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 ممخّص  
 

الطبيعي السوري مف منطقة تؿ رفعت في محافظة حمب كطور صمب لامتزاز أيونات  البيموفاستخدـ في ىذا البحث خاـ 
الحجـ الحبيبي  (،t)بدلالة زمف التماس  البيموفدرس معامؿ توزع الأيونات عمى سطح  المائية.النيكؿ الثنائية مف المحاليؿ 

(Vs )، قيمة(pH)  و كتمة الطور الصمب، كما درس تأثير التركيز الابتدائي لشاردة النيكؿ الثنائية في  النيكؿمحموؿ
( 747تجربة الامتزاز عمى عينة مياه مرافقة حقيقية تـ الحصوؿ عمييا مف الخزاف ) طبقت .المحموؿ و حدد نموذج الامتزاز

الوصوؿ إلى زمف  د(1)تزداد بزيادة زمف التماس ابتداءً مف الزمف  كمية الامتزازتبيف بأف  التابع لمشركة السورية لنقؿ النفط.
كمية بينت التجارب أف  ساعة(. 74)حتى زمف التماس  كمية الامتزازتثبت  القيمة وبعد ىذه د( 66)التوازني التماس 
 كمية امتزازحتى الوصوؿ لأعمى  مـ (7-1) المجاؿ تزداد بانخفاض الحجـ الحبيبي لمطور الصمب اعتباراً مف الامتزاز 

، ثـ تنخفض كمية الامتزاز حتى الحجـ الحبيبي  مايكرومتر(  756 – 166باستخداـ الحجـ الحبيبي ضمف المجاؿ ) 
 مايكرومتر(  55الأصغر مف ) 

( و بعد ىذا المجاؿ تبدأ عممية  6 – 5المحموؿ حتى المجاؿ )  ( pH)كمية امتزاز أيونات النيكؿ الثنائية بازدياد قيمة تزداد 
، و بزيادة كتمة البيموف الحمبي تزداد نسبة الإزالة الكمية لتكوف قيمتيا العظمى عند عمى شكؿ ىيدروكسيد  ترسيب الشوارد

النيكؿ عمى سطح غ( مف البيموف،كما تبيف أف امتزاز 1مؿ( و تنخفض كمية الامتزاز كؿ ) 56غ( طور صمب لكؿ )7)
 البيموف يتبع نموذج فريندليش.

وصمت نسبة إزالة النيكؿ باستخداـ البيموف الخاـ  عند تطبيؽ التجربة عمى عينة المياه المرافقة الحقيقية
 . (%0.23±91.39إلى)

فريندليش، الحجـ الحبيبي، ، معادلة خاـ البيموف، أيونات النيكؿ الثنائية، نسبة الإزالة، كمية الامتزاز الكممات المفتاحية:
 المياه المرافقة لمنفط.
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  ABSTRACT    
 

In this study, natural Syrian bentonite was used from the Tel Rifaat area in Aleppo 

governorate as a solid phase for adsorption of nickel (ll) ions from aqueous solutions. The 

coefficient of the distribution of ions on the surface of bentonite was studied in terms of the 

time of contact (T), the particle size (Vs), the (pH) value of nickel solution and and the 

solid phase mass (m). Primary concentration effect of the nickel ions was studied and 

adsorption model was determined. The adsorption experiment was applied to a real 

produced water sample obtained from tank 247 of the Syrian Oil Transport Company.It 

was found that the amount of adsorption increases by increasing the contact time from time 

(1 min ) until reaching the equilibrium time (60 min ). The value of the adsorption until the 

contact time (24 hours) stay steady. 

The experiment showed that the amount of adsorption increases by decreasing the particle 

size of bentonite from the range (1-2) mm until reaching the highest amount of adsorption 

using the particle size within the range (100 - 250) µm.then, The amount of adsorption 

decreases until the particle size < (53) µm. 

The amount of adsorption of the nickel ( ll ) ions increases with pH increase until the range 

(5-6). After this range, the process of Ion deposition begins. 

By increasing the bentonite mass, the total removal ratio increases to amaximum value at 

(2gr/30ml) and the adsorption amount decreases. it was found that the nickel adsorption on 

the surface of the bentonite follows the Freundlish model. 

When the experiment was applied to the real water sample, the ratio of nickel removal 

using raw bentonite was 91.39 ± 0.23%. 

 

Keywords: Bentonite ore, nickel ions, distribution coefficient, adsorption quantity, 

fendlish equation, particle size, oil produced water 
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  مقدمة:
. المياه المرافقة ىي مياه وفي البحربار المحفورة عمى البر الآ غاز مفالو المياه المرافقة خلاؿ عمميات إنتاج النفط  تنتج

والغاز ضمف التشكيلات الجيولوجية الخازنة المؤلفة مع النفط  السنيف احتجازىا لملاييف تـبالأصؿ عذبة أو مياه البحر 
 .[1]كتيمةمف صخور رسوبية مسامية محاطة بيف طبقات صخرية 

تراكيز ممموسة مف العناصر الثقيمة، مما  جداً مػف الكموريػد وعمػى مرتفعةالمياه المرافقة تحتوي عمى تراكيز  يلاحظ أف
و يؤدي لتمويث المنظومات المائية  يخرجيا مف الاستخداـ المستداـبالتالي و  يشكؿ خطراً جدياً عمى الأراضػي

 .[7]المجاورة
سمبية خطيرة  اً لمتحمؿ في الطبيعة مما يسبب آثار تختمؼ المعادف الثقيمة عف المركبات العضوية كونيا ثابتة وغير قابمة 

 ىذا في تراكميا ضمف أجساـ الكائنات الحية مما يسبب مشاكؿ صحية ويساىـ  والمياه الجوفيةلممنتجات الزراعية 
 .[5] عديدة

عندما ترتفع تراكيز المعادف الثقيمة إلى حدود أعمى مف الحدود المسموح بيا تصبح ذات تأثيرات ضارة عمى البيئة 
فيمكف أف تسبب أمراض الحساسية مثؿ تييج الجمد واضطرابات وتشوىات خمقية، أما المستويات المرتفعة والإنساف 

فإف ارتفاع تراكيز المائية أما في البيئة  ،[4] العصبيجياز فيمكف أف تسبب سرطاف العظاـ والرئتيف والأنؼ وتمؼ ال
مف الحدود المسموح بيا يؤثر عمى مختمؼ أشكاؿ الحياة ضمف البيئة المائية و خارجيا ، فعمى  أعمىالنيكؿ إلى قيـ 

( إلى التأثير عمى أنواع مف القريدس التي LC50التعرض لتركيز النيكؿ عند المستوى ) سبيؿ المثاؿ يمكف أف يؤدي
ساعة مف  48ساعة و ، و بعد  74فرط في النشاط الحركي خلاؿ التعرض لمدة عيش في البيئة المائية مف حيث ت

 .[5]و مف ضمنيا المخالب التعرض لوحظ انخفاض في النشاط الحركي و اختفاء أجزاء مف جسـ الكائف الحي
مف المياه  ومنيا النيكؿمف الشوارد المعدنية  الفائضةاىتمت بإزالة الكميات  والأبحاث التيوأجريت العديد مف الدراسات 

الترسيب  الغشائي،الفصؿ  البيولوجية،المرشحات اليوائية  ومنيا تقنيةالعديد مف التقنيات  وذلؾ باستخداـالمرافقة 
 التبخير، الأكسدة، الأيوني،التبادؿ  صمب،الامتزاز باستخداـ طور  الحرارية،طرؽ المعالجة  التبخير، الكيميائي،

 [6]التقنيات  وغيرىا مفالتناضح العكسي 
يكوف استخداـ بعض ىذه التقنيات محدوداً في عمميات المعالجة إما بسبب التكمفة العالية أو نظراً لمحاجة لمعدات 

نيات صالح لمتطبيؽ عمى عينات ذات أحجاـ صغيرة مف خاصة مثؿ عمميات الفصؿ الغشائي، كما أف بعض ىذه التق
تسبب مشاكؿ بيئية مثؿ تقنية  ويطمؽ مركباتيستيمؾ كميات كبيرة مف الطاقة  ومنيا ماالمياه مثؿ الترسيب الكيميائي 

 [4]التخثير الكيربائي 
مف التقنيات المفضمة المستخدمة في عممية معالجة المياه المرافقة أكثر مف التقنيات الأخرى كوف أف تعد تقنية الامتزاز 

حيث أف الكربوف  المرافقة،الموجود في المياه  والكربوف العضويالمعادف الثقيمة مف % 86المواد المازة قادرة عمى إزالة 
 .[7]أف تستخدـ كمواد مازة فعالة  والغضار يمكفيت لالزيو  المنشط،

يراد تنقية كميات  وخاصة عندماالكربوف المنشط مكمفة جداً  والامتزاز عمىبينت النتائج بأف طرائؽ التبادؿ الأيوني 
)البميوف( والذي لذا سعى الباحثوف لإيجاد طرؽ أخرى كالامتزاز عمى المواد الطبيعية كالغضار المعدني كبيرة مف المياه 

حيث تعتمد عممية الإزالة عمى  غ تربة 166( ميمي مكافئ لكؿ 64.75تصؿ إلى ) عالية ونيةكاتبسعة تبادؿ  يتميز
تركيز الأيوف قموية وطبيعة الأيوف نفسو و والخصائصو الحامضية الكيربائية لمغضار و عدة عوامؿ منيا الخواص 

 [8]المحموؿ  ودرجة حموضة والأيونات المنافسة
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مادة  بشكؿ رئيسالبيموف حتوي ي، لبيموفتدخؿ بشكؿ رئيسي في تركيب امف مكونات الترب وىي  smectiteتُعد فمزات 
رباعية 4(SiO4) -طبقتي  ثمانية الوجوه بيف9(AlO6) -تنحصر فييا طبقة 1:2يت التي تمتمؾ بنية مونتموريونلا

 .[9] انتباجوالسعة التبادلية الكبيرة وتوفره وثباتيتو الحرارية إضافة إلى مثؿ  بصفات مُميَزة البيموفيتمتع الوجوه، 
 

 أىمية البحث وأىدافو:
لي تأتي أىمية وبالتا و الإنتاج في عمميات الحفر ةسوريا ويستخدـ ضمف الحقوؿ النفطيالبيموف كخاـ طبيعي في  يوجد

عمميات إزالة  يستخدـ فيالتكمفة الاقتصادية المنخفضة  خاـ البيموف الطبيعي السوري ذيكوف أف وىدؼ ىذا البحث 
يؤدي زيادة تراكيز ىذه العناصر  أف باعتبار الحقوؿ النفطية آبارلمنتجة مف أيونات النيكؿ الثنائية مف المياه المرافقة ا

عف طريؽ الماء و الغذاء المموثيف بيذا العنصر مما يؤدي إلى حدوث تداخؿ في عممية التمثيؿ  للإنساف لانتقالو
الغذائي مع عناصر أخرى مثؿ المنغنيز و الحديد و الزنؾ و النحاس و غيرىا و التي يمكف أف تزيد الآثار السامة و 

نزيمات و البروتينات أو الارتباط بالمركبات الخموية المسرطنة لمنيكؿ حيث يقوـ باستبداؿ شوارد معدنية أخرى في الأ
 [16]( مثؿ الأحماض النووية مما يؤدي لتثبيطيا  O, S , Nالمحتوية عمى ذرات ) 

 
 طرائق البحث ومواده:

و عبارة عف كتؿ صخرية تـ طحنيا ىرفعت، و سوري الطبيعي مف منطقة تؿ استخدـ في ىذا البحث خاـ البيموف ال
 التجارب.يا مف أجؿ الحصوؿ عمى الأحجاـ الحبيبية المناسبة لإجراء منخو 

طيؼ  تـ توصيؼ البيموف الحمبي مخبرياً عف طريؽ تحديد نسبة الرطوبة، قياس مساحة السطح النوعي، و إجراء قياس
 (.IRالأشعة تحت الحمراء )

( مف الطور السائؿ الحاوي عمى شوارد النيكؿ 30mlالبيموف في عمميات الامتزاز مع حجـ )( مف 1gاستخدمت كمية )
تـ و  السوري،ذلؾ اعتماداً عمى توصيؼ الحمولة اللاعضوية لممياه المرافقة لمنفط و  (،25ppmالثنائية بتركيز بدائي )

 (.1000ppmبتركيز )( NiNO3تحضيره باستخداـ محموؿ عياري مف نترات النيكؿ )
في مخبر المعيد  الموجود تـ خمط العينات باستخداـ الخلاط الكيربائيجة حرارة المخبر و أجريت تجارب الامتزاز بدر 

العالي لبحوث البيئة والذي يتسع لثلاثيف عينة معاً ويعتمد عمى مبدأ تدوير العينات مف أجؿ تعزيز عممية التماس 
تاحةو  ( مف أجؿ قياس قيمة Metrohm-744مف نوع ) pHمقياس  و استخدـ ، أكبر فرصة لمتماس بيف الطوريف ا 

pH العينات المخبرية. 
 ALBET diameterمف نوع )فمتر ترشيح و  تـ ترشيح العينات لمحصوؿ عمى طور سائؿ نقي باستخداـ قمع بوخنر 

pore = 0.45 mm.) 
مى كاشؼ الطريقة المونية لمكشؼ اعتماداً ع قيس التركيز المتبقي ضمف المحموؿ مف شوارد النيكؿ الثنائية باستخداـ

 مخابرضمف  ( والموجودShimadzu UV-1700مف نوع ) (UV-Spectrophotometerجياز )تشوغايؼ و 
 .[11](520nmعند طوؿ موجة ) المعيد العالي لبحوث البيئة

 كمية الامتزاز كما يمي:أجريت حسابات نسبة الإزالة و 
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 (.mg/L):التركيز البدائي لمحموؿ نترات النيكؿ.  Ciحيث : 
         Cf  .التركيز النيائي لمحموؿ نترات النيكؿ :(mg/L.) 

         V حجـ الطور السائؿ :(L). 
    m      بدوف تجفيؼ : كتمة الطور الصمب (gr .) 
         q( كمية الإزالة :mg/g) 

( حيث تـ حساب ml 30الإزالة تعتمد عمى كمية شوارد النيكؿ المتواجدة في الحجـ )نسبة و  عمماً بأف كمية الامتزاز
 المستخدـ في التجارب. والتركيز ىذه المقادير اعتماداً عمى الحجـ

 
 النتائج والمناقشة:

 توصيف البيمون الحمبي: 1
 حساب الرطوبة: 1.1

و تـ تجفيؼ عينات البيموف و وزف كؿ منيا قبؿ   [17]في تحديد الرطوبة  ASTM D2216 – 10استخدمت الطريقة 
 التالية: و بعد التجفيؼ و حصمنا عمى النتائج

 ( كتمة البيموف مع الجفنة قبؿ التجفيؼM1=68.7 gr) 
 ( كتمة الجفنةM2=58.65 gr) 
 كتمة البيموف ( مع الجفنة بعد التجفيؼM3=67.52 gr) 

 المعادلة التالية:يتـ حساب الرطوبة باستخداـ 
 

  [
     
     

]      
 و بالتالي:

  [
          

           
]             

 حساب السطح النوعي لمبيمون الخام المستخدم: 1.2
كانت مساحة  و لدراسة السطح النوعي لمبيموف المدروس، Gemini 2375استخدـ جياز قياس السطح النوعي نوع 

 (m2/g 1.2±119.92السطح النوعي لمبيموف الخاـ )
 ( والتحميل الكيميائي:IR) قياس طيف 1.3

و مف الملاحظ وجود قمة عند طوؿ الموجة  طيؼ الأشعة تحت الحمراء لعينة البيموف الحمبي قياس( 1) الشكؿيبيف  
(3772,08 cm-1 )3462.56القمة عند )، أما تشير إلى زمرة الييدروكسيؿ في الطبقة ثمانية الوجوه cm-1, 

3418,21 cm-1)   تشير إلى اىتزاز الاستطالة لرابطة الييدروكسيؿ الموجودة في المياه و في تركيب البيموف و ىذا
-cm 1636.3يشير إلى قدرة الييدروكسيؿ عمى الربط بيف طبقتيف رباعة و ثمانية الوجوه، و القمة عند طوؿ الموجة )

حالة التشوه( الموجود في المياه ضمف تركيب البيموف، و ( ناتجة عف اىتزاز التمدد غير المتماثؿ لزمرة الييدروكسيؿ )1
تعد سمة   (cm-1 1031.73( فيي تدؿ عمى وجود الدلوميت، و القمة )cm-1 1438.64القمة عند طوؿ الموجة )
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( تشير cm-1 514.901(، و القمة عند طوؿ الموجة )Si-Oمف سمات السيميكات و تدؿ عمى اىتزاز التمدد لمرابطة )
( تشير إلى اىتزازات الانحناء )حالة التشوه( cm-1 475.367( والقمة عند )Si-O-ALالتشوه في الرابطة )إلى وضع 

 .[15]،[14]،[15] ( لمبيموفIRو ىذا يتطابؽ مع دراسات سابقة اىتمت بتفسير طيؼ ) (Si-O-Siلمرابطة)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( 1الجدوؿ)الحمبي تبيف أف البيموف الحمبي يتألؼ مف الأكاسيد الموضحة في  أما بالنسبة لمتركيب الكيميائي لمبيموف
 [16]معبراً عنيا بالنسبة المئوية الوزنية للأكاسيد 

 
 التركيب الكيميائي لمبيمون الحمبي (:1الجدول)

 النسبة المئوية الأوكسيد النسبة المئوية الأوكسيد
SiO2 58% CaO 4.7% 
Al2O3 10.7% MgO 7.6% 
Fe2O3 6.2% K2O 0.92% 
MnO 0.07% Na2O 0.29% 

 
 تحديد زمن التماس: 2

بدائي  تحوي عمى تركيز (30mlبحجـ ) و( 25ppmتركيز بدائي لمحموؿ النيكؿ )حضرت عينات مخبرية ب
(25ppmمف شوارد النيكؿ الثنائية )  وأضيؼ( 1لكؿ عينة كتمة مقدارىاg مف البيموف الطبيعي و ) تـ خمط الطوريف

 24حتى )( و min 1بأزمنة مختمفة انطلاقاً مف )( و 50rpmباستخداـ الخلاط الكيربائي الدوراني بسرعة دوراف )
hour) ،و وقد أجريت ثلاثة مكررات لتجربة الامتزاز عند كؿ يز شوارد النيكؿ المتبقية فيكقياس تر و  تـ ترشيح المحموؿ

ني المنحورسـ زمف وتـ حساب المتوسط الحسابي لمتركيز المتبقي واعتماداً عميو تـ حساب نسبة الإزالة و كمية الامتزاز 

 ( لمبيمون الحمبيIR) طيف( 1) الشكل
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تغير كمية ( 5) الشكؿكما يبيف ( 7) الشكؿة زمف التماس كما يبيف ير نسبة الإزالة بدلالالبياني الممثؿ لمعلاقة بيف تغ
 .زمف التماسالامتزاز مع تغير 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

وىذا  ( دقيقة66%( بعد زمف قدره )66.455أف نسبة الإزالة تزداد مع الزمف حتى تبمغ القيمة )( 7) الشكؿيلاحظ مف ج
لذا تـ اعتبار ىذا الزمف  ( دقيقة،66ة الامتزاز بعد الزمف )حيث نلاحظ ثبات نسبي في كمي ( 5) الشكؿيتطابؽ مع 

 التجارب اللاحقة عند ىذا الزمف. ىو زمف التوازف وقد أجريت كافة
 تأثير الحجم الحبيبي عمى معدل الامتزاز: 3

الموجود في مخبر المعيد  باستخداـ المنخؿالمطحونة نخؿ الكمية وتـ تـ طحف البيموف الخاـ باستخداـ ىاوف البورسلاف 
( بقياسات مختمفة مف أجؿ الحصوؿ عمى Glenamer – Serial No: 10031115)مف نوع  العالي لبحوث البيئة

 (7) الجدوؿفي موضحة  حبيبية وىيأحجاـ حبيبية مختمفة وبعد الانتياء تـ الحصوؿ عمى سبعة أحجاـ 
 المستخدمة في تجربة الامتزاز الأحجام الحبيبية (:2) الجدول
 الحجـ الحبيبي تسمسؿ

1 )< 53( µm 
2 )100-53( µm 
3 )250 -100( µm 
4 )300-250( µm 
5 )500-300( µm 
6 )1 mm-500 µm( 
7 )2-1( mm 
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مف محموؿ  (ml 30)قدره  باستخداـ حجـ تـ تكرار التجربة ثلاث مرات لكؿ حجـ حبيبي حيث ( عينة71)استخدـ 
( مف كؿ حجـ حبيبي و توزيع ىذه الأوزاف عمى  gr 1تـ وزف ) و  (،25ppm)و بتركيز [Ni(NO3)2]نترات النيكؿ 

إضافة زمف التماس يبدأ مف لحظة حيث أف  سابقاً و المحدد   (60min)زمف التوازف اعتمادتـ ، و أنابيب الاختبار
بعد الانتياء ، و ( rpm 50بسرعة دوراف ) وضع الأنابيب بالخلاط الكيربائي و تـ  و، الطور الصمب لمطور السائؿ 

خبر المعيد العالي بوخنر الموجود في متـ ترشيح كؿ عينة باستخداـ قمع  المحدد،حسب الوقت  الخمط،مف عممية 
ة الحجـ رسـ المنحني البياني الممثؿ لمعلاقة بيف تغير نسبة الإزالة بدلالو  المناسبة فلاترالعف طريؽ لبحوث البيئة 

 تغير كمية الامتزاز مع الحجـ الحبيبي.يبيف ( 5) الشكؿ أما( 4) الشكؿكما يبيف  يالحبيب
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مع زيادة الحجـ الحبيبي  وكمية الامتزاز المحموؿانخفاض قيمة نسبة الإزالة مف  (5) الشكؿ( و 4) الشكؿ نلاحظ مف 
مما يؤدي إلى  التغيرات إلى أنو ومع زيادة الحجـ الحبيبي تتناقص مساحة السطح النوعي لحبيبات البيموف ىذه تعزىو 

 النيكؿ.تناقص عدد المواقع الفعالة التي يمكف أف تشغميا شوارد 
وكمية  تكوف عنده قيمة نسبة الإزالة( 5أي المجاؿ رقـ )( µm -250 µm 100يلاحظ أف الحجـ الحبيبي )كما 

مف  الأصغرالحبيبية  عند استخداـ الأحجاـكمية الامتزاز الإزالة و قيمة نسبة  أما انخفاض يمكف،ما  أفضؿ الامتزاز
مفة نتيجة بيف الأحجاـ الحبيبية المخت إلى إمكانية اختلاؼ التركيب( يمكف أف يعزى µm -250 µm 100المجاؿ )

 في الحبيبات ذات الحجـ ضمف ىذا المجاؿ. أعمىحيث تكوف نسبة المونتموريمونيت لعمميات الطحف والنخؿ 
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في  واعتماده( µm -250 µm 100الحبيبي الذي يقع ضمف المجاؿ )مما سبؽ نستنتج أف يجب استخداـ الحجـ 
 اللاحقة.التجارب 

 الوسط: pHتأثير  4
الامتزاز و إجراء تجارب  ( مختمفةpHبقيـ ) ولكف 25ppm)بتركيز بدائي ) شوارد النيكؿ الثنائيةل محاليؿ تحضير تـ

نسبة  أعمىالمثالية التي تحقؽ ( pH)بتطبيؽ الشروط السابقة مف أجؿ الحصوؿ عمى قيمة  باستخداـ ىذه المحاليؿ مع
( مختمفة تـ ضبطيا باستخداـ محاليؿ بتراكيز pHبقيـ )عينة مخبرية  17و تـ تحضير  امتزاز،كمية  أعمىو  إزالة

محموؿ   pHقيمة ىذه الحيث تمثؿ  ]  7العينة  [منيا عينة واحدة بدوف إضافات ( HClO4( و )LiOHمختمفة مف )
 (:5) الجدوؿفي الموضحة ( لشوارد النيكؿ و تـ الحصوؿ عمى العينات 25ppmبتركيز بدائي )نترات النيكؿ 

 مختمفة pHبقيم  [Ni(NO3)2]عينات محمول  (:3) الجدول
 pH العينة pH العينة pH العينة pH العينة pH العينة
1 1.05 5 3.08 9 6.82 13 9.25 17 11.34 
2 1.48 6 4 10 7.11 14 10.3   
3 2.22 7 5.22 11 7.41 15 10.67   
4 2.61 8 5.83 12 8 16 11.11   

مع الأخذ بعيف الاعتبار الخاـ لكؿ عينة  ( مف البيموف1gأجريت تجارب الامتزاز بإضافة ) التجارب السابقة، في كما
 العينات لمعرفة التركيز المتبقيتـ تحميؿ و  مف زمف ز حجـ حبيبي النتائج التي تـ التوصؿ إلييا في التجارب السابقة

كمية الامتزاز لمعلاقة بيف تغير نسبة الإزالة و تـ رسـ المنحني البياني الممثؿ مف شوارد النيكؿ في المحموؿ، ومف ثـ 
 عمى التوالي:( 7) الشكؿ( و 6) الشكؿالمحموؿ كما يظير  pHبدلالة 
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المجاؿ  أنو فيإلى  ويعزى ذلؾ المحموؿ (pH)المحموؿ بزيادة قيمة مف النيكؿ  زيادة نسبة إزالة( 6) الشكؿيلاحظ مف 
النيكؿ عمى المواقع الفعالة عمى شوارد قادرة عمى منافسة وىي الحمضي القوي تكوف كمية شوارد الييدروجيف مرتفعة 

( ينخفض تركيز ىذه pHمع ارتفاع قيمة )و كونو قادر عمى التحرؾ بشكؿ أسرع باتجاه المواقع الفعالة ، البيموفسطح 
 الشوارد مما يتيح الفرصة شوارد النيكؿ بشغؿ المواقع الفعالة بدرجة أكبر.

الترسيب يبدأ فإف  المرجعية،القيـ وحسب النيكؿ روكسيد يبدأ ترسيب النيكؿ عمى شكؿ ىيد (pH>6)عند قيمة محددة 
( تزداد نسبة 6.8عد القيمة )بنو و أ( 6) الشكؿحظ مف يلاحيث ( 8ينتيي الترسيب عند القيمة )( و 6.8عند القيمة )

ظ أف بالمقارنة مع المراجع ونتائج التجارب نلاحبالتالي و و  [17]الإزالة ويعزى ذلؾ لعمميتي الامتزاز والترسيب بآف معاً 
النيكؿ  شوارد النيكؿ عمى شكؿ ىيدروكسيدأعمى نسبة إزالة دوف ترسيب ( يحقؽ 6-5محموؿ نترات النيكؿ ) pHمجاؿ 

المثالي للامتزاز عمى سطح الزيوليت الطبيعي  pHبينت أف قيمة  ىذه الدراسة مع نتائج دراسة سابقة نتائج وقد بينت
 .[4] يقع أيضاً ضمف ىذا المجاؿ

 عمى معدل الامتزاز: البيموندراسة تأثير كتمة  5
كمية الامتزاز و نسبة الإزالة أجريت تجربة الامتزاز و عممية الترشيح و مف ثـ ( عمى m) كتمة البيموفلدى دراسة تأثير 

رسـ المنحني البياني و  التحميؿ لتحديد التركيز المتبقي في الرشاحة و مف ثـ تـ حساب نسبة الإزالة و كمية الامتزاز
الممثؿ لمعلاقة بيف  المنحني و (8) الشكؿ  ( كما يظير فيq( و كمية الامتزاز )m) الكتمةالممثؿ لمعلاقة بيف تغير 

 (.9) الشكؿ  ( كما يوضح% Removal( ونسبة الإزالة )m) الكتمة
( منو و يفسر ذلؾ بأنو لدى زيادة مع 1gأنو بزيادة كتمة البيموف تتناقص كمية الامتزاز لكؿ ) (8) الشكؿنلاحظ مف 

ثبات تركيز شاردة النيكؿ في المحموؿ يؤدي لعدـ كفاية الشوارد المتواجدة لتغطية و إشغاؿ كافة المواقع الفعالة عمى 
( منو، بالإضافة إلى زيادة احتمالية تصادـ و اندماج جزيئات البيموف مع بعضيا فيزداد الحجـ 1grسطح البيموف لكؿ )

بي مما ينقص السطح النوعي و ينقص عدد المواقع الارتباط المتاحة للارتباط و غير المشبعة عمى ىذا السطح الحبي
( مف بيموف و بالتالي يزيد مف طوؿ مسار الانتشار و تنخفض كمية الامتزاز لكؿ واحدة كتمة مف الطور 1grلكؿ )
 الصمب
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أنو بزيادة كتمة البيموف تزداد نسبة الإزالة و ( 9) الشكؿأما عند مناقشة الموضوع مف منظور نسبة الإزالة فيلاحظ مف 
يفسر ذلؾ أنو لدى ازدياد كتمة البيموف يؤدي لزيادة مساحة السطح الماز الكمي لكامؿ كتمة البيموف الموجودة في المحموؿ 

الارتباط الكمية المتاحة لكامؿ كتمة الطور الصمب مع بقاء حجـ الطور السائؿ و و الذي بدوره يؤدي لزيادة عدد مواقع 
تركيز شوارد النيكؿ الثنائية نفسو مما يؤدي لارتباط عدد أكبر مف الشوارد عمى سطح الطور الصمب و نقصاف تركيزىا 

الملاحظ أف ىذه الزيادة تستمر  بالمحموؿ مما يؤدي لزيادة نسبة الإزالة المحسوبة مف أجؿ كامؿ كتمة البيموف و مف
و يفسر ىذا الثبات في   ( 9) الشكؿ ( بعدىا يلاحظ بوضوح ثبات نسبة الإزالة و ىذا ما يوضحوm=2gحتى القيمة )

ىذه الحالة أنو و مع زيادة كتمة الطور الصمب و زيادة عدد مواقع الارتباط المتاحة مع ثبات حجـ الطور السائؿ 
(30ml( و تركيز شوارد النيكؿ )25ppm يصبح تركيز الشوارد في المحموؿ ) منخفضاً بعد حدوث عممية الامتزاز

لدرجة تصبح فييا احتمالية وصوليا إلى مواقع الارتباط المتاحة منخفضة و بالتالي تبقى ىذه الكمية المتبقية مف شوارد 
النيكؿ في المحموؿ ثابتة تقريباً ،و تتطابؽ ىذه النتيجة مع نتائج دراسات أخرى أظيرت ثباتاً في نسبة الإزالة عند قيمة 

و بالتالي يمكف القوؿ بأف استخداـ كتمة مف الطور  [19]،[18] ( وفؽ شروط التجربة الخاصة بياmحددة لمكتمة )م
( تقع ضمف pH( و درجة )25ppmمحموؿ لشوارد النيكؿ بتركيز ) ( مف30ml( لكؿ )m=2gالصمب بمقدار )

أنو بزيادة كتمة البيموف تتناقص  (8) الشكؿ نلاحظ مف .( لمحصوؿ عمى أعمى كمية امتزاز و نسبة إزالة6-5المجاؿ)
( منو و يفسر ذلؾ بأنو لدى زيادة مع ثبات تركيز شاردة النيكؿ في المحموؿ يؤدي لعدـ كفاية 1gكمية الامتزاز لكؿ )

( منو، بالإضافة إلى زيادة 1grعمى سطح البيموف لكؿ )الشوارد المتواجدة لتغطية و إشغاؿ كافة المواقع الفعالة 
احتمالية تصادـ و اندماج جزيئات البيموف مع بعضيا فيزداد الحجـ الحبيبي مما ينقص السطح النوعي و ينقص عدد 

سار ( مف بيموف و بالتالي يزيد مف طوؿ م1grالمواقع الارتباط المتاحة للارتباط و غير المشبعة عمى ىذا السطح لكؿ )
 .[76] الانتشار و تنخفض كمية الامتزاز لكؿ واحدة كتمة مف الطور الصمب

 ( وتحديد نموذج الامتزاز:Ciدراسة تأثير التركيز البدائي لشوارد النيكل ) 6
تـ دراسة تأثير التركيز البدائي لشاردة النيكؿ في المحموؿ أجريت تجربة الامتزاز و عممية الترشيح و مف ثـ التحميؿ 

 .في الرشاحة و مف ثـ تـ حساب نسبة الإزالة و كمية الامتزاز لتحديد التركيز المتبقي 
( Ceلدراسة تأثير التركيز البدائي و تحديد نموذج الامتزاز تـ رسـ إيزوثيرـ الامتزاز و ىو العلاقة بيف تركيز التوازف )

( مع تزايد قيمة التركيز الابتدائي لأيونات qتزايد كمية الامتزاز ) و نلاحظ (16الشكؿ) و كمية الامتزاز كما يوضح
النيكؿ في المحموؿ ويمكف تفسير ذلؾ بزيادة تركيز الشوارد في المحموؿ فتزداد احتمالية اصطداـ و التقاء الشوارد 
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اسة ىذه لدر و بالمواقع الفعالة عمى سطح البيموف تبعاً لمقدرة الامتزازية لمبيموف فتزداد الكمية الممتزة عمى واحدة الكتمة 
و تحديد نموذج و آلية الامتزاز نمجأ لتطبيؽ معادلتي لانغموير و فريندليش عمى البيانات التي تـ الحصوؿ  الظاىرة

 .[71] عمييا مف التجارب
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تستخدـ معادلة لانغموير لوصؼ الامتزاز عمى السطوح المتجانسة و تتبنى عدة فرضيات:
  يحدث الامتزاز عمى السطوح التي تحتوي عمى عدد ثابت و متشابو مف المواقع و التي تمتمؾ قدرة عمى امتزاز

 جزيء واحد فقط أي تشكيؿ طبقة امتزاز واحدة و ىذه الطبقة تشكؿ القيمة القصوى للامتزاز.
 .الامتزاز ىو عممية عكسية 
 .لا توجد حركة جانبية لمجزيئات عمى السطح 
 زاز بالنسبة لجميع المواقع متساوية ومستقمة عف مواقع الامتزاز أي أف السطح متجانس و لا يوجد طاقة الامت

 أي تفاعؿ بيف الأيونات الممتزة.
 و يمكف التعبير عف معادلة لانغموير كما يمي :

   

 
 

 

       
 

   

    
  
  q( كمية المادة الممتزة : mg/g)            :( تركيز المحموؿ عند التوازفmg/l) 
 : ثابت يتعمؽ طاقة الامتزاز العظمى.          : ثابت لانغموير لو علاقة بقوة الارتباط.   

   ( عمى محور السينات و )   يتـ توقيع )

 
 ( عمى محور العينات حيث يمثؿ الميؿ )

    
( و التقاطع مع المحور 

 يمة )الشاقولي يمثؿ الق

       
)   [77]. 
 (.4) الجدوؿ( وقيـ الثوابت موضحة في 11) الشكؿبيانياً كما يبيف  تمت معالجة النتائج و تمثيميا
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ويعبر عف  ًالامتزاز عمى السطوح غير المتجانسة طاقيا ( (Freundlish modelبينما يصنؼ نموذج فريندليش
   التالية:النموذج بالعلاقة 

              
 

 
       

عف قوة الامتزاز أثناء  nعف السعة الامتزازية العظمى بينما يعبر الثابت  Kfيعبر  :ثوابت فريندليش  Kfوn  حيث 
 :فإذا كانت حدوث العممية الامتزازية ،

 n=1 عف التركيزً مستقلا يبيف الطوريف السطحي والحجم فيكوف توزع الأيونات الممتزة. 
 n>1 فيشير ذلؾ إلى حدوث الامتزاز التنافسي عمى المراكز مختمفة القدرة الامتزازية. 
 n<1 فيعبر ذلؾ عف حدوث الامتزاز بشكؿ طبيعي. 

مقارنة توافقاً معيا كثر نسة تكوف أجامتالالسطوح غير  في المحموؿ في حالة الامتزازمعادلة إلى إف عممية ال تشير ىذه
  .يكوف الامتزاز متعدد الطبقات و لانغمويربمعادلة 

و منو يمكف   (       و يكوف التقاطع مع المحور الشاقولي )      بدلالة        يتـ رسـ الخط البياني 
  ( أما الميؿ )  تحديد قيمة الثابت)

 

 
 .[74]،[75](.nو بالتالي يمكف حساب الثابت ) )

و حسبت قيـ ثوابت ( 17) الشكؿكما ىو موضح في  تمثيميا بيانياً تمت معالجة بيانات التحميؿ وفؽ نموذج فرندلش و 
 (4) الجدوؿفريندليش و قيمة معامؿ الارتباط و ىي موضحة في 
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 ( من المحاليل المائية عمى البيمون الخامNi+2(: قيم ثوابت لانغموير و فريندليش لامتزاز النيكل )4) الجدول

 الطور الصمب أنموذج لانغموير أنموذج فريندليش

R2 Kf (l/g) n R2 KL qmax (mg/g) 
 البيموف الخاـ

0.9888 1.19116 2.518 0.928 0.07225 4.28 
 

لانغموير نلاحظ أف قيمة معامؿ لدى مقارنة قيمتي معاممي الارتباط عند معالجة البيانات وفؽ معادلتي فريندليش و 
( مقارنة بقيمتو في معادلة لانغموير و بالتالي يمكف القوؿ أف امتزاز شوارد  1الارتباط في معادلة فريندليش أقرب إلى ) 

النيكؿ الثنائية عمى سطح البيموف يتبع نموذج فريندليش و ىو عبارة عف امتزاز متعدد الطبقات تكوف فيو سطوح الطور 
( فيذا يدؿ عمى أف الامتزاز يتـ بشكؿ تنافسي عمى مواقع ارتباط n>1ير متجانسة و عمى اعتبار أف )الصمب غ

أظيرت أف امتزاز شوارد النيكؿ عمى  [76]،[75] مختمفة القدرة الامتزازية، و تتطابؽ ىذه النتائج مع نتائج دراسات أخرى
 سطح البنتونايت )البيموف( يتبع نموذج فريندليش.

 معادف ثقيمة متنوعة.متزاز عمى امقارنة بيف أنواع مختمفة مف الأطوار الصمبة و قدرتيا ( 5) الجدوؿو يوضح 
 (:مقارنة بين أنواع مختمفة من الأطوار الصمبة5) الجدول

 المادة المازة
مساحة السطح 

 (m2/gالنوعي)
CEC العنصر الممتز 

نموذج 
 الامتزاز

qmax 

(mg/g) 
 المرجع

البيموف 
 الحمبي

الدراسة  4.28 فريندليش النيكؿ ----- 119.92±1.2
 الحالية

البيموف 
 الحمبي

----- 
64.25 

meq/100g 
 [8] 370.4 فريندليش الكروـ

 87 البنتونايت
6.86  
meq/g 

 26.32 لانغموير النيكؿ

[18] 
 31.25 لانغموير كادميوـ
 85.47 لانغموير الرصاص
 32.26 لانغموير النحاس

 44.28 البنتونايت
101.3 

meq/100g 
 14.4 لانغموير النيكؿ

[19] 
 17.9 لانغموير النحاس

البنتونايت 
 [20] 2.24 فريندليش النيكؿ ----- 2.2 العرقي

 [21] 96 فريندليش النيكؿ ----- 119.8 البنتونايت
الزيوليت 
 السوري

 
715 

meq/100g 
 0.114 فريندليش النحاس

[22] 
 0.096 فريندليش الزنؾ

الزيوليت 
 السوري

----- 
4.87 

meq/g 
 لانغموير النيكؿ

147.8
5 

[23] 
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 الامتزاز مع نتائج دراستنا الحالية.  يتطابؽ فيو السطح النوعي و نموذج [20]يمكف أف نلاحظ بأف الدراسة في المرجع 
 :إجراء تجربة الامتزاز عمى عينة المياه المرافقة الحقيقية 7
( التابع لمشركة السورية لنقؿ لمنفط في بانياس أجريت ليا بعد 274الحصوؿ عمى عينة المياه المرافقة مف الخزاف ) تـ
 التالية:حضيرات الأولية لإجراء التجارب المخبرية وفؽ الخطوات تال
 .فصؿ قطرات النفط المعمقة ضمف المياه المرافقة باستخداـ قمع الفصؿ اعتماداً عمى مبدأ اختلاؼ الكثافات 
 .التخمص مف الشوائب الميكانيكية عف طريؽ ترشيح العينة بقمع بوخنر 
 .حفظ العينة في عبوات زجاجية عاتمة 

مع ملاحظة أنو تـ تحميؿ العينة بالطرؽ ذاتيا المتبعة ( 6) الجدوؿتـ توصيؼ عينة المياه المرافقة والنتائج موضحة في 
 .في تحميؿ العينات المخبرية 

 
 ( التابع لمشركة السورية لنقل النفط في بانياس274من الخزان )(: توصيف عينة المياه المرافقة 6) الجدول

 القيمة المؤشر
pH 6.97 

TDS 93250 ppm 
T 16.7OC 

 ms 1434.62 الناقمية
Ci (Ni+2) 11 ppm 

أجريت تجربة الامتزاز عمى عينة المياه المرافقة بتطبيؽ الشروط التي تـ الحصوؿ عمييا سابقاً وكررت تجربة الامتزاز 
طريقة الاستخلاص سائؿ  استخدمت و شوارد النيكؿ الثنائية أربع مرات في كؿ حالة حيث استخدـ البيموف الخاـ لإزالة

 [77] بعد الامتزاز المتبقية في العينة موجودة في العينة قبؿ الامتزاز و ال مف أجؿ استخلاص المعادف الثقيمة سائؿ  –
 فيما يخص عنصر النيكؿ. (7) الجدوؿ و حصمنا عمى النتائج الموضحة في

 نتائج تطبيق تجربة الامتزاز عمى عينة المياه المرافقة لإزالة النيكل باستخدام البيمون الخام (:7) الجدول
Nickel 

 القياس

Ci(ppm) Ce(ppm) Cad(ppm) Removal% q(mg/g) 
11 0.94 16.66 91.45 6.7515 
11 0.95 16.65 91.56 6.75175 
11 0.98 16.67 91.69 6.7565 
11 6.97 16.68 91.64 6.757 

 6.75151 91.59 16.65 6.9475 11 المتوسط
 6.66665 6.75 6.675 6.675 6 الانحراؼ المعياري
 6.66665±6.75151 6.75 ±91.59 6.675±16.65 6.675±6.9475 11 القيمة الحقيقية

والانحراؼ القياسي 
 %0.25 %0.25 %0.25 %2.64 0 النسبي
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                                                     (:Qالتأكد مف دقة القياس باستخداـ اختبار )

      
 (%95يمكف القوؿ أنو لا توجد أخطاء كبيرة في القياسات و بدرجة ثقة ) و بالتالي

 
 والتوصياتالاستنتاجات 

 :الاستنتاجات
 كؿ الثنائية مف المحاليؿ المائيةأظيرت ىذه الدراسة الكفاءة العالية لخاـ البيموف الحمبي في إزالة شوارد الني .1

تبيف و  (75mg/l)%( مف أجؿ تركيز بدائي 66.45د( إلى ) 66)وصمت نسبة الإزالة عند تحديد زمف التماس حيث 
ىو الحجـ الحبيبي الذي تتحقؽ عنده أعمى نسبة  مايكرومتر( 756-166)أف الحجـ الحبيبي المحصور ضمف المجاؿ 

( 6-5)المجاؿ حتى  pHالامتزاز تزداد بزيادة قيمة وكمية المحموؿ تبيف أف نسبة الإزالة  pHعند دراسة تأثير ، و إزالة
وبعد ىذا المجاؿ تبدأ عممية ترسيب شوارد النيكؿ عمى شكؿ ىيدروكسيد النيكؿ بالإضافة لحدوث عممية الامتزاز 

يكؿ الثنائي مف المحاليؿ المائية اعتماداً عمى ظاىرة الامتزاز ىو المجاؿ الأمثؿ لإزالة الن( 5-6)بالتالي يعتبر المجاؿ و 
 فقط.
 (2g/30ml)كمية الامتزاز ونسبة إزالة شوارد النيكؿ وتعتبر النسبة  ىعم ؤثر كمية الطور الصمب بفعاليةت .7

 أفضؿ نسبة لمحصوؿ عمى أعمى نسبة إزالة.
وىو نموذج امتزاز متعدد  تبيف اف امتزاز شوارد النيكؿ الثنائية عمى سطح البيموف الحمبي يتبع نموذج فريندليش .5

 الطبقات تزداد فيو كمية الامتزاز ونسبة الإزالة بزيادة التركز البدائي لشاردة النيكؿ.
لدى إجراء تجربة الامتزاز عمى عينة المياه المرافقة الحقيقية و بنفس الشروط المخبرية تبيف أف فعالية البيموف  .4

( و نسبة الإزالة 0.251mg/gاً فقد وصمت كمية الامتزاز إلى )الخاـ في إزالة شوارد النيكؿ الثنائية جيدة جد
 (.%91.39إلى)

 التوصيات:
 دراسة فعالية استخداـ خامات طبيعية أخرى وقدرتيا عمى تنقية المياه المرافقة. .1
 دراسة الشروط المثمى اللازمة لإزالة أنواع أخرى مف المعادف الثقيمة ذات التأثيرات السامة عمى البيئة. .7
مكانية وجود شروط مثمى مشتركة لإزالة أكثر مف نوع في نفس  .5 دراسة ظاىرة التنافسية بيف ىذه المعادف وا 

 الوقت.
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