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 إزالة أزرق المتمين باستخدام تفاعلات فنتون الضوئية
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 ممخّص  

 
زالة المموثات العضوية مف الأوساط التحطيـ و الطرائؽ اليامة ل إحدى (AOPs)عمميات الأكسدة المتقدمة  تعد , مائيةا 
 .حفازجذور اليدروكسيؿ الناتجة عف تفكؾ الماء الأكسجيني بوجود  عمى تشكيؿ ىي تعتمدو 

بوجود الماغنتيت  (MB)لإزالة صباغ أزرؽ المتميف  في ىذا العمؿ عمى استخداـ تفاعلات فنتوف الضوئيةاعتمدنا 
 .ppm (80 ,60 ,40 ,20) ختمفةم يزبقيـ تركو  أزرؽ المتميف مف ml 25 تـ تحديد زمف تفكؾ (.Mag) الطبيعي

ساعة مف أجؿ عممية  24فاستغرقت حوالي  UVبدوف إضافات باستخداـ أشعة  MBتمت الدراسة عمى محموؿ 
وبوجود , ساعة 18فاستغرقت عممية التفكؾ حوالي  UVالماغنتيت وباستخداـ أشعة  بينما بإضافة, التحطيـ الكامؿ

 ساعة. 3.5ستغرقت عممية التفكؾ حوالي فا UVالماء الأكسجييني وباستخداـ أشعة 
فاستغرقت عممية التفكؾ حوالي  UVبوجود الماغنتيت والماء الأكجسيني باستخداـ أشعة  MBتفكؾ بينما عند دراسة 

 ساعة. 2.5
فتبيف مف خلاؿ التجارب أف أفضؿ كمية مضافة مف الماغنتيت ىي  MBتـ تحديد الشروط المثمى لعممية تفكؾ 

0.15g 0.2جـ مضاؼ مف الماء الأكسجيني ىو وأفضؿ ح ml ,وذلؾ , وىذا ما يعطينا إزالة أفضؿ خلاؿ زمف أقؿ
 مف أزرؽ المتميف. ml 25مف أجؿ حجـ 
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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. 

 

Keywords: Magnetite, Methylene Blue, Photo Fenton reactions, degradation. 
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 :مقدمة
 ذلؾ وحدث, تموث واضح في البيئةوذلؾ بسبب نظيفة المياه ال في تأميف أزمة حدوث أدى النمو الاقتصادي السريع إلى

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

حيث تشمؿ صناعات مختمفة حوؿ العالـ ؽ واسع لمياه الصرؼ الصحي وعمى نطامف المصادر الرئيسة الصناعة  تعد
ىذه الصناعات مموثات ينتج عف و , والورؽ والصيدلانية كالنسيج والورؽ والجمود ومستحضرات التجميؿ والمواد الغذائية

الأصبغة بنسبة عمى  تحوي ف ىذه المموثاتإحيث  ؛يالبيئالوسط عمى  كبيراً  تشكؿ خطراً  تنتقؿ إلى مياه الصرؼ التي
مسؤولة وحدىا صناعة الغزؿ والنسيج  أف   والجدير ذكره .مركبات عضوية صعبة التفكؾ ىيوىذه الأصبغة , فعةمرت

بالإضافة إلى المموثات العضوية الناتجة عف بعض , لأصبغةلمف إجمالي الإنتاج العالمي  %15عف أكثر مف 
مف الأصبغة في طف  100.000 تصنيع أكثر مففسنوياً يتـ  [2] مياه الصرؼ الصحي المنزليةو المنشآت الصناعية 
 .جميع أنحاء العالـ

فإف إزالة , لطبيعيةبصحة الإنساف والبيئة ا وما تمحقو مف ضررليذه الأصبغة مسمية العالية والطبيعة المسرطنة ل ونظراً 
 .ولا بد مف إيجاد الحموؿ الأفضؿ ليا, مشكمة ممحة يعد   )مياه الصرؼ الصحي( ىذه الأصبغة مف المياه العادمة

 والامتزاز البيولوجي والتفكؾمثؿ الأكسدة الكيميائية والفصؿ الفيزيائي  ؛فعالة لإزالة ىذه الأصبغة ةمتعدد ؽائيوجد طر 
  [4] [3] وغيرىا...

فعاؿ  عمى نحو  Advanced oxidation process (AOPs )عمميات الأكسدة المتقدمة  تستخدـ في الآونة الأخيرة
 [7]الأوزوف , [6]فنتوف  تفاعؿ [5]التحفيز الضوئي , الضوئي التفكؾبما في ذلؾ , المموثات العضوية لمعالجة

وىذه , غير ضارة نواتجالأصباغ إلى  لتفكؾ الأكسدة المتقدمة في أىمية ؽائتفاعؿ فنتوف أحد أكثر الطر ويعد  وغيرىا...
 تفكؾ مما يؤدي إلى ؛( تمقائيًاOH*) الحرة توليد جذور الييدروكسيؿل H2O2 الماء الأكسجيني ـاستخدتتـ با الطريقة

 .H2O [8] الماءو  CO2 أكسيد الكربوف ثنائيالمواد العضوية إلى 
المستخدمة لمعالجة مياه الصرؼ الصناعي  ؽائطر المف بيف  كفاءة عالية( AOPsقدمت عمميات الأكسدة المتقدمة )

ىي  H2O2عف طريؽ إضافة  الناتجةالحرة جذور الييدروكسيؿ ؛ و المياه المختمفة التي تـ اختبارىا حتى الآف ومصادر
ؽ التي تستخدـ ائالطر  أىـمف  (AOPs)وتُعدُّ  [9]ولت ف 2.80 أكسدة تممؾ كموف نياإحيث  ؛الفعاليةشديدة  مواد

 .[10] كبيرة ذات فعاليةو  اقتصادية كونيا ؛لمعالجة المياه 
في عمميات  O3 (+2.07 V)و H2O2 (+1.77 V)و ClO2 (+1.5 V)مثؿ  ؤكسدات التقميديةإف استخداـ الم

 لمموثات.مف االكامؿ  والتخمصمعالجة مياه الصرؼ الصحي لا يحقؽ دائمًا المستوى المطموب مف التنقية 
ساط المائية مف المركبات العضوية ؽ الفعالة لتنقية الأو ائ( مجموعة مف الطر AOPsتشكؿ عمميات الأكسدة المتقدمة )

أكسدة عالية  كموناتمع , (-OH, *OOH,*O2*) مثؿ: السامة تحت تأثير الأنواع الحاممة للأكسجيف التفاعمية
 فولت(. 2.8- ,1.8+)

 عمى نحو  مع المموثات حتى تتفكؾ  ةغير انتقائي بصورة  والتي تتفاعؿ , OH (+2.80 V)*تتضمف ىذه العممية جذور 
 .[11] ع حد أدنى مف تشكؿ مموثات ثانويةم كامؿ
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وأكاسيد  أنصاؼ النواقؿمع  H2O2و O2و O3 بوجود أي, مف خلاؿ تفاعؿ المواد المؤكسدة القوية AOP طريقة تعمؿ
  [15] [14] [13] [12]العناصر الانتقالية تحت تأثير الأشعة فوؽ البنفسجية أو الموجات فوؽ الصوتية. 

ومركبات عضوية لأف المياه العادمة الحقيقية عبارة عف نظاـ معقد متعدد المكونات يحتوي عمى أصباغ  نظراً 
 .ة ىذه المياه ىي عممية معقدةعممية تنقي فإف, وغيرىايونات المعادف الثقيمة بالإضافة لأ, ولاعضوية متنوعة

ويرجع ذلؾ , ىذه المياهكفاءة معالجة  ي يمكف أف يقوضأحد الأسباب الرئيسة الذ ىو التركيب المعقد لممياه العادمةو 
 .[16]المواد المازة المستخدمة المراكز النشطة مف  والمركبات العضوية المختمفة عمى إلى الامتزاز المتنافس للأيونات

أيونات  حيث تتأكسد, لماء الأكسجينيبوجود ايعتمد تفاعؿ فنتوف عمى استخداـ أملاح الحديد الثنائي في محموؿ مائي 
Fe2+ إلىFe3+  فوؽ البنفسجية شعةالأويؤدي وجود UV نتاج وىذه العمميات تؤدي لإ, سجينيإلى تفكؾ الماء الأك

لكف ىذه العممية تتضمف  .عمى تحطيـ المركبات العضوية والقادرة, جذور اليدروكسيؿ الحرة ذات القدرة التفاعمية العالية
شكؿ راسب وتؤدي إلى ت, تشكؿ ىدروكسيد الحديد الثلاثي الذي تكوف عممية إرجاعو بطيئة ؛ مف بينيابعض السمبيات

تـ الاعتماد عمى , كورة آنفاً ذ. ولتذليؿ العقبات الموجود مشكمة تموث أخرىوىذا ما يتسبب ب ؛بحمأة الحديد أو ما يعرؼ
في  كبديؿ مي ـ وخاصة الماغنتيت , استخداـ أكاسيد الحديد غير المنحمةإلى أي  ؛عمميات الأكسدة غير المتجانسة

 .[19] [18] [17]عمميات تحطيـ المركبات العضوية. 
ؿ اليدروكسي تستخدـ أكاسيد الحديد عمى نطاؽ واسع كمحفزات غير متجانسة بسبب قدرتيا عمى التأكسد وتوليد جذور

 .[20]بعد إضافة عامؿ مؤكسد مثؿ الماء الأكسجيني OH* الحرة
الحديد الثنائي في بنيتو  أيوناتوذلؾ لأنو يحوي مف الحفازات الأكثر فعالية وكثير مف الدراسات أثبتت أف الماغنتيت 

 [22] [21]كما أف عممية التمغنط تسيؿ فصمو مف وسط التفاعؿ, OH* لتعزيز توليد جذور اليدروكسيؿ الحرة
ولكف يوجد بعض المواد التي تستخدـ في عمميات , صديقة لمبيئة إلى كونيابالإضافة  ؿ  ىذه المواد ذات أداء عا تعد

ليذا تتفوؽ أكاسيد الحديد في , نوعاً ما الثمف غالية إلى أنياالأكسدة المتقدمة صعبة الفصؿ مف وسط التفاعؿ بالإضافة 
 .ة فصميا ورخص ثمنياغيرىا مف المواد بسبب سيول مىىذه النقطة ع

الحديد الثنائي بوجود  يوفوفؽ عممية أكسدة لأ OH* يعد تفاعؿ فنتوف مف أىـ التفاعلات التي تعطي جذر اليدروكسيؿ
 :[23] وىذا ما يعرؼ بتفاعؿ فنتوف العاـ ؛في المحموؿالماء الأكسجيني 

 
 ومف ثـ قاـ العالماف, H.J.H.Fenton ىنري جوف ىورستماف فنتوفالباحث مف قبؿ  1894في حيث تـ اكتشافو 

بتطوير تفاعؿ فنتوف ووضع بعض التفاعلات التي توضح آلية  1931عاـ  Haber and Willstatter ىابر ويمستاتر
 :[24]حدوث التفاعؿ 
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بأيونات  مشغولةثمانية السطوح وتحوي مواقع و  مكعبية معكوسة رباعيةوىي بنية  (spinel) لماغنتيت بنية سبينؿيممؾ ا
الحديد  أيوفثمانية السطوح بينما و  رباعية دات الوجوهبيف متعد الحديد الثلاثي بالتساوي أيوناتحيث يتـ توزع , الحديد
الحديد الثنائي  أيوفالماغنتيت ىو أكسيد المعدف الوحيد الذي يحوي عمى و  .وجد فقط في البنية الثمانية السطوحيالثنائي 

, ةالحديد الثنائية والثلاثي أيوناتوبما أف المواقع عمى البنية الثمانية السطوح تحوي . [25]والذي يدخؿ في تفاعؿ فنتوف 
 .[26] نفسيا تفاعلات أكسدة إرجاع عكسية مع الإبقاء عمى البنيةفي بأف تدخؿ  الحديد يوناتلأيسمح  فيذا

سبب  وىذا, فعالية حفزية كبيرة في تفاعلات فنتوفتمنحو  إضافة إلى مغنطيسيتو العالية مماغنتيتلالبنية المميزة 
 .[27]تطبيقات العممية لإزالة التموث مف المياه العادمة مع سيولة في إعادة الاستخداـ مف جديد الاستخداماتو في 

 
 افو:أىمية البحث وأىد

تكمف أىمية ىذا البحث في أنو يتناوؿ استخداـ طريقة الأكسدة المتقدمة الفعالة في عممية تحطيـ المموثات العضوية 
شروط  متعددة وتحتباستخداـ الخامات الطبيعية السورية وخاصة الماغنتيت والتي يمكف تطبيقيا عمى منظومات بيئية 

 وىذا ما يعطي البحث أىمية اقتصادية كبيرة., ىذه العمميات ترتبة عمى مثؿالمكمفة المنخفضة تبالإضافة إلى ال, مختمفة
 أىداف البحث:

خضاعيا لعممية تنقية بسيطة مف , الطبيعي السوري المتواجد في منطقة وادي قنديؿ جمع عينات مف الماغنتيت - وا 
 قة ميكانيكية مغناطيسية.غسؿ متكرر بالماء المقطر لإزالة المواد المنحمة وفصؿ الماغنتيت عف الرماؿ بطري

كمية الماء , تركيز محموؿ أزرؽ المتميف, )كمية الماغنتيت زرؽ المتميف عند شروط مختمفةلأتحديد زمف التفكؾ  -
 .أو بغيابيا( UV بوجود الأشعة فوؽ البنفسجية, الأكسجيني

 تحديد الشروط المثمى لعممية الإزالة. -
 إجراء عممية مقارنة بيف التجارب السابقة. -

 
 :ومواده طرائق البحث

 :الكيميائية اللازمة المواد
 شماؿ مدينة اللاذقية–خامة ماغنتية طبيعية مف الرماؿ الشاطئية في منطقة وادي قنديؿ -
 . C16H18N3SClذو الصيغة الكيميائية  (MB) متميفأزرؽ ال -
 .H2O2 35% w/v ماء أكسجيني -

 الأجيزة المستخدمة:
 .R-LABINCOاركة م °C 300)فرف تجفيؼ كيربائي حتى ) -
 .Carboliteماركة  (°C 1200) مرمدة تكميس -
لتعييف تركيز  PG Instruments Limitedإنتاج  T60 Uمف نوع  SpectroPhotoMeter 150Wجياز طيفي -

 .nm 665عند طوؿ الموجة  متميفمحموؿ أزرؽ ال
 .UV (10W)لمبة -
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 تحضير العينات:
في الذي تـ توصيفو نتية الطبيعية الموجودة في شاطئ وادي قنديؿ استخدمت في ىذا البحث عينات مف الخامة الماغ

 حيث قمنا بػ:, وىو عبارة عف رماؿ سوداء لامعة [28] دراسة سابقة
 .فصؿ الماغنتيت عف الرمؿ باستخداـ المغناطيس -
 .C° 110 عند الدرجة تجفيفوغسؿ الماغنتيت بالماء المقطر عدة مرات ثـ  -
عمى عينة  يتـ الحصوؿوىكذا , ساعات 4مدة ل C° 550 ثـ ترميده عند, الإمكافوتنعيمو قدر  الماغنتيت طحف -

 .الماغنتيت التي استخدمت في ىذا البحث
ماء مقطر وبعد التحريؾ حتى  ml 250في  متميفمف صبغة أزرؽ ال 0.1gبإذابة  متميفحضر محموؿ أزرؽ ال -

بتركيز  متميفعمى المحموؿ الأـ لأزرؽ ال الحصوؿ حيث تـ, L 1الانحلاؿ تـ تمديد المحموؿ في حوجمة عيارية إلى 
100 mg/L. 

, and 80 ppm 60 ,40 ,20 كيز مختمفةابقيـ تر تـ تحضير سمسمة مف المحاليؿ العيارية مف أزرؽ المتميف  بعدئذ  
 .ـالأمحموؿ ملوذلؾ مف خلاؿ عممية التمديد 

 التركيز لإجراء جميع تجارب البحث. مف أزرؽ المتميف لمختمؼ قيـ 25mlبحجـ  استخدـ المحموؿ العامؿ
 

 :النتائج والمناقشة
        التفكك: تعيين زمن -1
a -  محمول أزرق المتمينMB  بوجود الأشعة فوق البنفسجيةUV: 

ضت المحاليؿ ر  وعُ مف كؿ تركيز  ml 25حجـ بو  ppm (80 ,60 ,40 ,20) كيزابتر  MBمف  حضرت سمسمة محاليؿ
 ةعند طوؿ موج بالطريقة الطيفية متميفتـ تعييف التركيز المتبقي لأزرؽ الثـ ف ومساعة  24مدة  UV لأشعة

665nmمف العلاقة نسبة الإزالة حسابوذلؾ مف أجؿ  ؛: 
0

0

% .100eC C
Removal

C




 

 
 (UV), T=25 °C مختمفة كيزاقيم تر زمن تفكك أزرق المتمين عند  (1)الشكل 



 منلا, راىب                                                                           إزالة أزرؽ المتميف باستخداـ تفاعلات فنتوف الضوئية

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3057, Online ISSN: 2663-4252 

97 

حيث ساعة تحدث عممية التحطيـ العظمى  24 ولكف بعد, باختلاؼ التركيز يختمؼ زمف التحطيـ أف نلاحظ مف الشكؿ
 .كيزالمختمؼ قيـ التر  %90تتخطى نسبة الإزالة 

b -  محمول أزرق المتمينMB  إضافة الماغنتيت بوجود الأشعة فوق البنفسجية معUV: 
إلى ك ؿ مف كؿ تركيز وأضيؼ  ml 25بحجـ و  ppm (80 ,60 ,40 ,20)كيز ابتر  MBحضرت سمسمة محاليؿ مف 

ومف ثـ تـ تعييف التركيز المتبقي لأزرؽ ساعة  24مدة  UVلمبة  تحتوتركت المحاليؿ مف الماغنتيت  0.1g منيا
 .نسبة الإزالة وحُسبت, بالطريقة الطيفية متميفال
 

 
 (MB UV), 0.1g Mag, T=25 °Cلمحمول  مختمفة كيزاقيم تر زمن تفكك أزرق المتمين عند  (2)الشكل 

 
 20 حواليب يقدربعد زمف  كيزاقيـ التر لجميع  %90 تتجاوز العظمىتفكؾ اللوصوؿ لنسبة أنو تـ ا نلاحظ مف الشكؿ

بإجراء عممية مقارنة بيف التجربتيف السابقتيف نلاحظ تحسف في عممية وزمف التفكؾ بعد إضافة الماغنتيت وفؽ و  .ساعة
 ما ىو موضح في الشكؿ التالي:

 

 
 ( UV) 0.1g Mag,T=25 °C, الماغنتيت بوجودو , الماغنتيتق المتمين بدون مقارنة بين عممية الإزالة لأزر (3)الشكل 
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C-  محمول أزرق المتمينMB الماء الأكسجيني بوجود الأشعة فوق البنفسجية  معUV: 
إلى كؿ  مف كؿ تركيز وأضيؼ  ml 25بحجـ و  ppm (80 ,60 ,40 ,20) كيزابتر  MBحضرت سمسمة محاليؿ مف 

 متميفومف ثـ تـ تعييف التركيز المتبقي لأزرؽ ال, ساعة 3.5مدة  UVلمبة  تحتلمحاليؿ وتركت ا, ml H2O2 1 منيا
 .حساب نسبة الإزالة وت ـ , بالطريقة الطيفية

 

 
 (MB UV), 1 ml H2O2, T=25 °Cلمحمول  مختمفة كيزاقيم تر زمن تفكك أزرق المتمين عند  (4)الشكل 

 

 مف الزمف.ساعة  3.5 حوالي مروربعد  %90 قاربت فكؾنلاحظ مف الشكؿ أنو تـ الوصوؿ لأعمى نسبة ت
 
d-  محمول أزرق المتمينMB الماغنتيت والماء الأكسجيني بوجود الأشعة فوق البنفسجية  معUV: 

إلى كؿ  وأضيؼ , مف كؿ تركيز ml 25بحجـ و  ppm (80 ,60 ,40 ,20)كيز ابتر  MBحضرت سمسمة محاليؿ مف 
ومف ثـ تـ تعييف التركيز , ساعة 2.5مدة ل UVلمبة  تحتكت المحاليؿ وتر , ml H2O2 1و 0.1g Mag منيا

 .نسبة الإزالة تسبحُ و , بالطريقة الطيفية متميفالمتبقي لأزرؽ ال
 

 
 MB (UV, 0.1g Mag + 1 ml H2O2, T=25 °C)لمحمول  مختمفة كيزاقيم تر زمن تفكك أزرق المتمين عند  (5)الشكل 
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تفكؾ النسبة  بمغتحيث , ساعة 2.5 تشعيع بمغ حوالي نلاحظ مف الشكؿ أنو تـ الوصوؿ لأعمى نسبة تفكؾ بعد زمف
نلاحظ تحسف في عممية وزمف التفكؾ  (c,d) بإجراء مقارنة بيف التجربتيف السابقتيفو  لجميع المحاليؿ. %95حوالي 

 ما ىو موضح في الشكؿ التالي:ل اً وفق ؛بعد إضافة كؿ مف الماغنتيت والماء الأكسجيني معاً 

 
 1ml H2O2 0.1g Mag + وبوجود /1ml H2O2 بوجودمقارنة بين عممية الإزالة لأزرق المتمين  (6)الشكل 

UV), T=25 °C) 
 

ذلؾ إلى  ويُعزى, )تناسب عكسي( تركيزه ازديادنسبة إزالة أزرؽ المتميف مع  انخفاضفي جميع التجارب السابقة  لوحظ
, عدد جزيئات الصباغ مع ازدياد التركيز وبالتالي ستحتاج لزمف أطوؿ مف أجؿ عممية التفكؾ الكاممة الزيادة في

فعاليتو  ويخف ض يبطئ عممية التفكؾ الضوئيوىذا , بالإضافة لاحتماؿ امتزاز جزيئات الصباغ عمى سطح الماغنتيت
, إلى سطح الماغنتيت MBمف  تقاؿ الكترونيحدوث ان نظراً لإمكانية, الحفزية في تشكيؿ جذور اليدروكسيؿ الحرة

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

كمية  إلى كؿ محموؿوأضيؼ  ml 25 حجـب ppm (80 ,40) يفتركيز العند مف أزرؽ المتميف  ة محاليؿأخذت أربع
 محاليؿثـ أضيفت كميات مختمفة مف الماغنتيت إلى ىذه ال, 1mlثابتة مف الماء الأكسجيني بمقدار 

(0.05, 0.1, 0.15, 0.2)g.  ُ30مدة لركت المحاليؿ ت min , تعييف التركيز المتبقي مف أزرؽ المتميف في  جرىثـ
 نسبة الإزالة. وحُد دت, كؿ محموؿ بالطريقة الطيفية

 

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

, 1ml H2O2 , UV) T=25 °C) 
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حيث تزداد نسبة الإزالة مع الزيادة في , 0.15gأفضؿ كمية مف الماغنتيت المضاؼ ىي أف  (7)يتبيف مف الشكؿ 
 يفبالنسبة لمتركيز  %79 ,%52إلى  0.15gلتصؿ النسبة عند  g (0.15 ,0.1 ,0.05)كتمة الماغنتيت عند القيـ 

40 ppm, 80 ppm  بعدىا  تتناقصثـ , ؾ إلى الزيادة في تشكيؿ جذور اليدروكسيؿ الحرةويعزى ذل, التواليعمى
مع جذور  في اتحادىائات الصباغ يالثنائي تتنافس مع جز الحديد  أيونات فيالزيادة لأف , 0.2gالإزالة عند 

 لإزالةنسبة ا ومف ث ـ تخفيضعف تحطيـ المموثات العضوية  الرئيسبدورىا المسؤوؿ  ىي والتي, اليدروكسيؿ الحرة
[30]. 

 
      تأثير كمية الماء الأكسجيني: -3
 إلى كؿ  منياوأضيؼ , ml 25 وأخذ حجـ ppm (80 ,40)التركيزيف  عندمف أزرؽ المتميف ة محاليؿ أخذت أربع 

 كميات مختمفة مف الماء الأكسجيني إلى ىذه المحاليؿأضيفت ثـ , 0.1gكمية ثابتة مف الماغنتيت بمقدار 
(0.1, 0.2, 0.3, 0.4) ml. 30مدة لالمحاليؿ  تركت min , تعييف التركيز المتبقي مف أزرؽ المتميف في كؿ جرىثـ 

 نسبة الإزالة. ومف ث ـ حُددت, محموؿ بالطريقة الطيفية
 

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

, 0.1g Mag , UV) T=25 °C) 
 

حيث تكوف , ف الماء الأكسجيني( مml (0.2 ,0.1ازدياد عممية تفكؾ أزرؽ المتميف عند الإضافات  (8)يوضح الشكؿ 
 ؛التواليعمى  ppm, 40 ppm 80 يفبالنسبة لمتركيز  %58 ,%78لتصؿ إلى , ml 0.2نسبة الإزالة العظمى عند 

اليدروكسيؿ الحرة الناتجة عف  جذورضاؼ ستؤدي إلى زيادة في عدد ملأف الزيادة في كمية الماء الأكسجيني الوذلؾ 
 زيادة في نسبة التفكؾ لممموثات العضوية. دوره يؤدي إلىوىذا ب, تفكؾ الماء الأكسجيني

اتحاد  نظرا  لإمكانيةوذلؾ  ؛ml (0.4 ,0.3) كمية الماء الأكسجينيتنخفض مع الزيادة في  ىذه الإزالة لوحظ أف  , ولكف
HO2جذر  وتشكيؿ جذور اليدروكسيؿ الحرة مع كمية الماء الأكسجيني الزائدة

في ثر سمباً وىذا يؤ , الضعيؼ الفعالية *
 .[29] عدد جذور اليدروكسيؿ الحرة في وسط التفاعؿنظراً لانحسار , عممية الإزالة
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 تفكك بعد التوصل لمشروط المثمى:تحديد زمن ال -4
إلى كؿ  مف كؿ تركيز وأضيؼ  ml 25بحجـ و  ppm (80 ,60 ,40 ,20) بتركيز MBحضرت سمسمة محاليؿ مف 

تعييف التركيز  جرىومف ثـ , ساعة 2.5مدة ل UVلمبة  تحتوتركت المحاليؿ , 0.15g Magو ml H2O2 0.2 منيا
 .نسبة الإزالة وحُسبت ,بالطريقة الطيفية متميفالمتبقي لأزرؽ ال

 

 
 MB (UV, 0.15 g Mag + 0.2 ml H2O2, T=25 °C)لمحمول  مختمفة قيم تركيززمن تفكك أزرق المتمين عند  (9)الشكل 

 
نسبة حيث تخط ت  ppm (60 ,40 ,20)كيزاقيـ التر ل الموافقةعند الشروط المثمى  MBزمف تفكؾ  (9)يوضح الشكؿ 

 %90حوالي بمغت نسبة الإزالة  ppm 80التركيز في حيف أنو مف أجؿ , التشعيعمف ساعة  1.5بعد  %90زالة الإ
 .تشعيع العينة المدروسة لأكثر مف ساعتيفبعد 
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 الاستنتاجات:

 ,UVأشعة و  الماغنتيت الطبيعي بوجود الماء الأكسجينيتمت عممية إزالة أزرؽ المتميف مف محاليمو المائية باستخداـ 
؛ مع تناقص ممحوظ في الزمف حيث ازدادت النسبة المتفككة مف الصباغ عند استخداـ الماغنتيت والماء الأكسجيني

 وبتطبيؽ الشروط المثمى لكؿ مف حجـ الماء الأكسجيني .ساعة 2.5حوالي ب يقدر لنصؿ إلى زمف تفكؾلمتفكؾ  اللازـ
(0.2 ml)  وكمية الماغنتيت المضاؼ(0.15g)  مختمفة عند قيـ تراكيز مف يقد ر بحوالي ساعة ونصؼحصمنا عمى ز 

 .ppm (60 ,40 ,20)مف أزرؽ المتميف 
 التوصيات:

 مما يؤدي إلى, زيادة فعاليتو الحفزيةإجراء عمميات تحسيف في بنية الماغنتيت عبر تحميميا بعناصر تؤدي إلى  -
 .المموثات العضوية ـيزيادة في نسبة تحط

 .UVبدلًا مف استخداـ لمبة , UVللأشعة فوؽ البنفسجية استخداـ أشعة الشمس كمصدر  -
 ريبية التي تـ التوصؿ إلييا عمى عينات طبيعية.جتطبيؽ الشروط الت -
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