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 إزالة أزرق المتلين باستخدام تفاعلات فنتون الضوئية
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 ملخّص   

 
, مائيةإزالة الملوثات العضوية من الأوساط التحطيم و الطرائق الهامة ل   إحدى  (AOPs)عمليات الأكسدة المتقدمة    تعد

 .حفازجذور الهدروكسيل الناتجة عن تفكك الماء الأكسجيني بوجود  على تشكيل هي تعتمدو 
الضوئيةاعتمدنا   فنتون  تفاعلات  استخدام  على  العمل  هذا  المتلين    في  أزرق  صباغ  الماغنتيت   (MB)لإزالة  بوجود 
 . ppm (80 ,60 ,40 ,20) ختلفةم يزبقيم ترك و   أزرق المتلين من ml 25 تم تحديد زمن تفكك (.Mag) الطبيعي

محلول   على  الدراسة  أشعة    MBتمت  باستخدام  إضافات  حوالي    UVبدون  عملية    24فاستغرقت  أجل  من  ساعة 
الكامل بإضافة,  التحطيم  أشعة   بينما  وباستخدام  حوالي    UVالماغنتيت  التفكك  عملية  وبوجود  ,  ساعة  18فاستغرقت 

 ساعة.  3.5ستغرقت عملية التفكك حوالي  فا UVالماء الأكسجييني وباستخدام أشعة 
الماغنتيت والماء الأكجسيني باستخدام أشعة    MBتفكك  بينما عند دراسة   فاستغرقت عملية التفكك حوالي    UVبوجود 

 ساعة.  2.5
تفكك   لعملية  المثلى  الشروط  تحديد  هي   MBتم  الماغنتيت  من  مضافة  كمية  أفضل  أن  التجارب  خلال  من  فتبين 

0.15g  0.2جم مضاف من الماء الأكسجيني هو  وأفضل ح ml  ,وذلك  ,  وهذا ما يعطينا إزالة أفضل خلال زمن أقل
 من أزرق المتلين. ml 25من أجل حجم 
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 ABSTRACT  

 
Advanced oxidation process (AOPs) prepares one of the important methods to degradation 

and removal the organic pollutants from aqueous solutions. AOPs method depends on the 

formation of hydroxyl radicals from hydrogen peroxide with a catalyst. 

In this work we relied on Fenton reaction to removes the Methylene Blue (MB) using 

natural magnetite as catalyst. 

The time for degradation of MB solutions (volume 25ml) in the different concentrations 

(20, 40, 60, 80) ppm was determined. 

The maximum degradation of MB in the solution was achieved after 24h with UV 

irradiation and without any additions, the maximum degradation of MB with UV and in 

addition of magnetite was achieved after 18h, and with UV + H2O2 the process was took 

up 3.5h, when adding magnetite + H2O2 and using UV the process of degradation of MB 

was completed after 2.5 hour. 

The optimal conditions of the degradation process of MB were: when adding 0.15g 

magnetite + 0.2ml H2O2 using UV, and that for 25 ml value of MB. 
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 : مقدمة
  ذلك   وحدث,  تلوث واضح في البيئةوذلك بسبب  نظيفة  المياه  ال  في تأمين  أزمة  حدوث  أدى النمو الاقتصادي السريع إلى

في مياه الصرف الصحي ذات الخصائص غير    زيادة ملحوظة  حدوثتشير الدراسات إلى  و   .الثورة الصناعية  دءب  منذ
 .[1] المتعددة البشريةوالناشئة عن أنشطة المجتمعات , جيدةال

حيث تشمل صناعات مختلفة حول العالم  ق واسع  لمياه الصرف الصحي وعلى نطامن المصادر الرئيسة  الصناعة    تعد
هذه الصناعات ملوثات ينتج عن  و ,  والورق   والصيدلانية  كالنسيج والورق والجلود ومستحضرات التجميل والمواد الغذائية

الأصبغة بنسبة على    تحوي   ن هذه الملوثاتإحيث    ؛يالبيئالوسط  على    كبيرا    تشكل خطرا    تنتقل إلى مياه الصرف التي
مسؤولة عن  وحدها صناعة الغزل والنسيج  أن   والجدير ذكره .مركبات عضوية صعبة التفكك هيوهذه الأصبغة , فعةمرت

المنشآت ,  لأصبغةلمن إجمالي الإنتاج العالمي    %15أكثر من   الناتجة عن بعض  بالإضافة إلى الملوثات العضوية 
المنزليةو الصناعية   الصحي  الصرف  يتم    [2]  مياه  أكثر منفسنويا   من الأصبغة في جميع  طن    100.000  تصنيع 
 . أنحاء العالم

فإن إزالة  ,  لطبيعيةبصحة الإنسان والبيئة ا  وما تلحقه من ضرر لهذه الأصبغة  لسمية العالية والطبيعة المسرطنة  ل  ونظرا  
 . ولا بد من إيجاد الحلول الأفضل لها,  مشكلة ملحة يعد   )مياه الصرف الصحي(  هذه الأصبغة من المياه العادمة

  والامتزاز  البيولوجي  والتفكك مثل الأكسدة الكيميائية والفصل الفيزيائي    ؛فعالة لإزالة هذه الأصبغة  ةمتعدد  ق ائيوجد طر 
   [4] [3] وغيرها...

فعال    على نحو  Advanced oxidation process  (AOPs  )عمليات الأكسدة المتقدمة    تستخدم في الآونة الأخيرة
العضوية  لمعالجة ذلك  ,  الملوثات  في  الضوئي  ,  الضوئي  التفككبما    [7]الأوزون  ,  [6]فنتون    تفاعل  [5]التحفيز 

وهذه  ,  غير ضارة  نواتجالأصباغ إلى    لتفكك  الأكسدة المتقدمة  في  أهمية  قائتفاعل فنتون أحد أكثر الطر ويعد    وغيرها...
الهيدروكسيلل  2O2H  الماء الأكسجيني  ماستخدتتم با  الطريقة تلقائي ا*OH)  الحرة  توليد جذور  إلى  ؛(   تفكك   مما يؤدي 

 . O2H [8] الماءو  2CO أكسيد الكربون  ثنائيالمواد العضوية إلى 
المتقدمة ) المستخدمة لمعالجة مياه الصرف الصناعي    قائطر المن بين    كفاءة عالية(  AOPsقدمت عمليات الأكسدة 

هي    2O2Hعن طريق إضافة    الناتجةالحرة  جذور الهيدروكسيل  ؛ و المياه المختلفة التي تم اختبارها حتى الآن  ومصادر
كمون   نهاإحيث    ؛الفعاليةشديدة    مواد تستخدم ائالطر   أهم من    (AOPs)وتُعدُّ    [9]ولت  ف  2.80  أكسدة  تملك  التي  ق 

 .[10] كبيرة ذات فعاليةو   اقتصادية كونها ؛لمعالجة المياه 
الم استخدام  التقليديةإن  عمليات    3O (V 2.07+)و  2O2H (V 1.77+)و  2ClO (V 1.5+)مثل    ؤكسدات  في 

 لملوثات. من االكامل  والتخلصمعالجة مياه الصرف الصحي لا يحقق دائم ا المستوى المطلوب من التنقية 
ساط المائية من المركبات العضوية  ق الفعالة لتنقية الأو ائ( مجموعة من الطر AOPsتشكل عمليات الأكسدة المتقدمة )

+1.8 ,أكسدة عالية )   كموناتمع  ,  )* ,2O*OOH,*OH-(  مثل:  السامة تحت تأثير الأنواع الحاملة للأكسجين التفاعلية
 فولت(.  2.8-

 على نحو  مع الملوثات حتى تتفكك    ةغير انتقائي  بصورة  والتي تتفاعل  ,  *OH (+2.80 V)تتضمن هذه العملية جذور  
 . [11] ع حد أدنى من تشكل ملوثات ثانويةم كامل
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وأكاسيد    أنصاف النواقلمع    2O2Hو  2Oو  3O  بوجود  أي,  من خلال تفاعل المواد المؤكسدة القوية  AOP  طريقة  تعمل
   [15] [14] [13] [12]العناصر الانتقالية تحت تأثير الأشعة فوق البنفسجية أو الموجات فوق الصوتية. 

أصباغ    نظرا   على  يحتوي  المكونات  متعدد  معقد  نظام  عن  عبارة  الحقيقية  العادمة  المياه  عضوية لأن  ومركبات 
 .ة هذه المياه هي عملية معقدةعملية تنقي فإن , وغيرهايونات المعادن الثقيلة بالإضافة لأ, ولاعضوية متنوعة

ويرجع ذلك ,  هذه المياهكفاءة معالجة    ي يمكن أن يقوضأحد الأسباب الرئيسة الذ  هو  التركيب المعقد للمياه العادمةو 
 . [16]المواد المازة المستخدمة المراكز النشطة من  والمركبات العضوية المختلفة على  إلى الامتزاز المتنافس للأيونات

أيونات    حيث تتأكسد,  لماء الأكسجينيبوجود ايعتمد تفاعل فنتون على استخدام أملاح الحديد الثنائي في محلول مائي  
2+Fe  3إلى+Fe    وجود البنفسجية  شعةالأويؤدي  الأك  UV  فوق  الماء  تفكك  لإ,  سجينيإلى  تؤدي  العمليات  نتاج وهذه 

لكن هذه العملية تتضمن    . على تحطيم المركبات العضوية  والقادرة,  جذور الهدروكسيل الحرة ذات القدرة التفاعلية العالية
شكل راسب وتؤدي إلى ت,  تشكل هدروكسيد الحديد الثلاثي الذي تكون عملية إرجاعه بطيئة  ؛ من بينهابعض السلبيات

تم الاعتماد على  ,  كورة آنفا  ذ. ولتذليل العقبات الموجود مشكلة تلوث أخرى وهذا ما يتسبب ب  ؛بحمأة الحديد  أو ما يعرف
المتجانسة  غير  الأكسدة  المنحلةإلى  أي    ؛عمليات  غير  الحديد  أكاسيد  الماغنتيت  ,  استخدام  مهم  وخاصة  في   كبديل 

 . [19] [18] [17]عمليات تحطيم المركبات العضوية. 
ل الهدروكسي  تستخدم أكاسيد الحديد على نطاق واسع كمحفزات غير متجانسة بسبب قدرتها على التأكسد وتوليد جذور

 .[20]بعد إضافة عامل مؤكسد مثل الماء الأكسجيني *OH الحرة
الحديد الثنائي في بنيته   أيوناتوذلك لأنه يحوي  من الحفازات الأكثر فعالية  كثير من الدراسات أثبتت أن الماغنتيت  و 

 [22] [21]كما أن عملية التمغنط تسهل فصله من وسط التفاعل , *OH لتعزيز توليد جذور الهدروكسيل الحرة
المواد ذات أداء عا  تعد ولكن يوجد بعض المواد التي تستخدم في عمليات  ,  صديقة للبيئة  إلى كونهابالإضافة    ل  هذه 

لهذا تتفوق أكاسيد الحديد في  , نوعا  ما الثمن غالية إلى أنهاالأكسدة المتقدمة صعبة الفصل من وسط التفاعل بالإضافة 
 . ة فصلها ورخص ثمنهاغيرها من المواد بسبب سهول لىهذه النقطة ع

الحديد الثنائي بوجود   يون وفق عملية أكسدة لأ  *OH  يعد تفاعل فنتون من أهم التفاعلات التي تعطي جذر الهدروكسيل
 : [23] وهذا ما يعرف بتفاعل فنتون العام  ؛في المحلولالماء الأكسجيني 

 
اكتشافه   تم  قبل    1894في  حيث  فنتون الباحث  من  العالمان ,  H.J.H.Fenton  هنري جون هورستمان  قام  ثم    ومن 

بتطوير تفاعل فنتون ووضع بعض التفاعلات التي توضح آلية    1931عام    Haber and Willstatter  هابر ويلستاتر
 : [24]حدوث التفاعل 
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بأيونات   مشغولةثمانية السطوح وتحوي مواقع و  مكعبية معكوسة رباعيةوهي بنية  (spinel) لماغنتيت بنية سبينليملك ا
الحديد   أيون ثمانية السطوح بينما  و   رباعية  دات الوجوهبين متعد   الحديد الثلاثي بالتساوي   أيوناتحيث يتم توزع  ,  الحديد

الحديد الثنائي   أيون الماغنتيت هو أكسيد المعدن الوحيد الذي يحوي على  و   .وجد فقط في البنية الثمانية السطوحيالثنائي  
,  ةالحديد الثنائية والثلاثي  أيوناتة الثمانية السطوح تحوي  وبما أن المواقع على البني.  [25]والذي يدخل في تفاعل فنتون  

 . [26] نفسها تفاعلات أكسدة إرجاع عكسية مع الإبقاء على البنيةفي بأن تدخل  الحديد يوناتلأيسمح  فهذا
المميزة   العالية  لماغنتيتلالبنية  مغنطيسيته  إلى  فنتون تمنحه    إضافة  تفاعلات  في  كبيرة  حفزية  سبب   وهذا,  فعالية 

 . [27]تطبيقات العملية لإزالة التلوث من المياه العادمة مع سهولة في إعادة الاستخدام من جديد الاستخداماته في 
 

 افه: أهمية البحث وأهد
العضوية   الملوثات  الفعالة في عملية تحطيم  المتقدمة  أنه يتناول استخدام طريقة الأكسدة  البحث في  تكمن أهمية هذا 

شروط    متعددة وتحتباستخدام الخامات الطبيعية السورية وخاصة الماغنتيت والتي يمكن تطبيقها على منظومات بيئية  
 وهذا ما يعطي البحث أهمية اقتصادية كبيرة., هذه العمليات ترتبة على مثلالمكلفة المنخفضة تبالإضافة إلى ال, مختلفة

 أهداف البحث:
وإخضاعها لعملية تنقية بسيطة من ,  الطبيعي السوري المتواجد في منطقة وادي قنديل  جمع عينات من الماغنتيت -

 قة ميكانيكية مغناطيسية. غسل متكرر بالماء المقطر لإزالة المواد المنحلة وفصل الماغنتيت عن الرمال بطري
التفكك   - زمن  مختلفةلأتحديد  شروط  عند  المتلين  الماغنتيت  زرق  المتلين,  )كمية  أزرق  محلول  الماء ,  تركيز  كمية 

 . أو بغيابها( UV بوجود الأشعة فوق البنفسجية, الأكسجيني
 تحديد الشروط المثلى لعملية الإزالة.  -
 إجراء عملية مقارنة بين التجارب السابقة. -

 
 :ومواده طرائق البحث

 : الكيميائية اللازمة المواد
 شمال مدينة اللاذقية –خامة ماغنتية طبيعية من الرمال الشاطئية في منطقة وادي قنديل  -
 . SCl3N18H16Cذو الصيغة الكيميائية  (MB) متلينأزرق ال -
 .2O2H 35% w/v ماء أكسجيني -

 الأجهزة المستخدمة: 
 . R-LABINCOاركة م °C 300)فرن تجفيف كهربائي حتى ) -
 . Carboliteماركة  (°C 1200) مرمدة تكليس -
لتعيين تركيز   PG Instruments Limitedإنتاج   T60 Uمن نوع  SpectroPhotoMeter 150Wجهاز طيفي -

 . nm 665عند طول الموجة  متلينمحلول أزرق ال
 . UV (10W)لمبة -
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 تحضير العينات: 
في  الذي تم توصيفه  نتية الطبيعية الموجودة في شاطئ وادي قنديل  استخدمت في هذا البحث عينات من الخامة الماغ

 حيث قمنا بـ:, وهو عبارة عن رمال سوداء لامعة [28] دراسة سابقة
 . فصل الماغنتيت عن الرمل باستخدام المغناطيس -
 . C° 110 عند الدرجة تجفيفهغسل الماغنتيت بالماء المقطر عدة مرات ثم  -
على عينة    يتم الحصولوهكذا  ,  ساعات  4مدة  ل  C° 550  ثم ترميده عند,  الإمكانوتنعيمه قدر    الماغنتيت  طحن -

 . الماغنتيت التي استخدمت في هذا البحث
ال - أزرق  ال  0.1gبإذابة    متلينحضر محلول  أزرق  التحريك حتى    ml 250في    متلينمن صبغة  ماء مقطر وبعد 

بتركيز   متلينعلى المحلول الأم لأزرق ال الحصول  حيث تم ,  L 1الانحلال تم تمديد المحلول في حوجلة عيارية إلى  
100 mg/L . 

,  and 80 ppm 60 ,40 ,20  كيز مختلفةابقيم تر تم تحضير سلسلة من المحاليل العيارية من أزرق المتلين    بعدئذ  
 . مالأمحلول للوذلك من خلال عملية التمديد 

 التركيز لإجراء جميع تجارب البحث. من أزرق المتلين لمختلف قيم 25mlبحجم  استخدم المحلول العامل
 

 : النتائج والمناقشة
        التفكك: تعيين زمن -1
a -  محلول أزرق المتلينMB  بوجود الأشعة فوق البنفسجيةUV: 

ضت المحاليل  ر  وعُ من كل تركيز    ml 25حجم  بو   ppm (80 ,60 ,40 ,20)  كيزابتر   MBمن    حضرت سلسلة محاليل 
الثم  ن  وم ساعة    24مدة    UV  لأشعة لأزرق  المتبقي  التركيز  تعيين  الطيفية  متلينتم  موج  بالطريقة  طول    ة عند 

665nm من العلاقة نسبة الإزالة حساب وذلك من أجل  ؛ : 
0

0

% .100eC C
Removal

C

−
=

 

 
 (UV), T=25 °C  مختلفة  كيزاقيم تر زمن تفكك أزرق المتلين عند  (1)الشكل 
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حيث ساعة تحدث عملية التحطيم العظمى    24  ولكن بعد,  باختلاف التركيز  يختلف  زمن التحطيم  أن  نلاحظ من الشكل
 .كيزالمختلف قيم التر  %90تتخطى نسبة الإزالة 

b -  محلول أزرق المتلينMB  إضافة الماغنتيت بوجود الأشعة فوق البنفسجية معUV: 
إلى ك ل  من كل تركيز وأضيف    ml 25بحجم  و   ppm (80 ,60 ,40 ,20)كيز  ابتر   MBحضرت سلسلة محاليل من  

ومن ثم تم تعيين التركيز المتبقي لأزرق ساعة    24مدة    UVلمبة    تحتوتركت المحاليل  من الماغنتيت    0.1g  منها
 . نسبة الإزالة وحُسبت, بالطريقة الطيفية متلينال
 

 
 ( MB  UV), 0.1g Mag, T=25 °Cلمحلول    مختلفة  كيزاقيم تر زمن تفكك أزرق المتلين عند  (2)الشكل 

 
  20  حوالي ب  يقدربعد زمن    كيزاقيم التر لجميع    %90  تتجاوز  العظمىتفكك  اللوصول لنسبة  أنه تم ا  نلاحظ من الشكل

بإجراء عملية مقارنة بين التجربتين السابقتين نلاحظ تحسن في عملية وزمن التفكك بعد إضافة الماغنتيت وفق  و   . ساعة
 ما هو موضح في الشكل التالي: 

 

 
 ( UV) 0.1g Mag ،T=25 °C, الماغنتيت بوجود و ,  الماغنتيتق المتلين بدون مقارنة بين عملية الإزالة لأزر (3)الشكل 
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C-  محلول أزرق المتلينMB الماء الأكسجيني بوجود الأشعة فوق البنفسجية  معUV: 
إلى كل   من كل تركيز وأضيف    ml 25بحجم  و   ppm (80 ,60 ,40 ,20)  كيزابتر   MBحضرت سلسلة محاليل من  

 متلينومن ثم تم تعيين التركيز المتبقي لأزرق ال,  ساعة 3.5مدة   UVلمبة    تحتلمحاليل  وتركت ا,  ml H2O2 1  منها
 . حساب نسبة الإزالة وتم  , بالطريقة الطيفية

 

 
 (MB  T=25 °C, 2O21 ml H, )UVلمحلول    مختلفة  كيزاقيم تر زمن تفكك أزرق المتلين عند  (4)الشكل 

 

 من الزمن. ساعة  3.5 حوالي مروربعد  %90 قاربت فككنلاحظ من الشكل أنه تم الوصول لأعلى نسبة ت
 
d-  محلول أزرق المتلينMB الماغنتيت والماء الأكسجيني بوجود الأشعة فوق البنفسجية  معUV: 

إلى كل   وأضيف  ,  من كل تركيز  ml 25بحجم  و   ppm (80 ,60 ,40 ,20)كيز  ا بتر   MBحضرت سلسلة محاليل من  
ومن ثم تم تعيين التركيز المتبقي  ,  ساعة  2.5مدة ل  UVلمبة    تحتكت المحاليل  وتر ,  2O21 ml Hو   0.1g Mag  منها

 .نسبة الإزالة تسبحُ و , بالطريقة الطيفية متلينلأزرق ال
 

 
 MB   (T=25 °C, 2O20.1g Mag + 1 ml H, UV)لمحلول    مختلفة  كيزاقيم تر زمن تفكك أزرق المتلين عند  (5)الشكل 
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تفكك  النسبة    بلغتحيث  ,  ساعة  2.5  تشعيع بلغ حوالي   نلاحظ من الشكل أنه تم الوصول لأعلى نسبة تفكك بعد زمن
التفكك   (c,d)  بإجراء مقارنة بين التجربتين السابقتينو   لجميع المحاليل.  %95حوالي   نلاحظ تحسن في عملية وزمن 

 ما هو موضح في الشكل التالي: ل ا  وفق ؛بعد إضافة كل من الماغنتيت والماء الأكسجيني معا  

 
 2O2+ 1ml H 0.1g Mag وبوجود /2O21ml H بوجودمقارنة بين عملية الإزالة لأزرق المتلين  (6)الشكل 

UV) , T=25 °C) 
 

ذلك إلى    ويُعزى ,  )تناسب عكسي(  تركيزه  ازديادنسبة إزالة أزرق المتلين مع    انخفاضفي جميع التجارب السابقة    لوحظ
في الكاملة  الزيادة  التفكك  عملية  أجل  من  أطول  لزمن  ستحتاج  وبالتالي  التركيز  ازدياد  مع  الصباغ  جزيئات  , عدد 

فعاليته   ويخف ض  يبطئ عملية التفكك الضوئيوهذا  ,  بالإضافة لاحتمال امتزاز جزيئات الصباغ على سطح الماغنتيت
الحرة الهدروكسيل  جذور  تشكيل  في  لإمكانية,  الحفزية  ان  نظرا   الكترونيحدوث  الماغنتيت  MBمن    تقال  سطح  , إلى 

 . MB [29]و حدوث تنافس على المواقع النشطة على سطح الحفاز بين المركبات الوسطيةإلى بالإضافة 
     تأثير جرعة الماغنتيت:  -2

كمية    إلى كل محلولوأضيف    ml 25  حجمب  ppm (80 ,40)  ينتركيز العند  من أزرق المتلين    ة محاليلأخذت أربع
بمقدار   الأكسجيني  الماء  من  ال,  1mlثابتة  هذه  إلى  الماغنتيت  من  مختلفة  كميات  أضيفت   محاليل ثم 

(0.05, 0.1, 0.15, 0.2)g .   ُ30مدة  لركت المحاليل  ت min  ,  تعيين التركيز المتبقي من أزرق المتلين في    جرى ثم
 نسبة الإزالة.  وحُد دت, كل محلول بالطريقة الطيفية

 

 
 ppm (80 ,40)عند تركيزين لأزرق المتلين , min 30كمية الماغنتيت المضاف بعد زمن  تأثير (7)الشكل 

UV),  2O2ml H1 , T=25 °C) 
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حيث تزداد نسبة الإزالة مع الزيادة في كتلة  , 0.15gأفضل كمية من الماغنتيت المضاف هي أن  (7)يتبين من الشكل 
 40  ينبالنسبة للتركيز   %79 ,%52إلى    0.15gلتصل النسبة عند    g (0.15 ,0.1 ,0.05)الماغنتيت عند القيم  

ppm, 80 ppm    الإزالة  بعدها    تتناقصثم  ,  ك إلى الزيادة في تشكيل جذور الهدروكسيل الحرةويعزى ذل,  التواليعلى
,  مع جذور الهدروكسيل الحرة  في اتحادهائات الصباغ ي الثنائي تتنافس مع جز الحديد  أيونات فيالزيادة لأن  , 0.2gعند 
 . [30] لإزالةنسبة ا ومن ثم  تخفيضعن تحطيم الملوثات العضوية  الرئيسبدورها المسؤول  هي والتي

 
      تأثير كمية الماء الأكسجيني: -3
أربع   إلى كل  منهاوأضيف  ,  ml 25  وأخذ حجم   ppm (80 ,40)التركيزين    عند من أزرق المتلين  ة محاليل  أخذت 

 كميات مختلفة من الماء الأكسجيني إلى هذه المحاليلأضيفت ثم , 0.1gكمية ثابتة من الماغنتيت بمقدار  
(0.1, 0.2, 0.3, 0.4) ml .  30مدة لالمحاليل    تركت min  ,  تعيين التركيز المتبقي من أزرق المتلين في كل   جرى ثم  

 نسبة الإزالة.  ومن ثم  حُددت, محلول بالطريقة الطيفية
 

 
   ppm (80 ,40)عند تركيزين لأزرق المتلين , min 30حجم الماء الأكسجيني المضاف بعد زمن  تأثير (8)الشكل 

, 0.1g Mag , UV) T=25 °C) 
 

حيث تكون  ,  ن الماء الأكسجيني( مml (0.2 ,0.1ازدياد عملية تفكك أزرق المتلين عند الإضافات    (8)يوضح الشكل  
  ؛ التواليعلى    ppm, 40 ppm 80  ينبالنسبة للتركيز   %58 ,%78لتصل إلى  ,  ml 0.2نسبة الإزالة العظمى عند  

الهدروكسيل الحرة الناتجة عن    جذورضاف ستؤدي إلى زيادة في عدد  ملأن الزيادة في كمية الماء الأكسجيني الوذلك  
 زيادة في نسبة التفكك للملوثات العضوية.  دوره يؤدي إلىوهذا ب, تفكك الماء الأكسجيني

اتحاد   نظرا  لإمكانيةوذلك    ؛ml (0.4 ,0.3)  كمية الماء الأكسجينيتنخفض مع الزيادة في    هذه الإزالة  لوحظ أن  ,  ولكن
في  ثر سلبا   وهذا يؤ ,  الضعيف الفعالية   2HO*جذر    وتشكيل  جذور الهدروكسيل الحرة مع كمية الماء الأكسجيني الزائدة

 . [29] عدد جذور الهدروكسيل الحرة في وسط التفاعلنظرا  لانحسار , عملية الإزالة
 
 تفكك بعد التوصل للشروط المثلى:تحديد زمن ال -4
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إلى كل   من كل تركيز وأضيف    ml 25بحجم  و   ppm (80 ,60 ,40 ,20)  بتركيز  MBحضرت سلسلة محاليل من  
تعيين التركيز    جرى ومن ثم  ,  ساعة  2.5مدة  ل  UVلمبة    تحتوتركت المحاليل  ,  0.15g Magو  2O2ml H 0.2  منها

 . نسبة الإزالة وحُسبت ,بالطريقة الطيفية متلينالمتبقي لأزرق ال
 

 
 MB (T=25 °C, 2O20.15 g Mag + 0.2 ml H, UV)لمحلول  مختلفة  قيم تركيززمن تفكك أزرق المتلين عند  (9)الشكل 

 
نسبة حيث تخط ت    ppm (60 ,40 ,20)كيزاقيم التر ل   الموافقةعند الشروط المثلى    MBزمن تفكك    (9)يوضح الشكل  

  %90حوالي  بلغت نسبة الإزالة    ppm 80التركيز  في حين أنه من أجل  ,  التشعيعمن  ساعة    1.5بعد    %90زالة  الإ
 . تشعيع العينة المدروسة لأكثر من ساعتينبعد 

 
 الاستنتاجات والتوصيات: 

 الاستنتاجات: 
  , UVأشعة  و   الماغنتيت الطبيعي بوجود الماء الأكسجينيتمت عملية إزالة أزرق المتلين من محاليله المائية باستخدام  

الماغنتيت والماء الأكسجيني الصباغ عند استخدام  المتفككة من  النسبة  الزمن  حيث ازدادت  تناقص ملحوظ في  ؛ مع 
  وبتطبيق الشروط المثلى لكل من حجم الماء الأكسجيني   .ساعة  2.5حوالي  ب  يقدر  لنصل إلى زمن تفككللتفكك    اللازم

(0.2 ml)    وكمية الماغنتيت المضاف(0.15g)   مختلفة  عند قيم تراكيز  من يقد ر بحوالي ساعة ونصفحصلنا على ز 
 .ppm (60 ,40 ,20)من أزرق المتلين 

 التوصيات: 
إلى   - بعناصر تؤدي  الماغنتيت عبر تحميلها  الحفزيةإجراء عمليات تحسين في بنية  إلى ,  زيادة فعاليته    مما يؤدي 

 .الملوثات العضوية ميزيادة في نسبة تحط
 . UVبدلا  من استخدام لمبة , UVللأشعة فوق البنفسجية استخدام أشعة الشمس كمصدر  -
 ريبية التي تم التوصل إليها على عينات طبيعية. جتطبيق الشروط الت -
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