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   ملخّص 
  

من  (II)كمادة مازة لأيونات النيكل  أذناستخدم في هذا البحث الخام الزيوليتي الطبيعي السوري من منطقة أم 
التركيز  بازديادعملية الإزالة تزداد  أنعند شروط مختلفة وتبين  (II)يونات النيكل أدرست عملية إزالة  المحاليل المائية.

 6عند زمن تماس يساوي  أجريتالوسط . جميع التجارب  PHودرجة الحرارة وقيمة  (II)الابتدائي لأيونات النيكل 
 إلى (II)يونات النيكل لأ 100mgNi/Lمن أجل التركيز الابتدائي  16.36mg Ni/g منمتزاز . تزداد قيمة الاساعات 

71.33mgNi/g  من أجل L/Ni1000mg=0C  . ع منحني امتزاز ممتزاز تتوافق ملية الاالنتائج التجريبية لع أنتبين
  .  mgNi/g=142.85maxqمتزاز الدرجة . وبلغت السعة العظمى للا لانغموير متساوي

 إلى 100mgNi/l0C=من أجل  gNi16.36mg/من  K298عند الدرجة  متزازالاتتغير كمية 
47.93mgNi/g  400=من أجلmgNi/l0C  ثم تتغير هذه القيمة بشكل طفيف عند الدرجة ،K333  لتصبح

16.65mg Ni/g  100=جل أمنmgNi/g0C 51وmgNi/g  من أجلL/Ni=400mg0C .  تزداد كمية امتزاز
.وبعد هذه القيمة تحدث   6ثم تبقى ثابتة حتى حوالي القيمة  5حتى حوالي القيمة  PHبازدياد قيمة  (II)يونات النيكل أ

  . على شكل هيدروكسيد Ni(II)عملية ترسيب 
  

  متزازية، السعة الاNi(II)زيوليت طبيعي ،تبادل ايوني، أيونات  : ةمفتاحيالكلمات ال
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  ABSTRACT    

 
The Syrian natural zeolite from om'ozon area has been studied as adsorbent for Ni(II) 

ions from aqueous solution. The removal of Ni(II) ions under different conditions was    
studied adsorption of Ni(II) enhanced with an increase of initial concentration, temperature 
and PH .all experiments were carried out at contact time 6h. 

The amount of Ni(II) adsorption was increased from 16.36 mgNi/g for initial solution 
concentration of 100mg Ni/l to 71.33 mgNi/g (for C0=1000mgNi/L). The experimental 
data fitted well to Langmuir isotherm . The maximum capacity was qmax=142.85mgNi/g  

Adsorption amount at 298K varies from 16.36mgNi/g for initial solution 
concentration of 100mg Ni/l to 47.93mg Ni/g(for C0=400mgNi/L) and it increases at 333K 
to 16.65 mgNi/g and 51mgNi/g (for C0=100 and 400 mg Ni/L )respectively. The 
adsorption of Ni(II) ions was  increased by increasing PH up to ~ 5 and then stabilized up 
to PH=6 and after that the  precipitation process was accured. 

 
Key words: natural zeolit , ion exchange , Ni(II) ions, Adsorption capacity  
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  :مقدمة
  . Ni,Pb,Hg,Cu,Cd)(  [1] الثقيلة السامة مثل عناصرالأيونات مياه الصرف الصناعية على العديد من تحتوي 

   . [2]تلوث خطير للتربة والمياه  إلىالكميات الكبيرة منها سامة وتؤدي ن إ إذ
ولها أثر لتحلل في البيئة،لعكس الملوثات العضوية ، فهي غير قابلة على  أنهامخاطر هذه العناصر من 

الكائنات الحية  أجسامتراكمها في  فضلاً عن مما يسبب تلوث خطير للمنتجات الزراعية ، والمياه الجوفية ،  تراكمي
الحساسية مثل تهيج الجلد،   أمراض: Ni(II)المخاطر المرتبطة بوجود تشمل . [3]مشاكل صحية عديدة  إلىمما يؤدي 

سرطان العظام ، والرئتين والأنف وتلف نظام الجهاز  إلىعالية تؤدي المستويات الواضطرابات وتشوهات خلقية ، و 
 الإنسانمياه الصرف الصحي ضروري لحماية صحة المياه و يونات النيكل الزائدة من أ زالةإبالتالي فان .[4,5]العصبي

العالية  والأغشية، [6]الترشيح الفائق مثل : ائقتتحقق عن طريق مجموعة متنوعة من الطر  أنوالتي يمكن ئة والبي
 ات الطبيعية والصناعية، الزيوليت[10,11]ات البوليميرية از والم، [8,9]الكهربائي والتحلل ، التخثير [7]الترشيح 
، الامتصاص [13,14]الكربون النانوية متعددة الجدران  أنابيب، [4,11,12]زات الطبيعية اوغيرها من الم اتوالراتنج
   .[16]لياف المجوفة ، الأ[15]الحيوي 

: التكلفة العالية (للبوليمرات الصناعية ، لأسباب مختلفة منهايكون استخدام بعض هذه الطرائق محدودا 
أما  معدات خاصة (طريقة الترشيح الفائق)، إلىحتاج بعضها يو الكربون النانوية  وأنابيب، الراتنجية الأيونيةالمبادلات 

 فضلاً عن مياه مع ارتفاع تركيز النيكل ،المن  صغيرةجوم صالحة للاستعمال عند حفهي طريقة الترسيب الكيميائي 
تستهلك طاقة عالية كذلك تطلق مركبات متخثرة في البيئة فهي ائي الكهروكيماوية مثل التخثر الكهرب قائبعض الطر 

 اتالزيوليتاستخدام  كلفة وخاصة عند والأقل لطرائقمن بين هذه ايعد التبادل الأيوني الأبسط  وتسبب مشكلة بيئية .
على  باحتوائهالتشكل بنية فراغية تمتاز  4O,Al4OSiتتكون بنية الزيوليت من ارتباط رباعيات الوجوه . [17] ةالطبيعي

، Na ،Kالعناصر القلوية والقلوية الترابية (عادة مثل أيوناتوالتي تعوض من قبل  ) 4AlO(-شحنة سالبة 
Ca،Mg طار القنوات وهي قابلة للاستبدال إجد هذه الكاتيونات في مواقع محددة في تو  .[18-17])القابلة للاستبدال

: نوع الزيوليت، تركيز لزيوليت على عدة عوامل لسلوك التبادل الأيوني يعتمد   .[17]في المحلول  أخرىمع كاتيونات 
  الخ.، تأثير الشوارد المنافسة ....الوسطPH المحلول، درجة الحرارة ، 

يمتلك الزيوليت الطبيعي في الوقت الراهن أهمية كبرى في عمليات التبادل الأيوني وذلك لتوفره في الطبيعة 
  .[19]ات من المحاليل المائيةثزالة الأيونات والملو لإ ويستخدم في العديد من دول العالموانخفاض تكلفته وأدائه العالي 

  
  :أهمية البحث وأهدافه

هذا البحث من كونه يتناول خامة طبيعية متوفرة في سورية وذات كلفة منخفضة ولم تدخل في  أهميةتأتي 
استخدم الخامات الزيوليتية الطبيعية السورية  إلىالاستثمار بعد على الرغم من مواصفاتها المهمة ، ويهدف هذا البحث 

  محاليل المائية.الفي إزالة أيونات النيكل الثنائي من 
  

  :وموادهطرائق البحث 
استخدمنا في هذا البحث الخام الزيوليتي الطبيعي السوري من منطقة أم أذن . الخام الزيوليتي الطبيعي عبارة 

. غسلت كمية من الزيوليت  300µ-125كتل تم طحنها وغربلتها واستخدمت للدراسة الأبعاد الحبيبية ضمن المجال 
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ثم تحويل العينة المستخدمة من   24hلمدة  110د الترشيح جففت عند الدرجة وبع المستخدم بالماء المقطر مرات عدة
الشكل الصوديومي لتحسين أدائها في عملية التبادل الأيوني وذلك بمعالجتها بمحلول كلوريد  إلىالزيوليت الطبيعي 

لمدة  110ċبالدرجة  المقطر وجففتساعة ثم رشحت وغسلت بالماء  24مع التحريك المغناطيسي لمدة  1Mالصوديوم 
  ساعة . 24

من محلول كلوريد النيكل الثنائي بتراكيز  50ml إلى وأضيفتمن العينة المحضرة   0.3gاستخدمت كمية 
ومن ثم  298Kعند الدرجة  ألايونيتجارب التبادل  أجريت .)(mg/l 50,100,200,400,700,1000ابتدائية مختلفة

) على عملية 298,313,333K( عند القيمدرس تأثير درجة الحرارة  وتعيين السعة التبادلية . متزازالارسمت منحنيات 
عين تركيز النيكل المتبقي في المحلول بعد ،التبادلعملية  في الوسط pHقيمة  تأثير كما تمت دراسة التبادل الأيوني .

ثلاثة  إجراءوذلك من خلال  AAS (Varian spector AA220)الذري  الامتصاصجهاز  عملية التبادل باستخدام
  قياسات متتالية .

  
  :النتائج والمناقشة

  تعيين زمن التماس
كمية من وأضيف إلى كل عينة  ml 50عدة عينات بحجم  أخذنا mg/L 100 جل تركيز محلول النيكل أمن 

وعند أزمنة مختلفة تم ترشيح المحلول  التحريك المغناطيسي المستمرمع  0.3gقدرها الزيوليت الطبيعي الصوديومي 
  بتابعية الزمن الإزالة) تغير نسبة 1ويبين الشكل ( وتعيين تركيز النيكل في الرشاحة

  
  النيكل بتابعية الزمن إزالة: تغير نسبة  (1)الشكل 

  
 6وذلك بعد  %98.2 إلىتزداد مع الزمن حتى تبلغ قيمة ثابتة تصل  الإزالةنسبة  إن (1)نلاحظ من الشكل 

  جميع التجارب اللاحقة عند هذا الزمن. أجريتساعات واعتبر هذا الزمن هو زمن التوازن وحيث 
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  تأثير التركيز الابتدائي
  متزاز من العلاقة الآتية:الاتحسب قيمة 

)1(.)/( 0 V
m

CC
gmgq


  

  حيث :
0C التركيز الابتدائي لأيونات النيكل في المحلول :Lmg/  
C متزاز)   بعد (الالأيونات النيكل في المحلول : التركيز النهائيmg/L  
m كتلة الزيوليت المستخدم :g  .  
V حجم المحلول :ml 

بمعالجته  عدّلعلى الخام الزيوليتي الطبيعي السوري الم Ni(II)النيكل  لأيونات متزازالامنحني  (2)يبين الشكل 
   K 298عند تراكيز مختلفة من محلول النيكل وذلك عند الدرجة بمحلول كلوريد الصوديوم ذلك 

  
  عند تراكيز مختلفة Ni(II): منحني امتزاز ايونات  (2)الشكل 

  298Kعلى الزيوليت الطبيعي السوري عند الدرجة 
  

يمتلك وبالتالي  (II)يونات النيكل بازدياد التركيز الابتدائي لأ متزازالاازدياد كمية  (2)نلاحظ من الشكل 
من المحاليل المائية في درجة حرارة الغرفة . تتغير  (II)يونات النيكل دم فعالية جيدة في عملية امتزاز أالزيوليت المستخ

جل تركيز النيكل أمن  71.33mg/gحتى  50mg/Lعند التركيز الابتدائي للنيكل   8.3mg/gمن  متزازالاكمية 
بالتالي .[20]اللانغمورية متزازالامع منحنيات يتوافق  متزازالامنحني  إن (2)يظهر من الشكل  1000mg/Lالابتدائي 

  يمكن تطبيق علاقة لانغموير الخطية لتعيين السعة التبادلية العظمى للزيوليت المستخدم وهي بالشكل:
)2(

1
.

.

111

maxmax Cbqqq
  

q الكمية الممتزة :mg/g  
C التركيز التوازني لمحاليل النيكل المستخدم :(mg/L)  
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maxq : الكمية العظمى الممتزة من النيكلmg/g  
b بين الماز والممتز . لفةالإ: ثابت لانغموير ويعبر عن  

وذلك من الميل والتقاطع في الشكل  bmax q,يمكن تعيين كل من (q,1/c/1) الإحداثياتفي  (1)وبرسم العلاقة 
(3)  

  
  bmax q,: علاقة لانغموير الخطية لتعيين  (3)الشكل 

  
من  قيمة معامل  علاقة لانغموير الخطية يمكن تطبيقها في هذه الحالة كما يظهر نأ (3)يظهر من الشكل 

وبالتالي يمكن  bmaxm=1/ q.  والميل max i=1/ qوبالتالي من العلاقة الخطية يكون التقاطع  0.992R=7الارتباط 
  . mg/g85 .142=max , q    3=0.001b حيث bmax q,كل من تعيين 

بفعالية  يتمتع الخام الزيوليتي السوري . نلحظ أن CEC= 4.87 meq/gبالتالي تكون السعة التبادلية الأيونية 
الزيوليت  نواع الزيوليتات الطبيعية والصناعية أيونات النيكل من المحاليل المائية وذلك بمقارنته مع بعض أعالية لنزع 
وللزيوليت   CEC=0.017 meq/g  الطبيعي التركيللزيوليت  و  CEC=5.44 meq/gحيث  4Aالصناعي 
  .CEC=2.08  meq/g  [21-22]      والزيوليت الطبيعي البرازيلي  CEC=0.222 meq/gالأوكراني  

حتى تصل نسبة  الابتدائيبتناقص التركيز  ) (IIتزداد فعالية الخام الزيوليتي المستخدم في إزالة أيونات النيكل 
لأيونات النيكل  1000mg/lعند التركيز  %42.8لتبلغ قيمة  50mg/l الابتدائيعند التركيز  %99.6 إلى زالةالإ

  النيكل من المحلول المائي باستخدام العلاقة : لأيوناتحيث تحسب نسبة الإزالة 

)3(100%Re
0

0 



C

CC
moval i  

0C التركيز الابتدائي : ،Ciالتركيز النهائي :  
يونات النيكل الثنائي من المحاليل المائية باستخدام الخام أ:نسبة إزالة  (4)والشكل  (1)كما يظهر الجدول 

  .الزيوليتي السوري
  
  

  

y = 5.2876x + 0.0076
R²  =0.9979
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  ): تغير نسبة الإزالة بتابعية التركيز الابتدائي 1الجدول(
1000 700  400 200 100 50 mg/L ,0C 
42.8 54.8  71.9 90.9 98.2 99.6 Removal% 

  

  
  الابتدائيمن المحاليل المائية بتغير التركيز يونات النيكل أ إزالة): تغير نسبة 4الشكل (

  الخام الزيوليتي الطبيعي السوري. باستخدام
  

  تأثير درجة الحرارة
من المحاليل المائية كما  (II)على عملية امتزاز النيكل 298,313,333Kالحرارة عند القيم  ةدرس تأثير درج

   (5)يبدو من الشكل 

  
  يونات النيكل الثنائي عند التوازنأالحرارة  على إزالة  :تأثير درجة (5)الشكل 

 )0.3g  50 /من الخام الزيوليتيml  2من محلول+Ni(  
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درجة الحرارة ويكون هذا الازدياد طفيفا ويمكن  بازدياديونات النيكل تزداد إنسبة إزالة  نأ (5)نلاحظ من الشكل 
 إلى الانتشارات وبالتالي تزداد سرعة محدث عملية توسع في الأبعاد والمساتدرجة الحرارة  بازديادنه أيعزى ذلك إلى  أن

  . [23]   الإزالةوبالتالي نسبة  متزازالاازدياد في قيمة  إلىمما يؤدي  متزازيةالاالمراكز  إلىداخل المسامات للوصول 

  الوسط PHتأثير 
  PHيونات ولدراسة هذا التأثير تم تغيير قيم الأ وإزالة متزازالاالوسط أهمية كبيرة للتحكم بعملية  PHلقيمة 

  (6)     كما يظهر في الشكل   100mg/lيونات النيكل التركيز الابتدائي لأ إنوحيث   8حتى  3الوسط من 

  
  يونات النيكل من المحلول المائي.أالوسط على إزالة   PH: تأثير (6)الشكل 

  )50mlوحجم المحلول  0.3gكمية الزيوليت ،   100mg/lالتركيز الابتدائي لأيونات النيكل (
  

قيمة  إلىلتصل  PH=3عند القيمة   %94.3من  PHبازدياد قيمة  الإزالةازدياد نسبة  (6)يبين الشكل 
عند القيم المنخفضة  . PHثم تزداد بشكل حاد بعد هذه القيمة ل  PH=6وتبقى ثابتة حتى قيمة  PH=5عند  98.1%

يونات النيكل ثم بازدياد قيمة أمع  متزازيةالافي المحلول مما يجعلها تتنافس على المراكز تزداد نسبة البروتونات  PHل 
PH  تتناقص كمية البروتونات وبالتالي يكون التنافس أقل وتزداد نسبة إزالة أيونات النيكل وتستمر هذه العملية حتى

PH≈6  [24-25].  عندما تصبحPH>6  حدوث  فضلاً عن نه أ إلىويعزى ذلك  الإزالةنلحظ ازديادا حادا في نسبة
  القيمة المثلى  نإوبالتالي يمكن القول .  [26]تحدث عملية ترسيب هيدروكسيد النيكل  متزازالاعملية 
  .6 و 5أجل امتزاز أيونات النيكل هي بين  من PH ــــــل
  

   :الاستنتاجات والتوصيات
من  (II)يونات النيكل أ إزالةالخام الزيوليتي الطبيعي السوري يتمتع بكفاءة عالية في  أنتبين هذه الدراسة  -

 المحاليل المائية 
عند  %42.8قيمة  إلىلتصل  50mg/lعند التركيز الابتدائي للنيكل  %99.6 إلىتصل نسبة الإزالة  -

  1000mg/lالتركيز الابتدائي 
 . 333Kدرجة الحرارة لتبلغ قيمة عظمى عند الدرجة  بازديادت النيكل تزداد نسبة إزالة أيونا -
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وبعد ذلك تزداد بشكل  PH=6ثم تبقى ثابتة حتى  PH=5الوسط حتى  PHبازدياد قيمة  الإزالةتزداد نسبة  -
يونات أ إزالةجل أهي القيمة المثلى من  PH=5-6 أنحاد نتيجة ترسب هيدروكسيد النيكل ، وبالتالي يمكن اعتبار 
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