
 أكاديمي في الكيمياء  لنيل شهادة ماستر  تخرج مذكرة  
 تخصص: كيمياء عضوية 

عدإد:   من إ 

 عياشي محمد إلعيد 

 فاضل أ يوب 

 :تحت عنوإن    

 

 

 

 

 

 15/06/2022نوقشت يوم:    

 :أمام لجنة المناقشة   

 رئيسا  جامعة إلوإدي  أستاذ تعليم عال  أ حمادي رضا 

 ممتحنا  جامعة إلوإدي  أستاذ محاضر صنف " أ "  محلو أ حمد 

 مؤطرإ جامعة إلوإدي  " أستاذ محاضر صنف " أ   زبيدي عمار 

 

2022/2021إلس نة إلجامعية:  

 .............:رقم الترتيب

 ..........:رقم التسلسل

 الجمهورية الجزائرية الديمقراطية الشعبية 

 وزارة التعليم العالي والبحث العلمي

 -الوادي  -جامعة الشهيد حمه لخضر

 كلية العلوم الدقيقة 

 قسم الكيمياء 

 

Preparation of chitosan from aquatic wastes and its application 
in the removal of organic pollutants. 

  . الملوثات العضوية القشريات البحرية واستخدامه لإزالةتحضير الشيتوزان من 

        



 

 

 

 

 

 

 

 ﷽



 

 
i 

Abstract 

In this research work, a new magnetic Schiff’s base-chitosan-Benzil/cellulose/Fe3O4 (Cs-

Bz/ Ce/Fe3O4) was developed to be a promising and recoverable adsorbent for Congo red 

(CR) removal from the aquatic environment. Prepared composite beads were characterized 

by FTIR and SEM. Parametric optimization by Box–Behnken design (BBD) was made to 

optimize the synthesis condition (loading cellulose into polymeric of Cs) in addition to 

adsorption operation parameters (adsorbent dose, solution pH, temperature, and contact 

time). The highest CR dye removal (99.73%) can be achieved by loading 25% Cellulose 

into Cs (Cs/ Ce-25), and at optimum adsorption operation parameters (adsorbent dose of 

0,2 g, pH of solution 10, temperature of 45°C, and contact time of 65 min). At these 

optimum conditions, the maximum adsorption capacity was found to be 90,09 mg/g. The 

best isotherm and kinetic models were Freundlich model and pseudo-second-order kinetic 

model, respectively. The output of this research confirms that Cs-Bz/ Ce-25/Fe3O4 is a 

superior, recoverable, and environment friendly biohybrid adsorbent. The remarkable 

output of this research can open a window for other possible significant applications such 

as tenement of real waste water, removal of heavy metal ions. 
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    الملخص:

Cs-)المغناطيسي    4O3Fe/    السليلوز/    بنزيل  شيتوزان  تعديل  قاعدة شيف انطلاقا من تطوير  تم  البحثي،  العمل  هذا  في

4O3Bz / Ce / Feصبغة أحمر الكونغو  لإزالة  للاسترداد   وقابلة  واعدة  زةما  مادة  ( لتكوين  (CR)  المائية   من محاليلها .  

لدراسة  استخدمت حيث   مختلفة  تحليلية  ومنها   تقنيات  الفيزيوكيميائية  الاستعانة تم  SEM .  و   FT-IR: الخصائص 

)تحميل  (  (Box-Behnken design  تصميمب التحميل  حالة  إلى  Csفي    Ceلتحسين  بالإضافة  عملية  (  متغيرات 

المحلول، في  الحموضة  درجة  المُمتزات،  )جرعة  تم    الامتزاز  التي  النتائج  أظهرت  التلامس(.  وقت  الحرارة،  درجة 

  الظروفتحت   (Cs/Ce-25)  %25 ( يمكن تحقيقه عن طريق تحميل  99,73%) CR الحصول عليها أن نسبة إزالة

تم وصف نتائج   (.65min، وقت التلامس    C°45، درجة الحرارة      0,2g،pH=10  لمازالامتزاز المُثلى )جرعة ا

قدرة امتزاز   لىع. تم العثور   Freundlich نماذج  و  الحركية من الدرجة الثانية النماذج  الامتزاز بشكل جيد بواسطة  

 وقابلة  متفوقة   زةما  مادة  هي  4O325/ Fe-Bz /Ce-Cs   أن  البحث   هذا  نتائج  تؤكد  mg/g 90,09.بلغت    قصوى

 مياه  تثبيت   مثل  الممكنة  الأخرى  المهمة  للتطبيقات   نافذة  تفتح  أن  البحث   هذا  مخرجات ل  يمكن.  للبيئة  وصديقة  للاسترداد 

 .الثقيلة المعادن أيونات  وإزالة الحقيقية، الصرف

المفتاحية: أحمر    السيليلوز،  ،الشيتوزان  الكلمات  نماذج  الكونغوصبغة  الامتزاز،  آلية  . الايزوتارم، 
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 صدق الله إلعظي 

 34سورة الاعرإف. إلآية                     

 ما بعد أ  ،الصالحاتالحمد لله الذي تتم بنعمته  

عبارات ى  أسممع وضع اللمسات الاخيرة لعملنا اغتنمنا الفرصة لنتوجه اليكم بهذه السطور التي تحمل في ثناياها لكم  
 الشكر والتقدير.

ستاذنا الفاضل زبيدي عمار على وقتك الثمين الذي قدمته لنا على جهودك التي بذلتها لتوجيهنا على كل ما أشكرا لك  
  شراف عليناشكرا لقبولك الإ  بشيء،  نت لم تبخل عليناأاعطيته لنا ف

 لقبولكم دعوة المناقشة   محلو أحمد و   حمادي رضاأالكرام    تناساتذأشكرا لكم  

رغيوة عبد الله وطالبة الدكتوراه الأستاذة عليه خولة والأستاذة   الأستاذ  شكرا لكل الأساتذة الذين ساعدونا وأخص بالذكر
بمخبر كلية العلوم الدقيقة على وافر المساعدات التي قدموها لنا فنشكركم جزيل   إلى جانب بقية المخبريات ترعة حفيظة  

 .الشكر

قريب.  منو أشكرا لكل من ساهم في اتمام هذا العمل من بعيد  
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 اهــداء 

 

ي افراحي واقراحي الى  
 
ي ف

أهدي ثمرة جهدي هذا الى من كانت دعواتها سر نجاحي الى من دعمتن 

ي جعل الله الجنة تحت اقدام
  مي أ ا الى نبع الحنان و بسمة الزمان و سر الكيان حفظها الله هالن 

ي أالى من ضحى لنعيش الى من كافح لنتعلم الى نبع العطاء الى بلسم الشفاء الى الغالىي ادامه الله     ب 

ي و هالى من تحمل اعين
ي الحياة الى الذين تشد بهم الآزار اخوب 

 
ي الى سندي ف

م ذكريات طفولن 

ي 
 أخواب 

ي من الاجداد الى الاحفاد  ... الى كل اهلي و اقارب 

 فاضل عب هذا الجهد و تقاسم معي شقاءه الى زميلي أيوب الى الذي تحمل معي متا

ي تقاسمت معي حلاوة العلم 2022الى كل دفعة الكيمياء  
 ... الن 

ي 
ي و لم تسعه اسطري و عباراب 

ي و لم يذكره لساب   ... الى كل من وسعه قلن 

 ... اليكم جميعا اهدي عملي 

 

 

 عياشي محمد العيد                              
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 اهــداء 
 

ء بعده             ي ي حمده، والصلاة والسلام على من لا نب 
الحمد لله الذي مهما حمدناه فلن نستوف 

   صلى الله عليه وسلمسيدنا ومولانا محمد 

 أما بعد فأهدي ثمرة جهدي هذا إلى:         

ي 
ي كل حالات 

ي ضحت وكافحت وربت وكانت بدعواتها معي ف 
 أمي العزيزة الب 

ي 
ي الغالىي ذلك السند الدائم لىي ف    كل الأوقات أت 

ي عمركما ومتعكما بالصحة والعافية{. 
 }أطال الله ف 

ي وكل الأقارب الأعزاء والأهل والرفقاء  
ي وأخوات 

 أخوت 

 من حمل القلم ليكتب كل هذا من كافح وصب  حب  آخر دقيقة  

( رحمة الله عليهم   ي
ي جدي وجدت 

 الأرواح الطاهرة النقية )خالب 

ي هذا العمل "  
ي ورفيق الدرب ف 

ي محمد العيد " صديق 
 عياش 

.  والإطار إلى من بحث عن اسمه هنا ونسي أنه هو الموضوع   والمعب 
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 قدمة عامة م
مشكلة بيئية و  في العالم المعاصر  ذات الأهميةيعد تلوث المياه بسبب وجود الأصباغ الاصطناعية أحد الموضوعات البحثية          

بنحو   المركبات  إنتاج هذه  يقدر  التخلص من حوال    1.6خطيرة حيث  ويتم  الكمية في 15إل    10مليون طن  ٪ من هذه 
 مستعملة والبلاستيك مياه   مستحضرات التجميل ، الجلود، المنسوجات، . تنتج العديد من الصناعات مثل الورق[1]مجاري المياه 

الكائنات [2]هذه الملوثات  تحوي الضارة على  التأثيرات  العديد من  المائي في  النظام  العضوية في  إذ يتسبب إطلاق الأصباغ   .
ائية للحفاظ على صحة الإنسان . لذلك، يجب إزالة الأصباغ العضوية بشكل صحيح قبل تصريفها في النـُظم الم[3]المائية والبشر

 والنظام البيئي.
الكيميائي للأصباغ مهم لأنه يصعب تحللها   المثال، ويمكن أن تتحلل لتشكل مواد كيميا  [ 4]التركيب  ئية خطرة؛ على سبيل 

للإنسان   مسرطنة  تعتبر  والتي  البنزيدين(  ذلك  في  )بما  عطرية  أمينات  الآزو  أصباغ  تشكل  أن  التركيب [5]يمكن  يسمح   .
 [4] )أصباغ قاعدية( ؛ وغير الأيونية )الأصباغ المشتتة(  ةالكيميائي للأصباغ بتصنيفها على أنها أنيونية )أصباغ حمضية( ؛ كاتيوني

على شكل حامل لون ، بالإضافة  (-N = N-) تعتبر أصباغ الآزو من أهم الأصباغ الاصطناعية وتتميز بوجود مجموعة آزو.
 .، مما يعطي الجزيء طبيعته الأنيونية )-3SO- (إل مجموعات السلفونات

 -، التخثر    [ 6]، التحلل الضوئي    [4]كيميائية و بيولوجية مختلفة ، مثل أكسدة فنتون    ،يتم معالجة المياه الملوثة بطرق فيزيائية
الأيوني    [5]التلبيد   التبادل  الامتزاز    [7]،  الأ  [8]و  الطريقة  عام  بشكل  الامتزاز  يعد  نظراً ،  للتكيف  وقابلية  كثر جدوى 

 .[9]لتصميم العملية البسيط، وإعادة الاستخدام، والكفاءة العالية، والتكلفة الأولية المنخفضة نسبيًا، وانخفاض إنتاج النفايات  
ا في  الصرف  مياه  لمعالجة  بها  والموصى  استخدامًا  الأكثر  العملية  هو  المنشط  الكربون  على  من الامتزاز  الرغم  على  لصناعات. 

فعاليته، يظل الكربون المنشط مادة باهظة الثمن ومعظمها مستورد. لذا من المفيد العثور على منتجات جديدة تأتي من مصدر 
(في المرتبة الثانية بعد السليلوز وفقًا لوفرة هذه المادة في الطبيعة كممتزات بديلة Csان )تم تصنيف الشيتوز  .[10]متوفر رخيص و

 .[11]منخفضة التكلفة 

أسيتيل (Cs)الشيتوزان   وحدات  من  حيوي خطي  بوليمر  )أ جلوكوز-د  ،  يتم  (    acetyl-D-glucosamineمي   ،
تحضيره تجاريًا من خلال نزع الأسيتيل الكيميائي باستخدام الكيتي المستخرج من الهيكل الخارجي للقشريات ، مثل جراد البحر 

. يمتلك الشيتوزان خواصًا بيولوجية وكيميائية فريدة، مثل [12]وسرطان البحر وكذلك من جدران خلايا الفطريات والطحالب
. ويحتوي [13]التفاعل الكيميائي العال، وعدم السمية، والتحلل البيولوجي، والقدرة على الامتزاز، والنشاط المضاد للبكتيريا  
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(Csعلى مجموعات وظيفية أمينية ) (-NH2)     وهيدروكسيل (-OH)   الة أيونات المعادن نشطة لإز   امتزاز، وهي مواقع
الطبيعي له قيود كبيرة في تقنيات معالجة مياه الصرف الصحي بسبب انخفاض كره الماء   Cs). ومع ذلك، فإن )[14]والأصباغ 

قد   زةلتلبية متطلبات المواد الما  Cs))للـ  الخصائص الفيزيائية والكيميائية    تحسي . ومن ثم، فإن  [15]الاستقرار الكيميائي  عدم  و 
التعديل الكيميائي عن طريق تفاعل التشابك و /   لتحسي هذه الخصائص   حظي باهتمام بحثي كبير. ومن بي الطرق المختلفة 

. يعد الربط المتشابك إحدى الطرق  [ 16]الخلط المباشر مع المواد النانوية    باستعمالأو التطعيم أو عن طريق التعديل الفيزيائي  
 .[17]وتحسي خصائصه   Cs)الواعدة المستخدمة لتطوير )

عدل للشيتوزان لتحسي خصائص السطح والامتزاز. تم ( كمُ Ce)  يلوز لتهدف الدراسة الحالية بشكل أساسي إل استخدام السي
لإنتاج مركب لقواعد   4O3Fe( بإدخال  Benzilكيميائيًا عن طريق التشابك الأيوني مع بنزيل )   Csتعديل البوليمر الحيوي  

  Box– مع خصائص فيزيائية وكيميائية فريدة من نوعها، تم الإستعانه بتصميم    4O3Fe -Bz / Cell-Csشيف   
ken (BBD) Behn  4الخصائص الفيزيائية والكيميائية والامتزازية لـ   لضبطO3Fe -Bz / Cell-Cs   تجاه إزالة صبغة

 . CR( من محاليلها المائية، وكما تم فحص الحركية والتوازن والديناميكا الحرارية وآلية امتزاز صبغة  CRأحمر الكونغو )

وتليهما  عامة  مقدمة  تسبقهما  وتطبيقي  نظري  جزئيي  ال  قسمت  عمل  خطة  اعتمدنا  سابقا،  المذكورة  الأهداف  ولتحقيق 
  .خلاصة تتضمن بعض التوصيات

 الجزء النظري:
الشيتوزان الفصل   الخاصة بامتزاز  الدراسات لعشر سنوات الأخيرة  فيها بالتفصيل أهم  تناولنا  السابقة، والتي  الدراسات  الأول: 

ــعدل بالسليلوز للملوثات. 
ُ
 الم

توثيقي، حيث   الثاني: بحث  الشيتوزان و الفصل  فيه عموميات حول كل من  السليلوزية اتناولنا  الملوثات   لألياف  والامتزاز وكذا 
 العضوية )الاصباغ(.

 الجزء التطبيقي: 
و  والطرق،  الأجهزة  الثالث:  المستخدمة  الفصل  والمواد  والأجهزة  الوسائل  فيه كل  القشريات    لاستخلاصقدمنا  من  الشيتوزان 

عدل وكذا ألية الإمتزاز وفقا للدراسات المختارة للدرا
ُ
 سة. البحرية وطريقة تحضير الشيتوزان الم

جميع النتائج المتوصل اليها حيث قمنا بتحليلها ومناقشتها وكذا مقارنتها بدراسات عرضنا فيه    :الفصل الرابع: النتائج والمناقشة
 ذات علاقة.
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 :تمهيد

في العقود الأخيرة، أدت الأنشطة المحلية والزراعية والصناعية المتزايدة في جميع أنحاء العالم إل إطلاق ملوثات مختلفة، مثل         
نواع المعادن الثقيلة السامة والأيونات غير العضوية والمواد العضوية والملوثات الدقيقة والمغذيات في البيئة المائية. تعد إزالة هذه الأ

قضية ناشئة وهناك حاجة إل تقنية معالجة قوية وصديقة   هذه   ،لمياهاجودة    تحسي   من أجل  عملية مهمة،  الواسعة من الملوثات
 . [1]للبيئة لهذا الغرض

الطبيعية بما في ذلك الطي والسليلوز ومنتجات النفايات الزراعية بسبب وفرتها وقلة النفقات   زةتم استخدام العديد من المواد الما
 . [2]لمعالجة مياه الصرف بشكل فعال واقتصادي  

اكتسب الشيتوزان اهتمام العلماء ليس فقط بسبب خصائصه المختلفة ولكن أيضًا بسبب تطبيقاته الفريدة في مختلف المجالات 
الص مصانع  مثل  في  وبلورة  تكثيف  ربط،  مهدئ،  الأغذية، كعامل  لتحضيرات  الغذائية  الصناعات  في  الحيوية،  الطبية  ناعات 

كيماوية لمعالجة مياه الصرف الصحي. الشيتوزان عبارة عن بوليمر كاتيوني يظهر كفاءة عالية مع معظم الأصباغ خاصةً الأصباغ 
حسن،    . حيث لاحظنا تزايد كبير لعدد المنشورات المتعلقة خاصة لعملية ازالة الأصباغ [3]الأنيونية  

ُ
اللونية باستعمال الشيتوزان الم

 .[1]لدراسات السابقة  كما هو متاح في ا
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 تلخيص الدراسات السابقة: 

الشيتوزان  أين  ،  2010نشرت في سنة    (Laus, R., et alلـ )   صممت دراسة  • مع كل من    (CTS)تم ربط 
Epichlorohydrin   (ECH  و  )triphosphate   (TPP)   على  ، والأيوني  التساهمي  الربط  طريق  عن 

المائية. والتي كشفت عن قدرة   امحاليلهفي   Pb (II) و   Cd (II)و   Cu (II)التوال. حيث تم تتبع امتزاز أيونات  
 .[ 4]على التوال 166,94و    83,75و   mg/g  130,72 امتزاز قصوى تبلغ 

 

على  As (III)، على فعالية امتزاز    2011نشرت في سنة  (  .Dos Santos, H.H., et alلـ )راسة  ركزت د •
 As( أداء امتزاز ممتازا لإزالة أيون  Ch/Fe، حيث أظهرت الممتزات القائمة على )Feالمتشابك ب   سطح الشيتوزان 

(III)  تساوي الحرارة  من المحلول المائي مع قدرة امتزاز قصوى المحسوبة باستخدام نموذج مLangmuir  13,4  تبلغ 
mg/g [5] . 

 

من   Cd  (II)و     Ni(II)  ايونات تناولت إزالة    (.Tirtom, V.N., et alلـ )   ، 2012دراسة سنة   أظهرت •
حيث ،     Epichlorohydrin (ECH)  المتشابكة ب و    chitosan–clayالاوساط المائية بواسطة حبيبات  

ان الدراسة  القصوى    أعلنت  الامتزاز  الايونات   قيمة سعة  و    mg/g 72.31هي    Cd  (II)و     Ni(II)من 
32.36 mg/g     [6] على الترتيب . 

 

، تصنيع مركب الشيتوزان المتشابك مع الحديد    2013سنة    (.Demarchi, C.A., et al)  كما درس الباحثون  ▪
(Ch-Fe)   قد تم تقدير قدرته على امتزاز صبغة سالبة  ، و(RR120)    حيث سُجلت نسبة سعة امتزاز أعظمى للإزالة 

[7] 361 mg/g .  
 

 من ، تم فيها تحضير الجسيمات النانوية المغناطيسية انطلاقا  2014دراسة سنة  في     (.Cao, C., et al)   كما بي ▪
، و تطبيقها للإزالة السريعة والمستمرة لمخلفات CS NPs) 4O3(MFe /لتشكيل   4O3Fe  الشيتوزان بتدخل  
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كمادة ملوثة نموذجية من محاليلها المائية     brilliant red X-3B (X-3B)المياه السائلة باستخدام صبغة   
 .[8] (mg/g 476,8كاملة تقريبا بسعة امتزاز تبلغ )  (X-3B)حيث كانت إزالة  

 

 ( CCs/Btعلى استخدام الشيتوزان مع طي البنتونايت )  (.Liu, Q., et alللباحثي )  2015تركز دراسة   ▪
 Amido Black) و بالتحديد صبغة   azo dyeكمادة مازة فعالة لإزالة     (Glutaraldehydeبتشابك مع ) 

10B)    323.6امتزاز قصوى تبلغ    سعةو تم الحصول على mg/g     عندK293    وpH=2   [9].  

تشابكة ا(  CEBتم تحضير حبيبات)، 2016نشر سنة    (.Jawad, A.Hلـ )  في عمل ▪
ُ
نطلاقا من الشيتوزان الم

نسبة إزالة تقدر  للحصول على   (RR4)ودراستها لإزالة صبغة     Epichlorohydrin   (ECHبإستعمال 
جرعة ، pH =4.0) ةللإزالوذلك عند الشروط المثلي   mg/g 185,36   متزاز أعظميالسعة     70,63%
 . 80min) [10]( ووقت التلامس  1g/lالممتزات )

، تم تحضير مادة مركبة من جسيمات نانوية مغناطيسية وطي         2017  سنة  (.Bée, A., et alلـ ) وفي دراسة  ▪
((montmorillonite ( مغلف بحبيبات الشيتوزان للحصول علىMMT/Cs- γ-Fe2O3  )

كبير بطريقة   pH( من المحاليل المائية في مجال  MBواستخدامها كممتص لإزالة الصبغة الكاتيونية أزرق الميثيلي )
، و زمن تلامس   pH=9,9عند الشروط )   (%50ي، حيث تم الحصول على أعلى نسبة إزالة ) الامتزاز الدفع

13min  ( بسعة امتزاز أعظمية  )82mg/g )[11]. 

 (MB) صبغة   لامتزاز  (MMT/Cs- γ-Fe2O3)تخطيطي لألية تشكيل   ل يثتم  : (I-2الشكل )
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، تم فيها تصنيع جزيئات   2018سنة    (.Pérez-Calderón, J., et alلـ )  كما بينت الأوراق البحثية ▪
لإزالة ل، حيث كانت أحسن نسبة     (RR-195)لإزالة صبغة أزو   (CP) الشيتوزان عن طريق الترابط القلوي  

( بسعة h 10(  ووقت التلامس K 318درجة حرارة )،pH =4.0وذلك عند الشروط المثلى عند )  84,2%
 .mg/g   [12] 81,1 قصوى للامتزاز تقدر ب

 ( CPحبيبات الشيتوزان القلوية  )  باستعمال  (RR-195)متزاز صبغةلا  تمثيل تخطيطي  (: I-3)الشكل  

 

سنة   ▪ دراسة  ركزت  )  2019كما  شيتوزان  (.Mohammad, A.-T., et alلـ  مركب  تصنيع  فيها  تم   ،- 
) (CCG / TNC)المتشابكة  2TiO/جليوكسال  ( من جزيئات0-%50، عن طريق تحميل نسب مختلفة 

 2TiOليُكون مُمتصًا واعدا لصبغة المثيل  البرتقال  جليوكسال المتشابك-النانوية في مصفوفة بوليمرية من الشيتوزان 
(MO). بتطبيق تصميم ، Box – Behnken (BBD) في منهجية سطح الاستجابة    (RSM)    لتحسي

، CCG / TNC-50عند الشروط )    %75.9الة تقدر  معاملات العملية المختلفة. وتم الحصول على نسبة إز 
0,09 g/50mL    ،pH=4    ،T= 40°C  461,1متزاز أعظمي يقدر  ا( بسعة mg/g  [13] . 
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 CCG / TNC)النانوي المتشابك ) 2TiOجليوكسال / -رسم تخطيطي لتحضير مركب الشيتوزان (: I-4)الشكل  

 

مع الفحم المنشط   (CS)فيها دمج الشيتوزان    تم   ، 2020سنة  (  .Jawad, A.H., et alـ )ق البحثية لابينت الأور  ▪
(AC)  التشابك مع بتفاعل  ( (CS-ECH / ACلتشكيل مركب     Epichlorohydrin (ECH)، متبوعًا 

صبغة ك  إزالة  أجل  نوع  يتامن  من  تقدر   hionine (TH)Tونية  إزالة  نسبة  على  الحصول  وتم  المائية  محاليلها  من 
الشروط  75.9% بسعة  g/100mL    ،pH=7    ،T= 303K 0,18    (عند  يقدر  ا(  أعظمي   60,9متزاز 
mg/g [14]  . 
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 CS-ECH / AC)إبيكلوروهيدرين / الفحم المنشط المتشابك )  -رسم تخطيطي لتحضير مركب الشيتوزان (: I-5)الشكل  

 

بنزيل / أكسيد الزنك /   -، على تطوير مادة الشيتوزان2021دراسة  ( في  .Reghioua, A., et al)  الباحثونركز   ▪
قاعدة مغناطيسية جديدة لشيف )  4O3Feمركب   لتكون 4O3Bz / ZnO / Fe-Cs النانوي للحصول على   )

لصبغة   ماصة  )   (RBBR)مادة  وية في مصفوفة  النان ZnO ( من جزيئات%50-0عن طريق تحميل نسب مختلفة 
 Box – Behnken ، بتطبيق تصميم(RBBR)لتكون مادة ماصة لصبغة   بنزيل المتشابك-بوليمرية من الشيتوزان 

(BBD)   في منهجية سطح الاستجابة(RSM)  لتحسي معاملات العملية المختلفة. وتم الحصول على نسبة إزالة تقدر
 =4O3Bz / ZnO / Fe-Cs  ،0,04 g   ،t=10min  ،pH=4    ،T-%25عند الشروط )    % 98,8

60°C  620,5أعظمي يقدر  امتزاز( بسعة mg/g  [15] . 
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 4O3Fe (4O3Bz/ ZnO/ Fe-Cs )بنزيل / أكسيد الزنك /   -رسم تخطيطي لتحضير الشيتوزان : (I-6)الشكل  

سنة   ▪ استخدم2022في   ،  (Jawad, A.H., et al.)    الكاولي الشيتوزان   (KN)طي  بتعديل  مازة  -كمواد 
ليكون  (CTS-GLY / KN) تم الحصول على     و جليوكسال المتشابك كمشتق مركب الشيتوزان القائم على شيف

أنيونية صناعية  ) ،بتطبيق   Remazol Brilliant Blue R)   بوليمراً حيويًا واعدًا يمكن استخدامه لإزالة صبغة 
لتحسي معاملات العملية المختلفة،   (RSM)هجية سطح الاستجابة  في من Box – Behnken (BBD) تصميم

  امتزاز( بسعة    g  ،t=30min  ،pH=4 0,06 عند الشروط )    % 81,8حيث تم الحصول على نسبة إزالة تقدر  
 .  447,1mg/g  [16] أعظمي يقدر



دراسات سابقة               الفصل الأول                                                                                                    

 

 
12 

 CTS-GLY / KN)جليوكسال / الكاولي )  -رسم تخطيطي لتحضير مركب الشيتوزان  (:I-7) الشكل  
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 CTS-GLY / KN)( بإستعمال ) RRBRرسم تخطيطي لطريقة امتزاز صبغة )  (: I-8)الشكل  
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II –1-  عموميات حول( الشيتوزانChitosan) 

II  -1-1  –   تمهيد 
أجمعت اغلبها ان لم نقل كلها ان الكيتي ثاني اكثر   )حوال ثلاثي دراسة    (إنطلاقا من النظرة العامة للعديد من الدراسات  

مركب عضوي منتشر في الطبيعة بعد السيليلوز و الذي يتواجد في اللافقريات البحرية  كالقشريات مثل سرطان البحر و الروبيان 
لا عن الهيكل الخارجي للحشرات  وجدران خلايا الفطريات  والخمائر اذ ينعدم وجوده في النباتات  فض   )الجمبري(و جراد البحر  

 ئنات الراقية.او الك
II  -1-2  -   البوليمرات الطبيعية 

ذ تتميز البوليمرات  اوفيرة و غير مكلفة و قابة للتحلل  و متاحة محليا     لأنهاليمرات الطبيعية لبنات البناء الجديدة  و تعتبر الب     
 . [1]على مكونات مفيدة    باحتوائها

الطبيعية من خلال وحدات   البوليمرات  الامينية وغيرها.  أتبنى  السكريات والاحماض  الصناعية مثل  البوليمرات  تعقيدا من  كثر 
حيوانية  مثل   ما تحتوي على مجاميع فعالة عديدة و تكون مصادر عضوية اما نباتية او   فهي ذات تركيب معقد نوعا ما و غالبا 

السيليلوز , النشأ , الصمغ , المطاط الطبيعي  , القطن , البروتينات , الاحماض و الشعر و غيرها او المصادر اللاعضوية مثل 
 . [2] الكيتي و الشيتوزان  

 
II  -1-3-  نبذة تاريخية  

الكيتي  في عام   العالم الإنجليزي هاشيت )  1799تم اكتشاف  (  والذي قدم تقريرا عن مادة مقاومة Hatchettمن قبل 
براكونو هنري  الفرنسي  العالم  ال  الكيتي  اكتشاف  نسب  فقد  تحقيقاته  يتابع  لم  لأنه  ولكن  الكيميائية،   Henri) للمواد 

Braconnotمادة ليفية من نوع معي من الفطريات أطلق عليه اسم الفطر، ولاحظ عدم   1811تم عزل في سنة     (، حيث
ومن خلال دراسة تم العثور على نفس المادة في بعض   1823المادة للذوبان في المحاليل المائية الحمضية، وفي سنة    قابلية هذه 

اكتشف لاسي   1843باليونانية وتعن غطاء. وفي سنة    Kitosالحشرات وسميت فيما بعد بالكيتي وهي مشتقة من كلمة  
ان لأول من الكيتي   في محلول قلوي قوي مع ملاحظة أن المركب الناتج  وجود النتروجي في الكيتي تم الحصول على الشيتوز 

أن الشيتوزان هو الشكل  (F. Selies) علاوة على ذلك، فقد عرف العالم سليس    .كان قابل للذوبان في الأحماض العضوية
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عام   الشيتوزان في  انتاج  بدأ  الحال.  اسمه  أعطاه  الذي  الكيتي وهو  الاسيتيل من  التركيب   1920منزوع  يتم تحديد  لم  ولكن 
 .عاما وهذا بفضل علم البلورات ومطيافية الأشعة تحت الحمراء  50الكيميائي الا بعد مرور 

II  -1  –  4-   الكيتين 
السيليلوز، يشكل احد مكونات الهيكل الخارجي لبعض انواع بعد  هو بوليمر خطي و ثاني أكبر مركب عضوي وفرة على الأرض  

  (.1-(Iالشكل.  [ 3]القشريات مثل ) سرطان البحر ، الجمبري( الحشرات و  
   %)50-30(%بروتي  )  40%  -  %30  (كيتي ,     )  %  20  -  %  30  (تحتوي الهياكل الخارجية بصفة عامة على  

, و تتباين هذه النسب باختلاف نوع القشريات و فصول السنة إذ تتراوح نسبة الكيتي في الروبيان من   5كربونات الكالسيوم  
-N. يتألف الكيتي من ارتباط وحدات متشابهة من  )  %77  –%  60  (من     )الجمبري    (و جراد البحر     %58إل    %6

acetylglucosamine      ( 4-1)مع بعضها بأواصر  β   مكونة من سلاسل مستقيمة غير متفرعة  تصل وحداتها ال
 . [ 2]وحدة   2000-3000

 
 .  [4]التركيب الكيميائي للكيتي  : (II)-1 الشكل

 
II  -1-5-    الشيتوزان 

الحاوية على   N-acetyl-D-glucosamineهو مادة شبه ليفية مشتقة من الكيتي وهو بوليمر متجانس من وحدات  
، أما  [5]وينتج الشيتوزان بنزع مجموعات الأسيتيل من الكيتي  β(1-4)مجاميع الأمي الحرة المرتبطة مع بعضها البعض بروابط 

 الوحدات الفرعية الداخلة في تركيب الشيتوزان
  dioxy-2-amino-2-glucose-D4) -(1β  [6]    الجزيئية عن   nN)4O11H6(Cوصيغته  الكيتي  ويختلف 

 للمركب الأخير بدلا من مجموعة   2الشيتوزان في وجود مجموعة أمي في موقع ذرة الكربون رقم 
  N-acetyl  (في الكيتي الشكلI-2). 
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بي   يتراوح  عال  جزيئي  وزن  ذو  سام  غير  مركب  المحاليل كيلو    1200-100الشيتوزان  في  موجبة  يملك شحنة  دالتون كما 
الحمضية لاحتوائها على مجموعة أمي حرة توفر له قابلية عالية للارتباط الكيميائي مع الشحنات السالبة في الدهون والزيوت  

 الجزيئات الكبيرة.   والأيونات المعدنية السالبة وغيرها من
الأس  ذات  القاعدية  والمحاليل  الماء  في  ذائب  غير  أنه  إلا  المخففة  العضوية  الحوامض  محاليل  في  عالية  بذوبانية  الشيتوزان  يمتاز 

 . [2] 6,5الهيدروجين الأعلى من 
 

 
 . [1]التركيب الكيميائي للشيتوزان: ( II  -2) الشكل

 

II  -1-5-1-  المصادر الطبيعية للشيتوزان 

ينتشر الروبيان في أغلب , أهم مصادر الشيتوزان الروبيان أو الجمبري حيوان مائي لا فقاري قشري يتنوع إل حوال ألف نوع
منه الروبيان بينما تسمى الأصناف الكبيرة منه   وتسمى الأنواع الصغيرةمناطق العالم ويعيش في المياه سواء كانت مالحة أو عذبة  

البحر والجمبري    . ...الجمبري بالإضافة إل قواقع الحشرات و العالم من سرطان  البحرية في  المأكولات  يتراوح حجم مخلفات 
عناصر كيميائية مفيدة للغاية تتمثل في وملايي طن , حيث تحتوي قشور هذه المأكولات البحرية على    6بي    (جراد البحر ) ما

  كربونات الكالسيوم ومركب الكيتي    , بروتي

التخلص من تلك المخلفات مشكلة  بيئية وصحية   كما أن كميات هائلة من المخلفات غير مستغلة بشكل صحيح ويسبب 
الباحثون في تطوير طرق تحويل   و  فكر العلماءمتزايدة , وبفضل قيمتها الاقتصادية الهائلة التي تبوح بها نتائج البحث العلمي ,  

 .[7,  6] هذه المخلفات إل منتوجات نافعة في مجالات مختلفة
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 . أهم مصادر الشيتوزان  :( II  -3الشكل) 

 القشريات البحرية طرق استخلاص الشيتوزان من مخلفات  

يمكن تحضير الشيتوزان من مخلفات القشريات البحرية بخطوات تتضمن إزالة البروتينات والأصباغ والعناصر المعدنية ومن ثم إزالة 
عند درجات حرارة مرتفعة والتي تسبب انتزاع مجموعات   NaOHمجاميع الأسيتيل باستعمال محلول من هيدروكسيد الصوديوم  

الحاوي على   D-glucosamineمع تكون وحدات متكررة من    N-acetylعقد  الاسيتيل عن طريق كسر جزء من الم
 . يمكن تلخيص هذه الخطوات في المخطط التال:   [ 1] مجاميع أمي حرة

 

 
 
 

 

 

 أهم مراحل استخلاص الكيتي والشيتوزان   (:II  -4الشكل) 
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II  -1-5-2-   استخلاص الكيتين 

العناصر  نزع  الطرق  هذه  تشمل  عامة  وبصفة  الخارجية.  القشور  من  الكيتي  لتحضير  تطويرها  تم  التي  الطرق  من  عديد  هناك 
نزع   (Deproteinization)والبروتينات   (Demineralization) المعدنية و 
 .  (Decolourisation)الملونات

 (Demineralization)المعادن نزع .1

التي هذه العملية تكون عموما عن طريق المعالجة الحامضية مع التحريك من اجل إذابة كربونات الكالسيوم وكلورور الكالسيوم،  
ــكون غير العضوي الرئيسي للقشور البحرية  

ُ
 . [8] تشكل الم

  (Deproteinization) البروتيناتنزع   .2

ويتم حذفها بالمعالجة القاعدية باستخدام. (   Chitinoprotéineفي الحالة الطبيعية الكيتي يكون مرتبط مع البروتينات  )

4PO3,  Na3,  NaSO2,  KOH,   Ca(OH)3,  NaHCO3CO2NaOH,  Na  . 

 عادة ما يتم استعمال محلول هيدروكسيد الصوديوم من اجل تحييد البروتينات. 

  ) (Decolourisation ) :التبييض (الملونات نزع .3

من اجل التطبيقات الصناعية، الكيتي المستخلص يتم تبييضه )نزع الاصباغ العضوية( بعد المعالجة الحامضية والقاعدية.  الاصبغة 
 الموجودة في القواقع والقشور تشكل معقد مع الكيتي. 

الصوديوم   فوق كلورور  محلول  او  الايثانول  او  متفاعل كالايثر  بواسطة  تغسل  ان  اكسيد    )  NaOCl  (ويجب  فوق  او 
 .   2O2H   [9]الهيدروجي 
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II  -1-5-3-   :تحضير الشيتوزان انطلاقا من الكيتين 

. والتي تكسب 2NHعملية نزع الاستيل هي اماهة مجموعات الاستيل المتواجدة في الكيتي من اجل تكوين مجموعات الامي  
 .[ 10]الشيتوزان خصائص كاتيونية في الوسط الحامضي الممدد

تتم بالمعالجة القاعدية في محلول هيدروكسيد الصوديوم او البوتاسيوم المركز وتؤثر على مردود العملية عدة عوامل كدرجة الحرارة    
ومدة التفاعل وتركيز القلوي و كمية الكيتي بالنسبة للمحلول القاعدي وكثافة الكيتي وحجم جزيئاته و تسمح دراسة العوامل 

 . [12,  11]   زان ذو جودة و مقاوم للتحلل شيتو   بإنتاج السابقة  

II  -1-5-4-   :الخصائص الفيزيوكيميائية للشيتوزان 

ايضا وهي درجة  المهمة  الثالثة  الجزيئي ودرجة الاستلة والخاصية  للشيتوزان بالوزن  الضخمة  للسلسة  تحدد الخصائص الاساسية 
 semi-cristalineالبلورة فالشيتوزان مادة نصف بلورية  

 :درجة البلورة  .1

نوع الاول عندما تكون درجة نزع حيث نجد نوعي مختلفي  من البلورات: ال   orthorhombicيتبلور الشيتوزان في نظام   
اما في النوع الثاني الذي يتواجد عندما تكون  درجة نزع ظويكون اكثر انت ٪(  ) املاح الشيتوزان.(60الاستيل  منخفضة )

 .[13]  ٪( 90الاستيل مرتفعة )

 درجة نزع الأسيتيل:  .2

( الأسيتيل  مجموعات  لإزالة  المولية  النسبة  الفيزيائية  N-acetylوهي  الخصائص  جميع  على  الاسيتيل  نزع  درجة  تؤثر   .)
. يعتبر هذا المعامل مهما للغاية لأنه يؤثر على خصائص السلاسل الجزيئية للبوليميرات وسلوكها [14]والكيميائية للشيتوزان 

بالنسبة للعينات الصلبة منها التحليل الطيفي   DDفي المحلول مثل: الذوبانية والمرونة وهناك العديد من الطرق لتحديد قيمة  
الحمراء تحت  الصلب  [ 15]للأشعة  المغناطيسي  النووي  بواسطة [14]والرني  تحديدها  يتم  المحلول  في  للعينات  وبالنسبة   ،

 . [17]لوالرني النووي المغناطيسي للسائ  [ 16]مقياس الأشعة فوق البنفسجية

 الكتلة المولية:  .3
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تعتبر الكتلة المولية من أهم الخصائص المؤثرة على طبيعة البوليمر، هناك عدة طرق متاحة لتحديد الوزن الجزيئي للشيتوزان 
وأسرع   أبسط  أن  حيث  والكروماتوغرافيا،  اللزوجة  مقياس  الجزيئي  وهي  الوزن  يختلف  اللزوجة.  مقياس  هي  للقياس  طريقة 

للشيتوزان باختلاف المصدر والمواد الخام وطريقة تحضيره بحيث يمكن أن تتسبب العوامل التجريبية في تحلل الشيتوزان مما يؤدي 
 .[ 18]ال انخفاض وزنه الجزيئي

 اللزوجة:  .4

لهذا البوليمر فكلما كانت كبيرة وجد عدد أكبر من مجموعات الامي   DDلزوجة الشيتوزان تعتمد على درجة نزع الاستيل  
الحرة وبالتال زيادة الذوبانية وبالتال فاللزوجة خاصية مهمة. كما تتناسب طرديا مع تركيز البوليمر ووزنه الجزيئي. وتتناسب 

الحموضة   ودرجة  الحرارة  درجة  مع  واكثر (pHعكسيا  اللزوجة  لتحديد  طرق  عدة  هناك  هي  (  استعمالا   [19]ها 
viscometer . 

 :ذوبانية الشيتوزان .5

مسحوق الشيتوزان لا يذوب جملة وتفصيلا في الماء والمحاليل القاعدية المركزة او الممددة كما لا يذوب ايضا في المذيبات النقية 
الاسيتيك ٪ يذوب في محلول حامض  لكنه  العضوية  المذيبات  او  المركزة  الشيتوزان جاهزا     وعموما،   1والحامضية  يكون 

%.  او عندما يبدي ذوبانية جيدة في مختلف     70% ال60ما بي    DDللاستخدام عندما تكون نسبة نزع الاستيل   
 . [21,  20]   الاوساط الحامضية الممددة. )حمض الاسيتيك، الستيريك... (

II  -1-5-5-  :أهم تفاعلات الشيتوزان 

البسيطة والتي تعطيها ميزات طبية معينة وخصائص  الكيميائية  التفاعلات  الشيتوزان هو مادة طبيعية الا أنها تخضع لبعض 
بيولوجية وهي تنتمي ال فصيلة الالياف الطبيعية ولكن تمتاز عنها ببعض الخصائص البسيطة فهي تشبع المغناطيس بشكل 

ا وتعمل على جذب أي شحنات سلبية مجاورة لها مثل الدهون والافرازات عام فهي تحمل شحنات موجبة على طول أليافه
 الصفراوية والتي عرف عنها أنها تتكون من جزيئات متصلة وتحمل شحنات سالبة في المحاليل العضوية والاوساط الدهنية.

وتعزيز خواصها الفيزيائية والكيميائية. تعد أهم طرق تعديل البوليمر   للشيتوزانهناك العديد من طرق لتحسي البنية السطحية 
( اbiopolymerالحيوي   المباشرة   لشيتوزان (  الإضافة  الفيزيائي  التعديل  طريقة  تشتمل  حيث   ، والكيميائية  الفيزيائية 
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، وجسيمات نانوية من أكسيد [22]  (TiO2) باستخدام مواد غير عضوية أو جزيئات نانوية مثل ثاني أكسيد التيتانيوم
 . [25]و المعادن الطينية [24]والزيوليت (ZnO) [23] الزنك  

على تكوين روابط كيميائية لمجموعات وظيفية معينة للهيكل   للشيتوزان من ناحية أخرى ، تشتمل طريقة التعديل الكيميائي  
الجليوكسال) مثل  عضوية  تشابك  عوامل  مع  للشيتوزان  والإبيكلوروهيدرين Glyoxalالعام    )

(Epichlorohydrinعبر تفاعل التشابك)   في هذا الصدد، يعُد تفاعل التشابك إحدى [26]   لتشكيل قواعد شيف .
الواع الحمضية، الطرق  البيئة  في  الكيميائي  استقراره  تعزيز  خلال  من  خصائصه،  وتحسي  الشيتوزان  لتطوير  المستخدمة  دة 

الميكانيكية المياه، والمقاومة  العديد [27]وتقليل مؤشر الانتفاخ والكاره للماء في محاليل  السابقة، هناك  الدراسات  من   . في 
ترايبوليفوسفات مثل  المرغوبة:  التشابك  )،  [ 28]  (Tripolyphosphate)عوامل  تم   ، Benzil  )[29]بنزيل  التي 

تطبيقها لتعزيز الاستقرار الكيميائي الفيزيائي حيث تعتمد فعالية تفاعل المتشابك بشكل أساسي على وظيفة عامل التشابك 
 وظروف التحضير. 

داخل المواد المركبة كمجال مغناطيسي    4O3Feحثون اهتمامًا كبيراً بإدخال  من جهة أخرى، في الآونة الأخيرة، أظهر البا
النانوية    4O3Fe. جذبت جزيئات  [30]لتحقيق مجموعة سهلة وفصل فعال للممتزات باستخدام مجال مغناطيسي خارجي

السطح،  ووظائف  النانوية،  الجسيمات  المغناطيسية، وحجم  الاستجابة  على  العالية  لقدرتها  نظرًا  المياه  بمعالجة  اهتمامًا كبيراً 
 . [31]والتوافق الحيوي

 Glutaraldehydeألية  تفاعل تشابك الشيتوزان  مع  (:  II-5الشكل )
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غلفة  NPs 4O3Feرسم توضيحي لآلية تصنيع (: II-6الشكل )
ُ
 لشيتوزان با  الم

 

II  -1-5-6-   :مجالات الاستخدام 

 معالجة المياه  .1

يبلغ  على شكل كريات  الشيتوزان  يكون  المائية حيث  الأوساط  من  الثقيلة  المعادن  امتصاص  الشيتوزان  استخدامات  ابرز  من 
نصف قطرها عدة مليمترات حيث يلعب دورا مشابها ال حد ما لدور راتنجات التبادل الايوني ، لكن عيبها يتمثل في عدم  

تقائية تجاه المعادن كما يجب أن تخزن وتعالج بشكل صحيح بعد أول استخدام بغض النظر عن درجة تلوثها ، بالإضافة كونها ان
هذه  تفادي  على  تركز  مؤخرا  بحوث  عدة  هناك  والزيوليت.  الصناعية  بالراتنجات  مقارنة  ضعيفة  الميكانيكية  مقاومتها  أن  ال 

 . [32]الكلاسيكية مثل الطي والالومينا والبنتونايت ...  ازة المالعيوب من خلال ربط الشيتوزان بالمواد  

 الزراعة  .2

 يستخدم الشيتوزان بشكل واسع في المجال الزراعي لامتلاكه عدة خصائص مفيدة لصحة النبات من بينها 
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 خصائص مضادة للفطريات  •
 تحفيز الية الدفاع لدى النباتات ضد العدوى والهجمات الطفيلية •
 يستخدم كطلاء للبذور  •
 [33 ,18]النباتات.يعمل كسماد لتسريع نمو   •

 مجال الطب والصيدلة  .3

ظهر مؤخرا استخدام النواقل الغروية المصنوعة من السكريات المحبة للماء مثل الشيتوزان كبديل واعد لتحسي نقل الجزيئات عبر 
افقه الحيوي وقابليته للتحلل البيولوجي وسميته المنخفضة، فقد برع الشيتوزان في تحسي نقل الأغشية البيولوجية. بالإضافة إل تو 

المنتجات النشطة عبر أغشية الخلايا. تم استخدامه لتحضير الكبسولات الدقيقة والكرات المجهرية المغلفة بالبروتينات والإنزيمات 
 . [33, 18]نفي ، للتلقيح عن طريق الفم وكمثبت للجسيم الشحمي  والحمض النووي والخلايا ، كنظام لتوصيل الأنسولي الأ

 صناعة مواد تجميل  .4

الشيتوزا الشامبو يستخدم  في  مرطب  و  منشط  وكعنصر  الاظافر  طلاء  في  و  مضافة  المستحضرات كمادة  و  الكريمات  في  ن 
يشكل الشيتوزان غشاءً على سطح الجلد قادراً على تثبيت المكونات النشطة الأخرى للبشرة مثل جزيئات  لتحسي ليونة الشعر،

العضوية، إلخ. يعرض   الكيتي خصائص مماثلة. هذا يجعلهم مرشحي جيدين لتركيبات الترطيب، واقيات الشمس، والأحماض 
 . [33,  18]الكريمات والهلام

 ذائية الصناعات الغ .5

، سمحت وزارة   1992يعد استخدام مادة الشيتوزان في مجال الغذاء أمراً واعدًا للغاية نظراً لتوافقه الحيوي وعدم سميته. في عام  
الصحة اليابانية باستخدام مادة الكيتي ومشتقاته ، ولا سيما الشيتوزان ، كمكون غذائي وظيفي. وبالتال، فقد تم استخدامه في 

 :   ت الغذائية بفضل آثاره الغذائيةاليابان في المنتجا

 .)مضافات )مادة رابطة، مستحلب، مثبت، مثخن، مادة حافظة ✓
 نشاط مضاد للجراثيم )حفظ الطعام( طلاء الطعام.   ✓
 تأثير مضاد للأكسدة )منع الأكسدة(.  ✓
 . )[34]المكون الوظيفي )عامل التثبيت، قدرة البريبايوتك(. تشكيل أغشية )تغليف ✓
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II-2-  السيليلوز 
II-2-1-  ــليــلوزية ي نوسيالمواد اللج 

ألياف اللجنوسليلوز هي المكون الأساسي لجدار الخلية النباتية، وبالتال فهي المكون الرئيسي للكتلة الحيوية النباتية. بصفة تعتبر  
ليلوزية من ثلاث مكونات رئيسية و هي السليلوز، اللجني و الهميسليلوز كما هو موضح في ينوسيعامة، تتكون الألياف اللج

( الهميسليلوز 20-40( الجني، )%10-25( السليلوز،)% 40-60. تتراوح نسب تواجدها ب: )%[35](  4)الشكل  
 .  [38-36]بالإضافة ال بعض المكونات الأخرى  

 
 . رسم تخطيطي يوضح مكونات ألياف اللجنوسليلوز: ( II  -7) الشكل

II-2-2-  :تعريف السليلوز 
هو عبارة عن سكر معقد، ويعتبر المركب الأساسي في الخلايا النباتية وبالذات في جدار الخلية النباتية، وهو كذلك موجود في 
برابطة  بعضها طوليا  المرتبطة مع  الجلوكوز  تتكون من وحدات  مادة كربوهيدراتية  أنه  على  يعتبر  النباتات، حيث  أنسجة  جميع 

" لتكوين سلاسل طويلة. حيث تختلف عدد وحدات الجلوكوز في السلسلة وكذلك الوزن beta 1_4glycosidicتسمى "
 .  [39] الجزئي باختلاف نوع النبات

ديم الرائحة، محب للماء، وفي معظم أما كيميائيا فإن السليلوز مستقر جدا وبوليمر غير قابل للذوبان في الماء، ليس له طعم، ع
يصعب تذويبها في مذيبات عضوية مشتركة. هذه الخاصية   ة بلوريةالمذيبات العضوية حلزوني، وهو قابل للتحلل البيولوجي. ماد

 .[ 40]تخدمها كمادة هندسية  
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 التركيبة الكيميائية للسليلوز : ( II  -8) الشكل

II-2-3-   المصادر الرئيسية للسليلوز 
يؤثر يمكن الحصول على السليلوز من مجموعة واسعة من النباتات والحيوانات والبكتيريا. يعتبر مصدر السليلوز مهم جدا لأنه  

 على أبعاد وخصائص السليلوز المستخرج في هذا القسم سنذكر أهم المصادر المختلفة لألياف السليلوز. 

 الألياف النباتية .1
، (rice husk)تمت دراسة مجموعة متنوعة من الألياف النباتية بهدف استخراج السليلوز منها و شملت: الخشب، قشر الأرز  

الكتان  (hemp)القنب   بذور   ،(flax) ،    الهند القطن  .  [41](coconut husk)قشر جوز  ألياف  استخدام  تم  كما 
. يتطلب استخلاص السليلوز عدة مراحل كيميائية [42]ال الجودة و ذلك لانخفاض المكونات الغير سليلوزية فيهكمصدر ع 

 وفيزيائية تعمل على إزالة كل المواد الأخرى المرافقة له في الألياف.

 الطحالب : .2
, 43]ار الطحالب بمختلف أنواعها كمصدر للسليلوز على سبيل المثال تم استخلاص السليلوز من  بعد عدة دراسات تم اعتب

44] : 

❖ Valonia 
❖ Micrasterias 
❖ Coldophora 
❖ Boerogesenia 
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من   المستخلصة  الألياف  الطحالب،  نوع  المعزول حسب  السليلوز  ألياف  أبعاد  و  اختلاف في خصائص  ظهر  قد  لفالونيا او 
Valonia)  مربعة أجزاء  شكل  في  تكون   )(20 x 20nm)    تبلورها نوع  من α(I(و  المستخرجة  اما   ،

(M.denticulate)  30تكون على شكل مقاطع عرضية مستطيلة) x 50nm)-((20   ونوع تبلورها)β(I[45  ,46]. 

 البكتيريا :  .3
لأنواع معينة   (Primary metabolic)من خلال عمليات الأيض الأولية    (BC)يتم التصنيع الحيوي للسليلوز البكتيري  

، السليلوز الناتج   (Gluconacetobacter xlinus)من البكتيريا في ظروف مدروسة أكثر أنواع البكتيريا استخداما هي  
الماء، المالسطح    يكون ذو طبيعة هلامية سميكا يملك طبقة حبيبية في  الداخل على كمية كبيرة من  لامس للهواء و يحتوي في 

 .[47]  -(II  -9)الشكل-هيكله متماسك ال حد ما  

 
 السليلوز البكتيري: ( II  -9) الشكل

( اما 2000-6000عادة ما تكون بي )   (DP)يختلف السليلوز البكتيري في الخصائص عن غيره من حيث درجة البلمرة  
التبلور   قابلية للتشكيل وله قدرة أكبر على الاحتفاظ بالماء مقارنة بالسليلوز ،  القوة،  ، كما يتميز بالنقاوة العاليةα(I(عن نوع 

البنية   نفس  لهما  ذلك  ومع  النباتي  للسليلوز  مرافقة  تكون  التي  المواد  باقي  و  الهميسليلوز  و  اللجني  من  لخلوه  ذلك  و  النباتي 
 . [50-48]الجزيئية 

II-2-4-   أنواع المعالجات المستخدمة في استخلاص السليلوز 
 أ. المعالجة الفيزيائية 

تهدف المعالجة الفيزيائية ال تقليل حجم الجسيمات، درجة البلورة و البلمرة بالإضافة ال كمية النفايات الكيميائية، و زيادة في 
الخاص   السطح  الظاهرية    (specific surface area)مساحة  الكثافة  في   (bulk density)و  يسهل  الذي  الامر 

لهذ  الرئيسي  العيب  الكيميائية،  الاقتصادية المعالجات  التكاليف  ارتفاع  في  يساهم  مما  للطاقة  العال  الاستهلاك  هو  المعالجة  ه 
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للمعالجة، تشمل عدة طرق نذكر منها أمواج المايكرويف و الفوق صوتية، المعالجة الميكانيكية و نقصد بها تقطيع و طحن المادة 
 .   (2mm-0.2)الطحن    و تنخفض ال بعد  (30mm-10)الخام يكون الحجم بعد التقطيع حوال    

 ب. المعالجة الكيميائية 
المعالجة  تعتبر  الكيميائية،  التفاعلات  باستعمال  اللجنوسليلوزية  المواد  بنية  تفكيك  اجل  من  المعالجة  من  النوع  هذا  يستخدم 

خر يذيب اللجني، الكيميائية انتقائية في تفكيك بنية مواد اللجنوسليلوز حيث البعض منها يذيب الهميسليلوز بينما البعض الآ 
تتفاوت هذه الطرق من حيث الكفاءة و التكلفة الاقتصادية و يمكن استخدامها بشكل فردي أو في مجموعة من أجل تحسي 

 :  [51]المنتج النهائي برفع كفاءة الاستخلاص و تحسي خصائص المادة المستخلصة و هي كالتال

 المعالجة بالأحماض:  ✓
هذه الأخيرة تهاجم بعض الروابط البينية و الخارجية   O3(H+(يعتمد على توفير الشاردة    بالأحماضمعالجة مواد اللجنوسليلوز  

(inter/intra molecular)   بالأحماض المعالجة  تشمل  و  البنية  تفكيك  و  على كسرها  تعمل  و  الرئيسية  للبوليميرات 
، يستخدم بصفة خاصة في انتاج HCl  ،3HNO  ،4SO2H  ،4PO3H، الأحماض المركزة مثل:  [52]المخففة و المركزة

ة و لكن لها عدة عيوب حيث تعتبر سامة و مكلفة اقتصاديا و يصعب التحكم في النانو سليلوز و تفكيك الوحدات السكري
 .[54,  53]  ظروف تفاعلها خاصة في التطبيقات الصناعية 

 المعالجة بالقواعد:  ✓
الدور الرئيسي الذي تقوم به المعالجات بالقواعد هو تفكيك بنية اللجني و بالتال تحسي إمكانية الوصول ال باقي السليلوز و 

، يعمل الوسط القاعدي على كسر الروابط الغير مستقرة بي وحدات اللجني او [55](polysaccharides) الهميسليلوز  
 .  2Ca(OH،(NaOH)[54](بينه وبي الهميسيلوز في وجود قاعدة مثل

 المعالجة بالعوامل المؤكسدة:  ✓
في:     العوامل  هذه  العضوي  التتمثل  الأوزون  2O2,H3O4H2(C(بيروكسيد   ،)3(O أخرى عوامل  عدة  و  الاكسجي   ،

. تتم  [57, 56]بمهاجمة و تفكيك البنية الحلقية له  (delignification process)تستخدم لتحفيز عملية إزالة اللجني 
 .[59,  58]وتعتبر مناسبة لاستخلاص السليلوز  (pH>12)هذه المعالجة في وسط قاعدي 
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 : (Organosolv)المعالجة بالمذيبات العضوية  ✓
هي عملية يتم فيها تحليل اللجني و الهميسليلوز و اذابة كتل )شظايا( اللجني من بنية المواد اللجنوسليلوز ليبقى السليلوز في 
حالته الصلبة نقي نسبيا، المذيبات العضوية الأكثر استعمالا هي الكحول ذات درجة غليان منخفضة: الميثانول، الايثانول و 

 . [60]ل و أسيتات الايثيل  الأسيتون، ايثيلي غليكو 

 : (Ionic liquids)المعالجة بالسوائل الأيونية   ✓
اللجني في وسط  الهميسليلوز و  السليلوز و  اذابة  تعمل على  اللجنوسليلوز، حيث  بنية  تفكيك  التقنية جديدة في  تعتبر هذه 
عضوي  غير  أنيون  من  تتكون  و  الغرفة  حرارة  درجة  في  استخدامها  يمكن  سائلة  أملاح  عن  عبارة  الايونية  السوائل  معتدل. 

(inorganic anion)    عضوي الكتلة  (organic cation)و كاتيون  معالجة  في  استعمالا  الأكثر  الأيونية  السوائل   .
 :[61,  51]الحيوية هي  

▪ +mim]nazolium [Cmethylimid-3-alkyl-1 
▪ +dimethylimidazolium [Ammim]-2,3-alkyl-1 
▪ +P]4Tetrabutylphosphonium [Bu 

(n) .عدد ذرات الكربون في سلسلة الألكيل : 
الكربوهيدرات اللجني و  الكيميائية تجزئة  للمعالجة  استخدام الأحماض،   كخلاصة يمكن  الهميسليلوز( من خلال  )السليلوز و 

 القواعد، المذيبات و السوائل الأيونية، حيث تعتمد على التفاعل الانتقائي مع الروابط الكيميائية لبنية ألياف اللجنوسليلوز.

II-2-5-   النانو سليلوز 
على بعد واحد على الأقل في نطاق المقياس النانوي، ويمكن يصف التعبير النانو سليلوز ليف السليلوز أو سليلوز بلوري يحتوي  

 الحصول عليه عن طريق المعالجة الكيميائية أو الميكانيكية للب الخشب أو السليلوز النباتي وما ال ذلك. 

ذلك السليلوز الخصائص، يتم تصنيفها على نطاق واسع في أنواع مختلفة بما في  –يعتمد استخدام النانو سليلوز العلاقة الهيكلية  
( الدقيق  ) MCCالبلوري  الليفي  السليلوز  النانو   ،)NFC( الليفي  الدقيق  السليلوز   ،)MFC النانوية والبلورات   ،)

 . [62](  CNCالسليلوزية)
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II-2-6-  مجالات استخدام السليلوز  
للنانو         المحتمل  التطبيق  اعتماد  يتم  الصناعات.  التطبيقات في مختلف  العديد من  له  الحيوية  المركبات  القائم على  السليلوز 

على  القائمة  النانوية  المركبات  تطبيق  فإن  ذلك،  ومع  والتغليف.  الورق  صناعة  في  واسع  نطاق  على  الحيوية  ومركباته  سليلوز 
من الاهتمام بسبب ابعاده النانوية والقوة العالية والصلابة للاستخدام في العديد من الصناعات مثل السليلوز قد اكتسب الكثير  

البناء )لتصنيع المركبات الهيكلية(، والسيارات )لتصنيع الأجزاء القائمة على الأنابيب الدقيقة(، والإلكترونيات )كغشاء للجهاز 
(. علاوة على ذلك، يمكن استخدام 17يوية( ومستحضرات التجميل )صورة  الكهروضوئي(، والصيدلة )للتطبيقات الطبية الح

مركبات النانو سليلوز كأغشية للترشيح الفائق، والتبادل الأيوني، وخلايا الوقود وما إل ذلك على سبيل المثال لا للحصر. يوجد 
 . [63]العقد الماضيمجموعة واسعة للنانو سيليلوز من التطبيقات قد تمت مراجعتها على نطاق واسع في  

 
 . تطبيقات النانو سليلوز: (II  -10) الشكل

يوفر النانو سليلوز خصائص واعدة لاستخدامها كعوامل تقوية لمعالجة المركبات الحيوية مثل الأغشية والطلاء والرغوي  ✓
 .[64]وما إل ذلك  

البوليمرات  ✓ استخدام  محل  لتحل  والتغليف  الورق  صناعات  قبل  من  الغالب  في  سليلوز  النانو  تطبيقات  اعتماد  يتم 
 .[65]الاصطناعية المشتقة من الموارد البتروكيماوية

ة تتم دراسة الأغشية المركبة من النانو سليلوز في الغالب في المقالات العلمية لاستخدامات مختلفة في المجالات الإلكتروني ✓
 . [63]مثل أجهزة الاستشعار الورقية، الاقطاب الكهربائية المرنة والأجهزة الالكترونية ومواد لاصقة موصلة

يمكن استخدام السليلوز المستخلص من النفايات النباتية في عملية امتزاز الاصباغ في المحاليل المائية. وقد نشرت أوراق  ✓
بحثية تتضمن امتزاز الأصباغ على السليلوز المستخلص من قشور الموز والسليلوز المستخلص من قشور البرتقال، حيث  

 . [66]تقال في هذه الدراسة  كانت قشور الموز أكثر فعالية من قشور البر 
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II-3-  الامتزاز 
II-3-1-    الامتزاز مفهوم 

، (Adsorbent) بأنه عملية تثبيت جزيئات أو جذور أو شوارد على سطح جسم ما، يسمى بالجسم الماز  الامتزازيعرف  
إذ الظاهرة  سائل،  وسط  أو  غازي  وسط  في  بعمله  يقوم  الممتزة   ن حيث  الجزيئات  ترتبط  حيث  الماز  الجسم  بسطح  تتعلق 

(Absorbed)   ،والروابط الهيدروجينية، والقوى الكهربائية وغيرها،   به بقوى فيزيائية أو كيميائية مختلفة مثل قوى فاندرفالس
  .وبحسب طبيعة العناصر المشاركة بهذه الظاهرة

 .[67]صلب-صلب وإذا كانت سائل نقول امتزاز سائل-بحسب المادة الممتزة نقول: إذا كانت غازية نقول امتزاز غاز 

II-3-2-    الامتزازأنواع : 

 الامتزاز الفيزيائي:  .1

المادي، يتم تثبيت الجزيئات الممتزة على سطح الممتزات بشكل رئيسي بواسطة قوى فاندرفالس والقوى الناتجة   الامتزازفي حالة  
المادي دون   الامتزازعن الاستقطاب الكهروستاتيكي، والتفاعلات ثنائية القطب والرباعية للامتصاص مع هيكل أيوني. يحدث  

أي يمكن امتصاص الجزيئات الممتزة بسهولة عن طريق انخفاض الضغط أو زيادة في  سه تمامًاتعديل الهيكل الجزيئي ويمكن عك
 . [68]  درجة حرارة المرحلة صلب

 الامتزاز الكيميائي:  .2

يرافقه اختلاف كبير في طاقة   الامتزاز الكيميائي هو في الأساس لا رجعة فيه وبطيء. محدد للغاية،  الكيميائي أو الإمتصاص 
لكترونية في الجزيء الممتز: إن قوى الترابط هي من نفس الكيميائي عن تغير عميق في توزيع الشحنات الإ  الامتزاز التنشيط. ينتج  

 .[69]  صعب  الامتزاز: kJ.mol80-1أكبر من    الامتزازطاقة   نوع تلك المشاركة في تكوين الروابط الكيميائية.

 الكيميائي والفيزيائي باستخدام العديد من المعايير وهذا ما يوضحه الجدول التال:   الامتزازيمكننا التمييز بي  
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 [67] .الفيزيائي والكيميائيخصائص كل من الإمتزاز (: II-1)الجدول 

 الكيميائي   الامتزاز  الفزيائي   الامتزاز  الخصائص
 روابط كيميائية  روابط فاندر فالس  أنواع الروابط

ضعيفة نسبيا مقارنة بدرجة غليان  درجة الحرارة العملية 
 المادة الممتزة 

مرتفعة جدا مقارنة بدرجة غليان المادة 
 الممتزة 

 يحتاج إل تنشيط لا يحتاج إل تنشيط طاقة التنشيط 
 بطيء جدا  سريع ومستقل عن درجة الحرارة الحركية 

 أحادي الطبقة تكوين   تكوين أحادي ومتعدد الطبقة  نوع التكوين
 تدمير انفرادية الجزيئات انفرادية الجزيئات المحفوظة  انفرادية الجزيئات 

 مرتفعة جدا ضعيفة  الطاقة المطبقة 
 

II-3-3-  من المحاليل الامتزاز 

من المحاليل اعقد بكثير   الامتزازالغاز يتشابهان من حيث الشكل، الا أن  إن إيزوثارم إمتزاز المواد المذابة في المحلول وايزوثارم إمتزاز
الغازي، ويعود سبب ذلك إل أن إمتزاز المادة المذابة على السطح الماز قد يرافقه إمتزاز ايونات أو جزيئات أخرى   الامتزازمن  

 .[67]تلفة عن الشكل العادي للإيزوتارمداخل هذا المحلول أو حتى إمتزاز المذيب نفسه ولهذا تكثر الانحرافات المخ

II-3-4-    الامتزاز آلية 

هو ظاهرة سطحية ناتجة عن تكثف جزيئات أو أيونات على سطح مادة مازة صلبة سببها قوى الكتروستاتيكية، فمن   الامتزاز
المسلم به أن التفاعلات بي العناصر أو الجزيئات تتم في كل الاتجاهات حيث نجد قوى متبقية متجهة إل الخارج، يتم تحديد 

 ات المادة المتحركة على سطح المادة المازة، نقول أنها امتزت. هذه القوى عندما تثبت جزيئ
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ناتجة عن اختلاف في تركيز المادة المازة بي طورين غير ممتزجي، تبقى هذه الظاهرة مستمرة حتى يحدث اتزان بي   الامتزازظاهرة  
العملية اللازم لهذه  التوازن، والزمن  الممتزة بتركيز  المادة  تركيز  الا  الطورين، نسمي  بزمن  نوع    تزان يسمى  الذي يعطي فكرة على 

 وحركيته، من الناحية الطاقوية هذه الطريقة يمكن أن تكون ماصة للحرارة أو ناشرة للحرارة.  الامتزاز

ممتز مرتبطة بوضع وظروف   –للمادة المازة مرتبطة بخصائصها التكوينية والهيكلية، كما أن طبيعة الاتصال ماز    الامتزازان سعة  
 .[67]الاتصال

II-3-5-    الامتزاز ايزوتارم: 

، لهذا فان الايزوتارم هو منحنى يمثل العلاقة  بي كمية المادة الممتزة وتركيز   الامتزاز باستخدام ايزوتارم    الامتزازيمكن وصف عملية  
المادة في المحلول عند التوازن ،يتم الحصول على هذا المنحنى من نتائج  الاختبارات العملية  التي أجريت في درجة حرارة ثابتة ، 

 :  [70]يتم حساب كمية المادة الممتزة باستخدام المعادلة التالية  

𝒒𝒆 =
(𝐂𝟎 –  𝐂𝐞 )𝐕 

𝐦
 

0 :C في المحلول    التركيز الابتدائي للممتزL)/gm(   

:Ce   تركيز الممتز في المحلول عند الاتزانmg/L)  ( 

e: q  كمية المذاب/ الماز بوحدة الوزن للمادة المازة)  mg/g(   

V  : حجم المحلولL) (  

: m    كتلة المادة(g)    

 صلب   -سائل  امتزاز  ملايزوتار الأنواع الرئيسية   .1

ظاهرة   مع  التعامل  يتم  ما  غالبا  الطريقة  بنفس  ماز/ممتز  أنظمة  تتصرف كل  الحرارة    الامتزازلا  المتساوي درجة  حسب سلوكها 
بي كمية المادة الممتزة وتركيز المذاب في مذيب معي عند   الامتزازالعلاقة القائمة عند توازن    الايزوتارمحيث تصف منحنيات  

 :إل أربعة مجموعات رئيسية كما هي مبينة في الشكل التال  ايزوتارم الامتزاز  giles  نف العالم حيث ص  . [67]ثابتة  درجة حرارة

1-II 
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 . [67]  الامتزاز  م لايزوتار الأنواع الرئيسية (: II-11الشكل) 

 الايزوتارمنماذج   .2

a) غ نموذج لان ( ميرLangmuir) 

الكيميائي حيث أدى إل استنتاج نظري   الامتزازفي حالة    الامتزازميلادي نموذجا لعملية    1916في العام    وضع العالم لانغمير
 هذا النموذج على الفرضيات التالية:  فراندليش، وقد بن  ايزوتارمالعيوب الموجودة في    يتلافى  الامتزاززوتارم  يبسيط وهام لا

 الطاقة. جميع المناطق النشطة للسطح لها نفس   •

 الغازات الممتزة على سطح الصلب عند ضغط منخفض تكون طبقة واحده.  •

 الطبقة الممتزة تعمل كأنها امتداد للشبكة البلورية للصلب.  •

 جزيئات الغاز الممتزة تحل محل ذرات البلورة.  •

 .استمرار البلورة في النمو يجعل الجزيئات الممتزة تتجه ال فراغات امتزازية ثابتة •

 .[67]تعتبر حالة امتزاز ديناميكي تحتوي على عمليتي متعاكستي  الامتزازعملية   •
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   :[71]لانغمير بالعلاقة الخطية التالية  ايزوتارم يعبر عن  

𝐂𝐞

𝒒𝒆
=

𝟏

𝐪𝐦 × 𝐊𝐋
+

𝐂𝐞

𝐪𝐦
 

 حيث: 

eq  الامتزاز: كمية ( 1عند التوازن لكل جرام من الممتزات-mg. g).  

eC:   عند التوازن   الامتزازتركيز(mg/L)  

mq:   قدرة الامتصاص القصوى(mg/ g)  

L: K    ثابتLangmuir    الامتزازالمتعلق بطاقةmg)  /.( L 

 :   [73 ,72]    بالعلاقة التالية     LKحيث يعطى

𝐊𝐋 =
𝐪𝐦

𝐂𝐞(𝐪𝐦 − 𝐪𝐞)
 

 : حيث   LRان تحدد انطلاقا من عامل الفصل البعدي    الامتزازويمكن لقابلية  

𝑹𝑳 =
𝟏

𝟏 + 𝑲𝑳 . 𝑪𝟎
 

   غير عكوس   الامتزاز  :  LR  0 =حيث 

< 1 LR : 0  <     مفضلة  الامتزازشروط 

= 1  LR :  خطي   الامتزاز 

> 1 L R:        غير مفضلة   الامتزازشروط 

  

4-II 
 

2-II 
 

3-II 
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b) (نموذج فراندليشFreundlich ) 

غير   1894عام   الأنظمة  لوصف  تستخدم  تجريبية  معادلة  وهي  للامتزاز  مهمة  وصفية  معادلة  فراندليش  الألماني  العالم  وضع 

1المتجانسة و التي تتميز بمعامل عدم تجانس  

𝑛
يمكن وصفه تصف الامتزاز العكوس و كذلك حالة الامتزاز متعدد الطبقات .     

 [74] :لاكثر استخدامابالمعادلة الخطية التالية وهو الشكل ا

eln C  𝟏

𝒏
+  f= ln K eLn q 

    (L/mg) .ثابت فراندليش : fKحيث:  
n  :1و    0بي  قيمته   الامتزاز ،و تكون بشكل عام  شدة . 

 فإن الإمتزاز فيزيائي.  n>1فإن الإمتزاز كيميائي أو إذا كان    n<1حيث:   nوتعطى شدة الامتزاز انطلاقا من الثابت 
c)   نموذج( تيــــــــــــــمكنTemkin) 

  :التداخل بحيث يكون هذا الاختلاف إمـاينص هذا النموذج على ان حرارة الامتزاز تختلف خطيا مع درجة  
 اختلاف يتعلق بتجانس السطح ✓
 يتعلق بتفاعل الجزيئات جانبيا  ✓

 : [75]بالمعادلة الخطية  Temkinيمكن وصف  نموذج 

𝒒𝒆 =
𝑹. 𝑻

𝒃
𝐥𝐧 𝑲𝑻 +

𝑹. 𝑻

𝒃
𝐥𝐧 𝑪𝒆 

 ( mol/lثابت رابط التوازن )   𝐊𝐓حيث: 

: 𝑏  ثابت Temkin الإمتزاز بحرارة متعلق (J/mol) 

d) نموذج دوبينين-( رادوشكيفيتشDubinin-Radushkevich ) 

نموذج   Dubinin-Radushkevichنموذج   مثل  ثابتة،  امتزاز  إمكانات  أو  متجانسًا  سطحًا  يفترض  لا 
Langmuir  وأن متغيرة  الامتزاز  إمكانات  أن  ضوء  على  الصغيرة  المسام  حجم  ملء  في  نظريته  تعتمد  الحر .  المحتوى 

 : [76]وفق المعادلة الخطية  D-Rللامتصاص مرتبط بدرجة ملء المسام. ويعطى امتزاز

5-II 
 

6-II 
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𝒒𝒆 =  𝐥𝐧 𝐪𝐦𝐃𝐑(−𝛃𝛆𝟐) 

mDRq  : أقصى قدرة امتصاص في المسام الصغيرة 

 β:    ثابت متعلق بطاقة الامتزاز (E)  

:    ويعطى بالعبارة   بولانيمعامل    : 

 = RTLn(
1

Ce
) 

 ( Kبالكالفن )   Tو    ol.KmkJ /3 -R = 8,31 *10حيث  

 :( وفقا للعبارة التاليةEومن الممكن تحديد متوسط طاقة الامتزاز)

E =
1

(β)0.5
 

 E الكيميائي، إذا كانت تزاز، فإن العملية تخضع للام E> 8 kJ/mol آلية الامتزاز ؛ إذا كان  E (kJ/mol) حيث يحدد
<8 kJ/mol  [ 77] الفيزيائي  تزازفإن العملية تخضع للام   . 

 

II-3-6-   حركية الإمتزاز 

إن  الممتز.   / المذاب  الاتصال  لوقت  ماصة كدالة  مادة  بواسطة  الممتزة  المذابة  المواد  الاختلاف في كمية  الإمتزاز  تمثل حركيات 
الإمتزاز  ذجهو نم سرعة  في  تتحكم  التي  الآليات  تحديد  الممكن  من  امتصاص ل  .[67]يجعل  في  التحكم  وآلية  سرعة  تحديد 

 . [78]لحركيةاالملوثات، يتم استخدام العديد من النماذج  

a)   نموذج( النموذج الحركي من الدرجة الأولىLagergren :) 

يعتمد على افتراض أن معدل الاحتفاظ بالمذاب، بمرور  Lagergrenالنموذج الحركي من الدرجة الأول المعروف من معادلة 
 :[2]يمكن ترجمته بالمعادلة التالية ، وtالوقت، يتناسب مع الفرق بي الكمية الممتزةّ عند التوازن وامتز في لحظة  

7-II 
 

8-II 
 

9-II 
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𝐝𝐪𝐭

𝐝𝐭
= 𝐤𝐭(𝐪𝐞 − 𝐪𝐭) 

 .t (1-mg. g): قدرة الامتزاز عند الزمن tqحيث:

tتلامس: وقت ال   (min ). 

eq :   ( 1كمية الامتزاز عند التوازن لكل جرام من الممتزات-mg. g).  

1k( 1: ثابت معدل الامتزاز من الدرجة الأول-min.) 

 ( يعطي:II-01تكامل المعادلة )

𝒍𝒏(𝐪𝐞 − 𝐪𝐭) = 𝒍𝒏 𝐪𝐞 − 𝐊𝟏 𝐭 

 

b)   نموذج( النموذج الحركي من الدرجة الثانيةHo et Mckay :) 

كما استخدم العديد من الباحثي هذا النموذج الأخير لتحديد حركيات امتصاص الباراسيتامول باستخدام ممتزات مختلفة، يتم 
 :  [67]تمثيل هذا النموذج بالصيغة التالية

𝐝𝐪𝐭

𝐝𝐭
= 𝐤𝟐(𝐪𝐞 − 𝐪𝐭)𝟐 

tq ،eq:    يمثلان على التوال قدرة الامتصاص((mg / g     عند التوازن وفي الزمنt 

 ( g /mg.minالثانية )   شبه  هو ثابت معدل الامتزاز لنموذج الرتبة  2kو  

؛ نحصل على التعبير   t = t   ،t= q tqو    t = 0   ،= 0 tqمن خلال فصل المتغيرات ودمج المعادلة مع شروط الحدود ،  
 التال:

𝐭

𝐪𝐭
=

𝟏

𝐤𝟐𝐪𝐞
𝟐

+
𝟏

𝐪𝐞
𝐭 

10-II 
 

11-II 
 

12-II 
 

13-II 
 



بحث توثيقي                   الفصل الثاني                                                                               

 

 
40 

 . tكدالة لـ    t / qمن خلال رسم منحنى    2k  ،eqيمكن تحديد قيم  

II-3-7-   الدراسة الترموديناميكية 

الدراسة   وتشمل  الامتزاز.  عملية  تلقائية  وطبيعة  جدوى  الحرارية  الديناميكية  الدراسة  الحرة   ة الترموديناميكيتعكس  الطاقة 
(G° ( و التغير في الانتالبي ،)H°  (والاختلاف في الانتروب )S° والتي يمكن ان تكون مقدرة من ثوابت التوازن عند )

 درجات حرارة مختلفة ، ولتقدير الاختلاف في الطاقة الحرة للتفاعل يتم إعطاء الامتزاز بواسطة : 

∆𝐆° = ∆𝐇° - 𝐓∆𝐒° 

)1-.k1-kJ.mol(  نتروب  : التغير في الاS° ∆  و):1-(kJ.mol  :  الحرة   الانتالبي التغير في°𝐆∆ 

)بشكل   للحرارة  ناشرة  تكون  أن  يمكن  حرارية  بعملية  دوما  مصحوبة  الإمتزاز  ظاهرة  للحرارة 𝐇°0∆عام،  ماصة  او   )
(0∆𝐇° .) 

 . Van’t Hoff [22  ,79]وعلاقة°𝐆∆ العوامل الحرارية توضح تأثير درجة الحرارة، والتي نستطيع تعيينها من علاقة

𝐝𝐑𝐓𝐋𝐧𝐊-° = 𝐆∆ 

المع ربط  المعادلتي، يمكن  والطور  املامن هاتي  الصلب  الطور  بي  المعادن  توزيع  بمعامل  الحرارية  الديناميكية  (  dkالسائل )ت 
 :[80]بالمعادلة التالية

𝐥𝐧 𝐊𝐝 =
𝚫𝐒°

𝐑
−

𝚫𝐇°

𝐑𝐓
 

dK :   ثابت الاتزان 

 :بالعلاقة التالية  dKيتم تعريف

𝐾𝑑 = (
(𝐶𝑖−𝐶𝑒)

𝐶𝑒
) ∗

𝑉

𝑚
[

𝑙

𝑔
]. 
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II-4-  مفاهيم عامة حول الأصباغ 

II-4-1-   نبذة تاريخية 

، [81]الإنسانية، تم تطبيق الأصباغ في جميع مجالات حياتنا اليومية لطلاء وصبغ الورق والجلد والملابس وما إل ذلك منذ بداية  
المعدنية )  المستخلصات  نباتي، كذلك  أو  طبيعتها من أصل حيواني  استخدام هذه hématité et ocreوتكون  استمر   ،)

ارتبط تطور و الأصباغ الطبيعية حتى النصف الأول من القرن التاسع عشر. بعد ذلك، تم استبدالها تدريجيًا بأصباغ اصطناعية.  
 William Henry Perkin)الأنيلي، الصبغة الأساسية( بواسطة    mimeineصناعة الصبغة ارتباطاً وثيقًا باكتشاف  

فينيل ميثان(،    1859، أرجواني  [82]  1858في عام    Verguinبواسطة     fuchsinو  1856في عام   )صبغة ثلاثي 
في بداية القرن العشرين، كانت الأصباغ الاصطناعية تحل و  . [83]إلخ …،1883)صبغ آزو(، فينوثيازين    1876كريسودين  

 . [84]1991طن/عام   700000محل الأصباغ الطبيعية بالكامل تقريبًا. قدر الإنتاج العالمي من الأصباغ الاصطناعية بنحو  

II-4-2-   مفهوم الاصباغ 

الصبغة هي كل مادة ملونة يمكن أن تمتصها الأقمشة أو الخيوط من محاليلها المائية أومن معلق هذه المادة في الماء. ولا تعتبر جميع 
أو القابلية بي المادة الصابغة والخام   الامتصاص المواد الملونة التي تذوب في الماء صبغات إذ يتحتم بجانب اللون وجود خاصية  

وقد تكون المادة صابغة لبعض أنواع الألياف دون الأخرى وهي لهذا لا تعتبر صابغة إلا من جهة الألياف التي لها المراد صباغته  
 . [67]قابلية

مجموعات    من  هي مجموعة  التلوين  )حلقات   chromophoric  ،auxochromes  مسائل  المترافقة  العطرية  والهياكل 
والبيريلي والأنتراسي،  المرئي البنزين،  الطيف  في  الأبيض  الضوء  تحويل  على  قادرة  المجموعات  هذه  ...إلخ(. 

                                                  . [85]  نانومتر( إل ضوء ملون750إل380)من

يسمى    لونًا  تعطيها  مجموعات  لديها  دائمة.  بطريقة  مادة  صباغة  على  قادر  كمنتوج  الصبغة  تعريف  يتم  وباختصار 
((chromophores    والمجموعات التي تسمح بتثبيتها تسمى(auxochromes)  [86] . 
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II-4-3-   مصادر الأصباغ 

 الأصباغ الطبيعية  .1

 .[ 87]يمكن تقسيم الأصباغ الطبيعية إل ثلاث مجموعات حسب مصدر الصبغة وهي: الأصباغ النباتية والحيوانية والمعدنية

 :الأصباغ النباتية .أ

الصباغة على جانب كبير من الأهمية، وتستخلص معظم الصبغات من النباتات، ولا توجد تعتبر الصبغات النباتية المستعملة في  
قاعدة عامة لمعرفة موضع الصبغة في النباتات بالضبط، إلا أنها توجد غالبا في الأوراق والزهور وتقل في الثمار والفروع. ومن أهم 

 .[67]لكركم، الرمان، الحناء...الــــخهذه النباتات التي يمكن الحصول منها على صبغات هي كالتال: ا

 الأصباغ الحيوانية  . ب

  . وهي الصبغات التي تستخلص من مصدر حيواني مثل: الدودة القرمزية، واللعلي

 (:Cochinealالدودة القرمزية ) •

                                                               تعتبر صبغة الدودة القرمزية من أقدم الصبغات ذات اللون الأحمر وأكثر الصبغات الطبيعية الحيوانية رواجا وأنتشارا.                            

 ( : Lac-Dyeاللعلي)  •
  ( الخنافس  نوع  من  لحشرة  الجاف  المسحوق  من  اللعلي  الأحمر  صبغة  على  الحصول  -Cocus Loccaويمكن 

Beatles[67]في الهند وفي البنغال وبرماد و بعض بلاد الشرق الأقصى ( والتي تعيش في أعال تلال نهرالكنج. 

  :صباغ المعدنيةالأ .ج

جميع  يغطي  والذي  ملاءمة  أكثر  الطبيعية  الصبغة  اسم  فإن  النباتية،  الصبغة  ثبات  أو تحسي  لتثبيت  تستخدم  المعادن  أن  بما 
. ملونةالأصباغ المشتقة من الموارد الطبيعية بما في ذلك الأصباغ النباتية وكذلك المعادن. كما تستخدم بعض المعادن لإعطاء مادة 

 . [87]البيض  لبومياعلى سبيل المثال  
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 ة الأصباغ الصناعي .2

طالب كلية الكيمياء الذي حاول صنع دواء الكوايني من   )ولييم بيركن(م من قبل    1856اكتشفت اول صبغة صناعية عام  
اذ انتجت التجربة مادة متخثرة سميكة داكنة اللون، وبدلا من اهمالها خفف بيركن المادة )موجود في الفحممادة كيميائية  (الالني  

المتخثرة باستخدام الكحول اذ كان الناتج محلولا ارجوانيا له امكانية التصبيغ وله صفة المقاومة للغسل، ثم توالت الاكتشافات 
وفي بداية القرن العشرين فان الصبغات الصناعية   1865من قبل )كيكول( عام    التي دعمت باكتشاف التركيب الجزيئي للبنزين

 .[67]حلت محل الصبغات الطبيعية بشكل كامل

 

II-4-4-   تصنيف الأصباغ 

تُصنف الأصباغ عادة وفقًا للمجموعات الهيكلية أو الوظيفية واللون، وكذلك عن طريق الشحنة الأيونية عند الذوبان في محلول 
الأيوني  التصنيف  يؤثر  مائي. لأن  بقوة  الشكل )  للصبغة  الصبغة. كما هو مبي في  امتزاز  فعالية  يتم تصنيف II-12على   ،)

. يتم تصنيف الأصباغ غير الأيونية بشكل (Non-ionic dyes)  وغير أيونية  (Ionic dyes)الأصباغ إل أصباغ أيونية
الاحواض أصباغ  إل  المشتتة، إضافي  والمباشرة  والأصباغ  )التفاعلية  الأيونية  والأصباغ  )القاعدية(،  الكاتيونية  الأيونية  والأصباغ 

الكاتيونية) الأصباغ   تسمى  بنية Cationic Dyesوالحمضية(.  في  موجبة  أيونات  لوجود  نظراً  القاعدية  بالأصباغ  أيضًا   )
كبير في الماء حتى عند التركيز المنخفض للغاية )مثل أزرق جزيئاتها، الأصباغ القاعدية قابلة للذوبان في الماء ويمكن رؤيتها بشكل  

في   OH)-(فتحتوي على أيونات سالبة وذلك لوجود فائض من أيونات  (Anionic dyes)الميثيلي(.أما الأصباغ الأنيونية
الأصباغ مائي،  ا محلول  الأحمر(،  الميثيل  )مثل  الحمضية  الأصباغ  وتشمل  الماء  في  تذوب  أيضا  المباشرة)مثل الأنيونية  لأصباغ 

وهي أصباغ غير أيونية لا تذوب في Vat dyes)(. أصباغ الأحواض )4الفعالة )مثل الفعالة الزرقاء   الكونغو الأحمر(والأصباغ
 هي أيضا أصباغ غير   (Disperse dyes) (. الأصباغ المنتشرة28الماء )مثل الأحواض البرتقالية 
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 [88].المنتشرة الحمراء( أيونية وغير قابلة للذوبان في الماء )مثل الصبغة

 [ 49الاصباغ.]مخطط يوضح تصنيف  (:II-12الشكل) 

II -4-5-  الأصباغ   استخدامات  

 المجالات الرئيسية لتطبيق الأصباغ هي كما يلي: 

 في صناعة النسيج، الفراء والجلود. •
 في صناعة البلاستيك. •
 .في صناعة البناء: الدهانات )الأصباغ( •
 في صناعة الأدوية.  •
 .في صناعة مستحضرات التجميل •
 .الطعام(في الصناعات الغذائية )ألوان   •

 الأصباغ

Dyes 

أيونيةأصباغ غير   

Non-Ionic Dyes    

ةأصباغ أيوني  
Ionic Dyes 

 أصباغ المنتشرة

Disperse Dyes 

 اصباغ الاحواض

Vat Dyes 

 أصباغ كاتيونية

Cationic Dyes 

 أصباغ أنيونية

Anionic Dyes 

 أصباغ حامضية

Acid Dyes 

 أصباغ فعالة

Reactive Dyes 

 أصباغ مباشرة

Direct Dyes 
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 .في مختلف الصناعات المستخدمة للوقود والزيوت •
 .[67]  في المطبعة )حبر، ورق(  •

II -4-6-    ة( الأصباغ مخاطر)سمي  

وكذلك   خطورة تأتي   آخر.  إل  نوع  من  تختلف  التي  الكيميائية  هياكلها  مستخدمي  أو  الباحثي  جهل  من    جهلهم  الأصباغ 
 : [2]تعامل معهاعند ال  ها ستخداماتعليمات  ب

 السمية على صحة الإنسان:  .1

 التسبب في تهيج الجلد والتهاب الجلد الأكزيمي.  •
 ردود فعل تحسسية.  •
 والأورام البولية وخاصة الأورام الحميدة والخبيثة في المثانة. الإصابة بالسرطان   •
 الربو والتهاب الأنف. •
اضطرابات الجهاز الهضمي: هضم مؤلم، غثيان، إسهال ويمكن أن يكون سبب تهيج الجلد، الأغشية المخاطية الرئوية  •

 .[2]والعينية وخاصة السرطان 
 السمية على الأوساط المائية:  .2

 : [89]يؤدي إل اضطرابات كبيرة في الآليات الطبيعية المختلفة الموجودة

 إلخ(. …في النباتات )قوة التنظيف الذاتي للمجاري المائية، ومنع نمو النباتات المائية •
 الدقيقة...إلخ(.وفي الحيوانات )تدمير فئة من الأسماك والكائنات   •

  II-5- طرق معالجة المياه الملوثة   
واخري  عمليات كيميائية  يمثل  ما  منها  الصناعية  المخلفات  مياه  في  الحاصل  التلوث  لمعالجة  التقنيات  من  العديد  طبقت  لقد 

حيث أن تطبيق قسم منها مكلف اقتصاديا أو ما   استعمالها فيزيائية إن أغلب هذه التقنيات تمتلك محددات سلبية تحول دون  
  :ومن أهم الطرق المستخدمة لمعالجة المياه من الملوثة تتضمن ،  [67]ينتج منها مخلفات سامة

 الترسيب. ✓
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 الترشيح. ✓
 التحفيز الضوئي.  ✓
 التبادل الأيوني.  ✓
 الإمتزاز. ✓

التصميم   ومرونة  الأولية،  التكلفة  حيث  من  المياه  استخدام  لإعادة  الأخرى  التقنيات  من  أفضل  الأخير  هذا  أن  وجد  وقد 
 . [90]واد ضارةوبساطته، وسهولة التشغيل وعدم الحساسية للملوثات السامة. إضافة لذلك فإن الامتزاز لا ينتج م
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     تمهيد

(  و Sh( من مصدرين من القشريات البحرية هما الجمبري ) CTSاستخلاص الشيتوزان )  وصف طريقة  في هذا الفصل يتم    
حسن ـالشيتوزان الم  باستعمال( في المحاليل المائية  CR(، ومن ثم  نقوم بدراسة سلوك امتزاز صبغة أحمر الكونكو )Seالسيبيا )

التجاري السيليلوز  )    (Cell) بواسطة  البنزيل  الكيميائي   (Benzilوبإضافة  الاستقرار  لتعزيز  الشيتوزان  لتشابك  كعامل 
داخل المواد المركبة كمجال مغناطيسي لتحقيق فصل فعال للممتصات   4O3Feوكذا وإدخال  ياهالموخاصية الامتزاز في معالجة 

الترشيح عملية  استخدام  دون  خارجي  مغناطيسي  مجال  تص   .باستخدام  تطبيق  تم  فقد  ذلك،  على  وهو علاوة  إحصائي  ميم 
(BBD) Box Behnken Design    سطح  استجابة الفي منهجيةResponse Surface Methodology   

(RSM)  ال نسبة  على كفاءة    تحميللتحسي  المؤثرة   العوامل  وتتبع   ،  ) الشيتوزان  مع  ) جرعة ـالم  امتزازها )السيليلوز  تمثلة 
لايزوتارم الامتزاز و مقارنته مع بعض   الاتزانة(، و كذلك متابعة نتائج  الممتزات ،درجة الحموضة، زمن التلامس و درجة الحرار 

 النماذج الترموديناميكية و الحركية.

III-1-   الطرق و المواد المـُستخدمة لتحضير الشيتوزان 

III-1  -1  -   مستلزمات العمل التجريب 

 المواد والتجهيزات المستعملة   : (III-1الجدول)

 الأدوات و الأجهزة المستعملة  المواد المستعملة 
▪ HCl  (4-1% ) 

▪ NaOH  (12,5N( و )1,4 N ) 

▪ 2O2(8%) H  

▪ 3AgNO(M0.1 ) 

▪  2O10H14Benzil C (Bz )(2%)   

▪  Cellulose   (Ce ) 

▪ ( CR) Congo Red  

 جهاز التسخي و الرج المغناطيسي.  ▪

 جهاز الطرد المركزي.  ▪

 جهاز الترشيح تحت الفراغ.  ▪

 ميزان إلكتروني حساس.  ▪

 مجفف ▪

▪ pH  متر 

 UV-Vis      المرئية –الأشعة فوق البنفسجية  جهاز ▪
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▪ O 2.4H2FeCl  :198,81 g/mol)W(M  

▪ O2.6H3: 270.30 g/mol) FeClWM ) 

▪ COOH₃CH(5%)    

 XRDجهاز  ▪

 (   FT-IRجهاز الأشعة تحت الحمراء )   •

 ( SEMالإلكتروني ) جهاز الماسح الضوئي  •

 

III  -1  -2  – المادة الخام 

بتاريخ   الوادي  لولاية  الأسماك  من بائعي  العينات  الشوائب وغسلها جيدا بالماء   2022/ 17/02تم جمع  تنقيتها من  تم  ثم   ،
 العينةوزن  و   C°80طحنها وتجفيفها عند درجة حرارة    ثمساعة.    24لمدة  C°45 كها لتجف في مجفف عند درجة حرارة  ـر وت

 لمعرفة الوزن الجاف. 

 وفيما يلي التعريف العلمي والتصنيف الخاص بكلا النوعي المدروسي: 

Classiffication of shrimp shells 
Phylum: Arthropoda 
Sub-phylum: Crustaceans 
Class: Malacostraces 
Subclass: Eumalacostraces 
Super-order: Eucarids 
Order: Decapods 
Suborder: Dendrobranchiata 
Superfamily: Penaeoides 
Family: Aristaedes 
Genus: Arusteus 
Species: Arusteus antennatus 
 
 

 Arusteus antennatusصورة لـ  (:III-1الشكل)
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Classification of Sepia  
Domain - Eukarya 
Kingdom - Animalia 
Phylum - Mollusca 
Class - Cephalopoda 
Order - Sepioidea 
Family - Sepiidae 
Genus - Sepia 
Species - Sepia officinalis 

 

كل عينة تحتوي   (،Sepia(  والسيبيا )shrimp shellsهما الجمبري )  القشور البحريةقمنا بإعداد نوعي من مخلفات  
 لاختبار نجاعة البروتوكول مع كلا النوعي.  4gعلى  

 

 

 

 

 

 المعالجة الأولية صور فوتوغرافية للعينات المدروسة بعد  : (III-3)  الشكل

III-1-3–  الشيتوزان  استخلاص   

بعة في هذه المذكرة وضعت بعد دراسة ومراجعة العديد من الأعمال تالشيتوزان من القشريات البحرية الم  استخلاص طريقة  
مع بعض التعديلات ، و تتم بأربع مراحل   [ 1]جزة في بحثن السابقة، ليتم في الأخير تحديدها وهي في الحقيقة الطريقة الم

 Sepia officinalis(: صورة لـ  III-2الشكل)
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و نزع   (Deproteinization)والبروتينات   (Demineralization) رئيسية: وهي   نزع العناصر المعدنية
 (.Deacetylation) ( ومن ثم نزع الأستيل (Decolourisation الملونات

  :(Demineralization)المعادن نزع .أ

شريات البحرية. للقيام بذلك، نضع كل عينة في بيشر سعة تهدف هذه الخطوة إل التخلص من المعادن الموجودة في مخلفات الق
تخضع   ( W/V)    (15: 1)لإزالة بنسبة  ا( من أجل تحسي ظروف  4%    ،1%)   HClمل، بتركيزات مختلفة من    500

لاستخراج أقصى قدر من المادة المعدنية. بمجرد اكتمال   في درجة حرارة الغرفة،    (2h)   كل عينة للرج المستمر لمدة ساعتي
 ساعة.   24لمدة  C°80، وأخيراً توضع في مجفف عند  HClبالماء المقطر لإزالة آثار   غسلالتفاعل، ترشح العينة، ثم ت

    (Deproteinization) :البروتيناتنزع   . ب

الوصول لدرجة    مع الكتلة المنزوعة المعادن بعد الغسيل بالماء إل  NaOHتتم هذه الخطوة في وسط قلوي. نقوم بخلط محلول  
( المحايدة  هيدروكسيد W/V)   (15: 1)بنسبة   (pH=6,5 -7,5الحموضة  بتركيزات  المرحلة  هذه  تجارب  إجراء  تم   .)

ساعات. في نهاية التفاعل، تم استرجاع العينات بالترشيح، ثم غسلها   3لمدة    C°70، عند درجة حرارة  1,4Nالصوديوم عند  
 ساعة.   24لمدة  C°80بغزارة بالماء المقطر لإزالة آثار هيدروكسيد الصوديوم، وتجفف العينات المسترجعة في المجفف عند  

  ) (Decolourisation) :التبييض (الملونات نزع .ج

اختيارية من اجل   العضوية بمعالجة بسيطة في محلولهذه خطوة  بنزع الاصباغ  الصناعية، تكون  ، 2O2(8%) H  التطبيقات 
 . C°50عند    30min تخضع العينة للتقليب المستمر لمدة

 (: Deacetylationنزع الأستيل ) .د

نتيجة الخطوات السابقة، مادة غير قابل للذوبان في الأحماض منخفضة التراكيز، ويسمى الكيتي، وهو عبارة عن بوليمر خطي 
، ثم NaOH   (12,5N  )من      100mlيتوزان نضع في محلول مائي  ش. لتحويله إل الGlucosamineعشوائي من  

ح وسط التفاعل وتغسل المواد الصلبة بالماء المقطر حتى . بعد ذلك، يرشC°120ساعات عند    3نستمر في التقليب لمدة  
 تصبح الوسط متعادلأ. 

 : (  III-4يمكن تلخيص هذه الخطوات في البروتوكول التجريبي في الشكل )
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 ستخلاص الشيتوزان ايصف مراحل  بروتكول تجريب : (III-4الشكل )

 HCl  (4- 1 %) at A T 2hنزع المعادن )

  min  )8% at 50°C 30 2O2(Hالتبييض

(NaOH  1,4N at 70°C 3 h نزع البروتينات )   

 التصفية الأولية

 ) التصفية، الغسل( 

 

 الكيتين

 الجمبري )(  السيبسا )(

N-acétyle-β-D-

glucosamine 

β-D-glucosamine 
 الشيتوزان
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III-2-    تحضير المادة( 4 المازةO3Fe/CellBz/-Cs  )  

( المازة  المادة  في بحثال على    اعتمادا   (  4O3Fe/CellBz/-Cs تم تحضير  نجزة 
ُ
الم للخطوات   ]2[دراسة  تبعا  ذلك  و 

وضحة في الشكل )
ُ
 (: III-5الم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تبعة لتحضير  : (III-5الشكل )
ُ
 4O3Fe/CellBz/-sCالخطوات الم

    24h مدةلفي درجة حرارة الغرفة    الرج المستمر

 Fe(II)  و Fe(III) )من محلول  ml 10إضافة 

 

    mL COOH₃CH(5%) 50 من الشيتوزان في   g 1إذابة

 

 min 60مدة لالرج المستمر  

    NaOH (2M)من  mL 500 فيحقنة   إبرة بواسطة اللزج الخليط حقن

 

 متعادل  pHالغسل حتى الوصول 

 4O3Cs/ Feالحصول على حبيبات 

 

  4O3Bz / Fe-Csلتشكيل قاعدة شيف

 Bz  ٪2 من 100mlإضافة 

   C°70عند   2h لمدة حمام مائي هزاز داخل

  )  50-(%25( بنسبة Ceالسيليلوز) إضافة

(W/W ) 

 25%) -50 ( 4O3Fe/CeBz/-sC   

 (     µm 250 ≥ بغربال ) الحبيبات سحق
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III-3-   وكيميائية للمادة المازة يدراسة الخصائص الفيز 

 التحاليل الكيميائية وفق للطرق القياسية التالية:   مباستخداتمييز المواد الخام والمادة المازة  تم 

III-3-1-     الاستخلاصمردود  (Yield ) 

 كتلة العينة   f(m(هي الكتلة الأولية للعينة و    m)i(ذا العمل باستعمال العلاقة التالية حيث  تم تحديد مردود كل العمليات في ه
 المعالجة.   بعد 

R% = mf

mi
∗ 100                                                    

III-3-2- الشيتوزان دراسة ذوبانية 

مل من حمض الأسيتيك +   1مل )   20من المادة المستخلصة، بما في ذلك محلول    g 0,2 لدراسة ذوبانية الشيتوزان، تم وضع   
التحريك عند    19 الماء( مع  الدقيقة لمدة ساعتي،    750مل من  المادة دورة في  إذابة  إذا تم  يتم فحص ما  التفاعل  في نهاية 

  .[3]المستخلصة أم لا 

III-3-3-    طيف الاشعة تحت الحمراءIR )  (  

 Agilent Technologies Cary بجهاز  (FT – IR)تم تسجيل أطياف الأشعة تحت الحمراء باستخدام تحويل فورييه  

630 FTRI     400- 1(ضمن نطاق طول موجي يقدر بـــ cm –(4000     و ذلك من اجل فحص العينات  المستخدمة
 لتحديد التغيرات الكيميائية التي طرأت عليها بكشف المجموعة الوظيفية في كل منها .   في هذه الدراسة قبل و بعد الامتزاز

 
 صورة فوتوغرافية لجهاز مطيافية الأشعة تحت الحمراء   :( III)-6الشكل

III-1 



الطرق والوسائل                                                                                                                لثالث الفصل ا  
 

 
59 

III  -3-4-    المجهر الالكتروني الماسح(SEM)   

تحديد بغرض  للماز  المجهرية  البنية  دراسة  الالكتروني   تأثير   تمت  بالمجهر  فحصها  طريق  عن  عليها  الكيميائية  المعالجة 
(SEM/EDX)    باستخدام الجهاز (Phenom ProX)   العينات الداخلة في تركيب  الكيميائية  العناصر  كما تم تحديد 

 قبل وبعد عملية الامتزاز. 

 (SEM)المجهر الالكتروني الماسح   :( III-7الشكل) 

III-4-  الامتزاز خطوات تطبيق تقنية 

-1-4-III  الصبغة :   اختيار 
 :(III-2الجدول )( وفقا للخصائص التالية  CRتم اختيار الصبغة الأنيونية أحمر الكونغو ) 

 [4]الخصائص الفيزيوكميائية لصبغة أحمر الكونغو  (:  III-2الجدول )

 احمر الكونغو الاسم الشائع 
 Naphthalene -1 النظامي الاسم  

sulfonic acid, 3,3'- [(1, 1' -biphenyl)- 
4,4'-diylbis (2,1-diazenediyl)] bis 

[4amino-sodium salt (1:2)] 
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-2-4-III   تحضير المحلول القياسي لـــأحمر الكونغو 

 وتحديد المنحنى القياسي.  ppm 500يتم في هذه التجربة تحضير محلول أحمر الكونغو بتركيز
 الأدوات والأجهزة المستعملة -أ

 ( CR)   صبغة أحمر الكونغو •
 ماء مقطر.  •
 جهاز الرج المغناطيسي.  •
 . UV-Visالمرئية  -جهاز الأشعة فوق البنفسجية  •
 . ml 250حوجلة عيارية  •
 بيشر.  •
 ميزان حساس.  •

 : طريقة تحضير المحلول  -ب
 min5-10ماء مقطر مع رجه لمدة    ml500، يضاف لها حجم   (CRمن صبغة أحمر الكونغو)  mg   250تم وزن  

ثم تم .  ( انطلاقا من محلول الأم ppm20-0.4نقوم بتحضير محاليل معلومة التركيز تتراوح ما بي )لتأكد من ذوبان الصبغة.  ل

 Congo Red الاسم الشائع 
 صبغة أزو )أيونية( نوع
 
 

 بنيته الجزيئية 

 
 2S6O2Na6N22H32C الصيغة الاجمالية 

 M= 6 96,66 g / mol الكتلة المولية 
    g .cm 0,995-3عند  C°25 الكثافة
 ( pH=5( وأحمر عند )pH=3أزرق عند ) اللون

  (λmax)    498 الطول الموجي الأعظميnm 
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لقياس طيف الامتصاص في المدى المرئي  UV-visفي جهاز  حمر الكونغوتحديد الطول الموجي الأعظمي وذلك بتمرير محلول أ
 نانومتر(.   750-  380)

 

-3-4-III  تحديد المنحنى المعايرة 
البنفسجية     فوق  الاشعة  مطياف  باستعمال  القياسي  الصبغة  محلول  امتصاصية  قيـاس  النوع -تـم  من  الشعاع  احادي  المرئية 
(SECOMAN PRIM  بعد تثبيت الطـول المـوجي الأعظمي ) nm)498=maxλ  (  التركيز الابتدائي  ، نقرأ   وتغيير

 للحصول على منحنى المعايرة.  (A) الامتصاصية
-4-4-III    المرئية و البنفسجية  فوق  مبدأ عمل جهاز الأشعة  

ضوء الأي محلول ملون يعبره شعاع من    أن  على  (UV-Vis)المرئية  و البنفسجية  فوق  يعتمد التحليل بواسطة جهاز الأشعة      
 [5]لامبرت  -كما هو موضح في قانون بير   راد تحليله.الضوء الممتصة تتناسب مع تركيز المركب الملون الم  ، و كمية بالمحلوليمر  

         . L. C𝛆)= 𝟎𝐈/𝑰A=( 
 حيث: 

الامتصاصية. :   A 
 𝑰:شدة الحزمة الضوئية الصادرة

 𝑰0:شدة الحزمة الضوئية احادي الطور الموجي الساقط
(l.mol-1.cm-1( معامل الامتصاصية الجزيئي:𝛆 

لية المرجعيةسمك الخ   : L 

 صورة لمسحوق صبغة أحمر الكونغو   (:III8-الشكل) 

-III2- 
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: C(تركيز المحلولmol/l ). 

 (UV-Vis)المرئية –صورة لجهاز الأشعة فوق البنفسجية  :  ( III-9)الشكل 

 
-5-III   الامتزاز بطريقة الدفعات 

من   ( -50-  250  %)  ( m/m)  تحميل  نسب  ت من محاليلها المائية بطريقة الدفعات حيث استعمل  (CRتم امتزاز صبغة )
(Cs/Ce )  4O3Bz/Ce/Fe-Cs   لكل  (ml50  الرج بعد  و  الصبغة  محلول  من  نوع   باستعمال(  من  هزاز  مائي  حمام 
(Shaking Water Bath ( لفترات محددة تم فصل الصبغة عن طريق جهاز الطرد المركزي )SIGMA 2-16KL) 

الراشح  دقيقتي    ( لمدة 1500rpmبسرعة ) البنفسجية    باستعمال وبعدها تم قياس امتصاصية  المرئية    –مطياف الأشعة فوق 
 ب تركيز الصبغة المتبقي بالرجوع ال منحنى المعايرة. ا( ومنه حسmaxλعند الطول الموجي الأعظمي ) 

 
III-6-   استجابةبرنامج منهجية    باستعمال نمذجة  ( السطحResponse Surface Methodology) 

التحميل     Aبعد ذلك، أربعة متغيرات مستقلة وهي  .عملها ونطاق الرئيسية المؤثرة العوامل تحديد  أجل من أول اختبار إجراء تم 
(0-50%  ، )B ( 0,2- 0,04: جرعة الممتزات g  ، )C ( درجة الحموضة:pH: 4-10  ، )D: ( 30درجة الحرارة-

60 °C  ، )E:  ( 120-10الوقت min) .تم تحسينها باستخدام تصميم Box – Behnken   (BBD)   في منهجية
 Response Surface Methodology  .(RSM)الاستجابة    سطح

Y= β0 + ∑𝜷𝒊𝒙𝒊 + ∑𝜷𝒊𝒊𝒙𝒊
𝟐 + ∑∑𝜷𝒊𝒋𝒙𝒊𝒙𝒋 

 
 المتغيرات المستقلة المشفرة   𝒙𝒋و  𝒙𝒊 ؛  (%CR) هي الاستجابة المتوقعة لإزالة صبغة Y حيث تمثل

III-3 
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0β وهو  ثابت ، و  iβ و  iiβ متغيرات المستقلة ، على التوال. وفقًا لـلوهي المعاملات الخطية والتربيعية لBBD   تم تنفيذ ،
 .4O3Bz/Ce/Fe-Cs  باستخدام  CRتجربة بثلاثة مستويات وخمسة معاملات على إزالة صبغة 46

 BBDالمستويات التجريبية للعوامل المستقلة ورموزها في  :(III-3)الجدول 

 

 (RSM) صور لبرنامج منهجية سطح الاستجابة   (:III-10)الشكل  

  

Level 3 (+1) Level 2 (0) Level 1(-1) Variables Codes 

50 25 0 Loading (%) A 

0.2 0.12 0.04 Adsorbent dose(g) B 

10 7 4 pH C 

60 45 30 Temperature (°C) D 

120 65 10 Time (min) E 
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III-7-   ة تعيين قيم نسبة الامتزاز وكمية المادة الماز 

حسب     المعايرة  منحن  إل  بالرجوع  المعالجة  بعـد  المتبقي  الصبغة  تركيز  بمعرفـة  المازه  المادة  وكمية  الامتـــزاز  نسبـة  قيم  لإيجاد 
 : تيةلآاالمعادلات  

Adsorption% = (𝑪𝟎−𝑪𝒆)

𝑪𝟎
× 100                   4-III 

𝑞𝑒 =  
(𝑪𝟎−𝑪𝒆)𝑽

𝒎
                                               5-III 

eq: السعة الوزنية للمادة الممتزة(mg/g)   

iC     التركيز الابتـدائي لـصبغة :C.V    بوحـدات( mg/L) 

eC  التركيز النهائي لصبغة  :C.V  بوحدات(mg/L)  
: 𝐕 𝐬𝐨𝐥  حجم محلول الصبغة.(L) 

m   كتلة المادة المازة :  .(g) 
-8-III الامتزازرم  تاتعيين ايزو : 

عاملًا مهمًا لوصف الطريقة التي   باعتباره  الامتزازرم  تايزو استخدم  يغالبا ما    على العينة الدراسة،   (CR)  امتزازلتفسير ظاهرة  
الصلبة عندما تصل عملية الامتزاز إل حالة توازن. حيث   السائلة والمرحلة  الممتزة بي المرحلة  يتم يمكن أن تتوزع بها الجزيئات 

الا نموذج  عن  بـ  للامتزازرم  تا يزو التعبير  الخاصة  الرياضية  تحتوي Freundlich وLangmuir   ،Temkinبالمعادلة   التي 
 [ 6]  للامتزازوتسمح لها بحساب أقصى سعة  خصائص السطح وتقارب الممتزات  تصف  التي  الثابتة  عوامل على بعض ال

 نموذج تجريبي يأخذ في الاعتبار طاقات الامتصاصية غير المتجانسة على السطح الممتز، والمعادلة  هو  Freundlichنموذج  
عبر عنها على النحو التال

ُ
 [7] الخطية الم

𝐥𝐧 q𝒆=𝐥𝐧k𝒇+𝟏

𝒏
𝐥𝐧𝑪𝒆                                         6-III 

𝟏نحصل على خط مستقيم له ميل     𝒆𝐥𝐧𝑪مقابل   𝒆q𝐥𝐧وعند رسم     

𝒏
  الذي يكون مقياسا لشدة الإمتزاز أما تقاطع      

𝒇k𝐥𝐧    الامتزازفيعتبر مقياسا لسعة . 
 : [9,  8]  هو المعادلة الأكثر استخدامًا، والذي يكتب الشكل الخطي على النحو التال   Langmuirنموذج 

Ce

qe
=

1

𝑞𝑚𝑎𝑥×𝑘𝐿
+

1

𝑞𝑚𝑎𝑥
𝐶𝑒                                  7-III 



الطرق والوسائل                                                                                                                لثالث الفصل ا  
 

 
65 

𝐂𝐞تمثل أقصى كمية من المادة الممتزة، التي يمكن الحصول عليها برسم  𝒒𝒎𝒂𝒙و  Langmuirثابت   𝒌𝑳حيث  

𝐪𝐞
  𝑪𝒆مقابل    

𝟏 : نحصل على خط مستقيم ميله

𝒒𝒎𝒂𝒙
𝟏  مع محور التراتيب:  وتقاطعه   

𝒒𝒎𝒂𝒙×𝒌𝑳
   

أن حرارة الامتصاص لجميع الجزيئات تتناقص خطيًا مع زيادة تغطية السطح الممتز، يمكن وصف    Temkinيفترض نموذج  
 :[10]  بالمعادلة الخطية  Temkinنموذج  

 

𝑞𝑒 =
𝑅𝑇

𝑏
𝑙𝑛 𝑘𝑇 +

𝑅𝑇

𝑏
𝑙𝑛 𝐶𝑒                           8-III 

 

يمكن و ( Kدرجة الحرارة )  T( و   8,31J/mol.Kثابت الغازات المثالية ):  𝐑( و mol/lثابت رابط التوازن ) 𝐊𝐓حيث  

𝐑𝐓نحصل على خط مستقيم ميله   𝐥𝐧𝐂𝐞مقابل    eqبرسم    TKالحصول على  

𝐛𝐓
.𝐑𝐓 𝐥𝐧 𝐊𝐓 مع محور التراتيبو تقاطعه   

𝐛
 

يفترض آليتي محتملي )الفيزيائي أو الكيميائي( لعملية Dubinin-Radushkevich (D-R)   أما بالنسبة لنموذج  
 :[10]  بالمعادلة الخطية    D-Rيمكن وصف  نموذج[  55الامتزاز ]

𝒍𝒏 𝒒𝒆 =  𝒍𝒏 𝐪𝐦𝐃𝐑(−𝛃𝛆𝟐)                                        9-III 
 

و  معامل بولاني  :      و (E)ثابت متعلق بالطاقة الامتزاز  :β و أقصى قدرة امتصاص في المسام الصغيرة  𝐪𝐦.𝐃−𝐑حيث  

= يعطى بالعبارة:   RTLn(
1

Ce
 .   2مقابل     eln q،  يمكن الحصول على الثوابت برسم  (

III  -9  –  الترموديناميكية   المعاملاتو  دراسة تأثير درجة الحرارة 

الطاقة الحرة   التغيير في  الديناميكية الحرارية بما في ذلك  الدوال     °ΔH  بي (، الأنتال(ΔG°  kJ/molتمت استخدام 
(kJ/mol)   نتروبوالاS° Δ(kJ/mol.K)  ( امتزاز صبغة ،  4O325/Fe-Bz/Cell-Cs( على  CRلفهم طبيعة 

بي ما  تراوحت  الحـرارة  درجات  بتأثير  الدراسة  (C)-30° 60وأجريت  هزاز (  مائي  التركيز  باستعمال حمام  ثمُ  حسب   ،
 المتبقي وكمية المادة الممتزة. 
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، حيث يتـم تعييـن قيمة كمية الحرارة «Vant Hoff equation»استخدمت هذه النتائج استنادا للتطبيق معادلة  

)𝑓 برسم  )HΔ°البي( المـصاحبة للامتـزاز ) ت)الان
1

𝑇
))=dLn k)  [11  ,12 ]    

 
 
 

 
 
الاتزان  dK : حيث الحرارة  T  ،ثابت  الغازات    Rو  درجة   .KR= 8.314 J/mol المثالية ثابت 

  :  [13]   فتم حسابها من المعادلة الاتية (°ΔG) اما التغير في قيمة الطاقة الحرة
 

 
 : خلال تطبيق المعادلة الاتية مـن°ΔS)وبذلك يمكن الحصول على قيم التغير في الانتروب )

 
 

III  -10-    الامتزاز دراسة حركية 

لاختبار    (PSO) والدرجة الثانية  (PFO) من أجل التحقيق في آلية الامتزاز، تم استخدام النماذج الحركية من الدرجة الأول
 بالعبارة التالية:   [14]الخطي لنموذج الحركي للرتبة الأول   البيانات التجريبية الديناميكية، يتم التعبير

 

 

 بالعبارة التالية:  [15]  الخطي لنموذج الحركي للرتبة الثانية يتم التعبير

 

 

∆𝐺° = −𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾𝑑 

 

 

∆𝐺° = ∆𝐻° − 𝑇∆𝑆° 

 

 

ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛𝑞𝑒 − (
𝐾1

2.303
) 𝑡 

𝑡

𝑞𝑡
= (

1

𝑞𝑒
) 𝑡 +

1

𝐾2𝑞𝑒
2
 

𝐾𝑑 = (
(𝐶𝑖 − 𝐶𝑡)

𝐶𝑡
) ∗

𝑉

𝑚
[

𝑙

𝑔
] 

 

𝐾𝑑 = (
(𝐶𝑖−𝐶𝑙)

𝐶𝑙
) ∗

𝑉

𝑊
[

𝑔𝑚

𝑚𝑙
]. 

𝑙𝑛𝐾𝑑 = − (
∆𝐻°

𝑅𝑇
) + 𝐶𝑜𝑛. 

 

𝑙𝑛𝐾𝑑 = − (
∆𝐻

𝑅𝑇
) + 𝐶𝑜𝑛. 

10-III 

11-III 

12-III 

13-III 

 

14-III 

 

15-III 
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 ثابت نموذج الرتبة الأول. :  1Kحيث تمثل 

  2K   .تمثل ثابت نموذج الرتبة  الثانية : 

  t   .الزمن: 

  eq    وtq   تمثلان كمية المادة الممتزة عند الاتزان و عند الزمنt  على التوال . 
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 تمهيد: 

قصد استغلالها في دراسة مدى إزالة  4O3Bz/Ce/Fe-Csفصل يتم تحديد الخصائص الفيزيوكيميائية للمركب في هذا ال
أفضل ودراسة الحالة التيرموديناميكية والحركية  امتزازة التي تحقق كمية الأصباغ من المحاليل المائية وكذلك دراسة العوامل المؤثر

 . متزازوايزوتارم الا

IV-1- ( تحليل نتائج تحضير الشيتوزانChitosan ) 

IV-1-1-  الاستخلاصنتائج:  

 كالتال: الاستخلاصانت نتائج تمت معالجة أربع عينات مختلفة وك

 جدول يوضح نتائج استخلاص الشيتوزان (:IV-1الجدول )

Sample Demineralization Wast 
(g) 

Chitin 
(R%) 

Chitosan 
(R%) 

shrimp 
shells (Sh) 

Sh_(4%, HCl) 4 24,25 17,5 
Sh_(1%, HCl) 4 44 37,5 

Sepia (Se) Se_(4%, HCl) 4 36,7 24 
Se_(1%, HCl) 4 67,07 51,68 

 

المستخدم في مرحلة نزع    HClوذلك في العلاقة بي تركيز    ) IV-1 جدول(  الاستخلاصنا وجود اختلاف في نتائج  ظلاح
للشيت  Deminiralisationالمعادن   النهائية  الكتلة  لمعالجة بتركيز حامض ا Sepiaحيث أعطت عينة .  المستخلص  وزان و 

 أعلى مردود من بي جميع العينات. %1يدروكلوريك اله

 المعادن   لإذابةكبر  أكثر وله إمكانية  أ   (3CaCO)  فكلما كان تركيز الحمض كبيرا كان امتصاصه على طبقة كربونات الكالسيوم
 مما يؤدي لتناقص الكتلة النهائية.
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IV-1-2 الأشعة تحت الحمراء للمركبات المستخلصة   مطيافية راسة  د  

معلومات عن  يعطينا  المدروسة حيث  العينة  الوظيفية في  المجموعات  أبزر  بالتعرف على  الحمراء  الأشعة تحت  لنا طيف  يسمح 
 . لكل مجموعة وظيفية ميزالوظائف وذلك حسب مجال العدد الموجي الخاص والم
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A 
   Seو Sh( للعينتي FT-IR: طيف الأشعة تحت الحمراء )(IV-1الشكل) 

 نلاحظ من خلال الطيفي السابقي ما يلي:    

 β (1─4 . )في الطيف هي إشارة مميزة للرابطة الجلوكوزيدية    cm 1027-1عصابة الامتصاص عند  •
الكحولية الاليفاتية الخاصة بكل من  OH تفسر وجود المجموعة    cm-3200 3550- 1إشارة عريضة عند حوال   •

بشكل واضح لأنها    NH2لا تلاحظ راسي الإشارة الخاصة بالأمي  الحلقة السداسية الجلوكوزيدية للشيتوزان حيث  
 تقعان في نفس مجال الامتصاص. واللتان    OH تحجب بالإشارة العريضة للـ  

( Aإذ أنها شديدة بالنسبة للمركب )  cm 1560-1( فهو حدة الإشارة عند B( عن الطيف ) Aأما ما يميز الطيف ) •
وتمدد   N-H( وتعبر عصابات الامتصاص عند هذا المجال عن تشوه  B" وأقل حدة في طيف المركب )  Sepiaأو "  

C-H   المعبر عن رابطة الأميد الثانوي إذ يمكن التعرف جيدا على هذه العصابات أو القمم في حالة الكيتي لأنه أكثر
 . [2,  1]أستلة من الشيتوزان 

 (. A( أكبر منه في الحالة )Bوهو ما يمكن تفسيره بأن درجة نزع الأسيتيل في الحالة ) 
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IV-2- 4 خصائصO3z/Ce/FeB-Cs : 

IV-2-1- التحليل بو( اسطة الأشعة تحت الحمراءFT-IR ) 

والتعرف  الاستخلاص( مناسبة لدراسة تأثير مختلف مراجل FT-IRتعد تقنية التحليل بالأشعة تحت الحمراء لتحويل فورييه )
 .بر عنها بالقمم في الأطيافعومدى نقاوة المادة المستخلصة، ويتم هذا كله بتتبع الوظائف الكيميائية الم الاستخلاصعلى نجاعة 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

60

65

70

75

80

85

90

95

Tr
an

sm
is

si
on

Wavenumber (cm-1)

 avant abs 25_2022-05-24T15-31-03

A

 

 4O3Bz/Ce/Fe-Csشعة تحت الحمراء للمركب  طيف الأ (: IV-2الشكل) 

 : نلاحظ في هذا الطيف عدة إشارات أبرزها

الخاصة بكل من   الكحولية الاليفاتية  OH  تفسر وجود المجموعة   cm-3370 3220- 1إشارة عريضة عند حوال   ✓
السيليلوز حيث   الشيتوزان و  الجلوكوزيدية لكل من  السداسية  الخاصة بالأمي  الحلقة   NH2لا تلاحظ راسي الإشارة 

  تقعان في نفس مجال الامتصاص. اللتان    OH ــ  بشكل واضح لأنها تحجب بالإشارة العريضة لل
لمركب المغناطيسي وجود االتي تعزى ل     O-Feبطة  الراتدل على وجود     cm 476-1نلاحظ إشارة ضيقة وشديدة عند   ✓

4O3Fe.   
 . β)1─4 (في الطيف هي إشارة مميزة للرابطة الجلوكوزيدية    1027cm-1عصابة الامتصاص عند  ✓
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IV-2-2- ( التحليل بواسطة المجهر الالكتروني الماسحMEB/EDS)  

 

 
صبغة أحمر  امتزاز ( المركب بعد Bو) متزاز قبل الا 4O3Bz/Ce/Fe-Cs( صورة بالمجهر الالكتروني الماسح للمركب A) (:IV-3الشكل )

 الكونغو

غات بي جزيئات ( في الشكل السابق مجموعات من أحجام وأبعاد مختلفة مع حواف غير منتظمة ووجود فراAتظهر الصورة )
( نلاحظ عدم ظهور الفراغات بي الجزيئات وهذا دليل على امتزاز  B، أما بالنسبة للصورة )4O3Bz/Ce/Fe-Csالمركب 

 صبغة أحمر الكونغو.

 4O3Bz/Cell/Fe-Csب للمرك EDS(: رسم طيف IV-4) الشكل

 



   نتائج والمناقشةال                                                                                                                  لرابع  الفصل ا
 

 
73 

 .EDSعناصر الكيميائية للعينة بواسطة (: نسب الIV-2ول )الجد

 

  

 

 

IV-3-  ةالمـعـالجـ 

IV-3-1-  لصبغة تحديد الطول الموجي الأعظمي والمنحنى القياسيCR :  

 
 منحنى طيف الامتصاص لصبغة أحمر الكونغو  (:IV-5) الشكل

 اخترنا . لذلككما في الشكل أعلاه nm 498في حدود ذروتها  الموجة، لوحظت بدلالة طول CR امتصاص تحديد عند
 . nm 498الامتصاص موجة لطول الأقصى الحد

  

 O C Fe N رمز العنصر

 11,09 5,38 44,34 39,18 (%)النسبة المئوية 
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IV-3-2-  منحنى الشاهد لصبغة أحمر الكونغو 

 CRمنحنى الشاهد لصبغة  :(IV-6)ل الشك

IV-3-3-  ( نمذجة استجابة السطحRSM ) 

التحميل، كمية المادة المازة، الدالة الحامضية، درجة الحرارة وزمن   : في الدراسة الحالية تم اعتبار خمس متغيرات مستقلة وهي
 على الترتيب.  A  ،B  ،C  ،D  ،E  التال:   الاتصال مع التشفير 

 المتغيرات الفعلية والمشفرة بالإضافة ال المستويات المشفرة والفعلية.   (IV-3)  نلخص في الجدول

   Box-Behnkenاسناد المستويات للعوامل بواسطة تصميم   : (IV-3الجدول)

 

 

 

( ودرجة C( ودرجة الحموضة )Bوجرعة الممتزات )  (A)تم تقييم التأثيرات الفردية والتفاعلية لمتغيرات الإدخال مثل التحميل  
تم تحليل البيانات التجريبية لإزالة   .BBD-RSMبواسطة    CR( على كفاءة إزالة الصبغة  E( ووقت الاتصال ) Dالحرارة )
و   BBD  17.05لنموذج    pوالقيمة    F(. كانت القيمة  (  IV-4ل )الجدو )  ANOVAإحصائيًا بواسطة    CRصبغة  

 .  CR  [3 ]لتمثيل إزالة صبغة    BBDمما يشير إل ملاءمة نموذج   التوال،، على    0.0001>

Level 3 (+1) Level 2 (0) Level 1(-1) Variables Codes 

50 25 0 Loading (%) A 

0.2 0.12 0.04 Adsorbent dose(g) B 

10 7 4 pH C 

60 45 30 Temperature (°C) D 

120 65 10 Time (min) E 

y = 0.0506x - 0.0208

R ²  =0.9966

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 5 10 15 20 25

Abs

C(ppm)
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عبر عنها  ـ  0.05الأقل من    P  لقيم  مقبولة  BBDلذلك، اعتبرت شروط نموذج  
ُ
 A  ،  B  ،C    ،  D  ،  E   ،  AC  ،  AE  الم

، A²   ، C²  وE²   ذات دلالة إحصائية عند إزالة صبغةCR  ومع ذلك، تم تجاهل الشروط الأخرى لنموذج .BBD  بقيمة
p  من معادلة متعددة الحدود من الدرجة الثانية للحصول على أفضل ملاءمة. بشكل عام، تم اعتبار شروط   0.05كبر من  الأ

 ( في ظل الظروف المحددة.Prob> F <0.05) 0.05أقل من   pذات دلالة إحصائية عندما تكون القيمة  BBDنموذج  
الدرجة من  الحدود  متعددة  المعادلة  علاقة  تحديد  تم  ثم  بي    ومن  فحصه  العوامل الثانية  تم  صبغة    مالتي  )إزالة   والاستجابة 

CR% باستخدام المعادلة )   (1-IV). 

CR removal (%) = + 98,17+ 24,89 A+14,08 B +12,31 D + 7,77 E -13,34 BD - 9,75 BE   -  10,64 

)IV-1(                    2 8,11 D - 28,80 B - 231,89 A -DE  

 (ANOVA)تحليل التباين  (: IV-4الجدول ) 

 مجموع  

 المربعات 

 درجة 

 الحرية 

 المصدر  -pقيمة  -Fقيمة  مربع 

 النموذج 0.0001 > 17,05 1436,14 20 28722,85 مقبول 

 A-التحميل  0.0001 > 117,66 9913,69 1 9913,69 

 B-الكتلة  0.0001 > 37,65 3172,51 1 3172,51 

 0,6360 1 0,6360 0,0075 0,9315 C- pH 

 D-الحرارة   درجة  0.0001 > 28,78 2424,58 1 2424,58 

 F-الزمن  0,0024 11,45 965,03 1 965,03 

 184,28 1 184,28 2,19 0,1517 AB 

 0,6889 1 0,6889 0,0082 0,9287 AC 

 3,74 1 3,74 0,0444 0,8347 AD 

 133,52 1 133,52 1,58 0,2197 AE 

 9,67 1 9,67 0,1148 0,7376 BC 

 712,09 1 712,09 8,45 0,0075 BD 

 379,86 1 379,86 4,51 0,0438 BE 

 16,12 1 16,12 0,1913 0,6656 CD 

 0,0169 1 0,0169 0,0002 0,9888 CE 

 452,63 1 452,63 5,37 0,0289 DE 

 8864,73 1 8864,73 105,21 < 0.0001 A² 

 672,77 1 672,77 7,99 0,0091 B² 

 59,26 1 59,26 0,7034 0,4096 C² 

 570,24 1 570,24 6,77 0,0154 D² 

 54,33 1 54,33 0,6448 0,4295 E²  
2106,35 25 84,25 

  
 متبقية 

  خطأ في النموذج 0.0001 > 252,71 105,21 20 2104,27 مقبول 
2,08 5 0,4163 

  
 الخطأ الناتج عن المجرب  

 
30829,21 45 

   
 التصحيح العام  
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مما يشير   1وهو قريب جدا من    (R²= 0.93)  (  correlation coefficientالإرتباط )علاوة على ذلك، كان معامل  
 التنبؤللنتائج    R²قيمة من جهة أخرى، التي تمت إزالتها.   CRوالمتوقعة من صبغة  التجريبيةإل الارتباط العال بي الكميات 

تشير ال    0.2حيث أن الفرق بينهما أقل من      (R²= 0.8770)  المعدلة    R²تتوافق مع قيمة      (R²= 0.7269)بها  
تكون ( حيث  14,1545)  س الدقة المناسبةاقيكما تم    .((  IV-5الجدول ))  بالنتائج  همدى قوة النموذج الرياضي في تنبؤ 

 . للتصميم )النموذج(   إشارة جيدة ، مما يبي أنها  4  مقبولة لما تتجاوز القيمة    قيمة

 الاحصائي   التناسب  (: IV-5الجدول)

 R² 0,9317 9,18 معياري انحراف

 0,8770 عدلة مُ  R² 81,19 متوسط
  

R²  ُ0,7269 ه تنبأم 
  

 14,1545 الدقة المناسبة 

    

الرسومية للتحقق من صحة نموذج    كما    الطرق  المتبقي والارتباط بي   BBDيمكن استخدام  التوزيع  تقييم طبيعة  من خلال 
والمتوقعة معروضة في   تجريبيةال  CRالعلاقة بي قيم إزالة الصبغة    التي تمت إزالتها.  CRوالمتوقعة من صبغة    تجريبيةالكميات ال

تنبأ بها.  (  IV-7)الشكل  
ُ
والم التجريبية  القيم  الكبير بي  التطابق  إثر  التنبؤ  قوة وقدرة  القيم حيث يظهر جليا  ، حيث تكون 

 . [4]مستقيمًا خطاًوتتبع القيم    والمتوقعة قريبة من بعضها البعض  التجريبية

 
 والمتوقعة تجريبية ال  CRلعلاقة بي قيم إزالة الصبغة ا : ( IV-7الشكل )
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IV-3-4-  دراسة التأثيرات المتبادلة لإزالة صبغة أحمر الكونغو 

 

a.  دراسة تأثير جرعة الممتزات ودرجة الحرارة 

الممتزات   التفاعل بي جرعة  إزالة صبغة  Dودرجة الحرارة )  (B)تمت دراسة   = pذات دلالة إحصائية )قيمة    CR( على 
ال(، كما تم الحصول عليها من خلال  0,0075 ،   pH=7،  25%الأخرى )التحميل    عوامل الاختبار الذي تم إجراؤه مع 

على التوال مخططات سطح الاستجابة   (IV-8-b)والشكل  (  IV-8-a) ( كثوابت . يظهر الشكل   min 65 والوقت
 . CRثير التفاعل لجرعة الممتزات ودرجة الحرارة على إزالة صبغة  ثلاثية الأبعاد وثنائي الأبعاد لتأ

 . ونسبة الازالة  Dو  B المعاملاتأثير المتبادل بي الت: (IV-8) الشكل

حيث تتغير قيمة الازالة في المجال   الحرارة،نلاحظ أن تأثير المتغيرين على نسبة الازالة يزداد خطيا بازدياد جرعة الممتزات ودرجة  
  .%98.65ال   %43.37المدروس من  

 

b.  دراسة تأثير جرعة الممتزات وزمن الاتصال 

الممتزات   التفاعل بي جرعة  الاتصال )  (B)كان تأثير  إزالة صبغة  Eوزمن   = pذات دلالة إحصائية )قيمة    CR( على 
،   pH=7،    %25(، كما تم الحصول عليها من خلال الاختبار الذي تم إجراؤه مع المعلمات الأخرى )التحميل  0,0438

b  a 
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سطح الاستجابة  على التوال مخططات  ( IV-9-b) الشكل  و (IV-9-a)الشكل ( كثوابت . يظهر C°45رة  ودرجة الحرا
 . CRثنائي الأبعاد لتأثير التفاعل لجرعة الممتزات وزمن الاتصال على إزالة صبغة   وثلاثية الأبعاد  

b  a  

 . ونسبة الازالة Eو  B المعاملاتأثير المتبادل بي الت: (IV-9) الشكل

يؤثران على نسبة الازالة بحيث تزداد هذه الأخيرة بزيادة كل من جرعة الممتزات وزمن الاتصال. إذ كانت   المعاملي نلاحظ أن  
  %99.46و  56.45بي نسبة الازالة تتراوح  

 

c.  دراسة تأثير درجة الحرارة وزمن الاتصال 

وزمن الاتصال  (D). كان تأثير التفاعل بي درجة الحرارة  CRتمت دراسة تأثير التفاعل بي كل من المعلمتي على إزالة صبغة  
(E  على إزالة صبغة )CR    قيمة( ذات دلالة إحصائيةp = 0,0289 كما تم الحصول عليها من خلال الاختبار الذي تم ،)

-IV) الشكل   ( كثوابت. يظهر ا7ودرجة الحموضة   0,12g، جرعة الممتزات  %25إجراؤه مع المعلمات الأخرى )التحميل  
10-a )   الشكلو(IV-10-b)   على التوال مخططات سطح الاستجابة ثلاثية الأبعاد ثنائي الأبعاد لتأثير التفاعل لدرجة

 . CRالحرارة وزمن الاتصال على إزالة صبغة 
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b  a 
 . ونسبة الازالة  Eو D المعاملات تأثير المتبادل بي ال (:IV-01) الشكل

نلاحظ أن للمتغيرين تأثير مباشر على نسبة الازالة اذ أن الزيادة في كل متغير تؤدي ال تحسي نسبة الازالة، حيث تتغير نسبة  
 %  98.65و  50الازالة بي 

 ويفسر التناسب الطردي للمتغيرات المدروسة مع نسبة الازالة كما يلي: 
 زيادة مواقع الامتزاز النشطة ومنه زيادة نسبة الازالة.( تؤدي زيادة الجرعة ال  Bجرعة الممتزات ) •
 ( بما أن الامتزاز تلقائي فإنه يزيد بزيادة درجة الحرارة.Dدرجة الحرارة ) •
 ( يتيح زمن الاتصال الأكبر إمكانية لامتزاز نسبة أكبر من الصبغة. Eزمن الاتصال ) •

( B-D-Eبغة أحمر الكونغو إذ نلاحظ أن معاملات المتغيرات )وهذه النتائج تتوافق مع معطيات المعادلة الخاصة بإزالة ص
 (. IV-1هو موضح في المعادلة )  كما موجبة  

 

IV-3-5-    وزمن الاتصال  الصبغة   تركيز  تأثيردراسة: 

على توازن الامتزاز، من خلال فحص قدرة الامتزاز   الاتصال ( الابتدائية وزمن  CRتمت دراسة تأثير تركيز صبغة أحمر الكونغو )
( ، IV-11، كما هو موضح في الشكل )  mg/l   200و   150،  50، 25لصبغة  لكيز أولية ا مقابل الوقت عند عدة تر 

 . ةً ( ثابتC°65( ودرجة الحرارة )10للمحلول )  pH( ، g0,2بينما العوامل المثلى الأخرى مثل جرعة الممتزات ) 
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 (: منحنى يبي تأثير التركيز وزمن الاتصال على الكمية الممتزة IV-11الشكل )

الأول كان مرتفعًا جدًا    min 5في     4O325/Fe-Bz/Ce-Cs  على سطح CRأظهرت النتائج أن امتصاص صبغة  
-Cs للمادة ، مما يشير إل مساحة سطح عالية و / أو مواقع امتصاص نشطة"(IV-5كما هو موضح في الشكل ) "  
 4O325/Fe-Bz/Ce ،  صبغة  ل  سعة الإمتزازوقد لوحظ أن كميةCR    الممتصة على سطح-Bz/Ce-Cs

4O325/Fe    إل  5,41ارتفعت منmg/g  40  مع زيادة تركيزات صبغة  وذلكCR   إل  25الابتدائية من 
200mg/lيك جزيئات صبغة  لتحر   أكبر  تدرج التركيز الأعلى والذي يوفر قوة دافعةال    هذا  ارجاع   . يمكنCR   نحو مواقع

 [. 3الامتزاز النشطة ]

، حيث كان هناك ميل CRوللإشارة أنه كانت هناك حاجة إل وقت تلامس أطول لتحقيق التوازن عند تركيز أعلى من صبغة  
 وشغل مواقع امتزاز أكثر نشاطاً.   4O325/Fe-Bz/Ce-Csلتمرير أعمق داخل السطح الداخلي لـ   CRلصبغة  
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IV-3-6-  صبغة لمتزاز الا تائجن نمذجةCR  4بواسطةO35/Fe2-Bz/Ce-Cs 

a.  ايزوتارم الامتزاز: دراسة 

ايزوتارم الامتزاز عامل مهم يستخدم لوصف توزيع الجزيئات الممتزة بي الطورين السائل والصلب عند حالة التوازن إذ يعبر عن 
النماذج المختلفة لايزوتارم الامتزاز بمعادلات رياضية تحتوي على متغيرات تعطينا إمكانية تحديد خصائص السطح وحساب 

 قصوى للامتزاز. السعة ال

 تم تلخيص النتائج التجريبية وفقا للنماذج المختلفة في الجدول التال: 

 CRايزوتارم امتزاز صبغة  :( IV-6)  الجدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لايزوتارم   نموذج   يتبع   4O325 / Fe-Bz / Ce-Cs  على  CR  صبغة   امتزاز    فإن   ،  (IV-6)   للجدول  وفقًا 
Freundlich ،  الايزوتارم   نماذج   من   أفضل  وهو  Langmuir  و  Temkin  ًالارتباط   قيمة  لارتفاع   نظرا معامل 

=0,997)2(R   خلال   من  متجانسة  غير   أسطح  على  حدث   متزاز  الا  أن  إل   النتيجة  هذه   تشير . الأخرى  بالنماذج  مقارنة 
 . [5] الطبقات  متعددة   تغطية

Adsorption 

isotherm 

Parameter Value 

Langmuir 

 

 

 

(mg/g) maxq 90,09 

(L/mg) aK 0,031 
2R 0,97 

Freundlich 
 

1/n(mg/g) (L/mg) f K 3,47 

n 0,72 
2R 0,98 

Temkin (L/mg) TK 0,73 

(J/mol) Tb 184,32 
2R 0,97 

 

D-R 

(mg/g) R-D maxq 39,43 

E ( kJ /mol) 707,1 
2R 0,97 
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 قيمة ، حيث  Freundlich ايزوتارم  من خلال حساب ثوابتمتزاز   نوع الا  عن  التعبير  يمكن  ،  [6]  ل ـ وفقًا من جهة أخرى  
n (Coefficient adsorption) n=0,72   1)   (n <  يوضح -Cs-Bz/Ce  على   CR  صبغة   امتزاز  مما 

4O325/Fe    قيمة  تصل   أن  الممكن   من   ذلك،  إل   بالإضافة  للدراسة.  المثلى  التشغيل ظروف    في   امتزاز  كيميائيهو  n  إل 
شدة    يقع  الذي    0,72هو  الدراسة   هذه   في   n  قيمة  أن  من   الرغم   على .  عالية  امتزازشدة    تظهر  والتي   10  امتزاز تحت 

  امتزاز    هو   متزاز  آلية الا   مما يؤكد أن  E = 707,1 kJ.mol  (1-E>8 kJ.mol)- 1من خلال قيمة   . وكذا[7]منخفضة
 . [8]كيميائي

حساب    ذلك،   على  علاوة   القصوى maxq   (adsorption capacityتم  الامتصاص  قدرة   ايزوتارم نموذج    بواسطة  ( 
Langmuir     90,09 =لتكون mg/g  maxq   .،مقارنة   تمت   وهكذا  (max(q  لصبغة  CR   على  -Bz/Cell-Cs

4O325/ Fe   لإزالةالمراجع    بعض  في   عنها  الإبلاغ  تم  أخرى  ماصة  مواد  مع  CR   في  موضح  هو  كما   ( الجدولIV-7) . 
أن  يوضح  من   (CR)    أنيونية  صبغة   لإزالة   واعدة  مغناطيسية  مركبة   مادة   هو   4O325/Fe-Bz/Cell-Cs   الجدول 

 . للغاية  مفضلة   امتصاص  قدرة  المحاليل المائية مع 

 . المختلفة الممتزات بواسطة  CR لصبغة   maxq  مقارنة (: IV-7الجدول)

 العينة  maxq(mg/g) المراجع 
 ( MCNالنانوي )   غناطيسي الشيتوزان الم 1,82 [9]

 ( Australian kaolinطي  الكاولنيت الأسترال )  5,44 [10]
 الشيتوزان  12,46 [9]

 مخلفات الشاي   23,26 [11]
(Tea Waste ) 

 ( Banana peelقشور الموز ) 18,20 [12]
 4O325 / Fe-Bz / Ce-Cs 90,09 الدراسة الحالية 

 

b.  حركية الامتزاز:دراسة 

التجريبية من خلال النمذجة الحركية لفهم  نتائجال وتم فحص ت دراسة تأثير الزمن على امتزاز الصبغةتملتحليل شبه رتبة الامتزاز 
 ديناميكية الامتزاز. تم تدوين النتائج المتحصل عليها في الجدول أدناه:
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 .CRحركية امتزاز صبغة  :( IV-8)  الجدول 

pseudo-second-order pseudo-first-order  e expq

(mg/g) 

Concentration 

(mg/L) 
2R 2*10 2k 

(g/mg min) 

 cal eq

(mg/g) 

2R 1 k

(1/min) 

 cal eq

(mg/g) 

  

1 167,4 4,94 0,35 0,02 0,18 4,94 25 

1 46,53 9,09 0,99 0,023 0,29 9,13 50 

0,99 0,345 31,36 0,96 0,013 20,59 28,40 150 

0,978 0,255 35,84 0,978 0,043 25,12 33,1 250 

 

وتم تقديمها ،    4O325 / Fe-Bz / Ce-Csعلى    CRصبغة  متزاز  لاتم حساب قيم ثوابت نموذج الدرجة الأول والثانية  
لنا أفضل .   (IV-8الجدول)في   الثانية قدم  الرتبة  ارتباط )  حيث لوحظ أن نموذج  ( مقارنة مع نموذج 2R≤0.999معامل 

مقارنة من ( نموذج الرتبة الثانية  exp eqبية )ي( والتجر cal eqالنظرية )  متزاز  كمية الا إضافة ال هذا نجد تقارب في  .  الرتبة الأول
قد تم وصفه  4O325 / Fe-Bz / Ce-Csعلى  CRصبغة   امتزاز تكشف هذه النتائج بوضوح أن نموذج الرتبة الأول، 

 . [13]  [ 5]جيدًا بواسطة نموذج حركي من الدرجة الثانية ، مما يشير إل الميل نحو عملية الامتصاص الكيميائي  

c. متزازالترموديناميكية للا الدراسة: 

كن أن تحديد المعاملات الترموديناميكية مهم جدا إذ يعطينا معلومات تخص تأثير درجة الحرارة على عملية الامتزاز، فالامتزاز يم
 يكون ماصاً، ناشراً للحرارة أو لا حراريًا وهذا حسب طبيعة المادة المازة والممتزة. 

 عند درجات حرارة مختلفة CRصبغة  متزاز العوامل الترموديناميكية لا  : (IV-9الجدول)

(kJ/mol K) oSΔ (kJ/mol) oΔH (kJ/mol) oΔG dLn k T (K) 
-0,0038 -4,69 -3,52 1,667 303,15 

-3,51 1,622 313,15 

-3,51 1,579 323,15 

-3,38 1,497 333,15 

-3,48  
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، مما  G°Δقيمًا سالبة لـ  4O325 / Fe-Bz / Ce-Csعلى   CR  صبغة امتزاز أظهر ، (  IV-9من خلال الجدول ) 
 ( تلقائية  عملية  أنها  إل  لـ  Spontaneousيشير  السلبية  القيم  تشير  حيث   )ΔG°   امتصاص بقدرة  تتمتع  المادة  أن  إل 

قيم  [14]عالية أن   .H° ∆  ( للحرارة  باعثة  العملية  أن  إل  سالبة Exothermic  processتوضح  القيم  خلال  من   )
H°∆ [15]  فإن وبالتال  ا  CRصبغة   امتزاز  كمية   ،  درجة  بزيادة  لـ  تقل  السالبة  القيم  أما   . أن   °ΔSلحرارة  ال  تشير 

الجزيئات الممتزة تنتظم على سطح المازة نتيجة الارتباط به أكثر مما هو عليه داخل الطور السائل إذ تترتب على السطح في مواقع 
 .[15]وقنوات محددة وتأخذ نسقا محددا
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 الخلاصة العامة 

إن موضوع تنقية المياه من أكثر المواضيع التي زاد الطلب عليها في السنوات الأخيرة إذ تبحث الكثير من الجهات عن تقنيات      
 غير مكلفة وصديقة للبيئة لتنقية المياه. 

يل شيتوزان هدفنا الرئيسي من هذا العمل هو استخلاص الشيتوزان من القشريات البحرية وتطوير قاعدة شيف انطلاقا من تعد 
( من محاليلها المائية، ثم دراسة وتتبع CRالمغناطيسي واستعمالهما لامتزاز صبغة أحمر الكونغو )   4O3Feبنزيل / السليلوز /  

ية العوامل المؤثرة على كفاءة الامتزاز، وكذلك قمنا بمتابعة نتائج الاتزان لايزوتارم الامتزاز ومقارنته مع بعض النماذج الترموديناميك
 لحركية.وا

    ( البحرية  القشريات  من  مختلفي  مصدرين  من  انطلاقا  الشيتوزان  باستخلاص  قمنا   Arusteus  antennatusحيث 
إذ تمت المعالجة الأولية )الغسل والتجفيف والطحن( ومن ثم أجرينا المعالجة الكيميائية المتمثلة في نزع  .(Sepia officinalisو

ييض وأخيرا نزع مجموعات الأسيتيل لنتحصل على الشيتوزان، ومن ثم عملية التعديل  الكيميائي  المعادن ثم نزع البروتينات فالتب
 .4O3Bz/Ce/Fe-Csلنتحصل على  

من أجل   Box – Behnken( تم إجراء تحسي بواسطة تصميم  RSMوبالاستعانة ببرنامج نمذجة استجابة السطوح )
 (. CRلإزالة صبغة أحمر الكونغو )  4O3Bz/Ce/Fe-Csاختيار ظروف التحميل والأداء للمركب 

، درجة     0,2g،pH=10جرعة الامتصاص   (Cs /Ce-25)   %25 وأظهرت النتائج أنه وفقا للشروط التالية: )تحميل
 . %99,73(، تصل نسبة الازالة ال  65min، وقت التلامس    C°45الحرارة  

( على CRملائمة لوصف امتزاز صبغة أحمر الكونغو )( أكثر  Freundlichفراندليش )  ايزوتارمكما أوضحت النتائج أن  
معامل     O325/Fe-Bz/Ce-Cs 4سطح لارتفاع  تسجيل R²=0,997)  الارتباط نظرا  وتم  النماذج،  ببقية  مقارنةً   ،)

 .  Langmuirوفقا نموذج   ((qmax =90,09 mg/gأقصى سعة للامتزاز  

تتبع نموذج الرتبة الثانية    4O325/Fe-Bz/Ce-Csسطح  ( علىCRصبغة أحمر الكونغو )  امتزاز بينت النتائج ان حركية  

(0.999≥2R ) 
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ال نتائج  )   لامتزاز(  ∆°H°∆،  G°∆،  Sموديناميكية )تر أعطت  الكونغو  أحمر  -Cs-Bz/Ce ( على سطحCRصبغة 

4O325/Fe    على التوال، ودلت نتائجها على أن عملية الإمتزاز باعثة للحرارة، (  0,0038-،  3,48-،  4,69-) قيمة

 تلقائية وأن الجزيئات الممتزة تنتظم على سطح المازة. 

أن   إل  البحثي  العمل  هذا  نتائج  تشير  ما  4O325 / Fe-Bz / Ce-Csوبالتال،  مادة  عن  من حيث   زةعبارة  فعالة 

الجة مياه الصرف الصحي مثل إزالة ملوثات المياه العضوية وأيونات المعادن الثقيلة التكلفة مع إمكانية تطبيق ممتد في تقنيات مع 

 والاختزال من الطلب الكيميائي للأكسجي. 

 التوصيات والآفاق المستقبلية:

ستخلص من النفايات في العديد من المجالات.  •
ُ
 تثمي استخدام الشيتوزان الم

 رى كالطي او مواد نانوية من اجل تحقيق كفاءة امتزاز أفضل. تعديل سطح الشيتوزان او إضافة مواد مازة أخ •

والفسفورية والمعادن الثقيلة، وذلك   استخدام الشيتوزان في معالجة مياه فضلات الحضرية من خلال إزالة الملوثات الأزوتية •

 لما أظهره الشيتوزان من كفاءة عالية في إزالة الملوثات العضوية التي أشير لها في هذا البحث. 

 العمل على البحث عن مواد مازة أخرى مستخلصة من الكتلة الحيوية وذات مصادر متجددة. •

البرامج من أجل ربح الوقت والجهد وللحصول على الشروط المثلى العمل على نمذجة تجارب الامتزاز في العديد من   •

 لعمليات الامتزاز في اقل وقت ممكن.
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 RSMجدول نتائج تجارب الـ 

Run Loading Masse pH Temper Time Removal (%) 

1 0 0,04 7 45 65 18,82 

2 50 0,04 7 45 65 34,14 

3 0 0,2 7 45 65 55,65 

4 50 0,2 7 45 65 98,12 

5 25 0,12 4 30 65 85,08 

6 25 0,12 10 30 65 76,24 

7 25 0,12 4 60 65 98,91 

8 25 0,12 10 60 65 98,10 

9 25 0,04 7 45 10 56,45 

10 25 0,2 7 45 10 97,58 

11 25 0,04 7 45 120 97,31 

12 25 0,2 7 45 120 99,46 

13 0 0,12 4 45 65 40 

14 50 0,12 4 45 65 98,92 

15 0 0,12 10 45 65 42,43 

16 50 0,12 10 45 65 99,69 

17 25 0,12 7 30 10 50 

18 25 0,12 7 60 10 98,11 

19 25 0,12 7 30 120 93,09 

20 25 0,12 7 60 120 98,65 



 لحقات الم
 

 
II 

21 25 0,04 4 45 65 84,59 

22 25 0,2 4 45 65 99,46 

23 25 0,04 10 45 65 91,08 

24 25 0,2 10 45 65 99,73 

25 0 0,12 7 30 65 19,89 

26 50 0,12 7 30 65 74,03 

27 0 0,12 7 60 65 49,19 

28 50 0,12 7 60 65 99,46 

29 25 0,12 4 45 10 98,39 

30 25 0,12 10 45 10 96,51 

31 25 0,12 4 45 120 99,46 

32 25 0,12 10 45 120 97,84 

33 0 0,12 7 45 10 20,97 

34 50 0,12 7 45 10 92,47 

35 0 0,12 7 45 120 50,27 

36 50 0,12 7 45 120 98,66 

37 25 0,04 7 30 65 43,37 

38 25 0,2 7 30 65 98,90 

39 25 0,04 7 60 65 96,49 

40 25 0,2 7 60 65 98,65 

41 25 0,12 7 45 65 98,38 
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 جهاز  pH مت  

 جهاز الطرد المركزي
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ي مع الرج 
 جهاز حمام ماب 

 

ان حساس  مت  
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 مجفف


