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 الاهداء 

 

   بسم الله الرحمن الرحيم

بنعمة العلم والإرادة وأعانني على إكمال هذا العمل  الحمد لله الذي منّ علي
وعلى اهل بيته  محمد خير معلم للإنسانية رسولالله وأصلي وأسلم على سيدنا

   الطيبين الطاهرين

   أهدي هذا الجهد المتواضع إلى

والديَّ العزيزين اللذين بذلا كل غالٍ ونفيس من أجلي وسهرا ليالٍ طويلة 
نا عليه اليومليراني أصل إلى ما أ    

   إخوتي وأسرتي الذين كانوا لي سندًا وعونًا في كل خطوة

أساتذتي الأفاضل الذين فتحوا لي أبواب العلم والمعرفة وأضاءوا طريقي 
   بنصائحهم وإرشاداتهم

   أصدقائي وزملائي الذين شاركوني رحلة الدراسة بتحدياتها ونجاحاتها

أو تشجيع أو دعم معنوي وكل من مدّ لي يد العون بكلمة طيبة    

هذا العمل هو ثمرة جهد متواصل وأتمنى أن يكون بداية لطريق مليء بالإنجازات 
   والعطاء
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 الشكر والتقدير 
   بسم الله الرحمن الرحيم

الحمد لله الذي بفضله تتم الصالحات، والصلاة والسلام على سيدنا محمد، معلم 
والقلوبالبشرية ومُلهِم العقول     

أكتب هذه الكلمات وأنا أعي تمامًا أن كل إنجاز في هذه الحياة ما هو إلا ثمرة 
م متواصل من أشخاص آمنوا بي وبقدراتي، وسأظل مدينًا لهم جهد جماعي، ودع

   بكل ما وصلت إليه

أولى كلمات الشكر والعرفان أقدمها إلى والديَّ العزيزين، اللذين زرعا فيّ حب 
ي نحو التميز، ولم يدخرا جهدًا في توفير كل ما يحتاج إليه طالب العلم والسع

   العلم، فكانا خير سندٍ وأعظم داعم

كما أتوجه بجزيل الشكر إلى أساتذتي الأفاضل، الذين فتحوا لي أبواب المعرفة، 
وأغدقوا عليّ بنصائحهم الثمينة وتوجيهاتهم الحكيمة، فكانوا بمثابة 

ي في رحلة البحث العلميالمنارة التي أضاءت طريق    

ولا أنسى أن أشكر زملائي وأصدقائي، الذين كانوا عونًا لي في لحظات التحدي، 
ة بالدعم المتبادل والإلهاموشاركوني فرحة الإنجاز، فكانت رحلتي معهم مليئ    

وأخص بالشكر إدارة الجامعة والقائمين عليها، على توفيرهم بيئة أكاديمية 
مت في إتمام هذا العمل على أكمل وجهمحفزة وداعمة، ساه    

وأخيرًا، أتوجه بالشكر إلى كل من ساهم في هذا الإنجاز، ولو بكلمة طيبة أو 
  تشجيع بسيط، فلكم جميعًا أقول من أعماق قلبي

   شكرًا
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 الملخص 

 

صناعية  يعُد تلوث المياه أحد أكبر التحديات البيئية التي تواجه العالم اليوم، حيث تتسبب الأنشطة ال

العضوية،   المركبات  الثقيلة،  المعادن  مثل  الملوثات  مستويات  ارتفاع  في  والحضرية  والزراعية 

الإنسان   الملوثة لضمان صحة  المياه  المائية. ونظرًا لأهمية معالجة  الموارد  الزائدة في  والمغذيات 

 .مة في هذا المجالوحماية النظم البيئية، برز استخدام الزيولايت كأحد الحلول الفعالة والمستدا

الزيولايت هو مادة بلورية مسامية تمتلك قدرة امتصاصية عالية وخواص تبادل أيوني تجعلها مثالية  

لإزالة مجموعة واسعة من الملوثات. يتميز الزيولايت بفعاليته في إزالة المعادن الثقيلة مثل الرصاص،  

من سُميتها في المياه. كما يسُتخدم في امتصاص    الزئبق، والكادميوم عبر آلية التبادل الأيوني، مما يقلل 

 .المركبات العضوية والمبيدات، مما يجعله مناسبًا لمعالجة المياه الجوفية والصناعية 

في إزالة الأمونيا والنيتروجين من مياه الصرف الصحي، مما يقلل    إضافةً إلى ذلك، يساهم الزيولايت 

من الإثراء الغذائي للمسطحات المائية ويحد من انتشار الطحالب الضارة. كما تعُزز تقنيات الترشيح  

الحديثة بالزيولايت من كفاءة محطات معالجة المياه، حيث يسُتخدم لتحسين جودة مياه الشرب عبر  

 .وتحسين الطعم والرائحة تقليل الملوثات  

تتمثل أهمية هذا البحث في تسليط الضوء على فعالية الزيولايت كبديل مستدام واقتصادي لمعالجة  

المياه الملوثة، خاصة في ظل التحديات البيئية المتزايدة. وتؤكد النتائج على أن استخدام الزيولايت  

الكفاءة، مما يجعله تقنية واعدة لمستقبل إدارة الموارد  في تنقية المياه يعُد خيارًا فعالًا من حيث التكلفة و

 .المائية 
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: المقدمة   

الطبيعية التي يعتمد عليها الإنسان في حياته اليومية، إلا أن التلوث  تعُدّ المياه النظيفة من أهم الموارد  
البيئي المتزايد بات يشكل تهديدًا خطيرًا لجودة المياه وصحة الإنسان. مع تزايد الأنشطة الصناعية  
الثقيلة، والمركبات العضوية، والمبيدات الحشرية، مشكلة   بالمعادن  المياه  تلوث  والزراعية، أصبح 

 .المية تتطلب حلولًا مبتكرة وفعالة بيئية ع

كأحد أهم المواد الطبيعية والتكنولوجية المستخدمة في تنقية المياه    الزيولايت في هذا السياق، برز  

الملوثة. الزيولايت هو مجموعة من المعادن السيليكاتية البلورية التي تمتلك بنية مسامية فريدة تمنحها  

، مما يجعلها خيارًا مثاليًا لإزالة الشوائب والملوثات من  الأيوني  الامتصاص والتبادلقدرة عالية على  

يمكن تصنيعها بطرق هندسية   البركانية، كما  الصخور  بشكل طبيعي في  المادة  تتواجد هذه  المياه. 

 .متقدمة لتعزيز خصائصها الفيزيائية والكيميائية 

في   المنشورة  تلك  مثل  الحديثة،  العلمية  الدراسات  علو تشير  والتكنولوجيا مجلة  البيئة   م 
(Environmental Science & Technology)  ،إزالة المعادن    إلى أن الزيولايت قادر على

مما يجعله بديلاً أكثر استدامة  ،  الثقيلة مثل الرصاص والكادميوم، وكذلك الأمونيا والمركبات العضوية
  مجلة العلوم البيئية المصريةأكدت أبحاث نشُرت في    وقد وصديقاً للبيئة مقارنةً بمواد التنقية التقليدية.  

أن استخدام الزيولايت في محطات معالجة المياه قد ساهم بشكل كبير في تحسين جودة المياه الصالحة  
 .للشرب والحد من التلوث الصناعي 

ا لقدرته على امتصاص الملوثات وإعادة تدويره بعد الاستخدام، يعتبر الزيولايت خيارًا اقتصاديًا  نظرً 
وفعالًا لمواجهة أزمة تلوث المياه. ومع تزايد الحاجة إلى حلول مستدامة للحفاظ على الموارد المائية،  

الجة المياه، مما يسهم في  فإن التوسع في استخدام هذه المادة يمكن أن يشكل نقلة نوعية في تقنيات مع
 .تحسين الصحة العامة وحماية البيئة للأجيال القادمة 
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 ماهية الزيولايت 

الزيولايت يتميز    يعُد  حيث  والبيئية،  الصناعية  المجالات  في  أهمية  المعادن  أكثر  أحد 

 بتركيبته البلورية الفريدة التي تمنحه خصائص امتصاص وتبادل أيوني عالية. 

في    وحتى  البتروكيميائية،  الصناعات  الغازات،  معالجة  المياه،  تنقية  في  استخدامه  يتم 

 التطبيقات الطبية والزراعية. 

في هذا البحث، سنستعرض تعريف الزيولايت، تكوينه الكيميائي، وأنواعه المختلفة، مع   

 .دعم الشرح بأحدث المراجع العالمية والعربية

 تعريف الزيولايت  1.1.

 الزيولايت  ما هو

،  (O) ، والأكسجين(Al) ، الألمنيوم(Si) الزيولايت هو معدن سيليكاتي بلوري يتكون من السيليكون

يتميز ببنية   .(⁺K) ، والبوتاسيوم(⁺Ca²) ، الكالسيوم(⁺Na) مع وجود أيونات معدنية مثل الصوديوم

لامتصاص الجزيئات والتبادل  مسامية تحتوي على قنوات وفراغات مجهرية، مما يجعله مادة ممتازة  

 .الأيوني 

من قبل العالم السويدي أكسل كرونستيد، الذي لاحظ   1756تم اكتشاف الزيولايت لأول مرة في عام 

من الكلمتين   (Zeolite)أن هذا المعدن يطُلق بخار الماء عند تسخينه، مما دفعه لتسميته زيولايت  

 ."ي "الحجر الذي يغليحجر، أ) "Lithos" )يغلي( و  "Zeo"اليونانيتين 

 : التركيب الكيميائي الأساسي للزيولايت 1.2.

 :تتكون من عناصر أساسية هي  مائية سيليكات ألومنيومالزيولايت هو 

 (Si) السيليكون •
 (Al) الألمنيوم •
 (O) الأكسجين •
 (H₂O) في صورة ماء (H) الهيدروجين •
،  (⁺Ca²) ، الكالسيوم(⁺K) البوتاسيوم، (⁺Na) أيونات معدنية متغيرة مثل الصوديوم •

 (⁺Mg²) والمغنيسيوم
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 الصيغة الكيميائية العامة للزيولايت 

 :يمكن تمثيل التركيب الكيميائي العام للزيولايت بالمعادلة التالية 

 
 :حيث 

• M: )تمثل الأيونات الموجبة )الصوديوم، البوتاسيوم، الكالسيوم، المغنيسيوم، وغيرها. 
• n:  شحنة الأيون الموجب تمثل. 
• (AlO₂) و (SiO₂): تمثل وحدات البناء الأساسية للهيكل البلوري. 
• mH₂O:  تمثل جزيئات الماء المحتجزة داخل المسام البلورية. 

 البنية البلورية للزيولايت  1.2.1.

 تتكون البنية البلورية للزيولايت من إطار ثلاثي الأبعاد مكون من وحدات رباعية السطوح

(Tetrahedral Units)   منSiO₄ و AlO₄. 

، مكونة شبكة مسامية  جسور أكسجينيةببعضها البعض عبر  AlO₄ و SiO₄ترتبط وحدات  •

 .مفتوحة
قدرته على امتصاص   ، تمنح الزيولايت مسام وأقنية نانويةهذه الشبكة تحتوي على  •

 .الجزيئات وإجراء عمليات التبادل الأيوني
شحنة  ، فإن الشبكة البلورية تحمل شحنة سالبة إضافيةنظرًا لأن الألمنيوم يحتوي على  •

لمعادلة   (⁺Ca² و ⁺K و ⁺Na مثل ) كاتيونات موجبة، مما يستدعي وجود سالبة إجمالية

 .الشحنة
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 الزيولايت في  Si/Al أهمية نسبة 1.2.2

 :على خصائص الزيولايت  (Si/Al) السيليكون إلى الألمنيومتؤثر نسبة 

 كارهًا للماء، يصبح الزيولايت (Si/Al > 5) عندما تكون النسبة مرتفعة •
(Hydrophobic) امتصاص المركبات العضوية والغازات ، ويسُتخدم في. 

،  (Hydrophilic) ا للماءمحبً ، يصبح الزيولايت (Si/Al < 5) عندما تكون النسبة منخفضة  •

 .إزالة المعادن الثقيلة من المياه وتنقية المحاليل المائية ويسُتخدم في 

 

 الأيونات الموجودة في الزيولايت ودورها 1.2.3.

ا رئيسياا في وظائفه المختلفة تحتوي معظم أنواع الزيولايت   .على أيونات قابلة للتبادل تلعب دورا

 أمثلة على الاستخدام  الدور الرئيسي  الأيون

Na⁺  إزالة العسر من المياه، تنقية المحاليل   تسهيل التبادل الأيوني  الصوديوم
 الصناعية

Ca²⁺  جودة المياه، معالجة مياه الصرف تحسين  تثبيت الشبكة البلورية وتحسين الامتصاص  الكالسيوم 

K⁺  تحسين التربة في الزراعة  دعم النشاط البيولوجي وتحفيز التفاعلات البوتاسيوم 

Mg²⁺ 
 المغنيسيوم 

تحسين التبادل الأيوني وزيادة التفاعل مع  
 الملوثات 

 تنقية المياه من المعادن الثقيلة

 آلية التبادل الأيوني 

مثل )كـ مبادل أيوني طبيعي، حيث يستبدل الأيونات السامة الموجودة في الماء  يعمل الزيولايت 

، مما يجعله مثالياا لتنقية  (⁺K أو ⁺Na مثل)بأيونات غير ضارة   (⁺Cd² والكادميوم ⁺Pb² الرصاص 

 المياه ومعالجة الملوثات 

 أنواع الزيولايت وفقاً لتركيبه الكيميائي 1.2.4.

 أولًا: الزيولايت الطبيعي 

مع المياه الجوفية على مدى آلاف   الحمم البركانيةيوجد الزيولايت الطبيعي في الطبيعة بسبب تفاعل 

 .السنين

  :أهم أنواعه

  (Clinoptilolite) الكلينوبتيلوليت  .1

في تنقية المياه وإزالة الأمونيا من المحاليل   يسُتخدم .غني بالصوديوم والبوتاسيوم 

 .المائية 
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  (Mordenite) الموردينيت  .2

يسُتخدم في إزالة المعادن الثقيلة والغازات  .يحتوي على نسبة عالية من السيليكون

 .السامة

 

  (Phillipsite) الفلبسيت  .3

 .يسُتخدم في التطبيقات البيئية والزراعية 
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 ثانياً: الزيولايت الصناعي

 يتم تصنيعه في المختبرات 

 .لتحسين كفاءته في الاستخدامات الصناعية 

 :أهم أنواعه 

  A زيولايت .1
o يستخدم في صناعة المنظفات كعامل مبدل للمياه العسرة. 

 

  Y و X زيولايت .2
o يسُتخدمان كمحفزات في تكرير النفط. 
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3. ZSM-5  

 .البتروكيميائية وإنتاج الوقود النظيفيسُتخدم في الصناعات  •

 

 الخصائص الفيزيائية والكيميائية للزيولايت 1.3.

بخصائص فيزيائية وكيميائية تجعله من أكثر المواد استخدامًا في التطبيقات البيئية    يتميز الزيولايت 

وتشمل هذه الخصائص البنية المسامية، قدرة   .والصناعية، خاصة في تنقية المياه ومعالجة الملوثات 

خاصية على  سنناقش في هذا المقال كل   .الامتصاص والتبادل الأيوني، والثبات الحراري والكيميائي

 .حدة، مدعومة بالمصادر والمراجع العلمية 

 البنية المسامية للزيولايت  1.3.1.

 الهيكل البلوري للزيولايت 

 يتكون الزيولايت من شبكة بلورية ثلاثية الأبعاد مكونة من وحدات رباعية السطوح
(Tetrahedral Units) تحتوي على ذرات السيليكون (Si) والألمنيوم (Al) نوالأكسجي .(O) 

 والقنوات البلورية  (Nanopores) المسام النانوية

على مسامات وأقنية نانوية منتظمة ذات أحجام مختلفة، مما يسمح له بامتصاص    يحتوي الزيولايت 

 .الجزيئات الصغيرة وتبادل الأيونات 

، مما  (Å)أنغستروم  12إلى  3تعتمد أبعاد المسام على نوع الزيولايت، حيث يمكن أن تتراوح بين 

 .يجعله مناسبًا للفصل الجزيئي واحتجاز الأيونات المعدنية
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 ية والسطح الفعال النفاذ

/غرام، مما  ²م 900-500بسبب هيكله المسامي، يمتلك الزيولايت مساحة سطحية كبيرة تصل إلى 

 .يزيد من كفاءته في امتصاص الملوثات والمعادن الثقيلة

،  (⁺Pb²) ، الرصاص (⁺NH₄) هذه المسام تسمح بمرور الماء بينما تحبس الملوثات مثل الأمونيوم

 .(⁺Hg²) الزئبق، و(⁺Cd²) الكادميوم

 أنواع المسامات في الزيولايت

 :يمكن تصنيف المسامات في الزيولايت إلى ثلاثة أنواع رئيسية

نانومتر، تسُتخدم في الامتصاص الانتقائي   2أقل من  :(Micropores) مسامات صغيرة .1

 .للجزيئات الصغيرة 

العمليات التحفيزية  نانومتر، تسُتخدم في  50-2بين  :(Mesopores) مسامات متوسطة .2

 .والامتزاز 

نانومتر، تسُتخدم في عمليات الترشيح   50أكبر من  :(Macropores) مسامات كبيرة .3

 .والتبادل الأيوني 

 أهمية البنية المسامية في تنقية المياه  

 .تعمل المسامات على احتجاز الملوثات العضوية والمعادن الثقيلة من الماء •

متع الزيولايت بقدرة كبيرة على إزالة الأمونيوم والفوسفات  بسبب هذا الهيكل المسامي، يت •

 .من مياه الصرف الصحي

يمكن تعديل حجم المسام بطرق كيميائية أو حرارية لجعل الزيولايت أكثر كفاءة في   •

 .امتصاص الجزيئات المستهدفة

 قدرة الامتصاص والتبادل الأيوني 1.3.2. 

 آلية الامتصاص في الزيولايت

يعتمد الامتصاص في الزيولايت على التفاعلات الفيزيائية والكيميائية، حيث يتم احتجاز الجزيئات  

 :داخل المسامات بسبب 

 .القوى الكهروستاتيكية بين الشحنة السالبة للزيولايت والأيونات الموجبة  •

ة  ، التي تساعد في جذب الجزيئات الصغير(Van der Waals) التفاعلات الفان دير فالزية •

 .إلى المسام 

 .NHو OH الارتباط الهيدروجيني، الذي يسمح بجذب الجزيئات المحتوية على مجموعات  •
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 آلية التبادل الأيوني 

يحتوي الزيولايت على أيونات قابلة للتبادل، مما يسمح له باستبدال الأيونات غير المرغوبة في  

 .الماء بأيونات أكثر استقرارًا 

 الأيوني  المعادلة الكيميائية للتبادل

 :من الماء (⁺NH₄) على سبيل المثال، في حالة إزالة أيونات الأمونيوم

  

 .من الماء (⁺NH₄) في الزيولايت بأيونات الأمونيوم (⁺Na) استبدال أيونات الصوديوم حيث يتم

 (CEC - Cation Exchange Capacity) قدرة التبادل الأيوني

غرام،    100ملي مكافئ/ 300إلى  100تتراوح سعة التبادل الأيوني في الزيولايت بين  •

 .وهي قدرة عالية مقارنة بمواد أخرى مثل الطين 

يعتمد أداء التبادل الأيوني على نوع الزيولايت، حيث أن الزيولايت الغني بالكالسيوم أو   •

 .الصوديوم أكثر فعالية في إزالة المعادن الثقيلة

 ات التبادل الأيوني في تنقية المياهتطبيق 

 .من مياه الصرف (⁺NH₄) إزالة الأمونيوم •

 .من المياه الصناعية  (⁺Cd²) والكادميوم (⁺Pb²) إزالة المعادن الثقيلة مثل الرصاص  •

 .إزالة النترات والفوسفات من المياه الجوفية لمنع التلوث البيئي  •

 الثبات الحراري والكيميائي للزيولايت  1.3.3

 الثبات الحراريأولا:

 تحمل درجات الحرارة العالية  

دون   C°1000يتمتع الزيولايت بثبات حراري عالٍ، حيث يتحمل درجات حرارة تصل إلى  •

 .أن يفقد بنيته البلورية

، تسُتخدم كمحفزات في عمليات تكرير  ZSM-5بعض أنواع الزيولايت الصناعي، مثل   •

 .لنفط نظرًا لقدرتها على تحمل درجات الحرارة المرتفعةا
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 والامتصاص العكسي (Dehydration) تحلل الماء 

عند تسخينه، يفقد الزيولايت جزيئات الماء المحبوسة داخل مسامه، لكنه لا يفقد بنيته   •

 .البلورية 

سي وإعادة  عند تبريده، يعيد امتصاص الماء، مما يجعله فعالًا في عمليات الامتصاص العك •

 .الاستخدام 

 

 الثبات الكيميائي ثانيا:

 مقاومة التآكل الكيميائي 

 .يتمتع الزيولايت بمقاومة ممتازة للمواد الكيميائية، وخاصة الأحماض الضعيفة والقلويات  •

لا يذوب بسهولة في الماء أو في معظم المحاليل الكيميائية، مما يجعله مثاليًا لمعالجة مياه   •

 .الصناعي الصرف 

 (pH) تأثير درجة الحموضة 

، لكنه قد يتحلل في  (pH 6-10) يعمل الزيولايت بكفاءة في الوسط المتعادل والقلوي •

 .(pH < 3) الأوساط الحمضية القوية

يمكن معالجة الزيولايت بمواد كيميائية لتحسين مقاومته للأحماض، مما يزيد من استقراره   •

 .في البيئات القاسية
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 الفصل الثاني
 مصادر الزيولايت وطرق تحضيره
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 مصادر الزيولايت وطرق تحضيره 

 المصادر الطبيعية للزيولايت وطرق استخراجه 2.1

 أماكن تواجد الزيولايت في الطبيعة  2.1.1

 التكوين الجيولوجي للزيولايت  1.

نتيجة تفاعل الرماد البركاني مع المياه الجوفية القلوية على مدار فترات زمنية   يتشكل الزيولايت 

 والألمنيوم (Si) طويلة، حيث تتسبب هذه التفاعلات الكيميائية في إعادة ترتيب ذرات السيليكون

(Al)   داخل هيكل بلوري ثلاثي الأبعاد غني بالقنوات والمسام. يمكن العثور على الزيولايت في

 :جيولوجية معينة، تشملبيئات 

حيث يتكون من خلال تحلل الرماد البركاني والطف البركاني تحت تأثير   :البيئات البركانية .1

 .المياه الغنية بالأيونات القلوية

حيث يمكن أن يتكون بفعل الترسيب الكيميائي في أعماق البحار   :البيئات البحرية .2

 .والمحيطات الغنية بالمركبات السيليكاتية

عندما تتفاعل المواد السيليكاتية في التربة مع المركبات المعدنية الذائبة   :وينات الرسوبيةالتك .3

 .في المياه الجوفية

 . المواقع الجغرافية الغنية بالزيولايت 2

 :تنتشر رواسب الزيولايت في العديد من دول العالم، وتشمل أبرز هذه المناطق ما يلي

 أمريكا الشمالية  1.

تحتوي على أكبر الرواسب الطبيعية للزيولايت، وخاصة في   :دة الأمريكيةالولايات المتح •

 .ولايات كاليفورنيا، أوريغون، نيفادا، وأريزونا 

 .تتواجد رواسب كبيرة في المناطق الجبلية الغربية مثل كولومبيا البريطانية  :كندا •

 

 آسيا  2.

 .، وخاصة في مقاطعتي لياونينغ وشاندونغ من أكبر المنتجين عالميًا للزيولايت  :الصين •

 .تتوفر احتياطيات كبيرة في جزيرة هوكايدو، وتسُتخدم في معالجة التربة والمياه :اليابان •

تتركز أكبر الرواسب في ولاية ماهاراشترا، حيث تسُتخدم في التطبيقات الزراعية   :الهند  •
 .والصناعية

 أوروبا  3.
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 .تحتوي على رواسب طبيعية غنية بالزيولايت في مناطق صقلية وسردينيا  :إيطاليا •

تعُد من أكبر الدول المنتجة للزيولايت في منطقة الشرق الأوسط، وخاصة في مناطق   :تركيا •

 .أنقرة وقونية

تحتوي منطقة سيبيريا على احتياطيات ضخمة من الزيولايت المستخدم في تنقية   :روسيا •

 .بةالمياه ومعالجة التر 

 الشرق الأوسط وشمال إفريقيا  4.

توجد كميات كبيرة من الزيولايت الطبيعي في الطبقات الرسوبية   :المغرب والجزائر •

 .والبركانية القديمة 

تحتوي على رواسب زيولايتية في صحراء سيناء والصحراء الشرقية، حيث يتم   :مصر •

 .استخدامه في معالجة المياه الزراعية 

توفر بعض الرواسب البركانية الغنية بالزيولايت في المناطق الجبلية  ت :السعودية والأردن •

 .والوديان القديمة

 طرق استخراج الزيولايت  2.1.2

 التعدين التقليدي  ❖

ا لأن معظم رواسب الزيولايت توجد بالقرب من سطح الأرض، فإن  هو  التعدين السطحينظرا

 :الطريقة الأكثر شيوعاا لاستخراجه. وتشمل خطوات التعدين التقليدي ما يلي 
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 المسح الجيولوجي .1

باستخدام التحليل الجيوفيزيائي وتقنيات الاستشعار عن بعد، والتي تعتمد    يتم تحديد مواقع الزيولايت 

 .على الأشعة تحت الحمراء والطيف الكهرومغناطيسي لتحديد نوعية الرواسب المعدنية 

 .تجُمع عينات من التربة لتحليل تركيز السيليكا والألومينا والتأكد من نقاء الزيولايت 

 الحفر والاستخراج  .2

يتم استخدام معدات الحفر الثقيلة والجرافات لإزالة الطبقات السطحية للكشف عن الخام الغني  

 .بالزيولايت 

الصلبة المحتوية على   في بعض الحالات، يتم اللجوء إلى التفجير الخفيف لتفكيك الصخور 

 .الزيولايت 

 التكسير والطحن .3

 .بعد الاستخراج، يتم نقل الصخور إلى كسارات كبيرة لطحنها إلى أجزاء صغيرة 

 .يتم فصل المواد الخام بناءً على حجم المسام البلورية باستخدام تقنيات الغربلة الميكانيكية

 التنقية والمعالجة الأولية  .4

خدام طرق الفصل المغناطيسي والطرد المركزي لإزالة الشوائب المعدنية  يتم تنقية الزيولايت باست 

 .مثل الحديد والتيتانيوم

 .تسُتخدم تقنيات التجفيف بالحرارة لزيادة صلابته وتعزيز قدرته على الامتصاص 

 . التقنيات المتطورة والمستدامة لاستخراج الزيولايت  ❖

 :مليات التعدين، يتم تطوير طرق أكثر استدامة، مثلمع ازدياد الحاجة إلى تقليل التأثير البيئي لع

 (Hydraulic Mining) التعدين الهيدروليكي-

 دون الحاجة إلى الحفر أو التفجير،  لإزالة الزيولايت   مياه عالية الضغط يتم ضخ  •

 .مما يقلل من تلوث الهواء والتربة 
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 (Hydroseparation) استخدام تقنيات الفصل المائي-

 .دون الحاجة إلى مواد كيميائية فصل الجزيئات الدقيقة من الشوائب تسُتخدم المياه في  •

 الطاقة المتجددة في التعدين-

البصمة  في تشغيل المعدات، مما يساعد في تقليل  الطاقة الشمسية والرياح يتم استخدام 
 .الكربونية 

 إعادة تأهيل المناجم-

للحفاظ على   بالأشجار والنباتات الطبيعيةبعد انتهاء التعدين، يتم إعادة زراعة المناطق المنجمية 
 .التوازن البيئي 

 تحضير الزيولايت الصناعي2.2

 الطرق الكيميائية لإنتاج الزيولايت الصناعي 2.2.1

الصناعي في محاكاة العمليات الجيولوجية الطبيعية   تتمثل الفكرة الأساسية في تحضير الزيولايت 

التي يتشكل من خلالها، ولكن في ظروف مختبرية موجهة للحصول على أنواع معينة من  

 :الزيولايت بخصائص محددة. وتشمل الطرق الكيميائية الأساسية ما يلي

 (Hydrothermal Synthesis) . التخليق المائي الحراري1

يعُد التخليق المائي الحراري الطريقة الأكثر شيوعًا لإنتاج الزيولايت الصناعي، حيث يتم خلط  

المواد الأولية في وسط مائي تحت درجات حرارة وضغوط مرتفعة لمحاكاة ظروف تكوين  

 .الزيولايت في الطبيعة 
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 :خطوات التحضير

  :تحضير المواد الأولية .1

، مثل السليكا جل،  (Al₂O₃) وأكاسيد الألمنيوم (SiO₂) تخدام مركبات غنية بأكاسيد السيليكونيتم اس 

 .هيدروكسيد الصوديوم، الألومينا 

  :إعداد المحلول القلوي .2

،  (KOH أو هيدروكسيد البوتاسيوم NaOH هيدروكسيد الصوديوم) يتم إذابة المواد في محلول قلوي

 .هياكل البلورية للزيولايت مما يساعد في تفاعلها لإنتاج ال

  :التفاعل تحت الضغط والحرارة .3

درجة مئوية لمدة تتراوح بين عدة ساعات    200-100يتم تسخين المحلول في مفاعلات مغلقة عند 

 .إلى أيام، مما يسمح بتكوين بلورات الزيولايت 

  :التبريد والفصل .4

المتكونة عبر الترشيح أو الطرد  بعد اكتمال التفاعل، يتم تبريد المحلول واستخلاص البلورات 

 .المركزي

  :الغسل والتجفيف .5

  150-100لإزالة أي شوائب متبقية، ثم يجُفف عند درجات حرارة تتراوح بين  يتم غسل الزيولايت 

 .درجة مئوية للحصول على المنتج النهائي 
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 (Gel Conversion Method) . طريقة التحلل الحراري للجيل الهلامي2

ولايتية من  تعتمد هذه الطريقة على تحويل المواد الهلامية الغنية بالسيليكا والألومينا إلى بلورات زي

 .خلال تعريضها لدرجات حرارة مرتفعة تحت ظروف خاضعة للرقابة الدقيقة

تسُتخدم بشكل خاص لإنتاج الزيولايت من الفلزات القلوية مثل الصوديوم والبوتاسيوم، وهي طريقة  

 .شائعة في الصناعات البتروكيميائية

 

 

 (Template-Directed Recrystallization) . إعادة التبلور الموجه3

أو   (TMA) يتم في هذه الطريقة إضافة عوامل توجيهية عضوية مثل رباعي ميثيل الأمونيوم

 .بوليمرات محددة أثناء عملية التبلور، مما يساعد في تكوين هياكل مسامية فريدة 

ت، مثل الزيولايت  تسُتخدم هذه الطريقة بشكل أساسي لتحضير أنواع متخصصة من الزيولاي

 .النانوي الذي يتمتع بمسامات أصغر وكفاءة أعلى في الامتصاص والتبادل الأيوني 

 (Clay Conversion Method) . تحويل المعادن الطينية إلى زيولايت4

تسُتخدم معادن طينية طبيعية غنية بالسيليكا والألومينا، مثل المونتموريلونايت والبنتونايت، حيث يتم  

 .ا بمواد قلوية لتحويلها إلى زيولايت معالجته

 .تعتبر هذه الطريقة اقتصادية وصديقة للبيئة لأنها تعتمد على مواد طبيعية متوفرة بكثرة
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 تعديل وتحسين خواص الزيولايت الصناعي  2.2.2

المختلفة،  بعد تحضير الزيولايت، يمكن تحسين خواصه الفيزيائية والكيميائية ليتناسب مع التطبيقات 

 .مثل معالجة المياه الملوثة، امتصاص الغازات السامة، تحفيز التفاعلات الكيميائية، وتكرير النفط

 :تشمل التعديلات الرئيسية

 (Ion Exchange Modification) . التبادل الأيوني1

على    يتم استبدال الأيونات الموجودة في القنوات المسامية بأيونات معدنية أخرى لتعزيز قدرته

 .الامتصاص والتبادل الأيوني

 أو البوتاسيوم (⁺Ca²) بأيونات الكالسيوم  (⁺Na) استبدال أيونات الصوديوم :على سبيل المثال

(K⁺)  في تنقية المياه قدرة الزيولايت على امتصاص الأمونيا والمعادن الثقيلةلزيادة. 

 .خصائص مضادة للبكتيريا لمنحه  (⁺Ag) أو الفضة  (⁺Cu²) إضافة أيونات النحاس

 (Thermal Activation) المعالجة الحرارية. 2

درجة مئوية لتحسين مساميته   700-500يتم تسخين الزيولايت عند درجات حرارة تصل إلى 

 .وزيادة كفاءته في الامتصاص 

مناسب للمحفزات الكيميائية والصناعات   تستخدم هذه الطريقة بشكل خاص في تحضير زيولايت 

 .البتروكيميائية

 (Surface Modification) . الطلاء والتعديل السطحي3

يتم طلاء الزيولايت بجزيئات نانوية أو مواد بوليمرية لتعزيز خصائصه في التطبيقات البيئية  

 .والصناعية

الزرنيخ  لجعله أكثر كفاءة في إزالة  (Fe₂O₃) أكسيد الحديد  طلاء الزيولايت بجزيئات  :مثال

 .والمعادن الثقيلة من المياه 

 .لزيادة استقراره الكيميائي في الأوساط الحمضية والقلوية  طلاءات عضويةاستخدام 

 (Nano-Zeolite Engineering) . تكوين الزيولايت النانوي 4

استخدام تقنيات الطحن  نانومتر( ب 100-1يتم تقليل حجم بلورات الزيولايت إلى نطاق النانو )

 .النانوي والتحكم في نمو البلورات أثناء التفاعل

كفاءته في  تحسين .مما يعزز قدرته على الامتصاص  نسبة السطح إلى الحجمزيادة  :هذا يؤدي إلى

 .تفاعلات التحفيز الكيميائي
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 آليات عمل الزيولايت في تنقية المياه

 الامتصاص الفيزيائي والكيميائي  3.1

تعتمد قدرة الزيولايت على إزالة الملوثات على بنيته المسامية التي تشبه الإسفنج، مما يسمح له بحجز  

الجذب   قوى  تقوم  الماء،  في  الزيولايت  الداخلية. عند غمر  قنواته  داخل  الملوثة  والمواد  الجزيئات 

لفيزيائية والكيميائية بسحب الجزيئات الملوثة إلى داخل هذه القنوات، حيث يتم احتجازها ومنعها من  ا

العودة إلى الماء. هذه العملية تعُرف باسم الامتصاص السطحي، وهي إحدى أهم الطرق التي تجعل  

 .الزيولايت فعالًا في تنقية المياه

على  للزيولايت  السطحي  الامتصاص  فعالية  التركيب    تعتمد  المسام،  حجم  بينها  من  عوامل،  عدة 

فكلما كانت المسام أصغر، زادت قدرتها على احتجاز الجزيئات الصغيرة   .الكيميائي، ودرجة الحرارة 

والجزيئات   الزيولايت  بين سطح  التفاعل  أن طبيعة  كما  الثقيلة.  والمعادن  العضوية  المركبات  مثل 

 .ى كفاءة هذه العمليةالملوثة تلعب دورًا كبيرًا في تحديد مد 

إلى جانب الامتصاص الفيزيائي، يتمتع الزيولايت بخاصية التبادل الأيوني، وهي عملية أكثر تعقيدًا  

وتعُتبر من أهم مميزات الزيولايت في معالجة المياه. تتكون بلورات الزيولايت من شبكة ثلاثية الأبعاد  

بكة تحمل شحنة سالبة طبيعية. ولتحقيق التوازن  ، وهذه الش(Al₂O₃) والألومينا (SiO₂) من السيليكا

 أو الكالسيوم (⁺Na) الكهربائي، تحتوي البنية البلورية للزيولايت على أيونات موجبة مثل الصوديوم

(Ca²⁺)والتي يمكن استبدالها بسهولة بأيونات أخرى عند ملامسة المياه الملوثة ،. 

تبدأ   الزيولايت،  إلى  الملوث  الماء  يدخل  الرصاص عندما  مثل  الموجبة  الملوثات  ،  (⁺Pb²) أيونات 

والأمونيوم(⁺Cd²) الكادميوم  ، (NH₄⁺)   استبدالها إلى  يؤدي  مما  البلوري،  الهيكل  مع  بالتفاعل 

احتجاز   يتم  حيث  الأيوني،  التبادل  باسم  تعُرف  العملية  هذه  الزيولايت.  داخل  الموجودة  بالأيونات 

 .يمنعها من العودة إلى الماء، وبالتالي تنقيته من المواد السامة الملوثات داخل القنوات البلورية، مما 

تعتمد كفاءة التبادل الأيوني في الزيولايت على عدة عوامل، من بينها تركيز الملوثات في الماء، نوع  

الحموضة ودرجة  المستخدم،  مثل   .(pH) الزيولايت  الطبيعي  الزيولايت  يعمل  المثال،  سبيل  فعلى 

الصرف الصحي، في   (Clinoptilolite) كليتوبتيلولايت  مياه  الأمونيوم من  إزالة  بكفاءة عالية في 

تمتلك قدرة تبادل أيوني أعلى وتسُتخدم في   A وزيولايت  X حين أن الأنواع الصناعية مثل زيولايت 

 .معالجة المياه الصناعية التي تحتوي على نسب مرتفعة من المعادن الثقيلة 

الزيولايت في العديد من التطبيقات مثل تحلية المياه، معالجة مياه    بفضل هذه الخصائص، يسُتخدم

الصرف الصحي، وإزالة الملوثات من المياه الجوفية، مما يجعله من الحلول المستدامة والفعالة في  

 .تحسين جودة المياه وتقليل الأثر البيئي للملوثات 
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 إزالة المعادن الثقيلة 3.2

 :على آليتين رئيسيتين في إزالة المعادن الثقيلة من المياه   يعتمد الزيولايت 

 التبادل الأيوني  3.2.1

يتكوّن الزيولايت من هيكل بلوري يحتوي على قنوات وشبكات دقيقة ذات شحنة سالبة، مما يسمح له  

 صوديومبجذب الأيونات الموجبة الموجودة في الماء. عند ملامسة المياه الملوثة، يتم استبدال أيونات ال

(Na⁺) أو الكالسيوم (Ca²⁺)   الموجودة في الزيولايت بأيونات المعادن الثقيلة مثل الرصاص والزئبق

والكادميوم. بهذه الطريقة، تحُتجز هذه العناصر داخل بنية الزيولايت، مما يقلل من تركيزها في المياه  

 .ويجعلها آمنة للاستخدام

 الامتصاص الفيزيائي  3.2.2
إلى جانب التبادل الأيوني، يمتلك الزيولايت قدرة امتصاصية عالية بفضل بنيته المسامية الفريدة، مما  

يساعد على احتجاز المعادن الثقيلة داخل مساماته المجهرية. يعتمد الامتصاص الفيزيائي على عدة  

وتظُهر   .(pH) عوامل، من بينها حجم الجسيمات المعدنية، درجة حرارة الماء، ودرجة الحموضة

الدراسات أن بعض المعادن الثقيلة يتم امتصاصها بكفاءة أكبر في البيئات القلوية، مما يعزز من فعالية  

 .الزيولايت في معالجة المياه الملوثة

 إزالة المعادن الثقيلة باستخدام الزيولايت  3.3

 (⁺Pb²) إزالة الرصاص 3.3.1

البيئية، حيث يؤدي تراكمه في جسم الإنسان إلى تلف الجهاز  يعُتبر الرصاص من أخطر الملوثات  

ينتج التلوث بالرصاص عادةً عن تصريف   .العصبي، وانخفاض القدرات العقلية، واضطرابات في الدم

أظهرت الدراسات   .الصناعات المعدنية، والدهانات المحتوية على الرصاص، وأنابيب المياه القديمة 

 %95، قادر على إزالة ما يصل إلى  (Clinoptilolite) توبتيلولايت أن الزيولايت، وخصوصًا كلي

من أيونات الرصاص من المياه، مما يجعله من أكثر المواد كفاءة في تنقية المياه الملوثة بهذا العنصر  

 .السام

 (⁺Hg²) إزالة الزئبق 3.3.2

لة الغذائية وتأثيره الضار على  يعُتبر الزئبق أحد أخطر المعادن الثقيلة بسبب قابليته للتراكم في السلس

المركزي العصبي  الكلور   .الجهاز  وصناعات  البطاريات،  إنتاج  مثل  الصناعية  الأنشطة  تتسبب 

والورق، والتعدين في تصريف كميات كبيرة من الزئبق إلى المياه. أظهرت الأبحاث أن الزيولايت  

يمكنه امتصاص أيونات الزئبق بكفاءة عالية، خاصةً عند تعديل سطحه باستخدام أكسيد المنغنيز أو  

 .ميائية التي تزيد من قدرته على التقاط هذا العنصر السامغيره من المركبات الكي

 (⁺Cd²) إزالة الكادميوم 3.3.3

والمخلفات   البطاريات،  التعدين، وصناعات  الناتجة عن  الشائعة  البيئية  الملوثات  من  الكادميوم  يعُد 

رابات  يؤدي التعرض المزمن لهذا المعدن إلى أمراض الكلى، وهشاشة العظام، واضط .الإلكترونية

أثبتت التجارب أن الزيولايت قادر على إزالة أيونات الكادميوم من المياه الملوثة   .في وظائف الكبد 
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أو   الصوديوم  مثل  ضررًا  أقل  أخرى  بأيونات  الكادميوم  أيونات  استبدال  يتم  حيث  عالية،  بكفاءة 

 .الكالسيوم، مما يساهم في تقليل سُميته في المياه 

 العوامل المؤثرة على كفاءة إزالة المعادن الثقيلة باستخدام الزيولايت  .3.4

 :تعتمد فعالية الزيولايت في إزالة المعادن الثقيلة على عدة عوامل، من بينها

الصناعي بقدرة تبادل أيوني أعلى مقارنةً بالأنواع    يتمتع الزيولايت  :نوع الزيولايت المستخدم  •
 .الطبيعية، مما يجعله أكثر كفاءة في امتصاص المعادن الثقيلة 

تؤثر درجة الحموضة على كفاءة الامتصاص، حيث تزداد الفعالية   :(pH) درجة الحموضة  •
 .في الوسط القلوي مقارنةً بالوسط الحمضي

تركيز المعادن، زادت قدرة الزيولايت على امتصاصها  كلما زاد   :تركيز المعادن في المياه •
 .حتى يصل إلى حد الإشباع

يمكن أن تؤثر درجات الحرارة المرتفعة على معدل التفاعل بين الزيولايت   :درجة الحرارة  •
 .والمياه، حيث تسرّع من عمليات الامتصاص الكيميائي

 ولايت التطبيقات العملية لإزالة المعادن الثقيلة باستخدام الزي

يسُتخدم الزيولايت في العديد من التطبيقات البيئية والصناعية لتنقية المياه الملوثة بالمعادن الثقيلة، 

 :ومن أبرز هذه التطبيقات 

في إزالة المعادن الثقيلة من المياه    يتم استخدام الزيولايت  :معالجة مياه الصرف الصناعي .1

 .الناتجة عن الصناعات الكيميائية والمعدنية، مما يساعد في الحد من تأثيراتها البيئية الضارة
تسُتخدم أنظمة معالجة تحتوي على الزيولايت لتنقية المياه الجوفية التي   :تنقية المياه الجوفية .2

 .ة تحتوي على تراكيز مرتفعة من المعادن الثقيل
يتم دمج الزيولايت في بعض فلاتر المياه المنزلية لإزالة   :أنظمة تنقية مياه الشرب المنزلية .3

 .الشوائب الضارة، مما يحسن جودة مياه الشرب 
في بعض المناطق الزراعية، يتم استخدام الزيولايت لمعالجة   :استخدامه في الزراعة والري .4

 .التربة، مما يحسن من جودة المحاصيلمياه الري وتقليل تراكم المعادن الثقيلة في 

 إزالة المركبات العضوية والمبيدات  3.5

 إزالة المركبات العضوية والمبيدات باستخدام الزيولايت 3.5.1

المبيدات   استخدام  نتيجة  إليها  تتسرب  التي  العضوية  المركبات  كبيرة من  نسبة  المياه على  تحتوي 

الحشرية والأسمدة الزراعية، إضافة إلى النفايات الصناعية والصرف الصحي. هذه المركبات تشكل  

دور الزيولايت    تهديدًا بيئيًا كبيرًا، نظرًا لكونها قد تكون سامة ومسرطنة في بعض الحالات. هنا يأتي 

 .الذي يتميز بقدرته على امتصاص هذه المواد عبر عدة آليات فعالة 
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على امتصاص المركبات العضوية بشكل فيزيائي، حيث تدخل الجزيئات    في البداية، يعمل الزيولايت 

تسمح   تفاعلية  بيئة  تخلق  المسام  هذه  بداخله.  محتجزة  وتظل  الدقيقة  مساماته  داخل  إلى  الملوثة 

بامتصاص الجزيئات العضوية والمبيدات الحشرية، مما يقلل من تركيزها في المياه. وتعتمد كفاءة  

 .الجزيئات الملوثة، ومدى تقاربها مع التركيب الكيميائي للزيولايت هذه العملية على حجم 

بتفاعله الكيميائي مع الملوثات  فهو قادر   .إلى جانب الامتصاص الفيزيائي، يتميز الزيولايت أيضًا 

والروابط   الكهروستاتيكية  التفاعلات  خلال  من  العضوية  المركبات  بعض  مع  روابط  تكوين  على 

اعد على تثبيت هذه المواد ومنعها من العودة إلى المياه مرة أخرى. في بعض  الهيدروجينية، مما يس

لتعزيز قدرته   (TiO₂) التطبيقات، يتم تعديل سطح الزيولايت بإضافة عناصر مثل أكسيد التيتانيوم 

 .على تحليل المركبات العضوية وتحويلها إلى مواد أقل ضررًا

ثل تنقية مياه الشرب، ومعالجة مياه الري الزراعي،  يمكن استخدام هذه التقنية في عدة مجالات، م

فهي تقدم حلاً بيئياً آمنًا يمكن تطبيقه بسهولة وبتكلفة   .والتخلص من الملوثات في المصانع الكيميائية

 .منخفضة مقارنة بالوسائل التقليدية 

 

 إزالة الأمونيا والنيتروجين باستخدام الزيولايت 3.5.2

النيتروجينية من أخطر الملوثات التي تؤثر على جودة المياه، حيث يمكن  تعتبر الأمونيا والمركبات  

أن تسبب نمو الطحالب الضارة، وتؤدي إلى تدهور الأنظمة البيئية المائية، كما أن تراكمها في المياه  

 .المستخدمة للشرب والاستزراع السمكي قد يؤدي إلى مشكلات صحية خطيرة 

يا والنيتروجين من المياه من خلال عملية التبادل الأيوني، حيث  يعمل الزيولايت على إزالة الأمون 

أيونات مثل الصوديوم  البوتاسيوم (⁺Na) يحتوي على  أيونات   (⁺K) أو  تتبادل مع  التي يمكن أن 

الموجودة في المياه الملوثة. عندما يتم تمرير المياه عبر طبقة من الزيولايت، يتم   (⁺NH₄) الأمونيوم 

 .سحب أيونات الأمونيوم واحتجازها داخل تركيبته البلورية، مما يؤدي إلى تقليل تركيزها في الماء 

داخل  إضافة إلى التبادل الأيوني، يمتلك الزيولايت قدرة كبيرة على احتجاز المركبات النيتروجينية  

الزيولايت في محطات   استخدام  أن  البيئة. كما  انتشارها في  تقليل  يساعد في  الدقيقة، مما  مساماته 

معالجة مياه الصرف الصحي أثبت فعاليته في دعم نمو البكتيريا النترفية، وهي كائنات دقيقة تقوم  

 .لبيولوجيةبتحويل الأمونيا إلى نترات غير ضارة، مما يعزز من كفاءة عمليات المعالجة ا

يمكن ملاحظة أهمية استخدام الزيولايت في عدة تطبيقات، مثل معالجة المياه الجوفية، وتنقية مياه  

الصحي الصرف  مياه  معالجة  محطات  في  المياه  جودة  وتحسين  السمكي،  فبفضل   .الاستزراع 

في   المستخدمة  الكيميائية  للمواد  فعالًا  بديلاً  الزيولايت  أصبح  الطبيعية،  الأمونيا  خصائصه  إزالة 

 .والنيتروجين، مما يجعله خيارًا مثاليًا للحفاظ على الموارد المائية 
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 دور العوامل البيئية في تحسين أداء الزيولايت في تنقية المياه 3.5.3

بيئية    تعتمد كفاءة الزيولايت  في إزالة المركبات العضوية والأمونيا والنيتروجين على عدة عوامل 

دورًا مهمًا في تحديد قدرة الزيولايت   (pH) وكيميائية. على سبيل المثال، يلعب مستوى الحموضة 

 .على الامتصاص، حيث إن بعض أنواع الزيولايت تعمل بكفاءة أكبر في البيئات القلوية أو المتعادلة 

رجة الحرارة تؤثر على فعالية عملية الامتصاص، فكلما زادت درجة الحرارة، زادت قدرة كما أن د 

الجزيئات على الحركة داخل المسام، مما يؤدي إلى امتصاص أسرع وأكثر كفاءة. إضافة إلى ذلك، 

المركبات   أو  الأمونيوم  تركيز  كان  فكلما  المياه،  في  الملوثات  تركيز  على  الزيولايت  أداء  يعتمد 

 .عضوية مرتفعًا، زادت الحاجة إلى زيادة كمية الزيولايت المستخدمة لتحقيق نتائج فعالةال

بعض أنواع الزيولايت يتم تعديلها كيميائيًا لتحسين أدائها، حيث يتم إدخال عناصر جديدة إلى تركيبها  

في معالجة   لتعزيز قدرتها على امتصاص أنواع محددة من الملوثات. هذا التطوير يجعلها أكثر كفاءة

 .مياه الشرب ومياه الصرف الصناعي، مما يسهم في توفير حلول مستدامة لتنقية المياه
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 تطبيقات الزيولايت في معالجة المياه 

 استخدامه في محطات معالجة المياه  4.1

 الزيولايت في محطات معالجة المياه وتقنيات الترشيح الحديثة استخدام 

المختلفة منها قبل إعادة   الملوثات  المياه وإزالة  تنقية  المياه دورًا أساسيًا في  تلعب محطات معالجة 

استخدامها أو تصريفها إلى البيئة. ومع تطور التقنيات، أصبح استخدام الزيولايت في عمليات الترشيح  

الأساليب الحديثة والفعالة، نظرًا لخواصه الفريدة في الامتصاص والتبادل الأيوني وإزالة    والتنقية من

فالزيولايت، بفضل بنيته المسامية المنتظمة، يتيح فرصًا واسعة لتحسين جودة المياه عبر   .الشوائب 

 .إزالة المواد العالقة والملوثات الكيميائية والعضوية 

إدخال الزيولايت كوسيط ترشيح طبيعي قادر على تحسين كفاءة العملية  في محطات معالجة المياه، يتم  

بطرق متعددة. فعلى سبيل المثال، يسُتخدم لإزالة الجسيمات الدقيقة والعكارة من المياه، حيث تعمل  

يتميز   كما  التقليدية.  بالوسائل  إزالتها  يصعب  التي  الصغيرة  الصلبة  الشوائب  التقاط  على  مساماته 

ب مثل  الزيولايت  الثقيلة  المعادن  لإزالة  مثاليًا  خيارًا  يجعله  مما  الأيوني،  التبادل  على  العالية  قدرته 

الرصاص، الزئبق، والكادميوم التي يمكن أن تكون سامة عند وجودها في مياه الشرب أو الصرف  

 .الصحي

والم الأمونيا  إزالة  في  دوره  هو  المياه  معالجة  في  للزيولايت  المهمة  التطبيقات  ركبات  أحد 

من المعروف أن الأمونيا تشكل خطرًا بيئياً وصحياً، خاصة في مياه الصرف الصحي،   .النيتروجينية

حيث تؤدي إلى انخفاض مستويات الأكسجين الذائب في المياه، مما يضر بالحياة المائية. هنا يأتي  

نيته البلورية،  من المياه بفضل ب  ⁺NH₄ دور الزيولايت، الذي يستطيع امتصاص أيونات الأمونيوم 

 .مما يساعد في تقليل التلوث وتحسين جودة المياه المعالجة

قدرة فعالة على امتصاص المركبات العضوية والمبيدات الحشرية، وهي ملوثات    كما أن للزيولايت 

يعمل   والصناعية.  الزراعية  المناطق  في  خصوصًا  والسطحية،  الجوفية  المياه  مصادر  في  شائعة 

الزيولايت على التقاط هذه المركبات ضمن بنيته المسامية، مما يقلل من تأثيرها البيئي ويجعل المياه  

 .ا للاستخدام البشري والزراعي أكثر أمانً 

مع التطور المستمر في تقنيات معالجة المياه، تم تحسين استخدام الزيولايت بطرق أكثر تقدمًا. على  

سبيل المثال، يتم دمجه مع تقنيات الأغشية المتطورة مثل الترشيح النانوي والفائق، مما يساعد في  

تواجهها عادةً. كذلك، يتم استخدامه في أنظمة الفلاتر    تعزيز فعالية الأغشية وتقليل الانسدادات التي 

 .الحيوية، حيث يوفر بيئة مناسبة لنمو البكتيريا المفيدة التي تساهم في تحلل الملوثات العضوية 

ومن المزايا البيئية والاقتصادية لاستخدام الزيولايت في محطات المعالجة أنه يقلل من الحاجة إلى  

يساهم في خفض التكاليف التشغيلية وتقليل التأثيرات البيئية الضارة. كما يتميز   المواد الكيميائية، مما 
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الزيولايت بعمر افتراضي طويل وإمكانية إعادة تنشيطه وإعادة استخدامه، مما يجعله خيارًا مستدامًا  

 .وفعالًا في أنظمة الترشيح الحديثة 

حيث يجمع بين الفعالية العالية والاستدامة   باختصار، يمثل الزيولايت ثورة في تقنيات معالجة المياه،

ومع   المعالجة.  لمحطات  البيئي  الأثر  وتقليل  المياه  جودة  لتحسين  مثاليًا  خيارًا  يجعله  مما  البيئية، 

استمرار الأبحاث في هذا المجال، من المتوقع أن نشهد تطورات جديدة في كيفية استخدام الزيولايت  

 .ياه في المستقبللتعزيز كفاءة تقنيات معالجة الم

 معالجة المياه الجوفية والمياه الصناعية الملوثة  4.2

 إزالة الشوائب والمعادن السامة4.2.1

بخصائص فيزيائية وكيميائية تجعله فعالًا في إزالة الشوائب العالقة والمعادن السامة    يتمتع الزيولايت 

ومن أبرز هذه الخصائص البنية المسامية والتبادل الأيوني، حيث يتيح التركيب البلوري   .من المياه 

الرصاص  مثل  الثقيلة  المعادن  أيونات  امتصاص  للزيولايت  الزئبق (⁺Pb²) الفريد   ، (Hg²⁺)  ،

 .، مما يقلل من سميتها في المياه (⁺As³) ، والزرنيخ(⁺Cd²) ادميوم الك

عند استخدام الزيولايت في معالجة المياه الجوفية، فإنه يعمل على امتصاص هذه المعادن السامة عبر  

تركيب   في  الموجودة  الكالسيوم  أو  الصوديوم  أيونات  استبدال  يتم  حيث  الأيوني،  التبادل  عملية 

ت المعادن الثقيلة الموجودة في الماء. هذه الآلية تجعل الزيولايت فعالًا بشكل خاص  الزيولايت بأيونا

في تحسين جودة المياه الجوفية التي تعرضت للتلوث بسبب التسرب الصناعي أو الأنشطة الزراعية  

 .المكثفة

الترشيح يساعد  أنظمة  الزيولايت في  استخدام  فإن  الملوثة،  الصناعية  المياه  تقليل    أما في حالة  في 

مستويات التلوث عبر إزالة المواد الكيميائية غير المرغوب فيها مثل الأمونيا، الفوسفات، والمركبات  

على سبيل المثال، في الصناعات المعدنية أو الكيماوية، يتم إدخال الزيولايت إلى   .العضوية السامة

 .نع انتشارها في البيئة وحدات المعالجة حيث يعمل كمرشح طبيعي يمتص المعادن الثقيلة ويم

 استخدام تقنيات متقدمة لتعزيز أداء الزيولايت 4.2.2

في إزالة الشوائب والمعادن السامة، يتم تعديل خواصه من خلال    من أجل تحسين كفاءة الزيولايت 
 :عمليات معالجة مختلفة، مثل 

 .، الذي يزيد من قدرته على الامتصاص التنشيط الحمضي أو القلوي .1
، مما يعزز من قدرته  أكسيد الحديد أو أكسيد التيتانيوممثل    تحميل الزيولايت بجزيئات نانوية .2

 .ية والمعادن الثقيلة على إزالة الملوثات العضو
في أنظمة الترشيح، مما يساعد في تحسين كفاءة إزالة    دمج الزيولايت مع الأغشية النانوية  .3

 .الملوثات ويطيل عمر الفلاتر المستخدمة في محطات المعالجة
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 الفوائد البيئية والاقتصادية لاستخدام الزيولايت في معالجة المياه4.2.3

 :يتميز استخدام الزيولايت بعدة فوائد مقارنة بالمواد التقليدية المستخدمة في معالجة المياه، منها 

 .مع إمكانية إعادة استخدامه بعد إعادة تنشيطه كفاءة عالية في إزالة الملوثات •
 .المعالجة، مما يقلل من التكاليف التشغيلية لمحطات تقليل الحاجة إلى المواد الكيميائية •
عبر تقليل نسبة المعادن الثقيلة والمركبات العضوية الضارة، مما    تحسين جودة المياه •

 .يجعل المياه آمنة للاستخدام البشري أو البيئي 
، حيث يمكن استخدام الزيولايت كمادة طبيعية غير ضارة بالبيئة،  حلول مستدامة بيئياً •

 .ة في الترشيح مقارنة بالمواد الكيميائية الصناعية المستخدم

 دوره في تحسين جودة مياه الشرب  4.3

 تقليل الملوثات وتحسين نقاء المياه 4.3.1

بفضل بنيته البلورية    إزالة الملوثات الكيميائية والمعادن الثقيلةيمتلك الزيولايت قدرة استثنائية على  

عندما يتم تمرير الماء عبر مرشحات   .الامتصاص والتبادل الأيونيالمسامية وخصائصه الفريدة في  

 :تحتوي على الزيولايت، فإنه يعمل على 

 ، والزنك(⁺Hg²) ، الزئبق (⁺Cd²) ، الكادميوم (⁺Pb²) مثل الرصاص  :إزالة المعادن الثقيلة .1

(Zn²⁺)متصاص هذه الأيونات السامة واستبدالها بأيونات أخرى  ، حيث يقوم الزيولايت با

 .غير ضارة مثل الصوديوم أو الكالسيوم

وهما من العناصر التي قد تتسبب في مشاكل صحية عند   :امتصاص الأمونيا والنيتروجين  .2

 .وجودها بتركيزات عالية في مياه الشرب 

والمبيدات  .3 العضوية  المركبات  امت :إزالة  الزيولايت على  العضوية  يعمل  المركبات  صاص 

مثل الهيدروكربونات العطرية والمبيدات الحشرية، مما يقلل من المخاطر الصحية المرتبطة  

 .بتناول هذه المواد 

يساعد الزيولايت في تقليل نسبة   :التخلص من الكلور والمواد المسببة للروائح غير المرغوبة  .4

قليدية، والتي قد تسبب طعمًا غير محبب  الكلور والمركبات الثانوية الناتجة عن المعالجة الت

 .للمياه

 

 تحسين الطعم والرائحة في مياه الشرب  4.3.2

تلعب جودة المياه من حيث الطعم والرائحة دورًا كبيرًا في قبول المستهلكين لها. أحياناً، حتى وإن  

كانت المياه آمنة من الناحية الكيميائية والبيولوجية، فإن وجود روائح أو طعم غير مستساغ قد يجعلها  

 :بفضل غير مقبولة للشرب. يتمتع الزيولايت بقدرة فريدة على تحسين مذاق المياه  
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، والذي يسبب رائحة كريهة تشبه  (H₂S) إزالة الغازات الذائبة مثل كبريتيد الهيدروجين •
 .رائحة البيض الفاسد 

 .الناتج عن ارتفاع تركيز الحديد أو المنغنيز في الماء  التخلص من الطعم المعدني •
 .بشكل غير مستحب ، والتي قد تؤثر على مذاق المياه  تقليل تركيز المواد العضوية المتحللة •
 .، التي تسبب طعمًا ورائحة غير مرغوبة في المياه المكلورةإزالة الكلور ومركباته الثانوية •

 تكامل الزيولايت مع تقنيات تنقية المياه الأخرى 4.3.3

يمكن استخدام الزيولايت بمفرده أو دمجه مع تقنيات معالجة المياه التقليدية مثل الفلاتر الرملية، أنظمة  

ناضح العكسي، أو الأغشية النانوية، مما يعزز من كفاءته في تنقية المياه وتحسين جودتها. على  الت

سبيل المثال، يتم استخدام الزيولايت كطبقة وسطى في أنظمة الترشيح متعدد الطبقات، حيث يعمل  

 .شكل عام على التقاط الجسيمات الدقيقة وإزالة الملوثات الكيميائية، مما يرفع من جودة المياه ب 

 الفوائد البيئية والاقتصادية لاستخدام الزيولايت في تحسين مياه الشرب  4.3.4

 :يقدم استخدام الزيولايت في معالجة مياه الشرب عدة فوائد، منها

 .، مما يجعلها أكثر أمانًا وصحة تحسين جودة المياه دون الحاجة إلى مواد كيميائية إضافية •
لمحطات المعالجة نظرًا لإمكانية إعادة تنشيطه واستخدامه لفترات    التشغيليةتقليل التكاليف   •

 .طويلة 
، بفضل تحسين مذاقها والتخلص  زيادة قبول المستهلكين لمياه الشرب المحلاة أو المعالجة •

 .من أي روائح غير مرغوبة 
مستدامة • بيئية  ب حلول  مقارنة  للبيئة  وصديقة  طبيعية  مادة  الزيولايت  يعُد  حيث  المواد  ، 

 .الكيميائية المستخدمة في المعالجة التقليدية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



31 
 

 المراجع: 

1. Breck, D. W. (1974). Zeolite Molecular Sieves: Structure, 

Chemistry, and Use. Wiley-Interscience. 

2. Mumpton, F. A. (1999). "La roca magica: Uses of natural zeolites 

in agriculture and industry." Proceedings of the National 

Academy of Sciences, 96(7), 3463-3470. 

3. Wang, S., & Peng, Y. (2010). "Natural zeolites as effective 

adsorbents in water and wastewater treatment." Chemical 

Engineering Journal, 156(1), 11-24. 

4. Inglezakis, V. J., & Poulopoulos, S. G. (2006). Adsorption, Ion 

Exchange and Catalysis: Design of Operations and 

Environmental Applications. Elsevier. 

5. Misaelides, P. (2011). "Application of natural zeolites in 

environmental remediation: A review." Microporous and 

Mesoporous Materials, 144(1-3), 15-18. 

6. Dwairi, R. A., & Al-Harahsheh, M. S. (2008). "Removal of heavy 

metals from wastewater using natural zeolite." Journal of 

Environmental Science and Technology, 1(2), 72-78. 

7. Kallo, D. (2001). "Applications of natural zeolites in water and 

wastewater treatment." Reviews in Mineralogy and 

Geochemistry, 45(1), 519-550. 

8. Colella, C. (1996). "Ion exchange equilibria in zeolite minerals." 

Mineralium Deposita, 31(6), 554-562. 

9. Auerbach, S. M., Carrado, K. A., & Dutta, P. K. (2003). Handbook 

of Zeolite Science and Technology. CRC Press. 

10. Jacobs, P. A., & Martens, J. A. (1987). Synthesis of High-

Silica Aluminosilicate Zeolites. Elsevier. 

11. Wingenfelder, U., Hansen, C., Furrer, G., & Schulin, R. 

(2005). "Removal of heavy metals from mine waters by natural 

zeolites." Environmental Science & Technology, 39(12), 4606-

4613. 

12. Sprynskyy, M., Buszewski, B., Terzyk, A. P., & Namieśnik, 

J. (2006). "Study of the selection mechanism of heavy metal 

(Pb²⁺, Cu²⁺, Ni²⁺, and Cd²⁺) adsorption on clinoptilolite." Journal 

of Colloid and Interface Science, 304(1), 21-28. 



32 
 

13. Erdem, E., Karapinar, N., & Donat, R. (2004). "The removal 

of heavy metal cations by natural zeolites." Journal of Colloid and 

Interface Science, 280(2), 309-314. 

14. Ouki, S. K., & Kavannagh, M. (1997). "Performance of 

natural zeolites for the treatment of mixed metal-contaminated 

effluents." Waste Management & Research, 15(4), 383-394. 

استخدام الزيولايت في معالجة المياه الملوثة بالمعادن  " .(2015) .الزعبي، محمد  .15

 .60-45 ,(3)12 ,ية مجلة العلوم البيئ  ".الثقيلة 

أحمد  .16 الملوثات  " .(2018) .العلي،  من  المياه  تنقية  في  الزيولايت  تطبيقات 

 .42-33 ,(2)7 ,مجلة الهندسة الكيميائية والبيئية ".الصناعية 

فاعلية الزيولايت الطبيعي في إزالة الملوثات العضوية  " .(2019) .الخليفي، خالد  .17

 .135-123 ,(1)35 ,ساسيةمجلة جامعة دمشق للعلوم الأ  ".من المياه

دراسة تجريبية لاستخدام الزيولايت في تحسين جودة  " .(2020) .الغامدي، سعيد  .18

 .102-89 ,(4)14 ,مجلة العلوم التطبيقية ".المياه

علي  .19 الصرف  " .(2017) .المرزوقي،  مياه  معالجة  في  الزيولايت  تطبيقات 

 .70-55 ,(1)9 ,مجلة البحوث البيئية  ".الصحي

 

 


