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من هذا العمل تثمين حمأة نشطة بتوظيفها في إحدى  يّةإنّ الغا :(Abstract ) صملخ  ال 
جمع  يّةراسة في البداالدّ نك. شملت الزّ رف وذلك بدراسة امتزازها لفلز الصّ مياه  يّةالمعالجة وتنق يّاتعمل

حليل الكيفي بالأشعة تحت التّ جريب. بين التّ شطة للتحليل الكيميائي و النّ وتحضير عينات من الحمأة 
لامتزاز  يّةالح مادّةال يّة. تأكدنا من قابليّةمميّزة على سطح الكتلة الح يّةالحمراء عن وجود مجموعات وظيف

حليل بواسطة المسح المجهري الإلكتروني ومن نتائج التّ ب يّةورة المقربة لسطح الكتلة الحالصّ الفلز من 
طح. أظهرت دراسة السّ للفلزات الموجودة على  (EDX)اقة الطّ ي والكيفي العنصري بواسطة بث حليل الكمّ التّ 

قدرة استيعاب معتبرة مقارنة بقدرة  (NaOH)وديوم الصّ المنشطة بهيدروكسيد  يّةحركة الامتزاز للكتلة الح
و تركيز  6المثلى. عند قيمة رقم هيدروجين تساوي  يّةفي الظروف المخبر  الخامّ  يّةاستيعاب الكتلة الح

سبة للكتلة النّ ب  mg Zn/g 85الأقصى لسعة الامتزاز قيمة الحدّ بلغ  mg/L100 نك مساو الى للزّ  ابتدائي
تبة الرّ . أما حركة الامتزاز فكانت شبيه بنموذج الخامّ  يّةسبة للكتلة الحالنّ ب mg Zn/g 60و  المعالجة يّةالح
 قريب.التّ موذج كان يساوي الواحد بالنّ صحيح لهذا التّ حيث معامل  يّةانالثّ 

نك، نموذج لونغمير، حركة الزّ ، حمأة نشطة، يّةح مادّةالامتزاز على :  keywordsةكلمات مفتاحي   
 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 functional groups on the surface of the 
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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. 

 ر بشكل كبير على البيئة، وبالأخصّ شاط البشري يؤثّ النّ  إنّ  :(Introduction ) مدخلال-1
المنشأ،  يّةأو غير عضو  يّةثات عضو ثا كبيرا. يمكن أن تكون هذه الملوّ ف تلوّ تخلّ  التي يّةناعالصّ الأنشطة 

اتجة النّ امة السّ ث المياه بالفلزات ضارة على البيئة. لذا يعدّ تلوّ  يّةلها آثار سلب التيامة السّ ومنها الفلزات 
حي الصّ رف الصّ ناعات المسؤولة عن تلوث مياه الصّ . و يّةعالم يّةناعي مشكلة بيئالصّ رف الصّ عن مياه 
ن صوير الفوتوغرافي. ولأالتّ لاء و الطّ عدين ومعالجة المعادن وصناعة الأصباغ و التّ قيلة هي: الثّ بالفلزات 

ها التّ المتواجدة في المياه، فإن إز  يّةللتراكم في الأنسجة الح يّةحلل البيولوجي ولها قابلالفلزات غير قابلة للتّ 
 . [1]حي يفرض قانونا في الوقت الحاضرالصّ رف الصّ من مياه 

 يّةقليدالتّ رائق الطّ ث أن لوّ التّ يظهر من نتائج البحوث المنشورة في ميدان المحافظة على البيئة من      
بادل التّ اقتصاديا، بما في ذلك:  يّةحي قد تكون غير مجدالصّ رف الصّ قيلة من مياه الثّ لإزالة المعادن 

 يّةفو وتكوين المعقدات والمعالجة الكهروكيميائالطّ خثر و التّ رشيح الفائق و التّ رسيب الكيميائي و التّ الأيوني و 
رائق المذكورة سابقا مرتفعة نسبيا مما الطّ ي. إن تكاليف رسيب الكهروكيميائالتّ و  يّةوالمعالجة البيولوج

ة للبحث عن طرائق بديلة بسيطة للمعالجة لا ، لذا هناك حاجة ماسّ يّةامالنّ يصعّب تنفيذها في البلدان 
دة. لذا تعدّ عمليتا الامتزاز المتجدّ  يّةمعقدّة تكون غير مكلفة تعتمد على الموارد المحل يّاتب تقنتتطلّ 

رف. ولطريقة الامتزاز مزايا كثيرة الصّ دل الأيوني طريقتين بديلتين محتملتين لمعالجة المياه ومياه باالتّ و 
 .[5، 3،4 ،2]لأن تصميمها بسيط وتكلفتها منخفضة

امة السّ ( لإزالة الفلزات يّة)بيولوج يّةحيو  استخدام موادّ  ت وُنشِرت بحوث تخصّ في الآونة الأخيرة أعُدّ      
، [11] يّاتالفطر و  [10، 9]حالب الطّ و [ 8، 7]على سبيل المثال: البكتيريا منها [ 6]حيالصّ رف الصّ من مياه 

ن من تتكوّ  التيو  [12]شطة النّ أخرى كالحمأة  يّةحيو  دقيقة. كما استخدمت موادّ  يّةوهي كلها كائنات ح
 يّةحالب والكائنات الأولالطّ والخمائر و  يّاتة البكتيريا والفطر قيقة وخاصّ الدّ  يّةأنواع مختلفة من الكائنات الح

(protozoa) يّةحي بيّنت بعض الأبحاث قدرتها العالالصّ رف الصّ ، وهي من مخلفات محطات معالجة مياه 
 .[14، 13]على الامتزاز
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لحمأة نشطة، تتكوّن في  يّةمن هذا العمل الإسهام في تثمين الكتلة الح يّةظر لما تقدم كانت الغاالنّ ب
نك وتقييم الزّ وذلك بدراسة حركة امتزازها لفلز  يّةناعالصّ المياه  يّةتنق محطّةفات من مخلّ  مادّة، كيّةبيئة محل

رة في المخبر. نعلل اختيارنا لهذا الفلز نظرا محضّ  يّةقياس يّةمدى كفاءتها في إزالة الفلز من محاليل مائ
 وكذا سرعة ذوبانه في الماء.  يّةناعالصّ ف له في كثير من الفروع لسميته والاستخدام المكثّ 

  :(Materials and methods ) رائقالط  و  مواد  ال-2
 الأدوات:
 شطة:الن  الحمأة 

 يّةلمصنع الجبن والألبان ببودواو ولا يّةنقالتّ  محطّةل (aeration tank) يّةهو التّ جمعت الحمأة من حوض      
معتبرة من المواد  يّةرف تكون محملة بكمالصّ بافتراض أن مكونات مياه  محطّةبومرداس. اخترنا هذه ال

يوم السّ تنحصر في الفسفور والبوتاسيوم والمغنيزيوم والك يّةقليلة من العناصر الكيميائ يّةوكم يّةالعضو 
نشاط المصنع والذي هو عبارة عن  يّةلنوعيد وغيره، وهذا نظرا الحدّ قيلة كالثّ وبقايا من الفلزات أي المعادن 

 إلى الجبن والألبان. يّةطبيع يّةتحويل مواد ح
 رائق:الط  

 : ي ةتحضير الكتلة الح
 3500بسرعة  Chermle Z380رد المركزي نوع الطّ نستخلص الحمأة على هيئة راسب باستعمال جهاز       

 5قيلة، وذلك بمزج الثّ دقائق. نفحص الحمأة إن كانت تحتوي على بعض الفلزات  5قيقة لمدة الدّ دورة في 

ml  شاحة وأربع قطرات من محلول مائي من الرّ منEDTA(0.001M) 2و ml  من محلول موقي لـ
3 4NH NH Cl بهدف الفصل  .[15]ثقيلة إذا تغير اللون إلى الأزرق  فلزات ، ونتأكد من خلو الحمأة من

اسب بالماء المقطر عدة مرات، ثم نجففه في فرن عند الرّ العالقة بالحمأة نغسل  يّةالكلي للشوارد المعدن
وبعدها نغربلها  يّةنطحنها بأداة طحن يدو  يّةساعة. بعد تجفيف الكتلة الح  48لمدة  C60° درجة حرارة 

، ثم نحفظها في  μm 250و μm 100مشبكة بفتحات بين  AS200نوع  ®حليل صنع التّ باستعمال غرابيل 
من أجل تفادي أي تغير في خصائصها   C4° ونضعها داخل ثلاجة عند درجة حرارة  يّةعلب بلاستك

[15]. 
 :ي ةللكتلة الح ي ةالكيميائ ي ةالمعالجة الأول

دون أن تغير من  ،يّةتهدف هذه المعالجة إلى تنشيط عدد من مواقع الامتزاز على سطح الكتلة الح
هيدروكسيد من محلول  ml 500نضع فيه   1Lنأخذ بيشر سعته .. المعالجة تكون بمحلول أساسي[16]بنيتها
 نضيفبعدها ، (0.2M)وديوم الصّ 

50 g هزاز مغناطيسي ، نترك المزيج في الخامّ  يّةمن الكتلة الحHeidolph  نوعMR30001K  يدور بسرعة
(W   قيمتها )نوع  رشيح.التّ باستعمال أوراق  يّةساعة، بعدها نفصل الكتلة الح 12دقيقة لمدة دورة/  250
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MN-Fil  (713) نوع  شاحة في فرن الرّ ، ثم نجففMEMERT   عند °C60   لمدةh48 و أخيرا نطحن الكتلة ،
 .[15]ونغربلها  يّةالح

 استعملنا في هذا العمل عدة طرائق تحليل من بينها:حليل: الت  طرائق 
 Perkin-Elmerحليل هو من نوع  التّ الجهاز المستعمل في حليل بمطياف الأشعة تحت الحمراء: الت  

System 2000 وهو مجهز بكواشف ،Te-Cd-Hg1  يّة، يعمل هذا الجهاز في مجال من الأعداد الموج-cm 
 ؛(580-7800)

حليل هو من نوع  التّ الجهاز المستعمل في  :(SEM)حليل بواسطة المسح المجهري الإلكتروني الت  
LEO 1430 VP؛ 

 يّةشاحة عن الكتلة الحالرّ تفصل  :(ICP-EAS)حليل بمطياف البث الذري بالحث البلازمي المزدوج الت  
 inductively coupled plasma-atomic emission spectrometer (ICP-AES)ونحدد تراكيز الفلزات بجهاز: 

Varian Liberty 100  نوع(Varian Australia, Mullgrave, Australia) 
ةقيلة على الالث  دراسة امتزاز الفلزات   :ي ةالح ماد 

 .( SYSTEM EN BATCH)نك باستعمال مفاعل خلط مغلقللزّ  يّةالح مادّةندرس الامتزاز على ال 
 لمقدار رقم الهيدروجين على سعة الامتزاز: ي ةتأثير القيمة الابتدائ

 100نكالزّ من محلول مائي، تكون قيمة تركيز   ml 200تحتوي حجم نحضر مجموعة من ارلنماير     

mg/l 50 و mg/l وديوم الصّ المعالجة بهيدروكسيد  الخامّ  يّةوقيمة تركيز الكتلة الح mg/l1 نغير في قيمة .
، بعدها نحسب ساh 12قيقة لمدة الدّ دورة/  150. نترك المزيج تحت سرعة خلط 6إلى 1رقم الهيدروجين من 

 : يّةالالتّ ث في المحلول، ونحسب سعة الامتزاز حسب العلاقة ركيز المتبقي للملوّ التّ 
q =

Ci − Ce

X
 

 حيث: 
q    سعة الامتزاز بـــــ :(mg/g) ،iC : ّركيز الابتدائي للملوث الت(mg/l) ،eC : ّوازن  التّ ركيز عند الت

(mg/l) ، 
Xبــــ   يّة: تركيز الكتلة الح(g/l) 

 :ي ةالحتأثير تركيز الكتلة 
 نكالزّ من محلول فلز  ml100 تحتوي على  التيو  ml 200 في مجموعة من ارلنماير ذات سعة     
اردي بدلالة تركيز الكتلة الشّ بادل التّ . نتابع تغير سعة g/l (0,5 - 4)في المجال  بتراكيز متغيرة يّةوكتلة ح

 :يّةالالتّ في الظروف  يّةالح
𝐶0 = 100 𝑚𝑔 𝑙,⁄  𝑊 = 150 𝑡𝑟 𝑚𝑖𝑛⁄ , 𝑝𝐻 = 6, 𝜃 = 25°𝐶, 𝑡𝑐 = 12ℎ  

بين سعة الامتزاز وتركيز الكتلة  يّةلأنه توجد هناك علاقة عكس g/l 5أقل من  يّةاخترنا تركيز الكتلة الح
 ركيز زادت سعة الامتزاز.التّ ، أي كلما نقص يّةالح

107



 

 

 الامتزاز(: وازن ) إيزوثرمالت  دراسة 
، بعدها يّةمن الكتلة الح g1مع كتلة  يّةالابتدائي للمحاليل الفلز ركيز التّ راسة بين الدّ تحقق هذه      
ومن خلاله  eCوازن التّ ركيز عند التّ بدلالة  eq. نرسم سعة الامتزاز  eCهائي للمحاليل النّ ركيز التّ نحسب 

 .maxqللامتزاز يّةعة الأعظمالسّ نحدد 

 رم الامتزاز:ثلايزو  ي ةياضالر  ماذج الن  
 نموذج لونغمير: 

 :[17]اليالتّ كل الشّ تعطى معادلة لونغمير ب
𝐶𝑒

𝑞𝑒
=  

1

𝑞𝑚𝑎𝑥
𝐶𝑒 + 

1

𝑏𝑞𝑚𝑎𝑥
 

𝐶𝑒نرسم منحنى 

𝑞𝑒
 . maxqو  b. ونقدر من المنحنى قيم عوامل لونغمير𝐶𝑒بدلالة  

، ويعطى بقاتالطّ متعددة الامتزاز  يّةموذج كثيرا في وصف آلالنّ يستعمل هذا  : تطبيق نموذج فراندلش
 :يّةالالتّ بالمعادلة 

𝑞𝑒 =  𝐾𝑓𝐶𝑒

1

𝑛 
 .eln (C(بدلالة  q) eln (ل من المنحنى الذي يمثّ   nو fkنقدر قيم عوامل فراندلش 

 دراسة الحركة:
معالجة  يّةخامّ أو كتلة ح يّةيحتوي على كتلة ح ml500 راسة في محلول مقدار حجمه الدّ تتم هذه 
 :يّةالالتّ . في الظروف (NaOH)وديوم الصّ بهيدروكسيد 

𝑋 = 1 𝑔 𝑙,⁄ 𝐶0 = 50 𝑚𝑔 𝑙,⁄  𝑊 = 150 𝑡𝑟 𝑚𝑖𝑛⁄ , 𝑝𝐻 = 6, 𝜃 = 25°𝐶, 𝑡𝑐 = 24ℎ 
من أجل المتابعة  h(24- 0)مني الزّ نأخذ عينات من المزيج للتحليل في لحظات معينة من المجال 

وازن وكذلك تحديد التّ من اللازم لحدوث الزّ راسة هو معرفة الدّ لتغير سعة الامتزاز. الهدف من هذه  يّةمنالزّ 
بيهة الشّ تبة الأولى ونموذج الحركة الرّ بيهة بالشّ ابق نموذج الحركة السّ رتبة حركة الامتزاز. ونطبق للغرض 

 قائق.الدّ ونموذج الانتشار بين  يّةانالثّ تبة الرّ ب
 تبة الأولى:الر  بيهة بالش  تطبيق نموذج الحركة 

 
𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒 −  𝑞𝑡) = 𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 − 

𝑘1

2.303
𝑡 

 
ابقة برسم تغير السّ تبة الأولى عندما تتحقق العلاقة المعطاة الأخيرة الرّ بيهة بالشّ يطبق نموذج الحركة 

 .tبدلالة زمن الاتصال  tq-e(q10Log(المقدار 
 :ي ةانالث  تبة الر  بيهة بالش  تطبيق نموذج الحركة 

 :يّةالالتّ تتحقق فيها المعادلة  التيموذج في الظروف النّ يطبق 
t

qt
=  

1

k2qe
2 +

1

qe
t 
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tوهي تتحقق برسم تغير المقدار 

qt
 .tبدلالة زمن الاتصال  

 قائق: الد  نموذج الانتشار بين 
قائق، يستعمل هذا الدّ من أجل معرفة المرحلة البطيئة في تقدم الامتزاز نطبق نموذج الانتشار بين 

: يّةالالتّ . وفق المعادلة [18] يّةالح مادّةموذج كثيرا في ظاهرة الامتزاز على الالنّ 
 

 
𝑞 = 𝑓 (

𝐷 𝑋 𝑡

𝑟𝑝
2 )

0.5

=  𝑘𝑝 𝑋 𝑡0.5 
: سرعة 𝑘𝑝: زمن الاتصال، t: معامل الانتشار، D: نصف قطر الجسيم الممتز )بالمتر(، 𝑟𝑝حيث: 

 0.5mg/(g.min( قائقالدّ الانتشار داخل 
 .0.5t [19]قائق من رسم منحنى سعة الامتزاز الحيوي بدلالة الدّ تحسب سرعة الانتشار بين 
في  الحدّيّةموذج ويحدد المرحلة النّ الامتزاز يسمح لنا بحساب عوامل هذا  يّةميل المستقيم المتعلق ببدا

 تقدم الامتزاز.
  (: Results and discussion) والمناقشة الن تائج-3

 دراسة أطياف الاشعة تحت الحمراء:
، وحسب قيم تواتر (1)كل الشّ والمعالجة كما ب الخامّ  يّةدراسة طيف الأشعة تحت الحمراء للكتلة الحمن 

وروابط  يّةوكربوكسيل يّةوأميد يّةتبين وجود وظائف أمين(، 1)مختلف العصابات المدونة في الجدول رقم 
اتجة من مخلفات النّ نة للحمأة المكوّ  هون الدّ و  يّاتكر السّ متعددة  ومواد يّةمصدرها المركبات البروتين يّةببتيد
  مياه صناعة الجبن والألبان. يّةتنق

ةلسطوح  ي ةالمجهر ور الص    شطة:الن  الحمأة  ماد 
نك كما الزّ وللحمأة المعالجة قبل وبعد تشبعهما بفلز  الخامّ للحمأة  يّةطحالسّ ور الصّ حصلنا على      

تبين لنا أن شكل  SEMبعد المسح المجهري الالكتروني  (.5)، (4)و (3)، (2)هو موضح في الاشكال 
نك إلى تشكل ركام على سطح الزّ يختلف باختلاف نوع المعالجة، كما أدى امتزاز فلز  يّةسطح الكتلة الح

اقة الطّ حليل العنصري ببث التّ الحمأة والذي قد يكون بسبب تشكل معقد بين الفلز وسطح الحمأة. أظهر 
 (Mg)والمغنسيوم  (C)وهي: الكربون  يّةبوضوح العناصر الموجودة على سطح الكتلة الح يّةينالسّ للأشعة 

 (Fe)يد الحدّ و  (Ca)يوم السّ والك (K)والبوتاسيوم  (Si)ليسيوم السّ ( وAl)والألمنيوم  (S)والكبريت  (O)والأكسجين 
وديوم وذلك بظهور عنصر الصّ والمعالجة بهيدروكسيد  الخامّ  يّةأظهر الفرق بين الكتلة الح، و (Cl)والكلور 

 يّةنك على سطح الكتلة الحالزّ (. كما نلاحظ ظهور فلز 5( و)4كلين )الشّ وديوم على سطحها كما بالصّ 
 (.9( و)8كلين )الشّ ذلك بعد تشبعهما بهذا الفلز كما هو مبين في والمعالجة و  الخامّ 

 لرقم الهيدروجين: ي ةتأثير القيم الابتدائ
نك من أجل كتلة للزّ سبة النّ قم الهيدروجيني الابتدائي على سعة الامتزاز بالرّ نتائج تأثير عامل       

نك بدلالة الزّ إن امتزاز فلز (. 11( و)10كلين )الشّ وديوم مقدمة في الصّ خامة ومعالجة بهيدروكسيد  يّةح
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أظهرت بوضوح أن قيمة رقم الهيدروجين لها  ابقةالسّ الأشكال الهيدروجين في  رقمتغير المقدار الابتدائي ل
. في وديومالصّ بمحلول هيدروكسيد والمعالجة  الخامّ  يّةنك من قبل الكتلة الحالزّ امتزاز  يّةدور مهم في عمل

وهذا بسبب تثبت البروتونات بمواقعه، ومع نك الزّ ظروف درجة حموضة منخفضة ارتفعت سعة امتزاز 
وهذا ما يتوافق   6قم الرّ زادت قدرة الامتزاز تدريجيا حيث بلغت أكبر قيمة عند الهيدروجيني  قمالرّ زيادة 
نك على حمأة الزّ حيث وجد أن امتزاز  [20] (Chunping Yang et al. 2010)تحصل عليها  التيتائج النّ مع 

رقم وعند قيمة  mg/l 100فمثلا وجدنا أن عند تركيز ابتدائي قم الهيدروجيني. الرّ نشطة يزداد مع زيادة 
المعالجة تساويان على  يّةالح مادّةوال الخامّ  يّةالح مادّةكانت قيمتا قدرتي استيعاب ال 1مساوالهيدروجين 

 مادّةفبلغت قدرتا استيعاب ال 6نك، أما عند قيمة رقم هيدروجين مساو الزّ من  mg/l 9.7و  mg/l 15رتيب التّ 
. وهو ما رتيبالتّ نك على الزّ من  mg/g 77.31و  mg/g 62.79المعالجة القيمتين  يّةالح مادّةوال الخامّ  يّةالح

أحسن في الظروف يكون عموما وديوم الصّ بمحلول هيدروكسيد  المعالجة يّةالح مادّةيبين أن قدرة امتزاز ال
نك على شكل هيدروكسيدات في خفض الزّ الأخيرة. ويمكن في هذه الظروف إسهام حدوث ظاهرة ترسيب 

صبح قيمة رقم الهيدروجين قيلة تترسب في أغلب الأحيان عندما تالثّ ائل، لأن الفلزات السّ ور الطّ تركيزه في 
وهذا . المركب المتكون  يّةركيز الابتدائي وكذلك حسب ثابت انحلالالتّ ، وهذا حسب 8و 6بين  محصورة 

وأن رقم  يّةالح مادّةلها دور مهم في ظاهرة الامتزاز على ال يّةبتدائما يبين أن قيمة رقم الهيدروجين الا
 الهيدروجين عامل مؤثر على الظاهرة.

 :ي ةتأثير تركيز الكتلة الح
يتضح من كل . مادّةدور مهم في انتشار الممتز في مواقع امتزاز ال يّةالكتلة الح مادّةلتركيز        
، حيث نلاحظ أنها تأخذ يّةأن سعة الامتزاز تزداد مع نقص تركيز الكتلة الح 12كلالشّ ، كما بيّاتالمنحن

ومن هذه الأخيرة إلى  g/l 2، وبعدها تتناقص إلى أن تصل الكتلة g/l0.5 أكبر قيمة لها عند تركيز مساو  
4 g/l  وديوم أثرت إلى الصّ بمحلول هيدروكسيد  يّةعة تقريبا ثابتة. كما نلاحظ أن المعالجة الكيميائالسّ تبقى

ر الفارق بينهما حوالي الزّ حد كبير على سعة امتزاز   يّةعندما يكون تركيز الكتلة الح mg/g 15نك حيث قُدِّ
 .راسةالدّ حصلنا عليها في هذه  التيسبة للنتائج النّ وهي قيمة معتبرة ب g/L 0.5 مساو 

 زوثرم:يدراسة الأ
والفلز وكذلك تطبيق  يّةالح مادّةوازن الحاصل بين الالتّ راسة هو معرفة طبيعة الدّ إن الهدف من هذه        

وازن هو حوالي التّ من اللازم لحدوث الزّ وازن. وجد أن التّ واستخلاص ثوابت  يّةياضالرّ ماذج النّ مختلف 
48h :100، حيث بلغت عنده قدرة الاستيعاب القيمتين mg/g  110و mg/g الخامّ  يّةسبة للكتلة الحالنّ ب 

سبة النّ ب يّةتائج نلاحظ أن سعة امتزاز الكتلة الحالنّ من خلال هذه . رتيبالتّ المعالجة على  يّةوالكتلة الح
حيث نك )الزّ يتميز بها فلز  التي يّةوالكيميائ يّةنك معتبرة جدا وهذا راجع الى الخواص الفيزيائللزّ 

عة إلى حد ما بالمعالجة السّ وتتأثر . 3g/cm)[21] 7.14له  يّة، والكتلة الحجم1.8له تساوي  يّةالكهروسلب
وديوم الصّ محلول هيدروكسيد المعالجة ب يّةسبة للكتلة الحالنّ ، كما نلاحظ أن قيمة سعة الامتزاز بيّةالكيميائ
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NaOH غير الذي تحدثه التّ وهذا راجع إلى  الخامّ  يّةمقارنة بقيمة سعة امتزاز الكتلة الح تحسنت قليلا
لسعة امتزاز  يّةأو في مكوناتها. وعند مقارنة القيمة الأعظم يّةعلى سطح الكتلة الح يّةالكيميائالمعالجة 

عات السّ نجدها تفوق قيم   (2)دونت في الجدول رقم  التينك في هذا العمل بنتائج أعمال أخرى و الزّ 
 مواد مازة أخرى مختلفة. للامتزاز على يّةالاعظم

 الامتزاز: رمثتطبيق نماذج ايزو 
نك يتوافق مع نموذج لونغمير ونموذج فراندلش، وهذا حسب الزّ أن امتزاز  يّةجريبالتّ تائج النّ نلاحظ من 

، هذا يعني أن الامتزاز يحدث على طبقة واحدة أو عدة (3)صحيح المدونة في الجدول رقم التّ قيم معامل 
 طبقات.

 دراسة الحركة:
سبة النّ نك حوالي ثلاث ساعات بالزّ وازن لفلز التّ من اللازم لحدوث الزّ أن ( 14)نلاحظ من المنحنى رقم 

حيث مرت الحركة بثلاث مراحل: وديوم. الصّ والكتلة المعالجة بمحلول هيدروكسيد  الخامّ  يّةللكتلة الح
وازن فحدثت بعد مرور ساعة التّ د الأولى تلتها المرحلة البطيئة أما حالة  10ريعة حدثت خلال السّ المرحلة 
المختارة وهي قيم  يّةياضالرّ ماذج النّ نتائج دراسة الحركة بتطبيق ( 4)الحركة. يقدم الجدول رقم يّةمن بدا

 يّةانالثّ تبة الرّ بيه بالشّ موذج النّ تبة الأولى و الرّ بيه بالشّ صحيح للنموذج التّ فاعل ومعامل التّ ثابت سرعة 
 يّةالح مادّةصحيح أن حركة الامتزاز على الالتّ م معامل نلاحظ من قيوالمعالجة.  الخامّ  يّةسبة للكتلة الحالنّ ب

ركيز الابتدائي التّ ، حيث يساوي الواحد تقريبا، وهذا يعني أن سرعة الامتزاز تتعلق بيّةانالثّ تبة الرّ شبيهة ب
رعة ومعامل السّ قيم فيقدم  (5)للفلز أي كلما زاد هذا الأخير زادت سرعة الامتزاز. أما الجدول رقم 

. من خلال NaOHمعالجة بـ  يّةخامة وكتلة ح يّةقائق من أجل كتلة حالدّ صحيح لنموذج الانتشار بين التّ 
قائق هي المرحلة الدّ صحيح يتبيّن أن مرحلة الانتشار بين التّ تائج المتحصل عليها وحسب قيم معامل النّ 

 فاعل.التّ  يّةالمحددة لآل
وجود وظائف الأشعة تحت الحمراء  يّةحليل بمطيافالتّ كشف : (Conclusion)الخلاصة -4
هون الدّ و  يّاتكر السّ ومتعدد  يّةمصدرها المركبات البروتين يّةوروابط ببتيد يّةوكربوكسيل يّةوأميد يّةأمين

باستعمال  يّةحليلالتّ راسة الدّ أما  مياه صناعة الجبن والألبان. يّةاتجة من مخلفات تنقالنّ المكونة للحمأة 
فأظهرت بوضوح شكل سطح  EDX يّةينالسّ اقة للأشعة الطّ المسح المجهري الإلكتروني المزود بجهاز بث 

 لامتزاز هذا الفلز.   يّةالكتلة الح يّةالعناصر الموجودة على سطحها، وكشفت لنا قابل يّةونوع يّةالكتلة الح
ن سعة الامتزاز تتعلق برقم الهيدروجين تائج المتحصل عليها من دراسة حركة الامتزاز أالنّ كشفت 

، في يّةالكتلة الح مادّةنك على الزّ بلغت سعة امتزاز  6للمحلول المعالج. عند قيمة رقم الهيدروجين مساو 
وديوم، قيمة عظمى. وكانت قيمة سعة الامتزاز للكتلة الصّ والمعالجة بمحلول هيدروكسيد  الخامّ ن التيالح
أن الامتزاز يتوافق مع نموذجي  يّةالح مادّةالمعالجة أكبر. وبيّنت دراسة توازن الامتزاز على ال يّةالح
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والمعالجة بمحلول  الخامّ ن التيفي الح يّةلونغمير وفراندلش، أما دراسة حركة الامتزاز، على بقايا الكتلة الح
 .ةيّ انالثّ تبة الرّ نت أن الحركة شبيهة بوديوم، فبيّ الصّ هيدروكسيد 
 aeration) يّةهو التّ نة في حوض المتكوّ شطة النّ للحمأة  يّةراسة نخلص إلى أن الكتلة الحالدّ بعد هذه 

tank) قيلة من المياه المستعملة، الثّ لإزالة الفلزات  يّةلها كفاءة عال مياه مصنع الجبن والألبان يّةتنق محطّةل
 نك على الحركة الامتزاز.الزّ و  يّةالح مادّةتأثير عاملي رقم الهيدروجين وتركيزي ال يّةراسة كيفالدّ كما بيّنت 
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  NaOH(b) هيدروكسيد الصوديوم( والمعالجة  بمحلول a: طيف الأشعة تحت الحمراء للكتلة الحية الخامة )(1)شكل  
 

 

 

 

 
 
 
 
 

 المعالجة(: المسح المجهري الإلكتروني للكتلة الحية 3شكل )
 الخامة

 الخامةالمجهري الإلكتروني للكتلة الحية   (:المسح2شكل )
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  للكتلة الحية الخامة (EDX)بث الطاقة للأشعة اكس (: طيف 04شكل )

  للكتلة الحية المعالجة  (EDX)تشتت الطاقة للأشعة اكس (: طيف 5شكل )
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(:المسح المجهري الإلكتروني للكتلة الحية المعالجة 06شكل )
 مشبعة بالزنك

(:  المسح المجهري الإلكتروني للكتلة الحية 07شكل )
 الخامة مشبعة بالزنك

 مشبعة بالزنك

 للكتلة الحية الخامة المشبعة بالزنك  (EDX)بث الطاقة للأشعة اكس (: طيف 08شكل )

 للكتلة الحية المعالجة المشبعة بالزنك (EDX)بث الطاقة للأشعة اكس طيف  (:09)شكل 

 

 الإبتدائي للمحلول pH(: تغير سعة إمتزاز الزنك بدلالة 10شكل )

𝑋 = 1 𝑔 𝑙,⁄  𝐶0 = 100 𝑚𝑔 𝑙,⁄  𝑊 = 150 𝑡𝑟 𝑚𝑖𝑛⁄ , 𝜃 = 25°𝐶, 𝑡𝑐

== 12ℎ = 12ℎ 

 

 الإبتدائي للمحلول pH(: تغير سعة إمتزاز الزنك بدلالة 11شكل )

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

= 12ℎ 
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 (: تغير سعة إمتزاز الزنك بدلالة تركيز الكتلة الحية12شكل )

𝑋 = (0.5 − 4) 𝑔 𝑙,⁄  𝐶0 = 100 𝑚𝑔 𝑙,⁄  𝑊 = 150 𝑡𝑟 𝑚𝑖𝑛⁄ , 𝑝𝐻 = 6, 𝜃 = 25°𝐶, 𝑡𝑐 = 12ℎ 

 

 
 الزنك من أجل كتلة حية معالجة وخامة (: إيزوثرم إمتزاز13شكل )

𝑋 = 1 𝑔 𝑙,⁄  𝐶0 = (10 − 400) 𝑚𝑔 𝑙,⁄  𝑊 = 150 𝑡𝑟 𝑚𝑖𝑛⁄ , 𝑝𝐻 = 6, 𝜃 = 25°𝐶, 𝑡𝑐 = 48ℎ 
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(: تغير قدرة امتزاز الزنك بدلالة الزمن من أجل كتلة حية خامة و معالجة14شكل )  

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

 المجموعات الوظيفية للحمأة النشطةوخصائص (: مختلف عصابات الإمتزاز للأشعة تحت الحمراء 1الجدول رقم )
 قيمة توتر العصابة (cm-1) الوظائف الموجودة

CH 2840 جذر 

 2CH  2904جذر

CH33027 جذر 

C=O ،COO   وC-N (اميدI )1600 للبروتينات روابط ببتيدية 

C-N1493 للبروتيناتروابط ببتيدية 

OH  ،فينول C=O1450 كربوكسيليك 

 NH2 3440-امينية، OH-للمجموعات البوليميرية

C-O-C   وOH1080ـ1026 ات لسكريات متعددةبوليسكاريد  

 800> وجود المجموعات الوظيفية للفوسفات و الكبريت

 

 امتزاز فلز الزنك على مواد مازة مختلفة(: مقارنة قدرة 2الجدول رقم )
maxq السعة الاعظمية للامتزاز المرجع

(mg/g) 
 المادة المازة

 حمأة نشطة معالجة 110 في هذه الراسة
Xiao et al. (2019) 93.74 Aerobic granules after saline 

stimulation 

Wei et al. (2016) 64.44 Aerobic granules 

Sun et al. (2008) 62.50 Aerobic granules 

Bhattacharya et al. 

(2006) 
15.53 Clarifiedsludge 

Jiang et al. (2016) 2.31 Biochar 
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 (: قيم عوامل لونغمير وفراندلش3الجدول )

 فراندلش لونغمير النموذج

 معالجةكتلة حية  كتلة حية خامة كتلة حية معالجة كتلة حية خامة نوع الكتلة

maxq b(l/mg) 2R(mg/l) العوامل
 

(mg/l)maxq b(l/mg) 2R Kf n R2 Kf n R2 

 0.96 3.7 24 0.96 2.77 15.6 0.98 0.08 108.69 0.98 0.06 104.56 الزنك

 

 ( : ثابت سرعة الامتزاز ومعامل التصحيح للنموذج الشبيه بالرتبة الأولى و النموذج الشبيه بالرتبة الثانية4الجدول )
 النموذج النموذج الشبيه بالرتبة الأولى النموذج الشبيه بالرتبة الثانية

 نوع الكتلة الحية كتلة حية خامة NaOHكتلة حية معالجةبـ  كتلة حية خامة NaOHكتلة حية معالجة بـ 

معامل 
 التصحيح

 ثابت السرعة

(g/mg.min) 

معامل 
 التصحيح

 ثابت السرعة

(g/mg.min) 

معامل 
 التصحيح

 السرعةثابت 
)1-(min 

معامل 
 التصحيح

ثابت السرعة 
)1-(min 

 العوامل

 الزنك 10 .2-5.34 0.97 10 .2-4.85 0.99 2-2.04.10 0.99 3-1.15.10 0.99

 
 

 

 (: قيم سرعة الإنتشار بين الدقائق من أجل كتلة حية خامة وأخرى معالجة بهيدروكسيد الصوديوم05جدول )
نوع الكتلة 

 الحية
 كتلة حية معالجة بهيدروكسيد الصوديوم كتلة حية خامة

سرعة الإنتشار بين الدقائق  العوامل
)0.5(mg/g.minPk 

 معامل التصحيح
2R  

سرعة الإنتشار بين 
 mg/g.minPk)0.5(الدقائق 

 معامل التصحيح
2R  

 0.96 0.632 0.92 0.378 الزنك
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