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 ملخّص  

 
Caدراسة تأثير كؿ مف شاردتيفتمّت , عينة مف الزيوليت الطبيعي السوريتناولت ىذه الدراسة 

++
Mgو  

 في ++
. المياه. لقد تبيف أف ىذا التأثير ضئيؿ  استطاعة الزيوليت في إزالة الأمونيا مف تناولت ىذه ولاسيما في حالة المغنزيوـ

Cdالدراسة أيضا مقدرة الزيوليت في إزالة شوارد بعض العناصر الثقيمة مثؿ 
Znو ++

. لقد تبيف أف ىذا التبادؿ يتبع ++
غرامي مف ىذيف العنصريف لكؿ غراـ  ميمي مكافئ 1,1-1معادلة لانغموير, كما أف الاستطاعة التبادلية تقع في حدود 

 .زيوليت
 

 : زيوليت طبيعي, تبادؿ شاردي, استطاعة تبادلية.مفتاحيةالكممات ال
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  ABSTRACT    

 

This study deals with a sample of natural Syrian Zeolite. It studies the effect of  

cations, namely Ca
++

 and Mg
++

, on the ability of Zeolite to remove Ammonia from water. 

The results show that this effect is minimal, especially in the case of Mg. Also, the ion 

exchange of Cd
++

 and Zn
++

 has been examined. The conclusion is that this exchange 

follows the Langmuir equation, and the capacity is between 1–1,2 meq/g Zeolite for both 

elements. 
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 مقدمة:

الزيوليتػػات عبػػارة عػػف مركبػػات ألوموسػػيميكاتية بمموريػػة ذات  نػػوات وكيػػوؼ, يحتػػؿ فييػػا الألمنيػػوـ ث ثػػي التكػػافؤ 
ه . ىػذلمنيوـ يتـ اشباعيا بشػاردة موجبػةبعض موا ع السيميسيوـ رباعي التكافؤمما يؤدي إلى توضع شحنة سالبة عمى الأ

ة التبػػادؿ الشػػػاردي يّ الشػػاردة الموجبػػة يمكػػف اسػػتبداليا بشػػاردة موجبػػة أخػػرح. عمػػػى ىػػذا النحػػو تكتسػػب الزيوليتػػات خاصػػ
 .المعروفة
عزيوليػػػػت  , كمػػػا يمكػػػػف اصػػػػطناعيا بشػػػكؿ نقػػػػيبيعػػػػة بشػػػػكميا الخػػػاـ عزيوليػػػػت طبيعػػػػي جػػػد الزيوليتػػػػات فػػػي الطتو 
تحتػوي عمػى أنػواع متعػددة مػف الزيوليتػات ,  إذ, غالػب غيػر نقيػةيػة فػي كونيػا عمػى ال. تتميػز الزيوليتػات الطبيعصػناعي 

. ليػػذا السػػبب فػػئف خصػػائص الزيوليػػت الطبيعػػي ]3-1[كمػػا تحتػػوي عمػػى االكالسػػيت وبعػػض الأكاسػػيد المعدنيػػة الأخػػرح 
السعة بيذه الخصائص. عمى ىذا الأساس فئف  يـ يا, كما أنو لايمكف التنبؤ مسبقا في توجدتختمؼ بحسب المكامف التي 

Cd   التبادليػة العظمػى لمزيوليػت الطبيعػي بالنسػبة إلػى شػوارد
++

,   NH4
+.

,  Cu
-4[ آخػر إلػى مرجػع مػف تختمػؼ  ++

6[ . 
الكثير مف شوارد العناصر الثقيمة مثؿ أظيرت الأعماؿ السابقة أف الزيوليت الطبيعي يتمتع بكفاءة جيدة في إزالة 

Cd
++,

 Pb
++

, Zn
ميمي مكافئ  1,5 -1,6ئية. تراوحت  يـ السعة التبادلية ليذه الشوارد بيف وغيرىا مف الأوساط الما ++

 شاردة المدروسة.ل ا لكؿ غراـ زيوليت وذلؾ تبعا لنوع الزيوليت ونوع
NH4بالنسػػبة إلػػى شػػاردة الأمونيػػوـ  فػػي الزيوليػػت  عنػػد دراسػػة التبػػادؿ الشػػاردي

 الموجػػودةحظػػي تػػأثير الشػػوارد  .+
Caشػاردتي عػادة فػي ميػاه الشػرب مثػؿ 

Mg   و  ++
اىتمامػا خاصػا , السػعة التبادليػة عمػى والمرافقػة لشػاردة الأمونيػا  ++

 ةمػػػف شػػػارد ةعنػػػد تراكيػػػز مختمفػػػ ةالتبادليػػػ ةبينمػػػا درسػػػت السػػػعتػػػـ تثبيػػػت تركيػػػز كػػػؿ مػػػف ىػػػاتيف الشػػػاردتيف  إذ, ] 1-3[
.لأا  مونيوـ

 
 :أىمية البحث وأىدافو

 في أمريف اثنيف ىما:حث ينحصر ىدؼ الب
Caرفو تأثير كؿ مف الشاردتيفمع - أ

++و ++
Mg وساط لأمونيا مف الأا ةزالإمقدرة الزيوليت الطبيعي السوري في  في

 المائيو.

شػػاردتي العنصػػريف إلػػى لمزيوليػػت السػػوري بشػػكمو الصػػوديومي بالنسػػبو  ةالتبادليػػ ةوالسػػع ةمػػف الفاعميػػكػػؿ دراسػػو  - ب
 و التوتياء. الكادميوـ الثقيميف:

فػي القطػر السػوري ولػـ تسػتثمر بعػد عمػى الػرغـ مػف خصائصػيا  ةمتػوافر  ا  خامػ ةمػاد كونػو يتنػاوؿ تكمف أىميو البحػث فػي
 .ةالجيد

 
 :طرائق البحث ومواده

ور كمػبمحمػوؿ مػف حمػض  ة  المػأخوذه مػف منطقػو السػيس السػوريN79المختػاره ع ةفي البدء تمت معالجػو العينػ
 كػؿ مػػف ةزالػإذلػػؾ غسػميا وذلػؾ مػف أجػػؿ  تػ  ة,الغرفػ ةار حػر  ة  مػع التحريػؾ لمػػده ثػ ث سػاعات عنػد درجػػpH=5المػاءع
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تػػـ بعػػد ذلػػؾ  .ة التبػػادؿالانح ؿعأمػػ و و كالسػػيت  والتػػي يمكػػف أف تشػػوش عمػػى عمميػػ ةالغبػػار المرافػػؽ والعناصػػر سػػيم
 .]3,5[ لى الشكؿ الصوديوميإلنقميا   NaClبمحموؿ ةالعين ةمعالج

 
 و يػػػػػاس السػػػػػط  النػػػػػوعي .امتػػػػػزاز النتػػػػػروجيف-1ة: اليػػػػػجػػػػػراء القياسػػػػػات التإمػػػػػف أجػػػػػؿ توصػػػػػيؼ العينػػػػػات تػػػػػـ 

تحديػد  -Stand1,2_80,x60  3باسػتخداـ برنػام   XRDةالسيني ة ياس طيؼ الأشع -Quadrosorb SI  1عجياز 
 .ICP-OESة التركيب الكيميائي باستخداـ تقني

محمػػوؿ  مػػف مػػؿ111الػػىزيوليػػت  مػػ 111 ةضػػافإمػػف التجػػارب فػػي كػػؿ منيػػا تػػـ  ةجػػراء سمسػػمإتػػـ  -مػػف أجػػؿ اليػػدؼ أ
تركيػز شػوارد  تحديػديػوـ  تػـ  1بعػد حػدوث التػوازفع .MgCl2أو  CaCl2م /ليتر وكميات متغيره مػف 11الأمونيا بتركيز

+
NH4 ةبالطريقو الطيفي. 

م  زيوليت 111 ةضافإ  تـ ةمي عمتساوي الحرار وتر يز لإومف أجؿ الحصوؿ عمى منحنيات التبادؿ ا -مف أجؿ اليدؼ ب
Cdو  Zn ++دتي شػار كػؿ مػف  مؿ   بتراكيز مختمفػة مػف 111ع لى محاليؿ إ

بعػد حصػوؿ . ع عمػى شػكؿ كموريػدات  ++
K :تػـ تحديػد تركيػز الشػوارد التاليػةأيػاـ   3التػوازف ع

+
, Na

+
, Ca

++
, Mg

++
, Cd

++
, Zn

++
فػي كػؿ مػف الطػوريف   

 .  ICPالصمب والسائؿ بالاعتماد عمى تقنية
التبػػادؿ الشػػاردي وا ثػػار الطا يػػة المتعمقػػة بػػذلؾ تػػـ تطبيػػؽ كػػؿ مػػف معادلػػة عطػػاء صػػورة أوضػػ  عػػف ماىيػػة إمػػف أجػػؿ 
الكمنة ف=ففqe حنةث log qe = logKf +1/n log Ceومعادلة فرروندةدل ف Ce/qe = 1/Q0b + 1/Q0 Ceلانغمػوير 

.فلن فلطبق فواحةدةالسع فالتباد=ففQ0عددفالتوازن،ففي المحموؿ  تركنزفشاردةفالعدصرفالثقنلف=فCeف المتبادل فعددفالتوازن
b , Kf , n  ففثوابت. 

 
 :النتائج والمناقشة

مف خ ؿ التقنيات السابقة تـ التوصؿ إلى أف العينة المسػتخدمة تحتػوي بالإضػافة إلػى الزيوليػت توصيؼ الزيوليت:  --
يقػع فػي حػدود  وكذلؾ عمى أكسيد الحديد . كما أف السط  النوعي رذي النوع عأنالسيـ  عمى كؿ مف الكالسيت والفمدسبا

 دمت  يمػا  ICP, غير أف تقنية ]7[, وىذا ماتـ التوصؿ إليو في دراسات سابقة وباستخداـ أجيزة مغايرة  .|غ 1ـ 115
عمعػايرة حجميػة  اسػتخداـ طػرؽ أ ػؿ د ػة مػف, وىػذا نػات  عمػى الأغمػب ة إلػى التركيػب الكيميػائي عمػا سػبؽمختمفة بالنسػب
 الجديد: يث بم  التركيب الكيميائيووزنية  ح

Oxide:        SiO2              Al2O3        Na2O           Fe2O3            Ca O         Mg  O          K2O          total 

w.%:       45,70             6,99            2,56              35,32              5,49           2,31            1,60          98,97 

Caفيمػػا يخػػص تػػأثير كػػؿ مػػف الشػػاردتيف  --
++و ++

Mg مسػػتوح تبػػادؿ الشػػاردة  فػػيNH4
يوليػػت فقػػد حصػػمنا مػػع الز  .+

   .1عمى الشكؿ ع
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 الكمية المتبادلة مف الأمونيا في  serie2والماغنزيوـ عserie1) تأثير وجود شوارد الكالسيوـ ع  1الشكؿ ع

 
مسػػتوح التبػػادؿ مػػع الأمونيػػا بعػػد نسػػب  فػػيأف تػػأثير الشػػاردتيف  –ىػػذا مفاجئػػا  وكػػاف  –  يتبػػيف 1الشػػكؿ ع مػػف
NH4 تراكيز مف

+ / M
يكػاد يكػوف معػدوما , فػي حػيف أف إضػافة كميػات مػف الشػوارد الثنائيػة  بػؿ ىػذه  1.5بر مػف أك ++

ععنػػدما تكػػوف  ىػػذا يعنػػيو  NH4 +النسػػبة تسػػبب انخفاضػػا  فػػي مقػػدرة الزيوليػػت عمػػى التبػػادؿ مػػع الشػػاردة أحاديػػة التكػػافؤ
NH4

+ / M
كػافؤ أكبػر منيػا بالنسػبة لمشػوارد أحاديػة فئف لمزيوليت انتقائية في تبػادؿ الشػوارد ثنائيػة الت  .1.5أكبر مف ++

:فلقةدفتةمفتيسةنرفا مةرفعمةحفالدحةوفالتةال .ف]1,4,5,8[السػابقة  التكافؤ مما يتعػارض مػع نظريػة بػاوؿ وعديػد مػف الأعمػاؿ
تحتويفبدن فالزنولنتفالمسامن فعمحفقدواتفضنق فوأخرىفواسع فوكذلكفعمحفكهوففوبالتال فرإنفمراكةزفالتبةادلفالشةارديف

لةةتفادتقاةنةة فرنةةدةف%(ف15-10)رهافمختميةة ،فعمةةحفهةةذافالشةةكلفرإدةةتفنمكةةنفازرتةةرا فبةةانفرةةز اًفمةةنفهةةذ فالمراكةةزفهةة فبةةدوف
لمشةةواردفثداةنةة فالتكةةارك،فلةةذلكفربعةةدفأنفنةةتمفتعبةةة فهةةذ فالمراكةةزفبشةةواردفالكالسةةنومفأوفالمةةا دزنومفرةةإنفالمراكةةزفا خةةرىفتبقةةحف

 .ازستطاع فالتبادلن فر هماف نرفمتاح فلهاتننفالشاردتننفوبالتال فزفتاثنرفل
وذلػػؾ بقيػػاس مةةافالزنولنةةت،ففلعدصةريفالزدةةكفوالكةةادمنوم(فمتسةةاون فالحةةرارة)تمةتفدراسةة فمدحدنةةاتفالتبةةادلفازنزوترمةة ف --

   .1 ر ـالشكؿ عع  ة  السعة التبادلية بالتركيز التوازني ليذيف العنصريف 
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  .عنصر الكادميوـ  Serie1الزنؾعنصر  Serie2ع والكادميوـ مع الزيوليت الزنؾالتبادؿ الإيزوترمي لعنصري منحنيات   1الشكؿ ع
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والكادميوـ تتزايد بازدياد التركيز  الزنؾ   يتبيف أف  درة الزيوليت عمى استيعاب كؿ مف شاردتي1عالشكؿ  مف خ ؿ
 .Ce = 60 meq/Lالتوازني لممحموؿ لتبم   يمة عظمى عند التركيز 

والكادمنومفوتبننفأدهاففالزنؾتمفتحدندفالسع فالتبادلن فالعظمحفلمزنولنتفبالدسب فلكلفمنفشاردت فالشكؿ السابؽ منفخلالف
إنفمنةةةلف.فمنمةةة فمكةةةارافلملةةةرامفالواحةةةد 1.05فولمزنػػػؾمنمةةة فمكةةةارافلملةةةرامفالواحةةةدف 1.21تبمةةةافبالدسةةةب فلمكةةةادمنومفحةةةوال ف
،فلكةنفقنمة فالسةع ف[4,5] متيقفعمنةتفرة فمعظةمفالمرارةافالزنؾبشكلفأرضلفمنفشاردةففالزنولنتفلمبادل فشاردةفالكادمنوم

مةنفأرةلفازقتةراكفأكثةرف.ف, وىي في حالتنػا ىػذه أكبػر بقميػؿ ممػا ىػي فػي أغمػب المراجػعمنفمررافلآخرتختمؼ التبادلن ف
رةة فالطةةورننفالسةةاةلفوالصةةمكففالمورةةودةبموازدةة فمادنةة فلكارةة فالشةةواردف ICPفالدقطةة فرقةةدفقمدةةافمةةنفخةةلالفتحالنةةلفمةةنفهةةذ 

(,Cd
++

, Zn
++

, Mg
++

, Ca
++

, Na
 أنػو عمػى الػرغـ مػف المعالجػة لقػد تبػيف مػف ىػذه الموازنػة .قبةلفالتبةادلفوبعةد (ف+

الصودنومفرإنفقسماًفمنفمراكزفالتبادلفالشارديفبق فمشلوزًفبشواردفالكالسةنومفولةمفتسةتطافشةواردففيدالسابق فبمحمولفكمور
التبادلن فلمشواردفأحادن فالتكةاركفأكبةرفمدهةافلمشةواردفثداةنة ففنتقائيةافخلاراًفلقاعدةفباولفالت فتقولفبانفازالصودنومفاستبداله

لكةةنفهةةذافنتوارةةقفمةةافمةةاذكرفرةة فمقدمةة فالبحةةثفبةةانفهدةةاكفبعةة فالمراكةةزفرةة فالبدنةة فالزنولنتنةة فلهةةافادتقاةنةة فأكبةةرف.فالتكةةارك
++) فوهذ فالشواردفالثداةن.فلمشواردفثداةن فالتكارك

Caوالزنؾأخرح كالكادميوـ  أمكدهافالتبادلفبسهول فمافشواردفثداةن (ف. 
 

 :علاقة نسبة الإزالة بالتركيز الأولي لممحمول
عمى مف الأوساط المائية  والزنؾلقد تـ في ىذا الصدد دراسة فاعمية الزيوليت في التخمص مف كؿ مف الكادميوـ 

الدراسة أنو   . لقد بينت3بالتركيز الأولي ليذه الشوارد في المحموؿ عالشكؿ  ومدح ع  ة ىذه الإزالة ,مئوية أساس نسبة
ميمػػي مكػػافئ لمعنصػػر  1% يجػػب أف يكػػوف التركيػػز الأولػػي أ ػػؿ مػػف 51كبػػر مػػف أمػػف أجػػؿ الحصػػوؿ عمػػى نسػػبة إزالػػة 
 الثقيؿ في الميتر ولكؿ غراـ زيوليت.
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 الإزالة بالتركيز الأولي لممحموؿع  ة نسبة   3عالشكؿ 

 
بتطبيػػؽ كػػؿ مػػف معػػادلتي لانغمػػوير وفروينػػدليش عمػػى القػػيـ التػػي تػػـ الحصػػوؿ عمييػػا مػػف منحنيػػات التبػػادؿ الإيزوترمػػي 

  يتبيف أف التبادؿ الشاردي المدروس يتبع بشكؿ أفضؿ معادلة لانغموير, وبالتالي فئف ىذا التبادؿ  ميؿ 5و 4عالشك ف 
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عػػف يـ الحراريػة المتعمقػة بيػذا التبػػادؿ, وىػذا منسػجـ أيضػا مػع التبػادلات الشػػاردية التػي تختمػؼ بشػكؿ جػوىري التػأثر بػالق
 تفاع ت الادمصاص.
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(A=Cd, B=Zn )تطبيق معادلةلانغموير Ce/qe = 1/Q0b + 1/Q0 Ce
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 Ce/qe = 1/Q0b + 1/Q0 Ce (A=Cd, B=Zn )  لانغموير تطبيؽ معادلة  4الشكؿ ع
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 log qe = logKf +1/n log Ce معادلة فرويندلش  5عالشكؿ

 

 
 :والتوصيات  الاستنتاجات
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ىنػػاؾ  إذ إفّ رد أحاديػة التكػػافؤ مقابػؿ ثنائيػػة التكػافؤ المشػػو  فػي الانتقائيػػة التبادليػةالمفيػػوـ السػائد المتمثػػؿ تطػوير  -1
 ...... ا المفيوـنطبؽ عميو ىذيحيزا في البنية الزيوليتية لا

 .استطاعة الزيوليت في نزع الأمونيا ىو محدود فيكالسيوـ والماغنيسيوـ إف تأثير شوارد ال -1
 .الزنؾلمزيوليت السوري مقدرة جيدة في تخميص المياه مف شوارد الكادميوـ و  -3

 :أما أىـ الا تراحات فيي
والاسػتفادة سػتغ لو ة فئننا نؤكد عمى أىميػة اباعتبار أف الزيوليت السوري لايقؿ  يمة عف الزيوليتات الطبيعية العالمي -1

  .داخميا وخارجيامنو 
مػف الأمونيػا لتصػب  مػف النسػبة العاليػة القريبة مػف مدينػة ال ذ يػة  متابعة البحث التطبيقي لتخميص مياه وادي  نديؿ -1

 صالحة لمشرب.
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