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  ABSTRACT    

This study aims to evaluate the efficiency of alginate hydrogel extracted from the brown 

marine algae Sargassum vulgare for the simultaneous removal of lead (Pb²⁺), cadmium 

(Cd²⁺), and copper (Cu²⁺) ions from aqueous solutions using a biosorption approach. 

Alginate was extracted from the seaweed and subsequently converted into a hydrogel using 

a calcium chloride solution, which was then employed as a bio sorbent material. The 

concentrations of metal ions in standard solutions were measured before and after the 

adsorption process using a spectrophotometer following the formation of suitable colored 

complexes for each metal ion. The results demonstrated a significant reduction in metal ion 

concentrations, with removal efficiencies reaching 92.4% for lead, 87.6% for cadmium, 

and 81.3% for copper under optimal experimental conditions (pH 5–6, contact time 60 

minutes, and an alginate hydrogel dose of 0.5 g per 100 mL solution). The study revealed 

that the hydrogel provides enough binding sites for heavy metal ions and can be 

regenerated through washing, making it an effective, low-cost, and environmentally 

friendly material for treating contaminated water. These findings highlight the potential of 

alginate hydrogel as a sustainable and practical solution for heavy metal removal in both 

laboratory and industrial applications. 
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ييدروجيل الألجينات المستخمص من الطحالب البحرية البنية لدراسة مخبرية 
(Sargassum vulgare( في الإزالة المتزامنة لأيونات الرصاص )Pb2+ الكادميوم ،)

(Cd2+( والنحاس ،)Cu2+من المحاليل المائية ) 
 

*د. عبدالله محمد بريمو
   

 
 (2026/  4/  21قبل لمنشر في  . 2026/  3/  10تاريخ الإيداع)

 

 ممخّص  
 المستخمص من الطحالب البحرية البنية  تيدف ىذه الدراسة إلى تقييم كفاءة ىيدروجيل الألجينات   
(Sargassum vulgare( في إزالة أيونات الرصاص )Pb²⁺( الكادميوم ،)Cd²⁺( والنحاس ،)Cu²⁺ من المحاليل )

المائية القياسية باستخدام تقنية الامتزاز الحيوي، تم استخلاص الألجينات من الطحالب البحرية وتحويميا إلى ىيدروجيل 
ول كموريد الكالسيوم، ثم استخدامو كمادة مازة حيوية، تم قياس تراكيز أيونات المعادن في المحاليل باستخدام محم

القياسية قبل وبعد الامتزاز باستخدام جياز السبكتروفوتومتر بعد تكوين معقدات لونية مناسبة لكل أيون معدني حيث 
 ي المحاليل، حيث بمغت كفاءة الإزالةأظيرت النتائج انخفاضًا ممحوظًا في تراكيز أيونات المعادن ف

، زمن خمط pH= 5–6لمنحاس عند الظروف التجريبية المثمى:  81.3 لمكادميوم و% 87.6لمرصاص،%  92.4 % 
60 min 0.5، وكمية من ىيدروجيل الألجينات gr  100لكل ml محمول، أظيرت الدراسة أن ىيدروجيل الألجينات 

يوفر مواقع كافية للارتباط بالمعادن الثقيمة، ويمكن إعادة استخدامو بعد الغسل، مما يجعمو مادة فعالة، منخفضة 
التكمفة، وصديقة لمبيئة لمعالجة المياه المموثة. ىذه النتائج تؤكد إمكانية استخدام ىيدروجيل الألجينات كحل مستدام 

 المائية في التطبيقات المختبرية والصناعية. وعممي لإزالة المعادن الثقيمة من المحاليل
 

 معالجة المياه. –المعادن الثقيمة  –الامتزاز الحيوي  –الطحالب البحرية  – ىيدروجيل الألجينات: الكممات المفتاحية
 

سورية، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب  -جامعة اللاذقية )تشرين سابقاً(مجمة  : حقوق النشر 
 CC BY-NC-SA 04الترخيص 
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 مقدمة:
 أحد أخطر المموثات البيئية (+Cu2(، والنحاس )+Cd2(، الكادميوم )+Pb2)تشكل المعادن الثقيمة مثل الرصاص    
في المياه، نظرًا لسمّيتيا العالية وقدرتيا عمى التراكم الحيوي في الكائنات الحية حتى عند التركيزات المنخفضة. يؤدي  

التعرض الطويل ليذه المعادن إلى العديد من المشاكل الصحية الخطيرة، مثل اضطرابات الجياز العصبي والكمى 
[. تنتج ىذه المعادن عادةً عن الأنشطة الصناعية 2[]1حياة المائية ]والكبد، كما تؤثر سمبًا عمى النظام البيئي وال

، وتشكل تيديدًا كبيرًا لمبيئة المدخراتالمختمفة مثل التعدين، الصناعات الكيميائية، الطلاء الكيربائي، وصناعة 
 [.3والمجتمعات البشرية إذا لم تتم معالجتيا بكفاءة ]

مياه المموثة بالمعادن الثقيمة الترسيب الكيميائي، التبادل الأيوني، والترشيح تتضمن الطرق التقميدية لمعالجة ال   
بالغشاء، إلا أن ىذه الأساليب غالبًا ما تكون مكمفة، تتطمب استيلاكًا عاليًا لممواد الكيميائية، وقد تؤدي إلى تكوين 

مبيئة أولوية عممية وىندسية في مجال نفايات ثانوية ضارة بالبيئة. لذلك، أصبح البحث عن حمول مستدامة وصديقة ل
معالجة المياه. وفي السنوات الأخيرة، شيدت تقنيات الامتزاز الحيوي باستخدام المواد الطبيعية اىتمامًا متزايدًا، نظرًا 

حاق لفعاليتيا العالية وانخفاض تكمفتيا وسيولة الحصول عمييا، بالإضافة إلى قدرتيا عمى إزالة المعادن الثقيمة دون إل
 [.5[]4أضرار بالبيئة ]

 Sargassum vulgareمن بين المواد الحيوية الواعدة في ىذا المجال، تحظى الطحالب البحرية البنية مثل    
باىتمام كبير، إذ تعد مصدرًا غنيًا بالبوليمرات الطبيعية وخاصة الألجينات. تحتوي الألجينات عمى مجموعات كربوكسيل 

نشطة كيميائيًا، والتي يمكنيا الارتباط بأيونات المعادن الثقيمة من المحاليل المائية، ما يجعميا وسيمة فعالة  وىيدروكسيل
[. يتميز الألجينات أيضًا بالقدرة عمى تشكيل ىيدروجيل عند التفاعل مع أيونات ثنائية التكافؤ 5[]4لإزالة ىذه المموثات ]

كل شبكة ثلاثية الأبعاد تحتوي عمى مسام قادرة عمى احتجاز الأيونات (، حيث تتش+Ca2مثل أيونات الكالسيوم )
 [.7[]6والجزيئات داخميا، مما يزيد من مساحة السطح المتاحة للامتزاز ويعزز كفاءة إزالة المعادن الثقيمة ]

ار الكيميائي، تتمتع ىيدروجيلات الألجينات بعدة خصائص تجعميا مناسبة لتطبيقات معالجة المياه، منيا الاستقر    
القابمية لمتشكيل في أشكال متعددة مثل الكرات أو الأغشية، والقدرة عمى التفاعل الفعال مع الأيونات المعدنية عبر 
مجموعات الكربوكسيل والييدروكسيل. كما أن المرونة الفيزيائية لمييدروجيل تتيح إمكانية إعادة استخدامو بعد عمميات 

 [.7[]6ل من تكاليف التشغيل ويجعل العممية أكثر استدامة وصديقة لمبيئة ]الغسل أو التجديد، مما يقم
 

 :أىمية البحث وأىدافو
تنبع أىمية ىذا البحث من التحديات الكبيرة التي تواجو معالجة المياه المموثة بالمعادن الثقيمة، والتي تمثل خطرًا    

في الكائنات الحية، ما يؤدي إلى اضطرابات صحية خطيرة عند تتميز بقدرتيا عمى التراكم ، حيث صحيًا وبيئيًا عالميًا
الإنسان والحيوان، بالإضافة إلى التأثير السمبي عمى التوازن البيئي والمصادر المائية، فإن تطوير مواد منخفضة التكمفة 

خمص من الطحالب يتيح استخدام ىيدروجيل الألجينات المست ،وصديقة لمبيئة لإزالة ىذه المعادن يمثل ضرورة عاجمة
( تقديم حل مستدام لمعالجة المياه، إذ يجمع بين الكفاءة العالية في إزالة Sargassum vulgareالبحرية البنية )

 المعادن والقدرة عمى إعادة الاستخدام، مع تقميل الاعتماد عمى المواد الكيميائية الضارة. 
 الألجينات المستخمص من الطحالب البحرية البنيةتيدف ىذه الدراسة إلى تقييم كفاءة ىيدروجيل    
 (Sargassum vulgare)  في الإزالة المتزامنة لأيونات الرصاص والكادميوم والنحاس من المحاليل المائية، باستخدام
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عد تقنية الامتزاز الحيوي. وقد تم استخدام جياز السبكتروفوتومتر لقياس تراكيز المعادن قبل وبعد عممية الامتزاز ب
تكوين معقدات لونية مناسبة لكل معدن، بيدف تقديم دراسة متكاممة توضح إمكانية استخدام الييدروجيل كحل منخفض 

 .التكمفة وفعال وصديق لمبيئة لمعالجة المياه المموثة بالمعادن الثقيمة
 

 طرائق البحث ومواده:
 المواد الكيميائية والأجيزة:

(، CdCl₂·2.5H₂O(، أملاح الكادميوم )Pb(NO₃)₂التالية: أملاح الرصاص )تم استخدام المواد الكيميائية    
( لتكوين CaCl₂%، ومحمول كموريد الكالسيوم )99تقارب ( جميعيا بدرجة نقاء CuSO₄·5H₂Oوأملاح النحاس )

ة ( في عمميNa₂CO₃( وكربونات الصوديوم )HCl 0.1 Mالييدروجيل. كما تم استخدام حمض كمور الماء الممدد )
 ، جميع المواد المستخدمة من إنتاج شركة ميرك الألمانية. استخلاص الألجينات

سبكتروفوتومتر لقياس تراكيز أيونات  )شيمادزو(، FTIR الأجيزة المستخدمة شممت: جياز الأشعة تحت الحمراء   
يك المستمر لممحاليل، ( لمتحر Shaker، ميزان حساس، حاضنة رج ))شيمادزو( المعادن بعد تكوين المعقدات المونية

 وأدوات مخبرية زجاجية.
 تحضير الطحالب واستخلاص الألجينات:

( من سواحل مدينة اللاذقية، وغُسمت جيدًا بالماء المقطر Sargassum vulgareتم جمع الطحالب البحرية البنية )   
 مسحوق ناعم.لإزالة الشوائب والأملاح السطحية، ثم جُففت في درجة حرارة الغرفة وطُحنت إلى 

 لاستخلاص الألجينات تم اتباع الخطوات التالية:
 .معالجة مسحوق الطحالب بحمض كمور الماء الممدد لإزالة الأملاح المعدنية والشوائب العضوية 
 .غسمت الطحالب بالماء المقطر حتى وصول الرقم الييدروجيني إلى المحايد 
 .معالجة العينة بمحمول كربونات الصوديوم لمحصول عمى محمول الألجينات 
 .ترشيح المحمول وفصل السائل لمحصول عمى الألجينات الذائبة 
  إضافة محمولCaCl₂  لتكوين ىيدروجيل الألجينات، وغسل الييدروجيل عدة مرات بالماء المقطر لإزالة أي

 مواد غير مرغوب فييا.
 درجة حرارة الغرفة لاستخدامو في تجارب الامتزاز. تخزين الييدروجيل في 

 لييدرجيل الألجينات المتشكل: FTIRدراسة طيف الأشعة تحت الحمراء 
( لتحديد المجموعات الوظيفية الموجودة في FTIRتم استخدام تقنية مطيافية الأشعة تحت الحمراء بتحويل فورييو )   

(. تعتمد ىذه التقنية عمى قياس Sargassum vulgareلبحرية البنية )ىيدروجيل الألجينات المستخمص من الطحالب ا
امتصاص العينة للأشعة تحت الحمراء عند أعداد موجية مختمفة، حيث تمثل كل قمة امتصاص اىتزازًا مميزًا لروابط 

 كيميائية معينة داخل البنية الجزيئية لممادة.
( ثم تم ضغط KBrالعينة الجافة مع مادة بروميد البوتاسيوم )لتحضير العينة لمتحميل، تم خمط كمية صغيرة من    

الخميط عمى شكل أقراص باستخدام مكبس خاص لمحصول عمى قرص مناسب لمتحميل الطيفي. بعد ذلك تم تسجيل 
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، وذلك بيدف التعرف عمى FTIRباستخدام جياز  cm -1 4000-500 الطيف في مدى عدد موجي يتراوح بين
 الرئيسة الموجودة في تركيب الييدروجيل. المجموعات الوظيفية

 تحضير محاليل الأيونات لممعادن الثقيمة:
باستخدام  mgr\L 50تم تحضير محاليل معيارية لكل من أيونات الرصاص والكادميوم والنحاس بتركيز ابتدائي    

جارب الامتزاز المتزامن لكل الأيونات الأملاح القياسية المذابة في الماء المقطر. ثم تم خمط المحاليل بالتناسب لإجراء ت
 الثلاثة.
 ( لممحمول:pHضبط )

( لمحمول أيونات المعادن إلى القيمة المثمى لضمان pHقبل إجراء تجارب الامتزاز، تم ضبط الرقم الييدروجيني )   
لخفض الرقم  (HCl 0.1 Mفعالية الييدروجيل في إزالة المعادن الثقيمة، تم استخدام حمض كمور الماء الممدد )

 pH( لرفعو عند الضرورة، تم قياس NaOH 0.1 Mالييدروجيني عند الحاجة، وىيدروكسيد الصوديوم الممدد )
لكل من محاليل أيونات الرصاص  6-5باستخدام جياز قياس الرقم الييدروجيني لمتأكد من وصولو إلى النطاق الأمثل 

 والكادميوم والنحاس.
 الزمن الأمثل لمخمط:

جراء تجارب تمييدية لتحريك المحاليل المحتوية عمى الييدروجيل ومحاليل أيونات المعادن عند فترات مختمفة تم إ   
(10 ،20 ،30 ،45 ،60 ،90 min.لتحديد الزمن اللازم لموصول إلى حالة التوازن ) 

 تأثير كمية الييدروجيل عمى الامتزاز:
الة أيونات المعادن الثقيمة عند ظروف ثابتة: تركيز المعادن تمت دراسة تأثير كمية الييدروجيل عمى كفاءة إز    

mgr\L 50  60، زمن التحريك minو ،pH = 5.5حيث تم استخدام كميات مختمفة من الييدروجيل ، 
 :0.2 ،0.5 ،0.8 ،1.0 gr  100لكل ml .محمول 

 تجربة الامتزاز:
عمى إزالة أيونات الرصاص والكادميوم والنحاس من  تم تنفيذ تجارب الامتزاز لتقييم قدرة ىيدروجيل الألجينات   

 المحاليل المائية وفق الخطوات التالية:
  0.5إضافة gr  100من ىيدروجيل الألجينات إلى ml .من محمول المعادن القياسي 
  60وضع الخميط في حاضنة رج وتحريكو باستمرار لمدة min ( 2 ± 25عند درجة حرارة الغرفة ºC )

 إلى حالة التوازن بين الييدروجيل والمحمول.لضمان الوصول 
 .ترشيح المحمول باستخدام ورق ترشيح أو قمع لفصل الييدروجيل عن السائل 
  قياس تركيز أيونات المعادن المتبقية في المحمول بعد الامتزاز باستخدام جياز السبكتروفوتومتر، بعد تكوين

 .البروتوكولات القياسيةالمعقدات المونية المناسبة لكل معدن وفق 
 حساب كفاءة الإزالة وتقدير الكمية الممتزة:

بعد الانتياء من الامتزاز، تم قياس تركيز أيونات المعادن في المحمول باستخدام جياز السبكتروفوتومتر، عن طريق    
 تكوين معقدات ممونة لكل معدن:

  الديتيزون أيون الرصاص: تم تكوين معقد باستخدامDithizone (HDz)  لإنتاج لون أحمر/وردي يمكن قياس
 وفق المعادلة التالية: nm 510–520 امتصاصو عند الطول الموجي

Pb
2+

 + 2HDz                 Pb(Dz)2 + 2H
+
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 ( أيون الكادميوم: تم تكوين معقد معDiethyldithiocarbamate DDTC لإنتاج لون أصفر يمكن قياسو )
 وفق المعادلة التالية: nm 440–460 عند طول موجي

Cd
2+

 +2(C2H5)2NCS2
−
→ Cd[(C2H5)2NCS2]2 

  أيون النحاس: تم تكوين معقد باستخدامPyrrolidinedithiocarbamate APDC) لإنتاج لون )
 وفق المعادلة التالية: تقريبًا nm 600 أزرق/أخضر يمكن قياسو عند طول موجي

Cu
2+ 

+2(C4H8NCS2
−
) → Cu(C4H8NCS2)2 

 :لامبرت-تعتمد شدة المون عمى تركيز أيون المعدن في المحمول وفق قانون بير   
حيث:  A= ε.l.c 

Aالامتصاصية : ،ε :المولي الامتصاص معامل ،l: الضوئي المسار طول ، :cالمادة تركيز 
وتم تحضير المعقدات في ظروف مناسبة من الرقم الييدروجيني ودرجة حرارة المخبر لضمان تكوين المعقد الكامل قبل  

 القياس.
 تم حساب نسبة إزالة كل أيون معدن ثقيل من المحمول باستخدام المعادلة التالية:   

     كفاءة الازالة
     

  
      

 (.mgr\Lالتركيز النيائي بعد الامتزاز ) :   (، mgr\Lلأيون المعدن ): التركيز الابتدائي C0حيث 
 كما تم حساب الكمية الممتزة عمى الييدروجيل باستخدام العلاقة:

    
(     )   

 
 

: Ce(، mgr/L: التركيز الابتدائي لأيون المعدن في المحمول )C0(، mgr/gr: كمية الامتزاز عند التوازن )qeحيث 
: كتمة المادة الممتزة m(، L: حجم المحمول المستخدم في التجربة )V(، mgr/Lالتركيز النيائي بعد الامتزاز )

 (.gr)الييدروجيل( المستخدمة )
 

 النتائج والمناقشة:
 لييدروجيل الألجينات: FTIRدراسة طيف الأشعة تحت الحمراء 

الألجينات المستخمص من الطحالب البحرية البنية ( طيف الأشعة تحت الحمراء لييدروجيل 1يوضح الشكل )   
(Sargassum vulgare يظير الطيف نطاق امتصاص واسع عند حوالي .) 3400 cm -1 ويعزى ذلك إلى اىتزازات

(، والتي تعد من المجموعات الوظيفية الشائعة في البوليمرات O–H stretchingالتمدد لمجموعة الييدروكسيل )
 الألجينات، وتمعب دورًا ميمًا في تكوين الروابط الييدروجينية والتفاعل مع أيونات المعادن.الطبيعية مثل 

في السلاسل الكربونية  C–Hتعود إلى اىتزازات التمدد لمجموعة  cm -1 2920كما تظير قمة امتصاص عند حوالي 
زات التمدد غير المتماثمة لمجموعة تعزى إلى اىتزا cm⁻¹ 1625 لممركب. ويلاحظ أيضًا وجود قمة مميزة عند حوالي

تعود إلى اىتزازات التمدد المتماثمة لنفس  cm⁻¹  1420 (، بينما تظير قمة أخرى عند حوالي- COOالكربوكسيلات )
 والذي يعزى إلى اىتزازات cm⁻¹  1080 المجموعة، بالإضافة إلى ذلك، يظير نطاق امتصاص عند حوالي

 C–O stretching كرية المكونة لسلاسل الألجينات. وتشير ىذه القمم الطيفية إلى وجود مجموعات في الروابط الس
وظيفية نشطة مثل الييدروكسيل والكربوكسيل في بنية الييدروجيل، وىي المجموعات المسؤولة عن قدرة الألجينات عمى 

تيكية، وبناءً عمى ذلك، يؤكد أو تفاعلات كيروستا تسانديةالارتباط بأيونات المعادن الثقيمة من خلال تكوين روابط 
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الطبيعة الكيميائية لييدروجيل الألجينات ووجود المجموعات الوظيفية الفعالة التي تسيم في عممية  FTIRتحميل 
 الامتزاز الحيوي لأيونات الرصاص والكادميوم والنحاس من المحاليل المائية.

 
 الألجيناتلييدروجيل  FTIR( طيف الأشعة تحت الحمراء 1الشكل )

 تأثير كمية الييدروجيل عمى إزالة أيونات المعادن:
 ،mg/L 50تمت دراسة تأثير كمية الييدروجيل عمى كفاءة إزالة أيونات الرصاص، الكادميوم والنحاس عند تركيز    

الوصول . أظيرت النتائج زيادة كفاءة الإزالة مع زيادة كمية الييدروجيل، حتى pH = 5.5، وmin 60 زمن تحريك
 (:1إلى تشبع مواقع الامتزاز وفق الجدول )

 ( تغير كفاءة الإزالة بتغير كمية الييدروجيل1الجدول )
 كفاءة إزالة أيون النحاس كفاءة إزالة أيون الكادميوم كفاءة إزالة أيون الرصاص (gr\100 mlكمية الييدروجيل )
0.2 65 % 58 % 52 % 
0.5 92.4 % 87.6 % 81.3 % 
0.8 92.6 % 87.8 % 81.5 % 
1 92.7 % 87.9 % 81.6 % 

 نلاحظ مما سبق أن:
 .زيادة الييدروجيل توفر مزيدًا من مجموعات الكربوكسيل والييدروكسيل للارتباط بأيونات المعادن 
 من كمية gr 0.5–1.نلاحظ ثبات نسبي لمكفاءة، ما يشير إلى تشبع مواقع الامتزاز ، 

 الإزالة:( عمى كفاءة pHتأثير )
 ( لضمان فعالية الامتزاز:5–6المحمول ضمن النطاق الأمثل ) pHتم الحفاظ عمى    
 .عند ىذه القيم، تظل مجموعات الكربوكسيل مشحونة بما يكفي لتكوين روابط قوية مع أيونات المعادن 
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  انخفاضpH  يقمل من شحنة المجموعات الكربوكسيمية، مما يقمل من الامتزاز، بينما ارتفاعpH  يؤدي إلى ترسيب
 المعادن في صورة ىيدروكسيدات.

 تأثير زمن الخمط عمى إزالة أيونات المعادن:
 (:2الجدول )أظيرت التجارب أن كمية المعادن الممتزة تزداد تدريجيًا مع الزمن حتى تصل إلى حالة التوازن وفق    

 ( تغير كفاءة الإزالة بتغير زمن الخمط2الجدول )
الزمن 
 )دقيقة(

تركيز أيون 
 الرصاص

كفاءة إزالة أيون 
 الرصاص

تركيز أيون 
 الكادميوم

كفاءة إزالة أيون 
 الكادميوم

تركيز أيون 
 النحاس

كفاءة إزالة أيون 
 النحاس

10 25 50 % 28 44 % 30.5 39 % 
20 15.8 68.4 % 18.5 63 % 21 58 % 
30 9.8 80.4 % 12.5 75 % 14.5 71 % 
45 5.2 89.6 % 8 84 % 10.2 79.6 % 
60 3.8 92.4 % 6.2 87.6 % 9.4 81.3 % 
90 3.8 92.4 % 6.2 87.6 % 9.4 81.3 % 
120 3.8 92.4 % 6.2 87.6 % 9.4 81.3 % 
240 3.8 92.4 % 6.2 87.6 % 9.4 81.3 % 

 بعد min 60.يصل النظام إلى حالة التوازن، حيث لا يزيد الامتزاز بشكل ممحوظ مع الزمن الإضافي ، 
  %بعد 93–92أيون الرصاص: كفاءة ثابتة تقريبًا min 60. 
  % بعد  88–87أيون الكادميوم: يستقر عندmin 60. 
  %بعد 82–81أيون النحاس: يستقر عند حوالي min 60. 

 كافٍ لموصول إلى أقصى كفاءة إزالة، وأن الاستمرار لفترات أطول min 60 التحريكالنتائج تؤكد أن زمن    
 (120 ،240 min:لا يزيد من الامتزاز بشكل ممحوظ، مما يوفر الوقت والطاقة في التجارب العممية وبالتالي نستنتج أن ) 
  حو( اليمعظم أيونات المعادن تصل إلى الامتزاز الأقصى عند فترة الخمط المبدئية min 60.) 
 .ىذا يؤكد أىمية اختيار الزمن المناسب لتحقيق كفاءة عالية بدون ىدر في الوقت والطاقة 

 إزالة أيونات المعادن الثقيمة باستخدام ىيدروجيل الألجينات:
تحت  تمت متابعة إزالة أيونات الرصاص، الكادميوم والنحاس من المحاليل المائية باستخدام ىيدروجيل الألجينات   

 ظروف تجريبية موحدة:
 :تركيز ابتدائي لكل أيون معدن mg/L 50. 
 :كمية الييدروجيل gr 0.5 لكل ml 100 .محمول 
 pH  :5–6لممحمول. 
  :2 ± 25درجة حرارة المخبر ºC. 
 :زمن الخمط الأمثل min 60. 
 (:2ل )( والشك3أظيرت النتائج انخفاض تراكيز المعادن بعد الامتزاز كما يمي وفق الجدول ) 

 ( كفاءة إزالة الأيونات المعدنية من المحاليل القياسية باستخدام ىيدروجيل الألجينات3الجدول )
 كفاءة الازالة % (mg/g) الكمية الممتزة (mg/L) التركيز النيائي (mg/L)التركيز الابتدائي  أيون المعدن
 92.4 46.2 3.8 50 الرصاص
 87.6 43.8 6.2 50 الكادميوم
 81.3 40.6 9.4 50 النحاس
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(، ويعزى ذلك إلى التفاعل القوي بين أيونات 92.4% يظير أيون الرصاص أعمى كفاءة إزالة بين المعادن الثلاثة )   

الرصاص ومجموعات الكربوكسيل في الألجينات، بالإضافة إلى حجم الأيون المناسب لمتغمغل داخل شبكة الييدروجيل، 
، مما يشير إلى قدرة جيدة لمييدروجيل عمى الامتزاز، لكن أقل 87.6%  إلى كفاءة إزالةبينما أيون الكادميوم وصمت 

من الرصاص بسبب انخفاض قوة الترابط النسبي وحجم الأيون أكبر نسبيًا مقارنة بالرابطة المثالية لمجموعات 
ة، ويرجع ذلك إلى حجم الأيون ، الأقل بين الأيونات الثلاث81.3%  الييدروجيل، أما أيون النحاس حقق كفاءة إزالة

 والقدرة المحدودة عمى تكوين روابط مستقرة مع مجموعات الكربوكسيل والييدروكسيل مقارنة بالرصاص والكادميوم.
 

 :والتوصيات الاستنتاجات
 الاستنتاجات:

 أظيرت نتائج ىذه الدراسة أن ىيدروجيل الألجينات المستخمص من الطحالب البحرية البنية   
 (Sargassum vulgare .يمثل مادة ممتزة حيوية فعالة لإزالة أيونات الرصاص، الكادميوم، والنحاس من المحاليل المائية ) 

 أىم الاستنتاجات ىي:   
 لمكادميوم، 87.6لمرصاص، %  92.4%  وصمت كفاءة إزالة المعادن عند الظروف التجريبية المثمى إلى 
 لمنحاس، مما يدل عمى فعالية الييدروجيل في الامتزاز المتزامن لممعادن الثقيمة. 81.3 و% 
  زيادة كمية الييدروجيل تؤدي إلى زيادة كفاءة الإزالة بسبب توافر مزيد من مواقع الامتزاز، لكن بعد كمية معينة
 مل(، يلاحظ ثبات نسبي لمكفاءة نتيجة تشبع المواقع. 100غرام/ 1–0.5)~
 الزمن الأمثل لموصول إلى حالة التوازن ىو حوالي min 60،  حيث لا يحدث تحسن كبير في الامتزاز عند

 الاستمرار لفترات أطول.
 ( الرقم الييدروجيني المثاليpH = 5–6 ،يحافظ عمى شحنة المجموعات الكربوكسيمية والييدروكسيمية لمييدروجيل )

 ن ويمنع ترسيبيا في صورة ىيدروكسيدات.مما يعزز تكوين الروابط مع أيونات المعاد
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  الييدروجيل يتميز بالقدرة عمى إعادة الاستخدام بعد الغسل، مما يجعمو حلًا مستدامًا واقتصاديًا لمعالجة المياه
 المموثة بالمعادن الثقيمة.

 التوصيات:
 بناءً عمى النتائج المستخمصة، يمكن تقديم التوصيات التالية:   
 الألجينات كخيار منخفض التكمفة وصديق لمبيئة لمعالجة المياه المموثة بالمعادن الثقيمة في  استخدام ىيدروجيل

 المختبرات والتطبيقات الصناعية.
  ضبط كمية الييدروجيل والرقم الييدروجيني والزمن في كل تجربة لمحصول عمى أعمى كفاءة إزالة مع توفير المواد

 والوقت والطاقة.
  وجيل بعد الغسل لإطالة العمر التشغيمي وتقميل التكاليف التشغيمية.إعادة استخدام الييدر 
  توسيع الدراسات المستقبمية لتشمل محاليل مختمطة تحتوي عمى معادن أخرى، أو ظروف صناعية حقيقية مثل

 المياه الصناعية والمياه العادمة، لتقييم فعالية الييدروجيل في تطبيقات واقعية.
 ل مع تقنيات معالجة أخرى مثل الترشيح بالغشاء أو المعالجة الكيميائية لمحصول عمى كفاءة إمكانية دمج الييدروجي

زالة المعادن في نطاق واسع من الظروف.  أعمى وا 
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