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خلاصة  :

 ))Electrocoagulation اشــتملت البحــث عــى دراســة لعــدد مــن العوامــل المؤثــرة عــى عمليــة التلبيــد الكهربائــي 
لازالــة الصبغــات )Suppra green) Blue.2(( مــن محاليلهــا المائيــة كملوثــات مثــل تركيــز الصبغــة، تركيــز الألكتروليــت 
ونــوع القطــب المســتخدم في العمليــة . تــم تطبيــق البيانــات باســتخدام خليــة زجاجيــة مصنوعــة بالأبعــاد )5 × 8 × 10( ســم 
بســعة 400 مليلــتر باســتخدام اقطــاب  مــن الألمنيــوم النقي و الســتانليس ســتيل )SS  318 ( كل قطب منها بأبعاد )الطول9ســم 
-DC )PS 303 العرض3.2ســم السُمك0.1ســم( ربطــت بمســافة بــن الاقطــاب 2ســم وتوصيلهــا إلى مصــدر طاقــة رقمــي
ــورة  ــات المذك ــز 200ppm-150-100-50(( للصبغ ــن التراكي ــدى م ــت(  و بم ــي )30 فول ــد خارج 30V,3A 2( وبجه
ــز 150ppm-100-50(( عنــد درجــة حــرارة المختــر. تشــر  آنفــاً و باســتخدام الملــح)Na2SO4( كالكتروليــت وبتراكي
النســبة المئويــة للإزالــة R%(( عــى انهــا تــزداد مــع الزمــن وبزيــادة تركيــز الالكتروليــت كــا تــزداد بزيــادة تركيــز الصبغــة عنــد 
ــح  ــتيل )SS.18( . اتض ــتانليس س ــب الس ــتخدام قط ــد اس ــة عن ــز الصبغ ــادة تركي ــل بزي ــوم Al(( وتق ــب الألمني ــتخدام قط اس
 Blue2(%86.60 ), ــب ــوم وبنس ــب الألمني ــد قط ــز200ppm(( عن ــد تركي ــت عن ــة تحقق ــبة إزال ــل نس ــة ان افض ــن الدراس م
 Suppra  , 98.49%Blue2 50( عنــد قطــب الســتانليس ســتيل وبنســبppm( وتركيــز ,( suppra green(%57.98
ــات  ــة للصبغ ــة للإزال ــبة المئوي ــج ان النس ــارت النتائ ــت 150ppm(( . اش ــز الكترولي ــات و بتركي green%77.22 للصبغ
المدروســة تــزداد وحســب الترتيــب التــالي: <Suppra green Blue.2 . تمــت دراســة حركيــة الإزالــة للصبغــات وبتركيــز 
(50ppm( مــع وبــدون الالكتروليــت ومــن خــلال تطبيــق معادلــة المرتبــة الأولى حيــث اعطــت قــوة علاقــة جيــدة جــداً دليــل 

 .  k عــى  ســلوك العمليــة  المرتبــة الاولى الوهميــة الكاذبــة وتــم حســاب قيــم ثابــت السرعــة
 Removing of some medical pigments from their aqueous solutions as 

contaminants by electrocoagulation method                      
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Abstract:

This research included a study of a number of factors affecting the process of 
electrocoagulation (EC) for following pigments (Blue.2), (Suppra green), Such as 
pigment concentration , electrolyte concentration and electrode type used in the 
process . The data was applied using a glass cell made of dimensions (5x8x10)cm with 
capacity 400ml using electrodes of pure aluminum and stainless steel (S.S.318) each of 
them in dimensions (Length 9 cm Width 3.2 cm c 0.1 cm) connect a distance between 
electrodes  2 cm  and connect them to a digital power source DC (PS 30330  2-V,3A)  
and external voltage (30 Volt) and with a range of concentrations (50200-150-100- 
ppm) With the above-mentioned pigments and using salt (Na2SO4) as electrolyte and 
concentrates (50150-100- ppm) at laboratory temperature .

The percentage of removal (R%) indicates that it increases over time and increases 
electrolyte concentration  It is also increased by increasing the concentration of the dye 
when using the aluminum electrode (Al) and decreasing the concentration of the dye 
when using the stainless steel electrode (SS.318) It was found that the best removal ratio 
was achieved at 200 ppm concentration at the aluminum electrode and in percentages 
Blue.286.60% , Suppra green%57.98 ,and concentration 50 ppm at the stainless steel 
Blue.298.49% , Suppra green%77.22 ,for pigments at electrolyte concentration (150 
ppm) . Results indicated that percentages of removing for pigments studied increasing 
in the following order Blue.2 > Suppra green. Kinetic studies for  removing pigments at 
concentration (50 ppm) with and without electrolyte through application equation of 
first order it gave strong correlation indicated process first order and rate constant of 
reaction calculated(k).
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المقدمة :

التــي  العــر  أهــم مشــاكل  مــن  التلــوث  يعــد   
تواجــه العــالم لــذا يتطلــب ايجــاد طــرق لكيفيــة التخلص 
منــه(1(، حيــث ان التقــدم في الصناعــة ادى الى احــداث 
ــه المصانــع مــن طــر  ــة نتيجــة مــا قامــت ب اضرار في البيئ
ــاغ  ــد الاصب ــار، وتع ــاه الانه ــامة في مي ــا الس ح لمخلفاته
ــد  ــا تح ــاه، لانه ــوث المي ــية لثل ــباب الرئيس ــدى الاس اح
مــن دخــول اشــعة الشــمس خــلال ميــاه الانهــار وتؤثــر 
التخثــر  يعتــر   . الضوئــي  البنــاء  في خفــض عمليــة 
ــودات  ــآكل الأن ــث ت ــة حي ــة كهروكيميائي الكهــربي تقني
)أقطــاب الألومنيــوم أو الحديــد( لإطــلاق مــواد التخثــر 
الفلزيــة  الأيونــات  تتعــرض  المحلــول.  في  النشــطة 
المتولــدة ، أي )aq( Al+3 و )Fe+3 )aq ، إلى تفاعــلات 
أو  مقابلــة  هيدروكســيدات  لإنتــاج  إضافيــة  عفويــة 
 / الهيدروكســيدات  هــذه  هيدروكســيدات.  بــولي 
 poly-hydroxides / poly-hydroxyl-metallic
جزيئــات  مــع  قــوي  تقــارب  لهــا   compounds
ــة للتســبب في تخثــر /  ــة وأي أيونــات مذاب  مشــتتة  مذاب

امتزاز (2(، )3(. 
 Do. J-S and 1994 قــام الباحثــان )  في عــام 
M-L. Chen (ز(4( بأجــراء  عمليــة التلبيــد الكهربائــي 
 )D05H , R12S( عــى اصبــاغ وكانــت هــذه الاصبــاغ
الاقطــاب  تاثــر  هــي  متغــرات  عــدة  اختبــار  تــم 
الكهربائيــة، الدالــة الهيدروجينيــة، سرعــة التحريــك 
ــة  ــج التجريبي ــرت النتائ ــة الاولي . اظه ــز الصبغ و تركي
ان لــون الاصبــاغ تمــت ازالتــه في الطــور المائــي بشــكل 
فعــال عندمــا تم اســتخدام الحديــد و الالمنيــوم كأنودات 
تضحيــة . عندمــا كان تركيــز الصبغــات ثابتــا لجميــع 
الصبغــات اي )ppm300( كان الحديــد افضــل قطــب 
انــود في الصبغــة R12S  عندمــا تجــاوز التركيــز اقــل 
مــن )ppm 100(، امــا بالنســبة للصبغــة D05H كان 

الالمنيــوم افضــل قطــب انــود ، تــم الحصــول عــى نســبة 
ــوالي  . ــى الت ــون %99 ع ــة لل ازال

 (Zaroual.2010(ز(5( وجماعتــه قامــوا بتطبيــق 
عمليــة التلبيــد الكهربائــي عــى محلــول حــاوي عــى 
صبغــة )OrangeII(،  حيــث تــم اســتخدام قطــب 
مــن الحديــد كأنــود، الجهــد المســلط )30( فولــت، زمــن 
التحليــل) 30( دقيقــة , تــم تطبيقــه عــى تراكيــز مختلفــة 
مــن الصبغــة تــتراوح بــن )ppm 60 -10( اختلفــت 
ــوالي ــة اللــون مــن )65 %- %92(  عــى الت ــاءة ازال كف

باختبــار  الباحــث  قــام  (Hadi.2013(ز(6(   
مرضيــة  بديلــة  كطريقــة  الكهربائــي  التلبيــد  طريقــة 
لإزالــة الصبغــة الزرقــاء المبــاشرة مــن وســط مائــي، 
ــد  ــم إجــراء الدراســة باســتخدام أقطــاب حدي حيــث ت
الدالــة  المختلفــة  التجريبيــة  المتغــرات  تأثــر  لتقييــم 
 A/m 2 250  الهيدروجينيــة 2 - 10 ، كثافــة التيــار
25- ، التركيــز الابتدائــي mg/l 25-200 ، وقــت 
التحليــل min 10-2، أظهــرت النتائــج أن 91.17% 
ــه و7.1  ــة لون ــم إزال ــد ت ــاشر ق ــون الأزرق المب ــن الل م
ــة . ــز الصبغ ــتهلكة لتركي ــة المس ــن الطاق kw/hour م
 ( L.N.Ukiwe. 2014 (ز(7( وجماعتــه طبقــوا 
ــب  ــع قط ــب م ــي القط ــي ثنائ ــد الكهربائ ــة التلبي طريق
الحديــد لإزالــة اللــون مــن ميــاه الــرف الصحــي 
 ،)Reactive Red 195( التــي تحتــوي عــى الصبغــة
الدالــة  مثــل  المتغــرات  بعــض  عنــد  التحليــل  تــم 
تركيــز  الاولي،   pH اي  البدايــة  عنــد  الهيدروجينيــة 
ــت  ــة  الأولي ، وق ــز الصبغ ــوم ، تركي ــات الصودي كريت
التحليــل الكهربائــي  والتيــار الكهربائــي الــذي تــم 
التحليــل عنــده . تــم العثــور عــى المتغــرات التشــغيلية 
 ،  11 مســاوي  الهيدروجينــي  الرقــم  لتكــون  المثــى 
كريتــات  تركيــز   ،mg/l  50 كان  الصبغــة  وتركيــز 
التحليــل  وقــت   ،  mg/l  1200  = الصوديــوم 
 ،Am 4 = ــي ــار الكهربائ ــق والتي ــي = 5 دقائ الكهربائ
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في مثــل هــذه الحالــة ، حققــت كفــاءة إزالــة اللــون أكثــر 
مــن %99 . تشــر هــذه النتيجــة إلى أنــه يمكــن اســتخدام 
التلبيــد الكهربائــي كطريقــة فعالــة و »خــراء« لإزالــة 

اللــون مــن محلــول الصبغــة التفاعليــة .
 (Ghanbari.2014(ز(8( وجماعتــه في دراســة 
لعينــات مــن الميــاه العادمــة التــي يتــم تفريغهــا مــن 
صناعــة النســيج الحاويــة عــى انــواع مختلفــة مــن المــواد 
ــة  ــق عملي ــم تطبي ــث ت ــاغ، حي ــا الاصب ــا فيه ــة ب الملوث
التلبيــد الكهربائــي مــع الأنــودات المشــتركة مــن الحديــد 
تمثــل  النحــاس  مــن  المصنوعــة  والخليــة  والالمنيــوم 
الكاثــود المتغــرات التشــغيلية المثــى للعمليــة كانــت 
  ،Am 300 = الرقــم الهيدروجينــي = 7 ، كثافــة التيــار
المســافة بــن الانــودات 3 ســم، وقــت التحليــل 40 
min باســتخدام الحديــد والألمنيــوم كمــواد للأنــود 
في وقــت واحــد . تحــت هــذه الحالــة ، تــم تحقيــق إزالــة 
ــم الحصــول عــى  ــك ، ت ــون 98 % . عــلاوة عــى ذل الل

 .mA  400 ــة عنــد ــة مماثل ــة مثالي ــة في حال إزال
 (Benazzi.2016(ز(9( وجماعتــه مــن خــلال 
الدراســة ان صناعــة صباغــة النســيج تســتهلك كميــات 
كبــرة مــن الميــاه وتنتــج كميــات كبــرة من ميــاه الرف 
ــة  ــات الصباغ ــة في عملي ــوات مختلف ــن خط ــي م الصح
ــاه الــرف الصحــي الناتجــة  والتشــطيب، حيــث ان مي
مــن وحــدات الطباعــة والصباغــة غالبــا مــا تكــون غنيــة 
باللــون ، تحتــوي عــى بقايــا الأصبــاغ والمــواد الكيميائيــة 
التفاعليــة ، مثــل المكونــات المعقــدة . حيــث ان هــذه 
الدراســة تبحــث في إزالــة اللــون للصبغــة الصناعيــة 
 )ReactiveViolet5( المحتويــة عــى صبغــة النســيج
عــن طريــق عمليــة  التلبيــد الكهربائــي . تــم اســتخدام 
ــغيل  ــرات التش ــر متغ ــق في تأث ــزني للتحقي ــل مخ مفاع
ــد  ــوم )Al( والحدي ــاب الألمني ــتخدام اقط ــة باس المختلف
(Fe( والفــولاذ المقــاوم للصــدأ )SS( كأود، تركيــز 
الصبغــة ، كثافــة التيــار ، الإلكــترو ليــت الداعــم ، تركيز 

الالكتروليــت الداعــم ، مــدة التحليــل الكهربائــي ، 
ومــواد الأنــود للأنظمــة التــي تــم تحليلهــا  . كانــت 
 min 15 كفــاءة إزالــة اللــون 22 ، 91.5 و %99.8 في

باســتخدام Al ، Fe و SS الأنــود ، عــى التــوالي .
دراســة  في   وجماعتــه  (Nandi.2017(ز(10(   
ــن  ــة brilliantgreen م ــة الصبغ ــى إزال ــة ع تجريبي
التلبيــد  مفاعــل  دفعــات في  بشــكل  المائيــة  المحاليــل 
متغــرات  الحديــد،  اقطــاب  باســتخدام  الكهربائــي 
التشــغيل التــي تمــت دراســتها كثافــة التيــار، المســافة بــن 
الاقطــاب، تركيــز الصبغــة الأولي، الدالــة الهيدروجينيــة 
للمحلــول ، زمــن التلبيــد الكهربائــي  وتركيــز الملــح 
 brilliant الصبغــة   إزالــة  كفــاءة  عــى   )NaCl)
الصناعيــة.  الصحــي  الــرف  ميــاه  مــن   green
أظهــرت النتائــج التجريبيــة أن 99.59 % مــن الصبغــة  
ــز اولي للصبغــة  mg/l 100 مــع  ــد تركي ــه عن تــم ازالت
ــة الأولي   ــة الحامضي ــار A/m2 41.7 ، والدال كثافــة تي
4.0 في نهايــة min 30 مــن العمليــة. لوحــظ أن الزيادة 
في كثافــة التيــار ، ووقت التشــغيل وانخفاض في المســافة 
بــن الاقطــاب تــؤدي الى تحســن كفــاءة إزالــة الصبغــة. 
كان الرقــم الهيدروجينــي الأمثــل لأعــى ازالــة للصبغــة 
4.0-10.0. لوحــظ أيضــا أن الزيــادة في تركيــز الملــح 
الطاقــة  اســتهلاك  مــن  يقلــل  المحلــول  في   )NaCl)

الكهربائيــة المحــددة .
في  وجماعتــه  (Belayachi.2017(ز(11(   
ــد  ــة التلبي ــة عملي ــم فعالي ــا لتقيي ــوا بأجرائه ــة قام دراس
الكهربائــي المســتخدمة لإزالــة صبغــة )نيلوســان الأحمــر 
, المتغــرات  N-2RBL( مــن ميــاه الــرف الصحــي 
الدالــة  تأثــر  الدراســة  هــذه  في  تطبيقهــا  تــم  التــي 
الصبغــة  تركيــز   ، التيــار  ، كثافــة  الحامضيــة الأوليــة 
ــاب  ــن الأقط ــافة ب ــت ، المس ــز الالكترولي الأولي ، تركي
الحــرارة  ودرجــة   ، التحريــك  وسرعــة   ، الكهربائيــة 
ــون  ــة الل ــى إزال ــول ع ــم الحص ــة , ت ــاءة المعالج ــى كف ع
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مــن محلــول الصبغــة بنســبة أكثــر مــن %98 عنــد درجــة 
ــار 13.76  ــة التي ــع كثاف ــرارة K 303 و pH 2.5  م ح
ــت  ــت  gm/L 4، وق ــز الالكترولي mA/cm2، تركي
ــن الاقطــاب  ــي  min 8 ، المســافة ب ــل الكهربائ التحلي

.rpm التحريــك  275  cm ، وسرعــة   2.5
قامــوا  وجماعتــه  (Getaye.2017(ز(12(   
باســتخدام تقنيــة التلبيــد الكهربائــي لإزالــة لــون صبغــة  
Malachite Green صبغــة   – الملكيــت الأخــر 
الأحيــاء  تربيــة  في  للميكروبــات  كمضــاد  تســتخدم 
المائيــة، المتغــرات التــي تــم تطبيقهــا  كثافــة التيــار ، 
الدالــة الهيدروجينيــة ، التركيــز الأولي للصبغــة ، المســافة 
عــى  المؤثــر  الالكتروليــت  تركيــز  الاقطــاب،  بــن 
ــتخدام  ــا باس ــق فيه ــم التحقي ــة . ت ــون للصبغ ــة الل إزال
ــك  ــظ ذل ــد لوح ــوم، وق ــد و الالمني ــن الحدي ــاب م اقط
المســافة  أو  للصبغــة  الأولي  التركيــز  في  الزيــادة  عنــد 
بــن الاقطــاب ، ومــع ذلــك ، فــإن معــدل إزالــة اللــون 
ــت،  ــز الالكترولي ــادة تركي ــد زي ــتمرار عن ــص باس يتناق
ــن  ــون م ــى قــدر مــن إزالــة الل ــق أق ــل تحقي ــن أج م
الملكيــت الأخــر في المحلــول المائــي كانــت كثافــة 
ــة 8  في  ــة الهيدروجيني ــار )A/m2  76.5 ( والدال التي
 mg/l 100  المحلــول ، وهــو مطلــوب. إزالــة لــون
مــن الملاكيــت الأخــر يمكــن تحقيقــه في المحلــون  
ــد  ــت  )كلوري ــتخدام الكترولي ــة باس ــي في 30 دقيق مائ
الاقطــاب بــن  المســافة   ،  gm/L 0.4  الصوديــوم(  
cm 1. أداء اقطــاب الالمنيــوم  والحديــد الكهربائيــة، 
مــن حيــث كفــاءة إزالــة لونهــا ، متشــابهة تقريبــا في 
اســتجابتها للفصــل بــن الاقطــاب الكهربائيــة كمتغــر .
باســتخدام  وجماعتــه  (Duan.2018(ز(13(   
الــرف  ميــاه  لمعالجــة  الكهربائــي  التلبيــد  طريقــة 
 )MB( الأزرق  الميثيلــن  عــى  المحتويــة  الصناعــي 
باســتخدام اقطــاب بصــورة عكســية )التلبيــد الكهربائي 
ــد  ــي الجه ــا ه ــم تطبيقه ــي ت ــروف الت ــي ( ، الظ العك

 ،.mA 347 cm-2 ــار ــة التي ــلط volt 3.1 ، كثاف المس
فــترة الانعــكاس الكهربائــي مــن sec 2.5 والمســافة 
بــن الاقطــاب cm 2. تحــت هــذه الــروط تمــت إزالــة 
للــون بنســبة 97 ± 2 % . هــذه النتائــج تشــر إلى أن 
عمليــة التلبيــد الكهربائــي العكــي للصبغــة يمكــن 
اســتخدامها في معالجــة ميــاه الــرف الصحــي عــى 
نطــاق أوســع بســبب زيــادة إزالــة اللــون وتخفيضــه 
ــم  ــى الرغ ــود ، ع ــتقطاب الكاث ــود و اس ــل الان لتخمي
مــن أن هنــاك اســتهلاك أكــر للقطــب و إنتــاج الحمــأة . 

2-  المواد وطرائق العمل :  
تم استخدام الاصباغ التالية في البحث :

BLUE.2 : 1. اسم الصبغة
التسمية العلمية :  •

dioxo-2,2-bisindolyden-5,5-
disulfonic acid disodium salt-3,3

 nm 611 : الطول الموجي  •
Co 312 : درجة الانصهار  •

اللون : ازرق  •
 : للإذابــة  الطبيعيــة  الهيدروجينيــة  الــــدالة   •
 NaOH ــن ــرات م ــع قط ــع بض ــر م ــاء المقط  9.2 في الم

. N 1 بتركيز
 SUPPRA GREEN : اسم الصبغة  .2

Sodium : التسمية العلمية  •
4-dimethylaminophenyl)-)[4-  
( 4 - d i m e t h y l a z a n i u m y l i d e n e -1 -
cyclohexa-2,5-dienylidene)methyl[-3-
hydroxynaphthalene-2,7-disulfonate

 nm 630   : الطول الموجي  •
 Co 210   : درجة الانصهار  •

اللون : اخر  •
الــــدالة الهيدروجينيــة الطبيعيــة للإذابــة : 7 في   •
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المــاء المقطــر  .
    2-1 خلية القياسات :

الكهربائــي  التلبيــد  عمليــة  تجــارب  أجريــت     
 (EC( باســتخدام خليــة زجاجيــة مصنوعــة بالابعــاد 
(5 × 8 × 10( ســم بســعة 400 مليلــتر باســتخدام 
ســتيل  والســتانليس  النقــي  الألمنيــوم  مــن  اقطــاب 
(S.S  318 ( كل واحــد منهــا بأبعــاد )الطول9ســم 

. السمك0.1ســم(  العرض3.2ســم 
عــن   cm 2 بابعــاد  الأقطــاب  هــذه  ربــط  تــم 
بعضهــم في الخليــة  وتوصيلهــا إلى مصــدر طاقــة رقمــي 
الكاثــود  يتكــون   .   DC (PS 303 - 2  30V, 3A  )

والأنــود مــن صفائــح منفصلــة لنفــس المعــدن ، كانــت 
 2.56 قطــب  لــكل  المغمــورة  الســطحية  المســاحة 
لقيمــة  المســتخدم وفقًــا  تــم ضبــط الجهــد   .  2 ســم 
مرغوبــة )30 فولــت(. تــم قيــاس الدالــة الحامضيــة 
ــاز  ــطة جه ــة EC بواس ــد عملي ــل وبع ــل قب ــن المحالي م

كل  في   .)BP-3001( الحامضيــة  الدالــة  مقيــاس 
تجربــة وضعــت 300 مــل مــن عينــات ميــاه محــرة 
باربعــة  المدروســة  الصبغــات  عــى  حاويــة  مختريــا 
 EC خليــة  في   )ppm200،150،100،50( تراكيــز 
 بدرجــة حــرارة المختــر . تــم أخــذ عينــات بحجــم 
الخليــة  مــن  مختلفــة  بأزمنــة  دوري  بشــكل  5مــل 
بجهــاز  وتحليلهــا  العالقــة  المــواد  لإزالــة  ورشــحت 
 )KD-700( طيــف الاشــعة المرئيــة وفــوق البنفســجية
ــة كل  ــات في نهاي ــن الصبغ ــة م ــز المتبقي ــد التراكي لتحدي
تجربــة يتــم غســل الأقطــاب الكهربائيــة تمامــاً باســتخدام 
ــم تجفيفهــا  ــاء وحامــض الهيدروكلوريــك المخفــف ث الم
وإعــادة اســتخدامها. كــا تــم اســتخدام جهــاز المحــرك 
الخليــة  في   )Heidolph MR 3001( المغناطيــي 
ــة  ــاء عملي ــول أثن ــكافي للمحل ــط ال ــى الخل ــاظ ع للحف
EC بسرعــة )200( rpm. والشــكل )2-3( يمثــل 

الخليــة المســتخدمة في هــذه الدراســة    .

الشكل )2-3( يمثل الخلية المستخدمة في هذه الدراسة 
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3 - النتائج والمناقشة

 Result and Discussion
ــة  ــاءة ازال ــى كف ــرة  ع ــل المؤث ــة العوام ــم دراس      ت
التلبيــد الكهربائــي  الاصبــاغ قيــد الدراســة بطريقــة 
مــن خــلال دراســة بعــض مــن المتغــرات التــي لهــا 
تأثــر عــى هــذه الطريقــة منهــا : تركيــز الصبغــة، تركيــز 

الالكتروليــت , نــوع القطــب .
 Blue.2 3-1 الصبغة

3-1-1 قطب الالمنيوم :
باســتخدام  الكهربائــي  التلبيــد  عمليــة  درســت 
قطبــن مــن الالمنيــوم بالابعــاد )الطــول 9 ســم العــرض 

3.2 ســم الســمك 0.1 ســم( في خليــة الكهروكيميائيــة 
5ســم  العــرض  10ســم  )الطــول  الابعــاد  دات 

الارتفاع8ســم(
3-1-1-1 تركيز الصبغة :

لمعرفــة التركيــز المتبقــي للصبغــة في الازمنــة المختلفــة 
رســم منحنــي المعايــرة بتحضــر تراكيــز مختلفــة مــن 
الصبغــة وقيــس الامتصــاص الاعظــم عنــد الطــول 
تراكيــز  اســتخدمت  بعدهــا    )nm  611( الموجــي 
)200-150-100-50(( الصبغــة  مــن  مختلفــة 
ppm( وتــم قيــاس  الامتصــاص للتركيــز المتبقــي مــع 
الزمــن وحســبت منــه النســبة المئويــة للإزالــة مــع الزمــن 

جــدول  )3-1( .

Blue.2 جدول  )1-3( قيم الامتصاص والنسبة المئوية للازالة للصبغة                           
                 بتركيز )ppm 50- 150 - 200( باستخدام قطبين من الالمنيوم بدرجة حرارة المختبر

ppm200150ppmppm50
Time(min)

%RAbs%RAbs%RAbs

26.101.12124.050.62523.930.34010

29.461.07027.820.59427.510.32420

40.600.90140.580.48930.200.312 30

47.720.79347.500.43233.100.29940

58.070.63651.640.39835.570.28850

64.270.54256.980.35441.160.26360

72.310.42061.230.31945.410.24470

75.600.37064.150.29555.250.20080

79.560.31069.500.25158.380.18690

81.210.28572.290.22860.170.178100



45  مجـلـة الـدراسـات الـتـربـويـة والـعـلمـيـة - كـليــة التـربـيــة - الـجـامـعـة الـعـراقـيــة 
الـعــدد الــخــامـس عــشــر - الـمـجــلــد الأول - الـكيـمـيــاء - كانـون الثاني 2020 م

يلاحــظ مــن الجــدول )3-1( والشــكل )3-2( ان 
زيــادة تركيــز الصبغــة يســبب زيــادة في نســبة الإزالــة. 

3-1-1-2 تاثر الالكتروليت:
لمعرفــة تاثــر الالكتروليــت عــى عمليــة التلبيــد 
مــن  الكتروليتيــه  محاليــل  اســتخدام  تــم  الكهربائــي 
Na2SO4 بتراكيــز مختلفة )ppm 150-100-50( مع 

تراكيــز مختلفــة مــن الصبغــة لمعرفــة تاثــر الالكتروليــت 

ــة . ــة الازال ــى عملي ع
3-1-1-2-1 ثبــوت تركيــز الالكتروليــت وتغــر 

تركيــز الصبغــة :
مــن   ppm  50 اضافــة   تأثــر  دراســة  تمــت 
ــة   ــن الصبغ ــة م ــز مختلف ــت Na2SO4 بتراكي الالكترولي

.)3-3( والشــكل   )2-3( الجــدول  في  كــا 

الشكل )2-3( 
يوضح نسبة 

الازالة لتراكيز 
مختلفة من الصبغة

               جدول )3-2( قيم امتصاص و كفاءة الازالة للصبغة Blue2. عند الكتروليت 
تركيزه ppm 50 باستخدام قطبين من الالمنيوم بدرجة حرارة المختبر  وعند الدالة الحامضية )9.2(

Ppm200Ppm150Ppm100ppm50Time

(min) %R.Abs%R.Abs%R.Abs%R.Abs
38.070.88026.850.60226.310.46213.310.35810
54.890.64130.610.57129.820.44024.690.31120
64.530.50446.410.44136.680.39735.83 0.26530
68.120.45350.300.40948.640.32243.090.23540
71.350.40754.920.37150.710.30945.520.22550
72.690.38860.260.32754.540.28548.910.21160
75.150.35363.910.29762.990.23250.840.20370
77.970.31367.430.26866.340.21153.510.19280
79.800.28772.900.22368.890.19562.460.15590
82.820.24476.060.19771.610.17866.580.138100
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الشكل )3-3( 
ــن  ــة ب ــح العلاق يوض
للإزالــة  المئويــة  النســبة 
مــع الزمــن بتراكيــز مختلفــة 
تركيــز  و  الصبغــة  مــن 
ــت  ــن الألكترولي ــت م ثاب

.   )  ppm  50  )

 .Blue 2 جدول )3-3( يوضح قيم امتصاص و كفاءة الازالة للصبغة                             
           عند الكتروليت تركيزه ppm 100 باستخدام قطبين من الالمنيوم بدرجة حرارة المختبر:

Ppm200Ppm150Ppm100ppm50
Time(min)

%R.Abs%R.Abs%R.Abs%R.Abs

38.770.87027.700.59527.430.45515.730.34810

55.310.63530.980.56830.940.43326.150.30520

65.090.49647.500.43237.630.39137.040.26030

68.750.44451.510.39949.600.31644.300.23040

71.850.40055.890.36351.830.30246.480.22150

73.180.38161.110.32055.340.28051.330.20160

75.580.34764.640.29163.790.22756.650.17970

78.390.30768.160.26267.140.20662.460.15580

80.500.27773.630.21770.010.18866.580.13890

83.250.23877.150.18872.720.17168.520.130100
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تــزداد  الازالــة  نســبة  ان  الجــداول  مــن  يلاحــظ 
باضافــة الالكتروليــت وتكــون اكــر عنــد زيــادة تركيــز 
الالكتروليــت مقارنــة مــع الجــداول بــدون الكتروليــت 

ــابقة (14((15((16(. ــات الس ــده الدراس ــا تؤك ــذا م وه
3-1-2 قطب الستانليس ستيل :

باســتخدام  الكهربائــي  التلبيــد  عمليــة  درســت 
قطبــن مــن الســتانليس ســتيل بالابعــاد )الطــول 9ســم 

العرض3.2ســم الســمك0.1 ســم( .
3-1-2-1 تركيــز الصبغــة :اســتخدمت تراكيــز 
 )ppm 200-150-100-50( مختلفــة مــن الصبغــة
ــن  ــع الزم ــي م ــز المتبق ــاص للتركي ــاس  الامتص ــم قي وت
وحســبت منــه النســبة المئويــة للإزالــة مــع الزمــن وكــا 

في الجــدول )5-3(  .

 .Blue2 جدول )3-4( يوضح قيم امتصاص و كفاءة الازالة للصبغة                    
        عند الكتروليت تركيزه ppm 150 باستخدام قطبين من الالمنيوم بدرجة حرارة المختبر:

Ppm200Ppm150Ppm100ppm50Time (min) %R.Abs%R.Abs%R.Abs%R.Abs
40.330.85531.810.58531.690.44617.450.35010
56.660.62135.430.55434.910.42529.240.30020
66.710.47750.460.42541.500.38241.030.25030
70.480.42354.420.39152.670.30947.870.22140
73.900.37458.740.35454.820.29549.290.21550
75.080.35763.860.31058.490.27154.000.19560
77.250.32667.710.28266.300.22059.900.17070
80.180.28471.910.24170.290.19465.330.14780
82.200.25575.520.21072.280.18169.100.13190

86.60.19279.60.17577.020.15070.750.124100

Blue.2 جدول  )5-3( قيم الامتصاص والنسبة المئوية للازالة للصبغة                
                بتركيز )ppm 50- 150 -200( باستخدام قطبين من الستانليس ستيل  

ppm200150ppmppm50
)Time)min

%R.Abs%R.Abs%R.Abs

24.571.14524.020.68019.550.39510
29.251.07426.250.66023.630.37520
31.031.04729.050.63527.910.35430
38.280.93735.080.58132.800.33040
43.810.85340.890.52938.290.30350
50.660.74948.600.46047.260.25960
51.190.74150.830.44048.670.25270
54.420.69252.510.42551.530.23880
57.980.63854.410.40852.140.23590
60.550.59956.080.39353.160.230100
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3-1-2-2 تاثر الالكتروليت:
لمعرفــة تاثــر الالكتروليــت عــى عمليــة التلبيــد 
الكتروليتيــه  محاليــل  اســتخدام  تــم  الكهربائــي 
 150-100-50( مختلفــة  بتراكيــز   Na2SO4 مــن  
ــر  ــة تاث ــة لمعرف ــن الصبغ ــة م ــز مختلف ــع تراكي ppm( م

. الازالــة  عمليــة  عــى  الالكتروليــت 

3-1-2-2-1 ثبــوت تركيــز الالكتروليــت وتغــر 
تركيــز الصبغــة :

تمــت دراســة تاثــر  )ppm 50( مــن الالكتروليــت  
الصبغــة  كــا في  مــن  تراكيــز مختلفــة  مــع   Na2SO4

الجــدول )6-3(  .

الشكل 
 )4-3(

يوضح نسبة
 الازالة لتراكيز

 مختلفة من الصبغة
 بدون الكتروليت

 ppm 50 عند الكتروليت تركيزه .Blue2 جدول )3-6( قيم امتصاص و كفاءة الازالة للصبغة
        باستخدام قطبين من الستانليس ستيل بدرجة حرارة المختبر عند الدالة الحامضية 9.2

ppm200ppm150ppm100ppm50Time

(min) %RAbs%RAbs%RAbs%RAbs
12.521.30018.890.72622.230.52123.200.35110

18.961.20625.370.66827.160.48838.740.28020

29.571.04831.510.61336.870.42345.520.24930

30.581.03340.340.53442.090.38851.860.22040

36.300.94843.920.50253.590.31156.020.20150

40.060.89247.490.47054.920.30262.370.17260

46.580.79552.850.42257.010.28867.400.14970

51.890.71659.780.36057.320.26871.780.12980

60.290.59167.160.29469.710.20376.150.10990

63.380.54577.100.20578.210.14678.780.097100
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الشكل )5-3( 
يوضح العلاقة 

بين النسبة المئوية للإزالة 
مع الزمن بتراكيز مختلفة 

من الصبغة و تركيز ثابت 
من الألكتروليت 

)ppm 50 (

 .Blue2 جدول )3-7( قيم امتصاص و كفاءة الازالة للصبغة                         
   عند الكتروليت تركيزه ppm 100 باستخدام قطبين من الستانليس ستيل بدرجة حرارة المختبر

ppm 200ppm 150ppm 100ppm 50Time 
(min) %RAbs%RAbs%RAbs%RAbs

9.471.29122.550.59128.410.37830.000.17010

20.361.15031.580.52239.780.31840.410.14620

24.411.07843.650.43047.910.27548.170.12730

32.330.96554.660.34654.930.23855.110.11040

42.220.82457.280.32661.560.20363.270.09050

45.450.77867.760.24668.750.16571.840.06960

54.840.64469.730.23170.460.15675.920.05970

62.560.53474.710.19375.760.12880.000.04980

69.710.43279.040.16079.550.10883.680.04090

77.990.31483.230.12884.470.08288.580.028100
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يلاحــظ مــن الجــداول ان اضافــة الالكتروليــت تزيــد 
مــن نســبة الازالــة و تــزداد بزيــادة تركيــز الالكتروليــت كا 
ان نســبة الازالــة تقــل بزيــادة تركيــز الصبغــة بعــد اضافــة 
الالكتروليــت مقارنــة مــع نســبة الازالــة بــدون الكــتر 
وليــت وهــذا مــا تؤكــده الدراســات الســابقة (17((10((18( .

Suppra green 3-2 الصبغة
ــد  ــة التلبي ــت عملي ــوم: درس ــب الالمني 3-2-1 قط

ــاد  ــوم بالابع ــن الالمني ــن م ــتخدام قطب ــي باس الكهربائ
)الطــول 9 ســم العــرض 3.2ســم الســمك 0.1ســم( 

ــابقة . ــة الس ــة الكهربائي ــس الخلي وبنف
3-2-1-1 تركيــز الصبغة : اســتخدمت تراكيز مختلفة 
مــن الصبغــة )ppm 200 - 150 - 100-50( وتم قياس  
الامتصاص للتركيز المتبقي مع الزمن  وحســبت منه النســبة 

المئويــة للازالــة مع الزمن وكــا في الجــدول )9-3(  .

 .Blue2 جدول )3-8( قيم امتصاص و كفاءة الازالة للصبغة                                     
       عند الكتروليت تركيزه ppm 150 باستخدام قطبين من الستانليس ستيل بدرجة حرارة المختبر

ppm200ppm150ppm100ppm50
Time (min)

%RAbs%RAbs%RAbs%RAbs
27.071.02436.330.31244.720.24146.510.17610
27.851.01345.110.26947.240.23050.760.16220
34.620.91852.850.23155.740.19358.670.13630
45.300.76858.770.20263.080.16167.180.10840
47.870.73275.720.11976.370.10376.900.07650
56.910.60580.210.09784.410.06884.810.05060
64.320.50186.130.06889.680.04590.280.03270
70.590.41390.410.04793.120.03093.930.02080
74.720.35593.680.03194.730.02396.660.01190
81.420.26196.330.01897.340.01598.490.005100

 Suppra green جدول  )9-3( قيم الامتصاص والنسبة المئوية للإزالة للصبغة                  
                   بتركيز )ppm 50 -150 -200( باستخدام قطبين من الالمنيوم بدرجة حرارة المختبر 

ppm200150ppm  ppm50
Time (min) %R.Abs%R.Abs%R.Abs

19.071.21310.600.9956.430.37810
26.951.09518.140.91115.340.34220
35.950.96020.660.88319.800.32430
38.420.92326.590.81721.170.31640
39.220.91130.270.77624.500.30550
40.560.89135.130.72227.440.29360
42.620.86040.610.66137.620.25270
44.290.83542.890.62739.850.24380
47.430.78845.820.60342.820.23190
51.830.72247.160.58845.540.220100
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يلاحــظ مــن الجــدول )3-9( والشــكل )3-6( ان 
نســبة الإزالــة تــزداد بزيــادة تركيــز الصبغــة

 3-2-1-2 تأثر الالكتروليت:
لمعرفــة تاثــر الالكتروليــت عــى عمليــة التلبيــد 
مــن  الكتروليتيــه  محاليــل  اســتخدام  تــم  الكهربائــي 
 )ppm 150-100-50( بتراكيــز مختلفــة Na2SO4

ــة  ــن الصبغ ــة م ــز مختلف ــع تراكي م
3-2-1-2-1 ثبــوت تركيــز الالكتروليــت وتغــر 

تركيــز الصبغــة :
ــت  ــن الالكترولي ــر ppm 50 م ــة تاث ــت دراس تم
في  كــا  الصبغــة   مــن  مختلفــة  بتراكيــز   Na2SO4

.  )7-3( والشــكل  الجــدول)10-3( 

الشكل )6-3( 
يوضح العلاقة بين 

النسبة المئوية للإزالة 
مع الزمن بتراكيز 
مختلفة من الصبغة 

 Suppra green جدول )3-10( قيم امتصاص و كفاءة الازالة للصبغة                  
             عند الكتروليت تركيزه ppm 50 باستخدام قطبين من الالمنيوم بدرجة حرارة المختبر

ppm200ppm150ppm100ppm50Time

(min) %R.Abs%R.Abs%R.Abs%R.Abs

15.391.10514.820.94811.000.7209.970.37010
18.241.06918.320.90915.320.68512.890.35820
24.570.98020.840.88119.530.65116.050.34530
32.690.86729.460.78523.480.61919.460.33140
33.150.87329.820.78129.540.57026.760.30150
39.120.79536.650.70534.360.53130.170.28760
43.180.74241.680.64938.810.49531.870.28070
45.860.70743.750.62642.020.46939.900.24780
48.310.67544.740.61544.490.44941.110.24290
52.290.62350.760.54848.700.41547.680.215100
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الشكل 
 )7-3(

يوضح العلاقة بين 
النسبة المئوية للإزالة 

مع الزمن 
بتراكيز مختلفة 

من الصبغة و تركيز 
ثابت من 

الألكتروليت
) ppm 50  (

 Suppra green جدول )3-11( قيم امتصاص و كفاءة الازالة للصبغة                         
             عند الكتروليت تركيزه ppm 100 باستخدام قطبين من الالمنيوم بدرجة حرارة المختبر

ppm200ppm150ppm100ppm50Time

(min) %R.Abs%R.Abs%R.Abs%R.Abs

16.411.17115.390.91814.660.67514.430.33210

20.551.11322.580.84022.500.61319.840.31120

27.481.01626.080.80225.660.58824.480.29330

33.260.93527.640.78526.800.57926.030.28740

35.470.90430.130.75829.960.55427.060.28350

41.470.82037.230.68135.390.51133.760.25760

46.460.75042.580.62340.580.47035.560.25070

49.250.71144.970.59743.100.45042.260.22480

54.030.64445.800.58845.250.43343.550.21990

56.380.61151.880.52250.060.39549.220.197100
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يلاحــظ مــن الجــداول والاشــكال الســابقة ان نســبة 
الإزالــة تــزداد عنــد اضافــة الالكتروليــت وتكــون اكــر 
عنــد زيــادة تركيــز الالكتروليــت وهــذا مــا تؤكــده 

الدراســات الســابقة (14((15((16( .
3-2-2 قطــب الســتانليس ســتيل : درســت عملية 
ــن مــن الســتانليس  ــي باســتخدام قطب ــد الكهربائ التلبي
3.2ســم  العــرض  9ســم  )الطــول  بالابعــاد  ســتيل 

ــم(  . ــمك 0.1س الس
التركيــز  لمعرفــة   : الصبغــة  تركيــز   1-2-2-3

المتبقــي للصبغــة في الازمنــة المختلفــة رســم منحنــي 
الصبغــة  مــن  مختلفــة  تراكيــز  بتحضــر  المعايــرة 
 وقيــس الامتصــاص الاعظــم عنــد الطــول الموجــي 
الامتصــاص  بــن  العلاقــة  ورســمت   )nm  630)
والتركيــز كــا في الشــكل )3-18( بعدهــا اســتخدمت 
ــة )200-150-100-50  ــن الصبغ ــة م ــز مختلف تراكي
ppm( وتــم قيــاس  الامتصــاص للتركيــز المتبقــي مــع 
الزمــن وحســبت منــه النســبة المئويــة للازالــة مــع الزمــن 

ــكل)8-3(. ــدول )3-13( والش ــا في الج وك

 Suppra green جدول )3-12( قيم امتصاص و كفاءة الازالة للصبغة                      
               عند الكتروليت تركيزه ppm 150  باستخدام قطبين من الالمنيوم بدرجة حرارة المختبر

ppm200ppm150ppm100ppm50Time
(min) %R.Abs%R.Abs%R.Abs%R.Abs

22.901.07722.830.85520.670.63720.530.32510
31.420.95829.780.77826.770.58826.400.30120
40.800.82734.110.73031.630.54929.820.28730
42.230.80737.810.68936.110.51335.690.26340
43.520.78940.160.66338.100.49737.650.25550
45.380.76344.580.61939.470.48639.360.24960
48.960.71346.380.59441.090.47340.830.24270
50.960.68548.910.56645.080.44142.540.23580
54.180.64051.530.53751.930.38645.960.22190
57.980.58754.060.50952.800.37950.610.202100

ppm 200ppm 150ppm 50Time

(min) %RAbs%RAbs% RAbs

2.741.3113.641.10918.200.33710
4.371.2896.741.09521.600.32320
6.151.26510.251.03327.660.29830
8.161.23812.421.00827.910.29740
10.161.21114.760.98131.550.28250
12.091.18519.800.92336.160.26360
14.461.15322.500.89236.650.26170
16.171.13024.840.86539.560.24980
18.761.09525.800.85440.530.24590
22.701.04226.230.84951.210.201100

جدول  )3-13(
قيم الامتصاص والنسبة 

المئوية للازالة للصبغة 
 Suppra green

بتركيز 
 )200-150-ppm50(

باستخدام قطبين من 
الستانليس ستيل بدرجة 

حرارة المختبر
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يلاحــظ مــن الجــدول  )3-12( والشــكل )8-3( 
ــدون  ــة وب ــز الصبغ ــادة تركي ــل بزي ــة تق ــبة الازال ان نس

الكتروليــت .
تاثــر  لمعرفــة  الالكتروليــت:  تاثــر   2-2-2-3
تــم  الكهربائــي  التلبيــد  عمليــة  عــى  الالكتروليــت 
ــز  ــه مــن Na2SO4  بتراكي ــل الكتروليتي اســتخدام محالي
مختلفــة )ppm 150-100-50 ( مــع تراكيــز مختلفــة 

ــة  ــى عملي ــت ع ــر الالكترولي ــة تاث ــة لمعرف ــن الصبغ م
الازالــة .

3-2-2-2-1 ثبــوت تركيــز الالكتروليــت وتغــر 
تركيــز الصبغــة : تمــت دراســة تاثــر ppm 50 مــن 
ــة   ــن الصبغ ــة م ــز مختلف ــت Na2SO4 بتراكي الالكترولي

كــا في الجــدول)3-14( والشــكل )9-3( .

 Suppra green جدول )3-14( قيم امتصاص و كفاءة الازالة للصبغة                       
        عند الكتروليت تركيزه ppm 50 باستخدام قطبين من الستانليس ستيل بدرجة حرارة المختبر

ppm200ppm150ppm100ppm50Time

(min) %R.Abs%R.Abs%R.Abs%R.Abs
4.301.4246.741.0959.750.74922.170.35110
12.561.30114.810.98817.100.68838.130.27920
14.981.26515.810.96918.670.67540.570.26830
17.741.22417.460.95026.140.61343.680.25440
18.611.21122.580.89132.530.56045.230.24750
24.321.12624.410.87033.970.54846.560.24160
24.731.12025.710.85535.300.53748.330.23370
25.131.11426.750.84338.670.50950.110.22580
25.401.11027.280.83741.080.48951.660.21890
25.491.10227.710.83242.540.47753.210.211100

الشكل )8-3( 
يوضح العلاقة 

بين النسبة المئوية 
للإزالة مع الزمن 

بتراكيز مختلفة 
من الصبغة وبدون 

الكتروليت .
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الشكل )9-3( 
يوضح العلاقة 

بين النسبة المئوية 
للإزالة مع الزمن 

بتراكيز مختلفة 
من الصبغة 

و تركيز ثابت 
من الألكتروليت
) ppm 50  (

 Suppra green جدول )3-15( قيم امتصاص وكفاءة الازالة للصبغة              
    عند الكتروليت تركيزه ppm 100  باستخدام قطبين من الستانليس ستيل بدرجة حرارة المختبر

ppm200ppm150ppm100ppm50Time
(min) %R.Abs%R.Abs%R.Abs%R.Abs

3.301.34410.000.99923.490.62225.000.30910

17.411.14825.670.82528.900.57829.120.29220

29.920.97431.260.76334.800.53037.370.25830

31.070.95835.580.71538.000.50439.800.24840

38.990.84842.880.63443.660.45846.600.22050

40.350.82945.130.60947.970.42348.540.21260

46.830.73952.250.53054.360.37155.090.18570

50.210.69252.790.52456.820.35157.520.17580

51.870.66955.400.49558.540.33759.460.16790

56.040.61160.000.44464.080.29265.530.142100
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ان  الســابقة  والاشــكال  الجــداول  مــن  يلاحــظ 
نســبة الازالــة تــزداد باضافــة الالكتروليــت وتــزداد 
بزيــادة تركيــز الالكتروليــت كــا ان نســبة الازالــة تقــل 
ــز الصبغــة  ــز الصبغــة حيــث يتناســب تركي ــادة تركي بزي
ــز  ــب تركي ــس يتناس ــة وبالعك ــبة الازال ــع نس ــيا م عكس
 )18))10))17) الازالــة  نســبة  مــع  طرديــا  الالكتروليــت 

الكهربائــي : التلبيــد  .3-4 ميكانيكيــات 
   مــن خــلال النتائــج والدراســات الســابقة فــإن 

الميكانيكــة المقترحــة لعمليــة الازالــة كالآتي :
باستخدام  قطب الستانليس ستيل يحصل الاتي :
Fe (s)   Fe+2 (aq) + 2e -

Fe (s)   Fe+3 (aq) + 3e -

باستخدام قطب الالمنيوم يتبع الميكانيكية الآتية:

Al (s)   Al+2 (aq) +2e -

Al (s)   Al+3 (aq) +3e -

ــيات  ــزع أي جس ــة تزع ــة المتكون ــات الموجب الايون
في المذيــب بتكويــن معقــدات متعــددة الهيدروكســيد 
متعــددة التكافــؤ . تتميــز هــذه المجموعــات بخصائــص 
ــن  ــل م ــن كت ــؤدي إلى تكوي ــا ي ــاص ، مم ــة للامتص عالي
المتحــرر  الهيدروجــن  غــاز  وان  الملوثــات(19((20((21( 
في  ويســبب  التلبيــد.  وعمليــة  الخلــط  في  يســاعد 
ــة )الصبغــة( عــى ســطح  تعويــم طبقــة مــن المــادة المذاب

الســائل(84( .

 Suppra green جدول )3-16( قيم امتصاص و كفاءة الازالة للصبغة                     
       عند الكتروليت تركيزه ppm 150 باستخدام قطبين من الستانليس ستيل بدرجة حرارة المختبر

ppm 200ppm 150ppm 100ppm 50Time

(min) %R.Abs%R.Abs%R.Abs%R.Abs

22.111.13427.520.80027.540.57629.200.28610

23.621.11228.680.78830.440.55336.380.25720

38.320.89838.910.67538.990.48539.100.24630

39.560.88045.420.60345.660.43250.990.19840

46.890.77450.950.54247.040.42152.470.19250

53.980.67055.380.49356.100.34958.160.16960

59.270.59360.990.43161.250.30867.070.13370

63.660.52964.430.39365.660.27368.810.12680

65.450.50368.950.34370.690.23373.510.10790

66.480.48870.310.32873.450.21177.220.092100
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ــع  ــيات م ــل الجس ــود . تتفاع ــن الأن ــة م ــة القريب المنطق
عــن  إمــا  الهيدروكســيدات  إزالــة  ويمكــن  الحديــد 
 . الكهربائــي  الجــذب  أو  الســطحي  التعقيــد  طريــق 
المجــال الكهربائــي يزيــد مــن احتــال وجــود شــحنات 
ــع  ــة م ــض مقارن ــا البع ــع بعضه ــس م ــط تتلام في المحي
التحريــك الكيميائــي (64(. عنــد ثبــوت فــرق الجهــد 
وزيــادة تركيــز الألكتروليــت توصيليــة المحلــول تــزداد 
ــار المــار يــزداد وتنتــج كميــة  والمقاومــة تقــل لذلــك التي
مــن هيدروكســيد المعــدن وإزالــة اللــون تــزداد (22( . 
 )EC(  واحــد مــن اهــم طــرق إزالــة الصبغــات بعمليــة
ــيدات  ــى هيدروكس ــاغ ع ــات الأصب ــزاز جزيئ ــو امت ه
وكميــة  محــدودة  للمعــادن  الامتــزاز  ســعة   . المعــدن 
ــزاز كميــات محــددة  محــددة مــن المعــادن قــادرة عــى امت
مــن جزيئــات الاصبــاغ، لــذا مــع زيــادة تركيــز الصبغــة 
فــإن كميــة الكتــل الناتجــة )هيدروكســيدات المعــدن( 

ــاغ (23( . ــات الاصب ــزاز جزيئ ــة لإمت ــر كافي غ

                                  شكل )3-10( التخطيطي للتفاعلات الكهروكيميائية في الخلية

Anode:
Al(S)  Al+3 + 3e -

Al+3
(aq)+3OH-(aq)    Al (OH)3(S)  

Cathode:
3e-+3H2O(l)    OH-

(aq)  + 3H2(g)                                                                    
Al(s)+3H2O(l)  Al(OH)3(s)+ 3H2(g)                                                       

الأنــودات  عــى تحلــل   EC مبــدأ عمــل  ينطــوي 
المعدنيــة بشــكل مســتمر لإنتــاج أيونــات معدنيــة قريبــة 
مــن الســطح الأنــودي . توليــد هيدروكســيدات الحديــد 
Al)OH)( ــوم (Fe)OH)n( و هيدروكســيدات الألمني
n( وتركيز الجســيات )عادة مشــحونة بشــحنة ســالبة(، 
والتــي يتــم ازاحتهــا مــن قبــل المجــال الكهربائــي في 
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3-5 الدراسة الحركية للصبغات:
بعمليــة  الصبغــات  إزالــة  حركيــة  دراســة  تمــت 
ــة الاولى وذلــك برســم  ــة الرتب (EC( مــن خــلال معادل
علاقــة بــن الامتصــاص او التركيــز المتبقــي مــع الزمــن 
لكافــة   ppm  50 بتركيــز  الدراســة  قيــد  للصبغــات 
الصبغــات بــدون الكتروليــت وكذلــك تطبيــق معادلــة 
الرتبــة الأولى عــى نفــس الصبغــات ولكــن بإضافــة 
 Na2SO4) )50(الالكتروليــت مــن  ثابــت  تراكيــز 

ppm( للأقطــاب الالمنيــوم والســتانليس ســتيل. حيث 
اعطــت قــوة علاقــة جيــدة دلالــة عــى ســلوك العمليــة 
بالرتبــة الاولى الوهميــة الكاذبــة وحســب مــن العلاقــات 
البيانيــة  ثابــت معــدل سرعــة التفاعــل K والاشــكال 
مــن )3-58( الى )3-68( والجــدول )3-48( تبــن  
قيــم ثابــت معــدل سرعــة التفاعــل K  للصبغــات بــدون 

ألكتروليــت ومــع الألكتروليــت .
: Al 1 - قطب

شكل )11-3( 
يوضح حركية الصبغة 

Blue.2 بتركيز 
ppm 50 بدون 

الالكتروليت

شكل )12-3( 
يوضح حركية 

 Blue.2 الصبغة
بتركيز ppm 50 مع 

الالكتروليت

شكل )13-3( 
يوضح حركية 

 Suppra الصبغة
green بتركيز 
ppm 50 مع 

الالكتروليت
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: SS 2 -  قطب

                                  جدول )3-17( يمثل قيم ثابت السرعة K  للصبغات قيد الدراسة 
                             باستخدام قطب SS.18 وقطب Al بدون الكتروليت ومع الالكتروليت

SS.18 قطب      
التسلسلاسم الصبغةK min-1 بدون الكتروليتK min-1 مع الالكتروليت

 0.138 0.067Blue.21

 0.049 0.048Suppra green2

Al قطب

 0.095 0.076Blue.21

 0.0593 0.0590Suppra green2

يتضــح مــن الجــداول ان ثابــت معــدل سرعــة التفاعــل K يــزداد بوجــود الألكتروليــت مقارنــة مــع قيــم 
ثابــت معــدل سرعــة التفاعــل K بعــدم وجــود الألكتروليــت وللأقطــاب كافــة . 

شكل )14-3( 
يوضح حركية 

 Blue.2 الصبغة
 50ppm بتركيز
بدون الالكتروليت

شكل )15-3( 
يوضح حركية 

 Suppra الصبغة
green بتركيز 
50ppm بدون 

الالكتروليت
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