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 إهــــــــــــــداء

 أىذي ىزا اىعَو المخٌاضع إلى ٍِ بسَخيا غاٌتي

 ًٍا تحج أقذاٍيا جنتي ،إلى ٍلامً في اىذٍّا ًسش الأٍاُ أًٍ الحبٍبت دفظل الله ًسعاك ،

 ًجٌدي أبً اىغالي سحمل الله ً أسننل فسٍخ جناحو ،ًإلى سًح ًاىذي اىضمٍت اىطاىشة فجش 

 " سعٍذةً إلى اىنفس اىعضٌضة ًاىقيب اىطٍب ً إلى ٍِ دعَخني في ٍسيرحً أختي اىعضٌضة " 

 ً إلى مو ٍِ دعَني في ىزا المشٌاس

 

 

 

 سمية
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 إهــــــــــــــداء

 إلى ٍِ جعو الله الجنت تحج قذٍٍيا، إلى ّبع الحناُ ًالحب اىزي لا ٌنضب، أًٍ اىغاىٍت، 

 اىتي ماّج دعٌاتها سش نجادً ًٌّس طشٌقً.

 إلى ٍِ عيَني ٍعنى اىصبر ًالاجخياد، ًماُ سنذي ًفخشي في ىزه الحٍاة، أبً اىعضٌض، 

 أطاه الله في عَشه ًدفظو لي.

 اسمج ٍعيٌ أجمو لحظاث دٍاحً، ًماٌّا دائًَا ٍصذس قٌحً ًسعادحً.إلى إخٌحً ًأخٌاحً، اىزٌِ حق

 إلى عائيتي اىنشيمت، اىتي أداطخني بالمحبت ًاىذعٌ في مو ٍشادو دٍاحً.

 إلى مو أسخار عيَني دشفًا، ًماُ ىو فضو في ًصٌلي إلى ىزا اىًٌٍ.

 إلى أصذقائً الأًفٍاء، اىزٌِ شاسمًٌّ اىطشٌق بحيٌه ًٍشّه.

 سنِ اىقيب ًماُ ىو أثش جمٍو في سديتي.إلى مو ٍِ 

أىذي ىزا اىعَو المخٌاضع، عشبٌُ محبت ًًفاء، ىنو ٍِ ماُ سبباً في ًصٌلي إلى ىزه اىيذظت، ًأسأه الله أُ 

 يجعيو ثمشة خير ًفخش لهٌ جمٍعًا.

 بشرى                                          
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 الشكر والعرفان

 

 الحَذ لله اىزي ًفقنا لإتماً ىزا اىعَو المخٌاضع، ًاىصلاة ًاىسلاً عيى 

 أششف المشسيين سٍذّا محَذ صيى الله عيٍو ًسيٌ.

 أحقذً بخاىص اىشنش ًاىخقذٌش إلى مو ٍِ ساىٌ في إنجاص ىزا اىبذث، 

 عيى حٌجٍياحو اىقٍَت ًّصائذو اىسذٌذة  اىنشٌٌ غٌد اىعٍذ المششفص ىذمخٌسًأخص باىزمش ا

 اىتي ماّج عًٌّا مبيراً ىنا طٌاه فترة إعذاد ىزا اىعَو.

 ً أحقذً باىشنش الجضٌو إلى أساحزحً اىنشاً اىزٌِ سافقًٌّ طٌاه ٍشٌاسي اىذساسً، 

ٌذ اىعٌُ ٍِ قشٌب أً بعٍذ.ًإلى مو ٍِ قذً لي 
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تيدؼ ىذه المذكرة إلى دراسة ازالة تمكث الماء بصبغة أزرؽ الميثيميف باستعماؿ أحد المخمفات الزراعية كىي قشكر 
الرماف بعد معالجتيا كيميائيا بييدرككسيد الصكديكـ لإنتاج مادة مازة، كبالتالي تـ الاعتماد عمى تقنية الامتزاز ككنيا 

لطرؽ فعالية كبساطة، شممت الدراسة تحضير المادة كتشخصييا بعد تقنيات ثـ دراسة تأثير العكامؿ مف أكثر ا
حيث أظيرت النتائج أف  التركيز الأكلي لمصبغة،التجريبية عمى الامتزاز كالمتمثمة في الدليؿ الييدركجيني، الزمف ك 

قشكر الرماف المعالجة كيميائيا تمتمؾ قدرة جيدة عمى امتزاز الصبغة. تـ تحميؿ النتائج باستعماؿ نماذج الامتزاز 
الحركية كدراسة الايزكتارـ حيث تكافؽ الامتزاز مع نمكذج الرتبة الثانية الحركية أما ايزكتارـ الامتزاز فتكافؽ مع 

، لتؤكد ىذه الدراسة امكانية mg/g 87.71اعطى نمكذج لانغمير كمية امتزاز قصكل قدرىا نمكذج فرندليش، كما 
 تثميف قشكر الرماف في معالجة تمكث المياه بطرؽ اقتصادية كصديقة لمبيئة.

 تمكث المياه، قشكر الرماف، المخمفات الزراعية، الامتزاز، أزرؽ الميثيميف. الكممات المفتاحية:

This dissertation aims to investigate the removal of water pollution caused by Methylene Blue using one 

of the agricultural wastes, namely pomegranate peels, after their chemical treatment with sodium 

hydroxide to produce an adsorbent material. The study relied on the adsorption technique due to its 

effectiveness and simplicity in wastewater treatment. The work included the preparation and 

characterization of the adsorbent material using several analytical techniques, followed by the 

investigation of the effects of experimental parameters on the adsorption process, including pH, contact 

time, and the initial dye concentration. The obtained results revealed that chemically treated 

pomegranate peels exhibited a good adsorption capacity toward the dye. The experimental data were 

analyzed using adsorption kinetic models and isotherm studies. The adsorption kinetics were found to fit 

well with the pseudo-second-order model, while the adsorption isotherm was best described by the 

Freundlich model. Furthermore, the Langmuir model estimated a maximum adsorption capacity of 87.71 

mg/g. This study therefore confirms the potential valorization of pomegranate peels in the treatment of 

water pollution through economical and environmentally friendly methods. 

Keywords: Water pollution, pomegranate peels, agricultural waste, adsorption, Methylene Blue. 
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الطبيعية، كىك حاسـ لبقاء جميع الكائنات الحية بما الماء ىك العنصر الأكثر حيكية بيف المكارد 

نتاج الغذاء، كالتنمية الاقتصادية. اليكـ ىناؾ العديد مف المدف حكؿ العالـ تكاجو  في ذلؾ الإنساف، كا 

ا حادنا في المياه، كنحك  في المائة مف إمدادات الغذاء العالمي تيزرع تحت الرم، كتعتمد مجمكعة  40نقصن

 ،يات الصناعية عمى الماء. البيئة كالنمك الاقتصادم كالتطكرات تتأثر جميعيا بشدة بالماءكاسعة مف العمم

بتكافره الإقميمي كالمكسمي، كجكدة المياه السطحية كالجكفية. تتأثر جكدة الماء بالأنشطة البشرية كتتدىكر 

رل. كالتمكث الناتج عف بسبب زيادة التحضر، كنمك السكاف، كالإنتاج الصناعي، كتغير المناخ كعكامؿ أخ

 .[1] ذلؾ يمثؿ تيديدنا جادنا لرفاىية كؿ مف الأرض كسكانيا.

حدكدان معينة، كلـ تعد ىناؾ دكلة لو لبيئة كلـ يعد عمى ا الأكبريمثؿ الخطر إف التمكث الذم أصبح 

 غير ف آثار التمكث، كبكؿ صكره كأشكالو الناتجة عف أنشطة الإنسافمأمف مفي مجمكعة بشرية أك 

إلى خسائر  تؤدمثارا سمبية آالإضرار كالإخلاؿ بالنظاـ الإيككلكجي، مسببة  إلى المدركسة، كالتي أدت

كمخاطر تيدد استمرار الحياة عمى كككب الارض، لدرجة أصبحت فييا الإضرار بالبيئة بمثابة فيركس 

بقيت مشكمة التمكث خاصة  ، إذاإختفائياب كحيخطير سريع الانتشار في جسد الإنسانية كما يحيط بيا ي

 يجب كمشاكؿ البيئة عمكما بالتفشي كالاستمرار، كىذا ما جعؿ مف كاجب حماية البيئة أمرا ضركريا ككاقعا

 .[2]ؾ عمى المجتمع الدكلي تحمؿ مسؤكلياتو في ذل

المخمفات الزراعية كما كاف يطمؽ عمييا قديمان، ىي ناتج حيكم مف عممية إنتاج الغذاء مف 

ت الزراعية المختمفة كيميؿ الكثير مف أنصار تمؾ المكاد ذات القيمة الاقتصادية العالية إلى الحاصلا

تسميتيا بالمتبقيات الزراعية بدلان مف لفظ المخمفات الزراعية، يمكف القكؿ إنو يقصد بالمتبقيات ىي التي 

لمحصكؿ، كتعد تبقى بعد حصد الحاصلات الزراعية كأخذ المحصكؿ الأساسي الذم مف أجمو زرع ا
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تسميتيا حديثة نسبيا إذ أنو حتى عيد قريب لـ تكف تترؾ أم بكاقي زراعية دكف استخداـ بؿ كاف الشائع 

 .[3]ىك الاستخداـ الكامؿ لممكارد الزراعية في إطار الاقتصاد التقميدم 

تختمؼ تقدر المخمفات الزراعية الناتجة مف الحاصلات الزراعية بعدة ملاييف مف الأطناف كالتي 

بيف الأقطار كىي في زيادة مستمرة عاما بعد عاـ كتعتبر ىذه المخمفات الزراعية مف المكارد الطبيعية 

المتجددة كالصديقة لمبيئة كالتي يمكف استخداميا في مجالات عديدة لمحصكؿ عمى عدة منافع أك تعد 

 .[4]مشكمة بيئية كبيرة لكثير مف دكؿ العالـ المتقدمة كالنامية 

عممية تثميف ىذه المخمفات عمى إستغلاؿ خصائصيا الفيزيائية كالكيميائية، خاصة قدرتيا  تعتمد

عمى الإمتزاز، مما يجعميا مكاد كاعدة في تقنيات معالجة المياه. بناءن عمى ىذا ىدفنا في ىذه الدراسة ىك 

ة مازة بطريقة كيميائية. تثميف أحد المخمفات الزراعية المتمثمة في قشكر الرماف مف خلاؿ تحكيميا إلى ماد

 ثـ تطبيقيا في إزالة تمكث الماء بصبغة أزرؽ الميثيميف. 

 تتضمف ىذه المذكرة مقدمة عامة كأربعة فصكؿ ىي:

  :مف حيث التعريؼ، أنكاعو، مصادره، كآثاره كطرؽ معالجتو.تمكث المياهيتناكؿ الفصؿ الأكؿ ، 

  :كتركيبتيا كاستخداميا في إزالة تمكث المياه. المخمفات الزراعيةيخص الفصؿ الثاني 

 :الطرؽ كالكسائؿ. الجانب التطبيقي، يضـ الفصؿ الثالث 

  :النتائج كالمناقشة.الجانب التطبيقي، كيضـ الفصؿ الرابع 

 كفي الأخير ننيي ىذه الدراسة بخاتمة عامة.



 

 

 

 

 

 

 الفصل الأول

 مياه وطرؽ المعالجةالتموث 



 تموث المياه وطرؽ المعالجة                              الفصل الأول    

 ~4 ~ 
 

 :تمهيد

نشاط حيكم داخؿ جسـ الكائف يعتبر الماء عنصرا أساسيا لمحياة كبقائيا عمى كككب الأرض. أم       

الحي يتطمب كجكد الماء بنسبة معينة. بالإضافة إلى ذلؾ، تعتمد العمميات الصناعية سكاء الكبيرة أك 

الصغيرة في المصانع عمى الماء، الذم لا يمكف الاستغناء عنو. يعد الماء عنصرا ىاما لتييئة الظركؼ 

تقكـ عميو جميع الأنشطة، سكاء كانت بشرية أك غير ذلؾ. المناسبة لاستمرارية الحياة، كىك الأساس الذم 

، يعتبر الماء دعامة حيكية لممدينة كالحضارة. الماء ضركرم لبقاء الإنساف؛  منذ بداية التاريخ كحتى اليكـ

مف كزنو ماء. ييستخدـ الماء في الكثير  ةبالمئ 65إلى  58حيث يحتكم جسـ البالغ عمى نسبة تتراكح بيف 

مف الأمكر اليكمية مثؿ الرم كسقاية الحيكانات كالنباتات، بالإضافة إلى تكليد الطاقة كالترفيو. عمى الرغـ 

مف أىميتو الكبيرة، يتعرض الماء لمتمكث المستمر، مما يجعؿ استخدامو صعبا في بعض الأحياف، خاصة 

 . [5]بالنسبة لمناس

 المياه:تموث تعريؼ  -1

تمكث المياه يشير إلى أم تغيير في الخصائص الفيزيائية أك الكيميائية لممياه، يطمؽ عميو تمكث 

المياه أيضا عندما تتمكث الأنيار كالبحار كالآبار كمياه الأمطار كالمياه الجكفية. المياه تعتبر عنصران 

 .[6]أساسيان لمحياة لكؿ الكائنات الحية

يعتبر تمكث المياه قضية في المدف، حيث أف تأميف إمدادات مف المياه النقية لممناطؽ الحضرية 

يعد تحديا عمى الصعيديف الدكلي كالمحمي، في المستقبؿ ستصبح المياه العائؽ الرئيسي لمتنمية في العديد 

 .[7]مف مناطؽ العالـ 
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 مموثات المياه:  -2 

 المبيدات:  -2-1

بعد اكتشاؼ أف الحشرات تمعب دكران ميمان في تدمير المحاصيؿ الزراعية، مما يسبب مشاكؿ كثيرة 

تيدد أمف الغذاء لمناس، تـ استخداـ المبيدات الكيميائية ككسيمة فعالة لمكافحة ىذه الحشرات. كقد اعتقد 

الحؿ لـ يدـ طكيلان. حيث  الكثيركف أف ىذه المبيدات ستقدـ حلان لمشكمة الآفات الزراعية، إلا أف ىذا

ظيرت بسرعة قضايا جديدة مثيرة لمقمؽ نتيجة للاستخداـ المفرط ليذه المبيدات. تنقسـ المبيدات التي تؤثر 

 عمى المياه إلى عدة أنكاع كما يمي: 

 مبيدات الأعشاب:  -2-1-1

المحاصيؿ ىي مكاد كيميائية تستخدـ لمتخمص مف النباتات غير المرغكب فييا التي تنمك بيف 

الزراعية كفي مناطؽ أخرل. كمع ذلؾ، فإف الإفراط في استخداميا يمكف أف يؤدم إلى ضرر ليس فقط 

 لمنباتات المستيدفة، بؿ يمكف أف يؤثر كذلؾ عمى المحاصيؿ المزركعة. 

 مبيدات فطرية:  -2-1-2

نيا. مف بيف ىذه تعتبر سببان رئيسيان لفقداف كبير في الإنتاج الزراعي، لذلؾ تستخدـ لمتخمص م

المبيدات، ىناؾ مركبات تحتكم عمى النحاس، كتؤدم استعماليا عمى مدل سنكات إلى تمكث لمتربة 

كتأثيرات عمى البيئة النباتية كالمائية. كما تكجد مركبات تحتكم عمى الزئبؽ الذم يتـ تخزينو في الكائنات 

 الحية كينتقؿ عبر السمسمة الغذائية. 
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 الحشرية:  المبيدات -2-1-3

تشمؿ مجمكعة متنكعة مف المكاد الكيميائية، كىي تركيبات معقدة تتمتع بخصائص متعددة. 

تستخدـ ىذه المبيدات لمكافحة الحشرات الضارة في المزارع كالحقكؿ كأيضان في المنازؿ، كتنقسـ إلى 

 نكعيف: 

 مبيدات الفسفور العضوية:  -2-1-3-1

تتضمف الفسفكر، كتصنؼ ضمف الفئة ذات المخاطر العالية، ىذه المبيدات تحتكم عمى مركبات 

مما يجعميا تشكؿ خطران عمى الكائنات الحية. كما أنيا تتميز بفترة صلاحية قصيرة مقارنة بالمبيدات 

 الأخرل، كمف الأمثمة عمييا مبيد دايمكت.

 مبيدات الكمور العضوية:  -2-1-3-2

ران عمى البيئة، إذ يبقى تأثيرىا لفترة طكيمة. كمف تضـ في تركيبيا عنصر الكمكر الذم يمثؿ خط

 أمثمتيا مبيد الدريف كمبيد دلدريف. 

 التموث بالأسمدة الكيميائية:  -2-2

يعتبر تمكث مياه الأنيار كالبحيرات بسبب الأسمدة الكيميائية التي تستخدـ في الزراعة خطران كبيران، 

كؿ تيديدان لمحياة الطبيعية فييا. تحتاج معظـ النباتات إذ يؤدم إلى تدمير النظـ البيئية المائية كيش

كالمحاصيؿ كالزراعات في البساتيف إلى تمؾ الأسمدة الكيميائية التي تحتكم بشكؿ أساسي عمى مركبات 

الفسفكر كالنتركجيف. يظير أف ىذه الأسمدة تصؿ إلى المسطحات المائية القريبة مف الأراضي الزراعية، 

سميد، الرم، كالجرياف السطحي، كخاصة في المناطؽ الريفية التي تمر منيا المياه. عف طريؽ عممية الت

مف بيف ىذه المركبات، ىناؾ ما يساىـ في نمك الطحالب كالنباتات المائية، كالتي تسبب تمكث البيئة 

 المائية عندما تنتشر كتتكاثر.
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 الصرؼ الصحي والمخمفات البشرية والنباتية:  -2-3

يتعرض الماء لمتمكث بسبب النفايات مف البشر كالنباتات كحتى الحيكانات. مف بيف مصادر 

التمكث نجد مياه الصرؼ الصحي كمخمفات المنازؿ، مثؿ النفايات السائمة كالصمبة، التي تككف غالبان سببان 

أىميا السباحة في التمكث العضكم كالبيكلكجي. ىذا يؤدم إلى تفشي الأمراض المعدية بطرؽ مختمفة، ك 

في المياه الممكثة خلاؿ فصؿ الصيؼ. كما تحتكم مياه الصرؼ الصحي عمى مكاد كيميائية، مثؿ المكاد 

 المستخدمة 

في التنظيؼ كالصابكف كالمنظفات السائمة، بالإضافة إلى ممكثات صناعية أخرل. أيضان، 

قى بمخمفاتيا، مما يساىـ في تككف المحلات مثؿ القصابة كالغسؿ كالتشحيـ كالحدادة كالنجارة التي تم

الطحالب عمى سطح الماء، كيكلد ركائح كريية كيخمؽ بيئة ملائمة لتكاثر الحشرات كالقكارض التي تضر 

بالصحة البشرية. بالإضافة إلى ذلؾ، تضر ىذه الممكثات بجماؿ الطبيعة. كمف المشكلات أف تحمؿ 

في عمميات الأكسدة، مما يؤدم إلى مكت الكائنات  الطحالب الميتة يستنزؼ كميات كبيرة مف الأكسجيف

 المائية التي كانت تشكؿ مصدران أساسيان لمحياة كالاقتصاد البشرم. 

 النفايات الصمبة:  -2-4

تشمؿ ىذه النفايات بقايا مف الاستخدامات المنزلية مثؿ فضلات الطعاـ كالكرؽ كالبلاستيؾ 

كتعتبر  ،الميتة التي يتـ التخمص منيا عادة بعد الاستخداـكالزجاج كالملابس كالفميف كجثث الحيكانات 

مخمفات المطابخ مف النفايات الخطيرة لمغاية بسبب احتكائيا عمى أنكاع متعددة مف الجراثيـ كمسببات 

العدكل التي تسبب العديد مف الأمراض. لذا فإف إدارة ىذا النكع مف النفايات بشكؿ صحيح يعد أمران 

 (.1-1كما مكضح في الشكؿ ) .[5]لأثر السمبي المحتمؿ عمى البيئة كالصحة العامة ضركريان لتقميؿ ا
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  [8](: مموثات المياه الرئيسية1-1الشكل)

 أنواع تموث المياه:  -3 

 التموث البيولوجي:  -3-1

يشير التمكث البيكلكجي لممياه إلى كجكد كائنات حية، سكاء كانت مرئية أك غير مرئية، تتضمف 

كائنات نباتية أك حيكانية، في الأنظمة المائية العذبة أك المالحة، سكاء كانت عمى السطح أك تحت 

البكتيريا المسؤكلة الأرض. غالبان ما يحدث ىذا النكع مف التمكث بسبب بعض الكائنات الحية الدقيقة، مثؿ 

عف أمراض الككليرا كالتيفكئيد. بالإضافة إلى ذلؾ، يمكف أف تؤدم بعض الطحالب كالكائنات النباتية إلى 

مشاكؿ في الجياز اليضمي كالإسياؿ، كىك ما يعرؼ التسمـ الناتج عف الطحالب. ىناؾ أيضان 

ي، في كثير مف الأحياف قد تظير المياه الفيركسات التي تنتشر مف خلاؿ المياه، مثؿ فيركس الكبد الكبائ

طبيعية مف حيث الطعـ كالمكف كالرائحة، لكف كجكد ىذه الكائنات يجعميا ممكثة. كتظير الممكثات غالبا 

مف الكائنات الممرضة عندما تختمط فضلات الإنساف كالحيكاف بالماء، يحدث ذلؾ بشكؿ مباشر عندما 

أك المالحة، كما يمكف أف يحدث بشكؿ غير مباشر عندما تختمط مع يتـ تصريفيا مباشرة في المياه العذبة 

 

Natural 
organic matter 

Micro-plastics Pathogens 

Herbicides Heavy metals 

Water 

Pesticides Dyes 

Personal care 
products 

Pharma- 
ceuticals 
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مياه الصرؼ الصحي أك مياه الزراعة، يؤدم تمكث المياه إلى ظيكر العديد مف الأمراض الخطيرة مثؿ 

  مشكلات المعدة، التياب الكبد، كأمراض جمدية.

 التموث الكيميائي: -3-2

التمكث الكيميائي في البيئة يعرؼ بأنو كؿ إدخاؿ أك تفريغ معتمد أك غير معتمد لمادة كيميائية، 

سكاء كاف ذلؾ بشكؿ مباشر أك غير مباشر إلى عنصر الماء، ىذا يؤدم إلى إلحاؽ الضرر بصحة 

تحدث  الإنساف كالمكاف. يمكف أف يككف ىذا التمكث ناتجا عف مياه الصرؼ الصحي في الغالب، بينما

الأنكاع الأخرل بسبب نفايات المصانع كالزراعة كالنقؿ، يشير التمكث الكيميائي إلى التأثير الساـ لممياه، 

الذم يحدث نتيجة تكاجد مكاد كيميائية خطيرة مثؿ مركبات الزئبؽ أك الرصاص أك الزرنيخ أك الكاديكـ أك 

كث آثار سمبية عمى الحياة البحرية، تنقسـ حتى المبيدات الحشرية، مف المعركؼ أف ليذا النكع مف التم

المكاد الكيميائية التي تمكث الماء إلى نكعيف رئيسيتيف حسب قابمتييا لمذكباف: نكع قابؿ للانحلاؿ، كنكع 

قابؿ لمتراكـ كالتجمع في الكائنات الحية التي تعيش في الماء كيعد ىذا الأخير أشد خطرا أك ضررا، 

 مكاد النفطية كالمبيدات الحشرية كالمكاد العضكية المركبة مثؿ البلاستيؾ. كيشمؿ المعادف الثقيمة كال

 التموث الحراري:  -3-3

تحتاج المصانع الصناعية كمحطات الطاقة كمصافي النفط إلى كميات كبيرة مف مياه الأنيار 

اء لتبريد كالبحار لأغراض التبريد. تككف ىذه المصانع عادة مبنية بجكار سكاحؿ كاسعة كتستعمؿ الم

محركاتيا، يعتمد تأثير التمكث الناتج عف ىذه العمميات عمى كمية المياه، درجة حرارتيا، كسرعة تدفقيا 

بالإضافة إلى مستكل تمكثيا بالمكاد الأخرل، في فصؿ الصيؼ يؤثر ارتفاع درجة الحرارة كقمة تدفؽ المياه 

ذه المياه كتعكد إلى مصدرىا مف خلاؿ في بعض الأنيار عمى زيادة التمكث الحرارم. عندما تسخف ى

أنابيب المخرج محممة بالمعادف الثقيمة كالأملاح فإنيا تعزز التفاعلات الكيميائية في الخلايا النباتية 

كما تزداد نسبة الأكسجيف الذاتي في الماء، مما يؤدم إلى مكت العديد  ،كالحيكانية كتعيؽ نمك الطحالب
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كعية مف التمكث قد تسبب أيضا ارتفاع درجات حرارة الجك، مما يعرض مف الكائنات المائية، ىذه الن

 .[9]المناخ العالمي لمخطر 

 التموث الفيزيائي:  -3-4

ينشأ التمكث الفيزيائي مف المكاد العضكية كغير العضكية العالقة في الماء، ىذا النكع مف السمكـ 

الفيزيائي ىك ارتفاع درجة الحرارة نتيجة لصب المياه يغير لكف الماء كطعمو كرائحتو، أحد أشكاؿ التمكث 

الباردة مف المنشآت الصناعية كالمفاعلات النككية في المسطحات المائية، يؤدم ذلؾ إلى انخفاض في 

 . [10]كمية الأكسجيف المتحمؿ كيضر بالكائنات الحية البحرية

 التموث الإشعاعي:  -3-5

الإشعاع الطبيعي مثؿ الأشعة الككنية كغاز الرادكف  ىك نكع مف التمكث الذم يأتي مف مصادر

المكجكد في بعض أنكاع الصخكر في القشرة الأرضية، ككذلؾ مف الصخكر التي تحتكم عمى خامات 

الراديكـ كالثكريكـ كاليكرانيكـ كغيرىـ، كبالإضافة إلى ذلؾ، يمكف أف يككف مصدره الإشعاع الصناعي مثؿ 

نشآت معالجة الكقكد النككم، كالمخازف التي تحتكم عمى النفايات المشعة، المفاعلات النككية، ككذلؾ م

كالنظائر المستخدمة في مجالات مثؿ المستشفيات كالزراعة كالصناعة كمختبرات الأبحاث العممية. كيمكف 

 تقسيـ الممكثات حسب قدرتيا عمى التحمؿ إلى نكعيف: 

  ية كركث الحيكانات، يصبح ىذا النكع ضارا فقط ممكثات قابمة لمتحمؿ: التي تشمؿ المخمفات البشر

 عندما يتجاكز معدؿ تراكـ ىذه المخمفات في البيئة القدرة عمى تحمميا.

  ممكثات مقاكمة لمتحمؿ: كىي المكاد التي تتحمؿ ببطء شديد مثؿ المعادف الثقيمة كالمبيدات التي

 . [11]تحتكم عمى الكمكر، كعمب الألمنيكـ كالبلاستيؾ
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 مصادر تموث المياه:  -4

تسبب الأنشطة البشرية مثؿ الأعماؿ المنزلية، الصناعة، الزراعة، كالتربة، بالإضافة إلى الأمطار 

كالسيكؿ، إنتاج أنكاع النفايات، يتـ نقؿ ىذه النفايات عبر المياه، مما يؤدم إلى تأثيرات متنكعة عمى 

  ة.التمكث في البيئ

 المصادر الطبيعية:  -4-1

 مياه الأمطار:  -4-1-1

تذيب مياه الأمطار الممكثات المكجكدة في اليكاء كتسقطيا عمى سطح الأرض، كبسبب حمكضة 

مياه الأمطار، تصبح ممكثة كسامة، مما قد يؤثر عمى الحياة المائية، كيمحؽ الضرر بأكراؽ النباتات، 

بالمباني التاريخية، كيغير درجة  كيغير معدؿ عممية التمثيؿ الضكئي فييا، كما يمحؽ أضراران جسيمة

حمكضة التربة مما يؤثر عمى خصكبتيا. تعد الظكاىر الجكية كالغبار كالعكاصؼ الترابية ظاىرة طبيعية 

 . [12]تتكرر بكثرة في المناطؽ الصحراكية، مسببة تدىكران بيئيان كبيران في الأراضي الصحراكية

 مياه السيول والجريان: -4-1-2

مطار لتشكؿ جرياف أك سيكؿ، كتحمؿ معيا التربة كما ذاب فييا مف أملاح تتجمع مياه الأ

كممكثات أخرل، في العديد مف الدكؿ النامية، يتـ تصريؼ ىذه السيكؿ في قنكات الصرؼ الصحي 

         مياه الصرؼ المنزلية: -2-4المكجكد في المدف          

تعتبر مياه الصرؼ الصحي الناتجة عف المنازؿ كالخدمات السكنية، التي تتككف بشكؿ رئيسي مف 

عمميات الأيض البشرم كالأنشطة اليكمية مثؿ المياه الرمادية كمياه الصرؼ الصحي، تحتكم عمى 

  ممكثات عضكية كغير عضكية، ىذه المياه غير متجانسة كتككف معالجتيا سيمة. 
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 المصادر الصناعية:  -4-3

ىي سكائؿ ناتجة تنتج عف استيلاؾ المياه في مجالات الصناعة أك عف بقايا منتجات مثؿ الزيكت، 

تساىـ الصناعات في تمكث المجارم المائية مف خلاؿ التخمص مف مخمفاتيا كنكاتجيا الثانكية، مما يؤدم 

ؾ، مف كجية نظر بيئية، يمكف تصنيؼ ىذه المياه إلى تدمير الحياة في الأجساـ المائية أك تسميـ الأسما

 كفقان لمصدرىا إلى: 

     مياه الصرؼ الصناعي غير العضوية:  -4-3-1

تتكلد ىذه المياه مف مصانع مثؿ تمؾ التي تنتج الأسمنت كالحديد، كتحتكم عمى تركيزات متنكعة 

، كما تحتكم عمى كميات مختمفة مف المكاد العالقة التي يمكف ترسيبيا باستخداـ مكاد مثؿ أملاح ا لألمنيكـ

 مف المكاد الذائبة كالمترسبة الناتجة عف عمميات التصنيع مثؿ صير الحديد كتصنيع الألمنيكـ كغيرىا.

 مياه الصرؼ الصناعي العضوية:  -4-3-2

تأتي مف مجمكعة متنكعة مف الصناعات مثؿ صناعة الأدكية كالدباغة كتكرير النفط، تتبايف 

لمكاد العضكية الناتجة حسب نكع الصناعة، حيث أف بعضيا يحتكم عمى مكاد ضارة كصعبة طبيعة ا

 التحمؿ، بينما يحتكم البعض الآخر عمى مكاد أقؿ ضرران كسيمة التحمؿ. 

 المصادر الزراعية:  -4-4

ىي المياه الناتجة عف الأنشطة الزراعية المختمفة حيث تحتكم عمى مكاد عضكية سريعة التحمؿ، 

أتي أيضان مف مياه الصرؼ الصحي الناتجة عف إنتاج الأعلاؼ، ىذه المياه تحتكم عمى كميات كبيرة كت

مف المكاد كالأحماض العضكية كمركبات النيتركجيف المتنكعة، يجب فصؿ ىذه المياه عف المياه السطحية 

المائية، إذا تـ  لأنيا تسبب زيادة في الحمكضة كتقمؿ مف كمية الأكسجيف المذاب، مما يؤذم الحياة

معالجة ىذه المياه بشكؿ صحيح فلا تشكؿ تيديدان لمبيئة، حيث يمكف إعادة المكاد المكجكدة فييا إلى 

 .[13]نظاميا الطبيعي مف خلاؿ استخداميا في الزراعة، مما يكفر مغذيات لمنباتات كيحسف نكعية التربة 
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 تموث المياه بالنفط:  -4-5

النفط كمنتجاتو، خاصة عندما تقكـ الناقلات النفطية بإخراج مياه يتعرض الماء لمتمكث بسبب 

التكازف في عرض البحر، أك عندما تسيـ الحركب في تسرب النفط إلى مياه البحر، يكجد مصدر آخر 

كىك حكادث غرؽ السفف، بالإضافة إلى أف بعض المصانع الكاقعة عمى سكاحؿ  لتمكث المياه بالنفط

رير كمحطات فصؿ الغاز عف الزيت تمقى بنفاياتيا السائمة في مياه البحر، يسيـ البحار مثؿ محطات التك

البشر بأكثر مف عشرة ملاييف طف مف النفط إلى المحيطات كالبحار كؿ عاـ، كقد اكتشؼ أف لتران كاحدان 

ماء ألؼ لتر مف مياه البحر. يمكننا معرفة مستكل تمكث ال 400مف النفط يستيمؾ الأكسجيف المكجكد في 

بشكؿ عاـ مف خلاؿ قياس كمية الأكسجيف في الماء، فازدياد الممكثات يرفع مف استيلاؾ الأكسجيف 

الذائب فيو، مما يعرض العديد مف الكائنات البحرية لخطر المكت اختناقان، كقد تنعدـ الكائنات الحية مما 

اء يعتبر دليلان عمى مدل التمكث يجعؿ المياه تعرؼ ب " المياه الميتة " ضعؼ الأكسجيف أك فقدانو في الم

المائي، لذا إذا أردنا صحة البحار، يجب أف يبقى تركيز الأكسجيف المذاب عند المستكل الأدنى اللازـ 

 . [11]لاستمرار الحياة لمكائنات الحية التي تحتاج إلى الأكسجيف

 آثار تموث المياه:  -5

 لإنساف كالاقتصاد فيي: لتمكث المياه آثار كبيرة عمى النظـ البيئية كصحة ا

 آثار تموث المياه عمى صحة الإنسان:  -5-1

العديد مف الأمراض المنقكلة عف طريؽ المياه ناتجة  ،ىناؾ علاقة بيف التمكث كالمشاكؿ الصحية

عف المياه الممكثة. تشمؿ المخاطر الصحية المرتبطة بالمياه الممكثة العديد مف الأمراض مثؿ أمراض 

، الاضطرابات العصبية، لإسياؿالجياز التنفسي، السرطاف، أمراض الجياز اليضمي، أمراض الجمد، ا

ية. المكاد الكيميائية النيتركجينية مسؤكلة عف السرطاف. الأشخاص الفقراء كأمراض القمب كالأكعية الدمك 
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المياه  ىـ الأكثر عرضة للإصابة بالأمراض بسبب سكء الصرؼ الصحي كالنظافة كالإمدادات المائية.

ذات الجكدة الرديئة تدمر المحاصيؿ كتمكث غذائنا، كىك أمر خطير عمى كؿ مف الحياة المائية كحياة 

 ف. كما إلى ذلؾ.الإنسا

 الأمراض البكتيرية:  -5-1-1

يمكف لمممارسات الصحية  ،يعد تمكث مياه الشرب كتمكث المياه بالبراز السبب الرئيسي للإسياؿ

صيب فيالسالمكنيلا . أما داء أف تمنع ىذا المرض كيمكف استخداـ المضادات الحيكية لعلاج المرض

كغالبنا ما يحدث المكت ، إلى التياب الأمعاءتؤدم ك ، مياه الممكثةتكجد بكتيريا السالمكنيلا في ال ء.الأمعا

ا. تكصؼ مضادات حيكية مختمفة ليذا المرض.  البكتيريا  هىذ. ينتج عف تمكث المياهالككليرا  داءأيضن

يؤدم  ،أعراض ىذا المرض ىي الإسياؿ المائي، الغثياف، القيء، تنتج السمكـ في الجياز اليضمي

 .يتـ استخداـ العلاج المضاد لمميكركبات لعلاج ىذا المرض ،الإسياؿ المائي إلى الجفاؼ كالفشؿ الكمكم

 الأمراض الفيروسية:  -5-1-2

 بعكضةالالتياب الدماغ ىك مرض التيابي ينتقؿ عف طريؽ لدغة البعكض المصاب. تضع 

راض، لكف بعض الأعراض تشمؿ الصداع، يظير لدل معظـ الناس أم أع بيضيا في المياه الممكثة. لا

الحمى العالية، تيبس العضلات، التشنجات، كمع ذلؾ في الحالات الشديدة قد يؤدم إلى الغيبكبة كالشمؿ. 

لا يتكفر لقاح ليذا المرض حتى الآف. التياب الكبد ىك مرض فيركسي تسببو المياه الممكثة كيصيب 

لانزعاج كالحمى العالية ىي أعراض التياب الكبد. إذا استمر لفترة الكبد. اليرقاف، فقداف الشيية، التعب، ا

طكيمة قد يككف قاتلان كيؤدم إلى الكفاة. مف خلاؿ اعتماد ممارسات النظافة الجيدة، يمكف لممرء أف 

 كما في الجدكؿ التالي: .[14]يتخمص مف ىذا المرض 
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 [15]بعض الفيركسات كالأمراض التي تسببيا  :( 1-1جدول)ال

 الأمراض الطفيمية:  -5-1-3

داء المقكسات المعكم ىك مرض طفيمي تسببو طفيميات أحادية الخمية، إنو مرض منتشر في جميع 

أنحاء العالـ. الأعراض ىي الإسياؿ، تقمصات المعدة كاضطراب المعدة. الأمًيٍبىا السريعة التسارع تسببيا 

ر كيسي، تحدث ، كتؤثر عمى بطانة المعدة. يمر ىذا الطفيمي بشكؿ كيسي كغيhistolyticaالأميبا 

العدكل عندما تكجد الأكياس في المياه الممكثة كتدخؿ إلى الجياز اليضمي، الأعراض ىي الحمى، 

 . [14] القشعريرة كالإسياؿ

 

 

احتمالية  الأمراض التي تسببها الفيروسات
 العدوى 

 المصدر

الغدية  الفيروسات
Adenoviruses 

عدة احتمالات من بينها: التهاب 
المعدة والأمعاء، والجهاز التنفسي، 
والعين، النزفي الحاد، والسحايا 

 والدماغ 

 نعم 
 

 الإنسان 

الفيروسات المعوية 
Enteroviruses 

_ فيروس شمل الأطفال 
Poliovirus 

 Enterovirus_ فيروس الأمعاء 

 شمل الأطفال واعراض اخرى 
إلتهاب المعدة والأمعاء، التهاب 

 السحايا 

 نعم 
 

 نعم 

 الإنسان
 الإنسان

فيروس التهاب الكبد الوبائي 
Hepatitis Avirus 

 الإنسان نعم التهاب الكبد المعدية 

فيروس ريوي )فيروس تنفسي 
 Reovirusesمعوي يتيم( 

تؤثر عمى الجهاز الهضمي والجهاز 
 التنفسي

الإنسان  نعم
 والحيوان

بإرتفاع الحرارة المصحوب بالإسهال  Rotavirusفيروس عجمي 
 المائي والتقيؤات

ربما  نعم
 الإنسان
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 آثار تموث المياه عمى البيئة: -5-2

غالبنا ما يككف لتمكث المياه تأثير سمبي عمى الحياة المائية. قد تمكت الحيكانات كالنباتات في 

مصادر المياه الممكثة أك تفشؿ في التكاثر بشكؿ طبيعي. المعادف الثقيمة كالمكاد الكيميائية مف مياه 

الصرؼ الصحي البمدية كالصناعية ىي أمثمة عمى تمكث المياه التي تضعؼ أعمار المخمكقات المائية 

كبر حجمنا مرتفعة. علاكة . غالبنا ما تككف مستكيات الزئبؽ في التكنة كالأسماؾ الأركقدرتيا عمى التكاث

عمى ذلؾ، فإف ازدىار الطحالب في البحيرات كالبيئات البحرية، الناتج عف فائض المغذيات مثؿ النترات 

كالفكسفات مف جرياف مياه الزراعة السطحية، لو تأثير كبير عمى الحياة المائية. البحيرات العظمى ىي 

لتي قد تخنؽ كتضر بالعديد مف الحيكانات المائية، تشكؿ الطحالب. الحطاـ كالنفايات، اان لازدىار مكطن

ا خطرنا عمى الحياة البحرية. عمى سبيؿ المثاؿ، يمكف لمبلاستيؾ أف يتحمؿ درجات حرارة عالية  أيضن

[16]. 

 آثار تموث المياه عمى الاقتصاد:  -5-3

المتدىكرة عمى الصناعات يمكف أف يككف لتمكث المياه عكاقب اقتصادية ضارة. تؤثر جكدة المياه 

التي تعتمد عمى مصادر المياه النظيفة، مثؿ مصائد الأسماؾ كالسياحة كالأنشطة الترفييية. يمكف أف 

لحاؽ الضرر  تؤدم المسطحات المائية الممكثة إلى انخفاض أعداد الأسماؾ، كتقميؿ محاصيؿ الصيد، كا 

ف تثني مصادر المياه الممكثة السياح كالزائريف بالأنظمة البيئية الساحمية. بالإضافة إلى ذلؾ، يمكف أ

 .[17] الترفييييف، مما يؤثر عمى الاقتصادات المحمية التي تعتمد عمى ىذه الأنشطة
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 طرؽ معالجة المياه: -6

 الطرؽ البيولوجية:  -6-1

تعتبر  ةيذه التقنھ قة،يالدق ةييتطمب عمؿ الكائنات الح ةيكلكجيبالطرؽ الب ةيإف تفكيؾ المركبات العضك 

 ةيكلكجي. لا تطبؽ الطرؽ البةيائيميكفعالة جدان لمعالجة المخمفات السائمة دكف استخداـ مكاد ك ةياقتصاد

 قةيمف الممكثات لأف الكائنات الدق جدان  رةيكب زيالسائمة التي تحكم تراك ةيدائما عمى المخمفات الصناع

مف الحمأة كالتي غالبان ما تككف  رةيكب اتيكم قةيذه الطر ھج . تنتةيفي السم راتيمع التغ ؼيفي التك ئةيبط

 [.18] ةيالمتبق ةيأف تحتفظ بالسم مكفيك  فيصعبة جدان لممعالجة أك التخز 

 الطرؽ الفيزيائية: -6-2

 عممية الترسيب:  -6-2-1

ىك كاحد مف التقنيات الأكثر استخدامنا في عمميات معالجة مياه الصرؼ الصحي  الترسيب

الفيزيائية. تنطكم العممية عمى ترسيب الجسيمات غير القابمة لمذكباف مف مياه الصرؼ الصحي المكجكدة 

ا اسـ جياز التكضيح، كىك . في خزانات الترسيب تحت ظركؼ ىادئة ييطمؽ عمى خزاف الترسيب أيضن

ا لعمميات الترسيب. عند تصميـ خ زاف الترسيب، خزاف مسطح كخاؿو تقريبنا مف التيارات كمصمـ خصيصن

ا م  .[19] كمخمفات حمأة مركزةصفى مف الضركرم أف نضع في الاعتبار أف النظاـ يجب أف ينتج مخرجن

اليدؼ الرئيسي مف الترسيب الابتدائي ىك السماح بفصؿ أجزاء المادة الصمبة كالسائمة في مياه الصرؼ 

تككف في الغالب عضكية بالإضافة إلى  الصحي. يقكـ بإزالة المكاد الصمبة القابمة لمترسيب بسيكلة كالتي

. تيعرؼ المكاد الصمبة المترسبة بالحمأة الأكلية. لذلؾ، يقمؿ  المكاد العائمة مثؿ الدىكف كالزيكت كالشحكـ

 .[20]ىذا العممية مف محتكل المكاد الصمبة العالقة في مياه الصرؼ الصحي الداخمة 
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 عممية التخثر:  -6-2-2

الصحي، تيعتبر طريقة التخثر كاحدة مف أىـ التفاعلات الفيزيائية في معالجة مياه الصرؼ 

الكيميائية، تيستخدـ ىذه الطريقة لتسريع عممية ترسيب الأيكنات )المعادف الثقيمة( كالجسيمات الغركية 

المنتشرة )عضكية كغير عضكية( كالتي تيحافظ عمييا الغالبية بكاسطة الشحنات الكيربائية في مياه 

دم إضافة أيكنات ذات شحنات معاكسة إلى زعزعة القكل التي تبقي الغركيات متباعدة. الصرؼ، يؤ 

: ألمنيكـ التصفية  ا تحت تأثير مكاد كيميائية معينة تيسمى المكاد المخثرة، مثؿ الألمنيكـ يحدث التخثر أيضن

[Al2(SO4)3·14H2O[ أك الألمنيكـ السائؿ ]Al2(SO4)3.·H2Oتترافؽ عممية التخثر مع .]  عممية

تدرجية لتكبير الجسيمات كتجميعيا كتقميؿ عددىا الإجمالي في حجـ مياه الصرؼ، مما يؤدم إلى إنتاج 

 .[19] كميات كبيرة مف الحمأة لمتخمص منيا

 عممية الترشيح: -6-2-3

كاحدة مف أقدـ كأبسط العمميات المستخدمة لمعالجة المياه ىي تمريرىا عبر طبقة مف الجسيمات 

عادةن ما تزيؿ عممية ترشيح الرمؿ المكاد الصمبة المعمقة الدقيقة كبعض الجسيمات ، عادةن الرمؿالدقيقة، 

الأخرل مثؿ الكائنات الدقيقة الأكبر حجمان. يككف ترشيح الرمؿ أكثر كفاءة عندما تمر المياه المعالجة 

رض، كالتي عادةن ما عبر مرشح الرمؿ ببطء شديد، عمى الرغـ مف أف ىذا يتطمب مساحات كبيرة مف الأ

لقد تغيرت تقنيات الترشيح مع تطكر البلاستيؾ الحديث. كالنتيجة ىي مجمكعة ، لا تككف متاحة في المدف

 .[21] جديدة مف مكاد كطرؽ الترشيح لمعالجة المياه لأغراض حضرية كصناعية

 عممية الإمتزاز:  -6-2-4

عادة تدكير محتكل المادة الماصة، كىك أحد أكثر  زمتزاالإ عادة استخداـ كا  يتيح طرقنا لإصلاح كا 

الامتزاز ليس أحدث تقنية لإزالة الممكثات، كلكف نظرنا لمصعكبات ، الطرؽ فعالية لفصؿ الممكثات المخففة

نيج ، مستكل العالـالمتعمقة بالتخمص مف المكاد الماصة كاستبداليا، فإنو بلا شؾ الأكثر أىمية عمى 
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الامتزاز مف بيف أكثر الطرؽ كفاءة كمكثكقية لمعالجة مياه الصرؼ نظرنا لسيكلة استخدامو، كقدرتو عمى 

في تركيز  يرتغي إلى الامتزاز . تؤدم عممية [22]التكيؼ، كعدـ اعتماده عمى المكاد الكيميائية السامة

. كيستمر ىذا اصؿ بيف الطكريف غير القابميف للامتزاج)أك المكاد الممتزة( عند السطح الف المادة الممتزة

حتى الكصكؿ إلى حالة تكازف، حيث يتكافؽ مع تركيز متبؽو لممادة الممتزة في الطكر السائؿ، كالذم 

كيعطي ذلؾ فكرة عف  تلامس،ييعرؼ باسـ تركيز التكازف. الكقت اللازـ لإتماـ ىذه العممية يسمى زمف ال

 و. مف الناحية الطاقية، يمكف أف تككف ىذه العممية طاردة لمحرارة أك ماصة لمحرارةنكعية الامتزاز كحركيت

 (.2-1كما مكضح في الشكؿ ) .[23]

 

 

 

 

 [24] العناصر الداخمة في عممية الإمتزاز :( 2-1)الشكل

 الطرؽ الكيميائية:  -6-3

قابمة لمتحمؿ  ريالتي تحتكم عمى ممكثات غ اهيلمعالجة الم ةيائيمياستخداـ الأكسدة الك تـيغالبنا ما 

م ھا. المكاد المؤكسدة الأكثر استعمالان ھمعالجت اتيلبقية العمم مكفيلا  ةيعال زيأك مكاد سامة كبتراك

 ةيا مثؿ التكمفة العالھاستخداـ ؽيعت نةيمع كبيا عھذه الطرؽ ؿھالأكزكف، الكمكر كمشتقاتو كالبرمنغنات. 

[18]. 



 

 

 

 الفصل الثاني

 المخمفات الزراعية
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 المخمفات الزراعية:  - 1

تيعدٌ المخمفات الزراعية منتجات ثانكية غنية بالكتمة الحيكية، تتكلد في جميع مراحؿ سمسمة الإنتاج 

الزراعي، بدءنا مف تجييز الأرض كالحصاد، مركرنا بالاستيلاؾ، كصكلان إلى المعالجة الزراعية الصناعية. 

ف(، كمخمفات المعالجة الصناعية كيمكف تصنيفيا إلى عدة أنكاع: مخمفات الحصاد )القش، الأكراؽ، الكيزا

)بقايا قصب السكر، قشكر الفاكية(، كمخمفات الماشية، كمخمفات الفاكية. كمف بيف أكثر المكاد الأكلية 

استخدامنا في صناعة المكاد الماصة: قشكر الأرز، كبقايا قصب السكر كالعنب، كسيقاف الذرة، كقشكر 

سام. تشير التقديرات إلى أف آلاؼ الأطناف مف ىذه المخمفات الكسافا، كقشكر الفكؿ السكداني، كبذكر الآ

تيمقى في البيئة كؿ عاـ، مما يثير مخاكؼ بشأف التخمص السميـ منيا كالحد مف آثارىا البيئية. لذا، كلمحد 

مف ىذا الفائض كتعزيز استغلالو الأمثؿ، ازداد الاىتماـ باستخداـ المخمفات الزراعية كالصناعية لإزالة 

 [.  25كثات، لا سيما مع تزايد كثافة الأنشطة الزراعية خلاؿ العقكد الأخيرة ]المم

  :(Lignocellulose) المجنوسيميموز -1-1 

مادة خاـ مستدامة ككفيرة ذات تطبيقات متنكعة، لا سيما في  تمثؿ الكتمة الحيكية الميغنكسميمكزية

عمميات التخمر الميكركبي لإنتاج الكقكد الحيكم كالمكاد الكيميائية الحيكية. كتيعد ىذه الكتمة الحيكية بديلان 

كاعدان لمكقكد الأحفكرم التقميدم. كقد كشفت أبحاث مكثفة حكؿ تحمؿ الخشب عف آليات ميكركبية إنزيمية 

كغير إنزيمية مختمفة تيسيٌؿ استخداـ ىذا المكرد. تستعرض ىذه الدراسة بشكؿ منيجي العكامؿ الكيميائية 

كالبنيكية التي تيسيـ في مقاكمة الكتمة الحيكية، مع التركيز عمى التطكرات الحديثة في الأدكات التحميمية 

لمائي، كالتي تيعد بالغة الأىمية لتحسيف لتقييميا. علاكة عمى ذلؾ، نستكشؼ نماذج تنبؤية مبتكرة لمتحمؿ ا

تحكيؿ الكتمة الحيكية الميغنكسميمكزية إلى كقكد حيكم كمكاد كيميائية حيكية. كما تيقدـ الدراسة تحميلان شاملان 

لتكاليؼ عمميات التحمؿ المائي، مما ييتيح فيمنا أعمؽ لمجدكل الاقتصادية ليذه الطرؽ التحكيمية. كتؤكد 



 المخمفات الزراعية                    الثاني                        الفصل 

 ~22 ~ 
 

كانات الكتمة الحيكية الميغنكسميمكزية كعنصر أساسي في إنتاج الطاقة كالمكاد المستدامة النتائج عمى إم

[26]. 

 

 
 [27]بنية المكاد الجنيكسيميمكزية  (:1-2)الشكل

 
 الهميسيميموز: -1-1-1

آخر مكجكد في تراكيب النباتات، كتتككف مككناتو البنائية الرئيسية  الييميسميمكز ىك عديد سكاريد

-β(1 → 4)-D مف بكليمرات متجانسة كغير متجانسة. يتألؼ بشكؿ أساسي مف سلاسؿ رئيسية مف

زيمكبيرانكز، كمانكبيرانكز، كجمكككبيرانكز، كجالاكتكبيرانكز لا مائية، بالإضافة إلى عدد مف المككنات 

الييميسميمكز مرتبطنا بالسميمكز في الجدار الخمكم الثانكم لمنباتات. المككف الرئيسي الأخرل. يكجد 

 لمييميسميمكز في الأخشاب المينة ىك الجمكككماناف.  

 السيميموز: -1-1-2

جمكككز في شكؿ بيرانكز، حيث ترتبط كحدات -β-Dالسميمكز ىك بكليمر طكيؿ السمسمة مف 

لتككيف كحدات سيمكبيكز متكررة في السمسمة البكليمرية. درجة  4إلى  1ف البيرانكز بركابط جميككسيدية م
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بممرة كؿ سمسمة مف السميمكز ىي تحدد ذلؾ بعدد المكنكمرات . في النباتات، يتـ تصنيعو بكاسطة إنزيمات 

 .[28]سينثاز السميمكز. كييعتبر مصدران رئيسيان لامتصاص ثاني أكسيد الكربكف مف الغلاؼ الجكم 

                                       

 

 [29] التركيب الجسيئي للسيليلوز :( 4- 4)الشكل                                         

 :المجنين  -1-1-3

المجنيف أحد البكليمرات الكفيرة المكجكدة في جدراف خلايا النباتات. يتميز المجنيف بركابط ثلاثية 

الأبعاد معقدة بيف كحداتو، مما يؤدم إلى انخفاض قابميتو لمتحمؿ الحيكم كصعكبة تحمؿ النفايات 

ي الغالب مف مركبات الميغنكسميمكزية. يختمؼ تركيب المجنيف بيف أنكاع النباتات المختمفة، كيتككف ف

(، كالمجنيف S(، كالمجنيف السيرينجيمي )Gفينكلية، كييصنؼ إلى ثلاث فئات رئيسية: المجنيف الغاياكيمي )

(، كالتي تشمؿ كحدات مكنكلجينكؿ محددة، كىي كحكؿ الككنيفيريؿ )لممجنيف Hىيدرككسي فينيمي )-بارا

ىيدرككسي -ككماريؿ )لممجنيف بارا-(، ككحكؿ باراالغاياكيمي(، ككحكؿ السينابيؿ )لممجنيف السيرينجيمي

فينيمي(. يتضمف التركيب البنيكم لممجنيف بممرة ىذه الكحدات المكنكلجينكلية مف خلاؿ تفاعلات الاقتراف 

-التأكسدم. ينتج عف البممرة شبكة معقدة تضـ ركابط متنكعة، بما في ذلؾ ركابط الإيثر، كركابط الكربكف

 .[30]أكسجيف -كفكربكف، كركابط الكرب
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 [18]الكحدات البنائية لمجنيف  (:3-2الشكل )

 إستخدام المخمفات الزراعية في إمتزاز المموثات من المحاليل المائية: -2

ييعدٌ استخداـ المخمفات الزراعية كمكاد ماصة لإزالة المعادف الثقيمة بديلان اقتصاديان كصديقان لمبيئة 

استخداـ ىذه المخمفات مبادرات تحكيؿ النفايات إلى مكارد قيٌمة، فضلان عف لعمميات معالجة المياه. ييعزز 

دكره في إزالة المعادف الثقيمة. كمف بيف المعادف الثقيمة التي خضعت لدراسات مكثفة لإزالتيا باستخداـ 

، مع تركيز المخمفات الزراعية، نجد المنغنيز. كقد برز الامتزاز كتقنية عممية كفعٌالة لمتخمص مف المنغنيز

كبير عمى المكاد الماصة المصنكعة مف المخمفات الزراعية نظران لانخفاض تكمفتيا كفعاليتيا العالية. 

ة المصنكعة مف ز زيائية كالكيميائية لممكاد الماكتعتمد عممية الامتزاز بشكؿ كبير عمى الخصائص الفي

المخمفات الزراعية الحيكية، بما في ذلؾ مساحة السطح، كالمسامية، كالمجمكعات الكظيفية السطحية، 

كتكزيع المساـ، كسعة التبادؿ الكاتيكني. كلإزالة المعادف الثقيمة مف مياه الصرؼ الصحي، استيخدمت نكل 

ماصة لممخمفات الزراعية. كقد أظيرت قدرة التمر، سكاءن كانت نيئة أك محركقة، عمى نطاؽ كاسع كمكاد 

الامتزاز العالية كسرعة الامتزاز لممكاد الماصة المصنكعة مف نكل التمر نتائج ميشجٌعة. كما تـ دراسة 

النفايات الزراعية الأخرل كمكاد ماصة محتممة لإزالة الممكثات المختمفة، بما في ذلؾ الكتمة الحيكية لنخيؿ 

 .[31]التمر 
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 ستخدام المخمفات الزراعية بدون تعديل:   إ -2-1

استيخدمت النفايات الزراعية الصمبة، بصكرتيا الطبيعية، بنجاح عمى مدل عقكد كمكاد مازة غير 

تقميدية كذات تكمفة منخفضة لإزالة أيكنات المعادف كالأصباغ مف الأكساط المائية، حيث اعتيبرت خيارنا 

ا لمعالجة مياه الصرؼ الصحي كتشمؿ عممية تحكيؿ ىذه النفايات إلى مكاد مازة عدة مراحؿ  .مستدامن

أساسية تبدأ بالجمع، ثـ الغسؿ كالتنظيؼ، يمييا التجفيؼ كالتقطيع، كصكلان إلى الطحف كالغربمة، مما يسمح 

كعمى الرغـ مف أف خصائص ىذه المكاد لا تضاىي  .بالحصكؿ عمى أحجاـ مختمفة مف المادة المازة

خصائص المكاد المازة التجارية مثؿ الفحـ المنشط، إلا أنيا أظيرت كفاءة ممحكظة في امتزاز مختمؼ 

مف حيث الخصائص، تتميز المخمفات الزراعية عادةن الممكثات مف المياه كفقنا لعديد مف الدراسات. ك 

/غ لقشكر المكز ، ²ـ 1.07فعمى سبيؿ المثاؿ، سيجمت قيمة تقارب  بانخفاض مساحة سطحيا النكعية ؛

/غ لبقايا القيكة. كمع ذلؾ، فإف ما يميز ىذه المكاد ىك احتكاء أسطحيا عمى مجمكعات كظيفية ²ـ 0.19ك

 . [32]، الكربككسيؿ كالكربكنيؿ متزاز، مثؿ مجمكعات الييدرككسيؿتيعد مكاقع فعٌالة لعمميات الا

 إستعمال المخمفات الزراعية مع التعديل: - 2-2

تتككف المخمفات الزراعية مف السميمكز، كالمجنيف، كالييميسميمكز، كالنشا، كالزيكت، كالشمكع، 

ية إلى مكاد مفيدة تعمؿ كغيرىا، مع مجمكعات كظيفية فعالة. كبالتالي، يمكف تحكيؿ المخمفات الزراع

ة حيكية فعالة. ييعد السميمكز المككف الرئيسي في المخمفات الزراعية، كيمكف تعديمو بتقنيات ز كمادة ما

مختمفة لتعزيز إزالة الممكثات السامة. يمكف استخداـ السميمكز المستخمص مف الكتمة الحيكية 

يكنات المعادف. الميغنكسميمكزية في صكرتو الطبيعية أك المعدلة أك المطعمة لإزالة الأصباغ العضكية أك أ

القصكل، كانخفاض التكمفة، كملاءمتو لمبيئة، ككفرتو في الطبيعة، مف أىـ العكامؿ التي  زازتيعد سعة الامت

تكضح سبب ككف المكاد الماصة الميستخمصة مف المنتجات الثانكية الزراعية خيارنا مناسبنا لإزالة أيكنات 
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المعالجة  :السميمكز، تيستخدـ عدة عمميات مثؿلاستخلاص  المعادف كالأصباغ مف المياه الممكثة.

 . [33]العضكية أك غير العضكية، المعالجة الحمضية، المعالجة القمكية، كغيرىا مف الطرؽ المتخصصة 

 الدمج مع الجسيمات النانوية: -2-2-1

. تعمؿ المركبات كير المخمفات الزراعية أصبحت تقنية النانك اليكـ تقنية خضراء ىامة في إعادة تد

النشطة بيكلكجينا المكجكدة في المخمفات الزراعية كعكامؿ تغميؼ كاختزاؿ، مما ييسرٌع مف تخميؽ جسيمات 

نانكية متنكعة، مثؿ جسيمات الفضة كالذىب النانكية، كأكسيد الجرافيف، كجسيمات السيميككف النانكية 

ة، كالكربكف، كجسيمات معدنية نانكية مختمفة. المستخدمة في الطاقة الشمسية، كالسيميكا غير المتبمكر 

كيجرم استخداـ المحفزات النانكية الحيكية، كالمكاد النانكية الماصة الحيكية المصنكعة مف المخمفات 

الحيكية الزراعية الصناعية، لإزالة الممكثات العضكية كغير العضكية مف المسطحات المائية، مما ييسيـ 

 امؿ. في بناء اقتصاد دائرم متك

 زازكقد طيكٌرت طريقة باستخداـ جسيمات أكسيد الحديد النانكية مف قشكر المطاحف، كطيبٌقت في امت

 55.76ممكثات الأصباغ مف مياه الصرؼ الصناعي. باستخداـ جسيمات نانكية متكسطة الحجـ )

ؿ السميمكز، كىك الممكثات الصبغية. كيمكف تحكي زاز%( في امت99.93نانكمتر(، تـ تحقيؽ كفاءة مثالية )

بكليمر حيكم كفير في المخمفات الزراعية، إلى سميمكز نانكم ليفي؛ كىك بكليمر حيكم كاعد ييمكف 

استخدامو في تكصيؿ الأدكية بسرعة، كعامؿ استقرار، كزراعة الخلايا ليندسة الأنسجة. كيمكف إتاحة 

مفات الزراعية كالصناعية عف طريؽ التغميؼ المكاد الكيميائية النباتية النشطة بيكلكجينا المكجكدة في المخ

النانكم باستخداـ مكاد تغميؼ نشطة قابمة لمتحمؿ الحيكم. كما استيخدمت جسيمات السيميكا النانكية 

 .  [34]المسامية الميصنٌعة مف قشكر الأرز في تنقية اليكاء، كخاصةن إزالة ثاني أكسيد الكربكف 
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 التطعيم: -2-2-2

السميمكز بالبممرة مكضكعنا كلاسيكينا، كيتناكؿ جزء مف ىذه المراجعة التطكرات البحثية ييعدٌ تطعيـ 

طيبٌؽ تطعيـ المب بالبممرة الميحفٌز بالإشعاع باستخداـ حمض الأكريميؾ، كقد  ،في مجاؿ معالجة المياه

الكادميكـ الثنائي (، ك Fe+3(، كالحديد الثلاثي )Cr+3استيخدـ بنجاح لإزالة معادف مثؿ الكركـ الثلاثي )

(Cd+2( كالرصاص الثنائي ،)Pb+2)، ( يمعب الرقـ الييدركجينيpH دكرنا حاسمنا في طرؽ التنقية )

الميطبٌقة ىذه. عمى سبيؿ المثاؿ، تبيٌف أف امتصاص المعادف يزداد مع ارتفاع الرقـ الييدركجيني، ككيجد 

لصناعي ذات الرقـ الييدركجيني المرتفع . أنو استراتيجية مناسبة لمعالجة المعادف مف مياه الصرؼ ا

الكظيفيتاف عمى ألياؼ البامية باستخداـ مكنكمرات الميثاكريلات  NH2ك COOCH3-أيدخمت مجمكعتا 

( مف الماء، بكفاءة Cu+2كالأكريلاميد، كاستيخدـ المنتج الناتج بنجاح لإزالة أيكنات النحاس الثنائي )

ممغـ/غـ. تـ تحضير مادة ماصة مف نكع الأميف مف ألياؼ زىرة الياقكت  33.05امتصاص بمغت 

باستخداـ أشعة جاما، مع استخداـ غميسيديؿ ميثاكريلات ككحدة مكنكمرية، كقد استيخدمت بنجاح لإزالة 

المائية. كاستيخدـ ساؽ دكار  ( مف المحاليؿCr+3( كالكركـ )Cu+2( كالنحاس )Pb+2أيكنات الرصاص )

الشمس الميعدَّؿ لإزالة المنجنيز كالفينكؿ. في عممية التعديؿ، تـ تصنيع راتنج التبادؿ الأيكني مف خلاؿ 

تحمؿ البكليمر الميطعَّـ لساؽ دكار الشمس الميعالىج مسبقنا باستخداـ الأكريلاميد، مع استخداـ كاشؼ فنتكف 

 [. 35كميحفِّز ]

 رة:الأست -2-2-3

تينتىج الإسترات مف عممية الأسترة التي تحدث عند تفاعؿ مجمكعات الييدرككسيؿ الحرة في 

السميمكز مع مجمكعة كربككسيؿ كاحدة أك أكثر )أنييدريدات(، حيث يتفاعؿ السميمكز ككحكؿ بكليمرم 

رباعي الأسيتيؾ  ييستخدـ أنييدريد السكسينيؾ، كثنائي أنييدريد حمض الإيثيميف دياميف .ثلاثي التكافؤ

(EDTA كأنييدريد حمض الستريؾ، كأنييدريد الماليؾ عمى نطاؽ كاسع في تفاعلات الأسترة، مما ،)



 المخمفات الزراعية                    الثاني                        الفصل 

 ~28 ~ 
 

ا  ييضيؼ مجمكعات كظيفية إلى سطح المخمفات الزراعية. بالإضافة إلى ذلؾ، تيحسِّف عممية الأسترة أيضن

ه التغييرات المفيدة الناتجة عف الأسترة في . تيساىـ ىذالقكة الميكانيكية لممكاد الماصةمف كراىية الماء ك 

تعزيز أداء امتصاص المخمفات الزراعية، مما ييتيح استخداميا في معالجة الأنظمة المائية. كفيما يتعمؽ 

(  Cu+²بآليات الامتزاز، تفاعمت مجمكعات الكربككسيؿ الناتجة عف حمض الستريؾ مع أيكنات النحاس )

 EDTAاعتماد إجراء الأسترة لتحضير قش الأرز المؤستر باستخداـ  عبر تفاعؿ معقد. كبالمثؿ، تـ

نية ككربككسيمية تعمؿ كمكاد مجمكعات أمي EDTAكعامؿ ميعدِّؿ. أنتجت عمميات الأسترة باستخداـ 

عف التأثيرات  FTIR. كشفت التحكلات النسبية في قمـ الطيؼ كتغيرات قكة الإشارة في أطياؼ ماصة

الميطعَّـ في ربط أيكنات الرصاص  EDTAكربككسيؿ كالإستر كالأميف في المشتركة لمجمكعات ال

(Pb+²).  بالإضافة إلى ذلؾ، حددت بعض الدراسات أف أسترة الكربككسيؿ لـ تيضؼ فقط المزيد مف

ا مف خشكنة السطح، مما أدل  إلى زيادة مساحة مجمكعات الكربككسيؿ إلى قش القمح، بؿ زادت أيضن

 زازك خصائص السطح المسامي امت COO--تيجة لذلؾ، عززت زيادة محتكل . كنالسطح كالمسامية

 .[36]أزرؽ الميثيميف مف خلاؿ تحسيف التبادؿ الأيكني كانتشار الجزيئات داخميا 

  :التعديل الحمضي -2-2-4

التحميض عممية أكسدة رطبة تيستخدـ لإزالة الشكائب المعدنية مف المخمفات الزراعية، كما تيحسٌف مف 

خصائصيا الحمضية كالمحبة لمماء عمى سطح المادة الماصة. تشمؿ المكاد الكيميائية الشائعة المستخدمة 

 ، كحمض النيتريؾ(HCl) ، كحمض الييدرككمكريؾ(H3PO4) في التعديؿ الحمضي: حمض الفكسفكريؾ

(HNO3)كحمض الكبريتيؾ ، (H2SO4)  ،مما خلاؿ المعالجة، تعمؿ الأحماض عمى إذابة المككنات

يقمؿ مف تعرج البنية المسامية كيزيد مف محتكل الأكسجيف في المادة. كعمى كجو الخصكص، تيعزز 

  التجاربأظير  .المعالجة الحمضية تحمؿ السميمكز في المخمفات الزراعية، مما يينتج مادة أكثر تفاعمية

انخفضت تركيزات ( ييقمؿ مف المحتكل المعدني لقش الشعير؛ حيث HClأف حمض الييدرككمكريؾ )
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% بعد المعالجة 9.80% ك2.28الألكمنيكـ كالفكسفكر كالمنغنيز كالنحاس كالزنؾ بنسبة تتراكح بيف 

( مف المحمكؿ Ni+2الحمضية. ساىـ ىذا الانخفاض في المحتكل المعدني في زيادة امتزاز أيكنات النيكؿ )

بشكؿ عاـ، تتميز المكاد الماصة نتيجةن لانخفاض التنافس بيف الكاتيكنات عمى مكاقع الامتزاز. 

الميغنكسميمكزية بقدرة امتصاص منخفضة لمممكثات الأنيكنية نظرنا لشحنة أسطحيا السالبة. كمع ذلؾ، 

لمممكثات الأنيكنية )حمض  زازأظيرت دراسات حالة أف المعالجة الحمضية يمكف أف تيحسٌف أداء الامت

ا. كقد عزا الباحثكف ىذه الظاى111أحمر  رة إلى أف المعالجة بحمض النيتريؾ تيعزز التفاعلات ( أيضن

غير الكيركستاتيكية بيف المادة الماصة كالمادة الممتزة، مثؿ قكل فاف دير فالس كالركابط الييدركجينية 

[36]. 

 التعديل القموي :  -2-2-5

 الصكديكـتيجرل المعالجة القمكية لتعديؿ المخمفات الزراعية عف طريؽ تفاعميا مع ىيدرككسيد 

(NaOH)  أك ىيدرككسيد البكتاسيكـ (KOH) .(  ،تقمؿ ىذه المعالجة مف محتكل المككنات غير المتبمكرة

مثؿ المجنيف كالييميسميمكز، مما يزيد مف مساحة السطح كيكشؼ عف مجمكعات كظيفية إضافية داخؿ 

يكية كالاستقرار الحرارم بعد التعديؿ القمكم، تتحسف الخكاص الميكان .المخمفات الزراعية المعالجة

لقشكر الأرز  BETزيادة في مساحة سطح  النتائج .أظير لممخمفات الزراعية، مما ييعزز إزالة الممكثات

/غ، كىك ما لعب دكرنا ىامنا في زيادة التفاعلات ²ـ 4.3إلى  0.7بعد معالجتيا بييدرككسيد الصكديكـ مف 

ض الدراسات أف أسطح المخمفات الزراعية الميعدٌلة تتميز كالمكاد الممتزة. أظيرت بع زةبيف المادة الما

الممكثات مف خلاؿ تحسيف انتشارىا داخؿ  زازبمسامات أكبر مقارنةن بالمكاد الخاـ، مما يزيد مف امت

( تيزيؿ انسداد KOHالمسامات. فعمى سبيؿ المثاؿ، يبدك أف المعالجة القمكية بييدرككسيد البكتاسيكـ )

ا مف المادة غير المعالجة، كىك ما ييعزز  بعض المسامات، مما يؤدم إلى ظيكر مسامات أكثر كضكحن

قدرة السيبركفمككساسيف كالتتراسيكميف عمى البقاء عمى سطح المادة الماصة مف خلاؿ التفاعلات الكارىة 
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في لمماء، كالركابط الييدركجينية، كقكل فاف دير فالس. علاكة عمى ذلؾ، تتكلد مجمكعات الييدرككسيؿ 

( عبر تحمؿ مجمكعات الكربكنيؿ NaOHالجديدة بعد المعالجة بييدرككسيد الصكديكـ ) زةالمكاد الما

ذابة المجنيف كالييميسميمكز، مما ييحسٌف التفاعؿ الكيميائي مع الممكثات. علاكة عمى ذلؾ، ييحرر  كا 

( مف المخمفات الم عالجة، مما يزيد مف قدرة التبادؿ المعالجة القمكية الكاتيكنات )مثؿ البكتاسيكـ كالكالسيكـ

الأيكني، كيساىـ في زيادة احتجاز الممكثات الكاتيكنية. كنتيجة لذلؾ، أظيرت قشكر الأرز المعالجة 

بييدرككسيد الصكديكـ تفاعلات قكية في تككيف المعقدات كالتبادؿ الأيكني كالركابط الييدركجينية مع 

محتكل مجمكعات الييدرككسيؿ كقدرة التبادؿ الكاتيكني أيكنات النحاس الثنائي، كذلؾ بسبب زيادة 

 .[36]كالمسامية 

 الكربنة: -2-2-6

يحتكم الكربكف المنشط عمى مسامات دقيقة كمتكسطة ككبيرة ضمف بنيتو. ليذه البنى دكره ىاـ 

 [. كقد صنٌؼ الاتحاد الدكلي لمكيمياء13في تحديد خصائص الكربكف المنشط، مثؿ أدائو كمادة ماصة ]

نانكمتر(،  2( أحجاـ مساـ الكربكف المنشط إلى مسامات دقيقة )أقؿ مف IUPACالبحتة كالتطبيقية )

نانكمتر(. تعتمد خصائص  50نانكمتر(، كمسامات كبيرة )أكبر مف  50إلى  2كمسامات متكسطة )مف 

ة إلى ذلؾ، يتأثر أداء كأداء الكربكف المنشط المينتىج عمى المكاد الأكلية في بداية عممية الإنتاج. بالإضاف

ا بنكع التنشيط؛ سكاء كاف فيزيائينا أك كيميائينا   .[37]الكربكف المنشط أيضن

 التنشيط الكيميائي: -2-2-6-1

[، حيث ييخمط 33؛ 20في التنشيط الكيميائي، يحدث كؿ مف التنشيط كالتفحيـ في آف كاحد ]

( كىيدرككسيد KOHىيدرككسيد البكتاسيكـ )الميركٌب الأكلي مع كمية ميحددة مف عكامؿ نشطة مثؿ 

( كحمض الفكسفكريؾ HCl( كحمض الييدرككمكريؾ )H2SO4( كحمض الكبريتيؾ )NaOHالصكديكـ )

(H3PO4( ككمكريد الزنؾ )ZnCl2 مما يؤدم إلى تككيف ىياكؿ مسامية م المادة ييسبب التنشيط ،)
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الميتككف. تكجد أنكاع مختمفة مف عكامؿ التجفيؼ  الكيميائي تعديلات فيزيائية ككيميائية لمكربكف المينشط

الميستخدمة في التنشيط الكيميائي، كلكف حمض الفكسفكريؾ ييفضؿ استخدامو مؤخرنا نظرنا للاعتبارات 

البيئية كالاقتصادية. ييعد حمض الفكسفكريؾ، ميقارنةن بكمكريد الزنؾ، الأكثر تفضيلان نظرنا لمعيكب البيئية 

 . [38]الزنؾ، مثؿ مشكمة التآكؿ كعدـ كفاءة الاستخلاص الكيميائي  المرتبطة بكمكريد

 التنشيط الفيزيائي:  -2-2-6-2  

إنتاج الكربكف المنشط مف خلاؿ التنشيط الفيزيائي المستخدـ تجارينا ىك عممية مف خطكتيف 

تتضمف عممية التفحيـ )التحمؿ الحرارم( في جك متعادؿ ثـ التنشيط في جك مؤكسد مثؿ البخار، كثاني 

رارة في نطاؽ أكسيد الكربكف، كثاني أكسيد الكربكف كمخاليط النيتركجيف أك اليكاء مع ارتفاع درجة الح

درجة مئكية. تتميز ىذه الطريقة بقدرتيا عمى إنتاج كربكف منشط ذم بنية مسامية كقكة  800-1100

ا صديقنا لمبيئة لأنيا خالية  فيزيائية جيدة، كىي طريقة غير مكمفة لتحضير الكربكف المنشط، كتيعتبر نيجن

لمكربكف المنشط، ييعدٌ طكؿ مدة التنشيط مف المكاد الكيميائية. مع ذلؾ، في عممية التنشيط الفيزيائي 

 .[39]كانخفاض قدرة الامتزاز لمكربكف المنشط الميحضٌر كاستيلاكو العالي لمطاقة مف أبرز عيكبو  

 الإيثرة: -2-2-7

المكجكدة  (OH-) تيصنٌع الإيثرات مف خلاؿ عممية الأثيرية، حيث تيستبدؿ مجمكعات الييدرككسيؿ

ييعد تفاعؿ مجمكعات الييدرككسيؿ مع أكسيد الإيثيميف  .جمكعات كظيفية أخرلعمى المخمفات الزراعية بم

أك الإيبككسيدات الأخرل تفاعؿ أثيرم نمكذجي، يينتج مكاقع تفاعؿ متعددة لإجراء مزيد مف التعديلات 

ف، الكظيفية لإدخاؿ مجمكعات امتزاز. عادةن ما تيستخدـ ثلاثي إيثيميف تيراميف، كثنائي إيثيميف تريامي

يثيميف دياميف لتكليد مجمكعات الأميف لممكاد المازة أثناء عممية التعديؿ الكظيفي. بشكؿ عاـ، تيضاؼ  كا 

قد  .مجمكعات الكربككسيؿ، كالثيك، كالأميف الكظيفية إلى أسطح الكتمة الحيكية مف خلاؿ عممية الأثيرية

مما ييعزز مكاقع الامتزاز لاحتجاز تيؤدم عممية الأثيرية إلى تكليد مجمكعات كظيفية مكجبة الشحنة، 
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PO4الأنيكنات، مثؿ 
SO4ك NO-3ك 3-

 OH-. ييعدٌ التفاعؿ بيف الإيبكمكركىيدريف كمجمكعات 2-

المكجكدة في المخمفات الزراعية عممية أثيرية شائعة لتكليد مجمكعات كظيفية جديدة. عمى سبيؿ المثاؿ، 

كالأميف عمى قش الأرز الخاـ مف خلاؿ تفاعؿ الإيبكمكركىيدريف مع ثلاثي  أيدخمت مجمكعات الإيبككسي

عند  C-N( مرتبطة برابطة FTIRميثيؿ أميف. ظيرت قمة طيفية في طيؼ الأشعة تحت الحمراء )

عمى سطح قش الأرز بعد التعديؿ،  1−سـ 1062، كقمة أخرل لممح الأمكنيكـ الرباعي عند 1−سـ 1470

مما ييشير إلى تكليد مجمكعات أمينية مكجبة الشحنة. أدت عممية الأثيرية ىذه إلى زيادة السعة التبادلية 

ممي مكافئ/غراـ، كزيادة سرعة امتصاص الكبريتات عبر آلية  1.64إلى  0.32الكمية لممادة الماصة مف 

ش القمح المتشابؾ بالإيثيميف دياميف لإدخاؿ مجمكعات أمينية بيدؼ التبادؿ الأيكني. كبالمثؿ، استيخدـ ق

لمكتمة  BETمف المحاليؿ. كعمى الرغـ مف انخفاض مساحة سطح  H2PO-4ك HCrO-4إزالة أيكنات 

متر مربع/غراـ، إلا أف عممية التعديؿ زادت مف كمية الشحنة  5.3إلى  6.5الحيكية الميعدٌلة مف 

ممي فكلت، مقارنةن بػ  7.0-ك 39.3تراكح جيد زيتا لقش القمح الميعدَّؿ بيف +المكجبة. بعد التعديؿ، 

ممي فكلت لقش القمح الخاـ. ييعزل ارتفاع جيد زيتا لممادة الميعدَّلة إلى كجكد أيكنات  45.8-إلى  5.2+

ديد مف (، التي تتميز بجاذبية كيركستاتيكية أقكل لمممكثات الأنيكنية. كقد كثقٌت الع-CN+السيانيد )

الدراسات فعالية عممية الأسترة في زيادة تفاعمية المخمفات الزراعية لاحتجاز الممكثات الأنيكنية مف خلاؿ 

 . [40] التفاعلات الكيركستاتيكية

 المغنطة: -2-2-8

ييعدٌ مغنطة المخمفات الزراعية الميعدٌلة، مثؿ الفحـ الحيكم، استراتيجيةن لإدخاؿ المعادف الانتقالية أك 

أكاسيدىا في المادة العضكية، ما يينتج مادةن )مثؿ كمكريد الحديد الثلاثي، كأكسيد الحديد الثلاثي، كأكسيد 

فرم( يسيؿ فصميا باستخداـ مغناطيس خارجي. الحديد الثنائي، كجزيئات الحديد النانكية ذات التكافؤ الص

كمف الأىمية بمكاف سيكلة إزالة المكاد الممتزة المغناطيسية، ما يجعميا فعٌالةن لمغاية في إزالة الممكثات مف 
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المحاليؿ المائية. علاكةن عمى ذلؾ، ييمكف لتطعيـ سطح المخمفات الزراعية بالمعادف أك أكاسيدىا استيداؼ 

لتعزيز خصائص الامتزاز، مثؿ تعديؿ المجنيف السميمكزم بمكاد مغناطيسية لتحسيف امتزاز كظائؼ ميحدٌدة 

عادة استخداميا بسيكلة في تطبيقات الامتزاز أظير قش  .الكمكرامفينيككؿ، مع إمكانية استعادة المادة كا 

( Cu+2نحاس الثنائي )القمح الميغطٌى بالحديد النانكم ذم التكافؤ الصفرم أداءن أفضؿ في امتزاز أيكنات ال

( مباشرةن بكاسطة قش Cu+2مقارنةن بالمادة الممتزة الخاـ. تـ امتصاص جزء مف أيكنات النحاس الثنائي )

(، Cu2Oالقمح، بينما اختيزؿ جزء آخر منيا أكلان إلى نحاس صفرم التكافؤ كأكسيد النحاس الثنائي )

كالمذاف ارتبطا لاحقنا بسطح المادة كجزء مف بنية أكسيد الحديد البمكرية. علاكة عمى ذلؾ، أظيرت 

الدراسات أف إضافة أكاسيد الحديد إلى المخمفات الزراعية تيعزز إزالة أيكنات الزرنيخ الخماسية السالبة 

(As+5) (H2AsO-4) حديد. كقد أزالت بقايا قصب نتيجةن لتفاعلات سطحية ميحسٌنة مرتبطة بأكاسيد ال

بسرعة مف خلاؿ التفاعلات الكيركستاتيكية، كتبادؿ  H2AsO-4السكر الميعدٌلة بأكاسيد الحديد أيكنات 

+FeOH≡الركابط، كتفاعلات التمخمب بيف مجمكعة 
 H2AsO-4السطحية مكجبة الشحنة كأيكنات  2

 . [40]سالبة الشحنة
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 تحضير المادة المازة: -1

لتحضير المادة المازة مف قشكر الرماف المعالجة كيميائيا قمنا بجمع كمية كافية مف ىذه القشكر 

خلاؿ مكسـ استيلاؾ ىذه الفاكية كغسميا بالماء المقطر لإزالة الشكائب ثـ تجفيفيا مطكلا تحت أشعة 

تحضير المادة.  الشمس حتى تصبح صمبة كسيمة لمقطع، بعدىا قمنا بتخزيف ىذه القشكر إلى غاية مكعد

 عند عممية التحضير تمت المعالجة عمى مرحمتيف بداية بمعالجة أكلية ثـ تمتيا المعالجة الكيميائية. 

 :المعالجة الأولية1-1 

في ىذه المرحمة قمنا أكلا بقطع قشكر الرماف إلى أجزاء صغيرة ثـ طحنيا كغربمتيا لمحصكؿ عمى 

تر بغرابيؿ خاصة. كبما أف قشكر الرماف تمتاز بكجكد أصبغة ميكركم 250ك 125عينة بأبعاد تتراكح بيف 

يصعب ازالتيا بالغسيؿ المتكرر بالماء المقطر كىذا ما لاحظناه عند غسؿ عينة مرات عديدة فضمنا عدـ 

 غسؿ العينة كالمركر مباشرة إلى المعالجة الكيميائية.

 

     

 تكضح المعالجة الأكلية لقشكر الرماف (:1-3) الصورة
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 :المعالجة الكيميائية 2-1

لمعالجة قشكر الرماف كيميائيا اتبعنا طريقة المعالجة القاعدية باستعماؿ ىيدرككسيد الصكديكـ 

NaOH كمف خلاؿ اطلاعنا عمى مجمكعة مف الابحاث في ىذا المجاؿ كالتركيز عمى المقادير كالشركط ،

، كعميو كضعنا 7.5/1كسيد الصكديكـ ىي التجريبية اخترنا أف تككف نسبة كزف العينة إلى كزف ىيدرك 

مؿ ماء مقطر فكؽ رجاج مغناطيسي،  800لتر يحتكم  1غ مف ىيدرككسيد الصكديكـ في بيشر سعتو 8

غ مف عينة قشكر الرماف إلى المحمكؿ كمباشرة نرفع درجة حرارة 60نضيؼ  NaOHبعد الذكباف الكمي لػ 

درجة مئكية مع الرج المستمر، نلاحظ ىنا أف لكف المحمكؿ أصبح بني داكف، تستمر  70المحمكؿ إلى 

عممية المعالجة ساعة كنصؼ بعدىا نكقؼ العممية كنترؾ الخميط يبرد كيترسب في نفس الكقت ثـ نفصؿ 

الراسب، لنبدأ مباشرة عممية غسؿ الراسب بالماء المقطر عدة مرات إلى غاية الحصكؿ عمى المحمكؿ عف 

ثـ يحفظ  C°70ساعة تحت  48معتدؿ، في الأخير يجفؼ الراسب لمدة  pHماء غسيؿ نظيؼ كبدرجة 

 في حاكيات مغمقة.

 

                 

 تكضح المعالجة الكيميائية لقشكر الرماف (:2-3) الصورة
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 تشخيص المادة المازة: -2

 فقدان الكتمة الحيوية: -2-1

تفقد نسبة مف كزنيا، كمع  NaOHعند معالجة قشكر الرماف كيميائيا بييدرككسيد الصكديكـ 

عمميات الغسيؿ كالترشيح بعد المعالجة تزيد نسبة الفقداف، كناتج الفقداف اجمالا يعرؼ بفقداف الكتمة 

 بالعلاقة التالية: ، كيحسب(Loss of biomass)الحيكية 

Loss(%) =
Wi − Wf 

Wi
× 100 

 ىك الكزف النيائي بعد المعالجة. Wfىك الكزف الأكلي لقشكر الرماف قبؿ المعالجة ك Wiحيث 

 المجموعات الوظيفية السطحية: -2-2

لمتعرؼ عمى المجمكعات الكظيفية السطحية لمقشكر الرماف المعالجة كيميائيا نحمؿ عينة منيا في 

، (FT-IR Spectrometer, Thermo Scientific Nicolet iS5)ة تحت الحمراء جياز المطيافي

 .cm-1 4000إلى  cm-1 500بمجاؿ مسح مف 

 البنية السطحية: -2-3

تؤثر بنية السطح لممكاد المازة عمى عممية الامتزاز بشكؿ مباشر، كلكشؼ البنية السطحية لممادة 

الذم  (SEM)المازة التي حضرناىا قمنا بتحميؿ عينة منيا باستعماؿ جياز المجير الالكتركني الماسح 

 يعطي صكرة مجيرية لمعينة بأبعاد مختمفة.

 تجارب الامتزاز: -3

 الصبغة:تحضير محمول  -3-1

كذلؾ  mg/l 500لإنجاز تجارب الامتزاز يحضر محمكؿ أساسي لصبغة أزرؽ الميثيميف تركيزه 

لتر ماء مقطر، مف خلاؿ ىذا المحمكؿ يتـ تحضير كؿ  1غ مف مسحكؽ الصبغة في 0.5بإذابة 
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عميو المحاليؿ اللازمة لتجارب الامتزاز كذلؾ عند طريؽ التخفيؼ حسب التركيز المطمكب لكؿ عممية، ك 

يعتبر محمكؿ الصبغة بمثابة ماء ممكث بالصبغة يجرل عميو اختبار المادة المازة المحضرة كيميائيا مف 

 Methylene blue)قشكر الرماف لدراسة كفاءتيا في ازالة الصبغة، كتعتبر صبغة أزرؽ الميثيميف 

(MB) or basic blue-9)  صبغة كاتيكنية أحادية التكافؤ صيغتيا الكيميائية(C16H18N3SCl) ،

 .g/l 35.5كدرجة ذكبانيا في الماء  g/mol 319.85كتمتيا المكلية 

 

 (MB)الصيغة الكيميائية لصبغة أزرؽ الميثيميف : (1-3الشكل)

 :المنحنى العياري لصبغة أزرؽ الميثيمين -3-2

يستعمؿ المنحنى العيارم لمصبغة كمرجع لحساب تركيز المحاليؿ بعد كؿ عممية امتزاز، كينجز مف 

لمحاليؿ قياسية معمكمة التركيز في جياز المطيافية فكؽ  (Absorbance)خلاؿ قياس الامتصاصية 

مة ، يككف المنحنى خطيا بمعادلة معمك nm 664عند طكؿ مكجي  (UV-Visible)البنفسجية كالمرئية 

 تستعمؿ لحساب التراكيز المجيكلة كما يكضحو الشكؿ التالي:
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 (MB)المنحنى العيارم لصبغة أزرؽ الميثيميف (: 2-3)الشكل

 بروتوكول عممية الامتزاز: -3-3 

مؿ، حجـ محمكؿ الصبغة في  100عمميات الامتزاز تجرل في مجمكعة مف البيشر ذات حجـ 

مغ مف  0.15غ/ؿ أم في كؿ بيشر نضيؼ 5مؿ، بينما جرعة المادة المازة ىي  30كؿ بيشر حدد بػ 

از المادة المازة، لمعمـ أف ىذه الجرعة في جكار الجرعات المستعممة في الابحاث العممية التي درست امتز 

صبغة أزرؽ الميثيميف بمكاد مازة أصميا مخمفات زراعية. بعد اضافة كمية المادة المازة لمحمكؿ الصبغة 

، كبعد نياية الامتزاز يفصؿ محمكؿ الصبغة (rpm 300)بسرعة ثابتة يرج المحمكؿ في رجاج مغناطيسي 

مطيافية فكؽ البنفسجية عف المادة المازة ثـ تؤخذ عينة مف المحمكؿ لقياس الامتصاصية في جياز ال

، كمف ثـ يحسب تركيز المحمكؿ بالاعتماد عمى nm 664عند طكؿ مكجي  (UV-Visible)كالمرئية 

 المنحنى العيارم، كمف ىنا تحسب كمية الامتزاز كالمردكد بتطبيؽ القكانيف التالية:

qe =
(C0 − Ce)

m
V                          (1) 

 

R(%) =
(C0 − Ce)

C0
100                (2) 
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C0 التركيز الابتدائي لمصبغة في المحمكؿ :(mg/L). 

Ce تركيز الصبغة في المحمكؿ بعد نياية الامتزاز :(mg/L). 

V حجـ محمكؿ الصبغة :(L). 

m كمية المادة المازة :(g). 

qe الكمية الممتزة :(mg/g). 

R مردكد الامتزاز :(%). 

 ىي:أما العكامؿ المؤثرة عمى عممية الامتزاز التي درست 

 :pHتأثير الدليل الهيدروجيني  -3-3-1

لمحمكؿ الصبغة لو تأثير عمى عممية الامتزاز كعميو ندرس ىذا التأثير مف  pHالدليؿ الييدركجيني 

، أما بقية العكامؿ فيي مكحدة كىي الجرعة، تركيز pHخلاؿ اجراء الامتزاز لمحاليؿ الصبغة مختمفة 

المحمكؿ  pHالمحمكؿ، درجة الحرارة، سرعة الرج، حجـ المحمكؿ كزمف التلامس المقدر بساعة كاحدة، قيـ 

     ، بمعنى قيمتيف في المجاؿ الحمضي كقيمتيف في المجاؿ 11، 9، 7، 5، 3التي أخذت ىي 

المركزيف  NaOHك HClالمحمكؿ بمحمكلي  pHيتـ ضبط قيـ القاعدم إضافة إلى الكسط المعتدؿ، 

(0.1 mol/l). 

 تأثير زمن التلامس: -3-3-2

زمف التلامس ىك زمف عممية الامتزاز مف بداية كضع المادة المازة لممحمكؿ إلى غاية نياية 

ثؿ تقريبا العممية كفصؿ المحمكؿ عف المادة المازة، اليدؼ منو الكصكؿ إلى زمف التكازف كىك الذم يم

، كىك ميـ ميما زاد زمف التلامس qeزمف تشبع المادة المازة بالصبغة حيث تثبت تقريبا الكمية الممتزة 

جدا في عممية الامتزاز. لدراسة ىذا العامؿ نجرم الامتزاز لمجمكعة محاليؿ مكحدة الحجـ، التركيز، 
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تمؼ لكؿ محمكؿ، مجاؿ ىذا الزمف مع زمف تلامس مخ المحمكؿ pHالجرعة، سرعة الرج، درجة الحرارة، 

 دقائؽ إلى ساعة كاحدة. 5حدد مف 

 تأثير التركيز الأولي لمصبغة: -3-3-3

يؤثر التركيز الأكلي لمصبغة في المحمكؿ عمى عممية الامتزاز، كلدراسة ىذا التأثير تجرل عممية 

أما بقية العكامؿ ، mg/l 300إلى  mg/l 20امتزاز لمجمكعة محاليؿ بتراكيز مختمفة لمصبغة تتركح بيف 

المحمكؿ، درجة الحرارة كزمف  pHالأخرل فيي مكحدة كالمتمثمة في حجـ المحمكؿ، الجرعة، سرعة الرج، 

 التلامس.

 دراسة حركية الامتزاز: -3-4

كتصؼ حركية الامتزاز بشكؿ أساسي معدؿ  تيعدٌ حركية الامتزاز عاملا ىاما يحدد فعالية الامتزاز،

كتعتمد سرعة  مدة بقاء المكاد الممتزة عمى سطح التماس بيف الطكريف الصمب كالسائؿ.امتزاز المذاب ك 

الامتزاز عمى عدد الجزيئات الممتزة عمى سطح المادة المازة في الثانية الكاحدة، كعدد الجزيئات 

مادة تصؼ حركية الامتزاز معدؿ احتجاز أك إطلاؽ ال .المتصادمة في كحدة المساحة في الثانية الكاحدة

الممتزة مف المحمكؿ المائي إلى سطح الطكر الصمب. في الامتزاز ييطبؽ تحميؿ خطي أك غير خطي 

[. ىذه 41لمحركية، كييستخدـ مؤشر جكدة المطابقة لتحديد النمكذج الذم يصؼ العممية عمى أفضؿ كجو ]

 تزاز لكف أىميا نجد:الدراسة تعتمد عمى نتائج تأثير زمف التلامس، حيث تكجد عدة نماذج لحركية الام

 :(Pseudo first order-Largergren model)نموذج الرتبة الأولى الزائفة  -3-4-1

يعتبر النمكذج أف معدؿ التغير الحاصؿ في امتزاز المادة الممتزة عند زمف تفاعؿ معيف يتناسب 

يعرؼ ىذا النمكذج أيضا باسـ  طرديا مع الفرؽ في التركيز كمعدؿ إزالة المادة الممتزة مع مركر الكقت،

 كيمثؿ بالمعادلة التالية: ،(Largergren)نمكذج لارجغريف 
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d𝑞𝑡

d𝑡
= 𝑘1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)                         (3)  

qeq كمية الامتزاز لممادة المازة عند الاتزاف :(mg/g). 

qtكمية الامتزاز لممادة المازة عند المحظة :t  (mg/g). 

k1 : ثابت معدؿ الامتزاز مف الرتبة الأكلى الزائفة (min-1). 

تصبح المعادلة بالشكؿ  (t = 0→t, qt = 0→qe)بعد إجراء التكامؿ لممعادلة كتطبيؽ الشركط الحدية 

 الخطي التالي:

log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = log 𝑞𝑒 −
𝑘1

2.303
𝑡                   (4)  

مف ميؿ كمقطع  qe ك kt خطية يمكف مف خلاليا تحديديعطي علاقة  t مقابؿ log (qe – qt) عند رسـ

 .[41] الرسـ البياني

 :(Pseudo second order)نموذج الرتبة الثانية الزائفة  -3-4-2

 تعبر معادلة معدؿ حركية الامتزاز لمرتبة الثانية الزائفة عمى النحك التالي:

d𝑞𝑡

d𝑡
= 𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2                         (5) 

 . (g.mg-1.min-1)ىك ثابت معدؿ امتزاز الرتبة الثانية الزائفة  k2حيث 

 : كما يمي (t = 0→t, qt = 0→qe)يصبح الشكؿ التكاممي لممعادلة لشركط الحدكد 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2. 𝑞𝑒
2

+
1

𝑞𝑒
𝑡                          (6)  

 .k2[41] ك  qe لتحديدعلاقة خطية يمكف استخداـ ميميا كمقطعيا  t بدلالة (t/qt) يعطي رسـ
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 :  (Intra-particle diffusion) نموذج الانتشار داخل الجسيمات -

( Weber and Morrisتـ استخداـ ىذا النمكذج عمى أساس النظرية التي اقترحيا كيبر كمكريس )

التربيعي لكقت لتحديد آلية الانتشار، كفقا ليذه النظرية تتغير الكمية الممتزة تناسبينا تقريبنا مع الجذر 

 حسب العلاقة التالية: t الاتصاؿ

𝑞𝑡 = 𝑘𝑖𝑑√𝑡 + 𝐼                                (7) 

 [.18] (mg.g-1.min-1/2)ثابت معدؿ الانتشار داخؿ الجسيمات  kidحيث يمثؿ 

 إيزوتارم الامتزاز: -3-5

المعمكمات منيا مثؿ سعة تيعد منحنيات الامتزاز ميمة لمغاية، إذ ييمكف استخلاص العديد مف 

تمثؿ منحنيات الامتزاز برسـ بياني يعبر عف كمية  الامتزاز كالتفاعلات بيف المادة المازة كالمادة الممتزة.

[. تكجد عدة نماذج 42] (Ce)ككمية نفس المادة المتبقية في المحمكؿ عند التكازف  (qe)المادة الممتزة 

 لامتزاز أىميا:للامتزاز ييمكف استخداميا لكصؼ عممية ا

 :(Langmuir)نموذج لانجمير  -3-5-1

يفترض نمكذج لانجمير أساسا أف الامتزاز يحدث في مكاقع متجانسة محددة داخؿ المادة المازة، 

كبمجرد أف يشغؿ الممتز مكقعا ما لا يمكف أف يحدث امتزاز إضافي في ذلؾ المكقع. يعد ىذا النمكذج 

 [. تعطى معادلة ىذا النمكذج بالعلاقة التالية: 41المازة المختمفة ]مفيدا في التنبؤ بأداء المكاد 

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝐾𝐿𝐶𝑒

1 + 𝐾𝐿𝐶𝑒
                                   (8) 

 Ce:  تركيز المادة الممتزة في المحمكؿ عند التكازف(mg/L). 

qe:  كمية المادة الممتزة عند التكازف(mg/g).     
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qm الكمية القصكل للامتزاز :.(mg/g)  

KL: ثابت لانجمير(L/mg) . 

 لتككف المعادلة الخطية ليذا النمكذج كما يمي:

𝐶𝑒

𝑞𝑒
 =

1

𝑞𝑚𝐾𝐿
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚
                              (9) 

 KL [18 .]ك  qmيتـ حساب قيمة  (Ce)ك (Ce/qe)كمف خلاؿ المنحني البياني بيف 

 :(Freundlich)نموذج فرندليش  -3-5-2

نمكذج فرندليش ىك نمكذج امتزاز تجريبي يستخدـ لشرح النظاـ في حالة السطح غير متجانس، 

 الصيغة غير الخطية ليذا النمكذج ىي:

𝑞𝒆 = K𝑭C𝒆

1
𝒏                                 (10) 

 الخطية ليذا النمكذج ىي:[. أما المعادلة 42]ىما معاملا فرندليش n ك  Kfحيث

𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝐹 +
1

𝑛
log 𝐶𝑒                     (11) 

 n [18.]ك Kfيتـ حساب قيمة  (Log Ce)ك  (Log qe)كمف خلاؿ المنحني البياني بيف 

 :(Temkin)نموذج تيمكن  -3-5-3

تغطية الجزيئات يفترض نمكذج تيمكف أف حرارة امتزاز جميع الجزيئات تتناقص خطيا مع زيادة 

[. معادلة ىذا 42بسبب التنافر بيف جزيئات المادة الممتزة، كأف امتزاز المادة الممتزة مكزع بانتظاـ ]

 النمكذج ىي:

𝑞𝑒 = 𝐵 ln 𝐴 + 𝐵 ln 𝐶𝑒                     (12) 
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ثابت تيمكف، تحسب قيمتيما مف خلاؿ رسـ المنحنى البياني  Bك (L/g)يمثؿ ثابت ربط التكازف   Aحيث

 [.18] (Ln Ce)ك  (qe)بيف
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 :المادة المازة شخيصت -1

 :فقدان الكتمة الحيوية  -1-1

، كتعتبر ىذه النسبة %86.33بعد عممية تحضير المادة المازة كجد ناتج فقداف الكتمة الحيكية 

كلكف  فقط مف الكمية الابتدائية، %13.66كبيرة جدا أم أف الكمية المتحصؿ عمييا بعد التحضير ىي 

بالنظر إلى مككنات قشكر الرماف فتعتبر النسبة المفقكدة معقكلة خاصة مع عامؿ المادة المعالجة 

NaOH  الذم لعب دكر كبير في ازالة بعض ىذه المككنات، خاصة المجنيف كاليميسيميمكز كبعض

  .[43]المعادف 

 :المجموعات الوظيفية السطحية  -1-2

المطيافية تحت بعد تحميؿ عينة مف المادة المازة المعالجة بييدرككسيد الصكديكـ في جياز 

 :(1-4)تحصمنا عمى الطيؼ المكضح في الشكؿ  الحمراء

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

T
(%

)

cm-1

3300 2930 2165 2000

1752

1615

1022

 

  NaOHلقشكر الرماف المعالجة بػ طيؼ الأشعة تحت الحمراء  :(1-4)الشكل 
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 امتصاص أبرزىا:مف خلاؿ الشكؿ نلاحظ عدة قمـ 

تشير إلى تمدد الرابطة بيف الأكسجيف كالييدركجيف في مجمكعة  3300cm-1قمة عريضة في جكار  -

 .(O-H)الييدرككسيؿ 

 .(C-H)يشير إلى تمدد مجمكعة  2930cm-1امتصاص عند  -

 .(–C≡C–)تشير إلى تردد الرابطة الثلاثية  2165cm-1ك  2000cm-1قمـ بيف  -

 في المنطقة العطرية. (C=O)تعكد إلى كجكد مجمكعة  1615cm-1قمة عند  -

 في المنطقة العطرية. (C=C)تعكد إلى كجكد مجمكعة  1752cm-1قمة عند  -

 .(C-O)يشير إلى تمدد  1022cm-1امتصاص عريض كبارز عند  -

كتشير ىذه المعطيات إلى أف المادة المازة تحتكم عمى مجمكعات كظيفية كالييدرككسيد كالكربككسيؿ، 

  .[44،45،46]ىذه المجمكعات يمكف أف يككف ليا دكر في عممية الامتزاز 

 :البنية السطحية  -1-3

 :(2-4) الشكؿ مكضحة في (SEM)نتائج صكر المادة المازة بالمجير الالكتركني الماسح 

  

 لممادة المازة (SEM)صكر  :(2-4)الشكل
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سطح المادة يبدك بشكؿ مسامي كىذا ما يساعد في عممية  مف خلاؿ الصكرتيف نلاحظ أف

تحسيف بالتالي كانتاج سطح مسامي ك  السطحيالامتزاز، كلييدرككسيد الصكديكـ دكر في تحسيف الييكؿ 

بعض المككنات أك جزء منيا كىك ما سجمناه في كىذا مف خلاؿ نزع ، [47] المساحة السطحية لممادة

 .نسبة فقداف الكتمة الحيكية

 :عمى الامتزاز تأثير العوامل -2

 : pHتأثير الدليل الهيدروجيني  -2-1

لمحمكؿ الصبغة عمى عممية امتزاز صبغة أزرؽ الميثيميف  pHنتائج تأثير الدليؿ الييدركجيني 

 :(3-4)الشكؿمكضحة في  NaOHبكاسطة قشكر الرماف المعالجة بػ 
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 قشكر الرماف المعالجة كيميائياب (MB)عمى امتزاز صبغة pH تأثير الػ  :(3-4)الشكل

(C0=40mg/L, m=5g/L, T= 25°C, t=1h) 
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 في المجاؿ مف pH دليؿ الييدركجينيمع زيادة قيـ الػ يدصبغة تز الامتزاز لمأف كمية  الشكؿ يبيف

كمية الامتزاز تقريبا متقاربة، أم أف المجاؿ القاعدم يككف فيو  11إلى  7أما في المجاؿ مف ، 7 إلى 3

محمكؿ الصبغة في الحالة الطبيعية  pHالامتزاز كبير مقارنة بالامتزاز في المجاؿ الحمضي، مع العمـ أف 

تجارب الامتزاز تجرل  تقريبا كبالتالي يككف مناسب لامتزاز مثالي، كعميو بقية 6.89بدكف تعديؿ ىك 

 +Hبدكف تعديؿ كسط المحمكؿ. كيفسر انخفاض الامتزاز في الكسط الحمضي بكجكد زيادة في شكارد 

 [.48،49]التي تدخؿ في تنافس عمى الامتزاز مع المجمكعات الكاتيكنية لصبغة أزرؽ الميثيميف 

 : تأثير زمن التلامس -2-2

نتائج تأثير زمف التلامس عمى امتزاز صبغة أزرؽ الميثيميف بكاسطة قشكر  (4-4)الشكؿيكضح 

 .NaOHالرماف المعالجة كيميائيا بييدرككسيد الصكديكـ 
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 قشكر الرماف المعالجة كيميائياب (MB)عمى امتزاز صبغة زمف التلامس تأثير  :(4-4)الشكل

(C0=40mg/L, m=5g/L, T= 25°C, pH=6.89) 
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تزيد مع زيادة الزمف عمكما، لكف  (qe)مف خلاؿ المنحنى نلاحظ أف الكمية الممتزة لمصبغة 

دقيقة فقط، أما  15بعد  mg/g 7.71دقيقة لتبمغ  15ك  5نسجؿ زيادة سريعة في المرحمة الأكلى بيف 

 mg/g 7.792از حيث بمغت دقيقة لا نلاحظ تغير كبير في كمية الامتز  60دقيقة إلى غاية  15مف 

دقيقة، أم أنو في ىذه المرحمة تقريبا كمية الامتزاز متقاربة جدا، كىذا يدؿ عمى الكصكؿ إلى  60بعد 

مرحمة التشبع كالتي تثبت فييا كمية الامتزاز. كتفسر الزيادة السريعة لكمية الامتزاز في المرحمة الأكلى 

  [.50]لمعالجة بكجكد تراكـ لمصبغة عمى سطح قشكر الرماف ا

 : تأثير التركيز الأولي لمصبغة -2-3

نتائج تأثير التركيز الأكلي لصبغة أزرؽ الميثيميف عمى امتزازىا بكاسطة قشكر الرماف المعالجة مبينة في 

 :(5-4)الشكؿ
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 الرماف المعالجة كيميائياقشكر ب (MB)عمى امتزاز صبغة التركيز الأكلي لمصبغة تأثير  :(5-4)الشكل

(t=60min, m=5g/L, T= 25°C, pH=6.89) 
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مف خلاؿ الشكؿ نلاحظ أف كمية الامتزاز تزيد مع الزيادة في التركيز الابتدائي لمصبغة، حيث 

، كيعكد ىذا إلى الزيادة في القكة الدافعة لنقؿ mg/l 300عند تركيز أكلي قدره  mg/g 52.47بمغت 

الفرؽ بيف تركيز الصبغة  (4-1)تكضح الصكرة  [.51]الجزيئات مف محمكؿ الصبغة إلى السطح الماز 

 . (mg/l 37.562)كالنيائي بعد الامتزاز  (mg/l 300)الابتدائي 

 

 mg/l (B) 37.56كبعد الامتزاز  mg/l (A) 300التركيز الابتدائي لمصبغة  :(1-4صورة )ال

 :حركية الامتزاز -3

في بالاعتماد عمى نتائج تأثير زمف التلامس ندرس حركية الامتزاز مف خلاؿ النماذج المقترحة، 

 ثانيةطبقنا ثلاث نماذج لحركية الامتزاز كىي نمكذج الرتبة الأكلى الزائفة، نمكذج الرتبة ال ىذه الدراسة

  .(4-6)، النتائج المتحصؿ عمييا مكضحة في الشكؿ الانتشار داخؿ الجسيماتك نمكذج  الزائفة 
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 لإمتزاز (C)كالانتشار داخؿ الجسيمات  (B)الرتبة الثانية  ،(A)نمكذج الرتبة الأكلى  :(6-4)الشكل

 قشكر الرماف المعالجة كيميائياب (MB)صبغة 

مف خلاؿ المعادلات المكضحة في المنحنيات نحسب مقادير الدراسة الحركية كنمخصيا في        

. تبيف نتائج الجدكؿ أف نمكذج الرتبة الثانية ىك المناسب لعممية الامتزاز ىذه مف خلاؿ (4-1)الجدكؿ 

احد عكس بقية النماذج، ك ما يدعـ ىذا كذلؾ قيمة كالقريبة مف الك  R2 (0.999)قيمة معامؿ الارتباط 

قيمة كمية الامتزاز كالقريبة مف  mg/l 7.861المقدرة بػ  qe,calكمية الامتزاز المحسكبة في ىذا النمكذج 

. بالنسبة لنمكذج الانتشار داخؿ الجسيمات نلاحظ المراحؿ الثلاثة qe,exp (7.792 mg/l)العممية 

المختمفة لعممية الامتزاز كىي المرحمة الأكلى كتمثؿ مرحمة الانتشار الخارجي السريع أك الامتزاز 

الامتزاز التدريجي التي يتحكـ فييا الانتشار داخؿ الجسيمات، المرحمة السطحي، المرحمة الثانية كتمثؿ 
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ة ىي مرحمة التكازف حيث بدأ الانتشار داخؿ الجسيمات في التباطؤ بسبب التركيزات المنخفضة الثالث

     [.51] لمصبغة في المحمكؿ

 قشكر الرماف المعالجة كيميائياعمى  (MB)نتائج الدراسة الحركية لامتزاز صبغة  :)1-4) الجدول

 النماذج المقادير القيـ
7.792 qe,exp (mg/g) 
0.588 qe,cal (mg/g) الرتبة الأكلى 

(pseudo-first-order) 
0.074 k1 (min-1) 
0.876 R2 
7.861 qe,cal (mg/g) الرتبة الثانية 

(pseudo-second-order) 
0.249 k2 (g/mg.min) 
0.999 R2 
7.166 I  الإنتشار داخؿ الجسيمات

(Intraparticle diffusion) 0.128 kid (mg/g.min1/2) 
0.825 R2 

 

 :ايزوتارم الامتزاز -4

مكضح  Ceكالتركيز عند التكازف  qeايزكتارـ الامتزاز الذم يعبر عف العلاقة بيف الكمية الممتزة 

المكضح  (GILES)غيمز كبالضبط تصنيؼ  بالرجكع إلى أصناؼ ايزكتارـ الامتزاز، (4-6)الشكؿ في 

التركيزات المنخفضة في  حيث عند، Lنلاحظ أف شكؿ الايزكتارـ يتكافؽ مع الصنؼ  (4-7)في الشكؿ 

ا في المكاقع انخفاضا نحك الأسفؿ، مما يعكس انخفاض L ظير منحنيات الامتزاز مف الفئةت المحمكؿ

ىذه الظاىرة عندما تككف قكل التجاذب بيف الجزيئات الممتزة . تحدث الحرة مع تقدـ عممية الامتزاز

 [.52] ضعيفة
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 بقشكر الرماف المعالجة كيميائيا (MB)ايزكتارـ امتزاز صبغة  :(7-4) الشكل

 

 [.52] يزكتارـ الامتزازلا (GILES)غيمز تصنيؼ  :(8-4)الشكل

 :دراسة نماذج الامتزاز -4-1 

أزرؽ الميثيميف بكاسطة قشكر  تكضح المنحنيات المكالية النماذج المطبقة عمى نتائج امتزاز صبغة

 الرماف المعالجة بييدرككسيد الصكديكـ كىي نماذج لانغمير، فرندليش كتيمكف.
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قشكر الرماف ب (MB)صبغة  لإمتزاز (C)كتيمكف (B) فرندليش  ،(A) لانغميرنمكذج  :(9-4) الشكل

 المعالجة كيميائيا

مف خلاؿ المعادلات المكضحة في المنحنيات نحسب مقادير الخاصة بدراسة ايزكتارـ الامتزاز 

، تبيف نتائج الجدكؿ أف ايزكتارـ فرندليش ىك الأنسب لعممية الامتزاز (4-2)كنمخصيا في الجدكؿ 

أما نمكذج لانغمير فيشير إلى كمية امتزاز مقارنة بالنماذج الأخرل،  (0.998)كبير  R2بمعامؿ ارتباط 

، كىي كمية معتبرة مقارنة بمكاد زراعية أخرل مثؿ قشكر الفكؿ mg/g 87.71قدرىا  qmقصكل 

، ك كذلؾ كريقات [53]مع صبغة أزرؽ الميثيميف  NaOH (qm= 44.43 mg/l)السكداني المعالجة بػ 

 .[18]مع صبغة أزرؽ الميثيميف  NaOH (qm= 79.36 mg/l)سعؼ النخيؿ المعالجة بػ 
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 قشكر الرماف المعالجة كيميائياعمى  (MB)لامتزاز صبغة  الايزكتارـدراسة نتائج  :)2-4) الجدول   

 الايزكتارـ المقدار القيـ
87.71 qm (mg/g) لانغمير 

Langmuir 0.032 KL (L/mg) 
0.857 R2 
3.881 KF (mg/g(L/mg)1/n) فرندليش 

Freundlich 1.409 N 
0.998 R2 
12.81 B تيمكف 

Temkin 0.717 A 
0.856 R2 

 



 

 خػػػػػػػػػػػػػاتػػػػػػمػػػػػػػة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 خاتمة  

 ~59 ~ 
 

مشكمة تمكث المياه تيعد مف أبرز التحديات البيئية التي ختامنا، يتضح مف خلاؿ ىذه الدراسة أف 

تيدد صحة الإنساف كالتكازف البيئي، مما يستكجب البحث المستمر عف حمكؿ فعالة، اقتصادية، كمستدامة 

لمعالجتيا. كقد بينت ىذه الدراسة أف استغلاؿ المخمفات الزراعية، خاصة قشكر الرماف، ييعد مف بيف 

مجاؿ معالجة المياه الممكثة، نظرنا لاحتكائيا عمى مككنات فعالة كقدرتيا الكبيرة عمى الحمكؿ الكاعدة في 

امتزاز العديد مف الممكثات، بما في ذلؾ المعادف الثقيمة كالأصباغ. كما أظيرت النتائج أف استخداـ ىذه 

ا قيمة بيئية كا قتصادية مف خلاؿ المادة الطبيعية لا يساىـ فقط في تحسيف جكدة المياه، بؿ يحقؽ أيضن

 .إعادة تدكير النفايات الزراعية كتحكيميا إلى مكاد نافعة بدؿ التخمص منيا بطرؽ قد تضر بالبيئة

مف خلاؿ ىذه الدراسة التي حضرنا فييا مادة مازة مف قشكر الرماف بعد معالجتيا كيميائيا 

حتكم عمى مجمكعات كظيفة بييدرككسيد الصكديكـ تكصمنا إلى أف ىذه المادة تمتاز ببنية مسامية كت

في امتزاز صبغة أزرؽ الميثيميف مف الماء تحصمنا عمى نتائج جيدة  يابعد تطبيقتكسبيا قدرة امتزازية، ك 

حسب نمكذج لانغمير، كما تكافقت نتائج الامتزاز مع نمكذج  mg/g 87.71لكمية الازالة حيث قدرة بػ 

 كنمكذج فرندليش بالنسبة لايزكتارـ الامتزاز. الرتبة الزائفة الثانية بالنسبة لمدراسة الحركية

مف خلاؿ ىذا العمؿ، تـ التأكيد عمى أىمية التكجو نحك التقنيات الخضراء التي تعتمد عمى 

السمبية لممكاد المكارد الطبيعية المحمية، لما ليا مف دكر في تقميؿ تكاليؼ المعالجة كالحد مف الآثار البيئية 

الكيميائية الصناعية. كما تبرز ىذه الدراسة أىمية تشجيع البحث العممي في مجاؿ تطكير المكاد المازة 

الحيكية كتحسيف مردكديتيا لتصبح أكثر كفاءة كقابمية لمتطبيؽ عمى نطاؽ كاسع. كفي الأخير، يمكف 

ا للاستفادة مف المخمفات  ا ناجحن الزراعية في حماية المكارد المائية، مما يفتح اعتبار قشكر الرماف نمكذجن

آفاقنا مستقبمية كاعدة نحك تبني حمكؿ بيئية مبتكرة كمستدامة تسيـ في مكاجية أزمة تمكث المياه كتحقيؽ 

 ..التنمية البيئية المنشكدة
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 بية:المراجع العر 

انمكذجان، مذكرة مكممة لنيؿ الضرر البيئي  ر:المسؤكلية الدكلية عمى أساس المخاط، عامر بف محمد ،بف سعد ىكارم [2] 

-2023شيادة الماستر في الحقكؽ، تخصص قانكف عاـ، كمية الحقكؽ، جامعة بمحاج بكشعيب عيف تمكشنت، السنة 
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براىيـ بف محمد عارؼ، كمحمد عبد العاؿ محم [3] د، المخمفات النباتية الزراعية ناصر رمضاف عبد السيد ، كا 
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 الزراعية.

ـ. د نجاح صالح ىادم، تقييـ ممكثات مياه جدكؿ سعدية الشط في قضاء الخالص، مجمة ديالى لمبحكث الإنسانية  [5]
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 .150، ص 2016
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