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 إعادة تنشيط المبادلات الأيونية الموجبة
 

 د. مزهر مهدي إبراهيم                                        شيماء عمي حميد
 جامعة تكريت -قسم الهندسة الكيمياوية 

 
 الخلاصة

تم دراسة عممية إعادة تنشيط المبادلات الأيونية الموجبة )الراتنجات الموجبة( 
بتراكيز وأنماط مختمفة لإعادة تنشيط  (HCl)لييدروكموريك , إذ أُستخدم حامض ا

الموجبة , وبينت النتائج المختبرية تحسناً كبيراً في كفاءة ىذه     المبادلات الأيونية
المبادلات لإزالة الأيونات غير المرغوبة  , وكذلك تم استخدام حامض الكبريتيك 

(H2SO4) يضاء وىي بالأساس أملاح بأنماط مختمفة لتقميل تكون الرواسب الب
كبريتات الكالسيوم والمغنيسيوم التي تتكون عند استخدام حامض الكبريتيك لوحده , 

 مما يؤدي إلى قمة كفاءة المبادلات الأيونية الموجبة .
ومن المعموم جيدا أن استخدام الحوامض في إعادة التنشيط وما يعقبو من 

حامضية ستجد طريقيا إما إلى وحدات عمميات إزاحة وشطف سيؤدي إلى إنتاج مياه 
سيؤدي إلى قمة كفاءة ىذه الوحدة أو توقفيا عن  االمعالجة البايولوجية أو إلى النير مم

 العمل. 
بينت الحسابات المنجزة بأنو قد تم تقميل كمية الحوامض والمياه الحامضية 

 . % في حالة تطبيق نتائج البحث حقميا60بنسبة تزيد عن 

 

  الةالكممات الد
 , المبادلات الأيونية الموجبة  لتبادل الأيوني , المبادلات الأيونية 
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 المقدمة
من أجل الحصول عمى مياه خالية من أيونات العسرة لتغذية المراجل البخاريةة 
ذات الضغوط العالية , تستخدم المبادلات الأيونية الموجبةة والتةي ىةي عبةارة عةن مةواد 

  عنيةا  ويعبةر  أكثر  أو  واحد  حامضي  ان تحتوي عمى جذرحبيبية غير قابمة لمذوب
, إذ إن الجةةذر الحامضةةي لةةو القابميةةة عمةةى التبةةادل مةة   (R-H)الكيميائيةةة   بالصةةيغة

أيونات العسرة مثل أيونات الكالسيوم والمغنيسيوم والزنك وغيرىا مةن الأيونةات الموجبةة 
 : [1,2], إذ يحدث التبادل وفق المعادلات الآتية 

 
2R-H + CaSO4                    CaR2 + H2SO4                  ……. (1) 
 R-H + NaCl                        R-Na + HCl                     ……. (2) 

 
           المةةةذكورة سةةةابقاً قابميةةةة معينةةةة لمتبةةةادل الأيةةةوني لممبةةةادلات الأيونيةةةة الموجبةةةة إن 

بعةد فتةرة معينةة  إذمة  تيةار المةاء الةداخل ,  (Total exchange capacity)وتةدعى
حالةةة التشةب  و يكةون المةاء الخةةارج  إلةىمةن ضةا الميةاه ستصةل ىةةذه المةواد الكيمياويةة 

, وعنةدىا تصةبه ىةذه المةواد بحاجةة إلةى إعةادة تنشةيط ,  حاوياً عمى الأيونةات الموجبةة
ن تةةم إزالتيةةا مةةن الموجبةةة أي إزالةةة الأيونةةات عادتيةةا إلةةى حالتيةةا  التةةي سةةبق وام المةةاء , وام
 . (R-H)الأصمية بشكل 

تتضمن إجراء غسل عكسةي  (R-H)إن إعادة تنشيط المبادل الأيوني الموجب
لممبةةادلات الأيونيةةةة لتيييجيةةةا والةةةتخم  مةةةن المةةواد العالقةةةة ثةةةم اسةةةتخدام الحةةةوامض مثةةةل 

(HCl)  او(H2SO4)  نةةات ضةةا مةةاء خةةاللأ مةةن الأيو  وبعةةد ذلةةك الغسةةل والةةذي يتضةةمن
لغسةةةل المبةةةادلات الأيونيةةةة مةةةن حةةةوامض إعةةةادة التنشةةةيط , بصةةةورة  بطيئةةةة أولًا وتةةةدعى 

 . [3,4]العممية )بالإزاحة( ثم بصورة سريعة وتدعى عندىا العممية )بالشطف(
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 أنواع المبادلات الأيونية الموجبة
تشمل المبادلات الأيونية الموجبة نوعين من المواد , غير العضوية و 

ية , إذ إن من أكثر المبادلات الأيونية الموجبة غير العضوية شيوعاً ىي العضو 
(zeolite) الزيولايت

مواد غير قابمة لمذوبان , حاوية عمى مركبات  وىي عبارة عن 
الألمنيوم والسميكا والصوديوم, والقاعدة في الزيولايت ىي الصوديوم التي تستبدل م  

ودة في الماء ومادة الزيولايت متوافرة بنوعين : أيونات الكالسيوم والمغنيسيوم الموج
الطبيعية و الاصطناعية التي ىي عبارة عن دقائق غير قابمة لمذوبان , تتركب من 
الصوديوم أو البوتاسيوم م  الألمنيوم أو الحديد وماء التمي  وصيغتيا الكيميائية 

[Na2O.Al2O3. (SiO2) X. (H2O) N]ىي
م لو حيث الصوديوم أو البوتاسيو  

 [Ca, Mg, Br, Sr] القابمية عمى التبادل بصورة عكسية م  مجموعة الأيونات
(4) ,(3) وبعض المعادن الثنائية التكافؤ كالحديد والمنغنيز كما في المعادلات

 

 

 Na2Z + Ca
++

               CaZ + 2Na
+
                                   …….(3) 

 

  Na2Z + Mg
++                     

MgZ + 2Na
+
                                  …….(4) 

 

يستخدم الزيولايت لإزالة عسرة المياه , وتتضمن العممية إمرار الماء من خلال 
طبقة الزيولايت إلى أن يتشب  الزيولايت بأيونات العسرة ثم بعدىا يتم إجراء عممية 

يت يتبعيا ضا المحمول الممحي إعادة التنشيط التي تبدأ بالغسل العكسي لمزيولا
دقيقة( , ثم بعدىا  30%( ويبقى المحمول في الزيولايت لمدة تقارب )10-5بتركيز )

. درس  [5]يشطف الزيولايت بماء خاللأ من أيونات العسرة لإزالة المحمول الممحي
 1700عمماء كثيرون استخدام الزيولايت في ظاىرة التبادل الأيوني , ففي عام 

معدن حاوي عمى الماء في تركيبو , ظير عند  [6] (Grastedt)ر المعادناكتشف خبي
 [zeolite]درجة الغميان بعد التسخين , إذ قام الباحث بتسمية ذلك المعدن بالزيولايت 

وبذلك كان أول من استعمل الزيولايت , وقد اشتق الباحث اسم الزيولايت من  
التي تعني الحجر , وبقيت  [lithos]والتي تعني الغميان  [zeo]الكممات الأغريقية 
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تستخدم إلى يومنا ىذا عمى الرغم من أن استخدام ىذه  [zeolite]كممة الزيولايت
 المواد في التبادل الأيوني أصبه نادراً في الوقت الحاضر .

(Fuchs) أما الباحث
عند استخدام طين معين ومعاممتو  1833فقد اكتشف عام  [7] 
فسيتحرر البوتاسيوم والصوديوم . أما الباحثان  [Ca (OH) 2]مبييدروكسيد الكالسيو 

(Bell and Follin )[8]   فقد استخدما الزيولايت الصناعي في تجمي   1917عام
وفصل الأمونيا من اليوريا. ثم  تلاه تطور في مواد إزالة عسرة المياه إذ تم إدخال 

ذي أظير نسبة تبادل ال [Green sand] نسيج جديد محكم يدعى الرمل الخضراوي
سريعة جداً في إزالة العسرة وفترات إعادة تنشيط قصيرة , مما جعمو مستخدماً بصورة 
فعالة في الصناعة وخلال تمك الفترة أيضاً تم إدخال نوع آخر من المبادل الأيوني 

. أما المبادلات  [7]غير العضوي حضر كراسب جيلاتيني  في ظل ظروف متحكم بيا
ضوية الموجبة فيي مواد حبيبية غير قابمة لمذوبان تستخدم الآن منحصرة الأيونية الع
) الراتنجات ( تركيبيا الكيميائي مبني عمى أساس جزيئة بوليمرية ثلاثية  تحت اسم

الأبعاد ومعظم ىذه القواعد البوليمرية المستخدمة كراتنجات تبادل الأيون ىي 
   واحدة م  [vinyl]  عةالذي لو مجمو  [Styrene]بوليمرات مطعمة من ال

[Divinyl benzene] يرمز لو   الذي (DVB) ويمتمك مجموعتين من ال 

[vinyl] وأحياناً القاعدة البوليمرية تتكون من البممرة المطعمة لة[Acrylic] 
, والتركيب الكيميائي الشائ  ليذه الراتنجات كما ىي [9,10,11] [Divinyl benzene]و

م بعدىا يصن  الراتنج بإدخال مجامي  وظيفية إلى ىذا (. ث1موضحة في الشكل )
التفاعلات الكيميائية فيصنف الراتنج طبقاً  القالب من البوليمر المطعم بوساطة

لوظيفتو كراتنج تبادل أيوني موجب الذي يستبدل الأيونات الموجبة وذلك بإدخال 
تتميز ىذه  مجموعة حامضية فعالة إلى قالب البوليمر المشترك ) المطعم ( إذ

المبادلات الأيونية) الراتنجات( باحتوائيا عمى مجامي  حامضية فعالة موجبة الشحنة 
) كالسيوم , مغنيسيوم , زنك ,   نحاس  لمبادلة الأيونات الموجبة الموجودة في الماء

, وظيرت عدة دراسات لعدة باحثين  حول صناعة الراتنجات فقد  [11,12,13],.....الا.(
دراسة حول كيمياء راتنجات التبادل الأيوني وأسموب  [14] (Calletti) قدم الباحث
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وكيفية إدخال المجامي   Divinyl benzeneو    Styreneصناعتيا من ال
  . الوظيفية

 

 

     Styrene       DVB                                          CH2-CH-CH2-   

 

    CH=CH2      CH=CH2     

n        + m                               -CH2-CH-CH2-CH-CH2-CH-CH2-  

CH=CH2                           

                           

-CH2-CH-CH2-CH-CH2-CH-CH2-CH-CH2-CH-CH2-CH-        

 

 

 

-CH2-CH-CH2-CH-CH2-CH-CH2-CH-CH2-CH-CH2-CH-  

                         

                   

-CH2 -CH-CH2 -                                    -CH2-CH-CH2 -        

  

 [11]( التركيب الكيميائي الأساسي لممبادلات الأيونية العضوية1) شكل

 
تقسم المبادلات الأيونية الموجبة الى نوعين ضعيفة وقوية وذلك حسب قوة 
الأيون الموجود في المجموعة الفعالة , إذ إن النوع الضعيف يحتوي عمى مجموعة 

ن توضيه التركيب ويمك (COOH-)الحوامض الكاربوكسيمية وىي حوامض ضعيفة 
 (.2في الشكل  )  الأساسي ليذا الراتنج
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      -CH - CH2 - CH - CH2 - CH - CH2 - CH - CH2  - 

 

                              COOH       COOH        COOH  

 

         -CH - CH2 - CH - CH2 - CH - CH2 - CH - CH2 -CH - 

 

                    COOH        COOH         COOH       

                  

- CH2 - CH - CH2 - CH -CH2 - CH - CH2 -  

                                              

         COOH              COOH 

   

 ( التركيب الكيميائي الأساسي لراتنج التبادل الأيوني الموجب الحامضي2شكل )
 [11] الضعيف

 
COO-]المجموعة الفعالة وىنا

- 
H

+
COO-]وأحياناً قميمة [

- 
Na

+
,  فتقوم ىذه    [

  الفعالة بإزالة العسرة المؤقتة  وىي  بيكاربونات  الكالسيوم  والمغنيسيوم المجموعة
 : [11]وكما موضه في المعادلات الاتية 

 

R-COOH +NaCl            R-COONa +HCl                              ... (5) 

R-COOH +NaOH           R-COONa +H2O                            ... (6 ) 

2R-COOH +CaCl2                 (R-COO) 2 Ca +2NaCl              ... (7) 

2R-COOH + Ca (HCO3)2            (R-COO) 2 Ca +2H2CO3           ..(8) 

 
 

-] أو أحيانا [SO3H-]  لقوي  فيحتوي  عمى مجموعة حامض السمفونيكأما النوع  ا

SO3Na]   ويمكن توضيه التركيب الأساسي الكيميائي ليذا النوع   , [11,12,15]الفعالة
 . (3بالشكل )
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     - CH  -  CH2  -  CH -  CH2  - CH - CH2  -                               
              

  
                            SO3H   CH2 -CH -CH2 -       SO3H                          
       

  [11]( التركيب الأساسي الكيميائي لراتنج التبادل الأيوني الحامضي القوي3شكل)
 

إذ يقوم ىذا الراتنج بإزالة أيونات العسرة الدائمية وىي كموريدات وكبريتات الكالسيوم 
م بالإضافة إلى أنو يقوم بإزالة العسرة المؤقتة التي قد تتسرب من راتنج والمغنيسيو 

 : [11]التبادل الأيوني الموجب الضعيف وكما موضه بالمعادلات الاتية 
 

R-SO3H + NaCl            R-SO3Na +HCl                         … (9)                    

R-SO3H +NaOH           R-SO3Na +H2O                            … (10) 

2R-SO3Na +CaCl2           (R-SO3) 2 Ca +2NaCl             … (11)                 

2R-SO3H +Ca (HCO3) 2          (R-SO3)2 Ca +2H2CO3  …. (12)                  

R-SO3H +CaSO4            (R-SO3)2Ca  +H2SO4                 …(13) 

 

 الجزء العممي
تم ضا الماء الخالي من الشوائب عبر أعمدة المبادلات الأيونية الموجبة المبين 

/ دقيقة( , إذ يمر الماء من خلال الصمام رقم 3سم 178, بمعدل جريان ) (4بالشكل )
 ( ليدخل5) ( إلى المبادل الأيوني الموجب الضعيف ومن ثم يخرج من الصمام رقم1)

( ويخرج الماء الخالي 6لأيوني الموجب القوي عبر الصمام رقم )بعدىا إلى المبادل ا
( تستمر العممية بيذا  الأسموب إلى  حين 10من الأيونات الموجبة من الصمام رقم )

تشب  المبادلات الأيونية الموجبة )الراتنجات الموجبة( بالأيونات غير المرغوب فييا , 
الحامضية وارتفاع قيمة العسرة الكمية عندىا  وتتم معرفة حالة التشب  بارتفاع قيمة دليل 

يأتي : الخطوة   يتم إجراء عممية إعادة تنشيط التي تتمخ  بأربعة خطوات وكما 
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( إذ تم في الوحدة المختبرية ضا الماء الخالي BackWashالأولى )الغسل العكسي 
 دقيقة (  عبر 1/ دقيقة ( ولمدة ) 3سم 88.872من الأيونات بمعدل جريان )

( وذلك لمتخم  من 7( و )2( ويستمم  بعدىا من الصمامين )8( و )3الصمامين )
الشوائب والأتربة وتيييج الراتنجات  لمتخم  أيضاً من القنوات والفجوات , ثم الخطوة 

( فتم في الوحدة المختبرية استخدام pumping acid   )ضا الحامض  الثانية
,  (H2SO4) الكبريتيك حامض بالإضافة إلى (HCl)حامض الييدروكموريك 

 واستخدمت أنماط مختمفة عند تنشيط المبادلات الأيونية الموجبة . 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

 مخطط الجهاز( 4شكل )
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 أنماط إعادة تنشيط المبادلات الأيونية الموجبة

وىةةةةةةي تجربةةةةةةة الحشةةةةةةوة الجديةةةةةةدة التةةةةةةي تةةةةةةم تنشةةةةةةيطيا بحةةةةةةامض التجربةةةةةةة الأولةةةةةة     
 .)ع  0.691%()2.5بتركيز ) (HCl)الييدروكموريك 

فةي ىةذه التجربةة تةم تطبيةق تجربةة مشةابية لمةا يةتم إجةراءه فةي وحةةدة  التجربةة الاانيةة  
 (H2SO4)تعاملات المياه في شركة مصافي الشمال , أي اسةتخدام حةامض الكبريتيةك

  . ع(  0.625) %(3ع( أولًا ثم بتركيز )0.309)    %(1.5بتركيز )
  تةم  فةي ىةذا  الةنمط  اسةتخدام  مةزيج  مةن  حامضةير  الييةدروكموريك   النمط الأول

(HCl) والكبريتيك(H2SO4) ( لحةامض100 -0) بةين وبنسب حجمية تراوحةت مةا% 
(HCl) ( ع 1.12%( )4ذي تركيةةةةةةةةز)  أمةةةةةةةةةا تركيةةةةةةةةةز  حةةةةةةةةةامض ,[H2SO4]  فكةةةةةةةةةان

 لمدفعة الثانية . ع( 0.625%( )3ع( لمدفعة الأولى و)%0.309()1.5)

كدفعة   (ع 1.12%( )4بتركيز) (HCl)في ىذا النمط تم ضا حامض  :النمط الااني
ع( لمدفعةةةةةة الأولةةةةةى 0.309%( ) 1.5بتركيةةةةةز ) (H2SO4)سةةةةةابقة لحةةةةةامض الكبريتيةةةةةك

 لمدفعة الثانية , وكانةت النسةب الحجميةة لحةامض الييةدروكموريك ع( 0.625%( )3و)
(HCl) (. 100-0) المستخدم ما بين% 

 (HCl)في ىذا النمط تم التغيير بحجم حامض الييدروكموريك النمط الاالث 
%( وتراوحت حجوم 100وبنسبة حجمية ) (ع 1.12%()4) المستخدم بتركيز

 ( .4.5-1الحامض التي تم إستخداميا نسبة إلى حجم الراتنج ما بين )

المستخدم  (HCl)في ىذا النمط تم تغيير تراكيز حامض الييدروكموريك :النمط الرابع
ع(   2.28 – 0.553%( )8 -%2بين) %( وتراوحت التراكيز ما100بنسبة حجمية )

. 
( 7عبر الصمام رقم) تم ضا الحامض خلال المبادل الأيوني الموجب القوي

دقائق( لمدفعة  4دقيقة( لمدفعة الأولى و) 2( خلال فترة تقدر)8واستمم من الصمام رقم)
( ليمر عبر المبادل الأيوني الموجب الضعيف 2الثانية , ثم مرر عبر الصمام رقم )

دقائق( لمدفعة الثانية من الصمام  4دقيقة( لمدفعة الأولى و) 2ويستمم خلال فترة )
( 3سم171.6( , عمماً بأن كمية الحامض المستخدمة في الدفعة الأولى ىي )3رقم)
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( . والخطوة الثالثة لعممية إعادة تنشيط المبادلات 3سم 175.112ولمدفعة الثانية ىي )
( التي تتضمن   Displacement processالأيونية الموجبة ىي )عممية الإزاحة

( ليمر خلال المبادل الأيوني 1قم )ضا الماء الخالي من الأيونات عبر الصمام ر 
( ثم بعدىا تم 4دقائق( تم استلامو من الصمام رقم ) 5الضعيف وخلال ) الموجب

دقائق( تم  5( وخلال )6ضخو إلى المبادل الأيوني الموجب القوي عبر الصمام رقم)
الماء المستعمل مختبرياً في ىذه  حجم, عمماً بأن  (9استلامو من الصمام رقم )

 Rinse ( . ومن ثم الخطوة الرابعة )عممية الشطف 3سم 300ة كانت )الخطو 

process وفي ىذه العممية تم أيضاً ضا ماء خال من الأيونات عبر المبادلات )
الأيونية الموجبة لغسميا تماماً من بقايا الحوامض وبالأسموب المتب  نفسو في عممية 

ماء  حجمدقيقة( , أما  2.5ىو ) الإزاحة , إلا أن وقت مرور الماء عبر المبادلات
 (.3سم 250الشطف المستعمل فكان )

 فحص العينات
الموجب)الراتنج( في حالة تشب   الأيونيمن أجل معرفة ما إذا كان المبادل  

موجبة أم لا كان لابد من أخذ عينات من المياه الخارجة من المبادلات الأيونية ال
جراء بعض الفحوصات عمييا ذ عينات من المبادل الأيوني الموجب القوي فتم اخ ,  وام

( من كل لتر ماء منتج وتم فح  كل 3سم 100)  ( بحجم 10أي من الصمام رقم )
مل( من منظم الدالة  2)  عينة بجياز قياس دليل الحامضية , ثم أضيف لكل عينة

بلاك تي, ومراقبة المون إذا كان لون   الحامضية ومن ثم أضيف كاشف الايروكروم
رق دل عمى عدم وجود العسرة ,أما إذا كان المون بنفسجياً مائلًا لمون الوردي دل أز 

لمعرفة  [E.D.T.A]إجراء التسحيه بمحمول ود العسرة ويجب في ىذه الحالةعمى وج
 . [10]( 14تركيز العسرة الكمية في العينة وفقاً لممعادلة)

 CaCO3                             (14)ت / مك×  نموذج الماء=  ح  E.D.T.Aع×  E.D.T.Aح
 

 

 النتائج



 2006 تشرين الأول / 3/العدد 13مجمة تكريت لمعموم الهندسية/المجمد 

 

  يبين  ( والذي5خلاصة نتائج تجارب النمط الأول تم إدراجيا في الشكل ) 
ساعة ( عمى  39ساعة ( لغاية )  21) من الحقمي لممبادل قد ازداد  وقت العمل  أن

  (HCl)أساس العسرة الكمية تساوي صفراً عندما ازدادت نسبة حامض الييدروكموريك 
وبينت التجارب أن الراسب الأبيض الذي يمثل كبريتات  %( .100 -0من )

  (HCl)الكالسيوم والمغنيسيوم قد اختفى عندما تجاوزت نسبة حامض الييدروكموريك
  الذي ( 6%( .أما نتائج تجارب النمط الثاني فسجمت خلاصتو في الشكل )40 )

ساعة (  39ساعة( لغاية ) 21د من  )وقت العمل الحقمي لممبادل قد أزدا  أن  يبين
 (HCl)عمى أساس العسرة الكمية صفراً عندما ازدادت نسبة حامض الييدروكموريك 

  وبينت التجارب أيضاً أن الراسب الأبيض يختفي عندما تجاوزت %(100 -0من )
%( , وخلاصة نتائج النمط الثالث تم  40) (HCl)حامض الييدروكموريك   نسبة

بينت نتائج ىذا النمط عدم تكون راسب أبيض في جمي  و ,  (7لشكل )إدراجيا في ا
الحقمي إذ   العمل  وقت  عمى  التجارب , كذلك يتضه أن لحجم الحامض تأثيراً ميماً 

ساعة( وذلك لزيادة وقت  45ساعة( لغاية )  22) أن وقت العمل الحقمي قد ازداد من
اتنجات ( والحامض عند زيادة حجم التلامس بين المبادلات الأيونية الموجبة ) الر 

بينت نتائج ىذا , و  (8الحامض . وخلاصة نتائج النمط الراب  رسمت في الشكل )
النمط عدم تكون راسب أبيض في جمي  التجارب , كذلك بينت التجارب زيادة في 

فقد تراوحت الزيادة  (HCl) الييدروكموريكوقت العمل الحقمي بزيادة تركيز حامض 
 ساعة( . 35)  ساعة( لغاية 18مل الحقمي من ) في وقت الع

 

 المناقشة

واطئة, أي أن الماء حامضي في بداية التجارب  (pH) كانت قيم دليل الحامضية  1-
ومستقراً إلى حد فترة معينة ثم يبدأ دليل الحامضية بالزيادة التدريجية إلى أن يصل 

جبة تجعل الماء حامضياً, لكون إلى قيم مرتفعة نسبياً وذلك لأن إزالة الأيونات المو 
الأيونات السالبة تعطي انحرافاً باتجاه الحامضية , ىذا ولصعوبة تحديد النقطة التي 
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تم بدأت عندىا الأيونات الموجبة بالتسرب من خلال فح  الدالة الحامضية فقد 
 بفح  العسرة الكمية لنماذج الماء الخارج . الاستعانة

مية صفراً في بداية العمل لحين وقت معين ثم بدأت العسرة كانت قيم العسرة الك   2-
كالسيوم والمغنيسيوم , لتسرب أيونات ال الكمية بالظيور ثم الزيادة التدريجية وذلك نتيجة

لكي نتمكن  (ppm as CaCO3 12)في قياس العسرة الكمية لحدودالعمل  وقد استمر
ومده لتحديد النقطة التي بدأت ة والعسرة الكمي بين وقت العمل الحقمي من رسم منحني

 عندىا الأيونات الموجبة بالتسرب إلى تيار الماء الخارج .
تكون راسب أبيض في بعض التجارب وىذا الراسب ىو بالأساس أملاح  لوحظ  -3

كبريتات الكالسيوم والمغنيسيوم وىذه الأملاح قد اختفت في تجارب أخرى أو لم تتكون 
يا بالأملاح في عممية التبادل الأيوني غير المرغوب  أساسا , وبما أن وجود ىذه

لتسببيا بقمة كفاءة المبادلات الأيونية ) الراتنجات ( وذلك لأنيا تسبب قمة المساحة 
السطحية بين الحامض والراتنج أو بين الماء والراتنج لذا يتوجب عدم تشغيل الوحدة 

 ضمن النمط الذي أدى إلى تكون ىذه الرواسب .
ن ىذه الرواسب للأنماط المختمفة قد ازداد بزيادة نسبة حامض الكبريتيك إن تكو  

وقد اختفى الراسب عند زيادة نسبة حامض الييدروكموريك , وىذا أمر طبيعي فإن 
أيونات الكالسيوم والمغنيسيوم المنتقمة إلى المبادل الأيوني ) الراتنج ( عند تفاعميا م  

في عممية إعادة التنشيط( تكون أملاح غير  )المستخدم (H2SO4)حامض الكبريتيك 
 . (15)ذائبة وفق المعادلة

         Ca   

R              + H2SO4                2 R-H + CaSO4            .......... (15)    
         Mg                                             MgSO4 

                                                   راسب أبيض                       
 إذ أن :

R)المبادل الأيوني )الراتنج : 
, لان   (HCl)في حين لا تتكون ىذه الرواسب عند استخدام حامض الييدروكموريك

استخدام ىذا الحامض يؤدي إلى تكون أملاح الكموريدات, وىي أملاح ذائبة لا 
 .  (16)ما مبين في المعادلةتترسب ولاتشكل أي معضمة وك
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                 Ca                                                                                                  

      R               +    HCl                   R-H + CaCl2          ....... (16)               

            Mg                                              MgSO4                                    
                               

وقد لاحظ ىذه الظاىرة  الميندسين في كل الوحدات التي تستخدم حامض  
لإعادة التنشيط يعانون من مشاكل انسداد الصمامات وقمة وقت   (H2SO4)الكبريتيك

 العمل ليذا السبب.
المستخدم تأثيراً ميماً عمى الوقت   (HCl)نمحُظ أن لحجم حامض الييدروكموريك -4

, فقد ازداد وقت العمل الحقمي بزيادة حجم الحامض وذلك لأنو كمما زاد حجم  الحقمي
) الراتنج (  الحامض فإن ىذا يعني زيادة وقت التلامس بين الحامض والمبادل الأيوني

نشيطو ىذا من ناحية ومن ناحية أخرى فإنو كمما زاد الحجم كمما كانت ىنالك المراد ت
H) كمية أكبر من أيونات الييدروجين

+
المتوافرة لمتبادل م  الأيونات غير المرغوب  (

فييا التي سبق وان تفاعمت م  الراتنج مما يوفر مواق  فعالة إضافية عمى الراتنج 
 . غوب فييال الأيونات غير المر جاىزة لاستقبا

وىذا  (HCl) نمحُظ أن كفاءة التبادل تزداد بزيادة تركيز حامض الييدروكموريك -5
H) ناتج من زيادة في أيونات الييدروجين

+
المتوفرة لمتبادل م  الأيونات غير  (

 المرغوب فييا التي سبق لممبادل أن سحبيا من الماء.
سواءً كان ضمن  (HCl) موريكنمحُظ أن بزيادة النسبة الحجمية لحامض الييدروك -6

المزيج أو عمى شكل دفعات تزداد كفاءة التبادل وذلك للأسباب التي ذكرت في الفقرة 
 أعلاه.

نمحُظ عند مفاضمة نمط العمل المستخدم فيو الحامض كمزيج م  النمط الذي  -7
استخدم فيو الحامض عمى شكل دفعات أفضمية بسيطة لمنمط الأول , وقد يعزى ىذا 

قضايا تقنية, وعمى العموم فإننا نوصي باستخدام المزيج لكون تطبيقو في الوحدة إلى 
 . الحقمية أسيل
 الحمل البيئي

الموجب وما يرافقو من عمميات غسل  الأيونيتنشيط المبادل  إعادةعممية  إن 
زاحةعكسي  محطات المعالجة  إلىوشطف يولد مياىا حامضية ستجد طريقيا  وام
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 أووقمة كفاءة الوحدة  التآكلمنيا مشاكل  أضرار إلىمما يؤدي  لأنيارا أوالبايولوجية 
لجة البايولوجية مصممة لمعمل ضمن مديات محددة من اوحدات المع إنتوقفيا . 
 المدى التصميمي فان الوحدة ستتوقف عن العمل. الأحمالتجاوزت ىذه  فإذا الأحمال
 إعادةساعة ووقت  12اره التنشيط الحقمية ليا وقت عمل مقد إعادةوحدة  إن 
ساعة تستيمك 14.5وقت الدورة الواحدة ىو  أنساعتان ونصف مما يعني 2.5تنشيط 

متر مكعب من المياه  40.3متر مكعب من الحوامض و  25.9الوحدة خلاليا 
متر مكعب من المياه لمغسل العكسي. من ىذه البيانات  6.7والشطف و للإزاحة

واد المستيمكة والناتجة سنويا ومقارنتيا بمثيلاتيا في نحسب كميات ىذه الم أننستطي  
وقت  أعطىالييدروكموريك الذي  حامض% 60وبنسبة  الأولحالة استخدام النمط 

( 1ساعة. الجدول رقم ) 37.5وقت الدورة الواحدة ىو  إن أيساعة   35حقمي مقداره
الحوامض يحتوي نتائج ىذه الحسابات. يوضه ىذا الجدول بان الاقتصاد بكمية 

%. ىذا يعني انخفاضا 61وتقمي  المياه الحامضية ومياه الغسل العكسي قد بمغ 
عن منيا تقميل المشاكل الفنية الناتجة  أخرىمزايا  إلى إضافةكبيرا في الحمل البيئي 

 كثرة التوقفات اللازمة لإجراء إعادة التنشيط ووفرة المياه الخالية من الايونات المنتجة.
 

 الاستنتاجات

 , يمكن استنتاج ما يأتي : تمن مجموعة التجارب التي أجري
  .ءة المبادلات الأيونية الموجبةكمما زاد حجم الحامض المستخدم كمما زادت كفا -1
كمما زاد وقت التلامس بين الحامض والمبادلات الأيونية ) الراتنجات ( كانت  -2

 د .عممية  التبادل الأيوني أكفأ ووقت العمل الحقمي يزدا
نوعيةةةة الحةةةوامض وتراكيزىةةةا ىةةةي أيضةةةاً مةةةن العوامةةةل الميمةةةة المةةةؤثرة عمةةةى عمميةةةة  -3

 التبادل الأيوني. 
, كمما زاد احتمال تكون الرواسب  (H2SO4) كمما زاد حجم حامض الكبريتيك -4

 البيضاء .
لإعةةةةادة تنشةةةةيط المبةةةةادلات الأيونيةةةةة  (HCl)إن اسةةةةتخدام حةةةةامض الييةةةةدروكموريك  -5

فةي حجةم حةامض  الاقتصةاد)الراتنجات الموجبة( في الةنمط الأول يمكننةا مةن   الموجبة
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المستخدم وتقميل كميات المياه الحامضية , في الوقت نفسو الحصول عمى نتائج جيدة 
 وكفاءة أفضل .
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عممة في النمط الأول ( العلاقة بين نسبة حامض الهيدروكموريك المست5) شكل
 لإعادة تنشيط المبادلات الأيونية الموجبة مع وقت العمل الحقمي

 5967 15433 حجم الحامض ) متر مكعب (

حجم مياه الإزاحة والشطف        
 9289 24013 ) متر مكعب (

حجم مياه الغسل العكسي           
 1544 3873 ) متر مكعب (

 230 595 عدد الدورات

الكميات السنوية لمحوامض والمياه الحامضية وعدد دورات التنشيط  (1جدول )
 لمنمطين الحقمي والأول
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( العلاقة بين نسبة حامض الهيدروكموريك المستعممة في النمط الااني 6شكل ) 
 لإعادة تنشيط المبادلات الأيونية الموجبة مع وقت العمل الحقمي
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العلاقة بين ) حجم حامض الهيدروكموريك / حجم الراتنج (  المستخدم  (7)شكل 
 في النمط الاالث لإعادة تنشيط المبادلات الأيونية الموجبة مع وقت العمل الحقمي
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مط الرابع ( العلاقة بين تراكيز حامض الهيدروكموريك  المستعممة في الن8شكل )
 لإعادة تنشيط المبادلات الأيونية الموجبة  مع وقت العمل الحقمي
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ABSTRACT 

In this research ,the regeneration process of  the positive  

ionic exchangers (positive resins) was carried out by the use of  

(HCl) at  various concentrations and forms . Laboratory results 

showed a large improvement in the efficiency ( i.e the operating 

time is increased from 12 to 39 hours ) . 

  However various mixtures of HCl and H2SO4 are  used in 

order to eliminate the formation of calcium and magnesium 

sulfate which are formed when H2SO4 is used alone . 
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