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تأثیر درجة حموضة الماء على كفاءة قشور البیض في إزالة
 أیون معدن الكروم سداسي التكافؤ من المیاه 

سامیة أحمد الباهي
 قسم الوبائیات ومكافحة العدوى ، كلیة العلوم الصحیة ، جامعة مصراته ، لیبیا

 2022یولیو  21/ تاریخ القبول:  2022مایو  26تاریخ الاستلام: 
Doi:https://doi.org/10.54172/mjsc.v37i3.838 

في الآونة الأخیرة، تم استكشاف أنواع مختلفة من الممتزات الحیویـة ذات مصـدر حیـواني أو نبـاتي ذات الحـد الأدنـى المستخلص : 
من حیث التكلفة والجهد، والتي یتم الحصـول علیهـا مـن النفایـات المنزلیـة ونفایـات الزراعـة. فـي العمـل الحـالي، تمـت دراسـة إمكانیـة 

 ،كربونـات الكالسـیوم دصـة لإزالـة معـدن الكـروم السداسـي مـن المحلـول المـائي. تعـدمدة ماستخدام مسـحوق قشـور بـیض الـدجاج كمـا
وفوسـفات الكالسـیوم مـن المكونـات الأساسـیة لمسـحوق قشـور البـیض، والتـي بـدورها لهـا دور كبیـر وفعـال فـي  ،وكربونات المغنیسیوم

ملجـم مـن الكـروم السداسـي لكـل لتـر مــن  3ر البـیض) مـع جـم مـن مـادة الامتــزاز (قشـو  6عملیـة الامتـزاز. فـي هـذه الدراسـة تـم مـزج 
. وقــد تبــین أن قشــور البــیض )9،6،3( ) درجــة مئویــة، وضــمن مجــال الــرقم الهیــدروجیني40محلــول المــاء النقــي عنــد درجــة حــرارة (

خـلال  6لهیـدروجیني % عنـد الـرقم ا 88.767المتكلسة تمتلك القدرة على امتزاز أیونات الكروم السداسي، حیث بلغـت نسـبة الإزالـة 
 دقیقة. 60

الكروم السداسي. الهیدروجیني،، الرقم الامتزاز البیض،قشور :  لكلمات المفتاحیةا

 لمقدمةا

قــــد تكــــون العولمــــة قــــد أدت إلــــى التقــــدم الســــریع فــــي الأنشــــطة 
 ، تلحق أضرارًا جسیمة بالبیئـةنفسه الصناعیة ولكنها في الوقت

)Mia et al., 2020( فالصناعات هي المساهم الرئیسـي فـي .
إطــلاق النفایــات الســامة فــي أشــكالها الصــلبة والســائلة والغازیــة 
بشكل مباشر في نظامنا البیئي، حیث تتضمن النفایـات السـامة 
على المعادن الثقیلة، فلـزات وملوثـات عضـویة یمكـن أن تسـبب 

 .)Elahi et al., 2020( جسـیمة للتربـة وأنظمـة المیـاهأضـرارًا 
وكـــان أكثـــر الملوثـــات المعدنیـــة المدرجـــة ســـمیة مـــن قبـــل وكالـــة 

فهو یمثـل  معدن الكروم سداسي التكافؤ ،حمایة البیئة الأمریكیة
 ةعنصــــر انتقــــالي یوجــــد بشــــكله الطبیعــــي فــــي الصــــخور والتربــــ

)Mane et al., 2016; Mia et al., 2020(.  

المعــادن التــي تســبب تلــوث المیــاه،  أكثــرمعــدن الكــروم مــن  دیعــ
رغـــم أنـــه أحـــد العناصـــر الأساســـیة لبنـــاء جســـم الإنســـان، حیـــث 

 ،والأنســولین ،یشــارك بعمــق فــي عملیــة التمثیــل الغــذائي للــدهون
 وقـــد یـــؤدي نقصـــه إلـــى الإصـــابة بمـــرض الســـكري ،والجلوكـــوز

)Martone et al., 2013( . ومــن ناحیــة أخــرى، یصــنف
ومســــــرطنة  ،معـــــدن الكــــــروم واحـــــدًا مــــــن أكثــــــر الأنـــــواع ســــــمیة

خصوصــا الكــروم سداســي التكــافؤ عنــد مقارنتــه بــالكروم ثلاثــي 
 ,.Ahmed & Mokhtar, 2020; Korshoj et al( ؤالتكاف

مــــن بــــین العدیــــد مــــن أنــــواع الكــــروم، یســــتخدم معــــدن . )2015
على نطاق واسع في العدید مـن الصـناعات بمـا فـي  Cr الكروم

وصــــناعات  ،الكهربــــائي والطــــلاءذلــــك دباغــــة الجلــــود والطــــلاء 
والأصباغ، والفولاذ المقاوم للصدأ، والأسلاك المسخنة  ،المعادن

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.54172/mjsc.v37i3.838&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2008-08-14
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كهربائیــــاً. وعلــــى الــــرغم مــــن أهمیتــــه فــــي الصــــناعات المختلفــــة 
ن فیمـــا یخـــص دراســـات و هـــتم بـــه البـــاحثانشـــطة الصـــناعیة، والأ

 ,Al-Obaidi et al., 2020; Gu & Zhu( أثـره البیئـي

 ومراقبـة محتـوى ،علیـه تـم وضـع معیـار لجـودة المیـاه .)2011

میـاه البیئیـة، لـذلك وضـعت وال ،لمیـاه الصـنبورالكروم السداسـي 
، حــدًا أقصــى 2004عــام  )WHO( منظمــة الصــحة العالمیــة

لتـــر لتركیـــز الكـــروم میكروغـــرام / 50وهـــو  صـــحیا مســـموحًا بـــه
  .)Rajoriya et al., 2021( السداسي في میاه الشرب

ـــر الطـــرق فعالیـــة  ـــة مكثفـــة لاكتشـــاف أكث ـــم إجـــراء جهـــود بحثی ت
ـــة الكـــروم مـــن المـــاء مثـــل طـــرق التبـــادل  ـــوني، طریقـــة لإزال الأی

 & Liu et al., 2017; Peng( الترسـیب الكیمیـائي والترشـیح

Guo, 2020(. لـى وجـود طـرق أخـرى مثـل المعالجــة إضـافة إ
والكفـــاءة الممتـــازة فـــي إزالـــة  لمنخفضـــةتكلفـــة اذات الالبیولوجیـــة 

المعــادن الثقیلــة، حیــث یمكــن تعریــف عملیــة الامتــزاز علــى أنهــا 
أو المـــــادة الســــائلة فـــــي  ،وعــــة متنوعـــــة مــــن الغــــازمجمارتبــــاط 

أو الأیونــــات علــــى ســــطح مــــادة صــــلبة  ،أو الــــذرات ،الجزیئــــات
(المــــــادة المعالجــــــة) وهــــــذا الارتبــــــاط یمكــــــن أن یكــــــون ارتباطًــــــا 

ــا لجزیئــات المــواد فــي المواقــع النشــطة علــى  ،فیزیائیًــا أو كیمیائیً
  Van der Waals ســطح المــواد المــازة مــن خــلال قـــوة

 الموجودة بین الجزیئات. 

ــــأثر عملیــــة الامتــــزاز بعوامــــل مختلفــــة مثــــل درجــــة  یمكــــن أن تت
 ،والتركیــز الأولــي ،ووقــت الــتلامس ،ودرجــة الحموضــة ،الحــرارة

وبشـكل عـام فـإن . )Komur et al., 2017( ومسـاحة السـطح
المعالجــة الحیویــة للمحالیــل المائیــة، هــي أحــد الطــرق الخضــراء 

علـى لها ثلاث مهام رئیسـیة: إعـادة تـدویر النفایـات بشـكل آمـن 
 Lee( نسان والبیئة، إزالة المواد الضارة، التقلیل من سـمیتهاالإ

et al., 2022; Zhang et al., 2017(.  

إمكانیـة  بحاث في السنوات الأخیرة حـولتم إجراء الدراسات والأ
 المیـاهاستخدام قشور البیض كمواد ماصة في عملیـات معالجـة 

)Sankaran et al., 2020; Tsai et al., 2008(.  تعتمـد
فعالیــة تنقیــة محالیــل المیــاه علــى عــدد مــن العوامــل، مــن بینهــا 

 ،وحجــم جزیئــات المــواد الماصــة ،والتركیــز ،الــرقم الهیــدروجیني

 ;Ghasemi et al., 2020( وفتـــرة الــتلامس ،والجرعــة

Govindarajan et al., 2011(.  

قشور البیض هـي مصـدر بـدیل لكربونـات الكالسـیوم التـي تزیـل 
بكفــاءة أیونــات المعــادن الثقیلــة عنــد ارتباطهــا بهــا فــي المحلــول 
المــائي، حیــث تعتمــد قــدرة الامتصــاص الخاصــة بقشــور البــیض 

وتــــــأثیر الظــــــروف  ،والكیمیائیــــــة ،ائصــــــها الفیزیائیــــــةعلــــــى خص
التجریبیة، حیث تتكون قشر البیض من مواد خزفیـة مكونـة مـن 

بشـــرة علـــى الســـطح الخـــارجي، ال طبقـــةهیكـــل ثلاثـــي الطبقـــات، 
(الجیریـــــــة) والطبقـــــــة الداخلیـــــــة  الوســـــــطى والطبقـــــــة الإســـــــفنجیة

 ;Rajoriya et al., 2021( الصــــفائحیة أو الثدییــــة

Stadelman, 2000( . وهـــي ألیـــاف بروتینیـــة مرتبـــة لتكـــوین
وألیاف غیر قابلة للذوبان في  ،غشاء مزدوج الطبقات شبه منفذ

 ولهــــا مســــاحة ســــطح عالیــــة ذات خاصــــیة الامتصــــاص ،المــــاء
)Sankaran et al., 2020; Tsai et al., 2006(.  

 المواد وطرق البحث

ــول القیاســي مــن الكــروم سداســي التكــافؤ تــم  :تحضــیر المحل
جـــزء فـــي الملیـــون مـــن الكـــروم سداســـي بأخـــذ  1000تحضـــیر 

ثنــائي كرومــات البوتاســیوم K2Cr2O7 جــم مــن مركــب 0.283
مـل مـاء  100سـاعة) مـع  درجـة مئویـة لمـدة 100(یجفف عنـد 

 .)Klatt & Kunze, 2009( في دورق حجمي

تـم الحصـول  ):تحضیر مادة الامتزاز المعالجة (قشـور البـیض
على قشور البیض الطبیعـي الخـام مـن مطعـم الإفطـار الخـاص 
 بـــالحرم الجـــامعي فـــي كلیـــة علـــوم البیئـــة التطبیقیـــة صـــربیا. بعـــد

درجــة  55تنظیــف قشــر البــیض. تــم تجفیــف هــذه العینــات عنــد 
مئویة في فرن ثم طحنها إلى مسحوق بواسطة مطحنة خاصـة. 

 200غربلــة هــذه العینــات بواســطة منخــل رقــم  تبعــد ذلــك، تمــ
  ي.للحصول على العینات المعالجة النهائیة للاستخدام التجریب

 6م وضـع تـ :تحضیر عینات المیاه الملوثة بـالكروم السداسـي
جم/ لتر من المواد الماصـة الجافـة (قشـور البـیض) فـي سلسـلة 

تحتـوي علـى عینـات  مل والتي 100من القواریر المعملیة عبوة 
ملجم مـن معـدن الكـروم  3وذات تركیز  ،المیاه المحضرة مسبقا
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 NH3 وأ  HNO3لتر تم استخدام Cr (VI)/ سداسي التكافؤ

الهیــــــــدروجیني للحصــــــــول علــــــــى معــــــــاییر مختلفــــــــة مــــــــن الأس 
 . )9، 6 ،3المستخدمة في البحث (

 300ســتخدام جهــاز الطــرد المركــزي ارجــت محتویــات القــواریر ب
درجــة مئویــة. تمــت معــایرة محتویــات  40دورة فــي الدقیقــة عنــد 

، 100، 80، 60، 40، 20مختلفــة (القــواریر فــي أوقــات زمنیــة 
 ) دقیقـــة مـــن بدایـــة التعـــرض. تـــم ترشـــیح النفایـــات الســـائلة120

وحساب الكمیة الممتصة  Whatman 1 المعالجة بورق ترشیح
 Atomic الضــوئيللكــروم بواســطة جهــاز مقیــاس الطیــف 

adsorption spectrometer (AAS). 

متصـاص الكـروم علـى النحـو اتم حساب النسـبة المئویـة لكفـاءة 
 :التالي

𝟏𝟎𝟎  = النسبة المئویة لكفاءة الامتزاز (%) × 𝑪𝟎−𝑪𝒕
𝑪𝟎

 

C0 =ركیز الأولي لأیون الكروم قبل المعالجةالت  

Ct =التركیز المتبقي لأیون الكروم بعد المعالجة 

تــم تنفیــذ كـل مجموعــة تجریبیــة علــى شــكل  :حصــائيالتحلیــل الإ
ــــــل التبــــــاین  ــــــل التجــــــارب مــــــن خــــــلال تحلی ــــــم تحلی مكــــــررات. ت

)ANOVA) في برنامج التحلیل الإحصائي (SPSS وتعتبر (
P <0.05 .ذات دلالة إحصائیة 

 المناقشةو  النتائج

تــأثیر درجــة حموضــة المـــاء والــزمن علــى كفــاءة امتصـــاص 
) 1لشـــكل (ا یبـــین :الكــروم السداســـي بواســـطة قشـــور البــیض

تــــأثیر اخــــتلاف الــــرقم الهیــــدروجیني علــــى قــــدرة وكفــــاءة قشــــور 
متــزاز أیونــات معــدن الكــروم السداســي مــن االبــیض فــي عملیــة 
) أفضــل 1الجــدول (ا تظهــر البیانــات فــي كمــالمحلــول المــائي، 

للمحلول المائي، حیث PH=6 ن متزاز عندما كانسبة كفاءة للا
دقیقــة مــن وقــت التفاعــل، یمكــن  60% خــلال  88.767بلغــت 

أن تعـــزى الزیـــادة الســـریعة فـــي معـــدل الامتـــزاز خـــلال الـــدقائق 
الأولــى إلــى وجــود عــدد كبیــر مــن المواقــع الشــاغرة علــى أســطح 

، كمــا لــوحظ انخفــاض نســبة كفــاءة قشــور البــیض قشــور البــیض
دقیقة من زمـن المعالجـة نتیجـة انخفـاض كمیـة المواقـع  60بعد 

وامـــتلاء مســـام أســـطح قشــور البـــیض بأیونـــات الكـــروم  ،النشــطة
 Adebisi et( السداسـي ممـا یحـد مـن حركـة عملیـة الامتـزاز

al., 2017; Naghipour et al., 2020(. 

كمـــا لـــوحظ الانخفـــاض والارتفـــاع فـــي قیمـــة الـــرقم الهیـــدروجیني 
 .یؤدي إلى انخفاض أداء قشور البیض في عملیة الامتزاز

عـــزى عملیــة تـــأثیر امتصـــاص أیونــات المعـــدن علـــى تُ یمكــن أن 
ـــى ـــى حـــد كبیـــر إل والحالـــة  ،النـــوع عامـــل الـــرقم الهیـــدروجیني إل

الأیونیة للمجموعة الوظیفیة الموجودة في المادة الماصة وأیضًا 
 ;Gupta, 2009( إلــــى كیمیـــــاء المعـــــدن فـــــي المحلـــــول

Naghipour et al., 2020(.  

Jain et al., 
2010; Maleki et al., 2015; Naghipour et al., 

2020(. 

 

تــأثیر درجــة حموضـة المحلــول المـائي علــى كفـاءة قشــور البــیض  ).1(:شـكل
  .  في امتزاز الكروم السداسي خلال فترات زمنیة مختلفة
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تأثیر درجة حموضة المحلـول المـائي علـى كفـاءة قشـور البـیض  ).1(:جدول
 في امتزاز الكروم السداسي خلال فترات زمنیة مختلفة

 درجة حموضة
 الماء

 متزاز (دقیقة)زمن التعرض للا
20 40 60 100 120 

 متزازالنسبة المئویة لكفاءة الا %
3 35.967 37.200 48.267 49.978 48.967 

6 40.956 49.933 88.767 66.589 65.911 

9 25.567 26.033 26.167 26.633 37.544 

 استنتاج

هـذه الدراسـة،  خـلال تم التوصل إلى عدد من الاسـتنتاجات مـن
حیـــــث یمكــــــن اســـــتخدام قشــــــور البــــــیض المجففـــــة كمــــــواد مــــــازة 
"خضـراء" منخفضــة التكلفـة فــي معالجــة وإزالـة الكــروم السداســي 
مــن المحالیــل المائیــة تحــت ظــروف معینــة كــالرقم الهیــدروجیني 

لـــى وقـــت الـــتلامس، یتنـــاقص إللمـــاء المـــراد معالجتـــه بالإضـــافة 
و زیـادة أامتزاز أیونات الكروم على قشور البیض مع انخفـاض 

عــلاوة علــى ذلــك، نســـتنتج أن  .6 درجــة درجــة الحموضــة عــن
كفاءة امتـزاز الكـروم تـزداد مـع وقـت الـتلامس. یمكـن تبنـي هـذه 
الفكــرة لإزالــة الكــروم علــى نطــاق واســع مــن نفایاتــه مثــل نفایــات 

 الســـــمیةالأصـــــباغ الســـــائلة ومیـــــاه الصـــــرف المـــــدابغ ومصـــــانع 
 الملوثة بأیونات الكروم السداسي.
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Abstract: Recently, various types of bio-adsorbents of animal or vegetable sources with 
minimal cost and less effort, which are obtained from domestic and agricultural waste, have been 
explored. In the present work, the possibility of using chicken eggshell powder as an adsorbent 
material to remove hexa-chromium metal from an aqueous solution was studied. Calcium 
carbonate, magnesium carbonate, and calcium phosphate are the primary components of eggshell 
powder, which in turn have a substantial and effective role in the adsorption process. In this 
study, 6 g of adsorbent (egg shells) was mixed with 3 mg of hexa-chromium per liter of pure 
water solution at a temperature of (40) °C and within the pH range (3, 6, 9). It was found that 
calcified eggshells have the ability to adsorb hexa-chromium ions, with a removal rate of 
88.767% at pH 6 within 60 minutes. 
 
Keywords: ; Adsorption; pH; Cr (VI). 
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