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  صملخًَّال
 من المياه التي تحوي هذه الأيونات بتراكيـز     أيونات الفسفات  خفض تركيز  هذه الدراسة نتائج     تتناول

 تبين نتائج . الغاتيت ومقارنتها مع نتائج استعمال كل من الألومينا والهيدروتالسيت وذلك باستعمال   عالية،  
التـوازن  الوصول إلى   أن   ) اختصاراً HT(هيدروتالسيت  وال،   مخبرياً ضرمحاليت  تغااللومينا،  الأ استعمال

 والهيدروتالـسيت  المصطنع، الغاتيت  المادتينات باستعمال الهيدروتالسيت؛ نتج أن كل    اًالكيميائي كان سريع  
 كذلك فإن إزالة الفسفات تكون       .رضياً قد سلكا سلوكاً م    )°س(سلسيوس° 500درجة حرارة   إلى  المحمى  

جـد  و  .درس تأثير وجود الأيون المشترك، فأظهر تأثيراً إيجابياً في فعالية الامتزاز .  pH=5مى عند   عظ
 مـغ أيـون     150 ما يقارب استطاعة امتزاز أعظمية بلغت     °  س 500عالج بالدرجة    الم لهيدروتالسيتلأن  

 حين أبدت مادة أكسيد     ، في )المادة الصلبة (المادة المستعملة الهيدروتالسيت    غرام من   واحد  فوسفات لكل   
  .  الألمنيوم أقل فعالية

  
 ـو تنقية، غاتيت، الفسفات، هيدروتالـسيت،    امتزاز،   ألومينا،   :يةمفتاحالكلمات  ال  طس

  .  مائي
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ABSTRACT  
  

This study illustrates, and compares the results of the removal of phosphate 
ions from aqueous solutions by using substances that have affinity to these ions, 
i.e., these ions have relatively a high adsorbing tendency toward these 
substances. Three different adsorbing substances were used, they are alumina, 
synthesized gatite, and hydrotalcite (abbreviation: HT).  The results showed 
that chemical equilibrium was achieved quickly in the case of HT. Regarding 
the relative adsorbing ability of these three substances toward phosphate, and 
its removal from aqueous solutions, it was found that both synthesized gatite, 
and ignited HT at 500°C were both effective. The removal of phosphate ions 
was maximum at pH=5. Ionic strength showed a positive effect on the 
adsorption efficiency. The maximum adsorbing ability of these two adsorbing 
materials was about 150 mg PO3

-4-P per gram of the adsorbing HT; whereas 
the minimum efficiency was for aluminum oxide.   

 
 

Key words: Adsorption, Alumina, Aqueous phase, Gatite, 
Hydrotalcite, Phosphate, Purification.   
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 المقدمـة

يـاه ومواصـفاتها بحـسب      تعتني الدول والمنظمات الصحية والبيئية بجميـع أنـواع الم         
استعمالاتها، فتشدد، على مواصفات مياه الشرب، وتبين الحدود العليا من المـواد والعناصـر              

 أمكنة  المسموح وجودها في مياه الري؛ وتراقب، من جهة أخرى، بدقة تلك المياه الخارجة من             
  [Matis.A. et al., 1980; WHO; Othman et al.1996&1999] . استعمالاتها المختلفة

وتقيد مواصفات المياه المعالجة أسس استعمالها اللاحق، سواء في تـدويرها أو فـي              
د، .ج.، م آغاواثق رسول   [طرحها في الأنهار والبحار وأحواض المياه السطحية والجوفية         

؛ وترتبط الإدارة السليمة لتدوير المياه والتصرف بها، واستعمالها بعد المعالجـة،            ]1994
  يائيـة والكيميائيـة ونـسب محتواهـا مـن الكاتيونـات والأنيونـات             بخصائصها الفيز 

[Matis K.A. et al., 2001]ـ، وبمواصفاتها الميكروبيولوج  د، .ج.، م.سوسـان ع [ة ي
  .  [Matis K.A. et al., 1980] ، وغير ذلك كالمعلّقات]1999

ناصـر،  إذا ما احتوت المياه، بنتيجة التحليل الكيميائي، الروتيني، على نسب مـن الع            
أعلى من الحدود المسموح بها، توجب على الكيميائيين أيضاً اعتماد الطرائـق المناسـبة              
للتخلص من هذه العناصر، أو خفض تراكيزها إلى النسب المسموحة، بطرائق وتقانـات              
الاستخلاص التقليدية والمعاصرة المختلفة، وتطوير هذه الطرائق باستمرار، بشكل يـسمح        

، والتخلص حتى من تراكيز الملوثات الزهيدة       "الملوثة"كبيرة من المياه    بالتعامل مع كميات    
  وهكذا ينبغـي معالجـة الميـاه الناتجـة عـن الـصناعة            . منها، وبأقل التكاليف الممكنة   

[Matis K.A. et al., 1980]  والـصرف الـصحي ،[Shamma M. et al., 2002]  ،
ل تـدويرها فـي الاسـتعمال أو    قب وغيرها، [Koudsi, 2001]ومحطات الطاقة النووية 

كما أن إزالة العناصر الكيميائية غيـر  . تصريفها، كي لا تؤثر في النظامين البيئي والمائي     
المرغوب فيها، يسبق المعالجة الحيوية اللاحقة للمياه، كي لا يؤثر وجودها سلباً في هـذه               

  .  ]2001وآخرون، . البحرة م[المعالجة 
سائل /سائل) solvent extraction(تخلاص  بالمذيب على الرغم من أن طريقة الاس

)liquid/liquid extraction( بالمخلِّصات العضوية ،)organic extractants(  مثـل ،
أو إزالـة   ) recovery(، مفيدة وفعالة في اسـتعادة       )البولة(الايثرات التاجية وثيو اليوريا     

)removal (مــن المحاليــل المائيــةالعناصــر الملِّّوثــة، مثــل أيونــات الــسيزيوم ،  
[Murad et al., 1999] الادمـصاص   (*طريقة الامتزاز، إلا أنadsorption (  علـى

تعد من أكثر الطرائق أماناً في تنقية المياه والتخلص مـن العناصـر        ) zeolite(الزيوليت  
                                                

للتعبير عن عمل الزيوليت، علماً بأن الزيوليت، عموماً، يمكن ) ادمصاص(نستعمل في هذه الدراسة مصطلح امتزاز  *
ــدة أدوار ــؤدي ع ــصاص : أن ي ــزاز أو الادم ــذ )adsorption(الامت ــوني)uptake(، الأخ ــادل الأي   ، والتب

)ion exchange ([Koudsi, 2007, personal communications]. 
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، ولهذا اهتمت بحوث العديـد مـن المختبـرات     ,Koudsi]2001 [النـزرة الملوثة فيها
مختبـر البروفـسور    ية في تطوير استعمال الزيوليت لتنقية المياه، نذكر من بينها،           العالم

 ورقة  130 جل بحوثه، خلال ربع قرن، والبالغة أكثر من          الذي تناولت  (Matis)ماتـيز  
 مسألة إزالة الكاتيونات السامة والملوثة ، تناولت[Matis, 1979~2004]وكتاباً منشوراً 

) أنـواع (، إلا أن هذه البحوث لم تتناول إزالة الأيونـات بـضروب             من الأوساط المائية  
الزيوليت المستعملة، ويندرج العمل الحالي في إطار تنفيذ هـذا الهـدف الأخيـر علـى                

  .  الأنيونات المختلفة
تتناول هذه الدراسة نتائج إزالة أيون الفسفات، أو خفض نسبة تركيزه في المياه، بتأثير              

بالمقارنة مع نوعين معروفين من الزيوليت      ) الغاتيت(ر مخبرياً   زيوليت لا عضوي محض   
، علماً بـأن أنـواع الزيوليـت الثلاثـة          )الهيدروتالسيت والألومينا (اللاعضوي الطبيعي   

  )الـشرجبات (استعملت نفسها سابقاً بصورة رئيسة، في إزالـة عـدد مـن الكاتيونـات               
[Matis, K.A. et al., 2001, 2003].  

  طرائقهواد البحث وـم
  المصادر والحدود المسموحة-أيون الفسفات في المياه

، وصـناعية   )الـصخور (يتأتى أيون الفسفات في المياه من عدة مـصادر؛ طبيعيـة            
قدسـي  [، والعلف الحيواني    )التسميد الجائر (، أو من مخلفات التسميد الزراعي       )المخلَّفات(

   ]. 1991وعثمان وشرابي، عالم الذرة 
في تجمعات وأحواض الـصرف الـصحي   ) على شكل أيون الفسفات (يوجد الفسفور   و
 وقد تكون أقل من هذه النسبة، وذلك حسب هذه الأحـواض            %10~5تصل إلى    قد بنسبة

تـنظم  . ومصادرها، وتخضع هذه المياه للمعالجة قبل اسـتعمالها فـي ري المزروعـات      
مائية والحيوية للميـاه     الخصائص الفيزيائية والكي   ،2752المواصفة القياسية السورية رقم     

أيون الفسفات المسموح بهـا فـي   وتشير هذه المواصفة إلى أن قيمة    . المستعملة في الري  
 لنذكر أن وجود أيـون      ).س.ق.م(ل  / مغ 20المياه المستعملة في الري ينبغي ألا تتجاوز        

بل الفسفات نفسه كان يضاف إلى الماء لإزالة عسرته من أيونات الكالسيوم والمغنزيوم، ق            
  .أن يحل الزيوليت الطبيعي والصناعي محله كمواد تبادلية

ل / مـغ 5يبلغ تركيز أيون الفسفات في مياه الشرب وفق المواصفات العالمية الأوربية     
 وتحلَّل مياه الشرب في سورية باستمرار، بما في .)ل/غ (ppm=)منظمة الصحة العالمية(

الفيجة، دريكيش، بقين وينابيع أخـرى،      : بيعتركيز الفسفات في مياه ينا    (ذلك مياه الينابيع    
  ).  ل/ مغ1.25ويبلغ تركيز الفسفات بحدود 
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وينبغي أن يكون تركيز أيون الفسفات في بحيرات تربية الأسماك، وفي شواطىء البحار 
  . [Matis K.A. et al., 2003] مناسباً لاستمرار حياة الأسماك وألا يؤدي إلى نفوقها

التراكيز العالية للفوسفات بإضافة مواد كيميائية، مثـل مركبـات      يمكن تنقية الماء من     
، تتمخلب مع أيونات الفسفات مشكلة معقَّـداً  ]  ,.2002Aguilar et al[الحديد والألمنيوم 

كما تمت تنقية المياه من أيون الفسفات باسـتعمال النمذجـة   . ]2005، .صقران ع[راسباً  
)modelling ([Maurer and Boller 1999].  

، Liu et al., 2002]؛ [Keny and Zhao 2004وتستعمل طريقة التبادل الأيـوني  
،  membranes([Akay et al., 1998; Noordman et al., 1997](وعبر الأغـشية  

أيون ) adsorption(وتشير دراسات جديدة إلى امتزاز      .  في خفض تركيز أيون الفسفات    
 Karaca]، أو الدولوميت  [Chitrakar et al., 2006]الفسفات بهدروكسيد الزركونيوم

et al., 2004]2004[ ، أو أكسيد الحـديد[Zeng et al., .  
تُستَعمل طريقة تعقيد الفسفات وامتزازها، في الواقـع العملـي، لبـساطتها وكلفتهـا              

ويلجأ لزيادة فعالية مادة الزيوليت، إلى زيادة قـدرة الامتـزاز النـوعي       . المنخفضة نسبياً 
 المراد امتزازها، وذلك بأن نجعل السطح النوعي الفعال لمادة الزيوليت عالياً حيـث         للمادة

ومن شروط المادة الزيوليتية إمكانية تدوير      . يكون عدد المراكز الفعالة في الزيوليت كبيراً      
  .Radecki et al., 1999] [استعمالها دون أن تنخفض قدرتها الامتزازية 

في أحيان كثيرة، على الترسيب، لـسرعتها وكفاءتهـا فـي           تفضل طريقة الزيوليت،    
معالجة كميات كبيرة من المياه، وهي أكثر مرونة عندما تطفو المـادة المفـصولة علـى               

  .السطح في عملية الفصل، حيث تقوم المادة الزيوليتية بدور مادة كاسحة كنّاسة
 مواصفات الزيوليت المستعملة 

  : (Hydrotalcite) الهيدروتالسيت
ويـستعمل لإزالـة   . ، زيوليت لاعضوي طبيعـي، ومتـوافر تجاريـاً    الهيدروتالسيت

  الكاتيونات وأيون الكرومـات، الـذي يتبـادل فـي المحلـول مـع أيـون الكربونـات               
[Lazaridis et al., 2004].  ــة ــة المجمل ــصيغة الكيميائي ــروف بال ــه مع  وتركيب
Mg6Al2(OH)16CO3

.4H2O .      المورد مـن   وتالسيت  الهيدروقد استعمل في هذا البحث
، Zeocros P 321 الهولنديـة، ذي الرمـز   Netherland BV Ineos Silicasشركة 

وكان مسحوقاً  . الذي يحتوي على كربونات هيدروكسيد المغنزيوم والألمنيوم رباعي التميه        
لتحقق أكبر قدر ممكن مـن المـساحة   (، حبيباته سداسية التبلور، وناعمة جداً  نأبيض اللو 
 ـاله سـطح ، ويبلـغ  nm  15من مرتبة )السطحية  g cm3/ مـساميته و m2/g 44وعي ن
   فـي الدرجـة    يتفكـك الهيدروتالـسيت،   . 2.06 وثقل نوعي    2، ويتمتع بصلابة    0.281

500،أكسيد المغنزيوم وأكسيد الألمنيوم إلى  س.[Lazaridis et al., 2004]   
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 فـي  [Lazaridis et al., 2004] 2004 وزملاؤه عـام  .Lazaridis, N. Kلاحظ 
 تبادليـة  ، أنه يبـدي خـواص  )غير المكلَّس(دراسة لحركية فعالية الهيدروتالسيت العادي     

ولاحظ أن  . امتزازية محدودة، لأن أيون الكربونات يمتز عليه انتقائياً مانعاً التبادل الأيوني          
نيونـات،  ْ، يتمتع باستيعابية أعلى لامتزاز الأ  س500الهيدروتالسيت المكلَّس إلى الدرجة 

وبين أن للهيدروتالسيت المكلَّس سلبيتين، أولاهما      . مقارنة مع الهيدروتالسيت غير المكلَّس    
، والـتخلص مـن   س 500ضرورة إعادة تنشيطه قبل إعادة استعماله بتكليسه في الدرجة       

 التـي  أما السلبية الثانية فتعود إلى قلويته المرتفعة   . المادة الممتزة عليه قبل إعادة استعماله     
غيـر  (إن الهيدروتالسيت العادي ]. .Lazaridis, N. K[ المحلول pHتسبب رفع درجة 

أقل كلفة بكثير من الهيدروتالسيت المكلَّس، ويستعمل في دارات التبريد وفي تنقية       ) المكلَّس
 فـي   الهيدروتالسيتوقد استعمل   . مياه ري المحاصيل الزراعية، وفي تنقية مـاء الشرب       

دون معالجة، إلا إذا ذكرت درجة الحرارة في سياق النص أو فـي الأشـكال               هذا البحث   
  .  البيانية

  ):Alumina( الألومينا
 مـن شـركة   أكسيد الألمنيوم، يتوافر تجارياً، واستُعمِل في هذا العمل النوع المـورد            

Riedel-de-Haen قطر الحبيبـات : الألمانية، ويتمتع بالمواصفات الآتية nm 200∼50 ،
وتستعمل لإزالة أيونات الفسفات من مياه الصرف الـصحي  . m2/g  200ح النوعيسطوال

وقد استُعمِلت الألومينا في هذا البحـث كمـا وردت ودون أي معالجـة              . والمياه العادمة 
  .  مسبقة

  ):Gatite( الغاتيت
، يمكن تحضيره فـي     )تجمع نترات الحديد مع كربونات الأمونيوم     (زيوليت لاعضوي   

.  ]Deliyanni et al., 2001[كلفة منخفضة انطلاقاً من مواد زهيدة الثمن نسبياً المختبر ب
ت عينات الغاتيت، المـستعملة فـي هـذا         رحضويمكن أن يستعمل في تنقية المياه، وقد ُ       

ينتج من هـذا التفاعـل مـسحوق        . كربونات الأمونيوم مع  نترات الحديد   البحث، بتفاعل   
   قرابـة   الوســطي  هـا قطريبلـغ   ،  مميـز ذات سـطح    بلوري نانوي الأبعاد، حبيباته     

nm 1.39 النوعيها  وسطح m2/g 316 تها  اميس وم/g cm3 0.22    وكانـت مواصـفات
وقد حاولنـا  . ]Deliyanni et al., 2001  [الغاتيت المنتج متفقة مع الوراقة الببليوغرافية

 X-rayهـاز دراسة بنية المادة الـصلبة للغاتيـت باسـتعمال مطيافيـة الانعراجيـة بج     
crystallography               للتأكد من بنية بلورته الأحادية، إلا أن الشروط التقنيـة لـم تـسمح ،

استُعمل الغاتيت في معالجة محاليل معروفة التركيز من أيـون          . بالحصول على المطلوب  
  .  الفسفات
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  رائق البحثـط
بمقــياس    المحاليـل فـي جميـع التجـارب    pH° قيست درجة الحموضة، وحددت 

pH/mV-meter Crison نموذج   instruments S.A Spain506 .ْمعـايرة  أُجريت 
أيون الفسفات، بعد تعقيده، بالطريقة الكولورومترية، بقياس امتصاصية المعقد عند الطول           

، الموافق للامتصاص الأعظمي، في خلية من الكوارتز طول المسار nm880.0 الموجي 
ويحرص على خلـو  . Santra Ltd. England مم، موردة من شركة 10الضوئي فيها 

هذه الخلية من فقاعات الهواء حتى الميكروئية، بالتخلص منها بوضع الخلية مـع الـسائل       
.  ultrasonicالمراد قياس امتصاصه في حوض مائي يخضع لأمواج اهتزازيـة أفقيـة             

 JASCOواستعمل في قياس الامتصاص جهاز مقياسية الطيف المرئي وفوق البنفـسجي            
  Microsoft Excel 2000®،xp Professionalsوعولجت النتـائج ببـرامج   . بانياليا

Windows .          ة والكواشف بدقة، في كل التجارب، باستعمالت أوزان المـادة المازسِبوح
  .   غ10-4 من رتبة Metlerميزان تحليلي حساس 

Zeolite/PO4: وصف التجارب العملية، زيوليت مع أيون فسفات
-3  

الهيدروتالـسيت،  (الـثلاث   الزيوليـت    مادة مـن مـوادِ    كل  لتجارب بتماسِ   أنجزت ا 
مع محلول أيون الفسفات، دون أي      ،  وحدها، ولمرة واحدة  ) والألومينا، والغاتيت المحضر  

 ترشيح للسائل الذي يحتوي على أيونات الفـسفات، ودون إعـادة اسـتعمال مـادة      عملية
  .  الزيوليت الصلب مرة أخرى

   :ركيةالتجارب الح
امتزاز أيون الفسفات على كـل زيوليـت،   ) kinetic experiments(لدراسة حركية 

2000( الفسفات أيوناتمائي رئيس من محلول في كل مرة ر يحض mL (   بتمديـد كميـة
يجهـز  فـي وعـاء     الفسفات  محلول  ويوضع  . محددة من حمض الفسفور النقي والمركَّز     

في كل مرة إما    ( الزيوليت   مادةعدني، ثم تضاف     كهربائي دوار مثبت على حامل م      بخلاّط
عينات تؤخذ خلال فترات زمنية . ) غ من إحدى مواد الزيوليت المستخدمة   2 أو   1 أو   0.2

ويقاس تركيـز   . من المحلول لمتابعة تغيرات تركيز أيون الفسفات في المحلول مع الزمن          
، )هنا معقَّداً مع الكاشـف يكون الفسفات (أيون الفسفات في كل عينة مباشرة خلال الزمن،   

ويتابع في كل مرة مدى امتزاز أيون       . يقاس بالطريقة المطيافية بالجهاز المشار إليه أعلاه      
الفسفات على سطح المادة الصلبة الزيوليتية في المحلول، تبعاً لتركيز الزيوليت أو نوعه،             

   . بملاحظة تناقص تركيز أيون الفسفات في المحلول
وتبين النقـاط فـي   . بيانية نتائج الدراسة لكل عينة من عينات الزيوليتتبين الأشكال ال  

 عينة فـي  15أقل من ( حتى الوصول إلى حد الإشباع السائل المحلَّلة كل حالة عدد عينات  
  ).  كل حالة
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يوضع في كل منها مـادة الزيوليـت       .  رةمصنفَالامتزاز زجاجات   لتجارب   عملتستُا
 0.1 المقررة، وبحيث يكون تركيز مادة الزيوليت مساوياً إلى          المراد دراستها، وفق الكمية   

 ذي  أيونات الفسفات  من محلول     مل 100يضاف أولاً إلى كل عبوة      . ل/غ 1.0 أو   0.5أو  
 وأ HNO3 باستعمالالمحلول   pHثم يراعى في كل حالة تنظيم قيمة        ،  ل/ مغ 10التركيز  
NaOH)     للمحافظة على قيمـة واحـدة   ) فةحسب الحال، لأننا نتعامل مع ثلاث مواد مختل

ثـم  .  سـاعة  24مدة  ) ثيرموستات( تغطس العبوة في وعاء مائي منظَّم حرارياً      . pHللـ  
 الرشـاحة ، وتمدد   nm 0.45  قطر مساماته  ورق ترشيح ترشّح محتويات العبوة باستعمال     
 المحلـول  فـي ويحدد تركيز أيون الفسفات المتبقـي       . إلى الحجم الموافق للتحليل الطيفي    

وتُحفـظ  . بالطريقة المطيافية، ويستنتج منه كمية أيون الفسفات الممتزة علـى الزيوليـت           
  .   طازجة°المحاليل في ثلاجة كهربائية قبل التحليل إذا لم تحلّل

   :طريقة الحسابات والعمل
هذه  (mg P / Lحدد تركيز الفسفات على شكل فسفور في العينات المدروسة بواحدة 

الموصـوفة فـي     الطريقة، المحاليل جميعها ممددة تمديداً كافياً حسب        )يدهي طريقة التحد  
والمحاليل المستعملة في  [Rand M. C., et al., Standard  Methods, 1995] مرجع

 ـح: تحديد تركيز الفسفات في العينات مجهولة التركيز باستعمال مركبات معقدة هي            ضم
6Mo7O24 :ومالأموني مولِبدات، و )Cيتامين  ف(الأسكوربيك

.4H2O) (NH4 من  وسط في
  .  حمض الآزوت

ــيوم       ــل البوتاس ــرات أنتيموني ــع طرط ــوم م ــدات الأموني ــل موليب تتفاع
K(SbO)C4H4O6

.1/2 H2O بدينيِسفومولوف بوجود حمض الآزوت، لتعطي معقداً من 
يتفاعل مع المحاليل الممددة لأورثو الفـسفات   phosphomolybdenecooxy أوكسي كو

) C فيتامين(دينومياً يرجع بمحلول طازج من حمض الأسكوربيك بمضاً فوسفوموليفتشكِّل ح
 (Prussian Blue)يشبه لونه لون أزرق بروسيا(إلى معقَّد ملون شديد اللون أزرق غامق 

.  م ن880 يوضع جزء من المعقد في خلية امتصاص ويقاس الامتصاص عند طول الموجـة   
 أنه يمكـن  ، إلى[Rand  M. C., et al., Standard Methods, 1995]يشير المرجع 

، الذي حسب في ثمانيـة مختبـرات         النسبي اعتماد هذه الطريقة بوثوقية عالية لأن الخطأ      
، وأن الحد الأدنى التقريبي لتركيز الفسفات على شكل فسفور          4.01% عالمية، لا يتجاوز    

 سـم   5.0الـضوئي   ل في خلية طول مسارها      / مغ 0.25~0.01قابل للكشف يتراوح بين     
هذه الخلية موجودة ونادرة الاستعمال، ويلجأ لاستعمالها في حالة التراكيز الزهيدة جـداً             (

، ويتوافـق ذلـك مـع       )لامبرت-للحصول على قيمة امتصاص مناسبة حسب قانون بير       
  .  [Rand M. C., et al., Standard  Methods, 1995]تجارب هذا العمل 
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  النتائج والمناقشة

بدلالة درجـة حموضـة     في الماء    النسبة المئوية لشكل أيون الفسفات    ) 1(ن الشكل   يبي
أن أيون الفسفات يمكن أن يوجد وفق ثلاثة أنـواع          ) 1(ظهر من الشكل    ي).  pH(الوسط  
  .  وذلك بحسب حموضة المحلول ل/مغ 10تركيزه مائي لمحلول مختلفة 

  
pH  

موضـة  حبدلالـة درجـة   رتَنة رباعية الأكـسجين    المب الفسفات   أيونات أنواعنسبة  ) 1(الشكل  
  .)1996خيمي وآخرون  (المحلول

  محور( ل محور التراتيب  مثِّحيث ي(Y    راً عنه    التركيز الكليالفسفاتي من الأشكال الممكنة    كنسبة مئوية للشكل    معب
توجـد  ). 3- و 2- و 1-( الشحنة السالبة    الأخرى والتي هي شكل جزيئي غير متأين، وثلاثة أشكال أيونية مختلفة          

  ).1 انظر رمز المربع يمين الشكل (pH=14عند 100%بكمية عظمى تصل إلى ) ثلاثية الشحنة السالبة(الفسفات 
  

 باستعمال زيوليت الغاتيت    (removal)النسبة المئوية لنزع الفسفات     ) 2 (يظهِر الشكل 
كيز المختارة للغاتيت، ويمثِّل هذا الشكل       من أجل الترا   pH=5المحضر، بدلالة الزمن عند     

 .  الدراسة الحركية لامتزاز الفسفات باستعمال الغاتيت
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  )دقيقة(الزمن 

كل ــ على ش  من الوسط المائي  ) %R(مزالة  ل ا لفسفاتيبين تغير النسبة المئوية ل    ) 2(الشكل  
مـن   )ل/ غ 1.0،  0.5،  0.1 (تراكيـز مختلفـة    فسفور بدلالة الزمن من أجل ثلاثة     

  .  pH=5.0، الغاتيت
 

 سـريعة حركية الامتـزاز     نعلى أ ) 2( المبينة بالشكل    تجاربمجموعات ال  نتائج   تدل
  وعندما يكون تركيز الزيوليـت المـستعمل      .  الثلاث  في الحالات المدروسة   ،pH=5عند  
 g/L 1.0         خـلال نـصف سـاعة    90% تصل قدرة إزالة الزيوليت لأيون الفسفات إلى  .

. يتضاعف الـزمن   عندما) 100%قرابة  ( عملياً   كاملةشبه  ونات الفسفات   إزالة أي وتصبح  
 تتناقص قدرة الإزالة لتصل إلى قيمة حديـة تبلـغ   g/L0.5 عندما يكون تركيز الزيوليت 

 فإن قدرة الإزالـة     g/L0.1 دقيقة، في حين في حالة كون تركيز الغاتيت          120 بعد   %60
أن الغاتيت نجح في خفض تركيز الفسفات       نستنتج من ذلك    ).  >10(%تكون ضعيفة جداً    

  .  مع الزمن
 :تأثير درجة الحموضة

 وجد تناقص قدرة الإزالـة      pH=6.7عند دراسة إزالة الفسفات باستخدام الغاتيت عند        
  .وعند مختلف تراكيز الغاتيت) 3(بشكل واضح كما يبين الشكل 
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  )دقيقة(الزمن 

 ثلاثـة التراكيـز   البدلالة الزمن من أجل     المزالة  سفات  لفالنسبة المئوية ل   يبين تغير ) 3(الشكل  
  .  pH=6.7، عند من الغاتيت المحضر) ل/ غ1.0، 0.5، 0.1: ( نفسهامختلفةال

  
  .  pH=6.7 هو أفضل من فعله عند pH=5.0نستنتج أن فعل الغاتيت عند 

 ارد بشكلٍ واضح في قدرة الغاتيت لامتزاز شو        مؤثِّرة المحلولن درجة حموضة    وجد أ 
 mol dm-3  x10-51إنقاص تركيز أيون الهيدروجين مـن   مجرد لأنالفوسفات؛) أيونات(
  فيـه  والـذي 3 الـشكل ( mol dm-3  x10-72 إلى قرابة pH=5.0)  الذي فيه2 الشكل(

(pH=6.7   عندما كان تركيـز     60%قرابة   إلى 100% من قرابة    ض نسبة الإزالة  خفَّقد 
  .  g/L 0.5 عندما يكون تركيز الغاتيت 40%لى  إ60%، وتتناقص من g/L 1الغاتيت 

  : ودرجة معالجة الهيدروتالسيت يةقوة الأيونالدراسة تأثير 
ل مـن مـادة     /غ1.0اسـتخدام    إزالة أيونـات الفـسفات ب      يةدينامك) 4 (يظهِر الشكل 
 ـبو وتاسيومبيوديد ال   بغياب ، وذلك  س 25عند الدرجة   الهيدروتالسيت   ود تركيـزين   ـوج

   M 1x10-2 و 1x10-3 Mه وقدرهمامختلفين من
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  )دقيقة(الزمن 

 25درجـة   باستعمال الهيدروتالسيت عند ال   نزع أيونات الفسفات بدلالة الزمن      يبين  ) 4(الشكل  
وعند قوى أيونية مختلفةس ،  .  

  
أيونات الفسفات من المحلول المائي الحاوي على       اد إزالة   يازد )4 (ويلاحظ من الشكل  

بوضوح ) 4 (، كما يظهر من الشكل     مع الفسفات باستخدام الهيدروتالسيت    يوديد البوتاسيوم 
لت إلى درجـة    قد تفع لأيونات الفسفات على سطح الهيدروتالسيت،      أن العملية الامتزازية    

 حيث ازدادت النسبة المئوية      عند وجود قوة أيونية    خلال الدقائق الأولى من التجربة    كبيرة  
من خمس دقائق، ويعود ذلك إلى أن الأيونات الناتجـة مـن      للإزالة بشدة بعد انقضاء أقل      

نحـو  أيونات الفسفات المـستهدفة      حركة    ونشَّطت زتعزتشرد ملح يوديد البوتاسيوم قد      
  الهيدروتالـسيت  وحسنت قدرة مسام  ،  )الهيدروتالسيت في هذه التجربة   (السطح الزيوليتي   

  .   التخلّص منها السالبة المطلوب الفسفات أيوناتعلى استقبال
  س 500و  س 400و  س 25لدى معالجة الهيدروتالسيت المسبقة عند درجات الحرارة        

 ، لوحظ حدوث  HTل من   / غ 1 و 0.5ثم استعمالها لدراسة نزع الفسفات باستخدام تراكيز        
  ).  5( في عملية الامتزاز كما يظهر من الشكل تغير بنيوي
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  )دقيقة(الزمن 

يونات الفسفات بدلالـة الـزمن مـن أجـل تركيـزين مختلفـين مـن                نزع أ يبين  ) 5( الشكل
  .  تكليس مختلفةحرارة  لاث درجاتعند ث، ول/ غ1.0 و 0.5  هماالهيدروتالسيت

 : الألومينانزع الفسفات باستخدام 
نتائج إزالة الفسفات بدلالة الزمن، وذلك باستعمال ثلاثـة تراكيـز           ) 6(يوضح الشكل   

يلاحظ من المنحنيـات أن ازديـاد تركيـز    . ل/ غ1 و0.5 و0.1مختلفة من الألومينا هي  
الألومينا يؤدي إلى ازدياد إزالة الفسفات بشكلٍ واضـح، وأنـه عنـدما يكـون تركيـز                 

  .   دقيقة285بعد  < 95% تصل نسبة الإزالة إلى g/L  1.0الألومينا

  
  )دقيقة(الزمن 

من الألومينـا فـي     مختلفة  ال تراكيز   نزع الفسفات بدلالة الزمن باستعم    يبين نسبة   ) 6(الشكل  
   pH=6.  وعندل،/مغ 10 هتركيزفسفات محلول 
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، نجـد    الغاتيت والهيدروتالسيت والألومينـا   مإزالة الفسفات باستخدا  مقارنة نتائج   لدى  
  تقريباً عندما يكـون تركيزهـا  الفسفات كلياً أيونات  استطاعت إزالة   الثلاث  أن هذه المواد    

g/L1   من حيث الزمن اللازم     ت من مادة زيوليتية إلى أخرى     ختلفقد ا زالة   الإ ، إلا أن قدرة 
 حالـة فـي   ، هذا الزمن هو أصغر      المزال- بين المزيل  للجملة للوصول إلى حالة التوازن    

إحـدى  ، ويـشكِّل ذلـك      )4( كما يظهر من الشكل       الهيدروتالسيت المادة المسوقة تجارياً  
ومينا، ولهذا السبب فهي المستعملة     غاتيت والأل  ال مادتَي مقارنة مع    الهيدروتالسيتإيجابيات  

تجارياً، أي أن مادة الهيدروتالسيت تعطي نتيجة سريعة للمستهلِك، إلا أن الغاتيت التي تم               
تحضيرها ودراستها قد أثبتت قدرتها الامتزازية العالية وتعد منافساً لها إذا نظرنـا إلـى               

اتيت قد تم تحـضيره مـن مـادتين كيميـائيتين           التكلفة الاقتصادية للمادتين خاصة أن الغ     
  .  بسيطتين ومتوافرتين بكثرة

للتحقق من الامتزاز الأمثل لأيونات الفسفات على سطح المادة الزيوليتية الصلبة وفـي      
امتزاز متساوية الدرجـة   تجارب تْيأجرِأية شروط تعمل كل مادة من هذه المواد الثلاث، ُ 

تغير التركيز التوازني للفسفات    ) 7 (لشكليبين ا . ممكنةية   قدرة امتزاز  معرفة أكبر بهدف  
على المادة الصلبة الزيوليتية بواحدة مغ من الفسفات لكل واحد غرام من المادة الزيوليتية،             

ل للمـواد الـثلاث الزيوليتيـة       /بدلالة تركيز الفسفات التوازني في المحلول بواحدة مـغ        
  س 25وذلك عند الدرجات    ) HT(وتالسيت التجاري   الألومينا، الغاتيت، الهيدر  : المستعملة

 .  هذه النتائج) 7(، ويبين الشكل المجمل  س500 و200و

[PO4
3--P]eq in solution (mg/L)  

ألومينـا وغاتيـت   مـواد  فـسفات مـع ال  الامتزازيـة التوازنيـة لل  منحنيات اليبين  ) 7(الشكل  
 .  عند الدرجة المبينة من الحرارة) HT(وهيدروتالسيت 
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 تأثير تكليس المادة الزيوليتية المسبق في القدرة الامتزازية للفـسفات،         ) 7(الشكل  بين  ي
 Freundlich ، [Kinninburg D. G., 1986] ش فرندلمنحنى بياني له شكل منحنىفنتج 

فضلاً عن اعتمادهـا     ( على درجة الحرارة أيضاً    توقفت أن القدرة الامتزازية     على  دلّ امم
 زمقارنة منحنـى امتـزا    من  ) 7(في الشكل   لاحظ  ي حيث). ة المحلول على درجة حموض  

 س مع المنحنى البياني لامتـزاز العينـة غيـر    500 الهيدروتالسيت المعالَج عند الدرجة
  يبدو أن معالجة المادة الزيوليتية     .ازداد ثلاثة أضعاف   نجد أن الامتزاز     ) س 25(المعالجة  

قد أحـدثت تغييـراً مفيـداً للتطبيـق         )  س 500(ة   بالحرارة العالي  (HT) الهيدروتالسيت
المدروس في بنية هذه المادة، وجعلها شغوفة لأيونات الفسفات متعددة الأكسجين، الأمـر             
الذي جعل دراسة المادة الصلبة الزيوليتية المحضرة باستعمال تقنية انعراج أشعة رونتجن            

 .  حقأمراً ضرورياً ومفيداً، وهذا ما سنقوم به في بحث لا
 أن الغاتيت قام بـدور مـادة خافـضة لتركيـز            3 و 2تدل النتائج المبينة في الشكلين      

حيث تكون الفسفات في هذه  ،pH=5الفسفات بفعالية جيدة جداً  في درجة حموضة قدرها 
H2PO4الدرجة ثنائية البروتون    

 أي أن الغاتيت المحضر قادر على نزع هذا النوع مـن            -
 المساهمة فـي  ، هذا وهذه النتيجة تخدم بشكل جيدpH=5.0وخاصة عند الفسفات انتقائياً،  

  .  والتوازن البيئي للمياه عندما يتطلب الأمر ضبط نسبة أنيون الفسفات إعادة النظام
  

  اتــالاستنتاج
نتـرات  قورنت في هذا العمل قدرة مادة زيوليتة صنعية، أمكن تحضيرها مخبرياً من             

بـالتوازي   أيونات الفسفات من المحاليل المائية       ، على إزالة  ونات الأمونيوم ـالحديد وكرب 
  .  ) والألوميناHTالهيدروتالسيت (مع مادتين من الزيوليت الطبيعي 

 )الهيدروتالـسيت -الغاتيـت -الألومينا (قدرة المواد الثلاث المستعملة   ممقارنة  تبين من   
 ـ  الزيوليـت نفـسه،      عنـد تركيـز   الفـسفات،   أيونات  لامتزاز   المحـضـر  ت  أن للغاتي

، ولهمـا    نفـسه  السلوك الامتزازي  س   500 س عند درجة حرارة   ـوللهيدروتالسيت المكلَّ 
 فسفات لكل غرام مـن  mg 150 بلغت قرابة  كبيرة لامتزاز الفسفاتقدرة امتزازية عالية

  ).  7الشكل (الهيدروتاسيت المكلَّس 
وتوازنها الـسريع مـع       في المحلول،  حركية الأيونات تصِف نتائج تجارب هذا العمل      

كفاءة الامتـزاز، ويعـزى     ) ترفع( اليوديد يرفع ) شاردة(  أن أيون  ظولوح. الهيدروتالسيت
أي التنافر بين الأيونـات متماثلـة الـشحنة الـسالبة الفـسفات            (ذلك إلى التأثير المتبادل     

ها في بنيـة    ، فتجد أيونات الفسفات أحادية وثنائية وثلاثية الشحنة السالبة ملاذاً ل          )واليوديد
وثلاثية الشحنة  ) المغنزيوم(الهيدروتالسيت التي تحتوي على أيونات موجبة ثنائية الشحنة         

.  [Mg6Al2] 18+فتكون الشحنة الموجبة الإجمالية الجاذبـة للـشحنة الـسالبة         ) الألمنيوم(
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ل، وبما يتوافق مع المواصفة القياسـية       / مغ 20~18يسمح لأنيون اليود أن يكون تركيزه       
  .  3/12/1993 المعتمدة بتاريخ 1352سورية الوطنية الإلزامية رقم ال

بطريقة نزع أيونات الفسفات من محاليلها      تمتاز نتائج التجارب المنجزة في هذا العمل ل       
في هذا المجال، إذ تتميـز  مقارنة مع مواد الترسيب المستعملة بالصلب،  ← امتزاز سائل

 نسبياً، وفعالية إزالة جيـدة فـي وسـط    المنخفضةة الكلفوهذه الطريقة وموادها بالبساطة    
، ≅5pHدرجـة حموضـة      وأنها قريبة من المثالية في       . )pH=6.7(قريب من الاعتدال    

كما يمكن أن يمتـد  .  ويجعلها من المواد المفيدة في هذه الأوساط الحامضة عند الضرورة      
  .  ط غير قلوياستعمالها في محطات معالجة المياه، لنزع أيونات الفسفات في وس

  
  

 ــكرش

لموافقته على إنجاز الجانب التجريبي من هذا العمل في مخبره خلال ماتيز  كوستاسالبروفسور  نشكر
مساعدتها في تحضير زيوليت ل ،خاصة فروسو بيليكاوبفي مختبره، لميين العزيارة علمية؛ ونشكر 

  .الغاتيت لأغراض هذا البحث
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