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�������� ��د	�� �و�������� ������ ������ �����������������
���د	����������Eא&�(+���F&�(��د	��א"������א&�א)������ذ&%�!�$وא"! �

–��� �����/.�م ��01� ������� ����د	� ،������� ������� ����د	� ،��(�
�א��د	 3�� ������ 4�5�� �و���אع �ذא������0، 78�&� �א:ن �و&;3 �

�و�� ،��)!�� 3;<� �א"����� �א��د	� 3�� �א&���� =��!� �א�A@�א���زאل
�B�5אض���"K��E�FG&وאHA�A"אI)�&א�J	و�&�� K�I;K&א�L��� �!

HM���&א���א I;�!� N�O� 3��� ����Pא"���Hدل��א&; �0M��&א� ��.K&�Pو�
R��K��I;&���Mא��د	��א"�����!Hو��0��א"������אQ�����Pو��������א&���

�3�� ��&�Pد�)و�Sو��.Tوق�א&�א���א&��V(��	د��)�&�����@�%�א"��אع�א
��א&��8=$ K� ��Aאد��)�&� ��M�K&א��	د��)�&� ���!�V&א���ن�א&���� �)F

��Wو�א�א$)�X!ع��T���W� �


�א��������� W���������������������������������� Mineral Ion Exchangersא���د���א� �� �� �� �

������א �א"����� �א��د	� 3�� ZM�K&א������א �א"����� �א��د	� 3�� ZM�K&א������א �א"����� �א��د	� 3�� ZM�K&א������א �א"����� �א��د	� 3�� ZM�K&אWWWWא"&�����م�� ��;���A� �!�
�א&���]�� K� �א&\��&�7 �!� �א�אد 3�� �א[(��� ^X!�_M��5`X&�4وא�a�

�cًdدن�����analcite����&���FGP�7�;Na (Si2 AlO 6) H2O ،��7ز��P�F 
chabzite���FGP Ca, Na (Si2 Alo6) 6H2O ]��)�م�و!harmotome �
���FGP K, Ba (Si6 Al2O14) H2O �7���	��!،heulindite ���FGP� (Si3 

AlO 6) 5H2O �7�&وGو� natrolite E�FGP�����Na2 (Si3 AlO10) 2H2O�K� �
(� �א��د	� %�(� IFX5e� I;R�HM��P�Hfcfא�� �א�)� �–"�P�د
� ������ �دא���5 ��O�8�$���;�K&א� ���FG&وא� �א"&������م �;�R�

�SiO4�K)�;�ن���3]א���8F��ZPא&���8;�ن� �
I;R�FFFF1EEEE� �א&X]א� 3�� ZM�K&א� �ePن g��� �!� �)Fو�H!ذ]א���
g�8F"א�Kن�و��hOc�(Al) �Hfcf���.K&�����O��;�K&وא�،i/�;�&א�

�����&�� �ذ]� I;&� ��Oوא� ��و&�� ��P��Fم�� K.K&א� ^X!��jAא�P� ��\��� ��
��T[�� �����k� �����(�F� ��و �����k� �����(�F�l&وא�ZT��� I�m� 	�

� =�.�(� n!و� ،�;�K&א� n��� 7P�f$� �א&�I;K$�א&��Qא� ��;�R�
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HM���&אE��&א�EF�)�&�E�FG&א��K�������������n���I)�(������"א�^X!
�����3���)� ��(����א&א&����lو��Q���P،�و!X^�א"���������!���Zدل�����

�[�Roא�L��&و����8��א"5��4אQ����PوאB���&א�K� �
����و ،�����(�F� ����P� �א"&�����م ��;���A� 3�� 4�5�� ���אع

�pj8&1;(��אHM���&א���P�Q���������I)mو�–�jA�gP������;�K&א�q
���� �beidelliteو��0� montmorillonite clay?�א&���j?و�B���X!א�א&��ع���

�FGP�����Q(���W� �
Al 2 [ Si4 O10 (OH)2 ] n H2O,  Al2 [(OH)2 Al Si3O9OH ] 4H2O �n��H&א&��אK�� �

� s���(� ��ن �$و>;3 �ز��د� �jAא�P� �وذ&% �א"�P�د �O����O�8א
��Kא&�א����5&��%�א��د	� �

� 7���F��SGlauconite -و���O�� 4��m� �א"&�����م ��;���A�n��
��W�����nא"����dF�pBو��(�A;��א&K�;��א&����]�و)��د&���(�P���Aم،�

א&���دل�א&;�)����pjA�n���vQ/�nא&���]�،�و��Zذ&%،��Oو�uوXWא�/tن�
��B�5������(�Fدل���(���A��Wאد����Kא&��د`�א&X!$�I;K^�א �

  

 

 

  

  

  

  

  
 حيث الأسهم تشير إلى القنوات -  Na4 [Si3 Al3 ClO12 ]تركيبة الصودالايت ) 1(شكل 

  . لمبادل سيليكات الألومنيوم البنائيشكل  تربط فجوات الالتي
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�אض�א&�(����x&����@�8 P�� [Ca5 (PO4)3]��H!��Ew�FGP�7w�(א"�������א
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����א����
�����א���د���א����W� �
Synthetic Inorganic Ion Exchangers 

��א&\��&�7P�K(��	د�و&��א"و��&�.���0��)א�Zeoliteم����� (���7��F
1912� K� �وא��אول ��א�0 4[���א&� �–وא��دل n���(�;&א�� �!��jAא�P

[���א�� �وא&��)���Aم �א&��دא 3�� v�&���–� �وא&��8��] �–��P)�ش
� g&و�وא&;� �א"&�����م ��;���A–��&א�� ���8@�م ��� �و!� �$��ل،

n���&א� �א�\| Km� Z�� �����(�F� ����د	� ��0O� ��P� �)�/38�$�
� �א&���� �F�وذ&% ���אد E�AGPو������;&� ��0��O� I�&�1� 3�� ��

�����(���������&�(�د��א��c)������א"&������م�و���A;���א&��د��م�)
�W���M��)�;&א����FG&א�n/���AG�Eא&�����X!�n��F7א�א��دل�א��K(cא

–�Permutite n���j&�7א�&��\�&��P�K���K� �
� �d��yא� �א"��אم n/و–��)V���� ��[��P� ���FG&� ������ �ز��&����

�!�0m�3;���K���א]`�Pא��jAא&�.����0���!��وא&K��ZMא�0yא�–�
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HM��א ،l&א����4وא� �א���ل 3�� ��&��� �א]�O� ���� �א&���]א� I5�(�
�א"&���� ،�;���8�&�� KKK����Q&وא� W�،�����j&א� �&�(�אد ��P�K���(א&��א� ^X!

���)��� �א"!(�� ����k� ����د	� n!و� K3;�� �)��و� ،�3;<� ��t/
�����&���Fא�A@�א� ��B��5� �ذא� �B��� �(�אد ،�{�T� E�8P� و!Xא

�א��W��و)8�عא)��5cوW��א&)���K&��[�Q���n!�;AאB���&א����&���[���
�Ik"א$jQ&�����3א���jQ&א������W���K� �

�F�K&� 4�5�� ����אع ��0O� �)F�–� ����]�ً�"��אع�&�� �O�����
�3��[�jk��|���"10��n�Oوم�3����5و�13�3وG8����K� �

�ReP;�ل� ������� ����د	� �0.�&� 4�5�� �1�و	� 7��S�� %&XF
�א"&������م ��;���A� ��� ������ ��M��P� Kא&���8;�ن�� ���8��ل N�O
��P[� �B���� �jAא�P� ���F� ��و ��M\SId�� i/�;�&א� ��� W�،م����א&���

[��A��&وא� �א&������م ،\�����א Id�� ��fcf� 4�5�� �B���� ��و ����Q&א�K
��T���Kو���)���B����(%�א&��א)��&���78 �

� ��M��� ��A�F�� ����(cS� 3�� ����l&���8وאF�� I)�K(�
���yאFe2O3    ���و��F�،Cr2O3���8א"&������م�F��،Al 2O3���8F��،
�אBi2O3א&�\��� ��8F�،� �א&\]����FمTiO3&�������م ��8F�� ،�ZrO 2�

�����8F�ThO2���8Fא&�d]��م���Q&אSnO2 م�����&� ���8F�MoO3א

g�8��א&�� ��8Fو� WO3    -� �����(�F��	د����%�(� IF�–����(�����
�  �k� ����k[�� �א�8�و�� ��P���א&;  �)�k� 3�� n���� ����Sو[���� �א&Flم

gP� ��� qאوG(� 4.8����Q&א� ��8F"�SnO2א& �9.8و� ��8F"�dم��[��
ThO2KEKEKEKE�� �

�nو��`��JوX(אد���)������د]�،�وو���Sن�)�%�א �א�אد ^X!ل��O�$�
��)����1�K��I�&א"��ض�وא&�Qא�����Q&م،�وא����F[\&א���A�F�����
��P�fو�I�&�و���&��%�א��Q��K� �
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حزمة ) الشمال(  السطح انيثممكعب عبارة عن  وحدة التركيب –دا نتركيب المبادل لي) 2(شكل 
  B   الشكلفي، والآخر كما  A  الشكلفي الأسطح كما ثمانيوحدة مكعب 

� �d��Om� ��]T��א��0�ً;3 �dF�� ����P� �����(�F� �����د	�
���0�� ��A�F�� Z���}� Z�� ��Pא��א& �א[(��� ��A�F�� 3�� وذ&%

�Aد�وא&8� �א����8 ���)�)�&� KIdא"��אع�� %�(���A�/���(�F[\&א� م��
gP� ��� ��+��� E8�PZrO 2 : P2O5 �l&وא��jAא�P� �!�0m� 3;���
����A�/�Z��E�AG&א`���k���[��F��1�3ل���%�[��A��&و����א��

�א&\]�F)��م K� ���אد %&XF`�5�����@�8�� �!�0m� 3;<� ��f���
�%�[��A��&א���� 3�� 	�P� g�8��א&�� ��8Fو�� %����&��وא s��[\&א

����Q&وא� ���]��موא&�وא&��d�)��م K�JوX�� �א��دل�	 �XWא �$و��)��א����
���א K� I;K&א� �א&�E�AGو���د �&��1�78د��א&����HMא&��FGو�(���
��Wא:)Hوא&�E�FGא(��If&��%�א��د	�����nא&�.���K&�ن �
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�%�(�Id�אم�S�;�L��|��n���/ 12 א��د	��W�����3��nوא&���8S
���&����)���و �א]��O� ��(��f� �Wو� ،����א&�א)� �א��د	��א&����0 3�� ��&��

�&��R�ع ���و�Q�و�� K����� �א"����� �א[(���� �Q/� ��� I��� ��و&;�
� I�8&�P�L�&� �!�0mو� ��&��� ��0��I�&�1$���P�f� ��8S�م I;R�

��A�م�����O"���;���;���K� �

&א��Fא����$א�#"���א�!��دل��'(�E��������� Ion – Exchange Resin �� �

� ���Fو� ،�)��� �א��د	� 3�� �א&��ع �&!Xא ����(c�S� دو	�F�J(�ذج
I)�&אE�–�I;K&א�HM���&א�l&א�وאX!م�و�V�&א��<���n!���8و�&�P�|��(�

�X!H!��W^�א[�������Zאع�א&��I)a���8{(������������و �
−−− 3AsO  

−−− 3PO  
−− COO  

−− 3SO  

�ز]��@�% �%����A�/� �I�8F�P�F� �%�����A� �

�א)�����א&;�)�����&�P�|���Kو!������� �
Z���]وא�W� �

  +                         +                        +                       
- NH3       ,            NH2         ,              N        , S+          S+ 

  

   مونيوم لألكبريتيد       رباعى الأمونيوم       ثلاثى الأمونيوم       ا     

���Kא��د	��א"������$ �
� vPאG�� ��&�;Gو&�7 ����� ���(� �א"����� ����HTوא&�א)���K

�I;K&وאHM���&א�����א)��&�n��������א&��8 ��)�&� ^[�Fhydrophobic�،
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�� �&�(���و��� ��1� ������ �QP�8&א� Z���]א� 3�� �א"����� �א[(��� د5�ل
��w��j&א���وא�\�� (aliphatic) �JوX(������"א�����)]א�%�(�Z�$����Kא

� ���j�&א� ����א&�א)� �&���njوא&lو��� ��T��� �jP[�� ��د5�ل ���/�  ���
Hfcf�JوX(�	�[א���$�،�������م��ذאPوP��&��H&א���$�X����א&������0א

� ��P�fو� ����Q&وא� ��0)yא� �א]`����4$�وO��EA��� K�n/� �א&���8 وO�ل
�������&�yא�%�(�Id�H;��AcP��s���(د���و��)�(ن������W��3;<و����$

����א&K�I;Kو�Sد!�����ZאV���F3KE� �

 

 

 

 

� �

� �

  الأيونيتركيبة المبادل ) 3(شكل                  

�א�)�����8א������n!و�K�n�����M��)�;&א���)��(��א&����و�(��
� %��K�&א� �S[د� ،E�FG&א� n!و� Iא���� ���HT��א"������א&� ���د ،

���Sא���א�\`��و���O$א K���vP���و�א	)8�ع����nא&�gH;�Kد]��Sא&
�  �Oع�)8	א� ��Q��&�H;�K&אF�H��א&��8 E� �[�k� nو����א)��،�א�����א&

� ��������א&�� ���O�nو��F��P�Q�א E$&א)���א�� K������ ��Aא&�א� ��;�K&�/
�vP���،�א&H;�Kא&d;Pد��S�������W;�ن��������	א��و]���F���W�

� �O����I��100�G8مو���K�3د��������S�&���8�&�P�L;�&�P�3;&و
���Q�و���dFو���Pc�&א����R���(א�א"]��jPא&�א����5א&;���d/�;�ن�א&

�KEא	�O;�=�و�F&�(����א&�.�j �وא��ش� �
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+  

��1د�و ��� �א]��yא� �א)���&� ��M��)�;&א� ��(��d&א� ���(� Kن��� �)F
/��Qא[(�����و!��nא"�H!�،��8F)����א&�א)�����)�]����א&lא�אد�

���P�d&א&–א"������א������F(���ن���V �א&�א)���^�����P�f�������&א���[�
�א&����0 ����X�א IF� K� ���Q&א� ��8Fi�א �&�(�אد ��8�&�P� �Hو&;3/�

 j.�(��3ن�;<�K���P�f�����א]��$و�(����א&�א)�yא���S[�3��4د��א
� n�OH&א�O�100˚C�%&ذ� 3�� �dFو������א)��&� ��8�&�P� �و!Xא  .��(�

�n�O�I�(�������"א����8���&��א)��&�P)������و�60א&;˚C K� �
�א&�א)�� ��Aد��a�����!���(א���ن���د�א"������א&d��n/���Pא& �)F�K

�א I���&א� �א"�����،�و�ن ��K&א� �!� ����Q&وא� �)yא� ����)]�  �
� cd�����0&א��)y�/–����8F�P��א&; �א[(��� Id<�COO-) � J� J� J� J(����

�و&;� (6 , 5) �cًd��3��k[gP ����]و��n��S�ل�����)���3�eو!X^�א[(���
�)���eP�vن�א"(��n��Sو[���� k[�����gSو[��n(2,1) د� cd��K�%&XF

).�&����Q&א[(����אw��SO-
3)-EEEE�(�n��Sو[���� k[د��Sو�n/�n�O�3و�e�

nد��� K� ���)}� Id�� �א&����0 �����Q&א� �א[(��� %&XF-NH3�(��Q�
�Id����.K&و)�ن��;����{(������>��א�P-NH2����،�n��Sو[���� k[�

���Q&א� �و&;3 �א&�P��–���ل، +����Nא[(���
    (C2H5)3����� 3�e�&א� ��P�f�

���E�8א&��� ��&�K.����א&d��Z����Pز��د��]k ����]وn��S،�و!Xא)�8دل�א
�_Qو���$n��Sא"��]و� k����Kא& �

�)���OtP��j�]���א&�א)������P�d&א� ��ن�א[(�����א"����� �)F�K�cd)/
����)}� �)��P� ،cd�� �א&��0 �"��ن ��[���O�� �W� �א&%�����8 ���)}

cd�������(�;&א�����Q&א��B���&א�I0�(�I�8F�P���Kא&; �

�� W��������������������������������� Ion – Exchange Coalsא����ل�,+�*���א�!��د �
� �א&���دل ����./�  V��H���"א� N�O� 3�� ،���������Mא��Oא�n���

� ،I�8F�P�F� Z���}H&��&�Pو� 3;<�����������א�A@�א� �F(��د	�
�����(�FK�n��`���F�I;KP� ����JאK�(�����.�&א�%�(�Idل���O��K
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