرح التو

نه من الضروري تحيد إلهذا ف، السائلة المتوازنة  –السائلة والسائلة  –الحالة البخارية 

ن ذيبان وعينة مبيانات التوازنات التجريبية للمذاب الجزئي أو الخليط المذاب أو/و الم

بدرجة  السائل اكيزمن تر. إذا أخذت البيانات عبر مجموعة المادة الصلبة الممتزة الفعلية

حرارة ثابتة فإن الحمل المذاب على السطح الماز بمختلف التراكيز أو بمختلف قيم 

 الضغط الجزئي  فإن كل حالة تعطي ايزوثيرم امتزاز مختلف .
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 ايزوثيرمات الامتزاز  1.2

 Henry’s law (Linear isotherm)قانون هنري )الايزوثيرم الخطي(  2.8.1

الضغط النسبي  أوعلاقة خطية مع الضغط يحدد قانون هنري كمية المادة الممتزة ك

 المطبق :

        0
H,H

p

p
qorpq 1 معادلة 

 Freundlich isothermايزوثيرم فريندلخ  2.8.2

نها نسبت لفريندلخ أوغير خطية مع الضغط ومع  تجربيهعلاقة فريندلخ هي علاقة غير 

 :التالي  الشكلعطاها أالذي هو ن زيلدوتخ ألا إ

n
1

kpq            2 معادلة 

تعلق ي( n\1يتعلق بجودة الامتزاز  و) kن أبدرجة الحرارة حيث  n,kتتعلق الثوابت 

 إلىتتحول العلاقة  1ي واتس n( عنما تكون 5-1بين ) ما nقيمة  حواتتر، بقوة الامتزاز

لوغاريتم طرفي  بأخذتحليل بيانات الامتزاز  في الحقيقةنستطيع  علاقة هنري الخطية .

وبالرغم  K( ونقطة التقاطع هي n\1العلاقة السابقة حيث يعطي التحليل البياني قيمة )

 :ن الخط البياني الناتج هو منحنيألا إن شكل العلاقة خطي أمن 

pln
n

1
klnqln           3 معادلة 

تزداد بزيادة درجة   nتنقص بزيادة درجة الحرارة في حين   Kن قيمةأويجدر بالذكر 

 ،ج دراسة امتزاز الغازات ،السوائليستخدم ايزوثيرم فريندلخ لتحليل نتائ.  الحرارة

 .كثر انتشارا  ن التحليل الخطي هو الأأحيث  ، والخلائط
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 خ:الشكل النموذجي لايزوثيرم فريندلي10 الشكل

(,Adsorption Processes,  Kristian Keiding og Torben Snabe) 

 

 :Langmuir isothermايزوثيرم لانجمبيور  2.8.3

از الغازات على سطح مادة تزلتقيم ام  1960هذا الايزوثرم في عام  إلىتم التوصل 

 صلبة وتعتمد على اربع نظريات :

  .ن الامتزاز هو نفسه في كل مواقع السطح الماز المستخدمأي أسطح المادة المازة موحد  -

 .تتفاعل مع بعضها  ئيات الممتزة لازالج -

  .كل عمليات الامتزاز تتم وفق الميكانيزم نفسه -

 ممتزة لان الجزيئات الأي أ)حادية فقط أتم تشكيل طبقة يقصى حالات الامتزاز أفي  -

 .تلتصق فقط على السطح الماز( وإنماا في طبقات هبعض قتلتصق فو

، تم ( 9( من الشكل رقم )Iيقتصر ايزوثيرم لانجمبيور على وصف الامتزاز من النوع )  

 تفاعلات الكتلة الحركية  mass-action kineticsالتوصل لهذه المعادلة من خلال تحليل 

Sن أبافتراض 
0

هو المساحة من السطح والمعرضة لضغط  Sن أفي حين هو سطح الامتزاز  

Sوبالتالي فإن السطح الشاغر هو ) Pالغاز 
0
- S وبالاعتماد على النظرية  الحركية يكون ) 

 معدل امتزاز المادة القابلة للامتزاز في الحالة الغازية  تعطى بالعلاقة :

Rate of desorption  =  kdesS 



35 

 

 الحالة الغازية تعطى بالعلاقة :معدل الامتزاز من خلال السطح الماز في 

Rate of adsorption  =  kadsp(S0 – S) 

 يعطى التوازن المادي لهذه العلاقات بالشكل التالي :

  SkSSpk
dt

dq
des

0

ads                            4 معادلة 

تتحول معادلة لانجمبيور لتعبر عن كمية المادة الممتزة بفعل الصفر  يوايس   dq/dtعندما 

 :الضغط 

Kp1

Kpq
q m


                 5 معادلة 

خذ القيمة وبأ qmحادية المازة نحصل على كمية الطبقة الأ خطيالشكل الالعلاقة بكتابة  بإعادة

  . Kذاتها لثابت عمليتي الامتزاز والانتزاز 

  :اتجة عن الافتراضات السابقة تكون بالشكللاقة الخطية لهذا الايزوثيرم والنوبالتالي الع

mm q

p

Kq

1

q

p
                         6 معادلة 

 K = kads/kdesن أحيث 

تصبح هذه المعادلة كقانون هنري ،وفي حالة الضغط  Kp << 1في حالة الضغط المنخفض وعند 

 . qm تقريباي واكمية المادة الممتزة تس Kp >> 1 المرتفع وعند

 

 :الشكل النموذجي لايزوثيرم لانجمبيور11 الشكل
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(,Adsorption Processes,  Kristian Keiding og Torben Snabe) 

 

 BET  BET equationنظرية  2.8.4

 

حادية على سطح أصياغة نظرية لقياس كمية المادة الممتزة على طبقة  إلى BETدراسات ادت 

 ن سلوك الغاز مثالي أالمادة المازة . تجربة امتزاز النتروجين تعبر عن القياس الحجمي بافتراض 

   p/p0  0.35 0.05ن نظرية تحليل بيانات الامتزاز تطبق عندما تكون درجة الضغط إ

 ساسية التي تعتمد عليها هذه النظرية :الأ الافتراضات

 .سلوك الغاز مثالي  -1

بين الجزيئات  توجد تفاعلات ما ي لاأالجزيئات الممتزة تتفاعل مع السطح الصلب فقط   -2

 .الممتزة 

  .حادية للامتزاز يعادل حرارة الامتزازللطبقة الأالمحتوى الحراري  -3

حقة من الامتزاز تتشكل عند تسييل الطبقة الممتزة والمحتوى لاالطبقة الثانية وال -4

 الحرارى يعادل الحرارة الكامنة للامتزاز .

 توصلت الدراسة النظرية للعلاقة التالية :

 
 

0

mm

0

0

p

p

cv

1c

cv

1

pp1v

pp 



 7 معادلة        

P ضغط الامتزاز المتوازن على السطح الصلب 

p0
 ضغط بخار الامتزاز المشبع عند درجة حرارة الامتزاز المقاسة  

V  حجم الغاز الممتز عندSTP (0 C and 760 mmHg) 

vm حادية حجم المادة الممتزة والذي يعاد حجم الطبقة الأ 

C  ي تقربيا           أومتعلق بدرجة حرارة الامتزاز والذي يس ثابت

 exp[(Hcond – Hads)/RT] 
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 BET:الشكل النموذجي لايزثيرم نظرية 12 الشكل

 (,Adsorption Processes,  Kristian Keiding og Torben Snabe) 

 

 (hygroscopicما يستخدم لدراسة خواص الرطوبة) ( غالبا  BETن منحني )أوالجدير بالذكر 

 .للمواد أي دراسة امتزاز الماء وبالتالي اختبار امتزاز الماء للمواد المستخدمة في البناء
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 الفصل الثالث

 الدراسة المرجعية 

 الدراسة المرجعية : (1

التيارات المائية كنتيجة للنشاطات الصناعية المختلفة   إلىيونات المعادن الثقيلة السامة أتتسرب 

وغيرها من سمدة والمبيدات الحشرية ،وصناعة البطاريات ،والدباغات كتعدين وصناعة الأ

لتراكمها  نسان نظرا  بالبيئة والإ ة ضررا  وأكثر المعادن الثقيل. نشطة التي تؤثر سلبا على البيئة الأ

  :المتتالي وثباتها بالطبيعة هي

Cr, Fe, Se, V, Cu, Co, Ni, Cd, Hg, As, Pb, Zn…. Etc 

(Friberg and Elinder, 1985; Garg  et al.,2007; randall et al., 1974). 

 

نظمة لأفي ا لهذه العناصر عدة هيئات وتنظيمات الحدود القصوى المسموح تواجداهاوضعت 

 . 2هو وارد في الجدول المائية كما 

 
 : الحدود المسموحة لايونات المعادن الثقيلة في المياه2 جدول

 التأثيرات الصحية الجانبية

الحدود المسموحة من قبل 

 (µg/Lالهيئات الدولية)

 المادة الملوثة

USEPA WHO 

ره على الجهاز الهضمي يمعدن مسرطن وله تأث
 رام في الكبد والجلد أوممكن ان يسبب 

50 10 Arsenic 

العينية  والأغشيةيسبب تآكل والالتهاب بالجلد 
والعضلات ، فقدان للشهية ، تلف بالكلى ، الالام 

 بالعضلات  
0.2 0.1 Mercury 

يسبب نقص بالوزن وضيق تنفس وتلف بالرئة ، 
 كما انه مادة مسرطنة 

0.5 0.3 Cadmium 

يسبب فقدان بالشهية وفقر دم ،الالم بالمفاصل 
والعضلات ، ممكن ان يسبب العقم ومشاكل في 

 الكلى ، وارتفاع بضغط الدم 
0.5 10 Lead 

رام الرئة ،كما أويشتبه بأنه مسرطن ، يسبب 
 يسبب التهاب الجلد التحسسي 

100 50 Chromium 
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يسبب التهاب الشعب الهوائية المزمن ،وله السبب 
انه يسبب  إلى بالإضافةفي انخفاض وظائف الرئة 

 ضيق بالتنفس والتهاب بالجيوب الانفية 
 Nickel ـــــ ـــــ

يسبب الرق وعلى المدى القصير يسبب ظهور 
 حمى دخان المعادن 

 Zinc ـــــ ـــــ

والفم  بالأنفعلى المدى الطويل يسبب تهيج 
 والإسهالوالعيون ، صداع .الالم معدة ، الدوخة 

 Copper ـــــ 1300

 

من المعادن الثقيلة(عبر عمليات التناضح  كانت تتم عمليات تنقية التيارات المائية)وبخاصة

العكسي، التبادل الايوني ،والأكسدة الكيميائية وغيرها من الطرق ذات التكلفة العالية ،و الموثوقية 

بالإضافة ضرورة التخلص من كمية الحمأة الكبيرة  وظروف التشغيل الصعبة، المنخفضة،

 ,.Gardea-Torresdey et al.,1988;Patterson,  1985;  zhang et al) الناتجة عن عملية المعالجة 

 1998).(Ahluwalia and Goyal, 2005a). 

نظمة ايونات المعادن الثقيلة من الأ لإزالةتقنية جديدة  إلىتوالت الدراسات وتم التوصل 

 . لمائية وهي امتزاز هذه الايونات على الفحم المنشط اوالتيارات 

(Horikoshi et al., 1981; Hosea et al., 1986). 

ت استخدامه ته خلال عملية التجديد جعل مجالان ارتفاع تكلفة الكربون المنشط وخسارأ إلا

 قل تكلفة من الكربون المنشط أبدء البحث عن بدائل عضوية محلية  1990محدودة . وفي عام 

  

 (Bailey et al., 1999; Orhan and Bujukgungor, 1993; Rao and Parwate,2002; Vieira 

and Volesky, 2000). 

يونات المعادن ية عن الكربون المنشط في امتزاز أتميز استخدام المخلفات الزراعية كبدائل محل

  :يلي بماالثقيلة من التيارات والأنظمة المائية 

 .حليا وبكثرةممتوفرة أن هذه المخلفات  -1

 .الاستخدامنواع المخلفات الزراعية تعالج ببساطة وسهلة أمعظم  -2

 .يتطلب تجديد بشكل دائم هذا النوع من الممتزات لا -3

 .صيانة باستمرار أوتتطلب نظام تشغيل معقد ،  لا -4
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لعدم تحديد تركيبة مياه  نظمة الصرف الصحي نظرا  أن استخدامها ظل محدود وبخاصة في ألا إ

 ام .ضرورة التخلص من هذه المخلفات  بعد الاستخد إلىالصرف الصحي بشكل دقيق و

 (Bailey et al., 1999; Hashem et al., 2005a,b, 2007).  

طور صلب )المادة االمازة ( على المخلفات الزراعية عملية امتزاز المعادن الثقيلة تضمن ت

 وطور سائل )السائل المذيب( يتضمن جزيئات المادة المراد امتزازها 

من معها هذه الايونات وترتبط  لها تنجذب  المعادن الثقيلة لأيوناتة المازة ونظرا لانجذاب الماد

بعدة ميكانيزمات كالتبادل الايوني والامتزاز على السطح وضمن  خلال عمليات معقدة تتأثر

  المسامات

(Basso et al., 2002; Sarkanen and Ludwig, 1971; Qaiser et al.,2007) 

 

جينين ،الدهون ، لية على هيميسلولوز ،الواالزراعية والحن البنية التركيبة لهذه المخلفات إ

الماء تساعد على عزل  بالإضافة إلى وجودالسكريات البسيطة ،الهيدروكربونات والبروتينات 

 ايونات المعادن الثقيلة . 

 زات تستخدم لتنقية التياراتمابدأت فكرة استخدام المخلفات الزراعية المحلية ك 1990في عام 

وتوالت الدراسات على المخلفات  المائية وبدائل منخفضة الكلفة للكربون المنشط التجاري،

 الزراعية المحلية لتشمل : 

 بذور الزيتون: 1.1
طار البحث للحصول على بديل محلي للكربون المنشّط  من بذر إتمت دراسة هذه المادة في 

كبديل بكثرة  في منطقتنا ةافروالمت الزيتون )التمز( ، وتبين إمكانية استخدام هذه المادة المحلية 

المستورد في معالجة المياه، مما يعطي منافع بيئية واقتصادية هائلة للاقتصاد للكربون المنشّط 

 بون.الوطني ولصناعة الكر

م الدكتور بسام العجي والدكتور محمود لتحسين هذا البديل المحلي حيث قا وتوالت الدراسات

تم بتحسين السطح النوعي لمادة البديل المحلي من خلال تحسين ظروف إنتاجها وقد حديد 

( بسطح نوعي مقداره BMC-1خلال ذلك على كربون منشط )جرت تسميته الحصول 

365.2m
2
/g باستخدام حمض كلور  تم تنشيطه كيمائيا  ، وبهدف زيادة السطح النوعي للكربون

كربون تم الحصول على ف، (n 0.3)الماء بعد الاختيار التجريبي للنظامية الأمثلية لهذا الحمض 

 553.8لك سطحا  نوعيا  قدره ت( يم BMC-2منشط  يضاهي الأنواع التجارية )جرت تسميته 

m
2
/g. مرة من السطح النوعي للكربون  1.73قدرها ي بزيادة  أBMC-1  4.37وبزيادة قدرها 

 لي.ومرة من السطح النوعي للبديل المحلي الأ
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ما سبق جرت دراسة التدرج الحبي للكربون المنشّط الجديد وتصوير مساماته  إلىإضافة   

 باستخدام المجهر الالكتروني، ومقارنة ذلك بالعينات السابقة.

Mn)كما جرت دراسة امتزاز بعض أيونات المعادن الثقيلة 
2+

, Fe
2+

, Ni
2+

 and Cu
2+

) 

، وتم تحديد  BMC-2من مياه الصرف الصناعي باستخدام الكربون المنشّط المنتج محليا  

علاقات الامتزاز وثوابتها، ورسم ايزوثيرمات الامتزاز لهذه الأيونات. جرى استخدام تلوث 

 MnSO4.H2O ; FeSO4.7H2Oلأملاح المائية لأيونات المعادن السابقةمحاك هو عبارة عن ا

; NiSO4.7H2O and CuSO4.5H2O   كممتزات ، بينما جرى استخدام الكربون المنشّط

 كمادة مازة.  BMC-2المنتج محليا  

كلما صغر القطر الأيوني للمعدن الثقيل، كلما نه أ إلىوكنتيجة لهذه الدراسة تم التوصل 

 إمكانية دخوله المسام الميكروي أكبر، وكلما كان امتزازه أفضل.كانت 

متزاز أيونات المعادن الثقيلة من مياه الصرف الصناعي على لان أكدت النتائج أكما 

الفعالية المرضية لهذه العملية حتى خلال التراكيز المنخفضة لهذه  BMC-2الكربون المنشّط 

 من أجل الأيونات الأربعة(. 1nالأيونات في المياه )

من  (+Mn2+, Fe2+, Ni2+ and Cu2)أن فعالية امتزاز الأيونات  عطت النتائجأو

 تعطى ضمن السلسلة التالية: BMC-2مياه الصرف الصناعي على الكربون المنشّط 

 2222 CuNiFeMn  

Al Aji , Hadid, (2009)) ) 

 :ناناسقشور الأ 1.1

ن ، اناناس في البلدان الاستوائية وبخاصة الصين والهند وتايلاند واندونسيا وتايوتم زراعة الأت

 الزراعيةراضي في الأ الأناناسطن سنويا وعادة ما تترك قشور  440حيث يتم حصاد ما يقارب 

  .ليتم حرقها مما سبب مشكلة كبيرة في  تلوث للهواء  في تلك البلدان أولسماد  ليتم تحويلها إلى

 مازات إلىناناس وتحويلها الاستفادة من قشور الأ لإمكانيةتجارب و دراسة عدة جراء إتم 

 .منخفضة التكلفة 

جرت الدراسة على امتزاز الميثلين الازرق )حيث يستخدم الميثلين الازرق عادة في المجالات 

 (في صناعة المنسوجات وفي صناعات الطباعة والطبية 
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ن تؤثر على عملية الامتزاز كالتركيز أالتحقق من عدة برامترات ممكن  وقد شملت الدراسة

 درجة الحموضة ،ودرجة الحرارة.، لي للمثلين الازرق ، سرعة التهيج ، القوة الايونية والأ

 pHـ بزيادة الناناس يزداد زرق بواسطة قشور الأن امتزاز الميثلين الأأ إلىوتوصلت الدراسة 

 العالية ،ودرجة حرارة منخفضة وقوة ايونية متدنية .ي بدرجات الحموضة أ

 إلىليها بموجب الدراسات إناناس التي تم التوصل القدرة الامتزازية القصوى لقشور الأوصلت 

8.88×10−4 mol/g       at pH 7.5        and 24
o
C, 

منخفضة التكلفة والتي يمكن  أحد المازاتناس انه يمكن اعتبار قشور الانأثبتت هذه الدراسة أ

دائل بزرق من المحاليل المائية ويمكن الاعتماد عليها كزالة الميثلين الأإالاعتماد عليها في 

 . للأناناسالتجارية خاصة في البلدان الاستوائية المنتجة  منخفضة التكلفة عن المازات

( Chih-HuangWeng,, Yao-Tung Lin, Tai-Wei Tzeng,2009) 

 ه الدراسة من قبل :ايدت هذ

This work was supported by the National Science Council 

of R.O.C. (Grant No. NSC 96-2221-E-214-013-MY3). The authors 

express their thanks to the fellows of MANALAB, I-Shou University 

for supporting the SEM and EDS analyses. 

 :بذور التمر 3.3

فران مكانية استخدمها كمادة مازة وقد تم الاستعاضة عن الأإجرت دراسة على بذور التمر تبين 

مادة مازة نشطة ، كما تم  إلىبأشعة المايكروف حيث تم تقليل زمن المعالجة اللازمة للوصول 

 تقليص حجم المعدات  وكمية الطاقة المستخدمة .

 يلي : تم تحضير العينات كما

وتسخينها لدرجة  تربة والغبار التي قد تكون عالقة بالبذور،تخلص من الأغسل العينات لل -

 70ºCحرارة 

 (mm 2-1يتم نخل العينات المسخنة بمنخل قياس ) -

 نبوبأجين النقي ضمن وبوجود غاز النترو 700ºCحرق العينات بدرجة حرارة  -

 . Char : KOH 1:1,75اشباع العينات بماءات البوتاسيوم بنسبة  -

( 600Wومن ثم وضعها بالمايكروف) بأنبوبوضع العينات المشبعة بماءات البوتاسيوم  -

 دقائق 8لمدة 
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 PHلتصبح  M 0,1بماء منزوع الايونات وحمض الهدروكلوريك  بعدها تغسل العينة -

 درجة .  7-6ماء الغسيل مابين 

 وبعد التنشيط  جراء مسح بالمجهر الالكتروني للبنية الهيكلية للعينة المدروسة قبلإوتم 

 ,mg/g 316.11تجريب العينات لامتزاز المثيلين الازرق حيث بلغت كفاءة امتزازه كما جرى و

BET  856.23mالمساحة السطحية حسب نظرية وبلغت 
2
/g فبلغت ما المساميةأ 

0.4680cm
3
/g  . 

B.H. Hameed, F.B.M,2011)) 

 :قشور الفستق السوداني 1.2

ثبتت الدراسات أالف طن من قشور الفستق السوداني بالسنة ،وقد  4500يقارب  تنتج الصين ما

وذو كفاءة عالية عن الكربون المنشط حيث توصلت  اقتصاديا   ن تكون بديلا  أنه يمكن لهذه المادة أ

ن الكربون المنشط المنتج من قشور الفستق السوداني والمعالج بحمض أ إلىت االدراس

 500-400الفوسفوريك  بدرجة حرارة )
o
C يمتلك سطح نوعي كبير ومسامية عالية ، وقدرة )

 كبيرة على امتزاز ايونات المعادن الثقيلة كالنحاس والزنك والرصاص والنيكل .

 تضمنت الدراسة :

-10( بحيث تمر على منخل قياس )mm 2-0.85طحن قشور الفستق السوداني لقياس ) -

20 ). 

 لمدة ساعتين    %85قشور الفستق السوداني حمض الفوسفوريك ذو التركيز  إلى يضاف -

   cm 80وطوله  cm 5قطره من الستانلس ستيل  بأنبوببعدها يتم وضع المزيج  -

 ومثبت ضمن انبوب تسخين .

ا وبوجود النتروجين الجوي بعدم min 10نبوب لمدة تسخن هذه العينة الجافة ضمن الأ -

 550 ـالحرارة لتضبط درجة 
o
C   لمدة ساعتين 

يتم طحن القشور التي تم تنشيطها ،ثم بعدها تبرد العينات تدريجيا لدرجة حرارة الغرفة  -

 HCL  0.1 mol Lوتغسل بمحلول  1mmقل من أ إلى
-1

 .الغبار السطحي لإزالة 

بعدها يغسل الكربون الناتج بماء مقطر للتخلص من حمض الهيدروليك  وتجفف في فرن  -

 150حرارة تجفيف بدرجة 
o
C  24طلية ليلة تم تترك لتبرد لمدةh . 

   %40در بحوالي السوداني المعالج بهذه الطريقة يقالمتبقي من قشور الفستق 
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 لإعداد الكربون المنشطجهاز تجربيبي :13 الشكل

مضخة الضغط  -5   وحدة حرارية مزدوجة-4اسطوانة ستانلس ستيل  -3اسطوانة التسخين  -2مؤشر الحرارة  -1

 اسطوانة النتروجين -6

 ,%5بتركيز مختلفة  ) HNO3لهذه العينات بمحلول  الكيميائي بعدها تتم عملية التنشيط 

 90ثبت عند درجة حرارة وت( 50% ,20%
o
C   حتى ينطلق غازNO2  وهو غاز يعرف

 ق هذه العميلة حوالي الساعتين .بلونه البني تستغر

 (.PACربع عينات من قشور الفستق السوداني المعالجة )أمقارنة بين ( 3)ويوضح الجدول 

 :مقارنة بين اربع عينات من قشور الفستق السوداني3 جدول

 

 Conditions of preparation and modification   Sample 

 impregnation with 58% (by mass) H3PO4 in acid/precursor 
 

PAC 

 

ratio of 1 and heat treated for 2 h at 550°C 
 

  

   

PAC treated with 5% HNO3 
 

PAC-N1  

   

PAC treated with 20% HNO3 
 

PAC-N2 

   

PAC treated with 50% HNO3 
 

PAC-N3  

 

 : قيم السطح النوعي لاربع عينات من قشور الفستق السوداني المعالجة4 جدول

 

Vtotal cm3/g-1 

SBet m
2/g-1 Carbon 

0.754 1019 PAC 

0.693 910 PAC-N1  

0.621 867 PAC-N2  

0.377 559 PAC-N3  

0.639 1057 GAC 
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بينت الدراسة فعالية واقتصادية استخدام قشور الفستق السوداني بعد تحويلها لكربون منشط  

 ارات المائية ومياه الصرف الصحي .من التي Pb+2فيزيائيا وكيمائيا بامتزاز 

Dursun O¨ zer, Gu¨lbeyi Dursun, Ahmet O¨ zer,2007)) 

 :قشور جوز الهند 1.2

الاستفادة منها  مكربون منشط ليت إلىثبتت الدراسات فعالية معالجة قشور جوز الهند وتحويلها أ

  .من المياه الصناعية خصوصا   الثقيلةزالة ايونات المعادن إفي معالجة المياه و

من الهيدوكسيل وعات وظيفية موجود مج إلىوتعود القدرة الامتزازية لقشور جوز الهند 

والتي تمتع بحساسية عالية تجاه ايونات المعادن وتم تطوير معالجة  ، كتينوالأوالكاربوكسيل 

مجموعات من الكربون المنشط ذو سعة  إلىة ليتم التوصل خيرقشور جوز الهند في السنوات الأ

اقتصاديته مقارنة  إلى بالإضافةوبالتالي كفاءة عالية في تنقية التيارات المائية امتزاز عالية 

 لمنشط التجاري .بالكربون ا

 ويتم تحضير الكربون المنشط من قشور جوز الهند وفق الخطوات التالية:

تغسل قشور جوز الهند بالماء لإزالة الغبار والماء ثم تجفف بعدها في فرن طيلة ليلة  -

 . .C◦ 105درجة حرارة الفرن 

وتوضع في انبوب  (mm 2-1ثم تقطع القشور المجففة وتطحن لتمر على منخل قياس ) -

 .م للصدأ ومثبت ضمن فرن انبوبيواقمستانليس ستيل ال

 C°700عملية التنشيط الفيزيائي حيث توضع العينة في فرن درجة حرارته بعدها تتم ل -

وبوجود تيار من غاز ولمدة ساعتين  C\min°10وترفع هذه الحرارة تدريجيا بمعدل 

150cm( وبمعدل تدفق %99.99النتروجين النقي )
3
\min. 

 KOHحيث يتم نقع العينات المنشطة فيزيائيا ب  الكيميائي تبدأ عملية التنشيط  ومن ثم -

 (:IRحيث تمت دراسة نسب تشريب مختلفة )المذاب بماء مقطر 

IR=ωKOH\ωchar 
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 g: الوزن الجاف لهيدروكسيد البوتاسيوم مقدرا بωKOHن أحيث 

           ωchar : الوزن الجاف للفحم 

 C°105بعد عملية التشريب بماءات البوتاسيوم توضع العينات بالفرن درجة حرارته  -

 ة .طيلة ليلة واحدة وذلك للتخلص من الرطوب

 . CO2وبوجود تيار من غاز  C°700ثم توضع في فرن درجة حرارته  -

ية لدرجة حرارة الغرفة وبوجود تيار من وادرجة حرارة مس إلىبعدها تبرد العينات  -

النتروجين بعدها تغسل بماء ساخن منزوع الايونات مع حمض الهيدوروكلوريك 

(0.1mol حتى تصل )PH  7-6درجة بين  إلىماء الغسيل  . 

 تمت دراسة عينات من قشور جوز الهند بالنسبة لثلاث متغيرات :

 .درجة حرارة التنشيط -1

 . زمن التنشيط -2

 KOH.زمن التشريب ب -3

باستخدام درجة حرارة  قشور جوز الهند فضل كربون منأ إلىيتم التوصل  نهأوكانت النتيجة 

فكان مردود الكربون  2.91بلغت  KOHونسبة تشرب ب   h 2.29لمدة   C°750تنشيط 

 .191.73mg/gر الفينيل بلغت ثي كلولثلا ونسبة الامتزاز  20.16%

 

ذات كفاءة عالية في  منها كمازاتمكن الاستفادة خرى على عدة مواد محلية يأت اسكما شملت درا

 زالة المعادن الثقيلة وتكلفة منخفضة ومن هذه المواد :إ
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 خرى:دراسات أ 1.2

 الشيتوزان 3.6.1

زيئية التي يمتلكها يمتلك الشيتوزان نفس البنية الجالبيولوجية ،  هو من المازات 

 السليللوز.

( alkaline N-deacetylation\  \ سيتيليشندي أ Nيتم إنتاج الشيتوزان من )القلوية 

كثر وفرة بعد البوليميرات الحيوية الطبيعية الأحيث أن الكيتين هو من \من الكيتين 

 \السيللوز

ريات ، إن الحاجة حيث وجدت على نطاق واسع بالهيكل الخارجي من المحار والقش

ت منخفضة التكلفة بالإضافة إلى مشكلة التخلص من الهياكل الخارجية زااالمتزايدة لم

لقشريات والمحار جعلت من هذه المادة إطار بحث لإمكانية الاستفادة منها في معالجة ل

 مياه الصرف الصحي .

 تعود القدرة الامتزازية للشيتوزان :لبنيته الجزيئية الحاوية على :

 مجموعات من الهيدروكسيل في بنيته التركيبية. -

 زئية .ساسية في بنيته الجلأمينات اوجود مجموعات نشيطة من الأ -

الهيكيلة المرنة لسلسلة البوليمرات المتضمنة في الشيتوزان والتي تجعل من تركيبه مادة  -

 (O.S. AmudaA.A. Giwa, I.A. Bello,2007 )مناسبة لامتزاز المعادن الثقيلة .

 قادرة على امتزاز معدن الكادميومن كمادة مازة اتمت دراسة الشيتوز 1988في عام 

Cd
+2 

mg of Cd 5.93وقد حقق سعة امتزاز بلغت  
+2

  \g   من الشيتوزان عند درجة

PH (4-8.3 ) 

 ن لبعض المعادن الثقيلة حيث بلغ امتزازه لكل من ازخرى قيمت امتزاز الشيتوأدراسات 

Hg
2+

,CU
2+

,Ni
2+

,Zn
2+

 .على الترتيب  and 75 mg/g ,164 ,222 ,815كانت  

وتم  الثقيلةعلى امتزاز ايونات المعادن بحاث حول قدرة الشيتوزان والت الأدها تبع

 (:5رقم )النتائج المدرجة في الجدول  إلىالتوصل 
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 mg/gقدرة امتزاز الشيتوزان لبعض ايونات المعادن الثقيلة مقدرا ب  :5 جدول

         

Pt6+ Cd2+ Cu2+ Zn2+ Hg2+ Pb2+ Ni2+ Cr6+ 

 

  5.93 222 75 815      273  Chitosan 

  250             chitosan beads 

    85         80 Non-crosslinked chitosan 

    86         50 crosslinked chitosan 

280    60           
crosslinked chitosan with 

GD 

    62           EC 

    46           EGDE 

  : الزيوليت 3.6.2

ت نوع من الزيوليت الطبيعي يتضمن الزيولي 40كثر من أيتواجد في الطبيعة بكثرة حيث يوجد 

 ( ،يتشكل طبيعيا  clinoptilolite and chabazite. Clinoptiloliteمجموعة واسعة متل )

السطوح مرتبطة مع  منيوم وهو عبارة عن اطار من جزيئات رباعيةخلال تشكل سيليكات الأ

 .كسجين ور ذرات مشتركة من الأبعضها البعض عب

يد من العلماء بسبب قدرة التبادل الايوني ديت الطبيعي يجذب نظر العبدأ الزيول  1970خلال عام 

غير المرغوب فيها وبخاصة الستريونيوم والسيزيوم العالية التي يمتلكها تجاه المعادن الثقيلة 

رخص ثمنه في المناطق المتواجد بها متل الولايات المتحدة الامريكية ،مما جعله  إلى.بالإضافة 

 مفيد الاستخدام في معالجة التيارات المائية .

( للمعادن الثقيلة وبينت  clinoptiloliteتمت دراسة انتقائية الكلينوبتلوليت )  1990في عام 

Pbبالنسبة لـ  mg/g 1.6بين  حواتترن قيمة تحميل التبادل الايوني أالنتائج 
2+

 mg/g 0و  

Crبالنسبة لــ
3+

 ، وتوضح السلسة التالية تدرج انتقائية الكلينوبتلوليت للمعادن الثقيلة:  

Pb
2+

 > Cd
2+ 

 > Cu
2+

 > Co
2+

 > Cr
3+

 > Zn
2+

 > Ni
2+

 > Hg
2+

 

 يت كيمائيا  الزيولأن تنشيط يت بطريقة المعالجة إذ على الزيول الثقيلةتتعلق كفاءة امتزاز المعادن 

( تحسن من كفاءة الامتزاز حيث تمت معالجة   NaOHبواسطة هيدوركسيد الصوديوم )

Pbفضل مع أتبادل ايوني  فأبدتالكلينوبتلوليت والتشابازيت بهيدروكسيد الصوديوم 
2+

Cd و 
2+ 

بعض  الزيوليت تجاهقدرة الامتزاز التي يبديها  (6رقم)الجدول  ويبين.  100mg/gزت واتج 

 .ايونات المعادن الثقيلة 
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 mg/g ـيت لبعض ايونات المعادن الثقيلة مقدرا بقدرة امتزاز الزيول :6 جدول

 

         Pb2+ Cu2+ Zn2+ Ni2+ Co2+ Cr6+ Cr3+ Cd2+   

1.6 1.64 0.5 0.84 1.42 2.4    2.4 Clinoptilolite 

6 5.1 5.5 4.5 5.8 3.6   6.7 Chabazite 

  0.37 0.04 0.56     7.1   Chabazite–phillipsite 

 

كثر أنفة الذكر لتصبح بحاث لازالت مستمرة لتحسين البدائل الأن الأأدير بالذكر جومن ال

كفاءة وفعالية واقتصادية في تنقية المياه فمثلا كفاءة قشور جوز الهند بالامتزاز تعتبر 

بين قشور جوز الهند  الدمج ماإلا أن  غير اقتصادية مقارنة بغيرها من البدائل أوضعيفة 

 فضل بكثير .أن يعطي نتائج أن يمكن االشيتوز و

Sandhya Babel, Tonni Agustiono Kurniawan,2003)) 

في حال تم تعزيز استخدام هذه البدائل المحلية بشكل واسع فإن الفوائد  خرا  أوليس  ا  خيرأ

كبر من من هذا الاستخدام لا تقتصر على الاقتصاد والصناعة فقط وإنما الفائدة الأ

تراكيز  تخفيفوبالتالي حماية البيئة المحيطة من خلال  الاستدامة البيئية استخدمها هو

التخلص السليم  إلى بالإضافة ،الصناعية المختلفةشاطات ج عن النالمعادن الثقيلة التي تنت

 .نفايات ويجب التخلص منها بالأساسبر تئل والتي كانت تعدامن هذه الب
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 الفصل الرابع

 القسم العملي

 :الدراسة العملية   (2

من منطقة  /2014/( 12-9شهر )عينات من قشور اللوز على دفعتين خلال الأحضار إتم 

راضي كمخلفات زراعية رك هذه القشور في الأتيتم حيث ، القصير بالقرب من مدينة حمص 

فران من هذه القشور في عمليات التدفئة المحلية وتشغيل الأ الاستفادةحيان وممكن في بعض الأ

 وتعامل المخلفات الناتجة عن عمليات الحرق كنفايات .

 :تحضير العينات ومراحل الدراسة  2.1

حرق لكي تتطاير لتخلص من الأتربة والغبار ، ومن ثم إجراء عملية غسل العينات  -1

 المواد القابلة التطاير منها.

 .قبل المعالجةالخام لأقطار مختلفة من المادة  قياس السطح النوعي -2

 نبدأ عملية التنشيط الفيزيائي وفق طريقتين : -3

وبالتالي سينتج ( ساعة ، 1,2.3لمدة ) امباشرة وتثبيته C°600حرق عينات بدرجة  -

 ( ،A1 , A2 , A3لدينا ثلاث عينات )

، ثم  min 30لمدة   C°100، ثم   min 15لمدة   C°50تدريجيا حرق العينات  -

150°C  30لمدة min  600، ثم°C ، وبالتالي سنحصل على العينة  لمدة ساعتين

(B). 

   .المعالجة( بعد B , A1 , A2 , A3للعينات ) قياس السطح النوعي -4

 . للعينة بعد التنشيط وقياس السطح النوعي الكيميائي التنشيط إجراء عملية  -5

القدرة الامتزازية للكربون المنشط الحبيبي المعالج وتحديد العلاقة الرياضية التي  ختبارا -6

نها أزرق الميثلين وللنترات على اعتبار أيتبع لها هذا النوع من الامتزاز وذلك لصبغة 

تواجد بنسب عالية في المياه الجوفية وفي المياه الناتجة عن تن أأحد الملوثات التي يمكن 

 الصرف الصحي  .

المعالج ونوع من الكربون التجاري  يمقارنة القدرة الامتزازية للكربون المنشط الحبيب -7

 الحبيبي .
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 :قبل المعالجة السطح النوعي لأقطار مختلفة من العينات الخام قياس 2.1

وذلك  C°80تجفيفها في فرن التجفيف بدرجة حرارة جرى ل قشور اللوز يغس أن تم بعد

تدرج حبي لها ومن ثم قياس السطح النوعي لأقطار مختلفة من  جرىساعة ، ثم  20لمدة 

وم ل، حيث تم العمل في مخبر الامتزاز في كلية الع N2لامتزاز  BETالعينة وذلك حسب 

( مبدأ micromeritics Gemini 3السطح النوعي ماركة )بجامعة دمشق على جهاز قياس 

نبوبين ، يمرر الغاز بضغط معين أقل من ضغط الاشباع أعمل الجهاز هو التخلية بوجود 

( بحالة الآزوت 1ضغط الاشباع ويساوي ) Psحيث أن  ( ،0.5- 0.9تتراوح بين ) P/Psلأن 

زوت السائل . هي درجة الغليان للآو C°196أما درجة الحرارة التي يتم فيها الامتزاز هي 

ويمكن تلخيص عمل الجهاز بأنه عندما يجري الامتزاز على سطح المادة الصلبة ، سينخفض 

نبوبين بالمقارنة مع هذا الضغط في الأنبوب الأخر ،هذا الانخفاض في ضغط  الغاز بأحد الأ

الضغط  يحسب منه حجم الآزوت الغازي الممتز في الشرطين النظاميين نسبة إلى واحد 

غرام من المادة المازة ،وبذلك يتم معرفة الكمية الممتزة في المادة عند كل قيمة للضغط 

حجوم الغاز الممتزة يتم حساب السطح النوعي  وقيم P/Psومن خلال قيم  P/Psالنسبي 

 . Langmuirو  BETبون قشور اللوز حسب نظريتي رلك

 ولدى قياس السطح النوعي لأقطار مختلفة من المادة كانت النتائج كالتالي :

16.35g/m) ( وكان مساويا  0.443mmأكبر سطح نوعي كان للعينة ذات القطر ) -1
2

.) 

من العينة السابقة وكان  ( سطح نوعي قريب جدا  0.221mmكان للعينة ذات القطر ) -2

15.91g/mلـ) مساويا  
2

.) 

،  ( فكان لها سطح نوعي صغير جدا  mm0.055أما العينات ذات الأقطار الصغيرة) -3

وربما كان السبب في ذلك أن أغلب المسامات في تلك الحبيبات الناعمة أصغر من جزئ 

 ليها وامتزازه .إوبالتالي فهي لا تسمح بدخوله N2النتروجين 

وهذا لا  كان لها سطح نوعي صغير جدا   (3.54mm) العينة ذات القطر الكبير نسيبا   -4

يتنافى مع قاعدة السطح النوعي للكربون المنشط والتي تقول )أنه كلما ازداد حجم 

 الحبيبات أدى ذلك إلى سطح نوعي أقل(.

كان لها سطوح (  1.77mm, 0.885mm,0.111mmباقي العينات ذات الأقطار ) -5

mما مع أقطارها فكانت على التتالي  نوعية متناسبة نوعا  
2
/g(9.81 , 11.42 ,10.31.) 

 .(7موضح في الجدول)وذلك 
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 لمادة الخاممختلفة من ا لأقطارالسطح النوعي نتائج قياس  :7 جدول

 النوعيالسطح  المار المحجوز الكلي  المحجوز الجزئي فتحة المنخل 

 mm Gram % % % m²/gالقطر رقم الفتحة 

4 3.54 10 1.67 1.67 98.33 3.73 

8 1.77 55 9.167 10.837 89.17 9.81 

16 0.885 346 57.67 68.507 31.5 11.42 

30 0.443 109 18.17 86.677 13.33 16.35 

50 0.221 34 5.67 92.347 7.67 15.91 

100 0.111 20 3.33 95.677 4.33 10.31 

200 0.055 13 2.17 97.847 2.17 6.77 

 6.88 ــــــ 100 2.17 13 ــــــ القاعدة

 معالجة العينات الخام وتنشيطها: 2.1

 بدء عملية التنشيط الفيزيائي: 4.3.1

تم إجراء عملية التنشيط الفيزيائي )الحرق( للمادة الخام بعد أن تم تجفيفها في فرن التجفيف 

 بدرجة حرارة وفق ما يلي : 20hourوذلك لمدة  C°80بدرجة حرارة 

( ساعة وبالتالي سينتج 1,2.3لمدة ) امباشرة وتثبيته C°600حرق عينات بدرجة  -

 ( ،A1 , A2 , A3لدينا ثلاث عينات )

، ثم  min 30لمدة   C°100، ثم   min 15لمدة   C°50تدريجيا حرق العينات  -

150°C  30لمدة min  600، ثم°C وبالتالي سنحصل على العينة  ، لمدة ساعتين

(B). 

 ي في جو خامل فكانت النتائج :أإغلاقها بالطين أن تم من الفخار بعد  وانيوقد تم الحرق في آ

 ( بالنسبة للعيناتA1 , A2 , A3:) 

قيمة السطح النوعي بحسب  بلغت  C°600مدة الحرق ساعة : عند درجة الحرارة  -1

BET  لامتزاز   N2 ((26.5 m
2
\g  

قيمة السطح النوعي  بلغت  C°600مدة الحرق ساعتين : عند درجة الحرارة  -2

50.88m
2
\g  . 

 قيمة السطح النوعي بلغت   C°600مدة الحرق ثلاث ساعات : عند درجة الحرارة  -3

48.99m
2
\g ).) 
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 ( بالنسبة للعينةB)  600التي تم حرقها تدريجيا وصولا لدرجة حرارة°C  بلغت قيمة

mالسطح النوعي 
2
\g 60.8. 

لوحظ أن قيم السطح النوعي كانت منخفضة ، فجرى إعادة التجربة ورفع درجة 

مع اتباع نفس الطريقة السابقة بالحرق من حيث   C°800إلى   C°600الحرارة من  

 الفترات الزمنية .

 فكانت النتائج كما يلي :

  قيمة السطح النوعي  بلغت  C°800مدة الحرق ساعة : عند درجة الحرارة  -1

(37.8 m
2
\g). 

قيمة السطح النوعي  بلغت  C°800مدة الحرق ساعتين : عند درجة الحرارة  -2

(77.75 m
2
\g) . 

ت قيمة السطح النوعي بلغ  C°800مدة الحرق ثلاث ساعات : عند درجة الحرارة  -3

( (69.37 m
2
\g. 

كانت الأكثر فعالية   C°800وبالتالي فإن مدة الحرق ساعتين عند درجة حرارة  

 وأعطت القيمة الأكبر للسطح النوعي. 

 تغير قيمة السطح النوعي مع تغير درجة الحرارة ومدتها :8 جدول                   

3 2 1 

 المدة
 
 

 درجة الحرارة

18.96 19.43 13.76 200 

37.86 35.98 20.56 400 

48.99 50.88 26.5 600 

69.37 75.77 37.8 800 

65.21 77.98 45.41 1000 
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 بتغير درجة الحرارة ومدة تثبيتهابعد المعالجة الفيزيائية تغير قيمة السطح النوعي  :14 الشكل

مدة لها والتي تم تثبيت درجة الحرارة  A1بالنسبة للعينة ( نلاحظ أنه 14من الشكل )

ة حيث وصلت قيمة رقيمة السطح النوعي بزيادة درجة الحرا ازدادت ساعة واحدة

m 37.8السطح النوعي إلى 
2
\g  800عند درجة الحرارة°C ، نفس  تأما عند تثبي

ازدادت قيمة السطح النوعي بشكل ملحوظ لتصل  A2درجة الحرارة لمدة ساعتين للعينة 

m 77.75إلى 
2
\g ، في حين أن تثبيت درجة الحرارة لمدة ثلاث ساعات أدى إلى

m 69.37تناقص قيمة السطح النوعي إلى 
2
\g   ويرجح سبب التناقص في قيمة السطح

      النوعي إلى أن زيادة المدة الزمنية التي تتعرض فيها العينة للحرارة أثرت على الرابطة

  C-CO2 ل المسامات الميكروية إلى مسامات كما أن استمرار الحرارة أسفر إلى تحوي

 ميزوية وماكروية .

 ( بالنسبة للعينةB: ) 

قيمة السطح  بلغت:  min 15لمدة   C°50حرق العينات حتى درجة الحرارة  -1

m 20.71 )النوعي 
2
\g) 

قيمة  بلغت:  min 30لمدة   C°100 بعد استمرار حرق العينات حتى درجة حرارة -2

35.6m ))السطح النوعي 
2
\g 

قيمة  بلغت:  min 30لمدة  C°150 بعد استمرار حرق العينات حتى درجة حرارة   -3

56.98m) )السطح النوعي 
2
\g 

قيمة السطح  بلغت لمدة ساعتين ، C°800 حرق العينات حتى درجة حرارة  -4

m 97.4)النوعي 
2
\g) . 
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وهكذا تكون انتهت مرحلة التنشيط الفيزيائي بالحصول على سطح نوعي يصل إلى 

(97.4 m
2
\g.) 

درجات الحرارة في المرمدة  لمتبع في رفعنظام االن تغيير درجة الحرارة وومن الجدير بالذكر أ

القيمة النهائية للسطح النوعي للعينة كما أن التأثير على في  هاما   دورا  تلعبت من العوامل التي 

 قيمة السطح النوعي تتعلق بنوعية المرمدة المستخدمة. 

 

 :صورة العينات بمرحلة التنشيط1 صورة

 وقياس السطح النوعي : الكيميائي إجراء التنشيط  4.3.2

في مخبر البيئة في كلية الهندسة المدنية في جامعة دمشق  الكيميائي عملية التنشيط جرت 

 ( الناتجة عن عملية التنشيط الفيزيائي وفق ما يلي:Bللعينة )

 0.7, 0.5, 0.3, 0.1) محاليل متعددة النظاميات من حمض كلور الماءفي البداية تم تحضير 

,0.9, 1)N   

النظاميات وذلك مختلفة المحاليل كربون ( في تلك المكعبات متساوية من عينة ) 6ثم نقعت 

ساعة ،بعد ذلك تم غسل عينات الكربون من  24بغمر العينات بشكل كامل بالحمض لمدة 

 PH=6.5صبح أحمض كلور الماء بالماء المقطر مع التسخين حتى الغليان عدة مرات حتى 
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  20لمدة C°80لماء غسيل الكربون من ثم جففت العينات الستة في فرن تجفيف بدرجة 

 .( فيزيائيا بهاB)العينة  مرمدة بنفس الطريقة التي تم تنشيطساعة ، ثم تم حرقها في ال

( للعينات الستة فكانت  N2لامتزاز BETبعد ذلك تم القيام بقياس السطح النوعي )حسب 

 ( .9الجدول رقم )النتائج موضحة كما في 

 : قيمة السطح النوعي لعدة نظاميات من حمض كلور الماء9 جدول

 نظامية الحمض المستخدم
HCL 

 للعينة الناتجةالسطح النوعي 
M2\g 

0.1 290.76 

0.3 287.4 

0.5 306.49 

0.7 250.54 

0.9 235.61 

1 237.46 

 

 

 

 الكيميائي قيمة السطح النوعي عند استخدام عدة نظاميات من حمض كلور الماء في عملية التنشيط : 15 الشكل
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( تم الحصول على أكبر سطح   n=0.5النظامية )نلاحظ من الجدول السابق أنه عند استخدام 

306.49mنوعي للعينة وهو )
2
\g ) ،  بعد ذلك مع ازدياد نظامية الحمض بدأ رقم السطح

m 235.46النوعي لعينة الكربون ينخفض تدريجيا حتى الوصول إلى )
2
\g.) 

ة هذه التجربة تم إعاد الكيميائي ومن أجل رفع قيمة السطح النوعي الناتج عن مرحلة التنشيط 

على مرحلتين وبنوعين مختلفين من الأحماض إذ تم  الكيميائي وجرى في هذه المرة التنشيط 

( ومن ثم تم غسيل العينة للتخلص من حمض  n= 0.5التنشيط بحمض كلور الماء بنظامية )

 كمرحلة ثانية من عملية التنشيط الكيمائي.وبعدها تم التنشيط بحمض الكبريت  ،كلور الماء

 0.9,1, 0.7, 0.5, 0.3, 0.1حمض الكبريت محاليل متعددة النظاميات من حيث تم تحضير 

N ( بعدها جرى نقع ست مكعبات من العينةD لمدة )ساعة بحمض الكبريت ثم جرى 24

صبح تسخين حتى الغليان عدة مرات حتى أغسل العينة من الحمض بالماء المقطر مع ال

PH=6.5  80للماء الناتج عن عملية الغسيل ، ثم جففت في فرن التجفيف بدرجة حرارة C 

، .( فيزيائيا بهاB)العينة  مرمدة بنفس الطريقة التي تم تنشيطثم تم حرقها في الساعة  20لمدة 

( 10كما هي موضحة في الجدول رقم ) ثم قمنا بقياس السطح النوعي للعينة فكانت النتيجة

 . (16والشكل رقم)

 الكبريت حمض من نظاميات لعدة النوعي السطح قيمة :10 جدول 

 نظامية الحمض المستخدم
H2SO4 

 السطح النوعي للعينة الناتجة
M2\g 

0.1 486.66 

0.3 517.97 

0.5 490.43 

0.7 430.87 

0.9 340.14 

1 327.42 
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 الكيميائي قيمة السطح النوعي عند استخدام عدة نظاميات من حمض الكبريت في عملية التنشيط  :16 الشكل

( لحمض الكبريت )بعد 0.3على قيمة كانت عند النظامية )أأن  (16الشكل رقم )نلاحظ من 

m 517.97(( حيث بلغت القيمة 0.5التنشيط بحمض كلور الماء ذو النظامية )
2
\g  وأن ،

327.42m( حيث وصلت إلى 1عند النظامية ) خفض قيمة كانتأ
2
\g   والأغلب أن هذا ،

 .بقيمة السطح النوعي يعود إلى تخريب بنية المسامات المكروية  نخفاضالا
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 :جهاز قياس السطح النوعي الموجود في كلية العلوم2صورة 

 اختبار القدرة الامتزازية للكربون المنشط الناتج : 2.2

ة ذات السطح النوعي الأكبر الناتج من التجارب السابقة وهي العينة ذات تم اعتماد العين

m 517.97السطح النوعي 
2
\g. 

زرق الميثلين ، اختبار امتزاز ى العينات : اختبار امتزاز صبغة أتم إجراء اختبارين عل

 النترات .

 ( :MBاختبار امتزاز  صبغة أزرق الميثلين ) 4.4.1

 أزرق الميثلين : 1.1.1.1

، heterocyclic عطري مركب كيميائي هو Methylene blue أزرق المــِثـيـلين

مجالات كيمائية،  يدة فله استعمالات عدي .C16H18ClN3S :ةالكيميائيصيغته 

مسحوق على شكل مادة صلبة عبارة عن درجة حرارة الغرفة  يفيكون شكله بيولوجية. 

الصيغة المائية  ،الماء يأخضر داكن عديم الرائحة، يعطى محلولا أزرق عندما يذاب ف

 .جزيئات من الماء لكل جزئ من أزرق المثيلين 3تحوى 

زرق الميثلين الأ أما شكل جزئي ، g 373.9يقدر الوزن الجزئي للميثلين الازرق  ب 

 الشكل التالي : يمتلك

 

 :شكل جزيء ازرق الميثلين17الشكل 

Dursun O¨ zer, Gu¨lbeyi Dursun ∗, Ahmet O¨ zer, 2006)) 

 زرق الميثلين أصبغة  4.4.1.2

الأيون  حيث أن عبارة عن ملح كلوريد الميثيلين الأزرقأزرق الميثيلين هي  صبغة

الشحنة  الموجب الشحنة هو أزرق الميثيلين الذي يعطي اللون الأزرق ، والأيون السالب

المراد الكشف عنه بهذه  فعند تعريض المادة أو النسيج . هو الكلوريد الذي لا لون له

خلال ترابط الملح ) الأيون  والمادة من الصبغة يحدث اتحاد كيميائي بين الصبغة

يلون الأجزاء الحامضية  الموجب الشحنة الأزرق ميثيلين ( مما ينتج عنه لون متوقع

 . للنسيج أو المادة

http://www.marefa.org/index.php/%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%A8_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
http://www.marefa.org/index.php/%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%A8_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
http://www.marefa.org/index.php/%D8%B9%D8%B7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
http://www.marefa.org/index.php/%D8%B9%D8%B7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
http://www.marefa.org/index.php?title=Heterocyclic_ring&action=edit&redlink=1
http://www.marefa.org/index.php/%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86
http://www.marefa.org/index.php/%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://www.marefa.org/index.php/%D9%83%D9%84%D9%88%D8%B1
http://www.marefa.org/index.php/%D9%83%D9%84%D9%88%D8%B1
http://www.marefa.org/index.php/%D9%83%D8%A8%D8%B1%D9%8A%D8%AA
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، إلا أنها ذو  زرق من الصبغات القاعدية، ولا تعتبر مادة سامةعتبر صبغة الميثلين الأت  

طريق الفم يسبب  لاعها عنفقد تسبب ضيق تنفس ، أما ابت ستنشاقآثار ضارة على الا

  قياء ،والتهاب في المعدة .حرقة ، غثيان ، إ

 زرق الميثلين بسبب خاصية امتزازاها القوي على المواد الصلبة .تم اختيار صبغة أ

 زرق على امتزاز الكربون الناتج :لأالين ثيمتأثير الزمن وتركيز صبغة الدراسة  1.1.1.1

وعند درجة  (mg /l 500-100صبغة أزرق الميثلين )تم إجراء عدة تجارب لتراكيز مختلفة من 

 (ᵒC 30حرارة)

صبغة الميثلين الأزرق قبل وبعد الامتزاز بواسطة أشعة من تم قياس تركيز اللون المتبقي 

مزدوجة من الأشعة الطيفية الفوق بنفسجية باستخدام جهاز اسبكتروفتومتر 

(spectrophotometer الموجود بمخبر كلية العلوم بجامعة دمشق على طول موجة )680nm  

( من صبغة 200mlبعد تم تحضر ) 250mlأجريت تجربة الامتزاز بدوارق مخروطية سعة 

ضفنا أضعنا كل تركيز بدورق وبعد أن و( وmg /l 500-100أزرق الميثلين بتراكيز مختلفة )

0.2 g)  من الكربون المنشط المطحون قمنا )( 4بهز العينات ، ثم تم تركها لمدة حوالي hour )

  متزاز عندما تتحقق شروط التوازن .د ايزوثيرم الايحدحيث يتم تللوصول إلى نقطة التوازن 

،ثم تم تحضير عينات مماثلة للعينات السابقة من حيث تركيز صبغة أزرق الميثلين ولكن بدون 

 ة تحت درجة حرارة ثابتة. إضافة كربون منشط وذلك للمقارنة. تمت التجرب

 تم حساب كمية المادة الممتزة من صبغة الميثلين الأزرق بواسطة الكربون المنشط من العلاقة

 التالية : (10رقم )

  𝒒𝒆 =
𝑪𝒆−𝑪𝒐

𝒘
 8 معادلة

 تركيز توازن الامتزاز في الحالة الصلبة .qe  حيث أن : 

          Ce :  تركيز الصبغة بعد الوصول لحالة التوازن وتقدرmg\l. 

          Co  في الحالة السائلة وتقدر  بتدائيالا: تركيز الصبغةmg\l. 

          W هي كمية المادة المازة وتقدر ب :g . 

 ( :18وبالتالي كانت النتيجة كما هو موضح بالشكل رقم )



61 

 

 

 الصبغة من تراكيز لعدة لكذو الزمن تقدم مع الميثلين زرقأ صبغة من المتبقي تركيزتغير :  18 الشكل

 (:18نلاحظ من الشكل رقم )

وما  إليه التوصلتم  هناك تقارب ما بين منحني امتزاز صبغة أزرق الميثيلين الذي أن 

 بين نموذج لانجمبيور للامتزاز. 

ل الميثلين ازدادت مع زيادة الفترة الزمنية للاتصاكفاءة الامتزاز لأزرق كما نلاحظ أن  

ربون المنشط زرق الميثلين التي تكثفت على سطح الك، ففي البداية كانت كمية صبغة أ

لوصول إلى نقطة ما من الزمن لحين ازمن التماس  بازدياد بشكل سريعمرتفعة وتزداد 

 العملية وبدأت كفاءة الامتزاز بالانخفاض .  بعدهاتباطأت 

( أن الزمن اللازم للوصول للتوازن عند التراكيز 18حيث نلاحظ من الشكل رقم )

((300-500 mg /l ( 6هو hour أما عند التراكيز ، ) (200-100 mg /l) ( 4هو 

hour،) ( عند زيادة تركيز %90( إلى )%30كما أن كفاءة الامتزاز ازدادت من )

 (.mg/l 500) حتى( 100mg/lالصبغة من )
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القدرة الامتزازية للكربون المنشط الناتج من الدراسة ونوع من الكربون التجاري  مقارنة 1.1.1.1

: 

( والذي يستخدم كمادة calgon carbon U.S.Aتم استخدام نوع من الكربون التجاري يسمى )

تم إعادة ولاختبار القدرة الامتزازية للكربون الناتج من تجربتنا ملء في أنواع من فلاتر المياه ،

( من 200mlتم تحضر ) هابعد 250mlتجربة الامتزاز بإعادة تحضير دوارق مخروطية سعة 

( وضعنا كل تركيز بدورق وأضفنا mg /l 500-100)  صبغة أزرق الميثلين بتراكيز مختلفة 

0.2 g) ( من الكربون التجاري المطحون قمنا بهز العينات ، ثم تم تركها لمدة حوالي )4 hour )

عينات مماثلة للعينات السابقة من حيث تركيز صبغة قطة التوازن ،ثم تم تحضير ل إلى نللوصو

أزرق الميثلين ولكن بدون إضافة كربون وذلك للمقارنة. تمت التجربة تحت درجة حرارة ثابتة. ، 

وأيضا تم قياس تركيز اللون المتبقي صبغة الميثلين الأزرق بعد الامتزاز بواسطة أشعة مزدوجة 

( spectrophotometerالطيفية الفوق بنفسجية باستخدام جهاز اسبكتروفتومتر )من الأشعة 

 . 680nmالموجود على طول موجة 

 ( ،10ن تم حساب كمية المادة الممتزة من الصبغة باستخدام المعادلة رقم )أفكانت النتائج بعد 

 (.19الشكل رقم )كما هو موضح بمنحني الامتزاز لصبغة أزرق الميثلين على الكربون التجاري 

 

 زرق الميثلين على الكربون التجاري: امتزاز صبغة  19 الشكل

لكربون صبغة أزرق الميثلين على الكربون المنشط وعلى ا امتزازحنيي وبالمقارنة ما بين من

في سلوك نوعي الكربون مع بعض التميز نلاحظ أن هناك تقاربا   ( 20الشكل رقم ) التجاري
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( ليتفوق بعدها الكربون التجاري 120حتى الدقيقة )هذه التجربة للكربون المنشط الناتج من 

( mg\g 400,500عند التراكيز )أما ، (mg/g 100,200,300وخاصة عند تركيز الصبغة )

في حين يبدي الكربون التجاري  (60)يتفوق الكربون المنشط الناتج من الدراسة حتى الدقيقة 

 (.60فضل من بعد الدقيقة )أخواص 

 

 زرق الميثلين على الكربون التجاري والكربون الناتج من الدراسة: مقارنة امتزاز أ20 الشكل

 اختبار امتزاز النترات : 4.4.2

 النترات : 1.1.1.1

ن أو ممكن أن تتواجد في مصادر المياه بشكل طبيعي أهي مركبات عضوية ممكن 

، ركبان تتضمن ) النترات ، النتريتالمتعددة ، هذه المتصل للمياه من النشاطات البشرية 

نها تسبب أذ إطفال نسان وبخاصة الأن تكون خطرة على صحة الإأمونيا ( يمكن الأ

يات الحمراء على زرق حيث تقل قدرة الكرالطفل الأ methemoglobinemiaظاهرة 

ها ، كما يعتبر تواجدمعاء عند البالغين نها تسبب سرطان الأأحمل الاوكسجين كما 

مونيوم مركبات وبخاصة الأ تعتبر المركبات الآزوتية على وجود تلوث بكتيري . مؤشرا  

أي في طبقات  سرع وهناكأطبقات التربة  إلىبالماء مما يجعل انتقالها  نحلاللااسهلة 

فهرنهايت  50في درجات الحرارة فوق نترات  إلىوبواسطة البكتريا يتم تحويلها  التربة

ضافته إم غير عضوي فبمجرد أكان المصدر النتروجين عضوي  وبغض النظر سواء  
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عند زيادته عن حاجة النباتات ينحل لطبيعة للتربة يصبح جزء من دورة النتروجين في ا

 لا بد من إجراء الجوفية.للمياه   التربة وصولا  ما تبقى منه بالماء ويرشح خلال طبقات 

زالتها لما لها من تأثيرات جانبية إلضرورة  تحليلات دقيقة للكشف عن النترات نظرا  

هو الطريقة الوحيدة للكشف عن  ن تحليل العينات المائية مخبريا  إ على الصحة العامة .

 ن النترات لا طعم لها ولا لون ولا رائحة .أالنترات إذ 

 تأثير الزمن وتركيز النترات على امتزاز الكربون الناتج :دراسة  1.1.1.1

                                       بتراكيز مختلفة ينات من مياه تحتوي على النترات تم تحضير عدة ع

( من L 1من الكربون المنشط لكل )  2grضافة وتم إ %(70,60,50,40,3,20, 80)

تمت دراسة تغير نسبة امتزاز النترات على الكربون  ت .المياه الحاوية على النترا

المنشط وذلك لعدة تراكيز أولية من النترات ولعدة فترات زمنية بواسطة جهاز 

ة الهندسة المدنية موجود بمخبر البيئة في كلي( الHACH DR890)الامتصاص الطيفي 

 .(11رقم )فكانت النتائج كما هي موضحة في الجدول  .في جامعة دمشق

 ادةمال في المحتوات ركباتموال العناصر شوارد تركيز بتحليلالامتصاص الطيفي جهاز  يقوم 

 مرفقة )كيتات(تحليل كواشف وبوجود )للشاردة لوني تحليل(صرنالع طيف على اعتمادا   السائلة

 بتحليل الجهاز يتميز .العينة في اهتركيز تحديد رادمال الشاردة أو كبمربال والخاصة بالجهاز

  . علقةمال ادةموال ركباتموال والجذور والسالبة وجبةمال الشوارد

 مباشرة ائيمال صدرمال على هاستعمال يتيح امم ,بالبطارية هوعمل هحجم بصغر الجهاز يتميز

 خبرمال إلى العينات نقلل الحاجة دون

 :العمل آلية

 يهو , blank دةهالشا العينة وجود الجهاز على التحليل عمليات إجراء يتطلب -

 جراءإ قبل للجهاز اهدخالإ يطلب والتي هتحليل رادمال العنصر من الخالية العينة

 .)مقطرة مياه عادة وتؤخذ( ,التحليل عملية

 مع رفقمال بالجدول بينموال ركبمال أو بالشاردة الخاص البرنامج رقم إدخال يتطلب -

 الجهاز

 الجهاز مع رفقةموال بالشوارد الخاصة الكواشف وجود يتطلب -
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 ضافة الكربون المنشطإتركيز النترات الابتدائي وتركيزه بعد  نالعلاقة ما بي :11 دولج

 العينة
   ولي  النترات الأتركيز 

mg/l 
 g/lكمية الكربون المنشط 

النترات بعد  كمية
  mg/gزالامتزا

A 80 2 49.1 

B 70 2 48.57 

C 60 2 46.59 

D 50 2 39.89 

E 40 2 30.51 

F 30 2 20.97 

G 20 2 13.71 

 

 

 : ايزوثيرم امتزاز النترات21الشكل 

قرب لمنحني أامتزاز النترات تجربة حني الامتزاز الناتج من أن من (11رقم ) نلاحظ من الشكل

 لانجمبيور.

 من هذا البحث بالعلاقة: تعطى معادلة لانجمبيور كما ذكر في القسم النظري

Ck

Ckx
mx m

.1

..
/


    9 معادلة 

فقد تم رسمه  النترات على الفحم الناتج من هذه تجربةأما الشكل الخطي لايزوثيرم امتزاز 

 :(11رقم )بالمعادلة  بالاستعانة
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kx
C

xmx

C

mm .

11

/
10 معادلة 

( يعطى RL( حيث أن )RLبمعامل التوازن ) ري عبر عن الخصائص الأساسية لايزوثيرم لانجمبيو

 بالعلاقة :

kC
RL




1

1
 11 معادلة       

 ر: هي ثابت لانجمبيوK حيث أن :

           C للنترات: أعلى تركيز ( ويقدر بmg\l) 

 بحسب نوع الايزوثيرم الناتج في حين :( RLتتراوح قيمة )   

(RL>1غير مناسب :) 

(RL=1خطي :) 

(0<RL<1مناسب : ) 

(RL=0ملغي : ) 

 

نرسم الشكل الخطي لايزوثيرم لانجمبيور لامتزاز النترات بواسطة منتجنا من الفحم المنشط  كما 

 (.22بالشكل رقم )
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 لامتزاز النترات على الكربون المنشط: الشكل الخطي 22الشكل 

 (.12ثوابت معادلة لانجمبيور مدرجة في الجدول رقم )

Correlation 

coefficient 

Maximum 

Adsorption capacity 
Energy coefficient 

R²=0.967 Xm=2.104 K=0.7025 

 يبين قيم ثوابت معادلة لانجمبيور لامتزاز النترات :12 جدول

 

Rيعبر معامل الارتباط )
2

( عن مدى اقتراب ايزوثيرم العينة الناتج من نموذج ايزوثيرم لانجمبيور 

Rحيث أن تدني قيمة )
2

 ( تعبر عن اقتراب النموذج المدروس من نموذج لانجمبيور.

y = 0.6764x + 1.4233 
R² = 0.967 
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 ثناء اختبار النترات في مخبر كلية الهندسة المدنيةأ:صور للعينات 3 صورة

 

 

 ثناء قياس نسبة النترات على جهاز الهاش في كلية الهندسة المدنيةأ:صورة للعينات 4 صورة
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 :دراسة علاقة تغير نسبة النترات في العينة بعد إضافة الكربون المنشط مع الزمن  1.1.1.1

( خلال فترات 80mg/lولي للنترات )موجودة في العينة ذات التركيز الأنسبة النترات ال تم قياس

( فكانت النتائج كما 15min ,30min ,60min ,120min ,180 min ,240minزمنية متتالية )

 (.13في الجدول رقم )

 تغيير كمية النترات في العينة مع الزمن :13جدول 

 العينة 
تركيز النترات 

 الاولي 
15min 30 60 120 180 240 

A 80 mg/l 49.1 46.23 36.59 29.51 29.13 28.87 

 نترجم النتائج بمنحني بياني يربط بين الزمن وكمية النترات المتبقية بالعينة .

حيث أنه  ( أن كمية النترات انخفضت مع بداية تماسها للكربون المنشط23نلاحظ من الشكل رقم )

بين المياه الحاوية على  ومع استمرار التماس ما( mg\l 49.1( كان التركيز )15عند الدقيقة )

 بعد ساعتين( 29.51mg\lإلى ) النترات والكربون المنشط استمرت كمية النترات بالانخفاض لتصل

تم الوصول إلى نقطة التوازن بعد ساعتين من  أي .في المياهكمية النترات  ثبتت بعدها من الزمن ،

 الزمن .

 

 :مخطط يبين تغيير كمية النترات الممتزة مع الزمن23الشكل 
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مقارنة القدرة الامتزازية للكربون المنشط الناتج من الدراسة ونوع من الكربون  1.1.1.1

 التجاري :

( والذي يستخدم calgon carbon U.S.Aتم استخدام نوع من الكربون التجاري يسمى )

عادة تحضير عدة عينات من مياه تحتوي أنواع من فلاتر المياه ، حيث تم إكمادة ملء في 

من الكربون   2grوتم إضافة  %(70,60,50,40,3,20, 80على النترات وبتراكيز مختلفة )

 ( من المياه الحاوية على النترات .L 1التجاري لكل )

 (HACHالمتبقي من نسبة النترات في المياه وأيضا بواسطة جهاز الهاش ) وبعدها تم قياس

 (كما يلي :14فكانت النتائج في الجدول رقم )

 العينة 
تركيز النترات الاولي  

% 
كمية الكربون التجاري 

g/l 
 تركيز النترات بعد الامتزاز 

A 80 2 54.12 

B 70 2 52.4 

C 60 2 49.72 

D 50 2 38.23 

E 40 2 30.4 

F 30 2 19.2 

G 20 2 12.47 

 يبين العلاقة ما بين تركيز النترات الابتدائي وتركيزه بعد اضافة الكربون التجاري :14جدول 

 (.24أما منحني امتزاز النترات على الكربون التجاري يكون كما في الشكل رقم )

 

 امتزاز النترات على الكربون التجاري :منحني24الشكل 
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لكربون التجاري نلاحظ النترات على الكربون المنشط وعلى ا متزازوبالمقارنة ما بين منحنيي ا

عند  في سلوك نوعي الكربون مع بعض التميز للكربون التجاري وخصوصا   أن هناك تقاربا  

بون المنشط الناتج عن الدراسة ن الكرحين أ ( فيmg/g 80,70,60التراكيز العالية للنترات )

( حتى أنه يكاد 50,40,30,20mg/gتميز ولو بشكل طفيف على الكربون التجاري عند التراكيز)

 .(25كما هو موضح بالشكل ) (40mg/gيكون متطابق عند التركيز )

 

 الكربون التجاري والكربون الناتج من الدراسةبين منحني امتزاز النترات على  :مخطط يبين مقارنة ما25 الشكل

على امتزاز  في سلوك النوعين من الكربون سواء جدا   ا  كبير وهذا ما يدعو للقول بأن هناك تقاربا  

و على امتزاز النترات ،وبذلك يكون قد تم الحصول على كربون منشط صبغة أزرق الميثلين أ

بأنه قد  الامتزازية للكربون المنشط التجاري ، علما   معالج له قدرة امتزازية عالية تقارب القدرة

 تم تصنيعه من معالجة مخلفات زراعية رخيصة ومتوفرة في بلدنا .
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 النتائج و التوصيات

( تمتلك 0.443mm) ن العينة ذات القطرأللعينات الخام  قياس السطح النوعيتبين عند  -1

16.35g/m) سطح نوعي وكان مساويا  أكبر 
2

للعينة ذات القطر ( كما كان 

(0.221mm  سطح نوعي قريب جدا )   15.91لـ) من العينة السابقة وكان مساوياg/m
2

.) 

 (  إلى ارتفاع قيمة السطح النوعي C°600أدت عملية التنشيط الفيزيائي لدرجة حرارة ) -2

(m
2
\g 60.8 50 تدريجيا  ، وذلك نتيجة حرقها  ضعفا   3.5( أي بزيادة°C   15لمدة min   ،

، في  لمدة ساعتين C°600، ثم  min 30لمدة  C°150، ثم  min 30لمدة   C°100ثم 

m 50.88حين وصلت قيمة السطح النوعي إلى )
2
\gت درجة الحرارة ي( وذلك نتيجة تثب

(600°C.لمدة ساعتين ) 

في مرحلة التنشيط الفيزيائي الى ارتفاع قيمة السطح   (C°800أدت زيادة الحرارة إلى ) -3

m 97.4)النوعي إلى 
2
\g ( ( ضعفا  1.66أي بزيادة )  من الحرق بدرجة حرارة

(600°C وذلك باتباع نفس، )في حين وصلت   سلوب الحرق )أي الحرق تدريجيا(أ ،

m 77.75قيمة السطح النوعي إلى 
2
\g يوذلك نتيجة تثب( 800ت درجة الحرارة°C )

ن أوبالتالي يمكن القول بأن نظام الرفع الحراري ، وطريقة التنشيط يمكن   لمدة ساعتين

تحديد خواص المادة مثل السطح النوعي  في ساسيا  أ تكون من العوامل التي تلعب دورا  

وشكل منحني التدرج الحبي ، مع التنويه إلى إمكانية إجراء دراسات مستقبلة إضافية 

ثير نظام الحرق وطريقة الرفع الحراري المستخدمة متعلقة في هذا المجال للبحث في تأ

 على الخواص الامتزازية للكربون المنشط .

لى زيادة سطحها إ الفيزيائيللعينة بعد عملية التنشيط الكيميائي أدت عملية التنشيط  -4

وذلك باستخدام  ا  ضعف  3.8( أي بزيادة مقدارها حوالي 306.49m2\gالنوعي إلى )

 .0.5امية تساوي حمض كلور الماء وبنظ

ت كمرحلة ثانية لعملية التنشيط إلى زيادة يبحمض الكبر الكيميائي أدت عملية التنشيط  -5

ضعفا وذلك عند  1.7أي بزيادة بلغت حوالي  m2\g 517.97قيمة السطح النوعي إلى 

لحمض الكبريت ، مع التنويه إلى إمكانية حدوث تغيرات في مواصفات  0.3النظامية 

هذا الموضوع  ازي وتركأو الغ الكيميائي المادة عند استخدام أساليب أخرى من التنشيط 

 . مفتوح من أجل الدراسات المستقبلة

كثر ملائمة لنتائج تجربة امتزاز صبغة كان نموذج لانجمبيور للامتزاز هو النموذج الأ -6

 زرق الميثلين وذلك عند اختبار القدرة الامتزازية للكربون المنشط الناتج عن الدراسة .ا
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كثر ملائمة لنتائج تجربة امتزاز النترات كان نموذج لانجمبيور للامتزاز هو النموذج الأ -7

وذلك عند اختبار القدرة الامتزازية للكربون المنشط الناتج عن الدراسة وكانت عوامل 

                 ،(K=0.7025   (،) Xm=2.104تجة عن الدراسة الكنتيكة )الارتباط النا

( R²=0.967حيث أن تطبيق هذه المعادلة أي معادلة لانجمبيور يؤدي إلى اف، ) تراض

ا في طبقات هبعض قتلتصق فو ن الجزيئات الممتزة لاأي أ)لامتزاز وحيد الطبقة أن ا

ن الامتزاز هو أي أسطح المادة المازة موحد  ، تلتصق فقط على السطح الماز( وإنما

 تتفاعل مع بعضها  ئيات الممتزة لازالج ،نفسه في كل مواقع السطح الماز المستخدم 

 .كل عمليات الامتزاز تتم وفق الميكانيزم نفسه وأن 

يجة هذا البحث وأحد تنالكربون المنشط الذي حصلنا عليه بين  لدى إجراء مقارنة ما -8

( والذي يستخدم كمادة ملء calgon carbon U.S.A)نواع الكربون المنشط التجاري أ

عي الكربون وذلك بشكل كبير في سلوك نو في أنواع من فلاتر المياه تبين أن هناك تقاربا  

 .في اختبار امتزاز صبغة أزرق الميثلين وفي اختبار امتزاز النترات 

أنه تم الحصول على كربون منشط معالج  هذه الدراسة أثبتت بالطرائق العلمية المعتمدة  -9

كمادة امتزاز ذات سطح نوعي عالي نسبيا وقدرة امتزازية عالية )تقارب القدرة 

الامتزازية للكربون المنشط التجاري( ومناسبة لاستخدامها في تكنولوجيا معالجة المياه 

ذا الكربون من معالجة مادة تعامل كنفاية ومتوفرة بشكل كبير ،علما أنه قد تم تصنيع ه

 في بلدنا وهذا ما يعطي البحث أهمية علمية بالغة 

 : كما تأتي أهمية البحث كونه يؤكد على

تعزيز امكانية الاستفادة من المخلفات الزراعية في معالجة التلوث البيئي حيث يتم  -

يتم الاستفادة منها كمادة مازة تستخدم في لى ووالتخلص منها كملوث بيئي بالمرتبة الأ

 معالجة التلوث الهوائي والمائي بالمرتبة الثانية

الكربون من مواد خام متوفرة محليا خاصة في ظل تزايد  لإنتاجالحاجة الملحة  -

الاهتمام بالصحة العامة ، وتنامي النشاط الصناعي المترافق غالبا بكميات تلوث 

 يجاد تكنولوجيات للتحكم بهذا التلوثإعالية تحتم علينا 

نتاج بسيطة واقتصادية إجنبية بطرق لأالتوصل الى بدائل محلية ، منافسة للمنتجات ا -

يجابية على الاقتصاد العام وتوفير في القطع الاجنبي المصروف إ ثاراأمما يعكس 

 على استيراد الكميات الكبيرة من الكربون المنشط
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