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 الممخّص  
 

أجريت عممية التبادل الشاردي عمى عينات من الفمز الزيوليتي السوري من منطقة تل السيس.استخدمت 
Cuفييي عمميييات التبييادل الشيياردي مشاليييل الشييوارد   

2+
,Pb

2+
,NH4

+
,Ag

+
. بينييت  0.1Mبتراكيييز ابتداةييية    

وأن  سيياعات   8-6الدراسيية أن الييزمن الييصزل لشتييول التييوازن يختمييو بيياختصو الشييوارد المسييتخدمة ويتييراو  بييين 
-0.5السييييلة التبادلييييية تتلميييي  بشييييكل رةيسييييي بنييييوع الشيييياردة وبشييييكل اييييانوي بنييييوع اللينيييية المسييييتخدمة وتتييييراو  بييييين 

1.57m.mol/g . 
تتنيا   السييلة التبادلييية  pH<5المشمييول عمييى السيلة التبادلييية وتبييين أني  عنييد  يييل  pHتيل دراسيية تي اير 

. كميا  pH<8>5تترسيب الشيوارد وأن المجيال الفهيل  يو  pH>8وعند  ييل  البنية الزيوليتية   فيبسبب الت اير 
ديية والاناةيية الموجيدة مال شاردة الفهية تتبادل بشيكل متسياو ميش الشيوارد الشا بينت الدراسة أن الشوارد الشادية 

 في الفمز بينما تميل الشوارد الاناةية مال شاردة الرتا  إلى التبادل بنسبة أكبر مش الشوارد الاناةية في الفمز.
لقييد بينييت الدراسيية أن الفمييز الزيييوليتي السييوري أعطييى نتيياةس جيييدة ميين شيييث السييلة التبادلييية مقارنيية مييش 

 بلض الزيوليتات اللالمية.
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  ABSTRACT    

 

We have studied the ion exchange process by using Syrian zeolite from the region 

of Tell- Assis  with four solutions containing these ions: Ag
+
, NH4

+
, Pb

2+
, and Cu

2+
. 

It was found that the required time to reach the equilibrium   is  6-8 hrs., and 

depends on the type of ion. The exchange capacity mainly depends on the type of 

ions, and ranges between 0.5-1.57 m.mol/g. 

The effect of pH on ion exchange capacity was obvious and the best results were 

reached when the pH ranged between  5 < pH < 8. 

The univalent ions such as Ag
+
 will exchange with univalent and bivalent ions in 

the zeolite, whereas the bivalent ions as Pb
+2 

 will preferentially exchange with the 

bivalent ions in the zeolite. 

We concluded that the used zeolite gave good results compared with some known 

zeolite. 
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 مقدمة:
الطبيلية عبارة عن ألومينوسيميكات مسامية  وتنتس  يه  المسيامات مين ارتبياط وشيدات بنياي أساسيية  الزيوليتات

لتشيييكيل بنيييية  ندسيييية مشيييددة تشتيييوي بيييداخم ا عميييى المسيييامات   SiO4   AlO4عميييى شيييكل ربييياعي وجيييو  مييين 
Kبيية أشادييية ماييل وبسييبب وجييود الشييشنة السييالبة عمييى هرة اللمنيييول فلنيي  يييتل تلييديل  ييه  الشييشنة بشييوارد موج

+  
Na

Ca  أو اناةية مال  +
+2   Mg

. يمكن ل ه  الشوارد الموجبة أن تستبدل بدور ا بواسطة شرجبات أخرى   2+
 ومن  نا ت تي أ مية استخدال الزيوليتات في عمميات التبادل الشاردي.

بشييكل تييناعي نقييي باإهييافة إلييى وجود ييا فييي الطبيليية مختمطيية مييش  يمكيين أيهييا الشتييول عمييى الزيوليتييات
  .مركبات أخرى مال الغهار والكربونات ونادراً ما تكون الزيوليتات الطبيلية نقية

عمييى مركبييات  يتمتيياز الزيوليتييات الطبيلييية بييرخ  امن ييا ووفرت ييا وسيي ولة الشتييول عمي ييا كمييا أن ييا   تشتييو 
 .[1]عمى البيةة يمكن أن يكون ل ا ت اير سمبي 

فيييي ملالجييية المييييا  وتنقيت يييا مييين بليييض الشيييوارد مايييل  [2,3,4]لقيييد اسيييتخدمت الزيوليتيييات الطبيليييية بنجيييا  
223

44 Cd,Cu,PO,NH  وتلتميييد  يييه  الملالجييية عميييى أسييياس التبيييادل الشييياردي ل يييه  الشيييوارد ميييش الشيييوارد  
يولييت الردنيي اليهي ييتل تسيويق  بنجيا  فيي اليدول أن الز  [2]المتمركزة عمى جسيل الزيولييت. لقيد بينيت الدراسيات 

المجاورة لغراض الزراعة والتنقية يتمتيش باسيتطاعة تبادليية جييدة  شييث تبميس بالنسيبة إليى شياردة المونييول شيوالي 
0.7 m.mol / g. يلتقد ب ن الزيوليت السوري امتدادا ل . 

مايل  مزيوليت السوري بالنسبة ليبلض الشيوارد المغهيية  لقد شاولنا في  ه  الدراسة تشديد ا ستطاعة التبادلية ل


4NH 22  وكييهلل لييبلض شييوارد الملييادن الاقيميية  ماييل Cu,Pb,Ag  شيييث تلتبيير  ييه  الشييوارد ميين أكايير  
السييييمدة المموايييات متيييادفة فييييي المييييا  الطبيليييية  شيييييث تتسيييرب إلي يييا ميييين الراهيييي الزراعيييية بسييييبب اسيييتخدال 

 والمبيدات وكهلل من المتانش ومخمفات ا.
 

 الكدف من البحث:

ي ييدو البشييث إلييى توتيييو وتقييويل الزيوليييت السييوري وهلييل ميين شيييث اسييتطاعت  التبادلييية  وبالتييالي إمكانييية 
يهيا استخدام  في ملالجة ميا  الشيرب والمييا  الجوفيية وتخميتي ا مين شيوارد المليادن الاقيمية والشيوارد المغهيية  وأ

 إمكانية  استخدام  في مجا ت تناعية مختمفة.
 

 المواد والأجكزة المدتخدمة:

أجريت الدراسة عمى أربش عينات من الفمز السوري الشاوي عميى الزيولييت الطبيليي  وأخيهت  يه  اللينيات مين 
 .[5]آبار استكشافية مختمفة من منطقة السيس 

نترات الرتا  وكموريد النشياس وميايات المونييول وكم يا استخدمنا أمص  بلض الشوارد مال نترات الفهة و 
 مواد نقية  وأيها  يدروكسيد التوديول وشمض الآزوت المخبري.

لقيد تييل تشديييد تراكيييز اللناتير المطموبيية وفيي  مييا يميي  تييل تشديييد تراكيييز التيوديول والبوتاسيييول بواسييطة ج يياز 
 ييييواي  والفهيييية والرتييييا  والنشيييياس بج يييياز  – مطيافييييية الم ييييب نتييييناعة إنكميزيييييةب  يلمييييل عمييييى غيييياز بوتييييان

تيينش شييركة فاريييان المريكييية  باسييتخدال نظييال الم ييب ونظييال الفييرن  AA – 200ا متتييا  الييهري ماركيية 
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الغرافيتي نعديل الم بب. و د تل تشديد تركيز شوارد 

4NH  بطريقة الملايرة الشجمية اللكسية باستخدال زييادة مين
ومن ال تسخين المشمول شتى الغميان وبلد التبريد ملايرة الزيادة القمويية بواسيطة مشميول عيياري  NaOHمشمول 

لقياس درجة الشموهة لممشاليل أاناي عممية التبادل الشاردي  وأيها  pH - meter. استخدل ج از HClمن 
 تل استخدال مشرل مغناطيسي من أجل تشريل المشاليل.

 

 قة العمل:طري

 دراسة الزمن اللازم لحصول التوازن و قياس الاستطاعة العظمى لعممية التبادل الشاردي:  –أ 
. اخيه مين مشميول M 0.1شهير مشميول مين جمييش الشيوارد المسيتخدمة فيي عمميية التبيادل الشياردي بتركييز 

فيي كيل  )بيودرة ناعميةعميى شيكل (مين الزيولييت  g 1  وهيلنا كميية ml 50مشالييل بشجيل  كيل شياردة أربلية
مشمييول ميين المشاليييل الربليية وأجرييييت عممييية التشريييل بواسييطة المشييرل المغناطيسيييي لمييدة سيياعتين  اييل أعييييدت 

ساعات وبلد ن اية كل مرشمة رشح المشميول وغسيل الراسيب  (10 ,8 ,6 ,4 ,2)اللممية من أجل أزمنة مختمفة 
  واجري التشميل الكيميياةي ml 100ي شوجمة عيارية إلى عمى ور ة الترشيح بالماي المقطر ال مددت الرشاشة ف

لمشوارد في  يه  الرشياشة  وبالتيالي ملرفية كميية الشيوارد التيي تيل تبادل يا وهليل مين الفير  فيي تركييز المشميول  بيل 
 وبلد عممية التبادل.

 الشكل التالي:المحمول عمى عممية التبادل الشاردي قمنا بإجراء التجربة عمى  pHدراسة تأثير قيمة  –ب 
مين مشميول الشياردة ا بتيداةي وأهييفت إلي يا كمييات مختمفية مين  ml 50أخهت عدة مشالييل شجيل كيل من يا 

  وهلل من أجل الشتيول عميى (M 0.1)أو مشمول  يدروكسيد التوديول  (M 0.1)مشمول شمض الآزوت 
مين الزيولييت إليى كيل  1g  ايل بليد هليل أهييفت كميية pH = 9وشتيى  pH = 3مختمفية ابتيداي مين  pH يل 

ساعات كميا فيي الشالية السيابقة أجيري التشمييل الكيميياةي لمشيوارد فيي الرشياشة تميت  8مشمول وبلد التشريل لمدة 
هيافة شميض أو أسياس شسيب الطمب وكيان مين الممكين اسيتخدال  pHالمشافظة عمى  يمة  بالمرا بية المسيتمرة واا

الطريقيية تجنبيياً لتيي ايرات متبادليية مشتمميية بييين شييوارد المشمييول  مشاليييل مو ييية ل ييها الغييرض لكيين لييل نمجيي  إلييى  ييه 
 المو ي والزيوليت الهي  د يؤار عمى عممية التبادل.

Na) مننن أجننل تحدينند انتقاريننة شنناردة الباننة فنني التبننادل منن  الشننوارد الأحاديننة  -ج 
+
,K

+
المتمركييزة فييي  (

Ca)الزيوليييت أل مييش الشييوارد الاناةييية 
2+

,Mg
2+

التييي تماييل المراكييز الاناةييية فييي الزيوليييت أيهيياً  منييا بملالجيية  (
الزيوليت بمشمول شاردة الفهة ال  منا بتشديد كمية الشوارد السابقة في الرشاشة بليد عمميية التبيادل نعميى اعتبيار 

ميين الشيياردة  أن  ييه  الشييوارد سييتغادر مراكز ييا أانيياي التبييادل منتقميية إلييى الرشيياشةب.وفي عممييية ممااميية اخترنييا بييد ً 
Agالشادية 

Pbشاردة اناةية  ي  +
2+ . 

 

 النتائج:
 تعيين زمن التوازن والاستطاعة التبادلية:–أ 

الكمييية المتبادليية لمختمييو الشييوارد وعمييى عينييات مختمفيية ميين الزيوليييت وهلييل عنييد  يييل  (1)يبييين الجييدول 
 ساعة. 10- 2زمنية متفاوتة لمتبادل في المشمول  

التركييييز (لقيييد اعتبييير ابيييات تركييييز الرشييياشة أانييياي عمميييية التبيييادل دلييييص لموتيييول إليييى الشالييية التوازنيييية 
عنيد  يها اليزمن  يي بماابية السيلة  m.mol / g   وبالتالي فلن كمية الشاردة المتبادلة مشسوبة بواشدة )التوازني
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إلييى أن كمييية المييادة  –كمييا تقييدل هكيير   –لتنوييي  التبادلييية ل ييها الزيوليييت وبالنسييبة إلييى  ييها النييوع ميين الشييوارد مييش ا
 المتبادلة تشسب من الفر  في تركيز الرشاشة  بل وبلد التبادل.

المنشنيات التوازنيية مين أجيل الشيوارد المسيتخدمة وهليل عميى كيل عينيية مين عينيات  (1)ويظ ر الشكل 
 الزيوليت.

  pHتابعية السعة التبادلية لدرجة الن  –ب 
تغيييير  (2). ويليييرض الشيييكل pHالكميييية المتبادلييية لمشيييوارد عميييى الزيولييييت بتابليييية  (2)يبيييين الجيييدول 

 .pHالكمية المتبادلة لمشوارد عمى الزيوليت بتابلية 
  نسبة التبادل م  الشوارد الأحادية والثنارية في فمز الزيوليت –ج 

د الشاديييية والاناةيييية فيييي نتييياةس شسييياب نسيييبة التبيييادل لمشييياردة المسيييتخدمة ميييش الشيييوار  (3)يبييين الجيييدول 
 pHنتيياةس  ياسييات  (4)  ويبييين الجييدول  سيياعات 8الزيوليييت وهلييل ميين أجييل شيياردتي الفهيية والرتييا  بلييد 

 لممشاليل اإبتداةية لكل شاردة. pH1لمشمول كل شاردة عند وهش الزيوليت في  ها المشمول وأيها  يل 
 

 :المناقذة
  الحالة التوازنية والسعة التبادلية –أ 

أن اليييييييييييييييزمن اليييييييييييييييصزل لشتيييييييييييييييول التيييييييييييييييوازن  يتبيييييييييييييييش الترتييييييييييييييييب التيييييييييييييييالي  (1)نصشيييييييييييييييظ مييييييييييييييين الشيييييييييييييييكل 
22

4 CuPbNHAg     ها عممنييا أن شييروط التبييادل ميين و ييو يتناسييب عكسييا مييش سييرعة التبييادل  واا
لى شد ما تشاب  نوع الزيوليت  فلن الترتيب السياب  يتلمي  بطبيلية الشياردة  فقيط. درجة شرارة وتركيز  ي نفس ا  واا

مين الملميول أن سييرعة التبيادل تتلميي  بكيل ميين شجيل الشياردة واسييتقطابيت ا وشيث أن القطير الشيياردي يتبيش الترتيييب 
التييييييييييييييييييييييييالي    AgCuPbNH 22

  [6]  وا سييييييييييييييييييييييييتقطابية ت خييييييييييييييييييييييييه الترتيييييييييييييييييييييييييب التييييييييييييييييييييييييالي  4
22

4 CuPbNHAg  واسيتقطابية  . يتبين من خصل  ها الترتيب أن  نال تناس  بين سرعة التبادل
الشياردة مين  بييل جسيل الفمييز  بينميا يملييب القطير الشيياردي دوراً اانويياً فييي  يه  الشاليية. أميا بالنسييبة لمسيلة التبادلييية 

2يبيييين الترتييييب التيييالي   (1)فيييلن الشيييكل  )التركييييز التيييوازني(

4

2 CuNHPbAg   وينطبييي   يييها  
الترتيييب عمييى كييل اللينييات المدروسيية. إن تمتييش شيياردة الفهيية بيي كبر سييلة تبادلييية متو ييش تمامييا  ف ييي تممييل أعمييى 
 يميية لصسييتقطابية بييين الشييوارد المسييتخدمة مييين ج يية وأتييغر  طيير شيياردي مييين ج يية أخييرى  شيييث يبمييس  طر يييا 

الشيياردي 


A 1.26 فييي الزيوليييت المسييتخدل  بينمييا يبمييس أتييغر  طيير مسييال


A 2.6 [7] وبالتييالي فييلن شيياردة  
 الفهة تستطيش من الناشية النظرية استبدال جميش الشوارد الموجبة في اللينة.

فيي الترتييب  –مقارنية ميش شياردتي النشياس والمونييول  –يلزى المو ش المتقدل وغير المتو ش لشاردة الرتيا  
  ومين ج ية أخيرى إليى [3,4]ةية اللالية ل ه  الشاردة مين  بيل الزيوليتيات الطبيليية بشيكل عيال الساب  إلى ا نتقا

 ييدرة بلييض المركبييات المرافقيية لمزيوليتييات الطبيلييية وخاتيية الكربونييات عمييى امتييزاز شيياردة الرتييا  عمييى سييطح 
اردة الرتا  شيث تشتوي بالنسبة لش TS – 14. و ها ما يفسر السلة التبادلية اللظمى لملينة [8]الكربونات 

  وباإهييافة إلييى هلييل يجييب أن   ننسييى دور اإعا يية الفراغييية [5] ييه  اللينيية عمييى نسييبة عالييية ميين الكربونييات 

بسبب كبر شجل شياردة المونييول شييث  طر يا الشياردي 


A 3.0  مقارنية بشياردة الرتيا  والتيي  طر يا الشياردي


A 2.4 [7] أما بالنسبة لقيمة السلة التبادلية لمزيوليت السوري المدروس فييمكن القيول إن  يها الزيولييت مقارنية .



38 

 

 1.4تبميس  )بالقرب مين نيابولي(ببلض الزيوليتات اللالمية يشتل مو لاً جيداً  فالسلة التبادلية لمزيوليت اإيطالي 

m.mol / g   1.2السييوري    ولمزيوليييت[4]بالنسييبة لشيياردة الرتييا m.mol / g والسييلة التبادلييية  
   بينميييا لمزيولييييت السيييوري [2]بالنسيييبة لشييياردة المونييييول  m.mol / g 0.7لمزيولييييت الردنيييي تبميييس 

0.9m.mol / g  [7]  وتلادل السلة التبادلية المهكورة امث السلة التبادلية لمزيوليتات التناعية النقية. 
 : pHرجة علاقة السعة التبادلية بد –ب 

المشميييول ييييؤار بشيييكل  pHأن  يمييية  (2)و الشيييكل  (2)الجيييدول  pHتبيييين نتييياةس التبيييادل الشييياردي بتابليييية 
وهلل لن  عند  ييل  pH=3مختمو وهلل باختصو طبيلة الشوارد المستخدمة  و د اعتمدنا في دراستنا أ ل  يمة 

 ما يمي  (2)شكل   ونجد من ال[9]أ ل من هلل يمكن أن تتخرب البنية الزيوليتية 
ويليود السيبب فيي هليل إليى بدايية  pH < 5وهليل ابتيداي مين  pHتتنا   السلة التبادلية بتنا    يمية  -

 تخرب البنية الزيوليتية.
تبقى السلة التبادلية اابتة تقريبا  و و المجال الهي تكون في  البنية الزيوليتيية  pH < 8 > 5في المجال  -

Cu فيما عدا pHمقاومة لدرجة 
 . pH>6شيث تزداد بشكل ملتبر عند  TS-7عمى اللينة  +2

تزداد  يمة السلة التبادلية بشكل واهح  باستاناي شاردة المونيول و  يلود السبب فيي  pH > 8عندما   -
نما إلى ترسيب  ه  الشوارد عمى شكل  يدروكسيدات  وتختميو بدايية   ه  الشالة إلى التبادل الشاردي واا

  بشييييث يصشيييظ تطابقيييا لبدايييية تزاييييد السيييلة التبادليييية ميييش بدايييية شيييد [10]شييياردة الترسييييب شسيييب نيييوع ال
للمميييية الترسييييب  شلكيييل مييين  يييه  الشيييوارد  أميييا بالنسيييبة إليييى شييياردة المونييييول فلن يييا   تخهييي بالترسيييي

 .9وبالتالي فلن  يمة السلة التبادلية تبقى دون تغير تقريبا شتى درجة شموهة تتل إلى 

  نسبة التبادل م  الشوارد الأحادية والثنارية في البمز –ج 
أشادييية (مييش الشييوارد  )شيياردة أشادييية وأخييرى اناةييية ( منييا بشسيياب نسييبة تبييادل شيياردتي الفهيية والرتييا  

أن  نال تفاوتا كبيرا في تبادل كل من الشاردتين ميش  (3)الموجودة في اللينات المدروسة. يبين الجدول  )واناةية
الشادية والاناةية في الفمز الزييوليتي  مميا ييدل عميى أني    يوجيد ملو يات أميال شياردة الفهية فيي اشيتصل  الشوارد

وييرجح السييبب إلييى وجيود كربونييات الكالسيييول  TS – 14كيص المييو لين وبينفس السيي ولة  تشييه عين هلييل اللينيية 
ة أكبييير لتبيييادل الشيييوارد الشاديييية. أميييا شييييث   مجيييال  سيييتبدال شييياردة الكالسييييول الاناةيييية في يييا مميييا يجليييل الفرتييي

بالنسبة لتبادل شاردة الرتا  الاناةية مش شوارد الفميز الزييوليتي فيظ ير وبشيكل واهيح مييل  يه  الشياردة لمتبيادل 
مش مراكز الشوارد الاناةية في الفمز  ويدل  ها عمى أن اللامل ال ندسي يملب دوراً كبيراً في انتقاةية التبادل  شيث 

افات بييين المراكييز هات الشييشنة السييالبة فييي المسييامات عمييى شييبكة الزيوليييت ليسييت متسيياوية  و  تسييتطيش أن المسيي
شوارد الرتا  الاناةية اشتصل مركيزين سيالبين إ  إها كانيت المسيافة بين ميا مناسيبة لبلياد الشياردة. أميا المراكيز 

فييلن شيياردة الرتييا  تتبييادل مييش الشييوارد الاناةييية المتباعييدة فييص تتييمح لصسييتبدال إ  مييش الشييوارد الشادييية  ل ييها 
 شيث يكون التوزع الساب  مشققا بنسبة كبيرة.

وهلل عند إهافة الزيوليت إلى مشمول الشاردة  الجيدول  pHيتناسب التفسير الساب  تماما مش دراسة تغيرات 
و يي . فلند شتول التبادل مش الشوارد الشادية في الزيوليت تنطم   يه  الشيوارد (4) K,Na  إليى المشميول

وشيث أن جزيا من شوارد ال يدروجين فيي المشميول تشيكل روابيط  يدروجينيية ميش هرات الوكسيجين الموجيودة فيي 
  [11,12]الزيوليت  وف  المخطط التالي 
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OHنتيجة وجود  pHويؤدي إلى ارتفاع  يمة  

في المشمول  أما إها شتل التبادل مش الشيوارد الاناةيية فيي  -
22الزيولييييت  Mg,Ca    فيييلن  يييه  الشيييوارد تنطمييي  إليييى المشميييول وتلييياني شمم ييية جزةيييية وينيييتس  يدروكسييييد  يييه

 .(4)يكون أ ل  و ها ما تؤكد  نتاةس الجدول  pHالشوارد  وبما أن تشرد ا هليو لهلل فلن ارتفاع  يمة 
نرى من خصل النتاةس السابقة أن اللينات المسيتخدمة مين الزيولييت السيوري فيي منطقية تيل السييس مقارنية ميش 

تلطي نتاةس مقبولة في عمميات التبادل الشاردي وبالتالي يمكن  )كما مر سابقا(زيوليتات طبيلية أخرى في اللالل 
جات عمى الزيوليت السوري وهلل لزيادة كفايت  في استخدام ا كمباد ت شاردية  ويمكن  شقاً إجراي بلض الملال

 > 5المشمول أن المجال الفهل  سيتخدال الزيولييت  يو  pHعمميات التبادل الشاردي. يتبين من خصل ت اير 

pH < 8  وشيث أن القيل الدنى تيؤدي إليى بدايية تخيرب البنيية الزيوليتيية  وتيؤدي القييل العميى إليى تيلوبة فيي
 لتبادل الشاردي بسبب ميل الكاير من الشوارد إلى الترسيب.إجراي عمميات ا

لقييد أظ ييرت الدراسيية أيهييا انتقاةييية واهييشة لتبييادل الشييوارد الاناةييية فييي المشمييول مييش الشييوارد الاناةييية المتواجييدة 
والاناةيية عمى شبكة الزيوليت  بينما تتبادل الشوارد الشادية في المشمول بنفس القدرة مش كل من الشوارد الشاديية 

 في الزيوليت.       

 
 : الكمية المتبادلة لمشوارد عمى عينات الزيوليت بتابعية الزمن(1)الجدول 

 الشاردة M.MOL / Gالكمية المتبادلة  اللينة

TS – 7 

0.85         1.40        1.50         1.55        1.57 

0.56         0.92        1.14         1.21        1.22 
0.40         0.77        0.85         0.98        0.90 
0.22         0.37        0.47         0.50        0.51 

Ag 
2P b 


4NH 
2C u 

 
 

TS - 9 

0.61         1.16        1.30         1.40        1.41 

0.45         0.72        0.90         1.07        1.10 
0.40         0.70        0.77         0.85        0.85 
0.25         0.38        0.46         0.48        0.48 

Ag 
2P b 


4NH 
2C u 

TS – 14 
0.54         0.86        1.03         1.10        1.11 

0.75         1.12        1.25         1.26        1.26 
0.45         0.72        0.90         0.98        1.00 
0.18         0.30        0.42         0.50        0.50 

Ag 
2P b 


4NH 
2C u 
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TS – 18 
0.95         1.28        1.45         1.50        1.50 
0.58         0.88        1.12         1.30        1.32 
0.54         0.71        0.78         0.78        0.80 
0.18         0.30        0.38         0.44        0.47 

Ag 
2P b 


4NH 
2C u 

 (hours)الزمن  10             8              6             4             2 

 

 .pH: الكمية المتبادلة من الشوارد عمى عينات الزيوليت بتابعية (2)الجدول 

 اللينة M.MOL / Gالكمية المتبادلة  الشاردة

Ag 

1.20    1.33    1.50     1.55     1.60     1.62     1.64     1.80 

1.00    1.10    1.30     1.35     1.40     1.40     1.45     1.70    
0.70    0.80    1.00     1.10     1.10     1.12     1.30     1.50 
1.25    1.30    1.45     1.50     1.50     1.50     1.55     1.80 

TS - 7 

TS - 9 

TS - 14 

TS - 18 
 
2P b 
 

1.00    1.10    1.20     1.20     1.25     1.50     1.70        -    

 0.80    1.00    1.15     1.20     1.30     1.40     1.60      -   
1.00    1.20    1.26     1.30     1.34     1.40     1.60        -    
1.10    1.30    1.32     1.35     1.40     1.55     1.75        -    

TS - 7 

TS - 9 

TS - 14 

TS - 18 



4NH 
0.75    0.80    0.90     0.90     0.90     0.95     1.00        -    

0.60    0.70    0.70     0.75     0.80     0.86     0.98     1.16    
0.70    0.85    0.95     1.00     1.02     1.08     1.20        -    
0.60    0.70    0.77     0.80     0.82     0.87     0.95     1.05 

TS - 7 

TS - 9 

TS - 14 

TS - 18 

2C u 
0.45    0.50    0.50     0.50     0.70     1.20       -           -    

0.47    0.48    0.48     0.52     0.60     0.90       -           -       
0.45    0.47    0.47     0.50     0.55     0.80       -           -    
0.40    0.50    0.50     0.55     0.62     0.70     1.20        -    

TS - 7 

TS - 9 

TS - 14 

TS - 18 
 3        4         5           6          7          8          9         10 pH 

 
 
 

 : نسبة تبادل الشوارد المستخدمة م  الشوارد الأحادية والثنارية في العينات.(3)الجدول 

TS – 18 TS - 14 TS - 9 TS - 7   
 أشادية 48 53 76 53

Ag 
 اناةية 52 47 24 47
 أشادية 23 13 30 07

2P b 
 اناةية 77 87 70 93

 نسبة التبادل %
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 لمحمول الشاردة الابتداري. pH1لمحمول الشاردة في الحالة التوازنية م  الزيوليت مقارنة م   pH: قيم (4)الجدول 

PH1 TS - 18 TS - 14 TS - 9 TS - 7  
6.3 8.1 6.5 8.5 8.8 Ag 
4.9 4.9 4.8 4.8 4.8 2P b 
4.7 7.8 7.7 7.0 7.8 

4NH 
4.0 4.5 4.6 4.5 4.3 2C u 
pH 
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 : المنحنيات التوازنية لتبادل الشوارد عمى الزيوليت(1)الشكل 
- Ag

Pb - ▪؛  +
 - ؛   ++



4NH ؛ ● – Cu
++
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 pH: تغير الكمية المتبادلة لمشوارد عمى الزيوليت بتابعية (2)الشكل 
- Ag

Pb - ▪؛  +
 - ؛   ++



4NH ؛ ● – Cu
++
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