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  ABSTRACT     

      

Crystal Violet is an industrial organic dye widely used in the textile and medical fields; 

however, its accumulation in water poses a major environmental and health risk. 

     Syrian phosphate ore particularly the one extracted from the Khneifis mines in the 

Palmyra region was used to study the adsorbent of positively charged crystal violet dye 

from aqueous solutions using the static method and at laboratory temperature(25
o
C). The 

results showed that the adsorption process is fast at the beginning and reached equilibrium 

after 120 minutes. The experiments were carried out within a range of pH (pH=4 to 10), It 

was observed that the adsorption efficiency increases with the increase of pH values. The 

maximum adsorption capacity (8 mg/g) was achieved at 25°C and an initial concentration 

of 50 mg/L. 

     The adsorption rate increased with increasing adsorbent mass until reaching a steady 

state, the  results showed that, the adsorption process was consistent with the Langmuir 

isotherm model, reflecting the formation of a monomolecular adsorption layer, and 

confirming that the Syrian phosphate ore is a promising national resource that can be 

exploited for environmental pollution treatment applications. 
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 البموري من المحاليل المائية باستخدام الفوسفات السوري الخامامتزاز صباغ البنفسجي 
 

 *عمي زىيري

 **الدكتور محمد غفر
 ***الدكتور حسام الركاد

   
 (2025/  9/  14قبل لمنشر في  . 2025/  7/  2تاريخ الإيداع )

 
  ممخّص 

( مف الأصبغة العضوية الصناعية واسعة الاستخداـ في مجالات Crystal Violetيُعد صباغ البنفسجي البموري )     
 النسيج والطب، إلا أف تراكمو في المياه يُشكّؿ خطراً بيئياً وصحياً كبيراً. 

تـ استخداـ خاـ الفوسفات السوري المستخرج مف مناجـ خنيفيس في منطقة تدمر، لامتزاز صباغ البنفسجي      
. أظيرت (25oC)ليؿ المائية باستخداـ الطريقة الساكنة وعند درجة حرارة المخبر البموري موجب الشحنة مف المحا

دقيقة. نُفذت التجارب ضمف مجاؿ مف  120النتائج أف عممية الامتزاز سريعة في البداية وتصؿ إلى حالة التوازف بعد 
ث بمغت أعمى سعة امتزاز ، حيpH، ولوحظ أف كفاءة الامتزاز تزداد مع ارتفاع قيمة pH=(4-10درجات الحموضة )

(mg/g8 عند درجة حرارة )25Co  وتركيز ابتدائيmg/g50. 
ازدادت كمية الامتزاز بزيادة كتمة المادة المازة حتى الوصوؿ إلى حالة الاستقرار. وأظيرت النتائج توافؽ العممية      

أف خاـ الفوسفات السوري يمثؿ مورداً مع أنموذج لانغموير، مما يعكس تشكّؿ طبقة امتزاز أحادية الجزيئات، ويؤكد 
 وطنياً واعداً يمكف استغلالو في تطبيقات معالجة التموث البيئي.

 
   الفوسفات الطبيعي، صباغ كاتيوني، البنفسجي البموري، إزالة، امتزاز.  الكممات المفتاحية:
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 :مقدمة
تُستخدـ الأصبغة الصناعية عمى نطاؽ واسع في العديد مف القطاعات مثؿ صناعة النسيج، الطباعة،    

البلاستيؾ، مستحضرات التجميؿ، الصناعات الدوائية، وصناعة الورؽ. ومف بيف ىذه الأصبغة، تتميز الأصبغة 
الأسطح سالبة الشحنة، مما يجعميا ذات أثر بيئي الكاتيونية )أو القاعدية( بشدة لونيا العالية وقدرتيا عمى الارتباط مع 

كبير عند طرحيا في المياه. إذ يؤثر وجود الأصبغة حتى بتراكيز منخفضة في المياه عمى شفافيتيا، ويعيؽ نفاذ 
و الضوء، ويقمؿ مف التمثيؿ الضوئي لمكائنات النباتيَة المائية. كما أف العديد مف الأصبغة ونواتج تحمميا تُعد سامة، أ

 [.1,2]مطفرة، أو مسرطنة، مما ييدد صحة الإنساف والبيئة 
 أحد أبرز الأصبغة الكاتيونية، ويُعرؼ أيضًا )جينتياف فيوليت( (Crystal Violet) يُعد صباغ البنفسجي البموري

(Gentian Violet) .ينتمي ىذا الصباغ إلى مجموعة أصبغة ثلاثي الفينيؿ ميثاف، ويممؾ الصيغة الجزيئية 
C₂₅H₃₀ClN₃ ، غ/موؿ. يُستخدـ البنفسجي البموري  407.98( صيغتو الييكمية والوزف الجزيئي 1)الشكؿ ويوضح

الصناعات النسيجية والورقية. ويمتاز بمونو البنفسجي في مجالات عديدة مثؿ التمويف البيولوجي، كمطير وكصبغة في 
القوي وثباتو الكيميائي، مما يجعمو مقاومًا لعمميات المعالجة التقميدية لمياه الصرؼ. وبالإضافة إلى بقائو الموني، 

إيجاد أظيرت دراسات أنو ذو آثار ضارة مثؿ السُمية الخموية والتسبب في تمؼ الحمض النووي، مما يستدعي ضرورة 
 [.3]طرائؽ فعالة لإزالتو مف المياه الصناعية

 
 ( الصيغة الييكمية لصباغ البنفسجي البموري1)الشكل 

تمت دراسة عدة طرائؽ لإزالة ىذا الصباغ وغيره مف الأصبغة مف المياه، مثؿ: التحمؿ المائي عمميات الأكسدة 
[. ورغـ أف العديد مف ىذه الطرائؽ فعالة، إلا أنيا ترتبط 4,5,6,7,8الحيوي ] المتقدمة والتحفيز الضوئي، التحمؿ

نتاج نواتج ثانوية ضارة، أو ضعؼ الكفاءة عند التراكيز المنخفضة ، ببعض السمبيات كارتفاع التكمفة وتعقيد التشغيؿ وا 
لبساطتيا وكفاءتيا وانخفاض تكمفتيا. ومف بيف ىذه الطرائؽ، تبرز طريقة الامتزاز كإحدى أكثر الطرائؽ الواعدة نظرًا 

تقوـ ىذه الطريقة عمى ارتباط جزيئات الصباغ بسطح مادة صمبة تُعرؼ بالمادة المازة"، وتُعد مناسبة لمعالجة كميات 
  .، لاستخداميا لعدة مراتكبيرة مف المياه وبطاقة منخفضة، مع إمكانية استرجاع المادة المازة
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مف تعد الخامات الطبيعية الاىتماـ باستخداـ الخامات الطبيعية في التطبيقات البيئية اذ في السنوات الأخيرة، تزايد 
الأصبغة الكاتيونية وتشمؿ عمى الزيوليت الاقتصادية المستخدمة في عمميات إزالة المموثات مثؿ  أىـ المواد المازة

 [.9,10,11والبنتونايت والفوسفات الخاـ ]
[، إذ تحتوي ىذه الخامات عمى فوسفات 12,13تمثؿ خامات الفوسفات الطبيعي في سوريا مادة مازة واعدة ] 

معتدلة إلى قاعدية، ما يمنحيا قدرة  pH[، وليا سطح مشحوف سمبيًا عند درجات 14الكالسيوـ )ىيدروكسي أباتيت(]
مى التبادؿ الأيوني تعزز فعاليتيا في إزالة صباغ عمى جذب الأصبغة الكاتيونية. كما أف بنيتيا المسامية وقدرتيا ع

 البنفسجي البموري مف المحاليؿ.
 

 أىمية البحث وأىدافو:
تكمف أىمية ىذا البحث في إيجاد حموؿ فعالة اقتصادية وبيئية لمعالجة مياه الصرؼ الصناعي المموثة بالأصبغة 

تأثيرات بيئية وصحية ضارة. يُسيـ استخداـ الفوسفات الكاتيونية، ولا سيما صباغ البنفسجي البموري، لما لو مف 
الطبيعي السوري كمادة مازة منخفضة التكمفة في تعزيز مفيوـ المعالجة المستدامة. كما يوفّر البحث قاعدة عممية 

 لتطوير مواد محمية فعالة في إزالة المموثات العضوية مف المياه
 

 طرائق البحث ومواده:
 خدمة:الأجيزة والأدوات المست

 المواد المستخدمة:
. كموريد الصوديوـ  .صباغ البنفسجي البموري، حمض كمور الماء، ىيدروكسيد الصوديوـ

 الفوسفات الخام:
في محافظة حمص  تـ الحصوؿ عمى عينات مف الفوسفات الطبيعي مف الشركة العامة لمفوسفات مف منجـ خنيفيس

منطقة تدمر، وتـ تزويدنا باليوية الكيميائية بعد إجراء عدة تحاليؿ ليا ضمف الشركة العامة لمفوسفات وذلؾ وفؽ ماىو 
 (:1موضح في )الجدوؿ

النسب المئوية لمكونات الفوسفات )الشركة العامة لمفوسفات( 1الجدول  
 P2O5 CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3 MgO F Cl CO2 H2O المكون

 7.4 7.17 0.039 2.61 0.65 0.1 0.12 6 52 33.26 النسبة المئوية

 
تـ طحف عينة الفوسفات الخاـ وغربمتيا باستخداـ مجموعة مف المناخؿ ذات الأقطار المختمفة، واختيرت عينة 

 لأغراض الدراسة دوف أي معالجة حرارية أو كيميائية. ميكرومتر 300الفوسفات الخاـ ذات الحجـ الحبيبي اقؿ مف 
 الأجيزة المستخدمة:

 -( في المعيد العالي لبحوث البيئةShimadzu-1700جياز امتصاص ضوئي مرئي فوؽ بنفسجي مف نوع )    
 جامعة اللاذقية. -في المعيد العالي لبحوث البيئة  yellow OS 2 basicجامعة اللاذقية، ىزاز ميكانيكي  نوع 

  :لخام الفوسفات PZC قياس نقطة الشحنة الصفرية
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تعرؼ نقطة الشحنة الصفرية  بأنيا درجة الحموضة التي يكوف عندىا سطح المادة المازة متعادؿ الشحنة، أي لا      
يحمؿ أي شحنة موجبة أو سالبة صافية. وتعد ىذه النقطة مف الخصائص الكيميائية السطحية الميمة، إذ تؤثر بشكؿ 

 .جاه المموثات المختمفةكبير عمى اليات الامتزاز وانتقائية المادة المازة ت
[، 15(]pH drift methodلعينات الفوسفات الخاـ باستخداـ طريقة تغير الرقـ الييدروجيني ) PZCتـ تحديد      

( (0.01Mالتي تُستخدـ عمى نطاؽ واسع نظرًا لدقتيا وبساطتيا. حيث تـ تحضير سمسمة مف المحاليؿ بتركيز 
(. أخذ مف 12، 10، 8، 6، 4، 2بقيـ ابتدائية مختمفة ) pHيـ لضبط ق NaOHو HClوأضيؼ كؿ مف   NaClمف

مف الفوسفات الخاـ، ثـ وضعت العينات عمى اليزاز بسرعة   ( g 0.1)وأضيؼ لو  ( ml 50)كؿ محموؿ حجـ 
. بعد ذلؾ، تـ قياس الرقـ الييدروجيني النيائي لكؿ (25oC)عند درجة حرارة المخبر  24دورة في الدقيقة لمدة  300

الابتدائي. تـ تحديد نقطة الشحنة الصفرية  pHالابتدائي والنيائي( مقابؿ  pH)الفرؽ بيف  ΔpHعينة، ورُسـ مخطط 
قـ ، وىي النقطة التي تتساوى فييا القيـ الابتدائية والنيائية لمر ΔpH = 0مف تقاطع المنحني مع الخط الأفقي عند 

 PZCالييدروجيني، ويُشار إلييا بػ 
 :تحديد الشروط المثمى للامتزاز

، واستخدـ لتحضير 25Coعند1000mg/L تـ تحضير محموؿ مائي لصباغ بنفسجي البموري بتركيز ابتدائي
بطريقة التمديد ثـ تـ رسـ العلاقة  mg/L (2,4,8,12,16,20,24) سمسمة مف المحاليؿ العيارية ذات تراكيز مختمفة

(. نفّذت تجارب الامتزاز بطريقة 2)الشكؿ بيف التركيز والامتصاصية لرسـ المنحني العياري كما ىو موضح في 
مف كؿ محموؿ مف المحاليؿ  ml  50مف الفوسفات الخاـ إلى  g 0.1( بإضافة Batch methodالدُفعات )

عند درجة  لفترة زمنية محددة دورة في الدقيقة 300بسرعة  المحضرة. جرى تحريؾ العينات باستخداـ ىزاز ميكانيكي 
باستخداـ مطياؼ امتصاص ، ثـ رُشحت المحاليؿ وقيست تراكيز الصباغ المتبقي في الرشاحة (25oC)حرارة المخبر 

 حيث تـ أخذ ثلاث قراءات لكؿ عينة. nm 580فوؽ بنفسجي عند طوؿ موجي –مرئي
 

 
 ( السمسمة العيارية لصباغ البنفسجي البموري2)الشكل 
 دراسة تأثير زمن التماس )زمن التوازن(:

يُعد زمف التماس مف العوامؿ الأساسية في دراسة عمميات الامتزاز عمى السطوح الصمبة، إذ يحدد المدة اللازمة      
لوصوؿ النظاـ إلى حالة التوازف السطحي بيف المادة المازة والمادة الممتزة، حيث تـ تحضير محموؿ بتركيز قدره 
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50mg/L  50لصباغ البنفسجي البموري بحجـmlمى قيمة ، دوف تغير عpH  بعد تحضيره وأُضيؼ إلى كؿ منيا
0.1g  مف الفوسفات الخاـ، اذ وُضعت العينات عمى ىزاز ميكانيكي مع التحريؾ المستمر عند درجة حرارة
، وتـ سحب عينات في فترات زمنية مختمفة. بعد كؿ فترة، فُصؿ الطور الصمب بالتثفيؿ والترشيح، وتـ (25oC)المخبر

 UV-Vis المتبقي في الرشاحة باستخداـ تقنية مناسبة )الامتصاص الضوئي الموني( ) تحديد تركيز الصباغ
Spectrophotometry (. وقد اعتبُرت المحظة التي تصبح فييا القيـ مستقرة زمنيًا )أي لا يتغير التركيز التوازني

 ابت.بشكؿ ممموس( ىي زمف التوازف، وتـ إجراء جميع التجارب اللاحقة عند ىذا الزمف الث
 عمى عممية الامتزاز pHتأثير قيمة 

(، مع تثبيت زمف التماس مف التجربة 10-4( لممحموؿ ضمف المجاؿ )pHدُرِس تأثير الرقـ الييدروجيني )     
 0.1Mبتركيز NaOH و  HClباستخداـ محاليؿ مف  pHتـ ضبط قيمة  (25o)السابقة. وفي درجة حرارة المخبر 

وذلؾ بإضافة كميات مناسبة منيا إلى المحموؿ قبؿ إضافة المادة المازة )الفوسفات الخاـ(. بعد ضبط الحموضة، 
( إلى المحموؿ، وتـ تحريؾ العينات عمى ىزاز ميكانيكي حتى الوصوؿ 0.1gأضيفت كمية محددة مف الفوسفات الخاـ)

شيح، وتـ تحديد تركيز الصباغ المتبقي في الرشاحة إلى التوازف. ثـ فُصؿ الطور الصمب بواسطة التثفيؿ والتر 
 باستخداـ مطياؼ الامتصاص الضوئي الموني.

 تأثير كمية الفوسفات الخام:
، 50mg/Lتمت دراسة تأثير كمية الفوسفات الخاـ عمى إزالة صباغ البنفسجي البموري عند تركيز ابتدائي قدره      

مع تثبيت الزمف ودرجة الحموضة مف التجارب السابقة. أُضيفت عدة كميات مختمفة مف  C25°ودرجة حرارة 
إلى المحاليؿ الحاوية عمى الصباغ  g(2-1.8-1.6-1.4-1.2-1-0.8-0.6-0.4-0.2-0.1)الفوسفات الخاـ 

د درجة حرارة ، ثـ وُضعت العينات عمى ىزاز ميكانيكي مع التحريؾ المستمر عن 50mg/Lذات التركيز الابتدائي 
،  لتصؿ إلى حالة التوازف. بعد ذلؾ، أُجريت عممية التثفيؿ والترشيح، ثـ قُيِّس التركيز المتبقي مف (25oC)المخبر

 الصباغ في كؿ محموؿ باستخداـ مطياؼ الامتصاص الضوئي الموني.
 تأثير التركيز الابتدائي:

 (10,25,50,75,100,150)اكيز ابتدائية مختمفة حُضَرت سمسمة مف محاليؿ صباغ البنفسجي البموري بتر      
mg/L  50، وبحجـ ثابت قدرهml  .لكؿ محموؿ. واعتمد زمف التماس ودرجة الحموضة المثمى مف التجارب السابقة

مف الفوسفات الخاـ، وتـ تحريؾ المحاليؿ حتى الوصوؿ إلى حالة التوازف  0.1gأضيؼ إلى كؿ محموؿ كمية مقدارىا 
. بعد ذلؾ، أُجريت عمميتا التثفيؿ والترشيح، ثـ قُيِّس التركيز (25oC)عمى ىزاز ميكانيكي عند درجة حرارة المخبر

الإزالة والكمية الممتزة مف  المتبقي مف الصباغ في الراشح باستخداـ الطريقة الطيفية. بناءً عمى النتائج، حُسبت نسبة
 (.2( و)1صباغ البنفسجي البموري وفؽ العلاقتيف )

 
 (:1نسبة الإزالة مف العلاقة )

  100*
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             (1) 
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 (:2كمية الامتزاز مف العلاقة )

m

V
CCq e *)( 0                      (2) 

 حيث:
R  نسبة الإزالة%                                    Ce  تركيز التوازف بواحدةmg/L 
q  كمية الامتزاز بواحدةmg/g                       C0  التركيز الاولي بواحدةmg/L 
V       حجـ المحموؿ المستخدـ بالميترm كمية الفوسفات الخاـ المستخدـ بواحدة الغراـ 
 

 النتائج والمناقشة:
 الشحنة الصفرية:قياس 
( ويمكف تفسير ذلؾ بأف تفاعلات اضافة PZC ≈6.2( وجد أف نقطة الشحنة الصفرية )3 )الشكؿيلاحظ مف )     

زالة البروتوف ىي نتيجة لسموؾ حمض/أساس الذي تقوـ بو مجموعات الييدروكسي السطحية وفؽ مايمي]  [:16وا 
نة السطحية لمفوسفات موجبة. نتيجة انتقاؿ شوارد الييدروجيف الموجبة مف المحموؿ إلى : تكوف الشحpH < 6.2عند 

المحموؿ كما ىو  pHسطح الفوسفات تتعرض المجموعات الييدروكسيمية لمفوسفات إلى برتنة مما يؤدي الى ارتفاع 
 (:1موضح في المعادلة )

  2MOHHMOH                (1) 
: تصبح الشحنة السطحية سالبة. تفقد المجموعات الييدروكسيمية لمفوسفات بروتوناتيا وتنتقؿ pH > 6.2عند 

 (:2المحموؿ وفؽ المعادلة) pHالبروتونات إلى المحموؿ، وتنخفض قيمة 
OHMOOHMOH 2                 (2) 

 السطحية الموجبة والسالبة. : يكوف سطح الفوسفات متعادلًا كيربائيًا تتعادؿ الشحناتpH = 6.2عند 

 
 ( مخطط حساب الشحنة الصفرية3)الشكل 
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 تحديد الشروط المثمى للامتزاز:
 :تأثير زمن التماس

( يلاحظ وجود ثلاث مراحؿ لعممية الامتزاز 4 )الشكؿمف منحني علاقة الزمف مع كمية الامتزاز الموضح في )     
 :[17,18تحدث بتابعية الزمف يمكف تفسير كؿ مرحمة بما يمي ]

دقيقة تقريباً( وىي مرحمة سريعة في ىذه المرحمة، يوجد عدد كبير مف المواقع النشطة الفارغة  60–0المرحمة الاولى: )
باعتبار أف عمى سطح خاـ الفوسفات وأىميا مجموعات الييدروكسيؿ ما يؤدي إلى امتزاز سريع لجزيئات الصباغ 

 .وغياب التنافر بيف جزيئات الصباغطح الشاغر مف المادة المازة سرعة الامتزاز تتناسب مع تركيز المادة الممتزة والس
دقيقة( تبدأ المواقع الفعالة بالامتلاء، ويقؿ معدؿ الانتقاؿ بيف الصباغ وسطح المادة.  120–60المرحمة الثانية: )

 .تصبح عممية الامتزاز أبطأ وتقترب مف حالة التوازف
ظاـ إلى حالة توازف حيث لا يحدث تغيير كبير في كمية الصباغ الممتزّة دقيقة( يصؿ الن 120المرحمة الثالثة: )بعد 

 .رغـ مرور الوقت. أي نصؿ إلى حالة التوازف حيث أف الامتزاز والانتزاز)المج( يحدثاف بنفس المعدؿ
 120ر ، وذلؾ بعد مرو q=6 mg/gحوالي  وبالتالي فإف كمية الامتزاز تزداد مع الزمف حتى تصؿ إلى قيمة ثابتة تبمغ

 دقيقة كزمف لمتوازف، وأُجريت جميع التجارب اللاحقة عند ىذا الزمف. 120دقيقة. بناءً عمى ذلؾ، تـ اعتماد 

 
 تغير كمية امتزاز صباغ البنفسجي البموري كتابع لمزمن (4)الشكل 

 :pH تأثير درجة
 pH=(4-10وفي مجاؿ حموضة يتراوح ضمف المجاؿ ) (25oC)تـ اجراء التجارب في درجة حرارة المخبر      

ويعزى السبب في اختيار ىذا المجاؿ أف الموف يتغير بتغير درجة الحموضة اذ يتحدد لوف الصبغة بناءً عمى حموضة 
موجبة المحموؿ. في الأوساط القاعدية القوية، تقوـ أيونات الييدروكسيؿ النيوكميوفيمية بمياجمة ذرة الكربوف المركزية ال

في الجزيء، مما يؤدي إلى تشكؿ الصيغة عديمة الموف مف ثلاثي فينيؿ الميثانوؿ لمصبغة. أما في الاوساط شديدة 
نانومتر. أما في  620، يكوف الصباغ بموف أخضر، ويُلاحظ وجود قمة امتصاص عند pH~2الحموضة وعند قيمة 

 420فر، ويظير ليا عندئذٍ قمة امتصاص عند (، فيتحوؿ الصباغ إلى الموف الأص>2pHوسط عالي الحموضة )
منحنيات المسح الطيفي  (6 )الشكؿفي حيف يظير ) pH( لوف الصباغ تبعا لتغير قيمة 5 )الشكؿنانومتر، ويظير )

 لمصباغ عند درجات الحموضة المختمفة.
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 ( تغير لون الصباغ تبعا لدرجة الحموضة5)الشكل 

 

 
 الطيفي لمصباغ عند درجات حموضة مختمفة ( منحنيات المسح6)الشكل 

تنتج الألواف المختمفة لصباغ البنفسجي البموري عف اختلاؼ حالاتيا الشاردية، أي عدد الذرات المشحونة في      
)(ويكوف الموف أصفر(، تحمؿ جزيئة الصباغ ثلاث شحنات موجبة(pH<2 الجزيء. فعند  HRHأما عند .    

pH~2 )ويكوف الموف أخضر(، فيقابؿ الصباغ شكلًا تكوف فيو الجزيئة مشحونة بشحنتيف موجبتيف)( HRوعند . 
pH>2 تكوف ذرة نيتروجيف واحدة فقط مشحونة)( R .[19,20 لذلؾ تـ اختيار مجاؿ الحموضة ،](pH=(4-10 

 حيث يبقى لوف الصباغ وشكمو الجزيئي ثابت
عند دراسة امتزاز صباغ البنفسجي البموري عمى سطح الفوسفات الخاـ، يمحظ ازدياد كمية الامتزاز بزيادة درجة      

 الشحنة السطحية لمفوسفات بتغير درجة الحموضة. فعند قيـ( ويعزى ذلؾ إلى تغير 7 )الشكؿ)pH الحموضة 
pH<PHpzc ،يكوف سطح الفوسفات الخاـ موجب مما يحدث تنافر بيف الصباغ والسطح، وبالتالي ينخفض الامتزاز ،
، فيكتسب سطح الفوسفات الخاـ شحنة سالبة، مما يزيد مف الفة الصباغ الموجب تجاه pH>PHpzc أما عند قيـ 

 pH=10 ، ويعزى ارتفاع كمية الامتزاز عند قيـ(8 )الشكؿ)[ كما ىو موضح في 11عمى السطح السالب] الامتزاز
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[ واكتساب السطح شحنة 4الييدروكسيد في المحموؿ]إلى انخفاض الكثافة المونية لمصباغ نتيجة لارتفاع تركيز شوارد 
سالبة وبالتالي تنخفض قيمة الامتصاصية المقاسة عمى جياز الامتصاص الضوئي الموني كما ىو موضح في 

بذروة امتصاص أقؿ مف درجات  pH=10 حيث يظير منحني المسح الطيفي لمصباغ عند قيمة( 6 )الشكؿ)
كدرجة حموضة لاجراء جميع  pH=8، بناءً عمى ىذه النتائج تـ اعتماد قيمة 8و  4الحموضة التي تتراوح بيف

 التجارب اللاحقة عندىا.

 
 pHتغير كمية امتزاز الصباغ تبعا لدرجة الحموضة  (7)الشكل 

 
 ( امتزاز صباغ البنفسجي البموري عمى سطح الفوسفات تبعا لتغير الشحنة السطحية8)الشكل 

 :تأثير كمية الفوسفات الخام
وتركيز  pH=8عند دراسة تأثير كمية الفوسفات الخاـ تـ تثبيت زمف التماس عند ساعتيف وقيمة الحموضة عند      

( أف النسبة المئوية لإزالة 9 )الشكؿثـ تـ اجراء التجارب ويوضح ) (25oC)ودرجة الحرارة  50mg/Lالصباغ عند 
صباغ البنفسجي البموري تزداد تدريجيًا مع زيادة كمية الفوسفات الخاـ المضافة، حتى تصؿ إلى قيمة شبو ثابتة عند 

، دوف حدوث زيادة إضافية ممحوظة في الإزالة. ويُعزى ىذا السموؾ إلى أف زيادة كمية الخاـ تؤدي 1.4gكتمة حوالي 
إلى زيادة المساحة السطحية المتاحة لمتماس مع الصباغ، مما يوفر عددًا أكبر مف المواقع الفعالة للامتزاز وتزداد نسبة 
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تصؿ عممية الإزالة إلى حالة شبو مستقرة، وذلؾ رغـ بقاء . وبعد نقطة معينة، C0مع ثبات  Ceالإزالة. وبالتالي تقؿ 
 [.11] (q)عدد مف المواقع الامتزازية غير المشبعة وىذا يظير مف انخفاض كمية الامتزاز 

 
 ( تغير نسبة الازالة وكمية الامتزاز تبعا لتغير كمية الفوسفات9)الشكل 

 
  :تأثير التركيز الابتدائي

 =8pHعند زمف تماس ساعتيف وقيمة لمحموضة  (25oC)درس تأثير التركيز الابتدائي في درجة حرارة المخبر      
 ، وكمية مف الفوسفات الخاـ mg/L (10,25,50,75,100,150)وتراكيز ابتدائية متدرجة  50mlوحجـ محموؿ 

0.1g التراكيز الصغيرة لمصباغ سيكوف عدد جزيئات ويعزى سبب اختيار ىذه الكمية مف الفوسفات الخاـ ىو أنو عند
الصباغ قميؿ مقارنة بعدد المواقع الفعالة عمى سطح المادة الصمبة، وكؿ الجزيئات ستجد مواقع فارغة للارتباط، 
وبالتالي نسبة الإزالة ستكوف مرتفعة ولكف كمية الامتزاز منخفضة لأف التركيز الكمي صغير أصلا، وعند التراكيز 

لمصباغ تبدأ المواقع الفعالة عمى السطح بالامتلاء حتى الوصوؿ لحالة تشبع ولا تستطيع الجزيئات الجديدة  المرتفعة
 الارتباط، وبالتالي ترتفع كمية الامتزاز، عندئذ حتى لو زاد تركيز المحموؿ فإف كمية الامتزاز لا تزداد كثيرا.

( أف كمية صباغ البنفسجي البموري الممتزَّة تزداد مع زيادة التركيز الابتدائي في المحموؿ، مما يدؿ 10 )الشكؿويُبيّف ) 
ة. حيث عمى أف الفوسفات الخاـ يُظير فعالية جيدة في امتزاز الصباغ مف المحاليؿ المائية عند درجة حرارة الغرف

عند تركيز   12mg/g، وتصؿ إلى ما يقارب10mg/Lعند تركيز ابتدائي قدره 1.65mg/gتتراوح كمية الامتزاز بيف 
 .150mg/Lابتدائي قدره 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 0.5 1 1.5 2 2.5

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

زاز 
لامت

ة ا
كمي

mg
/g

 

 g))كمية الفوسفات الخام 

لة 
لإزا

ة ا
سب

ن
% 

% q



   Sciences Series .Latakia University Journal. Bas 0203( 3) العدد( 25) العموـ الأساسية المجمد.  مجمة جامعة اللاذقية

 

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

026 

 
 ( تغير كمية الامتزاز كتابع لمتركيز الاولي10)الشكل 

 
 [:9ومف الأنموذج الخطي لمعادلة لانغموير]     

eCkqqq

1
*

1
*

111

maxmax



 
 حيث:     

q            كمية الامتزاز واحدتيا(mg/g) 
qmax            السعة الامتزازية العظمى واحدتيا(mg/g) 

Ce             التركيز التوازني واحدتو(mg/L) 
K            (، والذي يعكس درجة الألفة بيف المادة الممتزة والسطح الماز.ثابت التوازف الامتزازي )ثابت لانغموير 

 qmaxيمكف تعييف كؿ مف السعة الامتزازية العظمى  (q, 1/Ce/1)برسـ العلاقة السابقة في الاحداثيات          
 (:11الشكؿ مف خلاؿ حساب قيـ الميؿ والتقاطع لمخط المستقيـ كما ىو موضح في ) Kوثابت لانغموير 

 

 
 علاقة لانغموير الخطية لامتزاز صباغ البنفسجي البموري عمى الفوسفات الخام 11الشكل 
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الخطي قابؿ لمتطبيؽ في ىذه الحالة، كما تبيف قيمة معامؿ الارتباط العالية  يظير الشكؿ أف أنموذج لانغموير     
R2=0.9676 

ومف خلاؿ المعادلة الخطية لأنموذج لانغموير، حيث يكوف الميؿ 
Kq

m
*

1

max

 واعدادات التقاطع
max

1

q
I  

 qmax=21.4mg/g , K=0.018وبالتالي يكوف 
يفترض أنموذج لانغموير أف عممية الامتزاز تتـ مف خلاؿ ارتباط الجزيئات الممتزَّة بمواقع سطحية محددة، حيث      

يمكف لكؿ موقع أف يرتبط بجزيئة واحدة فقط، مع تساوي الطاقة السطحية في جميع المواقع الامتزازية، ومف دوف 
تشبع تمؾ المواقع، تتشكؿ طبقة أحادية الجزيئات عمى السطح، ويتوقؼ تفاعؿ متبادؿ بيف الجزيئات الممتزة. وعند 

 [.9الامتزاز ليأخذ المنحني شكلًا أفقيًا عند النياية]
في المقابؿ، يُعد أنموذج فريندلش أنموذجاً تجريبيًا بحتًا  الذي يُستخدـ لوصؼ معادلة الامتزاز، لو ثابتاف       

" إلى السعة الامتزازية Kوفر ىذاف الثابتاف فيمًا أعمؽ لعممية الامتزاز. يشير "(. يn/1)أو  n( وKf)أو  Kأساسياف: 
( شدة أو ملاءمة الامتزاز وتبايف سطح المادة المازة )أي المركز n/1" )أو مقموبو، nالعظمى، بينما يعكس الثابت "

متجانس طاقياً وكثافة امتزاز ( إلى أف السطح غير n/1" )أو ارتفاع nغير المتجانسة طاقياً(، و يشير انخفاض "
 أعمى، مما قد يشير إلى تقارب أقوى لممادة المازة مع المادة الممتزة.

 يُعبر عف أنموذج فريندلش رياضيًا بالعلاقة الخطية التالية:     

efe C
n

Kq log
1

loglog 
 

 حيث:     
     Kfثابت فريندلش ويعكس سعة الامتزاز : 
     n ،ويُعبر عف شدة أو نوع الامتزاز.: مقموب ميؿ الخط 
( يتـ log Kf( والتقاطع )n/1لمحصوؿ عمى خط مستقيـ، ومف الميؿ )  (logce,Logqe)يتـ رسـ العلاقة بيف      

 حساب الثوابت.
 كما يمي: nويُفسر معامؿ 

الامتزازية مع زيادة  ، فإف ذلؾ يشير إلى أف الامتزاز يحدث بطريقة طبيعية ومواتية، حيث تزداد القدرةn>1إذا كانت 
 التركيز، ما يدؿ عمى وجود امتزاز متعدد الطبقات عمى مواقع غير متجانسة.

، فإف الامتزاز يكوف خطيًا ويحدث بنفس الشدة بغض النظر عف التركيز، مما يشير إلى توزيع n=1أما إذا كانت 
 موحد لممواقع الفعالة.

 [.22، فإف ذلؾ يُشير إلى امتزاز تنافسي أو إلى صعوبة في ارتباط الممتزات بالسطح]n<1وفي حاؿ كانت 
 الثوابت مف خلاؿ ميؿ وتقاطع الخط البياني( وتـ استخراج 12الشكؿ كما ىو موضح في ) تـ تمثيؿ البيانات تجريبيًا برسـ 
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 علاقة فرندلش الخطية لامتزاز صباغ البنفسجي البموري عمى خام الفوسفات 12الشكل 

 
 وبحساب القيـ نجد أف:

R2=0.8862,   ،Kf=0.45, n=1.2 
يتضح مف خلاؿ النتائج والحسابات لبيانات الامتزاز باستخداـ كؿ مف أنموذجي لانغموير وفريندلش، أف معامؿ 

( لأنموذج لانغموير كاف أعمى وأقرب إلى الواحد مقارنةً بأنموذج فريندلش. وبالتالي، يمكف الاستنتاج أف R²الارتباط )
لتجريبية المدروسة تتبع آلية لانغمويرية، والتي تفترض تكوّف عممية امتزاز صباغ البنفسجي البموري تحت الشروط ا

طبقة أحادية الجزيئات عمى سطح الممتز، مع تماثؿ في طاقات المواقع الامتزازية وعدـ وجود تفاعلات متبادلة بيف 
 الجزيئات الممتزة.

 
 ( مقارنة نتائج دراستنا مع دراسات سابقة.2ويظير الجدوؿ)

 دراسة مع دراسات سابقةمقارنة نتائج ال 2جدول

لخاـ الفوسفات الطبيعي السوري (q max) تُظير نتائج ىذه الدراسة أف القيمة العظمى لسعة الامتزاز     
 ، وىي أقؿ بشكؿ ممحوظ مف القيـ الواردة في بعض الدراسات المرجعية التي تراوحت بيف (21.4mg/g)بمغت

(206-462)mg/g   ويُعزى ىذا التبايف بالدرجة الأولى إلى طبيعة المادة المازة، إذ اعتمدت معظـ الدراسات السابقة
عمى مواد نانوية أو مواد معدلة كيميائيًا أو حراريًا أو بالإشعاع، الأمر الذي يؤدي إلى زيادة المساحة السطحية النوعية 

زالة الشوائب، بالإضافة إلى زيادة ع دد المجموعات الفعالة عمى السطح، وىو ما يرفع مف كفاءة وفتح المسامات وا 
الامتزاز. في المقابؿ، استُخدـ في ىذه الدراسة خاـ الفوسفات بصورتو الطبيعية دوف أية معالجة، مما يعني مسامية 

y = 0.825x - 0.3467 
R² = 0.8862 
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 المادة المازة qmax  mg/g المرجع
 مزيج بنتونايت وأالجينات معالج حراريا وبالإشعاع 462 [10]
 طيف نانوي معالج كيميائياً  206 [23]
 (NaOH)المنشط بييدروكسيد الصوديوـ   Aerva javanica مسحوؽ اوراؽ نبات  315.2 [24]

 الفوسفات الطبيعي السوريخاـ  21.4 الدراسة الحالية
 بدوف معالجة
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أقؿ، شحنة سطحية أضعؼ، ووجود شوائب معدنية )كالكربونات والسيميكا وأكاسيد المعادف( التي قد تحجب بعض 
 .المواقع الفعالة وتقمؿ مف كفاءة الامتزاز

ورغـ انخفاض القيمة الناتجة مقارنة بالدراسات المرجعية، فإف ليذه النتيجة أىمية عممية، إذ تبرز إمكانية استغلاؿ خاـ 
طبيعي متوفر محمياً وذو تكمفة منخفضة في عمميات المعالجة المائية. كما تفتح المجاؿ أماـ تحسيف الخصائص 

تزازية ليذا الخاـ عبر تطبيؽ استراتيجيات تعديؿ ومعالجة مستقبمية )حرارية، كيميائية أو فيزيائية( لرفع كفاءتو الام
 .وجعمو منافساً لممواد الماصة المطورة

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 الاستنتاجات:
  الامتزاز تتـ بسرعة نسبية، حيث أظيرت نتائج تجربة امتزاز صباغ البنفسجي البموري عمى الفوسفات الخاـ أف عممية

 يُلاحظ الوصوؿ إلى حالة التوازف خلاؿ زمف قصير لا يتجاوز ساعتيف.
 ( تبيف أف لقيمة الرقـ الييدروجينيpH تأثيرًا ممحوظًا عمى سموؾ الامتزاز، إذ تنخفض كمية الصباغ الممتز في )

 الوسط الحمضي، قبؿ أف تبدأ بالتزايد في الوسط القموي. 
 كمية الصباغ الممتز تزداد بازدياد كتمة خاـ الفوسفات المستخدـ، حتى تصؿ إلى قيمة ثابتة تقريبًا عند كمية  لوحظ أف

 غراـ، مما يشير إلى تشبع السطح الماز بالمواقع الفعالة. 1.4تساوي 
 تج قريبًا مف شكؿ تبيف أف كمية الصباغ الممتز تزداد مع ارتفاع التركيز الابتدائي، وكاف شكؿ منحني الامتزاز النا

 منحني لانغموير، مما يشير إلى توافؽ النتائج مع ىذا الأنموذج.
  أكدت معالجة البيانات التجريبية باستخداـ أنموذجي لانغموير وفريندلش أف سموؾ الامتزاز يتبع أنموذج لانغموير

لسعة الامتزازية العظمى نحو بشكؿ أوضح، مما يدؿ عمى أف الامتزاز يتـ وفؽ آلية أحادِيّة الطبقة، حيث بمغت ا
21mg/g 
 التوصيات:

  يُوصى بإجراء تجارب إضافية للامتزاز عند تراكيز ابتدائية أعمى لصباغ البنفسجي البموري، وذلؾ بيدؼ تقييـ كفاءة
 المادة المازة في ظروؼ تحميؿ أعمى ومحاكاة البيئات الصناعية الأكثر واقعية.

  مف المقترح توسيع نطاؽ الدراسة ليشمؿ امتزاز مموثات أخرى مثؿ المبيدات العضوية والأصبغة الأنيونية، وذلؾ
 لمتحقؽ مف فعالية الفوسفات الخاـ السوري في إزالة أنواع متعددة مف المموثات.

  الترموديناميكية مثؿ يُستحسف إجراء دراسات حركية إضافية للامتزاز، إلى جانب تحديد بعض المعاملاتΔG ،ΔH ،
ΔS( بالإضافة إلى طاقة تنشيط العممية ،Ea (، مف أجؿ فيـ أعمؽ لآلية الامتزاز وطبيعتو )تمقائي، ماص أو ناشر

 لمحرارة، فيزيائي أو كيميائي(.
 ( يُقترح تطبيؽ طريقة الامتزاز الديناميكيDynamic Methodباستخداـ أعمدة ممتمئة بالمادة الصمبة، وم ) قارنة

( المستخدمة في ىذا البحث، مما يساىـ في تقييـ أداء المادة Batch Methodنتائجيا مع نتائج الطريقة الساكنة )
 المازة في أنظمة مستمرة أقرب إلى التطبيقات الصناعية.
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