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ّ
 (Abstract) صالملخ

ن    دراسة البحث عموضو  تضم 

ة ب ثرموديناميكي 
 
ث عضوي  لامتزاز مرك  ملو 

ة محاليل للبيئة: أزرق الميثيلين من  على مائي 

مرـ دُرس تأثير تركيز كتلة  سطح مسحوق نوى الت 

ة ة الماز  ة على الحرارة وتأثير درجة الماد  امتزاز  كمي 

ث مر. أوضحت على الملو   سطح مسحوق نوى الت 

تائج إلى  67.36تزاز تزداد من نسبة الام أن الن 

ة، كما  (%) 11.35 ة الماز  بزيادة تركيز كتلة الماد 

 618الحرارة من  درجة بزيادة الامتزاز سعة تزداد

غير في  368إلى  البة للت  كلفن، تشير القيم الس 

اقة الحرة
 
 -ΔG°(-2.626 ،0.223- ،0.249 الط

ة7-كيلوجول مول  0.294-و امتزاز  ( إلى أن عملي 

مرأزرق الم   يثيلين على سطح مسحوق نوى الت 

ة. كما تشير القيمة الموجبة للتغير في  تلقائي 

ة  أن إلى )7-كيلوجول مول   (H°Δ07.43الأناالبي 

مر على الامتزاز  ماص سطح مسحوق نوى الت 

ة   °ΔSللحرارة. أما القيمة الموجبة للأنتروبي 

تشير إلى زيادة ف )7-كلفن7-كيلوجول مول  37.41)

ة الجزيئاتع طح أثناء  الممتزة شوائي  على الس 

ة الامتزاز.   عملي 

 

مر :Keywordsالكلمات المفتاحيّة  ة، نوى الت  فايات الزراعي  ة. ،الن  ثات العضوي   الامتزاز، الملو 
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Abstract: 

This study included a thermodynamic 

study of the adsorption of an organic 

compound polluting the environment 

such as methylene blue from aqueous 

solutions on the surface of date seeds 

powder. The effect of adsorbent dose and 

the effect of temperature on the amount 

adsorbed of this pollutant were studied. 

Theresults 

indicated that the percent removal of MB 

increase from 67.36 to 11.35 (%) with the 

increase of adsorbent dose, also the 

amount adsorbed increases with the 

increase in temperature from 298 to 328 

K. The negative thermodynamic values of 

the change in free energy ∆G ° (-0.202, -

0.223, -0.249 and -0.294 KJ mol-1) indicate 

that the process is thermodynamically 

possible and spontaneous. A positive 

value of the change in enthalpy ∆H° 

(07.43 KJ mol-1) revealed that the 

adsorption of MB is endothermic in 

nature. The positive value of ∆S° (37.41 J 

mol-1 K-1) indicates an increase in the 

randomness of molecules adsorbed on a 

surface during the adsorption process. 

Keywords: Agricultural waste, date seeds, 

adsorption, organic pollutants. 

 

 

 

 

 

 

 

   (Introductionالمدخل )

هديدات  يعد تلوث المياه أحد أخطر الت 

رف  ي نواجهها اليوم، فمياه الص  ة الت  البيئي 

ة تعد  أحد أكثر  ناعي  فايات الص  حي والن  الص 

امة إلى  ثات المياه. تدخل المواد الس  ملو 

ة لتذوب فيها، أو تعلق في الماء  المسطحات المائي 

ي  ا يؤد  أو تترسب وهذا يحط من جودة المياه مم 

ة ة المائي  ظم البيئي  ب إلى كارثة على الن  ، كما تتسر 

ة فتصبح غير  ثات أيضًا إلى المياه الجوفي  الملو 

ة  صالحة للاستعمال في أنشطتنا اليومي 

ثات  رب. تعد  الأصباغ أحد ملو 
 

خصوصا في الش

عرف عليها بالعين المجردة،  ي يمكن الت  المياه الت 

ها تستخدم تقنيات معالجة مختلفة  ولإزالت 

لجة، يحتل للتخلص منها. من بين تقنيات المعا

الامتزاز مكانًا بارزًا في إزالة الأصباغ. أثبت 

العديد من الباحاين مؤخرًا أنه يمكن 

ة لبة الزراعي  الخام  استخدام البقايا الص 

ة لتحضير الفحم أو كمادة أكممتزات  ولي 

المنشط المصنف ضمن أفضل الممتزات 

والمستخدم في العديد من المجالات عوض 

الأوراق والألياف وقشور  مال البيئة الى طرحها

الفاكهة والبذور، وهذه المواد متوفرة بكميات 

كبيرة. تعد  هذه المواد واعدة كونها منخفضة 

ثات كالمعادن  كلفة لإزالة العديد من الملو  الت 

ستخدمت كممتزات قشور 
ُ
الاقيلة أو الأصباغ. ا

بار1الفستق ، نوى 3، نوى الزيتون 2، الص 
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اي4المشمش
 

، قشور 6نوى الكرز  ،0، بقايا الش

كر7نخيل الزيت ، 9، ألياف القطن8، قصب الس 

ة 15قشور الموز والقهوة ، المخلفات الزراعي 

اجمة عن12، قشور جوز الهند11للأرز   ، وحتى الن 

ة مال نشارة الخشب  . إن13منتجات ثانوي 

ة  لبة في عملي  ة الص  فايات الزراعي  استعمال الن 

ثات بجميع أنواعها ة  امتزاز الملو  العضوي 

ا ة في تزايد مستمر، مم  بعدد  دفع واللاعضوي 

بل الباحاين من  الملائمة إلى البحث عن الس 

ة  فايات الزراعي  ثات باستعمال الن  لإزالة الملو 

لبة من خلال راسات  الص 
إجراء العديد من الد 

لتقييم وتحسين تأثيرات العوامل المختلفة مال 

رجة الحرارة الامتزاز، ورقم الهيدروجين ود زمن

ة للممتز  راكيز الابتدائي 
 
ة و  والت تركيز كتلة الماد 

راسات أن 
ة. كما أظهرت معظم الد  الماز 

ة تعمل على  ة المسبقة للمواد الماز  الكيميائي 

ة تحسين كفاءة الا  متزاز. ووُجد أن المواد الماز 

المعالجة حراريا كالفحم المنشط لها كفاءة 

ة جدا في إز  الة الأصباغ والمعادن الاقيلة عالي 

ة بالإضافة إلى تطبيقات  من المحاليل المائي 

ي على المسامات أخرى نظرا إلى وفرة طح الت   الس 

ة المساحة تجعل طحي  للامتزاز كبيرة  المعرضة الس 

ة من مما يرفع ة كفاءة وانتقائي   . 14العملي 

شر سابقا
ُ
، 10يعتبر البحث مواصلة لعمل ن

ث العضوي الكاتيوني )أزرق دَرَس امتزاز ا لملو 

مر  الميثيلين( باستعمال مسحوق نوى الت 

ف زراعي محلي متوفر على نطاق واسع في 
 
كمخل

الجزائر. أظهر تحليل بُنى أسطح مسحوق نوى 

مر الخام والمعالجة كيميائيا بمحلول  الت 

ة  وديوم امتلاك المواد الماز  هيدروكسيد الص 

ة ة سطح ووظائف كيميائي  أة  لبني  تجعلها مهي 

للارتباط بمادة أزرق الميثيلين. بلغت سعة 

ة مر  على max(q (الامتزاز الأعظمي  مسحوق نوى الت 

  7-مغ غ 72.16و  65.83الخام والمعالج كيميائيا 

والي.   على الت 

ة الكبرى للتعمـق فـي  وعليه تتضح الأهمي 

مر  ة الامتزاز على مسحوق نوى الت  فهم عملي 

ة. من ودراسة العوام ي تؤثر على العملي  ل الت 

أجل ما سبق لجأنا في هذا البحث الى تقص ي 

ة على قدرة ونسبة  ة الماز  تأثير تركيز كتلة الماد 

الحرارة على  درجة امتزاز أزرق الميثيلين وتأثير

ة محاليل كفاءة إزالة أزرق الميثيلين من  مائي 

مر بالاعتماد على  على سطح مسحوق نوى الت 

غ ة حساب الت  ير في القيم الثرموديناميكي 

اقة الحرة
 
ة: الط ة °ΔGالمعياري   °ΔH، و الأناالبي 

ة   ـ °ΔSو الانتروبي 

رائعععععق )2
ّ
 Materials and. المعععععوادّ و الط

methods)   

ة:1.2 ّ
 . تحضير المادّة الماز

مر، جُمِعَتْ  ة من نوى الت  ة الماز  لتحضير الماد 

 نوى تمر الغرس من منطقة بسكرة. ولإزالة

وائب الملتصقة على 
 

مر والش بقايا لحمة الت 

فت في  ة، ثم جف  سِلت بماء الحنفي 
ُ
سطحها غ

مس. سُحِقت 
 

لق تحت أشعة الش
 
الهواء الط



 موديناميكيّة لامتزاز دراسة ثر 

 على سطح  صبغة أزرق الميثيلين

مر
ّ
      أ.غربية عبدالعالي، أ. شرقي عبد المالك                                                     مسحوق نوى الت
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ر  ِ
ا بطاحونة القمح ومُر  وى ميكانيكي  الن 

المسحوق عبر غرابيل للحصول على حبيبات 

 522إلى  375ذات أحجام تتراوح أبعادها من 

سِل الم
ُ
سحوق بالماء المقطر من ميكرومتر. غ

وبان، ثم 
 
ة القابلة للذ أجل إزالة المواد  العضوي 

رشيح من نوع:
 
صِل باستعمال ورق الت

ُ
 ف

Wattman N° 4  ف في فرن كهربائي عند ، وجُفِ 

ة  82 ة لمد   ساعة.  67درجة مئوي 

 . الموادّ الكيميائيّة:2.2

ث في  استُخدم أزرق الميثيلين كصبغ ملو 

راسة ن
(، صيغته Fluka-٪18.5قاوته: )هذه الد 

ة   371.85، وزنه الجزيئي SCl3N18H16Cالجزيئي 

كل7-غ مول 
 

ة لأزرق  7. يُظهر الش ة الكيميائي  البني 

ر محلول من أزرق الميثيلين  الميثيلين. حُضَّ

ستعملت محاليل 7-مغ ل 522تركيزه 
ُ
، كما ا

ة من.   مائي 
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و  HCl(37٪-Fluka)حمض الهيدروكلوريك  

وديوم  هيدرو  ، NaOH( 98٪-Fluka)كسيد الص 

مولاري لتعديل قيم رقم  2.7تراكيزها 

جارب   الهيدروجين في مزائج الت 

 

كل
ّ

ة لأزرق الميثيلين. .1الش ة الكيميائي   البني 

 . تجارب الامتزاز:3.2

ة على    ة الماز  لتقدير تأثير تركيز كتلة الماد 

 زاناأو  قدرة ونسبة امتزاز أزرق الميثيلين، أخذنا

ة من  مختلفة ة الماز  غ  2.5الى  2.25من الماد 

من محلول أزرق  ملل 52 وأضيفت إلى أحجام

عند درجة حرارة  7-مغ ل 522الميثيلين تركيزه 

روط  618
 

كلفن، تم الحفاظ على بعض الش

شر سابقا
ُ
ة وهذا مواصلة لعمل ن جريبي   10الت 

تت قيمة رقم الهيدروجين للمزيج عند  ِ
ب 
ُ
حيث ث

2  
ُ
طت بسرعة دوران قيمتها وخ
 
دورة في  52لِ

قيقة لمدة  ة  67الد  ة الكافي  ساعة، وهي المد 

وازن.   لبلوغ حالة الت 

فيما يخص دراسة تأثير درجة الحرارة على 

سعة الامتزاز نمزج في إناء خليط مغلق وبطريقة 

ة قيمتها كتلة  غير مستمرة ة الماز  غ 2.65من الماد 

 522يثيلين تركيزه مل من محلول أزرق الم 52و 

ت درجة حرارة المزيج عند  7-مغ ل ابَّ
ُ
 618، ت

لِطه بسرعة دوران قيمتها 
ْ
خ

َ
دورة في  52كلفن ون

قيقة. تضبط قيمة الرقم الهيدروجيني  الد 

 2.7بإضافة محلول مائي تركيزه  2للمزيج عند 

أو   HClمولاري من حمض الهيدروكلوريك

وديوم   . مدة الخلطNaOHهيدروكسيد الص 

وازن، وتعاد نفس  محددة ببلوغ حالة الت 

جربة عند درجات حرارة أعلى:   378، 328الت 

باع نفس الظروف  كلفن وذلك 368و
 
بات

ة آنفة الذكر. تقاس قيمة تركيز أزرق  جريبي  الت 

الميثيلين في المحلول بعد تمديدها بمقياس 

وئي المرئي عند طول موجة  يف الض 
 
 =660الط

λ ة الامتزاز لأزرق الميثيلين نانومتر. وتحسب سع

وازن ) ةeqعند الت  الي   .16( من العلاقة الت 

 
V

m
eCC

eq 


 0      ................................ 

(1) 

 حيث:

eq  وازن  2 ،)1-مغ غ(سعة الامتزاز عند الت 

Cركيز
 
جربة للمادة الابتدائي أي الت ة الت   في بداي 

ة في المزيج  ركيز eC، )1-مغ ل (الممتزَّ
 
 عند الت

وازن  ة في المزيج  للمادة الت  متزَّ
ُ
  V،)1-مغ ل (الم

ة  كتلة m و) ل(للمحلول  الكلي الحجم ة الماز  الماد 

 .)غ(

ة الامتزاز نحسب  ولتقييم  جدوى عملي 

ة:  الي  ة الت  غيرات في القيم الثرموديناميكي  الت 

اقة الحرة 
 
ة °ΔGالط  °ΔH، و الأناالبي 

ة  عند درجات حرارة مختلفة  °ΔSوالأنتروبي 

ة الي   .18،17بالاستعانة بالعلاقات الت 
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 KRTG ln 
(.......................................6)    

TR

H

R

S
K

1
)ln( 









 

(..............................3 ) 

=
𝐶𝑎𝑑

𝐶𝑒
 𝐾...............................................(7 ) 

 حيث:

T      : ؛)كلفن(الحرارة  درجة 

R       ة( جول : ثابت الغازات   −1كالفن الماالي 

 (؛ −1مول 

:K       وازن الاارموديناميكي  ؛ثابت الت 

ad         C وeC  : ة الممتزة بالملغ لكل لتر كتلة الماد 

وازن على 7-وتركيز المحلول )مغ ل ( عند الت 

والي.  الت 

تائج
ّ
 Results and) المناقشةو  الن

discussion) 

ة1.3 ّ
 :. تأثير تركيز كتلة المادّة الماز

راسات إلى أن تركيز كتلة 
تشير العديد من الد 

ة عامل مهم  في ة الماز  ة الامتزاز، من  الماد  عملي 

ر قدرة كفاءتها  ة الممتزات وتقد  خلاله تظهر فعالي 

ة من الممتزات من  لامتزاز الأصباغ بأقل كمي 

ةو  كل ). جهة نظر اقتصادي 
 

لاحظ أن يُ ( 2من الش

ة لإزالة أزرق الميثيلين تزداد  سبة المئوي 
 
من الن

ة  (%)11.35الى  67.36 ة الماز  بزيادة كتلة الماد 

غ/ل، بينما تتناقص سعة الامتزاز 72الى  7من 

مغ/غ وهذا يعزى إلى  72.76الى  67.52من 

ة ، وبال ة الماز  الي توفير زيادة مساحة سطح الماد  ت 

شطة لامتزاز أزرق 
 
عدد أكبر من المواقع الن

الميثيلين.، نتائج مماثلة لامتزاز أزرق الميثيلين تم  

راسات
 .19،25،21الحصول عليها في العديد من الد 

يز ) رك لة ت ت مادة ك ة ال مازّ ل/غ) ال
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كل 
ّ

ة  .2الش ة الماز  منحنى تأثير تركيز كتلة الماد 

 ثيلين.على امتزاز أزرق المي

 . تأثير درجة الحرارة:2.3

كل
 

هِر الش
ْ
ي  3 يُظ

 
مايل الخط منحنى الت 

ر والذي من خلاله ( T/7بدلالة ) Ln (K) للمتغي 

ر قيمتي  على بالاعتماد ΔS°و  ΔH° كل من نقد 

مختلفة.  حرارة معادلة فانت هوف عند درجات

ة موضحة في  نتائج القيم الثرموديناميكي 

تائج إلى زيادة في قدرة (، تشير الن  7الجدول )

 35.37الى  25.83امتزاز ازرق الميثيلين من 

 368إلى  618مغ/غ عند رفع درجة الحرارة من 

ة د القيمة الموجبة للاناالبي 
 
إلى  ΔH°كلفن. وتؤك

ة امتزاز ازرق  ة للحرارة لعملي  بيعة الماص 
 
الط

مر وهذا  الميثيلين على سطح مسحوق نوى الت 

راسات  تم  الاشارة اليه في
معظم الد 

ابقة ، بينما حرارة الامتزاز المنخفضة 22،23الس 
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عْزَى 7-كيلوجول مول  07.43)
ُ
ة  ( ت إلى احتمالي 

ة وجود  امتزاز فيزيائي ويستبعد بذلك إمكاني 

ي تصل قيمة حرارته ما بين  امتزاز كيميائي الت 

. القيمة الموجبة 7-كيلوجول مول  722و  82

ة    7-كلفن7-وجول مول كيل S°Δ (37.41للأنتروبي 

ة الجزيئات) على  الممتزة تشير إلى زيادة عشوائي 

ة الامتزاز وقد توحي ببعض  طح أثناء عملي  الس 

ة الممتز غيرات في تركيبي  ا القيم  .24،20الت  أم 

ة اقة الحر 
 
غير في الط البة للت  ، ΔG°(-2.626 الس 

 )7-كيلوجول مول  0.294-و 0.249-، 0.223-

ز ازرق الميثيلين على سطح فتشير إلى أن امتزا

مر ممكنة و ة في ظل   مسحوق نوى الت  تلقائي 

قة روف المطب 
 
روط والظ

 
 . 26 الش

1/T(K
-1

)

0,0030 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034

L
n

(K
)
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كل

ّ
ر ) .3الش ي لمتغي 

 
مايل الخط  علاقة فانت هوف.(، حسب T/7بدلالة ) Ln (Kمنحنى الت 

ة لامتزاز أ .1الجدول  مر.القيم الثرموديناميكي   زرق الميثيلين على سطح مسحوق نوى الت 

∆H° 

 (7-) كيلوجول مول 

∆S° 

-كلفن7-)كيلوجول مول  

7) 

ΔG°     

 (7-) كيلوجول مول  

07.43 

 

13.31 

 

 328يلفن 318 يلفن 308 يلفن 298 يلفن

-0.202 -0.223 -0.249 -0.294 

 35.1 32.05 30.4 25.83 )مغ/غ (الامتزاز سعة

 

 (Conclusion. الخاتمة )4 ¶

تأثير تركيز كتلة  في هذه المقالة، درسنا     

ة ة الماز  امتزاز أزرق  سعة على الحرارة ودرجة الماد 

ة  مر كماد  الميثيلين على سطح مسحوق نوى الت 

كتلة  بزيادة الامتزاز متاحة بسهولة. تزداد نسبة

ة أما سعة الامتزاز فتزداد بزيادة درجة ة الماز   الماد 

زت  كلفن. 368–618لمجال الحرارة على ا
 
كما رك

ة  راسة على حساب القيم الثرموديناميكي 
الد 
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للامتزاز حيث مكنت علاقة فانت هوف من 

ضح من  °ΔSو °ΔHحساب قيمتي 
 
حيث ات

ة  ة °ΔHالقيم الموجبة للأناالبي   °ΔSو الانتروبي 

ة ة الامتزاز ماص  ي لزيادة  أن  عملي  للحرارة تؤد 

ة الجزيئات طح. كما  تزةالمم عشوائي  على الس 

اقة 
 
نت علاقة جيبس من حساب قيم الط

 
مك

ة  ي  °ΔGالحر  عند درجات حرارة مختلفة والت 

ة امتزاز أزرق الميثيلين  ة وتلقائي  أظهرت إمكاني 

روط 
 

مر في ظل  الش على سطح مسحوق نوى الت 

قة. وفي الأخير، نأمل أن تستمر  الأبحاث  المطب 

ن نت ائج هذا البحث في في هذا المجال وأن تام 

ة  ناعي  ائلة الص  فايات الس  إزالة الأصباغ من الن 

تها. ة تكلفتها وفعالي 
 
 نظرا لقل
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