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   :مقدمة -

تقع  عالجة في القطر العربي السوري، والمأهم المسائل المطروحة للمناقشة وتعتبر المشاآل البيئية من           

ة لتوظيفها في حل فعّاللتطوير تقنيات جديدة، اقتصادية وق القيّمين على البحث العلمي مسؤولية آبيرة على عات

الة في بداية آان الدور الأهم للجيولوجيين السوريين في البحث عن مواد فلزية طبيعية فعّو. هذه المشاآل

ن مواد يّن أنها قد تكوالتي تبهذه المواد هي الزيوليتات، و. عةمجالات أخرى متنومجالات التنقية البيئية و

نظراً لوجود فلزات أخرى غير زيوليتية مرافقة للتشكيلات و. واعدة في تطبيقات بيئية وصناعية مختلفة

هي مشكلة حقيقية تؤثر في مدى و( ة الطور في الزيوليت الطبيعي الزيوليتية فقد ظهرت مشاآل عدم نقاو

تجاه لاصطناع الزيوليت مخبرياً أمراً في غاية الأهمية لتدارك فقد آان الا) فعّالية الزيوليت نفسه أثناء التطبيق

كا في الطور الزيوليتي مشاآل من هذا النوع في الزيوليت الطبيعي، بالإضافة إلى إمكانية التحكم بنسبة السيلي

  . المشكلة المطروحةيائية والكيميائية بما يتناسب وآذلك تعديل خصائصه الفيزالمصطنع و

اً من الزجاج ا   تتشكل الزيوليت اني  ات طبيعي ة     لبرآ ة القديم رات القلوي ا     الموجود في البحي نتيجة لتفاعل أملاحه

اد  ع الرم ة م ائيالمنحل ي وسط م رّ، ف ا أوتع يليكاتف بأنه ورة ل لومينوس ة متبل ة ومائي ادن القلوي ة لمع القلوي

اء    تستضاف  .لحجمآبيرة ا وأقفاص مؤلف من قنواتثلاثي الأبعاد  فجوي يويهيكل بن ذات الترابية ات الم جزيئ

ة        .ةالهيكلي  فراغاتهالشوارد الموجبة ضمن و ات الطبيعي ة للزيوليت ات البلوري ر للبني وع آبي اك تن د تمت   هن ، وق

  .مخبرياً هامحاآاة الكثير من

الم لزيوليت طبيعي من قبل تم أول وصف  ام  الفي    1Cronstedt السويدي  الع ى   الدراسة  لكن  ، 1756ع الأول

ل آانت الزيوليتات  لاصطناع النظامية الم البريطاني    من قب ه في أواخر       2Barrerالع ، 1940عام  وفريق بحث

اًو ات ب  لاحق تخدمت الزيوليت ة و   اس ل جزيئي اق آمناخ ع النط كل واس ادل ماصّش ات التب ي عملي ا ات ف دي رالش

رو     ة والوساطة الكيميائية في الصناعة البت د     و آيميائي ا المعق ة فجواته ك بسبب بني ا من    ذل ى حد جعله م   ة إل أه

   .بيئياًالمواد المستخدمة صناعياً و

  :المشكلات البيئية القابلة للحل باستخدام الزيوليت الصنعي -

اعلات      Catalystsمواد محفّزة  تعتبر الزيوليتات  -1 ر من التف تلعب دور هام في الوساطة الكيميائية في الكثي

  .البتروآيميائية رولية والبت لصناعاتصناعياّ آا الكيميائية الهامة



ات امتصاص   -2 ي عملي ات ف تخدم الزيوليت ر العضوية    و ادمصاصأتس ات العضوية و غي ن الجزيئ ر م الكثي

ة    الجزيئات والفجوات الزيوليتية آل من استناداً إلى أبعاد  ا تعمل آمناخل جزيئي ا فصل    ، و، أي أنه من تطبيقاته

واء،   ة     الغازات، إزالة المرآبات السامة من اله ازات من الرطوب ذ تجفيف الغ اد فجوا    ، آ تحكم بأبع ت لك يمكن ال

ات    يمكن اصطياد و  ، وحجم بعض الجزيئات المشعةالزيوليت المصطنع بما يتناسب و ذه الجزيئ تسخين  بعزل ه

   .العينة الزيوليتية المستخدمة

ة    -3 ال تنقي ي مج تخدامها ف ى اس ا أدى إل اردي م ادل الش ات خاصية التب ك الزيوليت ا تمتل ن الأموني اه م و المي

  .في عمليات التنقيةالشوارد غير الرغوب فيها، أي تستخدم آفلاتر لصلبة والمعلقات ا

  :مخبرياً Aو  Yية من نوع بلورات زيوليت النهج العام لاصطناع -

وي   ا ( يجب أن تشتمل المواد الأولية الداخلة في التفاعل على مصدر للسيليكا، مصدر للألومينا، ومصدر قل دة ع

وديوم يد الص اء) هيدروآس ى الم افة إل طناع إ .بالإض ام لاص دأ الع ل   Aو   Yن المب تخدام ج تلخص  باس ت

  :ألومينوسيليكاتي له الصيغة  المولية العامة

xSiO2 . y Al2O3 . m NaOH . n H2O    

ات             يحضّر ول الألومين ول السيليكات مع محل ة بمزج محل ل حال وي   في  الجل الألومينوسيليكاتي في آ وسط قل

تم الاصطناع في    و. دن القلوي أو أي أساس قوي آخرعالية نسبياً بهيئة هيدروآسيد المع pHدرجة ب يجب أن ي

را ة منخفضة الح نخفض، وظروف هيدروترمالي ي م ع ضغط ذات ة م ة عاليرة مترافق باع درج وق الإش ن ف ة م

ى   من يتطلب زمن تبلور عادة ما . ل عدد آبير من البلوراتيالتي تقود إلى تشكلمرآبات الجل و بضعة ساعات إل

ام دة أي ور  .ع دأ التبل ة يب ع البلوري ث ينحل بعض بتشكل الطلائ ور حي ذور تبل اج ب ك بإنت ات  هاو ذل ذي النوي ليغ

ة التي تنمو      والأخرى الأآثر ثباتاً  ورات الأولي دورها  يزداد حجم الأخيرة مكونة البل ورات الزيوليت    ب مشكلة بل

ى    ) metastable(يتات أطوار متوسطة الثبات تعد الزيول. النهائية وليتي إل حيث يمكن أن يعاد تبلور طور زي

  . تعدة عشرات من المايكرومترا إلى 1بين الناتجة يتراوح حجم بلورات الزيوليت  .طور آخر أآثر ثباتاً

  :صّنعيةالطرق و التقنيات المستخدمة في دراسة الزيوليتات ال -

  . تحديد البنية البلورية للزيوليت المدروسل  (XRD)للمسحوق  Xعة شأالقياس بطريقة انعراج  -

اس   - دى المتوسط  بالقي ي الم راء ف عة تحت الحم ةل FTIR spectroscopy الأش ة  أدق دراس ة البني لهوي

ة   Siمحتوى البلورية و  ,SiO4في الزيوليت المدروس حيث تم تحديد أماآن التوضع المحلية  للوحدات البنيوي

AlO4 .  



د    أاستخدم من الذي و (EDX) المنتشرة تحليل الطاقةو (SEM)الماسح الإلكتروني  - ة وتحدي جل مراقب

  .لزيوليت المدروسامورفولوجية وحجم بلورات 

يوم      - ر السيليس واة نظي ووي لن ي الن رنين  المغناطيس ة ال اس بطريق  29Si MAS NMRالقي

Spectroscopy  محتوى لتحديدSi في العينة .  

اف    - ل    ICP OESطريقة التحليل الكيميائي باستخدام مطي الكمي للعناصر الرئيسية في      من أجل التحلي

  . بدقة عالية بالإضافة إلى الشوائب العينة

اس  - د  BET surfaceالقي اص       لتحدي ة امتص ا بطريق نعة مخبري ات المص اص للزيوليت عة الامتص س

  . K 77.4النتروجين بدرجة حرارة 

  :الأنواع الزيوليتية الهامةبعض أمثلة عن  -

ة        الكثير منيعتبر فلز الفاوجازيت من الفلزات الطبيعية النادرة والمهمة في  م اصطناع بني د ت ذا فق ات، ل التطبيق

النوع    ة  ب بكي  متمثل ه الش اآي هيكل ة   Yتح روف هيدروترمالي اً ضمن ظ . مخبري

اظر   مكعب Yل  النظام البلوري اظ  نمطذو ال  ي عالي التن ، ومعامل    Fd-3mريالتن

ه  الخلية البلورية ة   في ه القيم  .Si/Al=2.4283 نسبة  و a=24.345Å  الوسطى  ل

تعطى الصيغة  . يمكن زيادة هذه النسبة بالاصطناع المباشر أو بعمليات غير مباشرة

   :بالشكل Y لزيوليت نوع لللهيكل البلوري  البنيوية المثالية

Na56[Al56Si136O384] 250 H2O     

ه ومن   ل     : تطبيقات نفط الثقي ة تكسير ال ر       و  FCCعملي ة التبخي د معالجة الزيوليت بعملي ك بع  Steamingذل

Process  وع      .اللازمة لهذه العملية يةحمضالمواقع الللحصول على نعي من ن ا الزيوليت الصّ فلا يحاآي    Aأم

ر    ري مبتك وع مخب ة و هو ن ة موجودة في الطبيع ة زيوليتي ة بني ور. أي ام البل  Aل ي النظ

ة   فيه ومعامل الخلية البلورية،  Fm-3cمكعبي عالي التناظر ذو النمط التناظري  ه القيم  ل

طى ع  a=24.61 Å الوس الي    Si/Al=1م كل الت ة بالش يغته البنيوي ى ص : وتعط

Na96[Al96Si96O384] 216 H2O  .     ان الطبيعي من تطبيقاته البيئية تخليص غاز الميت

  . لساما H2Sمن غاز آبريت الهيدروجن 

  : FCCفي عملية  Yنوع استخدام الزيوليت الصنعي -

ة  ر عملي ير تعتب زي التكس امالحف نفط الخ ة  FCC لل ى هام ي الحصول عل ة  ف ة خفيف تقات نفطي تخدم . مش يس

ت  ة        Yزيولي ية الفعّال ع الحمض طة المواق اعلات بواس ذه التف ز له ذه آمحف ير ه اعلات التكس ي تف هف تم . في ي

Y-type Zeolite 

A-type Zeolite 



وع الب الحصول  وني الحمضي  على الن ال  روت دأ        Yمن   الفعّ دة خطوات تب ادل   عن طريق تحضيره بع إجراء تب ب

NH4شوارد  للزيوليت و +Naشاردي آمرحلة أولى ما بين شوارد 
ة و  + ا من      المنحل التي يمكن الحصول عليه

وم،    رات الأموني د الدرجة      محاليل أملاح آبريتات أو نت م التجفيف الحراري عن ة  450ث  (Calcination) مئوي

 Steamingمن ثم إجراء عملية التبخيرو داخل الهيكل الزيوليتي +Hتبقى شوارد إلى أن ينطلق غاز النشادر و

اد الحرارة   . ترفع درجة الحرارة وهاز التبخير توضع العينة ضمن سرير داخل جحيث Yلزيوليت   تتخرب  بازدي

د الدرجة      أي تتم عملية سيلسة الهيكل الز Si-O-Siتحل محلها روابط و Alروابط  ة عن وليتي فنحصل بالنهاي ي

773K  محتوى على هيكل سيليسي مقاوم للأحماض و ذوSi تطبيقات الذي يستخدم فيو عالي FCC.   

  :في تنقية الغاز الأرضي A نوع استخدام الزيوليت الصنعي

ان الأرضي     از الميت يط من     CH4يحتوي الغ ى خل ل    عل ة مث ازات المرافق ظيف  يمكن تو .  CO2, H2S, N2الغ

  .في تنقيته بتمرير الغاز الأرضي من خلاله Aالزيوليت 

م غاز          و ان و من ث ا يخرج غاز الميت ة و أول م ة الزيوليتي هنا تحدث عملية انتقائية لمرور الغازات خارج العين

  : حسب التفاعل H2Oو   COSمعطياً  H2O , H2Sيجري تفاعل آيميائي ما بين . النتروجن

   H2S+CO2            COS+H2O  ة من    و وى العين ك أن  CO2يستمر هذا التفاعل إلى أن ينتهي محت ، ذل

بسبب نصف قطر جزيئات الماء في الطرف الأيمن من التفاعل هي الوحيدة القادرة على الولوج إلى أقفاص بيتا 

ى    و. COSهذا ما يجبر التفاعل للحدوث باتجاه تشكيل جزيئاتها المناسب و ة الوصول إل ة   هنا تكمن أهمي طريق

اه الآخر وتشكيل          COSلإبقاء  ود التفاعل العكوس للحدوث بالاتج ل أن يع لفترة من الزمن إلى حين التنقية قب

H2S  وازن ل الت ن أج د م ن جدي ت . م ك زيولي ا و يمتل ه   Aآم ة ضمن هيكل ات الداخلي تبدال الكاتيون ة اس قابلي

ل من الشاردة و         ة شاردية محددة بقطر آ ات ضمن     الفجوات  بأخرى على أساس انتقائي رتبط الكاتيون ، حيث ت

ائي المحيط             ات الموجودة في الوسط الم ل و يمكن استبدالها ببساطة بالكاتيون . الزيوليت بشكل ضعيف بالهيك

زة  ذه المي ق ه ن تطبي تبدل شوارد يمك ث تس اه حي ة عسرة المي ة لإزال اء  +Ca+ , Mg آطريق ودة بالم الموج

 .يوليتالزي الهيكل الموجودة في +Na بشوارد
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