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 ممخّص  

 
 

عمى وفي مجاؿ السيطرة  يتمتع البيموف الحمبي بخصائص ىامة أتاحت استخدامو في تطبيقات صناعية مختمفة
تسمط ىذه ، لذلؾ يغدو مف الياـ فحص خصائصو النوعية كمؤشر للأداء المتوقع في ىذه التطبيقات. البيئيةالمموثات 

لتوصيؼ البيموف الحمبي فيزيائياً وكيميائياً وفمزياً باستخداـ تقنيات المطبقة  عمى عدد مف الاستقصاءاتالدراسة الضوء 
تشتت ة ػػمطيافي، و ( (FTIRراءػة الأشعة تحت الحمػػػومطيافي، XRD))ة ػػػة السينيػػػػحيود الأشع تشمؿ كلًا مفمختمفة 
نقطة  ، بالإضافة إلى pHمف محتوى الرطوبة ودرجة الػ . كما تـ حساب كؿ((SEM-EDXة ػػة السينيػة بالأشعػالطاق

 .لمادة البيموف الخاـ (CEC)والسعة التبادلية الكاتيونية (  (SSA المساحة السطحية النوعيةو  ((PZCالشحنة الصفرية 
كأطوار فمزية  أظير التحميؿ الفمزي أف البيموف مكوف بشكؿ رئيس مف السميكتيت مع وجود كؿ مف الكوارتز والكالسيت 

. ، ثانوية كما أظير التحميؿ الكيميائي محتوى عالياً مف السيميكا والألمنيوـ مع كميات مف الكاسيوـ والحديد والمغنيزيوـ
لثلاث عينات فكانت  والمساحة السطحية النوعية والسعة التبادلية الكاتيونيةصفرية الشحنة ال وقد تـ حساب كؿ مف

استناداً إلى ىذه إف البيموف الحمبي، عمى التوالي.  ،          meq / 100g) (، /g) 87، (8.7) القيمة الوسطية 
 النتائج، عبارة عف مادة خاـ عالية الجودة الأمر الذي يتيح استخدامو بفاعمية في مجالات متنوعة.

 
 
، نقطة الشحنة بالأشعػة السينيػػةمطيافيػػة تشتت الطاقػة  حيود الأشعة السينية،البيموف الحمبي،  مفتاحية:الكممات ال

 الصفرية، السعة الكاتيونية التبادلية.
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  ABSTRACT    
 
Due to its unique properties, bentonite is a versatile material in many industrial 

applications and environmental control. Therefore, It is important to check these properties 

as an indication of the expected performance in various applications. In this study, the 

main goal was to characterize bentonite clay from Aleppo, and estimate its quality and 

potential use. A combination of state-of-the art analytical techniques is employed to 

characterize bentonite from Aleppo such as X-ray diffraction (XRD), Infrared spectral 

analysis (FTTR), and scanning electron microscopy coupled with EDX microanalysis 

(SEM-EDX). Bentonite was also characterized for its moisture content, pH, point of zero 

charge (PZC) by drift method, specific surface area (SSA) by EGME method and a cation 

– exchange capacity (CEC) by sodium acetate method.  

It has been concluded that bentonite from Aleppo is primarily dioctahedral smectite 

(montmorilonite) as the main phase accompanied with quartz and calcite as secondary 

phases. It has a point of zero charge 8.7, specific surface area of 291        and a cation – 

exchange capacity of 87 meq/100g. Chemical analysis demonstrated that SiO2 and Al2O3 

are the most abundant oxides. The findings were close to the reported literature values. 

Based on these results, bentonite from Aleppo is a high-quality raw material for use in 

various fields.    

 

Key Words: Bentonite, XRD, FTTR, SEM-EDX, PZC, SSA, CEC. 
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 مقدمة:
رماد البركاني، غالباً عف حدوث تحوؿ في ال ينجـالبيموف الحمبي / البنتونايت عبارة عف سيميكات الألمنيوـ المائية، وىو 

. وبالنظر [1] % وزناًMt (80-90 )مف فمزات السميكتيت وفي مقدمتيا المونتموريمونيت ويتكوف بشكؿ رئيس 
يستخدـ في مجالات [، فيو 3-1في العديد مف التطبيقات الصناعية ]لخصائصو المميزة، فيو مادة مطموبة ومرغوبة 

، مادة مازة، مادة ماصة، مادة حفازة، مادة مالئة لمورؽ، في المنتجات ا لصيدلانية، في عديدة )عامؿ رابط، مزيؿ لمسموـ
 عمى سبيؿ المثاؿ، ،إف امتلاكو. البيئيةعمى المموثات مجاؿ السيطرة  إضافة إلى استخدامو في ، [4]الحفر...إلخ(سائؿ 

لقيـ عالية مف المساحة السطحية النوعية والسعة التبادلية الكاتيونية، يتيح لو القياـ بدور ىاـ في مجاؿ إزالة المموثات 
عدد مف الخصائص ذات الأىمية في الاستخدامات اختبار مختمفة لمتأكيد عمى  طرائؽمف ىنا فقد تـ تطوير البيئية. 

المختمفة ليذه المادة، إذ يؤثر التركيب الفمزي والكيميائي عمى خصائص البيموف كما أف الخصائص الفيزيائية المقيسة 
 تستخدـ غالباً في تفسير التركيب الفمزي لو.

الفمزات  ،وفمزات الغضار في طبيعتيا بشكؿ عاـ، إذ لا يمكف أف يكوف لاثنيف أو أكثر مف التوضعات تختمؼ توضعات
الغضارية نفسيا تماماً، كما أف عينات مختمفة مف الغضار مأخوذة مف التوضعات نفسيا قد تكوف مختمفة في الغالب، 

خ، المدونة، السعة التبادلية الكاتيونية..إلخ( ضمف حيث تختمؼ خصائصيا الفيزيائية والكيميائية ) القدرة عمى الانتفا
التوضعات وبينيا نتيجة الاختلافات في درجة الاستبداؿ الكيميائي ضمف بنية السميكتيت وطبيعة الكاتيونات القابمة 

بنتونايت . إف الشوائب الأكثر شيوعاً في غضار ال[1-4] لمتبادؿ الموجودة، وأيضاً نتيجة لنوع وكمية الشوائب الموجودة
ىي الكوارتز، الكالسيت، الفيمدسبار، الكريستوباليت، البيوتيت، الكاؤولينيت، والميكا، في حيف أف أوكسيد الحديد المميو 

 .[5 ,6]وكربونات الحديدي والبيريت عبارة عف شوائب ثانوية توجد اعتماداً عمى طبيعة تشكميا 
ف معظـ البنتونايت الموجود في مختمؼ و بنتونايت، مف البنتونايت: صوديوـ رئيساف يوجد نوعاف  كالسيوـ بنتونايت. وا 

 .[5-9]أنحاء العالـ ىو مف النوع الكالسيومي 
ف الوجوه مف نوعيف مف الصفائح البنيوية: رباعية وثمانيةتتكوف كؿ طبقة و  ،طبقات مفالغضار  تتألؼ بنية . وا 

أي (، 1)الشكؿ رقـ  2:1مكونة مف بنية  ، وىو الفمز الرئيس في البنتونايت،الطبقات الموجودة في المونتموريمونيت
(. ونتيجة T-O-T ي تحصر فيما بينيا صفيحة ألمنيوـ ثمانية مركزية )تتحوي اثنيف مف صفائح السيميكا الرباعية ال
     محؿ      أو     في الصفيحة الرباعية، و     محؿ      الاستبداؿ المتماثؿ ضمف الطبقات ) أي 

،    تتوازف مع الكاتيونات القابمة لمتبادؿ مثؿ ، تمتمؾ طبقات الغضار شحنة بمورية سالبة (في الصفيحة الثمانية
إف إماىة ىذه  .[1] في الطبقة الداخمية مع جزيئات الماء المرتبطة بواسطة القوى الشاردية ثنائية القطب     ،   

السعة التبادلية مف ىنا نجد أف  .[10-12] اللاعضوية تجعؿ مف سطح الفمز الغضاري محباً لمماءالكاتيونات 
الدائمة الناتجة عف الاستبداؿ المتماثؿ في  البنيوية ، الأوؿ ىو الشحنة السمبيةمصدريف لمشحناتعف تنشأ الكاتيونية 

الثاني ىو و ، ىذه الشحنةالكاتيونات القابمة لمتبادؿ التوازف في الصفائح الرباعية والثمانية لممونتموريمونيت، حيث تحقؽ 
 [13]برتنة أو إزالة البروتونات عف المواقع الطرفية  وتنجـ عف المحموؿ pHعمى درجة  الشحنة المتغيرة التي تعتمد

والمتولدة عف  (edge surface) مجموعات الييدروكسيؿ السطحية المتوضعة عمى السطح الطرفي في المتمثمة 
 .[14]] (2)الشكؿ رقـ  المكسورة والمتحممة Al-Oو Si-Oالروابط 
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إف السبب الاوؿ لمتطبيقات الواسعة لفمزات الغضار كالبنتونايت في مجاؿ اليندسة البيئية يكمف في حجميا الحبيبي 
فمزات الغضار، فيي تشكؿ بسيولة حالة الدقيؽ وبنيتيا الجزيئية المميزة. إذ إنو ونتيجة لمحجـ الدقيؽ لمحبيبات المكونة ل

غروية في بيئة مائية. لذلؾ مف الياـ جداً، وبخاصة في مجاؿ معالجة المياه/ النفايات السائمة، إدراؾ وفيـ خصائصيا 
والسعة التبادلية  ((SSAوالمساحة السطحية النوعية  (PZC)السطحية في نظاـ مائي مثؿ نقطة الشحنة الصفرية 

 .(CEC)الكاتيونية 
  

 
 بنية طبقات البيمون. 1الشكل 

 
تعد نقطة الشحنة الصفرية إحدى المؤشرات الأكثر أىمية فيما يتعمؽ بالخصائص الكيميائية لممادة، حيث يتحدد كيمياء 

دارة التموث باستخداـ تحديد ىذه النقطة لتعزيز كفاءة إ لذلؾ لا بد مف السطح بالخاصية الحمضية أو الأساسية ليا،
العوامؿ اليامة المؤثرة عمى السموؾ الأساسي لمعديد مف أحد المساحة السطحية النوعية كما تشكؿ  .[15] البنتونايت

الترب، وىي تختمؼ بشكؿ كبير فيما بينيا بسبب الاختلافات في التركيب الفمزي والعضوي وتوزع الحجـ الحبيبي، 
(،  g) 810/  كالمونتموريمونيت يمتمؾ مساحة سطحية نوعية قد تصؿ إلى  ،عمى سبيؿ المثاؿ ،فالغضار المنتفخ

(. بالنتيجة فإف نوع الفمز g/   40-10في حيف تقع ىذه القيمة لدى الترب غير المتمددة كالكاؤلينيت في المجاؿ )
المساحة السطحية في خصائص التربة، أي أف  المساحة السطحية النوعية الغضاري ذو أىمية رئيسة في تحديد تأثير

حتوى الماء والزمف ...إلخ أي لا ثابت يتعمؽ بمكونات التربة ولا يتغير مع م وىيالنوعية خاصية جوىرية أصيمة لمتربة 
 . [16-17]تأثر بالمتغيرات الخارجية ي
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 الشحنة السطحية لطبقات المونتموريمونيت .2الشكل

 
 

 أىمية البحث وأىدافو
باستخداـ تقنيات مختمفة  توصيؼ البيموفل المتبعة ؽائطر عدد مف ال في تسميط الضوء عمى أىمية الدراسةتتمثؿ 

مختمؼ مجالات استخدامو بما في ذلؾ السيطرة عمى كمؤشر للأداء المتوقع في  وفحص خصائصو النوعية المميزة
 . المموثات البيئية

، ((XRDباستخداـ تقنية حيود الأشعة السينية  توصيؼ البيموف الحمبي فمزياً وكيميائياً وفيزيائياً ف إلى تيد وىي 
، إضافة إلى (SEM-EDX)مطيافية تشتت الطاقة بالأشعة السينية و   (FTTR)ومطيافية الأشعة تحت الحمراء 

 .((CEC والسعة التبادلية الكاتيونية SAA)) المساحة السطحية النوعيةو  PZC)) الشحنة الصفريةنقطة حساب كؿ مف 
 

 ومواده:طرائق البحث 
تـ الحصوؿ في ىذه الدراسة عمى عينات البيموف الحمبي مف منطقة تؿ رفعت في شماؿ حمب، وقد استخدمت في 
حالتيا الطبيعية بدوف إضافات كيميائية حيث تـ طحنيا ونخميا باستخداـ المناخؿ الحبيبية، وكاف الحجـ الحبيبي 

 ميكروف. 53.≥المستخدـ 
 
 حديد خصائص البيمون الحمبيت

لتي تتميز بسيولة التشغيؿ وسرعة القياس دوف الحاجة إلى اجرى في ىذا الإطار استخداـ عدد مف التقانات التحميمية 
  التحضير المسبؽ لمعينة.

 شحنات دائمة

 edgeطرف/ 

 pHالشحنات المتغيرة المعتمدة على 

 وجه

 معلق المونتموريلونيت في وسط مائي pHالدور النوعي  لدرجة  

 تطور الشحنة على المواقع الطرفية لأمفوتيرية                        

 موجبة

 سالبة
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  (XRD ) حيود الأشعة السينية
وىي باستخداـ تقنية حيود الأشعة السينية في مخابر ىيئة الطاقة الذرية السورية.  أجري التحميؿ الفمزي لعينات البيموف

، وتقارف يمثؿ بصمة ىذه المادة بممورية نمط حيود الأشعة السينية لأي مادة إف إذتفيد في توصيؼ البنية البمورية لممادة 
 لبيانات الحيود بغرض التعرؼ عمى المادة.بيانات الحيود الناتجة مع قاعدة البيانات المحفوظة في المركز الدولي 

 FTIR) ) طيف الأشعة تحت الحمراء
/جامعة تشريف  أجري تحميؿ طيؼ الأشعة تحت الحمراء لعينة البيموف في المخبر المركزي لقسـ الكيمياء في كمية العموـ

 (.  (     400-4000بغرض تحديد الزمر الوظيفية، وقد تـ الحصوؿ عمى الطيؼ في المجاؿ 
 (  (SEM-EDXتشتت الطاقة بالأشعة السينية مطيافيةمع  SEMالمجير الالكتروني الماسح 

يقوـ المجير الالكتروني الماسح بمسح المادة الغضارية المفحوصة بحزمة مركزة مف الالكترونات التي تتفاعؿ مع ذرات 
 الغضار وشكؿ سطحو وتركيبو.المادة مولدة إشارات متنوعة يمكف كشفيا بحيث تتضمف معمومات حوؿ نوع 

في تحديد  SEM-EDXفي تقييـ شكؿ السطح لعينات البيموف،، بينما تفيد تقنية  ((SEM micrographتفيد صورة 
قبؿ درجة مئوية  105تـ تجفبؼ العينات بالفرف عند الدرجة العناصر الموجودة في العينة مع نسبة وزف كؿ منيا. وقد 

 ىيئة الطاقة الذرية السورية.في مخابر  إجراء ىذا التحميؿ
 ((Moisture content قياس نسبة المياه / الرطوبة

درجة مئوية حيث تـ  105ساعة عند الدرجة  24في البيموف الخاـ عبر التجفيؼ في فرف لمدة  الرطوبةقيست نسبة 
 ( وفقاً لما يمي:W)  الرطوبةحساب نسبة 

 
   

  

  
      

 كتمة المياه   حيث: 
 الأوليةكتمة المادة           

 pHقياس درجة 
معمؽ البيموف الحمبي عبر  pHالبيموف يعطي مؤشراً لمطبيعة الحمضية أو القموية لو. وقد تـ قياس درجة  pHإف قياس 

ضافة  100مف البيموف في بيشر بحجـ  غ10وضع كمية  مؿ ماء مقطر، ومف ثـ تحريكيا في جياز  20مؿ، وا 
 Metrolum pH meterستخداـ جياز وقد تـ ا،  [18]دورة / دقيقة 100الرجاج الميكانيكي لمدة نصؼ ساعة بمعدؿ 

 لإجراء القياس المطموب.
 ( ZPC )  قياس نقطة الشحنة الصفرية

كما رأينا فإف  المادة المازة متعادلًا.يكوف عندىا سطح التي  pHتعرؼ نقطة الشحنة الصفرية بأنيا درجة 
. مف ىنا، فقد تـ pHالمونتموريمونيت يحمؿ نوعيف مف الشحنات: بنيوية سالبة بشكؿ دائـ، ومتغيرة تعتمد عمى درجة 

ىذه الشحنة pH (pHpzc,edge .)المعتمدة عمى  لأمفوتيريةاحساب نقطة الشحنة الصفرية التي تعود لممواقع الطرفية 
صغيراً مف المساحة السطحية الكمية  لكونيا تشكؿ جزءاً  في العديد مف الاستقصاءات  المتغيرة يتـ تجاىمياالسطحية 

نقطة تـ حساب وقد . pH [19]رغـ أىميتيا في فيـ الخصائص الكيميائية السطحية التي تبدي اعتماداً كبيراً عمى 
حيث يتـ ضبط  ،pH drift method [20]دريفت  طريقةباستخداـ في ىذه الدراسة لعينات البيموف  الشحنة الصفرية
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pH  0.01بتركيز  محموؿ كمور الصوديوـ M  (  بواسطػػة محمولي 12، 10، 8، 6، 4، 2) 12إلى  2ما بيفHCl 
 24وترج المحاليؿ لمدة  pHمؿ مف المحموؿ عند كؿ درجة  50غ مف مادة البيموف إلى  0.15، ثـ يضاؼ NaOHو

أو الفرؽ بيف البدئية ) النيائية pHقيمة  لتغيريرسـ المخطط البياني ية، بعد ذلؾ النيائ pHساعة حيث تسجؿ درجات 
البدئية والنيائية، وىذه القيمة ىي  pHتحديد النقطة التي تتساوى فييا قيمتا ويتـ  ،البدئية pH بتابعية (∆pHوالنيائية 

 (.pHpzc,edge)نقطة الشحنة الصفرية 

 (SSA) قياس المساحة السطحية
طريقة  ) EGMEإيتيميف غميكوؿ مونو إيتيؿ إيتر  تـ حساب المساحة السطحية لعينات البيموف باستخداـ طريقة

Carter et al [21]  المعدلة مف قبؿCerato and Lutenegger [22]  )تقيس المساحة السطحية الكمية وىي 
 جؿ فمزات الغضار القابمة لمتمددأبخلاؼ طريقة امتزاز غاز الآزوت التي تقيس المساحة السطحية الخارجية فقط مف 

حتى التوازف، ومف ثـ إزالة الفائض مف ىذه المادة  EGMEعمى إشباع عينة البيموف بمادة ىذه الطريقة تعتمد . [16]
مف كتمة السائؿ الممتز مف  SSAحتى الوصوؿ إلى وزف ثابت، ويتـ حساب  تخمية موصولة بمضخة في مجففة
EGME  810)وقد استخدمت المساحة السطحية  .سطح البيموفبافتراض امتزاز طبقة وحيدة الجزيئات منو عمى 
  /g)  كمساحة سطحية نظرية لممونتموريمونيت، وافترضت قيمة مقيسة قدرىا(23.7 mg)  مفEGME  الممتز عمى

، وبالتالي فإف الكمية المحسوبة لتغطي متراً مربعاً واحداً مف سطح الغضار بطبقة أحادية [23]غراـ مف الغضار 1
وىذه الطريقة بسيطة وغير (. g/  عف النتيجة بواحدة المساحة / الكتمة ) ويتـ التعبير(. (0.000286الجزيئات ىي 

لمعرفة تسمسؿ  1الممحق الرجوع إلى  يمكفو  .السطحية النوعيةيد سريع لممساحة مكمفة وسيمة الإنجاز وتسمح بتحد
 (. EGME ) الإجراءات الخاصة بطريقة إيتميف غميكوؿ مونو إيتيؿ إيتر

 CEC) ) قياس السعة التبادلية الكاتيونية
محددة، ويعبر عنيا بواحدة ميممي  pHتعرؼ السعة التبادلية الكاتيونية بكمية الكاتيونات المتاحة لمتبادؿ عند درجة 

 بطرائؽيمكف تحديد السعة التبادلية الكاتيونية لفمزات الغضار  .[24]( meq/ 100gجراـ مف التربة ) 100مكافئ في 
ف الفكرة الأساسية لمعظـ  ىي استبداؿ الكاتيوف  CECالمستخدمة لتحديد السعة التبادلية الكاتيونية  الطرائؽعديدة، وا 

حيث يجب أف تكوف انتقائيتو عالية ليتمكف مف الحموؿ مكاف  index cation بكاتيوف آخر يسمى   لبيموفافي 
 الكاتيونات القابمة لمتبادؿ بفاعمية.

 ،[25]الصوديوم أسيتات حساب السعة التبادلية الكاتيونية لعينات البيموف باستخداـ طريقة في ىذه الدراسة تـ وقد 
العممية باستخداـ  وكررتجميع حبيبات التربة،  غسمتبمحموؿ أسيتات الصوديوـ بحيث  تـ ترطيب البنتونايت حيث

، بعد ذلؾ تـ استخداـ محموؿ أسيتات الأمونيوـ لغسيؿ  الكحوؿ الإيتيمي الذي قاـ بإزالة الفائض مف شوارد الصوديوـ
جودة في مخابر محطة البحوث العممية المو  مطيافية الميبباستخداـ تقنية وقياس تركيز الصوديوـ في الرشاحة   العينة

 وتـ حساب السعة التبادلية الكاتيونية وفؽ القانوف التالي: .الزراعية بالينادي

CEC /التركيز  حجـ الراشحغ( = 100)ميممي مكافئ 
      وزف العينة

   ×100 
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 :النتائج والمناقشة
 التركيب الفمزي XRD / تحميل 

لعينة البيموف احتواءىا عمى السميكتيت /المونتموريمونيت كفمز رئيس إضافة إلى وجود كؿ مف  الفمزي تحميؿالتبيف نتائج 
(. وقد أمكف تحديد الفمزات الموجودة حسب قمميا الرئيسة 3)الشكؿ رقـ  كأطوار فمزية ثانويةفمزات الكوارتز والكالسيت 

 وفقاً لما يمي:
  (2θ =19.7°لو قمة ثانية عند )و  (،θ =5.8° 2) يسة عند(، وتتوضع قمتو الرئMtالمونتموريمونيت ) -

.[26] 
 [27]. (2θ =26,5°)  (، وتتوضع قمتو الرئيسة عندQالكوارتز ) -
 2θ =30.7° .[28])) ، وتتوضع قمتو عند(C) كربونات الكالسيوـ /الكالسيت  -
 

 / الزمر الوظيفية IRتحميل      
( حزـ الامتصاص 4البيموف في درجة حرارة الغرفة )الشكؿ رقـ يظير طيؼ امتصاص الأشعة تحت الحمراء لعينة 

 التالية:
 [27]( ناتجة عف جزيئات الماء 3480 -1639      حزمتي امتصاص في المجاؿ ) -
 Si-O [27]ناتجة عف مجموعة  1033     حزمة امتصاص عند  -
الموافقة  TOT( ناتجة عف الاستبدالات المتماثمة نوع      430-650حزمتي امتصاص في المجاؿ ) -

 Al ،SI  [27]يمكف أف تكوف  Tحيث  TOTلمصفيحة رباعية الوجوه مف الطبقة الداخمية 
 

 التركيب الكيميائي  SEM-EDX /تحميل
، وعناصػػر  العنػػػاصر البنيوية لمبيمػػػػوف SEM-EDXأظير تحميؿ   الحمبي وفي مقدمتيػػا عنصرا السيميكوف والألمنيوـ

 5( والأوكسجيف وكاتيونات الطبقة الداخمية مع تحديد كمياتيا وزناً )الشكؿ رقـ Feو Mgالتبادؿ مع الألمنيوـ ) 
 وف .محتوى الأكاسيد في البيم 2طيؼ الطاقة لمعينة، والجدوؿ رقـ  6(، كما يبيف الشكؿ رقـ 1والجدوؿ رقـ 
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 XRD . نتائج تحميل طيف3الشكل
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 IR. نتائج تحميل طيف 4الشكل 
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SEM-EDX. نتائج التحميل الكيميائي 1الجدول                                                            

 
  SEM-EDX. نتائج التحميل الكيميائي 5الشكل   
 
 
 
 

 . محتوى الأكاسيد في البيمون2الجدول 
 *Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SiO2 K2O TiO2 CO2 O.O المركبات
 0.52 9.28 0.31 0.32 48.16 9.55 10.04 8.05 13.77 النسبة %

 *أكاسيد أخرى   
 

 
 SEM-EDX . طيف الطاقة لمعينة في تقنية6الشكل 
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ي العينة، كما ىو مكونة مف طيؼ ذي قمـ موافقة لمختمؼ العناصر الموجودة ف EDXإف المعطيات الناتجة عف تحميؿ 
(  طاقة الأشعة السينية حيث يحدد موقع القمـ ىوية العناصر في حيف Xوالذي يمثؿ فيو محور)(  (6واضح في الشكؿ

 ارتفاع القمة في تحديد تركيز كؿ عنصر في العينة.يساعد 
يفسر وجود أوكسيد الحديد الثلاثي الموف البني لعينات البيموف، كما أف وجود أكسيد الكالسيوـ بنسبة لا بأس بيا يعزى 

ي عمى إلى وجود أملاح الكربونات مثؿ الكالسيت. ولـ يمحظ وجود عنصر الصوديوـ الأمر الذي يقترح أف البيموف يحتو 
 .[29]فمز المونموريمونيت مف النوع الكالسيومي 

، حيث لوحظ SEMالمجير الالكتروني الماسح ىذا وقد تـ استقصاء شكؿ السطح لعينات البيموف الحمبي باستخداـ 
 .( حدوث تكتؿ ناجـ عف التفاعؿ بيف البنتونايت والأوكسجيف7 رقـ استناداً إلى الصور المأخوذة )الشكؿ

 

\ 
 لمبيمون الحمبي بتكبيرات مختمفة SEM micrographصور . 7الشكل 

 
 نسبة المياه / الرطوبة

 .[30]نتائج دراسات سابقة  مع وىي متوافقة %12.02في عينات البيموف  الرطوبةكانت نسبة  
 pHدرجة 

وىي  (7.8)  البيموفمعمؽ  pHدرجة  تكان ، حيثذو طبيعة قموية بطبيعتوأظيرت نتيجة القياس أف البيموف الحمبي 
 [31] 7.7و [18] 7.6نتائج دراسات سابقة تقارب 

 نقطة الشحنة الصفرية
الشكؿ وفؽ ما يوضحو  (pHzpc,edge =8.7)الشحنة الصفرية لعينات البيموف باستخداـ طريقة دريفت  نقطة كانت
 ة الصافيةػة السطحيػػوتكوف الشحن ادلًا،ػة يكوف متعػػعند ىذه القيم السطح الطرفي لفمز المونتموريمونيتأف أي . 8رقـ

زالة البروتوف عند المواقع الطرفية ىي نتيجة لمسموؾ  ة لمصفر.ػمساوي في ىذه المواقع إف تفاعلات البرتنة وا 
ة ػػػموجبة ػػشحن،  pH < pHzpc,edgeعند ح ػػػػػيمتمؾ السط. [19] السطحية OHحمض/أساس الذي تبديو مجموعات 

وىنا تتجمع شوارد  حيث يتعزز امتزاز الأنيوناتالتي تمعب دور أساس لويس،  OHبرتنة مجموعات نتيجة  ةػػػصافي
فيزيائياً   بعد ذلؾ تعمؿ شوارد الكمور الممتزة ،بسبب الجذب الالكتروستاتيكيسطح البجوار     الكمور المشحونة سمباً 

ادة النسبية في الالكتروستاتيكي أيضاً الأمر الذي يحفز الزيلامتزاز البروتونات بمساعدة التفاعؿ  screenكحاجز 
 < pH، عندما وبشكؿ عكسيالمحموؿ.  pHفي المحموؿ، وبالتالي تحدث زيادة في      شوارد الييدروكسيد 
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pHzpc,edge  نتيجة إزالة البروتونات عف مجموعات لامتلاكو شحنة سالبة صافية سطح العمى  الصوديوـ، تمتز شوارد
OH  إلى امتزاز المزيد مف شوارد الييدروكسيد وانخفاض في  مما يؤدي حمض لويسالتي تسمؾ سموؾpH  .المحموؿ

ة امتزاز شوارد الييدروكسيد ػػػػتساوي كثافلشاردة الييدروجيف تكوف كثافة الامتزاز السطحية  pHzpc,edgeلكف عند 
ويمكف تفسير القيمة العالية لمشحنة الصفرية بوجود  .] 32، 15 [الصفرة ػػػة السطحية مساويػػػػوتكوف الشحنة، ػػػػالسطحي

 قريبة مف الناتجة القيمة إف . aluminates [13]والألومينات  silicatesالمجموعات المشحونة سمباً مثؿ السيميكات 
  .[33] 9.5، [15] 8سابقة حيث كانت حوالي الدراسات ال عدد مف قيـ الشحنة الصفرية لمبنتونايت في

 لمساحة السطحية النوعية ا
 EGMEإيتيميف غميكوؿ مونو إيتيؿ إيتر  طريقة  باستخداـالحمبي كانت المساحة السطحية النوعية لعينات البيموف 

(291   /g). حيث ذكرت دراسة سابقة وجود ارتباط وثيؽ بيف  قد تشير ىذه القيمة إلى محتوى جيد لفمز السميكتيت
وقد ذكرت إحدى الدراسات  .[30] 0.96المساحة السطحية النوعية لمبنتونايت ومحتوى السميكتيت بمعامؿ ارتباط قدره 

كما بمغت مف  g  [34]/   372 ة نفسياػػالطريقباستخداـ  Wyoming bentoniteلمبنتونايت ة ػػسطحية ػة مساحػػقيم
مف أجؿ و  ،g [35]/   475 ة مف الفمزاتعفي دراسة مقارنة أجريت عمى مجمو  المونتموريبمونيت فمزأجؿ 

 في بعض الدراسات ووصمت إلى قيـ عالية، Ca-Montmorillonite 598   /g [36]مونتموريمونيت الكالسيومي ال
وىي بكؿ الأحواؿ  ،[34]عمى التوالي  (SAz-1( والمونتموريمونيت )SWy-1لكؿ مف المونتموريمونيت ) 820و 662

بالنسبة لفمز  مثلاً  كانتحيث  بطريقة امتزاز غاز الآزوت في دراسات سابقة أعمى مف القيـ التي تـ الحصوؿ عمييا
 ، وىذا مفيوـ[37] 74.02المغربي  البنتونايتفي دراسة أجريت عمى بينما بمغت  g  [35]/   61المونتموريمونيت 

النوعي في حالة  حيث أف قياس السطح لأف بعض المسامات تبقى غير قابمة لموصوؿ مف قبؿ جزيئات الآزوت
الامتزاز الغازي يجري عمى عينة جافة، لذلؾ لايمكف لجزيئات الغاز أف تغطي سطح الطبقات الداخمية في فمزات 

ظروؼ الجافة لتعطي قيمة صغيرة لمسطح النوعي في ال الغضار المتمددة كالمونتموريمونيت التي تبقى متراصة بإحكاـ
بيف  (intercalation) التخمؿ جزيء قطبي يمتز عبر EGME  إيتميف غميكوؿ مونو إيتيؿ إيتر في حيف أف ،[38]

  .[39]صفائح البنتونايت 
  السعة التبادلية الكاتيونية

غراـ. وىي تتوافؽ  100ميممي مكافئ/ 87الصوديوـ  كانت السعة التبادلية الكاتيونية لعينات البيموف وفؽ طريقة أسيتات
، كما أنيا  تقارب كثيراً نتيجة الدراسة التي [30] 88.9، [8] 79مع نتائج دراسات سابقة عمى البنتونايت الكالسيومي 

غراـ باستخداـ  100ميممي مكافئ/ 88.82حيث بمغت السعة التبادلية الكاتيونية لو  [37]أجريت عمى البيموف المغربي 
  . cobaltihexamine chlorideطريقة أخرى تستند إلى امتصاص 
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 . مخطط بياني يوضح نقطة الشحنة الصفرية لمبيمون الحمبي8الشكل 

 
 التوصياتالاستنتاجات و 

مكوف بشكؿ رئيس مف  الحمبي المدروس أف البيموف ( (XRDباستخداـ تقنية حيود الأشعة السينية  أظير التحميؿ الفمزي
وكانت القيمة الوسطية لكؿ ، كأطوار فمزية ثانوية ع وجود كؿ مف الكوارتز والكالسيتم /المونتموريمونيتالسميكتيتفمز 

لثلاث عينات  (SSA) والمساحة السطحية النوعية ((CEC والسعة التبادلية الكاتيونية ((PZC مف الشحنة الصفرية
(8.7) ،87 meq / 100g) ( ،/g)           .مطيافية  باستخداـ  يائيػػؿ الكيمػػر التحميػػا أظيػػػكم عمى التوالي

ديد ػػمحتوى عالياً مف السيميكا والألمنيوـ مع كميات مف الكاسيوـ والح ( (SEM- EDXتشتت الطاقة بالأشعة السينية
ي ػػوع الكالسيومػمف الننؼ ػو يصػػػػ، وىوائبػػػوـ كشػػػػػػػوـ والتيتانيػػػػػػوتاسيػػػالبكػػؿ مف ود ػػػػػػة إلى وجػػػإضاف وـػػػػػػػػػيػوالمغنيز

((Ca –bentonite  ويممؾ الصيغةMg,Ca)xAl2O3.ySiO2.nH2O .)  باستخداـ البيموف الحمبيتوصي الدراسة 
خصائصو اليامة مف حيث القيـ العالية لكؿ مف السعة التبادلية جودتو و لإزالة المموثات البيئية بالنظر ل كمادة مازة

عدا عف كونو منظومة طبيعية صديقة لمبيئة، كما  الكاتيونية والمساحة السطحية النوعية ووفرتو، وكمفتو المنخفضة
 .داموتعزز فاعمية استخ محسنة  توصيؼ البيموف الحمبي بعد إدخاؿ تعديلات تستيدؼإجراء دراسات لاحقة توصي ب
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 البدئية pHقيمة 

pHpzc=8.7 
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