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شكر جزيلا يضاهي  كره  نشنجاز هذا البحث، نحمد الله و إببعد رحلة بحث وجهد واجتهاد تكللت  

﴿ومن لا يشكر الناس  التي من بها علينا وتوفيقه لنا، وامتثالا لقوله تعالى في محكم تنزيله    النعم
بداع اناس يحصدونه لذا لا يسعني أن أحص  عد للنجاح أناس يقدرون معناه ولل اما ب.  لايشكر الله﴾

  بالإشراف" الذي تفضل  لحسان بن جف ا بأسمى عبارات الشكر والتقدير إلى أستاذي الدكتور "
انجاز هذا العمل، ونتمنى  على هذه المذكرة، ولما قدمه لنا من جهد ونصح ومعرفة ومساندة طيلة  

 .من التقدم والنجاح في أبحاثه الثرية  اله مزيد 
يوسف و الأستاذة    اتقدم كذلك بجزيل الشكر و العرف ان لاعضاء اللجنة المناقشة الاستاذ سايحي

 هم مناقشة هذه المذكرة و تثمينها. بوجدير اعتدال على قبول 
كما أتقدم بالشكر الجزيل إلى كل من ساهم في تقديم يد العون لإنجاز هذا البحث، وأخص  

 .بالذكر مسؤول المخبر"مسيخ محمد" الذي كان إلى جانبي طيلة أعمالي التطبيقية
لعليا لأساتذة التعليم التكنولوجي، على رأسها رئيس قسم  والشكر موصول أيضا إلى المدرسة ا

وإلى كل الأساتذة الذين زرعوا التف اؤل في دربنا   تاذ المتواضع "رحموني صالح"  التكنولوجيا الاس
وأثرونا بالنصائح والتوجيهات والمعلومات، وإلى الإدارة والعمال كافة وأخص الذكر  

 مريم،شهرة،جمال
ر للوالدين الكريمين اللذان كانا سندا لنا طيلة المشوار ولم يبخلوا علينا  كما لا أنسى أجمل الشك

 .بالدعاء والتضرع إلى الله بالتوفيق والسداد
وفي الأخير طبعا، أتوجه بأرقى عبارات الشكر والتقدير الى جميع الزملاء والأصدق اء الذين كانوا  

 .سندا لي بتشجيعهم وحسن رفقتهم
 ن والحمد لله رب العالمين لكم جزيل الشكر والعرف ا

  



 

 

  اهداء

 ﴿وآَخِرُ دَعْواَهُمْ أنَِ الْحَمْدُ لِلَهِ رَبِّ الْعَالَمِين﴾ 
العبد من عقبات  ما تخطىلا بفضله وإجهد ولا ختم سعي  ما تمالحمد لل  ه الذي بنعمته تتم الصالحات، الحمد لل  ه 

تخصص هندسة   للأساتذةومعونته، بفضل من الل  ه اتممت مسيرتي الجامعية من المدرسة العليا  هقبتوفيوصعوبات الا 
 .الختامبي فالحمد لل  ه على حسن التمام و طرائق، اللهم انفعني بما علمتني وانفع

 لى نبي الرحمة ونور العالمينإمة، أمانة ونصح اللأد ى األى من بلغ الرسالة وإ
 وسلم  سيدنا محمد صلى الل  ه عليه

د لى ملاكي الطاهر وقوتي بعإديها وسهلت لي الشدائد بدعائها، إلى من جعل الل  ه الجنة تحت أقدامها واحتضنني قلبها قبل ي
 في الوجود  امرأةابتسامة في حياتي إلى أروع آساتي، إلى أجمل الل  ه، الى من تشاركني أفراحي و

 أمي
لى  إراحتي ونجاحي، ى لإاني بلا مقابل، إلى من سعى بلا حدود وأعطإلى الذي زين اسمي بأجمل الألقاب، من دعمني 

 لى من غرس في روحي مكارم الاخلاق الى فخري و اعتزازي  إا كفاح وسلاحها العلم والمعرفة، من علمني أن الدني
 أبي

 لى من قال فيهم ﴿سنشد عضدك بأخيك ﴾ إ
 ى خير أيامي إللى من تذكرني بقوتي وتقف خلفي كظلي إى من آمنت بقدراتي وأمان ايامي، لإ

 أختي بسمة 
 لى سندي في الحياة إلى قرة عيني وضلعي الثابت إي يدهم بلا كلل ولاملل وقت ضعفي لى من مدوا لإ

 خواني عبدو وأكرم إ
لى جميع أفراد عائلتي ال كبيرة إثناء المشوار، أل من ساهم في تقديم يد العون لي كإلى لى من يسري دمهم في عروقي،  إ

 خالتي رحمها الل  هو أعماميأخص الذكر بنات و باسمهكل 
 عبير  آية، شروق، زمات إلى صديقاتيأرفقاء السنين وأصحاب الشدائد واللى إ

 لى رفيقاتي خارج وداخل المدرسةإلازلن سببا في بهجتي وابتسامتي، لى من كن وإ
يان،هند،هديل،منال،بشرى  يان،سلسبيل،فريدة،جيهان،رودينة،ر ، وسيمة  ندى،مريم، ايناس،سارة،سلمى،ساجدة،اية،ر

يمان  وأميرة  والجميلة إ
 زملائي لى من تقاسمت معهم مقاعد الدراسة فكانوا خير الجليسينإ

 ال كرام  اساتذتيلى إلى من علمونا حروفا من ذهب، إ، الدكتور حسان بن جفاللى استاذي المشرف إ
يق الخير ولى كإ  النجاح ل من كانوا معي على طر

  .  ينفعناا ن ينفعنا بما علمنا يعلمنا بمأهديكم هذا الانجاز راجين من الل  ه تعالى ا



 

 

 ملخص
مختلفة لإزالة الملون الصناعي أزرق التوليدين من المياه الملوثة. تم  ، تم استخدام محفزات ضوئية  العملفي هذا  

، الابتدائي للمحلول الملوث  (، كتلة المحفز، حجم ماء الأكسجين، التركيزpHتقييم تأثير عدة عوامل مثل درجة الحموضة )
مثلى لهذه العوامل تزيد من نسبة  ال  قيمعند تطبيق الأن   المتحصل عليها  على فعالية الإزالة. أظهرت النتائج  وزمن التلامس  

يادة كتلة المحفز وحجم ماء الأكسجين إلى حد معين يعزز من فعالية الإزالة، بينما  الى اعلى قيمة لها  الإزالة ، حيث تبين أن ز
يض للأشعة فوق 60تتحسن النسبة مع مرور الوقت وتصل إلى أعلى قيمة بعد   . المرئية دقيقة من التعر

بت فعالية استخدام المحفزات المناسبة في تحسين إزالة الملونات الصناعية من المياه، مما يساهم في  هذه الدراسة تث
 تطوير تقنيات معالجة مياه ملوثة أكثر فعالية واقتصادية.

ية، اكاسيد معدنية،  الكلمات المفتاحية:  ، التحفيز الضوئي، الازالة.  دينأزرق التوليطحالب بحر

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

Résume  

Dans ce travail, différents photocatalyseurs ont été utilisés pour éliminer le colorant 

industriel Bleu de Toluidine de l'eau contaminée. L'impact de plusieurs facteurs tels que le pH, 

la masse du catalyseur, le volume de peroxyde d'hydrogène, la concentration initiale de la 

solution contaminée et le temps de contact sur l'efficacité de l'élimination a été évalué. Les 

résultats obtenus ont montré que l'application des valeurs optimales de ces facteurs augmente 

le taux d'élimination à sa valeur la plus élevée. Il a été constaté qu'augmenter la masse du 

catalyseur et le volume de peroxyde d'hydrogène jusqu'à une certaine limite améliore l'efficacité 

de l'élimination, tandis que le pourcentage s'améliore avec le temps, atteignant sa valeur 

maximale après 60 minutes d'exposition à la lumière visible. Cette étude démontre l'efficacité 

de l'utilisation de catalyseurs appropriés pour améliorer l'élimination des colorants industriels 

de l'eau, contribuant au développement de technologies de traitement de l'eau contaminée plus 

efficaces et économiques. 

Mots-clés: Algues marines, Oxydes métalliques, bleu de toluidine, Photocatalyse, Élimination. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

Absract 

In this work, different photocatalysts were used to remove the industrial dye Toluidine 

Blue from contaminated water. The impact of several factors such as pH, catalyst mass, 

hydrogen peroxide volume, initial concentration of the contaminated solution, and contact time 

on the removal efficiency was evaluated. The obtained results showed that applying the optimal 

values of these factors increases the removal rate to its highest value. It was found that 

increasing the catalyst mass and hydrogen peroxide volume up to a certain limit enhances the 

removal efficiency, while the percentage improves over time, reaching its peak value after 60 

minutes of exposure to visible light. This study demonstrates the effectiveness of using 

appropriate catalysts to improve the removal of industrial dyes from water, contributing to the 

development of more efficient and economical contaminated water treatment technologies. 

Keywords: Seaweed, Metal Oxides, toluidine bleu, Photocatalysis, Removal. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

 الاختصارات  و الرموز قائمة
 المعنى  الرمز  

0A  الامتصاصية الابتدائية(nm ) 

A الامتصاصية المقاسة(nm ) 

ADN Acide désoxyribonucléique 

0C التركيز الابتدائي لmg/L)TB ) 

C   تركيزTB mg/L) ) 

DCO Demandes chimiques en oxygène 

Ε (معامل الامتصاصيةL/mol.cm ) 

ev electron volte 

+h  فجوة موجبة 

M الكتلة 
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+h  فجوة موجبة 

.
OH 

 جذر الهيدروكسل

pH  درجة الحموضة 

.
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Us  الموجات فوق الصوتية 

UV-Visible Ultra-Violet-Visible 
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 مقدمة عامة



 مقدمة عامة 
 

 
1 

 مقدمة عامة 
بة وخصوصاً الموارد المائية. يمثل تلوث المياه تهديداً خطيراً عد التلوث مشكلة بيئية  ي رئيسية تؤثر على الهواء والتر

ية والنباتية وللنظام البيئي بشكل عام. تحتوي المياه ال ، الناتجة عن الأنشطة المنزلية والصناعية  ملوثةلصحة الإنسان والحياة البر
ية  ،  المعادن الثقيلةوالزراعية على ملوثات متنوعة مثل   عندما تطُرح هذه الملوثات في  كالملونات والمواد ال كيميائية العضو

 .1]_2[البيئة المائية دون معالجة مناسبة، يمكن أن تسبب أضراراً لا يمكن إصلاحها
ية الملوثة للمصادر المائية، وذلك بسبب أهميتها ال كبيرة واستخدامها   الواسع في تعُد الأصباغ من بين المواد العضو

الصناعات المتنوعة مثل الصناعات النسيجية والطباعة، وكذلك كمضافات في الصناعات النفطية، بالإضافة إلى استخداماتها 
مليون طن من هذه الأصباغ سنوياً في جميع أنحاء العالم، وتستخدم في تحضيرها    10-15العديدة الأخرى. يتم إنتاج حوالي  

% من هذه الأصباغ كمخلفات  10ة ذات السلوك البيني غير المعروف بشكل كبير. يفُقد حوالي  العديد من المركبات المختلف
في المياه الناتجة عن الصناعات المختلفة، مما يشكل جزءاً من النفايات المطروحة حول العالم التي تؤثر على البيئة بمنع نفاذ  

 .  [3]الحيةيتسبب في مشاكل كبيرة للكائنات أشعة الشمس خلال المياه وتخفيض عملية التركيب الضوئي، مما 

المستخدمة في تحضيرها هي عوامل   المواد الأولية  وقد تزايد الاهتمام بإزالة هذه الأصباغ بعد الإدراك أن كثيراً من 
يفها إلى البيئة، ليس فقط لأسباب جما لية،  مسببة للأمراض السرطانية. لذلك، يفُضل إزالة هذه المواد من المياه قبل تصر

يلة الأمد على الإنسان والبيئة. هذا بدوره دفع العلماء إلى البحث بإلحاح عن حلول لمشكلة  وإنما بسبب سميتها وتأثيراتها طو
 .التلوث

على الرغم من أن الطرق التقليدية فعالة في كثير من الحالات، إلا أنها غالباً ما تنطوي على عيوب فقد تكون 
الأحيان.   إضافية في بعض  بيئية  الطاقة، وتتسبب في أضرار  مما تطلب استحداث  مكلفة، وتستهلك كميات كبيرة من 

للتخلص منها ،ومن أهمها ع تكاليف  المتقدمة )تقنيات أكثر كفاءة وبأقل  والتي صممت    AOP)  [4]مليات الأكسدة 
حديثة لمعالجة مياه الصرف    عن طرقهي عبارة  فلمعالجة مياه الشرب في الثمانينات ثم لاقت انتشارا واسعا في وقت لاحق ،

 الصحي مكملة للطرق التقليدية كالترسيب والتخثير... 
و دراسة تأثير تغيير    التحفيز الضوئي  باستعمال تقنية  نأزرق التوليدي  بملونيهدف هذا العمل لمعالجة عينة ملوثة  

يوكيميائية الفيز العوامل  منها:  بعض  المحفزة  كتلة   نذكر  تركيزالمادة  الهيدروجيني،  الأس  الزمنالملون  ،  الماء    حجمو  ، 
تشكيل    الأكسجيني، على  يقة  الطر هاته  تعتمد  الحرةحيث  الأكسجيني  الجذور  الماء  تفكك  تأكسديا    من  تدميرا  مسببة 

يةتم  للملوث،  .المفُع لة بأكاسيد معدنية كمواد صديقة للبيئة و استخدام الطحالب البحر



 مقدمة عامة 
 

 
2 

 : لين والمقسم كالآتيجزء نظري متكون من فصلين وجزء عملي به فصعلى  مذكرتناحتوي ت
فقد تطرقنا فيه لمختلف طرق   الثانيالفصل  أما    ومصادره،أضراره    بالملونات،مقدمة عن التلوث    يشمل   الفصل الأول

 التحفيز الضوئي في دراستنا هذه على تقنية   اعتمدناإزالة هذه المركبات وقد 
يوكيميائية  الخصائص  على  تحتوي   والتي  المنجزة  العملية  الدراسة  يشمل  المذكرة  من  العملي  في الجزءالفصل الثالث     الفيز

 وتحضير  التجريبي  العمل  في  المستخدمة   الأجهزة  أكاسيد معدنية ) النحاس، الزنك ، النيكل(،  بثلاثة  المحفزة    لطحالب البحر
  على   المؤثرة  العوامل  مختلف  دراسة  في  عليها  المتحصل  النتائج  على  والتعليق  خصص للتحليل   الفصل الرابع، أما    المحاليل

 والزمن(. الملون، تركيز ، 2O2Hد المؤكس حجم الحموضة، درجة المحفزة، المادة كتلة) العملية هذه
 .  التوصيات من  جملة إلى بالإضافة العمل لهذا كاملة حوصلة على تحتوي  التي بالخاتمة المذكرة هذه نختم الأخير وفي
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I1 مقدمة   
  ،الماء   )الهواء  الحياة  مصادر  وتلوث  البيئي  النظام  توازن  في  خلل  حدوث  إلى   والصناعي  التقني  التطور  أدى 

بة(   على   وقدرتها  واستقرارها  انتشارها،  سرعة  بسبب  المائية  البيئة  في  والسامة  الخطرة،  الملوثات  وتعد الأصباغ من.  والتر
   ADN  الوراثية المادة على تأثيره بسبب مسرطن لها كبير قسم  و العالقة الدقائق مع الترابط

2. I. التلوث  
يائي  تغير  كل":  بأنه  التلوث  يعرف  في   ضار  تأثير  إلى  مباشر   غير  أو   مباشر  بشكل  يؤدي   بيولوجي،  أو   كيميائي  أو  فيز

  كنتيجة  الإنتاجية  بالعملية  الإضرار   إلى  يؤدي   وكذلك  الأخرى،  الحية  والكائنات  الإنسان  بصحة  يضر  و  الماء،  أو  الهواء،
 . 1]_2[المتجددة الموارد حالة على للتأثير

 

 مصادر التلوث  :(I1 .الشكل)

. I3. التلوث المائي   
 الجسيمات  احتواء  على  قادرة  وغير  الأساسية  للاستخدامات  صالحة  غير   فتصبح  المياه   نوعية  في  خلل  إحداث  هو

 :البيئي، نذكر منها نظامها في المختلفة والفضلات الدقيقة والكائنات
   المعدنية  الملوثات ❖

يادة  الغذاء،  في  بالوفرة  يسم ى  ما  أو   سبيل  فعلى  كبير،  بشكل  المياه  تلوث  في  تساهم  حيث  والنتروجين  الفسفور  تركيز   كز
يات  ذات  البحيرات  فإن  المثال   سيزداد،   فيها   الطحالب  نمو  فإن  الغذائي  الإثراء  مشكلة  من  عانت  ما   إذا  القليلة  التغذية  مستو

يادة وبالتالي  .  1]_2[للشرب صلاحيتها وعدم  المياه سمية وارتفاع ال كريهة الروائح  ز
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ية ❖   الملوثات العضو

على   تحتوي  كيميائية  مواد  المنزلية    وتنتج  ال كربون،هي  الإنسانية  النشاطات   والزراعية   والصناعيةعن 
بونية، دقيقة    الانسان، وتصنف لملوثاتعلى صحة    الى تأثيرات ضارة  وتؤدي  .وغيرها  ، الملونات المبيداتروكربوناتدلهيكا كر

ية دقيقة أزوتية ملوثات ية ثابتة .وملوثات دقيقة فسفور  ( (POPsكما يمكن تصنيفها من حيث الثبات الى ملوثات عضو
ية غير ثابتة  . 1]_ 2[و ملوثات عضو

 الملونات )الأصباغ(  ❖
ية  مركبات  عام  بشكل  الأصباغ           في  الأصباغ  استخدام  تم  ،الدائم  التلوين  خاصية  لديها  اصطناعية  أو  طبيعية  أو  عضو

  أصل   ذات  المطبقة  الأصباغ  كانت  عشرة  التاسع  القرن  منتصف  وحتى  الملابس،  وصباغة  الطلاء  مثل  مختلفة  صناعات  عدة
ية  غير  أصباغ  واستخدمت  .طبيعي ية  الأصباغ  تطبيق  تم  ذلك  إلى  بالإضافة  والحبر،  المنغنيز  أكسيد:  مثل  عضو  الطبيعية  العضو

ية  مركبات  وهي   وليام  العالم  بواسطة  صناعية  صبغة  أول  اكتشاف   تم  وقد.  والايزارين  النيلي  مثل  النباتات  من  تأتي  عطر
  لتجميع   محاولة  في  ،"بيركين  هنري   وليام"  الإنجليزي   ال كيميائي  كان  عندما  م  1856  سنة  في William perkin بيركن

يا، لعلاج الاصطناعي ال كينيين  . (الأساسية الصبغة الأنيلين،( "البنفسجي" يدعى اصطناعي صبغ  أول  على حصل الملار

          
 القرمزي  الزعفران  النيلي 

 

I.1.3  يف الملونات  تعر
ية مركبات هي ملوناتال ية، مشبعة غير  عضو  المرئي الطيف مجال في الضوئية الإشعاعات امتصاص على قادرة وعطر

380-800nm ،  يئاتها في تحتوي   مسؤولة  (chromophore)(  اللون حامل )ال كروموفور تسمى مجموعات على جز
يل عن يق عن ملون ضوء  إلى الأبيض الضوء تحو يق عن أو الجسم، على الانعكاس طر   الانتشار أو الإرسال طر

  وتشكل الأقل، على مزدوجة رابطة تحمل الذرات من مجموعات عن عبارة وهي للطاقة الانتقائي الامتصاص بواسطة
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  أو  الحمضية الطبيعة ذات( Auxochromes) الأكسوكروم تسمى أخرى  ومجموعات. مترافقاً تسلسلا الجزيء بقية مع
 .[3]الدعامات على فعال بشكل وتثبيته  اللون تكثيف  على تعمل التي الأساسية

 

 )ملونة(   مجموعات ال كروموفور )مثبتاث اللون( مجموعات الأكسوكروم 
 آزو  2HN-( (-N=N-)(  مينوأ

 نتروزو  3NHCH-( -NO ou –N-OH)(  أمينو  ميثيل

 ثنائي ميثيل الأمين 
  )23)H(CN-( 

 (C=O=)  كربونيل

 فنيل (-C=C-) (OH-)  هيدروكسيل
بوال ك )-H)O-ONou = 2 ON  (OR-)  وكسيلر

 نترو
 (C=S<)  كبريتيد مانحة للإل كترونات  ت مجموعا

 
 . [3]تصنيف الأصبغة الصناعية حسب شدة اللون (:I.1الجدول )

 
I.2.3 .الأصباغ  تصنيف 

 [ 3]الأيون شحنة حسب  التصنيف أ.
  الماء،   في  تذوب  عندما   الأيون  شحنة   على   بناءا  أو  الوظيفية  مجموعتها  أو   تركيبها  على  بناءا  الأصباغ   تصنيف   يمكن 

 : الشكل في موضح هو كما  أيونية غير وأصباغ أيونية  أصباغ إلى تقسم حيث
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الأيون شحنة  حسب الأصباغ تصنيف  يبين تخطيطي رسم :(2 . I (الشكل 

 [3]ال كيميائي التصنيفب. 
 لمجموعة وفقا أو اللون تمنحها التي ال كروموفور مجموعة طبيعة على ال كيميائي لتركيبها وفقا الأصباغ  تصنيف يعتمد
 : الرئيسية مجموعاتال بعض ونذكر   بتثبيتها تسمح  التي الأكسوكروم

يل   أو  ألكيل الوظيفية المجموعة بوجود الأصباغ هذه  تتميز (-N=N-) مجموعتي بين تجمع التي Azo الآزو أصباغ •   أر
 .للصبغة العالمي الإنتاج  من 50%   تمثل فهي استخداما الأكثر تعتبر الأصباغ هذه. مختلفتين أو  متطابقتين

 من  واسعة  مجموعة  ولها  الأصباغ  من  مجموعة  أهم  الأصبغة  هذه  تمثل : Anthraquinoneانثراكينون  أصباغ •
  .الأنثراسين من مشتقة العامة صيغتها التطبيقات

 على  قدرتها  تكمن  كصبغة،  قليل  استخدامها  فلورسين،  شهرة  الأكثر  مركباتها  تعتبر:  Xanthéne  الزانثين  أصباغ •
ية  الحوادث  تحديد   التجميل  ومستحضرات  الطعام  تلوين  كمادة  تستخدم   أنها  كما  الراسخة،  الجوفية  الأنهار  تعقب  أو  البحر

 .والطباعة والمنسوجات
الحمضية:   •   الصوف (  الحيوانية  الألياف  بصبغ  تسمح  لأنها  هكذا  تسمى  ال كربوكسيلات،  أو  السلفونات الأصباغ 

 .النسيجية للألياف والأمينية الصبغية المجموعات من السلفونيك حمض صبغة. قليلا الحمضية (والحرير

  الأصبغة   وهذه  الزنك  كلور  أو  هيدروكلور  حمض  مع   الملونة  القواعد  أملاح  وهي  الأصباغ الأساسية أو الكاتيونية : •
  على   غالبا  تستعمل   وهي  التنيك،   حامض  بواسطة  لونها  رسخ  التي  النباتية  وكذلك  مباشرة  الحيوانية  الأنسجة   على  تستعمل

 . والحرير القطن
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 . مباشر والنباتية الحيوانية الأنسجةتستعمل لصباغة و مرسخ إلى تحتاج لا التي الأصبغة هي :المباشرة الأصباغ •
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 الآزو  أصباغ

 
 

  Anthraquinoneانثراكينون أصباغ

 
 

 Xanthène الزانثين أصباغ

 
 
 

 ة يالأصباغ الحمض 
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 ةقاعديالأصباغ ال

 
 
 
 مباشرة الأصباغ ال

 
 بنية صيغ بعض الاصباغ  (:I.2الجدول )

I.3.3. الأصباغ استخدامات 
ينها، يمكن الصناعية المنتجات من العديد لأن  كبيرا اقتصاديا سوقا يشكل الصبغة صناعة الصناعات   أهمفمن  تلو

 : [3] التي تستخدم فيها الأصباغ
 . )الغذائية الملونات) الغذائية المواد صناعة ✓
 .البناء ودهانات البلاستيك صناعة ✓
 .النسيج صناعة ✓
 . )الشعر صبغات)  التجميل مستحضرات صناعة ✓
 . الطبي للاستخدام النسيج وصبغات والبناء والديكور للملابس نسيجية صبغات ✓
 . )والورق الحبر) الطباعة ✓
ية صناعة ✓  .(الحافظة والمواد الأصباغ ) الأدو

I.4.3 .الأصباغ  سمية 
  اكبير بيئياً تلوثاً وتسبب وضارة سامة فهي الدقيقة، الحية الكائنات بواسطة تحللها يصعب مركبات هي الأصباغ

 ، تتمثل سميتها في:العامة الصحة على للغاية اخطر عامل وتمثل
 [3] لإنسانل بالنسبة  ❖

 .والتهابه الجلد تهيج   في تسبب الأمينية الأصباغ ✓
يما لإنتاج  يدتؤ ميثان فينيل ثلاثي سلسلة من الأصباغ تصنيع  ✓  .والتقرح الأكز
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  ماالأور  وخاصة  البولية  المسالك  م اوأور  المسرطنة  المواد  مخاطر   الأمينات  على  القائمة  الاصطناعية   الأصباغ   تشكل ✓
 .المثانة في والخبيثة الحميدة

بو  الحكة،   مثل   السلبية  الفعل  ردود  من  عدداً  تطور  الترتازين  أن  الأخرى   البحوث  ذكرت  قد ✓  والتهاب   الر
 . إلخ ...الأنف

 .البشر لدى  ماالأور ظهور عن  المسؤولة أيضا  هي آزوال أصباغ ✓
  والإسهال   الغثيان:  الهضمي  الجهاز  في  مشاكل  يسبب  (النحاسي  الزرنيخ)  مثل   الزرنيخ  على  القائمة  الأصباغ   استخدام ✓

 . الرئوي  الحبيبي الورم السرطان وخاصة الرئوي  والسرطان لعينل المخاطية والأغشية الجلد تهيج  يسبب أن ويمكن

 

 
 أثر التصنيع على صحة الانسان من خلال تلوث المياه :(I3 .الشكل)

 [3]بالنسبة للطبيعة ❖
  تعتبر  حيث .المائية للتجمعات المباشر التدمير في تسبب مما المائية البيئة على ساما طابعا الصبغات من العديد تمثل
يف  بالأنواع كبير بشكل  يضر ا مصدر الأنهار في للأصباغ المحملة والنسيج،  الصباغة مصانع من السائلة النفايات تصر
  من والحد DBO و DOCانخفاض  أو  بارتفاع السمية هذه  ترتبط أن يمكن. المياه هذه في تعيش التي والنباتية الحيوانية

ية إعادة قدرة   عند  للطحالب الحيوي  النشاط على بطيء تأثير لها كذلك ،الضوئي التمثيل نشاط وتأخير المائية للمجاري  التهو
 .mg/l1يز الترك من الأدنى الحد
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ية على الأوساط المائيةاأضرار التر :(I4 .الشكل)  .كم البيئي لبعض الملوثات العضو

. I4.لياف النباتية أال 

تعتبر الألياف النباتية بالإضافة إلى دورها الأساسي في صحة الجهاز الهضمي، لها أيضًا دور هام في القضاء على الملوثات.  
هذه الألياف الموجودة في جدران خلايا النباتات في شكل مركبات مثل السليلوز والهيميسيليولوز والبكتين، تظهر قدرة  

 نوعة من الملوثات من البيئة.ملحوظة على امتصاص وإزالة مجموعة مت

 
 لياف النباتية ألر امصاد  :(I5 .الشكل)
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بقدرتها على امتصاص مختلف المواد الضارة. فيما يلي بعض أمثلة على    استخدام الألياف النباتية في إزالة الملوثات يترتبط 
 الألياف النباتية ودورها في عملية إزالة الملوثات:

   ألياف شوفان(Fibres de son d'avoine):   الألياف في قشر الشوفان غنية بالبيتا جلوكان، الذي أظهر قدرة على
ية ف  [.4ي الماء]امتصاص المعادن الثقيلة والمركبات العضو

 

 لياف الشوفان أمصدر  :(I6 .)الشكل

   ألياف قشر جوز الهند(Fibres de coques de noix de coco):   أظهرت ألياف قشر جوز الهند فعالية في إزالة
 [.5ب هيكلها المسامي وسطحها ال كبير]ملوثات متنوعة، بما في ذلك الأصباغ والمعادن الثقيلة بسب 

 

 ألياف قشر جوز الهندمصدر  :(I7 .)الشكل
 ألياف الليجنوسيليولوز (Fibres de lignocellulose)  الليجنوسيليولوز، الموجودة في مواد  :يمكن استخدام ألياف

ية الثابتة في البيئة]مثل القش والخشب، لامتصاص المبيدات والمر   [.6كبات العضو
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 ألياف الليجنوسيليولوز   :(I8 .)الشكل

 ألياف الكايتوسان (Fibres de chitosane): موجود في قشر   أظهرت ألياف الكايتوسان، المستمدة من كايتين
ية على امتصاص المعادن ال يات، قدرة قو ية في الماء]القشر  [.7ثقيلة والمواد العضو

I.1.4.  يوكيميائية للالياف النباتية ا  لخصائص الفيز
يو فيما يلي بعض هذه    ،كيميائية للألياف النباتية متنوعة وتلعب دوراً هاماً في تفاعلها مع الجسم البشري- الخصائص الفيز

 الخصائص:  
 :الألياف النباتية تتألف في المقام الأول من البوليساكاريدات، مثل السليلوز والهيميسيليولوز والبكتين،    الهيكل الجزيئي

 .[8]والتي تمنح هذه الألياف هيكلها الفريد
 هم في تكوين الهلام وتنظيم لزوجة ا الماء، مما يس: الألياف النباتية لديها قدرة عالية على امتصاص  قدرة امتصاص الماء

 .[9]الجهاز الهضمي
 :تظهر الألياف النباتية قدرة على امتصاص المواد السامة، مما يساهم في تنقية الجهاز    قدرة امتصاص المواد السامة

 .[10]الهضمي
  بعض أنواع الألياف النباتية يمكن أن تبطئ من إطلاق الجلوكوز في الدم، مما يترتب عنه آثار    :  إطلاق الجلوكوز

يات الجلوكوز في الدم  .  [11]على إدارة مستو
ية.   في إطار مذكرتنا، نحن مهتمون أكثر بالألياف المستخلصة من النباتات البحر

I.2.4.   ية  ألياف النباتات البحر
ألياف   المستدامة والبيئيةتمثل  المواد  البحث والابتكار في مجال  في  ناشئاً  ية مجالاً  البحر الموارد   ،النباتات  تقدم 

ية، إمكانيات واعدة لتطبيقات متنوعة   النسيج ومواد ك النباتية المستمدة من البيئات المائية، مثل الطحالب والأعشاب البحر
 .البناء
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I.1.2.4.  يةأنواع النباتات  المستخدمة في عملية استخراج الألياف البحر
، يمكن استغلالها  Fucusو Laminaria بعض أصناف الطحالب البنية، مثل :(Phaeophyceae) طحالب البنيلا ✓

 .لاستخراج الألياف
يمكن استخدامها لاستخراج   Gracilariaو  Gelidium بعض الأنواع مثل  :(Rhodophyta) طحالب الأحمر ال ✓

 [12] .الألياف

     
 والبني الطحلب الأحمر   :(I9 .الشكل)

ية ❖  :الأعشاب البحر
✓ : Zostera marina (Zostère) يلة والمرنة  .هذا النوع من الأعشاب معروف بأليافه الطو
✓ : Posidonia oceanica (Posidonie) [ 13]تمت دراسة أوراق البحرين لاستخراج الألياف أيضًا  

     
 Zostera marina (Zostèreو )Posidonia oceanica (Posidonie)   :(I10 .الشكل)

 
I.2.2.4.    ية  طرق استخلاص الالياف من النباتات البحر

نوع   على  اعتماداً  تختلف  قد  ية  البحر الألياف  لاستخراج  الخاصة  )الطحالب،  الطرق  المستخدم  البحري  النبات 
ية، إلخ.(.   الأعشاب البحر

ية:  ❖  طرق استخراج الألياف من الأعشاب البحر
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ية   البحر الأعشاب  من  الألياف  عدةنستخرج  وعالية   عبر  ية  قو ألياف  على  الحصول  تستهدف  خطوات محددة 
 :الجودة
يةن :الجمع ✓ ية اعتماداًب ،جمع الأعشاب البحر  .على خصائص البيئة ونوع الأعشاب البحر
ية المجمعة لعملية تجفيف لإزالة الرطوبة الزائدة. يمكن تنفيذ عملية التجفيف   :التجفيف ✓ نخضع الأعشاب البحر

 .بشكل طبيعي بواسطة الهواء أو باستخدام تقنيات التجفيف
ية إلى خطوات معال  :المعالجة المسُبقَة ✓ جة مسُبقَة، مثل التبييض أو الغمر، لتسهيل  قد تحتاج بعض الأعشاب البحر

 .استخراج الألياف لاحقاً
ًا. يمكن أن يشمل هذا العملية التمشيط أو تقنيات   :الفصل ✓ ية ميكانيكي نفصل الألياف عن هيكل الأعشاب البحر

 .فصل أخرى
التشطيب   نخضع الألياف المستخرجة لتنظيف شامل لإزالة الشوائب. قد تشمل خطوات  :التنظيف والتشطيب ✓

 .[14-16]لتحسين نعومة وجودة الألياف
I.5 الأكاسيد المعدنية . 

أكاسيد المعادن هي مركبات كيميائية ناتجة عن تفاعل المعدن مع الأكسجين، توجد هذه المركبات على نطاق  
المركبات نتيجة لتفاعلات واسع في الطبيعة وتلعب دوراً حاسماً في العديد من العمليات الجيولوجية. غالباً ما تتشكل هذه  

مجالات مثل الجيوكيمياء وعلم المعادن، عدة  تحمل هذه المركبات آثاراً هامة في    .[17]  .بين المعادن والغلاف الجوي، والماء
ال صناعة  في  مؤشرات    معادنوحتى  تكون  أن  أيضًا  يمكن  الفريدة.  وال كيميائية  يائية  الفيز خصائصها  بسبب  والأصباغ 

 .[18]جيولوجية مساعدة للعلماء في فهم عمليات تكوين الصخور والمعادن في قشرة الأرض
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I.1.5 يوكيميائية ل    (NiO – CuO – ZnO)  الخصائص الفيز

 

الاكسيد  
 المعدني

ZnO CuO NiO 

 الخصائص
يائي  ة الفيز

ية سداسية    بلوري  مسحوق أخضر بلوري  مسحوق أسود  بنية بلور

 
 الذوبانية 

 غير قابل للذوبان في الماء 
 مع الأحماض  قابلة للذوبان ،

غير قابل للذوبان في  
الماء، مع الأحماض 

كون أملاح النحاس ي
 .في الماء ذائبةال

غير قابل للذوبان في الماء، 
كون أملاح يمع الأحماض 

النيكل القابلة للذوبان في  
 .الماء

 نقطة
 الانصهار 

عتمد على الشكل البلوري ، ت
ية  1975 تقريبا   درجة مئو

يباً  درجة   1325تقر
ية  .مئو

يباً  ية 1955تقر  .درجة مئو

 
 الكثافة 

 5.68و 5.606تتراوح بين 
 . ]91[3جم/سم

  6.31تكون حوالي 
 .3غ/سم

 . 3غ/سم 6.67حوالي 

 
 المغناطيسية 

لديه هيكل مغناطيسي  مركب غير مغناطيسي. 
 خاص. 

لديه هيكل مغناطيسي 
خاص عند درجات حرارة 

 منخفضة  
 
 
 

التفاعل  
 ال كيميائي 

ية  يتفاعل مع الأحماض القو
لتكوين أملاح زنك قابلة 

للذوبان في الماء ، ومع  
ية لتكوين أملاح  القواعد القو

 زنك معقدة. 

أكسيد النحاس يتفاعل 
مع الأحماض لتكوين 
أملاح النحاس وتحرير  

 الماء.  

أكسيد النيكل يتفاعل مع 
الأحماض لتكوين أملاح  

 النيكل وتحرير الماء. 

 

يوكيميائية ل  (:I.3الجدول )  [22-19]  (NiO – CuO – ZnO)الخصائص الفيز
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I.2.5 الاستعمالات 

مثل   المعدنية،  الأكاسيد  و  NiOالزنك(،    )أكسيد  ZnOتتمتع  النيكل(،  النحاس(،    CuO)أكسيد  )أكسيد 
 باستخدامات متنوعة في مختلف الصناعات بسبب خصائصها الفريدة، فيما يلي بعض استخداماتها الشائعة: 

 
الاكسيد  

 المعدني
ZnO CuO NiO 

 
 الاستعمال مجال 

صناعة الطلاء، مواد  
البلاستيك والمطاط، منتجات 

العناية بالبشرة،  
الإل كترونيات، صناعة 

  .والمواد الغذائيةالسيراميك 

كصبغة في صناعة  
السيراميك، وفي إنتاج 

ال كواشف، وفي  
صناعة الشبه  

 .موصلات

يات   صناعة البطار
القابلة لإعادة الشحن،  
وككاشف، وفي صناعة  

 .الخزف

 . [24-27] الاستخدامات المختلفة لبعض الأكاسيد المعدنية  (:I.4الجدول )

 
I.3.5 طرق التحضير 

ذلك   في  بما  المعادن،  أكسيدات  تحضير  النحاس(،    CuOطرق  والزنك)أكسيد    ZnO)أكسيد   ،)NiO    أكسيد(
يقة الترسيبالنيكل(، قد تتفاوت وفقاً للخصائص الفريدة للمركبات يقة التحلل الحراري وطر في  ال كيميائي،    ، نذكر منها: طر

ُمثل 3CeMO" لتخليق أكاسيد Ce"ركز على استخدام أكاسيد مرتبطة بالعنصر عملنا هذا سنإطار  عناصر مثل   M، حيث ي
يقة إلى تحسين خصائص هذه المواد فيما يتعلق بإزالة  Ni(، والنيكل )Cu(، النحاس )Znالزنك ) (. تهدف هذه الطر

سينها ، التي يمكن تحزازاهتماماً خاصًا بسبب خصائصها الحفازة وقدراتها على الامت  3CeMOالملوثات المائية. تظهر أكاسيد  
يوم ) يقة المبتكرة آفاقاً واعدة لتصميم حلول مستدامة في  2CeOمن خلال الارتباط مع أكسيد السير (. تقدم هذه الطر

 مجال معالجة مياه الصرف الصحي، مساهمة بذلك في الحفاظ على جودة المياه وحماية البيئة.
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II.1مقدمة . 
وتقليل المواد السامة الناتجة عن تراكم الفضلات المطروحة والعمليات الصناعية المختلفة من أصبحت عملية إزالة 

ات،  لونأهم التحديات التي تواجه البيئة والمجتمع في عالمنا المعاصر، ومن أكثر الملوثات للموارد المائية المثبتة علميا التلوث بالم
ين لتكريس جهودهم في إيجاد طرائق فعالة وغير مكلفة اقتصاديا لإزالة  ما حث العاملين في هذا المجال على تشجيع الباحث

ومن أهم التقنيات التي استخدمت في معالجة هذه المشكلة: التخثر، الترشيح، الامتزاز، التحفيز الضوئي   مختلف الملوثات.
المتقدمة   الأكسدة  تعد  المتقدمة.  العال  (AOP)والأكسدة  ل كفاءتها  التقنيات  هذه  أهم  وبساطة  من  المجال  هذا  في  ية 

 التكنولوجيا المستخدمة مقارنة مع الطرائق الأخرى. 

II.2 . طرق إزالة الملوثات 

فيما يلي بعض  و  التخلص من الملوثات المائية حسب نوع الملوثات وخصائص البيئة.    صنف طرقيمكن أن ن
 : في المعالجة الطرق المستخدمة

II.1.2 .  المعالجة البيولوجية 
يقة استخدام الكائنات الدقيقة لتحلل الملوثات الموجودة في الماء. يمكن أن تكون الكائنات الدقيقة   تتضمن هذه الطر

يات أو كائنات حية أخرى قادرة على استقلاب الملوثات يا أو فطر   [1] خطوات: وتتم عبر عدة  بكتير
 الملوثات الموجودة في الماء واختر كائنات دقيقة قادرة على تحللها. نختار سلالة نحدد    :اختيار الكائنات الدقيقة

 .ميكروبية مناسبة لنوع الملوثات التي تستهدفها
 ياكتور ياكتورالنقوم بتجهيز    :زرع البيور ياكتور بيور ، وهو جهاز مراقب يسمح بنمو الكائنات الدقيقة. نزرع البيور

 .بالسلالة الميكروبية المختارة
 البيئية الظروف  الحموضة،    :مراقبة  درجة  ذلك  في  بما  الدقيقة،  الكائنات  لنمو  المثلى  البيئية  الظروف  على  نحافظ 

 .للسلالة المختارةودرجة الحرارة، وتركيز الأكسجين، وغيرها من المعاملات المحددة 
 نقوم بأخذ عينات من الماء المراد معالجته. نقوم بقياس التراكيز الابتدائية للملوثات المستهدفة :تحضير العينات. 
 ياكتور يقة مراقبة. نتأكد من الحفاظ على    :تغذية البيور ياكتور بطر نقوم بإدخال عينات الماء الملوث في البيور

 .قةالظروف المثلى للكائنات الدقي

 ياكتور مثل نمو الكائنات الدقيقة، واستهلاك الأكسجين،     :مراقبة المعلمات نراقب بشكل منتظم معلمات البيور
 .ودرجة الحموضة، إلخ. ستساعدك هذه القياسات في فهم كفاءة المعالجة
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 وثات. نقارن هذه  نقوم بأخذ عينات بعد المعالجة ونقوم بقياس التراكيز المتبقية للمل   :أخذ عينات بعد المعالجة
 .النتائج مع التراكيب الابتدائية لتقييم كفاءة المعالجة البيولوجية

  تحليل جزيئي )اختياري :(   إذا لزم الأمر، نستخدم تقنيات التحليل الجزيئي مثل PCR  )تفاعل البلمرة المتسلسلة(
ياكتور  .لتحديد وقياس الكائنات الدقيقة الموجودة في البيور

 يبية إذا كان ذلك   :تكرار التجربة نكرر التجربة للحصول على نتائج موثوقة وقابلة للتكرار. نقوم بتغيير الظروف التجر
 .ضرورياً لتحسين أداء المعالجة البيولوجية

 II.2.2 . التخثيرCoagulation 
لمعالجة مياه الصرف الصحي   التخثير عملية يوكيميائية تقليدية تستخدم منذ أكثر من قرن  التخثر  [2]فيز . يعتبر 

النطاق  في  للمحلول  الهيدروجيني  والأس  المخثر  جرعة  كانت  إذا  ية  العضو المركبات  لإزالة  الطرق  أفضل  من  ال كيميائي 
ية الحجم، تضاف المخثرات إلى المياه الملوثة لتتفاعل مع المواد الأمثل. يستخدم التخثير بشكل خاص لإزال ة الجسيمات غرو

ية الموجودة فيه وتشكل بذلك ندف لتتبع العملية بالترسيب أو الترشيح لثقل وزن الندف. ومن بين أهم المخثرات  العضو
يتات الألومنيوم   . O2FeCl3:6H [2-3]، كلور الحديدPACl، كلوريد الألومنيوم المتعدد O2)18H4(SO2Alنذكر: كبر

 
 [. 3مراحل عملية التخثير ]:(II.1 )الشكل

.3.2. II   الإدمصاصAdsorption  

يوكيميائية ية على سطح صلب   يعرف أيضا بالامتزاز وهو ظاهرة فيز تقوم على تراكم وتركز جزيئات المواد السائلة أو الغاز
يصاحبها عادة نقصان في الطاقة الحرة  )المادة المازة(   ونميز نوعين من الامتزاز: ∆Gو
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يائي: -أ يائية عكوسة  الامتزاز الفيز يئات الى السطح تحت تأثير قوى    ظاهرة فيز فاندرفالز تعتمد على انجذاب الجز
(van der waalsيمتاز بحرارة امتزاز منخفضة ويشكل عدة طبقات ،) [4]. 

طبقة واحدة فقط أما الطبقات التي تليه تكون  يمتاز بحرارة مرتفعة نسبيا و يشكل الامتزاز ال كيميائي: - ب
يائي.   بالامتزاز الفيز

 
 عملية الامتزاز. :(II.2 )الشكل

II.4.2 .الأكسدة المتقدمةAdvanced Oxidation Processes (AOPs)  

ية الضارة من مياه الصرف الصحي، تعتمد الأكسدة   تعد من الطرق الأكثر كفاءة في إزالة الملوثات العضو
ية الذائبة في    (AOP)المتقدمة   يتية لتفكيك المواد العضو ية عادة ما تكون جدور هيدروكسيلية أو كبر على مؤكسدات قو

مجموعة من الجذور الحرة أهمها  يتم توليد  .UVة فوق بنفسجية  المياه ويمكن أن تستخدم مع المحفز أو أشعة بالأوزون أو أشع
الأكسيجين  •OHالهيدروسكيل    ،2O•  و•O  هيدروبيروكسيل  ،H2O•  بيروكسي كمؤكسدات    ROO•و  تستخدم  والتي 

ية التي لا يمكن أكسدتها بالمؤكسدات التقليدية مثل الأوزون والأكسجين و الكلور،  ية لتدمير المركبات العضو كيميائية قو
فإنها تهاجم بسرعة    v2.80 ولأن الجدور الهيدروكسيلية غير مستقرة ونصف عمرها قصير جدا و كمونها قياسي يقدر ب

ية م  [8-5]ن خلال إنتقال الإل كترون اليها فتتحلل الى ماء و غاز ثاني أكسيد ال كربون المركبات العضو

(I.1) Eq 𝑅 − 𝐻 + 𝑂𝐻 
• → 𝑅• + 𝐻2𝑂  

 

 معادلة الأكسدة  E°(V)كمون قياسي 
2.80 𝑂𝐻 

• + 𝐻+ + 𝑒− → 𝐻2𝑂 
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2.33 𝑂𝐻 
• + 𝑒− → 𝑂𝐻− 

1.76 𝐻2𝑂2 + 2𝐻+  + 2𝑒− → 2𝐻2𝑂 
1.23 𝑂2 + 4𝐻+ +  4𝑒− → 2𝐻2𝑂 
1.36 𝐶𝑙2 + 2𝑒− → 2𝐶𝑙− 

 [.9الكمون القياسي لبعض تفاعلات الأكسدة ]:(II.1 )الجدول

 
ية كما   (AOP)تتضمن الأكسدة المتقدمة   ية وغير طاقو مجموعة من الطرق التي تصنف على أنها متجانسة وغير متجانسة، طاقو

 :هو مبين في المخطط التالي

 
  .[10](AOP)مخطط تصنيف الأكسدة المتقدمة :(II.3 )الشكل

 

II.1.4.2 .المعالجة بالأوزون 
مما يسهل ترسيبها   2Mn+والمنغنيز     2Fe+أكسدة الأوزون لشوارد الحديد    هيالمعالجة بالأوزون  أو    " 3Oالأوزنة  "

يلها الى مركبات   و ثاني أكسيد ال كربون بسيطة  فيتم ازالتها بسهولة ,كما يعمل الأوزون على تكسير الفينول ومركباته ,وتحو
في تفاعل الأكسدة بالأوزون    ة لخصائص المياه المعالجة أهمية كبير  .وذلك من خلال سلسلة من التفاعلات ال كيميائية  ،وماء
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يقة هو    ،وحيث تؤثر هذه العوامل على استقرار الأوزون،  ح ودرجة حموضة المياهمثل وجود الأملا ومن عيوب هذه الطر
التي تبلغ   المائي بواسطة ناشرات ذات ثقوب  20قصر نصف عمر الأوزون  يتم حقن الأوزون داخل الوسط  , و دقيقة 

 .  [11]دقيقة 

 
 . المائيحقن الأوزون داخل الوسط  عملية (:II.4لشكل) ا

 
II.2.4.2 .: المعالجة بالأشعة فوق البنفسجية 

يقة المعالجة بالأشعة فوق البنفسجية بل اقتصر في تعقيم مياه    ،انتشارا واسعا في معالجة المياه(  UV)  لم تشهد طر
يقة عدم الحاجة  ،  الشرب لبعض المنشأت الصغيرة و تحت شروط معينة ، لى إضافة مواد كيميائيةإومن مميزات هذه الطر

لا في حالة كانت المياه خالية تماما من المواد العالقة الدقيقة فوجودها يشكل صعوبة في  إولا يكون هذا التعقيم ناجحا وفعالا  
 لى عدم التأثير المباشر على الكائنات الحية الدقيقة .إ انتقال الأشعة مما يؤدي 

،  وزونأطرق أكسدة أخرى مثل الأكسدة بال  تزداد فعالية الأكسدة بالأشعة فوق البنفسجية اذا تكاملت مع
ية .  ،أو بماء الأكسجين لانتاج الأشعة البنفسجية نستخدم مصابيح  و  فهذا التكامل يؤدي الى أكسدة جيدة للمركبات العضو

يقة  هذه  مميزات  أهم  . ومننانومتر 245  طول موجتهازئبقية   ية،  المواد  تستعمل  لا   أنها  الطر   مواد   عنها  ينتج  ولا  ال كيماو
ية  نسبيا.  التكلفة ومنخفضة الاستخدام سهلة ،وهي ضارة ثانو

 
 .وحدة المعالجة بالأشعة فوق البنفسجية (:II.5 )الشكل
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المعالجة  و "USتندرج طرق أخرى تحت مسمى طرق الأكسدة المتقدمة مثل المعالجة بالموجات فوق الصوتية "
", كما يمكن استخدام مزيج من بعض طرق الأكسدة مثل  2O2Hبمركبات فوق أكسيد الهيدروجين الماء الأكسجيني "

"2O2UV/H,"  "3أو/O 2O2UV/ H," " 3أوUV/ O".2 

II.3.4.2 .الضوئي التحفيز Photocatalyse 

تتطلب هذه التقنية محفزات خاملة كيميائيا وبيولوجيا وغير سامة وتتفاعل مع الضوء المرئي أو فوق البنفسجي، 
قد تكون متجانسة أو غير متجانسة حسب ما إذا كان المحفز من نفس الطور أو من طور مختلف مع طور العينة المراد  

مثل:   المحفزات   ، ZnO ،ZnS ،2SnO ،3O2Feمعالجتها  التيتانيوم  استعمالا  وأكثر  أكسيد  ثنائي  أكثر    2TiOهي  لأنه 
يعمل في نطاق واسع من الأس الهيدروجيني ية:  كما أثبت  ،[12] استقرار و نجاعته في تفكيك العديد من الملوثات العضو

قيم   وخفض  الأصبغة  قدرها  TOCو  CODكالمبيدات،  طاقة  التيتانيوم  أكسيد  ثنائي  يمتص  عندما   .3.2eV    ينتقل
 .bC [13] الى حزمة التوصيل bVالإل كترون من حزمة التكافؤ 

  𝑇𝑖𝑂2(ℎ+) + 𝑅 →  𝑇𝑖𝑂2 + 𝑅•+  → 𝑂𝑥𝑖𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝑅         
𝑅• + 𝑂2  → 𝑅𝑂𝑂−  →  𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 

 
 

 [.14] آلية عمل الأكسدة المتقدمة )التحفيز الضوئي( :(II.6 )الشكل
 

 المحفزات الضوئية ❖
هي عبارة عن أجسام صلبة تكون فيها طاقة الفجوة بين حزمة التكافؤ وحزمة الناقلة صغيرة حتى يمكن إثارة عدد 

 .[15] كبير من الإل كترونات من حزمة الناقلة الى حزمة التكافؤ 
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المحفزات 
 الضوئية

حزمة كمون 
 (V)التكافؤ

كمون حزمة 
 (V)الناقلة 

 طاقة الفجوة 
(eV) 

الطول الموجي اللازم 
 (nm)لتجاوز طاقة الفجوة

2TiO +3.1 -0.1 3.2 387 
2SnO +4.1 +0.3 3.9 318 

ZnO +3.0 -0.2 3.2 387 
ZnS +1.4 -2.3 3.7 335 

3WO +3.0 +0.2 2.8 443 
CdS +2.1 -0.4 2.5 496 

 .[16]خصائص بعض المحفزات الضوئية : (II.3 )الجدول
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III.3  مقدمة 
ية لتنقية المياه الملوثة           بالملونات  يندرج هذا العمل ضمن البحث عن مواد طبيعية أقل تكلفة لاستخدامها كمواد تحفيز

+ مسحوق الطحالب( والذي يلعب دوراً فعالاً   4CeMOيتكون من ) المواد    الصناعية. في هذا الإطار، نستخدم نوعاً من
 أزرق عملية التحفيز الضوئي لمعالجة    يشمل هذا العمل دراسة تأثير بعض العوامل في  حيث في إزالة الملونات الصناعية.

الازالة  المستخدم في عملية  الام  . قبل البدء في العمل المخبري، يجب تحضير بعض المحاليل بالإضافة إلى المحلول  دينلويوالت
 . 1كما هو موضح في الشكل 

وصف          الأول  الجزء  يتناول  حيث  البحث،  هذا  إطار  في  أُجريت  التي  يبية  التجر الدراسة  الفصل  هذا  يتضمن 
المتعلقة بتحضي المواد  البروتوكولات  بلة وتنشيط    المحفزةر  التنظيف والطحن والغر يعرض  البما في ذلك عمليات  ألياف. و

يكوكيميائية.الازالة  تجاربالجزء الثاني مجموعة متنوعة من   التي تمت تحت تأثير بعض المؤشرات الفيز

 
 

 

 
 
 
 
 
 

                    
 
 

 مخطط يوضح مختلف المحاليل والوسائل المستعملة :(III.4 )الشكل

 معالجة المياه الملوثة

 تاثير زمن التلامس

تاثير التركيز 

 الابتدائي

 تحضير المحاليل

 تاثير الحموضة

تاثير كتلة 

 المحفز

 تاثيرات التحفيز الضوئي

تاثير تركيز 

 الماء الاكسجيني

بالملون الصناعيتحضير ماء ملوث   

   CeMO 4تحضير محاليل

 تحضير محاليل تأثير درجة الحموضة 

 تحضير الطحالب 
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III.5  المحاليل المستعملة 

التحفيز الضوئي لإزالة صبغة الأزرق الماء مجموعة من  ، قمنا بتحضير  لويدينوالت  للقيام بعملية  التي تشمل  المحاليل الأساسية 
 . TBعل عملية إزالة    (pH( بهدف دراسة تأثير درجة الحموضة ) O2HCl/Hالملوث بالملون، بالإضافة إلى تحضير محاليل )

 تحضير ماء ملوث بالملون الصناعي   ❖
من الماء المقطر وذلك لتحضير محلول    500mlدين في  ويمن مسحوق ازرق التول  50mgنقوم بإذابة  لتحضير المحلول الام  

TB 100بتركيزmg/L . 

 

 
 يدين و يدين و المحلول الملوث بأزرق التولو مسحوق ازرق التول :(III.6 )الشكل

 
 pH (pH = 2, 3, 4, 5, 6, 7  )تحضير محاليل بقيم  ❖

متر وكل مرة نضيف    pHال مسرى  نضع فيه الماء المقطر الى خط العيار ثم نضع فيه    100mLنقوم بأخذ بيشر ذو سعة  
 .تحضيره  المرادpH حتى الوصول الى القطرة بقطرة  HCl اليه ال
 pHدرجة الحموضة  ثيرأل تتحضير محالي ❖

، وذلك  mg/L5بتركيز   TB المحضرة سابقاً لتحضير محاليل محاليل المن    mg/L  100، نقوم باستعمال  pH لدراسة تأثير ال 
يق عملية تخفيف للمحلول الأم )  :( باستخدام المعادلةmg/L 100عن طر

𝑪𝟏 ∗ 𝑽𝟏 = 𝑪𝟐 ∗ 𝑽𝟐 
 :حيث

=100mg/L1C  .1تركيز المحلول الامV  .حجم المحلول الام 
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=5mg/L2C .2 تركيز المحلول الابنV  .حجم المحلول الابن 
 وبالتالي نقوم بحساب الكميات المطلوبة لتحقيق التخفيف المطلوب. 

 
 
 
 
 تحضير الطحالب  ❖
 
 

 
 
 
 

 مخطط يوضح مختلف مراحل تحضير الطحالب :(III.7 )الشكل
 

 4CeMO  تحضير محاليل ❖
  0.1molمع  3Ce(NO2)4(NH( 6من مسحوق    mol0.1نقوم بإذابة    4CeMOلتحضير المحاليل الأساسية الخاصة بتشكيل  

يتات يتات أحد هذه المعادن )كبر يتات الزنك     m=0.249mgالنحاس   من كبر يتات النيكل   m=0.287mgكبر كبر
m=0.237mg  50(، يخلط كل محلول لوحده معml    100من الماء المقطر في بياشر ذات سعةml يوضع على الخلاط ، و

 دقيقة. 15المغناطيسي لمدة 
ية ❖  تفعيل الطحالب البحر

من مسحوق طحالب البحر، نتركها    6gنضيف إلى كل واحد منها    4CeMOبعد الحصول على ثلاثة محاليل متجانسة من   
 ساعة. 24على الخلاط المغناطيسي لمدة 

ثانية لكل واحد، ونعيد ال كرة    30يف لمدة  ى حدى ثم وضعها في الميكروو ساعة نقوم بفلترة المحاليل كل عل  24بعد مرور  
 مرة نضع القليل من الماء المقطر لهذه الطحالب، ثم نقوم بطحنها. مرات وفي كل 5

احضار الطحالب من 

 المسطحات المائية

غسل الطحالب 

 جيدا )تنظيفهم(

 تجفيف

 الطحالب

 طحن

 الطحالب

عينة 

m=6g 

عينة 

m=6g 

عينة 

m=6g 

 عينات 3تقسيمهم الى 
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 حفزات. مخطط توضيحي ل كيفية تحضير الم :)III.8 (الشكل
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 ألياف الطحالبمخطط لوصف برتوكول تحضير وتفعيل  :(III.5 الشكل)

III .2  الأجهزة والوسائل 

 المرئي الضوء مصباح ❖
يل لتحو المرئي هو جهاز يستخدم  إلى ضوء مرئي   المصباح  بائية  ال كهر أنواع مثل الطاقة  المصابيح على عدة  تقنية  تعتمد   .

عتمد على مكونات أشباه  ي الذي    LED. في عملنا استعملنا مصباح  LEDالمصابيح المتوهجة، مصابيح الفلورسنت، ومصابيح
عند    ( 400nm-900nmتونات ضوئية ذات طاقة متوسطة في المجال المرئي ذو أطوال موجية) وفالموصلات التي تصدر  

تقاطعات خلال  من  بائي  كهر تيار  بإسم .P-N مرور  تعُرف  العملية  حركة   هذه  على  تعتمد  وهي  الضوئي  الانبعاث 
 الإل كترونات والفجوات داخل مواد أشباه الموصلات 

 
 LEDمصباح  :(III.6 )الشكل

 ميزان إل كتروني  ❖
ميزان إل كتروني هو جهاز قياس يستخدم لتحديد كتلة جسم بدقة عالية. يعمل بواسطة أجهزة استشعار إل كترونية، غالباً ما 
بائية. يتم معالجة هذه الإشارة بواسطة معالج دقيق لعرض  تكون مجسات انضغاط، والتي تحول وزن الجسم إلى إشارة كهر

الموازين ا المختبرات والصناعة والتجارة بسبب دقتها وسهولة  الوزن على شاشة رقمية. تسُتخدم  لإل كترونية بشكل شائع في 
 استخدامها.
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 ميزان إل كتروني :(III.7 )الشكل

 
 
 
 جهاز مطيافية المجال المرئي وفوق البنفسجي  ❖

هو جهاز يستخدم لقياس الامتصاصية أو النفاذية للضوء عبر مادة معينة بناءً    جهاز مطيافية المجال المرئي وفوق البنفسجي
يق توجيه شعاع من الضوء عبر عينة وقياس شدة الضوء قبل وبعد مرورها عبر العينة.  على طول الموجة. يعمل عن طر

أجهزة مطيافية المجال  نة. تسُتخدم  تسمح البيانات التي يتم الحصول عليها بتحليل التركيب ال كيميائي وتركيز المواد في العي
 بشكل شائع في ال كيمياء، البيولوجيا، والصناعة لإجراء التحليلات النوعية والكمية. المرئي وفوق البنفسجي

 
 مقياس الطيف الضوئي  :(III.8 )الشكل

 المغناطيسي لخلاط ا  ❖
يق وضع    الخلاط المغناطيسي هو جهاز يستخدم لخلط السوائل في أوعية مغلقة أو مفتوحة، عادةً في المختبر. يعمل عن طر

لوحة الهزاز لتدوير القضيب.   قضيب مغناطيسي في السائل واستخدام مجال مغناطيسي دوار يتم إنشاؤه بواسطة محرك تحت
ُ ا  هذ ستخدم الهزازات المغناطيسية بشكل شائع في تطبيقات مثل إذابة  الدوران خلق دوامة تخلط السائل بشكل متجانس. ت

 .المواد الصلبة، تحضير المحاليل، وإجراء التفاعلات ال كيميائية
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 المغناطيسالخلاط  :(III.9 )الشكل

III .3  يف عملية التسخين  بالميكروو

يف حسب استخدامه، فمثلا تسخين   يف عملية التسخين بالميكروو يف، كعملية تستخدم  يختلف تعر الطعام بواسطة الميكروو
العملية ه  تضمن هذتهون والسكر الموجودة في الطعام.  الأمواج ال كهرومغناطيسية عالية التردد لتسخين جزيئات الماء والد

يق جهاز يسمى المغنإنتاج الأمواج ال كهرومغ يف، وغالباً ما يتم ذلك عند تردد    طرونناطيسية عن طر في فرن الميكروو
مما    جيجا   2.45يتراوح عادة حول   الطاقة،  تمتص هذه  الطعام، والجزيئات  ال كهرومغناطيسية تخترق  الأمواج  هرتز. 

المباشر   التأثير  يتم  الأخرى،  التسخين  إلى حدوث حركة جزيئية وارتفاع في درجة الحرارة. على عكس وسائل  يؤدي 
يف    لتسخين بالميكروو التسخين  يتكيف  إلى ذلك،  بالإضافة  السرعة وال كفاءة.  مما يضمن  الطعام،  يف داخل  الميكروو

ى نسبة عالية من الماء عادة بشكل ل، حيث يتسخن الطعام الذي يحتوي عبشكل مختلف حسب محتوى الماء في الطعام
 .أسرع

 

 
يف  :(III.10 )الشكل  الميكروو

 المستعملالملون الصناعي  ❖
التول ال كيميائية(TB) يدينيو الأزرق  صيغته  عضوي  مركب  هو  يميثيلثيونين،  التر كلوريد  باسم  أيضًا  المعروف   ، 

 SCl3N16H15Cوهي مجموعة من المركبات المعروفة بشكل خاص لاستخدامها كأصباغ.  ينتمي إلى عائلة الفينوثيازينات ،
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يتمتع بالقدرة على التفاعل مع   .يعُتبر الأزرق التوليديني صبغة أساسية تسُتخدم في العديد من مجالات ال كيمياء وعلم الأحياء
وخ البيولوجية،  الأنسجة  يات،مكونات  والسكر ية  النوو الأحماض  التفاعل  اصة  يمكنه  مثل  كما  ال كيميائية  الوظائف  مع 

ال كربوكسيلية الواقع   الأحماض  في  ال كربوكسيلات.  شكل  شكله كلوريد    في  تحت  بطبيعته  مستقر  التوليديني  الأزرق 
الهيدروجين لأنه عبارة عن جزيء مشحون إيجابياً ولا يمكنه التفاعل إلا مع الأنواع المشحونة سلبياً، ومن هنا يأتي طابعه 

 كصبغة أساسية. 

يائية وال كيميائية لصبغة الأزرق التوليدينيإل  : [1]يك جدول يوضح الخصائص الفيز
 

 الاسم  الأزرق التوليديني 
S3ClN16H15C  الصيغة ال كيميائية  

 شكله  مسحوق أو بلورات زرقاء 
 رائحته عديم الرائحة 

 اقصى امتصاصه  نانومتر  626
 الكتلة المولية  غرام/مول 305.83
 الذوبانية في الماء   عالية للذوبان في الماءذو قابلية 

 
يائية وال كيميائية لصبغة الأزرق التوليديني   :(III.1 ) جدول  الخصائص الفيز

 

 
 البنية ال كيميائية لأزرق التلويدين   :(III.11 )الشكل
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 متر  pH ال ❖

ية في المحاليل، حيث يتراوح مقياس ال   pH قياس ال   0من  pH هو تقنية مهمة تستخدم لقياس درجة الحموضة أو القلو
بائي    pH . يتم استخدام جهاز ال14إلى   متر الذي يحتوي على إل كترود حساس لأيونات الهيدروجين لقياس الجهد ال كهر

يله إلى قيمة الناتج عن تفاعل الإل كترود مع أيونات الهيدروجين في المحلول، و  .pHتحو
 
 
ميتر في العديد من المجالات مثل ال كيمياء، الزراعة، الطب، الصناعة الغذائية، ومعالجة المياه لضبط    pH يستخدم ال  

ية  .[2]ومراقبة قيم الحموضة والقلو

 

 
 متر  pHال   :(III.21 )الشكل
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VI.1  مقدمة 
المحاليل الأساسية والم الملوثة،    حفزبعد تحضير  المياه  التوليدين من  الملون الصناعي أزرق  ية في إزالة  التحفيز لتقييم قدراتها 

، كتلة المحفز، حجم ماء الأكسجين، pHيشمل هذا الفصل دراسة مختلف العوامل المؤثرة على عملية التحفيز الضوئي مثل:  
 .  التلامس زمنو، TBالابتدائية ل التراكيز

 
  g/L  5، حيث يتم وضع المحلول الملوث بأزرق التوليدين بتركيز  100mlتم إجراء جميع التجارب في بيشر بسعة            

يضه لمصباح ال  دقيقة، لمتابعة تغير كمية الملون أزرق    30وء المرئي لمدة  ضمع كمية من المحفز وماء الأكسجين، ثم يتم تعر
وذلك بطول موجي   اف المجال المرئي والفوق البنفسجيبمعاينتها بواسطة مطي  بعد القيام بالتجارب نقومالتوليدين في المحلول.  

nm620التالية:  اتزالة باستخدام العلاقنسبة الإ من أجل تتبع تغبر كمية الملون أزرق التلويدين في المحلول حيث تحسب 
(V.1) ........................𝐴 = 𝜀𝑙𝐶  

(V.2) .............................𝑅% =
𝐴0−𝐴𝑋

𝐴0
× 100  

(V.3) ................................𝑅% =
𝐶0−𝐶𝑋

𝐶0
× 100 

0A: الابتدائية للملوث قبل بداية عملية التحفيز الضوئي.  ةالامتصاصي 
xA: المقاصة بعد نهاية عملية التحفيز. ةالامتصاصي 
𝜺: معامل الامتصاص . 

: 𝒍  طول مسار الضوء. 
C: تركيز المحلول الملوث. 

VI.2  تحديد الشروط المثالية لعملية إزالة الملون 
عالي        ومردود  نوعية  ذات  ازالة  عملية  على  ا  ينللحصول  تجارب  بإنجاز  العديدلاقمنا  تأثير  تحت  العوامل   زالة  من 

يوكيميائية نذكر من بينها  زمن التلامس. ، وTBالابتدائي ل الأكسجين، التركيز، كتلة المحفز، حجم ماء pH الفيز
 درجة الحرارة العادية. عندجميع مراحل التجارب والعمل تمت  
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VI.1.2  إزالة على عملية  الاس الهيدروجينيتأثيرTB 

من أهم العوامل المؤثرة على عملية التحفيز الضوئي لإزالة أزرق التلويديني، وعلى هذا الأساس (pH) يعد الاس الهيدروجيني
و  في درجة حرارة الغرفة( 7_2رجة حموضة الوسط في المجال)، وبتغير د(pH)تم إجراء تجارب تحت تأثير درجة الحموضة

يبيةفي نفس الش يض المزيج و روط التجر يك المغناطيسي لمدة  المرئية اشعةللتعر  دقيقة. 30والتحر
 النتائج المتحصلة عليها مبينة في الشكل 

 

 
 عند:  الازالةتأثير درجة الحموضة على عملية   (VI.1)الشكل

V(TB)=30ml ،)=0.5ml2O2V(H ،)=30mg3m(F@CeMO 

 
من خلال التجارب المنجزة والنتائج الموضحة في الشكل نلاحظ ان نسبة ازالة الصبغة من محاليلها المائية كانت منخفضة عند  

يادة قيم التت  حيث(%  67)ب  تقدر  3تساوي    pHاستخدام محلول ذو قيمة   تصل الى    حتى  pHزايد هذه النسبة بز
يبة من الوسط المعتدل، 6قدره  pH%( عند 82)  . F@CeNiO)3( ىهذا بالنسبة إل، و هي قر

نلاحظ ان نسبة ازالة الصبغة من محاليلها المائية كانت منخفضة عند استخدام محلول ذو     @3CeZnO(F(اما بالنسبة إلى
يادة قيم ال  ،  (%63) حيث تقدر ب2تساوي    pHقيمة     pH%( عند  72ى )الى ان تصل ال  pH تتزايد هذه النسبة بز
يبة من الوسط المعتدل،5قدره   .   7و6تساوي pHثم نلاحظ ثبوت قيمة الازالة عند و هي قر
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)3(F@CeCuO ان نسبة ازالة الصبغة من محاليلها المائية كانت منخفضة عند استخدام محلول ذو قيمة    نلاحظpH    تساوي
يادة قيم ال(%  46)ب  قدرة  2 ، ثم لينخفض  3قدره    pH%( عند  76الى ان تصل الى )  pHحيث تتزايد هذه النسبة بز

 .7قدره   pH% عند 55الى 
وهذا    وسط ضعيف الحموضةتكون اكثر فعالية في  الازالة  بكون عملية    اثةرة بالنسبة للمحفزات الثلو يمكن تفسير هذه الظاه

تركيبة    إضافة الى  للمحفزلطبيعة ال كيميائية  (التي تعيق لنا العملية وكذلك اH+راجع الى قلة تواجد شوارد الهيدرونيوم )
 . الملون

  VI .2.2 أثير كتلة المحفزت 

قمنا بإجراء تجارب   mg/L5ئية ذات التركيز الكتلي  امالة الملون ازرق التوليديني من محاليل  لمعرفة تأثير كتلة المحفز على از
بين تتراوح  المحفز  لكتلة  قيم  يبية   mg30و  mg 5بعدة  التجر الشروط  نفس  في    في  ،  V(TB)=30mlالمتمثلة 

)=0.5ml2O2V(H ،=7  pH  يض المزيج  ثم  دقيقة.  30لمدة في درجة حرارة الغرفة  الضوء المرئي لأشعةتعر
 والنتائج المتحصلة عليها مبينة في الشكل

 
 عند:  الازالة تأثير كتلة المحفز على عملية: ( VI .1 )الشكل

 V(TB)=30ml ،)=0.5ml2O2V(H ،=7  pH  
 

0
,4

5

0
,5

2 0
,5

8

0
,5

4 0
,6 0
,6

1

0
,4

1

0
,5

0
,5

8

0
,6 0

,6
1 0
,6

5

0
,4

8

0
,5

7

0
,6

0
,5

5 0
,6

1

0
,7

2

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0

R
  
ود

رد
لم

ا

كتلة المحفز 

R(@CeNiO3)

R(F@CeZnO3)

R(F@CeCuO3)



 التحاليل ومناقشة النتائج   الفصل الرابع 
 

 
48 

من خلال التجارب المنجزة والنتائج الموضحة في الشكل نلاحظ ان نسبة ازالة الصبغة من محاليلها المائية كانت منخفضة عند  
يادة كمية المحفز الى ان تصل الى )(%  45)من المحفز حيث تقدر ب    5mg    استخدام   %(  61حيث تتزايد هذه النسبة بز

 . 30mgعند كتلة قدرها 
  5mgنلاحظ ان نسبة ازالة الصبغة من محاليلها المائية كانت منخفضة عند استخدام     @3CeZnO(F(إلىاما بالنسبة       
يادة كمية المحفز الى ان تصل الى )  (%41)المحفز حيث تقدر ب  من   %( عند كتلة قدرها  65حيث تتزايد هذه النسبة بز

30mg . 
   5mgغة من محاليلها المائية كانت منخفضة عند استخدامنلاحظ ان نسبة ازالة الصب   F@CeCuO)3(اما بالنسبة إلى     

ب تقدر  حيث  المحفز  )  (% 48) من  الى  تصل  ان  الى  المحفز  يادة كمية  بز النسبة  هذه  تتزايد  كتلة  72حيث  عند   )%
يادة  30mgقدره يادة في المواقع  الملاحظة في المحاليل الثلاثة  ، وهذه الز يادة في مساحة سطح المحفز وبالتالي ز ناجمة عن الز

 ومعالجة اللون المدروس.   ازالةالفعالة المسؤولة بدورها على 
 

VI .3.2  تأثير كمية الماء الأكسيجيني 

قمنا    5mg/Lمن المحاليل المائية ذات التركيز الكتلي    لمعرفة تأثير حجم الماء الأكسيجيني على ازالة الملون ازرق التوليديني
بين   تتراوح  الأكسيجيني  الماء  حجم  قيم  بعدة  تجارب  يبية  1mlو  0بإجراء  التجر الشروط  نفس  في  في   المتمثلة 

V(TB)=30ml، =7   pH  يض المزيج في درجة حرارة الغرفة والنتائج المتحصلة عليها مبينة في   لاشعة الضوء المرئيثم تعر

 لشكلا 
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 عند:  الازالة أثير كمية الماء الأكسيجيني على عملية ت :(VI .2 )الشكل

)=30mg3m(F@CeMO ،V(TB)=30ml ،=7  pH  
 

يادةمن خلال التجارب المنجزة والنتائج الموضحة في الشكل نلاحظ ان   حجم    نسبة ازالة الصبغة من محاليلها المائية تزداد بز
لها ) الماء الأكسيجيني تقدر ب 66الماء الأكسيجيني إلى ان تصل إلى اعلى قيمة  %(، وذلك عند إستعمال حجم من 

ml0.75  ذور الحرة  صدر الاساسي لتوليد الجماء الأكسيجيني الذي يعتبر الللمهذه الظاهرة بالدور الايجابي    ويمكن تفسير
 . F@CeNiO)3(هذا بالنسبة إلى  المساعدة في عملية الازالة

يادة حجم الماء الأكسيجيني   @3CeZnO(F(اما بالنسبة   إلى ان    نلاحظ ان نسبة ازالة الصبغة من محاليلها المائية تزداد بز
لها ) قيمة  اعلى  إلى  تقدر ب66تصل  الأكسيجيني  الماء  تفسير  1ml %(، وذلك عند إستعمال حجم من  هذه    ويمكن 

 صدر الاساسي لتوليد الجذور الحرة المساعدة في عملية الازالة.ماء الأكسيجيني الذي يعتبر الللمالظاهرة بالدور الايجابي 
يادة حجم الماء الأكسيجيني إلى  نلاحظ ان نس  F@CeCuO)3(اما بالنسبة إلى بة ازالة الصبغة من محاليلها المائية تزداد بز

ر هذه  ويمكن تفسي0.5ml %(، وذلك عند إستعمال حجم من الماء الأكسيجيني تقدر ب  72ان تصل إلى اعلى قيمة لها )
 الحرة المساعدة في عملية الازالة.ماء الأكسيجيني الذي يعتبر الصدر الاساسي لتوليد الجذور للالظاهرة بالدور الايجابي 
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VI .4.2 تأثير التركيز الابتدائي لTB  الازالة على عملية 

قمنا بإجراء تجارب بعدة  5ml لمعرفة تأثير التراكيز على ازالة الملون ازرق التوليديني من المحاليل المائية ذات التركيز الكتلي  
يبية،pH    7=وقد تم أخذها عند    35و  5قيم للتراكيز تتراوح بين   يض المزيج لاشعة  وتم وفي نفس الشروط التجر   تعر

 في درجة حرارة الغرفة والنتائج المتحصلة عليها مبينة في الشكل  الضوء المرئي

 عند:  الازالة على عملية TBتركيز الابتدائي ل التأثير : (VI .3 )الشكل
)=0.5ml2O2V(H،  )=30mg3m(F@CeMO ،V(TB)=30ml ،=7   pH  

 
ل، وتتناقص تدريجياً إلى أن تصل  / مغ   5عند تركيز    0.59، كانت أعلى نسبة للإزالة حوالي  F@CeNiO)3(بالنسبة إلى  
تستغرق وقتاً لتشبع بشكل كامل مما  المحفز  مغ/ل. هذا يشير إلى أن المواقع الفعالة في    35عند تركيز    0.17إلى حوالي  

يادة طفيفة  يسمح بإزالة كميات متزايدة من المادة الملونة مع مرور الوقت. بمرور الوقت، تصبح الفعالية أكثر استقراراً مع ز
  .نحو النهاية

تتناقص تدريجياً لتصل إلى  و  5mg/Lعند تركيز    0.67، فإن نسبة الإزالة كانت حوالي  @3CeZnO(F(لى  أما بالنسبة إ
، F@CeNiO)3(تشبع بسرعة أكبر بالمقارنة معحفز ت. هذا يدل على أن المواقع الفعالة في الم 35mg/Lعند تركيز  0.17

مما يشير إلى قدرة أكبر على معالجة الكمية المتزايدة من المادة الملونة في البداية ول كن   ول كنها تستقر عند مستوى أعلى بكثير
يادة ملحوظة بعد التشبع الأولي  .بدون ز
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تتناقص تدريجياً لتصل إلى   و   5mg/Lعند تركيز    0.61الة كانت حوالي  ، فإن نسبة الإزF@CeCuO)3(أما بالنسبة إلى  
يادة التدريجية تشير إلى أن المواقع الفعالة في الم  . 35mg/Lعند تركيز  0.16 تتشبع ببطء على مدى الزمن    محفزهذه الز

على معالجة الكميات المتزايدة من المادة   حفزوتستمر في إزالة المزيد من المادة الملونة بشكل مطرد. هذا النمط يعكس قدرة الم
يادة مستمرة بمرور الوق  .تالملونة بفعالية ثابتة ول كن بز

الابتدائي.  TB ، أظهرت النتائج أن نسبة الإزالة تتغير بشكل ملحوظ عند تركيزات مختلفة منلمحفزات الثلاثةبالمقارنة بين ا
،    .@3CeZnO(F(، تزداد نسبة الإزالة ببطء وتدريجياً، مما يشير إلى تشبع بطيء للمواقع الفعالةF@CeNiO)3(بالنسبة ل 

يعاً حيث تصل نسبة الإزالة إلى   عند التركيز الأولي وتبقى ثابتة بعد ذلك، مما   0.67من ناحية أخرى، يظهر تشبعاً سر
يادة لاحقة. بالنسبة ل   المحفزيعكس قدرة   ، تزداد F@CeCuO)3(على معالجة كمية كبيرة في وقت قصير ول كن بدون ز

مدى التراكيز المختلفة، مما يشير إلى تشبع بطيء ومستمر للمواقع الفعالة. على  0.16إلى  0.61نسبة الإزالة بشكل ثابت من 
يعة وفعالة في البداية، فإن   ،هو الخيار الأفضل @3CeZnO(F( بناءً على هذه النتائج، إذا كان الهدف هو تحقيق إزالة سر

يادة مطردة ومستدامة، فإن  .  أنسبهو الخيار ال F@CeCuO)3(أما إذا كانت المعالجة تتطلب ز

VI .5.2 زمن التلامسأثير ت 

 5mg/Lتأثير زمن التلامس عند تركيز  ❖
التحفيز الض التفاعل على عملية  التجارب عند طول موجي  لغرض دراسة حركية  وعند أزمنة مختلفة    620nmوئي تمت 

، وكتلة  7في وسط درجة حموضته  5mg/Lملوث بأزرق التلويدين عند تركيز، باستعمال محلول  60minإلى  0min  من  
 . في درجة حرارة الغرفة0.5ml وكمية الماء الاكسيجيني 30mg المحفز فيه 

 والنتائج المتحصلة عليها مبينة في الشكل  
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 عند:  الازالة على عملية5mg/Lعند تركيز  زمن التلامستأثير  :( VI .4 )الشكل

)=0.5ml2O2V(H،  )=30mg3m(F@CeMO ،V(TB)=30ml ،=7   pH  
 و F@CeNiO)3( مغ/ل للأملاح الثلاثة  5أظهرت النتائج المبينة في الشكل أن نسبة الإزالة تتغير مع الوقت عند تركيز  

)3CeZnO(F@و)3(F@CeCuO  
تدريجياً لتصل إلى حوالي دقائق، ثم تتناقص    5بعد    0.64، كانت أعلى نسبة للإزالة حوالي  F@CeNiO)3(بالنسبة إلى  

تستغرق وقتاً لتشبع بشكل كامل مما يسمح بإزالة كميات حفز  دقيقة. هذا يشير إلى أن المواقع الفعالة في الم   60بعد    0.49
يادة طفيفة نحو النهاية  .متزايدة من المادة الملونة مع مرور الوقت. بمرور الوقت، تصبح الفعالية أكثر استقراراً مع ز

  45بعد    0.44دقائق، وتتناقص تدريجياً إلى    5بعد   0.54، فإن نسبة الإزالة كانت حوالي   @3CeZnO(F(بة إلىأما بالنس
عند   تستقر  ثم  في    60بعد    0.49دقيقة،  الفعالة  المواقع  أن  على  يدل  هذا  بالمقارنة  المحفز  دقيقة.  أكبر  بسرعة  تشبع 

ى قدرة أكبر على معالجة الكمية المتزايدة من المادة الملونة في  ، ول كنها تستقر عند مستوى أقل مما يشير إلF@CeNiO)3(مع
يادة ملحوظة بعد التشبع الأولي  .البداية ول كن بدون ز

بالنسبة إلى   دقائق وتزداد تدريجياً لتصل إلى حوالي    5بعد    0.16، فإن نسبة الإزالة كانت حوالي  F@CeCuO)3(أما 
يادة التدريجية  60بعد    0.177 تتشبع ببطء على مدى الزمن وتستمر    حفزتشير إلى أن المواقع الفعالة في الم  دقيقة. هذه الز

على معالجة الكميات المتزايدة من المادة الملونة  حفزفي إزالة المزيد من المادة الملونة بشكل مطرد. هذا النمط يعكس قدرة الم
يادة مستمرة بمرور الوقت  .بفعالية ثابتة ول كن بز

على مدى الزمن. 5mg/L ، أظهرت النتائج أن نسبة الإزالة تتغير بشكل ملحوظ عند تركيز  ات الثلاثةالمحفزبالمقارنة بين  
،   @3CeZnO(F(، تزداد نسبة الإزالة ببطء وتدريجياً، مما يشير إلى تشبع بطيء للمواقع الفعالة F@CeNiO)3(بالنسبة ل 
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يعاً حيث تصل نسبة   بعد    0.49دقائق وتتناقص تدريجياً إلى    5بعد    0.54الإزالة إلى  من ناحية أخرى، يظهر تشبعاً سر
الم  60 قدرة  يعكس  مما  بالنسبة    حفزدقيقة،  لاحقة.  يادة  ز بدون  ول كن  قصير  وقت  في  معالجة كمية كبيرة  على 

من  F@CeCuO)3(ل  ثابت  بشكل  الإزالة  نسبة  تزداد  بطيء    0.177إلى    0.16،  تشبع  إلى  يشير  مما  الزمن،  مدى  على 
يعة وفعالة في البداية، فإنب             ستمر للمواقع الفعالة.  وم  ناءً على هذه النتائج، إذا كان الهدف هو تحقيق إزالة سر
)3(F@CeNiO  يادة مطردة ومستدامة، فإن  ،هو الخيار الأفضل المعالجة تتطلب ز هو  F@CeCuO)3( أما إذا كانت 

 .  الخيار الأنسب
 

  35mg/Lز تركيتأثير زمن التلامس عند  ❖
الكتلي   التركيز  المائية ذات  المحاليل  التوليديني من  الملون ازرق  التلامس على ازالة  تأثير زمن  بإجراء   g/L35لمعرفة  قمنا 

يض المزيج لاشعة الضوء المرئي في درجة    60و5تجارب بعدة مدد تتراوح بين   يبية ثم تعر دقيقة في نفس الشروط التجر
 لمتحصلة عليها مبينة في الشكلحرارة الغرفة والنتائج ا

 
 على عملية الادمصاص 35mg/Lزمن التلامس عند تركيز  تأثير ) ( VI.6الشكل 

)=0.5ml2O2V(H،  )=30mg3m(F@CeMO ،V(TB)=30ml ،=7   pH  
كانت أعلى نسبة  F@CeNiO)3( من35mg/Lأظهرت النتائج المبينة في الشكل أن نسبة الإزالة تتغير مع الوقت عند تركيز  

ر إلى أن المواقع دقيقة. هذا يشي  60بعد    0.25دقائق، وتزداد تدريجياً إلى أن تصل إلى حوالي    5بعد    0.15للإزالة حوالي  
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شكل كامل مما يسمح بإزالة كميات متزايدة من المادة الملونة مع مرور الوقت. بمرور  تستغرق وقتاً لتشبع ب  حفزالفعالة في الم
يادة طفيفة نحو النهاية  .الوقت، تصبح الفعالية أكثر استقراراً مع ز

دقائق وتصل    5بعد    0.15فإن نسبة الإزالة تزداد بسرعة في البداية حيث كانت حوالي    ،   @3CeZnO(F(أما بالنسبة إلى
حفز  دقيقة. هذا يدل على أن المواقع الفعالة في الم  60دقائق، ثم تبقى مستقرة عند هذا المستوى حتى    10بعد    0.35إلى  

بكثير مما يشير إلى قدرة أكبر على معالجة  ، ول كنها تستقر عند مستوى أعلى   F@CeNiO)3(تشبع بسرعة أكبر بالمقارنة مع
يادة ملحوظة بعد التشبع الأولي  .الكمية المتزايدة من المادة الملونة في البداية ول كن بدون ز

  5بعد  0.2، فإن نسبة الإزالة تزداد بثبات وببطء مع مرور الوقت، حيث كانت حوالي F@CeCuO)3( أما بالنسبة إلى
يادة التدريجية تشي 60بعد  0.35ل إلى حوالي دقائق وتزداد تدريجياً لتص   حفزر إلى أن المواقع الفعالة في المدقيقة. هذه الز

على    حفزتتشبع ببطء على مدى الزمن وتستمر في إزالة المزيد من المادة الملونة بشكل مطرد. هذا النمط يعكس قدرة الم
يادة مستمرة بمرور الوقتمعالجة الكميات المتزايدة من المادة الملونة بفعالية ثابتة    .ول كن بز

الثلاثة الأملاح  بين  ملحوظ  بشكل  تتغير  الإزالة  نسبة  أن  النتائج   @3CeZnO(F( وF@CeNiO)3(أظهرت 
  0.25إلى    0.15، تزداد نسبة الإزالة ببطء وتدريجياً من  F@CeNiO)3(بالنسبة ل 35mg/Lعند تركيز  F@CeCuO)3( و

يعاً حيث     @3CeZnO(F(تشبع بطيء للمواقع الفعالةدقيقة، مما يشير إلى    60و   5بين   ، من ناحية أخرى، يظهر تشبعاً سر
على معالجة كمية كبيرة  حفز  دقائق فقط وتبقى ثابتة بعد ذلك، مما يعكس قدرة الم  10خلال    0.35تصل نسبة الإزالة إلى  

يادة لاحقة. بالنسبة ل    0.35إلى  0.2زالة بشكل ثابت من ، تزداد نسبة الإF@CeCuO)3(في وقت قصير ول كن بدون ز
دقيقة، مما يشير إلى تشبع بطيء ومستمر للمواقع الفعالة. بناءً على هذه النتائج، إذا كان الهدف هو تحقيق    60على مدى  

فإن البداية،  في  وفعالة  يعة  سر مطردة   @3CeZnO(F( إزالة  يادة  ز تتطلب  المعالجة  كانت  إذا  أما  الأفضل.  الخيار  هو 
ب فإنومستدامة  الوقت،  ملاء F@CeCuO)3( مرور  الأكثر  الحا  مةيكون  نسبياًفي  استقراراً  تتطلب  التي  يادة  لات    وز

 .يمكن أن يكون الاختيار الأنسب  F@CeNiO)3( تدريجية، فإن
VI.2  حوصلة على النتائج 

الت الملون الصناعي أزرق  التحفيز الضوئي في إزالة  التي قمت بها، أن عملية  يبية  التجر النتائج  لويديني إيجابية في  وأظهرت 

 (V.1الشروط المثالية والنتائج المتحصل عليها ملخصة في الجدول)
 الشروط

 المثالية 
 درجة الحموضة 

Ph 
 كتلة المحفز

mg 
كمية الماء 

 الاكسيجيني 
التركيز  

 الابتدائي ل
 زمن التلامس 

min 
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Ml TB 
mg/L 

 5 5 0.5 30 7 القيمة
 نسبة إزالة 

 لويدين  وأزرق الت
)3F@CeCuO)R 

 
0.55 

 
0.72 

 
0.72 

 
0.76 

 
0.54 

 نسبة إزالة 
 يدين  و لوأزرق الت

)3F@CeZnO)R 

 
0.69 

 
 0.65 

 
0.65 

 
0.65 

 
0.16 

 نسبة إزالة 
 لويدين  وأزرق الت

)3F@CeNiO)R 

 
0.82 

 
0.61 

 
0. 

 
0.59 

 
0.64 

 
 يبية يدين من المياه حسب الدراسة التجر لو والشروط المثالية لإزالة أزرق الت :(VI.1في الجدول)
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مثل          المعادن  بأكاسيد  المدعمة  ية  والبحر النباتية  الألياف  استخدام  كفاءة    لتحسين   NiOو CuOو ZnO تم 

الألياف من مصادر طبيعية متجددة، حيث   الملوثات. تم تحضير هذه  ثم    جففتو  نظفتو  جمعتالامتصاص وإزالة 
المختلفة نت  طح التخليق  تقنيات  خلال  من  المعادن  بأكاسيد  الألياف  تدعيم  عملية  تمت  ذلك،  بعد  ناعم.  مسحوق  إلى 

يع متجانس للأكاسيد على سطح الألياف، مما يعز يةز من خصائصها لضمان توز  .التحفيز
من المحاليل المائية، وهي صبغة صناعية مستخدمة بشكل    أزرق التولودينز المختلفة على إزالة صبغة  تم دراسة تأثير التراكي    

واسع في التطبيقات الصناعية والتي تشكل تحدياً بيئياً بسبب صعوبة تحللها في الماء. أظهرت النتائج أن الألياف المدعمة 
هم في احمضية تسهذا يعني أن الظروف ال  ،   حامضية pH خصوصاً عند قيم   الإزالة دن تظهر كفاءة عالية في  بأكاسيد المعا
 .بين الألياف والملوثات، مما يؤدي إلى إزالة فعالة للصيغ من المحاليل المائية الإزالةتعزيز تفاعل 

متل كون كفاءة متفاوتة في إزالة الصبغة،  ي  3F@CeCuOو @3CeZnOF و @CeNiO3 Fبالإضافة إلى ذلك، لوحظ أن
يادة التركيز. هذه 5mg/Lعند تركيز   F@CeNiO3حيث كانت أعلى نسبة للإزالة باستخدام ، وتتناقص تدريجياً مع ز

فقد أظهر     @3CeZnOF  أما،  زالةيمكن أن يلعب دوراً حاسماً في كفاءة الا  للمحفزاتالنتائج تشير إلى أن التركيز الأمثل  
   مشبعة عند تركيز معين. في حين أن   زالة كفاءة أكبر في البداية ول كنها تستقر عند مستوى معين، مما يعكس خصائص ا

3F@CeCuO  يادة حجم الماء الأوكسجيني المستخدم في التجارب، مما يشير إلى أ يادة ملحوظة في ال كفاءة مع ز ظهر ز
 .دور تفاعلات الأكسدة في تعزيز إزالة الملوثات

ية المدعمة بأكاسيد المعادن فعالية كبيرة في إزا لة الملوثات، مما يعزز من إمكانية استخدامها في أثبتت الألياف النباتية والبحر
إمكا المختلفة  ية  المخبر المستخدمة والظروف  المواد  في  التنوع  الملوثة. يعكس هذا  المياه  لتحسين عملية  معالجة  نيات واسعة 

، مما يوفر اتجاهاً  الإزالةر فعالية في تحسين عملية  أكث pH وجعلها أكثر فعالية واستدامة. كانت القيم الحامضية ل   إزالةال
ساهم في تحسين كفاءة ي NiOو CuOو ZnO لتحسين ظروف التجارب لتحقيق أفضل نتائج. استخدام مواد مختلفة مثل

يعكس الحاجة إلى تنوع المواد الماصة لتحقيق أعلى كفاءةإزالةال  .، و
معالجة المياه الملوثة، وتقدم أسساً  تؤكد هذه الدراسة على أهمية استخدام تقنيات متعددة ومواد متنوعة في تحسين  

علمية لتطوير حلول مستدامة وصديقة للبيئة لمعالجة التلوث المائي. تعكس النتائج إمكانية تطبيق هذه المواد في معالجة مياه 
اسة آفاقاً  الصرف الصناعي بشكل فعال، مما يساهم في تقليل التأثير البيئي للملوثات وتحسين جودة المياه. كما تفتح هذه الدر
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الحالية   كشاف مواد جديدة وتحسين العملياتجديدة للبحث والتطوير في مجال تقنيات معالجة المياه، مما يشجع على است
 لتحقيق كفاءة أعلى واستدامة أكبر.


