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Abstract 

A commercial activated carbon was used for the study of adsorption of two di- azo dyes from aqueous 
solution employing batch method. These dyes were synthesized in our laboratory from the reaction of 4-
amino-antipyrene 4-AAP and β-Naphthol with p-amino phenol and p-amino benzaldehyde via diazonium ions. 
The effect of pH, temperature, and contact time on dye removal was investigated. The apparent 
thermodynamic parameters were estimated and the obtained results concluded that, the dyes adsorbed onto 
activated carbon are driven by entropy effect, exothermic and spontaneous processes. The kinetic study of 
adsorption of the considered dyes was conducted by applying four models the pseudo-first order, pseudo-
second order ,Elovich and intra particules diffusion kinetic models. The results  showed that, the second order 
equation fit better the experimental data. The intra particule diffusion model indicates that, there are more 
than mechanism controlling the adsorption process. 
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 أمينو انتي بايرين  -4 مركب مشتقة من ة وحركية لامتزاز أصباغ أزوينمكيادراسة ثيرمود
 على الكاربون المنشط 

 
 2صلاح حكمت محمد شيتو  *1عماد عبد الاله صالح الحيالي 

 
 الصرفة ، قسم الكيمياء جامعة الموصل ، كلية التربية للعلوم  2, 1

 الخلاصة 

تضمن البحث استخدام نوع من الكاربون المنشط التجاري لدراسة امتزاز اثنين من أصباغ ثنائية الازو من محاليلها المائية بطريقة  
ينول  امينو انتي بايرين والبيتا نفثول مع بارا أمينو ف -4الوجبة الواحدة. هاتان الصبغتان حضرتا في مختبراتنا من تفاعل مشتقات أل  

 باتجاه تكوين ايون الدايزونيوم. والبارا أمينو بنزالديهايد 

الحامضية لوسط    الدالة  المائية مثل  إزالة الأصباغ من محاليلها  المتغيرات على  تأثير بعض  البحث على اختبار  وقد اشتمل هذا 
الظاهرية للنظام المدروس. أشارت النتائج التي  الامتزاز ودرجة الحرارة وزمن التماس مع الصبغة. وقد تم حساب الدوال الثرموداينمكية 
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تم الحصول عليها ان امتزاز هذه الصبغة على الكاربون المنشط يسير بتأثير الانتروبي وان عملية الامتزاز هي عملية تلقائية وباعثة  
فضلا    ولى الكاذبة والثانية الكاذبةللحرارة. ودرست حركية الامتزاز من خلال تطبيق أربع نماذج حركية هي نموذجي معادلتي المرتبة الأ

أظهرت نتائج الدراسة الحركية ان معادلة المرتبة الثانية هي أكثر ملائمة للنظام .ج ومعادلة الانتشار الجزيئي الضمني  يوفعن معادلة ال
ي ان عملية الامتزاز تحدث  الجزيئي الضمنمعادلة الانتشار    المدروس وتنطبق بصورة أفضل على البيانات العملية للامتزاز كما أظهرت 

من خلال اكثر من ميكانيكية واحدة وان عملية الانتشار الجزيئي الضمني هي ليست الميكانيكية الوحيدة التي تتحكم بعملية الامتزاز 
                                                   للأنظمة المدروسة .  

 أمينو انتي بايرين  -4ينمكية الامتزاز،اودرميحركية الامتزاز، ث :الكلمات المفتاحية

 Introduction :المقدمة

ان الحاجة الى توفر مياه الشرررررب والاسررررتخدامات اليومية للأسراي افنسررررانية فضررررلاه عن لرررررورة توفر هذه المياه بمواصررررفات معينة  
للحفاظ على البيئة بعناصررررها سرررواء كان ذلا لانسررران او الحيوان او النبات دفع الباحثين الى إيجاد برامج منظمة للتحكم بمواصرررفات  

من خلال السررريطرة على مصرررادر التلوث لاسررريما المياه الناتجة من المخلفات الصرررنارية والتي تطر  الى البيئة   المياه والسررريطرة عليها
سرررررواء الى الأنهار او التربة والتي تنتقل بدورها الى النبات فافنسررررران مثل الصرررررناعات النسررررريجية والاصرررررباغ ومسرررررتحضررررررات التجميل 

  (2,1)وسيرها. 

بر الملوثات المعروفة في مثل هذه الصررررررررررررناعات لاسرررررررررررريما ان كميات كبيرة منها تنتج كمخلفات لهذه وتعد الاصررررررررررررباغ بأنواعها من اك
الصرررناعات وتطر  الى المياه الناتجة كمخلفات للصرررناعات المختلفة وتشررركل اصرررباغ الازو النسررربة الأكبر في الاسرررتخدام في مثل هذا 

مليون طن .وبالرسم من ان الكثير من    4.5ما يقارب    1999 ة لعام مالنوع من الصررناعات . فقد بلغت كمية الاصررباغ الازو المنتج
 (3)الى ان قسما منها يعد ساما فضلا عن نواتج التحلل البيولوجي لها يعطي مركبات سامة ومسرطنة . ساما  هذه الاصباغ  يعد سير

واحدة او اكثر والتي  (-N=N-)ان اصرررررررررررررباغ الازو ربارة عن مركبات ذات حلقات اروماتية تربط بينها جسرررررررررررررور من مجموعة الازو 
 (4)لوان زاهية ومتنوعة .تزيدها استقرارا وتعطيها المجاميع المعولة على الحلقات ا

ان وجود مثل هذا النوع من الملوثات في مياه المخلفات الصرررررررررررررنارية دفع العديد من الباحثين في البحث عن طرائق معالجة للتخل   
من اخطارها وفري على الصرررناعات المختلفة إيجاد وحدة تحكم لمعالجة التلوث قبل طر  هذه المخلفات الى البيئة . من هذه الطر  

ويعد الامتزاز من أبسرررررررط هذه الطر  وأكفأها في إزالة  (5)ي الاكسررررررردة والمعالجة بالأوزون والتنالرررررررق العكسررررررري والطر  البيولوجية .ه
   (6)الاصباغ من المياه الملوثة واقلها كلفة اقتصادية .

لوانها المميزة فضررررلا عن اسررررتخداماتها  تعد الاصررررباغ الثنائية الازو من الاصررررباغ المهمة التي شرررراع انتشررررارها مهخرا بسررررب  ثباتيتها وا
 الواسعة لاسيما في الصناعات النسيجية ولهذا السب  فقد وجدت نسبة كبيرة من مخلفات المياه الصنارية .

مواد مازة كفهة فزالتها فضررلا عن الصرربغات الأحادية الازو من مياه المخلفات الصررنارية من الضررروريات المهمة    واصرربق البحث عن
ة . وقد تعددت أنواع ومصررادر المواد المازة المسررتخدمة في إزالة الملوثات على أنواعها من الاصررباغ ولاسرريما الازو منها.  في الصررناع

وفي دراسرررة أخرس اسرررتخدمت دقائق  (10)والبوليمرات   (9)وصرررول الزجاج المحور   (7,8)فمنهم من اسرررتخدم الكاربون المنشرررط والاطيان  
ثنائية    23فزالة صررررررربغة الحمراء المباشررررررررة  (11)فري المثبت على أنبوب الكاربون النانو متعدد الجدران النانو للحديد ذو التكافه الصررررررر

 الازو او سيرها من الدراسات  التي لا يمكن حصرها هنا .
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والبيتا نفثول   (AAP-4)امينو انتي بايرين    -4جديدتين ثنائية الازو باسررتخدام مرك     كزت دراسررتنا هذه على تحضررير صرربغتينوقد تر 
كأجزاء أسررراسرررية في تركي  الصررربغات مع وجود مرك  وسرررطي يختلت بكلى الصررربغتين . تتميز الصررربغتين المحضررررتين بالوان متميزة  

 استخدام كاربون المنشط تجاري .من مخلفات المياه الملوثة بهما بعالية وقد تم اختبار ازالتها  وثباتيه

 Kinetic models :النماذج الحركية للامتزاز

كاربون منشرررررط( للتنبه عن  -وفي هذه الدراسرررررة اسرررررتخدمت اربعة موديلات لمعادلات حركية لاختبار البيانات التجريبية لنظام )صررررربغة
والانتشرررررررررررار الضرررررررررررمني (13)والمرتبة الثانية الكاذبة (12)المرتبة الاولى الكاذبةحركية عملية الامتزاز, هذه الموديلات هي نموذج معادلة  

 . ومعادلة الوفيج (14)للجزئيات

 Pseudo first order model :نموذج المرتبة الاولى الكاذبة 

وكان ذلا بوسرراطة نموذج معادلة المرتبة الاولى الكاذبة والتي  Lagergrenان اول وصررت للبيانات الحركية للامتزاز كان من قبل   
.  وبصررورة  (15)تعد اول معادلة تسررتخدم لوصررت معدل سرررعة الامتزاز بالاعتماد على سررعته ثم اسررتخدمها بعد ذلا العديد من الباحثين

 -كما يلي: Lagergrenمعادلة عامة يمكن التعبير عن 

 

ثابت   1kعلى التوالي. كما يمثل  tعند الاتزان وعند زمن  (mg/g)تمثلان كمية الصرررررررررررررربغة الممتزة على الكاربون  tqو   eqحيث ان 
  (.min-1)معدل السرعة للامتزاز من المرتبة الاولى 

مع القيمة العملية    (eq)علاقة خطية  مع تطابق القيمة المحسوبة ل  tوعندما يعطي رسم العلاقة بين                  مقابل الزمن 
 يكون ذلا دلالة على انطبا  هذا النموذج على البيانات العملية .

 Pseudo second order model : نموذج المرتبة الثانية الكاذبة
يمكن ايضرررررررررررا اسرررررررررررتخدام نموذج معادلة المرتبة الثانية الكاذبة لوصرررررررررررت حركية الامتزاز وهذا النموذج يبين كي ية اعتماد معدل       

ي الخطوة المحددة لمعدل السررررررعة على سرررررعة الامتزاز للمادة المازة الصرررررلبة وليا على تركيز المادة الممتزة وان ميكانيكية الامتزاز ه
ويمكن التعبير عن   .(16)السررعة والتي قد تتضرمن قوس تكافئية من خلال المشراركة او التبادل بافلكترونات بين الصربغة والمادة المازة.

 -معادلة حركية التفاعل من المرتبة الثانية كما يلي:

يمثل ثابت سررررررررعة الامتزاز من المرتبة الثانية وان الشررررررركل الخطي المتكامل للمعادلة اعلاه بعد اجراء  2k  (1-.min1-g.mg)حيث ان 
 هو   = eqqالى  q = 0ومن  t = tالى  t =0 التكامل عند حدود من

 

مقابل الزمن يج  ان يعطي علاقة خطية   et/qبين  ولغري انطبا  هذه المعادلة على البيانات العملية للامتزاز فان رسررررررررررررررم العلاقة 
 مع تلا المحسوبة . eqفضلا عن تطابق القيمة العملية 

  Intra particle diffusion model:  نموذج الانتشار الجزيئي الضمني

  -ان نموذج معادلة الانتشار الضمني للجزيئية يمكن ان يمثل بالمعادلة التالية:

( )2

2 te qqk
dt

dq
−= (2) 

( ) ( )tkqqqLog ete 303.2/log 1−=− (1) 

( )te qq −log

t
qqkq

t

eet

11
2

2

+= (3) 
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                     (4) 

  هو قيمة المقطع. ان قيمة  C (1-mg . g)هو ثابت معدل سرررررعة الانتشررررار الضررررمني الجزيئي وان    diffk  (1-.min1-mg.g)حيث ان  

diffk     يمكن حسرررابها من ميل الخط المسرررتقيم الناتج من رسرررم قيمةtq   مقابل الجذر التربيعي للزمن. وتعطي قيمةC   دليلا على سرررما
ويمكن الاسرررررتدلال على ان   تشرررررير الى تأثير اكبر لهذه الطبقة. Cعالية لررررررررررررررررررر  الطبقة الخارجية لحدود المحلول وتأثيرها, اذ ان القيمة ال

مقابل الجذر التربيعي  tq  ميكانيكية الامتزاز تتبع نموذج الانتشرررار الضرررمني الجزيئي اذ كان الخط البياني الناتج من رسرررم العلاقة بين
على عمليرة الامتزاز فران هنرا    ثر من ميكرانيكيرة تهثرهو علاقرة خطيرة وتمر من نقطرة الاصررررررررررررررل . امرا في حرالرة وجود اك  1/2tللزمن  

احتمال وجود اكثر من خط مسرررتقيم لا يمرون بنقطة الاصرررل وسرررب  هذا الانحرال عن نقطة الاصرررل هو ان هنا  اختلافا في معدل 
عملية الانتشرررررررررار الجزيئي هي ليسرررررررررت هذه النتيجة تقتر  ان  سررررررررررعة انتقال الكتلة في الخطوة الابتدائية والنهائية من عملية الامتزاز.

 .الخطوة الوحيدة المسيرة لعملية الامتزاز

 Elovich kinetic model : جنموذج معادلة الوفي

يعد نموذج معادلة الوفيج احد النماذج المسررررتخدمة والمعروفة في الدراسررررات الحركية للامتزاز. ان معادلة معدل سرررررعة التفاعل        
 -ايضا على سعة الامتزاز ويمكن ان يعبر عنها بالمعادلة العامة التالية:لهذا النموذج تعتمد 

 

 ثابت الابتزاز β وتمثل (min1-mg.g.-1)حيث ان    هي معدل سرعة الامتزاز الابتدائي 

Desorption constant  (1-g . mg خلال أي تجربة واحدة. وهما ذات علاقة بمدس )  تغطية المادة الممتزة للسررررررررررطق الماز وطاقة
 .(17.)تنشيط الامتزاز الكيميائي

 

يجر  ان يعطي علاقة خطيرة . عنردئذ   ln(t)مقابل    tqولأجل نجرا  تطبيق معرادلة الوفيج على نظرام الامتزاز فان رسررررررررررررررم العلاقة بين  
 على التوالي. (β/1( والمي  )αββ/1)Ln ))يمكن حساب ثوابت الوفيج     و    من قيمة المقطع   

 Materials and methods :المواد وطرق العمل

 :  Adsorbent المادة المازة

وهو بشررررركل مسرررررحو  , وقد تم   Flukaتم اسرررررتخدام الكاربون المنشرررررط التجاري كمادة مازة في هذه الدراسرررررة والمجهز من شرررررركة       
 للتخل  من الرطوبة وقد تم حفظه بعلبة مقفلة . (C°110)( ساعة وبدرجة حرارة 24تسخينه في الفرن لمدة )

 Adsorbate (18) الاصباغ )المواد الممتزة(:

من جهة ومرك  البيتا نفثول   AAP-4بايرين   أمينو انتي  -4ثنائية الازو في هذه الدراسررررة بحيث يتم جعل مرك   صرررربغتين  حضرررررت 
من مركبات الامينات الاروماتية والتي  تكون متغايرة في   اسرررررية ويتوسرررررط هذين المركبين اثنين  من جهة أخرس كونها المركبات الاسررررر

الصربغات المحضررة بهدل دراسرة تأثير المعولرات وتركي  الصربغة على عملية الامتزاز .ان تراكي  الصربغات المحضررة مدرجة في  

CtKq
difft += 2/1

( )tqt

dt

dq  −= exp (5) 



( ) ( )tqt ln
1

ln
1





+= )6 ( 
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بالطر  التقليدية المعروفة عن طريق املا  الدايازونيوم )عملية الازوتة( وبخطوتين    الصرررررررررررربغتين  (  . وقد حضرررررررررررررت1لجدول رقم )ا
 -رئيسيتين وكما يلي:

 S4و  S3تحضير صبغة 

 :أولا . تحضير صبغات أحادية الازو 

 : (19) الخطوة الاولى: تحضير املاح الديازونيوم

( برررراسررررررررررررررتخرررردام التحريررررا المغنرررراطيسرررررررررررررري    (250ml)في بيكر سررررررررررررررعررررة    HCl  (ml 15)في    (AAP-4)( من  g  3.048أ .اذيرررر  
 مع الحفاظ على درجة حرارة المحلول في مدس يتراو  بين ( Magnetic stirrer)المستمر

  (0-5 C°). 

ماء مقطر   (ml 10)ويحتوي على    75)(mlفي بيكر سعة    (Sodium nitrite)(  2NaNO) من نتريت الصوديوم   1)g(ب .اذي  
ى درجة حرارة  لوالرررررررررررررريب هذا المحلول بشرررررررررررررركرل دفعرات الى المحلول )أ( مع التحريا ومع الحفراظ ع  (°5C-0)في درجة حرارية بين  

 باستخدام الثلج . (°5C-0)المزيج بين 

 الخطوة الثانية:

 p-aminophenolتحضير محلول  

في  p-  aminophenol من  (  1.626g( وولع في الثلج, اذي  )10من محلول هيدروكسيد الصوديوم بتركيز )%    (ml 9)حضر  
وبعدها الرررريب المحلول المحضررررر في   (°5C-0)محلول هيدروكسرررريد الصرررروديوم المحضررررر مع الحفاظ على درجة حرارة المحلول بين 

المسررررررررتمر الى ان تكونت بلورات المادة المطلوبة, ثم ولررررررررع المزيج لمدة  الخطوة الاولى الى محلول الخطوة الثانية ببطء مع التحريا 
الأخرس المسرتخدمة في هذه الدراسرة بالطريقة    وحضررت الصربغة نصرت سراعة في حمام ثلجي ثم رشرق وسسرل بالماء المقطر وجفت.

 . (1)نفسها والمولحة في الجدول رقم 

 ثانيا . تحضير صبغات ثنائية الازو : 

 : (20) : تحضير املاح الديازونيومالخطوة الاولى

باستخدام   (250ml)في بيكر سعة   HCl (ml 15)في   (AAP azo m-Phenylenediamine-4)  مرك   ( منg 0.322أ. اذي  )
 .(°C 5-0) مع الحفاظ على درجة حرارة المحلول في مدس يتراو  بين  ( Magnetic stirrer)التحريا المغناطيسي المستمر

ماء مقطر في درجة حرارية بين    10)(mlويحتوي على   (ml 75)في بيكر سعة   (2NaNO)من نتريت الصوديوم  1)g(ب . اذي  
(0-5C°)  ى درجة حرارة المزيج بين  لوالررررررررررريب هذا المحلول بشررررررررررركل دفعات الى المحلول )أ( مع التحريا ومع الحفاظ ع(5-0C°)  

 .باستخدام الثلج 
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 الخطوة الثانية:

 β-naphtholأ. تحضير محلول  

في    β-naphthol( من 0.435g( وولرررررررع في الثلج, اذي  )10من محلول هيدروكسررررررريد الصررررررروديوم بتركيز )%  (ml 9)حضرررررررر 
وبعدها الرررريب المحلول المحضررررر في   (°5C-0)محلول هيدروكسرررريد الصرررروديوم المحضررررر مع الحفاظ على درجة حرارة المحلول بين 

الخطوة الاولى الى محلول الخطوة الثانية ببطء مع التحريا المسررررررررتمر الى ان تكونت بلورات المادة المطلوبة, ثم ولررررررررع المزيج لمدة  
في هذه الدراسة بالطريقة  ثلجي ثم رشق وسسل بالماء المقطر وجفت. وحضرت الصبغات الأخرس المستخدمة  نصت ساعة في حمام 

 نفسها .

 
 :Equilibrium study دراسة التوازن 

من محلول يحتوي على  ( 25ml)من الكربون المنشط بر (  g (0.01أجريت تجارب الامتزاز بطريقة الدفعة الواحدة ، وتمت الافة 
كميات معينة من الأصباغ المدروسة. تم لبط الدالة الحامضية لمحلول الصبغة باستخدام محلول مخفت من هيدروكسيد الصوديوم 

 أو حمض الهيدروكلوريا.

استخدام جهاز مبرمج وهو من نوع  ( عن طريق 15،25،35،45،55) °Cلفة لمحاليل الصبغة  تم التحكم في درجات الحرارة المخت
Julabo Sw23  يهدي عملا مزدوجا اذ يستخدم كهزاز لرج المحاليل المائية بالسرعة المطلوبة فضلا عن امكانية تنظيم درجة  و

الحرارة للحصول على الدرجة المطلوبة فجراء عملية الامتزاز عندها ، وقد تم التأكد من عمل الثرموستات ودقته باستخدام المحرار  
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تم تقدير تراكيز الصبغات قيد الدراسة في محاليلها المائية عن طريق جهاز (. min 90-70. وكان وقت التوازن يقدر )الزئبقي
 .   PG Instruments)  Uv Spectrophotometer+(T92 الطيب نوع

 -ويمكن التعبير عن سعة امتزاز المادة المازة للصبغة بالمعادلة التالية:    

 

 

الاتزان  التركيز المتبقي للصبغة في المحلول عند   eC و )(mg/literقيمة التركيز الابتدائي للصبغة في الطور السائل   iCحيث تمثل 
(mg/liter)   وM   )هو وزن المادة المازة )الكاربون المنشررررط(g)و . V  حجم محلول الصرررربغة المسررررتخدم تجريبيا عند دراسررررة الامتزاز

(Liter).  

 -كما يمكن حساب النسبة المئوية للصبغة المزالة )الممتزة( او ما يسمى بكفاءة الامتزاز باستخدام المعادلة التالية:

 

 Kinetic study :دراسة حركية الامتزاز

 -انجزت الدراسة الحركية لامتزاز الصبغات قيد الدراسة على الفحم المنشط وفق الخطوات التالية:     

من المحلول في كل دور  من ثمان دوار  معدة   (25ml)ووضا     M)4-(3x10( من محلول الصررربغة وبتركيز  100ml حضرررر) 1.
وقت وولرع فار  زمني بين كل دورقين يكفي لترشريق الصربغة ( من الفحم المنشرط مع لربط الg0.01للدراسرة وتحتوي بداخلها على )

 المتبقية.

 المائي عند درجة حرارة معينة تم لبطها مسبقا. الحمامرجت المحاليل بسرعة ثابتة داخل 2. 

وتم تقردير كميرة     min(90و   80و    70و   60و   50و    40و   30و   20و    10و    5رشررررررررررررررحرت المحراليرل في ازمران مختلفرة)3. 
 الصبغة الممتزة والمتبقية باستخدام منحني المعايرة للصبغة.

تم تطبيق البيرانرات المحصرررررررررررررررل عليهرا على نمراذج المعرادلات الحركيرة وهي معرادلرة الرتبرة الاولى الكراذبرة ومعرادلرة الرتبرة الثرانيرة   4. 
 الكاذبة ومعادلة الانتشار الضمني الجزيئي ومعادلة الوفيج.

 Results and Discussion :ج والمناقشة النتائ

 Effect of adsorbent dose(21)تأثير كمية المادة المازة:  

 درس تأثير كمية الكاربون المنشط على امتزاز الصبغات قيد الدراسة عند تركيز ابتدائي

(  M4-3X10(    (    2  -  0.2)مع تغير كميررة المررادة المررازة في مرردس جرعررة بحرردودL\g ان اختيررار هررذه الكميررات قررد تم على لرررررررررررررروء .
النتائج التي   والدالة الحامضية الطبيعية للصبغتين.(   °25C)اختبارات مسبقة . أجريت هذه التجارب العملية مختبريا عند درجة حرارة 

 ( على التوالي:2( و )1( وقد ولحت بيانيا في الاشكال )2الجدول )تم الحصول عليها للصبغات  ادرجت في 

( ) V
M

CeCi
gmgqe 

−
=/      (6) 

 

100% 
−

=
i

ei

C

CC
Adsorption

(7( 
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 ( S3.S4)(:تأثير الكاربون المنشط على سعة الامتزاز والنسبة المئوية للامتزاز للصبغتين 2جدول )

 

 

 S3لصبغة (: التغير في سعة الامتزاز ونسبته المئوية مقابل كمية الكاربون المستخدم في عملية الامتزاز 1شكل )

 

 S4لصبغة  (: التغير في سعة الامتزاز ونسبته المئوية مقابل كمية الكاربون المستخدم في عملية الامتزاز2شكل )

( فان النتائج التي تم تحليلها اظهرت بان سررررررررررعة الامتزاز لكلا الصرررررررررربغتين وعند نفا التركيز 2( و )1والاشرررررررررركال )( 2من الجدول )
تنخفض مصرررررررحوبة بازدياد كفاءة امتزاز الصررررررربغات مع زيادة جرعة الكربون المنشرررررررط وعبر المديات المختارة. ولغري تولررررررريق هذا  

مع تغير جرعة الكربون المنشررررط، سرررريتم ربط زيادة كفاءة الكاربون المنشررررط مع زيادة التباين الظاهر في علاقة سررررعة الامتزاز وكفاءته  
كثافة المواقع الفعالة على سررطحه والتي يرافقها نقصرران في سررعة الامتزاز المحسرروبة ريالرريا بدلالة كمية المادة الممتزة لكل وحدة كتلة  

اذ ان زيادة جرعة الكربون المنشرررررررررط يرافقه زيادة مواقع فعالة للامتزاز فارسة عند اسرررررررررتخدام تركيز ثابت من   (mg/g)من المادة المازة
 الصبغات، 
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وهنا  علاقة للتداخلات الجزيئية الضررررررمنية بين جزيئات مواد الامتزاز والتي تهدي الى تكتلها وكنتيجة لذلا فان المسرررررراحة السررررررطحية 
يهدي الى زيادة طول مسررررالا انتشررررار الجزيئات الممتزة خلالها. أظهرت نتائج الامتزاز العملية المبينة في   الكلية للمادة المازة تقل مما

من الكاربون المنشرررررررررررط لكل لتر من المحلول كونها أعطت سرررررررررررعة مقبولة قابلة   (g  0.4)الجدول بانه يمكن اعتماد الجرعة الممثلة ب 
 سة مهثرات مختلفة والتي سيتم اعتمادها في التجارب اللاحقة .لاستيعاب كميات اكبر من المحلول في حالة  درا

 Effect of contact timeتأثير زمن التماس:    

مع تثبيت كافة المهثرات التي   %((50  ايثانول( بنسرربة حجمية متكافئة-درس زمن التماس للصرربغات في مذي  بشرركل مزيج من )ماء
وعند الدالة  ( لجميع الصررررررربغاتM4-3X10)حسررررررراب تأثير الزمن عند تركيز ابتدائي هو  باسرررررررتثناء الزمن. تمتهثر في كفاءة الامتزاز  

دورة /دقيقة    (100rpmمن محلول الصرربغة وبسرررعة ثابتة )  (25ml)الحامضررية الطبيعية الخاصررة لكل صرربغة وذلا برج حجم معين  
وباسرررتخدام كمية ثابتة من الكاربون المنشرررط    min( 90،  80 ، 70 ،  60، 50،  40،  30، 20،  10، 5خلال فترات زمنية مختلفة )

 (.3. النتائج التي تم الحصول عليها مبينة في الجدول رقم )(°C 25)( وعند درجة حرارة g  0.01وبوزن  )

 ( S3,S4)(: تأثير الزمن على سعة الامتزاز ونسبته المئوية للصبغتين 3جدول )

 
( نجرد ان عمليرة الامتزاز تكون سررررررررررررررريعرة جردا في الردقرائق الخما الأولى، بعردهرا لوح  تبراطه  3ملاحظرة النترائج في الجردول رقم )من  

وسرررعة حدوثه يمكن ان   (qe)عملية الامتزاز بشرركل تدريجي لغاية وصررولها الى حالة الاتزان. ان هكذا تغاير في قيمة سررعة الامتزاز 
طق الكربون المنشرط ومههلة للارتبا  بالصربغات والتي من الطبيعي يعزس الى توفر مواقع فعالة فارسة يمكن ان تكون موجودة على سر

ان تكون اعدادها كبيرة جدا في المرحلة المبكرة لحدوث عملية الامتزاز. ومع مرور الزمن سررررول يحدث تناق  تدريجي في عدد هذه 
الى انخفاي معدل سررررررررررعة الامتزاز لحين  المواقع الفعالة مصرررررررررحوبا بازدياد التنافا بين جزيئات الصررررررررربغة للارتبا  بها مهدية بذلا 

وصرررول النظام الى حالة الاتزان. ان اشرررغال ما تبقى من مواقع فارسة سير ممتزة على السرررطق الماز للكربون بعد عملية الاتزان يكون  
لكاربون  احتمال حدوثه منخفضرررررررررا بشررررررررركل كبير والسرررررررررب  في ذلا يعود الى تنامي قوس التنافر بين الجزيئات الموجودة على سرررررررررطق ا
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المنشررررررررط مع الجزيئات المتبقية في المحلول الررررررررافة لقوس التنافر بين الجزئيات الاخيرة والناجمة عن تنافسررررررررها مع بعضررررررررها للارتبا  
 .(21) بالمواقع المتبقية

  min 70وقد تم اختيار الزمن  min 90-  70لقد وجد ان جميع الصبغات قيد الدراسة تصل الى حالة الاتزان في وقت يتراو  بين 
 لانجاز الدراسات اللاحقة لكلا الصبغتين. 

                       Effect of pH on Adsorption Efficiencyتأثير الدالة الحامضية على كفاءة الامتزاز:  

( ، فضلا 4والمبينة في الجدول )تضمن البحث اختبار كفاءة امتزاز الصبغات المحضرة عند محاليل الدالة الحامضية الطبيعية لها 
، والنتائج التي تم الحصول عليها من هذه الدراسة  (pH = 9)والوسط القاعدي عند  (pH = 7)عن دراستها في الوسط المتعادل عند 

 (.4مدرجة في الجدول )

 ( S4و S3)( : تأثير الدالة الحامضية على سعة الامتزاز والنسبة المئوية له للصبغتين 4جدول )

 

( بان كفاءة الامتزاز في الوسررط الحامضرري تزداد ثم تتناق  تدريجيا في الوسررط المتعادل وصررولا للوسررط 4تظهر النتائج في الجدول )
وجودة على الحلقات الاروماتية في كل صرررربغة. هذا التناق  في القاعدي وبنسرررر  تتفاوت حسرررر  طبيعة وموقع المجموعة الفعالة الم

كفاءة الامتزاز يمكن ان يكون مصردره مرتبطا بتأثير المجاميع الفعالة وتغير سرلوكها باختلال الدالة الحامضرية لوسرط الامتزاز. أيضرا 
غات مع امكانية تحول هذه المركبات الى  يمكن ان يرتبط ذلا مع كون الانخفاي في كفاءة الامتزاز في الوسرررررط القاعدي لهذه الصرررررب

املا  حيث تتحول مجموعة الكاربوكسررريل الى ايون الكاربوكسررريليت ومجموعة الهيدروكسررريل الى ايون الفينوكسررريد مولدة شرررحنة سرررالبة 
الجزئية وتكوين   على ذرة الاوكسررررررررررررجين المتعادلة وبذلا تزداد قابليتها على الذوبان في المذي  بسررررررررررررب  زيادة قابليتها على التداخلات

اواصررررررررررررر هيدروجينية في وسررررررررررررط الامتزاز والتي تحد من قابلية دفعها لالكترونات تجاه الحلقة وبذلا تضررررررررررررعت من كفاءة الامتزاز. 
ولتولريق انخفاي كفاءة الامتزاز في الوسرط القاعدي فانه يمكن ربط ذلا مع الشرحنة الكهربائية السرالبة السرائدة على سرطق الكاربون  

التي سررررول تتنافر مع ايونات الفنيوكسرررريد المتكونة والتي تكون سررررالبة الشررررحنة أيضررررا مهدية بذلا الى انجذابها نحو المذي  المنشررررط و 
(، ان ما تم ايجاده في هذه الدراسررة من نتائج يتوافق مع 4وسررتكون النتيجة انخفاي كفاءة وسررعة الامتزاز وكما مولررق في الجدول )

ان   ابقة لتأثير الدالة الحامضررررية على الامتزاز لمركبات عضرررروية تحوي على مجاميع حامضرررريةما تم الحصررررول عليه في دراسررررات سرررر
الدراسررررات أظهرت بان اختيار الدالة الحامضررررية الطبيعية للصرررربغات يكون مرسوبة اذا ما تم اخذ الجدوس الاقتصررررادية بنظر الاعتبار،  

 .(23)الحامضية الطبيعية للصبغات وعليه فان الاختبارات اللاحقة في البحث الحالي تمت بالدالة 

 Effect of initial concentrationتأثير التركيز الابتدائي: 
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في درجرات حراريرة    (M4-1×10-  4-5×10دُرس ترأثير التركيز على قرابليرة امتزاز الصرررررررررررررربغرات وكفراءتهرا وذلرا عبر مردس يتراو  بين )
من محلول كل صررررررررررربغة عند سررررررررررررعة ثابتة   ( mL 25)بعد تثبيت كل المتغيرات الأخرس المهثرة. إذ رُجّ حجم   C ( °25)مختلفة بين  
  من الكاربون المنشرررررررط، ثم رشرررررررحت المحاليل وقدرت كمية  (g0.01باسرررررررتخدام جرعة  )  min  70ولمدة  (  ةدورة / دقيق  100 )بحدود

 طي يا وعند قيم  الامتزاز المادة المتبقية في المحلول بعد

(max( .(.5النتائج التي تم الحصول عليها من هذه الدراسة مبينة في الجداول ) لكل صبغة 

(: تأثير التركيز الابتدائي على النسبة المئوية للامتزاز  5جدول )

 
التركيز ،إن السب  في ذلا يمكن ان يعزس إلى أن زيادة  ( نقصان كفاءة الامتزاز مع زيادة 5ظهرت النتائج المذكورة في الجدول )أ
المتوفرة للامتزاز على عدد ثابت من المواقع النشطة المههلة للامتزاز والموجودة على سطق  كيز للصبغات تزيد من عدد جزيئاتهاالتر 

لى أساس ان ازدياد كمية المادة الممتزة  كمية ثابتة من الكربون المنشط متوفرة في بداية عملية الامتزاز. أيضا يمكن ان يفسر ذلا ع
ومن ثم سعة امتزازها بعد فترة زمنية محددة سيهدي إلى إشغال المواقع الفعالة الموجودة على أسطق الكربون المنشط بنسبة معينة، 

يما بينها للارتبا  على  وإن هذه الزيادة في عدد جزئيات الصبغات التي يحدثها زيادة تراكيزها بالضرورة ستقود إلى زيادة التنافا ف
العدد المحدود من المواقع الفعالة الموجودة على سطق وزن كمية معينة من مادة الكربون المنشط المازة. إلافة لذلا فإن زيادة 
ها التراكيز تهدي إلى تخلت كمية أكبر من جزيئات الصبغة في المحلول بعد عملية الاتزان وهذا يقلل من كفاءة الامتزاز، عند حساب

من الجدير بالذكر ان الزمن اللازم للوصول الى  . رياليا من النسبة بين كمية المادة الممتزة إلى كمية المادة المتبقية في المحلول
 . (24)  حالة الاتزان في نظام الامتزاز لا يعتمد على التركيز الابتدائي للصبغة

 Effect of temperatureتأثير درجة الحرارة:   

) البحث الحالي الاهتمام بدراسرررررررة تأثير درجة الحرارة على الصررررررربغات المحضررررررررة  وعند تراكيز ابتدائية متغيرة ولرررررررمن المدستم  في 

M4-X103  )   وفي مدس درجات الحرارة بينC ( °55-15)    بعد تثبيت جميع الظرول الاخرس من دالة حامضررررررية طبيعية للصرررررربغات
)زمن   min  70ورجت المحاليل لمدة g)   0.01وكمية ثابتة من المادة المازة )(  25ml)وباسررررررررتخدام حجم ثابت من محلول الصرررررررربغة  

( والذي يولرق  6دورة/دقيقة. ان نتائج الاختبارات العملية في هذا الجان  ادرجت في الجداول )  100\التماس( وبسررعة ثابتة مقدارها 
 .لمختلفة لتغاير كفاءة وسعة الامتزازالمتغيرات الأساسية والنتائج المستحصلة نتيجة تأثير درجات الحرارة ا

 

 



Journal of Education and Science (ISSN 1812-125X), Vol: 29, No: 2, 2020 (63-81) 

74 
 

 ( S3,S4)( : تأثير درجة الحرارة على سعة الامتزاز ونسبته المئوية للصبغتين 6جدول )

 
الامتزاز في كلا ( ان زيادة درجة حرارة وسررررط الامتزاز للصرررربغات يكون مصررررحوبا بتناق   كفاءة  6اظهر تحليل النتائج في الجداول)

الصرررررررررربغتين بغض النظر عن طبيعة المعولررررررررررات على الحلقة الاروماتية، وان ذلا يمثل دلالة والررررررررررحة على ان عملية امتزاز هذه 
الكربون المنشررررررررط هي عملية باعثة للحرارة، اذ ان ارتفاع درجة الحرارة  يحدث تكسرررررررررا  لقوس الارتبا  بين الجزيئات  الصرررررررربغات على
لكربون المنشررررط حيث ينجم عن ذلا عودة الجزيئات الممتزة من السررررطق الى محلول الامتزاز وتدعى العملية في هذه الممتزة وسررررطق ا
 .(25)وهي تعد ظاهرة مألوفة تماما (Desorption)الحالة بالابتزاز 

وبصرررررررررررورة عامة يلاح  ان التغير في كفاءة الامتزاز وسرررررررررررعته مع  ارتفاع درجات الحرارة المسرررررررررررتخدمة في البحث الحالي نتج عنه    
تناق  تدريجي منتظم ، وبما ان العملية هي باعثة للحرارة وان المحتوس الطاقي للنظام عال فان زيادة درجة الحرارة سررول يهدي الى 

وسرررررطق المادة المازة مع زيادة درجة الحرارة المعطاة لنظام الامتزاز. هذه النتيجة تتوافق مع ما وجده باحثين  حدوث تنافر بين الجزيئة 
 .(26)اخرين تناولوا هذا المولوع في الادبيات المنشورة

 حساب الدوال الثيرموداينميكية: 

Determination of the thermodynamic functions 

عند درجات حرارية مختلفة عند حالة الاتزان من النسبة بين تركيز المادة الممتزة والتركيز  (Kزن الامتزاز )حسبت قيم ثابت توا         
)المتبقي لمحلول الصبغة, وحسبت قيم الدوال الثيرموداينميكية للتوازن  ) GHSS  :باستخدام المعادلات التالية ,,,

R

ΔS

RT

ΔH
InK

oo

d +
−

=    ______ (8) 

)9___________(    e/ C  eK = q 

) 10RT ln K    ___________(-= o G 
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 على الكاربون المنشط التجاري  S3,S4(: الدوال الثرمودينمكية لامتزاز الصبغتين 7جدول )

 
إلى أن عملية الامتزاز لكلا الصبغتين حدثت بشكل تلقائي باتجاه حدوث   oG( ، تشير القيمة السالبة لر 7وفقها للنتائج  في الجدول )

 ( 27)الطبيعة الباعثة للحرارة من الامتزاز  H°عملية الامتزاز. تهكد القيم السالبة لر 

. تميز القيم السالبة للانتروبيا لانتظام المتزايد للنظام ، بسب   زيادة  مفضل إلى امتزاز  S4و  S3لا  /°Sتشير القيمة السالبة لر 
 ارتبا  جزيئات الصبغة على الكربون المنشط. وقد يشير هذا إلى أن القوة الدافعة لعملية الامتزاز ناتجة من تأثير الانتروبي.

 Kinetic study of adsorption   -الدراسة الحركية للامتزاز:

تم اسررررررررتخدم اربعة موديلات حركية  لتطبيقها على البيانات العملية لامتزاز الصرررررررربغات قيد الدراسررررررررة على الكاربون المنشررررررررط. هذه         
. ان (31)والانتشررررررررار الجزيئي الضررررررررمني  (30)والوفيج   (29)والمرتبة الثانية الكاذبة (28)الموديلات ممثلة بمعادلات المرتبة الاولى الكاذبة

والرذي يجر  ان   R)2 (البيرانرات العمليرة على النموذج الحركي المسررررررررررررررتخردم يمكن ان يعبر عنره بردلالرة قيم معراملات الارتبرا   انطبرا  
 تكون قيمه قريبة من الواحد الصحيق. 

د  ان اختبررار جميع النمرراذج الحركيررة التي تم اختيررارهررا لتطبيقهررا على البيررانررات العمليررة للامتزاز والمررذكورة اعلاه قررد تم عنرر 
وعند  تركيز ابتدائي  ( C° 25  )وعند  (g 0.01ظرول ثابتة من دالة حامضررررية الطبيعية وباسررررتخدام نفا الكمية من الفحم المنشررررط )

(M  4-3X10  ( وقرد رجرت المحراليرل بسرررررررررررررررعرة ثرابترة .)دورة / دقيقرة( لفترات زمنيرة منتظمرة ومتفراوترة )قبرل الوصررررررررررررررول الى حرالرة  70
 الاتزان(. 

 Pseudo first order equation  -معادلة المرتبة الاولى الكاذبة:

وقد طبقت على البيانات العملية الناتجة من عملية الامتزاز للصرررررررررربغات قيد الدراسررررررررررة  Lagergrenعرل بنموذج معادلة  تو  
لتي ذكرت أعلاه والتي تعتمد على وجود مكونين يمثلان مكونات نظام الامتزاز احدهما الصرررربغة وثانيهما هو الكاربون  وفي الظرول ا

(( من خلال 1المنشرررط والموجودة بكمية كبيرة مقارنة مع تركيز الصررربغة , وتتمثل بنموذج معادلة المرتبة الاولى الكاذبة )معادلة رقم )
والذي يمكن من   ( (lnqeومقطع    k)1(للحصررول على علاقات خطية بميل مقداره   (min)مقابل الزمن   q ln)tq-e(رسررم العلاقة بين  
 على التوالي. (eq)و   1kخلالها حساب قيم 

 (.3( وولحت في الشكل )8خلاصة النتائج التي تم الحصول عليها ادرجت في الجدول )
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قيد الدراسة  (S3,S4) ( : نتائج تطبيق نموذج معادلة المرتبة الأولى الكاذبة على البيانات العملية لامتزاز الصبغتين 8جدول )
 ( C°) 25عند 

 

 

 .S3,S4( للصبغتين minمقابل الزمن ) tq-e(q Ln((: العلاقة بين 3شكل )

( المحسوبة من مقاطع الخطو  المستقيمة المحصل عليها لا تتطابق مع القيم eq (cal)نلاح  ان قيم )( 8عند التمعن بالجدول )
( نجد انها تمثل علاقات خطية لعيفة ويشير الى ذلا  3ومن متابعة الخطو  المبينة في الشكل ).(eq( exp))المحسوبة تجريبيا 

الامتزاز للصبغات قيد الدراسة لا يمكن اعتبارها من تفاعلات المرتبة الاولى حتى لو ( . ان عملية 8المدرجة في الجدول ) 2Rقيم 
اعطت بعض الاشكال الناتجة من تطبيق هذه المعادلة قيم معاملات ارتبا  جيدة نوعا ما. عندما يحدث الانتشار الجزيئي عبر 

اب )الصبغة( ومعدل سرعة الامتزاز لا يمكن ان تكون علاقة  المسامات في عملية الامتزاز فان العلاقة بين التركيز الابتدائي للمذ
لا تنطبق بشكل   Lagergren( نجد انها تمثل خطو  مستقيمة الا ان معدلة 3خطية. وعند متابعة الخطو  المرسومة في الشكل )

طبيق هذه المعادلة. وبذلا  كامل على كل المدس المدروس اذ تنحرل البيانات العملية للامتزاز عن الاساس النظري الذي يفترله ت
 2Rفان هذا النموذج لا يمكن ان يطبق بشكل جيد على مجمل عملية الامتزاز برمتها. لهذا السب  وبافلافة الى قيم 

فانه لا يمكن انطبا   معادلات المرتبة   e(q(الضررررعيفة والاختلال الذي تم ملاحظته بين القيم التجريبية والمحسرررروبة لسررررعة الامتزاز  
 . (32)الأولى على نظام الامتزاز قيد الدراسة

 Pseudo – second order equation  -معادلة المرتبة الثانية الكاذبة:

البيانات العملية المسرررررتحصرررررل عليها من عملية الامتزاز للصررررربغات قيد الدراسرررررة وفي الظرول التي طبق هذا النموذج على  
ذكرت أعلاه والتي تعتمد على وجود ثلاث  مكونات في نظام الامتزاز هم الصربغة و الكاربون المنشرط والمذي  الا ان المذي  موجود  

(( ومن خلال رسرررررررررررم العلاقة 3ذج معادلة المرتبة الثانية الكاذبة )معادلة رقم )بكميات كبيرة مقارنة مع المكونين الاخرين, وتتمثل بنمو 
. وقد استخدم قيم ميل ومقطع الخطو  المستقيمة المحصل عليها من الرسم البياني لحساب قيم ثابت  (min)مقابل الزمن  ( tt/q  )بين

 على التوالي.  ) mgeq)((calc)/(g  وسعة الامتزاز عند الاتزان   g.mg)-1-.min1( k)2(السرعة 
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 . (4( ورسمت بيانيا في الشكل )9النتائج التي حصل عليها من تطبيق هذا النموذج ادرجت جميعها في الجدول رقم ) 

 C° 25( : نتائج تطبيق معادلة المرتبة الثانية الكاذبة على البيانات العملية للامتزاز عند 9جدول )

 

 S3,S4 ( للصبغتين minمقابل الزمن ) tt/q( : العلاقة بين 4شكل )

( نلاح   تطبيق نموذج المعادلة من المرتبة الثانية اعطت علاقات خطية ممتازة وبعكا ما تم 9( والجدول )4من متابعة الشررررررررررررركل )
 ملاحظته عند تطبيق نموذج المعادلة الاولى الكاذبة حيث وجدنا ان رسم العلاقة 

زاز,. ويشرررير الى ذلا مقابل الزمن لم تعط علاقات مسرررتقيمة جيدة على طول الفترة الزمنية المخصرررصرررة لعملية الامت  tq-e(q ln(بين  
(  فضرلا عن ذلا فان قيم سرعة الامتزاز المحسروبة من ميل الخطو  المسرتقيمة  9المدرجة في الجدول ) )2R (قيم معاملات الارتبا   

)(calc)e(q   كانت مسرررررررررراوية تقريبا للقيم التجريبية(exp))e(q    مما يدل على ان عملية نظام الامتزاز قيد الدراسررررررررررة يخضررررررررررع لنموذج
 . (33)المعادلة الحركية من المرتبة الثانية الكاذبة وعلى طول الفترة الزمنية المحددة لعملية الامتزاز

 Elovich  kinetic equation  -معادلة الوفيج الحركية:

وعند الظرول التي  ت العملية لامتزاز الصبغات قيد الدراسة على الكاربون المنشط طبق نموذج معادلة الوفيج الحركية على البيانا  
 مقابل  t(q(, من خلال رسم العلاقة بين سعة الامتزاز عند أزمان معينة تم ذكرها سابقا

 (lnt.)  هذه العلاقة يج  أن تعطي خطوطا مستقيمة في حالة خضوع البيانات العملية للامتزاز لهذا الانموذج الحركي, عندها
  min1-(mg.g.-1(التي يعبر عنها بوحدة  (α)يمكن حساب قيم ثوابت هذا النموذج الممثلة بقيم معدل سرعة الامتزاز الابتدائي 

واللذان يحسبان عادة لكل تجربة منفردة. والنتائج التي تم الحصول عليها  g.mg)-1(حدات الذي يعبر عنه  بو  (β)وثابت الابتزاز 
 (.5(. وحسبت من الميل والمقطع للشكل )10من تطبيق هذا النموذج أُدرجت في الجدول )

 

 



Journal of Education and Science (ISSN 1812-125X), Vol: 29, No: 2, 2020 (63-81) 

78 
 

 C° 25( : نتائج تطبيق معادلة الوفيج على بيانات الامتزاز العملية عند 10جدول )

 

 
 S3,S4لمعادلة الوفيج للصبغتين   lntمقابل  qt(: العلاقة بين 5شكل )

 (5وعند تدقيق النظر في العلاقات الخطية التي تم الحصول عليها والمولحة في الشكل )

الانحرال والثبات بعد ( نجد ان اسل  الخطو  المسرررتقيمة هذه تميل الى  10المذكورة في الجدول )  )2R(وحسررربما يشرررير الى ذلا قيم   
فترة من زمن الامتزاز والسرب  في ذلا هو وصرول البعض من هذه الاصرباغ الى حالة الاتزان لذلا من الممكن تحسرين هذه العلاقات 

 الخطية من اهمال هذه النقا  عند انجاز الرسوم البيانية.

( نجد انها تتفاوت من صرربغة الى 10مدرجة في الجدول )المحسرروبة للانظمة المدروسررة وال ( β  و  α)ومن ملاحظة قيم ثوابت الوفيج  
( والتي تعود لثابت مغادرة جزيئات الصرربغة لسررطق الكاربون المنشررط الماز إلى المحلول كانت أقل من قيمة الواحد βإن قية )أخرس .  

بسرررررررب  إنخفاي قيمة ثابت    (298K°)لجميع الصررررررربغات قيد الدراسرررررررة أي أن الجزيئات المغادرة لسرررررررطق الامتزاز قليلة لرررررررمن درجة  
ونلح  أنها ذات قيم    (10)لامتزاز الصررررررربغات قيد الدراسرررررررة  والنتائج أُدرجت في الجدول   α(. دُرسرررررررت السررررررررعة الابتدائية  βالابتزاز )

 (34) .عالية ومتفاوتة حس  نوع الصبغة

 The intraparticle diffusion model  -نموذج الانتشار الجزيئي الضمني:

ا النموذج الحركي على البيانات العملية للنظام قيد الدراسررررررررة يتم من خلال رسررررررررم العلاقة بين سررررررررعة الامتزاز عند ازمان ان تطبيق هذ
من مقطع الخط المسررتقيم والذي  C. ومن خلال العلاقة الخطية المحصررل عليها يمكن حسرراب قيم t)1/2(مقابل  (  L\mg tqمختلفة )

( والذي يمثل ثابت معدل 1/2)ملغم/سم. دقيقة  diffKوقيمة  (  L\mg)له علاقة بسررررما الطبقة الحدية للسررررائل المجاورة للسررررطق الصررررل 
 سرعة الانتشار الجزيئي الضمني.

ام الامتزاز قيد الدراسرررررررة ادرجت في الجدول رقم  النتائج التي تم الحصرررررررول عليها من تطبيق هذا النموذج الحركي على البيانات العملية لنظ
 (.6( وقد ولحت بيانيا بالرسوم المبينة في الشكل )11)
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 C° 25عند  S3,S4( : نتائج تطبيق نموذج معادلة الانتشار الجزيئي الضمني على البيانات العملية لامتزاز الصبغتين 11جدول )

                                        

                                        

 S3,S4للصبغتين  1/2tمقابل  qt( : العلاقة بين 6شكل )

( نجد بالرسم انها لم تعط خطوطا مسرررررتقيمة بمعاملات ارتبا   جيدة ولاتمر بنقطة الأصرررررل أي نحصرررررل على 6عند متابعة الشررررركل  )
( )سررررررما الطبقة الحدية ( . ويمكن  Cومتمثلة بقيم )   (qt)المحصررررررل عليه من تقاطع هذه الخطو  مع محور  (Intercept)مقطع  

في عملية الامتزاز ولكنها ليسررررت الخطوة المحددة لعملية الامتزاز , حيث    القول ان عملية الانتشررررار الجزيئي الضررررمني لها أهمية كبيرة
ان الامتزاز الذي يحدث نتيجة ارتبا  جزيئات الصررربغة بسرررطق الكاربون المنشرررط في البداية والامتزاز الذي يحصرررل بواسرررطة الانتشرررار  

ملان بصرررورة مترافقة خلال حصرررول حالة التماس الجزيئي الضرررمني لرررمن الفجوات والذي يحدث في نهاية عملية الامتزاز كلاهما يع
التي وجدت بانها يمكن ان تعطي خطين مسرررتقيمين    e(q  )بين محلول الصررربغة والكاربون المنشرررط , ويسرررتدل على ذلا من خلال قيم

من    Cيمكن تقييمها مباشرررررررة من ميل الخط الثاني ويمكن حسرررررراب قيم ( diffK)  وان قيم (.  1/2t  )وبميلين مختلفين عند رسررررررمها مقابل
(. ان الخطو  المسرررررتقيمة المرسرررررومة في الشررررركل  11ادرجت في الجدول رقم )( Cو    diffK)  ان قيم (.  tq) تقاطع هذا الخط مع محور

المنشررط تمثل عمليات مسررتقلة عن بعضررها  تثبت ان عملية امتزاز الصرربغة على كمية ثابتة من الكاربون   (  1/2t)  مقابل (tq) ( لقيم6)
 بطاقة تنشيط تختلت عن الأخرس . (35)وكل منها يبدي عادة خطين مستقيم بميلين مختلفين يعتمد كل منها على ميكانيكية معينة
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