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 ملخّص 

 

تتصؼ مياه الصرؼ الصناعي باحتوائيا عمى تراكيز مف المعادف الثقيمة التي تعتبر مواد سامة في حاؿ زادت  
ىذه التراكيز عف قيـ معينة. تيتـ ىذه الدراسة بتخفيض تراكيز الرصاص المحتواة في المياه العادمة الناتجة عف صناعة 

 الرصاصزالة أيونات ني واستخدامو في عممية الامتزاز لإتحضير كربوف منشط مف قشور الفوؿ السودا الدىانات. تـ
لممحموؿ، حجـ  الأوليالتركيز  ،pH السكوف مف المحاليؿ المائية. بينت الدراسة أف شروط التشغيؿ مثؿ حالاتفي 
 . كما بينتالكربوف المحضر مف قشور الفوؿ السودانيجزيء الممتز، قادرة عمى التأثير في سعة وفعالية امتزاز ال

 المحضر مف قشور الفوؿ السوداني الكربوف المنشط ساعات، وأف فعالية 7لحصوؿ التوازف ىو  اللازـالدراسة أف الزمف 
 عند التركيز 53قيست سعة الامتزاز القصوى بالنسبة لمرصاص وىي  Ph=6 .عند المعدف تكوف أعظمية زلامتزا

كانت ىذه النماذج قادرة   Freundlich و Langmuir عند ملائمة النتائج مع النماذج الرياضية  mg/l 4;2التوازني 
  .(;;.2-6;.2) بيف يتراوح Rعمى تقديـ ملائمة جيدة مع البيانات التجريبية مع معامؿ ارتباط 

 .زامتػزا الكربوف المنشط، ،قشور الفوؿ السودانيمعالجػة الميػاه الصػناعية، معػادف ثقيمػة،  الكممـات المفتاحيـة:
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .جامعة تشريف-كمية اليندسة المدنية-قسـ اليندسة البيئية –*مدرس 
  .جامعة تشريف-كمية اليندسة المدنية -قسـ اليندسة البيئية –**مدرس  

  .جامعة تشريف-كمية اليندسة المدنية-قسـ اليندسة البيئية-***طالبة دراسات عميا)ماجستير(
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  ABSTRACT  

 

Industrial wastewater is known by its content of metallic trace element MTEs  and is 

considered toxic when MTEs  concentration is higher than certain limits.  

This study is concerned on preparing activated carbon from peanut shells in order to 

use it for removing lead ions from aqueous solutions. Lead adsorption process using the 

previouse prepared activated carbon was studied under static conditions .The study is 

demonstrated that operating conditions such as pH, initial solution concentration, adsorbent 

particle size are able to influence the adsorption capacity and the effectiveness of 

adsorption process. The study also showed that equilibrium was obtained after 5 hours, and 

that lead adsorption effectiveness was maximum at Ph=6.The maximum adsorption 

capacity for lead was exhibited to be 31 at an equilibrium concentration of 290mg/l. 

Langmuir and Freundlich adsorption exchange line models were used to evaluate the 

adsorption performance of lead. These models were able to provide a good fit with the 

experimental data, with a correlation coefficient R ranging from (0.94-0.99). 

Keywords: industrial water treatment, heavy metals, peanut shells, activated carbon, 

adsorption. 
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 مقدمـة:

يعتبر الرصاص مف المعادف الثقيمة السامة وىو ثاني معدف ساـ عمى سطح الكرة الأرضية وىو يشكؿ 
مجـ/ؿ حسب 2.23%مف قشرة الأرض يوجد الرصاص في دـ الإنساف بشكؿ طبيعي بكمية محدودة لمغاية 2.224

ا تسبب بإحداث مشاكؿ كبيرة في منظمة الصحة العالمية، لقد أدى استخدامو بكثرة إلى تموث البيئة عمى نطاؽ واسع مم
مجـ مف  :.2-2.7تشير التقارير إلى أف وجود الرصاص بمعدؿ [. 3الصحة العامة في أماكف كثيرة مف العالـ]

الرصاص لكؿ مؿ في دـ الكائنات الحية تؤدي إلى اضطرابات صحية واسعة النطاؽ بما في ذلؾ إجياض الحمؿ عند 
[ مياه الصرؼ الصناعية الناتجة مف كثير مف 4]لدـ والدماغ وتمؼ الكمى النساء وأوجاع شديدة وارتفاع ضغط ا

نتاج الدىانات والأصباغ  الصناعات مثؿ معامؿ الطلاء المعدني وعمميات التعديف وعمميات تصنيع البطاريات وا 
لمتخمص بذؿ المزيد مف الجيود لذلؾ لابد مف  [.3] وصناعات السيراميؾ والزجاج تحوي عمى تراكيز مف الرصاص

% فقط مف 67الرصاص المحتوى في المياه العادمة لمصناعات ومنيا صناعة الدىاف. ىناؾ حتى الآف تدريجيا مف 
 البمداف التي تطبؽ ضوابط رقابة ممزمة قانوناً عمى الطلاء المحتوي عمى الرصاص.

 يمكف أف يتحقؽ التخمص مف الرصاص بإحدى الطريقتيف:
 اص قبؿ استخداميا في الصناعة مثؿ تخميص البنزيف مف الرصاص.تخميص المواد الأولية مف الرص -3
 معالجة النفايات الناتجة عف الصناعة لتخميصيا مف الرصاص  -4
تمت دراسة عمميات إزالة أيونات المعادف الثقيمة السامة مف مياه الصرؼ الصناعي بشكؿ  الأخيرةالسنوات في  
 ، التناضح العكسي،الأيونيالترسيب الكيميائي، التبادؿ الامتزاز، ىي:  حيث كانت الطرؽ الأكثر استخداماموسع 

الترشيح الفائؽ، الغسيؿ الكيربائي، التخثير الكيربائي، التحميؿ الكيربائي، معظـ ىذه الطرؽ تعاني مف بعض العيوب 
 . العالية ومشكمة التخمص مف الحمأة المعدنية المتبقية والإجماليةمثؿ التكاليؼ التشغيمية 

كشفت دراسات سابقة أف الامتزاز يستخدـ كتقنية فعالة في معالجة النفايات السائمة الحاوية عمى الرصاص  
[. 3]وغيره مف المعادف الثقيمة، ولكف يبقى الكربوف المنشط كمادة مازة تستخدـ عمى نطاؽ واسع، مادة باىظة الثمف 

تعمؿ بنفس الفعالية لإزالة المعادف الثقيمة مف المياه  فكاف مف الضروري إيجاد مواد طبيعية بديمة لمكربوف المنشط
 [:4الفضلات الزراعية العضوية ىي أفضؿ بديؿ كونيا تتميز بعدة ميزات] وكانت. المموثة

 توفر ىذه المخمفات محمياً وبكثرة. .3
 معظـ أنواع المخمفات الزراعية تعالج ببساطة وسيمة الاستخداـ. .4
 تجديد بشكؿ دائـ.لا يتطمب ىذا النوع مف الممتزات  .5
 لا تتطمب نظاـ تشغيؿ معقد أو صيانة مستمرة. .6

 
 طرق إنتاج الكربون المنشط:

 يمكف الحصوؿ عمى الكربوف المنشط بالاستعانة بإحدى الطريقتيف التاليتيف:
يتـ غالبا باستخداـ وسيط تنشيط ىو بخار غاز ثاني أكسيد الكربوف، مع اليواء أو مزيج مف  التنشيط الفيزيائي:

 .[5]عدة غازات، وخلاؿ ىذه العممية يتـ تشكيؿ البنية البمورية المسامية لمكربوف المنشط
ويتـ بإضافة وسيط كيميائي والذي يحد مف تشكؿ القطراف وبالتالي نحصؿ عمى كربوف  : التنشيط الكيميائي

ط . يمكف استخداـ العديد مف المركبات الكيميائية كوسطاء تنش منشط ذو مواصفات عالية
H3PO4,NaOH,KOH,HCl,H2SO4,H2O2,NaOCl,CCl4  كما يمكف أف يتـ التنشيط بأكثر مف وسيط. 
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ف الطريقتيف السابقتيف لمحصوؿ عمى نتائج أفضؿ وبحسب التطبيؽ المراد استخداـ الكربوف غالبا ما يتـ الدمج بي
المنشط فيو يتـ اعتماد الطريقة الملائمة لمتنشيط، حيث يجري استخداـ التنشيط الكيميائي في عممية استرداد المذيبات، 

 [.6]في حيف يستخدـ التنشيط الفيزيائي في عمميات معالجة المياه
 

 ميـة البحـث وأىدافو:أى-2
باستخداـ قشر الفوؿ  صناعة الدىانات الناتجة عف مياه الصرؼ الصناعي إزالة الرصاص مفتكمف أىمية 

 السوداني مف الناحيتيف البيئية والاقتصادية.
بيئياً: تقميؿ تركيز الرصاص في مياه الصرؼ الصناعية قبؿ تصريفيا إلى شبكة الصرؼ الصحي ووصوليا في 

 النياية إلى المسطحات المائية المستقبمة لتمؾ المياه. 
 إعادة استخداـ تمؾ المياه في الصناعة ذاتيا وبالتالي التقميؿ مف استيلاؾ المياه. ةاقتصادياً: إمكاني

 بديمة لمكربوف المنشط الذي يعتبر مادة باىظة الثمف كما ذكرنا سابقاً. استخداـ مادة
 هدف البحـث: 

صناعة الدىانات، مف مياه الصرؼ الصناعي الناتجة عف الرصاص إزالة في  يتمثؿ ىدؼ الدراسة
ط باستخداـ قشر الفوؿ السوداني وذلؾ بسبب انخفاض التكمفة بالمقارنة مع كمفة استخداـ الكربوف المنش

 ودراسة مدى فعالية تمؾ المادة في المعالجة مف خلاؿ: 

 دراسة الامتزاز الدفعي.
 ملاءمة البيانات التجريبية.

 

 طرائق البحث ومواده: -5
 :قشر الفول السوداني متحضير فح 3-1

 في ىذه الدراسة تـ الدمج بيف طريقتي التنشيط الفيزيائي والكيميائي لتحضير الكربوف المنشط مف قشر الفوؿ
[ مع القياـ ببعض التعديلات التي تلائـ الظروؼ المتوفرة في مخبر 9السوداني وذلؾ بالاستعانة بالدراسة المرجعية]

 الجامعة حيث تـ إتباع الخطوات التالية:
 (:3وفؽ الخطوات التالية الشكؿ) KOHتـ تحضير المادة المازة مف قشر الفوؿ السوداني وتنشيطو باستخداـ  

 .ساعة 34لمدة  c˚332 الفوؿ السوداني ثـ تجفيفيا في فرف عمى حرارةتـ تنظيؼ قشرة 
 ثـ تـ طحف قشرة الفوؿ السوداني المجففة إلى مسحوؽ.

غراـ مف 72جراـ مف مسحوؽ قشر الفوؿ السوداني المحضر في وعاء وأضيؼ إلييا  322تـ وضع حوالي 
 لماء المقطر.مؿ مف ا 42وتمت معايرة المزيج بإضافة  KOH))المادة المنشطة 

تـ وضع الخميط السابؽ في عدة جفنات وتمت تغطيتيا بورؽ القصدير ووضعت في المرمدة الموجودة في مخبر 
 لمدة ساعة. c˚ 772المعيد العالي لبحوث البيئية في جامعة تشريف عند درجة حرارة 

 46معادلة الخميط لمدة بعد الحصوؿ عمى الفحـ المنشط مف الخطوات السابقة تـ غسيمو بحمض كمور الماء ل
 ساعة ثـ تمت ترشيحو باستخداـ ورؽ الترشيح. 

 46لمدة  c˚ 332بعد ذلؾ تـ غسيؿ الفحـ بالماء المقطر لإزالة أثر الحمض وجفؼ بالفرف عند درجة حرارة 
 ساعة وبالتالي أصبح الفحـ جاىز للاستخداـ.
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ترشيح -8غسيؿ الفحـ بالحمض-7الفحـ الناتج عف عممية التفحيـ-6القشور في المرمدة-5القشور بعد الطحف-4بعدالغسيؿ والتجفيؼقشور الفوؿ -3
 الفحـ المنشط بشكمو النيائي-;ترشيح الفحـ مف الماء المقطر-:غسيؿ الفحـ بالماء المقطر-9الفحـ مف الحمض

 الفول السودانيمن قشور مراحل تحضير الفحم المنشط ( 1الشكل)
 تحديد خصائص فحم قشر الفول السوداني: 3-2

في ىذه الدراسة تـ تحديد خصائص المنتج السابؽ )قشور الفوؿ السوداني بعد أف تـ تحضيرىا وتنشيطيا 
 كيمائيا(

 :حجم حبيبة المادة المازة 3-2-1
المناخؿ المستخدمة ىي كما يمي: تـ تحديد توزع حجوـ الحبيبات لمفحـ باستخداـ المناخؿ الحبيبية، قياسات 

(>250 µm)A ( ،250-500 µm )B( ،500-1000 µm )C( ،1000-2000 µm)D (  ،>2000 µm )E. 
دقيقة كانت كافية لعممية الفصؿ. مدى حجـ حبيبة الفحـ  15تـ رج المناخؿ ميكانيكيا باستخداـ ىزاز رج لمدة 

 1mm-0.5المستخدـ كاف
 :المساحة السطحية3-2-2

في مخابر كمية اليندسة  Plinتـ حساب المساحة السطحية لفحـ قشر الفوؿ السوداني باستخداـ جياز 
 m²/g;5البتروكيميائية في جامعة البعث حيث بمغت قيمة المساحة السطحية لمفحـ 

وذلؾ لتحضير محاليؿ نموذجية بتراكيز مختمفة  ،1000ppmتـ استخداـ محاليؿ قياسية لمعناصر بتركيز 
كما تـ تحديد تراكيز العناصر الثقيمة بجياز الامتصاص الذري يعمؿ بتقنيتي الّميب  (600ppm-50)اوح بيف تتر 

باستخداـ حمض كمور  6 إلى pH المياه الحقيقية حيث تـ تعديؿ اؿ pH والغرافيت، ىذه المحاليؿ تحاكي مف حيث اؿ
. أما بالنسبة لمتراكيز فسيتـ إجر  -متوسطة-اء الاختبارات عمى تراكيز مختمفة منخفضةالماء وىيدروكسيد الصوديوـ

عالية، ذلؾ كوف تراكيز الرصاص في مياه الصرؼ الناتجة عف صناعة الدىانات يختمؼ بحسب المواد المستخدمة في 
 الصناعة. 
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 :الدراسة التجريبية -6
 :Batch Adsorption Studiesدراسات الامتزاز الستاتيكي في الظروف الساكنة
 ml72مف المادة المازة )فحـ قشر الفوؿ السوداني( مع  0.5grتـ إجراء اختبارات الامتزاز الستاتيكي باستخداـ 

محاليؿ تحتوي عمى التركيز المطموب مف أيوف المعدف الثقيؿ. كاف الحجـ الحبيبي المستخدـ لمكربوف المنشط ثابت  مف
(0.5-1mm) ير الحجـ الحبيبي لممادة المازة. تـ تحضير الخلائط في قوارير في جميع الاختبارات باستثناء اختبار تأث
 .دورة بالدقيقة  (rpm)450باستخداـ رجاج ميكانيكي بمعدؿ ml 322بلاستيكية سعة 

 دراسة العوامل المؤثرة عمى معدل الامتزاز: 4-1
 زمن التماس: 4-1-1

لأيوف المعدف الثقيؿ. وأجريت عممية التحريؾ  mg/ L 50 حضرت محاليؿ مف الشاردة المدروسة بتركيز
-6-5-4-3-2-1-0.5-0.25-0)عند أزمنة مختمفة 1mlساعات، تـ سحب  24بواسطة اليزاز الميكانيكي لمدة 

وأجري التحميؿ الكيميائي لمشوارد بواسطة جياز الامتصاص 50ml ساعة ثـ مددت في حوجمة عيارية إلى (8-24
عدؿ الامتزاز أو نسبة الازالة وذلؾ مف الفرؽ في تركيز المحموؿ قبؿ وبعد العممية وحساب الذري بتقنية الميب لتحديد م

 :( بالعلاقةRemovel Efficiencyنسبة الإزالة )
100                                                                             (1) ×Removel 

Efficiency%=     

  
   

 mg/lالتركيز البدئي لممموث في المحموؿ ب    حيث 
 mg/lالتركيز المتبقي لممموث في المحموؿ عند التوازف ب    

بيدؼ الوصوؿ إلى زمف توازني يوافؽ أعمى قيمة لنسبة الازالة مع الاستمرار في دراسة زمف الخمط حتى نصؿ 
 .إلى العتبة التصميمية

 المحمول الأولية: pH تأثير 4-1-2
المحموؿ باستخداـ حمض كمور  pH لمحاليؿ الرصاص تـ تعديؿ pH (9-7-6-5-3) دراسة عدة قيـ ؿتـ 

. استخدـ جياز لممحاليؿ، وأيضا تـ استخداـ جياز اليزاز  pH لضبط اؿ pH-meterالماء وىيدروكسيد الصوديوـ
 .rpm 450 الميكانيكي مف أجؿ تحريؾ المحاليؿ بسرعة

 تأثير حجم الحبيبة المازة: 4-1-3
تـ التحقؽ مف تأثير حجـ الحبيبة المازة عمى حركية العممية. باستخداـ ثلاثة حجوـ مختمفة لحبيبات المادة  
، استخدـ في ىذه التجربة محموؿ الرصاص بتركيز  1mm>dp>0.5mm ،dp<2>1mm ،2mm≤dpالمازة 

50mg/lعند, ph=6  ساعات، ثـ تـ تحميؿ العينات وتحديد معدؿ الامتزاز 5لمدة واستمر الخمط. 
 تأثير تركيز المحمول الأولي: 4-1-4
تـ التحقؽ مف تأثير تركيز المحموؿ الأولي عمى إزالة الشوارد مف المحموؿ باستخداـ فحـ قشر الفوؿ السوداني  

 ، تـ مزج600mg/l-500-300-200-100-50-20-10-5)وذلؾ باستخداـ تراكيز مختمفة لمحموؿ الرصاص )
50 ml  مف المحاليؿ عندpH =6  0.5معgr 1-0.5 مف عينات الفحـ حجـ حبيباتياmm 5، مدة التجارب كانت 
 .ساعات
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 ) :تأثير القساوة )شوارد الكالسيوم 4-1-5
، الأمونياالذائبة،  الأملاحعمى عناصر مختمفة مثؿ: صناعة الدىانات إف احتواء مياه الصرؼ الناتجة عف 

، بالإ ، المغنيزيوـ  .متزاز لبعض المعادف الثقيمةخرى يمكف أف يؤثر أو يتداخؿ مع الاضافة لمشوارد الأالكالسيوـ
  [.:]لتواجده في جميع أنواع المياهقوي  الذي يعتبر منافسىو الكالسيوـ  أىـ ىذه الكاتيونات

مف 0.5g أضيؼ ليا50ml بحجـ، و 50mg/lالرصاص بتركيز مف لدارسة تأثير الكالسيوـ تـ تحضير محاليؿ 
 pH=6عند  mg/l(0-50-100-150)، كما أضيفت ليذه المحاليؿ شوارد الكالسيوـ بتراكيزفحـ قشر الفوؿ السوداني

المتبقية لمعناصر  راكيزحتى تماـ التوازف، ثـ ترشيح العينات وتحديد الت ساعات 7لمدة  rpm 450مع التحريض بسرعة
 .بتابعية تغير تركيز شوارد الكالسيوـ لمرصاص الإزالةتغير نسبة  طمخطالثقيمة، تـ بعد ذلؾ رسـ 

 دراسة التوازن: 4-2
في تقدير إمكانية استخداـ المادة كممتز  وىذا ميـز مادة معروفة، االتوازف بحساب سعة امتز  راساتتتعمؽ د

ىو مفيوـ  وتوازف الامتزازوالتجارية، حيث يتـ توصيؿ المادة مع المحموؿ حتى التوازف،  الاقتصاديةمجدي مف الناحية 
الجزيئات عمى السطح مساوياً  لمعدؿ امتصاصيا. اليدؼ الرئيسي مف  زازديناميكي يتحقؽ عندما يكوف معدؿ امت

 .المدروسة الحالاتفي  صالرصاتجاه إزالة  لقشور الفوؿ السوداني الأعظميةالتوازف ىو حساب السعة  راساتد

 التوازن:خطوط تبادل امتزاز  4-2-1
محاليؿ مف  ml 50 مع السوداني ؿفحـ قشور الفو مف  gr 5 .0 أجريت تجارب خطوط تبادؿ التوازف بمزج

 الفحـ،كاف حجـ حبيبات  pH =6 ±0.1،عند  600mg/l-5 ضمف المجاؿ الرصاصتركيز  راوحت الرصاص
ساعات حتى تـ الوصوؿ إلى التوازف ثـ بعدىا تـ فمترة المحموؿ  7،تـ تحريض المزيج لمدة  mm 1 -0.5 المستخدـ

 (Atomic Absorption Spectrometer) جياز الامتصاص الذري وتحميمو باستخداـ
 Langmuir التقميدية )تصميميالرياضية  الامتزازالبيانات التجريبية مع تصاميـ  تـ أيضاً ملاءمة

 :ةلاقوفؽ الع الامتزازيةالسعة  لاقة، تعطى عقشور الفوؿ السودانيتـ استخداميا لمتنبؤ بأداء امتزاز  و( Freundlichو
 (2                                                                         )  (

  

 
)  

 

 
 

         

 
 

 

قشور ) الممتزة في واحدة الوزف مف المادة المازة المستخدـ (المعدني )الأيوف والمقصود فييا، كمية المادة المذابة
 .عند التوازف الفوؿ السوداني(

 mg/lالتركيز البدئي لممموث في المحموؿ ب      حيث
 mg/lالتركيز المتبقي لممموث في المحموؿ عند التوازف ب      

Vالطور المائي ب  ـ: حجL 
Mب  بالطور الصم ة: كتمg 

 :عف طريؽذلؾ 
لتوصيؼ أي نظاـ امتزاز،  الأولىالتجريبية الأداة والتي يمكف اعتبارىا  الامتزازرسـ خطوط تبادؿ توازف -3

 .التجريبية والتركيز التوازني لممعدف في المحموؿ الامتزازيةقة بيف السعة لاوىي عبارة عف منحنيات بيانية تظير الع
 مع نماذج امتزاز رياضية معروفة ملاءمتياعف طريؽ  زازالامتتحميؿ البيانات التجريبية لتوازف 2-

(Freundlich, Langmuer)  وذلؾ، لمعرفة فيما إذا كانت آلية امتزاز العناصر المعدنية الثقيمة تتبع نموذجي،
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رياضية  علاقةنغموير وفريندليتش، ولمعرفة ثوابت النماذج الرياضية ودراستيا، بيدؼ تطوير معادلة أو لا
 لأنيما الدراسة، في ىذه Freundlich وLangmuir سيتـ استخداـ خطوط تبادؿ امتزاز .تصؼ النتائج بدقة

استخداماً  وذلؾ لبساطتيما وقدرتيما عمى توصيؼ بيانات التوازف في مدى واسع  الأكثرالتصميماف الرياضياف 
 .التراكيزمف 

   Langmuir :خطوط تبادل امتزاز
شر إيرفيغ النغموير نموذج خطوط تبادؿ للامتزاز عمى المواد الصمبة والذي أخذ اسمو، ن 38;3في عاـ 

 :[32-;وىي تتضمف] Langmuir تـ افتراض عدد مف الفرضيات عند تطوير خطوط تبادؿ امتزاز
 التغطية أحادية الطبقة لسطح الممتز.  
 لا يوجد تفاعؿ بيف الجزيئات المتجاورة عمى سطح الممتز.  
  طاقة الامتزاز ىي نفسيا عمى كامؿ سطح الممتز، وكؿ موقع امتزاز يستوعب

  .جزيء مكثؼ واحد فقط
 )الجزيئات يتـ امتزازىا عمى مواقع ثابتة ولا تياجر عبر السطح )محمية 
أف الامتزاز يتـ عمى طبقة واحدة مف السطح الذي يحوي عمى عدد محدود مف مواقع الامتزاز ذات أي 

 يعبر عف الشكؿ الخطي لمعادلة النغموير كما يمي: طاقة متماثمة،
  
  

 
 

  
 
 

  
  

 
 

  (
  

 
)  

  

 
        

 

 
 

 
ىي كمية الأيونات المعدنية المنحمة الممتزة عمى واحدة الوزف مف المادة المازة )فحـ قشور      حيث

 (.mg/g)الفؿ السوداني( والمقصود بيا السعة الامتزازية التجريبية 
 mg/lالتركيز الأولي لأيوف المعدف الثقيؿ في المحموؿ ب    

 mg/lالتركيز التوازني للأيوف المعدني في المحموؿ عند التوازف ب      
V حجـ الطور المائي ب :L 

 g)كتمة المادة المنحمة الممتزة )  
m كتمة المادة المازة ب :g 
 (mg/gغطية الكاممة لممواقع المتاحة )السعة الامتزازية الأعظمية عند الت  
 ثابت لانغموير، يتعمؽ بالطاقة الحرة للامتزاز.  

  تحسباف مف ميلاف الخط المستقيـ المرسوـ ؿ   ، 

  
والذي يختبر صحة معادلة لانغموير    بدلالة  

نغموير، لرسـ خطوط لاوقيـ تراكيز التوازف في معادلة  نغمويرلاثـ نقوـ بتعويض ثوابت  عمى النظاـ المدروس
 نجح الكثير مف الباحثيف باستخداـ خطوط تبادؿ امتزاز ،الحاصمة الملائمةنغموير، لمعرفة مدى لاتبادؿ امتزاز 
Langmuir .لتصميـ بياناتيـ لإزالة الرصاص مف المحموؿ باستخداـ قشور الفوؿ السوداني 
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 :للامتزاز Freundlich خطوط تبادل
معادلة تجريبية لتمثيؿ تغيرات محاور امتزاز كمية ما مف المادة الممتزة في  Freundlich وضع 1909في عاـ 

عدـ تجانس الطاقة عمى سطح المادة المسامية وفيو تختمؼ طاقة  واحدة كتمة الممتز الصمب، يفترض نموذج فريندليتش
 :الامتزاز تبعاً  لاختلاؼ حرارة الامتزاز يمكف كتابة المعادلة الخطية لنموذج فريندليتش عمى الشكؿ الآتي

         
 

 
     

 (mg/l) التركيز التوازني لممعدف في المحموؿ    حيث:
 : qe لمنحمة الممتزة عمى واحدة الوزف مف المادة المازةىي كمية المادة ا K (mg/g)  ىو ثابت يتعمؽ بالسعة

 .ثابت يتعمؽ بكثافة الامتزاز أو قوة الترابط n الامتزازية الأعظمية لفريندليتش،
1/nىو عامؿ عدـ التجانس: 
فيي تدؿ عمى مواد بمواقع  1تدؿ عمى ممتزات غير متجانسة، بينما القيـ القريبة أو المساوية  ≫ n/1  1قيـ 

 [.33]ترابط متجانسة نسبيا 
 يمكف حساب   

 
   lnبدلالة     ln  مف ميلاف الخط المستقيـ المرسوـ ؿ   ، 

 
 النتائج والمناقشة: -5

 :الإزالةدراسة العوامل المؤثرة عمى معدل  :1-5
 الامتزازأف قشور الفوؿ السوداني باستخداـ  الامتصاصبينت حركية  :التوازفلحصوؿ  اللازـسة الزمف راد -3

 .ىو عممية غير متجانسة بمعدؿ امتزاز أولي سريع، متبوعا بمعدؿ أبطأ
 

 
 :الآتيةفي ظؿ ظروؼ التجربة  لمرصاصالتوازف  ( زمف4)لشكؿا

Pb=50ppm-d=0.5-1mm)  وph=6) 
مواقع الامتصاص الحيوي كانت  ( بأف الامتصاص الحيوي سريع نسبياً في البداية لأف4نلاحظ مف الشكؿ)

إلى ذلؾ فإف كفاءة الامتصاص الحيوي زادت مع زيادة وقت  ةشاغرة ويمكف لمرصاص التفاعؿ مع ىذه المواقع بالإضاف
دقيقة كانت كفاءة الامتصاص الحيوي  522دقيقة وبعد  522%(بعد حوالي 7:التلامس ووصمت إلى الحد الأقصى )

 Tonglinxi) ,ساعات وىذا يتفؽ مع نتائج 7دقيقة أي  522وقت الاتصاؿ لمرصاص ىو  ثابتة تقريباً وبالتالي اعتبر

Liu , Xing Han, , Yilin Li , Xiulan Ma 2023) [12] 
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، حيث أف امتصاص للامتزازالمساحة السطحية لمممتز ىي معامؿ ىاـ  :تأثير حجم الجزيء -2
ضمف الجزيء. عمى أي حاؿ  يحدث عمى مواقع عمى السطح الخارجي لمجزيء وأيضاً  بالفحـالمعادف الثقيمة 

المعدنية. يمكف أف يعزى سبب ىذا  للأيوناتالداخمية تكوف متاحة  الامتزازصغيرة فقط مف مواقع جزاء فإف أ
ة السطحية داخؿ الجزيئات. لذلؾ فإف زيادة المساح الانتشارالوصوؿ الجزئي لممواقع الداخمية إلى مقاومة 

وأكثر مف  المعدف صلامتصاالخارجية عبر تقميؿ حجـ جزيء الممتز تؤدي لمزيادة في عدد المواقع المتوفرة 
التي يجب عمى المعدف الثقيؿ أف يجتازىا  الانتشاريؤدي لتقصير مسافة  الأصغرذلؾ فإف حجـ الجزيء 

[ التي أظيرت كما 13وافؽ مع نتائج الدراسة]وىذا يت ، وبالتالي لمعدؿ تفاعؿ أسرعالامتزازلموصوؿ إلى موقع 
 ت نسبة امتزاز المعادف الثقيمة.ادأنو كمما صغر حجـ الجزيء كمما ازد (5في الشكؿ)
 
 ، 1mm>dp>0.5mm ،dp<2>1mm ،2mm < dp :التالية جزيئيةالحجوـ التـ استخداـ  

 

 
 من المحلول امتزاز الرصاصتأثٌر حجم الجزيء على ( 3لشكل)ا

T=5h V=50ml   m=0.5  ph=6            ) 

مع  الفحـ مف 0.5gr عبر مزج الأوليتـ التحقؽ مف تأثير التركيز  :الأوليتأثير تركيز المحمول -3
أف الزيادة في التركيز  (3(مف الجدوؿ  نلاحظ .600mg/l-5فبي راوحتتالرصاص مختمفة مف محاليؿ  راكيزت

السبب في ذلؾ يمكف أف يكوف نتيجة لمزيادة في التصادـ بيف  .أدت لمزيادة في كمية المعادف الثقيمة الممتزة
ستزداد سعة . لنظرية التصادـ المواد المتفاعمة، مما يؤدي لمزيادة الممحوظة في معدؿ التفاعؿ وسعتو وفقاً 

والتي عندىا فإف أي زيادة في تركيز المعادف  الإشباعحتى يصؿ النظاـ لنقطة  الأوليمع زيادة التركيز  الامتزاز
 .(3ىو موضح في الجدوؿ) كما/ qe/ تغيير ممحوظ في الكمية الممتزة إلىالثقيمة لف يؤدي 

 ساعات 3. زمن التماس قشور الفول السودانيعلى سعة امتزاز  الأوليتأثير تركيز المحلول  (1الجدول )

 الممتزةالنسبة 
% 

 السعة الامتزازية  
 )ميلي غ /غرام مادة مازة(

 التركيز الأولي
 )ميلي غ / لتر(

122 
122 
88 
83 
82 
02 
43 
38 
30 

2.3 
1 

1.84 
2.03 

8 
12 

18.3 
08.3 
11 

3 
12 
02 
32 
122 
022 
122 
322 
422 
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عند التوازف تعتمد عمى تركيز المعدف  بقشور الفوؿ السودانيأف كمية المعادف الثقيمة الممتزة  لاهدؿ النتائج أعت
لذلؾ فإنو كمما  ىي نتيجة لمزيادة في قوة دفع التركيز. الأولي. الزيادة في كمية المعادف الممتزة مع زيادة التركيز الأولي

 القشورتزداد مؤدية لزيادة في امتصاص المعدف باستخداـ  فإف قوة الدفع أيضاً  الأوليازداد التركيز 
بؿ أيضاً    (qe)زةتؤدي فقط إلى الزيادة في الكمية الممت لا الأوليأيضاً  أف زيادة التركيز  (3)يكشؼ الجدوؿ
الة المعادف الثقيمة مف المحموؿ. يمكف مشاىدة ذلؾ عبر التناقص العاـ ز في إ قشور الفوؿ السودانيتؤدي لتقميؿ فعالية 

وىذا يتوافؽ مع  600mg/l-5 مف الأولييادة التركيز %عند ز  74%إلى  322لممعادف الثقيمة مف  الامتزازفي نسبة 
 . [14( ]Seyda Tasar , Fatih Kaya, Ahmet Ozer)نتائج 

ليا أثر واضح عمى قدرتو  فحـ قشور الفوؿ السودانيالمحموؿ المتصؿ ب pH إف :الأوليةالمحمول  pH تأثير -4
 نفسو.فحـ التبادلية وعمى بنية ال الأيوناتعمى إزالة المعادف حيث أف المحموؿ الحمضي يمكف أف يؤثر عمى خصائص 

( بأف نسبة الامتزاز كانت ضعيفة عند الرقـ الييدروجيني المنخفض وذلؾ بسبب ارتفاع 4نلاحظ مف الشكؿ )
افر الكيروستاتيكي بيف الفحـ الحيوي والرصاص يزداد كما أف الفحـ يحوي عمى في المحموؿ وبالتالي التن   تركيز

مجموعات وظيفية تحتوي عمى الأوكسجيف عمى سطحو والتي تكوف عموماً مشحونة بشكؿ إيجابي أو محايدة مما أدى 
 إلى قدرة امتصاص غير كافية.

كثر استقراراً كوف قيـ نسبة الإزالة أصبح امتزاز الرصاص بواسطة الفحـ المنشط أ ph<77>عندما كانت  
 كانت متقاربة.

يزداد معدؿ الامتزاز بشكؿ واضح ويعود السبب إلى ترسيب ىذه الشوارد عمى شكؿ  9عف اؿ phعندما يزداد 
 ىيدروكسيدات.

 (, Xinyue Li المحموؿ، وىذا يتوافؽ مع نتائج pH لذلؾ فإف فعالية امتزاز المعدف تعتمد عمى مستويات 

(Tonglinxi Liu , Xing Han, , Yilin Li , Xiulan Ma 2023 [12.] 

 
 .قشور الفول السودانًعلى معدل امتزاز  الأولٌةالمحلول  pH تأثٌر (4لشكل )ا

0.5 gr) 50فً  فحممن الml  1-0.5، حجم الجزيء محلول الرصاصمنmm) 

أف الرصػاص لـ يتأثر بشػكؿ كبير بشوارد الكالسيوـ حيث  (7يبيف الشكؿ ) : الكالسيومتأثير شوارد  -3
عند التراكيز العالية لمكالسيوـ بسبب زيادة قوة  الانخفاض% فقط وكاف ىذا 3:% إلى 7:مف  الإزالةانخفضت نسبة 

راً دو  الإماىةدفع التركيز التي تؤدي إلى زيادة في امتزاز الكالسػػػيوـ عمى حسػػػاب شػػػوارد الرصػػػاص، كما أف لطاقة 
عمى  الأيوف مما ازدادت طاقة الإماىة تناقصت قدرة متساوية التكافؤ، فك للأيوناتوخاصػة بالنسػبة كبيراً في الإزالة 
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-،7;36-ي لكؿ مف الرصاص والكالسيوـ ىي عمى التوال(  (4)جدوؿ( الإماىةالمنافسة، وبما أف طاقة 
3899 Kj/mol  (كالسيوـ -رصػاص)في نظاـ  لاً ؿ أخذ شػوارد الرصػاص أو يفضػػ الفحـ المنشطوبالتالي فإف ،

وبالتالي يمكف القوؿ بأف قشور الفوؿ السوداني قادرة عمى إزالة  يؤثر عمى إزالة الرصاص لاوبالتالي الكالسيوـ 
 الرصاص مف المحموؿ سواءً بوجود أو عدـ وجود القساوة وىذا لو قيمة اقتصادية كبيرة.

 

 
  قشور الفول السودانًباستخدام  الرصاصتأثٌر شوارد الكالسٌوم على إزالة  (5)الشكل

m=0.5gr) ،V=50ml ،pH=6 ،   = 50ppm  ) التركٌز 
 [15( أنصاف الأقطار الأيونية وطاقة التميه لبعض الأيونات]0جدول)

نصف القطر الأيوني     نصف القطر الأيوني    الأيون
 المميه

 Kj/molطاقة التميه 

     1.21 2.22 1110- 

     1.21 2.04 1088- 

     2.80 2.18 0282- 

     1.10 2.21 1283- 

     2.81 2.12 0203- 

    2.88 1.38 212- 

     2.88 2.02 1400- 

     2.43 2.22 1801- 

    1.11 1.11 101- 

     2.02 2.22 0123- 

 

  :التوازندراسات  0-3

 Langmuir زازالبيانات التجريبية الناتجة عف تجارب التوازف مع خطوط تبادؿ امت ملاءمةتـ 

قشور وسعة  قشور الفوؿ السودانيمف المحموؿ باستخداـ  رصاصال ( إزالة5)الجدوؿ يبيف  .Freundlichو
      . السعة التجريبية العظمىرصاصلم الفوؿ السوداني

مف المحموؿ  (31) كانت الفوؿ السودانيقشور ل
 .8أولية مقدارىا  pH مع

 قشور الفول السودانيمن المحلول باستخدام  رصاصال زلامتزاثوابت خطوط تبادل امتزاز التوازن المحسوبة  (1الجدول)

Freundlich Langmuir التجريبية 

   1/n K    b            
 

0.99 0.5537 1.454 0.94 0.0355 32.895 290 31 
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 كانت Langmuir وفقا لخطوط تبادؿ مرصاصل لقشور الفوؿ السوداني   الأعظمية الامتزازإف سعة 
 ،2.6658ىو أقؿ مف الواحد وقيمتو  Freundlich مف خطوط تبادؿ n/1 لممحموؿ. معامؿ عدـ التجانس7;:.54

. قيـ نفوذه ةعبارة عف مادة مسامي قشور الفوؿ السودانيوىذا متوقع بسبب كوف  سغير متجانمما يعني أف السطح 
 Langmuir لخطوط تبادؿ ;;.2و 6;.2مف المحموؿ ىي  رصاصال زلامتزا    الارتباط معاملات

 .لمرصاص عمى الترتيب Freundlichو Langmuirيوضحاف منحنيات ( 9)والشكؿ ( 8الشكؿ ) ،Freundlichو
 

 
 

 Freundlich( منحنيات 0الشكل )                                                  Langmuir( منحنيات 4الشكل )

موضحة  ىي أيضاً  رصاصال زلامتزالمنتائج التجريبية    Freundlichو Langmuir نموذجي ملاءمة  
 (:)في الشكؿ بيانياً 

 
 من المحلول ( خطوط تبادل التوازن لإزالة الرصاص1الشكل )

 
 خلاصة دراسة التوازن:

أظيرت دراسة التوازف أف قشور الفوؿ السوداني كانت قادرة عمى إزالة الرصاص مف المحموؿ سعة الامتزاز 
     التجريبية الأعظمية

 .31mg/gكانت  
ميـ قادرة عمى تـ استخداـ خطوط تبادؿ امتزاز لتقييـ أداء امتزاز قشور الفوؿ السوداني لمرصاص كانت التصا

( مع ملائمة أفضؿ لنموذج ;;.2و 6;.2يتراوح بيف )  تقديـ ملاءمة جيدة مع البيانات التجريبية مع معامؿ ارتباط 
 فريندليتش.

y=0.0307x+0.8569 

R2=0.939 
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 الاستنتاجات والتوصيات:-6
 الاستنتاجات:

المحموؿ الأولية وتكوف أعظمية عند PHإف فعالية قشور الفوؿ السوداني لامتزاز المعدف تعتمد عمى  .3
PH=6  كما بينت النتائج أف الرصاص يحقؽ أعمى نسبة امتزاز<Re<85% 2.عند أغمب الحجوـ المستخدمة 

كما بينت الدراسة أف قشور الفوؿ السوداني يتمتع بكفاءة عالية لإزالة الرصاص مف المحموؿ سواء بوجود أو  .4
 دية كبيرة.عدـ وجود القساوة وىذا لو قيمة اقتصا

كما أظيرت دراسات التوازف أف قشور الفوؿ السوداني كانت قادرة عمى إزالة أيونات الرصاص مف المحموؿ  .5
 ميمي غ معدف/ غ مف الفحـ. 53المكوف. سعة الإزالة التجريبية الأعظمية كانت 

لتقييـ أداء امتزاز قشور الفوؿ السوداني Freundlichو Langmuirتـ استخداـ خطوط تبادؿ امتزاز  .6
 لمرصاص. 

 كانت التصاميـ قادرة عمى تقديـ ملاءمة جيدة مع البيانات التجريبية، مع ملائمة أفضؿ لنموذج فرادليتش. .7

 
 :التوصيات
دراسة شوارد منافسة مثؿ الكروـ والكادميوـ كونيا موجودة في المياه، تؤثر عمى سعة وفعالية قشور الفوؿ  .3

 وداني المدروس، مع دراسة إمكانية تنشيط الفحـ المستخدـ.الس
دراسة فعالية قشور الفوؿ السوداني المستخدمة في إزالة أيونات الرصاص في الظروؼ الديناميكية )عمود  .4

جراء مقارنة بيف النتائج لموصوؿ إلى التصميـ الأفضؿ لمعالجة المياه الناتجة عف معامؿ الدىانات.  الامتزاز(، وا 
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