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 لأوزون دراسة تطبيقية على فحم الكوك البترولي السوري المعالج با
 

 *محمد يحيى مصري 
 

 (0203  / 3/  31قُبل للنشر  .  0202/  9 / 31 )تاريخ الإيداع

 لملخصا
استخدامه  لإمكانيةبهدف تغيير خواصه  بالأوزون  فحم الكوك البترولي السوري  في هذا البحث معالجة تم
عند )وهو التركيز الأنسب تجريبيا(  350g/mوتتلخص الطريقة في تعريض حبيبات الفحم للأوزون بتركيز صناعيا، 

 واص البنيوية للفحم الناتج.دقيقة ودراسة الخ 15زمن معالجة 
والمجهر الإلكتروني  (XRD)البنية البلورية والمجهرية للفحم المعالج بتقنية الأشعة السينية الإنعراجية  حُددت

 .(SEM)الماسح 
على معطيات تغير البنية نتيجة  بالأوزون وبناء   بغية اجراء دراسة تطبيقية على الفحم الناتج عن المعالجة

واجراء اختبارات امتزاز  البوتاسيومبهيدروكسيد  والمعالج بالأوزون أجريت عملية تنشيط للفحم الخام  وزون بالأ المعالجة
المنشطين حيث لوحظ زيادة السعة الامتزازية  بالأوزون  كل من اليود وأزرق المتلين على سطح الفحم الخام والمعالج

 بشكل أكبر منه للفحم الخام.  بالأوزون للفحم المعالج 
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 المقدمة 
وك المكلَو.. وينوتج عون فوي فحوم الكو %98يعتبر فحم الكووك البترولوي مركبوا  انيوا  بوالكربون ل  تبول نسوبته للوى 

. ينوتج فحوم الكووك البترولوي السووري الوذي يعتبور [1]تكويك متبقيات المعالجة الأولية والثانويوة فوي محطوات تكريور الونفط 
وبانيوا  واللتوان تنتجوان عودة ألاف مون الأمنوان مون فحوم  حموص مبوفاتي فوي المتوخخر التفحويم وحودة فوي ثوانوي  كمنوتج

 .[2]الكوك البترولي سنويا  
ق   Delayed)ينوتج معمووم فحووم الكوووك البترولوي عالميووا  وكووذلك الكوووك البترولوي السوووري بعمليووة التكويووك المعوو 

Coking Process) .مون مجمول  %3.1للوى أن حووالي  يشوار، كما يمكن أن ينتج من تقطيور الزيووت البتروليوة الثقيلوة
 .[3]النفط تتحول للى فحم كوك
 .[4])تبورية( لفحم الكوك البتروليبنية مقترحة  (1)يوضح الشكل رقم 

 
 ( بنية مبسطة لفحم الكوك1الشكل رقم )

( أن بنية الكوك فقيرة بالهيدروجين وانية بالكربون، وبالتالي فإن الكوك يبقى عبارة 1يلاحظ من الشكل رقم )
 .[4]عن فحم هيدروجيني ولي. فحما  صرفا  

للا أن فحوم الكوووك  جيوودة،بوناعة فوي حووال تمتعوه ببوفات يُسوتخدم فحوم الكوووك البترولوي علوى نطوواق واسو  فووي ال
( وزنووا  وهووي قيمووة عاليووة ل ا مووا %9والتووي تبوول حتووى )نسووبة الكبريووت  يووه  ارتفووا يعوواني موون مشووكلة البترولووي السوووري 

بشوكل  %5فوي بعوض الأحيوان ولا تتعودى النسوبة  %2النسوبة  لا تتعودىحيوث  )في بلدان أخورى( بالأنوا  الأخرى قورنت 
يبولح فحوم الكووك البترولوي السووري حتوى للحورق، كموا أنوه لا يمكون اسوتخدامه وبهذه النسبة العالية من الكبريت لا عام. 

 [2].%1.5لم تُخفَض هذه النسبة حتى  في أي صناعة ما
ن للكووك، كموا يتواجود  يكوون الكبريوت فوي فحوم الكووك البترولوي علوى شوكل كبريوت ع ووي مورتبط بوالكربون المكوو 

، موو  الإشووارة للووى أنووه فووي حالووة واحوودة علووى الأقوول وجوود الكبريووت علووى شووكل بيريووت بنسووبة ى شووكل كبريتوواتجوزء منووه علوو
 .[5]. ي اف للى  لك وجود الكبريت بشكله الحر بنسب مختلفة ولكنها قليلة%0.4تبل للى 

ين، حيووث يعتبور الكبريوت ومركباتووه فوي الوونفط المسويول الورصي. عوون البوعوبات التووي تمهور خولال عمليووات التخوز 
تنتقوول جزصيووا  للوووى المركبووات المنتَجوووة منووه ممووا يقلووول موون جودتهوووا، كمووا يتسووبب بتلويوووث وتعطيوول عمووول المحفووزات وت كووول 

يعتبور  .[1]التي يمكن أن تتسوبب بعواقوب خطيورة علوى البوحة والبي وة S2Hو 2SOالمعدات وتشكل مركبات ضارة مثل 
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اموول المحووددة لمجووال اسووتخدامه وتمكانيووة تسووويقه. وعمومووا  تتعلوو  محتوووى الكبريووت فووي فحووم الكوووك البترولووي موون أهووم العو 
 .[5]نسبة الكبريت في فحم الكوك مباشرة بطبيعة خامات التكويك )النفط الخام( وبنسبة الكبريت  يه

علووى اهتمووام متزايوود فووي  Advanced Oxidation Processes (AOPs)حووازت مراصوو  الأكسوودة المتقدمووة 
 .[6]د تقانة البحوث في هذا المجال فع الة ومجدية في معالجة الملوثات البي يةالفترة الأخيرة، حيث تع

الوذي يوتم توليوده  )• (OHتعتمود مراصو  الأكسودة المتقدموة علوى توليود عامول أكسودة قووي مثول جوذور الهيدروكسويل
اليوة القويوة لمثول هوذه المباشرة اثناء التفاعل بسبب عمره القبوير وايور الثابوت عوامول فوي تفاعلهوا مو  الموواد ، وترجو  الفع 

 .[6 ,5]للأوزون  (= 2.07 V)لجذر الهيدروكسيل و (= 2.80 V)والمركبات للى كمون أكسدتها المرتف ، حيث 
للووى جوذر ثلاثوي أكسوويد الكبريوت الوذي يووذو   المتواجوود فوي البيريوت الكبريوتعنود تعوريض الفحوم لوولأوزون يتخكسود 

 دلات التالية:بالماء مشكلا  الكبريتات وف  المعا
2FeS2 + 5O3  Fe2O3 + 4SO3 

SO3 + H2O  H2SO4 

أما الكبريت الع وي بتركيز منخفض ضمن المحلول الماصي. يتشكل حض الكبريت بكميات قليلة جدا و  
، في حين يتفاعل الأوزون م  الحلقات العطرية المكونة للفحم  يحولها للى مركبات هيدروكربونية 2SOفيتحول للى 

الية،وتمهر على سطحه مجموعات حم ية أكثر  مسامية،أقل تراصا وأكثر  مفتوحة ويمتلك الفحم الناتج بعد عملية  فع 
التعرض للأوزون خواص سطحية مختلفة كليا عما هي عليه قبل المعالجة. كما توضحه التفاعلات المعروضة في 

 [6,7,8]  (2)الشكل رقم 
لسلة من التفواعلات تويدي لتشوكيل جوذور حورة كجوذر الهيدروكسويل عندما ي اف الأوزون للماء فإنه يدخل في س

OH)•( 9[الذي يعتبر عامل ميكسد قوي كالأوزون ومخر  لبنية فحم الكوك البترولي[. 

 
 تفاعلات تفكك الفحم نتيجة التعرض للأوزون  (0الشكل رقم )

وزون على الفحم حيث تتشكل زمر لما ليحدث اثناء تخثير الأ )مقترح( يعبَر الشكل الساب  عن مخطط تقريبي 
 بالإضافة لجذور حرة تدخل في تفاعلات متعددة تتيح المجال لعملية تنشيط الفحم. مختلفةوظيفية 
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 أهمية البحث وأهدافه
بتووخثير الأوزون علووى نسووبة الكبريووت الكلووي  (AOPs)يهوودف البحووث للووى دراسووة فعاليووة مراصوو  الأكسوودة المتقدمووة 

 البترولي السوري و لك عند معالجة الفحم بالأوزون ودراسة خواص الفحم الناتج عن المعالجة. الموجودة في فحم الكوك
من الفحم المعالج بالأوزون في بعض التطبيقات البناعية نتيجة تغيور فوي  الاستفادة للى الدراسة هذه كما تهدف

 يسوبب القر  مون مبوافي الونفط والوذيالمهمول بو البترولوي الكووك مون المتراكموة الكميوات خواصوه وكوذلك الاسوتفادة مون
 .نتيجة اشابته بالكبريت وبنسبة عالية صناعي له تبريف أي يوجد لا حيث وبي يةاقتبادية  مشكلة

 القسم العملي 
 المستخدمة المواد 1.
 خدم في هذا البحث المواد التالية:استُ  

 و المواصفات الموضحة فوي الجودول  السورية،فحم كوك بترولي من لنتاج مبفاة حمص في الجمهورية العربية 
 (.1رقم )

 ( مواصفات الكوك البترولي السوري 1الجدول رقم )
 0.28 الرموبة )%(
 11.97 )%(المواد الطيارة 
 0.80 )%(محتوى الرماد 
 8.40 )%(محتوى الكبريت 
 g/cm 1.39)3(الكثافة الحقيقية 
 86.95 )%(الكربون المثبت 
 8372 (KCal/Kg)القيمة الحرارية 

 التركيب العنبري لفحم الكوك البترولي السوري. (2)ويوضح الجدول رقم 
 التركيب العنصري لفحم الكوك البترولي السوري  (2)الجدول رقم 

 المكون   النسبة المئوية
84.2 Carbon (C%) 
4.5 Hydrogen (H%) 
1.1 Nitrogen (N%) 
1.8 Oxygen (O%) 
8.4 Sulfur (S%) 

18.71 C / H (wt) 
  3(ااز الأوزون(O من الأكسجين باستخدام جهاز مولد للأوزون. تم توليده 
  من انتاج شركة  ليودماصي لمحلول"MERCK." 
  البوتاسيومهيدروكسيد KOH  من لنتاج شركة نقي"MERCK." 
 صباغ أزرق المتيلين S3ClN18H16C 
  3ثيوسلفات البوديومO2S2Na 



 مصري                                                         لأوزون دراسة تطبيقية على فحم الكوك البترولي السوري المعالج با
 

111 

 الأجهزة المستخدمة .2
  صن  شركة  مولد أوزونBMT–Messtechnik Ltd .الألمانية 
  صن  شركة  كاشف أوزونBMT–Messtechnik Ltd الألمانية. 
 ( 1600فوووووورن كهربوووووواصي مخبووووووري مبوووووورمجºC مووووووراز )(Controller B170)  صوووووون  شووووووركة

(Nabertherm.السويدية ) 
 مجهر للكتروني ماسح (SEM)  صن  شركةHitachi اليابانية. 
  مطيا ية أشعة جهازX عراجية الإن(XRD) صن  شركة  Shimadzu.اليابانية 
 ( صن  شركة )المحتوى الحراري( جهاز تحديد القيمة الحراريةIKA.الألمانية ) 
  جهازSpectrophotometer  صن  شركةShimadzu .اليابانية 
 .)أسطوانة ااز أوكسجين )محلية 
  على شكل زورق خاصة بالفرن الأنبوبي بورسلانية بوات. 
  موبة مراز جهاز قيا  ر(ED323S) ( صن  شركةSartorius.الألمانية ) 
  ميزان حسا  لنتاج شركةPRECISA  160نمو جA، بدقة mg1.0±. 
 .حوجلة ثناصية الفتحة مثبتة على حامل ومجهزة بخلاط مغناميسي 

 المعالجة بالأوزون  .3
 1barوزون ب وغط حووالي تدف  في مولد الأوب أسطوانة،م غوط في  %99تم توليد الأوزون من أكسجين نقي 

 .(3)كما هو موضح في الشكل رقم  موصول بعد اسطوانة الأكسجين مباشرةالمراقبة مقيا  ال غط  خلال و لك من
متبووواص يعمووول علوووى مبووودأ قيوووا  الإوالوووذي  الأوزون،تركيوووز الأوزون النووواتج عووون المولووود بواسوووطة كاشوووف  حُووودد

متبول مو  كمبيووتر لمراقبوة وتسوجيل وال(، UV 254 nmوجوة )هوواء أو الأكسوجين عنود موول مال ووصي لولأوزون فوي ال
 .(3كما في الشكل رقم ) وضغط الأكسجين خلال زمن التجربة تركيز الأوزون 

حيوث يمكون مراقبتوه  )g/m 350( لأوزون المتولود والموار فوي المفاعولاتركيوز علوى  اعتمد نتيجة التجار  المتكررة
 والتحكم به بشكل جيد.

 
 لمخطط التجريبي لمعالجة الفحم بالأوزون ( ا3الشكل رقم )

 حيوث أجريوت (3) وف  الشوروط المبينوة فوي الجودول رقوم ،(3كما في الشكل رقم ) أجريت معالجة الفحم بالأوزون 
مقطوور موون الموواء ال 100mlفيهووا  وُضوو  ,250mlالفتحووة سووعتها  ثناصيووةفووي مفاعوول زجوواجي عبووارة عوون حوجلووة زجاجيووة 
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فوووي الحوجلوووة اووواز الأوزون مووو  تحريوووك للموووزيج السووواب  بواسوووطة خووولاط  مُوووررلفحوووم ثوووم مووون ا 5gلاحقوووا  لليهوووا وأضووويف
، ثوم جففنوا بشوكل جيودلفحوم الراسوب بالمواء المقطور ثوم اسول امغناميسي خلال مدة التجربة، ثم رشوحنا علوى قمو  بووخنر 

 .من مسامات الفحملإزالة ماء الرموبة  حتى ثبات الوزن  105Cعند درجة حرارة في فرن تجفيف الفحم المعالج 
 ( شروط المعالجة بالأوزون 3الجدول رقم )

1 atm ال غط 
50 g/m3  تركيز ااز الأوزون 

الدرجة العادية عند  درجة الحرارة 
15 min المعالجة زمن 

5 g وزن العينة 
 
 الخام والمعالج بالأوزون  . تنشيط فحم الكوك البترولي السوري 4

فحم الكوك البترولي السوري المعالج بالأوزون ومقارنتها بالفحم لالنسيجية لدراسة الخباصص السطحية والبنية 
من حيث المساحة  من هيدروكسيد البوديوم أف لكونه يعتبر  لتنشيط الفحماخترنا هيدروكسيد البوتاسيوم  الخام

 .[11]السطحية الناتجة بعد التنشيط
بنسب مختلفة كما هو  KOHزج عينات الفحم م  ، و لك بمKOHالفحم باستخدام هيدروكسيد البوتاسيوم  نُشط

(، ثم وضعت العينات في بوات  من النيكل لتعالج حراريا  في مرمدة مزودة ببرنامج حراري 4موضح في الجدول رقم )
 C°400، ثم ثبُتت درجة الحرارة عند C/min°20بمعدل تسخين  C°400من درجة حرارة الغرفة حتى درجة الحرارة 

بنف. معدل التسخين الساب  حتى الوصول  C°800درجة الحرارة حتى درجة الحرارة  تد  لك رفع، بع90minلمدة 
وثبُتت لمدة ساعتين. تم العمل في جو خامل من ااز الآزوت لمن  احتراق عينات الفحم  C°800للى درجة الحرارة 

 المدروسة.
بحمض كلور الماء، ومن ثم بكمية كا ية بعد انتهاء المعالجة وف  الأسلو  الساب  يتم اسيل الفحم الناتج  

الناتج عند  AC. بعدها يُجفف الفحم الفعَال pH6لمحلول الغسيل للى  pHمن الماء المقطر حتى تبل قيمة الو 
 .[12]ساعة 12لمدة  C°120درجة الحرارة 

 
 ( نسب التنشيط للفحم ورمز كل منها4الجدول رقم )

 العينة
 نسبة المزج الوزنية

KOH:Coke  مز العينةر 

 PC بدون تنشيط )للمقارنة( فحم خام
 AC-3 3:1 فحم خام
 AC-4 4:1 فحم خام

 OAC-3 3:1 فحم معالج بالأوزون 
وال، تموت دراسوة عمليوات امتوزاز كول مون اليوود  بغية التخكد من تنشيط الفحوم المعوالج والحبوول منوه علوى فحوم فع 

 المختلفة المتبعة في هذه الدراسة.وأزرق المتيلين على سطح الفحم المعالج بالأساليب 
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 النتائج
 تغير البنية البلورية والمجهرية للفحم المعالج. 1
 XRDالووو ف اميووأ سُووجلتبووالأوزون لدراسووة تغيوور البنيووة والأموووار البلوريووة لفحووم الكوووك البترولووي بعوود المعالجووة  

 السوووري  الكووك البترولوي لفحووم XRDالوو  يوضوحان ميوف (5)ورقووم  (4) رقوم ينوالشوكل وقُيموت للفحوم قبول وبعود المعالجووة
 .الخام والمعالج على الترتيب

  
 للفحم البترولي الخام XRD( طيف 4الشكل رقم )

للفحم البترولي المعالج  XRD( طيف 5الشكل رقم )
 بالأوزون 

 الخوام والمعووالج البترولووي أخوذ صووور مجهريوة للفحومولدراسوة تغيور البنيووة البلوريوة للفحوم البترولووي بعود المعالجووة توم 
 على التوالي. (6 ,7)رقم  ينكما هو موضح في الشكل SEMبواسطة المجهر الإلكتروني الماسح 

  
 للفحم المعالج بالأوزون  SEMصورة  (7)الشكل رقم  للفحم الخام SEMصورة  (6)الشكل رقم 

  
 على الفحم الخام والمعالج بالأوزون  امتزاز أزرق الميتلين. 2.

الة على سطح  الارتباطتحوي جزي ة صباغ أزرق الميتلين على مراكز حم ية وأساسية تستطي   بالمراكز الفع 
 . ولجزي تها البنية المفبلة التالية:الفحم الفع ال

 
 nm (700-200)من أزرق المتيلين وحدد ميف امتباصه في المجال  20mg/lتم أخذ محلول تركيزه 
 ل خلايا كوارتز. باستخدام الجهاز الطيفي وباستعما

https://www.google.com/imgres?imgurl=https://www.researchgate.net/profile/Taha_Elmorsi/publication/268261926/figure/fig1/AS:292041449455616@1446639515641/Figure-1-Chemical-structure-of-methylene-blue-dye-MB.png&imgrefurl=https://www.researchgate.net/figure/268261926_fig1_Figure-1-Chemical-structure-of-methylene-blue-dye-MB&docid=4RIQGXik0Z9ZMM&tbnid=4i9lQmDhyMIuTM:&vet=1&w=438&h=205&hl=ar&bih=650&biw=1366&q=methylene%20blue&ved=0ahUKEwjMgPvO6P7RAhVIJcAKHUeoAXkQMwg_KBowGg&iact=mrc&uact=8
https://www.google.com/imgres?imgurl=https://www.researchgate.net/profile/Taha_Elmorsi/publication/268261926/figure/fig1/AS:292041449455616@1446639515641/Figure-1-Chemical-structure-of-methylene-blue-dye-MB.png&imgrefurl=https://www.researchgate.net/figure/268261926_fig1_Figure-1-Chemical-structure-of-methylene-blue-dye-MB&docid=4RIQGXik0Z9ZMM&tbnid=4i9lQmDhyMIuTM:&vet=1&w=438&h=205&hl=ar&bih=650&biw=1366&q=methylene%20blue&ved=0ahUKEwjMgPvO6P7RAhVIJcAKHUeoAXkQMwg_KBowGg&iact=mrc&uact=8
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 290nmويلاحظ من الشكل قمتا امتباص رصيسة عند  المتيلين،( ميف امتباص أزرق 8يُبي ن الشكل رقم )
 . 663nmوقمة أعممية عند 

وقيست امتباصيتها الأعممية  mol/l (30-0.03)مختلفة بتراكيز أخذت عدة محاليل ماصية لأزرق المتيلين 
، ثم رسمت التراكيز بدلالة الامتباصية الأعممية وتم بذلك C°25ة الحرارة عند درج nm (700-200)في المجال 

( الذي استخدم لتحديد تراكيز 9الحبول على خط مستقيم يمثل المنحني القياسي لأزرق المتيلين الموضح بالشكل رقم )
 المحاليل بعد عملية الامتزاز.

 
 ( طيف امتصاص أزرق المتيلين من الماء8الشكل رقم )

 
 المنحني القياسي لأزرق المتيلين (9)لشكل رقم ا
وأضيف لكل منها  100mlلكل عينة( ووضعت في أرلنماير مبنفر سعة  0.2gوُزنت عينات الفحم بدقة )

50ml .من محلول أزرق المتيلين معلوم التركيز بحيث تكون التراكيز متدرجة من الأدنى للى الأعلى 
)للتخكد من امتزاز أزرق المتلين على الفحم بشكل  C°25جة الحرارة ساعة عند در  72تُركت العينات لمدة  

وخلال هذه الفترة هزت العينات في هزاز كهرباصي لمدة ست ساعات على الأقل لبلوغ التوازن، ثم رُشح كامل وكافِ( 
العياري  أووحُدد التركيز التوازني من المنحني القياسي  663nmالمحلول وقيست الامتباصية عند مول الموجة 

 كمايلي: mmol/gبواحدة  Xلأزرق المتيلين، وحسبت الكمية الممتزة 
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تركيز المحلول الأصلي الم اف من أزرق  0mحيث  mmol/lبواحدة  M0=m0C/ل ا كان التركيز البداصي  
غ التوازن وكان تركيز المحلول بعد بلو  (g/mol 319.86)الكتلة الجزي ية لأزرق المتيلين  Mو mg/lالمتيلين بواحدة 

C=m/M حيث تمثل ،m  تركيز المحلول بعد عملية الامتزاز بواحدةmmol/l  فإن الكمية الممتزة بواحدةmmol/g 
 تحسب من العلاقة:

X= V(C0-C)/Y 
 .(g)كتلة الفحم المستخدم  -Yحيث: 

V-  حجم المحلول المستخدم والم اف للى عينة الفحم(L). 
 نحبل على منحني امتزاز أزرق المتيلين على الفحم Cوالتركيز التوازني  Xبرسم العلاقة بين الكمية الممتزة  

 .(10)كما سنلاحظ لاحقا  في الشكل رقم 
 الخام والمعالج بالأوزون امتزاز اليود على سطح الفحم . 3

صوول ( مريقووة تجريبيووة مناسووبة لتوصوويف ومقارنووة المووواد  ات الأ2I/KIيعتبوور امتووزاز اليووود موون المحاليوول الماصيووة )
يُعتبور مون أكثور العوامول المسوتخدمة لتوصويف الفحووم الفعَالوة، ويعور ف بخنوه عودد  (IN)الكربووني، هوذا وأن العودد اليوودي 

 .[10]الميلي ارامات من اليود التي يمتزها ارام واحد من الكربون عند شروط معينة
بتركيوز  )2I/KI(محلوول مواصي مون ، توم تح وير AC الغير معوالج بوالأوزون لدراسة امتزاز اليود على سطح الفحم 

0.05M 1. حيث أضيفg  من الفحمAC  50للىml  24من المحلول مو  التحريوك لمودةh  25عنود درجوة الحورارة°C ،
باسووتخدام  3O2S2Naموون ثيوسوولفات البوووديوم  0.01Nبمعايرتووه بواسووطة محلوول تركيووزه  2Iوتحديود تركيووز المتبقووي موون 

 :وف  المعادلة التالية مطبوخ النشاء
+ 2NaI 6O4S2Na  3O2S2+ 2Na 2I 

 :[12]لحسا  كمية اليود الممتز على أنوا  الفحم المح رة استخدمت العلاقة التالية
V/W) eC-0= (C eQ 

 .(mg/g)كمية اليود الممتز على سطح الفحم  -eQحيث: 
0C-   تركيز محلول اليود البداصي(mg/ml). 
eC-  تركيز محلول اليود بعد امتزاز الفحمmg/ml)(. 
V-  حجم محلول اليود(ml). 
W-  وزن عينة الفحم(g). 
 

 النتائج والمناقشة
 للفحم الخام والمعالج والمجهرية الخواص البلورية. 1

 الكووووك البترولوووي الخوووام لكووول مووون فحووم (2θ=25)عنوود وجوووود قموووة لنعوووراج  (5)و 4)مووون الشوووكلين رقووم ) يت ووح
مون الشوكل  وكما هو واضح .[13]المركب المتشكل هو مركب شبه ارافيتيتدل على أن وهذه القمة  ،والمعالج بالأوزون 

ويعوود سوبب  لوك ((، 4ل مما هي عليه للفحم الخام )الشوكل رقوم )ق ات مساحة أللفحم المعالج أن قمة الإنعراج  (5رقم )
ة الحوادة التوي تشوكلت )بدليل القموتشكيل مركبات بلورية أصغر حجما   الكوكفحم بنية  تغييرأن الأوزون عمل على للى 

 الماسوح وهوذا موا يتوافو  مو  صوور المجهور الإلكترونوي ،و ات مسوامية عاليوةللفحوم المعوالج بوالأوزون(  XRDفي ميوف 
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الكووك البترولوي الخوام )الشوكل رقوم لفحم  SEMلوو ا صورة من حيث يتبين  ،الخام والمعالج بالأوزون  لفحم الكوك البترولي
الموواد الشواصبة، أموا بالنسوبة للفحوم يتوضو  علوى سوطحها بعوض و  10µmجم كبير يزيد عون  ات ح ة الفحمحبيب(( أن 6)

و ات أشوكال بلوريوة  ،(10µm( وجوود تجمعوات عديودة وصوغيرة الحجوم )أقول مون 7ن الشوكل رقوم )المعالج بوالأوزون فيبوي  
 تفكيووك الفحووم ىالووذي عموول علووو  علووى بنيووة الفحووم تووخثير الأوزون نتيجووة  الكوووك البترولووي الخووام، حبيبووات فحووم عوونمختلفووة 
 .مما يسمح باستخدام الفحم الناتج عن المعالجة كمادة مازة  ات مسامية أكبر وحجم بلوري أصغرمركبات وتعطاء 

 . امتزاز أزرق المتيلين2
وباسوتخدام محاليول  ات تراكيوز بداصيوة  C°25أُنجز امتزاز أزرق المتيلوين مون المحاليول الماصيوة عنود درجوة الحورارة 

موووون قيووووا   (mmol/l)بواحوووودة  eCحووووددت التراكيووووز التوازنيووووة  والمعووووالج بووووالأوزون،ختلفووووة علووووى عينووووات الفحووووم الخووووام م
 من العلاقة التالية: (mmol/g)بواحدة  Xوحسبت الكمية الممتزة  663nmالامتباصية الأعممية عند مول الموجة 

X= v(C0-Ce)/m 
 .(mmol/l)التراكيز البداصية  -0Cحيث: 

v-  الم افة للى العينة البلبة بالليتر صباغ أزرق المتلينمحلول حجم 
m-  كتلة الفحم المستخدم(g). 

، ومووون ثوووم عووودد أزرق المتيلوووين mXومبقوووت علاقوووة لانغومووووير للامتوووزاز مووون المحاليووول لحسوووا  سوووعة الامتوووزاز  
MBN  بواحدةmg/g والمساحة السطحية المتقبلة لجزي ة أزرق المتيلين ،MBS. 

 قة لانغموير الشكل التالي:تخخذ علا 
Ce/X = 1/BXm + Ce/Xm 

 .(mmol/g)كمية أزرق المتيلين الممتزة  -Xحيث: 
eC-  التركيز التوازني(mmol/l). 
mx-  سعة الطبقة الأحادية(mmol/g). 
B-  ثابت لانغوموير(l/mol). 

، وكووذلك MBNالمتيلووين  عنوود ضوربه بالكتلووة الجزي يووة لأزرق المتيلوين موون تحديوود عودد أزرق  mXيسومح حسووا   
بعد أخذ القيمة المناسوبة لمسواحة مقطو   g)2(m/بواحدة  MBSحسا  المساحة السطحية المتقبلة لجزي ات أزرق المتيلين 

 جزي ة أزرق المتيلين.
 mX، حيوث تُحسوب eCبدلالوة  X)e(C/الناتجة من رسوم  الخطية،( مخططات لانغوموير 10يبي ن الشكل رقم ) 

. وتحسووب المسووواحة XeC/ويحسوووب ثابووت لانغوموووير موون تقووام  الخوووط البيوواني موو  المحووور  سووتقيم،المموون ميوول الخووط 
 من العلاقة: MBSالسطحية المتقبلة لأزرق المتيلين 

SMB(m2/g)=Xm L Am 102 
 .(mmol/g)سعة الطبقة الأحادية  -mXحيث: 

L- .عدد أفوكادرو 
mA-  2(سطح مقط  جزي ة أزرق المتيلين(nm. 

وتعووووويض قيمووووة عوووودد أفوكووووادرو  21.20nmيمووووة سووووطح مقطوووو  جزي ووووة أزرق المتيلووووين والبالغووووة وبتعووووويض ق 
2310L=6.022 14[تيول العلاقة السابقة للى الشكل[: 



 مصري                                                         لأوزون دراسة تطبيقية على فحم الكوك البترولي السوري المعالج با
 

121 

mX/g)=722.22(mMBS 
 ( نتاصج امتزاز أزرق المتيلين من المحاليل الماصية على بعض عينات الفحم المدروسة.5ويوضح الجدول رقم ) 

 عوامل امتزاز أزرق المتيلين من المحاليل المائية (5)الجدول رقم 

Sample  mX
(mmol/g) 

MBN 
(mg/g) /g)2(m MBS 

AC-3 0.983 314.422 710.236 
AC-4 0.988 316.021 713.735 

OAC-3 1.929 617.001 1393.156 
 

 
 رسومات لانغوموير الخطية لامتزاز أزرق المتيلين (10)الشكل رقم 

بزيادة نسبة تنشيط الفحم وعند أكسدة الفحم  mX ،MBN ،MBSازدياد كل من  )5(ل رقم يُلاحظ من الجدو  
، ويعود سبب  لك للى أن الأوزون عمل على زيادة مسامية (10)بالأوزون و لك وف  ما هو موضح في الشكل رقم 

 حبي بات الفحم، وهو ما دل عليه ازدياد كمية أزرق المتيلين الممتز ضمن مسامات الفحم.
 . امتزاز اليود3

 .سعة امتزاز اليود على سطح الفحم الخام والمعالج بالأوزون  (6)يبي ن الجدول رقم 
 كمية اليود الممتز على سطح الفحم( 6الجدول رقم )
Sample  كمية اليود الممتزg)/(mg 
AC-3 2000 
AC-4 2140 

OAC-3 3822 
( أكثر OAC-3حم المعالج بالأوزون والمنشط )العينة نلاحظ من الجدول أن كمية اليود الممتز تزداد في الف
( مما ييكد على أن الفحم AC-3, AC-4)العينتين  KOHمما هي عليه في الفحم اير المعالج بالأوزون والمنشط بو 

 المعالج بالأوزون يمتلك خباصص سطحية أف ل من الفحم الخام.
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 الاستنتاجات
 خواصه البنيوية. تغير منون معالجة فحم الكوك البترولي بالأوز  لن -0
لفحم الكوك البترولوي السووري المعوالج بوالأوزون أنوه يفقود جوزء مون خواصوه  XRDالو يت ح من مخطط  -2
 الغرافيتية مقارنة بالفحم الخام اير المعالج.و البلورية 
ون للووى تغيوور فووي بنيتووه البلوريووة نتيجووة تفكووك الفحووم لوودى تعرضووه لوولأوز توويدي معالجووة الفحووم بووالأوزون  -3

)حيووث يتفاعوول الأوزون موو  الحلقووات العطريووة المكونووة و ات مسووامية عاليووة حجمووا   أصووغروتشووكيل مركبووات بلوريووة 
كموووا يتبوووين مووون صوووور المجهووور للفحوووم  يحولهوووا للوووى مركبوووات هيدروكربونيوووة مفتوحوووة أقووول تراصوووا وأكثووور مسوووامية( 

 .(SEM)ني الماسح و الإلكتر 
فحم الكوك المعالجة بالأوزون  ات عودد يوودي مرتفو  مموا يودل  بينت نتاصج دراسة لمتزاز اليود أن عينات-4

وهووو موا يثبووت وجوود مراكووز فعالوة نشوويطة علوى سووطح الفحووم  علوى ارتفووا  نسوبة التنشوويط للعينوات المعالجووة بوالأوزون 
 .المعالج بالأوزون أدت للى زيادة في نسبة الامتزاز

دت للوى ارتفوا  نسوبة منشوط والمعوالج بوالأوزون ألفحوم الأن عينات اعلى دلت نتاصج امتزاز أزرق المتيلين -5
 أزرق المتيلين الممتزة مما يدل على زيادة مسامية هذا النو  من الفحم المنشط.

لن الامتووزاز علووى سووطح الفحووم المعووالج بووالأوزون هووو امتووزاز فيزيوواصي نتيجووة لتفكووك بنيووة الفحووم المعووالج -6
 مية.مسا وأكثروتشكيل مركبات هيدروكربونية أقل تراصا  
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