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 إهــــــــــــــــــــداء

 قال الله تعالى: }وَقُلِ اعْمَلوُا فَسَيَرَى اللََّهُ عَمَلَكمُْ وَرَسوُلُهُ وَالْمؤُْمِنُونَ{

. ولا تطيب الجنة بعفوك.ولا تطيب الآخرة إلا  بذكرك..ولا تطيب اللحظات إلا  بطاعتك..إلهي لا يطيب الليل إلا بشكرك، ولا يطيب النهار إلا 

 برؤيتك.إلا 

 على البدء والختام. وامتناناالحمد الله حباً وشكراً 

فٍ وفخر وأذكره في كل دعوة وسجدة، في الحزن والفرح وتحت المطر، وفي هذه اللحظة الأكثر فخراً أهدي تخرجي إلى من أحمل أسمه بكل شر

غيره أغلى منا، أبي الذي شجعني  شيءيملكه في الدنيا ولا  شيءوفي المرض والعافية، الذي كان ساندي وداعمي بعد الله عز وجل إلى الذي كُنا أغلى 

ه وأعفر له وبرد على قرهه واجعله من الااحكين المستبشرين بالجنة وأمععني بيه في حمارعلى هذه الخطوة في حياتي قبل رحيله فاللهم إن أبي بين يديك ف

 اعلى مراتب الجنة فيارب أقْرئ أبي مني السلام وأبلغه حبي ودعائي.

ت وأتوكل عليه في كل أموري التي إلى مؤنستي في الدنيا وكل ما أملك غاليتي أمي التي علمتني الصره على محن الدنيا وأن اضع الله في قلبي وعقلي أين ما ذهب

بوبة لا تحلو الأيام إلا بوجودها "فاللهم احفظ أمي من كل سوء في هذه الدنيا، وأسعدها وارزقها الصحة وأبعد عنها كل من يكرهها، واجعلها مح

 ومحترمة في قلوب الناس."

 إلى الكرام أخوتي أحبتي وعزوتي الداعمين لهمتي حامي هبتي.

 والامتنانني وسهل علي طريق النجاح من قريب أو بعيد صديق أو أستاذ ولو بكلمة في مسيرتي الدراسية لكم كل الشكر إلى كل من أعان

 والتقدير.

        خماس آمنة
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 إهــــــــــــــــــــداء

 .76{ سورة يوسف الآية مٍليِعَ مٍلْي عِذِ لِكُ قَوْفَأشكر الله العلي القدير الذي أنعم علي بنعمة العقل والدين، القائل في محكم التنزيل }وَ

أبو داود  رواه كافأتموه{ومن صنع إليكم معروفا فكافئوه، فإن لم تجدوا ما تكافئونه فادعوا له حتى تروا أنكم قد : }صلى الله عليه وسلموقال رسول الله 

 .والنسائي بسند صحيح

و الأمام لنيل المبتغى، إلى الذي سهر على تعليمي بتاحيات جسام مترمعة في حتى أحقق له آماله، إلى من كان يدفعني قدما نح كإلى الذي وهبني كل ما يمل

 أطال الله في عمره. أبي الغاليتقديسه للعلم، إلى مدرستي الأولى في الحياة 

ائد وكانت إلى التي وهبت فلذة كبدها كل العطاء والحنان، إلى التي صرهت على كل شيء، إلى التي رعتني حق الرعاية وكانت سندي في الشد

 جزاها الله عني خير الجزاء في الدارين. أميدعواتها لي بالتوفيق سر نجاحي، إلى من ارتحت كل ما تذكرت ابتسامتها نبع الحنان 

 .وأخواتي إخوتيإلى من تقاسموا معي عبء الحياة وبهم عرفت معنى السعادة إلى سندي في الحياة 

 آمنة، شيماء، مروةلاء والعطاء ولمن رافقتهم طيلة مسيرتي الجامعية، ولمن كانوا معي على طريق النجاح عزيزاتي ولأولئك الذين تمتعوا بالأخوة وتميزوا بالو

 .إسراءوإلى رفيقة دروب حياتي غاليتي 

لى كل أساتذة كلية العلوم ، وإالعيد ودغزبحمد الله ودعاء الأم، لم يتبق سواء خطوات قليلة لإكمالي مسيرتي الجامعية، أهدي ثمرة جهدي لأستاذي الغالي 

 والتكنولوجيا وكل من ساندني من قريب أو بعيد على إنجاز وإتمام هذا العمل.

 نور الهدى شنوف
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 إهــــــــــــــــــــداء

 أهدي ثمرة جهدي المتواضع

اة بحكمة وصرها براء وإحسانا، ووفاء لهما والدي عبد إلى من وهبوني الحياة والأمل، والنشأة على شغف الاطلاع والمعرفة، ومن علموني أن أرتقي سلم الحي

 العزيز، ووالدتي العزيزة جاب الله مريم.

 إلى من تقاسمت معهم أحلى لحظات العمر إلى سندي وعزوتي في الحياة أخوتي وأخواتي.

 .وزميلاتي، نور، آمنة، شيماءأصدقائي  ف زهرة تعلمنا إلىونحن نقط إلى من سرنا سوياً ونحن نشق الطريق معاً نحو النجاح والإبداع إلى من تكاتفنا يدا بيد

 أساتذتي الكرام. إلى من صاغو لي من علمهم حروفاً ومن فكرهم منارة تنير لنا مسيرة العلم والنجاح إلى

 مروة هاني
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 شكــر وعرفـــــان

 {هَاللَ رٍكُشْيَ مْلَ }منَْ لمَْ يشَْكرُِ الناَسَ :صلى الله عليه وسلمقال رسول الله 

 مد لله على إحسانه والشكر له على توفيقه وامتنانه ونشهد أن لا إلاه إلا الله وحده لا شريك له تعظيما لشأنه ونشهد أن سيدنا ونبيناالح

 محمد عبده ورسوله الداعي إلى رضوانه صلى الله عليه وعلى آله وأصحابه وأتباعه وسلم.

ن أعانونا وشجعونا على ذيذا البحث المتواضع نتقدم بجزيل الشكر إلى الوالدين البعد شكر الله سبحانه وتعالى على توفيقه لنا لإتمام ه

الاستمرار في مسيرة العلم والنجاح وإكمال الدراسة الجامعية، كما نتوجه بالشكر الجزيل إلى من شرفنا بإشرافه على 

ئه حقه بصرهه الكبير علينا ولتوجيهاته الذي لن تكفي حروف هذه المذكرة لإيفا ود العيدغزمذكرة بحثنا الأستاذ الدكتور 

العلمية التي لا تقدر بثمن والتي ساهمت بشكل كبير في إتمام واستكمال هذا العمل، إلى كل أساتذة كلية العلوم 

والتكنولوجيا، كما نتوجه بخالص شكرنا إلى لجنة المناقشة على تفالها بقراءة مذكرتنا وقبولها، وإبداء ملاحظاتهم وآرائهم،  

لكل من ساعدنا من قريب أو من بعيد على إتمام هذا العمل، ووالزميلة مسعودة هاني للأستاذة هاجر قعيد والأستاذ أحمد حميدي و

 جزى الله الجميع عنا خير الجزاء ونفع بهم أمتهم.

 ين{حِالِالصَ كَادِبَي عِفِ كَتِمَحْرَي بِلنْخِدْأَوَ اهُضَرْا تَحًالِصَ لَمَعْأَ نْأَيا وَدَالِى وَلَعَوَ يَلَعَ تَمْعَي أنَالتِ كَتَمَعْنِ رَكُشْأَ نْأَ يَنِعْزِوْي أَبِ}رَ
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 ملــخـص

 

 

 ملخص:

عملية الامتزاز بالممتزات الصلبة إحدى التقنيات الممكنة لمعالجة المياه الملوثة تعتبر 

وثات العضوية وغير العضوية من من أهم الطرق الفعالة لإزالة الملأيضا وتعتبر  بالأصباغ،

المياه الملوثة. تتضمن هذه الدراسة تحضير مادة مازة من قشور الفول السوداني لأجل تطبيقها في 

إزالة صبغة أزرق الميثيلين من المياه الملوثة، خاصة وأن هذه المخلفات مواد متاحة ومتجددة 

نقوم بمعالجتها كيميائيا. نقوم بتشخيص إضافة إلى قلة تكلفتها. ولتحسين كفاءة المادة المحضرة 

المادة المازة المحضرة بعدة تقنيات، كما ندرس الامتزاز وكذا العوامل المؤثرة للتوصل إلى 

دراسة ايزوتارم الامتزاز والدراسة الحركية والترموديناميكية، لنَخْلصَُ في الأخير إلى أن هذه 

 43.85mg/gو  30.30mg/gكمية امتزاز قدرها المادة فعالة في امتزاز صبغة أزرق الميثيلين ب

 .و المعالجة على التوالي حالتها الطبيعيةعند استعمالها في 

 الكلمات المفتاحية: تلوث المياه، الامتزاز، مخلفات الفول السوداني، أزرق الميثيلين.

 

 الكلمات المفتاحية: تلوث المياه، الامتزاز، مخلفات الفول السوداني، التعديل.

 Abstract: 

The adsorption process with solid adsorbents is considered one of the possible 

techniques for treating water contaminated with dyes, and it is considered one of the 

most effective methods for removing organic and inorganic pollutants from polluted 

water. This study includes the preparation of an adsorbent material from peanut shells 

for application in removing methylene blue dye from polluted water, especially since 

these wastes are available and renewable materials in addition to their low cost. To 

improve the efficiency of the prepared material, we treat it chemically. We 

characterize the prepared adsorbent using several techniques, and we study the 

adsorption as well as the influencing factors to arrive at an adsorption isotherm study 

and a kinetic and thermodynamic study. Finally, we conclude that this material is 

effective in adsorption of methylene blue dye with an adsorption amount of 

30.30mg/g and 43.85mg/g when used. In its natural and processed state respectively. 

Keywords: Water pollution, adsorption, peanut shell waste, methylene blue. 
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 قائمة الرموز والاختصارات

 الرمــوز

qeq الكمية الممتزة على المادة المازة عند التوازن (mg g⁄.) 
qt  الكمية الممتزة على المادة المازة عند التوازن في اللحظةt (mg g⁄ ). 
k1 ثابت السرعة لرتبة الأولى (min−1). 
k2 السرعة لرتبة الثانية ثابت . (g. mg−1 . min−1) 
α معدل الامتزاز الأولي (mg g. h⁄ ). 

Β ثابت الإمتزاز . (g mg⁄ ) 

I التقاطع  
 kid معدل الانتشار داخل الجسيمات . (mg. 𝑔−1 . 𝑚𝑖𝑛1 2⁄ ) 

P ضغط التوازن  

P° ضغط البخار المشبع  
Ce لول عند التوازنتركيز الممتز في المح . (𝑚𝑔 𝑙⁄ ) 

qm السعة العظمى للامتزاز (mg g⁄.) 
𝑘𝐿 طاقة وقدرة الامتزازالثابت لانجمير متعلق ب .(𝐿 𝑚𝑔⁄ ) 

C0 التركيز الاول للممتز في المحلول .(𝑚𝑔 𝑙⁄ ) 

RL الثابت اللابعدي  

𝑘𝐹 ثابت فرندليش  

(1 n⁄   شدة الامتزاز (

A ثابت ربط التوازن .(𝐿 𝑔⁄ ) 

B ثابت تيمكن  

(∆𝐺°) الاختلاف في الطاقة الحرة .(𝑘𝑗 𝑚𝑜𝑙⁄ ) 

(∆H°) الاختلاف في الانتالبي .(𝑘𝑗 𝑚𝑜𝑙⁄ ) 

(∆𝑆°) الاختلاف في الأنتروبي . (𝑘𝑗 𝑚𝑜𝑙. 𝑘⁄ ) 

𝑘𝑐 ثابت التوازن  

CAe زالكمية الممتزة على السطح الما .(𝑚𝑔 𝑙⁄ ) 

R 8.314). ثابت الغازات المثالية𝐽 𝑚𝑜𝑙. 𝑘⁄ ) 
2R معامل الارتباط  

T درجة الحرارة (K.) 

iW )وزن العينة الأولي )قبل المعالجة  

fW )وزن العينة النهائي )بعد المعالجة الكيميائية  
qe الكمية الممتزة  

0C  التركيز الأولي للصبغة في المحلول (mg/L). 

eC تركيز الصبغة في المحلول بعد نهاية الامتزاز (mg/L). 
V الكلي للمادة الممتزة حجم المحلول (L). 
M المادة المازة وزن (g). 

Loss نسبة فقدان الكتلة الحيوية  
pH درجة الحموضة  
°𝐶 الدرجة المئوية  
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t زمن الامتزاز min. 

 الاختصـارات

FAO اعةمنظمة الأغذية والزر. 

IR تقنية التحليل بالأشعة تحت الحمراء. 

UV-Visible تقنية التحليل بالأشعة تحت البنفسجية. 

BET نموذج برونويز، إيميت وتيلر. 

SEM المجهر الاكتروني الماسح. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عامـــة مقــدمة

 

 

 

 

 

 



  ة مقــدمة عام

1 
 

 مقدمة عامـة

 ية، فالماء أساس الحياة، وأحد المقومات الأساسية لوجود جميعالماء من أهم عناصر البيئة الطبيع

نُونَ  لَا فَ ي أَ حَ  ء  يْ شَ  لَ كُ  اء  المَ  نَ م   }وَجَعَلْنَا :الكائنات الحية واستمرارها إذ يقول عزوجل سورة الأنبياء -{ يُؤْم 

خر الل تعالى الماء فجعله مصدرا وقد س ،-45سورة النور - {ء  امَ  نْ م   ة  ابَ دَ  لَ كُ  قَ لَ خَ  اَللُ وَ }أيضا:  وقوله-30

         {ونَ يمُ س  تُ  يه  ف   ر  جَ شَ  هُ نْ م  وَ  اب  رَ شَ  هُ نْ م   مْ كُ لَ  اء  مَ  اء  مَ السَ  نَ م   لَ زَ نْ ي اَ الذ   وَهُوَ }، لقوله تعالى: للغذاء والشراب

سورة -{ يَتَفَكَرُونَ  م  وْ قَ ل   ة  يَ لَ  كَ ل  ي ذَ ف   نَ إ   ات  رَ مَ الثَ  ل  كُ  نْ م  وَ  ابَ نَ عْ الأَ وَ  يلَ خ  النَ وَ  ونَ تُ يْ الزَ وَ  عَ رْ الزَ  ه  ب   مْ كُ لَ  تُ ب  نْ يُ } 

وبالإضافة إلى دوره في تغذية ، ومنه ينمو الزرع والأشجار والثمار التي نستفيد منها -11-10النحل 

ا في  ا كبير  ا، خاصة  في البيئة البحرية حيث تلعب دور  ا هام  ا اقتصادي  الكائنات الحية، يعتبر الماء مورد 

ومع تزايد معدلات التلوث  ،هم في المحافظة على التوازن البيولوجي للأرضاالنشاط الاقتصادي، وتس

م خطر الإضرار بالموارد المائية وبالتالي تأثيرها السلبي على الحياة البشرية، مما يجعل من قافالبيئي، يت

من  [1]ة صحالوة بيئالية الضروري التحرك على كافة المستويات العلمية لمواجهة هذه الأخطار وحما

مثل صناعة النسيج، الجلود، مستحضرات التجميل، الورق،  عدة مجالات الملوثات الصبغية المنبعثة من

ا لتلوث  وبالتالي تُعدتركيب الأصباغ، تجهيز الأغذية، الأدوية، والصناعات البلاستيكية،  ا أساسي  مصدر 

ثة من هذه الصناعات قد تحتوي على مجموعة متنوعة من مياه الصرف الصحي المنبعأيضا  المائية، البيئة

واحدة من هذه المواد هي أزرق ، تسبب تأثيرات سامةبدورها التي والمركبات العضوية والمواد السامة، 

يمكن أن يؤدي التعرض لهذه ، ، الذي يستخدم بكثرة في صباغة القطن والخشب والحرير(MB)الميثيلين 

ثل حروق في العين والتسبب في آثار سلبية على الصحة عند الاستنشاق أو المادة إلى أضرار جسيمة م

عتبر معالجة مياه الصرف الصحي المحتوية على هذه ت لكذالتعرض لها عن طريق الجلد أو الابتلاع. ل

، إذ أن هناك عدة طرق لمعالجة [2] العامةالمركبات ضرورية للحد من تأثيراتها السلبية على البيئة والصحة 

 لمياه وتنقيتها من الملوثات من بينها طريقة الامتزاز.ا

تكمن هذه ، لقد كان الامتزاز في مختلف الواجهات موضع اهتمام العلماء منذ بداية هذا القرن 

ا أن تكون الأهمية التكنولوجية والبيئية  ،الظاهرة وراء عدد من العمليات البالغة الأهمية لا يمكن أبد 

، [3] قصوىوتحظى تطبيقاته العملية في الصناعة وحماية البيئة بأهمية ، موضع شكوالبيولوجية للامتزاز 

هو واحد من أكثر الطرق فعالية لإزالة المركبات العضوية السامة والمعدنية من المياه الملوثة، تتضمن و

ساسية تجاه ساطة التصميم والتكلفة المنخفضة وسهولة الاستخدام وعدم الحبمزايا هذه الطريقة على غيرها ب

 الملوثات السامة.



  ة مقــدمة عام

2 
 

الامتزاز هو ظاهرة شائعة يحدث فيها آلية إزالة الملوثات على سطح المادة الامتزازية، عندما  

يتلامس محلول مائي يحتوي على ملوثات مع سطح مادة امتزازية مسامية، تؤدي القوى بين الجزيئات 

لوث، ويسمى سقوط جزيئات الملوث على أو ترسيب بعض جزيئات الم السائلة والصلبة إلى الامتزاز

السطح الصلب بالامتزاز، يعتمد الطابع الدقيق للامتزاز على نوع القوى بين الماز والممتز بشكل عام، يتم 

تصنيف الامتزاز إلى نوعين امتزاز فيزيائي وامتزاز كيميائي، حيث يشمل الامتزاز الكيميائي قوى السعة 

زيائي القوى البينية مثل قوى فان ديرفال، تشمل المعلمات المؤثرة في امتزاز المتعددة، ويشمل الامتزاز الفي

، تركيز الملوث الابتدائي ودرجة زمن التلامسالملوثات درجة الحموضة للمحلول المائي، كمية الممتز، 

 .[4]الحرارة، يمكن أن يكون تحسين هذه المعلمات له تأثير كبير على تحسين إزالة الملوثات

حتوي تبحجم كبير وكثافة منخفضة  تتميزاد المازة الطبيعية قشور الفول السوداني التي من المو

الهيدروكسيل والفينول  مثل على سطح مسامي للغاية ويحتوي على مجموعات وظيفية سطحية مختلفة

فهي  ،يمكن استخدامها لإنتاج جذوع الموقدإذ  فهي قابلة للاشتعال،  ،والأوليفينات والإسترات والإيثرات

لقد قام العلماء بدراسة طرق إنتاج الهيدروجين و ة،مصدر جيد للألياف ولا تحتوي على أي مواد ضار

بديل صديق للبيئة للعديد من المنتجات، مثل المهاد،  ، حيث يعتبركوقود باستخدام قشور الفول السوداني

 .[5] للتحلللتصنيع صابون الأطباق والخشب الرقائقي القابل 

نا تزخر بإنتاج الفول السوداني، وتخلف سنويا كميات معتبرة من المواد اللجنوسيليلوزية لكون بلاد

)قشور الفول السوداني(، فحرقها مضر بالبيئة وتكدسها في المزارع يشغل الأماكن المخصصة للزراعة، 

شور الفول لهذا السبب يجب تثمين هذه المخلفات، وعليه تهدف هذه المذكرة إلى المساهمة في استغلال ق

السوداني لتحضير مادة مازة طبيعية تستعمل في معالجة المياه الملوثة بتجريبها على أحد ملوثات المياه وهي 

كما نحاول تحسين كفاءة المادة المازة المحضرة بمعالجتها كيميائيا، ، (MB)صبغة أزرق الميثيلين 

 المؤثرة على عملية الامتزاز.وللوصول إلى أحسن نتيجة للكمية الممتزة ندرس أغلب العوامل 

 تحقيقا لهذا الهدف، سنتطرق في هذه المذكرة إلى ثلاثة فصول هي:

 الفصل الأول: بحث توثيقي حول الفول السوداني، تلوث المياه، الامتزاز ودراسات سابقة.

ول، الفصل الثاني: يشمل الجانب التطبيقي للدراسة وفيه تحضير المادة المازة المحضرة من قشور الف

 تشخيص هذه المادة ببعض التقنيات، وأخيرا التطبيق في امتزاز صبغة أزرق الميثيلين من محلول مائي.

 الفصل الثالث: نعرض فيه نتائج الامتزاز، دراسة الامتزاز ونماذجه ومناقشة النتائج المتحصل عليها. 
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 1-I السودانيالفول : 

 1-1-I السوداني تعريف الفول: 

، يعتبر نباتا عشبيا سنويا يتبع (Arachis Hypogaea L) الفول السوداني المعروف أيضا بـ:

وهي عائلة نباتية تضم مجموعة واسعة من النباتات المزهرة، وتتميز هذه  (Fabaceae) عائلة البقوليات

، ووفقا للكتاب الإحصائي [6]ن في التربةالنباتات بتكوين قرون جذرية خاصة تعزز من تثبيت النيتروجي

طن،  43.982.066، فقد بلغ إنتاج الفول السوداني 2016 لعام (FAO)السنوي لمنظمة الأغذية والزراعة 

هكتار، ويزرع الفول السوداني بشكل رئيسي في آسيا، حيث يبلغ الإنتاج  27.660.802يتم إنتاجها في 

، وأوقيانوسيا بنسبة (%8.4)والأمريكيتين بنسبة  (،26.2%)سبة تليها إفريقيا بن (65.3%)العالمي له 

، يؤثر الفول السوداني ومنتجاته بشكل إيجابي على صحة الإنسان من خلال العناصر الغذائية [7](%0.1)

التي تحتوي على خصائص الدهون والمركبات النشطة بيولوجيا  مثل الفيتوستيرول، المركبات الفينولية، 

، وتعتبر صناعة الفول السوداني أحد المولدات الرئيسية للمخلفات [8]القشور والإيسوفلافونويدالستيلبينس، 

 .[7]من الوزن الإجمالي (%30-25)الصناعية الزراعية )القشور( وتحتوي هذه الكتلة الحيوية المتبقية على 

 2-1-I السوداني استخدامات الفول: 

 تجات الحلويات.يستخدم بشكل رئيسي لأغراض الطهي أو في من 

 [8] يستهلك كبذور صالحة للأكل وتزيين الأطعمة . 

 [7] يستخدم زيته في تحضير الطعام وإنتاج الزبدة ومساحيق التجميل والكريمات وغيرها. 

 [6] يمكن أن يشكل مصدرا لإنتاج وقود الديزل الحيوي. 

 3-1-I ومكوناتها قشور الفول السوداني: 

ة عن مواد خام منخفضة التكلفة وهي من المخلفات الزراعية، حيث هي عبارقشور الفول السوداني 

تتميز بحجم كبير وكثافة منخفضة، تحتوي على سطح مسامي للغاية ويحتوي على مجموعات وظيفية 

سطحية مختلفة مثل الهيدروكسيل، الفينول، الأوليفينات، الأسترات والإيثرات، فهي قابلة للاشتعال، وهي 

. مكوناتها تتضمن السيليلوز والهيمسيلولوز والألياف [5] ولا تحتوي على أي مواد ضارةمصدر جيد للألياف 

 :[9] الدقيقة من اللجنين، فمثلا تحليل عينة لحشوة قشرة الفول السوداني أعطت النتائج الموضحة في الجدول
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 .[9] مكونات عينة لحشوة قشرة الفول السوداني :I -1-1الجدول

 الرماد الكربوهيدرات البروتين اللجنين الهميسيليلوز السليلوز المكونات

 4.7 2.5 8.2 30.2 18.7 35.7 (%النسبة )

  السيليلوز هو العنصر الهيكلي الأساسي لجدران الخلايا النباتية، هذا الأخير عبارة عن جزيء

 المرتبطة. (4-1)الجلوكوز مع سلسلة بيتا 

 جدران الخلايا النباتية القوة والثبات.مركب الكربوهيدرات، مما يمنح  الهميسيليلوز 

 .تتكون جدران الخلايا النباتية من اللجنين، وهو بوليمر عضوي معقد يمنحها الصلابة والقوة 

 .الرماد هو مادة غير عضوية تظل موجودة بعد حرق المادة العضوية 

 [10] البروتين هو جزيء عضوي غني بالطاقة يوفر مصدرا للوقود وللنبات. 

 

 شكل يوضح قشور الفول السوداني. :I 1-1-الشكل

4-1-I  السوداني:هيكل وكيمياء مسحوق قشرة الفول 

(، المكون الرئيسي لهذا lignocelluloseهيكل اللجنوسيليلوز ) (I-1-2)يوضح الشكل 

والمعروفة ايضا  باسم السليلوز،  (4-1)اللجنوسيليلوز هو جزيئات الجلوكوز ذات السلسلة المرتبطة بيتا 

السليلوز البلوري مقاوم للتحلل الذي يساهم فيه الروابط الهيدروجينية بين طبقات مختلفة من البوليساكاريدات 

(polysaccharides) ، كذلك المكون الثاني الأكثر وفرة في اللجنوسيليلوز هو الهيمسيلولوز الذي يتكون

مثل الجلوكوز والمانوز، زيلوز، ذرات كربون  6و 5من مجموعة متنوعة من السكريات التي تحتوي على 

(، كحول Sأرابينوز والجلاكتوز، ويتألف اللجنين من ثلاث عناصر فينولية رئيسية وهي كحول السينابيل )

 (.Gوكحول الكونيفيريل ) (H)الكوماريل 

، بشكل عام، يتم استخدام الهيمسيلولوز كمواد رابطة للأقراص، وعوامل التبلور ومعدلات اللزوجة

من بنية ثلاثية  تألفوتبالكثافة الكبيرة بنية اللجنين تتميز  ،تصنيع اللجنين يتمهذه المكونات الثلاثة  وببلمرة
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تتنوع نسبة هذه المكونات داخل النباتات المختلفة وطبقات جدار الخلية  الأبعاد لوحدات فينيل البروبان،

، هيكلتها في الألياف يمسيلولوز واللجنينالألياف الدقيقة من السليلوز واله، يتم تشكيل والأنسجة الخشبية

 غشاء جدار الخلية في الحشو ليس متجانسا إنه، تسهل الاستقرار الهيكلي في جدار الخلية النباتية الدقيقة

 .[9]على هياكل متعددة الطبقات معقد ومبني

 

 .(lignocellulose) اللجنوسيليلوزيوضح هيكل  :I -2-1الشكل

 

 هيكل الجزيئي للسيليلوز.يوضح ال :I-3-1الشكل 

تتكون الهياكل ذات الطبقات من جدار أولي  ز،الجزيئي للسليلو هيكلال (I-1-3)الشكل  يظهر   

يتم ، وهو الطبقة الأولى التي يتم وضعها من خلال نمو الخلايا المحيطة بثلاث طبقات من الجدار الثانوي

، لطبقة المركزية السميكة من الجدران الثانويةالتحكم في الخواص الميكانيكية للحشوات من خلال هذه ا
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تشكل السلسلة الطويلة من جزيئات السليلوز سلسلة من الألياف الدقيقة الخلوية الملفوفة بشكل حلزوني والتي 

أثناء إنتاج الحشو، هناك عدة عوامل مثل مرحلة توريد الحشو، ومرحلة الاستخراج، ، تكتمل كطبقة وسطى

 .[9]الطبيعي زيلوالنبات التي يمكن أن تؤثر على الجودة الشاملة لحشو السل ومرحلة الحصاد، ونمو

1-I-5  استخدامات قشور الفول السوداني: 

تشكل قشور الفول السوداني مصدرا بيئيا مستداما، حيث تحتوي على نسب منخفضة من الكبريت        

، ولها عدة [7] ض نسب الرطوبة، وتتميز بانخفا(%0.07)والكلور  (%0.50) والنيتروجين (0.54%)

 استخدامات نذكر منها:

 .تستخدم قشور الفول السوداني كمادة خام لإنتاج الورق والكرتون والألياف النسيجية 

  تستخدم أيضا كمادة ماصة للماء والزيوت والمذيبات والمعادن الثقيلة والأصباغ والمبيدات    

 .[5] الحشرية

  [9] والمطاط والراتنجاتيستخدم كمادة ملدنة للبلاستيك. 

 .يستخدم كوقود حيوي في إنتاج الحرارة والماء الساخن، كما يمكن استخدامه في توليد الكهرباء 

  تطبيقات حرارية متنوعة تشمل استخدامه في المواقد، الغلايات لتدفئة المنازل والمباني الصغيرة

 وأنظمة التدفئة المركزية.

  ،مما يقلل من التكاليف المرتبطة بمعالجته ويجعله ملائما يتميز بنسبة منخفضة من الرطوبة

 .[7] للاستخدام الطاقوي دون الحاجة للتجفيف المسبق

2-I  المياه تلوث: 

2-I-1  المياه تعريف تلوث: 

تلوث الماء يعني إحداث إتلاف أو إفساد في نوعية المياه، مما يؤدي إلى تدهور نظامها الإيكولوجي 

يتضمن ذلك إدخال أية مادة في  ،جة تؤدي إلى خلق نتائج مؤذية من استخدام المياهبصورة أو بأخرى، لدر

ة أو البيولوجية، مما يسبب مخاطر على صحة يميائيالوسط المائي تغير خصائص الماء الفيزيائية أو الك

 .[1] والمائيةالإنسان والحيوان، بالإضافة إلى تضرر النباتات البرية 
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2-I-2  ياه الممصادر تلوث: 

2-I-2-1  :)مياه المطر الملوثة )المطر الحامضي 

تتسبب مياه الامطار الملوثة، المعروفة بالمطر الحامضي في التلوث نتيجة تجمعها للملوثات الجوية 

خلال سقوطها من السماء، وتشمل هذه الملوثات أكاسيد النتروجين وأكاسيد الكبريت وذرات التراب، يظهر 

صفه ظاهرة ناشئة عن ذوبان هذه الاكاسيد الناتجة عن الإنتاج الصناعي الذي أدى إلى تلوث مياه الامطار بو

انبعاث كميات كبيرة من المخلفات والغازات، تتساقط هذه الملوثات مع المطر والثلوج، حيث تتسرب إلى 

إذا تم تناولها  التربة مسببة إضافة ملوثات جديدة إلى التربة، يمتص النبات هذه السموم، مما يتسبب في تسمم

من قبل الإنسان والحيوان، سقوط المياه الملوثة على المسطحات المائية مثل المحيطات والبحار والانهار 

والبحيرات يؤدي إلى تلوثها وتسمم الكائنات البحرية، مما يزيد في انتقال السموم إلى الإنسان عند تناول 

 .[11]التي تعتمد على الأسماك كمصدر غذاء الأسماك، وتشير هذه العملية تسمم الطيور البحرية

2-I-2-2  :مياه الصرف الصحي 

بالصابون والمنظفات الصناعية، وتحتوي على بعض أنواع البكتيريا والميكروبات  وهي ملوثة

 .[11] الضارة، عندما تتدفق مياه الصرف الصحي إلى الأنهار والبحيرات تساهم في تلوثها

2-I-2-3 :المخلفات الصناعية  

تشمل نفايات المصانع الغذائية والكيميائية والألياف الصناعية، مما يؤدي إلى تلوث المياه بالدهون 

والبكتيريا والدماء والأحماض والقلويات والأصباغ والنفط ومركبات البترول والكيماويات، تتضمن أيضا  

 .[11] والكادميومأملاح سامة مثل الزئبق والزرنيخ ومركبات من المعادن الثقيلة كالرصاص 

 :قد تكون ضارة بالبيئة بسبب احتوائها على مواد كيميائية قد تسبب تلوث المياه، مما يؤثر  الأصباغ

على الحياة البرية وجودة مياه الشرب، فهناك أنواع مختلفة من الأصباغ وتشمل الأساسية 

خدم الحمضية في والحمضية، تستخدم الأساسية بشكل مبالغ في تلوين المنسوجات، بينما تست

يثير استخدام الأصباغ الحمضية قلق ا بسبب صعوبة صناعات كيميائية لصنع منتوجات بلاستيكية، 

التخلص المن منها، مما يسبب تراكم نفايات بيئية ناتجة عن إنتاجها الكميات الكبيرة. تُستخدم طرق 

ذه الملوثات الناتجة عن إنتاج معالجة هلمتعددة بما في ذلك البيولوجية والفيزيائية والكيميائية 

 .[12] الحمضيةالأصباغ 

 :أصبحت المعادن الثقيلة في مياه الصرف الصحي مشكلة بيئية خطيرة في السنوات  المعادن الثقيلة

الأخيرة، بسبب الضرر الكبير الذي تسببه للنظم البيئية وصحة الإنسان حتى في التركيزات 

سبب مشاكل صحية مثل القيء تللتحلل البيولوجي يمكن أن  اهالمنخفضة للغاية، ونظرا  لعدم قابليت

وتؤدي إلى هلاك الحياة المائية ونقص الأكسجين وتكاثر الطحالب.  ،والإسهال وحتى السرطان
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وعند تصريف المعادن الثقيلة في الأنهار، فإنها تتحول إلى أيونات، والتي تكون أكثر خطورة بكثير 

ذه الأيونات المائية في تعطل العمليات الإنزيمية وتسريع تتسبب ه ، حيثمن ذرات المعادن

 .[12] العامةالامتصاص، لذا يتعين إزالة المعادن الثقيلة لتقليل المخاطر الصحية 

 :يتسرب البترول إلى المحيطات نتيجة لحوادث غرق الناقلات  تسرب البترول إلى بحار المحيطات

نات الناقلات، حيث يتم إلقاء مياه الغسل الملوثة في المتكررة أو جراء عمليات التنظيف وغسل خزا

عرض البحر، بالإضافة إلى ذلك، يحدث تلوث بزيت البترول أثناء عمليات البحث والتنقيب عنه، 

كما حدث في شواطئ كاليفورنيا بالولايات المتحدة في نهاية الستينات مما أدى إلى تشكل بقع زيتية 

يل على مياه المحيط الهادي مما يؤدي إلى وفاة عدد لا يحصى م 800كبيرة يصل طولها إلى حوالي

 .[11]من طيور البحر والدلافين والأسماك والكائنات البحرية نتيجة لتلوث

2-I-2-4  :المفاعلات النووية 

هي منشآت تستخدم لتوليد الطاقة النووية تعتمد على التفاعلات النووية لإنتاج الحرارة، وتستخدم 

جالات مثل توليد الكهرباء والأبحاث النووية وتوليد الطاقة لأغراض متنوعة وتسفر المفاعلات في م

التفاعلات النووية عن تلوث حراري للمياه، مما يتسبب في تأثير ضار على البيئة وكائناتها، بالإضافة إلى 

 .[11] الحيةذلك هناك احتمالية لحدوث تلوث إشعاعي يؤثر على الأجيال اللاحقة من الإنسان والكائنات 

2-I-2-5  :المبيدات الحشرية 

تتم رش العديد من المبيدات الحشرية على المحاصيل أو تستخدم للتخلص من الأعشاب الضارة، 

وهذه المبيدات تتدفق مع مياه الصرف ملوثة  مياه الترع والقنوات التي تستخدم لغسل معدات الرش، كما 

 .[11] رب من مياه الترع والقنوات الملوثة بتلك المبيداتيتسبب في نفوق الماشية والحيوانات التي تش

2-I-2-6 :الأسمدة الكيميائية 

إن استخدام الأسمدة الكيميائية في الزراعة يمكن أن يساهم في تلوث المياه بطرق عدة، عندما  

سمدة إلى المياه تستخدم الأسمدة الكيميائية بكميات كبيرة، قد تتسرب المركبات الكيميائية الناتجة من هذه الأ

الجوفية أو تجرفها مياه الامطار إلى الأنهار والبحيرات، ويمكن أن يؤدي تصريف المياه الملوثة بالأسمدة 

الكيميائية إلى تلوث مصادر المياه السطحية، مما يؤثر على جودة المياه ويعرض النظام البيئي المائي 

ضوية مثل السماد الحيواني أو النباتي ويتم تحللها لتأثيرات ضارة، فالأسمدة العضوية تحتوي على مواد ع

ببطء، مما يقلل من احتمالية تلوث المياه السطحية، أما الأسمدة الغير عضوية تحتوي على النتروجين 

والفسفور والبوتاسيوم وغيرها من المواد الكيميائية، وتزيد من تركيز العناصر الغذائية في المياه، هذا يعتبر 

طبقة الطحالب الخضراء التي قد تسبب مشكلة الزهرة الخضراء وتؤدي إلى نقص  مصدرا  لتكوين

 . [11]الأكسجين في الماء، مما يؤثر سلبا  على الحياة البحرية
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2-I-3  المياه أنواع تلوث:  

تحدث نتيجة طرح كميات هائلة من فضلات التجمعات الحضرية ونفايات المصانع والمعامل  

وسائل النقل في المياه الجارية. يتسرب جزء منها إلى المسطحات المائية مثل ومحطات توليد الطاقة و

البحيرات والأنهار والمحيطات، فيلوثها بالمواد السامة التي تذوب فيها نحو ما يفوق قدرة المياه على 

، وتجعلها هذا يؤدي إلى تدهور جودة المياه وجعلها سامة للإنسان والكائنات الحية التي تعيش فيها ،تفكيكها

يمكن تقسيم تلوث البيئة المائية إلى أنواع مختلفة حسب التغيرات التي  ،غير صالحة للاستخدام المقصود منه

يحدثها في خصائص الماء أو تركيبته، وهذه الأنواع تشمل التلوث الفيزيائي والبيولوجي والكيميائي 

 .[1] والحراري

2-I-3-1 الفيزيائي:  لوثالت 

لفيزيائية مثل الرمال والجريش والشوائب الخاملة، والتي يمكن إزالتها باستخدام تشمل الملوثات ا

  .[13] الغشائيعمليات فيزيائية مباشرة مثل الترسيب أو الترشيح أو التصفية أو الامتزاز أو الفصل 

2-I-3-2 التلوث البيولوجي:  

ء نباتية أو حيوانية، في البيئة يشير إلى وجود كائنات حية مرئية وغير مرئية بالعين المجردة، سوا

ا نتيجة لوجود كائنات حية دقيقة مثل  المائية العذبة أو المالحة، سطحية أو جوفية. يحدث هذا التلوث غالب 

الكوليرا والتيفوئيد، وكذلك بعض الطحالب والكائنات النباتية التي تسبب كمراض لأالبكتيريا المسببة ل

بالإضافة إلى الفيروسات التي تنتقل عبر  ،لمعروفة باسم تسمم الطحالبمعوية والإسهال، واالضطرابات الا

على الرغم من أن المياه قد تبدو عادية من حيث الطعم واللون والرائحة، إلا  ،المياه مثل التهاب الكبد الوبائي

الب من يتسبب تلوث المياه بواسطة الكائنات الممرضة في الغ ،أن وجود مثل هذه الكائنات يجعلها ملوثة

خلال اختلاط فضلات الإنسان والحيوان بالماء، سواء بشكل مباشر عن طريق صرفها مباشرة في 

المسطحات المائية العذبة أو المالحة، أو بشكل غير مباشر عن طريق اختلاطها بمياه الصرف الصحي أو 

التهاب الكبد ويؤدي هذا التلوث إلى العديد من الأمراض الخطيرة مثل أمراض المعدة و ،الزراعي

 .[1] الجلديةوالأمراض 

2-I-3-3 التلوث الكيميائي: 

هو كل إدخال متعمد أو غير متعمد، سواء بشكل مباشر أو غير مباشر، لأي مادة كيميائية مهما كان 

يمكن أن يكون هذا التلوث  ،نوعها إلى العنصر المائي بحيث يتسبب في حدوث ضرر لصحة الإنسان والبيئة

ا ويكون  ا من نفايات عضوي  سببه تصريف المياه العادمة بشكل رئيسي، أو غير عضوي وينطلق أساس 

ا نتيجة وجود مواد  أنهيعني مما  ،المنشآت الصناعية والزراعية ووسائل النقل ا سام  يصبح للماء تأثير 

  .[1] فيهكيميائية خطرة 
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2-I-3-4 لتلوث الحراريا: 

حطات توليد الطاقة ومصافي البترول لكميات هائلة يحدث نتيجة لاستخدام المنشآت الصناعية وم

تُشيد هذه المنشآت على الشواطئ الضخمة وتستخدم المياه  ،من مياه البحار والأنهار في عمليات التبريد

يعتمد الضرر الناتج عن هذا التلوث على درجة حرارة المياه وكميتها وتدفقها ومدى و ،لتبريد محركاتها

رتفاع درجة حرارة الهواء لايزداد التلوث الحراري في فصل الصيف نتيجة حيث  ،تلوثها بالمواد الأخرى

عندما تعود هذه المياه المُسخنة إلى مصادرها، تحمل معها معادن ثقيلة و ،ونقص المياه في بعض الأنهار

ا، مما يزيد من معدلات التفاعل الكيميائي في الخلايا النباتية والحيوانية لى ضعف نمو هذا يؤدي إ ،وأملاح 

يمكن أن و ،الطحالب وتراجع تركيز الأكسجين في الماء، مما يسبب موت الكثير من الكائنات الحية المائية

 .[14]يؤدي هذا النوع من التلوث إلى ارتفاع درجة حرارة الجو، مما يهدد المناخ الكوني

2-I-4  المياه طرق معالجة تلوث: 

حديا  عالميا  يتطلب اهتماما  متزايدا ، خلال العقود في الوقت الحاضر أصبحت مكافحة التلوث ت

الأخيرة تم تطوير تقنيات متعددة لإزالة ملوثات المياه، سواء كانت عمليات فيزيائية، كيميائية أو بيولوجية، 

 .[14] بهدف زيادة استدامة موارد المياه وتقليل التحديات والمخاوف المرتبطة بتلوثها

2-I-4-1 ة:الطرق الكيميائي 

تشمل المعالجة الكيميائية مجموعة من العمليات التي تعتمد على استخدام التفاعلات الكيميائية  

لمعالجة المياه، واحدة من الطرق الرئيسية لمعالجة مياه الصرف الصحي هي حقن المواد الكيميائية في 

التبادل الأيوني، التحييد، المياه العادمة وفصل الملوثات منها، هذه العمليات تشمل استخلاص المذيبات، 

 .[14] الامتزاز، الترسيب الكيميائي، الأكسدة الكهروكيميائية، والتحلل الضوئي

 :استخلاص المذيبات 

تستخدم عملية استخلاص المذيبات لفصل المركبات العضوية وأيونات المعادن من المحاليل المائية،  

مذيبات غير قابلة للامتزاج، مما يسمح بنقل الملوثات  تعتمد هذه العملية على الذوبان النسبي للملوثات في

من مذيب قطبي إلى آخر غير قطبي أو العكس، ورغم فعالية هذه الطريقة فإن لديها بعض القيود مثل إطلاق 

المركبات العضوية الهاربة واستخدام المذيبات السامة والحاجة إلى استثمارات كبيرة في المعدات، وإنها 

 .g/l [14] 0.5يث التكلفة للملوثات بتركيزات أقل من غير فعالة من ح

  :التبادل الأيوني 

من المحاليل المائية، حيث يتم يعتبر التبادل الأيوني وسيلة فعالة لفصل الأيونات والمواد الصلبة 

هج في تبادل الأيونات في المحلول مع أيونات متشابهة في المواد الصلبة الغير قابلة للذوبان، يستخدم هذا الن
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مجموعة متنوعة من المجالات بما في ذلك معالجة المياه، البحوث الطبية، صناعة الأغذية، التعدين 

 .[14] والزراعة

 :التحييد 

هو طريقة شائعة يستخدم في معالجة المياه ومياه الصرف الصحي، ويتم استخدام التحييد الكيميائي  

ة في المياه ومياه الصرف الصحي بشكل عام، يستخدم لتوازن الخصائص الحمضية والقاعدية للمواد الفائض

التحييد الكيميائي كمعالجة مسبقة قبل مجموعة واسعة من العمليات البيولوجية والكيميائية والفيزيائية، حيث 

أن العديد من المعالجات الكيميائية مثل التكاثف والتكتل والامتزاز، هي عمليات تعتمد على درجة الحموضة 

(pH)طريقتان مناسبتان لتحييد المياه ذات الحموضة الزائدة أو القاعدية، والتي تشمل إضافة  ، هناك

NaOH ،2Ca(OH)،CaO  ،3CO2Na ،4 إلى المياه الحمضية، وإضافةSO2H  3وCO2H  إلى المياه

 .[14] القلوية

 :الامتزاز 

من المياه الملوثة،  هو واحد من أكثر الطرق فعالية لإزالة المركبات العضوية السامة والمعدنية 

تتضمن مزايا هذه الطريقة على غيرها بساطة التصميم والتكلفة المنخفضة وسهولة الاستخدام وعدم 

 الحساسية تجاه الملوثات السامة. 

الامتزاز هو ظاهرة شائعة يحدث فيها آلية إزالة الملوثات على سطح المادة الامتزازية، عندما 

لوثات مع سطح مادة امتزازية مسامية، تؤدي القوى بين الجزيئات يتلامس محلول مائي يحتوي على م

السائلة والصلبة إلى الامتزاز أو ترسيب بعض جزيئات الملوث، ويسمى سقوط جزيئات الملوث على 

السطح الصلب بالامتزاز، يعتمد الطابع الدقيق للامتزاز على نوع القوى بين الماز والممتز بشكل عام، يتم 

ز إلى نوعين، امتزاز فيزيائي وامتزاز كيميائي، حيث يشمل الامتزاز الكيميائي قوى السعة تصنيف الامتزا

المتعددة، ويشمل الامتزاز الفيزيائي القوى البينية مثل قوى فان ديرفال، تشمل المعلمات المؤثرة في امتزاز 

ملوث الابتدائي ودرجة الملوثات درجة الحموضة للمحلول المائي، كمية الممتز، وقت الاتصال، تركيز ال

 .[14]الحرارة، يمكن أن يكون تحسين هذه المعلمات له تأثير كبير على تحسين إزالة الملوثات

 :الترسيب الكيميائي 

يعد وسيلة لإزالة المواد المذابة والمعلقة من الماء باستخدام المواد الكيميائية، تتكون هذه العملية من  

حتاج كل منهما إلى مرحلة ترسيب لإكمال العملية. في المرحلة الأولى مرحلتين هما التكاثف والتكتل، وت

التكاثف، يتم تحييد الشحنة بواسطة تفاعل كيميائي بين المواد المكاثفة والجسيمات الكولويدية، مما يؤدي إلى 

ثل اقتراب الجسيمات من بعضها البعض وتكوين جسيمات أكبر تشبه الهلام، يتم استخدام مركبات معدنية م

الألمنيوم أو الحديد لإزالة المواد الكولويدية من المياه كمرسبات للتكاثف إلى هيدروكسيدات أيونية أو 
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مشحونة، يمكن استخدام مساعدات التكاثف للمساعدة في عملية التكاثف، حيث تشكل هذه المساعدات جسورا  

أثقل ويسرع عملية الترسيب، توسع بين الكتل الصغيرة التي تشكلها المرسبات، مما يجمعها ككتل أكبر و

أيضا نطاق الرقم الهيدروجيني الأفضل وتقلل من كمية المرسبات المستخدمة. المرحلة الثانية هي التكتل 

وتتضمن خلطا  خفيفا للترابط لزيادة الاتصال بين الجسيمات، مما يؤدي إلى تجمع الكولويدية وتحويلها إلى 

كن استخدام عملية التكاثف/التكتل كمرحلة أولية أو وسيطة بين كتل أكبر ذات قدرة ترسيب أفضل، يم

عمليات المعالجة الأخرى مثل الترشيح والترسيب لتعزيز إزالة الجسيمات وكفاءة العملية، تقدم هذه العملية 

العديد من المزايا، بما في ذلك البساطة والتكلفة المنخفضة والقدرة على فصل وإزالة أنواع مختلفة من 

يمات، مما يحسن عمليات الترشيح واستخدام المواد الكيميائية بتكاليف منخفضة، ومع ذلك، قد تنتج الجس

 .[14]كميات كبيرة من الوحل، مما يستلزم التخلص منها أو معالجتها بشكل مناسب

 :الأكسدة الكهروكيميائية 

الجة مياه الصرف الصحي التي تعتبر الأكسدة الكهروكيميائية بديلا  جيدا  حاليا  للطرق التقليدية لمع 

تحتوي على مركبات سامة، في هذه العملية يتم استخدام حقل كهربائي بين أقطاب الأنود والكاثود لإزالة 

ملوثات متنوعة، تعتمد كفاءة الطرق الكهروكيميائية بشكل عام على طبيعة الأنود المختارة ومادة الإلكترود، 

ثر الطرق الكهروكيميائية استخداما  حيث تم استخدامها بنجاح لتمييع الأكسدة الكهروكيميائية واحدة من أك

المركبات العضوية الثابتة والمركبات البيولوجية الصعبة التحلل الموجودة في المياه، في الطرق الكيميائية 

تطلب للأكسدة يتم أكسدة الملوثات على سطح الأنود من خلال أليات الأكسدة المباشرة وغير المباشرة حيث ت

الأكسدة المباشرة للملوثات على الأنود المناسبة للوصول إلى ظروف أكسدة قوية التي تظهر عادة  على القيم 

الإضافية. أما الاكسدة الغير مباشرة تنفذ عن طريق انتاج راديكالات الهيدروكسيل من الماء على سطح 

مياه بشكل فعال وقد تم استخدامها بنجاح لتمييع الأنود، لقد ثبتت فعالية الأكسدة الكهروكيميائية في معالجة ال

 .[14] المركبات العضوية الثابتة والمركبات البيولوجية الصعبة التحلل الموجودة في المياه

  :التحلل الضوئي 

عملية التحلل الضوئي تعتبر واحدة من الوسائل الهامة المحتملة لإزالة المبيدات الحشرية والألوان  

ت العضوية من مياه الشرب ومياه الصرف، يتم تنفيذ العملية بشكل رئيسي عن طريق والأدوية والمركبا

الفوتوليز أو التأكسد الفوتوكاتاليتي، حيث تعتمد الفوتوليز على امتصاص الملوثات المذابة في الماء للأشعة 

يؤدي التأكسد أو الضوء المرئي حيث يتسبب الاشعاع في تحولات فوتوكيميائية، بينما  (UV)فوق بنفسجية 

الفوتوكاتاليز إلى تحلل الملوثات من خلال التفاعل مع راديكالات الهيدروكسيل أو مؤكسدات مماثلة، تعتمد 

كفاءة العملية على عوامل تشغيلية مثل التركيز الابتدائي للملوثات ونوع وكمية المحفز الضوئي المستخدم 
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الحاجة إلى اضافة كيميائية، وتحلل كامل للملوثات،  وشدة الضوء، تتمتع هذه العملية بعدة مزايا مثل عدم

 .[14]وسهولة التشغيل

 

 أنواع الطرق الكيميائية لمعالجة المياه الملوثة :I-1-2الشكل 

(a)  ،استخلاص المذيبات(b)  ،التبادل الأيوني(c)  ،الترسيب الكيميائي(d)  ،الأكسدة الكهروكيميائية(e) 

 التحلل الضوئي.

2-I-4-2 الفيزيائية الطرق: 

يشير المصطلح "المعالجة الفيزيائية للمياه" إلى مجموعة من الطرق التي تستخدم لتنقية المياه 

ترشيح التشمل بعض هذه الطرق التقطير، الترسيب، ، باستخدام الخصائص الفيزيائية والقوى الفيزيائية

لعكسي(. يجب ملاحظة أن هذه الطريقة والترشيح الدقيق )مثل الترشيح الفائق، الترشيح النانوي، التناضح ا

تُستخدم فقط لإزالة الجسيمات الصلبة ذات الحجم الكبير في مياه الصرف الصناعي، ولا تؤثر على المواد 

 .[14] والميكروباتالعضوية واللاعضوية، والبكتيريا، 

 رالتقطي: 

لة أنواع مختلفة من يُمكن أن يكون التقطير أقدم وأبسط طريقة لمعالجة المياه، حيث يمكنه إزا

البكتيريا والمركبات المعدنية والعضوية باستثناء المواد الطاردة )مثل بعض المركبات العضوية و الملوثات

يستخدم مصدر حرارة لتبخير وفصل الماء عن المواد غير المرغوب  ،مثل الإيثانول والأسيتون( من الماء

طة الغليان، ثم يتم توجيه بخار الماء إلى مبرد ليتم تبريده في هذه الطريقة يُسخن الماء الملوث إلى نق فيها.

ا المركبات المعدنية مثل كيمكن لهذه الطريقة إزالة العديد من الشوائب بنجاح  ،وجمعه وتخزينه أخير 

الملوثات البكتيرية إضافة إلى الرصاص، النترات، الحديد وبعض المعادن النادرة،  ،المغنيسيوم ،الصوديوم
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تظل معظم الملوثات مثل المركبات المعدنية والجزيئات العضوية الكبيرة غير ، ات والفطرياتالميكروبو

ا ولها بعض العيوب مثل عدم القدرة على ماء المقطر الأولي. الطاردة في ال تعتبر هذه الطريقة بطيئة جد 

 .[14] للتسخينعالية  درجة مئوية، واستهلاك طاقة 100إزالة المركبات العضوية ذات درجة الغليان أقل من 

 الترسيب: 

يستخدم  ،أحد أقدم الطرق الفيزيائية المستخدمة كمرحلة أولية في عمليات معالجة المياه هو الترسيب

عوامل عدة تعتمد كفاءة عملية الترسيب على و قوة الجاذبية لفصل الجسيمات المعلقة مثل الطين في الماء

يتم جمع الجسيمات المترسبة في قاع ، لجسيمات وحرارة الماءمثل حجم الجسيمات، شكل الجسيمات، كثافة ا

هذه الطريقة ليست فعالة في إزالة المواد المذابة مثل المركبات العضوية ، الحاوية التي يتم تخزين الماء فيها

ا ما تُستخدم بالتزامن مع طرق أخرى مثل الترشيح لتحسين كفاءة معالجة ، ووالميكروبات واللاعضوية غالب 

 .[15]مياه بشكل عامال

 ئيترشيح الغشاال: 

ا إلى حجم  ئيترشيح الغشااليتضمن  استخدام غشاء نصف نافذ لفصل الملوثات عن الماء استناد 

مثل الترشيح الدقيق، الترشيح الفائق،  ئيترشيح الغشاالتوجد أنواع مختلفة من أساليب ، الجسيمات أو الشحنة

ا إلى حجم الجسيمات التي يمكن أن تُزالالترشيح النانوي والتناضح العكسي، وال تعتبر ، وتي تُصنف استناد 

 هذه الطريقة فعالة في إزالة مختلف أنواع الشوائب، بما في ذلك المركبات العضوية واللاعضوية، البكتيريا

ا للطاقة وتكاليف صيانة، والميكروبات ا عالي  ا ما تُستخدم بالتز، وومع ذلك فإنها تتطلب استهلاك  امن مع غالب 

عملية  ئيترشيح الغشاالتعتبر عملية  ،طرق أخرى مثل الترسيب والتخثر لتحسين كفاءة معالجة المياه

الغشاء حواجز انتقائية لإزالة ، يتضمن تستخدم الغشاء الصناعي لفصل الملوثات عن المصادر الملوثة

ضغط، الكمون الكهربائي قوى الدفع مثل ال باستخداميتم ، مرحلتين مختلفتين باستخدام حاجز خارجي

هذا النهج هو طريقة فصل فيزيائي بدون أي تغيير في المرحلة أو إضافة ، ووالكيميائي ودرجة الحرارة

ا لعمليات شائعة مثل تبادل الأيونات،  للمواد الكيميائية إلى تدفق الإمداد، لذا لديه الإمكانات ليكون بديلا  مناسب 

 تخثر. المعالجة البيولوجية، التقطير وال

، كفاءة فصل جيدة ةتتميز هذه الطريقة بمزايا مثل تقليل مراحل المعالجة واستهلاك طاقة منخفض

عالمي مختلفة مع تحسينات أداء كبيرة وتوزيعها على نطاق  أغشيةتم تطوير  .وجودة عالية للمياه النهائية

الترشيح  هي تجارية لمعالجة المياهال ئيترشيح الغشاالأربعة أنواع من أنظمة  تتضمن المواد البوليميرية،

لاختلاف حجم المسام في هذه الأنظمة،  تبعاالدقيق، الترشيح الفائق، الترشيح النانوي والتناضح العكسي، 

 .[14] مختلفةيمكن استخدامها في تطبيقات 
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 المياه  لمعالجةأنواع الطرق الفيزيائية  :I-2-2الشكل 

 (a)  ،التقطير(b)  ،الترسيب(c) ترشيح الغشائي.ال 

 3-4-2-I المعالجة البيولوجيةطرق: 

يمكن تصنيف العملية  ،مياه الصرفوتُعد الطرق البيولوجية واحدة من أهم الطرق لمعالجة المياه 

تقوم هذه الطريقة بإزالة البكتيريا والميكروبات الموجودة في مياه ، البيولوجية إلى الأنايروبية والأيروبية

ومع ذلك فإن هذه العمليات ليست كافية لمعالجة مياه الصرف، ويتطلب ، واد كيميائيةصرف بدون إضافة مال

ترتبط الظروف الأنايروبية )في غياب ، ذلك طرق معالجة أخرى مثل المعالجة الكيميائية والفيزيائية

الأكسجين( والأيروبية )بوجود الأكسجين( بنوع البكتيريا أو الميكروبات الأخرى )مثل الطحالب 

ا في تحلل الملوثات في مياه الصرف،و يتم إزالة  في طرق المعالجة البيولوجيةو الفطريات( التي تلعب دور 

 الملوثات من خلال الأنشطة البيولوجية. 

يُستخدم المركبات  ،تعتمد طريقة المعالجة البيولوجية على نمو الميكروبات في مياه الصرف

ظروف الالصرف كمواد غذائية لنمو الميكروبات بسرعة في العضوية والنيتروجينية الموجودة في مياه 

تتطلب الميكروبات الأيروبية ، تختلف هذه الظروف في استخدامها للأكسجين الأيروبية أو الأنايروبية،

الأكسجين لأيضها، في حين ينمو الميكروبات الأنايروبية في غياب الأكسجين، وتتكاثر الميكروبات التي 

ن لهما عمليات أيضية مختلفة، فإن تيعلى الرغم من أن هذين العملي. غياب الأكسجينتتسامح في وجود أو 

مياه هذه الالميكروبات الرئيسية الموجودة في أنظمة معالجة مياه الصرف تستخدم المواد الموجودة في 

معالجة مياه كان النشط في نظام مال، فهي تُعرف باسم الميكروبات الهيتروتروفية لذا، كمصدر للطاقة والنمو

 .[14] والتغذيةالصرف البيولوجية هو مزيج معقد من الميكروبات التي تعتمد على بعضها البعض للنمو 
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 المعالجة البيولوجية لمياه الصرف الصحي. :I-3-2الشكل 

يمكن أن تحدث العمليات الهوائية في نظام الطحالب النشطة دون تهوية ميكانيكية لأن الأكسجين  

من خلال عمليات التمثيل الضوئي، ويستخدم ثنائي أكسيد الكربون المنطلق أثناء معالجة مياه  يتم إنتاجه

الصرف الصحي في عملية التمثيل الضوئي بواسطة الطحالب الدقيقة، ويمكن استخدام الكتلة الحيوية 

 للطحالب الدقيقة المتبقية في مجموعة واسعة من التطبيقات.

3-I  الامتـزاز: 

3-I-1 فتعري :  

الامتزاز هو ظاهرة تجمع مادة بشكل جزيئات أو ذرات أو أيونات على سطح مادة أخرى، وتسمى 

، كما يسمى السطح الذي يتم عليه الامتزاز   (Adsorbate)المادة التي تعاني الامتزاز على السطح بالممتزة 

ى السطح الماز، وتسمى ، وقد يقتصر الامتزاز على تكوين طبقة جزيئية واحدة عل(Adsorbent)بالماز 

الظاهرة عندئذ بالامتزاز أحادي الجزيئة، ويشمل الامتزاز أحيانا  على تكوين عدة طبقات جزيئية على سطح 

       الامتزاز، أي أن طبقة الامتزاز تكون بسمك عدة جزيئات، وتسمى العملية عندئذ بالامتزاز متعدد 

 .[15] الجزيئات

3-I-2  الامتـزاز أنواع: 

 اذب بين المادة الممتزة والمادة المازة تسمح بتقديم نوعين للامتزاز هما: التج

3-I-2-1 الامتزاز ( الفيزيائيPhysical adsorption) : 

تتمثل القوى العاملة بين جزيئات سطح الصلب والمادة الممتزة في قوى فان دير فالز، ويتميز هذا 

 .[16] فالزتزاز، ولهذا يُسمى أيضا إمتزاز فان دير الإمتزاز بتكوين عدة طبقات جزيئية على سطح الإم
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3-I-2-2  الإمتزاز الكيميائي(Chemical adsorption:)  

يتميز هذا النوع من الإمتزاز بتكوين أواصر كيميائية بين السطح والذرات أو الجزيئات الممتزة 

سطح الماز، ويُسمى أيضا عليه، ويصاحب هذا النوع من الإمتزاز تكون طبقة أحادية الجزيئة على ال

 .[16] النشط  متزاز الا

3-I-2-3 :الفرق بين الامتزاز الفيزيائي والكيميائي  

في بعض خواصه عن الامتزاز الكيميائي، ويمكن الاستعانة بأوجه  فيزيائييختلف الامتزاز ال

تطرق في الاختلاف هذه في تشخيص نوع الامتزاز الذي يحدث على سطح معين تحت ظروف معينة. وسن

ا منها لا يمكن أن يكون بحد  الفقرات التالية إلى أهم الفروق في خواص نوعي الامتزاز مع التأكيد على أن أي 

 .الامتزازذاته معيارا  قاطعا  لتحديد نوع 

 تُعتبر قيمة حرارة الامتزاز أحسن المعايير للتمييز بين نوعي الامتزاز.  الامتزاز: حرارة قيمة

ية التي تتكون في الامتزاز الكيميائي تكون عادة أقوى من قوى التجاذب الطبيعي، فالروابط الكيميائ

ولذا فإن حرارة الامتزاز الكيميائي يجب أن تكون أكبر من حرارة الامتزاز الطبيعي. على سبيل 

كيلو جول للمول بينما تقدر حرارة  65هيدروجين تقدر بحوالي لل فيزيائيالمثال، حرارة الامتزاز ال

 .للمولكيلو جول  85متزاز الكيميائي له على بعض السطوح بحوالي الا

 يحدث الامتزاز الطبيعي عادة في درجات حرارة تقرب أو تقل عن درجة غليان  الحرارة: درجات

المادة الممتزة، بينما يحدث الامتزاز الكيميائي عادة في درجات حرارة تزيد على درجة غليان 

 .الممتزةالمادة 

 يعتبر الامتزاز الكيميائي الخطوة الأولى في التفاعل الكيميائي، ولذا يحتاج إلى  يميائي:الك التفاعل

طاقة تنشيط ويسير بسرعة محسوسة فوق درجات حرارية معينة. أما الامتزاز الطبيعي فيحدث 

    بسرعة في درجات الحرارة التي تكون قريبة من درجة غليان الغاز الذي يعاني الامتزاز على

 .السطح

 :يمتاز الامتزاز الكيميائي بالخصوصية، حيث لا يحدث على سطح معين إلا في  الخصوصية

في ظروف أو على أسطح مختلفة عند تغير  فيزيائيظروف معينة، بينما قد يحدث الامتزاز ال

 الظروف المناسبة من ضغط ودرجة حرارة.

 ة فقط من المادة الممتزة على في الامتزاز الكيميائي، تتكون طبقة واحد الممتزة: الطبقة سُمك

 .[15] الظروفالسطح، بينما قد يتعدى الامتزاز الطبيعي الطبقة الواحدة في بعض 

بناء  على ما سبق، يتضح أن الفروق بين الامتزاز الطبيعي والكيميائي تشمل عدة جوانب مهمة 

 تساعد في فهم وتمييز كل نوع منهما وتطبيقها في الحالات المختلفة.
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 3-I-3  الامتـزاز ألية: 

هو ظاهرة سطحية ناتجة عن تكثف جزيئات أو أيونات على سطح مادة مازة صلبة،  الامتزاز

لكتروستاتيكية. يتم تحديد هذه القوى عندما تثبت جزيئات المادة المتحركة على سطح المادة إوسببها قوى 

ركيز المادة المازة بين طورين غير في ت لاختلافنتيجة  الامتزازمتزت. تنشأ ظاهرة إنها االمازة، نقول 

 . [13] الطورينممتزجين، وتبقى مستمرة حتى يحدث توازن بين 

يُسمى تركيز المادة الممتزة بتركيز التوازن، والزمن اللازم لهذه العملية يُسمى بزمن التلامس الذي 

ه الطريقة ماصة للحرارة وحركيته، ومن الناحية الطاقوية، يُمكن أن تكون هذ الامتزازيعطي فكرة عن نوع 

للمادة المازة مرتبطة بخصائصها التكوينية والهيكلية، كما أن طبيعة  الامتزازأو ناشرة للحرارة. إن سعة 

 .[13] الاتصالممتز مرتبطة بوضع وظروف -الاتصال ماز

3-I-4  الامتزاز حركية: 

ا في تقييمها كوحدة  ، وتُعد  الامتزازتُعتبر واحدة من الطرق لوصف عملية  الامتزازحركية  ا هام  جانب 

ا وكتلتها المولية  الامتزازدراسة حركية  عملية. تصبح مهمة عندما يكون حجم الجزيئات الممتزة صغير 

في  كبيرة، مع تركيز مرتفع للمادة الممتزة وذوبانية ضعيفة، واعتبار السطح النوعي للمادة الممتزة.

 ، من الامتزازق الفيزيائية والكيميائية التي يمكنها تحديد حركية المحاليل المائية، هناك العديد من الطر

 :[13] خلال

 النوعي على جدار المسامات. الامتزاز -

 قوة التجاذب التي تكون أكثر أو أقل بحسب الوظائف الكيميائية الموجودة على سطح المادة الممتزة. -

 انتشار المادة الممتزة على سطح المادة الممتزة. -

بين السطوح الصلبة والسائلة في تفاعل موضعي في المسامات تمر بثلاث مراحل  الامتزازة عملي

 :[13] وهيمهمة، باستثناء نقل المذاب في المحلول، 

 :نتقل المادة الممتزة من المحلول إلى السطح الخارجي للماز وتتوضع على ت انتشار خارج الحبيبات

 الطبقة الحدية. تتأثر هذه المرحلة بسرعة التحريك.

 :تنتقل المادة الممتزة من الطبقة الحدية إلى الموقع النشط متوغلة عبر  انتشار داخل الحبيبات

ا.تتأثر هذه المرحلة بحجم الجزيئات ودرجة الحرارو المسامات  ة، وتكون بطيئة جد 

 :ا وتمثل المرحلة الأساسية ف تثبيت المادة الممتزة على الموقع النشط ي هذه المرحلة سريعة جد 

ا بدرجة و الإمتزاز  .[13] الحرارةتتأثر هذه المرحلة أيض 
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3-I-4-1 :نماذج حركية الامتزاز 

يير كفاءة المواد المازة( وكذلك مهمة لأن معدل الإمتزاز )الذي يعد أحد معادراسة حركية الإمتزاز 

 :آلية الإمتزاز يمكن أن تستخلص من الدراسات الحركية. عدة نماذج حركية يمكن استعمالها أهمها

يتم التعبير عن هذا النموذج بشكل عام  :(The pseudo-first-order model)نموذج الرتبة الأولى  -

 على النحو التالي:

d𝑞𝑡

d𝑡
= 𝑘1(𝑞𝑒𝑞 − 𝑞𝑡)  

eqq: المازة عند التوازن  الكمية الممتزة على المادة(mg/g). 

tq: المازة في اللحظة الكمية الممتزة على المادة t (mg/g). 

1k:  1(ثابت السرعة للرتبة الأولى-(min. 

 تنتج العلاقة الخطية لهذا النموذج وهي: e= 0→q t(t = 0→t, q(بعد تكامل العلاقة في الشروط 

log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = log 𝑞𝑒 −
𝑘1

2.303
𝑡  

يتم التعبير عن هذا النموذج بالعلاقة : (The pseudo-second-order model)نموذج الرتبة الثانية  -

 التالية:

d𝑞𝑡

d𝑡
= 𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2 

تنتج العلاقة الخطية لهذا النموذج  لتكامل. بعد ا)min1-g.mg.-1(هو ثابت السرعة للرتبة الثانية  2kحيث 

 وهي: 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2. 𝑞𝑒
2

+
1

𝑞𝑒
𝑡   

يشير نموذج إيلوفيتش إلى أن الإمتزاز الكيميائي )التفاعل : (Elovich model)نموذج إيلوفيتش  -

ذا النموذج في المحلول السائل الكيميائي( ربما يكون اللية التي تتحكم في معدل الإمتزاز، يمكن تطبيق ه

 :والشكل الخطي لمعادلة إيلوفيتش هو

𝑞𝑡 =
1

𝛽
ln(𝛼𝛽) +

1

𝛽
ln𝑡  

 .  (Desorption) متزازالاثابت  β (g/mg)و  (mg/g.h)الأولي  الامتزازمعدل  αحيث 
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النموذج  تم استخدام هذا: (Intraparticle diffusion model)داخل الجسيمات  الانتشارنموذج  -

لتحديد آلية الانتشار، وفقا لهذه  (Weber and Morris)على أساس النظرية التي اقترحها ويبر وموريس 

ا مع الجذر التربيعي لوقت الاتصال ا تقريب   حسب العلاقة التالية: t النظرية تتغير الكمية الممتزة تناسبي 

𝑞𝑡 = 𝑘𝑖𝑑√𝑡 + 𝐼 

 .min1-(mg.g[17].-1/2(داخل الجسيمات  الانتشار ثابت معدل idkوالتقاطع  I حيث

3-I-5  الامتزاز إيـزوتارم: 

عند رسم العلاقة بين كمية المادة الممتزة على سطح معين بالنسبة لتركيز أو ضغط هذه المادة عند 

الاتزان، وذلك مع الحفاظ على درجة الحرارة ثابتة، يتم الحصول على منحنى يعرف بمنحنى الامتزاز أو 

 .[13] الامتزازإيزوتارم 

3-I-5-1 :أصناف إيـزوتارم الامتزاز 

 صنفت إيزوتارم الامتزاز إلى صنفين أساسيين هما:

 (.I-1-3)الشكل  أصناف مختلفةستة الامتزاز يُوضح  لايزوتارمتصنيف سينغ  (:SING) تصنيف سينغ -

 ( الصنفIيوضح أن كمية المادة الممتزة تتزايد ب ) .شكل كبير مع كمية محددة من المادة الممتزة

قابل للانعكاس ويظهر على المنحنى كمنحنى مقعر على محور  الايزوتارميكون هذا النوع من 

°P/P  المحدودة.وتقترب قيمته من القيمة P/P°=1يخُصص ( الصنفI للأجسام الصلبة الصغيرة )

بيا  مثل الكربونات المنشطة، الزيوليت المنخل الجزيئي التي تتميز بأسطح خارجية صغيرة نس

 وبعض الأكاسيد المسامية.

 صنفال (II يعد الشكل الطبيعي )الذي يتم الحصول عليه في حالة عدم وجود مسامات  زوتارميللا

 -ادي الطبقة الامتزاز غير المقيد لأح الايزوتارمفي الماز. يمثل هذا النوع من  تميكرو مساماأو 

، حيث تشير في كثير من الايزوتارمبداية للجزء شبه الخطي من  Bوتُعتبر النقطة  ،متعدد الطبقات

الأحيان إلى نهاية المرحلة التي يتم فيها اكتمال الامتزاز أحادي الطبقة، مما يشير إلى بدء الامتزاز 

 .الطبقاتمتعدد 

 ال( صنفIIIالذي يكون قابل )  للعكس، يتميز بانحناء واضح على المحور°P/P ُجسد ، وغالبا  لا ت

غير شائع، ولكن هناك عدد من الأنظمة تعطي  الايزوتارميعتبر هذا النوع من ، Bقطة الن عنه

 غير واضحة، مثل النيتروجين على البولي إيثيلين. Bإيزوتارم ذو انحناء تدريجي ونقطة 

  صنفمن ال الامتزازسمات (IV تشمل حلقة تباطؤ ترتبط بالتكثيف الشعري في المسامات )

Pة  المتوسطة والامتداد المحدود على مجموع P°⁄ وتُعزى الجزء الأولي للإيزوتارم من  ،عالية
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متعدد الطبقات لأنه يتبع نفس المسار الجزء المقابل  -أحادي الطبقة  زازالنوع الرابع إلى الامت

المعطى على نفس مساحة السطح  متزازلا( الذي يتم الحصول عليه لIIن النوع )للإيزوتارم م

 .المساميةالممتز في شكل غير مسامي. هذا النوع يظهر في العديد من الممتزات الصناعية 

 صنفال (V)  ا (، حيث IIIوع )من الن بالامتزازمن الإمتزاز يعتبر غير شائع، حيث يكون مرتبط 

 .المساميةالماز ضعيف ا ولكن يتم الحصول عليه مع بعض الممتزات  -يكون التفاعل بين الممتز

 الصنف (VI ) ا على سطح غير مسامي موحد.  الايزوتارممن يُمثل الامتزاز متعدد الطبقات متدرج 

اع في السعة أحادية الطبقة، وفي الحالات البسيطة، تظل يُمثل كل طبقة ممتزة )مكثفة( خطوة ارتف

ا ثابتة لطبقة أو اثنتين أو ثلاث طبقات ممتزة. ومن بين أفضل الأمثلة على أنواع  هذه الخطوة تقريب 

من النوع السادس هي تلك التي تم الحصول عليها باستخدام الأرجون أو الكريبتون على  الايزوتارم

 .[13] السائلفي درجة حرارة النيتروجين  الكربون الغرافيتي أسود

 

 الامتزاز. لايزوتارمتصنيف سينغ  :I-1-3الشكل 

، مع تقسيمات (S ،L ،H ،C)إلى أربعة أنواع رئيسية  الايزوتارميُصنّف  (:GILES)غيلز تصنيف  -

  .(II-3-2) لكما هو موضح في الشك( max، 4، 3، 2، 1)فرعية معينة 

 الصنف S وتوجه الجزيئات الممتزة فيه بشكل عمودي أو  المذيب قد يعاني امتزاز: يشير إلى أن

 في الطور البخاري. S1و S2مائل على السطح الماز، حيث يحدث الامتزاز الفيزيائي للحالة 

 صنفال Lا، يظهر عادة  منحنى  : وهو في معظم حالات الامتزاز للمحاليل  L2الأكثر شيوع 

الجزيئات أفقي ا  زتزاز الفيزيائي في الطور البخاري، حيث تمتتشير إلى الام L3و  L4المخففة. 

 على السطح بشكل طبقة واحدة.
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 صنفال H: ا وعند امتزاز جزيئات كبيرة مثل البوليمرات ا في المحاليل المخففة جد   ،يُلاحَظ غالب 

H2 .يمثل الامتزاز الفيزيائي في الطور البخاري 

 صنفال C تشير المجموعة الفرعية :C2 ى تكاثف دقيق على الركيزة ضمن المجموعة إلC قد ،

ا، أو له انحدار أقل أو أكثر من الجزء  2يكون الفرع الثاني من المنحنى في المجموعة الفرعية  أفقي 

ا. C1المجموعة الفرعية أن  كماالرئيسي،   تُظهر ميلا  سالب 

ت فئة المجموعة تنشأ المنحنيات المتعددة الأخرى من مزيج سائل ثنائي مركز يندرج تح

 .mx [13]الفرعية 

 

 لايزوتارم الامتزاز. (Gilesتصنيف غيلز ) :I -2-3الشكل

 2-5-3-I الايزوتارمنماذج: 

 توجد عدة نماذج لوصف الامتزاز تبعا لمعادلات الامتزاز نذكر أهمها وأبرزها كما يلي:

ا إلى مجموعة من ر معادلة خاصة للإلانجمياقترح العالم  (:Langmuir) معادلة لانجمير - متزاز، استناد 

يهدف هذا النموذج التجريبي إلى تفسير امتزاز الغازات على سطوح المواد الصلبة، حيث  ،الافتراضات

تكاثف  ،ويصف النموذج العملية باعتبارها عمليتين متناقضتين ،يُفترض أن يكون الامتزاز أحادي الطبقة

يمكن تطبيق المعادلة على امتزاز المواد المذابة و ،لة الغازيةالغاز على السطح وتبخره من السطح إلى الحا

 :[17]التالية ويُمثل ذلك بالمعادلة  [13] الصلبةفي الطور السائل على الأسطح 

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝐾𝐿𝐶𝑒

1 + 𝐾𝐿𝐶𝑒
 

eC :  تركيز الممتز في المحلول عند التوازن(mg/L). 



 بحث توثيقي   الفصل الأول 

24 

eq: توازن الكمية الممتزة عند ال(mg/g).     

mq:  السعة العظمى للامتزاز.(mg/g)  

LK: ثابت لانجمير متعلق بطاقة وقدرة الامتزاز(L/mg) . 

 المعادلة الخطية لنموذج لانجمير تعطى كما يلي:

𝐶𝑒

𝑞𝑒
 =

1

𝑞𝑚𝐾𝐿
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚
 

والذي يوفر معلومات عن  LRثابت اللابعدي من خصائص نموذج لانجمير هو حساب معامل التوازن أو ال

 قابلية الامتزاز ويحسب بالعلاقة التالية:

𝑅𝐿 =
1

1 + 𝐾𝐿𝐶0
 

أقل من واحد،  LR. يكون الامتزاز ملائم في حالة قيمة (mg/l)التركيز الأولي للممتز في المحلول  0Cحيث 

 .[17] أكبر من واحد LRبينما يكون غير ملائم في حالة 

بهدف وصف  للامتزازمعادلة  فرندليشوضع العالم الألماني  (:Freundlich) معادلة فرندليش -

لا يتحدد بطبقة  الامتزازهذا النوع من  ،خصائص إمتزاز المحاليل على الأسطح الصلبة غير المتجانسة

 :[17]، تعطى معادلته بالعلاقة التالية [13] الطبقاتمتعدد  بامتزازجزيئية واحدة بل يتميز 

𝑞𝒆 = K𝑭C𝒆

1
𝒏 

يعبر عن شدة الامتزاز، وتعطى المعادلة  n/1و  n(mg/g(L/mg)/1(عبارة عن ثابت فرندليش  FKحيث 

 :[17] الخطية لنموذج فرندليش كما يلي

𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝐹 +
1

𝑛
log 𝐶𝑒 

ارة امتزاز الجزيئات على السطح تنخفض يعد نموذج تيمكن أن درجة حر :(Temkin)معادلة تيمكن  -

. تعطى معادلته [17] بمعدل خطي مع التغطية نتيجة للتفاعلات المتبادلة بين الجزيئات الممتزة والسطح الماز

 كما يلي:

𝑞𝑒 = 𝐵 ln 𝐴 + 𝐵 ln 𝐶𝑒    

 .ثابت تيمكن Bو (L/g)هو ثابت ربط التوازن  Aحيث
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3-I-6 للامتزاز ة الدراسة الترموديناميكي: 

تعكس المقادير الترموديناميكية الجدوى والطبيعة التلقائية لعملية الامتزاز، يمكن حساب هذه 

باستخدام ثوابت التوازن  (°ΔS) والأنتروبي (°ΔH) الأنتالبي ،(°ΔG)المقادير المتمثلة في الطاقة الحرة

 :[17]ي كما يل cKالمتغيرة مع درجة الحرارة، وتعطى علاقة ثابت التوازن 

𝐾𝐶 =  
𝐶𝐴𝑒

𝐶𝑒
 

الكمية الممتزة على السطح الماز لكل لتر  AeC( وmg/L) تركيز الممتز في المحلول عند التوازن eCحيث 

 (، وتحسب المقادير الترموديناميكية باستعمال العلاقات التالية:mg/Lمن المحلول )

∆𝐺° =  −𝑅𝑇 ln 𝐾𝑐 

∆𝐺°  =  ∆𝐻°  −  𝑇∆𝑆° 

ln 𝐾𝐶 =  (
∆𝑆°

𝑅
) −  (

∆𝐻°

𝑅𝑇
) 

3-I-7  المازة أنواع المواد: 

تُقسم المواد المازة إلى مواد صناعية ومواد طبيعية، تتميز المواد المازة الصناعية بأسطحها الكبيرة 

ه المواد الفحم ومن أشهر هذ ،g21000 m/ ، وقد تصل إلى أكثر منg2100 m/ التي تتجاوز عادة  قيمة

المنشط والزيوليت والطين المنشط، في حين تتميز المواد الطبيعية بخصائصها الحيوية وتكلفتها المنخفضة 

 .[17] السودانيمثل ألياف النخيل ونشارة الخشب وقشور الفول 

3-I-7-1 :الكربون المنشط 

ال في إزالة يُعَد  الكربون المنشَّط من بين أكثر المواد متعددة الاستخدامات،  إذ يُستخدم بشكل فعَّ

 تنقية المياهالشوائب من المحاليل المائية. قد تم استخدامه منذ العصور القديمة من قبل المصريين القدماء في 

بحجم    المُستخدمة للأغراض الطبية. يتمتع الكربون المنشط بخاصية امتزاز فيزيائية قوية، كما يتميز 

تم خلال انتاج الكربون المنشط تحديد خلل في تركيبه البلوري، . [18] معروفةمسامي يفوق أي مادة تجارية 

هذا الخلل يعزى إلى القدرة العالية ، مما ينتج عنه ظهور مسامات غير مستقرة من حيث الطاقة والفعالية

 5000)وتصل إلى  (g22000 m-300/)بين  السطحية للكربون المنشط على الامتزاز، حيث تظهر مساحته

/g2m)  [19] المحضرةفي بعض النماذج. 

تم استخدام الكربون المنشط على مر العصور في مجالات متنوعة، بما في ذلك تنقية المياه الملوثة 

بالصبغات والمواد العضوية، فضلا  عن امتزاز العناصر الثقيلة مثل الرصاص والكادميوم والزئبق. كما 
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في الاستخدامات الطبية مثل امتزاز السموم والجرعات الزائدة  يُستخدم في تنقية الغازات والسوائل، ويظهر

 .[13] وفعاليتهمن المخدرات والأدوية من الجسم، وذلك بفضل تكلفته المنخفضة وتوفره 

3-I-7-2 :هلام السليكا 

الرغم من التشابه  على .O)2.nH2(SiO هلام السليكا يتمتع بشكل مسامي غير متبلور وصيغته

ا نتيجة تكوينه الداخلي الفريد، حيث يتكون من شبكة الكيميائي مع ال رمل، يظهر هلام السليكا اختلاف ا جذري 

أنغستروم(، وجل السليكا الذي يتميز بمتوسط حجم  300-5واسعة من المسام المترابطة ذات نطاق واسع )

م السليكا الذي يكون أنغستروم يُعرف بـ "هلام سليكا المسام الضيقة"، بينما يُطلق على هلا 20مسام حوالي 

ا  .أنغستروم اسم "هلام واسع المسام" 110متوسط حجم المسام فيه حوالي  تتألف أسطح هلام السليكا أساس 

وتظهر قوى ترابط قطبية بينهما، ويتميز هلام السليكا بقدرته  ،Si-O-Siو Si-OH من مجموعات

تلتها الجافة، مما يتيح الاحتفاظ بالماء على من ك %35/40الاستثنائية على امتصاص الماء بنسبة تصل إلى 

 السطح بواسطة قوى التشتت والقوى القطبية.

ا  السليكايستخدم هلام  على نطاق واسع كمجفف في حفظ الأغذية وضبط الرطوبة، ويُستخدم أيض 

المادي في الأجهزة الطبية لتحرير مساحة السطح الداخلية الكبيرة وحجم المسام، مما يمكنه من الامتصاص 

 .[13] والتكثيف الشعري، ويُستخدم كممتز للكحول الإيثيلي بفضل عملية التنشيط

3-I-7-3 الزيوليت: 

م من طرف العالم السويدي فريدرخ أكسل كرونستيت، 1756عام  (Zeolite)تم اكتشاف الزيوليت 

لخام يكون رغوه عند من الكلمة الإغريقية والتي تعني الحجر الذي يغلي، حيث أن هذا ا الاسمإشتق هذا 

يتم تعريف الزيوليت على انه سيليكات الألمنيوم المائية المحتوية على  ،[14] 0م 200 تسخينه حتى درجة

وهو مادة بلورية ثلاثية الأبعاد تتكون من ارتباط رباعي الوجوه من الألمنيوم  ،العناصر القاعدية الترابية

ا تظهر شحنة سالبة على بنيته والتي يمكن ان تعوض ، ومنه فإنه(T: Al,Si)حيث  (4TO)والسيليكون 

مما يكسب  ىو القاعدية الترابية حيث يمكن استبدالها مع ايونات أخرأ ةالعناصر القاعديبواسطة كاتيونات 

نتحصل على الزيوليت الطبيعي من الترسبات الطبيعية كما يمكن إنتاجه  .الزيوليت خاصية التبادل الأيوني

ن، وستة انواع طبيعية ذات نقاوة عالية وهي كلينوبتلايت ال ىنوعا صناعيا حت 150حيث تم تشكيل 

(Clinoptilolite)،  شابازايت(Chabazite) موردينايت ،(Mordenite) إيرونايت ،(Erionite) ،

  .(Phillipsite)فلبسايت و (Ferrierite)فيريرايت 

مسامية المواد  نية وهو مصطلح يعيتميز الزيوليت بخاصيتين أساسيتين هما المناخل الجزيئي

ويعود ذلك لحجم  الانتقائي، بالامتزازالصلبة والتي تعمل كمناخل على المستوى الجزيئي حيث تمتاز 

العالية للمياه والمواد  الامتزازانغستروم، وسعة  10-3 القنوات المنتظم في تركيب الزيوليت ذات قطر
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ة التبادل الكاتيوني والفضل يعود للكاتيونات المحجوزة في أما الخاصية الثانية فتكمن في سع، القطبية

الكالسيوم والمغنيسيوم وهي المسؤولة عن توليد التبادل  ،البوتاسيوم ،يوليت مثل الصوديومزفراغات بنية ال

 .[13]يونات الموجودة في المحلول الأالكاتيوني مع 

3-I-7-4 :الطين المنشط 

 (،Argilla)ترابية دقيقة التبلور، وتأتي من اللاتينية "أرجيلا"  تُشير كلمة الطين إلى مادة طبيعية

ا (، Argillos)ومن المصطلح اليوناني "أرجيلوز"  وتصبح لدنة عند مزجها بالماء. يتم تعريف الطين أيض 

ميكرومتر  4على أنه الجسيمات الناتجة عن تحليل ميكانيكي للصخور الرسوبية، وتكون حبيباته أقل من 

ا ما يولوجيين، حسب الجي حتوي على يتميز الطين بخصائصه من المادة الطينية والمعادن الطينية، وغالب 

فيلوسيليكات وألومينوسيليكات مائية، بالإضافة إلى مواد أخرى مثل الكوارتز والميكا وأكاسيد الحديد. ومن 

ا في الخصائص الرئيسية للطين تكمن في الشحنة الكهربائية على مستوى الجزيئات، وا لتي تلعب دور 

 .[13]الامتزاز الكاتيوني أو الأنيوني 

 4-I سابقة دراسات: 

استخدمت قشور الفول السوداني في إزالة أيونات المعادن الثقيلة والأصباغ وملوثات أخرى من 

 المياه نستعرض بعضها فيما يلي:

 :(2018وآخرون،  Putra, Agil Harnowo) الأولىالدراسة 

سة حول قدرة الكربون المنشط المحضر من قشور الفول السوداني على إزالة تمحورت هذه الدرا

 مادة مازةالحديد، حيث تم استخدام السيليلوز الموجود في قشر الفول السوداني، وهو نفايات زراعية، ك

شور يوجد في الكربون المنشط لقحيث من مياه البار،  وبالضبط معدن الحديد لإزالة المعادن الثقيلة ةمحتمل

في هذه  ،المواد الملوثة ومن بينها معدن الحديد زازله القدرة على امت الذيالفول السوداني محتوى السليلوز 

الفول السوداني في  المنشط لقشورالكربون  بواسطةتم الحصول على الحد الأقصى لإزالة الحديد الدراسة 

هذا على أنه يمكن يدل و ،mg/g 0.035الامتزاز القصوى قدرة كانت و ،%98.52بنسبة  60الدقيقة 

 .[20]ملوثةممتزات في عملية تنقية المياه اللل ةة من نفايات قشور الفول السوداني كمادة بديلزاستخدام مادة ما

 :(2019وآخرون، Wu, Huifang) الثانيةالدراسة 

ي ازالة تم تحضير كربون منشط من قشرة الفول السوداني لاستخدامه كمادة مازة ف في هذه الدراسة

الكربون المنشط المحضر باستخدام أنواع من  مختلفة من الأصباغ. تمت مقارنة قدرات الامتزاز لعينات

دراسة تأثير حالة التنشيط، درجة حرارة الكربنة وزمن إضافة إلى قشور الفول السوداني كمواد خام، 

من بين الأنواع و ،X-BRلتفاعلي اللون الأزرق اللامع ا طبق الكربون المنشط المحضر في ازالة .الكربنة

 24لمدة  للكربون المنشط أظهر الكربون المنشط الذي تم تنشيطه بواسطة حمض الفوسفوريك المحضرة
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ووقت  g/L 4 ساعات أفضل أداء، مع جرعة مثالية قدرها 3درجة مئوية لمدة  450ثم تفحيمه عند  ساعة

 .[21] ساعتينمثالي قدره  زازامت

 :(2017وآخرون،  Boumchita S) الثالثةالدراسة 

استعملت قشرة الفول السوداني كمادة مازة لإزالة الصبغة الأيونية من المحاليل  في هذه الدراسة

باستخدام المجهر  المازةشخصت المادة  ،Eriochrome black T (EBT)المائية، وبالتحديد صبغة 

وتقنية مطيافية الأشعة تحت الحمراء  (EDX)إلى جانب تقنية تحليل العناصر ( SEM)الإلكتروني الماسح 

(FTIR)،  ،تمت دراسة تأثير عدة عوامل على الامتزاز مثل جرعة المادة المازة، تركيز الصبغة الأولي

درست حركية الامتزاز بواسطة نماذج الدرجة  ،ودرجة الحرارة pHزمن التلامس، الرقم الهيدروجيني 

على قشرة الفول السوداني يمكن وصفه  EBTلكشف عن أن امتزاز الأولى الزائفة والثانية الزائفة وتم ا

بواسطة نموذج الدرجة الثانية الزائفة لجميع تركيزات الصبغة الأولية التي تم دراستها. تم تحليل بيانات 

ا مع ايزوتارم لانجمير  (،2R 0.999 =) التوازن بواسطة نموذجي لانجمير وفرندليش وأظهرت توافق ا جيد 

أشارت المعلمات الديناميكية  ، mg/g 40.81أقصى قدرة للامتزاز من خلال هذا النموذج هي  حيث كانت

إلى أن عملية الامتزاز °𝐺∆ والطاقة الحرة  °𝑆∆والإنتروبي  °𝐻∆الحرارية بما في ذلك المحتوى الحراري 

 ،pH = 2بة أعلى ازالة تكون عند كانت ممكنة وعفوية وطاردة للحرارة. بالنسبة لتأثير العوامل وجد أن نس

توضح هذه الدراسة أنه يمكن استخدام قشرة الفول السوداني بنجاح  ،دقيقة 60في حين وقت التوازن كان 

 .[22]من المحاليل المائية  EBTكمادة مازة منخفضة التكلفة لإزالة 

  :( 2019وآخرون، Majumder, C.B  ) الرابعةالدراسة 

ول تحضير كربون منشط من مخلفات قشور الفول السوداني والاستفادة تمحورت هذه الدراسة ح

منشط عن الكربون ال من المياه الملوثة. تم تحضير( AY-36) 36 حمض الأصفرصبغة منه في إزالة 

وباستعمال حمض  تحت بيئة النيتروجين C°650 طريق الانحلال الحراري عند درجة حرارة تصل إلى

 pHالرقم الهيدروجيني  تأثيرلدراسة  امتزاز تجاربعدة أجُريت  ،نشيطكعامل ت 4PO3Hالفوسفوريك 

 ،AY-36(100-250mg/L) الأولي لـصبغة  تركيزال (،g/L 6-2) الكربون المنشطجرعة  (،11-2)

وتم تحليل البيانات  اضافة إلى الدراسة الترموديناميكية الحركيةو الايزوتارمدراسة  بالنسبة للامتزاز تم

دراسة أن نموذج فرندليش هو الأفضل والأكثر ملاءمة للبيانات الأظهرت  عدة نماذج. استخدامالتجريبية ب

التجريبية، وتوافقت حركية امتزاز الصبغة مع حركية الدرجة الثانية الزائفة مع قيمة معامل الارتباط تقدر 

نت ماصة للحرارة كما أظهرت الدراسة الديناميكية الحرارية أن عملية الامتزاز كا ،0.999بحوالي 

تم الحصول عليها إلى أن الامتزاز الكيميائي من المحتمل أن يكون  بشكل عام، أشارت النتائج التي وعفوية.

 .[32] الكربون المنشط المحضر من قشور الفول السوداني على AY-36السائد في عملية امتزاز 
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 :(2022وآخرون،  Andang Suhindi) الخامسةالدراسة 

اسة تم تحضير كربون منشط من قشور الفول السوداني، حيث استعمل حمض في هذه الدر

استخدم ، في التنشيط الكيميائي بعد عملية الكربنة  NaOHوهيدروكسيد الصوديوم 4PO3H الفوسفوريك 

 NaOHالميثيل البنفسجي. أظهرت النتائج أن المنشط المناسب هو هذا الكربون المنشط في امتزاز صبغة 

)1M( سطحية تبلغ بمساحة /g2117.149 m  8.961 حواليالصبغة وقد بلغت قدرته على امتزاز 

mg/g[42].  
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 تمهيـد:

، مرحلتينزة من قشور الفول السوداني، حيث سنستخدم سنقوم في هذا الفصل بتحضير المادة الما

معالجة طبيعية لقشور الفول السوداني وبالتالي الحصول على مادة مازة طبيعية الأولى تتضمن المرحلة 

يمكن أن تكون فعالة في الامتزاز، أما في المرحلة الثانية نقوم بمعالجة كيميائية للمادة المحضرة أولا 

على مادة مازة أخرى ومقارنتها بالطبيعية في عملية امتزاز صبغة أزرق الميثيلين. للحصول  (الطبيعية)

 هذه ، حيث تؤدي[52]من اجل زيادة كفاءتها الامتزازية الحيوية لموادل الكيميائيةويتم اللجوء إلى المعالجة 

ذا باستخدام أنواع المعالجة إلى استخلاص المركبات العضوية القابلة للذوبان وتعزيز كفاءة الامتزاز، وه

، هيدروكسيد الكالسيوم NaOHمختلفة من عوامل التعديل مثل المحاليل القاعدية )هيدروكسيد الصوديوم 

2Ca(OH) 3، كربونات الصوديومCO2Na)[62]، تعتبر المعالجة بمحلول هيدروكسيد الصوديوم المخفف و

ا لتحسين الخصائص السطحية وإزالة المكون ات العضوية القابلة للذوبان من النفايات الطريقة الأكثر شيوع 

     .[52]النباتية المطبقة في الامتزاز

 1-IIالمازة المادة  تحضير: 

 1-1-II الطبيعية المعالجة: 

الناتجة من استهلاك الفول السوداني المحلي بمنطقة من قشور الفول السوداني  كافية كمية تجمع

بعد  ،وغسلها بالماء المقطر لإزالة الشوائب سم 1 أقل من أبعادبإلى أجزاء صغيرة  القشور تم قطعالوادي. 

ساعة بعد التجفيف،  24لمدة   70C° ذلك تم تجفيفها في الهواء الطلق ومن ثم في مجفف عند درجة حرارة

ثم غُسلت العينات  ،(250µm-125)تم طحن المادة وغربلتها لاستخراج عينات بأبعاد تتراوح ما بين 

اء المقطر عدة مرات حتى الحصول على ماء خال  من الشوائب، ومن ثم تم تجفيفها باستخدام المختارة بالم

محكمة  علبتم تخزين العينات في ة في الأخير ساع 24لمدة  C°70مجفف حراري عند درجة حرارة 

 الإغلاق للاستخدام في المراحل اللاحقة.
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صورة لعينة قشور الفول السوداني  (،a)السوداني الفولتوضح عينة لقشور  :II-1-1الصورة 

 .(b)المطحونة 

 2-1-II الكيميائية المعالجة: 

محلول لتر من  0.5ها في بيشر يحوي غمرنوغ من المادة المازة الطبيعية 25نأخذ المرحلة هذه في 

 هاساعات في درجة حرارة الغرفة، بعد 4ببطء لمدة  المحلول رجي ،(0.25M) هيدروكسيد الصوديوم

ينة الصلبة عن طريق الترشيح وتغسل بالماء المقطر عدة مرات حتى الحصول على ماء غسيل تفصل الع

 24لمدة  C70°عند درجة حرارة  ، تجفف العينة في المجفف(pH)نظيف ومعتدل الدليل الهيدروجيني 

 في عمليات الإمتزاز. لاستعمالهامحكمة الإغلاق  علبثم تخزن في  ةساع

 

  NaOHور الفول السوداني المطحونة المعالجة بمحلول توضح قش:  II-1-2الصورة
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2-II المازة المادة  تشخيص: 

1-2-II  السطحية المجموعات الوظيفية: 

استخدمنا تقنية التحليل بالأشعة تحت  ادتينللكشف عن أهم المجموعات الوظيفية السطحية للم

، توضع (FT-IR Spectrometer, Thermo Scientific Nicolet iS5)بواسطة جهاز  (IR)الحمراء 

بعد التحليل  ،cm-(550 4000-1(مباشرة في الجهاز وتحلل وذلك بمجال مسح  مادةصغيرة من كل  عينة

 تحصلنا على الطيف الموضح في الشكل التالي:

 

 .(T)والمعالجة كيميائيا  (N)طيف الأشعة تحت الحمراء للمادة المازة الطبيعية : II-2-1الشكل 

عدة قمم ر متشابه تقريبا بالنسبة للمادتين ويظه (1-2)الشكل ت الحمراء الموضح في طيف الأشعة تح

يدل على امتصاص ناتج من تمدد الرابطة  3600cm-1و cm0032-1 بينامتصاص، المجال العريض 

 2800cm-1بينما القمم عند  ،H)-(O[27]الكيميائية  بين ذرة الهيدروجين و ذرة الأكسجين في مجموعات 

إلى وجود  1750cm-1و 1600cm-1، تشير القمم عند H)-(C[82]تعود إلى تمدد مجموعة  cm2900-1و

 2000cm-1 القمم الموجودة  بين في المنطقة العطرية على التوالي، (C=C)و  (C=O)مجموعة 

  الواضح والقوي عند الامتصاصأما ، )–C≡C–(تردد الأصرة الثلاثية  إلىيعود  2250cm-1و

1-1050cm  بتمدد الرابطة خاصO)-(C[29] المادة . نتيجة لهذا أشار التحليل بالأشعة تحت الحمراء إلى أن

يحتويان على مجموعات وظيفية  المازة المحضرة من قشور الفول السوداني الطبيعية أو المعالجة كلاهما

 .[29،72] وادللممثل الهيدروكسيد، الكربونيل والكربوكسيل التي يمكن أن تكون مواقع امتزاز محتملة 
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2-2-II  الحيوية فقدان الكتلة: 

الناتج  (Loss of biomass)بالنسبة للمادة المازة المعالجة كيميائيا نحسب فقدان الكتلة الحيوية 

يمكن أن تكون نسبة الفقدان مهمة ويجب أن تأخذ في الحسبان، هذا الفقدان بسبب  خلال المعالجة الكيميائية،

، ذوبان المكونات في المحاليل الكيميائية أو فقدان الكتلة في عملية الغسيل هجوم العوامل الكيميائية

 يتم تحديد النسبة المئوية للفقدان بالعلاقة التالية: .والترشيح

𝐿𝑜𝑠𝑠(%) =
𝑊𝑖 − 𝑊𝑓 

𝑊𝑖
× 100 

iW: .)وزن العينة الأولي )قبل المعالجة 

fW: .)وزن العينة النهائي )بعد المعالجة الكيميائية 

وهذا يعني أن قشور الفول السوداني  ،% 21.16عد الحساب قدرت نسبة فقدان الكتلة الحيوية بـ ب

بعد معالجتها بمحلول هيدروكسيد الصوديوم فقدت بعض المواد من مكوناتها أو جزء منها، ويلاحظ هذا من 

 السيليلوز،داني هي خلال اللون البني لمحلول المعالجة، وبما أن المكونات الرئيسية لقشور الفول السو

تسمح بإزالة المواد المعدنية القابلة  NaOHوبعض المعادن فإن المعالجة القلوية بـ  اللجنين ،الهميسيليلوز

 .[03] للاستخراج والهميسيليلوز وكذا إذابة جزء كبير من اللجنين

 

 اللون البني لمحلول المعالجة. توضح :II-2-2الصورة 
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3-2-II  السطحية البنية: 

 (SEM)لمعرفة البنية السطحية للمادتين الطبيعية والمعالجة استعملنا المجهر الإلكتروني الماسح 

الذي ينتج صورة مجهرية للعينة. يوضع شريط كربون لاصق ذو وجهين على حامل العينات ثم توضع 

للفحص، نوع  العينات على الحامل وتزال الكمية الزائدة، تغطى العينة بمادة خاصة وتوضع داخل الجهاز

 نتائج التحليل موضحة في الشكل التالي: ،(Quanta 250 FEI)الجهاز 

  
 .(T)والمعالجة كيميائيا  (N)للمادة المازة الطبيعية  (SEM)صور : II-2-3الصور 

أن  نلاحظ (II-2-3) الشكلالموضحة في  (SEM)من خلال صور المجهر الإلكتروني الماسح 

من المسامات، حيث كانت أكثر وضوحا في المادة المازة المعالجة كيميائيا بـ  سطح المادتين يحوي مجموعة

NaOH ويعود هذا إلى تأثير محلول هيدروكسيد الصوديوم الذي حسن من الهيكل المسامي للسطح ،

تأثير على المسامية  NaOHويكون لمحلول ، [13] وبالتالي إعطاء مسامية أكثر ومنه مساحة سطحية أكبر

هذه المسامات ممكن أن ، [23] إزالة بعض المواد والشوائب التي أثبتت بنسبة فقدان الكتلة الحيويةمن خلال 

 تكون مواقع مناسبة للإمتزاز.

3-II  الميثيلينالتطبيق في امتزاز صبغة أزرق : 

بعد تحضير المادة المازة الطبيعية والمعالجة كيميائيا نقوم بدراسة امتزاز المادتين لصبغة أزرق 

ليكون هذا المحلول بمثابة ماء ملوث بالصبغة. وصبغة أزرق الميثيلين لميثيلين في محلول مائي، ا

9)-(Methylene blue (MB) or basic blue  هي صبغة كاتيونية أحادية التكافؤ صيغتها الكيميائية

SCl)3N18H16C(  الشكل كما هي موضحة في(II-3،)  كتلتها المولية(319.85 g/mol)  ذوبانها ودرجة

  . [43،33] (g/L 35.5)في الماء 



  تحضير وتشخيص المادة المازة وتطبيقها في امتزاز صبغة أزرق الميثيلين                   الفصل الثاني 

36 
 

 

 .[33](MB)الصيغة الكيميائية لصبغة أزرق الميثيلين : II-3الشكل

II-3-1  للصبغة تحضير المحلول المائي: 

من الصبغة في لتر  (1g)لصبغة أزرق الميثيلين عن طريق إذابة  الأساسي نحضر المحلول المائي

من خلال هذا المحلول نحضر ، (mg/L 1000)رئيسي بتركيز من الماء المقطر للحصول على محلول 

للمحاليل نضبطه عن طريق  (pH)المحاليل الأخرى المخففة والمستعملة في الدراسة. الدليل الهيدروجيني 

 المركزين. (NaOH)أو هيدروكسيد الصوديوم  (HCl)إضافة حمض الهيدروكلوريك 

 2-3-II الامتزاز تجارب: 

من محلول  (100mL)از في مجموعة ارلينة ماير تحتوي كل منها على نجري عمليات الإمتز

من المادة المازة الطبيعية أو المادة المازة المعالجة كيميائيا. توضع المحاليل المعنية في  (0.5g)الصبغة مع 

، العوامل المؤثرة على عملية الإمتزاز (rpm 300)جهاز الرج المغناطيسي متعدد المناصب وترج بسرعة 

 المدروسة هي:

1-2-3-II  تأثير الدليل الهيدروجينيpH: 

لدراسة تأثير الدليل الهيدروجيني لمحلول صبغة أزرق الميثيلين على عملية الإمتزاز بواسطة المادة 

لكل محلول مع اختلاف في  (100mg/L)محاليل مائية للصبغة بتركيز  6المازة الطبيعية والمعالجة نحضر 

المركزين، قيم  NaOHو HClبواسطة محلولي المحلول  pHحيث نضبط  ،pHيني قيمة الدليل الهيدروج

pH  تجرى عملية الامتزاز في درجة حرارة ثابتة  .12، 10، 8، 6، 4، 2المدروسة هي(25°C)  مع الرج

 لمدة ساعة.

2-2-3-II :تأثير زمن التلامس 

نحضر مجموعة من  الهدف من تأثير زمن التلامس هو الوصول لزمن التوازن، لهذا الغرض

، ندرس امتزاز المادة الطبيعية والمعالجة للصبغة عند (100mg/L)المحاليل المائية للصبغة موحدة التركيز 

 مع الرج. (°25C)دقيقة في درجة حرارة ثابتة  90إلى  5أزمنة تتراوح من 
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3-2-3-II  التركيز الأولي للصبغةتأثير: 

على عملية الإمتزاز للمادتين الطبيعية والمعالجة نحضر لدراسة تأثير التركيز الأولي للصبغة 

 ،250، 200، 150، 100، 60، 30، التراكيز المحضرة هي للصبغة مجموعة محاليل مختلفة التراكيز

تجرى عملية امتزاز لكل محلول بواسطة المادة المازة الطبيعية والمعالجة بحيث يكون  ،mg/L 350و 300

 . (C°25)حت درجة حرارة ثابتة زمن الرج هو زمن التوازن ت

4-2-3-II  درجة الحرارةتأثير: 

لمعرفة تأثير درجة الحرارة على عملية الامتزاز نحضر ثلاثة محاليل لصبغة أزرق الميثيلين 

وندرس امتزاز كل محلول بواسطة المادة المعالجة عن درجة حراة مختلفة  لكل محلول 100mg/Lبتركيز 

(25C°, 35C°, 45C°) ، الرج هو زمن التوازن.زمن 

 3-3-II الامتزاز حساب كمية:  

لهذا  ،)eq(بعد كل عملية امتزاز نحسب تركيز الصبغة في المحلول وهذا لمعرفة الكمية الممتزة 

الغرض تؤخذ عينة من كل محلول بعد نهاية الامتزاز مباشرة وتوضع في جهاز الطرد المركزي لفصل 

اخذ عينة من المحلول وتمدد لتقاس امتصاصيتها في جهاز المطيافية  المادة المازة عن المحلول، ومن ثم

         عند طول موجي (UV–Visible spectrophotometer (SHIMADZU 1800))فوق البنفسجية 

(668 nm)،  الشكل وبالاعتماد على المنحنى العياري لأزرق الميثيلين الموضح في(2-4-II)  نحسب

 ثم نحسب الكمية الممتزة عند التوازن بالعلاقة التالية:   تركيز الصبغة في المحاليل 

qe =
(C0 − Ce)

m
V  

0C:  التركيز الأولي للصبغة في المحلولmg/L)(. 

eC تركيز الصبغة في المحلول بعد نهاية الامتزاز :(mg/L). 

V : حجم المحلول(L). 

m :  كمية المادة المازة(g). 
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 .(MB)ياري لصبغة أزرق الميثيلين المنحنى الع: II-2-4الشكل
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1-III  الامتزاز العوامل المؤثرة على: 

1-1-III  تأثير الدليل الهيدروجينيpH : 

يثيلين بالنسبة على كمية امتزاز صبغة أزرق الم pHنتائج تأثير الدليل الهيدروجيني للمحلول 

 للمادتين المازتين الطبيعية والمعالجة موضحة في الشكل التالي:

 

 (N)بالنسبة للمادة المازة الطبيعية  (MB)على امتزاز صبغة pH تأثير الـ :  III-1-1الشكل

 )T= 25°C, t=1h) m=0.5g,=100mg/L, 0C (T)والمعالجة 

في المجال  pHالصبغة تزداد مع زيادة قيم الـ نلاحظ أن كمية امتزاز  (III-1-1) الشكلمن خلال 

المناسب لأحسن كمية امتزاز  pHالـ وعليه ، pH=10بالنسبة للمادتين، ثم تنخفض ابتداء من  8 إلى 2 من

محلول  pH، في حين تكون كمية الامتزاز منخفضة كلما زاد درجة الحموضة، مع العلم أن 10و 6بين 

أي أنه مناسب لكمية امتزاز جيدة حتى ، 6.87جد دليله الهيدروجيني صبغة أزرق الميثيلين عندما حضر و

الزائدة والتي  H+ انخفاض كمية الامتزاز في المجال الحمضي قد يعود إلى وجود أيونات بدون تعديله.

 .[7،36،353] تتنافس مع المجموعات الكاتيونية للصبغة على مواقع الامتزاز النشطة

2-1-III ( زمن التلامس) تأثير وقت الامتزاز: 

تأثير زمن التلامس على كمية امتزاز صبغة أزرق الميثيلين بالنسبة للمادتين المازتين الطبيعية 

 والمعالجة موضحة في الشكل التالي:
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 (N)بالنسبة للمادة المازة الطبيعية  (MB)تأثير زمن التلامس على امتزاز صبغة :  III-1-2الشكل

 .T= 25°C, pH=6.87) m=0.5g, =100mg/L,0(C (T)والمعالجة 

نلاحظ أن كمية امتزاز الصبغة تتزايد مع زيادة زمن التلامس وتصل  (III-1-2)من خلال الشكل 

دقيقة بالنسبة لكلا المادتين، عند هذا الزمن وجدت كمية الامتزاز  90إلى أعلى قيمة عند زمن قدره 

(18.09mg/g)  بالنسبة للمادة المازة الطبيعية و(19.05mg/g)  بالنسبة للمادة المعالجة كيميائيا

بهيدروكسيد الصوديوم. في البداية كان معدل الامتزاز سريعا ثم بدأ ينخفض تدريجيا حتى الوصول إلى 

دقيقة  90دقيقة، لتكون  90و 70حيث نلاحظ تغير طفيف جدا في كمية الامتزاز بين زمن  زمن التوازن،

الفترة الأولى من عملية الامتزاز تعتبر سريعة وسببها تراكم الصبغة  كافية للوصول إلى أعلى كمية امتزاز.

 دقيقة. 90نستنتج من هذه النتائج أن زمن التوازن هو  .[83]على سطح المادة المازة

3-1-III  الأولي تأثير التركيز: 

ن الطبيعية نتائج تأثير التركيز الأولي لمحلول الصبغة على كمية الامتزاز بالنسبة للمادتين المازتي

 والمعالجة موضحة في الشكل التالي:
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على الامتزاز بالنسبة للمادة المازة  (MB)تأثير التركيز الأولي لمحلول صبغة :  III-1-3الشكل

T=25°C, pH=6.87 m=0.5g,350mg/Ll,  - =30mg/L0(C,  (T)والمعالجة   (N)الطبيعية 

t=90min). 

بدلالة تركيز الصبغة في المحلول عند التوازن  e(q(متزة ( يبين تغير الكمية المIII-1-3)الشكل 

)e(C  والذي يسمى ايزوتارم الامتزاز، ونتج هذا عندما درسنا تأثير التركيز الأولي للصبغة وحساب تركيز

الصبغة في المحلول بعد نهاية عملية الامتزاز )التوازن( لكل محلول، وحسب أصناف نماذج الامتزاز 

نلاحظ من خلال الشكل أن الكمية الممتزة  وهو الأكثر شيوعا. L2تارم مع الصنف يتناسب هذا الايزو

في حالة المادة  29.018mg/gإلى  5.55mg/gتتزايد مع زيادة التركيز الأولي للصبغة حيث ارتفعت من 

غير في حالة المادة المازة المعالجة كيميائيا وهذا عند ت 41.7mg/gإلى  5.85mg/gالمازة الطبيعية ومن 

يفسر هذا بأن زيادة تركيز الصبغة تسبب زيادة القوة الدافعة  ،350mg/Lإلى  30mg/Lالتركيز الأولي من 

، وعليه فالتركيز الأولي للصبغة له دور في قدرة [39]لنقل الجزيئات من المحلول إلى سطح المادة المازة

نوعا ما ثابتة وهذا يدل على تشبع سطح  الامتزاز، لكن مع زيادة التركيز أكثر تستقر كمية الامتزاز وتصبح

بالنسبة للمادة  200mg/L ( ابتداء من تركيزIII-1-3)الشكل المادة المازة وهو ما نلاحظه بوضوح في 

 بالنسبة للمادة المعالجة كيميائيا. 250mg/L الطبعية و

 4-1-III الحرارة تأثير درجة: 

بواسطة المادة المعالجة  (MB)صبغة متزاز تأثير درجة حرارة المحلول على عملية ا بعد دراسة

 كيميائيا تحصلنا على النتائج الموضحة في الجدول التالي:
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 بالنسبة للمادة المازة (MB)صبغة  تأثير درجة الحرارة على كمية امتزاز : III-1-4الجدول

 .pH=6.87)t=90min m=0.5g,=100mg/L, 0(C ,المعالجة كيميائيا 

T(°C) 25 35 45 

g)(mg/eq 18.974 19.272 19.578 

محلول كمية الامتزاز عند ارتفاع درجة حرارة طفيفة في زيادة  نلاحظ من خلال نتائج الجدول

عند زيادة درجة الحرارة من  19.578mg/gإلى  18.974mg/gمن  ، حيث زادت الكمية الممتزةالصبغة

25°C  45إلى°C د هذه الزيادة مع زيادة درجة الحرارة إلى ، وتعوباستعمال المادة المازة المعالجة كيميائيا

توفر مواقع أكثر نشاطا وتغطية سطحية عالية في درجات حرارة مرتفعة وتدل أن عملية الامتزاز ماصة 

 .[04](endothermic)للحرارة 

2-III  زازمتالادراسة حركية : 

ميائيا نطبق نموذج على المادة المازة الطبيعية والمعالجة كي (MB)لدراسة حركية امتزاز صبغة 

الرتبة الأولى، الرتبة الثانية والانتشار داخل الجسيمات. من خلال نتائج تأثير زمن التلامس والعلاقة الخطية 

 التي تمثل النماذج كما يلي: تلكل نموذج نرسم المنحنيا

  

لى المادة ع (MB)لإمتزاز صبغة  (b)والرتبة الثانية  (a)نموذج الرتبة الأولى  :III-2-1 الشكل

 .(T)والمادة المازة المعالجة كيميائيا  (N) المازة الطبيعية
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المازة على المادة  (MB)لإمتزاز صبغة  نموذج الإنتشار داخل الجسيمات :III-2-2الشكل 

 .(T)والمادة المازة المعالجة كيميائيا  (N) الطبيعية

إضافة ، Yيم الميل والتقاطع مع المحور بعد رسم المنحنيات نحسب المقادير المطلوبة اعتمادا على ق

 لكل منحنى لنتحصل على النتائج الموضحة في الجدول التالي: 2Rإلى قيم معامل الارتباط 

 على المادة المازة الطبيعية  (MB)نتائج الدراسة الحركية لامتزاز صبغة  : III-2الجدول

(N) والمادة المازة المعالجة كيميائيا(T). 

T N نماذجال المقادير 

19.05 18.09 (mg/g) e,expq 

2.27 6.33 (mg/g) e,calq الرتبة الأولى 

 (pseudo-first-order) 0.062 0.071 )1-(min 1k 

0.943 0.977 2R 

19.30 18.58 (mg/g) e,calq الرتبة الثانية 

 (pseudo-second-order) 0.055 0.026 (g/mg.min) 2k 

0.999 0.999 2R 

16.64 14.42 I  الإنتشار داخل الجسيمات

(Intraparticle diffusion) 0.411 0.536 )1/2(mg/g.minid k 

0.970 0.913 2R 
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كانت قريبة جدا من الواحد  R)2(نلاحظ أن قيمة معامل الارتباط  (III-2الجدول )بالنظر إلى نتائج 

في نموذج الرتبة  من جهة أخرى رتبة الأولى،في حالة المادتين عكس نموذج ال بالنسبة لنموذج الرتبة الثانية

في كلتا  )e,expq(قريبة من قيمة الكمية الممتزة العملية  )e,calq(قيمة الكمية الممتزة المحسوبة  الثانية

من قيمة  أقل بكثير )e,calq(المادتين، عكس نموذج الرتبة الأولى أين كانت قيمة الكمية الممتزة المحسوبة 

وعليه هذه النتائج تشير إلى تطابق النموذج الحركي للرتبة الثانية مع  ،)e,expq(لعملية الكمية الممتزة ا

 . المادة المازة الطبيعية والمعالجة كيميائياامتزاز صبغة ازرق الميثيلين على 

نلاحظ وجود ثلاث مراحل  (III-2-2)الشكل بالنسبة لنموذج الانتشار داخل الجسيمات ومن خلال 

هي مرحلة الانتشار الخارجي  (Stage1)ية الامتزاز بالنسبة للمادتين، المرحلة الأولى مختلفة في عمل

هي مرحلة الامتزاز التدريجي التي يتحكم  (Stage2)السريع أو امتزاز السطح الخارجي، المرحلة الثانية 

نتشار داخل هي مرحلة التوازن حيث بدأ الا (Stage3)فيها الانتشار داخل الجسيمات، المرحلة الثالثة 

 .[38] المحلولالجسيمات في التباطؤ بسبب التركيزات المنخفضة للصبغة في 

3-III  متزازالا ايزوتارمدراسة : 
على المادة المازة الطبيعية والمعالجة كيميائيا نطبق نموذج  (MB)لدراسة ايزوتارم امتزاز صبغة 

 وذج نرسم منحنيات الايزوتارم كما يلي:لانجمير، فرندليش وتيمكن. من خلال العلاقة الخطية لكل نم

  

 على المادة المازة  (MB)صبغة  لامتزاز (b)فرندليش و (a) لانغميرنموذج  : III-3-1الشكل

 .(T)المازة المعالجة كيميائيا  والمادة (N)الطبيعية 
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         (N) المازة الطبيعيةعلى المادة  (MB)صبغة  لامتزاز تيمكن نموذج III-3-2: الشكل

 .(T)والمادة المازة المعالجة كيميائيا 

إضافة ، Yبعد رسم المنحنيات نحسب المقادير المطلوبة اعتمادا على قيم الميل والتقاطع مع المحور 

 لكل منحنى لنتحصل على النتائج الموضحة في الجدول التالي: 2Rإلى قيم معامل الارتباط 

 (N) المازة الطبيعيةعلى المادة  (MB)ز صبغة امتزا ايزوتارمنتائج دراسة  :III-3ل الجدو

 .(T) والمادة المازة المعالجة كيميائيا

T N الايزوتارم المقدار 

43.85 30.30 (mg/g) mq لانغمير 

Langmuir 0.171 0.118 (L/mg)L K 

0.998 0.999 2R 

8.588 6.142 )1/n(mg/g(L/mg)F K فرندليش 

Freundlich 2.644 3.042 N 

0.913 0.867 2R 

4.819 5.226 B تيمكن 

Temkin 5.785 1.955 A 

0.929 0.959 2R 

 

لكل نموذج نلاحظ أن  R)2(بناءا على النتائج الموضحة في الجدول ومن خلال قيم معامل الارتباط 

 )mq(السعة العظمى للامتزاز  الأخرى، مقارنة بالنماذج R)2˃(0.99ايزوتارم لانغمير يبدي توافقا كبيرا 
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لمادة لبالنسبة  43.85mg/gالطبيعية و  لمادة المازةلبالنسبة  30.30mg/gحسب نموذج لانغمير كانت 

من خلال هذه النتائج نستنتج أن للمعالجة الكيميائية دور كبير في زيادة  ،NaOHبـ  المازة المعالجة كيميائيا

 كفاءة الامتزاز.

4-III الترموديناميكيةالدراسة : 

نتائج تأثير درجة الحرارة على امتزاز صبغة أزرق الميثيلين بواسطة المادة المعالجة بالرجوع إلى 

 cKحيث قيمة ثابت التوازن  )4-(IIIالموضح في الشكل و T/1بدلالة  K)cLn(منحنى تغير  كيميائيا نرسم

 تحسب بالعلاقة التالية:

𝐾𝐶 = 𝐶𝐴𝑒/𝐶𝑒 

 

المادة  بواسطة (MB)بالنسبة لإمتزاز صبغة  T/1لالة بد cLn(K(منحنى تغير  :III-4الشكل 

 .المازة المعالجة كيميائيا

من خلال قيمة الميل والتقاطع  (°ΔG)والطاقة الحرة  (°ΔS)الأنتروبي  ،(°ΔH)نحسب الأنتالبي 

 النتائج. هذه (III-4)حيث يوضح الجدول  الموالية استنادا إلى العلاقات الترموديناميكيةو Yمع المحور 

ln 𝐾𝐶 =  (
∆𝑆°

𝑅
) −  (

∆𝐻°

𝑅𝑇
) 

∆𝐺°  =  ∆𝐻°  −  𝑇∆𝑆° 

  



 نتائج الامتزاز ومناقشتها                          الفصل الثالث     

48 
 

 المادة المازة بواسطة (MB): نتائج الدراسة الترموديناميكية لامتزاز صبغة  III-4الجدول

 .المعالجة كيميائيا

∆H° 

(Kj/mol) 

∆S° 

(j/mol.K) 

∆G° (Kj/mol) 

25°C 35°C 45°C 

36.13 145.19 -7.15 -8.61 -10.06 

 

ممكنة از مهما كانت درجة الحرارة إلى أن عملية الامتز (°ΔG)تشير القيم السالبة للطاقة الحرة 

                             (7.15Kj/mol-)أما قيمها المحصورة بين  ،(feasible and spontaneous)وعفوية 

 في الامتزاز الفيزيائي °ΔGنه بشكل عام قيم تدل على أن الامتزاز فيزيائي، لأ (10.06Kj/mol-)و

)-و )-(80Kj/molبينما في الامتزاز الكيميائي تتراوح بين  )-(20Kj/mol و (0)بين  تتراوح

400Kj/mol)[41]. لأنتالبيالموجبة ل ةالقيم) ΔH°(إلى أن عملية الامتزاز ماصة للحرارة  تشير

)endothermic([24]. 
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 خاتمة 

من قشور الفول السوداني  (طبيعية ومعالجة كيميائيا)في هذه الدراسة تم تحضير مادة مازة 

أثبتت النتائج أن المادة المازة المحضرة تمتلك واستخدامها لإزالة صبغة ازرق الميثيلين في المحاليل المائية، 

ا ا لمعالجة مياه الصرف الصناعي قدرة عالية على الامتزاز، مما يجعلها خيار  ا مجدي  ا واقتصادي  إن  ،بيئي 

الاستفادة من المخلفات الزراعية مثل قشور الفول السوداني لتحضير مواد مازة يمكن أن يساهم في تقليل 

 .التلوث البيئي وتحسين كفاءة عمليات تنقية المياه

زة الطبيعية والمعالجة كيميائيا بـ قبل دراسة امكانية القضاء على اللون، تم تشخيص المادة الما

NaOH بواسطة التحليل الطيفي للأشعة تحت الحمراء (IR)  وحساب فقدان الكتلة الحيوية للمادة المازة

، حيث (SEM)المعالجة كيميائيا وكذا معرفة البنية السطحية للمادتين بواسطة المجهر الالكتروني الماسح 

 ئف سطحية ومسامات يمكن أن تكون مواقع مناسبة في عملية الامتزاز. بينت النتائج توفر المادتين على وظا

لدراسة امتزاز صبغة ازرق الميثيلين على المادتين المازتين درسنا تأثير عدة عوامل متمثلة في 

، زمن التلامس، التركيز الأولي للصبغة ودرجة الحرارة، كما اجريت دراسة حركية (pH)درجة الحموضة 

 :يزوتارم والدراسة الترموديناميكية بتطبيق عدة نماذج، حيث اظهرت نتائج هذه الدراسة ما يلالامتزاز والاي

  الـpH لمحلول صبغة الدليل الهيدروجيني علما بأن  ،10و  6 المناسب لأحسن كمية امتزاز بين

pH) ازرق الميثيلين =  وبالتالي مناسب لامتزاز جيد. ( 6.87

  زمن التلامس أنه يتكون من مرحلتين مختلفتين، المرحلة الأولى يمكننا ان نلاحظ من نتائج تأثير

كانت سريعة وذلك بسبب تراكم الصبغة على سطح المادة المازة، بينما المرحلة الثانية كانت 

 دقيقة.  90مستقرة، وزمن التلامس الذي يحقق التوازن هو 

 الكمية الممتزة تتزايد مع زيادة  أظهرت النتائج التي تم الحصول عليها من تأثير التركيز الأولي أن

التركيز الأولي للصبغة، والتركيز الأولي الذي يحقق التشبع بالنسبة للمادة المازة الطبيعية ابتداء من 

 .mg/L 250 بالنسبة للمادة المعالجة كيميائياو mg/L 200تركيز 

 ة هو الأنسب لوصف اظهرت نتائج الدراسة الحركية للامتزاز أن النموذج الحركي للرتبة الثاني

حركية الامتزاز للمادة المازة الطبيعية والمعالجة كيميائيا، وفي هذا النموذج يكون معامل الارتباط 

)2(R .قريب جدا من الواحد 

  اظهرت نتائج نمذجة ايزوتارم الامتزاز ان نموذج لانجمير هو أفضل نموذج لوصف ايزوتارم

مقارنة بالنماذج الأخرى، ومن خلال هذا النموذج  R)2 .0 <(99 الامتزاز حيث يبدي توافقا كبيرا
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بالنسبة  mg/g 43.85بالنسبة للمادة المازة الطبيعية و  mg/g 30.30كانت قيمة الامتزاز القصوى 

 .C°25للمادة المازة المعالجة كيميائيا في درجة حرارة 

 ائج أن الامتزاز فيزيائي وماص بالنسبة للدراسة الترموديناميكية للمادة المعالجة كيميائيا بينت النت

 للحرارة. 

في الأخير أثبتت تجارب دراستنا كفاءة المادة المازة المحضرة انطلاقا من قشور الفول السوداني في 

نوصي بإجراء مزيد من الدراسات لتحسين خصائص المادة  إزالة أزرق الميثيلين من محلول مائي، كما

 لجة أنواع مختلفة من الملوثات.المازة وتطبيقها على نطاق أوسع في معا
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 .pHنتائج تأثير الدليل الهيدروجيني : 1جدول 

12 10 8 6 4 2 pH 

13.73 10.69 10.09 12.21 23.88 37.36 N 
(mg/L)eC 

9.73 6.17 5.98 7.21 16.88 35.24 T 

17.254 17.862 17.982 17.558 15.224 12.528 N 
(mg/g)eq 

18.054 18.766 18.804 18.558 16.624 12.952 T 

 

 نتائج تأثير زمن التلامس.: 2جدول 

90 70 60 50 40 30 20 15 10 5 T (min) 

9.51 9.69 10.27 10.58 11.73 12.17 15.46 18.21 25.88 35.24 N 
(mg/L)eC 

4.77 4.81 4.98 5.13 5.42 5.77 7.28 8.49 10.61 26.35 T 

18.09 18.06 17.94 17.88 17.65 17.56 16.90 16.35 14.82 12.95 N 
(mg/g)eq 

19.04 19.03 19.00 18.97 18.91 18.84 18.54 18.30 17.87 14.73 T 

 

 .نتائج تأثير التركيز الأولي للصبغة: 3جدول 

350 300 250 200 150 100 60 30 C0(mg/L) 

204.91 156.44 108.31 62.57 34.19 10.58 4.51 2.25 N 
(mg/L)eC 

141.5 92.39 43.56 21.55 14.75 5.13 2.25 0.75 T 

29.018 28.712 28.338 27.486 23.162 17.884 11.098 5.55 N 
(mg/g)eq 

41.7 41.522 41.288 35.69 27.05 18.974 11.55 5.85 T 

 

  .(MB) قيم المنحنى العياري لصبغة أزرق الميثيلين: 4جدول 

10 8 6 4 2 0 C (mg/L) 

1.41 1.125 0.858 0.581 0.298 0.02 Abs 
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 ملخص:

عملية الامتزاز بالممتزات الصلبة إحدى التقنيات الممكنة لمعالجة المياه الملوثة تعتبر 

من أهم الطرق الفعالة لإزالة الملوثات العضوية وغير العضوية من  أيضا بالأصباغ، وتعتبر

تحضير مادة مازة من قشور الفول السوداني لأجل تطبيقها في  المياه الملوثة. تتضمن هذه الدراسة

إزالة صبغة أزرق الميثيلين من المياه الملوثة، خاصة وأن هذه المخلفات مواد متاحة ومتجددة 

إضافة إلى قلة تكلفتها. ولتحسين كفاءة المادة المحضرة نقوم بمعالجتها كيميائيا. نقوم بتشخيص 

ة تقنيات، كما ندرس الامتزاز وكذا العوامل المؤثرة للتوصل إلى المادة المازة المحضرة بعد

دراسة ايزوتارم الامتزاز والدراسة الحركية والترموديناميكية، لنَخْلصَُ في الأخير إلى أن هذه 

 43.85mg/gو  30.30mg/gالمادة فعالة في امتزاز صبغة أزرق الميثيلين بكمية امتزاز قدرها 

 .و المعالجة على التوالي ا الطبيعيةحالتهعند استعمالها في 

 الكلمات المفتاحية: تلوث المياه، الامتزاز، مخلفات الفول السوداني، أزرق الميثيلين.

 

 الكلمات المفتاحية: تلوث المياه، الامتزاز، مخلفات الفول السوداني، التعديل.

 Abstract: 

The adsorption process with solid adsorbents is considered one of the possible 

techniques for treating water contaminated with dyes, and it is considered one of the 

most effective methods for removing organic and inorganic pollutants from polluted 

water. This study includes the preparation of an adsorbent material from peanut shells 

for application in removing methylene blue dye from polluted water, especially since 

these wastes are available and renewable materials in addition to their low cost. To 

improve the efficiency of the prepared material, we treat it chemically. We 

characterize the prepared adsorbent using several techniques, and we study the 

adsorption as well as the influencing factors to arrive at an adsorption isotherm study 

and a kinetic and thermodynamic study. Finally, we conclude that this material is 

effective in adsorption of methylene blue dye with an adsorption amount of 

30.30mg/g and 43.85mg/g when used. In its natural and processed state respectively. 

Keywords: Water pollution, adsorption, peanut shell waste, methylene blue. 

 


