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استخدام  المائي بمن المحلول  Cu(IIزالة النحاس )دراسة ثرموديناميكية وامتزاز ل 
 الأنثوسيانين المستخرج من الملفوف الأحمر صبغة

 حمد القادري أفاطمة د.
 عري شهد الصي 

 مهرة النهدي 
 ل معروفآنورة 

 المملكة العربية السعودية -جامعة نجران  -داب بشروره كلية العلوم والأ

 الملخص
لمستخلص االآنثوسانين   باستخدام  ائية المالمحاليل من  Cu(llالنحاس )  دراسة إزالةهذا البحث تم في 

ة فوق حدود الأشعفي تخدام جهاز المطيافية باس  الامتزاز، تم قياس  مازة من الملفوف الأحمر  كمادة 
في  Cu(llالنحاس ) لأيوناتاظهرت النتائج زيادة في نسبة الازالة  .نانومتر 540البنفسجية والأشعة 

ادت لما ز الاولي للمادة الممتزة تركيز ايونات النحاس ويتبعها انخفاض في عملية الامتزاز كزيادة تركيز 
تم   .10mg/Lوعند تركيز  169mg/gعند  eqم تحديد قيمة للامتزاز يونات النحاس ومنها تتركيز ا

لنتائج ابيانات  اظهرت لتعيين ايزوثرم الامتزاز وهما نموذج لانجمير وفرندليش وعليه استخدام نموذجين 
 قيم الثوابتتم  تحديد اقصى . افضل  من نموذج فروندليش كانالامتزاز لنموذج لانجمير اتزان ان 

وكانت قيم ثوابت ، b (l/mg)وقيمة  Qmax (10.mg/g) كانت تساوي لامتزاز ا عة س  لانجميرل
قيمة لابان  النتائجوأوضحت  الدوال الثرمودينياميكيةتم تقدير  (l/gFK( ,)n 8,5 4,85 )تساوي  فرندليش
علي ل يد ( S)السالبة  الأنتروبيقيمة  و ، ل علي ان الامتزاز طارد للحرارةيد( H) للانثالبي السالبة

عملية  ( كما تم اثباتG)السالبة الطاقة الحرة قيمة ، علي سطح المادة المازة الامتزازانتظام عملية 
 وصديقة مادة مستدامة,وجد أن الأنثوسيانين افضل الي طاقة عالية  لا تحتاجتلقائية  الامتزاز هي عملية

ي في أوساط امه كدالة للاس الهيدروجين( من المحاليل المائية و إمكانية استخدIIلإزالة النحاس ) البيئة 
 .مختلفة 

 النحاس ، فرندليش، لانجمر، ثرمودينامكيا دوال ،وسيانينالانث ،الامتزاز :الكلمات المفتاحية
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Thermodynamic and Adsorption Study of Copper(II) Removal Using 

Anthocyanin Pigment Extracted from Red Cabbage 

 

Abstract 

The aim of this study is thermodynamic and adsorption studies for anthocyanins 

extracted from red cabbage was used to remove cupper as heavy metal from water. 

The adsorption results  of cupper ions on anthocyanins surface were collected by 

using two adsorption models Langmuir and Freundlich and  it is shown that Langmuir 

was fit with the adsorption than the Freundlich model.the study of  the removal of 

copper was by UV and UV rays 540 nm, the results show an increase in the 

percentage of removal of copper ions (ll) with increasing the concentration of 

anthocyanins The values of the constants for each adsorption models were obtained 

and they were as following ;adsorption capacity were equal to Qmax (10.mg/g) and the 

value of B (l/mg), and the Freundlich constants were equal to (KF4,85 l / g, n 8,5)) 

The first thermodynamic functions were estimated and the results showed the 

negative value of enthalpy (H) indicates that adsorption is exothermic, and the value 

of negative entropy (S) indicates the organized of the adsorption process on the 

surface of the adsorbent. 

Keywords: adsorption, anthocyanins, thermodynamic functions, Langmuir, 

Freundlich, copper. 
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  المقدمة  .1

على استغلال قشور النباتات الطبيعية على سطوح  والاهتمامازداد بالآونة الأخيرة الشغف 
 لإزالةالامتزاز قليلة الكلفة و لھا سعة امتزاز عالية, وبشكل واسع تم الحصول على نواتج مفيده 

ذور القطن منھا , الصنوبر , قشور الموز, قشور ب عديدةالملوثات من الماء، على مدى سنوات 
  -Al ) و حب الصويا, قشور الرز, صدف البندق وقشور البندق, نشارة الخشب , قشور البرتقال

 Khudhiry,2002) قشرالموز والمانجو وقشور الرمان كما ان قشور الرمان غنية بالمواد
وكذلك  الكيميائية الطبيعية مثل البوليفينولات, عن الأنثوسيانيدينات والتانينات والفلافونويدات

ولقد أصبح تلوث أنظمة المياه مشكلة بيئية  .(Shaobing et al.,2007)لأشجاراوراق ا
 عالمية. من أجل القيام بذلك ، يجب حل هذه المشكلة.

المخلفات الزراعية مادة بيولوجية مادة مازة واقتصادية تستخدم لتنقية البيئةمن الملوثاث  تعتبر  
ات العالقة في  مياه الصرف الصحي ، وتشمل مجموعة قشور حيث انها  تستخدم  لتنقية  الملوث

 ,Langmuir)وقشر البرتقال (Bulut et al., 2007) مثل قشور القمح والنخالة والأرز 
 ,.Liapis et al) وقشر الزيتون  ، (Aeisyah et al., 2014) الشمسعباد  وأوراق،  (1916
ومواد أخرى  (Aksu et al., 1991)  ,(Liapis et al., 1978) ولحاء الليتشي ، (1978

 .(Bancroft et al., 2007) (Azouaou et al., 2013) الدراسات السابقة مشروحة في

هناك نفايات أخرى من المواد الزراعية التي لم تتم دراستها والتي يمكن أن تكون فعالة للغاية  
هو منتج ثانوي لصناعة مثل المواد الماصة الحيوية لإزالة الملوثات ، مثل قشر الرمان ، و 

عصير الرمان. يعتبر الرمان من أشهر الفواكه في العالم لما يتمتع به من مذاق جيد وقيمته 
ملايين طن. الدول  3الغذائية العالية وقيمته الطبية العالية.يقدر إنتاجها السنوي العالمي بحوالي 

لًا طنًا على التوالي مي 250و  800و  900الأكثر إنتاجًا هي الهند وإيران والصين ب 
(Baskaran et al., 2011)  من الوزن الإجمالي للفاكهة ، ولكن 30تشكل قشور الرمان ٪

يتم التخلص منها أحيانًا كنفايات. كما أنه يحتوي على اثنين من أحماض الهيدروكسي بينزويك 
اميك الهامة وحمض الغاليك وحمض الإيلاجيك. كما أنه يحتوي على حمض الهيدروكسي سين

ومشتقات الفلافونول. هناك أنواع عديدة من الإيلاغيتانين مثل بونيكالين ، بونيكالاجين ، 
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٪ من قشور الرمان وتعمل 28كوريلاجين ، جراناتين أ ، جراناتين ب. تشكل هذه المكونات 
 .(Bhatti et al., 2008) مضادة للأكسدة كمضادة للالتهابات ومضادة للجراثيم و 

 (Black well et al., 2000) أيضًا الحصول على هذه الفوائد من الصباغة  يمكن(Clifford 
et al., 2000)  وتطبيقات المواد اللاصقة(Dangles et al., 1993)  ويمكن استخدام ،

  .النفايات الصلبة كمصدر منخفض التكلفة ومتجدد للمواد المازة

 (Longhinotti et al., 1998) (Lansky  et al., 2007)   ومع ذلك ، حتى الآن ، هناك
لة عدد قليل من الدراسات التي حققت في القدرة المحتملة لقشور الرمان غير المعالجة والمعد

على معالجة مياه الصرف الصحي. تكمن فائدة هذا العمل في توضيح الخصائص الفيزيائية 
ص ، يل على هذه الخصائوالكيميائية لقشر الرمان التونسي الخام )الجبس( وتأثير معالجات الغس

 خاصة على الأسطح المكشوفة للامتزاز. بالإضافة إلى ذلك ، يستعرض أكثر الأوراق المنشورة
 حول الامتزاز البيولوجي لقشر الرمان.الامتزاز من أهم المجالات في كيمياء السطوح 

 (Frimmel et al., 2000) اعية ، لا يقتصر استخدام تطبيقات الامتزاز على الجوانب الصن
حبة بل يمتد إلى جوانب أخرى أهمها تلوث البيئة ، المجال الطبي ، وعلاج حالات التسمم المصا

 لها وتحضير الأدوية. وإنها ظاهرة تتجمع فيها مادة على سطح مادة أخرى في شكل جزيئات أو
 . Giles et al.,1960)),  (Aydin et al., 2008) .ذرات أو أيونات

( Benaïssa et al., 2007)   تسمى المادة المازة على السطح مادة الامتزاز ، ويسمى
ى السطح الماز بسطح الامتزاز. يتضمن الامتزاز الجزئي أحيانًا تكوين عدة طبقات جزيئية عل

 ت سطح الامتزازوهي عملية تعرف  بالامتزاز متعدد الجزيئات متبوعًا بامتزاز متعدد الجزيئا
(Kanaekos et.al., 1989) ته ى الرغم من أن الامتزاز من التقنيات القديمة ، إلا أن أهميعل

تجعله لا غنى عنه في تطبيقه واستخدامه في أي صناعة اليوم. يتم استخدامه في الصناعات 
البترولية والصباغة والمواد الغذائية مثل البترول ومنتجات الألبان وغيرها من 

ربما يكون التطبيق   (Saad et.al., 2015 ). (Kanaekos et al., 1989)الصناعات
 تزاز هو معالجة المياه وتنقيتهاالأكثر شيوعًا لعمليات الام

(Harbome et al., 1988)    خاصة الملوثات الناتجة عن العمليات الصناعية المختلفة
والصرف الصحي ، وذلك لإزالة أي ملوثات شديدة السمية للبيئة والمجتمع ، وكذلك للتعامل مع 
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ن والرائحة والرائحة الناتجة عن التلوث. نظرًا للطلب المتزايد على الامتزاز والمجموعة الواسعة اللو 
من المتطلبات الكمية والنوعية للبيئة ، توسعت تطبيقات الامتزاز مؤخرًا في هذا المجال بمعدل 

المواد سريع جدًا. أدت هذه التطبيقات إلى تطورات تقنية مهمة في إعداد وتوفير العديد من 
الممتزة المختلفة ، والتي بدورها ساهمت في العديد من التطبيقات المهمة في عمليات الامتزاز 

يعد الامتزاز من أفضل الطرق لتنقية المياه من  (Ho Y S et al., 1998)لأغراض مختلفة. 
 ,تعتبر طريقة صديقة للبيئة ذات كفاءة عالية وتكلفة منخفضة (Xi et al., 2017)  التلوث

  (Murem et.al., 1983)  ، توجد أصباغ طبيعية في معظم أجزاء النباتات عالية الجودة
ديد ي العمثل السيقان والجذور والأوراق والفواكه والأزهار ، وتشمل أصباغ الأنثوسيانين التي تعط

ي. من الفواكه والخضروات والحبوب والحبوب باللون الأحمر والأرجواني والأزرق ، لون برتقال
  لعديد من الثمار والخضراوات والحبوب والأزهار المستخلصة منها.ل

( Brown et.al., 1993)  ونظرًا إلى خاصية هذه الصبغة على تغيير لونها بسبب اختلاف
( لكل منها، فلونها الأحمر والبنفسجي والأزرق يظهر بوضوح في pHالأس الهيدروجيني )
(، على pH>7( والقاعدية )pH<7>6)ة ( والحامضية الضعيفpH<6الأوساط الحامضية 

.من خصائص هذه الصبغة أنها عديمة الرائحة ، ولا طعم  (Jackman et.al., 1996)التعاقب
كما أنها ذات فاعلية  (Kong et.al., 2003)، وغير سامة ،(Kallio et.al., 1986) لها 

  (           Romero et.al., 2016.) مضادة للأكسدة  ومضادة للتسرطن  ومضادة للالتهابات 
((Lebling et.al., 2006 , (Ahmad et.al., 2014) له قابلية ذوبان أفضل في الماء مقارنة

 بالمحاليل غير القطبية ؛ لذلك ، يتميز بسهولة استخراجه وعزله عن نباتات مختلفة

(Ajmal et.al., 2014)  وتستخدم الانثوسيانين  كدالة للاس الهيدروجينيpH indicators 
لان الوانها تتغير وفقا للاس الهيدروجيني , لونها الوردي في الاوساط الحامضية , واللون 
القرمزي في الوسط المتعادل لون اخضر مصفر في الوسط القاعدي وعديمة اللون في الوسط 
القلوي المرتفع حيث ان الصبغة تختزل تماما   اما الأصباغ الكيمائية فهي مواد عضوية ملونة ، 

أهمها أملاح ، لها خاصية أنه حتى مع وجود نفس المذيب مثل المواد العضوية ، فإن الأنسجة و 
تحافظ عليها بقوة ولا يمكن إزالتها منها ، لأن جميع الأصباغ تحتوي على مجموعتين أساسيتين ، 
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وهي: تسمى المجموعة الذرية المتصلة باللون الناقل اللوني ، وهو عديم اللون ، وتسمى 
موعة ذات القدرة على دمج مركب الصبغة مع الأنسجة بمساعد اللون ، وتتمثل وظيفتها في المج

ظهرت الدراسات أن أصبغة  Verve et.al., 2019) .( تعزيز اللون وتعميقه وتغميقه
الأنثوسيانين تحتوي على هاتين المجموعتين ، مما يسمح لها بالحفاظ بنجاح على ثبات اللون 

 pHللاس الهيدروجيني  الانثوسيانين كدالةوتستخدم  (Sundaram et al., 2012.) المميز. 
indicators  الحامضية,لونها الوردي في الاوساط  الهيدروجيني,لان الوانها تتغير وفقا للاس 

واللون القرمزي في الوسط المتعادل لون اخضر مصفر في الوسط القاعدي وعديمة اللون في 
هذه الدراسة منها إزالة المعادن  تماما. تهدفث ان الصبغة تختزل الوسط القلوي المرتفع حي

الثقيلة مثل النحاس من المياه الموجودة في مناطق المملكة. باستخدام امتزاز محلول ملح النحاس 
 .انين المستخلص من الملفوف الأحمرعلي سطح   الانثوسي

  الجزء العملي.2

 يائيةالمواد الكيم 1.2

 B.D.H))%  98اد الكيميائية  ذات نقاوة عالية مثل كبريتات النحاس تم استخدام المو  -
ي طبيعية التيعد الملفوف الأحمر مصدرًا للأصباغ البالنسبة لمادة السطح  الماز  :المواد المازة -

 .السعوديةيتم جمعها من الأسواق المحلية في المملكة العربية 
 .مقطرة  ماء -
  و وأجهزة الرجالأجهزة المطيافية من النوع  -:جهزة التاليةلأام اتم استخد -

UV-Vis10-800n.m))) Genesys (spectrophotometer   
Magnetic shaking heater 

 (تحضير السطح الماز) استخلاص الاثوسيانين 2.2

الملفوف الأحمر ، وهو مصدر للصبغة الطبيعية ، من السوق المحلي في المملكة  شراء تم 
احمر تم غسله باستخدام الماء  )ملفوفمن العينة المازة جرام  20 تم وزن ة ،العربية السعودي

إلى قطع صغيرة جداً الملفوف الأحمر  قطع , تم ماء مقطرالصنبور أولا ثم تم غسله باستخدام 
درجة  50أولا  ثم تم تجفيفها بالفرن عند   ، وتجفيف العينات ، بالهواءباستخدام السكين العادي 

للحصول على  استخدام خلاط عالي السرعةبطحن العينات بعد ذلك تم ثم ، ساعاتمئوي لعدة 



 

3604 
 

مم ، ووضع المسحوق النقي في أنبوب  2-1عبر غربال شبكي  تم غربلتها  مسحوق ناعم ، ثم 
 .اختبار لاستخدامه لاحقًا

 تحضير تراكيز مختلفة من كبريتات النحاس():تحضير المحاليل  3.2

مل 500في  0.1gmمستخدمة باستخدام وزن محدد من كبريتات النحاس تم تحضير المحاليل ال
 ومن هذه المحلول المركز تم تحضير محاليل مخففة  ml 100ماء مقطر وذلك لتحضير 

وذلك بأحجام مختلفة ومحدده   mg/L,20mg/L,30 mg/L 10)مابين ) بإضافة ماء مقطر 
 واضافته في الدورق الحجمي.

  لنحاستحليل طيفي ل 4.2

( باستخدام مقياس الطيف الضوئي للأشعة المرئية وفوق البنفسجية IIتم اخذ تركيز النحاس )
جهاز  باستخدام الانثوسيانين المختلفةالطيفي  متصاصنانومتر. تم عمل الا 654بطول موجة 

يظهر في شكل   UV-Vis10-800n.m Genesys )   (spectrophotometerالطيفي 
 (1رقم )

  pH indicatorsكدالة للاس الهيدروجيني نثوسيانين تحضير الا  5.2
نها جم من من,   الملفوف   الأحمر, تم غسلها وقطعها جيدا بالماء العادي , تم طح 10تم وزن 

مل من المحلول في عدد من  10باستخدام الخلاطة ثم تم تحضير محاليل  منها , تم اخذ 
لي من المواد القاعدية والحامضية والحصول ع انابيب الاختبارات وتم إضافة المواد المختلفة

فة لتحضير محاليل عند أوساط مختل الوان مختلفة من الانثوسيانين في هذه الأوساط المختلفة.
لاستخدامه كدالة الاس الهيدروجيني في وسط قاعدي وحامضي ومتعادل باستخدام عدد من 

 .1وأيضا الجدول رقم  2المواد كما يوضح الشكل 
 وثرم الامتزاز(عملية الامتزاز )تحديد ايز  Cu (II)ير التركيز الأولي للمادة الممتزة  تأث 6.2

 تم إجراء التجربة بتركيزات أيونية نحاسية أولية متغيرة وتركيز ثابت للمادة المازة وهي
تم تحضير ثلاثة حيث الحصول علي تعيين ايزوثرمات الامتزاز  وذلك بغرض  الانثوسيانين

جم من مسحوق 1ة من الانثوسيانين مع محلول كبريتات النحاس وذلك بخلط تراكيز مختلف
مل في تماس مع المحاليل مختلفة  التراكيز من   100الانثوسيانين في كاس حجمي سعة 

 :كبريتات النحاس والطريقة كالتالي 
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( عند 10mg/L,20mg/L,30 mg/L)تحضير تركيزات متغيرة من أيونات النحاس الأولية . 1
مل من تركيزات  100 ةفاضإ (.3درجة مئوية( ، ودرجة الحموضة ) 90ة حرارة ثابتة ) درج

 من الانثوسيانين  المادة الما جم( 1) ةفاضإ  ،قوارير مخروطية مختلفة 3أيونات النحاس في 
 هزاز قوارير مخروطية مختلفة ، ورجها في  3مل من تركيزات أيونات النحاس في  100إلى 
 60. تم جمع العينات على فترات منتظمة لمدة 4درجة مئوية  90الدقيقة و  دورة في 400عند 
قياس نسبة الامتصاصية عند نانومتر محدد  تم ثم تم ترشيح باستخدام ورقة الترشيح دقيقة

 U.V-Visible   البنفسجطيف الضوئي بالأشعة فوق باستخدام مقياس ال
spectrophotometerوتم حساب كمية المادة ن منحني المعايرة لتعيين التركيز عند الاتزان م

  1:المعادلة رقم ،  (88al., 19 et Levine)باستخدام العلاقة التالية   )eQ(الممتزة
 

 

 

 : (Titi , 2015) لتعيين النسبة المئوية للإزالة باستخدام المعادلة التالية 

 
 (Melgarejo  et al., 2012) دراسة تأثير درجة الحرارة وحساب الدوال الثرموديناميكيا .2

 90تم دراسة تاثير درجة الحرارة علي امتزاز ذرات النحاس علي الانثوسيانين عند درجة حرارة 
المصاحبة ΔH الامتزاز باستخدام الهزاز المغناطيسي كما تم تعيين اثنا عمليةدرجة مئوية 

 Gaikwad, et.al.,  2004) ) :  3رقم   معادلة التالية أيوباستخدام المعادلة للامتزاز 

 
ΔG= -RTlnk                                  (4) 



 

3606 
 

 :نتروبي من خلال المعادلة الاتيةتم الحصول علي قيم الا

ΔG =ΔH-TΔS            (5) 

 Keة:رة وهو يحسب حسب المعادلة التاليوهو ثابت اتزان الامتزاز لدرجة الحرا 

 
 

 
  

 الامتزاز ايزوثرم دراسات 7.2

دليش نموذجين للامتزاز هما نموذج لانجمير ونموذج فرن باستخدامتمت دارسات ايزوثرم الامتزاز 
يز مل من محلول كبريتات النحاس ذات التراك100جم من الانثوسيانين في 1 للامتزاز باستخدام 

 ثم تم pH = 3        دقيقة. عنددورة بال 400دقيقة تحت  60( من تم هزها لمدة  (المختلفة
و تم حساب تركيز الاتزان  nm 540تحدد امتصاصية المحلول طيفيا عند الطول الموجي 

ى وتحديد ايزوثيرم الامتزاز ايونات النحاس على السطح من خلال رسم العلاقة بيانيا بين مد
الامتزاز  ايزوثيرم ( 20et al.Rossi ,03.) و لوغارتيم تركيز الاتزان )elog q (الامتزاز

  للسطح.يستخدم لتوضيح العالقة بين تركيز المادة الممتزة وسعة الامتزاز 

     (Knaebel  et al., 2003) لانجمر نماذج ايزوثرمالعلاقة التالية توضح 

المحتمل أن  بل من  يستخدم لانجمر  بشكل شائع لامتزاز  المواد المذابة من المحاليل السائلة -
لايزوثرم  لانجمر هو الأكثر شهرة من بين جميع الايزوثرمات  التي تصف الامتزاز يكون ا

اما تلك السطوح غير   S4وتسمي  GIler ,  نسة السطح تعرف باستخدامللطبقة الواحدة متجا
 التعبير عنها بالمعادلة التالية :وعادة ما يتم  L4متجانسة السطح تسمي 
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:نأحيث   

 mg/g (  qe) ,= كمية المادة الممتز ة علي المادة المازة )سعة الامتزاز( 
تركيز الاتزان()( =  تركيز بعد الاتزان   mg / L) Ce 

b  = ويعبر ةتجريبي لاتزان الامتزاز ويشير الى علاقة المادة الممتزة بالمادة الماز مقدار ثابت 
 ززاالحرة للامت مرتبط بالطاقة وهي (Yadavet.al., 2011) الارتباطعن مواقع 

maxq   )mg / g) سعة الامتزاز القصوى المحددة عمليا عندما يتغطي السطح    = ثابت
تستطيع  النحاس التياقصى كمية ممكنة من ايونات  أي الطبقةبالمادة الممتزة ليكون احادي 

 الانثوسيانين صبغة ,لسطحالامتزاز على وحدة الوزن الجاف 
لة لمعادي المستخدم في هذه الدراسة الامتزاز تدل امعادلة فرندليش هو نموذج الامتزاز الثان -

ز إلى إن عملية الامتزاز في المحلول وأيضا حالة السطوح غير المتجانسة ويكون الامتزا
علي اكثر من طبقة. ، سطح يحتوي على مواقع مختلفة من طاقات مختلفة غير متوفرة 

تنبأ نس ، ويهو امتزاز غير متجابشكل متساوٍ ، وبالتالي فإن نوع الامتزاز في هذه الحالة 
 (Bohli et al., 2015)بتكوين طبقات متعددة

 يمكن كتابة النموذج الخطي لفرندليش على النحو التالي 
 

                           (8) 

 

 ,تشير الي مقدار و كثافة nيشير إلى قدرة وكثافة الامتزاز و kثوابت   fK nحيث، 
 .) لفرندليش(Freundlich وشدة الامتزاز  على التوالي هي ثوابت الايزوثرم 
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 . النتائج والمناقشة 3

 (1الشكل رقم )يتم عرض أطياف امتصاص الأنثوسيانين في التحليل الطيفي  1.3

رجع من الأطوال الموجية المختارة وبالتالي تظهر ألوانًا. ي متص الأنثوسيانين الضوءي
ذه هللجزيء. الانثوسيانين ذلك إلى حد كبير إلى الشحنة الموجبة على الحلقة الداخلية 

، تحمل (  (pH 0.1الشحنة تعتمد على الرقم الهيدروجيني. في درجة الحموضة من 
 .الحلقة الداخلية الشحنة الموجبة والجزيء

عند درجة  اعتماد الأنثوسيانين على الرقم الهيدروجيني.  (UV-Vis ) يافأطتوضح 
، بسبب شحنة موجبة على الحلقة الداخلية ، تمتص الأنثوسيانين  ( (pH 0.1حموضة 

 عند منطقة زازنانومتر ولها أ أقصى امت(  550و  (460nm   الضوء بقوة بين
( 520nm)  نانومتر 

ذو  ،يتم تلوين الأنثوسيانين ، وينقل اللون البنفسجي ه باندرجة الحموضة العالية يدل 
 طوال الموجي القصير الضوء الأزرق والأحمر للعين. 

وبسبب فقدان الشحنة الموجبة في الحلقة ، لا يتم ،  5الرقم الهيدروجيني يوضح 
امتصاص الأنثوسيانين الضوء في النطاق المرئي للطيف. عند هذه القيمة الأعلى للأس 

روجيني ، ينتقل  جميع الأطوال الموجية للضوء المرئي ويتساوي بالنسبة للعين ، الهيد
تكون الحلقة الداخلية رطبة ويتم تحييد او إبعاد الشحنة  وبالتالي فهي عديمة اللون.

 وأعلى . 5الموجبة وتفقد الأنثوسيانين وتصبح عديمة اللون عند قيم الأس الهيدروجيني  

  
 لللانثوسيانين المستخلص من الملفوف الأحمر UV-Visيفي التحليل الط  : 1شكل 
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 صبغة الانثوسيانين( كدالة لللاسانين المستخلص من الملفوف الاحمر)الانثوسي 2.3
 الهيدروجيني 

 
القاعدي ونتائج  في عدد من الاوساط الحامضي الي الوسطيمكن استخدام الانثوسيانين 

في  الامتصاص لللانثوسيانين المستخلص من الملفوف الأحمر  لجميع  الأوساط  كانت كالتالي
 المنطقة الحمراء والصفراء والخضراء أي في منطقة الطيف المرئي . ويمكن استخدامهم كدليل

, الذي هو اعدي  وهو ما يؤكد احتوائه علي المتعددات الفينوليه وهي الانثوسيانين ق -حمضي
 ( (Cyanidin-3-Glycoside)غالباً. 

واني للمتعددات الفينوليه بتغير المحلول من الارج pHويتغير لون هذه المحلول حيث يتغير لون 
أو الاحمر أو الوردي في الوسط الحامضي إلى الازرق أو الاخضر في الوسط القاعدي كما 

 .[2]والشكل رقم  1يوضح الجدول رقم 
 إضافة المواد التالية على الأصباغ المستخرجة من الملفوف الأحمر نتائج: 1جدول 

مصدر 
 الانثوسيانين

بيكربونات 
 الصوديوم

مسحوق 
 غسيل

 منظفات
 كلوركس

الماء  ماء مقطر ليمون 
 العادي 

 حليب

الملفوف 
 الأحمر

اخضر  احمر غامق
 غامق

اختزل 
 اللون 

احمر 
 غامق

لون  وردي فاتح
 ازرق 

احمر 
 وردي

 

 
  المستخلص من الملفوف الأحمر في عدد من الأوساطالانثوسيانين : 2شكل 
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 تركيز الامتزازتأثير  3.3

 لكل وحدة كتلة Cu (II),كمية  الممتز  من أيونات النحاس  4و3 كما هو موضح في الشكل 
ونات ( يزيد مع التركيز الأولي لمحلول الممتز أي تركيز ايeqلسطح  الماز أي  الانثوسياني  )

( eqحيث بلغ  في المنحني  ووصل الامتزاز  أي قيمة سعة الامتزاز ) Cu (IIيتات النحاس) كبر 
(  عند التركيز لأيونات النحاس  mg/g 169إلى الحد الأقصى ليكون أعلى قيمة تبلغ ) 

(10mg/g  )115يتبعه انخفاض عند    ثمmg/g)  ( وعند تركيز )20mg/L  من ايونات )
ز من التركي eqتفسيرذلك على النحو التالي حيث حدثت الزيادة في قيمة  يمكن Cu (II)النحاس 

 مجم / لتر لسببين: 10مجم / لتر إلى  5الأولي البالغ 
قع المحلول المنخفض التركيز ، يعتبر النسبة بين عدد أيونات المعادن إلى عدد موا .1

يز ل عند التركالامتزاز المتاحة صغيرة وبالتالي الامتزاز الجزئي يصبح تاما ومستق
تالي الأولي. ومع ذلك ، عند التركيز العالي تصبح مواقع الامتزاز المتاحة أقل وبال

 فإن  امتزاز أيونات النحاس يعتمد على التركيز الأولي. وعلى ذلك  ، فإن زيادة
 . eqالتركيز الأولي لمحلول معدن النحاس يؤدي إلى زيادة أخرى في قيمة 

نات يز العالي كقوة دافعة للتغلب على مقاومة كمية من أيو يمكن أن يعمل تدرج الترك .2
النحاس بين الطور المائي والصلب مما أدى الوسط  إلى زيادة احتمال الاصطدام 

اس ومع ذلك ، زيادة تركيز أيونات النح.( والمواقع النشطة IIبين أيونات النحاس )
كما لوحظ  eqمة مجم / لتر يؤدي إلى انخفاض في قي 30مجم / لتر إلى  10من 
 مشبعة  بعدز النشطة مجم / لتر( ، تصبح مواقع الامتزا 30عند تركيز مرتفع ) او 
  تتوافق هذه الملاحظات مع الدراسات السابقة..eqينخفض ذلك
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امتزاز ايونات النحاس  علي سطح الانثوسيانين المستخلص من الملفوف الأحمر :3شكل  
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النسبة المئوية لإزالة ايونات  النحاس من علي سطح الانثوسيانين المستخلص من  : 4شكل

 الملفوف الأحمر
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 لانجمير ايزوثرم  4 .3

مقابل  Ce / qe. يتم رسم لانجميرالنموذج الأكثر استخداما لإثبات عمليات الامتزاز هو نموذج 
eC 2من خلال تسجيل حجم معامل الارتباط والثوابت   وأيضا ويتم الحصول على خط مستقيمR 

، الخط  3كما هو مبين في الشكل  2في الجدول  2Rوقيمة معامل الارتباط  maxqو  bو 
 يؤكد بان   eCمقابل  eq /e Cالمستقيم الذي تم الحصول عليه من الرسم البياني الخطي لـ 

 لان اسطح  ., لانجميرنموذج  ويتبع ب يتناسالانثوسيانين  سطح ايونات النحاس فوق الامتزاز 
أحادي الطبقة وبالاعتماد على  هوحتوي علي اسطح مسامية متجانسة  والامتزاز ي الانثوسيانين 

وهذا يعطي صفة التنوع  S4يتبع الصنف  Gilles  (.Giles et.al., 1960)تصنيف جيلاز 
 يشير إلىوأيضا السطح الفعالة  مواقعاالانثوسيانين و صبغة و  جزيئات النحاسللقوة الرابطة بين 

 يثبت متجانسة ممالصبغة يبدأ بسطح غير متجانس ثم تليه طبقة أحرى ا فوق سطحامتزاز إن 
  .فرندليشنموذج ل لنموذج لانجميروليسيخضع بان الامتزاز 

 

ين المستخلص من لانثوسيانلانجمير ايزوثرم امتزاز ايونات النحاس علي سطح ا :5شكل 
 الملفوف الأحمر
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 ايزوثرم فرند ليش  5.3

 قيمة  لامتزاز، والذي يمكن تحديده بواسطةلعمليات ايعتبر الشكل اللوغاريتمي لفرندلش مناسبًا 
ي ادة ، ف، والتي ترتبط بتركيز الامتزاز للمادة الممتزة ، بالنسبة إلى عدم تجانس الم nالثابت  

 10و  1بين  n. إذا كانت قيمة n الثابت لك، مقياس الامتزاز المناسب هو الشكل الصلب. لذ
(1/n  فهذا يشير إلى أن الامتزاز حقيقي على السطح غير المتجانس للمادة 1أقل من ، )زة الما  
(Ryabukhova et al., 2000)  ويشير أيضًا إلى أن الامتزاز ناتج عن امتزاز متعدد ،

 (Weber et al., 1974) .الطبقات
 

 
فرندليش ايزوثرم امتزاز ايونات النحاس علي سطح الانثوسيانين المستخلص من  :6شكل 

 الملفوف الأحمر

ثوابت لانجمير، الايزوثرم  فرندليش لامتزاز أيونات النحاس على الأنثوسيانين :2جدول   

 
Isotherms 

 
Parameters 

 Qmax (mg/g) b (l/mg) R2 
Langmuir 1000 3,88x10-3 0,927 
Freundlich Parameters 

KF (l/g) n R2 
4,85 8,5 0,973 
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 زازثرموديناميكاية الامتال الدوال  تأثير درجة الحرارة علي الامتزاز وتعيين  6.3

ية والاستدلال تمت دراسة تأثير تغير درجة الحرارة على نظام الامتزاز لتحديد الدوال الثرموديناميك
على طبيعة الامتزاز . وجد ان سعة الامتزاز تعطي  قيمة ودلالة عند درجة محددة للامتزاز  وتم 

تم حسابات الدوال الثرموديناميكية من خلال ΔS, ΔH ΔGحساب الدوال الثرموديناميكية مثل ,
يحسب حسب  حرارة وهواللدرجة  الامتزازوهو ثابت اتزان  Keحساب  ثابت الاتزان من خلال 

  (Vukosavljević et al., 2003) المعادلة التالية
 .  
  
 

 
 :نأ حيث 

(mg/L) Ce =اتزان المادة الممتزة تركيز Qe, كمية المادة المازة هي (gm/mg)  

من خلال حساب امتزاز ايونات النحاس علي سطح الانثوسيانين وتم تسجيل النتائج في الجدول 
 سالبة H° (J/mol)∆  ةمئوية و كان قيمدرجة  90عند درجة حرارة 3
 (Al-Degs  et al., 2007) .ويدل على أن  يعني أن عملية الامتزاز كانت طاردة للحرارة

ي إلى انخفاض الفعل الجزيئات الممتزة المنتشرة على السطح تقل سرعة إنتشارها مما يؤد
من الملفوف  يانين المستخرجةعلى المراكز النشطة للأنثوس Cu(llامتزاز أيونات ) المتبادل بين

 زالأحمر بسبب تكوين مركب وسيط علي المركز النشط بين الماز والممت
 (Ho et.al., 2000)  السالبة لللانتروبيالقيمة بالإضافة الي ذلك أظهرت S∆ ن الأنثوسياني

ة عملي المازة أثناءالمستخلص من نبات الملفوف الأحمر لأيونات النحاس لعشوائية في المادة 
وأيضا القيمة  (Kong et al., 2014 ) (.ΔS< 0الامتزاز في مثل هذه الحالات تكون )

تظم زة تنالسالبة والكبيرة للأنتروبي   تدل على إن الامتزاز اكثر انتظاما وايونات النحاس الممت
تفضل الصبغة الامتزاز على السطح من البقاء في  بالسطح( حيثعلى السطح نتيجة ارتباطها 

 (Zhou et al., 2011) (sorption) لحدوث عملية الامتزاز والامتصاص محلول وهذاال
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أي الية ( إلى احتمال طبيعة العملية التلقائية للامتزاز مع ميزة عG ∆ تشير القيمة السالبة ) 
 .ي مسامية سطح الانثوسيانين عاليةانها لاتحتاج الي طاقة عالية للامتزاز أ

 
( على الأنثوسيانين IIلديناميكية الحرارية لامتصاص أيون النحاس )لمعاملات ا :3 ولجد

 المستخرج من نبات الملفوف الأحمر
∆S° (J/mol·K) 

 
∆H° (J/mol) 

 
∆G° (J/mol)  T °C 

-130 
 

-1053- -211 90 

 

 . التعليق 4

 : التالي اوضحت نتائج العمل الحالي
 انين كانت تتميز بمساحة اوضحت النتائج بان سطح المادة الممتزة الانثوسي

سطح عالية و تسمح بكفاءة عالية في امتزاز ايونات النحاس وازالته من 
 المحاليل المائية.

 أوضحت الدراسة بان عملية الامتزاز كانت طاردة للحرارة من نتيجة الانثالبي 
  Hالدالة الثرموديناميكيا 

   أيضا القيمة السالبة لطاقة جبس الحرةG  متزاز تلقائي يدل علي ان الا
يدل علي   Sولايحتاج الي طاقة عالية للأمتزاز والقيمة السالبة للأنتروبي 

انتظام سطح المادة المازة الانثوسيانين وتفضيل تواجد ايونات النحاس علي 
 السطح عن تواجدها في المحلول .

 ز زامتايزوثيرم لانجمير الامتزاز أكثر ملائمة من ايزوثيرم الامتزاز لفروندليش لا
( على المراكز النشطة من سطح الانثوسيانين المستخرج من llايونات النحاس )
 الملفوف الاحمر.

  أوضحت الدراسة بان امتاز لانجمير كان من النوع   S4 السطح متجانس
 .GELS)حسب تصنيف جيلز )  )
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  ي فالانثوسيانين ممكن ان يستخدم كدالة لللاس الهيدروجيني نظرا لتنوع الوانه
 ساط المختلفةالأو 

  ءالما مادة مناسبة لإزالة العناصر الانتقالية والتي تعتبر ملوثاث الأنثوسيانين 
  المستخرج من نبات الملفوف الأحمر الذي يتميز بأنه سهل  الانثوسيانين

الاستخدام ومتوفر بسهولة وتقنية غير مكلفة لتنظيف الشوائب والمعادن الثقيلة 
 من الماء.
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