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 :ملخص
 التلبد هي الطريقة الأكثر انتشاراً وفعالية منو  ة المياه العكرة عن طريق التخثروُجد أن معالج

حيث التكلفة. على مر السنين، تم تطبيق التخثر الكيميائي على نطاق واسع لتعزيز عملية 
لحمأة تشكل ا مثل. إلا إن استخدام مواد التخثر الكيميائية يظهر العديد من العيوب، المعالجة

لمخاوف ل الضخمة وكونها غير قابلة للتحلل الحيوي وكذلك المركبات السامة للحياة المائية. نظراً 
. للبيئة صديقاً اً و واعد حلً  استخدام مواد التخثر الطبيعية يعتبر العالمية بشأن الآثار الضارة، فإن

المياه  كارةعقشور الفستق الحلبي كمخثر طبيعي للحد من  تناول البحث دراسة كفاءة استخدام لذا
ماء الصنبور وغسلها ب تنظيف قشور الفستق الحلبي مسبقاً  مالخام وتحسين جودة مياه الشرب. ت

 وتجفيفها وطحنها وغربلتها بدقة، ثم تم معالجة المسحوق باستخدام مذيبات مختلفة
 الماء المقطر( بتراكيز -حمض كلور الماء–كلوريد الصوديوم  -مثل:)هيدروكسيد الصوديوم
جــة فــي للوصــول إلــى أفضــل معال من قشور الفستق الحلبي الفعالةمختلفة لاستخراج المكونات 
لمخثر/ اجرة اختبار  جهاز باستخداموأجريت سلسلة من التجارب  عمليــات تقليــل عكارة الماء.

 قارنةنباتية وممخثرات طبيعية  من لتقييم إداء مادة التخثر المستخرجة (Jar Test)جار تيست
ل من خثر على كتأثير جرعة الم ةعلى نسبة إزالة العكارة. ودراس اعتماداً  الشبّةفعاليتها مع 

ن ماستخدام مواد التخثر التي تم الحصول عليها النتائج أن  تأظهر  العكارة ودرجة الحموضة.
 صلت إلىو بنسب إزالة  الشبّةفي إزالة العكارة بالمقارنة مع  فعالاً ات كان مذيببال خلل معالجتها
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ة الحجم وسهلة الترسب الطبيعي على تكوين ندف واضحة، كبير  (، كما عمل المخثر99%)
   لبطيء. دقائق الأولى من عملية المزج االخمس خلل مدة 

معالجة  ،اختبار جرعة المخثرجهاز العكارة، قشور الفستق الحلبي،  التخثير، لكلمات المفتاحية:ا
 المياه.

Study of the Efficiency of Pistachio Shells as a Natural Coagulant 
in Water Treatment 

Abstract: 
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Keywords: Coagulation, turbidity, pistachio shells, jar test, water 
treatment. 

 
 
 

المقدمة:-1  
حياتنا،  شمل مختلف جوانبيتعدى ذلك لياه على كونها ضرورية للحياة، بل لا يقتصر دور المي

من الزراعة والصناعة إلى النظافة والصحة. فبدون الماء، لا يمكننا تخيل وجود حضارات أو 
حياة ورمز بأهمية قصوى للإنسان، فهي مصدر للارتبطت المياه  بشري. ولطالماتقدم 
من جميع الأمراض  (%80)تشير تقديرات منظمة الصحة العالمية إلى أن حوالي حيث.هارللزد

في العالم ترجع إلى عدم كفاية الصرف الصحي أو المياه الملوثة أو عدم توفر المياه  والأوبئة 
أفادت منظمة الصحة العالمية أن حوالي ملياري شخص في جميع أنحاء العالم كما  [.2 ،1]

 أربعةن أ أيضاً تقدير منظمة الصحة العالمية  يظهر، و الملوثة يستخدمون مصادر مياه الشرب 
 [.1مليين طفل يموتون في البلدان النامية كل عام بسبب الأمراض المنقولة عن طريق المياه ]

ذلك لفإن نقص المياه عالية الجودة هو أخطر المخاوف البيئية التي تواجهها البلدان النامية. لذا 
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 .]3[لتحقيق الهدف المتعلق بجودة مياه الشرب معظم مناطق العالم  تسعى
لمرئية ا العالقة غيرعن أعداد كبيرة من الجسيمات  ةالعكارة هي غيوم أو ضبابية السائل الناجم

بشكل عام للعين المجردة مثل الطين والطمي، والرواسب الكيميائية مثل المنغنيز والحديد، 
ى غرار الدخان عل الحية،النباتات، والكائنات  وبقايا البشرية،النفايات والجزيئات العضوية مثل 

 كارةعوالخزانات، يمكن لمستويات ال البحيرات والأنهار المسطحات المائية مثل الهواء. ففيفي 
أن تقلل من كمية الضوء التي تصل إلى العمق الأدنى و  الإنسان،يؤثر على صحة  أن العالية

ين الأكسج) Oeلنباتات المائية المغمورة. كما أنه يؤثر على قدرة الأسماك على امتصاص ل
  .]4[(المنحل

لمحطات المعالجة  اسية في عمليات معالجة المياه سواءً خطوة أس العكارةلذلك يعد الحد من 
ة في البلدان النامية في المناطق الريفي وخاصة واسعة النطاق أو المجتمعات الصغيرة أو الأسر.

التي تفتقر إلى أنظمة معالجة المياه والتي تعتمد بشكل كبير على مصادر المياه الملوثة، مثل 
مدادات الميا  .[5] ه المجتمعية الصغيرة والسدود الصغيرة والبرك والآبار التقليديةالأنهار وا 

تعتبر عمليات التخثر والتلبد هي الأكثر استخداماً على نطاق واسع لمعالجة مياه الصرف 
الصحي ومياه الشرب ، حيث يتميز التخثر بأنه عملية سريعة، تعتمد على خصائص الماء مثل 

الجزيئات الذائبة والمعلقة، وتتضمن إضافة مادة كيميائية أو درجة الحموضة، والمزج، وكمية 
طبيعية تسمى المخثر، والتي تتمثل وظيفتها في زعزعة استقرار المادة المعلقة والغروانية والمذابة 

[6.] 
 لمنيوم، أوأ( والبولي الشبّةلسنوات عديدة، كان للمخثرات الكيميائية مثل كبريتات الألمنيوم )

 العكارةإزالة  جيدة في أكريل، فعاليةمشتقات أميد البولي  مثل:الاصطناعية، البوليمرات العضوية 
ولكنها باهظة الثمن وغير متوفرة بسهولة. حيث تتمثل القيود الرئيسية في استخدامها  والملوثات،

دخال الملوثات الثانوية ف ،في حساسيتها العالية تجاه قيمة الرقم الهيدروجيني للمياه ي مياه وا 
قية. أو أيونات الحديد والألمنيوم المتب ،آثار التخثر البوليميري الاصطناعي السام :مثل ،الشرب
 لمعالجة،افي المياه  وجد الباحثون علقة بين مرض الزهايمر وأيونات الألمنيوم المتبقية حيث

إعادة  بمختلفة، حيث يصعت لها تأثيرات بيئية كما أن الحمأة الناتجة عن استخدام هذه المخثرا
يئي بسبب لوث البإلى الت الاصطناعية، بالإضافةبسبب عدم التحلل البيولوجي للبوليمرات  هاتدوير 
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 [7,8]. اسليم لهالغير التخلص 
رات هتم الباحثون بالمخثلاستخدام المخثرات الكيميائية، ا مواجهة التحديات السلبية ظل في

كثر أالحيوية النباتية كبديل للمخثرات الكيميائية لأنها قابلة للتحلل الحيوي وغير سامة وبالتالي 
 .على البيئة والإنسان اً أمان

أن مستخلص بذور القطن حقق كفاءة إزالة مماثلة لمواد التخثر التقليدية،  atrhiahوجد حيث 
بغض النظر  0p بة ارة بنسالعك تبين إنه يقلل التكلفة، فقدومنخفض  مع ميزة كونه بديلً طبيعياً 

 . [9] ةالأولي ةر عكاعن ال
استخدام مواد التخثر الطبيعية في معالجة مياه الصرف الصحي ووجد  nhIhvhuhuدرس كما  

أنه يمكن استخدام مواد التخثر النباتية في عملية التخثر والتلبد لمعالجة مياه الصرف الصحي 
[10]. 

 يزاكتر  ز الصنوبر كمادة تخثر طبيعية لإزالةاكو أ استخدام مسحوقأن  Mohammedوبين  
 ، ومجموع المواد الصلبةقيمة الاوكسجين المنحل()( DeOالطلب على الأكسجين الكيميائي )

الة حقق إز  قدمن مياه الصرف الصناعي  (3c3- 3(، والأمونيا والنيتروجين )nn العالقة )
وباستخدام ( 8) الرقم الهيدروجينيعند على التوالي  ٪  .83و ٪   و ٪ 83.3وصلت إلى

  .[11] / لتر غ (3) تخثرجرعة 
، أبدت الخلصة المائية لبذور المورينغا  Otrorhub hu  eabhh trوبحسب دراسة الباحثين 

a.gatb tIh    فعالية في تخفيض كل من : قيم الDeO  والعكارة، والمواد الصلبة العالقة ،
 nn (p على التوالي62-63.7-38.6بنسب ) [12]. 

حة لمعالجة المياه، فهي فعالة وصديقة للبيئة وآمنة على ص اً بديلً واعد تقُدم المخثرات الطبيعية
نه  غنى علا تُصبح هذه التقنيات الطبيعية جزءً الإنسان. مع استمرار البحث والتطوير، يمكن أن 

 استراتيجيات معالجة المياه في المستقبل.من 
 
 البحث:هدف -2

خثر يهدف لتقييم كفاءة منتج طبيعي قابل للتحلل الحيوي يستخدم كم تأتي أهمية البحث في كونه
ي تتوفر بكثرة والت الحلبي،استخدام قشور الفستق  الخام. حيث تمطبيعي في عملية معالجة المياه 
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( على عينات من مياه Jar-Testوتم إجراء سلسلة من التجارب باستخدام ) سوريا.في 
  :يما يل محددة. لتحقيقاصطناعية بعكارة 

 لحلبي.اأمثلة معالجة وتحضير مخثر طبيعي قابل للتحلل الحيوي اعتماداً على قشور الفستق .1
ارة الكيميائي في معالجة مياه اصطناعية بعك والمخثرالمحضر  مخثر الطبيعيالمقارنة بين ال .2

  محددة.
 
 
 
 

 البحث:مواد وطرائق -3
  المستخدمة:الأجهزة -3-1

 (:Jar- Test) اختبار جرعة المخثرجهاز -3-1-1
 خفيضلت ،يستخدم لتحديد الجرعات المضافة من المواد المخثرة الى المياه الخام اختباروهو 
 لبكل من الكدرة وقيمة ا الاختبارحيث يتأثر هذا  ،الشرب ضلأغرافي المياه المعدة  العكارة

pH  والاضطرابالحرارة ودرجة. 
ي الشكل ف الزجاجية شفافة، الموضح الكؤوس )بياشر( من ستة باستخدامجراء هذا الفحص إويتم 

 ر( ليت1)قل لأسعتها على ا التي تكونو  الضبابية، المتكونة(على رؤية )اللبدات  ( للمساعدة1)
ذات كل منها  مجاديف تقليبمن ست  الخلط المكونجهاز  منتظم، ومعهاوذات شكل وحجم 

 دقيقة.( دورة / 500-0بين ) للسرعة يتراوحمنظم  سم(، وجهاز1وقطر ) سم( 50بطول ) ريشة
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 .(Jar- Test)اختبار جرعة المخثر جهاز  :(1الشكل )

 

 المساعدة:الأجهزة -3-1-2

 (TN-10) r3n miai3 n  nIeb btt tI    EUTECH نوعجهاز قياس العكارة  -1
 (.2الموضح في الشكل )

 (.pH-2603جهاز قياس درجة الحموضة نوع ) -2
 (.0.001gميزان حساس بدقة ) -3
 ساعة توقيت. -4
 (.3فرن تجفيف الشكل ) -5
 سخان مع خلط مغناطيسي. -6
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 .جهاز قياس العكارة :(2)الشكل 
 



 مجلة جامعة حمص                            سلسلة العلوم الهندسية الكيميائية والبترولية        
 د. محمد أسعد                     هدى هاشم العلي                     2025عام  4العدد  47 المجلد

69 
 

 
 

 فرن تجفيف. :(3)الشكل 
 المستخدمة:المواد -3-2
 ( .AL2(SO4)3.18H2O( )الشبّةكبريتات الألمنيوم المائية )-1
 قشور الفستق الحلبي.-2
 الصوديوم.كلوريد -3
 هيدروكسيد الصوديوم.-4
 حمض كلور الماء. -5
 طين الكائولين.-6
 الماء المقطر.-7
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 التجارب: -3-3
 :الحلبي(تحضير مادة التخثر الطبيعية )قشور الفستق -3-3-1

 محتوىن إوبحسب دراسات سابقة بينت  التكلفة،قشرة الفستق هي نفايات زراعية منخفضة 
(، %44.89) الكربونالعناصر الكيميائية الحيوية في غلف الفستق على النحو التالي: 

 ، الأكسجين(%0.97) ، الكبريت(%0.53) تروجينالن، (%5.66) نالهيدروجي
 هيميسليلوز (،%54-38.1) هولمصادر مختلفة، فإن محتوى السليلوز  اً وفقو  .(47.95%)
تركيز من المواد  يحتوي على أعلىكما إنه  ،(%29.4-25.2) اللجنين (،15.2-31.4%)

والزيوت  ،ذائيةوالألياف الغ ،والبروتينات،والتوكوفيرول ،)مثل البوليفينول اً النشطة بيولوجي
والأحماض الدهنية غير المشبعة( مع الخصائص المضادة للأكسدة والتأثيرات  ،الأساسية

إلى جانب ذلك، تم تحديد بعض المعادن والفلزات في أصداف الفستق، مثل .المعززة للصحة 
nu  وDh  وK  3وh  وao  وet  3وb  وau  وDn  وnu  وnb تم تحديد متوسط .

 6.2 2و 155.60و 1646و 0 .424و 1.63 )/كغ( على النحو التالي:محتواها )ملغ
 .[13] التوالي ( على153.46و 1.45و 5.26و 6.27و 31.52و 420و

 (،4الشكل ) 2023من مدينة حماة في شهر تشرين الأول لعام  تم جمع قشور الفستق الحلبي
 بوع،أسوتجفيفها تحت أشعة الشمس لمدة  أوساخ،وغسلها عدة مرات بالماء المقطر لإزالة أي 

بعد ذلك تم طحنها ونخلها  رطوبة،( للتخلص من أي C°80جففت في الفرن عند الدرجة )ثم 
إلى  (12.5gتم إضافة كمية صغيرة من المسحوق الناعم ) ،(مم0.35)من خلل منخل

(1000ml من المذيبات )،20ة تقليب مغناطيسية لمد أداةتم تحريك المعلق باستخدام  المختلفة 
خدمة كانت المذيبات المست  الحلبي.من مسحوق الفستق  الفعالدقيقة لاستخراج عامل التخثر 

محلول  (،2N-1-0.5-0.1على النحو التالي: الماء المقطر، محلول هيدروكسيد الصوديوم )
 بحس (2N-1-0.5-0.1(، حمض كلور الماء )2N-1-0.5-0.1كلوريد الصوديوم )

دقيقة من الترسيب، تم ترشيح المادة الطافية من خلل  30 ، بعد(5خطط الموضح بالشكل )الم
 الذي تم حفظه في عبوات نظيفة لاستخدامه الترشيح،ورق ترشيح للحصول على مستخلص 

 .[14,15] طبيعيةكمخثرات 
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 .ومسحوقهقشور الفستق الحلبي  :(4)لشكل ا
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 الطبيعي التخثّرتحضير مادة  طمخط (:5الشكل )

 

 

 

 

 الاصطناعية:ه العكرة اتحضير مي-3-3-2
( من مياه الصنبور 1000ml( من الكائولين إلى )0.1gبالنسبة لتجارب التخثر تمت إضافة )

 الدقيقة لمدةدورة في  200للحصول على ماء عكر صناعياً، ثم تم تحريك معلق الكائولين عند 
 .[16](100NTUساعة لتحقيق تشتت منتظم لجزئياته، حيث تم الحصول على عكارة بحدود)

 
 جرعة المخثر:اختبار طريقة -3-3-3

( لتحديد الجرعة المثلى لكل من Jar- Test)د باستخدام جهاز تم إجراء عمليات التخثر والتلب
ة الغرفة عند درجة حرار  التجارب إجراء جميع حدا، تمالمخثر الطبيعي والمخثر الكيميائي كلً على 

من المياه  (200mlحيث احتوى كل كوب من أكواب الجهاز الستة على ) درجة مئوية(،30)
تراكيز ب مع المذيبات الأربعةالمحضرة الطبيعية  مادة تخثر تم إضافة خطوة التخثر، أثناء .العكرة
 ديدلتح الصوديوم()الماء المقطر، هيدروكسيد الصوديوم، حمض كلور الماء، كلوريد  مختلفة

 النخل  الطحن  التجفيف التنظيف قشور الفستق الحلبي 

 مسحوق الفستق

المعالجة باستخدام كلوريد 

 الصوديوم 

 (0.1-0.5-1-2M) 

المعالجة باستخدام 

 الصوديوم هيدروكسيد 

 (0.1-0.5-1-2M) 

 

حمض المعالجة باستخدام 

 كلور الماء

 (0.1-0.5-1-2M) 

 

 

 المعالجة باستخدام 

 الماء المقطر 
 

 

 ترشيح
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خطوة  ناءالأفضل. أثوبعد ذلك تم تحديد الجرعة المثلى للمذيب  الأمثل،المذيب الأمثل والتركيز 
 التلبيد،أثناء خطوة و  الدقيقة.دورة في  200سرعة مزج لمدة دقيقة عند  تم تحريك المزيجالتخثر، 

في خطوة الترسيب، تُركت  دقيقة. أخيراً  20دورة في الدقيقة لمدة  30م تقليل سرعة الخلط إلى ت
تم إتباع نفس الخطوات السابقة  م. ث[13] دقيقة 30جميع الأكواب لتترسب بشكل طبيعي لمدة 

-2-1-0.5-0.1)ر( بالكمياتملغ/لت 50)      بتركيز( الشبّةالكيميائي )ولكن بإضافة المخثر 
4ml الأمثل.( لتحديد الكمية 

 من كلة السطحية ( من الطبق10mlالمختبرة بسحب ) النهائية للمياهعد ذلك تم قياس العكارة ب
 :[17] ةالعلقتم حساب نسبة إزالة العكارة للعينات من  النتائج. وتسجيل ،pHوقياس قيمة  كوب،
 

= ((𝑻𝐁 − 𝑻𝑺)/𝑻𝐁) ∗ 𝟏𝟎𝟎p نسبة إزالة العكارة 
 

𝑻𝐁  : قيمة العكارة قبل اختبار التخثر. 
 𝑻𝑺  :قيمة العكارة بعد اختبار التخثر. 

 
 
 
 والمناقشة:النتائج -4
 :الفعالة تأثير استخدام المذيبات المختلفة لاستخراج مادة التخثر-4-1

تم اختبار كل من الماء المقطر وهيدروكسيد الصوديوم وحمض كلور الماء وكلوريد الصوديوم في 
. تق الحلبيمن قشور الفس الطبيعيةهذه الدراسة للحصول على أفضل مذيب لاستخراج مواد التخثر 

 تم اختيار أفضل مذيب بناءً على أعلى نسبة إزالة محققة للعكارة. حيث
الماء المقطر كمذيب لمسحوق القشور إداءً منخفضاً في إزالة العكارة ونشاط  للنتائج حققوفقاً 

ذلك بإن المكونات الفعالة في قشور الفستق الحلبي تفسير  ن، ويمك2pتخثر منخفض جداً بنسبة 
ك يمكن لذلو قد تكون غير قابلة للذوبان بشكل كامل في الماء المقطر، مما يقلل من فعاليتها، 

 فعالةللماء المقطر غير مناسب كمذيب بسبب انخفاض قدرته على استخراج المواد اإن ا جالاستنتا
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 الأخرى.مقارنة مع المذيبات 
التركيز الأمثل  (1N) يمكن اعتبار تركيز هيدروكسيد الصوديوم البالغ  النتائج، من خللو 

تأثيرات مادة التخثر ( 6من قشور الفستق الحلبي، حيث يوضح الشكل ) الفعالةلاستخراج المكونات 
(على كفاءة إزالة 2N-1-0.5-0.1م بتراكيز مختلفة )و المستخرجة بمحاليل هيدروكسيد الصودي

يكون إداء مادة ( 1N( إلى )0.1Nووجد إن مع زيادة تركيز هيدروكسيد الصوديوم من ) العكارة،
،لتصل  [18] ابقةاث السض الأبحنسبة إزالة العكارة وتتوافق هذه النتيجة مع بعالتخثر أفضل وتزيد 
 في استخراج المزيد 3hec، ويرجع ذلك إلى الكفاءة العالية لمحلول 44p.  إلى أعلى حد لها 

لة أدى إلى نشاط تخثر مرتفع وبالتالي نسبة إزا من عوامل التخثر من قشور الفستق الحلبي ، مما
 أعلى للعكارة. 

لصوديوم ا كلور الماء ومحاليل كلوريدفي حين لم يحقق مسحوق قشور الفستق مع محاليل حمض 
( 2N()0.5Nعند التراكيز ) 11pو 20pكفاءة عالية في إزالة العكارة حيث كانت أعلى نسبة 

 (.7،8) ينعلى التوالي استناداً إلى الشكل
 

 

 
 

المعالجة مواد المخثرة المستخرجة من القشور نسبة إزالة العكارة باستخدام  :(6الشكل )
 NaOHب
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 HCLالمعالجة بنسبة إزالة العكارة باستخدام مواد المخثرة المستخرجة من القشور  :(7الشكل )
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 المعالجة ب نسبة إزالة العكارة باستخدام مواد المخثرة المستخرجة من القشور :(8الشكل )
NaCL 

 

 

 

 الطبيعي:على التخثر  pHتأثير قيمة -4-2
 من ياً أساس فهو يعتبر عاملً  التخثر،في عملية  اً مهم دوراً  pH يلعب 

حيث قد تتأثر الشحنة السطحية لمواد  التخثر.العوامل المؤثرة في كفاءة 
قد تتسبب مواد التخثر ذات الشحنة و . [19] الهيدروجينيالتخثر بالرقم 

 اضخفمما يؤدي إلى ان الندف،و جسيمات السطحية المنخفضة في بطء نم
( أن مادة التخثر مع  يوضح الشكل )معالجة المياه.  ندعالإزالة  في نسب

 يوم(الصودكلوريد –حمض كلور الماء   -المذيبات )هيدروكسيد الصوديوم
 للمياه  pH( تؤثر بشكل طفيف على قيمة 0.1-0.5-1-2) Nبالتراكيز 

استخدامها خلل  تم التي للمياه pH حيث كانت قيمة ،الخام
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ثير بطبيعة مادة التخثر أن يرتبط هذا التأ ويمكن ،(pH=8)التجارب
( يؤكد أنه عند استخدام محلول حمض كلور الماء  . فالشكل )المدروسة
ومن  (،4.5ينخفض الرقم الهيدروجيني للمياه إلى الحد الأدنى ) كمذيب،

ناحية أخرى يزيد الرقم الهيدروجيني بالتناسب مع جرعة مادة التخثر التي 
 لصوديوم.اهيدروكسيد  الحلبي بمحاليلتم الحصول عليها من قشور الفستق 

من خلل طبيعة المذيب المستخدم  قلوية المياهيمكن تفسير الزيادة في 
(3hec( الذي يسبب إطلق الهيدروكسيد )ec-) ن تؤدي يمكن أ، كما

يادة ( إلى ز قشور الفستق الحلبيخثر المستخدم )مالطبيعة العضوية لل
وبينت بعض الدراسات أن الرقم  .[20]مستوى المادة العضوية في الماء 

ما أر باستخدام مواد التخثر الطبيعية هي يالهيدروجيني الأمثل للتخث
مخثر وذلك حسب مكونات ال (10-8( أو القلوية )5-2الحموضة العالية )

ومن خلل النتائج، تبين أن تركيز هيدروكسيد  . [21] المستخدمالطبيعي 
( هو التركيز الأمثل لاستخراج المكونات الفعالة من 13) الصوديوم البالغ

ذا التركيز عند هحيث كانت أعلى نسبة لإزالة العكارة  الفستق الحلبي،قشور 
 (.10( في الشكل )99.44%)
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 .الوسطpH تلفة علىتأثير استخدام المذيبات المخ :(9الشكل ) 
 

 

 تأثير جرعة المخثر على إزالة العكارة:-4-3
في عملية التخثر والتلبد، تعد جرعة التخثر واحدة من أهم المعايير التي يجب مراعاتها، حيث 

ك يجب لذلتؤدي الجرعة غير الكافية أو الجرعة الزائدة إلى ضعف إداء التلبد في مادة التخثر. 
. تم [22] تحديد جرعة التخثر المثلى لتقليل تكاليف الجرعات والحصول على معدلات إزالة عالية
لنتائج التي ل تحديد نطاقات الجرعة بناءً على الاختبارات الأولية التي أجريت لهذه الدراسة. ووفقاً 

 هو لقشورمع مسحوق ا كان من الواضح أن مذيب هيدروكسيد الصوديومتم الحصول عليه 
 وكانت ، (1Nوبتركيز ) (%99.44) خدمة بنسبة إزالة وصلت إلىالأفضل بين المذيبات المست

هي الأفضل من بين الجرع المستخدمة حيث حققت أفضل  ( بالنسبة للمخثر الطبيعي2mlكمية )
ملغ/ليتر( هي  50( بتركيز)0.5mlفكانت كمية) الشبّةالنتائج ،إما بالنسبة للمخثر الكيميائي 
 الشبّة( العلقة بين جرعة 10ويوضح الشكل )( ،%99.3)الأفضل فقد حققت نسبة إزالة للعكارة 

ارة تزداد النسبة  المئوية لإزالة العك الشبّة،فمن المعروف جيداً أنه مع زيادة جرعة ونسبة الإزالة 
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 الشبّةي زيادة أخرى في جرعة ثم تنخفض مع أ (%99.3)حتى تصل إلى قيمة عظمى تبلغ 
ية والمعلقة و ر هذه الظاهرة هو أن التعريف الرئيسي للتخثر هو زعرعة استقرار المواد الغر ،وتفس

 ، سيؤدي ذلك إلى الإفراط الشبّةولكن مع زيادة جرعة من خلل إنتاج أيونات الألمنيوم الموجبة 
.من ناحية أخرى [17]وزعزعة استقرارها من الايونات الموجبة مما يسبب التنافر بين الجسيمات 

يلحظ إن زيادة جرعة التخثر الطبيعي تعزز النسبة المئوية للتخلص من العكارة والمواد العالقة 
حتى يتم الوصول إلى الجرعة الأمثل، وبعد ذلك لا تؤدي الزيادة الإضافية في الجرعة إلى تحسين 

. كما بينت الدراسات أن آليات التخثر الطبيعي هي فقط تحييد  (10كما في الشكل) هذه النسب
وليمير، وهي بوليمير امتزاز البتشكل الجسور لل. ويسبق تشكيل جسور بين البوليميراتالشحنة و 

عملية تلتصق فيها البوليمرات طويلة السلسلة بسطح الجسيمات الغروانية بسبب التقارب بينها. 
ل بط بالجسيم، والباقي بشكل حلقات وذيول، تشكل هذه الحلقات والذيو جزء فقط من البوليميرات مرت

الهيكل الأساسي لجسر البوليمر لأنها تسهل الارتباط بالجسيمات الغروانية الإضافية، مما يؤدي 
 .[24] لإزالة العكارة لإلى ندف أكبر، وبالتالي إداء أفض

الفعالة  توائها على العديد من المركباتقد تُعزى فعالية قشور الفستق الحلبي في التخثر إلى اح
( ، 31.4p-15.2( ، هيميسليلوز  )54p-38.1بنسبة) Celluloseمثل محتوى السليلوز

( ، كما إنه يحتوي على أعلى تركيز من المواد النشطة بيولوجياً 25.2-2 .4p)Ligninاللجنين 
الأحماض الغذائية، والزيوت الأساسية، و والبروتينات، والألياف  )مثل البوليفينول، والتوكوفيرول،

الدهنية غير المشبعة( مع الخصائص المضادة للأكسدة والتأثيرات المعززة للصحة، كما أنها تحتوي 
. [13]وآخرون   Vaishaliوذلك حسب دراسة أجراها  على بروتينات وسكريات بكميات قليلة،

 مواقع فعالة لجذب الأيونات موجبة الشحنة وهذه المركبات الفعالة تُعد مواد مازة بسبب امتلكها
. وهذا ما أكدته دراسات [25]والجزيئات الأخرى، لتشكل معها معقدات معدنية أو مركبات مخلبية 

والزئبق  2pb+سابقة، حيث أظهرت قشور الفستق الحلبي قدرة على التخلص من أيونات الرصاص 
+2Hg ( على %91.5( و)%90.9لفة بنسبة )من المحاليل المائية كبديل فعال ومنخفض التك

 . [13]التوالي
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كما أن وجود العديد من المركبات الحيوية في قشر الفستق مع مجموعات وظيفية مختلفة 
)مجموعات الكربوكسيل وهيدروكسيل( المساهمة في خصائص الامتزاز العالية كمواد امتصاص 

 .[13]تلفة من الأوساط المائية لإزالة أيونات المعادن والأصباغ والمضادات الحيوية المخ

 

 

 

 
                           

 .المخثرين الكيميائي والطبيعينسب إزالة العكارة باستخدام كميات مختلفة من  :(10الشكل )
في  ةت سريعالحجم، كما كان ةكبير حيث كانت وحظ بشكل عام أن تكوين الندف كان واضحاً لُ  

كن الندف في حين لم ت البطيء،( دقائق من المزج 5وذلك بعد مرور أقل من ) اوترسبه اتشكله
ن الندف الناتج الكيميائي،التشكل خلل تلك الفترة في حال استخدام المخثر  ةواضح في حال  ةوا 

لناتجة ااستخدام المخثر الطبيعي في نهاية الخلط البطيء كان أقل حجماً وأكثر تراصاً من الندف 
 فصلها مما يت. وبالنسبة للندف المتشكلة عادة  (11،12الشكل) كبريتات الألمنيوماستخدام  عن

 عن طريق الترسيب أو التعويم أو الترشيح.أما عملية التخثرعن المادة المعالجة بعد 
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لندف المتشكلة ا :(12الشكل )               الندف المتشكلة عن المخثر الطبيعي :(11لشكل )ا
 يعن المخثر الكيميائ

 

 الاستنتاجات:-5
 والمعالجة بمحلول  ظهرت النتائج أن مواد التخثر المستخرجة من قشور الفستق الحلبيأ

3hec د على موا الاعتمادالمياه الملوثة، وبالتالي تقليل  يمكن استخدامها في معالجة
 التخثر الكيميائية.

  (.%44.  كمخثر طبيعي في إزالة عكارة )بلغت كفاءة قشور الفستق الحلبي 
  3لمذيب  الأمثلالتركيزhec هو  الحلبي المكون الفعال من قشور الفستق جلاستخرا

(1N)  بجرعة(2ml.) 
 التوصيات:-6

 بشكل أفضل الحاجة إلى المزيد من البحث لتحسين وتطوير أنظمة التخثر الطبيعي. 
 المخثرات الطبيعية  ستخداملاجديدة وموثوقة ومباشرة لص يجب تطوير طريقة استخ
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 بسهولة.
  الملوثات الدقيقة  لإزالةيجب إجراء المزيد من الدراسات للتحقق من كفاءة التخثر الطبيعي

 من مياه الشرب ومياه الصرف الصحي.
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