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 ممخّص  

 
 في حالات السكوف مف المحاليؿ المائية ) +Zn2+, Pb2)أجريت ىذه الدراسة لإزالة المعادف الثقيمة      

بينت الدراسة أف ىذه الإزالة ليا طبيعة تبادؿ أيوني . الأحادية والمتعددة المكونات باستخداـ الزيوليت الطبيعي السوري
الامتزاز عمى سطح البمورات الميكروية، مرحمة التحوؿ، الامتزاز المحدود داخؿ البمورات : وتتألؼ مف ثلاث مراحؿ ىي

، وأف الاختلاؼ البسيط بيف سعات امتزاز  ساعات6بينت الدراسة أف الزمف اللازـ لحصوؿ التوازف ىو . الميكروية
الزيوليت بالنسبة لمرصاص والزنؾ مف المحاليؿ الأحادية والمتعددة المكونات يثبت وجود مراكز امتصاص فردية 

 عند التركيز mg/g 33.89وىي   +pb2قيست سعة الامتصاص القصوى بالنسبة لػ . لمزيوليت مف أجؿ كؿ معدف
تـ استخداـ نماذج  . mg/l 309.818  عند mg/g 29.18كانت   +Zn2 ، وبالنسبة لػ mg/l 261.07التوازني  

كانت ىذه . الزنؾ لتقييـ أداء امتزاز الزيوليت الطبيعي لمرصاص وFreundlich وLangmuirخطوط تبادؿ امتزاز 
، مع 0.99-0.95 يتراوح بيف R2 مع معامؿ ارتباط ،النماذج قادرة عمى تقديـ ملاءمة جيدة مع البيانات التجريبية

. ملائمة أفضؿ لنموذج لانغموير
 

معالجة المياه الصناعية، معادف ثقيمة، زيوليت طبيعي، نموذج لانغموير، نموذج فريندليتش، : الكممات المفتاحية
 .امتزاز

                                                           
    .سورية- اللاذقية - جامعة تشرين- كمية اليندسة المدنية- قسم اليندسة البيئية–  أستاذ مساعد *

  .سورية- اللاذقية - جامعة تشرين- كمية اليندسة المدنية - قسم اليندسة البيئية–  أستاذ **
  سورية- طرطوس- جامعة تشرين- كمية اليندسة التقنية-  أستاذ مساعد ***

  .سورية– اللاذقية - جامعة تشرين- كمية اليندسة المدنية- قسم اليندسة البيئية- (دكتوراه) طالبة دراسات عميا ****



 سمماف، شاىيف، عباس، خموؼة        مف جنوبي سوري/ فميبسايت/إزالة الرصاص والزنؾ مف المياه الصناعية باستخداـ زيوليت طبيعي 

204 

   2016 (4)العدد  (38) المجمد العموم اليندسيةسمسمة _  مجمة جامعة تشرين لمبحوث والدراسات العممية  
Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Engineering Sciences Series Vol.  (38) No. (4) 2016 

 

Lead, Zinc Removal from Industrial wastewater using 

Syrian Natural Zeolite /phillipsite/ from southern Syria 
 

Dr. Hana Salman
*
 

Dr. Haytham Shaheen
**

 

Dr. Ghiasse Abbase
***

 

Nisreen Nazeeh Khallouf
****

 

 
 (Received 22 / 11 / 2015.  Accepted 13 / 7 / 2016) 

 

  ABSTRACT    

 

The study was carried out on the sorption of heavy metals (Pb
+2

, Zn
+2

) under static 

conditions from single- and multicomponent  aqueous solutions by Syrian Zeolite mineral 

extracted from south Syria. The removal has an ion-exchange nature and consists of three 

stages: the adsorption on the surface of microcrystals, the inversion stage, and the 

moderate adsorption in the interior of the microcrystal, The study showed that equilibrium 

time is 6 hours, and The slight difference  between adsorption capacity of the Zeolite 

toward lead, zinc from single- and multicomponent solutions may testify to individual 

sorption centers of the zeolite for each metal. The maximum sorption capacity toward pb
2+  

is determined as 33.89 mg/g at an equilibrium concentration of 261.07 mg/L and toward 

Zn
+2

  as 29.18  mg/g at 309.818 mg/L. Langmuir and Freundlich Adsorption Isotherms 

were used to evaluate natural zeolite adsorption performance for Lead, Zinc. These 

Isotherms were able to provide suitable fit with experimental data, the factor R
2
 ranged 

between 0.95 – 0.99, with better fit to Langmuir Isotherm. 

 

Keywords: industrial wastewater treatment, Heavy metals, natural Zeolite, Langmuir 

Isotherm, Freundlich Isotherm, Adsorption. 
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 :مقدمة
تمثؿ المستويات المتزايدة مف المعادف الثقيمة في البيئة تيديداً خطيراً لصحة الانساف والموارد الحية والنظـ 

غير قابمة لمتحمؿ وتميؿ لمتراكـ حيث تعدٌ ىذه المعادف مموثات عالية السُميّة، ومؤشراً ىاماً لمتموث، ذلؾ لأنيا . البيئية
.                                                                                        في الكائنات الحية مسببةً أمراضاً واضطرابات متنوعة

صناعة تكرير النفط، لاسيما وحدة : ينتج التموث بالمعادف الثقيمة عف مياه الصرؼ الصناعي لمعديد مف الصناعات مثؿ
والتي تعدّ أكبر مصدر لتشكؿ مياه الصرؼ الصناعي في المصفاة، المياه المصرفة مف ،  [1]إزالة مموحة النفط الخاـ

، والنيكؿ، والزنؾ، والحديد،  )ىذه الوحدة تحتوي عمى عناصر ذات سُميّة عالية، وأىميا العناصر الثقيمة  الفاناديوـ
، والرصاص، والكوبالت، والكروـ ، تخضع ىذه المياه لممعالجة في محطة معالجة [2](والمنغنيز، والنحاس، والكادميوـ

المياه المموثة بالمشتقات النفطية والتي تعمؿ عمى استرجاع الزيوت، ووجد بعد المعالجة أف النسبة المصرفة لمبحر مف 
،  وتجدر الإشارة ىنا إلى أف التصريؼ المباشر ليذه [2]وىي تفوؽ النسبة المعالجة  %61 المعادف الثقيمة تصؿ إلى 

. [3]المياه في محطة معالجة مياه الصرؼ الصناعي يؤثر سمباً في عممية المعالجة البيولوجية اللاحقة 
 في السنوات الأخيرة تمت دراسة إزالة أيونات المعادف الثقيمة السامة مف مياه الصرؼ الصناعي بشكؿ موسع، 

مف ضمف العديد مف الطرؽ المتوفرة لتقميؿ تركيز المعادف الثقيمة في مياه الصرؼ الصناعي فإف الطرؽ الأكثر 
مف بيف ىذه الطرؽ . التبادؿ الأيوني، الترسيب، الترشيح الفائؽ، التناضح العكسي، والغسيؿ الكيربائي: استخداماً ىي

.  [4]فإف التبادؿ الأيوني والامتزاز يبدو ىو الأكثر جذباً وذلؾ عند استخداـ مواد طبيعية فعالة ورخيصة
في ىذا السياؽ اكتسب الزيوليت الطبيعي اىتماماً ممحوظاً بيف العمماء والدارسيف، حيث يتميز بأنو منظومة 

ويتمتع بعدة خصائص أىميا التبادؿ الأيوني ومسامية السطح . [4]طبيعية، متوفر بكثرة في بلادنا، كمفتو منخفضة
تنقية : وحمضيتو لذلؾ يناؿ الزيوليت الطبيعي أىمية كبيرة في العديد مف التطبيقات ومنيا تمؾ المتعمقة بحماية البيئة

.                            ] 4,5]، معالجة مياه الصرؼ الصناعي الحاوية عمى معادف ثقيمة ومواد عضوية (تطرية-تحمية)المياه 
  pH–درجة حرارة )تتأثر فعالية الزيوليت الطبيعي كمادة مازة لمعناصر الثقيمة مف مياه الصرؼ الصناعي بعدة عوامؿ 

عمى انتقائية التبادؿ الأيوني لمزنؾ باستخداـ  pHلتأثير التراكيز واحيث تـ دراسة . (حجـ الطور الحبيبي- التركيز– 
 تزداد المواقع المتاحة pHل الزيوليت الطبيعي، وجد أنو عند التراكيز المنخفضة يزداد التبادؿ الأيوني، وبازدياد درجة ا

                                                                                    .  [5]لمتبادؿ الأيوني في الزيوليت الطبيعي 
، حديد، منغنيز) العناصر الثقيمة كما درست فعالية الزيوليت الطبيعي البمغاري في إزالة بعض ، (رصاص، كادميوـ

السعة ، كما أف  المزالةعناصروأف عممية  التنشيط  تزيد مف كمية اؿ،  مف الأيونات تـ إزالتيا %90وتبيف أف حوالي
.                                                                          pH=6 [6] عند  أعظميةتكوفوالتبادلية الكاتيونية تتغير تبعا لنوع التنشيط المتبع 

 0.35-0.125)، (0.71-0.5mm)، (mm 2.0-1.4):كما استخدـ الزيوليت الطبيعي بحجوـ حبيبية مختمفة
mm)800 ,400 ,40 ,20 ,10وبتراكيز مختمفة  (الرصاص والنحاس والكادميوـ والنيكؿ) ، لامتزاز العناصر الثقيمة 

mg/L))  حيث لوحظ أنو كمما قؿ أو صغر حجـ الحبيبة كمما كبر السطح النوعي وبالتالي سوؼ تزداد نسبة
 .    [7]الامتزاز

 ,Pb+2,Cu+2,Fe+3) لشوارد الرصاص والنحاس والحديد والكروـ الطبيعي زيوليتعمى اؿدراسة التبادؿ الأيوني ب
Cr+3)  تبيف أف لمزيوليت انتقائية عالية لشوارد الرصاصPb+2 [8] عمى حساب الشوارد الأخرى . 
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 مف المياه الصناعية (Pb, Cu, Zn): كما استخدـ الزيوليت الطبيعي كمبادؿ أيوني لإزالة المعادف الثقيمة 
.  [9]الحامضية المحتوية عمى تراكيز عالية مف المعادف الثقيمة ووجود الزيوليت الطبيعي كاف فعالًا في إزالة ىذه المعادف

 في ىذه الدراسة تحديد سعة امتزاز الزيوليت السوري بالنسبة لشاردة الرصاص والزنؾ، حيث تعتبر ىذه تـ
 .الشوارد مف أكثر المموثات سمية ومصادفة في المياه المصرفة مف وحدة إزالة مموحة النفط الخاـ

 
: أىمية البحث وأىدافو

:                         أىمية البحث
 : تكمف أىمية معالجة مياه الصرؼ الصناعي الخطرة الناتجة عف وحدة إزالة المموحة في سببيف 
  استيلاؾ الوحدة لكميات كبيرة مف المياه العذبة والنقية لغسؿ النفط الخاـ، وبمعالجتيا تتوسع امكانية 

 .  تدوير ىذه المياه
  ينطمؽ مف التّأكيد عمى أىميّة المعالجة الأولية لكؿ تدفقات المخمفات السائمة التي تساؽ إلى محطة

 "" المعالجة، لتخفيض الحمؿ عمى المحطة وزيادة فعاليتيا، كمفيوـ يتطابؽ أو يدعـ الانتاج الأنظؼ الذي ييدؼ إلى
Treatment at sourceوليس المفيوـ التقميدي اليادؼ إلى  Treatment in the end of the pipe"" 

: ىدف البحث
 ,Zn+2)في إزالة أيوناتكمادة امتزاز  (الفميبسايت)إف ىدؼ ىذا البحث ىو التحقؽ مف فعالية الزيوليت الطبيعي 

Pb+2) ،وىو يشتمؿ عمى عدة مراحؿ وذلؾ بسبب توفرىا محمياً وقمة تكمفتيا،  مف المحموؿ :
 زمف التماس، الحجـ الحبيبي، : دراسة العوامؿ المؤثرة عمى معدؿ الإزالةpH  المحموؿ الأولي، تأثير 

.  الشوارد المنافسة
  تحديد السعة الامتزازية الأعظمية لمزيوليت الطبيعي المستخدـ لإزالة شوارد المعدف المدروسة، مف

 .خلاؿ دراسات التوازف
  (نموذجي لانغموير وفريندليتش)ملاءمة البيانات التجريبية لتوازف الامتزاز مع نماذج امتزاز رياضية 

 .لمتنبؤ بأداء امتزاز الزيوليت الطبيعي، وتطوير معادلة تحقؽ النتائج بدقة ويمكف استخداميا لأغراض تصميمية
 :المستخدمة والأجيزة المواد

تـ قياس . أجريت الدراسة عمى عينات مف الفمز السوري الحاوي عمى الزيوليت الطبيعي مف جنوب سورية
 في المعيد العالي لمبحوث البحرية في جامعة XRDانحراؼ الأشعة السينية لعينة الزيوليت المدروس عمى جياز 

                             :ودلت النتائج أف عينة التؼ الزيوليتي المختبرة غنية بالفيميبسايت الذي لو الصيغةتشريف 
( Na 0.13 (NH4)1.19 (Al 1.5 Si2.5 O8) 1.92 H2O) إضافة إلى مكونات أخرى مثؿ الكالسيت والفمسبار والميغا ،

  .بوصفيا شوائب
، وذلؾ لتحضير محاليؿ نموذجية بتراكيز مختمفة 1000ppm بتركيز قياسية لمعناصرمحاليؿ تـ استخداـ 

يعمؿ  (Varian 220 )بجياز الامتصاص الذرّي كما تـ تحديد تراكيز العناصر الثقيمة  (600ppm-50)تتراوح بيف 
 0.1±6 إلى  pHل المياه الحقيقية حيث تـ تعديؿ ا pHلبتقنيتي المّيب والغرافيت، ىذه المحاليؿ تحاكي مف حيث ا

أما بالنسبة لمتراكيز فسيتـ إجراء الاختبارات عمى تراكيز مختمفة . باستخداـ حمض كمور الماء وىيدروكسيد الصوديوـ
عالية، ذلؾ كوف تراكيز العناصر الثقيمة المصرفة مف الوحدة تختمؼ بحسب مصدر النفط الخاـ، -متوسطة-منخفضة
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وتختمؼ بحسب طبيعة وأشكاؿ تواجد المعادف الثقيمة ضمف النفط الخاـ، ىذا مف جية، ومف جية أخرى، فإف التراكيز 
كما تـ تحديد حجـ  .المنخفضة قد تصؿ إلى التوازف بشكؿ أسرع، وبالتالي فإف التراكيز المرتفعة لا تدخؿ بالحسباف

دقيقة كانت كافية لعممية  15باستخداـ التدرج الحبي، تـ رج الغرابيؿ ميكانيكياً باستخداـ ىزاز رج لمدة جزيء الممتز 
 لضبط HClو NaOHمحموؿ تـ استخداـ  .1mm-0.5الفصؿ، مدى حجـ جزيء الزيوليت الطبيعي المستخدـ كاف 

 لقياس درجة الحموضة لممحاليؿ، وأيضا تـ استخداـ جياز اليزاز الميكانيكي pH-meter استخدـ جياز . pHمقيمة ا
. مف أجؿ تحريؾ المحاليؿ

  :المنيجية التجريبية
 لا بد لتقرير إمكانية استخداـ الزيوليت الطبيعي كممتز محتمؿ في إزالة أيونات الرصاص والزنؾ مف المحموؿ،

يتـ فييا استخداـ كميات مختمفة مف الزيوليت ممزوجة مع محاليؿ أحادية المكوف حاوية عمى  مف إجراء عدة دراسات
وذلؾ مف أجمتحديد  باستخداـ رجاج، تراكيز محددة مف الأيوف المعدني الثقيؿ، ثـ تحريض المزيج في قوارير بلاستيكية

 :البارامترات التالية
: تحديد الزمن اللازم لحصول التوازن -1

الاستمرار في دراسة  مع الغاية مف ىذه الدراسة ىي الوصوؿ إلى زمف توازني يوافؽ أعمى قيمة لنسبة الازالة
 .حتى نصؿ إلى العتبة التصميمية زمف الخمط

 مف g 0.5وضعنا كمية . 300mg/l بتركيز  والرصاصتـ تحضير محاليؿ أحادية المكوف مف شاردتي الزنؾ
 وأجريت عممية التحريؾ بواسطة اليزاز الميكانيكي لمدة  مف المحموؿ50mlفي  (1mm-0.5بحجـ حبيبي)الزيوليت 

 (24 ,8 ,6 ,4 ,0.25,0.5,0.75,1,2)عند أزمنة مختمفة 1ml، تـ سحب دقيقة/  دورة 450 ساعة بمعدؿ 24
، وأجري التحميؿ الكيميائي لمشوارد بواسطة جياز الامتصاص الذري ml 50 في حوجمة عيارية إلى تساعات ثـ مدد

 وحساب بتقنية الميب، وذلؾ لمعرفة كمية الشوارد التي تـ امتزازىا وذلؾ مف الفرؽ في تركيز المحموؿ قبؿ وبعد العممية،
: نسبة الإزالة بالعلاقة

  
.                                                                 mg\lب التركيز البدائي لممموث في المحموؿ :  Ci :حيث

Cf           : ب التركيز المتبقي لممموث في المحموؿ عند التوازفmg\l .
: دراسة تأثير حجم جزيء الممتز -2

 :تـ التحقؽ مف تأثير حجـ جزيء الممتز عمى حركية العممية باستخداـ ثلاثة أحجاـ مختمفة
0.5mm<dp<1mm ،1mm<dp<2mm ،2mm<dp<4mm .0.5 تـ خمط gr  مف الممتز عند حجـ الجزيء

 6 مف المكوف الواحد لمدة ppm 100 محموؿ يحتوي عمى المحموؿ المناسب بتركيز أولي ml 50المطموب مع 
  .العينات وتحديد معدؿ الامتزاز ساعات، ثـ تـ تحميؿ

:  المحمول الأوليةpHدراسة تأثير  -3
 pHتـ تعديؿ . لممحاليؿ ذات المكوف الواحد0.1±9-8-7-6-5-4-3 :  المحموؿ كالتاليpHتنوعت 

 gr 0.5 مف المحموؿ أحادي المكوف مع 50ml مزجتـ . المحموؿ باستخداـ جمض كمور الماء وىيدروكسيد الصوديوـ
، استخدـ  1mm-0.5 ساعات، حجـ جزيء عينات الزيوليت الجاؼ المستخدمة كاف6مف الزيوليت الطبيعي لمدة 
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تـ استخداـ جياز اليزاز الميكانيكي مف أجؿ تحريؾ   لقياس درجة الحموضة لممحاليؿ، وأيضاpH-meterجياز 
. دقيقة/ دورة450المحاليؿ بسرعة 

: تأثير الشوارد المنافسة -4
عادةً ما تحتوي المياه المصرفة مف وحدة إزالة المموحة عمى أكثر مف نوع مف الشوارد، وىو عبارة عف خميط مف 

الشوارد، لذا تـ إجراء ىذه التجارب لمتحقؽ مف تأثير وجود الشوارد الأخرى عمى سعة امتزاز الزيوليت الطبيعي وذلؾ 
  Zn, Pbتـ تحضير محاليؿ متعددة المكونات تحتوي تراكيز متساوية مف . لكؿ شاردة تـ فحصيا في ىذه الدراسة

، وتـ مزجيا مع الزيوليت 200mg/l لكؿ معدف، وبالتالي يصبح تركيز المعادف الإجمالي ىو 100mg/lبتركيز 
.  المنافسة الأخرىاردة، وذلؾ لمزامنة نشاط كؿ شاردة بوجود الشpH=6±0.1 ساعات، عند 6الطبيعي لمدة 

 :(شوارد الكالسيوم)تأثير القساوة  -5
، المغني: إف احتواء المياه عمى عناصر مختمفة مثؿ ، بالإضافة لمشوارد زالأملاح الذائبة، الأمونيا، الكالسيوـ يوـ

فوجود بعض الكاتيونات، والتي نذكر منيا . الأخرى يمكف أف يؤثر أو يتداخؿ مع الامتزاز لبعض المعادف الثقيمة
عمى سبيؿ المثاؿ يؤثر بشكؿ كبير عمى كفاءة الإزالة، والمياه  (+Ca2+, Mg2+, K)الكالسيوـ والمغنيزيوـ والبوتاسيوـ 

المدروسة عادة ما تحتوي مثؿ ىذه العناصر، وخاصة عمى عنصر الكالسيوـ الذي يعتبر أقوى عنصر منافس عمى 
 .الاطلاؽ لتواجده في جميع أنواع المياه وخاصة في المياه المدروسة 

، وبحجـ 100mg/lلدراسة تأثير الكالسيوـ تـ تحضير محاليؿ أحادية المكوف مف الزنؾ والرصاص بتركيز 
50ml 0.5 أضيؼ ليا gr100-50-20-0) مف الزيوليت، كما أضيفت ليذه المحاليؿ شوارد الكالسوـ بتراكيز-

150mg/l) عند ،pH=6 ساعات حتى تماـ التوازف، ثـ ترشيح 6 دورة في الدقيقة لمدة 450 مع التحريض بسرعة 
العينات وتحديد التراكيز المتبقية لمعناصر الثقيمة، ثـ رسـ منحنيات تغير نسبة الإزالة بتابعية تغير تركيز شوارد 

. الكالسيوـ
: دراسات التوازن -6

المقصود بدراسات التوازف حساب سعة امتزاز مادة معروفة، ىذا ميـ في تقدير إمكانية استخداـ المادة كممتز 
مجدي مف الناحية الاقتصادية والتجارية، حيث يتـ مزج المادة مع المحموؿ حتى نحصؿ عمى التوازف، والمقصود بتوازف 

. الامتزاز ىو مفيوـ ديناميكي يتحقؽ عندما يكوف معدؿ امتزاز الجزيئات عمى السطح مساوياً لمعدؿ امتصاصيا
الزنؾ وبالتالي اليدؼ الرئيسي مف دراسات التوازف ىو حساب السعة الامتزازية الأعظمية لمزيوليت الطبيعي تجاه إزالة 

 : وفؽ العلاقة [10]تعطى علاقة السعة الامتزازية، والرصاص
qe(mg⁄g)  

الزيوليت ) المازّة  المادةالممتزة في واحدة الوزف مف (الأيوف المعدني)المقصود فييا، كمية المادة المذابة 
. عند التوازف (الطبيعي المستخدـ

 .  mg\lب التركيز البدائي لممموث في المحموؿ :Ci :حيث 
Cf  : بالتركيز المتبقي لممموث في المحموؿ عند التوازفmg\l                                                   .

V :بحجـ الطور المائيl . M: 
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                                                                                 . gب كتمة الطور الصمب
رسـ خطوط تبادؿ توازف الامتزاز والتي يمكف اعتبارىا الأداة التجريبية الأولى لتوصيؼ أي نظاـ امتزاز، وىي عبارة -1

 . عف منحنيات بيانية تظير العلاقة بيف السعة الامتزازية التجريبية والتركيز التوازني لممعدف في المحموؿ
تحميؿ البيانات التجريبية لتوازف الامتزاز عف طريؽ ملاءمتيا مع نماذج امتزاز رياضية معروفة -2

(Freundlich،Langmuir) وذلؾ، لمعرفة فيما إذا كانت آلية امتزاز العناصر المعدنية الثقيمة تتبع نموذجي ،
بيدؼ تطوير معادلة أو علاقة رياضية تصؼ النتائج ، لانغمويروفريندليتش، ولمعرفة ثوابت النماذج الرياضية ودراستيا

 في ىذه الدراسة لأنيما التصميماف الرياضياف Freundlichو Langmuirسيتـ استخداـ خطوط تبادؿ امتزاز . بدقة
 .الأكثر استخداماً، وذلؾ لبساطتيما وقدرتيما عمى توصيؼ بيانات التوازف في مدى واسع مف التراكيز

 “                                                                        Langmuirزاز ت تبادل امخطوط“
أخذ اسمو، تـ افتراض  نشر إيرفيغ لانغموير نموذج خطوط تبادؿ للامتزاز عمى المواد الصمبة والذي 1916في عاـ 

 : وىي تتضمفLangmuirعدد مف الفرضيات عند تطوير خطوط تبادؿ امتزاز 
 التغطية أحادية الطبقة لسطح الممتز .
 لا يوجد تفاعؿ بيف الجزيئات المتجاورة عمى سطح الممتز .
 طاقة الامتزاز ىي نفسيا عمى كامؿ سطح الممتز، وكؿ موقع امتزاز يستوعب جزيء مكثؼ واحد فقط .
  (محمية)الجزيئات يتـ امتزازىا عمى مواقع ثابتة ولا تياجر عبر السطح .

 أف الامتزاز يتـ عمى طبقة واحدة مف السطح الذي يحوي عمى عدد محدود مف مواقع الامتزاز ذات طاقة 
    : الشكؿ الخطي لمعادلة لانغموير كما يمي متماثمة، يعبر عف

  

 (mg ⁄ l)التركيز التوازني للأيوف المعدني في المحموؿ  :  حيث 
 (الزيوليت الطبيعي) ىي كمية الأيونات المعدنية المنحمة الممتزة عمى واحدة الوزف مف المادة المازة 

    (mg ⁄ g )والمقصود بيا السعة الامتزازية التجريبية 
 q0  السعة الامتزازية الأعظمية عند التغطية الكاممة لممواقع المتاحةmg ⁄ g))          . 
     bيتعمؽ بالطاقة الحرة للامتزاز،  ثابت لانغموير .
q0,b والذي يختبر صحة معادلة لانغموير عمى   بدلالة  ل  تحسباف مف ميلاف الخط المستقيـ المرسوـ ،

                                                . [11,12,13]النظاـ المدروس 
ثـ نقوـ بتعويض ثوابت لانغموير وقيـ تراكيز التوازف في معادلة لانغموير، لرسـ خطوط تبادؿ امتزاز لانغموير، 

 لتصميـ بياناتيـ Langmuir الباحثيف باستخداـ خطوط تبادؿ امتزاز  الكثير مفنجحلمعرفة مدى الملائمة الحاصمة، 
 . [14,15,16]لإزالة المعادف الثقيمة مف المحموؿ باستخداـ الزيوليت الطبيعي 

                    : "                                                              للامتزازFreundlichخطوط تبادل "
 معادلة تجريبية لتمثيؿ تغيرات محاور امتزاز كمية ما مف المادة الممتزة في واحدة Freundlich وضع 1909في عاـ 

يفترض نموذج فريندليتش عدـ تجانس الطاقة عمى سطح المادة المسامية وفيو تختمؼ طاقة كتمة الممتز الصمب، 
:   يمكف كتابة المعادلة الخطية لنموذج فريندليتش عمى الشكؿ الآتي[17,18,19]الامتزاز تبعاً لاختلاؼ حرارة الامتزاز 
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. (mg ⁄ l)التركيز التوازني لممعدف في المحموؿ  :حيث
 qe ىي كمية المادة المنحمة الممتزة عمى واحدة الوزف مف المادة المازة ( mg ⁄ g) 
K،ىو ثابت يتعمؽ بالسعة الامتزازية الأعظمية لفريندليتش  n    يتعمؽ بكثافة الامتزاز أو قوة الترابطثابت.  
n /1ىو عامؿ عدـ التجانس حيث                                                                         :

 فيي تدؿ عمى مواد بمواقع ترابط 1 تدؿ عمى ممتزات غير متجانسة، بينما القيـ القريبة أو المساوية n << 1/1قيـ 
.  الزيوليت الطبيعي يجب أف يكوف ممتزاً غير متجانس بسبب طبيعتو النفوذة، [20]متجانسة نسبياً 

 . بدلالة ل   مف ميلاف الخط المستقيـ المرسوـ ln K  ،يمكف حساب 
 

: النتائج والمناقشة
 :دراسة الزمن اللازم لحصول التوازن

بينت حركية الامتصاص باستخداـ حجر التؼ الزيولايتي الخاـ أف ىذا الامتصاص يحدث في ثلاثة أطوار 
الأوؿ يكوف سريعاً نسبياً ويحدث في الساعة الأولى، بينما يتبعو الطور الثاني : (1)مختمفة كما ىو واضح في الشكؿ 

وىو أبطأ، ويعتبر ىذا الطور طوراً انتقالياً حيث يتناقص عدد مواقع الامتزاز ، ثـ تصؿ إلى حالة التوازف، أي أف تدفؽ 
 وىذه النتيجة متوقعة حيث أف عممية الامتزاز عادة ما تكوف سريعة ،دخوؿ وخروج الشوارد مف بنية الزيولايت يكوف ثابتاً 

الخطوة السريعة يمكف أف تؤشر إلى أف عممية الامتصاص ىذه تحدث بشكؿ رئيسي عمى سطح الحبيبات، بينما . [20]
ويمكف  تدؿ الخطوة البطيئة عمى حدوثو داخؿ المسامات لكف ىذه المرحمة ليست ىي مف يتحكـ بسرعة التفاعؿ،

 4 تصؿ لمتوازف عند  Pb+2 بينما شوارد  ساعات،6 لتصؿ لمتوازف عند   تمتز بشكؿ أبطأ+Zn2دملاحظة أف  شوار
 . ساعات ( 6 )ساعات، بناء عمى ذلؾ فإف الزمف الذي اختير لإجراء جميع التجارب الثابتة ىو

 
: زمن التوازن لمرصاص والزنك في ظل ظروف التجربة الآتية (1)الشكل 

( 300 ppm  C0= و pH = 6) 
: تأثير حجم الجزيء

 ىاـ للامتزاز، حيث أف امتصاص المعادف الثقيمة بالزيوليت الطبيعي معامؿالمساحة السطحية لمممتز ىي 
عمى أي حاؿ فإف أجزاء صغيرة فقط مف مواقع . يحدث عمى مواقع عمى السطح الخارجي لمجزيء وأيضاً ضمف الجزيء

يمكف أف يعزى سبب ىذا الوصوؿ الجزئي لممواقع الداخمية إلى مقاومة . الامتزاز الداخمية تكوف متاحة للأيونات المعدنية
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لذلؾ فإف زيادة المساحة السطحية الخارجية عبر تقميؿ حجـ جزيء الممتز تؤدي لمزيادة في . الانتشار داخؿ الجزيئات
وأكثر مف ذلؾ فإف حجـ الجزيء الأصغر يؤدي لتقصير مسافة .  [21]عدد المواقع المتوفرة لامتصاص المعدف

تـ . الانتشار التي يجب عمى المعدف الثقيؿ أف يجتازىا لموصوؿ إلى موقع الامتزاز، وبالتالي لمعدؿ تفاعؿ أسرع
 .(2)نتائج الدراسة مبينة في الشكؿ،  1mm, 1-2mm, 2-4mm-0.5 : حجوـ جزيئيةةاستخداـ ثلاث

 
  تأثير حجم الجزيء عمى امتزاز الزنك والرصاص من المحمول(2)الشكل

( 100 ppm C0= ،pH = 6، m=0.5gr  ،V=50ml ،T=6h) 
 أنو كمما صغر حجـ الجزيء كمما زادت نسبة امتزاز المعادف الثقيمة، كما نلاحظ أف (2)نلاحظ مف الشكؿ 

. (85-70)% عند أغمب الحجوـ المستخدمة بينما الزنؾ أقميا مف %90<الرصاص يحقؽ أعمى نسبة امتزاز 
:  المحمول الأوليةpHتأثير 
 المحموؿ المتصؿ بالزيوليت الطبيعي ليا أثر واضح عمى قدرتو عمى إزالة المعادف حيث أف المحموؿ pHإف 

أنو كمما تناقص  (3)يبيف الشكؿ . الحمضي يمكف أف يؤثر عمى خصائص الأيونات التبادلية وعمى بنية الزيوليت نفسو
pH فإف فعالية إزالة المعدف الثقيؿ تتناقص أيضاً، السبب في ذلؾ يعود لأف أيونات 3 إلى 9 المحموؿ مف H+ تتنافس 

، ويزداد التنافر الكيروستاتيكي بيف شوارد المعدف الثقيؿ [22,23,24] مع شوارد المعدف الثقيؿ عمى نفس مواقع التبادؿ
 المحموؿ المنخفضة تمنع pH لذلؾ فقد وجد أف H+ [25]في المحموؿ وسطح الزيوليت، بسبب امتزاز كميات أكبر مف 

امتزاز المعادف الثقيمة عمى الزيوليت الطبيعي، وبالتالي فإف استخداـ الزيوليت لمعالجة المياه المصرفة مف وحدة إزالة 
 الأولية pHالزيادة في . المموحة ينبغي أف يقتصر عمى المحاليؿ المعتدلة ومنخفضة الحموضة وليس شديدة الحموضة

عمى  +Pb2  و +Zn2لكؿ مف % 14، %24 أدت لمزيادة في معدؿ الامتزاز لمزيوليت الطبيعي بحوالي 9 إلى 3مف 
 .[23,26] المحموؿ، وىذا يتوافؽ مع نتائج pHلذلؾ فإف فعالية امتزاز المعدف تعتمد عمى مستويات . التوالي
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 من المحمول أحادي 50mlمن الزيوليت في  0.5gr) المحمول الأولية عمى معدل امتزاز الزيوليت الطبيعي pH تأثير (3)الشكل 

 .(1mm-0.5المكون، حجم الجزيء 
:  ما يمي(3)يوضح الشكؿ 

 ويعود السبب في ذلؾ إلى بداية تخرب pH < 6 وذلؾ ابتداء مف pHيتناقص معدؿ الامتزاز بتناقص قيمة  -
. البنية الزيوليتية

 يبقى معدؿ الامتزاز ثابتاً تقريباً، وىو المجاؿ الذي تكوف فيو البنية الزيوليتية pH < 8 > 6في المجاؿ  -
 .pHمقاومة لدرجة 
 يزداد معدؿ الامتزاز بشكؿ واضح بالنسبة لمزنؾ ولكف يبقى ثابتاً بالنسبة لمرصاص، ويعود pH > 8 عندما   -

 السبب في ىذه الحالة إلى ترسيب ىذه الشوارد عمى شكؿ ىيدروكسيدات، وتختمؼ بداية الترسيب حسب نوع الشاردة 
 .(2)بحيث يلاحظ تطابقاً لبداية تزايد معدؿ الامتزاز مع بداية حد الترسيب لكؿ مف ىذه الشوارد جدوؿ[27]

 
 [28] الصغرى المطموبة لمترسيب الكامل لأيون المعدن الثقيل بشكل ىيدروكسيدات pH قيم )2 (الجدول

 pH الصغرى المعادف الثقيمة
Zn2+ 8.4 
Pb2+ 6.3 

 
:  تأثير الشوارد التنافسية

ىذه .  عادةً عمى أيونات معدنية مختمفةوالمياه المصرفة مف وحدة إزالة المموحةتحتوي مياه الصرؼ الصناعي 
الأيونات ليا إمكانية التأثير عمى فعالية الممتز في معالجة مياه الصرؼ، وذلؾ بناءً عمى تنافسيتيا عمى مواقع التبادؿ 

تـ إجراء . لذلؾ فمف الضروري التحقؽ مف أثر الشوارد التنافسية عمى إزالة كؿ مموث مف المحموؿ. عمى وضمف الممتز
 مف المحاليؿ التي +Pb2 و +Zn2تجارب لمتحقؽ مف تأثير وجود الشوارد التنافسية عمى الامتزاز الفردي لكؿ مف 

 يقارف بيف امتزاز كؿ مف أيونات (4)الشكؿ . تحتوي عمى خميط مف أيونات المعدف ىذه باستخداـ الزيوليت الطبيعي
. المعادف الثقيمة ىذه مف المحاليؿ الأحادية والمتعددة المكونات
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 . مقارنة بين  سعة امتزاز الزيوليت الطبيعي لمزنك والرصاص لممحاليل الأحادية والمتعددة المكونات(4)الشكل 

 
، فقد وجدنا أف ىذا (4)نتيجةً لدراسة امتزاز المعادف مف المحاليؿ الأحادية والمتعددة المكونات كما في الشكؿ

 الرصاص والزنؾ مف المحاليؿ أحادية المكوف تزيد عف الكميات حيث كانت سعات امتزاز. العامؿ لا يكوف ميماً 
بالتالي يمكف تفسير ىذا الاختلاؼ الطفيؼ، أف .  فقط%3-1المقابمة ليا مف المحاليؿ المتعددة المكونات بمقدار

مراكز أو مواقع امتزاز فردية عمى سطحو لكؿ مف ىذه المعادف، وكؿ معدف يتفاعؿ مع مراكز  المدروس يمتمؾ الزيوليت
 . الامتزاز المحددة لو وبأشكاؿ امتزاز مختمفة

 :شوارد الكالسيوم تأثير
عمى اعتبار المياه المصرفة مف وحدة إزالة المموحة مياه قاسية، فيي تحتوي عمى تراكيز عالية مف شوارد 
الكالسيوـ والتي مف الممكف أف تؤثر بشكؿ أساسي عمى إزالة المعادف الثقيمة مف المياه نتيجةً لمتنافس بيف أيونات 
المعدف الثقيؿ وأيونات الكالسيوـ عمى المراكز التبادلية ضمف البنية الزيوليتية ىذا مف جية، ومف جية أخرى نتيجة 

إعاقة أيوف الكالسيوـ تشكيؿ معقدات سطحية بيف الأيوف المعدني الثقيؿ والسطح وبالتالي إعاقة إزالة المعدف الثقيؿ مف 
التالي الذي يوضح تأثير شوارد الكالسيوـ عمى إزالة الزنؾ والرصاص باستخداـ الزيوليت  (5)المياه، ىذا ما يبينو الشكؿ

. الطبيعي مف محاليميا أحادية المكوف

 =C0التركيز )من محاليل أحادية المكون  تأثير شوارد الكالسيوم عمى إزالة الزنك والرصاص باستخدام الزيوليت الطبيعي (5)الشكل
100ppm ،pH=6 ،V=50ml ،m=0.5gr) 

 
أف ازدياد تركيز شوارد الكالسيوـ في المياه يؤدي إلى تناقص نسبة إزالة الزنؾ، مف القيمة   (5)يبيف الشكؿ

كما نلاحظ أف الرصاص لـ يتأثر بشكؿ كبير بشوارد الكالسيوـ حيث انخفضت نسبة الإزالة . %71.22 إلى 86.8%
 فقط وكاف ىذا الانخفاض عند التراكيز العالية لمكالسيوـ بسبب زيادة قوة %95.22 إلى %97.2بالنسبة لمرصاص مف 
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دفع التركيز التي تؤدي إلى زيادة في امتزاز الكالسيوـ عمى حساب شوارد الرصاص، كما أف لطاقة الإماىة دور كبير 
في الإزالة وخاصة بالنسبة للأيونات متساوية التكافؤ ، فكمما ازدادت طاقة الإماىة تتناقص قدرة الأيوف عمى المنافسة ، 

 KJ/mol،-1677 ،-2025 -1495: لكؿ مف الرصاص والكالسيوـ والزنؾ ىي عمى التواليوبما أف طاقة الإماىة 
[29]. 

، وبالتالي الكالسيوـ لا يؤثر (كالسيوـ-رصاص)وبالتالي فإف الزيوليت يفضؿ أخذ شوارد الرصاص أولًا في نظاـ 
عمى إزالة الرصاص، في حيف بالنسبة لعنصر الزنؾ فإف الزيوليت يفضؿ أخذ شاردة الكالسيوـ أولا مما يخفض مف 

بالتالي يمكف القوؿ أف الخاـ الطبيعي الزيوليتي المدروس يتمتع بكفاءة عالية لإزالة الشوارد المدروسة مف . نسبة الإزالة
. المحموؿ سواءً بوجود أو عدـ وجود القساوة وىذا لو قيمة اقتصادية كبيرة

 :دراسات التوازن
 محموؿ أحادي المكوف مف الشوارد 50ml مف الزيوليت الطبيعي مع0.5g لمقياـ بدراسات التوازف فقد تـ مزج 

 .  ساعات6 ، وحرضت لمدة(600mg/l-50) وتراكيز مختمفة تراوحت بيف pH =6المدروسة عند 
: إزالة الزنك

أنو مع زيادة التركيز الأولي لشوارد المعدف الثقيؿ فإف كمية المعدف الممتزة في . (6)مف الواضح مف الشكؿ 
ىذا يعود بشكؿ رئيسي لحقيقة أنو عند تراكيز المعدف العالية يوجد تدرج أعمى . تزداد (qe)الغراـ مف الزيوليت الطبيعي 

لتركيز المادة المذابة، وىذا يوفر قوة الدفع الضرورية لأيونات المعدف لتحؿ مكاف الشوارد القابمة لمتبادؿ عمى السطح 
كوف عندىا السعة ت وتستمر ىذه الزيادة حتى الوصوؿ لمنقطة التي .[30]ومف المساـ الداخمية الدقيقة لمزيوليت الطبيعي 

. أعظمية لعينات الزيوليت الطبيعي لشوارد المعدف الثقيؿ المقابمة، أي نقطة الإشباع
. Freundlich و Langmuirتـ ملاءمة البيانات التجريبية الناتجة عف تجارب التوازف مع خطوط تبادؿ امتزاز 

.  يبيف قيـ بارامترات خطوط التبادؿ ىذه (2)الجدوؿ
 

. ثوابت خطوط تبادل امتزاز التوازن المحسوبة لامتزاز الزنك من المحمول باستخدام الزيوليت الطبيعي (2)الجدول 
 الأولية
pH 

 Langmuir Freundlich التجريبية
qe max 
(mg/g) 

Ce (mg/l) qo 
(mg/g) 

b R2 k 1/n R2 

6 29.018 309.818 33.33 0.026 0.98 2.72 0.444 0.95 
 مف المحموؿ أعطت زنؾ لامتزاز اؿFreundlich و Langmuirأف كلا خطوط تبادؿ  (3)يظير الجدوؿ

، وسعة الامتزاز 0.98-0.95   تراوحت بيفR2ملاءمة جيدة لمنتائج التجريبية، حيث أف قيـ معاملات الارتباط 
 يوضحاف منحنيات (8)والشكؿ (7)الشكؿ  ،33.33mg/gي حوالي ؼ Langmuirوفقاً لػتصميـ  q0الأعظمية 

Langmuir و Freundiichلمزنؾ  . 
. (6) موضحة بيانياً في الشكؿ لزنؾ لمنتائج التجريبية لامتزاز اFreundlich وLangmuirملاءمة نموذجي 
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 خطوط تبادل التوازن لإزالة الزنك من المحمول (6)الشكل 

 
  لمزنكFreundiich منحني (8)الشكل  لمزنك           Langmuir منحني (7)لشكل ا

 
 التوازف ىي أكبر مف قيمة pH التوازف بالنسبة لتركيز الزنؾ الأولي، قيـ pHالتغيرات في قيـ  (9)يبيف الشكؿ

pHالازدياد في .  الأولية المعدلة والفرؽ بينيما يتناقص مع تزايد تركيز الزنؾ الأوليpH ىو نتيجة لامتصاص أيونات 
H+  مف المحموؿ، لكف عندما يزداد التركيز الأولي لمزنؾ فإف قوة دفع التركيز تبدأ بتفضيؿ امتزاز أيوناتZn2+  أكثر

 التوازف كانت حوالي pH التوازف مع ازدياد تراكيز الزنؾ الأولية، أعمى قيمة pH لػ ناقص، مما يعني ت+Hمف أيونات 
، (2)المطموبة لمترسيب الكامؿ لمزنؾ بشكؿ ىيدروكسيد كما يبيف الجدوؿ (8.4) الصغرى pH وىي أقؿ مف قيمة 6.8

 .    وىكذا لـ يلاحظ حدوث أي ترسيب خلاؿ التجربة
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. 0.1± ىو pHالخطأ في قراءة . الأوليةزنك  التوازن بالنسبة لتراكيز الpHتغير  (9)الشكل

 
: إزالة الرصاص

ات امتزاز التوازف لمزيوليت سع)  (3يبيف الجدوؿ ، +Pb2شاردة ؾيتواجد ىذا العنصر في الأوساط المائية 
 qe maxسعة الامتزاز التجريبية العظمى لمرصاص المزاؿ . 6 المحموؿ الأولي pHقيمة الطبيعي لمرصاص عند 

أيضاً بارامترات خطوط تبادؿ . (3)، كما يبيف الجدوؿ  261.072mg/l عند التركيز التوازني  33.89mg/gكانت
. Freundlich وLangmuirالامتزاز لػ 
 

 ثوابت خطوط تبادل الامتزاز المحسوبة لامتزاز الرصاص من المحمول باستخدام الزيوليت الطبيعي (3)الجدول 
 
pH  

 الأولية

 Langmuir Freundlich التجريبية
qe max 
(mg/g) 

Ce (mg/l) qo 
(mg/g) 

b R2 k 1/n R2 

6 33.89 261.072 35.71 0.079 0.99 6.098 0.344 0.95 
 أعطت ملاءمة جيدة لمنتائج التجريبية Freundlich  و Langmuirأف خطوط تبادؿ  (3)  يظير الجدوؿ 

 35.71ىي q0 كانت سعة الامتزاز الأعظمية، و0.99 – 0.95 تراوحت ما بيف R2كما تبيف أف قيمة معامؿ الارتباط 
mg Pb/g Zeolite  وذلؾ وفقاَ لنموذجLangmuir،   يوضحاف منحنيات (11)والشكؿ  (10)الشكؿ Langmuir و 

Freundiichلمرصاص  . 

 
 لمرصاص Freundiich منحني (11)الشكل  لمرصاص          Langmuir منحني (10) كللشا
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.  مع النتائج التجريبية لامتزاز الرصاصFreundlich و Langmuirمدى ملاءمة نموذجي  (12)ويبيف الشكؿ

  من المحمولرصاصخطوط تبادل التوازن لإزالة ال (12)الشكل 
 

، وىذا (13) الأولية كما يوضح الشكؿ pH المحموؿ النيائية بالمقارنة مع pHنلاحظ أف ىناؾ زيادة عامة في 
 التوازف مع ازدياد التركيز الأولي pHالتناقص في .  مف المحموؿ مف قبؿ الزيوليت الطبيعي+Hناتج عف امتزاز أيونات 

وذلؾ بسبب قوة دفع التوازف التي تفضؿ  +H عمى أيونات +Pb2لمرصاص ىو أساساً بسبب تفضيؿ امتزاز أيونات 
 التوازف لممحاليؿ الحاوية عمى تراكيز pHأف قيـ  (13)كما يبيف الشكؿ . [30] رصاصفي تراكيز أعمى لؿ +Pb2امتزاز 

 المطموبة لحدوث (2)، الجدوؿpH=6.3 الأصغرية pH ىي أكبر أو قريبة مف 100mg/lالرصاص الأقؿ مف 
 الترسيب في إناء التفاعؿ، لذلؾ فإف سعات الامتزاز العالية الواضحة التي يظير احتمالية أو حدوثالترسيب، مما 

تحدد خصائص إزالة الرصاص مف المحموؿ باستخداـ الزيوليت الطبيعي يمكف أف تكوف بسبب كلًا مف الامتزاز 
. [23,26]وترسيب الرصاص عمى سطح الزيوليت

 
 .0.1± ىو pHالخطأ في قراءة . الأوليةرصاص  التوازن بالنسبة لتراكيز الpHتغير  (13)لشكل ا

الزيوليت الطبيعي فإف التناقص في تركيز الرصاص في الطور السائؿ ىو في جزء منو - في نظاـ الرصاص 
بسبب التبادؿ مع الأيونات مف بنية الزيوليت الطبيعي وفي جزء آخر بسبب آليات الامتصاص المحتممة الأخرى 

. وبسبب الترسيب (الامتزاز)
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 :الاستنتاجات والتوصيات
 pHالزيادة في .  عالية وأحجاـ جزيئات أصغرpHبينت النتائج السابقة أف الامتزاز كاف أفضؿ عند قيـ  -1

 +Pb2  و +Zn2لكؿ مف % 14، %24 أدت لمزيادة في معدؿ الامتزاز لمزيوليت الطبيعي بحوالي 9 إلى 3الأولية مف 

 المحموؿ الأولية، كما بينت النتائج أف pH لذلؾ فإف فعالية الزيوليت الطبيعي لامتزاز المعدف تعتمد عمى عمى التوالي
. (85-70)%عند أغمب الحجوـ المستخدمة بينما الزنؾ أقميا مف % 90<الرصاص يحقؽ أعمى نسبة امتزاز 

تـ التحقؽ مف تأثير الشوارد التنافسية حيث لوحظ أف الزيوليت المدروس يمتمؾ مراكز أو مواقع امتزاز فردية  -2
. عمى سطحو لكؿ مف ىذه المعادف، وكؿ معدف يتفاعؿ مع مراكز الامتزاز المحددة لو وبأشكاؿ امتزاز مختمفة

أف الخاـ الطبيعي الزيوليتي المدروس يتمتع بكفاءة عالية لإزالة الشوارد المدروسة مف كما بينت الدراسة  -3
. المحموؿ سواءً بوجود أو عدـ وجود القساوة وىذا لو قيمة اقتصادية كبيرة

 مف أيونات الرصاص والزنؾكما أظيرت دراسات التوازف أف الزيوليت الطبيعي كاف قادراً عمى إزالة  -4
غ مف /  ميمي غ معدف,29.018 33.89 كانت qe exp الإزالة التجريبية الأعظمية ةسع. المحاليؿ أحادية المكوف

 .لمرصاص  والزنؾ عمى التوالي الزيوليت الطبيعي
 لتقييـ أداء امتزاز الزيوليت الطبيعي Freundlich و Langmuirتـ استخداـ خطوط تبادؿ امتزاز  -5

كانت ىذه التصاميـ قادرة عمى تقديـ ملاءمة جيدة مع البيانات التجريبية، مع ملائمة أفضؿ لنموذج . الزنؾلمرصاص و 
 لانغموير 
 التوازف pHل  مف المحموؿ، حيث كانت أعمى قيمة  الزنؾيؤثر عمى معدؿ إزالةلا وجدنا أيضاً أف الترسيب  -6
 المطموبة لمترسيب الكامؿ لمزنؾ بشكؿ ىيدروكسيد، في حيف أنو (8.4) الصغرى pH وىي أقؿ مف قيمة 6.8حوالي 

 وىي أكبر أو قريبة مف 6.6 التوازف حوالي pHل يؤثر عمى معدؿ إزالة الرصاص مف المحموؿ، حيث كانت أعمى قيمة 
.  بشكؿ ىيدروكسيدرصاصالمطموبة لمترسيب الكامؿ لؿ (6.3) الصغرى pHقيمة 

 :النوصيات
سمسمة الانتقائية لمزيوليت المدروس تجاه عناصر ثقيمة اؿدراسة ضرورة اىتماـ الدراسات والأبحاث اللاحقة ب -1

 .أخرى موجودة في المياه
 .  دراسة إمكانية تنشيط الزيوليت المستنفذ، مع التطبيؽ عمى المياه الحقيقية -2
بحاث لدراسة فعالية الزيوليت المستخدـ في إزالة أيونات الرصاص والزنؾ في الظروؼ أضرورة إجراء  -3

جراء مقارنة بيف النتائج (عمود الامتزاز)الديناميكية   .وا 
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