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 ملخص

ث تم وثة حيوتثمين مورد طبيعي في معالجة وتنقية المياه المل استغلالهدفنا في هذه الدراسة هو 

ائص الخص دراسةتم قشور بذور المورينغا المأخوذة من منطقة مليلي بولاية بسكرة.  استغلال

ل فورييه باستخدام التحليل الطيفي بالأشعة تحت الحمراء لتحوي MHالفيزيائية والكيميائية لـ 

(FTIRالمسح ،) ( المجهري الإلكترونيSEM( ونقطة الشحنة الصفرية )pzcpH.) أظهرت نتائج 

ات ة الملوثي إزالفعلى صبغة أزرق الميثيلين أن هذه المادة الحيوية لها فعالية عالية  الامتزازتجارب 

تبع ت المثيلينالعضوية وذلك من خلال دراسة نماذج متساوي الحرارة حيث تبين أن صبغة أزرق 

وذج من النميتلاءم مع  الامتزازأن بينت الدراسة الحركية . ****إنحدار  ***** بمعاملنموذج 

 .***** انحداربمعامل  ********الرتبة 

ور تم إنبات البذ VITRONعلى إنبات ونمو بادرات القمح الصلب صنف  MB تأثيربهدف دراسة 

ل /ملغ **وغ/ل )المعالج( لم *** MB مخبريا في أطباق بتري معقمة، وتم معاملتها بتركيزين من

 .1±م °25تم ذلك في ظروف الظلام ودرجة الحرارة )الملوث( مع المعالجة بالشاهد و

لى ع يلينالمثأكدت النتائج المتحصل عليها في تجارب الإنبات التأثير الواضح لسمية صبغة أزرق 

 *** ***، ***، ***، ***المعايير المدروسة وهي 

 *********..****** :المفتاحيةالكلمات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Résumé 

    Notre objectif dans cette étude est d'exploiter et de valoriser une 

ressource naturelle dans le traitement et l'épuration des eaux polluées, à 

l'aide des cosses de graines de Moringa comme matériau biosorbant. Les 

propriétés physiques et chimiques de MH ont été étudiées à l'aide de la 

spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier (FTIR), de la 

microscopie électronique à balayage (SEM) et du point zéro de charge 

(pHpzc). Les résultats des expériences d'adsorption sur le colorant bleu 

de méthylène ont montré que ce matériau biologique a une grande 

efficacité dans l'élimination des polluants organiques grâce à l'étude de 

modèles isothermes, où il a été constaté que le colorant bleu de méthylène 

suit le modèle de **********************avec des coefficients de 

régression ********                                               

  Afin d'étudier l'effet du MB sur la germination et la croissance des 

plantules de blé dur variété Vitron, les graines ont été mises à germer en 

laboratoire dans des boîtes de Pétri stériles, et elles ont été traitées avec 

deux concentrations de MB ***mg/l (traité) et *** mg/l (pollué) avec le 

traitement du témoin et ceci a été fait dans des conditions sombres et à 

une température de 25°C ±1.                                                                             

  Les résultats obtenus dans les expériences de germination ont confirmé 

l'effet évident de la toxicité du colorant bleu de méthylène sur 

**********************                                                        

Mots clés : ***********************************************            
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ا نظر   .]1[ وكبناكالماء هو أعظم هدية للطبيعة لأنه مهم للغاية لوجود العديد من الكائنات الحية على 

 سوء الحظل ،سرعةعلى جودته هو مطلب عالمي يتزايد ب، فإن الحفاظ نه أحد الموارد الطبيعية القليلةلأ

 د.لجديافي القرن  حدثت العديد من الأزمات والصراعات والمعارك على إمدادات المياه المحدودة

 يريفها فتم تص، ترتبط العديد من ملوثات المياه بالعديد من الأنشطة البشرية التي يعلاوة على ذلك

 .]2] كبير في مواصفات المياه نخفاضا، مما يؤدي إلى المسطحات المائية في نفس الوقت

 تنقسم الأصباغ إلى ثلاث فئات بناء  على سلوك التفكك في المحاليل المائية: 

 . SO3موعة )أ( أنيوني )الأصباغ الحمضية والمتفاعلة والمباشرة( ذات الشحنة السالبة بسبب المج

 . بسبب مجموعة الأمين البروتونيةة )ب( الموجبة )الأصباغ الأساسية( بشحنة موجب

 .]3])ج( غير أيوني )الأصباغ المشتتة( 

ة أو [ ويمكن أن تكون كاتيونيN=Nعلى واحد أو أكثر من الروابط الآزوية ] Azoتحتوي أصباغ 

، بما في ذلك اسع في مجموعة واسعة من الصناعاتأنيونية. تستخدم الأصباغ على نطاق و

اءمستحضرات التجميل والطلا ،البلاستيك، الطباعة ،الصباغة ،الجلود ،الورق، المنسوجات  ، نظر 

ؤدي تشتت يفي الواقع . ]4] لتكلفة إنتاجها المنخفضة وسطوعها ومقاومتها العالية للظروف البيئية

لكائنات شيم ا، مما يؤثر على خياى تعطيل قابلية الذوبان في الغازالصبغة في المسطحات المائية إل

  .]5] مناطق تكاثرها وملاجئها المائية ويعطل

 ،لجانبيةثار ارف النظر عن هذه الآتقيد الأصباغ التمثيل الضوئي مع منع تغلغل الضوء في الماء. بص

دين لبنزيفإن الأصباغ عادة ما تكون ضارة بسبب الخصائص المسرطنة والمطفرة )المرتبطة بوجود ا

 ومشتقات النفثالين(.                     

اه قية الميلى تن، ظهر طلب كبير عه على الكائنات الحية المختلفةلآثار السلبية المذكورة أعلابسبب ا

لإنسان. صحة اوالبيئة و قتصادللاالخالية من الأصباغ والمعادن الثقيلة. إنها قضية حاسمة بالنسبة 

خثر والتلبد عتبر التجية. يالإجراءات الفيزيائية والكيميائية والبيولو ستخداما، يتم لإزالته من أنظمة المياه

 الترشيح ،]10] ءاالكهرب ،]9[، أكسدة ضوئية]8] الأيونيالتبادل  ،]7] ترسب ،]6[عمليات فيزيائية وكيميائية

أكثر كفاءة  امت لتطوير نظلقد حان الوق. ]14] والامتزاز ]13] الإشعاع ،]12] الأمامي التناضح ،]11[الفائق

  .[15]للبيئة وأقل تكلفة لإزالة الشوائب المختلفة من الماء وصديق
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، أفضل حث عن حلي البفئلة الملوثة قام الباحثون بتقييم العديد من المواد الحيوية لمعالجة النفايات السا

طحالب لل تريسبيل المثال إجراء تحليل ببليوم علىلحفاظ على البيئة والبقاء على المدى الطويل. ل

يقة لإزالة المعادن العديد من الطحالب الدق ستخداما. حللت الدراسة ]16] الثقيلةالدقيقة لإزالة المعادن 

 ،]17[الموز روقش ،الحيوي متزازالإالثقيلة من خلال تحديد العوامل العديدة التي تؤثر على كفاءة 

 ،]12]الشيتوزان ،]02]قشور ،]19[الزرقاء البكتيريةالكتلة الحيوية  ،[18]الكائنات الحية الدقيقة المتطرفة

يوية واحدة حي مادة مازة كمواد مازة لإزالة الملوثات من الماء ف ]23] وأوراق النبات [22] التانين

، مثل لحيويا الامتزاز، ركزت أوراق المراجعة الحديثة على الجوانب التي تؤثر على عملية نموذجية

حث الب اهاتجالحيوي والحركية. الغرض من هذه الدراسة هو إعطاء نظرة عامة على  الامتزازتوازن 

ت ى الفجواعل وءوتحديد المواد المازة الحيوية المختلفة التي يمكن الوصول إليها وتسليط الض الحالي

 .، ووصف آفاق البحث المستقبليةالمعرفية ذات الصلة

 اورينغمال باستخدام قشور بذورملوثات المياه  تزازلامإجراء دراسة تجريبية  وهالهدف من عملنا 

 ستغلالواالوطني، لذلك فهي مسألة تطوير  كان لنا السبق في دراسته على المستوى الذي بسكرةب

 :التاليةالموارد الطبيعية. أجريت هذه الدراسة التجريبية للأغراض  من مهم مورد

ورينغا لمنطقة المحاليل المائية بقشور بذور الم في) المثيلينأزرق  (متزازلإتحديد الظروف المثلى 

راسة د ا إلىللحصول على أفضل مردود لإزالة هذه الملوثات، تهدف الدراسة أيض بسكرةمليلي بولاية 

ة الصبغ ورينغا محل الدراسة علىملقشور بذور ال الامتزازالنمذجة الحرارية والحركية لظاهرة 

جة على النمذ ادالاعتموللخروج عن الدراسة الكلاسيكية ومواكبة الأبحاث الحالية تم  .المذكورة سابقا

سيم المذكرة تحقيقا لهذه الغاية، قمنا بتق .برنامج تصميم التجارب باستعمالالإحصائية  الرياضية

 .وتجريبينظري  :كلاسيكيا إلى قسمين رئيسيين

 :التالي على النحو فصول نظرية 3الأول على يحتوي الجزء 

 دراسات سابقة  :01الفصل 

 بيولوجيا نبات القمح :02الفصل 

 .متزازالإعموميات حول  :03الفصل 

 :التاليعلى النحو  فصلين تطبيقيينعلى  الثانييحتوي الجزء 

 .الخطة التجريبية :04الفصل 
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 عرض النتائج ومناقشتها :05الفصل 

 استعمال: هل يمكن من التساؤلات الإجابة على مجموعةمن خلال هذه الدراسة نهدف إلى 

إن ونيونية؟ والأ الكاتيونية لأصبغةاالقدرة على نزع  ا؟ وهل لهفي معالجة المياه ورينغامقشور بذور ال

معيار بما هي أحسن الشروط للحصول على أحسن نتائج هذه القدرة، فما هي حدودها و متلكت تكان

 .من خلال بحثنا المتواضع مردود الإزالة. هذا ما سنعرفهو الممتزة الكمية
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 مقدمة:. 1

لذلك  ،لحياةاخطورة تلوث المياه لما يمثله الماء من عنصر أساسي من عناصر  التلوث أكثر أنواع من

 إنه .ث الأخرىعلى تناول هذا النوع من التلوث أكثر من بقية فروع التلو تجهت الكثير من الدراساتا

طح الأرض ٪ من س71غطي أكثر من ي وأحد أهم المتطلبات الأساسية لبقاء الإنسان على كوكبنا. وه

ي فأن توجد  ٪ من كتلتها. إنها المادة الطبيعية الوحيدة على الكوكب التي يمكن70أكثر من وتشكل 

اني نمو السكى الأد ،ثلاث حالات فيزيائية مختلفة. لا يمكن المبالغة في أهمية المياه النظيفة. للأسف

 ]1] رةلأخياد الجامح والتعدي الصناعي إلى فرض ضغوط هائلة على إمدادات المياه الشحيحة في العقو

اسع ولق ا قيؤدي إلى تدهور سريع وشديد في جودة المياه. أصبح تلوث المياه قضية رئيسية أثارت و

 طاق في جميع أنحاء العالم.الن

ياه ث المالتلوث بشكل عام، هو تلوث بيئي يشكل خطرا جسيما على الكائنات الحية المختلفة. تلو

 والنووي هي الأنواع الأربعة الأساسية للتلوث.والهواء والتربة والتلوث البيولوجي 

مرتبط لجامح الجشع احدث تلوث المياه والإفراط في استخدام الموارد المائية في الآونة الأخيرة نتيجة ال

. يعملونستمرار حيث يعيش الناس واتوجد مياه الصرف الصحي ب الحظ،بالحضارة الإنسانية. لسوء 

 عة منمهمة لمياه الصرف الصحي التي تحتوي على مجموعة واس تعد العديد من الصناعات مولدات

، لحشريةالمبيدات ا، الآفات مبيدات، الفينولات، المعادن الثقيلة لوثات. من بين الملوثاتالم

ئية يئة الماي الب. إن إطلاق هذه النفايات السائلة السامة فالأصباغ العضويةو المستحضرات الصيدلانية

لمسببة ا، المسخية المناعية، الخصائص، حيث توجد كل المحيط الحيوي لديناوخيمة على  له عواقب

ن جميع بالمائة م 80-70من المعروف أن تلوث المياه مسؤول عن  .]2] ، والمسرطنةللطفرات

 .]3] الأمراض في الدول النامية

 :. أنواع التلوث2

 :البترولي. التلوث 1.2

يتم تضمين  .]4] الخام ومشتقاته هي تقنيات إنتاج البترول الطبيعيالمصادر الرئيسية للبترول أو النفط 

ستخراج والتخزين والنقل والسفن والموانئ البحرية وأماكن وقوف السيارات. تساهم الحوادث التي الا

ا. تسبب الانسكابات النفطية  تشمل ناقلات النفط وخطوط الأنابيب ومنصات النفط في تلوث المياه أيض 

يعُرف الماء المنتج على . ]5] ملايين طن من المنتجات البترولية إلى النظم المائية 5في دخول حوالي 

ا بسبب طبيعته المعقدنطاق واسع بأنه أحد أكثر أنواع تلوث  يمتلك خصائص  فهو، ةالمياه ضرر 

، ك ومتعددة الحلقاتنية والبارافنيمسرطنة ومطفرة. يحتوي على الهيدروكربونات العطرية النفثي
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إن وجود هذه المواد  .]6]بالإضافة إلى كميات ضئيلة من جزيئات الكبريت والأكسجين والنيتروجين 

 .الكيميائية الثابتة في البيئة المائية له تأثير ضار على صحة العديد من أجزاء النظام البيئي

 تلوث مياه الصرف الصحي:. 2.2

 ن نصف، أصبح تلوث مياه الصرف الصحي مشكلة عالمية كبيرة. مع أكثر منتيجة لتصاعد التصنيع

 نسكاباتؤدي الإت د.يمر بشكل عام دون أن يلاحظه أح نهإف ،]7]سكان العالم يقيمون في المدن الساحلية 

وارد العرضية الناتجة عن فشل محطة المعالجة إلى ضخ مياه الصرف الصحي غير المعالجة في م

ة مزدحمالمياه. تندرج فيض مياه الصرف الصحي وأنابيب الصرف الصحي التالفة ومحطات الرفع ال

 هذه ا ضمنوالنفايات السائلة المنبعثة من أنظمة التخلص من مياه الصرف الصحي في الموقع جميعه

ا لأنه يشتمل على مزيج من المس ئي ا حدي ا بيتشكل ، فإنه يتويات الضارة المتزايدة للملوثاتالفئة. نظر 

ا. تم العثور على مسببات  رغيوضوية ة الع، والمواد الكيميائيالأمراض )البكتيريا والفيروسات( معقد 

اقب سلبية لها عو التي [8] ضطرابات الغدد الصماء، والهيدروكربوناتالعضوية، والمواد المسببة لا

لكبد، التهاب ا، لتهابات الجلد والمسالك البوليةاعلى صحة الإنسان والنظم الإيكولوجية الساحلية. 

كما أن لها  لتهاب المعدة والأمعاء كلها ناجمة عن ملامسة الإنسان لمياه الصرف الصحي الملوثة.ا

ا سلبي ا على الشعب المرجانية، والتي تعد  ا بيئي ا في ي ا وتنو تجارواحدة من أكثر النظم البيئية قيمة  تأثير  ع 

 .]9] العالم

 . أهم الملوثات :3

صناعية ة والوالزراعي ةليدالبتتورط العديد من الشركات بشكل خاص في تلوث المياه نتيجة للعمليات 

ا ا بيئي اأصبحت تنقية النفايات السائلة المائية الملوثة بالمركبات الضارة عبئ   ،]10] المختلفة في  كبير 

شكل ت حيث مرغوب فيه،وجودهم في المسطحات المائية خارج القواعد غير ، ]11] السنوات الأخيرة

سببة مية، ومخاطر كبيرة على البيئة وصحة الإنسان في نفس الوقت. غير قابلة للتحلل، شديدة السم

ا للعديد من ا ، كماللسرطان كلها سمات لهذه الملوثات ا شديد  ى بيئية حتء اللأجزايمكن أن يسبب ضرر 

ة من بين صطناعيتعد المعادن الثقيلة السامة والأصباغ العضوية الا .[12] المنخفضة زكياعند التر

 العديد من الملوثات التي أثارت مخاوف بيئية في جميع أنحاء العالم.

 :الأصباغ .1.3

 ابمفرده االملونات هي مواد كيميائية لها القدرة على نقل ألوانها إلى الأسطح الأخرى. يمكن استخدامه

الدهانات ، الملابس، الصور ،المطبوعات، أو مع مكونات أخرى في معظم الحالات. البلاستيك

والسيراميك ليست سوى عدد قليل من القطاعات التي تستخدمها بكثرة. غالب ا ما يتم تقسيم الملونات إلى 
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الأصباغ هي مواد عضوية تستخدم لتلوين ركائز  .pigment( [13](الخضاب و )dye( فئتين: الأصباغ

أو المنسوجات. من  الأجسامرتباط بالأسطح الخارجية لمختلف القدرة على الا امختلفة مثل الورق. لديه

صنيف الأصباغ ت . يتم[14]بالأسطح  التشبثناحية أخرى، تتطلب الأصباغ مادة رابطة لمساعدتها على 

ستخدامها. تنقسم او درجة لونها تركيبها الكيميائي،بناء  على مصدر منشئها،  التجارية بعدة طرق،

صطناعية إلى فئتين بناء  على أصلها. تأتي الألوان الطبيعية من الحيوانات الألوان الطبيعية والا

من مصادر  ةفي الغالب مشتق هيستخلاصها منها. ا، ويتم إنتاجها أو عادن والنباتات واللافقارياتوالم

ل التكلفة، قابلية التحل فعاليةمتوازنة، ، بما في ذلك بيئة د من المزايايعدال اية وأثرية. لديهنبات

فضلا  عن النشاط الصناعي  لك، فإن الفوائد المذكورة أعلاهالبيولوجي، وسهولة التخلص منها. ومع ذ

ستخدام الألوان الطبيعية. يتم االواسع النطاق والتوسع الحضاري غير المنضبط، يدفع الناس بعيد ا عن 

بات التقدم الصناعي على تلبية متطل اإلى حد كبير في قطاعات الغذاء بسبب عدم قدرته استهلاكها

صطناعية مصنوعة من مواد كيميائية عضوية أو غير . من ناحية أخرى، فإن الأصباغ الا[15] السريع

صطناعية إلى التركيب الكيميائي لمجموعة عضوية وتستخدم كبديل للألوان الطبيعية. تشير العبارة الا

ا. بناء  على درجة ثبات الضوء  الكروموفور. الأنيلين أو الكروم هما أكثر المواد المستخدمة شيوع 

بسرعة عند  )قطران الفحم( والسطوع، يتصرف كل نوع بشكل مختلف. تتلاشى ألوان الأنيلين

ستخدام اعند العمل ب .[16]تعرضها لأشعة الشمس، لكن صبغات الكروم ثابتة اللون وغير قابلة للتآكل 

ناعية هناك عدد من العوامل المهمة التي يجب مراعاتها. من بينها البهتان، الغليان، صطالأصباغ الا

قابلية الغسل في الآلة، التنظيف الجاف، تلاشي أبخرة الغاز، المياه المالحة، الضغط بالبخار، والعرق. 

ا تصنيفها بناء  على كيفية ذوبانها في وسط مائي. هناك ثلاثة أنواع من الأصب اغ: الكاتيوني يمكن أيض 

، وغير الأيوني )الأصباغ التفاعلية( المباشرة، الحمضية،، الأنيوني )الأصباغ ة()الأصباغ الأساسي

السجاد والمطاط ، بشكل كبير عليها لإنتاج صناعة العديد من القطاعات، مثل  عتمدتا .[17] المشتتة(

ستثناء صبغات المشتت والحوض، فإن كل هذه الألوان قابلة للذوبان في الماء اب. [18]سلع ملونة

والكوبالت كلها موجودة بكميات ضئيلة في الأصباغ.  الرصاص، الزنك، النحاس، الكرومبطبيعتها. 

تعتبر الأصباغ الاصطناعية أكثر مقاومة لعوامل الأكسدة بسبب الهياكل الكيميائية المعقدة للأشعة تحت 

، وهو أمر خطير على الكائنات الحية دة الطلب على الأكسجين الكيميائيراء. يتسبب في زياالحم

تأثير سلبي على عمليات التمثيل الغذائي لكل من الطحالب الدقيقة  ولها المائية وكذلك صحة الإنسان

الخصائص الكيميائية وعواقبها  ،[19] أنواع عديدة من الأصباغ (1)والنباتات المائية. يسرد الجدول 

  .]20 [المرغوب فيهاغير 
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    الأزرق:الميثيلين  1.1.3

بالصبغة  [ يعُرفSCl3N18H16C، له الصيغة الجزيئية ]سم كلوريد ميثيل ثيونينيومامعروف أحيان ا ب

[ 21]غ والورق ، بما في ذلك الأدوية والأصبامه في مجموعة متنوعة من القطاعاتستخداايتم  .الموجبة

الرباعي  الشلل ،الزرقة، اليرقان ،القيء ،الصدمة ،خفقان القلب [22]والمنسوجات ومبيدات الآفات 

ن سبب يمكن أن يكو. [23]على صحة الإنسان  السلبيةونخر الأنسجة هي بعض الآثار الجانبية غير 

 ميثلينرق الصبغة أزضغط الدم والأمراض العقلية والغثيان وآلام المعدة هو جرعة كبيرة من  رتفاعا

 .[24](كغ/  لغم 7.0)< 

 الكونغو الأحمر: 2.1.3

حلولا  صبغة أنيونية، يصبح م .lS6O2Na6N22H32C[ [25]] مجملةالملح الصوديوم صيغته الكيميائية 

 ا في ذلكت، بمقرمزي ا بمجرد ذوبانه في الماء. يتم توظيفه في مجموعة متنوعة من المجالا غرواني ا

لضارة على ان الآثار وله مجموعة متنوعة م ،[26] علم الأحياء والكيمياء الحيوية وتصنيع المنسوجات

كما أنه  تنفس.الة وصعوبات ردود الفعل التحسسي ،الإسهال ،الغثيان ،، بما في ذلك القيءصحة الإنسان

 .[27] بسرعة إلى مادة بنزيدين التي تم ربطها بسرطان الإنسان يتحول
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 .الأصباغ وآثارها الصحية الخطيرة أصناف مختلفة من .01 الجدول

(Deng, L., Zeng, H., Shi, Z., Zhang, W., Luo, J., 2018. Sodium dodecyl 

sulfate intercalated and acrylamide anchored layered double hydroxides: a 

multifunctional adsorbent for highly effcient removal of Congo red. J. Colloid 

Interface Sci. 521, 172–182.) 
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 ثقيلة:المعادن ال. 2.3

تم تحديد التسمم المعدني الثقيل السام للمياه السطحية والجوفية على أنه خطر شديد على العديد من 

موارد المياه في جميع أنحاء العالم. إنها ملوثات غير عضوية سيئة السمعة بأوزان ذرية تتراوح من 

ة، أصولها صف عدة أنواع من المعادن الثقيلتم و .3سمغ/ 5وكثافة أعلى من  200.6إلى  63.5

لجيولوجية والبشرية. إنها ، والقيود المسموح بها. يدخلون البيئة نتيجة العمليات االبشرية، سميتها

ويمكن العثور عليها في مجموعة متنوعة من  ة نسبي ا عند تناول جرعات منخفضةوخطير ضرورية

للصخور. من السهل أن  توجد المعادن الثقيلة بشكل شائع في المواد المكونة .[28] الأجزاء البيئية

الزنك والفاناديوم بسبب التجوية ، النيكل، لمنغنيز، االكوبالت، تتسرب المعادن الثقيلة مثل النحاس

المعادن الثقيلة بأشكال  حيث يمكن أن نجد التربة هي خيار آخر لتخزين المعادن الثقيلة. [29] المعدنية

 لمعادن الثقيلة عبر مسافات طويلةمتنوعة في التربة. المياه السطحية الملوثة لديها القدرة على نقل ا

ائية تشمل المتغيرات الأخرى التي تساهم في التلوث بالمعادن الثقيلة القضايا الفيزيائية والكيمي .]30[

حيث تعتبر هذه الأخيرة  در البشرية بتلوث المياه الجوفية، تم ربط المصاوالبيولوجية. من ناحية أخرى

 .المصدر الأساسي لمياه الشرب

 الحيوي:  متزازالإ. 4

 الحيوي: متزازالإ.  أساسيات 1.4

الحيوي هو مجال من مجالات التنمية المستدامة مع تطبيق عملي )نهج التكنولوجيا الحيوية(  متزازالإ

 تركيز يقلل. [32] المياه لمعالجة وفعالة واقتصادية للبيئة صديقة تقنية عتبارهااب عليها عتمادالا يتم. [31]

تتوافق  .[33] المختلفة الفيدرالية اللوائح بها أوصت التي المقبولة الحدود إلى المختلفة المياه ملوثات

 عن مستقلة عملية أنها على تعريفها يتمبإيجاز، مفاهيم الكيمياء الخضراء مع هذه المنهجية الخضراء. 

 المياه ملوثات من للتخلص الحيوية النفايات استخدام على مبنية ،(السلبي متزازالإ) الغذائي التمثيل
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، ينتج عن إعادة تدوير هذه الكتل الحيوية العديد من الفوائد )النفايات الحيوية(. بشكل عام .المختلفة

لديه  الذي ، الأمربشكل مباشر في تقليل النفايات لةفي أشكالها الطبيعية و / أو المعد ستخدامهاايساهم 

 ضافنخإ كما أن لها مزايا ملحوظة مثل .[34]القدرة على حل مجموعة متنوعة من القضايا البيئية 

 تكاليف التشغيل والتصنيع ، فضلا  عن الكفاءة العالية.

 الحيوي: متزازالإستراتيجية إ.  2.4

ها د مقارنتيرة. عنعملية ناجحة متعددة الأبعاد في السنوات الأخ عتبارهابالحيوي  الامتزازتطور مفهوم 

ا اه الصرف الصحي التقليدية الأخرىبتقنيات معالجة مي هو  الامتزاز. [35]، فإنها تعتبر بديلا  ممتاز 

دة رى )ماعلى سطح مادة أخ المادة الممتزةظاهرة فيزيائية كيميائية تحدث عندما تتجمع جزيئات 

ارة إلى لإش" لbioالبادئة " ستخدامامازة(. هذا ينتج نفايات سائلة عالية الجودة. على الرغم من 

ا تعريف كلمة "مشاركة الكيان البيولوجي مادة  عابستيا" بسهولة. يعُرف biosorption، يمكن أيض 

واسطة بلسوائل الغازات أو اامتزاز ير إلى. يشمتزازالإبفي حالة ما إلى مادة أخرى في حالة مختلفة 

 الامتزاز ، يعداختصارب. [36]أخرى ممتزة وهو تفاعل فيزيائي بين مادة مازة  الامتزازمادة صلبة. 

ين فاعل بوغير متأثرة من الناحية الفسيولوجية وتشمل جميع عناصر الت غير مخصصةالحيوي عملية 

ت لعملياوركيزة بيولوجية )مادة مازة حيوية(. إنه مهم في مجموعة متنوعة من ا ممتزةأي مادة 

 العلمية.

 . معايير اختيار المواد المازة:3.4

أي  ختياراالحيوي هي العامل الأكثر أهمية الذي يجب مراعاته عند  الامتزازيعُتقد أن ملاءمة مادة 

. تعتبر تكلفة الكتلة الحيوية ومصدرها من العوامل المهمة التي يجب مراعاتها عند اختيار مادة مادة

، الكتلة الحيوية الميتة لها الأسبقية على في تصنيع مختلف المواد المازة هاستخداملاالحيوي.  متزازالإ

الكتلة الحيوية الميتة عديدة. يمكن تلخيصها على النحو التالي:  ستخداما. فوائد [37]الكتلة الحيوية الحية 

( لا 2) ،( لا حاجة لمتطلبات النمو )مثل الوسائط والمغذيات( التي يجب احتواؤها في محلول العلف1)

ة المشبعة والملوثات ( إمكانية إعادة الاستخدام واستعادة الملوثات البيولوجي3) ،قيود على السمية

، يجب الملوثات. علاوة على ذلك متزازلا( نمذجة رياضية وإحصائية أسهل 4) ،التوالي ة علىزالممت

ا من المعاييأن تستوفي المادة ا التوافق ، التوافر، ا في ذلك الملاءمة البيئية، بمرلمازة المختارة عدد 

لوثات المياه. على إزالة السموم من مجموعة متنوعة من م اوالتطبيق العملي. هذا يؤكد قدرته الحيوي

. وهذا يشمل قدرتها الإيجابيةالحيوي مجموعة متنوعة من الخصائص الأخرى  زيجب أن يكون للممت

. يجب أن تؤخذ ستخدامالا، فضلا  عن ثباتها وقابليتها لإعادة المستهدفة للملوثات متزازالإالقوية على 

، ذات المتنوعة )أي أنظمة الدفعات يماتقابلية إعادة التدوير الحيوي والتكيف مع التصم عتبارالافي 
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بناء  على  هتمامالا. يجب إعطاء النفايات التي يمكن الوصول إليها أكبر قدر من [38]القاعدة الثابتة( 

ا لطابعها الصديق للبيئةثرو عتبارهاابالنفايات  له عدد من المزايا. إنه مفيد  ستخدامهاا، فإن ات. نظر 

ا لمجموع ا نقود  ة متنوعة من القطاعات. في اقتصادي ا لأنه يحل مشكلات التخلص بينما يولد أيض 

، اتالكحول، الأمين التالية:توجد فيها الروابط  يرة بشكل كبير.، يختلف هيكل العناصر الحية الوفالواقع

ثر. يومجموعات الإ فات، الثيول، الكيتونات، الفينولالألدهيدات، الكربوكسيل، الهيدروكسيل، الفوس

، مما يسمح لها بالتفاعل مع الملوثات المستهدفة من خلال مجموعة وهي موجودة بدرجات متفاوتة

الحيوي بديلا  محتملا  وفعالا  من حيث التكلفة للطرق التقليدية.  الامتزازمتنوعة من الأساليب. يعتبر 

ات الحيوية لإزالة ملوثات المياه المختلفة. تقوم فلسفتها على فكرة تحقيق ربح النفاي ستخدامايعتمد على 

. يتم تحقيق ذلك عن طريق إعادة تدوير المواد من أجل المساهمة بشكل النفايات الحيويةمضاعف من 

ا  ستخلاصامباشر في تقليل النفايات مع  الوصول . ونتيجة لذلك ، فإنه يتيح [39]أكبر الفوائد منها أيض 

، وكذلك منظمة الصحة العالمية رضها القواعد الدولية أو الوطنيةإلى مستويات التخفيف التي تف

(WHO )[40]،  التشغيل والتصنيع منخفضة التكلفة، المرونة ، تتميز بخصائص مميزة مثل تكاليف

 ،[42]ربون المنشط ، الكchitosan [41] والكفاءة العالية. مواد مازة حيوية تعتمد على: بساطة التشغيل

المخلفات  ،[45]، الطحالب الكبيرة [44]الهلاميات المائية الحيوية  ،[43]المركبات النانوية الحيوية 

كانت تستخدم لتنقية المياه وإزالة الشوائب مثل ، [47]كربونات الكالسيوم الحيوي  ،[46]الزراعية 

 الأصباغ السامة والمعادن الثقيلة.

في  ادامهستخا ، ستؤدي إعادة تدوير هذه الكتل الحيوية إلى العديد من الفوائد. سوف يساهمبشكل عام

كن حل ة. يمالقضاء على النفايات. كما أنه سيقلل من تركيزات الملوثات في مصادر المياه المختلف

مثل تكاليف  العديد من القضايا البيئية بهذه الطريقة. يمكن تحقيق مزايا أخرى جديرة بالملاحظة،

 فضلا  عن الكفاءة الكبيرة. التكلفة،التشغيل والتصنيع منخفضة 

 الحيوي: الامتزاز قدرة وآلية 4.4

نها إدارتها. إعالية فالحيوي لملوثات المياه المختلفة ضرورية لتحديد  متزازللاتعد الآليات الميكانيكية 

ل يات تفاعي عملمفيدة لتحسين ظروف إجراء الإزالة. تم إجراء العديد من التحقيقات حتى الآن للنظر ف

ة يزيائيالحيوي بشكل عام على الخصائص الف الامتزازالحيوي المختلفة. تعتمد عملية  الامتزاز

 لتفاعليةا ،يائيالتركيب الكيم ،شحنة السطح ،الحجم الجزيئي، الذوبانية ،والكيميائية للمادة المازة

أيونات  متزازا والكاره للماء كلها عوامل يجب مراعاتها. يسهل وجود العديد من المجموعات الوظيفية

وني، ادل الأي، التبنالكهربائي الساك، التفاعل التجميع، التعقيد / التنسيقعادن والأصباغ بشكل عام. الم

 ، والاختزال هي عمليات مفترضة شائعة.الترسيب الدقيق، الأكسدة
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، الحرارة ذاتية مع عملية الكهربائي الساكنن الآلية الأساسية هي تفاعل أورفاقه ب (دا فونتورا)ح صر  

تلة الحيوية للطحالب على الك AB-161الديناميكي الحراري لـ  الامتزازكما ثبت من خلال تجارب 

ربونات كأن طريقة إزالة المعادن الثقيلة من ( لين وآخرون)، كشف . من ناحية أخرى[48]الدقيقة 

ونات وأي كالسيومالكالسيوم الناتجة من قشور المحار المتروكة تتضمن تفاعل تبادل أيوني بين ال

تم . [49]كبر بشكل أ يؤثر على كفاءة الإزالة الأمر الذي، ريؤدي إلى إعادة التبلوالمعادن الثقيلة، مما 

 الحيوي زلامتزااالحرارة ومحاكاة الديناميكيات الجزيئية للتحقيق في  النمذجة متساويةقياس  ستخداما

 وظائف كانت. [50] (Pinnatifda Undaria)لأيونات السترونشيوم والسيزيوم على طحلب بني بحري 

دن. ات المعاأيون متزازلاهي المواقع الأكثر نشاط ا ات والأميد اتمينالآ، الكبريتات، الكربوكسيل

ت العديدة العمليا. [51] التجربةالوحيدة في  متزازالإالكيميائي لم يكن عملية  متزازالإكشفت النتائج أن 

ا 1الحيوي موضحة في الشكل  متزازالإالمتضمنة في عملية   حتمالاتا. الترسيب والتبلور هي أيض 

 مستخداام تفي نفس الوقت.  الانتشارأو  /و متزازالإ، وهذا يعقد عمليات عتبارالايجب أخذها في 

 الامتزاز يسية.الحيوي الرئ الامتزازمنهجيات التوصيف المتغيرة والنماذج النظرية للتحقيق في عملية 

المازة  ع الموادماء مالخلالي هما الحالتان الأساسيتان اللتان تتفاعل فيهما ملوثات ال متزازالإالسطحي و

سطح. ال تزازام الحيوي أثناء الامتزازمن المحلول المائي إلى سطح  الممتزالحيوية. تنتقل جزيئات 

وترتبط  يةتزازمالإعبر الطبقة الحدودية المحيطة بالمادة  أو الأيونات( /تمر الملوثات )الجزيئات و

 لقطباثنائية  اعلاتتسُتخدم التف بالمواقع النشطة على سطحها ثم يتم التخلص منها من المحاليل المائية.

تتسرب . [52] الامتزازبشكل شائع لإنجاز هذا النوع من  زن دير فالإوالترابط الهيدروجيني وقوى ف

المسام  / أو ، والحيوية )الكبيرة، المتوسطةسام أو الأيونات( من خلال الم /الملوثات )الجزيئات و

ا الامتزازالدقيقة( أثناء  . [53] المازة للمادة حيوي ا على السطح الداخلي متزازهاا، يتم الخلالي. أخير 

ا كيفية التعامل مع الملوثات المخ الكهربائية الساكنةيمكن أن تشرح التفاعلات  ومياه  ي المياهتلفة فأيض 

ظيفية وعات والمياه. إن وجود عدة مجم ملوثات متزازإ أنها تساهم بشكل كبير في كتشافاالصرف. تم 

ؤثر يمختلفة. ياه الالملوثات بكفاءة من أنظمة الم لتقاطلاعلى سطح المواد المازة تجعلها مرشحة مثالية 

نات الرقم الهيدروجيني للوسط بشكل كبير على كفاءة هذه المجموعات الوظيفية. تحدث بروتو

حنة شنشأ ، تن الأس الهيدروجيني. ونتيجة لذلكالمجموعات الوظيفية المختلفة عند مستويات أقل م

ليل شحنة وتقبة الالملوثات موج ، يتم طردنافر الكهروستاتيكيزة. نتيجة للتموجبة على سطح المادة الما

فيما  ،تاتيكيالكهروس ، يتناقص التنافرا يرتفع الرقم الهيدروجيني للوسط. عندمالامتزازأو منع  /و

 الحيوي. متزازهاا، يؤدي هذا إلى زيادة لق بظاهرة التجاذب الكهروستاتيكييتع
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يمتها ق، بالإضافة إلى الحيوي متزازللا( للمجموعات الوظيفية pKaتتناسب قيم ثوابت التفكك )

(PZCpHمع الرقم الهيدروجيني للمحلول. وقد ت )لعديد منك. الالبيولوجي نتيجة لذ الامتزازأثر قدرة ت 

إلى  3.5ن م( تتراوح pKa، لها قيم )مجموعات الكربوكسيلية والفينولية، مثل الالمجموعات الوظيفية

جة نتي فصلفإن غالبية هذه المجموعات تنه في نطاق الأس الهيدروجيني هذا إلى أن هذا يشير ،5.5

 (PZCHpقيمة ). [54]سالبة الشحنة  الامتزازالحيوي من زيادة مواقع  الامتزازتستفيد عملية حيث ، لذلك

ا تأثير كبير على عملية  الحيوي الامتزازمادة ل  للمادة يةالسطح نةالشح تكونالحيوي.  الامتزازلها أيض 

 لسطحيةا شحنته أن حين في. (PZCpH)أقل  للمحلول الهيدروجيني الرقم يكون عندما موجبة الممتصة

 من تخلصال يكون لذلك، نتيجة. (PZCpH) أكبر للمحلول الهيدروجيني الرقم يكون عندما سالبة تكون

ا الشحنة الموجبة الملوثات  رقمال من أقل الهيدروجيني الرقم يكون عندما خاص بشكل منخفض 

 عملية ءأثنا الكهروستاتيكية للقوى كبيرة مشاركة علىالتفسير  هذا وافقي .(PZCpH) الهيدروجيني

 .[55] الحيوي الامتصاص

ا  ية حليل عملصها لتآلية التبادل الأيوني بين المادة المازة والملوثات التي تم فح ستخدامايمكن أيض 

ة قاط قابلنات في )تبادل( البروتونات بالملوث ستبدالاالحيوي. يتم تفسير مساهمتها من خلال  الامتزاز

وكسيل الحيوي )أي أيونات المعادن(. يساعد وجود مجموعات الهيدر الامتزازعلى سطح  للتبادل

 نموجين ها من خلال زوالكربوكسيل والفينول على العملية. يمكن أن ترتبط الأيونات الملوثة ب

 .[56] في المحلول Na+ و / أو H+ ثنين منا، مما يؤدي إلى إطلاق الإلكترونات

ة في زياد، تؤدي الدروجيني للسائل. في الوسط الحمضيتتأثر عملية التبادل الأيوني بالرقم الهي

ي فلحيوي. ا الامتزازمتزازها على مادة االتنافس مع الملوثات موجبة الشحنة ليتم  إلى H+ أيونات

مواقع  إلى تنافس الملوثات سالبة الشحنة على OH- الوسائط الأساسية تؤدي الزيادة في أيونات

 حةات المانالذر ذات الملوثات موجبة الشحنة. يؤدي تفاعل الملوثات )أي أيونات المعادن( مع الامتزاز

مجمعات سطحية المحتوية على الأكسجين إلى تكوين  للأكسجين من المجموعات الوظيفية

(coordinationبسطح المواد المازة ع )ات بر عملي(. يمكن أن تلتصق أيونات المعادن )الكاتيونات

لمعدن ين اب ةابط تساهميومعقدة في المجال الداخلي أو الخارجي. يتم تحقيق ذلك عن طريق تكوين ر

ا عن طريق الكاتيون ب من ات التي تقتروذرة الأكسجين )مانح الإلكترون(. يمكن تحقيقه أيض 

 ينقل بجود جزيء ماء واحد على الأالمجموعات السلبية للسطح )المسافة الحرجة(. يرتبط هذا بو

 .[57]والقاعدة  الكاتيون
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 .الحيوي الامتزازآليات المشاركة في عملية  .01الشكل 

(Fomina, M., Gadd, G.M., 2014. Biosorption: current perspectives on concept, 

definition and application. Bioresour. Technol. 160, 3–14.) 

 الأفاق المستقبلية: .4.5  

، لا سيما سماتها حسين صفات المواد المازة الحيويةيجب التحقيق في عدد قليل من العوامل من أجل ت

تعدل ، قد بالتجميد، وإدراج مجموعات وظيفية مختلفة التجفيفكالتركيبية. العديد من تقنيات التحسين 

لجينات في صناعة الحبيبات المركبة ستخدام الشيتوزان والااللمواد المازة. تمت دراسة  الامتزازنشاط 

والشوائب العضوية  الأدوية امتزاز والألياف لإزالة المعادن الثقيلة والأصباغ على نطاق واسع. تم

، مما يشير إلى إمكانية إجراء تحقيق إضافي. جاح بواسطة هذه الموادبنوغير العضوية الأخرى 

، مما يدل على أهمية تفاعلات الملوثات في تآزريهزة التي تم فحصها تأثيرات أظهرت المواد الما

ا من حيث تعزيز قدرة  وتعزيز  الامتزازوتحسين حركية  الامتزازالوسط المائي. كان هذا التأثير مفيد 
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الحيوي لمختلف المواد  الامتزازأن ينصب تركيز البحث المستقبلي على تحسين قدرة  التجديد. يجب

المعادن الثقيلة والأصباغ من النفايات السائلة الصناعية. كانت هناك  ستعادةاالمازة الحيوية من أجل 

الحيوي من  الامتزازدراسة قليلة نسبي ا حول الجدوى طويلة الأجل لإزالة المعادن الثقيلة القائمة على 

 حيث المخاطر والبيئة وصحة الإنسان. 

 حصائية:إ. دراسة 5

و ة لحيويالهدف من هذه الدراسة الإحصائية هو تحديد تقدم عدد الدراسات البحثية حول الكتلة ا

ي فعاليتها فيعها ، والتي أثبتت جمكمادة مازة لنزع الملوثات العضوية من المحاليل المائية استخدامها

 العالمي.لوطني وابهذا البحث على المستويين  هتمامالا، بالإضافة إلى إثارة التلوث من الصباغةلة إزا

 .17/05/2022تمت مراجعة النتائج في 

 

 

 .2023إلى  1999دراسة إحصائية من  .02الشكل 

 امتزاز) ئيسيةة بالكلمات الريوضح الرسم البياني تطور عدد الدراسات )المقالات المنشورة( المتعلق

ن خلال مورقة بحث.  17795 لمجموعبا، الفترة الموضحة في الرسم البياني( في كتلة حيوية، صبغة

همية من أ تمامهالاا ، حيث ينبع هذبحثيا  كبيرا  في هذا المجال ماهتماا يتضح أن الباحثين يظهرون القيم

تزايد مشكلة. يذه الحلول عملية له ، والتي تتطلب إجراء بحث وإيجادالعقبة التي تواجه العالم بأسره هذه

ات لملوثوخاصة الملوثات العضوية بشكل مستمر مقارنة با البحوث المتعلقة بقضية الملوثات عدد

 متعدد أن مصدرها عتباراب، ي المياه على نطاق واسعالملوثات العضوية ف نتشارلاالأخرى وذلك 

ع تعامل مال ، كما أنفي الحياة اليوميةير من الأحيان ويتعامل معها الناس في كث وحيوي ومتجدد

 معدات معقدة.لا يتطلب عادة الملوثات العضوية في المختبر 

 سابقة:. عرض دراسات 6

العديد من المواد المازة الخضراء على  وآخرون بدراسة Gulay Bayramogluقام  ،2022عام  -

التي تم تطويرها لإزالة الأصباغ من مياه الصرف  Oscillatoria Princeps أساس الكتلة الحيوية

كمادة ملوثة. تم إجراء تجارب على  RR-120ستعمال صبغة حمراء إفي هذه الدراسة تم  الصحي.

يوية )الأس على المواد المازة الح صبغةلالحيوي ل الامتزازدفعات لتحديد تأثير الشروط التجريبية على 

 ،ل/ملغ 500-25تركيز الصبغة الأولي:  ل،/غ 1.0-0.1، كتلة المادة الحيوية: 8.0-2.0الهيدروجيني: 
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 الامتزازوصف عملية  (. تمدقيقة 120-0: التلامسوقت و درجة مئوية 35-15درجة الحرارة: 

متساوي  Langmuirبواسطة الكتل الحيوية الطحلبية بشكل جيد بواسطة نموذج  RR-120الحيوي لـ 

الحيوي للصبغة على  متزازللاتتغير قيم الأنثالبي  الحركي من الدرجة شبه الثانية.الحرارة والنموذج 

 .]58[/ مول كيلو جول 90.3و 21.5مستحضرات الكتلة الحيوية بين 

دقيقة نشطة من الطحالب البفحص الكتلة الحيوية الخام والم Reda M.Moghlazy ، قام2019عام  -

 ( من(MB، كمواد مازة لإزالة صبغة الميثيلين الزرقاء Chlamydomonas variabilis، الخضراء

 30خلال  يل حدثالأمثل لبروميد الميث الامتزازالمحاليل المائية. أظهرت النتائج المتحصل عليها أن 

من الكتلة  ل/غ 1.0و 1.5 الحيوي الامتزازوجرعة  7دقيقة من وقت التلامس عند الرقم الهيدروجيني 

( عند pHpzcة )على التوالي. تم تسجيل نقطة الشحنة الصفري ز الحيوي المنشطة المجففة والممتالحيوي

 كتلة الحيويةالحيوية المجففة والمنشطة على التوالي. كانت ال للكتلة 6.9و 6.8الأس الهيدروجيني 

، لغ/ل من الصبغةم 82.4 المنشطة مادة مازة حيوية أكثر فاعلية من الكتلة الحيوية المجففة: عند تركيز

 امتزاز درةقمع  ةالكتلة الحيوية المنشط غ/ل من1 ستخداماب٪ 98كان الحد الأدنى للإزالة أكبر من 

٪ 80.8 ، لم يتجاوز الحد الأقصى للإزالةملغ/ل 56.4، بينما عند تركيز ملغ/غ 115تبلغ  قصوى

. علاوة على غملغ/ 18.3كمية ممتزة قصوى تقدر بـ  الكتلة الحيوية الخام مع  غ/ل من 1.5باستخدام 

لكتلة ا تخدامساتوافق ا أفضل عند فروندليش و لونجمير  متساوي الحرارة الامتزاز يج، أظهر نموذذلك

. تشير 0.9كبر من السابقة أ 2R، حيث كانت قيم الكتلة الحيوية الخام استخدامبالحيوية المنشطة مقارنة  

عادلة الدرجة الثانية بشكل أفضل من م شبه يتبع معادلة الدرجة MBامتزاز البيانات الحركية إلى أن

 .]59[ الأولىشبه 

 الكتلة من المشتقة الكربون ألياف مواد استخدام وآخرون بدراسة Zhigang Jiaقام  ،2017عام  -

 Cortaderiaوألياف الكربون المشتقة من زهرة  Cortaderia selloanaزهرة  مسامير ،الحيوية

selloana جديدة امتزاز ، كمواد ( ومنخفضة التكلفة لإزالة الميثيلين الأزرقMB لمحاكاة مياه )

على  XPSو SEM، FTIR باستخدام تحليلاتتمت دراسة خصائص المواد المازة الصرف الصحي. 

للتحقق من تأثير الأس الهيدروجيني وتركيز  الامتزازالتوالي. يتم إجراء مجموعة من تجارب 

الملوثات الأولية ووقت التلامس ودرجة الحرارة. تظُهر ألياف الكربون المشتقة من مسامير زهرة 

Cortaderia selloana  أداء إزالةMB يمكن ملغ/غ 114.3قصوى تبلغ  امتزاز المحسن مع قدرة .

من النماذج الأخرى. تتبع حركية لونجمير  ذجبشكل أفضل من خلال نمو الامتزازتعريف متساوي 

إلى الطبيعة  H°Δوالقيمة الموجبة لـ GΔ° لـالثانية. تشير القيمة السالبة شبه نموذج الدرجة  الامتزاز

 .]60[المثيلينصبغة أزرق  لامتزازقائية والمقاومة للحرارة التل
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ة جديدة وآخرون باستخدام الكتلة الحيوية الفطرية الميتة كماد Rana Kabbout، قام 2014عام  -

 متزازالارة ا قدودرس ، حيثالحيوي الامتزازلمعالجة النفايات السائلة الصناعية الملونة عن طريق 

 ل.أفض متزازلاوتحسين الظروف  Aspergillus fumigatus( بواسطة MBالحيوي للميثيلين الأزرق )

٪ 65حتى  الحيوي الامتزازكمية  تصل، دقيقة. وبالمثل 120٪ عند 68إلى  البيولوجي الامتزازيصل 

عند  .13إلى  7٪ للأس الهيدروجيني من 90حوالي كما تبلغ ، 6إلى  4لهيدروجيني من مع الأس ا

ثيلين الحيوي لأزرق المي متزازللالنسبة المئوية ا، كانت درجة مئوية 22-20 الطبيعيةدرجة الحرارة 

= ي/المحلولالحيو الامتزاز)نسبة  MBمن  ملغ/ل 12، لتركيز أولي قدره الأمثل. في هذه الدراسةهي 

لى الحيوي في درجة حرارة محيطة ويصل إ الامتزاز، يحدث دقيقة 120وقت التلامس ( وغ/ل 2

 .]61[٪ تحت هذه الشروط93.5

 لامتزاز( JFاللجينية السليلوزية )وآخرون بدراسة الكتلة الحيوية  Aparna Roy، قام 2012عام  -

( في ملغ/غ 29.697قصوى ) امتزاز صبغة الآزو الأنيونية من المحلول المائي. تم العثور على قدرة

، تركيز غ/ل 2.04، جرعة الممتزات 3.91متغيرات )الرقم الهيدروجيني للالظروف المثلى  ظل

ا إلى  RSM، كما تنبأ درجة مئوية( 30، ودرجة الحرارة ملغ/غ 244.05الممتزات  لتكون قريبة جد 

 تلقائيةالطاردة للحرارة وال الامتزاز(. تم الكشف عن طبيعة ملغ/غ 28.940القيمة المحددة تجريبيا  )

بدرجة كبيرة مع متساوي الحرارة ملائمة التوازن  امتزاز كا الحرارية. كانت بياناتمن دراسة الدينامي

الثانية فيما  شبه نموذج الدرجة تبعا الامتزاز. كشفت الدراسات الحركية أن  R= 0.999ير ينتجنجمول

معادلات  ستخداماب الامتزازداخل الجسيمات. تم حساب معاملات التنشيط لعملية  نتشاربالايتعلق 

Arrhenius وEyring ]62[. 
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 نبذة تاريخية: 

 نباتاتهي إحدى أشهر الفصائل في احاديات الفلقة من ال Gramineaeتعتبر العائلة النيجيلية 

م وتكون نوعا، تنتشر زراعتها في جميع أجزاء العال 10000جنسا وحوالي  620المزهرة، تضم نحو 

و عشبية عادة وتصنف محاصيل الحبوب إلى محاصيل شتوية تزرع في فصل أحولية، معمرة 

ى اج إلالخريف وتنمو أساسا في فصل الشتاء مثل القمح والشعير والشوفان، ومحاصيل صيفية تحت

 درجات حرارة أعلى، لذلك تزرع في فصل الربيع وتنمو في فصل الصيف مثل الذرة الصفراء

 .[1]ساس تغذية الإنسان على المستوى العالمي والبيضاء، وتعد محاصيل الحبوب ا

هام ال اديقتصالاي العالم حيث لعب هذا المحصول ف قتصاديةالايعتبر القمح من اهم المحاصيل  كما

يوان سان والحالان دورا كبيرا في تقدم البشرية منذ العصور القديمة، وحاليا من أكثر استخداما في غذاء

 . [2]نحاء العالمأصناعة العجائن الغذائية في جميع ويستخدم في 

 تعريف القمح:. 1

القمح هو نبات عشبي حولي ينتمي الى النباتات الزهرية ذوات الفلقة الواحدة تابع للعائلة 

 Triticumالذي بدوره يضم عدة أنواع أشهرها القمح الصلب  Triticumوجنس   Gramineaeالنجيلية

durum  والقمح اللينiticum aestivumTr [3]  ،كما يعد القمح من نباتات النهار الطويل وذاتي التلقيح

 سدية إلى الخارج.الأويحدث قبل ظهور  بحيث يتم داخل الوريقتين المحيطتين بزهرة النبتة

ثمرة لا  متطاول تقريبا وتعتبر عند النضج ذات شكل لغم 60الى  45زن حبة القمح ما بين وح ورايت

 . [4]الجدار الرقيق يلتصق بالبذرة ويكون متحدا مع الغشاء البذري الذي يدعى القصيرةتنفتح لأن 

 الأصل الجغرافي لنبات القمح:. 2

نوب شرق وج العراق، لإيران، شرقيتمركز ضمن المناطق الغربية يعتقد أن الأصل الجغرافي للقمح 

إلى  7000ويعد القمح أحد أوائل المحاصيل التي زرعت وحصدت من قبل الإنسان منذ حوالي  تركيا.

لشرق اثم انتشرت زراعة القمح إلى . [5]سنة ضمن منطقة الهلال الخصيب بالشرق الأوسط  10000

 .[6]م 9017نة ثم في القارة الأمريكية ودخل إلى أستراليا في حدود س الأوسط، شمال إفريقيا، أسيا،

 تصنيف القمح: . 3

 ثي للقمح الصلب:راالتصنيف الو .1.3

مثل ( على أساس عدد الكروموزومات إلى ثلاث مجاميع وتت1975صنف حسب عبد المجيد وآخرون )

 في:

 .((Diploïdes: 2n =81وزومية روملكوتكون ثنائية المجموعة ا :Diploidesالأقماح الثنائية  1.1.3
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 من الكروموزومات اي أنها رباعية ازواج 04بها  :Tetraploidesالأقماح الرباعية  2.1.3

 .(. (Tétraploïdes: 2n =28الكروموزومية المجموعة

 :Hexaploïdesوهي سداسية المجموعة الكروموزومية  :Hexaploidesالاقماح السداسية  3.1.3

)2n = 42) [6]. 

تشمل  ميا% من القمح المزروع عال 90أنواع فقط تشكل أكثر من  3فأقر ان هناك   2008اما عبود 

 هذه الأنواع:

 Triticum aestivum :يسمى القمح العادي أو قمح الخبز أو الطري، وتنتشر  قمح سداسي

 حبات.  (5-2تج )( زهرات وتن6-3زراعة في مختلف أنحاء العالم، والسنبلة تحتوي على )

  Triticum durum :يسمى القمح الصلب ويزرع في بعض الدول العربية وحوض  قمح رباعي

 بات. ح( 5-2وتنتج ) ( زهرات6-3البحر الأبيض المتوسط، والسنبلة تحتوي على )

 Triticum compactum :يسمى القمح المزدحم، يزرع في بعض أقطار جنوب  قمح سداسي

 . [7]( حبات صغيرة الحجم4-3( زهرات وتنتج )6-5غرب آسيا وأمريكا، والسنابل تحتوي )

 :Durum Triticumالتصنيف العلمي لنبات القمح الصلب  2.3

 المملكة النباتية كما هو موضح في الجدول التالي:يتم تصنيف القمح الصلب في 

 .[8]تصنيف نبات القمح الصلب .01 الجدول

(APG III. , (2009). An update of the Angiosperm Phylogeny Group- 

classification for the orders and families of flowering plants: APG III. 

Botanical Journal of the Linnean Society)                       . 

  Permatophyta النباتات الزهرية Embranchementالشعبة 

 Angiospermae ذورتحت شعبة مغطات الب Embranchement Sous تحت شعبة

 Monocotylédoneae احاديات الفلقة Classe صنف

 Poalesالقنبعيات   Ordre رتبة

 Poacea النجيليات Famille عائلة

 Triticum القمح Genre  جنس

  Triticum durumالقمح الصلب Espèce  نوع

 تصنيف الأقماح حسب مواسم الزرع: . 3.3
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 تصنف الأقماح حسب مواسم زراعتها الى ثلاث أصناف:

 

 : Les blés d'hiverقماح الشتوية لأا. 1.3.3

ف وهي اعتها في الخريف وتحصد في الربيع والصيرشهر وتتم ز 11إلى  9تتراوح دورة نموها من 

لى ا 1ن مأكثر تحملا للبرد، كما تتعرض هذه الأقماح إلى فترة إرتباع تحت درجة حرارة منخفضة 

 .[9]°م5

 : Les blés de printempsة يالأقماح الربيع .2.3.3

نخفضة، إن قسوة أشهر بحيث لا تستطيع العيش في درجة حرارة م 6الى  3تتراوح دورة نموها من 

زراعة الحبوب مبكرا في الربيع  يتمالشتاء في بعض الدول تعوق زراعة الحبوب في هذا الفصل لذلك 

 .[10]ليتم حصاده في أوائل الخريف

 : Les alternatives blésالأقماح الاختيارية  .3.3.3

 .[11]بأنها مقاومة للبرودةهي أقماح وسيطة بين الأقماح الشتوية والربيعية وتتميز 

 . التصنيف حسب كمية البروتين:4.3

 يصنف القمح حسب كمية البروتين الى نوعين هما:

ادة تمتاز بذوره بغناها بم محمد وحسانوفيه تزداد كمية البروتين، وحسب  قمح صلب: 1.4.3

 ويستخدم في صناعة العجائن الغذائية. glutenالجلوتين 

ناعة صوهو النوع المفضل في وتقل فيه نسبة البروتين وترتفع نسبة النشاء،  قمح لين: 2.4.3

 [13-12]الخبز

 دورة حياة نبات القمح:. 4

 تمر دورة حياة القمح بثلاث أطوار أساسية:

 . الطور الخضري )الإعاشي(:1.4

 ويشمل هذا الطور عدة مراحل:

 مرحلة الإنبات: . 1.1.4

البذور من الحياة البطيئة إلى الحياة النشطة وذلك بتوفر الظروف الداخلية تبدأ مرحلة الإنبات بمرور 

، فعند توفر الظروف الداخلية والخارجية عند وضع البذرة في التربة تمتص [14] والخارجية الملائمة
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الماء فتنتفخ ويتمزق غشاء البذرة في مستوى الجنين وتظهر كتلة بيضاء في منطقة الكوليوريز 

جذور أولية تكون محاطة بشعيرات خاصة وفي  7الجذير وتخرج إلى أن تصل إلى  وغلاف يحمي

 .[15]نفس الفترة تستطيل الريشة

 

 

 

 

 

 

 

 القمح.مرحلة الانبات في الطور الخضري لنبات  .01 الشكل

 (230. 11(. محاصيل الحبوب والبقول، جامعة دمشق سوريا، ص 1979كيال حامد، )(

 مرحلة بداية الإشطاء: 2.1.4

رقة اعدة الوقة في تبدأ مرحلة الإشطاء عند ظهور الورقة الثالثة للنبتة الفتية، وتتكون الساق الرئيسي

نف؛ وعية الصجة بنالأولى والفرع الثاني في قاعدة الورقة الثانية وهكذا. ويتوقف عدد الإشطاءات المنت

 .[16]ذلك كثافة الزرعالمناخ؛ التغذية المعدنية والمائية للنبات وك
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 .و الإشطاءرسم توضيحي لمرحلة التجذير  .02 الشكل

(Masle Meynard J., (1981). Relation entre croisement et développement 

pendant la montaison d’un peuplement de blé d’hiver, influence des 

conditions de nutrition. Agronomie.1 (5), P: 621). 

 مرحلة بداية الصعود: 3.1.4

رعم بتي تعطي لى اليزة في ابط الورقة الأوتتميز هذه المرحلة بتشكل الإشطاء وبداية نمو البراعم المتم

 ية المرحلة، تمثل نهاية الاشطاء نهاية المرحلة الخضرية، والتي تشير إلى بدا[17]الساق الرئيسية

 .[18]التكاثرية

 

 . الطور التكاثري:2.4

 ( فإن هذا الطور يشمل تشكيل ونمو السنبلة وقد لاحظ نفس الباحث بأن المادةSoltner, 1980حسب )

ن أن مدة هذه الفترة تتغير في الجافة المتكونة خلال هذا الطور تتراكم كلية لتكوين المخزون، وقد تبي

 :[19]، وينقسم هذا الطور إلى مرحلتين أساسيتينأيام 08حدود 

 نتفاخ:مرحلة الصعود والإ 1.2.4

 الصاعدة شطاءميات التي تشكل الساق وأثناء هذه المرحلة تتنافس الأتتميز هذه المرحلة بتطاول السل

 ء الفتيةلأشطاالحاملة للسنابل مع الأشطاء العشبية من أجل عوامل الوسط. وتؤثر هذه الظاهرة على ا

 .[20]وتؤدي إلى توقف نموها

 خة والتيلمنتفتهي مرحلة الصعود عندما تأخذ السنبلة شكلها النهائي داخل غمد الورقة التويجية اتن

 .[21]توافق مرحلة الانتفاخ

 مرحلة الإسبال والإزهار: 2.2.4
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يتحدد التسنبل بخروج السنبلة من غمد الورقة الأخيرة، تزهر السنابل عموما خلال فترة تمتد  [22]حسب

زهار في ظهور أكياس اللقاح من السنيبلات بداية مثل الإام بعد مرحلة الاسبال. ويتأي 8إلى  4ما بين 

 20بوسط السنبلة ثم يشمل البقية في المرحلة الخضرية يكون عدد السنيبلات ضمن السنبلة الواحدة بين 

 سنيبلة. 30و

ي ف( إلى أن درجات الحرارة المنخفضة خلال مرحلة الإسبال تسبب Abbassenne., 1989وأشار )

  .[23]السنابلخفض خصوبة 

 

 .[24]رسم توضيحي لأطوار نمو القمح .03 الشكل

(Soltner ,1980. .Les Grands Production Végétale , Le Biologie Et Collection 

Et) Technologie Agricol. 

 . طور النضج وتكوين الحبة:3.4 

لناتجة عن )النشاء والبروتين( ا( تتراكم مواد التخزين Barbottin et al., 2005 ;Gate, 1995حسب )

-25]مراحل وهي 3عملية التركيب الضوئي وانتقالها إلى سويداء الحبة والجنين ويتم تكوين الحبة على 

26]: 

ة ون النوراء، وتكتتميز بزيادة الوزن الجاف للحبة كذلك زيادة نسبة الم مرحلة الحبة الحليبية: 1.3.4

 في هذه المرحلة خضراء وفي شكلها النهائي أما السويداء فتكون حليبية.

ب فتكون والحبو يكتمل خلالها اصفرار النبات، أما الأوراق في السنابل مرحلة الحبة العجينية: 2.3.4

 .ممتلئة بمادة عجينية غير متصلبة
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قنابع تصبح الوفيها تأخذ الحبوب اللون الأصفر الذهبي ويجف النبات و مرحلة الحبة الناضجة: 3.3.4

 والعصيفات هشة والحبوب صلبة.

 

 .ن الحبةطور النضج وتكو   .04 الشكل 

 (Barbottin A., Lecomte C. , Bouchard C., Jeuffroy M., (2005). Nitrogen 

Remobilization during Grain Filling in Wheat. Crop science, vol. 45, P:1141–

1150.) 

 . الوصف المورفولوجي لنبات القمح:5

 ( أن نبات القمح يتكون من:2000،م لقد أشار )كذلك 

  الجذر: .1.5

تة أما كون ستتوجد الجذور الجنينية وعددها خمسة وهي الجذير وزوجين من الجذور الجانبية وأحيانا 

تحت  فروعهعرضية تنشأ في محيطات من الجذور من منطقة التاج أو العقد السفلى للساق والجذور ال

 سطح التربة.

 . الساق: 2.5

خشن  لس أووهو عبارة عن ساق أسطواني قائم في الأقماح الربيعية ومفترش في الأقماح الشتوية أم

أغلبها  7إلى  5لبا بين ذو سلاميات مجوفة وعقد مصمتة، عدد السلاميات في المتوسط ستة وهي غا

 .مغلف وذلك بأغماد الأوراق التي تقوم بحماية السلاميات الغضة وتدعيمها أثناء النمو

  . الأوراق:3.5

وهي الأوراق الخضرية في القمح مثل باقي النجيليات مرتبة على الساق بالتبادل في صفين متقابلين 

درجة، تتبعها  10° إلا أن الورقة على البرافيل بزاوية ° 180ودرجة الانفراج بين الأوراق المتتالية 
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ل ساق يكون بانفراج ويكون نتيجة ذلك أن مستوى ترتيب الأوراق على ك° 180الأوراق الأخرى 

 .[27]والذي يسبقهزاوية قائمة بمستوى ترتيبها على الساق 

 النورة:  .4.5

يات إن السنبلة ذات محور متعرج يتكون من عدد من العقد ذو سلام( 1975)جاد، وآخرون  حسب

ى د تغطقصيرة ضيقة القاعدة عريضة القمة أحد جانبيها محدب والأخر مسطح أو مقعر لدرجة ما ق

 .[28]القمة العرضية والسنابل جالسة على المحور عند بشعيرات مختلفة الطولحوافها 

 . الحبوب: 5.5

ي فعيرات شبذرة واحدة جافة تختلف في الشكل والحجم والقوام وتوجد  ويعلىالحبة أو الثمرة تحت 

 3إلى ( 2000Feillet ,وقد قسمت حبة القمح حسب ) [27]طرفي الحبة ويوجد الجنين داخل قاعدة الحبة

 أجزاء:

اء من تتكون من سويداء نشوية وطبقة الأليرون وتشكل السويد (:L’albumenالسويداء ) .1.5.5

 % من البذرة. 85إلى 80

 :( Les envelopes) أغلفة البذرة .2.5.5

ة، الغلاف أنسجة مختلفة: غلاف النيوسيل، خلايا متعامد 5% من البذرة وهناك 17إلى  13يشكل من 

 الغلاف الداخلي أو الخارجي، خلايا أنبوبية.الجنيني، 

 . [29]% من البذرة3ويشكل حوالي  scutelleum: يتكون من الجنين (L’embryoالجنين ) .3.5.5

 . التركيب النسيجي والكيميائي لحبة القمح: 6

 . التركيب النسيجي لحبة القمح:1.6

 (:5 الشكل)[ 30] القمح من ثلاث أنواع من الأنسجة تتكون حبة

نين جلأنثوية حيث يحتوي ا ناتج عن الجاميطات الذكرية او (:L’embryonجنين البذرة ) 1.1.6

ي الحبة طوبة فسبة من الرلفيتامينات كما يحتوي على أعلى نا وأذرة على أعلى نسبة من الليبيدات الب

 .[31]الناضجة

فوق بعضها البعض، كل نسيج من  أنسجة متوضعة 7تتكون من  (:Les enveloppesالاغلفة ) 2.1.6

ويوجد على التوالي من السطح الخارجي إلى الغلاف الداخلي  [30]هذه الأنسجة له سمك وطبيعة مختلفة

( وطبقة La testa، ثم الراس )Endocarpe( واخرى داخلية (Mésocarpeالمتكون من منطقة متوسطة 

 (.Hyalineزجاجية )
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(  (Albumenوهو النسيج الأكثر وفرة في الحبة يتكون من الالبومين  (:L’albumenالسويداء ) 3.1.6

 .(Aleurone( وخلايا طبقة الالورون )  amylacéاولاميلاز )

        

 .[32] التكوين النسيجي لحبة القمح .05 الشكل

(Soltner D., (1998). Les grandes productions végétales : céréales, plantes 

sarclées, prairies. Sainte-Gemme-sur-Loire, Sciences et Techniques 

Agricoles). 

 .  التركيب الكيميائي لحبة القمح:2.6

( B1 و B2مين )يعتبر القمح مصدرا هاما للكربوهدرات، النشاء، الدهون والفيتامينات خصوصا فيتا

، تنعشاحيث بينت )Gliding) [33 ](والجلادين  )Gluteinin(وبعض الأملاح المعدنية والجلوتنين 

جدول % من المادة الجافة كما هو موضح في ال01( أن تركيب حبة القمح مقدرة على أساس 1985

 التالي:

 .[34]المحتوى الكيميائي لحبة القمح .02 الجدول

ة ر. مذكرتأثير نسبة الماء في التربة على بعض أصناف القمح المزروعة في الجزائ 1985، عشاتن)

 (.4.، جامعة قسنطينة. ص D. E. Sتخرج لنيل شهادة دراسات عليا 

 النسبة المئوية )%( من المادة الجافة    المادة التي تحتويها حبة القمح       

 14.3 لوتين(جمواد آزوتية )

 1.9 مواد دهنية

 2 مواد معدنية
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 2.9 سيليلوز

 3.2 سكر

 7.4 بنتوزوات

 63.8 ماء

ف ة داخل مختليأن هذه المركبات تتوزع بطريقة غير متساو  ,Feillet)2000حيث أشارة )

 :للحبة كما يلي النسيجيةالأجزاء 

  السويداءL’albumen : تحتوي على النشاء. 

 :الجدار  ئدة فيالمعدنية والبنزوات هي المركبات الساالمواد غنية بالبروتينات و طبقة الالورون

 الخلوي.

 :يحتوي خصوصا على البنزوات والسيليلوز. غلاف الحبة 

 :[35] الليبيدات والسكريات الذائبةغني بالبروتينات و الجنين البذرة. 

 . بعض العوامل البيئية المؤثرة على دورة حياة نبات القمح:7

 . الحرارة: 1.7

النضج.  أطوار الجو معتدل البرودة أثناء أطوار النمو الأولي وكذلك معتدل الحرارة فيوافق القمح ي

درجة  رتفعتاوللقمح القدرة على الإنبات في درجات الحرارة المنخفضة ويكون الإنبات بطيئا وكلما 

ارة يختلف تأثير درجات الحر [36]لنباتات في الظهور على سطح الأرضالحرارة عن ذلك أسرعت ا

جة في رات الحرالفت ر الملائمة أثناء أطوار النمو، وتعتبر الفترة من التفريع إلى مرحلة السنابل أحدغي

 .[27]حياة النبات

 .  الإضاءة:2.7

ة كمي د أنقد وجوتؤدي الإضاءة إلى زيادة قدرة نبات القمح على التفريع وزيادة كمية المادة الجافة، 

باتات ض قدرة نتنخف نصال والسنابل تقلب زيادة كثافة التظليل. كماالمادة الجافة للإشطاء، الأغماد، الأ

وئية ة الضالقمح على امتصاص العناصر مثل النتروجين والفسفور عند تظليل النباتات، وتؤثر المد

 .[27]اللازمة للإزهار ا نباتات القمح على طول الفترةالتي تتعرض له

 . الرطوبة:3.7

يعتبر كل من الماء والتربة من العوامل المهمة للحفاظ على إنتاج مضمون ومستمر من القمح، وتعتمد 

خاصية احتفاظ التربة بالماء على تحديد نوعية التربة المناسبة للزرع، والتي تمثل أحد العوامل المحددة 
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وه، حيث يعتبر الماء من يتطلب نمو القمح توفر الرطوبة الدائمة خلال كل مراحل نم [37]للإنتاجية 

وتزيد حاجة القمح إلى الماء في المناطق الجافة نظرا للظروف  [38]العوامل المحددة لنمو نبات القمح

 .[39]المناخية غير المناسبة للنمو والمسببة للإجهاد



 

 

 

 راجعالم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  قائمة مراجع الفصل الثاني
 

 أ

 المراجع باللغة العربية: ●

 هيموابراحسين عبده، حسين هادي محمد عباس لطيف عبد الرحمان، طيف عبد الرحمان، علي  [1]

 ( مجلة الفتح كانون الاول، العدد السابع والثلاثون.2008، )خليل الاسود

 وريا.(. انتاج المحاصيل الحقلية، مطبعة الطبري، جامعة دمشق، س1972، )عادل بارزياشي [4]

 (. وصف وتركيب نباتات المحاصيل والحشائش.1975، )عبد المجيد جاد [6]

 ة العلومفي نبات القمح، مجل (. الكشف عن منضمات النمو )الجبريلين والاكسين(2008عبود ) [7]

 راعية الع راقية، العراق.الز

 لعلمي(. فسيولوجيا النبات تحت اجهادي الجفاف والملوحة. دار النشر ا2005، )الهلال ع[ 9]

 269-168والمطابع، المطبعة الثانية، الرياض، ص: 

كلية  (. تكنولوجيا الحبوب والزيوت.2001، ماجد حبيب علام وابراهيم رزق )رمضان محمد [10]

 .112ص  11الزراعة. جامعة عين شمس. مصر. ص 
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 مقدمة:. 1

عمليات  ئل فيأو السوا غالب ا ما تستخدم المواد الصلبة لاستخراج مواد معينة من المحاليل الغازية

من  يلي للموادعلى نقل تفض تعتمد، الامتزازلاج ع سمإالمعروفة ب هذه العملية ،التنقيةالتبييض أو 

 الركيزة الصلبة.أو السائل على سطح  مرحلة الغاز

في  ث تطبقحي ،أداة مفيدة لتنقية وفصل أي مادة غير مرغوب فيها )شوائب( متزازالإوتعتبر ظاهرة 

ك ما في ذلتلوث بحل مشاكل ال في ساهمت، و، الكيميائية، الدوائية، إلخ(يةالصناعات المختلفة )البترول

 ادية مثلاقتص ازةصنيع واستخدام مواد مجديدة لت وقد أجريت الكثير من البحوث لتطوير بدائل ،المياه

اك وهن ،لجةن المعامالنفايات الصناعية التي تتطلب القليل  أومن المنتجات الثانوية أو المواد الطبيعية

 المياه مثل نشارة الخشب والأطيان المعدنية. مواد في معالجةالعدة تطبيقات لهذه 

له من خلال ، لكننا نبحث لاستغلامحتملة" زةما"أي مادة صلبة هي مادة 1963، ويبر وموريسلفقا لو

 تضخيمه باستخدام مادة مسامية عالية.

  :متزازالإ. تعريف 2

ة في ذائب هو ظاهرة سطحية تلقائية لتكثيف وتجمع جزيئات أو ذرات أو ايونات مادة معينة حرة أو

المازة  سطح صلب مسامي يدعى المادة على، adsorbat)السائل أو الغاز وتسمى بالمادة الممتزة )

(adsorbent)  أحادي  الامتزازمكونا طبقة جزيئية رقيقة واحدة على سطحه فيسمى في هذه  الحالة

ي هذه ف بعدد الجزيئات فيسمى أو عدة طبقات أي يكون السمك، Adsorption unimoléculaire الجزيئة

المادة  ئة بينوهذا ناتج عن القوى الناش،  Adsorption multimoléculaireمتعدد الجزيئة  امتزاز الحالة

، نية يدروجيالروابط اله، كيميائية مثل روابط فاندرفالس سطح الماز فيزيائية كانت أوالالممتزة و

لمادة لة السطح على العلاقة بين مساح متزازالإإذ تعتمد درجة ، والقوى الكهربائية الساكنة وغيرها 

 ، لسيليكا جاال،  شطومن أفضل المواد المازة استعمالا الفحم المن،  ادة الممتزةالمازة وطبيعة وحجم الم

 .الأطيان المعدنية

( لان الجزيئات 𝑆∆) الأنتروبي ( للسطح الماز و𝐺∆) تناقص في الطاقة الحرة متزازالإترافق عملية و

( حسب العلاقة 𝐻∆) المادة الممتزة مقيدة بالسطح الماز وهذا ما يترتب عنه نقص في الأنتالبي

 معينة:رموديناميكية التالية عند درجات حرارة تال

 G S   1- 
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ع ناك أنواهلكن  للحرارة ناشرة الامتزازالأنتالبي يكون سالبا ومنه فعملية  فمن خلال العلاقة نجد أن

 .[2,1] ماصة للحرارة الامتزاز أخرى من

 :الامتزازأنواع . 3

الماز  السطح بالاعتماد على نوع وطبيعة القوى الناشئة بين المادة الممتزة وطبيعة الامتزازيصنف 

 عن ة فضلاالصلب سواء كانت هذه القوى روابط ضعيفة مثل فاندرفالس أو قوية كالروابط الكيميائي

 :[3،4] وعليه يمكن تصنيفه إلى نوعين للسطح،طبيعة النشاط الالكتروني 

 فيزيائي:ال الامتزاز. 1.3

نتيجة  ،لكترونياإمواد الخاملة نظرا لتشبع ذراتها على سطوح بعض ال الامتزازيحدث هذا النوع من 

ة ريونات التي تمتز على سطح الذرات المجاومع الجزيئات أو الأللروابط التي ترتبط بها هذه الذرات 

 Vander Walles) فاندرفالسبقوى تجاذب طبيعية فيزيائية ضعيفة أو ما تسمى بروابط ا للمادة نفسه

force) ، فهو يحدث بكفاءة ، في أغلب الأحيان في الأنظمة غير القطبية  الامتزازونجد هذا النوع من

 .[5] منخفضة لك فان طاقة تنشيطهذعالية  في ظروف اعتيادية ودرجات حرارة منخفضة وب

 

 .الفيزيائي متزازالإمخطط 01.  الشكل

(Moulay Rachid.  Babaa,"Contribution à L'étude De L'adsorption Physique 

De Gaz sur Les Nanotubes De Carbone mono- et multi parois", Docteur, 

Université Henri Poincaré, Nancy – 1,2004.page 4et 5.) 

 

 الكيميائي: الامتزاز. 2.3

وابط تكوين ر إذ تميل إلى، لكترونياإ مشبعةالعلى السطوح النشطة غير  متزازالإيحدث هذا النوع من 

ية ت كيميائحيث تحدث تفاعلا، يونات التي تمتز على السطحأو الأذرات أو الجزيئات التساهمية مع 

بين  لكتروناتوتشمل على تبادل أو مشاركة الإ، ب كيميائي على سطوح المواد الصلبمشكلة مرك

لذرة فقد ات)حيث  للإلكتروناتدث انتقال كامل وفي بعض الأحيان يح ،السطح الماز والمادة الممتزة

لماز سطح اح الصلب أو أن يفقد اللكتروناتها إلى السطح الماز وتتحول إلى أيون موجب على السطإ

 بيرة.لكتروناته إلى المادة الممتزة ويتحول إلى أيون موجب( حيث يحتاج إلى طاقة تنشيط كإ
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 .الكيميائي متزازالإمخطط  .02 الشكل

 الكيميائي: متزازالإالفيزيائي و متزازالإمقارنة بين . 4

أم  يزيائياإن كان ف متزازالإمن المناسب معرفة طبيعة هذا مهما يكن تطبيقه  متزازالإفي دراسات 

ين نوعي قات بأهم الفرو في الجدول أسفله قمنا بتلخيص كلاهما،كيميائيا أو إن كان في بعض الحالات 

 لمراجع.ار من ينبغي التنبيه أنه لا تزال في بعض الفروقات المذكورة اختلافات بين الكثي متزازالإ

 .الكيميائي متزازالإالفيزيائي و متزازالإختلاف بين نقاط الإ .01 جدولال

 الكيميائي متزازالإ الفيزيائي متزازالإ

 الروابط بين المادة الممتزة والسطح الماز

 ضعيفةعبارة عن روابط طبيعية 

ن ة عالروابط بين المادة الممتزة والسطح الماز عبار

 لكتروناتنتقال الإإروابط كيميائية قوية تتضمن 

 (selectiveانتقائي ) (non-selectiveغير انتقائي )

 kj/mol 40 متزازللإ الطاقة الحرارية
 تتراوح بين متزازللإالطاقة الحرارية 

40-400 kj/mol 

إلى وقت كبير يكون لحظي ولا يحتاج 

للوصول إلى حالة الاتزان )قد يحدث في 

 جزء بالمائة من الثانية(

يحتاج الوقت الكافي لحدوث التفاعل أي يمكن أن 

 يكون سريع أو بطيء

 يتم بطريقة انعكاسية
 لا يتم بطريقة انعكاسية فالطبقة الممتزة لا يمكن

 ةإزالتها بالطرق العادية إلا بالمعالجة الكيميائي

في درجات حرارة تقل أو تقترب  يحدث

 من درجات غليان المادة الممتزة

يحدث في درجات حرارة تزيد عن درجات غليان 

 المادة الممتزة

يحدث عند درجة حرارة منخفضة وضغط 

 مرتفع
 يحدث عند درجات حرارة عالية ويقل بزيادتها

 سطح التبادليحدث على كامل مساحة 

 

 الفعالة يحدث فقط في المسافات        

 



  

 

31 

تتكون طبقة أو عدة طبقات جزيئية على 

 السطح الماز
 تتكون طبقة جزيئية واحدة كحد أقصى

 :متزازالإالعوامل المؤثرة في . 5

 أهمها:على عدة عوامل  متزازالإتعتمد عملية 

 طبيعة ومساحة السطح الماز:. 1.5

 إذا كانتف، متزازالسطح المعرض للإتعتمد على مساحة من الظواهر السطحية التي  متزازالإيعتبر 

 ح من حيثسامات على السطبالإضافة إلى حجم وتوزيع الم تزيد،فعالية الن إمساحة السطح كبيرة ف

 ما يتأثرك، اتهاكما يعتمد على حجم الجزيئة الممتزة وأشكال المسام ومقاس وعدمه،نتظام والتجانس الإ

 لوجود المجاميع القطبية على السطح.بشحنة السطح والشحنة الغالبة عليه  متزازالإ

ن كتلة عتبار أإطلح على صإوقد  تعيينها،أن مساحة سطح الجسم الماز يصعب  ومن الجدير بالذكر

 الماز هي مقياس للمساحة المتاحة.

 طبيعة المادة الممتزة:. 2.5

لصلب في السطح ا على متزازهاإتلعب الخواص الفيزيائية والكيميائية للمادة الممتزة دورا مهما خلال 

ثال بيل المسعلى  فمن بين هذه الخواص نجد المازة،والتداخل مع سطح المادة  متزازالإتحديد كفاءة 

لرئيسية العوامل اويعتبر الوزن الجزيئي من  الفعالة،وكذا توفر المجاميع  ستقطابيةوالإالشكل والحجم 

نات إلى ة المكووقد يؤدي هذا التفاوت في الصفات لاسيما في الأنظمة متعدد، متزازالإالتي تؤثر على 

 انتقائي لمكونات دون الأخرى. متزازإ وبالتالي حدوث متزازالإتنافس على مواقع 

 الحرارة:درجة . 3.5

ا لم مللحرارة  باعثة متزازالإحيث أن عملية  الحرارة،تزان تتأثر بدرجة إن عملية الإف تزانإمثل أي 

حرارة رجة الأو انتشار داخل مسامات السطح الصلب وبشكل عام فان زيادة د متزازالإترافقها عملية 

طح مما لى السوهذا بسبب زيادة الطاقة الحركية للجزيئات الممتزة ع متزازالإتؤدي إلى نقصان كمية 

فان  للحرارة ماصة متزازالإا كانت علية ذأما إ المحلول،يؤدي إلى انفصالها عن السطح وعودتها إلى 

داد لك تززيادة درجة الحرارة تؤدي إلى اختراق الجزيئات الممتزة للسطح الصلب بنسبة أكبر وبذ

حين  يائي فيكيم متزازالإفبزيادة درجة الحرارة يكون  .متزازالإسرعة انتشارها فيه يتبعها زيادة 

 فيزيائي. متزازالإخفضه يكون 

 الممتزة:تركيز المادة . 4.5
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متزة كمية المادة الزيادة تركيز المادة الممتزة يودي إلى زيادة انتشارها على السطح الماز وبذلك زيإن 

اللازم  الزمن يكونوفي هذه الحالة س، (()غ( إلى وزن المادة المازة ملغ)النسبة بين كمية الممتزة )

 تزان أطول.للوصول إلى الإ

 

 :pH درجة الحموضة. 5.5

شحنة الة الحوهذا لأنه يؤثر مباشرة على  متزازالإني عامل أساسي في حدوث يعتبر الرقم الهيدروجي

واقع معلى  تحتوي ةفمن المعروف أن السطوح غير المتجانس، في كل من المادة الممتزة والسطح الماز

ذه هر في موجبة الشحنة وأخرى سالبة لذا فان تغيير الحامضية يؤثر على عملية التجاذب والتناف

 متزة.ن هذه العوامل تؤثر في الكمية المإ ما قد يؤثر على تأين المادة الممتزةك، المواقع

 الرج:سرعة . 6.5

طح لى السحيث تساهم في توزيع المادة الممتزة ع متزازالإتعتبر سرعة الرج عامل مهم في عملية 

 .[6] متزازللإ الأقصىالماز حيث تحدد الحد 

 :متزازالإآلية . 6

 ي حالةففيزيائية متعددة التي تحدث وذلك و ناتجة بشكل عام عن قوى كيميائية متزازالإعملية 

 منها:متزاز نذكر ل وهذا ما يميز لنا عدة آليات للإالسائ الصلب متزازالإ

 قوى فاندرفالس:. 1.6

، ةة الشدضطرابات الكهربائية منخفضالجزيئات بفضل الإ تجاذب ثنائي القطب يحدث بين الذرات أو

ل التباد متزازبإالمركبات العضوية ويعرف  متزازإ ع من القوى له أهمية كبيرة وذلك فيهذا النو

 .]7[ الأيوني

 قوى كولوم: . 2.6

دة الماوالمشحون  لشحنة )متعاكسة( بين السطح الصلبناتجة من اختلاف ا هي قوى إلكتروستاتيكية

تون من ع بروالممتزة يمكن أن تكون الشحنة سطحية نتيجة الاستبدال متماثل أو إضافة بروتون أو نز

ئيسي شكل رالمجموعات الوظيفية السطحية تحت تأثير درجة الحموضة. ويتجلى هذا النوع من القوة ب

ب بالتجاذ متزازالإ فعري العضوية والجزيئات العضوية المتأينة غير الأيونات متزازإ في

 .]8[ الكهروستاتيكي

 الروابط الهيدروجينية:. 3.6
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 لبيةوذلك بين ذرة الهيدروجين أقل كهروسا (intermoléculaire) رابطة تنتج بين الجزيئات هي

)électronégativité[9] لكترونيإستعمال الزوج إب متزازالإ ويعرف ،( وأكثر كهروسالبية. 

 

 

 :الامتزاز يزوتارمإ. 7

مات لوي معحيث يعط ثابتة،يزوتارم هو العلاقة بين متغيرين في عملية أو تفاعل عند درجة حرارة إ

رجة الحرارة ود Cمتزازها لمجموعة معينة من متغيرات الحالة )التركيز إعن كمية المواد التي سيتم 

T لمساحة او وحدة لة أهو تمثيل بياني للكمية الممتزة بوحدة الكتوالمحاليل(  متزازإ عند التعامل مع

ن وصف حيث من الممك، تزانالإعند ثبوت درجة الحرارة في حالة  تركيز المادة الممتزة بدلالة

ة الماد زازمتإ ةتفاعلات بين الممتز/الماز من خلال دراسة تأثير التركيز الابتدائي للذوبان على قدر

 الممتزة عند درجة حرارة ثابتة.

 بوحدة الكتلة وفق ا للمعادلة التالية:يمكن حساب الكمية الممتزة 

 0( )
.e

e

C C
q V

m


 

2- 

 :حيث

eq :  ملغ/غرام(.ة )رام من المادة المازغفي ملغ من المادة الممتزة في كل الكمية الممتزة 

0C ملغ/لبتدائي للمادة الممتزة  : التركيز الإ(.) 

eC (ملغ/لتزان )عند الإ تبقية: تركيز المادة الم. 

V ( ل: حجم المادة الممتزة). 

 m غرام : كتلة المادة المازة(.) 

دمنا ، استخاعلات الممتز/الماز. وفي دراستناتفلعديد من النماذج الرياضية لوصف وقد تم تطوير ا

كن تيم ( ونموذج(Langmuirلونجمير ونموذج (Freundlich) نموذج فريندليش نماذج،ثلاث 

(Temkin). 

 : فريندليش. نموذج 1.7
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أن  حيث افترض متزازالإ يزوتارمإ( معادلة تجريبية تصف (Boedeckerاقترح العالم ، 1895في 

د درجة طح عنعلى الس متزازالإسطح المادة المازة غير متجانس مع توزيع الطاقة غير الموحد لمواقع 

 كالتالي: معادلة تكتب على الشكل غير الخطيوهي  حرارة معينة

 1

. n
e f eq k C 

3- 

 حيث:

eq ملغ/غرام(. متزازالإ: كمية( 

fK:  متزازالإثابت فريندليش الذي يعبر عن تقارب. 

eC(.ملغ/لتزان ): تركيز المادة الممتزة عند الإ 

1/n  : متزازالإسعة. 

 

 لنموذج فريندليش الكمية الممتزة بدلالة التركيز عند الإتزان منحنى .03 الشكل

 : من الشكل الخطي التالي n/1و  fKالثوابت  يمكن كتابة

 1
ln ln lne f eq k C

n
  

4- 

 للسطح الماز الصلب. متزازالإله أهمية في قدرة  fKإن ارتفاع في قيمة 
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 التمثيل الخطي لمعادلة فريندليش. .04 الشكل

 (1/n=)1 : يزوتارم خطي من النمطإC . 

 (1/n>)1 : يزوتارم مقعر من النمط إS. 

 (1/n<)1 :  ايزوتارم محدب من النمطL. 

 (1/n<<)1 :  ايزوتارم من النمطH. 

 مير:جنول. نموذج 2.7

ما كثر استخداوهو الأ سمه،إمير نموذجا جديدا للإيزوتارم الذي حمل جنول نشر ايرفينغ، 1916في عام 

 زازمتالإوخاصة في  لماز كوظيفة للضغط الجزئي في وقت ودرجة حرارة معينةا-لقياس كمية الممتز

 التالية:بالمعادلة  Langmuirحيث يتم التعبير عن نموذج  الكيميائي

 1e e

e m L m

C C

q q K q
  

5- 

 حيث:

LK لونجمير : ثابت. 

mq  ملغ/غرام(.للمادة الممتزة على السطح الماز ) متزازالإ: أعظم كمية من 

 :Temkin. نموذج تيمكن 3.7

تجانس علقا بتختلف خطيا مع درجة التداخل قد يكون هذا الاختلاف مت متزازالإيعتمد على أن حرارة 

 التالية:و بالتفاعلات الجانبية بين الجزيئات الممتزة وتمثل بالمعادلة أالسطح 

 ln lne eq C    6- 
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 β  =RT/bحيث : 

T : ( درجة الحرارة المطلقة بالكلفنK.) 

R : ( 8.314هو ثابت الغازات المثاليةJ/mol.K.) 

b:  [4،10،11،12](جول/ملغ) متزازالإهو ثابت تيمكن المرتبط بحرارة. 

 :متزازالإحركية . 8

آلية  يفسر كما، الممتزاتعداد التوازن بين السطح الماز وتجعل من الممكن تحديد الوقت اللازم لإ

 متزازالإوقد تم تطوير عدة نماذج حركية لوصف حركية  بين الطورين السائل والصلبة متزازالإ

 السائل. -الصلبة  متزازإ ولتحديد طبيعة التفاعلات في

لكتلة اسطح  تم اختيار ثلاثة نماذج حركية لدراسة السلوك الحركي للملوثات على الدراسة،وفي هذه 

الرتبة  زائف منالرتبة الأولى، والنموذج الحركي ال الحركي الزائف منالنموذج  نذكر منها: ،الحيوية

 الثانية ونموذج الانتشار.

 الدرجة الأولى: شبهنموذج . 1.8

تتناسب  tفي وقت  متزازالإحيث افترض إن سرعة ، لونجمير تم اقتراح هذا النموذج الحركي من قبل

 .tقت تزان وذلك في والفرق بين الكمية الممتز عند الإ مع

 
1.( )t

e t

dq
K q q

dt
  

7- 

 حيث:

tq :  الكمية الممتزة في الوقتt(ب.)ملغ/غرام 

eq : ملغ/غرام(.تزان ب )الكمية الممتزة عند الإ 

1K:  ثابت سرعة النظام الحركي الزائف من الدرجة الأولى (1-min). 

 :تصبح المعادلة السابقة التكامل،بعد 

   1ln   lne tq q K t  8- 

 الدرجة الثانية: شبهنموذج . 2.8



  

 

37 

في  السريع متزازالإعتراف بعن طريق الإ متزازالإهذا النموذج يجعل من الممكن وصف حركية 

 .البطيء نسبيا على مواقع منخفضة الطاقة متزازالإوالذوبان في مواقع الطاقة العالية 

 التالية:يتم التعبير عن النموذج الحركي الزائف وفق ا للمعادلة 

 2

2  (   )t
e t

dq
K q q

dt
  

9- 

 حيث:

2K( 1: ثابت سرعة النظام الحركي الزائف من الدرجة الثانية ثابت-.min1-g.mg). 

 السابقة:تصبح المعادلة  التكامل،بعد 

 
2

2

1 1
   

t e e

t
t

q K q q
  

10- 

في  يبحساب الميل وتقاطع مع محور التراتمن  2Kثابت السرعة و eq يمكن تحديد كمية الممتزات

  .t بدلالة الزمن  tt/qمنحنى 

 :Intra-particular Diffusion الجسيمات داخل نموذج انتشار. 3.8

لتي يدة انتشار هي الخطوة الوحج ويبر وموريس يفترض أن عملية الإنموذج نشر الجسيمات أو نموذ

 حيث يعبر عنه رياضيا كما يلي: متزازالإتتحكم في 

 0.5

3    .    tq K t C  11- 

 حيث:

 3K:  نتشار الجسيمات.إثابت سرعة 

C: .ثابت 

 .5.0t  [14,13]بدلالة  qtمن منحنى حساب الميل وتقاطع التراتيب من  Cوالثابت  3Kيمكن تحديد قيم 

 :الامتزازتطبيقات . 9

  مفيدة في إجراء الحفز غير المتجانس. متزازالإعمليات 
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 :زئي أوج متزازالإهي تقنية تستخدم لفصل محتويات المحلول عن طريق عملية  الكروماتوغرافيا 

خليط الوتختلف باختلاف مكونات ، زعلى سطح الما متزازالإتعتمد على سرعة ومدى ، اختياري

 الموجود في المحلول.

  الأيوني.التبادل 

 المياه.ل تحلي 

 :اعدة في للمس الصلبة تستخدم المواد المبللة للأسطح المواد المبللة للأسطح والمنظفات الصناعية

 انتشار السائل خاصة الماء على سطح كاره للماء.

 ( الأقمشةصمد المياه )[15] التي لا ينفد منها الماء. 
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 :معلومات حول نبات المورينغا. 1

سيا ر صغيرة موسمية من فصيلة البان، يعود أصلها إلى آأشجا بأنها اغشجرة المورين تعرف 

ن  أن، بالإضافة إلى ، كما تمتلك لحاء فلينيا  رمادي اللورأمتا 9وائية، ويصل طولها إلى ما يقارب ستالإ

ا ثماأوراقها تشبه  ت رها ذاأوراق السرخسيات، وتمتلك مجموعات عطرية من الزهور البيضاء، أم 

إمكانية طهي  سم، ويشار إلى 45الزوايا التي تشبه الخناجر فإن ها قد تنمو ليصل طولها إلى حوالي 

 .[1]وتناول زهورها، وقرونها، وأوراقها، وحتى أغصانها

ة ة القاسيمناخينها؛ أنها شجرة شديدة التحمل للظروف الا بالعديد من الخصائص مغتتمتع شجرة المورين

 لم، كذلكالعا مثل؛ الجفاف الشديد أو الصقيع، ولهذا فقد نجح الكثيرون في زراعتها في مختلف أنحاء

 .[2]غالب ا ما تستخدم أجزاؤها لأغراض تجارية أو غذائية

 

 .(*ثمار4/ذور*ب3/*أوراق2/*أزهار1 (صور لنبات المورينغا .01 الشكل

 )صورة اصلية(

   ة:وصف منطقة الدراس. 2

 :لموقع الجغرافي لمكان أخذ العينةا. 1.2

مال ن الشال ولاية باتنة ومتقع ولاية بسكرة في الجهة الشرقية من الجزائر حيث يحدها من الشم

 .واديوالومن الجنوب ولايتي الجلفة ولاية المسيلة ومن الشمال الشرقي ولاية خنشلة  يالغرب



 

 

 

 .الموقع الجغرافي لولاية بسكرة .02 الشكل

 :مكان أخذ العينة. 2.2

 لية:أخذت عينة بذور المورينغا من منطقة مليلي بولاية بسكرة، وذلك وفق الإحداثيات التا

(34°48′21″N 6°42′25″E:والشكل التالي يوضح ذلك ) 

 

 .ذ العينةلمكان أخالموقع الجغرافي  .03 الشكل

 



 

 

 :)اغقشور بذور المورين)تحضير ودراسة خصائص الكتلة الحيوية . 3

 :تحضير الكتلة الحيوية. 1.3

ساعة لإزالة  24درجة مئوية في الفرن لمدة  45أولا  بالماء المقطر ثم تجفيفه عند  MHتم غسل 

م. تمت دراسة المجموعات لم 2-1المجفف إلى حجم  MHمحتويات الرطوبة. تم بعد ذلك طحن 

 Perkin) (FTIRعبر مطيافية الأشعة تحت الحمراء ) MB إمتزاز قبل وبعد MHالوظيفية لـ 

 Elmer ،Spectrum RX I بدقة  1-سم  400إلى  1-سم 4000( في وضع الإرسال بنطاق طيفي من

٪  80من الدرجة الطيفية والتي تضم حوالي  KBR. تم تحضير جميع العينات باستخدام 1-سم  4

)وزن / وزن( من العينة الإجمالية وتم تقييمها في شكل مساحيق مطحونة بدقة. لوحظ التشكل السطحي 

-PHNOM-WORLD ؛ SEMسح )استخدام مجهر إلكتروني مإب MB متزازإقبل وبعد  MHلـ 

World-Phenom\PC تم تقدير الرقم الهيدروجيني عند نقطة .)( الصفر الشحنةpzcpH بواسطة )

 ( ، كما وصفهinoLab pH 7110تقنية إضافة المواد الصلبة باستخدام مقياس الأس الهيدروجيني )

ملغ من الكتلة  25لكتلة م تعديل الرقم الهيدروجيني  . في هذه الطريقة ، ت[3]لوبيز رامون وآخرون

. تم 11و  3إلى القيم الأولية المتتالية بين ( مولاري 0.1محلول مائي كلوريد الصوديوم ) الحيوية في

ساعة والنهائي تم قياس الأس الهيدروجيني ورسمه مقابل الأس الهيدروجيني  24تحريك المعلقات لمدة 

في القيمة التي عندها يكون الفرق بين القيمة النهائية والابتدائية للأس  pzcpHالأولي. تم تحديد 

 الهيدروجيني معدومة.

 

 

 

 

 

 .ج/ الكتلة الحيوية القشور،ب/  البذرة،أ/  .04 الشكل

 )صورة اصلية(

 زيوكيميائية للكتلة الحيوية:يائص الفدراسة الخص. 2.3

 :FTIRمطيافية الاشعة تحت الحمراء بتحويل فورييه  .1.2.3

، متوحده تيابط الللذرات المحيطة بالرو يةهتزازالإثارة شعة تحت الحمراء الإلأيقيس التحليل الطيفي ا

-656)1تر سمميكرو م 16إلى  2.5المنطقة تحت الحمراء المركزية التي أطوالها الموجية تتراوح من 

ير عن طريق تغيل مختلف الروابط الكيميائية تهتزشعة تحت الحمراء يجعلأمتصاص اإف ،(4000

 :ازهتزللإالزوايا وهناك وضعان الذرات والمسافات بين 

 ج ب أ ج ب أ



 

 

و تتحرك أالتكافؤ، تحدث عندما تقترب ذرتان بشكل دوري  هتزازاتاتسمى  ستطالةالإ هتزازاتإ .1

 ية.العال في مجال الطاقة هتزازاتالاشترك، عادة ما تتم ملاحظة هذه بعيدا على طول محورها الم

، هتزازا)محتملة  هتزازاتاهناك أربعة  تصال،الإديل زوايا تتوافق مع تع نحناءالإ اهتزازات .2

 .[4] هز ولف( مقص،

 :SEMلكتروني المسح بالمجهر الإ 2.2.3

بنية  سطح. يوفر معلومات عنالأتقنية لمراقبة تضاريس  وه (SEM)لكترونيالمجهري الإبالمسح 

لمختار. كبير اعلى الت عتماداالات ولية أو التكتالأالعينة وملمسها ولكن أيضا عن حجم وشكل الحبوب 

 دا منلكترونات الثانوية الخارجة من السطح تحت تأثير حزمة دقيقة ج  الإ كتشافايعتمد على 

المادة  رون معلكتالإولية أحادية الحركة التي تمسح سطح العينة. حيث تحدث تفاعلات لأالكترونات الإ

شعة لأايراقب سطوع راسم  ستشعارا اح التفاعل المكتشف بواسطة جهازفي منطقة تسمى مصب

 .[5]لكترونالإالكاتودية، والذي تتم مزامنة مسحه مع شعاع 

 (:زرق الميثيلين)صبغة أ متزازلإالصبغة المدروسة ل. 4

 [ 6] التالية:صبغة إلى وجود الخصائص هذه ال ختيارايعود بسبب 

 الذوبانية العالية في الماء.  -

 درجة التبخر تكون ضعيفة.  -

 .) visible-UVشعة فوق البنفسجية )الأكانية التحليل بواسطة مطيافية إم -

  .في المصانع والمخابر ستعمالهااكثرة  -

 تعريف الصبغة وبنيتها: 4-1

من  ، وهيS3ClN18H16C الكيميائية هو مركب كيميائي حلقي غير متجانس له الصيغة المثيلينأزرق 

 وب في)القاعدية(، عبارة عن مسحوق أخضر داكن يعطي لون أزرق عندما يذ صباغ الكاتيونيةالأ

وف الماء. وتستخدم صبغة أزرق الميثيلين بشكل كبير في مصانع النسيج لصباغة القطن، الص

 والحرير.

 [.8-7]5 بالشكلوتركيبها الكيميائي موضح 

 



 

 

 التركيب الكيميائي لصبغة أزرق الميثيلين. .05 الشكل

 

 :الخصائص الفيزيائية والكيميائية 4-2

 .01 الجدوليتميز أزرق الميثيلين بخصائص فيزيائية وكيميائية ملخصة في 

 .[9]زرق الميثيلينلأبعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية  .01 الجدول

(Tafer R. Photo dégradation directe et induite de micropolluants organiques 

(cas d'un colorant azoique). 2007). 

 

  

  

  

  

  

  

 :(calibrationتحضير محلول المعايرة ). 3.4

 :متحضير المحلول الأ -

 :جهزة والمواد المستعملةالأ -

  لكتروني.إميزان 

  .ملعقة 

  مل.  100بيشر سعته 

  مل.  500حوجلة سعتها 

  .صبغة أزرق الميثيلين 

  .ماء مقطر 

 ط مغناطيسي. لامخ 

 .جهاز مسخن مغناطيسي 

 .قمع 



 

 

 طريقة العمل : 

 غ/ل نتبع الخطوات التالية: لم 50من أجل تحضير محلول أم تركيزه 

  مل.  500نضعها في بيشر سعته غ من الصبغة ولم 25نقوم بوزن 

  .ثم إضافة ثلث كمية الماء المقطر في البيشر ونرج قليلا إلى أن تمتزج 

  سي مل بواسطة قمع مع وضع القضيب المغناطي 500حوجلة سعتها نسكب محتوى البيشر في

 ونكمل كمية الماء المتبقية وصولا إلى خط العيار. 

  المغناطيسي ويترك إلى أن تذوب الصبغة كليا. طالمخلانضعها على جهاز ثم 

                                      

 .غ/للم 50صورة تعبيرية للمحلول الأم تركيزه  .06 الشكل

 صورة اصلية()

  طريقة المعايرة بواسطة مطيافيةvisible-Uv : 

 المستعملة:جهزة والمواد لأا -

 الأم(المحلول )غ/ل لم 50أزرق الميثيلين تركيزه  محلول . 

  مل.  1ماصة 

 جاصة. إ 

  مل.  25بيشر سعته 

  جهازvisible-Uv. 

 .ماء مقطر 

  :طريقة العمل 



 

 

  في بيشر.  م ونضعهلأامل من المحلول  1نقوم بأخذ 

 .نقوم بإضافة القليل من الماء المقطر من أجل تخفيفه 

  نقوم بتمريرها على جهازvisible-Uv وجي الاعظمي من أجل قياس الطول المƛmax 

 نانومتر. 700-500عند طول موجي في المجال بين  وذلك

 التالي:وتم تسجيل المنحنى        

 

 الميثيلين.زرق لأعظمي لأمنحنى طول الموجة ا. 07 الشكل

 للصبغة:منحنى المعايرة  •

من  لاقاانطزرق الميثيلين لأل بالنسبة /غلم 1إلى  0.1تم تحضير محاليل مخففة ذات تراكيز من 

جهاز  ثم يتم تحليله بواسطة، V2= C 1.V1C.2 غ/ل حسب قانون التمديدلم 50م تركيزه الأمحلول 

 يةمتصاصننشئ خط المعايرة الذي يمثل بالإ شعة فوق البنفسجية وهكذالأاالطيف الضوئي المرئي ب

قة بين لاالع مبيرت الذي يربطلا متثال لقانون بيروبالتالي الإ ،0C بدلالة التركيز (Absرسم قيم )

 قة كالتالي :لاسمك العينة والتركيز وتكون الع ،متصاصيةالا

  12-                                                                        

 .متصاصيةالإ 𝐿𝑜𝑔 10يمثل اللوغاريتم العشري 

 ɛ :  (.سم ل/مول)الجزيئية  متصاصيةالإمعامل. 

 C: .تركيز العينة 

  L: سم( الخلية سمك(. 

  0I : الصادرة الضوئية الحزمة شدة. 

 I : الموجي الطول أحادي الضوئية الحزمة شدة. 

 [ 10]التالية:ستيفاء الشروط اإذا تم إلا يتم التحقق  لاو

 .ضوء أحادي اللون 

 .محاليل مخففة جدا 

 أو تشتت أو توهج للحزمة الواردة. نعكاسايوجد  لا 

 :الامتزازتجارب . 5



 

 

 وات المستعملة: والأدجهزة الأ -

 10 مل. 25سعتها  شراتبي 

  ملل. 1ماصة 

  .إجاصة 

 مغناطيسي.  مخلاط 

 ور المورينغاذقشور ب. 

  للأشعة فوق البنفسجية.جهاز قياس الطيف 

  .جهاز الطرد المركزي 

  مل. 10أنابيب ذات سعات 

 .ماء مقطر 

 الدُفعات: بنظام متزازالإتجارب  -

ج رب. نقوم 100سعة ذوات حوجلات في  MH على MB لـبنمط الدُفعات  متزازالإتجارب  تم تنفيذ

 30ودورة/د  120بلغ ثابتة ت رج( بسرعة DLABMS-H-S10)العينات في مخلاط مغناطيسي مسخن 

ل مث التجريبية العواملريق تغيير عن ط الدُفعات نظامتجارب  يتم إجراء .نالتوازيتم تحقيق حتى  كلفن

الأولي  تركيز بروميد الميثيل (،12-3الهيدروجيني )(، محلول الأس ملغ 600-50)جرعة الممتزات 

. تم MB متزازالمثلى لإ متزازالإلتحديد ظروف  (دقيقة1440-1لتر(، وزمن التلامس )/ملغ100)

ية لتقدير كم .NaOHأو  HClمن  M 0.10عن طريق الإضافة  MBتعديل الأس الهيدروجيني لمحلول 

MB تم جمع المادة الطافية لخليط الممتز ،MH-MB  رومتر وتم ميك 0.20باستخدام مرشح حقنة نايلون

بأقصى  (JENWAY 7300 Spectrophotometer) باستخدام في فترة زمنية مختلفة MB تراكيزرصد 

ك كانت هنا الحرارية، ةفي دراسة الديناميك نانومتر. 666( للامتصاص عند maxλطول موجي )

 .ثابتة الأخرى بالمعاملاتمع الاحتفاظ  ،كلفن 324و315و 293عند  ةمطبق إجراءات مماثلة

 مقابل مقلوب dLog K برسم قيم ºHΔ متزازللإالمصاحبة ( نتالبيلأا) يتم تعيين قيمة كمية الحرارة 

 إستنادا لمعادلة فانت هوف:( T/1)الحرارة 

13-                                                 

14-                                                         

 فتم حسابها بالمعادلة التالية:( °ΔG) أما التغير في قيمة الطاقة الحرة 



 

 

15-                                                   

 :ليةالتال تطبيق المعادلة لامن خ( ΔS°) نتروبيالأأمكن الحصول على قيم التغير في وبذلك 

16-                                                   

 حيث :

°ΔH :  (.جول/مول كيلو)مقدار التغير في أنتالبي التفاعل وحدته 

°ΔG :  (جول/مول كيلو)مقدار التغير في الطاقة الحرة للتفاعل وحدته 

ΔS°  : (..كالفن جول/مول)مقدار التغير في انتروبي التفاعل وحدته 

R : (.جول/ مول.كلفن ) 8.314 الثابت العام للغازات ومقداره 

T :  (.كلفن)درجة الحرارة المطلقة وحدتها 

dK :  متزاز.للإمعامل التوزيع 

صاصه تم إجراء اختبارات الفراغات لحساب اللون الذي تم ترشحه بواسطة مادة الامتصاص وامت

 100ت في حيث يتم إجراء عمليات الامتصاص الفارغة فقط مع الممتزا الزجاجية،بواسطة الحاويات 

وف دون أي مادة ماصة بشكل متزامن في ظر MBمل من محلول  100مل من الماء شديد النقاء و

 MB)٪( من  Rc اللون،والنسبة المئوية لإزالة  (– 1ملغ/غ) qe التوازن،عند  متزازالإقدرة  مماثلة.

 :التالية  المعادلاتمحسوبة باستخدام  كانت

17-                                                   𝑞𝑒 =
(𝐶0−𝐶𝑒)

𝑊
× 𝑉 

18-                                                𝑅𝐶(%) =
(𝐶0−𝐶𝑒)

𝐶0
× 100 

 0C (ركيز بروميد الميثيل الأولي )ملغ / لهو ت. 

 eC  هو تركيزMB ( ملغ / لعند التوازن). 

 V  هو حجم محلولMB (ل). 

 W  هي الكتلة الجافة لـMH (ملغ) الممتز. 



 

 

مة سط القيشروط متطابقة ويتم الإبلاغ عن النتائج كمتو في ثلاث نسخ تحت متزازالإأجريت تجارب 

 .العمرية
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ور على قش نالمثيليلصبغة أزرق  متزازالإالعوامل المتعلقة بتحسين ظروف يتم في هذا الفصل دراسة 

ضة حمو درجة ،التلامس زمن هذه الشروط التجريبية هي: كتلة المادة الحيوية، ،ذور المورينغاب

تحديد للحيوية اللكتلة  الفيزيائية والكيميائية خواصالتحديد  تم  الوسط. بداية،  درجة حرارةالوسط و

قشة ناضا م. تم أيمتزازالإذا تحديد الآليات المسؤولة عن هذا وك متزازالإالوظائف المسؤولة عن 

 .لحراريةالدراسة كذا امن الرتبة شبه الأولى وشبه الثانية والحركية ، متزازللإ ذجة متساوي الحرارةنم

 الحيوية:الخصائص الفيزيوكيميائية للكتلة دراسة . 1

 :FTIRشعة تحت الحمراء الأ. 1.1

 FTIRوترد نتيجة تفسير  MH+MBمستخلص و MHلمستخلص  FTIRطيف  1يوضح الشكل 

في  MH+MBمستخلص ل FTIRبينما يتم عرض نتيجة تفسير  1في الجدول  MHلمستخلص 

 . 2 الجدول

 

 

 .الامتزازبعد  (MH+MB)و  الامتزازقبل   (MH)ل FTIRأطياف  .01 الشكل

 

 

 

 .MHلمستخلص  FTIRتفسير  .01الجدول 
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 .MB+MHلمستخلص  FTIRتفسير  .02الجدول 

 :SEM/EDAX كترونيلالإتقنية المسح بالمجهر  2.1

ا كم SEMعلى سطحه باستخدام  MBصبغة  امتزاز قبل وبعد MHتم استكشاف التشكل السطحي لـ 

 . 2هو موضح في الشكل 
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 .MBصبغة  امتزاز بعد MH( bو ) ،MH( aلـ ) SEMصور . 02الشكل 

 )صورة اصلية(

ام غير منتظم ومموج مع العديد من المس سطحعلى  MHيحتوي  (،)أ 2كما هو موضح في الشكل 

 يساعد. مع تجاويف مرئية كبيرة موزعة بشكل عشوائي غير متجانسةاعتبارها يمكن التي والشقوق 

بح أص ،MBمتزازإ بعد أخرى،. من ناحية MBصبغة  امتزاز على MHالهيكل المسامي والخشن لـ 

و موضح ه، كما متزازالإمما كان عليه قبل عملية المسامية أقل درجة في مع  تراصاأكثر  MHسطح 

 .)ب( 2في الشكل 

 لـالحيوية  الكتلةفي  الموجودةالتمثيلي إلى أن العناصر الرئيسية  EDXيشير تحليل من جهة أخرى، 

MH وجودة في لمالكتلية للعناصر االتراكيز الذرية وقيم  3يوضح الجدول  الأكسجين.و هي الكربون

 .متزازالإبعد المادة الحيوية قبل و

 للعناصر الكيميائية في الكتلة الحيوية. الكتليةقيم التراكيز الذرية و.03الجدول 

   

     

     

     

 الحيوية:للكتلة  pHzتحديد قيمة  .3.1

 .الابتدائيةالفرق في درجة الحموضة بدلالة درجة الحموضة  منحنى تغير 03 يمثل الشكل
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 منحنى دراسة شحنة الكتلة الحيوية. .03الشكل 

 أساسي،بشكل  **بشحنة مشحون ا  MH، كان سطح pzcpH <pH  =**في محلول  ذلك،علاوة على 

. من ناحية MB صبغة متزازإ من سعة **و MHو MBبين كاتيونات  **قد يحدث  وبالتالي،

 ** شحنات MHسطح  يأخذكان من المرجح أن  للعملية،مع زيادة الرقم الهيدروجيني  أخرى،

ع ملاحظة بسبب قوى الجذب الكهروستاتيكية. قد ترج MB زازمتلإ ***بشكل  بالتالي ملائماصبح يو

لكاملة للمجموعة وما بعده إلى الإزالة ا ***ظل ثابت ا تقريب ا من الرقم الهيدروجيني  MB متزازإ أن

 :وفق المعادلة التاليةالنشطة 

MB-→ COO ++ MB -COOH → COO-                           -19            

 :متزازالإ. دراسة تحسين شروط 2

 :تأثير الكتلة .1.2

 .المثيلينعلى مردود إزالة صبغة أزرق  الكتلة منحنى تغيرات تأثير 04 يمثل الشكل

 

 أزرق الميثيلين بواسطة الكتلة الحيوية. متزازإ تأثير الكتلة على قدرة .04الشكل 
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تفاوتة من مباستخدام كمية  MHبواسطة  ازرق الميثيلعلى إزالة  الممتزة الكتلةتمت دراسة تأثير 

MH، عند حجم  ملغ ***إلى  ** تتراوح منMB  محلول صبغة ابتدائيتركيز مل و ***يبلغ *** 

 ***بلغ تثابتة  رجسرعة  الأخرى عند الشروط التجريبيةتم تثبيت  التجربة،. أثناء هذه / ل لغم

نتائج تم توضيح ال .spHمع الإبقاء على درجة الحموضة للمحلول كلفن  *** درجة حرارةودورة/د 

حتى  MH كتلة زادت بشكل متناسب مع ينالميثيل أزرقأن إزالة نلاحظ بوضوح حيث  ،4الشكل في 

 MBزالة إادة في تعُزى الزي أين بقي مردود الإزالة ثابتا تقريبا مع تغير غير معتبر. ملغ ***القيمة 

من زيدا ميوفر ذي والمادة المازة على سطح ال متزازالإمواقع إلى زيادة عدد  MHمع زيادة كتلة 

 ***ية بعد القيمة للكتلة الحيوالإضافية  زيادةفإن ال ذلك،. ومع ]2-1] الصبغة عمليات الربط لجزيئات

ل كتب MH جسيمات تجمع باحتمالملغ لم تحسن في مردود إزالة الصبغة إلا بمقدار طفيف. يفسر ذلك 

 لذلك،يل. بروميد الميثصبغة  متزازلإ MHنخفاض في مساحة السطح الفعالة لـ إمما أدى إلى  أعلى،

 باقي التجارب. ستكماللإككتلة مثالية  MHمن  ملغ ***تم اختيار 

 الحموضة:تأثير درجة  .2.2

أزرق  أعمدة بيانية لتغيرات تأثير درجة حموضة الوسط على مردود إزالة صبغة 05 يمثل الشكل

 الميثلين.

 

 .المثيلينعمدة بيانية لتغيرات تأثير درجة حموضة الوسط على مردود إزالة صبغة أزرق أ .05الشكل 

ا  الصبغة،ز وحجم لتي تؤثر على الشحن السطحي للممتا للمحلول،تلعب قيمة الأس الهيدروجيني  دور 

على  MBمتزازإ يوضح تأثير الأس الهيدروجيني على 5. الشكل متزازالإحيوي ا في التحكم في عملية 

MH زاززاد امت لوحظ،. كما MB  علىMH  تدريجيا  مع زيادة درجة الحموضة في المحلول حتى

أي تغييرات  وبعد ذلك لم تظهر الزيادة الإضافية في قيم الأس الهيدروجيني ،**الرقم الهيدروجيني 

عند الأس الهيدروجيني الحمضي إما بسبب زيادة  متزازالإكبيرة. قد تكون القيمة المنخفضة لسعة 

 .متزازالإلمواقع  MBالتي تتنافس مع كاتيونات صبغة  H+تركيز أيونات 
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 :تأثير الزمن .3.2

لى الكتلة عالصبغة  متزازإ الأولي ووقت الاتصال علىأزرق الميثيلين  تأثير تركيز 06 يوضح الشكل

 .الحيوية

 

 . MHعلى MBالأولي ووقت الاتصال على امتزاز MBتركيز تأثير منحنى  .06الشكل 

الأولية  في المرحلة متزازالإأن عملية  التركيز الأوليفي  MBامتزاز ر منحنىظهيُ ، 6من الشكل 

لمرحلة ا. في كانت سريعة فيما يتعلق بوقت الاتصال وأصبحت تدريجي ا أبطأ مع اقتراب حالة التوازن

لتي وا MH كان هناك المزيد من المواقع السطحية النشطة الشاغرة من ،متزازالإالأولى من عملية 

ا مأصبح توافر المواقع مح الوقت،جزيئات بروميد الميثيل ومع مرور  تزازمكانت متاحة لإ ما أدى دود 

 رةيادة قدزالميثيل إلى أدت الزيادة في التركيز الأولي لبروميد  ذلك،إلى تباطؤ العملية. ومع 

 . MHامتزاز

 :ذجة متساوي الحرارةنم. 3

كيفية بسبب وصفها ل متزازالإعملية  هو أكثر المعلومات ذات مغزى عن متساوي الحرارةنموذج 

 ، وشرحوازنة تإلى حال متزازالإعندما تصل عملية  سائل- صلب السطحبين  متزازالإتوزيع جزيئات 

وندليش ر وفرنجميو. في هذا العمل تم استخدام نماذج لمتزازالإة وحساب قدرة زالمادة الما مقاربات

 الجسمزة ولمادة الممتابين  تزازمالإعملية فروندليش . يصف نموذج متزازالإلدراسة خصائص توازن 

لا  متزازلإاإلى أن عملية  شفروندلييشير نموذج  ذلك،علاوة على .3] المتجانسالماز ذو السطح غير 

أن ر لونجمي يفترض نموذجفي حين . المادة الممتزةطبقة أحادية من جزيئات  تشكيلتقتصر على 

ين د تفاعل بوهذا يشير إلى عدم وجو متجانس،الماز بأنه سطح و يتميز أحادي الطبقة فقط  متزازالإ

في الفصل  5المعادلة رقم) بواسطة 1918لونجمير  يتم التعبير عن نموذج 4] المادة الممتزةجزيئات 

 .(الثالث
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ا تركيب بيانات التوازن في متساوي الحرارة   نهعوالذي عبر  1906 فروندليش نموذجلتم أيض 

 (.في الفصل الثالث 3بواسطة )المعادلة رقم 

اوي متس دوال، و7موضحة في الشكل  دروسةخطية لنماذج متساوي الحرارة المغير نحنيات الالم

إن نموذج ، ف(04 العالية )الجدول 2R المردود . وفق ا لقيم4المسجلة في الجدول  الحرارة الأخرى

ا  يعطيو الحرارة،نتائج متساوية  لـ يوافق ****متساوي الحرارة   .زمتزاالإ لـ ****وضع 

 

 . MHعلى MBصبغة  لامتزاز شلونجمير وفروندليمخططات متساوي الحرارة  .07الشكل 

 .MHعلى  MB زازوعامل الفصل لامت شلونجمير وفروندلينماذج  دوال .04الجدول 

 

 

   

   

   

 

 

 

 

 

   

   

   

   

   

  

  

  

  

 

شكل شائع ( أو عامل الفصل بLRيتم تطبيق ثابت بلا أبعاد يسمى معامل التوازن ) ذلك،علاوة على 

 متزازالإ يكون ؛LR  1 يكون عندما ملائم: غير متزازالإحيث يكون  ،متزازالإلتقييم جدوى عملية 

عندما  و غير عكوس؛   LR   1 0يكون  عندمايكون ملائما  ؛1تساوي  LRتكون قيمة عندما  اخطي

 . 5]معدومة LRتكون قيمة 

في الجدول  أزرق الميثيلينالتي تم الحصول عليها بتركيز أولي مختلف لصبغة  LRيتم عرض قيم 

 MBامتزاز مما يشير إلى أن ،0و 1التي تم الحصول عليها بين  LRكانت قيم  ،04. وفق ا للجدول 04

 .ملائمةهو عملية  MHعلى 
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 الحركية:ذجة النم. 4

 لزائفةلأولى ادام نموذج الدرجة ا، تم استخجزيئات الصبغة على الممتزات امتزاز من أجل تحديد آلية

ر ب، يعبشكل عام ولي.جريبية للتركيز الألاختبار البيانات الت ة ونماذج الدرجة الثانية الزائفةغير الخطي

نموذج  نما يعبر، بيالكيميائي الامتزاز يتم التحكم فيها عن طريقالتي  الامتزازعن عملية  PSOنموذج 

PFO الفيزيائي. الامتزازتحلل عن طريق ال التي يتم التحكم فيها الامتزازة عن عملي 

 :الدراسة الحركية من الرتبة شبه الاولى والرتبة شبه الثانية. 1.4

المعلمات  تسجيل. تم PSOو PFOكانت البيانات الحركية مناسبة باستخدام الشكل غير الخطي لنماذج 

يث من ح النموذجينيتبع  MHبواسطة  MBامتزاز ، وجد أن5 . من الجدول5 الحركية في الجدول

  .2Rقيم معامل الارتباط الأعلى 

 

 الثانية شبه والرتبة الاولى شبه للرتبة الحركي النموذجمنحنيات  .08 الشكل

 والرتبة شبه الثانيةمعلمات النموذج الحركي للرتبة شبه الاولى  .05الجدول 

  

      

      

 

 :متزازالإتأثير زمن الإنتقال والتركيز الإبتدائي على . 2.4

 

 .متزازالإعلى  الابتدائيوالتركيز  الانتقالتأثير زمن  .09 الشكل

ملغ / غ  70.59إلى  33.76عند التوازن بشكل ملحوظ من  MHالممتزة بواسطة  MBزادت كمية 

ملغ / ل. يمكن أن يعُزى هذا التأثير إلى القوة  500إلى  25من  MBعند زيادة التركيز الأولي لـ 

عند  MHنحو المسام النشطة داخل العمق الداخلي لـ  MBالدافعة المعززة لانتقال كتلي لجزيئات 

الأولي المنخفض، على الرغم من أن القوة الدافعة كانت  MBكيز تركيز صبغة أولي أعلى. عند تر

إلى إنشاء حالة التوازن بشكل أسرع.  MHالكمية المحدودة من الصبغة بواسطة  امتزاز أدى أبطأ،

عند التركيز الأعلى من بروميد الميثيل، يتطلب تحقيق حالة التوازن وقت ا أطول لتحقيقه  ذلك،ومع 

ا لأن القوة الدا فعة الأعلى سمحت لجزيئات بروميد الميثيل بالتغلغل بشكل أعمق في الداخل نظر 

 MBملغ / ل من  25حيث استغرق  التجربة،. ويؤيد هذا التفسير نتيجة هذه [7]المسامي للمادة المازة 
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1-P80  دقيقة. ومن  960ملغ/ ل مدة  500بينما تطلب تركيز  متزازالإدقيقة للوصول إلى حالة توازن

ا في قدرةيت ثم، ا مهم   .MHبواسطة  MBامتزاز ضح أن تركيز الصبغة الأولي يلعب دور 

 الجسيمات:داخل  الانتشارنموذج  .3.4

سيمات . يوضح مخطط الانتشار داخل الجt 1/2مقابل  qtيتم حساب هذه المعلمات من منحدر خطي 

 الانتشار تتكون من عدة مراحل وأن الامتزازمما يشير إلى أن عملية  الخطوط،( متعدد 11)الشكل 

 . [8]الامتزازداخل الجسيمات ليس الخطوة الوحيدة للتحكم في المعدل في عملية 

 

 .MHعلى  MBتزازمخططات الانتشار داخل الجسيمات لام .10 الشكل

 :. الدراسة الحرارية5

لتي تم الحصول امن البيانات التجريبية  MHعلى  MB متزازلإالديناميكية الحرارية  دوالتم اشتقاق ال

 رارية لعمليةالطبيعة والجدوى الديناميكية الح لاستنتاجكلفن  324.15و 315.15و 293.15عليها عند 

°( ΔHي )وتغيير المحتوى الحرار°( ΔG. يتم حساب التغيير القياسي في الطاقة الحرة )متزازالإ

 .06 في الجدولوتلخيصها  متزازالإالمتعلق بعمليات °( ΔSوتغيير الأنتروبي )

 

 .MHعلى  MBمتزازلإلحساب الدوال الترموديناميكية  T/1بدلالة  dLnkمنحنى تغيرات  .11الشكل 

 .MHعلى  MBمتزاز قيم الدوال الترموديناميكية لإ.06الجدول 
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 ع بدلالةلتوزيالأنتروبي من المعادلة الخطية لمنحى رسم لوغاريتم معامل اتم حساب قيم الأنتالبي و

درجة  . مع زيادة06. القيم الحسابية مدرجة في الجدول 11 الشكلمقلوب درجة الحرارة كما في 

ا، dkزادت قيم  ،متزازالإحرارة  تفاع زادت مع ار MHلـ  MBمتزازإ مما يشير إلى أن سعة أيض 

 °ΔGيم كانت بطبيعتها ماصة للحرارة. دعت ق متزازالإدرجة الحرارة وهذا يشير إلى أن عملية 

 أكدت القيمة كانت تلقائية وأكثر ملاءمة عند درجة حرارة منخفضة. متزازالإالسلبية إلى أن عملية 

قيمة الموجبة وأظهرت ال متزازالإالطبيعة الماصة للحرارة لعملية  kJ/mol 2.026الموجبة للأنتالبي 

، لي هذا العمفلة الحيوية. الكتلعشوائية في السطح بين المحلول وزيادة ا J/mol.K 7.377للأنتروبي 

ي المتحكمة همما يؤكد أن القوى الفيزيائية  مول،كيلو جول/ 2.026لتكون ° ΔHتم العثور على قيمة 

 .MHعلى  MBامتزاز في

 :تجارب الانبات. 6

.I ئج:النتا 

 :(GP)% النسبة المئوية للإنبات. 1

متوسط في  (P=0.335)( فأن هناك انخفاض غير معنوي 12 الشكلحسب النتائج المتحصل عليها )

 MBصبغة تحت تأثير  VITRONصنف  (.Triticum durum Desf)نسب انبات بذور القمح الصلب 

 ,27.5)عند كل من التركيزين  %97.33سجلت نسبة الإنبات ، حيث (1الجدول :1في الوسط )الملحق 

100 mg/l)  (%100)مقارنة مع نسبة انبات البذور الشاهد 

 

 VITRON صنف ((Triticum durum Desfلبذور القمح الصلب ) GP %)الانبات  نسبة .12 الشكل

 بدلالة صبغة ازرق الميثيلين.

 :L)  )SVIالبذورمؤشر قوة . 2

ؤشر في م، (P=0.000)فان هناك انخفاض جد عالي المعنوية  ،13حسب النتائج الموضحة في الشكل 

 جلت أقل قيمةحيث س (،2الجدول  :1الملحق ) VITRONلدى صنف القمح الصلب  SVIقوة البذور 

انت كفي حين ، MB (100 mg/l)تحت تأثير التركيز الأعلى لتلوث الماء بصبغة  SVIلمؤشر  (444,3)

 .(mg/l 0)عند البذور المعاملة بالماء المقطر  (1134,3)أعلى قيمة 

 

( صنف Triticum durum Desf( لبذور القمح الصلب )(SVIمؤشر قوة البذور  .13 الشكل

VITRON في الوسط. الميثيلين ازرق تركيز صبغة بدلالة 
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 رة، الوزن الكلي الجاف للباد(RTW)الوزن الجاف للجذير  ، (SHW)الوزن الجاف للسويقة. 3

(TSW والنسبة جذير/سويقة )(RTW/SHW) لدى بادرات القمح: 

ات القمح بادر أوزانفي  (P=0.000)ة جد عالي المعنوي انخفاض 07تبين النتائج المسجلة في الجدول 

 ( . تم تسجيل6الجدول :1)الملحق  في الوسط MBصبغة  تركيزتحت تأثير  VITRONالصلب صنف 

ند ع (mg 7,93)عند باردات القمح الشاهد، في حين تم تسجيل أدنى وزن  (11.647mg)أكبر وزن 

 .MBمن صبغة  (mg/l 100)بادرات القمح تحت تأثير سمية التركيز الأعلى 

لسويقة افي أوزان كل من  (5_4الجدول :1انخفاض جد عالي المعنوية )الملحقلنتائج أيضا ا أكدت

أكبر  (، حيث تم تسجيل07في الوسط )الجدول  MBوالجذير لبادرات القمح تحت تأثير سمية صبغة 

سجيل أدنى عند بادرات القمح الشاهد، في حين تم ت (mg 5,753)والجذير  (mg 5,893)أوزان للسويقة 

من mg/l 100قمح المعالجة بالتركيز عند بادرات ال (mg 4.22)والجذير  (mg 3,71)الأوزان للسويقة 

 .MBصبغة 

النسبة  للبادرة،زن الجاف الكلي ، الوالوزن الجاف لسويقة، الوزن الجاف للجذير .07 الجدول

  .للجذير/السويقة لدى بادرات القمح

      

 
     

     

  

     

ة أيضا النسب، (TSL)، الطول الكلي للبادرة(RTL)طول الجذير ،(SHL)السويقة طول . 4

 :(RTL/SHL)جذير/سويقة 

ات القمح بادر أطوالفي  (P=0.000)ة جد عالي المعنوي انخفاض 08تبين النتائج المسجلة في الجدول 

( ، حيث تم 11الجدول :1)الملحق  في الوسط MBصبغة  تركيزتحت تأثير  VITRONالصلب صنف 

 (cm 4,44)عند باردات القمح الشاهد، في حين تم تسجيل أدنى طول  (cm 11,343)تسجيل أعلى طول 

 . MB (100 mg/l)عند بادرات القمح المعالجة بأعلى تركيز من صبغة 

كل من السويقة  أطوالفي  (10_9الجدول :1)الملحقأكدت النتائج أيضا انخفاض جد عالي المعنوية 

سجيل أعلى ت(، حيث تم 08في الوسط )الجدول  MBصبغة  اجهاد والجذير لبادرات القمح تحت تأثير
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عند بادرات القمح الشاهد، في حين تم تسجيل أدنى  (cm 5,997)والجذير  (cm 5,357)للسويقة  طول

من تحت تأثير سمية أعلى تركيز عند بادرات القمح  (cm 2,42)والجذير  (cm 2,03)للسويقة  الأطوال

 .MB (100 mg/l)صبغة 

(أيضا النسبة TSL، الطول الكلي للبادرة) (RTL )(، طول الجذير (SHLالسويقة طول .08الجدول 

 ((RTL/SHLجذير / سويقة  

      

 

     

     

     

  

     

 (SRRRنسبة معدل استنفاذ المدخرات البذرية )، ((RSR وزن المدخرات البذرية المستهلكة. 5

 : (RMRS) نسبة حركية المدخرات البذريةو

لمعايير في كل ا (P=0.000)انخفاض جد عالي المعنوية  (09تبين النتائج المتحصل عليها )الجدول 

جيل (، حيث تم تس15_14_13الجدول :1في الوسط )الملحق MBالمدروسة تحت تأثير اجهاد صبغة 

لبذور بادرات القمح  RMRS (20,46 %)و RSR (21,57 mg) ،SRRR (37,89 %)أعلى قيمة لكل من 

 RMRSو RSR (12,86 mg) ،SRRR (22,6 %)الشاهد، في حين تم تسجيل أدنى القيم لكل من 

 .MBلصبغة  mg/l 100لبذور بادرات القمح تحت تأثير سمية التركيز  (% 13,93)

 البذرية المدخرات استنفاذ معدل نسبة ،((RSR المستهلكة البذرية المدخرات وزن .09 الجدول

(SRRR )البذرية المدخرات حركية ونسبة (RMRS). 

     

     

    

    

  

    

.  
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 تلك الى كثيرال يلجا ما غالبا لكن مختلفة مصادر عدة عن الناتجة الملوثة المياه تنقية طرق تعددت

  .تكلفة والاقل السهلة الطرق

 هذه عتبرت حيث الميثيلين ازرق صبغة ازالة في المورينغا بذور قشور قدرة بوضوح هذا عملنا يظهر

 حيث عالية يهامتزاز خواص على لاحتوائها وذلك فعالية المازة المواد وأكثر اهم من الحيوية المادة

  .ما نوعا معتبرة نسبة وهي**المردود نسبة بلغت

 ودرجة حرارةال درجة التالية الشروط تثبيت تم بعدما وذلك مقبولا نموذجا الاحصائية الدراسة بينت

 خارج لعملا وكذا التنبؤ على جيدة قدرة النموذج اظهر كما الحيوية المادة وكتلة الزمن الحموضة

  .التصميم مجال

 بمعامل **** ونموذج التوافق فضليةأ ****** ومعادلات توافقا الايزوتارم نمذجة نتائج ظهرتأ •

 ** بلغ انحدار

 بلغ انحدار بمعامل ***** من الحركي والنموذج النتائج توافق الحركية النمذجة دراسة اظهرت كما •

*****.         

  .***** تلقائي الامتزاز ان الحرارية النمذجة نتائج ظهرتأ •

  بقيمة *** الانتبالي تشير •

 في تظامالان عدم مستوى في زيادة الى الميثيلين ازرق لصبغة للانتروبي ***ا القيمتين تشير •

 المادة طحس وتغير الجزيئات تكوين في بالتغيرات ارتباطها يحتمل المدروس، والذي النظام مكونات

  .المازة

 الاصباغ اصةوخ العضوية الملوثاتامتزاز في عالية قدرة المورينغا بذور لقشور ان القول يمكن ومنه

  .العلمية حاثالاب مختلف في فعالية الاكثر المازة المواد من العديد بين من تصنيفه يمكن وبالتالي

 المستقبلية الافاق:  

  المورينغا شجرة زراعة من بالاكثار وذلك المورينغا بذور انتاج زيادة ●

  .العلمية الأبحاث لفختم في المورد هذا استغلال تطوير ●
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