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بعض المعادن الثنائية  تأثير التبعثر الكيميائي لدظح الدليكاجل بأيهنات

 على خهاصه الامتزازيةالتكافؤ 
 
 د

 محمد* د.سليمان
 

 (2022/ 2/ 20تاريخ النذر  – 13/12/2021)تاريخ الإيداع 
 

 □ملخّص  □
 

تؼ في ىحا البحث دراسة تأثيخ التبادل الأيؾني )البخوتؾني ( لدظح الديمكيا جل السبعثخ )السظعؼ ( بأيؾنات 
 ( عمى عسمية امتداز بخار الساء.Mn,Ca,Ni,Cu,Znثشائية التكافؤ لمسعادن التالية )

( عمى سظح الديميكا جل يؤدي m mole/gr01 20-السعادن )تبيؽ أنو عشج وجؾد كسيات صغيخة مؽ أيؾنات 
إلى انخفاض ممسؾس لامتداز جديئات الساء عمى الظبقات الأحادية و إلى تؾقف حجوث الامتداز عمى الظبقات الستعجدة 

 و انتقال جديئات الساء إلى حالة التكاثف الذعخي.
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□ ABSTRACT □ 

 

 

Influence of the Ion-exchang modification of the silica gel surface by the cation 

of two-valent metals(,Mn,Co,Ni,Zn,Cu)on the adsorption of water vapour has been 

investigated. 

It has been shown that application of small amounts (about 10 to 20 m mole/gr) 

of metal ions of the surface results in a noticeable suppression of the adsorption of 

water in a monomolecular layer ends the adsorption on the multilayers and the 

movement the water moleculars to its condensation capillavy statue. 

         Key Words Ion-exchange modification – adsorption of      

         water in a monomolecular 
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 النظري القدم 
: تعتبخ أكاسيج كل مؽ الحجيج والسشغشيد والألسشيؾم والديميكؾن مؽ السؾاد الظبيعية السؾجؾدة في التخبة   مقدمة -0

. وتجخل ىحه الأكاسيج في تفاعلات حسض أساس مع السجسؾعات الؾعيفية عمى سظح الديميكا  ]0[والخسؾبيات والسياه
السبختشة . وتتسيد سظؾح الأكاسيج في السياه  بؾجؾد شؾارد السعجن عمى ( silanoleجل مثل مجسؾعة الديلانؾل ) 

سظح الأكديج  غيخ مذبعة تخابظيا , وليحا تستد شؾارد  السعجن  الدظحية جديئات الساء ويتبع ذلػ تذخد البخوتؾن ) 
H+ ( وبقاء مجسؾعات )OHى ( عمى سظح أكديج السعجن . وتتفاعل ىحه السجسؾعات الدظحية تبعا إلPH  كحسض أو

 متخددة كسا في التفاعميؽ التالييؽ  أساس , وىحا  يعشي أن صفاتيا
 

Si-OH
2

+
Si-OH + H+

Si-OH Si-O- + H+

(1)

(2) 
 

 (.Silanoleعؽ مجسؾعة الديلانؾل ) Si-OHو يعبخ الخمد 
( عمى الشحؾ OH-( السحمؾلة مع البخوتؾنات الدظحية لسجسؾعات )Me+2ويسكؽ أن تتبادل شؾارد السعجن )

 التالي:
 

Si-OH + Me2+ Si-OMe+ + H+ (3)

Si-OH + Me2+
2 (SiO)

2
Me+ + 2H+ (4)

Si-OH + Me2+ +H
2
O Si-OMe+ + H+ (5)

 
مشخفزة يتؼ امتداز شاردة PHمايمي : عشجما تكؾن قيسة   ]2 [(  1964وأخخون  ) Morgen ,Stumوقج أكج 

( 5يتؼ امتداز معقج أحادي الييجروكديج تبعا لمتفاعل )  PH( ومع زيادة قيسة 3معجنية مؾجبة غيخ مسيية تبعا لمتفاعل )
. 

 
 عؾد ىحه التفاعلات إلى تذكيل معقجات مؽ الشؾع الجاخمي.وغالباً مات

 (.Sio4و تذكل رباعيات الؾجؾه ) - Si-Oعمى الذاردة الدظحية  Me+2إذ تستد شاردة السعجن 
تظبق معادلة )بي أي تي( عمى كافة أنؾاع الامتداز الكيسيائي والفيديائي أحادي ومتعجد  (:B.E.Tمعادلة )- 2
 الظبقات

 
 

       
 

 

     
 

   

     
 
 

  
  

 حيث:
V الحجؼ الكمي لمغاز السستد عشج الزغط :P. 

Vmax.حجؼ الغاز السستد السكؾن لظبقة واحجة أحادية الجدئية لدظح الجدؼ الرمب : 
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Ps.الزغط البخاري السذبع لمسادة السستدة عشج الجرجة التي يتؼ عشجىا الامتداز : 
C( ثابت بي إي تي :B.E.T.يتعمق بحخارة الامتداز في الظبقة الأولى ) 

 ( بالذكل الخظي:B.E.Tوىي معادلة عامة تدتخجم لإيجاد مداحة سظح السادة, كسا تكتب معادلة )
 

    

         
 

 

     
 

   

     
 
 

  
  

 
 [3]ترنيف منحنيات الامتزاز متداوية الدرجة حدب سينغ: .  3

 يات الامتداز متداوية الجرجة حدب سيشغ في ستة أنؾاع:صشفت مشحش
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فيو قيسة حجية عشج الزغط  يكؾن في شكمو الأقل تعقيجاً عكؾساً وتبمغ الكسية السستدة: (I)الشسؾذج 
قة في الجدؼ الساز, حيث أن الشدبي الستؾسط, ويسكؽ أن يخجع عيؾر ىحا الشسؾذج إلى وجؾد السدامية الجقي

 الأقظار أنراف
(r ≤ 2 nm وأكثخ مؽ ذلػ فإن عسمية الامتداز الفيديائي الأولية يسكؽ اعتبارىا كسلء لمسدام أكثخ مؽ ,)

, يجل p/psدئية و يكؾن السشحشى أفقياً في الحالة الحجية و ذلػ في مجال واسع مؽ اعتبارىا تغظية أحادية الج
 ذلػ عمى أن السداحة الخارجية تكؾن صغيخة ججاً و أن القيسة الحجية الراعجة تتحكؼ بأحجام السدام الجقيقة.

 .p/ps→1نحؾ الأعمى عشجما  (I)الشسؾذج تشحخف بعض مشحشيات 
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 وىؾ مسيد ججاً لمسؾاد غيخ السدامية أو السؾاد ذات السدام الكبيخة  Sشكل حخف  : عكؾسي يأخح(II)الشسؾذج 
(r ≥ 50 nm ويكؾن ىحا الشسؾذج نتيجة امتداز أحادي الظبقة و متعجد الظبقة غيخ السفيج عمى السؾاد الستجاندة, أما )

( عمى أنيا B.E.Tوبخونايخ وتيمؾر( )السؾجؾدة في بجاية الجدء الخظي الأوسط فقج عخضت مؽ قبل )ايسيت  Bالشقظة 
 السخحمة التي تكتسل فييا التغظية الأحادية و تبجأ التغظية الستعجدة الظبقات.

: يكؾن محجب بالشدبة لسحؾر الزغط في كل السجال, وتكؾن السشحشيات مؽ ىحا الشؾع نادرة ججاً (III)الشسؾذج 
بأن  ويؾضحى الكخبؾن الشقي أو عمى سظؾح الييجروكخبؾنات, ومؽ أفزل الأمثمة عمى ىحا الشؾع ىؾ امتداز الساء عم

 .والسادة السستدة ضعيف ججاً  التأثيخ الستبادل بيؽ الجدؼ الساز
 Hysteresis: يلاحظ فيو خاصة مسيدة ليحا الشؾع ىي وجؾد ما يجعى بالأنذؾطة التخمفية )(IV)الشسؾذج 

loop)عمى فخع الامتداز, ونلاحظ أن الجدء الأول مؽ السشحشي يتبع  (, أي عجم انظباق نؾع السحل )الجديئات السستدة
, الحي يعظو السستد عمى نفذ السداحة لمساز بذكمو غيخ السدامي, تتخافق الأنذؾطة (II)الشسؾذج الظخيق ذاتو السؾافق 

ىحا الشسؾذج (, ويدتخجم r ≤ 50 > 2التخمفية مع عسمية حجوث التكاثف الذعخي في السدام الانتقالية أو السيدو )
 لحداب تؾزع حجؼ السدام الستؾسظة.

 
, (III)الشسؾذج مستد( تكؾن ضعيفة كسا في -: ىؾ أصعب الأشكال تفديخاً, إذ أن الألفة )ماز(V)الشسؾذج 

وتتعمق الأنذؾطة التخمفية بالتكاثف الذعخي ولا يسكؽ حداب السداحة الدظحية وتؾزع حجؼ السدام بجقة باستخجام ىحا 
 الشسؾذج.
: ىؾ نتيجة الامتداز الستعجد الظبقات الستتالي والحي يحجث خظؾة بخظؾة عمى الدظؾح الستساثمة (VI)لشسؾذج ا

غيخ السدامية مثل الكخبؾن السغخفت, حيث يحجد ارتفاع الخظؾة سعة كل طبقة مستدة وتكؾن عادة ثابتة لظبقة أو 
, يكؾن لذكل الأنذؾطة (90k)الفحؼ الأسؾد عشج الجرجة  طبقتيؽ, ومؽ الأمثمة عمى ىحا الشسؾذج امتداز الكخيبتؾن عمى

 ,IV)الشسؾذجيؽ التخمفية أىسية كبيخة في الحرؾل عمى معمؾمات عؽ البشية السدامية لمساز, ونلاحظ ىحه الأنذؾطة في 
V) .مؽ السشحشيات الامتدازية 

 طريقة العمل والنتائج والمناقذة
في الؾقت الحالي يسكؽ اعتبار أن الجور الخئيدي لعسمية امتداز جديئات الساء عمى السخاكد غيخ السذبعة لأكديج 

بالخغؼ مؽ أن كسية ىحه السخاكد غيخ السذبعة  [5,4]الدميكا جل يعتسج بذكل رئيدي عمى شكمو البمؾري وغيخ البمؾري 
 .[5,4]( cm-2 1013عمى سظح الدميكا جل ليذ كبيخاً )

كسيات صغيخة مؽ السدائج مع ايؾنات أخخى,  تتحجد بؾجؾديسكؽ اعتبار أن فعالية ىحه السخاكد غيخ السذبعة 
 وىحا يؤكج تأثيخ الأيؾنات السعجنية الثشائية التكافؤ الستؾضعة عمى سظح الدميكا في عسمية الامتداز.

 تشقيتيا مؽ الحجيج بسحمؾل مغمي في ىحا البحث تؼ استخجام عيشات تجارية مؽ الدميكا جل و تست عسمية
(HCl 10%.ثؼ غدميا بالساء السقظخ حتى التأكج مؽ التفاعل الدمبي مع أيؾنات الكمؾر ,) 

(, وتؼ تحجيج مدامية الدميكا جل r = 6.5 nm( ونرف القظخ الفعال )V=1.1 cm3/gr) الكميالحجؼ 
 بؾاسظة مشحشي الامتداز الستداوي الجرجة لجديئات الساء.
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امتدت عمى  Mn+2 , Co+2 , Ni+2 , Cu+2 , Zn+2إن أيؾنات السعادن السشتقمة لدظح الدميكا جل 
( لشتخات السعادن السؾافقة خلال يؾم واحج, وبعجىا تؼ غدل العيشات M 0.25سظح الدميكا جل مؽ محاليل )

 لى وزن ثابت.( بفخن تجفيف حتى الؾصؾل إ120o Cأكثخ مؽ مخة بالساء السقظخ وجففت عشج الجرجة )
, حيث أن متؾسط الشتائج [6]تؼ تحجيج كسية الأيؾنات السستدة بؾاسظة مقياس الظيف المؾني لسحاليميا 

 .(1)التي تؼ الحرؾل عمييا وضعت في الججول 
 

لى الدليكا جل من (: تغير امتزاز جزيئات الماء على سظح الدليكا جل تحت تأثير التبادل الأيهني لأيهنات المعادن المنتقلة إ1الجدول )
 المحلهل.

سعة الظبقة الأحادية  تشاقص الخاصة الامتدازية
 BETبحدب 

m mole/gr.SiO2 

 102xكسية الكاتيؾن 
 

m mole/gr.SiO2 
 moleH2O /mole الكاتيؾن الستبادل

Me+2 
        

m mole/gr SiO2 

 الديميكا جل الأساسية __ 2.53 __ __

6 1.00 2.42 2.0 Mn+2 

08 1.07 2.36 1.97 Co+2 

38 1.21 2.33 1.76 Ni+2 

42 1.20 2.32 1.51 Cu+2 

46 1.28 2.25 1.62 Zn+2 

 
فإن كسية الكاتيؾنات الستبادلة عمى سظح  (1)كسا ىؾ واضح مؽ السعظيات التجخيبية في الججول 

(, وقج تؼ PH=2-3في السحاليل الحسزية ) الدميكا جل قميل )جدء مؽ مائة(, وىحا مختبط بشؾع ىحه الكاتيؾنات
 غدميؼ بذكل كبيخ بالساء بعج إخخاجيا مؽ السحاليل الحسزية.

وبحدب ىحه الذخوط )وسط حسزي( يتؼ الحج مؽ انتقال الأيؾنات السعجنية إلى سظح الدميكا جل ويحج 
 بالتالي مؽ عسمية انتذارىا باتجاه الدظح.

ميكا جل والعيشات التي تؼ تظعيسيا بأيؾنات السعادن الثشائية التكافؤ درست عسمية الامتداز لعيشات مؽ الد
 .(cal 1)وعشج عامل حخاري  [3]عؽ طخيق التبعثخ الدظحي بؾاسظة جياز مقياس الظيف المؾني 

السشحشيات الستداوية الجرجة للامتداز, وحخارة الامتداز لبخار الساء  (2)و  (1)عخضت عمى الأشكال 
 ة والسبعثخة )السعالجة( بأيؾنات السعادن الثشائية.لمعيشات الأساسي

استخجم القدؼ الأول مؽ مشحشي الامتداز الستداوي الجرجة لتحجيج سعة الظبقة الأحادية الأولية لمساء 
(H2O )am ( عمى سظح السادة السازة بؾاسظة معادلةB.E.T حيث وضعت الشتائج التجخيبية في الججول ,)

(1). 
 .[7]تؼ حداب الدظح الشؾعي لمسادة السجروسة )السازة( عشج درجة حخارة مشخفزة لامتداز الأرغؾن 



 University Journal. Basic Sciences Series Tartous 2222( 1( العدد )6الأساسية المجلد ) العلمية العلوممجلة جامعة طرطوس 

 

31 

السعظيات التجخيبية التي تؼ الحرؾل عمييا تؤكج أن قيسة الدظح الشؾعي لدظح الدميكا جل تقع في حجود 
 . (m2/gr 380)أخظاء التجخبة, ولا علاقة ليا بؾجؾد تبادل كاتيؾني عمى الدظح, بمغت 

أما بالشدبة لعسمية امتداز جديئات الساء عمى الدظؾح السظعسة بكاتيؾنات السعادن السجروسة فإنيا تغيخ تأثيخ 
, وامتداز جديئات الساء عمى سظح الدميكا جل مع عسمية التبادل الأيؾني (a-1)ممسؾس كسا ىؾ واضح مؽ الذكل 
يؾافق امتداز جديئات الساء عمى الدميكا جل بجون حجوث , ولكؽ الذكل السقتخح Sعمى سظحو تحافظ عمى الشسؾذج 

 تبادل أيؾني عمى سظحو.
السؤثخة  (P/PS)تشخفض, وقيسة الزغط الشدبي  am (H2O)في ىحه الحالة فإن سعة الظبقة الأحادية لمساء 

 عمييا تشداح باتجاه القيؼ الكبيخة قميلًا.
ذكل ممسؾس بؾجؾد التبادل الأيؾني لمكاتيؾنات السعجنية عمى أن أنذؾطة التخمف الحخكي تتعمق وب التأكيجيجب 

 عمى سظح الدميكا جل.
إن تؾضع فخع مشحشي الامتداز الستداوي الجرجة لجديئات الساء يحافظ عمى شكل ثابت حتى بجاية نقظة أنذؾطة 

 إلى Hالتخمف الحخكي, وبالسقابل فإن فخع مشحشي الامتداز الستداوي الجرجة عشج الانتقال مؽ 
(Mn, Co, Ni, Cu, Zn)  يشداح باتجاه القيؼ الكبيخة لمزغط الشدبي(P/PS) وبالتالي فإن حجوث التبادل الأيؾني ,

عمى سظح الدميكا جل يؤدي ليذ فقط إلى إبظاء عسمية الامتداز في الظبقة الأحادية و إنسا إلى إيقاف الامتداز عمى 
 التكاثف الذعخي.الظبقات الستعجدة و تحؾل جديئات الساء إلى حالة 

أن امتداز جديئات الساء عمى ذرات الدميكا جل السبعثخة والتي تحتؾي عمى  [8]أعيخت مقتخحات كيدميؾن 
 .(OH-)شحشات مؾجبة تتؼ عمى تمػ الحرات السختبظة بالسجسؾعة 

كبيخ  أنو في مجال درجة الامتلاء السشخفزة فإن ىشالػ تغيخ [9]أعيخت طيؾف الظشيؽ الشؾوي السغشاطيدي 
 الؾاقعة عمى -OHوالسجسؾعة  H2O= نتيجة التأثيخ الستبادل بيؽ بخوتؾن Si(OH)2عشج امتداز جديئات الساء مع 

Si(OH)2 وعسمياً فإن الحرات التي تحتؾي عمى تكافؤ غيخ مذبع مؽ الدميكا جل يعتسج عمى طبيعة السجسؾعات ,=
 .[10 ,11]السختبظة بيا 

بأيؾنات السعادن الثشائية السجروسة يؤدي إلى إعادة تؾضع  -OHإن عسمية استبجال بخوتؾن السجسؾعة 
الإلكتخونات بكثافة أكبخ, حيث كمسا كانت الفة الأكدجيؽ لأيؾن السعجن أقل مؽ أيؾن الييجروجيؽ في مجسؾعة 

دي إلى نقران الذحشة الفعالة السؾجبة عمى =, وىحا يؤ Si-O-catالديلانؾل فإنو يدخع التأثيخ الستبادل في الخوابط 
 ذرات الدميكا جل ونقران السخاكد غيخ السذبعة.

, وىحا Si(OH)2=تبيؽ أن التبادل الكاتيؾني في الؾسط الحسزي يتؼ عمى حداب السجسؾعات  [2]في السقالة 
ت بالسقارنة مع السجسؾعات مختبط عمى الأرجح بالخؾاص )مشح واستقبال( البخوتؾنات السختبط بخؾاص ىحه السجسؾعا

الؾحيجة الييجروكديمية, وفي ىحه الحالة فإن تؾضع أيؾنات السعادن يجب أن يؤدي إلى انخفاض كسية البخوتؾنات 
الستأيشة مؽ جديئات الساء, حيث أن انخفاض حخارة الامتداز في الظبقات الأحادية في حالة الدميكا جل السبعثخ بأيؾنات 

 سقارنة مع حخارة الامتداز لمديميكا جل الشقي يؤكج صحة ذلػ.السعادن الثشائية بال
ولتقييؼ تأثيخ التبادل الأيؾني لمكاتيؾنات عمى عسمية امتداز جديئات الساء, فإن السعظيات التجخيبية حؾل تغيخ 

 سعة الظبقة الأحادية تؼ حدابيا بالشدبة لكسية الأيؾنات السستدة.
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لساء عمى الظبقات الأحادية, وثؼ التعبيخ عؽ ذلػ بعجد جديئات تؼ حداب تشاقص قيؼ امتداز جديئات ا
 .(1)الساء السستدة عمى أيؾن واحج مؽ السعجن, حيث وضع ذلػ في الججول 

تججر السلاحغة بأن ىشاك انخفاض ممسؾس في امتداز جديئات الساء عمى الظبقات الأحادية, وبحداب 
 ( جديء.4→46ذلػ بالشدبة لكاتيؾن واحج يتبيؽ أن الانخفاض )

ىشاك تأثيخ ممسؾس مؽ خلال إضافة كسيات صغيخة مؽ الكاتيؾنات عمى الظبقات الدظحية عمى عسمية 
الامتداز, وربسا يكؾن ذلػ مختبظاً بتغيخ آلية الامتداز ذاتيا, أي الانتقال مؽ الدمؾك الستعجد الظبقات الستخاص 

 اع لمسخاكد الفعالة.إلى الدمؾك الأحادي الظبقة نتيجة تشاقص عجم الإشب [9]
( عمى امتداز جديئات الساء في الظبقات الأحادية Cu+2الشتائج التجخيبية لتأثيخ تخكيد أيؾنات الشحاس )

 .(3)تؤكج عمى تشاقص امتداز بخار الساء بالشدبة لعجد الكاتيؾنات الستبادلة كسا ىؾ مؾضح في الذكل 
الانخفاض السمسؾس في عسمية الامتداز يلاحظ نتيجة التبادل الأيؾني وتشاقص السخاكد الفعالة غيخ 
السذبعة عمى سظح الدميكا جل, وبالشدبة لتأثيخ زيادة كسية الأيؾنات السشتقمة مؽ السعادن السجروسة الستبقية 

سحجدة في التبادل الأيؾني مع السجسؾعات عمى خؾاص الدظح وىحا مختبط بالتأثيخ السحجود لفعالية الكاتيؾنات ال
OH- .برفة مخاكد امتدازيو فعالة 
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 (:B، بالندبة للذكل )293k( عند الدرجة B( و )a: منحنيات الامتزاز المتداوي الدرجة لبخار الماء )(1)الذكل 

 Ni+2سليكا جل مبعثر بأيهنات  Co+2 ،-4سليكا جل مبعثر بأيهنات Mn+2 ، -3سليكا جل مبعثر بأيهنات 2- سليكا جل نقي،  1-
 .Zn+2سليكا جل مبعثر بأيهنات  Cu+2 ،-6سليكا جل مبعثر بأيهنات  5-
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: علاقة انخفاض امتزاز بخار الماء في الظبقات (3)الذكل 

المتبادلة على سظح  Cu+2الأحادية كتابع لتركيز أيهنات النحاس 
 الدليكا جل.

 
 .k293: حرارة الامتزاز لبخار الماء عند الدرجة (2)الذكل 

الدليكا جل المبعثر بأيهنات المعادن  2-الدليكا جل النقي،  1-
)علاقة حرارة الامتزاز  θالمنتقلة إلى الدظح مع درجة التغظية 

 (.θ بدرجة التغظية
 

 االنتائج النهائية .
تؼ حداب تشاقص قيؼ امتداز جديئات الساء عمى الظبقات الأوحادية , والتعبيخ عؽ ذلػ بعجد جديئات الساء  -0

 عمى أيؾن واحج مؽ السعجن. السستدة
تأثخت عسمية الامتداز عشج إضافة كسيات صغيخة مؽ الكاتيؾنات عمى الظبقات الدظحية . وربسا يكؾن ذلػ  -2

مختبظا بتغييخ ألية الامتداز ذاتيا  أي الانتقال مؽ الدمؾك الستعجد الظبقات إلى الدمؾك الأوحادي الظبقة نتيجة 
 فعالة .تشاقص عجم الإشباع لمسخاكيد  ال
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