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     ABSTRACT    

 

The objective of this research was to study the possibility of modifying physicochemical 

properties of Syrian Natural zeolite ore (NZ) and characterization it, in order to improve its 

capacity to bind anionic metals such as phosphate. Modification process executed by 

grinding zeolite to Nano scale, then the external surface was modified by the use of 

cationic surfactant Hexadecyltrimethyl ammonium bromide )HDTMA-Br). Surfactant 

modified Nano zeolites (SMNZ) were prepared by treatment of crushed natural zeolite with 

graduated concentrations of surface surfactant HDTMA-Br in order to achieve three rates 

of surface modification levels 50, 100 and 200% of NZ-ECEC, which equal to 26.5 

meq/100g. Some chemical and mineralogical structure of NZ and modified (SMNZ) were 

studied by the use of many techniques such as (AFM), (SEM), and (FTIR). AFM images 

demonstrate that mean diameter of grinded zeolite were between 10 and 60 nanometer, 

which indicate that grinding process was successful to achieve the nanoscale granules. also 

SEM images demonstrate mainly the presence of Phillipsite and Analsim as a dominate 

zeolitic minerals in NZ samples, surface modification of NZ led to absence of clear edge of 

zeolite grains due to the application of surfactant material. FTIR spectroscopy analysis of 

(SMNZ) sample showed successful placement of surfactant on NZ Phosphate. Adsorption 

results showed that SMNZ capable to remove 89% of phosphate in solution, this 

demonstrate that surface modification of NZ was successful. 
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سطحياً  توصيف خام الزيوليت السوري النانومتري المعدل سطحيا باستخدام مادة فعّالة
 HDTMA-Br)كاتيونية )

 *د. ليمى حبيب
 **د. أريج عدرة
 ***د. ابراىيم الغريبي
 ****بتول سلامة

 (2022/  3/  24قبل لمنشر في  . 2021/  11/  9تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 وتوصيفو، ييدؼ البحث الى دراسة إمكانية تعديؿ الخواص الفيزياكيميائية لخاـ الزيوليت السوري المأخوذ مف منطقة السيس

وذلؾ بغية تحسيف قدرتو عمى ربط الأنيونات المعدنية كالفوسفات. تمت عمميات التعديؿ مف خلاؿ طحنو الى مستوى 
(. حُضَر HDTMA-Brديثيؿ تريميتيؿ الأمونيوـ بروميد ) النانومتر، ومف ثـ اجراء تعديؿ لسطحو الخارجي باستخداـ ىكسا

-HDTMAالنانوزيوليت، بتراكيز متدرجة مف المادة المعدلة لمسطح ) النانوزيوليت المعدؿ سطحيا عبر معاممة عينات مف
Brسعة التبادؿ الكاتيونية الخارجية لمنانوزيوليت  مف 50-100-200%( لتحقيؽ مستويات تغطية نظرية لمسطح الخارجي
(ECEC والتي بمغت ،) الفمزية لمنانوزيوليت -غ. دُرست بعض الخصائص الكيميائية والتركيبية100/مميمكافئ 26.5حوالي

-SEM)، والمجير الالكتروني الماسح (AFM)الطبيعي والمعدؿ سطحيا  باستخداـ عدة تقنيات وىي: مجير القوة الذّرية 
EDX) ومطيافية الأشعة تحت الحمراء ،(FTIR) حيث بينت صور مجير القوة الذرية .(AFM) لقطر الوسطي أف ا

نانومتر، مما يشير لنجاح عممية الطحف والوصوؿ بأبعاد الحبيبات إلى    60و 10لحبيبات الزيوليت المطحونة تراوح بيف 
لحبيبات النانوزيوليت الطبيعي وجود فمزات  (SEM)كما أظيرت صور مجير الإلكتروني الماسح  المجاؿ النانومتري.

لسيـ. أدت عممية التعديؿ السطحي الى غياب الحواؼ الواضحة لمحبيبات الزيوليتية نتيجة الزيوليت مف نوع الفميبسايت والأنا
لمنانوزيوليت المعدؿ سطحيا توضع المادة  (FTIR)أظير طيؼ الأشعة تحت الحمراء توضع المادة الفعالة عمى السطح. 

بينت النتائج التجريبية تفوقا ممحوظا . الفعالة عمى سطح النانوزيوليت، وعدـ تعرضيا لمتخريب نتيجة عممية التحميؿ
% مف 89لمنانوزيوليت المعدؿ سطحيا لادمصاص شاردة الفوسفات مقارنة مع نظيره الطبيعي، حيث تمكف مف إزالة 

 الفوسفات، مما يشير إلى نجاح عممية التعديؿ السطحي لمخاـ الزيوليتي النانومتري.
 

 يوليت النانومتري، التعديل السطحي، هكسا ديثيل تريميثيل الأمونيوم خام الزيوليت السوري، الز الكممات المفتاحية:

 
 

                                                           
  leilahabib@ tishreen.edu.sy سورية-اللاذقية-تشرين جامعة-الزراعة كمية-والمياه التربة عموم قسم-أستاذ  *

   Areej.adra@tishreen.edu.sy سورية.-اللاذقية -تشرين جامعة-المعيد العالي لبحوث البيئة-**مدرس قسم الكيمياء البيئية

   i.alghoraibi@gmail.com سورية.- دمشق جامعة-العموم كمية-الفيزياء قسم- ***مدرس
  batool.a.Salameh@tishreen.edu.syسورية-اللاذقية-تشرين جامعة-كمية الزراعة-والمياه التربة عموم قسم-****طالبة دكتوراه

mailto:leilahabib@gmail.com
mailto:Areej.adra@tishreen.edu.sy
mailto:i.alghoraibi@gmail.com
mailto:batool.a.Salameh@tishreen.edu.sy


 حبيب،عدرة،الغريبي،سلامة                    سطحياً كاتيونية  توصيؼ خاـ الزيوليت السوري النانومتري المعدؿ سطحيا باستخداـ مادة فعّالة
 

 

journal.tishreen.edu.sy                                                 Print ISSN: 2079-3065  , Online ISSN:2663-4260  

53 

 مقدمة:
تتمتع الزيوليتات نتيجةً لخواصيا البنيوية والتركيبية، بإمكانية استخداميا في مجاؿ واسع مف التطبيقات سواء الزراعية، 

كبيراً مف الناحيتيف النظرية والعممية. تتبع  اىتماماً  1756لذلؾ حظيت منذ اكتشافيا في العاـ  ،البيئية، والاقتصادية
وىي مجموعة مف المعادف الألومينوسيمكاتية لمقواعد القموية  Tectosilicates)الزيوليتات مجموعة السميكا الييكمية )

 يميكاتيةالس. تتميز ببنية بمورية ثلاثية الأبعاد، ناتجة عف ارتباط رباعيات الوجوه Ca, Mg, Na, K)والقموية الترابية )
SiO4)( والألومينية )(AlO4  بواسطة الزوايا الأربعة لذرات الأوكسجيف، لتشكؿ أقفاصا وقنواتا واسعة، مما يعطييا

استُخدـ الزيوليت الخاـ في كثير مف الدراسات والأبحاث بوضعو  (.Brek,1974ميزات ىامة بالعمميات الفيزياكيميائية )
فقد أدت إضافة الزيوليت الخاـ لمتربة إلى تحسّف خواصيا الفيزيائية والكيميائية،  الطبيعي دوف اجراء أي تعديلات عميو،

إضافة إلى تحسّف في نمو النباتات، وذلؾ نظراً لخواصو البمورية وامتلاكو سطوح نوعية وسعات تبادؿ كاتيونية 
لتربة مترافقا مع كما أدت إضافة الزيوليت إلى ا  (Akbar et al., 1999; Wang and Peng, 2010).كبيرة

السماد المعدني إلى تحسيف كفاءة استخداـ الفوسفور والبوتاس الممتص مف قبؿ النبات مقارنة مع التسميد المعدني 
استخدـ خاـ الزيوليت عمى نطاؽ واسع في معالجة الترب والمياه المموثة كما . ((Latifah et al., 2017بمفرده 

 Shamsham andـ والنيكؿ، ليقوـ بدور مبادؿ كاتيوني ليذه العناصر )بالعناصر الثقيمة كالرصاص والكادميو 
Nassra, 2010 Raheb et al., 2014; Salameh and Habib, 2019; .) 

والمركبات أو شبو معدومة لادمصاص الأنيونات  متلاؾ الزيوليتات شحنة سطح سالبة، لذا تكوف ألفتيا قميمةنظراً لا 
، مما دفع الباحثيف لمتفكير في إجراء Sullivan et al., 1998; Jiang et al., 2003) العضوية اللاقطبية)

ليصبح أكثر كفاءة وفعالية في أدائو، الأمر الذي  ،تعديلات مختمفة عميو، سواءً كانت فيزيائية أو كيميائية أو كمييما
 فتح آفاؽ جديدة لتطبيقاتو في مجالات كثيرة.

الزيوليتي، لتتناسب مع الغرض مف إجراء عممية التعديؿ، كالمعاممة بالأحماض  استخدمت طرائؽ تعديؿ مختمفة لمخاـ 
 ;Haggerty and Bowman, 1994او القمويات او الأملاح ومعاممتو حراريا أو استخداـ معدلات السطح الكاتيونية 

Bowman. , 2003) Li et al., 2009; Lin et al., 2010; السالبة لمزيوليت (. تعدّ عممية تعديؿ شحنة السطح
وتحويميا إلى موجبة، أحد أىـ آليات التعديؿ المستخدمة، لمحصوؿ عمى زيوليت معدؿ سطحيا يعمؿ كمبادؿ أنيوني 

. ينتج الزيوليت المعدؿ سطحياً مف  (Jimenez–Cedillo, et al., 2011; Sullivan, et al., 2003) قميؿ التكمفة
، ولعؿ أىميا أملاح الأمينات الرباعية،  Surfactant)طحية الكاتيونية )خلاؿ معاممة الزيوليت مع المعدلات الس
حيث تتبادؿ كاتيونات  HDTMA-Br  (Li and Bowman et al, 1997)كاليكساديثيؿ تريميثيؿ الأمونيوـ بروميد  

ضاعفة(، يغطي المعدّؿ السطحي انتقائيا مع الكاتيونات المعدنية الأصمية، لتشكؿ غطاءً عضويا ثابتا) الطبقة الم
( آلية تشكؿ الطبقة الأحادية والطبقة المضاعفة مف جزيئات الػ 1السطوح الخارجية لمزيوليت، يوضح الشكؿ )

HDTMA-Br  المسؤولة عف عكس شحنة سطح الزيوليت وتحويميا مف سالبة إلى موجبة وارتباطيا بالتركيز الحرج
(CMC.لممادة الفعالة سطحيا ) 
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 (Wibowo et al., 2011الطبقة الأحادية والطبقة المضاعفة وارتباطيا بالتركيز ) آلية تشكيل (1الشكل)

 Bhardwaj et)استخدـ الزيوليت المعدؿ سطحيا في ربط الأنيونات المختمفة، كالنترات والفوسفات مف المياه العادمة 
al., 2012; (Apreutesei et al., 2008) داـ الزيوليت المعدؿ سطحيا باستخ . كما أظيرHDTMA-Br  تفوّقا

 Bansiwal et) عمى نظيره الطبيعي، في ربط وتحرير شوارد الفوسفات والنترات وعمؿ كسماد بطيء التحرير ليما )
al., 2006; Li , 2003 تـ تعديؿ سطح خاـ الزيوليت السوري الطبيعي مف قبؿ .(Hommaid and Hamdo, 

وحصموا عمى زيوليت معدؿ سطحيا، ذو قدرة جيدة عمى إزالة المموثات الأنيونية  HDTMA-Br)باستخداـ ) (2015
    كالكرومات

 . مف المحاليؿ المائية   
( خواصاً فيزيائية وكيميائية       = nanometerإلى المستوى النانومتري ) يكتسب الزيوليت عند طحنو وصولاً 

بمساحة سطح عالية ومسامية وذلؾ لكوف المادة النانوية تتمتع ، (bulk)ة مختمفة عف تمؾ عندما يكوف في حالتو العياني
حراريا وكيميائيا(، وذلؾ عبر  معالجتوعالية جداً. ففي دراسة سابقة، تـ تعديؿ الزيوليت الطبيعي وتحويمو الى نانومتري )

وجزيئات الماء المحجوزة ضمف كسر السلاسؿ الطويمة الموجودة في التركيب الزيوليتي وبالتالي تتحرر الكاتيونات 
مسامات الزيوليت، وبالتالي الحصوؿ عمى بنية نانومترية يمكف استخداميا كسماد بطيء التحرير ومديد الفعالية 

(Tsintskaladze et al, 2016). لزيوليت المطحوف إلى مستوى النانومتر، كركيزة لتحميؿ خاـ ا كما استخدـ
، وأظير ىذا  السماد النانومتري تفوّقا عمى نظيره السماد المعدني التقميدي، مف حيث طوؿ المدّة الفوسفور والبوتاسيوـ

 (. Rajonee et al, 2017) الزمنية لتحرير العنصر المغذي
في سورية، حظيت خامات الزيوليت الطبيعية باىتماـ متزايد خلاؿ السنوات الأخيرة باعتبارىا منظومة طبيعية صديقة 

اـ، رخيصة الثمف، ومتوفرة طبيعياً. توجد التّوضّعات الحاممة لمزيوليت، ذات الجدوى الاقتصادية في لمبيئة، آمنة الاستخد
 القطر العربي السوري، في منطقة الحماد السورية مكتشفة في ثلاثة مواقع ىي تلاؿ مكيحلات، تؿ السيس وتؿ أـ أذف

((Al-safarjalani, 2011ات الخاـ الزيوليتي المأخوذة مف منطقة تؿ أـ أذف . بمغت نسبة الفمزات الزيوليتية في عين
-30 %35 (Kawass and Raheb, 2005) اف امتلاؾ الزيوليت السوري سعة التبادؿ الكاتيونية ومساحة سطوح .

)داخمية وخارجية( كبيرة، جعمت منو ركيزة مناسبة لإجراء عممية التعديؿ السطحي، بالإضافة إلى أف توفره بكميات كبيرة 
لة عممية استثماره نتيجة تكشفو بالقرب مف السطح، مما جعمو خامة طبيعية، قابمة للاستثمار في مجالات كثيرة وسيو 

Al-safarjalani et al., 2010).) 
عمى ما سبؽ، نجد أف أغمب الدراسات ركّزت عمى إجراء تعديؿ عمى البنية السطحية لمزيوليت الخاـ، وذلؾ عف  بناءً  

كيميائية كتطعيمو بالأكاسيد أو معاممتو بمواد فعالة سطحيا أو عف طريؽ معالجتو حرارياً، أو طريؽ إجراء معاملات 
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تعديمو فيزيائياً عبر طحنو وصولًا لأبعاد حبيبات نانوية، وبالتالي الحصوؿ عمى أداء وكفاءة أفضؿ لمزيوليت المعّدؿ 
 بالمقارنة مع الزيوليت الطبيعي الخاـ.

اسة، بإجراء نوعيف مف التعديؿ عمى خاـ الزيوليت السوري، الأوؿ فيزيائي وذلؾ عبر طحنو لذلؾ سنقوـ في ىذه الدر  
كمادة فعالة سطحيا  HDTMA-Brإلى مستوى النانومتر، والآخر كيميائي عبر اجراء تعديؿ لسطحو باستخداـ 

 ديؿ. كاتيونية، ومف ثـ توصيؼ ودراسة خصائصو الفيزيائية والكيميائية بعد اجراء عممية التع
 

 البحث وأىدافو:  أىمية
 عمى عدد الضوء الدراسة في الحصوؿ عمى شكؿ جديد مف الزيوليت النانومتري المعدؿ سطحياً، وتسميط تتمثؿ أىمية

كمبادؿ أنيوني  لأدائو المميزة كمؤشر الطرائؽ والتقنيات المستخدمة في توصيفو واختبار بعض خصائصو مف
 لمفوسفات، الأمر الذي يرشح المنتج لاستخدامو لاحقا كسماد فوسفاتي بطيء التحرير. 

السوري، كعمميات التبادؿ الشاردية  الزيوليت لخاـ الفيزياكيميائية الخواص تحسيف إمكانية دراسة الى البحث ييدؼ
، وبالتالي إمكانيو استخدامو لاحقا كركيزة لتحميؿ وادمصاص الأنيونات )الفوسفات(، كنتيجة لعممية التعديؿ المنفذة

 شوارد الفوسفات عمييا.
 
 : طرائق البحث ومواده 
 :الزيوليت تحضير عينات خام-1

تـ الحصوؿ عمى عينة خاـ الزيوليت مف البحوث العممية الزراعية )دمشؽ(، ويعود مصدرىا إلى منطقة السيس )تلاؿ 
كـ( جنوب شرؽ دمشؽ. طحنت الحبيبات الكبيرة ثـ غسمت العينة بالماء المقطر  170مكيحلات(، التي تبعد حوالي )

مـ. تّـ الحصوؿ عمى  2، ونُخمت بمنخؿ قطر فتحاتو ºـ50عدة مرات، جففت ىوائيا ثـ بالفرف عمى درجة حرارة 
العينة وتنعيميا ، عبر طحف  (Top-down approach)السبيؿ النزوليحبيبات الزيوليت النانومترية باستخداـ طريقة 

حيث تُدار المطحنة بسرعات كبيرة ولفترة زمنية محددة، لمحصوؿ عمى أبعاد حبيبات  باستخداـ مطحنة كرات فولاذية،
،  وسوؼ نستخدـ في ىذه Retsch Corporation  PM100). استخدمت مطحنة نوع ) نانومتر 100أقؿ مف 

زيوليتي المطحوف إلى مستوى النانومتر. أما بالنسبة لمتحميؿ الفمزي الدراسة، مصطمح النانوزيوليت للإشارة إلى الخاـ ال
عمى عينات زيوليت خاـ مأخوذة مف نفس المنطقة  ((Hatem et al., 2017لخاـ الزيوليت فبينت نتائج دراسة سابقة 

 .(XRD)باستخداـ جياز حيود الأشعة السينية الأطوار الفمزية المسيطرة ضمف الخاـ، )المكيحلات( 
 تقدير السعة التبادلية الكاتيونية:-2

والخارجية  (Total Cation Exchange Capacity= TCEC)تـ قياس كلًا مف سعتي التبادؿ الكاتيونية الكمية 
(External Cation Exchange Capacity= ECEC.)  قدّرت السعة التبادلية الكاتيونية الكمية باستخداـ طريقة
(Ming and Dixon, 1987 عبر معاممة عدة عينات مف النانوزيوليت وزف كؿ منيا ،)50غ مع محموؿ حجمو 1 

د ثـ  15د/د مدة 4000ساعة، يميو عممية طرد مركزي عمى سرعة  12( مدة N، pH5 1) مؿ مف خلات الصوديوـ
 1لأمونيوـ )والاحتفاظ بالرشاحة، بعد ذلؾ عوممت العينات بمحموؿ خلات ا (MN640dوترشيح باستخداـ ورؽ ترشيح )

N( تـ قياس تركيز الصوديوـ في الرشاحة باستعماؿ جياز القياس الضوئي الميب .)(flame photometer وحُسبت ،
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. عُيّنت سعة التبادؿ الكاتيونية الخارجية بنفس الطريقة المتبعة في تقدير (TCEC)سعة التبادؿ الكاتيونية الكمية  قيمة
CEC تمت إزاحة كاتيونات الصوديوـ الخارجية فقط، عبر معاممة ، ولكف بعد إشباع جميع المواقع ، التبادلية بالصوديوـ

، قيس تركيز الصوديوـ في الرشاحة باستخداـ (1N)( تركيزه HDTMA-Brالعينة بمحموؿ مائي لممادة الفعالة سطحيا )
قيمة بإجراء تعديؿ سطح الميب وحُسبت سعة التبادؿ الكاتيونية الخارجية. استخدمت ىذه ال القياس الضوئي جياز

 .ECECالنانوزيوليت عند مستويات تحميؿ مختمفة مف قيمة 
 )الستروميد(: HDTMA-Brتعديل النانوزيوليت سطحيا باستخدام -3

كمادة فعالة سطحيا كاتيونية في إجراء عممية التعديؿ السطحي، وىي عبارة عف بودرة بيضاء  HDTMA-Brاستخدمت 
 1(. حضّر محموؿ مائي مف ىذه المادة عبر حمّيا بماء ثنائي التقطير بنسبة C19H42NBrالموف، صيغتيا الجزيئية )

HDTMA-Br:5H2O  
. غ100مكافئ/ ميمي 26.5والتي بمغت قيمتيا  ECECتمت عممية تعديؿ السطح لمنانوزيوليت بالاعتماد عمى قيمة 

. حسبت كمية الستروميد اللازمة لتعديؿ ECEC% مف200و 100%% و 50حضرت ثلاث معدلات مف الستروميد 
 ECEC %  50 عدؿغ مف النانوزيوليت المعدؿ بم1سطح عينة معروفة الوزف مف النانوزيوليت مثلًا: لتحضير 

. أضيؼ محموؿ المادة المعدلة لعينة meq/l 1.32مؿ تركيزه  100حجمو  HDTMA-Brيتوجب أخذ محموؿ مف 
تمت د ثـ ّ 15د/د ولمدة  4000ساعة، ثـ عممية طرد مركزي عمى سرعة  24ة النانوزيوليت وتركت عمى اليزّاز مد

(، لمحصوؿ عمى النانوزيوليت المعدّؿ حيث تـ تجفيفو في الفرف عند MN 640dعممية الترشيح باستخداـ ورؽ ترشيح )
وليت المعدؿ سطحيا والاحتفاظ بو لتوصيفو واجراء التّحاليؿ المطموبة لاحقا. سميت عينات النانوزي oـ 40الحرارة 

 عمى الترتيب. ومف أجؿ تعييف تركيز ((ECEC SMZ3,SMZ2, SMZ1% 200و 100%% و 50بمستويات 
HDTMA-Br)) ( المدمص المدمصة فعمياً عمى سطح النانوزيوليت، قُدرت كمية الكربوف العضوي(OC  في عينة

( باعتبار أف المادة الفعالة Walkley and Black,1934النانوزيوليت المعدؿ سطحيا، بطريقة اليضـ الرطب )
 سطحيا ىي المصدر الوحيد لمكربوف العضوي في العينة.

 اختبار قدرة النانوزيوليت المعدّل عمى الادمصاص:-4
اختبرت قدرة النانوزيوليت المعدؿ سطحيا عمى ادمصاص الأنيونات )شاردة الفوسفات(، بالمقارنة مع النانوزيوليت 

باستخداـ ىزاز دوراني  5ppmمؿ مف محموؿ فوسفوري تركيزه  50( مف النانوزيوليت مع 0.5gالطبيعي، عبر رج )
د/د. فصؿ النانوزيوليت عف المحموؿ بعممية الطرد المركزي والترشيح. حسبت النسبة المئوية 150سا عمى سرعة 4مدة 

 لمفوسفور المدمص مف العلاقة التالية:
                                                          

     

  
                                   

يمثلاف التركيز الأولي والتوازني لمفوسفور مقدرا بػ  C0 ،Ceتمثؿ نسبة المئوية الفوسفور المدمص،  %adsحيث   
(mg/lعمى الترتيب. تّـ قياس تركيز الفوسفور في المحاليؿ الفوسفورية باستخداـ طريق ) ة موليبدات الأمونيوـ وحمض

 عند طوؿ موجة (Spectrophotometerالأسكوربؾ، وقيس تركيز الفوسفور باستخداـ جياز الطيؼ الضوئي)
 نانومتر.882

 (: (Point of zero charge pHpzc قياس نقطة الشحنة الصفرية-5
بالخصائص الكيميائية والالكترونية لممادة، حيث تعتبر نقطة الشحنة الصفرية إحدى المؤشرات الأكثر أىمية فيما يتعمؽ 

مف خلاؿ ضبط  pHpzc( . قيست درجة (Dong-Su, 2003 تحدد كيمياء السطح بالخاصية الحمضية أو القاعدية
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 باستخداـ محموليف مف الػ  12و 2تراوحت بيف  pH( عمى درجات لمػ (0.01Mتركيزه NaCl لمحموؿ   pHدرجة الػ 
HClوNaOH تّـ حساب نقطة الشحنة الصفرية لكلا الركيزتيف )نانوزيوليت الطبيعي .NZ النانوزيوليت المعدؿ سطحيا ،

SMZ) 0.15( عبر إضافةmg  50مف كؿ ركيزة إلىml  مف محموؿNaCl ثـ قيست درجة الػ ،عند كؿ درجة pH 
خطط البياني الذي يمثؿ العلاقة بيف ساعة(. بعد ذلؾ رُسـ الم 24النيائية )أي بعد وضعيا عمى ىزاز دوراني مدة 

 pHالبدئية. تـ تحديد درجة الػ  pHبتابعية درجة ΔpH)النيائية )أو الفرؽ بيف النيائية والبدئية  pHالفرؽ بيف درجة 
 .Jiao, Y).لمنانوزيوليت  pHpzcالنيائية والبدئية، والتي تمثؿ نقطة الشحنة الصفرية pH التي تتساوى عندىا درجتا  

et al., 2017) 
 Specific Surface Area(SSA :) قياس المساحة السطحية النوعية-6

لقياس المساحة السطحية  (EGME=Ethylene Glycol mono ether)استخدمت طريقة ايتيميف غميكوؿ مونو ايتر 
(. تـ قياس المساحة السطحية لكؿ مف الخاـ الزيوليتي (Carter etal.,1965, Suits etal.,2002الكمية 

 حتى التوازف، عبر وضع  EGMEولمنانوزيوليت الطبيعي، تعتمد ىذه الطريقة عمى اشباع عينة الزيوليت بمادة 
ساعة حتى الوصوؿ الى ثبات وزف العينة. يتـ حساب  24العينة في مجففة موصولة مع مضخة تخمية، وتركيا مدة 

المدمصة عمى سطح العينة، بافتراض أف الادمصاص يتـ  EGME المساحة السطحية مف خلاؿ معرفة كمية السائؿ
 عمى شكؿ طبقة وحيدة مف الجزيئات بالاعتماد عمى العلاقة:

 SSA=   

             
                                

وزف عينة  g ،Wsالمدمص عمى العينة بػ  EGMEوزف  g/m2 ،Waالمساحة السطحية النوعية SSA حيث
 اللازـ لتشكيؿ طبقة أحادية عمى متر مربع مف السطح. EGMEوزف  0.000286النانوزيوليت، 

 تقنيات توصيف النانوزيوليت الخام والمعدل سطحيا:-7
الفمزية منيا: مجير –استخدمت عدة طرائؽ في توصيؼ الزيوليت وتحديد خصائصو مف الناحيتيف الكيميائية والتركيبية 

، مطيافية الأشعة تحت الحمراء باستخداـ تحويؿ فورييو (AFM=Atomic Force Microscope)القوة الذرية 
(FTTR و ،)الأشعة السينية  جياز فمورة)FluorescenceRay -(XRF=X ، والمجير الإلكتروني الماسح المزود

 (:ray spectroscopy-Xdispersive -EnergyEDX= -SEMبتقنية مطيافية تشتت الطاقة بالأشعة السينية )
 استخدـ مجير القوة الذرية ((AFM  صنع شركةNanosurf  السويسرية، طراز EasyScan2باستخداـ نمط النقر 

(Tapping mode)   في كمية العموـ /جامعة دمشؽ، بيدؼ دراسة تضاريس السطح وقياس أبعاد حبيبات الزيوليت
 برنامج خاص لمعالجة الصورحيث تمت معالجة الصور المأخوذة بواسطة  بعد طحنو الى مستوى النانومتر،

(Nanosurf Easyscan) ممحؽ بالمجير.  
   أُجريت دراسة طيؼ الأشعة تحت الحمراءFTIR)ات النانوزيوليت الطبيعي والمعدلة سطحيا، لدى المخبر ( لعين

/جامعة تشريف، وذلؾ بيدؼ تحديد الزمر الوظيفي . استخدـ جياز نوع  (Functional Groups) المركزي لكمية العموـ
(ST/IR 460 plus Jasco) حيث مزجت العينة مع حبيبات بروميد البوتاسيوـ ،KBr  كاف الطّيؼ المسجؿ ضمف و

 (. cm-1 4000-400المجاؿ )
  استخدـ( المجير الالكتروني الماسح المزود بتقنية مطيافية تشتت الطاقة بالأشعة السينيةSEM-EDX نوع )

TESCAN VEGA2 XMU  لمحصوؿ عمى معمومات حوؿ مورفولوجيا السطح الخارجي، والتركيب المعدني
  المطحوف عمى حامؿ مف الألمنيوـ بعد طميو بلاصؽ مف الكربوف.)العنصري( والبنية البمورية لممادة. حيث تـ نثر الزيوليت 
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  كما حُمؿ التركيب المعدني العنصري لمزيوليت، باستخداـ جياز فمورة الأشعة السينيةXRF).لدى مؤسسة أسمنت طرطوس ،) 
 

 النتائج والمناقشة:
 الطبيعي والمعدّل: أولًا: الخصائص الكيميائية لمخام الزيوليتي

 التركيب الكيميائي: -1

، باستخداـ جياز فمورة الأشعة )محتوى الأكاسيد(( التركيب الكيميائي لعينة النانوزيوليت الطبيعي 1يبيف الجدوؿ رقـ )
 الزيوليت متوسط المحتوى مف السميكا ىذادّ وبالتالي يع 3.7وبمغت  (SiO2/Al2O3). حسبت نسبة (XRF)السينية 

ىذه  معرفة يمكف مف خلاؿ(. (Csicsery, 1986( حسب SiO2/Al2O3=3.53-11.76كونيا تقع ضمف المجاؿ )
 |Na16-n Ca (H2O)16    لأنالسيـا لفمز بالنسبة [3-2]ت تقع ضمف المجالا فيي الزيوليتي النسبة التنبؤ بنوع الفمز

[Al16Si32O96]  يتالفميبسبالنسبة لفمز ا [4-2]ؿ المجاضمف و K2(Ca,Na2)2(H2O)12|[Al6Si10O32] 
.(Baerlocher et al., 2007)  ّنسبة الػ تعد ((Si/Al  في الزيوليت ميمة، حيث أنو كمما ارتفعت ىذه النسبة زادت كؿ

كما لوحظ ارتفاع في  لمماء، بينما تنخفض سعة التبادؿ الأيونية. والكراىيةمف الثباتية الحرارية والمقاومة للأحماض 
الذي يتواجد عمى  الكالسيوـ وكذلؾ جد عمى شكؿ أكاسيد )غوتيت وىيماتيت(التي قد تتوا محتوى الحديد والمغنيزيوـ

 ,.Hommaid et al) مع نتائج دراسات سابقة القيـتتوافؽ ىذه  )كالسيت(. كربونات الكالسيوـ شكؿ

2015;Alsafarjalani et al., 2010) 
 

 
 ((XRF( محتوى النانوزيوليت من الأكاسيد باستخدام تقنية فمورة الأشعة السينية (1الجدول 

 الفاقد بالحرؽ SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO2 المركبات
 16.20 0.3 15.52 10.44 12.99 9.80 36.30 النسبة %

  السعة التبادلية الكاتيونية:-2

وىذه القيمة قريبة مف  80meq/100g ( بحوالي(TCECقدّرت سعة التبادؿ الكاتيونية الكمية لمنانوزيوليت الطبيعي 
( لعينة زيوليت خاـ مأخوذة مف نفس المنطقة، وبمغت (Habib and Younes, 2019القيمة التي حصؿ عمييا 

.89meq/100g بشكؿ عاـ تعتبر ىذه القيـ منخفضة إذا ما قورنت بأنواع الزيوليت الأخرى، والتي تتراوح غالبا بيف 
.90-300meq/100g  

تعد ىذه القيمة منخفضة إذا ما  26.5meq/100g فبمغت (ECEC)أما بالنسبة لسعة التبادؿ الكاتيونية الخارجية  
 . 79meq/100g (Hommaid et al., 2015)-51حت بيف قورنت مع قيـ أخرى لمزيوليت السوري، والتي تراو 

 مساحة السطح النوعي:-3

طح النّوعي أحد أىـ خصائص المواد البمورية ذات البنية المسامية كالزيوليت، لامتلاكو خواصاً تحفيزية يعد السّ  
(catalysis) ّطح النوعي لكؿ مف الخاـ الزيوليتي غير المطحوف ولمنانوزيوليت الطبيعي، وبمغتا  . قدرت قيمة الس 

76.5m2/g)، 9.5 عمى الترتيب. ىذه القيـ قريبة لدراسات سابقة، حيث تراوحت قيمة السطح النوعي لعينات مف )
    120m2/g-60يف ب (BET) الزيوليت السوري الخاـ المأخوذة مف منطقة أـ أذف، والمقدّرة باستخداـ طريقة

.(Kawas and Raheb, 2005) إلى مستوى النانومتر لزيوليت طبيعي ىندي، مطحوف  بمغت قيمة السطح النوعي
10.9m2/g   (Ramesh et al., 2014) ربما يعود السبب في انخفاض قيمة السطح النوعي بالنسبة لمنانوزيوليت .
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جدا، وبالتالي لف تتمكف مف الولوج إلى  كبيرذات حجـ  (EGME)الطبيعي إلى أف الجزيئات العضوية ومف بينيا 
(، بالإضافة لكوف النانوزيوليت المستخدـ مادة Kallo, 1995القنوات )المسامات( الدقيقة والمتوسطة الأقطار لمزيوليت )

 خاـ ويحوي كثير مف الفمزات الثانوية المرافقة غير الزيوليتية.
 تغطية مختمفة من المادة الفعالة: تعديل سطح النانوزيوليت بنسب-4

( المدمصة عمى سطح النانوزيوليت المعدؿ سطحيا HDTMA-Br( كميات الستروميد )2يوضح الجدوؿ )
(SMZ1,SMZ2,SMZ3( ونسبتيا إلى سعة التبادؿ الكاتيونية الخارجية عند مستوى التغطية الكاممة ،)كما 100 .)%

 لمنانوزيوليت الطبيعي والمعدؿ سطحيا. pHpzcحددت قيمة نقطة الشحنة الصفرية 
 

 pHpzc( النسب الفعمية لادمصاص المادة الفعالة سطحيا عمى النانوزيوليت وقيـ 2الجدوؿ )

pHpzc ECEC(%100) 
)%( 

HDTMA- Br 
meq/g 

HDTMA-Br 
(g) 

OC 
g C/g zeolite 

 

8.8 38 0.1009 0.0367 0.023 SMZ1 
8.8 83 0.220 0.0803 0.05029 SMZ2 
8.8 160 0.3637 0.0967 0.09881 SMZ3 

المدمصة عمى السطح، تعتمد بشكؿ  (HDTMA-Br)( أف كمية كاتيونات المادة الفعالة سطحيا 2نلاحظ مف الجدوؿ )
أساسي عمى تركيز المادة الفعالة المضافة )المتاحة( في المحموؿ، حيث ازدادت مع ازدياد التركيز، نتيجة لتشكؿ طبقة 

كامؿ أو جزئي، يسبب تشكؿ ىذه الطبقة تغيرا في شحنة السطح السالبة وقمبيا إلى  بشكؿ (doublelyerمضاعفة )
 %100بمغت كمية المادة الفعالة المدمصة التي تقابؿ درجة التغطية  .(Dionisiou and Matsi, 2016)موجبة 
يت الطبيعي. مف جية أخرى نلاحظ وىي معادلة تقريبا لسعة التبادلية الخارجية لمنانوزيول 0.22meq/gحوالي 

انخفاضا في كمية المادة الفعالة المدمصة، عف النسبة النظرية المراد تحضيرىا، حيث بمغت نسبة تغطية السطح 
% أي أنو لـ يتـ ربط كامؿ الكمية عمى سطوح النانوزيوليت، ربما يعود 200عند مستوى التغطية النظرية 160%

خاـ الزيوليتي حيث أف خاـ الزيوليت السوري يحوي نسبة قميمة مف فمزات الزيوليت تبمغ السبب لطبيعة السطح وتركيب ال
، وقد تـ التأكد مف نجاح عممية التعديؿ السطحي باستخداـ Kawass and Raheb, 2005)( )30-35حوالي )% 

 (.FTIRتحميؿ )
، كونيا ناتجة عف pHمف المعروؼ أف الزيوليت يممؾ شحنة سطح سالبة وىي شحنة دائمة غير معتمدة عمى درجة الػ 

عممية الاحلاؿ الأيوني المتماثؿ، وبالتالي كما ىو متوقع، كاف تأثير عممية التعديؿ السطحي منخفضا حيث أدت 
بالنسبة لمنانوزيوليت المعدؿ  8.8الطبيعي ووصمت إلى  بالنسبة لمنانوزيوليت 8.6مف  pHpzcلارتفاع بسيط في قيمة 

(. يفسر ذلؾ بأف ىذه القيمة ترتبط 2ميما كانت نسبة التغطية بالمادة الفعالة سطحيا، كما ىو واضح في الجدوؿ )
بمغت  حيثلأنواع زيوليت أخرى،  pHpzcتتفؽ ىذه القيمة مع قيمة بتركيب الزيوليت ونسبة السميكا إلى الألمنيوـ فيو. 

 HDTMA-Br (Onyangoومعدؿ سطحيا بػ  Si:Al=5:2بالنسبة لزيوليت مف نوع الكمينوبتيموليت ذو نسبة  8قيمتيا 
etal.,2011 في حيف بمغت قيمة .)pHpzc  6.20لمزيوليت الإيراني (Ghomashi etal. , 2020.) 
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 (:(FTIRدراسة طيف الأشعة الحمراء  -5
الأساسية في طيؼ الزيوليت إلى الاىتزازات الداخمية لرباعيات الوجوه، سواء تعود عصابات الامتصاص  

لى جسور الربط AlO4)و الألومينية )أ( SiO4السميكاتية)  Si–O–Al (Perraki andو Si–O–Si، وا 
Orfanoudaki, 2004( يظير الشكؿ .)( طيؼ الأشعة تحت الحمراء )1 (FTIR لعينة النانوزيوليت الطبيعي والمعدؿ

 سطحيا، وتظير حزـ الامتصاص التالية:
( وىي موجودة  (Si-O-Al( وSi-O-Siتعود لاىتزازات رباعيات الوجوه )  950cm-1عصبة امتصاص عند القمة  

 T-O-Tلدى كؿ أنواع الزيوليت، وتنتج عف الاىتزازات الداخمية لرباعيات الوجوه، وتتبع نمط الشد اللامتناظر )
asymmetric stretching mode .) 1030تشير عصبة الامتصاص عند القمةcm-1 إلى نموذج اىتزاز امتطاطي

ىنالؾ عصبات الامتصاص الناتجة عف وجود الماء الزيوليتي، حيث تشير حزمة  T-O).لا تناظري لمرابطة )
( مع الكاتيونات، وعصبة الامتصاص عند OH-لارتباط مجاميع الييدروكسيؿ ) cm-1 3480الامتصاص حوؿ 

1630 cm-1 ( تعود لاىتزازات الانحناءbendingلمماء )Perraki and Orfanoudaki, 2004) ). 
بالنسبة لمنانوزيوليت المعدؿ سطحياً، فقد حصمنا عمى الطيؼ نفسو، ميما كاف مستوى التعديؿ السطحي الشكؿ أما  
((1:bعي. حيث ظيرت عصبات ، لذلؾ تـ اختيار طيؼ أحد التعديلات لمقارنتو مع طيؼ النانوزيوليت الطبي

الامتصاص نفسيا الموجودة لدى طيؼ النانوزيوليت الطبيعي، بالإضافة إلى عصبتي امتصاص واضحتيف عند 
 symmetric stretching)( والتي تعود لنموذج الامتطاط المتناظر cm-1 2840-2920الطوليف الموجييف )

mode) لروابط ،C-H (–CH2 لمجموعات الميثيميف في سمسمة اليكسا ديثيؿ، والتي تشير إلى أف سطح )
، ىو  وىذه العصبات موجودة في طيؼ   HDTMA-Brالنانوزيوليت مغطى بكمية معينة، مف كاتيوف اليكيمي للأمونيوـ

FTIR  الخاص بالمادة الفعالة سطحيا بػHDTMA-Br  (Guan et al., 2010)،  المادة مما يبيف عدـ تخرب بنية
 لدى توضعيا عمى سطح النانوزيوليت، وبالتالي نجاح عممية التعديؿ السطحي لمنانوزيوليت. HDTMA-Brالمعدلة 

   

 

a النانوزيوليت الطبيعي 
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 HDTMA-Br المعدَل سطحيا ب( b)، لمنانوزيوليت الطبيعي FTIR :(a)طيف  نتائج تحميل( 1الشكل )

 

   التركيبية والمورفولوجية:-ثانياً: نتائج دراسة الخصائص الفمزية
 :(SEM-EDXنتائج المجير الالكتروني الماسح )-1

النانوزيوليت الطبيعي والنانوزيوليت المعدؿ والتركيب الفمزي لكؿ مف مورفولوجيا السطح  3) و (2يظير الشكلاف  
 . بمستوياتو الثلاثة، عمى الترتيب HDTMA-Brسطحيا بػ 

  
( وبمورات بشكل شبو منحرف Phلمنانوزيوليت الطبيعي تظير بمورات موشورية الشكل  لمفميبسايت )  SEM ( صورة2الشكل ) 

 من الرمل و الكالسيت. ( ويرافقيا وجود واسع لحبيبات ناعمةAnللأنالسيم )
 

b 

An 

 

An 

B 

سطحيا النانوزيوليت المعدل  

An 

CH2- stretching 

Ph 

 

An 

A 

An 
ph 
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 العنصر   % الوزن
13.81 C 

33.91 O 

1.61 Na 

1.2 Mg 

2.97 Al 

12.05 Si 

0.53 K 

2.37 Ca 

4.81 Ti 
26.76 Fe 

 

جدول نتائج التحميل العنصري  D)و ) A :SMZ1( ،B :)SMZ2( :(C SMZ3)النانوزيوليت المعدل ) SEM( صور3الشكل )
 لمنانوزيوليت الطبيعي.

التي يمكف تمييزىا بالمجير  ىرمية الشكؿ والمتداخمة مع بمورات الأنالسيـ( Phiيت )احيث تظير بمورات الفميبس
. كما ظيرت بمورات فردية مف الإلكتروني الماسح بشكؿ ثنائيات وجوه خماسية الأضلاع أو بشكؿ شبو منحرؼ

التي تـ الحصوؿ عمييا مف تحميؿ حيود الأشعة السينية  نتائج. وىذا يتوافؽ مع B :2)الأنالسيـ مكعبية الشكؿ )الشكؿ 
(XRD) لعينات خاـ زيوليت مأخوذة مف المنطقة نفسيا، والتي بينت سيطرة فمزي الأنالسيـ والفيميبسايت مع وجود فمزات

أخرى أجريت عمى خاـ الزيوليت  ةبينت دراسكما   .(Hatem et al, 2017)مرافقة غير زيوليتية كالكوارتز والكالسيت 
ىي  أساسي،سيطرة ثلاثة أطوار زيوليتية بشكؿ  ،سيس(وجباؿ ال، السوري مأخوذة مف مناطؽ )أـ أذف، مكيحلات

  .(El-Kammar et al.,2014)مف الطؼ الزيوليتي  32الأنالسيـ والفميبسيت والشبازايت وبمغت نسبتيا حوالي %
الشكؿ  ،أدّت عممية التعديؿ السّطحي الى غياب أو صعوبة تمييز حواؼ وحدود البمورات في الزيوليت المعدؿ سطحيا

(3: A,B,C) ، وذلؾ بسبب ادمصاص المادة الفعالة سطحيا عمى السطح الخارجي لبمورات الزيوليت بالإضافة تشكؿ
 .الخارجي لمنانوزيوليت الطبقة المزدوجة وتغطيتيا لمسطح

Ph 

An 

An 

A B 

C 

D 
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 لمنانوزيوليت الطبيعي (EDX) تشتت الطاقة بالأشعة السينية ( طيف4لشكل )ا

 لمزيوليت البنيوية العناصرحيث يتبيف وجود  ،(EDX) مطيافية تشتت الأشعة السينية تحميؿ ( نتائج4الشكؿ ) ظيري
التي  والمغنزيوـ والحديد كالكالسيوـ، الألمنيوـ مع التبادلية والكاتيونات والألمنيوـ السميكوف عنصرا مقدمتيا وفي الطبيعي

في الشبكة البمورية  Si/Al بمغت نسبة .تتميز البنية الزيوليتية والتي تمتمؾ أىمية كبيرة في عممية التبادؿ الأيوني
تقع في المجاؿ  Si/Alمتوسط المحتوى مف السميكا كوف قيمة الزيوليت بالتالي يعتبر و  2.75لمنانوزيوليت نحو 

((Si/Al=2-5 (2008 Apreutesei et al.، وىذا يتوافؽ مع نتائج الػ )XRF  لنفس لمعينة، ولممقارنة بمغت قيمة نسبة
 الثلاثي محديدل المئوية النسب ارتفاع يفسر. ((Almjadleh, et al., 2014 2.96بالنسبة لمزيوليت الأردني  Si/ALالػ 
 الكيميائي التحميؿ نتائج مع يتوافؽ وىذا% 13 حوالي الحديد أكاسيد مف نسبة عمى ويتتحالزيوليتي  خاـال عينة كوفل

 الأساسي الزيوليتي الفمز كوف ذلؾ يفسر ربما البوتاسيوـ نسبة في انخفاض نلاحظ. الخاـ النانوزيوليت لعينة للأكاسيد
كما  .البمورية بنيتو في الصوديوـ عمى يحوي الذي Na16[Al16Si32O96].16H2O الكيميائية صيغتو الأنالسيـ ىو

، وىذا يعود لوجود أملاح الكربونات كشوائب ضمف الخاـ الزيوليتي وبشكؿ أساسي  لوحظ وجود أكسيد الكالسيوـ
 الكالسيت، أما نسبة الكربوف الكبيرة فتعزى لحامؿ الكربوف الذي وضعت عميو العينة.

 :((AFM مجير القوة الذرية-2

حيث يظير طبوغرافيا السطح لحبيبات الزيوليت المطحونة  الأبعاد،ثنائية وثلاثية  AFM)) صور الػ (3يبيف الشكؿ ) 
m حسب السطح النوعي الحجمي والقطر الوسطي لمحبيبات وبمغا  إلى مستوى النانومتر.

2
/m

3
43443 ، µm28233 

 Rqكما تـ حساب متوسط الجذر التربيعي لخشونة السطح  ،60nm-10تراوح متوسط قطر الحبيبات بيف .عمى الترتيب
  .nm 48324 وبمغ

Fe

   K  

Ca 

 

Si  

O

  

Fe  

Al 
Ti  

Element Weight % Atomic % 

C  K 19.26 28.86 

O  K 42.51 47.83 

Na K 2.51 1.96 

Mg K 1.21 0.9 

Al K 7.13 4.75 

Si K 19.64 12.59 

K  K 0.93 0.43 

Ca K 3.7 1.66 

Ti K 0.33 0.12 

Fe K 2.77 0.89 
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: صورة ثلاثية الأبعاد  c: صور ثنائية الأبعاد لمحبيبات a,b: ( صور مجير القوة الذرية لعينة النانوزيوليت الطبيعي5الشكل )
 .منحني التوزع الإحصائي لأبعاد الحبيبات  d:لمحبيبات، 

الحبيبات النانوية المتشكّمة، تأخُذ شكلًا شبو كروياً متجانساً، مِف حيثُ الشكؿ وتوزع نُلاحظ مف طبوغرافيا السطح أفَّ 
يتبيف أفّ التوزع  d-5)الأبعاد وكثافة الحبيبات. كما ىو واضح مف منحني التوزع الإحصائي للأقطار الحبيبية الشكؿ )

لمحبيبات المطحونة. تؤكد ىذه النتيجة نجاح  متناظرا، ويأخذ شكلًا غوصياً، وىذا يدؿ عمى التجانس في توزع الأبعاد
 عممية الطحف، والوصوؿ الى حبيبات بحجـ النانومتر، ومتجانسة مف حيث الشكؿ والأبعاد.

 الاختبار الأولي لمنانوزيوليت المعدل سطحيا:ثالثاً: 
شوارد الفوسفات مف ( في ربط SMZ1 -SMZ3 -SMZ2النانوزيوليت المعدؿ سطحيا بمستوياتو الثلاثة وىي ) اختبر 

( الازدياد 6محموليا المائي، وقورنت النتائج مع النانوزيوليت الطبيعي غير المعدؿ وفي الشروط نفسيا. يوضح الشكؿ )
الواضح في نسبة ادمصاص الفوسفات نتيجة عممية التعديؿ السطحي، كما ازدادت نسبة ادمصاص الفوسفات مع ازدياد 

في قدرتو عمى ادمصاص الفوسفات، ة لنانوزيوليت المعدؿ سطحيا بمستوياتو الثلاثمستوى التعديؿ السطحي. تفوّؽ ا
بالمقارنة مع النانوزيوليت الطبيعي، الذي  SMZ3% بالنسبة لػ 98وبمغت النسبة المئوية لادمصاص الفوسفور حوالي 

شحنة صافية سالبة % فقط مف الفوسفات بسبب امتلاؾ سطح النانوزيوليت الطبيعي ل 6.09تمكف مف ادمصاص نحو
 تعيؽ ادمصاص الأنيونات سالبة الشحنة. 
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والنانوزيوليت المعدل سطحيا )التركيز  (Nano)( النسبة المئوية لشاردة الفوسفات المدمصة عمى سطح لمنانوزيوليت الطبيعي6الشكل )

 سا( 24، زمن الخض %1، تركيز المعمق 5ppmالأولي لمفوسفور 
لفوسفات عمى سطح النانوزيوليت الطبيعي، بوجود أليات أخرى للادمصاص تتضمف يمكف تفسير ادمصاص شوارد ا

حدوث تفاعؿ بيف الأنيونات والكاتيونات الممييو لمزيوليت، بواسطة روابط ىيدروجينية أو استبداؿ الأنيونات مع مجاميع 
، أو حدوث جذب أو استبداؿ للأنيونات عمى المو   Ghomashi et اقع البروتونيةالييدروكسيؿ المرتبطة مع الألمنيوـ

al., 2020) اف الازدياد الكبير والواضح في قدرة النانوزيوليت المعدؿ سطحيا عمى ادمصاص الفوسفات، يؤكد نجاح .)
 وتحقيؽ اليدؼ مف اجراء ىذه الدراسة. HDTMA-Brعممية التعديؿ السطحي لمنانوزيوليت بػ 

 
  :والتوصيات الاستنتاجات
 الاستنتاجات:

 بالمادة تـ طحنيا إلى مستوى النانومتر ومعاممتيا السيس، منطقة مف مأخوذة السوري خاـ الزيوليت مف عينات درست
 . ووصفت العيناتECEC% مف 222و 32 بيف تراوحت مختمفة تغطية درجات عند HDTMA-Br سطحياً  الفعالة
 إزالتو في كفاءة النانوزيوليت المعدؿ سطحي مختمفة قبؿ وبعد عممية التعديؿ، كما اختبرت وكيميائية فيزيائية بطرائؽ
 وكانت أىـ النتائج التي توصمت إلييا الدراسة:  مائية، محاليؿ مف الفوسفات شاردة

 26.5 لمنانوزيوليت الخاـ الخارجية الكاتيونية التبادؿ سعة بمغتmeq/100g التبادؿ سعة وصمت حيف في 
 .80meq/100gإلى  الكمية الكاتيونية

 مما نانومتر 32-42 بيف تراوح المطحونة الزيوليت لحبيبات الوسطي القطر أف الذرية القوة مجير صور بينت 
 .النانومتري المجاؿ إلى بالحبيبات والوصوؿ الطحف عممية لنجاح يشير

  أظير طيؼIR  لمنانوزيوليت المعدؿ سطحيا نجاح توضع المادة الفعالة عمى سطح النانوزيوليت وعدـ تعرضيا
 نتيجة عممية التحميؿ. بلمتخري

  بينت صورSEM  لمنانوزيوليت الطبيعي وجود بمورات الفميبسايت ىرمية الشكؿ وبمورات بشكؿ شبو منحرؼ أو
. أدت عممية التعديؿ مكعبية الشكؿ تعود لفمز الأنالسيـ، إضافة الى وجود حبيبات ناعمة مف الرمؿ والكالسيت والكوارتز
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والمحدد لمبمورات، نتيجة توضع المادة الفعالة عمى السطح بشكؿ طبقة عضوية السطحي إلى غياب الشكؿ الواضح 
 مضاعفة. 

  أثبت اختبار النانوزيوليت المعدؿ تفوقا ممحوظا عمى نظيره الطبيعي في قدرتو عمى ادمصاص الفوسفات مف محاليؿ
مكانية استخداـ  مائية، خاـ الزيوليت السّوري مما يضيؼ دليلا جديدا عمى نجاح عممية التعديؿ السطحي وا 

 لتحميؿ شاردة الفوسفات بعد طحنو لمستوى النانومتر وتعديمو بمادة فعالة سطحيا.

 التوصيات:
  دراسة واختبار بعض الشروط المؤثرة عمى عممية ادمصاص الفوسفات عمى سطح النانوزيوليت المعدؿ

الأولية وعامؿ الزمف، بيدؼ تحديد الشروط المثمى  pHدرجة الػ  تأثيرإضافةً إلى مستوى التعديؿ السطحي، ك سطحيا
 والوقوؼ عمى طبيعة الادمصاص وتحديد بارامتراتو.

  اجراء عممية تحميؿ الفوسفات )السماد الفوسفاتي المعدني( عمى سطح النانوزيوليت المعدؿ سطحيا بمستويات
 المقارنة مع السماد المعدني.مدى قدرتيا عمى التحرير البطيء لمفوسفات ب (، واختبارECEC% 522و 222)
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