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بطريقة  أكريل أميد(-تحضير بوليمير مطعَّم )ألجينات الصوديوم
 التشعيع الميكروي واستخدامه في إزالة صباغ أزرق الميتيلين

 
 *د. زكي عجي *د. يمن الأتاسي *نور الحرح

 
 

 ملخَّصال
ر  أكريل أميدبولي و   (SAG)ألجينات الصوديوم من ((SAG-g-PAAM بوليمير مطعَّم حُض ِّ

(PAAM)  ،ف  ص ِّ وُ و باستخدام المبادر بيرسلفات البوتاسيوم وبطريقة التشعيع الميكروي 
م بمطيافية الأشعة تحت الحمراء للتأكد من حدوث التطعيم. كما دُرس   ت فعالية البوليمير المطعَّ

صباغ أزرق الميتيلين وذلك وفق المُتثابتات المُثلى  من ppm 50البوليمير المطعَّم لإزالة 
)pH=9درجة الحرارة ،C o 25،  زمن المزجmin 120 ،سرعة دوران المزج rpm 400 وتركيز ،

م ؛ وبيَّنت النتائج أن((g  50 ml / 0.6=الكتلة/الحجم(البوليمير المُضاف  أزال  البوليمير المطعَّ
ر كما ،من الصباغ % 95.2 على  % 1250 و% 63.16  أن تجلتن وانتباج البوليمير المحضَّ

 .الترتيب
 
م، ألجينات الصوديوم، أكريل أميد، التشعيع الميكروي،  مفتاحية:الكلمات ال البوليمير المطعَّ

 بيرسلفات البوتاسيوم، أزرق الميتيلين.
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Microwave assisted synthesis of polyacrylamide 

grafted sodium alginate and its application in 

methylene blue removal 

 
Nour Alharah* Dr.Yomen Atassi* Dr. Zaki Ajji* 

 
 

Abstract 
Copolymer (SAG-g-PAAM) of sodium alginate (SAG) grafted with 

polyacrylamide (PAAM) was prepared by microwave irradiation and using 

potassium persulfate as initiator. Then, the graft copolymer was characterized 

by fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) as evidence for grafting. 

Afterthat, the graft copolymer,s efficiency was investigated to remove 50 ppm 

of methylene blue dye at optimum parameters which were pH=9, temperature 

25 oC, time of mixing 120 min, speed of mixing 400 rpm and the polymer 

dosage (m/v= 0.6 g / 50 ml); and the results show that graft copolymer 

removed 95.2 % of dye. Furthermore, the gelation % and maximum swelling 

% for the prepared copolymer were 63.16 % and 1250 % respectively. 

 

 

Keywords: graft copolymer, sodium alginate, acrylamide, microwave 

irradiation, potassium persulfate, methylene blue. 
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 :. المقدمة1
من المصانع النسيجية والورقية والغذائية والدوائية والبلاستيكية  كثيرتج ماء الصرف عن الين

 .[6,3-8]اً مسرطنة وسامة وغير متحللة حيوي التي تعدو  كثيرة ،ملوثات على وي تويح .[5-1]
الكائنات  للتلوث البيئي الذي يسبب خطراً كبيراً على اً يعدُّ ماء الصرف مصدر رئيسلذا 

 .]9-6[4,1,لذلك فُرِّض على هذه المصانع إزالة هذه الملوثات من مياه الصرف  ، [5,3]الحية

التوافق  خواصها الفريدة التي تشمل اُستخدمت البوليميرات الصنعية في تنقية الماء بسبب
أهمها عدم التحلل الحيوي والتشوه بفعل ، تعاني من بعض السلبيات هالكن ،[10]الحيوي والمرونة 

. إلا أن تطعيم البوليمير الصنعي ببوليمير طبيعي أبدى تحسناً في خواص البوليمير [11]القص 
 بتحللهاز البوليميرات الطبيعية تاحيث تم ؛[1]الصنعي بزيادة مقاومته لفعل القص وجعله يتفكك 

ومن هذه البوليميرات ، [12,10] صديقة للبيئة وذات مصادر متجددةو اقتصادية أنها بو  الحيوي 
 . [13]الصوديوم والسيليلوز وألجينات مة للتطعيم النشاءالطبيعية المُستخد  

عن طريق توليد جذور  ذلك، ويعرَّف التطعيم بأنه زرع مونومير أو أكثر على بوليمير آخرو
لَّ  أو عن  بيرسلفات الأمونيوم وبيرسلفات البوتاسيومالجذور إما باستخدام مبادر مثل  دُ حرة. تُو 

التشعيع الميكروي طريقة فعالة  ؛ حيث يُعدُّ [14,10] طريق التشعيع الميكروي أو بأشعة غاما
التفاعل مقارنةً مع التسخين ضافة إلى تخفيض طاقة وزمن بالإ [16,15] نسبة التطعيملزيادة 

 .[17]العادي 
وهي الرابطة ، من الأبحاث بسبب احتوائه زمرتين وظيفيتين كثيرم أكريل أميد في الستخد  يُ 

ن عن فعاليته وانخفاض اوالمسؤولت 2NH-CO-R [18] وزمرة الأميد، C=Cالكربونية المزدوجة 
التحلل الحيوي لأكريل أميد  زيادةلأجل و  .[18]تحلله الحيوي مقارنةً مع البوليميرات الطبيعية 

ألجينات  نَّ إحيث  .[19] (SAG)ألجينات الصوديوم  مثل ببوليمير طبيعي مُ عَّ ط  يُ 
من الزمر الكربوكسيلية والهيدروكسيلية التي تشكل  كثيرتحوي ال )7NaO9H6C( الصوديوم

 كيفية ارتباط ألجينات الصوديوم 1ويوضح الشكل  [19-23]معقدات مع أيونات المعادن الثقيلة 

وتُعرَّف ألجينات الصوديوم بأنها ملح صوديومي لحمض الألجينيك  . [24]مع أيون المعدن
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ألجينات كما تتصف  [25,24,19]. وتُستخلص من الطحالب البُنيَّة وهي منحلة في الماء
  α-L-guluronic acid   (1→4) ف من مونوميراتبأنها بوليمير خطي مؤلَّ  الصوديوم

(GG)(4→1) ومونوميرات-β-D-mannuronic acid  (MM) إضافةً إلى متتاليات غير
ح في الشكل [25-19] (MG )مونوميرات Gو M متجانسة من وتُستخدم . [19] 2 كما هو موضَّ

والتغليف والأنسجة والورق  [26,23]من المجالات مثل الغذاء والدواء  كثيرالألجينات في ال
لذا يتضمن هذا البحث تحضير بوليمير مطعَّم من ألجينات الصوديوم  [19]. وضمادات الجروح

باستخدام المبادر بيرسلفات البوتاسيوم وبطريقة التشعيع الميكروي. إضافةً  مع بولي أكريل أميد
 ppm 50 وزمن المزج لإزالة دوران المزج المحلول ودرجة الحرارة وسرعة pH إلى دراسة تأثير

 .الميتيلين باستخدام البوليمير المطعَّممن صباغ أزرق 
 

 
 ارتباط ألجينات الصوديوم مع أيون المعدن. (1)الشكل 
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  (GG (a), MM (b), MG (c)).البُنى الكيميائية لألجينات الصوديوم  (2)الشكل 

 :. الدراسة المرجعية2
  ppm (25 ,10 ,5)شط لإزالةالكربون النَّ 2010 ,963) )وآخرون C. O. Ijagbemi استخدم 

 m(mg/g) q حيث كانت كمية الصباغ الممتزة على الكربون  الميتيلين، أزرق  من صباغ
 (2012 ,165)وآخرون  E. O. Oyelude استخدمو . [27]على الترتيب (0.87 ,1.23 ,0.89)

1 g من sorghum 50لإزالة ppm   حرارة لالميتيلين، وذلك عند درجة ا من صباغ أزرق
Co 33 وpH=7  استخدمكما  .[28]من الصباغ  93 %حيث أزال A. T.    

Al-Fawwaz  وآخرون  Desmodesmus (97, 2016)لإزالةppm   (20,5) من صباغ أزرق
رو  .[29]على الترتيب (95.7, 71.6)  %وبلغت نسبة إزالة الصباغ  الميتيلين       .Y  حضَّ

Kuang  ل بثلاث مواد فعالة سطحياً وهي سلفات (2020 ,4)  وآخرون الكربون النشط المعدَّ
كمواد فعالة سطحياً أنيونية  (SDS)دوديسيل الصوديوم  وسلفونات(SLS)  لوريل الصوديوم

 مستخدِّ اُ حيث  ،كمادة فعالة سطحياً كاتيونية (CTAB) هكساديسيل وبروميد أمونيوم تريميتيل
0.15 g/L  من كل مادة لإزالةppm 50 ن صباغ أزرق الميتيلين عند درجة الحرارة مCo 25 

على الترتيب،   (SLS, SDS, CTAB)استخدامب % (10 ,35 ,56) وكانت نسبة الإزالة pH=5و
ل بلغت نسبة الإزالة   .% 36 [30]بينما عند استخدام الكربون غير المعدَّ
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 :مة والطرائق التجريبيةستخد  . المواد المُ 3
 :مةستخد  المُ والأجهزة ، المواد .31.

غرام/مول( وأكريل أميد  400,000و 32,000ألجينات الصوديوم )يتراوح الوزن الجزيئي بين 
ألدريش. بيرسلفات البوتاسيوم )الوزن  غرام/مول( من شركة سيغما 71.08)الوزن الجزيئي 

 319.85غرام/مول( من شركة ميرك. أزرق الميتيلين )الوزن الجزيئي  270.322الجزيئي 
 أما بالنسبة للأجهزة فقد اُستخدمت مطيافية الأشعة تحت ألدريش. غرام/مول( من شركة سيغما

 (SAG)للحصول على طيوف ألجينات الصوديوم (BRUKERVECTOR22)  الحمراء
م والبوليمير (PAAM)وبولي أكريل أميد  واُستخدمت مطيافية . (SAG-g-PAAM) المطعَّ

(JASCO, V-350) UV-Vis  أزرق الميتيلين وقياس امتصاصيته، إضافةً إلى طيف لمسح
 .(TWT, pH 7110)المحلول  pHاستخدام مقياس 

 : ( (SAG-g-PAAM. تحضير البوليمير المطعَّم2.3

ر  غرام  2 وذلك بإضافة :أكريل أميد(صوديوم )ألجينات 2:1 بنسبةSAG-g-PAAM يُحضَّ
غرام أكريل أميد  4ضاف مل من المذيب )ماء مقطر( ثم يُ  200الصوديوم إلى  من ألجينات

 60مدة لواط و  580لتشعيع الميكروي باستطاعة بعدها يتم ا ،البوتاسيوم غرام من بيرسلفات 1و
 ثم يُنخل البوليمير ويُجفَّف.ثانية 

بيرسلفات البوتاسيوم وإنتاج جذور الهيدروكسيل كما في ر يتم تفاعل التطعيم بتفكك المباد
 :(2,1)لمعادلتين ا

(1) S2O8
2− → 2SȮ4

− 
(2) SȮ4

−
+ H2O → HSO4

− + OH  ̇  
وتبدأ تفاعلات المبادرة والنمو والإنهاء  [31] جذر الهيدروكسيل يبادر تفاعل التطعيم نَّ إحيث 

 :تيةر المطعَّم وفق التفاعلات الآلإنتاج البوليمي
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 :(Initiation) المبادرة

 
 (Propagation):  النمو

 
 (Termination):  الإنهاء

 
 

 
زمر  امتصاص عن طريقأن التشعيع الميكروي يؤدي لتوليد الجذور على الألجينات  كما

مولدةً مواقع جذرية  O-Hفصم الرابطة القطبية  ، ومن ثمَّ الميكروية للأشعة (OH) الهيدروكسيل
 .[32] فعالة

 :% Gelation . نسبة التجلتن1.2.3
كي   S(W( ويُنقع في الماء المقطر حتى ثبات وزنه W)0(ذ وزن محدد من البوليمير المطعَّم يُؤخ  

. Co 50  )E(Wجفَّف بدرجة حرارةوأكريل أميد(، ثم يُ  صوديومال المواد غير المتفاعلة )ألجينات تنحل
  [33]:6العلاقة  من وتُحسب نسبة التجلتن
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(6)  Gelation % =
WE

W0
× 100 

الوزن الجاف من البوليمير بعد : EW، الوزن الجاف من البوليمير بعد التشعيع :0Wحيث 
 .النقع بالماء المقطر

 (% Maximum swelling) : . الانتباج الأعظمي2.2.3
 :]33[ 7 من المعادلة max(S (%بعد نقع البوليمير في الماء المقطر يُحسب الانتباج الأعظمي 

(7) Smax % =
WS − WE

WE
× 100 

 .وزن البوليمير المنتبج: SWحيث 
 : . إزالة صباغ أزرق الميتيلين باستخدام البوليمير المطعَّم3.3

ر البوليمير يُضاف صباغ أزرق من  ppm 50 إلى محلول (SAG-g-PAAM) المحضَّ
سرعة دوران و  = ml / 0.6 g 50) الكتلة/الحجم(تركيز البوليمير المُضاف  نَّ إحيث  الميتيلين،

ح بعد ذلك يُرشَّ  .pH=9و Co 25عند درجة الحرارة و  min 120زمن قدره  في rpm 400 المزج
نانومتر  662عند طول الموجة  UV-Visقاس امتصاصيته باستخدام مطيافية المحلول وتُ 

ب تركيز الصباغ باستخدام معادلة المستقيم ، ويُحس  [32] الموافق لامتصاص أزرق الميتيلين
د . pH=9عند  بييرلامبرتالناتجة عن منحني  النسبة المئوية لفعالية إزالة الصباغ كما تُحدَّ

(Decolorization efficiency) [34] (8) وفق المعادلة: 

(8) 
% DE =

M1 − M2

M1
× 100 

 .الترتيب علىوبعده  المطعَّم البوليمير إضافة قبل الصباغ مولات ميلي عدد :1M ،2Mحيث 
  (9)  )ملغ/غ( وفق المعادلة q(Adsorption capacity) سعة الامتزاز  إضافةً إلى حساب

: [35]  
(9) q =  

(C0 − C) × V

m
 

 حجم :Vالترتيب،  علىو بعده  المطعَّم البوليمير إضافة قبل الصباغ تراكيز: 0C ،Cحيث 
 .المُضاف البوليمير وزن  :mالصباغ،  محلول
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 :النتائج والمناقشة 4.
 :. التوصيف1.4

 Fourier-transform infraredمطيافية الأشعة تحت الحمراء 1.1.4.

spectroscopy (FTIR) 

ب  القمة الموافقة  بوساطةيُفيد طيف الأشعة تحت الحمراء في معرفة الزمر الوظيفية في المركَّ
م FTIRستكون دراسة طيف  ، ومن ثمَّ لكل زمرة  دليلًا   SAG-g-PAAMللبوليمير المطعَّ

مقارنته مع طيف ي  طريق عنالصوديوم، وذلك  على تطعيم بولي أكريل أميد على ألجينات
الأشعة  يطيف   4و 3 نيبي ِّن الشكلا. و PAAMوبولي أكريل أميد  SAG ألجينات الصوديوم

 .PAAMوبولي أكريل أميد  SAGتحت الحمراء لألجينات الصوديوم 
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 .SAGطيف الأشعة تحت الحمراء لألجينات الصوديوم  (3)الشكل  
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 .PAAMطيف الأشعة تحت الحمراء لبولي أكريل أميد  (4)الشكل 

م  نلاحظ انزياح جميع  5في الشكل  SAG-g-PAAMوبالمقارنة مع طيف البوليمير المطعَّ
cm 3330-التي كانت عند - NHقمتي امتطاط نَّ إ؛ إذ PAAMو SAGالقمم المتعلقة بطيف ي 

في  -OH طبالقمة العريضة الموافقة لامتطا قد انحجبت PAAMفي طيف  cm 3190-1و 1
م،  cm 3422-1ألجينات الصوديوم مما أدى إلى تداخل القمم عند  في طيف البوليمير المطعَّ

م مقارنةً مع موقعها عند  cm 3422-1إلى -OH كما أن انزياح قمة  في طيف البوليمير المطعَّ
1-cm 3409 في طيفSAG  يدل على مشاركة زمرOH- .كذلك انزاحت  في تفاعل التطعيم

مقارنةً  في طيف البوليمير المطعَّم cm 1431-1 نحو COO-قمة الامتطاط غير المتناظر لزمرة 
. لأكريل أميد N-C  ويُعزى ذلك إلى وجود زمرة SAGفي طيف  cm 1423-1مع موقعها عند 

 فإن هذه القمة cm 1623-1عند  SAGفي  COO-المتناظر لزمرة  وبالمقارنة مع قمة الامتطاط
م،   cm 1663-1انزاحت إلى   -OHإضافة إلى تناقص قمة انحناء في طيف البوليمير المطعَّ

 ما وكلُّ ، PAAMفي  H -Cالموافقة لامتطاط cm 2930-1 وظهور قمة عند cm 1300-1عند 
 .SAGعلى  PAAMسبق يدل على تطعيم 
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 .SAG-g-PAAMطيف الأشعة تحت الحمراء للبوليمير المطعَّم  (5)الشكل 

 ه :وانتباج نسب تجلتن البوليمير المطعَّم2.4. 
ظ، ((SAG-g-PAAM تجلتن وانتباج البوليمير المطعَّم دُرس الانتباج العالي  حيث لوحِّ

ر كما في الجدول  :1 للبوليمير المحضَّ
 .وانتباجه نسب تجلتن البوليمير المطعَّم (1)الجدول 

 

م % نسبة التجلتن % نسبة الانتباج  البوليمير المطعَّ
1250 63.16 SAG-g-PAAM 

 : أ مث لة مُتثابتات إزالة صباغ أزرق الميتيلين 3.4.
 pHمثل:  [36,3] إزالة صباغ أزرق الميتيلين فيمن المُتثابتات التي تؤثر  كثيروجد الي

تأثير  حيث دُرسزمن المزج.  دوران المزج، المحلول، تركيز البوليمير، درجة الحرارة، سرعة
  نسبة إزالة الصباغ. فيالمُتثابتات السابقة 

كما  max(λ(طيف أزرق الميتيلين لتحديد طول الموجة الأعظمي لامتصاصه  ح  سِّ في البداية مُ 
 نانومتر. max(λ(662 =وتبيَّن أن  6في الشكل 
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 طول الموجة الأعظمي لامتصاص صباغ أزرق الميتيلين. (6) الشكل

 :المحلول pHتأثير 1.3.4. 
مسح طيف أزرق الميتيلين  كان لابدَّ منفعالية إزالة الصباغ  في المحلول  pHلدراسة تأثير

ظ pHالميتيلين باختلاف لأزرق  maxλوذلك لتحديد  pH (2,5,7,9)لـ  عند قي م مختلفة ؛ إذ لوحِّ
ح في الشكل  max(λ(662 = أي أن، المحلول pH بتغير  maxλعدم تغير  نانومتر كما هو موضَّ

7. 
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دبعد ذلك  وذلك بتحضير أربع ، المحلول لإزالة صباغ أزرق الميتيلين pHالقيمة المُثلى لـ  تُحدَّ
وفق القي م  وتثبيت بقية المُتثابتات،  (2,5,7,9)لـ مختلفة وموافِّقة pHقيم  عينات من الصباغ عند

 S:حيث Co min, T=25 rpm, t=120 g, S=1000 ml, m=0.6 ppm, V=50 =500C:الآتية

 درجة الحرارة.: Tزمن المزج، : t، سرعة دوران المزج
وحمض ( مول 1) NaOHالمحلول باستخدام محاليل هيدروكسيد الصوديوم  pHحيث يُضبط 

ح المحاليل وتُقاس امتصاصيتها (.مول HCl (1كلور الماء  باستخدام مطيافية   (A)ثم تُرشَّ
isV-UV  662 =عند)max(λ باستخدام منحني بعد ذلك تُحسب تراكيز المحاليل ، نانومتر

وذلك نانومتر؛  max(λ(662= الامتصاصية وتركيز الصباغ عند معايرة للعلاقة الخطية بين
 (2,5,7,9)المحلول  pH( عند القي م المدروسة ل ـبييرلامبرتمنحنيات المعايرة )منحنيات  بوساطة

ب ثم ،(11,10,9,8)كما في الأشكال  حفعالية إزالة الصباغ  تُحس   .2في الجدول  كما هو موضَّ
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 .ميلي مول M1 78.2E-4لأجل قيمة  pHعند قي م مختلفة لـ (DE%) فعالية إزالة الصباغ  (2)الجدول 
 

pH A 
C 

(ppm) 
2M 

(mmol) 

DE 

(%) 

q 

(mg/g) 

2 5.82 32.2 50.3E-04 35.68 1.48 

5 1.187 6.5 10E-04 87.2 3.15 

7 1.03 5.55 8.67E-04 88.91 3.7 

9 0.781 4.2 6.56E-04 91.6 3.32 

؛  pH=9توافق% 91.6 أن القيمة العُظمى لإزالة الصباغ  12ونتيجةً لما سبق يبي ِّن الشكل 
ر ذلك بالتعديل الكهربائي بين الزمر الكاتيونية لصباغ أزرق الميتيلين والزمر الأنيونية  ويُفسَّ

 وزمر الأمين في بولي أكريل أميد( الألجيناتفي البوليمير المطعَّم )زمر الكربوكسيلات في 
ر ذلك بأن ،  pH=2 عند  35.68%بينما تكون القيمة الدنيا لفعالية إزالة الصباغ  .[34] ويُفسَّ
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على الارتباط مع  الكاتيوني للوسط الحمضي القوي تُنافس الصباغ H)+( أيونات الهيدروجين
م فينخفض عدد جزيئات الصباغ المرتبطة مع البوليمير المطعَّم  لذا  .[37]البوليمير المطعَّ

 تُثبَّت هذه القيمة وتُدرس عندها بقية المُتثابتات. ، و من ثمَّ   pH=9تكون القيمة المُثلى هي
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 المحلول على فعالية إزالة صباغ أزرق الميتيلين. pHتأثير  (12)الشكل  
 : سرعة دوران المزجتأثير  2.3.4. 

ر ،صباغ أزرق الميتيلين فعالية إزالة في سرعة دوران المزجلدراسة تأثير  أربع عينات من  تُحضَّ
 الجدول ويبي ِّن rpm  (200, 400, 600, 800)اوفق القي م  دوران المزجحيث تختلف سرعة الصباغ 

 rpm1000 إضافةً إلى مقارنة النتائج مع السرعة فعالية إزالة الصباغ  في سرعة دوران المزجتأثير  3
زادت فعالية إزالة  rpm  400 إلى سرعة دوران المزج، إذ لوحِّظ أنه بتخفيض هانفس لمُتثابتاتل

البوليمير ويُعزى ذلك إلى سهولة تشكيل الروابط بين ،  % 95.2 الصباغ حتى القيمة العُظمى
سرعة ، وبالمقابل فإن تخفيض  rpm 1000 مادون  سرعة دوران المزجبتخفيض  المطعَّم والصباغ

يؤدي لانخفاض فعالية إزالة الصباغ بسبب عدم حدوث تصادمات  rpm 400 مادون  دوران المزج
المُثلى لإزالة صباغ أزرق  سرعة دوران المزجكافية بين الصباغ والبوليمير المطعَّم؛ لذا تكون 

ظ ذلك بوضوح في الشكل  rpm 400 الميتيلين  .13ويُلاح 
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 ميلي مول. 78.2E1M-4لأجل قيمة مزج دوران ال ةسرع باختلاف (DE%)فعالية إزالة الصباغ  (3)الجدول 
 

S 

(rpm) 

A C 

(ppm) 

 

 

2M 

(mmol) 

DE 

(%) 

q 

(mg/g) 

200 0.55 2.91 4.53 E-04 94.21 3.92 

400 0.457 2.42 3.75E-04 95.2 3.45 

600 0.63 3.37 5.25 E-04 93.29 3.88 

800 0.70 3.39 5.31 E-04 93.21 3.88 

1000 0.781 4.2 6.56 E-04 91.6 3.32 

 

200 400 600 800 1000

87

90

93

96

99

102

 

 

D
ec

ol
or

iz
at

io
n 

ef
fic

ie
nc

y 
(%

)

speed of mixing (rpm)

 DE

 

 زرق الميتيلين.أفعالية إزالة صباغ  في سرعة دوران المزجتأثير  (13)الشكل 
 

  
 
 

 : تأثير زمن المزج. 3.3.4
ر ثلاث عينات من الصباغ مختلفة  في المزجزمن تأثير  لمعرفة فعالية إزالة الصباغ، تُحضَّ

فعالية إزالة الصباغ للعي ِّنات  4، ويبي ِّن الجدول min (180 ,60 ,30)زمن المزج وذلك وفق القي م 
رة  .المحضَّ
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 ميلي مول. 78.2E1M-4لأجل قيمة  المزجباختلاف زمن  (DE%)فعالية إزالة الصباغ  (4)الجدول
 

t 

(min) 

A C (ppm) 

 

 

2M 

(mmol) 

DE 

(%) 

q 

(mg/g) 

30 1.03 5.55 8.67 E-04 88.91 3.7 

60 0.70 3.39 5.31 E-04 93.21 3.88 

120 0.457 2.42 3.75E-04 95.2 3.45 

180 0.49 2.60 4.06 E-04 94.81 3.95 

 

ظإذ  ،هانفس عند المُتثابتات min120  النتائج مع زمن المزج تن  رِّ و  قُ كذلك  أن فعالية إزالة  لوحِّ
والذي يعد زمناً  min120  زمن المزجعند % 95.2 بلغت القيمة العُظمى  DE % الصباغ

م، إذ كافياً لتشكيل روابط بين   min 180   زيادة زمن المزج إلى نَّ إالصباغ والبوليمير المطعَّ
يؤدي إلى استقرار فعالية إزالة الصباغ وذلك بسبب انشغال جميع مواقع الامتزاز الفعالة على 

ح في الشكل   زمنيكون  ومن ثمَّ . 14سطح البوليمير كما هو موضَّ
 :تأثير درجة الحرارة 4.3.4.

وذلك بتحضير عي ِّنتين من الصباغ مختلفت ي ، فعالية إزالة الصباغ فيدُرس تأثير درجة الحرارة 
في   %) (DEفعالية إزالة الصباغ 5الجدول ، حيث يُبي ِّن Co (40, 50)درجة الحرارة وفق القي م 

ظ أن فعالية  هانفس عند المُتثابتات Co 25وبالمقارنة مع درجة الحرارة  .العي ِّنات المدروسة لوحِّ
ظ في، Co 25عند الدرجة  95.2 %إزالة الصباغ تبلغ قيمتها العُظمى   15الشكل  إذ يُلاح 

ويُعزى ذلك إلى زيادة الطاقة الحركية للجزيئات ، تناقص فعالية إزالة الصباغ بزيادة درجة الحرارة
التآثرات بين الشحنات الموجبة للصباغ والشحنات  بزيادة درجة الحرارة مما يؤدي إلى انخفاض

ز الصباغ على البوليمير، إلى جانب ازدياد انحلالية السالبة للبوليمير فتتناقص فرص امتزا
لذا تكون ، [38]يصعب امتزاز الصباغ  ، ومن ثمَّ صباغ أزرق الميتيلين بارتفاع درجة الحرارة

 .Co 25درجة الحرارة المُثلى لإزالة الصباغ 
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 ميلي مول. 78.2E1M-4لأجل قيمة  باختلاف درجة الحرارة (DE%)فعالية إزالة الصباغ  (5)الجدول 
 

T 

C)o( 

A C 

(ppm) 

 

 

2M 

(mmol) 

DE 

(%) 

q 

(mg/g) 

25 0.457 2.42 3.75E-04 95.2 3.45 

40 1.172 6.39 9.97 E-04 87.25 3.16 

50 1.36 7.43 11.6E-04 85.17 3.5 
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 الميتيلين.فعالية إزالة صباغ أزرق  فيتأثير درجة الحرارة  (15)الشكل 

حيث  6 نتيجةً لما سبق تكون المُتثابتات المُثلى لإزالة صباغ أزرق الميتيلين كما في الجدول
 سعة وكانت ،ppm 50من صباغ أزرق الميتيلين ذو التركيز   % 95.2أزال البوليمير المطعَّم

 . mg/g 3.45 الامتزاز
 الميتيلين.المُتثابتات المُثلى لإزالة صباغ أزرق ( 6)الجدول 

 

0C 

(ppm) 
pH 

V 

(ml) 

m 

(g) 

S 

(rpm) 

t 

(min) 

T 

C)o( 

50 9 50 0.6 400 120 25 
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أداء هذا البوليمير مع أداء  ن  رِّ و  قُ إزالة صباغ أزرق الميتيلين، ولتقييم أداء البوليمير المطعَّم في 
مأبدى إذ ؛ 7 المواد المازة الطبيعية الواردة في الأدبيات كما في الجدول  فعالية البوليمير المطعَّ

صباغ أزرق من  ppm 50 إزالة في (mg/g 3.45) وسعة امتزاز عُظمى(% 95.2) عُظمى 
 .مقارنةً مع المواد المازة الأخرى  الميتيلين

 

 .استخدام مواد مازة طبيعية لإزالة صباغ أزرق الميتيلين (7)الجدول 
DE  mq% المرجع

(mg/g) 
 أزرق الميتيلين

(ppm) 

 المادة المازة

(C. O. Ijagbemi et al., 

2010, 963)  [27] 

-- 0.89 

1.23 

0.87 

5 

10 

25 

 الكربون النشط

(E. O. Oyelude et al., 

2012, 165) [28] 

93 -- 50 Sorghum 

(A. T. Al-Fawwaz et 

al., 2016, 97) [29] 

95.7 

71.6 

-- 5 

20 

Desmodesmus 

(Y. Kuang et al., 2020, 

4) [30] 

56 

35 

10 

 

 50 

50 

50 

ل بمواد فعالة الكربون النَّ  شط المعدَّ
 :سطحياً أنيونية

 (SLS)       سلفات لوريل الصوديوم 

 الصوديوم دوديسيل  وسلفونات

(SDS)هكساديسيل  :ومواد فعالة كاتيونية
 .(CTAB)تري ميتيل بروميد الأمونيوم 

 

 :. الاستنتاجات5
 واستخدامه لألجينات الصوديوم مع بولي أكريل أميد مطعَّمجرى في هذا العمل تحضير بوليمير 

وهي تركيز البوليمير ، المُتثابتات المُثلى من صباغ أزرق الميتيلين، وذلك وفق ppm 50 لإزالة
 min120 زمن قدره  وفي  rpm 400دوران والمزج بسرعة = ml /0.6 g 50)الكتلة/الحجم (المُضاف 

صباغ أزرق  من 95.2  %أزال البوليمير وبيَّنت النتائج أن .pH=9و Co 25عند درجة الحرارة 
  .mg/g 3.45الامتزاز سعة وكانت ،ppm 50التركيز  يالميتيلين ذ
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