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 أعوذ بالله من الشيطان الرجيم قال تعالى:

 " اللهُا انَد  ه  نْا أَلَوْلَ ي د  تَهْن ا لِ نَّا كُم ا و ذَه ا لِانَ د ي ه  ذِالَّ  هِلَّلِ دُمْ"الحَ

 43الأعراف الآية سورة 

أشكر الله أولا وآخرا على أن هداني وأعانني على إنجاز هذا العمل المتواضع وأرجو 

 أن يجعله شمعة تنير ظلمات المكتبات العربية. 

 ''من لم يشكر الناس لم يشكر لله'' 

والديَّ  إلى بداية طريقي،  منذني اولذلك أشكر من علمني أولى حروفي وأعان

 أعانني الله على بركما وطاعتكما. العزيزين

  اللذَّيْن"ربيعي عبد الكريم" و" بن مية عمار"  الأستاذينما لا يسعني إلا وأن أشكر ك
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 منى.
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 ساعدني ولو بالدعاء.كل من إلى وإيمان  شلالبة

 وفي الأخير أشكر أعضاء لجنة المناقشة على الاثراءات القيمة لهذه المذكرة

 شعيب
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 الملخص 

الطبيعدة  مصددددددر للمواد  وذلدك بداعتبدارهدا   تثمين مخلفدات النخيدلودراسدددددة   العمدل هوهدذه  من هددف  ال

مختلفة من مخلفات النخيل  ألياف السدددددليلوز من خمسدددددة أجزاء    ص اسدددددتخلاب  قمنا، في هذا العمل  المتجددة

كما تم تحديد كمية المواد الرئيسدية في المخلفات    (2NaClO)  ددددددالتبيض بالسدتعمال المعالجة القاعدية ثم  با

  ،( 37.76-41.46)%ما بين    السددليلوز  مردود راوح  حيث ت  ،، المواد المسددتخلصددة(الهميسددليلوز)اللجنين،  

لتحويل   طيف الأشدعة تحت الحمراء  ،بعدة تقنيات  المسدتخلص ألياف السدليلوز  مخلفات النخيل و فحص تم  كما  

في الاليداف    لوزيدةائيدة المعبرة عن المواد اليير سدددددليأظهر اختفداء الوظدائف الكيميدالدذي    (FT-IR) فورييده

  البنية، أما  (Cr)  %نسددبة التبلور  في  زيادة الذي أوضددا ال  (XRDطيف الاشددعة الصددينية )،  المسددتخلصددة

الصدور   حيث أظهرت   (SEMلمجهر الالكتروني الماسدا )اتم فحصدها بدددددد  لسدليلوزا ا للأليافالمورفولوجي

على أن العيندات  التدككيدد   (EDSتقنيدة التحليدل الكيميدائي الطيفي )من خلال  سدددددلامة الأليداف ونقداوتهدا، كمدا تم  

من الدراسدة العملية    بينما في الجزء الثاني عبارة عن كربوهيدرات لاحتوائها على الكربون والأكسدجين فقط،

تم تصددنيع مواد أخرا انطلاقا من المخلفات وألياف السددليلوز المشددخصددة سددابقا، حيث تم تحضددير خلات 

-FT)  طيفحدوث الاسددتبدال باسددتعمال  تككيد  ، كما تم  ا من السددليلوز المسددتخلص من اليمد السددليلوز انطلاق

IR)فقط  بخطوة واحددة، كتطبيق ثداني و  ( تم تصدددددنيعCarbon Nano Structures)    من رمداد أليداف

طيف الأشددعة تحت الحمراء واسددتعمالها كمسددتشددعر لتحديد جودة البترول الخام، وقد أكدة نتائ     السددليلوز

(FT-IR)  و( طيف الاشددعة الصددينيةXRD)  باسددتخدام    ةسددادرالى أنها هياكل نانو كربونية كما أظهرت عل

ى استشعار المركبات  ( أن لها قدرة علCNSلد)(  UV-Vis)  التحليل الطيفي للأشعة المرئية وفوق البنفسجية

 ( ككفضل شروط لتحديد جودة البترول.0.4ml/l( والتركيز )350nmتم تحديد الطول الموجي )البترولية و

 (CNS)، خلات السليلوز، السليلوز، النخيل، ليلوزاللجنوس المفتاحية:الكلمات 

 

 

 

 



 

Abstract 

This study aims at charachterising and evaluationg paml remains used 

as a source of a natural renewable material. In this research, micro-cellulose 

was extracted from five parts of palm remains using Alkali treatment and 

Bleaching. The percentage principle materials of the remains were 

identified. Cellulose microfibers yield was foun to be %(41.46-37.76).Palm 

remains and its Cellulose microfibers were investigated through several  

techniques, The Fourier-transform infrared spectroscopy indicates the 

absence of non-cellulose peak. The x-ray spectrum (XRD) showed the 

increase of crystallization percentage (% Cr). The morphology of the 

cellulose fibers was examined using a scanning electron microscope (SEM). 

The images showed the integrity and purity of the fibers, as was done 

through the technique of chemical analysis spectroscopy (EDS) to confirm 

The samples are carbohydrates because they contain carbon and oxygen 

only, while in the second part of the practical study other materials were 

manufactured from the residues and previously diagnosed cellulose fibers, 

where the cellulose acetate was prepared from the cellulose extracted from 

the sheath. the substitution was confirmed using a spectrum (FT-IR), as a 

second application and ه     only one step, Carbon Nano Structures were made 

from cellulose fiber ash and used as a sensor to determine the quality of 

crude oil, and the results of the infrared spectrum (FT-IR) and the Chinese 

ray spectrum (XRD) were confirmed as Nano-structures. Carbon also the 

study, using UV-Vis spectroscopy of (CNS), showed that it has the ability to 

sense petroleum compounds, and the wavelength (350nm) and 

concentration (0.4ml/l) were determined as the best conditions for 

determining the quality of petroleum . 

Keywords: lignocellulose, cellulose, palm, cellulose acetate, (CNS). 
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 مقدمة عامة                                                                                                    

 مقدمة عامة 

  يجاد مصدادر جديدةإمسدكلة   العلماءه المحدودة طرح على  إن الزيادة المسدتمرة في أسدعار النفط وكميت

 مواد جديدة للمصددددادر الأمر الذي دفعهم للبحث عن  لمي  االتلوث الع ت ، وتزمنا مع ذلك ارتفاع معدلاللمواد 

وخداصدددددة    المواد الطبيعيدةعدادة تددوير  اهتم البداحثون بد ولدذلدك   وذات وفرة في الطبيعدة  تكون صدددددديقدة للبيئدة

عددة  على عددد كبير من المكوندات التي يمكن الاسدددددتفدادة منهدا في  لاحتوائهداالنبداتدات والاشدددددجدار    المخلفدات 

 ا متجددة بكونها تنت  طبيعيا خلال عملية التركيب الضوئي.أنهإلى مجالات بالإضافة 

حتوي على خلايا نباتية تكون محاطة بجدار  ت  اللين  أوالنباتية سددواء الخشددب الصددلب منها  المخلفات  

من اليلوكوز كوحدة أسددداسدددية    نيتكون في أغلبه من مادة تسدددمى ''السدددليلوز'' وهو عبارة عن بوليمير مكو

له ثلاث وهو مركب مستقر كيميائيا    ،فريد من نوعه  هصائص الفيزوكيميائية التي تجعليمتلك العديد من الخو

انطلاقا منه    حيث الأمر الذي كان له دور إيجابي في عملية التصدنيع الكيميائي    (OH-مجاميع هيدروكسدي )

صدناعة الأوراق،  على سدبيل المثال )  المشدتقات لتسدتخدم في العديد من المجالات   من  يمكن تصدنيع عدد كبير

  .(والطبية... معالجة المياه، الصناعة اليذائية

نخيل التمر    يعتبرالسددليلوز، حيث    جلإنتاكمصدددر النخيل    بقاياذا البحث لاسددتخدام  ه  ناولذلك وضددع

تسددبب في   وادي سددوف" الامر الذيالبالضددبط "  الجزائرفي طق الصددحراوية  اكثر نموا وتواجدا في المنالأ

الوقت الحالي ومع التطور الحضداري الموجود أصدبحت ترمى في في   هذه المخلفات،  من  أعداد هائلة  تراكم

 .ةالطبيعة بشكل عشوائي مما يتسبب في مشاكل بيئية عد 

حقيقيا وذو قيمة    سدديكون اسددتثمارا    بقايا النخيلمن  السددليلوز    السددعي لاسددتخلاص ف ن  ، من أجل ذلك

  ن، اليصد01اليمد )من خمسدة أجزاء وهي  في هذا البحث سدنهتم بمادة السدليلوز حيث سدنسدتخلصدها    .كبيرة

عن طريق المعالجة الكيمائية ثم يتم تشدخيص العينات باسدتعمال    (05  ةالليف، 04الجريد  ، 03  ف، الكرنا02

تقنية التحليل الكيميائي الطيفي  ،  (FT-IR)لتحويل فورييه  طيف الأشدعة تحت الحمراء   ،عدة تحاليل كيميائية

(EDS)  ،( طيف الاشددعة الصددينيةXRD)،  ( المجهر الالكتروني الماسدداSEM)،   كما سددنحاول في هذه

 :ة باستخدامها في تطبيقين وهماالدراسة تثمين ألياف السليلوز المستخلص

  نخيلمخلفات    السددليلوز المسددتخرجة من  فأليا  انطلاقا منير خلات السددليلوز تحضدد:  التطبيق الأول ❖

  اليمد()التمر

صدنيع  بخام انطلاقا من مخلفات النخيل ودراسدة كفاءته،  النفط  لجودة ال  تصدنيع مسدتشدعر  التطبيق الثاني: ❖

 ( من رماد ألياف السليلوز.CNSالهياكل النانوية الكربونية )



 

 

 ما يلي:إلى في هذه المذكرة المتواضعة التي تم تقسيمها جدر تلخيص كل ما سبق ذكره فكان من الأ

 الجانب النظري: ❖

 (Phoenix dactylifera.Lعموميات حول نخيل التمر )الفصل الاول:           

 مكونات اللجنوسليلوز )السليلوز، الهميسليلوز، اللجنين(الفصل الثاني:           

 العملي:الجانب  ❖

 استخلاص السليلوز من مخلفات النخيل ودراسة خصائصهالفصل الثالث:           

 تثمين ألياف السليلوز المستخلصةالفصل الرابع:            
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 (Phoenix dactylifera. L)عموميات حول نخيل التمر                                  لأولالفصل ا

 تمهيد:

(  الجزائر   ،عالميا)نخيل التمر بدأ بكصدلها وتوزيها  ببليوغرافية لشدجرة  في هذا الفصدل سدنقدم دراسدة  

 في الأخير نحاول إحصاء كمية المخلفات النات  عنها سنويا. ، توصيف علم النبات لهاإلى كما سنتطرق 

I.1.  النخيلأصل 

من مفقودات التاريخ القديم ومع ذلك   (Phoenix dactylifera. L)يعتبر أصدل شدجرة نخيل التمر  

قبل الميلاد، توجد العديد من الإثباتات التي    4000حوالي  إلى فالشديء المؤكد أن تاريخ بداية زراعتها يعود  

تدل على وجود النخيل في تلك الحقبة، حيث اسددتعمل نخيل التمر في بناء معبد لإله القمر بالقرب من "أور"  

، في مصدددر أيضدددا )وادي النيل( أسدددتخدم نخيل التمر كرمز [1]ين النهرين(  في جنوب العراق )أرض ما ب

، كانت العراق السدباقة في زراعة نخيل التمر أما [2] للسدنة الأبجدية الهيروغليفية بينما السدعف كرمز للشدهر

,  3]قبل الميلاد   2000-3000بممارسددة هذه الزراعة بعدهم بوقت في حوالي    الاهتمام  بدأوُاالمصددريين فقد  

كمدا أكد علمداء التنقيدب في أبحداثهم الأثرية أنه في حضدددددارات السدددددوماريين والأكاديين والبدابليين كانت   ،[4

 كيذاء.جانب اسدتخدامه  إلى  تسدقف منازلهم بجذوع وسدعف النخيل وأنهم اسدتخدموا النخيل في أغراض طبية  

واللاتينيون كزيندة خلال اليوندانيون    أيضدددددا  اسدددددتعملدهكمدا    واتخدذه القرطداجيون كعملدة للتعدامدل والمتداجرة

 .الاحتفالات الانتصارية

 

 .والبابليين ظهر استعمال أجزاء النخلة عند السومريين ت  ةري ا رسوم سوم  :1الشكل 
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I.1.1. ذكر النخيل في الديانات السماوية 

النخيل والتمور ذكرت في الديانات اليهودية والمسيحية وفي الإسلام أيضا وَيرُْجِع ذلك بعض الباحثين  

تدكثير النبي إبراهيم )عليده السدددددلام( الدذي ولدد وترعرع في مدديندة أور التي كداندت يمدارس فيهدا زراعدة  إلى  

أحد أو  عيد يسددمى أحد الشددعانين    النخيل بكثرة. فاليهود يعتبرون التمر أحد السددبع فواكه المقدسددة، وعندهم

سددعف النخيل الذي يسددتعمل في هذا الاحتفال، ومع ذلك فقد أعطى الدين الإسددلامي  إلى  ف في إشددارة  االزع

سددورة وفي عشددرين آية    17التمر والنخيل في إلى  للتمور والنخيل قدسددية أكبر من أي دين أخر، فقد أشددار  

عليه وسلم على ملكية النخيل والاهتمام به وفوائد التمر الطبية  في القرآن الكريم، كما حث الرسول صلى الله  

 .[5] واليذائية

I.2.1. قديما انتشار زراعة نخيل التمر 

ا   التاريخ كان    خلالفي العالم،   ت زرع  التيار  شددددجمن أقدم الأ  الباحثين أن شددددجرة نخيل التمريرَُجِّ

 في المعمورة وفق اتجاهين: اانتشار زرعته

 الأول: الاتجاه ❖

 .وباكستانوادي الإندوس إلى إيران وصولا إلى من بلاد ما بين النهرين  

 الاتجاه الثاني: ❖

كان الميرب العربي موطن شجر النخيل  ،  يبيا فالميرب العربي ودول الساحللإلى  من مصر    

 :حيث لمناخه المناسب لها 

مزارع له حول  حيث وجد  خلال العصددر الحجري الحديث   انتشددرت زرعة نخيل التمر في السددودان

 [5]مع بداية القرن السدادس عشدر  أفريقيا    شدمالذلك العصدر، وبنفس الطريق انتشدر في إلى مواقع التي تعود  

تونس )منطقدة الجريدد( وفي الجزائر منداطق )سدددددوف، واد ري(، ورقلدة( وفي الميرب حيدث تواجدد في  

 .، تشاد مالي، النيجر)تافيلالت، درعة الوديان( وفي موريتانيا )أدرار( وفي الجنوب انتشر في كل من 

فريقيا،  أالبيرو، الأرجنتين، جنوب    فيعدد من الأشددجار النخيل    عَ رِ التاسددع عشددر ز    وفي أوائل القرن

المكسدديك وأسددتراليا، أما في الولايات المتحد الأمريكية فقد زرعت أحسددن الأصددناف النخيل المسددتوردة من  

 .[6]( 1922-1911خلال الفترة ما بين ) الجزائر والعراق ومصر

ثمانية  اليرب بمسافة تقدر بددإلى ( ف ن العالم القديم لأشجار النخيل يمتد من الشرق  Dowsonحسب )

 .[7] كيلومتر ألفينالجنوب بحوالي إلى ومن الشمال  كيلومتر آلاف
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I.2 .لزراعة نخيل التمر التوزيع الجغرافي 

I.1.2 .التوزيع العالمي 

بفضدل  التي تعرف بمناخ حار وشدبه جاف وهذا  تنتشدر أشدجار النخيل في مناطق الصدحاري والواحات  

في   نخيل التمرل  الكثيفة  زراعةتنحصدددر الالشدددديدتان،    والملوحةالحرارة    تحملعلى  وقدرتها    مورفوجوليتها

حدود إلى  شددرقا جنوب إيران  من  وتمتد    [8]  خط الاسددتواء شددمال(  53ºو)(  10ºبين خطي العرض )  الواقع

أفريقيا  تتواجد زراعة نخيل التمر في جنوب  ، وبصددددفة أقل  [9]  مع المحيط الأطلسددددي غرباأفريقيا  شددددمال 

يمكن لنخيل التمر أن ينمو خارج النطاق    (2الشكككككل )ا كما هو موضددددا في  من اسددددتراليا وأمريك  وأجزاء

 .[5] ولكنه لن ينت  الثمار بشكل مناسب الجيرافي المذكور آنفا 

 

 [10] العالم: التوزيع الجغرافي لنخيل التمر في 2الشكل 

I.2.2. التوزيع في الجزائر 

تحتوي الجزائر على منداطق كبيرة تتميز بمنداخهدا المنداسدددددب لزراعدة النخيدل خداصدددددة في الجنوب  

احتوائها على كميات كبير من المياه  إلى  والجنوب الشددددرقي للبلاد باعتبارها مناطق صددددحراوية إضددددافة  

  المناطق التاليةإلى  يل على ستة عشر ولاية ويمكن تقسيمها  ، تتوزع زارعة النخالجوفية والقريب من السطا

 :(3الشكل )الموضحة في 



 

8 
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 [ 11]  : التوزيع الجغرافي لنخيل التمر في الجزائر3الشكل 

 : بسكرة، طولقة، أسفل مناطق الأوراس منطقة الزيبان ❖

 وادي ري(: تقرت، تماسين، الميير وجامعة.منطقة  ❖

 : الوادي سوف، قمار.منطقة وادي سوف ❖

 .سةونقو د منطقة ورقلة: ورقلة، حاسي بن عبد الله، سيدي خويل ❖

 منطقة ميزاب: غرداية، القرارة، متليلي والمنيعة. ❖

 ارة ورقان.منطقة القولية، تيديكلت: عين صالا، فوق ❖

 منطقة الهقار: الطاسيلي، تمنراست وجانت. ❖

 منطقة الأطلس والساورة: بني ونيف، بشار، تاغيت وبني عباس  ❖

 منطقة التوات: أدرار، قورارة )تيميمون( ❖

I.3 .توصيف علم النبات لشجرة النخيل 

هو    (linneالعدالم )  (Phoenix dactylifera. L)  "فينكس داكتيليفيرا"  علميدا  يددعى نخيدل التمر

( وهذا الجزء phoenix)  "فينكس"  نجزئييإلى  وتنقسدم هذه التسدمية    1753هذا الاسدم سدنة    اعليه  قمن أطل

  (dactylifera)أما كلمة " داكتيلفيرا"  ،  خلةنوالتي تعني  وهي من أصدددل يوناني  مشدددتق من كلمة فينيقية  ال

شددكل ثمارها  إلى  إشددارة   "الأصددابع"( والتي تعني  daktulos)  ية "داكتلوس"الكلمة اليونانمن    فهي مشددتقة

 . [12] )التمر(
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I.1.3. التصنيف العلمي 

حسددب تصددنيف عالم النبات السددويدي  ، فالعديد من التصددنيفات العالمية المتشددابهة  لشددجرة نخيل التمر

(lenneusيمكن توصيف نخ )[13] كالتاليل التمر ي: 

 (  Tracheophyta)القصيبات  (: الوعائيات Division)القسم  ❖

 (Anchiospermeae(: ميطاة البذور )Sub Divisionتحت القسم ) ❖

 (Monocotylendoneae(: ذوات الفلقة الواحدة )Classالصف ) ❖

 (Palmae(: النخيلية )Orderالرتبة ) ❖

 (Palmaceae(: النخيليات )Familyالعائلة ) ❖

 (Phoenix(: فينكس )Genusالجنس ) ❖

 (Dactylifera(: داكتيليفيرا )Speciesالنوع ) ❖

  التمر أنها دائمة الاخضدددرار، وحيدة الفلقة، وحيدة الجنس ثنائية المسدددكن أي أنتعرف شدددجرة نخيل  

عدائلدة النخيليدات  إلى  تنتمي    الأزهدار الدذكريدة تحمدل على الشدددددجرة والأنثويدة تحمدل على شدددددجرة أخرا،

(arecaceae)  ، والفينكس [2]صدددددنف   1500جنس و  200التي تضدددددم حوالي (Phoenix  أحدد هدذه )

 وهي: وقريبة الشبه من نخيل التمرأفريقيا آسيا و من النخيل المنتشرة في نوعالأجناس ويضم أربعة عشرة 

  Sugar palm (Phoenix sylvestris. Roxb)نخلة السكر  ❖

 Canary (Ornamental) palm. (Phoenix canariensisالدددكدددنددداريندددخدددلدددة   ❖

Chabaud)  

  (Phoenix humihs Royle)نخلة هيوملس  ❖

  (Phoenix Acaulis Roxb)نخلة أكاولس  ❖

 (Phoenix roebelinii O 'Brien)نخلة روبيليني  ❖

  (Phoenix paluodosa Roxb)نخلة بالودوسا  ❖

  (Phoenix pusilla Goerin)نخلة بوسلا  ❖

  (Phoenix robusta Hook) نخلة روبستا ❖

 (Phoenix rupicola T. Anders)نخلة روبيكولا  ❖

 (Phoenix zeylanica Trimen)نخلة زيلانكا  ❖

 (Phoenix reclinata Jacq)نخلة ركليناتا  ❖

 (Phoenix farinifera Roxb)نخلة فارينفرا  ❖

 (Phoenix senegalensis)نخلة سنيال  ❖

 (Phoenix dactylifera. L) نخلة التمر ❖
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I.2.3. لشجرة النخيل  التركيبة المورفولوجية 

يوضددا أهم    (4الشكككل ) ،مهم لدراسددة مكونات وأجزاء الشددجر  المورفولوجيةالتركيبة  التعرف على  

 التالي:أعضاء النمو وأعضاء الإنتاج وهي كإلى أجزاء شجرة نخيل التمر على العموم يمكن تقسيمها 

I.1.2.3.  توصيف أعضاء النمو 

I.1.1.2.3.   الجذورالنظام 

رل ذا الجذورر ي  الركية  اهي  الت  تعتمذع علي ذا النبذاتذاش راهعذذذذجذار علو اهت و أجواع ذا رأ جذام ذا  

كما ذكرنا سدابقا شدجرة النخيل وحيدة الفلقة وبالتالي  ، ولكن  أنواع من الجذوروتوجد عدة  درر م   ف   يات ا  

نظام الجذور   تملك، وإنما  تتفرع منه جذور أخرا صدييرة  (tap rootف نها لا تملك جذر وتدي )صدنبوري  

حد ما في الشكل إلى المتشابه    الجذور فيه في شكل شبكة متشعبة من الجذور العريضة  فيه  تكونالذي الليفية  

وهي بددورهدا تتفرع منهدا  وليدة من قداعددة الشدددددجرة وتتفرع منهدا أخرا ثدانويدة  الألجدذور حيدث تبرز ا  والقطر

هدذا البنيدة الجدذريدة تشدددددكدل نظدام نيومداتيكي  (،  4كمدا هي موضدددددا في الشدددددكدل ) أخرا وهكدذا دواليدك...

(pneumatics  ،يمكن النخلة من سدددحب الماء وبضددديط هائل )في منطقة  جد  ايمكن لجذور النخل ان تتو

 2متر وعمق   4من جدذورهدا تتواجدد في منطقدة قطرهدا    %85  ومع ذلدك  أمتدار،  6متر وعمق   25  قطرهدا

 .[9] متر من جذعها
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 (. Phoenix dactylifera. L: رسم توضيحي لأجزاء نخلة التمر )4الشكل 

يعتمد نمو وتوزيع جذور نخيل التمر على الخصائص التربة، وعمق المياه الجوفية ونوع النخلة، قام  

,  14] وهي كالتالي    (4الشكل )  أربعة مناطق رئيسيةإلى  ( بتقسيم البنية الجذرية لنخيل التمر  oihabi)  الباحث 

15] :   

 (I) المنطقة الأولى ❖

وتكون عند المنطقة المحيطة بقاعدة النخلة بقطر لا يزيد عن النصددف متر    وتسددمى المنطقة التنفسددية  

 سم، وتحتوي على جذور الأولية والثانوية، ويتمثل دور في التنفس. 25وعمق لا يتجاوز 
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 (   II) المنطقة الثانية ❖

، حيث  والثانويةتدعى منطقة التيذية وهي منطقة كبيرة، وتحتوي على أعلى نسدبة من الجذور الأولية  

ا بين  غرام من التربة، تنمو في منطقة تمتد م100غرام لكل  1.6جذر في كل متر مربع و  1000إلى  تصل  

 .[16] متر بعيدا عن الجذع 10.5وفي حالة "دقلة نور" يمكن ان تمتد حتى  ،متر (0.9-1.5)

 (III) المنطقة الثالثة ❖

( متر تعتبر أقدل كثدافدة من  1.8-1.5الامتصددددداص، عمومدا تتواجدد على عمق مدا بين )تددعى منطقدة  

، تختلف أهمية هذه المنطقة على حسدددب جذر في متر مربع من التربة  200إلى  تصدددل    يث منطقة التيذية ح

 نوع النخلة وعمق المياه الجوفية.

 (IV) المنطقة الرابعة ❖

حينما    ذور هذه المنطقدة يعتمدد على عمق الميداه الجوفيدةتعتمدد هذه المنطقدة على الميداه الجوفيدة، عمق جد

تكون الميداه بعيددة يزداد عمق الجدذور وعنددمدا تكون على عمق منخفض تكون اقدل عمق وفي هدذه الحدالدة  

 يصعب التفريق بينه وبين المنطقة الثالثة.

I.2.1.2.3.  الجذع 

خالي من    الشكل متصلب ذو لون بني أسطواني    هو   شبه ساقأو  ل التمر يسمى أيضا العنق  يجذع نخ

يتكلف من حزم ليفية وعائية متينة يلتصق بعضها ببعض    موحد من القاع حتى القمة شكله  حيث  التفرعات  

في أعلى الجذع يوجد  ،  [17]  الجافة القديمة   الكرناف )قواعد السعف(من  بقوة تكسوها طبقة خارجية خشنة  

هو المسؤول على  و  صارة حلوة الطعمكتلة بيضاء هشة ذات عُ وهو عبارة عن  لجمار  باما يسمى  أو  البرعم  

متر وفي    15حوالي    متوسط ارتفاعه  يكون   في العادة جذع نخيل التمر البالية  ،النمو الرأسي لنخيل التمر

جذوع النخيل باختلاف الأصناف حيث يتراوح محيط الجذع ما    ف متر، وتختل  25إلى  يصل   بعض المناطق

 . ( سم 110-90بين ) 

I.3.1.2.3.    الغلاف الليفي 

تلك  نسددددجة بيضدددداء اللون تسددددمى اللحمة وتختفي مع نمو السددددعفة معظم  أمن  الليفة    أواليمد تكون  ي

قلب عمل بمثابة عازل يحمي  تو الشدجرةييطي قمة  ،  وعائية يابسدة سدمراء اللون  ورائها حزما    كة  نسدجة تارِ الأ

ما يمكن الحصدددددول على الليف في نهداية    وعادة  وأي صددددددمات خارجيدة  التقلبدات الجومن    النخلدة )الجمدار(

 (.Cellulose Fibers) سليلوزيةالالألياف مجموعة إلى تنتمي  بموت النخلة وهي أو الثمارموسم جني 
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I.4.1.2.3.  السعف 

السدفلي وريقات شدبه الشدوك    ئهفي جزيحمل    ،ذو قاعدة )الكرناف(هي عبارة عن نصدل طويل مرن  

من قمة   السدعفة  تبرز  ،متر  4إلى يصدل متوسدط طولها    ،أوراق مركبة ريشدية كبيرة  أما الجزء الباقي يحمل

تسدتطيع النخلة حمل ما بين  ،  [18]بالسدنة   30  -10ما بين    عددها  راوحعلى شدكل دفعات يتالجذع )الجمارة(  

على صدددنف الأشدددجار، عمرها والظروف البيئية المحيطة    ختلفوي  [19]  في مرة واحدة  ( سدددعفة30-140)

 تتكون السعفة من الأجزاء التالية:، بها

 من:العمود الرئيسي الذي يحمل الخوص والشوك وهو يتكون  (:leaf blade) نصل السعفة ❖

 : تحمل وريقات رمحيه الشكل متصلة بشكل مائل (Pinnae Area) منطقة الخوص  •

 (.Spines Area) منطقة الشوك •

 (.Rachisالجريدة ) أوق الوسطي العر •

 (: ويمثل الجزء السفلي ويتكون من:petioleعنق السعفة )أو السويق  ❖

 (.Rachis baseالكرنافة )أو  قاعدة السعفة •

 (: وهو النسي  الذي يحيط بقاعدة السعفة.  Fiber Sheathالليفة )أو اليمد  •

I.2.2.3  .  الإنتاجتوصيف أعضاء 

I.1.2.2.3.  الطلع 

في    والأنثويدةكمدا ذكرندا سدددددابقدا نخيدل التمر صدددددنف نبداتي ثندائي الجنس، حيدث تنت  الزهور الدذكريدة 

( أما الحاملة Male، الأشددددجار الحاملة للأزهار الذكرية تسددددمى بالفحل )ذكر عناقيد على أشددددجار مختلفة

  هالأولى ميلف بيلاف صددلب يحمي   يكون الطلع في مرحله ،[9]  (femaleللأزهار الأنثوية تسددمى بالأنثى )

يختلف لون وشددكل وحجم الطلعة على    بعد اكتمال النضدد   هذا اليلاف  ينفتال من الذبول تحت تكثير الحرارة

 حسب صنف النخلة وعموما تتكون من:

 (protective sheathاليلاف )أو الجف  ❖

 (spadixالوليع )أو الأغاريض  ❖

I.2.2.2.3.  العرجون 

( سدددم توجد في نهايته أعواد رقيقة تسدددمى  7-4هو عبارة عن سددداق غليظ يتراوح سدددمكه ما بين )

نوع النخل وعلى العموم يتراوح    فباختلاذو لون أصددددفر، يختلف طوله  وهو  (  Spikeletsبالشددددماريخ )

يكخذ الشددكل ( ثمرة  9000-3000الواحد ما بين )يحمل العرجون    ،( سددم200-25متوسددط طوله ما بين )

 .[13] مع نمو الثمار نتيجة الثقلالمنحني 
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I.3.2.2.3  .الثمرة 

ثمار النخيل هي عبارة عن ثمرة لبية أحادية البذرة )النواة(، طرية ويختلف شدددكلها بين البيضددداوي،  

( مم، تتكون الثمرة من الخارج 30-8( مم وقطرها بين )60-20الكروي والمسددتطيل ويتراوح طولها بين )

أو  وسدددطى بعض الأصدددناف عن الطبق ال  الداخل من غشددداء خارجي ييلف الثمرة ويكون منفصدددل فيإلى  

اليلاف اللحمي الذي هو المكون الثاني للثمرة ثم يليه غشدداء داخلي رقيق شددفاف يفصددله عن النواة التي هي  

عبارة عن جسدم صدلب شدبه أسدطواني تكون في وسدط الثمار تقريبا، قاعدة الثمرة تتصدل بقمع الذي يصدلها  

تتباين خصددائص ومواصددفات ثمار نخيل التمر .  [20]تاج ذو طبيع ليفية  أو  بالشددماريخ وهو عبارة عن كاس  

 يوضا هذا الاختلاف: (1) الجدولالرعاية التسميد، التلقيا... الأحوال البيئية وووفقا لتباين الأصناف 

 : تباين خصائص ثمار نخيل التمر 1الجدول 

خصائص  

 الثمار

الوزن  

(g) 

الطول  

(mm ) 

العرض 

(mm ) 
 القوام  المذاق  اللون 

 32-8 110-18 60-2 مدا التباين 
- الأصفر نتباين ما بي م

 الأسود 

تباين  

 كبير 

إلى  لين 

 جاف

I.4 . التمرحجم زراعة نخيل 

I.1.4 . عالميانخيل التمر  حجم زراعة 

هكتار في    7570764على المسدددتوا العالمي زادت المسددداحة المخصدددص لزراعة نحيل التمر من  

طن    4569532من  التمور  وفي نفس الوقت زاد إنتاج    2016في سدددنة    10353159إلى    1994سدددنة  

 حسب منظمة الأغذية والزراعة للأمم المتحدة.طن  8460443إلى 

I.2.4 .حجم زراعة نخيل التمور في الجزائر 

زراعة نخيل التمر تطور ملحوظ بعد أن حظيت برعاية الدولة، الان   السددددنوات الأخير شددددهدت   في

طن لإحصدائيات    1094700تحتل المرتب الثالثة بعد مصدر وإيران من حيث انتاج التمور بمقدار   الجزائر

أرقام وزارة الفلاحة والتنمية الريفية أن المسددددداحة الإجمالية للنخيل بالجزائر بليت ، وحسدددددب  [21]  2018

 .[22] مليون نخلة 18.6بثروة إجمالية قاربت  2015 سنة ر نهايةألف هكتا 166.6
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 2018لإنتاج التمور حسب منظمة الأغذية والزراعة للأمم المتحدة : الترتيب العالمي  5الشكل 

I.5. مفهوم المخلفات الزراعية 

الذو  تمتهذذذذ     المذا مع  (  CO2تفذاعذث نذاج  أكسذذذذيذع ال ر ون )  خلاليتم انتداج الكتلدة الحيويدة النبداتيدة 

  ت البرية والبحريةالنباتا، وتشددمل  [23]  التركيب الضددوئيعن طريق عملية  الشذم    الجورر ف  رجود ضذو 

مدة زمنية على حسدب نوع النبات تموت    د . بع[25,  24]  (الأشدجار)الخشدب )الطحالب، المحاصديل الزراعية( و

وهو نفس    اللجنوسدددليلوزيةما تسدددمى أيضدددا بالمخلفات  أو  مخلفات زراعية  إلى  أجزاء منها فتتحول  أو  كلها  

 .الحال بالنسبة لمخلفات النخيل

I.1.5.  مخلفات نخيل التمرتقدير 

ندد جني الثمدار  ع  مدا التي يتم تقليمهداإ  النخلدة،  تسدددددتيني عنهدا  التي  ونقصدددددد بدذلدك كدل أجزاء التدالفدة

النخلة التي تموت  أو   ،اليمد ، السددددعف، الكرناف، الليفك  غير صددددالحة  جف وتصددددباالتي تأو  كالعرجون  

 يقتصدر  ا  يعد اسدتيلالها محدود جد ،  ولذلك سدنويا تنت  أطنان من مخلفات النخيل  تصدبا كل أجزائها مخلفات و

في بعض المزارع ولدذلدك الكثير من بداحثين درسدددددوا إمكدانيدة اسدددددتيلال هدذه     التسدددددييأو  مدا على الحرق  إ

في   ها السددنويةوكمية مخلفاتشددجار النخيل  عدد أ  (2الجدول )يوضددا  طاقة متجدد،  إلى المخلفات وتحويلها  

وجد أن  حيث    1995  سدددنة  "الموصدددلي"  وتم اجراء الحسدددابات اعتمادا على الدراسدددة التي قام بهاالجزائر  

  العرجون،من    (7Kgاليصددن، )من    (9.75Kg)  واحدة تنت  سددنوي ا وزن جاف يبل(النخيل الأنثى  شددجرة  

(8Kg( ،من الجريد )1.25Kgمن الليفة ) [26] 

  

241000

348642

439120

494601

615211

671891

964536

1094700

1065704

1694813

-200000 300000 800000 1300000 1800000

تونس

عمان

السودان

باكستان

العراق

الامارات

السعودية

الجزائر

إيران

مصر
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 مخلفاتها السنوية بالطن.  ووزن في الجزائر عدد أشجار نخيل التمر   :2الجدول 

 عدد النخيل في الجزائر 
 وزن الملفات بالطن 

 المجموع  الليفة  الجريد  العرجون  اليصن 

21000000 204750 147000 168000 26250 546000 

( طن سددددنويا بدون حسدددداب اليمد 546000وبالتالي وزن مخلفات النخيل في الجزائر يقدر بددددددددد)

تراكم السدنوي لهذه الأعداد سديتسدبب في الكثير من المشداكل مثل  الكمية كبيرة و  ، تعتبر هذهوالأشدجار الميت 

كمية مشدددجع للبحث عن  وقت هي  التضددديق المسددداحات الزراعية والمشددداكل البيئية عند حرقها وفي نفس ال

سددتيلالها وخاصددة أنها تعتبر مصدددر للكثير من المواد التي ب مكانها إحلال محل مواد أخرا  طرق جديدة لا

 صناعية مضرة بالبيئة.

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

(السليلوز، الهميسليلوز، اللجنين)عموميات حول مكونات اللجنوسليلوز    :الفصل الثاني

 

  

 الفصل الثاني
)السليلوز، اللجنوسليلوز  مكونات

 الهميسليلوز، اللجنين(
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 تمهيد

ألياف اللجنوسددددليلوز ونحاول التدقيق في بنيتها الفراغية ومكوناتها  إلى  الفصددددل سددددنتطرق  في هذا 

عوامل المؤثرة فيها  الكيميائية والتفصدديل أكثر في بنية وخصددائص ألياف السددليلوز وطرق اسددتخلاصدده وال

 وكتمهيد لذلك:

عبدارة عن مزي  معقدد من المواد العضدددددويدة مثدل الكربوهيددرات  هي    (Biomass) الكتلدة الحيويدة

مثل الصدددوديوم والفوسدددفور    من المواد اليير عضدددوية  جانب كميات صدددييرةإلى    والبروتينات،والدهون  

يتم    حيث   التي هي محل بحثناو  نباتيأرمن أصث   حيوانيأصل  تكون ذات يمكن أن  ،  [27]  والكالسديوم والحديد 

الشذذم   رجود ضذذو ف   جوررالالو  تمتهذذ    الما مع ( CO2تفاعث ناج  أكسذذيع ال ر ون )  نتاجها خلالإ

المحاصددديل  ،  ب الطحال  والبحرية،البرية    ت النباتا  ،الأشدددجار)الخشدددب(تشدددمل  و  ،[23](  التركيب الضدددوئي)

  .[25, 24] الزراعية والخضار

الألياف    ،(µm 10-3)  تتراوحالمواد التي تكخذ شدكل خيوط طويلة وذات أقطار صديير  هي    الألياف

يمكن اسدتخراجها بعدة كما   ،ية الحصدول عليها من مصدادر متجددةالطبيعية تتميز بالتفكك البيولوجي وامكان

معدنية مثل الأسدبسدتوس  من أصدل أو  لصدوف، خيوط العنكبوت  طرق وتشدمل ألياف ذات أصدل حيواني مثل ا

(Asbestos  الذي يسدددتخرج من الصدددخور الطبيعية، أما )سدددنقوم    والتي  أهمها فهي ذات الأصدددل النباتي

 بالتوسع فيها بحكم أنها تعتبر هذه الألياف المصدر الأهم للسليلوز.

II.1 .وزللياللجنوس  ألياف 

عبارة عن بنى بيولوجية ذات اسدتعمال واسدع في المجال  هي  ليلوزية  المواد اللجنوسدأو  لياف النباتية  الأ

لما تتمتع به من خصددائص فيزيائية وميكانيكية عالية من صددلابة وخفة الوزن وقلة التكلفة    الصددناعي نظرا  

سددنوضددا في العناصددر ومخلفات النخيل يعد مهم جدا   اسددتيلالف ن  لهذا   صددديقة للبيئةأنها  إلى  بالإضددافة  

 القادمة بنية ومكونات هذه المخلفات. 

II.1.1.   ليلوزيةاللجنوسياف  الألبنية 

جعران الخ يا النباتية، ر التال  ف   الم ون الرئيسذ  لل تلة الحيوية  ل  الم ون اهسذاسذ ي    في الحقيقة

ة ذات أبعاد يين الألياف المجهرمن ملا  ةشدددكل حزم مكون  من الناحية الهيكلية هي في،   هذذذفة عامة  النباتية

هذه الأخيرة وحدتها الأسدداسددية هي سددلاسددل السددليلوز التي تكون    (،micro-fibrilتسددمى )  ةميكرومتري

بجدار مشدددكل من    مركزي محاطعلى فراغ تحتوي    في الواقع،  [29,  28]سدددليلوز  يوالهم  اللجنينمع    ةمترابط

السدددددليلوز نين،  جنسدددددبدة الل، ليداف الددقيقدةاتجداه الأفي السدددددمدك،  البعض عددة طبقدات تختلف عن بعضدددددهدا 

 داخل الفراغ المركزي كالتالي:إلى خارج المن ، تتكون الداخل في تركيبها ليلوزوالهميس
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100( رقيق يتراوح سدددددمكده )P-wallالجددار الأولي الخدارجي ) − 200 𝑛𝑚جددار الثدانوي  (، ال

,𝑆1)الطبقتين    حيدث   ( مكون من ثلاث طبقدات S-wallالدداخلي ) 𝑆3  رقيق جددا )( 400أقدل من 𝑛𝑚)    الطبقدة 

(𝑆2( سدمكها أكثر من )5µm  وتحوي النسدبة الأكبر من اجمالي مكونات جدار الخلية على سدبيل المثال في )

 يوضا ذلك. (6الشكل )، [32-30] ( من كتلة الجدار الخلوي80%) على الخشب اللين تحوي

 

 

 ،(S3 طبقات الجدار الثانوية ،(lumen)  تجويف  الخلية النباتية: :رسم تخطيطي لهيكل جدار 6الشكل 
S2،S1) ، الجدار الأساسي (P) ، الوسطى الصفيحة (mL ). [32 ,33 ] . 

II.2.1.   ليلوزاللجنوسلياف  لأالمكونات الكيميائية 

من ثلاث مكونات رئيسدددة وهي    (Lignocellulose Materials)  ليلوزيةاللجنوسذذ  اهلياوتت ون  

تواجد    الثلاثة الأكثر  تعتبر هذي المركبات .  (7لشككل )كما هي موضدحة في ا  سدليلوزيوالهمنين  جالسدليلوز، الل

40بد: )تواجدها    نسبةتتراوح    ،[34]النباتية    في الكتلة الحيوية − 10( السليلوز، )60% − نين، ج( ال25%

(20 − (، المعادن Ashالرماد )من  كميات أصدددير  تحتوي على   ذلكإلى  بالإضدددافة    الهميسدددليلوز(  40%

نوسدددليلوز  جالبنية والتركيبة الكيميائية لل  ،(الدهون( )البكتين، فينولات،  extracts)  ةالمسدددتخلصددد  المواد و

 .[37-35] ساق، ورق..( ومنطقة النمو والمناخ) المستعمل والجزءتختلف وفقا لنوع النبات وعمره 
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 . [ 38] . يطي يوضح مكونات الألياف اللجنوسليلوزرسم تخط  :7الشكل 

II.3.1. السليلوز 

اهتمدت الكثير من    ةالأخير ةندفي الآو  ،[04,  39]  وفرة على وجده الأرض أكثر البوليمرات الطبيعيدة هو  

مواد كيميائية ذات   لإنتاج  ومشددتقاته  السددليلوزالدراسددات ب مكانية اسددتخدام البوليمرات الطبيعة المتجدد مثل  

عملية للكثير  خصددددائص جديد تحمل حلول   ذات   ات عدة أنواع من البوليمرو  وقود الحيويمثل: ال  قيمة عالية

منتوجات المشدتقة  وبالتالي يمكن ان تكون بديل طبيعي لل،  للبيئة  ةصدديقنفس الوقت   وفي  المسدائل العلميةمن  

  سدي لجدار الخلايا النباتيةالأسدايعتبر السدليلوز المكون  ،  [43-41]  من المواد البترولية اليير متجدد في الأصدل

،  غير القا ث للور ان (  Polysaccharideالمواد النباتية على شددكل متعدد السددكاريد )  كلتوجد في  ولذلك ي

( أما باقي الهياكل النباتي  %90في القطن أكثر من )طبيعة النبات على العموم  وتتفاوت نسددبته حسددب نوع  

 .[44] اقتصادية عالية. قيمةالامر الذي يجعله ذو ( 30-50%ما بين )
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II.1.3.1 .التركيبة كيميائية 

-D)  التي تسدددددمى أيضدددددا  اليلوكوز تكرار جزيئات متجانس مكون من  خطي    عبدارة عن بوليمر  هو

glucopyranose)   بيتاهذه الأخيرة    تتحد( برابط كيميائية-β  )  لغلي وسذيعيةاالرا طة تسدمى  (β-(1→ 4)-

glucopyranose-D )    تربط( بين الكربون𝐶1) للجزيئدة الأولى والكربون (𝐶4للجزيئد )[46,  45]  ة الثدانيدة  

  (°180) بددكل جزيئتين متقابلتين تكونا متعاكستين  ( حيث  °116~( حوالي )C-O-C)  ةزاوية الرابطتقدر  

  دْ قَ فْ تشددددكلها يُ ل  التفاعل الكيميائي  أثناء  ،الأعلىإلى  الأسددددفل وتارة   إلى  تارة   وبالتالي تكون الرابطة بالتناوب  

-D  ا  اختصدار  (D-anhydroglucose)أيضدا بدددددد  المترابطة  زيء ماء لذلك تسدمى جزيئات اليلوكوزجُ 

)AG) الصيية الجزيئية العامة كالتالي ، فتكون(𝐶6𝐻10𝑂5)𝑛 [31 ,44 ,47 ,48]. 

 

، النهاية المرجع والغير  كوحدة هيكلية مكررة( cellobioseالبنية الكيميائية للسليلوز، ) :8الشكل 
 المرْجِعة، نظام الترقيم لذرات الكربون 

ثلاثدة مجداميع من    ة( المترابطد(D-AG  كدل وحددة منتحمدل    (8الشكككككككل )كمدا هو موضدددددا في  

في الموضدددعين    متجاورتين   ينواثن(  𝐶6كحول أولي في الموضدددع )تشدددكل  واحدة   (OH-الهيدروكسددديل )

(𝐶2،𝐶3  ) ات التموضدع الفراغي لوحد   .ثانوي  كحول  ةواحد تشدكل كل  D-AG)  متعدد لتحديد نوع    ( مهم جدا

  الأنوميرأن  (  NMR( و)X-ray( المتشدددددكدل، أظهر الفحص بدددددددددد )Polysaccharide)  السدددددكداريدد 

(Anomer)  بيتا( المكون للسددليلوز من نوع-β  )( ويسددمىβ-D-glucose) يكون فيه مجموعة  و(-OH) 

الوضددعية    لتكون هي وباقي المجاميع في 𝐶6في نفس الوجه للحلقة مع الكربون   𝐶1المحمولة على الكربون  

(equatorialبينما تكخذ حلقة الجلوكوز في السلسة شكل الكرسي ،) (1C4). [49 ,50] 

في  هو واضا  الكيميائي  اليختلف    (8)  الشكل  كما  الطرف   حيث   يةالسليلوز   السلسلةلنهايتي  سلوك 

النهاية  ب لدهيد وتسمى  أإلى  (  OH-)   الوظيفة الكحولية  تحول تتفتا جزيئة الجلكوز له و   𝐶1المنتهي بالكربون  

,  47] المرْجِعة يير ال بالنهاية  وتسمىحمل مجموعة هيدروكسيل  ي 𝐶4  الطرف المنتهي بالكربونأما  عة،جِ المرْ 

48]  . 
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II.2.3.1 .ةالروابط الهيدروجيني 

مجموعات    6( تحمل هذه الوحدة الثنائية  cellobiose)بدددددد  معا    ( تسدمىD-AGترابط وحدتين من )

مجاميع مسدتقبلة لها مع    9و  ةمجاميع مانحة للرابطة الهيدروجيني  6ذرات أكسدجين، وجود    3هيدروكسديل و

 ل نوعين من روابط هيدروجينية:يتشكيعطي لألياف السليلوز القدرة على التموضع الفراغي للوحدات 

-D) دات ، تمنع هذه الروابط وح(intra-molecularنفس السددلسددلة تسددمى )بين جزيئات    :الأولى  

AG)  تكوين سدلاسدل    في  السدلسدة كما تسداهم  مما يزيد في اسدتقرار  الرابطة اليليكوسديديةحول   من الدوران

 [51] خطية طويلة خالية من التفرعات.

  الألياف  ( لها دور مهم في الالتحام والتماسدك بينinter-molecular)بين سدلاسدل السدليلوز    :الثانية

التي بدورها تتجمع    (micro-fibrils)في شدكل ألياف صدييرة جد ا تسدمى الألياف المجهرية    افتسدما بتجمعه

 .[52] ( التي تدخل في تركيبة جدار الخلية النباتيةfibrils-macroفي شكل ألياف أكبر )

 

( يبن  intra-molecular) ( 1) :ة : رسم تخطيطي يوضح شبكة الروابط الهيدروجيني9الشكل 
 السلاسل السليلوز. ( بين inter-molecular( )2الجزيئات الغلوكوز، )

أي أنه يمتلك الخاصدديتين معا كاره ومحب للماء كما    (Amphiphile)  مزدوج الألفةيعتبر السددليلوز  

( تجعل سدلاسدل  equatorialفي وضدعية )  لي، لأن وجود مجموعات الهيدروكسد[55-53]  (10الشكككل )في  

  على العكس من ذلدك، فد ن الاتجداه المحوري( وHydrophileالسدددددليلوز تمتلدك خداصددددديدة محدب للمداء )

(axiale  )  للحلقة( يجعل من سدلاسدل السدليلوز تمتلك خاصدية كارهة للماءHydrophobe  ) بسدبب ذرات

السدليلوز جزيئات  وبهذا تكون بنية    ، الموجودة على المواضدع المحورية للحلقة(C-H)الهيدروجين للروابط  
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( مسددددطحة مختلفة في القطبية على  ribbonsط )حيث تكون في شددددكل شددددرائ  ،تباين في الخواص   تمتلك

 .[58-56] الجوانب 

   

( صورة  B) ( صورة جانبية A) لسلاسل السليلوز ( Amphiphileزدوج الألفة )ا خاصية : 10الشكل 
 . [ 59] من الأعلى 

II.3.3.1 .البنية البلورية للسليلوز 

الألياف الدقيقة    بنيةف ن    ةالهيدروجينيه بناء على قوة وضددددعف الروابط  أنإلى  أشددددارت الدراسددددات    

تتراص فيهدا   (crystalline region) من منطقتين منطقدة متبلورةتكون  ت (micro-fibrils)للسدددددليلوز

متبلورة  نظم وتكون المنطقدة ذات ترتيدب عدالي، أمدا الثدانيدة تسدددددمى المنطقدة اليير  السدددددلاسدددددل بشدددددكدل مُ 

(amorphous region)  ا  أقل   تكون ضددددعيف في تلك   ةهيدروجينيلوجود روابط  نتيجة     وترتيب اترََاصدددد 

على مصدددره    اعتمادا    زتختلف نسددبة التبلور في السددليلو،  [61,  60]  (11الشكككل ) كما هو موضددا في  المنطقة

يوضددددا    (3الجدول )،  (%90( والقطن حوالي )%40-%50وطريقة اسدددددتخراجه حيث في الخشدددددب )

 .[61] الاختلاف في درجة البلورة على حسب المصدر تم جمعها من عدة دراسات سابقة

 مصادر مختلفة.  لعدة للألياف السليلوز مقارنة مؤشر التبلور   :3الجدول 

 المرجع ( Crystallinity indexدرجة التبلور )  المصدر

.𝟒𝟕 جوز الهند غمد أوراق  𝟓% [62 ] 

 [ 63] %𝟓𝟎 قصب السكر

.𝟔𝟒 ( Agave fibers) ألياف الأغاف  𝟒% [64 ] 

.𝟔𝟗 ( Soy hullsقش الصويا ) 𝟔% [65 ] 

.𝟕𝟑 السليلوز التجاري  𝟗𝟏% [66 ] 

.𝟕𝟕 ( Retama Reatam)  الرتم الشائع  𝟖% [67 ] 
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 . [ 68] وغير المتبلورة في الألياف للسليلوزمتبلورة ال : رسم تخطيطي يوضح المناطق 11الشكل 

تسدددما بتشدددكيل العديد من شدددبكات الربط    الهيدروجينيةكمية المجاميع المانحة والمسدددتقبلة للرابطة  

أن  إلى أشددارت الدراسددات حيث    ،ةفعدة أنواع من الشددبكات البلورية المختلف نه يوجد  وبالتالي    هيدروجينيةال

( هو الأكثر  Iالسدليلوز )  ،(I، II، III،IVالبلورية للسدليلوز تسدتطيع أن تتبلور في أربع أنواع رئيسدة )البنية  

أن البنية البلورية للسدليلوز النباتي هي  إلى  كما تجدر الإشدارة    (β  ،αوفرة في الطبيعة ويتواجد في شدكلين )

(βIوتكون وحدة الخلية فيها كما يلي ) [69]: 

 

 (βI:رسم توضيحي للبنية البلورية للسليلوز ) 12الشكل 

وهي    الحصدددددول عليهدا من خلال المعدالجدات الكيميدائيدة  ( يمكنII، III،IV )  الانواع الأخرا للتبلور  

  حيث تتسدم البنى البلورية لكل نوع من السدليلوز بمواصدفات محددة لوحدة الخلية  (13لشككل )اموضدحة في  

 [70, 50] (4)الجدول  كما في
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 . [ 51] : رسم تخطيطي للتحولات المحتملة للسليلوز عن طريق المعالجة الكيميائية 13الشكل 

 : موصفات وحدة الخلية لمختلف أنواع السليلوز 4الجدول 

auteur 
Angels (°) c 

(nm) 

b 

(nm) 

a 

(nm) 
Maille type 

γ β α 

[71] 99 117 67 1.036 0.674 0.593 Triclinique Iα 

[70] 97.3 90 90 1.036 0.817 0.801 Monoclinique Iβ 

[72] 117.1 90 90 1.036 0.904 0.801 Monoclinique II 

[73] 122.4 90 90 1.034 0.778 1.025 Monoclinique III 

 ]74[ 120 90 90 1.034 0.812 0.801 Monoclinique IV 

II.4.3.1ة. درجة البلمر (degree of polymerization) 

مرتبطدة مع بعضددددهدا  اللمنومرات  العداديدة درجدة البلمرة تعرف على أنهدا عددد ا  البوليمرات في حدالدة  

( يختلف الحال لأنها تكون في شدكل شدبكة  Macro-moleculeلكن في حالة الجزيئات الضدخمة )البعض  

الكتلة المولية وبالتالي يصددعب تحديد درجة البلمرة، أو  ثلاثية الأبعاد وبالتالي يصددعب تحديد طول السددلسددلة 

درجة متوسددط  صددف عينة البوليمير يتطلب تحديد متوسددط درجة البلمرة ومتوسددط الكتلة المولية، حيث  ولو

-D)  عدد وحدات متوسددددط  هي    السددددليلوز،في حالة    عدد الوحدات المكونة للبوليمرمتوسددددط    البلمرة يمثل

anhydroglucose) ، المولية تهاكتلالتي (162.14 g/mol). 

يمكن أن ييير    ،في مذيب مناسددب اذابته  من الضددروري  درجة البلمرة للسددليلوز  متوسددط  لتحديد قيمة  

من خلال قياس  متوسددددط درجة البلمرة تحديد    ثم ،سددددلسددددلةال  طول  من  يخفض   حتىأو  هذا الذوبان الهيكل  

ته والمذيب مصددر السدليلوز وطريقة اسدتخلاصده وتنقيهي  تها  هناك عوامل يمكن ان تؤثر على قيم،  اللزوجة

يوضددا الاختلاف في درجة البلمرة على حسددب المصدددر تم جمعها من    (5)  الجدولالعموم  على    المسددتعمل
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لدرجة البلمرة تكثير كبير على الخصدائص الميكانيكية والبيولوجية، ذوبانية السدليلوز،    عدة دراسدات سدابقة،

 .[75, 51, 49, 47] له الحمضيوكفاءة التحلل 

   [ 76, 33]: درجة البلمرة للسليلوز مستخرج من مصادر مختلفة 5الجدول 

 ( DP)  درجة البلمرة المصدر

 20000-27000 ( Valonia ventricosa) الطحالب فالونيا 

 8000-15000 ( Coton natifالقطن الأصلي ) 

 8000-10000 ( boisالخشب )

 2000-6000 (bacterial) سليلوز بكتيري 

 5000-1000 قطن معال  

 1000-1500 ( bois délignifié)  اللجنينمنزوع الخشب 

 600-800 ( rayon) رايون الالسليلوز 

 250-500 ( regeneratedمجدد )السليلوز 

 200-250 (microcrystalline) السليلوز 

II.4.1. الهميسليلوز 

اليير متجانسددددة حيث   (Polysaccharideعائلة متعدد السددددكاريد )إلى مي  مير متفرع ينتيلوهو ب

 :C5وأخرا خمداسددددديدة الحلقدة )(  C6: Hexosanesالحلقدة )  ةسدددددداسددددديد  وحددات يتشدددددكدل هيكلده من  

Pentosans  سدددليلوز عدة يمتلك الهمي  ،(14الشككككل )عدة أنواع من الوحدات يحتوي على  ( وبالتالي فهو

التداليدة    رات البوليمختلاف ترتيدب ونوع وحددات السدددددكر والتفرعدات وتشدددددمدل  هيداكدل متنوعدة نتيجدة لا

(,maxyl،xyloglucan galactomannan,arabinoxylan,   )( المل15الشكل ،)[77] (1) حق . 

 

 سليلوز  : بعض الوحدات المكونة للهمي14الشكل 
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ر مع  شدددحيث يكون في ترابط مبا  لألياف اللجنوسدددليلوزمن المكونات الرئيسدددية  الهميسدددليلوز  يعتبر  

ا أسداسدي ا في الحفاظ على بنية جدار    يلعب و  السدليلوز واللجنين ، ألياف السدليلوز مع ابربط    همنظمالخلية  دور 

أقدل من    لده  (DP)  البلمرةدرجدة  ،  (180ºC-350بنيدة غير بلوريدة تتحلدل حراريدا فيمدا بين )  كمدا يمتلدك

ويمكن  ذواب في المداء يميدل للتصدددددلدب عندد التجفيف    ،(300-50)  مثيلتهدا في السدددددليلوز وتتراوح بين

  .[79, 78, 44] استخلاصه باستعمال المحاليل القاعدية

من    عدد معتبرجين وأن هناك  روابط الهيدروغياب  السددليلوز هو  سددليلوز وبين الهميالفرق الرئيسددي  

حتى ككملاح في الجزيء أو  ك سدددترات  أو  كربوكسددديل  مجموعة  كالتي تتواجد    الكربوكسددديليةمجموعات  ال

 .[80] ن اليلوكوز والفراكتوزي( مثل التي بether bondهي روابط الإيثر ) وحداتهالروابط الرئيسية بين 

 

 [ 81 ,82] (xylan ( ،)glucomannanسليلوز ) مثال على البنية الكيميائية للهمي:  15الشكل 

II.5.1. الجنين 

  ثلاث   تتكون من  الأبعاد،ثلاثية  معقدة  شبكة    شكليتواجد في  غير متبلور    بوليمر عطرياللجنين  يعتبر  

 :(16)الشكل موضا في  وحدات رئيسية
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 . [83]لوحدات الأولية للجنين ل: التركيبة الكيميائية 16الشكل 

وحدات  وغالبا ما تسدمى ب(  propanol-1)( مع سدلسدلة جانبية  phenol)تتكون من حلقة    ةكل وحد 

(phenylpropane)    أو(𝐶9)  مجموعددة  كمددا تملددك جميع الوحدددات  ،  ذرات كربون  9على    لاحتوائهددا

أو    موعةمججود  وأو  عدم  ضددددها في  ععن ب  وتختلف  من الحلقة  (𝐶4)  الموضددددع  في  (OH-)  هيدروكسددددي

يطلق على كربونات السدددلسدددلة ،  (C 3C,5المواضدددع )إحدا  في    ( Methoxy)  ميثوكسددديمن    مجموعتين

 .[83] (16) الشكل الوحدات الثلاثة موضحة في ،الفينول( مع حلقة 𝐶𝛼( يرتبط الكربون )𝛼،𝛽،𝛾الجانبية )

II.1.5.1 . اللجنينالبلمرة وتجمع وحدات 

  هيو   [84]  دراسدة سدابقة  من  (lignificationعملية انتاج اللجنين )ل  التوضديحيةدراسدة تم اقتباس هذه ال

( تعمل على اضدددافة المركبات phenylpropaneلمركبات )تسدددمى الاقتران التككسددددي  عملية كيميائية  

  نالإلكترو كثافة    لكنتيجة لانتقاالأكسددة لوحدات اللجنين   تحدث ،  [86,  85]  ()اللجنينبوليمر  الإلى منها    ةالمتاح

والموضددع    الفينولعلى مسددتوا حلقة  (  1C،3C،5 C،  ′4-O):  في أربع مواضددع محدد وهي  اليير مزدوج

(𝐶𝛽( من الألكيددل المرتبط بهددا الأمر الددذي ينت  هيكددل رنيني )resonance structures  .)  يتم نزع

(  peroxidases)  بيروكسدددديداز  ( من تلك الهياكل بواسددددطة انزيمdehydrogenation)الهيدروجين  

 phenolic)الفينولي  بروتون من الهيدروكسدديل  الالقادر على إزالة الذي يسددتخدم كمسددتقبل لرلكترونات و

hydroxyl  ازلك  ،[86]بالرنين    جذر حر مسدددتقر  ( مشدددكلا  (laccase  )  ا    انزيمهو بالتصدددنيع  مرتبط أيضددد 

  يسدددتقل التفاعل عن الانزيم(  phenoxy radicals)بعد تشدددكل الجذر الفينوكسدددي    .[87]للجنين    الحيوي

بشدكل عام  ،  [86]  طريق مواقع التفاعل  ن( عradical polymerization)ويصدبا بلمرة جذرية عشدوائية  

بواسددطة  أو    (،β-O-4′،4-O-5′  ،′1-O-4اللجنين بواسددطة روابط الأثير )  وحدات يمكن أن يكون اقتران  

تفدداعلا  .  [88](  ′5-5  ،5′-β  ،β′-β  ،′1-β)  (C-C)روابط   المواقع  تلددك  )  وأكثر  O-β( )-aryl-′4هي 

ether( وهي السدددددائددة في اللجنين تشدددددكدل مدا يقدارب )من الروابط البينيدة في الخشدددددب اللين  %50 )
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(softwoods(و )( في الخشددب الصددلب )%60hardwoods)  [89]،   بعض هذه   يوضددا  (17)الشكككل

  .الروابط

 

 . [ 88] اللجنينبنية الروابط الموجودة في  :17الشكل 

الجذرية المتاحة  تبدأ بلمرة اللجنين مع ارتباط جذرين أحاديين وتسدددتمر في ربط الوحدات في الحقيقة  

على الرغم من اقتراح   للجنين  والبنائيةة  ييفسدر هذا المفهوم بعض الخصدائص التركيب  النهائي،  لينت  البوليمر

بدل  الفكرة بدالكدامدل من قبدلم يتم قبول    ،[91,  90]  بدالبروتين  الارتبداطبلمرة اللجنين القدائم على  أخر لنموذج  

ا لعيوبها  يتم على حسدددب   الحيوي اللجنينالتصدددنيع  أن   من خلال الدراسدددات   ثبت ،  [92]  المجتمع العلمي نظر 

التصدددنيع   مسدددار  وبالتالي  هعن طريق تييير جينات  اللجنينأن تختلف تركيبة وبنية  النبات ويمكن    احتياجات 

sinapyl , lconiferyعلى سدددددبيدل المثدال )  أخرا في اللجنين وحددات ويمكن للنبداتدات دم     ،[93]الحيوي  

acetates) [94]، [95, 82]يوضا مثال على بنية اللجنين  (18) الشكل 
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 الوحدات المشكلة له. ترابط : مثال للبنية الكيميائية للجنين و18الشكل 

من النبداتدات    (%30)  الحيويدة وفرة في الطبيعدة ويمثدل مدا يقرب مناللجنين هو ثداني أكثر البوليمرات  

يعطي   (2) الخليدة،( يوفر صدددددلابدة وقوة لجددار  1نبدات: )للفي جددار الخليدة لده أهميدة كبيرة    وجوده. إن [96]

يعتبر كداره للمداء وبدالتدالي يددعم الأوعيدة في نقدل الميداه والمواد (  3)  النبدات،ء  جزاألجميع  الددعم الميكدانيكي  

اللجنين بالمكونات    يرتبط  [97]ضددد مسددببات الأمراض   النبات ( يحمي  4)  يكون في شددكل غلاف لها  المذابة

البنية المعقدة ل  يلتشددك  التكافؤيةعن طريق الروابط    لوزيليسددملهالسددليلوز وا  ،الهيكلية الأخرا لجدار الخلية

 .[98, 86] (الكربوهيدرات  - نينجالل)

II.6.1 . الكيميائية للمواد اللجنوسليلوزيةوالوظائف  الروابط 

II.1.6.1. الروابط الكيميائية 

تعرف على  الك بيرض  وذل.  [99]اللجنوسددليلوزمن خلال دراسددات سددابقة لمواد  تم اقتباس هذا الجزء

تم  ها وتحديد نقاوتها بعد الاسددتخلاص،  عملية فصددل مكوناتالروابط الكيميائية لها لما في ذلك من أهمية في  

 تحديد أربع أنواع مختلفة من الروابط وهي

 (ether bondيثر )روابط الإ ❖

 (ester bond)الاستر روابط  ❖

 ( C-Cكربون ) - كربون ❖

 (hydrogen bonds) ةالهيدروجينيالروابط  ❖
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داخل البوليمرات الرئيسددية للجنوسددليلوز )السددليلوز،  :  روابط داخلية  تتواجد هذه الروابط في شددكلين  

  :روابط خارجية   ( وقد تطرقنا اليها سابقا،intra-polymer linkagesاللجنين، الهيميوسليلوز( تسمى بدد)

حيث   ،(6)الجدول  كل الروابط موضا في  (  inter-polymer linkagesتسمى بدددد)  ت البوليمراتلك  بين  

 كدداريددد سدددددال  ومتعدددد جنين  لن اليب  إيثر  روابطوالثلاثددة    ت رامبين البولي  ةنميز وجود روابط هيدددروجينيدد

(polysaccharides  ولا يزال غير مؤكد هل هي مع )  وجود  إلى  افة  سدليلوز بالإضديممع الهأو  السدليلوز

سدليلوز والسدليلوز لا يتوقع أن يكون  يملهن ايميسدليلوز واللجنين. الترابط الهيدروجيني بروابط اسدتر بين اله

الهد لأن  ا  نظدر  ا  يفدتدقدر  يمدقويددد  الأوليإلى  سدددددلديدلدوز  للكحول  الوظيفيدددة  حلقدددة    المدجموعدددة    بَيرانوُزخدددارج 

(pyranoside ring )[100]. 

 . [100] اللجنوسليلوز  أليافبنية الموجودة في  نظرة عامة على الروابط   :6الجدول 

 ( intra-polymer linkagesرات ) روابط داخلية لمختلف البوليم

 سليلوز الجنين، الهمي (ether bondروابط الإيثر )

 الجنين  ( C-Cكربون ) -كربون

 السليلوز  ( hydrogen bondsروابط الهيدروجينية )

 سليلوز الهمي (ester bondروابط الاستر )

 ( inte-rpolymer linkages)روابط خارجية بين مختلف البوليمرات 

 الجنين  -سليلوزالهمي / الجنين - السليلوز - (ether bondروابط الإيثر )

 الجنين -سليلوزيالهم (ester bondروابط الاستر )

 ( hydrogen bondsروابط الهيدروجينية )
 الجنين  -سليلوز يالهم/سليلوز هميال - السليلوز -

 الجنين  - السليلوز -

II.2.6.1 .الوظائف الكيميائية 

مهم جددا من أجدل تحدديدد أنواع    تحدديدد الوظدائف الكيميدائيدة الدداخلدة في تركيبدة المواد اللجنوسدددددليلوز

ضدمان عدم  إلى  فة  بالإضدا  ،الروابط الموجودة وبالتالي اجراء المعالجات اللازمة والتحكم في التفاعلات بدقة

متواجد في الجنين، السدددليلوز، يوضدددا المجموعات الكيميائية ال  (7) الجدول  ،نوات  جانبيةوجود تفاعلات و

 ميسليلوز.اله
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 : الوظائف الكيميائية لمكونات اللجنوسليلوز. 7الجدول 

 سليلوز يماله السليلوز اللجنين  المجموعة الوظيفية 

   × الحلقة الأروماتية 

   × هيدروكسي مجموعة  

   × كربون -كربون

 × × × رابطة الايثر 

 ×   رابطة الاستر 

 × ×  * ةالروابط الهيدروجيني 

 وتفكيك ألياف اللجنوسليلوز.قابلية الذوبان لها علاقة بف ن  ومع ذلك الهيدروجينية ليست مجموعة وظيفيةالرابطة *

II.2 .سيليلوزالمصادر الرئيسية لل 

السددليلوز من مجموعة واسددعة من النباتات والحيوانات والبكتيريا كما ذكرنا في    الحصددول علىيمكن  

القسددم   في هذ   المسددتخرج،وخصددائص السددليلوز    أبعاد ف ن المصدددر مهم جد ا لأنه يؤثر على    السددابقالقسددم  

 المصادر المختلفة لألياف السليلوز.سنذكر أهم 

II.1.2 .الألياف النباتية 

الخشددب،   وشددملت:  منها  السددليلوز  بهدف اسددتخراجالنباتية    الأليافتمت دراسددة مجموعة متنوعة من  

، وقشدر جوز  (kenaf)القناف  ،  (flax)  (بذر الكتان)  الكتان  (،hemp)  القنّب ،  (rice husk)الأرز    قشدر

  لانخفداض  ة وذلدكعداليدة الجود   . كمدا تم اسدددددتخددام أليداف القطن كمصددددددر[101]  (coconut husk) الهندد 

يتطلب اسددتخلاص السددليلوز عدة مراحل كيميائية وفيزيائية تعمل على    .[102]  فيه  سددليلوزيةيير  الالمكونات  

 إزالة كل المواد الأخرا المرافقة له في الألياف.

II.2.2. الطحالب 

اعتبار الطحالب بمختلف أنواعها كمصدددددر للسددددليلوز على سددددبيل المثال تم  بعد عدة دراسددددات تم  

 :[104, 103] استخلاص السليلوز من

❖ Valonia 

❖ Micrasterias  

❖ Coldophora  

❖ Boerogesenia  
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الألياف   ،المعزول حسدددب نوع الطحالب   السدددليلوزألياف  أبعاد  خصدددائص وفي  ختلف  وقد أظهرت ا

20تكون في شددكل أجزاء مربعة )  (Valonia)لفالونيا  المسددتخلصددة من   × 20𝑛𝑚)  ( ونوع تبلورهاαI ،)

الدمسدددددتدخدرجدددة   شدددددكدددل  (  M. denticulate)  مدنأمدددا  عدلدى  مسدددددتدطديدلددة  تدكدون  عدرضددددديدددة  مدقددداطدع 

((20 − 30) × 5𝑛𝑚 ونوع تبلورها ))β(I[105 ,106].  

II.3.2. البكتيريا 

 primaryالأيض الأوليدة )عمليدات    من خلال  (BC)  بكتيريال  لسدددددليلوزل  يتم التصدددددنيع الحيوي

metabolic)  هي    اسدددددتخددامدا  أكثر أنواع البكتيريدا  مددروسدددددةفي ظروف    لأنواع معيندة من البكتيريدا 

(Gluconacetobacter xylinus)يملك طبقة حبيبة    سدددميك ا  ، السدددليلوز النات  يكون ذو طبيعة هلامية

 حد ما.إلى متماسك  ، هيكلهة من الماءرفي السطا ملامس للهواء ويحتوي في الداخل على كمية كبي

-32سددددداكندة عندد درجدة حرارة )أو  راعدة البداكتيريدا في ظروف متحركدة ( عمليدا يتم زBCلإنتداج )

27ºC  )  سدددتخدم  ي  وسدددط الميذي وعادة ماالإلى  ب ضدددافة معلق الباكتيريا بنسدددبة مناسدددبة(Schramm-

Hestrin  )  الذي يحتوي على(20g/l)  الجلوكوز،  (5g/l  )الخميرة،  خلاصة  (5g/l( )bactopeptone )  ،

(2.7g/l ) ،فوسفات ثنائي الصوديوم(1.75g/l ) [107]حمض الستريك. 

 

 . [ 107]سليلوز البكتيري :ال19الشكل 

بين  تكون    ما  ( عادةDPدرجة البلمرة )يختلف السددددليلوز البكتيري في الخصددددائص عن غيره حيث  

أكبر قدرة    ولهقوة وقابلية للتشدددكيل  الونقاوة العالية  بال  كما يتميز،  (αI)أما عن نوع التبلور  (6000-2000)

سدليلوز وباقي المواد التي تكون  ينين والهمليلوز النباتي وذلك لخلوه من اللجبالسدمقارنة    بالماءالاحتفاظ    على

 .[108, 51, 46] جزيئيةالبنية ال نفس لهماك ومع ذل مرافقة للسليلوز النباتي
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II.3. السليلوز من ألياف اللجنوسليلوز  استخلاص 

جدار مرافقة له في  الواد  معن كل ال  نهائيا  اسدددتخلاص السدددليلوز من النبات هي عملية يتم فيها عزله

غير مباشددر، طرق اسددتخلاص السددليلوز متعدد أو  بشددكل مباشددر    همع  ةمترابطتكون  التي  والخلية النباتية  

بالإضدافة    والكيميائية  (ةالميكانيكي)  الفيزيائية تجمع بين المعاملات   ومختلفة وتحوي على العديد من الخطوات 

تطور العلمي تم  الومع  ،  المعدالجدات تعتمدد في ذلدك على عددم تدكثر أليداف السدددددليلوز بتلدك  البيولوجيدة،  إلى  

  :[111-109] مع الأخذ بعين الاعتبار العوامل الرئيسية التالية على إيجاد تقنيات جديد  التركيز

  زالبنية الأساسية للسليلوالمحافظة على و فقدان الكربوهيدرات أو تجنب تحلل  ❖

 بيض النظر على أصل الكتلة الحيةوالمحافظة على أعلى درجة نقاوة ممكنة  تحسين المردود  ❖

 .المواد الأولية أكبر كمية ممكنة من إمكانية معالجة ❖

 المستهلكةالطاقة وتخفيض تكلفة المعدات بتقليل التكلفة الاقتصادية  ❖

 الكيميائية السامة النفايات لتقليل من باإيجاد طرق صديقة للبيئة  ❖

 (byproducts) تجنب تكوين المنتجات الثانويةو مع بعضها البعض المعالجة خطوات توافق  ❖

 أعلى قيمة ممكنة إلى رفع كفاءة الفصل  ❖

هو تجزئة    وزتجدد من الكتلة الحيوية واللجنوسدليلالهدف الرئيسدي لمختلف طرق اسدتخلاص المواد الم

 .[113, 112] يوضا ذلك (20) الشكللوز( اللجنين، الهميسلي) المرافقة واذابة وفصل مكوناتها الرئيسية

 

 لجنين. الو  ليلوزهميسو سليلوز إلى اللجنوسليلوز تفكيك   :20الشكل 

تمتلك بنية  فهي  سابقا  توضيا  الكما تم  ة الرئيسية لكل طرق المعالجة  العقب  بنية ألياف اللجنوسليلوز  تعد 

,  114]  بالجنين،مساحاتها الفارغة    تملأسليلوز في شكل شبكة  ميهرمية معقدة تكون فيها الياف السليلوز مع اله

 عملية الاستخلاص وتشمل:على ة وتركيبية يهيكل فزيائية، كيميائية، :عواملة عد  تؤثرفي الحقيقة  .[115
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II.1.3.  يمكن الوصول اليه  التيتأثير مساحة السطح 

التي يمكن للمواد الكيميائية الوصدول    وجود علاقة كبيرة بين مسداحة السدطاإلى أشدارت عدة دراسدات  

ويشددمل السددطا    ،المراد معالجتها  اللجنوسددليلوز  ا أليافونقصددد هنا مسدداحة سددط  وكفاءة الاسددتخلاص اليها  

الوعائية لألياف    والبنيةالخارجي المرتبط بحجم المادة الأولية والسددطا الداخلي المرتبط بعدد وحجم المسددام  

في إمكانية الوصدول وبالتالي زيادة كفاءة  زيادة  إلى  بصدفة عامة تؤدي  الكلي  السدليلوز، زيادة مسداحة السدطا  

 .[116] الاستخلاص 

II.2.3 .تأثير درجة التبلور 

من اجمالي السدليلوز(    3/2كما ذكرنا سدابقا السدليلوز يحتوي على مناطق متبلورة وهي الأكبر )تمثل  

وبدالتدالي زيدادة درجدة ، [117] المتبلورالدذي يتحلدل بسدددددهولدة مقدارندة بجزء  وأخرا غير متبلورة وهي الجزء  

ونقص إمكانية وصددول  تماسددك ألياف السددليلوز  إلى  الذي يؤدي    الأمريعني زيادة في درجة البلمرة  والبلورة  

 .[119, 118] ص بصفة عامةوبالتالي انخفاض كفاءة التحلل والاستخلاالمواد الكيميائية 

II.3.3. تأثير اللجنين 

يمنحها مقاومة للمواد المضددددافة ويمنعها من التضددددخم  جنين هو مسددددؤول عن صددددلابة البنية فللا  

(swelling الذي يعد الخطوة الأولى للتفكك والذوبان، كما يعد غلاف شدديد المقاومة يعيق وصدول المواد )

والاسدتخلاص ولذلك يجب نزع  لل  مما يقلل من كفاءة التحسدليلوز  يمالسدليلوز والهإلى  ية والانزيمات  الكيميائ

 .[120]السليلوز لضمان استخلاص  (delignification) نيناللج

II.4.3. يسليلوزمالهأثير  ت 

هو عبارة عن حاجز ييطي ألياف السدليلوز ويحميها من التحلل، وقد تبين أن إزالته يزيد  ميسدليلوز  اله

، كما تعد درجة [121,  116]  الزيادة في إمكانية الوصدددولالمسدددام في المادة الخام وبالتالي  حجم  من متوسدددط  

  ليدت الأسددددديتفيده عدامدل مهم نتيجدة وقوع ترابط بين مجموعدا ( Degree of acetylation)  الأسدددددتلدة

(acetyl groups) [117] مما يزيد في مقاومة البنية اللجنوسليلوزية لعملية الاستخلاص  واللجنين. 

II.4. أنواع المعالجات المستخدمة في استخلاص السليلوز 

II.1.4. المعالجة الفيزيائية 

كميدة  إلى  بدالإضدددددافدة   درجدة البلورة والبلمرةتقليدل حجم الجسددددديمدات،  إلى تهددف المعدالجدة الفيزيدائيدة  

الظاهري  ( والكثافة  specific surface area)  ا الخاص طوزيادة في مسددداحة السددد  النفايات الكيميائية،

(bulk densityالأمر ال )  ،هو الاسدتهلاك    لهذه المعالجةالعيب الرئيسدي  ذي يسدهل في المعالجات الكيميائية

امواج  عدة طرق نذكر منها    تشددددمل ،للمعالجة  الاقتصدددداديةتكاليف  المما يسدددداهم في ارتفاع   العالي للطاقة
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وطحن المادة الخام يكون الحجم بعد طيع  ونقصددددد بها تق  ةالمعالجة الميكانيكيوالفوق صددددوتية،    المايكرويف

 .يوضا بعض الطرق (8) الجدول( mm0.2-2)بعد الطحنإلى ( وتنخفض  mm30-10التقطيع حوالي )

 الفيزيائية.  المتعلقة بالمعالجة سابقة  أمثلة مختارة من دراسات :8الجدول 

 اسم العملية  نوع المادة الخام
ظروف  

 المعالجة
 المرجع  كفاءة العملية 

القيصوب  

  الأسترالي 

(Phragmites 

australis ) 

كرات   Ball)  طاحونة 

milling ) 

درجة  

الحرارة 

(180Cº ) 

وقت  

الطحن:  

(20min ) 

  مهم المعالجة الميكانيكية لها دور  

من   اللجنين  إزالة  قلل    بنية الفي 

التبلور   مؤشر  الكروي  الطحن 

 نتاجالإوكان السبب في زيادة 

[122 ] 

القما   قش 

(Wheat 

straw ) 

كرات   Ball)  طاحونة 

milling ) 

المطرقة   مطحنة 

(Hammer 

milling ) 

وقت  

 الطحن: 

(30-

240min ) 

المعالجة    (rod-milling)  تقلل 

الحراري    الاستقرارمن  

واللجنين    ميسليلوزلله والسليلوز 

الحراري بشكل أكثر   التحلل  في 

 فعالية من الطحن بالمطرقة 

[123 ] 

الب  طح

(Gelidiella 

Acerosa ) 

 فرن ميكرويف منزلي 

التشييع   قوة 

(360W ) 

وقت  

التشييع:  

(30min ) 

من   المعالجة  وقت    4-2قلل 

 دقيقة فقط.  30إلى ساعات 

للبيئة  صديقة  طريقة  ولها    هي 

نزع   في  كبيرة    اللجنين كفاء 

 والمواد الشمعية. 

[124 ] 

  قرنبيط 

(Cauliflower ) 

الكرنب  

(Cabbage ) 

 

التشييع   قوة 

(87.5-

350W ) 

وقت  

التشييع:  

(15-

30min ) 

 

يزيد في انتاج الياز الحيوي كما  

المائي   التحلل  كفاءة  في  يزيد 

 والانزيمي للبنية 

 

 

[125 ] 

الموز   قشور 

(Gelidiella 

Acerosa ) 

الصوتية   الفوق  الأمواج 

(Ultrasounds ) 

( -0القوة 

1000W ) 

الوقت:  

(30min ) 

سليلوز   نانو  انتاج  على  تساعد 

عالية   بلورة  ودرجة  أقل  بحجم 

 مردود كبير إلى بالإضافة 

[126 ] 

II.2.4. يائيةالمعالجة الكيم 

باسددددتعمال التفاعلات    يسددددتخدم هذا النوع من المعالجة من أجل تفكيك بنية المواد اللجنوسددددليلوزية

، المعالجة (acid hydrolysis)  (التحلل الحمضدي  )  الحمضدية  ةالمعالج  الكيميائية، الطرق الأكثر اسدتعمالا  
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بدالعوامدل المؤكسددددددة   المعدالجدة  وتوجدد عددة معدالجدات أخرا:  (،alkaline hydrolysis)  القداعدديدة

(oxidation agent( المعدالجدة بدالمدذيبدات العضدددددويدة ،)organosolv  المعدالجدة بدالسدددددوائدل الأيونيدة ،)

(ionic liquids  ،)وسددددليلوز حيث البعض منها  معالجة الكيميائية انتقائية في تفكيك بنية مواد اللجنتعتبر ال

هذه تتفاوت   ،يوضددا ذلك(  2الملحق )،  (21الشكككل )ميسددليلوز بينما البعض الاخر يذيب اللجنين  يذيب اله

في مجموعة من أجل تحسدين  أو  ويمكن اسدتخدامها بشدكل فردي    كلفة الاقتصداديةمن حيث الكفاءة والتالطرق  

  :[127] وهي كالتالي المادة المستخلصةرفع كفاءة الاستخلاص وتحسين خصائص بالمنت  النهائي 

II.1.2.4. المعالجة بالأحماض 

تهاجم بعض  هذه الأخيرة  (  +𝐻3𝑂شاردة )الر  يتوفتعتمد على  معالجة المواد اللجنوسليلوز بالأحماض  

وتعمل على كسدرها وتفكيك    ةللبوليمرات الرئيسدي  (inter/ intra-molecular)  الروابط البينية والخارجية

، 𝐻2𝑆𝑂4 ،𝐻3𝑃𝑂4  :مثل ، للأحماض المركزة[110]  والمركزة  ةالبنيدة وتشدددددمل المعالجة بالأحماض المخفف

𝐻𝑁𝑂3 ،HCl    خاصدة في انتاج النانو سدليلوزويسدتخدم بصدفة  قدرة أكبر على هضدم المواد اللجنوسدليلوز 

الامر الذي يسدهل انتاج الوقود الحيوي ولكن لها عدة عيوب حيث تعتبر    الوحدات السدكريةتفكيك  وكذلك في 

، لذلك اسدتخدام  خاصدة في التطبيقات الصدناعية  هاتفاعلفي ظروف  سدامة ومكلفة اقتصداديا ويصدعب التحكم  

H2SO4المثددال )  يعتبر بددديلا فعددالا على سدددددبيددل  ةالمخففدد  الأحمدداض  < 4 wt%  معظم( يمكندده اذابددة 

   .[129, 128] سليلوز، بينما اللجنين يتم ازالته في المعالجة القاعديةالهمي

II.2.2.4. المعالجة بالقواعد 

وبدالتدالي تحسدددددين إمكدانيدة   ة اللجنينالرئيسدددددي الدذي تقوم بده المعدالجدة بدالقواعدد هو تفكيدك بنيد  الددور

ليات تفاعل معينة  آيتم ذلك وفق  ،  [130]  (polysaccharides)سدليلوزيملوز والهيالسدل باقي  إلى الوصدول  

سليلوز، يمهبينه وبين الأو  كسر بعض الروابط اليير مستقرة بين وحدات اللجنين  إلى  في وسط قاعدي تؤدي  

( والوحدات uronic)مجموعة الاسدديتات، جزيئات    سددليلوزيمالهقا توجد روابط اسددتر بين  كما ذكرنا سدداب

  مجموعدة أسددددديدلل  كليوفيليالاسدددددتبددال النيتم كسدددددر هدذه الروابط بواسدددددطدة    الثلاثدة  الفينوليدة للجنين

(substituted nucleophilic acyl  في وجود )مثدل    قداعددةNaOH  ،2)OHCa(    ليتشدددددكدل ملا

نوسدددددليلوز غير قدابدل  جاللجنين الموجود في مواد الل، [129]  كحولال( وcarboxylic saltكربوكسددددديدل )ال

تكين الأجزاء إلى المعتدل بينما هو ذواب في الوسددط القاعدي ويرجع ذلك أو  للذوبان في الوسددط الحمضددي  

نوعين من    كسددر  إلىالفينولات في هذا الوسددط الأمر الذي يؤدي  أو  الكربوكسدديل  الحمضددية مثل مجموعة  

الايدثدر: 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑝ℎ𝑎𝑡𝑖𝑐)  روابدط  − 𝐶𝑎𝑟𝑜𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐  )(:𝐶𝑎𝑟𝑜𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐 − 𝐶𝑎𝑟𝑜𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐  وحدددداتدده بديدن  تدكدون  الدتدي   )

 .sinapyl ،ferulic ،coumaric-p [131]الأحماض التالية:  جوانتا
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سدليلوز  يممن خلال كسدر روابط الاسدتر مع الهكخلاصدة في هذه المعالجة يتم تحرير وحدات اللجنين  

وهذا يكون في وسدددط قاعدي   ةمن جهة أخر كسدددر روابط الايثر الداخلي معتدل،  وهذا يتم في وسدددط قاعدي

( من  %3-1) بينا  مدتتراوح   كميدة قليلدةعلى  اللجنين الدذائدب في المعدالجدة القداعدديدة المعتددلدة يحتوي   ،قوي

اللجنين.    ةالمعتدل في اذابة وإزالأو  السددكر المرتبط، ومع ذلك يعتبر الوسددط القاعدي أفضددل من الحمضددي  

 المعالجة بالكبريت الامر الذي يوسع مجال استخدامهخالٍ من الكبريت، على عكس اللجنين النات  عن    لكونه

[132 ,133]. 

II.3.2.4. المعالجة بالعوامل المؤكسدة 

(، الأكسدجين وعدة  𝑂3الأوزون )(،  𝐻2𝑂2 ،𝐶2𝐻4𝑂3بيروكسديد العضدوي )  في:تتمثل هذه العوامل  

( بمهاجمة وتفكيك بنية  delignification processاللجنين )عوامل أخرا تسدددتخدم لتحفيز عملية إزالة 

تتم هذه اللجنين المرتبط بالسددليلوز،  بقايا  ، عادة ما تسددتخدم بعد المعالجة القاعدية لإزالة  [135,  134]له  الحلقية  

𝑝𝐻المعالجة في وسددط قاعدي ) > superoxide ( )𝑂2فوق أكسدديد )إلى فيها الأكسددجين    ي رجع(  12
∙−)  

ين  في أكسددددددة الحلقدات العطريدة للجن  ةفعدالدهدذه الطريقدة  عتبر  ، ت[136]  كليوفيليالنالدذي يسدددددتخددم في الهجوم  

 formicالفورميك )على سدددبيل المثال: حمض    كربوكسددديلاحماض إلى  ميسدددليلوز وتحويله  من اله  وجزء

acid( حمض الأكسداليك ،)oxalic acid  ،)  بدون أي تكثير تقريبا على السدليلوز ولذلك هذا العلاج مناسدب

 .[137] السليلوزللاستخلاص 

II.4.2.4. ( المعالجة بالمذيبات العضويةOrganosolv) 

المواد    بنيدة  اللجنين من  كتدل )شدددددظدايدا(ليلوز وإذابدة  سددددديماللجنين واله  يتم فيهدا تحليدلهي عمليدة  

العضدوية الأكثر اسدتعمالا هي الكحول    المذيبات   ،نقي نسدبيا  ةاللجنوسدليلوز ليبقى السدليلوز في حالته الصدلب

شداردة ،  [138]  وأسديتات الإيثيل  إيثيلين غليكول،  الإيثانول والأسديتون،  الميثانول:  ةذات درجة غليان منخفضد

(𝑂𝐻− )  تحطيم  تعمدل على  ، كمدا  (هميسدددددليلوز  -  لجنين)  الأسدددددتر للترابط  ةهداجم رابطدللمدذيبدات الكحوليدة ت

سليلوز  يمفي اله  يليكوسيديةروابط الايثر بين وحدات اللجنين وفي نفس الوقت تحدث اماهة جزئية للرابطة ال

 متعدد السكاريد.من تفكيك وحدات اللجنين وجزء إلى الأمر الذي يؤدي 

II.5.2.4. ( المعالجة بالسوائل الأيونيةIonic liquids) 

( اذابة  ILsجنوسليلوز، يمكن لدددد)لتقنية جديد في تفكيك بنية ال  (ILs)  المعالجة بالسوائل الأيونيةتعتبر  

واللجنين في وسدط معتدل، وهي عبارة عن أملاح سدائلة يمكن اسدتخدامها في درجة   سدليلوزيمالسدليلوز واله

 organic)  ( وكاتيون عضددددويinorganic anionحرارة اليرفة وتتكون من أنيون غير عضددددوي )

cation)    ويمكن ضددبط هذه السددوائل لتكون لها قدرات متفاوت على اذابة المكونات المسددتهدفة، السددوائل

 :[139, 127] استعمالا في معالجة الكتلة الحيوية هي الأيونية الأكثر
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❖ 1-alkyl-2,3-dimethylimidazolium [𝐶𝑛𝑚𝑚𝑖𝑚]+ 

❖ 1-alkyl-3-methylimidazolium[𝐶𝑛𝑚𝑖𝑚]+ 

❖ 1-alkyl-3-methylimidazolium[𝐴𝑚𝑖𝑚]+ 

❖ 1-alkyl-2,3-dimethylimidazolium [𝐴𝑚𝑚𝑖𝑚]+ 

❖ 1-butyl-3-methylpyridinium [𝐶4𝑚𝑃𝑦]
+

 

❖ Tetrabutylphosphonium [𝐵𝑢4𝑃]+  

 (𝑛)ن في سلسلة الألكيل : عدد ذرات الكربو 

ليلوز( من خلال  سديين والكربوهيدرات )السدليلوز والهملمعالجة الكيميائية تجزئة اللجنليمكن    كخلاصدة

تعتمد على التفاعل الانتقائي مع الروابط الكيميائية  المذيبات والسدوائل الأيونية،  ، القواعد،  اسدتخدام الأحماض 

يوضدددا تكثير    (2الملحق )ها  لمكونات  ة والتي يمكن التعبير عنها بالذوبانية الانتقائيلبنية ألياف اللجنوسدددليلوز  

لوز والسدليلوز  يسدليماله  اذابةمسدؤول عن  الوجود الحمض مختلف هذه المواد على المكونات الرئيسدية للبنية،  

اللجنين لا    ، أمداجزئي لدهأو  هو من يحددد ذوبدان كلي فد ن تركيز الحمض  الامداهدة وفي هدذه الحدالدة ق  عن طري

أمدا  الأكسددددددة،  عوامدلتدككسدددددد في وجود  الو  القداعدديدةأن يدذوب في المعدالجدة    ه، ولكن يمكندبدالأحمداض يتحلدل  

 .اللجنينو الكربوهيدرات  الكل السوائل الأيونية تستطيع اذابة

 

  [ 127]اللجنوسليلوز  لتفكيكالكيميائية  المعالجةانتقائية  :21الشكل 
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 تمهيد

بتعريف منطقة الدراسدة وتحضدير    دَأَ اِبْتِ للخطوات التجريبية  وصدف تفصديلي  في هذا الفصدل سدنقدم  

اسدتخلاص ألياف السدليلوز روق بينها، كما سدنصدف فيه طريقة  وإبراز الفها  تشدخيصدإلى العينات الخام  

 ، وكيفية تحديد مكونات الرئيسية للمخلفات.المتبعة ودراسة خصائصه

III.1.  الدارسةتقديم منطقة  

III.1.1 .الموقع الجغرافي 

 تبسة، خنشلة وبسكرة.الشمال: ولاية  ❖

 الجنوب: ولاية ورقلة. ❖

 اليرب: ولاية ورقلة، بسكرة والجلفة. ❖

 الشرق: الحدود التونسية. ❖

 

 خريطة ولاية الوادي وحدودها.  :22الشكل 

III.2.1 .الموقع الفلكي 

 ( درجة شرقا.6.83)( درجة شمالا وخط الطول 33.38تقع في نقطة تقاطع دائرة العرض )
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III.3.1 .المناخ الخاص بالمنطقة   

  (49ºC)إلى وارتفاع درجات الحرارة صددديفا   نطقة سدددوف المناخ الصدددحراوي الجافيسدددود م

-mm  (70. وتتميز بقلة سددقوط الأمطار حيث يقدر التسدداقط السددنوي بين  (1ºC)إلى    وتنخفض شددتاءَ 

تتميز المنطقدة بريداح قويدة جنوبيدة وجنوبيدة    كمدا  (،47.30-30%(، بينمدا تتراوح الرطوبدة بين )100

غربية التي تكون محملة باليبار مثل: الظهراوي، الشدهيلي والبحري كما أنها تعتبر منطقة مشدمسدة حيث 

في شدهر جانفي    سدجلت(. بينما أدنى قيمة  h 348.3أقصدى مدة تشدمس تسدجل في شدهر جويلية حوالي )

(222.2 h) (2011) الوادي )حسب محطة الأرصاد الجوية قمار. 

III.2 .مستلزمات العمل التجريبي 

III.1.2 .الكيميائية  المواد 

 في هذا البحث   ة: المواد والأجهزة المستعلم 9الجدول 

 الأدوات والأجهزة المستعملة  المواد المستعملة 

 الطوليان  •

• EtOH  (30% ) 

• NaOH  (20% ) 

• KOH (5% ) 

• 2NaClO (1% ) 

• COOH3) CH10% ) 

• 4SO2H  (1% ) 

زيت تتجاوز درجة غليانه   •

(180ºC)   

• pH  .متر 

 لوح مسخن مرفق بجهاز قياس درجة الحرارة  •

 soxhletتركيبة   •

 جهاز الترشيا تحت الفراغ  •

 ( Rotary evaporatorالمبخر الدوار )  •

 كهربائي ميزان الكتروني حساس، فرن  •

    DRXجهاز •

 IRجهاز الاشعة تحت الحمراء   •

 SEM ي الماسا الضوئي الإلكترون •

III.1.2  الخام. المواد 

تم جمع العينات بحيث تكون  (،  NRELوفق الطريقة التي حسنها مخبر )كان  تحضير العينة  أخذ و

لتجف في   هابالماء المقطر وتترك  معبرة على المادة المراد دراسدددتها ثم تم تنقيتها من الشدددوائب وغسدددلها

عدَتْ الهواء، ثم    طحندت وفي الأخير تم غربلتهدا للحصدددددول على أجزاءوقطع صدددددييرة وجففدت  إلى    قطُِّ

من   2018في أوائل شدددهر فيفري    )غرس(تم جمع العينات من مخلفات نخيل التمر ،  متقاربة في الحجم

 9( من نخلدة عمرهدا حوالي  44%( ورطوبدة )29ºCمنطقدة الربداح ولايدة الوادي عندد درجدة حرارة )
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، 03 ف، الكرنا02  ن، اليصد01اليمد في خمسدة أجزاء وهي )  العينات   أمتار وتمثلت  5سدنوات وطولها  

  (.05 ةالليف، 04الجريد 

 

 للعينات المدروسة بعد تحضيرها. الفوتوغرافية صورة ال: 23الشكل 

III.3 . الخصائص الفيزيوكيميائية للأليافدراسة   

  تم تمييز المواد الخام والمواد المعزولة منها باسدددتخدام التحليلات الكيميائية وفق الطرق القياسدددية

 .التالية

III.1.3. معدل الرماد  (Ash Rate  ) 

  تكليسالتحليدل من    نيتكو  TAPPI(T211om-07)رالرمداد بداسدددددتخددام معيداتم تحدديدد معددل  

(Calcination)  0 (كتلة معينة(m  525)  من المادة في فرن عند ± بالتباع    سددداعات  4لمدة   ،(℃25

  الخطوات التالية:

تكليسددها في وزن العينة بعد  ثم ت  (𝑚𝑖وتسددمى على )  ويتم وزنهما  االمراد اسددتخدامه  عينةالجفف  تُ 

كتلة العينة   قسدمةعن طريق    (𝐴𝑠ℎ%يحسدب معدل الرماد )يتم    في الأخير(.  𝑚𝑓 برد وتسدمى )تُ و  الفرن

 .الكتلة الأوليةعلى بعد التكليس 

(1...................... ) .  %𝐴𝑠ℎ =
𝑚𝑓

𝑚𝑖
× 100 

❖  (𝑚𝑖 :)قبل  العينة وزن(Calcination.) 

❖ (𝑚𝑓 :)بعد  وزن العينة (Calcination). 
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III.2.3 .  المستخلصةالمواد (Extractives)  

فيه يتم  ،  TAPPI (T204 cm-07)  معيارعلى العتماد  الا  مالمسددتخلصددة، تالمواد    كميةلتحديد  

، (6hلمدة )(  1-2)حجمية  بنسدددبة    (إيثانول –طوليان  )  مكون من  خليطب(  soxhletاسدددتعمال نموذج )

( وتجفف المواد Rotary evaporatorبدالاسدددددتعمدال المبخر الددوراني )بعددهدا يسدددددترجع المحلول  

المتحصددل عليها بعد كتلة البقايا  إلى  التي تسدداوي    المسددتخلصددة وتوزن ليتم في الأخير حسدداب نسددبتها

 (.𝑚𝑖الابتدائية )عينة الكتلة على  (𝑚𝑓)التبخير 

 (2  ....................... )% extractives =
𝑚𝑓

𝑚𝑖
× 100 

❖ (𝑚𝑖 :)الاستخلاص.قبل  العينة وزن 

❖ (𝑚𝑓 :) المواد المستخلصةوزن. 

III.3.3. قابلية التبلل  (Wettability) 

بيشر مدرج  في ضدعهاوو عينة كلمن  ( g 0.5للسديليلوز المسدتخلص بكخذ ) التبللقابلية   تم حسداب 

 .التي يستيرقها للتبلل كليا   زمنيةالمدة ال( من الماء المقطر وبعدها تقاس ml 10) يحوي

 

 صور توضح قابلية التبلل.  :24الشكل 

III.4.3. دراسة ذوبانية الألياف المستخلصة 

  ،الأسديتون، الكلوروفورم( يثانول،  مذيبات )الإ  اسدتعملنا ثلاثةليلوز المسدتخلص  لدراسدة ذوبانية السد

 بعد مدة نسجل النتيجة. (،ml 10( من كل عينة في حجم قدره )0.1gوضع )ب وذلك
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 .ليلوزالس  ذوبانية دراسة  :25الشكل 

III.5.3 .( المادة الجافةDry matter  ) 

تم  و  (،dry matterالمدادة الجدافدة )النسدددددبدة المئويدة للكتلدة الجدافدة الموجودة في العيندة تسدددددمى  

تبرد ثم  ( في الضديط الجوي،  105ºCالعينة في الفرن عند درجة حرارة )  قيمتها بتجفيفالحصدول على  

تكرر هذه العمليدة عدة مرات   ،رة اليرفة بوضدددددعهدا في مجفف هوائي ليتم بعدد ذلك وزنهدادرجة حراإلى  

 لجافة في العينة بالعلاقة:نسبة المادة اتحسب في الأخير أن يثبت الوزن، إلى 

(3  ....................... )%𝐷𝑀 =
𝑚𝑓

𝑚𝑖
× 100 

❖  (𝑚𝑖 :)قبل التجفيف.العينة  وزن 

❖ (𝑚𝑓 :)بعد التجفيف وزن العينة. 

III.6.3. ( المردودYield  ) 

هي الكتلة الأولية  (  𝑚𝑖): حيث  التالية  العلاقةمردود كل العمليات في هذا العمل باستعمال  تم تحديد  

 .بعد المعالجةة كتلة العين( 𝑚𝑓)و للعينة

(4  ....................... )%𝑅 =
𝑚𝑓

𝑚𝑖
× 100 

❖ (𝑚𝑖وزن العينة :) قبل العملية. 

❖ (𝑚𝑓 :)العينة بعد العملية وزن. 

III.7.3  .طيف الأشعة تحت الحمراء (IR) 

 NICOLET)بجهاز    ( FT-IR)تحويل فورييه  باستخدام    أطياف الأشعة تحت الحمراءتم تسجيل  

IR-iS5 FT(ضدمن نطاق طول موجي يقدر بدددددد )600-1cm-4000 العينات  ( وذلك من أجل فحص
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المسدتخدمة في هذه الدراسدة قبل وبعد الاسدتخلاص لتحديد التييرات الكيميائية التي طرأت عليها بكشدف 

 المجموعات الوظيفية في كل منها. 

 

 ( المستخدم IRلجهاز مطيافية الأشعة تحت الحمراء ) صورة  :26الشكل 

III.8.3.  السينية  حيود الأشعة(XRD) 

-Cu)  مع إشعاع(  Miniflex 600)جهاز  عمال  (، باستXRDدراسة حيود الأشعة السينية )تمت  

kα)    بطول موجةλ = 1.5418 Å  ،بمعدل مسددا قدره، درجة حرارة اليرفة  في  الأطياف  تم تسددجيل 

(º0.02)   في(1-s)،  درجة التبلور  حسددداب   في الأخير تم  (%Cr)   قبل وبعد الاسدددتخلاص  عينات  اللكل

 :بواسطة معادلة التالية

(5  ....................... )%𝐶𝑟 =
(𝐼200−𝐼𝑎𝑚)

𝐼200
× 100 

❖ (𝐼200( شدة الحيود عند )2θ=22-23) 

❖ (𝐼𝑎𝑚( شدة الحيود عند )2θ=16-20) 

III.9.3.  الماسح  المجهر الإلكتروني(SEM) 

تحدديدد تدكثير المعدالجدة الكيميدائيدة عليهدا عن طريق  بيرض  تمدت دراسدددددة البنيدة المجهريدة للأليداف  

كما تم ،  (TESCAN VEGA3)  (، باسددتخدام الجهازSEM/EDX)مجهري الإلكتروني  بال  فحصددها

 الداخلة في تركيبة العينات قبل وبعد عملية الاستخلاص. ةتحديد العناصر الكيمائي
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 (. (SEMالمجهر الالكتروني الماسح  :27الشكل 

III.10.3 .حساب أقطار الألياف 

تم حساب متوسط القطر لكل ألياف السليلوز التي تم استخلاصها من بقايا نخيل بالاستعمال برنام   

(image J 1.53e). 

III.4. استخلاص السليلوز   

سدابقة وتطبيق  اللأعمال  ا  من عديد التبعة في هذ البحث وضدعت بعد دراسدة الم  الاسدتخلاص طريقة  

 بحدث المنجزة في  وهي في الحقيقدة تعدديدل للطريقدة  هدا  تحدديدد   في الأخير  تملي  ،مجموعدة منهدا مخبريدا

(Prerna Khawas)  [126]،    البكتين، اللجنين،   سدددددليلوزيدة  نزع كدل المواد الييرندكمدل من خلالهدا(

:  تمر بثلاثة مراحل رئيسدية وهي    ليلوز...( والحصدول على ألياف سدليلوز نقية خالية من الشدوائب الهميسد

  (Bleachingالتبيض )(  3، )(Alkali treatment)العلاج القلوي  (  2، )نزع المواد الشددددمعية  (1)

 :(28الشكل ) وهي موضا في
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 . مراحل المعالجة الكيميائية صور الفوتوغرافية تصف   :28الشكل 

( عند  2h) ع التحريك لمدةم(  1-80)  (g/mlبعد تحضدير العينة تم نقها في الماء المقطر بنسدبة )  

جهاز )  باسددتخدامالمواد الشددمعية    عزلتم  العينة    فبعد تجفي،  (01-28الشكككل )  (C50ºدرجة حرارة )

 ( لمدةv/v( )2-1إيثانول بنسددبة )-مكون من طوليان  ( مع مزي Soxhlet apparatus)  (سددوكسددلت 

(6h)  ( 02-28الشككككل)،    محلول بتها  تمت معالج  يفهاجفتغسدددل البقايا الصدددلبة بالإيثانول المخفف وبعد

 (1:2)(  g/ml) السدائل  إلى  ( ونسدبة الصدلب 20)% كتلي    يز( بتركNaOH)هيدروكسديد الصدوديوم  

مرتين على التوالي بنفس  تعداد هدذه الخطوة    (105ºC( عندد درجدة حرارة )1.5hمع التحريدك لمددة )

 .(03-28الشكل ) أن تتعادل درجة الحموضةإلى  بالماء المقطرالشروط، بعدها تيسل عدة مرات 

  كلوريدت الصدددددوديوموبيرض تبيض المخلفدات تم نقعهدا في محلول    جففدت البقدايدا الصدددددلبدة  

(2NaClO)  ( عندد درجدة حموضدددددة1%)  كتلي  بتركيز  (pH=5)  بحمض الأسددددديتيدك  معددل  (v/v)  

بنفس    (C070( عن درجة حرارة )h1( لمدة سداعة )g/ml) (1:2السدائل )إلى  ونسدبة الصدلب (  %10)
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  الحموضدةأن تتعادل درجة إلى   بالماء المقطر، بعدها تيسدل عدة مرات  الشدروط تعاد نفس الخطوة مرتين

( بتركيز  KOHم )هيدروكسدديد البوتاسدديو  بمحلول  تبييض الألياف تمت معالجتها  بعد   .(04-28الشكككل )

(w/v  )(%5  )  عند درجة حرارة( 25اليرفةºC)  لمدة(15h  ،) بعدها تيسددددل عدة مرات بالماء المقطر

(  v/vبتركيز )(  4SO2H)تمت معالجتها بحمض الكبريت    في الأخير  أن تتعادل درجة الحموضددددة.إلى  

 . بالماء المقطرالألياف المتحصل عنها  تم غسل   بعد ذلك،  (1h) لمدة(  C080) عند درجة حرارة(  %1)

 

 العمل المتبع في استخلاص السليلوز.  : مخطط29الشكل 
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III.1.4 .تحديد كمية اللجنين والهميسليلوز 

اللج كمية  تقدير  علىتم  بالاعتماد  والهميسليلوز  بالد  نين  المعالجة  من  النات   (  NaOH) المحلول 

 . (30الشكل )في رسيب وذلك باتباع الخطوات الموضحة باستعمال طريقة الت

 

 المتبعة في تحديد كمية اللجنين والهميسليلوز  ةالخطوات التجريبي  :30الشكل 

III.5. النتائج والمناقشة 

III.1.5 .البصري لطريقة الاستخلاص  التشخيص 

كان لها تكثير واضددا على المخلفات المعالجة ويظهر ذلك جليا    المتبعة  معظم المعالجات الكيميائية

،  البروتينات ،  ميسدليلوزاله،  البكتين،  التانين،  اللجنين  :سدليلوزيةإزالة المواد اليير  بسدبب    (31) الشككلفي  

ما يشدددبه العجينة إلى  تيير قوام العينات من مسدددحوق  بعد المعالجة القاعدية    .غيرهاوالمعادن و  ءالنشدددا

كسدددددر بعض الروابط الكيميدائيدة بين مكوندات بنيدة  إلى )عجيندة خشدددددب( وهدذا راجع    في العدادة  تسدددددمى

  اللجنين  ميسدددليلوز،، الهءالنشدددا،  البكتينانتفاخها وذوبان كميات متفاوتة من  إلى  اللجنوسدددليلوز مما أدا 

 [140] البروتينات و
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 . المدروسة ينات العتوضح تأثير المعالجات الكيميائية على  فوتوغرافية صور  :31الشكل 

من    ،الطريقة  كفاءةيعتبر تيير اللون معيار مهم في تحديد  اسدددتخلاص ألياف السدددليلوز  عملية  في  

الأبيض حيث إلى  تيير لون المخلفات خلال مراحل المعالجة من البني اليامق  نلاحظ    (31الشكل )خلال  

البني الفداتا بعدد مرحلدة التبيض الأولى ويسدددددتمر  إلى كدان لونهدا بني غدامق بعدد المعدالجدة القداعدديدة ليتيير  

،  ( 4SO2H)( وحمض  KOHالأبيض بعد مرحلة التبيض الثانية والمعالجة بالدددد)إلى  تدريجيا في التيير  

( عندد درجدة 1%كيز )( بتر2NaClO)  كلوريدت الصدددددوديومان المعدالجدة بمحلول  إلى  وهدذا راجع  

مرتين يذيب كل اللجنين والتانين الموجود (  70ºC)( ودرجة حرارة  h1( لمدة ساعة )pH=5حموضة )

ا لأن الكلور والكلوريت    في المخلفات. مجموعات    انتاجإلى مما يؤدي  بسددددرعة    يؤكسدددددان اللجنيننظر 

ذوبان اللجنين  هذه المجموعات  تسدهل  ،  يةالكربوكسديلالمجموعات  إلى بالإضدافة    والكربونيلالهيدروكسديل  

تعد إزالة اللجنين من المصدادر ،  نقية  سدليلوزيةعلى ألياف  بعد اليسدل   وبالتالي نتحصدلفي الوسدط القلوي  

 .[141]في المختبر استخداماهي التقنية الأكثر  2NaClOالنباتية باستخدام 
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III.2.5. لمخلفات النخيل  المكونات الكيميائية 

 النسبة المئوية الوزنية لمكونات الكيميائية لمخلفات النخيل.  : 10الجدول 

 05 ةالليف 04الجريد  03 فالكرنا 02 ناليص 01اليمد  

 37.76 43.32 39.86 42.70 41.46 ( % )نسبة السليلوز 

 19.82 17.60 20.15 16.67 17.80 ( %)نسبة اللجنين 

 24.72 20.56 27.58 21.54 25.23 ( %)ميسليلوز نسبة اله

 9.24 10.24 6.73 10.15 8.02 ( %)نسبة الشمع 

 8.46 8.28 5.68 8.94 7.49 ( % )نسبة الرماد 

 92.31 94.63 94.70 89.35 95.20 ( %المادة الجافة )

وهي محسوبة    التركيبة الكيميائية للأجزاء مخلفات النخيل الخمسة المدروسة  (10الجدول )يوضا  

  (43.32%)هي موضدا سدابقا، نلاحظ أن محتوا السدليلوز يتراوح بين    اانطلاقا من الكتلة الابتدائية كم

بينما تراوح ،  [143,  142]وهي تتوافق مع الدراسددة السددابق التي اهتمت بمخلفات النخيل    ،  (7637.%)و  

 ،[142,  141]  ، والتي تتوافق مع المراجع  (5620.%)و  (5827.%)سليلوز في العينات بين  يممحتوا اله

كما   [141]، وهي تتوافق مع الدراسدة   (6716.%)و    (20.15%)نسدبة الجنين في العينات تراوحت بين  

، على العموم هي الليفة والكرنافأعلى من  يحتوي على نسدبة    اليصدنو    الجريد ، اليمد   كل من  نلاحظ أن

يتضدا جليا   من خلال هذه النتائ   (،3الملحق )  [144]حسدب الدراسدة   أعلى من بقايا الألياف اللجنوسدليلوز

 أخر.إلى من جزء  المكونات الأساسية لمخلفات النخيل كميةختلاف في الا

III.3.5. ( نتائج طيف الأشعة تحت الحمراءIR)   

مناسددبة لدراسددة تكثير مختلف (  FT-IR)تعد تقنية التحليل بالأشددعة تحت الحمراء لتحويل فورييه  

مراحل الاسددتخلاص على التركيبة الكيميائية لمخلفات النخيل والتعرف على نجاعة طريقة الاسددتخلاص 

لقمم في الاطياف.  المعبر عنها با  ةومدا نقاوة الألياف المسدتخلصدة، ويتم هذا كله بتتبع الوظائف الكيمائي

( بعدد B( المدادة الخدام، )Aفي ثلاث مراحدل مختلفدة ) (01اليمدد لعيندة )  (FT-IR)طيف   (32الشكككككككل )

( ألياف السدليلوز المسدتخلصدة، أما باقي الأجزاء فهي موضدا NaOH( ،)Cعاجلة القاعدية الأولى )مال

 .(32الشكل )في 
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 ( والوظائف المسؤولة عنها. FT-IRالقمم الموجودة في طيف ) : أهم 11الجدول 

 المجموعة الوظيفية  ( cm-1العدد الموجي )  الأطياف 

(A( ،)B ( ،)C ) 3312-3331 (الاهتزاز التمددي لد-OH ) 

(A( ،)B ( ،)C ) 2888-2901  (الاهتزاز التمددي لدC-H ألفياتي ) 

(C ) 1733  (الاهتزاز التمددي لدC=O ) 

(A( ،)B ( ،)C ) 1632-1640 (-OH للماء داخل الالياف ) 

(A( ،)B ) 1372-1360 (O–H bending ،)(-C-H ) 

(A( ،)B ) 1316-1323 (C-O(و )C-C)  (skeletal vibrations ) 

(C ) 1237 
(  C-O( للمجموعة أسيتات، ) COO-اهتزاز )

 للمجموعة العطرية 

(A( ،)B ( ،)C ) 1018-1028  ( اهتزازC-O-Cبين حلقات الي ) لوكوز 

(A( ،)B ( ،)C ) 894 (-C-H Deformation)  .لوحدات الجلوكوز 

وهي  (  cm 3312-3332-1)  نمدا بي قمدة عريضدددددة في المجدالال  في كدل الأطيداف نلاحظ وجود 

الجزيء  هيدروجينية داخلوهو ما يتوافق مع وجود روابط    (OH-مجموعة هيدروكسددي )مميزة لوجود  

(intramolecula)  [145  ,146]ند  ، ع(1-cm 2888-2901)  إلى   ربما تعود قمة صدييرة    ود نلاحظ وج

(H-C-  )  من طيف العينة ،  [148,  147]  ليلوز في جميع الأطيافالهميسددأو    السددليلوز المشددبعة فيالأليفاتية

ذلك نتيجة تحرر   اعتبار  يمكنالقمتين  طيف ألياف السدليلوز المسدتخلصدة نلاحظ زيادة في شددة إلى  الخام  

, 148]  الكيميائية المختلفة ات المعالجبعد    سددليلوزيةوالمواد اليير   الدهونلتخلص من  هذه المجاميع وذلك با

O-H-)إلى  التي تعود  (  cm 1632-1640-1كما نلاحظ أيضدددا في كل الأطياف وجود قمة عند )  [149

H bending[150] داخل بنية العينات  زْ تَ مْ المُ لماء ( ل. 
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السليلوز المستخلصة،  ( ألياف A( حيث )01  غمد ال: طيف الأشعة تحت الحمراء لعينة )32الشكل 
(B )( بعد المعاجلة القاعديةNaOH) ،(Cالمادة الخام ) 

1372-)و(  1316cm-1323-1في المجدال )مع تقددم خطوات المعدالجدة نلاحظ ظهور قمتين  

1-1360cm  )ربدمدددا  ( الدتدوالدي  عدلدى  )  (H bending–Oيدوافدقدددان                      (،H deformation-Cو 

(O-C, C-C )[67 ,147]. 

 1028-1018)المجال  طياف يمكن ملاحظة أهم قمة معبرة عن وجود السليلوز في  من خلال الأ

1-cm( الرابطدددة  اهتدزاز  عن  تعدبدر  وهي   )glycosidic linkages-𝛽(  )C-O-C جزيئدددات بيدن   )

طيف إلى في كدل الأطيداف وتزداد شددددددتهدا من الطيف الخدام  تتواجدد هدذه القمدةاليلوكوز في السدددددليلوز، 

، القمة عند [152,  151,  67]  المكونات الالياف المستخلصة مما يدل على زيادة نسبة السليلوز وانخفاض باقي  

(1-894cm( تعبر على )H rocking-C)    أمدا أهم القمم المعبرة عن ،  [153,  65]  السدددددليلوزفي أليداف

العزل النهائي للمواد أو  طريقة الاسدددتخلاص ومدا تكثير المعالجات الكيميائية المتبعة على خفض    كفاءة

(  1237cm-1( و)1733cm-1سدليلوز فهي )ميجنين والهلنقصدد بصدفة خاصدة ال  وهنا  سدليلوزيةاليير  

 حيث:
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أو سدددددتيدل  الألمجموعدة    (  C=O( ندات  عن الاهتزاز التمدددي للكربونيدل )1733cm-1القمدة )

الرابطة اسدتر أو    سدليلوزفي الهمي  حمض اليورونيكإلى  سدليلوز، يمكن ان تعود  لاسدتر في اللجنين والهميا

حمض -( وبداراferulic( لحمض الفريوليددك )carboxylic groupبين مجموعدة الكربوكسدددددليددك )

يمكن (  1237cm-1لقمة )، ا[153,  152]  (سدليلوزمياله-جنينلال)( بين  coumaric acids-pالكوماريك )

(  C-Oالرابطدة )أو سدددددليلوز و/( لمجموعدة الاسددددديتيدل في الهميCOO-اهتزاز الرابطدة )إلى  ان تعود  

، نلاحظ غياب القمتين في طيف الألياف المستخلصة (193)  ( في اللجنينaryl groupلمجموعة أريل )

 .[154] سليلوز أثناء المعالجات الكيميائيةإزالة معظم اللجنين والهميإلى شير مما ي

 الخلاصة:

  سددددليلوزيةانخفاض شدددددة كل القمم المعبر عن المواد اليير  نلاحظ  مع التقدم في مراحل المعالجة  

(، بينما  Aأن تختفي كليا في طيف السدددليلوز المسدددتخلص )إلى (  Cالتي ظهرت في طيف المادة الخام )

إلى ( وهذا راجع A)إلى  (  Cمن طيف )  السدليلوزالقمم الرئيسدية المعبرة عن    أو تحسدن فينلاحظ ظهور  

وزيادة نسدبة السدليلوز في العينة المسدتخلصدة ومن هنا يمكننا الاسدتدلال على   سدليلوزيةنزع المواد اليير  

ء ( لباقي الأجزاIRيمثل أطياف )  (33الشكككل )كفاءة الطريقة المتبعة في فصددل وتنقية ألياف السددليلوز،  

نفس الشددديء تقريبا مع تفاوت في شددددة القمم المسدددجلة ،وعلى العموم أظهر التشدددخيص بالأشدددعة تحت 

 الحمراء نجاعة الطريقة .
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(  05( الجريد، )04( الكرناف، )03( الغصن، )02) حيث ف الأشعة تحت الحمراء اطيأ :33الشكل 
 الليفة. 

III.3.5.   حالإلكتروني الماسلمجهر  انتائج  (SEM) 

تمت دراسدددة البنية المورفولوجية لأجزاء مخلفات النخيل الخمسدددة قبل المعالجة الكيميائية )المادة 

الخام( وبعدها )ألياف السدليلوز المسدتخلصدة( بيرض فحص التييرات الحاصدلة لشدكل الألياف وحجمها 

 وسطحها الخارجي وكذلك التعرف على مدا نقاوتها. 

 القول  يمكن  (35( والشككل )34الشككل )في  لاحظة صدور المجهر الالكتروني الماسدا  من خلال م

جية لألياف مخلفات النحيل الخام تختلف بشددكل واضددا وتتمايز فيما بينها في الشددكل والمورفول  إن البنية

والحجم كما أنها تختلف أيضدا من حيث تضداريس السدطا الخارجي، في جميع الصدور يظهر جليا وجود 

 وهي نفس المناطق المراد عزلها. زالدقيقة للسليلو مناطق غير منتظمة في شكل غلاف للألياف
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 قبل وبعد المعالجة الكيميائية   01( للغمد SEMصور ) :34الشكل 

 

،  03، الكرناف 02( لمخلفات النخيل قبل وبعد المعالجة الكيميائية )الغصن SEMصور ) :35الشكل 
 (. 05، الليفة 04الجريد 
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نلاحظ ان بنيتها أصدبحت في المعالجة الكيميائية    بعد   المدروسدة  للعينات (  SEMمن خلال صدور )

(  micro-fiberسددليمة ومنتظمة مما يؤكد حدوث فصددل للألياف الدقيقة )فردة،  شددكل ألياف مجهرية من

بينا سدابقا أنها تتشدكل من ترابط هذه الالياف مع اللجنين  وقد وبدون تخربها  من مجمل مواد اللجنوسدليلوز  

حظ غياب الأجزاء اليير منتظمة التي كانت تيطي ألياف السددددليلوز في العينات ، كما نلاوالهميسددددليلوز

 .بصفة خاصة والهميسليلوزن واللجنيبصفة عامة  سليلوزيةالخام وهنا نقصد المواد اليير 

ألياف السدليلوز  القطر لكل عينة من  تم حسداب متوسدط    (image J 1.53e)بالاسدتعمال برنام   

موضدحة في (، متوسدط الأقطار  انظر الملحقتميزت بتباين كبير في أقطار العينة الواحدة )  المسدتخلصدة

 التالي:الجدول 

بطرق استخلاص    أخرىمن مصادر المتحصل عليها مقارنة أقطار ألياف السليلوز  : 12الجدول 
 . مختلفة 

 طريقة الاستخلاص  المصدر
قطر 

(µm ) 
 المرجع

 4.7 الطريقة المتبعة في هذه الدراسة 01اليمد 
هذا  

 البحث 

 7.31 الطريقة المتبعة في هذه الدراسة 02اليصن 
هذا  

 البحث 

 4.8 المتبعة في هذه الدراسةالطريقة  03الكرناف 
هذا  

 البحث 

 5.1 الطريقة المتبعة في هذه الدراسة 04الجريد 
هذا  

 البحث 

 5.7 الطريقة المتبعة في هذه الدراسة 05الليفة 
هذا  

 البحث 

Sisal fibers Alkali, PeroxideHNO3/HAc 31-12.8 [155 ] 

Coconut palm  
Chlorination, alkali, 

HNO3/HAc 
15-10 [62 ] 

Wheat straw Alkali, HCl Acid hydrolysis 15-10 [65 ] 

Cotton Sulfuric acid hydrolysis 5-10 [156 ] 

Sugarcane bagasse Nitric acid hydrolysis 5-10 [156 ] 

 

من خلال مقارنة أقطار العينات المدروسددة مع بعض الألياف المتحصددل عنها من مصددادر أخرا 

ألياف شددجرة جوز   (،sisal)  أغاف سدديزال  ألياف  اسددتخلاص مختلفة ف نها تعتبر هي أصددير منبطرق  

بينما هي مقاربة لألياف القطن وقصدب السدكر المسدتخلصدة باسدتعمال   ،[155,  65  ,62]  قش القماألياف  الهند، 

 . [156, 63] والكبريت حمض النتريك 
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 :خلاصة

( مددا نقداوة العيندات وكفداءة المعدالجدة FT-IR)طيف  بعدد  من جدديدد    بيندت (  SEMصدددددور )  

نتائ  المجهر الالكتروني الماسددا تمنحنا رؤية مسددتقبلية للألياف ، الكيميائية المسددتعملة في هذه الدراسددة

ا في عدة همامن اسددتخد الشددكل والقطر الصدديير لهذه الألياف   سدديمكن هذاالسددليلوز المسددتخلصددة حيث  

( قابلة للتحلل الحيوي، تشدكيل المواد reinforcing agentsاسدتعمالها كعوامل تقوية )تطبيقات تشدمل  

 [158, 157]مضافات اليذائية تصنيع منها الهلامية و

III.4.5. نتائج تحليل العناصر الكيميائية  (EDS) 

الموجودة في   تم تحدديدد العنداصدددددر الكيميدائيدة  (EDSالكيميدائي الطيفي )التحليدل  تقنيدة    لبداسدددددتعمدا

من خلال هذه   ،(14الجدول )و  (13الجدول )العينات قبل وبعد المعالجة الكيميائية وهي على التوالي في  

الكلور، البوتاسدددديوم،  إلى    ةكل الأجزاء تحتوي على الكربون والأكسددددجين بالإضدددداف النتائ  نلاحظ ان  

 بينما في نات  عن بعض الأتربة،  يكون  ربما  الذي   سددديليكونوال  متفاوتةبنسدددب    ،م، المينيزيوالكالسددديوم

وهي  الأكسدددددجين والكربون بعدد المعدالجدة الكيميدائيدة   مدا عددانلاحظ اختفداء كدل العنداصدددددر    (14الجكدول )

 .(5) الملحق( موضا في EDSالداخلة في تركيبة السليلوز كل أطياف )العناصر 

 : العناصر الكيميائية الموجودة في العينات الخام ونسبها 13الجدول 

 05الليفة  04الجريد  03الكرناف  02الغصن  01الغمد 

 %W العنصر  %W العنصر  %W العنصر  %W العنصر  %W العنصر 

C 76.43 C 68.36 C 57.50 C 70.26 C 26.29 

O 21.46 O 19.10 O 18.17 O 24.23 O 26.01 

K 1.38 Cl 3.74 Cl 9.47 Cl 1.62 Ca 1.41 

Cl 0.73 Ca 1.59 Ca 7.21 Ca 1.34 k 4.22 

- - Mg 1.53 K 6.79 Mg 1.76 Si 2.12 

- - Na 1.38 S 0.84 Si 0.79 - - 

- - S 0.47 - - - - - - 

 الموجودة في العينات ألياف السليلوز المستخلصة ونسبها : العناصر الكيميائية 14الجدول 

 05الليفة  04الجريد  03الكرناف  02الغصن  01الغمد  العناصر 

C 70.73 68.87 70.73 72.24 69.63 

O 29.27 31.13 29.27 27.76 30.37 
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III.5.5.   السينية  حيود الأشعة  نتائج(XRD) 

والسددليلوز المسددتخلص باسددتعمال حيود الأشددعة السددينية من أجل تحديد تم فحص العينات الخام  

 التييرات التي تطرأ عليها.
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 : منحنى حيود الأشعة السينية لعينات المادة الخام. 36الشكل 

  (02θ=16)د القمم عند  نلاحظ وجو  للعينات الخام  (36الشككككل )من خلال النتائ  الموضدددحة في  

، تعتبر هدذه القمم مميزة [159]  (002و)  (110والتي توافق على التوالي المسدددددتويدات )  (02θ=22)و

تعبر عن الجزء المتبلور من بنية    (02θ=22)  للسدليلوز وتدل على وجود أكثر من طور حيث: القمة عند 

  تعبر عن الجزء اليير متبلور منه (02θ=16)سليلوز أما القمة عند ال
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 منحنى حيود الأشعة السينية لألياف السليلوز المستخلص.   :37الشكل 

نلاحظ وجود القمم عند    حيود الأشدددعة السدددينية للسدددليلوز المسدددتخلص   (37الشكككككل )يوضدددا  

(0122θ=)  ،(0202θ=)  و  (0222θ=) تم حسداب نسدبة التبلور لكل العينات كما توضديحه في الصدل .

وهذا يدل   المسدتخلصدة  نلاحظ زيادة في مؤشدر التبلور في العينات   (15الجدول )  السدابق وهي موضدا في

اللقنين، الهميسددليلوز، البكتين ... وهو ما يتوافق مع باقي الفحوصددات   سددليلوزيةالعلى نزع المواد اليير  

عينات    أما(  %43.65-26.23ي العينات الخام ما بين )تراوح مؤشددر التبلور فالتي تم اجرائها سددابقا.  

لور لألياف مسدتخلصدة من خشدب بقدرت أعلى نسدبة ت،  (%76.43-54.48)ألياف السدليلوز كان ما بين  

، كمقارنة تم تدوين مؤشر التبلور  [66]جيد ( للعينات المدروسة Cr%)( ولهذا يعتبر  %74.91)  صلب بددد

  .(16) ولالجدفي  من دراسات سابقة لألياف السليلوز المستخلصة من مصادر أخرا

 . السليلوز المستخلص ( للعينات الخام والألياف%𝐂𝐫: مؤشر التبلور ) 15الجدول   

 '05 '04 03' '02 '01 05 04 03 02 01 العينة

نسبة  

 %التبلور
43.65 41.34 26.23 40.72 39.64 76.43 74.23 54.48 68.27 64.13 
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 [62] ( لألياف سليلوز مستخلصة من مصادر مختلفة. 𝐂𝐫%مؤشر التبلور )  : 16الجدول 

 المصدر مؤشر التبلور 

47.7% Coconut palm leaf sheath  

50% Sugarcane bagasse  

64.4% Agave fibers  

69.6% Soy hulls  

73.91% Commercial microcrystalline cellulose  

75% Sisal fibers  

77.8% Wheat straw  
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 تمهيد

لتطبيقات التي تم اجرائها في هذا  هذا الفصدل سدنقدم وصدف مفصدل للخطوات المخبرية الخاصدة با  في

 البحث.

السليلوز هو البوليمر الطبيعي الأكثر وفرة على الأرض الذي يتم تصنيعه عن طريق التمثيل الضوئي  

ا  100-50حوالي  في النبدات. تقددر وفرتده الطبيعيدة ب على الرغم من التطور الكبير    .مليدار طن سدددددنويد 

ا في العالمالمتجدد السددددليلوز يبقى المادة    الصددددناعية إلا أنللبوليمرات   . منذ بداية القرن  ة الأكثر اسددددتخدام 

للسددليلوز وخصددائصدده الأمر الذي الكيميائية    ةحول التركيب  العلماء اكتسدداب معرفة كبيرة  أسددتطع  الماضددي،

 .صنيع العديد من التركيبات المهمةات له وتته وانتاج مشتقتفاعلاسهل في التحكم ب

  ،ولية لمختلف الصددناعات أكمادة  ها  على اسددتخدام  مشددجععامل  نخيل  مخلفات التعتبر الاعداد الهائلة ل

  متجدد تحل مشاكل عمليةالمواد  الية من  ع بدائل محليصنبتمخلفات هذه التثمين    لذلك في هذا الفصل سنحاول

  ومها كالتالي: زللسليلوتم العمال على اجراء تطبيقين حيث 

 التطبيق الأول ❖

  نخلة التمرمخلفات    من  المسدتخلصدةالسدليلوز    فوهي ألياولية  أير خلات السدليلوز باسدتخدام مادة تحضد

  أسديتات   بالوظيفة  في السدليلوز  هيدروكسديل  المجموعةاسدتبدال    هوالتطبيق    في  الهدف الرئيسدي،  (01اليمد )

(Acétate.) 

 التطبيق الثاني: ❖

ويتمثل العمل الرئيسي  خام انطلاقا من مخلفات النخيل ودراسة كفاءته،  النفط  الجودة  لتصنيع مستشعر  

 .( من رماد ألياف السليلوزCNSالهياكل النانوية الكربونية ) في هذا التطبيق تصنيع
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IV.1 . السليلوز  خلاتتحضير 

تدذوب جيددا في كدل من    ابداريدة  قطع  أوخيوط  ال  تدكخدذ شدددددكدل  بوليميريدةمدادة  هي    السدددددليلوزخلات  

مشددتقات السددليلوز   أحد وتعتبر    الكحول،  أوالكلوروفورم ولا تذوب في الماء   كيتون،  ثيليثيل ايمالاسدديتون،  

ويمكن اسددتخدامه  الافلام الشددفافة  ،  الاليافو  صددناعة الخيوط:  المهمة التي تدخل في صددناعات مختلفة مثل

  البوليميريةغشددية  لأتصددنيع اوحتى في تطبيقات مهمة مثل    كمادة اسدداسددية للصددناعات البلاسددتكية المختلفة

 .نتقائيةالا

 

 ( 3R=CH)  معادلة تحضر خلات السليلوز  :38الشكل 

هي مخلفات النخيل، باسددتخدام ألياف السددليلوز  وتم تحضددير خلات السددليلوز من بديل محلي متوفر  

تخدام مزي  من حمض الخليك اللامائي  ( باسددAcetylationالمسددتخرج سددابقا، عن طريق عملية اسددتله )

 .كعامل مساعد المادة المحضرة( 4SO2H) مض معدنيوحمض الخليك الثلجي مع ح

IV.1.1  السليلوزخلات  الخطوات المخبرية لتحضير 

وسط التفاعل المكون  إلى  ( من السليلوز المستخلص  1gمن أجل تصنيع خلات السليلوز تمت إضافة )

  (30minلمدة )  (Cº80)حتى  تسددخين    ن   (4SO2H)( من1ml( من حمض الخليك الثلجي و)10ml)من  

 مع التحريك فيلاحظ ذوبان كلي للعينة. 

 Acetic)  ( من أنهيددريدد الأسددددديتيدك10ml)بعدد انتهداء المهلدة يترك الخليط يبرد ثم يضددددداف لده  

anhydride)  حرارة درجة إلى ثم يسخن(70ºC) لمدة (15min) .مع وجود التحريك 

د مدة يلاحظ وجود راسدددب  الماء المقطر بع  من  (ml 400)بعد الانتهاء يتم توقيف التفاعل ب ضدددافة  

pHيرشددا وييسددل بالماء المقطر في كل مرة تقاس حموضددة الماء حتى يصددل ) = ( ثم يجفف في فرن  7

 (.39الشكل ). الخطوات موضحة في (85ºCحرارة )كهربائي عند درجة 

مذيب  نوعين من المحاليل    اسددتخداموالترسدديب  ثم  الذوبان  في الأخير تتم تنقيت المنت  النهائي بطريقة  

  4000في أقل كمية من المذيب وهو حمض الأسددددديتيك، يطرد الخليط عند    النات   تذوب كمية  غير مذيب.و
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سدديتيك كمية أكبر منه من الماء البارد )غير  الأثم يرشددا ويضدداف لحمض  دقيقة   15دورة في الدقيقة لمدة  

تجفيف في ل  بوشدنرقمع  يتم اسدتعادتها بترشديحها بل  مذيب( يمزج ثم يترك حتى تترسدب خلات السدليلوز النقية

 (.80ºC) فرن عند 

 

 السليلوز الخطوات المتبعة لصنيع خلات  :39الشكل 

IV.2.1 دراسة بعض الخصائص الفيزيائية لخلات السليلوز المحضرة 

مظهر خارجي ابري صيير  ( من خلات السليلوز ذات 72%تم الحصول على مردود جيد يقدر بدددد )

من أجل اثبات التعديل الكيمائي  ها  خصائصبعض  تم اجراء دراسة   اوتنقيتهها  بعد تصنيع  لون الأبيض،جدا و

في   هااختبار قابلية ذوبان  تمكما  (  247ºCلها فكانت )  رتم قياس درجة الانصدها،  الذي حدث لهيكل السدليلوز

 التالي: (17)الجدول وهي موضحة في السابقة الدراسات لشائعة التي قدمتها مذيبات االالعديد من 
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 السليلوز المتحصل عنها في عدة مذيبات مختلفة.  تاسيتايوضح إمكانية ذوبان : 17الجدول 

 أسيتات الإيثيل  2Cl2CH كلوروفورم  أسيتون  حمض الأسيتيك  الماء المقطر  المذيب 

 لا  نعم  نعم  لا  نعم  لا  النتيجة 

IV.2.1.1  .( نتائج طيف الأشعة تحت الحمراءIR) 

الوظيفية    ةالمجموعينبيي تككيد وجود  المحضددددر   رالإسددددتيفي بنية  تككيد حدوث الاسددددتبدال    بيرض 

بجهداز    (FT-IRتحويدل فورييده )ل  الأشدددددعدة تحدت الحمراء طيفتم تسدددددجيدل   (،)الأسددددديتدات وهي  الجدديددة  

(NICOLET iS5 FT-IR). 

قريب جدا من الطيف النظري    (40) الشككل  طيف الأشدعة تحت الحمراء لخلات السدليلوز المحضدرة

-AC)الشككل ونجاح عملية التحضدير، من خلال  هذا يؤكد حدوث الاسدتبدال    (41)  الشككل  لخلات السدليلوز

( المعبرة عن الوظيفة  cm 3500-1سدددديتات المحضددددرة يمكن ملاحظة اختفاء التام تقريبا للقمة )للأ  (42

سددتدل بذلك على حدوث الاسددتبدال لعدد ، يُ (A-42)الشكككل سددليلوز المسددتخدم  هيدروكسدديل مقارنة بطيف ال

والعديد من    (40) الشككل  من خلال الطيف النظري  (.OAc-أسديتات )إلى (  -OHكبير من الهيدروكسديل )

  كربونيل( المعبرة عن  cm 1746-1)  أهم قمة مميزة لتشددكل خلات السددليلوز هي  ف ن  [161,  160]المصددادر

(C=O)  ( لمجموعدة الأسددددديتداتO-CO-CH3نلاحظ ظهور ،)   هدذه القمدة في طيف خلات السدددددليلوز

  لمجموعدة الأسددددديتدات    (-O-C)المعبر عن الرابطدة   (cm 1235-1)المحضدددددرة، كمدا نلاحظ وجود القمدة 

(O-CO-CH3 .)   وهي أسددددديتدات  المراد تحضددددديرهدا  تكون المدادة    من خلال هدذه المقدارندات يمكن تدككيدد

 خليط بينهما.أو ثلاثية  أوهذه الخلات ثنائية  كانت  إذاالسليلوز ولا يمكن تككيد ما 

 

 [ 162]: طيف الأشعة تحت الحمراء الأصلي لخلات السليلوز 40الشكل 
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 السليلوز المحضرة  طيف الأشعة تحت الحمراء لخلات  :41الشكل 
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IV.2.   من مخلفات النخيل خامالنفط  التصنيع مستشعر 

في الصددناعة البتروكيمياويات يعتبر توصدديف النفط عاملا رئيسدديا في عملية التكرير، في هذا المجال  

قدرتها واحتوائها على معلومات مهمة تتعلق بالخصدددائص الكيميائية  لاكتسدددبت التقنيات الطيفية أهمية كبيرة  

 [163]للعينات 

ذات   والعطرية ومركبات عضددددويةالأليفاتية  في الحقيقة النفط الخام يحتوي على خليط من المركبات  

الأمر ( ومعقدد جددا  heterogeneityممدا يجعلده غير متجدانس في خواص )    [164]  الوزن الجزيئي العدالي

الياز أو  دراسدته وتحليله، عادة ما يتم تميز البترول الخام باسدتخدام كروماتوغرافيا السدائلة    الذي يصدعب من

( التي  IRوهي طرق مكلفة وتتطلب معالجات مسدبقة، يمكن أيضدا اسدتخدام مطيافية الأشدعة تحت الحمراء )

لها العديد من العيوب مثل تداخل   ، سددريعة و منخفضددة التكلف ولكنفهي بسدديطة  سددهلت من عملية التحليل

 الامتصاص وتشبع الإشارة عند الامتصاص العالي للعينة ذات الكثافة العالية مثل البترول.

مطيافية الأشدددعة المرئية  هناك تقنية أخرا اكتسدددبت أهمية كبيرة جدا في هذا المجال وهي اسدددتخدام  

وقدرتها الانتقائية الكبيرة أصدبحت تسدتخدم على نطاق  ( بسدبب حسداسديتها  UV-visible)  وفوق البنفسدجية

واسددع في تحليل وتصددنيف عينات البترول. تعتمد هذه الطريقة على طبيعة المركبات الموجودة في البترول  

، تتميز هذه المركبات بنظام  (6)  الملحق( وهي موضحة في  Fluorophoresالتي تسمى المواد الفلورية )

ة  ور لْ فالص الفوتونات في المجال المرئي للأشددعة الفوق بنفسددجية لتقوم بظاهرة  ترافق وقدرتها على امتصددا

(Fluorescenceالتي ينت )ذات طول  أو  ما في شددددكل ضددددوء مرئي    عنها طاقة منبعثة من الجزيئات أ

 .[165] موجي معين يمكن من خلاله تمييز مكونات 

فقدد اسدددددتخددمدت في    ( Carbon Nano Structures)  البداحثون بدالهيداكدل الندانو كربونيدة  اهتم

أيضدددا كمادة محفزة   ت مجموعة واسدددعة من التطبيقات مثل: تخزين الطاقة، الالكترونيات، الطب، اسدددتخدم

( حيث تعتبر مادة Small-ultra( هي عبارة عن مادة متناهية في الصددير )CNS).  [166]وأداة اسددتشددعار  

أنها ذات مقاومة عالية  إلى ( وذات خصدائص بصدرية وغير نشدطة كيميائيا ب ضدافة  nm 10نانوية أقل من )

( كمادة CNS، يمكن اسددتعمال )[167]  عةللضددوء، ويمكن تحضدديرها ببسدداطة من مواد خام متوفرة في الطبي

طداقدة ذات الطول الموجي  جزيء يمتص   (، لأنهدا تعتبر مدادة فلوريدة والتي هي كدلsensorاسدددددتشدددددعدار )

تحتوي  وعند طول موجي مختلف عادة ما تكون الجزيئات العضدوية الفلورية عطرية   هاالمحدد ويعيد إرسدال

تحتوي هذه الجزيئات على إلكترونات غير متمركزة    ،(مزدوجة-فردية)  تناوب بشددكل م  مترافقةعلى روابط  

(delocalized electrons  )تم العثور على    ، عادة ما تكون عرضة للأثارة،تشكل سحابة حول الجزيء

أكبر أنظمدة مترافقدة من الإلكتروندات غير الموضدددددعيدة في الجرافيدت وأندابيدب الكربون الندانويدة والبوليمرات  

 .[168] ستجابة  للطاقة الضوئيةوالارضة لرثارة الموصلة. هذه الإلكترونات ع



 

71 

 تثمين ألياف السليلوز المستخلصة الفصل الرابع                                                             

IV.1.2  . الخطوات المخبرية لتحضير(CNS) 

IV.1.1.2  .استخلاص السليلوز من مخلفات النخيل 

(  Mesh 80-30بعد جمع وغسدل أوراق النخيل تم طحنها وغربلتها للحصدول على أحجام متقارب )

اليرفة لمدة ( عند درجة حرارة  5)%تركيز كتلي  في محلول هيدروكسددديد الصدددوديوم ب  نقعهافي البداية تم  

تم    الشدمع،. لإزالة  (24h) لمدة  (℃80)  ثم تم غسدلها بالماء عدة مرات وتجفيفها في الفرن عند ،  سداعة  12

تم غسدددددل  (،  8h( لمددة )1-1)  حجميدةإيثدانول بنسدددددبدة  -طوليدانمكون من  غمر بقدايدا الأوراق في محلول  

لإزالة اللجنين،  (.  24h)  لمدة  (℃80)  في الفرن عند   هافيجفم تعدة مرات ثم ت  الايثانولالمخلفات باسددتخدام  

(  7hلمدة )  (1-1)  حجمية  بنسدبةحمض الأسديتيك  و(  30بيروكسديد الهيدروجين )%محلول  في البقايا  تم نقع  

نفس  م إعادة مرحلة النقع بهيدروكسدددديد الصددددوديوم في  في وجود التحريك. ت  (℃60درجة الحرارة )  د عن

با المرشددا ذو درجة صددأن أإلى  جيدا بالماء المقطر  ألياف السددليلوز المسددتخلصددة  غسددل  تم  الشددروط بعدها  

 .[169 ,170] (24h) لمدة (℃80) عند في الفرن  حموضة معتدلة في الأخير تم تجفيفها

IV.2.1.2.  الهياكل النانوية الكربونية   تحضير(CNS) 

(  muffle furnace)، تم تفحيم السليلوز المستخرج مسبق ا في فرن  (CNS)من أجل الحصول على  

بحمض   الجتدهمعدالدذي تمدت    من الرمداد النداعم  (5g)تم الحصدددددول على حوالي   (2h)  لمددة  (℃240) عندد 

 12000)  فصددل الخليط بالطرد المركزي عند   مفي درجة حرارة اليرفة. ت  (24h) لمدة  (60)%النيتريك  

rpm)  فرن  البقايا المتحصل عليها فيلمدة ساعة. تم تسخين(vacuum ovenعن ) (℃200) د. 

IV.3.1.2.  الخام  البصري للبترول استشعار 

قرب منطقة حاسي مسعود مدينة ورقلة  رود الباقل  )تم الحصول على عينات البترول الخام من منطقة  

الخام للحصدول على    البترولقياسدات كان من الضدروري تخفيف  الإجراء من أجل    (،جنوب شدرق الجزائر

(  Cyclohexane)  حلقيال  الهكسدانلهذا السدبب تم اختير    .يمكن للضدوء المرور من خلاله  محلول شدفاف

 المخففعينات من البترول الخام    6  تحضديرتم  ،  وهو مذيب خالي من الروابط الثنائية وليس له أي اسدتجابة

تم قياس أطياف الامتصدددداص لكل العينات غي درجة حرارة   (18الجدول )بتراكيز مختلفة موضددددحة في  

 نانومتر.  (350،400،450،500اليرفة عند الأطوال الموجية )
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 ( Cyclohexane: تركيز العينات البترول المخفف بك) 18 الجدول

 ( ml/lالتركيز )  العينة 

1 0.5 

2 1 

3 1.5 

4 2 

5 2.5 

6 3 

IV.4.1.2.  تشخيص  ( الهياكل النانوية الكربونيةCNSsوالاستشعار البصري ) 

-Cu)  مع إشدعاع(  Miniflex 600)عمال جهاز  (، باسدتXRDتمت دراسدة حيود الأشدعة السدينية )

kα)    بطول موجةλ = 1.5418 Åدرجة حرارة اليرفة  ، تم تسددجيل الأطياف في( 2ضددمن نطاقθ  )  من

20º    إلىº80  ( بمعدل مسدددا قدرهº0.02)    في(1-s)   ومن ثم حسددداب  ( درجة التبلور%Cr لكل )  عينات

 الية:بواسطة معادلة التمخلفات النخيل قبل وبعد الاستخلاص 

 BENCHTOP)  جهاز( باسددتخدام  XRDحيود الأشددعة السددينية )بواسددطة    (CNS)تم تحليل    

PROTO AXRD  )نطاق  ضددمن  (θ=10-80º2)  درجةب  ( 0.1زيادة قدرهاºومصدددر اشددعاع )  (Cu 

Kα( )λ=0.154nm)  ،  أطيداف الأشدددددعدة تحدت الحمراء  تسدددددجيدلتم  بينمدا  (FT-IR)   بواسدددددطدة جهداز

(IR-NICOLET iS5 FT)  ( 4000-1في نطداق يمتدد من cm-400) ،أطيداف الامتصددددداص   أمدا عن

(UV/visible )    جهداز  بداسدددددتخددامفقدد سدددددجلدت  (UV / VIS 6305( من شدددددركدة )JENWAY 

Company). 

IV.5.1.2.  ك  نتائج حيود الأشعة الصينية ل(CNS) 

(  θ=21.68º2( حيث يلاحظ وجود القمة عند )CNS( لحبيبات )XRDيمثل طيف )  (43الشكككل )

يلاحظ انعكاسدددين يعبران عن الجزء المتبلور    ا، كم[171]  ( وتعبر عن الجزء اليير متبلور002التي توافق )

من   (،110( و)100افقدان على التوالي المسدددددتويدات البلوريدة )يو(  θ=77.5º2( و )θ=44.22º2عندد )

(  Scherrer equation)  توسددط حجم البلورات باسددتعمال معادلة شدديررمخلال نفس الطيف تم حسدداب  

هذه النتائ  تؤكد أن المادة المنت  في هذا العمل هي هياكل نانو    (Å7.0حيث تم تقديره بددددددددد)  [66]  (6رقم )

 كربونية متعددة التبلور. 

 (6  ....................... )𝐿𝑘.ℎ.𝑙 =
𝐾𝜆

𝛽 cos 𝜃
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 ( المحضرة. CNSلعينة )  طيف حيود الأشعة السينية : 43الشكل 

IV.6.1.2.   ك  لنتائج طيف الأشعة تحت الحمراء(CNS) 

طول  د اليمكن ملاحظة قمة عن  (CNS)طيف الأشدددعة تحت الحمراء لدددددددد  (44الشككككل )من خلال  

كربونيددل  (1696cm-1)الموجي   وظيفددة  وجود  عن  لC=O)  تعبر  مشدددددبعالي  ات مركبددل(  القمددة   ،ير 

(1-1528cm)  ( ربمدا تعبر عن الرابطدةC=C)  [172  ,173]،  مداأ(1-cm72098.1)  و  (2334.8-1cm)  

 ءمع جزيئدات المدا  موتكرار كربونيدل المينيزيويمكن أن تعبر عن ثداني أكسددددديدد الكربون غير العضدددددوي، 

  .[174, 140]قوية ةمشكلة روابط هيدروجيني
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 ( CNSلك)طيف الأشعة تحت الحمراء  :44الشكل 

IV.2.2.   تأثير( الهياكل النانوية الكربونيةCNS)  للبترول الخام  على الاستجابة البصرية 

 

بعد   ( b، ) (CNSقبل الإضافة ) ( a: )( لعينات البترول المحضرةODالكثافة الضوئية )  :45الشكل 
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(  Optical Densityيوضددا الاسددتجابة البصددرية الممثلة في قيمة الكثافة الضددوئية )(  45الشكككل )

نانومتر، من خلال المقارنة    350،400،450،500التراكيز المحضددددرة عند الأطوال الموجية التالية  لكل 

(  a-27. الشددكل )(CNSي كل العينات بعد إضددافة )( فODالأولية نلاحظ ارتفاع قيمة الكثافة الضددوئية )

( كما يلاحظ  350nmلعينات البترول الخام قبل الإضدافة كانت أفضدل اسدتجابة بصدرية عند طول الموجي )

في نفس الطول الموجي عند التركيز  ( كانت  CNS( بعد إضددافة )ODأيضددا أن أفضددل تحسددن في قيمة )

(0.4 ml/l( حيث كانت )بعدها كما هو واضددا في  2.19( قبل الإضددافة لتصددبا )1.66 )( 45الشكككل)  

 (.46الشكل )و
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( قبل وبعد  0.4ml/lتأثير تغير الطول الموجي على قيمة الكثافة الضوئية عند التركيز ):  46الشكل 
 . (CNSإضافة ) 
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 الخاتمة

ه الشدجرة ذات انتشدار واسدع  بقايا شدجرة نخيل باعتبار هذ ركزت هذه الدراسدة حول تشدخيص وتثمين  ت

 هذا  الحاصل وقد خصصنا بحثناكمية مخلفاتها الكبيرة ومحدودية استعمالها خاصة مع التطور  إلى  بالإضافة  

، 04الجريد  ، 03  ف، الكرنا02  ن، اليصدد01اليمد لدراسددة خمسددة أجزاء من مخلفات هذه الشددجرة وهي )

 .(05 ةالليف

الفيزيائية والكيميائية لأجزاء حيث قمنا بقياس المادة الجافة فكانت    دراسدددة الخصدددائص في البداية تم  

( قدابيليده أعلى للتبلدل مقدارندة ببداقي العيندات حيدث  4ا عيندة )الجريدد  متقداربدة وقدابليدة التبلدل التي أظهرت فيهد

(0.5g  اسدتيرق )ثانية ليتبلل كليا، كما تم تقديم الوصدف البصدري للعينيات حيث تراوح لونها من البني    22

لوجية  الأبيض قليل الاصددفرار، كخطوة أعمق في التشددخيص تم فحص خصددائص البنية المورفوإلى  الداكن 

  والمسدام( فكانت كل عينة تختلف في الشدكل والحجم  SEMالاسدتعمال المجهر الالكتروني الماسدا )للعينات ب

والسدطا الخارجي ولكن تتحد في وجود مناطق غير منتظمة، تم أيضدا اجراء تشدخيص أخر مهم وهو حيود  

ن ألياف  أكما ذكرنا سدابقا    في الألياف المدروسدة لأنه  بيرض تحديد نسدبة التبلور  (XRD)  الاشدعة السدينية

تراوح مؤشدددر التبلور في العينات الخام ما ي  تتكون من منطقة متبلورة وأخرا غير متبلورة،اللجنوسدددليلوز  

( تم تحديد العناصددر الكيميائية  EDSباسددتعمال تقنية التحليل الكيميائي الطيفي )(،%43.65-26.23بين )

بعض العناصدر الأخرا  إلى الأجزاء الخمسدة تحتوي على الكربون والاكسدجين بالإضدافة  في العينات فكانت  

(Cl,K,Mg,Ca.. في الأخير تم فحص الوظائف الكيميائية للمخلفات ،)  تسدددجيل طيف الأشدددعة  عن طريق

، كل الأطياف أظهرت القمم المعبرة عن وجود السددليلوز مع بعض  (FT-IRتحويل فورييه )لتحت الحمراء 

 سليلوز.نين والهميكالج سليلوزيةاليير وجود مواد  الاخر التي تعبر عن القمم

للاسدتخلاص السدليلوز  تحديد طريقة  لها قمنا بالمسدتفيض    هذه الدراسدةبعد  كتثمين لبقايا شدجرة النخيل  

الطريقة المتبعة بنزع كل هذه  تهتم  حيث    خاصدددة بهذا البحث وذلك بعد دراسدددة العديد من الاعمال السدددابقة

( العلاج القلوي  2( نزع المواد الشدددددمعيدة، )1)عبر ثلاثدة مراحدل رئيسددددديدة وهي    سدددددليلوزيدةالمواد اليير 

(Alkali treatment)( ،3( التبيض )Bleaching)    في اسددددتخلاص السددددليلوز من الأجزاء تم تطبيقها

ا بين  كدان مردود السدددددليلوز يتراوح مد  حيدث  بقدايدا النخيدل  تحدديدد مكوندات ذلدك تم إلى الخمسدددددة بدالإضدددددافدة  

كما قمنا    ،(20.56-27.58)%اللجنين  ،  (16.67-20.15)%سددليلوزنسددبة الهمي،  (41.46-37.76)%

  (،6.73-10.24)%( ونسدددبة المواد المسدددتخلصدددة  6.73-8.94)%أيضدددا بتحديد نسدددبة الرماد فكانت  

من خلال الفحص بالعين المجردة تبين أنها خالية من  السدددليلوز المسدددتخلص كان عبارة عن ألياف بيضددداء  

(، تحليل  SEMألياف السدليلوز المسدتخلصدة بالاسدتعمال المجهر الالكتروني الماسدا )بفحص    الشدوائب، قمنا

تقنية التحليل الكيميائي  ،  ( FT-IRتحويل فورييه )باسدتخدام    الأشدعة تحت الحمراء(،  XRDالأشدعة السدينية )

حيث أكدت كل النتائ  على كفاءة الطريقة المسدتعملة في اسدتخلاص وتنقية ألياف السدليلوز    (EDSالطيفي )
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شدكل الألياف  وهي مؤشدر جيد،    (%76.43-54.48ما بين )  تراوحت   من بقايا النخيل كما أن نسدبة التبلور

 كننا مستقبلا من استعمالها في مجموعة واسعة من التطبيقات.أبعادها الصيير سيمإلى المنتظم بالإضافة 

حد أهم مشدتقاتها  في محاولة منا لتثمين الياف السدليلوز المسدتخلصدة من بقايا شدجرة النخيل تم تحضدير أ

( باسدتخدام مزي  من حمض الخليك اللامائي  Acetylationعن طريق عملية اسدتله )  وهي خلات السدليلوز

ذات تم الحصدول على خلات سدليلوز  ،  كعامل مسداعد (  4SO2H)  مض معدنيمع ح  وحمض الخليك الثلجي

 غير ذوابة في الماء المقطر،(  247ºCمظهر خارجي ابري صددديير جدا ولون الأبيض ودرجة انصدددهار )

  هامردود ، تم حسدداب الأسدديتون وأسدديتات الايثيل، بينما لها قابلية الذوبان في حمض الأسدديتيك، كلوروفورم

  طيف من خلالوتحضدير خلات السدليلوز تككيد حدوث الاسدتبدال   ، كخطوة مهمة تم  (72%)بددددددكان يقدر  

(FT-IR)  بمقارنته مع الطيف الأصلي لها.وذلك 

ن يكون لها أفاق علمية واسددعة  تم تصددنيع مادة يمكن أيطة جدا وبطريقة بسددمن خلال نفس المخلفات  

تم تشددددخيص    ،(Carbon Nano Structures)كربونية  في مجال البتروكيماويات وهي الهياكل النانو  

(CNS)  حيود  اسدتخدام  ب المحضدرة( الأشدعة السدينيةXRDو )تحويل فورييه )ل الأشدعة تحت الحمراءFT-

IR)  ،كمسددتشددعر    المادة المحضددرة كخطوة ثانية اسددتعملت    وقد أظهرت حصددولنا على هياكل نانو كربونية

النات  عن    قيمة الكثافة الضددوئيةو  الأشددعة فوق البنفسددجية  لجودة البترول الخام بطريقة سددريعة تعتمد على

اسددددبين، وقد أظهرت العينات ركزت الدراسددددة على تحديد الطول الموجي وتركيز عينة البترول الخام المن

والتركيز    (350nm)  النتدائ  أنده يمكن اسدددددتعمدال هدذه الهيداكدل كمسدددددتشدددددعر كمدا بيندت أن الطول الموجي

(0.4 ml/l )( مناسبين لتحديد جودة البترول باستعمالCNS.) 
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 الملحق   

 [ 175]: أمثلة على البنيات المختلفة للهميسليلوز المتواجد في ألياف اللجنوسليلوز 1الملحق 
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 . [127]ومميزات المعالجات الكيميائية المختلفة  : عيوب 2الملحق 
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 . [143] كمية مكونات ألياف مخلفات النخيل مجمعة من عدة دراسات سابقة :3الملحق 
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 ( image J 1.53eقطر ألياف السليلوز المحسوبة ببرنامج ) :  4الملحق 

 05الليفة  04الجريد  03الكرناف  02اليصن  01اليمد  العينات 
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 ( للعينات قبل المعالجة الكيميائية EDS: طيف التحليل الكيميائي )5الملحق 
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 للعينات بعد المعالجة الكيميائية  (EDSطيف التحليل الكيميائي )
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 الملحق   

 [ 176]  الموجود في البترول ( Fluorophoresالفلورية )  ات  : بعض المركب6الملحق 
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