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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

نتيجѧة لتفاعѧل أملاحهѧا     الموجѧود فѧي البحيѧرات القلويѧة القديمѧة     لبرآѧاني  ات طبيعيѧاً مѧن الزجѧاج ا   تتشكل الزيوليت

القلويѧѧة لمعѧѧادن القلويѧѧة ومائيѧѧة متبلѧѧورة ل لومينوسѧѧيليكاتف بأنهѧѧا أوتعѧѧرّ، فѧѧي وسѧѧط مѧѧائيالمنحلѧѧة مѧѧع الرمѧѧاد 

جزيئѧات المѧاء    تستضѧاف  .لحجمآبيرة ا وأقفاص مؤلف من قنواتثلاثي الأبعاد  فجوي يويهيكل بن ذات الترابية

، وقѧد تمѧت   هنѧاك تنѧوع آبيѧر للبنيѧات البلوريѧة للزيوليتѧات الطبيعيѧة        .ةالهيكليѧ  فراغاتهالشوارد الموجبة ضمن و

  .مخبرياً هامحاآاة الكثير من

الأولѧى   الدراسѧة  لكѧن  ، 1756عѧام  الفѧي    1Cronstedt السѧويدي  العѧالم لزيوليت طبيعي من قبل تم أول وصف 

، 1940عѧام  وفريѧق بحثѧه فѧي أواخѧر       2Barrerالعѧالم البريطѧاني    من قبѧل آانت الزيوليتات  لاصطناع النظامية

دي رالشѧѧا ات فѧѧي عمليѧѧات التبѧѧادل ماصѧѧّشѧѧكل واسѧѧع النطѧѧاق آمناخѧѧل جزيئيѧѧة و   اسѧѧتخدمت الزيوليتѧѧات ب  لاحقѧѧاًو

أهѧم   ة إلѧى حѧد جعلهѧا مѧن    ذلѧك بسѧبب بنيѧة فجواتهѧا المعقѧد     و آيميائيѧة والوساطة الكيميائية فѧي الصѧناعة البتѧرو    

   .بيئياًالمواد المستخدمة صناعياً و

  :المشكلات البيئية القابلة للحل باستخدام الزيوليت الصنعي -

تلعب دور هام في الوساطة الكيميائية فѧي الكثيѧر مѧن التفѧاعلات      Catalystsمواد محفّزة  تعتبر الزيوليتات  -1

  .البتروآيميائية رولية والبت لصناعاتصناعياّ آا الكيميائية الهامة



الكثيѧѧر مѧѧن الجزيئѧѧات العضѧѧوية و غيѧѧر العضѧѧوية    و ادمصѧѧاصأتسѧѧتخدم الزيوليتѧѧات فѧѧي عمليѧѧات امتصѧѧاص   -2

مѧن تطبيقاتهѧا فصѧل    ، و، أي أنهѧا تعمѧل آمناخѧل جزيئيѧة    الجزيئات والفجوات الزيوليتية آل من استناداً إلى أبعاد 

ت لك يمكѧن الѧتحكم بأبعѧاد فجѧوا    ، آѧذ تجفيѧف الغѧازات مѧن الرطوبѧة     الغازات، إزالة المرآبات السامة مѧن الهѧواء،  

تسѧخين  بعѧزل هѧذه الجزيئѧات    يمكѧن اصѧطياد و  ، وحجم بعض الجزيئات المشعةالزيوليت المصطنع بما يتناسب و

   .العينة الزيوليتية المستخدمة

و الميѧѧاه مѧѧن الأمونيѧѧا تمتلѧѧك الزيوليتѧѧات خاصѧѧية التبѧѧادل الشѧѧاردي مѧѧا أدى إلѧѧى اسѧѧتخدامها فѧѧي مجѧѧال تنقيѧѧة    -3

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

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

دة عѧا ( يجب أن تشتمل المواد الأولية الداخلة في التفاعل على مصدر للسيليكا، مصدر للألومينا، ومصدر قلѧوي  

تѧѧѧتلخص  باسѧѧѧتخدام جѧѧѧل   Aو   Yن المبѧѧѧدأ العѧѧѧام لاصѧѧѧطناع إ .بالإضѧѧѧافة إلѧѧѧى المѧѧѧاء) هيدروآسѧѧѧيد الصѧѧѧوديوم

  :ألومينوسيليكاتي له الصيغة  المولية العامة

xSiO2 . y Al2O3 . m NaOH . n H2O    

وسѧط قلѧوي   فѧي  الجѧل الألومينوسѧيليكاتي فѧي آѧل حالѧة بمѧزج محلѧول السѧيليكات مѧع محلѧول الألومينѧات             يحضّر

يجب أن يѧتم الاصѧطناع فѧي    و. دن القلوي أو أي أساس قوي آخرعالية نسبياً بهيئة هيدروآسيد المع pHدرجة ب

ة مѧѧن فѧѧوق الإشѧѧباع درجѧѧة عاليѧѧرة مترافقѧѧة مѧѧع ضѧѧغط ذاتѧѧي مѧѧنخفض، وظѧѧروف هيدروترماليѧѧة منخفضѧѧة الحѧѧرا

بضعة سѧاعات إلѧى   من يتطلب زمن تبلور عادة ما . ل عدد آبير من البلوراتيالتي تقود إلى تشكلمرآبات الجل و

ليغѧѧذي النويѧѧات  هاو ذلѧѧك بإنتѧѧاج بѧѧذور تبلѧѧور حيѧѧث ينحѧѧل بعضѧѧ بتشѧѧكل الطلائѧѧع البلوريѧѧة يبѧѧدأ التبلѧѧور  .عѧѧدة أيѧѧام

مشѧكلة بلѧورات الزيوليѧت    بѧدورها  يزداد حجم الأخيرة مكونة البلѧورات الأوليѧة التѧي تنمѧو      والأخرى الأآثر ثباتاً 

حيث يمكن أن يعاد تبلور طѧور زيѧوليتي إلѧى    ) metastable(يتات أطوار متوسطة الثبات تعد الزيول. النهائية

  . 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  -

لهويѧѧة البنيѧѧة  أدق دراسѧѧةل FTIR spectroscopy الأشѧѧعة تحѧѧت الحمѧѧراء فѧѧي المѧѧدى المتوسѧѧط  بالقيѧѧاس   -

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

AlO4 .  



جѧل مراقبѧة وتحديѧد    أاستخدم من الذي و (EDX) المنتشرة تحليل الطاقةو (SEM)الماسح الإلكتروني  -

  .لزيوليت المدروسامورفولوجية وحجم بلورات 

 29Si MAS NMRالقيѧѧѧاس بطريقѧѧѧة الѧѧѧرنين  المغناطيسѧѧѧي النѧѧѧووي لنѧѧѧواة نظيѧѧѧر السيليسѧѧѧيوم      -

Spectroscopy  محتوى لتحديدSi في العينة .  

الكمѧي للعناصѧر الرئيسѧية فѧي      مѧن أجѧل التحليѧل    ICP OESطريقة التحليل الكيميائي باسѧتخدام مطيѧاف    -

  . بدقة عالية بالإضافة إلى الشوائب العينة

سѧѧعة الامتصѧѧاص للزيوليتѧѧات المصѧѧنعة مخبريѧѧا بطريقѧѧة امتصѧѧاص       لتحديѧѧد  BET surfaceالقيѧѧاس  -

  . K 77.4النتروجين بدرجة حرارة 

  :الأنواع الزيوليتية الهامةبعض أمثلة عن  -

التطبيقѧات، لѧذا فقѧد تѧم اصѧطناع بنيѧة        الكثير منيعتبر فلز الفاوجازيت من الفلزات الطبيعية النادرة والمهمة في 

. مخبريѧѧاً ضѧѧمن ظѧѧروف هيدروترماليѧѧة   Yتحѧѧاآي هيكلѧѧه الشѧѧبكي  متمثلѧѧة  بѧѧالنوع   

، ومعامѧل    Fd-3mريالتنѧاظ  نمطذو الѧ  ي عѧالي التنѧاظر   مكعب Yل  النظام البلوري

 .Si/Al=2.4283 نسѧبة  و a=24.345Å  الوسѧطى  لѧه القيمѧة   فيѧه  الخلية البلورية

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

   :بالشكل Y لزيوليت نوع لللهيكل البلوري  البنيوية المثالية

Na56[Al56Si136O384] 250 H2O     

 Steamingذلѧك بعѧد معالجѧة الزيوليѧت بعمليѧة التبخيѧر       و  FCCعمليѧة تكسѧير الѧنفط الثقيѧل     : تطبيقاتѧه ومѧن  

Process  وع      .اللازمة لهذه العملية يةحمضالمواقع الللحصول علىѧن نѧنعي مѧّت الصѧا الزيوليѧأمA    اآيѧلا يحѧف

 Aل ي النظѧѧام البلѧѧور. أيѧة بنيѧѧة زيوليتيѧѧة موجѧѧودة فѧي الطبيعѧѧة و هѧѧو نѧѧوع مخبѧري مبتكѧѧر   

 لѧه القيمѧة   فيه ومعامل الخلية البلورية،  Fm-3cمكعبي عالي التناظر ذو النمط التناظري 

: وتعطѧѧѧѧى صѧѧѧѧيغته البنيويѧѧѧѧة بالشѧѧѧѧكل التѧѧѧѧالي    Si/Al=1مѧѧѧѧع  a=24.61 Å الوسѧѧѧѧطى

Na96[Al96Si96O384] 216 H2O  .     يѧان الطبيعѧاز الميتѧيص غѧمن تطبيقاته البيئية تخل

  . لساما H2Sمن غاز آبريت الهيدروجن 

  : FCCفي عملية  Yنوع استخدام الزيوليت الصنعي -

يسѧѧتخدم . مشѧѧتقات نفطيѧѧة خفيفѧѧة  فѧѧي الحصѧѧول علѧѧى هامѧѧة  FCC للѧѧنفط الخѧѧامالحفѧѧزي التكسѧѧير تعتبѧѧر عمليѧѧة 

يѧѧتم . فيѧѧهفѧѧي تفѧѧاعلات التكسѧѧير هѧѧذه آمحفѧѧز لهѧѧذه التفѧѧاعلات بواسѧѧطة المواقѧѧع الحمضѧѧية الفعّالѧѧة        Yزيوليѧѧت 

Y-type Zeolite 

A-type Zeolite 



بѧإجراء تبѧادل   عѧن طريѧق تحضѧيره بعѧدة خطѧوات تبѧدأ        Yمѧن   الفعѧّال  روتѧوني الحمضѧي  على النѧوع الب الحصول 

NH4شѧوارد  للزيوليت و +Naشاردي آمرحلة أولى ما بين شوارد 
التѧي يمكѧن الحصѧول عليهѧا مѧن      المنحلѧة و  +

 (Calcination) مئويѧة  450ثѧم التجفيѧف الحѧراري عنѧد الدرجѧة      محاليل أملاح آبريتات أو نتѧرات الأمونيѧوم،   

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

تتخѧرب  بازديѧاد الحѧرارة   . ترفع درجة الحѧرارة وهاز التبخير توضع العينة ضمن سرير داخل جحيث Yلزيوليت  

يѧوليتي فنحصѧل بالنهايѧة عنѧد الدرجѧة      أي تتم عملية سيلسة الهيكل الز Si-O-Siتحل محلها روابط و Alروابط 

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

  :في تنقية الغاز الأرضي A نوع استخدام الزيوليت الصنعي

ظيѧف  يمكѧن تو .  CO2, H2S, N2الغѧازات المرافقѧة مثѧل    علѧى خلѧيط مѧن     CH4يحتوي الغѧاز الميتѧان الأرضѧي    

  .في تنقيته بتمرير الغاز الأرضي من خلاله Aالزيوليت 

هنا تحدث عملية انتقائية لمرور الغازات خارج العينѧة الزيوليتيѧة و أول مѧا يخѧرج غѧاز الميتѧان و مѧن ثѧم غѧاز          و

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

   H2S+CO2            COS+H2O  ن    وѧة مѧوى العينѧيستمر هذا التفاعل إلى أن ينتهي محتCO2  ك أنѧذل ،

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

طريقѧة   هنا تكمѧن أهميѧة الوصѧول إلѧى    و. COSهذا ما يجبر التفاعل للحدوث باتجاه تشكيل جزيئاتها المناسب و

لفترة من الزمن إلى حين التنقية قبѧل أن يعѧود التفاعѧل العكѧوس للحѧدوث بالاتجѧاه الآخѧر وتشѧكيل          COSلإبقاء 

H2S  وازنѧѧل التѧѧن أجѧѧد مѧѧن جديѧѧت . مѧѧك زيوليѧѧا و يمتلѧѧآمA   هѧѧمن هيكلѧѧة ضѧѧات الداخليѧѧتبدال الكاتيونѧѧة اسѧѧقابلي

، حيѧث تѧرتبط الكاتيونѧات ضѧمن     الفجѧوات  بأخرى على أسѧاس انتقائيѧة شѧاردية محѧددة بقطѧر آѧل مѧن الشѧاردة و        

. الزيوليت بشѧكل ضѧعيف بالهيكѧل و يمكѧن اسѧتبدالها ببسѧاطة بالكاتيونѧات الموجѧودة فѧي الوسѧط المѧائي المحѧيط            

الموجѧѧودة بالمѧѧاء  +Ca+ , Mg آطريقѧѧة لإزالѧѧة عسѧѧرة الميѧѧاه حيѧѧث تسѧѧتبدل شѧѧوارد يمكѧѧن تطبيѧѧق هѧѧذه الميѧѧزة 

 .يوليتالزي الهيكل الموجودة في +Na بشوارد
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