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 □ممخّص  □

 
حُضِرَ مبادل مختمط لمكاتيونات والأنيونات، حاوي عمى زمر حمضية كربوكسيمية ، وزمر أساسية أمينية، وذلك 

مرور بمراحل متعددة ومتتالية والببلاماء حمض الماليئيك،  -أفاميا -بتطعيم نفاية العجلات المطاطية محمية الصنع
 .لخيوط منياالمعدنية، وا سلاككطحن العينة وتنعيميا، بعد إزالة الأ

حممية الناتج بالماء ثم بييدروكسيد الصوديوم، لإجراء جرت بعد عممية المعالجة ببلاماء حمض الماليئيك، 
 عممية التكاثف المتعدد للأنيمن والفورمالين لناتج المعالجة السابقة، عند درجات حرارة مختمفة .

ة، والحمضية، كماء الانتفاخ مثلًا، والسعات الكمي ؛العديد من الخواص الفيزيوكيميائية ليذا المبادل وقد دُرس
لكن بعد  -SO42- ،S2، وأنيونات +Cd2، و +Fe3كاتيونات والأساسية، إضافةً إلى السعات التبادلية بالنسبة إلى 

معاملات التوزع، ومعامل فصل كاتيون الحديد الثلاثي عن كاتيون الكادميوم، ، كما دُرست تحويمو لمشكل المطموب
 اختبار المبادل في قدرتو عمى إزالة عسرة مياه الشرب.إلى بالإضافة 

-Xtot) العظمى وبمغت السعة الكمية gH2O/g(1.40-0.80)بين  ماء الانتفاخ لممبادل المحضر تراوحوقد 

max)والسعة الأساسية العظمى ، (Xb-max) والحمضية العظمى ،(Xa-max) القيم 
 Xtot-max=4.40meq/g، Xb-max=2.20meqb/g، Xa-max=2.20meqa/g ووصمت معاملات الترتيب، عمى ،

 .1.1ml/gالتوزع لقيم جيدة، كما بمغ معامل فصل كاتيون الحديد عن الكادميوم القيمة 
نفاية مطاطية، مبادل شاردي مختمط، سعة كمية ، سعة حمضية، سعة أساسية، سعة تبادلية،  الكممات المفتاحية:

 .معامل التوزع، معامل فصل، مردود إزالة
 
 
 

 
 
 

 . جامعة طرطوس، كمية العموم ، قسم الكيمياء  مدرس في*
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□ ABSTRACT □ 

 
A mixed ion exchanger of cations and anions, was prepared, containing carboxylic 

acid groups and amine basic groups, was present by modified the waste of homemade 

rubber tire - AFAMIA - with maleic anhydride acid, through several steps and successive 

stages of grinding and softening the sample after removal of the metal wire. 

After the process of treatment with malic anhydride acid, the product was dissolved 

with water and then with sodium hydroxide, to obtain polycondensation of aniline and 

formalin process of the previous treatment product at different temperatures. 

In addition, there were many different physiochemical properties of the ion 

exchanger, such as the swelling water, total capacity, acidic capacity, and basic capacity in 

addition to the adsorption capacity for Fe
3 +

, Cd
2 +

, and SO4
2-

 and S
2-

, but after transference 

to the ordered frame, in addition to testing the ion exchanger in its ability to remove the 

hardness of drinking water. 

The swelling water of the prepared ion exchanger ranged from (0.80 to 1.40) 

gH2O/g , and the maximum Xtot-max, Xb-max, Xa-max values, and Xtot-max = 4.40meq/g ,  

Xb-max = 2.20meqb/g, Xa-max = 2.20meqa/g, respectively, the distribution coefficients 

reached good values , and the cation iron separation coefficient for cadmium 

 was 1.1ml /g. 

Keywords: rubber waste, mixed exchange exchanger, total capacity, acid capacity, basic 

capacity, adsorption capacity, distribution coefficient, separation coefficient, 
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 المقدمة
ضراراً بالكائنات الحية،  نظراً لمتراكم اليائل لمنفاية المطاطية التي تُسبب في وضعيا الراىن تموثاً بيئياً كبيراً وا 

الاستخدام من نشطت مراكز البحث العممي لمتخمّص من عبئيا، أو تدويرىا لإزالة الضرر منيا وجعميا صالحةً لإعادة 
جديد، ولممحافظة عمى الدورة الطبيعية لممواد الصمبة والمساعدة في إعادة التوازن البيئي لمطبيعة الذي اُختل بسبب 
تأثير النفايات، وقد كان ىذا التأثير في جوانب عدة فيزيائية )تأثيرات جمالية(، وكيميائية )تأثيرات سمّية ومسرطنة(، 

والإسيام في تحسين الوسط والمحيط الحيوي، وحل مشكلات الدول الصناعية الكبرى، وكرافد وحيوية )تأثيرات مرضية(. 
. كما يستيمك معظم العجلات المطاطية في الولايات المتحدة الأمريكية 2]،[1لمصادر الطاقة الطبيعية الآيمة لمنفاذ 

 .[3]يع النفايات وكندا والاتحاد الأوروبي واليابان وتتراكم بلايين العجلات في أماكن تجم
، اً مفيداستخداماً وقد ظيرت طرائق عديدة لمتخمص من الإطارات المطاطية المفمكنة المستيمكة، أو استخداميا 

آت الرياضية والتعميمية منيا الاستخدام المباشر للإطارات المطاطيةِ المُستيمكة كفرش بأرضية الملاعب والمنش
، كما وتستخدم الإطارات المطاطية المُستيمكة بعد إجراء مُعالجة ميكانيكية، كمواد [4]وخصوصاً ملاعب الأطفال

. وتقوم العديد من الدول ولاسيما الصناعية الكبرى بحرق الإطارات المطاطية [5]عازلة، وحماية أنابيب النفط والمياه 
خاصة كمصدر لمطاقة في تدوير بعض المُستيمكة في أماكن تجمُعيا، وفي مكبات النفايات، وأحياناً ضمن حراقات 

المصانع. أيضاً ىناك طرق نزع الفمكنة واسترداد المطاط حيث يتم تحطيم الروابط الاعتراضية، وتحطيم جزئي لسلاسـل 
البوليميرات المكونة لممطاط، من أجل الحصول عمى مطاط قريب في خواصوِ من المطاط المدن )غير المُفمكن (، الذي 

 ،[6]ن جديد في صناعة الإطارات المطاطية والمزائج المطاطية الأخرى، ولإعادةِ فمكنتو من جديد يمكن استخدامو م
بعض المعالجات الكيميائية التي تؤدي إلى تغير كبير في خواصيا الفيزيائية والكيميائية، وذلك لمحصول ضافة إلى بالإ

 ] 8،9،10،11،[7لات شاردية لمكاتيونية عمى مواد ذات خواص جديدة ميمة اقتصادياً وعممياً، لتحضير مباد
، لاستخداميا في تنقية المياه الصناعية، أو تحمية مياه البحار، أو تحسين خصائص ] 12،13،14،15 [وللأنيونات 

 التربة.
 الأبحاث السابقة

لمكاتيونات ذو صفة حمضية قوية، من معالجة النفاية المطاطية المُفمكنة المنعّمة، بكمور حمض  مبادل حُضر
، مما يدل عمى حصول سمفنة شبو كاممة لمسلاسل البوليميرية 4.20meq/gالسمفونيك، وكان ذا سعة جيدة مساوية لـ 

ر مبادِل لمكاتيونات[13] في الإطارات المطاطية المُستيمكة ، بإجراء تفاعل بممرة في ىيكل النفاية 17]،[16 ، كما حُضِّ
المطاطية المُفمكنة لمتيل أكريلات بوجود الماء الأوكسجيني كمحفّز، عند أزمنة يوم وثلاثة أيام وأسبوع، وعند درجات 

اتج كما تم تطعيم الكربون الفعال النمن محمول الماء الأوكسجيني،  متزايدة، وحجوم 100oCو 50oCحرارة مختمفة بين 
، وقد قام [18]من نفاية العجلات المطاطية بأوكسيد الزنك لاستخدامو كمادة مازة في إزالة بعض المموثات الحمضية 

 .[19]الباحثون بإعادة تدوير النفاية المطاطية باستخدام المواد النفطية لأغراض صناعية وخاصة كإضافات للإسفمت 
تكاثف مُتعدد لمفنول والفورم ألدىيد لتحضير نوڤولاك في ىيكل  كما حضِّرت مبادلات لمكاتيونات بإجراء عممية

إنتاج معمل أفاميا، ومسحوق إطارات أمريكية، وقد تم تحديد السعة الحمضية لممبادل الناتج عن النفاية المطاطية 
في حين بمغت السعة ، 4.40meq/gتحضير النوفولاك في نفاية أفاميا المؤالفة بالأساس، والمتبوعة بالسمفنة، فكانت 

. وقد قام باحثون 5.0meq/g  [20]القيمة نفسيا الحمضية لممبادل الناتج عن النفاية الأمريكية في الشروط السابقة 
بتحضير كربون فعال من نفاية العجلات المطاطية واستخدامو في امتزاز النفط من المسطحات المائية وحددت فيو 
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، كما بمغت السعة الامتزازية لمكربون الفعال في امتزاز النفط  41.27m2/gالمساحة السطحية النوعية وبمغت 
 .2.30goil/g absorbent [21]المقدار 

ر الباحثون كما  ، إلى حمقات  ClCH2مبادلًا للأنيونات بإدخال زمرة كمور الميتيل ،  22]،[13حضَّ
ClOCHCHثنائي الميتيل  الايترالستايرن في النفاية المطاطية، باستخدام أحادي كمور  ، وبوجود وسيط 23

، ثلاثي إتيل أمين، وثلاثي ميثيل ينكرافتس، ثم أُجريت عممية أمينة لمناتج بواسطة الأمين -من حفازات فريدل 
مبادلات للأنيونات بيمجنة النفاية المطاطية المفمكنة، وأمننة بتحضير  [14]ن الباحثي قيامضافة إلى أمين. بالإ

كما قام الباحثون  .[23الناتج، كما حضرت مبادلات مختمطة بسمفنة النفاية المطاطية المفمكنة، ثم أمننتيا ]
، كما [24]المياه باستخدام الكربون الفعال الناتج من نفاية العجلات المطاطية في ازالة المعادن الثقيمة من 

درست البنية النسيجية والمسامية السطحية لمكربون الفعال الناتج من نفاية العجلات المطاطية لاستخدامو 
 .[25]لأغراض حفزية وامتزازية 
 أهمية البحث وأهدافه

عن ىذه ازدادت في العقود الأخيرة المخمفات الكيميائية المسببة لتموث البيئة، وازدادت المشكلات الناتجة 
، لذلك كان لا بد من التحرك نحو الحد من خطورة ىذه المشكمة، إن لم يكن بالإمكان اً كبير ازدياداً  المواد

إن طرح كميات كبيرة من إطارات العجلات المطاطية المستيمكة يومياً حول العالم يعد  .التخمص منيا نيائياً 
مفات لا يتأثر بالعوامل الجوية، والمؤثرات الحيوية أحد المشكلات الميمة التي تؤدي إلى تراكم نوع من المخ

الطبيعية، مما يجعميا من المخمفات ذات الحياة الطويمة، لذا نشَط الباحثون في مختمف أنحاء العالم في الآونة 
الأخيرة في محاولة التخمص من ىذه النفاية، أو الاستفادة منيا، فإلى جانب الطرائق التقميدية في الاستفادة 

باشرة من النفاية كحواجز اصطدام لمسفن، أو تحطيم الأمواج عمى الشواطئ، ظيرت اتجاىات جديدة الم
لاستخدام النفاية بعد معالجة ميكانيكية بسيطة لصنع الأحذية، ولحماية خطوط الأنابيب )البترول، المياه(، 

 وكمواد عازلة.
ت ولتوليد البخار والكيرباء. وظيرت لمطاقة الحرارية، وذلك في صناعة الاسمن اً مصدر استخدمت  كما

طرق نزع الفمكنة لاسترداد المطاط، واستخدام المُستَرَد في المزائج المطاطية، ولقد نجح بعض الباحثين في 
تحضير مبادلات كاتيونية، أما تحضير مبادلات أنيوية فكانت الأبحاث حوليا قميمة، فقد نجح بعضيم في 

ا زالت محدودة، وأعدادىا ن الإطارات المستيمكة مالاستفادة الاقتصادية م ، إلا أناً محدودنجاحاً تحضيرىا 
 والمشاكل البيئية الناتجة عنيا في ازدياد كبير.

ييدف البحث إلى تحويل نفاية العجلات المطاطية إلى مبادل مختمط لمشوارد الموجبة والسالبة بكمفة  
استخدامو في تنقية مياه الصرف الصحي، ومياه ضافة إلى صغيرة نسبياً، وثبات كيميائي وميكانيكي جيدين، بالإ

 المصانع، والمياه الناتجة عن عمميات التمبيس بالمعادن.
 القسم العممي:  4.

 الأجيزة المستخدمة: 1.4. 
  جيازpH  إنتاج شركةMetrohm  يعمل بدقة رقمين بعد الفاصمة. 744نموذج 
 مجفف حراريMLW  300يعمل حتى الدرجة°C مجفف حراري ،JANAT  يعمل حتى الدرجة
200oC. 
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  جياز الناقمية إنتاج شركةWPA  نموذجCMD500 (199.9-0يعمل في المجال)ms/cm . 
  ميزان حساس إنتاج شركةPRECISA  160نموذجA.بدقة أربعة أرقام بعد الفاصمة ، 
 المواد الكيميائية المستخدمة: 4 .2. 

المواد  ي بعضتونعرض في الجدول الآ ،البحث من انتاج معمل أفاميا النفاية المطاطية المستخدمة في ىذا
 لما ىو وارد من قبل الشركة المصنعة.وفقاً وذلك  ،الداخمة في تركيبيا

 مطاط طبيعي ماليزي نظامي خيوط بولي أميدية غضار صيني
 50مطاط طبيعي ذو درجة لزوجة  معدنية أسلاك كوريزين

 تيازولمسرع من نوع  شمع بارافين
مطاط طبيعي ممزوج بزيوت عطرية 

 ثقيمة
 سيس بولي بوتاديئين 4,1 مبطئ فمكنة زيت عطري
 ستايرن مبممر عمى البارد -بوتاديئين  مسرع غوانيديني مضاد أكسدة

 كبريت أرضي
ستايرن ممزوج بزيوت  -بوتاديئين  مطاط مسترد

 ثقيمة
 فحم مضاد أكسدة كبريت كريستكس

 ة:الآتي المواد الكيميائية البحثاستخدمت في 
 " .FLUKA% من إنتاج شركة "98 (C4H2O3)  النقيبلا ماء حمض المالئيك  -
 ".MERCK% من إنتاج شركة "32 (NH3) محمول الأمونيا المركز والنقي كيميائياً -
% من 37"، فورمالينMERCK% من إنتاج شركة "37بتركيز  (HCl)حمض كمور الماء النقي كيميائياً  -

 " .SCPإنتاج شركة "
 أنيمين نقي، "LABORATORY RASAYAN% من إنتاج شركة "99 (C6H5OH)فينول نقي  -

(C6H5NH2) 99" من إنتاج شركة %MERCKحمض الخل الثمجي . " (CH3COOH) 99 من إنتاج شركة %
"MERCK ًىيدروكسيد الصوديوم النقي كيميائيا ،"(NaOH) "من إنتاج شركةMERCK 98"، ايتانول تجاري ،%

EDTA " نقية من إنتاج شركةScharlau." 
 محمي الصنع. JANAT(، محضر بجياز من نوع 3µs-1.5ماء ثنائي التقطير ) -
وجميع  Na2S.XH2O)و NH4Clو Fe2(SO4)3.7H2O وCd(NO3)2.4H2O و (NaCl ة:الآتي الأملاح-

 التجاري. NaCl"، إضافة إلى ممح MERCKىذه الأملاح من إنتاج شركة "
 ة:الآتي المشعرات -

Eriochrome Black T المحمل عمى كموريد الصوديوم ،Sulfosalicylic Acid  ،كمشعر، في وسط حمضي
 ".MERCKإنتاج شركة "
 طريقة تحضير المبادل: 3.4.

-1)عممية طحن النفاية المطاطية المفمكنة وأخذ الجزء الناعم جرت بدايةً  ؛لقد حُضر المبادل بمراحل متتالية
3mm) عند  1.5إلى  1معالجتيا ببلاماء حمض الماليئيك، بنسبة النفاية إلى بلا ماء الحمض جرت ، ثم ميمي متر
 ، ثم حممية الناتج، وذلك بتسخينو في الماء لمدة ثلاث ساعات، نكون قد حصمنا عمى6hoursلمدة  180Coالدرجة 

ناتج في محمول ىدروكسيد الصوديوم، وفق الشكل الحمضي لمنفاية، أما الشكل الممحي فقد تم الحصول عميو بحممية ال
 الآلية المقترحة:
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التكاثف المتعدد للأنيمين والفورم ألدىيد في أخذ الناتج الأخير بالشكل الممحي لزمر المالئيك، وأجري 

ىيكمو، وذلك بأخذ كمية من النفاية المطاطية المعالجة ببلا ماء حمض المالئيك ومحممية بييدروكسيد 
يا الفينول مع التحريك الجيد في وعاء التفاعل يلإثم أضيف  ،الصوديوم، ونقعت في الأنيمين لمدة نصف ساعة

نفاية  15grة ) الآتي % مع متابعة التحريك الجيد، وفق الكميات37حتى الذوبان، وبعد ذلك أضيف الفورمالين 
فورمالين(، طبعاً اختيرت ىذه الكميات وفق عدة اختبارات فكانت  14grفينول،  4grآنيمين،  10grمطاطية، 

من حمض الخل الثمجي لتحميض الوسط، وتسخين التفاعل في المجفف  إضافة قميل ثم، الأنسب لمتفاعلىي 
( لمدة ساعتين أيضاً، بعد ذلك بردت العينة 170Co( لمدة ساعتين، ثم عند )140Coعند درجة حرارة )الحراري 

وجففت ىوائياً  ، ثم غُسمت حتى الأساسية الضعيفة لمرشاحة،يوم التالي( لم2Nونقعت في ىدروكسيد الصوديوم )
وىو الشكل الذي ندرس عميو . RNونرمزه بالرمز  ( COONa,-NH2-)لمحصول عمى الشكل الحامل لمزمر

-) نحصل عمى الشكل الحامل لمزمرف( 2N. أما عند المعالجة بحمض كمور الماء )+Cd2عممية تبادل كاتيون 
COOH,-NH3Cl) ونرمزه بالرمزRA  تبادل أنيون السولفيد وىو الشكل الذي ندرس عميو عمميةS2-. وعند .

 (COONa,-NH3Cl-) الشكل الحامل لمزمر كموريد الصوديوم نحصل عمىبمحمول مركز من المعالجة 
وىو الشكل الذي ندرس عميو عممية تبادل الكاتيونات والأنيونات معاً، تبادل مزدوج، وىو ،  RSونرمزه بالرمز 

SO4وأنيون السمفات  +Fe3كاتيون الحديد الثلاثي 
2-.  
 الآلية المقترحة لتفاعل التكاثف السابق:

يتم إجراء التكاثف المتعدد للأنيمين والفورم ألدىيد في ىيكل النفاية المعالجة أصلًا ببلا ماء حمض 
 المالئيك، وفق الآتي:

 

 

NH2

n + n HCHO  
-n 

2H O [ ]

NH2

CH2

n

NaOH
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بالشكل الحمضي الكربوكسيمي، بعد ذلك ممكن أن يتم التفاعل عمى إحدى الزمر الكربوكسيمية والأخرى تبقى 
ليعطي الناتج السابق، ولا ننس أيضاً أن لمفينول دوراً كبيراً في عممية التشابك التقسية مع البولمير ضمن ىيكل النفاية 

والناتج منو يمكن أن يتفاعل مع  ،ذلك ىناك احتمالية تفاعل جزء من الفينول مع الفورم ألدىيدضافة إلى المطاطية، بالإ
فكل ىذه الاحتمالات واردة وذلك  ؛ين أو البوليمير الناتج كونو يمتمك أيضاً زمراً وظيفية قابمة لمتفاعل من أطرافياالأنيم

 ضافتيا.يفية في المواد التي جرت إلتوفر العديد من الزمر الوظ
 عمى سبيل المثال: الآتي كما في التفاعل

 
+ 

 

 

 

 COOH-.وكربوكسيمية  NH2-نلاحظ من الشكل السابق لممبادل أنو يحمل مجموعتين وظيفيتين أمينية 
بنقع كمية محددة من المبادل في  وذلك ؛درست السعات الكمية والحمضية، والأساسية لممبادل المحضروقد 

100ml 72من محمول حمض كمور الماء معموم التركيز لمدةhours أملاح ودرست السعات التبادلية بالنسبة إلى ، كما
SO4، وأنيون الكبريتات +Fe3المائية لكاتيونات الحديد الثلاثي 

، أي أن السعة التبادلية RSالشكل عمى المبادل ذي  -2
الج الشكل المععمى المبادل ذي -تبادل مزدوج  –معاً بآن واحد حدثت لتبادل كاتيون الحديد الثلاثي، وأنيون الكبريتات 

كبريتات الحديد المائية، كما قيست السعة التبادلية  Fe2(SO4)3.7H2O، باستخدام ممح RSبكموريد الصوديوم وىو 
ضافة إلى ، بالإCd(NO3)2.4H2Oمن المحمول المائي لممح  RN الشكلعمى المبادل ذي  +Cd2لكاتيون الكادميوم 

، أما السعات RAعمى الشكل  Na2S.XH2Oباستخدام ممح كبريتيد الصوديوم  -S2سعة التبادلية لأنيون الكبريتيد ال
 .72hoursأيضاً من محمول الشاردة المدروسة ولمدة  100mlالتبادلية فقد تمت بنقع كمية من المبادل في 

 :دراسة خواص المبادلات المحضرة
 ماء الانتفاخ 1.5.

كمية الماء مقدرة بالغرام، والتي يمتصيا واحد غرام من المبادل الجاف، وقد حسبت  :ماء الانتفاخ بالتعريف ىو
 ة:الآتي كمية ماء الانتفاخ من العلاقة

(
1) 

gOgH
m

mm
W /

*
2




 
حتى  Co105كتمة العينة المجففة عند الدرجة  m* كتمة عينة المبادل مع ماء الانتفاخ مقدرة بالغرام، mحيث 

 ثبات الوزن مقدرة بالغرام.
 السعة 2..5

 :الآتي حددنا السعة الكمية والأساسية والحمضية لممبادل عمى النحو
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غرام منو في محمول حمض كمور  m، وينقع ( COONa,-NH2-)الحامل لمزمريحضر بداية المبادل 
 مع التحريك بين الفينة والأخرى . hours 72لمدة  VmL وحجموN0 (eq/l) الماء، تركيزه

 لتحديد السعة الكمية: 1.2.5.
الابتدائي ذي التركيز  HClمن محمول  5mL)الزمر الأمينية والكربوكسيمية في غرام من المبادل( يعاير 

(eq/l)NО(والرشاحة ذات التركيز التوازني ،eq/l)N  بواسطة محمول عياري منNaOHويحدد التركيزان .N  و 
NО ًلقانون مور. وفقا 

 :وفقاً لمعلاقة Xtotتحسب السعة الكمية 
(

2) 
grmeq

m

VNN
Xtot

o

/
)( 



 
 تحديد السعة الأساسية )الزمر الأمينية في غرام من المبادل (: 2.2.5.

–يرتبط الأخير بالأمين لتشكيل  HClفي محمول  (-COONa,-NH2)عند نقع المبادل الحامل لمزمر 
NH3Cl مما يؤدي إلى تناقص تركيز شوارد ،Cl- أما تفاعل  ،في المحمولCOONa-  معHCl الآتي فيتم بالشكل: 

NaCl  +COOH-→HCl +-COONa 
بالمبادل، لذلك يحدد عدد الزمر الأمينية في المبادل بقياس التركيز الابتدائي  -Clشوارد  ارتباطولا يؤدي إلى 

 والتوازني لشوارد الكمور :

(
3) 

meq/g
m

V)(N
X 1

0

1
B




N

 
meq/gr،N0السعة الأساسية لممبادل مقدرة بـ  XBحيث 

في المحمول  -Clالتركيز الابتدائي لشوارد  1
HCl  الأصميeq/L،N1  التركيز التوازني لشواردCl-  في الرشاحةeq/L، V حجم محمول النقع
HCl(100mL ، )m كتمة المبادل الجافgr . تحديد التركيز الابتدائي، والتركيز التوازني لشوارد جرى  وقد

تحديد التركيزين وفقاً لقانون  يجريبطريقة الناقمية و  AgNO3الكمور، بمعايرتو بمحمول عياري من نترات الفضة 
 مور:

(
4) 

   31 .. AgNOVNHClVN 

 
N°

  . eq/Lمقدراً بـ  HClفي محمول  Cl : تركيز شوارد 1
 V' حجم محمول :HCl  5المأخوذ لممعايرة بنترات الفضة وىوmL. 
N'  عيارية محمول نترات الفضة:eq/L . 
V''  5:الحجم المستيمك من محمول نترات الفضة اللازم لمعايرةmL  من محمول حمض كمور الماء. 

 . تحديد السعة الحمضية )الزمر الكربوكسيمية(3.2.5

(5) BtotA XXX 
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XA  السعة الحمضية لممبادل مقدرة بـmeq/g ،Xtot  السعة الكمية لممبادل مقدرة بـmeq/g،XB   السعة الأساسية
 .meq/gلممبادل مقدرة بـ 

 دراسة السعة التبادلية لممبادل الشاردي عمى محاليل الشوارد السابقة: 3.5.
 المدروسة:ة لمشوارد الآتي من أجل ىذه الدراسة، محاليل الأملاح حُضرت

Fe2(SO4)3.7H2O) ، Cd(NO3).4H2O، ( Na2S.XH2O باستخدام الماء ثنائي التقطير، وتم التأكد من ،
من إنتاج شركة  EDTAصحة التراكيز لمحاليل الأملاح، بإجراء المعايرة الكومبمكسومترية باستخدام محمول عياري من 

MERCK [26]، باستخدام مشعرات وأوساط مناسبة. 
السعة  XEة لحساب قيمة الآتي العلاقة تخدمبقاً، استُ اسوارد المدروسة بالطرائق المحددة تركيز الش بعد تحديد

 التبادلية:

 
(6) 

 
       meq/g 

)( 0

m

VNN
X e

E




 
 

N0 تركيز محمول الشاردة المدروسة، قبل غمر المبادل في المحمول:eq/L. 
Ne تركيز محمول الشاردة المدروسة، بعد غمر المبادل في المحمول:eq/L. 
V حجم محمول الشاردة المدروسة مقدراً بالـ :mL. 
m 105: كتمة المبادل لو أنو جفف عند الدرجة°Cرة بـ مقدg . 

 دراسة معامل التوزع الشوارد بين المبادل الشاردي والمحمول: 4.5.
 لمشوارد المدروسة بين المبادل والمحمول في عممية التبادل الشاردي، وفقاً لمعلاقةأُجري حساب معامل التوزع 

 :ةالآتي

 
(7) 

 
mL/g

N

X
α

Me

E

Me2 

 
 حيث:

XE( السعة التبادلية لممبادل عند التركيز المنتقى لمشاردة المدروسة مقدراً بـ:meq/g ،)NMe النظامية التوازنية :
 .mL/g: معامل التوزع مقدراً بالـ (،eq/mlمقدرةً بـ)لمحمول الشاردة المدروسة 

βFe)عن كاتيون الكادميوم  +Fe3حساب معامل فصل كاتيون الحديد  5.5.
3+

/Cd
2+) 

Fe3+ حدد معامل فصل كاتيون الحديد  23 /CdFe
β  كاتيون الكادميوم عنCd2+ 

 وفقاً لممعادلة:

(
8) 

 



 
2

3

23

Cd

Fe

/CdFe α

α
β

 

2Me
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 23 /CdFe
β  معامل فصل كاتيون الحديدFe3+ الكاتيون المدروس، عن 3Fe

α  معامل توزع كاتيون
g/mL ،2Cdمقدراً بواحدة  +Fe3الحديد 

α  معامل توزع الكاتيون المدروس مقدراً بواحدةg/mL. 
 ، عمى إنقاص عسرة المياه )بالدرجة الفرنسية(:(RN)الشكل  ذيدراسة قدرة المبادل  6.5.

، بشكمو الممحي الصوديومي، ضمن حجم محدد من (RN)الشكل  تنُقع كمية محددة من المبادل ذي
 :الآتي المياه العسرة، وتحدد العسرة بعد عممية التبادل عمى النحو

من المحمول الموقي النشادري  mL 10من الماء المراد تحديد عسرتو، ويُضاف إليو  mL 100يؤخذ 
pH=10 50، ثم يُضاف إلى المزيج mg  من مشعرEriochrom Black  ثم يُعاير باستخدام محمول ،

EDTA 0.01M1لون المشعر من الوردي إلى الأزرق، عندىا يكون كل  ، ويُحدد الحجم اللازم لانقلاب mL 
من كربونات الكالسيوم في  mg 1.001المستخدم، مكافئاً لدرجة عسرة فرنسية واحدة، بما يكافئ  EDTAمن 
 .mL 100كل 

 النتائج
 كمية ماء الانتفاخ: 1.6.

والمعالج بيدروكسيد  ،بمغت كمية ماء الانتفاخ لممبادل المحضر من العينة ذات الشكل الممحي لمالئيك
وىو ذو  0.80gH2O/g، والمعالج بحمض كمور الماء القيمة RNذو الشكل  1.4gH2O/gالصوديوم القيمة 

 .0.80gH2O/gالقيمة  RS، والشكل المعالج بكموريد الصوديوم RAالشكل 
 .راسة السعة الكمية والأساسية والحمضية لممبادل المحضرد 2.6.

السعات الكمية حُضر المُبادل المختمط وفقاً لممراحل السابقة كما جاء في القسم العممي، ودُرست 
كمية من كل منيما والأساسية والحمضية لممبادل المذكور، المأخوذ بشكمو الممحي الصوديومي، بنقع 

 في  72hoursمدة
100 ml  من محمولHCl  وحساب التركيز التوازني الآخر الحين و مع التحريك بين ، ابتدائي محددذي تركيز

 بعد النقع وفقاً لما ورد في القسم العممي.
ساسية والحمضية لممبادل المحضر السعات الكمية والأ، قيم  (3)و (2)و (1) تبين الجداول والأشكال

RN ثابت منو.، وذلك كتابع لكتمة المُبادل المُضاف والتركيز الإبتدائي لمحمول حمض كمور الماء عند حجم 

0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 m (g( 
Nо(eq/L) 

4.4 4.3 4.0 3.9 3.8 0.200 
4.1 4.0 3.9 3.7 3.7 0.150 
3.9 3.8 3.5 3.3 3.2 0.100 
3.5 2.8 2.7 2.7 2.5 0.050 

 لمالئيك مقدرة ممحيالمحضر من الشكل ال RN):دراسة تغير السعة الكمية لممبادل ذي الشكل )(1الجدول )
 ذي تركيز ابتدائي ثابت. HClمن محمول 100mL كتابع لكتمة المبادل المضافة إلى meqtot/gبـ
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0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 
m (g( 

Nо(eq/L) 
2.2 2.1 2.0 1.9 1.8 0.200 
2 1.9 1.8 1.7 1.7 0.150 

1.9 1.8 1.6 1.4 1.4 0.100 
1.6 1.2 1.1 1.1 1.0 0.050 

 لمالئيك مقدر ممحي( المحضر من الشكل الRN)الشكل دراسة تغير السعة الأساسية لممبادل ذي  (:2الجدول )
 

 ذي تركيز ابتدائي ثابت. HClمن محمول  100mL كتابع لكتمة المبادل المضافة إلى meqB/gبـ
 

0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 
m (g( 

Nо(eq/L) 
2.2 2.2 2.0 2.0 2.0 0.200 
2.1 2.1 2.1 2.0 2.0 0.150 
2 2 1.9 1.9 1.9 0.100 

1.9 1.6 1.6 1.6 1.5 0.050 
 لمالئيك مقدرة ممحي( المحضر من الشكل الRNدراسة تغير السعة الحمضية لممبادل ) (:3الجدول )

 ذي تركيز ابتدائي ثابت. HClمن محمول  100mLكتابع لكتمة المبادل المضافة إلى meqA/gبـ
 
 

  
 RN)الشكل )لممبادل ذي :دراسة تغير السعة الكمية (1الشكل )

كتابع  meqtot/gلمالئيك مقدرة  بـ ممحيالمحضر من الشكل ال
ذي تركيز  HClمن محمول 100mL لكتمة المبادل المضافة إلى

 ابتدائي ثابت.

الشكل لممبادل ذي دراسة تغير السعة الأساسية (:2الشكل )
(RNالمحضر من الشكل ال)لمالئيك مقدربـ ممحيmeqB/g  كتابع

ذي تركيز  HClمن محمول  100mL لكتمة المبادل المضافة إلى
 ابتدائي ثابت.
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( المحضر من الشكل RNدراسة تغير السعة الحمضية لممبادل ) (:3الشكل )

من  100mLكتابع لكتمة المبادل المضافة إلى meqA/gلمالئيك مقدرة بـ ممحيال
 ذي تركيز ابتدائي ثابت. HClمحمول 

 .راسة السعة التبادلية لممبادل المحضرد 3.6.
 ،RNالشكل عمى المبادل ذي  Cd(NO3).4H2Oت دراسة تبادل كاتيون الكادميوم في محمولو أُجري

دراسة السعة التبادلية لأنيون السولفيد في محمول أُجريت ، كما  (COONa,NH2-)وىو الحامل لمزمر 
Na2S.XH2O الشكل لمبادل ذي إلى ا، بالنسبةRA  وىو الحامل لمزمر(-COOH,-NH3

+Cl-). 
لدراسة تبادل أنيون  – Fe2(SO4)3.7H2Oأما التبادل المزدوج فقد استخدم محمول كبريتات الحديد 

 وىو الحامل لمزمر، RSالشكل عمى المبادل ذي الحديد و السمفات معاً )مع بعضيما بآن واحد( 
(-COONa,-NH3

+Cl-)72، وذلك في محاليل ذات تراكيز ابتدائية محددة لمدةhours   مع التحريك بين
ىو  كما لجميع الشوارد، كما تم تحديد التركيز التوازني بعد النقع وفقأً لما ورد في القسم العممي.الآخر الحين و 

والتركيز الابتدائي لمحمول ( وذلك كتابع لكتمة المبادل المضاف 7-4(، والأشكال)7-4)مبين في الجداول 
 الشاردة عند حجم ثابت منو.

 

0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 
m (g  (  

N0(eq/L) 
2.6 2.4 2.4 2.3 2.2 0.200 
2.3 2.3 2.3 2.2 2.2 0.150 
2.1 2.1 2.1 2.0 2.0 0.100 
2.1 2.0 2.0 1.8 1.8 0.050 
1.8 1.8 1.7 1.7 1.3 0.025 

 مقدرة +Cd2بالنسبة إلى كاتيون  (RN)(: دراسة تغير السعة التبادلية لممبادل ذي الشكل 4الجدول )
 . ذي تركيز ابتدائي ثابت.Cd(NO3)2.4H2Oمن محمول  100mLكتابع لكتمة المبادل المضافة إلى meqcd/gبـ
 
 
 
 

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2

2.1

2.2

2.3

0 1 2 3

X
A
-(

m
e
q

/g
) 
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0.200N 0.150N

0.100N 0.050N
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0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 
m (g  (  

N0 (eq/L) 
- - 2.8 2.7 2.5 0.200 
- - 2.7 2.5 2.4 0.150 
- - 2.4 2.3 2.1 0.100 
- - 2.2 2.2 2.0 0.050 
- - 2.0 1.7 1.3 0.025 

 مقدرة -S2بالنسبة إلى أنيون  (RA)(: دراسة تغير السعة التبادلية لممبادل ذي الشكل 5الجدول )
 ذي تركيز ابتدائي ثابت.Na2S من محمول  100mLكتابع لكتمة المبادل المضافة إلى meqS/gبـ

 

0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 
m (g  (  

N0 (eq/L) 
3.0 2.8 2.6 2.4 2.3 0.20 
2.8 2.6 2.4 2.3 2.2 0.150 
2.6 2.5 2.2 2.1 2.0 0.100 
2.5 2.2 2.1 1.9 1.8 0.050 
2.1 1.9 1.8 1.7 1.3 0.025 

 meqFe/gمقدرة بـ +Fe3بالنسبة إلى كاتيون  (RS)(: دراسة تغير السعة التبادلية لممبادل ذي الشكل 6الجدول )
 . ذي تركيز ابتدائي ثابت.Fe2(SO4)3.7H2Oمن محمول  100mLكتابع لكتمة المبادل المضافة إلى

 

0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 
m (g  (  

N0 (eq/L) 
2.3 1.7 1.3 1.2 1 0.200 
1.9 1.4 1.3 1.1 1 0.150 
1.7 1.3 1.2 1 0.7 0.100 
1.4 1.3 0.8 0.8 0.6 0.050 
1.3 1.1 0.8 0.4 0.3 0.025 

SO4بالنسبة إلى أنيون ( RS)(: دراسة تغير السعة التبادلية لممبادل ذي الشكل 7الجدول)
 meqSO4/gمقدرة بـ -2

 ذي تركيز ابتدائي ثابت. Fe2(SO4)3.7H2Oمن محمول  100mLكتابع لكتمة المبادل المضافة إلى
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الشكل لممبادل ذي (: دراسة تغير السعة التبادلية 4الشكل )

(RN)  كاتيون بالنسبة إلىCd2+ مقدرة بـmeqcd/g  كتابع لكتمة
. Cd(NO3)2.4H2Oمن محمول  100mLالمبادل المضافة إلى

 ذي تركيز ابتدائي ثابت.

الشكل لممبادل ذي (: دراسة تغير السعة التبادلية 5الشكل )
(RA)  أنيون بالنسبة إلىS2- مقدرة بـmeqS/g  كتابع لكتمة

 المبادل المضافة
 ذي تركيز ابتدائي ثابت.Na2S من محمول  100mLإلى

  
الشكل لممبادل ذي (: دراسة تغير السعة التبادلية 6الشكل )

(RS)  كاتيون بالنسبة إلىFe3+ مقدرة بـmeqFe/g   كتابع
من محمول  100mLلكتمة المبادل المضافة إلى

Fe2(SO4)3.7H2O.ذي تركيز ابتدائي ثابت . 

( RS)الشكل لممبادل ذي (: دراسة تغير السعة التبادلية 7الشكل)
SO4أنيون بالنسبة إلى 

كتابع لكتمة  meqSO4/gمقدرة بـ -2
 Fe2(SO4)3.7H2Oمن محمول  100mLالمبادل المضافة إلى

 ذي تركيز ابتدائي ثابت.
 

 دراسة معاملات التوزع: 4.6.
Fe3+,SO4)دراسة معاملات التوزع لمشوارد المدروسة  أُجريت 

2-,S2-,Cd2+)  وفقاً لما ورد سابقاً، حيث
لكاتيونات والأنيونات المدروسة، عمى ابالنسبة إلى ( تغير معاملات التوزع لممبادل 11-8نعرض في الأشكال )

 الأشكال السابقة من المبادل.
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بين المحاليل  الكادميومكاتيون دراسة معاملات توزع  (:8الشكل )

كتابع لكتمة المبادل  mL/g مقدرة بـ .(RN)المبادل ذو الشكل و 
. ذي تركيز Cd(NO3)2.2H2Oمن محمول  100mLالمضافة إلى

 ابتدائي ثابت.

بين المحاليل  السولفيد دراسة معاملات توزع أنيون(: 9الشكل )
لكتمة المبادل  كتابع mL/g مقدرة بـ (.RA)ذو الشكل المبادل و 

 ذي تركيز ابتدائي ثابت.Na2S من محمول  100mLالمضافة إلى

  
بين  الحديد الثلاثيكاتيون دراسة معاملات توزع (: 10الشكل )

 كتابع لكتمة mL/gمقدرة بـ  .(RS)المبادل ذو الشكلالمحاليل و 
. Fe2(SO4)3.7H2Oمن محمول  100mLالمبادل المضافة إلى

 ثابت. ذي تركيز ابتدائي

توزع أنيون السمفات بين ت معاملا (: دراسة تغير11الشكل )
كتابع لكتمة  mL/gمقدرة بـ  . (RS) ذو الشكل المحاليل و المبادل

. ذي Fe2(SO4)3.7H2Oمن محمول 100mLالمبادل المضافة إلى
 تركيز ابتدائي ثابت.

 :معامل الفصل 5.6.
دة في المحمول، ويعطي فكرة عن مدى التقبل و جالمبادل لأحد الأيونات المو  يعبر معامل الفصل عن انتقائية

النسبية للأيونات المختمفة بالمراكز الفعالة في ىيكل المبادل، ولقد تمت دراسة معامل فصل كاتيون  رتباطوشدة الا
 .(8)كما في الجدول  الحديد الثلاثي عن كاتيون الكادميوم
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0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 
m (g  (  

N0 (q/L) 
1.2 1.2 1.1 1.1 1.1 0.200 
1.2 1.1 1.1 1.1 1.0 0.150 
1.2 1.1 1.1 1.1 1.0 0.100 
1.2 1.1 1.1 1.1 1.0 0.050 
1.2 1.1 1.1 - - 0.025 
 كتابع لكتمة +Cd2عن كاتيون الكادميوم  +Fe3: دراسة تغير معاملات فصل كاتيون الحديد (8)الجدول

 من محمولي كاتيون الحديد والكادميوم ذوي تراكيز ابتدائية ثابتة.  100mLإلىالمبادل المضافة 
 عمى إنقاص عسرة المياه. (RN) الشكل ذي دراسة قدرة المبادل 6.6.

مقدرة بالدرجة  (17.6)العسرة الإبتدائية  ذي، بمياه الشرب (1g)وذلك بنقع كتمة ثابتة من المبادل 
وقد حسبت كمية شوارد الكالسيوم المتبادلة عمى أن العسرة كميا ناجمة عن ىذه الشوارد، كما ىو مبين الفرنسية، 

 .(12)، والشكل (9)في الجدول 

2000 1500 1000 500 300 200 100 50 
حجم ماء الشرب العادي 

 (mL)المضاف 
 (Hour)مدة النقع  72

13.1 11.7 8.8 5.5 4.45 4.2 3.2 2.4 
المستخدم )بالدرجة عسرة الماء 

 الفرنسية(، بعد نقع العينة.

1.67 1.65 1.62 1.12 0.75 0.58 0.26 0.14 
كمية شوارد الكالسيوم المتبادلة 

 meq/gمع العينة مقدرة 
 . (RN)من المبادل  1g: دراسة تغير عسرة الماء مع تغير حجم الماء المضاف لـ (9)الجدول 

 

 
 المتبادلة من شاردة الكالسيوم، مع تغير حجم محمول الماء العادي المضاف لغرام من العينة.: تغير الكمية (12)الشكل 
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 المناقشة
الذي  HCl، إن قيم السعات جميعيا تزداد بازدياد التركيز الابتدائي لمحمول (3-1) والأشكال لوحظ من الجداول

، ويعزى تزايد السعات  HClمن المحمول  100mlغمرت فيو المبادلات، كما تزداد بإنقاص كتمة المبادل المغمور في 
نقاص كتمة المبادل إلى زيادة التركيز التوازني لمحمول  HClبزيادة التركيز الابتدائي لمحمول  الذي غمر فيو المبادل، وا 

HClنقاص تركيز شوارد الصوديوم ال  (.-COO–بالزمر) رتباطمنطمقة من المبادل والمنافسة لشوارد اليدروجين بالا، وا 
( أيضاً، أن قيم السعة التبادلية لمشوارد المعدنية المدروسة جميعيا 4-7( والأشكال )4-7ويلاحظ من الجداول )

السعة التبادلية عند  تتناقص بإنقاص تركيز محمول الشاردة وزيادة كمية المبادل. من الطبيعي أن يحصل تناقص لقيم
تمديد محمول الشاردة المعدنية أو زيادة كمية المبادل في حال المحاليل الممددة، وذلك لعدم كفاية الشوارد المعدنية 
اللازمة لمتبادل. إلا أنو يلاحظ تناقص ىذه القيم حتى في المحاليل المركزة، عندما تكون كمية الشوارد كافية لمبادلة 

يتوقف ميل الشاردة لمتغمغل داخل المبادل : الآتي الموجودة في المبادل كميا، ويعمل ىذا عمى النحو الشوارد المعاكسة
وحصول عممية التبادل، عمى التركيز التوازني لمحموليا، حيث يؤدي إنقاص التركيز الابتدائي لممحمول أو زيادة كمية 
المبادل، من حيث النتيجة، إلى إنقاص التركيز التوازني لمشاردة المدروسة في المحمول، كما تؤدي عممية التبادل إلى 

الشوارد المدروسة  ارتباططلاق كمية أكبر من الشوارد المعاكسة إلى المحمول عند زيادة كمية المبادل، مما يضعف ان
 بالمبادل أي يضعف عممية التبادل، وخصوصاً عند تركيز توازني منخفض لمشاردة الداخمة.

من الشوارد، وتعمل بقابمية الاستقطاب  لسولفيد كبيرة بالمقارنة مع غيرىاابالنسبة إلى وقد وجد أن السعة التبادلية 
COOH,-NH3-)الكبيرة، كما تعمل بأن المبادل الحامل لمرمز

+Cl-)  يحول شاردة السولفيدS2-  بشكل كبير إلىSH- ،
 0.25)و g(0.50حذف العمودين الموافقين لكتمة المبادل جرى .وقد  Na2Sستبعد ىنا حصول امتزاز لمجزئيات ولا يُ 

 نظراً لمفارق الصغير بين التركيزين الإبتدائي والتوازني، ومن ثم كبر الخطأ النسبي لمطريقة المتبعة.
والمعروف أن  ،( تغير معاملات التوزع مع تغير كتمة المبادل وتركيز الشاردة8-11كما تبين من الأشكال )

اردة المدروسة، عمى تركيزىا التوازني في لشابالنسبة إلى ( Xمعامل التوزع يساوي حاصل قسمة السعة التبادلية)
المحمول، ويتوقف تغير معامل التوزع عمى كل من السعة التبادلية والتركيز التوازني لمشاردة في المحمول، وبما أن 

ناجمة عن تراكيز +Me2  تراكيز توازنية منخفضة لمشاردة (، فعند100mlالعمل عند حجم ثابت من المحمول ىو )
ضة ليا، أو كتل عالية لممبادل، أو عند كمييما معاً، تكون درجة امتلاء المبادل بيذه الشوارد صغيرة. و ابتدائية منخف

كبيرة، لذلك تؤدي زيادة التركيز التوازني لمشاردة في ىذه الشروط ، سواء  +Me2الشاردة  ارتباطتكون الفرصة أمام 
كبيرة. أما عند تراكيز  α=X/N( بحدة، أي تكون Xيادة قيمة )بزيادة تركيزىا الابتدائي، أو إنقاص كتمة المبادل إلى ز 

الشاردة أصغر  ارتباط، فتكون درجة امتلاء المبادل بيذه الشاردة كبيرة، وتعد الفرصة أمام +Me2توازنية عالية لمشاردة 
خصوصاً عند اقتراب المبادل من الإشباع بيذه الشاردة. وبالتالي فزيادة التركيز الابتدائي أو إنقاص كتمة المبادل لا 

صغيراً، لذلك من الطبيعي أن نلاحظ أن معامل التوزع لا يتغير في  X/N( ومن ثم يكون Xيؤديان إلى زيادة كبيرة في )
 التركيز الابتدائي لمشاردة، أو إنقاص كتمة المبادل.ىذه الشروط كثيراً بزيادة 

، أنو يمكن من حيث المبدأ فصل شاردة الكادميوم  (8)ويلاحظ من قيم معامل الفصل الواردة في الجداول
 الثنائي عن شاردة الحديد الثلاثي بانتقائية ليست كبيرة، حيث إن قيم معامل الفصل ليست بعيدة عن الواحد.
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أن المبادل المحضر ىو مبادل مختمط يمتاز بسعات كمية و حمضية وأساسية مقبولة،  نستنتج مما سبق
وقادر عمى مبادلة الشوارد بشكل جيد، وبشكل مزدوج أيضاً، ويمتمك معاملات توزع لا بأس بيا، ويتميز بكمية 

 والأنيونات المختمفة.ماء انتفاخ مناسبة، وىذا الأمر يسمح باستخدامو في عمميات تنقية المياه من الكاتيونات 
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