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لزیادة فعالیة راتنج البولي مایدلمونیمر الأكریلابلمرة الجذور الحرة التطعیمیة

كستایرین المسلفن القوي الموجب المستھل

ھادي سلمان اللاميزوق        محمود عبدالرزاق المر

كلیة العلوم-الكیمیاءقسم محطة كھرباء الھارثة 

جامعة البصرةالبصرة/بائیةالطاقة الكھرلإنتاجالعامة المدیریة

تضمنت الدراسة العمل على زیادة كفاءة راتنج البولي ستایرین المسلفن الموجب المستھلك بعد أجراء عملیة التطعیم بمونیمر 

زیادة في الكفاءة في سحب أیونات الكالسیوم والمغنیسیوم المسببة للعسرة فقد كانت نسبة ، فقد اظھر الراتنج المطعم یداالاكریلام

علماً أن عملیة التطعیم تم التأكد منھا بالتشخیص بواسطة أطیاف الأشعة % 54بعد أن كانت قبل التطعیم % 63نات سحب ھذه الایو

.تحت الحمراء

عن طریق زیادة طول الاكریلامایدھلك المعاد فعالیتھ والمطعم بمونیمر تم زیادة كفاءة سحب الراتنج الموجب القوي المست

بواسطة بلمرة جذور الحرة وباستخدام تراكیز مختلفة من فوق أوكسید البنزویل كبادئ وفي جو من غاز الاكریلامایدسلسلة 

ة تحت الحمراء، واختبرت كفاءتھ بواسطة أطیاف الأشعاكریلامایدالنتروجین الجاف، إذ شخصت الراتنجات المطعمة بالبولي 

مما یؤكد تأثیر طول السلسلة البولیمریة % 83التحلیلیة بسحب ألایونات الموجبة المسببة للعسرة حیث زادت الكفاءة إلى 

.مایدیة المطعمة على الراتنج في تحسین كفاءة الراتنج المستھلك وزیادتھاریلاالاك

المقدمــة

تطور كیمیاء الجزیئیات الكبیرة أصبح بالإمكان أثر

تحضیر مجموعة كبیرة من المبادلات الأیونیة التي تعرف 

براتنجات التبادل الأیوني، وتنتج ھذه المواد من عملیتي 

البلمرة المختلفة، وتكون ذات تركیب شبكي یمثل العمود 

الفقري لراتنجات التبادل الأیوني التي تحتوي على مجامیع 

سلفونیل اللاعضویة التي لھا القابلیة على التبادل ال

یمكن تقسیم راتنجات الأساسالألكترولیتي، وعلى ھذا 

التبادل الأیوني إلى راتنجات التبادل الأیوني الموجبة 

,Odian)وراتنجات التبادل الأیوني السالبة  2004).

تعتمد سعة التبادل الكلیة على طبیعة الھیكل 

البولیمري ودرجة التشابك ونوع المجموعة الفعالة والھیئة 

أما قدرة التشغیل فھي مقیاس للتبادل الأیوني عند . الأیونیة

ظروف معینة وتعتمد على التحمیل الأیوني الكلي والھیئة 

ارة الأیونیة والانتقائیة ومعدل جریان التفاعل ودرجة الحر

ومتطلبات النضوح أو الترشیح وحجم حبیبات الراتنج 
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وترتیب طبقات الراتنج وتعد ظروف إعادة تنشیط الراتنج 

andأكثرھا أھمیة  Wiley , 2002)(Othmer, 1966, .

تعتمد درجة التشابك على نسبة المونومرات 

المستخدمة في مرحلة البلمرة وخاصة العوامل التشابكیة مثل 

ثنائي فاینایل بنزین، ویؤدي ازدیادھا إلى الزیادة في صلادة 

البولیمر وتقلیل مطاطیة الراتنج، كما یؤدي إلى زیادة مقاومة 

خفاض ویزداد محتوى الرطوبة بان. الراتنج لظروف الأكسدة

وتنخفض قدرة التحمل الكلیة للراتنج بازدیاد . نسبة التشابك

كما أن انخفاض نسبة التشابك یؤدي إلى . نسبة التشابك

. والمسامیةالانتفاخالزیادة في معدل تبادل الایونات ونسبة 

وتتمثل درجة التشابك العالیة عند استخدام ثنائي فاینایل 

,Pecsok et al(%)10-12(بنزین بنسب أعلى من 

1976 and Wiley , 2002(.

في ضوء الاستخدامات الصناعیة المختلفة لراتنجات 

التبادل الأیوني وبكمیات كبیرة كونھا مواد استیرادیة إلا إن 

ھذه الراتنجات تستھلك بعد استخدامھا لفترات زمنیھ محدده 

وعلى الرغم من إجراء عملیات التشغیلیةوحسب الظروف 

المألوفة لھذه الراتنجات إلا انھ بعد الیة بالطرائقعادة الفعا

فتره من الاستخدام لا تجدي ھذه العملیات نفعا بسبب فقدان 

المجامیع الفعالة الموجبة والسالبة، لذلك تعد مستھلكة ویتم 

استبدالھا بأخرى جدیدة فقد تناول البحث القیام بتطعیم 

اً للمجامیع المبادلات الأیونیة الموجبة المستھلكة تعویض

ماید عملیة بلمرة مونیمر الاكریلاإجراءالمستھلكة ومن ثم 

المطعم مسبقاً على الراتنج الأیوني المستھلك بطریقة بلمرة 

الجذور الحرة لدراسة زیادة فعالیتھا لسحب أیونات الكالسیوم 

والمغنیسیوم المسببة للعسرة من المیاه المطروحة من 

المراجل البخاریة وأعادتھا إلى وحده إنتاج المیاه، إذ تعد 

ط العرب قابلة ذات جدوى اقتصادیة وخاصة أن میاه ش

,Al-Marzok)لزیادة نسب الملوحة فیھ مستقبلاً  2011).

الجـزء العملـي

المواد والأجھزة المستخدمة

یدامبمونیمر الأكریلاالتطعیم 

غرام من الراتنج الموجب القوي المستھلك 50یوزن 1.

في دورق كروي ثلاثي الفتحات والمغسول جیداً ویوضع

.بمحرار وخلاط مغناطیسيمل مجھز 250سعة 

الراتنج داخل الدورق مل ماء مقطر على150یضاف . 2

. مع التحریك

. الخلیط مع التحریك إلىتضاف زیادة من المونیمر 3

إذابةالمغناطیس لغرض المستمر بواسطة استخدام المحرك 

. لإكمال عملیة التطعیمالمونیمر وتجانس الخلیط 

م 40إلىیترك الخلیط لمدة ثلاث ساعات وبحرارة تصل 4.

. مع ضمان التحریك المستمر

یغسل الراتنج جیداً بالماء المقطر لفترة كافیة لضمان 5.

. مرتبط مع حبیبات الراتنجما تبقى من المونیمر غیر الإزالة

.التي تطرأ على الراتنجتلاحظ التغیرات الفیزیائیة 6.

واسطة طیف الأشعة تحت الحمراء قبل یشخص الراتنج ب7.

. KBrمادة بھیئة أقراص مكبوسة معوبعد عملیة التطعیم 

فة میاه خام لمعربإمراراختبار الراتنج المطعم : ثامناً 

إمرار واحدهسرعة مدى فعالیتھ بسحب الملوثات وباستخدام

(Al-Marzok, 2011).

عملیة البلمرة التطعیمیة للراتنج الموجب القوي المستھلك 

د ایلامغم من الراتنج المستھلك والمطعم بالاكری10وزن 1.

مل 250وضع في دورق كروي ذي ثلاث فتحات سعة و

بوب متصل وأنوقمع فصلبمحرار وخلاط مغناطیسيمزود

. بأسطوانة غاز النتروجین

مل من مادة التولوین 20د في یاغم من الاكریلام5ب أذی2.

الجاف ویضاف على الراتنج مع التحریك بأستخدام المحرك 

تحت جو 1± م 45المغناطیسي مع التسخین بدرجة حرارة 

. من غاز النیتروجین الجاف ذي النقاوة العالیة

ف تركیز مولاري معین من البادئ نوع فوق اوكسید أضی3.

الجذور الحرة، مع استمراربعملیة البلمرةلإجراءالبنزویل 

ساعات مع 3ضخ غاز النتروجین والتحریك المستمر لمدة 

. حفاظ على درجة الحرارةال
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عملیة البلمرة ویرشح الراتنج ویغسل جیداً تنھى بعد ذلك 4.

ثم الماء لعدة مرات بعدھا یجفف الأسیتونبواسطة مادة 

. م50الراتنج في فرن التجفیف لدرجة حرارة 

الفحوصات من الناحیة التشخیصیة بواسطة جھاز أجریت5.

.KBrباستخدامكأقراص ) IR(تحت الحمراء الأشعة

الراتنج الموجب القوي المستھلك والمطعم ببولي اختبار6.

ید بإمرار میاه الخام لمعرفة مدى فعالیتھ بسحب اماكریلا

المسببة للعسرة ) والمغنیسیومالكالسیوم(الایونات الموجبة

تم الفحص والقیاس في جھاز امتصاص الطیف .في المیاه

,Amphlett)الضوئي وبالطرق المعروفة  1964) .

النتائج والمناقشة

استخدمت مطیافیة الأشعة تحت الحمراء في 

یص للراتنج القوي المستھلك المغسول بالماء المقطر، التشخ

بعد إجراء عملیات وكذلك شخص الراتنج القوي المستھلك 

ید االبولي اكریلامومایدنیمر الأكریلاوممنالتطعیم بكل

. KBrعلى ھیئة أقراص برومید البوتاسیوم 

أظھر راتنج التبادل الأیوني الموجب القوي العدید 

,Silverstein and Francis)الحزم الممیزةمن 1997

and Shaker, ، فقد ظھرت عند ترددات معینة(2004

تعزى إلى تردد 1-سم) 3458-3285(حزمة ممیزة عند 

) SO3H–(التابعة إلى مجموعة ) O-H(المط لمجموعة

وكذلك أظھر طیف الأشعة تحت الحمراء حزمة ممیزة قویة 

) S=O(تعود لمجموعة السلفون 1-سم) 1414(عند تردد

1-سم) 1122(مجموعة السلفونیل وأخرى عند إلىالتابعة 

-Phenylene(بـالخاصة ) S=O(تردد قوي جداً تابع الى 

SO2-Phenylene ( وكذلك أظھرت حزمة ممیزة ضعیفة

روماتیة أ) C–H(مجموعة إلىتابعة 1-سم) 3018(عند 

حزمة مط قویة متماثلة 1-سم) 2856(منھا وأخرى عند تردد 

الیفاتیة وكذلك ظھرت حزمة ممیزة ) C–H(لمجموعة

C-(تعزى لتردد مطي قوي لمجموعة 1-سم) 1639(عند

=C- (وكما موضح في جدول . الاروماتیة)المستخلص ) 1

.)1(من الشكل 

یوني الموجبالأطیف الأشعة تحت الحمراء لراتنج التبادل ): 1(جدول 

.القوي المستھلك

Item Functional Bond
Stretching Vibration

(cm-1)

1 SO3 – H O – H 3285 – 3458

2 Aromatic C – H 3018

3 Aliphatic C – H 2856

4 SO2 S = O 1122

5 R – SO3 S = O 1414

6 C6H5 C = C 1639



ھادي سلمانومحمود عبدالرزاق ....بلمرة الجذور الحرة التطعیمیة

150

.برومید البوتاسیومالموجب القوي المستھلك كأقراصطیف الأشعة تحت الحمراء للراتنج ): 1(شكل 

بینما عند فحص الراتنج الموجب القوي المستھلك 

الامیدي ید وھو من نوع الفاینیلاالاكریلامالمطعم بمونیمر 

فعالة بمجموعة السلفونیل الالأمینحیث أرتبط من جھة 

1-سم) 3496–3234(حیث أظھرت حزم من ،للراتنج

التابعة ) S=O(والمتآصر مع ) NH–(مجموعة إلىتعزى 

) OH(مجموعة إلىبالإضافةمجموعة السلفونیل إلى

وكذلك أظھرت حزمة قویة ) SO3H-(الخاص بالسلفونیل 

تردد المط المتماثل إلىتعزى 1-سم) 1178(للامتصاص عند

، وأظھرت حزمة )SO2-NH(السلفوامید ) S-N(لمجموعة

تردد المط المتماثل إلىتعزى 1-سم) 1637(قویة عند

ھذا و) NH-CO-(الكاربونیل الامایدیة) C=O(لمجموعة 

) -C=C-(المزدوجة للآصرةالمطیتداخل مع تردد 

ظھور إلىالأدبیاتالالیفاتیة والاوروماتیة حیث تشیر 

ولكن مما یؤكد وجود 1-سم) 1620(الالیفاتیة كمعدل 

(المزدوجة ھو ظھور حزمتین قویتین عند ترددالآصرة

المرتبط ) C–H(لىإوھما عائدتان 1-سم)1080و1042

Out of(المزدوجة بالآصرة Plan Deformation (

ظھور حزمة جدیدة عند تردد المطإلىوبالإضافة

الالیفاتیة ) C=CH2-(مجموعةإلىعائدة 1-سم)3069(

تردد مطي متماثل وغیر متماثل 1-سم) 2854–2922(وعند 

وكما موضح في . الالیفاتیة) C–H(مجموعةإلىعائدة 

).2(والمستخلص من الشكل )2(جدول

أھم الحزم إلى طیف الامتصاص للأشعة تحت الحمراء لراتنج ألایوني): 2(جدول 

.یداكریلاملأالموجب القوي المستھلك والمطعم بالمونیمر نوع ا

Item Functional Bond Stretching Vibration
(cm-1)

1 SO2- NH S – N 1178
2 NH-CO C = O 1637
3 Aromatic C – H 3018
4 Aliphatic C – H 2922 + 2854
5 Vinyl Aliphatic C = CH2 3069
6 Sulfonamide SO2 – NH 2496 – 3234
7 CH2=CH – C=C 1620
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طیف الأشعة تحت الحمراء لراتنج ألایوني الموجب القوي): 2(شكل 

.یداكریلاملأالمستھلك والمطعم بالمونیمر نوع  ا

القوي المستھلك والمعاد بالراتنج الموجبكریلامایدلأاتكتب المعادلة التالیة لتوضیح كیفیة ارتباط مونیمر أنحیث یمكن 

. فعالیتھ

لراتنج لاظھر طیف الأشعة تحت الحمراء بینما 

مع برومید البوتاسیوم حزم عند ببولي الأكریلامایدالمطعم

-(تردد مط قوي تعزى إلى مجموعة 1-سم) 3483–3309(

NH ( المتآصر مع)S=O ( بالإضافة إلى مجموعة)O-H (

وكذلك أظھرت حزمة قویة ) SO3-H(الخاصة بالسلفونیل 

) S=O(تعزى إلى تردد المط المتماثل 1-سم) 1178(عند

وكذلك أظھرت حزمة قویة عند ) SO2(لمجموعة السلفوامید 

تعزى إلى تردد المط المتماثل ) 3(، شكل 1-سم) 1666(

-NH-(الكاربونیل المرتبطة مع الاماید ) C=O(لمجموعة 

CO (في تردد أعلى بعد التخلص من تأثیر الآصرة وظھرت

ید المطعم حیث كانت فیھ االمزدوجة لمونیمر الاكریلام

وكذلك أظھر تردد حزمة قوي عند . )2(شكل 1-سم) 1637(

تعزى إلى تردد المط المتماثل إلى مجموعة 1-سم) 3030(

)C-H (روماتیة وعند تردد الا)تردد 1-سم) 2856+2924

على التوالي یعزى ) وغیر متماثلمتماثل(مطي قوي 

) 3(الالیفاتیة، وكما موضح في جدول ) C-H(لمجموعة

).3(شكل المستخلص من 

R SO3 – H + H2N C
O

CH = CH2 R SO2–NH – C
O

CH = CH2
-H2O



ھادي سلمانومحمود عبدالرزاق ....بلمرة الجذور الحرة التطعیمیة

152

للراتنجأھم الحزم إلى طیف الامتصاص للأشعة تحت الحمراء : )3(جدول 

.یدایوني الموجب القوي المستھلك والمطعم ببولي اكریلاملأ

Item Functional Bond
Stretching Vibration

(cm-1)

1 SO2 S = O 1178

2 NH-CO C = O 1666

3 Aromatic C – H 3030

4 Aliphatic C – H 2924 و 2856

5 Sulfonamide SO2 – NH 3309 – 3483

المطعم ببوليوالموجب القوي المستھلكلایوني للراتنج اطیف الأشعة تحت الحمراء ): 3(شكل 

AAید االاكریلام

ید المطعم على الراتنج الموجب اممونیمر الاكریلاكیفیة أجراء عملیة البلمرة مع تكتب المعادلة لتوضیحأنحیث یمكن 

:یلالقوي المستھلك المعاد فعالیتھ بأستخدام البادئ فوق أوكسید البنزو

CH2 = CHR SO2 – NH – C
O

CH = CH2

CONH2

R SO2 – NH – C
O

CH – CH

+

Polyacylamide

n

CONH2

Benzoyl
PeroxideN2 gas
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الفعالیة المعادة للراتنج الموجب القوي المستھلك بعملیة إن

ید تحسنت االتطعیم بمونیمر الفاینیل الامیني وھو الاكریلام

مونیمر إلى عملیة البلمرة إجراءفعالیتھ نوعاً ما وكذلك عند 

ید والمطعم على الراتنج الموجب القوي المستھلك االاكریلام

یل بتراكیز مولاریة وبأستخدام البادئ فوق أوكسید البنز

تم أختبار كفاءة الراتنج . )0.0001و0.001، 0.01(مختلفة 

ید االقوي المستھلك المعاد فعالیتھ والمطعم بالبولي اكریلام

ذات السلاسل البولیمریة المختلفة نتیجة اختلاف تراكیز 

یونات لمستخدمة في عملیة البلمرة بسحب الأالمادة البادئ ا

یوضح ) 4(عسرة في میاه الخام وجدول الموجبة المسببة لل

.أھم النتائج المستحصل علیھا

.یدااكریلاميوالمطعم بالبولیوضح فعالیة الراتنج الموجب القوي المستھلك : )4(جدول 

ت

تركیز البادئنوع الراتنج

)مولاري(

تركیز العسرة في الماء قبل 

الراتنجعلى الإمرار

)لتر/ملغم(

تركیز العسرة في الماء 

بعد الإمرار على الراتنج 

)لتر/ملغم(

كفاءة 

(%)الراتنج

راتنج موجب قوي 1
36154)ماء خام(787مستھلك غیر مفعل

2
راتنج موجب قوي 

مستھلك مطعم
بالاكریلاماید

28863)ماء خام(787

3
راتنج موجب قوي 
مستھلك والمطعم 

أكریلامیدبالبولي
12983.6)ماء خام(0.01787

4
راتنج موجب قوي 
مستھلك والمطعم 
بالبولي اكریلامید

13383.1)ماء خام(0.001787

5
راتنج موجب قوي 
مستھلك والمطعم 
بالبولي اكریلامید

13183.3)ماء خام(0.0001787

بأن الفعالیة للراتنج ) 4(وبذلك یتبین من الجدول 

بعملیة التطعیم القوي الموجب المستھلك والمعاد فعالیتھ

إلىفعالیتھ ازدادتید كانت مشجعة حیث امبمونیمر الاكریلا

نفكر في أجراء عملیة البلمرة أنمما جعلنا % 63نسبة 

وإضافة كمیة من البادئ فوق أوكسید البنزویل بإضافة

غاز النتروجین جو منتحتالإضافيید اممونیمر الاكریلا

الجاف النقي حیث عند استكمال عملیة البلمرة أظھرت 

النتائج زیادة في فعالیة الراتنج وخاصةً في سحب الایونات 

ھذه إلىنسبة السحب زادتالموجبة المسببة للعسرة حیث 

، وھذه النتیجة تعتبر %83) الكالسیوم والمغنیسیوم(الایونات 

.فعالیتھأعیدتلك نسبة جیدة لراتنج مستھ

زادت في طول السلسلة الفعالة مما إن عملیة البلمرة 

كفاءة الراتنج في سحب الملوثات إلى تحسن وزیادة أدى 

ة في الفعال) CO-NH2-(وذلك بزیادة مجموعة الأماید 

على انطباعوھذا یعطي . سحب أیوني الكالسیوم والمغنیسیوم

استخدامإمامكفاءة عملیة التطعیم مما یتسع المجال أكثر 

الراتنجات المستھلكة وھذه تعطي مردودات أقتصادیة وبیئیة، 

بأنھ لم یتضح تأثیر طول السلسلة الإشارةوھنا یجب 

ل حیث ثبتت نسبة البولیمریة على كفاءة عمل الراتنج المفع

أخرى في تجاربإلىوھذا قد یحتاج. %83السحب بحدود 

.وقت أخر
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الاستنتاجات 

بلغت كفاءة الراتنج الأیوني الموجب القوي المستھلك . 1

. بإزالة عسرة الماء% 54د فعالیتھ المعا

مستھلك بمواد تطعیم الراتنج الأیوني الموجب القوي ال. 2

رة ، إذ بلغت كفاءتھ في إزالة العسمایدمونیمر الاكریلا

63% .

لزیادة البلمرة التطعیمیة بالجذور الحرة أجراء عملیة . 3

یدیة وبالتالي زیادة كفاءة وفعالیة اطول السلسلة الاكریلام

. %83كفاءتھ الراتنج لإزالة العسرة حیث بلغت 

ید سھولة طحن امبمونیمر الاكریلاأثبتت نتائج التطعیم . 4

راتنج الموجب القوي المستھلك، مما یفسح المجال ت الحبیبا

.لاستخدامھ كمادة مالئة
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Free-Radical Grafting Polymerization of Acrylamide

monomer to Increase Efficiency of Consumed

Cationic Sulfonated Polystyrene Resin

Mahmood A. Al-Marzok                               Hadi S. Al-Lami

Abstract:

This study is engaged in finding suitable chemical methods to cure and increase the efficiency

of consumed strongly acidic sulfonated polystyrene exchange resin which are used on a tonnage

scale for the production process of water desalting, which shows a weak capability for removing

water hardness reached 54%.

An attempt was made to increase the resin efficiency by grafting the resin with some

acrylamide monomer. This raised efficiency up to 63%. This result  encouraged us to increase the

chain length of acrylamide monomer by free–radical polymerization using different concentrations

of benzoyl peroxide as initiator  under pure dry N2 gas. The efficiency of the consumed resin

grafted with polyacylamide was increased to 83% for removing hardness of the raw water. All

grafting processes were checked by FTIR.


