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ص 
ّ
ة من هذا العمل  :Abstractالملخ إن  الغاي 

ات  تثمين حمأة نشيييييييييييييطة بتوظيفيا في إحدر عملي 

رف وذلييك بييدراسيييييييييييييية  ة مييياه الصييييييييييييي  المعييالجيية وتنقييي 

ة  راسييييييييية في البداي 
نك. شيييييييييملت الد  امتزازها لفلز الز 

شيييييييييييييطيييييية 
 
جم  وتحضيييييييييييييير عينييييييات من الحمييييييأة ال 

حليييييييل  للتحليييييييل الكيميييييييا ي والت  ريييييييب. بين الت 

ي بييييييالأشييييييييييييييعيييييية تييحييييييت الييحييمييراء عيين وجييود الييكيييييفيي

زة على سيييييييييييييط  الكتليييييية  ة ممي  م موعييييييات وظيفييييييي 

ة لامتزاز الفلز  ة الحي  ة الماد  ة. تأكدنا من قابلي  الحي 

حليل  ة بالت  ورة المقربة لسط  الكتلة الحي  من الص 

بواسيييييييييييييطة الماييييييييييييي  المجيري الإلكتروني ومن نتائج 

ي والكيفي العنصيييييييييري بواسيييييييييطة بث  حليل الكم  الت 

اقييية ا
 
ط .  (EDX)لطييي للفلزات الموجودة على السييييييييييييي 

ة  أظيرت دراسييييييييييييييييييية حركيييييية الامتزاز للكتليييييية الحييييييي 

وديوم  قدرة  (NaOH)الم شييطة ب يدروكسيييد الصيي 

اسييييييي يعاب معتبرة مقارنة بقدرة اسييييييي يعاب الكتلة 

ة المثلى. عند قيمة  ة الخام  في ال روف المخبري  الحي 

نكو تركيز ابتدا ي لل 6رقم هيدروجين تسييييييييييييياوي   ز 

بلغ الحد  الأقصييييييييي   لسيييييييييعة  mg/L100 مسييييييييياو الى 

ة   mg Zn/g 85الامتزاز قيمة سبة للكتلة الحي 
 
بال 

ة  mg Zn/g 60المعالجة و  سيييييييييييييبة للكتلة الحي 
 
بال 

. أمييا حركيية الامتزاز ف ييانييت شيييييييييييييبيييه بنموذج  الخييام 

صيييييييييييييحي  لييييييذا  ة حييييييث معييييياميييييل الت  انيييييي 
 
تبييييية الثييييي الر 

ق موذج كان  ساوي الواحد بالت   ريب.الن 

ة  الامتزاز على :  keywordsيلمعععععات مفتعععععاحيعععععّ

نك، نموذج لونغمير،  ة، حمأة نشطة، الز  ة حي  ماد 

 حركة الامتزاز.

 

ABSTRACT 

The purpose of this work is to valorize 

activated-sludge by employing it in a 

wastewater treatment processes by 

studying its ability to adsorb zinc metal. 

The study initially included the collection 

and preparation of activated-sludge 

samples for chemical analysis and 

experimentation. Infrared qualitative 

analysis showed the presence of distinct 
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functional groups on the surface of the 

biomass. We were able to confirm the 

biomass ability to adsorb the metal by 

analyzing the close-up image of the 

biomass surface using the scanning 

electron microscopy, and from the 

quantitative and qualitative elemental 

analysis by means of X-ray energy emission 

(EDX) of the metals on the surface. 

The adsorption kinetic study of 

the biomass activated with NaOH showed 

a fairly large absorption capacity compared 

to the raw biomass in optimal laboratory 

conditions. At a pH equal to 6 and an initial 

concentration of zinc equal to 100 mg/l, 

the maximum adsorption capacity reached 

a value of 85 mg Zn /g for the treated 

biomass and 60 mg Zn / g for the raw living 

mass. As for the adsorption kinetic, it was 

similar to the second- order model, where 

the correction factor of this model was 

approximately equal to one. 

Key words: adsorption, Activated 

Sludge, Zinc, Langmuir Model, adsorption 

kinetic. 

شييييا  البشييييري Introductionالمدخل 
 
: إن  ال 

ر بشييييي ل كبير على البي ة، وبالأخو  الأنشيييييطة 
 
يؤلم

لما كبيرا. يمكن أن  ف تلو 
 
ة ال ي تخل ناعي   ون تالصييييييي 

ة الم شييييييييييييأ،  ة أو غير عضييييييييييييوي  لمات عضييييييييييييوي  هذه الملو 

ة ضيييييييارة  امة ال ي ليا آلمار سيييييييلبي  ومن ا الفلزات السييييييي 

امة  على البي ة. لذا  عد  تلو   المياه بالفلزات السيييييييي 

ة  نا ي مشييي لة بي ي  رف الصييي  ات ة عن مياه الصييي  الن 

نيياعييات المسيييييييييييييؤوليية عن تلو  مييياه  ة. والصييييييييييييي  عييالمييي 

رف الصييييييييييي  ي بالفلزا عدين الصييييييييييي  قيلة هي: الت 
 
ت الث

لاء 
 
ومعيييالجييية المعيييادن وصييييييييييييينييياعييية الأصيييييييييييييبيييا  والط

صيييييييييييييوير الفوتوغرافي. ولأن الفلزات غير قييابليية  والت 

ة للتراكم في الأنايييجة  حلل البيولوجي وليا قابلي  للت 

ة المتواجييييدة في المييييياه، فييييإن إزال   ييييا من مييييياه  الحييييي 

رف الصييييييييييييييي  ييي يييفيير  قييييييانييونييييييا فييي الييوقييييييت  الصييييييييييييييي 

 . [1الحاضر]

ي ير من نتائج البحو  الم شييييورة في ميدان      

رائق 
 
لو   أن الط المحيييييياف يييييية على البي يييييية من الت 

رف  قيلة من مياه الصيييي 
 
ة لإزالة المعادن الث قليدي 

الت 

ة اقتصييييييييييياديا، بما في  الصييييييييييي  ي قد ت ون غير م دي 

رسييييييييييييييييييييب الكيميييييييا يي 
 
بييييييادل الأيوني والت ذلييييييك: الت 

فيي
 
خييثيير والييطيي رشيييييييييييييييييي  الييفييييييائييق والييتيي 

 
و وتيي ييوييين والييتيي

ة والمعييييالجيييية  المعقييييدات والمعييييالجيييية الكيروكيميييييائييييي 

رسيييب الكيروكيميا ي. إن ت اليف 
 
ة والت البيولوجي 

رائق المييييذكورة سييييييييييييييييابقييييا مرتفعيييية نسيييييييييييييبيييييا ممييييا 
 
الط

ة، لييذا هنيياك  امييي  ب تنفيييذهييا في البلييدان النيي  يصيييييييييييييعيي 

ة للبحث عن طرائق بديلة بسييييييييييييييطة  حاجة ماسييييييييييييي 

ات معقيييييد   ب تقنيييييي 
 
ة ت ون غير للمعيييييالجييييية لا تتطلييييي

دة. ليييذا  ة المت يييد  م لفييية تعتميييد على الموارد المحليييي 

بييييييادل الأيوني طريقتين  تعييييييد  عمليتييييييا الامتزاز والت 

رف.  بديلتين محتملتين لمعالجة المياه ومياه الصييييييييييييي 

ولطريقة الامتزاز مزايا كثيرة لأن تصيييميميا بسيييي  

[5، 3،4 ،2وت لف  ا منخفضة]
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نشيييييييييي   ت و  عد 
 
رت بحو  تخو  في ا ونة الأخيرة أ

ة( لإزالة الفلزات  ة )بيولوجي  اسييييتخدام مواد  حيوي 

رف الصييييييييييي  ي] امة من مياه الصييييييييييي  على من ا [ 6السييييييييييي 

حالب ]و [ 8، 7سييييبيل المثال: البكتيريا ]
 
[ 10، 9الط

ات ]و  ة دقيقييية. [، 11الفطريييي  وهي كلييييا كيييائنيييات حيييي 

ييييالحميييييأة  ة أخرر كي كميييييا اسيييييييييييييتخيييييدميييييت مواد  حيويييييي 

شييييييييطة ]
 
ن من أنواع مختلفة من ال ي تت[ و 12ال   و 

ة البكتيرييييييا  قيقييييية وخييييياصييييييييييييييييي  ة اليييييد  ال يييييائنيييييات الحيييييي 

حييييييالييييييب وال ييييييائنيييييييات 
 
ات والخمييييييائر والط والفطرييييييي 

ة  ، وهي من مخلفييييات محطييييات (protozoa)الأولييييي 

رف الصييييييييييييي  ي بي  ييييييت بعض  معييييييالجيييييية مييييييياه الصييييييييييييي 

ة على الامتزاز]  .[14، 13الأبحا  قدر  ا العالي 

يانييت الغيياييي   ة من هييذا العمييل بييالن  ر لمييا تقييدم كي

ة لحمأة نشيييييييييييييطة،  الإسييييييييييييييام في تثمين الكتلة الحي 

ة 
 
فات محط

 
ة من مخل ة، كماد  ن في بي ة محلي  تت و 

ة وذليييك بيييدراسييييييييييييييية حركييية  نييياعيييي  ة الميييياه الصييييييييييييي  تنقيييي 

نك وتقييم مدر كفاء  ا في إزالة  امتزازها لفلز الز 

رة في  ة محضييييييييييييي  ة قيييياسييييييييييييييييي  الفلز من محيييالييييل ميييائيييي 

رنيييا لييييذا الفلز ن را لسيييييييييييييميتيييه المخبر. نعليييل اختييييا

ف لييييييه فييي كييثييييير ميين الييفييروع 
 
والاسييييييييييييييتييخييييييدام المييكييثيي

ة وكذا سرعة ذوبانه في الماء.  ناعي   الص 

رائعععععععععععععق المعععععععععععععوادّ 
ّ
 Materials and والعععععععععععععطععععععععععععع

methods:  

 :الموادّ 

شطة:
ّ
 الحمأة الن

ة        aeration)جمعيييت الحميييأة من حو  ال   ويييي 

tank) ة لمصييييييييييييين  الجبن والأ نقييييييي  ة الت 
 
 لبييييييانلمحطيييييي

ة 
 
ة بومرداك. اخترنييييييا هييييييذه المحطيييييي ببودواو ولاييييييي 

رف ت ون محملة  بافترا  أن م ونات مياه الصييييييييييييي 

ة قليليية  ة وكمييي  ة معتبرة من المواد العضيييييييييييييوييي  بكمييي 

ة تنحصيييييييييير في الفسييييييييييفور  من العناصيييييييييير الكيميائي 

يوم وبقايا من  والبوتاسيييييييييييوم والمغنيزيوم وال السيييييييييي 

ي قيلة كالحد 
 
هذا د وغيره، و الفلزات أي المعادن الث

ة نشييييييا  المصيييييين  والذي هو عبارة عن  ن را لنوعي 

ة إلى الجبن والألبان. ة طبيعي   تحويل مواد حي 

رائق:
ّ
 الط

 تحضير الكتلة الحيّة: 

نستخلو الحمأة على هي ة راسب باستعمال 

رد المركزي نوع 
 
بسييرعة  Chermle Z380جياز الط

قيقييييية لميييييدة  3500 دقيييييائق. نفحو  5دورة في اليييييد 

يييييانييييييت تييحييتييوي عييلييى بييعييض الييفييلييزات اليي حييمييييييأة إن كي

قيلييية، وذليييك بمزج 
 
شييييييييييييييياحييية وأرب   ml 5الث من الر 

 EDTA(0.001M)قطرات من محلول مييييييا ي من 

من محلول موقي لي  ml 2و
3 4NH NH Cl  ونتأكد ،

لمقيليييية إذا تغير اللون  فلزات من خلو الحمييييأة من

رد ب ييدف الفصييييييييييييييل الكلي للشيييييييييييييوا .[15]إلى الأزرق 

اسيييييييييييييب بالماء  ة العالقة بالحمأة نغسيييييييييييييل الر  المعدني 

المقطر عييدة مرات، لمم ن ففييه في فرن عنييد درجيية 

سيييياعة. بعد ت فيف الكتلة   48لمدة  C60° حرارة 

ة وبعييدهييا نغربليييا  ة نطحن ييا بييأداة طحن يييدوييي  الحييي 

حليل صييييييين    AS200نوع  ®باسيييييييتعمال غرابيل الت 

لمم ،  μm 250و μm 100مشيييييييييييييبكة بفتحات بين 

ة ونضييييييعيا داخل لملاجة  نحف يا في علب بلاسييييييتكي 

من أجل تفادي أي تغير في   C4° عند درجة حرارة 

 .[15]خصائصيا 

 المعالجة الأوليّة الكيميائيّة للكتلة الحيّة:

  ييييدف هييييذه المعييييالجيييية إلى ت شيييييييييييييي  عييييدد من 

ة، دون أن  مواق  الامتزاز على سيييييييييييييط  الكتلة الحي 

جيييييية تي يون بيميحيليول . الميعييييييالي[16]تيغييير مين بي ييي ي ييييييا

 ml 500نضي  فيه   1Lنأخذ بيشير سيعته .أسياسي ي
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وديوم )من محلول  ، (0.2Mهيييدروكسييييييييييييييييد الصييييييييييييي 

 نضيفبعدها 

50 g  نترك المزيج في ، ة الخام  زاز همن الكتلة الحي 

ييييدور  MR30001Kنوع  Heidolphمغنييياطيسييييييييييييي ي 

 12دورة/ دقيقية لميدة  250( قيم  يا   Wبسيييييييييييييرعية )

ة باسيييييييييتعمال سييييييييياعة، بعدها نفصيييييييييل الكتلة  الحي 

رشيييييييييييييي .
 
، لمم ن فف MN-Fil  (713)نوع  أوراق الت

لمدة   C60° عند   MEMERTنوع  الر شاحة في فرن 

h48 ة ونغربليا  [.15]، و أخيرا نطحن الكتلة الحي 

حليععععل: 
ّ
اسيييييييييييييتعملنييييا في هييييذا العمييييل طرائق الت

 عدة طرائق تحليل من بين ا:

حليعععل بمطيعععا  الأشعععععععععععععععععة تحعععت الحمراء: 
ّ
الت

حليل هو من نوع   الجياز -Perkinالمستعمل في الت 

Elmer System 2000 وهو م يز ب واشف ،Hg-

Te-Cd عميييل هيييذا الجيييياز في م يييال من الأعيييداد  ،

ة   ؛cm 7800)-(580-1 الموجي 

حليل بواسععطة المسععح المجهري الإلكتروني 
ّ
الت

(SEM):   حليل هو من نوع الجياز المستعمل في الت 

LEO 1430 VP؛ 

حليععععععل 
ّ
بمطيععععععا  البععععععث العععععع ري بععععععالحععععععث الت

شييييييييياحة  :(ICP-EAS)البلازمي المزدوج  تفصيييييييييل الر 

ة ونحيييدد تراكيز الفلزات ب يييياز:  عن الكتلييية الحيييي 

inductively coupled plasma-atomic 

emission spectrometer (ICP-AES) 

Varian Liberty 100  نيييييييوع(Varian Australia, 

Mullgrave, Australia) 

قيلعععععة على المعععععادّة دراسعععععععععععععععععة امتزاز ال
ّ
فلزات الث

 الحيّة:

نييييييك   ة ليييليييز  ة اليييحيييييييييي  نييييييدرك الاميييتيييزاز عيييليييى الميييييياد 

 SYSTEM ENبييياسيييييييييييييتعميييال مفييياعيييل خل  مغلق)

BATCH .) 

ة لمعععععقععععععدار رقعععععم  تععععععأثعععععيعععععر العععععقعععععيعععععمععععععة الابعععععتععععععدائعععععيععععععّ

 الهيدروجين على سعة الامتزاز:

نيييحضييييييييييييييير مييي يييميييوعيييييية مييين ارلييينيييمييييييايييير تيييحيييتيييوي 

من محلول ما ي، ت ون قيمة تركيز   ml 200حجم

نك وقيمة تركيز الكتلة  mg/l 50 و mg/l 100الز 

وديوم  ة الخام  المعالجة ب يدروكسييييييييييد الصييييييييي   الحي 

mg/l1 6إلى 1. نغير في قيمة رقم الييدروجين من .

قيقة  150نترك المزيج تحت سرعة خل   دورة/ الد 

ركيز المتبقي h 12لميييدة 
 
سيييييييييييييييا، بعيييدهيييا نحسيييييييييييييييب الت

سب از حللملو   في المحلول، ونحسب سعة الامتز 

ة : الي   العلاقة الت 

q =
Ci − Ce

X
 

 حيث: 

q    سعة الامتزاز بيييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييي :(mg/g) ،iC ركيز
 
: الت

ركيييييييز عييينييييييد eC، (mg/l)الابيييتييييييدا يييي ليييليييميييليييو  
 
: اليييتييي

وازن    ، (mg/l)الت 

X  ة بيييي  (g/l): تركيز الكتلة الحي 

 تأثير تركيز الكتلة الحيّة:

 ml 200 في م موعة من ارلنماير ذات سيييييييييييييعة

نك ml100 وال ي تحتوي على   من محلول فلز الز 

ة بتراكيز متغيرة  g/l (0 5 -)في المجال  وكتلة حي 

4

اردي بدلالة تركيز 
 
بادل الش نتاب  تغير سعة الت 

ة: الي  ة في ال روف الت   الكتلة الحي 

𝐶0 = 100 𝑚𝑔 𝑙,⁄  𝑊
= 150 𝑡𝑟 𝑚𝑖𝑛⁄ , 𝑝𝐻
= 6, 𝜃 = 25°𝐶, 𝑡𝑐
= 12ℎ  
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ة أقييل من ا لأنييه  g/l 5خترنييا تركيز الكتليية الحييي 

ة بين سيييييييييييييعيية الامتزاز  توجييد هنيياك علاقيية عكسيييييييييييييييي 

ركيز زادت 
 
ة، أي كلما نقو الت وتركيز الكتلة الحي 

 سعة الامتزاز.

وازن ) إيزوثرم
ّ
 الامتزاز(: دراسة الت

ركيز الابتيييييدا ي 
 
راسييييييييييييييييية بين الت

تحقق هيييييذه اليييييد 

ة م  كتليية  ة، من ا g1للمحيياليييل الفلزييي  لكتليية الحييي 

ركيز الن  ا ي للمحاليل 
 
. نرسم  eCبعدها نحسب الت

وازن  eqسيييييييييييييعيية الامتزاز  ركيز عنييد الت 
 
 eCبييدلاليية الت

ة للامتزاز عة الأع مي   .maxqومن خلاله نحدد الس 

ماذج الرّياضيّة لايزو 
ّ
 رم الامتزاز:ثالن

 نموذج لونغمير: 

الي  ل الت 
 
 :[17]تعطى معادلة لونغمير بالش

𝐶𝑒

𝑞𝑒
= 

1

𝑞𝑚𝑎𝑥
𝐶𝑒 + 

1

𝑏𝑞𝑚𝑎𝑥
 

نرسيييييييييييييم منحن  
𝐶𝑒

𝑞𝑒
. ونقييييييدر من 𝐶𝑒بييييييدلاليييييية   

 . maxqو  bالمنحن  قيم عوامل لونغمير

 سيييييييييييييتعمييييييل هييييييذا  : تطبيق نموذج فرانععععععدلش

ة الامتزاز  موذج كثيرا في وصيييييييييييييف آلييييييي   متعييييييددةالن 

بقات
 
الالط ة:، ويعطى بالمعادلة الت   ي 

𝑞𝑒 = 𝐾𝑓𝐶𝑒

1
𝑛  

من المنحن    nو fkنقيدر قيم عواميل فرانيدلش 

ل 
 
 .eln (C(بدلالة  q) eln (الذي يمث

 دراسة الحركة:

راسييييييييييييية في محلول مقيدار حجميه 
 تتم هيذه اليد 

ml500  ة ة خييام  أو كتليية حييي  يحتوي على كتليية حييي 

وديوم  . في (NaOH)معالجة ب يدروكسييييييييييييييد الصييييييييييييي 

ة:ال روف ا الي   لت 

𝑋 = 1𝑔 𝑙,⁄ 𝐶0 = 50 𝑚𝑔 𝑙,⁄  𝑊
= 150 𝑡𝑟 𝑚𝑖𝑛⁄ , 𝑝𝐻
= 6, 𝜃 = 25°𝐶, 𝑡𝑐
= 24ℎ 

نييييأخييييذ عينييييات من المزيج للتحليييييل في لح ييييات 

ميينييي  ميين أجييييييل  h(24- 0)مييعييييينيييييية ميين المييجييييييال الييز 

ة لتغير سيييييييييييييعة الامتزاز. اليدف من  مني  المتابعة الز 

من اللا  راسييييييييييييييية هو معرفييية الز 
زم لحيييدو  هيييذه اليييد 

وازن وكذلك تحديد رتبة حركة الامتزاز. ونطبق  الت 

تبة  ب  ة بالر 
 

ابق نموذج الحركة الشييييييييي للغر  السييييييييي 

ة  انيييي 
 
تبييية الثييي ب  ييية بيييالر 

 
الأولى ونموذج الحركييية الشييييييييييييي

قائق.  ونموذج الان شار بين الد 

ب هععععععة بععععععالرّتبععععععة 
ّ
تطبيق نموذج الحركععععععة الشععععععععععععع

 الأولى:

 

𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)

= 𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 − 
𝑘1

2.303
𝑡 

 

تبيية الأولى  ب  يية بييالر 
 

يطبق نموذج الحركيية الشييييييييييييي

ابقة  عندما تتحقق العلاقة المعطاة الأخيرة السييييييييييييي 

بييييييدلاليييييية زمن  tq-e(q10Log(برسيييييييييييييم تغير المقييييييدار 

 .tالاتصال 

ب هععععععة بععععععالرّتبععععععة 
ّ
تطبيق نموذج الحركععععععة الشععععععععععععع

انيّة:
ّ
 الث

موذج في ال روف ال ي تتحقق ف  ا  يييييييطبق الن 

ة: الي   المعادلة الت 

t

qt
= 

1

k2qe
2 +

1

qe
t 

وهي تتحقق برسيييم تغير المقدار 
t

qt
بدلالة زمن  

 .tالاتصال 

 نموذج الان شار بين الدّقائق: 

من أجييييييل معرفيييييية المرحليييييية البطي يييييية في تقييييييدم 

قييييييائق،  الامتزاز نطبق نموذج الان شييييييييييييييييييار بين الييييييد 
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موذج كثير  ا في ظيييياهرة الامتزاز  سيييييييييييييتعمييييل هييييذا الن 

ة  ة الحيييييي  ة: [18]على المييييياد  اليييييي  . وفق المعيييييادلييييية التييييي 

 
 

𝑞 = 𝑓 (
𝐷 𝑋 𝑡

𝑟𝑝
2 )

0.5

= 𝑘𝑝 𝑋 𝑡0.5 

: نصف قطر الجسيم الممتز )بالمتر(، 𝑟𝑝حيث: 

D ،معامل الان شار :t ،زمن الاتصال :𝑘𝑝 سرعة :

قائق  0.5mg/(g.min( الان شار داخل الد 

قائق من رسييم 
تحسييب سييرعة الان شييار بين الد 

 .0.5t [19]منحن  سعة الامتزاز الحيوي بدلالة 

ة الامتزاز  سييييييييييم  لنا  ميل المسييييييييييتقيم المتعلق ببداي 

موذج ويحييييدد المرحليييية  بحسيييييييييييييييياب عوامييييل هييييذا الن 

ة في تقدم الامتزاز. ي   الحد 

تعععععععععائعععععععععج والمعععععععععنعععععععععاقشعععععععععععععععععععععة
ّ
 Results and العععععععععنععععععععع

discussion  

 شعة تحت الحمراء:دراسة أطيا  الا 

من دراسة طيف الأشعة تحت الحمراء للكتلة 

 ل )
 
ة الخام  والمعالجة كما بالشييي (، وحسيييب 1الحي 

قيم تواتر مختلف العصييييييييابات المدونة في الجدول 

ة 1رقم ) ة وأميييييييديييييييي  (، تبين وجود وظييييييائف أمي ييييييي 

ة مصيييدرها المركبات  ة ورواب  بب يدي  وكربوكسييييلي 

ة ومواد هون  متعيييددة البروتي يييي  ات واليييد  كريييي  السييييييييييييي 

ة مييياه  ات يية من مخلفييات تنقييي  نيية للحمييأة النيي  الم و 

  صناعة الجبن والألبان.

ور  ة لسعععععععععععععطوح مععععععادّة الحمععععععأة الصعععععععععععععّ المجهريععععععّ

شطة:
ّ
 الن

ة للحمأة الخام   طحي  ور السييييي  حصيييييلنا على الصييييي 

نك  وللحمأة المعالجة قبل وبعد تشيييييييبعيما بفلز الز 

(. 5(، )4)( و3(، )2كما هو موضييييييييييي  في الاشييييييييييي ال )

تبين لنا أن  SEMبعد الماييييييييييييي  المجيري الالكتروني 

ة يختلف باختلاف نوع  شييييييييي ل سيييييييييط  الكتلة الحي 

نييك إلى تشييييييييييييي ييل  المعييالجيية، كمييا أدر امتزاز فلز الز 

ركام على سييييييييييييط  الحمأة والذي قد ي ون بسييييييييييييبب 

تشييييييييييييي يييل معقيييد بين الفلز وسيييييييييييييط  الحميييأة. أظير 

اقة للأشيييعة السييي  
 
حليل العنصيييري ببث الط ة يالت   ي 

بوضيييييييييييوح العناصييييييييييير الموجودة على سيييييييييييط  الكتلة 

ة وهيييي: اليييكيييربيييون ) ( Mg( والميييغييي سيييييييييييييييييييوم )Cاليييحيييييييييي 

( Al( والألمنيوم )S( والكبريييييييت )Oوالأكايييييييييييييجين )

ليسيييييوم ) يوم K( والبوتاسيييييوم )Siوالسيييي  ( وال السيييي 

(Ca( يييييد (، و أظير الفرق Cl( وال لور )Fe( والحييييد 

ة الخام  والمعالجة ب  يد يدروكسيييييييييييييبين الكتلة الحي 

وديوم على  وديوم وذلك ب يور عنصيييييير الصيييييي  الصيييييي 

 لين )
 

(. كميييا نلاحظ 5( و)4سيييييييييييييطحييييا كميييا بيييالشييييييييييييي

ة الخام   نك على سط  الكتلة الحي  ظيور فلز الز 

و المعييالجيية و ذلييك بعييد تشيييييييييييييبعيمييا ب ييذا الفلز 

 لين )
 
 (.9( و)8كما هو مبين في الش

 تأثير القيم الابتدائيّة لرقم الهيدروجين:

قم الييدروجيني الابتدا ي نتائج  تألمير عامل الر 

نك من أجل كتلة  سيييييييييبة للز 
 
على سيييييييييعة الامتزاز بال 

وديوم  ة خيياميية ومعييالجيية ب يييدروكسييييييييييييييييد الصييييييييييييي  حييي 

 لين )
 

إن امتزاز فلز (. 11( و)10مقييييدميييية في الشييييييييييييي

نييييييك بييييييدلاليييييية تيييغييييييير الميييقييييييدار الابيييتييييييدا يييي لييي  رقيييماليييز 

ابقةالييدروجين في  وح أظيرت بوضييي الأشييي ال السييي 

ة أن  قيمييية رقم اليييييدروجين لييييا دور ميم في عمليييي 

ة الييخييييييام   نييييييك ميين قييبييييييل الييكييتييليييييية الييحييييييييي  امييتييزاز الييز 

وديوموالمعالجة   . فيبمحلول هيدروكسييييييييييييييد الصييييييييييييي 

ظروف درجة حموضييييييية منخفضييييييية ارتفعت سيييييييعة 

نييييييك امتزاز  وهييييييذا بسيييييييييييييبييييييب تثبييييييت البروتونييييييات الز 

قم الييييييييدروجيني  زادت  بمواقعييييييه، وم  زيييييييادة الر 

تدري يا حيث بلغت أكبر قيمة عند  قدرة الامتزاز

قم  تائج ال ي تحصييييييييييييل   6الر  وهذا ما يتوافق م  الن 

حيث  [20] (Chunping Yang et al. 2010)عل  ا 
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نك على حمأة نشيييييييييييييطة يزداد م   وجد أن امتزاز الز 

قم اليييييدروجيني.  فمثلا وجيييدنيييا أن عنيييد زييييادة الر 

رقييييم وعيييينييييييد قيييييييييميييييية  mg/l 100تييييركيييييييييز ابييييتييييييدا ييييي 

كانت قيمتا قدرتي اسييي يعاب  1مسييياوين الييدروج

ة المعالجة تساويان  ة الحي  ة الخام  والماد  ة الحي  الماد 

رتيب 
 
نك، أما   mg/l 9.7و  mg/l 15على الت من الز 

فبلغت قدرتا  6عند قيمة رقم هيدروجين مسييييييييييياو 

ة  ة الحييييييي  ة الخييييييام  والميييييياد  ة الحييييييي  اسييييييييييييي يعيييييياب الميييييياد 

 mg/g 77.31و  mg/g 62.79المعيييالجييية القيمتين 

رتيييييييب
 
نييييييك على الت . وهو مييييييا يبين أن قييييييدرة من الز 

ة المعالجة ة الحي  بمحلول هيدروكسييييد  امتزاز الماد 

وديوم  أحسييييييييييييين في ال روف ي ون عمومييييييا الصييييييييييييي 

الأخيرة. ويمكن في هيييذه ال روف إسيييييييييييييييييام حيييدو  

نك على شييييي ل هيدروكسييييييدات  ظاهرة ترسييييييب الز 

ائيل، لأن ال ور السيييييييييييييي 
 
لزات ففي خفض تركيزه في الط

قيلة تترسيييييييييييييب في أغلب الأحيان عندما تصيييييييييييييب  
 
الث

، وهذا 8و 6قيمة رقم الييدروجين محصورة  بين  

ركيز الابتييدا ي وكييذلييك حسييييييييييييييب لمييابييت 
 
حسييييييييييييييب الت

ة المركييب المت ون  وهييذا مييا يبين أن قيميية . انحلالييي 

ة ليا دور ميم في ظاهرة  رقم الييدروجين الابتدائي 

ة وأن ة الحييييييي  رقم الييييييييدروجين  الامتزاز على الميييييياد 

 عامل مؤلمر على ال اهرة.

 تأثير تركيز الكتلة الحيّة:

ة دور ميم في ان شيييييييييييييار  ة الكتلة الحي  لتركيز ماد 

ة.  يييتضيييييييييييييي  ميين كييييييل المييمييتييز فييي مييواقيي  امييتييزاز الميييييياد 

 ل
 
ات، كما بالش أن سعة الامتزاز تزداد  12المنحني 

ة، حييييث نلاحظ أن يييا  م  نقو تركيز الكتلييية الحيييي 

، g/l0.5 يميية ليييا عنييد تركيز مسيييييييييييييياو  تييأخييذ أكبر ق

ومن  g/l 2وبعدها ت ناقو إلى أن تصيييييييييييييل الكتلة 

عيية تقريبييا لمييابتيية.  g/l 4هييذه الأخيرة إلى  تبقى السييييييييييييي 

ة بمحلول  كمييييييا نلاحظ أن المعييييييالجيييييية الكيميييييييائييييييي 

وديوم ألمرت إلى حد كبير على  هيدروكسييييييييييييد الصييييييييييي 

ر الفارق بين ما حوالي   
د 
 
نك حيث ق سيييييعة امتزاز الز 

15 mg/g  ة مساو  عندما ي ون تركيز الكتلة الحي 

0.5 g/L  سيييييييييييييبيية للنتييائج ال ي
 
وهي قيميية معتبرة بييال 

راسة.
 حصلنا عل  ا في هذه الد 

 زوثرم:يدراسة الأ 

راسة هو معرفة طبيعة 
إن اليدف من هذه الد 

ة والفلز وكذلك  ة الحي  وازن الحاصييييييييييل بين الماد  الت 

ة و  ياضييييييييييي  ماذج الر   اسييييييييييتخلاتتطبيق مختلف الن 

من اللازم لحييييييدو   وازن. وجييييييد أن الز 
لموابييييييت الت 

وازن هو حوالي  ، حييييث بلغيييت عنيييده قيييدرة 48hالت 

 mg/g 110و  mg/g 100الاسييييييييييييي يعاب القيمتين: 

ة  ة الخييييام  والكتليييية الحييييي  سيييييييييييييبيييية للكتليييية الحييييي 
 
بييييال 

رتيييييييب
 
تييييييائج . المعييييييالجيييييية على الت من خلال هييييييذه الن 

ة  سيييييييييييييبيية نلاحظ أن سيييييييييييييعيية امتزاز الكتليية الحييي 
 
بييال 

نييييييك ميييعيييتيييبيييرة جييييييدا وهييييييذا راجييي  اليييى اليييخيييوات  ليييليييز 

نيييك  ة ال ي يتميز ب يييا فلز الز  ة والكيمييييائيييي  الفيزييييائيييي 

ة ليييه تسيييييييييييييييياوي ) ، والكتلييية 1.8حييييث الكيروسيييييييييييييلبيييي 

ة له  عة إلى وتتألمر . 3g/cm)[21] 7.14ال جمي  الس 

ة، كما نلاحظ أن قيمة  حد ما بالمعالجة الكيميائي 

سيييييييييييييبيية لل
 
ة المعييالجيية سيييييييييييييعيية الامتزاز بييال  كتليية الحييي 

وديوم ب تحس ت  NaOHمحلول هيدروكسيد الص 

ة  قليلا مقيييارنييية بقيمييية سيييييييييييييعييية امتزاز الكتلييية الحيييي 

غير الذي تحدلمه المعالجة  الخام  وهذا راج  إلى الت 

ة أو في  ة عيليى سيييييييييييييطي  اليكيتيليييييية اليحيييييييي  اليكيييمييييييييائيييييييي 

ة لسيييييييييييييعية  م ونيا  يا. وعنيد مقيارنية القيمية الأع ميي 

نيييك في هيييذا العميييل ب تيييائج أعميييال أخرر  امتزاز الز 

ن دها تفوق قيم  ( 2وال ي دونت في الجدول رقم )

ة للامتزاز على عات الاع مي  مواد مازة أخرر  السيييييييييييي 

 مختلفة.

 رم الامتزاز:ثتطبيق نماذج ايزو 
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نييك  ة أن امتزاز الز  تييائج الت  ريبييي  نلاحظ من الن 

يتوافق م  نموذج لونغمير ونموذج فرانييييييدلش، 

صيييييييييييييحي  الميدونية في وهيذا حسيييييييييييييب قيم معي اميل الت 

(، هييييييذا  عني أن الامتزاز يحييييييد  3الجييييييدول رقم )

 على طبقة واحدة أو عدة طبقات.

 دراسة الحركة:

من اللازم 14نلاحظ من المنحن  رقم ) ( أن الز 

نك حوالي لملا  سيييييييييييياعات  وازن لفلز الز  لحدو  الت 

ة الخييام  والكتليية المعييالجيية  سيييييييييييييبيية للكتليية الحييي 
 
بييال 

وديوم. بمحلول هييييدروك حييييث مرت سيييييييييييييييييد الصييييييييييييي 

ريعيية حييدلمييت  الحركيية بثلا  مراحييل: المرحليية السييييييييييييي 

د الأولى تل  ييا المرحليية البطي يية أمييا حيياليية  10خلال 

ة  وازن فحييييدلمييييت بعييييد مرور سيييييييييييييييياعيييية من بييييداييييي  الت 

( نتيييييائج دراسييييييييييييييييية 4الحركييييية. يقيييييدم الجيييييدول رقم)

ة المختارة وهي  ياضيييييييييييييي  ماذج الر  الحركة بتطبيق الن 

صيييييييييييييحي  قيم لمييابييت سيييييييييييييرعيية الت   فيياعييل ومعييامييل الت 

بيه 
 

موذج الشييييي تبة الأولى والن  بيه بالر 
 

للنموذج الشييييي

ة الخييييام   سيييييييييييييبيييية للكتليييية الحييييي 
 
ة بييييال  انييييي 

 
تبيييية الثيييي بييييالر 

صيييييييييييييحي  أن والمعالجة.  نلاحظ من قيم معامل الت 

تبييية  ة شيييييييييييييب  ييية بيييالر  ة الحيييي  حركييية الامتزاز على المييياد 

ة، حيث  سييييييييييييياوي الواحد تقريبا، وهذا  عني  اني 
 
الث

ركيز الابتدا ي للفلز 
 
أن سييييييييييييرعة الامتزاز تتعلق بالت

أي كلما زاد هذا الأخير زادت سيييييييييييييرعة الامتزاز. أما 

رعييية ومعييياميييل ( فيقيييدم 5الجيييدول رقم ) قيم السييييييييييييي 

قائق من أجل  صحي  لنموذج الان شار بين الد  الت 

ة معالجة بيييييييييييييييييييييييييي  ة خامة وكتلة حي  . NaOHكتلة حي 

تائج المتحصيييييييييييييل عل  ا وح سيييييييييييييب قيم من خلال الن 

ن أن مرحلة الان شييييييييييار بين  صييييييييييحي  ي بي  معامل الت 

فاعل. ة الت  قائق هي المرحلة المحددة  لي   الد 

حليييييل  كشيييييييييييييف: Conclusionالخلاصععععععععععععععععة  الت 

ة الأشيييييييييييييعيية تحييت الحمراء  وجود وظييائف بمطيييافييي 

ة  ة ورواب  بب يييدييي  ة وكربوكسييييييييييييييلييي  ة وأميييدييي  أمي ييي 

كر  ة ومتعدد السييييي  ات ي  مصيييييدرها المركبات البروتي ي 

ات يييية من مخلفييييات  هون الم ونيييية للحمييييأة النيييي  والييييد 

ة مياه صيييييييييناعة الجبن والألبان. راسييييييييية تنقي 
 أما الد 

ة باسيييييييييتعمال الماييييييييي  المجيري الإلكتروني  حليلي  الت 

ة  ي ي  اقة للأشيييييييييييعة السييييييييييي 
 
 EDXالمزود ب ياز بث الط

ة  فييأظيرت بوضيييييييييييييوح شييييييييييييي ييل سيييييييييييييط  الكتليية الحييي 

ة اليعينيييييياصييييييييييييير الميوجيودة عيلى سيييييييييييييطيحييييييييا،  ونوعيييييييي 

ة لامتزاز هييييذا  ة الكتليييية الحييييي  وكشيييييييييييييفييييت لنييييا قييييابلييييي 

 الفلز.  

تائج المتحصيييييييييييل عل  ا من دراسييييييييييية  كشيييييييييييفت الن 

حيركيييييية الاميتيزاز أن سيييييييييييييعيييييية الاميتيزاز تيتيعيليق بيرقيم 

الييييييييدروجين للمحلول المعييييييالج. عنييييييد قيميييييية رقم 

نك على  6الييدروجين مساو  بلغت سعة امتزاز الز 

ة، في الحييالتين الخييام   ة الكتليية الحييي  جيية والمعييال ميياد 

وديوم، قيمة ع م .  بمحلول هيدروكسييييييييييد الصييييييييي 

ة المعالجة  وكانت قيمة سييييييييييعة الامتزاز للكتلة الحي 

ة  أكبر. وبي  ييييييت دراسييييييييييييييييييية توازن الامتزاز على الميييييياد 

ة أن الامتزاز يتوافق م  نموذجي لونغمير  الحييييييي 

وفراندلش، أما دراسييييييييييييية حركة الامتزاز، على بقايا 

ة في الحييييييالت ين الخييييييام  والمعييييييالجيييييية الكتليييييية الحييييييي 

وديوم، فبي  ييييت أن  بمحلول هيييييدروكسييييييييييييييييييد الصييييييييييييي 

ة. اني 
 
تبة الث  الحركة شب  ة بالر 

ة  راسيييية نخلو إلى أن الكتلة الحي 
بعد هذه الد 

شيييييييييييييطيييييية 
 
ة للحمييييييأة ال  نيييييية في حو  ال   وييييييي  المت و 

(aeration tank)  ة مياه مصيين  الجبن ة تنقي 
 
لمحط

ة لإزاليية ا والألبييان قيلييليييا كفيياءة عييالييي 
 
ة لفلزات الث

ة  راسييييييييية كيفي 
من المياه المسيييييييييتعملة، كما بي  ت الد 

ة  ة الحي  تألمير عاملي رقم الييدروجين وتركيزي الماد 

نك على الحركة الامتزاز.  والز 
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