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 الاهداء
الحمد لله الذي وفقنا لتثمين هذه الخطوة في مسيرتنا الدراس ية بمذكرتنا هذه ثمرة الجهد و النجاح 

 بفضله تعالى أ هدي هذه المذكرة:

 صلاتها... الى من سهرت الليالي تنير دربيالى من ساندتني بدعائها في 

 الى من تشاركني أ فراحي و احزاني... الى نبع العطف و الحنان

 الى أ جمل ابتسامة في حياتي، الى ارواع امرأ ة في الوجود: أ مي الغالية

 الى من علمني أ ن الدنيا كفاح ... و سلاحها العلم و المعرفة

 من سعى من أ جل راحتي و نجاحيالى الذي لم يبخل علي بأ ي شيء... الى 

 الى أ عظم و اعز رجل في الكون: أ بي العزيز

ياهم القدر اخوتي و اخواتي الى الذين   : اهداني ا 

 : الحاج بلقاسم، محمد، بوبكر.عزاءال  اخوتي 

 : خولة ، شبيلة، زهور، صبرين.اخواتي العزيزات

 س يا، ماريا.: محمد الصالح، ياسمين، أ  و اقدم اهداء خاص لبراعم العائلة

 و أ خص بالذكر جدتي الغالية. )ورخ( و )ش يخة( الى عائلتي الكبرى

و أ خص بالذكر  و ال قامة الجامعية. و كافة زملاء الدراسة: ايمان.. هنية. الى صديقاتي العزيزات

 .خولة  –بلقيس  –ايناس  –ريحانة  –نور  -الهام  -هاجر

 و كافة زملائي في المدرسة القرأ نية. : بوجمعة حمداويالى ش يخي و معلمي

 الى اس تاذي الفاضل: ال س تاذ المشرف الدكتور زبيدي عمار لدعمه لنا وتوجيهاته ونصائحه القيمة.

 الى كل من ساهم في نجاحي و ساعدني على تخطي أ صعب اللحظات.

 

Ouarekh Karima. 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 إهداء
 المصطفى الحبيب على والسلام والصلاة وكفى لله الحمد

 : النجاح و الجهد هذا ثمرة أهدي    

   والدي الى       

 هم بطبع زادكم أصبنا قد هم كل           اللجم حتى عمني والدي يا فضلكم       

 المحن عند لي كان عون  خير يا والدي             نجم جهودكم من جنينا ما كل إن         

 رنم قد شكر كل لساني ألفاظ كل             القدم تحت جنة تملكين يامن أنت            

 .العدم تجاوز  لا شكركن توافي لا             عجم أو عرب من المعاني كل اجمعوا                

 .الأخيرة الفترة وخاصة السنوات هذه طيلة جاهدت و ثابرت  و صمدت التي نفس ي الى

 . حياتي رياحين هداية و  نسرين واخواتي بالله ومعتز بلال وقوتي سندي إخوتي الى 

 .استثناء   دون  وصغيرهم كبيرهم" شارف" و"   بوخزة" عائلة الكريمتين عائلتين الى     

                                                                                                       أروع  وشاركتهن الذكريات أجملمعهن  عشت اللواتي دربي رفيقات و صديقاتي الى      

 .الايمان نور  و أكرام و أميرة و سلسبيل و أمينة الجامعية الحياة في الأوقات أحلي و اللحظات

 سعادتي في وسببا اوقاتي أصعب في ودعما سندا كان حياتي وشريك فؤادي أحبه من الى                        

 "هاشمي" والحب بالأمل مفعمة   وروحا

 .قلمي ونسيهم قلبي واحبهم نفس ي في أثر له كان من كل الى                    

 سماح

 

 



 

    

 الشكر والعرفان
 

 إلا الآخرة ولاتطيب بذكرك إلا اللحظات تطيب ،ولا بطاعتك إلا النهار ،ولايطيب بشكرك إلا الليل يطيب لا إلهي 

 وتسديد عونك ،وعلى إياها منحتنا التي العلم نعمة على وآخرا أولا الشكر لك. برؤيتك إلا الجنة تطيب ،ولا بعفوك

 . البحث هذا اتمام في خطانا

 التعليمي مشوارنا في خطانا تثبيت في ومجهود مساندة من لنا قدموه لما"  العزيزين والدينا" إلى الشكر نوجه    

 .لنا يحفظهم أن الله نسأل

 عمار" الدكتور  المشرف الأستاذ الواسع وعلمه بخبرته وأفادنا جهده معنا بدل من حق في الشكر بوافر ونتقدم      

 لنا ومساعدته توجيهاته وعلى المذكرة، هذه على الاشراف وقبوله" زبيدي

 .حسناته ميزان في عمله الله ويجعل والاحترام، التقدير فائق منا فله البحث هذا مراحل خلال

 اللجنة، رئاسة شرف لنا منحه على" علي ذوادي"  الدكتور  الأستاذ اللجنة أعضاء إلى الشكر بجزيل نتقدم كما     

 .حسناتهم ميزان في جهدهم الله جعل البحث، هذا المناقشته"  شاوش خولة" ةوالأستاذ

  العلم قبل الأدب علمونا الذين الكرام أساتذتنا جميع إلى والتقدير الشكر بجزيل ونتوجه      

 .بحفظه ويحفظهم يرعاهم وأن عملهم وفي فيهم يبارك أن الله نسأل

 ولكل ككل الدراس ي المسار وفي البحث، هذا إتمام في وساندونا آزرونا الذين الطلبة زملائنا كل نشكر أخير وفي      

 والنصح، بالإرشاد سواء البحث هذا إخراج في ساعدنا من

 .والقبول  والسداد والتوفيق الإخلاص للجميع الله ونسأل

وسلم وصحبه آله وعلى محمد على الله وصلى
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 قائمة الاختصارات و الرموز
 الترجمة المدلول الاختصار، الرمز

NCFs ألياف السليلوز النانوية Nano cellulose fibers 

CMF  ألياف السليلوز الدقيقة Cellulose microfibers 

CNC  بلوريالسليلوز النانو Cellulose nanocrystalline 

MCC السليلوز الميكرو بلوري Microcrystalline cellulose 

XDR حيود الاشعة السينية X-ray diffraction 

TGA التحليل الوزني الحراري Thermal gravimetric analysis 

SEM  مجهر المسح الالكتروني المقترن بمحلل
 العناصر

Scanning electron microscope 

coupled with element analyzer 

TEM المجهر الإلكتروني النافذ Transmission electron microscope 

OPT ألياف جذع نخيل الزيت Oil palm stem fibers 

FT-IR  تحليل فورييه لتحول الطيفي بالأشعة تحت
 الحمراء

Fourier Transformation Infrared 

Spectroscopy 

DP درجة بلمرة Degree of polymerization 

PCL نفايات تاج الاناناس Waste crown pineapple 

MC السليلوز المرسيرييزد Mercerized cellulose 

MMB تفل قصب السكر المرسيري Mercerized sugar cane bagasse 

EDTA ثنائي أمين الإيثيلين رباعي حمض 
 الأسيتيك

Acide Ethylène Diamine Tétra-

acétique 

PMAAC حمض البولي ميثاكريليك /السليلوز Polymethacrylic acid /cellulose 

FCRNF ألياف الجرائد المعاد تدورها Recycled newspaper fibers 

Hg-C-TU المعدلة  الياف القطن السليلوزية الطبيعية
 من الثوريا

Modified natural cellulosic cotton 

fiber from Thora 

R-21  21اللون الأزرق التفاعلي Reactive blue 21 

MCFS السليلوز المعدل من عشبة الكتان Modified cellulose flax shive  

OPF  الزيتيسعف النخيل Oil palm fronds 

MB أزرق المثيلين Methylene blue 

QWOP سليلوز مستخلص من قشر البرتقال Cellulosic waste orange peel 
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PB حبات البكتين Pectin beads 

PB-CF البكتين /ألياف السليلوز الدقيقة Pectin and pectin/cellulose 

microfibers beads 

CRHC  قشر الأرز الكاتيونيسليلوز Cationized rice husk cellulose 

CRH  الأرزسليلوز قشر Cellulose from rice husk 

CR احمر الكونغو Congo Red 

AB-24 24-حمض أسود Acid Black 24 

DG-B ديامين أخضر-B Diamine Green B 

EFB فاكهة نخيل الزيت الفارغة Oil palm empty fruit bunch 

AO  الموجبة                                                                                                  امةالسالصبغة Auramine O 

DNA الحمض النووي الريبي منقوص الاكسجين Deoxyribonucleic acid 

PUF رغوة البولي يوريثان الحيوية الجديدة Polyurethane foam polyurethane 

new bio 

S, L, H, C الأصناف الأربعة لايزوتارم الامتزاز The four types of adsorption 

isotarms 

BC  البكتيريالسليلوز Bacterial cellulose 

ILS المعالجة بالسوائل الايونية Ionic fluid therapy 

FAAS مطياف الامتصاص الذري للهب Flame Atomic Absorption 

Spectrometer 

Ppm جزء من المليون ppm 

ALC الفحم الحجري المعالج بحمض Acid treated lignite coal 

NaOH هيدروكسيد الصوديوم SODUIM hydroxide 

EDTAD ديانهيدريد ديأمين تتراسيتيك إيثيلين Ethylene diamine tetraacetic 

dianhydride 

HCl حمض الهيدروكلوريك Hydrochloric acid 

4O3Fe  مسحوق أكسيد الحديد الثلاثي Iron(III) oxide powder 

Cu النحاس Copper 

Zn الزنك Zinc 

Fe الحديد Iron 

Pb الرصاص Lead 

Hg الزئبق Mercury 

Cd الكادميوم Cadmium 

4SO2H حمض الكبريتيك Sulfuric acid 
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3HNO حمض النيتريك Nitric acid 

4PO3H حمض الفوسفوريك Phosphoric acid 

4HClO حمض البيروكلوريدريك Perchlorhydric acid 

0C ( التركيز الابتدائي للمادة المازةmg/L) Initial concentration of adsorbent 

(mg/L) 

 

eC  تركيز المادة الممتزة في المحلول عند
 (mg/Lالتوازن)

Equilibrium concentration in 

solution (mg/L) 

eq (كمية المادة الممتزة عند التوازنmg/g) Equilibrium adsorbent 

concentration on adsorbent (mg/g) 

M (كتلة المادة المازةg) Adsorbent mass (g) 

V (حجم المحلولL) Solution volume(L) 

LK  ثابتLANGMUIR (1-L/mg) Langmuir isotherm constants 

(L/mg) 

mq (1السعة العظمى للامتزاز-mg.g) Maximum adsorption  capacity 

(mg/g) 

X ( كمية المادة الممتزةmmol  أوmg) Amount of adsorbent (mmol or 

mg) 

M ( كتلة الممتزاتg) Adsorbate mass (g) 

 

M/X  مقدار النقاوة الممتزة لكل وحدة كتلة من
 (mg/gالممتز)

The amount of purity adsorbed 

per unit mass of adsorbent (mg/g) 

F,KFn  ثوابتFREUNDLICH Freundlich isotherm constants 

1K ( 1ثابت السرعة الحركية شبه الأولى-min) Pseudo first-order rate constant 

(1/min) 

tq  الممتزة عند اللحظة المعدن الكميةt 
(mg/g) 

Adsorbed metal concentration at 

time t (mg/g) 

2K  ثابت سرعة الامتزاز لنموذج شبه الرتبة
 (g/mg.minالثانية )

Pseudo second-order rate constant 

(g/mg min) 

ΔG (1الاختلاف في الطاقة الحرة-KJ.mol) The Gibbs free energy( KJ/mol) 

R  ثابت الغازات المثالية(1-.K1-8.314J.mol) Ideal gas constant (8.314J.mol -1. 

K -1) 

 

T ( درجة الحرارة المطلقةk) Absolute temperature (k) 

CK ( ثابت التوزيعL/g) Distribution constant (L/g) 

T ( الزمنmin) Time (min) 
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ΔH التغير في الانتالبي Enthalpy 

ΔS الاختلاف في الانتروبي Entropy 

7O2Cr2K  كرومات البوتاسيومثنائي Potassium Dichromate 

pH  الاس الهيدروجيني pH 

LK ( ثابت التوازن الترموديناميكيl/mol) Thermodynamic equilibrium 

constant (mol/l) 

2R معامل الارتباط Correlation coefficients 

1/K  مقلوب درجة الحرارة المطلقة Inverted absolute temperature 

Cr (VI)  الكروم السداسي Hexa chrome 
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66 
من المحاليل  Cr(VI): مقارنة بين كفاءة و نسبة الامتزاز لعملية امتزاز 12جدول 
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 الأشكال قائمة
 

 عنوان الشكـل الصفحــة

3 
           النفايات من المستخلص السليلوز على الملوثات امتزاز حول الدراسات: 1الشكل

Science direct)) 

 القطني القماش نفايات سليلوز: 2 الشكل 6

 سليلوز قشور الخيار: 3الشكل  7

 فيها تواجده نسب و السليلوز مصادر: 4 الشكل 8

  الثقيلة والمعادن الأصباغ لإزالة (MCC) السليلوز على القائمة المواد: 5 الشكل 11

 .الأزرق الميثيلين لإزالة السليلوز على القائمة الجديدة يوريثان البولي رغوة: 6 الشكل 11

12 
 نفايات باستخدام المائي المحلول من الثقيلة للمعادن الحيوي الامتزاز: 7 الشكل

 .البرتقال قشر السليلوز

 الكاتيونية للأصباغ محسنة امتزاز بخصائص: البرتقال مخلفات: 8 الشكل 12

13 
 من الوظيفي السليلوز أميد بواسطة مائي محلول من الزئبق أيونات امتزاز: 9 الشكل
 السكر قصب تفل

13 
 في لاستخدامها: الصحف نفايات من السليلوز ألياف استعادة إمكانية: 10 لشكلا

 الصبغة امتزاز

13 
 من الأرز قشر سليلوز على الأنيونية الأصباغ لامتصاص الجزيئية الآلية: 11 الشكل

 .الزراعية النفايات

14 
 مياه معالجة أجل من حيوية مازة كمواد النخيل لزيت الزراعية النفايات: 12 الشكل

 .الصحي الصرف

 .المياه لمعالجة واستخدامه السوداني الفول قشور من السليلوز استخلاص: 13 الشكل 14
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15 
 لمعالجة الثقيلة للمعادن كماز التمر نخيل نفايات من مشتق سليلوز نانو: 14 الشكل
 .المائي الوسط

15 
 السامة للصبغة كماز الخشب على القائمة النانوية السليلوز بلورات: 15 الشكل
 .المياه لمعالجة  Auramine O ، الموجبة

 الماء تلوث مصادر: 16 الشكل 16

 الثقيلة المعادن بعض: 17 الشكل 17

 أصناف ايزوتارم الامتزاز.: 18الشكل  27

 : ايزوتارم لنجمير للامتزاز19الشكل  28

 :ايزوتارم فروندليش20الشكل  30

 : رسم تخطيطي يوضح مكونات الألياف اللجنوسليلوز21الشكل  32

 : التركيبة الكيميائية للوحدات الأساسية للجنين.22الشكل  33

 للهميسليلوز: بعض الوحدات المكونة 23الشكل  33

 مثال على البنية الكيميائية للهميسليلوز :24الشكل  34
 : التركيبة الكيميائية للسليلوز25الشكل  34

 البكتيري السليلوز: 26 الشكل 36

 سليلوز النانو تطبيقات: 27 الشكل 42

 الأرز قشور: 28 الشكل 44

 العمل مخطط: 29 الشكل 46

 الأرز قشور من السليلوز تحضير خطوات: 30 الشكل 48

 Cr(VI)تأثير التركيز الأولي  :31الشكل  55
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57 
من المحاليل  Cr(VI)على نسبة إزالة  pH: تأثير الأس الهيدروجيني 32الشكل 
 المائية

 من المحاليل المائية Cr(VI)على نسبة إزالة أيون  (NCFs)تأثير جرعة  :33الشكل  59

61 
من المحاليل Cr (VI)  الزائف من الدرجة الأولى لامتزاز: النموذج الحركي 34الشكل 
  NCFsباستخدام  المائية

 : نمذجة ايزوتارم لنجمير35الشكل  63

 (NCFs)على سطح  Cr(VI): منحنى ترموديناميكية امتزاز 36الشكل  64
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 المقدمة العامة:

في العقود الأخيرة، أدت الأنشطة المحلية والزراعية والصناعية المتزايدة في جميع أنحاء العالم إلى     

يعد حدوث حيث ، [1]إطلاق ملوثات مختلفة، مثل المعادن الثقيلة السامة والمواد العضوية في البيئة المائية

التلوث بالمعادن الثقيلة في البيئة من أكبر المشاكل التي يواجهها الانسان بسبب سميتها واثارها المسببة 

 . [2]للأمراض للكائنات الحية

يوجد الكروم  .[3]أحد المشكلات الرئيسية (Cr)في الوقت الحاضر، يعد تلوث المياه بسبب وجود الكروم 

في شكله الخام او كأشكال مركبة في الطبيعة، ويمكن ان يتواجد في اشكال أخرى من صنع الانسان. يتواجد 

و نظرا لارتفاع مخاطر سمية الكروم السداسي فانه  .[6-4]في المياه Cr(VI)و  Cr(III)الكروم في شكل 

تم استخدام طرق وتقنيات مختلفة وتطبيقها حيث من الضروري ازالته من المياه و مياه الصرف الصحي.  

، [10]، التبادل الايوني[9]على سبيل المثال، التخثر .[8, 7] في معالجة المياه الملوثة بالمعادن الثقيلة

 .[15, 14]ز، الامتزا[13]، الطرق الكهروكيميائية[12]، الترسيب الكيميائي[11]الترشيح الغشائي

في الوقت الحالي، أصبح الامتزاز محور اهتمام لإزالة ايونات المعادن الثقيلة من المياه ومياه الصرف  

مكانية  الصحي. ويرجع هذا الاهتمام الى إمكانية تجديد المادة المازة، وكفاءته العالية، والتكلفة المنخفضة، وا 

استخدمت العديد من المواد المازة لتطهير و قد  .[16]استرداد المعدن، وكونها بسيطة من حيث التشغيل

و الكربون المنشط  [22, 21]والمواد المركبة [20, 19]وانابيب الكربون النانوية [18, 17]المياه، مثل الجرافين

و الزيوليت واكسيد الالومين، الفحم الحيواني وهلام السليكا. على الرغم من ان المواد المازة التقليدية هي 

مواد مازة فعالة بسبب المسامية ومساحة السطح العالية، الا ان تكلفتها العالية وصعوبة تجديدها، تقيد 

. لذلك تم العثور على النفايات المتولدة من الكتلة الحيوية لتكون مصدر [23]على نطاق واسع تطبيقاتها

، يمكن ان تكون النفايات الزراعية [24]بديل للمواد المازة، نظرا لسهولة توافرها من الغابات والنفايات الزراعية
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يمكن استخلاص السليلوز من العديد حيث  واستخدامها نهجا فعالا لإعداد مواد مازة مستدامة كالسليلوز.

. قشور [26]خيزران و القمح، بذور الكتان. قش الخشب و ال[25]الموزمن النفايات الزراعية كقشر 

. و العديد من النفايات [31]. قشور الثوم[30]ل. قشور البرتقا[29]. قش الأرز[28]ساق الذرة .[27]البطاطا

 .الزراعية الأخرى

وقد تم استخدام السليلوز في العديد من عمليات الامتزاز حيث استخدم السليلوز المستخلص من لب القصب 

قال في إزالة الاصباغ . و السليلوز المستخلص من مخلفات البرت[32]في إزالة النحاس من المحاليل المائية

. اما السليلوز المستخلص من تفل قصب السكر فقد استخدم في عملية [34, 33]الكاتيونية و المعادن الثقيلة

 .[36]. و استخدم السليلوز المستخلص من قشر الأرز في امتزاز الاصباغ الانيونية[35]امتزاز الزئبق

هذا البحث سنهتم باستخلاص مادة السليلوز من قشر الأرز لاستخدامه في عملية إزالة الكروم السداسي  في

ة عمل قسمت الى جزئيين نظري ولتحقيق الأهداف المذكورة سابقا، اعتمدنا خط من المحاليل المائية.

  .بعض التوصيات تتضمنخلاصة وتليهما عامة تسبقهما مقدمة  تطبيقيو

 النظري:الجزء 

، والتي تناولنا فيها بالتفصيل أهم الدراسات لعشر سنوات الأخيرة الخاصة الفصل الأول: الدراسات السابقة

 بتحضير وامتزاز السليلوز للملوثات.

لألياف السليلوزية او ةثقيلتناولنا فيه عموميات حول كل من المعادن ال، حيث الفصل الثاني: بحث توثيقي

 الملوثات اللاعضوية.وكذا والامتزاز 

 الجزء التطبيقي:

لتحضير كل من هزة والمواد المستخدمة قدمنا فيه كل الوسائل والأجو ،الفصل الثالث: الأجهزة والطرق

 لية الإمتزاز وفقا للدراسات المختارة للدراسة.السيليلوز وكذا آ

وكذا  قمنا بتحليلها ومناقشتهاحيث جميع النتائج المتوصل اليها عرضنا فيه  الفصل الرابع: النتائج والمناقشة

 تها بدراسات ذات علاقة.مقارن
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I.1 :تمهيد 
في العقود الأخيرة، أدت الأنشطة المحلية والزراعية والصناعية المتزايدة في جميع أنحاء العالم إلى       

إطلاق ملوثات مختلفة، مثل المعادن الثقيلة السامة والأنيونات غير العضوية والمواد العضوية والملوثات 

والمغذيات في البيئة المائية. تعد إزالة هذه الأنواع الواسعة من الملوثات من أجل جودة أفضل للمياه الدقيقة 

 . [1]لمختلف الأنشطة قضية ناشئة وهناك حاجة إلى تقنية معالجة قوية وصديقة للبيئة لهذا الغرض

من المعروف أنه يمكن الحصول على المواد السليلوزية من مصادر طبيعية مختلفة ويمكن استخدامها       

كمواد مازة رخيصة. لديها القدرة على امتزاز أيونات المعادن الثقيلة والملوثات المائية الأخرى بشكل كبير 

في امتزاز  المستخلص من النفايات المعالجة الكيميائية. نستعرض في هذا الفصل استخدام السليلوزعند 

 .[1]الملوثات المائية، كما هو متاح في الأدبيات

 

حول امتزاز الملوثات على السليلوز المستخلص من النفايات            : الدراسات1الشكل
(Science direct) 
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I.2 :تلخيص الدراسات السابقة 

I.1.2 :استخلاص السليلوز من النفايات 

  تم عزل وتوصيف ألياف السليلوز الدقيقة من نفايات ألياف الموز. حيث قام  2010في سنة

أن  (XDR)الباحثون بتحليل ألياف نفايات الموز المبيضة تحت ظروف مختلفة، وقد كشفت دراسة 

 . [25]السليلوز الناتج بالتحلل المائي كان أكثر بلورية من ألياف الموز

  فقد قام الباحثون بعزل ألياف السليلوز النانوية  2011اما في سنة(CNFs)  من أربعة أنواع من

 (CFNs)ألياف السليلوز النباتية عن طريق المعالجة الكيميائية بالموجات فوق الصوتية. كانت 

نانومتر، في  40-10المستخرجة من ألياف قش الخشب والخيزران والقمح ذات اقطار موحدة من 

عالية من السليلوز في حين أن الالياف النانوية للكتان لم تكن متجانسة بسبب احتوائها على نسبة 

 .[26]البداية 

  عن طريق المعالجة  2012في سنة تم استخلاص البلورات النانوية للسليلوز من قشر البطاطا

ان متوسط طول الالياف للبلورات  (TEM)كشفت صور و قد القلوية ثم التحلل المائي الحمضي. 

 .[27]نانومتر 41نانومتر مع نسبة عرض الى ارتفاع  410النانوية الناتجة كان 

  فقد تم استخلاص السليلوز من قشر البرتقال باستخدام هيدروكسيد الصوديوم  2013اما في سنة

(NaOH)  ككاشف، و(EDTA)  .[30]٪ 24.06كان إنتاج السليلوز حيث كمخلب. 

  تم اختيار قشور الثوم كمصدر جديد للمواد السليلوزية. تم عزل ألياف السليلوز  2014في سنة

من ألياف جلد الثوم عن طريق المعالجة القلوية  (CNC)وبلورات السليلوز النانوية  (CMF)الدقيقة 

 أجهزة التحليللجلد الثوم ب (CNC)، و(CMF)وقد تم الكشف عن الألياف الخام،  والتحلل الحمضي.

(FT-IR) و ،(TGA) و ،(XRD) ،(SEM) ،(TEM) تمت إزالة معظم اللجنين والهيميسليلوز بعد .



 الفصل الأول الدراسات السابقة
 

5  

 

مقارنة بالألياف الخام. كانت درجة  (CNC)و (CMF)المعالجة الكيميائية، حيث زادت درجة تبلور 

 .[31]على التوالي (CNC)و (CMF)٪ للألياف الخام و63٪ و45٪ و35التبلور 

  من جذع نخيل الزيت  2015تم عزل بلورات السليلوز النانوية في سنة(Elaeis guineensis )

باستخدام طريقة التحلل المائي الحمضي. أظهرت النتائج أن البلورات النانوية المعزولة من ألياف 

 7.67 قطرهاالمعالجة بالماء الساخن كان متوسط  (OPT)وألياف  (OPT)جذع نخيل الزيت الخام 

تراوحت و على التوالي.  نانومتر 361.70ونانومتر  397.03نانومتر وطول  7.97و نانومتر

المعالجة بالماء الساخن  (OPT)الياف الخام و  (OPT)الطبيعة البلورية للبلورات النانوية المعزولة من 

 .[37]٪70إلى  68من 

  خضعت نفايات سيقان التبغ للانفجار بالبخار لإنتاج اللب من أجل الحصول على  2016في سنة

، والتي (NFC)تمت معالجة لب ورق الكافور في نفس الظروف لإنتاج  .(NFC) السليلوز النانوي

من نفايات سيقان التبغ. أظهر الفحص المجهري الإلكتروني  (NFC)استخدمت لاحقًا للمقارنة مع 

مع انبعاث ميداني وجود ألياف نانوية أعلى في لب جذع التبغ مما هو عليه في لب ورق الكافور 

 .[38] رالتجاري بعد التكري

  تم تحضير بلورات السليلوز النانوية(CNCs)  من نفايات القماش القطني واستخدم قطن  2017سنة

 عن طريق المعالجات القلويات والتبييض، ثم تم إزالة الشحوم كمقارنة. تم استخلاص السليلوز أولاً 

باستخدام محلول حمضي مائي تحت ظروف خاضعة للرقابة، وأظهرت الأجهزة أن ( CNC)عزل 

(CNC)  55.76التي تم الحصول عليها من نفايات القماش القطني لها مؤشر تبلور مرتفع بلغ  ±

المستخرجة من نفايات القماش  (CNC)٪. وأظهرت النتائج ايضا أن نطاقات أطوال وقطر 7.82

 .[39]نانومتر 35إلى  3نانومتر ومن  470إلى  28القطني كانت من 
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 القماش القطنيسليلوز نفايات  :2 الشكل
  تم تحضير السليلوز (MCC)[40]من نفايات الشاي بالتحلل المائي الحمضي في هذه الدراسة .

، HCl l / mol1.5 ، تركيز حمض1:20في ظل الظروف المثلى )نسبة الحمض إلى المواد 
0C65  ،دقيقة(، كان العائد و  90درجة مئوية)DP(  من نفايات الشاي(MCC) 86.7 ٪145و ٪

وحيود الأشعة  (FT-IR)الحمراء على التوالي. أشار تحليل فورييه للتحول الطيفي بالأشعة تحت 

لها بنية سليلوزية وكانت من النوع الأول من  (MCC)إلى أن نفايات الشاي (XRD) السينية

 السليلوز. 

  تم استخراج(CNC)  بنجاح من نفايات تاج الاناناس(PCL) باستخدام المعالجات الكيميائية تليها

إزالة المركبات غير السليلوزية  (FT-IR)التحلل الحمضي باستخدام حامض الكبريتيك. أكدت نتائج 

أنه تم تقليل قطر  (AFM)و  (SEM)القلوية والتبييض. أظهر من خلال المعالجات  (PCL)من 

نانومتر بعد تفاعل التحلل المائي، مما أدى إلى تشكيل  39ميكرومتر إلى  18من  (PCL)ألياف 

(CNC) بشكل يشبه القضيب. أظهر(CNC)  السليلوز( الذي تم الحصول عليه بنية بلورية منI )

 .[41]٪( 73مع مؤشر تبلور عالٍ )



 الفصل الأول الدراسات السابقة
 

7  

 

  الورد أيضا كان الهدف منها هو استكشاف استخدام سيقان  2019وقد نشرت دراسة في سنة

الياف السليلوز المستخلصة درجة تبلور  . كانت(CNFs)المتبقية كمصدر لألياف السليلوز النانوية 

وقد اشارت نتائج التحليل الى وجود السليلوز من النوع الأول.   .56.2٪(CNFs)من سيقان الورد 

وتطبيقها في مصفوفات البوليمر كمواد ( CNFs)للاستفادة من المخلفات الزراعية لعزل  النتائج واعدة

 .[42]تقوية 

  تم استخدام نفايات قشور الخيار(Cucumis sativus)  باعتبارها مصادر سليلوزية  2020في سنة

 :[43]، وتم تمييزها في هذه الدراسة(CNCs)محتملة، لاستخراج بلورات السليلوز النانوية 

 من قشور الخيار بنجاح.(CNCs) بلورات السليلوز النانويةتم استخراج ـ                       

 المتحصل عليها على شكل قضيب.      (CNCs)ـ كانت بلورات السليلوز النانوية                       

 درجة تبلور عالية واستقرارًا غروانيًا وحراريًا ممتازًا. (CNCs)ـ أظهرت                       

 المطورة لتحسين وظائف الأفلام القابلة للتحلل. (CNCs)يمكن استخدام  ـ                      

 

 سليلوز قشور الخيار :3الشكل 



 الفصل الأول الدراسات السابقة
 

8  

 

  و قد تناولت دراسة في نفس السنة سلسلة من العمليات لعزل السليلوز الدقيق عن غمد النخيل

باستخدام طريقة كيميائية معدلة لمراعاة التكلفة المنخفضة وسرعة الإنجاز وتوصيفها باستخدام تقنية 

لمسح ومجهر ا (FT-IR)  ، التحليل الطيفي بالأشعة تحت الحمراء (XRD)حيود الأشعة السينية 

أظهرت النتائج أن طريقة الاستخلاص نجحت  (SEM / EDX).الإلكتروني المقترن بمحلل العناصر

ميكرومتر مع مؤشر تبلور يساوي  10-2في الحصول على ألياف مجهرية نقية للغاية بعرض 

 .II [44]و  I٪، وتحتوي على السليلوز 79.21

 

 : مصادر السليلوز و نسب تواجده فيها4الشكل 
 2.2.I:امتزاز الملوثات على السليلوز المستخلص من النفايات 

  تم تحضير السليلوز المعدل كيميائيا من السليلوز المرسيرييزد 2010في سنة (MC)  وتفل قصب

كعامل تعديل.  (EDTAD)، باستخدام ثنائي هيدريد ايثيلين امينيتراسيتيك(MMB)السكر المرسيري

من المحاليل المفردة. وقد أظهرت قدرة الامتزاز القصوى  Mg(II)و  Ca(II)واستخدم لإزالة ايونات 

 .[45]( 54.1إلى  mg/g 15.6الايونات تتراوح من ) لتلك
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  تم تحضير جل الامتزاز من نفايات البرسيمون، وهي مادة سليلوزية غنية  2010وأيضا في سنة

بمركبات البوليفينول، تم تحضيره عن طريق ربط نفايات البرسيمون بحمض الكبريتيك المركز. ثم 

من  Pb(II)و Zn(II)و Fe(III)و Cr(VI)تم اختبار هذا الجل لامتزاز ايونات معادن مختلفة مثل 

 .]pH=1 ]46عند  (mol kg7.18− 1حلول مائي. وقد أظهرت قدرة تحمل قصوى تبلغ )م

 النفايات السليلوزية إلى منتج صناعي ذي قيمة، وذلك عن طريق  2012كما تم تحويل في سنة

التبييض في خطوة واحدة وتطعيم حمض الميثاكريليك عل هذه النفايات، باستخدام نظام الأكسدة 

رمنجنات البوتاسيوم. وقد تم استخدام البوليمر المشترك لحمض والاختزال لكلوريت الصوديوم /ب

كممتاز لكاتيونات ثنائية التكافؤ مختلفة. وعند شروط  (PMAAC)البولي ميثاكريليك /السليلوز

(2Cu+)لإزالة الكاتيونات ثنائية التكافؤ مثل )PMAAC(تجريبية مثلى، تم استخدام 
و  )2Co+(و 

(+2Ni) امتزاز من مياه الصرف بكفاءة ( تبلغmg/g250)]47[.  

  تم تعديل السليلوز من عشبة الكتان مع مجموعات الامونيوم الرباعية لتسهيل إزالة  2013في سنة

في وسط مائي. حيث كان معدل امتصاص الصبغة هو  (RR228)تفاعلية صبغة حمراء 

(mg/g190 عند رقم هيدروجيني )3 ( 1تحت جرعة-g l0.4( وتركيز اولي )1-mg l80)]48[.  

  تم استخراج السليلوز من ألياف الجرائد المعاد تدويرها  2013وأيضا في سنة(FCRNF) واستخدم ،

من المحاليل المائية. و كانت  (Remazol Turquoise Blue G-133)لإزالة صبغة كمادة ماصة 

 .]49[(mg g524-1سعة الامتزاز القصوى هي )

 اساس الياف القطن السليلوزية  ىعل بالأيوناتتم تصنيع الياف مخلبية مطعمة  2014 في سنة

 للإزالةباستخدام بعض التقنيات، تم استخدام هذه الالياف  (Hg-C-TU)الطبيعة المعدلة من الثوريا 

 .[50](mg g110.3-1)  من محلول مائي. وقد بلغت قدرات الامتزاز القصوى (2Hg+)الانتقائية ل 
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  تم فصل السليلوز عن عشبة الكتان وتعديله عن طريق التحويل الرباعي تحت  2015في سنة

. حيث تم ربط السليلوز (R-21) 21اللون الأزرق التفاعلي  المعالجة بالموجات فوق الصوتية لإزالة

أي انه تم تدمير  - N–C –C – +N-تطعيمه بهيكل  مجموعات الأمونيوم المزدوجة الرباعية أو عبر

البنية البلورية للسليلوز وتغيير الاشكال السطحية بشكل واضح بعد التعديل. كانت درجة الاستبدال 

على السليلوز المعدل من عشبة  (R-21). بلغت أقصى سعة امتزاز تم الوصول اليها 0.216

 .543 mg/g[51] (MCFS)كتان ال

  لامتزاز المعادن الثقيلة القائمة على  وصنعت مادة جديدة 2015صممت دراسة نشرت في سنة

لمدة  200wلب القصب مسبقًا تحت الميكروويف  السليلوز. حيث تمت معالجة أحد أنواع سليلوز

بالموجات فوق الصوتية. تم  دقائق قبل تفاعل الإيبوكسدة، والتشكيل، وتفاعل السلفنة المعزز3

في ظل الظروف المثلى،  .يلوز لب القصبعلى سلSو Nالتطعيم بمجموعات إمتزاز المعادن الثقيلة 

مع الممتزات الأخرى القائمة على السليلوز،  . بالمقارنة)2Cu  )mg/g 35.2+قدرت كمية الامتزاز لـ

عادة تدويرها بشكل فعال  .[32]يمكن تحضير هذا النوع من الممتزات بسهولة وا 

  القمح كمادة مازة حيوية لإزالة الرصاص  استخدام السليلوز الناعم من لب قشوفي نفس السنة تم   

Pb(II)   تم  .والسلفنة بجهاز الموجات الفوق الصوتيةالمحاليل المائية بعد المعالجة المسبقة في

من المحلول بواسطة السليلوز النانوي المسلفن. وبالتالي،   (mmol/g 1.2)بكفاءة Pb (II )امتزاز 

بدائل خضراء واعدة لاستعادة المعادن من المحاليل  المواد السليلوزية النانوية والمُسلفنة هي فإن

 .[52]المائية
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 [53]لإزالة الأصباغ والمعادن الثقيلة  (MCC): المواد القائمة على السليلوز5الشكل 
  تم عزل السليلوز  2016في سنة(MCC)  من لب سعف النخيل الزيتي(OPF)استخدامه  . وتم

ب (MB)ل في المحاليل المائية. حيث قدرت سعة الامتزاز (MB)لإزالة الميثيلين الأزرق 

)1−mg g 51.811( ]54[. 

 وفي نفس السنة تم تطوير رغوة البولي يوريثان الحيوية الجديدة(PUF)  من السليلوز النانوي

المركب باستخدام تقنيات مختلفة و تطبيقه للإزالة (PUF)الصنوبر. ثم تم تمييز  من إبرالمستخرج 

كمادة ملوثة  (MB)السريعة والمستمرة لمخلفات المياه السائلة باستخدام صبغة الميثيلين الزرقاء

      كاملة تقريبا بسعة امتزاز تبلغ (MB)(.كانت إزالة 6الشكل من محاليلها المائية ) نموذجية

(mg/g 554.8) [55]. 

 

 يوريثان الجديدة القائمة على السليلوز لإزالة الميثيلين الأزرق.: رغوة البولي 6 الشكل
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  2+( فقد نشرت أوراق بحثية تناقش امتزاز أيونات النحاس 2017اما في سنةCu(  من المحاليل

(. وتمثلت قيمة سعة الامتزاز القصوى 7الشكل )(QWOP) المائية على نفايات سليلوز قشر البرتقال

 .(mg/g 63) [34]لايونات النحاس  (QWOP) ل

  تم تصنيع حبات البكتين الصديقة للبيئة والبكتين / ألياف السليلوز الدقيقة(PB) و(PB-CF) 

باستخدام مركبات مستخرجة من تفل البرتقال، وهي نفايات صلبة من صناعة الأغذية. تم اختبار 

المائي  من المحلول(MB) على الامتزاز من أجل إزالة الميثيلين الأزرق (PB-CF)و (PB)قدرة 

 2307.9)و  (PB)لـ  (mg/g 1550.3)( والذي كشف عن قدرة امتزاز قصوى تبلغ 8الشكل )

mg/g) لـ (PB-CF) [33]. 

 

محسنة  زاز : مخلفات البرتقال: بخصائص امت8الشكل 
 للأصباغ الكاتيونية

 
  حضرت مادة مازة فعالة جديدة تعتمد على السليلوز من خلال تفاعلين شائعين،  2018في سنة

اشتملا على أسترة سليلوز قصب السكر مع حمض دهني زائد وتفاعل تطعيم بولي أكريلاميد ببدء 

بشكل فعال من  Hg(II)الأشعة فوق البنفسجية. يمكن للمادة المازة المحضرة ان يمتز عليها أيون 

 (. نظرا لوفرة مجموعات الأميد، تُظهر الممتزات القائمة على9الشكل اه الصرف الصحي )مي

          من المحلول المائي مع قدرة امتزاز قصوى تبلغ  Hg(II)السليلوز أداء امتزاز ممتازا لإزالة أيون 

(178 mg/g). [35] 

 المحلول من الثقيلة للمعادن الحيوي : الامتزاز7الشكل 
 .البرتقال قشر السليلوز نفايات باستخدام المائي
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  بدرجة نقاء عالية. ثم تم تطويره في نفس السنة تم استخراج السليلوز بنجاح من نفايات الصحف

ق . وقد حضر المركب بتقنية التجفيف بالتجميد لإزالة الماء وخل(4O3Fe) كمركب مع مسحوق

مراء من المحاليل المسامية. بعدها استخدم المركب المحضر كمادة مازة لإزالة صبغة الكونغو الح

 .[56](10الشكل المائية )

 

: إمكانية استعادة ألياف السليلوز من نفايات 10الشكل 
 في امتزاز الصبغة الصحف: لاستخدامها

  صمم سليلوز قشر الأرز الكاتيوني(CRHC)  وتم تصنيعه عن طريق إدخال مجموعة  2019سنة

. حيث (RH)هيدروكسي بروبيلوكتاديسيلد ميثيل الأمونيوم على البنية الجزيئية لسليلوز قشر الأرز 

 Acid Black24و Congo Red (CR) على(CRHC)أجريت دراسات الامتزاز لتقييم أداء الامتزاز ل 

(AB-24) وDiamine Green B (DG-B) ( تم العثور على قدرة امتزاز القصوى ل11الشكل .) 

) CR(و)24-AB( و)B-DG( على (CRHC) (1-mg g 580.09; 268.88; 207.15)  [36]على التوالي. 

 

 : الآلية الجزيئية لامتصاص الأصباغ الأنيونية على سليلوز قشر الأرز من النفايات الزراعية.11الشكل 

 أميد بواسطة مائي محلول من الزئبق أيونات : امتزاز9الشكل 
 السكر قصب تفل من الوظيفي السليلوز
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من مخلفات الكتلة الحيوية لنخيل الزيت، أي حفنة  (NCC)في نفس السنة عزل السليلوز البلوري النانوي 

من خلال عملية متعددة الخطوات لإثبات قدرتها العالية كمادة مازة  (EFB)فاكهة نخيل الزيت الفارغة 

لمحلول  (mg/g 50.91)قدرت ب  (. و قد تم تسجيل قدرة امتزاز12الشكل ملوثات النفايات السائلة ) لمعالجة

(MB) (50 mg/L) مازة منخفضة تصل إلى  بجرعة(0.066 mg/ml) [57]. 

 

 مواد مازة حيوية من أجل معالجة مياه الصرف الصحي.ك: النفايات الزراعية لزيت النخيل 12الشكل 
  على عزل السليلوز  2020ركزت دراسة نشرت في سنة(CMC)  من النفايات الزراعية )قشر الفول

 السوداني( و تقييم تطبيقها المحتمل في معالجة مياه الصرف الصحي. تم استخدام السليلوز لإزالة

(، كانت السعة القصوى للامتزاز التي اظهرها السليلوز 13الشكل صبغة الكريستال البنفسجي )

 .[58]% 68تقدر ب

 

 معالجة المياه.ل: استخلاص السليلوز من قشور الفول السوداني واستخدامه 13 الشكل
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  كريوجيلحضّر  2020وفي دراسة أخرى سنة(Cryogels)  قائم على أساس حيوي كممتزات من  جديد

(. حيث تم تحضير الياف السليلوز النانوية 14الشكل ) (Phoenix dactylifera L)نفايات شجرة النخيل 

)CNFs(  واستعمل كل من10وكريوجيل السليلوز النانوي المعدل بنسبة % GO4وO3Fe  كمواد مالئة

  (VI)  . تم التحقيق في إزالة أيونات الكروم(CNFs/GO/Fe3O4)بواسطة منهجية التجفيف بالتجميد

 CNFs)  على  Cr(VI)و Hg(II)و  Pb(II)حددت قدرة امتزاز و (II) الزئبق و (II)والرصاص 

) ) (cryogels4O3GO / Fe/ و  36.70و 126.58بmg/g 73.52 59[على التوالي[. 

 

 للمعادن الثقيلة لمعالجة الوسط المائي. سليلوز مشتق من نفايات نخيل التمر كماز : نانو14الشكل 
  تم فحص البلورات النانوية السليلوزية الغروية القائمة على الخشب 2020في عمل نشر سنة ، 

(CNCs)   )كمواد مازة نانوية من أجل الإزالة الفعالة  في أشكالها الأنيونية )الكبريتية والكربوكسيلية

(. تم إجراء تجارب الامتزاز الدفعي حيث تم 15الشكل ) Auramine O (AO) للسموم الموجبة

 .[60]المكبرتة (CNC)( لشبكات 20mg/gوقدرة امتصاص ) ٪(82)الحصول على أعلى نسبة إزالة 

 
: بلورات السليلوز النانوية القائمة على الخشب كماز للصبغة السامة الموجبة ، 15الشكل 

Auramine O  .لمعالجة المياه



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 الثانيالفصل 
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 1.II تمهيد: 

ويرتبط بقائه  للماء،حاجة الإنسان الماسة  البيئية وذلك لأجليعتبر التلوث المائي من أهم أخطر الملوثات 

إلا انه على الرغم من ذلك لم يحسن التعامل معه نتيجة ازدياد الأنشطة السكانية والزراعية  ببقاء الماء ونقائه.

 والكيميائية نتيجةمما قلل من خواصها الطبيعية  المياه،والصناعية خاصة المناطق القريبة من مصادر هذه 

 لمياه.اازدياد تركيز العديد من الملوثات في هذه 

لذلك يعد الامتزاز من أهم هذه التقنيات لكفاءته العالية في هذا المجال وبساطة التكنولوجيا المستخدمة        

وقد اتجه العديد من الباحثين  الأقل،فضلا عن كلفته الاقتصادية  لهذا الغرض مقارنة مع الطرق الأخرى،

حديثا إلى تطوير مواد مازة جديدة بالاستعانة ببعض المواد ذات المنشأ الطبيعي ولا تكاد تخلو أي صناعة 

 .[61]في وقتنا الحاضر من وحدات مخلفات الحياة قبل طرحه إلى البيئة

 

 

 

 

II.2 :المعادن الثقيلة 

II.1.2 :تعريف المعادن الثقيلة 

تعريفات المعادن الثقيلة متعددة وتعتمد على السياق الذي نحن موجودون فيه، وكذلك هدف الدراسة التي 

 يمكن تعريف المعادن الثقيلة كما يلي: ستنفد. من وجهة نظر علمية وتقنية بحتة،

 مصدر صناعي مصدر طبيعي مصادر تلوث الماء

 مصدر زراعي مصدر حضري

 مصادر تلوث الماء :16الشكل 
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  أي معدن له كثافة أكبر من(35g/cm). 

  أي معدن ذي العدد ذري مرتفع، أكبر بشكل عام من الصوديوم(Z=11.) 

 .أي معدن قد يكون ساما للأنظمة البيولوجية 

سوف يعتبر المعدن الثقيل أي  الجيولوجي على سبيل المثال، يستخدم بعض الباحثين تعاريف أكثر تحديدا.

 ،Zn، Se، Pbالمعادن الثقيلة ذات الأهمية هي : البيريميدين. في معالجة النفايات السائلة،معدن يتفاعل مع 

Ni، Hg ، Cr، Cd،عادة ما تكون المعادن الثقيلة المرتبطة بمفاهيم التلوث والسمية : في العلوم البيئيةCr 

،Cu ،Hg ،Mn ،Ni ،Pb ،Sn ،[62]Zn. 

 
 : بعض المعادن الثقيلة17الشكل 

II.2.2 :تصنيف المعادن الثقيلة 

نى عليها للعديد من العمليات الخلوية وتوجد بنسب قليلة جدا في غهي عناصر لا  المعادن الأساسية:

والزنك  (Cu)هذه حالة النحاس  البيولوجية، قد يصبح بعضها ساما عند تجاوز التركيز عتبة معينة.الأنسجة 

(Zn) ( والحديدFe). 

ليس لديهم المنخفضة. حتى عند التراكيز  للكائنات الحيةلها طابع ملوث مع تأثيرات سامة  المعادن السامة:

 .[63](Cd)و الكادميوم (Hg)زئبق و ال (Pb)أي أثار مفيدة للخلية .هذه هي حالة الرصاص 
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 : تصنيف بعض المعادن الثقيلة حسب الكثافة و السمية1جدول 
 

 

 

 

 
 
II.3.2 الثقيلة مصادر المعادن : 

II.3.2.  الطبيعيةالمصادر أ:  

تنطلق العناصر الثقيلة إلى البيئة المائية بصورة طبيعية من خلال العمليات الجيولوجية ومنها عمليات 

التعرية، وتصل هذه المعادن من المصدر الطبيعي الأصل وهي الصخور والترسبات إلى البيئة المائية ،وهذه 

سطح الأرض أو عالقة في الهواء  المعادن المنطلقة تكون ذائبة أو عالقة في مياه الأمطار المنجرفة على

 .[65, 64]لتنتقل بواسطة الرياح من مكان إلى آخر 

تلوث البيئة المائية، ويمكن أن تصل وتعد الأنشطة البركانية أيضا من المصادر الطبيعية التي تساهم في 

الأمطار الحامضية المحملة بمختلف الملوثات ومنها العناصر، كما تتمكن هذه الأمطار من إذابة في التربة 

  .وتحرير العناصر الثقيلة إلى المياه

 الكثافة الحيوان النبات المعدن
Cd T a  T 8.65 
Cr / E 7.20 
Cu ET ET 8.92 
Ni T E 8.9 
Pb T T 11.34 
Zn ET E 7.14 
Mn ET E 7.20 

 a  Tسام =              Eالأساسية=     ETأساسية وسامة عند ارتفاع    كثافتها=
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II.3.2. النشاط الصناعيب : 

إلا  ان اغلب الحمأة تحتوي على تراكيز عالية من المعادن السامة، مخلفات الصرف الصحي الصناعي:

ان حمأة الصرف الصناعي تحتوي على ملوثات غير عضوية بتراكيز أعلى مقارنة مع حمأة الصرف 

 الصحي.

تحتوي مخلفات المنازل السائلة والصلبة على نسب معتبرة من المعدن الصغرى  المخلفات الصلبة والسائلة:

الصناعات  .[66]والثقيلة وذلك بسبب دفنها أو إلقائها  في التربة مما يؤذي إلى انتقالها إلى المياه الجوفية 

مصانع الحديد، الصلب،  تعد مصادر تلوث بالمعادن ومنها الصناعات البترولية ، المصافي النفطية،

 .[67]المختلفة  المبيدات، وغيرها من الصناعاتمصانع الدباغة، الأسمدة،  الألمنيوم، الزجاج، النحاس،

II.4.2 أشكال المعادن الثقيلة في الماء : 

 هي :  [68]توجد المعادن الثقيلة في البيئة المائية على ثلاثة أشكال 

وتمثل العناصر المتواجدة في الطور : (Dissolved heavy metals)المعادن الثقيلة الذائبة  .أ

 (عند ترشيح عينة من الماء.m 0.45والتي تمر خلال ورق الترشيح قطره فتحاته ) المائي،

وتشمل العناصر الموجودة مع المواد  :(Particulate heavy metals)المعادن الثقيلة الدقائقية  .ب

( m0.45والتي لا تستطيع المرور خلال أوراق ترشيح قطر فتحاتها ) العالقة داخل مكونات المياه،

 عند الترشيح عينة المياه.

 :وتتضمن :في الرواسب القاعيةالمعادن الثقيلة  .ج

تشمل العناصر التي لا تدخل ضمن التركيب السليكي أو  :)Exchangeable metals(العناصر المتبادلة 

 صة على الأسطح لجزيئات الرواسب القاعية.مإنما تكون مد الشبكي للرواسب،
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السليكية أو الشبكية هي العناصر التي تدخل ضمن التراكيب  :)Residual metals(العناصر المتبقية 

ما عن  للرواسب القاعية. وعند وصول هذه العناصر إلى الأجسام المائية أما عن طريق انجراف التربة وا 

الجوية أو من مخلفات الصرف الصحي والصناعي أو من الأنشطة الزراعية  المتساقطاتطريق الغبار و 

ع الهائمات الحيوانية والنباتية أو مرتبطة مع المختلفة ، وتكون أما بحالة ذائبة غي المياه أو مرتبطة م

 .[69]الرواسب القاعية 

II.5.2 التلوث بأيونات المعادن الثقيلة السامة : 

إن مشاكل النظام البيئي أصبحت في تزايد مع التقدم التكنولوجي والصناعي والتطور التقني لمختلف 

تعد واحدة من المشاكل الأساسية التي الصناعات الذي يشهده العالم وان مشكلة التلوث بالمعادن الثقيلة 

 تواجه العالم.

والتي تعد من  Cr(Ⅲ) ،Fe(Ⅲ)، Co(Ⅱ)، Ni(Ⅱ)ومن الأمثلة على ايونات المعادن الثقيلة السامة هي : 

الذي يوجد في مياه الشرب في بعض الأحيان قد  Cr(Ⅲ)بأن أيون  المواد المسرطنة .وقد أثبت الدراسات ،

يسبب السرطان ،وأوضح العلماء ان هذا الايون يسبب سرطان في حالة استنشاقه ،وقد اتضح ذلك من 

خلال التجارب التي أجريت على الحيوانات حيث سبب لها أوراما خبيثة .كما توجد كميات  صغيرة من 

ه في التربة الحاوية على كمية كبيرة من الحديد ، وبسبب تآكل في المياه بسبب  مرور المياFe(Ⅲ) أيون 

 .Fe(Ⅲ)أنابيب المياه مما يؤذي إلى تلوث الماء بأيونات 

على الجهاز التنفسي والكلى والجهاز الهضمي وقد تم توثيق ان التعرض الجلدي Co(Ⅱ) حيث يؤثر ايون

  .ي إلى التهاب الجلد وتحسسهدله يؤ 
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II.6.2  عن المعدن المدروس )الكروم( :معلومات عامة 

 :عموميات حول الكروم .أ

 ،(Nicolas-Louis Vauquelin) فوكلين لويس نيكولا الفرنسي الكيميائي قبل من 1797 عام اكتشافه تم

 الزاهية الألوان بسبب ،(اللون تعني التي chroma اليونانية الكلمة من) الكروم اسم عليه أطلق والذي

 وفرة الأكثر السابع العنصر إنه. والبهتان التآكل يقاوم فضي، رمادي لونه صلب، معدن الكروم .لمركباته

 .[70 ,71] (VI) و (II-)من  مختلفة أكسدة حالات الكروم تسع يأخذ أن يمكن. الأرض وجه على

 :الكروم خصائص .ب

و  Z=24 الذري العدد ذات الانتقالية المعادن عائلة من كيميائي عنصر وهو ،52 الجزيئي الكروم وزن يبلغ

 الكبريتيك وحمض (HCl) الهيدروكلوريك حمض في للذوبان هو قابل. أزرق أبيض لون ذو صلب معدن هو

 )4SO2H(النيتريك حمض في للذوبان قابل غير و لكنه )3HNO(، الفوسفوريك حمض ) 4PO3H( حمض أو 

 السبائك، في يستخدم ما كثيرا الهواء، أكسدة يقاوم واقية، طبقات تكوين خلال من )4HClO( البيركلوريدريك 

 . السيراميك وفي الكروم، طلاء

 تستخدم أخرى، ناحية من. الخاص الفولاذ صناعة باستثناء الصناعة، في جدا يستخدم قليل النقي الكروم

 كمواد الكروم أملاح تستخدم. كرومات ثنائي مع الكيماوية الصناعات في خاصة واسع نطاق على مشتقاته

 .[72]بالكهرباء الطلاء ورش من التصريف بعمليات مرتبط ووجوده الماء في غريب عنصر الكروم. للأصباغ

 للكروم: الرئيسية والكيميائية الفيزيائية الخصائص أدناه الجدول يجمع
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 : خصائص الكروم2 جدول
 24 العدد الذري  

 51.996g.mol-1 الكتلة الذرية

 à 20°C 3-7.19g.cm الكتلة الحجمية ) الكثافة(

 C°1875 درجة الانصهار

 C°2672 نقطة الغليان

 0.127nm نصف القطر الذري

 0.0061nm(+3);0.044nm(+6) نصف القطر الأيوني

 5 النظائر

 651.1Kj.mol-1 طاقة التأين الأولية

 Cr/+3Cr(0.71V( الجهد القياسي

 :الكروم استخدامات. ج

 التآكل مقاومة لتحسين المعادن، علم في -

 (للصدأ المقاوم الفولاذ في المثال سبيل على) سبيكة كمكون -

 (الكروم طلاء) الكروم طلاء في -

 مما للبنزين، منشط كمجموعة الكربونات ثلاثي شكل في أيضًا ولكن معينة، هدرجة تفاعلات في كمحفز -

 .الكيميائية من التحولات بالعديد يسمح

 .للزجاج اخضر لون لإعطاء الكروم أملاح تستخدم -

 .الجلود دباغة في الكروم يستخدم -

 كرومات استخدام تم عشر، التاسع القرن بداية في. والدهانات الأصباغ في والكرومات الأكاسيد تستخدم -

 الأصفر إلى الأخضر الأصفر من ألوانه وتتراوح كأصباغ، للضوء ومقاوم لامع أصفر وهو الرصاص،
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 استخدامه لكن السكري، مرض ضد الكروم استخدام يمكن الطب، في. سامًا كونه عيب له ولكن البرتقالي

 .[72]للجدل مثير

 الكروم: سمية .د 

 عالية سمية يُظهر فإنه التكافؤ، السداسي شكله في. السائلة النفايات من العديد في موجود عنصر الكروم

 في بسهولة . يتراكمCr (III) [73] من أكبر بسهولة الخلايا في Cr (VI)امتصاص يتم عام، بشكل. جدًا

 الجهاز في تحسسية فعل ودرد في التسبب إلى المادة هذه تميل الناس بعض ولدى الحية، المائية الكائنات

 مركبات أعطت. المعدة في تقرحات الأنفية، الأغشية في آفات ،(الرئوي بالالتهاب الإصابة خطر) التنفسي

 والأنظمة الثدييات في الجينية السمية اختبارات من العديد في إيجابية باستمرار نتائج التكافؤ سداسي الكروم

 الخلايا وتغيرات الجينية والطفرات ،(DNA) الأكسجين منقوص الريبي النووي الحمض تلف يسبب. الأخرى

 فحص تم .الدراسات من العديد في الكروم بسبب الرئة أورام حدوث في طفيفة زيادات لوحظت. [74]

 هناك كان. للكروم المعرضين السكان من واسعة مجموعة في التكافؤ سداسي الكروم لمركبات السرطنة

 .[75]التنفسي الجهاز وسرطان التكافؤ سداسي للكروم التعرض بين ثابت العلاقة

II.7.2  المياه إزالة المعادن الثقيلة من: 

قد تم استخدام أنواع مختلفة من التقنيات لإزالة المعادن الثقيلة الذائبة والعالقة في المياه منها: الترسيب 

لكن الامتزاز أصبح الطريقة  .والامتزاز والاستخلاص بالمذيب والتناضح العكسيالكيميائي والتبادل الأيوني 

 المفضلة لإزالة المعادن الثقيلة السامة.

مازه مختلفة لإزالة ايونات المعادن الثقيلة المختلفة مثل: الطين الأحمر والكربون  تم استخدام مواد

 . [76]المنشط
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II.3  الامتـــــزاز: 

II.1.3  الامتزاز تعريف: 

هو ظاهرة تجمع مادة بشكل جزيئات أو ذرات أو أيونـات علـى سطح مادة أخرى، وتسمى المادة التي يحدث 

بالماز الامتزاز ، ويسمى السطح الذي يتم عليه (Adsorbate) لها الإمتزاز على السطح بالممتزة

((Adsorbent. خليك على الفحم الحيواني وفيه والأمثلة على الامتزاز كثيرة نذكر منها امتزاز حامض ال

تتجمع جزيئات الحامض على سـطوح دقـائق الفحـم. وامتزاز الهيدروجين على بعض الفلزات كالنيكل والحديد، 

 .[77]وكـذلك تجمـع غـاز الهيدروجين على هيئة جزيئات وذرات على سطحي هذين الفلزين

II.2.3  الامتزاز أنواع:  

 :هناك نوعين من الامتزاز

وهو عبارة ( Vander waals)فاندرفالس  امتزازالطبيعي أو  بالامتزازويطلق عليه عادة  الامتزاز الفيزيائي:. أ

عن قوى تجاذب طبيعية والتي تحدث بين السطح الماز و المادة الممتزة دون تغير كيميائي للجزيئات الممتزة 

 .[78] (KJ/mol40) ضعيفة تقدر ب امتزازو يملك حرارة 

بتكوين روابط  الامتزازالنشط ويتميز هذا النوع من  بالامتزازويطلق عليه عادة  الامتزاز الكيميائي:. ب

كيميائية بين السطح والذرات أو الجزيئات الممتزة عليه. وتعد قيمة الحرارة من أحسن المعايير المستخدمة 

 . [79]الفيزيائي أقل الامتزازالفيزيائي والكيميائي إذ تكون قيمتها في  الامتزازبين نوعي 

 :[80](4الفرق بين الامتزاز الفيزيائي و الامتزاز الكيميائي في )الجدوليمكن تلخيص 
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 : الفرق بين الامتزاز الفيزيائي و الامتزاز الكيميائي3جدول 
 Physisorption) ( الامتزاز الفيزيائي (Chemisorption)الامتزاز الكيميائي 

 تتكون طبقة واحدة على السطح
 كيلو سعر للجزيء20حرارة الامتزاز أعلى من

 على نوع الغاز الممتز والمادة المازة تعتمد

 يمكن أن تحدث في درجات الحرارة العالية

 يقل معدل الامتزاز مع زيادة ضغط الغاز الممتز

 تتكون روابط كيميائية بين الغاز الممتز والمادة المازة

 تتكون طبقات عديدة عل السطح

 كيلو سعر للجزيء10لا تزيد حرارة الامتزاز عن 

 الغاز الممتز فقطتعتمد على 

 تحدث عن درجات اقل من غليان الغاز الممتز

 يزيد معدل الامتزاز مع زيادة ضغط الغاز الممتز

 سقوى التجاذب هي قوى فاندرفال
II.3.3  الامتزاز العوامل المؤثرة على:  

 تعتمد عملية الامتزاز على العديد من العوامل أهمها:

 يصنف الماز كالتالي: طبيعة الماز:

 الطالك، وغيرها. الماز غير القطبي: لديه أكثر ألفة مع المواد غير القطبية كالكربون، الغرافيت،

حيث يكون الامتزاز في  ،الماز القطبي: يتم تثبيت الكاتيونات أو الايونات على حسب شحنة سطح الماز

 .[81]هذه الحالة انتقائي  كهلام السيليكا ،الطين 

يتأثر الامتزاز كذلك بالشكل الكيميائي للأجسام المذابة ومنه المركبات العطرية، تمتز بشكل  تأثير الممتز:

أفضل مقارنة بالمركبات الاليفاتية التي لها نفس عدد ذرات الكربون. كما أن المركبات التي تحتوي على 

 مجموعة هيدروكسيد تقلل من حجم الامتزاز.

هاما في الامتزاز في المركبات العضوية العطرية، كما يتميز الكربون تلعب المسامية دورا  أبعاد المسامات:

 .ون كبير المسام في حالة جزيء ضخمصغير المسام بقدرة امتزاز أفضل من الكرب
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عملية الامتزاز هي عملية ناشرة للحرارة عموما وبالتالي ، يجب أن يكون أفضل عند خفض  درجة الحرارة :

فالامتزاز متعلق بشكل كبير بدرجات  لفيزيائي ورفعها في الامتزاز الكيميائي،درجة الحرارة في الامتزاز ا

 .[82]الحرارة 

 يزداد امتزاز المادة مع زيادة تركيزها في المحلول. تأثير التركيز:

والحصول على أعلى  هذا العامل يساعد في زيادة توزيع المادة على سطح الماز، تأثير سرعة التحريك:

 .[83]قيمة للامتزاز 

بما أن الامتزاز هو عملية نقل الملوثات من السائل إلى الصلب فلا بد من تحديد الوقت  وقت الاتصال:

  .[84]اللازم هو العامل الرئيسي للتحديد

II.4.3 ايزوتارم الامتزاز : 

يمكن وصف عملية الامتزاز باستخدام ايزوتارم الامتزاز ، لهذا فان الايزوتارم هو منحنى يمثل العلاقة  بين 

كمية المادة الممتزة وتركيز المادة في المحلول عند التوازن ،يتم الحصول على هذا المنحنى من نتائج  

كمية المادة الممتزة باستخدام المعادلة  الاختبارات العملية  التي أجريت في درجة حرارة ثابتة ، يتم حساب

 : [85]التالية 

qe =(C0-Ce).V/m………………..(1) 

0C  التركيز الابتدائي للمادة المازة :(mg/L). 

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

eq  كمية المادة الممتزة :(mg/g). 

m  كتلة المادة المازة:(g). 

V :  حجم المحلول(L). 
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II.5.3 أصناف ايزوتارم الامتزاز : 

كما هو موضح في  S,L,H,C))ايزوتارمات الامتزاز الى أربعة أصناف رئيسية هي  Gilesلقد صنف العالم 

 الشكل التالي:

 

 : أصناف ايزوتارم الامتزاز.18الشكل 
 حيث:

السطح الماز و يكون توجه الجزيئات الممتزة الى ان المذيب قد يعاني امتزازا شديدا على  :S يشير الصنف

 فيه بشكل عموديا او مائل على السطح الماز.

فيكون توجه الجزيئات الممتزة بصورة افقية على السطح كما ان الامتزاز يكون احادي  :L اما الصنف

 الطبقة.

 البوليميرات.في المحاليل المخففة جدا و كذلك عند امتزاز جزيئات كبيرة مثل  : Hو يلاحظ الصنف

الى حصول امتزاز كيميائي اذ يوجد في هذا الصنف حاجز ثابت بين المادة الممتزة من  :Cيشير الصنف 

 .[86]جهة و بين المحلول مع السطح الماز من جهة أخرى
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II.6.3  الامتزاز نماذج ايزوتارم: 

 :  (Langmuir)لنجميرنموذج ايزوتارم  .أ

هو النموذج الأكثر استخداما للتعليق على النتائج التي تم العثور عليها خلال امتزاز المركبات العضوية في 

العظمى من  بالسعة (eq)المحلول المائي، والتي تمت في درجة حرارة ثابتة، حيث ترتبط الكمية الممتزة 

، وهذا النموذج يوضح في المعادلة (K)للمحلول وعند ثابت التقارب  (eC)عند تركيز التوازن  )mq(الامتزاز 

 التالية:

qe/qm =KL .Ce/(1+K. Ce)………………….(2) 

LK ثابت : LANGMUIR (1-L/mg ) 

mq  السعة العظمى للامتزاز :(1-mg .g) 

 التحويل الخطي لهذا النموذج له معادلة من الشكل:

1/qe=1/qm+1KL qm. Ce…………………(3) 

  .[87]من المعادلة الخطية لايزوتارم هذا النموذج LK ،mqيتم تحديد معلمات الامتزاز 

 

 : ايزوتارم لنجمير للامتزاز19 الشكل
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 :(FREUNDLICH)نموذج ايزوتارم فروندليش .ب

المادة الممتزة و الكمية المتبقية في الطور السائل، وتعتمد هذه المعادلة يحدد هذا النموذج العلاقة بين كمية 

 ويعبر عنها بالعلاقة التالية: على التوزيع الآسي لطاقات مواقع الامتزاز،

X

M
= KF . Ce

1

nF
… … … … … … … . (4) 

 باعتبار:

X ( كمية المادة الممتزة :mg أوm mol) 

M ( كتلة الممتزات :g) 

eC  التركيز المتبقي للمادة عند التوازن :(mg/L  اوmmol/L) 

X/M  مقدار النقاوة الممتزة لكل وحدة كتلة من الممتز :(mg/g) 

FK،Fn  :  ثوابتFREUNDLICH. 

 :كالآتيه المعادلة تعطى ذهلخطية العبارة ال

𝐿𝑜𝑔 𝑞𝑒 = 𝐿𝑜𝑔𝐾𝐹 +
1

𝑛𝐹
𝐿𝑜𝑔𝐶𝑒 … … … … … … … (5) 

وعموما هذا النموذج يتوافق مع الامتزاز في المحاليل المخففة كما هو الحال للمبيدات في الماء و أيضا 

 .[88]فهو متعدد الطبقات مقارنة مع نموذج لنجمير 
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 فروندليش : ايزوتارم20 الشكل
II.7.3  الامتزاز حركية: 

 .[89]الصلبهي عدة نماذج تستعمل للتعبير عن ثوابت سرعة الامتزاز على السطح 

 الأولى:للرتبة الوهمية النموذج الحركي  .أ

 بالمعادلة التالية: (Lagergren)تم اقتراح هذا النموذج من قبل العالم 

dq

dt
= K1(qe − qt) … … … … … … … (6) 

 حيث:

1K ثابت السرعة الحركية شبه الرتبة الأولى:(1-min.) 

tq  الكمية الممتزة عند اللحظة:t (mg/g.) 

eq  الكمية الممتزة عند التوازن:(mg/g.)  

تصبح  t=t عند  t=qtqو t=0عند  0tq=( وبتطبيق شروط محددة 6وبإدخال اللوغاريتم النيبيري للعلاقة)

 المعادلة كالآتي:

ln(qe − qt) = ln qe − K1t … … … … … … (7) 
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 : الثانية الوهمية النموذج الحركي الرتبة ب.

 تتعلق سرعة تفاعل شبه الرتبة الثانية بالكمية الممتزة على سطح الماز حيث تكتب العلاقة كالآتي:

dq

dt
= K2(qe − qt)2 … … … … … … … (8) 

2K :  ثابت سرعة الامتزاز لنموذج شبه الرتبة الثانية(g/mg. min). 

eq .كمية الامتزاز عند التوازن: 

tq  كمية الامتزاز عند اللحظة:t. 

 تصبح المعادلة كالآتي: t=t عند t=qtqو t=0عند  0tq=وبتطبيق الشروط المحددة  (8العلاقة )بتكامل 
t

qt
=

1

K2qe 
2

+
1

qe
 t … … … … … … … … (9). 

II.8.3 الدراسة الترموديناميكية للامتزاز : 

تعكس الدراسة الديناميكية الحرارية جدوى وطبيعة تلقائية عملية الامتزاز. وتشمل الدراسة الترمودينامكية  

والتي يمكن ان تكون  (°S) والاختلاف في الانتروبي (°H) ، و التغير في الانتالبي(°G)الطاقة الحرة 

مقدرة من ثوابت التوازن عند درجات حرارة مختلفة ، ولتقدير الاختلاف في الطاقة الحرة للتفاعل يتم إعطاء 

 الامتزاز بواسطة :

G° = −RT. Lnkc … … … … … … … (10). 
 حيث:

°G  : في الطاقة الحرة  الاختلاف(1-KJ .mol) 

R  ثابت الغازات المثالية :(1-K.1-mol.J8.314 ) 

 T  درجة الحرارة المطلقة :(K) 

kc ثابت التوزيع :(L/g) 
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 :[90]على نحو التاليt Hoff’ Vanمن المعادلة  °S و °Hيمكن حساب قيم

LnkC =
∆H

RT
+

∆S

R
… … … … … … … (11). 

II.4  يةســليــلوز لجنو الالمواد : 

ألياف اللجنوسليلوز هي المكون الأساسي لجدار الخلية النباتية، و بالتالي فهي المكون الرئيسي للكتلة تعتبر 

الحيوية النباتية. بصفة عامة، تتكون الألياف اللجنوسليلوزية من ثلاث مكونات رئيسية و هي السليلوز، 

( 40-60. تتراوح نسب تواجدها ب: )%[91]( 4اللجنين و الهميسليلوز كما هو موضح في )الشكل 

 . [94-92] رى( الهميسليلوز بالإضافة الى بعض المكونات الأخ20-40( الجنين، )%10-25السليلوز،)%

 

 : رسم تخطيطي يوضح مكونات الألياف اللجنوسليلوز.21الشكل 
II.1.4  : تعريف اللجنين 

يعتبر اللجنين بوليمر عطري غير متبلور يتواجد في شكل شبكة معقدة ثلاثية الأبعاد، تتكون من ثلاث 

 :[95]( 5وحدات رئيسية كما هو موضح في )الشكل 
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 : التركيبة الكيميائية للوحدات الأساسية للجنين.22الشكل 
II.2.4  :تعريف الهميسليلوز 

الغير متجانسة حيث يتشكل هيكله من  (Polysaccharide)هو بوليمير متفرع ينتمي الى عائلة السكاريد 

و بالتالي فهو يحتوي  )Pentosans5C:(و أخرى خماسية الحلقة  )Hexosanes6C:(وحدات سداسية الحلقة 

يجة لاختلاف ترتيب و (، يمتلك الهميسليلوز عدة هياكل متنوعة نت6على عدة أنواع من الوحدات )الشكل 

 .[96]( 7نوع وحدات السكر و التفرعات و تشمل البوليميرات التالية )الشكل

 

 : بعض الوحدات المكونة للهميسليلوز.23الشكل 
يعتبر الهميسليلوز من المكونات الرئيسية لألياف اللجنوسليلوز حيث يكون في ترابط مباشر مع السليلوز و 

 .[99-97]جدار الخلية منظمة بربط ألياف السليلوز معاالجنين و يلعب دورا أساسيا في الحفاظ على بنية 
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 مثال على البنية الكيميائية للهميسليلوز. :24الشكل 
II.3.4  السليلوز تعريف: 

هو عبارة عن سكر معقد، ويعتبر المركب الأساسي في الخلايا النباتية وبالذات في جدار الخلية النباتية، 

كربوهيدراتية تتكون من وحدات وهو كذلك موجود في جميع أنسجة النباتات، حيث يعتبر على أنه مادة 

طويلة. حيث  لتكوين سلاسل" beta 1_4glycosidicالجلوكوز المرتبطة مع بعضها طوليا برابطة تسمى "

 . [100]النباتتختلف عدد وحدات الجلوكوز في السلسلة وكذلك الوزن الجزئي باختلاف نوع 

أما كيميائيا فإن السليلوز مستقر جدا وبوليمر غير قابل للذوبان في الماء، ليس له طعم، عديم الرائحة، 

محب للماء، وفي معظم المذيبات العضوية حلزوني، وهو قابل للتحلل البيولوجي. مادة شديدة البلورية 

 .[101] تذويبها في مذيبات عضوية مشتركة. هذه الخاصية تخدمها كمادة هندسية يصعب

 

 : التركيبة الكيميائية للسليلوز25الشكل 
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II.5 : )المادة محل الدراسة)السليلوز 

يعتبر السليلوز أكثر البوليميرات الطبيعية وفرة على وجه الأرض، حيث اهتمت الكثير من الدراسات بإمكانية 

كيميائية ذات خصائص جديدة تحمل حلول  استخدام هاته البوليميرات مثل السليلوز و مشتقاته لإنتاج مواد

 عملية للكثير من المسائل العلمية حيث يمكن استخدامها كمواد مازة و في نفس الوقت صديقة للبيئة.

II.1.5 زسليلو المصادر الرئيسية لل: 

يمكن الحصول على السليلوز من مجموعة واسعة من النباتات و الحيوانات و البكتيريا. يعتبر مصدر 

وز مهم جدا لأنه يؤثر على أبعاد و خصائص السليلوز المستخرج في هذا القسم سنذكر أهم المصادر السليل

 المختلفة لألياف السليلوز.

II.1.1.5 : الألياف النباتية 

تمت دراسة مجموعة متنوعة من الألياف النباتية بهدف استخراج السليلوز منها و شملت: الخشب، قشر 

كما تم . [102](coconut husk)، قشر جوز الهند (flax)، بذور الكتان (hemp)، القنب (rice husk)الأرز 

. يتطلب [103]استخدام ألياف القطن كمصدر عالي الجودة و ذلك لانخفاض المكونات الغير سليلوزية فيه

استخلاص السليلوز عدة مراحل كيميائية و فيزيائية تعمل على إزالة كل المواد الأخرى المرافقة له في 

 الألياف.
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 2.1.5.IIالطحالب : 

بعد عدة دراسات تم اعتبار الطحالب بمختلف أنواعها كمصدر للسليلوز على سبيل المثال تم استخلاص 

 :[105, 104]السليلوز من 

 Valonia 

 Micrasterias 

 Coldophora 

 Boerogesenia 

و قد ظهر اختلاف في خصائص و أبعاد ألياف السليلوز المعزول حسب نوع الطحالب، الألياف المستخلصة 

، اما المستخرجة من )αI(و نوع تبلورها  )x 20nm 20(تكون في شكل أجزاء مربعة  (Valonia(من لفالونيا 

)M.denticulate( تكون على شكل مقاطع عرضية مستطيلة)x 50nm) 30-20((  ونوع تبلورها)βI([106 ,107]. 

 3.1.5.IIالبكتيريا : 

 (Primary metabolic)من خلال عمليات الأيض الأولية  (BC)يتم التصنيع الحيوي للسليلوز البكتيري 

 Gluconacetobacter)لأنواع معينة من البكتيريا في ظروف مدروسة أكثر أنواع البكتيريا استخداما هي 

xlinus)  السليلوز الناتج يكون ذو طبيعة هلامية سميكا يملك طبقة حبيبية في السطح ملامس للهواء و ،

 .[108]( 16يحتوي في الداخل على كمية كبيرة من الماء، هيكله متماسك الى حد ما )صورة

 
 : السليلوز البكتيري26الشكل 
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-6000عادة ما تكون بين ) (DP)تلف السليلوز البكتيري في الخصائص عن غيره من حيث درجة البلمرة يخ

، كما يتميز بالنقاوة العالية و القوة و قابلية للتشكيل و له قدرة أكبر على )αI(( اما عن نوع التبلور 2000

الهميسليلوز و باقي المواد التي تكون  الاحتفاظ بالماء مقارنة بالسليلوز النباتي و ذلك لخلوه من اللجنين و

 .[111-109]مرافقة للسليلوز النباتي و مع ذلك لهما نفس البنية الجزيئية

II.2.5 : أنواع المعالجات المستخدمة في استخلاص السليلوز 

 الفيزيائية:المعالجة  .أ

تهدف المعالجة الفيزيائية الى تقليل حجم الجسيمات، درجة البلورة و البلمرة بالإضافة الى كمية النفايات 

 (bulk density)و الكثافة الظاهرية  (specific surface area)الكيميائية، و زيادة في مساحة السطح الخاص 

ه المعالجة هو الاستهلاك العالي للطاقة مما الامر الذي يسهل في المعالجات الكيميائية، العيب الرئيسي لهذ

يساهم في ارتفاع التكاليف الاقتصادية للمعالجة، تشمل عدة طرق نذكر منها أمواج المايكرويف و الفوق 

صوتية، المعالجة الميكانيكية و نقصد بها تقطيع و طحن المادة الخام يكون الحجم بعد التقطيع حوالي   

(10-30mm) الطحن  و تنخفض الى بعد(2-0.2mm) (يوضح بعض الطرق:4الجدول ) 
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 : أمثلة مختارة من دراسات سابقة المتعلقة بالمعالجة الفيزيائية4جدول 
ظروف  اسم العملية نوع المادة الخام

 المعالجة
 المرجع كفاءة العملية

 
 

 القيصوب الأسترالي
(Phragmites 

australis) 

 
 

 طاحونة كرات
(Ball milling) 

 

 

 
T=180°C 

 
 وقت الطحن:

(20min)  

المعالجة الميكانيكية لها دور مهم 
في إزالة اللجنين من البنية قلل 
الطحن الكروي مؤشر التبلور و 

 كان السبب في زيادة الإنتاج

 
 
[112] 

 
قش القمح 

(Wheat straw) 

  طاحونة كرات 

(Ball milling) 

 مطحنة المطرقة
(Hammer milling) 

وقت 
الطحن: 

(30-

240min) 

من  (rod-milling)تقلل المعالجة 
الاستقرار الحراري للهميسليلوز و 
السليلوز و اللجنين في التحلل 
الحراري بشكل أكثر فعالية من 

 الطحن بالمطرقة

 
[113] 

 
طحالب 

(Gelidiella 

Acerosa) 

قوة التشييع:  
(360W) 

وقت 
التشييع: 
(30min) 

 4-2قلل وقت المعالجة من 
 دقيقة فقط. 30ساعات الى 

هي طريقة صديقة للبيئة و لها 
كفاءة كبيرة في نزع اللجنين و 

 المواد الشمعية.

 
 
[114] 

 
قرنبيط 

(Cauliflower) 
 الكرنب

(Cabbage) 

قوة التشييع:  فرن ميكرويف منزلي
(87.5-

350W) 

وقت 
 التشييع:

(15-

30min) 

 
يزيد في انتاج الغاز الحيوي كما 
يزيد في كفاءة التحلل المائي و 

 الانزيمي للبنية.

 
 
[115] 

قشور الموز 
(Gelidiella 

Acerosa) 

 

 الأمواج الفوق الصوتية
(Ultrasounds) 

-0)القوة:

1000W) 

الوقت: 
(30min) 

تساعد على انتاج نانو سليلوز 
بلورة عالية بحجم أقل و درجة 

 بالإضافة الى مردود كبير.

 
[116] 
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 : المعالجة الكيميائية .ب

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

تعتبر المعالجة الكيميائية انتقائية في تفكيك بنية مواد اللجنوسليلوز حيث البعض منها يذيب الهميسليلوز 

قتصادية و يمكن بينما البعض الآخر يذيب اللجنين، تتفاوت هذه الطرق من حيث الكفاءة و التكلفة الا

استخدامها بشكل فردي أو في مجموعة من أجل تحسين المنتج النهائي برفع كفاءة الاستخلاص و تحسين 

 : [117]خصائص المادة المستخلصة و هي كالتالي

 :المعالجة بالأحماض 

هذه الأخيرة تهاجم بعض الروابط  )O3H+(معالجة مواد اللجنوسليلوز بالاحماض يعتمد على توفير الشاردة 

للبوليميرات الرئيسية و تعمل على كسرها و تفكيك البنية و  (inter/intra molecular)البينية و الخارجية 

، HCl ،3HNO ،4SO2H، الأحماض المركزة مثل: [118]تشمل المعالجة بالأحماض المخففة و المركزة

4PO3H يستخدم بصفة خاصة في انتاج النانو سليلوز و تفكيك الوحدات السكرية و لكن لها عدة عيوب ،

      حيث تعتبر سامة و مكلفة اقتصاديا و يصعب التحكم في ظروف تفاعلها خاصة في التطبيقات 

 .[120, 119] ةالصناعي

 :المعالجة بالقواعد 

الدور الرئيسي الذي تقوم به المعالجات بالقواعد هو تفكيك بنية اللجنين و بالتالي تحسين إمكانية الوصول 

الوسط القاعدي على كسر الروابط ، يعمل [121](polysaccharides) الى باقي السليلوز و الهميسليلوز 

 . 2Ca(OH،)NaOH([120](الغير مستقرة بين وحدات اللجنين او بينه وبين الهميسيلوز في وجود قاعدة مثل
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 :المعالجة بالعوامل المؤكسدة 

، الاكسجين و عدة عوامل )3O(الأوزون  ،)2O2,H3O4H2C(تتمثل هذه العوامل في: بيروكسيد العضوي  

بمهاجمة و تفكيك البنية الحلقية له  (delignification process)أخرى تستخدم لتحفيز عملية إزالة اللجنين 

 .[125, 124]وتعتبر مناسبة لاستخلاص السليلوز (pH>12). تتم هذه المعالجة في وسط قاعدي[123, 122]

  المعالجة بالمذيبات العضوية(Organosolv) : 

هي عملية يتم فيها تحليل اللجنين و الهميسليلوز و اذابة كتل )شظايا( اللجنين من بنية المواد اللجنوسليلوز 

ليبقى السليلوز في حالته الصلبة نقي نسبيا، المذيبات العضوية الأكثر استعمالا هي الكحول ذات درجة 

 .[126]ل و أسيتات الايثيل غليان منخفضة: الميثانول، الايثانول و الأسيتون، ايثيلين غليكو 

  المعالجة بالسوائل الأيونية(Ionic liquids): 

تعتبر هذه التقنية جديدة في تفكيك بنية اللجنوسليلوز، حيث تعمل على اذابة السليلوز و الهميسليلوز و 

اللجنين في وسط معتدل. السوائل الايونية عبارة عن أملاح سائلة يمكن استخدامها في درجة حرارة الغرفة 

. السوائل الأيونية (organic cation)و كاتيون عضوي  (inorganic anion)و تتكون من أنيون غير عضوي 

 :[127, 117]الأكثر استعمالا في معالجة الكتلة الحيوية هي 

 1-alkyl-3-methylimidazolium [Cnmim]+ 

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

 Tetrabutylphosphonium [Bu4P]+ 

(n).عدد ذرات الكربون في سلسلة الألكيل : 

للمعالجة الكيميائية تجزئة اللجنين و الكربوهيدرات )السليلوز و الهميسليلوز( من خلال كخلاصة يمكن 

استخدام الأحماض، القواعد، المذيبات و السوائل الأيونية، حيث تعتمد على التفاعل الانتقائي مع الروابط 

 الكيميائية لبنية ألياف اللجنوسليلوز.
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II.3.5  سليلوز النانو: 

بلوري يحتوي على بعد واحد على الأقل في نطاق سليلوز يصف التعبير النانو سليلوز ليف السليلوز أو 

المقياس النانوي، ويمكن الحصول عليه عن طريق المعالجة الكيميائية أو الميكانيكية للب الخشب أو 

 السليلوز النباتي وما الى ذلك.

الخصائص، يتم تصنيفها على نطاق واسع في أنواع مختلفة –يعتمد استخدام النانو سليلوز العلاقة الهيكلية 

السليلوز الدقيق الليفي  ،(NFC)النانو السليلوز الليفي  ،(MCC) البلوري الدقيقسليلوز البما في ذلك 

(MFC)، والبلورات النانوية السليلوزية(CNC) [128]. 

 السليلوز الليفي الدقيق(MFC): 

يتم التعرف على السليلوز الليفي في شكل سليلوز ناعم يحتوي على الياف أولية متعددة، التي تحتوي على 

الى 10أبعاد تتراوح من عدد قليل من الميكرونات، ومع ذلك إذا كانت الالياف تمتلك بعدا يتراوح من 

100nm.يتم تعيينه كسليلوز نانوي ليفي ، 

  النانو سليلوز اللليفي(NFC): 

للتعبير عن الالياف ذات الابعاد في نطاق المقياس  (NFC)يتم استخدام تعبير السليلوز الليفي النانوي 

مجمعة يتراوح قطرها  (NFC)على الرغم من أن (، nm5-3)النانوي، تم التعرف على ليف ابتدائي بقطر

 (.nm) 50-20بين

  السليلوز البلوري الدقيق(MCC): 

البلوري الدقيق على انه هيكل بلوري عالي من الركام المحتوي على السليلوز من تم التعرف على السليلوز 

الحزم شديدة الترابط بالهيدروجين من الألياف الدقيقة السليلوزية متعددة. وهو مسحوق ناعم بأحجام جسيمات 

 في القطر. (50nm-10)تتراوح بين
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 بلورات السليلوز النانوية(CNC): 

يصف مصطلح بلورات السليلوز النانوية التكوين البلوري النانوي الشبيه بالقضيب، وبلورة السليلوز النانوية 

(، كما أن ابعادها تعتمد على طبيعة المصدر، 54-88تظهر المستوى المرتفع نسبيا من التبلور حوالي )%

 في القطر.  (30nm-3)وعادة ما تمتلك أبعاد نموذجية 

 4.5.II استخدام السليلوز:مجالات 

السليلوز القائم على المركبات الحيوية له العديد من التطبيقات في مختلف الصناعات. يتم اعتماد       

التطبيق المحتمل للنانو سليلوز ومركباته الحيوية على نطاق واسع في صناعة الورق والتغليف. ومع ذلك، 

ز قد اكتسب الكثير من الاهتمام بسبب ابعاده النانوية فإن تطبيق المركبات النانوية القائمة على السليلو 

والقوة العالية والصلابة للاستخدام في العديد من الصناعات مثل البناء )لتصنيع المركبات الهيكلية(، 

والسيارات )لتصنيع الأجزاء القائمة على الأنابيب الدقيقة(، والإلكترونيات )كغشاء للجهاز الكهروضوئي(، 

(. علاوة على ذلك، يمكن استخدام 17ة تطبيقات الطبية الحيوية( ومستحضرات التجميل )صور والصيدلة )لل

مركبات النانو سليلوز كأغشية للترشيح الفائق، والتبادل الأيوني، وخلايا الوقود وما إلى ذلك على سبيل 

على نطاق واسع  المثال لا للحصر. يوجد مجموعة واسعة للنانو سيليلوز من التطبيقات قد تمت مراجعتها

 .[129]يفي العقد الماض

 

 تطبيقات النانو سليلوز. :27الشكل 
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  سليلوز خصائص واعدة لاستخدامها كعوامل تقوية لمعالجة المركبات الحيوية مثل يوفر النانو

 .[130]الرغاوي وما إلى ذلك  الأغشية والطلاء و

  يتم اعتماد تطبيقات النانو سليلوز في الغالب من قبل صناعات الورق والتغليف لتحل محل استخدام

 .[131]البوليمرات الاصطناعية المشتقة من الموارد البتروكيماوية

 العلمية لاستخدامات مختلفة نانو سليلوز في الغالب في المقالات الالمركبة من  غشيةتتم دراسة الأ

في المجالات الإلكترونية مثل أجهزة الاستشعار الورقية، الاقطاب الكهربائية المرنة والأجهزة 

 .[129]الالكترونية ومواد لاصقة موصلة

  يمكن استخدام السليلوز المستخلص من النفايات النباتية في عملية امتزاز الاصباغ في المحاليل

وقد نشرت أوراق بحثية تتضمن امتزاز الأصباغ على السليلوز المستخلص من قشور الموز  .المائية

حيث كانت قشور الموز أكثر فعالية من قشور البرتقال  ،والسليلوز المستخلص من قشور البرتقال

 .[132]في هذه الدراسة 

 



 

 
 

 

 

 الجزء

 التطبيقي
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1.III :تمهيد 

كما ذكرنا سابقا للسليلوز أهمية كبيرة في المجال العلمي، ومن أجل تثمين السليلوز سيتم استخلاصه من 

 قشر الأرز لاستخدامه كمادة مازة.

( I ) الملحق صفحة [133]( لهذا العام الجزء العملي تم اقتباسه من مقال 19كورونا)كوفيد_ وبسبب جائحة

والتي تم  (NCFs)على ألياف السليلوز النانوية  Cr(VI)يتضمن امتزاز الكروم السداسي  2017نشر سنة 

 استخلاصها من قشور الأرز.

2.III تخدمة لاستخراج للسليلوزالطرق والتقنيات المس :  

1.2.III :مصدر السليلوز المستخدم 

 النفايات الزراعية تم اعداد قشر الأرز المستخدم في هذه الدراسة من شمال إيران.من أجل تثمين استخدام 

 

 : قشور الأرز28الشكل 
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2.2.III :المواد والأجهزة 

 : المواد والأجهزة المستخدمة في استخلاص السليلوز5 جدول
 الأجهزة و الأدوات المستعملة المواد المستعملة

 .الماء المقطر 
 ايثانولEtOH. 
 2 كلوريت الصوديومNaClO .  
 KOH %5. 
  ماءDI. 
 HCl N12.1 . 

 4SO2H N36. 

 

 فرن كهربائي (Etuve). 
 .طاحونة 
 .غربال 
 .جهاز الموجات الفوق صوتية 
 pH .متر 
 .حجر تحريك 
  لوح مسخن مرفق بجهاز قياس درجة

 الحرارة.
 .جهاز الترشيح تحت الفراغ 
 .ميزان الكتروني حساس 
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3.2.III :مخطط العمل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الأوساخ و المواد القابلة للذوبان مرات(4غسل العينة بالماء المقطر )

 معالجة طبيعية: طحن، غربلة

 1:2ايثانول( -نزع المواد الدهنية:)طوليان

 المعالجة بكلوريت الصوديوم

pH=4 1h 323K 

 الغسل بالماء المقطر

 المعالجة ب
)4SO240ml DI water+20ml HCl +40ml H( 

 الغسل بالماء المقطر

 المعالجة بجهاز الموجات الفوق صوتية

 الشوائب )الزيت و الشمع(

 اللجنين

 الهميسيليلوز+البكتين

 (NCFs)ألياف السليلوز النانوية 

 مخطط العمل :29الشكل 
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4.2.III تحضير ألياف السليلوز بحجم النانو(NCFs): 

 مع بعض التعديلات.  Lu et al)) [134]وفقا للتقنية التي قدمها  (NCFs)تم تحضير 

 مراحل المعالجة الطبيعية:

من اجل استعمال قشر الأرز في امتزاز الكروم السداسي لا بد من اعداد عينات منه من أجل فهم آلية 

 السليلوز النانوي حسب الخطوات التالية:الامتزاز حيث تم تحضير عينات ألياف 

  الغسلWashing) :) 

 في البداية يتم غسل قشر الأرز بالماء المقطر أربع مرات لإزالة الاوساخ و المواد القابلة للذوبان.

  التجفيفDrying):) 

طوال الليل من أجل التخلص من الرطوبة قبل  (313K)تم تجفيف قشر الارز في الفرن عند درجة حرارة 

 القيام بالمراحل الأخرى. 

  الطحنMilling):)  

بواسطة آلة طحن من اجل  (10mm-5)بعد عملية الغسل الأولية يتم سحق قشر الأرز الى قطع أصغر من 

 الحصول على مادة دقيقة و متجانسة.

  الغربلةScreening):) 

يتم غربلة المادة الناتجة من عملية الطحن و المراد استخدامها في عملية الامتزاز عن طريق تمريرها خلال 

 شبكة حاجر )غربال(.  60

 مراحل المعالجة الكيميائية:

  30نقعg  من العينة )قشر الأرز( في خليط ايثانول/طوليان(450ml)  1:2بنسبة (V/V)  لمدة

 ساعة.  24لمدة ( 328Kالزيت و الشمع، ثم تم تجفيفه عند ) ساعة لإزالة الشوائب مثل 20
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  2)غمر الألياف التي نزع منها الشمع في محلول كلوريت الصوديومNaClO( )pH=4(  لمدة

 لإزالة اللجنين ثم غسلها بالماء المقطر. (323K)ساعة واحدة عند 

  معالجة الهميسليلوز و البكتين باستخدام(600ml)  من محلول(KOH) 5%  ساعة و  24لمدة

 لمدة ساعتين ثم غسلها بالماء المقطر.  363Kتجفيفها عند درجة حرارة 

  40)تحلل السليلوز المعزول باستخدام محلول حامضml DI water+20ml HCl 

)36N 4SO2H 12.1N+40ml  343ساعات عند  3لمدةK  للحصول على ألياف ناعمة ثم تم

 غسله بالماء المقطر. 

 نة هاته الألياف بجهاز الموجات الفوق صوتية نموذجأخيرا تمت صوت(Hielscher: 

UP400S,    Germany)  353كيلوهرتز عند  50تعمل بتردد ثابت قدرهK  3لمدةh و تجفيفها ،

 ثم خضعت للتحليل المجهري.

 

 خطوات تحضير السليلوز من قشور الأرز :30الشكل 
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3.III طريقة تحضير و تخفيف المحلول الأساسي لأيونCr(VI) : 

هي ملح ثنائي كرومات البوتاسيوم  Cr(VI)كانت المادة الأولية لتحضير المحلول الأساسي لأيون 

)7O2Cr2K( %(99) [135]باتباع الخطوات التالية: 

  تم تحضير المحلول الأساسي لأيونCr(VI)  بمقدار(1000mg/l ) بإذابة(2.83g)  من ملح

 في الماء المقطر. 7O2Cr2K( 99%(ثنائي كرومات البوتاسيوم 

  3-2خلط ثنائي كرومات البوتاسيوم مع الماء المقطر في دورق حجمي مع الرج اليدوي لمدة 

 دقائق، حيث تحول لون المحلول الى اللون الأصفر بعد الرج اليدوي.

  1000ضبط الحجم على العلامة في دورق حجمي سعتهml .باستخدام الماء المقطر 

  تحضير عينة من مياه الصرف الصناعي لمحلول أيونCr(VI)  بتراكيز مختلفة باستخدام التخفيف

 .Cr(VI)التسلسلي للمحلول الأساسي لأيون المعدن 

  تم استخدام جهاز مطياف الامتصاص الذري للهب(FAAS)  نموذج(AAS vario6 Jana, 

Germany)  لتحليل التركيز المتبقي منCr(VI) [133]بعد كل تجربة. 

4.III  دراسة امتزازCr(VI)  على ألياف السليلوز النانوي من المحاليل المائية(NCFs): 

 1.4.III:المواد والأجهزة 

 : المواد و الأجهزة المستخدمة في العمل التجريبي6جدول 
 :والأدوات المستعملةالأجهزة  المواد المستعملة:

 مياه الصرف الصناعي 
 HCl 

 NaOH N1 

  الياف السليلوز النانوي(NCFs) 

  قواريرErlenmeyer)) 
 حاضنة شاكرshaker incubator)) 
  جهاز الطرد المركزيcentrifuged)) 
  مطياف الامتصاص الذري للهب(FAAS) 



 الثالثالفصل  الأجهزة والطرق
 

 

50  

 

2.4.III :طريقة العمل 

  أجريت تجارب الامتزاز على نطاق معمل على مياه الصرف الصناعي داخل قوارير

Erlenmeyer) بحجم )ml200.  

  تم استخدامHCl وNaOH 1N  من اجل ضبط مستوىpH  الاس الهيدروجيني في بداية كل

 تجربة.

 أجري الخلط باستخدام حاضنة شاكر (shaker incubator)  دورة في الدقيقة عند نطاق  150مع

ثم تم تقييم تأثير الشروط التجريبية بما في ذلك الرقم الهيدروجيني . (303K-283)درجة حرارة 

pH (3-10) (120-0) و زمن الاتصال min  و التركيز الأوليCr(VI)(5-50mg/l)  و جرعة

 .(1.5g/l-0.2)الممتزات 

  لتحديد التركيز المتبقي لCr(VI) استخدم .(Centrifuger)  دورة  3000لفصل العينات عند

 دقائق.  10في الدقيقة لمدة 

  بعد ذلك تم استخدام المادة الطافية لتحليل تركيزCr(VI)  المتبقي بواسطة مطياف الامتصاص

 .(AAS vario6 Jana, Germany)نموذج  (FAAS)الذري للهب 

  تم تحديد تركيزCr(VI) [68]فحص المياه و المياه العادمة وفقا للطرق القياسية ل . 

3.4.III :تعيين سعة الامتزاز و نسبة الازالة 

 :[136]باستخدام المعادلات التالية  )%(و نسبة الازالة  (mg/g)تم الحصول على سعة الامتزاز 

𝑞𝑒 =
𝑉(𝐶0 − 𝐶𝑡)

𝑚
 

𝑅𝑒 =
𝐶0 − 𝐶𝑡

𝐶0
× 100 
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 حيث: 

eq هي كمية :)Cr(VI  الممتز)mg/g(. 

0C  وtC هي تركيزات :)Cr(VI .الأولية و النهائية 

V:  الحجم(l) .m:  هي جرعة الممتزات(g). 

4.4.III  تأثير التركيز الابتدائي:دراسة 

، تم تحضير محاليل مخففة انطلاقا من المحلول الأساسي Cr(VI) من أجل دراسة تأثير تركيز الأولي ل

من الياف السليلوز النانوي. عند  (g/l 1)، نضيف لها تركيز ml200 في حجم (mg/I50-5)بتراكيز مختلفة 

pH=6  وفي نطاق درجة حرارة(k303-283)  عند فترات زمنية تتراوح بين(min120-0.) 

5.4.III  تأثير الأس الهيدروجينيpH: 

  pH، حيث يتم تغير قيم pH (10-3)تم تحضير محاليل مختلفة في مجال ما بين  pHمن أجل دراسة تأثير 

 mg/l30من ألياف النانو السليلوز و g/l 0.5، واضافة تركيز HCl و NaOH باستخدام محاليل مخففة من

 .Cr(VI) من

III.6.4 تأثير جرعة ألياف النانو سليلوز(SNCF:) 

تم تحضير محاليل  ،من المحاليل المائية  Cr(VI)ر ألياف النانو سليلوز على إزالة تأثيمن أجل دراسة 

 .Cr(VI)=30mg/lوتركيز  pH=6وذلك عند  (1.5g/l-0.2) مختلفة جرعة المادة المازة في مجال
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5.III :نمذجة الامتزاز 

.5.III1  :ايزوتارم الامتزاز 

، و Frundlichفي الدراسة الحالية، تم فحص البيانات التجريبية لتوازن الامتزاز باستخدام نماذج ايزوتارم 

و تحديد نوع الامتزاز حيث ان  Cr(VI)و ذلك لتحديد قدرة تثبيت الكروم السداسي  ،Langmuir ايزوتارم

 دراسة هذه النماذج يمكننا من حساب الحد الأقصى للامتزاز.

، سرعة التحريض 1g/l (NCFs)، جرعة المادة المازة pH=6أجريت دراسة نماذج الايزوتارم بدرجة حموضة 

 دقيقة. 100دورة في الدقيقة، و وقت التلامس  150

 :[139-137]المعادلات و كذلك الصيغ الخطية لايزوتارم الامتزاز موضحة في الجدول التالي 

 المعادلات الحركية والصيغ الخطية المستخدمة في هذه الدراسة. :7جدول 
 الصيغ الخطية المعادلة نوع الايزوتارم

𝑞𝑒 ايزوتارم فرندليش = 𝐾𝑓 × 𝐶𝑒

1
𝑛 𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑓 + (

1

𝑛
) 𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒 

𝑞𝑒 ايزوتارم لنجمير =
𝑄𝑚𝐾𝐿𝐶𝑒

1 + 𝐾𝐿𝐶𝑒
 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
= (

1

𝐾𝐿𝑄𝑚
) + (

1

𝑄𝑚
) 𝐶𝑒 

.5.III2 :الدراسة الحركية 

نموذج الرتبة الوهمية الثانية               و  pseudo-first-orderتم دراسة نموذج الرتبة الوهمية الأولى 

pseudo-second-order .من أجل تحديد و التحقيق في آلية الامتزاز 

 :[143-140]يمكن تلخيص معادلات هاته الخواص الحركية في الجدول التالي 
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 .الايزوتارمخصائص  :8جدول 
 الصيغ الخطية المعادلة النموذج

𝑑𝑞𝑡 نموذج الرتبة الوهمية الأولى

𝑑𝑡
= 𝐾1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) 𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒) −

𝑘1

2.303
𝑡 

𝑑𝑞𝑡 نموذج الرتبة الوهمية الثانية

𝑑𝑡
= 𝐾2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2 𝑡

𝑞𝑡
= (

1

𝑘2𝑞𝑒
2

) (
1

𝑞𝑒
) 𝑡 

.5.III3  الترموديناميكية:الدراسة 

يعتبر الامتزاز ظاهرة يمكن أن يكون ماص أو ناشر للحرارة و ذلك اعتمادا على المواد المازة و طبيعة 

الجزيئات الممتزة. و من أجل فهم هذه الظاهرة أجريت الدراسة الترموديناميكية لتحديد تأثير درجة الحرارة 

، تم تحديد المعلمات الترموديناميكية المتعلقة بعملية الامتزاز، مثل طاقة جيبس الحرة Cr(VI)على امتزاز 

Gibbs (ΔG°,Kj/mol)  و الانتروبي ،(ΔS°,J/mol.K)  و الانتالبي ، (ΔH°,Kj/mol). 

 :[144]وفقا للمعادلات التالية  Vant Hoffتم تحديد المتغيرات باستخدام 

𝛥𝐺° = −𝑅𝑇𝑙𝑛(𝐾𝑙) 

ln(𝐾𝑙) = (
𝛥𝑆°

𝑅
) − (

𝛥𝐻°

𝑅𝑇
) 

Δ𝐺° = 𝛥𝐻° − 𝑇𝛥𝑆° 

 :حيث

LK:  الترموديناميكيهو ثابت التوازن (mol/1.) 

R:  هو ثابت الغاز(ـJ/mol.K8.314). T:  درجة الحرارةK)  ). 

ΔS° و ΔH°الانحدار الخطي بينمن  تم تحديدهم lnK  1و/T  للمعادلات أعلاه.وفقًا  
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IV.1 : تمهيد 

و تمثلت   (NCFs)على سطح  Cr(VI)في هذا الفصل قمنا بدراسة الشروط المثلى لامتزاز الكروم السداسي 

و جرعة المادة المازة. إضافة الى الدراسة الحركية و  pHالشروط المدروسة في التركيز الابتدائي و ال

 ايزوتارم الامتزاز و الدراسة الترموديناميكية مع مقارنة النتائج المتحصل عليها بنتائج من دراسات أخرى.

 .[145] من أجل دراسة خصائص المادة المستخلصة، نتبع الخطوات المذكورة في 

IV.2  لإزالةدراسة الشروط المثلى Cr(VI)  باستخدام  المائيةمن المحاليل(NCFs) : 

IV.1.2  دراسة تأثير التركيز الابتدائيCr(VI): 

 : Cr(VI) من أجل دراسة تأثير التركيز الأولي ل

 تم تحضير محاليل ذات تراكيز مختلفة ل Cr(VI) :mg/l (50-40-30-20-10-5 ) 200بحجمml . 

  1نضيف للمحاليل جرعةg/l  من المادة المازة(NCFs)  حيث كانت قيمةpH=6  عند فترات زمنية

 . min (120-5) مختلفة تتراوح بين

  خلط المحاليل المحضرة التي اضفنا لها المادة المازة(NCFs) باستخدام حاضنة شاكر (shaker 

incubator) 150 .دورة في الدقيقة 

  دقائق. 10دورة في الدقيقة لمدة  3000اجراء الفصل بجهاز الطرد المركزي عند 
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 .Cr(VI)تأثير التركيز الأولي  :31الشكل 
 : 31من خلال المنحنيات المتحصل عليها في الشكل 

  نلاحظ أن نسبة إزالةCr(VI)  كانت في زيادة مستمرة مبدئيا عند التركيز(5mg/l)  حيث بلغت

كما هو  Cr(VI)% ثم ثبتت تدريجيا. و مع زيادة تركيز المادة الممتزة 92أكبر نسبة للإزالة تقريبا 

 ( انخفضت نسبة الازالة تدريجيا. 9موضح في )الشكل

  يمكن أن تعود الزيادة الأولية في نسبة الازالة عند تركيز منخفض منCr(VI)  الى النسبة

بالنسبة لمواقع الامتزاز. و هذا عائد الى ان مواقع الامتزاز لم  Cr(VI)المنخفضة الأولية لايونات 

، اما الزيادة في التراكيز الأولية تؤدي الى تشبع المواقع (C=5mg/l)تكن مشبعة في هذه المرحلة 

و الذي كان  Cr(VI)و هذا يؤدي أيضا الى تقليل امتزاز ايونات  (NCFs)النشطة للمادة المازة 

 .Cr(VI)سببا في انخفاض النسب المئوية للامتزاز عند زيادة تركيز 

  في هذه الأخيرة تم دراسة تأثير التركيز الأولي في [146]هذه النتائج تتوافق مع دراسة أخرى .

على سطح نفايات النسيج المنزلية المعدلة و على سطح نفايات النسيج  Cr(VI)عملية امتزاز 
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قدر زمن  و  (250mg/l-10)الصناعية المعدلة. حيث كانت قيم التراكيز الأولية في نطاق 

. زادت سعة الامتزاز تدريجيا مع زيادة التركيز الأولي حتى الوصول الى 180minالاتصال ب 

 ؛ و ذلك لأن المادة المازة أصبحت مشبعة.100mg/lالاتزان عند التركيز 

  بلغت السعة القصوى لامتزازCr(VI)  2.19حواليmg/l  بالنسبة لنفايات النسيج المنزلية المعدلة

 .1.63mg/lو بالنسبة لنفايات النسيج الصناعية المعدلة بلغت السعة القصوى للامتزاز حوالي 

  تضمنت امتزاز [135]نشرت أوراق بحثية أخرى تتوافق مع هذه النتائج .Cr(VI)  على سطح فحم

-Cr(VI)(20 . في هذه الدراسة تراوحت التراكيز الأولية ل(ALC)حجري معالج بحمض 

100ppm)  3.5مع تثبيت الشروط التجريبية الأخرى ) كمية المادة المازةg 4، زمن الاتصال 

 (.pH=1ساعات و 

  لوحظ ان معدل إزالة الكروم السداسيCr(VI)  عندما يزيد التركيز 76% الى 98انخفض من %

و ذلك لزيادة كمية أيونات الكروم السداسي في المحلول لنفس العدد  (100ppm-20)الأولي من 

ن المواقع النشطة و نفس مساحة السطح للمادة المازة. و قد يعود الانخفاض في النسبة المئوية م

للامتزاز الى عدم وجود مجموعات وظيفية سطحية كافية لاستيعاب العدد الكبير من أيونات المعدن 

Cr(VI) .في المحلول 

  من أجل قيمة تركيز أولية(20ppm)  مع  %98لإزالة الكروم لتكون تم العثور على القيمة المثلى

 تثبيت الشروط التجريبية الأخرى.

IV.2.2 تأثير الأس الهيدروجيني pH : 

 من المحاليل المائية: Cr(VI)على نسبة إزالة  pHمن أجل دراسة تأثير الأس الهيدروجيني 
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  تم تحضير محاليل ذاتpH ( حيث تم استخدام 3-5-6-10مختلفة )HCl  وNaOH 1N  من

 . 200mlقبل كل تجربة. حيث قدر حجم المحاليل ب  pHاجل ضبط مستوى 

  0.5نضيف للمحاليل المحضرة جرعةg/l  من المادة المازة(NCFs)  و كان تركيزCr(VI) 

30mg/l  (120-5)في فترات زمنية مختلفة تتراوح بين min . 

 تم اجراء الخلط باستخدام حاضنة شاكر (shaker incubator)  دورة في الدقيقة. 150عند 

  دقائق. 10دورة في الدقيقة لمدة  3000الفصل بجهاز الطرد المركزي عند 

 

 من المحاليل المائية. Cr(VI)على نسبة إزالة  pH: تأثير الأس الهيدروجيني 32الشكل 
 (: 32من خلال المنحنيات المتحصل عليها في )الشكل 

  نلاحظ ان نسبة الازالة )الامتزاز( تقل بزيادة قيمةpH  و تكون كبيرة عندpH=3 حيث بلغت ،

تقريبا و عموما فان نسبة الامتزاز تكون جيدة في الوسط الحامضي على  %88اعلى نسبة للازالة 

 عكس الوسط القاعدي.
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  حيث تم دراسة تأثير الاس الهيدروجيني على امتزاز [147]النتائج لا تتوافق مع دراسة أخرى ،

. تم استخدام نفايات الشاي وقشر الأرز كمادة مازة كل على حدى عند  Cr(VI)الكروم السداسي 

 .5.2الى 3في مجال من  pHقيم مختلفة من 

  لوحظ عند ارتفاع قيمpH  حقق ذلك ارتفاع في نسبة المئوية للإزالة حيث بلغت  5.2الى  3من

فوق  pHعند استخدام قشر الأرز، وعند زيادة 86.8عند استخدام نفايات الشاي و% %99.3

 في المحلول.Cr(VI) أدى الى انخفاض نسبة ازالة الكروم5.2

 من اجل دراسة تأثير الاس الهيدروجيني لتحقيق أقصى قدر [135]النتائج تتوافق مع دراسة أخرى ،

، و تركيز الكروم  (pH 1-5)الإزالة، أجريت تجرية الامتزاز في نطاق الاس الهيدروجينيمن  كفاءة 

Cr(VI) 20ppm  و كمية المادة المازة(ALC) 3.5g لوحظ ان اقصى نسبة مئوية للامتزاز .

 على التوالي. 5و 3و  1% للاس الهيدروجيني 63% و 73% و 98كانت حوالي  Cr(VI) ل

  الرقم الهيدروجينيpH=1  حقق أعلى كفاءة للإزالة مقارنة بقيم الكفاءة التي تم الحصول عليها في

 .Cr(VI)انخفضت كفاءة إزالة  5الى  1أخرى. مع زيادة الرقم الهيدروجيني من  pHقيم 

IV.3.2  تأثير جرعة ألياف السليلوز النانوي(NCFs): 

 من المحاليل المائية: Cr(VI)أيونات على إزالة  (NCFs)تم دراسة تأثير جرعة 

  في البداية تم تحضير محاليل بتركيزCr(VI)   30mg/l وpH=6  200.و ذات حجمml  

  إضافة جرعات مختلفة من المادة المازة(NCFs)  (1.5-1-0.7-0.5-0.2)تراوحت بين g/l. 

  تم اجراء الخلط باستخدام حاضنة شاكر(shaker incubator) خلال فترات زمنية تراوحت بين  

.(5-120) min  

  دورة في الدقيقة. 3000و أخيرا تم الفصل بجهاز الطرد المركزي عند 
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 من المحاليل المائية. Cr(VI)على نسبة إزالة أيون  (NCFs)جرعة  : تأثير33الشكل 
 :33خلال المنحنيات المعطاة في الشكل من 

  نلاحظ زيادة في نسب امتزاز أيونات الكروم السداسيCr(VI)  مع زيادة جرعة من المحاليل المائية

% تقريبا بعد 85حتى الحد الأقصى حيث بلغت اعلى قيمة لنسبة الامتزاز  (NCFs)المادة المازة 

. يمكن أن يعود ذلك الى وجود (NCFs)من المادة المازة  1.5g/lدقيقة عند إضافة جرعة  60

 .Cr(VI)مواقع اكثر نشاطا لنفس العدد من أيونات الكروم السداسي 

  ان الزيادة في نسب الامتزاز التي تتوافق مع زيادة جرعات المادة المازة تعود الى أن زيادة جرعة

(NCFs)  تؤدي الى زيادة كثافة مواقع فعالة فارغة عند استخدام تركيز ثابت منCr(VI). 

  تم فيها دراسة تأثير جرعة المادة المازة فحم حجري [135]النتائج تتوافق مع دراسة أخرى .(lignite 

coal)  معالج بحمض(ALC)  على عملية امتزازCr(VI)  عن طريق تغيير كمية المادة المازة

ساعات و  4، زمن الاتصال pH=1و تثبيت الشروط التجريبية الأخرى )  (3.5g -0.5)من   

% الى 68,45تزيد من  Cr(VI)(. لوحظ أن نسبة الامتزاز المئوية ل Cr(VI) (20ppm)تركيز 
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، حيث أنه بزيادة كمية المادة المازة زاد 3.5gالى  0.5gمن  (ALC)% عندما تزيد كمية 98

 عدد المراكز النشطة، مما أدى الى زيادة كفاءة الامتزاز الاجمالية. 

  بالنسبة لدراسة تأثير كمية(ALC)  على امتزازCr(VI)  في ظل شروط تجريبية ثابتة، تم العثور

 .Cr(VI)هي القيمة المثلى لإزالة  (ALC)من  3.5gعلى أن 

 حيث تم فيها دراسة تأثير جرعة المادة المازة نفايات [147]توافق مع دراسة أخرى النتائج لا ت ،

، عن طريق تغيير Cr(VI)الشاي وقشر الأرز كل على حدى على عملية امتزاز الكروم السداسي 

وزمن  pH=5.2( وتثبيت الشروط التجريبية الأخرى ) g/l1.3-0.1لمازة من )جرعة المادة ا

 الاتصال ساعتان(.

  فكانت نسبة الإزالة لCr(VI) % باستخدام نفايات الشاي ومن  84.05الى % 70.25تزداد من

الى  g/l0.1باستخدام قشر الأرز وذلك عند جرعة المادة المازة من  82.12الى % %65.10

g/l 0.6 وعند زيادة جرعة المادة المازة حدث انخفاض مفاجئ في إزالة ،Cr(VI) %84.05من 

باستخدام قشر الأرز، ويعود  58.6الى % 82.12باستخدام نفايات الشاي ومن % 60.15الى %

سبب الانخفاض المفاجئ الى تداخل مواقع الامتزاز واكتظاظ المادة المازة، و هذا ما أدى الى 

 من الوسط المائي. Cr(VI)متزاز التقليل من ا

IV.3  الامتزاز نمذجة نتائج: 

IV.1.3  الامتزاز دراسة حركية: 

،  و Cr(VI)الهدف الرئيسي من دراسة النمذجة الحركية هو تحديد النموذج الحركي الذي يتوافق مع امتزاز 

 قد تم تطبيق نموذج الرتبة الوهمية الأولى و نموذج الرتبة الوهمية الثانية. 
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 يمكن تلخيص نتائج الدراسة الحركية في الجدول التالي: 

 : نتائج الدراسة الحركية9 الجدول
 قيمة الثوابث ثوابت النماذج النماذج الحركية

 min1K 0.042)-1( نموذج الرتبة الوهمية الأولى

Pseudo-first-order )(cale q 275.42 

 2R 0.993 

 g/mg.min2 K 0.0002)( نموذج الرتبة الوهمية الثانية

Pseudo-second-order )(cal eq 500 

 2R 0.931 

 ( أن معامل الارتباط لنموذج الرتبة الوهمية الأولى لامتزاز الكروم 9 نلاحظ من خلال )الجدول

و  ،(NFCs( )=0.9932R(على ألياف السليلوز النانوية من المحاليل المائية  VI)Cr(السداسي 

. أي ان معامل الارتباط لنموذج الرتبة (0.9322R=(معامل الارتباط لنموذج الرتبة الوهمية الثانية 

من معامل الارتباط لنموذج الرتبة الوهمية الثانية، و هذا يدل على ان نموذج  أكبرالوهمية الأولى 

 .(NCFs)على سطح  Cr(VI)الرتبة الوهمية الأولى أكثر ملائمة لوصف حركية امتزاز 

 

 من المحاليل المائية Cr (VI)لامتزاز النموذج الحركي الزائف من الدرجة الأولى  :34الشكل 
 (. 50mg/l-5التركيز:) NCFs 1g/l Cr (VI):جرعة  ،pH: 6) عند NCFsباستخدام 
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  تم فيها استخدام نفايات [147]النتائج المتحصل عليها لا تتوافق مع النتائج الحركية لدراسة أخرى .

للنموذج  2R. حيث كانت قيمة معامل الارتباط Cr(VI(الشاي و قشر الأرز في عملية امتزاز 

الحركي للرتبة الوهمية الثانية أعلى من قيمة معامل الارتباط للنموذج الحركي للرتبة الوهمية الأولى. 

 و بالتالي فان نتائج الدراسة تتوافق مع النموذج الحركي للرتبة الوهمية الثانية.

  هذه النتائج لا تتوافق أيضا مع دراسة تضمنت امتزازCr(VI) على سطح ة من المحاليل المائي

(ALC)  حيث كانت النتائج الحركية لهذه الأخيرة تتوافق مع النموذج الحركي للرتبة الوهمية الثانية

[135]. 

  و في دراسة أخرى لامتزازCr(VI)  على سطح نفايات النسيج المنزلية المعدلة من المحاليل المائية

و على سطح نفايات النسيج الصناعية المعدلة كانت النتائج تتوافق مع النموذج الحركي للرتبة 

 .[146]ضاالوهمية الثانية أي

IV.2.3  الامتزاز دراسة ايزوتارم: 

، و قد قمنا ((Freundlichو فرندليش  (Langmuir)بالنسبة للنماذج التي تم دراستها هي نموذج لنجمير 

 (.8)الجدولبتلخيص كل من المعادلات و الصيغ الخطية لنماذج الامتزاز المدروسة في 

 و الجدول التالي يمثل ثوابت النماذج المختلفة لايزوتارم الامتزاز:
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 : نتائج دراسة ايزوتارمات الامتزاز10 جدول
 قيم الثوابت ثوابت الايزوتارم نماذج الايزوتارم

 mg/gmaxq 3.76)( ايزوتارم لنجمير

(Langmuir) )(l/mg LK 0.042 

 2R 0.998 

 N 3.16 ايزوتارم فرندليش

Freundlich)) )(mg/g FK 1.71 

 2R 0.87 

  من خلال الجدول يمكن ملاحظة أن امتزازCr(VI)  على سطح(NCFs)  كان معامل الارتباط
     (Freundlich(اعلى من معامل الارتباط لايزوتارم  0.9982R= (Langmuir)لايزوتارم 

 =0.872 R و بالتالي فان ايزوتارم .(Langmuir)  أكثر ملائمة لوصف امتزاز)Cr(VI  من
 .(NCFs)على سطح المحاليل المائية 

 

 : نمذجة ايزوتارم لنجمير.35الشكل 
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  حيث تم دراسة أربعة نماذج ايزوتارم [147]النتائج المتحصل عليها تتوافق مع دراسة أخرى ،

على نفايات الشاي وقشر الأرز. لوحظ ان النموذج الأكثر ملائمة  Cr(VI)لوصف عملية امتزاز 

نفايات  مقارنة مع النماذج الأخرى هو نموذج لنجمير فكانت قيمة معامل الارتباط عند استخدام

 .من المحاليل المائية  Cr(VI(لامتزاز الكروم  0.932R=الارزوقشر  2R=0.96الشاي 

  و من ناحية أخرى فان النتائج المتحصل عليها لا تتوافق مع دراستين تم في احداهما دراسة امتزاز

Cr(VI) على سطح  من المحاليل(ALC)  حيث كان النموذج الأكثر ملائمة هو ايزوتارم فرندليش

 Cr(VI(. اما في الدراسة الأخرى فقد تم دراسة امتزاز 0.9962R [135]=بمعامل ارتباط قدر ب 

على سطح نفايات النسيج المنزلية المعدلة و كانت النتائج تتوافق مع نموذج من المحاليل المائية 

على سطح نفايات  Cr(VI(اما بالنسبة لامتزاز   0.99992R=فرندليش بمعامل ارتباط قدر ب

 .0.99972R [146]=النسيج الصناعية المعدلة 

IV.3.3 :حساب الدوال الترموديناميكية 

، (NCFs)على سطح من المحاليل  Cr(VI) ( المصاحبة لامتزاز°ΔHتم تعيين قيم كمية الحرارة )الانتالبي 

 في الشكل التالي: T/1مقابل مقلوب درجة الحرارة المطلقة  lnKو ذلك برسم قيم 

 

 

 

 

 
 

 (NCFs)على سطح  Cr(VI): منحنى ترموديناميكية امتزاز 36الشكل 
1/T 

ln(K) 
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من  Cr(VI)الخاص بمنحنى ترموديناميكية امتزاز ايون معدن  (slope)من خلال المنحنى وجد أن الميل 

 (.12.13قيمته تساوي ) (NCFs)على سطح المحاليل المائية 

𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 =
𝛥𝐻°

𝑅
 

بتطبيق المعادلات الملخصة في الفصل الثالث. لنحصل على الجدول التالي  °ΔSو °ΔGثم تم حساب 

على سطح الياف  Cr(VI)( الخاصة بامتزاز °ΔH°، ΔG°، ΔSالذي يمثل قيم الدوال الترموديناميكية )

 عند مختلف درجات الحرارة. (NCFs)السليلوز النانوية 

 : نتائج الدراسة الترموديناميكية عند درجات حرارة مختلفة11 جدول
 Kj/mol∘ΔH)( Kj/mol∘ΔS )( Kj/mol ∘ΔG)( (T)درجة الحرارة 

283 -0.198   

293 -0.202 0.346 100.84 
303 -0.205   

أي ان الامتزاز ماص للحرارة و  (100.84Kj/mol)كانت موجبة  ∘ΔHمن خلال الجدول نلاحظ أن قيمة 

الممتزة على سطح  Cr(VI) ذلك لوجود عملية امتصاص بالإضافة الى عملية الامتزاز اذ ان ايونات معدن

(NCFs)  تنتشر داخل المسام و تزداد سرعة انتشارها، في حين أن قيم التغير للطاقة الحرة لجيبسΔG∘ 

على سطح من المحاليل المائية  Cr(VI)كانت ذات قيم سالبة و هذا دليل على أن امتزاز الكروم السداسي 

(NCFs)  عملية تلقائية، كما تبين أن قيمةΔS∘  كانت موجبة مما يدل على أن الجزيئات الممتزة لا تزال في

 حركة مستمرة على السطح.
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IV.4  مقارنة بين كفاءة و نسبة الامتزاز لعملية امتزازCr(VI)  على من المحاليل المائية
  من مصادر مختلفة: المستخلص السليلوز

كما ذكرنا سابقا فانه يمكن استخدام السليلوز المستخلص من النفايات الزراعية في عملية امتزاز المعادن 
يمثل مقارنة بين السليلوز من  (12). و الجدول من المحاليل المائية  Cr(VI)الثقيلة كالكروم السداسي 

 مصادر مختلفة في عملية امتزاز الكروم السداسي على سطحه.

من المحاليل المائية على  Cr(VI): مقارنة بين كفاءة و نسبة الامتزاز لعملية امتزاز 12 جدول
 من مصادر مختلفة السليلوز المستخلص

 المرجع نسبة الامتزاز)%( (mg/g)كفاءة الامتزاز المادة الممتزة السليلوز)المادة المازة(مصدر 
نفايات صناعة معالجة 
الجمبري و فضلات خرق 

 القطن

  
- 

93% [148] 

 Cr(VI) 129.3mg/g 97.9% [149] نفايات الجرائد

 73.52mg/g - [59]  نفايات النخيل

 12.41mg/g - [150]  قشر الأرز

 [133] %92.99 -  قشر الأرز
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 العامة: الخلاصة

ان الهدف من هذا العمل هو إزالة الكروم السداسي من المحاليل المائية باستخدام السليلوز المستخلص من 

 قشر الأرز، مع مقارنة نتائج دراسة الامتزاز بدراسات أخرى.

شمال إيران، من اجل استخلاص السليلوز منه عبر عدة  تم اعداد قشر الأرز المستخدم في هذه الدراسة من

مراحل. أولا أجريت المعالجة الفيزيائية على قشر الأرز. الغسل و التجفيف ثم الطحن و الغربلة. بعدها 

 أجريت المعالجة الكيميائية.

لمستخلصة ا (SNCF)ثم قمنا بالتطرق لعملية امتزاز الكروم السداسي على سطح ألياف السليلوز النانوية 

 ، الاس الهيدروجيني(. (SNCF)من قشر الأرز، لدراسة تأثير العوامل )التركيز الابتدائي، جرعة المادة المازة 

 1.5g/lدقيقة، جرعة المادة المازة  100و زمن الاتصال  pH=6أظهرت النتائج انه وفقا للشروط التالية: عند 

 .%92.99الامتزاز الى . وصلت نسبة 30mg/lو التركيز الاولي للكروم 

 Langmuirقد تبين انه ايزوتارم  Frendlichو  Langmuirومن خلال النتائج أيضا فانه بتطبيق ايزوتارمات 

 .(SNCF( ) =0.9982R)على سطح الياف السليلوز النانوي  Cr(VI(اكثر ملائمة لوصف ايزوتارم امتزاز

اما عند تطبيق نموذج الرتبة الوهمية الأولى والرتبة الوهمية الثانية فقد أوضحت النتائج ان حركية امتزاز 

)VI(Cr  على سطح(SNCF)  0.993)تتوافق مع نموذج الرتبة الوهمية الأولى= 
2R.) 

 التوصيات و الآفاق المستقبلية:

 من المجالات. تثمين استخدام السليلوز المستخلص من النفايات في العديد 

 .يعتبر السليلوز المستخلص من النفايات مادة ذات افاق واعدة في عملية الامتزاز 
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  تعديل سطح السليلوز او إضافة مواد مازة أخرى كالطين او الشيتوزان او باز شيف او الزيوليت من

 اجل تحقيق كفاءة امتزاز أفضل.

 لة الحيوية و ذات مصادر متجددة.العمل على البحث عن مواد مازة أخرى مستخلصة من الكت 

 .البحث في كفاءة اللجنين و الهميسليلوز في عملية الامتزاز 

  العمل على نمذجة تجارب الامتزاز في العديد من البرامج من أجل ربح الوقت و الجهد و للحصول

 على الشروط المثلى لعمليات الامتزاز في اقل وقت ممكن.
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 الملخص:

التي تم الحصول عليها من  (NCFs)كان الهدف من هذه الدراسة هو تقييم كفاءة ألياف السليلوز النانوية 

، تم اجراء تجارب الامتزاز في إطار عملية الدفعات حيث تم Cr(VI)قشر الأرز لامتزاز الكروم السداسي 

دراسة تأثير الشروط التجريبية: جرعة المادة المازة، تركيز الكروم الاولي، و الاس الهيدروجيني. وفق طريقة 

م % كما أن نتائج الامتزاز كانت توافق ايزوتار 92.99عامل واحد بدلالة الزمن. وصلت نسبة الامتزاز الى 

Langmuir.و أظهرت القيم السالبة ل . و الدراسة الحركية توافق نموذج الرتبة الوهمية الأولىΔG°  و

 .تلقائيكان ماصا للحرارة و  (NCFs)على  Cr(VI)أن امتزاز  °ΔHالقيمة الموجبة ل 

 الامتزاز، ألياف السليلوز النانوية، الكروم السداسي.الكلمات المفتاحية: 

 

 

Summary: 

The aim of this study was to evaluate the efficiency of cellulose nanofibers (NCF) obtained 

from rice husks for the adsorption of hexachrome  Cr (VI). 

The adsorption experiments were carried out in the context of the batch process, based on the 

following experimental conditions: the adsorbent dose, the initial chromium concentration and 

the pH, according to the one-factor method in terms of time. 

The adsorption rate reached 92.99%, and the adsorption results were in agreement with the 

Langmuir isotarm, and the kinetic study was in agreement with the first false order model.The 

negative values of ΔG ° and the positive values of ΔH ° showed that the adsorption of Cr (VI) 

on (NCFs) was endothermic and automatic. 

Key words: adsorption, cellulose nanofibers, hexachrome 
 

 

 


