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  ABSTRACT    

 

Zeolite may play a major role in reducing nitrogen loss during composting of agricultural 

residues, especially poultry manure, therefor the objective of this research was focused on 

the adsorption and kinetics of ammonia gas on Syrian Zeolite Ore (SZO).  

Adsorption of ammonia gas was studied in a close media containing increasing 

concentrations of ammonia gas ranging between 2.5 to16.8.mg/l NH3-N. Langmuir and 

Freundlich models were applied. Both models predicted the adsorption process with 

coefficient correlation values R
2
 ≥  0.958. 

Kinetics adsorption was studied using pseudo first order and Intra particle diffusion 

models. Models constants indicated that they could predict kinetics adsorption, and models 

parameters indicated participation of more than one sorption mechanisms. 

Zeolite was moistened to levels between 5% and 45% (weight based). Increasing moisture 

from 5% to 25% increased absorbed amount of ammonia from 5.1 to 6.1 mg N/g SZO. 

Increasing hydration ratio more than 25% did not lead to additional increases in ammonia 

adsorption. 
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 دراسة حركية ادمصاص غاز الأمونيا عمى خام الزيوليت السوري
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  ممخّص 
للاستفادة مف ىذه الدراسة في ييدؼ البحث إلى دراسة ادمصاص وحركية غاز الأمونيا عمى خاـ الزيوليت السوري، 

الزراعية وخاصة  تجارب لاحقة يمكف لمزيوليت أف يمعب دوراً ىاماً في تقميؿ الفقد الآزوتي خلاؿ تخمير المخمفات
 مخمفات الدواجف.

 mg/l.16.8-2.5في حيز مغمؽ يحوي تراكيز متزايدة مف غاز الأمونيا تراوحت بيف دُرس ادمصاص غاز الأمونيا 
NH3- N   ،أ كلا النموذجيف تنب  طُبؽ موديمي لانغمير وفريندليش كنماذج  لوصؼ العلاقة بيف طرفي الادمصاص

الخطي  دُرست حركية الادمصاص مف خلاؿ تطبيؽ موديميف، .R2≥ 0.958بالعممية الادمصاصية بقيـ جودة علاقة 
لمتنبؤ بالحركية. ( (Intra-particle diffusion( وموديؿ الانتشارية البينية: Pseudo 1st order)مف الدرجة الأولى: 

ىما بحركية الأمونيا ودلت ثوابت الموديلات عمى تشارؾ أكثر مف آلية وأشارت ثوابت الموديميف إمكانية تنبؤ 
 للادمصاص.

%. بينت النتائج أف زيادة معدؿ الرطوبة الوزنيو  45% و5رُطبت عينة الزيوليت لمستويات رطوبة وزنية تراوحت بيف 
مية الترطيب بنسبة وزنية مغ آزوت/غ. لـ تؤدِ عم 6.1إلى  5.1 % زادت كمية الأمونيا المدمصة مف25% إلى 5مف 

 % إلى زيادة إضافية في كمية الأمونيا.25أكبر مف 
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 مقدمة:

ىذه ، وتمتمؾ Tectosilicateتتكوف الزيوليتات مف سيميكات الألمنيوـ المائية، وتتبع مجموعة السيميكا الييكمية 
المجموعة تركيب ثلاثي الأبعاد يتمركز الألمنيوـ والسميكوف في بنى تصنعيا ذرات الأكسجيف بترتيب منتظـ عمى شكؿ 

 ,.Baerlocher et al(  لتشكؿ شكؿ الصندوؽ الشبكي يتخمميا وجود قنوات ) AlO4و) ) SiO4رباعيات وجوه مف )
ميكوف الرباعي التكافؤ والألمنيوـ الثلاثي التكافؤ معطيا شحنة . غالباً ما يحصؿ إحلاؿ أيوني متماثؿ بيف الس) 2007

صافية سالبة، يتـ تعديؿ ىذه الشحنة عبر الكاتيونات الأحادية والثنائية التي تستقر في الفجوات والقنوات عبر روابط 
 . (Rozic et al.,  2000)التجاذب الكيربائي الساكنة والضعيفة نسبياً 

يكؿ وتركيب الزيوليت خواص ادمصاص، كما تمنح شكؿ وأبعاد القنوات صفة المناخؿ يسبب الشكؿ اليندسي لي
، كغاز ثاني أوكسيد الكربوف (Mumpton, 1999)الانتقائية للأيونات وتُكسبو خاصية إزالة الغازات مف الوسط 

  (Gomes and yee, 2002; Asilian et al., 2004).والأمونيا
 35لموف ويضر بالصحة العامة للإنساف والحيواف عندما يصؿ تركيزه في اليواء لحدود يعتبر غاز الأمونيا غاز عديـ ا

ppm Chen et al., 2016) وينتج ىذا الغاز عف عدد مف العمميات الصناعية كصناعة الأسمدة، كما تعد ،)
 .العمميات الزراعية كإضافة الأسمدة الآزوتية وتخمير المخمفات العضوية مصدراً لغاز الأمونيا

 عمدت مجموعة مف الدراسات لتسخير خواص الزيوليت كسطوح ادمصاصية لغاز الأمونيا في مجالات بيئية وزراعية
(Bernal and Lopez- Real, 1993; Asilian et al., 2004; Li et al., 2010)  وبيّف .Bernal و 

Lopez-Real (1993 أف الزيوليت يشكؿ سطوح ادمصاصية جيدة للأمونيا حيث تراوحت كمية الأمونيا المدمصة )
(6.2  - 14.1 mgN/g zeolite)  وذلؾ تبعاً لخواص الزيوليت كالمسامية والتبادؿ الكاتيوني. قاـ ،Li  وآخروف

ذلؾ لإمكانية استخدامو لاحقاً في مزارع تربية ( بإزالة غاز الامونيا مف اليواء باستخداـ زيوليت الكمينوبتيموليت و 2010)
الخنازير، ووجدوا أف عممية الإزالة أو ادمصاص الأمونيا عمى الزيوليت تتعمؽ بتركيز غاز الامونيا في الحيز المحيط، 

دمصة ومعدؿ الرطوبة النسبية لمزيوليت ومعدؿ الزيوليت المستخدـ إضافة لحجـ حبيباتو، لقد تراوحت نسبة الأمونيا الم
. كما استُخدـ الزيوليت الإيراني 3مغ/ـ 63و  61.1% مف كمية الأمونيا المقدمة بتراكيز تراوحت بيف  52إلى  49مف 

 مغ/غ.  6.3( لإزالة غاز الأمونيا مف اليواء وبمغت أعمى قيمة للأمونيا المدمصة 2004وآخروف ) Asilianمف قبؿ 
أثناء عممية تخمير المخمفات العضوية لتقميؿ الفقد الآزوتي، ووصمت  استُخدـ الزيوليت كمصيدة للأمونيا المتطايرة

 ,.Bernal et al)% مف كمية الآزوت المفقودة 60الكمية المصطادة نتيجة ادمصاص الأمونيا عمى الزيوليت إلى 
قد . ل(Witter and Kirchmann,1989)% مف كمية الأمونيا المتحررة مف مواد التخمير 88-75، واصطيد (1993

% مف كمية الآزوت 44خفض الزيوليت مف فقد الآزوت عمى شكؿ أمونيا أثناء تخمير مخمفات الدواجف حوالي 
 Kithome et)% وزناً مف المخمفات ومحممة عمى شبكة عمى السطح 38المفقودة عند إضافتو عمى شكؿ طبقة تعادؿ 

al., 1999) وذلؾ نتيجة مقدرة الزيوليت عمى مسؾ غاز الأمونيا وا.  لأمونيوـ
 مف سورية الشرقية الجنوبية المنطقة تمتمؾ الجميورية العربية السورية احتياطي ىاـ مف التكشفات الزيوليتية الخاـ في

ويمكف  البركاني غرباً، العرب جبؿ الشرقية لمنخفض والنيايات شرقاً  الرطبة نيوض بيف ما التماس طوؿ وتحديداً عمى
المكيحلات ومنطقة أـ أذف. يبمغ مجموع الاحتياطي القابؿ  ومنطقة السيس جبؿ منطقة  تحديد ثلاث مناطؽ رئيسية

 general establishment of geology)مميوف طف مف الزيوليت  585للاستثمار في مناطؽ التوضعات الثلاث 
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and mineral, 2000)  والذي يمكف استخدامو لأىداؼ عديدة زراعية وبيئية ،(Hatem, 2018; Habib and 
younes, 2018; Salameh, 2018) بينت دراسة لػ . Hatem ( أف الزيوليت السوري الخاـ 2017وآخروف )

 يحتوي عمى الكوارتز والكالسيت والأوليفيف والفيميبسيت والأنالسيـ كمكونيف زيوليتييف.
لأغراض بيئية في مجاؿ  إف دراسة مقدرة الخاـ الزيوليتي السوري عمى مسؾ غاز الأمونيا قد تجعؿ مف الممكف تسخيره

تنقية اليواء والمياه وتقميؿ الفقد الآزوتي الحاصؿ خلاؿ تخمير مخمفات الحيوانات مما يحفظ آزوت السماد العضوي 
الناتج ويقمؿ انبعاث غاز الأمونيا لميواء. إف محاولة فيـ حركية الادمصاص جاءت بيدؼ تطبيؽ الزيوليت كسطوح 

 لاحقة. في تجارب NH3ادمصاص للأمونيا 
 

 أىمية البحث وأىدافو:
لأمونيا والتي قد تساعد في تقميؿ الفاقد مف الآزوت عف طريؽ اصطياد لتـ التفكير بالزيوليتات كسطوح ادمصاصية 

مقدرة الزيوليت السوري عمى  لتقصيالبحث بدراسة ادمصاص الأمونيا عمى خاـ الزيوليت  اىتـالأمونيا المنبعثة، لذلؾ 
والعوامؿ المؤثرة عمى الادمصاص، ليصار  لعب دور سطوح ادمصاصية وتحديد بعض خواص الادمصاص والحركية

 لاستخدامو لاحقاً في حفظ الآزوت في تجارب تحتوي عمى مخمفات المداجف.
 

  ومواده: بحثطرائق ال
 خام الزيوليت السوري:

كـ جنوب شرؽ دمشؽ. بعد التجفيؼ 170يعود مصدر الخاـ الزيوليتي إلى منطقة السيس تؿ مكيحلات التي تبعد 
مـ.  2درجة مئوية، طُحنت عينة الزيوليت ثـ غُسمت بالماء المقطر ونُخمت بمنخؿ قطر فتحاتو  50بالفرف عمى حرارة 
(. وقدر محتوى 2002)وآخروف   Cerriكاتيونية بطريقة في مستخمص مائي، والسعة التبادلية ال pHتـ قياس درجة الػ 

( بعد خصائص 1يبيف الجدوؿ ). و  (back titration)الزيوليت مف كربونات الكالسيوـ الكمية بطريقة المعايرة الرجعية 
 خاـ الزيوليت. 

 
 .(: بعض خصائص خام الزيوليت السوري1جدول)

 
     (Zeolite:H2O,1:2.5) 8.6 

CEC  /115 غ100ميميمكافئ 

CaCO3% 14.7 

 

 دراسة الادمصاص:
 :NH3منحنيات ادمصاص غاز الأمونيا -1

تمت دراسة ادمصاص غاز الأمونيا انطلاقاً مف الأمونيا المتطايرة مف محاليؿ مائية ابتدائية متزايدة التركيز لكموريد 
لدفع الأمونيوـ  (10N)ليتر، أضيؼ ليا ماءات الصوديوـ  0.5( التي وضعت في دورؽ سعة NH4Clالأمونيوـ )
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 1-مغ. ؿ 16.8-2.5تراكيز لغاز الأمونيا في الدورؽ تراوحت بيف  7لمتطاير تحت تأثير القموية فحصمنا عمى 
.NH3-N غراـ مف  0.5ة تحوي أحكـ إغلاؽ الدورؽ بسدادة مطاطية يتدلى منيا سمؾ معدني، ثبُت في نيايتو شبك

 25الزيوليت لضماف حصوؿ تماس بيف الغاز والزيوليت ضمف وسط محكـ الإغلاؽ ضمف درجة حرارة المخبر حوالي 
 درجة مئوية.

أُنشئ منحني ادمصاص لغاز الأمونيا عمى خاـ الزيوليت، حيث يقاس تركيز الأمونيوـ الكمي في بداية ونياية زمف 
لفرؽ بيف الكمية الأولية والنيائية ليعبر عف الأمونيوـ المفقودة والذي يمثؿ كمية الغاز التجربة لكؿ تركيز. يُحسب ا

. تـ استخلاص الأمونيا المدمصة مف ساعة 48الكمية الأولية المتطايرة والتي كانت عمى تماس مع عينة الزيوليت لمدة 
-Bernal and Lopez) (2M)تاسيوـ عمى الفور عف طريؽ تحريرىا بواسطة  محموؿ كموريد البو عينة الزيوليت 
Real, 1993) وأضيؼ ليا حمض الكبريت لضماف عدـ حدوث فقد للأمونيا. تـ تقدير الأمونيا في المحموؿ عف ،

 طريؽ جياز تقطير الآزوت )كمداىؿ( وىي تمثؿ كمية الأمونيا المدمصة عمى عينة الزيوليت.
 :موديلات الادمصاص -2

 : Langmuir modelنموذج لانغمير
  

        

     
 

: الكمية المدمصة العظمى تعبر عف كمية الأمونيا المدمصة العظمى التي تغطي سطح الادمصاص بطبقة     
 واحدة  وتقدر بػالممغ/غ. 

 KL  ثابت لانغمير الذي يعبر عف قوة الرابطة : binding strength أو طاقة الرابطة بيف طرفي الادمصاص ويقدر بػ
 ليتر/مغ.

 C :.تركيز الغاز عند التوازف مغ/ليتر 
 يتـ تحويؿ موديؿ لانغمير الرياضي إلى الشكؿ الخطي بالعلاقة التالية: 

 
 

 

      
 

 

    
    

 والنسبة  Cالتي تربط بيف

 
 مف العلاقة الخطية.   و      ،  ويتـ حساب ثوابت الادمصاص 

 التالية:C وتركيز التوازف  Qمية المدمصة يعطى بالعلاقة بيف الك : Freundlich modelنموذج فريندليش
     

    
 تحويميا لمعلاقة الخطية التالية:يتـ 

           
 

 
      

: ثابتاً تجريبياً يقيـ شدّة الادمصاص عمى ركيزة الادمصاص؛ ويوصؼ n: ثابت فيرندليش التجريبي و ويعتبر Kfحيث 
الادمصاص بأنو عكوس إذا   (، ويوصؼn > 0/1 <1مف ) n/1الادمصاص بأنو طبيعي نموذجي إذا وقعت قيمة 

( إلى الواحد. ويتـ  n/1( إذا تناىت قيمة )cooperative( إلى الصفر ويكوف الادمصاص تشاركياً )n/1تناىت قيمة )
  حساب ىذيف الثابتيف مف خلاؿ قيمة الميؿ والقاطع لممعادلة الخطية.

 خام الزيويت:دراسة حركية ادمصاص غاز الأمونيا عمى  -3
غراـ زيوليت ضمف دورؽ باستخداـ التقنية الموضحة سابقاً  0.5تمت دراسة حركية ادمصاص غاز الأمونيا بوضع 

ساعة وذلؾ لتقدير زمف التوازف،  168-0.5لتجربة ادمصاص الأمونيا. تُركت العينة لفترات زمنية متزايدة تراوحت بيف 
 المدمصة عمى عينة الزيوليت والتقدير كما ىو موضح سابقاً. وفي نياية كؿ زمف يتـ استخلاص الأمونيا 
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 تـ تطبيؽ موديلات الحركية التالية:
  pseudo-first-order :الموديل الخطي من الدرجة الأولى-1

، ويعبر عف العلاقة 1898في عاـLagergren ىو موديؿ لوغاريتمي خطي مف الدرجة الأولى، وُضع مف قبؿ العالـ  
وىي  qeبيف الكمية المدمصة مقدرة بػػ مغ/غ عمى ركيزة الادمصاص مع الزمف )دقيقة( حتى الوصوؿ إلى التوازف 

الكمية المدمصة عند التوازف مقدرة بػػ مغ/غ زيوليت، ويعطى بالمعادلة الخطية التالية والتي تمثؿ العلاقة 
 t (Karadag et al., 2006 :)والزمف  (     )   بيف

  

   (     )         
 

     
  

 
      ثابت الموديؿ الخطي الكاذب مف الدرجة الأولى يدؿ عمى سرعة الادمصاص مقدراً ب     حيث أف 

qeالكمية المدمصة عند التوازف مقدرة بػ ػمغ/غ : 
qt الكمية المدمصة عند الزمف :t مقدرة بػػ مغ/غ 

المحسوبة مف المعادلة الخطية الأخيرة وذلؾ مف قيـ كؿ مف الميؿ والقاطع لمحور العينات  qeو  k يتـ حساب الثوابت 
 عمى التوالي.

 : Intra particle diffusion موديل الانتشارية البينية-3
 (:Hameed et al., 2008)وديؿ بالعلاقة ويعطى الشكؿ الخطي لمم

 
      

      
 tو qtوتعبر ىذه المعادلة عف العلاقة بيف 

 mg/g .minثابت الانتشارية يقدر بػػ  D، حيث 1/2
ويحسب مف ميؿ  1/2-

ىي ثابت يعبر عف مدى مساىمة  Cػ و tىي الكمية المدمصة في الزمف   qtىي الزمف بالدقيقة، Tالخط الناتج.  
 الانتشار الغشائي في آلية الادمصاص وتقدر بػ مغ/غ.

 الأمونيا عمى الزيوليت:دراسة أثر الرطوبة في ادمصاص  -4
تيدؼ ىذه التجارب لتبياف أثر الرطوبة عمى قدرة الزيوليت عمى ربط الأمونيا المتطايرة، وذلؾ بيدؼ الاستناد عمييا في 
تفسير نتائج تجربة التخمير اللاحقة، وذلؾ كوف وسط التجربة يحتوي عمى الرطوبة. نفذت التجربة عف طريؽ ترطيب 

ىوائياً وذلؾ بوضعيا عمى شبكة قماشية مثبتة أعمى كأس بيشر يحوي ماء مغمي بحيث يضمف عينة الزيوليت الجافة 
عبور بخار الماء المتصاعد وتلامسو مع عينة الزيوليت وترطيبيا. تسحب عينتيف مف الزيوليت عمى فترات زمنية 

طوبتيا، وعينة يجري عمييا ساعة لتقدير ر  48درجة مئوية لمدة  105متتالية، عينة توضع في المجففة عمى حرارة 
تجربة ادمصاص غاز الأمونيا ليتـ تقدير الأمونيا المدمصة عند كؿ  مستوى ترطيب )رطوبة وزنية(. قُدّرت الرطوبة 

 %.5الوزنية لعينة الزيوليت الجافة ىوائياً وبمغت 
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 :النتائج والمناقشة
 منحنيات ادمصاص الأمونيا عمى خام الزيوليت:-1

( ازدياد كمية الأمونيا المدمصة بزيادة التركيز التوازني )كمية الأمونيا المتبقية في 1الادمصاص )شكؿ  تظير منحنيات
(، ويسمى بمتحار لانغمير أو منحني الطبقة الادمصاصية Lالحيّز المغمؽ(. أخذ المنحني شكؿ النموذج لانغمير )

المدمصة ومواقع الادمصاص الشاغرة عمى سطوح خاـ  الوحيدة، تدؿ زاوية الميؿ الأولية عمى وجود ألفة بيف المواد
الزيوليت حيث يلاحظ زيادة سريعة في الادمصاص عند التراكيز المتدنية يتبعو زيادة متواضعة لموصوؿ لمرحمة ثبات 

 ( والتي تمثؿ الادمصاص الأعظمي.Plateauالكمية المدمصة )العتبة 
والتي بدورىا تحفز انتقاؿ  (driving forceالقوى الدافعة )ادة في ينتج عف الزيادة في التركيز الأولي للأمونيا زي

جزيئات الأمونيا مف السطح الخارجي لمزيوليت باتجاه السطوح الداخمية الموجودة في الفجوات والكيوؼ، ىنا يمكف لغاز 
)التي تنتج عف الضغط الأمونيا أف يتحوؿ إلى شاردة الأمونيوـ التي تنتج عف تفاعؿ جزيئات الغاز مع جزيئات الماء 

الجزئي لجزيئات الماء في الجو المحيط، والمحتوى الرطوبي لمطور الصمب( ثـ يميو ادمصاص كاتيونات الأمونيوـ عف 
طريؽ التبادؿ مع  الكاتيونات القابمة لمتبادؿ المتوضعة في الفجوات، وعندما يحدث تفاعؿ التبادؿ تُشغؿ ىذه المواقع 

وىو ما يفسر  (Widiastuti et al., 2011)التبادؿ ماداـ ىناؾ المزيد مف المواقع الشاغرة بالأمونيوـ وتستمر عممية
ميؿ الكمية المدمصة لمثبات مع زيادة التراكيز الأولية لتصؿ لمرحمة تنفذ فييا مواقع الادمصاص الشاغرة عمى السطوح 

 الدافعة. القوىالخارجية والداخميو ضمف القنوات والكيوؼ التي يصميا تحت تأثير 
طُبّؽ نموذجا لانغمير وفريندليش الخطييف واستخرجت ثوابتيما لاختبار صلاحية ىذيف النموذجيف لمتنبؤ بالادمصاص، 

( التي تفيد في توصيؼ عممية الادمصاص. 3المبينة في )الجدوؿ  KLو  n ،Kf ،qmax/1وتعييف ثوابت النموذجيف 
بأف كلا النموذجيف يتنبأ عف العممية الادمصاصيو  التي تعبر عف جودة العلاقة الخطية لمنموذج نجد R2بالعودة لقيـ 

لنموذجي لانغومير وفريندليش عمى التوالي، مما يدؿ عمى قوة تنبؤ  R2 :0.9974 ،0.9585حيث بمغت قيـ 
وذجية ميما كانت طبيعة سطوح الموديميف في ادمصاص الأمونيا عمى سطوح الخاـ الزيوليتي والذي يعد حالة نم

، حيث توصؼ الدراسات بأف الادمصاص  0.32لنموذج فريندليش التي تساوي  n/1الزيوليت، يؤكد ذلؾ  قيمة الثابت 
، كما أفّ (Dada et al., 2012).(n >0/1 <1ضمف المجاؿ التالي ) n/1 يكوف طبيعي نموذجي إذا وقعت قيمة

 جود إلفة بيف غاز الأمونيا وسطوح الادمصاص.يعبر عف و  Kfارتفاع ثابت فريندليش 
مغ/غ، تعتبر ىذه القيمة   Qmax =3.96بمغت الكمية المدمصة العظمى مف غاز الأمونيا عمى شكؿ طبقة واحدة

( أف قيمة 2018) Younesو  Habibمنخفضة إذا ما قورنت بادمصاص شاردة الأمونيوـ حيث بينت دراسة سابقة لػ 
مغ/غ زيوليت. ربما يعود سبب انخفاض كمية الأمونيا المدمصة عمى  8.45اً لػ لانغمير  الادمصاص الأعظمي وفق

الزيوليت لكوف ادمصاص الغاز يكوف عمى شكؿ الأمونيوـ الشاردي والذي يتطمب شاردة ىيدروجيف ليتحوؿ الشكؿ غير 
 مصاص.المشحوف إلى الشكؿ الشاردي وىذا ما سنحاوؿ الإجابة عميو عند دراسة آليات الاد
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 غاز الأمونيا.ل(: منحني الادمصاص متساوي الدرجة 1شكل )ال

 

 
 الادمصاص:حركية -2

 تُدرس حركية الادمصاص لتعييف الكمية المدمصة مف الأمونيا التي تنتقؿ مف الحيز الفراغي حوؿ الزيوليت إلى 
سطوح الادمصاص مع الزمف، وتمثؿ بمخططات تعبر عف العلاقة بيف كمية الأيوف المدمصة مع الزمف. يُظير الشكؿ 

جرد وجوده في الحيز المحيط بالزيوليت، وبمغت الكمية المدمصة ( ادمصاص سريع لغاز الأمونيا عمى الزيوليت بم2)
ساعات وادمصاص  6قيمتيا بزيادة زمف التلامس حتى ثباتيا بعد  ثـ تسارعت بعد نصؼ ساعة  NH3-Nمغ  2446
. ثـ تباطئ الادمصاص بعدىا يمكف أف نعزو سرعة الادمصاص بالبداية لكوف المواقع NH3-Nمغ   3426

شاغرة ووافرة، ومع تقدـ الزمف تقؿ ىذه المواقع الشاغرة في واحدة الوزف مف الزيوليت لتصؿ لمرحمة الادمصاصية 
 الانشغاؿ الكامؿ عند الوصوؿ لمتوازف.

 

 دمصاص الأمونيا عمى خام الزيوليت(: بيانات موديمي لانغمير وفريندليش لا3جدول)

Freundlich Langmuir 

 
1/n Kf R

2
 KL  L/mg Qmax (mg.g

-1
) R

2
 

 الأمونيا 249974 3496 2453 249585 1.225 0.32
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 ادمصاص الأمونيا مع الزمن(: 2شكل )ال

 Intra particle)وموديؿ الانتشارية البينية Pseudo 1st orderدُرس كؿ مف الموديؿ الخطي مف الدرجة الأولى 
diffusion) يُستخدـ ىذيف الموديميف عادة لدراسة حركية الذائبات في المحاليؿ وعمدت بعض الدراسات عمى قمتيا ،

( والتي استخدمت الموديميف السابقيف لمتنبؤ بحركية 2012وآخروف ) Delavarلتطبيقيا لمتنبؤ بحركية الغازات كدراسة لػ 
وذلؾ لمتنبؤ بميكانيكية انتقاؿ المادة  R2ستخداـ كؿ مف الموديميف بجودة العلاقة الخطية غاز الميتاف. تقي ـ صلاحية ا

( 3المدمصة مف وسط الادمصاص إلى سطح خاـ الزيوليت. تـ التمثيؿ البياني لموديمي الحركية المستخدميف الشكؿ )
 (.4واستخرجت ثوابتيما )الجدوؿ 

، أيضا موديؿ الانتشارية البينية R2=0.992أعطى الموديؿ الخطي الكاذب مف الدرجة الأولى جودة علاقة عالية 
R2=0.963 مع ملاحظة أف ثابت الانتشارية ،(D) 0.36 mg/g .t-1/2  مؤشر عمى حدوث انتشار لمغاز في

الموديؿ الخطي مف الدرجة الأولى لحدوث  وجودة علاقة Cالفجوات والقنوات الداخمية لمزيوليت وتشير قيمة القاطع 
 ادمصاص للأمونيا عمى السطح وفي القنوات الداخمية لمزيوليت. إف أبعاد القنوات الثمانية عمى المستوى البمموري

بالنسبة للأنالسيـ  Ao 1.6 × Ao 4.2 ، Ao 3.2 × Ao 3.3 :في الأنواع الزيوليتية السائدة في الخاـ السوري  ]011[
(، بالتالي فإف جزيئة الأمونيوـ أو الأمونيا قادرة عمى الولوج Baerlocher et al., 2007والفميبسيت عمى الترتيب )

 nm 0.286داخؿ ىذه القنوات لتصبح عمى تماس مع السطوح الداخمية لمزيوليت حيث يبمغ قطر جزيء الأمونيوـ 
=2.86 Ao (Li et al., 2010) ًأصغر بالنسبة لغاز الأمونيا. ، وقطرا 
( عممية ادمصاص الأمونيا بأف جزيئات الغاز تتراكـ عمى السطح البيني لخاـ 2010وآخروف ) Liلقد وصؼ  

الزيوليت، مما يؤدي لتناقص طاقة السطح الصمب بسبب الادمصاص، ويكوف الادمصاص فيزيائي عف طريؽ قوى 
القطبية والسطح المشحوف لمزيوليت إضافة لمقوى الكيربائية وقوى الخاصة  NH3التشتت التي تنشأ بيف جزيئات الغاز 
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الػ  زيوليت الشعرية لسطح الزيوليت، وبيّف أف ادمصاص الأمونيا ىو جزء مف الأمونيوـ والتي تعبر فجوات
clinoptilolite . أشاركما Li ( أف ادمصاص الأمونيا يتعمؽ بتوفر الرطوبة، فعند ترطيب2010وآخروف )  الػ
clinoptilolite  يكوف الادمصاص بمساريف، فيزيائي مباشر وىي ادمصاص لشوارد الأمونيوـ مباشرة عمى الشحنة

السطحية السالبة الناتجة عف الإحلاؿ الأيوني المتماثؿ ضمف الشبكة.  ومسار كيميائي يتجمى بتحوؿ غاز الأمونيا إلى 
 (.2ؿ مع الأيونات المدمصة داخؿ شبكة الزيوليت )معادلة ( والتي بدورىا تتباد1شاردة الأمونيوـ )معادلة 

 
            

                                      ( ) 
 

            
          

              ( ) 
 
 

 .بيانات موديلات الحركية لادمصاص الأمونيا :(4جدول )

 ( ساعة 12-2تلامس) الزمن 
qe محسوبة mgNH3-N/g 

Zeolite 

qe مقاسة mgNH3-N/g 

Zeolite R
2

 
Pseudo 1

st
 order 

142 3458 24992 

D (mg/g .t
-1/2

) C R
2

 

Intra-particle diffusion 
2436 2425 0.963 

-Bernal and Lopez )يمكف تمخيص التفاعلات الحاصمة عند ادمصاص غاز الأمونيا عمى الزيوليت كالتالي 

Real, 1993)  : 
 انطلاؽ الأمونيا إلى الجو المحيط-1

 الزيوليت. لقنوات السطوح الداخمية عمى الأمونيا غاز غازي وادمصاص بشكؿ للأمونيا بيني . انتشار2

 مف الصمب الجزء ومحتوى الوسط في الماء بخار لضغط تبعا المحموؿ في والأمونيا الأمونيا غاز بيف . توازف3
  الرطوبة.

 المحموؿ. في للأمونيا بينية . انتشارية4
 المواقع  التبادلية  عمى التوازف عف الناتج الأمونيوـ وشوارد الأمونيوـ وادمصاص الأمونيا بيف كيميائي .  توازف5

 الكاتيوني. بالتبادؿ
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 Pseudo 1st orderالموديل الخطي من الدرجة الأولى  a(: موديلات الحركية للأمونيا: )3شكل )ال

(b  موديل الانتشارية الداخميةIntra-particle diffusion 
 
 أثر الرطوبة في ادمصاص الأمونيا عمى الزيوليت السوري:-3

%. لقد أدت عممية الترطيب  45% وىي رطوبة العينة الطبيعة و5بت عينة الزيوليت عند درجات رطوبة وزنية تراوحت مف رطّ 
(، حيث كانت كمية الأمونيا المدمصة لمعينة 4لزيادة غاز الأمونيا المزاؿ مف الوسط أو المدمص عمى الزيوليت كما يبيف الشكؿ ) 

% زادت 25% إلى 15تزداد بعدىا بزيادة الرطوبة فعمى سبيؿ المثاؿ عند زيادتيا مف /غ زيوليت لNH3-Nمغ  5.1الطبيعية 
% إلى زيادة 25مغ آزوت/غ زيوليت. لـ تؤد عممية الترطيب بنسبة وزنية أكبر مف  6.1إلى  5.8كمية الأمونيا المدمصة مف 

% رطوبة وزنية لتنخفض 33آزوت/غ عند مغ  6.1إضافية في كمية الأمونيا المدمصة فنلاحظ ثبات الكمية المدمصة عمى 
مغ آزوت/غ عند  4.1و  4.6الكمية المدمصة عند الترطيب بنسب أكبر مف ذلؾ، فمقد انخفضت كمية الأمونيا المدمصة إلى 

 (.4% عمى الترتيب )شكؿ 42و 35رطوبة وزنية 
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 تأثير الرطوبة في ادمصاص الأمونيا عمى الزيوليت :(4شكل )ال

  
حيث يتحوؿ إلى جزيء  (NH3)يعود لتحوؿ كيميائي لجزيء الأمونيا  قد ادمصاص الأمونيا بوجود الرطوبةإف زيادة 

NH4)الأمونيوـ الشاردي 
 ,.Li et al)( لتحدث عممية ادمصاصو عمى سطوح الزيوليت السالبة الشحنة   1)معادلة   (+

2010)  (Farkas et al., 2005). 
لعينة الزيوليت قبؿ الادمصاص وبعد  pH( عبر قياس درجة الػ 1يمكف التأكد مف حدوث التفاعؿ في المعادلة )

سترتفع نتيجة إعطاء شوارد الييدروكسيؿ وىو  pHادمصاص الأمونيا، المتوقع مف المعادلة المذكورة أف درجة الػ 
عند درجة  9.6إلى  8.5مف  pHارتفاع درجة الػ (، حيث نجد مثلا 5فعلا كما ىو مبيف بالجدوؿ) حصمنا عميو ما

% ما يشير لطرح شوارد الييدروكسيؿ بعد تحوؿ الأمونيا إلى الشكؿ الشاردي نتيجة ضمو لبروتوف يعود 25رطوبة 
 مصدره لمماء ترطيب الزيوليت.

% إلى امتلاء فجوات ومساـ 30يمكف أف نعزو سبب توقؼ الأثر الإيجابي لمرطوبة عمى الادمصاص فوؽ نسبة  
 الزيوليت بجزيئات الماء والتي لربما تعيؽ جزيئات الغاز مف الولوج ليذه القنوات والكيوؼ

( Bernal and Lopez-Real, 1993)  . 
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 صاص الأمونيا عمى الزيوليتخلال ادم   pHتغيرات درجة الـ  :(5جدول )
 الكمية المدمصة

mgNH3-N/g zeolite 

 pHدرجة الػ  % الرطوبة الوزنية

 النيائية الابتدائية
5.8 12 845 944 
6.1 25 845 946 
641 33 845 947 

  
( بترطيب الزيوليت ومقارنتو بالزيوليت الطبيعي في عممية إزالة الأمونيا مف الوسط فزادت 2010وآخروف ) Liلقد قاـ 

% حيث لـ تزداد نسبة 40للأمونيا عند زيادة الرطوبة وتوقفت ىذه الزيادة عند حد  Clinoptiloliteفعالية إزالة زيوليت 
 عدؿ الإزالة عند استخداـ العينة الطبيعية لمزيوليت. % وبقت أفضؿ مف م60و 50الإزالة بزيادة الرطوبة إلى 

أف  Hayhurst   (1978)لكف تشير بعض الدراسات أف تأثير الرطوبة الإيجابي متوقؼ عمى نوع الزيوليت، فقد أشار 
يممؾ الذي  clinoptiloliteعمى عكس الػ  phillipsiteتقديـ الأمونيا مترافؽ مع الماء أدى لتقميؿ الادمصاص عمى الػ 

( أف 1989) Kirchmannو   Witterمساـ ذات أقطار أكبر تسيؿ فييا حركة الجزيئات والأيونات، كما وجد 
 يممؾ سعة ادمصاص للأمونيوـ أكبر بعشر مرات مف سعة ادمصاص الأمونيا.  clinoptiloliteالزيوليت مف نوع  

 

 الاستنتاجات والتوصيات:
غاز الأمونيا إما عبر حجزىا في السطوح الداخمية لمزيوليت كجزيء قطبي أو القدرة عمى مسؾ الزيوليت الخاـ يممؾ 

عبر تحوؿ الأمونيا إلى الشكؿ الشاردي وحدوث الادمصاص الفيزيائي القائـ عمى التجاذب الكيربائي. أدت عممية 
ادة معدؿ الترطيب لرفع  % لزيادة الغاز المدمص عمى الزيوليت بينما لـ يؤد زي 25الترطيب حتى رطوبة وزنية لمزيوليت 

 الكمية المدمصة.
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