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 ممخّص  
 

أىم المشاكل البارزة عمى مستوى العالم لأنيا تتراكم في البيئة وتسبب تموثيا، ومن ىنا تأتي تعد النفايات البلاستيكية من 
أىمية ىذا البحث في اصطناع بلاستيك قابل لمتحمل الحيوي من الطحالب البحرية كبديل عن البلاستيك الصناعي 

 التقميدي غير القابل لمتحمل.
بطريقة الاستخلاص  ;696%" بمعدل استخلاص Galaxaura" تم استخلاص الأغار من الطحمب البحري الأحمر 

بطريقة الاستخلاص بالماء الساخن بعد المعالجة القموية، ليتم استخدامو لاحقاً  16المباشر بالماء الساخن وبمردود %
 في إنتاج أغشية البلاستيك الحيوي. 

تم إجراء اختبار التحمل الحيوي لأغشية البلاستيك الحيوي في التربة، حيث أظيرت الأغشية قابمية لمتحمل مع معدل 
 يوماً. 453في الصيف خلال  (;7368)%يوماً في الشتاء مقارنةً مع  63خلال  (7564)%فقدان وزن 
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  ABSTRACT    

 

Plastic waste is one of the prominent environmental problems worldwide because it 

accumulates in the environment causing pollution, hence the importance of this paper is to 

synthesize biodegradable plastics from marine algae as alternatives to non-degradable 

plastics. 

Agar was extracted from the red marine algae "Galaxaura"  by direct extraction method 

with hot water with an average yield of 36.8%, and  by hot water extraction method after 

alkaline treatment with a yield of 16%, and used it in the production of bioplastic films. 

 The bioplastic film sample which buried in soil exhibited biodegrability and a weight loss 

rate of (42.1%) within 30 days in winter compared to (40.58%) in summer within 120 

days. 
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 مقدمة
بأنيا مقاومة لمتحمل حيث يحتاج تفككيا وتحمميا طبيعياً مئات أو حتى آلاف  الاصطناعية البلاستيكية الموادتتميز 
 والعمميات الطبيعية الإنزيمات ونقص القوية الكيميائية والروابط لبوليميراتيا العالي الجزيئي الوزن بسببالسنين 
النظام  في عدم توازنو  ،واءوى ماءو  ربةتالتي تؤدي إلى تفككيا، مما يؤدي إلى تموث عناصر البيئة من  البيولوجية
الوقود الأحفوري،  عمميات إنتاجيا كميات كبيرة من ستيمك.  ت(Sudesh, 2013 ; Manzoor et al., 2020)البيئي 

 كميات حررت اكوني عن فضلاً  العالمي، البترول أسعار بتغير والمتعمقة المرتفعة الاقتصادية كمفةتال إلى ىذا بالإضافة
 ةفعالة و بديم . الأمر الذي يقود إلى البحث عن موادوالاحتراق الإنتاج عمميات خلال الضارة الدفيئة الغازات من كبيرة

 . (Song et al., 2009 ; Kumar and Thakur, 2017) لمبيئة ةوصديق التكمفة منخفضة
يُعرّف البلاستيك الحيوي بأنو شكل من أشكال البلاستيك المشتق من مصادر الكتمة الحية المتجددة والذي يخضع لتغير 

إلى مركبات أبسط في البيئات النشطة  حيث تتحمل ىذه المواد سريعاً  معينة،في البنية الكيميائية تحت ظروف بيئية 
 ,Wang and Nomura)ات الحية الدقيقة مثل البكتيريا والفطريات من خلال التفاعلات الإنزيمية لمكائن ياً بيولوج

النفطية  الموارد عمى ويحافظ الصناعية، البلاستيكية النفايات إدارة لمشكمة حلاً البلاستيك الحيوي  يوفر كما .(2010
المستدامة  لمتنمية ميمًا ابتكارًاالبلاستيك الحيوي يجعل  مما الكربون، أكسيد غاز ثنائي انبعاثات من ويقمل الأحفورية

(Shah et al., 20216) 
 الأحماض المواد مثل أو الإنزيمات عمل خلال من لمبوليمير بأنو انخفاض في الوزن الجزيئيالحيوي  يُعرّف التحمل
في  بشكل طبيعي تتواجدالتي  (إلخ والفطريات، والخمائر، البكتيريا،) الدقيقة الحية الكائنات تفرزىا التي والبيروكسيدات

ة عبر يمن الأنظمة الحية والبيئ التحمل الحيوي في كل   عموماً  . يحدث(Dudek and Coskun, 2017) البيئة
 أو قد يبدأ أحياناً بالتحمل غير الحيوي مثل ،في الظروف الطبيعية العمميات الإنزيمية وغير الإنزيمية التي تجريان معاً 

يميل . (Iordanskii et al., 2014 ; Bagrov et al., 2012 ; Bastioli, 2015)المائي  والتحمل الضوئي التحمل
يصل إلى و بالتفكك إلى قطع أصغر،  لو الى امتصاص الرطوبة بسيولة مما يسمحفي التحمل المائي  الحيوي البلاستيك

 Hocking etحيوياً  تحممووزن جزيئي منخفض بما يكفي ليتم استقلابو بواسطة الكائنات الحية الدقيقة، مما يؤدي إلى 

al., 1996 ; Bonartsev et al., 2012).) 
 البيئة في الواسع لانتشارىا نظرًا الحيوي، البلاستيك إنتاج في الواعدة البدائل البحرية من الطحالب أن الدراسات أكدت

 . (Jang, 2012)البيئية  العوامل لمختمف وتحمميا مختمفة بيئات في النمو عمى وقدرتيا الطبيعية،
 

 أىمية البحث وأىدافو
 أىمية البحث:

ليكون  المنتشر عمى الساحل السوري،" Galaxauraالبحري " طحمبالإنتاج البلاستيك القابل لمتحمل الحيوي من  .1
 آمن للأنظمة البيئية وبصورة خاصة البيئة البحرية. فيو بديلًا لمبلاستيك الصناعي، بالتالي

محتممة في العديد من المجالات: الصناعية، والزراعية  البلاستيك المحضر من الطحالب البحرية تطبيقات يمتمك .2
يؤمن فوائد مضاعفة في حفاظو عمى الموارد الأحفورية وخفض انبعاثات وغيرىا الكثير، وبسبب خاصية التحمل فيو 

 ستدامة.غاز ثنائي أكسيد الكربون مما يجعمو ابتكاراً ميماً لمتنمية الم
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الحيوية العالية، وقدرتيا عمى  تمتيايمكن استخدام الطحالب كواحدة من البدائل لإنتاج البلاستيك الحيوي بسبب ك .3
مكانية النمو في مجموعة كبيرة من البيئات و  زراعتيا في البيئة الطبيعية مقارنة بالمصادر الميكروبية الأخرى التي ا 

 تتطمب بيئة محددة لزراعتيا.
تشكل المواد الأولية ثمت التكمفة النيائية في عمميات الإنتاج، لذلك فإن توفر الطحالب البحرية بشكل شبو عادةً ما  .4

البوليميرات تنافسية مقارنة مع مجاني وعمى مدار العام أمر ميم جداً من الناحية الاقتصادية ويجعل أسعار منتجاتيا 
 . من البترول المنتجة

 أىداف البحث:
 الطحالب البحرية الحمراء  من استخلاص الأغار(Galaxaura). 
 اصطناع بلاستيك حيوي من الطحالب البحرية الحمراء (Galaxaura). 
 .دراسة خصائص التحمل في التربة للأغشية البلاستيكية المحضرة 
 

 همواد و طرائق البحث
 جمع العينات: 
(، 5( من منطقة الشاطئ الأزرق )الشكل 4ل )الشك "Galaxaura" الطحالب البحرية الحمراء من تم جمع عينات

حيث تم غسل العينات جيداً بماء البحر لإزالة الشوائب والأتربة العالقة عمييا، ومن ثم تم نقميا إلى مختبر الكيمياء 
فة، البحرية في المعيد العالي لمبحوث البحرية لمقيام بالتحاليل المطموبة. تركت العينات عدة أيام لتجف بدرجة حرارة الغر 

 ثم طحنت وخزّنت بمعزل عن الرطوبة لحين الاستخدام.

 
 "Galaxaura"( طحالب بحرية حمراء 1الشكل )
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 (: موقع جمع عينات الطحالب البحرية )شاطئ الأبحاث البحرية(0الشكل )
 

 استخلاص الأغار من الطحالب البحرية:
بطريقة الاستخلاص المباشر بالماء الساخن والموضحة  "Galaxaura"الآغار من الطحمب البحري تم استخلاص 

لاحقاً. في حين تم إجراء المعالجة القموية قبل الاستخلاص لبعض العينات. تيدف ىذه الخطوة إلى زيادة قوة جمتنة 
 الأغار الناتج والحصول عمى بنية أكثر تراص.

  NaOH) ىيدروكسيد الصوديوم محمولفي  عينات الطحالب الجافةتمت معالجة المعالجة القموية:  -

5% wt) الدرجة  في حمام مائي عند °C;8 لمدة min <3. القموية تقريبًا زوالبماء الصنبور حتى ت العينات غسم ،
 . ثم جففت العينات(1)%حمض كمور الماء محمول  باستخدام وذلك :و 967 الوسط إلى القيمة بين pHل دّ عو 

 h 2 مدة C° 120 ماء مقطر عند الدرجة (ml 4333)من العينات الجافة في  (g 83)، وتم مزج المعالجة مرة أخرى
(Chirapart et al., 1995). وضعت الرشاحة ، حتى يتشكل الجل درجة حرارة الغرفةعند رشاحة العينة لتبرد  تترك

-باستخدام طريقة التجميدإزالة الماء من المستخمص المجمد خلال الميل، ومن ثم تمت  C°21-في المجمد عند الدرجة 
 .(Armisen and Galatas, 2009) (Frezzing-Thrawing method) الإذابة

 الاستخلاص بالماء الساخن -
= 4)تم استخلاص الأغار بشكل مباشر من الطحالب البحرية من خلال وضع العينات الجافة في ماء مقطر بنسبة 

، درجة حرارة الغرفةعند تترك رشاحة العينة لتبرد  عممية الاستخلاص. حتى اتمام h 4 مدة C° 100عند الدرجة  (53
 ;Abbas, 2010)وتمت باقي الخطوات كما ىو موضح في طريقة الاستخلاص بالمعالجة القموية  ،ويتشكل الجل

Armisen and Galatas, 1987)ما يميز ىذه الطريقة ىي الحصول عمى مردود أعمى مقارنةً بالمعالجة القوية . 
 .(Abbas, 2010) التي تعطي قوة جمتنة أكبر

 تحضير أغشية البلاستيك الحيوي:
من  1gو البحرية الأغار الذي تم استخلاصو من الطحالبمن مسحوق  g 0.6مع من نشا الذرة  g 3.4 ضعيتم و 

مع التحريك مدة ربع ساعة  C° 90الدرجة  عنديسخن المزيج في حمام مائي  ،ماء مقطر 80mlفي ول الغميسر 
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لمدة يوم كامل لمحصول عمى  C° 50في أطباق بترية ويترك ليجف عند الدرجة  الناتج يصب المحمول. المستمر
 . (WU et al., 2009) أغشية البلاستيك الحيوي

 التربة اختبارات التحمل الحيوي في
 : اختبار الطمر بالتربة

 10 باختبار طمر بالتربة. حيث طمرت عدة عينات في التربة بعمقتم فحص التحمل الحيوي لأغشية البلاستيك الحيوي 

cm. تم استعادة العينات بعد فترة من الزمن وتنظيفيا من الأتربة والاوساخ العالقة عمييا وتجفيفيا في الفرن عند الدرجة 
30 °C مدة نصف ساعة. تم تسجيل الوزن الأولي (Mo) والوزن النيائي (M1)المئوية لفقدان الوزن حساب النسبة  . تم

 (Hii et al., 2016) باستخدام المعادلة التالية:
(%) = ((Mo – M1) / Mo) × 100 % فقدان الوزن 

 دراسة البنية المجيرية لعينة التحمل في التربة:
وذلك تم أخذ صور مجيرية لعينة الغشاء الحيوي المستخدمة في ىذه الدراسة قبل إجراء عممية التحمل وبعد التحمل، 

 (.53( و)بقوة تكبير Moticباستخدام المجير من نوع )
 

 النتائج والمناقشة
 :"Galaxaura" حمراءالبحرية الطحالب ال من كمية الأغار المستخمص

 عدة مرات وحساب متوسط قيم مردود الأغار "Galaxaura" الأحمر البحري تم استخلاص الأغار من الطحمب
 الناتج عن الاستخلاص بعد المعالجة القموية والاستخلاص المباشر بالماء الساخن، والذي تم حسابو من العلاقة:

 100المردود = )وزن الأغار النيائي/ وزن العينة الأصمية الجاف( * 
 "Galaxaura"الناتج عن الاستخلاص من الطحمب  مردود الأغار (:2)الجدول 

 اسم الطحمب
مردود الاستخلاص بعد 

 )%(المعالجة القموية 
مردود الاستخلاص بالماء 

 )%(الساخن 

Galaxaura 16 ± 1.706 36.8 ± 2.655 

بالاستخلاص المباشر  ;696%مردود عالً من الأغار بمغ  "Galaxaura"، أنتج الطحمب (4)يلاحظ من الجدول 
، وقد يعزى ىذا الانخفاض في المردود إلى 49%الاستخلاص بعد المعالجة القموية مردود بالماء الساخن مقارنة مع 

تحطم سلاسل جزيء الأغار نتيجة المعالجة القموية وخروجيا مع الماء لعدم قدرتيا عمى التجمد في أثناء تنقية الأغار 
. كما يختمف مردود الاستخلاص اعتماداً عمى نوع (Kumar and Fotedar, 2009)بطريقة التجميد والتذويب 

 . (Abbas, 2010)الطحمب ودورة حياتو وفصل النمو والشروط البيئية وطرائق الاستخلاص 
 ( صورة لمغشاء المحضر في ىذه الدراسة6كما يُظير الشكل )
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 (: غشاء بلاستيك حيوي محضر من الطحالب البحرية المدروسة3الشكل )

 التربة في الحيوي البلاستيك لأغشية الحيوي التحمل عممية دراسة
أجري ىذا الاختبار من خلال طمر عينتين من أغشية بلاستيك حيوي )تم تحضيرىما من الأغار والنشاء( في تربة ليا 

 الزمن: مع الأغشية وزن في التغييرات تسجيل في فترتين مختمفتين )صيفاً وشتاءً(. تم (pH= 8.09-8.1)قيم حموضة 
 : مراحل تحمل أغشية البلاستيك الحيوي المطمورة في التربة مع الزمن(0)الجدول 

 في التربة )أغار + نشاء(تحمل غشاء 
 المدة 
 )يوم(

 (0.12mmشتاءً ) (0.25mmصيفاً )
 نسبة التحمل )%( (gوزن الغشاء ) نسبة التحمل )%( (gوزن الغشاء )

3 46: 3 364< 3 

48 - - 3648 5463 

63 - - 3644 7564 

:3 4668 5368;   

453 4634 7368;   

 ملاحظة: إن عممية صب الأغشية يدوية وبالتالي كان من الصعوبة أخذ سماكات متماثمة للأغشية بشكل دقيق.
لعب كل من نسبة الرطوبة في التربة وسماكة البلاستيك الحيوي دوراً كبيراً في عممية التحمل، حيث لوحظ عند مقارنة 

بوماً،  15من وزنيا خلال  21المختبرة في فصل الشتاء فقدت % )أغار + نشاء( عمميات التحمل الحيوي أن عينة الغشاء
يوماً،  30من وزنيا صيفاً. بعد مرور  20.58يوماً ليتحمل % 70بينما احتاجت العينة التي ليا نفس التركيب إلى 

يوماً لتفقد  453من وزنيا، في حين احتاجت العينة الأخرى إلى  7564%فقدت العينة المختبرة في فصل الشتاء 
 . (7)من وزنيا في فصل الصيف كما ىو موضح في الشكل  ;%73.8

يعزى ذلك إلى اختلاف نسبة الرطوبة بين فصمي الدراسة مما ساىم في تسريع عممية التحمل المائي شتاءً )أي حدوث 
 . (Doh, 2020)يميرية )روابط ىيدروجينية( وبالتالي زيادة تحمل البوليمير( تفاعلات جزيئية بين الماء والسلاسل البول

لعبت سماكة العينات دوراً ميماً في عممية تحمل البوليمير فالعينات ذات السماكة الأعمى تتحمل بشكل أبطأ من العينات 
العينات ذات السماكة الأعمى أقل ذات السماكة الأقل، ويمكن تفسير ذلك بالاعتماد عمى مدى نفاذية العينات حيث أن 

 نفاذية من العينات ذات السماكة الأقل، وكلاىما )نسبة الرطوبة والسماكة( مرتبطان مع بعضيما البعض وفق قانوني
 . (Paul et al., 2014) (Fick’s laws)للانتشار  فيك
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 فصمي الصيف والشتاءفي التربة بين )أغار+نشا( (: مقارنة عممية التحمل الحيوي لأغشية 3الشكل )

 
نلاحظ من اختبارات التحمل الحيوي في التربة، ازدياد معدلات تحمل الأغشية شتاءً مقارنة مع فصل الصيف، ويعزى 
ذلك إلى ازدياد تركيز الوسط المحمل )مياه الأمطار التي تتجمع في التربة( مما ساىم في ارتباط جزيئات الماء مع 

وبالتالي التحمل المائي والعشوائي لكتمة الغشاء، واستمر فقدان الوزن والتشظي حتى أصبح من الجزيئات البوليميرية 
. لوحظ (9)و (8) (، كما ىو موضح في الشكمينIordanskii et al., 2014) الصعب جمع البقايا وقياس أوزانيا

ات البكتيرية أو الفطرية عمى نمو بعض المستعمر  أيضا تشكل بقع بيضاء عمى سطح ىذه الأغشية، قد يعزى ذلك إلى
 .(Żuchowska et al., 1998) الأغشية والتي بدورىا تساىم في تسريع عممية التحمل الحيوي

 
 (: تحمل غشاء بلاستيك حيوي في التربة في فصل الصيف؛ 5الشكل )

(a( ،قبل بداية التحمل )b بعد مرور )44 ( ،ًيوماc بعد )70 ( ،ًيوماd بعد )يوماً. 120 
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 .يوماً  30( بعد مرور  b( قبل  بدأ عممية التحمل، )aفي التربة شتاءً: ) (+ نشا )أغار(: تحمل عينة الغشاء6الشكل )

 
أن معدل فقدان الوزن لعينة غشاء  لنا تبين (Hii et al., 2016) دراسة بمقارنة النتائج التي تم التوصل إلييا مع

يوماً من اختبار الطمر بالتربة في منطقة معرضة لأشعة الشمس بالقرب من  63خلال  94684% بلاستيك حيوي بمغ 
شتاءً خلال  73.4%، بينما بمغ معدل التحمل لغشاء بلاستيك حيوي في ىذه الدراسة (Hii et al., 2016)شجيرات 

الوسط المحمل  التربة وتركيز pH يوماً، ويعزى ىذا الاختلاف في معدلات التحمل إلى العديد من العوامل مثل 30
 .(Paul et al., 2014) واختلاف طرق تحضير الأغشية وسماكة ومتانة العينات..

 دراسة البنية المجيرية لعينة التحمل في التربة
قبل إجراء اختبار التحمل  (8الشكل )( لعينة الغشاء الموضحة في شكل سابق 53تم أخذ صور مجيرية )بقوة تكبير 

وجود فراغات في بنية الغشاء دليل عمى تفكك السلاسل البوليميرية في  (:)وبعده. ويتضح من الصور في الشكل 
 البنية، وبالتالي تحمل الغشاء.

 
 يوما. 120( بعد b( قبل التحمل، )a: صورة مجيرية لغشاء متحمل في التربة؛ )(7)الشكل 
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 والتوصياتالاستنتاجات 
 الاستنتاجات

  حمرالأ البحري بمالأغار من الطح استخلاصتم Galaxaura  بطريقة الاستخلاص بالماء  ;696%بمردود
 .عن طريق الاستخلاص بالماء الساخن بعد المعالجة القموية 49%الساخن وبمردود 

 .أظيرت الأغشية المحضرة من الطحالب قابمية لمتحمل الحيوي في التربة 
 يوماً. في حين احتاج الغشاء  30 خلال( 42.1%) التربة شتاءً  في المطمور لمغشاء الوزن فقدان معدل بمغ

 من وزنو. ( 40.58%)ليفقد   يوماً  120المطمور في التربة صيفاً إلى 
 البوليمرية السلاسل تفكيك لعب التحمل المائي )رطوبة التربة( دوراً ميماً في تسريع عمميات التحمل من خلال 

 للأغشية. 
 الحيوي. دل وجود البقع البيضاء عمى سطح الغشاء عمى نمو لمكائنات الدقيقة عمى سطحو مما يشير إلى التحمل  
 اللازمة المواد تكاليف انخفاض نتيجة منخفضة تكمفة ذو الطحالب البحرية من المستخمص البلاستيك يعد 

 .وصديق لمبيئة نتيجة سرعة تحممو لاستخلاصو
 :التوصيات

 ة استفادة مؤسسات الدولة المختمفة من ىذه الأغشية المصنعة من الطحالب البحريةإمكاني. 
 في من ذلك الاستفادة وامكانية كبيرة بيئية مشكلات حل في كبير أثر من ليا لما الدراسات ىذه مثل الاستمرار في 

 .اقتصادياً  منيا والاستفادة جديدة مواد صنع
  ما التي تدخل في مجالات الغذاء الأبحاث لتوطينيا في العديد من الصناعات ولا سيالاستفادة من نتائج مثل ىذه
 الصيدلة لما ليا من تطبيقات واسعة وىامة في ىذا المجال.و 
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