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  الإهداء
  سفن النجاة وبر الأمان إلى

  )عليهم السلام ..... (أهل الكساء                 
  إلى من افتخر بحملِ اسمهِ 
  براً واحتراماً ..... والدي

  إلى من علمتني كيف أن العلم مقدس
  )رحمها االله(إجلالاً وإكراماً ..... والدتي                   

  إلى من ذكراه لا تفارقني 
  اسكنه االله فسيح جناته ......أخي فارس                  

  وتقوى بهم عزيمتي ..... إلى من أشدّ بهم أزري 
  حباً وتقديراً ..... أخوتي وأخواتي                          
  وعانت معي المعاناة  ..... إلى من شاطرتني الحياة
  حباً وإخلاصا ووفاء ....... زوجتي                         

  الأهل والأصدقاء.... الذين أحبوا وتمنوا لي النجاح  إلى
ً ..... أهدي ثمرة جهدي هذا                            حباً ووفاء



                                                                       
  هديل

  وتقدير شكر
ن محمد الحمد الله رب العالمین والصلاة والسلام على سید المرسلی    

یطیب لي وأنا اشرف على إنهاء رسالتي أن أتوجه . واله الطیبین الطاهرین 

. د.أبخـالص شـكري وامتنـاني إلـى أسـتاذي الفاضـل والمشـرف علـى رسـالتي 

لاقتراحه موضوع الرسالة ولمتابعته المسـتمرة طیلـة فتـرة حسن عباس حبیب 

  . البحث فجزاه االله عني خیر الجزاء

ر لعمـادة كلیـة التربیـة والسـید رئـیس قسـم الكیمیـاء ووافر الشكر والتقدی

  . ومنتسبي قسم الكیمیاء محمد علي مطر. د.م.أ

وفــائق شــكري إلــى مدیریــة بیئــة ذي قــار لجهــودهم فــي تســهیل فحــص    

مدیریــة  –كمـا أتقـدم بالشـكر والتقـدیر إلـى مؤسسـة الشـهداء . CODعینـات 

الشـــكر عـــاجزة أمـــام وتبقـــى كلمـــات . شـــهداء ذي قـــار لـــدعمهم ذوي الشـــهداء



وأخیرا جزیل الشكر .المساعدة التي قدمها لي زملائي طلبة الدراسات العلیا 

  . لكل من مد لي ید العون في إكمال البحث

                                                                                                                             
  ھدیل

  

  الخلاصــــة

في إزالة  (ClO2)  غاز ثنائي أوكسید الكلور  بوجود (UV)لأشعة فوق البنفسجیة تمت دراسة تأثیر ا  

باغ النسیجیة  ة .  Cو  Bو  Aازور الإص ي إزال ى ف روف المثل د الظ و تحدی دف ھ ان الھ ذه وك ن ھ الأصباغ م

لأشعة فوق البنفسجیة وھو لتجارب باستعمال مفاعل ضوئي مزود بمصدر تم إجراء جمیع القد . المحالیل المائیة 

  .   Low pressure Mercury Lamp (LPML)مصباح زئبقي واطئ الضغط 

ً من تركیز الصبغةتأثیر  البحث دراسةتضمن   زمن و الغازسرعة وشدة الضوء و  درجة الحرارةو كلا

وأسرع إزالة   دقیقة 60قدرھا  قصیرة نسبیا تشعیعتامة في فترة  ال الإزالةتحققت  .  الإزالة   التشعیع على نسبة

،  بتدائي للصبغةتزداد بنقصان التركیز الإنسبة الإزالة  بینت النتائج أنَّ  . كلفن 318درجة حرارة  عند كانت للون

اقة التنشیط وجد أن قیم ط إذقیمة طاقة تنشیط التفاعل  خفض فيوكذلك  تزداد بزیادة درجة الحرارة التي تسبب 

ً ھي على النحو الأتي         :للصبغات كانت متقاربة جدا

 

  

كیلو  C   20.668مول وأزور /كیلو جول  B18.470 مول  وأزور/كیلو جول  A 19.470أزور  

ً وقد أوضحت النتائج أیض . مول/جول  .أن نسبة الأزالة تزداد بزیادة شدة الضوء المستعمل وسرعة الھواء المار ا

ى أنّ  وجدوسة حركیة تفاعل إزالة الإصباغ تمت درا ة الأول ات المرتب ة سرعة الإزالة تتبع حركی بالنسبة  الكاذب



نسبة  ولوحظ أنّ  (COD)دراسة جمیع التأثیرات على الحاجة الكیمیائیة للأوكسجین  كذلك تمت . لتركیز الصبغة 

   .مع زیادة نسبة الإزالة للصبغات إزالتھا تزداد

   

  
  
  

تا   لمحتو
  

  الصفحة  العنوان  التسلسل
 I -III  قائمة المحتویات   

  III  قائمة الجداول  

 VIII-IV  قائمة الأشكال  

  X-IX  قائمة المختصرات والرموز  

    المقدمة /الفصل الأول  
  1  مقدمة عامة  1- 1

  3  تلوث المیاه وطرائق المعالجة  2- 1

  4  الطرائق الفیزیائیة  2-1- 1

  4  البایولوجیةطرائق ال  2-2- 1

  5  الطرائق الكیمیائیة  2-3- 1

  5  عملیات الأكسدة المتقدمة  3- 1

  7  عملیات الأكسدة الكیمیائیة غیر الضوئیة  3-1- 1

  7  الأوزون  أ

  8  بیروكسید الهیدروجین/ الأوزون   ب

  9  نظام فنتون  ج

  10  عملیات الأكسدة الكیمیائیة الضوئیة  3-2- 1

  10  یة المتجانسةعملیات الأكسدة الكیمیائیة الضوئ  1- 3-2- 1

  10  الأشعة فوق البنفسجیة /بیروكسید الهیدروجین   أ



  11  الأشعة فوق البنفسجیة /الأوزون   ب

  11 الأشعة فوق البنفسجیة /بیروكسید الهیدروجین  / الأوزون  ج

  12  نظام فنتون الضوئي  د

  12  عملیات الأكسدة الكیمیائیة الضوئیة غیر المتجانسة  2- 3-2- 1

  14                    أوكسید الكلورثنائي   1-4

  15  جهد التأكسد  4-1- 1

  16                   ثنائي أوكسید الكلورتولید   4-2- 1

  17                  ثنائي أوكسید الكلورتأثیر الدالة الحامضیة على تولید   4-3- 1

  17                    ثنائي أوكسید الكلورتطبیقات   4-4- 1

  17  مالتعقی  أ

                                        السیطرة على الطعم والرائحة    ب

18  

  19                          أكسدة الحدید والمنغنیز  ج

  19                           ثنائي أوكسید الكلورمحاسن ومساوئ   4-5- 1

  19            المحاسن  أ

  20                                             المساوئ  ب

  20                                                الفعالیة الحیویة وكفاءة التعقیم  4-6- 1

  21  مصادر الأشعة فوق البنفسجیة  5- 1

  22  المصباح الزئبقي واطئ الضغط  5-1- 1

  23  المصباح الزئبقي عال الضغط  5-2- 1

  23  مصباح قوس الزینون  5-3- 1
  24  المتطلب الكیمیاوي والبایولوجي للأوكسجین  6- 1
  25  المفاعلات الضوئیة  7- 1
  26  مراجعة الأدبیات  8- 1
 28  الھدف من الدراسة  9- 1

     الجزء العملي/ الفصل الثاني   

  29  الأجھزة المستعملة  1- 2
  29  المواد الكیمیائیة  2- 2
  30  الأصباغ المستعملة في الدراسة    3- 2
  31 ائي أوكسید الكلورتولید ثن  4- 2
  32  المفاعل الضوئي  5- 2
  33 المصباح  6- 2



  34  طرائق العمل 2-7

  34  تحضیر المحالیل  7-1- 2

2 -7-2  
  

ومنحنیات المعایرة ) λmax(تحدید الطول الموجي الأعظم 
  للصبغات

34  

  37  تشعیع محلول الصبغة  8- 2

  38  تركیز الصبغة تأثیر  9- 2

  39 تأثیر درجة الحرارة  10- 2

  39     شدة الضوءتأثیر   11- 2

  40  تأثیر سرعة سریان الغاز  2-12

  41  قیاس المتطلب الكیمیاوي للأوكسجین  2-13

     النتائج والمناقشة/ الفصل الثالث   

  43  تأثیر تركیز الصبغة  3-1

  52  تأثیر درجة الحرارة  3-2

  58  شدة الضوءتأثیر   3-3

  61  تأثیر سرعة سریان الغاز  3-4

  65  نتقالات الالكترونیةالا  3-5

   الاستنتاجات والتوصیات/ الفصل الرابع  

 67  الاستنتاجات 4-1

 68  التوصیات 4-2

  69        المصادر 

  

  
  الجداول قائمة

  
  الصفحة  العنوان  رقم الجدول

 6   كواشف اللبعض  ختزالقیم جهود الأ  1- 1



  18  رنتائج دراسة احتیاج مسطح مائي لثنائي أوكسید الكلو   2- 1

  ةفي هذه الدراس المستخدمةالأجهزة   1- 2
  

29  

  29  المواد الكیمیائیة المستعملة  2- 2

  للصبغات المستعملةالخواص الفیزیائیة   3- 2
  

30  

ٔشكال                        قائمة ا
  

  الصفحة  العنوان  رقم الشكل 
  TiO2  14العملیات التي تحصل على سطح بلورة   1-1

 LPالواطئ الضغط : توزیع الطیفي لمصابیح الزئبق العلاقة بین ال  1-2
  HP والعالي الضغط

22  

  25  مفاعل التحفیز الضوئي  1-3
  26 المفاعل الضوئي المنضدي  1-4
  C 30و Bو Aالصیغة التركیبیة لصبغات الأزور   2-1
  32  جهاز تحضیر غاز ثاني أوكسید الكلور  2-2
  33  تركیب المفاعل الضوئي  2-3

2-4  
  Aالإزور المرئیة لصبغة -صاص الأشعة فوق البنفسجیةطیف إمت

  .كلفن  298 عندمولاري   1x10-5  بتركیز
  

35  

2-5  
  Bالإزور المرئیة لصبغة -طیف إمتصاص الأشعة فوق البنفسجیة

  .كلفن  298 عندمولاري   1x10-5  بتركیز
  

35  

  Cالإزور المرئیة لصبغة -طیف إمتصاص الأشعة فوق البنفسجیة  2-6
  36  .كلفن  298 عندمولاري   1x10-5  تركیزب

  36  .كلفن  298عند A الأزور المعایرة لصبغة ىمنحن  7-2

  37  .كلفن  298عند B الأزور المعایرة لصبغة ىمنحن  8-2

  37  .كلفن  298عند C الأزور المعایرة لصبغة ىمنحن  9-2

  38  جهاز التشعیع بوجود العامل المؤكسد  2-10



  41 (COD)لمتطلب الكیمیاوي للأوكسجین جهاز قیاس ا  2-11

1-3  

   بتركیز A ازور البنفسجیة لصبغة فوق–الأشعة المرئیة امتصاصطیف 
3x10-5M كدالة لزمن التشعیع بوجود UV/ClO2  298 وK T=  

  . F=160 (L/h)و Io=173.711 mW/cm2و
  

43  

3-2  
  

   یزبترك CوB و A صبغات الأزورتأثیر زمن التشعیع في إزالة لون 

1X10-5M وجودبUV/ClO2 298حرارة  عند درجةK T= 
 . F=160 L/hو Io=173.711mW/cm2و

44  

3-3  
زالة اللون و لإ النسبة المئویة على Aالأزورتركیز صبغة  تغیر تأثیر

COD وجودب UV/ClO2  298عندK T= وF=160 L/h 
  .Io=173.711mW/cm2و

 

45  

3-4  
على زمن التشعیع   Ct/Coالنسبي  Aتأثیر تغیر تركیز صبغة ازور

و  Io=173.711mW/cm2و =298K Tعند  UV/ClO2بوجود 
F=160 L/h.  

45  

3-5  

 من مختلفة بتراكیزA  ازور لصبغة log Rو  log Cالعلاقة بین 
1x10-5-5x10-5M  بوجودUV/ClO2  298عندK T= 

  .F=160 L/hو Io=173.711mW/cm2و
46  

3-6  

   بتركیز Bازور بنفسجیة لصبغةال فوق–الأشعة المرئیة امتصاصطیف 
3x10-5M كدالة لزمن التشعیع بوجود UV/ClO2   298وK T=  
  . F=160 (L/h)و Io=173.711 mW/cm2و

47  

3-7  

 بتركیز Cازور  فوق البنفسجیة لصبغة–طیف إمتصاص الأشعة المرئیة

3x10-5M  كدالة لزمن التشعیع بوجودClO2  250)بتركیز  mg/L) 
حرارة  عند درجة) Io=173.711 mW/cm2(فسجیة والأشعة فوق البن

298K T= ،pH= 6  وF=160 (L/h)   .  
  

47  

3-8  
  
  
  

  

زالة اللون و لإ النسبة المئویة على B الأزورتركیز صبغة  تغیر تأثیر
COD وجودب UV/ClO2  298عندK T= وF=160 L/h 

 .Io=173.711mW/cm2و

48  
  
  
  



3-10  
على زمن التشعیع   Ct/Coسبي الن B تأثیر تغیر تركیز صبغة ازور

و  Io=173.711mW/cm2و =298K Tعند  UV/ClO2بوجود 
F=160 L/h  

50  

3-11  
على زمن التشعیع   Ct/Coالنسبي   Cتأثیر تغیر تركیز صبغة ازور

و  Io=173.711mW/cm2و =298K Tعند  UV/ClO2بوجود 
F=160 L/h.  

50  

3-12  
 من مختلفة بتراكیزB  ازور لصبغة log Rو  log Cالعلاقة بین 

1x10-5-5x10-5M  بوجودUV/ClO2  298عندK T= 
  .F=160 L/hو Io=173.711mW/cm2و

51  

3-13  
 من مختلفة بتراكیزC  ازور لصبغة log Rو  log Cالعلاقة بین 

1x10-5-5x10-5M  بوجودUV/ClO2  298عندK T= 
  .F=160 L/hو Io=173.711mW/cm2و

52  

3-14  
 Aازور صبغةللون العلى إزالة  Ct/Coالنسبي  رةدرجة الحرا تغیر تأثیر

 و  F=160 L/h مولاري و  1x10-5 بتركیز UV/ClO2 بوجود 
Io=173.711mW/cm2  .  

53  

3-15  
 Bازور صبغةللون العلى إزالة  Ct/Coالنسبي  درجة الحرارة تغیر تأثیر

 و  F=160 L/h مولاري و  1x10-5 بتركیز  UV/ClO2 بوجود 
Io=173.711mW/cm2  .  

53  

3-16  
 Cازور صبغةللون العلى إزالة  Ct/Coالنسبي  درجة الحرارة تغیر تأثیر

 و  F=160 L/h مولاري و  1x10-5 بتركیز  UV/ClO2 بوجود 
Io=173.711mW/cm2  . 

54  

3-17  
زالة لا على النسبة المئویة A الأزور صبغةلحرارة الدرجة  تغیر تأثیر
 F=160و  1x10-5 MركیزبتUV/ClO2   بوجود CODو اللون

L/h   و Io=173.711mW/cm2  . 

54  

3-18  
زالة لا على النسبة المئویة B الأزور صبغةلحرارة الدرجة  تغیر تأثیر
                   F=160 L/hو  1x10-5 MبتركیزUV/ClO2   بوجود CODو اللون

  F=160L/hو .  Io=173.711mW/cm2 و        
55  

زالة لا على النسبة المئویة C الأزور صبغةلحرارة الرجة د تغیر تأثیر  3-19
  F=160 L/h                   55و  1x10-5 MبتركیزUV/ClO2   بوجود CODو اللون



  .  Io=173.711mW/cm2 و        

 UV/ClO2 بوجود A الأزور معادلة أرینیوس لإزالة اللون لصبغة  3-20
 F=160L/hو   Io=173.711 mW/cm2و  1X10-5M بتركیز 

56  

3-21  
 UV/ClO2 بوجود B الأزور معادلة أرینیوس لإزالة اللون لصبغة

  F=160L/hو   Io=173.711 mW/cm2و  1X10-5M بتركیز 
 

57  

3-22  
  

 UV/ClO2 بوجود C الأزور معادلة أرینیوس لإزالة اللون لصبغة
 F=160L/hو   Io=173.711 mW/cm2و  1X10-5M بتركیز 

57 

3-23  
على إزالة اللون مع الزمن  Ct/Coالنسبي  شدة الضوء تغیر رتأثی

 عند 1X10-5Mبتركیز  UV/ClO2بوجود  A الإزور لصبغة
T=298 K  وF=160 L/h .  

 

58  

3-24  
على إزالة اللون مع الزمن  Ct/Coالنسبي  شدة الضوء تغیر تأثیر

 عند 1X10-5Mبتركیز  UV/ClO2بوجود  B الإزور لصبغة
T=298 K  وF=160 L/h .  

 

59  

3-25  
على إزالة اللون مع الزمن  Ct/Coالنسبي  شدة الضوء تغیر تأثیر

 عند 1X10-5Mبتركیز  UV/ClO2بوجود  C الإزور لصبغة
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  الفصل الأول
  المقدمـــة 

Introduction 



                                                                              General Introductionمقدمة عامة . 1-1

مورد متجدد ومع ذلك والماء هو  نظیفةً  اً جمیع الأنشطة البشریة تتطلب میاه نَّ إ          ع

بسبب كثرة عوامل التلوث من  )1(تجهیز العالم للماء الصالح للشرب والنظیف في تناقص تدریجي

المیاه الجوفیة مما كذلك و  أباربحار وأنهار و من  حولنا والتي تؤدي إلى تلوث مصادر الماء

 إنّ مشكلة,  )2(فیهاالنباتات والكائنات التي تعیش  وأیجعلها غیر صالحة للإنسان أو الحیوان 

(3)الباحثینواحدة من أهم المشاكل التي یواجهها  في الوقت الحاضر هي السیطرة على التلوث
   ,

تبلغ كمیات التي لإصباغ المتاحة تجاریا من ا صبغة 100,000ك أكثر من لهناحیث إنّ 

من  10-15%   وتشیر التقدیرات إلى انه یتم إطلاق , )4(طن سنویا 700,000أكثر من  أنتاجها

من % 20-7 نَّ أَیقدر البنك الدولي و  (5)هذه الإصباغ والنفایات السائلة خلال عملیة الصباغة

علماء البیئة هذا التأثیر جذب انتباه . )3(تلوث المیاه الصناعیة یأتي من صبغ الأقمشة ومعالجتها

طبیعة التلوث  إنَّ .)6(ةبعاده الاجتماعیة والاقتصادیة والسیاسیأعمال بسبب والتقنیین ورجال الأ

الذي یصاحب الصناعة النسیجیة یعزى في المقام الأول إلى تولید كمیات كبیرة من المیاه 

الاروماتیة الأمینات و من المعادن السامة  لكل عال وجود تركیزبالإضافة إلى  الصناعیة

د یؤدي إلى ذا ق، وه)7(القواعد والمواد المسرطنة التي نجدها في الملوثات السائلةو الحوامض و 

المیاه تتمیز .  )3(البیئة لتلوث رئیسیاً  تعد مصدراً ولهذا فأن التلوث بالأصباغ  تدمیر الحیاة المائیة

والمتطلب  COD من المتطلب الكیمیاوي للأوكسجین  الملوثة بلون غامق ومحتوى عالٍ 

تتضمن . )8( 2-10تتدرج ضمن مدى من  pH  وقیم مختلفة من  BOD للأوكسجین بایولوجيال

راء عملیات الصباغة النفایات السائلة التي تطرح ج سائلة من الأصباغ الصناعیةالملوثات ال

ؤثرات أخرى ماتحتوي على بقایا عضویة سامة وم ثناء تنظیف المعدات التي عادةً أَوالطباعة أو 

 مختلفة في كیمیائیة كواشففي الصناعات النسیجیة  تستعمل .)pH )9و   COD , BODمثل 



نواتج عضویة وهذا یعزى إلى  وأبولیمرات  أوتركیبها الكیمیائي الذي یتضمن مركبات لاعضویة 

العدید من  .)10(الملوثةمیاه اللإزالة الألوان من  طرائقوتستخدم عدة  ،تركیبها الكیمیائي المعقد 

من ك العدید لنتاجها ، وهناإك بسبب تركیبها المعقد ومصادر الأصباغ تكون صعبة التفكُ 

 هذه لأنو .  )11(القاعدیة ، المنتشرة وأصباغ الأزو الحامضیة ،  الأصباغ الأصباغ المختلفة مثل

ألوانها وصیغها التركیبیة عند تعرضها لضوء الشمس فضلا بالأصباغ لها القابلیة على الاحتفاظ 

تقسم طرائق و التلوث ،  لإزالة طرائقولهذا لابد من وجود . (12)بایولوجيالعن مقاومتها للتحلل 

ة التقلیدیة بایولوجیالالطرائق . )13(كیمیائیة وفیزیائیةو بایولوجیة  :إزالة الملوثات إلى ثلاثة أصناف 

عملیة المعالجة الهوائیة تؤدي  فإن ، فعلى سبیل المثالللمعالجة أصبحت غیر فعالة لإزالة اللون 

لطرائق الكیمیائیة ل بالنسبة كذلكو  ،یولوجیة امن الطین أو الحمأة  الب إلى إنتاج كمیات كبیرة

ها نَّ إیتم التعامل معها بالشكل الصحیح ف التقلیدیة في المعالجة  لأن النفایات السائلة إذا لم

 البیئةلأن تحلل هذه  الملوثات في  ، على الأرض الحیویة ستشكل تهدیدا خطیرا لجمیع الأنواع

ائق لعلاج النفایات السائلة ك العدید من الطر لاهن. (14)السامة الموادنتج قدرا كبیرا من یأن  یمكن

نوع وحجم النفایات ودرجة المعالجة  حسبالتي  تختلف و بین الطرائق مزج أفضلها هو ال

میاه الفي معالجة ة والأكثر كفاءة لمعمن الأمثلة على العوامل المؤكسدة المست. ) 15(المطلوبة 

وعملیات الأكسدة المتقدمة التي  (O3)زون الأو و  (H2O2)بیرو كسید الهیدروجین  هي الملوثة

الطریقة أنَّ  .Fe2+/H2O2(16)وكاشف فنتون    O3/H2O2 , UV/H2O2 , UV/O3 : تتضمن

 ین ي أوكسید الكلور ئانثو  هي استعمال الأشعة فوق البنفسجیةفي هذه الدراسة  عتمدةالم

(UV/ClO2)تبریاً كتقنیة لتكسیر مجموعة من الأصباغ النسیجیة وفحص ذلك مخ.  

  

  



  

  ق المعالجةائتلوث المیاه وطر  .1-2

 Water Pollution and Treatment Methods                

الأسـباب  ،عدة أسباب لتلوث المیاه منها الأسباب البلدیة والصناعیة والزراعیـة هنالك             

صــناعیة تختلـف بــاختلاف الأسـباب ال،  ت التجاریـةناتجـة مــن الاسـتعمال المنزلـي والمنشــاَ  البلدیـة 

الأســـباب الزراعیـــة  ،اللاعضـــویة والعضـــویة ث المـــواد الصـــلبة العالقـــة والمـــوادمـــن حیـــ الصـــناعات

تــؤدي إلــى تلــوث عضــوي  جمیعهــا هــذه الأســباب،  المبیــدات والأســمدة والأدویــة البیطریــةوتشــمل 

  .)17( ولاعضوي لمصادر المیاه

ـــاه التوجـــد عـــدة مســـتویات لمعالجـــة            منهـــا المســـتوى الابتـــدائي الـــذي یـــتم فیــــه  الملوثـــةمی

الثــانوي مـن المعالجــة والمسـتوى  ، الـتخلص مــن المـواد العالقــة والصـلبة بطریقــة الترشـیح والترســیب

المســتوى  المــواد العضــویة وأخیــراً یولوجیــة مثــل البكتریــا التــي تقــوم بأكســدة اق البائــالطر تســتخدم فیــه 

ــة النهائیــــ ، العـــالي ــتخلص مــــن البكتریــــ ةویتضــــمن المعالجــ ــا یــــتم الــ ــات والمركبــــات وفیهــ ا والفیروســ

) 18(ةیة أو الصناعیلأغراض الزراعلها عمالاست إعادة یمكن الملوثةمیاه الوبعد معالجة العضویة ، 

ــة  . ــأثرأن طـــرق المعالجـــة التقلیدیـ ــاحات كثیـــرة جـــدا وتتـ ـــب مسـ ــا تتطل ـــاه الصـــرف   مبنظـ ـــدفق می ت

أن  معظــم التطبیقــات لمعالجــة میــاه الصــرف فــي صــناعة  وكــذلك, الصــحي والاختلافــات الممیــزة

الغزل والنسیج تقوم بدمج العملیات الفیزیائیة أو الكیمیائیة  مع عملیة الطین المنشـط لكـي تحصـل 

  . )19( على التعدیلات  المناسبة

لـة المعالجة في الأساس على الكفاءة والكلفـة الاقتصـادیة وتقسـم طرائـق إزا طرائقترتكز           

من هذه التقنیات تمتلـك مزایـا  لا كُ  نَّ إ كیمیائیة وفیزیائیة و و  بایولوجیة: إلى ثلاثة أصناف  الملوثات

  . )13(فضلا عن وجود نقاط ضعف فیها
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قـــد أكتســب أهمیـــة ف Adsorption زلامتـــزاا : (20) وهــيتشــمل هــذه الطرائـــق عــدة أنـــواع 

ـــه الاقتصـــادیة الواطئـــة ، ویتـــأثر  ـــة الملوثـــات وكلفت ــة فـــي إزال ـــه العالیـ ــذا یعـــزى إلـــى فعالیت كبیـــرة وهـ

الامتــزاز بــالكثیر مــن الخــواص الفیزیائیــة والكیمیائیــة ، علــى ســبیل المثــال تــداخل الصــبغة الماصــة 

رة والدالة الحامضیة ضـمن تراكیـز محـددة مـع ومساحة السطح الماز وحجم الجزیئات ودرجة الحرا

طبیعـــة الســـطح المـــاز والمـــادة المـــازة ، وهنالـــك العدیـــد مـــن الســـطوح المســـتخدمة كمـــواد مـــازة مثـــل 

ــارة الخشــــب والمخلفــــات الزراعیـــة مثــــل قشــــور الـــذرة والــــرز   الترســــیب أمــــا.الكربـــون المنشــــط ونشـ

Sedimentation  لیلهـا السـائلة ، وفـي هـذه الحالـة لفصل المواد الصلبة عـن محا فهي تستعمل

غالباً ما یتم المزج بین الطرائق الكیمیائیة والبایولوجیة لمعالجة محالیل الأصباغ ، لإنتاج جزیئات 

التعــویم  أمــا.  حاویــة علــى الصــبغة ، ومــن عیــوب هــذه الطریقــة هــو إنتــاج الطــین بكمیــات عالیــة

Flotation تم ذلــك عــن طریــق إضــافة ســطح أیــوني لفصــل الرغــوة ، ویــ المســتعملة التقنیــة فهــي

فعـــال شـــحنته معاكســـة لشـــحنة الأیـــون المـــراد فصـــله مـــن المحلـــول عـــن طریـــق مجـــرى ســـلس مـــن 

أو  فهویحدث بسبب تأثیر كهربائي على سطح القطب Coagulation التخثرأما .فقاعات الغاز

خثر عن طریق تغیر الدالة الحامضیة  Membrane الفصـل الغشـائي وأما طریقـة .أو إضافة مُ

Filtration  ــفهــي نــتج ســوائل عالیــة الجــودة عنــد تفــي إزالــة الملوثــات مــن المیــاه الملوثــة و  ةفعال

  . للمعالجة  ااستعماله

                           Biological Methodsة بایولوجیالالطرائق  .1-2-2 

كائنــات الدقیقــة تحــت م المــواد العضــویة بواســطة الیة هــي تحطــبایولوجیــالالمعالجــة              

قــادرة  ا والخمــائرالبكتیریــ أنَّ ت ثبــوقــد . )21(اً الظــروف الهوائیــة أو اللاهوائیــة ویمكــن دمجهمــا معــ



ـــى إزالــــة الأ ــل الأصــــباغ النســـیجیةعل ــوان مــــن محالیـ ــد وكــــذلك، (22) لـ ــن  نواعـــاً أ أیضــــاً  وجـ قلیلــــة مــ

وبالنسبة إلـى  ،(23)لكربون ستفادة منها كمصدر وحید لالطحالب تستطیع تحطیم أصباغ الآزو والا

أنــه قــادر علــى إزالــة أصــباغ الآزو ، لــذلك أصــبحت  وجــد الفطریــات وخصوصــاً الفطــر الأبــیض ،

ومــع ذلــك هنــاك  .(24)ومــن تقنیــات المعالجــة الحالیــة اً اقتصــادی بــدیلاً  الأصــباغ بالفطریــات معالجــة

لأن الإلیــة الأساســیة فــي , حــدثبــایولوجي قلــیلا مــا یاللتحلــل ا العدیــد مــن الدراســات التــي تبــین أنَّ 

   . (25) التحلل البایولوجي هي امتصاص الكتلة الحیویة المایكرویة

                                          Chemical Methodsالطرائـق الكیمیائیـة  .1-2-3

إلـى فـي إزالـة اللـون ، ویرجـع ذلـك  الأكسدة الكیمیائیة هـي الأسـلوب الأكثـر اسـتعمالاً         .

بیـرو  هـوفـي طرائـق الأكسـدة التقلیدیـة  من أكثـر العوامـل المؤكسـدة اسـتعمالاً و . )26(سهولة تطبیقها

وأكثرها شیوعاً هو بیروكسید الهیدروجین   Cl2 ینوالكلور    O3، الأوزون H2O2 كسید الهیدروجین

جـودة فــي حلقــة المو حیـث یتمیـز بالثبــات وحـذف الأصـباغ مــن النفایـات السـائلة عــن طریـق كسـر ال

ق الأكســدة التقلیدیــة المســتعملة لإزالــة الشــوائب مثــل اللــون والطعــم ائــطر إنّ . )27(جزیئــات الأصــباغ

والرائحـة ، غالبــاً مــا تكــون غالیــة الــثمن بالإضــافة إلــى احتمالیــة ظهــور مشــاكل ثانویــة تنشــأ نتیجــة 

فیزیائیـة تكـون أكثـر فعالیـة المعالجة الكیمیائیـة وال طرائقن ومع هذا فإ ،استعمال المواد الكیمیائیة 

ــقمــــن ال ــــال طرائــ ـــة ومــــوادبایولوجی ــا تســــتهلك طاقـ ــة اللــــون لكنهــ ــ ــي إزال ــــر مقارنــــة بــــال اً ة فــ     طرائقأكث

الأكسدة التقلیدیة لأنها تتمیز  طرائقالأكسدة المتقدمة هي بدیل ناجح ل طرائق نَّ إِ . )28(ة بایولوجیال

لا ولا تنتج ترسـبات وكـذلك  غیرالقابلة للتحلل یةفي القضاء على المكونات العضو  بكفاءتها العالیة

  .)29( صباغلإزالة الأ كثیرةمواد كیمیائیة  تتطلب

  Advance Oxidation Processes (AOP,s)المتقدمة الأكسدة عملیات3-1.



علــى إنهــا مجموعــة عملیــات تتضــمن تولیــد جــذور  عملیــات الأكســدة المتقدمــةتعــرف             

بكمیــات كافیــة لهــا  انتقائیــة للهجــوم ، ویــتم تولیــده لقــأتمیــز بكونــه ی والــذي،  (•HO)الهیدروكســیل 

ـــودة فــــي  ـــدة الموجـ ــدة غالبیــــة المــــواد الكیمیائیــــة المعقـ ــى أكســ ــ ـــدرة عل ــةمیــــاه الالقـ ــ ــذر .  (30)الملوث جــ

ممـا یجعلـه أقـوى عامـل مؤكسـد بعـد  Eo= 2.8 eV حیـث إن عالٍ  اكسدةالهیدروكسیل یمتلك جهد 

Eo= 3.06حیـث إن الفلـور  eV   الـذي لایمكـن اسـتعماله فـي معالجـة میـاه التلـوث بسـبب سـمیته و

  . )32( كواشفاللبعض  الأكسدةیمثل جهود  1-1الجدول و  (31)العالیة

  .لبعض كواشف الأكسدة  الأكسدةقیم جهود :  1-1الجدول 

Eº (V) Oxidant agent   

3.03  Fluorine (F2)  

2.80 Hydroxyl radical ( .OH) 

2.42 Atomic oxygen ( .O) 

2.08  Ozone (O3) 

1.78 Hydrogen peroxide(H2O2) 

1.70 Hydroperoxyl radical (O•
2H ) 

1.59 Hypobromous acid (HBrO)  

1.36 Chlorine(Cl2)  

1.27  Chlorine dioxide (ClO2)  

1.09 Bromine (Br2)  

0.54 Iodine (I2) 

  



ــبتح ةالأكســــدة المتقدمـــ طرائــــقتقـــوم     ي أوكســــید ائویــــل الملوثــــات العضــــویة الذائبـــة إلــــى ثنــ

عملیـات الأكسـدة المتقدمـة المتضـمنة تولیـد  نَّ إسـباب فـلهـذه الأ ، )H2O(والمـاء  (CO2) الكربون

ة لعملیــات الرئیســ والألیــة ،جــذور الهیدروكســیل جــذبت انتبــاه معظــم العلمــاء ومطــوري التكنولوجیــا 

تفاعلهــا مــع ) 2(.تولیــد جــذور الهیدروكســیل) 1(تین و الأكســدة المتقدمــة یمكــن أن تعــرف فــي خطــ

   الجزیئات
)33(.  

الأكســدة الكیمیائیـــة  الأولــى عملیــات: مجمــوعتین إلــىالأكســدة المتقدمــة  طرائــقتُصــنف و 

  .عملیات الأكسدة الكیمیائیة الضوئیة  والثانیة غیر الضوئیة

 عملیات الأكسدة الكیمیائیة غیر الضوئیة  .1-3-1

Non-Photochemical Oxidation Processes 

منهـــا المعالجـــة  ءیـــد جـــذور الهیدروكســـیل دون اســـتعمال الضـــو لتول طرائـــقتوجـــد عـــدة             

التـي تطبـق علـى نطـاق و  كاشـف فنتـون وأو كسـید الهیـدروجین بیر / أوزون  أو استعمالبالأوزون 

   .من المنسوجات  المیاه الملوثةواسع في معالجة 

                                                                 Ozoneالأوزون  .أ 

ـــ           و ــالعموي ویطبـــق علـــى نطـــاق واســـع لالأوزون هـــو عامـــل مؤكســـد ق ــاه و المیـــاه  ةجـ میـ

 ،  (pH>11) عـالٍ  دالـة حامضـیةویمتلك الأوزون كفـاءة عالیـة عنـد مسـتوى  ، الصرف الصحي

لاعضـــویة الموجـــودة فـــي ال و مــن المركبـــات العضـــویةل یتفاعــل الأوزون بشـــكل عشـــوائي مـــع كّـــو 

 بطــریقتین مختلفتــین ملوثــةمیــاه الالیتفاعــل الأوزون مــع المركبــات الموجــدة فــي . (34)وســط التفاعــل

 الأكسـدة غیـر المباشـرة أو ین الأوزون والمركبات الذائبةالأكسدة المباشرة من خلال التفاعل ب هما

تتفاعـل جـذور الهیدروكسـیل الرئیسـیة بسـرعة مـع  بینماوي تتضمن تفكك الأوزون ككاشف ثان التي

  میـاه التعتمد حركیة التفاعل بقـوة علـى خصـائص و  قتنفس الو الملوثات كلا التفاعلین یحدثان في 



یتمیـز الأوزون بسـرعة إزالـة اللـون حیـث لا . )35(والتركیز الابتـدائي الدالة الحامضیةمثل  ةالمعالج

 قصـیرالنصـف العمـر  هـو نلأوزو لـ العیب الرئیسي نَّ إ , اسب طینیةج أي منتجات سامة أو رو ینت

ة) 20( الــذي یبلـغو  لـه وكــذلك درجـة الحــرارة  التــي  والدالــة الحامضـیىة بـالأملاح أیضــا ویتـأثر دقیق

التفاعــل بــین ایــون الهیدروكســیل والأوزون یــؤدي إلــى تكــوین  نَّ إ. )36(تــؤثر علــى اســتقرار الأوزون

O2  نجـذر سـوبر أوكسـید أنیــو 
HO2(  وجـذر هیدروبیروكسـیل  )(•

وعــن طریـق التفاعـل بــین  ، ) •

O2) الأوزون  وجذر
O3)( یؤدي إلى تكوین جذر الاوزوناید أنیون (•

الذي یتفكك مباشرة ویعطي  •

  .)37(یدروكسیله يثلاثة جذر تنتج جزیئات الأوزون ال ،جذر الهیدروكسیل 

3O3 + OH– + H+   → HO•  + HO•  + 4O2    …..….…….  (1-1)   

   (H2O2\O3)بیرو كسید الهیدروجین  /أوزون  .ب 

Ozone/ Hydrogen Peroxide ( O3/H2O2) 

الـــة الملوثـــات التـــي یصـــعب یســـتعمل مـــزیج مـــن بیـــرو كســـید الهیـــدروجین والأوزون لإز             

د الأوزون وبســبب التكلفــة العالیــة لتولیــكمیــات كبیــرة مــن العامــل المؤكســد  تســتهلكأكســدتها والتــي 

عدیـد مـن قـدرة الأوزون علـى أكسـدة الأن . )38(فأن هذا المـزیج جعـل هـذه العملیـة مجدیـة اقتصـادیا

ــتم  ــو الملوثـــــات یـــ ــق الهجـــ ــن طریـــ ـــف الأواصـــــر مثـــــلعـــ ـــى مختلــ ــر علــ والحلقـــــات  (C=C) م المباشـــ

 وبوجود بیرو كسـید الهیـدروجین الـذي یعمـل علـى تحسـین تولیـد جـذور عالیـة الفعالیـة ، الاروماتیة

زید من سرعة تفكك إلى الأوزون یُ إضافة بیرو كسید الهیدروجین  نَّ إ , الهیدروكسیل   هي جذور 

  . )39(الأوزون ومن ثم زیادة في تكوین جذور الهیدروكسیل

H2O2                        HO2
- + H+              ………………     ( 1-2 ) 

HO2
- + O3                        HO•

2 + O3
.-      ……………..      (3-1)        



 الأوسـاط الحامضــیة فـي جــداً  ئـاً تفاعـل بیـرو كسـید الهیــدروجین مـع الأوزون یكـون بطی نَّ إ

ســرعة تفكــك الأوزون تكــون  نَّ إفــ  5مــن  أكبــر الدالــة الحامضــیةقــیم  ولكــن عنــدما تكــون،  القویــة

الأوزون مــع زیــادة  ة تفكــك، تــزداد ســرع ونتیجــة لــذلك ، عالیــة  بإضــافة بیــرو كســید الهیــدروجین

  .)40(للمحلول الدالة الحامضیة

                          Fenton System  ( +H2O2 / Fe2 )نظام فنتون   .ج

ـــل فنتــــون یتضــــمن                 ــــدوز تفاعـ ــون الحدی ــاعد(وجــــود أیــ مــــع بیروكســـــید ) عامــــل مســ

ــد(الهیـــدروجین  ـــات العضـــویة قویـــاً  مؤكســـداً  ویعـــد كاشـــف فنتـــون عـــاملاً ) عامـــل مؤكسـ . )41(للملوث

ـــةتتضـــمن  لی ــة تولالتفاعـــل  اَ ـــكیفیـ ــاط د الجـــذور بالتفكـــی ك المحفـــز لبیـــرو كســـید الهیـــدروجین بالأوسـ

فیعطـي جـذور الهیدروكسـیل  ، یتفكك بیرو كسـید الهیـدروجین ألحدیدیكوبوجود ایون الحامضیة ، 

  . )42(كما في المعادلات التالیة

 Fe2++H2O2→Fe3++OH-+HO•     …………………    (4-1)                                                                                            

 Fe3++H2O2→Fe2++H++HO2
•      ………………….   (5-1)                                                                                           

 2H2O2→ HO•  +HO2
•  + H2O   …………………..    (6-1)                                                                                               

عنصــر وفیــر  الحدیــد نَّ لإ، وذلــك  كثیــراً  المیــاه الملوثــةیســتعمل نظــام فنتــون فــي معالجــة و 

مـن السـهل التعامـل معـه وغیـر ضـار لهیـدروجین یـرو كسـید اب بالإضـافة إلـى أنللغایة وغیـر سـام 

فكــك مباشــرة بیــرو فــأن ایــون الحدیــدوز یُ  4اقــل مــن  الدالــة الحامضــیةعنــدما تكــون قــیم و  .)43(بیئیــا

ولهـــذه الجـــذور القابلیـــة علـــى مهاجمـــة الملوثـــات , كســـید الهیـــدروجین ویعطـــي جـــذر الهیدروكســـیل 

 ي أوكسید الكربون ومـاءنائمة بالتحول إلى ثالعضویة الموجودة في الماء للحصول على معادلة تا

ایــون الحدیــدیك  یتحــول إلــىایــون الحدیــدوز  فــإن 4كبــر مــن أ الدالــة الحامضــیةأمــا إذا كانــت قــیم 

غیـــر مســـتقر فـــي  بیروكســـید الهیـــدروجین ویكـــون ،فتنـــتج معقـــدات هیدروكســـید الحدیـــدیك  بســـهولة

  .)44( ویتفكك بسهولة   الأوساط القاعدیة



  

  یات الأكسدة الكیمیائیة الضوئیةعمل .1-3-2

Photochemical Oxidation Processes  

  عملیات الأكسدة الكیمیائیة الضوئیة المتجانسة  .1-2-3-1

Homogeneous Photochemical Oxidation Processes 

  ) UV/ H2O2(الأشعة فوق البنفسجیة/بیرو كسید الهیدروجین .أ

Hydrogen Peroxide/Ultraviolet (H2O2/UV)   

ــید الهیــــدروجین              ـــة بیروكســ ــى التحلــــل الضـــوئي المباشــــر لجریئ تعتمـــد هــــذه الطریقـــة علــ

 UVحیـث تقـوم أشـعة نانومیتر  300-200 شعة فوق البنفسجیة ضمن طول  موجيبوساطة الأ

ملوثــات وتولیــد جــذر الهیدروكســیل الــذي یقــوم بالتفاعــل مــع ال لبیروكســیدا فــي O-Oبشــطر أصــرة 

   .  (45)ة ، كما موضح في المعادلات أدناهالعضوی

H2O2+hυ → 2HO•                  ……………..      (7-1)  

 H2O2+HO• → ΗΟ2
•+Η2Ο      ……………..     (8-1)     

HO•+ΗΟ2
• → H2O+Ο2          ………………     (9-1) 

ة لهــذا التطبیــق مصــابیح بخــار الزئبــق الواطئــة ، المتوســطة والعالیــة الضــغط تكــون مناســب نَّ إ    

التــي هــي حزمــة  نــانومیتر 220-260 ضــمن الطــول المــوجي لهــا بســبب قابلیــة الانبعــاث الممیــزة

ـــى لبیروكســــید الهیــــدروجین  ــــة H2O2التراكیــــز العالیــــة مــــن  نَّ إ و  ،الامتصــــاص الأولـ ــل عملی  یجعــ

UV/H2O2  ــى إنتــــاج بیــــرو كســــید  التــــي وكــــذلك هنالــــك بعــــض العوامــــل ،اقــــل فعالیــــة تــــؤثر علــ

لمحلـــول وكـــذلك تركیـــز ل الدالـــة الحامضـــیةو روجین لجـــذور الهیدروكســـیل مثـــل درجـــة الحـــرارة الهیـــد

H2O2 )46(.  



          Ozone/Ultraviolet (UV/O3) الأشعة فوق البنفسـجیة /الأوزون .ب

عملیـة التحلـل الضــوئي لـلأوزون فــي المـاء بوجــود الأشـعة فــوق البنفسـجیة یكــون  نَّ إ              

انومیتر  280-200ضـمن مــدى  جــذر  نَّ إ، یمكــن أن یـؤدي إلــى تولیــد بیــرو كســید الهیــدروجین و ن

ـــتج بتـــأثیر  (•HO)الهیدروكســـیل  ــید الهیـــدروجین المن ــد عبـــر بیروكسـ ــن أن یتولـ ــعة فــــوق یمكـ الأشـ

  : كما موضح بالمعادلات الآتیة البنفسجیة أو الأوزون 

O3  +  hυ  +  H2O  → H2O2  +  O2        …………..      (10-1)  

H2O2  +  hυ   → HO• + HO•              ……………    (11-1) 

2O3  + H2O2 → HO•  + HO• +  3O2  ……………    (12-1) 

درجــة و  الدالــة الحامضــیةمثــل  التــي تــؤثر فــي كفــاءة النظــام العدیــد مــن المتغیــرات هنالــك

  . (47)ة النظام ونوع الملوث یؤثر في كفاء كثافة الأشعة فوق البنفسجیةو  التعكرو الحرارة 

  الأشعة فوق البنفسجیة/ بیروكسید الهیدروجین/الأوزون .ج

Ozone/Hydrogen Peroxide/ Ultraviolet (O3/H2O2/UV)    

 ةســـریعوال ةالكاملـــ الإزالـــةتــوفر  نَّ أالتـــي یمكـــن و  وقـــوة هـــذه الطریقـــة الأكثـــر تــأثیراً  عــدُّ تُ             

ـــــم ــات لمعظـ ـــــا نَّ إ .(48)الملوثــــ ـــة عملیـ ــدروجین / ت الأوزون فعالیـــ ــید الهیــــ ــــوق / بیروكســــ ــ ــــعة ف الأشــ

لإلیة القصیرة والرئیسیة ا نَّ إ،  عند إضافة بیروكسید الهیدروجین البنفسجیة  تكون في مستوى عالٍ 

  . (49)موضحة في المعادلة أدناه   O3/H2O2/UVلعملیات 

 2O3  + H2O2 → HO•  + HO• +  3O2    …………..   (12-1) 

 

                                                Photo-Fenton Systemلضـوئي نظـام فنتـون ا .د

الــذي  مــزج نظــام فنتــون مــع الأشــعة فــوق البنفســجیة یســمى بتفاعــل فنتــون الضــوئي نَّ إ          و

سـتعمل ُ فـي إزالــة المــواد تفاعــل فنتـون الضــوئي یكـون أســرع  نَّ إ. (50)فنتـون كاشــفكفـاءة  لتحســین ی



وتفضــل هــذه العملیــة لأنــه یمكــن إن تــتم بواســطة طاقــة  ،رنــة بعملیــات فنتــون التقلیدیــة مقا الملوثــة

ُ . )51(كلفتهـا الواطئـةوكذلك  منخفضة من الضوء  كثیـرٍ فـي تجزئـة  تفاعـل فنتـون الضـوئي لمعسـتوی

نسـجة مـن الأ كثیـرٍ سـتعمل فـي معالجـة یُ كـذلك المـواد الكیمیاویـة الضـارة والأصـباغ و و  من المبیدات

علـــى شـــكل  تكـــون تفـــاعلات فنتـــون وقـــد وجـــد أنّ  .)52(الأدویـــةة وفضـــلات مصـــانع الـــورق و الملوثـــ

ـــاع ــذه التف ــةتفـــاعلات متسلســـلة حیـــث تعتمـــد مســـارات هـ ـــى تركیـــز المـــواد المتفاعلـ  نَّ إ. )53(لات عل

ــي  ــى حــــدوث تفــــاعلات فنتــــون هــ ــل المــــؤثرة علــ ــة الحامضــــیةالعوامــ ایــــون  تركیــــز, للمحلــــول  الدالــ

كسید الهیدروجین والتركیز الابتـدائي للملوثـات والایونـات الأخـرى الموجـودة رو تركیز بی, الحدیدوز 

أكسـدة المركبـات العضـویة فـي تفاعـل فنتـون تحدث  نَّ إمن المرجح و  فاعل ،في المحلول وزمن الت

  : (54)في عدة خطوات

 .وتفاعله مع المركبات العضویة المؤكسدة  (•HO) رتولید جذو  -1

    ممــا یــؤدي  H2O2مــع +Fe3 تفاعــل ,و كســید الهیــدروجین نحــو الملوثــات العمــل المباشــر لبیــر  2-

  . •2HO)(وتشكیل جذور الهیدروبیروكسیل +Fe2عادة تولید ایونات إِ إلى    و

HO2 بواسطة +Fe 2إلى  +Fe3اختزال 3-
•  .  

  عملیات الأكسدة الكیمیائیة الضوئیة غیر المتجانسة. 2-2-3-1

Heterogeneous Photochemical Oxidation Processes 

بشـكل واسـع هـي  المسـتخدمةعملیات الأكسدة الكیمیائیة الضـوئیة غیـر المتجانسـة  نَّ إ            

تتمیز أشباه الموصلات بوجـود و  ، تموصلاال هاشبأ تستعمل بها عملیات أكسدة  كیمیائیة ضوئیة

ة الواطئــة وحزمــة ذات الطاقــ VB( Valance Band(حزمــة التكــافؤ: حزمتــي طاقــة منفصــلتین 

كل حزمة تتألف مـن مسـتوى طاقـة  ،ذات الطاقة العالیة  Conduction Band (CB)التوصیل 

ن مســتویات الطاقــة لكــل حزمــة المســافة الفاصــلة بــی نَّ إطیفــي یمكــن أن تســتقر فیــه الالكترونــات ، 



التوصــیل لهــذا فهــي تشــكل طیفــا مســتمرا ، وتــدعى المســافة الفاصــلة بــین حزمــة  قلیلــةً كــون تطاقــة 

لایمكـن أن تسـتقر مسـتویات طاقـة وهـي تتـألف مـن )Band Gap(وحزمة التكافؤ فجوة الحزمـة 

لطاقــة  وتحــدث الإثــارة الالكترونیــة عنــد تســلیط ضــوء بتــردد أعلــى أو مســاوٍ  .(55)فیهــا الإلكترونــات

وربیتـالات ترابطیـة أتحتوي على  التي فیحدث انتقال للالكترونات من حزمة التكافؤ ، فجوة الحزمة

حتـث وربیتـالات غیـر ترابطیـة ینتقـل الإلكتـرونأالتـي تحتـوي علـى  إلى حزمة التوصـیل  ءالضـو ب المُ

)e-(  ًیــدعى بالثقــب الموجــب  فراغــاً  تاركــا(h+) (56)  . ویمكــن لأشــباه الموصــلات أن تســتعمل فــي

 TiO2ظهــر أ، وقــد  ZnOســید الزنــك وأوك TiO2أوكســید التیتــانیوم  ثنــاني التطبیقــات البیئیــة مثــل

زدادت اسـتعمالاته فـي تجـارب الأكسـدة فعالیة عالیة في تفاعلاته بوجود الأشـعة فـوق البنفسـجیة واٌ 

 تویظهـر ثباتیـة كیمیائیـة عالیـة أد وعـدم سـمیتهرخـص ثمنـه و  الضوئیة المحفزة وذلك بسبب توفره

 TiO2ثنـائي أوكسـید التیتـانیوم  .(57)ء مـاو سـید الكربـون المـواد العضـویة إلـى ثنـائي أوك تحـولإلى 

ـــــیغ  ــة صــ ــــ ــــد بثلاثـ ـــــةیوجـــ ـــــل  بلوریــ ـــي الروتایــ ـــز  )Rutile(هــــ ــــت  ) Anatase( ، الانتیــــ والبروكایـــ

(Brookite) ، ذو فجوة حزمة واسـعة نیوم المحفز ضوئیاً هو شبه موصل ثنائي أوكسید التیتا نَّ إ

وتعـد الأصـباغ  ثـات العضـویةلجـة الملو وهو یستعمل بنجاح كمحفز ضـوئي فـي معا eV 3.2تبلغ 

 العضویة من أفضل المتحسسات الضوئیة المستعملة في عملیـة التحفیـز الضـوئي غیـر المتجـانس

تتولـد جـذور الهیدروكسـیل نتیجـة لتولـد الالكترونـات  TiO2من قبل UV وعند امتصاص أشعة  ،

جین مولدة جذور الكترونات الحزمة المتولدة تتداخل مع سطح امتصاص جزیئة الأوكس ،والثقوب 

O2(أنیـون السـوبر اوكسـاید 
-( Superoxide Radical Anion  الثقـوب الموجبـة تتـداخل  بینمـا

  :  (58)ة الأتیبالمیكانیكیة وضح كما م )HO•(مع الماء لتكوین جذور الهیدروكسیل 

TiO2+  hυ  → e-
Cb + h+

VB    ………………       (13-1)    

O2+e-
Cb → O2

•−                  ………………       (14-1)           



H2O + h+ → HO• + H+       ………………..       (15-1)   

-1(بالشـــكل موضـــحة وكســـید التیتـــانیومأ ثنـــاني والعملیـــات التـــي تحـــدث علـــى ســـطح بلـــورة       

1((58)    . 

        

  . TiO2العملیات التي تحصل على سطح بلورة  : 1-1الشكل 

كونهــا عملیــة تحــدث بوجــود أوكســجین الغــلاف الجــوي إلــى  ز الضــوئيوتعــود أهمیــة التحفیــ      

ــر متجانســـــة  ـــ ـــا غی ـــق علیهــ ــــددة ویطلــ ـــروط محـ ــمن شــ ــــد ضـــ ــــتخدم  الأنهـــــ، كمؤكسـ ــــب تسـ ـــــي اغلـ ف

  .(77)الحالات

                      Chlorine Dioxide (CD)   ثنائي أوكسید الكلور.  4-1

ایـــة القـــرن العشـــرین ، لأول مـــرة فـــي منتجـــع اســـتعمل ثنـــائي أوكســـید الكلـــور منـــذ بد             



ـ 1950وفـي عـام . صحي في مدینة اوستند في بلجیكا ، وكان یعرف بأنه معقم قوي للماء  دم ، قُ

 900إلـى  700هناك نحـو  نَّ إا بوصفه مطهر للماء الصالح للشرب، وتقریباً فر عمومثبصورة أك

  . )60(معالجة المیاه الصالحة للشربتستعمل ثنائي أوكسید الكلور لالماء  معالجة من أنظمة

                                                          Oxidation  جهـد التأكسـد. 1-4-1 

مركـب  وهـو ، 4+ حالـة الأكسـدة للكلـور هـيي أوكسید الكلور هـو مركـب متعـادل ثنائ          ز

یتفاعـل عنـد التراكیـز العالیـة و  ،المخففـة جداً ویحرر الجـذر الحـر حتـى فـي المحالیـل المائیـة  فعال

المحالیـل المخففــة عنـدما یكــون فـي حاویــة  فإنــه مسـتقر فــي , كلـومــع ذ بقـوة مـع العوامــل المختزلـة

فـي نقـل  السـریعةعامـل مؤكسـد انتقـائي جـداً بسـبب إلیتـه   ClO2یفیاظو . )61(غیاب الضوء ب مغلقة

ClO2) إلكتــرون واحــد حیــث یختــزل إلــى أیــون الكلورایــت 
بصــورة  اً یكــون موجــودوالــذي ســوف  (-

  .  )62( رئیسیة في میاه الشرب

ClO2 (aq)  +  e - → ClO2
 -                 Eo = 0.954V ……….  (16-1) 

   : وهناك بعض تفاعلات أنصاف الخلایا المهمة            

ClO2
 - + 2H2O + 4e -  → Cl - + 4OH -       Eo = 0.76V …….  ( 1-

17) 

 ClO3
 - + H2O + 2e -  →  ClO2

- + 2OH -   Eo = 0.33V ……. (18-

1) 

ClO3
-  + 2H+  +  e -  → ClO2  + H2O       Eo = 1.152V …… (19-

1) 

 

أیون الكلورایت هو المنتج النهـائي فـي التفاعـل ، ونسـبة تحـول ثنـائي  في  ماء الشرب            

ClO2)أوكسید الكلور إلى أیون الكلورایت 
هو المتحول إلى  30%وحوالي   %70-50من  هي (-



ClO3)أیــون الكلــورات 
واحــدة مــن أهــم الخــواص الفیزیائیــة المهمــة و  .(63) (-Cl)وأیــون الكلوریــد  (-

وعلـى النقـیض  ،العالیة في الماء وخصوصـا فـي المیـاه البـاردة  لثنائي أوكسید الكلور هي ذوبانیتةُ 

ذوبانیــة فــي المــاء ، و  كســید الكلــور لایتحلــل فــي المــاءأو  ثنــائي بینمــایتحلــل غــاز الكلــور فــي المــاء 

، ولكــن هــو قابــل للتبخــر بشــدة ویمكــن إزالتـــه  oم11أكثــر بعشــر مــرات مــن ذوبانیــة الكلــور فــوق 

ــ ه باســتخدام غــاز ثنــائي أوكســید بسـهولة مــن المحلــول المــائي المخفــف بأقــل تهویـة أو بإعــادة كربنتٌ

CO2الكربون 
لحر یتواجد بالشكل الغازي ، وهـذه الخاصـیة قـد تـؤثر الجذر ا فإن  oم11 فوق. )64(

عنـد مـزج المحالیـل معـاً ، وفـي هـذه الحالـة الجـذر الحـر یتفاعـل  على فعالیة ثنـائي أوكسـید الكلـور

ــن  ــل مـ مـــن ســـرعة التحلـــل لغــــاز  ةمــــر  ملیـــون  10-7بـــبطء مـــع المـــاء وســـرعة التفاعــــل تكـــون اقـ

تجاریــاً علــى شـكل غــاز بســبب  هالكلــور أو خزنـسـید یمكــن أن یـتم ضــغط ثنــائي أوك لا. )65(الكلـور

یعتبــر ثنــائي أوكســید الكلــور مــادة و  ، لهــذا لا یمكــن شــحنهو القابلیــة الانفجاریــة لــه تحــت الضــغط ، 

مـن حجمـه فـي الهـواء ، وأن درجـة حـرارة اشـتعاله % 10العالیة والتي تتجـاوز  كیزامتفجرة في التر 

  .130oC (66) تصل إلى نحو

                      Generation of CDئي أوكسید الكلور  تولید ثنا. 2-4-1 

فــي تطبیقــات المـــاء الصــالح للشـــرب ، ثنــائي أوكســید الكلـــور یــتم تولیـــده مــن محالیـــل            

یمكـن أن و  ،معروفة منذ زمن بعیـد  یةوأن تفاعلات التولید الرئیس NaClO2)( كلوریت الصودیوم

حــامض  أو (Cl2)اعــل كلوریــت الصــودیوم مــع غــاز الكلــور یتشــكل ثنــائي أوكســید الكلــور عبــر تف

  . (HCl) (65)أو حامض الهیبوكلوریك  (HOCl)الهیبوكلوروز 

2NaClO2 + Cl2(g) →  2ClO2(g) + 2NaCl                ……….     (20-

1) 



2NaClO2+ HOCl →  2ClO2(g)+NaCl +NaOH      ……….    ( 1-

21)  

5NaClO2 + 4HCl → 4ClO2(g) + 5NaCl + 2H2O     ………    (22-

1) 

 

 

                     الكلــــــــور علــــــــى تولیــــــــد ثنــــــــائي أوكســــــــید الدالــــــــة الحامضــــــــیةتــــــــأثیر  .1-4-3

                           pH Effect on CD Generation  الكلور         

عله مـع كلوریـت تفا عندحد النواتج الثانویة أ فإنعند تشكیل حامض الهیبوكلوروز               

 ولأن هیدروكســید الصــودیوم هــو ، (NaOH)الصـودیوم فــي المحلــول هــو هیدروكســید الصــودیوم 

في المزیج یمكـن  الدالة الحامضیة قیمة نَّ إالأولیة ، ف كلوریت الصودیوم المادة إلى مثبت معروف

الكلــور وتــدفع بطــئ تشــكیل ثنــائي أوكســید ت الدالــة الحامضــیةالعالیــة مــن  القیمــةأن تكــون عالیــة ، 

ClO3)إلـــى تفـــاعلات تكـــوین أیـــون الكلـــورات 
الفعالـــة ، وهـــي العملیـــة نفســـها التـــي تتفاعـــل فیهـــا  (-

ـــت  ClO2)أیونــــات الكلورایـ
ــوین أیــــون  (-ClO)والهیبوكلوریــــت  (- ــاء الصــــالح للشــــرب لتكــ ـــي المــ فـ

ولیس (روز حامض الكلو  نَّ إف الدالة الحامضیةفي كل محالیل الكلور المائیة منخفضة و  ،الكلورات

-23)  یمكن أن تتأكسد مباشرة إلى ثنائي أوكسید الكلور كما مبـین فـي التفاعـل) أیونات الكلورات

 زیــكافــي المـاء عنـد التر " یتفكـك"غـاز الكلـور ةالمنخفضــ الدالـة الحامضـیة، وهـذا یبـین أنـه عنــد  (1

  .        (61)بالتواصل (1-20)تسمح للتفاعل  ومن ثم،  العالیة

2HClO2 + HOCl →HCl + H2O + 2ClO2   …………..     (23-1) 

 

            Application of CD                تطبیقات ثنائي أوكسید الكلور. 4-4-1



                                                          Disinfectionالتعقـیم  .أ

لمصــدر دراســة حاجــة ا نَّ إم أولــي ، فــاختیــار ثنــائي أوكســید الكلــور كمعقــ قبــل أن یــتم            

 یة فــي نوعیــة المــاء ودرجــة  الحــرارة ،یجــب معرفتهــا مــن حیــث التغیــرات الفصــلللمؤكســد المــائي 

أن  ،فردي في دراسة احتیاج مصدر مائي سطحي  لنموذج النموذجیةیبین النتائج  2-1 الجدولو 

 Maximum Residual Disinfection Level (MRDL)مسـتوى تعقـیم الترسـیبات الأعلـى 

 Maximum Chlorineمستوى الكلور الأعلى  ، وأنَّ  لتر \ملغم  0.8هو  لثنائي أوكسید الكلور

Level (MCL)  67(في منتجعات التعقیم  لتر \ملغم  1.0هو( .  

   

  نتائج دراسة احتیاج مسطح مائي لثنائي أوكسید الكلور: 2-1الجدول 

Dose 

mg/L 
Time  
min. 

ClO2          
mg/L 

ClO2
- 

mg/L 
ClO3

- 
mg/L 

1.4 3 

10 

20 

40 

60 

0.47 

0.30 

0.23 

0.16 

0.11 

0.76 

0.98 

1.08 

1.11 

1.11 

0.05 

0.06 

0.07 

0.07 

0.07 

                    

                        Taste and Odor Controlالسیطرة على الطعم والرائحة. ب

ــالتطبیــق الشــائع لثنــائي أو                    ور فــي معالجــة المــاء الصــالح للشــرب هـــو كســید الكل

هـو أیضـا فعـال فـي القضـاء و  ،الطحالـب والعشـب المـتعفن بلسیطرة على الطعم والرائحة المقترنـة ا



الموقـع المفضـل لتطبیـق ثنـائي أوكسـید  أنَّ ، و على الطعـم والرائحـة الناتجـة مـن المركبـات الفینولیـة 

لى أسـباب أخـرى بالإضـافة إلـى ثنـائي نوعیة الماء الخام  ف یعتمد علىسو  الرائحة لإزالةالكلور  وإ

فــي معامــل المعالجــة التقلیدیــة ، یفضــل إضــافة ثنــائي أوكســید الكلــور عنــد نهایــة  ،أوكســید الكلــور 

یضـاف ثنـائي أوكسـید  فإنـه ذا كـان تعكـر المـاء الخـام منخفضـاً إ إمـا،حوض الترسیب أو ما تلاها 

الطحالـب فـي  نموئي أوكسید الكلور یكون فعال في السیطرة على لأن ثنا لكلور في بدایة المعملا

أحواض التكتلات والترسبات المتعرضة لضوء الشمس ، وربما هذه التطبیقـات تكـون خـلال فتـرات 

 .   (67)الظلام أكثر نجاحاً بسبب السیطرة على الطحالب 

              Oxidation of Iron and Manganesأكسدة الحدید والمنغنیز .ج 

یتفاعــل  حیــثیمكـن أن یســتعمل ثنــائي أوكسـید الكلــور فــي أكســدة الحدیـد والمنغنیــز              

 ،مـع الأشــكال الذائبــة للحدیــد والمنغنیـز لیشــكل رواســب یمكــن إزالتهـا مــن خــلال التكــتلات والفلتــرة 

 \ملغم  1.2لي یتطلب إلى حواو یختزل ثنائي أوكسید الكلور إلى أیون الكلورایت في هذا التفاعل و 

ر م  1.0مــن ثنــائي أوكســید الكلــور لإزالــة  لت ر \ملغ مــن  لتــر \ملغــم  2.5 ویتطلــب مــن الحدیــد لت

یمكن أن یضاف أیون الحدیدوز مسبقاً  ، من المنغنیز لتر \ملغم  1.0ثنائي أوكسید الكلور لإزالة 

    .(68)ویحسن عملیة التكتل لتخفیض أیون الكلورایت كیمیائیا

  ن ومساوئ ثنائي أوكسید الكلورمحاس 5-4-1.

Advantages and Disadvantage of CD                                        
                                                  Advantages)69( المحاسن .أ

   .ثنائي أوكسید الكلور أكثر فعالیة من الكلور  1.

 .المنغنیز والكبریتیدات و حدید ثنائي أوكسید الكلور یؤكسد ال 2.



الطعم والرائحة الناتج من الطحالب والتعفن النباتي ، وكذلك مركبات الفینول  یسیطر على3.

.   

  . نتاج ثنائي أوكسید الكلور بسهولة إیمكن  4.

  . الدالة الحامضیةلاتتأثر الخصائص الإحیائیة ب 5.

 

                                               Disadvantages )70( المساوئ. ب

 ثانویــة مــن الكلورایــت والكلـــورات إلـــى تولیــد نــواتجثنــائي أوكســید الكلــور  یــؤدي اســتعمال 1.

 .السامة

 لمختبـريّ ا والفحـص والنمذجـةتدریب نتیجة ال أوكسید الكلور ثنائي لاستعمال العالیة فةالكل 2.

. 

  . الشمس  یتفكك تحت أشعة غیر مستقر ثنائي أوكسید الكلور 3.

  . یاً ولا یمكن خزنه تحت الضغطموقعیتم تولید ثنائي أوكسید الكلور  4.

 الفعالیة الحیویة وكفاءة التعقیم  .6-4-1

Bio Activation and Disinfection Efficiency 

الضــرر الفیزیــائي المجمــل فــي الخلایــا البكتیریــة أو القفیصــات الفیروســیة لا یمكــن أنّ             

ــاء الصـــالح ی أنَّ  ــائي أوكســـید الكلـــور المســـتعمل فـــي تعقـــیم المـ ـــز الواطئـــة مـــن ثنـ لاحـــظ فـــي التراكی

ثنــائي أوكســید الكلــور یكــون مفضــل علــى غــاز الكلــور والمعقمــات الأخــرى فــي  للشــرب، علمــا أنَّ 



ا تختلف حسـب التعقیم غیر واضحة والتي یبدو أنه یةآلالماء وكذلك هو مؤكسد قوي ، لكن تعقیم 

ــةنـــوع الأحیــــ ــات الحیویــــة  نَّ إ. (71)اء الدقیقــ ــور والجزیئــ ــائي بــــین ثنــــائي أوكســــید الكلــ التفاعــــل الكیمیــ

    -:یتم وفقا للآلیات الآتیة ) البكتریا والفیروسات(

یتفاعـــل ثنـــائي أوكســـید الكلـــور بســـهولة مـــع الأحمـــاض الامینیـــة : التعقـــیم الأولـــى  یـــةآل           

Cysteine  Tryptophan, وTyrosine  ــات القفیصـــــات التـــــي ـــب بروتینـــ تـــــدخل فـــــي تركیــ

بـــیط وهـــذا یــؤدي بـــدوره إلــى تث Ribo Nucliec Acid (RNA)الفیروســیة ولكــن لـــیس مــع 

ثنـائي أوكسـید الكلـور  أنَّ إلـى  بالإضـافة  الفیروسات بواسطة تغیـر بروتینـات القفیصـات الفایروسـیة

  .)72(یتفاعل مع الأحماض الدهنیة الحرة 

على تأثیر ثنائي أوكسید الكلـور علـى الوظـائف  یةالآلركزت هذه : الثانیة  التعقیم یةآل            

 أنَّ  حیــث وجـــد , (63)ثنــائي أوكســید الكلــور یعرقــل نفاذیــة الأغشــیة الخارجیــةن لأ  الفســیولوجیة ، 

بمـا فیـه الكفایـة لزیـادة النفاذیـة ممـا یـؤدي  ثنـائي أوكسـید الكلـورالأغشیة البروتینیة والدهون تتـأثر ب

  .  (72)تثبیط الجزیئات الحیویة إلى

    Ultraviolet Radiation Sources مصادر الأشعة فوق البنفسجیة 5-1.  

هــي أشــعة كهرومغناطیســي تنتشــر  )UV(الأشــعة فــوق البنفســجیة          ىىــى                    

ة فــي معالجـــ  UVســتعمل معظــم مصــابیح تُ و  ،نــانومیتر 400-100ضــمن مــدى یتــراوح مــا بــین

هذه الأشعة تمتص من قبل المیاه وتحدث  نَّ لأ ,نانومیتر  254المیاه الملوثة عند الطول ألموجي 

تنقســـم منطقــة الأشـــعة فـــوق  . (73)فـــي المــاء الموجـــودة لملوثــاتل    عملیــة أكســـدة عالیــة الفعالیـــة 

انومیتر 200-100المنطقة المفرغة وتقع أطوالها الموجیة ما بین : البنفسجیة إلى أربعة مناطق   ن

ــة الأشـــعة قصـــیرة المـــد ، ــانومیتر 280-200وتتـــراوح أطوالهـــا الموجیـــة بـــین )UV-C( منطقـ  ، نـ



منطقــة طویلــة الو نــانومیتر  315-280 بــین مــاوتقــع أطوالهــا  )UV-B(منطقــة متوســطة المــدى 

  . (52) نانومیتر 400-315            بین الموجیة ما وتقع أطوالها )UV-A(المدى 

ك نوعـان مـن مصــابیح الأشـعة فـوق البنفسـجیة المســتخدمة علـى نطـاق واسـع فــي لـهنا            

 Low Pressure Mercury الضغط الواطئ الزئبقي ذوح ابهي المصو  تطبیقات معالجة المیاه

Lamp(LP)   ـــو ــي ذوح ابالمصـ  High Pressure Mercury العــــالالضــــغط  الزئبقــ

Lamp(HP))74( .الشكل)والعاليالواطئ الضغط : ي لمصابیح الزئبق یبین التوزیع الطیف )2-1 

  .)75( الضغط 
  

  

  

  
  
  
  
  

والعالي الضغط  )LP(الواطئ الضغط : التوزیع الطیفي لمصابیح الزئبق  : 2-1الشكل 
)(HP  

  
  واطئ الضغط يمصباح الزئبقال 1-5-1.

Low-Pressure Mercury Lamp 
ــیر              ــجیة قصــ ــعة فــــوق البنفســ ــذا وهــــو مصــــدرٌ كفــــوء للأشــ ــــز هــ ـــوجي ویتمی ـــول المـ ة الطـ

-6000المصباح بثبات شدة الأشعة المتولـدة أثنـاء التشـعیع والعمـر الطویـل الـذي یتـراوح مـا بـین 

ویصـــنف هـــذا المصـــباح فـــي مجموعـــة مصـــابیح الفلـــورة والمصـــابیح القاتلـــة . )76(ســـاعة 10,000

ملوثات ویلزم مزیـد مـن للجراثیم، أما عیوبه فهي انخفاض كفاءة التحلل الضوئي المباشر لبعض ال



یسـتعمل . (77)المصابیح لنفس الخدمة وارتفاع التكلفة المحتملة للتخلص من المصـابیح المسـتخدمة

  . (78)هذا المصباح في التنظیف وتعدیل بعض السطوح وفي تولید الأوزون وتفككه

  

  الضغط عال يمصباح الزئبقال 2-5-1.
High-Pressure Mercury Lamp 

أنبوب قوسي حلقي مصنوع من الكوارتز موجود  من ألف هذا النوع من المصابیحیت             

یصنع الأنبوب القوسي من الكوارتز . ضمن غطاء أو بصلة خارجیة مصنوع من الزجاج 

یختلف الضغط لهذا المصباح . لمقاومة الحرارة العالیة عندما یجهز بقدرة طبیعیة مقاسة بالواط 

.  تمدًا على بعد أنبوبة القوس والفولتیة المستعملة وعوامل آلیة أخرىمع كمیة القدرة المجهزه مع

تتطلب كفائة عمل المصباح بقاء درجة حرارة الأنبوب القوسي عالیة ولهذا السبب تكون مرتبطة 

مع بصلة خارجیة مصنوعة من الزجاج المقاوم للحرارة الذي یجعل الأنبوب القوسي أقل 

 .)79(المحیطة خضوعیة للحرارة 

                               Xenon arc Lampمصـباح قـوس الزینـون  .3-5-1

د یــهــذه المصــابیح علــى تول تعمــلو للأشــعة فــوق البنفســجیة قصــیرة الموجــة جیــداً  یعــدّ            و

طیفیـة قویـة   اً له خطوط نَّ إ كمیة هائلة من الأشعة فوق البنفسجیة ، ویتمیز الزینون بتعدد الألوان و 

تعطــي مصــابیح الزینــون إضــاءة قویــة تقــارب فــي ســطوعها و  ، مــة الأشــعة فــوق البنفســجیةفــي حز 

مـــن  %04بثلاثـــة أضـــعاف مـــع تـــوفیر التنكســـتن  ضـــوء الشـــمس وتتمیـــز بإضـــاءتها عـــن مصـــباح

     هناك عـدة أنـواع مـن مصـابیح قـوس الزینـون القصـیرة مثـل مصـباحو  الطاقة الكهربائیة المستهلكة،

خــر مصــباح قـــوس لآ، والنــوع اوي علـــى زینــون وكمیــة قلیلــة مــن الزئبـــق زئبــق الــذي یحتــ -زینــون

مصــباح الزینـون یحتــوي علــى كبســولة زجاجیــة . (80)الزینـون النقــي الــذي یحتــوي علـى الزینــون فقــط



مضــغوط بهــا غــاز الزینــون مــع خلــیط مــن غــازات أخــرى قابلــة للاشــتعال ویحتــاج خلــیط الغــازات 

كیلــو فولــت  25فولتیــة عالیــة تصــل إلــى ئي خــاص یــوفرداخــل مصــباح الزینــون إلــى نظــام كهربــا

   . )79( المصباح     لتشغیل 

  بایولوجي للأوكسجین الالمتطلب الكیمیاوي و  6-1.
The Demand of Chemical and Biological For Oxygen 

تحطـــیم مجموعـــة واســـعة مـــن فـــي  عـــدّهاویـــة لســـنوات یســتعملت تقنیـــات الأكســـدة الكیماُ             

  . (81)ومیاه الشرب  المیاه الملوثةوثات في المل

یشـیر   Chemical Oxygen Demand (COD) للأوكسجین الكیمیاويالمتطلب             

توجــد ، و  تامــة الموجــودة فــي المــاء أكســدة الكیمیاویــةأكســدة المــواد  فــيالأوكســجین  اســتخدامإلــى 

-0مــا بــین یتــراوحاه النهــر بمــدى النــوع الأول یتضـمن میــ: COD هنـاك ثلاثــة أنــواع مــن اختبــار 

م 150 ر\ملغ  1500-150یتضـــمن میـــاه الصـــرف الـــذي یتـــراوح مـــداه مـــا بـــین  الثـــاني، والنـــوع لت

   . (82) لتر\ملغم 1500 أما النوع الأخیر فیتضمن المیاه الثقیلة بمدى یتراوح أكثر من لتر\ملغم

 Biological Oxygen Demand  (BOD) بـایولوجي للأوكسـجینالالمتطلـب             

تـاج هـذه وهو قیاس الأوكسجین الذائب في الماء والمستهلك بفعل الكائنات البایولوجیة الدقیقـة وتح

فـــي الظــلام وتكـــون عملیــة أكســـدة  م20oتقـــدر بخمســة أیـــام وعنــد درجــة التقنیــة إلــى فتـــرة حضــانة 

ــة  امة الموجــودة فــي وقــد یتــأثر الفعــل البــایولوجي بالملوثــات الســ ،المركبــات العضــویة غیــر مكتمل

یقـــوم بأكســـدة  COD نَّ لأ , غلـــب التطبیقـــاتأفــي   BODعلـــى  CODیفضـــل عمومـــا و  ، المــاء

یقــــوم بأكســــدة المــــواد   BOD بینمــــاالمــــواد العضــــویة واللاعضــــویة ویحتــــاج إلــــى بضــــع ســــاعات 

  .   (83)العضویة فقط ویحتاج إلى مدة أطول تقدر بخمسة أیام

فهــو قیــاس  إجمــالي الكربــون    Total organic carbon (TOC)  قیــاس             

 حـرقیتضـمن عملیـة و الحدیثة لقیاس درجة التلوث الكیمیـاوي العضـوي  طرائقالعضوي وهو من ال



لكــي یتحــول الكربــون إلــى ثــاني أوكســید الكربــون وتســتعمل مطیافیــة  , المركبــات الكربونیــة الملوثــة

  . (84)ة عن التلوث العضوي ككلتعطي فكرة إجمالیل , ) (IR  الأشعة تحت الحمراء 

                                     Photoreactors ةالضـوئی تالمفاعلا 7-1.

مــن التقنیــات الواعــدة لمعالجــة مفــاعلات الأشــعة فــوق البنفســجیة  تعــدّ            و               

عالیـة وهـي ضـروریة لتحقیـق  كفـاءة تجزئـة المفـاعلات ذات لأنَّ هذه ،میاه الشرب والمیاه الملوثة 

مـن المعالجـة و  طرائـقوتختلف المفاعلات باختلاف الملوثات واخـتلاف ، بیئة خالیة من الملوثات 

ت علـى نطـاق واسـع نظــرا تسـتعمل المفــاعلا. (85) ممكـن أن تعطـي مركبـات ســامة كنـواتج ثانویـةال

  عالیــة ،وســیر العملیــات بســرعة  اددقــة الأبعــو الأداء الأمثــل و لمیزاتهــا الفریــدة مثــل المتانــة العالیــة 

وقــد وجــدت أنــواع عدیــدة مــن المفــاعلات المســتعملة فــي التفــاعلات الضــوئیة لإزالــة الملوثــات مثــل 

والمفاعـل  )86()3-1( الموضـح فـي الشـكل Photocatalytic Reacto مفاعل التحفیز الضـوئي

    .(87) )4-1(الموضح في الشكل  Table Optical Reactor الضوئي المنضدي

    
  
  
  
  
  
  

  يمفاعل التحفیز الضوئ : 3-1 الشكل
  
  
  

  
  



  
  
  

  
  

  المفاعل الضوئي المنضدي:  4-1الشكل 
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ــ           ــ ــاه المدّ قُ ـــن المیـــ ــة إزالـــــة الملوثـــــات مــ ـــة بعملیــ ــد مـــــن الدراســـــات الخاصــ لوثـــــة مت العدیـــ

  . وباستعمال تقنیات مختلفة

وأزرق  Direct Violetإزالة اللون للصـبغة البنفسـجیة المباشـرة  )Hussein )88درس            

من المیاه الملوثة باستعمال طرائق الأكسدة المتقدمة والتي شملت وجود    Trypan Blueتربیان 

لصودیوم وكذلك عند استعمال المحفـز الهیدروجین ونظام فنتون الضوئي وبیركلورات ا دبیرو كسی

ـوئي ثنــائي أوكســید التیتــانیوم وأوضــحت النتــائج أنَ أفضــل الظــروف لإزالــة الصــبغتین كانــت  الضـ

الهیــدروجین  دعنــد دالــة حامضــیة منخفضــة ودرجــة حــرارة عالیــه وكــذالك بزیــادة تركیــز بیــرو كســی

H2O2 .  

ركبـــات كلـــوروبنزین مـــن المیـــاه الملوثـــة فقـــد درس إزالـــة م )89(وجماعتـــة  Cortesإمـــا             

باستخدام عملیه الازونه المحفزة بأیوني المنغنیـز والحدیـد كعامـل محفـز غیـر متجـانس حیـث وجـد 

دلالـة علـى الكفـاءة العالیـة لإزالـة تلـك المركبـات مـن   COD و TOC أنَّ هناك نقصان في قـیم 

  .المیاه الملوثة 



ـــة )  Azal )90قامــــت             ـــیجیة إبدراسـ ــاه   C و Bو Aزورلإزالــــة الإصــــباغ النسـ ــ مــــن المی

الملوثة باستعمال بیروكسید الهیدروجین المحفز ونظام فنتون الضوئي وقد بینت النتائج أنّ سـرعة 

ــة تــزداد بزیـــادة بیروكســید الهیــدروجین وایـــون الحدیــدوز وأفضــل النتـــائج تــم الحصــول علیهـــا  الإزال

  . pH=4عند

  Malachite Greenبإزالـة الصـبغة الكتیونیـه  )91(وجماعتـه  Behnanjadyوقـام            

من المیاه الناتجة من معامل النسیج باستعمال طرائق الأكسـدة المتبوعـة بالموجـات فـوق الصـوتیة 

US,UV,US/UV/H2O2,UV/H2O2,UV/US  واستنتجوا أنَّ طریقةUS/UV/H2O2   هي

  .أكثر الطرائق كفاءة في إزالة الصبغة 

ــه  Zhihuiودرس             ــــ ــة  )92(وجماعتــ ــــ ـــــدة  ParaChloroPhenolإزالــ ـــــتعمال الأكســـ باســـ

المتقدمـة بواســطة الموجــات الدقیقــة وقــد أعطــت ســرعة تفاعــل عالیــة فــي عملیــة الإزالــة مقارنــة مــع 

  .  طرائق الأكسدة الاعتیادیة 

صـــبغة المثیـــل و   C و Bو Aزورلإإزالـــة الإصـــباغ النســـیجیة بدراســـة  )Sahib )93قـــام           

باستعمال عملیة الأزونه الضوئیة كطریقة مـن طرائـق الأكسـدة المتقدمـة وقـد بینـت النتـائج  الأزرق

أنَّ نســب الإزالــة تتنــاقص مــع زیــادة التركیــز الابتــدائي للصــبغة وتــزداد بزیــادة درجــة الحــرارة وشــدة 

  .الضوء وسرعة الغاز المتدفق 

ــــة بدرا )Jessica )94كمــا قامــت              ــــ ـــة إصــباغ الازو الفعالـــ ــ ـــة إزالـــ ــــ  Sultan redســـ

Indigo blue, Cypress green  الموجـــودة فــي المیـــاه الملوثـــة بطریقــة الأكســـدة الضـــوئیة

وقـد بینـت النتـائج أنَّ أعلــى  UV/ClO2باسـتعمال ثتـائي أوكسـید الكلـور والأشـعة فــوق البنفسـجیة 

واقــل نســبة إزالــة كانــت لصــبغة  Sultan red, Indigo blueنســبة إزالــة كانــت للصــبغتیین 



Cypress green الهیدروجین والأشعة فوق  دبالمقارنة مع الأكسدة الضوئیة باستعمال بیرو كسی

  .البنفسجیة 

تفاعل ثنـائي أوكسـید الكلـور مـع حـامض أمینـي انتقـائي  )95(وجماعته  Sargioدرس             

ــائج أنَّ  ــ ـــت النت ـــاء وبینـ ـــي المـ ــــة فـ ـــاجم مراكــــز الــــذرات الغنی ــتطیع أنَّ یهـ ـــور یســ ثنــــائي أوكســــید الكلـ

  .بالالكترونات بالإضافة إلى المزدوج الالكتروني الموجود على النتروجین

تفاعل ثنائي أوكسید الكلور مع المركبات العضویة  )96(وجماعته  Hoigneكما درس            

تكـون مـن المرتبـة الأولـى بالنسـبة لثنـائي أوكسـید  وغیر العضویة وبینت النتائج أنَّ حركیة التفاعل

  .الكلور والمركبات

  

             Aim of Study                                   الدراسـةالهـدف مـن  .1-9  

الأشـعة فـوق البنفسـجیة بوجـود البحث الحـالي هـو دراسـة كفـاءة  الهدف الرئیس من إنَّ           . 

مــن   C و Bو Aزورلإالنســیجیة صــباغ الأإزالــة فــي  (UV/ClO2)لــور غــاز ثنــائي أوكســید الك

تضـــمن البحـــث دراســـة تـــأثیر عوامـــل مختلفـــة مثـــل . وتحدیـــد الظـــروف المثلـــى ,  المحالیـــل المائیـــة

وكذلك دراسة جمیع التأثیرات . تركیز الصبغة الابتدائي ودرجة الحرارة وشدة الضوء وسرعة الغاز 

  .     CODسجین على الحاجة الكیمیائیة للأوك
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                                        Instruments خدمةالأجھزة المست .1- 2
  .  1-2تم استخدام الأجھزة المدرجة في الجدول             

مة في ھذه الدراسةخدزة المستالأجھ:  1- 2الجدول   
  

No Instrument Model Company, Source 

1 
UV-Visible 

Spectrophotometer 
UV-1650 Shimadzu ,Japan 

2 
UV-Visible 

Spectrophotometer 
7804C Sunny, China 

3 pH - meter 211-Instrument Hanna, Romania 

4 Hot Plate LMS-1003 Labtech , Korea 

5 
Oven Memort           

LDO-   080N 
Labtech , Korea 

6 
Electronic Balance BL 210S 

0.0001g 

Sartorius  AG 
Gottingen ,Germany 

7 Distil Water WD-200 4F Labtech , Korea 

8 Water Bath WB 710M Optima , Japan 

9 
Low Pressure Mercury 

Lamp 
G6 T5 4,6,8 & 12 

Watt 
Philips, Poland 

 

10 Flow Meter DK800S-6 Labtech , Korea 

 Chemicals                                            المواد الكیمیائیة. 2- 2
  المواد الكیمیائیة المستعملة:  2-2الجدول 

  

No Structure formula Company Purty % M.WT gm/mol 

1 NaClO2 B.D.H. 80 94.5 

2 NaOH B.D.H. 99.9 40 

3 HCl B.D.H. 37 36.1 

4 H2SO4 B.D.H. 98 106 



5 K2Cr2O7 Lovibond 75 398 

                Dyes Used in this Study في الدراسةالأصباغ المستعملة  .3- 2
                                     

باغ             تعمال الأص م اس یجیة  ت دول  , Cو Bو Aزورلأالنس ین 2-3والج ض یب واص ال بع خ

  . یبین الصیغ التركیبیة لھا 1-2والشكل  للأصباغ المستعملة یةئالفیزیا

  المستعملة الخواص الفیزیائیة للصبغات:  3-2الجدول 
  

Properties  Azure A  Azure B Azure C 

Empirical Formula  
 

C14H14ClN3S 
 

C16H18ClN3S 
 

C13H12ClN3S 

Class Thiazine Thiazine Thiazine 

Source Aldrich Aldrich Aldrich 

Solubility in water Soluble Soluble Soluble 

Molecular Weight 291.80 305.83 277.77 

Dye Content 80% 89% 40% 

λmax  632nm 646.50nm 611.5nm 

 
                      

   
 Cو Bو Aالأزور  تالصیغ التركیبیة لصبغا:  1-2شكل  



د .2-4 ورئانث تولی ید الكل  Generation of Chlorine Dioxideي أوكس

از               د غ م تولی ور  ت ید الكل اني أوكس امض  ClO2ث ة لح افة البطیئ ق الإض ن طری ع

ف  ك المخف ودیوم  )H2SO4(الكبریتی ت الص ول كلوری ى محل كل  ، NaClO2)(إل ي الش ح ف ا موض كم

ل. (97) 2-2 م وص ل ت عتھ دورق فص ر 500 س خة  مللت ى مض اطي ،لإل وب مط طة أنب واء بواس  دفع الھ

م  ى توت ات الأول رك الفقاع ىت وي عل ذي یح ل ال ي دورق الفص ر ف ر  300 ظھ م مللت ر ، ث اء المقط ن الم م

د ة التولی ى حاوی ل إل اجي یص وب زج ق أنب ن طری واء ع رر الھ عة  م ر 1س اجي  لت وب الزج د الأنب ویمت

د ى بع ر 5 إل رع ملمت ك ن قع د ذل د ، بع ة التولی م حاوی ل  ت دنق از المتول ى  الغ اجي إل وب زج طة أنب بواس

ف  ة التنظی عة حاوی ر 1س ودیوم  تالو لت ت الص ن  كلوری بع م ول مش ى محل وي عل مي تحت طة  ث ل بواس ینق

ع ة التجمی ى حاوی اجي إل وب زج عة  أنب ر 2س ى لت از إل ل الغ ھ یص ن خلال اطي م أنبوب مط رتبط ب ي ت  الت

ل  ىالمفاع اوي عل بغة  الح ول الص م أذاب . محل م 10ت ودیوم غ ت الص ن كلوری ي    NaClO2م  750ف

ر د ،  مللت ة التولی ي حاوی ر ف اء المقط ن الم تم افة  وتم ر  2أض ك  مللت امض الكبریتی ن ح   H2SO4م

ى ز إل ر 18 المرك ر  مللت اء المقط ن الم ام م مزجھ ل،  وت ل  ونق ع فص ى قم زیج إل لھالم تم وص ة  ی ى حاوی إل

د التول رر ،ی ام  م لال النظ واء خ افة ھ ت إض ر 5وتم ائق  مللت ة دق ل خمس د ك ة التولی ى حاوی زیج إل ن  الم م

  .  دقیقة 60بضخ الھواء لمدة   ارستمرالا معإلى أن ینتھي المزیج 

  

  )ClO2(ي أوكسید الكلور ئانجھاز تحضیر غاز ث:  2-2 الشكل      



  

ل الضوئي  :  5-2                       Photoreactorالمفاع
ت            وئي المس ل الض ون المفاع ئ خدیتك ي واط باح زئبق ن مص ث م ذا البح ي ھ م ف

غط    Low Pressure Mercury Lamp (6Watt) (LPML) الض

وارتز  ن الك اجي م وب زج ل أنب وع داخ اموض ع وكلاھم دني  ایوض وب مع ل أنب طواني أداخ س

ین ي یوت،  ذي فتحت ل الت ة المحالی ھ حاوی د بجانب ع فیھوج ر م اض بغة المحض ول الص , حل

لاث ا ث ات ، وفیھ ف دىإح فتح ات بالمنتص ذه الفتح خة  ھ ر بالمض ول ویم ا المحل رج منھ یخ

ة  ة الجانبی ن الفتح رج م ھ ویخ ودة فی ة الموج ة الجانبی لال الفتح ن خ باح م ى المص دخل إل م ی ث

ة الث ة الجانبی لال الفتح ن خ ة م ى الحاوی ود إل دني ویع وب المع رى للأنب ة الأخ ة , انی الفتح

ور  ید الكل ائي أوكس از ثن ا غ رر منھ ة یم ة للحاوی كل  (ClO2)الثالث ح بالش ا موض .  2-3كم

ائي  ام م ل حم ل داخ ة المحالی ع حاوی ك بوض رارة وذال ة الح ات درج ى ثب ة عل ت المحافظ تم

عیع  رة التش ة فت ة طیل رارة منظم ة ح ن . ذي درج ر ویمك ل المختب ل داخ ذا المفاع ع ھ م تجمی ت

و ر ق درةتغی ة الق ابیح مختلف تعمال مص باح باس دیلواط  12و 8و 6و 4 ة المص ق تب ن طری  ع

باح  ورة عام .المص ز  نَّ إة فوبص ة التجھی اض كلف ز بانخف ل یتمی ذا المفاع ھولةھ ب وس  التركی

 .  

  

  تركیب المفاعل الضوئي:  2-3 الشكل                            

باح  .2-6                                                              The Lampالمص

غط            ئ الض ي واط باح زئبق ث مص ذا البح ي ھ تعمل ف ً  (LPML)اس درا د مص ذي یع ال

وجي  ول الم یرة الط جیة قص وق البنفس عة ف ً للأش وءا من. كف باح ض ذا المص نف ھ ابیح  یص ة المص مجموع



راثیم ة للج وط  ، القاتل د خط ً عن وءا باح ض ذا المص ع ھ د یش دة عن ة الش ة عالی  254,185طیفی

انومیتر ي  , )79(ن باح ھ ذا المص ات ھ م تطبیق ن أھ ة  :وم دة المتقدم ق الأكس اه بطرائ ة المی د و معالج تولی

ھ یم و الأوزون وتفكك اس والتعق ي ألآت القی وء ف در للض ة ف .مص ورة عام ز  نَّ إوبص باح یتمی ذا المص ھ

دة إثن عة المتول دة الأش ات ش ل وثب العمر الطوی عیع ب اج . اء التش ن زج طوانة م باح باس ذا المص اط ھ یح

یط  ذي یح ول ال ى المحل قط عل ي تس جیة الت وق البنفس عة ف دة الأش اض ش دم انخف مان ع وارتز لض الك

دخول  داھما ل ین أح زودة بفتحت ة م ة خارج طوانة معدنی كل اس باح  بش ولبالمص ع  المحل خة التوزی ن مض م

   .إلى الدورق  المحلولوالأخرى لخروج 

قطر:  7-2 ل  ائ                                             Methodology العم

ل 1-7-2.   یر المحالی                     Solutions Preparation تحض

ة              ك بإذاب ة ، وذل ذه الدراس ي ھ تعملة ف بغات المس ل الص یر محالی م تحض م   0.029    ت غ

بغة أزور ن ص ي   A م ا الجزیئ م 291.80وزنھ ول \غ يم ر 1 ف م م لت ث ت ر ، حی اء المقط ن الم

ز ول بتركی ى محل ول عل ولاري 1x10-4 الحص بغة  م رى للص ل أخ یر محالی م تحض ول ت ذا المحل ن ھ وم

ابین ا م راوح تركیزھ ولاري 5x10-5-1x10-5یت ول الأم  م ن المحل ین م م مع ذ حج ك بأخ وذل

تعمال ا ھ باس بغة وتخفیف ً للص بقا ر مس رالمحض اء المقط وب لم م المطل ولا للحج ل .  وص یر محالی م تحض ت

باغ الأزور ن أص رى م ة  Cو B أخ ا الجزیئی م 277.77و  305.83اوزانھ والي\غ ى الت ول عل ك  م وذل

ة م 0.027و  0.031 بإذاب ي غ والي ف ى الت ر  1 عل ز  لت ل بتركی ى محالی ول عل ر للحص اء المقط ن الم م

1x10-4 ولاري بغات  م ذه الص رى لھ ل أخ رت محالی م حض ا ث راوح تركیزھ ول الأم یت ن المحل م

  . الطریقة المذكورة أعلاهبنفس  مولاري 5x10-5-1x10-5مابین

  

  . للصبغاتومنحنیات المعایرة  λmax)(تحدید الطول الموجي الأعظم  .2-7-2
Determination of  λmax and calibration curves for dyes.  

      

د الطول     م لأصباغ اتم تحدی عة فوق  Cو Bو A الأزورلموجي الأعظ اف الأش وذلك باستعمال مطی

كالوتسج.  نانومیتر 800-200المرئیة وبمدى یتراوح مابین  –البنفسجیة  ي الإش ح ف ا موض  یل الامتصاص كم

ل اطوعند الأمولاري 1x10-5   التركیزولجمیع الصبغات باستعمال أعلى امتصاصیة  ووجد أنَّ ). 2-6(-)2-4(



وھو مطابق لما موجود ,  Cو Bو Aنانومیتر على التوالي لصبغات الإزور 611.5و  646.5و  632 ةالموجی

    .   Aldrechفي الأدبیات وكاتالوك الشركة المصنعة للأصباغ 

  

مولاري   1x10-5  بتركیز  Aالإزور المرئیة لصبغة -طیف إمتصاص الأشعة فوق البنفسجیة:  4-2الشكل 

  . كلفن 298 عند
  

  
 بتركیز B الإزور المرئیة لصبغة-ف إمتصاص الأشعة فوق البنفسجیةطی :  5-2الشكل 

    1x10-5 كلفن 298عند  مولاري .  



  

 بتركیز   C  الإزور المرئیة لصبغة-طیف إمتصاص الأشعة فوق البنفسجیة:  6-2الشكل 
    1x10-5   كلفن  298عندمولاري.  

  
د منحن              م تحدی ح العلاق ىوت ذي یوض ایرة ال ة المع تعمال خمس ز باس یة والتركی ین الامتصاص ة ب

ز ابین تراكی راوح م دى یت بغات وبم ل الص ن ك ة م  5x10-5-1x10-5                      متتالی

َ  كما موضح في. مولاري    .) 9-2( -) 7-2(شكالالأ

  

  .كلفن  298عند A الأزور المعایرة لصبغة ىمنحن:   7-2 الشكل



  
  .كلفن   298عندB  الأزور لصبغة المعایرة ىمنحن :  8-2 الشكل

  

  
  .كلفن   298عندC  الأزور المعایرة لصبغة ىمنحن:   9- 2 الشكل

  

              Irradiation of Dye Solutions تشعیع محلول الصبغة   .8-2

ي الشكل              ح ف ور الموض اني أوكسید الكل از ث ع  2-2تم ربط جھاز تحضیر غ ل الضوئي ام لمفاع

ھ أ، و 2-3ضح في الشكل المو ظیف إلیھما جھاز لقیاس سرعة الغاز لیتكون لدینا جھاز متكامل یمكن من خلال

بغة ،  ول الص عیع محل ذلك تش ور وك ید الكل اني أوكس از ث یر غ كلتحض ي الش ح ف ا موض خن .  2-10 كم یس

  .  دقیقة 60التشعیع وكل الصبغات تشعع لفترة المصباح لعدة دقائق قبل البدء بكل تجارب 



  

  جھاز التشعیع بوجود العامل المؤكسد:  2-10شكل 

  Effect of Dye Concentraton            تأثیر تركیز الصبغة     .2-9     
          

 ضمن مدى یتراوح مابینA حضرت خمسة تراكیز مختلفة من المحلول المائي الأم لصبغة الأزور     

5x10-5-1x10-5 وبوجود العامل المؤكسد من كل تركیز باستعمال جھاز تشعیع  لتر 1 تم تشعیع.  مولاري

ClO2 زمنیة  اذج ضمن فتراتمنثم سحبت عینات من ال. وبثبوت جمیع الظروف الأخرى  دقیقة 60 لمدة

. وقیست لھا الامتصاصیة عند الطول الموجي الأعظم المحدد لھا دقیقة  60و 40و 25و 15و 5و 0وھي  مختلفة

 ُ ثم قیست , للصبغات الثلاث الأخرى وشععت بنفس الطریقة ونفس الفترة الزمنیة فسھا عیدت الطریقة نوأ

  :)98(تم حساب نسبة الإزالة للون بواسطة المعادلة التالیة  .لموجي المحدد لكل صبغة االامتصاصیة عند الطول 

 
Ao  :عند الزمن صفر الامتصاصیة  

At : زمن العند  الامتصاصیة     

ة:  2-10 أثیر درج رارة   ت                  Effect of Temperatureالح

م ت          بغة الأزور یحضت ن ص ل م ة محالی رارة مختلف Aر خمس درجات ح ابین  ةب راوح م -298تت



ن 318 رى كلف روف الأخ ع الظ ت جمی م تثبی عع .  وت ر 1ش دة لت عیع لم از تش تعمال جھ ول باس ل محل ن ك  م

ة 60 د  دقیق ل المؤكس ود العام ن ال . ClO2وبوج ات م حبت عین م س انومیترث راتن من فت ة اذج ض  زمنی

ة ا  مختلف دد لھ م المح وجي الأعظ ول الم د الط یة عن ا الامتصاص ت لھ ن . وقیس ھا لك ة نفس دت الطریق وأعی

بغات الأزور تعمال ص ت  Cو B باس م قیس ھا ، ث روف نفس الزمن والظ عیع وب از التش ي جھ ف

  .  الامتصاصیة عند الطول ألموجي المحدد لكل صبغة

                        Effect of Light Intensityتأثیر شدة الضوء  .2-11

ر 1وشعع  مولاري 1x10-5وبتركیز Aمحالیل من صبغة الأزور  تم تحضیر اربعة             ل  لت ن ك م

 رىالأخ جمیع الظروف مع بقاءدقیقة  60ولمدة  ClO2وبوجود العامل المؤكسد محلول باستعمال جھاز تشعیع 

ت  زمنیة مختلفة اذج ضمن فتراتنمثم سحبت عینات من ال. باستثناء شدة الضوء حیث كانت متغیرة  ثابتة وقیس

  وأعیدت الطریقة نفسھا لكن باستعمال صبغات الأزور. لھا الامتصاصیة عند الطول الموجي الأعظم المحدد لھا 
B م قیست الا C و  ھا ، ث ل في جھاز التشعیع وبالزمن والظروف نفس دد لك د الطول ألموجي المح متصاصیة عن

درتھا . صبغة   12و 8و 6و 4وقد تم استعمال أربعة أنواع من المصابیح المولدة للأشعة فوق البنفسجیة تكون ق

   -:)93( المبین على النحو الآتيحیث تم حساب شدة كل مصباح بواسطة القانون  واط

  

  
  : إن  إذ

Io : 2سم \ط مل واشدة الضوء وتقاس بوحدات .   

P : واطقدرة المصباح وتقاس بوحدات .  

Л  :3.14ة وھي النسبة الثابت  
r   : وتقاس بوحدة سم مسافة المصباح عن السطح المعالج.  

L :بوحدة سم  طول المصباح ویقاس.  

 8و 6و 4وبتعویض المعلومات أعلاه عن كل نوع مصباح تصبح شدة المصابیح الأربعة التي قدرتھا 

  . 2سم \مل واط  173.7و 141.5و 131.7و 113.7 ھي واط 12و

  



أثیر سرعة .2-12 ریان ت از   س      Effect of Gas flow Velocityالغ

ى           از عل ریان الغ رعة س أثیر س ة ت م دراس ة ت بغة الأزور  اربع ن ص ل م عع  Aمحالی  1وش

ر ٌ  لت ول با ل محل ن ك عیع م از تش تعمال جھ د س ل المؤكس ود العام دة ClO2وبوج ة 60 لم ت ,  دقیق وكان

رة  ت متغی ث كان از حی رعة الغ تثناء س ة باس روف ثابت ع الظ نجمی دى م من م ر 160 -40 ض اعة\لت م , س ث

ن ال ات م حبت عین راتنمس من فت ة اذج ض ة مختلف وجي  , زمنی ول الم د الط یة عن ا الامتصاص ت لھ وقیس

ا  دد لھ م المح ة  ,الأعظ دت الطریق بغات الأزوروأعی تعمال ص ن باس ھا لك عیع  Cو B نفس از التش ي جھ ف

  . الطول ألموجي المحدد لكل صبغة وبالزمن والظروف نفسھا ، ثم قیست الامتصاصیة عند

  

  

  ي للأوكسجین وقیاس المتطلب الكیمیا .2-13

Chemical Oxygen Demand (COD) measurement                      

 مل 3مع  Cو Bو Aة لأزورمحلول الصبغ نموذجمن  مل 3أخذ  CODتتضمن طریقة عمل فحص             

ن وذج م ن  COD نم داه م ون م ذي یك م 150-0وال ر\ملغ ا  لت ا مع ع    ومزجھم م وض دا ، ث وذججی ي  النم ف

ومن ثم  مo 150لمدة ساعتین حیث تصل درجة حرارة المزیج إلى ) نماذجسعتھا ثمانیة ( Digesterالھاضمة 

د  اوذجتبری ة  النم اس كمی از CODوقی طة جھ جیة  بواس وق البنفس عة ف اف الأش وع  –مطی ن ن ة م المرئی

(Lovibond, Vario LR)  2-11   الشكل وكما ھو موضح في .  



  

 
  (COD)جھاز قیاس المتطلب الكیمیاوي للأوكسجین :  2-11الشكل 

      

اس               م قی دى CODت بغة بم ز الص أثیر تركی بة لت -5x10-5                      بالنس

1x10-5 ولاري ذ  م م أخ ث ت اذجحی جیة  نم وق البنفس عة ف ا بالأش ل معاملتھ باغ قب ل الأص ن محالی م

د  ل المؤكس دة  (UV/ClO2)والعام د لم ل المؤكس عة والعام ول للأش ریض المحل د تع ة 60، وبع  دقیق

  :لكل من   CODأعلاه تم قیاس  ھانفس الطریقةوب وقیست لھا النماذجایضا اخذت 

 . كلفن 318-298ند المدى ع تأثیر درجة الحرارة.1

 . ساعة \لتر 160-40 عند المدى سرعة الغازتأثیر .2

  . 2سم\مل واط  173.711 -113.793ضمن مدى شدة الضوء  تأثیر.3
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  Effect of Initial Dye Concentration          تأثیر تركیز الصبغة .1-3

ـــة              ــــز مختلفـــ ــ ــأثیر تراكی ــــ ـــة ت ـــــت دراســـ ـــــبغة الازور  تمـ ــــن صـ ــا  Aمــ ـــــراوح مــــ ــدى یتـ وبمــــ

ــــین  ـــ ــولاري   5X10-5–1X10-5ب ــــ ــعة مـ ــــ ــــول للأشـ ــــریض المحلـــ ــــم تعـــ ــبغة وتـــ ــــ ـــــم الصـ ــى تحطــ ــــ علـ

ــــجیة ــوق البنفسـ ـــور  فـــ ــ ـــید الكل ـــائي أوكســ ــدة   (UV/ClO2)وغـــــاز ثنــ ـــة 60ولمـــ ــ ـــوحظ إن و  ، دقیق ــ ل

ــــف امتصــــاص الصــــب ــــة طی ــة عالی ـــم تحقیــــق نســــبة إزالــ ــد تـ ــعیع  وقــ ـــا ازداد زمــــن التشــ ــل كلمـ غة یقــ

ـــداره  ــــن مقــــ ــــلال زمـــ ـــة 60خـــ ـــكل   دقیقــــ ـــحة بالشــــ ــــائج موضــــ ـــــیة .  1-3والنتـــ ــت الامتصاصــ وقیســـــ

  .نانومیتر λmax  =632  عند الطول الموجي المحدد  Aلصبغة الازور 

  
    بتركیز Aر ازو  البنفسجیة لصبغة فوق–یةالأشعة المرئ امتصاصطیف  : 3-1لشكلا

3x10-5M كدالة لزمن التشعیع بوجود UV/ClO2  298 وK T=               
  . F=160 (L/h)و Io=173.711 mW/cm2و

  
العالیة من الصـبغة  التراكیز نَّ لأ , ز الصبغةإزالة اللون تقل بزیادة تركی نَّ أوأشارت النتائج        

       تولیــد جـــذور  تقلــل ممــا یــؤدي إلــى ل المحلــولفــوق البنفســجیة إلــى داخـــ تقلــل مــن اختــراق الأشــعة



الدراســة تــأثیر تركیــز الصــبغة علــى نســبة بینــت هــذه  وقــد.(99)الهیدروكســیل الحــرة داخــل المحلــول

لصــبغة  UV/ClO2وبوجــود  دقیقــة 60-0 تــراوحفتــرة زمنیــة ت ضــمن زالــة خــلال فتــرات زمنیــةالإ

 2-3یوضـح الشـكل . عند ذلك الوقـت وقیست الامتصاصیة  مولاري 1x10-5وبتركیز Aالازور 

الامتصاصــیة تقــل   نَّ إومــن الواضــح  لجمیــع الصــبغات العلاقــة بــین الامتصاصــیة وزمــن التشــعیع

زیــد مــن فــرص  وبوجــود العامــل المؤكســد، كلمــا ازداد زمــن التشــعیع حیــثُ إنَّ زیــادة زمــن التشــعیع یُ

  .تكسر المركب 

  
-1X10  بتركیـز CوB و A الأزورصـبغات ن تأثیر زمن التشـعیع فـي إزالـة لـو: 3-2الشكل 

5M  وجودبUV/ClO2 298حرارة  عند درجةK T= وIo=173.711mW/cm2 و F=160 

L/h.  
  

ــــوحظ        ـــد لــ ــــأوقـــ ــ ـــــن نَّ ـــبغة  مـ ـــــز الصـــ ــادة تركیـ ـــــبة  5X10-5Mإلــــــى 1x10-5Mه بزیــــ ـــــل نسـ تقـ

ـــــبغة الازور  ــــ ـــــة  لصـــ ــــ ــن   Aالإزالـــ ـــــ ـــــى  %95.1مـــــ ــــ ـــود  %90.8إلـــ ــــ ــا  UV/ClO2بوجـــــ ــــ وأیضــــــ

ــ ـــت النتـــ ـــن  نَّ أائج أثبتـ ـــبة إزالـــــة مـ ــــى نســ ــل  نســـــبة  1X10-5Mعنـــــد التركیـــــز  CODأعل ـــا تقـــ بینمـ

   . 3-3والنتائج موضحة بالشكل  5X10-5Mعند التركیز     CODالإزالة من



  
 CODزالة اللون و لإ  النسبة المئویة على Aالأزورتركیز صبغة  تغیر تأثیر: 3-3الشكل 

  .F=160 L/hو Io=173.711mW/cm2و =298K Tعند  UV/ClO2 وجودب
  

تـــأثیر التركیــز علـــى  4-3ویظهــر الشــكل   Aالأزور ســتعملت تراكیــز مختلفـــة  مــن صـــبغةاُ       
  .نسب إزالة الصبغة 

  

  
بوجود   زمن التشعیع على Ct/Coالنسبي  Aة ازورصبغ تغیر تركیزتأثیر : 3-4الشكل 

UV/ClO2  298عندK T= وIo=173.711mW/cm2  وF=160 L/h.  
  



أثبتت النتـائج التـي تـم الحصـول علیهـا أن تفـاعلات الأكسـدة الضـوئیة  لصـبغة الازور  دوق       

A  ویمكــن ربــط ثابــت ســرعة التفاعــل مــع امتصاصــیة  الكاذبــة هــي تفــاعلات مــن المرتبــة الأولــى

  :  (100)من المعادلة آلاتیة فاضلیةبواسطة الطریقة الت الصبغة واستخراج مرتبة التفاعل

log k = log R - nlog C          ……………………….     1-3 

R :ــــل ــرعة التفاعــ ــت: K  ، ســــ ــــ ـــل ثاب ـــــرعة التفاعـــ ـــل:  n، سـ ــــة التفاعـــ ــز : Cو   مرتبــ تركیــــ

    الصبغة

  .         لتعین مرتبة التفاعل  log R و log Cالعلاقة بین  3-5ویوضح الشكل 

  
  1x10-5- من مختلفة بتراكیزA  ازور لصبغة logRو  log Cالعلاقة بین :3-5شكل ال

5x10-5M  بوجودUV/ClO2  298عندK T= وIo=173.711mW/cm2 وF=160 
L/h.  

    
وتعـریض المحلــول إلــى  Cو Bو A الإزورصــبغات أعیـدت التجــارب نفســها أعـلاه علــى          

ــدالبنفســــجیة  فــــوق شـــعةالأ ــل المؤكســ ــدة  (UV/ClO2) بوجــــود العامــ ثــــم ســــحبت ,  دقیقــــة 60ولمــ

  ،صـبغة  الامتصاصـیة ضـمن الطـول المـوجي المحـدد لكـلَّ لهـا قیسـت النماذج من تلـك المحالیـل و 



والنتــائج  ن التشــعیع وبوجــود العامــل المؤكســدالامتصاصــیة تقــل بزیــادة زمــ أنَّ  إلــى أشــارت النتــائج

  . (3-7) - )3-6(موضحة بالأشكال من 

  
      بتركیز Bازور البنفسجیة لصبغة فوق–یةالأشعة المرئ امتصاصطیف  :3-6الشكل     

3x10-5M كدالة لزمن التشعیع بوجود UV/ClO2  298وK T=  
  . F=160 (L/h)و Io=173.711mW/cm2و

  
               

  



      بتركیز Cازور البنفسجیة لصبغة فوق–یةالأشعة المرئ امتصاصطیف  :3-7الشكل     
3x10-5M كدالة لزمن التشعیع بوجود UV/ClO2  298وK T=  
  . F=160 (L/h)و Io=173.711mW/cm2و

ــبغتي الازور  ـــــون لصــــ ـــة لـ ـــ ــــبة إزال ـــى نســ ـــ ــــجلت أعل ـــــز Cو  Bوســ ــولاري 1x10-5بتركیـ   مــــ

ــــي  ــوالي  93.8%و  96.1%هــــ ــــ ـــــى التــ ـــــن علـــ ــبغة مـــ ــــ ــــــز الصــ ـــــادة تركیــ ــولاري 1X10-5وبزیـــ ــــ  مــ

ــى مــــــولاري  5X10-5 إلــــــى ـــبة الإزالــــــة إلــــ ــــوالي  90.7%و  92.6%قلــــــت نســـ ـــــى التــ ـــود  علـ بوجـــ

ــجیة  شـــــعةالأ ــــل المؤكفـــــوق البنفســـ ــــة  نَّ كمـــــا وجـــــد أَ.  (UV/ClO2) ســـــدوالعامـ ــبة إزالـ ــى نســـ ـــ أعل

ــولاري 1X10-5عنـــــد التركیـــــز CODمـــــن  ـــذه مـــ ــلاه ، وتقـــــل هــ ــل مـــــن الصـــــبغات  أعـــ النســـــبة  لكـــ

  . (3-9) - (3-8)الأشكال كما في  .مولاري 5X10-5عند التركیز 

  

  

  
 CODزالة اللون و لإ  النسبة المئویة على Bالأزورتركیز صبغة  تغیر تأثیر: 3-8الشكل 

  .F=160 (L/h)و Io=173.711mW/cm2و =298K Tعند  UV/ClO2 وجودب



  
 CODزالة اللون و لإ  النسبة المئویة على Cالأزورتركیز صبغة  تغیر تأثیر: 3-9الشكل 

  .F=160 (L/h)و Io=173.711mW/cm2و =298K Tعند  UV/ClO2 وجودب
  
  

ـــباغ          ـــة الأصــ ـــي فعالیــ ـــیر الاخـــــتلاف فــ ـــعة إلـــــى عـــــدة تجـــــاه امتصإیمكـــــن تفســ ـــها للأشــ اصــ

ــتلاف فـــــي  ــبأســــباب  منهـــــا الاخـــ ـــباغ تركیـــ ــر  الاصــ ـــبب الأخـــ ـــوء والســ ــاص الضــ وعلاقتـــــه بامتصـــ

ـــؤدي إلــــــى  ــــب الصـــــبغة یــ ـــودة فـــــي تركیــ ـــن اللــــــون  والموجــ ــامیع المســـــؤولة عــ ـــتلاف المجــــ هـــــو اخــ

ــــة  ــــة نتیجــ ـــــالات الالكترونیــ ــــدث الانتقـ ـــات تحــ ــــاص الفوتونـــ ـــى امتصــ ـــــدرة الصــــــبغة علـــ ــــي قـ ـــر فــ تغیـــ

ـــم. )101,85(تحطـــــم الأواصـــــر ــة  تــ ــاسفـــــي هـــــذه الدراســـ ــن قیـــ ـــة مـــ  B الإزورأصـــــباغ  تراكیـــــز مختلفــ

ـــــا Cو ـــــرت تأثیرهــ ـــــد أظهــ ــــود  وقـ ـــــون بوجـــ ـــــة اللـ ــبة إزالــ ـــــى نســـــ ـــــحة  UV/ClO2علـ ـــــائج موضــ والنتــ

  . (3-11) - (3-10)بالأشكال من 

  

  
  



  

  
بوجود   زمن التشعیع على Ct/Coالنسبي   Bة ازورصبغ تغیر تركیزتأثیر : 3-10الشكل 

UV/ClO2 298د عنK T= وIo=173.711mW/cm2  وF=160 L/h.  
  
  

  
بوجود   زمن التشعیع على Ct/Coالنسبي   Cة ازورصبغ تغیر تركیزتأثیر : 3-11الشكل 

UV/ClO2  298عندK T= وIo=173.711mW/cm2  وF=160 L/h.  
  

  



ـــــت       ــائج  أثبتــــ ــــ ـــذهنتـــ ــــ ـــــة هــ ــلَّ  نَّ أَ الدراســــ ــــ ــــوئیة لكـــ ـــــدة الضـــــ ــــاعلات الأكســــ ـــبغات  تفـــــ ــــ ـــن صــ ـــــ   مـ

ـــع  Cو Bورالإز  ــــل مـــ ــرعة التفاعــ ـــت ســــ ــط ثابـــ ـــــن ربــــ ـــى ویمكـ ـــــة الأولـــ ـــــن المرتبـ ـــــاعلات مـ ـــي تفـ هـــ

  :  امتصاصیة الصبغة واستخراج مرتبة التفاعل من المعادلة آلاتیة 

  

log k = log R - nlog C          ……………………….     1-3 

  . 3-13 و3-12 الأشكال انظر 

    

  
  

 1x10-5-نم مختلفة بتراكیزB  ازور ةلصبغ log Rو  log Cالعلاقة بین  :3-12شكل ال

5x10-5M  بوجودUV/ClO2  298عندK T= وIo=173.711mW/cm2 وF=160 L/h.  
  
  



  
-1x10-5 من مختلفة بتراكیزC  ازور لصبغة log Rو  log Cالعلاقة بین  :3-13شكل ال

5x10-5M  بوجودUV/ClO2  298عندK T= وIo=173.711mW/cm2 وF=160 L/h.  
  

  
                  Effect of Temperatureرجـة الحـرارة تـأثیر د .2-3

ـــى           ــــارب علــــ ــــت التجـــ ـــــبغات أجریـــ ـــد أَ Cو  Bو  Aالإزور  صــ ــل  نَّ ووجــــ ــــرعة التفاعـــــ ســـ

ــــن  ا مــ ــدریجیً ـــرارة تــــ ـــة الحـــ ـــــادة درجـــ ـــزداد بزیـ ــــ )102( كلفــــــن 318-298تـــ ـــــه فــ ــــة  نَّ إوعلیـ ـــــاءة إزالــ كفـ

ــرارة  ـــادة درجــــة الحــ ـــزداد بزیـ ــون تـ ــ ـــد وجــــد أ.  )103(الل  B الإزور ن أعلــــى  نســــبة إزالــــة لصــــبغةوقـ

ـــــت  ـــد  97.8%بلغــ ــن 318عنـــــ ــــ ــــــبغة  كلفـ ــة لصـ ــــ ــبة إزالــ ــــ ـــــأ نسـ ـــــت   C الإزوروأوطـــ  93.8%بلغـــ

ــد  ــــ ـــن .  298Kعنـــ ــــ ـــــلا مــ ـــــت كــــ ـــــد اثبــــ ـــه  Trillasوقــــ ــــ ــ ــــة  نَّ إ Chenو  )104(وجماعت ــــ ـــــع درجـ رفــــ

ـــزة  ــــوئیة المحفـــــ ــدة الضــــ ــــ ـــم الأكسـ ــــرعة تحطـــــ ــن ســــ ــــ ــن مـ ــــ ــرارة یحســ ــــ ـــــي  .)105(الحـ ـــح فـــ ــــــا موضـــــ كمـ

  . (3-16) - (3-14)   شكالالأ

  



  
 A ازور صبغةللون العلى إزالة  Ct/Coالنسبي  درجة الحرارة تغیر تأثیر: 3-14الشكل 
  .F=160(L/h)و  Io=173.711mW/cm2 مولاري و 1x10-5بتركیز UV/ClO2بوجود 

    
                    

  
 B زورا صبغةللون العلى إزالة  Ct/Coالنسبي  درجة الحرارة تغیر تأثیر: 3-15الشكل 
  .F=160(L/h)و  Io=173.711mW/cm2 مولاري و 1x10-5بتركیز UV/ClO2بوجود 

  



   

  
 C ازور صبغةللون العلى إزالة  Ct/Coالنسبي  درجة الحرارة تغیر تأثیر: 3-16الشكل 
  .F=160(L/h)و  Io=173.711mW/cm2 مولاري و 1x10-5بتركیز UV/ClO2بوجود 

  
  و

ــة   ــــذه الدراســـ ـــت هـ ــــد أثبتــ ــ نَّ أوقـ ــــةنســـ ــــزداد COD بة إزالـ ـــرارة تـ ـــة الحــ  كلمـــــا ازدادت درجــ

ــن  نَّ لأ , ــــ ــــــكال مـ ــــحة بالأشـ ـــــائج موضـــ ــــدة  والنتــ ـــدوث الأكســـ ـــبب حــــ ــل بســــ ـــجین تقـــــ ــة الأوكســــ   كمیـــــ

(17-3) - (19-3)  .  

  



  زالة اللون لا  على النسبة المئویة A الأزور صبغةلحرارة الدرجة  تغیر تأثیر:  3-17الشكل
  . F=160L/hو  Io=173.711mW/cm2و1X10-5M بتركیز UV/ClO2 بوجود CODو
  

  
  زالة اللون لا  على النسبة المئویة B الأزور صبغةلحرارة الدرجة  تغیر تأثیر:  3-18الشكل

  . F=160L/hو  Io=173.711mW/cm2و1X10-5M بتركیز UV/ClO2 بوجود CODو

 

  
  زالة اللون لا  ةعلى النسبة المئوی C الأزور صبغةلحرارة الدرجة  تغیر تأثیر:  3-19الشكل

  . F=160L/hو  Io=173.711mW/cm2و1X10-5M بتركیز UV/ClO2 بوجود CODو

  



  

ابــت الســرعة ومــن خــلال ثلوصــف العلاقــة بــین درجــة الحــرارة و اســتعملت معادلــة أرینیــوس        

تـــم حســـاب طاقـــة   Cو  Bو  Aرســـم هـــذه العلاقـــة  لتفاعـــل الأكســـدة الضـــوئیة لإصـــباغ الازور 

  . التنشیط 

k＝ A e(-Ea/RT)                    ………………………       (2-3) 

k : یمثل ثابت سرعة التفاعل)sec-1( , A : یمثل عامل الترددFrequency Factor      .  

R  : و )كلفن.مول/جول 8.314(ثابت الغازات العام T : درجة الحرارة بوحدة كلفن .  

نــتج خــط مســتقیم تكــون قیمــة ی log kارة و وعنــد رســم العلاقــة بــین مقلــوب  درجــة الحــر          

 إذ المسـتعملة فـي الدراسـة تم حساب طاقة التنشیط للإصـباغ ومنه – Ea/RT لله مساویة  المیل

                :هـي علـى النحـو الأتـي و كانت متقاربة جـداً  وجد أن قیم طاقة التنشیط للصبغات

 Cرأزو مـول و /كیلـو جـول B18.470 رأزو مـول  و /كیلو جول A 19.470 أزور               

  . (3-22) - (3-20)والنتائج موضحة بالأشكال  . مول/كیلو جول 20.668



  
  بتركیز UV/ClO2 بوجود A الأزور معادلة أرینیوس لإزالة اللون لصبغة: 3-20الشكل 

1X10-5M  وIo=173.711 mW/cm2   وF=160L/h .  

  
  

  
  بتركیز UV/ClO2 بوجود B الأزور ن لصبغةمعادلة أرینیوس لإزالة اللو: 3-21الشكل 

1X10-5M  وIo=173.711 mW/cm2   وF=160L/h .  

  



  

  
  بتركیز UV/ClO2 بوجود C الأزور معادلة أرینیوس لإزالة اللون لصبغة: 3-22الشكل 

1X10-5M  وIo=173.711 mW/cm2   وF=160L/h .  

  
  

                      Effect of Light Intensityتـأثیر شـدة الضـوء :  3-3

ــت              ــرٌ اثبـــــ ــاء أنَّ  كثیـــــ ـــــن العلمـــــ ــا  مــ ــــ ـــزداد كفاءتهـ ـــویة تــــ ـــــات العضــــ ــة للملوثــ ــــبة الإزالـــــ نســـ

ـــوء ـــدة الضــ ــادة شــ ـــ ــــادة شـــــدة  بزی ــزداد بزیـ ـــبغة تـــ ـــه الصــ ـــى جزیئــ ـــة إلــ ــــدد الفوتونـــــات الداخلــ ، لأن عـ

ـــالي تــــزداد نســــبة الإزالــــة  عة إزالــــة ســــر  لــــذلك. )106(الضــــوء المســــتعمل فــــي عملیــــة المعالجــــة وبالتـ

ـــیر  ــــى تكســــ ـــــا علــ ـــــبغة وقابلیتهــ ــــه الصـ ـــى جزیئـــ ــة إلـــ ــــ ـــات الداخل ــــدد الفوتونــــ ـــى عــ ـــــد علــــ ـــــون تعتمـ اللـ

ـــودة فـــــي جزیئـــــه الصـــــبغة  ــة الموجــ ــائج أَ.  )107(الأواصـــــر الكروموفوریـــ ـــت النتـــ ــ أعلـــــى نســـــبة  نَّ بین

ـــــباح  ـــــتعمال مصــــ ـــــد اســــ ــــ ـــت عن ـــــ ـــة تحققـ ــــ ــه   UVإزالــ ــــ ــــدته   واط 12قدرتـــ ــــ ــل  173.711وشـ ــــ مــــ

ـــــم/واط ـــــبة  2ســـ ـــــت نســـ ــث بلغــــ ـــــ ــــبغة، حیـ ــة صــــ ــــ ـــــد  B %96الإزور  إزالـــ ــــة عنــــ ــــ ـــبة إزال ــــ ـــــل نســ وأقـــ

ـــــباح  ـــتعمال مصــ ـــــه   UVاســــ ـــــدته  واط 4قدرتـــ ـــــل واط 113.739وشــ ــم/مــ ــــت  2ســــــ ـــث بلغــــ ــــ ، حی



ـــبغة ــــة صـــ ــبة إزالــ ــــكال .  B %87.1 الإزور نســـ ــحة فــــــي الأشـ ــــائج موضــــ  - (3-23) والنتـ

(25-3) .  

  
 للون لصبغةا إزالة علىمع الزمن  Ct/Coالنسبي  شدة الضوء تغیر تأثیر :3-23الشكل 

  . F=160 L/hو  T=298 K عند 1X10-5Mبتركیز  UV/ClO2بوجود  A الإزور
  و

  



 اللون لصبغة إزالة علىمع الزمن  Ct/Coالنسبي  شدة الضوء تغیر تأثیر :3-24الشكل 
  . F=160 L/hو  T=298 K عند 1X10-5Mبتركیز  UV/ClO2بوجود  B الإزور

  و

  
 اللون لصبغة إزالة علىمع الزمن  Ct/Coالنسبي  شدة الضوء تغیر تأثیر :3-25الشكل 

  . F=160 L/hو  T=298 K عند 1X10-5Mبتركیز  UV/ClO2بوجود  C الإزور
  

ــب إزالــــــة         ــحت النتــــــائج أن نســــ ــــذلك أوضــــ ـــادة شــــــدة  CODوكــ ـــبغات تــــــزداد بزیـــ ـــك الصـــ لتلـــ

ــوء  ــــ ـــــبالضـــــ ـــــ ــتعمل بسـ ــــ ــــ ــادة  المسـ ــــ ــــ ـــــدة زیـ ــــ ــبغةأكســ ــــ ـــــكال.  (106) الصـــــ ـــــ ــــــح بالأشـ ــــ ــــا موضـ ـــــ          وكمــ

(26-3)-(28-3) .  



  
 لصبغة CODزالة اللون و لإ  النسبة المئویة شدة الضوء على تغیر تأثیر: 26-3الشكل 

  . F=160 L/hو  T=298 K  و 1X10-5M بتركیزو  UV/ClO2 بوجود A  الأزور

  
 لصبغة CODزالة اللون و لإ  النسبة المئویة شدة الضوء على تغیر تأثیر: 27-3الشكل 

  . F=160 L/hو  T=298 K  و 1X10-5M بتركیزو  UV/ClO2 بوجود B  الأزور
  



  
 لصبغة CODزالة اللون و لإ  النسبة المئویة شدة الضوء على تغیر تأثیر: 28-3الشكل 

  . F=160 L/hو  T=298 K  و 1X10-5M بتركیزو  UV/ClO2 بوجود C  الأزور

  
  

       Effect of Flow Gas Rate الغـاز  سـریان تـأثیر سـرعة:  4-3

ـــــائج أَ              ــت النت ـــة فــــــي  نَّ أثبتـــ ـــة الهــــــواء الداخلــ ـــى كمیــ ـــد علــ ـــون تعتمـــ ــــة اللــ ــرعة إزالـ ســــ

ــواء ــة الهــ ـــادة كمیــ زادت   ســــاعة/لتــــر 160إلــــى  40 مــــن تولیــــد ثنــــائي أوكســــید الكلــــور ، فعنــــد زیـ

  : على النحو الآتينسبة إزالة اللون ولجمیع الأصباغ 

 . 95.1%إلى  90.7%ارتفعت نسبة الإزالة من   Aصبغة الأزور  .1

 .96.1%إلى  91.8%ارتفعت نسبة الإزالة من   Bصبغة الأزور  .2

 . 93.9%إلى  90.2%ارتفعت نسبة الإزالة من   Cصبغة الأزور  .3

  . 31-3 إلى  29-3 من والنتائج موضحة بالأشكال

  



  
   A الإزور اللون لصبغة على إزالة Ct/Coالنسبي  سرعة الغاز تغیر تأثیر: 29-3الشكل 
  .  T=298  Kو  Io=173.711 mW/cm2و 1X10-5M بتركیز UV/ClO2 بوجود

  

  
   B الإزور اللون لصبغة على إزالة Ct/Coالنسبي  سرعة الغاز تغیر تأثیر: 30-3الشكل 

  .  T=298  Kو  Io=173.711 mW/cm2و 1X10-5M بتركیز UV/ClO2بوجود 

  



.  
   C الإزور اللون لصبغة إزالة على Ct/Coالنسبي  سرعة الغاز تغیر تأثیر: 31-3الشكل 

  .  T=298  Kو  Io=173.711 mW/cm2و 1X10-5M بتركیز UV/ClO2بوجود 
  

ولكنهـا لاتبلـغ قیمـة عالیـة  تـزداد بزیـادة سـرعة الغـاز أیضـا CODنسبة إزالة  وقد وجد أنَّ 

ـــة  ــــ ــــدة تامـــ ـــــ ـــــبغة أكسـ ــــ ـــــدة الصـ ــــ ـــــال أكسـ ــــ ــــدم إكتمـ ــــ ــبب عــ ــــ ــــىبســــ ــــ ــ ـــــكال.  CO2 و H2O إل               والأشـــــ

  .توضح النتائج  (34-3) - (32-3)

  
   لصبغة CODزالة اللون و لإ  النسبة المئویة سرعة الغاز على تغیر تأثیر: 3-32الشكل 

  T=298 K.و   Io=173.711 mW/cm2 و1X10-5Mبتركیز UV/ClO2 بوجودA ازور



  
   لصبغة CODزالة اللون و لإ  النسبة المئویة سرعة الغاز على تغیر تأثیر: 3-33الشكل 

  T=298 K.و Io=173.711 mW/cm2 و1X10-5Mبتركیز UV/ClO2 بوجودB ازور

  
  

  
   لصبغة CODزالة اللون و لإ  النسبة المئویة سرعة الغاز على تغیر تأثیر: 3-34الشكل 

  T=298 K.و   Io=173.711 mW/cm2 و1X10-5Mبتركیز UV/ClO2 بوجودC ازور



  
  

                                Electronic Transferالانتقالات الالكترونیة   5-3.

أَنَّ الانتقــالات الالكترونیــة عنــد تعــرض الأصــباغ إلــى  أوضــحت نتــائج هــذه الدراســة          

و   *n→πهـــي انتقـــالات  (UV/ClO2)غـــاز ثنـــائي أوكســـید الكلـــور والأشـــعة فـــوق البنفســـجیة 

π→π*  حیث أن القمةA  هي انتقالاتπ→π*  والقمةB هي انتقالات n→π*  والـذي یـدل علـى

كمـا موضـح فـي   (Red Shift)ذلك هو الإزاحة نحو الطول الموجي الأكبر أي الإزاحة الحمراء 

، ویعــزى نقصــان مســاحة القمتــین مــع الــزمن إلــى تحطــم الأصــباغ ممــا أدى إلــى   36-3الشــكل 

  . نقصان الانتقالات الالكترونیة 

  

  
  B الإزور فوق البنفسجیة لصبغة –طیف إمتصاص الأشعة المرئیة : 3-35الشكل 

  



ــادلات مـــن    ــى  24-3والمعـ ـــد تعرضـــها  31-3إلـ توضـــح میكانیكیـــة تحطـــم الأصـــباغ عن

  .    ) 108(للأشعة فوق البنفسجیة 
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 Conclusions                                             الأستنتاجات 1- 4

ودرجة الحرارة  من العوامل منها تركیز الصبغة  تتأثر بالعدید المستعملة للصبغات الألوان إزالةعملیة  إنَّ  -1

  .وشدة الضوء المستعمل وسرعة الغاز المار 

كمیة أكبر من العامل  إلى استهلاك یؤدي ن زیادة تركیز الصبغةكلما زاد تركیز الصبغة قلة نسبة الإزالة لأ  -2

  .الإزالةوبالتالي تقل نسبة وتقلل من اختراق الضوء لجزیئات الصبغة المؤكسد 

  .و سرعة الغاز المار وشدة الضوء المستعملدرجة الحرارة  كل من تزداد مع زیادة الإزالةنسبة  وجد أنَّ  -4

، الضوء  یادة درجة الحرارة وسرعة الغاز وشدةلجمیع الصبغات بز  CODبصورة عامة تزداد نسبة إزالة   -5

  .فقط للتركیز تزداد بنقصان التركیز

حیـث  Cو     Aالإزور بالمقارنـة مـع صـبغات  Bالإزور لصـبغة  CODوتم تحقیـق أعلـى نسـبة إزالـة للـون  -6

  .COD   %60.8و % B 97.8الإزور لصبغة  بلغت نسبة إزالة اللون

    
  Recommendations                                         التوصیات 2- 4

 -:تغیر الأتي  خلالمن  UV/ClO2لتقنیة إجراء دراسات مستقبلیة  1-

  تغیر تركیز ثنائي أوكسید الكلور.  

 في عملیة  مصدر الأشعة فوق البنفسجیة بمصدر الموجات الدقیقة أو الموجات فوق الصوتیة استبدال

  .ة بصورة عامةزالة الملوثات العضویلإالتشعیع 

 ثنائي أوكسید الكلورمواد محفزة غیر متجانسة مثل أیونات الحدید والمغنیسیوم  مع غاز  استعمال 

 .المحتث بالموجات الدقیقة أو الموجات فوق الصوتیة وللغرض نفسه المذكور أعلاه

الشمس مثلاً  ضوءتصمیم مفاعلات ضوئیة بحجم أكبر ذات كفائة عالیة وبكلفة أقل تعتمد في عملها على  2-

  .كمصدر للتشعیع

والترشیح بأنواعه  الضوئیة مع طرائق أخرى لأزالة الملوثات مثل الأمتزاز والتخثیر UV/ClO2تقنیة إزدواج  3-

  .ضلفلتحقیق إزالة أ



الضوئیة بوجود بیروكسید  UV/ClO2تقنیة إجراء بحوث متقدمة بأستعمال عوامل محفزة متجانسة مثل - 4

  ).UV/ClO2/O3( أو بوجود الأوزون) UV/ClO2/H2O2(الهیدروجین 

في عملیة إزالة الملوثات وبالأخص الأصباغ والمبیدات والمخلفات TiO2  أستخدام مواد نانویة مثل نانو  -6

  .النفطیة 

  . إدخال تقنیة الحقن الجریاني في قیاس تركیز الملوثات خلال المعالجة وذلك لضمان دقة أكبر في القیاسات -7

   .بیق تقنیات المعالجة على النظام البیئي بأستعمال المتدفقات الصناعیة الملوثةتط -8
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Abstract 
 

This research was directed to investigate the efficiency of UV in 

combination with chlorine dioxide (UV/ClO2) for decolorizing of aqueous 

solution textile dyes (Azure A,B&C) . The aim of the research was to find 

the best method of treatment to reach  mineralization . 

 All the experiments had been done by using  photoreactor 

provided with ultraviolet source of  low pressure mercury-lamp (LPML) 

at 298K. The study included the investigating effects of dye concentration, 

temperature ,  rate flow of gas and light intensity . Complete degradation 

has been achieved in a somewhat short period  alternatively 60 min . The 

maximum removal  of color in higher temperature at  T=318 K was found 

and the best results had been achieved in these conditions. The results 

showed that rate of removal increased with of decreasing of initial dye 

concentration , and also the ratio of removal increased with increasing in 

temperature,  

The activation energy for degradation of different aqueous solution 

was found as follows:  

A=19.470, B=18.470 & C = 20.668  kJ/Mole  . Moreover, it was 

noticed that with the increase of  both air flow rate velocity and incident 

light intensity ,the ratio of removal increases for all days used . The 

decolourizaition reaction was found to follow pseudo  first order kinetics 

with respect to the dye concentration . The important of all the previous 

effects had been applied on chemical oxygen demand (COD). The ratio of 

COD removal associates positively with the ratio of removal for all dyes . 

 

 

  
  



Ministry of Higher Education     
And Scientific Research          
University of Al-Qadisiya  

 
 
 

 
 

   

Induced Photocatalytic 
Oxidation of Aqueous 
Solutions of Thiazine 

Compounds   
  

  

A Thesis 
Submitted to the Council of the College  of Education - 

University of AL-Qadisiya  in Partial Fulfillment of the 

Requirements  for the Degree  of Master in Chemistry  

By 

Hadeel Abdalameer Khayoon  
Supervisor 

 Prof.  

Dr.Hassan A. Habeeb  
  
  
  
  
  

    
  1435 A.H  2014 A.D 



  

        

 
  


