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على سطح الفحم  الكروم السداسي شوارد دراسة امتزاز 
 نبات العصفر مخلفات المحضر من  المنشط

 أحمد طكو، د. هاني زيدان

 كلية العلوم، قسم الكيمياء، جامعة إدلب

 

 الملخص:

المنشط المحضرة في   فحمال  امتزاز شوارد الكروم السداسي على سطح   س  ر  د  
مخابر كلية العلوم من مخلفات نبات العصفر والمنشط بنسب مختلفة من هيدروكسيد 

عند درجة عملية التنشيط    أجريتفحم(  KOH:( ) 1:4-1:3- 1:2-1:1البوتاسيوم )
قيمة عظمى عندما تكون نسبة التنشيط  سعة الامتزاز    تبلغ  إذ،  (C° (700حرارة  

(1:4( ):KOH  د رست .)وتبين ان امتزاز   منحني الامتزاز متساوي درجة الحرارةفحم
وفق نموذج فرندلش. درست الشروط    جري شوارد الكروم السداسي على الفحم المنشط ي

على امتزاز شوارد الكروم السداسي على الفحم المنشط من الم ثلى المؤثرة    يبيةالتجر 
وتركيز شوارد    المستعملالمحلول ودرجة حرارة الوسط وكمية الفحم    pHزمن التلامس و

وتبين   السداسي  يكون    أنالكروم  الأ  أفضلالامتزاز  في  يمكن  الحمضية ما  وساط 
 قيمة للامتزاز. أفضلأعطت  0.05gوبدرجة حرارة الغرفة كما تبين أن كمية الفحم 

 الكروم السداسي، الفحم المنشط. : الكلمات المفتاحية
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Abstract: 

In this research, the adsorption of hexavalent chromium ions 

on the surface of activated carbon prepared in the laboratories of the 

Faculty of Sciences from safflower plant waste and activated with 

different ratios of potassium hydroxide (KOH:Carbon) (1:1-1:2-1:3-

1:4) was studied. The activation process was carried out at a 

temperature of 700°C, where the adsorption capacity reached its 

maximum value when the activation ratio was (1:4) (KOH:Carbon). 

The isothermal adsorption curves were studied and it was found that 

the adsorption of hexavalent chromium ions on the activated carbon 

follows the Freundlich model. The optimal experimental conditions 

affecting the adsorption of hexavalent chromium ions on activated 

carbon, including contact time, solution pH, medium temperature, 

amount of carbon used, and concentration of hexavalent chromium 

ions, were studied. It was found that the adsorption is best in acidic 

media at room temperature, and that the amount of 0.05g of carbon 

gave the best adsorption value. 

Keywords: Hexavalent Chromium, Activated Carbon. 
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 المقدمة:-
وتلوث المياه أحد   ،يعد الماء عنصرا من العناصر الأساسية في إدامة الحياة  

.  (Ali et al., 2021)المياه في حياتنا  للأثر الذي تؤديهأخطر المخاوف البيئية نظرًا  
المعادن الثقيلة مثل و   ،تلوث المياه بالمعادن الثقيلة هو مشكلة بيئية وصحية خطيرة

والزرنيخ الكادميوم،  الزئبق،  والكروم الرصاص،  تكون  و   ، ،  أن  يمكن  الثقيلة  المعادن 
 Corral-Bobadilla)سامة حتى بتركيزات منخفضة، ولها تأثيرات صحية خطير

et al., 2021)  يمكن أن يسبب تلف الجهاز العصبي، مشاكل في النمو،   الرصاص
 يمكن أن يؤدي إلى تلف الجهاز العصبي، الكلى، والجهاز المناعي  الزئبقو   وفقر الدم

الكروم يمكن  و   يمكن أن يسبب مشاكل في الكلى، العظام، والجهاز التنفسي  الكادميومو 
 أن يسبب مشاكل صحية خطيرة مثل السرطان وأمراض الكلى والكبد. 

 بالكروم:   الماء   تلوث 
تلوث الماء بالكروم مشكلة بيئية خطيرة تؤثر على صحة الإنسان والحياة البرية. يعد 

الكروم هو عنصر كيميائي يمكن أن يوجد في عدة أشكال، وأكثرها شيوعًا هما 
الكروم السداسي هو الأكثر  (Cr(VI)). والكروم السداسي  (Cr(III)) الكروم الثلاثي 

سمية ويمكن أن يسبب مشاكل صحية خطيرة مثل السرطان وأمراض الكلى 
 .(Miretzky & Cirelli, 2010)والكبد

أقل سمية ويمكن أن   ديع (Cr(III)) الكروم الثلاثي  أنواع تلوث الماء بالكروممن 
يتكون عند درجة حموضة  يكون ضروريًا بكميات صغيرة في النظام الغذائي البشري 

شديد السمية ويمكن أن يسبب مشاكل  (Cr(VI)) الكروم السداسي و  .3.6قل من أ
 (Miretzky & Cirelli, 2010).صحية خطيرة عند التعرض له

هناك العديد من العمليات التي يمكن أن تكون فعالة لإزالة هذه الملوثات السامة  
 منها:  (Reza et al., 2020; Yunus, 2022)من البيئات المائية
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في هذه العملية إزالة الجسيمات الصلبة من المياه عن طريق تركها  تجري  :الترسيب
 .تترسب في قاع الحوض

تمرير المياه عبر مواد مسامية مثل الرمل أو الفحم النشط لإزالة الجسيمات : الترشيح
 .الدقيقة
مواد كيميائية مثل الكلور أو الأشعة فوق البنفسجية لقتل البكتيريا   تستعمل :التعقيم

 .والفيروسات
غشاء نصف نفاذ لإزالة الأملاح  في هذه العملية يستعمل :العكسي التناضح 

 .والمعادن من المياه
مواد مثل الفحم النشط لإزالة المواد العضوية والملوثات الكيميائية   تستعمل: الامتزاز

 . (Ali et al., 2021)من المياه
الامتزاز بشكل عام ليكون واحدًا من أكثر طرق الفصل الفعالة لإزالة المواد  ح  قتر  أ  

الخطرة مثل الأصباغ الاصطناعية والمعادن الثقيلة ومبيدات الآفات بسبب كفاءتها 
-الامتزاز أو الادمصاص )صلب العالية، بساطتها، واستهلاكها المنخفض للطاقة.

سائل(: هو تراكم ذرات أو جزيئات مادة سائلة )الم مت ز( على سطح مادة صلبة 
يعد الكربون  و  ،من أهم الخطوات في العملية اختيار مادة مازة مناسبة .)الماز(

المنشط مادة صلبة مسامية تمتلك مساحة سطحية داخلية كبيرة وتركيباً مسامياً 
، ونتيجة لامتلاك هذا الصفات جعل  (K. HAMMOUD et al., 2022)اً متطور 

 ،منه مادة ذات سعة امتزاز عالية للعديد من المواد الكيميائية الغازية منها والسائلة
    𝑚2/𝑔 2000-300تاً تبلغ المساحة السطحية النوعية للكربون المنشط عادو 

  تعملسي ، 𝑚2/𝑔  (Hussein et al., 2023) 5000وأحيانا قد تصل حتى 
 ، إذ يستعملالمختلفة هفوائده الصحية وتطبيقاتلعلى نطاق واسع الفحم المنشط 

زالة المواد الخطرة مثل الأصباغ الاصطناعية والمعادن الثقيلة ومبيدات الآفات لإ
سعة الامتزاز  في هذا العمل  ارنْناق .في فلاتر الماءتواجد ي ذال من الأوساط المائية
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عينات من الكربون المنشط المحضرة في مخابر كلية العلوم من   أربعبين  فضلالأ
مخلفات نبات العصفر والمنشط بنسب مختلفة من هيدروكسيد البوتاسيوم عند درجة 

حد المعادن الثقيلة وهو لأودراسة الشروط الأمثل لعملية الامتزاز  ، (C° (700حرارة 
 دراسة جميع المؤثرات على عملية امتزازمن  مقالةتنبع أهمية الو  ،الكروم السداسي 

من المحاليل المائية لمعرفة الشروط الأمثل لعملية الامتزاز   شوارد الكروم السداسي 
تكلفة  بأقلالوسط لإجراء هذه العملية  PHمن تركيز وزمن ملامسة ودرجة حرارة و

  .بكفاءة عالية وذلك لتوفير الوقت والمال عند تطبيق هذه العملية ممكنة وأكثر جودة
عينات من الكربون المنشط  أربعبين  فضلمقارنة سعة الامتزاز الأوذلك من خلال 

 متزاز.لال ى ثلدراسة الشروط الم  و  الكروم السداسي. شواردلامتزاز 

ثات من المحاليل  ه لامتزاز الملو لاعممخلفات واست ةالكربون المنشط من عد ر  ض   ح  
الكربون المنشط من قش دوار الشمس والقنب لتحسين  Wangحضر  ذإالمائية 

من المنشط الفردي   أفضلجودة الكربون المنشط، تكون تأثيرات المنشطات المختلفة 
ووجدت الدراسة أنه عندما تكون نسبة تركيز   ،في تحضير الكربون المنشط من القش

 ، فإن كفاءات إزالة المعادن الثقيلة30الملوثات الأولية إلى تركيز المادة الماصة 
Cu(II)،Cr(VI) وFe(III)   ً90 تقريبا(Wang et al., 2021)% . 

وزملائه على نطاق واسع في السيطرة على  Kapoor الفحم الحيوي من قبل عم ل  است  
والبنية  الممتازة،  السطح  وخصائص  العالي،  استقراره  بسبب  العادمة  المياه  تلوث 
الفصل،  هذا  في  السطح.  على  الغنية  الوظيفية  والمجموعات  المتطورة،    المسامية 

تطبيق   ص  خ   ض التقدم البحثي في تطبيق الفحم الحيوي في السنوات الأخيرة. ل  عر  است  
تقنية الفحم الحيوي في إزالة المعادن الثقيلة، والملوثات العضوية، والعناصر الغذائية  

ع من  صن  من النيتروجين والفوسفور. في الواقع، على الرغم من أن الفحم الحيوي ي  
المجففة،   والحمأة  والقمامة،  المحاصيل،  قش  مثل  والصناعية  الزراعية  النفايات 

يعكس    مافي المعالجة البيئية،    يؤدي م هم ةوالرواسب عن طريق التحلل الحراري، فإنه  
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مفهوم "معالجة النفايات بالنفايات". وبالتالي، يعد الفحم الحيوي مادة جديدة واقتصادية  
است يمكن  اللاعموبيئية  المياه  معالجة  تكنولوجيا  في   ,.Kapoor et al)ملوثةها 

2022) . 
 المواد وطرائق البحث: -2

 :دواتوالأالأجهزة  -2-1

دقته    (WinCo, Taiwan) رقمي من شركة  pH مقياس درجة الحموضة
)خلاط    ، 0.01 شركة  من  سخان  مع  ميزان  ،  Thermomix USA)مغناطيسي 

جهاز سبيكتروفوتمتر من    ،(DENSI, Turkey)شركة  ± من  0.001gحساس بدقة  
( قمع    ، (OPTIMUMشركة  مختلفة،  زجاجية  مخبرية  مرشحات وخنربأدوات   ،

 .0.45µm ميكروية دقتها

 المواد الكيميائية:-2-2

نقاوتهKOH)  البوتاسيومهيدروكسيد    )99%wt)   )CAS:1310-58-3  
كثافته (  wt%36نقاوته )  ( HClالماء )حمض كلور    (. Kimya LABمن شركة )

(1.18g/ml  من  )( كرومات    .(Laboratory Reagentشركة  البوتاسيوم  ثنائي 
(𝐾2𝐶𝑟2𝑂7)  ( 99نقاوته%wt  من )( شركةZAG Kimya)  .عينات فحم منشط    أربع

بهيدروكسيد  ومنشط  العصفر  نبات  مخلفات  من  العلوم  كلية  مخابر  في  محضر 
( مختلفة  بنسب  )1:4،  1:3،  1:2،  1:1البوتاسيوم   )KOH:على  فحم ورمزات   )

 . (KC-4, KC-3, KC-2, KC-1الترتيب )

 دراسة امتزاز الكروم السداسي من المحاليل المائية:-2-3

- mg/L(6 -8-10  مختلفة  بتراكيز  Cr(VI)من  ل  اليمح  ةخمس  تر  ض   ح  
الأ  منانطلاقاً  (  12-14 السداسي المحلول  الكروم  لشوارد  قيست ثم    Cr(VI)  م 
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ت العلاقة  سمر  ومن ثم    nm370ول الموجة  طعند ال   للمحاليل السابقة  الامتصاصية
 : (1)الشكل ب هو موضحكما   Cr(VI)بين الامتصاصية بدلالة تركيز 

 

 المحضرة لكروممحاليل اعيارية لالسلسلة ال منحني  ( 1)الشكل 

 اختبار سعة الامتزاز لعينات الفحم المحضر:-1- 2-3
 تبعاً لكميةالمحضر  ةربعالأ عينات الفحممن كل عينة من   0.1gخذ ا  

KOH سعة   دورق مخروطي عينة في ووضعة كل  في التنشيط المستعملml100  
درجة و  1g/Lبتركيز ثابت  سي الكروم السدا يون أ من محلول 50mlحوي على ي

على  ة ربعالمحاليل الأوضعت ثم   𝑐° 8  ثابته ودرجة حرارة pH=5.2 حموضة
حتبعد ذلك  ، 24h رجاج لمدة  لك متصاصية لالاقيست ومن ثم  المحاليل ر ش  

التمديد لتصبح  وذلك بعد 370nmعند الطول الموجي ة ربعمن المحاليل الأ للو مح
(  1)كان التركيز حسب الجدول الامتصاصية ضمن امتصاصية السلسلة العيارية  ف

 :الكمية الممتزة حسب القانون التالي  تبس  ح  

𝑄 =
𝑉(𝐶0 − 𝐶)

𝑚
                          (1) 

y = 48.341x + 0.1088

R²  =0.9866
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  V(، mg/gمن الكروم السداسي على سطح الفحم المنشط) متزازالا سعة Q إذ
بعد عملية   Cr(VI)تركيز المحلول المائي  C(، Lب) Cr(VI)حجم المحلول المائي 

( ،  mg/Lعملية الامتزاز)قبل  Cr(VI)تركيز المحلول المائي  𝐶0(،  mg/Lالامتزاز)
m  المستعملكتلة الفحم المنشط(g :رتبت النتائج في الجدول التالي .) 

 ة المنشطة بنسب مختلفة ربعللعينات الأ سعة الامتزازمقارنة  (: 1)جدول ال
Q(mg/g) C(g/l) 𝑪𝟎(𝐠/𝐥) m(g) V(ml)  العينة 

2.9 0.9942 1 0.1 50 KC-1 
33.4 0.9332 1 0.1 50 KC-2 
42.5 0.915 1 0.1 50 KC-3 

54 0.892 1 0.1 50 KC-4 

المنشط كما الفحم  عينة  الامتزاز بدلالة نوع    تغير سعة  ت العلاقة بينسمر  
(  KOH()فحم: 1:4الفحم المنشط )عينة    أن  النتائج  ينتب  إذ(،  2هو موضح بالشكل)

 . قيمة لسعة الامتزاز أفضل أعطت

 

 العلاقة بين سعة الامتزاز بدلالة تغيير نوع الفحم المنشط  ( 2ل )الشك

2.9

33.4

42.5

54

Q
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g/
g)

نوع الفحم
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 : منحني الامتزاز متساوي الدرجةدراسة -2- 2-3

الامتزاز  سمر   سعة  تغيرات  بين  العلاقة  لت  التوازني  التركيز  ارد و شبدلالة 
 . (3كما هو موضح بالشكل)لكروم السداسي ا

 

 

 يمثل منحني امتزاز متساوي الدرجة لأيونات الكروم السداسي  ( (1الشكل 

مع تركيز شوارد الكروم   اً خطياً سعة الامتزاز متناسبة طرد  أنتبين النتائج  
فإن   وبالتالي  متساوي  السداسي  الامتزاز  النوع    الدرجةمنحني  ج  Cمن  ز  ي ليحسب 

 يحدث ضمن مسام الفحم وليس على السطح. الامتزاز  أني أورفاقه 
 لتحليل بيانات الامتزاز:  وفرندلش رويلانغمتطبيق علاقة -3- 2-3

 يعبر عن علاقة لانغموير الامتزازية بشكلها الخطي بالعلاقة التالية: 
𝐶

𝑄
=

𝐶

𝑄𝑚

+
1

𝑄𝑚 ∗ 𝑏
                   (1) 

   وير.لانغمثابت  bسعة الطبقة الأحادية و 𝑄𝑚تمثل  إذ
𝐶 العلاقة بين  برسم

𝑄
 : ( 4)الشكل ب كما هو موضح Cبدلالة  
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 يمثل  تطبيق علاقة لانغموير(  2 )الشكل

البياني   من شوارد   R² = 0.5891  نلاحظ  المنحني  امتزاز  فإن  وبالتالي 
 .الكروم على سطح الفحم المنشط لايطابق علاقة لانغموير

 يعبر عن علاقة فرندلش الامتزازية بشكلها الخطي بالعلاقة التالية:
logQ = logK + 1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶        (2) 

يمثلان ثابتا فرندلش اللذان يعبران عن سعة الامتزاز وشدته، برسم    Kو    nن  إ  حيث
logQ  بدلالة𝑙𝑜𝑔𝐶 (5) بالشكل موضح هو كما : 

y = -0.0199x + 26.394

R²  =0.5891
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 يمثل  تطبيق علاقة فرندليش  ( 3 )الشكل

وبالتالي فإن امتزاز شوارد الكروم السداسي   R² = 0.9244يلاحظ من المنحي أن  
 . قرب لنموزج فرندلشأعلى سطح الفحم المنشط 

للانغموير   علاقة  تطبيق  عند  الارتباط  معامل  بين   = R²قيمته    حيثبالمقارنة 
  أننستنتج  R² = 0.9244ومعامل الارتباط عند تطبيق علاقة فرندلش    0.5891

امتزاز الكروم السداسي على سطح الفحم المنشط من متعدد الطبقات اقرب لنموزج  
 فرندلش. 

 . K=1622.93079  ,n=0.57133وتكون قيمة الثوابت في علاقة فرندلش:  
 : على سطح الفحم Cr(VI) امتزازدراسة حركية -4- 2-4

حركية سرعة  علاقة  الظاهرية   تعطى  الأولى  المرتبة  من  التفاعل 
log(Qe-Qt)=log(Qe) - K1بالعلاقة:

2.303
t         (3)           

و  𝐾1  أن  إذ الظاهري،  الأولى  المرتبة  من  التفاعل  سرعة  سعة  Qeثابت 
 tبدلالة    log(Q-𝑄𝑡)، برسم  tكمية الامتزاز في اللحظة   𝑄𝑡الامتزاز العظمى، و  

ميله   المستقيم  الخط  s=-0.00187=- 𝐾1ينتج 

2.303
فإن    𝐾1ومنه  =

0.00431𝑚𝑖𝑛−1  ( 6الموضح بالشكل)وذلك حسب المخطط : 

y = 1.7503x -3.2103

R²  =0.9244
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 ظاهرية للكروم 1يمثل علاقة رتبة  ( (4الشكل 

بالعلاقة:  الظاهرية  الثانية  المرتبة  التفاعل من    تعطى علاقة سرعة حركية 
1

𝐾2∗𝑄𝑒
2 +

1

𝑄𝑒
𝑡         (4)  =𝑡

𝑄𝑡
 

الظاهري،   𝐾2  نإ  إذ الثانية  المرتبة  من  التفاعل  سرعة    سعة Qوثابت 
𝑡، برسم tكمية الامتزاز في اللحظة   𝑄𝑡الامتزاز العظمى، و  

𝑄𝑡
ينتج الخط   tبدلالة   

 = s = 0.0121المستقيم ميله 
1

𝑄𝑒
 ومنه   

 𝑄𝑒 = 82.645𝑚𝑔/𝑔   فإن𝐾2 = −0.00153954(𝑔/

𝑚𝑔. 𝑚𝑖𝑛)  ( 7الموضح بالشكل)وذلك حسب المخطط : 

y = -0.0187x + 1.9961

R²  =0.8635
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 ظاهرية للكروم 2يمثل علاقة رتبة  ( 7) الشكل

التفاعل من المرتبة الثانية الظاهرية    أن( نستنتج  7- 6في الشكلين)   R²من مقارنة قيم
 لى الواحد. إقرب أتكون  R²قيمة  نإ إذ

 العوامل المؤثرة على امتزاز شوارد الكروم السداسي: -5- 2-4
 تغيير زمن التلامس:-1- 5- 2-3

ذت     0.05gمن الفحم المنشط المحضر كل منها  كميات متساوية    أربعأ خ 
من شوارد الكروم   30mlيحوي    100mlسعته    دورق مخروطي ووضعت كل كمية في  

ة بواسطة رجاج ميكانيكي بأزمنة ربعالعينات الأ  تكر  ح    .  0.5g/Lالسداسي تركيزه  
منها   كل  الترتيبmin (15-30 -45 -60مختلفة  على  حرارة    (  درجة  عند  وذلك 

15𝐶°. 
حت العينات ومن ثم قياس الامتصاصية للرشاحة لكل محلول عند طول موجة    ر ش  

370nm (يوضح النتائج 2، والجدول ) ل إالتي ص   ليها.و 
 

y = 0.0121x -0.0951

R²  =0.9522
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 يمثل تغير كمية الامتزاز بتغير الزمن (: (2جدول ال

Q(mg/g) C(g/l) 𝑪𝟎(𝐠/𝐥) m(g) V(ml) T(min)  العينة 
39.84 0.4336 0.5 0.05 30 15 1 
92.46 0.3459 0.5 0.05 30 30 2 
93.6 0.344 0.5 0.05 30 45 3 

101.16 0.3314 0.5 0.05 30 60 4 

تبين    إذ(،  8ر سمت العلاقة بين سعة الامتزاز بدلالة الزمن كما هو موضح بالشكل)
تقريباً تثبت قيمة   30minوبعد الزمن  سعة الامتزاز تزداد بازدياد زمن التلامس    أن

 . 30minهو    فضلن زمن التلامس الأإو يكون التغير طفيف وعليه فأسعة الامتزاز  

 

 يمثل  تأثير زمن التلامس(   5 )الشكل

 الوسط الأنسب للامتزاز:  pHتحديد -2- 5- 2-4
من   كميات  خمس  منها  أ خذت  كل  وزن  المحضر  المنشط    0.1gالفحم 

من محلول شوارد   20mlتحوي    100mlسعة    دورق مخروطي ووضعت كل منها في  
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 -6.05 -5.2محاليل العينات الخمس عند القيم )  pHالكروم السداسي ثم ضبط قيم  
رجاج  12.44 -11.83 -7 على  العينات  وضيعت  الترتيب.  على  منها  لكل   )

ثم رشحت المحاليل السابقة  °16𝐶وذلك عند درجة حرارة    50minميكانيكي لمدة  
( النتائج التي 3، يوضح الجدول )370nmالامتصاصية عند الطول الموجي    وقيست

ل  إليها ص   .و 

 PHيمثل تغير كمية الامتزاز بتغير  (: (3جدول ال

Q(mg/g) C(g/l) 𝑪𝟎(𝐠
/𝐥) 

PH m(g) V(ml)  العينة 

109.4 0.453 1 5.2 0.1 20 1 
101.3 0.4935 1 6.05 0.1 20 2 

71 0.645 1 7 0.1 20 3 
48.12 0.7594 1 11.83 0.1 20 4 
39.8 0.801 1 12.44 0.1 20 5 

  ، ( 9الوسط كما هو موضح في الشكل)  pHر سمت العلاقة بين سعة الامتزاز بدلالة  
للوسط وبالتالي   pH=5.2ما يمكن عند    أكبرسعة الامتزاز تكون    أن تبين النتائج    إذ

 ما يمكن.  أفضلالسداسي في الوسط الحمضي يكون امتزاز شوارد الكروم  فإن
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 الوسط  PHتغيير  يمثل تأثير( 9)الشكل

 دراسة تأثير درجة الحرارة:-3- 5- 2-4
ووضعت   0.1gكميات من الفحم المنشط المحضر وزن كل منها    أربعأ خذت  

من محلول شوارد الكروم    40mlتحوي    100mlسعة    دورق مخروطي كل منها في  
رلين ماير على سخان كهربائي ضمن  أووضعت كل    5g/L .0السداسي بتركيز ثابت  

( المحاليل  حرارة  وضبطت  مائي  مدة  50- 32.5-26-13حمام   )30min    مع
السابقة    .التحريك المحاليل  رشحت  الموجي    وقيستثم  الطول  عند  الامتصاصية 

370nm( النتائج التي 4، يوضح الجدول )ل  إليها ص     .و 
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 يمثل تغير كمية الامتزاز بتغير درجة الحرارة  (:(4 جدوللا

Q(mg/g) C(g/l) 𝑪𝟎(𝐠
/𝐥) T(𝑪°) m(g) V(ml)  العينة 

22.88 0.4428 0.5 13 0.1 40 1 
28.4 0.429 0.5 26 0.1 40 2 

18.96 0.4526 0.5 32.5 0.1 40 3 
16.884 0.45779 0.5 50 0.1 40 4 

(.  10الوسط كما هو موضح في الشكل)  °T𝐶ر سمت العلاقة بين سعة الامتزاز بدلالة  
وبالتالي  °26𝐶ما يمكن عند درجة حرارة    أكبرسعة الامتزاز تكون    أنتبين النتائج    إذ

 ما يمكن.  أفضلامتزاز شوارد الكروم السداسي عند درجة حرارة الغرفة يكون  فإن

 

 يمثل  تأثير درجة الحرارة  (10)الشكل
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 تأثير تغيير كمية الفحم: -4- 5- 2-4
المحضر    أربعأ خذت   المنشط  الفحم  من  التالي  كميات  الوزن  حسب 

g(0.05 -0.075-0.1-0.125  )  في منها  كل  مخروطي ووضعت  سعة   دورق 
100ml    40تحويml    5 .0من محلول شوارد الكروم السداسي بتركيز ثابتg/L  

 °12𝐶.عند درجة حرارة وذلك   30minمدة  على رجاج ميكانيكي ووضعت 
السابقة   المحاليل  رشحت  الموجي    وقيستثم  الطول  عند  ،  370nmالامتصاصية 

ل  إليها( النتائج التي 5يوضح الجدول ) ص   . و 

 يمثل تغير كمية الامتزاز بتغير كتلة الفحم (: (5جدول ال

Q(mg/g) C(g/l) 𝑪𝟎(𝐠/𝐥) m(g) V(ml)  العينة 
46.48 0.4419 0.5 0.05 40 1 
21.1 0.4605 0.5 0.075 40 2 

20.76 0.4481 0.5 0.1 40 3 
17.6 0.446 0.5 0.125 40 4 

الفحم   كتلة  بدلالة  الامتزاز  سعة  بين  العلاقة  في    mgر سمت  موضح  هو  كما 
  m=0.05gما يمكن عند    أكبرسعة الامتزاز تكون    أنتبين النتائج    إذ(.  11الشكل)

 أفضل امتزاز شوارد الكروم السداسي عند كميات الفحم المنخفضة تكون    فإنوبالتالي  
 ما يمكن. 
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 يمثل  تأثير تغيير كتلة الفحم  (11)الشكل

 :  Cr(VI)تأثير تغيير تركيز-5- 5- 2-4
ووضعت   0.1gكميات من الفحم المنشط المحضر وزن كل منها    أربعأ خذت  

من محلول شوارد الكروم    50mlتحوي    100mlسعة    دورق مخروطي كل منها في  
ووضعت على رجاج ميكانيكي   g/L(1-0.8-0.6-0.4)السداسي بتراكيز متغيرة  

 وقيست ثم رشحت المحاليل السابقة   °12𝐶.مع التحريك عند درجة حرارة    30minمدة  
ل  ( النتائج التي  5، يوضح الجدول )370nmالامتصاصية عند الطول الموجي   ص  و 

 يمثل تغير كمية الامتزاز بتغير التركيز  (:(6جدول لا .إليها

Q(mg/g) C(g/l) 𝑪𝟎(𝐠/𝐥) m(g) V(ml)  العينة 
16.35 0.3673 0.4 0.1 50 1 
44.45 0.5111 0.6 0.1 50 2 
55.45 0.6891 0.8 0.1 50 3 
76.35 0.8473 1 0.1 50 4 
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  (12كما هو في الشكل) التركيز الابتدائي كمية الامتزاز بدلالة العلاقة بين  تسمر  
 شوارد امتزاز  أنأي التراكيز العالية  عند فضلكمية الامتزاز الأ أنالذي يدل على 

 : (12الشكل)  كما هو موضح في  التركيزبزيادة تزداد الكروم السداسي 

 

 تغيير تركيز الكروم يمثل  تأثير (12) الشكل

 :نتائج والمناقشةال-3
هي العينة الكروم السداسي    شواردل  سعة امتزاز  أفضل  أنتبين حسب الدراسة  

ح   هيدروكسيد  أ  ةأربع  باستعمال  تر ض   التي  من  الفحم  كتلة  ضعاف 
الكروم    أن و .  :فحم(KOH()1:4)البوتاسيوم لشوارد  الدرجة  متساوي  الامتزاز  منحني 

حسب جليز ورفاقه أي الامتزاز يحدث ضمن مسام    Cالسداسي خطي أي من النوع  
امتزاز شوارد الكروم السداسي على سطح الفحم المنشط   أن و   ، الفحم وليس على السطح

التفاعل من المرتبة كان  و .  ي امتزاز متعدد الطبقاتأ  قرب لنموزج فرندلشأالمحضر  
إلى الواحد عند تطبيق   أقربكانت قيمته     R²معامل الارتباط    نلأالثانية الظاهرية  

الظاهرية. الثانية  المرتبة  السرعة من  الكروم    مثلالأالزمن  إن  و   علاقة  لامتزاز شوارد 
 فضل الأ  ن درجة حموضة الوسط إو   ،30minالسداس على سطح الفحم المنشط المحضر  

الامتزاز الكروم السداسي في الوسط   أن أي    PH=5.2عند    لامتزاز شوارد الكروم السداسي

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Q
(m

g/
g)

C(g/l)



 2025لعام  1العدد  8المجلد               مجلة بحوث جامعة إدلب                                        
 

610 
 

حرارة    أفضلالحمضي   درجة  و   25وعند  الفحم  سعة  تقريباً.  كتلة  بزيادة  تنخفض  الامتزاز 
 وتزداد بزيادة تركيز شوارد الكروم السداسي. المنشط
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