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المائية باستخدام قشور الفول السوداني )في حالتها الجافة    هاهدفت هذه الدراسة إلى تحليل امتزاز صبغة الكونغو الحمراء من محاليل:  صلخ الم 

كما تم  .  المرئية-فحم نباتي( كمادة مازة. تم تحديد تركيز الصبغة قبل وبعد عملية الامتزاز باستخدام مطيافية الأشعة فوق البنفسجيةوفي صورة  

لحموضة  تقييم العوامل المؤثرة في كفاءة الامتزاز، مثل زمن التلامس، كمية المادة المازة، التركيز الابتدائي للصبغة، درجة الحرارة، ودرجة ا

pH)  .)  10كانت سريعة، حيث وصلت إلى حالة التوازن في غضون    سطح الفحمأظهرت النتائج أن عملية الامتزاز على min    أو أقل. كما لوحظ

(، بينما تزداد نسبة إزالة الصبغة مع زيادة كمية المادة المازة. بالإضافة  g 2إلى    g 0.1أن سعة الامتزاز تتناقص مع زيادة كمية المادة المازة )من  

، مع ملاحظة Freundlichاتبّعت بيانات الامتزاز نموذج أيزوثيرم    زيادة في سعة الامتزاز.الإلى ذلك، ارتبطت زيادة التركيز الابتدائي للصبغة ب

إلى  (   (°ΔGمن الناحية الديناميكية الحرارية، أشارت القيم السالبة لطاقة جيبس الحرة    .Gilsوفق تصنيف    Sأن منحنى الأيزوثيرم يأخذ شكل  

رة على  أن العملية تلقائية على كلا السطحين. كما كشفت الدراسة أن الامتزاز على القشور الجافة كان طارداً للحرارة، في حين كان ماصًا للحرا

من الوسط الحمضي الضعيف   pHزادت كفاءة الامتزاز باستخدام القشور الجافة مع ارتفاع  أما بالنسبة لتأثير درجة الحموضة، فقد فحم القشور.

. أخيرًا، أكدت دراسة الحركية أن آلية الامتزاز 11إلى    5من    pH، بينما انخفضت السعة الامتزازية لفحم القشور مع زيادة  9.5حتى الوصول إلى  

 تتبع نموذج الرتبة الثانية الكاذبة. 

. ، الآيزوثيرم، الحركية، الثيرموديناميكيةفول السوداني نغو الحمراء، قشور الوالامتزاز، صبغة الك الكلمات المفتاحية:   

 
 

 المقدمة 
في   البشرية  تواجه  التي  التحديات  أبرز  أحد  البيئي  التلوث  ل  يشُكِّّ

البشرية  والأنشطة  الصناعي  التوسع  مع  خاصةً  الحديث،  العصر 

المياه  تلوث  منها  متعددة،  أشكال  في  التلوث  هذا  يتجلى  المكثفة. 

الناجم عن وجود المركبات العضوية وغير العضوية الضارة، أو 

عي للموارد المائية بسبب الملوثات الناتجة  التغير في التركيب الطبي

عن الأنشطة الصناعية أو الظواهر الطبيعية. ويعُد تصريف المياه  

مثل  -العادمة المحتوية على تركيزات عالية من المركبات العضوية  

في المسطحات المائية من أخطر الممارسات بسبب آثاره    -الأصباغ

 [.2، 1نسان ]السلبية على النظم الإيكولوجية وصحة الإ

في ظل ندرة الموارد المائية العالمية، أصبحت معالجة المياه الملوثة  

حتمية ] التخلص من 3وإعادة استخدامها ضرورةً  [، لا سيما بعد 

[. وتحَظى الأصباغ باهتمام  4الملوثات العضوية وغير العضوية ]

لان الواسع في مياه  خاص نظراً  ، حيث  الصناعي  الصرفتشارها 

تعُد من أخطر الملوثات بسبب ثباتها الكيميائي وسميتها العالية حتى 

عند التراكيز المنخفضة، فضلاً عن تأثيرها البصري الملوث للمياه 

صناعات 6، 5] في  المكثف  استخدامها  مع  خطورتها  وتزداد   .]

والطباعة   والبلاستيك  والورق  تسُبب  6، 5]النسيج  حيث   ،]

مما  المياه،  في خصائص  ملحوظاً  تغيراً  منها  الضئيلة  التركيزات 

 .[7]يؤثر سلباً على الكائنات المائية ويهُدد السلسلة الغذائية 

للتغلب على هذه المشكلة، تم تطوير تقنيات معالجة متعددة تشمل: 

العمليات   الكهروكيميائية،  المعالجة  الكيميائية،  الأكسدة  الترسيب، 

التخثر، والامتزاز   التقنيات،  11  -8]البيولوجية،  [. ومن بين هذه 

التشغيلية   لتكلفته  نظراً  كفاءةً  الطرق  أكثر  كأحد  الامتزاز  يبرز 

المنخفضة وقدرته على إزالة الملوثات العضوية حتى عند التراكيز 

[ الظاهرة  13، 12المنخفضة  هذه  وتعتمد  بتراكم  -[.  تعُرف  التي 

[ المازة  المادة  سطح  على  الأيونات  أو  على    - [14، 13الجزيئات 

 خصائص المادة المازة المستخدمة. 

ا مازة   لعقودفي  مواد  استخدام  نحو  الأبحاث  اتجهت   الأخيرة، 

الخشب   مثل:  الزراعية،  النفايات  من  مُشتقة  التكلفة  منخفضة 

[، ألياف  16[، قشور الجوز ]15[، مخلفات القمح ]14والسليلوز ]

[ ]17النخيل  وفحمها  الخضراء  البازلاء  وقشور  تم  18[،  كما   .]

باستخدام حمض   كيميائياً  معالجتها  عبر  المواد  هذه  كفاءة  تحسين 

[ ]19الفوسفوريك  الكبريتيك  حمض  النيتريك  20[،  حمض   ،]

 [.22[، أو هيدروكسيد الصوديوم ]21]

تستهدف هذه الدراسة تقييم أداء قشور الفول السوداني )في حالتها  

الجافة وفي صورة فحم نباتي( كمادة مازة لصبغة الكونغو  

خصائص   الحمراء، مع تحليل آليات الامتزاز من خلال دراسة

الحركية  ، العوامل الديناميكية الحرارية ، الأيزوثيرم )الامتزازي(

. كما سيتم دراسة العوامل التجريبية المؤثرة على الكيميائية للعملية

 عملية الامتزاز.  

 

 العمليالجزء 
 : الكواشف المستخدمة

الك صبغة  استخدام  الكيميائية  وتم  الصيغة  ذات  الحمراء  نغو 

2S6O2Na6N22H32C  [23]    الموضحة التركيبية  والصيغة 

والغسل  1بالشكل   والقواعد  للحوامض  بمقاومتها  تمتاز  وهي    ،

والهواء   والثبات،  [24]والضوء  بالاستقرارية  أيضا  وتمتاز   ،

حساسيتها  عن  فضلا  الفلزية،  الايونات  مع  التفاعل  وسريعة 

العاليتين   في  [25]وانتقائيتها  الحمراء  الكونغو  صبغة  وتستخدم   ،

العديد من الصناعات مثل المنسوجات والورق والمطاط والبلاستيك  

وغيرها من الصناعات، وتعد صبغة الكونغو اول صبغه استعملت  

في صبغ القطن، وهي من الصبغات ذات السمية العالية وتؤدي الي  

 . [26]سرطان الإصابة بمرض ال 

بتركيز منها  محلول  تحضير    من   g 1.0بإذابة    mg/l 1000  تم 

من الماء المقطر. تم تحضير جميع محاليل الدراسة    L 1الصبغة في  

التراكيز  إلى  المقطر  بالماء  المحلول  هذا  تخفيف  طريق  عن 

للمحاليل باستخدام محلول   الهيدروجيني  الرقم  المطلوبة. تم ضبط 

 حمض الهيدروكلوريك ومحلول هيدروكسيد الصوديوم.  
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 [24]نغو الحمراء و. الصيغة التركيبية لصبغة الك1شكل 

 

 : تحضير المادة المازة

( من مدينة زليتن. قشور الفول السودانيتم جمع المادة المازة )

عند  م  ث  لماء المقطر وتجفيفها في الشمس، تم تنظيفها وغسلها با

  ت ونخل ت  نساعات في الفرن. طح  24لمدة    70ºCدرجة حرارة  

جام مختلفة وحفظ كل حجم على حده ح أ  باستخدام غرابيل ذات

فتم تحضيره  قشور الفول السوداني  حين استخدامه.  أما فحم    إلى

درجة  عند  فرن  في  الجافة  المادة  حرق  طريق  عن 

ساعتين   550ºCحرارة حجم    تنخل تم    لمدة  على  للحصول 

 الحبيبات المطلوب. 

 : تجارب الامتزاز

تركيز الصبغة قبل وبعد الامتزاز باستخدام جهاز قياس    قياستم  

عند   JENWAYطيف امتصاص الأشعة المرئية من شركة  

(، حيث تم 500nmmaxλ =عظم للصبغة )الطول الموجي الأ

الأ الموجي  الطول  في تحديد  التغير  دراسة  من  للصبغة  عظم 

الموجي،   الطول  مقابل  للصبغة  تابت  تركيز  ما أامتصاص 

من خلال رسم    الحصول عليهللصبغة فقد تم    يالمنحني القياس

 20 ,10 ,5 ,1العلاقة بين امتصاص تراكيز قياسية للصبغة )

and 30 ppm .مقابل تركيز تلك المحاليل القياسية ) 

نغو الحمراء على الأسطح المازة وتم دراسة امتزاز صبغة الك

 المستخدمة في هذه الدراسة باستخدام طريقة الامتزاز بالدفعة. 

دراسة تأثير كمية المادة المازة على امتزاز الصبغة،    فمثلاً عند

من محلول الصبغة    ml30كؤوس تحتوي على    5تم استخدام  

التركيز   المائي ppm40ذو  الحمام  في  جميعها  ووضعت   ،

لفترة زمنية كافية، تم    ºC25المزود بهزاز عند درجة حرارة  

كأ لكل  المازة أضيف  المادة  مسحوق  من  مختلف  وزن  س 

g0.10.5g, 0.3g,   1g,   g,  2  على التوالي لتكون في تماس

مع محلول الصبغة )حجم مسحوق حبيات المادة المازة ما بين  

الفترة   200µmو    250 مرور  بعد  المحاليل  رشحت  تم   ،)

الزمنية اللازمة للامتزاز )زمن الاتزان الذي تم تحديده سابقا(،  

المنثم   حنى  تم قياس الامتصاص لمحلول الصبغة، وباستخدام 

سعة  م حسبت  ث(،   eCالقياسي حسب تركيز الصبغة المتبقي ) 

، ومن خلا  (R%)(، أوالنسبة المئوية للامتزاز  eQالامتزاز )

تم  المازة،  المادة  كمية  مقابل  الامتزاز  سعة  بين  العلاقة  رسم 

حيث تم حساب نسبة الامتزاز    تحديد الكمية المناسبة للامتزاز.

(%R( من المعادلة )1[ )27  :] 

% 𝑅 =  
𝐶𝑜 − 𝐶𝑒 

𝐶𝑜

𝑥 100             (1) 

( التالية  2( من المعادلة )eQكما تم أيضا حساب سعة الامتزاز )

[27  :] 

 

𝑄𝑒 =
𝐶𝑜− 𝐶𝑒

𝑀
𝑥 𝑉            (2)     

(: كتلة المادة المازة  M(: تمثل حجم المحلول باللتر، ) Vحيث )

 (: تمثل التركيز الابتدائي المستخدم للصبغة. oC)بالجرام، 

من المادة المازة،    0.1gفي حالة دراسة تأثير الزمن تم استخدام  

، كما تم ضبط 40ppmمن محلول الصبغة بتركيز    ml30و  

هذه  في  المدروسة  الزمنية  الفترة  كانت  الهيدروجيني.  الرقم 

من خلال رسم العلاقة بين سعة    . 100minإلى  0الدراسة من  

( المناسب  Qeالامتزاز  الاتزان  زمن  حدد  الزمن  مقابل   )

 للامتزاز.  

من أجل دراسة تأثير التركيز على عملية الامتزاز، تم استخدام  

، باستخدام نفس كمية  200ppmالى    1ppmمدى تراكيز من  

المادة المازة، الرقم الهيدروجيني، حجم المحلول وزمن الرج  

السابقة،   التجارب  في  الامتزاز بوكما  سعة  بين  العلاقة  رسم 

(eQ ( مقابل تركيز الصبغة المتبقي )eC ورسم العلاقة بين ،)

الامتزاز   الخطية    elogCمقابل    eQlogسعة  )المعادلة 

( بين  العلاقة  ورسم  مقابل  eQ/eCلفرندلش(،   )eC    معادلة(

 لامتزاز.ا لانجمايرالخطية(، يتم تحديد ايزوثيرم 

 

تم باستخدام نفس   الهيدروجيني،  الرقم  تأثير  كذلك عند دراسة 

كمية المادة المازة، حجم المحلول وزمن الرج كما في التجارب 

ما الرقم الهيدروجيني فقد تمت دراسته في المدى من أالسابقة،  

حيث تم ضبط الرقم الهيدروجيني لمحلول  .  11.07  إلى  5.08

الصبغة باستخدام جهاز قياس الرقم الهيدروجيني، وذلك بإضافة  

الهيدروكلوريك   حمض  هيدروكسيد  محلول  محلول  أو 

الحاجة. تأثيره رسم  الصوديوم حسب  العلاقة بين ت  ولمعرفة 

 سعة الامتزاز مقابل الرقم الهيدروجيني. 

من   المستخدم  المدى  كان  الحرارة،  درجة  تأثير  دراسة  في 

الأخرى فكانت  ، بينما المتغيرات  C°50ى  إل  C°25درجات من  

، Dn KLومنها حسب    DK  حساب  السابقة.بناء على التجارب  

: درجة الحرارة T  (T/1مقابل    Dn KLورسمت العلاقة بين  

 :  [29، 28هوف ]بالكلفن( وفقا لمعادلة فانت 

𝐿𝑛  𝐾𝐷 =   𝑙𝑛
𝑄𝑒

𝐶𝑒
                   (3)              

𝐿𝑛 𝐾𝐷 =
∆𝑆°

𝑅
−

∆H°

RT
                  (4)           

ابت الغازات  ث ةمن خلال معادلة المستقيم المتحصل عليها وقيم

(R)( والمعادلة  الثرموديناميكية  إتم    (، 5،  الدوال  يجاد 

(∆𝐻°, ∆𝑆°, ∆𝐺°.)   

ΔGº= ΔHº- TΔSº               (5) 

أخيرا في دراسة حركية تفاعل الامتزاز، استخدامت النتائج التي  

تم الحصول عليها عند دراسة تأثير الزمن، وتم اختيار اثنان من 

لرتبة الثانية، من أجل  النماذج الحركية، وهما الرتبة الأولى وا

متها للأنظمة المدروسة. حيث استخدمت المعادلة  ءدراسة ملا

 ، Lagergren   [30]( للرتبة الأولى، المقترحة من 6)

𝐿𝑜𝑔 (𝑄𝑒 −  𝑄𝑡) = log 𝑄𝑒 −
𝑘1

2.303
 𝑡        (6)    

 

 tهما سعة الامتزاز عند الاتزان و عند الزمن  tQو  eQحيث 

 ثابت معدل للرتبة الأولى لعملية الامتزاز.   1k. على التوالي

حركية   لتحليل  استخدمت  والتي  الثانية  الرتبة  لمعادلة  بالنسبة 

 :  [31] (7الامتزاز للأنظمة المدروسة استخدمت المعادلة )

𝑡

𝑄𝑡

=  
1

𝑘2𝑄𝑒
2

+  
1

𝑄𝑒

 𝑡                      (7) 

 . (g/mg.min)ثابت معدل الرتبة الثانية للامتزاز  2kحيث 

 

 

 النتائج والمناقشة

 المنحنى القياسي للصبغة و الأعظمتحديد الطول الموجي 
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الأمثل   الموجي  الطول  صبغة  (  ₐₓmλ (لتعيين  تركيز  لقياس 

الحمراء   أقصى    -الكونغو  يحقق  الذي  الموجي  الطول  وهو 

الموجية    -امتصاصية ضوئية   تم إجراء مسح طيفي للأطوال 

البنفسجية فوق  الأشعة  مطيافية   UV-Visالمرئية  -باستخدام 

Spectrophotometer)  ) .لعينة قياسية ذات تركيز معروف

، فقد أظهر طيف الامتصاص للصبغة  (2Aوكما يبين الشكل )

في المدى المرئي قمة امتصاص واضحة عند الطول الموجي  

500 nm ،   في بعد كطول موجي مرجعي  فيما  اعتمد   والذي 

 جميع تجارب الامتزاز اللاحقة.

الشكل منحنى    ( B2)  أما  الخاص القياسي    التعييرفيعرض 

بالصبغة، حيث تم تحضير سلسلة من المحاليل القياسية بتراكيز  

وقياس امتصاصيتها عند     ppm 30  و  ppm 1  تتراوح بين

( المحدد سابقاً  الموجي  النتائج عن 500nmالطول  (. أسفرت 

التعبير   تم  والتركيز،  الامتصاصية  بين  طردية  خطية  علاقة 

   y = 0.0259x + 0.0243عنها بالمعادلة الرياضية التالية:  

   R²التركيز(، مع معامل ارتباط    xتمثل الامتصاصية و  yحيث  

وقد  0.9955بلغ   القياسات.  في  عالية  دقة  إلى  يشير  مما   ،

المحاليل   تراكيز  لاستقراء  الخطية  المعادلة  هذه  استخدمت 

  المجهولة بناءً على قيم امتصاصيتها.

  

 الكونغو الحمراء المنحني القياسي لصبغة  B)،  الكونغو الحمراءالموجي الأعظم لصبغة الطول A) : 2شكل 

 تأثير الزمن على الامتزاز 

يعُتبر زمن التلامس عاملاً حاسماً في تجارب الامتزاز، حيث  

لوصول   اللازمة  الزمنية  الفترة  تحديد  في  رئيسياً  دوراً  يلعب 

النظام إلى حالة التوازن. في هذه الدراسة، تمت متابعة عملية  

هما   مختلفين  سطحين  على  الحمراء  الكونغو  صبغة  امتزاز 

لمشتق من نفس المادة، قشور الفول السوداني الجافة وفحمها ا

 مع التركيز على تحليل تأثير الزمن في كلا الحالتين. 

التغير في سعة الامتزاز مع الزمن للقشور (   3Aيوضح الشكل )

الجافة، حيث تظهر النتائج أن سعة الامتزاز تشهد زيادة سريعة  

في المراحل الأولى بسبب توفر عدد كبير من المواقع النشطة  

النظام من حالة   اقتراب  مع  بالتباطؤ تدريجياً  تبدأ  ثم  الفارغة، 

،  min 100، إلى أن تصل إلى حالة الثبات الكامل عند الاتزان

مما يدل على تحقيق التوازن. هذا السلوك النموذجي يعكس آلية  

،  (  3Bأما في حالة الفحم )الشكل    الامتزاز السطحية المعتادة.

فقد لوحظ وصول أسرع بكثير إلى حالة التوازن، حيث تحققت  

خلال   امتزاز  سعة  الفرق   10أقصى  هذا  يعزى  فقط.  دقائق 

الكبير في السلوك إلى التحسينات الهيكلية التي تطرأ على المادة  

السطحية،   المساحة  زيادة  تشمل  والتي  التفحيم،  عملية  بعد 

المسامية، وتطور شبكة من الق نوات الدقيقة  تحسين خصائص 

الامتزاز   مواقع  إلى  الصبغة  جزيئات  وصول  تسهل  التي 

 . [32] الداخلية

دقيقة للقشور   100بناءً على هذه الملاحظات، تم اعتماد زمني  

دقائق للفحم كمعايير زمنية ثابتة في جميع التجارب   10الجافة و

اللاحقة. هذا التمييز الزمني بين المادتين المازتين يبرز أهمية  

تحديد   في  للممتزات  والكيميائية  الفيزيائية  سلوك  الخصائص 

عملية الامتزاز، كما يؤكد الحاجة إلى دراسة كل مادة مازة على  

   حدة لتحديد ظروفها المثلى.

 

 

  
 الجافة،   الفول السوداني( قشور Aباستخدام: ) امتزاز صبغة الكونغو الحمراء. تأثير الزمن على عملية 3شكل 

(B فحم قشور )الفول السوداني 
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 تأثير كمية المادة المازة 

عملية   أداء  تحديد  في  حاسماً  عاملاً  المازة  المادة  كمية  تعتبر 

الامتزاز، حيث تؤثر بشكل مباشر على السعة الامتزازية القصوى  

( وجود علاقة عكسية واضحة 4للنظام. تظهر النتائج في الشكل )

قيمة   تنخفض  حيث  الامتزاز،  وسعة  المازة  المادة  كمية    Qₑبين 

سعة الامتزاز عند التوازن( بشكل تدريجي مع زيادة كمية المادة  )

. وقد سجلت أعلى قيمة لسعة الامتزاز g 2إلى     g  0.1المازة من  

( لكلا النوعين من  g 0.1عند استخدام أقل كمية من المادة المازة )

هذا السلوك يمكن تفسيره من خلال عدة آليات رئيسية.    المواد المازة.

فعند استخدام كميات صغيرة من المادة المازة، تكون المواقع النشطة  

متاحة بشكل أكبر بالنسبة لعدد جزيئات الصبغة في المحلول، مما  

يسمح باستغلال أمثل لسطح المادة المازة. كما أن المساحة السطحية  

النوعية تكون في أعلى مستوياتها في هذه الحالة. بينما تؤدي زيادة  

كمية المادة المازة إلى حدوث ظاهرة التكتل بين الجزيئات، مما يقلل  

من المساحة السطحية الفعالة المتاحة للامتزاز. بالإضافة إلى ذلك،  

د التنافس بين جزيئات الصبغة على مواقع الامتزاز مع زيادة  يزدا

المازة المادة  ا  .[33]  كمية  الكمية  من  اختيار  تم  التطبيقية،  لناحية 

0.1g  ككمية مثالية لجميع التجارب اللاحقة، حيث توفر هذه الكمية

والاستخدام   ممكنة  امتزازية  سعة  أعلى  تحقيق  بين  توازن  أفضل 

فقط   ليس  الاعتبار  في  يأخذ  الاختيار  هذا  المازة.  للمواد  الكفء 

الجوانب العلمية المتعلقة بكفاءة الامتزاز، ولكن أيضاً الاعتبارات  

 لمرتبطة بتطبيقات المعالجة البيئية. الاقتصادية والعملية ا

 

  
 الجافة،   الفول السوداني( قشور Aباستخدام: )) امتزاز صبغة الكونغو الحمراءعملية . تأثير كمية المادة المازة على  4شكل 

(B فحم قشور )الفول السوداني 

 تأثير التركيز الابتدائي على عملية الامتزاز

شملت الدراسة تقييم تأثير التركيز الابتدائي لصبغة الكونغو الحمراء  

تم اختبار عشر تراكيز مختلفة تتراوح   أداء الامتزاز، حيث  على 

(، لوحظ وجود علاقة  5كما يوضح الشكل )(.   (ppm  200و  1بين  

طردية واضحة بين زيادة التركيز الابتدائي للصبغة وارتفاع سعة 

 لكلا النوعين من المواد المازة. (  (Qₑالامتزاز 

هذا   ففي    السلوكيعود  مؤثرة.  فيزيوكيميائية  عوامل  عدة  إلى 

نقص   بسبب  محدودة  الامتزاز  عملية  تكون  المنخفضة،  التراكيز 

القوة الدافعة للانتقال الكتلي، حيث تقل فرص التصادم بين جزيئات  

إلى   التركيز  زيادة  تؤدي  بينما  الفعالة.  الامتزاز  ومواقع  الصبغة 

ا يسهل انتقال الجزيئات تعزيز هذه القوة الدافعة بشكل ملحوظ، مم

ارتباطها   احتمال  من  ويزيد  المازة  المادة  سطح  إلى  المحلول  من 

من ناحية أخرى، يشير هذا السلوك    .[34]  بمواقع الامتزاز المتاحة

إلى أن آلية الامتزاز الغالبة هي من النوع الفيزيائي، حيث أن الزيادة  

اع التركيز توحي بغياب ظاهرة المستمرة في سعة الامتزاز مع ارتف

تشبع المواقع النشطة في المدى التركيبي المدروس. هذا النمط من  

سطحي الضعيف مثل قوى فان  الامتزاز يتوافق مع آليات الارتباط ال

والروابط الهيدروجينية، بدلاً من الامتزاز الكيميائي الذي    الڤدير  

 .[35] يتضمن عادةً تكوين روابط تساهمية أو أيونية قوية

هذه النتائج تكتسي أهمية عملية كبيرة في التطبيقات البيئية، حيث  

تشير إلى إمكانية استخدام هذه المواد المازة بشكل فعال في معالجة  

المياه الملوثة بتركيزات عالية من الأصباغ، مع الحفاظ على كفاءة 

 . ppm 200مقبولة حتى عند التراكيز المرتفعة التي تصل إلى 
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 الفول السوداني( قشور A)سطح المدروسة: لل على سعة الامتزاز الابتدائي لصبغة الكونغو الحمراء تركيز ال. تأثير 5شكل 

 الفول السوداني( فحم قشور Bالجافة، )

 

 آيزوثيرم الامتزاز 

التفاعلات   لفهم  أساسية  تحليلية  أداة  الامتزاز  أيزوثيرمات  تمثل 

الدراسة،   هذه  في  الامتزاز.  عملية  خصائص  وتحديد  السطحية 

قشور   الحمراء على  الكونغو  امتزاز صبغة  أيزوثيرمات  أظهرت 

الشكل   يبين  الجافة وفحمها )كما  السوداني  مميزاً  6الفول  ( سلوكاً 

وفق تصنيف جيلز، وهو ما يشير إلى وجود تنافس   ((Sمن النوع  

بين جزيئات الصبغة والمذيب على مواقع الامتزاز، مع تدرج في 

أن   فرضية  النمط  هذا  يعزز  التركيز.  زيادة  عند  الامتزاز  آلية 

يائية تعتمد على قوى فان  فيزالامتزاز يتم بشكل رئيسي عبر آليات 

الهيدروجينية، مع احتمال تشكل طبقات متعددة  والروابط    الڤدير  

   .[36] من الجزيئات الممتزة عند التركيزات العالية

قيمة   تمثل  التوازن،  حالة  تحقيق  عند )   Qₑعند  الممتزة  الكمية 

التوازن( نقطة تشبع المواقع النشطة على السطح، حيث تصل سعة  

الامتزاز إلى قيمتها القصوى. هذه الملاحظات تتفق بشكل كامل مع 

النتائج السابقة حول تأثير التركيز، وتقدم دليلاً إضافياً على طبيعة  

، توفر هذه الامتزاز الفيزيائي في هذا النظام. من الناحية التطبيقية 

النتائج أساساً علمياً متيناً لتصميم أنظمة معالجة مياه أكثر كفاءة، مع  

إمكانية تطوير نماذج رياضية دقيقة تحاكي سلوك الامتزاز في ظل  

مستقبلية   دراسات  أمام  الباب  تفتح  كما  مختلفة.  تشغيل  ظروف 

زة المشتقة من المخلفات الزراعية من خلال  لتحسين أداء المواد الما

 . [37] تعديل خصائصها السطحية وبنيتها المسامية
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 الجافة،   الفول السوداني( قشور A)سطح المدروسة: على الا لصبغة الكونغو الحمراءأيزوثيرم الامتزاز . 6شكل 

(B فحم قشور )الفول السوداني 
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 نموذج لانجماير  

تشكل   عبر  تتم  العملية  أن  للامتزاز  نموذج لانجماير  يفترض 

طبقة أحادية من الجزيئات الممتزة على سطح متجانس يحتوي  

لهذا   وفقاً  المتكافئة.  النشطة  المواقع  من  محدود  عدد  على 

واحد   جزيء  استيعاب  يمكنه  امتزاز  موقع  كل  فإن  النموذج، 

لسطح مشبعاً،  فقط، وعند اكتمال احتلال جميع المواقع يصبح ا

للنظام.   ممكنة  امتزازية  سعة  أقصى  إلى  الوصول  يعني  مما 

يمكن التعبير عن هذا النموذج رياضياً بالمعادلة الخطية التالية 

[29 ،30:]   

𝐶𝑒
𝑄𝑒

 = 
1

𝑏 𝑄𝑚
 + 

𝐶𝑒
𝑄𝑚

               (8) 

والذي يعكس طاقة عملية  (   (L.mg⁻¹ثابت لانجماير     b:حيث:  

 ، ((mg/gالسعة الامتزازية القصوى النظرية     Qm:،  الامتزاز

:Qₑ    التوازن عند  الامتزازية  التركيز     mg/g)  ،):Cₑالسعة 

 (. (mg/Lالمتبقي للصبغة في المحلول عند التوازن 

 ( لانجماير  نموذج  معاملات  تحديد  خلال  (   bو    Qmتم  من 

كما يظهر في الشكل  )   Cₑو    Cₑ/Qₑالتحليل البياني للعلاقة بين  

حساب  7 تم  حيث   ،)Qm   بينما المستقيم  الخط  ميل  من 

من نقطة تقاطع الخط مع المحور الصادي.    bاستخلصت قيمة  

إلى    1الموضحة في الجدول   ((R²تشير قيم معاملات الارتباط  

أن نموذج لانجماير لا يقدم وصفاً دقيقاً لبيانات الامتزاز في هذه 

عادةً    (0.70من  أقل  ) R²الدراسة، حيث أن القيم المنخفضة لـ  

النموذج   هذا  ملاءمة  عدم  على  المدروستدل  كل  بالش  للنظام 

افتراضات  الجيد بعض  تحقق  عدم  إلى  التناقض  هذا  يعزى   .

نموذج لانجماير الأساسية في حالتنا العملية، مثل تجانس السطح  

وغياب التفاعلات بين الجزيئات الممتزة، مما يشير إلى أن آلية  

الامتزاز في هذا النظام قد تكون أكثر تعقيداً من مجرد تكوين  

 طبقة أحادية متجانسة. 

  
 الجافة،   الفول السوداني( قشور A). نموذج لانجماير الخطي لأنظمة الامتزاز المدروسة: 7شكل 

(B فحم قشور )الفول السوداني 

 
 

   فريندلشنموذج  

 

فريندلش   نموذج  الكلاسيكية    Freundlichيمُثل  النماذج  أحد 

غير  الأسطح  على  الامتزاز  عمليات  لوصف  المستخدمة 

النموذج وجود توزع غير متجانس   يفترض  المتجانسة، حيث 

لطاقات الامتزاز على السطح، مع تناقص أسي لطاقة الامتزاز  

بالمعادلة   النموذج  هذا  عن  التعبير  يتم  التشبع.  عملية  تقدم  مع 

 [:29،30الخطية التالية ]

Log Qe = Log Kf + 
1

n
 LogCe               (9) 

الذي يعكس سعة الامتزاز  (   (L/gفريندلش    ثابت Kfحيث:  

،  النسبية 
1

𝑛
معامل عدم التجانس، ويشير إلى تباين طاقة الامتزاز    

مؤشر للانحراف عن السلوك الخطي )بدون     n،  السطح  على

 .وحدة(
 

 

 

 

 

 

 

 

البياني   التحليل  فريندلش من خلال  نموذج  معاملات  تحديد  تم 

كما يظهر في  )   log Cₑو    log Qₑلعلاقة اللوغاريتمية بين  ل

من ميل المنحنى بينما    n/1(، حيث تم استخلاص قيمة  8الشكل  

المحور الصادي. أظهرت   fKتم حساب   الخط مع  تقاطع  من 

كما هو (   (R² > 0.9النتائج قيماً مرتفعة لمعاملات الارتباط  

، مما يؤكد ملاءمة هذا النموذج لوصف  1موضح في الجدول  

 n/1أنظمة الامتزاز المدروسة. تشير قيم معامل عدم التجانس )

إلى أن عملية الامتزاز تفضل    1و  0التي تقع في المدى بين  (  

تدل    1الأكبر من    nالحدوث في الظروف الحالية، كما أن قيم  

على وجود تفاعلات تعاونية بين الجزيئات الممتزة أو تغير في  

الطبيعة  تتفق مع  النتائج  التركيز. هذه  آلية الامتزاز مع زيادة 

الدراسة  في  المستخدمة  المازة  المواد  لأسطح  المتجانسة    غير 

[38] . 
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 الجافة،   الفول السوداني( قشور A)نموذج فريندلش لأنظمة الامتزاز المدروسة:  .8شكل 

(B فحم قشور )الفول السوداني 

 

 نغو الحمراء على الأسطح المدروسة وصبغة الك  لامتزاز  وفريندلش. ثوابت لانجماير 1جدول 

Langmuir 
mQ 

(mg/g ) 

b 

)1-(L.mg 
2R 

 0.6861 0.207 50.761 الجافة  الفول السودانيقشور 

 0.5831 0.068 64.935 الفول السودانيفحم قشور 

Freundlich 
fK 

)1-(L.mg 

n 

(g/L) 
2R 

 0.932 3.574 13.540 الجافة  الفول السودانيقشور 

 0.9381 1.997 6.270 الفول السودانيفحم قشور 

 

 تأثير درجة الحرارة وثرموديناميكية الامتزاز

أجريت دراسة تأثير درجة الحرارة على امتزاز الصبغة المدروسة  

السودانيقشور  على   السودانيالجافة، وفحم قشور    الفول    ،الفول 

عند   الامتزاز  سعة  تقدير  تم  مختلفة    خمسحيث  حرارة  درجات 

(. يلاحظ Kدرجة مطلقة )  323،  313،  308،  303،  298وهي:  

الشكل   الحرارة  9من  تقل مع زيادة درجة  عند   أن سعة الامتزاز 

عند   وتزداد  ماز،  كسطح  الجافة  السوداني  الفول  قشور  استخدام 

القشور.   فحم  عملية  استخدام  ثيرموديناميكية  وصف  أجل  من 

الامتزاز يتم حساب الثوابت الثيرموديناميكية والمتضمنة لكل من: 

( الحرة  الطاقة  في  الحراري  oGΔالتغير  المحتوى  في  التغير   ،)

(oHΔ ،)( التغير في الإنتروبيoSΔ  ،) 5و  4باستخدام المعادلات 

[31] . 

والتغير في  ( oHΔ)يمكن حساب قيم التغير في المحتوى الحراري 

( البيانية (  oSΔالإنتروبي  للعلاقة  التقاطع  ونقطة  الميل  من خلال 

تم 10)شكل    T/1ضد    DLn Kبين   الثيرموديناميكية  الدوال   .)

 . 2حسابها لعملية الامتزاز وموضحة في الجدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الثيرموديناميكية عن جوانب أساسية في آلية   الدوالتكشف دراسة  

الكونغو الحمراء على السطحين المدروسين. تشير  امتزاز صبغة 

في حالة القشور الجافة إلى أن  (   (°ΔHالقيم السالبة لتغير الإنثالبي  

أثناء   الحرارية  الطاقة  إطلاق  يتم  حيث  للحرارة،  طاردة  العملية 

الامتزاز   آليات  سيطرة  السلوك  هذا  يعكس  الامتزاز.  حدوث 

الفيزيائي التي تعتمد على قوى بين جزيئية ضعيفة مثل قوى فان  

تزاز  دير فالس والروابط الهيدروجينية. في المقابل، تظُهر نتائج ام

القشور قيماً موجبة لـ   مما يدل على أن     °ΔHالصبغة على فحم 

مكون  وجود  احتمال  إلى  يشير  ما  وهو  للحرارة،  ماصة  العملية 

ائي في آلية الامتزاز أو حاجة النظام إلى طاقة إضافية لإعادة  كيمي

 ترتيب البنية المسامية للفحم أثناء عملية الامتزاز.
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 الفول السوداني( قشور A)نغو الحمراء على الأسطح المدروسة: وامتزاز صبغة الك سعة  تأثير درجة الحرارة على  . 9شكل 

 الفول السوداني( فحم قشور Bالجافة، )

  

فإن القيم الموجبة الصغيرة    (، (°ΔSأما بالنسبة لتغير الإنتروبي  

في   طفيفة  زيادة  بحدوث  توحي  الحالتين  كلا  في  المسجلة 

العشوائية النظامية أثناء الامتزاز. يمكن تفسير هذه الزيادة من 

المادة   بسطح  مرتبطة  كانت  التي  الماء  جزيئات  تحرر  خلال 

المازة قبل عملية الامتزاز، وكذلك من خلال اكتساب الجزيئات  

د المحلول  الممتزة  في  بحالتها  مقارنة  إضافية  حرية  رجات 

الحرة   جيبس  لطاقة  السالبة  القيم  تؤكد  على  (   (°ΔGالمائي. 

تلقائية عملية الامتزاز في جميع الظروف التجريبية المدروسة،  

مع ملاحظة أن درجة التلقائية تزداد بانخفاض درجة الحرارة  

في حالة القشور الجافة بينما تتحسن بارتفاع درجة الحرارة في  

 .[39] حالة الفحم

تتفق هذه النتائج تماماً مع الملاحظات السابقة حول أيزوثيرمات  

الطبيعة   تؤكد  حيث  الكيميائية،  الحركة  وبيانات  الامتزاز 

مقابل   الجافة  القشور  على  الامتزاز  لعملية  الغالبة  الفيزيائية 

الناحية  من  الفحم.  حالة  في  محتمل  كيميائي  مكون  وجود 

أساساً  النتائج  هذه  توفر  ظروف    التطبيقية،  لتحسين  علمياً 

التشغيل حسب نوع المادة المازة المستخدمة، مع إمكانية التنبؤ  

عمليات   وتصميم  الحرارة  درجات  تغير  عند  النظام  بأداء 

 المعالجة الحرارية اللاحقة بشكل أكثر كفاءة. 

 

  
الفول  ( قشور A)نغو الحمراء على الأسطح المدروسة: ومتزاز صبغة الك تابت الاتزان لا. تأثير درجة الحرارة على 10شكل 

 الفول السوداني ( فحم قشور Bالجافة، )  السوداني

 

 

 

نغو الحمراء على الأسطح المدروسة والدوال الثيرموديناميكية لعملية امتزاز صبغة الك  2جدول   

 السطح الماز 
ΔGo 

(KJ.mol-1) 

ΔHo 

(KJ.mol-1) 

ΔSo 

(J.mol-1  K-1) 
R2 

الجافة  الفول السودانيقشور   -6.841 -41.301 0.116 0.9843 

الفول السودانيفحم قشور   -2.2767 28.049 0.103 0.972 

 

 (pH)تأثير الرقم الهيدروجيني 

على  (  (pHيظُهر التحليل التفصيلي لتأثير الأس الهيدروجيني 

تجاه   المازة  المواد  أداء  في  كبيرة  حساسية  الامتزاز  عملية 

مدى   دراسة  عند  والقاعدية.  الحمضية  واسع   pHالتغيرات 

الحمراء  5.08-11.07) الكونغو  صبغة  امتزاز  أن  لوحظ   ،)

يتأثر بشكل واضح بدرجة حموضة الوسط، حيث تظهر أعلى  

كفاءة امتزازية في النطاق المتعادل إلى الحمضي الضعيف. هذا  

وتوزع  الماز  السطح  خصائص  في  التغيرات  يعكس  السلوك 

 .  pHالشحنات على الجزيئات الممتزة مع تغير 

الوسط   تأثير  يبرز  الجافة،  السوداني  الفول  قشور  حالة  في 

القاعدي الضعيف بشكل خاص، بينما تصل سعة الامتزاز إلى  

متعادل أو حمضي ضعيف. يعزى هذا    pHقيمها القصوى عند  
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التباين إلى عدة عوامل فيزيوكيميائية تشمل تعديل شحنة السطح  

التوازن   وتأثر  الجزيئية،  التجمعات  خصائص  تغير  الماز، 

أهمية   تؤكد  الملاحظات  هذه  المحلول.  في  للصبغة  الأيوني 

عملية   كفاءة  لتحسين  الحموضة  درجة  في  الدقيق  التحكم 

 . [40] الامتزاز

إلى   المتعادلة  الظروف  اختيار  تم  النتائج،  هذه  على  بناء 

حيث   التجارب،  باقي  لتنفيذ  مثالية  كحالة  الضعيفة  الحمضية 

توفر هذه الظروف التوازن الأمثل بين أداء الامتزاز واستقرار  

العوامل   فقط  ليس  الاعتبار  في  يأخذ  الاختيار  هذا  النظام. 

بتطبيقات   المتعلقة  العملية  الجوانب  أيضاً  ولكن  الكيميائية، 

 المعالجة البيئية. 

 

  
 الفول السوداني( قشور A)نغو الحمراء على الأسطح المدروسة: و. تأثير الرقم الهيدروجيني على امتزاز صبغة الك 11شكل 

 الفول السوداني( فحم قشور Bالجافة، )

 دراسة حركية الامتزاز 

من  اثنان  اختيار  تم  الامتزاز،  أنظمة  دراسة حركية  أجل  من 

لرتبة الثانية، من أجل دراسة  النماذج الحركية، الرتبة الأولى وا

متها للأنظمة المدروسة. معادلة الرتبة الأولى المقترحة من ءملا

 [ يمكن التعبير عنها كالتالي:  31]  Lagergrenلاجرجرين 

𝑑𝑄𝑡

𝑑𝑡
=  𝑘1 (𝑄𝑒 −  𝑄𝑡)               (10) 

  tهما سعة الامتزاز عند الاتزان و عند الزمن    tQو    eQحيث  

التوالي.   الامتزاز.   1kعلى  لعملية  الأولى  للرتبة  معدل  ثابت 

،  tQإلى  0tQ =( عند الحدود من 10الشكل النهائي للمعادلة )

 يصبح كالتالي:   tإلى  t = 0و عند 

𝐿𝑜𝑔 (𝑄𝑒 −  𝑄𝑡) =  𝐿𝑜𝑔 𝑄𝑒 − 𝑘1 𝑡                (6) 

الرتبة   المتحصل   االأولى ملائمإذا كان نموذج  العملية  للنتائج 

ضد الزمن   tQ – elog (Q(عليها، فإن رسم العلاقة البيانية بين  

t    يعطي علاقة خطية. بمطابقة النتائج العملية المتحصل عليها

(، كما هو موضح  6مع الشكل النهائي لمعادلة الرتبة الأولى )

هذا النموذج لأنظمة الامتزاز مة  ء، نلاحظ عدم ملا12بالشكل

المنخفضة   الارتباط  معاملات  قيم  خلال  من  وذلك  المدروسة 

 .  3(، والموضحة بالجدول 0.7509و 0.639)

حركية   لتحليل  استخدمت  والتي  الثانية  الرتبة  لمعادلة  بالنسبة 

 [:  28الامتزاز للأنظمة المدروسة يمكن التعبير عنها كالتالي ]

𝑑 𝑄𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘2 (𝑄𝑒 − 𝑄𝑡)               (11) 

يصبح    tإلى     0t =، و عند    tQإلى    0tQ =عند الحدود من  

 الشكل النهائي للمعادلة كالتالي: 

𝑡

𝑄𝑡
=  

1

𝑘2𝑄𝑒
2 +  

1

𝑄𝑒
 𝑡                (7) 

 .  (g/mg.min) ثابت معدل الرتبة الثانية للامتزاز k2حيث 

إذا نموذج الرتبة الثانية ملائما للأنظمة المدروسة، فإن العلاقة  

بين   الزمن    tt/Qالبيانية  علاقة خطية،   يعطي  أنيجب    tضد 

من خلالهو الثوابت    ايمكن  ميل   2kو    eQحساب  عن طريق 

و المستقيم  الشكل  الخط  من  التقاطع.  هذا    13نقطة  أن  نلاحظ 

النموذج يتطابق بدرجة كبيرة مع النتائج العملية المتحصل عليها  

معاملات الارتباط   الدراسة، حيث    2Rلأنظمة الامتزاز تحت 

كانت   قيم  0.9997و  0.9999للعلاقات  المدروسة.  للأنظمة   )

  2kوثوابت المعدل للرتبة الثانية    eQسعة الامتزاز عند الاتزان  

.3موضحة بالجدول 
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 الجافة،   الفول السوداني( قشور A). نموذج الرتبة الأولى لأنظمة الامتزاز المدروسة: 12شكل 

(B فحم قشور )الفول السوداني 
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 الجافة،   الفول السوداني( قشور A). نموذج الرتبة الثانية لأنظمة الامتزاز المدروسة: 13شكل 

(B فحم قشور )الفول السوداني 

 

 . المعاملت الحركية للرتبة الأولى والثانية لأنظمة الامتزاز المدروسة 3جدول 

 eQ (1/min)1k 2R الرتبة الأولى 

 0.8974 0.044 11.725 الجافة  الفول السودانيقشور 

 0.4303 0.264 11.552   الفول السودانيفحم 

 eQ (g/mg min) 2k 2R الرتبة الثانية 

 0.9999 0.118 11.792 الجافة  الفول السودانيقشور 

 0.9997 1.210 11.455 الفول السودانيفحم قشور 

  

 ستنتاجات الا
 

أثبتت نتائج هذه الدراسة إمكانية استخدام قشور الفول السوداني 

في حالتها الجافة وبعد تحويلها إلى فحم كمادة مازة فعالة من  

حيث التكلفة لإزالة صبغة الكونغو الحمراء من المحاليل المائية.  

على  رئيسي  بشكل  تعتمد  الامتزاز  كفاءة  أن  التجارب  بينت 

الما كمية  أساسيين:  ودرجة  عاملين  المستخدمة  المازة  دة 

الوسط   أعلى  (  (pHحموضة  تحقيق  النتائج  أظهرت  حيث   ،

التعادل. من  القريبة  أو  المتعادلة  الأوساط  في  امتزازية   كفاءة 

كشفت تحليلات أيزوثيرمات الامتزاز توافق البيانات مع نموذج  

فريندلش، مما يدل على طبيعة الامتزاز الفيزيائي على الأسطح  

المتج أن غير  الثيرموديناميكية  الدراسات  أظهرت  كما  انسة. 

عملية الامتزاز تتميز بتلقائيتها، حيث سجلت قيم طاقة جيبس  

سالبة في جميع الظروف المدروسة. من الناحية  (   (°ΔGالحرة  

الامتزاز   آلية  أن  اتضح  الثانية الحركية،  الرتبة  نموذج  تتبع 

في الكاذبة  المشاركة  السطحية  التفاعلات  تعقيد  يعكس  مما   ،

 العملية. 
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Study the Adsorption of Congo Rad Dye from its Aqueous Solution on Surfaces 

Prepared from Peanut Shells 

 
 

Abstract: 

This study investigated the adsorption of Congo red dye from aqueous solutions using peanut shells in 

both raw and biochar forms as adsorbents. Dye concentration was quantified before and after adsorption 

using UV-Vis spectrophotometry. Key operational parameters influencing adsorption efficiency were 

systematically evaluated, including contact time, adsorbent dosage, initial dye concentration, 

temperature, and solution pH. The adsorption kinetics revealed rapid equilibrium attainment within ≤10 

min for biochar adsorbent. Interestingly, adsorption capacity (Qₑ) exhibited an inverse relationship with 

adsorbent dosage (0.1–2 g), while dye removal efficiency increased proportionally with dosage. A 

positive correlation was observed between initial dye concentration and Qₑ values. The equilibrium data 

best fitted the Freundlich isotherm model (R² > 0.95), with the isotherm profile exhibiting a Type S 

classification according to Giles' system. Thermodynamic analysis confirmed the spontaneity of the 

process (negative ΔG° values) and revealed distinct thermal behaviors: exothermic adsorption on raw 

shells (negative ΔH°) versus endothermic adsorption on biochar (positive ΔH°). pH studies demonstrated 

optimal Congo red removal at neutral-to-weakly acidic conditions (pH ≈ 7) for raw shells, with enhanced 

efficiency up to pH 9.5. Conversely, biochar showed reduced adsorption capacity across the alkaline 

range (pH 5–11). Kinetic modeling established that the adsorption mechanism follows pseudo-second-

order behavior, suggesting chemisorption characteristics. These findings demonstrate that peanut shell-

derived adsorbents offer cost-effective solutions for azo dye removal, with performance tunable through 

material pretreatment and process optimization. 

Keywords: Adsorption, Congo red dye, Peanut Shells, isotherm, kinetics, thermodynamics. 

 


