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مازة. تم تقدير تركيز    ادةامتزاز صبغة أزرق الميثيلين من المحاليل المائية باستخدام قشور البيض كم  بحث دراسة عمليةتم في هذه ال   الملخص:

ي ذلك الزمن،  الصبغة قبل وبعد الامتزاز باستخدام مطياف الأشعة فوق البنفسجية والمرئية. وقد تم دراسة العوامل المؤثرة على عملية الامتزاز، بما ف

أيزوثيرمات الامتزاز والجوانب    دراسةا تم  كمية المادة المازة، التركيز الابتدائي للصبغة، درجة الحرارة، والرقم الهيدروجيني لمحلول الصبغة. كم

. كما  min  15أظهرت النتائج أن عملية الامتزاز كانت سريعة، حيث لم يتجاوز الزمن اللازم للوصول إلى الاتزان    الثرموديناميكية المرتبطة به.

، بينما تزداد نسبة الامتزاز مع زيادة كمية المادة المازة. بالإضافة إلى  g 0.1إلى    g 1لوحظ أن سعة الامتزاز تزداد مع تقليل كمية المادة المازة من  

نموذج فريندلش، وكان شكل الأيزوثيرم مع    متوافقا ذلك، كانت سعة الامتزاز تتزايد مع زيادة التركيز الابتدائي للصبغة. كان نموذج أيزوثيرم الامتزاز  

أظهرت النتائج أيضًا أن الامتزاز يقل مع زيادة درجة الحرارة، مما يشير إلى أن العملية طاردة للحرارة. ومن .  Gilesوفقاً لتصنيف    Sمشابهًا لشكل  

سالبة (   (ΔHموجبة، مما يدل على أن عملية الامتزاز غير تلقائية، وكانت قيمة الإنثالبي  (   (ΔGالناحية الثرموديناميكية، كانت قيمة الطاقة الحرة  

(-9.77  kJ/mol  مما يؤكد على أن العملية طاردة للحرارة. كما تبين أن سعة وكفاءة الامتزاز تزداد مع زيادة قاعدية المحلول حتى تصل إلى ،)

pH≈10.5. 

 . الامتزاز، مازات طبيعية، أزرق الميثيلين، الأيزوثيرم، الثيرموديناميك الكلمات المفتاحية:

 . المقدمة 1
وث بأشكاله  يعُتبر التلوث من التحديات الكبيرة التي تواجه الإنسان والبيئة، خصوصًا مع التقدم التكنولوجي المرتبط بالحياة المعاصرة. يحدث التل

بسبب التغير في نسب بعض المكونات الأساسية المختلفة، سواء كان في الهواء أو الماء أو التربة، نتيجة وجود مواد عضوية وغير عضوية ضارة، أو  

، فقد تركزت للبيئة عن مستوياتها الطبيعية، مما ينتج عن التدخلات البشرية أو بفعل بعض الظواهر الطبيعية. وبما أن العالم يواجه خطر ندرة المياه

[. من بين أكثر 2ا من الملوثات العضوية وغير العضوية ][، وذلك من خلال تنقيته1الجهود على إيجاد حلول لإعادة استخدام المياه المستعملة ]

تحضرات  الملوثات انتشارًا الأصباغ، التي تسُتخدم على نطاق واسع في صناعات مختلفة مثل المنسوجات، المطاط، البلاستيك، الطباعة، الجلود، ومس 

ه مع النفايات الناتجة عن الصناعات النسيجية، مما يؤدي إلى إدخال  التجميل. تشُير التقديرات إلى أن كمية كبيرة من هذه الأصباغ تصُرف في الميا 

 [.3كمية كبيرة من السموم إلى النظم المائية، وهذا بدوره يؤثر على الإنسان والحياة النباتية والحيوانية ]

عام، حيث كانت تسُتخدم لصبغ القطع الفنية المصنوعة في تلك الفترة، وكانت تسُتخرج من مصادر طبيعية    4000ظهرت الأصباغ منذ أكثر من  

رات [. تعُرّف الأصباغ بأنها مركبات عضوية معقدة، تتميز بألوان تسُتخدم في تلوين المنسوجات والأطعمة والجلود وغيرها، وهي تقاوم التأثي4]

[. تصُنّف الأصباغ إلى نوعين: أصباغ طبيعية، وهي ملونات عضوية تسُتخلص  5لناجمة عن الغسيل، الضوء، الأكسجين، الأحماض، والقواعد ]ا

[. من ضمن الأصباغ التي تسهم في التلوث، صبغة الميثيلين  7[، وأصباغ صناعية ]6من الكائنات الحية مثل النباتات، الحيوانات، والحشرات ]

، والصيغة البنائية  S3ClN18H16C، التي تسُتخدم بشكل واسع. هذه الصبغة هي مركب كيميائي حلقي غير متجانس، يحمل الصيغة الكيميائية  الأزرق

، وهي من الأصباغ الكاتيونية )القاعدية(. التعرض المستمر لهذه الصبغة قد يؤدي إلى مشاكل صحية عديدة، بما في ذلك  1الموضحة في الشكل  

لأخرى. لذا، فإن  حروق العين، الغثيان، القيء، صعوبة التنفس، التعرق، الشعور بالحرقان، ارتفاع ضغط الدم، وغيرها من المشكلات الصحية ا

 [.8معالجة المياه الملوثة بهذه الصبغة يعُد أمرًا بالغ الأهمية ]

 
 8]: الصيغة البنائية لصبغة الميثيلين الأزرق ]1شكل 

ظاهرة تجمع جزيئات أو ذرات أو أيونات مادة معينة على سطح مادة  من أبرز الطرق المستخدمة لتنقية المياه من الأصباغ هي تقنية الامتزاز، وهي  

[. تسُتخدم تقنية الامتزاز على نطاق واسع في عدة مجالات، مثل  10م ]1881[. تم اقتراح هذه التقنية لأول مرة من قبل كأيسر في عام  9أخرى ]

[. وبناءً على أنواع وطبيعة التفاعلات بين المادة المازة والمادة الممتزة،  12، 11الصناعات البتروكيماوية، التطبيقات البيئية، والصيدلانية وغيرها ]

، 13ئي ]يحدث الامتزاز من خلال نوعين رئيسيين من القوى التي تربط المادة الممتزة بالسطح الماز، وهما الامتزاز الفيزيائي والامتزاز الكيميا 

14 .] 

[. هناك العديد من الدراسات  18[، وتركيز المادة الممتزة ]17،  16[، طبيعة السطح الماز ]15المادة الممتزة ]يتأثر الامتزاز بعدة عوامل، منها طبيعة  

[، وعلى سطح الكربون  21-19التي تناولت عملية امتزاز صبغة أزرق الميثيلين، حيث تم دراسة امتزاز هذه الصبغة على أسطح مواد صلبة نباتية ]

[. إضافةً إلى ذلك، استخُدمت قشور البيض في امتزاز بعض الأصباغ  26[، وكذلك على قشور البيض ]25-22اتية ]المنشط المحضر من مخلفات نب

 [. 29، 28[ وبعض العناصر المعدنية ]28، 27الأخرى ]
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تضمن الدراسة  هدفت الدراسة الحالية إلى استكشاف إمكانية استخدام قشور البيض كمادة مازة طبيعية لإزالة صبغة أزرق الميثيلين من المياه الملوثة. ت 

ز الصبغة، الرقم  تحديد الظروف المثلى لعملية الامتزاز بالنسبة لمجموعة من العوامل مثل زمن التلامس، حجم الحبيبات، كمية المادة المازة، تركي

  الهيدروجيني، ودرجة الحرارة. كما تشمل الدراسة تقييم أيزوثيرم وثرموديناميكية عملية الامتزاز وتحليل كفاءة وفعالية المادة المازة.

 الجزء العملي . 2
 جمع المادة المازة وتجهيز السطح الماز         

م نخلها باستخدام  تم جمع المادة المازة المتمثلة في قشور البيض ذات اللون الأبيض، حيث تم غسلها جيداً بالماء المقطر، ثم تجفيفها وطحنها. بعد ذلك، ت

بشكل    mµ  250و  200. تم استخدام الحبيبات ذات الحجم المحصور بين  mµ  500و  mµ  75مناخل بأحجام مختلفة، تتراوح أحجام ثقوبها بين  

 . [26] رئيسي في هذا البحث

  تقدير تركيز الصبغة

عند الطول    JENWAYتم تقدير تركيز الصبغة قبل وبعد الوصول إلى حالة الاتزان باستخدام جهاز قياس طيف امتصاص الأشعة المرئية من شركة  

(. تم تحديد الطول الموجي الأعظم من خلال دراسة تغير امتصاص تركيز ثابت للصبغة مقابل الطول  maxλ  nm 660 =الموجي الأعظم للصبغة )

,  20,  10,  5,  1. أما منحنى المعايرة للصبغة، فقد تم تحضيره برسم العلاقة بين امتصاص تراكيز قياسية للصبغة )nm  700-600الموجي في نطاق  

30 ppm عند )maxλ   [.9] القياسيةمقابل تركيز تلك المحاليل    

 والعوامل المؤثرة   دراسة امتزاز الصبغة

 دراسة تأثير زمن التلامس:

. وُضعت الكؤوس في حمام مائي  ppm  30مل من محلول الصبغة بتركيز    30تحتوي كل منها على    دوارقلدراسة هذا العامل، تم استخدام خمسة  

من مسحوق  g 0.1لفترة زمنية كافية للوصول إلى الاتزان الحراري للمحلول. بعد ذلك، أضُيف إلى كل كأس  Co25مزود بهزاز عند درجة حرارة 

، لتكون في تماس مع المحلول. تمت عملية الترشيح للمحاليل بعد فترات زمنية مختلفة، وتم  mµ  250و  200المادة المازة بحجم حبيبات يتراوح بين  

بعد الامتزاز. (  eC (قياس الامتصاص باستخدام جهاز مطياف الأشعة فوق البنفسجية والمرئية. باستخدام المنحنى القياسي، تم حساب التركيز المتبقي  

أو النسبة المئوية للامتزاز )%( مقابل الزمن، تم تحديد الزمن المناسب للوصول إلى الاتزان للامتزاز (  eQ (من خلال رسم العلاقة بين سعة الامتزاز  

[9 .] 

Q
e = 

(Co - Ce)×V

M
                  (1) 

%=
(Co - Ce

Co
×100                (2) 

 حيث:  

eQ هي سعة الامتزاز بوحدات :mg/g  

:V (هي حجم محلول الصبغة المستخدم في الامتزاز بوحدات اللترL.) 

M ( هي وزن المادة المازة بالجرام :g.) 

0C هي التركيز الأصلي للصبغة بوحدات :ppm . 

 eC هي التركيز المتبقي للصبغة بوحدات :ppm . 

 دراسة تأثير كمية المادة المازة  

  30من محلول الصبغة بتركيز    ml  30، كل منها يحتوي على  دوارقتمت دراسة تأثير كمية المادة المازة على امتزاز الصبغة باستخدام خمسة  

ppm  درجة مئوية لفترة زمنية كافية. بعد ذلك، أضيفت كميات مختلفة من   25. وُضعت الكؤوس في حمام مائي مزود بهزاز عند درجة حرارة

على التوالي، بحيث تكون في تماس مع محلول الصبغة )حجم    g  1، وg  ،0.2  g  ،0.4  g  ،0.8  g  0.1مسحوق المادة المازة إلى كل كأس، وهي:  

(. بعد مرور الفترة الزمنية اللازمة للامتزاز )المحددة سابقاً(، تمت عملية الترشيح للمحاليل، وتم  mµ  250و 200حبيبات المادة المازة يتراوح بين  

أو النسبة المئوية للامتزاز  (  eQ (من خلال رسم العلاقة بين سعة الامتزاز  (.  eC (قياس الامتصاص لمحلول الصبغة وحساب تركيزه بعد الامتزاز  

   [.9مقابل كمية المادة المازة، تم تحديد الكمية المثلى للامتزاز ])%( 

 دراسة تأثير التركيز وايزوثيرم الامتزاز 

من محاليل قياسية للصبغة    ml  30لدراسة تأثير التركيز على الامتزاز وإيجاد أيزوثيرم الامتزاز، تم استخدام ثمانية كؤوس تحتوي كل منها على  

من مسحوق المادة المازة بحجم حبيبات    g  0.1(. وُضعت الكؤوس في تماس مع  ppm  200،  100،  80،  40،  20،  10،  5،  1بتراكيز مختلفة )

درجة مئوية. بعد مرور الفترة الزمنية اللازمة   25، ثم وُضعت في حمام مائي مزود بجهاز هزاز عند درجة حرارة  mµ  250و  200يتراوح بين  

القياسي،  للامتزاز، تم ترشيح المحاليل وقياس الامتصاص لمحلول الصبغة باستخدام جهاز مطياف الأشعة فوق البنفسجية والمرئية. باستخدام المنحنى  

تركيز الأصلي للصبغة،  وال(  eQ (تم بعد ذلك رسم العلاقة بين سعة الامتزاز  (  eQ (، ثم حساب سعة الامتزاز  (eC(ة المتبقي تم حساب تركيز الصبغ

الامتزاز   سعة  بين  المتبقي  (  eQ (وكذلك  الصبغة  بين  (  eC .(وتركيز  العلاقة  رسم  تم  ذلك،  إلى  الخطية  )  elogC و  elogQبالإضافة  المعادلة 

 [.9معادلة لانجموير الخطية(، لدراسة تأثير التركيز وتحديد أيزوثيرم الامتزاز على التوالي ]( eC) و( eQ/eC (لفريندلش(، ورسم العلاقة بين 

 دراسة تأثير درجة الحرارة  

من هذا المحلول في كؤوس مختلفة،   ml  30وُضِع  .ppm 30تمت دراسة تأثير درجة الحرارة على عملية امتزاز الصبغة باستخدام محلول بتركيز 

من مسحوق المادة   g 0.1أضُيف إلى كل كأس   .55ºC، و20ºC ،25ºC ،30ºC ،40ºCحيث تم ضبط درجة الحرارة لكل كأس على القيم التالية: 

. تم وضع الأكواب في حمام مائي مزود بجهاز اهتزاز لمدة كافية لضمان الامتزاز الكامل.  mµ  250و  200المازة، الذي يتراوح حجم حبيباته بين  

ثم حساب  بعد انتهاء التجربة، تم ترشيح المحلول وقياس التركيز المتبقي للصبغة. تم حساب كمية الصبغة الممتزة والنسبة المئوية للامتزاز، ومن  
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( وفقًا Kهي درجة الحرارة    T حيث)  T/1و    lnK ورسمت العلاقة بينlnK بناءً على ذلك، تم حساب اللوغاريتم الطبيعي للثابت  .  Kثابت الامتزاز 

 [: 9] لمعادلة فانت هوف

In K = ln
Qe

Ce
               (3) 

In K = 
∆S°

R
-

∆H°

RT
            (4) 

 (. حيث:°𝐻°، ∆𝑆°، ∆𝐺∆( تم إيجاد الدوال الثرموديناميكية ) Rمن خلال معادلة المستقيم المتحصل عليها وقيم تابت الغازات ) 

ΔG= ΔH- TΔS               (5) 

 دراسة تأثير الرقم الهيدروجيني لمحلول الصبغة على الامتزاز 

، وذلك باستخدام قيم محددة  11.25و  3.47تمت دراسة تأثير الرقم الهيدروجيني لمحلول الصبغة على عملية الامتزاز في نطاق من القيم يتراوح بين 

. تم ضبط الرقم الهيدروجيني لمحلول الصبغة باستخدام جهاز قياس الرقم الهيدروجيني، وذلك بإضافة  11.25، و pH: 3.47  ،4.01  ،6.6  ،10.22  للـ

وحجم   ppm  30محلول حمض الهيدروكلوريك أو محلول هيدروكسيد الصوديوم حسب الحاجة. في هذه الدراسة، استخدم محلول الصبغة بتركيز  

لمدة زمنية محددة مسبقاً.    25ºCغرام من مسحوق المادة المازة. وُضِع الدورق في حمام مائي مزود بجهاز اهتزاز عند درجة حرارة    1.0مل، و  30

لامتزاز  بعد انتهاء التجربة، تم ترشيح المحلول وقياس امتصاص الصبغة. تم تقدير تركيز الصبغة المتبقي باستخدام المنحنى القياسي، وحساب سعة ا

 ية للامتزاز. ولتقييم تأثير الرقم الهيدروجيني على عملية الامتزاز، تم رسم العلاقة بين سعة الامتزاز ودرجة الحموضة لمحلول الصبغة.والنسبة المئو
 

 النتائج والمناقشة .3

 المنحنى القياسي للصبغة و الأعظمتحديد الطول الموجي 

، تم إجراء قياسات الامتصاص  ( maxλ(لتحديد الطول الموجي الأمثل لقياس تركيز الصبغة، أي الطول الموجي الذي يتم عنده تحقيق أعلى امتصاصية  

( والمرئية  البنفسجية  فوق  الأشعة  مطياف  جهاز  باستخدام  متعددة  موجية  أطوال  عند  الصبغة  من  محدد  تركيز  ذات   UV-Visلعينة 

Spectrophotometer).     يوضح الشكل(2A)   طيف الامتصاص لصبغة الميثيلين الأزرق في النطاق المرئي، حيث يظهر بوضوح أن الطول

  . سيتم استخدام هذا الطول الموجي في دراسات الامتزاز الخاصة بهذه الصبغة.nm 660الموجي الذي يتم عنده تسجيل أعلى امتصاصية هو 

، عند  (30ppm-1)منحنى القياسي لصبغة الميثيلين الأزرق، حيث تم قياس الامتصاص لسلسلة من المحاليل القياسية للصبغة ال (2B)يوضح الشكل 

صاصية  الطول الموجي الذي تم تعيينه سابقاً، وتم رسم العلاقة بين الامتصاص مقابل التركيز، فتم الحصول على خط مستقيم له ميلا مساويا للامت

 . ppm/0.2134لكل وحدة تركيز، وكانت قيمتها 

  
 المنحني القياسي لصبغة الميثيلين الأزرق  B)الموجي الأعظم لصبغة الميثيلين الأزرق،  الطول A) : 2شكل 

 

 لصبغة الميثيلين الأزرق  تحديد زمن الامتزاز

من   لتحديد زمن التلامس المناسب بين الصبغة والسطح الماز )زمن التوازن(، تم دراسة امتزاز صبغة الميثيلين الأزرق بعد مرور أوقات مختلفة

ور ( الزمن اللازم للوصول إلى توازن الامتزاز للصبغة. يلُاحظ من الشكل أن سعة الامتزاز تزداد مع مر3بداية التلامس بينهما. يوضح الشكل )

   .min 15ثم تستقر تقريباً. بناءً على ذلك، تم اعتماد زمن توازن للصبغة قدره  min 10الوقت حتى تصل إلى 
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 . صبغة الميثيلين الازرق: تأثير الزمن على امتزاز 3شكل 

 تحديد كمية المادة المازة 

الميثيلين الأزرق على سطح مسحوق قشور البيض. يلُاحظ من الشكل أن  ( نتائج دراسة تأثير كمية المادة المازة على امتزاز صبغة 4يوضح الشكل )

من المادة المازة. أما نسبة الامتزاز فتزداد مع زيادة    0.1gسعة الامتزاز تقل مع زيادة كمية المادة المازة، حيث كانت أعلى قيمة لها عند استخدام  

تالي يرفع نسبة  كمية المادة المازة، حيث أن زيادة كمية المادة المازة تؤدي إلى زيادة عدد المواقع النشطة على السطح، مما يعزز عملية الامتزاز وبال

 الامتزاز.

 
 على امتزاز صبغة الميثيلين الأزرق  : تأثير كمية المادة المازة4شكل 

 

 على الامتزاز  الميثيلين الأزرقتأثير التركيز الابتدائي لصبغة 

( العلاقة بين تركيز الصبغة الابتدائي  5يوضح الشكل )   .200ppmو    1ppmزيادة التركيز الابتدائي للصبغة ما بين  لقد لوحظ أن الامتزاز يزداد مع  

 ا. وسعة الامتزاز، حيث تظُهر النتائج زيادة خطية في سعة الامتزاز مع زيادة التركيز. هذا النمط يشير إلى أن الامتزاز قد يكون فيزيائيً 

 
   على الامتزاز لصبغة الميثيلين الأزرق: تأثير التركيز الأصلي 5شكل 

 

 ايزوثيرم الامتزاز 

لى سطح  تعطي إيزوثيرمات الامتزاز معلومات حيوية لوصف طبيعة الامتزاز وتحديد كمية المادة الممتزة بناءً على تركيزها. عندما تمتز مادة ما ع

يئات الصبغة ماز عند درجة حرارة معينة، يتحقق التوازن في النهاية بين كمية المادة الممتزة والسطح الماز، حيث يظهر إيزوثيرم الامتزاز توزيع جز

حيث تكون   بين المادة المازة والمحلول عند التوازن. في هذه الحالة، تمثل الكمية الممتزة من الصبغة عند التوازن القيمة القصوى لسعة الامتزاز، 
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( إيزوثيرم الامتزاز لصبغة الميثيلين  6جميع مواقع الامتزاز التي كانت شاغرة في بداية التفاعل قد امتلأت عند الوصول إلى التوازن. يوضح الشكل )

 الأزرق على سطح مسحوق قشور البيض.

 
 ايزوثيرم الامتزاز لصبغة الميثيلين الازرق  : 6شكل 

 

 Freundlichايزوثيرم فريندلش 

ية تم حساب ايزوثيرم فريندلش باستخدام سطح غير متجانس مع توزيع غير منتظم لحرارة امتزاز السطح. ايزوثيرم فريندلش يمثل بالمعادلة الخط

 :[30]التالية 

log Q
e
= log Kf+ 

1

n
 log Ce               (6) 

معامل عدم التجانس، وهذه الثوابت )ثوابت فريندلش( يمكن حسابها من ميل ونقطة تقاطع الخط    n/1ثابت فريندلش ويرتبط بطاقة الارتباط،    fKحيث  

من خلال  (.1بالجدول )مبينة (. القيم المتحصل عليها لثوابت فريندلش  A -7، كما هو موضح بالشكل )eLog Cضد  eLog Qالمستقيم للعلاقة بين 

 ، يدل على ملاءمة النتائج لمعادلة فريندلش ولو بشكل جزئي.  0.9046قيمة معامل الارتباط والتي كانت 

 ايزوثيرم لانجماير  

طية  يعتمد ايزوثيرم لانجماير على حدوث الامتزاز على طبقة واحدة ومتجانسة من المادة المازة وبنفس الطاقة على السطح. وتكون المعادلة الخ

 :[31] لنموذج لانجماير على الشكل التالي
Ce

Qe

= 
1

Qm b
+ 

Ce

Qm

               (7) 

سعة الامتزاز القصوى   mQ(،  mg/gسعة الامتزاز )   eQ(،  ppmالتركيز عند الاتزان )  eCثابت لانجماير ويعبر عن طاقة الامتزاز،    bحيث      

(، يمكن تقدير قيم الثوابت من خلال ميل الخط  B  -7(، والموضحة بالشكل )eC( ضد )eQ/eC(. برسم العلاقة البيانية بين )mg/gعند الاتزان )

(. قيم معامل الارتباط المنخفضة جدا تدل على عدم ملاءمة نموذج لانجماير 1المستقيم ونقطة التقاطع. هذه القيم تم تقديرها، ومعطاة في الجدول )

 لامتزاز الصبغة على السطح الماز المستخدم. 

  
 ( معادلة لانجمايرB، معادلة فريندلش :A) صبغة الميثيلين الأزرق: ايزوتيرم أمتزاز 7شكل 
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 على السطح الماز. الميثيلين الأزرقثوابت فريندلش ولانجماير لامتزاز صبغة ( 1جدول )

 L.mgfK N, (g/L) 2R) ,-1( الايزوثيرم 

 0.9046 0.725 0.644 فريندلش 

 mQ )1-(L.mgb,  2R(mg/g) , الايزوثيرم

 0.1049 0.028- 18.761- لانجماير 

 

 تأثير درجة الحرارة 

     ( المدى  في  مختلفة  حرارة  درجات  على  الدراسة  أجريت  الامتزاز،  عملية  على  الحرارة  درجة  تأثير  بتركيز صبغة  20ºC  -55ºCلفحص   )

30ppm  ،  (، توضح النتائج أن سعة الامتزاز لإزالة الصبغة تقل مع  8لشكل )باحيث تم حساب سعة الامتزاز عند كل درجة حرارة وهي الموضحة

 زيادة درجة الحرارة، أي أن عملية الامتزاز طاردة للحرارة. 

 
 : تأثير درجة الحرارة على امتزاز صبغة الميثيلين الأزرق. 8شكل 

 

 ثيرموديناميكية الامتزاز دراسة 

في الطاقة الحرة  تعتبر دراسة الثيرموديناميكية لعملية الامتزاز ضرورية لاستنتاج ما إذا كانت العملية تلقائية أم غير تلقائية. حيث إن قيمة التغيير       

(ΔG  ،الثيرموديناميكي الاتزان  ثابت  من  الحرة  الطاقة  في  التغير  حساب  يمكن  التفاعل.  تلقائية  على  مؤشر  هو   ،)K  التوزيع معامل  )أو 

 :[31]التالي الثيرموديناميكي(، والذي يمكن تعريفه على النحو 

∆Go= -RT ln K               (8) 

 (Kدرجة الحرارة ) T((، K1-8.314 J.mol.-1هو ثابت الغازات )  Rحيث 

 :[30]حيث ثابت الاتزان الثيرموديناميكي يمكن تقديره باستخدام بيانات ايزوثيرم الاتزان،  

K= 
Qe

Ce
               (9) 

  oHΔهي دالة في التغير في المحتوى الحراري    oGΔوبالتالي يمكن تقدير قيم التغير في الطاقة الحرة عند درجات حرارة مختلفة. من المعلوم أن  

نحصل على خط مستقيم، كما هو موضح    T/1مقابل     lnKبرسم العلاقة الخطية بين  ، و ذلك  [31]  5و    4من المعادلات    oSΔوالتغير في الإنتروبي 

عند   oGΔ. وبالتعويض بقيمهما في المعادلة السابقة يمكن حساب قيمة  oSΔو    oHΔ(، من الميل ونقطة التقاطع يمكن حساب كل من  9في الشكل )

على  الميثيلين الأزرق  أي درجة حرارة. قيم التغير في الطاقة الحرة، التغير في المحتوى الحراري، والتغير في الإنتروبي لعمليات امتزاز صبغة  

 (. 2السطح الماز المدروس تم حسابها والقيم موضحة في الجدول )

تدل على عدم حدوث تغير في    SΔطاردة للحرارة، والقيم المنخفضة في   السالبة، يلاحظ أن عملية امتزاز الصبغة هو تفاعلHΔ من خلال قيم  

ة المازة خلال  انتروبيا النظام خلال عملية الامتزاز، كما أن القيم السالبة تدل على انخفاض العشوائية عند السطح الفاصل بين المحلول والمادة الصلب

  كانت موجبة، فهذا يدل على أن عملية الامتزاز تكون غير تلقائية عند الظروف المستخدمة. ΔGكما يلاحظ أن قيم  .[32]الامتزازعملية 

y = -0.0094x + 3.836

R² = 0.9722
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 : دراسة ثيرموديناميكية امتزاز صبغة الميثيلين الأزرق  9شكل 

 

 وضح قيم الدوال الثرموديناميكية لعملية امتزاز صبغة الميثيلين الأزرق ( 2الجداول ) 
2R )1-. mol1-(J. K ΔS )1-(KJ.mol ΔH )1-(KJ.mol ΔG 

0.9703 - 37.03 -9.77 1.26 
 

 على امتزاز صبغة الميثيلين الأزرق: الرقم الهيدروجيني تأثير 

متزاز  يعتبر الرقم الهيدروجيني للمحلول المائي من أهم العوامل التي تتحكم في عملية الامتزاز. لوحظ أن تأثير الرقم الهيدروجيني على سعة ا       

لمحلول    pH. أن سعة الامتزاز وكذلك النسبة المئوية تزداد بشكل ملحوظ بزيادة الـ  11إلى    3.47الصبغة على سطح قشور البيض في المدى من  

  ، [33]وجد في دراسة سابقة    25(، وهذا يتفق مع  10)شكل    11.25إلى    pH، تم يقل بشكل ملحوظ أيضا عند زيادة الـ  10.22إلى    3.47الصبغة من  

(. ومن الممكن أن  10.5  –  6.5وبنا عليه فإن أفضل مدى لامتزاز الصبغة يكون في مدى الوسط القريب من التعادل زيادة ونقصان، أي ما بين )

 إلى منافسة الأيونات السالبة للصبغة على مواقع الامتزاز. 10.5الأعلى من   pHفي مدى الـ HO-يؤدي وجود زيادة من أيونات 

 
 تأثير درجة الحموضة على امتزاز صبغة الميثيلين الازرق  :10شكل 

 

 الاستنتاجات . 4

على سطح مسحوق قشور البيض. تم دراسة العوامل التي تؤثر على الامتزاز وهي: الزمن،   الأزرق  الميثيلينصبغة تم في هذا البحث دراسة امتزاز  

 وتبين من الدراسة ما يلي:كمية المادة المازة، التركيز الابتدائي، درجة الحرارة، كما تم دراسة ايزوثيرم وثيرموديناميكية الامتزاز 

 في امتزاز الصبغة بكفاءة عالية  مسحوق قشور البيضإمكانية استخدام   -1

 .20minوجد أن عملية الامتزاز كانت سريعة، حيث تم الوصول إلى حالة الاتزان في زمن -2

 . g 0.1إلى  1.0سعة الامتزاز مع نقص كمية المادة المازة من تزداد  -3

  .أوضحت النتائج أن ايزوثيرم الامتزاز مشابه لايزوثيرم فريندلش، وغير متفقة مع ايزوثيرم لانجماير -4

 أن سعة الامتزاز لإزالة الصبغة تقل مع زيادة درجة الحرارة، أي أن عملية الامتزاز طاردة للحرارة. -5

 الموجبة.  oGΔالدراسة الثيرموديناميكية أوضحت أن عملية الامتزاز غير تلقائية عند درجات الحرارة المنخفضة وذلك من خلال قيم  -6

 ، لمحلول الصبغة.pHأن سعة الامتزاز للصبغة تتأثر بشكل كبير بقيم الـ   -7

y = 1175.4x - 4.453

R² = 0.9708
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 المراجع . 5
 Journal of .على سطح الفحم المنشط MP2 (، تحضير ودراسة ثرموديناميكية لصبغة2013عبيد م. ح.، عبد الباقي ر. & عبد الأمير رج.، )- 1

Kufa for Chemical Sciences, 1(8). 
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Abstract 

      In this study, the adsorption of Methylene Blue dye from aqueous solutions using eggshells as an adsorbent 

was analyzed. The concentration of the dye before and after adsorption was measured using UV-Vis spectroscopy. 

Factors affecting the adsorption process were investigated, including contact time, adsorbent amount, initial dye 

concentration, temperature, and the pH of the dye solution. Additionally, the adsorption isotherms and thermody-

namic aspects of the process were analyzed. The results showed that the adsorption process was rapid, with the 

equilibrium time not exceeding 15 minutes. It was observed that the adsorption capacity increased as the amount 

of adsorbent decreased from 1g to 0.1g, while the adsorption percentage increased with a higher amount of ad-

sorbent. Furthermore, the adsorption capacity increased with the initial dye concentration. The adsorption iso-

therm was found to fit the Freundlich model, and the isotherm shape was similar to the S-shape according to Giles' 

classification. The results also indicated that adsorption decreased with increasing temperature, suggesting that 

the process is exothermic. Thermodynamically, the positive value of Gibbs free energy (ΔG) indicated that the 

adsorption process was non-spontaneous, while the negative enthalpy value (ΔH = -9.77 kJ/mol) confirmed the 

exothermic nature of the process. Additionally, the adsorption capacity and efficiency were found to increase with 

the basicity of the solution, reaching a maximum at a pH of approximately 10.5. 
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