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 شكر وتقدير
 

الحمد لله والصلاة والسلام على أشرف أنبيائه المرسلين وعلى آله الطيبين الطاهرين 
  .واصحابه المنتجبين

لا يسعني إلا ان أتقدم بخالص شكري وتقديري إلى أستاذي الفاضل الأستاذ  الدكتور 
لم يبخل علي بأي معلومة تخص   محسن عريبي الدخيلي الذي وجدتهُ أباً وأستاذاً فاضلاً 

 البحث.
جامعة ذي قار لرعايتها وتقديمها التسهيلات  –كما أقدم شكري الى عمادة كلية العلوم 

 كافة لطلبة الدراسات العليا. ووافر الشكر والامتنان الى جميع ملاك قسم علوم الكيمياء .
ية رئيس قسم الكيمياء/ كما اعبر عن شكري واحترامي الى الأستاذ الدكتور عباس جاسم عط

جامعة بابل /كلية العلوم/قسم الكيمياء، كما اتقدم بشكري الى الدكتور قاسم محمد حلو لما 
ابداه من مساعده في العمل داخل مختبر مركز ابحاث البادية وبحيرة ساوة في جامعة المثنى. 

انجاز هذا  ن أسهم فيواشكر زملائي طلبة الدراسات العليا في قسم علوم الكيمياء، واشكر كل م
                                                                                               البحث ولو بكلمة طيب

 
 محمد  



  

 

ΧІІІ 

 لخلاصةا

 الخــــــــلاصــــــــــة
مواد متوفرة محلياً ورخيصة الثمن لإنتاج الكاربون المنشط استخدمت في هذه الدراسة 

الذي يعتبر من السطوح المازة المسامية والمستخدمة بكثرة في عمليات الامتزاز . حيث حُضر 

بحامض الكبريتيك المركز  سبيروس بابيرسالكاربون المنشط  عن طريق معاملة اوراق نبات ال

600)وثم معاملتها حراريا بدرجة  حامض(-)ماء wt/wt(3:1)ةبنسب
 º
C)  لمدة ساعتين وفي جو

تم تحوير سطح  وتم الحصول على الكاربون المنشط. 25mL/minمن النيتروجين بسرعة تدفق 

 AC1ومنها يتكون  الكاربون المنشط المحضر باستخدام عوامل مؤكسدة مثل محلول همر

 AC2ومنها يتكون  وعوامل مختزلة مثل كلوريد الخارصين  AC4ومنها يتكون  النتريكحامض 

وشخصت خصائص الكاربون المنشط المحضر  AC3ومنها يتكون  و بوروهيدريد الصوديوم

                                         غير المعالج والمعالج بالعوامل المؤكسدة والمختزلة باستخدام تقنيات 

(FTIR , SEM , TGA , BET , XRD ) .دراسة قابلية سطح الكاربون المنشط المحضر  تم

 Pb )معالج والمعالج كمادة مازة ، وذلك عن طريق امتزاز العناصر الغير 
+2

,Cd
+2

,Ni
+2

من  ( 

.تم دراسة المتغيرات المختلفة التي تؤثر  (Batch Method)قة الوجبات يمحاليلها المائية بطر

على سعة الامتزاز مثل زمن الاتزان ودرجة الحرارة والدالة الحامضية و وزن المادة المازة 

حسب تصنيف جيلز  ( S4 )للعناصر ، واوضحت النتائج ان امتزاز العناصر الثلاثة هو من نوع 

( Giles )  فكان زمن الاتزان هو ،( 160 min ) تاثير درجة الحرارة  ةساصر الثلاثة ودرللعنا

C(45-10)ضمن المدى 
0

في عملية امتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون المنشط غير  

معالج والمعالج بأنواعه وقد اوضحت النتائج ان سعة الامتزاز للعناصر الثلاثة تقل بزيادة درجة ال

لنتائج التي تم الحصول عليها في دراسة باعث للحرارة .استخدمت ا متزازن الاأاي ، الحرارة 

 (Frenudlich)وفريندلش  (Langmuir)المعادلات الرياضية لايزوثيرمات الامتزاز لانكمير 

للحصول على البيانات العملية للامتزاز. فكانت معادلة فريندلش اكثر انطباقا، فقد اعطت علاقة 

R )خطية بمعاملات ارتباط 
2
بينت الدراسة  ارتباط لانكمير.اعلى بكثير من معاملات  ( 

للطاقة  سالبةلعناصر الثلاثة كانت تلقائية من القيم الا لايونات الثرموديناميكية ان عملية الامتزاز

عملية الامتزاز للعناصر الثلاثة هي باعثة للحرارة من القيم السالبة للانثالبي  وان،  °  الحرة 

على الانتظام وعدم العشوائية في عملية ازالة  °  ، بينما دلت القيم السالبة للانتروبي  °  

كبير على سعة  تأثيروضحت الدراسة ان للعوامل المختزلة والمؤكسدة اوكما  العناصر الثلاثة .

الامتزاز للكاربون المنشط المحضر حيث اعطى الكاربون المنشط المعالج بالعوامل 



  

 

ΧІІІ 

 لخلاصةا
والمعالج بالعوامل  AC0 معالجالاعلى سعات امتزاز من الكاربون غير  AC2,AC3المختزلة

 وكانت كفاءة الامتزاز لانواع الكاربون بالترتيب التالي : AC1, AC4المؤكسدة 

AC3>AC2>AC0>AC4>AC1 

المنشط غير  الكاربونعلى سطح  كمية المادة الممتزة لأيونات العناصر الثلاثة  كما ان

Pbبالترتيب التالي:                 بأنواعه كانت   والمعالجمعالج ال
+2

>Cd
+2

> Ni
+2 

العناصر  ايونات لإزالةعلى النسبة المئوية  تأثيركما اوضحت الدراسة ان للدالة الحامضية 

فوجد ان اعلى نسبة ازالة للعناصر  ،  على المادة المازة والمادة الممتزة تأثيرالثلاثة فكان لها 

الثلاثة في الوسط القاعدي . وبينت الدراسة ايضاً ان لوزن المادة المازة دور كبير في عملية 

دُرست مع زيادة كمية المادة المازة .  حيث تزداد النسبة المئوية للامتزاز، ازالة العناصر الثلاثة 

تطبيق أنموذجي معادلتي المرتبة الاولى الكاذبة كذلك حركية امتزاز العناصر الثلاثة من خلال 

والثانية الكاذبة . واظهرت نتائج الدراسة الحركية ان معادلة المرتبة الثانية الكاذبة اكثر ملائمة 

معالج الالعناصر الثلاثة على سطح الكاربون المنشط غير ايونات  لإزالةللنظام المدروس 

 وتنطبق بصورة افضل على البيانات العملية . بأنواعهعالج موال
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 المختصرات الاسم الكامل
Active carbon without treatment  AC0 

Active carbon treatment by Hummer solution AC1 

Active carbon treatment by zinc chloride AC2 

Active carbon treatment by sodium borohydride AC3 
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-1 K2 

Mass of adsorpent (g) m 

Frendlich constant2 n 
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qe 
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Experimental adsorption capacity at 
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qexp 

Correlation coefficient R
2 

Revolution per minute rpm 

Universal gas constant (8.314J/mole.K) R 

The absolute temperature (K) T 

Volume solution (ml)  V 

Scanning electron microscopy SEM 
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Brunauer-Emmett-Teller analysis BET 

Infrared spectroscopy FTIR 

X-Ray Diffraction  XRD 
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  مقدمة عامة 1.1.

اصبحت مشكلة تلوث البيئة بالملوثات الصناعية احدى اهم المشاكل التي تواجه العالم بشكل 

بشكل خاص ، بسبب التطور الصناعي الذي رافق الثورة الصناعية منذ عام والاقطار العربية 

تعرفها  أوائل القرن العشرين ، كما ظهرت اصناف من المواد الطبيعية والمواد الكيمياوية لم تكن

البيئة من قبل ، فتصاعدت الابخرة والغازات الضارة من مداخن الكثير من المصانع فلوثت 

وث ـامة في مياه الانهار والمجاري . ومن انواع التلوث البيئي : تلالهواء والقت نفاياتها الس

لوث الاشعاعي وغيرها . ومن ـوث الغذاء والتـوث التربة ، وتلـوث الماء ، وتلـالهواء، وتل

الخواص المهمة للملوثات تفاعلها مع بعضها او مع مواد اخرى لتنتج تاثيرات متازرة جاعلة من 

قد يكون اكثر شدة مما يتوقع من تاثير كل  معا  ان تراكم هذه الملوثات . يدا وث البيئي أكثر تعقـالتل

ملوث على حدة
(1)

 . 

تمثل ازالة الملوثات العضوية واللاعضوية من الوسط المائي تحديا كبيرا للعاملين في هذا 

ومياه  ن التلوث بالعناصر الثقيلة يمثل مشكلة حقيقية للبيئة نتيجة لطرح المصانعأذ إالمجال ، 

لمياهها غير المعالجة الى مصادر المياه ، كما ان انعدام الرقابة او ضعفها  الصرف الصحي

مرا خطيرا يتعلق بالحياة عموما. لذلك من الضروري السعي للحد أاحيانا يجعل من تلوث المياه 

من هذه الملوثات فدأب الباحثون على تحضير مواد لتنقية المياه ومن بين هذه المواد الكاربون 

المنشط
(2)

 . 

الكاربون المنشط  من مواد كاربونية ذات أصل حيوي مثل الفحم واللكنين  تم تحضير

أحتوائها على  بسببوالخشب وغيرها .وقد لاقت مخلفات المنتجات الزراعية اهتماما كبيرا  ليس 

وتركزت العمليات  . ايضا وإنما لأنها تعد ملوثات صلبة للبيئة فحسب نسبة عالية من الكاربون

وذات المحتوى  ،تقاء الخامات المتوفرة والرخيصة الثمن والمتجددةالاقتصادية على إن

على ان قشور الجوزيات واللوزيات ونوى الفاكهة  الأبحاثاللاعضوي المنخفض ،وبينت 

ليس فقط من  ،خامات واعدة لإنتاج الكاربون المنشط  كونها والزيتون وقشور الرز وغيرها،

وإنما لان محتواها من المواد اللاعضوية منخفض وتعطي كاربون  ، ناحية المتطلبات الاقتصادية

مساحة سطحية عالية وبنية مسامية ومنشط  ذ
(1)(3)(4)

. 
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  Actived carbonالكاربون المنشط  .1.2
يعد الكاربون المنشط من الانواع الخاصة من الكاربون وينتج بكميات قليلة مقارنة بالفحم 

المنشط قليلا  عن غيره من انواع  الكاربونويختلف  ، الحجري وفحم الكوك واسود الكاربون

/غم2(م2333-333الفحم من ناحية التركيب والمساحة السطحية الهائلة والتي تقترب من )
 (5)
. 

ة بلورية على هيئة متبلمرة تعاني اثناء انتاجها خللا  في دويعرف الكاربون المنشط بانه ما

تركيبها البلوري ونقصا  في هيدروجينها ويؤدي هذا الخلل إلى ظهور مسامات غير مستقرة من 

أو الفعالية وتوجد هذه المسامات في الغالب على السطوح الخارجية  ناحية محتواها من الطاقة

لحبيبات الكاربون المنشط وفي بعض الاحيان تكون داخلية ويفوق حجم هذه المسامات حجم 

مسامات انواع عديدة من الفحم الاعتيادي ونتيجة لذلك تزداد قدرته على الامتزاز
(6)(7) (8)

. 

يختلف الكاربون المنشط عن بقية المواد المسامية مثل السليكا جل والالومينا ببعض 

الصفات كاحتوائه على جميع انواع المسامات من الكبيرة  التي يمكن ملاحظتها بسهولة وحتى 

التي تجعل  الطبيعة غير القطبية  للكاربون المنشط  لىفضلا  ع ،الدقيقة التي تشترك في الامتزاز

يمتلك  كماالارتباط في عملية الامتزاز تعتمد إلى حد كبير على طبيعة التراكيب المسامية فيه 

الكاربون المنشط استقرارية كبيرة في الضوء والحرارة وعدد من العوامل المؤكسدة بسبب 

تراكيبه الجزيئية المعقدة
(9)(13)(11)

  . 

وعلى الرغم من الاختلافات الكبيرة بين الانواع المحضرة من الكاربون المنشط من ناحية 

أو الغازية، فانها مساحته السطحية وفاعلية وقابلية امتزازه للمواد الملوثة من محاليلها المائية 

تصنف بحسب المفهوم العام للكاربون المنشط الى صنفين رئيسين 
(12) 

هما: الكاربون الحبيبي 

(Granular( ومسحوق الكاربون )Powdered ولكل من هذين النوعين مواصفاته )

 الى بعض الانواع الاخرى  بالإضافةواستخداماته الخاصة 
(13)
 . 
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  Lattice of active carbonلكاربون المنشط ا . شبكيات1.2

  
الكاربون عنصر فريد يمتلك اشكال مختلفة إعتمادا  على نوع التهجين .الكرافيت او الكاربون 

الكرافيتي يتكون من حلقات كاربون سداسية مستوية مرتبطة مع بعضها بقوى فاندرفالز
  (14)

.  

درس فرانكلين تراكيب المواد الكاربونية وشخص نوعين مختلفين من المواد  1593في عام 

الكاربونية هما الكاربون غير الكرافيتي و الكاربون الكرافيتي وهذه الاختلافات في التركيب 

تكون واضحة في مرحلة مبكرة من عملية التفحيم ويمكن ان يكون السبب الرئيس إنها تتكون عند 

حرارية مختلفة درجات 
(19) (16)

هيدروجين ونسبة نسبة عالية من ال علىالمواد الخام  تحتوي.  اذا 

من الاوكسجين تنتج كاربون كرافيتي خلال عملية التفحيم )الكربنة( تكون شبكيته  منخفضة

وتكون بنية الكاربون اضعف والروابط اضعف  لبلورات الكرافيت ةالبلورية اكثر انتظاما ومشابه

 بين البلورات وأقل مسامية
(17)  

اما الكاربون المنشط غير الكرافيتي يتكون من المواد الخام التي  .

لها نسبة اوكسجين عالية ونسبة هيدروجين منخفضة، وتنتج  تركيب مشابه لتركيب الكرافيت في 

خصائصه ، لكنه يمتلك شبكة بلورية مشوهة  
(18)
فيما يخص التركيب ، تكون فراغات الطبقات  .

. والكاربون المنشط تركيب كرافيتي مشوه ،في  nm(0.335)الداخلية في الكرافيت بحدود 

ة في الى عمليات التنشيط تكون فراغات الطبقات الداخلي بالإضافةالنتيجة بسبب وجود الشوائب 

nm(0.35-0.34) الكاربون المنشط تتراوح بين 
(15)(20)

  .(1-1).  كما في الشكل 

 

 (20)( ابعاد الشبكية البلورية للكرافيت1-1شكل ) 
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وقسمت التراكيب المسامية في الكاربون المنشط الى ثلاث انواع اعتمادا على حجم المسام 

 .(1-1)المتكون كما مبينة في الجدول  

( يوضح انواع المسامات في الكاربون المنشط1-1جدول )
(11)

 

Pore width(nm) classification 

        macroporoes 

         mesoporoes 

    microporoes 

 

 

 
انواع التراكيب المسامية في الكاربون المنشط (1-2)شكل 

(21)
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 التركيب الكيميائي للكاربون المنشط 1.2

Chemical Structure of Active Carbon 
حيث تتأثر قابلية  لأنه يؤثر على خصائص الامتزاز. ، التركيب الكيميائي له اهمية بالغة 

 الامتزاز بالتركيب الكيميائي لسطح الكاربون المنشط 

هناك عدة انواع من الكاربون المنشط لها خصائص إمتزازية مختلفة تجاه نفس المادة 

الكاربون كما ان الممتزة بالرغم من ان لها خصائص متشابهة من مساحة سطحية وحجم مسام . 

مواد لاعضوية تتكون من  الرماد والمواد  :د الكيمياوية المنشط يحتوي على نوعين من الموا

وهذه المواد تشمل عناصر ، وتشكل الجزء العضوي مع الكاربون  ، المتبقية هي مواد عضوية

وهذه المواد مشتقة من المادة الخام المتبقية في التركيب  ، الاوكسجين والكبريت والهيدروجين

يمكن ان فالتركيب الكيميائي للكاربون المنشط  اماملة .البلوري بسبب عملية التفحيم غير الكا

(% 3.9) بنسبة % والهيدروجين9 بنسبة (% والاوكسجين53-59) بنسبة يشكل الكاربون

(% تعود للمكونات غير 6-9% ويتبقى )1 بنسبة (% والكبريت3.9)بنسبة  والنايتروجين

العضوية
(22)(23)(24)

.الكاربون المنشط يمكن ان يعرف بأنه شبكة ملتوية بسبب خلل في حلقات   

ك ذرات غير متجانسة لهناوهذه الحلقات تربطها مجموعة جسور اليفاتية . و الكاربون المستوية

ان وجود هذه  الذرات . على المحيط من الحلقات المستوية  داخل الشبكية البلورية واخرى توجد

غير المتجانسة على سطح الكاربون المنشط لها أهمية ودور مفتاحي في السطح الكيميائي لانها 

كما إن وجود أو غياب المجاميع على سطح الكاربون المنشط   ،تؤثر على خصائص الامتزاز

مادة الممتزة يؤثر على التداخلات بين السطح الماز وال
(29)(26) (27)

 . 

 المجاميع الفعالة للكاربون المنشطالمحتوى الأوكسجيني و. 1.2

Oxygen and Active functional Groups contents of Active  
Carbon 

ان وجود ذرات غير متجانسة  مثل الاوكسجين في الهيكل التركيبي للكاربون المنشط له دور   

ممكن ان ترتبط مع  ا تحتوي على الكترونات غير متاصرةفي تغير خصائص الامتزاز ، لأنه

الهيكل الكاربوني للكاربون المنشط ، وبالتحديد عند الحافات من الحلقات السداسية المستوية ، 

 لان ذرات الكاربون المتواجدة عند حافة الحلقات السداسية تكون غير مشبعة او غير متكافئة .   
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لانها  ، السطح حيث تزيد من قطبية ،تؤثر المجاميع الاوكسجينية على خصائص السطح 

زيادة كمية  من ثمعلى السطح وهذا يؤدي الى زيادة مواقع الارتباط و سالبةتزيد من الشحنات ال

المادة الممتزة 
(28) (21)

له تأثير هائل على إعادة فالمحتوى الاوكسجيني في المواد الخام اما . 

محتوى  تمتلكالمواد التي  كما انترتيب وحجم البلورات المتكونة في المواد المازة الكاربونية .

خطوة  انكما تتسبب بتكوين مسافات قصيرة بين طبقات الكرافيت المتوازية . اوكسجيني عال  

عملية التفحيم ودرجة حرارة التفحيم تعتمد بشكل كبير على المحتوى الاوكسجيني في المواد 

الخام 
(29) (30),

عند الحافات والتي لها .الكاربون المنشط غير الكرافيتي يمتلك مساحة كبيرة نسبيا  

ميل قوي للامتزاز الكيميائي
  (27)

-1.الكاربون المنشط يحتوي على نسبة اوكسجين تتراوح بين )

زيادة درجة فان بشكل عام و، (% وكمية الاوكسجين هذه تتغير مع درجة حرارة التنشيط 29

هبوط نسبة الاوكسجين  في تسببيحرارة التنشيط 
 (23)
المجاميع الفعالة الشائعة التي تحتوي ان . 

. تنشيط الكاربون (1-3) على الاوكسجين الموجودة على سطح الكاربون المنشط تعطى بالشكل 

كاربون ذو محتوى كاربوني  عنه مئوية  ينتج (933—233) منخفضةعند درجات حرارة 

كاربون ذو عنه  (  ينتج 533—1333) C°منخفض ، بينما التنشيط عند درجات حرارية عالية 

الى سطح  يتحولالمحتوى الكاربوني المنخفض سوف  كما يتضح ان. محتوى كاربوني عال  

 الحوامض الكاربوكسيلية واللاكتونات و تيمكن ان يشمل مجاميع الفينولاوحامضي مؤكسد 

برمنكنات ، العوامل مؤكسدة مثل   الحاوية على المحاليل المائية  بواسطة .المعالجة الكيميائية 

بيرسولفات ، بيروكسيد الهيدروجين ، حامض النتريك ، حامض الكبريتيك أيضا  تسبب تنشيط 

الكاربون منتجة كاربون له نفس خصائص الكاربون ذو االمحتوى الكاربوني المنخفض. من 

الى سطح قاعدي .  يتحولسوف  الجانب الاخر الكاربون ذو المحتوى الكاربوني  العال  

يع الحامضية والقاعدية المتكونة على سطح الكاربون المنشط هي التي تحدد الشحنة والمجام

والطبيعة الكارهة للماء والكثافة  الالكترونية لطبقات الكاربون الكرافيتية .ان زيادة المجاميع 

الفعالة الحامضية على سطح الكاربون تعزز الطبيعة المائية )المحبة للماء ( للكاربون لأنها 

الكترونات حرة ، وبالنتيجة تنخفض الفة المركبات العضوية غير القطبية ، وعلى العكس  تحوي

من ذلك تزداد سعة امتزاز الجزيئات القطبية . ومن جانب اخر فان المجاميع القاعدية تجعل 

سطح الكاربون كارها  للماء وتظهر بألفة قوية تجاه الجزيئات العضوية التي لا تذوب بشكل جيد 

 اء.في الم

عند تنشيط سطح الكاربون بعوامل مؤكسدة مثل محلول همر وحامض النتريك نتوقع زيادة 

المجاميع الحامضية المؤكسدة على السطح بسبب تأكسد بعض المجاميع مثل الهيدروكسيل 
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الكحولية وتحولها الى مجاميع كاربونيل وايضا تأكسد مجاميع الكاربونيل في الالديهايدات الى 

كاربوكسيلية وهذا يزيد من الفة السطح لامتزاز الجزيئات القطبية . كما ان التنشيط حوامض 

بالعوامل المختزلة  مثل كلوريد الخارصين وبوروهيدريد الصوديوم سيؤدي الى اختزال مجاميع 

الكاربونيل واللاكتون وتحولها الى مجاميع هيدروكسيل
  (27)(30)(31)

  . 

 
المجاميع الاوكسجينية على سطح الكاربون المنشط (1-3)شكل 

(31)(11)
 

 

                      Production of active carbonانتاج الكاربون النشط  .6.2

ية ، يمكن إنتاج الكاربون المنشط من اي مخلفات كاربونية صلبة طبيعية كانت ام صناع

وهذه تشمل مخلفات المنتجات الزراعية والمواد النباتية المتفحمة او المتحللة مثل الفحوم النباتية 

المتحجرة وانواع الفحوم الاخرى والمواد ذات الاصل البوليمري مثل بولي كلوريد الفينيل 

(pvcانها خامات واعدة كن( . هذا وقد أثبتت مخلفات المنتجات الزراعية )المواد الل )وسيللوزية

سعات  يذ بأسعار زهيدة ومتجددة وتنتج فحما  فعالا   توفرةم لكونها لانتاج الكاربون المنشط 

منخفضةامتزازية عالية ونسبة رماد 
(32)(33)(34)

.  
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          Raw materialالمواد الخام                                          . 1.2
ان مصادر انتاج الكاربون المنشط كثيرة ومتنوعة الا ان اهم جانب في اختيار المصدر هو 

يمكن استخدام كثير من المصادر و والمحتوى الكاربوني للمادة الخام . ةوفرالالكلفة الاقتصادية و

مواد خشبية ، واطارات  وبقايا ورقية ، ووغير المكلفة مثل الفحم الحجري ، النفط ،المتوفرة 

الكاربون المنشط  لإنتاجوهناك مصادر استخدمت . قديمة ، ونواتج زراعية وصناعية وغيرها 

نوى البمبر وغيرها وقشور البندق ،  وقشور جوز الهند ،ونوى الفاكهة ، ومثل قشور الرز ، 

العالية وكلفتها القليلةبسبب وفرتها 
(39)(36)(31)

. ان اهم جزء في المواد الخام النباتية هو جدار 

وهذه المواد جميعها  ،اللكنينالخلية حيث يتكون من مادة السيليلوز ومادة شبه السيليلوز ومادة 

لكن بكميات قليلة تشكل مادة  ، غنية بالكاربون وتحتوي ايضا  على مواد معدنية وعضوية

والمتبقي مادة اللكنين ، يرتبط السيليلوز والشبه  (%70-90)السيليلوز وشبه السيليلوز حوالي 

الاواصر التساهمية  ضوبعمع مادة اللكنين بواسطة الاواصر الهيدروجينية  بإحكامالسيليلوز 

 (1-4)مبينة بالشكل
(35)(35)(43).   

 

مكونات المادة الخام النباتية (1-4)شكل 
(35)

 

السيليلوز تكون بشكل الياف مايكروية وتمتلك تراكيب قوية بسبب الاواصر مادة  

الهيدروجينية ، اما المادة شبه السيليلوزية لها تركيب متفرع ومصفوفة ولا تمتلك تركيب بلوري 

وغير متجانسة وتركيبها ضعيف وترتبط على سطح المادة السيليلوزية ، من جانب اخر مادة 

وشكلها غير بلوري وترتبط تساهميا  مع جزيئات  المادة شبه السيليلوزية     اللكنين تكون بوليمرية

(41) (42) (31)
 . 



  المقدمة

 

   5 

 

 (pyrolysis) الحراريحلل الت .2.1.2

التفحيم او التحلل الحراري هو عملية تحول المواد الخام العضوية بواسطة التحلل الحراري 

) التسخين ( الى عدة نواتج مثل الفحم والقطران والغازات . يتم الحصول على الكاربون من 

مناسبة لانتاج الكاربون التحلل الحراري للمواد عالية المحتوى الكاربوني والتي يمكن ان تكون 

المنشط اما القطران فهو مزيج من مواد عضوية وماء وتتضمن الغازات نواتج ذات اوزان 

جزيئية واطئة مثل الماء وثنائي اوكسيد الكاربون واحادي اوكسيد الكاربون والميثان والايثان 

وغيرها
(43) (44) (21)

. 

 

مراحل عملية التفحيم  (1-5)شكل 
(21)

 

تراكيب غير خلال عملية التحلل الحراري للمواد الخام تحدث عدة تفاعلات معقدة بسبب ال 

، بعملية البرتنة وتكوين اواصر مزدوجةوسيليلوزية مثل انتزاع الماء نالمتجانسة للمواد اللك

-مثل تفاعل ديلزتحولق  وانتزاع الهيدروجين ،و،   آيزومرية و، في الشبكة البلورية  تصدعو

وتحدث اعادة ترتيب للمواد الخام . وفقا  للميكانيكية المقترحة النواتج الاولية من تطاير  ،الدر

الغازات والابخرة من التركيب الاساسي تتكون عدة جذور حرة والتي يمكن ان تتفاعل مع نفسها 

ج العملية اما النواتج الثانوية يمكن ان تتكون من تفاعل النوات لظروفاو مع مواد اخرى وفقا 

(1-5) الاولية بعد استقرارها كما في الشكل 
(21)(49)

. عملية التحلل الحراري حساسة لبعض   
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الوقت ، وتركيب  و، الفرنجووالضغط ، وسرعة التسخين ،ومثل درجة الحرارة ، الظروف

 المفاعل   .

وفقا  الى سرع التسخين المستخدمة في عملية التحلل الحراري عندما تكون سرعة التسخين 

عالية مع وقت قصير تؤدي الى تكوين نواتج سائلة وغازية ، بهذه الطريقة يمكن ان تنتج حصيلة 

سرعة التسخين البطيئة تسبب تناقص في النواتج  ان% من نواتج القطران. من جانب اخر 13

 لإنتاجالغازية والسائلة بينما تعطي اكبر حصيلة من الفحم . سرعة التسخين البطيئة مفضلة 

الكاربون المنشط 
(49)(46)

يكون الناتج النهائي هو الفحم الذي يتكون من بلورات مرتبة بشكل  ،و

مؤدية حلالها وانغير نظامي بسبب بقاء فجوات حرة بين البلورات نتيجة تطاير مواد القطران 

الى تشوه التركيب الكاربوني ويحتوي ايضا  على تراكيب اكثر اروماتية ومسامية وله محتوى 

كاربوني اعلى من المواد الخام . على الرغم من امتلاك الكاربون المنشط محتوى عالي من 

يط جزئي الا انه غير كاف لعمليات الامتزاز . التخلص من القطران يمكن ان يتم بتنش ،الكاربون

في جو خامل او بالاستخلاص او غيرها
(41) (45) (45)

 . 

 (Activationالتنشيط ) .1.1.2

يعُبر التنشيط عن العمليات والاجراءات المتخذة للحصول على مواد ذات ميكرومسامية 

المسامية المنخفضةعالية من المواد 
(93)(91)

. اي ان الهدف من عملية التنشيط هو تعزيز حجم  

بالإضافة الى تشكيل مسام جديدة . هذا ، ثناء عملية التفحيم المسام وتوسيع اقطاره التي تنشأ ا

يؤدي وطبيعة المادة الخام المستعملة ووقت تفحيمها .حسب وتتحدد بنية المسام بصورة كبيرة ب

التنشيط في مرحلته الاولى الى حذف ذرات الفحم غير المنتظمة ويعَرض الصفائح الاروماتية 

لى تطور البنية المايكرومسامية . وفي مرحلة لاحقة من التفاعل الى فعل عامل  التنشيط ، ويقود ا

يكون التأثير المهم هو توسيع المسام الموجودة أصلا  او تشكل مسام واسعة الحجم بالحرق التام 

للجدران بين المسام المتجاورة وهذا يزيد من الميزومسامية بينما ينقص من حجم المسام الدقيقة . 

قة في الفحم المسامي من اعتبارين بنيويين هما الحجم الصغير لبلورات تنشأ المسامية الدقي

الهيئات شبه الكرافيتية وقصور التشكيل البلوري 
(33)

بالرغم من ان الالية الدقيقة لعملية و ،

يمكن تصورها على إنها تأثير متبادل بين كاشف التنشيط  هالتنشيط لم تعرف بشكل كامل ،  أن

وذرات الفحم التي تشكل البنية لناتج التفحيم الوسطي وتختلف ذرات الفحم عن بعضها البعض في 

عة على أطراف ومحيط ضوم ذرات الفحم المتفعاليتها معتمدة على ترتيبها الفراغي . فمثلا

تكون حاوية على  متموضعةالصفائح الاروماتية او تلك المتموضعة في مراكز الخلل أو غير 
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فإن هذه  من ثماو حاوية على فراغات وتكون عالية الطاقة ، و )جذور حرة(إلكترونات فردية

ت سطحية بالاكسدةالذرات تكون اكثر فعالية ، وتمتلك ميل كبير لتشكيل مركبا
(92)(43)

 . 

تقسم الطرائق الاكثر شيوعا  والمستخدمة في التنشيط الى طريقتين رئيسيتين هما التنشيط 

الكيميائي والتنشيط الفيزيائي  
(93)(94)(99)

لما يتميز . لاقى التنشيط الكيميائي حديثا  اهتماما  كبيرا  

ان خطوة المعالجة الحرارية تتطلب  : يزيائي مثلعن التنشيط الف مهمةالمحاسن البه من بعض 

متحكم و، وتنتج فحوما  فعالة ذات مساحة سطحية اعلى  منخفضةزمنا  اقل ودرجات حرارة 

الكاربوني اعلى من التنشيط الفيزيائي  حتوىبتوزيع حجم المسام الدقيق ، والم

وغيرها
(96)(91)(91)(95)

  . 

                                   physical activationالتنشييط الفييايائي . 2.1.1.2

  

بسبب المعالجة  ، ا  بالتنشيط الحراري او التنشيط الغازيضالتنشيط الفيزيائي ويعرف أي

درجة مئوية واستخدام غازات مؤكسدة في عملية  533الحرارية بدرجات حرارة عالية تصل الى 

التنشيط
(95)

من خطوة تفحيم المواد الخام وتتبعها خطوة ضالتنشيط الفيزيائي يتم بخطوتين تت  .

التنشيط . تستخدم الغازات كعوامل منشطة وبشكل رئيسي بخار الماء وثنائي اوكسيد الكاربون او 

اقل  منخفضةتتضمن الخطوة الاولى التفحيم ) الكربنة (احتراق المادة الخام بدرجة . مزيج منهما 

نغلق المسامات بين البلورات المتكونة ثم يحذف حيث يتشوه الهيكل الكاربوني وت وزنا%10من 

الكاربون المشوه وتصبح البلورات السطحية جاهزة للارتباط مع الغازات المؤكسدة وفي هذه 

الخطوة تغادر اكثر المواد العضوية المتطايرة من التركيب الكاربوني مكونة مسامات في الشبكة 

بالبخار او ثنائي اوكسيد الكاربون ويحدث التنشيط البلورية للكاربون . بعدها تتم خطوة التنشيط 

، ويجب في هذه الخطوة السيطرة على درجة الحرارة  (C°800-1000)عند درجات حرارة 

تفاعلات ماصة للحرارة  ، لأنهاتؤثر سلبا  على ميكانيكية التفاعل  المنخفضةلان درجة الحرارة 

صعب السيطرة عليها وفي يسبب تفاعلات كما ان عدم السيطرة على درجة الحرارة العالية ت،

هذه الحالة تحدث التفاعلات على السطح الخارجي للكاربون
(63)(33)(61)

. التفاعلات الماصة 

مبينة بالتفاعلات  للحرارة خلال عملية التنشيط مع البخار وثنائي اوكسيد الكاربون والاوكسجين

التالية
(62)
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H2O +CX → CO +H2 +CX-1 
2H2O +CX→CO2 +2H2 +CX-1  
CO2 +CX →2CO + CX-1 

  O2 +CX →2CO +CX-2   كمية الاوكسجين محددة              
O2 +CX →CO2 +CX-1 

 
                                Chemical Activationالتنشييط الكيمييائي . 1.1.1.2

    

يفضل استخدام التنشيط الكيميائي عندما تكون المادة الخام من أصل نباتي  
(63)(64)(1)(69)

  .

وفي هذه الحالة يتم نقع المادة الخام المجروشة او المقطعة في محلول لكاشف التنشيط مع الخلط 

عملية الى تفسخ المادة الخام السيللوزية ، تؤخذ والعجن ، وتترك فترة من الزمن  تؤدي هذه ال

المادة المنقوعة وتحلل حراريا  إما بعد الترشيح او بعد التجفيف التام 
(33)(66)(61)

. بمعزل عن  

( درجة مئوية تبعا  لكاشف التنشيط  533—433الهواء في فرن مناسب في مدى حراري ) 

ويمنع تشكل القطران وغيرها ، ويزيد من المحتوى ، للماء من المادة الخام  كونه نازعلالمستخدم 

الكاربوني للكاربون الناتج  . ثم تبرد النواتج وتغسل جيدا  للتخلص من الكاشف . ونتيجة لهذا 

فإنها تسهل عملية التفحيم وتشكيل الحلقات الاروماتية لهيكل الفحم وتكون البنية المسامية . يعُد 

الزنك وحامض الفسفور من اكثر الكواشف المنشطة المستخدمة صناعيا  ومختبريا   كلوريد
(91)(33) 

(25)(65)
  . 

بينت الدراسات التي قامت على تنشيط المخلفات الزراعية والاخشاب المختلفة بكلوريد 

الزنك ان العوامل الرئيسة التي تتحكم في تطوير المسامية للكاربون المنشط الناتج هي نسبة 

النقع ، ودرجة حرارة المعالجة ، ومعدل التسخينسيللوز في المادة الخام ، ونسبة \اللكنين 
(93)

  

C(933—633)°وتكون درجة الحرارة المثالية للتفحيم هي 
(61)(93)(21)

. اما عند استخدام 

لكثير من   ºC(433—933 ) يحامض الفسفور فتكون درجة الحرارة المثلى للتفحيم ه

يمتاز والمخلفات الزراعية مثل نوى المشمش وقشور جوز الهند ونوى الكرز وجذوع القطن . 

 منخفضةور بأنه موفر للطاقة والوقت ، اذ يتم التفحيم  عند درجات حرارة التنشيط بحامض الفسف

°C(433-933 )   ويعطي ناتجا  عالي المحتوى الكاربوني ، ويمكن استرجاع اكثر الكاشف بعد

 انتهاء عملية التنشيط . ويفضل على كلوريد الزنك لان مركبات الزنك تسبب مشاكل تلوث بيئية . 
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استخدمت كواشف اخرى ايضا  مثل حامض الكبريت 
(65)(95)

وهيدروكسيد الصوديوم  

وهيدروكسيد البوتاسيوم 
(92)(64)

وغيرها  وكاربونات البوتاسيوم 
(32)(49)(91) (93)(95)

          . 

                          Adsorption defining and types         الامتياز: 1.2

     :  أنواعهتعرافه و 2.1.2

الامتزاز هو عبارة عن ظاهرة ناتجة عن قوى الترابط الناشئة بين جزئيات او ذرات او 

ايونات مادة معينة يطلق عليها المادة الممتزة  وسطح صلب مسامي يطلق عليه المادة المازة 

المساحة السطحية للمادة المازة وطبيعة وحجم المادة وتعتمد درجة الامتزاز على العلاقة بين 

الممتزة. وتمتلك عدد من المواد المتوفرة تجاريا  مواصفات تؤهلها للاستخدام كمواد مازة جيدة 

مثل الفحم المنشط والسليكاجيل والالومينا المنشطة والمناخل الجزئية وانواع معينة من 

الاطيان
(41)

وتتضمن انفصال المادة الممتزة عن  ،. وتسمى العملية المعاكسة للامتزاز بالابتزاز

السطح الماز ويتطلب ذلك ارجاع الطاقة المتحررة الى النظام
(41)

الامتزاز عادة .ويكون 

( الذي يحدث عليه الامتزاز، كما يرافقه نقص في Gمصحوبا  بتغير في الطاقة الحرة للسطح )

( لان الجزيئات التي تعاني امتزازا  تصبح مقيدّة بسبب ارتباطها بالسطح الماز Sالانتروبي )

، ويترتب على وبذلك تفقد بعض درجات حريتها قياسا  بالحالة التي كانت عليها قبل الامتزاز

تناقص الطاقة الحرة والانتروبي في وقت واحد نقصان في المحتوى الحراري )الانثالبي( 

(Heat content H :حسب العلاقة التالية ) 

G = H - TS   . . . . . . . . . . .(1-1)   
 

ويمكن للامتزاز أن يحدث بين جزيئات المادة المازة والممتزة بغض النظر عن طبيعة 

السائل أو -الطور الذي توجد فيه هذه المواد كأن تكون حالات الامتزاز ما بين الطور الصلب

وقد يقتصر الامتزاز على تكوين طبقة جزيئية واحدة على سطح المادة المازة  الغاز.–الصلب

وتسمى هذه الظاهرة بالامتزاز احادي الجزيئية ، وقد يشمل الامتزاز احيانا  تكون عدة طبقات 

ية على السطح الماز، ويسمى بالامتزاز متعدد الجزيئات جزيئ
(13)(11)

. 
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   Types of Adsorption                                         انواع الامتياز 1.1.2

يمكن تصنيف الامتزاز استنادا  إلى نوع الارتباط بين الجزيئات أو الذرات أو الايونات 

 :  الى قسمين الممتزة مع سطح المادة المازة والحرارة التي تصاحب عملية الامتزاز

  Physical Adsorption   الامتياز الفيياائي. 2.1.1.2

يحدث هذا النوع من الامتزاز على سطوح بعض المواد الخاملة بسبب تشبع ذراتها 

التي ترتبط بها تلك الذرات مع الذرات المجاورة للمادة نفسها،  للأواصرالكترونيا ، وذلك نتيجة 

ويتم الامتزاز على مثل هذه السطوح من خلال قوى التجاذب الطبيعي أو ما يسمى بقوى 

( ويغلب هذا النوع من الامتزاز في حالة الانظمة غير Vander Walls Forcesفاندرفالز )

ز المحتوى الحراري الذي يقدر بأقل من ومما يميز هذا النوع من الامتزا القطبية.

كيلوجول/مول43
(12)

.  لذلك فان طاقة تنشيطه واطئة ويحدث بكفاءة عند درجات الحرارة 

الاعتيادية ، ويمكن ان يكون بشكل احادي او متعدد الطبقات وهو غير انتقائي ويشبه عملية 

تكاثف الابخرة 
(11)(13)(14)

 . 

   Chemical Adsorptionالامتياز الكيميائي: . 1.1.1.2

يحدث هذا النوع من الامتزاز على السطوح النشطة غير المشبعة الكترونيا  ، إذ تميل هذه 

السطوح إلى تكوين اواصر تساهمية مع المواد الممتزة. وتحدث هذه العملية بصورة كبيرة على 

سطوح المواد الصلبة
(11)

.ويعد هذا النوع من الامتزاز، الخطوة الاولى في التفاعل الكيمياوي لذا 

فانه يحتاج إلى طاقة تنشيط عالية. إن حرارة هذا النوع من الامتزاز اكبر بكثير من حرارة 

kJ.mol 80الامتزاز الفيزيائي إذ تكون اكبر من )
-1

)
(19)

.ويمتاز بالانتقائية العالية 
(13)

فهو  

سبة من ضغط ودرجة الحرارة ويكون هذا يحدث على سطح معين فقط عند توافر الظروف المنا

النوع من الامتزاز احادي الطبقة
(14)

، ومن الامثلة على هذا الامتزاز، هو امتزاز كلوريد  

 الهيدروجين على سطح الحديد وامتزاز الاوكسجين على سطح الكاربون المنشط.

 العوامل المؤثرة في الامتياز: .1.1.2

 تتأثر عملية الامتزاز بعدد من العوامل المهمة التي تحدد كمية المادة الممتزة على السطح     

مثل تركيز المادة الممتزة 
(16)

، درجة الحرارة 
(14) 

، خواص المادة الممتزة ،طبيعة السطح 

الماز
(11)

، الدالة الحامضية  
(15)

، تأثير المذيب
(15) 

، الشدة الايونية
(53)

. 
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 اايوثيرمات الامتياز: .1.1.2

توصف بيانات الامتزاز عادة عند درجة حرارة معينة رياضيا  باستخدام بعض العلاقات 

هذه العلاقات الرياضية ذات اساس نظري بحت. في حين المعروفة بالايزوثيرمات. البعض من 

يعتمد البعض الاخر على بعض البيانات العملية. وغالبا  تستخدم هذه الايزوثرمات ويتم تطويعها 

لوصف نظام امتزاز معين لدراسة طبيعة العلاقة بين المواد الممتزة والسطح الماز.يمثل 

ة الممتزة على سطح ما وضغط أو تركيز المادة الممتزة ايزوثيرم الامتزاز العلاقة بين كمية الماد

عند الاتزان عند درجة حرارة معينة.وهناك اشكال عديدة من ايزوثيرمات الامتزاز منها ما يكون 

بشكل معادلات بسيطة فيما يحتوي البعض الاخر على عدد كبير من المتغيرات
(51)

. وقد 

استخدمت معادلات الايزوثيرمات في الحصول على قيم الدوال الثيرموداينميكية الخاصة بعملية 

الامتزاز وعلى معلومات أخرى ذات علاقة بتوجه الجزئيات الممتزة وعدد الطبقات وغير ذلك 

.وصنفتمن المعلومات 
(11) (51)

رمات المختلفة بالاعتماد على شكل أو هيئة المقاطع الايزوثي

، إذ  S , L ,H ,C. واعطيت هذه التصنيفات رموزا  مثل (1-6) الابتدائية لها كما في الشكل  

( ويكون فيه توجه الجزئيات الممتزة S.Shape) Sشكل حرف  Sيتخذ الايزوثيرم من صنف 

( خاص بنوع لانكمير Lيرم من الصنف )على السطح مائلا  أو عموديا  فيما يكون الايزوث

(Langmuir( ويكون خاصا توجه الجزئيات على السطح الماز فيه افقيا  ويمثل الصنف )H )

 High Adsorptionنظم الامتزاز التي تميل فيها المادة الممتزة للانجذاب الشديد على السطح )

Affinity)
(52)(53)

. 

 
 لانواع ايزوثيرمات الامتزاز GILESتصنيف  (1-6)شكل  
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ويلاحظ هذا النوع من الايزوثيرمات في المحاليل المخففة جدا  كما يمثله امتزاز جزئيات 

( فانه يشير إلى وجود ثابت توزيع Cكبيرة جدا  مثل البوليمرات وغيرها. أما الصنف )

Constant Partition  .بين المادة الممتزة من جهة والمحلول والسطح الماز من جهة أخرى

وهو يعطي دلالة على احتمالية عالية لحدوث الامتزاز الكيميائي. ويعتمد اختبار معادلة  

الايزوثيرم في أي تطبيق على طبيعة نظام الامتزاز وعدد المكونات الممتزة فضلا  عن الظروف 

نموذجين من الايزوثيرمات احدهما أوفي هذه الدراسة تم استخدام العملية للنظام قيد الدراسة.

( لوصف العلاقة بين العناصر الثقيلة Langmuir( والاخر لـ لانكمير )Freundlich) شليندلفر

 وسطح المواد المازة قيد الدراسة.

 :شندلااايوثيرم فر. 2.1.1.2

في حالة الامتزاز من  من اهم الايزوثيرمات  المستعملة بنجاح شليدتعد معادلة فر

بسبب عدم انتظام تغييرات ، المحلول. ويفترض هذا النموذج أن سطح المادة المازة غير متجانس 

الطاقة الكامنة عليها وذلك لامتلاك مواقع الامتزاز مستويات متباينة من الطاقة
(54)

. وكذلك فان  

 شندليبع )أي لا يصل إلى حالة قصوى( ويعبر عن معادلة فرالامتزاز لا يصل إلى حالة التش

 بالعلاقة الخطية الاتية:

log qeq = log K1 + 1/n log Ceq………….(2-1)     
 

، وتعتمد قيمتاهما على طبيعة كل من المادة الممتزة شثابتا فرندل nو  Kحيث تمثل قيم 

كمية المادة الممتزة )ملغرام لكل غرام من  qeqوالسطح الماز ودرجة الحرارة . فيما تمثل قيمة 

mg.literتركيز المادة غير الممتزة )الحرة( عند الاتزان ) Ceqالمادة المازة( و 
-1

(. ويعطي 

( الذي يمثل مقياسا  لشدة n/1خطا  مستقيما  بميل ) Ceq logمقابل  log qeqرسم العلاقة بين 

 لسعة الامتزاز. الذي يكون دالة log Kالامتزاز وبمقطع مقداره 

 اايوثيرم لانكمير: .1.1.1.2

يفترض نموذج لانكمير أن الجزيئات تمتز على عدد ثابت من الفجوات المعروفة جيدا  على 

. وكل فجوة يمكن أن تحمل جزيئة ممتزة الطاقة  سطح المادة المازة، هذه الفجوات تكون متكافئة 

واحدة فقط. وان الجزيئات الممتزة على السطح لا تتداخل مع بعضها ولا مع الجزيئات الاخرى 

الموجودة في المحاليل. وبذلك فان طبقة واحدة من الجزيئات الممتزة سوف تتشكل على سطح 
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ن سريعة في البداية ثم تبدأ بالثبات وحسب هذا النموذج فان عملية الامتزاز تكو المادة المازة.

تدريجيا  بسبب حدوث عملية الامتزاز )عودة الجزيئات الممتزة من السطح إلى المحلول( ثم يصل 

الامتزاز إلى حالة التوازن عندما تتساوى سرعة حدوث عمليتي الامتزاز والابتزاز  بمعنى اخر 

ماز عن طريق الموازنة بين معدل يستخدم ايزوثيرم لانكمير لتوضيح مدى تغطية السطح ال

السرعة النسبي لعملية الامتزاز وعملية تحرر الجزيئات الممتزة
(16)

من السطح .وتتناسب كمية  

تتناسب كمية الجزيئات العائدة المادة الممتزة مع جزء السطح المعرض لعملية الامتزاز في حين 

 إلى المحلول مع الجزء المغطى من السطح.

 ويمثل ايزوثيرم لانكمير رياضيا  بالمعادلة التالية:

  
  

 
 

    
 

  
  

         

 

                              
liter.mg( هي ثابت ايزوثيرم لانكمير )bإذ أن )

-1
السعة  Qm( وله علاقة بطاقة الامتزاز وتمثل 

القصوى للامتزاز للمادة المازة )ملغرام من المادة الممتزة لكل غرام من المادة المازة الصلبة( و 

Ceq  وqeq ويمكن حساب قيم  ما معرفتان سابقا .وهQ , b  من رسم العلاقة الخطية بينCeq/qeq 

 .  b/1( وبمقطع Qm/1) هالتي تعطي ميلا  مقدار Ceqمقابل 

 الابحاث السابقة: 1.2

( الكاربون المنشط من النفايات بطريقة  Selhan karagoz and Suat,2008وحضر ) 

 600ºC تم التنشيط عند درجة حرارة و  التنشيط الكيميائية باستخدام حامض الكبريتيك المركز

وفي جو من النايتروجين لمدة ساعتين .درست الخواص الامتزازية للكاربون الناتج بامتزاز 

 6هو     pHروف المثالية للامتزاز حيث كان افضل ظصبغة المثلين الزرقاء كما تم تحديد ال

الثرموديناميكية وطابقت ايزوثيرم  29دقيقة ودرجة حرارة درجة مئوية  1443وزمن توازن 

لانكمير
(53)

  

امتزاز عنصر الزرنيخ على سطح الكاربون المنشط  (Hyundoc et.al,2008)درس 

المحور لمعرفة ميكانيكية الامتزاز وايزوثيرم الامتزاز حيث اثبتت النتائج ان عملية الامتزاز 

الكاذبة وتتطابق مع ايزوثيرم لانكمير -لميكانيكية المرتبة الثانية  تخضع
(52)
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( الكاربون المنشط من بقايا الالياف الخشبية  xiao and yue mei zhu,2010حضر )

كعامل منشط بنسبة   K2CO3بواسطة طريقة التنشيط الكيميائي باستخدام كاربونات الكالسيوم 

لمدة ساعة واحدة  . كما تم دراسة سعة الامتزاز  800ºC ٪ وتم التنشيط عند درجة حرارة 93

مثالية للامتزاز حيث بلغ زمن التوازن للكاربون المحضر بامتزاز الفينول وعينت الظروف ال

ملغم/غم وطبقت النتائج 235ملغم/لتر وكانت اعلى كمية تم امتزازها  293دقيقة وتركيز  123

حيث تطابق ايزوثيرم لانكمير كما كانت الميكانيكية من نوع  شعلى ايزوثيرمات لانكمير وفراندل

الكاذبة–الرتبة الثانية 
(55)

 

من  Cuميكانيكية امتزاز عنصر النحاس  (V.Balakrishnan et.al,2010)ودرس 

محاليله المائية على سطح الكاربون المنشط المحضر بطريقة التنشيط الكيميائية باستخدام حامض 

ساعة وشخص سطح الكاربون  12ولمدة  500ºCوبدرجة حرارة حرق  1:1الكبريتيك بنسبة 

قبل وبعد الامتزاز حيث تطابقت النتائج مع ايزوثيرم   SEM,XRD,FTIR الناتج بتقنية 

كاذبة كما تم حساب الدوال الثرموديناميكية -بة ثانيةلانكمير ومرت
(54)

 . 

الكاربون المنشط من القصب بطريقة التنشيط  (  Fathy et.al,2012ايضا  حضر )

كعامل منشط عند درجات  v/v٪ 93بنسبة  H3PO4فوريك الكيميائية باستخدام حامض الفس

ولمدة ساعتين . تم دراسة خصائص النماذج المحضرة ºC(400,450,500)  حرارة مختلفة 

-،كما تم دراسة سعة الامتزاز للنماذج المحضرة بامتزاز مادة بارا  SEM,FTIR,BETبتقنية 

وافضل 40ºC ( وتم تعين درجة الحرارة المثالية للامتزاز حيث بلغت  PNPنايتروفينول )

حيث اعطى اعلى مردود كاربوني 400ºC  نموذج كاربون هو المحضر عند درجة حرارة 

وطبقت النتائج على ايزوثيرمات لانكمير وفراندلج وكانت مطابقة لآيزوثيرم لانكمير متبعتا  

الكاذبة-ةميكانيكة حركية من نوع الرتبة الثاني
(34)

.  

وجماعته امتزاز ابخرة المواد العضوية على سطح  (Nehdi jahngiri,2012)ودرس 

بنسبة  KOHالكاربون المنشط المحضر من قشور الجوز بطريقة التنشيط الكيميائية باستخدام 

وعند درجة  BET,SEMكعامل منشط .كما تم تشخيص خصائص الكاربون الناتج بتقنية  1:1

BET 737mوكانت المساحة السطحية حسب قياس  700ºCحرارة 
2
/g   حيث كانت قيم

لكل من البنزين ، تولوين ، اورثو زايلين ، ميتا  ( 64.9, 64.7, 64.8, 57.6 ,43.4)الامتزاز 

زايلين ، بارا زايلين على التوالي
(61)

 

( الكاربون المنشط من قشور ولب التفاح بواسطة تنشيط  Hesas et.al,2013وحضر ) 

لجرعات مختلفة من الاشعاع  تعريضه٪ ثم 59لمادة الخام في حامض الفسفوريك بنسبة ا
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مختلفة وتم تشخيص خواص الكاربون المنشط الناتج بتقنية  لأوقات و الميكروي

BET,FTIR,SEM    واظهرت الفحوصات ان الكاربون يمتلك مساحة سطحية عالية ومسام

متطورة كما تبين ان جرعة الاشعاع وزمن التعريض له دور في خصائص الكاربون الناتج حيث 

ان سعة الامتزاز تتأثر بشكل كبير بمقدار الاشعاع المسلط والوقت بسبب الاختلاف في انتقال 

م1992از النتروجين مساحة سطحية كمية الحرارة كما اعطى فحص امتز
2

/غم لقشور التفاح 

م1133و
2

/غم الى لب التفاح
(51)

 . 

( lapsi seed)  مادة ( الكاربون المنشط المحضر من   Joshi et.al,2013ودرس )

   KOH,H2SO4,FeCl3,MgCl2,CaCl2بواسطة الطريقة الكيميائية بأستخدام عدة كواشف 

وتحت جو من النايتروجين ، تم تشخيص خصائص الكاربون الناتج  400ºCبدرجة حرارة 

وتم دراسة خصائص الامتزاز للنماذج المحضرة واثبت ان  SEM,FTIRباستخدام تقنية  

افضلها KOHاتج من التنشيط بواسطة هيدروكسيد البوتاسيوم الكاربون الن
(95)

 . 

( ،الكاربون المنشط من نوى التمر بطريقة التنشيط et.al,2014   Mahmoudi حضر )و

( باستخدام درجة 2:1) wt/wt( كعامل منشط بنسبةZnCl2كلوريد الزنك ) باستخدامالكيميائي 

تقنيات  باستخدامولمدة ساعتين ، كما تم دراسة الكاربون المنشط الناتج   400ºC  حرارة

SEM,BET,FTIR, هرت نتائج ال ظحيث اBET  م1353ان المساحة السطحية النوعية
2

/غم 

سم 3.5وبلغ حجم المسام 
3

٪ منه 93/غم والتركيب المسامي للكاربون المنشط شكل 

المايكرومسام كما تم دراسة خصائص الامتزاز للكاربون بأمتزاز صبغة المثيل البرتقالي من 

الوسط ،زمن التوازن ، والتركيز الاولي  pHبعض العوامل مثل  تأثيرمحاليلها المائية وملاحظة 

حيث تطابقت النتائج على  شللصبغة ، كما تم تطبيق النتائج على ايزوثيرمات لانكمير وفراندل

ايزوثيرم لانكمير
 (33)

 . 

 
( الكاربون المنشط من نبات البردي بواسطة التنشيط   EL-Waki et.al,2015وحضر )

مولاري بعدها تم معالجة المواد  EDTA 3.336الكيميائي حيث تم معالجة النبات اولا  بكاشف 

وتنشط   1:3وحامض الفسفوريك بتركيزوزن/وزن 1:3الخام مع حامض الكبريتيك وزن/وزن

لمدة اربع ساعات بعدها يحور سطح الكاربون الناتج بواسطة  600ºC النماذج عند درجة حرارة 

بون الناتج بامتزاز وزن/حجم .وتم دراسة سعة الامتزاز للكار 1:3حامض النتريك المركز بنسبة 

عنصر الكادميوم من محاليله المائية ، وحددت الظروف المثالية للامتزاز حيث كانت افل ظروف 

ملغم/لتر 23دقيقة وتركيز  333مئوية ، وزمن توازن  49،ودرجة حرارة  pH =6للامتزاز 
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يرم وكان تفاعل الامتزاز يطابق ايزوث FTIR,SEM،كما تم تشخيص سطح الكاربون بتقنية 

كاذبة–لانكمير وميكانيكية حركية من نوع مرتبة ثانية 
(65)

 . 

( الكاربون المنشط من جذور السواك بطريقة   Hamed biglari et.al,2016وحضر )

 ( كعامل منشط عند درجة حرارة  KMnO4برمنكنات البوتاسيم ) باستخدامالتنشيط الكيميائي 

800ºC ( كما تم دراسة خصائص الكاربون الناتج باستخدام تقنيةSEM ودراسة امتزاز الفينول )

( وتركيز 3—13) pHدقيقة( و 153-3على الكاربون المنتج حيث درس تأثير زمن التوازن )

 33حرارة  غم/لتر( وعند درجة1—3.1ملغ/لتر( وتركيز الكاربون )1333—133ابتدائي )

٪  54.16دقيقة وكانت سعة الامتزاز 123هرت النتائج ان زمن التوازن بلغ ظدرجة مئوية حيث ا

،بتركيز ابتدائي  9هو  pHملغم/غم  وكان افضل 142.19حيث كانت كمية الفينول  الممتزة 

ع حيث تطابقت النتائج م شندليملغم/لتر وتم تطبيق النتائج على ايزوثيرمات لانكمير وفر133

افضل من لانكمير  شندليايزوثيرم فر
(59)

. 

 

(الكاربون المنشط من مواد واطئة الكلفة هي قشور   Arens et.al,2016ايضا  حضر)

كعامل منشط  KOH بوتاسيومهيدروكسيد ال باستخدامبواسطة طريقة التنشيط الكيميائية  رزال

وتحت جو من النيتروجين لمدة ساعة واحدة ،وتم تشخيص  800ºC( وبدرجة حرارة 1:4بنسبة )

حيث كانت المساحة السطحية عالية   SEM,BETخصائص الكاربون الناتج باستخدام تقنية 

م 1535
2

/غم وذات مسامية متطورة ،كما تم دراسة قابلية الامتزاز للكاربون المنتج بإمتزاز 

، دوبنيين ،تمكين  شمات لانكمير ،فراندلصبغة المثلين الزرقاء وطبقت النتائج على ايزوثير

،حيث تطابق ايزوثيرم لانكمير على النتائج مقارنتا  بالايزوثيرمات الاخرى .كما تم دراسة 

ةبالكاذ–حركية الامتزاز وتبين انها تطاوع ميكانيكية الرتبة الثانية 
(92)

 . 

( تأثير النسبة المئوية للكاشف المستخدم على   Abdel-ghani et.al,2016ودرس )

خصائص الكاربون المنشط المنتج حيث حضروا الكاربون المنشط من نشارة الخشب بالطريقة 

 ٪ وبجو خامل عند درجة حرارة 29بنسبة وزن   H2SO4الكيميائية باستخدام حامض الكبريتيك 

290ºC  نسب مختلفة من هيدروكسيد الصوديوم ، بعدها عومل الكاربون الناتج مع  لمدة ساعتين

لمدة ساعة واحدة تم  780ºC وسخنت الى درجة حرارة  AC1,AC2,AC3على التوالي 1،2،3

تشخيص الخواص الفيزيائية والكيميائية للكاربون الناتج باستخدام تقنية 

BET,SEM,FTIR,TGA   كما تم دراسة سعة الامتزاز للنماذج المحضرة بامتزاز الفينول .
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، وتركيز  pH  1دقيقة و 333المثالية هي زمن توازن  الظروفوأظهرت التجارب ان 

على التوالي  ,AC0, AC1,AC2,AC3ل  15،53،54،55ملغم/لتر وكانت كفاءة الامتزاز 9

   Langmuir  dubinin-Radushkevich كذلك تم تطبيق النتائج على الايزوثريمات 

freundlich   temkin كاذبة-ئج ميكانيكية حركية من نوع رتبة اولىالنتا تكما طابق
(56)

 . 

من قشور الرز بواسطة  الكاربون المنشط (   Hariprasad et.al,2016وحضر )

ولمدة ساعة واحدة بعدها غمرت  ºC(700-300) التنشيط الفيزيائي اولا عند درجات حرارة من 

ساعة بعدها ينشط فيزيائيا   24لمدة  1:1نورمالي بنسبة 1المادة بمحلول هيدروكسيد البوتاسيوم 

لمدة ساعتين .تم تحديد خصائص الكاربون الناتج بواسطة 300ºC عند درجة حرارة 

احة السطحية حيث اظهرت النتائج بزيادة درجة الحرارة تزداد المس   SEM,FTIR,BETتقنية

م11.5559من 
2

م 215.1192/غم الى 
2

انكستروم الى  13.3535/غم  ويزداد حجم المسام من 

درجة  633انكستروم  كما بينت النتائج ان افضل درجة حرارة للتنشيط هي عند ال 19.4263

مئوية
(55)

 . 

مقارنة بين انواع الكاربون المحضرة من قشور فواكه  (Hashem et.al,2016 )ودرس 

الكيوي والموز و الماندرين والرمان المحضرة بطريقة التنشيط الكيميائي باستخدام حامض 

وتم دراسة  500ºCومدة الحرق ساعة واحدة بدرجة حرارة  1:3الفسفوريك كعامل منشط بنسبة 

كما تم دراسة كفاءة الامتزاز للكاربون   SEM,FTIR خصائص الكاربون الناتج باستخدام تقنية 

من محاليله المائية ودراسة بعض العوامل المؤثرة على  Cuالناتج بامتزاز عنصر النحاس 

، التركيز الابتدائي ، زمن التوازن ، وأظهرت النتائج ان الكاربون الناتج من  pHالامتزاز مثل 

من محاليله المائية بينما الكاربون  Cuحاس قشور الموز والكيوي له قدرة عالية على امتزاز الن

المحضر من قشور الماندرين والرمان اظهر نتائج مقبولة 
(69)

. 

بطريقة   مخلفات خشبية وجماعته ، الكاربون المنشط من (Jadhav et.al,2016)وحضر

 3:1و 2:1و 1:1باستخدام حامض الفسفوريك كعامل منشط وبنسب مختلفة  الكيميائي التنشيط

ولمدة ساعتين وتحت جو من النتروجين وتم تعيين  400ºCوتم الحرق عند درجة حرارة  4:1و

3:1حيث كانت الافضلية لنسبة المزج   SEM   TGAالرقم اليودي و
(63)

  . 
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( الكاربون المنشط من قشور الرز بطريقة Hhanafi and Azeema,2016 كما حضر 

ند وتم التنشيط ع  Na2CO3 التنشيط الكيميائية باستخدام كاربونات الصوديوم كعامل منشط

ولمدة ساعة واحدة تحت جو من النايتروجين  .تم تشخيص خصائص 650ºC  درجة حرارية

لمعرفة حجم المسام والمجاميع السطحية . كما تم دراسة    BET,FTIRبتقنية  الناتجالكاربون 

NO3سعة الامتزاز للكاربون المحضر بامتزاز ايونات 
-
,NO2

-
من مخلفات المياه وتم دراسة  

، تركيز الكاربون ، زمن التوازن ،  درجة الحرارة  pHبعض العوامل على الامتزاز مثل  تأثير

ΔS، التركيز الابتدائي كما تم قياس الدوال الثرموديناميكية 
0
,ΔH

0
,ΔG

0
حيث كان تفاعل   

الكاذبة —الامتزاز باعث للحرارة وغير تلقائي ويسلك ميكانيكية حركية من نوع الرتبة الثانية

(32)
. 

 Persian)(  الكاربون المنشط من   E.Ghasemian lemrask et.al,2017وايضا  حضر ) 

mesquite grain)    كعامل  1:1بطريقة التنشيط الكيميائي باستخدام حامض الفسفوريك بنسبة

ولمدة ساعتين وفي جو من النايتروجين .تم  600ºC منشط حيث تم التنشيط عند درجة حرارة 

وكذلك  SEM,FTIR,XRD,CHNS,BETتشخيص خصائص الكاربون الناتج باستخدام تقنية 

تم دراسة سعة الامتزاز للكاربون الناتج بامتزاز صبغة المثلين البرتقالي والزرقاء وايضا  تم 

حيث تطابقت النتائج مع ايزوثيرم لانكمير   شندليتطبيق النتائج على ايزوثيرمات لانكمير وفر

وكانت حركية التفاعل من نوع الرتبة الثانية الكاذبة
(51)

 . 

وجماعته ،الكاربون المنشط من دبس السكر الناتج من (legrouri et.al,2017) ,وحضر 

كعامل  H3PO4صناعة السكر بواسطة طريقة التنشيط الكيميائي باستخدام حامض الفسفوريك 

بوجود الهواء ، شخصت خواص الكاربون الناتج 500ºC ٪ وبدرجة حرارة 53منشط بنسبة 

م1433وكانت المساحة السطحية عالية اكبر من   SEM,BETباستخدام تقنية 
2

/غم  كما اعطى 

ملغم/غم. كما تم دراسة امتزاز 1663ملغم/غم ولليود 629قياس امتزاز صبغة المثلين الزرقاء 

Cuبعض العناصر الثقيلة مثل 
+2

,Cr
+4

,Pb+2+2
+2

حيث كانت قابلية امتزاز الكاربون الناتج  

Cuت بالشكل مختلفة تجاه العناصر المدروسة وكان
+2 Cr

+4 Pb+2
+2

كما ان الامتزاز حدث  

بطبقة واحدة مطابقا  لايزوثيرم لانكمير
(65)

. 

امتزاز عنصر الكادميوم من محاليله المائية على سطح  (Chen et.al,2017 )ودرس 

وتم تشخيص  (aminopropyltrimethoxy silane,APS-3)الكاربون المنشط المحور بمادة 

قبل وبعد التحوير كما تم دراسة تأثير ثلاثة عوامل  FTIR, XPSالكاربون الناتج باستخدام تقنية 
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على سعة الامتزاز هي الوقت ودرجة الحرارة ونسبة المزيج حيث كانت افضلها عند درجة 

 2:1ساعات ونسبة مزج  4وزمن  77ºCحرارة 
(53)

. 

 

 

 

 

                                       The Aim of Studyمن البحث  هدفال. 2..2

 

حيث تم تحضيره من اوراق نبات  ،تحضير الكاربون المنشط من المخلفات الزراعية .1

 بواسطة التنشيط الكيميائي بحامض الكبريتيك المركز. سبيروس بابيرسال

تحوير سطح الكاربون المنشط المحضر باستخدام عوامل مؤكسدة مثل محلول همر وحامض  .2

النتريك وعوامل مختزلة مثل كلوريد الخارصين و بوروهيدريد الصوديوم لتحسين المساحة 

 السطحية للكاربون الناتج .

الغير معالج والمعالج    المحضر المنشطدراسة خصائص الكاربون  .3

(AC0,AC1,AC2,AC3,AC4)    باستخدام تقنياتXRD, SEM, FTIR, TGA, 

BET. 

لانواع الكاربون المحضرة  تهوكفاء السطح الماز دراسة فعالية .4

(AC0,AC1,AC2,AC3,AC4)  العناصر ايونات عن طريق امتزاز(Pb
+2

,Cd,Ni)  من

 .محاليلها المائية

ثيرمات الامتزاز بواسطة معادلتي لانكمير وفرندليش وثرموديناميكية الامتزاز دراسة ايزو .9

 وحركية الامتزاز بواسطة معادلتي الدرجة الاولى والثانية الكاذبتين.
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 المواد وطرق العمل
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 :Materials used المواد المستخدمة: 1-2

 ( المواد الكيميائية المستخدمة ودرجة نقاوتها والشركات المجهزة لها1-2جدول )

 الشركة % درجة النقاوة المادة

Sulfuric acid  55 SDFCL 

Zinc chloride 98  MERCK 

Sodium Borohydrid 98  FLUKA 

Hydrochloric acid 36  ROMIL 

Sodium natrite 98  SEElZE 

Potassium permanganate 97  MERCK 

Nitric acid 72  BDH 

Nickel chlorid-6-hydrate 55.9  SIGMA 

Cadmium chloride rein 55  MERCK 

Bile(II)-acetat-3-hydrate 99.5  MERCK 

Sodium hydroxide 98  SIGMA 

 الاجهية المستخدمة :. 1.1

 (FTIR Spectra)جهاز قياس مطيافية الاشعة تحت الحمراء -2

سجلت اطياف الاشعة تحت الحمراء للكاربون المنشط غير المعالج والمعالج المحضرة 

على هيئة قرص بروميد    japan, Shimadzu,نوع FTIR-8400Sباستخدام جهاز 

400cm-4000)البوتاسيوم في المنطقة 
-1

-كلية العلوم-في قسم الكيمياء ،بدرجة حرارة الغرفة (

 جامعة ذي قار .

 Water bath shaker    مام المائي الهيازالح -1

حتوي على منظم درجة يو (LabTech,Germany)هزازة نوع مام المائي الاستخدمت الح

 -ومنظم لعدد الهزات ومنظم للزمن في مختبر مركز ابحاث البادية وبحيرة ساوة وهزاز حرارة

 جامعة المثنى.
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    pH Meter                                                                 جهاز قياس الحامضية -1

لقياس الاس الهيدروجيني في مختبر (HANNA-MX-645) استخدم جهاز من نوع 

 جامعة المثنى.–ابحاث البادية وبحيرة ساوة مركز 

                                                                                    Oven  Dried فرن التجفيف   -1

-لغرض التجفيف في قسم الكيمياء (Labtech,Germany)استخدم فرنان تجفيف من نوع 

 جامعة المثنى.-جامعة ذي قار، مركز ابحاث البادية وبحيرة ساوة -كلية العلوم

                                                                                    Furnace  فرن الحرق -1

ير الكاربون المنشط بدرجة حرارة الاولية المستخدمة في تحض المادةاستخدم الفرن لحرق 

600ºC  وتحت جو من النايتروجين من نوع(Labtech,Germany)  بمدى من درجات

 جامعة ذي قار .–كلية العلوم -، في قسم الكيمياء 1100ºCالحرارة يصل الى 

            Electric  balance                                         مييان حساس كهربائي -6

في مركز ابحاث البادية وبحيرة  DENVERاستخدم ميزان حساس كهربائي من نوع 

 جامعة المثنى.-ساوة

 X-Ray diffractionالاشعة السينية    حيودجهاز  -1

-JAPAN-XRD-6000)من نوع  (XRD)استخدم جهاز انحراف الاشعة السينية 

shimadzu) جامعة –كلية التربية للعلوم الصرفة )ابن الهيثم ( -الموجود في المختبر الخدمي

 بغداد.

                Thermogravimetric analysis(TGA)جهاز التحليل الحراري الوزني  -1

لقياس (PerkinElmer-TGA-4000) استخدم جهاز التحليل الحراري الوزني من نوع 

 جامعة المثنى .-الكاربون المحضرة الموجود في كلية العلومالثباتية الحرارية لانواع 

 Scanning electron microscope(SEM)          جهاز المجهر الالكتروني الماسح -1

 Bruker)من نوع SEMجهـاز المجهر الالكتروني الماسح بقياس من نـوع  استخدم

Nano-GmbH-Germany) الكاربون المحضرة   لأنواع ومساميته لمعرفة طبيعة  السطح

 جامعة النهرين. -كلية العلوم-الموجود في قسم الفيزياء
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  (BET)جهاز قياس تحليل المساحة السطحية والطبيعة المسامية للسطح  -.2

لدراسة الخصائص السطحية  (BET)استخدم جهاز تحليل المساحة السطحية والطبيعة المسامية  

باستخدام جهاز من نوع  ISO\IEC 17025 وتوزيع اقطار المسامات باستخدام طريقة

QSURF surface area analyser الموجود في مركز البحث والتطوير النفطي 

 . بغداد/الوزيرية

 Atomic Spectroscopyجهاز الامتصاص الذري  -22

 Atomic absorption spectroscopy-AL)استخدم جهاز الامتصاص الذري من نوع 

1200-Aurora-Canada) قسم الكيمياء –كلية العلوم  -الموجود في جامعة ميسان 

 Preparation of active carbon              تحضير الكاربون المنشط   .3.2

و  ،من شواطئ نهر الفرات في محافظة المثنى  سبيروس بابيرستم جمع عينات نبات ال .1

جفف النبات  في الهواء . بعدها قطع الى اجزاء صغيرة وتم غسلها مرتين بالماء العادي اولا 

 ثم بالماء المقطر وجففت في فرن تجفيف بدرجة حرارة  
º
C139    ثم طحنت المادة

 بالمطحنة المنزلية الى ان اصبحت بشكل شبه باودر.

  %wt\wt 1:3 حامض(-)ماءةبسغمرت المادة المطحونة في حامض الكبريتيك المحظر بن .2

ويغسل وغُسل باستخدام ورقة ترشيح شح ساعة بعدها رُ  45لمدة  تركتلغرض التنشيط و

المادة في  تبالماء المقطر ثلاث مرات لحين التخلص من بقايا حامض الكبريتيك بعدها جفف

 105فرن التجفيف عند 
º
C  ساعات 6ولمدة

(1)(59)(39)
 . 

يوضع فوقها  و foil aluminum رقاقة منالمادة المجففة في جفنة خزفية وتغطى ب تضعو .3

بعدها نضع الجفنة  سخيناثناء عملية التقد تعبر  التي طبقة من الفحم لتقليل نسبة الاوكسجين

يتم فتح غاز النيتروجين لغرض طرد غاز الاوكسجين من جو الفرن بمعدل في فرن الحرق و

25mL  20دقيقة بعدها يتم تشغيل الفرن بسرعة  19في الدقيقة لمدة 
º
C  في الدقيقة وتتم

 600عملية التفحيم عند درجة حرارة 
º
C  ولمدة ساعتين . بعدها يترك الفرن ليبرد وتستخرج

  (7—6.4)    بين pHالجفن من الفرن ويغسل الكاربون الناتج بالماء المقطر حتى يصبح 

(56)(51)
 .AC0ورمز لهذا النموذج بالرمز  
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 المعالجة بالعوامل المختيلة .4.2

غرام من الكاربون المنشط  29: تم مزج  NaBH4 المعالجة ببوروهيدراد الصوداوم 2.1.1

 ويحرك  250mL% في بيكر سعة 13ر بتركيز ضمع محلول بوروهيدريد الصوديوم المح

 40 لمدة ساعتين بدرجة حرارة باستخدام محرك مغناطيسي
º
C

 
خلال ورقة  بعدها يرشح 

 105ويغسل ثلاث مرات بالماء المقطر ويجفف بعدها عند درجة حرارة  ترشيح
º
C

 
 ويحفظ

للاستخدامبعبوة 
(55)(55)

 . AC3ورمز لهذا النموذج بالرمز 

تم تحضير : ( HCl/ZnCl2مع حامض الهيدروكلوراك ) المعالجة بكلوراد الينك  1.1.1

 HClمن حامض  100mLغرام من كلوريد الزنك في 13( بإذابة  HCl/ZnCl2محلول )

غرام من الكاربون المنشط ويحرك  29ويضاف له  250mL% وتوضع في بيكر سعة 13

ويغسل ثلاث  خلال ورقة ترشيح لمدة ساعتين بعدها يرشحباستخدام محرك مغناطيسي 

 105مرات بالماء المقطر وبعدها يجفف عند درجة حرارة 
º
C  بعبوة  ويحفظويبرد

للاستخدام
(133)(131)

 . AC2ورمز لهذا النموذج بالرمز  

 . المعالجة بالعوامل المؤكسدة5.2

: تم تحضير محلول همر والذي يتكون من مزيج من المواد المعالجة بمحلول همر2.5.1
غرام من برمنكنات  01مع  NaNO3غرام من نترات الصوديوم 01الكيميائية التالية . 

ثم يضاف اليه محلول حامض  500mLتوضع في بيكر سعة  KMnO4البوتاسيوم 
غرام من  25% مع التحريك باستخدام محرك مغناطيسي . ثم يضاف 01الكبريتيك بتركيز 

 ºC 40الكاربون المنشط ويحرك باستخدام محرك مغناطيسي لمدة ساعتين عند درجة حرارة 
بعدها يرشح المحلول خلال ورقة ترشيح ويغسل الراسب ثلاث مرات بالماء المقطر ويجفف 

ورمز لهذا  (010)(011)(012)ويوضع في حاوية ويحفظ للاستخدام  ºC 105عند درجة حرارة 
 .AC1النموذج بالرمز 

% ثم 01يتم تحضير حامض النتريك بتركيز (: HNO3المعالجة بحامض النتريك ) 1.5.1
ويحرك باستخدام محرك  500mLغرام من الكاربون المنشط في بيكر سعة  25يضاف له 

ثم يرشح خلال ورقة ترشيح المحلول ويغسل  ºC 40مغناطيسي لمدة ساعتين بدرجة حرارة 
 (011)لاستخدامويحفظ بعبوة ل ºC 105الراسب ثلاث مرات بالماء المقطر ويجفف بدرجة حرارة 

 .AC4ورمز لهذا النموذج بالرمز 
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 الكاربون المنشط دراسة خصائص.6.1

Characterization of active carbon                                    

(750-50)في مدى حراري ( TGAالتحاليل الحرارية الوزنية)تم اجراء تحاليل 
º
C 

5وبسرعة تسخين 
0
C  لكل دقيقة وتم قياس اطياف الاشعة تحت الحمراء(FTIR)  باستخدام

طريقة اقراص بروميد البوتاسيوم وجرى هذا التحليل ضمن مدى من الاعداد الموجية    

(400—4000)cm
-1

باستخدام ضوء احادي الطول  (XRD)وتم قياس حيود الاشعة السينية  

1.054A)الموجي 
0
درجة. وتم قياس  (80—5)ما بين  (2𝜃)بمدى من الزواياCu من مصدر  (

مع قوة تكبير  30kvاذ تم القياس باستخدام تعجيل فولتية  (SEM)المجهر الالكتروني الماسح 

لكاربون المحضر للصورة .  وتم قياس المساحة السطحية ل (58x—24393x)تراوحت ما بين 

(BET)  باستخدام طريقةISO\IEC 17025  كما تم قياس تراكيز المحاليل قبل وبعد الامتزاز.

بجهاز الامتصاص الذري باستخدام جهاز من نوع                                               

(Atomic absorption spectroscopy-AL 1200-Aurora-Canada). 

 

 Preparation of Standard solutions      المحاليل القياسيةتحضير . 1.1
حضرت المحاليل القياسية المستعملة في هذه الدراسة لكل من العناصر الثلاثة 

(Pb+2,Cd,Ni)  بتراكيز(50ppm)  بإذابةوذلك (0.0915gm)  من خلات الرصاص

Pb+2(CH3COO)2 و(0.0897gm) من كلوريد الكادميومCdCl2.H2O و(0.2gm)  من

في لتر من الماء الخالي من الايونات (NiCl2.6H2O)كلوريد النيكل سداسي الماء 
(139)

 . 

   
   

    
 

            

                         
 

 

    
 

 (gm)وزن الملح بوحدات  wtحيث : 

ppm  جزء بالمليون( : تركيز المحلول المحضر بوحدات( 

V حجم القنينة الحجمية بوحدات :(L) 

M.w  الوزن الجزيئي للملح بوحدات :(gm/mol) 
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AT.W  الوزن الذري للعنصر بوحدات :(g*mol
-1

) 

NO.of metal. عدد ذرات العنصر في الملح : 

 حضرت المحاليل باستخدام ماء خالي من الايونات 

 الامتياز دراسة العوامل المؤثرة على عملية. 1.1

Factors Effecting on adsorption process                          

 الامتياز لأنظمةتحداد زمن الاتيان . 2.1.1

Equilibrium time of Adsorption Systems                                       

ازمان مختلفة  رتلغرض تحديد زمن الاتزان بين السطح الماز والمادة الممتزة ، اختي

25Cدقيقة في درجة حرارة ثابتة  )13،23،43،53،1631443)
0

وحجم وتركيز ثابت من  

( مع استخدام وزن ثابت من المادة المازة 10mL, 50ppm المحضرة ) العناصرمحاليل 

و  7.2( ودالة حامضية ثابتة 0.1gالمحضرة ( ) بأنواعه)الكاربون المنشط غير المعالج والمعالج 

( . بعد كل وقت رشحت (125rpmالهزاز عند سرعة  مام المائينابيب الاختبار في الحوضعت ا

الاولى من الراشح وبعدها تقاس تركيز العناصر بجهاز الامتصاص  3mLالمحاليل مع ترك 

الذري 
(29)(136)

. 

                                                  Temperature   درجة الحرارة. 1.1.1

جرت دراسة تأثير درجة الحرارة على الامتزاز عند ثلاث درجات حرارية مختلفة  هي 

(10,25,45°C)  مع استخدام  وتم التحكم بدرجة الحرارة بواسطة المنظم الخاص بالحمام المائي

( وتركيز وحجم بأنواعهوزن ثابت من المادة المازة )الكاربون المنشط غير المعالج والمعالج 

دقيقة ودالة حامضية ثابت  163وزمن الاتزان للعناصر الثلاثة كان  (10mL,50ppm)ثابت  

 بعدها رشحت المحاليل 125rpmالهزاز عند سرعة  مام المائيلانابيب في الحو وضعت ا 1.2

وقيست بجهاز الامتصاص الذري خلال ورقة ترشيح
 (53)(16)

. 
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 pHالدالة الحامضية  . 1.1.1

الدالة الحامضية على عملية الامتزاز ، أخٌذ حجم وتركيز ثابت  تأثيرلغرض دراسة 

(50ppm,10mL)  من محلول العناصر الثلاثة(Pb
+2

,Cd
+2

,Ni
+2

وضبطت الدالة الحامضية  (

25Cبثبوت درجة الحرارة  (10 , 7.2 , 2)لها ضمن 
0

 (0.1g)ووزن ثابت من المادة المازة  

من  (0.1M)دقيقة ، نظمت الدالة الحامضية باستخدام  163وزمن الاتزان للعناصر الثلاثة 

NaOH و(0.1M)   منHCl 125الهزاز بسرعة  حمام المائيو وضعت الانابيب في الrpm 

هاز الامتصاص وقيست التراكيز بعد الاتزان بج خلال ورقة ترشيح وبعدها رشحت المحاليل

الذري
(53)

 . 

    Adsorbent Weightوزن المادة المازة . 1.1.1

25Cمازة على عملية الامتزاز بدرجة حرارة درس تاثير وزن المادة ال
0

والحجم والتركيز  

دقيقة ، والدالة الحامضية  163وزمن الاتزان ثابت  (50ppm,10mL)للعناصر الثلاثة ثابت 

و وضعت الانابيب في  (0.1,0.2,0.3g)ثابتة وقد تم أخذ اوزان مختلفة من السطوح المازة 

خلال ورقة  المحاليل خلال ورقة ترشيح وبعدها رشحت 125rpmالهزاز بسرعة  مام المائيالح

 وقيست بجهاز الامتصاص الذري . ترشيح

 Adsorption Isotherms                               اايوثيرمات الامتياز. 1.1

Pb)العناصر الثلاثة  ايوناتللحصول على ايزوثيرم امتزاز
+2

,Cd
+2

,Ni
+2

من محاليلها  (

المائية على السطوح المازة ، حضرت محاليـــــل مختلفة التركــــــــــــيز من محاليــــل العناصر 

(Pb+2,Cd,Ni) ضمن المـــــدى(90 , 80 , 70 , 60, 50ppm)  10اضيفmL  من محاليل

وزمن  (0.1gm)هذه التراكيز الى انبوبة اختبار التي تحتوي على وزن ثابت من السطح الماز 

مام دقيقة ، ودالة حامضية ثابتة و وضعت الانابيب في الح 163الاتزان للعناصر الثلاثة ثابت 

 25وعد درجة حرارة  125rpmعند سرعة  المائي الهزاز
0
C  بعدها رشحت المحاليل وقيست

تراكيزها بجهاز الامتصاص الذري لدراسة ايزوثيرم الامتزاز على السطوح المازة وتم 

 ( من المعادلة . qeقيم السعة الوزنية للامتزاز)استخراج 
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 اذ ان

𝓆   السعة الوزنية للامتزاز بوحدات =(mg/g) 

Ce  التركيز عند الاتزاز لمحلول المادة الممتزة بوحدات =(mg/l) 

C0  التركيز الابتدائي لمحلول المادة الممتزة بوحدات =mg/l)) 

V  الحجم الكلي لمحلول المادة الممتزة بوحدات =(l) 

m   وزن المادة المازة بوحدات =(gm) 

 Kinetic models                         انموذجا معادلتي حركية الامتياز. 1..2 

الاولى والثانية الكاذبة استخدمت من اجل التحقق من الية  الامتزازانموذجا معادلتي حركية 

 وكيفية امكانية التحكم بالخطوات . هالامتزاز ومعدل

الامتزاز مشابهة لتلك التي في ايزوثيرمات الامتزاز عند التوازن والفرق هو ان  حركيةان 

المحلول بعد الامتزاز المحلول الممتز قد تم قياسه في فترات زمنية محددة مسبقا وتم قياس تركيز 

(Ct mg/l )   وسعة الامتزاز(qt mg/g)  في الزمن(t)  وبعد تعيين قيم(Ct)  ثم يتم استخراج قيم

 :(12)(54)من المعادلة الاتية (t)عند الزمن  (qt)السعة الوزنية للامتزاز 

  

  

   
          

 
           

 (mg/g)بوحدات  tعند الزمن = السعة الوزنية للامتزاز   اذ ان :

Ct   التركيز عند الزمن =t لمحلول المادة الممتزة بوحدات (mg/l) 

C0  التركيز البدائي لمحلول المادة الممتزة بوحدات =(mg/l) 

V  = الحجم الكلي لمحلول المادة الممتزة بوحدات(L) 

m  = وزن المادة المازة بوحدات(gm) 
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 Pseudo-first-order kinetic معادلييية المرتبييية الاوليييى الكاذبييية. 1..2.2

model 

على النحو  lagergreen يعبر عن معدل الامتزاز للمعادلة من الدرجة الاولى بمعادلة

 التالي

 
  

  
                      

 

qe  وtq  الممتزة على السطح الماز في التوازن وعند الزمن  المادةتمثل كميةt  على

min) بوحدات هو ثابت معدل الامتزاز للمرتبة الاولى K1و ، (mg/g)التوالي بوحدات 
-1

)  .

يصبح الانموذج بعد تكامل ،  qe=qالى  q=0و  t=tو t=0بعد دمج وتطبيق شروط الحدود

 : (2-3)     المعادلة

                            

 

تعطي علاقة خطية اذا كان قابلا للتطبيق  tمقابل الوقت           ومن خلال رسم 

حيث ،  qeعلى القيمة الحقيقية لسعة الامتزاز عند الاتزان  الحصولويمكن   الانموذجي الحركية

min)وحداته  K1يمثل الميل قيمة 
-1

بوحدات   qeومنها تحسب قيمة      والقطع يمثل قيمة  (

(mg/g) . 

 Pseudo-second-order kineticمعادليية المرتبيية الةانييية الكاذبيية . 1..1.2

model   

قد وصف نموذج المعادلة من المرتبة الثانية أيضا حركية الامتزاز . انه يبين كيفية ان 

في المادة المازة ولكن ليس على تركيز المادة الممتزة ، معدل الامتزاز يعتمد على قدرة الامتزاز 

 المرتبة الثانية لحركية الامتزاز يعبر عنها نموذج معادلة
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K2 (g mgحيث 
-1

hr
-1

ثابت معدل الامتزاز للمرتبة الثانية . الانموذج الخطي بعد تكامل  (

             تصبح :. (2-5)المعادلة 

  
 

  
 

 

     
  

 

  
             

 

من خلال رسم 
 

  
( تعطي علاقة خطية اذا كان انموذج الحركية لمعادلة المرتبة tمقابل ) 

كذلك يجب ان  (qe calc)، والقيمة المحسوبة لسعة الامتزاز عند التوازن للتطبيقالثانية قابلا 

(qe exp) تتناسب مع البيانات التجريبية
 (75)(72). 
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 انواع الكاربون المحضرة دراسة خصائص. 1-2

Characterization of the prepared activated carbons 

 . مطيافية الاشعة تحت الحمراء 2.2.1

Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 

تستخدم مطيافية الاشعة تحت الحمراء للكشف عن المجاميع الوظيفية الموجودة على سطح 

صر بين الذرات في انواع الكاربون المحضرة آالمنشط المحضر ولتوصيف الت الكاربون

(AC0,AC1,AC2,AC3,AC4) . 

 المعالج غير المحضر المنشط للكاربون الحمراء تحت الاشعة طيف( 3-1) الشكل يبين

AC0 عريضتين حزمتين الطيف يظهر حيث.  ظهورها والمتوقع الامتصاص حزم اهم ومواقع 

3421.83cm , 3446.9)الموجية الاعداد عند المتداخلة و
-1

 مجموعة مط اهتزاز الى تعود (

 وظهور.  الكاربون سطح على المتواجد والكحول الفينول الى العائدة( O-H) الهيدروكسيل

1558.54cm الموجي العدد عند( C=C) مجموعة مط اهتزاز حزمة
-1

 الحلقات الى العائدة 

 الى العائدة( C-O) مجموعة مط اهتزاز حزمة ظهور وكذلك ، الكاربون تركيب في الاروماتية

1126.47cm , 1153.47)الموجية الاعداد عند والايثرية والفينولية الكحولية المركبات
-1

)   

 همر بمحلول المعالج المنشط للكاربون الحمراء تحت الاشعة طيف( 3-2) الشكل في ويلاحظ.

AC1 3446.9)الموقع في الهيدروكسيل مجاميع احدى اختفاءcm
-1

 المجموعة وازاحة  (

1714.77cm)الموجي   الاخرى
-1

 بسبب( C=O) الكاربونيل مجموعة مط اهتزاز الى تعود   (

 عند جديدة حزمة الطيف يظهر وكذلك AC0 الكاربون سطح على الهيدروكسيل مجاميع تأكسد

1608.69cm)الموجي  العدد
-1

 الاروماتية للحلقات( C=C) مجموعة مط اهتزاز الى تعود  (

 والكحولية الفينولية التراكيب الى العائدة( C-O) مجموعة مط اهتزاز حزمة ظهور وكذلك

1062.8cm , 1153.47)الموجية الاعداد عند والايثرية  والكاربوكسيلية
-1

 الشكل يبين وكذلك. (

 AC4 النتريك حامض بمحلول المعالج المنشط للكاربون الحمراء تحت الاشعة طيف( 9-3)

 مجموعة مط اهتزاز حزمة الطيف اظهر حيث AC0 الكاربون طيف عن اختلافا يظهر

3444.98cm) الموجي العدد عند الهيدروكسيل
-1

 العدد عند الحزمة اختفاء مع (

3421.8cm)الموجي
-1

 حزمة ظهور وكذلك AC0 الكاربون طيف في ظاهرة كانت التي   (

1705.13cm)الموجي العدد عند جديدة
-1

 من ناتجة( C=O) مجموعة مط اهتزاز الى تعود  (
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 مط اهتزاز حزم ايضا الطيف ويظهر AC4 الكاربون سطح على الهيدروكسيل مجاميع تأكسد

1585.54cm , 1522.3)الموجية الاعداد عند( C=C) مجموعة
-1

 جديدة حزم ظهور وكذلك   (

 عند والكاربوكسيلية والفينولية الكحولية المجاميع الى العائدة( C-O) مجموعة مط اهتزاز من

1172cm , 1220 , 1271 , 1306)الموجية الاعداد
-1

)   . 

 الخارصين بكلوريد المعالج المنشط للكاربون الحمراء تحت الاشعة طيف( 3-3) والشكل

AC2 الكاربون طيف عن واضح اختلاف الطيف يظهر حيث AC0 حزمة الطيف اظهر حيث 

3383cm)الموجي العدد عند( O-H) الكاربوكسيل مجموعة مط اهتزاز
-1

 الى مزاحة وهي  (

 الهيدروكسيل مجاميع بين الهيدروجيني التآصر بسبب AC0 الكاربون حزم من اقل موجي عدد

الموجية  الاعداد عند( C=C) مجموعة مط اهتزاز حزم في زيادة يظهر الطيف وكذلك

(1573.9 , 1516.1 , 1477.3cm
-1

 AC2 تركيب في الاروماتية الاوآصر زيادة الى تعود  (

 والايثرية الكحولية المجاميع الى العائدة( C-O) مجموعة مط اهتزاز حزم ايضا الطيف ويظهر

1128cm , 1153.7)الموجية الاعداد عند
-1

 تحت الاشعة طيف( 3-4) الشكل يبين وكذلك. (

 مط اهتزاز حزمة الطيف يظهر AC3 الصوديوم ببوروهيدريد المعالج المنشط للكاربون الحمراء

3448.84cm)الموجي العدد عند الهيدروكسيل مجموعة
-1

 في الحزمة واختفاء (

3421cm)الموقع
-1

 مط اهتزاز حزمة ظهور وكذلك AC0 الكاربون طيف في الظاهرة (

1562.3cm)الموجي العدد عند واحدة( C=C) مجموعة
-1

 مط اهتزاز حزم ظهور وكذلك (

1055cm , 1085.9 , 1163.47)الموجية  الاعداد عند( C-O)    مجموعة
-1

 العائدة (

 . والايثرية والفينولية الكحولية للمركبات
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 AC0طيف الاشعة تحت الحمراء للكاربون المنشط غير المعالج  (3-1)الشكل 

 

 AC1طيف الاشعة تحت الحمراء للكاربون المنشط المعالج بمحلول همر  (3-2)الشكل  
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 AC2طيف الاشعة تحت الحمراء للكاربون المنشط المعالج بكلوريد الزنك  (3-3)الشكل 

 

طيف الاشعة تحت الحمراء للكاربون المنشط المعالج ببوروهيدريد الصوديوم  (3-4)الشكل  
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 AC4طيف الاشعة تحت الحمراء للكاربون المنشط المعالج بحامض النتريك  (3-5)الشكل 

  Thermogravimetric analysis (TGA)التحليل الحراري الوزني. 1.2.1

والوزن المتبقي بعد التفكك الاول ونسبة  حللالتتم تحديد الدرجة الحرارية التي حصل بها  

التي تحدث للكاربون المنشط المحضر غير المعالج  التحللاتالفقدان في الوزن وكذلك لباقي 

كما هو موضح في نتائج التحليل الحراري  (800ºC-46)والمعالج بأنواعه في مدى حراري 

وكذلك يحدد  حللاتوالذي يحدد الدرجة الحرارية التي حدثت فيها جميع الت (TGA)الوزني 

الوزن المتبقي والنسبة المئوية للفقدان ، ان الوزن المفقود هو دلالة على تحول المجاميع 

وليس من  CO2  و COالاوكسجينية الفعالة الموجودة على سطح الكاربون المنشط الى غاز 

 م في جو خامل .قد ت TGAالهواء لان تحليل 

ان النسبة المئوية  AC0للكاربون المنشط غير المعالج  TGAقد تبين من خلال تحليل 

من الوزن الاصلي وقد حدث الفقدان  %88.03للمتبقي من الكاربون المنشط غير المعالج هي 

يكون المتبقي من الكاربون  (217.03ºC-50)بثلاث مديات حرارية ففي المدى الحراري 
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من الوزن الاصلي ويعود هذا الفقدان الى مغادرة  %2.114اي تكون نسبة الفقدان  97.886%

ة المتواجدة على سطح الكاربون المنشط غير يربعض المركبات العضوية المتطاجزيئات الماء و

تتطاير بدرجات حرارة واطئة وكان اكبر فقدان عند الدرجة الحرارية  لأنها AC0المعالج 

127.18 
º
C  408-217)اما المدى الحراري الثاني بين 

º
C)

 
حيث كانت النسبة المئوية  

ويعود هذا  %2.03من الوزن الاصلي اي يكون الفقدان بنسبة  %95.855للكاربون المتبقي 

    كمجاميع AC0الفقدان الى تكسر اواصر بعض المجاميع الفعالة على سطح الكاربون المنشط 

ثم تحدث  CO2  و COوتحولها الى غاز  لفينول و الكاربونيل () الكاربوكسيل واللاكتون وا

 750-408.49)   زيادة في الفقدان في المدى الحراري
º
C)

 
حيث تكون النسبة المئوية للكاربون  

وهذا يدل على نسبة تفككه عند  %7.82اي تكون نسبة الفقدان في هذا المدى  %88.03المتبقي 

 . (3-6)ضح في الشكل الدرجات الحرارية العالية كما مو

بلغت النسبة المئوية للمتبقي من  (AC1)المنشط المعالج بمحلول همر  للكاربوناما بالنسبة 

من الوزن الاصلي وحدث الفقدان في ثلاث مديات حرارية حيث كان الفقدان  %72.79الكاربون 

 227-50)في المدى الحراري 
º
C)   اي كانت نسبة  %94.808كانت نسبة المتبقي من الكاربون

وكان اكبر تحول عند الدرجة  AC0وهي اكبر من نسبة فقدان الكاربون  %4.907الفقدان بمعدل 

الى بعض  بالإضافةوتعود هذه التحولات الى فقدان المركبات العضوية المتطايرة  الحرارية 

 507-227)والمدى الحراري الثاني بين جزيئات الماء 
º
C)  للمتبقي حيث كانت النسبة المئوية

حيث يكون الفقدان  %9.69من الوزن الاصلي اي كان معدل الفقدان  %85.11من الكاربون 

المتواجدة المجاميع الفعالة الحامضية  مغادرةبسبب  AC0اكبر من الكاربون المنشط غير المعالج 

، وكان التحول  مثل مجاميع )الكاربوكسيل والالديهايد والكيتون ( على سطح الكاربون المنشط

 750-507.9)الثالث في المدى الحراري 
º
C)  حيث كانت نسبة المتبقي من الكاربون المنشط

AC1 72.79%  حيث يزداد معدل التفكك  %11.952من الوزن الاصلي اي كان معدل الفقدان

الي وبالت AC0 بزيادة درجة الحرارة وتكون نسبة الفقدان اكبر من الكاربون المنشط غير المعالج

 . (3-7)  يكون اقل استقرار من الكاربون المنشط غير المعالج كما في الشكل5ن

فان النسبة المئوية للمتبقي  AC2 خارصيناما بالنسبة للكاربون المنشط المعالج بكلوريد ال

من الوزن الاصلي وحدث الفقدان بثلاث مديات حرارية المدى  %82من الكاربون المنشط هي 

 260-50)الاول بين 
º
C)  من الوزن  %96.09حيث كانت النسبة المئوية  للوزن المتبقي

 154.72ºCوكان اكبر تحول عند الدرجة الحرارية  %2.949الاصلي اي كان معدل الفقدان 
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ويعود هذا الفقدان الى المركبات الهيدروكاربونية المتطايـرة ، والتـحول الثاني ضمن المدى 

حيث كانت النسبة المئوية للوزن المتبقي من الكاربون المنشط   (ºC 521.93-260)راريالح

كثر من الكاربون حيث يكون الفقدان ا %2.809من الوزن الاصلي اي بمعدل فقدان  93.28%

AC0  والتركيب الغير مستقر بسبب المجاميع الفعالة الموجودة على سطح الكاربون المنشط

 757.9-521.93)، اما المدى الحراري الثالث  AC2للكاربون 
º
C)  حيث كانت النسبة المئوية

اكبر من  %7.784من الوزن الاصلي وبعدل فقدان  AC2  82%للمتبقي من الكاربون المنشط 

الفقدان في المدى الحراري الثاني بسبب المجاميع الوظيفية المختزلة على سطح الكاربون المنشط 

واقل استقرار من  AC1ن المنشط اكثر استقرار من الكاربو AC2وبهذا يكون الكاربون 

 . (3-8)كما مبين بالشكل  AC0الكاربون المنشط غير المعالج 

كانت النسبة المئوية  AC3اما بالنسبة للكاربون المنشط المعالج ببوروهيدريد الصوديوم 

من الوزن الاصلي حدث الفقدان ضمن ثلاث مديات   %88.39للمتبقي من الكاربون المنشط 

 286-50)حرارية المدى الحراري الاول بين 
º
C)  المئوية للمتبقي من الكاربون في  النسبةفكانت

 يعود هذا الفقدان الى %1.606من الوزن الاصلي اي بمعدل نقصان  %98.361هذا المدى 

وكان اكبر  المنخفضةة بدرجات الحرارة المركبات الهيدروكاربونية المتطاير جزيئات الماء و

 136.33 تحول عند الدرجة الحرارية
º
C اما التحول الثاني ضمن المدى الحراري ،        

(286-509.06 
º
C)

 
 AC3حيث كانت النسبة المئوية للوزن المتبقي من الكاربون المنشط  

وهي اقل من نسبة فقدان الكاربون %1.881من الوزن الاصلي وبمعدل فقدان بلغ  96.48%

AC0 على سطح الكاربون  المجاميع الوظيفية قلة بسببAC3  لأنها تكونت وتطايرت اثناء عملية

 عالي بسبب قلة نسبة الاوكسجين  AC3التنشيط وهذا يدل على ان المحتوى الكاربوني للكاربون 

 717-509.06)، اما المدى الحراري الثالث 
º
C)  88.39المئوية للوزن المتبقي فكانت النسبة% 

كما في الشكل  %7.298وبمعدل فقدان بلغ  AC3من الوزن الاصلي للكاربون المنشط المعالج 

اكثر استقرار من ال  AC3 وبهذا يكون الكاربون المنشط المعالج ببوروهيدريد الصوديوم  (9-3)

AC0 و AC1  وAC2 . 

فكانت النسبة المئوية  AC4اما بالنسبة للكاربون المنشط المحضر المعالج بحامض النتريك 

وحدث الفقدان بثلاث  الاصليمن الوزن  AC4 80.26%للوزن المتبقي من الكاربون المنشط 

حيث كانت النسبة المئوية للوزن المتبقي  (192ºC-50)مديات حرارية المدى الحراري الاول 

وكان اكبر تحول  %2.034من الوزن الاصلي وبمعدل فقدان  AC4 97.882%من الكاربون 
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 81.2 عند الدرجة الحرارية 
º
C 140.7,و 

0
C  بسبب الرطوبة وبعض المركبات المتطايرة ، اما

 516.03-192.56)المدى الحراري 
º
C)  بلغت النسبة المئوية للوزن المتبقي للكاربونAC4 

بسبب تكسر اواصر بعض  %7.185النقصان بمعدل  من الوزن الاصلي اي يكون 90.697%

مثل مجاميع )الكاربوكسيل والكيتون والالديهايد  AC4المجاميع الوظيفية على سطح الكاربون 

-516.03)، اما المدى الحراري الثالث  CO,CO2وغيرها( وتحولها الى غازات متطايرة مثل 

750 
º
C)  حيث كانت النسبة المئوية للوزن المتبقي  %9.174كانت نسبة الفقدان بمعدل

، وبهذا يكون ترتيب الاستقرارية الحرارية  (3-10)من الوزن الاصلي كما في الشكل  80.26%

 الكاربون المحضرة الغير معالج والمعالج حسب الترتيب التالي .  لأنواع

AC3>AC0>AC2>AC4>AC1 

 

 

 AC0 للكاربون المنشط غير المعالج (TGA)التحليل الحراري الوزني  (3-6)الشكل  
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 AC1للكاربون المنشط المعالج بمحلول همر  (TGA)التحليل الحراري الوزني  (3-7)الشكل  

 

 

للكاربون المنشط المعالج بكلوريد الخارصين  (TGA)التحليل الحراري الوزني  (3-8)الشكل  

AC2 
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للكاربون المنشط المعالج ببوروهيدريد  (TGA)التحليل الحراري الوزني  (3-9)الشكل  

 AC3الصوديوم 

 

للكاربون المنشط المعالج بحامض النتريك  (TGA)التحليل الحراري الوزني (3-10)الشكل  

AC4 
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              Surface area analysis (BET)  تحليل المساحة السطحية. 1.2.1

تم دراسة المساحة السطحية والطبيعة المسامية للكاربون المنشط المحضر غير المعالج  

AC0  والكاربون المنشط المحضر المعالجAC1,AC2,AC3,AC4  حيث اظهرت النتائج ان

199.7671mبلغت  AC0المساحة السطحية للكاربون المنشط المحضر غير المعالج 
2
/g  وكانت

0.1689cmحجم المسام 
3
/g  . 

السطحية  ةاظهر تغير كبير في المساح AC1اما الكاربون المنشط المعالج بمحلول همر 

4.1016mحيث انخفضت المساحة السطحية بشكل كبير الى 
2
/g   195.667اي بمقدارm

2
/g 

حدوث تكتل حبيبات الكاربون وهذا يعود الى  AC0الكاربون المنشط غير المعالج  مساحةمن 

واخرى سالبة من ذرات المجاميع  الفعالة على السطح ومن تجاذب بسبب تكون شحنات موجبة 

هذه الشحنات، تسبب انكماش في سطح الكاربون ادى الى انخفاض المساحة السطحية بشكل 

وكذلك كبيراو بسبب وجود ايونات النترات والذي يؤدي الى تجمعات على سطح المسامات ،

0.0649cmانخفض حجم المسام الى 
3
/g تحليل  وهذا يطابقSEM  حيث اظهر عدم ظهور

  AC1كتلات على سطح الكاربون تراكيب مسامية مع وجود ت
(128)(129)

 . 

اظهر تطور في المساحة  AC2اما الكاربون المنشط المحضر المعالج بكلوريد الزنك 

275.3281mالسطحية حيث بلغت المساحة السطحية له 
2
/g  75.561اي ازدادت بمقدارm

2
/g 

والسبب يعود الى قدرة الكاشف المختزل على  AC0اربون المنشط غير المعالج عن مساحة الك

اختزال بعض مجاميع الكاربونيل وتحولها الى مركبات كحولية متطايرة اثناء عملية التنشيط ادت 

تغيير كبير في التركيب البلوري وتشويهه  يؤدي الى تكوين فراغات في الشبكة البلورية  الى 

0.1298cmوبالتالي زيادة المساحة السطحية وبلغ حجم المسام 
3
/g وهذا يؤكده تحليل الSEM 

 تزيد من المساحة السطحية AC2حيث يظهر وجود تراكيب مسامية على سطح الكاربون المنشط 

 .اظهر استقرارية وتحول بسيط بسبب قلة المجاميع الحامضية على السطح  TGAوكذلك تحليل 

اظهر تغير كبير في  AC3اما الكاربون المنشط المحضر المعالج ببوروهيدريد الصوديوم 

330.6932mالمساحة السطحية حيث بلغت مساحته السطحية 
2
/g  0.1843وحجم مسامcm

3
/g 

130.9262mاي ازدادت بمقدار 
2
/g احة الكاربون المنشط غير المعالج عن مسAC0  وهذا

اختزال عدد كبير من المجاميع الحامضية مثل مجاميع يعود لقدرة الكاشف المختزل على 

 الكاربونيل وتحولها الى مركبات كحولية وهيدروكاربونية متطايرة اثناء عملية التنشيط واحداث

ومنتجا مسامات كبيرة  AC0ير المعالج تغير كبير وتشويه التركيب البلوري للكاربون المنشط غ
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وهذا يتطابق مع  AC3في التركيب البلوري وهذا يزيد من المساحة السطحية للكاربون المنشط 

الذي اظهر وجود مسامات في التركيب البلوري وتشوه كبير بسبب الترتيب  SEMتحليل 

العشوائي لحلقات الكاربون السداسية 
(127)
 . 

تغير في  اظهرايضا  AC4لمحضر المعالج بحامض النتريك اما الكاربون المنشط ا

137.687mالمساحة السطحية حيث بلغت مساحته السطحية 
2
/g  اي انخفضت بمقدار

62.08m
2
/g  عن مساحة الكاربون المنشط غير المعالجAC0  وكذلك انخفض حجم المسام الى

0.1158cm
3
/g  السطح ومن تجاذب هذه  تكون تكتلات بسبب الشحنات المختلفة علىوهذا يبين

وهذا ما  بسبب تكون تكتلات  AC4 للكاربونغير  الشحنات يؤدي الى انكماش المساحة السطحية

 SEMبالإضافة الى تحليل  AC0حيث لم يغير التركيب البلوري للكاربون  XRDاثبته تحليل 

على السطح تكتلاتيظهر 
(128)
 . 

   (SEM)تحليل المجهر الالكتروني الماسح . 1.2.1

  Scanning electron microscopy(SEM) 

لتحليل الخصائص المهمة لسطوح  (SEM)استخدم المجهر الالكتروني الماسح  

الكاربون المنشط  المحضرة مثل شكل الجسيمات وحجومها وطبيعة السطح من حيث كون هذا 

 السطح مسامي او املس وكذلك مقدار التجانس بين المكونات وتوزيعها .

الكاربون  لأنواع SEMصور  (3-11)(3-12)(3-13)(3-14)(3-15)كال توضح الاش

اذ يلحظ من خلال هذه  (AC0,AC1,AC2,AC3,AC4)المنشط المحضر غير المعالج والمعالج 

 المنشط الحضرة. الكاربونهور اختلاف بطبيعة وخصائص سطوح انواع ظالصورة 

طبيعة  AC0صور الكاربون المنشط المحضر غير المعالج  (3-11)حيث يوضح الشكل 

صور  (3-12)السطح الوعر مع ترتيب عشوائي في التركيب البلوري للسطح ، ويوضح الشكل 

SEM  للكاربون المنشط المعالج بمحلول همرAC1  وجود تكتلات طبيعة السطح الاملس مع

بسبب تجاذب الشحنات الموجبة AC1مع بعضها البعض على سطح الكاربون  لحبيبات الكاربون

على سطح  اربونالك حبيبات كتلاذ يعمل ت  AC1والسالبة المتكونة على سطح الكاربون 

 SEM، وتوضح صور  BETالكاربون على تقليل المساحة السطحية وهذا ما اثبته تحليل 

في  AC3والمعالج ببوروهيدريد الصوديوم  AC2 خارصينللكاربون المنشط المعالج بكلوريد ال
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لحبيبات الكاربون بسبب  الطبيعة المسامية للسطح مع الترتيب العشوائي (3-14) (3-13)الشكل 

قلة المجاميع الحامضية الاوكسجينية على السطح  نتيجة الى تحولها الى تراكيب كحولية 

هم يسا وهيدروكاربونية متطايرة اثناء عملية التنشيط تاركتا فراغات في الشبكة البلورية وهذا

وهذا ايضا  AC2,AC3بدرجة كبيرة في زيادة المساحة السطحية للكاربون المنشط المعالج 

 XRDو   BETيتطابق مع تحليل ال
(127).
. 

ويلحظ ايضا طبيعة السطح الاملس غير المسامي للكاربون المنشط المعالج بحامض 

على السطح ويعود السبب الى  تكتل لحبيبات الكاربونمع  (3-15)كما في الشكل  AC4النتريك 

الكاربون  وبالتالي  تجاذب الشحنات الموجبة والسالبة للمجاميع الفعالة الحامضية على سطح

 . AC0ساحة السطحية مقارنتا  بالكاربون مانخفاض في حجم ال
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 AC0لسطح الكاربون المنشط  غير المعالج  SEMصور  (3-11)الشكل 

 

 AC1لسطح الكاربون المنشط المعالج بمحلول همر  SEMصور  (3-12)الشكل 
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 AC2لسطح الكاربون المنشط المعالج بكلوريد الخارصين  SEMصور  (3-13)الشكل  

 

 

      

 AC3 لسطح الكاربون المنشط المعالج ببوروهيدريد الصوديوم  SEMصور  (3-14)الشكل 
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 AC4لسطح الكاربون المنشط المعالج بحامض النتريك  SEMصور  (3-15)الشكل  

                     X-Ray diffraction (XRD)الاشعة السينية  . حيود6.2.1

تم اختبار التركيب البلوري للكاربون المنشط المحضر غير المعالج والمعالج 

(AC0,AC1,AC2,AC3,AC4)  باستخدام تقنية حيود الاشعة السينيةXRD . 

 AC0طيف حيود الاشعة السينية للكاربون المنشط غير المعالج  (3-16)الشكل  يوضححيث 

2Ɵ=25.4199حيث يظهر الطيف قمة تشخيصية عند الزاوية 
0

تعود الى التركيب البلوري  

يحتوي على نسبة من التبلور الكرافيتي وتكون حادة ، وتم حساب معدل  لأنهللكاربون المنشط 

شيرر حيث  -وية التي يحدث عندها اكبر  انحراف باستخدام معادلة ديبايالحجم البلوري عند الزا

كما كانت قيم التباعد بين المستويات  AC0 19.71nmبلغ معدل الحجم البلوري للكاربون 

3.5011A
0

    

. 

  
   

     𝜃
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 ʎو 0.9: عامل الشكل والذي تكون قيمته عادتا  k : معدل الحجم البلوري و Dحيث 

تمثل العرض الكلي لنصف الارتفاع    و 0.154nmالطول الموجي للأشعة السينية ويساوي 

لحساب  Max=𝜃2هي زاوية الحيود وتستخدم الزاوية عند اعلى قيمة  FWHM  ،𝜃الاعظم 

 معدل الحجم البلوري لجسيمات الكاربون .

السينية للكاربون المنشط المحضر المعالج بالعوامل المؤكسدة  الاشعةاما طيف حيود 

فتظهر اطيافهما تشابه كبير مع طيف الكاربون  AC4وحامض النتريك  AC1بمحلول همر 

وهذا يدل على بقاء التركيب البلوري وعدم تأثره بالعوامل المؤكسدة  AC0المنشط غير المعالج 

ة السطحية للكاربون اي تفاعل الكواشف مع الذرات لان تأثيرهما كان على المنطق بشكل كبير

على التوالي وكان معدل الحجم  AC4,AC1 (3-20) (3-17)كما في الشكلين  السطحية فقط 

 . AC4للكاربون  18.97nmو AC1للكاربون  18.67nmالبلوري لهما 

السينية للكاربون المنشط المحضر المعالج بالعوامل المختزلة  الاشعة حيوداما طيف 

طيف  عن يظهر الطيفان اختلاف كبير AC3وبوروهيدريد الصوديوم  AC2كلوريد الخارصين 

لكاربون حيود احيث يظهر طيف  AC0 انحراف الاشعة السينية للكاربون المنشط غير المعالج 

AC2  25.2905انحراف عند الزاوية
0

ريضة جدا  وهذا يدل على حالة انعدام البلورية وتكون ع 

77.385وكذلك ظهور انحرافات عديدة اهمها عند الزاوية 
0

23.214و  
0

 AC3اما للكاربون  

25.3105يكون اكبر انحراف عند الزاوية 
0

24.1527واخرى عند الزاوية  
0

22.61و  
0

اما  

ومن  AC3للكاربون   16.19nmو  AC2للكاربون   15.99nmمعدل الحجم البلوري فبلغ 

يتضح ان العوامل   AC0خلال مقارنة معدل الحجم البلوري مع الكاربون المنشط غير المعالج

بسبب  اختزال مجاميع الكاربونيل للحوامض المختزلة تعمل على تقليص معدل الحجم البلوري  

ونية تتطاير من التركيب الكاربوكسيلية والكيتونات والالديهايدات وتحولها الى مواد هيدروكارب

البلوري مخلفة مسامات في الشبكة البلورية تعمل هذا المسامات على تغيير الشكل البلوري   

لشبكة البلورية وعدم تكونها وكذلك التصدع البلوري وتوزيع حجم المجال اتشوه مؤدية الى 

(131)(135)
وهذا واضح من اتساع قمم الحيود لطيف انحراف الاشعة السينية كما في الشكلين   

(19-3) (18-3) . 
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 AC0طيف حيود الاشعة السينية للكاربون المنشط  (3-16)الشكل  

 

 AC1طيف حيود الاشعة السينية للكاربون المنشط  (3-17)الشكل  

Y=intensity 

X=2𝜃  

Y=intensity 

X=2𝜃  



  النتائج والمناقشة

 

99 

 

 

 

 AC2طيف حيود الاشعة السينية للكاربون المنشط  (3-18)الشكل  

 

  AC3طيف حيود الاشعة السينية للكاربون المنشط  (3-19)الشكل 

 

Y=intensity 

X=2𝜃  

 

Y=intensity 

X=2𝜃  
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 AC4طيف حيود الاشعة السينية للكاربون المنشط  (3-20)الشكل  

 

Pb). العوامل المؤثرة على عملية ازالة العناصر 1.1
+2

,Cd
+2

,Ni
+2

)   

   وكفاءة الامتياز لأنواع الكاربون . تحداد زمن الاتيان لأنظمة الامتياز2.1.1

Equilibrium Time of Adsorption and adsorption capacity for   

Systems 

العناصر ايونات الاتزان لمحاليل  حالةدرس الزمن اللازم للوصول الى 

(Pb
+2

,Cd
+2

,Ni
+2

والمعالج  AC0على سطح الكاربون المنشط المحضر غير المعالج  (

AC1,AC2,AC3,AC4  في فترات زمنية يتراوح مداها ،(160-10min)  حرارة  درجةوعند

25C
0

وكانت الدالة الحامضية هي  (50mg/l,10mL)وحجم وتركيز ثابتين للعناصر الثلاثة  

وكانت سرعة  (0.1g)و وزن ثابت من المادة المازة  (7.4-7)     الدالة الحامضية الطبيعية

ان الزمن اللازم للوصول الى حالة الاتزان  (3-1)يبين الجدول  (125rpm)دوران الحاضنة 

مبينة  (Pb+2,Cd,Ni)العناصر  لإزالةوكانت النسبة المئوية  (160min)للعناصر الثلاثة هو 

 ئويةلمان النسبة ا (3-21)(3-22)(3-23)(3-24)(3-25)  ، وتبين الاشكال (3-1)بالجدول

للأيون وان لفيزيائية اتزداد مع الزمن وبنسب مختلفة تبعا للطبيعة الكيميائية و لإزالة العناصر

فعالة وان النسبة والى تشبع المواقع ال السطح المازيعود الى طبيعة  160minزمن الاتزان عند 

Y=intensity 

X=2𝜃  
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المئوية للإزالة تزداد مع الوقت لان مواقع الامتزاز غير مشبعة خلال عملية الامتزاز حيث ان 

عدد المواقع المتوفرة للامتزاز تتشبع مع زيادة الوقت الى ان تصل لزمن تكون فيه المواقع 

مشبعة بالكامل 
(135)

 . (3-2)العناصر من المعادلة  لإزالة. تم حساب النسبة المئوية   

ونلاحظ الاختلاف في النسبة المئوية للامتزاز لانواع الكاربون المحضرة 

(AC0,AC1,AC2,AC3,AC4)  حيث كانت النسبة المئوية لازالة ايونات العناصر

(Pb+2,Cd,Ni)  بواسطة الكاربون المنشط غير المعالجAC0  على  (%55,%60,%75)هي

Pb)التوالي اما النسبة المئوية لإزالة ايونات العناصر
+2

,Cd
+2

,Ni
+2

بواسطة الكاربون المنشط  (

على التوالي والنسبة المئوية للازالة بواسطة الكاربون  (%48,%52,%61)هي  AC1المعالج 

على التوالي ويعود سبب انخفاض النسبة  (%52,%57,%68)هي  AC4المنشط المعالج 

حيث اعطت  AC1,AC4المئوية لازالة ايونات العناصر الى حجم المساحة السطحية للكاربون 

المعالجة بالعوامل المؤكسدة كاربون مساحته السطحية اقل من مساحة الكاربون المنشط غير 

ويعود السبب الى حدوث تكتل لجزيئات الكاربون على السطح  BETحسب تحليل  AC0المعالج 

ي وهذا يؤد AC1,AC4بسبب تجاذب الشحنات الموجبة والسالبة المتكونة على سطح الكاربون 

الى تقليل عدد الشحنات السالبة المتواجدة على السطح التي ممكن ان توفر مواقع ارتباط للأيونات 

مما ادى الى انخفاض النسبة المئوية للإزالة للكاربون  (Pb+2,Cd,Ni)الموجبة للعناصر

AC1,AC4  اما النسبة المئوية لإزالة ايونات العناصر .(Pb
+2

,Cd
+2

,Ni
+2

بواسطة الكاربون  (

هي  AC3وللكاربون المنشط المعالج  (%64,%72,%89)هي  AC2لمنشط المعالج ا

على التوالي وهي اعلى من النسبة المئوية للكاربون المنشط غير المعالج  (86%,93%,98%)

AC0  وايضا ممكن ان نعزي السبب الى حجم المساحة السطحية لهما حيث اعطت المعالجة

حسب تحليل  AC0بالعوامل المختزلة مساحة سطحية اعلى من المساحة السطحية للكاربون 

BET  بسبب تكون تراكيب مسامية في تركيب الكاربون المنشطAC2,AC3  حسب تحليل

SEM  المساحة السطحية للكاربون وهذه التراكيب المسامية تزيد منAC2,AC3  وبالتاي توفر

Pb)مواقع ارتباط جديدة تعمل على زيادة كمية المادة الممتزة لأيونات العناصر
+2

,Cd
+2

,Ni
+2

) 

 يوضح النسب المئوية لأنواع الكاربون المحضرة .  (3-1)والجدول 
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  للإزالة: النسبة المئوية  %Rحيث 

  C0  التركيز الابتدائي للمادة الممتزة قبل الامتزاز :mg/l  

  Ce  التركيز المتبقي في المحلول بعد الامتزاز :mg/l  

 

بواسطة انواع الكاربون (Pb+2,Cd+2,Ni+2)يبين النسبة المئوية لازالة العناصر  (3-1)جدول 

 المحضرة

 اليمن

 دقيقة

R% النسبة المئواة للازالة  

 العناصر

 

 

 

160 

 

 

 

AC4 AC3 AC2 AC1 AC0 

68% 98% 89% 61% 75% Pb 

57% 93% 72% 52% 60% Cd 

52% 86% 64% 48% 55% Ni 

 

 

 

بزمن الاتزان للعناصر الثلاثة على سطح الكاربون  للإزالةعلاقة النسبة المئوية  (3-21)الشكل 

AC0 
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 صر الثلاثة على سطح الكاربوناعلاقة النسبة المئوية للازالة بزمن الاتزان للعن (3-22)الشكل  

AC1 

 

 

 

 صر الثلاثة على سطح الكاربونابزمن الاتزان للعن للإزالةعلاقة النسبة المئوية  (3-23)الشكل  

AC2 

 

0

20

40

60

80

100

120

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

R
em

o
va

l  
%

 

Time (min) 

AC1 (%) 

0

20

40

60

80

100

120

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

R
em

o
va

l  
%

 

Time (min) 

AC2 (%) 

Pb+2,Cd,Ni 

Pb+2,Cd,Ni 



  النتائج والمناقشة

 

63 

 

 

 

صر الثلاثة على سطح ابزمن الاتزان للعن للإزالةعلاقة النسبة المئوية  (3-24)الشكل  

 AC3الكاربون

 

 

 

 

 صر الثلاثة على سطح الكاربوناعلاقة النسبة المئوية للازالة بزمن الاتزان للعن (3-25)الشكل  

AC4 
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                                                 Temperature    درجة الحرارة. 1.1.1

Pb)اجريت دراسة تأثير درجة الحرارة على امتزاز العناصر الثلاثة 
+2

,Cd
+2

,Ni
+2

من  (

 ,AC0, AC1) الكاربون المنشط المحضر غير المعالج والمعالج سطحالمائية على  محاليلها

AC2, AC3, AC4)  45 ,25 ,10)، بدرجات حرارة 
0
C

 
وحسب السعة الوزنية للامتزاز  (

(qe)  المقابلة لكل قيمة من قيم تركيز الاتزان(Ce) : وحسب العلاقة التالية 

   
          

 
           

درجة الحرارة على عملية الامتزاز حيث نلاحظ  تأثيرنتائج دراسة  (3-2)يوضح الجدول 

Pb)في العناصر 
+2

,Cd
+2

,Ni
+2

ان السعة الوزنية للامتزاز تقل مع زيادة درجة الحرارة وهذا  (

يشير الى ان التفاعل هو امتزاز فقط ) اي امتزاز فيزيائي ( ، اذ ان زيادة درجة الحرارة تؤدي 

الى زيادة الطاقة الحركية للجزيئات الممتزة مما يؤدي الى احتمالية انفصالها عن السطح الماز 

ولوعودتها الى داخل المحل
(113)

 (3-26)(3-27)(3-28)(3-29)(3-30)وتبين الاشكال  

 انخفاض سعة الامتزاز للعناصر الثلاثة مع زيادة درجة الحرارة .

 

تأثير درجة الحرارة في عملية امتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون  (3-26)الشكل  
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تأثير درجة الحرارة في عملية امتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون  (3-27)الشكل 

AC1  

 

 

تأثير درجة الحرارة في عملية امتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون  (3-28)الشكل  
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تأثير درجة الحرارة في عملية امتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون  (3-29)الشكل 

AC3 

 

تأثير درجة الحرارة في عملية امتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون  (3-30)الشكل 

AC4 
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تأثير درجة الحرارة في عملية امتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون  (3-2)الجدول 

 (AC0,AC1,AC2,AC3,AC4)المنشط 

45 
0
C 25 

0
C 10 

0
C 

C0 mg/l الكاربون العنصر 
qe mg/g Ce mg/l qe mg/g Ce mg/l qe mg/g Ce mg/l 

3.437 11.971 4.517 1.176 4.54 0.910 46.35 Pb 

AC0 2.19 26.77 3.15 17.11 3.71 11.55 48.7 Cd 

1.66 34.95 1.85 33.05 2.48 26.82 51.6 Ni 

3.682 9.521 4.04 5.88 4.511 1.235 46.35 Pb 

AC1 2.03 28.38 3.314 15.55 3.83 10.33 48.7 Cd 

1.38 37.7 1.73 34.26 2.35 28.1 51.6 Ni 

1.81 28.18 2.8 18.32 3.42 12.14 46.35 Pb 

AC2 3.01 18.55 3.385 14.84 3.93 9.38 48.7 Cd 

1.53 36.22 2.63 25.22 2.87 22.87 51.6 Ni 

3.92 7.06 4.1 5.32 4.23 4.006 46.35 Pb 

AC3 3.35 15.12 3.99 8.72 4.28 5.89 48.7 Cd 

2.12 30.34 2.84 23.16 3.43 17.3 51.6 Ni 

3.45 11.75 4.11 5.21 4.61 0.195 46.35 Pb 

AC4 2.5 23.64 2.97 18.91 3.84 10.29 48.7 Cd 

1.75 34.1 2.33 28.26 3.13 20.29 51.6 Ni 

 

 

                               Adsorption isothermاايوثيرمات الامتياز . 1.1.1

ن دراسة ايزوثيرمات الامتزاز تعطي معلومات مهمة في وصف عملية الامتزاز إ

ومعرفة سعة الامتزاز للمادة الممتزة مع تركيزها عند حصول الامتزاز . ويظهر من  وظروفها

Pb)لعناصر الثلاثة ايونات ا خلال اشكال ايزوثيرمات الامتزاز
+2

,Cd
+2

,Ni
+2

في الوسط  (

المائي على سطح الكاربون المنشط المحضر غير المعالج والمعالج متناظرة الشكل مما يشير الى 

 ت الخاصة بالامتزاز هي نفسها .ان الميكانيكيا

العناصر الثلاثة على سطح الكاربون المنشط المحضر غير  ايوناتان الشكل العام لامتزاز

-34)(3-35)بالأشكــــــالوكما مبين  الامتزازالمعالج والمعالج يعطي الشكل العام لايزوثيرمات 

لايزوثيرمات الامتزاز  Gilesحسب تصنيف  (S4)يتبع الصنف   (31-3)(32-3)(33-3)  (3

، كما يمكن الاستدلال من هذه الايزوثيرمات على تداخل المادة الممتزة بالسطح الماز الذي 

يجري عبر انواع من القوى تعتمد على طبيعة المادة الممتزة والسطح الماز ، وكذلك تقل الطاقة 

 الماز بزيادة الجزء المغطى من السطح
(111)

 . 
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الذي يتحقق في حالة السطوح غير المتجانسة كما في السطوح  (S4)بالنسبة للصنف 

( فهو غير متجانس  والمعالجالمستخدمة ) الكاربون المنشط المحضر الغير معالج 
(112)

الذي فيه  

تقل الطاقة الامتزازية بزيادة الجزء المغطى من السطح 
(113)  

اذ يبين ان  (S)وان الصنف 

يه تميل الى التراص في صفوف او عناقيد تكون بشكل عمودي او مائل على الجزيئات الممتزة ف

يؤكده شكل الايزوثيرم المتزايد بزيادة تركيز الامتزاز  السطح وهذا ما
(114)

 . 

 

 AC0ايزوثيرمات الامتزاز للعناصر الثلاثة على الكاربون المنشط  (3-31)الشكل  

 

 

 

 

 AC1ايزوثيرمات الامتزاز للعناصر الثلاثة على الكاربون المنشط  (3-32)الشكل  
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 

 

 

 

 AC2ايزوثيرمات الامتزاز للعناصر الثلاثة على الكاربون المنشط  (3-33)الشكل  

 

 

 

 

 AC3ايزوثيرمات الامتزاز للعناصر الثلاثة على الكاربون المنشط  (3-34)الشكل  
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 AC4ايزوثيرمات الامتزاز للعناصر الثلاثة على الكاربون المنشط  (3-35)الشكل  

 

استخدمت النتائج التي تم الحصول عليها في دراسة طبيعة امتزاز العناصر الثلاثة 

(Pb
+2

,Cd
+2

,Ni
+2

 (AC0,AC1,AC2,AC3,AC4)على سطح الكاربون المنشط المحضر  (

 (3-3) (3-4) (3-5) (3-6) لفي تطبيق المعادلة الرياضية لآيزوثيرم لانكمير للامتزاز والجداو

 (3-37) (3-38) (3-39) (3-40)   وتبين الاشكال (Ce)و  ( Ce/qe )توضح قيم   (7-3)

رسم العلاقة الخطية لمعادلة لانكمير لامتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون   (36-3)

وقيمة الامتزاز  ( b )المنشط . ومن معطيات الايزوثيرمات تم حساب قيمة ثابت لانكمير 

R )وتم حساب معامل الارتباط  Qmالعظمى 
2
 (3-3) (3-4) (3-5)     المبينة في الجداول ( 

(7-3) (6-3)   . 

 (3-8) (3-9)كما طبقت البيانات التجريبية على معادلة  فرندليش للامتزاز ، والجداول 

 العناصرللتراكيز المختلفة من  ( log Ce)و  ( log qe )توضح قيم   (10-3) (11-3) (12-3)

العلاقة   (3-45) (3-44) (3-43) (3-42) (3-41)وتوضح الاشكال  (Pb+2,Cd,Ni)الثلاثة 

الخطية لمعادلة فرندليش للامتزاز على سطح الكاربون المنشط في تراكيز مختلفة من محاليل 

 العناصر الثلاثة . 

 (kf)ومن خلال رسم العلاقة الخطية لهذا الايزوثيرم تم حساب ثوابت فرندليش التجريبية 

التي من خلالها معرفة السطح الماز متجانس  (n)يمكن معرفة كمية الامتزاز ، و  التي من خلالها

اصغر من  nاكبر من واحد فان السطح متجانس واما اذا كانت  nاو غير متجانس ، اذا كانت 

R)واحد فان السطح غير متجانس ، وكذلك تم حساب معامل الارتباط 
2
وكما موضحة بالجداول  (
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تشير الى ان  فإنهاالتي تم الحصول عليها  nومن قيم   (8-3) (9-3) (10-3) (11-3) (12-3)

السطح غير متجانس
(112)

 .  

القيم الخاصة بامتزاز العناصر الثلاثة وقيم ثوابت لانكمير وقيم سعة الامتزاز  (3-3)الجدول 

 AC0وفق معادلة لانكمير للكاربون المنشط  Qmالعظمى 

R² be Qm Ce/qe qe mg/g Ce mg/l C0 mg/l العنصر 

0.954 0.852 9.813 

0.200 4.543 0.910 46.35 

Pb 

0.277 5.762 1.602 59.230 

0.571 6.679 3.822 70.621 

0.531 7.69 4.092 81.027 

0.576 8.483 4.890 89.727 

0.801 0.0178 9.233 

4.543 3.347 15.224 48.7 

Cd 

3.933 4.327 17.027 60.302 

4.059 4.901 19.887 68.901 

3.727 5.879 21.917 80.711 

3.465 6.698 23.219 90.2 

0.852 0.016 8.673 

5.137 3.409 17.522 51.620 

Ni 

4.580 4.167 19.102 60.78 

4.310 4.962 21.377 71.002 

4.253 5.598 23.821 79.801 

4.017 6.472 25.987 90.711 

القيم الخاصة بامتزاز العناصر الثلاثة وقيم ثوابت لانكمير وقيم سعة الامتزاز  (3-4)الجدول 

 AC1وفق معادلة لانكمير للكاربون المنشط  Qmالعظمى 

R² be Qm Ce/qe qe mg/g Ce mg/l C0 mg/l العنصر 

0.427 0.028 20.53 

1.484 4.035 5.991 46.35 

Pb 

1.406 5.192 7.303 59.230 

1.248 6.278 7.839 70.621 

1.187 7.242 8.602 81.027 

1.301 7.939 10.33 89.727 

0.813 0.023 3.4 

6.979 2.866 20.030 48.7 

Cd 

5.664 3.849 21.808 60.302 

5.043 4.579 23.102 68.901 

4.916 5.411 26.6 80.711 

4.340 6.29 27.3 90.2 

0.88 0.025 1.78 

9.25 2.683 24.785 51.620 

Ni 

7.451 3.484 25.931 60.78 

6.430 4.322 27.779 71.002 

5.776 5.057 29.23 79.801 

5.295 5.931 31.4 90.711 
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القيم الخاصة بامتزاز العناصر الثلاثة وقيم ثوابت لانكمير وقيم سعة الامتزاز  (3-5)الجدول 

 AC2وفق معادلة لانكمير للكاربون المنشط  Qmالعظمى 

R² be Qm Ce/qe qe mg/g Ce mg/l C0 mg/l العنصر 

0.994 1.97 10.49 

0.160 4.562 0.726 46.35 

Pb 

0.170 5.823 0.992 59.230 

0.272 6.874 1.872 70.621 

0.288 7.875 2.270 81.027 

0.470 8.569 4.032 89.727 

0.012 0.0003 277.7 

1.221 4.339 5.30 48.7 

Cd 

1.129 5.418 6.12 60.302 

1.108 6.202 6.872 68.901 

1.099 7.271 7.99 80.711 

1.191 8.059 9.601 90.2 

0.88 0.023 6.32 

4.5 3.559 16.02 51.620 

Ni 

3.979 4.346 17.311 60.78 

3.657 5.198 19.021 71.002 

3.543 5.893 20.87 79.801 

3.342 6.798 22.73 90.711 

القيم الخاصة بامتزاز العناصر الثلاثة وقيم ثوابت لانكمير وقيم سعة الامتزاز  (3-6)الجدول 

 AC3وفق معادلة لانكمير للكاربون المنشط  Qmالعظمى 

R² be Qm Ce/qe qe mg/g Ce mg/l C0 mg/l العنصر 

0.98 2.17 9.86 

0.073 4.601 0.335 46.35 

Pb 

0.119 5.853 0.70 59.230 

0.288 6.864 1.981 70.621 

0.387 7.800 3.022 81.027 

0.399 8.627 3.45 89.727 

0.93 0.399 13.73 

0.254 4.749 1.206 48.7 

Cd 

0.327 5.839 1.91 60.302 

0.412 6.616 2.733 68.901 

0.403 7.758 3.127 80.711 

0.453 8.629 3.907 90.2 

0.52 0.1 3.73 

5.449 3.341 18.201 51.62 

Ni 

4.476 4.198 18.799 60.78 

3.733 5.170 19.3 71.002 

3.548 5.890 20.898 79.801 

3.537 6.701 23.7 90.711 
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القيم الخاصة بامتزاز العناصر الثلاثة وقيم ثوابت لانكمير وقيم سعة الامتزاز  (3-7)الجدول  

 AC4وفق معادلة لانكمير للكاربون المنشط  Qmالعظمى 

R² be Qm Ce/qe qe mg/g Ce mg/l C0 mg/l العنصر 

0.102 0.013 49.01 

1.501 4.029 6.051 46.35 

Pb 

1.311 5.235 6.870 59.230 

1.206 6.301 7.601 70.621 

1.234 7.212 8.901 81.027 

1.356 7.900 10.72 89.727 

0.52 0.023 8.67 

3.754 3.540 13.291 48.7 

Cd 

3.252 4.550 14.8 60.302 

2.854 5.36 15.301 68.901 

2.730 6.340 17.31 80.711 

2.870 7.008 20.12 90.2 

0.83 0.018 4.05 

8.119 2.848 23.139 51.620 

Ni 

6.888 3.597 24.802 60.78 

6.136 4.400 26.998 71.002 

5.96 5 29.801 79.801 

5.557 5.831 32.4 90.711 

   

 

 

 

 

العلاقة الخطية لايزوثيرم لانكمير لامتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون  (3-36)الشكل  

 AC0 المنشط 

 

y = 0.1019x + 0.1196 
R² = 0.9542 

y = -0.1153x + 6.9466 
R² = 0.8529 

y = -0.1083x + 6.0537 
R² = 0.8017 0
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العلاقة الخطية لايزوثيرم لانكمير لامتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون  (3-37)الشكل 

 AC1 المنشط 

 

 

 

 

ر الثلاثة على سطح الكاربون العلاقة الخطية لايزوثيرم لانكمير لامتزاز العناص (3-38)الشكل 

 AC2 المنشط 

y = -0.0487x + 1.7161 
R² = 0.4276 

y = -0.5614x + 22.462 
R² = 0.8803 

y = -0.2915x + 12.317 
R² = 0.8136 
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العلاقة الخطية لايزوثيرم لانكمير لامتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون  (3-39)الشكل 

 AC3 المنشط 

 

 

 

 

العلاقة الخطية لايزوثيرم لانكمير لامتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون  (3-40)الشكل 

 AC4 المنشط 

 

 

y = 0.1088x + 0.0473 
R² = 0.9841 

y = -0.2689x + 9.5748 
R² = 0.5213 

y = 0.0728x + 0.1824 
R² = 0.9399 
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y = -0.0204x + 1.486 
R² = 0.1029 

y = -0.2468x + 13.302 
R² = 0.8333 

y = -0.1153x + 4.9564 
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وفق   AC0القيم الخاصة بامتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون المنشط (3-8)الجدول  

 ايزوثيرم فريندلش وقيم ثوابت فريندلش

R² kf n log qe log Ce C0mg/l العنصر 

0.93 4.67 3.03 

0.657 -0.040 46.35 

Pb 

0.760 0.204 59.230 

0.824 0.582 70.621 

0.886 0.611 81.027 

0.928 0.689 89.727 

0.97 0.055 0.65 

0.524 1.182 48.7 

Cd 

0.636 1.231 60.302 

0.690 1.298 68.901 

0.769 1.340 80.711 

0.825 1.365 90.2 

0.986 0.04 0.64 

0.532 1.243 51.620 

Ni 

0.619 1.281 60.78 

0.695 1.329 71.002 

0.748 1.376 79.801 

0.811 1.414 90.711 

وفق   AC1القيم الخاصة بامتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون المنشط  (3-9)الجدول 

 ايزوثيرم فريندلش وقيم ثوابت فريندلش

R² Kf n log qe log Ce C0 mg/l العنصر 

0.94 0.4 0.76 

0.605 0.777 46.35 

Pb 

0.715 0.863 59.230 

0.797 0.894 70.621 

0.859 0.934 81.027 

0.899 1.014 89.727 

0.95 0.003 0.44 

0.457 1.301 48.7 

Cd 

0.585 1.338 60.302 

0.660 1.363 68.901 

0.733 1.424 80.711 

0.798 1.436 90.2 

0.97 0.00008 0.3 

0.428 1.394 51.620 

Ni 

0.542 1.413 60.78 

0.635 1.443 71.002 

0.703 1.465 79.801 

0.773 1.496 90.711 
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وفق   AC2القيم الخاصة بامتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون المنشط  (3-10)الجدول 

 ايزوثيرم فريندلش وقيم ثوابت فريندلش

R² Kf n log qe log Ce C0 mg/l العنصر 

0.935 5.4 2.97 

0.659 -0.138 46.35 

Pb 

0.765 -0.003 59.230 

0.837 0.272 70.621 

0.896 0.356 81.027 

0.932 0.605 89.727 

0.965 0.8 0.96 

0.637 0.724 48.7 

Cd 

0.733 0.786 60.302 

0.792 0.837 68.901 

0.861 0.902 80.711 

0.906 0.982 90.2 

0.98 0.02 0.55 

0.551 1.204 51.620 

Ni 

0.638 1.238 60.78 

0.715 1.279 71.002 

0.770 1.319 79.801 

0.832 1.356 90.711 

وفق   AC3القيم الخاصة بامتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون المنشط  (3-11)الجدول 

 ايزوثيرم فريندلش وقيم ثوابت فريندلش

R² Kf n log qe log Ce C0 mg/l العنصر 

0.97 6.5 4.1 

0.662 -0.474 46.35 

Pb 

0.767 -0.154 59.230 

0.836 0.296 70.621 

0.892 0.480 81.027 

0.935 0.537 89.727 

0.97 2.4 0.98 

0.676 0.081 48.7 

Cd 

0.766 0.281 60.302 

0.820 0.436 68.901 

0.889 0.495 80.711 

0.935 0.591 90.2 

0.8 0.004 0.42 

0.523 1.260 51.620 

Ni 

0.623 1.274 60.78 

0.713 1.285 71.002 

0.770 1.320 79.801 

0.826 1.374 90.711 
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وفق   AC4القيم الخاصة بامتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون المنشط  (3-12)الجدول 

 ايزوثيرم فريندلش وقيم ثوابت فريندلش

R² Kf n log qe log Ce C0 mg/l العنصر 

0.91 0.55 0.87 

0.605 0.781 46.35 

Pb 

0.718 0.836 59.230 

0.799 0.880 70.621 

0.858 0.949 81.027 

0.897 1.030 89.727 

0.9 0.05 0.61 

0.549 1.123 48.7 

Cd 

0.658 1.170 60.302 

0.729 1.184 68.901 

0.802 1.238 80.711 

0.845 1.303 90.2 

0.97 0.05 0.49 

0.454 1.364 51.620 

Ni 

0.556 1.394 60.78 

0.643 1.431 71.002 

0.698 1.474 79.801 

0.765 1.510 90.711 

 

 

 

 

 

العلاقة الخطية لايزوثيرم فريندلش لامتزاز العناصر الثلاثة على سطح  (3-41)الشكل  

 AC0الكاربون المنشط 

 

y = 0.33x + 0.6764 
R² = 0.9367 

y = 1.5573x - 1.3886 
R² = 0.986 

y = 1.5176x - 1.259 
R² = 0.973 
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العلاقة الخطية لايزوثيرم فريندلش لامتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون  (3-42)الشكل 

 AC1المنشط 

 

 

 

العلاقة الخطية لايزوثيرم فريندلش لامتزاز العناصر الثلاثة على سطح  (3-43)الشكل  

 AC2الكاربون المنشط 

 

y = 1.3084x - 0.3976 
R² = 0.9425 

y = 3.27x - 4.1015 
R² = 0.9717 

y = 2.2679x - 2.4667 
R² = 0.9527 
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R² = 0.9356 

y = 1.798x - 1.5992 
R² = 0.9867 

y = 1.04x - 0.0941 
R² = 0.9652 

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

-0.10 0.10 0.30 0.50 0.70 0.90 1.10 1.30 1.50

Lo
g 

q
e 

Log Ce 

Pb Ni Cd



  النتائج والمناقشة

 

11 

 

 

 

 

 

العلاقة الخطية لايزوثيرم فريندلش لامتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون  (3-44)الشكل 

 AC3المنشط 

 

 

 

العلاقة الخطية لايزوثيرم فريندلش لامتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون  (3-45)الشكل 

 AC4المنشط 

 

y = 0.2429x + 0.7856 
R² = 0.9705 
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R² = 0.808 
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R )من خلال ملاحظة قيم معامل الارتباط 
2
لمعادلات لانكمير وفريندليش التي من   ( 

R)خلالها يتضح اي المعادلتين افضل في وصف ايزوثيرم الامتزاز ، فكانت قيم 
2
لمعادلة  (

R)بر من قيم فريدنليش اك
2
لمعادلة لانكمير ، لذلك فإن معادلة فريندليش هي الاكثر انطباقا على  (

على سطح الكاربون المحضر غير من محاليلها المائية  (Pb+2,Cd,Ni)عملية امتزاز العناصر 

المعالج والمعالج . حيث تشير معادلة فريندليش الى ان عملية الامتزاز في المحلول في حالة 

بمعادلة لانكمير ةلهذه المعادلة مقارنت ةغير المتجانسة  تكون اكثر استجابالسطوح 
(6)

، وهنا يكون 

الامتزاز اكثر من طبقة واحدة 
(55)

  .  )متعدد الطبقات( 

 . الدراسة الةرموداناميكية للامتياز1.1

 Thermodynamic of Adsorption Process 

تساعد في تقييم الدوال الثرموديناميكية مثل الطاقة الحرة  الامتزازان دراسة ثرموديناميكية 

(ΔGº)  والانثالبي(ΔHº)  والانتروبي ،(ΔSº) هذه الدوال في فهم عملية الامتزاز . ان  لأهمية

التغير بالطاقة الحرة يمكن حسابها من المعادلة التالية
(119)

   : 

                    

 

 إذ ان : 

ΔGº القياسية : التغير في الطاقة الحرة (KJ.mol
-1

)  

R  8.314): الثابت العام للغازات J.mol
-1

.K
-1

)  

T  ) درجة الحرارة المطلقة ) كلفن : 

K  موديناميكي لعملية الامتزازالثر: ثابت الاتزان 

 اما قيمة ثابت التوازن حسب من المعادلة التالية : 

 

  
    

    
             

 

مقابل مقلوب درجة الحرارة المطلقة  lnKفيمكن حسابها من خلال رسم قيم  ΔHºاما قيم 

1/T ارينوس  -من معادلة فانت هوف بالاستفادة
(116)
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علما ان النتائج موضحة  ( ΔS/R( وتقاطعها )  -R/ΔHنحصل على علاقة خطية ميلها ) 

 (3-48) (3-49) (3-50)اما الاشكال  (3-13) (3-14) (3-15) (3-16) (3-17)بالجداول 

       . (T/1)مقابل  (lnk)توضح العلاقة الخطية لقيم   (46-3) (47-3)

 

 وقيم الدوال الثرموديناميكية لامتزاز Kقيم ثوابت الاتزان  (3-13)الجدول 

 AC0العناصر الثلاثة على سطح الكاربون المنشط 

-ΔSº -ΔHº -ΔGº 
lnk K 1/T(Kˉ

1
) T K T 

0
C العنصر 

(J.molˉ1.Kˉ1) (k.J.molˉ1) (.J.molˉ1) 

6.27 10.949 9033.56 

3.909 49.862 0.003534 283 10 

Pb 3.646 38.326 0.003356 298 25 

3.395 29.829 0.003145 318 45 

74.82 23.88 

  

1518.299 

  

1.166 3.210 0.003534 283 10 

Cd 0.612 1.845 0.003356 298 25 

0.046 1.047 0.003145 318 45 

35.15 11.198 

  

598.275 

  

0.559 1.749 0.003534 283 10 

Ni 0.241 1.273 0.003356 298 25 

0.031 1.031 0.003145 318 45 
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وقيم الدوال الثرموديناميكية لامتزاز العناصر الثلاثة  Kقيم ثوابت الاتزان  (3-14)الجدول 

 AC1على سطح الكاربون المنشط 

-ΔSº -ΔHº -ΔGº 
lnk k 1/T(Kˉ

1
) T K T 

0
C العنصر 

(J.molˉ1.Kˉ1) (K.J.molˉ1) (.J.molˉ1) 

138.86 47.21 

   

4777.754 

  

3.597 36.518 0.003534 283 10 

Pb 1.928 6.878 0.003356 298 25 

1.352 3.867 0.003145 318 45 

86.47 27.58 

  

1874.307 

  

1.311 3.711 0.003534 283 10 

Cd 0.756 2.130 0.003356 298 25 

0.023 1.023 0.003145 318 45 

30.12 9.72 

  

731.248 

  

0.509 1.664 0.003534 283 10 

Ni 0.295 1.343 0.003356 298 25 

0.054 1.055 0.003145 318 45 

 

 

 

 

وقيم الدوال الثرموديناميكية لامتزاز العناصر الثلاثة على  kقيم ثوابت الاتزان  (3-15)الجدول 

 AC2سطح الكاربون المنشط 

-ΔSº -ΔHº -ΔGº 
lnk k 1/T(Kˉ

1
) T K T 

0
C العنصر 

(J.molˉ1.Kˉ
1
) (K.J.molˉ

1
) (.J.molˉ

1
) 

65.54 20.85 

  

1051.722 

  

1.035 2.817 0.003534 283 10 

Pb 0.424 1.528 0.003356 298 25 

0.051 1.052 0.003145 318 45 

59.49 20.055 

  

2030.043 

  

1.432 4.189 0.003534 283 10 

Cd 0.819 2.269 0.003356 298 25 

0.484 1.623 0.003145 318 45 

37.87 12.28 

  

1052.679 

  

0.649 1.915 0.003534 283 10 

Ni 0.424 1.529 0.003356 298 25 

0.077 1.080 0.003145 318 45 
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وقيم الدوال الثرموديناميكية لامتزاز العناصر الثلاثة  Kقيم ثوابت الاتزان  (3-16)الجدول 

 AC3على سطح الكاربون المنشط 

-ΔSº -ΔHº -ΔGº 
lnk k 1/T(Kˉ

1
) T K T 

0
C  العنصر 

(J.molˉ1.Kˉ1) (K.J.molˉ1) (.J.molˉ1) 

34.61 15.35 

  

5060.686 

  

2.358 10.570 0.003534 283 10 

Pb 2.042 7.710 0.003356 298 25 

1.640 5.157 0.003145 318 45 

73.09 25.41 

  

3772.713 

  

1.981 7.254 0.003534 283 10 

Cd 1.522 4.584 0.003356 298 25 

0.797 2.219 0.003145 318 45 

44.82 14.8 

  

1194.158 

  

0.958 2.608 0.003534 283 10 

Ni 0.481 1.619 0.003356 298 25 

0.257 1.293 0.003145 318 45 

 

 

 

وقيم الدوال الثرموديناميكية لامتزاز العناصر الثلاثة  Kقيم ثوابت الاتزان  (3-17)الجدول 

 AC4على سطح الكاربون المنشط 

ΔSº- ΔHº- ΔGº- 
lnk k 1/T(Kˉ

1
) T K T 

0
C العنصر 

(J.molˉ
1
.Kˉ

1
) (K.J.molˉ

1
) (.J.molˉ

1
) 

111.21 92.08 

  

5115.631 

  

5.462 235.757 0.003534 283 10 

Pb 2.064 7.883 0.003356 298 25 

1.076 2.933 0.003145 318 45 

11.11 16.16 

  

1123.998 

  

1.316 3.731 0.003534 283 10 

Cd 0.453 1.574 0.003356 298 25 

0.057 1.059 0.003145 318 45 

21.111 6.111 

  

462.280 

  

0.320 1.377 0.003534 283 10 

Ni 0.186 1.205 0.003356 298 25 

0.023 1.023 0.003145 318 45 
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لامتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون المنشط  T/1مقابل  lnKقيم  (3-46)الشكل  

AC0 

 

 

 

 

 AC1لامتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون المنشط  T/1مقابل  lnKقيم  (3-47)الشكل 

 

y = 1317x - 0.7545 
R² = 0.996 

y = 1347.1x - 4.2283 
R² = 0.9727 

y = 2873.7x - 9.0029 
R² = 0.9982 

0
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y = 5679.1x - 16.702 
R² = 0.899 

y = 1169x - 3.6238 
R² = 0.9998 

y = 3318x - 10.401 
R² = 0.9991 
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 لامتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون المنشط  T/1مقابل  lnKقيم  (3-48)الشكل 

 AC2  

 

 

 

 

 AC3لامتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون المنشط  T/1مقابل  lnKقيم  (3-49)الشكل 

 

y = 2507.9x - 7.8842 
R² = 0.9651 

y = 1476.9x - 4.5555 
R² = 0.9946 

y = 2412.3x - 7.1561 
R² = 0.9536 
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R² = 0.9996 

y = 1781x - 5.3909 
R² = 0.937 
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 AC4لامتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون المنشط  T/1مقابل  lnKقيم  (3-50)الشكل 

 

 يتضح ما يأتي:   (3-13) (3-14) (3-15) (3-16) (3-17)ومن النتائج المبينة في الجداول 

Pb)للعناصر الثلاثة  لايوناتΔHº ان قيم حرارة الامتزاز   .1
+2

,Cd
+2

,Ni
+2

على سطح  (

هي قيمة سالبة اي ان عملية  (AC0,AC1,AC2,AC3,AC4)الكاربون المنشط المحضر 

الامتزاز من النوع الباعث للحرارة 
(111)  

. وهذا يدل على ان العملية امتزاز فقط ويعني ان 

الجزيئات الممتزة المنتشرة على السطح الماز تقل سرعة انتشارها السبب الذي يؤدي الى 

انخفاض الفعل المتبادل بين السطح الماز والجزيئات الممتزة 
(115)

زيادة درجة ، اذ ان  

ا يؤدي الى الحرارة تؤدي الى زيادة الطاقة الحركية للجزيئات الممتزة على السطح الماز مم

احتمالية انفصالها عن السطح الماز وعودتها الى داخل المحلول 
(113)

. لذلك فان كمية   

امتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون المنشط المحضر تقل بزياد درجة الحرارة كما 

 . (3-13) (3-14) (3-15) (3-16) (3-17)موضح في النتائج التجريبية في الجداول 

العناصر  ايونات عني ان امتزازيوهذا  ها سالبةفكانت جميع ΔGºاما قيم الطاقة الحرة   .2

(Pb
+2

,Cd
+2

,Ni
+2

 هي عملية  تلقائية . بأنواعهعلى سطح الكاربون المنشط المحضر  (

العناصر الثلاثة على سطح الكاربون المنشط  ايونات لامتزاز ΔSºاما قيم الانتروبي  .3

ن الجزيئات الممتزة تنتظم على السطح الماز اكثر مما أهي قيم سالبة تشير الى فالمحضر 

y = 11076x - 34.177 
R² = 0.8783 

y = 764.7x - 2.3808 
R² = 0.9999 

y = 3195.2x - 10.077 
R² = 0.9337 
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نسقا  وتأخذعليه داخل الطور السائل ، اذ تترتب على السطح في مواقع وفجوات محددة  يه

 محددا . 

   pHالدالة الحامضية . 2.1.1

بدرجة كبيرة بطبيعة اثبتت العديد من الدراسات ان كفاءة الامتزاز للمواد المختلفة تتأثر 

الوسط الذي تمتز فيه
(115)(123)

 . 

Pb)العناصر  ايوناتدرس امتزاز
+2

,Cd
+2

,Ni
+2

على سطح الكاربون المنشط المحضر  (

25Cفي دوال حامضية مختلفة عند تراكيز ثابتة ودرجة حرارة  بأنواعهمعالج والمعالج الغير 
0

 

              . نلاحظ من النتائج المبــــينة في الجــــداول (3-19) (3-18)كما هو مبين نتائجه في الجداول

العناصــر  ايوناتان للدالـــــــة الحامضية تأثير متشابــــــه على امــــــــتزاز (18-3)(19-3)

Pb) ــــــثــــــــــــلاثة  الــ
+2

,Cd
+2

,Ni
+2

 ) 
(112)

كبير على كل من طبيعة  تأثير، وكذلك لها   

 السطح الماز والمادة الممتزة
(124) 

نلاحظ ان النسبة المئوية لازالة  (3-19) (3-18)ومن الجداول

بينما تقل في الوسط الحامضي لجميع العناصر  ،العناصر تزداد عندما يكون الوسط قاعدي

ازاحة ايون ستحدث  لأنها ،ويمكن تفسير ذلك انه في الوسط الحامضي تقل كفاءة الامتزاز

مما يؤدي الى تكوين شحنة موجبة  العناصر بسبب الفة ايون الهيدروجين الى الارتباط بالسطح

الامتزاز  كفاءة الى انخفاض يبون المنشط وهذا يؤدعلى سطح الكار
(121)

. اما في الوسط   

القاعدي تزداد كفاءة الامتزاز لكون العناصر الموجبة الشحنة لها ميل للارتباط مع السطح اكبر 

من الارتباط مع جزيئات المذيب 
(122)

تكون وبذلك   وترسبهااو بسبب تكون هيدروكسيدات  

السطح المازمترسبة على الممتزة المادة 
(135)

وهذا يتفق مع بعض الدراسات  
(123)(124)

  . 
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العناصر الثلاثة للكاربون  لإزالةالدالة الحامضية في النسبة المئوية  تأثير (3-18)الجدول 

  (AC0,AC1,AC2)المنشط 

R% 

Removal 
qe mg/g Ce mg/l pH الكاربون العنصر 

86.976 4.03 6.036 3 

Pb 

AC0 

96.311 4.46 1.709 7 

99.690 4.62 0.143 10 

59.583 2.9 19.682 3 

Cd 63.526 3.09 17.762 7 

89.264 4.34 5.228 10 

35.0001 1.8 33.55 3 

Ni 59.123 2.25 29.1 7 

45.292 2.33 28.2 10 

72.650 3.36 12.676 3 

Pb 

AC1 

73.711 3.41 12.184 7 

97.658 4.52 1.085 10 

59.055 2.87 19.94 3 

Cd 61.686 3.2 18.658 7 

79.055 3.85 10.2 10 

35.887 1.85 33.09 3 

Ni 37.816 1.96 32.1 7 

87.049 4.49 6.68 10 

23.008 1.066 35.685 3 

Pb 

AC2 

67.167 3.11 15.217 7 

88.906 4.12 5.141 10 

59.075 2.87 19.93 2 

Cd 66.258 3.22 16.432 7 

78.904 3.84 10.273 10 

24.767 1.27 38.83 3 

Ni 49.535 2.55 26 7 

88.150 4.55 6.11 10 
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العناصر الثلاثة للكاربون  لإزالةالدالة الحامضية في النسبة المئوية  تأثير (3-19)الجدول 

 (AC3,AC4)المنشط 

R% 

removal 
qe mg/g Ce mg/l pH الكاربون العنصر 

41.319 1.91 27.19 3 

Pb 

AC3 

87.346 4.04 5.86 7 

96.804 4.48 1.48 10 

69.889 2.9 19.66 3 

Cd 75.310 3.66 12.02 7 

91.739 4.46 4.02 10 

27.466 1.41 37.44 3 

Ni 40.959 2.11 30.47 7 

88.302 4.55 6.03 10 

96.086 4.45 1.81 3 

Pb 

AC4 

96.331 4.46 1.7 7 

98.487 4.56 0.701 10 

58.435 2.84 20.24 3 

Cd 61.917 3.01 18.54 7 

90.309 4.39 4.71 10 

28.799 1.48 36.75 3 

Ni 35.764 1.84 33.15 7 

56.179 2.9 22.62 10 

 

 

تأثير الدالة الحامضية على امتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون المنشط  (3-51)الشكل  

AC0 
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تأثير الدالة الحامضية على امتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون المنشط  (3-52)الشكل 

AC1 

 

 

 

 

تأثير الدالة الحامضية على امتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون المنشط  (3-53)الشكل  
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تأثير الدالة الحامضية على امتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون المنشط  (3-54)الشكل   

AC3 
 

  

 

 

تأثير الدالة الحامضية على امتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون المنشط  (3-55)الشكل   

AC4. 
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 وزن المادة المازة . 1.1.1

Pb)العناصر الثلاثة  ايونات دُرس امتزاز
+2

,Cd
+2

,Ni
+2

على سطح الكاربون المنشط  ( 

، اخُذ اوزان مختلفة من  (AC0,AC1,AC2,AC3,AC4)المحضر المعالج وغير المعالج 

ودرجة حرارة  (50mg/l, 10mL)عند تركيز وحجم ثابت  (0.1,0.2,0.3gm)السطح الماز 

 25)ثابتة 
0
C)  58)(3-59)(3-60)والاشكال البيانية  (3-21)  (3-20)بالجداولوكما مبين-

الى ان النسبة  (3-20)(3-21) الجداولتشير البيانات المبينة في  . حيث (56-3)(57-3)(3

تزداد بزيادة  بأنواعهالمئوية لامتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون المنشط المحضر 

 وزن المادة المازة . 

لمادة المازة تعود الى زيادة عدد ان الزيادة في النسبة المئوية للامتزاز مع زيادة الوزن ل

لامتزاز العناصر اي  متهيئةالمواقع الفعالة الموجودة على سطح الكاربون  المنشط التي تكون 

زيادة المساحة السطحية المازة وزيادة فعالية السطح وبالتالي تزداد النسبة المئوية للامتزاز
(129)

  

العناصر الثلاثة على سطح الكاربون  لإزالةالمئوية  تشير النتائج الى امكانية رفع قيم النسبة و.

التجريبية  الظروفالمنشط والوصول الى نسبة مئوية عالية بزيادة وزن المادة المازة عند نفس 

 المشار اليها . 
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العناصر الثلاثة للكاربون  لإزالةوزن السطح الماز في النسبة المئوية  تأثير (3-20)الجدول 

  (AC0,AC1,AC2)المنشط 

R%removal qe mg/g Ce mg/l 
وزن 

 )غم(الكاربون
 الكاربون العنصر

76.865 3.56 10.72 0.1 

Pb 

AC0 

92.096 4.26 3.66 0.2 

99.583 4.61 0.192 0.3 

60.094 2.92 19.43 0.1 

Cd 77.735 3.78 10.84 0.2 

91.088 4.43 4.34 0.3 

40.705 2.1 30.6 0.1 

Ni 58.435 3.01 21.45 0.2 

74.912 3.86 12.95 0.3 

61.952 2.87 17.63 0.1 

Pb 

AC1 

76.123 3.52 11.066 0.2 

98.143 4.54 0.86 0.3 

57.145 2.78 20.78 0.1 

Cd 77.433 3.77 10.99 0.2 

93.696 4.56 3.06 0.3 

48.988 2.52 26.33 0.1 

Ni 63.902 2.3 18.63 0.2 

79.015 4.67 10.83 0.3 

55.654 2.58 20.55 0.1 

Pb 

AC2 

77.404 3.587 10.47 0.2 

99.779 4.62 0.102 0.3 

59.493 2.89 19.72 0.1 

Cd 76.942 3.74 11.22 0.2 

91.986 4.47 3.9 0.3 

46.408 2.39 27.66 0.1 

Ni 61.018 3.14 20.12 0.2 

65.270 3.36 17.9 0.3 
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العناصر الثلاثة للكاربون  لإزالةوزن السطح الماز في النسبة المئوية  تأثير (3-21)الجدول 

  (AC3,AC4 )المنشط 

R% 

removal 
qe mg/g Ce mg/l 

وزن 

 )غم(الكاربون
 الكاربون العنصر

 

74.853 
3.46 11.56 0.1 

Pb 

AC3 

88.961 4.12 5.11 0.2 

97.861 4.53 0.99 0.3 

80.909 3.94 9.29 0.1 

Cd 91.532 4.45 4.12 0.2 

97.818 4.76 1.06 0.3 

73.153 3.77 13.85 0.1 

Ni 82.498 4.25 9.03 0.2 

95.415 4.92 2.36 0.3 

87.588 4.05 5.75 0.1 

Pb 

AC4 

96.623 4.47 1.56 0.2 

99.419 4.6 0.26 0.3 

61.225 2.98 18.88 0.1 

Cd 73.969 3.6 12.67 0.2 

84.024 4.09 7.78 0.3 

45.507 2.34 28.12 0.1 

Ni 60.012 3.01 20.64 0.2 

68.659 3.54 16.1 0.3 
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تأثير وزن المادة المازة على امتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون  (3-56)الشكل  

 AC0المنشط

 

 

 

 

 

تأثير وزن المادة المازة على امتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون  (3-57)الشكل  

 AC1المنشط 
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تأثير وزن المادة المازة على امتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون  (3-58)الشكل  

 AC2المنشط 

 

 

 

تأثير وزن المادة المازة على امتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون  (3-59)الشكل 
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تأثير وزن المادة المازة على امتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون  (3-60)الشكل  

 AC4المنشط 

                                     Adsorption Kinetics      حركية الامتيياز. 1.1

   

Pb)لعناصر الثلاثة ا ايونات تم دراسة حركية الامتزاز
+2

,Cd
+2

,Ni
+2

من خلال تطبيق  (

 ( Pseudo-First order kinetic model )أنموذجي معادلتي حركية المرتبة الاولى الكاذبة 

. لمعرفة  ( Pseudo-second order kinetic model )وحركية المرتبة الثانية الكاذبة 

 الميكانيكية التي حدث بها الامتزاز.

 Pseudo-First order kinetic)معادلييية المرتبييية الاوليييى الكاذبييية. 2.1.1

model) 

معادلة المرتبة الاولى التي تعتمد على تغير الفرق بين السعة الوزنية للمادة الممتزة عند 

 والتي تكون بالشكل التالي : (qt) (t)وسعتها الوزنية عند الزمن  (qe)حالة الاتزان 
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 من المعادلة : tالسعة الوزنية عند الزمن  qtويمكن حساب 

   
          

 
           

 

-  لتعطي ميل مقداره tمقابل الزمن  ln(qe-qt)من خلال رسم  K1وتم حساب قيمة الثابت 

K1  وقطع مقدارهlnqe  ومنها نحسب قيمةqe  وكذلك ايجاد قيمةR
2

لمعرفة تطابق الحركية مع  

 النتائج .

 معادلة المرتبة الةانية الكاذبة  1.1.1

وهي توضح كيفية ان معدل الامتزاز يعتمد على قدرة )سعة( الامتزاز في المادة المازة   

 ولكن ليس على تركيز المادة الممتزة . والتي تكون بالشكل التالي : 

 

  
 

 

     
  

 

  
             

 

 qe/1نحصل على علاقة خطية ميلها يساوي  tمقابل الزمن  t/qtومن خلال رسم قيم 

K2q2/1قاطعها يساوي وت
2

 qeالمحسوبة ومقارنتها مع قيم  qeوقيمة  سرعةومنها نجد قيم ثابت ال 

 التجريبية.

Pb)تم دراسة حركية امتزاز العناصر الثلاثة 
+2

,Cd
+2

,Ni
+2

من محاليلها المائية على  (

عند تركيز  (AC0,AC1,AC2,AC3,AC4)سطح الكاربون المحضر الغير معالج والمعالج 

25Cودرجة حرارة  (50mg/l ,50mL)وحجم ثابت 
0

و وزن ثابت من السطح الماز  

(0.1gm)  وعند ازمان مختلفة وصولا  الى زمن الاتزان ،(160min)  وكانت الازمان

(10,20,40,80,160min). 

استخدمت النتائج التي تم الحصول عليها من دراسة حركية امتزاز العناصر الثلاثة على 

ح الكاربون المنشط المحضر غير المعالج والمعالج بأنواعه في تطبيق معادلة حركية سط

توضح  (3-22)(3-22)(3-24)(3-25)(3-26)الامتزاز من المرتبة الاولى الكاذبة ، والجداول  

 qe(cal)التجريبية وقيم  qe(exp)وقيمة  k1مقابل الزمن وكذلك قيم ثابت التوازن  ln(qe-qt)قيم 

R)المحسوبة عند التوازن وقيم معامل الارتباط 
2
التي تم الحصول عليها من تطبيق معادلة  (
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رسم   (3-61) (3-62) (3-63) (3-64) (3-65)حركية الرتبة الاولى الكاذبة وتبين الاشكال 

 العلاقة الخطية لمعادلة المرتبة الاولى الكاذبة .

ية الامتزاز من المرتبة الثانية الكاذبة كما طبقت البيانات التجريبية على معادلة حرك

 بالإضافةمقابل الزمن  (t/qt)توضح قيم   (3-27) (3-28) (3-29) (3-30) (3-31)والجداول 

المحسوبة عند  qe(cal)التجريبية وقيم  qe(exp)وقيم سعة الامتزاز  k2الى قيم ثابت التوازن 

Rالتوازن وكذلك قيم معامل الارتباط 
2

 (3-66)(3-67)(3-68)(3-69)(3-70) وتبين الاشكال 

 العلاقة الخطية لمعادلة المرتبة الثانية الكاذبة.

 cal(qe)وسعة الامتزاز المحسوبة  exp(qe)من الجداول نلاحظ ان سعة الامتزاز التجريبية 

عند الاتزان لمعادلة المرتبة الاولى الكاذبة غير متطابقة ونلاحظ ان الفرق كبير حيث ان 

qe(exp)  >>qe(cal)  قيم سعة الامتزاز التجريبية  نلاحظ، بينماqe(exp)  وسعة الامتزاز

 لمعادلة المرتبة الثانية الكاذبة متقاربة جدا  من بعضها . qe(cal)المحسوبة 

R )كذلك عند ملاحظة قيم معامل الارتباط 
2
في كل الجداول نلاحظ ان قيم معامل ارتباط  ( 

اكبر من معامل ارتباط معادلة المرتبة الاولى الكاذبة . ومن هذه  معادلة المرتبة الثانية الكاذبة

النتائج التي تم الحصول عليها تكون معادلة حركية الامتزاز من المرتبة الثانية الكاذبة هي اكثر 

تطابقا  للنظام المدروس من معادلة المرتبة الاولى الكاذبة وهذه النتائج مطابقة لعدد من 

الدراسات
(124)(126)

 . 
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وسعة  qe(exp)وسعة الامتزاز التجريبية  K1يوضح قيم ثابت معدل المتزاز  (3-22)الجدول 

R )ومعامل الارتباط  qe(cal)الامتزاز المحسوبة 
2
بطريقة معادلة المرتبة الاولى الكاذبة  (

 AC0للكاربون المنشط 

R² k1 
qe (cal) 

mg/g 
ln(qe-qt) 

qe(exp) 

mg/g 
qt mg/g Time(min) العنصر 

0.023 0.0076 0.0731 

0.497 

4.543 

2.899 10 

Pb 

-0.071 3.613 20 

-1.542 4.330 40 

-6.927 4.542 80 

0 4.543 160 

0.199 0.0061 2.470 

0.799 

3.409 

1.185 10 

Cd 

0.689 1.416 20 

-0.138 2.539 40 

-1.269 3.128 80 

0 3.409 160 

0.310 0.0024 1.241 

0.446 

3.347 

1.785 10 

Ni 

0.126 2.213 20 

-0.208 2.535 40 

-0.628 2.814 80 

0 3.347 160 

وسعة  qe(exp)وسعة الامتزاز التجريبية  K1يوضح قيم ثابت معدل المتزاز  (3-23)الجدول 

R )ومعامل الارتباط  qe(cal)الامتزاز المحسوبة 
2
بطريقة معادلة المرتبة الاولى الكاذبة  (

 AC1للكاربون المنشط 

R² k1 
qe (cal) 

mg/g 
ln(qe-qt) 

qe(exp) 

mg/g 
qt mg/g Time(min) العنصر 

0.0005 0.0006 18.81 

0.293 

4.04 

2.69 10 

Pb 

-0.627 3.5 20 

-2.579 3.96 40 

-3.272 4 80 

0 4.04 160 

0.022 0.0016 0.591 

0.222 

2.87 

1.62 10 

Cd 

-0.189 2.04 20 

-0.256 2.09 40 

-1.401 2.62 80 

0 2.87 160 

0.129 0.0022 1.266 

0.445 

2.68 

1.12 10 

Ni 

0.187 1.48 20 

-0.309 1.95 40 

-0.505 2.08 80 

0 2.68 160 
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وسعة  qe(exp)وسعة الامتزاز التجريبية  k1يوضح قيم ثابت معدل المتزاز  (3-24)الجدول  

R )ومعامل الارتباط  qe(cal)الامتزاز المحسوبة 
2
بطريقة معادلة المرتبة الاولى الكاذبة  (

 AC2للكاربون المنشط 

R² k1 
qe (cal) 

mg/g 
ln(qe-qt) 

qe(exp) 

mg/g 
qt mg/g Time(min) العنصر 

0.088 0.0098 1.294 

0.871 

4.56 

2.17 10 

Pb 

0.651 2.64 20 

0.0198 3.54 40 

-4.007 4.54 80 

  4.56 160 

0.821 0.0076 11.468 

1.033 

4.34 

1.53 10 

Cd 

1.009 1.6 20 

0.827 2.05 40 

0.0726 3.26 80 

  4.34 160 

0.127 0.0052 1.522 

0.692 

3.36 

1.36 10 

Ni 

0.361 1.92 20 

-0.133 2.49 40 

-1.617 3.16 80 

  3.36 160 

 

وسعة  qe(exp)وسعة الامتزاز التجريبية  k1يوضح قيم ثابت معدل المتزاز  (3-25)الجدول 

R )ومعامل الارتباط  qe(cal)الامتزاز المحسوبة 
2
بطريقة معادلة المرتبة الاولى الكاذبة  (

 AC3للكاربون المنشط 

R² k1 
qe (cal) 

mg/g 
ln(qe-qt) 

qe(exp) 

mg/g 
qt mg/g Time(min) العنصر 

0.033 0.0027 0.753 

0.893 

4.6 

2.16 10 

Pb 

-0.194 3.78 20 

-0.929 4.21 40 

-1.209 4.3 80 

  4.6 160 

0.303 0.0045 2.484 

0.720 

4.75 

2.69 10 

Cd 

0.439 3.2 20 

0.012 3.74 40 

-0.587 4.19 80 

  4.75 160 

0.027 0.0012 0.714 

0.212 

3.24 

2 10 

Ni 

-0.114 2.35 20 

-0.255 2.47 40 

-0.938 2.85 80 

  3.24 160 
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وسعة  qe(exp)وسعة الامتزاز التجريبية  k1يوضح قيم ثابت معدل المتزاز  (3-26)الجدول 

R )ومعامل الارتباط  qe(cal)الامتزاز المحسوبة 
2
بطريقة معادلة المرتبة الاولى الكاذبة  (

  AC4للكاربون المنشط 

R² k1 
qe (cal) 

mg/g 
ln(qe-qt) 

qe(exp) 

mg/g 
qt mg/g Time(min) العنصر 

0.0022 0.0006 0.334 

0.485 

4.03 

2.4 10 

Pb 

-0.597 3.48 20 

-0.881 3.62 40 

-1.571 3.82 80 

  4.03 160 

0.003 0.0012 0.128 

0.319 

3.54 

2.16 10 

Cd 

-0.988 3.17 20 

-1.313 3.27 40 

-2.170 3.43 80 

  3.54 160 

0.034 0.001 0.789 

0.257 

2.85 

1.55 10 

Ni 

-0.028 1.88 20 

-0.365 2.15 40 

-0.745 2.37 80 

  2.85 160 

 

 

الثلاثة على  رالعلاقة الخطية لمعادلة المرتبة الاولى الكاذبة لامتزاز العناص (3-61)الشكل  

 AC0سطح الكاربون المنشط 

 

y = -0.0076x - 1.1356 
R² = 0.023 

y = -0.0024x + 0.0938 
R² = 0.1304 

y = -0.0061x + 0.3927 
R² = 0.1999 
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الثلاثة على  رالعلاقة الخطية لمعادلة المرتبة الاولى الكاذبة لامتزاز العناص (3-62)الشكل  

 AC1سطح الكاربون المنشط 

 

الثلاثة على  رالعلاقة الخطية لمعادلة المرتبة الاولى الكاذبة لامتزاز العناص (3-63)الشكل  

 AC2سطح الكاربون المنشط 

 

y = 0.0006x - 1.2744 
R² = 0.0005 

y = -0.0022x + 0.1026 
R² = 0.1291 

y = -0.0016x - 0.2284 
R² = 0.0228 
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الثلاثة على  رالعلاقة الخطية لمعادلة المرتبة الاولى الكاذبة لامتزاز العناص (3-64)الشكل  

 AC3سطح الكاربون المنشط

 

الثلاثة على  رالعلاقة الخطية لمعادلة المرتبة الاولى الكاذبة لامتزاز العناص (3-65)الشكل  

 AC4سطح الكاربون المنشط 

 

 

y = -0.0027x - 0.1231 
R² = 0.0383 

y = -0.0012x - 0.1463 
R² = 0.027 

y = -0.0045x + 0.3953 
R² = 0.3031 
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وسعة  qe(exp)وسعة الامتزاز التجريبية  k2يوضح قيم ثابت معدل الامتزاز  (3-27)الجدول  

R)وقيم معامل الارتباط  qe(cal)الامتزاز المحسوبة 
2
للعناصر الثلاثة الممتزة على سطح  (

 .بطريقة معادلة المرتبة الثانية الكاذبة  AC0الكاربون المنشط 

R² k2 
qe (cal) 

mg/g 
t/qt 

qe(exp) 

mg/g 
qt mg/g Time(min) العنصر 

0.999 0.041 4.719 

3.448 

4.543 

2.899 10 

Pb 

5.535 3.613 20 

9.237 4.330 40 

17.609 4.542 80 

35.211 4.543 160 

0.990 0.0089 4.04 

8.437 

3.41 

1.185 10 

Cd 

14.118 1.416 20 

15.751 2.539 40 

25.568 3.128 80 

46.923 3.409 160 

0.993 0.0201 3.561 

3.448 

3.3476 

1.785 10 

Ni 

5.535 2.213 20 

9.237 2.535 40 

17.609 2.814 80 

35.211 3.347 160 

 

وسعة  qe(exp)وسعة الامتزاز التجريبية  k2يوضح قيم ثابت معدل الامتزاز  (3-28)الجدول 

R)وقيم معامل الارتباط  qe(cal)الامتزاز المحسوبة 
2
للعناصر الثلاثة الممتزة على سطح  (

 بطريقة معادلة المرتبة الثانية الكاذبة  AC1الكاربون المنشط  

R² k2 
qe (cal) 

mg/g 
t/qt 

qe(exp) 

mg/g 
qt mg/g Time(min) العنصر 

0.999 19.6 4.144 

3.711 

4.035 

2.694 10 

Pb 

5.711 3.501 20 

10.101 3.96 40 

20.010 3.997 80 

39.645 4.035 160 

0.996 2.327 3.05 

6.185 

2.866 

1.616 10 

Cd 

9.807 2.039 20 

19.114 2.092 40 

30.534 2.62 80 

55.821 2.866 160 

0.986 1.211 2.94 

8.912 

2.683 

1.122 10 

Ni 

13.542 1.476 20 

20.512 1.95 40 

38.461 2.08 80 

59.623 2.683 160 
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 

وسعة  qe(exp)وسعة الامتزاز التجريبية  k2يوضح قيم ثابت معدل الامتزاز  (3-29)الجدول 

R)وقيم معامل الارتباط  qe(cal)الامتزاز المحسوبة 
2
للعناصر الثلاثة الممتزة على سطح  (

 .بطريقة معادلة المرتبة الثانية الكاذبة AC2الكاربون المنشط  

R² k2 
qe (cal) 

mg/g 
t/qt 

qe(exp) 

mg/g 
qt mg/g Time(min) العنصر 

0.996 8.66 5.04 

4.603 

4.56 

2.172 10 

Pb 

7.563 2.644 20 

11.292 3.542 40 

17.605 4.544 80 

35.069 4.562 160 

0.944 3.42 5.39 

6.545 

4.339 

1.527 10 

Cd 

12.525 1.596 20 

19.479 2.053 40 

24.505 3.264 80 

36.867 4.339 160 

0.998 2.899 3.766 

7.344 

3.359 

1.361 10 

Ni 

10.390 1.924 20 

16.096 2.485 40 

25.304 3.161 80 

47.621 3.359 160 

 

وسعة  qe(exp)وسعة الامتزاز التجريبية  K2يوضح قيم ثابت معدل الامتزاز  (3-30)الجدول 

R)وقيم معامل الارتباط  qe(cal)الامتزاز المحسوبة 
2
للعناصر الثلاثة الممتزة على سطح  (

 .بطريقة معادلة المرتبة الثانية الكاذبة AC3الكاربون المنشط  

R² k2 
qe (cal) 

mg/g 
t/qt 

qe(exp) 

mg/g 
qt mg/g Time(min) العنصر 

0.997 13.28 4.84 

4.633 

4.6 

2.158 10 

Pb 

5.293 3.778 20 

9.508 4.206 40 

18.591 4.303 80 

34.771 4.601 160 

0.997 10.66 5.03 

3.710 

4.749 

2.694 10 

Cd 

6.255 3.197 20 

10.705 3.736 40 

19.077 4.193 80 

33.688 4.749 160 

0.995 3.6 3.45 

4.988 

3.24 

2.004 10 

Ni 

8.510 2.35 20 

16.210 2.467 40 

28.063 2.850 80 

49.355 3.241 160 
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 

وسعة  qe(exp)وسعة الامتزاز التجريبية  k2يوضح قيم ثابت معدل الامتزاز  (3-31)الجدول 

R)وقيم معامل الارتباط  qe(cal)الامتزاز المحسوبة 
2
للعناصر الثلاثة الممتزة على سطح  (

 بطريقة معادلة المرتبة الثانية الكاذبة  AC4 الكاربون المنشط 

R² k2 
qe (cal) 

mg/g 
t/qt 

qe(exp) 

mg/g 
qt mg/g Time(min) العنصر 

0.999 11.92 4.17 

4.158 

4.02 

2.404 10 

Pb 

5.749 3.478 20 

11.064 3.615 40 

20.933 3.821 80 

39.709 4.029 160 

0.999 9.797 3.65 

4.619 

3.54 

2.164 10 

Cd 

6.311 3.168 20 

12.224 3.272 40 

23.346 3.426 80 

45.187 3.540 160 

0.992 1.98 3.023 

6.433 

2.84 

1.554 10 

Ni 

10.662 1.875 20 

18.570 2.153 40 

33.706 2.373 80 

56.177 2.848 160 

 

 

العلاقة الخطية لمعادلة المرتبة الثانية الكاذبة لامتزاز العناصر الثلاثة على  (3-66)الشكل  

 AC0سطح الكاربون المنشط 

 

y = 0.2119x + 1.0725 
R² = 0.9993 

y = 0.2808x + 3.9195 
R² = 0.9939 

y = 0.2473x + 6.8247 
R² = 0.9907 
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 

 

العلاقة الخطية لمعادلة المرتبة الثانية الكاذبة لامتزاز العناصر الثلاثة على  (3-67)الشكل  

 AC1سطح الكاربون المنشط 

العلاقة الخطية لمعادلة المرتبة الثانية الكاذبة لامتزاز العناصر الثلاثة على سطح  (3-68)الشكل  

 AC2الكاربون المنشط 

 

y = 0.2413x + 0.8762 
R² = 0.9995 

y = 0.3395x + 7.1611 
R² = 0.9865 

y = 0.327x + 4.0175 
R² = 0.9961 
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 

العلاقة الخطية لمعادلة المرتبة الثانية الكاذبة لامتزاز العناصر الثلاثة على سطح  (3-69)الشكل  

 AC3الكاربون المنشط 

 رتبة الثانية الكاذبة لامتزاز العناصر الثلاثة علىالعلاقة الخطية لمعادلة الم (3-70)الشكل  

 AC4سطح الكاربون المنشط 

 

y = 0.2063x + 1.769 
R² = 0.9978 

y = 0.2936x + 3.2235 
R² = 0.9955 

y = 0.1985x + 2.3807 
R² = 0.9975 
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 تالاستنتاجا

                                                  Conclusions                  الاستنتاجات

امكانية استخدام مواد متوفرة محليا  مثل نبات البردي المتوفرة بكميات كبيرة في المنطقة  .1

الكاربون المنشط بواسطة حامض الكبريتيك المركز وبكلفة قليلة وبكفاءة  لإنتاجالجنوبية 

 عالية .

المنشط المحضر باستخدام العوامل المختزلة مثل كلوريد امكانية تحوير سطح الكاربون  .2

الخارصين وبوروهيدريد الصوديوم لزيادة المساحة السطحية للكاربون المنشط وتحسين 

 خصائص الامتزاز .

Pb)العناصر الثلاثة  ايوناتان ايزوثيرمات امتزاز .3
+2

,Cd
+2

,Ni
+2

على سطح  (

 )حسب تصنيف  ( S4 )من نوع  معالج والمعالج بأنواعهالالكاربون المنشط غير 

Giles ) . وان الامتزاز يكون اكثر انطباقا  على معادلة فريندليش 

لعناصر الثلاثة كانت  تلقائية ا ايوناتبينت الدراسة الثرموديناميكية ان عملية الامتزاز .4

، وان عملية امتزاز العناصر الثلاثة هي باعثة       للطاقة الحرة  سالبةمن القيم ال

 .      للحرارة من القيم السالبة للانثالبي 

على  تأثيرفكان لها  للإزالةعلى النسبة المئوية  تأثيربينت الدراسة ان  للدالة الحامضية  .9

 كل من المادة المازة والممتزة .

بينت الدراسة ان العوامل المؤكسدة والمختزلة المستخدمة في تنشيط سطح الكاربون  .6

العناصر الثلاثة من محاليلها المائية  ايونات لإزالةالمنشط  لها تاثير على النسبة المئوية 

 وكانت بالترتيب التالي :

AC3>AC2>AC0>AC4>AC1  

Pbبينما كانت نسبة ازالة العناصر 
+2

,Cd
+2

,Ni
+2

Pbبالترتيب   
+2

>Cd
+2

>Ni
+2

   

كبيرا في عملية الازالة حيث تزداد النسبة  تأثيربينت الدراسة ان لوزن المادة المازة  .1

 المئوية للإزالة مع زيادة كمية المادة المازة .

اظهرت الدراسة الحركية لامتزاز العناصر الثلاثة على سطح الكاربون المنشط  .5

اعه أتباع معادلة المرتبة الثانية الكاذبة واكثر انطباقا  المحضر غير المعالج والمعالج بأنو

 على النظام المدروس وتنطبق النتائج افضل على البيانات العملية .
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 التوصيات
                                           Recommendations                 التوصيات

مستوى التلوث في العالم بشكل عام وفي العراق بشكل خاص سيكون من المفيد  نظرا لزيادة .1

اجراء دراسات بشكل موسع لقابلية امتزاز سطح الكاربون المنشط المحضر من نبات البردي 

المستخدم في هذه الدراسة لكثير من العناصر الثقيلة السامة وبعض المواد العضوية التي 

المخلفات الصناعية والمبيدات ومخلفات الصناعات النفطية  تتواجد في مياه الانهار مثل

 وغيرها من الصناعات .

    امكانية  استخدام كلوريد الخارصين وبوروهيدريد الصوديوم في تنشيط سطح الكاربون                 .2

وزيادة المساحة السطحية للكاربون المنشط  سبيروس بابيرسالمنشط المحضر من نبات ال

 اءة الامتزاز للكاربون المنشط الناتج .لزيادة كف

اجراء المزيد من الدراسات لاختبار كفاءة سطح الكاربون المنشط المحضر من نبات  .3

في ازالة عناصر اخرى مثل النحاس والزئبق والحديد والمنغنيز  سبيروس بابيرسال

 .والعناصر المشعة وبعض المركبات العضوية وغيرها من الملوثات الاخرى للمياه 

على امتزاز العناصر  السبيروس بابيرسان قابلية سطح الكاربون المنشط المحضر من نبات  .4

في بناء محطات غير مكلفة لمعالجة مياه الصرف  تشير الى امكانية  استخدام هذا السطح 

 .الصحي ومخلفات المستشفيات
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Abstract 

This study consist  three main parts . In the first part , preparation of 

active carbon from Cyprus papyrus plant  by chemical activation method 

by used concentration sulfuric acid (3:1) than thermal treatment at 600C
0
 

underNitrogen gas atmosphere  fellow to duration 2 hours. 

The second part , consist modification of surface active carbon by use 

oxidation reagents (Hummer`s solution and Nitric acid ) and reduction 

reagents (zinc chloride and Sodium Borohydrid) . than characteristic 

properties active carbon and modified active carbon by use techniques 

such as ,  Scanning electron microscope(SEM), Thermo gravimetric 

analysis(TGA), X-Ray diffraction(XRD) ,    Analysis of the surface area 

and the porosity nature of surface(BET) , and (FTIR)analysis. 

The three part , consist study adsorption capacity to prepared active 

carbon and modified active carbon by adsorption metals(Pb
+2

,Cd
+2

,Ni
+2

) 

from aqueous solution by Batch method . and study several factors 

effecting on adsorption process such as , equilibrium time , temperature , 

pH, and dosage of active carbon . results showed adsorption metals ions  

(Pb
+2

,Cd
+2

,Ni
+2

) applied curve  ( S4 ) according to (Giles) isotherm and 

equilibrium time was 160 minutes to three ions , also studied temperature 

effect in rang (10-45)C
0
 , it showed that the removing metals ions 

decrease with increasing temperature (exothermic process) . 

Results used to determine adsorption isotherm Langmuir or Frenudlich 

isotherm model, results  showed frendulich isotherm was the most 

adequate with experimental data , it gives correlation coefficients (R
2
) 

larger from Langmuir correlation coefficients . and results showed  the 

thermodynamic studies to adsorption process (Pb
+2

,Cd
+2

,Ni
+2

) was  

spontaneous from negative charge in  change free energy -     , and the 

process exothermic due to negative charge in enthalpy -     , while 

change in entropy was negative charge because arrangement regulation to 

adsorption ions on surface active carbon. 

 

Results showed the reduction reagent have most effect on adsorption 

capacity from oxidation reagent ,  so, it gives modified active carbon 

more capacity  in adsorption metals ions (Pb
+2

,Cd
+2

,Ni
+2

) , arrangement 

active carbon according to adsorption capacity : 



 

 

AC3>AC2>AC0>AC4>AC1 

 

Results showed the pH effect on adsorption process , adsorption capacity 

increase in alkaline medium and decrease in acidic medium . 

Studied adsorption kinetic to three metal ions (Pb
+2

,Cd
+2

,Ni
+2

) by applied 

pseudo-first order and pseudo-second order models were used  to 

describe  the adsorption kinetics . the experimental adsorption data fitted 

with the pseudo –second order kinetic model. 

.  
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