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 الإهــــــــــــــــــــــــــــــــــــداء 

 

ِ  ﴿وَآخِر   ِ رَب   الْعَالمَِينَ﴾ دَعْوَاه مْ أنَِ الْحَمْد  لِِلّه

خوفي   ،هذه اللحظة لا ت ورث ولا ت شترى، لقد دفعت ثمنها ع مري وشبابي، سهري

ودموعي، هي لهفة الوصول، ودمعة الحزن، فرحة العمر هذه هي النهايات السعيدة  

  .دايات أعظم وأصبح حلمي حقيقة لب

 أهَدي تخرجي ... 

حياة، إلى   إلى كل ما أملك، إلى العمود الثابت في عثرات أيامي، إلى من هم لي في الحياةِ  

هد السنين من أجلي  . من بذلوا ج 

 . "أبـي" ، صَاحب القلب الحنونإلى من أعطاني دون مقابل، ودعمني بلا حدود

 ، سِر قوتي وداعمتي "أمـي".  الصادق لي الشدائد بدعائها يسرت وإلى من  

 ن وقفوا بجانبي في السراء والضراء، الآمن، مَ  مَلاذيو ضِلعي الثابت  إلى

 رة عيني "إخوتي وأخواتي"ق  

إلى أخي الغالي رحمة الله عليه، الغائب عن عيني والحاضر دائما في قلبي أهديك ثمرة  

 نجاحي.

دراسة ذكريات ضاحكة، معكن  لم يكن الطريق طويلاً، وبكن  اكتملت  إلى من جعلنَ عثرات ال  

 رفيقات الدرب "صـديقاتـي" ، لذ ة الانجاز

را من القلب لكل من منحني دعماً  ــواحدٍ بإسمه، شك طوة ك لَ إلى مَن رافقني في كل خ  

 ودعاءً كان سبباً في مواصلة الطريق. أأوكلمة صادقة، 
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 الذي يسر البدايات وأكمل النهايات وبلغنا الغايات.  الحمد لله

لم يكن الحلم قريباً ولا الطريق كان محفوفاً   ،لم تكن الرحلة قصيرة ولا ينبغي لها أن تكون 

 .لتها بالتسهيلات لكني فعلتها ونِ 

 .دعمني بلا حدود وأعطاني بلا مقابلإلى الذي زين اسمي بأجمل الألقاب، من 

سندي   ،في مسيرتي الأولمن علمني أن الدنيا كفاح وسلاحه العلم والمعرفة داعمي 

 . الله وملاذي بعد 

 " يـبأ" واعتزازيإلى فخري 

ا قبل يدها وسهلت لي الشدائد بدعائها  هإلى من جعل الله الجنة تحت أقدامها واحتضنني قلب

 سر قوتي ونجاحي والشمعة التي كانت لي في الليالي المظلماتإلى القلب الحنون 

 " يـمأ"

 لى من شددت عضدي بهم فكانوا لي ينابيع ارتوي منهاإ، أيامي إلى ضلعي الثابت وأمان 

 إلى خيرة أيامي وصوفتها  

 "أسيل وسيدرة "واتخأو " يوسف وأمير"إخوتي 

  يستقيم به أمري كلما مالت خطواتيلى الركن الشديد الذي أستند عليه، والكتف الذي وإ

 " شريك حياتي"

 للأصدقاء الأوفياء ورفقاء السنين ، لكل من كان عوناً وسنداً في هذا الطريقو

 "نهاد ورندا" ماتلأصحاب الشدائد والأز
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 بسم الله الرحمن الرحيم 

 .منتهاه الحمد  لله حتى يبلغ الحمد   ..... وختمناه إلا بفضله  درب    ا ما سَلكنالذي  الحمد لله

مساعدة المؤطرة و  ،زنخري لويزة الفاضلةالمؤطرة إلى  متناننتقد م بخالص الشكر والا 

 حث. القي مة طوال فترة إنجاز هذا الب م على توجيهاته عمي  نور الهدى بابا

إلى أعضاء لجنة المناقشة المحترمين لقبولهم مناقشة هذه   رالشكر والتقديتوجه بجزيل ن

 . المذكرة وإثرائها بملاحظاتهم العلمية القي مة

إلى جميع أساتذتنا الأفاضل الذين رافقونا طوال   ناعن بالغ عرفانَ ر يسرنا أن نعب كما

 .سائلين الله أن يجزي الجميع عنا خير الجزاء  ،مشوارنا الدراسي

أعضاء مخبر    خاصة ومد لنا يد العون والمساعدة  ،نافي طريق عابراً  كان شكراً لكل من 

  ،بكلية الرياضيات وعلوم المادةسيد مخبر الإشعاع والبلازما وفيزياء السطوح الكيمياء و

قاصدي مرباح   بجامعة (CRAPC) والكيميائية والأرضية التقنية للتحاليل الفيزيائية 

 .ورقلة
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1 

 

 

 ــة العامـــالمقدم ة ـ  

الكائنات الحية وتطو  تعتبر الأنشطة البشرية،  ر  المياه أحد أهم الموارد الطبيعية اللازمة لاستمرار 

المستمر لجودة   التدهور  تتمثل في  بيئية خانقة  يواجه أزمة  المعاصر  العالم  أن  الصناعية والفلاحية. غير 

السائلة   النفايات  وتعد  المتزايد.  التلوث  نتيجة  المائية  الثقيلة  للطرح  الموارد  بالمعادن  المحملة  الصناعي، 

لسميتها العالية،  Pb)+2(كالرصاص  ، والملوثات العضوية والبيولوجية، من أخطر مصادر التلوث نظراً 

على  مباشراً  تهديداً  يشكل  مما  الغذائية،  السلسلة  في  التراكم  على  وقدرتها  الحيوي،  للتحلل  قابليتها  عدم 

 .الصحة العمومية والأنظمة البيئية

مُ  حاجة  تبرز  المنطلق،  هذا  منخفضة من  عالية،  كفاءة  ذات  تكون  وتصفية  معالجة  تقنيات  لتطوير  لحة 

التكلفة، وصديقة للبيئة. ومن بين الطرق الفيزيوكيميائية المختلفة المستعملة في تنقية المياه، تفرض تقنية  

زة اقتصادية ومتوفرة، تحظى  نفسها كبديل واعد وبسيط التطبيق. وفي سياق البحث عن مواد ما الامتزاز

وبالأخص السيليكات الطبقية باهتمام بالغ في مجال الهندسة البيئية، وذلك بفضل  المعادن الطينية الطبيعية

يجعلها   مما  الأيوني،  التبادل  على  العالية  وقدرتها  الواسعة،  السطحية  ومساحتها  الفريدة،  البلورية  بنيتها 

 .مرشحات طبيعية ممتازة

ف ذلك،  لبعض ومع  الاستيعابية  والقدرة  الانتقائية  في  القيود  بعض  يواجه  قد  الخام  الطين  استخدام  إن 

باستخدام   وفيزيائياً  كيميائياً  الطينية  السطوح  تعديل  نحو  الحديثة  الأبحاث  اتجهت  لذا  المعقدة؛  الملوثات 

و الطبيعية  الموارد  تثمين  إطار  وفي  النانوية.  بالتقنيات  وتدعيمها  حيوية  النفايات مركبات  تدوير  إعادة 

بوليمر  ك من قشور الجمبري الوردي المستخلص  الحيوية وفق مبادئ الكيمياء الخضراء، يبرز الكيتوزان 

ذلك،  المعادن. وعلاوة على  وتربيط  تنسيق  القادرة على  الوظيفية  المجموعات  بوفرة  يتميز  واعد  حيوي 

المستخلصات النباتية مثل أوراق نعناع   دامباستخAgNPs النانويةيتيح التصنيع الأخضر لجسيمات الفضة 

الفليوُ أو  للميكروبات  (Mentha pulegium) البوليو  مضادة  خواص  إضافة  ومثبت،  مختزل  كعامل 

 .للمركب الهجين ةوالمورفولوجي وتحسين الخصائص السطحية 

الطبيعي لمنطقة "وادي  كيف يمكن تثمين الطين   :تتمحور إشكالية هذا العمل البحثي حول التساؤل التالي

النانوية   الفضة  بجزيئات  المدعم  الكيتوزان  بواسطة  فيزيائياً  وتعديله  ورقلة(  )ولاية  بالحجيرة  النساء" 

الرصاص  معدن  إزالة  في  كفاءته  من  للرفع  أخضراً،  هي    نم   Pb)2+(المحضرة  وما  المائية؟  المحاليل 

 ؟الآليات والظروف المثلى التي تحكم عملية الامتزاز هذه 

 :يهدف هذا العمل بشكل أساسي إلى تحقيق المحاور التالية 
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 .تنقية وتوصيف الطين الطبيعي المستقدم من منطقة وادي النساء )ولاية ورقلة( .1

وتحضير   .2 الوردي(  الجمبري  )قشور  البحرية  النفايات  من  حيوياً  الكيتوزان  مادة  استخلاص 

 .باستخدام مستخلص نبات الفليوُجزيئات الفضة النانوية بطريقة خضراء 

 تحضير المركب الهجين المتطور )الطين/الكيتوزان/الفضة النانوية( وتوظيفه كمادة مازة نانوية .3

(Nanofilter). 

وتحديد العوامل المؤثرة عليها  Pb)+2 (دراسة كفاءة المادة المحضرة في إزالة أيونات الرصاص  .4

 .صول إلى الظروف المثلىمثل زمن التلامس وجرعة المادة المازة للو

 :ولدراسة جوانب الموضوع، تم تقسيم هذا البحث إلى جزأين أساسيين

النظري • بالمعادن   :الجزء  المائية  البيئة  وتلوث  جودتها،  ومعايير  المياه  حول  عموميات  ويتناول 

التركيز مع  النانوية،  والتقنية  الكيتوزان،  الطين،  حول  شاملة  دراسة  إلى  بالإضافة  على    الثقيلة، 

 .ظاهرة الامتزاز وآلياتها

ويستعرض المواد والأدوات المستعملة، بروتوكولات تنقية الطين واستخلاص    :الجزء التجريبي •

معالجة  في  البيئي  التطبيق  دراسة  إلى  وصولاً  الفضة،  لجسيمات  الأخضر  والتصنيع  الكيتوزان 

 .وإزالة معدن الرصاص وتقييم النتائج
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د مهيت   
تعُد إشكالية تلوث الموارد المائية من أعقد التحديات البيئية التي تواجه العالم المعاصر،  

نتيجة تزايد التدفقات الصناعية المحملة بالمعادن الثقيلة والملوثات العضوية. وفي ظل السعي  

)وبالأخص   الطينية  المعادن  تبرز  التكلفة،  ومنخفضة  مستدامة  تقنية  حلول  إيجاد  نحو 

ات الطبقية( كخيار استراتيجي في هذا المجال، ويرجع ذلك إلى بنيتها البلورية الفريدة  السيليك

المكونة من صفائح رباعية وثمانية السطوح. تمنح هذه البنية الطين خصائص استثنائية تشمل  

التبادل   العالية على  والقدرة  الواسعة  السطحية  يجعلها مرشحات    ، [1] الأيونيالمساحة  مما 

يهدف هذا العمل إلى استغلال هذه    دة. الة قادرة على إزالة الملوثات الدقيقة والمعقطبيعية فع

، من خلال دراسة (Nanofilters) الخصائص الفيزيوكيميائية لتطوير أنظمة ترشيح متقدمة

الملوثات   إزالة  على  قدرتها  مدى  لتقييم  للمعدن،  النانوية  المسامات  داخل  الامتزاز  آليات 

مع مراعاة إمكانية    ، [2] الدوليةثقيلة أو ملوثات بيولوجية( وفق المعايير    )سواء كانت معادن

 . تطبيق هذه النتائج عملياً في أنظمة التصفية المنزلية

I . عموميات حول المياه 

I.1 تعريف 

وهو  ،  (H₂O)يتكون من ذرتي هيدروجين وذرة أكسجين    أساسي للحياة،  مركب كيميائيالماء هو   

النقية.   حالته  في  والرائحة  والطعم  اللون،  عديم  شفاف،  لو سائل  وكفاءة  وفرة  الأكثر  كمذيب  معظم  يعمل 

 [3].البيولوجية في الكائنات الحيةمهمًا لحدوث التفاعلات الكيميائية ووسطًا حيويًا  المواد، مما يجعله

الحنفية مياه  من    توصيف  المستمدة  المياه  بأنها  تعُرف  العمومية(:  الإمداد  طبيعية  )شبكة  سواء  )مصادر 

هذه المياه  تخضع  المركزية.  إلى محطات المعالجة    عبر قنوات خاصة  نقلتُ   التي،  (سطحية أو جوفيةكانت  

القضاء على بهدف  .بالكلور(الترشيح والتعقيم ، لترسيب المعقدة )مثل اكيميائية و يزفياللعمليات لسلسلة من ا

 .  (مثل درجة الحموضةصها )الدقيقة، وضبط خصائ ميكروبات الملوثات وال

يتم ضخ المياه   تتألف  عبر شبكبعد عملية المعالجة  أنابيب وصمامات ات توزيع  وحدات  إلى اللتصل    من 

 المواد تعُد من أكثر وحيث تسُتخدم في الأغراض المنزلية والاستهلاك البشري.   ،السكنية والمرافق العامة
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الصحية للرقابة  خضوعًا  ل  حيث   ،الدقيقة  الاستهلاكية  الجوانب    معاييرتخضع  تغطي  صارمة 

 . مالمستدا البشري  خداملضمان سلامتها للاستوذلك الكيميائية والإشعاعية ، ةالفيزيائي، الميكروبيولوجية

I.2   أهمية المياه 

البيئية، يكمن دورها في    ظمالنُ دامة  واست  لبقاء الكائنات الحية  ،جوهريكعنصر طبيعي أساسي  عد المياه  تُ 

 [4]دعم الأنشطة الاقتصادية كقطاع الزراعة، والصناعة. بحيث تتجلى أهميتها في: 

بين   - تترواح  بنسبة  الانسان  لجسم  الهيكلي  المكون  الماء  كافة  %،  70-60يمثل  عليه  تعتمد  حيث 

وظ لأداء  الجسم  الحيوية  ونقل  الأجهزة  كالسموم،  الأيضية  النواتج  من  )التخلص  بكفاءة  ائفها 

.  وائل البينيةلدم والسالجزيئي لدخل في تركيب  المغذيات إلى الخلايا، ينظم درجة الحرارة(. كما ي

[5] 

بنسبة   - عالميا  العذبة  المائية  للموارد  الأكبر  المستهلك  الزراعي  القطاع  نظراً  %  70يشكل 

إنتاج كيلوغرام واحد . أما في الصناعة كمثال يتطلب  وتربية الماشيةلري الحقول  لاستخدامه في ا

عمليات التبريد والتصنيع.    يلتر( ف  300  استهلاك كميات كبيرة من الماء )تصل إلىمن الفولاذ  

[4] 

المياه   ساهمت - الأمطار(  الطبيعية    دورة  وهطول  والتكثيف  للمخزون  التجديد  في  )التبخر  المستمر 

للمياه   في  العذبة،  الاستراتيجي  مهما  دورا  تلعب  المناخي تنظبحيث  على  احفوال،  العالمي  م  ظ 

 [6].خصوبة التربة

طر خ   بزيادةيرتبط  لدى كبار السن    مياه الآبار والمياه السطحيةإلى أن استهلاك  الدراسات  تشير   -

بأمراض    لإصابةار  خط  نخفاض اب قد يرتبط    عشرب مياه الينابي   ، بينمامقارنة بمياه الحنفيةالوفاة  

 [7].القلب والأوعية الدموية

I.3 مصادر المياه 

تتساقط من  لأنها  لجميع المياه على سطح الأرض،  ر الطبيعي الرئيسي  والثلوج المصد   مياه الأمطارعد  تُ 

 [3] .جريان سطحي ومياه الجوفيةإلى ثم تتوزع  ،الغلاف الجوي

، ، السدود والخزانات البحيرات ،  لالأنهار والجداوتشمل    :(Surface Water) السطحيةلمياه  ا •

 ض. الثلوج فوق سطح الأرذوبان ور وتتكون أساساً من جريان مياه الأمطا
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وفراغات    : ((Groundwater  الجوفية   المياه • التربة  مسام  في  الموجودة  المياه   الصخور هي 

 الآبار السطحية والعميقة.  بواسطة خراجها است الجوفية(، ويمكن  طبقات )التحت سطح الأرض 

جوفي إلى سطح الأرض بشكل طبيعي، وتنقسم إلى  ال: هي نقاط يتدفق فيها الماء  )الينابيع( العيون  •

وعيون   جاذبية  )ارعيون  عنتوازية  حماية    ناتجة  تتطلب  بها  منطقة  الالضغط(.  من  المحيطة 

 .جودتهاالتلوث للحفاظ على  

 ر غير تقليدية: مصاد •

الترشيتشمل   - لجمع  التيالأفقية  والمعارض    حآبار  إلى    تستخدم  إضافة  الضحلة،  الجوفية  المياه 

 .عها مباشرةيجمالأسطح أو المنحدرات وت  نالأمطار ممياه تجميع 

نتيجة   - البحط  الضغتظهر  مياه  تحلية  مثل:  التقليدية  المائية  الموارد  مياه ر،  على  استخدام  إعادة 

 [8]ة. المعالجالصرف الصحي 

I.4 تلوث المياه 

I.1.4  تعريف 

تغير  هو مباشرة    أي  غير  أو  مباشرة  بطريقة  المياه  نوعية  في  كيميائي  أو  اللونفيزيائي  مثل  ، )فيزيائي 

(، يؤثر سلبا على الكائنات الحية ويجعل  كيميائي مثل تركيز الأملاح والمعادن،  الرائحة ودرجة الحرارة

 [9]. المياه غير صالحة للاستخدامات البشرية المختلفة

I.2.4 نواع تلوث المياه أ 

I.1.2.4 لتلوث الفيزيائي ا 

ينتج هذا النوع من تغير المواصفات القياسية للماء، من خلال تغير درجة حرارته، أو ملوحته، أو زيادة   

 [10]المواد العالقة به )سواء كانت من أصل عضوي أوغير عضوي(.

الحراري: .1 الماء،    التلوث  إلى  البركانية  الحمم  الماء كطريقة  ينتج عن وصول  استخدام  بسبب  أو 

توليد الطاقة الكهربائية، المصانع، ومحطات تحلية المياه. حيث يتم طرح هذه  للتبريد في محطات  

، مما يرفع درجة حرارة المياه ويؤدي إلى خلل في التوازن  رالمياه الساخنة في البحيرات والأنها

 [11]. البيولوجي للنباتات والحيوانات المائية
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ي من المفاعلات النووية، أو التخلص  غالباً ما يكون مصدره التسرب الإشعاع  التلوث الإشعاعي: .2

والمحيطات. البحار  في  المشعة  النفايات  النوع    من  لأن هذا  الماء   هخطير  صفات  يغير  لا  قد 

الطبيعية، لكن الكائنات المائية تمتصه وتتراكم في أجسامها، ثم تنتقل للإنسان عند تناولها، مسببة  

 خطيرة مثل الخلل في الجينات الوراثية.  أضراراً 

I.2.2.4  التلوث الكيميائي 

ينتج هذا النوع عن الأنشطة الصناعية أو الزراعية القريبة من المسطحات المائية، مما يؤدي إلى تسرب  

  :المواد الكيميائية إليها. ومن أهم هذه الملوثات 

 .الأملاح المعدنية، الأحماض، الأسمدة، والمبيدات  -

 .الغازات السامة الذائبة في الماء -

الثقيلة بتركيزات عالية مثل )الباريوم، الكادميوم، الرصاص، والزئبق(، والتي تؤدي إلى العناصر  -

 .  التسمم

I.3.2.4  التلوث البيولوجي 

مثل  للأمراض،  المسببة  الدقيقة  الحية  الكائنات  زيادة  عن  التلوث  هذا  الفيروسات،  :ينتج  البكتيريا، 

تنتج هذه   .الطفيليات، والطحالب  ما  بالماء، سواء   د الملوثات عنغالباً  اختلاط فضلات الإنسان والحيوان 

بماء   اختلاطها  عبر  مباشر  غير  بشكل  أو  المائية،  المسطحات  في  صرفها  عبر  مباشر  صرف البشكل 

 .راعي، مما تسبب في الإصابة بالعديد من الأمراض الز صحي أوال
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I.5 ملوثات الرئيسية في مياه الشرب ال 

الشرب    تميزت مدى  مياه  على  البشري  للاستهلاك  آمنة  تجعلها  وبيولوجية  وفيزيائية  كيميائية  بخصائص 

صحية. مخاطر  أي  تسبب  أن  دون  العالمي  الحياة  الصحة  منظمة  حددّت  من  (WHO) ةوقد  مجموعة 

 [12]:نيفها إلىالملوثات الأكثرّ ضرراً في مياه الشرب، والتي يمكن تص

I.1.5 بيولوجية ميكرو الملوثات ال 

 :وتشمل  ،صحة الإنسانعلى  صنف هذه الملوثات كواحدة من العوامل الأسرع تأثيراً تُ 

مثل  البكتيريا: - ممرضة  أنواعاً  القولوني   تضم  الكوليرا  ،(E. coli) ةالإشريكية   وبكتيريا 

(Vibriocholerae) ، السالمونيلاإضافة الى (Salmonella) لاج، والشي (Shigella) . 

 ، وفيروس نوروو (Rotavirus) روس الروتا يوف،  فيروس التهاب الكبد الوبائينها  م   الفيروسات: -

(Norovirus) . 

 .والكريبتوسبوريديوما،  لجيارديتشمل الأوليات المعوية مثل ا الطفيليات: -

ب   سرب تت  اختلاطها  عبر  أساسي  بشكل  الملوثات  وهذه  المعالجة،  غير  الصحي  الصرف  فضلات  مياه 

 .  الالتهابات المعوية الحادة والإسهال الشديد تؤذي إلى . د الملوث ذوبان الجليأو من لحيوانات، ا

I.2.5 المعادن الثقيلة 

رفع تراكيزها  تسببت في  الأنشطة البشرية   إلا أنالقشرة الأرضية،  في    بشكل طبيعيالثقيلة   نتتوافر المعاد 

 [12] هم هذه العناصر:أمن إلى مستويات سامة. و سطحات المائيةفي الم

نهتم في بحثنا بدراسة إزالة أيونات الرصاص من المياه باستعمال مادة طبيعية قليلة التكلفة، وعالية الأداء 

 وهي الطين. 

في الجهاز    ؤذي التعرض المستمر له إلى تلفييعد من أخطر المعادن الثقيلة،    :(Pb) الرصاص -

 . ، وارتفاع ضغط الدم)الأنيميا( العصبي، وفقر الدم

مرض "ميناماتا" الذي هو المسؤول عن  الكلى والدماغ، ووظائف  تلف  في    تسبب ي  :(Hg) الزئبق -

 .الرؤية والسمعوضعف في حادة اضطرابات عصبية تظهر أعراضه على شكل 

 ،خطيرة  آفات جلديةالمزمن به إلى    تسممؤذي ال"سم الملوك"، ي  بـيعرف تاريخيا    :(As) الزرنيخ -

 .وأمراض القلب والأوعية الدموية، والمثانة والرئة، سرطان الجلد إضافة الى 

كما يرتبط  الكلى، وهشاشة في العظام،    ؤذي تراكمه في الجسم إلى فشل وظيفةيُ  :(Cd) الكادميوم -

 .سرطان الرئة والبروستاتاب
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المائية من خلال  لمعادن  ا  تسرب هذهت البيئة  )إلى  الدهانات  ،  صناعة البطاريات مثل  المخلفات الصناعية 

إلى  (،الكيماوية  والأسمدة وقنوات    بالإضافة  بالرصاص،  الملحومة  القديمة  اعمليات  المياه  لفحم  حرق 

 [13]الحجري.

I.3.5  المركبات الكيميائية العضوية واللاعضوية 

ً تأتي    :(⁻NO₂) والنتريت (⁻NO₃) النترات - أساسا المركبات  النيتروجينية    هذه  الأسمدة  من 

متلازمة    ترتبط هذه المواد بظهور"  بمياه الصرف الصحي.  تسر  كذلكالمستخدمة في الزراعة، و

 . الأكسجين كفاءته في نقل، حيث يفقد دم الرضع ق"الطفل الأزر

الحشرية - والكلورداDDTمثل :  المبيدات  والأترازين،  في  تسُت  ،ن،  المواد  هذه  الزراعة عمل 

الآفات  إلىوتُ .  لمكافحة  الصماء(،    ؤذي  الغدد  )اختلال  هرمونية  والإصابة  اضطرابات 

 . خلقيةالتشوهات حدوث السرطانات، وبال

  فترة زمنية مواد كيميائية سامة تبقى في البيئة لتعرف بأنها  :  (POPs) العضوية الثابتةالملوثات   -

 [13]وتتراكم في الأنسجة الدهنية للكائنات الحية )التركيز الحيوي(.   ،طويلة

I.4.5 الجسيمات البلاستيكية الدقيقة (Microplastics) 

بلاستيكية   أن  وهي  ملم،    5يقل حجمها عن  هي جسيمات  الحجم  صنع  تإما  ا)الصغير  بهذا  لحبيبات مثل 

التجميل(  المستخدمة مستحضرات  عن    أو،  في  الأكبرفتت  تتنتج  البلاستيك  ً   قطع  )الأكياس،    حجما

 [14]كز المخاوف الصحية المرتبطة بهذه الجسيمات في: السيارات(. تتر الزجاجات، إطارات 

 [15].الأمعاء في التهابات  تحفيز حدوث  -

 ثم تنتقل إلى داخل الجسم. على سطحها إلى الجسمالتي تمُتص لملوثات السامة كنواقل لدورها  -

بعيدة المدى لا تزال غير معلومة آثار  وجود مخاوف من  في الأنسجة البشرية مع    قابليتها للتراكم -

 بدقة.

I.5.5 لمنتجات الثانوية للتطهيرا (Disinfection By-Products - DBPs) 

المياه التي تحتوي  مع الأخرى(  رالتطهي وسائطالكلور )أو   الكيميائية نتيجة تفاعل هذه المركبات تكون  ت

 [3]من أبرزها: مواد عضوية طبيعية. و على

أظهرت الدراسات الوبائية   وقد  (HAAs) أسيتيك  الهالو أحماض ، و(THMs)ت التري هالو ميثان مركبا

خطر الإصابة بسرطان المثانة والقولون،   وارتفاع التعرض المزمن لهذه المركبات  صلة بين وجود 

 [15].التشوهات الخلقيةحدوث الإجهاض و  تأثيرات سلبية تشمل بالإضافة إلى
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I.6  طرق معالجة المياه والمواد الطبيعية المستعملة في المعالجة 

I.1.6  معالجة المياه التقليدية والحديثة طرق 

تعتمد عملية معالجة المياه على سلسلة من العمليات المتتابعة لرفع جودة المياه وجعلها صالحة للاستخدام 

 إلى ثلاث مراحل:  وتصنف

I.1.1.6 لمعالجة الأولية ا(Physical Treatment) 

الأولي - الغربل  الترشيح  الكبيرة    (:ة)أو  المواد  الحصى(  إزالة  الأوراق،  البلاستيكية،  )القطع 

 [3]  ميكانيكية لحماية وحدات المعالجة اللاحقة.باستخدام مصاف  

لفترة زمنية  كبيرة  تهدئة    الماء في أحواض   تعتمد على خاصية الجاذبية، حيث يتم إبقاء  :الترسيب -

 [3].المواد الصلبة الثقيلة في القاع ترسب تسمح ب

ل  -)مثل الشبة    مخثرة  إضافة مواد كيميائية  :التخثير والتلبد -  معادلة شحنات كبريتات الألومنيوم( 

 .[15] ر يسهل ترسبها وإزالتهاكتل أكب مما يحفز تجمعها فيالعالقة  الجسيمات الدقيقة

I.2.1.6 ةالثانوي المعالجة  ((Biological Treatment 

ب، حيث يتم الاعتماد على  مياه الشر من معالجة مياه الصرف الصحي أكثرعلى  المرحلة هتركز هذ 

)ثاني   وتحويلها إلى نواتج بسيطة ومستقرةلبكتيريا الهوائية لتحلل المواد العضوية الذائبة ل الأيضي النشاط

 .أكسيد الكربون، ماء، وطمي حيوي(

 [3]. المرشحات الحيويةو، (Activated sludge) الحمأة المنشطة نظام:  تقنياتها أبرز -

I.3.1.6  ( ة أو المتقدمالمعالجة الثلاثية) (Avanced Treatment)  

تعتمد هذه التقنية على استخدام أغشية مسامية دقيقة جداً وتتدرج حسب كفاءتها   :الترشيح الغشائي -

إلى: )ميكروفيلتراشن، ألترافيلتراشن، نانوفيلتراشن، وتناضح عكسي( تهدف إلى الاستبعاد التام  

 [3].الدقيقة، البكتيريا، الفيروسات، والمعادنللجسيمات 

الملوثات العضوية وبقايا الكلور، إضافة  امتصاص  على  لعالية لقدرتها يستخدمالكربون النشط:  -

 .على المواد المسببة للطعم أو رائحة غير مرغوبة في الماء

الميكروبات المتبقية، وتتم كيميائيا باستخدام هي الخطوة النهائية لضمان القضاء على التطهير:  -

 ذورأو بدائل طبيعية مثل ب ، (UV)الكلور أو الأوزون، أو فيزيائيا بواسطة الأشعة فوق البنفسجية

 [15]المورينجا )الشائعة في المناطق الاستوائية وشبه الاستوائية(.
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معالجة عسر الماء المعادن الثقيلة و تطبق هذه العملية للتخلص من الأيوني:التبادل  -

 [3][15].الكالسيوم والمغنيسيوم(الناتجة عن أيونات الصلابة)

I.2.6 لمواد الطبيعية المستعملة في معالجة المياها 

الآونة  استغلال  الأخيرة  شهدت  نحو  متزايداً  كبدائل  توجهاً  الطبيعية  للبيئة  مستدامة  المواد  في    صديقة 

التكلفةكونها    المياه.  عمليات معالجة ً   منخفضة  مثالياً  ،  ومتوفرة محليا يجعلها خياراً  المما  النامية  دول  في 

 [15]المتقدمة. والمواد الكيميائية تقنيات الباهظة للتكاليف ال تحملتجد صعوبة في التي 

 :  فيزيائية وكيميائية وحيوية متنوعة، تشمل آليات ها على في عملهذه المواد  تمد تع

التخثير (Adsorption) الامتزاز •  ، (Coagulation)الأيوني التبادل   ، (Ion exchange) 

  (Biofiltration) والترشيح الحيوي

 الوظيفي: ودورها  فيما يلي أهم هذه المواد و

 [15] المياه معالجة في ةخدمالمست الطبيعية المواد  بعض . I.1الجدول

 باختصار  العمل آلية الرئيسية  الوظيفة الطبيعية المادة

بروتينات موجبة الشحنة تعادل الشحنات السالبة   مخثر طبيعي  بذور المورينجا 

 تخثر وترسيب. ←للجسيمات

الفحم النباتي المنشط )قشور  

 جوز الهند، نوى التمر، الخشب( 

سطح مسامي واسع يزيل المواد  ىامتزاز عل مادة مازة 

 العضوية، الروائح والكلور. 

 مسام سطحية تمتص المبيدات والمعادن الثقيلة.

فعال جدا في إزالة الأمونيوم والمعادن الثقيلة عن  مبادل أيوني الزيوليت الطبيعي 

 طريق تبادل الأيونات. 

للملوثات بفضل ألياف السيليلوز   يامتزاز سطح مادة مازة منخفضة التكلفة  قشور الفول السوداني

 والمجموعات الوظيفية.

تجميع   مخثر مساعد صبار الألوفيرا في  تساعد  اللزجة  المتعددة  السكريات 

 الجسيمات العالقة.
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مع   مادة مازة مزيلة للسموم طين البنتونايت  السطحية  الشحنة  بفضل  أيوني  وتبادل  امتزاز 

حبس   على  تساعد  التي  الانتفاخ  الملوثات  خاصية 

 والمعادن الثقيلة داخل بنيته. 

 

I.7  المعادن الطينية 

I.1.7 تعريف 

تكتسب طينية،  ال معادن  مجموعة من ال، تتكون أساسًا من  دقيقة  حبيبات ذات  هو مادة طبيعية  الطين  

مما يجعلها قابلة للتشكل وتتحول إلى حلة  من الماء،  بنسب محددة   مزجهاعندما  (Plasticity)لدنة  خاصية  

 عند تجفيفها أو حرقها.  ةصلب

  0.002ميكرومتر )  2حبيباته عن  قطر  الطين في علم الرسوبيات والتربة بأنه الجزء الذي يقل    صنفيُ  

 [16].لتقليديلمجهر الضوئي استخدام ابا  ةغير مرئي وهو حجم دقيق جداً يجعلها م(،لم

معظم أنواع التربة والصخور الرسوبية،  قشرة الأرضية، حيث يدخل في تركيب  في ال بوفرة  جد الطين  تواي

 . ة مختلف أنواعها، والتربة الزراعية الزيتي ور(، والصخshaleخاصة في الأحجار الطينية )

I.2.7 كونات الطين م 

في  ، أهمهامكونات معدنية وغير معدنيةمزيج من عدة ، بل هو بحد ذاته الطبيعي معدنًا نقيًا الطينلا يعتبر 

 التالي:  الجدول

 [16] الطينيةالمكونات الأساسية للمادة . I.2الجدول 

 الوصف النسبة التقريبية  المكون

الجزء   %100-40 الطينية  المعادن ي  الأساسيتمثل  خصائصهمنح  الذي  الفيزيائية    الطين 

أمثلتها:  والكيميائية   المونتموريلونيت، الكاولينيت،    ومن 

 الإليت.

وهي %40-0 ةالمعادن غير الطيني للطين،  المصاحبة  المعدنية  الشوائب  عن   تمثل  ناتجة 

الأم الصخور  المجموعة:تفتت  هذه  تشمل  في  )الكوارتز    .  

 . والكالسيت رمل ناعم جدًا(، الفلسبار،هيئة 

في   %20-0 المواد العضوية ال  بقاياتتمثل  والحيوانات  في متحللة،  النباتات  دور  لها 

 تعزيز نشاطه الكيميائي وفاعليته. لون الطين وتحديد  
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)ماء الامتزاز  ء الما

 والماء البيني( 

الامتزاز الملتصق بسطح الحبيبات، و"الماء    ماءيشتمل على   رةمتغي

في  التمدد  عن  المسؤول  وهو  الطبقات  بين  يتواجد  البيني" 

 معادن مثل المونتموريلونيت. 

الحديد   ةمتغير أكاسيد الحديد  أكاسيد  وهي    مثلتشمل  والليمونيت،  الهيماتيت 

بالألوان الطين  تلون  عن  وا  المسؤولة  راء، فصاللحمراء 

 منيوم.أكاسيد الأل، إضافة إلى (البنية

 

I.3.7 تعريف المعادن الطينية(Clay Minerals) 

الطينية ضمن   المعادن  بـ  سليكات  فيلومجموعة  تصُنف  تتميز  معادن  وهي  المميهة،  طبقية  الألمنيوم  بنية 

ت ةصفائحي الأساسًا    تشكل،  عمليات  لها  تجوية  نتيجة  تتعرض  التي  تحت    يةليكاتيالس الصخورالكيميائية 

للأرض  السطحية  بحيث  الظروف  المجموعة  تتميز  .  )هذه  الشديد  حبيباتها  حجم  عنبصغر  تقل   2  التي 

عند ة عالية  دونظهور مرونة ول، وي نتيجة شحنة سطوحهاميكرومتر(، قدرتها العالية على التبادل الأيون

 [16].خلطها بالماء

I.4.7  البنية الأساسية للمعادن الطينية(Structure) 

 ، وهما: طبقات في نتظمان وحدتين بنائيتين أساسيتين ت تكرار لمعادن الطينية من ل شكل البنية البلوريةتت

I.1.4.7 الوحدة الرباعية السطوح (Tetrahedral Sheet) 

أو   (⁻O²) مرتبطة بأربع ذرات أكسجين (⁺Si⁴) طبقة من أيونات السيليكونتتكون من    تركيبها: •

ي(⁻OH) هيدروكسيلال  مجموعة مما  الشكل  ،  بـ  تعُرف  هندسية  سطوحوحدة   رباعي 

(Tetrahedron). 

 ⁻SiO₄⁴ الكيميائية: الصيغة •

البعض رتبط  ت  ترتيبها: • بعضها  مع  الرباعية  الوحدات  سداسية  كوين لت  هذه    مستوية   شبكة 

(Hexagonal Sheet). 

الاستبدال: • تحل  يمكن    إمكانية  حيث  متماثل،  استبدال  يحدث  الألومنيومأن  أو   (⁺Al³) أيونات 

المواقع (⁺Si⁴) السيليكون  محل (⁺Fe³) الحديد  بعض  مما  البنائية  في  نشوء  ،  إلى  شحنة  يؤذي 

 .[17] سالبة دائمة على الطبقة
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I.2.4.7 لوحدة الثمانية السطوحا (Octahedral Sheet) 

من    تركيبها: • الألمنيومتتألف  أيونات  من  المغنيسيوم  (⁺Al³) طبقة  بست  ال (⁺Mg²) أو  مرتبطة 

الأذرات   أومن  لتشكيل  ال  مجموعة  كسجين  هندسية  هيدروكسيل   سطوح ال  ةثماني وحدة 

(Octahedron). 

 الصيغة الكيميائية:  •

 6(OH)2Al  (:Dioctahedral-)المعادن الثلاثية 

 6(OH)3Mg(: Trioctahedral-)المعادن الثلاثية 

 .ومتماسكة  جنبًا إلى جنب لتشكيل طبقة مستمرةوحدات ثماني السطوح تتحد  ترتيبها: •

 ,⁺Fe²) لحديد ا  أن يقع استبدال متماثل في هذه الطبقة، حيث تحل أيونات   يمكن  الاستبدال:إمكانية   •

Fe³⁺)  ،  الليثيومأو (Li⁺)،  الكروم  أو (Cr³⁺)   مما يساهم في الألمنيوم أو المغنيسيومأيونات  محل ،

 . )I.1الشكل ) .[17]تغيير الخصائص الكيميائية للمعدن 

 

 

 

 

 

 [16] السطوح ثمانيةو  السطوح رباعية البنائية الوحدة. I.1الشكل 

I.5.7 تركيب الطبقات (Layer Structure) 

أساسي على   بشكل  الطينية  للمعادن  الكيميائي  التركيب  لها، و  طبيعةيعتمد  المكونة  البنائية  على الوحدات 

 : فيما يليالطبقات. وتفصيل ذلك  نتاجبها هذه الوحدات لإترتب ت  النسبة التي

I.1.5.7 رئيسية الكيميائية ال عناصرال 

معظم  تت عناصشكل  أربعة  من  الطينية  أساالمعادن  )ر  السيليكون  هي:  )Siسية  الألومنيوم   ،)Al  ،)

)Mg)  المغنيسيوم والأكسجين   ،)O)  ،( الهيدروجين  إلى  مجموعات  المتواجد  إضافة  الهيدروكسيل في 
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OH  نها:  بنسب متفاوتة م  ،عناصر أخرىالتركيبات على    تشتمل(. كما( والبوتاسيوم )Feالحديد   )K) ، 

 [16]. (Na)( والصوديوم Caوالكالسيوم )

I.2.5.7 متماثللكيمياء البلورية والاستبدال الا  (Isomorphous Substitution) 

محل كاتيون آخر يماثله  حيث يتم استبدال كاتيون   الكيميائي، الجوهر الكيميائي للتركيب  يمُثل هذا المفهوم

 : " تغيير في "البنية الهندسية، وذلك دون الشحنةه يختلف في الولكن  الحجم في

 . 3Al+بـ Si 4+ستبدل يُ  في الطبقة الرباعية: -

 . Fe+3أو 2Mg+بـ 3Al+ستبدل يُ مانية:  في الطبقة الث   -

شحنة سالبة صافية على   نشوءالموجبة إلى  ات هذا النقص في الشحنسبب ي  النتيجة الكيميائية: -

 [17]( للمعدن. CECوهي التي تحدد "سعة التبادل الكاتيوني" ) سطح الطبقات،أ

I.3.5.7 ا( لأيونات البينيةInter layer Cations ) 

 ً .  2:1خاصة من نوع   ،لعديد من المعادن الطينيةل التركيبيالبناء في  تعُد الأيونات البينية جزءاً أساسيا

تستقر داخل الفراغات  (K+ و ،Ca ،+Na+2ل )مث الشحنات  موجبةفي جسيمات يونات الأ  وتتمثل هذه

 .( I.2لشكلا) [16]الطبقات. الموجودة بين

 

 

 

 

 

 

محصورة بين )صفيحة ثمانية السطوح  2:1بنية بلورية لمعدن طيني من نوع . I.2الشكل 

 [16]. صفيحتين رباعيتي السطوح(

I.6.7 ة المعادن الطيني صنيفت 

)الرباعية والثمانية السطوح( المكونة    البنائية  على عدد ونوع الصفائح  اعتماداً المعادن الطينية    يتم تصنيف

 : ت للطبقة الواحدة، وتنقسم إلى مجموعا
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الكاوليني .1 وطبقة   (T) واحدة   رباعية  تتكون من طبقة  :(Kaolinite Group1:1) تمجموعة 

  قوية   روابط هيدروجينية، ويعود ذلك إلى وجود  بأنها غير قابلة للانتفاخ(، تعرف  O) واحدةثمانية  

 [18].تربط بين وحداتها

ثمانية  تتكون من طبقة    ،مثل المونتموريلونيت   (:2:1Smectite  Group) السمكتيت    مجموعة .2

(O طبقتين بين  محصورة  فائقة  تتم .  (T)   رباعيتين  (  وهي  از  الأيونات،  وتبادل  الانتفاخ  على 

 [16]في الفلاتر. شيوعا في استخدامات الأكثر 

لكن الروابط   في البناء.   السمكتيت مع مجموعة  به  ا شتت   :Illite Group)  2:1مجموعة الإيليت )  .3

قوية   طبقاتها  نتيجة  بين  )جداً  البوتاسيوم  أيونات  يمنع    (K+وجود  مما  البينية،  الفراغات  في 

 [22].تمددها

4.  ( الكلوريت  من  (: Chlorite Group  2:1:1مجموعة  بنسبة  تتكون  أساسية  مع ،  2:1  بنية 

 [16]الفراغ البيني.  تشغلثماني السطوح   نوع منطبقة إضافة 

I.7.7  خصائص المعادن الطينية 

يمنحها سلوكاً  وهو ما ، (ميكرومتر 2يقل عن  )الصغر متناهي  حبيبات الطين بحجم سمتت ت:حجم الحبيبا •

 [19]الأنظمة المائية. داخلانتشارها وتفاعلها ا على هاعد ( يسColloidalغروياً )

النوعيةارتفاع   • السطحية  المعادن   تمتلك  :المساحة  بين    شاسعةمساحة سطحية    هذه  وداخلية  )خارجية 

 [18]لامتزاز.ا الضرورية لعمليات  الطبقات(، مما يوفر عدداً كبيراً من "مواقع النشاط"

، متماثل)الأمورفي(سالبة دائمة ناتجة عن الاستبدال ال  ات الأسطح شحنمتلك  ت  :الشحنة السطحية السالبة •

 0[2[(. 2Pb، +2Cu+الثقيلة كاتيونات جذب الملوثات الموجبة )مثل القادرة على  مما يجعلها

الكاتيوني   • التبادل  الفراغ  تمثل  :(CEC)سعة  في  الموجودة  الأيونات  استبدال  على  المعدن   ات قدرة 

 [18]أساس عملية التنقية.تعد هذه الخاصية بأيونات أخرى من المحلول المائي،  يةالبين 

والتميؤ • المساف  هي  :الانتفاخ  لزيادة  يؤدي  مما  الطبقات،  بين  الماء  جزيئات  امتصاص  على    ات القدرة 

 [18].لغرض معالجتها نفاذ الملوثات إلى الداخل يسُهلالبينية و 

والا • مرونة  ت  :الحراري  ستقراراللدونة  المعادن  بالماءكتسب  خلطها  تعرضها    ،عند  عند  هيكلياً  وثباتاً 

 [17]."" أو "حبيبات صلبة  أغشية ترشيح"  للحرارة، مما يسمح تشكيلها على هيئة

I.1.8  آلية إزالة الملوثات 

( وعلى الطريقة المستعملة بشكل عام ومن هذه ةبيولوجي  أو ،ةكيميائي أو ، ةصلب)  تعتمد على طبيعة المادة الملوثة 

 يات الرئيسية: الآل
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I.1.1.8 متزاز الإAdsorption 

  كيميائية تحدث على السطح، حيث يتم تثبيت ذرات أو جزيئات من الغازات -ظاهرة فيزيائية هواززمتالا

على سطح مادة صلبة، نتيجة تفاعلات متفاوتة الشدة مثل قوى فان دير فالس أو تفاعلات ثنائية   لالسوائ

 القطب.

ة"، أما الصلب الذي تتم عليه هذه العملية    يسمى تسُمى المادة التي تتجمع على السطح "المادة الممتزَّ

  [23]،زةّ على سطح المادة الما  ةغير متوازن"المادة المازّة". هذه الظاهرة تلقائية، ناتجة عن وجود قوى 

 عين مختلفين من الإمتزاز. ي إلى نو ذ القوى ذات طبيعة فيزيائية أو كيميائية مما يؤ  ههذ  روتعتب

 : (Physical Adsorption)الامتزاز الفيزيائي  .1

هو نوع من الإمتزاز ذو طبيعة فيزيائية، ينتج عن قوى تجاذب فيزيائية ضعيفة بين ذرات الطبقة السطحية  

الهيدروجينية، كما قد توجد للمادة الصلبة وجزيئات الغاز أو السائل. وتشمل قوى فان دير فالس والروابط 

 متزّة ذات طبيعة قطبية. قوى كهربائية عندما تكون المادة صلبة أو الجزيئات المُ 

سعرة  20تكون الطاقات المشاركة في هذا النوع من الإمتزاز منخفضة، وغالبًا تقل عن 

 [25] بما يلي:  ويتميز  [24].حرارية/مول

 زي. متز والطور السائل أو الغالى التوازن بين الطور المُ إسرعة الوصول  -

 زة. قريبة من حرارة تسييل الغاز الممت امتزازحرارة  -

 [25]متعدد الطبقات على سطح المادة. امتزازايحدث عند درجات حرارة منخفضة ويكون  -

 السطحية )لأنه لا يعتمد على تفاعل محدد بين الجزيئات والمواقع  ،يعو ن  رغيز ويعُد هذا النوع من الإمتزا

 : (Chemical Adsorption) متزاز الكيميائي )أو الإمتزاز المنش ط(الا .2

ة، مما يؤ ي  ذ في هذا النوع تحدث تفاعلات كيميائية بين ذرات سطح المادة الصلبة وجزيئات المادة الممتزَّ

 . ةأو أيونيوتكوين روابط تساهمية ، إلى انتقال أو تبادل الشحنة بينها

ة وسطح المادة صغيرة مقارنةً   وينتج عن ذلك أن الطاقة المستهلكة كبيرة، والمسافة بين الجزيئات الممتزَّ

 [23] .كيلو كالوري /مول 100و  20تتراوح الطاقات المرتبطة به بين  و . يبالامتزاز الفيزيائ 

 [24] كما يتميز بما يلي:

 الممتزّة والوسط السائل.الوصول إلى حالة التوازن بطيئة بين المادة  -
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 زيادة كمية المادة الممتزّة مع ارتفاع درجة الحرارة.  -

مول(، حوالي  /ل كيلو جو 100إلى  40من  قريبة من حرارة التفاعل ) امتزازانطلاق حرارة  -

 متزاز الفيزيائي. عشرة أضعاف حرارة الا

 يحدث على مواقع أو مجموعات وظيفية محددة على سطح المادة. -

شغل جميع المراكز النشطة على سطح المادة وتتشكل روابط تُ  االامتزاز عندمويكتمل هذا النوع من 

 [26] مع الجزيئات الممتزّة.

 : الإمتزاز  ظاهرة على العوامل المؤثرة .3

 [27] متزاز بين المادة الممتزّة والمادة المازّة يعتمد على عدة عوامل رئيسية، أهمها:إنَّ توازن الا

ة: ▪ مثل درجة القطبية، حجم المسام، المساحة السطحية النوعية، وطبيعة   خصائص المادة الماز 

 المجموعات الوظيفية على السطح. 

ة: ▪  تشمل القطبية، قابلية الذوبان، والكتلة الجزيئية.  خصائص المادة الممتز 

 [28] (.PHالحموضة )مثل درجة الحرارة ودرجة خصائص الوسط الفيزيائية والكيميائية:  ▪

[29] 

 السطح النوعي:  .1

 حيث  /غ(²يعُرّف بأنه المساحة السطحية المتاحة لكل وحدة كتلة من المادة المازّة، ويعُبَّر عنه عادة بـ )م

 [27]متزاز. كلما زادت المساحة السطحية للمادة المازّة، زادت قدرتها على الا

ة .2  : طبيعة المادة الماز 

ويجب   متزاز من مادة إلى أخرىصلبة مادةً مازّة محتملة، لكن تختلف قدرتها على الاعتبارأي مادة ا يمكن 

 [26]أهمها: في المادة المازّة المستخدمة في المعالجات  خصائص  ةر عد تتوفأن 

 . ةعاليامتزاز قدرة -

 كفاءة عالية عند التراكيز المنخفضة. -

 انتقائية جيدة وتكلفة منخفضة.  -

 القدرة على التجديد وإعادة الاستخدام بسهولة  -

 متزاز بامتلاك المادة لبنية مسامية متطورة ومساحة سطحية كبيرة. وترتبط القدرة العالية على الا
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 (: PHدرجة الحموضة ) .3

منخفضة،  PHمتزاز. وغالبًا ما تحقق أفضل كفاءة عند قيم سلوك الإ ىعل كبير لتؤثر بشكيمكنها أن 

تتحكم في درجة تأين   PHضافة الى أن قيمة بالإ  للمواد ذات الطبيعة الحمضية. لإمتزازا ةخاصة في حال

 [30]متزاز. المعادن في الماء، مما يؤثر على حركتها في الإ

 القطبية:  .4

 المذاب القطبي إلى الارتباط بوسط أو سطح ذي قطبية مماثلة.تلعب دورًا مهمًا في الإمتزاز، حيث يميل 

[23] 

كما  (. يعني أن المواد الصلبة القطبية تمتص المواد القطبية، والمواد غير القطبية تمتص غير القطبية)

 [31] [32] . تزداد قوة الإمتزاز كلما زاد التقارب بين المذاب وسطح المادة المازّة مقارنة بالمذيب 

 حرارة: درجة ال .5

عند انخفاض درجة الحرارة تزيد كمية الامتزاز، لأن العملية تكون طاردة للحرارة مثل معظم التفاعلات  

 [33] .لأفض امتزازالكيميائية. لذلك من الأفضل العمل في درجات حرارة منخفضة لتحقيق 

 المسامية:  .6

تؤذي المسامية العالية إلى زيادة كبيرة في سعة الإمتزاز، خاصة في المسام الدقيقة التي تعزز قوى  

 [34]التجاذب داخلها، مما يجعل الإمتزاز فيها أعلى بكثير مقارنة بالمسام الاخرى. 

 الممتزَ:   طبيعة .7

على   متزازلإالمذيب، كانت أكثر قابلية ل: كلما كانت المادة أقل قابلية للذوبان في Lundeniusوفقًا لـ 

السطح المازّ. لأن الجزيء يحتاج أولًا إلى كسر الروابط التي تربطه بالمذيب قبل الارتباط بسطح المادة 

 [35]المازّة.

 يعتبر الطين من أكثر المواد الممتزة المستخدمة في تطبيقات معالجة المياه. 

I.2.1.8 الترشيح الفيزيائيPhysical Filtration 

ة فصل فيزيائية تسُتخدم لفصل الجزيئات العالقة والغروية من السوائل )أو الغازات( عن طريق  هو عملي

هذا الوسط يسمح بمرور السائل فقط ويحتجز  ، مسامي طسائل )مثل مياه الحنفية( عبر وس تمرير

 [3]البكتيريا، أو الرواسب التي يكون حجمها أكبر من قطر مسام المرشح.  الجسيمات العالقة،



عموميات حول المياه                                                               الأولالفصـــــل   

20 

 

 تقُسم حسب طبيعة الوسط الذي تتم فيه عملية الفصل:  انواع الترشيح: .1

 (: Granular Media Filtrationالترشيح بالوسائط الحبيبية ) .1.1

)العكارة( بين الفراغات الموجودة بين  وذلك باحتجاز الملوثات ، ىيعتمد على طبقات من الرمل أو الحص

 الحبيبات )في عمق الوسط(.

 (: Membrane Filtrationالترشيح الغشائي ) .2.1

تم الفصل بناءً على حجم  ( يحتوي على ثقوب دقيقة جداً وي Membrane) قيعتمد على استخدام حاجز رقي

 الجزيئات. 

 (: Physical Adsorptionالترشيح الفيزيائي ) .3.1

يحدث عندما تلتصق الملوثات بسطح المادة الممتزة )مثل الكيتوزان أو الألياف النانوية( بفعل قوى "فان در 

 فالس" دون تكوين روابط كيميائية قوية.  

 تصنيفات الترشيح:   .2

 [3]:الملوثات ونوع المسام حسب ▪

 تصنيف أنواع الترشيح الغشائي وفق حجم المسام . I.3الجدول

 نوع الملوثات   المسام )تقريباً( حجم  نوع الترشيح 

الترشيح الدقيق  

(Microfiltration ) 

0.1 − 10𝜇𝑚  .الرمال والبكتيريا الكبيرة 

 الترشيح الفائق 

(Ultrafiltration ) 

0.01 − 0.1𝜇𝑚   الفيروسات والبروتينات الجزيئات

 العضوية الكبيرة. 

 وي ان الترشيح النّ 

(Nanofiltation) 

1 − 10𝑛𝑚  الثقيلة الأملاح ثنائية التكافؤ المعادن

 والمبيدات.

 التناضح العكسي 

(Reverse Osmosis) 

< 1𝑛𝑚 .ًالأملاح الذائبة والمعادن الدقيقة جدا 
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 :  وهي  معينة قوة بفعل المرشح  عبر  المياه تتحرك :عالداف القوة حسب التصنيف ▪

الوسط مثل   ر عبرعلى وزن عمود الماء ليم يعتمد : ( Gravity Filtration)  الترشيح بالجاذبية -

 . فلاتر الرمل التقليدية

: يستخدم مضخات لدفع الماء عبر الأغشية مثل  (Pressure Filtration) الترشيح بالضغط -

 . زليةنأجهزة التصفية الم

ر للمرشح : يتم فيه سحب الماء من الجانب الآخ( Vacuum Filtration) الترشيح بالفراغ -

 . ، شائع في المختبرات باستخدام الشفط

 الترشيح: معدل حسب التصنيف ▪

متر/ساعة يعتمد   0.4إلى    0.1سرعته من    :( Slaw Sand Filtration)  الترشيح الرملي البطيء -

 عبر طبقة من الرمل. ببطيءعلى عمليات حيوية وفيزيائية بحيث تتم  

السريع - الرملي  إلى  (Rapid Sand Filtration)  الترشيح  تصل  متر/ساعة    15  –  5: سرعته 

الكبرى  المياه  معالجة  يسُتخدم في محطات  الكيميائية،  المعالجة  بعد  الفيزيائي  الفصل  يعتمد على 

 بعد عمليات التلبيد والتخثير. 

 التصنيف حسب اتجاه الجريان: ▪

 شيوعاً(. (: الماء يدخل من الأعلى ويخرج من الأسفل )الأكثر Down-flowالترشيح النازل ) -

 (: الماء يدخل من الأسفل للأعلى. Up-flowالترشيح الصاعد ) -

 التصنيف حسب الوسط المرشح: ▪

تكون جميع المسام أصغر من الملوثات، مما يجبرها    (:Surface Filtrationالترشيح السطحي ) -

طبقة   لتشُكل  السطح  فوق  الملوثات  تتراكم  الوقت،  مرور  مع  مباشرة.  السطح  فوق  البقاء  على 

 تسمى "كعكة الترشيح"، وهذه الطبقة نفسها تبدأ بالعمل كمرشح إضافي. 

في هذا النوع، لا تحتجز الملوثات على السطح فقط، بل   (:Depth Filtrationالترشيح العميق ) -

 تخترق المادة وتحُبس داخل المسام.

I.3.1.8  التبادل الأيونيIon Exchange 

هو طريقة فعالة لتنقية الأوساط المائية من الملوثات العضوية وغير العضوية، بحيث تقوم على استبدال 

الأيونات بين طورين منفصلين: طور سائل )المحلول المراد معالجته( وطور صلب )الراتنجات(. وتعتمد 

المتضادة( إضافة إلى قوى  هذه العملية بشكل أساسي على التفاعلات الكهربائية )قوى الجذب بين الشحنات 

 [35]فان دير فالس المُساهمة في التقارب بين الجزيئات. 

 ويمكن تطبيق التبادل الأيوني في الحالات التالية:  
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الزئبق(  - )الرصاص،  الثقيلة  المعادن  مثل  الملوثات  من  الضارة  الأيونات  )إزالة  المياه  تنقية 

 وتعويضها بأيونات غير ضارة موجودة على سطح المادة مثل الصوديوم أو الهيدروجين.  

 تليين الماء )استبدال أيونات الكالسيوم والمغنيسيوم بأيونات الصوديوم(. -
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  هذهيهدف هذا الفصل إلى استعراض المواد والأدوات المستخدمة، وطرق التوصيف المستعملة في 

 الدراسة. 

II.1 .والأدوات المستعملة  المــواد 

II.1.1 يةـعـواد الطبيــالم 

استخدام مادة النعناع الاخضر    تم: (Mentha pulegium)مادة نعناع البوليو أو الفلي و الطازج   -

النانوية والذي تم الحصول عليه من  زراعة منزلية في مدينة   في عملية تحضير جسيمات الفضة 

 .ورقلة

  2022  جانفي عامفي  يها  عل  تم الحصولالطين التي  : في هذه الدراسة تم استخدام عينة  مادة الطين -

 ( النساء  وادي  ارتفاع  شرقا(  64.41'5° 21) شمالا(    20.22' 34° 32من  ولاية لك  129.49،  م، 

 ة )الجزائر(. ورقل

 

 Google Mapsعينة الطين بواسطة  أخد موقع . II.1الشكل

II.2.1 المستخلصة  حيويةلمــواد الا 

قشريات   هو (Chitosan) الكيتوزان - في  بكثرة  تتواجد  التي  الكيتين،  مادة  من  مشتق  حيوي  بوليمر 

يمتلك   الفطرية.  الأنواع  لبعض  الخلوية  الجدران  إلى  إضافة  البحر،  وسرطان  الجمبري  كـ  البحر 

خصائص مميزة وتوافق حيوي عالي، لذلك له مجموعة من التطبيقات الواسعة في مجالات متعددة مثل 

  [1] .دائية، التطبيقات الطبية والبيئيةالانظمة الزراعية والغ

الجمبري   قشور  من  انطلاقا  مخبريا  المادة  هذه  تحضير  تم  الدراسة  هذه   parapenaeus)الوردي  في 

longirostris)    من المسمكة كمادة أولية حيوية، وذلك نظراً لخصائصها   عليها تجارياوالتي تم الحصول
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( بكفاءة عالية، تمهيداً لتحويلها كيميائيا إلى  Chitinالبنيوية المتميزة التي تسمح باستخلاص مادة الكيتين )

 مادة الكيتوزان المستخدمة في الجانب التطبيقي لهذه الدراسة.

II .3.1 التجارية   ائيةـواد الكيميــمال 

 . المواد الكيميائية المستخدمة. II  .1الجدول

 التعريف  النقاوة  الكتلة المولية الصيغة الكيميائية المادة 

  Sodium acetate tri hydrateأسيتات الصوديوم

 

CH₃COONa. 

3H₂O 

 

136 g/mol 

 

 

99% 

 

هو مركب صلب أبيض،  

يذوب بسهولة في الماء 

ويستعمل كمحلول منظم  

 .PHللتحكم في قيمة 

 Acetic Acidحمض الأسيتيك أو حمض الخليك 

 

C₂H₄O₂ 60.05 g/mol 

 

 

99-100 % 

 

 

هو حمض عضوي ضعيف 

 )عديم اللون، سائل، شفاف( 

قابل للذوبان في الماء، له  

 رائحة قوية، طعم حامض.

 Hydrogen Peroxideكسجينيالماء الأ

 

H₂O₂ 34.014 g/mol 36.5-34.5 % 

 

 سائل شفاف يستعمل للتعقيم.

 Hydrochloric Acidحمض الهيدروكلوريك )أو روح الملح( 

 

Hcl g∕mol 36.46 35-38 % 

 

هو حمض قوي )محلول مائي  

 .شفاف ذو رائحة نفاذة(

 

 Oxalic Acidحمض الأكساليك 
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C₂H₂O₄.2H₂O 128.04g/mol %99.5  هو حمض عضوي قوي

 نسبيا، يذوب في الماء 

يكون على شكل بلورات 

 بيضاء. 

 Sodium Hydroxideهيدروكسيد الصوديوم 

 

NaOH 40g/mol  

 

هي قاعدة قوية جدا تكون 

المادة على شكل حبيبات  

(Pelletes ) 

 Potassium permanganateبرمنغنات البوتاسيوم 

 

KMnO₄ 158.03g/mol  

 

 

 
 

مركب كيميائي غير عضوي، 

 هعامل مؤكسد يتميز بلون

 .البنفسجي الداكن

 Silver Nitrateنترات الفضة 

 

AgNO₃ 169.87 g/mol 

 

شكله بلورات بيضاء )تشبه 

السكرفي شكلها الخام(، تذوب 

 في الماء بشكل ممتاز. 

 Lead (II) acetate trihydrateثلاثي هيدرات أسيتات الرصاص 

 

Pb (CH₃COO) ₂.3H₂O 379.33g/mol 

 

هو مادة سامة جدا له شكل  

بلوري أبيض اللون، وقابلية  

 عالية للذوبان في الماء.  
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II .4.1 لأدوات والأجهزة المستخدمة ا 

 الأجهزة الأدوات 

 مل 250مل ،1000بيشر -

 مل250ارلينة  -

 125/130MMورق الترشيح، الترشيحقمع  -

 ماصة عيارية، حقنة طبية -

 مل25مل،10مل،500مخبار مدرج  -

 PHطبق بيتري، ورق -

 هاون للسحق،   -

 ملFalcon) )50أنبوب الطرد المركزي -

 40 ،50 ،63 ،100 ،160،250مخبري غربال -

 . ميكرومتر

 قضيب التحريك المغناطيسي -

الطرد المركزي: هو تقنية فصل تعتمد جهاز  -

على تعريض الخليط لقوة طرد مركزية ناتجة 

عن الدوران السريع، يؤذي الى ترسيب  

الجسيمات الأثقل في الأسفل )الراسب( وتبقى  

 الجسيمات الأخف في الأعلى)السائل(.

 الرج المغناطيسي جهاز  -

 لكتروني  ميزان ا -

- Autoclave   جهاز يستخدم للتعقيم بالبخار تحت

 ضغط ودرجة حرارة مرتفعة.

- Broyeur  جهاز يستخدم في طحن وسحق

 المواد الصلبة وتحويلها إلى مسحوق.

 فرن التجفيف. -

 

II.2 رق التوصيف و التحليل ط 

 FTIRمطيافية الأشعة تحت الحمراء  ▪

الحمراء  ت تحت  الأشعة  مطياف  باستخدام  المواد  تحليل  )م  فورييه  ( Agilent technologiesبتحويل 

عن طريق اكتشاف ترددات محددة من الضوء تتوافق ز  الجهاعمل  ي  لتحديد مجموعاتها الوظيفية الرئيسية.

تحت   الأشعة  ضوء  مع  الاهتزاز  طاقة  تتطابق  عندما  الجزيئات.  داخل  الاهتزازية  الرابطة  طاقات  مع 

 فريدة.جزيئية  مما يوفر بصمة ة،المتوسطة تمتص الرابطة تلك الطاق الحمراء

 UV-VISمطيافية الأشعة فوق البنفسجية والمرئية  ▪

هي تقنية تحليلية تعتمد على قياس كمية الضوء )في النطاقين المرئي وفوق البنفسجي( التي تمتصها العينة  

 عند أطوال موجية محددة. 

  SEMالمجهر الإلكتروني الماسح  ▪

ستخدم لالتقاط صور لتضاريس سطح  تالأهمية  ةبالغ   ةتحليليهو تقنية  (SEMالمجهر الإلكتروني الماسح ) 

بالترذيذ   طلاء  جهاز  ويسُتخدم  الكيميائية.  على    Polaron SC 515المواد  الذهب  من  طبقة  لترسيب 

عبرها.  إلكترونية  حزمة  توزيع  طريق  عن  العينات  في  الكهربائي  التوصيل  العملية  هذه  تحُفزّ  العينات. 

مجهر  بالالعينات    وقد تم تحليلهذا التصادم إشارات متعددة تعُالج لاحقًا لتكوين صور مرئية.  وينتج عن  

 (. Zeiss EVO 15ماسح )مجهر  اللكتروني الإ



المواد والطرق المستعملة                                                                الفصل الثاني   

31 

 

  SAAمطيافية الامتصاص الذري ▪

حول  حيث تُ  ،الصغيرة للعناصر الفلزية هي تقنية تحليلية كمية ونوعية تستخدم إذا ما أردنا قياس التراكيز

العينة داخل الجهاز إلى ذرات حرة في حين يرسل هذا الأخير ضوءًا بطول موجي خاص بالعنصر المراد  

ذرات الرصاص في الموجودة في العينة جزءًا من هذا الضوء بحيث   ص (. فتمتالرصاص مثلا)قياسه 

 ت لامبير-الامتصاص مع تركيز الرصاص. ويعتمد هذا التناسب على قانون بيرر يتناسب مقدا

. L.C𝛆) =0A= (I/I 

- A : الامتصاصية  . 

- I .شدة الحزمة الضوئية الصادرة : 

- I₀ :  الساقطحادي الطور الموجي أشدة الحزمة الضوئية. 

- 𝛆:   1(.الجزيئية الامتصاصيةمعامل-. Cm1-L.mol(  

- L  المرجعية. : سمك الخلية 

- C:  تركيز المحلول(mol/l). 

ومن خلال قياس الامتصاصية ومقارنتها بمنحنى المعايرة يتم تحديد تركيز الرصاص المتبقي بعد عملية  

الرصاص بواسطة المادة المازة بمقارنة  (. ومن خلالها نتمكن من حساب نسبة إزالة Ceالإمتزاز )

 ( وفق العلاقة التالية: Ce)( بالتركيز النهائي 0Cالتركيز الابتدائي )

𝑹(%) =
𝐂𝟎−𝐂𝐞

𝐂𝟎
×𝟏𝟎𝟎 

- : R  (. %الإزالة ) نسبة 

- 0C: التركيز الابتدائي للرصاص قبل المعالجة(mg/l).  

- Ce :  ة.المعالجالتركيز النهائي للرصاص بعد (mg/l) 

  tغ من المادة المازة احتجازها عند الزمن 1تمثل كمية الملوث )الرصاص( التي استطاع   سعة الإمتزاز:

 تحسب بالعلاقة: 

Qt=
(𝑪𝟎−𝑪𝒆)×𝒗

𝒎
 

 

- Qt  :  كمية المادة الممتزة عند الزمنt(mg/l) 

- V :  المحلول  محجl) ) 

-  mالمادة الممتزة ة: كتل . 

ومن القيم المتحصل عليها تم حساب نسبة إزالة  ، ( contrAA 800D)تم تحليل العينات باستعمال جهاز 

  . الرصاص باستعمال العلاقة السابقة
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F. Hong et al., “Chitosan-based hydrogels: From preparation to 

applications, a review,” Food Chem X, vol. 21, p. 101095, Mar. 2024, 

doi: 10.1016/j.fochx.2023.101095. 

[1] 
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 تمهيد 

الفصل   هذا  والكيميائية  بيقدم  الفيزيائية  التنقية  طرق  يتناول  حيث  المتبعة.  التحضير  روتوكولات 

للطين الطبيعي، ثم بروتوكول استخلاص الشيتوزان الحيوي من قشور الجمبري، وآلية التصنيع الأخضر  

البنيوي   التوصيف  تقنيات  على  يركز  كما  النعناع.  أوراق  مستخلص  بواسطة  النانوية  الفضة  لجسيمات 

فولوجي للمواد المحضرة. ومن ثم دراسة فعالية إزالة معدن الرصاص من المحاليل المائية بواسطة  والمر

الطين المعدل فيزيائيا بالكيتوزان والمدعم بجزيئات الفضة النانوية وتسجيل القيم المثلى للعوامل المؤثرة 

 . جرعة المادة المازة(. البرتوكول التجريبي والنتائج التلامس،)زمن 

III. برتوكول التجريبي والنتائج  لا 

III.1 الطين   حضير عينةت 

 التحليل القياسي للحبيبات ▪

يعُد التحليل الحبيبي للعينة أساسيا في الخطوة الأولى من تحضيرعينة الطين لأنه يساعد في تحديد توزيع  

تم استخدام مادة الطين خُضعت لتحليل قياسي في أعمال بحثية   سابقة. تبدأ العملية  حجم جزيئات الطين، 

وزن   الشوائب،   350بأخذ  لإزالة  العينة  تغُسل  حيث  والتنقية،  الغسل  عملية  تليها  ثم  الطين.  من  غرام 

الأملاح والمواد العالقة. في الأخير يتم التجفيف والوزن النهائي وذلك بوضع العينة في الفرن عند درجة 

 [1] غرام.72.9بلغت ° درجة مئوية، بعد التجفيف تم وزنها حيث 65حرارة 

III.2 صل وتنقية الطين ف 

 مرحلة التصفية الأولية  ▪

نفصل الشوائب وحبيبات الطين الخشنة عن    الرطبة أولاً : تم تنقية الطين باستخدام الطريقة  الحبيبات   فصل

 5  خلال  من .  هزاز المناخلباستعمال جهاز    طريق وضع الطين في الماء حتى يذوب تمامًا، ثم يتم غربلته

 وبعد  الأسفل،  إلى  الأعلى  من  بالترتيب (  ميكرومتر  40  ،50  ،63  ،100  ،125)  مختلفة  مسام  ذات   مناخل

 .الشمس أشعة تحت  تجفيفه يتم ذلك

  في   يجُفف  ثم  ميكرومتر،  5  بفتحةمرشح    عبر  لماءا  في  الطين  يمُرر  أخرى،  مرة  الطين  ذوبان  بمجرد 

 لإزالة مئوية درجة°80  حرارة  درجة  عند   الفرن  في  إضافي  شكلب   الطين  يجُفف  ذلك  وبعد   الشمس،

 . الرطوبة

 مرحلة التصفية الثانوية  ▪

 نزع الكربونات  .1

  40له    ثم نضيف  لتر، 1الماء المقطر في بيشر سعته من    مل  400مع  من الطين  غرام20يتم خلط   -

)منظم(  المحلول  المن  مل الصوديوم)أموقي  حمض   + 2Mسيتات   2Mالأسيتيك    محلول 

PH=4.8) . 
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 ر.من الماء المقط مل100من أسيتات الصوديوم في   غ27.2نذوب  (a) المحلول -

 ر.الماء المقطمن مل 100تيك في ي من حمض الأسمل11.4 إضافةنقوم ب (b) المحلول -

 . (a)من المحلول مل52.3و (b)من المحلول مل 47.7نأخذ  قي:المحلول المو -

 .ساعة24نستخدم جهاز الرج المغناطيسي لرج الخليط لمدة  -

 

 

 

 

 عملية رج الطين مع المحلول الموقي  .III  .1الشكل

 ل غسفصل الطين عن المحلول الموقي باستعمال الطرد المركزي ثم تم  عد الانتهاء من الرج تم  ب -

 .التربة الطينية بالماء المقطر مرتين

 

 

 

 

 عينة الطين غسل  مرحلة . III .2الشكل 

 نزع المركبات العضوية  .2

الكربونات نزع  من  الانتهاء  الطينية  بعد  التربة  لها  و ر.  بيش  في نضع  الأكسجيني   من مل 60نضيف  الماء 

H₂O₂6%))   لمدة    عم جيدا  حرارة  .قدقائ10الرج  درجة  عند  يسُخن  الرج  م  C° 80ثم  مواصلة  لمدة  ع 

 ئها على انتهاالتي نستدل  نتيجة أكسدة المواد العضوية    CO₂دقائق، لوحظ حدوث فوران وانطلاق غاز5

 .تغسل التربة الطينية بالماء المقطر مرتين . بعدهاتوقف الفورانب
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 نزع المركبات العضوية  حلةمر. III .3الشكل 

 

III.3   0 )العينة نللطيالتحليل بمطيافية الاشعة تحت الحمراء ( 

في   الموضح  البياني  المنحنى  الذي    (III.4الشكل )يمثل  الخام،  بالطين  الخاص  التحليل  يبرز  طيف 

 . والبنيوية للعينة الفيزيوكيميائية الخصائص 

 

 للطين الخام طيف الأشعة تحت الحمراء . III  .4الشكل

أعلاه، الموضح  البياني  المنحنى  على  الوظيفية    بناءً  للمجموعات  المحددة  الموجية  الاطوار  تحديد  تم 

 .III .1هم الروابط بينها في الجدولأالمرفقة بتوضيح و
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 للطين الخام. FTIRحزم الامتصاص المميزة والمجموعات الوظيفية لطيف. III.1الجدول 

 cm)−1(الأطوال الموجية  المجموعات الوظيفية  المكون المرتبط

لـ  الاستطالة  قمة واضحة وحادة تعود لاهتزاز 

OH البنيوي المرتبط بالمعادن الهيدروكسيل 

Structural Si-OH Al-OH   

stretching 

3620 

للرطوبة  يعود  متوسط  إلى  ضعيف  امتصاص 

 الممتصة بين الطبقات وجزيئات الماء 

Interlayer H-O-H stretching 3400 

 حزمة عريضة 

شوائب   وجود  إلى  تشير  قد  واضحة  قمة 

)مثل   طبيعية   الكالسيتكربوناتية 

(CaCO₃ أو الخام،  الطين  في  عادة  المتواجدة 

 اهتزازات روابط قريبة

Asymmetric C-O stretching  مكثف(  1430حوالي( 

البصمة   اهتزاز وهي  وتمُثل  للطين  الأساسية 

 الاستطالة غير المتناظر لروابط السيليكات 

Asymmetric Si-O-Si stretching 1030-1000  

 Si-O-Al Si-O-Si bending 520-460 قمم حادة تخص اهتزازات الانحناء لروابط

 [6][5][4][3][2]  

 

بالمجموعات الوظيفية التي تظهر في الطيف نستنتج أن في الجدول والمتعلقة    من خلال النتائج الموضحة

لتحليل  لجأنا  الطين  نوع  ولمعرفة  الطين  بمادة  الخاصة  الوظيفية  المجموعات  جميع  على  تحتوي  العينة 

 انعراج الاشعة السينية على المسحوق. 

III.4 السينية  الأشعة حيود تحليل 

 الاشعة السينية للعينة. ( النتائج المسجلة لتحليل III .5الشكليمثل )
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 طيف حيود الأشعة السينية للطين الخام. .III .5الشكل 

 : موضح في الجدول التالي من خلال مسح قواعد البيانات تم العثور على الطور الغالب في العينة وهو

 من الأطوار. مسح قواعد البيانات لمجموعة .III.2الجدول

المجموعة  

 الفراغية

بطاقة   رقم

قاعدة  

 البيانات 

  تعريف  تفاصيل

 الطور 

درجة 

 المطابقة

 الطور اسم الصيغة الكيميائية

63 Cm 1538318 User (COD) 3.340 22 O3 H Mg 7Al

4Si 

5 H (Si.8 Al.2)3 Mg

(O H)21 O 

 

 شكل الشبكة البلورية للطين  ▪

 

 

 

 

 

 

 

 

 . روبينين لكور طين االبلورية لالترتيب في الشبكة . III  .6الشكل
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III.5 ا( ستخلاص الكيتوزانChitosanمن قشور الجمبري ) 

جمبري   قشور  على  أقيمت  سابقة  لدراسة  بروتوكول  وفق  الجمبري  قشور  من  الكيتوزان  استخلاص  تم 

 .((Penaeus mondonالعملاق النمر 

 تحضير عينة الكيتوزان .1

غسلها    الجمبري  قشورجمع    بعد   عند   الفرن  في  تجفيفها  ثم  كاملة،  ليلة  وتبريدها  الهواء  فيفها  وتجفيتم 

 . متتالية أيام  4 لمدة مئوية درجة65°

نظرًا لأن الكيتوزان لا يكون متواجد في المدة الأولية بصورة مباشرة فإن استخلاصه يتم عبر مرحلتين  

 . تبدأ العملية باستخلاص الكيتين أولا والذي يعالج لاحقا كيميائيا لتحويله إلى كيتوزان :أساسيتين 

 استخلاص الكيتين  .2

 رعملية إزالة البروتين من القشو 1.2

بـ بمحلول هيدروكسيد الصوديوم    5معالجة    تمت عملية الاستخلاص  الجمبري  غرام من مخلفات قشور 

لمدة  4بتركيز   الغرفة  حرارة  درجة  عند  يُ ساعة%24  و .ثم  القلوي)القاعدي(  المحلول  بالماء   تغسلشفط 

 تعادل الرقم الهيدروجيني. ي المقطر بشكل متكرر حتى 

 تينعلى الكيالمعادن والحصول عملية إزالة  2.2

% عند درجة حرارة 4م معالجة القشور بعد نزع البروتين منها بمحلول حمض الهيدروكلوريك بتركيز  تت 

في درجة حرارة    يجففغسل بالماء المقطر، ثم  كيتين وييتم شفط الحمض من الثم    ساعة.12الغرفة لمدة  

 .الغرفة

% ومحلول حمض الهيدروكلوريك بتركيز 2باستخدام محلول هيدروكسيد الصوديوم بتركيز  تكرر العملية

على كيتين يحمل لوناً وردياً خفيفاً، تمت إزالته عن طريق نقع الكيتين في محلول برمنجنات  فنحصل  % 1

 30بين  % لمدة تترواح  1دقيقة، ثم في محلول حمض الأكساليك بتركيز    30% لمدة  1البوتاسيوم بتركيز  

 .ةساع  2دقيقة و 

 إزالة مجموعة الأسيتيل 3.2

الأسيتيل   مجموعة  إزالة  الكيتوزان  يتم  لتكوين  لونه  المُزال  الكيتين  هيدروكسيد بمن  بمحلول  معالجته 

بتركيز   لمدة    65الصوديوم  الغرفة  %3  حرارة  درجة  في  يشفط    .أيام  القلوبعدها    يغسل وي  المحلول 
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يجُفف الكيتوزان في درجة حرارة    .بالماء المقطر حتى ينخفض الرقم الهيدروجينيالكيتوزان عدة مرات  

 [7].الغرفة ويخزن

 

 

 

 

 مراحل الاستخلاص الكيميائي للكيتين من قشور الجمبري.  .III .7الشكل 

III.6 شعة تحت الحمراء تحليل الكيتوزان بالأ 

الدراسة لتحليل عينة الشيتوزان في حالتها الصلبة  تم استخدام مطيافية الأشعة تحت الحمراء في هذه  

الجمبري قشور  من  انطلاقا  تصنيعها  تم  الشكل    .التي  الحمراء .  III.8يمثل  تحت  الأشعة  طيف 

 الذي تم قياسه.  لشيتوزانل

 

 

 

 

 

 .شعة تحت الحمراء لعينة الشيتوزانالأ طيف. III  .8الشكل

تم مقارنة الطيف الناتج لعينة الشيتوزان المُحضرة مع الطيف المرجعي للشيتوزان الأصلي)التجاري(،  

مادة   ت أظهر  [8] تصنيع  عملية  نجاح  على  يدل  مما  المسجلة،  القمم  أغلب  في  واضح  تماثل  النتائج 

 للمركب. الشيتوزان. بحيث تم التأكد من ذلك من خلال تحليل الطيف وتحديد المجموعات الوظيفية

لوحظ  الم  امتصاص   نطاق   وجود  لقد  في  لاهتزازات   يعود  cm-129[3[361- 1جالقوي 

إلى  . ]cm-2877[2921-1الجزيئات ، إضافة إلى الروابط الهيدروجينية داخل  NHو  OHلمجموعة تمدد ال

المتماثل وغير  المتماثل  هيCHلروابط    التمدد  النطاقات  هذه  للسكريات    المميزةخصائص  ال  من   ، 
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[ والكارجينان  10[ والجلوكان ][9مثل الزيلان   توجد في أطياف السكريات المتعددة الأخرى، كما  المتعددة

[11.] 

      cm1645-1 يعند حوالالمسجلة المتبقية من خلال النطاقات  acetyl -Nتم تأكيد وجود مجموعات  

التوالي. IIIللأميد   CNتمدد الخاصة بcm 1325-1وعند  للأميد   C = Oتمددإلى    العائدة لم    كما  ، على 

النطاق الثالث    الذي يعتبر IIللأميد   NHالذي يتوافق مع انحناء   mc1550-1الشريط الصغير عند   يلاحظ

وربما  النموذجية N-acetyl مجموعات لالمميز   إلى  ،  أخرى.    مع  هتداخليعود  الشريط  و نطاقات  يتوافق 

 لـ  المتماثلة  التشوهات و  CH₂تم تأكيد انحناءكما  [.  12للأمين الأولي ]  NHانحناء   مع  cm1589-1عند  

₃CH  خلال حوالي  ظهورمن  عند  يمكن cm-[1375[1426-1نطاقات  التوالي.  على  نطاق    إرجاع  ، 

 .  COCإلى التمدد غير المتماثل لجسرcm 1153-1عند الامتصاص  

هذه تم العثور على  وقد  مع تمدد ثاني أكسيد الكربون.    cm1028-1و  cm1066-1تتوافق الأشرطة عند  و

 [13][14] .النطاقات في أطياف عينات الكيتوزان التي أبلغ عنها آخرون

III.7 المجهر الإلكتروني الماسح  حليل ت(EDX- SEM)    

التقاطها  ا  (III .9الشكل  )  يمثل تم  التي  باستعمال  للصورة  مخبريا  المحضر  الشيتوزان  المجهر  عينة 

ال له  المرافق  والطيف  الماسح.  ل  ذيالالكتروني  الكيفي  الكمي  التكوين  المكونةليحدد  للعينة    عناصر 

 III.3نتائج الرقمية الواردة في الجدول ال ب والمدعمة

 

 

 

 

 

 

 . والطيف المرافق له لعينة الشيتوزان SEMصورة  .III .9الشكل 
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 ( لعينة الكيتوزان المحضرة مخبريا EDXنتائج التحليل الطيفي  ) .III.3لجدول ا

 

 

 

 

العناصر كمية  النتائج  الشيتوز  بينّت  لبنية  بنسبة  االمكونة  الكربون  وهي  والأكسجين  40.92ن   %

وهذا التركيب يتماشى مع الهيكل البوليمري الطبيعي للمادة. كما لوحظ وجود نسبة من    %،43.99بنسبة 

% تعٌزى إلى مخلفات الطور القلوي أثناء عملية نزع الأستيل. ومن جهة أخرى، يعُزى  11.03الصوديوم  

الذهب ) العينة  3.73ظهور عنصر  لجعل  النانوي  للطلاء  التقنية  السطحية  المعالجة  عملية  إلى  ناقلة  %( 

خطو نجاح  على  قطيعاً  مؤشراً  الكالسيوم  لأيونات  التام  الغياب  ويعد  الإلكتروني.  المجهر  حجرة  ة  داخل 

متميزة   هيكلية  نقاوة  ذو  كيتوزان  على  الحصول  يثبت  مما  الأصلية،  الحيوية  القشور  من  المعادن  إزالة 

 .وصالحة لتطبيقات الامتزاز اللاحقة

حيث أن قشور الجمبري الخام تتكون أساساً من كربونات  Caكالسيوم  تم ملاحظة غياب تام لعنصر الكما  

عالية جداً.    CaCO3الكالسيوم   التام  إبنسب  النجاح  علمياً  يؤكد  الطيف  في  الكالسيوم  قمة  ن عدم ظهور 

الهيدروكلوريك، مما   باستخدام حمض  المعادن  إزالة  التحضير وهي عملية  الأولى من  للمرحلة  والمثالي 

 [15][16][17] .بنجاحتج تم تنقيته من الشوائب المعدنية للقشور  يعني أن المن

III.8 الأخضر لجسيمات الفضة النانوية صنيعلتا (Ag NPs) 

بروتوكول  البسيطة وفق  المائية  الحرارية  المعالجة  باستخدام طريقة  النانوية  الفضة  تم تحضير جسيمات 

 (Wisam Jafer Aziz, Haneen Ali Jassim)دراسة سابقة تمت من قبل 

 تحضير المستخلص النباتي )العامل الحيوي( .1

تقُطع   ثم  الشوائب   المقطر لإزالةتغُسل الأوراق جيداً باستخدام الماء  ة،  من أوراق النعناع الطازج  رامغ  20أخذ   تم

غلى المزيج يُ ثم    ر.مل من الماء المقط  100  ، نضيف لهاإلى أجزاء دقيقة وتسُحق يدوياً باستخدام الهاون والمدقة

الفلا  10لمدة   )مثل  النباتية  الكيميائية  المركبات  استخلاص  لضمان  المستمر  التحريك  مع  فونويد دقائق 

جاهز   اللون  ينتج عنه مستخلص أصفر داكن  ترشيح،ورق    باستخدام يتُرك المزيج ليبرد ثم يرُشح    ،(والبروتينات 

 . للاستخدام
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 ستخلص النعناع المستخدم في تحضير نانو الفضة. م .III .10الشكل 

 يوالتحضير النانوالتصنيع  عملية  .2

  محلول إلى الف  نضيثم  ،  مل من الماء المقطر  50  في 3NOg(A (الفضة  نترات من  غرام 0.85إذابةتمت  

 ة. دقيق 30درجة حرارة الغرفة لمدة  مع التحريك عند  مل من مستخلص النعناع 25

  سعته  Autoclaveوعاء محكم الإغلاق  فيالمخاليط    وضعت دقيقة.    15لوحظ تغير اللون إلى البني بعد  

درجة مئوية. جُمع الراسب الرمادي بالترشيح، وغُسل    190ساعات عند    3سُخّن في الفرن لمدة  يمل، و 20

 [18] ساعة 24درجة مئوية لمدة  30واء عند هالإيثانول والماء المقطر عدة مرات، ثم جُفف في الب

 

 

 

 

 

 

 مرحلة تصنيع جزيئات الفضة النانوية.  .III .11الشكل 

( في حالتها الصفرية المستقرة  AgNPsتمثل المادة الناتجة في الراسب الرمادي جسيمات الفضة النانوية )

0Ag ،الفلافونويدات الفينولات،  مثل  يحتوي  النعناع  في  المحتواة  نشطة  حيوية  المركبات  تعمل   .

الناتجة من نترات     Ag+والتيربينات كمركب المينثول كعوامل مختزلة قوية تقوم بتحويل أيونات الفضة  

  0Ag .[21][20][19]  ( إلى فضة معدنية نانوية3AgNOالفضة )
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III.9 ء شعة تحت الحمرانانوية بالأالحليل جسيمات الفضة ت 

( الIII.13  الشكليمثل  الفضة    طيف(  لحبيبات  تحضيرهاالالمسجل  تم  التي  النانوية   نانوية    للفضة 

 .المحضرة

 للفضة النانوية المحضرة.  IRطيف  .III  .12الشكل

،  cm500[22]-1ن الروابط المعدنية للفضة تظهر في مناطق ترددية منخفضة جداً تحت  أمن المعروف  

وأن المجموعات الوظيفية للمركبات الحيوية المستخلصة من النعناع تقوم بتغليف سطح جسيمات الفضة،  

 : من اجل حماية الجسيمات النانوية من التكتل وبتحليل الطيف ينتج ما يلي

 تعود إلى استطالة روابط الهيدروكسيل  cm3600- 1و  cm3200- 1الحزمة العريضة بين

 (O-H) المتواجدة بكثرة في المركبات الفينولية والكحولية )مثل المينثول( المتواجدة في النعناع، بالإضافة

 [23][24].من البروتينات  N-H إلى بقايا روابط الـ

بين المنطقة  في  والبارزة  الحادة  القريبة   cm2200- 1و  cm2000- 1القمم  جداً  الحادة  القمة  وتحديداً 

الكربون cm2100-1من روابط  إلى  المنطقة  هذه  تعود  قد  النباتات،  لمستخلصات  القياسية  الأطياف  في 

المتمددة عالية  (C≡N) [25]أو (C≡C) الثلاثية  حرارة  درجة  عند  الأوتوكلاف  استخدام  بسبب    ولكن 

°190C  القمم الحادة ناتجة عن تفحم جزئي أو اختزال شديد للمركبات العضوية ،يرجح جداً أن تكون هذه

تحت الضغط والحرارة العالية، أو تداخل ناتج عن روابط معقدة مع سطح الفضة النانوية المتشكلة حديثاً  

 .[26] والتي تؤثر على ترددات الاهتزاز للمجموعات المحيطة بها
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حول تظهر  cm1400-1إلى cm1600-1المنطقة  الكربونيل،  روابط  استطالة  إلى  تعود    (C=O)قمم 

العطرية، مما يشير إلى وجود الفلافونويدات والأحماض الأمينية )البروتينات( التي   (C=C) وروابط الـ

 ،  cm500-1انخفاض القمة عند النهاية القريبة من [27]  .ساهمت في عملية الاختزال وتثبيت الجسيمات 

إلى اهتزاز الرابطة المعدنية بين الفضة    ] Cm450 –500[-1حافة الـوبداية ظهور قمة عند   يعود غالباً 

 ( بالغلاف  Ag-Oوالأكسجين  المرتبطة  نفسها  النانوية  الفضة  لجسيمات  شبكية  اهتزازات  أو   )

 . [28العضوي] 

III. 10التعديل الفيزيائي للطين بواسطة الكيتوزان 

مل    15ساعة، ثم أخذنا  24مل من حمض الأسيتيك لمدة    30غ من الكيتوزان المحضر في    0.4تم إذابة  

وأضفنا من   درجة 2له    المحلول  الفرن عند  في  الخليط  تجفيف  تم  بعدها  ساعة.  لمدة  ونرج  الطين  من  غ 

 . تطحن طحن خفيف ثم °80Cحرارة

 

 

 

 

 AgNPs(CCA)والمدعم ب (CC) بالكيتوزانالمعدل  نالطي  رمراحل تحضي. III .13الشكل 

III.11 لتعديل الفيزيائي المدعم بجزيئات الفضة النانوية  ا 

أنه بعد مرور   الفيزيائي إلا  اتباع نفس عملية التعديل  تم إضافة    قيقةد   30تم   AgNPsمن   0.1من الرج 

ل  وواصلنا درجة    .أخرى  دقيقة  30  مدةالرج  عند  الفرن  في  الخليط  تجفيف  تم  ثم   °C 80حرارة  بعدها 

 ( III.14)الشكلالسابق تطحن طحن خفيف كما هو موضح في الشكل 

III.12( ملوث معدني)ائي  المالرصاص  تحضير محلول 

بتركيز الأم  الرصاص  انطلاقا من    1000تم تحضير محلول  أسيتات    غ0.183مغ/ل  هيدرات  ثلاثي  من 

 المقطر. مل من الماء  100في  O 23H.₂ COO)3(CHالرصاص 
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حتى ر  المقط  ونكمل بالماءml 500  ونسكبه في حوجلة عيارية ذات حجم من المحلول الأم  ml 5نأخذ  ثم  

  5إلى    pHمغ/ل. يستعمل لاحقا في التجارب بعد تعديل10فنحصل على محلول مخفف بتركيز   خط العيار

 . بإضافة قطرات من حمض الهيدروكلوريك

 

 

 

 

 (Pb) محلول التلوث .III .14الشكل 

III. 13دراسة كفاءة الإزالة 

الخام   الطين  بواسطة  الرصاص  إزالة  كفاءة  دراسة  بالكيتوزان  (CPتم  المعدل  الطين   ،)CC)  والطين  )

النانوية   الفضة  وجزيئات  بالكيتوزان  استعمال  (CCP)المعدل  المعالجة  عمليات  جميع  خلال  تم  حيث   ،

 مل من محلول الرصاص كحجم ثابت وتغيير أحد العوامل )زمن التلامس، كمية المادة المازة(. 25حجم 

III..131 دراسة تأثير زمن التلامس 

زمن   تأثير  الml 25أخذ    تم   التلامس لدراسة  محلول  تجربة  رصاص  من  كل  من  g 0.1له  وأضيف  في 

 . دورة /دقيقة150( بسرعة دقيقة 60و، 20،40وتم رجه لأزمنة مختلفة )المادة المازة )الطين( 

 

 

 

 . CC، CP، CCAمرحلة رج المزيج في كل تجربة من عينات . III .15الشكل 
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 (.(SAAوإجراء تحليل الامتصاص الذري  المركزي ونفصل الرشاحة بعد الرج مباشرة نقوم بالطرد 

 

 

 

 

 بعد فصل الرشاحة. CC ،CPة  نتيجة عين  .III .16الشكل 

III.13.2  جرعة المادة المازة راسة تأثيرد 

المازة المادة  تأثير جرعة  ال25mlأخذ  تم    لدراسة  وتم إضافة كميات في كل تجربة    رصاص من محلول 

بسرعة    دقيقة60( وتم الرج لمدة  0.20g، و0.10،  0.05في كل مرة )من المادة المازة )الطين(  مختلفة  

/دقيقة.  150 الرشاحةدورة  المركزي ونفصل  بالطرد  نقوم  مباشرة  الرج  الامتصاص    بعد  تحليل  وإجراء 

 (.(SAAالذري 

جهاز باستعمال  العينات  تحليل  نوعSAAتم  تم    (contrAA 800D)  من  عليها  المتحصل  القيم  ومن 

 حساب نسبة إزالة الرصاص باستعمال العلاقة السابقة. 

 

 

 

 . وجمع الرشاحة  CPمرحلة الرج لعينة . III  .17الشكل

 تجارب الامتزازوتحليل  نتائج  ✓

التي أجُريت لتقييم كفاءة ثلاثة أنواع    تلخيصاً شاملاً لنتائج تجارب الامتزاز  (III.4يمثل )الجدول   ▪

الخ الطين  المازة وهي:  المواد  بالكيتوزان(CP)ام  من  المعدل  المعدل (CC) ، والطين  ، والطين 

، وذلك بدراسة تأثير كل من زمن التلامس )عند كتلة ثابتة(  (CCA)النانوي  بالكيتوزان والفضة  

للملوث وجرعة   المتبقي  التركيز  على  ثابت(  زمن  )عند  المازة  بجهاز   e(C (المادة  المقاس 

 .الامتصاص الذري
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باستخدام مواد Pb+2الرصاص  ة تأثير الزمن والجرعة على التركيز المتبقي لأيونات  نمقار   .III.4لالجدو

 .مازة مختلفة

المتبقي  Ce التركيز 

(μg/L) 

رقم   المادة المازة  التأثير دراسة  متغير الدراسة

 العينة

 0 المحلول الأصلي المرجع بدون مادة مازة  347.20

88.34 20 min 
 تأثير الزمن

 عند كتلة ثابتة
 (CP) الطين الخام 1

1 

42.48 40min  2 

56.44 60min  3 

104.30 0.05g   تأثير الجرعة/الكتلة 

 عند زمن ثابت 

4 

49.04 0.20g  5 

134.20 20min  تأثير الزمن 

 عند كتلة ثابتة
الطين المعدل   2

 (CC) بالكيتوزان

6 

302.20 40min 7 

280.00 60min 8 

239.70 0.05g  تأثير الجرعة/الكتلة 

 عند زمن ثابت 

9 

50.53 0.20g 10 

136.70 20min تأثير الزمن 

 

 عند كتلة ثابتة

الطين المعدل   3

 والفضةبالكيتوزان 

(CCA) 

11 

156.10 40min 12 

110.00 60min 13 

205.50 0.05g  14 تأثير الجرعة/الكتلة 

 15 عند زمن ثابت  0.20g لأفضل ا 37.11

 

  :من خلال النتائج الموضحة في الجدول يتضح أن 

▪ ( الخام  للطين  من   :(CPبالنسبة  المتبقي  التركيز  ينخفض  حيث  جيدة،  أولية  إزالة  كفاءة  يظهر 

ويسجل    ، 20min بعد   μg/L 88.34لى  إ  μg/L 347.0الأصلي تساويالقيمة المرجعية للمحلول  

عند   زمنية  قراءة  قمة    .min40أفضل  انخفاض  بها  الخاص  البياني  المنحنى  يظهر  حيث 

ن أفضل زمن أ ستنتج  ن  μg/L 42.46لـ  يترجم انخفاض التركيز    مما  0.25004الامتصاصية إلى  

 . 2للعينة رقم  min40تلامس عند 
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أدت إلى انخفاض ملحوظ في التركيز المتبقي   g0.20إلى    g0.05من  كما يلاحظ أن زيادة جرعة الطين  

ي  ،μg/L49.04إلى   μg/L  104.30من   منطقي  كيميائي  المواقع    عود وهو سلوك  عدد  زيادة  الفعالة  إلى 

الكتلة،    المتاحة بزيادة  السطح  على  الرصاص  أيونات  عند  أنستنتج  وبالتالي  لامتزاز  جرعة  أفضل  ن 

g0.20   5للعينة رقم . 

 

 

 

 

 

 طيف إشارة الامتصاصية لأيونات الرصاص المتبقية باستخدام الطين الخام. III .19الشكل 

(CP)  عند جرعة مازة قدرهاg0.20. 

 

أظهر التعديل باستخدام الكيتوزان تبايناً في النتائج عند   (:CCبالنسبة للطين المعدل بالكيتوزان ) ▪

الجرعة   زيادة  فإن  ذلك،  ومع  الخام.  بالطين  مقارنة  المختلفة  أفضل  و  g0.20إلى  الأزمان  هي 

، حققت قفزة نوعية في كفاءة الإزالة حيث انخفض التركيز المتبقي  0.29711جرعة بامتصاصية 

ى أن المادة الجديدة تتطلب جرعة كافية لتغطية السطح  ، مما يشير إل10رقم    μg/L  50.53إلى  

 ( الوظيفية بفعالية. OH( والهيدروكسيل ) -NH₂وتوفير مجاميع الأمين )

 

 

 

طيف إشارة الامتصاصية لأيونات الرصاص المتبقية باستخدام   .III .18الشكل 

 .min40عند زمن تلامس قدره  (CP) الطين الخام
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طيف إشارة الامتصاصية لأيونات الرصاص المتبقية باستخدام الطين المعدل بالكيتوزان  . III .20الشكل 

(CC عند جرعة مازة قدرها )g0.20.   

أفضل زمن   13ظهرت العينة رقم  أ  :CCAبالنسبة للطين المعدل بالكيتوزان والفضة النانوية   ▪

 الموالي: كما في الشكل  0.64462والامتصاصية  μg/L  110.0بتركيز  min60تلامس عند 

 

 

 

 

 

 

المتبقية باستخدام الطين المعدل طيف إشارة الامتصاصية لأيونات الرصاص . III .21الشكل 

(CCA عند زمن تلامس قدره )min60 . 

زيادة كمية  فب   ،بينما أظهر هذا المركّب الهجين استجابة ممتازة ومثالية عند دراسة تأثير الجرعة

انخفض التركيز المتبقي لأيونات الرصاص بشكل حاد  ،g0.20إلى  g0.05المادة المازة من 

بامتصاصية ضئيلة   μg/L 37.11مة مسجلة في الدراسة بأكملها وهي  ليصل إلى أدنى وأفضل قي

بين الكيتوزان والجسيمات النانوية   كامليإلى التأثير الت عود التفوق الواضح ي هذا  0.21868جداً 

للفضة، والتي تزيد من مساحة السطح النوعية وتوفر مراكز نشطة إضافية ذات ألفة كيميائية 

 . المحلول المائي من Pb+2نات الرصاص عالية لامتزاز وتثبيت أيو 
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المتبقية.  III .22الشكل   الرصاص  لأيونات  الامتصاصية  إشارة  المثالية    ،طيف  الكفاءة  يظُهر 

   .g0.20( عند جرعة  CCAللطين المعدل بالكيتوزان والفضة النانوية )

( يتضح نجاح الفصل والامتزاز 15عينة ) ( وقمة أفضل  0وفي الاخير بمقارنة شكل قمة العينة الشاهدة )

 المتميز. 

 

 

 

 

 

 15العينة                                               0العينة                 

مقارنة طيف إشارة الامتصاصية لأفضل عينة معالجة بالطين المعدل بالكيتوزان    .III .23الشكل  

 . ( مع محلول التصفير المرجعي الخالي من التلوث 15والفضة النانوية )العينة  

III.14 . نتائج تحليل الاشعة تحت الحمراء للطين المعدل 

انزياحات وتغيرات طفيفة ولكنها جوهرية في  حدوث  (FTIRتظُهر دراسة أطياف الأشعة تحت الحمراء )

القمم الاهتزازية، مما يقدم دليلاً مباشراً على نجاح عملية امتزاز الرصاص وآلياتها المختلفة حسب نوع  

 .المادة الممتزة
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 Pure Clay – CPمجموعة الطين الخام )  ▪

 1طيف العينة  

 

 

 

 

 

 

 

 2طيف العينة  

 

 

 

 

 

  

 3طيف العينة  
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 4طيف العينة  

 

 

 

 

 

 

 5طيف العينة   

 

 

 

 

 

 .للطين المعدل IRأطياف  مجموعة. III .24الشكل 

النقي ) ابالمق   انزياحات و(، نجد انه قد حدثت تغيرات  0رنة بين هذه الأطياف الخمسة والطيف المرجعي 

 كدليل على آلية امتزاز الرصاص. ةطفيفة ولكنها ذات دلالة علمي 

   cm1000-1( حول Si-O-Siانزياح وتغير حِد ة قمة السيليكات الأساسية ) .1

نلاحظ أن القمة لم تعد متطابقة تماماً في    الأطياف،بين  cm1000-1عند  بمقارنة عمق وشكل القمة العميقة  

الطيف   )مثل  الأطياف  بعض  في  تظهر  بل  ونفاذيتها5و  3حدتها؛  عمقاً  أقل   ) (%Transmittance) 

انزياحاً   أن هناك  كما  المرجعي.  بالطيف  مقارنة  الأعلى  نحو  قليلاً  فيارتفعت  بمقدار    طفيفاً  القمة  مركز 

 .بضع درجات موجية
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  Pb+2الثقيلة  باشر على أن آلية التبادل الأيوني قد حدثت بالفعل. دخول أيونات الرصاص  هذا التغير دليل م

طاقة اهتزاز    تفكيكإلى    الطبقات يؤديذات النصف القطر الأيوني الكبير والكتلة العالية إلى الفراغات بين  

وي  الرابطة  قطبية  من  يغير  مما  بها،  المحيطة  السيليكاتية  وتغير  نتج  الروابط  الطفيف  الانزياح  هذا  عن 

 .الشدة

   m3625]c –[3600-1النطاق( في OHسلوك قمم الهيدروكسيل البنيوية ) .2

البنيوية متأثرة  (Si-OH) أو (Al-OH) لـ، تظهر القمة الحادة الصغيرة التابعة  5إلى    1في الأطياف من  

 ً   .نسبياً. في بعض الأزمان تظهر أقل حدة وأكثر تفلطحا

ترتبط   الرصاص  أيونات  معقدات سطحية  وتكوين  كيميائي سطحي  امتزاز  حدوث  إلى  التغير  هذا  يشير 

تنسيقية مباشرة مع التابع لمجموعات الهيدروكسيل السطحية للطين    بروابط  (، مما (S-O-Pbالأكسجين 

 . O-Hيضعف اهتزاز الاستطالة الأصلي للرابطة  

  m1630]c –[1430-1التغير في نطاق مياه الطبقات البينية ونطاق الكربونات  .3

 والقمة القريبة من  cm1430-1( يظهر تغير في شكل القمة المتواجدة حول 5و  3في الأطياف ) 

 1-cm1630  .مقارنة بالطيف النقي 

حلول  وتخص انحناء جزيئات الماء الممتصة. تغيرها يعكس إزاحة جزيئات الماء    cm1630-1القمة عند  

القمة عند   تغير  أما  الامتزاز.  أثناء عملية  الرصاص محلها  لشوائب    cm1430-1كاتيونات  تعود  قد  التي 

كربوناتية طبيعية في الطين، فيدل على أن هذه المواقع شاركت أيضاً في تثبيت الرصاص إما عن طريق  

 .الترسيب المجهري السطحي أو التبادل مع الكالسيوم

 (CC + Pb) زان بعد الامتزازالطين المعدل بالكيتو ▪

في هذا المركب الهجين، تم دمج الكيتوزان مع الطين، ثم نقُعت في الماء الملوث بالرصاص. هذا يعني أن 

بل هي في حالة ارتباط وتناسق فعلي مع أيونات   المجموعات الوظيفية العضوية للكيتوزان ليست حرة، 

 .الرصاص 

  ] cm1595] –1590-1حول NH)2 (الحرةانزياح وتغير شدة قمة الأمين  .1

في أطياف الطين المعدل بالكيتوزان والممتز للرصاص، نلاحظ انزياحاً واضحاً في قمة اهتزاز الانحناء 

،  m1560]c –[1575-1إلى ترددات أدنى  1595cm-1لمجموعة الأمين الحرة )من ترددها القياسي حول 

ً مع انخفاض ملحوظ في حدتها وتغير شكلها   .تصبح أكثر تفلطحا
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( هي المواقع النشطة الأساسية في الكيتوزان لتثبيت المعادن. ذرة النيتروجين  2NHإن مجموعات الأمين ) 

  ا. هذ  )مخلبية/رابطة( تناسقية( لتشكيل  Pb+2تمتلك مزدوجاً إلكترونياً حراً تقوم بمنحه لأيون الرصاص )

ثابت   الرابطة ويقلل من  في  الكثافة الإلكترونية يسبب إجهاداً  النيتروجين، مما    القوة لاهتزازالانتقال في 

 .يؤدي إلى هذا الانزياح نحو ترددات أدنى

  cm -[3200[3500-1المجال  في₂NHو  OHتداخل وتفلطح نطاق الاستطالة .2

اتساعاً   أكثر  المنطقة  العريض في هذه  النطاق  معالم  يظهر  تغير  الخام، ونلاحظ  بالطين  مقارنة  وتفلطحاً 

 .القمم الدقيقة بداخلها مع تغير زمن الامتزاز

  ( (N-Hللطين والكيتوزان وروابط    ((O-Hروابط  يعود ذلك إلى التداخل القوي بين اهتزازات استطالة  

داخلية، ويؤدي الارتباط للأمين. عند ارتباط الرصاص بهذه المواقع، تتأثر شبكة الروابط الهيدروجينية ال

المشترك لأيونات الرصاص مع أكسجين الهيدروكسيل ونيتروجين الأمين إلى إضعاف طاقة استطالة هذه  

 ومفلطح. الروابط بشكل جماعي، مما يجعل الحزمة تظهر بشكل عريض 

 1000cm-1( حول  Si-O-Siاستقرار واهتزاز هيكل السيليكات ) .3

السيليكات   قمة  الخامتظل  بالطين  مقارنة  نفاذيتها  في  تغير طفيف  يلاحظ  ولكن  واضحة،  وجود  .العميقة 

نفس   وفي  السيليكاتي،  للهيكل  نسبي  حماية  كدرع  يعمل  الطين  طبقات  بين  متدخلاً  أو  مغلفاً  الكيتوزان 

المشترك    الوقت، فإن التبادل الأيوني لا يزال يحدث في المواقع غير المغطاة بالبوليمر، مما يفسر التأثير

 . ) الطينللآليتين )الامتزاز الكيميائي العضوي على الكيتوزان + التبادل الأيوني المعدني داخل 

 ( CCA + Pbالطين المعدل بالكيتوزان والفضة النانوية بعد امتزاز الرصاص ) ▪

الح النانوية    الهجينة،لة  افي  الفضة  وجسيمات  )الطين  معدنيتان  بنيتان  داخل   AgNPs)لدينا  مدمجتان 

تفاعل  بالرصاص، يحدث  الملوث  الماء  المركب في  نقع هذا  بوليمرية حيوية )الكيتوزان(. عند  مصفوفة 

 .المواقع النشطة الوافدة على ي فريد جداً بين الفضة المستقرة أصلاً وأيونات الرصاص كاملتنافسي وت

  cm -[1650[1380-1التغيرات الحركية وإعادة الاستقطاب في نطاق  .1

والتي cm1650-1و  cm1380-1، نلاحظ أن الحزم الاهتزازية الممتدة بين  15إلى    11في الأطياف من  

الكيتوزان   مركب  مع  بالمقارنة  دة  الح  في  واضحة  بتغيرات  تظهر  الأمين  ومجموعات  الأميد  قمم  تشمل 

 .والطين النقي
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الأمين  بمجموعات  بالفعل  مرتبطة  الفضة  ذرات  إن  حيث  النانوية،  الفضة  وجود  إلى  ذلك  يعود 

أمين حرة  تجد مواقع  أيونات الرصاص، لا  تكتلها. عند دخول  لمنع  الكيتوزان  الحرة في  والهيدروكسيل 

ه المختلفة  بجرعاته وأزمنت  المشترك. الرصاص بالكامل، بل يحدث نوع من التبادل التنافسي أو الارتباط  

جزيئات  من  القريبة  والأكسجين  النيتروجين  لروابط  الإلكتروني  للمحيط  شديد  استقطاب  بإحداث  يقوم 

التجريبية   نفاذيتها  مفلطح وتغير  بشكل  القمم  الاهتزاز وظهور  توزيع طاقة  إعادة  إلى  يؤدي  الفضة، مما 

 ي. كاملتعبيراً عن الامتزاز الكيميائي الت

  cm1000-1حول   Si-O-Siالسيليكات العميقة تفلطح واختلاف شدة قمة  .2

بشكل أكثر تفلطحاً    15إلى    11في الأطياف من    cm1000-1تظهر قمة السيليكات الأساسية للطين حول  

الطيف   في  الحركي  التوازن  إلى  الوصول  التلامس  تدريجي مع زيادة زمن  بشكل  نفاذيتها  دةّ  ح  تتغير  أو 

15 . 

البنية   أن  إلى  بالكاملهذا يشير  الفضة   (CCA) الهجينة  السطحية والداخلية. وجود  بكافة طاقتها  تشارك 

إلى الطبقات البينية للطين، مما يجعل اهتزاز    يالكهرو ستاتيكوالروابط الناشئة مع الكيتوزان يمتد تأثيره  

بالتغير   Si-O-Si روابط بل  الرصاص،  مع  المباشر  الأيوني  بالتبادل  فقط  ليس  كيميائياً  الإجمالي  يتأثر 

 Pb .  +2بـلشحنة المصفوفة بعد تشبعها 

  1500cm-1بط اهتزازية منخفضة التردد تحتانشوء رو .3

( تغيرًا بلوريًا واضحًا مقارنة بالطين الخام، وذلك عند الاقتراب من نهاية  15إلى    11تظُهر الأطياف )من  

  m400]c-[500-1.بينالنطاق القياسي للجهاز في النطاق الممتد 

المتأثرة   الناشئة  المعدنية  للروابط  المباشرة  غير  الاهتزازات  لظهور  ذلك    الروابط)بالرصاص  يعود 

 . ) المتناسقةالاهتزازية المجهرية للمعادن 
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 لخلاصــــة العامة ا

عن   الناتجة  العضوية  والملوثات  الثقيلة  بالمعادن  المائية  الموارد  تلوث  إشكالية  التدفقات  تمثل 

منخفضة  مستدامة،  تقنية  حلول  تطوير  تستدعي  التي  المعاصرة  البيئية  التحديات  أعقد  أحد  الصناعية 

وفي هذا السياق، ركز هذا العمل البحثي على استغلال الخصائص الفيزيوكيميائية  .التكلفة، وصديقة للبيئة

الطبق  السيليكات  وبالأخص  الطبيعية،  الطينية  للمعادن  قادرة  الاستثنائية  متقدمة  ترشيح  أنظمة  لتطوير  ية، 

  .على إزالة الملوثات الدقيقة والمعقدة بفعالية

وقد شمل الشق التجريبي من هذه الدراسة محاور أساسية متكاملة تندرج ضمن مبادئ الكيمياء الخضراء  

اء" بالحجيرة والاستدامة؛ حيث تم أولاً استخدام عينة من الطين الطبيعي المستقدم من منطقة "وادي النس

لتكون مادة مازة أساسية وكيميائياً  تم   .)ولاية ورقلة(، وتنقيتها فيزيائياً  البحرية،  للنفايات الحيوية  وتثميناً 

الكيتوزان مادة  الوردي (Chitosan) استخلاص  الجمبري  قشور  من  انطلاقاً  عالية  بكفاءة   مخبرياً 

(Parapenaeus longirostris)  مت كيميائية  عمليات  منهج  .تاليةعبر  تبني  تم  ذلك،  على  وعلاوة 

النانوية الفضة  لجسيمات  الأخضر  مستخلص   (AgNPs) التصنيع  على  بالاعتماد  وذلك  مدعم،  كعامل 

  .كعامل مختزل ومثبت طبيعي (Mentha pulegium) أوراق نعناع البوليو أو الفليوُ 

بالكيتوزان    أتاحت هذه الخطوات المتكاملة تحضير مادة هجينة متطورة متمثلة في الطين المعدل فيزيائياً 

 ومن خلال دراسة كفاءة هذا المركب المبتكر في إزالة معدن الرصاص  .والمدعم بجزيئات الفضة النانوية

) 2+(Pbمن المحاليل المائية، أظهرت النتائج التطبيقية فعالية ممتازة للمادة المازة المطورة في تنقية المياه. 

وفهم   تحديد  تم  المثلى  كما  القيم  وتحديد  من خلال ضبط  للمعدن  النانوية  المسامات  داخل  الامتزاز  آليات 

  .للعوامل المؤثرة على العملية، لاسيما زمن التلامس وجرعة المادة المازة

تفتح نتائج هذا البحث آفاقاً واعدة لتطبيق هذا النظام الترشيحي النانوي عملياً في أنظمة التصفية المنزلية  

محط وسلامتها  وفي  المياه  جودة  تضمن  فعالة  واقتصادية  بيئية  بدائل  تقديم  في  يساهم  مما  المعالجة،  ات 

  .للاستهلاك البشري وفق المعايير الدولية
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 :ملخص البحث

نانوية لترشيح ومعالجة المياه الملوثة بالمعادن تتمحور هذه الدراسة حول تطوير مادة هجينة متطورة وتثمينها كمصيدة  

على   التجريبي  العمل  ارتكز  التكلفة.  منخفضة  البيئية  الحلول  نحو  والتوجه  المستدامة  الكيمياء  إطار  في  وذلك  الثقيلة، 

فيزيائياً   تنقيته  عبر  ورقلة(  بـ)ولاية  النساء"  "وادي  لمنطقة  الطبيعي  للطين  السطحية  الخصائص  وتحسين  تعديل 

الكيتوزان مادة  دمج  ثم  الوردي (Chitosan) وكيميائياً،  الجمبري  قشور  نفايات  من  حيوياً   المستخلصة 

(Parapenaeus longirostris) النانوية الفضة  بجسيمات  تدعيمه  تم  الهجين،  المركب  كفاءة   (AgNPs) لتعزيز 

المائي   المستخلص  باستخدام  للبيئة  بطريقة خضراء صديقة  الفليوُالمصنعة  نبات   (Mentha pulegium) لأوراق 

أيونات  لإزالة  مازة  كمادة  نانوية(  )طين/كيتوزان/فضة  الناتج  المبتكر  المركب  ف  وُظّ  ومثبت طبيعي.  مختزل  كعامل 

السامة من المحاليل المائية. أظهرت النتائج التطبيقية كفاءة امتزاز ممتازة للمركب المطور،  Pb)+2 (معدن الرصاص 

جرى   المادة  كما  وجرعة  التلامس  زمن  مثل  الإزالة  عملية  على  المؤثرة  المثلى  التجريبية  الظروف  ودراسة  تحديد 

النانوي كبديل اقتصادي وبيئي فعال في محطات   المازة. تفتح هذه الدراسة آفاقاً واعدة لاستخدام هذا النظام الترشيحي

 .معالجة المياه وأنظمة التصفية

 دي النساء، كيتوزان، جسيمات الفضة النانوية، التصنيع الأخضر، امتزاز، إزالة الرصاص طين وا :الكلمات المفتاحية

)2+(Pb . 

 

 
Abstract: 

This study focuses on the development and evaluation of an advanced hybrid composite as 

a Nano filter for the treatment of wastewater contaminated with heavy metals, aligning 

with the principles of sustainable green chemistry and low-cost environmental solutions. 

The experimental work involved modifying and enhancing the surface properties of 

natural clay sourced from the "Oued N'sa" region in (Ouargla Province) through physical 

and chemical purification. This purified clay was then composited with chitosan, bio-

extracted from pink shrimp (Parapenaeus longirostris) shell waste. To boost the 

efficiency of the hybrid material, it was impregnated with silver nanoparticles (Ag-NPs) 

synthesized via an eco-friendly green route using the aqueous extract of pennyroyal mint 

(Mentha pulegium) leaves as a natural reducing and stabilizing agent. The resulting novel 

composite (Clay/Chitosan/Ag-NPs) was employed as an adsorbent for the removal of 

toxic lead ions (Pb2+) from aqueous solutions. The application results demonstrated 

excellent adsorption efficiency of the developed composite. Furthermore, the optimum 

experimental parameters influencing the removal process, such as contact time and 

adsorbent dosage, were evaluated and established. This study opens promising horizons 

for utilizing this innovative nanomaterial as an efficient, economic, and eco-friendly 

alternative in water treatment plants and filtration systems. 

Keywords: Oued N'sa Clay, Chitosan, Silver Nanoparticles, Green Synthesis, Adsorption, 

Lead (Pb2+) Removal. 

 


