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 ممخّص  
 

تمت في ىذا البحث دراسة إزالة الأمونيوم من محاليل مائية تركيز الأمونيوم فييا مواز لمياه آبار وادي قنديل 
ة لممؤسسة العامة لمياه الشرب في محافظة اللاذقية، وذلك باستخدام الخامات السورية الطبيعية الحاممة لمزيوليت، التابع

وفق آلية التبادل الأيوني لأيون الأمونيوم مع الأيونات المتمركزة عمى الشحنة السالبة في البنية الزيوليتية. دلّت الدراسة 
جة كبيرة بالتركيز التوازني لأيون الأمونيوم في المحمول، وتبمغ ىذه السعة القيمة عمى أن السعة التبادلية تتعمق وبدر 

0.88mg/g  عند التركيز التوازنيCe= 0.5mg/L  1. بينت الدراسة أيضاً أنو لتنقيةm
 2.3من محمول بتركيز  3

mg/L  2يمزمkg  من الخام الزيوليتي لمحصول عمى تركيز مقبول للأمونيوم في مياه الشرب(0.5mg/L)  تبمغ .
 . mg/g 0.2، وتبمغ الكمية المتبادلة في ىذه النقطة 4الحجوم السريرية عند نقطة الاختراق 

 
 : زيوليت، تبادل أيوني، سعة تبادليةالكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 
In this paper we study the removal of ammonia from aqueous solutions which have 

the same concentration of ammonia in the Wady-Kandeel water in Latakia. We used 

natural Syrian ores containing zeolite. The mechanism was according to ion-exchange 

process. The results show that the ion-exchange capacity (IEC) has a clear relation with the 

equilibrium concentration and it was 0.88mg/g when Ce=0.5mg/l.   
This work shows that for purification 1 m

3
 of the solution witch has 2.3mg/l, we need 

2kg of zeolite. 
The bedvoleum equals 4 in breakthrough point and the exchanged amount of 

ammonia was 0.2mg/g. 
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 :مقدمة
لاقت الزيوليتات الطبيعية منذ اكتشافيا أىمية كبيرة من الناحيتين النظرية والتطبيقية،وتستخدم في الوقت الراىن 

وذلك بسبب بنيتيا الأكسيدية المتميزة والمرتبطة مع  ،عمى نطاق واسع في كثير من المجالات الصناعية والزراعية
 يذه المركبات.بعضيا لتشكيل مسامات في البنية الداخمية ل

تتمتع الزيوليتات بسطح نوعي جيد جعميا من أفضل المازات ، وكذلك وبسبب احتوائيا عمى شحنة سالبة عمى 
يمة، حيث يمكن تعديل الشحنة السالبة مال الأيونيةالزيوليتات نتيجة ذلك من المبادلات  ، وتعدّ  AlO4رباعيات الوجوه 

) الكاتيونات ( بكاتيونات أخرى.  الأيوناتالترابية ، ويمكن استبدال ىذه  العناصر القموية والقموية أيوناتطة ابوس
خاصة  ،الضارة فقد انتشر استخداميا في معالجة المياه المموثة بالعناصر ،انطلاقاً من ىذه الخاصية المميزة لمزيوليتات

  العالمية.وذلك في ظل أزمة مياه الشرب  ،ومالعناصر الثقيمة والمركبات الأخرى مثل الأموني
ولاسيما أن التموث قد طال معظم مصادر ىذه المياه. لذلك اكتسبت  ،أصبح من الأولويات في كثير من الدول

 الزيوليتات أىمية خاصة في تنقية المياه وجعميا صالحة لمشرب.
د الأخرى مى مواد صناعية ضارة كبقية الموانيا مواد طبيعية صرفة لا تحتوي عتتميز الزيوليتات الطبيعية بكو 

. كما يمكن الحصول عمييا بكميات كبيرة وكمفة زىيدة، ومن جية أخرى فإن الزيوليتات الطبيعية تتميز عن  [1]
في كونيا أكثر مقاومة لمحرارة والظروف الميكانيكية، وتتفوق عمى الراتنجات  ايونيةالراتنجات التي تستعمل كمبادلات 

 . [2]الدراسة  موضوع ىذه مالأمونيو  لأيونفي انتقائيتيا
ة في مياه الصرف الصحي ومكبات القمامة خاصّ  ،وملتشكل الأموني يماً متطور الحضارة الإنسانية مصدراً  يعد

 ومالأمونيأيونات والأسمدة الزراعية بالإضافة إلى تشكل الأمونيا في باطن الأرض نتيجة عوامل مختمفة. تؤدي 
مياه الشرب ممّ يجعميا غير صالحة لمشرب. تؤثر الأمونيا الموجودة المتشكمة إلى تموث مصادر المياه، وبشكل خاص 

في المياه سمباً عمى انحلال الأوكسجين واللازم للأحياء المائية كما تسرع من عمميات تآكل المنشآت المعدنية التي 
 . [3]تحوي المياه أو التي تمر عبرىا 

ن معالجتيا قبل وصوليا إلى محطتيا النيائية سواء في المياه فلا بد م ومانطلاقاً من مخاطر وجود الأموني
كانت مياه الشرب أو مياه الصرف الصحي، ومن الطرائق المستخدمة لذلك: الطريقة البيولوجية عن طريق تحويل 

فقط نتيجة  mg/L 5كحد أدنى إلى  وموتستطيع ىذه الطريقة تخفيض نسبة الأموني ،إلى نترات وتفكيكيا ومالأموني
ت كيميائية غير مرغوب بيا. أما الطريقة الثانية فيي ضخ اليواء في المياه، ويمكن تخفيض تركيز تشكل مركبا

15وتستخدم عند درجات حرارة لا تتجاوز  ،mg/L 1إلى حد أدنى قدره  ومالأموني
0
C  بالإضافة إلى إمكانية تشكل

من أىم الطرائق في  الأيونيالثة وىي طريقة التبادل الطريقة الث تعدالكربونات، لذلك لم تمق ىذه الطريقة انتشاراً واسعاً. 
دارة العمميات التي تستخدم ىذه الطريقة، بالإضافة إلى فعاليتيا في  ىذا المجال وتتفوق عمى سابقاتيا بسيولة التحكم وا 

 . [5,4]خفض تركيز الأمونيا في الماء إلى الحد الأدنى المسموح بو في مياه الشرب 
وقد  ،لمتحدة الأمريكية السباقة في إنشاء محطات معالجة المياه وتخميصيا من الأمونيالقد كانت الولايات ا

 22700وذلك بطاقة استيعابية قدرىا  ،الأيونيأنشأت أول محطة ليذا الغرض في ولاية نيفادا، وتعتمد عمى آلية التبادل 

t/day [ 6] . 
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 :فواأىمية البحث وأىد
: أوليما كونو يتناول مادة خام تتوفر بكميات كبيرة في القطر العربي  تأتي أىمية البحث من أمرين اثنين

 أيونة، وثانييما أنو يتناول تنقية المياه من يمّ مالسوري ولم تدخل بعد حيز الاستثمار عمى الرغم من خصائصيا ال
NH4ومالأموني

خدام الكثيف للأسمدة لمموثة لممياه السطحية ومياه الشرب بسبب الاستالأيونات امن أكثر  تعدالتي  +
 من المصادر الأساسية ليذه الشاردية.   تعدالآزوتية التي 

إن اليدف الآخر ليذا البحث ىو تطبيق نتائجو عمى مياه جوفية موجودة في منطقة وادي قنديل. لقد دلت 
وىو أعمى ،  mg/L 3-2يعادل  ومالدراسات عمى أن ىذه المنطقة غنية بمياه جوفية لكنيا تعاني من تموث بالأموني

وىناك توجو عالمي لخفض ،  (mg/L 0.5)جمعية الأوروبية لمياه الشرب بكثير من الحد المسموح بو حسب مقاييس ال
. لقد حاولنا في ىذا البحث العمل عند شروط تقارب نسبة التموث mg/L  [8 , 7] 0.05الحد الأدنى المسموح بو إلى 

  . (mg/L 3-2)المذكور آنفاً 
 

 بحث ومواده:طرائق ال

حسب  N79وىي مرمزة بالرقم  ،أجرينا الدراسة عمى عينات من الخام الزيوليتي السوري من منطقة تل أم أذن
وذلك بعد تكسير وطحن  ،حضرنا العينات لمدراسة –مصدر ىذه العينات  –تصنيف المؤسسة العامة لمجيولوجيا 

 .  )ميكرون(µ 200-100ة عينات ذات قطر حبيبي ومن ثم غربمتيا. اسخدمنا في ىذه الدراس ،العينات الخام
 أيونتم اختبار الخام الزيوليتي المستخدم من حيث قدرتو التبادلية عمى محاليل مائية تحوي تراكيز مختمفة من 

NH4الأمونيوم 
من  mg 594.4وذلك بحل كمية  ، NH4Cl. تم تحضير محمول مائي لكموريد الأمونيوم النقي  +

NH4من  mg 200التي تحوي  اللامائي كموريد الأمونيوم
ثم إكمال الحجم إلى  ،في كمية من الماء ثنائي التقطير +

1000 ml 200-2)المحمول الأم( . حضرنا محاليل مختمفة التركيز  حوجمة عيارية باستخدام mg/l،  وذلك عن طريق
 ي:تتمديد المحمول الأم. أجرينا التجارب اللاحقة عمى الشكل الآ

 لى المحمول كميةإثم أضفنا  ،ml 400من محمول الأمونيا محدّد التركيز في أرلنماير سعة   ml 200أخذنا 
200 mg  غلاق فوىة الأرلنماير من الخام الزيوليتي. تركنا العينة مع التحريك المستمر باستخدام خلاط مغناطيسي وا 

تم تعيين التركيز التوازني للأمونيا ذلك د بع . [9]ساعات حيث تصل الجممة إلى حالة التوازن  8بزجاجة ساعة لمدة 
Ce  بالطرقة الطيفية باستخدام كاشف نسمر، ثم حساب الكمية المتبادلةXm :من العلاقة 

Xm= (C0-Ce).V/m      (1) 
  mg/Lالكمية المتبادلة  Xmحيث: 

V  حجم المحمول المستخدمL  
C0  التركيز الابتدائيmg/L  
Ce  التركيز التوازنيmg/L  
m  كتمة الزيوليتg   
 ومن أجل ذلك فقد أجرينا الاختبارات التالية: ،Ceة السعة التبادلية عند تركيز توازني معين نزلبم Xm دتع
 بالتركيز التوازني Xmعلاقة السعة التبادلية  -
  C0والكمية المتبادلة عند تركيز ابتدائي  mالعلاقة بين كمية الزيوليت  -
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  C0عند تركيز ابتدائي معين  nوعدد مرات الاستخدام لمزيوليت  Ceي العلاقة بين التركيز التوازن -

  C0منحني الاختراق لعمود يحوي الزيوليت عند تركيز ابتدائي معين  -

 
 :النتائج والمناقشة

 ة:تيبالمواصفات الآ [10]يتمتع الخام الزيوليتي المستخدم وفقاً لدراسة قمنا بيا سابقا
 يميائي لمخام الزيوليتي: يبين التركيب الك (1)الجدول 

 العينة CaCO3 Na2O MgO K2O Al2O3 Fe2O3 SiO2 المجموع
99.9 9.5 3.6 1.8 0.8 27.5 16.4 40.3 N 79 

كما أن الخام المستخدم يحتوي عمى الأطوار البمورية من البنى الزيوليتية من الأنالسيم والفيمبسايت والشبازايت 
 مدسباربالإضافة إلى الكالسيت والغضار والف
 ي:تويتمتع ببنية نسيجية وفق الآ

 : يبيّن بعض عوامل البنية النسيجية لمخام المستخدم (2)الجدول 
Vp,ml/g rp.Å Vmeso., ml/g V0, ml/g SBET, m

2
/g العينة 

0.123 0.82 0.076 0.009 120.8 N 79 

 
  - أ

 Ceبالتركيز التوازني  Xm: علاقة السعة التبادلية  (3)الجدول
0.30 0.40 0.86 1.01 6.21 25.12 37.21 Ce,  mg/L 

0.70 0.82 0.21 1.25 4.10 10.11 13.42 Xm, mg/g 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 10 20 30 40

Ce, mg/l

X
m

, 
m

g
/g

 
 : العلاقة بين السعة التبادلية والتركيز التوازني (1)الشكل 

  -ب
فقد انطمقنا من تركيز ابتدائي  ،3mg/l-2في المياه موضوع الدراسة ىي في حدود  يومباعتبار أن نسبة الأمون

علاقة  عمى اوحصمن g/lالموافق لكل كمية من الزيوليت مقدرة بواحدة  Ceوحسبنا التركيز التوازني  C0=2.5 mg/lقدره 
 التركيز التوازني بكمية الزيوليت.
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 : علاقة التركيز التوازني بكمية الزيوليت (4)الجدول
1.01 0.70 0.35 0.27 0.20 Ce ,mg/l 

0.86 1.12 2.0 2.5 3 m, g/l 
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 : علاقة التركيز التوازني بكمية الزيوليت (2)الشكل

 -ج
في مياه الشرب  وماللازمة لموصول إلى تركيز مقبول للأموني (2g/l)معرفة كمية الزيوليت التقريبية  تبعد أن تم

جة في حالة الاستخدام المتكرر لمزيوليت. قمنا بمعال Ce ، درسنا تغيرات (mg/l 0.5 )  حسب المواصفات المقبولة 
200ml وممن محمول الأموني ( C0= 2.5 mg/l)  400معmg  2من الزيوليت وىو ما يعادلg/l  وبعد الوصول إلى ،

المستخدم في  وممن محمول الأموني 200mlحالة التوازن تم ترشيح المحمول، ثم أضفنا كمية الزيوليت بعد الترشيح إلى 
 دة مرات. ، وتم تكرار العممية ع(C0 = 2.5mg/l )المرة الأولى
 

 : علاقة التركيز التوازني بعدد مرات استخدام الزيوليت (5)الجدول
2.02 1.21 0.71 0.50 0.35 Ce, mg/l 

5 4 3 2 1 n 
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 : علاقة التركيز التوازني للأمونيا بعدد مرات استخدام الزيوليت (3)الشكل
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 -د
 و ما يعرف بمنحني الاختراقأ BV ( Bed Volume)الحجوم السريرية  و Qتأثير التدفق  درسنا

 ( Breakthrough Curve)  15عمى تغير تركيز الأمونيا عبر خميط من الرمل والزيوليتml= 14ml sand+ 1 

ml zeolite وذلك عند الشروط وتبين أن قيمتو لا تتجاوز أخطاء التجربة ،وم، بعد أن تم اختبار امتزاز الرمل للأموني ،
 ية:تالآ

 . وضع الخميط في سحاحة مدرجة قطرىا C0=3.2mg/l  ،Q = 1 ml/min ومللأمونيالتركيز الابتدائي 
 1 cm في قطفات محددة  وموترك السائل يتدفق بسرعة ثابتة. قمنا بتحديد تركيز الأموني وم، وأضفنا محمول الأموني

  .من المحمول العابر
 BVعدد الحجوم السريرية التركيز العابر بعلاقة :  (6)الجدول

 عدد الحجوم السريرية لمزيوليت عدد الحجوم السريرية لمخميط C,mg/lالتركيز العابر  mlالمحمول العابر حجم 
10 0.11 0.66 10 

22 2113 3 22 
82 2132 4 82 
52 218 5.33 52 

112 311 7.33 112 
122 318 8.66 122 
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 : علاقة الحجوم السريرية بالتركيز العابر (4)الشكل

 
ولاسيما  ،المستخدم أنو يحوي عمى نسب مختمفة من الأكاسيد الزيوليتي ج التحميل الكيميائي لمخامتبين نتائ

SiO2  وAl2O3، وىما العنصران الأساسيان لمبنية الزيوليتية وبنسب تتوافق مع ىذه البنية، كما أن وجود الصوديوم و 
 الأيونيمى سيولة التبادل ع، وىذا ما يضفي أىمية تالأيوناالبوتاسيوم يدل عمى إشباع شحنة الزيوليت السالبة بيذه 

كما أن نسبة المسامات  . ليذه الفمزات. أما وجود الأكاسيد الأخرى فيأتي من وجود بعض الفمزات المرافقة لمزيوليت
 . [10] % 35، ونسبة الزيوليت حوالي  % 60 ىالانتقالية في الخام المستخدم تشكل حوال

تتعمق إلى حد كبير بتركيز المحمول، وذلك إلى درجة أنيا  Xmقيم السعة التبادلية  أن (3)تبين قيم الجدول 
. إن ىذه القيم تقترب من قيم السعة التبادلية لمزيوليت  Ce=0.5 mg/lتوازني  تركيزعند  mg/l 1أقل من  إلىتنخفض 
 [13]لزيوليتات الصناعية النقية عند ا، بينما ىي أقل مما ىو  [12]و لمزيوليت الأردني يوأعمى مما ىو عم [11]التركي

  . 
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  ومن أجل الوصول إلى تركيز توازني قدره  C0=2.5 mg/l أولي أنو انطلاقاً من تركيز  (2)يتضح من الشكل

Ce=0.5mg/l 2في مياه الشرب، فإننا نحتاج إلى كمية من الزيوليت قدرىا  وموىو الحد المسموح بو لتركيز الأموني 

g/l  1، أي لتنقيةm
من الخام الزيوليتي، وىذه كمية كبيرة عمى الرغم من رخص تكمفة  kg 2من المياه نحتاج إلى  3

 .كما مرّ آنفاً  المنخفض للأمونيا في المحمول التركيزىذا الخام، ويعود السبب إلى أن استطاعة الزيوليت تنخفض عند 
درسنا عدد المرات التي يمكن استخدام  بناءً عمى ما تقدم ومن أجل إعطاء ىذه النتائج صبغة تطبيقية فقد

،  ( mg/l 0.5 )وم   قبل استبدالو أو تنشيطو مع بقاء إمكانية الحصول عمى تركيز مقبول للأمونينفسو الزيوليت 
 . 2أن عدد ىذه المرات يساوي  (3)ويتبين من الشكل

( بالارتفاع المفاجئ ندىا التركيزأن نقطة الاختراق ) النقطة التي يبدأ ع (4 )يبين منحني الاختراق في الشكل
ىذه النقطة يكون حجم المحمول العابر  . عند 0.2mg/l، وىي موافقة لتركيز المحمول  4تساوي  سريريوتقع عند حجوم 

60 ml ساوي تقريباً تالزيوليت حتى ىذه النقطة  ىنجد أن كمية التحميل عم (1)، وبتطبيق العلاقة 
 Xm= 0.2 mg/l  لكن ىذا الاختلاف ناجم عمى الأغمب  [11]أقل مما ىو عميو عند أعمال أخرى . إن ىذه الكمية ،

بالإضافة إلى  ( ml/h 15 )الأعمال المذكورة  مما ىو عندأكبر بكثير  ( ml/h 60 )عن كون التدفق في ىذا العمل 
 دور التركيز المنخفض الذي عممنا عنده.

بعد نقطة  BV) تزداد قيمة التركيز ببطء مع ازدياد  فإن منحني الاختراق يبدي انفراجاً  ،من جية أخرى
، المتبادلة داخل مسامات الزيوليت في ىذه المرحمة وملجزيئات الأموني اً منشط اً مما يدل عمى أن ىناك انتشار  ،الاختراق(

عدة أنواع من الخام المستخدم يحتوي عمى  نّ إأي أن التبادل يتم الآن في المسامات الضيقة. إن ىذا الأمر متوقع حيث 
 الفمزات الزيوليتية بأقطار مسامات مختمفة.

 ومومن حيث المبدأ مؤىل لاستخدامو في عممية نزع الأموني ،نجد مما سبق أن الخام الزيوليتي الطبيعي السوري
ا من مياه الشرب. غير أن الانتقال إلى الواقع التطبيقي يتطمب الإجابة عمى مسألتين: الأولى ىي تطبيق نتائج ىذ

البحث عمى المياه المياه الطبيعية ) مياه وادي قنديل (، ومعرفة مدى تأثير الشوارد الموجودة في ىذه المياه عمى عممية 
من جديد  أيونات الأمونيومالتبادل الشاردي، والثانية إيجاد حل عممي وسيل لعممية التنشيط المتكرر لمزيوليت) مبادلة 

 موضوع المرحمة القادمة ليذا البحث. الصوديوم(، وىذا سوف يكون بأيونات
 

 :توصياتالستنتاجات و الا
 يحوي الخام الزيوليتي السوري عمى أيونية قادرة عمى الاستبدال -
 بازدياد التركيز التوازني أيون الأمونيومإلى لمخام الزيوليتي بالنسبة  تزداد السعة التبادلية -

 دياد كمية الزيوليت المستخدم.في المحمول باز  وميتناقص التركيز التوازني للأموني -

 لمزيوليت بازدياد عدد مرات استخدامو. الأيونيتتناقص فعالية التبادل  -

 .mg/l 0.2التي توافق تركيز لممحمول يساوي  4يبدي منحني الاختراق انفراجاً عند حجوم سريرية تساوي  -

 من المياه. ومالأموني لنزع أيونييمكن من حيث المبدأ استخدام الخام الزيوليتي السوري كمبادل  -

 من المياه.وم متابعة العمل لتحديد الشروط العممية لإمكانية استخدام الزيوليت السوري لنزع الأموني -
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