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Chapterالاولالفصل one

prefaceتمهيد1­1
Chemistry(السطحكيمياءفيالحقولأهممنالامتزازيعتبر Surface(أضـحىإذ

عصرنافيالقائمةالصناعاتمنصناعةأيةتخلوتكادلا٬الاهميةبالغعاملحاليـاًالامتزاز
السطوحعلىالمحاليلمنالامتزازبظاهرالباحثينمنالكثيراهتم.منه٬الاستفادةمنالحالي
النظريةبالناحيةاهتمتكثيرةدراساتاجريتاذ‘العشرينالقرنمطلعفيسيماولاالصلبة

الصناعاتمنالكثيرفيالامتزازمواضيعفيالبحثأهميةتكمنحيثلهاوالتطبيقية
تطويرفيالمتميزودورهالصناعيةالنظممنللعديدرئيسيةكأداةالبتروكيميائيةوالكيميائية
).1(الجديدةالتكنلوجيا

والموادالملوثاتازالهفيمكلفةوالغيروالرخيصةالبسيطةالوسائلاهممنالامتزازيعداذ
مثلالمختلفةالصناعاتمنالناتجةالعضويةالصبغاتازالةمثلعضويةوالغيرالعضوية
المخلفاتاهماحدىالصبغاتهذهتعتبروبالتاليالطباعةواحباروالمنسوجاتالورقصناعة
الطرقاستخدامعندالمعقدةالعملياتمنمنهاالتخلصعمليةوتعتبرالصناعاتلهذهالرئيسية
تجاهالصبغاتهذهلثباتنظراوالترسيبالتعويموالتجميعمثلالتقليديةوالكيميائيةالفيزيائية
العامةالصحةعلىللصبغاتالسيئالاثريعودلالذلكالمؤكسدةوالعواملوالتحللالضوء
الصبغاتهذهمنللتخلصتستخدمعديدةطرقهناككذلكوتوازنهاالطبيعةعلىوانمافحسب
الامتزازبعمليةالاهتمامكانلذلكالاقتصاديةالناحيةمنمناسبةغيرالطرقهذهمعظملكن

.2(الثمنرخيصةالموادبعضاستخدامطريقعنالملوثاتمنكثيرمنللتخلص تملذا)
فيواستعمالهالكيتوسانلاهميةونظراالطبيعيةالحيويةالبدائلمنالعديداستعمالالىالاتجاه
منالعديدوامتلاكهالكاتيونيالتركيببسببالعاليةالامتزازيةوسعتهالتطبيقاتمنالعديد

.مازكسطحاستخدامهتمالفعالةالهيدروكسيلومجاميعالامينيهالمجاميع

,نافعةاهميةلهاواعدة)السكرياتمتعددبوليمر(حيويةمادةعنعبارةالكيتوسان
حيوياويتحللالماءفيللذوبانقابلويكون,امينالكلكوزمنمتكررةوحداتمنيتالف
ازالةتتضمنبخطوات,للقشرياتالخارجيللهيكلاساسيمكونيعدالذيالكايتينمنويشتق

والصبغات)Demineralization(المعدنيةوالعناصر)(Deproteinizationالبروتينات
)Decoloration(الاسيتلمجاميعازالةواخيراDeacetylation)(درجةوتكون

Deacetylation99الى60بينتتراوحتجارياالمنتجللكيتوسان%DD)3.(

Step:الكيتيناستخلاص 1



11

:step2كيتوسانالىالكيتينتحويل

والقواعدالاحماضمثل,العادمةالمياهفيالموجودةالملوثاتمنالعديدبينمن
ومن,ضرراالاكثرهيالسامةالاصباغتعتبرالعضويةوالغيرالعضويةوالمواد

tri)(الخضراءالملكايتصبغةالاصباغهذهبين phenyl methane dyeو
الملكايتمعادنيحويلاسامعضويمركبتعتبروالتيB,الاخضرالانيلينايضاتسمى
C 23 H 25 ClN 2الكيميائيةصيغتهافقطاللونتشابهمنالاسموياتيتركيبهفي الموليةكتلتها 

64.911 3g/mol.الورقصناعةمنهاصناعاتعدةفيكصبغةاساسيبشكلتستخدم
تستخدمانيمكنتخفيفهاعندو,اخرىصناعاتالىبالاضافةوالبلاستكالحريرووالجلود
علىخطراتعتبرذلكومع.الاسماكفيالجرثوميةووالبكتيريةالطفيليةللالتهاباتكمضاد
اجنةفيللتشوهاتالمسببالمسرطنالسامتاثيرهابسببالمائيةالحيةالكائناتوالبيئة

).4(الموادهذهاستخدامعنالبلدانمنالكثيرامتنعتلذلكالاسماك

الخضراءالملكيتلصبغةالكيميائيالتركيب)۱­۱(الشكل

البحثهدف
مخلفاتمنالاستفادةبهدفالدراسةهذةجائتالتكلفةمنخفضةلمازاتالمتزايدةالحاجةبسبب
ازالةفيواستعمالهالكيتوسانانتاجفيعامبشكلالسمكيةالمخلفاتاوالبحريةالاغذية

الكيميائيةالمواداستعمالمنبدلاالمياهمن)الاخضرالملكايتصبغة(الملوثةالصبغات
الدوالوحسابالامتزازعلىالسطحهذاقابليةمدىالىالتوصلوتمالمائيةللبيئةالضارة

.الامتزازلعمليةالثرموداينمكية

Pollutionالتلوث.1­2
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بسببانتشاراوأكثرهاالحديثالعالمعلىالحقيقيةالمشاكلاكبرمنواحداالبيئيالتلوثيعتبر
فعلى.للبيئةملوثاكبرالصناعةتعدو.العالمسكانفيوالزيادةوالزراعيالصناعيالتطور
والورقالتجميلومستحضراتوالجلودالنسيجكصناعةالصناعاتمنعدداًإنالمثالسبيل

فمنلذامنتجاتهالتلوينالاصطناعيةالصبغاتمنالعديدتستعملوغيرهاوالبلاستيكوالطباعة
هذهمنمختلفةأنواعاًالصناعاتهذهمنالمطروحةالسائلةالنفاياتتحتويانالطبيعي
الواطئةالتراكيزعندحتىالمائيةالبيئةفيمختلفةتأثيراتتسببالتيالاصطناعيةالصبغات
النظامفيالمؤثرةالملوثاتبينمنالصبغاتعُدتلذابصريا٬ًواضحةتبقىانيمكنوالتي
البيئيةالمشكلةيزيدوما.الضارةالكيميائياتمنكبيرةمجموعةمنتتألفكونهاالمائيالبيئي
كمياتوتنتجالمياهمنكبيرةكمياتتستنفذالتيالصناعاتمنواحدةتعدالنسيجصناعةان

مياهفيبتصريفهامنهاالتخلصويتمالمختلفةبالصبغاتالملوثةالعادمةالمياهمنكبيرة
.5(المائيالمجرىتلوثالىبذلكمؤديةالانهار (

غيراومباشربشكلمياههحالةاوتركيبيتغيرعندماملوثالمائيالمجرىيعتبرحيث
حالتهوضعفيللاستعمالاتصلاحيةاقلالمياهتصبعوبهذاالانساننشاطنتيجةمباشر

البيئينظامهافيخللحدوثالىيؤديمماالمياهلنوعيةفساداوتلفاحداثانه٬ايالطبيعية
يتعلقوماالاقتصاديةقيمتهامنلكثيروفقدهاالطبيعيدورهااداءعلىقدرتهامنيقللمما

).6(المائيةالاحياءمنوغيرهاالسميكةبموارده

منالماءفيالطبيعيةبالصفاتتغييركلانهعلى:التلوثيعرفالكيميائيالمفهومجانبومن
المايكروباتتكونوقدطعماولوناورائحهتكسبهاوتعكيرتسببغريبةمواداضافةخلال
التلوثوينقسمللحياةالمشروعةبالاستعمالاتللأضرارمصدريجعلهمماللتلوثمصدر
:نوعينالىالتلوثسببحسبالمائي

الموادزيادةاوملوحتهزيادةاوالمياهحرارةدرجةتغييرعندويظهر:الطبيعيالتلوث­۱
قبلمنللاستعمالصالحغيريصبححيثللماءالطبيعيةالخصائصتغييرنتيجةالعالقة
.الانسان

نتيجةساميصبحتأثيرهلانوذلكالانسانيواجههالذيالاخطرالنوعهو:الكيميائيالتلوث­2
والمبيداتوالزرنيخوالكادميوموالزئبقالرصاصمركباتمثلفيهخطرةكيميائيةموادوجود

الكائناتفيوالتجمعللتراكمقابلاخرونوعللانحلالقابلنوعالىنقسمهايمكنالتيالحشرية
.عليهاكبيرخطرايمثلمماالمياهفيتعيشالتيالحية

:واضرارهالتلوثاسباب

الملوثاتمنالكثيرعلىالمياهمنالنوعهذايشتملحيث:الصحيالصرفبمياهالتلوث­۱
البكترياانواعوبعض)المنظفاتوبقيةالصابون(كيميائيةاوعضويةكانتسواءالخطرة

الصحيالصرفمياهفيالمرضيةالبكتريامنكثيرةانوعتوجد).6(الضارةوالميكروبات
بكترياتسببكذلكالتيفوئيدتسببوالتيالسالمونيلابكتريامثلعديدةامراضتسببوالتي

والجهازالكلىامراضتسببالتيالبكتريامنالكثيرالىبالاضافةالاسهالمرضالشجيلا
المركزيالعصبي
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انتشاراالماىيالتلوثمصادراكبرمنالنفطيةالموادترسبيعتبر:النفطيةالملوثات­2
اوللشواطئالمجاورةالابارمنالنفطتسرباوالنفطناقلاتحوادثنتيجةالتلوثويحدث
اصابةفيتتسببوالتيالبحريةللكائناتسامتاثيرمسببةللنفطالناقلةالانابيبفيتلفنتيجة

).6(تناولهاعندالسرطانبامراضالانسان

والتيالمائيةالمجاريالىتصريفهايتمالتيوالمبيداتالاسمدة:الزراعيةالمخلفات­3
للمبيداتالصحيةالتاثيراتومن.السامةوالملاحوالقلوياتبالاحماضالمياهتلوثالىتؤدي
والاصابةالشرايينوتصلبوالربوالصدريةالحساسيةاعراضظهورالمياهفيالمذابة

.السرطانبامراض

خاصةالصناعيةالانشطةعنالناتجةالمختلفةالمخلفاتكافة:الصناعيةالمخلفات­4
والتحويليةالصناعاتمنكلتعتبرحيثالغذائيالتصنيعوالتعدينوالكيميائيةالصناعات
انواعمن,الكيمياويةوالموادالثقيلةبالفلزاتالمياهلملوثاترئيسيانمصدرانالتعدينية
فيالملوثاتأهممنالأصباغتعتبرحيثالاصباغهيللماءالكيميائيةالصناعيةالمخلفات
البناءعمليةتقلوذلكالانهارمياهخلالالنفاذمنالشمسلاشعةمنعهابسبب.المائيةالأنظمة
هذهمعظموطنمليون(4.5)إلى1996عامالمنتجةالأصباغكميةوصلت,الضوئي
أماالأصباغمعظمتكون).8(الأنسجةصباغةفيالتكميليةالصناعاتفيتستخدمالكميات
علىكبيرةسميةتأثيراتلهاتكونالتيالأصباغبعضهناكولكن.سامةغيرأوخاملة
.الحياتيةالبيئةعلىملحوظةتأثيراتلهاتكونالتيالمنتشرةالأصباغإلىبالإضافةالإنسان

:المياهتلوثمعالجةطرق
والأكسدةالامتزازأهمهامنإلاصباغهذهمنللتخلصالمستخدمةالطرقمنالعديدهناك

السنواتفي,البايولوجيةوالطرقالعكسيالازموزيوالضغطبالأوزونوالمعاملةالكيميائية
العادمةالمياهمنالصبغاتلازالةالمعالجةتقنياتاكثرمنالامتزازتقنيةاصبحتالاخيرة
.الملوثاتازالةفيتكلفتهاوقلةكفائتهابسببشيوعا

Adsorptionالامتزاز1­3
ofالامتزازتعريف Adsorption :Deifnition

علىوالامثلة.أخرىمادةسطحعلىأيوناتأوذراتأوجزيئاتبشكلمادةتجمعظاهرةهو
جزئياتتتجمعوفيهالحيوانيالفحمعلىالخليكحامضامتزازمنهانذكركثيرةالامتزاز
كالنيكلالفلزاتبعضأسطحعلىالهيدروجينوامتزازالفحم٬دقائقسطحعلىالحامض
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عندئذويدعىالمازالسطحعلىواحدةجزيئيةطبقةتكوينعلىالامتزازيقتصرقد)(9والحديد
uni(الجزئيةالاحاديبالامتزاز molecular adsorpation, احياناالامتزازويشمل)
(الجزئياتمتعددبالامتزازعندئذالعمليةوتسمىالمازالسطحعلىجزيئيةطبقاتعدةتكوين

multi molecular adsorpation(بالمادةالسطحعلىالامتزازتعانيالتيالمادةتسمى
(المازبالسطحالامتزازعليهيتمالذيالسطحيدعىكما٬)(Adsorbateالممتزة

Adsorbent) (9(

(ΔG)(الحرةالطاقةفينقصانعادةالامتزازيصحب Energy Free(كماالمازللسطح
ارتباطهابسببمقيدةتصبحالامتزازتعانيالتيالجزيئاتلانالانتروبيفينقصيرافقه
ـلقبـعليهاكـانتالتــيبالحالةقياساًحريتهادرجاتمنبعضتفقدوبذلكالسطح٬بذرات
واحــدوقـتفــي)ΔSوΔG(الانتروبيوالحـرةالطاقــةتنــاقصعلـىويترتـب.الامتزاز
الثلاثالكـمياتتربـطالتيالثرموديناميكيةالعلاقةبموجب)ΔH(الحـراريالمحتـوىتناقـص
:20(معينةحرارةدرجةفيمـعاً (ΔG =ΔH ­T ΔS

الامتزازعملية)۱­۲(الشكل

هذهمحلولالتشكلالصلبأوالسائلفيالمادةتنتشرحيثالامتصاصعنالامتزازويختلف
).10(مازةمادةسطحعلىمامادةتجمعيتضمنفهوالامتزازاماالامتصاصتدعىالعملية

والامتصاصالامتزازعمليتيبينالاختلاف)3­1(الشكل

بالعربيةالعمليةتلكفتسمىالمازسطحمنالممتزةالمادةلفظهيللامتزازالعكسيةالعملية
).20(الانتزاز
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والانتزازالامتزازعمليتي)4­1(الشكل

Theالامتزازاهمية4­1 importance of adsorption

الوقتفيصناعةأييجعلماالاهميةمنيمتلكفانهالقديمةالتقنياتمنيعدالامتزازأن
والاصباغالبترولصناعاتفييستخدمفهوواستخدامها٬تطبيقاتهافيعنهتستغنيلاالحاضر

­13(هنالحصرهامجاللاالتيالصناعاتمنوغيرهاالالبانوكالزيوتالغذائيةوالصناعات
الصعيدينعلىالحاضرالوقتفيقائمةصناعةتوجدلاتكادانهإلىالاشارةوتكفي)12

منالعديدلانجازالامتزازعمليةوتستخدم.الامتزازعملياتمنخاليةوالعسكريالمدني
مجدوغيرعمليغيريكونانجازهاأنأوانجازهايتعذرالتيتلكخاصة)14(الفصلعمليات
ذاتالنظمباستخدامحتىأوالامتصاصأوالتقطيرعمليةمثلالتقليديةالطرقباستخدام
.15(الغشائيالاساس عمليةهيشيوعاًالامتزازلعمليةالمعروفةالتطبيقاتاكثرتكونوربما)
الصرفومياهالمختلفةالصناعيةالعملياتمنالناتجةتلكخاصة).16(المياهوتنقيةمعالجة
والمجتمعالبيئةعلىالكبيرةالسميةخطورةذاتالملوثةللمواداثرأيلازالةوذلكالصحي
تطبيقعملياتتوسعتوقد.التلوثعنالناتجةالرائحةووالطعماللونمعالجةعنفضلا

اليهاالمتزايدةالحاجةبسببجداكبيرةبسرعةالمجالهذافيالاخيرةالاوانفيالامتزاز
التطورالتطبيقاتهذهسهلوقد.ونوعاكماًواسعةبصورةالبيئيةالمتطلباتوارتفاع

بدورهالامرهذاوساعدالمتنوعةالمازةالموادمنالعديدوتوفيرتحضيرفيالكبيرالتكنولوجي
وعلى)15(المختلفةوللاغراضالامتزازعملياتفيالمهمةالتطبيقاتمنالكثيرانجازعلى
حولواضحينوتصورمفهومبناءالباحثينمنالعديدحاولالزمنمنطويلةفترةمدى

صياغةتصميمالىالتطورهذاقادالحقيقةفيوالامتزازعمليةبهاتحصلالتيالميكانيكة
شبهبصورةالمختلفةللاستخداماتالامتزازعملياتتصفالتيالرياضيةالمعادلاتمنالعديد

.تجريبية

الامتزازلعمليةالصناعيةالتطبيقاتبعض5­1

مترابطباسلوباومنفردباسلوبالامتزازعمليةاستخدمتالصبغاتازالةمجالفي1­5­1
كموادَّاقتصاديةمواداستخدمتسابقةفتراتفي.العادمةالمياهمنتامبشكلالصبغاتلإزالة
طبيعيةمواد٬السائلةالنفاياتمعالجةمنالثالثةالمرحلةفيالمنشطللكربونبديلامازة

والزيولايتالبنتونايتواطيانوزراعيةصناعيةوفضلاتbiosorbent)(حيويةومازات
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(الهندوجوزالرزوقشوروالذرةالسكرقصبمنزراعيةومخلفاتوالكاؤليناتوالسليكا
Kaushik et al.,2009 فانالنسيجمصانعمنالناتجةالعادمةالمياهمعالجةولأجل),;

الناتجةالملونةالمطروحاتتمريرخلالمنالامتزازتقنيةهيكبيربشكلعليهاالمعوّلالتقنية
.التعادلاحواضمنبدلاًامتزازاعمدةفيالتصبيغمفاعلاتمن

اوكسيدثانيازالةوالهوائيةالتياراتمنالعضويةالموادازالة:الغازاتتنقيةمجال2­5­1
الماءبخارازالةوالغازيةالتياراتمنالكبريتمركباتازالةوالطبيعيالغازمنالكاربون

N2منNOXوازالةSO2ازالةوالغازيةالابخرةمنوغيرهالهواءمن

المركباتازالةوالعضويةالمحاليلمنالماءازالةمثل:السوائلتنقيةمجالفي3­5­1
العضويةالمحاليلمنالكبريتمركباتوازالةالماءمنالعضوية

Types:الامتزازانواع6­1 of Adsorption

جزيئاتتماسكعلىتعملالتيالقوىطبيعةعلىاعتماداصنفينالىالامتزازتصنيفيمكن
.الامتزازتصاحبالتيالحرارةو,المازةالمادةبسطحالممتزةالمادة

physicalالفيزيائيالامتزاز­1 adsorption):(قوىعلىالفيزيائيالامتزازينطويإذ
علىامتزازهايتمالتيالجزيئاتأوالأيوناتأووالذراتالمازالسطحبينطبيعيةتجاذب
لافيزيائياًامتزازاًتعانيالتيالجزيئةأوالذرةلأن)17(خصوصيةبأييمتازلاوهو٬السطح
هذهوتعتمدالسطحعلىمعينةمساحةتشغللكنهاالمازبالسطحكيميائياًارتباطاترتبط

الامتزازحرارةتكونعامةبصورة.الممتزةالجزيئاتأوالذراتحجمعلىالمساحة
KJ/mol(منأقلالفيزيــــائي الامتزازمنيستفاد.تنشيططاقةالىيحتاجلاوهو٬)40
دراسةفيومعتمدةمعروفةطرائقبموجبالصلبةللموادالسطحيةالمساحةتعيينفيالفيزيائي
).17(السطحكيمياء

chemicalالكيميائيالامتزاز­2 adsorption):(أواصرتكوينالىالسطوحفيهوتميل
هذاويمتاز٬السطحعلىامتزازهايتمالتيالأيوناتأوالجزيئاتأوالذراتمعكيميائية
يحدثلاوقدمعينسطحعلىمعينةظروففييحدثإذ٬بالخصوصيةالامتزازمنالنوع
(منأكثرالىالكيـــميائيالامتزازحرارةتصلقد.نفسهاالظروفعندأخرسطحعلى

80KJ/mol(مواقععلىيتملأنهموقعيايكونحدوثهوان٬تنشيططاقةالىيحتاجوهو
.18(الصغرىالكامنةبالطاقةتتصفالتيالامتزاز (

الممتزةالمادةغلياندرجةمنأقلحرارةدرجاتفيالحدوثالىيميلالفيزيائيالامتزازإن
غلياندرجةعلىتزيدحرارةدرجةفيفيحدثالكيميائيالامتزازأماالمناسبةالظروفعند
٬الممتزةالمادة

فيالفيزيائيالامتزازيحدثفقدالامتزازحدوثفيمهماًدوراًتلعبالحرارةدرجةأنأي
امتزازحالةفيكماالعاليةالحرارةدرجةعندكيميائيالىويتحولواطئةحرارةدرجة

.19(النيكلسطحعلىالهيدروجين الامتزازبينالفروقاتلاهمتوضيحالتاليالجدولوفي)
الفيزيائيوالامتزازالكيميائي

والفيزيائيلكيميائيالامتزازبينالفروقات)۱­۱(الجدول
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انتقائيوغيرعكسي عكسيوغيرانتقائي

الخصوصيةتلكمثللايمتلك علىيحدثايبالخصوصيةيتميز
يحدثلاوقدمعينهظروففيمعينسطح
نفسهاالظروفتوفرعنداخرىسطوحعلى
الظروفتغيرعندنفسهاالسطوحعلىاو

المناسبة

تنشيططاقةيحتاجلا تنشيططاقةالىالامتزازعمليةتحتاج
فيالاولىالخطوةيعدالكيميائيالامتزازلان

الكيميائيالتفاعل

السطحعلىتمتزانيمكنالتيالكمية
الممتزةللمادةاكثردالةتكون

السطحعلىتمتزانيمكنالتيالكمية
والمادةالممتزةالمادةمنكلعلىتعتمد
المازة

انيمكنالتيالكميةفيالزيادةمقدار
المادةضغطفيزيادةكلمعتزدادتمتز

الممتزة

انيمكنالتيالكميةفيالزيادةمقدار
المادةضغطفيزيادةكلمعتنقصتمتز

الممتزة

حراريةدرجاتعندالامتزازيحدث
الممتزةالمادةغلياندرجةمناقل

حرارةدرجاتعندالامتزازيحدث
الممتزةالمادةغلياندرجةمناعلى

الممتزةالمادةمنطبقاتعدةتتكون
المازالسطحعلى

الممتزةالمادةمنواحدةطبقةتتكون
لعمليةاقصىكحدوذلكالمازالسطحعلى

الامتزاز

40مناقلالامتزازحرارة Kj/mol 80مناكثرالامتزازحرارة
KJ/mol

الفيزيائيالامتزاز الكيميائيالامتزاز

الامتزازعمليةعلىالمؤثرةالعوامل7­1

Factors Influencing Adsorption process

ofالممتزةالمادةطبيعة1­7­1 the AdsorbateNature

الامتزازفيزدادالفيزيائية٬خصائصهاحيثمنالممتزةالمادةبطبيعةتتأثرالامتزازعمليةأن
فيالفعالةالمجاميعوجودحيثمنالكيميائيةبخصائصهاتتأثروكذلكالجزيئيالوزنبزيادة
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الاكثرالمكونامتزازإلىيميلالمازالسطحإنإذوجودها٬عدممنوالممتزهالمادةتركيب

)22­21(الممتزهالمادةتركيزبزيادةالامتزازسعةتزدادكذلكالمحلولفيقطبية

Natureالمازةالمادةطبيعية1­7­2 of the Adsorbent

إنإذالسطحقطبيةهوالامتزازعمليةعلىتأثيرهاحيثمنالمازةالمادةيميزمااهمان
وفرةأنكماالمحلولفيقطبيةالاكثرالمكوناتإلىتميلقطبيةمجاميعتتضمنالتيالسطوح
زيادةفانأخرىجهةومن٬جهةمنهذاالعمليوانتقائيةكميةمنيرفعالسطحعلىالمسامات
,20الامتزازسعةزيادةإلىتؤديللمازالسطحيةالمساحة ).(

Effectالحرارةدرجةتأثير1­7­3 of temperature
هذاالحرارةدرجةبانخفاضتزدادالامتزازسعةانايللحرارةباعثةعمليةالامتزازعملية
٬ويعزىامتصاصحصولوعدمالمازالسطحمساماتداخلانتشارحصولعدماساسعلى
الىممايؤديالممتزةللجزيئاتالحركيةالطاقةزيادةالىتؤديالحرارةدرجةزيادةانالىهذا

حالاتوجوديمنعلاهذاانالاالمحلولداخلالىوعودتهاالمازالسطحعلىمنانفصالاها
(الامتزازسعةزيادةالىالحرارةدرجةزيادةفتؤديللحرارهماصالامتزازفيهايكونشاذة
22. (

Effectالايونيةالشدةتأثير1­7­4 of Ionic strength

ذوبانيةمناعلىالمستخدمةالاملاحذوبانيةكانتفاذاالامتزازعمليةفيالايونيةالشدةتؤثر
كانتاذااخرىناحية٬ومنالامتزازسعةزيادةالىيؤديهذافانالمذيبفيالممتزةالمادة
لذاالممتزةالمادةذوبانيةزيادةالىتؤديالايونيةالشدةزيادةفانايونيةبصورةالممتزةالمادة
الايونيةوالاملاحالممتزةالمادةبينمنافسةتحصلقدالحالاتبعضوفي.الامتزازسعةتقل
المادةمناسرعالاملاحهذةامتزازسرعةكانتفاذاالمازةالسطوحعلىالامتزازعلى

).21(الامتزازسعةتقلالممتزة

Effectالحامضيةالدالةتاثير1­7­5 of PH

سالبةواخرىموجبةبشحنةمشحونهموقعتحتويوالتيالاطيانمثلالمتجانسةالغيرالسطوح
ذوبانيةزيادةالىتؤديحالاتوفيالامتزازسعةتغيرالىتؤديالمحلولحامضيةتغيرفان

).21(الامتزازسعةتقليلبالتاليالمحلولفيالممتز

Solventتروبيقاعدةوالمذيبتاثير­61­7 Effect and Traube's Rule

هذهفييؤثرالمازالسطحعلىالامتزازعمليةفيالمذابلجزيئاتالمذيبجزيئاتمنافسةان
المازوالسطحالمذابمنكلبينالتداخلاتعلىتعتمدالتنافسهذامحصلةوانالعملية
كانتكلمااكبرتكونالتداخلهذافحصيلةوالمذيبالمذابوكذلكنفسهوالسطحوالمذيب
قليلةالممتزةالمادةكانتكلمااخرىناحيةومنناحيةمنبالقطبيةمتشابهةالمتداخلةالفصائل
تروبيقاعدةتسمىقاعدةوهناك.المازالسطحعلىامتزازهاقوةتزدادالمذيبفيالذوبان
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بزيادةمنتظمةزيادةالمائيةمحاليلهامنالعضويةللموادالامتزازكميةتزداد(انهعلىتنص
.الهيدروكاربونيةالسلسلةطول سطحانالمعروفمنانهاذالمنشطالكاربونسطحذلكمثال)

فيقطبيةالاقلالمكوناكبربصورةيمتزفانهلذلكالقطبيةقليليكونالمنشطالكاربون
تقلالذوبانيةانايالماءمعالكاربوكسيليالحامضتداخلحصيلةتقلكما,المائيالمحلول
الىبدورهيؤديالقطبيةفيالفرقزيادةمنوالناتجالهدروكاربونيةالسلسلةطولزادكلما
السليكاهلامسطحعلىالكاربوكسيليةالحوامضنفسامتزازعنداماالامتزازحصيلةزيادة

تقلوالمازالسطحقطبيةتزداداذتنعكسالعمليةفانكمذيبالتلوينباستخداممازةكمادة
(الهيدروكاربونيةالسلسلةطولبزيادةالنقصاننحوالامتزازمحصلةوتتجهقطبيةالمذيب

,22­19(

محاليلفيالكاربونسطحعلىكاربوكسيليةاحماضامتزاز)(aتروبيقاعدة)1­5(الشكل

مائية

)b(التلوينفيالسيليكاهلامعلىكاربوكسيليةاحماضامتزاز

Adsorptionالامتزازايزوثيرمات1­8. Isotherms
عندالمادةهذهضغطأوتركيزمقابلماسطحعلىالممتزةالمادةكميةبينالعلاقةرسمان

ايزوثيرمعليهمايطلقاوالامتزازمنحنيهومنحنييعطيالحرارةدرجةثباتمعالاتزان
:همارئيسيينتصنفينالىالامتزازايزوثيرماتوصنفت.الامتزاز

خمسالىالايزوثيرماتصنفتاذ):BETتصنيف(وجماعتهBrunauerتصنيف­1
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(23اصناف (الشكلفيمبينكما) 5 :(

Q

Pressure

)24(الامتزازلايزوثيرماتBrunaueتصنيف)1­6(الشكل

الصنفIبشكلتزدادالمازةالمادةمنمحددةكميةقبلمنالممتزةالمادةكميةيبين
الممتزةبالمادةالمازالسطحيغطىعندماالزيادةهذهوتتوقفالتركيزبازديادكبير
الصنفIIاذالغازاتامتزازعنديحدثماوغالباالطبقاتمتعددعندهالامتزازيبين
الغازتكاثفيبداعندماجداكبيرةزيادةيزدادالامتزازانالىيشيرانه
الصنفIIIتداخلمناضعفالممتزةالمادةوبينالاولىالطبقةبينفيهالتداخليكون

الثانيةالطبقة
الصنفIVفيالموجودالواحدالحدبدلالممتزةالمادةلكميةحدينعلىيحتوي

الاولالصنف
الصنفVالامتزازيكونالعموموعلىوالثانيالاولالصنفينبينمشتركاقتراح

الخمسةالانواعيمثلانمحتملالفيزيائيالامتزازبينماIنوعمنالكيميائي

الموادعلىالمحاليلمنالامتزازايزوثيرماتGilesالعالمصنف:Gilesتصنيف­2
مجاميعالرئيسيةالاصنافهذهتتضمنS­L­H­C)(هيرئيسيةاصنافاربعالىالصلبة
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(۱­۲­۳­max(ثانوية :٥(الشكلفيموضحكما)25­26) (

الصنفيشيرSتوجهويكونالمازالسطحعلىشديدامتزازيعانيقدالمذيبانالى
المازالسطحعلىمائلاوعموديبشكلالجزيئات

الصنفاماLوالامتزازالمازالسطحعلىافقيبشكلالممتزةالجزيئاتتوجهفيكون
الطبقةاحادي

الصنفويلاحظHمثلجداالكبيرةالجزيئاتامتزازوعندجداالمخخفةالمحاليلفي
البوليمر

الصنفيشيرواخيراCحاجزالصنفهذافييوجداذكيميائيامتزازحصولالى
.اخرىجهةمنالمازالسطحمعالمحلولوبينجهةمنالممتزةالمادةبينثابت

الامتزازلايزوثيرماتGilesتصنيف)1­7(الشكل

isothermLangmuirللامتزازلانكمايرايزوثيرم1­8­1 Adsorption

وصلبةمادةسطحعلىالغازاتامتزازلتقييم۱۹٦۰عامفيالايزوثيرمهذاالىالتوصلتم
:)27­28(فرضياتأربععلىيعتمد

متكافئةالامتزازمواقعجميعأنأيمتجانس٬المازةالموادسطحإن.
البعضبعضهامعالممتزةالجزيئاتتتفاعللا.
نفسهابالآليةالامتزازكليحدث.
علىالممتزةالجزيئاتتوضعلا,رقيقةطبقةتتشكلالأقصى٬الامتزازحالةفي

المازةللمادةفقطالحرةالسطوحعلىوإنماامتزازها٬سبقأخرىجزيئات

لهذهالتوصلتم)5(الشكلمن)I(نوعمنالامتزازوصفعلىلانكمايرايزوثيرميقتصر
الحركيةالكتلةتفاعلاتتحليلخلالمنالمعادلة
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لضغطوالمعرضةالسطحمنالمساحةهوSانحينفيالامتزازسطحهوS0بافتراض
معدليكونالحركيةالنظريةعلىبالاعتمادوS0­SهوالشاغرالسطحوبالتاليPالغاز
:بالعلاقةتعطىالغازيةالحالةفيللامتزازالقابلةالمادةامتزاز

Rate of desorption = kdess ………….. (1­1)

:بالعلاقةتعطىالغازيةبالحالةالمازالسطحخلالمنالامتزازمعدل

Rate of desorption = kadsp(So­s) ……. (2­1)

:بالشكلالعلاقاتلهذةالماديالتوازنيعطى

dq/dt = kadeP (s0­s) ­ kdes ………… (3­1)

:الضغطبفعلالممتزةالمادةكميةعنلتعبرالمعادلةتتحولالفرتساويdq/dtعندما

q = qmkp/1+kp ……… (4­1)

القيمةوباخذqmالمازةالاحاديةالطبقةكميةعلىنحصلالخطيبالشكلالعلاقةكتابةباعادة
.kوالانتزازالامتزازعمليتيلثابتذاتها

:بالشكلتكونالسابقةالافتراضاتعنوالناتجةالايزوثيرملهذاالخطيةالعلاقةوبالتالي
………..(5­1)p/q = 1/ k qm+p/qm

k=kads/kdes:انحيث

>>وعندالمنخفضالضغطحالةفي 1kpوالضغطالممتزةالمادةكميةبينالعلاقةتكون
.qmتساويالممتزةالمادةكمية1kp<<وعندالمرتفعالضغطحالةوفيخطيةعلاقة

لانكمايرلايزوثيرمالنموذجيالشكل)1­8(الشكل

Freundlichفريندلشايزوثيرم1­8­2 isotherm

علىالامتزازتعالجالامتزازفيمهمهوصفيةمعادلةfreundlichالالمانيالعالموضع
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متعددوانماواحدةجزيئيةبطبقةلايتحددالذيالامتزازوكذلكالمتجانسةغيرالصلبةالسطوح
متجانسةالغيرالسطوحعلىالمحاليلمنبالامتزازخاصةالمعادلةهذةان),29­30(الطبقات

:هي

Qe=Kf Ce
1/n ………….(6­1)

)mg/g(بوحداتالممتزةالمادةكمية:Qeانحيث

: Ceبوحداتالاتزانعندالتركيز)mg/L(

K,n:الحرارةودرجةوالممتزالمازطبيعةعلىتعتمدفريندلشثوابت

التاليبالشكلالعلاقةتصبحللطرفينلوغاريتمباخذو

Log Qe = logKf + 1/n logCe (7­ 1 )

logوبرسم QeمقابلlogCeميلهمستقيمخطعلىنحصلn/1تقاطعهوالامتزازشدةيمثل
logkfالامتزازسعةيمثل.

للايزوثيرمالخطيةالصورة)bفريندلشايزوثيرم)a)1­9(الشكل

BETنظرية1­9.
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وبنفسلانكمايرطريقةعلىبالاعتمادالمعادلةهذهالىتيلروايميتوبرونرالعلماءتوصل
:هيالافتراضاتهذهومعادلتهلانكمايرفيعليهااعتمدالتيالاساسيةالافتراضات

مثاليالغازسلوك.1
الجزيئاتبينتفاعلاتتوجدلاايفقطالصلبالسطحمعتتفاعلالممتزةالجزيئات.2

الممتزة
الامتزازحرارةيعادلللامتزازالاحاديةللطبقةالحراريالمحتوى.3
الحراريوالمحتوىالممتزةالطبقةتسييلعندتتشكلللامتزازواللاحقةالثانيةالطبقة.4

للامتزازالكتمنةالحرارةيعادل

:التاليةللعلاقةالنظريةالدراسةتوصلت

(8­1)…….p/ po
V(1- P

Po
)
= 1

VmC
+ C-1 P

Vm C Po

:Pالصلبالسطحعلىالمتوازنالامتزازضغط

Po:المقاسةالامتزازحرارةدرجةعندالمشبعالامتزازبخارضغط

V:قياسيةالظروفعندالممتزالغازحجمSTP)and 0C0760 mmHg(

: Vmالممتزةالمادةحجم

: Cالامتزازحرارةبدرجةمتعلقثابت

BETنظريةايزوثيرم)1­10(الشكل
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الثانيالفصل
Chapter two

chapterالثانيالفصل two
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Experimentalالعمليالجزء part

.1 ­ المستخدمةالأجهزة2

Instruments

1­ UV­Visible spectrophotometer, Single beam, 780UC, England.

2­ Shaker water bath, K&K Scientific, Korea.

3­ Centrifuge, 6000 rpm, CL008, Belgium .

4­ Electronic balance, Sartorius Lab. L420 B, + 0.0001g, Germany

5­ pH­Meter, HANNA, Electronic Ltd, Romania

Materالمستخدمةالكيميائيةالمواد.2­2 ials

).1­2(الجدولفيمبينكما,النقاوةمنعاليةبدرجةكانتالمستخدمةالكيميائيةالموادجميع

الدراسةهذهفيالمستعملةالمواد)2­1(الجدول

Chitosan TPM.CO 90 ( DDA )˃

Sodium chlor ide BDH 99%

Malachite green BDH 99%

Substance Source Pur ity %

Preparationالقياسيةالمحاليلتحضير.2-3 of Standard Solutions

المقطرالماءمنلتر1فيالصبغةمن)0.002mg(باذابةالمدروسةالصبغةمحاليلحضرت
,λmax(الأعظمالموجيالطولتعيينلغرض200ppmبتركيزمحلوللتحضيروذلك و)
200الى10منتراوحتبتراكيزمخففةمحاليلتحضيرتمالمحلولهذامن ppm.

المعايرةومنحنيالصبغةامتصاصطيف.4­2
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Absorption Spectra and Calibration Curve of the Dye

جهازباستخداموللصبغة)λmax(امتصاصأعلىعنديحصلالذيالموجيالطولتعيينلاجل

للصبغة)λmax(قيمةإنوجد200­800المدىوضمنالبنفسجيةفوق­المرئيةالاشعةمطياف

).560nm(عندالمسخدمة

تم.التركيزمقابلالامتصاصقيمةورسممختلفةبتراكيزعدةمحاليلتحضيرخلالومن

تطاوعوالتيالمستعملةالتراكيــزمــدىكــانإذالمادتينلكلاالمعـايرةمنحنـيعلـىالحصول

.)1­20ppm(بيــنبير­لمبرتقانون

الخضراءالملكايتلصبغةالمــــعايرةمــــنحني)(2­2الشـــــكل

الأمتزازلنظامالاتزانزمنتحديد.5­2

Equilibr ium Time of Adsorption

System

حامضيةودالةحرارةدرجةمنالظروفباقيبثبوتالزمنمعالصبغةامتزازتغيربمتابعة
الممتزةوالمادةالمازالسطحبينالاتزانزمنتحديدلغرض
اضيفوالصبغةالمحاليلمنسلسلةمن)(10mlاخذخلالومن.(150ppm)التركيزاستخدم

الخضراءالملكايتلصبغة UV-Visطيف (1-2) الشكل
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اليها
(0.05gm)حرارةبدرجةالدراسةهذهفيالمستعملالمازالسطحمن(25oC)وضعتوبعدها

عمليةأجراءبعدلهاالامتصاصيةوقياسمختلفةزمنيةفتراتفيعيناتوبأخذالرججهازفي
الممتزةللمادةالاتزانزمنحددالزمنمقابلالامتصاصيةتغيرمتابعةخلالومنالفصل

المازالسطحمع

Adsorptionالامتزازايزوثيرمات.6­2 Isotherms

منمختلفةتراكيزتحضيرخلالمنالاخضرالملكايتلصبغةالامتزازايزوثيرماتتعيينتم

هــذهمن(10ml)لكلوأضيف)10­200ppm(المدىضمن(Adsorbate)الصبغةالمادة

هذهووضعت(Adsorbent)مـازةكمـادةالكيتوسانبوليمرمــن(0.05gm)التـراكيز

الرجسرعةضبطثم(25oC)درجةعندالحرارةدرجةعلىالمسيطرالرججهازفيالمحاليل

.دقيقة/دورة150( المركزيالطردبجهازفصلهاتمالاتزانزمنإلىالوصولوعند)

المـرئيةالأشــعةبمـطيافيةالرائقـةالمحاليـلامتصاصقياسوبعدالكيتوساندقائقمنللتخلص

منحنيمنالاتزانعندالتركيزتعيينتمالامتصاصقيممعرفةومنالأعظمالموجيالطولعند

.(2­2)الشكلالممتزةالمادةكميةوجدتوبعدهاالمعايرة

Effectالحرارةدرجةتأثير.7­2 of

Temperatureدرجةعاملتغييرمعالسابقةالممتزةالمادةكميةتعيينعمليةاعادةتم

,25)الحرارةدرجاتاستخدمتحيثالحرارة 35, 45oC)علىالحرارةدرجةتأثيروسجل

.الامتزازايزوثيرماتخلالمنالامتزازعملية

Effectالأيونيةالشدةتأثير.8­2 of Ionic

Strength

(NaCl)منمختلفةاوزانخمساستخدامتمالايونيةالشدةتاثيرلدراسة

(0.05­0.3gm)تركيزتأثيرولوحظ(NaCl)ايزوثيرماتخلالمنالممتزةالمادةكميةعلى

.المستخدمالملحتركزمقابلالممتزةالمادةكميةقيمةرسمخلالمنالامتزاز
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الثالثالفصل
Chapter three
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chapterالثالثالفصل three

Resultsوالمناقشةالنتائج and Discussio

الأمتزازأيزوثيرم.1­3
Adsorption Isotherm

حرارةدرجةعندالكيتوسانبوليمرسطحعلىالخضراءالملكايتصبغةامتزازدرس

25 OC1­3معادلةاستعملتو .الاتزانتراكيزقيممنقيمةلكلالممتزةالمادةكميةلحساب)(

……….. (1­3)

:­حيث

Vsol.=الممتزةالمادةلمحلولالكليالحجمL )(

Co=الممتزةللمادةالابتدائيالتركيز)L/mg(

Ce=الممتزةللمادةالاتزانعندالتركيز)L/mg(

m=المازةالمادةوزنg)(

Qe=الممتزةالمادةكمية)mg /g(

العامالشكلعلىنحصلالاتزانتركيزمقابلالممتزةالمادةكمبةبينالبيانيةالعلاقةوبرسم
)1­3(شكلالامتزازلأيزوثيرمات

درجةعندالكيتوسانسطحعلىالخضراءالملكايتلصبغةالامتزازايزوثرم)1­3(الشكل
25oCحرارة
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منحنياتمععليهالحصولتمالذيالامتزازايزوثرممنحنيمقارنةوعند

حسب(S)الصنفتتبعأنهانجد)6­1(الشكلفيالمبينةالامتزازايزوثرمات

إنإذالمتجانسةغيرالسطوححالةفييتحققالنوعهذاأنإذGiles)(تصنيف

طاقةتقلكذلكالسطح٬منالمختلفةالأجزاءعلىمختلفةبقوىيتمالامتزاز

المادةتركيزبزيادةيزدادالامتزازوأنالسطحمنالمغطىالجزءبزيادةالامتزاز

)(Freundlichمعادلةيتبعالامتزازمنحنيأنالخواصهذهوتعني.الممتزة

:للامتزاز

يـمثلوالــذي)2­3(الشكلعلىنحصــلlogCeقيممقابلlogQeقيموبرسم

Kوnقيمعلىالحصولوتمفرندلشلمعادلةخـــطيةعلاقة fوتقاطعميلمـــن

.3­1)(الجدولفيموضحوكماالتواليعلىالناتجالمستقيمالخط

كيتوسانسطحعلىالممتزةالخضراءالملكايتلصبغةFreundlichايزوثرم)3-2(الشكل

efe
logC

n
logklogQ

1
 (2-3)
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الملكايتلصبغةالتــجريبيةFreundlichثوابــتوالارتـــباطمعاملاتقــيم)1­3(الــجدول

25oCعندكيتوسانسطحعلىالممتزةالخضراء

2.228 0.171 0.929
n fk 2R

الامتزازفيالحرارةدرجةتأثير.2­3
Effect of Temperature on Adsorption

سطحعلىالخضراءالملكايتصبغةامتزازفيالحرارةدرجـــةتأثيــردراســـةأجريـــت
25)(حـــراريـةدرجــــاتفيالـــدراســـةوتمــتالكيتوسان , 35 and 45oCومــــن٬
وتــــــمالممـــتـزةالمــــادةكـــــميـةحــــسابتـــم)1­3(المـــعادلــةأســــتخدامخــــلال
الحصوللغــرض(Ce)الاتــــزانتـركـــيزمــــقابل(Qe)الممـتزةالمـــــادةكمــــيةرســـــم
الاشــكالوهـــذه٬)3­3(الشكلفيموضحكماحراريةدرجةلكلالامتزازأيزوثيرمعلى
الأمتزازعمليةإنأيالحرارةدرجــةبــزيادةتقل(Qe)الــممتزةالمـادةكــميةأنعـلىتـــدل
exothermic)للــــحرارةباعثةعـــمليةهــي Process)تؤديالــحرارةدرجــةزيـادةأنإذ
.المازالسطحمعالممتزةللجزيئاتالضعيفةالاواصركسرإلى

سطحعلىالممتزةالخضراءالملكايتلصبغةالامـــــتزازايزوثيــــرم)3­3(الشـــــــكـل
مختلفةحرارةدرجاتعندكيتوسان
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الثرموديناميكيةالدوالحساب3­3

).3­3(بالجدولموضحةكما)SΔ(و(ΔG)٬قيمحسابتم

الخضراءالملكايتصبغةلامتزازالثرموديناميكيةالدوالقيم)3­3(الدول

­8.550 ­ 16.716 27.40399

ΔH
kJ.mol ­1

ΔS
J.mol­1.k­ 1

ΔG

KJ.mol1­

lnX(ممتزةكميةاعظملوغاريتمرسمخلالمنحسابهاتم)HΔ(قيمة m(مقلوبمقابل

):3­3(معادلةعلوبالاستنادالانثالبيقيمةعلىنحصلالميلمنوالحرارةدرجة

constant ( 3-3 )

.ثابتاتزانتركيزعندالقسوىالامتزازكمية:Xm:حيث

R:العامالغازاتثابتR=8314472 J/mol.k.

T:بوحداتالحرارةدرجةK

Constan:هوففانتمعادلةثابت

):4­3(المعادلةباستخدامGΔحسابتمكما

G  RTlnK ( 4-3)

:SΔحسابتم)5­3(المعادلةاستخدامخلالومن

G ∆H –T ∆S ( 5-3)
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الأيونيةالشدةتأثير.4­3

0.3­0.05gm)النــــقـيالصــوديــومكـلوريــــدمـــلحمــــنمــــختلفةتراكيـــزأستـخدمت

سطحعلىالخضراءالملكايتأمـــــتزازفـــــيالأيــونيــــةالشــــــدةتـأثيـــــرلـــدراســـــة

تراكيزمقابلرسمهالغرض(Qe)قيمأستخراجتم(1­3)المعــادلةمن.25oCعندكيتوسان

(Qe)قيمفينقصانأظهرتالنتائــجمقارنةومن)4­3(الشــكلفيموضحوكماالاملاح

.الصوديومكلوريــدتركيــزبـزيادة

سطحعلىالممتزةالخضراءالملكايتصبغةامتزازفيالايونيةالقوةتاثير)(4­3الشكل
oC25عندكيتوسان

كلوريدوملحالخضراءالملكايتصبغةمنكلبينمنافسةحدوثهوذلكفيالسبب

التيهيحجماًالأصغرالمادةأنإلىتؤديالمنافسةوهذهالسطحعلىللامتزازالصوديوم

الخضراءالملكايتصبغةمنحجماًاصغرالصوديومكلوريدملحإنالمعرفومنأولاًتمتز

علىالصبغةلامتزازمنافسالأمتزازهذايكونوبالتاليالصبغةقبليمتزسوفالملحإنأي

.المازللسطحالفعالةالمواقع
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