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  ABSTRACT    

  
Phenol is one of the most important pollutants present in produced water. Many researches 

have been interested in finding different ways to reduce its concentration in water, so some 

researches has directed to use chemical methods, and others have relied on the principles 

of green chemistry using natural and widely available materials with minimum 

modifications at least amount of chemicals in these modifications. This research concerned 

with studying the possibility of removing phenol from aqueous solutions using the 

modified Syrian Bentonite using hexadecyltrimethylammonium-bromide (HDTMA-Br), so 

the cation exchange capacity (CEC) of the crude Syrian Bentonite and the amount of 

(HDTMA-Br) needed to modify the surface of (1 g) Syrian Bentonite were determined. 

The Syrian Bentonite cationic exchange capacity (CEC) was (0.6 mmolc.g
-1 ). Spectrum 

(IR) before and after the modification were compared. This research studied the effects of 

contact time      (180 min), particle size (100 µm-300 µm), (pH) solution (4-6), Syrian 

modified Bentonite mass (1g / 25 ml), initial concentration of phenol. Depending on this 

study, the suitable adsorption model was determined by Freundlich model and the 

constants of this model were calculated. 
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 (HDTMA-Brإزالة الفينول باستخدام البيمون الحمبي المعدَّل بوساطة )
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 ممخّص  
 

يُعَدّ الفينوؿ أحد أىـ المموثات التي توجد في المياه المرافقة لمنفط؛ إذ اىتمت العديد مف الأبحاث بإيجاد طرائؽ مختمفة 
لمتخفيؼ مف تركيزه في الأوساط المائية فتوجيت بعض الأبحاث لاستخداـ طرائؽ كيميائية، وأبحاث أخرى اعتمدت 

طبيعية ومتوافرة توافراً كبيراً مع إجراء الحد الأدنى مف عمميات التعديؿ عمى مبادئ الكيمياء الخضراء باستخداـ مواد 
عمى ىذه المواد باستخداـ أقؿ كمية ممكنة مف المواد الكيميائية في ىذه التعديلات. اىتـ ىذا البحث بدراسة إمكانية إزالة 

مينات الرباعية الفينوؿ مف المحاليؿ المائية باستخداـ البيموف الحمبي المعدَّؿ باستخداـ الأ
hexadecyltrimethylammoniumbromide (HDTMA-Br وحددت سعة التبادؿ الكاتيونية لمبيموف الخاـ ،)

(0.6 mmolc.g
( مف البيموف. أجريت عممية التعديؿ g 1(، بالََضافة  إلى كمية الأمينات اللازمة لتعديؿ سطح )1-

 (، الحجـ الحبيبيmin 180تأثيػػػػر كلًا مف زمف التمػػػاس )( قبؿ وبعد التعديػػؿ. درس IRوتمت مقارنة طيػػػؼ )
 (100 µm -300 µm( ،)pH( المحموؿ السائؿ )1(، كتمة البيموف المعدَّؿ )6-4g/25 ml ،والتركيز البدائي لمفينوؿ )

 النموذج.واعتماداً عمى ىذه الدراسة، تـ تحديد نموذج الامتزاز المناسب بنموذج فريندليش وتـ حساب ثوابت ىذا 
 

 (، البيموف، امتزازHDTMA-Brالمياه المرافقة لمنفط، الفينوؿ، الأمينات الرباعية ) الكممات المفتاحية: 
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 قدمة:م
يُعَدّ الفينوؿ مف الحموض الضعيفة، وىو أحد المموثات الشائعة التي توجد في المياه مسبباً طعماً ورائحةً غير مستحبيف 

( كما أف pKa=9.89( وثابت تأيف )g/mole 94منخفضة ويتميز بوزف صيغي مرتفع نسبياً )حتى عند وجوده بتراكيز 
nm 0.42 - 0.3( ومقطعو العرضي )g/l 82نسبة ذوبانو في الماء تقدر بػ )

2
/molecule )[1]. 

 يوجد الفينوؿ ومشتقاتو في مياه صرؼ العديد مف الصناعات كمصافي النفط وصناعة النسيج وصناعة زيت
ظير ىذه ت، وكذلؾ صناعة الفولاذ والراتنجات الفينولية البتروكيميائية، الأسمدة، الأصبغة، كما يمكف أف [2]يتوف الز  

 [.4، 3المموثات نتيجة تحمؿ المركبات العضوية المستخدمة كوسائط في صناعة الأصبغة، المبيدات، وغيرىا ]
تأثيره الساـ، ويمكف أف يدخؿ جسـ الكائف الحي بثلاث طرؽ مختمفة: يُعَدّ التموث بالفينوؿ مصدراً رئيساً لمقمؽ بسبب 

التلامس الجمدي والابتلاع والاستنشاؽ، وبالتالي يمكف أف يتراكـ في اجساـ ىذه الكائنات عند التعرض لو بصورة مباشرة 
ت أف بعض الكائنات الحية أو عَرَضية مما يؤدي إلى إيقاؼ نظاـ التمثيؿ الغذائي لدييا، وقد بينت العديد مف الدراسا

 [.5الدقيقة قادرة عمى التأقمـ ويمكف الاستفادة منيا في تطوير آلية التمعدف لمفينوؿ إلى مادة غير ضارة ]
توجد الفينولات في المياه بتراكيز قميمة يمكف إزالتيا بوساطة الامتزاز وركزت الكثير مف الأبحاث العممية عمى دراسة 

لية في المياه بمختمؼ درجات ذوبانيتيا، ومختمؼ أوزانيا الجزيئية إضافة إلى دراسة عوامؿ أخرى امتزاز المركبات الفينو 
 [.7، 6تؤثر في فاعمية الامتزاز ]

يُعَدّ البيموف الحمبي السوري مف الخامات اليامة المستخدمة عمى نطاؽ واسع في العديد مف العمميات الصناعية مثؿ 
الَضافة لاستخدامو كمادة أساسية في تحضير سوائؿ الحفر في مجاؿ الصناعة النفطية الصناعات العلاجية والدوائية ب

 [.8ولا يمكف نسياف الاستخداـ الأىـ في المجاؿ البيئي بشكميو الخاـ والمعدَّؿ ]
ي عمى يوجد البيموف )البنتونيت( بوفرة في القشرة الأرضية وبألواف مختمفة منيا الأصفر،الأسود الرمادي والبني، ويحتو 

، Smectiteبصورة أساسية وىو معدف غضاري مف مجموعة السميكتايت  montmorilloniteالمونتموريمونايت 
بالَضافة لاحتوائو عمى معادف أخرى مثؿ الكوارتز، الكالسيت، الفمدسبار، الجبس، الدولوميت، المسكوفيت، 

 بلاجيوكلاز، مركبات حديدية وبيوتايت.
ميا عند امتصاصيا لمماء، كما أنيا قادرة عمى امتزاز مجموعة واسعة مف المعادف. ليذا تتميز الغضاريات بتزايد حج

الصيدلانية، الممتزات  السبب يتـ استخداميا في تركيب سوائؿ الحفر في مجاؿ صناعة النفط والغاز، المنتجات
لَضافة لتطبيقاتيا الواسعة في والمحفزات في عمميات الصناعات الكيميائية، كما أنيا تستخدـ في تصنيع القرميد، با

 مجاؿ الصناعات البلاستيكية.
                                     : montmorillonite الصيغة العامة لمػ

ويتألؼ مف طبقة رباعية السطوح، طبقة ثمانية السطوح تحصر فيما                و       حيث
 ( إلى:montmorilloniteالكاتيونات المتبادلة يصنؼ البنتونيت )بينيا الكاتيونات البينية، واعتمادا عمى 

 Sodium bentonite                                      
 Magnesium bentonite                                    
 Calcium bentonite                                   . 

 Lithium bentonite                                   [9 ]  
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( 1نانومتر(، أما المسافة بيف ىذه الطبقات فيمكف أف تصؿ إلى ) 1يمكف لسماكة الطبقات الغضارية أف تصؿ إلى )
الموجودة في الطبقة، كما أف اصطفاؼ الطبقات اصطفافاً منتظماً  مايكرومتر أو أكثر، وىذا يعتمد عمى السيميكات

 (.interlayerيؤدي إلى تشكؿ الفراغات البينية المنتظمة وتدعى )
، المغنيزيوـ والصوديوـ إلى شحف سطح  يؤدي الاستبداؿ المتماثؿ داخؿ الطبقات مع الكاتيونات الموجبة مثؿ الكالسيوـ

Cationic Exchange Capacity (CEC )وىذا الاستبداؿ يعبر عنو بسعة التبادؿ الكاتيونية ، البيموف بشحنة سالبة
( في تشكيؿ سطح Si-O(. يساىـ ىذا الاستبداؿ بالَضافة لخصائص الرابطة )meq/100 gويعبر عنيا بواحدة )

 تتمكف مف الارتباط مع وىذا يفسر ميؿ البيموف لامتصاص الماء وعمى العكس فإف المركبات العضوية لا ،محب لمماء
 [.11وىذا يجعمو كمادة خاـ غير فعالة لَزالة المموثات العضوية ] ،المواقع الامتزازية عمى سطح البيموف

يُعَدّ التعديؿ العضوي مف الطرائؽ المستخدمة لزيادة قدرة البيموف عمى تخفيؼ تركيز المموثات العضوية في الأوساط 
مية استبداؿ الكاتيونات العضوية بوساطة الكاتيونات الممتزة أو الكاتيونات المعدنية السائمة، ويتـ في مثؿ ىذه العم

الطبيعية الموجودة في الغضار، وتعد ىذه العممية عممية استبداؿ تقميدية كوف الكاتيونات غير مرتبطة بقوة عمى سطح 
ى زيادة المسافة بيف الطبقات البيموف، وتساىـ عممية الاستبداؿ في انخفاض طاقة سطح الغضار بالَضافة إل

التركيب الكيميائي لمكاتيوف العضوي، درجة التبادؿ الأيوني وسماكة طبقة : الغضارية، وتعتمد ىذه المسافة عمى
السيميكا، وتسمى المادة الناتجة بالغضار العضوي، وتعد الكاتيونات العضوية التي تحتوي عمى الأمونيوـ الأكثر 

يتـ تصنيع البيموف  ،[11،12] وح الغضارية سواء ذات السمسمة العضوية القصيرة أو الطويمةاستخداماً في تعديؿ السط
مع       المعدَّؿ انطلاقاً مف البيموف الصوديومي عف طريؽ تبادؿ أيوف موجب 

hexadecyltrimethylammonium  (HDTMA
+.) 

، 3NC16H33Br(CH3)الصيغة الكيميائية الآتية:    hexadecyltrimethylammoniumbromideيمتمؾ مركب
( يتألؼ مف جزأيف: جزء عضوي غير قطبي HDTMA-Br( تركيبو الييكمي الذي يبيف أف جزيء )1ويوضح الشكؿ )

HDTMAيتألؼ مف سمسمة ألكيؿ بدايتيا ثلاث مجموعات ميثيؿ وبمغ طوؿ الكاتيوف 
(، ويبمغ ارتفاع °25Aحوالي ) +

 [.12( عمى التوالي ]°A 5.1( و )°4 A) alky-chainورأس سمسمة 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

المعدَّؿ بوساطة الأمينات الرباعية حيث تـ تحديد  درست إمكانية إزالة الفينوؿ مف المحاليؿ المائية باستخداـ البيموف
( المحموؿ المائي، كتمة البيموف، تركيز الفينوؿ، كما تـ pHبارامترات الَزالة متمثمة بػ: زمف التماس، الحجـ الحبيبي، )

 تحديد نموذج الامتزاز مف خلاؿ دراسة تأثير تركيز الفينوؿ في آلية الَزالة.

 (HDTMA-Br)(: التركيب الييكمي لجزيء 1) شكل
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 وأىدافو البحث أىمية 
ييدؼ ىذا البحث إلى دراسة إمكانية إزالة الفينوؿ مف المحاليؿ المائية باستخداـ البيموف الحمبي بعد تعديؿ سطحو 

عَدّ ىذه الدراسة ذات أىمية في مجاؿ تخفيض تركيز الفينوؿ نظراً لأضراره (، وتُ HDTMA-Brبالأمينات الرباعية )
البيئية عمى الكائنات الحية ومف ضمنيا الَنساف وىي جزء مف دراسة أشمؿ تيدؼ إلى تخفيض تركيزه في المياه 

يا عمى العينات الحقيقة. المرافقة لمنفط مف خلاؿ دراسة الشروط المخبرية عمى المحاليؿ المحضرة مخبرياً ومف ثّـَ تطبيق
يُشكِّؿ ارتفاع تركيز الفينوؿ في المياه المرافقة لصناعة النفط والغاز معضمة بيئية بالَضافة لارتفاع كمية المياه المرافقة 
لصناعة النفط والغاز والمطروحة مباشرة في البيئة دوف إمكانية الاستفادة منيا بالَضافة ليدر كميات كبيرة مف المياه 

 بة في مجاؿ الصناعة النفطية بيدؼ تحسيف مردود الطبقات. العذ
 

 طرائق البحث ومواده
 :تحديد توصيؼ البيموف الخاـ والمعدَّؿ: تـ مف خلاؿ -1
  نقطة الشحنة الصفرية: حضر محموؿKCl   0.1بتركيزM40 ، وتـ نقؿ ml   إلى سمسمة مف بالونات معايرة

  HClو  NaOHمف  0.1M( باستخداـ 12-2لمعينات ضمف المجاؿ) pHiالبدائي  pH. ضبط الػ ml 50سعة 
ساعة ورشحت  48غ بيموف الى كؿ عينة وخمطت لمدة 1.5، أضيؼ KClمف  0.1Mو ضبط الحجـ النيائي بإضافة 
(؛ إذ تشير النقطة التي ΔpH= pHi – pHfلكؿ عينة وحسب الفرؽ ) pHfالنيائي  pHباستخداـ قمع بوخنر وقيس الػ 

 .[14,13]الى نقطة الشحنة الصفرية   Δ pH=0دىا يكوف عن

  0.1سعة التبادؿ الكاتيونية : حددت بطريقة أزرؽ الميثيميف ، حضرM  مف محموؿ أزرؽ الميثيميف، أضيؼ
( 3.8-2.5) ضمف المجاؿ pHمؿ ماء مقطر وحرؾ بالمحرؾ المغناطيسي وضبطت قيمة  311غ مف البيموف إلى 2

 ،(4كما يوضح الشكؿ ) ،استمرار التحريؾ بالتدريج واستدؿ عمى نياية المعايرة بطريقة اليالةأضيؼ أزرؽ الميثيميف مع 
 :[15]ثّـَ حسبت سعة التبادؿ الكاتيونية والسطح النوعي وفؽ الآتي 

            
    

  
    

mmolc.g): سعة التبادؿ الكاتيونية     
-1

 (.Mأزرؽ الميثيميف ): تركيز     .    (

 (.gكتمة البيموف )    (.     Lأزرؽ الميثيميف اللازـ لممعايرة ): حجـ    
 ( قياس طيؼIR( تّـَ باستخداـ جياز الأشعة تحت الحمراء :)IR( نوع )Jasco FT/IR-460 plus )–  كمية

 جامعة تشريف. –العموـ 
( اعتماداً HDTMA-Brبروميد ) -تعديؿ سطح البيموف: استخدـ مركب اليكساديسيؿ تريميثيؿ الأمونيوـ  -2

ر البيموف الصوديومي أولًا عف طريؽ طحف البيموف بحجـ حبيبي أصغر  عمى سعة التبادؿ الكاتيونية لمبيموف الخاـ. حُضِّ
(، ومف ثّـَ الترشيح بوساطة 1M( بتركيز )NaClساعة في محموؿ ) 24( وتحريكو تحريكاً مستمراً لمدة 74µmمف )

، غسؿ البيموف بالماء المقطر مرات عدّة لَزالة (ALBET diameter pore = 0.45 mmفمتر ترشيح مف نوع )
( مف البيموف الصوديومي وحُرِكت بالمحرؾ 3gكموريد الصوديوـ وأيونات الكموريد الزائدة. أُخِذت بعد ذلؾ كمية )

ركيز ( تدريجياً وبت100ml( بحجـ )HDTMA-Br( ماء مقطر، وأُضيؼ محموؿ )ml 150المغناطيسي ضمف )
موافؽ لكمية البيموف وسعة التبادؿ الكاتيونية بحيث تكوف كمية الأميف المضافة تساوي تماماً سعة التبادؿ الكاتيونية 



   Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas 2222( 2) العدد( 44) العموـ الأساسية المجمد.  مجمة جامعة تشريف

 

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

6 

ساعة، ثّـَ الترشيح بقمع بوخنر، ومف ثّـَ الغسؿ مرات عدّة بالماء المقطر ثّـَ التجفيؼ عمى  24لمبيموف، وتـ الخمط لمدة 
60درجة الحرارة )

o
C )[16] . 

 دراسة إزالة الفينوؿ باستخداـ البيموف المعدَّؿ: استخدمت كمية مف البيموف في عمميات الَزالة مع حجـ -3
(25ml مف الطور السائؿ الذي يحتوي عمى الفينوؿ. أُجريت تجارب الَزالة بدرجة حرارة المخبر وحركت العينات )

ويعتمد عمى ، بحوث البيئة والذي يتسع لثلاثيف عينةباستخداـ الخلاط الكيربائي الذي يوجد في مخبر المعيد العالي ل
تاحة أكبر فرصة لمتماس بيف الطوريف. رشحت بعد ذلؾ العينات  مبدأ تدوير العينات مف أجؿ تعزيز عممية التماس وا 

 ALBET diameter pore = 0.45لمحصوؿ عمى طور سائؿ نقي باستخداـ قمع بوخنر وفمتر ترشيح مف نوع )

mmقيس التركي .)( ز المتبقي ضمف المحموؿ مف الفينوؿ بجيازUV-Spectrophotometer مف نوع )
(Shimadzu UV-1700[ والموجود ضمف مخابر المعيد العالي لبحوث البيئة )حسبت كمية الَزالة وفؽ الآتي:11 ،] 

   
     

  
 

 

 
 

Ci ( .التركيز البدائي لمفينوؿ:mg/L       .)Cf ( .التركيز النيائي لمفينوؿ :mg/L.) 
 V( حجـ الطور السائؿ :L.)m  ( كتمة الطور الصمب :gr  .)q( كمية الَزالة :mg/g) 

( حيث تـ حساب ىذه المقادير اعتماداً ml 25عمماً بأف كمية الَزالة تعتمد عمى كمية الفينوؿ التي توجد في الحجـ )
 عمى الحجـ المستخدـ في التجارب.

 
 النتائج والمناقشة

 تـ مف خلاؿ: توصيف البيمون الخام والمعدَّل: -0
 :( منحني تحديد نقطة الشحنة الصفرية لمبيموف الخاـ والمعدَّؿ 3و 2يوضح الشكميف ) نقطة الشحنة الصفرية

تكوف  pH=8تكوف عندىا شحنة السطح لمبيموف الخاـ تساوي الصفر أما القيمة  pH=7.5عمى التوالي حيث أف القيمة 
 عندىا شحنة السطح لمبيموف المعدَّؿ تساوي الصفر.
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 والسطح النوعي:  سعة التبادل الكاتيونية 

مؿ مف أزرؽ 12( بعد إضافة 4وُجِد بإجراء تجربة سعة التبادؿ الكاتيونية أف اليالة تظير كما ىو موضح في الشكؿ )
 الميثيميف وبالتالي يمكف حساب سعة التبادؿ الكاتيونية وفؽ القانوف:

            
    

  
             

    

 
      mmolc.g

-1 

 (.mmol( إلى )mol( لتحويؿ واحدة التركيز مف )1111التحويؿ )استخدـ معامؿ 
 
 

     
 
 

 

   
  
 ( قياس طيفIR :) 

 
 للبيلون الخام IR(: طيف 5) شكل

 
 
 

 مل02اليالة المتشكمة بعد إضافة (: 4) شكل
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 ( وجود قمـ مشتركة تتمثؿ بالآتي:6( والشكؿ )5الخاـ والمعدَّؿ كما يبيف الشكؿ ) ( لمبيموفIRيُمحظ عند تحميؿ طيؼ )

cm 3629( عند )OH-اىتزاز تمدد لمزمرة )
cm 916( عند )OH-(،  اىتزاز انحناء لمرابطة )1-

(، اىتزاز تمدد 1-
cm 1035( عند )Si-Oلمرابطة )

cm 3422,1639( عند )OH-(، اىتزاز تمدد لمرابطة )1-
لذي يوجد في الماء ( ا1-

cm 1639( عند )OH-المرتبط بالطبقات الداخمية، اىتزاز انحناء لمرابطة )
( الذي يوجد في الماء الممتز، اىتزاز 1-

cm 875( عند )Si-O-Siتمدد لمرابطة )
cm 466( عند )Si-O-Si(، اىتزاز انحناء لمرابطة )1-

(، اىتزاز تمدد 1-
cm 1037,794لمكوارتز عند )

cm 522( عند )Si-O-Alاز انحناء لمرابطة )(، اىتز 1-
أمّا البيموف المعدَّؿ ، (1-

cm 2923,2850بالأمينات الرباعية ىيكساديسيؿ تريميثيؿ أمونيوـ بروميد فيتميز بوجود زوج مف الروابط عند )
-1 ،)

 [.17,18تمثؿ اىتزازات التمدد المتماثؿ وغير المتماثؿ لمجموعة الميثيميف ]
 دراسة إزالة الفينول باستخدام البيمون المعدَّل: -2
 :تحديد زمن التوازن 

( وأضيؼ لكؿ عينة كتمة 25ml( أخذ عينات بحجـ )ppm 20,40,60,80,100تـ مف أجؿ تراكيز بدائية لمفينوؿ )
( 50rpmالمعدَّؿ وخمط الطوراف باستخداـ الخلاط الكيربائي الدوراني بسرعة دوراف ) ( مف البيموف0.5gمقدارىا )

 (.hour 7( وحتى )min 1وبأزمنة مختمفة انطلاقاً مف )
تّـَ ترشيح المحموؿ وقياس تركيز الفينوؿ المتبقي فيو وتـ حساب كمية الَزالة ورسـ المنحني البياني الممثؿ لمعلاقة بيف 

(، حيث لُحظ أف كمية الَزالة تزداد مع الزمف حتى تبمغ القيـ 7لة بدلالة زمف التوازف كما يبيف الشكؿ )تغير كمية الَزا
(0.54 , 1.47 , 2 , 3 , 3.86 mg/g لكؿ تركيز بدائي لمفينوؿ عمى التوالي وذلؾ بعد )( دقيقة181زمف قدره )،  يُمحظ
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ىذا الزمف ىو زمف التوازف وقد أجريت كافة التجارب اللاحقة بعدىا حدوث ثبات نسبي في كمية الَزالة، لذا تـ اعتبار 
 عند ىذا الزمف.

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 :تأثير الحجم الحبيبي 

المعدَّؿ باستخداـ ىاوف البورسلاف وتـ نخؿ الكمية المطحونة باستخداـ المنخؿ الموجود في مخبر  تـ طحف البيموف
( بقياسات مختمفة مف أجؿ الحصوؿ Glenamer – Serial No: 10031115المعيد العالي لبحوث البيئة مف نوع )

 (:1وتـ بعد الانتياء الحصوؿ عمى سبعة أحجاـ حبيبية كما ىو موضح في الجدوؿ ) ،عمى أحجاـ حبيبية مختمفة
 

 (: الأحجام الحبيبية المستخدمة في تجربة الامتزاز1جدول )
 7 6 5 4 3 2 1 تسمسؿ

 µm (53>) الحجـ الحبيبي
(53-100) 

µm 

(100-250) 

µm 

(250-300) 

µm 

(300-500) 

µm 

(500µm-

1mm) 
(1-2)mm 

 
 , 100 , 75 , 50 , 25( عينة حيث تـ تكرار التجربة وفؽ خمسة تراكيز بدائية )35تـ تحديد عدد العينات الكمي بػ)

125 ppm( باستخداـ حجـ قدره )25 mlمف محموؿ الفينوؿ )،  (  0.5و تـ وزف gr  مف كؿ حجـ حبيبي و وُزِّعَت )
 ىذه الأوزاف عمى أنابيب الاختبار.

( والمحدد بالتجربة السابقة حيث أف زمف التوازف يبدأ مف لحظة إضافة الطور الصمب min 180اعتَمد زمف التوازف )
 (.rpm 50لمطور السائؿ، وضعت الأنابيب بالخلاط الكيربائي بسرعة دوراف )

ف عممية الخمط، حسب الوقت المحدد، عممية ترشيح كؿ عينة باستخداـ قمع بوخنر الموجود في أَجريت بعد الانتياء م
مخبر المعيد العالي لبحوث البيئة عف طريؽ الفلاتر المناسبة وأجريت عممية التحميؿ باستخداـ جياز 

(Spectrophotometerو رسـ المنحني البياني الممثؿ لمعلاقة بيف تغير كمية الَزالة بد ) لالة الحجـ الحبيبي كما
 (.8) شكؿيبيف 
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( أي ضمف µm -300 µm 100( أف قيمة كمية الَزالة تصؿ لأعمى قيمة عند الحجـ الحبيبي )8يُمحظ مف الشكؿ )
(، أما انخفاض قيمة كمية الَزالة عند استخداـ الأحجاـ 1جدوؿ )الثالث والرابع كما يبيف ال مجالي الحجـ الحبيبي

( يمكف أف يعزى إلى بداية تشكؿ المعمقات الغروية حيث أف µm -250 µm 100الحبيبية الأصغر مف المجاؿ )
ينوؿ  مف المحموؿ كونو يصبح معمقاً ضمف الطور السائؿ، الطور الصمب يصبح غير قادر عمى إزالة جزيئات الف

بالَضافة إلى إمكانية اختلاؼ التركيب بيف الأحجاـ الحبيبية المختمفة نتيجة لعمميات الطحف والنخؿ حيث تكوف نسبة 
 (.µm -300 µm 100المونتموريمونيت أعمى في الحبيبات ذات الحجـ الحبيبي ضمف المجاؿ المذكور )

( واعتماده في µm -300 µm 100ج مما سبؽ أنو يجب استخداـ الحجـ الحبيبي الذي يقع ضمف المجاؿ )يُستَنتَ 
 التجارب اللاحقة.

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  تأثيرpH :الوسط 
جراء تجارب الَزالة باستخداـ ىذه المحاليؿ وبتطبيؽ   pHتعتمد فكرة التجربة عمى تحضير محاليؿ بقيـ مختمفة وا 
المحاليؿ   pHالمثالية التي تحقؽ أعمى نسبة إزالة. تـ التحكـ بقيمة  pHالشروط السابقة مف أجؿ الحصوؿ عمى قيمة 

، (2M( و)1Mبتركيز )  [NaOH]( وأساس قوي 2M( و)1Mبتركيز )  [HCl]عف طريؽ استخداـ حمض قوي 
( مف البيموف الحمبي المعدَّؿ 0.5gr( أضيفت كتمة مقدارىا )11.7-1.5ليا بيف ) pHحضرت العينات وتراوحت قيـ 

لكؿ عينة وبفواصؿ زمنية تسمح بإجراء عممية الترشيح وحفظ العينات لَجراء قياسات التركيز المتبقي مف الفينوؿ في 
ويبدأ  ،(50rpmلخمط باستخداـ خلاط العينات بسرعة دوراف )المحموؿ بعد الانتياء مف التجربة. تـ إجراء عممية ا

حساب الزمف لحظة إضافة الطور الصمب إلى الطور السائؿ وعدَّىا لحظة بدء الامتزاز، وتّـ بعد مضي زمف التماس 
ة بعد لكؿ عينة ترشيح العينة باستخداـ قمع بوخنر وحفظت العينات في أنابيب الاختبار مف أجؿ عممية القياس اللاحق

 الانتياء مف عمميات الخمط انتياءً كاملًا.
 (:9(، والنتائج موضحة في الشكؿ )UV-Spectrophotometerأجريت عممية التحميؿ باستخداـ جياز )
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ويبدأ بعدىا انخفاض تدريجي بعد ىذه  ،(6حتى القيمة ) pH( تزايد كمية الَزالة بزيادة درجة 9يُمحظ مف الشكؿ )
 ويمكف تفسير ىذه النتيجة بالعلاقة مع كموف الشحنة الصفرية وتأيف الفينوؿ. ،القيمة

لفينوؿ شحنة سالبة ضعيفة وتكوف بينما يمتمؾ ا ،يمتمؾ سطح البيموف المعدَّؿ شحنة موجبة عندما يكوف الوسط حمضي
تتحوؿ شحنة  pHإمكانية الَزالة أكبر بمساعدة التجاذب الَلكتروستاتيكي بيف سطح البيموف والفينوؿ ومع زيادة قيمة 

كما يجري تأيُّف الفينوؿ وتحوّلو إلى الفينوكسيد ذو الشحنة السالبة مما يزيد التنافر  ،السطح إلى شحنة سالبة
ويمكف أف يكوف تأيف الفينوؿ ناتج عف التفاعؿ مع الأمينات الموجودة عمى سطح  ،ويقمؿ كمية الَزالة الَلكتروستاتيكي

( 6-4واعتمد المجاؿ ) [22[،]21[،]21[،]19]البيموف أو التي توجد في المحموؿ وىذا ما يتوافؽ مع دراسات سابقة    
 كمجاؿ يحقؽ أعمى كمية إزالة في التجارب اللاحقة.

 البيمون: تأثير كتمة 
( تناقص كمية الَزالة مع زيادة كتمة البيموف كما يوضح الشكؿ ppm 125-100-50وُجد عند تركيز بدائي لمفينوؿ )

(، ويعزى ىذا التغير إلى أف ازدياد كمية البيموف المعدَّؿ يوفِّر مساحة سطح تماس أكبر بيف المادة المموثة 11)
المعدَّؿ( وبالتالي ازدياد عدد المواقع الكمية المتاحة لَزالة الفينوؿ ولكف تتناقص كمية  )الفينوؿ( والطور الصمب )البيموف
( لأنو بازدياد كمية البيموف المعدَّؿ تبقى العديد مف المواقع الامتزازية غير مشبعة mg/gالَزالة المنسوبة لواحدة الكتمة )

وجودة في المحموؿ بالَضافة إلى إمكانية حدوث ظاىرة التكتؿ لكؿ واحدة كتمة لأف الفينوؿ سيتوزع عمى كامؿ الكتمة الم
 (aggregation لحبيبات الطور الصمب مما يساىـ في انخفاض عدد المواقع الفعالة لواحدة الكتمة ) [23] يمكف .

( تقع ضمف pH( مف محموؿ الفينوؿ بدرجة )25ml( لكؿ )m=1gالقوؿ بأف استخداـ كتمة مف الطور الصمب بمقدار )
و تتطابؽ ىذه النتائج مع نتائج دراسات سابقة اىتمت  ،( لمحصوؿ عمى أعمى كمية إزالة ونسبة إزالة6-4المجاؿ )

 .24] ،25]بدراسة تأثير كتمة الطور الصمب المعدَّؿ بطرائؽ مختمفة في كمية الفينوؿ المزالة ومموثات أخرى مختمفة 
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 :تأثير التركيز البدائي لمفينول وتحديد نموذج الإزالة 

درس تأثير التركيز البدائي لمفينوؿ عف طريؽ تحضير محاليؿ مخبرية لمفينوؿ بتراكيز مختمفة ضمف مجاؿ يتراوح بيف 
(10-3000 ppm)، ( وحسبت كمية الَزالة ورسـ المنحني البياني المعبر عف العلاقة بيف تركيز التوازفCe لمفينوؿ )

 ( وحسبت كمية الَزالة وفؽ العلاقة الآتية:11مع كمية الَزالة كما يبيف الشكؿ )
         

 

 
 

       Ci, Cf( التركيز الابتدائي والنيائي لمفينوؿ :mg/L.عمى التوالي ) 

       V( حجـ الطور السائؿ :L .)m  ( كتمة الطور الصمب :gr   )q( كمية الَزالة :mg/g.) 
( تزايد كمية الَزالة مع تزايد التركيز البدائي لمفينوؿ ويمكف تفسير ذلؾ بأف زيادة تركيز الفينوؿ في 11يُمحظ مف الشكؿ )

وتبعاً لقدرة البيموف عمى إزالة الفينوؿ  تزداد الكمية المزالة عمى  المحموؿ تزيد مف احتمالية الاصطداـ بسطح البيموف
 واحدة الكتمة.
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( وىناؾ نقاط جوىرية تختمؼ فييا النماذج L,H,C,Sالامتزاز إلى أربعة نماذج رئيسة تشمؿ ) تـ تصنيؼ إيزوثيرـ
 ( تتمخص بالآتي:12الأربعة المذكورة كما يوضحيا الشكؿ )

(: يتناقص في ىذا النموذج ميؿ المنحني بزيادة التركيز وبالتالي يتناقص معدؿ تزايد كمية الَزالة Lالنموذج ) -1
مية الَزالة العظمى بسبب انخفاض عدد المواقع الفعالة الشاغرة عمى سطح المادة المازَّة ويمكف عند الاقتراب مف ك

تفسير ىذه الظاىرة بأنو عند التراكيز المنخفضة تكوف الألفة عالية نظراً لتوافر مواقع فعالة شاغرة وتتناقص ىذه الألفة 
 الة بشكؿ أكبر.بزيادة تركيز المادة المموثة نظراً لامتلاء المواقع الفع

(، حيث يشير للألفة المرتفعة بيف المادة المازة L(: يُعَدّ ىذا النموذج حالة خاصة مف النموذج )Hالنموذج ) -2
ثة مف المحموؿ، أو يمكف أف يتبقى منيا كمية قميمة  والممتزة نظراً لتشكؿ المعقدات، حيث يتـ امتزاز كامؿ المادة المموِّ

 سـ الأوؿ مف المنحني عمودياً.غير قابمة لمقياس، ويكوف الق

(، حيث يكوف تأثير constant partitioning(: يعتمد ىذا النموذج عمى آلية التقسيـ الثابت )Cالنموذج ) -3
درجة الحرارة ضئيؿ، ولا يوجد تنافس عند وجود مواد ممتزة أخرى في المحموؿ، وبالتالي امتزاز إحدى المواد لا يتأثر 

 بوجود مواد ممتزة أخرى.

(: يتميز ىذا النموذج بأف ميؿ المنحني يزداد في البداية بزيادة تركيز المادة المموثة في المحموؿ، Sلنموذج )ا -4
ثّـَ يبدأ بالتناقص حتى يصؿ إلى الصفر عندما يتـ مؿء كافة مواقع الامتزاز الخالية، ويدؿ ىذا النوع مف المنحنيات إلى 

ف قابميتو للامتزاز قميمة وتزداد بزيادة تركيز المادة المموثة في المحموؿ أف سطح الامتزاز عند التراكيز المنخفضة تكو 
[26،27]. 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

( يساىـ في زيادة مساحة الطبقات الداخمية HDTMA-Brيمكف ىنا القوؿ بأف طوؿ السمسمة العضوية مف جزيء )
 constantالكارىة لمماء ضمف البيموف مما يعزز إزالة الفينوؿ مف المحموؿ المائي اعتماداً عمى آلية التقسيـ الثابت )

partitioningوؿ ( التي تُعد الآلية المييمنة عند إزالة الفينوؿ وذلؾ اعتماداً عمى العلاقة الخطية بيف تركيز الفين
( 11المتبقي في المحموؿ وكمية الَزالة حتى الوصوؿ إلى المرحمة التي يتغير عندىا اتجاه المنحني كما يوضح الشكؿ )

 : نماذج الامتزاز(11) شكل
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وتدؿ الخطية عمى أف عدد المواقع الفعالة يبقى ثابت، وبالتالي تتشكؿ مع استمرار عممية الامتزاز مواقع فعالة جديدة 
فينوؿ و الطور الصمب  أعمى منو بيف الفينوؿ والماء وىنا يمكف القوؿ أف ويعزى السبب ىنا إلى أف التجاذب بيف ال

الفينوؿ يتوضع بداية في الطبقات الداخمية لمبيموف المعدَّؿ ومف ثّـَ يبدأ بممئ المواقع السطحية ويتبع نموذج الَزالة ىنا 
لصمب، وىنا يكوف تأثير درجة الحرارة ( والذي لايوجد فيو روابط محددة بيف الجزيئات المزالة وسطح الطور اCالنمط )

( يميز ىذا Kpضعيؼ بالَضافة لغياب التنافس عند وجود مادة مموثة أخرى، وتجدر الَشارة إلى أف معامؿ التقسيـ )
النمط ويشير إلى العلاقة بيف كمية المادة الموجودة عمى الطور الصمب وتركيزىا المتبقي في المحموؿ وىذا يتوافؽ مع 

 .[28]،[27]،[26]قة دراسات ساب
 :معالجة بيانات الامتزاز 

 يتـ مف أجؿ توصيؼ عممية الامتزاز معالجة البيانات وفؽ النماذج الخطية لعلاقتي لانغموير و فريندليش:

 : تستخدـ معادلة لانغموير لوصؼ الامتزاز عمى السطوح المتجانسة وتتبنى فرضيات عدّة:نموذج لانغموير .1
  السطوح التي تحتوي عمى عدد ثابت ومتشابو مف المواقع والتي تمتمؾ قدرة عمى امتزاز يحدث الامتزاز عمى

 جزيء واحد فقط أي تشكيؿ طبقة امتزاز واحدة وىذه الطبقة تشكؿ القيمة القصوى للامتزاز.
 .الامتزاز ىو عممية عكسية 

 .لا توجد حركة جانبية لمجزيئات عمى السطح 
 واقع متساوية ومستقمة عف مواقع الامتزاز أي أف السطح متجانس ولا يوجد أي طاقة الامتزاز بالنسبة لجميع الم

 تفاعؿ بيف الأيونات الممتزة.

يمكف التعبير عف معادلة لانغموير خطياً وفؽ العلاقة الآتية:         
   

   
 

 

       
 

   

    
 

 (.mg/l: تركيز المحموؿ عند التوازف )   (.                 mg/g : كمية المادة الممتزة )     

 : ثابت يتعمؽ بطاقة الامتزاز العظمى.    : ثابت لانغموير لو علاقة بقوة الارتباط.          
   ( عمى محور الفصوؿ و)      يتـ لمتعبير عف ىذه المعادلة بيانياً تمثيؿ )

   
يب حيث يمثؿ ( عمى محور الترات  

 الميؿ القيمة )

    
 (، ويمثؿ التقاطع مع المحور الشاقولي القيمة )

       
 )[29]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (: تحميل البيانات وفق نموذج لانغموير12) شكل 
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ً : يعبر عف نموذج الامتزاز عمى السطوح غير المتجانسة طاقيا( (Freundlish modelنموذج فريندليش .2

                                                               بالعلاقة الخطية الآتية:
 

 
        

عف قوة الامتزاز أثناء  nعف السعة الامتزازية العظمى بينما يعبر الثابت  Kfيعبر  :ثوابت فريندليش  Kfوn  حيث 
 حدوث العممية الامتزازية، فإذا كانت:

 n=1عف التركيز.ً يكوف عندىا توزع الأيونات الممتزة بيف الطوريف السطحي والحجمي مستقلا 
n>1 .يشير ذلؾ إلى حدوث الامتزاز التنافسي عمى مراكز مختمفة القدرة الامتزازية 
n<1 بيعيةيعبر ذلؾ عف حدوث الامتزاز بصورة ط. 

تشير ىذه المعادلة إلى إف عممية الامتزاز في المحموؿ في حالة السطوح غير المتجانسة تكوف أكثر توافقاً معيا مقارنة 
  بمعادلة لانغموير ويكوف الامتزاز متعدد الطبقات.

ومنو يمكف تحديد   (       ويكوف التقاطع مع محور التراتيب )       بدلالة         يتـ رسـ الخط البياني 
  (، أما الميؿ   قيمة الثابت)

 

 
.تمت معالجة بيانات التحميؿ وفؽ [30,31]( nوبالتالي يمكف حساب الثابت ) 

 (:2نموذج فرندلش وتـ الحصوؿ عمى القيـ الموضحة في الجدوؿ )

 ثوابت فريندليش (:2)جدول 
 أنموذج فريندليش

(10-2500 ppm) 

R
2
 Kf (mg/g) n(l/g) 

0.9393 0.0802 0.796 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( وفق نموذج فريندليش3000ppm-10مجال التركيز البدائي )معالجة البيانات ضمن (: 13) شكل
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أف قيمة معامؿ الارتباط في نموذج فريندليش أقرب  يُمحظ لدى مقارنة معالجة البيانات وفؽ معادلتي فريندليش ولانغموير
(، أما في معادلة لانغموير فالعلاقة ليست خطية وبالتالي يمكف القوؿ أف إزالة الفينوؿ بوساطة البيموف المعدَّؿ 1إلى )

( n<1( يكوف فيو الثابت )2500ppm-10يتبع نموذج فريندليش وىو عبارة عف امتزاز متعدد الطبقات ضمف المجاؿ  )
 .[33 ،32] وىذا يدؿ عمى أف الامتزاز يتـ بصورة طبيعية وليست تنافسية 

 
 الاستنتاجات والتوصيات

 الاستنتاجات:
  بروميد  -يُبدي استخداـ مركب اليكساديسيؿ تريميثيؿ الأمونيوـ(CH3)3NC16H33Br  لتعديؿ سطح

الحمبي فعالية واضحة في تحسيف قدرتو عمى إزالة الفينوؿ مف الأوساط المائية مقارنة بالبيموف الخاـ المستخدـ  البيموف
 في دراسات سابقة.

 ( دقيقة، الحجـ 181تّـَ تحديد بارامترات إزالة الفينوؿ باستخداـ البيموف المعدَّؿ عمى النحو الآتي: زمف التوازف )
، )6-4( المحموؿ المثالية ضمف المجاؿ )pHقيمة ) ( مايكرومتر،Vs > 100 ≤ 300) الحبيبي المثالي ضمف المجاؿ

 ( طور سائؿ.25ml( لكؿ )1gكمية البيموف المعدَّؿ المثالية ىي )

 ( 3000-10لُحظ عند دراسة تأثير التركيز البدائي لمفينوؿ ضمف المجاؿ مابيفppm أف آلية الَزالة تتبع )
( وىي الآلية المسيطرة عمى عممية الامتزاز ما constant partitioningسيـ الثابت )( الذي يشكؿ التقCالنموذج )

 يميزه العلاقة الخطية بيف تركيز التوازف لمفينوؿ.
 وىو عبارة عف امتزاز متعدد الطبقات يكوف فيو  تتبع آلية إزالة الفينوؿ بوساطة البيموف المعدَّؿ نموذج فريندليش

 ( طبيعي لا تنافسي.ppm 3000-10الامتزاز ضمف مجاؿ التركيز البدائي لمفينوؿ )
 التوصيات:

  دراسة إمكانية إزالة الفينوؿ بوساطة منظومة طبيعية أخرى لمتقميؿ قدر الَمكاف مف المعالجات الكيميائية
 وتحديد الشروط المثمى للإزالة.

 .دراسة إمكانية استخداـ منظومة ثنائية الطور لَزالة الفينوؿ 
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