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  ABSTRACT    
 

In this work, the influence of  the treatment with HCl , NaOH and AlCl3 solutions, on the 

textural properties of natural Syrian zeolite ores from Tel
 
Om'Ezen area was studied. 

The results showed the increasing in total pore volume of the two samples treated with 

HCl and NaOH, and also decreasing in the pore volume for the sample treated with 

AlCl3.The micro porosity was increasing for sample treated with HCl and reach more than 

50% according to the untreated raw sample, The average pore radius was decreasing to 

1.5nm, The study also showed that the the specific surface area was increased to 

200.92m
2
/g and 96.05m

2
/g for sample treated with HCl and NaOH, respectively, according 

to natural sample witch was 55.25m
2
/g, The adsorption of nitrogen gas was proceeded 

simply and physically because the energy of the adsorption was less than  20 KJ/mol. 
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المختمفة عمى عوامل البنية النسيجية لمخام السوري الطبيعي الحاوي تأثير المعالجات 
 عمى الزيوليت

  *راهب براهيما د.
 **ساره حسن عمي

 (2023/ 2/  11قُبِل لمنشر في  . 2022/  8 / 10تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

ام في خواص البنية النسيجية لمخ AlCl3و  NaOHو   HCl محاليلتم في ىذا العمل دراسة تأثير المعالجة ب
 وليت من منطقة تل أم أذن .لزيالسوري الطبيعي الحاوي عمى ا

وانخفاض ىذه القيمة لمعينة  NaOH وHCl  أظيرت النتائج ازدياد حجم المسام الكمي لمعينتين المعالجتين ب
 مقارنة مع العينة الخام غير المعالجة . AlCl3المعالجة ب 

مقارنة مع العينة غير  %50لتصل إلى أكثر من  HClازدادت نسبة المسامية الدقيقة في العينة المعالجة ب 
, كما بينت الدراسة ازدياداً كبيراً في قيمة المساحة 1.5nmسام الوسطي إلى نصف قطر الم ضوانخفالمعالجة, 

200.92mلتصل إلى  NaOHو   HClطحية النوعية لمعينات المعالجة بالس
2
/g  96.05وm

2
/g التوالي  عمى

55.25m مقارنة مع العينة الخام 
2
/g. 

 .20KJ/molعممية امتزاز غاز النتروجين بسيولة وبشكل فيزيائي لأن طاقة الامتزاز أقل من تحصل 
 
 

متزاز ا خواص البنية النسيجية, ,أساس -معالجات حمضتعديل الزيوليت,  زيوليت طبيعي, الكممات المفتاحية:
 فيزيائي.
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 مقدمة:
( Axel Fredrik Cronstedt) عالم التعدين السويدي من قبل  1756في عام  يابعد اكتشافلاقت الزيوليتات 

 .[1] بين الباحثين والعمماء الاىتمامالكثير من 
وفي معظم الحالات لا  المتشكمة نتيجة ظروف جيولوجية معينة ع من سيميكات الألمنيوم البموريةالزيوليت الطبيعي نو 

 الغضار ........الخ. والكالسيوم  مثل الحديد,وي عمى مجموعة من الأكاسيد المرافقة بل يح يكون نقياً 
الأولية أو وحدات البناء وتشكل ىذه الرباعيات الجسيمات  ,(AlO4) ( وSiO4)وليت من رباعيات الوجوه يتألف الزي

وترتبط ىذه الرباعيات مع  حيث تكون الذرة المعدنية في مركز رباعي الوجوه,, [2,3]الأساسية  لمييكل الزوليتي 
وينتج عن ذلك  ,[4] لمييكل الزيوليتيلتشكيل البنية الثانوية  نيطريق الرؤوس بواسطة جسر أوكسجيبعضيا بعض عن 

حيث تمتمئ بنية الزيوليت بالتجاويف وقنوات ذات أبعاد تتراوح  دعى بالمسامات,تنية منتظمة تحوي بداخميا فراغات ب
(0.3-1.0 nm) [5], بداخميا جزيئات الماء والكاتيونات الييكمية المعدلة لمبنية توجدأن  يمكن. 

نتيجة وجود رباعية الألمنيوم تكون الشحنة الكمية لمييكل الزيوليتي سالبة وتتم معادلتيا بواسطة كاتيونات العناصر 
Na القموية أو القموية الترابية

+
,K

+
,Ca

2+
,Mg

2+
ن استبداليا في عمميات يونات المتحركة والتي يمكوالتي تدعى بالا ((

 .[6,7,8] , ومن ىنا تأتي أىمية الزيوليتات في استخداميا كمبادلات إيونيةيونيالتبادل الا
العديد من  ىتمام, كما أنيا تستخدم كحفازات فيميائي ليا خصائص امتزاز مثيرة للامن حيث التركيب الكي الزيوليتات

الطب واليندسة الزراعية والبستنة ومعالجة التربة لتحسين خواص التربة, ية, تستخدم أيضاً في مجال العمميات الكيميائ
ظمة والأنلكيربائية والتطبيقات البصرية وا, معادن ثقيمة في معالجة النفايات السائمة التي تحتوي عمى مموثات مشعة أوو 

, وتستخدم الزيوليتات لفصل الجزيئات مختمفة الحجم عبر مرورىا في المسامات الداخمية الدقيقة وتكنولوجيا النانو
 .[9]وتعرف ىذه الظاىرة بظاىرة " المناخل الجزيئية " 

الى تغيير  ويؤدي ذلك خلال إدخال عناصر معدنية مختمفة يمكن تعديل بنية كل من الزيوليت الطبيعي والصناعي من
از الجزيئات ذات نتشار وامتز والشحنة السطحية من أجل تسييل الا المساحة السطحية النوعية وتوزع حجم المسام

 .[10] الأحجام المختمفة
تعد المعالجة الكيميائية و  ,الخواص السطحيةتستخدم عممية تعديل البنية الزيوليتية وخاصة لمزيوليتات الطبيعية لتحسين 

حيث أنو عمى الرغم من  ,وتعديل خصائص السطح لأغراض مختمفةمن الإجراءات الشائعة لتنقية المواد الخام 
, وخصائصو غير المحسنة اً بسبب الشوائب غير المرغوب فيياتطبيقات الزيوليت الواسعة إلا أن لمزيوليت الطبيعي قيود

خدام طرائق فيزيوكيميائية ويمكن التغمب عمى ىذه القيود من خلال تغيير خصائص الزيوليت باست , [11] بطبيعتيا
 .مختمفة

لايزال ىناك العديد من الخصائص غير  وبيعي تحدياً في عمم الزيوليت لأنحيث يشكل البحث العممي لمزيوليت الط
لزيوليت الطبيعي بالإضافة إلى تحضير الزيوليتات المكتشفة ليذه المادة, لذلك فإن المزيد من الأبحاث حول تعديل ا

 الصناعية تفتح إمكانيات تطبيقيا في مجالات أوسع, لأن تطبيقيا غير معقد ولايتطمب الكثير من الإمكانيات.
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 أهمية البحث:
لذلك , من الخامات الطبيعية المتوفرة لدييا لما لذلك من أىمية اقتصادية كبيرة الاستفادةتسعى معظم دول العالم إلى 

اعتبار ب ية السورية الحاوية عمى الزيوليتتكمن أىمية ىذا البحث من خلال تحسين الخواص السطحية لمخامات الطبيع
مكانية  ,وىذه المادة متوفرة في سوري , عمميات الامتزاز :قات مختمفة مثلفي تطبيمن ىذه الخامات المحمية  الاستفادةوا 

 .التفاعلات الحفزية و الايونيالتبادل 
 البحث:هدف 

لمخامات  ة بنية النسيجيدراسة تأثير المعالجة الكيميائية باستخدام محاليل مختمفة عمى خواص الييدف ىذا البحث إلى 
  .77Kتقنية امتزاز النتروجين عند الدرجة  السورية الطبيعية الحاوية عمى الزيوليت, وذلك باستخدام

 
 طرائق البحث ومواده:

 :اللازمة الكيميائية المواد
 .زيوليت طبيعي خام عمى شكل كتل صخرية 
 حمض كمور الماءHCl  36%ماركةMerck . 
 ىيدروكسيد الصوديوم صمب NaOH ماركةBDH . 
 كموريد الألمنيوم  AlCl3.6H2O  ماركةBDH. 
 

 المستخدمة:الأجهزة والأدوات 
 250 كيربائي تجفيف فرن°C) )ماركت HERAEUS)) 2وبدقة°C . ± 
  1200))مرمدة تكميس°C ماركت (CARBOLITE) 2دقت ححكمها بدرجت انحرارة°C .± 
  جياز امتزاز حجمي آلي مبرمج من نوع(GEMINI 2375 USA). 
 نموذج الصنع أمريكية تفريغ محطة (  (GEMINI VAC PREP 061, USA 
  درجة حرارةمنظم. 
 .نتروجين سائل 
 .أدوات زجاجية مختمفة 
 .ماء مقطر 

  
 تحضير العينات: 

الواقعة جنوب شرق استخدمنا في ىذا العمل الخامات السورية الطبيعية الحاوية عمى الزيوليت من منطقة تل أم أذن 
غسل الناتج  ,mm) (0.3-0.5يرىا وجرشيا عمى شكل حبيبات بقطرسوىي عمى شكل كتل صخرية وبعد تكدمشق, 

105ومن ثم جفف الناتج عند الدرجة  ,بالماء المقطر لمتخمص من المواد الذائبة في الماء
 o

C ساعة ورمزنا  24مدة ل
 .ةوحفظ في أوعية خاص Z1لمناتج ب 



 راىب, عمي                                تأثير المعالجات المختمفة عمى عوامل البنية النسيجية لمخام السوري الطبيعي الحاوي عمى الزيوليت

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

229 

,  AlCl3  و NaOH و HCl وتمت معالجتيا بمحاليل مختمفة من5gr , كل عينة بوزن ثلاث عينات Z1أخذنا من 
70 التحريك عند الدرجة مع 100ml  نقعت بمحاليل المعالجة في حجموأجريت المعالجة نفسيا لمعينات حيث 

o
C  في

105رشحت وجففت عند الدرجة غسمت العينات بالماء المقطر و ثم  ,ساعات 3 منظم درجة حرارة لمدة
 o

C 3لمدة  
550الدرجة يا عممية تكميس عند تساعات وتبع

o
C   مثلاً , زوأعطي لكل عينة رم, ساعات 3لمدة Z1-HCl(1M) 

محطة تفريغ  فيالمدروسة  العينات تفريغ تم الامتزاز عممية إجراء وقبل, 1Mذي التركيز  HClأي عينة معالجة ب 
 torrعند ضغط منخفض  زممحقة بالجيا

4-
 ساعات.8 لمدة  ℃200والدرجة  10

 

 النتائج والمناقشة:
وحصمنا عمى  77Kجياز الامتزاز المبرمج عند الدرجة   باستخدامالمعالجة درسنا امتزاز غاز النتروجين عمى العينات 

 .1)منحنيات الامتزاز المبينة في الشكل )
 

 
   

              
 

 المدروسةلمعينات  (77K)منحنيات الامتزاز متساوية الدرجة  1): ) الشكل
-Z1 تشابو منحنيات الامتزاز لمعينات كما يتبين المنحنيات ازدياد كمية الامتزاز بازدياد الضغط النسبي,نلاحظ من ىذه 

AlCl3(1M), Z1-NaOH(0.05M)  ,Z1  وىي من النوع ,IV وتتميز بوجود  [12].و حسب تصنيف سينغ وزملائ
وتزداد  المسامية الدقيقة, وجود نسبة منوالتي تدل عمى المنخفض ركبة عمى منحني الامتزاز في مجال الضغط النسبي 
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إلى  التي تشير (hysteresis loop)     كمية الامتزاز في مجال الضغط النسبي المرتفع مع ظيور الأنشوطة التخمفية
 .[13]ي الشعر  ميزو وحدوث التكاثف وجود المسامية من النوع

حسب تصنيف  Iختمف من حيث الشكل وىو من النوع اللانغمويري ي  Z1-HCl(1M)بينما منحني الامتزاز لمعينة
عند الضغط النسبي المنخفض بشكل حاد لتصل إلى عتبة حدية تقريباً عند  زحيث تزداد كمية الامتزا سينغ وزملائو,

تخمفية كما يلاحظ وجود أنشوطة  والذي يشير إلى وجود نسبة عالية من المسامية الدقيقة, الضغط النسبي المرتفع,
 ضيقة وطويمة والتي تشير لحدوث التكاثف الشعري في المسام من النوع ميزو.

)المساحة السطحية  تم تحميل ودراسة البيانات الناتجة عن منحنيات الامتزاز لتعيين عوامل البنية النسيجية لمعينات
  .( الكمي...الخحجم المسام  نسبة المسامية الدقيقة, نصف قطر المسام المتوسط, النوعية,

 [14]:  انخانيالخطية التي تكتب بالشكل  BETددت المساحة السطحية النوعية باستخدام علاقة ح  
  

 ….. (1)        
 

      
 

 

      
 

    

      
   

 اننسبي.انضغط  X = P/P0:    :حيث تمثل 

               V       : محددة نهضغط اننسبيعند قيمت  حجم انغاز انممخس  ((cc STP/g. 

: Vm                             بىاحدة سعت انطبقت الأحاديت  (ml/g). 

 C                    :  ثابجBET  . 

 200) أعمى من BET ثابتمسامية  و)بالنسبة لممواد الميكر 
  

 في الإحداثيات  BET وبرسم علاقة

      
     ميمو يساوي نحصل عمى خط مستقيم X بتابعية    

    
قاطعو   وت  

 

     
سعة  Vm و ممتز -عن التأثير المتبادل مازالذي يعبر  BETومن خلال الميل والتقاطع يمكن تعيين ثابت    

  الطبقة الأحادية التي تستخدم لحساب المساحة السطحية النوعية من العلاقة:
 

…..(2)           SBET (m
2
/g)    

  

     
        

    

 (      6.02) .ادرووكأف عدد : N  حيث تمثل
 Am : مقدراً ب  (النتروجين) الجزيئة الممتزة مقطع سطح(

2
Å)  2 ويساوي

Å  .[15] 16.27  

 .(cc/mol)  بىاحدة  (STP)غاز في الشرطين النظاميينالحجم المولي لأي  22414: 

 

 انعلاقت انسابقت إنى انشكم :وحؤول 

SBET (m
2
/g)= 4.37Vm (cc STP/g)                     …..(3) 
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 الخطية لمعينات المدروسة BET: رسومات 2))الشكل 
 

             النسبي الضغط عند زالممت الحجم تحويل من وذلك ml/g بواحدة   Vpميتم حساب حجم المسام الك
P/P0=0.95  10  15.47بالثابت  ضربوذلك بو  السائل الشكل إلى

-4
 )معامل التحويل إلى الشكل السائل لمنتروجين(. 

 يعتبر من العوامل اليامة لمبنية النسيجية  وذلك من العلاقة: والذي  rpيحسبنا نصف قطر المسام الوسط
…..(3)                            (nm    )       rp = 

   

    
      

 : DR [16,17] شكيفيتش وراد - نيبيندو  ي لعلاقةطاستخدمنا الشكل الخ  0  ةالدقيق اتولحساب حجم المسام
Log V= Log V0 - D Log

2  
p/p0                                ….. (4)       

 
 .(cc STP/g)بىاحدة  اندقيقت اثانمسام حجم V0: حيث

V      : بىاحدة  انممخس انغاز حجم(cc STP/g). 
:D      للامتزاز المميزة الطاقة مع  ويرتبط  نينيوبد ثابت  E0 بالعلاقة : 

…..(5) E0 = 2.8574 / D
1/2
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 لتعيين المسامية الدقيقة DR(: رسومات علاقة 3الشكل )

 

 المدروسة(: عوامل البنية النسيجية لمعينات 1لجدول )ا 

ن العوامل لمعينات المعالجة عف ىذه تغيراً واضحاً في عوامل البنية النسيجية لمعينات المدروسة واختلا (1) نلاحظ من الجدول
 .Z1 العينة الخام
 HCl بلمعينتين المعالجتين بالنسبة لمعينات المعالجة وتكون ىذه الزيادة واضحة   VPازدياد حجم المسام الكمي  (1) يبين الجدول

لتصل  HClبشكل واضح لمعينة المعالجة ب V0/VP أيضاً ازدياد نسبة المسامية الدقيقة  (1)ويظير من الجدول , NaOH و 
تؤدي إلى   HClمما يشير إلى أن المعالجة ب  AlCl3و  NaOHوتناقصيا في العينتين المعالجتين ب  %52.68إلى 

ضعيفاً عمى  AlCl3و  NaOHانحلال المواد الموجودة في داخل المسامات وفتح مسامات جديدة, بينما يكون تأثير المعالجة ب 
 المسامية الدقيقة.وجود 

 وتزداد قيمتو 2.79nmأن نصف قطر المسام الوسطي لمعينة غير المعالجة rp تبين قيم نصف قطر المسام الوسطي 
 عمى التوالي, بينما في العينة المعالجة  nm 3.68 و  nm 3.33لتصل إلى  AlCl3و  NaOHفي العينتين المعالجتين ب   

y = -0.0342x + 1.7107 
R² = 0.9955 
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15.87 0.0324 55.25 263.7 2.79 28.15% 0.0196 0.0217 0.0771 Z1 

15.45 0.0342 200.92 435 1.50 52.68% 0.0711 0.0795 0.1509 Z1-HCl(1M) 

15.62 0.0335 96.05 227.5 3.33 22.96% 0.0340 0.0367 0.1599 Z1-NaOH(0.05M) 

12.25 0.0544 32.76 111.2 3.68 21.73% 0.0116 0.0131 0.0603 Z1-AlCl3.6H2O(1M) 

y = -0.0324x + 1.1474 
R² = 0.9996 
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أي تكون نسبة المسامية الدقيقة  nm 1.50تناقص واضح في قيمة نصف قطر المسام الوسطي لتصل إلى نلاحظ   HClب 
 . عالية في ىذه العينة

أن قيمة ىذه المساحة لمعينة غير المعالجة بمغت  (1) فنلاحظ من الجدول SBETأما بالنسبة لقيمة المساحة السطحية النوعية 
55.25 m

2
/g 200.92, وتزداد بشكل كبير لتصل إلى m

2
/g  لمعينة المعالجة بHCl , أيضاً في قيمة وزيادةSBET  لمعينة

m 96.05 لتصل إلى NaOHالمعالجة ب 
2
/g  شكل واضح قيمة المساحة السطحية النوعية لمعينة المعالجة ب ب, بينما تتناقص

AlCl3  32.76لتصل إلى m
2
/g. 

إلى انحلال بعض الأكاسيد الموجودة   HCl ب لسطحية النوعية لمعينة المعالجةالكبير في قيمة المساحة ايمكن أن يعزى الازدياد 
انحلال بعض يؤدي حيث  ,في العينة الخام )مثل الحديد والكالسيوم والمغنزيوم( والتي عادة تتمتع بمساحة سطحية منخفضة

المركبات الموجودة في عينة الزيوليت إلى فتح مسامات جديدة وظيور المسامية الدقيقة وازدياد المساحة السطحية النوعية ويتوافق 
 .[20-18]ذلك مع بعض الدراسات المرجعية 

  ينة المعالجة ب, أما انخفاض المساحة السطحية النوعية لمعNaOH بينما تكون نسبة الانحلال أقل عند المعالجة ب
AlCl3 فيمكن أن يعزى إلى أنو أثناء التكميس يتحول الألمنيوم إلى أوكسيد ويمكن أن يتراكم ضمن المسامات مما يؤدي إلى

 [24-21]تناقص حجم المسام وبالتالي تناقص المساحة السطحية.
الفيزيائي  زالامتزا مما يدل عمى طبيعة KJ/mol 20نلاحظ أن طاقة الامتزاز لجميع العينات متقاربة وقيمتيا منخفضة أقل من 

 [12]. لممادة الممتزة عمى سطح العينات
 لمعينة بالنسبة واضح وبشكل أكبر تكون بينما متقاربة CBETقيم  أن السابق الجدول من نلاحظ أيضاً و 

Z1-HCl(1M) ,  ل  الكبيرة القيمة تعزىوCBET والممتز. الماز بين المتبادل التأثير زيادة إلى 
 لاستنتاجات:ا
 لبنية النسيجية لمعينات المعالجةحدوث تغير واضح في عوامل ا. 
 تؤدي المعالجة ب(1M) HCl  مما يشير إلى  % 52.68إلى ازدياد المسامية الدقيقة بشكل كبير لتصل إلى

 سواء في الطور الغازي أو السائل.إمكانية استخدام ىذه العينة في عمميات الامتزاز والفصل لممركبات المختمفة 
  بمغت المساحة السطحية النوعية لمعينة المعالجة بHCl  200.92القيمة m

2
/g  أي تتضاعف بأربع مرات

مكانية استخداميا في عمميات الحفز  عن قيمتيا لمعينة غير المعالجة وىذا مايعطي ىذه العينة قدرة امتزازية عالية وا 
 الكيميائي.

  المسام الوسطي لمعينات يزداد نصف قطرZ1-NaOH(0.05M)  وZ1-AlCl3.6H2O(1M)  مقارنة مع
 العينة غير المعالجة.

  يتناقص نصف قطر المسام الوسطي لمعينة المعالجة بHCl .ويصبح ضمن المسامية الدقيقة 
  تزداد المساحة السطحية النوعية بشكل عام لمعينات المعالجة ما عدا العينة المعالجة بAlCl3 . 
  20تكون قيمة طاقة الامتزاز أقل منKJ/mol  .وىذا يشير إلى حدوث الامتزاز الفيزيائي 

 التوصيات:
 .نوصي بدراسة تأثير محاليل مختمفة وبقيم تراكيز مختمفة عمى البنية النسيجية لمزيوليت الخام 
 .نوصي بدراسة وتعيين الخواص حمض_أساس لمعينات 
  والعينات المعالجة.إجراء دراسة مقارنة لعمميات امتزاز معينة بين العينة الخام 
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