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 ممخّص  

 
تم استخدام أعمدة امتزاز بوسط ثابت من الزيوليت الطبيعي لدراسة حركية إزالة المعادن الثقيمة من محاليل 

بارامترات النظام المدروسة معدل تدفق المحمول وارتفاع تتضمن . أحادية المكون لمفاناديوم والنيكل والزنك والرصاص
 تحت الصناعية ذلك لتقرير كفاءة الزيوليت الطبيعي في معالجة المياه  تم أيضاً دراسة تأثير الشوارد المنافسة.الوسط

 الزيوليت الطبيعي المحمل بالمعدن باستخدام ممح كمور جديد كما تم ت.ظروف مستمرة باستخدام أعمدة الوسط الثابت
أظيرت النتائج أن معدلات التدفق الأبطأ أعطت كفاءات إزالة أفضل بالمقارنة مع المعدلات الأسرع، . الصوديوم

بنجاح  (BDST)تم استخدام نموذج مدة خدمة عمق الوسط . ارتفاعات الوسط الأطول أدت أيضاً لكفاءات امتزاز أكبر
لمحصول عمى البارامترات الضرورية التي نحتاجيا لتصميم عمود %. 30لمحاكاة النتائج التجريبية عند اختراق مقداره 

 تم تعريض الزيوليت الطبيعي لثلاث دورات من الامتزاز .0.95 و 0.91 بينR2 تراوحت قيم .الوسط الثابت
والاستخلاص، بينت النتائج أن كفاءات الاستخلاص لإزالة المعدن الثقيل كانت عالية مما يدل أنو يمكن إعادة إنتاج 

عادة استخدامو لإزالة المعادن الثقيمة من المحمول .  الزيوليت وا 
 

، أعمدة امتزاز وسط BDSTمعالجة المياه الصناعية، معادن ثقيمة، زيوليت طبيعي، نموذج : الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

Fixed bed  adsorption columns packed with natural zeolite were used to study the 

kinetics of heavy metals removal from the single component solutions of Vanadium, Nikle, 

Zinc, and Lead. The system parameters studied include solution flow rate and bed height. 

The effect of competing cations was also studied to establish the effectiveness of natural 

zeolite in treating Industrial wastewater under continuous conditions using fixed bed 

columns. The metal loaded natural zeolite was regenerated using NaCl . The results from 

column studies showed that the Slower flow rates gave better removal efficiencies 

compared to faster ones, Longer bed heights also resulted in greater adsorption 

efficiencies. The bed depth service time (BDST) model was successfully used to simulate 

experimental results at 30 % breakthrough. This model provides the necessary parameters 

needed for fixed bed column design, the factor R2 ranged between 0.91 – 0.95. Natural 

zeolite was exposed to 3 cycles of adsorption and desorption. The efficiency of the column 

in removing heavy metals was high, The results indicate that natural zeolite can be 

regenerated and re-used in removing heavy metals from solution. 

 

Keywords: Industrial wastewater treatment, Heavy metals, Natural Zeolite, Fixed 

bed Adsorption columns, (BDST) model. 
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: مقدمة
تشكل المعادن الثقيمة تيديداً بيئياً خطيراً لصحة الانسان والموارد المائية والنظم البيئية إذا لم يتم التحكم 

صناعة تكرير النفط، : ينتج التموث بالمعادن الثقيمة عن مياه الصرف الصناعي لمعديد من الصناعات مثل. بتصريفيا
والتي تعدّ أكبر مصدر لتشكل مياه الصرف الصناعي في مصفاة بانياس، ،  [1]لاسيما وحدة إزالة مموحة النفط الخام

الفاناديوم، والنيكل، )تحتوي المياه المصرفة من ىذه الوحدة عمى عناصر ذات سُميّة عالية، وأىميا العناصر الثقيمة 
، تخضع ىذه المياه لممعالجة في (والزنك، والحديد، والمنغنيز، والنحاس، والكادميوم، والرصاص، والكوبالت، والكروم

محطة معالجة المياه المموثة بالمشتقات النفطية والتي تعمل عمى استرجاع الزيوت، ووجد بعد المعالجة أن النسبة 
،  وتجدر الإشارة ىنا [2]وىي تفوق النسبة المعالجة  %61 المصرفة لمبحر المتوسط من المعادن الثقيمة تصل إلى 

إلى أن التصريف المباشر ليذه المياه في محطة معالجة مياه الصرف الصناعي يؤثر سمباً في عممية المعالجة 
. [3]البيولوجية اللاحقة 

في السنوات الأخيرة تمت دراسة إزالة أيونات المعادن الثقيمة السامة من مياه الصرف الصناعي بشكل موسع، 
التبادل الأيوني، الامتزاز، الترسيب، الترشيح : من ضمن العديد من الطرق المتوفرة فإن الطرق الأكثر استخداماً ىي

. الفائق، التناضح العكسي، والغسيل الكيربائي، تميل معظم ىذه التقنيات لتكون مكمفة ولا يمكن تطبيقيا عمى نحووٍ واسعوٍ 
من بين ىذه الطرق فإن التبادل الأيوني والامتزاز يبدو ىو الأكثر جذباً وذلك عند استخدام مواد طبيعية فعالة ورخيصة، 

 الحمأة المعدنية، ىيدروكسيل الأباتيت البموري، وىيدروكسيد المعادن  الكربون المنشط،ZnCl2: تم استخدام مواد مثل
جذب الزيوليت الطبيعي مؤخراً الانتباه في معالجة مياه  وقد. [5-4]كممتزات لإزالة المعادن الثقيمة من المحمول المائي
سعة امتصاصو الكبيرة لمموثات : بسبب العديد من الميزات أىميا. الصرف الصناعي، كمبادل أيوني وممتز رخيص

، وانتقائية جيدة لمشوارد، ولمزيوليت (CEC)كثيرة، ووفرتو وكمفتو المنخفضة نسبياً، كما أن لو سعة تبادل شاردي مرتفعة 
مساحة سطحية كبيرة بسبب بنيتو النفوذة والصمبة، يعمل أيضاً كمنخل جزيئي وىذه الخاصية يمكن تعديميا لزيادة أداء 

الزيوليت، كما أن لو استقرار ىيكمي جيد حتى في الظروف الحمضية، لذلك من المتوقع بأنو يمكن إعادة إنتاجو بسيولة 
كما أن سوريا لدييا احتياطات عالية من الزيوليت، لذلك فإن استخدامو في . مع تأثير بسيط عمى بنيتو وسعة امتزاز

 .[7-6]تقنيات إزالة المعادن الثقيمة من مياه الصرف الصناعي يقدم بديلًا ىاماً عن تقنيات المعالجة التقميدية
معالجة المياه المصرفة من وحدة إزالة المموحة باستخدام الزيوليت الطبيعي ىي بالأساس تفاعل لمتبادل ثم إن 

من قبل شوارد المعادن الثقيمة  (+Na+ ،Ca2+ ،K+ ،Mg2)الأيوني، حيث تتم إزاحة الشوارد التبادلية في بنية الزيوليت 
إن حقيقة كون الشوارد المزاحة من الزيوليت غير مؤذية نسبياً تجعل . الرصاص والفاناديوم والزنك والحديد والنيكل: مثل

 .من الزيوليت مرغوباً لإزالة شوارد المعادن الثقيمة غير المرغوبة والسامة من المياه المصرفة من وحدة إزالة المموحة
أظيرت العديد من الدراسات جدوى استخدام الزيوليت الطبيعي لامتزاز المعادن الثقيمة تحت ظروف تجريبية 

كما درس العديد من . [11-8]، التركيز، حجم الطور الحبيبي، سرعة التحريض pHدرجة الحرارة، : مختمفة مثل
مسحوق أوراق شجرة طائر -  بوليمير الطين)ومواد أخرى مثل   والصناعيالباحثين إمكانية استخدام الزيوليت الطبيعي

لامتزاز المعادن الثقيمة من المحاليل المائية بطريقة أعمدة  الوسط  (الإسمنت المغطى بأوكسيد الحديد-الفينيق
 كما تم ملائمة البيانات المجموعة من تجارب أعمدة الوسط الثابت المخبرية التي تستخدم كأساس ،[15-12]الثابت

نموذج مدة خدمة عمق : لتصميم أعمدة امتزاز واسعة النطاق مع عدد من النماذج الحسابية لأغراض التصميم منيا
-Adamsنموذج ،Thomas، نموذج Yoon-Nelsonنموذج  ،(BDST) (Bed Depth Service Time)الوسط 
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Bohart  . تم استخدام نموذجBDST)) بنجاح في وصف وتقدير امتزاز العمود لممعدن الثقيل باستخدام مواد مازة 
. [19-16]مختمفة

استخدمت في ىذا البحث أعمدة امتزاز وسط ثابت معبأة بالزيوليت الطبيعي وذلك من أجل الإزالة المستمرة 
 إزالة المعدن بعمود الامتزاز باستخدام نموذج ةوتوصيف حركي، لمفاناديوم والنيكل والرصاص والزنك من المياه الصناعية

. البيانات القياسية الدقيقة المطموبة في تصميم أعمدة الامتزاز الصناعية لمحصول عمى BDSTمدة خدمة عمق الوسط 
 

 :أىمية البحث وأىدافو
:                         أىمية البحث

استيلاك ىذه : تكتسب عممية معالجة المياه الناتجة عن وحدة إزالة المموحة، أىميةً خاصةً لسببين، أوليما
إن معالجة ىذه : الوحدة لكميات كبيرة من المياه العذبة لغسل النفط الخام، وبمعالجتيا تتوسع امكانية تدويرىا؛ وثانييما

 .  المياه تخفض الحمولة عمى محطة المعالجة البيولوجية وتزيد من كفاءة أدائيا
: أىداف البحث

 من المياه (Pb+2, Ni+2,Zn+2, V+5)في إزالة أيونات كمادة امتزاز من أجل اختبار فعالية الزيوليت الطبيعي 
 :الناتجة عن وحدة إزالة المموحة باستخدام أعمدة الوسط الثابت، ىدفت الدراسة إلى

  ىو منحنى اختراق العمود والذي يحدد عمر التشغيل الافتراضي لوسط و تحديد البارامتر الأكثر أىمية
 .المادة المازة الثابت

 نموذج ملاءمة البيانات التجريبية الناتجة عن عمود الوسط الثابت مع BDST)) لوصف وتخمين 
 .امتزاز العمود لممعدن الثقيل باستخدام الزيوليت الطبيعي لأغراض تصميمية

 معدل تدفق المحمول وارتفاع الوسط، تأثير الشوارد : دراسة البارامترات المؤثرة عمى زمن الاختراق
 . دراسة كفاءة الزيوليت الطبيعي في معالجة المياه المصرفة من وحدة إزالة المموحة تحت ظروف مستمرةالمنافسة ل
  دراسة إعادة إنتاج الزيوليت الطبيعي المحمل بالمعدن باستخدام ممح كمور الصوديوم(20gr/l.) 
 

 :طرائق البحث ومواده
تم قياس وقد . أجريت الدراسة عمى عينات من الفمز السوري الحاوي عمى الزيوليت الطبيعي من جنوب سورية

 ودلت النتائج أن عينة التف الزيوليتي المختبرة، XRDانحراف الأشعة السينية لعينة الزيوليت المدروس عمى جياز 
تحتوي عمى أطوار بمورية من البنى الزيوليتية وىي عبارة عن خميط من الفيميبسايت والشابازيت بشكل أساسي بالإضافة 

 قياسية لمعناصر المدروسةمحاليل  كما تم استخدام .إلى فمزات أخرى كالييماتيت والديوبسيد والسمكتيت بوصفيا شوائب
واستخدم جياز الامتصاص الذري  ،ppm 20، من أجل تحضير محاليل نموذجية بتراكيز 1000ppmبتركيز 

(AAS) atomic absorption spectrometer  من نوع(AA6800 Shimadzu)  يعمل بتقنيتي المّيب والغرافيت
 إلى  pHل المياه الحقيقية حيث تم تعديل ا pHللتحديد تراكيز العناصر الثقيمة، ىذه المحاليل تحاكي من حيث ا

 لقياس درجة الحموضة pH-meterاستخدم جياز ،  باستخدام حمض كمور الماء وىيدروكسيد الصوديوم6±0.1
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دقيقة كانت  15باستخدام التدرج الحبي، تم رج الغرابيل ميكانيكياً لمدة كما تم تحديد حجم جزيء المادة المازة  .لممحاليل
  .1mm-0.5كافية لعممية الفصل، حجم جزيء الزيوليت الطبيعي المستخدم كان 

 :المنيجية التجريبية
كما ىو موضح في . cm 23 وارتفاعcm 4.5أجريت تجارب العمود في أعمدة امتزاز من الزجاج بقطر داخمي 

تم تغذية .  من العمودادة المازةتم استخدام الصوف الزجاجي في أعمى وأسفل العمود لتجنب خروج الم(. 1)الشكل
 ، تم تفضيل التدفق الصاعد (peristaltic pump)المحاليل إلى العمود بحركة تدفق صاعد باستخدام مضخة امتصاص

 .[20] لأنو يضمن تغطية كاممة لممادة المازة بالمحمول وىو أيضاً يمنع تشكل القنوات خلال عمميات العمود

 
مخطط إنشاء العمود  (1)الشكل

A1, A2 :25خزانات تجميع المحمول L) )، P : ،مضخة نبضيةB1 :وسط العمود المثبت المحمل بالزيوليت الطبيعي ،N1, N2 :
 .أنابيب توصيل: L1, L2, L3, L4، صمامات تحكم

معدلات :  من محاليميا أحادية المكون مع تغيرV+5، Ni+2، Zn+2، Pb+2تم إجراء ىذه التجارب لدراسة امتزاز 
تم جمع المحمول الخارج من أعمى . التدفق الحجمي المختمفة وارتفاعات الوسط، والتحقق من تأثير الشوارد المتنافسة

.  AASالعمود في فواصل زمنية منتظمة، وتحميمو باستخدام 
 : اوختراقمنحنيات-أوولاً 

منحنى الاختراق يصف . تقوم جميع تصاميم أعمدة الوسط الثابت عمى تحديد منحنيات الاختراق لمنظام المحدد
وذلك عند ارتفاعات وسط مختمفة، وبالتالي فيو يوصف أداء  (Ct/Co)مدة خدمة وسط الامتزاز مقابل تركيز التدفق 

الشكل المميز ليذا المنحني سيعتمد عمى التوازن بين الطورين الصمب والسائل، وذلك بناءً عمى . أي عمود وسط ثابت
الانتشار في السائل الإجمالي، نقل الكتمة الخارجي، : عممية الامتزاز الحركي، والذي يتم تقسيمو إلى أربع مراحل

من ىذا المنحنى يمكن تحديد الزمن الذي تستطيع مادة الامتزاز . [21]الانتشار داخل الجزيء، انتشار المسام الدقيقة
المحافظة عميو في إزالة كمية محددة من المادة المذابة من المحمول قبل أن تحتاج لإعادة الانتاج أو الاستبدال، ىذه 

 . الفترة من الزمن تدعى مدة خدمة الوسط
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 .[20] مخطط لمنطقة نقل الكتمة ومنحنى اوختراق الناتج(2)الشكل 

 إلى العمود ويتدرج التركيز ضمن منطقة محددة Co نلاحظ دخول المحمول عند تركيز الانحلال (2)لمن الشك
 قريبة من Ce حيث تكون Ceإلى  Coفي ىذه المنطقة يتغير تركيز المحمول من . ىي منطقة الامتزاز أو نقل الكتمة

إضافة المادة المذابة عمى المادة الصمبة تزداد أيضاً ضمن منطقة نقل الكتمة حتى تصبح المادة الصمبة مشبعة . الصفر
. وبما أن النظام ديناميكي فإن منطقة نقل الكتمة تتحرك بثبات من نياية التحميل في العمود إلى نياية التصريف. تماماً 

 حيث لا تكون المادة المازة عمى تماس A كيف تتحرك منطقة نقل الكتمة عمى طول العمود، من العمود 2))يبين الشكل
 يمثل نقطة الاختراق، Tbالزمن . Tc عندما تكون المادة المازة قد استنفذت تماماً بعد الزمن Eمع المحمول، إلى العمود 

. حيث يمكن اكتشاف آثار لممادة المذابة قد بدأت في التدفق من تصريف العمود
يمكن حساب سعة الوسط . BC  (Bed Capacity)المساحة فوق منحنى الاختراق ىي حساب لسعة الوسط 

   :     [22]كالتالي

 
( l/min)معدل التدفق : Qv: حيث

 Co ، C : تراكيز المادة المنحمة في التدفق عند المدخل والمخرج(mg/l)  في الزمنtعمى التوالي  .
 T :الزمن الحقيقي المطموب للاستنفاذ الكامل لموسط. 

 وىو الزمن المطموب للاستنفاذ Tsإذا كان الامتزاز سريعاً بلا حدود فإنو من منحنى الاختراق يمكن حساب 
تركيز الخارج لمستوى العادةً في الصناعة يتوقف العمود عندما يصل . [24-23]الكامل لموسط في الظروف المثالية

أعظمي مسموح محدد، وعند نقطة الاختراق ىذه فإن الوسط لن يكون مستخدماً بالكامل، الطول المكافىء لموسط غير 
 : [22]معطى بالعلاقة (LUB ) (Length of Unused Bed)المستخدم

 
 : تعطى بالعلاقةBCعندىا فإن سعة الوسط 
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( cm)ارتفاع الوسط : Z :حيث
 C* : تركيز المحمول الذي يخرج أولًا من العمود(mg/l )
 Tb : زمن الاختراق(min )
 Tsفي الظروف المثالية  الزمن المطموب للاستنفاذ الكامل لموسط.  

: نمذجة أعمدة الوسط الثابت-ثانيالاً 
تم تطوير . تستخدم البيانات المجموعة من تجارب عمود الوسط الثابت المخبرية كأساس لتصميم أعمدة الامتزاز

 (Bed Depth Service Time)نموذج مدة خدمة عمق الوسط : عدد من النماذج الحسابية لأغراض التصميم منيا
(BDST)،  نموذجYoon-Nelson نموذج ،Thomas، نموذجAdams-Bohart  . تم استخدام نموذجBDST)) 

 .[19-16]بنجاح في وصف امتزاز العمود لممعدن الثقيل باستخدام مواد مازة مختمفة 
(: BDST)نموذج مدة خدمة عمق الوسط 

من أجل عمود وسط ثابت مثالي مع مادة مذابة واحدة في محمول مخفف فإن مدة خدمة العمود يمكن أن يعبر 
ىذه المعادلة تدعى .  مع متغيرات العمميةt تم اقتراح معادلة بسيطة لربط مدة الخدمة عنيا كوظيفة لبارامترات وظيفية،
Adams( 1920 ) و Bohart قام بو BDSTالعمل الأصمي عمى نموذج . (BDST)نموذج مدة خدمة عمق الوسط 

 مع شروط العممية t ترتبط مدة الخدمة . والزمن اللازم لحدوث الاختراقZحيث اقترحا علاقة بين عمق الوسط 
  [25] :وبارامترات التشغيل بالمعادلة التالية

                                     (4)                                    
( min)مدة الخدمة عند نقطة الاختراق : t: حيث

 C0 و Ct : تركيز المادة المذابة الأولي وتركيز المادة المذابة المتدفقة عمى التوالي(mg/l )
 u : السرعة الخطية(cm/min )
 K : ثابت معدل الامتزاز(l/mg.min )
 N0 : سعة الامتزاز الديناميكية(mg/l )
 Z : ارتفاع الوسط(cm.) 

 (.t) بدلالة ل  من ميل وتقاطع الخط المستقيم المرسوم N0 ، Kيمكن الحصول عمى قيم 
:   [26]علاقة خطية بين عمق الوسط ومدة الخدمة  Hutchins( 1974)اقترح 

 
 والذي يمثل العمق النظري لممادة المازة المطموب لمنع تركيز المادة Zoيمكن حساب عمق الوسط الحرج 

 :   Z والحل بالنسبة لـ t=0عبر تعويض / 5/ من المعادلة Ctالمذابة من أن يتجاوز 
  

: متغيرات النظام المدروسة-ثالثالاً 
: تأثير معدل التدفق -1

تم التحقق من تأثير معدل التدفق عمى امتزاز المعادن الثقيمة من المحمول بالزيوليت الطبيعي وذلك باستخدام 
 عبر V+5, Ni+2, Zn+2, Pb+2تم ضخ محاليل أحادية المكون من. ml/min 60 ,45 ,30: ثلاث معدلات تدفق
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 .cm 10 ارتفاع وسط العمود لكل تجربة كان mg/L 20عمود وسط الامتزاز الثابت كل منيا كان تركيزه الأولي 
 .  تقريباً min 800  وأجريت التجارب لمدة

:  تأثير ارتفاع الوسط -2
تم الحصول عمى منحنيات اختراق ىذه . تم دراسة تأثير ارتفاع الوسط عمى امتزاز ىذه المعادن من محاليميا

تم إبقاء معدل تدفق . mg/L 20التركيز الأولي لكل شاردة كان  cm 20 ,10 :الشوارد عند ارتفاعي وسط مختمفين
  . تقريباً min 800 وأجريت التجارب لمدة . لكل المعادن الثقيمةml/min 30المحمول ثابتاً عند 

: معالجة مياه الصرف اوصطناعية -3
، لذا تم تحضير مياه صرف عادةً ما تحتوي المياه المصرفة من وحدة إزالة المموحة عمى أكثر من نوع من الشوارد

 ،V+5، Ni+2، Zn+2 اصطناعية باستخدام تراكيز أيونات معدنية تحاكي المياه المنصرفة من وحدة إزالة المموحة أي خميط من
Pb+2 20 بتراكيز mg/L ،عند  لكل أيون معدني ثقيلpH=6±0.1 تم ضخ ىذه المحاليل بشكل صاعد في العمود بمعدل تدفق  

30 ml/min . 20ارتفاع الوسط المستخدم كان cm  800وأجريت التجارب لمدة min ًتقريبا  .
 تم توصيل مياه الصرف الاصطناعية مع الزيوليت الطبيعي وذلك لدراسة كفاءة الزيوليت الطبيعي في معالجة 

تم تعريض الزيوليت الطبيعي لثلاث دورات من الامتزاز . المياه المصرفة من وحدة إزالة المموحة تحت ظروف مستمرة
 للاستخلاص، كلا ml/min 30 ومعدل تدفق g/L 20 بتركيز NaClواستخدم ممح كمور الصوديوم . ستخلاصوالا

  .الامتزاز والاستخلاص كانا في نمط التدفق الصاعد، وىذا مايسمى إعادة انتاج التدفق المشترك
: دراسات اوستخلاص -4

تم إجراء اختبارات استخلاص العمود فقط باستخدام المواد الصمبة المستخدمة في معالجة مياه الصرف 
ىذا يدعى إعادة إنتاج التدفق . (الاتجاه الصاعد)تدفق كاشف الاستخلاص كان في نفس اتجاه المحمول . الاصطناعية

 بتركيز NaClتم استخدام ممح كمور الصوديوم ككاشف إعادة الإنتاج، تم ضخ ممح كمور الصوديوم . المشترك
20mg/l30    بمعدل ml/min 180 لمدة min 20 عبر وسط العمود cm . تم جمع العينات في فواصل زمنية

 . AASمنتظمة وتحميميا باستخدام 
  

 : النتائج والمناقشة
سعة امتزاز :  وىيBDST استخدامت البيانات خلال تجارب العمود المخبرية لحساب بارامترات تصميم 

BDST( No) ثابت المعدل ،(K) (.1)، وىي موضحة في الجدول 
  ومتزاز المعادن الثقيمة من محاليل أحادية المكونBDSTقيم بارامترات تصميم . (1)الجدول

. ml/min 30، معدل تدفق cm 10، ارتفاع عمود %30 باستخدام الزيوليت الطبيعي عند اختراق 
 qb المعادن الثقيمة

(mg/L) 

K 

(L/mg.min) 

N0 

(mg/L) 

No 

(mg/g) 

Zo 

(cm) 

R
2 

فاناديومال  2 0.00024 1831 2.21 2.98 0.91 

رصاصال  1.14 0.00025 1533.33 1.85 3.73 0.95 

 0.93 4.01 1.11 921.37 0.00041 0.78 النيكل

 0.94 3.81 1.17 971.41 0.00038 0.8 الزنك

 .g/cm3 0.83= كثافة العمود الكمية تقسيميا عمى عبر mg/g، لكن تم تحويميا إلى mg/L بواحدة Noتم حساب 
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 R2أن البيانات التجريبية تتلاءم بشكل جيد مع النتائج النظرية، حيث تراوحت قيم  (1)نلاحظ من الجدول 
. qb مع القيم الممحوظة من عممية العمود أي قيم Noتتوافق القيم المحسوبة لسعة الامتزاز ، كما0.95 و 0.91بين

وىو العمق النظري لممادة المازة الذي يكفي لمنع تركيز المادة  - Zoنجد أن عمق الوسط الحرج  (1)ووفقاً لمجدول 
السبب . أقل بالنسبة لمفاناديوم عند المقارنة مع الشوارد الثلاثة الأخرى-  Cbالمذابة أن يتعدى التركيز عند الاختراق 

كما نجد في ذلك يمكن أن يكون انجذاب الزيوليت الطبيعي الأعمى لمفاناديوم كما ىو موضح خلال دراسات التوازن، 
وىذا يتوافق مع نتائج  أن لمزيوليت سعة أكبر لامتزاز الفاناديوم بالمقارنة مع الشوارد الثلاث الأخرى، N0من قيم 

 . لمفاناديوم والنيكل والزنك والرصاصBDST يوضح منحنيات نموذج (3)والشكل. [27]دراسات الامتزاز الدفعي
 

 

 
 . والنيكل والزنك والرصاص لمفاناديومBDST منحنيات نموذج (3)الشكل 

 
 وذلك لامتزاز BDST أيضاً مقارنة بين منحنيات الاختراق التجريبية وتمك الناتجة عن نموذج (4) يبين الشكل

باستخدام الزيوليت الطبيعي  لفاناديوم والنيكل والزنك والرصاص ا
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 ml/min 30، معدل التدفق cm 10:  مع النتائج التجريبية، ارتفاع العمودBDST مقارنة نموذج (4) الشكل

  
 :تشغيل العمود

تأثير معدل التدفق، ارتفاع وسط : يوجد العديد من العوامل التي تؤثر في أداء منحنيات الاختراق وىي تتضمن
. الممتز

: تأثير معدل التدفق. 1
   .منحنيات الاختراق لمعدلات التدفق المختمفة (5 (يبين الشكل
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.  منحنيات اوختراق لتأثير معدل التدفق عمى امتزاز المعادن الثقيمة باستخدام الزيوليت الطبيعي(5)الشكل 

 
 أن فعالية الإزالة تكون أفضل عند معدلات تدفق حجمي أقل، السبب ىو أن الاختراق (5)نلاحظ من الشكل 

عند معدلات التدفق الأعمى يوجد زمن . ، مما يدل عمى حياة عمود أقصركبريحدث بشكل أبكر لمعدلات التدفق الأ
وبالإضافة لذلك وبسبب أزمنة  [28].تماس أقل بين الزيوليت الطبيعي والمحمول، وبالتالي فالنظام لا يكون متوازناً 

التماس الأقصر فإنو لا يوجد وقت كافوٍ لتوزع المعادن الثقيمة عمى كامل مواقع الامتزاز المتاحة عمى الزيوليت، مما 
. يؤدي لاختراق أكيد سابق لأوانو وسعات امتزاز أقل

 وجدنا أن معدل امتزاز المعادن الثقيمة من المحمول باستخدام الزيوليت الطبيعي [27]من نتائج التجارب الدفعية
 أطول لضمان مكوثيتعمق بشكل أساسي بالانتشار داخل الجزيء، وىي عممية بطيئة، بالتالي ىناك حاجة لزمن 

وىكذا فإن تخفيض معدل التدفق الحجمي يزيد من زمن مكوث ومن فعالية . حدوث إزالة فعالة لممعدن الثقيل
 . [29]الامتزاز

 .10cm   وارتفاع وسط Ct/Co = 0.3 تأثير معدل التدفق عمى حجم المحمول المعالج عند  (2)الجدول
 

 المعادن الثقيمة
 معدل التدفق
(ml/min) 

الحجم  المعالج  
(l) 

 Tb الزمن
(min) 

 Ts الزمن
(min) 

LUB 
(cm) 

 
رصاصال  

30 
45 
60 

6.6 
4.05 
3.78 

220 
90 
63 

285 
130 
100 

2.28 
3.07 
4.01 

 
فاناديومال  

30 
45 
60 

9 
5.4 
3.6 

300 
120 
60 

480 
210 
120 

3.75 
4.28 
5.01 

 
 الزنك

30 
45 
60 

3.9 
3.15 

3 

130 
70 
50 

200 
125 
90 

3.50 
4.40 
4.44 

 
نيكلال  

30 
45 
60 

3.6 
2.7 
2.28 

120 
60 
38 

195 
115 
80 

3.8 
4.78 
5.25 
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 ml/min 45 بالمقارنة مع   ml/min 30 ن الحجم الأكبر تمت معالجتو عندأ يمكن مشاىدة (2) من الجدول
 فإن المعادن الثقيمة في المحمول لدييا وقت أكثر لمتفاعل مع مواقع 30ml/min كان متوقعاً حيث أنو عندىذا 60أو 

وبالإضافة لذلك فإن طول الوسط غير المستخدم . الامتزاز المتوفرة في الزيوليت مؤديةً بالتالي لفعالية إزالة أفضل
(LUB)– السبب في ذلك يمكن . يزداد عادةً بزيادة معدل التدفق– الذي يمثل المسافة غير المشبعة عند زمن الاختراق

أن نتيجةً للاختراق السابق لأوانو الذي يحدث عند معدلات التدفق الأسرع، وبالتالي التقميل في فعالية وكفاءة عمود 
 . الوسط الثابت

: تأثير ارتفاع الوسط 2. 
 منحنيات الاختراق الناتجة عن امتزاز الرصاص والفاناديوم والزنك والنيكل من محاليميا (6) يبين الشكل

 .ml/min 30، ومعدل تدفق ثابت مقداره cm 20 ,10: باستخدام الزيوليت الطبيعي عند ارتفاعات وسط مختمفة

 

 
  باستخدام الزيوليت الطبيعيمعادن الثقيمةتأثير ارتفاع الوسط عمى امتزاز ال (6)الشكل 

 
يصل منحنى الاختراق لارتفاع وسط .  كيف تتباين منحنيات الاختراق مع تغير ارتفاع الوسط(6)يظير الشكل 

كما يظير منحنى الاختراق لوسط بارتفاع . 20cmلنقطة الاختراق بشكل أسرع من ارتفاع الوسط   10cm مقداره
20cm  ًزيادة تدريجية لممعادن الثقيمة في التدفق مما يدل عمى أن العمود سيحتاج لفترة أطول نسبياً ليستنفذ تماما

. وبالتالي فإن مدة خدمة العمود تكون أطول
 أنو عند زيادة ارتفاع العمود يزداد كل من حجم المحمول المعالج ومدة خدمة (3)كما ىو واضح من الجدول

وىذا يعني زيادة في  (حيث أن ارتفاع الوسط ازداد)سبب زيادة حجم المحمول المعالج ىو زيادة كتمة الممتز . الوسط
بالإضافة لذلك فإن الزيادة في ارتفاع الوسط أدت أيضاً لمزيادة في زمن . مواقع الامتزاز المتوفرة لامتزاز المعدن الثقيل
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 وبالتالي يوجد زمن أطول لممعادن الثقيمة لتتفاعل مع الزيوليت الطبيعي مما يؤدي لمزيادة في معدلات وكميات مكوثال
 .الإزالة

عند نقطة الاختراق مع زيادة ارتفاع الوسط، كما ىو واضح أيضاً  ( 7المعادلة)/ qb/تزداد سعة امتزاز الوسط 
بما أن الزيادة في ارتفاع الوسط تعني زيادة في كتمة الممتز وبالتالي مواقع امتزاز نشطة أكثر، مما . (3)من الجدول 

       .   المزالة من المحمول الثقيمةيؤدي لمزيادة في كمية الشوارد
                                                            (7)            

عندما يصل  (min)مدة الخدمة : t30%، (mg/L)كمية المادة المذابة الممتزة عند نقطة الاختراق : qb: حيث
(. g)كتمة المادة المازة في العمود : mc، (L/min)معدل التدفق الحجمي : Qv، داخل من ال%30تركيز التدفق إلى 

 تكون أقل من سعة الامتزاز الأعظمية لممعادن المعادن الثقيمة  عند إزالة20cmسعة امتزاز الوسط لعمود 
السبب الرئيسي لذلك ىو أنو تحت . [27]/من دراسات التوازن/ الثقيمة الناتجة عن خطوط تبادل الامتزاز الدفعي

الظروف الدفعية يتم مزج المادة المازة والمحمول بشكل جيد ويبقيان عمى تماس حتى الوصول لمتوازن، بالتالي فإن سعة 
. الامتزاز تكون أكبر

 
 .ml/min 30، التدفق  تأثير ارتفاع الوسط عمى امتزاز المعادن الثقيمة من المحمول باستخدام الزيوليت الطبيعي في أعمدة الوسط الثابت(3)الجدول 

 المعدن الثقيل
 

ارتفاع الوسط 
(cm) 

 كتمة الممتز
(g) 

 الحجم المعالج
Vb(L) 

الزمن عند اختراق 
30% (min) 

 سعة امتزاز الوسط
(mg/g)qb 

 10 الفاناديوم
20 

152.6 
304.4 

9 
21 

300 
700 

1.13 
1.38 

 10 الرصاص
20 

151.6 
303.3 

6.6 
15 

220 
500 

0.87 
1 

 10 الزنك
20 

153.1 
305.3 

4.5 
8.04 

130 
400 

0.51 
0.79 

 10 النيكل
20 

152.8 
304.2 

3.64 
9 

120 
300 

0.47 
0.6 

 
: معالجة مياه الصرف اوصطناعية.3

  :دراسات اومتزاز1.3.
منحنيات الاختراق لإزالة الفاناديوم والرصاص والزنك والنيكل من مياه الصرف الصناعية ( 7)يبين الشكل 
  .لثلاث دورات امتزاز
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 منحنيات اوختراق ومتزاز المعادن الثقيمة من المحاليل اوصطناعية باستخدام الزيوليت الطبيعي، . (7)الشكل

. ml/min 30ومعدل التدفق  cm 20 ارتفاع الوسط 
 
، حيث تناقصت كفاءة الزيوليت الطبيعي Ct/Co=30%يظير وجود انخفاض قميل في زمن الاختراق من أجل و
في إزالة الرصاص والزنك والفاناديوم والنيكل من مياه الصرف الاصطناعية بين  %18، %9، %21، %19بحوالي 
يمكن أن يكون تنافر المعادن الثقيمة الكيربائي الساكن بسطح الزيوليت البروتوني عاملًا مساىماً في . 2 و1الدورتين 

 ىو نفسو تقريباً ضمن حدود أخطاء التجربة، كما ىو مبين 3 و2زمن الاختراق لمدورتين . [30]تخفيض سعة الامتزاز
. (4)في الجدول
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 .صرف اوصطناعيةمياه ال لمعالجة %30 مدة خدمة الوسط عند اختراق (4) الجدول
 (min)مدة خدمة الوسط   المعادن الثقيمة

1الدورة  2الدورة   3الدورة    
 313 325 400 الرصاص
 221 225 285 الزنك

 520 545 600 الفاناديوم
 105 110 135 النيكل

 
يعتبر جيداً لأن الضياع  (تنشيط) كمحمول إعادة إنتاج g/L 20 بتركيز NaCl استخدام  أن(4)يظير الجدول 

.  في كفاءة امتزاز الزيوليت الطبيعي بسبب إعادة الإنتاج قميل
 والزنك والفاناديوم رصاص تأثير الشوارد التنافسية في تجارب امتزاز عمود الوسط الثابت لإزالة ال)8(يبين الشكل

يظير الشكل منحنيات الاختراق لإزالة الرصاص والزنك والفاناديوم والنيكل من محاليميا أحادية المكون ومن . والنيكل
المحاليل الاصطناعية التي تحتوي عمى خميط من المعادن الثقيمة، التي تعمل كمنافسات عمى مواقع الامتزاز المتوفرة 

 . عمى الزيوليت الطبيعي

 

 
 منحنيات اوختراق لتأثير الشوارد التنافسية عمى إزالة الرصاص والزنك والفاناديوم والنيكل (8) الشكل

 .ml/min 30ومعدل التدفق  cm 20من المحاليل أحادية المكون والمحمول اوصطناعي، ارتفاع الوسط 
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 من كلا المحمولين لم تتغير بشكل لرصاص والزنك والفاناديومأن منحنيات الاختراق لإزالة ا(8) يوضح الشكل 
وىذا مشابو لنتائج التجارب الدفعية، حيث وُجد أن إزالة ىذه العناصر لا تتأثر بشكل كبير بوجود الشوارد . كبير

بوضوح أن منحنى (8) يظير الشكل . من جية أخرى فإن إزالة النيكل تأثرت سمبياً بوجود الشوارد التنافسية. التنافسية
الاختراق لإزالة النيكل من المحمول الاصطناعي وصل للاختراق بشكل أسرع، وىذا يتوافق مع نتائج تجارب الامتزاز 

. [27]الدفعي التي أجريت لمتحقق من تأثير الشوارد التنافسية
: دراسات اوستخلاص2.3. 

 أن يكون ليا سعة امتزاز عالية فقط بل يجب أن تحقق كفي الجيدة لا يمادة الامتزازكما لوحظ سابقاً، أن 
  .[31]إمكانية إعادة إنتاج جيدة لاستخدامات متعددة 
من المساحة تحت / md / (The mass of metal desorbed)يمكن حساب كتمة المعدن المستخمصة
 :     منحنى الاستخلاص مضروبة بمعدل التدفق

                                                                  (8)         
: كفاءة الاستخلاص ببساطة ىي نسبة كمية المادة المذابة المستخمصة عمى الكمية الممتزة بالمادة المازة 

                                                         
(9)         

             
                                                     (10) 

تركيز المعدن : Cs، (mg)(The mass of metal adsorbed)كمية المادة المذابة الممتزة : mads: حيث
 t = 0 عبر إجراء تكامل تركيز المعدن الممتز بينAc، نحصل عمى (L/min)معدل التدفق : Qv، (mg/L)الممتز 

. t مقابل Csحتى نياية مدة الامتزاز، وىذا يقابل المساحة تحت منحنى مخطط 
 20 بتركيز NaClتم إعادة إنتاج الزيوليت الطبيعي الذي استخدم لمعالجة مياه الصرف الاصطناعية باستخدام 

g/L 30ومعدل تدفق ml/min 180 لمدة min. لإزالة المعادن الثقيمة من ستخلاص يبين منحنيات الا(9)الشكل 
. الزيوليت الطبيعي
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 .1، الدورة cm 20 استخلاص المعادن الثقيمة من الزيوليت الطبيعي، ارتفاع وسط العمود (9)الشكل

 
تظير منحنيات الامتصاص لأيونات المعادن الثقيمة الأربعة وجود ازدياد عام في تركيز الأيونات المعدنية بدايةً 

 دقيقة الأولى، يتبعو تناقص بنفس المعدل تقريباً ثم يبدأ التركيز بالاستقرار تدريجياً بعد نفي التدفق، أي خلال العشري
عمى نفس النمط عند إعادة إنتاج السيبيوليت والكمينوبتيموليت  Celik(2001)و  Brigatti(2000)حصل .  دقيقة50

تخمصة وكفاءات الاستخلاص من الزيوليت الطبيعي س كمية المعادن الثقيمة الم(5)يبين الجدول. [33-32]عمى التوالي
  .لمدورات الثلاث

 
 تخلاص المحسوبة وستخلاص المعادن الثقيمة من الزيوليت الطبيعي س كفاءات او(5)الجدول 

 min 180 لمدة ml/min 30ومعدل تدفق g/L 20 بتركيز NaClباستخدام في أعمدة الوسط الثابت باستخدام 
الكمية الممتزة من  المعادن الثقيمة

 mads (mg) المحمول 
 الكمية المستخمصة من الزيوليت

md(mg) 
 كفاءة الاستخلاص

)%( 
لرصاصا  

1الدورة   
2الدورة   
3الدورة   

 
350 
339 
330 

 
267.4 
244.1 
231 

 
76 
72 
70 

زنكال  
1الدورة   
2الدورة   
3الدورة   

 
324.6 
320 

318.3 

 
261.5 
249.6 
241.7 

 
80 
78 
76 

فاناديومال  
1الدورة   
2الدورة   
3الدورة   

 
380.6 
375 
368 

 
276.3 
266.3 
254 

 
72 
71 
69 
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نيكلال  
1الدورة   
2الدورة   
3الدورة   

 
238.1 
230 
225 

 
220 

200.1 
193.5 

 
92 
87 
86 

 
لم  (دقيقة 800بعد )لمزيوليت الطبيعي / mads/ أن سعة الامتزاز الإجمالية (5) كما ىو واضح من الجدول 
وىذا يعتبر إيجابياً لناحية اعتبار الزيوليت الطبيعي كمادة امتزاز محتممة رخيصة . تتغير بشكل كبير عند إعادة الإنتاج

وبالإضافة لذلك فإن كفاءات الاستخلاص لإزالة المعدن الثقيل كانت . لمعالجة المياه المصرفة من وحدة إزالة المموحة
ارتباط النيكل مع . [27] أعطى النيكل أعمى كفاءة استخلاص، وىذا مشابو لنتائج دراسات الامتزاز الدفعي. عالية

يبدي الزيوليت الطبيعي انجذاباً أكبر لمفاناديوم . الزيوليت يكون ضعيفاً وبالتالي يمكن إزاحتو بسيولة من بنية الزيوليت
والرصاص والزنك وبالتالي يؤدي لكفاءة الاستخلاص الأقل ليذه المعادن حيث تكون إزاحتيم من مواقع الامتزاز في بنية 

. الزيوليت أكثر صعوبة
عادة استخدامو لإزالة المعادن الثقيمة من المحمول .  تدل النتائج أعلاه أنو يمكن تجديد الزيوليت وا 

 
 اوستنتاجات والتوصيات

: اوستنتاجات
معدل : أظيرت نتائج دراسات العمود أن امتزاز المعادن الثقيمة من المحمول تأثر بالظروف التشغيمية مثل -1

معدلات التدفق الأبطأ أعطت كفاءات إزالة وسعات أفضل بالمقارنة مع المعدلات الأسرع، حيث . التدفق وارتفاع الوسط
ارتفاعات الوسط الأطول أدت . قادت معدلات التدفق الأبطأ لأزمنة إقامة أكبر مما أدى لاقتراب العمود من التوازن
بسبب الزيادة في كتمة المادة )أيضاً لكفاءات امتزاز أكبر بسبب الزيادة في زمن المكوث ومواقع الامتزاز المتوفرة 

. (المازة
بنجاح لمحاكاة النتائج التجريبية عند اختراق مقداره  (BDST) استخدم نموذج مدة خدمة عمق الوسط  -2

 R2 0.91حيث كانت قيم . ىذا النموذج يزود البارامترات الضرورية التي نحتاجيا لتصميم عمود الوسط الثابت%. 30
 . لمفاناديوم والنيكل والزنك والرصاص عمى التتالي0.95 و0.94 و0.93و

تم تعريض الزيوليت الطبيعي لثلاث . تم استخدام عمود الوسط الثابت أيضاً لمعالجة مياه صرف اصطناعية -3
، حيث تناقصت Ct/Co=30%دورات من الامتزاز والاستخلاص، لوحظ انخفاض قميل في زمن الاختراق من أجل 

في إزالة الرصاص والزنك والفاناديوم والنيكل من مياه  %18، %9، %21، %19كفاءة الزيوليت الطبيعي بحوالي 
وبالإضافة لذلك فإن كفاءات .  ىو نفسو تقريباً 3 و2زمن الاختراق لمدورتين . 2 و1الصرف الاصطناعية بين الدورتين 

عادة استخدامو لإزالة المعادن  الاستخلاص لإزالة المعدن الثقيل كانت عالية مما يدل أنو يمكن إعادة إنتاج الزيوليت وا 
.  الثقيمة من المحاليل
: التوصيات

ضرورة اىتمام الأبحاث اللاحقة بدراسة شوارد منافسة أخرى موجودة في المياه، تؤثر عمى زمن اختراق  -1
 .العمود وعمى سعة وفعالية الزيوليت الطبيعي المدروس
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ضرورة اىتمام الأبحاث اللاحقة بدراسة إمكانية التخمص المأمون من الزيوليت المستنفذ، وذلك عن طريق  -2
 .، كحجر بناء أو بلاط أرصفة(إنشائية)عمى سبيل المثال : تشكيل قالب ثابت ومن ثم استخدامو لأغراض أخرى

 تطبيق نتائج البحث عمى المياه الحقيقية، وتوصيف المعالجة الفعمية لمياه وحدة إزالة المموحة في مصافي  -3
 .النفط
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