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 ممخّص  
 

ستخدم في ىذا العمل عينات من الخامات الزيوليتية الطبيعية السورية لدراسة امتزاز الفينول من المحاليل ا
المائية, استخدمت الطريقة الساكنة لدراسة عممية الامتزاز . تبين أن عممية الامتزاز تكون سريعة في البداية لتصل إلى 

 ولوحظ أن امتزاز (10-3المحمول) pH. أجريت عممية الامتزاز في مجال واسع لقيم 120minبعد زمن  حالة توازن
( ثم بعد ذلك تتناقص عممية الامتزاز في كامل المجال القموي .تتأثر 7-6حتى القيمة) PHالفينول يزداد بازدياد قيمة 

و تكون  دياد درجة الحرارة تتناقص عممية الامتزاز,بشكل واضح بتغير درجة الحرارة و اتضح أنو باز عممية الامتزاز   
وذلك من أجل التركيز الابتدائي لمفينول  mg/g 8لتصل إلى حوالي  C0 25قيمة الامتزاز أعمى ما يمكن عند الدرجة

60mg/lتة .عند استخدام كميات مختمفة من الزيوليت تبين أنو بازدياد الكمية تزداد قيمة الامتزاز لتصل إلى قيمة ثاب
من الزيوليت. تخضع عممية الامتزاز وفق الشروط المطبقة إلى نموذج  g 0.3تقريبا"و ذلك عند استخدام كمية 

 لانغموير في الامتزاز حيث تتشكل طبقة امتزازية أحادية الجزيئة عمى السطح الماز .
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  ABSTRACT    
 

Syrian natural zeolit was used to study the adsorption of phenol from aqueous 

solutions. Batch method was used to study the adsorption process. 

The results showed that the adsorption process accurs rabidly at the first time and the 

equilibrium achieved after 120min . 

The adsorption process performed in the rang of PH (3-10). The adsorption of phenol 

increased by increasing of PH value up to(6-7) and then decreased. 

The temperature affect the adsorption process and the results showed that the 

increasing of the temperature leads to decreasing of the adsorption of phenol.The 

maximum adsorption amount of phenol was 8 mg/g at 25C
0
 when the initial concentration 

of phenol was 60mg/l. 

Adsorption amount of phenol increased when the adsorbent dosage increased up to 

0.3g of zeolite. 

The resulted data of the adsorption isotherm were fitted with Langmuire model and 

the monomolecular layer adsorption formed on the surdace of the adsorbent. 
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                                                          :مقدمة

فاختل بذلك  ,دى التقدم التقني المتسارع في العالم إلى تأثيرات سمبية كثيرة انعكست عمى البيئة وكائناتيا الحيةأ
كيزىا موثات وتقدير تر قيام بمراقبة الم. لذلك كان لابد من الالعناصرالتوازن القائم بين مكوناتيا وضعفت الروابط بين 

اتخاذ التدابير الكفيمة لمحد من التموث بغية المحافظة عمى التوازن البيئي و  حسب المواصفات العربية والعالمية,وتقييميا 
دخل الفينول في الإنتاج حيث كان  0751منذ عام .[1]في الصحة والسلامة الوطنية والدولية اً واستمراره كونو يعد أساس

الأصباغ و صناعة أواخر القرن التاسع عشر تم توسيع استخدام الفينول في  فيول لمفينول كمطير و الإستخدام الأ
بمغ  1110بحمول عامرو كيماوية و المبيدات الحشرية و الإسبرين و البلاستيك و الأدوية و الصناعات الكيماوية و البت

“ لا تولد فقط عن طريق النشاط البشري و لكنيا أيضاوالمركبات الفينولية .] 1[مميون طن  6.7إنتاج الفينول العالمي 
بطريقة ما ستصل إلى المياه الجوفية لذلك فيي موجودة في التربة و “يجةنتو   تتشكل عن طريق تحمل الأوراق و الخشب

 لسميتيا و ثباتيتيا في البيئة وضعت في قائمة المموثات ذات “ عمى صحة الإنسان و نظرا ا"ما يسبب خطر 
لمتركيز المسموح بو من الفينول في مياه الشرب أشارت منظمة الصحة العالمية إلى أن الحد الأقصى  .[3] الأولوية

(1mg/l) [4]. ن تآكل الأنسجة وشمل الجياز العصبي المركزي ة بالفينول يسبب تخرب البروتين و المياه المموث تناولوا 
منيا  مت عمميات مختمفة لإزالة الفينول من الأوساط المائيةقد استخدو  [5]و الحاق الضرر بالكمى و الكبد و البنكرياس.

و التحمل الضوئي  [9]و الأكسدة الكيروكيماوية [8] البيولوجيفكك و الت[7]  و الترشيح الغشائي  [6] .الأكسدة المتقدمة
حيث تم استخدام  . إن عممية الإمتزاز فعالة لإزالة المواد العضوية من النفايات السائمة[12-11]متزازلاو ا [10]

الحاجة ة و لكن ارتفاع تكمفتو الأولية و لممموثات العضويالكربون المنشط عمى نطاق واسع نظرا" لقدرتو الامتزازية العالية 
إلى نظام تجديد مكمفة من الناحية الإقتصادية أخذت ىذه المعايير بعين الإعتبار وتم البحث عن عممية امتزاز بتكمفة 

قابمة نخفضة التكمفة و متوفرة محميا" و م ازاتوافرة فاستخدم الزيوليت حيث يعتبر الزيوليت من الممنخفضة و سيمة و مت
 [13] لإعادة التدوير.

 
    :فواىدأالبحث و  أىمية

إمكانية استخدام مادة طبيعية متوفرة في سورية لإزالة المموثات  دراسة تكمن أىمية البحث في أنو يتناول
ليذا البحث أىمية الثمن و بالتالي  اعتبار ىذه المادة رخيصةبو مشتقاتو في المحاليل المائية , العضوية مثل الفينول و 

من المحاليل المائية و تعيين كمية الإمتزاز و قدرة  البحث إلى دراسة امتزاز الفينول ييدف ىذا ة.اقتصادية عالي
 .الإمتزاز بعض العوامل عمى عممية الزيوليت عمى إزالة الفينول و دراسة تأثير

 
 : و موادهطرائق البحث     

الرمز وليا   في ىذا البحث عينة من الخام السوري الحامل لمزيوليت من منطقة أم أذن في سوريا , استخدمنا 
N-79      أنالسيم,   حسب تصنيف المؤسسة العامة لمجيولوجيا. تحوي ىذه العينة مجموعة من الأطوار الزيوليتية (

 [14] :وليا التركيب الكيميائي الآتي % 24-21يت ( بنسبة شابازيت ,فميبسا
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 . : يبين التركيب الكيميائي لمعينة المدروسة 1-1) (الجدول
 المجموع SiO2 Fe2O3 Al2O3 K2O MgO Na2O CaCO3 الرطوبة الطبيعية العينة
N-79 12. 0 40. 2 16. 5 27. 3 0. 9 1.7 3.7 8.5 99. 9 

 
 اخترنا لمبحث كمية من الزيوليت ذات أبعاد باستخدام مناخل مختمفة الأقطار , متياتم طحن العينة و غرب 

(0.71-0.85mm),  110غسمت العينة بالماء المقطر مرات عدة و بعد ترشيحيا جففت عند الدرجة C0   لمدة
ثم  500mg/l لمفينول بتركيزمائي ضرنا محمول ح . 55C0عند الدرجة  h  2ساعتين , ثم وضعت في المرمده لمدة

 9يز بطريقة التمديد و ذلك عند قيماستخدمناه لتحضير سمسمة محاليل عيارية مختمفة الترك
(10,20,40,60,80,100,200) mg/l  . 0.3استخدمت كميةg  50من الزيوليت و أضيفت إلىml من

تخدام الطريقة الدفعية أجريت عممية الامتزاز باس, mg/l(10,20,40,60,80,100)محمول الفينول بتراكيز ابتدائية 
من محاليل   50mlو ذلك بإضافة كمية محددة من الخام الزيوليتي الصمب إلى حجم  Batch method)الساكنة( 

ألماني لمدة زمنية محددة. رشح المحمول  Julaboالفينول المحضرة مع التحريك المستمر عمى ىزاز ميكانيكي من نوع 
 Spectrophoto Meter  خدام جياز طيفي إستول في الرشاحة بالطريقة الطيفية بالناتج و عين التركيز المتبقي لمفين

150W ن نوعم   T60 U  إنتاج  PG Instruments Limited 270و ذلك عند طول الموجةnm. 
 

                                                : والمناقشة النتائج 
    Contact time  زمن التماس)التوازن(

عمى السطوح الصمبة لمعرفة الزمن اللازم عد زمن التماس من العوامل اليامة في دراسة عمميات الامتزاز ي
(  بحجم 10,20,40,60,80,100)mg/l سمسمة من المحاليل بتركيز استخدمت . [16]لإشباع السطح بالمادة الممتزة 

50ml  0.3من كل تركيز و أضيف إلى ىذا الحجم كميةg في ىزاز   تركت المحاليل مع التحريك من الزيوليت و
و تم تعيين تركيز الفينول المتبقي في  رشيحو الت تثفيلعند أزمنة مختمفة يفصل المحمول بالو  24h لمدة ميكانيكي

 الرشاحة بالطريقة الطيفية .
 9قةالعلا من الإمتزاز قيمة تحسب

q=(C0 –Ce)*                        (1)                        
 9 كمية الامتزاز   q(mg/g) ;حيث 

C0(mg/l)9 التركيز الإبتدائي لمفينول  
Ce(mg/l)  التوازني لمفينول .9 التركيز 

m(g)  9 كمية الزيوليت المستخدم        (L) V 9 حجم المحمول المستخدم 
 R                  (2)  = تحسب نسبة الإزالة من العلاقة9
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 لتركيز الفينول مختمفة قيم عند:  يبين كمية الامتزاز بتابعية الزمن   (1)الشكل 

 
 .تزداد بشكل عام مع الزمن و ذلك من أجل جميع قيم التركيز المستخدمة  أن كمية الامتزاز (1)الشكل   يبين 

  mg/l 10,20,40كيز المنخفضة أن ازدياد كمية الامتزاز يكون سريعا"من أجل الترا (1)يظير أيضا" من الشكل 
بينما في حالة ازدياد التركيز عند قيم  min 60يصل منحني الامتزاز إلى حالة التوازن خلال زمن لا يتجاوز و 

60,80,100 mg/l   يكون الازدياد في كمية الامتزاز مع الزمن أقل حيث يتباطأ ىذا التزايد و يصل المنحني إلى حالة
يعزى ىذا السموك إلى أنو عند قيم التراكيز المنخفضة تكون نسبة  min 120يصل إلى التوازن خلال زمن أكبر 

المراكز الامتزازية المتاحة كبيرة مقارنة" مع كمية المادة الممتزة الموجودة في المحمول , و بالتالي تستطيع جزيئات 
التركيز تتناقص نسبة المراكز الامتزازية المادة الممتزة التوضع عمى ىذه المراكز بحرية و سرعة كبيرة . عند ازدياد 

المتاحة بالنسبة لكمية المادة الممتزة  و بالتالي تحصل عممية تنافس بين الجزيئات الممتزة عمى المراكز المتاحة ما 
ل و عند دراسة امتزاز الفينو   [ 17]يؤدي إلى ازدياد زمن التوازن , و تتوافق ىذه النتيجة مع بعض الدراسات المرجعية 

 . [ 18 ]عمى الفحم الفعال و امتزاز أزرق الميتيمين عمى الزيوليت 
 :الوسط    pHتأثير 

, تؤثر أيونات الييدرونيوم بشكل واضح عمى عممية الوسط أىمية كبيرة لمتحكم بعممية الامتزاز  pHلقيمة  
ول عمى المواقع الامتزازية من الامتزاز من المحاليل حيث تنافس و بشكل قوي الجزيئات الأخرى الموجودة في المحم

الوسط استخدمنا  pHعمى تأين المجموعات السطحية و بالتالي عمى الشحنة السطحية . لدراسة تأثير قيمة  تؤثرو جية 
  pH (3-9)في مجالالفينول عند قيم مختمفة لمتركيز الابتدائي وأجريت التجارب  محمول من  ml 50حجما" قدره 

 pHتأثير قيمة  (2)عند تحريك لمدة ساعتين . يوضح الشكل g 0.3زيوليت في المحمول بوجود كمية  ثابتة من ال
 الوسط عمى امتزاز الفينول عمى سطح الزيوليت . 
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 الوسط عمى عممية امتزاز الفينول pH ( تأثير قيمة2شكل)ال

 
فينول الممتزة بازدياد قيمة ازدياد كمية ال (1نلاحظ من الشكل ) الوسط . pHتتغير انحلالية الفينول بتغير قيمة 

pH  و يعزى السبب لتأثر بنية الفينول بتغير قيمة  (6.5-3)و ذلك في المجالpH  يتناقص  حيث ضمن ىذا المجال
تتغير الشحنة السطحية لمزيوليت لتكتسب شحنة سالبة  pH 7 <تركيز أيونات الييدروجين المنافسة لمفينول , عند قيم

الفينول و تحولو إلى أيون الفينوكسيد السالب و بالتالي ازدياد التنافر مع السطح مما يؤدي  بالإضافة إلى ازدياد تأين
 .[18-17-16-15]اث عدة إلى تناقص امتزاز الفينول , تتطابق ىذه النتائج مع نتائج أبح

 تأثير كمية الزيوليت :
, C0 25  عند درجة الحرارة و  ,100mg/lبتركيز   50ml,من محمول الفينول كل منيا كميات أربع أخذنا  
ثم تمّ ركت المحاليل لتتوازن من الزيوليت و ت    g(0.1,0.3,0.7,1)توالي الكميات التاليةوأضفنا عمى ال pH=6وقيمة  
الكمية نسبة الإزالة و ع يّنت و تعيين التركيز المتبقي من الفينول في كل محمول بالطريقة الطيفية , ثم  و الترشيح التثفيل
  الإزالة بتابعية كمية الزيوليت المستخدمة .نسبة ( تغير 2و يبين الشكل )  الممتزة

 

 
 C0=100mg/lالإزالة عند تغير كمية الزيوليت المستخدمة  نسبة (: يبين تغير3الشكل )
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              تزداد ( تزايد الإزالة بزيادة كمية الزيوليت المستخدمة حتى تصل إلى قيمة ثابتة لا2نلاحظ من الشكل )
توفر مساحة أكبر من سطح و يعود السبب في ذلك إلى أن زيادة كمية الزيوليت  m=0.3g تكون تقريبا" عند و بعدىا

  مع ثبات  Ce زالة و بالتالي تقل التماس بين الفينول و الزيوليت و بازدياد عدد المواقع المتاحة للامتزاز تزداد نسبة الإ
C0 [19] ات رغم وجود عدد من المواقع الإمتزازية غير المشبعة فتصل الإزالة إلى حالة من الثب  .  

  تأثير درجة الحرارة :
 0.3gبإضافة   60mg/lعمى محمول لمفينول بتركيز  C0 (25,35,45,55)نا تأثير درجة الحرارة عند القيمدرس

جراء قياس حت pH=6من محمول الفينول عند قيمة  50mlمن الزيوليت إلى    بنفس الخطوات 10minكل ى التوازن وا 
حيث نلاحظ  (4)ترشيح و حساب التركيز المتبقي و نسبة الإزالة و الكمية الممتزة كما في الشكل  تثفيل و السابقة من

يكون الازدياد بطيئا" عند درجات و بدلالة الزمن حتى تصل إلى قيمة ثابتة  درجة تزداد كمية الإمتزاز أجل كل من أنو
جية أخرى نلاحظ أن قيمة الامتزاز من أجل درجات الحرارة المختمفة تزداد بتناقص درجة الحرارة , الحرارة العالية . من 

ويعزى ذلك  C0 25 ,أخفض قيمة عند الدرجةو  C0 25أن أعمى قيمة للامتزاز تكون عند الدرجة (4) إذ يبين الشكل
, إلى أن عممية الامتزاز بشكل عام ىي عممية ناشرة لمحرارة أي ان عممية الامتزاز تتناسب عكسا" مع درجة الحرارة 

تزداد سرعة انتشارىا إلى السطح حيث أنو بازدياد درجة الحرارة تزداد الطاقة الحركية لمجزيئات الممتزة و يمكن أن و 
سمبا" عمى بقاء ىذه الجزيئات عمى السطح و يسيم في سيولة انفلاتيا من عمى لكن ازدياد طاقتيا الحركية يؤثر و 

   [20] .السطح
  

 
 C0=60mg/l يبين تأثير درجة الحرارة عمى كمية الإمتزاز عند  (4) الشكل

           
 تأثير التركيز الإبتدائي: 

من كل تركيز  50mlجم بح mg/l (10,20,40,60,80,100)بتركيز الفينول  حضرت سمسمة من محاليل
تى تتوازن و من ثم قمنا بالتثفيل من الزيوليت و تركت المحاليل مع التحريك ح  0.3gوأضيف إلى ىذا الحجم كمية 

وتعيين التركيز المتبقي لمفينول في الرشاحة بالطريقة الطيفية وذلك من أجل تعيين نسبة الإزالة وكمية المادة  الترشيحو 
 .أو ما يدعى بمنحني الامتزاز  التركيز التوازنيو العلاقة بين كمية الإمتزاز  (5)و يبين الشكل الممتزة 
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 منحني امتزاز الفينول عمى الزيوليت المستخدم (5)الشكل 

 
التركيز الإبتدائي و بالتالي يممك الزيوليت فعالية جيدة  ازديادأن كمية الإمتزاز تزداد مع  (5)نلاحظ من الشكل 

       1.38mg/gي عممية امتزاز الفينول من المحاليل المائية في درجة حرارة الغرفة ,حيث تتغير كمية الإمتزاز بين ف
, يظير من 100mg/l من أجل التركيز الإبتدائي لمفينول 12.5mg/gحتى  10mg/lعند التركيز الإبتدائي لمفينول 

 لانغموير علاقة تطبيق يمكن بالتالي.[ 21 ]اللانغمورية زازمتالا منحنيات مع يتوافق زازالامت منحني نأ (5)الشكل 
 :بالشكل وىي المستخدم لمزيوليت العظمى التبادلية السعة لتعيين الخطية

 
                             (3) 

 
                                        كمية الإمتزاز q(mg/g) 9حيث 9

qmax (mg/g)  9  السعة الإمتزازية العظمى 
Ce(mg/l)   9 التركيز التوازني 

:K  و برسم العلاقة   يعبر عن الألفة بين الماز و الممتز ,ثابت التوازن الإمتزازي )ثابت لانغموير( و ىو
من خلال الميل  Kو ثابت لانغموير  qmaxمن السعة العظمى   كل تعيين يمكن (q,1/Ce/1) ياتالإحداث في السابقة

    (6)مخط المستقيم كما في الشكل لو التقاطع 
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 qmax , K لتعيين الخطية لانغموير علاقة يبين (6)الشكل 

 
أن علاقة لانغموير الخطية يمكن تطبيقيا في ىذه الحالة كما يظير من قيمة معامل  (6)نلاحظ من الشكل

و بالتالي  =qmax*k m/1و الميل  i=1/qmaxع و بالتالي من العلاقة الخطية يكون التقاط R=0.9899الإرتباط 
 .  qmax=16mg/g    ,  K=0.15255حيث  K,qmaxيمكن تعيين كل من 

حيث يفترض نموذج لانغموير أن عممية الإمتزاز تحدث بارتباط الجزيئات الممتزة بمواقع محددة عمى السطح 
 قة جميع المواقع الامتزازية متكافئةلارتباط بجزيئة واحدة فقط و تكون طاالصمب , حيث أن كل موقع يستطيع ا

و توجد تأثيرات متبادلة بين الجزيئات الممتزة ,تحصل عممية إشباع لممواقع الامتزازية و يصل منحني الامتزاز  
 [22]. إلى عتبة أفقية و تتوقف عممية الامتزاز بتشكل طبقة ممتزة أحادية الجزيئة

و لا يفترض وجود تغطية سطحية ثابتة , بل يفترض ازدياد ضا" بينما يعد نموذج فريندلش نموذجا"تجريبيا" مح
كمية الامتزاز بازدياد التركيز التوازني دون الوصول إلى قيمة ثابتة , و ىو بشكل عام يصف الامتزاز عمى المواقع 

 و يعبر رياضيا" عن ىذا النموذج من خلال العلاقة الخطية الآتية 9 طاقيا"متجانسة الالامتزازية غير 
log qe = log k f + 1/n log Ce                  (4)                       

عن قوة  nالسعة الامتزازية العظمى بينما يعبر الثابت عن  k fثوابت علاقة فريندلش و يعبر     k f , nحيث 
 ة بين الطورين السطحي يكون توزع الجزيئات الممتز  n=1الامتزاز في أثناء حدوث العممية الامتزازية , فإذا كانت 

فيشير ذلك إلى حدوث الامتزاز التنافسي عمى المواقع مختمفة <n  1و الحجمي مستقلا" عن التركيز أما عندما
 .دث الامتزاز بشكل طبيعي حي n>1القدرة الامتزازية , و حيث 

 من خلال الميل    k f , nيمكن تعيين كل من   (log qe ‚ log Ce)و برسم علاقة فريندلش في الاحداثيات  
 (7)كما في الشكل  [23].و التقاطع لممستقيم الناتج   
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 k f , nيبين علاقة فريندلش الخطية لحساب  (7)الشكل

 
 n=2.585     R2  =k f        3.746   0.9449=9نجد أن  k f , nيم و بحساب ق

في حالة لانغموير أقرب بكثير إلى  R 2يتبين من خلال نموذجي لانغموير و فريندليش أن معامل الارتباط 
ة امتزاز الفينول ضمن الشروط المدروسة تخضع الواحد مقارنة" مع نموذج فريندليش و بالتالي يمكن القول إن عممي

 [ 24 ]  لآلية لانغموير أي تشكل طبقة امتزازية أحادية الجزيئة .
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 الاستنتاجات:

 ينول من محاليمو المائية بشكل جيد عمى الخام الزيوليتي الطبيعي السوري.تحدث عممية امتزاز الف 
   ما و يحدث التوازن بشكل سريع نسبيا" و خلال ساعتين و حتى عند قيم  تكون عممية الامتزاز سريعة إلى حد

 التركيز العالية لمفينول .
 تؤثر قيمةpH  متزاز في الوسط الحمضي حتى المحمول عمى عممية امتزاز الفينول حيث تزداد قيمة الا

انحلالية الفينول و عمى الشحنة السطحية لممادة  عمى pHالمعتدل, ومن ثم تتناقص في الوسط القموي بسبب تأثير 
 الصمبة .
  تزداد كمية امتزاز الفينول بازدياد كمية الزيوليت المستخدم و ذلك حتى قيمة معينة لتصبح ثابتة تقريبا" بعد حد

 . 0.3gية الزيوليت معين موافق لكم
  تتناقص كمية الامتزاز بازدياد درجة حرارة المحمول بشكل واضح و بما أنّ عممية الامتزاز ناشرة لمحرارة  مما

يؤكد أنّ عممية التأثير المتبادل بين السطح الصمب و الفينول ىي عممية امتزاز صرفة دون التداخل مع عمميات 
 سطحية أخرى .

  بازدياد التركيز الابتدائي لمفينول في المحمول و يكون شكل منحني الامتزاز قريبا" من تزداد عممية الامتزاز
 شكل منحني لانغموير.

  تبين معالجة المعطيات وفق نموذجي لانغموير و فريندليش أنّ عممية الامتزاز تخضع بشكل واضح لنموذج
 . mg/g 16العظمى للامتزاز لانغموير اي تشكل طبقة امتزازية أحادية الجزيئة , و تبمغ القيمة 
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 التوصيات:
 نوصي بإجراء تجارب الامتزاز عند قيم تركيز أكبر لمفينول .-0
يمكن استخدام جزيئات أخرى في عممية الامتزاز مثل الممونات و الأصبغة و التعرف عمى سموكيا أثناء -1

 عممية الامتزاز من المحاليل عمى الخام الزيوليتي السوري .
 جات حركية و تعيين بعض التوابع الترموديناميكية و طاقة تنشيط العممية .إجراء معال-2
باستخدام عمود يحوي المادة الصمبة,  (dynamic method)يمكن إجراء عممية الامتزاز بالطريقة المتحركة -3

 و مقارنة النتائج مع الطريقة المستخدمة في ىذا العمل . 
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