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Défluoruration des eaux de la région  d'El-Oued. 

Etude comparative et paramètres influent 



  

  

  

                              

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        ���ـــــ������ـــــ������ـــــ������ـــــ���  

������ �	���� 
� ���  

 ) ��� ��� ��� �������	�����	�����	�����	�
������ ������ ����	 �� ���� 
������ ������ ����	 �� ���� 
������ ������ ����	 �� ���� 
������ ������ ����	 �� ���� (   

�  �	�� ���� ���	�� ���� ������� ��� �	 �������� 
� ��� �	�	 �����  

      ����.  

� ���!"  �#$�� ���� ���� ��"% �%�� &�� ��� '	�() �	 *% +���� ,�-.  

� ���  ��������.��� ��/�/(��� �)	��� 
� �	0�	1) �.  

� ���  !" ���%� +)���!#2 3��(	�� +���4 ���5 �� +(	 ���	��) ��.��  

��67��  ����5��.  

� ��� '�.�% 3���"���68� ���	� !��	 .  

� ��� !" 9.)���:���	 3���; �(	�8 ��;���  � �".��� <2�,��	�"�� 9.)��� .  

� ���  !"=���)�� � ������� ,#	/ .  



  

  

  ���ـــــــــــ�ات

 

م ه�ا ا���� ���
�� و��
�� ا��ي أ��� ��� ��� � ��� .إن ا�"!� ا�ول وا�

               &��'�    وأ�5(م �234 ا�"!� و ا01-/'
ن �.�'-
ذ ا�)
+'� أ*�'( ��') ا��('        �'6 �ا�'�ي �'� 7'52

  .���7 وإر:
دي و80
�(�� ��� إ��
م ه�ا ا���� 

�> و�  =�� ��>0 ?�� إ�� ر@!"�
 �AB�او2>  وأ��C ا��Bارد ا��7�Dذ
�(ي  ر ا�(آ-Bا��-�'� 


ر و =���B ر@
�> �4/> ا��/
="> وإ��  ->0 ������� 	
���� ��
���� ���
 ������ ���� ���

������ �������� 	�
���� 	����� ��� ������ �
 ���! � �������
 ��� �"�� #��$   

            ��� ���� وا��-
ذة ر*�� أم ا�<�
��� إ��: ��
 و آ��G ا��-
ذ ا�03/�)�
�'Hل 6-'�ة     8'0 

  .ا����

 �AB�أ              �'@H0�0> وإ�� آ'� ز

ء �6 ا�4���� ا�!

��ة    وا��234 ا�"!� إ�� آ� ��
ل 0<'�

82�وا � C2إ�� ا���� وا����ا�� K2�Lا���5  ا� M�66> 0/� أن ر�  . ه�ا ا���� ��
م1

N 
� إ�� ا��Bة  أ��8 أن أ�5(م  آ��� ا�!�!"�
��
5��> ا��-
ذ *�
دي �  O-(0 ا�-

�'(ي ��'
ر و      آ��:B و  ��'� ��'( ا�!'��2 و   ��
س و ��اوي �0�وك وز زH0@'�   آ'� إ�'� ر

 <2�R/�6 ا�8/> ا� .  

         B'و� )'���S'2 أو = C'0 ز ه�ا ا����

�(�� �6 إ�4� C0 إ�� آ� ��ا أ�5(م �234 ا�"!��وأ

(�Bة  S�Tا� �UR. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ����:  


	ك  ا����ي        ���.,�ض �-��,+*   . �)!'  ا��ادي �&�و�  ��$��اض ا�"���!  ����دة ��آ�� ا����ر�� �� ���� ا
<�	ح �, 4")� ��>���ر ا�&�),  ذات ا�"9�,�ى ا$آ�,� �,1 �,�1 7,�ة �),��6 ،�3,4 درا�,  �'�ر2,  �,�1 ��0',  ا����,�/                         

 [Al2(SO4)3.18H2Oوا��-�B,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,� �,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,<�	ح CaSO4]،Ca(OH)2] ،CaCl2ا���A,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,@��م 
،Fe2(SO4)3.H2O،FeSO4 [ C�  .ا>���ر ا�!��'  ا$�+F وا��� �)��/  >DE�3 ���� �)!'  ا��را�   

 ا�,��وط ا�"N,�B ���3,9ل    >��,�ر  )IT,�ارة   ، ودرpH  ,Kآ��,  ،  (و�� ا�"��I  ا��2�B,  درا�,  ا�&�ا�,F ا�",�GHة     
�-��N�7 P ��دود F+أ� .  

  

  ا��-�B ا��ادي ، ا�����/ ،، �-��P ا����ر�� ، ا�"�ء  ، ا����روز ، ا����ر  : ا�	�����ا�
�	�ت

RESUME : 
La Région d’El-Oued est connue par des pathologies liées à l’excés des concentrations  

en fluorures de l’eau potable.Afin d’éliminer cet excès on a choisi, parmi plusieurs 

sources , l’échantillon avec la plus grande concentration et afin de réaliser une étude 

comparative entre la méthode de précipitation par des sels de calcium [Ca(OH)2, CaCl2 

,CaSO4.2H2O] et la méthode de coagulation-floculation par les sels[Al2(SO4)2.18H2O 

,Fe2(SO4)2.H2O ,FeSO4].puis choisir la meilleure méthode la plus convenable aux 

caractéristiques des eaux de la région d’étude.En second étape , l’étude des paramètres 

influents( masse,pH ,et température)pour choisir les condition optimales afin d’obtenir 

le meilleur  rendement d’élimination . 

 

MOTS-CLÉS :fluor ,fluorose ,défluoruration,eau,El-oued,précipitation ,coagulation. 
 

ABSTRACT: 
El-Oued  is known for some diseases caused by fluoride concentration in drinkable water 

for reducing it ,we have chosen a simple with the biggest content among many sources , in 

order to study a comparison between calcium salts precipitation [Ca(OH)2 ,CaCl2 ,CaSO4] 

and the coagulation with the following salts[Al2(SO4)2.18H2O , Fe2(SO4)2.H2O,FeSO4], 

then the best way has been chosen, which fits the characteristics of water for the studied 

zone .And in the second step, studying the affecting elements (the mass , pH, temperature) 

to chose the best conditions in order to get better reduction yield. 

 

KEYWORDS:fluorine,fluorosis,defluoridation,Water,ElOued,precipitation,coagulation 
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VI.3.��

� وا�"�ق ا��##�&N#�42  ا�#ـــ�اد ا  
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VI.3 .2 .1. �Q���#�اa�?�&��%   48  
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VI.3 .2. .2.1. �
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.2.2.2.3.IV�
#�&N#�7 ا� 51  ا��9ا�S وا��?�

.3.2.2.3.IVة�:m#�52  درا?� ا���ا�7 ا 

 52 ا�"����.1

2 .  Mا�&�آ� ��:A� 52 

 A�pH   52:�� ا�ـ 3.

.4 ��:A� �i53  ا�ـ>�ارةدر  
�45�6 و���123:ا���� ا�)��0   

V.154  ����ــ� 

V.2  �?ا��را ��".� g%�.� (��� W�% 7�
<� n��&� 54 

V..1.2ر�� ا�_�ه��
 54    �.>.= ا��

.2.2.V�?ا��را ��".� g%�.� (��� W��� ر���
 55 ��آ�M ا��

.3.2.V����c�55 ا@����ت ا 
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= ����W ا��
�ر�� %#�&
� ا@�6حpHا�ـ  ���ر�� �&�  
V1.3.3..:Aا�>�ارة� �i63  �� در  

.1.3.1.3.V�Q���#�ا��Q��%   63  

.2.3.1.3.V�Q���#�م ا��N��9�ر ا�
9%   64  

.3.3.1.3.V�Q���#�م ا��N��9�64   %���9&�ت ا  

.4.3.1.3.V ��:A� n� 64   ا���N��9مأ�6ح �
= ����W ا��
�ر�� %#�&
� ا�>�ارة ���ر�� �&�

.4.1.3.V���� �_h�.�   65  
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  68 �ر�� %#�&
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.4.3.2.3.V6�@ا �
  74 ح   ���ر�� �&��A� n:�� در�i ا�>�ارة �
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    : �ــ�������� 


	� ��� ا��� �� ا���آ�� ا����ر�� �� ا�	��� ا�����������������ر  ، وا� �	���� ��  . و'%�خ ا�	%$#

 Yousef 2001([1]، ) 6Safer200( [2]، )Messaitfa2008(، [3] وAchour(: ا�
� أ���( '0 /.-��را,�تا *�%( 

)Saoud2009( [4]،) 2009Lachouri( [5]، )Zobeidi2010( [6]،  ىأن�
$.#�ت ��ا�	��� ا�����  �� ا����ر�� '4

�5��
��وز� آ��9ا '� �ا���4اء ا���ا�� 7	�ل *ا��  4 ا����	�� وا�
� أ@�رت إ�� أن ا,
<=ك'����� '%;	 ا�

 �����A' B.5ت  ا����ر�� وا�	��� '�������C ات�
�4 ا*
�اء '��D� 0 ��ن��E ن إ�� ا�%,Fا��ا� G	5
��ري 

 ���ة �R ��5س اF,%�ن)ل/ '1.5N -0.5( *��0�%� ��آ�� ، ��;�م���	T �$�� 1.5، وإذا ���وز N'/ل ��4ث 

�� -�X�%�' F8 و 4'� �%� ��آ�� *�0 أ,%�ن  اN' / ر ل ��\دي إ�������* G	5
   . [7] �<� - ا��;	��X$� ا�


�اآ�� '���� '0 ا����ر�� ،'��* ��	
 إ�� ،.$ *#�5وة ���� و�	��ن إ�	��� '��ط '���  '%$# ا��ادي ���Rإ

 ا� ��9 '0 ا�	��� ، ا,
<=كأ�.� ا�5 �ن ���  ا���فوا�	%�خ ا��4ر و ه_� ا�	��� ا�	��ر ا����T �	��� ا��7ب ، آ�ن


<=ك ا���'� �����ر��إ�� '	� �\دي,bل ا��' cر�   ،	
   ، أدى إ��ر و ا��7ي�ز��دة ��� �%�ول ا� ��9 '0 ا�


�7ر داء ا����روزd9- ��  إ	
4 ) eX ا�����ن(ا��Eار '�%� اF,%�نوا�	���  �%Cا�� f'�d�.ا� g�%�� B5T

  .  [9] ، [8]ا�	�ر,�


#��- '��T 0<�  اوأ�	%�T cوث ه_� ا��hت �i���
  وا�
�,�B ا��7Dء ،(�#%��ت   *�%<�  '5�0
�	- ��ة �#%��ت ��


�از'jا  (، k�T ��� �%�	� �dدرآ� dر�#' ��9 را,

� ا�
�,�B و ا�#��C 0�*– ��'��9 و ا��	�4�� ا��7وط ا��

�	( درا,
%� �� ه_ا ا��	- ��� ا��d k�T ، �4%ع ا����ر�� '0 '��� ا��7ب *	%$# ا��ادي �� 	\�mة ا���ا'- ��

���
  : ا�

 �	�'��ت ��� �%�� ا����ر  :   ا���- اFول   

   �d�9ا� -� ا����ر�� �� ا�	�ء �Cق ��4�� آ	�:   ا�� 

   k��9ا� -� �Cق ����i ا����ر�� �� ا�	�ء:  ا��

   c*ا��ا -� �� '����ة و'���� ا�	�ء:  ا���	�
 .�Cق وأ�<�ة '5

 p'�� ا�	��� : ا���- ا������9 �� '�

� ا�
�,�B وا�#��C q�.$�. 

�f و ����Eت�
d ��XFو�� ا.  
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-1.Iر���	ا �����:   

��	��ت � آ������� ������� ��� 
����� ا��    ه� 
	� ا����ر��    ���� ا�-��ول    2 وا��()� 17 %�� $���� #���"� ا�����د     ��

، و#�ز ���4 ) 1-( آ��(�#4أ ور:��9 19.00 آ4��5�5 ا�3ر ���   Z=9 و
���د ا���3ري F  ا������2��� ر���01ا����وري ���	�.���

2s[He](ا�52�Dو�� �BC5 ا�)A��ت    
2
,2p


��E ا�C����     ����ر   ا  ) . 5 ����A(ا� ��% ���  � F�G ����ا��� � �H  ،ة��Cو ا�  


�E ا�C��� ا�J�ز � ����Gأ.   

  ��
	�.� ا���Pة اOر��N،17ا��#�A ا�ـL5C  F�G   ا�)���A  %� ا����ر �K%�ة    �5ا ��K ��    ��CA0 ا����� �% Q�3و آ ، 

� ���0 ا��PبK �	� �� ��S2وو%� ا�،K �C()ر ا��AJب�� %� ا��� �� ��J5)ا�� ��T ا������� U"�	ا�� .  

ا��WO�ك و\���ر   -3 ا���Oاع ا�	A�#���       -2ا���ء    -1: �� أه9 ا����در ا��W�WO �����ر � ا��ا$�� %� 1�% ������ ا�D(�ن          

 �CAر -4ا��AJ5 ا�- ��
  .  �K` ا��	5-�ت ا��	�


��ت  K  ا�����ر  �(�c5م ،F��G   ا�(�اء 
�E �� ��آA�ت ا����ر 
�a � و������%� ا��-�ل ا��	�
� #�aC ا��� �   �-

� ا�(��م و���Aات	�� ، ��S2ات��PCا�   .  

L$����� ن     ا��������ر�)�����D9 ا)������ ا������Oاع   ا و ا�����d ، ...����د وا��������W�ت آ���� %����� �������2�ت ������� ��P����Cات ������ 

)[12],[11],[10](.  

ا��� ا�	A�#��� وا���Cا����    %� #f#� أW�W� ��� ����0 ا���Pب و��K` ا�����درا�3J      ���در #��ض ا�D(�ن �����رأه9أ��  

  .ا�J	�� K�����ر

.I 2 - �  :#"!ة ��ر���

����������رج  �Kا��������W)� 1529#��������9 و.���������4 
���������م ) 2����������(��ما�%��ر ��������� (ا������������ر %��������� L2��������H ا����رA��������W�ر 

����2 ��
������ إ�����ر  آ�����ر،  ��c5��Wا�GeorgiusAgricola( 4(أ � ا������دن وه��� ا�����دة ا��c5)��# ���5م ����%


	����� #�������H)Schwanhard (    4����Nا��ه�رد و������ 1670و%����� 
�����م  . واj�����Oح ������G 4����K ث�����C  ج������أن ا�1

و:� :�م آ��Sون 5K-�رب 
��G E` ا���رو%��ر Q، ا�3ي  95 ا����Cل 
���K��`�C .           4 ا�����CaF2( m(�����رAW�ر

  ���)K.         ��K nP52  9� ��	
 4K Q رو%��ر�� و وه�3ا ا��	��� ��9  �95 
4��1 ����ة �W	��        .و #9 إآP5�ف أن �G` ا�

U��4 ا��"�P	� ا�p� Qذ�،:�A9 ا���دة ا���  4�r% �J��K �K���K 4#�A4 �� ��آ��% �	
  . �� �� ا���آs %� ا�C�ل و


1ل ا����ر 1886و %� 
�م  9# LA: �� ي �� (�ن�	ه )Henri Moissan( و�ت�Cه03 ا�� Bا� و:� آ�� �C.  �� ��

 ��SG�Aا� �� .  

 F���G #�9 ا�c5��Wام  ا���Cب ا��������� ا��P����#� ���%   �����Sوع ����  ا��	����A ا�3ر �� أول إ��5�ج آ���A �������ر آ��ن 
	��� إ��5�ج     

 sه���2(� %��ر ��� ا���را�����م ا���آ��) UF6 ( 1����235ل
U 238 ، و

U�����p� ام    . ا���را�����م�c5��Wم  ��95 ا��� Oو%��� ه��03 ا

)UF6 (   �5���
 ���A(5���ت ا��c5)�# ��5م    ا���را����م ا�J	��   �5�D�ج  و"��د ا��J�ز ��آ1 ��    اP5�D�ر ا��J�زي، ا�J�زي %� 

  .[13] ا���ة ا�	�و �
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I.3- 	)��'& ا���[14]ر:  

   �S.�ا����ر ه� أآ�	ا��     ���
�%�Sه�وأآ ��A��Wو���3ب ا�52�Dو���ت   ة    :��   ( آ(    E��
�    ن أ، وأ��4 :��در ����  9���

   K ، ى�$O.� ا�	ا��  r��-)وآOء ا�	S5Wزوت وvا  � Q�3� ، 5ا��� ��A(ا� �%��%  ���Cا�  ��Cا� � ��	4   و ،ةا���	2� 

   L2P  ه�� أن�)# wK�5آ �  رواP� wKوروا�   ��      �Wو� �yدي    ا���#���� ���ا،���  ���A�ا��	�.ِ� اO$�ى و���pا �����ة ا�2


����    ) �J�z(�5وم  ��J��� ،   ��(: n���0) 1.36  ا ا��3ري G4-�� ، ا������25  �ب 
���� %�� ا���وا5�W(     wK�  إ �Eإ 4���- 

Wو����ا 
�� �K     $����{ ��Gj�4   ����5c أ ��	}    ،و ط ��� ا����رو���     ر#�A� اD  �5} ��4 ا���$�ل %��         �A�� F�G�ا�2 �:�

��	�ت��� . أ.��J در���T �5�ن وإ����ر  �� ا��5 
�دة �� #�2ن) �J(�5وم أ0�(: n��)1.81 ا�3ي   �LS ا���2ر  ا�

         F�CK ن�K�2ا� ���ا � � �: wKروا L2P  ا����ر          ���W وا����2���� ،وه�� �������Aت ا���-� %��    ��وم ا��jJ5�W95 إ�  


��	�ت  
�  � ��1ه،  )y)-1 وK %�25   ��G  ���و%�   A4�#آ��   ،  ا���A( وا��A~��  �تا��	����، وا��5 :��   $�ى  اK O�:� ا�


�L�A�W E  ،%�� ا�-1 ~��ت  �  �(وآر ���ت ا��� أ�ر  ��2 أَن #(�A5ل ذرات ا���رو��ِ� و      �#�2ن ���J5ة ا�y%�25، ذرة ا��    

         ����Kروآ���� A �5�ب ا�����(�� ا�  وه�� أ��G ا�WO   ِ�ا��S�ل،   ��2 أَن  �(�A5ل أs��T ذرات ا����رو��� %�� ا���آ�A�ت ا�

���B                ا������ر � �aت ا�����Aا���آ ��� ���A2ه�3ا ا����د ا� ���� E��
  $����{  ���    F��G، ���J ة  ا�����2����� :��در � 

�#�  %��     ا����رة  ���2 ا�c5�Wا��      Oن �Qذا�-1 ~�ت ، و  �	�          ���1 ~��ت ��� $����{ ����Tب %�  .  ، L�S���Kل  و�A5)�#

  . ا��p�م #�$L %� #�2 � وا����W�ت ا��5  (��ما�2��أ�jح K�����ر %�   �أ ���ت ا���روآ(�

   ��19 ا��p ���  ���Gا�	
��E ه�~��      ا�)����A     %��  ا����ر  �
F.     ���p� �a�G ��2� z ��$  �P��  F


jت ا�	�و �ُ�      18���5��K،  4��

   ��
 n�� ��: 19 �� أ
F  K ار���1.87 �
�W ،       ���  ��Pا��� ����p	م            ا��c5)�#  ���O �������Aا� F�CAدور ه��م %�� ا�

��� و�Gآ� اO ���ت    ��5�s ا��(� ����Aرات ا����2���� ا�) Dا�3ا#� ا���5 � ا �
��H (      ���
 n�� �218، و�
F    ����:  

��ا  ��� ا�c5Wا�4 ���W ا������ت  ، و� F�G ، ت�#�A	ا� �� L���� �A)	��K � ��Cا� f(Kأ  ،  Qذ�� � �C# {��5 �� ا�����2     و�

  . ا�L�S�5 ا�3Jا�� ��-1يء %� �(9 ا�D(�ن%� 


� 9 ا���ن وا��ا�THF �C�ز     �$�� 4���Wوو Dا � �H\�ا��5 ة ور Lآ . �Cا� �Cا���ا��ا��G 4%�P530-130 �آ  

� ا���5 آ���B #����5 %�� ا���a�C5 �	�3             ا�%��ر �  . 3م/�Tام   ���2و)��� ��� �(ّ��K �
���رو���  	�m5 %�� ا���	�   ���Kأر

� ��G` ا�B� �A2 ا���آ�j$ ��CaF2        1ل �������      ، :�ون��   .   m#��	ا�HF           U� �" ��
 E��	 و nS2 ،ر���" L2P�5ا��

ا������N  و���2  اOآ����W ��S ه��  ا�	A�#��ت         .  ��� %��ر �� ا����رو��ِ� ا��J�زيِ         ������  ا  L�C5 :��ر   ا�D(�ن.ا�5�)��


�E  ،  � ا�-�ي����ر � ����
  .  ا�	A�#�تذا آ��B آ��� ا���5ث ���"� 
�E إ ا�D(�نو ��2 أ a� أن #z n�c\�را 
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I.4 ر���در���	ا :  

 I.4 .1	در  ا����  : 	����را	."���

I.4 .1 .1   ــ�دن��	ا:  

� أ     �زع 
�E �)�  �ا����ر     ��� �% �W1اءق وا�  ��NرOة ا�P�ه�~�� أ ��ن %��ر ��         ا� ���
 L�5C  آ�� 4��fK    ذا�����ر   .  

�A#ا��Sا� P
 �S���[15]�K�)أَو ا� � �Pْ
  %� ا���Pةِ اOر��Nَةِ�و%آ�S اO وه� �� ��K ا��	�.�[18]؛  [17]؛[16]  

 ٪ ��� وزن ا�)A���ت ا������     0.09 ـ� ـ ٪   0.06وح ��� ���K       آ�1 #��5ا  ا�5K   ا���cرِ ا�	�ر � وا��     ��K�W	m5 ا����ر ��   .

  .  ٪ �� ا���Pة اOر0.032��N، ا����ر �ات #�LS [16] %�� �ـوو [19] �� ا�jJف ا���cي


�E ا����     ا��� � �� #n�5c اj5$%� آ��Aا %��   �ر �� ا����دن ،���و%� �5GrKا�	45  �2A)��،   F��G   Eإ�� L�� 73  ��% ٪ 

و�� ذ�r% ، Qن ا����دن ا�����(�� ا���5  �95        . أ$�ى%� ���دن       ٪ L�  �:0.2 ا�E  و) griceite) LiFا����دن ا�	�درة   

� #-�ر � ���ن ا����ر   �jJ5Wر  وا�AW)B ر��%) (CaF2)،    B��#�K(و���ن ا����راCa10F2(PO4)6 (  �2و����ن ا�  B���� 

)Na3AlF6(.  


���ا���GO�ن   أs���T%��� %��رA��W�ر ���ر ���c5)��  Bم �������� 
���E ا�)�����A ا��������� ����ر �ا�2����(��م، �K	���� ا�    ���A�  

�����A(ا������نَ ا� �
 وا��5�D�ج ������ن "��� ���C� 500د ���CKا�� � �	�����5G4�"� ا��������ا.  ���ر ��� ا�2����(��م�  وا����	�


�E يا�(	� � 9 ��  1�  .[21]إ%� ��� ا���� وا��Q�)2 و�	�ب :أه9 ا��ول ا��	5-�و  ����ن "� ، 4.5 �� ا��	�

ِ̀ �آ�����ر  ���رA��W�رإ��������K ���G E ا��5��WD�ل ا������(� �  ����CQ رو%��ر����وه���  ����دةِ آ���و ��� #��(�c5م �����ة  ، ا�


�������ت����5�D ت ا����������Aف ����� ��آ�z ي وا�ا� �ر ج�a����j����% �����K ، ي�a���
Qوا ذ����، � �P���Cات ا������Aاد  ا��������

1ة ا�n��25 وا�	(�m  ،  ا���������٪  �(�c5م �5�D�ج ا���C�80      `���C    ،  %� ا��� �ت ا���C5ة ، 
�L�AW E ا���S�ل        . أ

    ��� ��
#�� � ا����دن وا�	�� �ت ا����A #�5ك %� أ��آ� .  ا����دن %� �n�5c ا��	�
�ت   وا�A��� �(���5ُ� آ��دة ��

 L�S�  Pennines   ا�� �� ��	ا�-���5ا، ا� ��%     ���َ B��َزا ��� ����c5) � �� ����
���اً ��� ا����ر ��   ��د �    .    ��% Q�2 ذ���	و �

����Cه03 ا���اد       ا� E�
 وا��c5)�  �:��Aم %�� �-���ت    [22] ؛[21]����� ا��5آ�1 �� ا����ر � ا�
�E ا�	A�#�ت ا��5 #	�� 


�	.�� ���5c� .  

        �% �p  B�#�KO2�أ���ن اH  �2و� �
  ا���5  ا�����W�ت  .�cر ا��واsW ا��اردة %� �ا:�5�د  أه��� اOآ�Sل �5	�

 ����ن "� %� L�  30 %�ق  ا��5WD�ل ا������ ا�C��� ��(��د ا����W�#�. #��ن 5�D�ج ا��WOة ا����W�#�� وا�����Wر

� D.[23] ٪3آ�S �� أ�E إ1.5 و��5Cى ا����ر �  �5اوح �� ��K �،ا�(	-5� B��ت ا��5 آ��Wا���  n�
 �% ��c5Wا�

Cا�a�$ آ�����ا��ت B را�����  ا��c�مِ #�yدي إ��E إ"�jقِ     ي ،�K	�� ������W�% �-�ت ا����c  ي ��	� ا�5(�9 ا����ر %�

HFو SiF4   ِاء�� ا����W�ت وا��WOة  L�5C أن #�2ن ا����در  .  إ�E ا���ءِ وا����� ، Q�3� �-�5و� ���W�WO���5ث  ا�� 


� ا�2     [24] ،ا����ر ا����ري ��W�WOا�������ت ا }c�B��� � ،     ���A(و ه� ��در %� ا�   ،F�G     ��j	 �T �% ���

  ��S2K L:��2�ت أKو �A�. ا��(�5دع ا�5-�ري ا���9 و:�� #�9 ا5�W	��ذ �T      0	�A5�#��j إذ  .ال ، آ���رادوراOو ل %� :�9 


��ة   ا��P.B��� �2ا��K s` ا��n �� إ9cN �"��5G �� ا�B��� �2 ا�	�� �� 5f   ا� 	�	�T  ا����ر ا������ %� 4�� 
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cK��� wوذ���Q  ،م1870 و م�c5)1859م ��5�D�ج ����Kرات ا�����دا ����K     ��آ���ن ،  ��W	�100 ���� آ���Sأ �	��3 ا��5��W��ت

 B��� �2ا�L)2��K �   وا����ر ،ا�C-�ي( ا�1��جأ��اع ��c5) n�5cم %� .	�
� آ�ن  و 
�����Gارةً �


��E ا���9T ��� آ��Sة ا����      .  آ�ن  (�c5م %� .�	�
� ا���	��      آ�� ،) ا��Aاق      ��: ���j	 �T ��% B���� �2�� �����A(در ا��

�	5Wت3 ا �����  ا���2�ت ا�. �% ���c5)ما����	��Oا�
�	. L2PK m5	# نvء ا����9 ا�Cأ� ����  .  و%� 

4.I .1 2.�  :  ا	���ر وا	3�4

    ����� ���1000  إ���E 100  ا����ر ��� %��� ا�����cر ��������5Cى ����ر  ، ا�����cر وا����K�5 %��� ا�)���������Aر ��� ا  �5ا

��Gل ���5Cى ا����ر �� %��         5���ر � ا�َ#��5�وت    .  n�5c �� �	)�� إ�E أ$��ى      �wW�5 #�آ1Aا����ر � [25] . �آ/%��ر �  

��Kِ�5ا�� ����ِ ���� L��:ة 20أ���
 Eإ��� zان ا��5إ.[26] آ���/� %��ر ��� ��� ف�    U"���	ا�� ���% s����Jا� ���% ����آ���1 ا���#����� #�

�#��Wأو ا����ر ��5ا��� ��AW�5ا� .  

3.1.4.I. 5 ا���	ا ����".	:  

   .#�آ�1 ا����ر � %� ا����0 ا�-�%��  ���5 
�E ا�-������� ، وا����2�ء ، وا��c��{ ا���1 ���� و�	�خ ا��	)��

����
� #��L ا�����0 ا�-�%��      ، �K��5ِاء آ����    �%� ا��Gإ Eا�-���ة إ��        ��C()ا����ر �� ��� ا�����0 ا�� ��� E��
ا����CAات  (  أ

�ر�Oوا (   ��P# ت�
�A(ا��، ��
 ���K  �           ��� ��H�A� ���j# E��
آ��1 ��#���� ��� ا����ر ��     ا� #، إذا آ��ن ا����ء ���� 

�	��"��C#  Uي %��ر �B أو    K ة��� ا�ا��5 ���0 �ا� و���2  ،[27] ل/� ��  0.4  إ��E 0.01آ�1 #�5اوح �� اا������ ، %rن ا��5   

:����ة ��K	��A)   :��  ��2ن ه	��ك اj5�$ف آ���A ���(�%�ت        و ،آ�1 أ
�E �� ذ���S2K Q    اyدي إ�E #�  #  ، رواsW ا����W�ت 

���5C5ا� �������- �[28] �� L�5أن ا��5آ�1 ا� ��
�L�AW E ا��S�ل، و ، L:إ0.1 ا  Eأ��Aل/� %��ر � � ��0.8  آ  E�


 ة%� ��(�%�ت :����   �5��BإLK  ، ا��5آ�1ِ �� ا����ر ِ� �sW�5�� ���� �Hy ا������ ه3ا
�A5  أو:�   ، آ�G �%�)�8   9ا��   

 m و�	��5 %� ا�   Eآ�1  .ل/��ر �  � % � 8.3إ��# E�

��دة %�� ا��	��"U ا���F��G، ���G             ا����ر �   أ ��p  L���   ��cA5ا�  

 E�
 �K` ،92آ ا��CK300nا��#�G�)� �(J #��ر#�� �H�ل �Tب ا����  �	)�� :���G .[29]#�آ�1 ا����ر � ز �دة 

 ���c.�5ي ه�رC# E�
�  �����دن  K 2 ا�-�%�� ��  �%��ر  ٪5  ـــ �دي ا����5ع ا��ا. ل/��5  إ�0.5E  و ���ه

  .ل /�� 700  إ�E ل/��L��� 300  أ
�E #�آ��H �%  F�G 1ق أ%� ��� �� 4

G����� أن  ، ي�ر�� ا������DK  9�)�5(�ن وا���ا��H    ���ب ا  ل/���  1.5 1 � 
�  ���0 ا��Pب   %� ��5Cى ا����ر � إذا آ�ن   

� ��  272 ت�Gد) .UNICEF(�	��p ا9�O ا���C5ة ��)����     �% �� �(��AA �ا��ادات ا����0  إ�� �� ا����ر � %� ��Kا  �

 وا�-1ا�� ، اOر�	��5 و آ	�ا، ا��� �ت ا���C5ة ا��O ��2 وT��� وإ�-��5ا �LS  . وا�������Hى ا�D(�ن ي�5(�9 ا����ر�

 و�� ، ا����Jب   ��A  ، ا�	� ، إ �ان ، ا���اق ، ا���K�ن ، اOردن ، آ�	�� ،أ\���K�أ�5Wا��� ، K	jJد � ، ا���� ، ��� ،      

     �2�j ��Wل و�J	)آ(5�ن و%�()�� وا��Kا و�	ز ����،Q�)2ا ،           ا����	Tآ�� ، وأو�#،���j �# ، �1ا���	ر �، #��W، رات���Dوا 

 و.�ف ���0 ا��-��ري  ���رةا���ء ا��3بِ �15ا � ��Kة �P�"�ت LS� ،� �PK ا�%�  ���ر �  ا�إنّ ��5Cى    .ا�����K ا���C5ة 

  . وا�	�� �ت ا��	�
�� ا�(����

 n�5c  � ن #�آ�1 ا����رr% ر��Oت ا�A�� �%إ �%j5$  sA)K ا��Aط إآj5$ ر�CAر وا���Oا [30]. ���0 ا� ��ا #���: 
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�# ���
،و����2 أ
���E  ل/ ����2.45إ���E  0.09  #���5اوح ����   ��PamlicoF���Gا:��� %��� ����s   ا�آ���n���5c� ���% 1   ا

��Cا�� �
ز �دة ا�����G ، أ��  وا أن ز �دة #�آ�1 ا����ر � ����� ا��SG�Aن و��.  ا��(�5 �ت #�#K wA�����ر ا��	�


���9�p�� ��% 4 ا�����0 ا��()��C ا����S  ��         ���K F��G ، ��K3 ا��هO ، �Pن #�آ�1 ا����ر � %� ���0 ا��CA أ
�E ���� ه�       

 �C� wW�5�1.3��/[32] ،[31] ل .       ��# ��CAر � ذآ��ت �����0 ا����9 ا�5�p�� 9 أن�Tا ور    ���K ��� 1ل/��� 1.4 و1.2آ��  


�ت ا�آ�1 ا������ وا��	�a�cا، ه	�ك أ a� ا��� � �� ا��5    [32]�A(� �% ذة�P �P j% [15]. 9�25  ��� ا�����ر�   ��
 


���� �� ���0 ا��CA ا��5 ���B %� ا����0 ا������ :A��� ا�(�LG ا����(� ، و ا���9 ا����� ��T ا���د �  �� ا��CA  آ�1ا#�

   U�(�Aا� �CKو ، ��GOا �CAوا� ، wW�5ا�� `�KOأن ار#��ع . ا Eإ� ��Hا�و:� أ   ��A �: ���. 9 :� #�2ن ذات��K  ت�� ��	��

   �� 9Tا�� E�
 ، �CAا�(���� %� ا� ��

��E   . ن ا���9 ا�P�ذة ه�� ��5-�� ا�	����ِ{ ا�������C5    أ أ�4 �� ا����2 أ a� ا��	�

   ، �Cي ��5 21  10*���21.37 ا��wِ�C ا�:�ر G-9 ��ء  F�G ،[32] ل/��1.3 ��ءِ ا��CA 4ُ�َ ���لُ �ي ��أW�س #

���ر وا���C)���ت ،وها��$L  ��. "���12 10*1.781آ����� ���� ا����ر ����O��5ار %��� �����0 ا��W�K ��� ك ���(�ه�� ���� ���ر���	

s�W�5 ا�-�(���ت وا��J�زات وا����اد ��� ا�j�Jف ا�-��ي ،               آ  أ$��ى  ����در و. ا��Aاآ�� #W BC)} ا��CA وا���C5�ت     

	2�� ��J. ر��   ة��� KUK�)��  .             ��% ��2� �� م ز ��دات %�� ا����ر���# ��CAا� Eة إ����H�Aا�� ���Cا�� ��
ا���5 ��ت ا��	�

 n���c#و �
�)��K w���c#َ  ت����Cا� ���Sا����(�ه��ت  #�آ���01  .أآ،BK�\ ���CAا� ���%#  ������Dا L��S� ت���������K ���5ازن Eجِ إ���

 ،#�s��W ا����اد ���T ا��	���C     [32] ا�2��	�ت ا���C ا��K ِ�� �CA`أ�(-َ�   %�   ا�����دة��(��مِ وا����W�ت   ���K�ت ا�2 آ

�wَ��C إ���W ���   E)ِ} ا�    "�� ��� ا����ر ��  ���ر      E�20 ذ���G ،Qا��      إ ND�K�%�.  %� ا��واB�#�K  sWروا���و#L�2P ا� 

� Cadle  ،1980  4K( آcA�$�ت    ا�-�P5Wر            )[33] إ���)���   �Cا����ر �� ا�� ����:D s�W�	ا�� B�:ا�� w�W�5� (2- 

� %�� ا�����0 ا�       ا��CA  ��ء  %� �� ا����ر � 
� �ة  ��اع  أ. W [32]	�ات 6 10.)3	
 n�5c#    ا�� ��	ه�� sA)�K ��K3�	J1  م�� 

�CAا�� . %� ���0 ا��G50 ٪ �� F
MgF  ٪ ��47 و-

+.   

4.1.4.I در���	ا �  :) ا	"�اآ�<،ا	�=�.�تِ و�ا'> ا	;��3ت (���ر�ِ:  ا	9�اءِ	 ا	."���

ا�sPc ا���5Cق %� ����انِ ا���K�J  ���م ��(�ه�� أ �a� وا���A`         . [34]؛ [33]ا��Aاآ�� ، ه� ���ر ا����ر � ا�-�ي       


�[33](  	W  �� fُP)ِ} ا���Cِ)�ت Cadle  ،1980( اآ����A�2�َ ا� ،  ��Sا�� ��ة ا����و%� ا���G � 600  آ��ن�K ،ا���5  و

������� ��A�\��ت    :��رت اD   و ���()ِ} ،   ��A ا�9�C ا��Aآ����� ا�3ا�    د ا��اءِ s�TfK ا����ر � 
	��� #���     و1#Dا     ��� � �	ا��( 

HF�� 7000 E5G 8600[34]"�  آ��� .  

4.I.2 در���	ا�  : ا	�@���

        Eدي إ�y# �ِ�
 ا�������ت اF��G،   ���W�WO ا����ر ِ� ا�J�زيِ وا�-1 ~ِ� إ��E ا�-�  ��A�ث  إا��� � �� أ��اعِ ا�	P�"�تِ ا��	�

��03 ا���A�\���ت K ���(A#وا������25   :ه��� ا��� ���C(وا� n����-5ا��  E���
�   ، ا����ر ���  ������دن ا����5C# ���5ي ��� L��
وا��5�


�A 3� E�ت %��ر � � �5Cوآ������ �����دن ا���  وK�ن  ، ذ����52و��5إ أو � ا�GO�ض ، ا����ر وا�ر��ع ا�2

 ا�2��K��� ا���اد ا�c�م %� .	�
� ا�1��ج وا�5	�c5W�K n�pام ا���اد ا����2����� ا���5C# ��5ي 
��E ا����ر �� ،وا�)���           

   .وا�n�5c� �% ��C ا������ت
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.3.4.I �(ى���در أ:   

 Jك(3ا��� ا���اد ا���WOي وا�Pن،) و$��.� ا��	WOا n�p	# 5-�ت	درو���� �� �a ي ه�.ا����ر  ه� أ�Pا� �Sأآ 

 � 3TOا،�CAك ا���Wأ �
�E آ��� أ:L  وا��acوات%� ��G أن ا���Cم واA�O�ن وا��A`ا�J	�� K�����ر � � L�5P# .  

.3.4.I 1  رة����	ا D".�	ح اFأ�:  

2� ا�WO #��ر ب    � cH{ ، و
�E ه3ا اWO�س ، ��C5#د  
	� آL   �م �g  3 L2 إ�2Eا����2 ا������ ����} ا�5)# �5

%�� L2�H %��ر �� ا����W�#�Aم      آ� %��ر ��    /�� ���250ل ا��1ج K�����ر ����}  ��ر ب     .  ا����ر � �� $jل ا���}    �(�ه��

  .%�د�L2  �� %��ر � 0.75، و�	4 �(5	m5 ا��C ا��C�� E�:O  ���� ه� )  ٪ %� %��(��G35ا�� (

.3.4.I 2 	ا ��.�	 G���H4	ر�: ا���:  

        9)� Eأن د$�ل ا����ر � إ� ��K �Dا �A

��E       (�ن  ��K 95رة ر��(��  U��#ا Qذ�� E��
إ�N�%�   ���0 ا���Pب، ا5�W	�داً 

        ��Cا��.�ل ����ا�� ا��� ��JK 0�إ��ادات ا��� Eا���3آ�رة  ا����ر � إ�   ���G� .          ��~ه� E��
��� ا����ر �� %�� ا����ء �  F��G

B��� آ�(Na3AlF6)   � ا�2���(��م   و%��ر(CaF2) B��#�Kو%���را [3Ca(PO4)2CaF2].    د��
 L�� و��ن   و��	ا��3 �  5

%����L�A��W E ا����S�ل %��� .   ������ن %���د���H 0�����250ب ����-��� و��
���� K�����ر ��� %��� 
������ ا����N�C إ������G Eا��   

  آ��� � آ�������ً� و��
��� K�����ر ��   -� ا��� �ت ا���C5ة ا��O ��2 و�Gه� �-� أآn�� �� �S ا�(2�ن  ��K�Pن ����0 ����       

   O"N درا�Nت K��ر�: ا	�:)�ل ا	;!ا' G	��LMل J'�4#GK:1ا	I:ول  : ا�5��� 1ه� �K ��A��-�ول

T4 1943ا	���Rت ا	�4=:ة أو آ@:ا ا	G4 آ�#�P# Qت         1988.  

U�F / �����   U�F /  WXI	وزن ا >� Uم/ آ��  

  ا	��]���  O	J �3	���ر  ���	J �3	���ر  ا	��ـــــــ�

  N   0.42-0.83  0.03-0.10  [35]@�ات1-3

  N  0.65-1.11  0.02-0.09  [35]@�ات4-6

  N  0.70-1.38  0.02-0.07  [35]@�ات7-9

2�9]  0.63  0.13  [36]  

  [36]  0.10  0.68  ا[4�9

  [36]  0.09  0.76  ا[6�9

  [37]  0.07  0.54  ا[6�9

>����)2(  0.61  0.05  [38]  

  [39]  0.06  0.42  أ[�9 3-6

  [39]  0.05  0.56  أ[�9 9-12

  [40]  0.05  0.42  أ[�9 6

>����)2(  0.62  0.05  [40]  

 [41]  0.05  0.4  أ[�9 6



  ������ت �ل ا	���ر                                              ا	��� ا�ول                                                    
     

 

 
8

           Lا #�1ود آ���	ر � ا ����� �% ��	�Kإ           ��
 � . ل/���  ���1.0ادات ا�����0 ا��  ��5	�5)�� `�cى ا����ـ�ر � ا�����A( %��ـ


�د �� 
����ت ا�����-�              و ��K � ف ا����ر�a  ب أن�Pا�����-� ا����2���� ����0 ا� �% s- D�)إذ أ��4 ���   . زا�� ا��

 �a�ف ا����ر �� ������0 �	���داً و�  -�s        . ن ا����ر �� أ\	��ء أي ��� ه�03 ا�c)��ات $�jل ا�����-��               ا�(��� 2�K�ن %���ا   

45% �� ا���2ر أ ً� آ��B اAWO�ب $�jل 
����� ا�����-��         �Nآ��1           .إ�# }��� ��% ��\f�# Eأد�� ��أ��� 
����� ا�����5ة %���� �

� ذ�Q إ�E ذوK�ن ا����ر �� ا     ا����ر � K�����0 أ\	�ء ا�����-�، و    ��م %�� ا�����L�A: 0 أن  ��L إ��E و��Gة ا�����5ة $�jل         ��5  �


���� ا�����-�، آ3Q� � ا����ر E�
 ��\f# أي �
���� ا���2رة و، 
���� ا���2رة ��� � ��K أو LA: � ا����ر �%�N3ا إ�  

 ا�c5�Wا�4 %��   ا���
�َ�� ا����2���� �����ر ا���G �Cت ���   . �  (sA أي ��{ %� #�آ�1 ا����ر � أ\	�ء 
����ت ا�����-�         


�����ت ����-�� �����0 ا���Pب ���H�Aةً %��� .��ر#4 ا�	����، ���3ا  �95 ا�c5�Wا�4 
���E ه�~�� إ��Gى .���ر ��آA�#�4، و����            


���� ا����ر �% ���
 :2ا	I:ول ����-� ا����N�# 0} $�ا.� %� ة %� ��آA�#4 ا���5�رف 

N:اK GN��رو�H��Nت   ا	��د��م K��ر�:  

  ا	��د��م

X��Nرو��K GNا:N _�  K��رN"�ر  �`

� NaF Na2SiF6  H2 SiF6 CaF2  ا	��;

F
-
%  45  61  76  -  

Ga�bI	زن ا�	78.1  144  188  42  ا  

 �  -  P 90-98  98-99  22-30 %ا	@�dوة ا	�I4ر�ّ

  �3_ أو أزرقأ  ا	�HP ا	�I4ري

  3��ريو أ�X=�ق 

  أزرق أو أ�3_

W��# ري�ق أو 3��=X�  

 �'�Nأآ�ل Og��  GK�3ا@."� ���� 

  �3	�.�ط

 3��ري

  �3_أ

 

  ���0� ��آA�ت ا����ر ا��3آ�رة    #�5�ز j
� ا�5�م %� ا����0 أ�jC��K  �22�5�E0، وه�3ا   إ�������K �A��)ا ���ت ا����ر � ا� 

       ،BCK ��� آ������ ا L
��# �
� %� "���A ا��5�
L ا����2��� ا�3ي  ��K �� 95 ا����ر � و��	� اWO	�ن وه� 
A�رة p 

آ���  . � ا���رة 
�E ا�f�5 � ا��5�م %�� ا����ء ���Kرة ���N��ُ وإ
)��ء ا ����ت ا����ر �� ا�3ا���A                      �3ا #�2ن ���آA�ت ا����ر    

LـــS� ــــ� ا���ــــ�رة���
   )Flural)AlFSO4.H2O  #ـ��ـــ� �ـ�اد أ$ـ�ي  95 اc5Wــ�ا�ـــ� %� 

 %� ا���ء ا
�5�داً ل إ�E #�آ�� 1	�sW �� ا����ر �� 95 ا��.ammonium fluosilicate [(NH4)2SiF6]   F�Gو

%��   ��  �ر �رج ا��� ،آ�� [42] 
�E ��ع ��آs ا����ر � ا��a�ف، F�G  �5�ز آL ��آs �� ��آ�cK 4#�Aاص ���	�           

  .و��Tه� ���Cل �Hوبأو  أ:�اص#�)F�G L2H �% E  ة ����رأدو L2PK4  أو اWO	�ن��-�ن 

.5.Iر���	ر ا�ij �   :��T ا	�=

.1.5.I ن�@Nا� T�� 5��ik�:  

� إ�j\ E،�5آ�1ات ا��	�a�c ا����ر �  ���G �� Lوث #(�س اWO	�ن%� ا���  Qت  وأ\� ذ����z ث : ` Oا w�AS#

و C(� إ
�دة ا����5ن �� ،��ر � 
�W E)} ا�(� $jل ا�w�AS#`��C5 إزا�� ا����5ن 
	� و��د ا�� ، وا���52Aي

��A" L�2P# لj$  ���� �Kذو����� ��\��� �a�c	� ا�رB�#�K، �م و أآ��pي ا����آ(�4   �	� ��
 �
  آA�ر
	� ه�� (�
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  إ��c�ض �(�5ى ا����ر ��ا�2(�ر 
	� اWO	�ن و cا��راW�ت ار#��ع ����ت آL �� � و :� أ��ت. ا�(�

���A(ء ��� [ 43]ا��	ن ز �دة �� ا����ر � أ\��ل ا�3 �  �5��"Oن ا�	Wأ s��  داء �، أ�� ا�5(�9 ا����ري ��W	�ن %

�� ����5ض �� ��K .اWO	�ن �Cا�3 � 4 و 1ا���5ة ا� ��	�K ات�	W 9ره��
�� ، %[44] ��(�ا %� $)� 8 #��ق �W أ


�E ه�~� $)�ط  �p  4�2 ا����5لHأو s�Tا �% ���C�� ��T ����$ ء�a�K ��K ن��GOا.   

  )[�ا'�l�3 mء (  	NM@�نا	W�X4 ا	���ري ا	��4:ل : 1 ��رةا	

  


� #2(�� و #s��f اWO	�نأ�� ا�L2P ا�C�د  ��5    ja% �	داء داآ�W ��AK 1[45]  

   	NM@�ن=�دا	���ري ا	W�X4 ا	: 2 ��رةا	

  

 �����ر �� ��� 
��� ا�)��L ، و���ى إ45K�-5�W ا�����cP              $)�رة ا�K 9�)5�����ر ��W	�ن  ���5 
�E ���ار ا���5ض            

(sA ا��K 9�)�5�����ر ���W	�ن،     � �����0  ���2 أن    
�E ا��9T ��� %���رة ا       .[44] وا�3J5 � و��Tه� �� ا���ا�L اO$�ى    

� $���� و�  �p��         4������ل ا�� E��
 U����� �

�� ا����5ض ������[46] .           0#� ����ا��C��ت ا���P �ة  ���2 أن #��2ن ��

�� ، أو 
�� "� �U ا����5ض �����ر ��         K E�.ا���(�5 �ت ا��� �� ��S2K E�
ا�)����A  ا�����-� K�����ر إ�E �(�5 �ت أ

  .[47]ا�d.... أو ا�WO�ك ا���5رأو  $�ى �LS ا�P�ي أو ا���5ث ا��A~��� ���در أ

� ا	W�X4 ا	���ري  d�3:ار ��آ�b ا	���ر3وا	I:ولnF� >�"�  :وب��P	ء ا��	ا GK [48]  

  ا	��ik4ات  )	U� / �4( ا	�4X�ي GK ا	���5

 >� �n0.5أ    &d#ن�@Nس ا��X� O@�	 :ر����	ا GK  

0.5 – 1,5    T�q�	ا ���I	ا	G�r�	ا �H�9	ا ���dو� >X	ا ��# >� ���n��  

 >�1.5 Tـ	م   4 إ�r�	ا GK ت�"N�� و >X	ء ا�@�� <dP�  

 >� �qر    4أآ���	�3 W�X4	ا �.(	 G�r�	ا �H�9�) �3�=�� �s���	م اRjم و�r�	ا	�3bI�	ه�ت وا�P4(  

  



  ������ت �ل ا	���ر                                              ا	��� ا�ول                                                    
     

 

 
10

.2.5.I ا T�� 5��ik�r�	م�:  

       sA)��K م���pا�� ���.�$ �����K s����  ه��� داء j5��W9    . ك ا������ط �����ر ��� ا����Oا sA)��  ، ������5ت ا������Cا� ���%

L.�م وا����p���K ار�NO��5 . وا�G��K 1��5 و:  

 ��
p�م ا��Cض و ا����د ا����ي: 1ا	�� �cS# ؛ L.�ا��� s��# ؛ �  3 ا	��رة .أ�5� 9�)

 ��� n��" ��2# أ
�اض  و �zم ا����.L ا���1	�:2ا	��� L.�ا��� s��# �(K[49] ��ر   

�� #��c� .   �\y�ض :�ة ا���P إ K �(A#�� ��C. ���G���5اآ9 ا��)�ل �����ر � ���  yدي إ�E ه�H�P ا��p�م ��K          � ه و�O


�E ا����.L وآQ�3 ا��p�م     .       ���
%��� ��ا4��G اOو��5� ���G��  .        4AP�# ��: ، E�����    4�r% ��% ��� �� ا�(L ا���5ف 

L��.�ب ا������
�  %��� أ���H ��ا4���G  ،و أ
�ا4��N %��� ذ���Q ا�5����5�	��m5 ا��-��1 ا���3ي  ��LP ا�����C ا������� ، واO\��� ا�

�� �� j� E�
 �\y  ��� ، وا�:�5�دي  U"�	� n�5c� �% س�	إا� �	  .[50]%� ��� وا���� وا�

���c�ض أ ��ن ا�2���(��م وه�3ا  ��KورsA)�  ، 0 %��ط        إ K��2��(��م %� ا�-(y  ���، 9دى إ�K    E�ر#A�"4 ���وف    �ا����ر

5� وآS�5L�%  Q�3و�� ا��اN} أن ا���رة ا�(� � � ��K 9�)5�����ر # . ��P�ط ا��Jة ا��ر:�  H�Pم وه�pط  #���� ا�����  


���اض اOو����� ه��� ا�����اع وا���P���[51]. n�a�ط ا����Jة ا��ر:���� Oدة ���� #���2ن ا���
� ذ���Q ا��� ��� ���� �zم  . ��A5  ���:و

�ا�p��5 وا�Aوا��آ �����ا� �% ��p�5آ� ، و��P� يو��ا����د ا�� s��# ENا��� �� L��: 4 ���دK�C# �� [52].  

  [53]  إ�X�@:يا	W�X4 ا	���ري 	��rم )�وف: 3 ��رةا	

  

3.5.I ��ikأ)�ى ات�:  

  و10ا��c�ض ����ت ا��K��c ا����2 %� ا�	(�ء ��A#  . �W ��K أن ا���9 ��ى ا�	(�ء ��#m �� ز �دة %��رة ا����0 


�� ا�	�p %� آL ا��راW�ت 
�E ا���Cا��ت F�G #�.��اأآ�� .  ، ��#-� 
� ز �دة �(�5 �ت ا����ر �49 E4 أ  إ��

.[54] �K��cا� E�
 �A�W �\y  ا�����Cاع ا���O9 اp�� �%    

            �AA)�� ���:ة ا��ر��Jو����� ا� E�
 �\y  � ول ا����ر�	اد          ز �دة #��%Oاض ا��
#�1داد ا���c�"�    ،آ���  ز ��دة �����5C %�� أ


�اض ����ض ا����Jة ا��ر:���� f��K )���A#وا ا��� ���% ����S�5�� :ز ���دة #�آ���1 ا�����2(�5ولأ،s��ز ���دة  %��� ا����م ،����اض ا�
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 .ء ا��Cا�L)�  � L ا�	(%���c�ض ���ل ا�3آ�ء إG��ت ا�آ5~�ب، ا�L�c ا������ اDدراآ� ،

.C�ء ��  ���ب  cH�ص اF�GO #��ز آ�E اO. ا�s��# E�2 دورا ��G � %� ا��:� � �� #�اآ9 ���ط ا����ر � %� ا�-(9      

#�n�a :��رة اD%��از ��C�� L2P�Kظ ، ����       و�� ذ��Q اO%��اد ����N ا�E�2،   . ر ������٪ �� ا���$�ل ا�����      ��50  

و�ND�K�%� إ��E ذ��Q ،#�9 ا�y�% .            L2P�K L�.�5دي ز �دة ا�������K ���5(�9 ا�����ري       . yدى إ�E #�اآ9 ا����ر � دا$L ا�-(9     

��� إ�E أن  ا�5(�9 ا����ري ا���2ي        � Lآ s��  ا��ت و��Cا� �� �PAا� .   B�:ت ا������ %�� و�
 	m5 �� ا���5ض ��-�

���:.                L�A: ��� ، ا���ت��G E��
 B� ��
�ت �	�a�c و��:L� �" B ��� ا��F��G، ��1 .��ر ��y$�ا درا��W أ��أو 


���ء %� وآ  ���   Oا �~�Aا� � ��G   ��2 ��[55]     sA)�# �� ام   1 ، أن �-�د ا����5ض �����ر��T ����/9  %�� ا��~��ان  ل�)�#  

�� ��ة ��� ا����� و���ت                ا���5��2 إذا �Hب ا�    ��Wأن درا ���G ��% ، ��1ا�  أن��ء ���5ة "� ��� ��� ا��    �A)�� ��% 1 ��دة

 E�
 � 1  �� Q�5)# �PAا� ��K E�21ء %� ا�����ن 2أ��اض ا�� [56].  


j:� ،�����ر � :�رة #���� � ���d و �LS وا�Gة �� �-��ت ا�FCA ا���م �
 FCA�� و  �: d���K � تأا����ر��\  

درا�W �� ا����� ، ا�	�� ، إ ��ان ، ا��Q�)�2 ، و#�9 ا����Sر 
��E ا���(�5 �ت ا���#���� ��� ا����5ض �����ر ��              18  ـ  

               E�

-1 ���ل ا�3آ�ء ��ى اO"��ل، و�5#�:9 �� ا���5ض ا��	�c` ����د ،و:� U�\�# 9# ذ���K Q ا�(�)�ة  �� U%�5ا 

 ، و���T ذ��Q ��� ا���ا��L ا����و%�� ا�y�# ��: ��5\�            #��ض ا�)�L ���.�ص ، و �	�{ ا���د ، وا�9���5 ود$�L وا�� ��            

 4-��5� E�
#�.��B   %��� ) [61] ؛[60](و
jوة 
�E دراW�ت ���ل ا�3آ�ء :� #�B درا��5W ).[59] ؛ [58] ؛[57](

       D1ة ا��و���ت 
j:��   [62]ر�W�ل ا������A وا��را��W    إ�E أن #�اآ9 ا����ر � %� د��غ ا�-	�� ، (n��# sA ا�jc �� وأ

� ا�-	�� و ا��-��K        1 ا���5ض Nل وj$ � ل   ا� �����ر��"Oا ��K ا���دة (��آ� �S �G .    ��5ت ا���Wوا��� � �� ا��را

B ��   ا�-�ز ا����A اN)�اK�ت إ�y   Eدي  :�   ا�A2�ر 
	� ��5E5Gض �����ر � ا� و��ت أن  �y$�ا أ

     ���

�E     . ا���آ1ي ، و$�.� ��K ا����ل ا��	� B ���\��ر  � ا���Cا��ت أد�� ��\�� ���H�Aة      وآQ�3 ا��راW�ت ا��5 أ

       �
 L�# �5 �ت)� �% E5Gا����غ ، و m�)� E�
و#�L�P  . [55] ا�����ن ا����ر � %� ا����ء  �� �1ء 1ا�(��� �����ر � 

��c�ض %� ا���5Cى ا��ه	� ؛ n�N ا��%�ع إ؛   5)� �%  acetylcholine nicotinic�jAت ا��c�ض: %�ه03 اv\�ر


��Aِ� #ـL�C آL (jcpurkinje � وK ؛ )HippoCampus(��ن ��zن ا����K�Tا�NOار  ا��a�د ��آ(�ة ؛  � j$

  ِd�c���K B-5� ������ � - ؛ #��G�� L�2P�ت  ا��5�A�   ا��O	���م ���5�ص  إ؛ز �دة ) ا���رة 
�E ���ء ا�	P�"�ت ا��Cآ��ِ  و�


�� ���{        و ])ا�	(��ن(3Hوذ ا����غ ا��2�Wj2 %� ��ض ا�1ه� ��       [ �P� Beta-amyloidا�� ����#��:9 اv%�ت ا�	�

  .�[63]	��K � ا�#�اآ9 ا����ر � %� ا��Jة و ا���د 

.6.I ر�:ا����	 �  :	��ا��sت ا	��	��

#���5 ا��ول وا��	�p�ت %� #�C �ه� ����2 ا����ر � ا��(��ح #	�و�� %� ا���ء ا��Pوب وا�L$�#  �5 %� ا�	P�ط 

  .ا�a O ��-(9 ا��PAي

 �� .��ورة ا�	p�م ا�3Jا •

•  �K�"ا�� �a ارة ، وأ�Cا� �� .ا��pوف ا��	�$�� ، $�.� #f\�� در



  ������ت �ل ا	���ر                                              ا	��� ا�ول                                                    
     

 

 
12

• Q� . G-9 ا���ء ا��(5

.6.I1. �=��	 �� ا	��	���r@�	ا )OMS: (  

  . ���wW�5 ا��Cاري ا�(	�ي ���	)�� �ا����د � #�G�Aدت 

  ]64[ ����ر � ���0 ا��Pب ����K ا��wW�5 در�� ا��Cارة ا�(	�ي  OMS ���د �  ) :04(ا	I:ول 

  

�E:�9 #�اآ�1 ا����ر � ا���.K   

 E�:Oا �Cا�   Eد�Oا �Cا�  

  

   م0ا��wW�5 ا��Cاري  ا�(	�ي ����ء 

1.7  0.9 10 E12 إ�  

1.5  0.8 12.1 E14.6 إ�  

1.3  0.7 14.7 E17.6 إ�  

1.2  0.7  17.7 E24.4 إ�  

1  0.7  21.5 E26.2 إ�  
0.8  0.6  26.3 E32 إ�  

  

.2.6.IRت ا]��4ع ا��sا�� G3د ا�ورو�=�)CEE( :  

 �KوروOد ا�C#ا� �Nـ اه�5�م وK 0د�G ر $�.� %� ا���ء و����� ��Aب/��1.5 آ�P�5 %� ���0 ا��.  

.2.6.Iت��sا��	ا ��X#��	ا:  

 �K	B %�4 ���ار ا����ر � %� ��ء ا��Pب #wW�5�� ��A در�� 1989أ.�رت �	��p ا���C ا����(�� :�اره� %� 

 ��G wW�5اري 
	� ��5/ ��0.7 م ، و  0 12  و �5�8 
	� ��G wW�5اري �� ��K  /  �� 1.5أ:�G:  �� Lارة ا�-� 

 ��K��25 م 0  30 و  .)C# ن ا����ر� O دة�Cا�� ����ا�s ��SG�K ة���  ����
� "� U ���ص �� .  

.2.6.Iت��sا��	ا�  :  ا	bIا'��

P4 �� ا����ر � %� ���0 ا�K ا��(��ح E�:Oـ %� ا�-1ا�� ا��5آ�1 اK ر��ل/���2ب   �	
 و ا����� ا������W  م20  0

  [66] ل/��0.3

  

  

  

 

 



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 

  

  ا�
	� ا�����
 ��ق �����ة ا�
��ر��
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.1.II�����:[12]  

� ا�,, � أن �(دي �& % ���$#�  ل/�� �و��ام 100 �� ر��	 �ا�� ����	 ������� ��� �����ت  �	ا����ا���ق  ,- 

. إ�� -83 ا�6�7	 ، و� � ا�27�2# �#� ا�67�5#� �4#% ا� �ر�#2ات ، وا�23�#2 ، وا��1#��ت ، وا� ����#�ت ، و��#� ذ�#.               

-Dن . ?% ا��C�م ���C� �������C ، آ,� -� ���	 ا�,��A ا�,�@	 أو ا�,?���	-,� ا�,�<= أن �(دي إ�� �2ا>% ،-,� ا;-

	C�ا��� 	�@و�, � أن ��K ذ�. ��#� @�#�ق   .  <�J1 2	 ا2H�1Iام و��,= ��C�1�ت ���$�ة    )potentiométrie (ا� ,

      �م ز<�<#�ت  @#��2H  ا�,��#رة ، ا�,����#	 �#� ا�,L�6#�ت     �ت��R#6L ا���Q#  . ل/�1000P  إ�� 0.1واM1 ، -� ا�,L�ل �

 ��� ��دة ا��� 	�6Tإ����4�.  

.2.IIم و إ���  -�وآ�وم ����� زرآ���	�!R  :   

.1.2.II���� دون #�"&�# :  

.1.1.2.II ا�()�أ:  

د اUروآ##�وم  2أ@�@#�ت ا���ر�#  #>م و �##�@@��  - �##& % �#M زرآ��#1R    	���##6س ا�#&2ة ا��ة ��##���س �,7#�2 �##�#C7�،

��� ا�,��$�ة Xاء ا���Z>;.  

.2.1.2.II *+ا�,�ا:  

-  ��ا���ء @�C <2ا، ��3] -� ��رورة ����Qإ ���. 

 ).d=1.19( �.آ�ر ا�2�Jرو�,\ -

�3ل ��[� �� إروآ�وم -�- ��@��1R AZل/غ1 ��آ� �C@ 2> ء�ج . -� ��>Zا� �ه`ا ا�,�3ل ��3]  -� ��رورة �

 .��$�Jو�2L� RL�2ه� )���,	( ��6	

م  -�@�3ل زرآ�  : 

م ا2 آ�ر�أوآ�� •�@  غZ�  ZrOCl2.8H2O      ………. 0.265رآ

•  �C@ 2> ء�50 ………                                             �%�  

  �d=1.19(                …………  700% (�.آ�ر ا�2�Jرو�,\ •

• �C@ 2> ء�1000 ���  ..………                                       �%�  

2ذوب أوآ�� آ�ر�  �@  ���,�ءأf�d ا�KQ KL3   �,\ آ�ر ا�,�ءإ��Xd eوأ، ��ء <�C@ 2 �%50م -�  ا�Zرآ

  ���1� ��.            

  ):ا�&�ه2(ا�,�3ل ا�,�<�7  -

• Uل  ا@��-روآ�وم��3��1R                                       

   �d=1.19(             ………….   5%(�.آ�ر ا�2�Jرو�,\ •

•  �C@ 2> ء�100  .…………                                 ��� �%�   



   �� ا����ر ��	��ة�ق                                                                                         
	��ا���� ا�  
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100�2 ����رما;ا�,�7�ري ,�3ل ا� -P�/ ل:  

د�م 2-�ر� •T221                                    ..……   ا�P� 

• �C@ 2> ء�1000        ...........                                ��� �P�   

 �QgQ 27د�� �ره`ا ا�,�3ل ��3] -� ��رورة ��- ���J$ %2د آL�� و ����QUا.  

� ا�,�7�ري,�3ل ا� -�Iا AZ2 ��آ� P�/ء، �3?� ل�6Q2امأH�1Iل ا;2,20د �.  ا�3� � ,#�ء ����%  1000 إ�� م�

  .�C6ا�

.3.1.2.II &-&� ء	ة0 إ�/��	ا�(�:  

� ا�3<gت ا�,�7�ر�	 ذات-� 1� 	���20%�، Rا����� ��� R 1ا�آ,    :35	��2ول����  ه

3<�	ر�K ا�  T I  II  III  

�3�2ل ا�,�7�ري ����رP�/3  2  1  0  )�% (ل  

م �@1  1  1  1  )�%(��3ل ا�Zرآ  

�3ل اUروآ�وم�-��@��1R) %�(  1  1  1  1  

 �C@ 2> ء�10  10  10  10  )�%(�  

F ��آ�Z ا���ر�2 
-P� ـ��0.6  0.4  0.2  0  ل/�  

 

ل �&2ة ا�أ<�ي ا��Cاءة ��C�س ا.  د��C	15 إ�� 10ج و أ��آ2J� eأ ��ر�� Xاء ا���Z>;  	���6540�@ @��� إ@&�ء.

  .��636 ا�,7���ة، وا�`ي �RL إ��دة  �6�e] آ% �م

.4.1.2.II �)ا�� ����:  

�>� �- Md	 �	71 ذات e�ر�2ار�%10 �7C� 5%� %��3ء ا���� �  أXd � % .% ��ء <5��C@ 2 �ـه2 &���?� ا.�

	�>�:  

م   -�@1%    .………………             ��3ل ا�Zرآ�  

�3ل اUروآ�وم -�-��@��1R    . ……………….. 1%�  

- �C@ 2> ء�10     .                    ………… ���   �%�                                    

ل أ<�ي ا��Cاءة ��C�س ا�&2ة ا����6	  KQ  د��C	15 إ�� 10 و أ��آ2J� eأ �� ا�,l�Zرج�� Xاء ا���Z>; 540 

،���  .ا��<ع �,�636 ا�,7���ة.�3�ب ا��C,	 ا�,�Cوءة �� أ<% ا�&�ه2و>` ��� @�@

  

  

  



   �� ا����ر ��	��ة�ق                                                                                         
	��ا���� ا�  
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.5.1.2.II 45	6&7  ا� ��  :  ا��6)

 � ,�ءا��� ل /�Pـ � e �6ا���7،�2ر ����7 ��,	 ا���2%،ا���K ا�,�Cوء �� ا�,�636 �?�ب -� �6�7�5	 �

   .ا�,2روس

.6.1.2.IIت	:;<� :  

-    	#C�ا��� A`#2م�# هH��   ت ا��#@��#�ب ا;� �#-  	#���� :SO4
2-

,  Fe
3+ 

   PO4
3- 

, ,   Al
3+ , Ca

2+  .   ا�3#�  را� �#

  .��Zر@�H�ت� �Z�Hل

�	 ����7	 <2ا، @27ل ��%آ�@n إذا   -�Cة ا�إ<�اء  ا����ت   ا;وا@�.,7��o6,� %�p� 	4�2�; 2م� e@X�&ا�  e�- �,�  

 . ا�q�Hإ��(دي �ا� ���	 

.2.2.II ��&�#��"�6�	3  :  

د ����� ه`A ا����C	 �RL أن >Agرة أ� . ا;�@�ت ا�,`آ

.1.2.2.II ا�()�أ    :   

إ�� �,\  ا�,�3ل ��2���	T�� =,��،% ا���ر <	 ��ارة در�26ا��K�� ���C -� و<د �,\ �ي، 

� ا�67��5   �����1.-أو -�رو �.-�را�2�Jرو����r	(ا��K�� ���C -� در<	 ��ارة ��ا��	. ���رةا� �?�.(  

.2.2.2.II,ا+* ا��:  

Agر أ�  .ا� ا$J��@ X� ��� ا�36 ا�,`آ

ق ا� �ر�.(�,\ ا���آ�ر�. --) (d=1.61 (  

د�م ���3ل ه�2روآ -T2�1 ا��C@ 2> ء�� �- ���o@.  

- ��3ل -�6ل -�����AZل ل /غ1   ��آ�@�4�U95-� ا %  

3ل ا� - Uو�اZأ����. 

ف ا�>Z��p� �>% ��� ا���>� �3,\ آ  -Tء ،و �,\ اا��ر ا�,  KQ ،)ا;زوت( ا���6�. � �����.،و�,\�

 .م 1 150°��	 �X�L2 26 �,2ة �&�X ���,�ء و �     
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.3.2.2.II�=	> ات��� :  

 [�I 	���Q ارة�� 	26 در<� ���Cز ا���J> �,/4ا�.  

  

.4.2.2.II�)ا�� ���� :  

  :��ة ;�@�ت ا���ر�2 -� ا�,�ءا�,�7 $�وط ����� ه`A ا����C	 ه� أن �KL  ��6	 اU>���ر �2,�7 ��� ا� ,�	

- 1000  %� � ل/� �و��ام100  إ��20 إذا آ�@n ا� ,�	 ا�,�?,6	 ��

- 500%�  � .ل/ � �و��ام400  إ�� 100 إذا آ�@n ا� ,�	 ا�,�?,6	 ��

- 100%� � .ل/ � �و��ام3000 إ�� 400 إذا آ�@n ا� ,�	 ا�,�?,6	 ��

- 15 %� �  .ل/ � �و��ام3000 إذا آ�@n ا� ,�	 أآ�� �

            �7L#% ��6#	 اI>��#�ر ���#	     �. 	 ا���اآ�#Z ا�#���C   �6#2 <#�ب . �#% Ko7� �-15 ا�#3�Iت، �K#L ��6#	 اI>��#�ر أآ�#� �#

X�?@   لد�م      -آ% �� ا���6Tو ه�2روآ��2 ا� �����- .    ��H�� حد @�f�� �Hء ��� �>� أو   ��#�gا�� �� 	� آ��

ا�,#�3ل ا�,�آ#Z أو ��6#	 اI>��#�ر -#� دورق <J#�ز       أR #1 ه#`ا   . أ��آ#e ��#�د  . ��C��#� �%15 ا�KL3 إ��  \>�.ا��6 %

���C3,\@.ا�� g���   ق#5ف ا�Z<#�ج و    غX#d1   . ��#� ا@3#�اف ا� �$#X     .ا� �ر�.  �3,\ - �#� 25  #� %#�  �

� اrU�ر .�,\ -ق ا� �ر�.  H1   KQ ا   w� ل   إ�� در<	 ا�3#�ارة  �T%��26�   . أ����Zو�اXT@U اIر���ع ��� 3

127رة وn�5 -� ا�ZLء ا��7ي �� ��رو
                            .د��C	J� %T3 4%� /� ��� �2-��، �2ل إد>�ل ا��H�ر � ���	  م 0

<gت  ا�<,Mأ� �- ���C�ر��7�	 	100 أو 50 ذات 71 %� �L�Q م�,� �- e7d و	���ا�� 	��� ���  :  

  

  



   �� ا����ر ��	��ة�ق                                                                                         
	��ا���� ا�  
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�ل ��� ����ا  ���  �100% 3<�	ـ �M,>���C ا�أ ،ل/� �و��ام100 �� أ<% ��K أآ�� �T3ل��<  ��

 .�2ا���ر

-    �ر�2 ��3��ت <% أ��- �    .-fC و�� ا; �M,>50% أ��� ،  /  �و��ام�� 100 و �20� ��

ل ��##� T##3ا��7##2 ا� �##��C�##�� وي�ا���وا�3## �2##ر آ��##	 �##��رة �##�T##3�  1 ام6 و�##�<�##	 eأ1## �. �� �و� �##- 

  .)دون ا��C���)���C	 ���e�- ر�2  ا���2ار�C و �����% ��10�ر�e ذات 71	 

.5.2.2.II 45	6&7  ا� ��  :ا��6)

  	-�dر    إ� ا���� 	���H� ت�ا�      �2آ,� �دة -� آ% <Zء �>� �P ���ـ  �� ا��6�l]  ا���C.���7 ا�,�F
� % ��#� ،دون   -

 KL� ب��� `<q@ رأن @��6 أن���<Iا  	6��. 

.6.2.2.IIت	:;<� :  

-    .ل /�� �و��ام20 �2 ا� &X ه

� أ<%   -� q�Hا�،�C��1 رة2# �� أ<#% ��,#	 -�ر    % 3 ± ا�,�g] -� �2ود ا;��T  ا�,7���ة ا�C��2	 ا�,`آ�  	#���� 

�� 5P� /% 5±  ول   	أ<% ��, �2-�ر�� �� 	���� 0.1P� /ل. 

� ا�,��R3 ا��qآ�2   -� ����Z,ت ا��@ : ��2[��ا��� أز��nو، �l �6ا� L���C	 -� ا� ���ب ا;�

SO4
2- 

, Ca
2+

, PO4
3-                  Al

3+
, Fe

3+
,
     .  

�	،###6��lا� ��C###�ا�إذا آ##�ن     -� 	,###?�� 	###7��r 2رو<��6 -###� �###2ود �##2ل  ذو###�Jل ه�2روآ###7 ا;س ا�###�3,�  � 2�

د�م T0.1   ا�N.  

�3ي ��� �اد �?�	، ��%       إذا   -� A��,ا� n@�ا� -�    ا�&�وع  آ���C� يا<7% ا��� f1د� >    �#- � ا���#6ل -�#���

د�م     وإd�-	اI>���ر  ��6	  Tل ه�2روآ��2 ا��3� 1 ���o@ .   �H���� Lا�       X#d،���gا�� �#� 	� غ�3�ف -� آ��

د�م ا�   Tت ا��@� آ���g    �H1 ، 	�]�����      ،د��� e[�، أ��آ�ث د�gQ ر، �2ة�JT@Iا    �- e20ذو�%�   ،�#C@ 2> ء��

 � eأ��آ          ��#�د�م �,#�3ل آ��@#�ت ا�#��pe    T �2ة 1��	 ،ر$= �,�$#= M��#1 و أ  AZ#100 ��آ� P#�/ل . M#,>ا  K#L� 

د�م و �r#�         �%15 ���ا��p%   ا��$��	 و ��ء  T#ت ا��#@#�3ل آ��,�  K�#� أو �#�H��� ) ب�ا�3#� (    ا��C#�س  آ,#� ه#

Agأ� ����.  

Zrأ�@�ت  -
 . ا�6��L	 Z>[��، �2 ���7% ا�,7���ة +4

@�ت �إذا �L�وزت أ -Cl
� آ�����ت ا� غ 0.5، أXd -� ا�2ورق ل/�2C�500Pار-�	?�.  

� ه� �H��r ا;>��ء -�Hوإ-�اط ا���،M��1 2> =�$�� �- ،	���� 2> ارة�� 	در< �- .  

 .  Q���	ة�<L� �- 2�رة ا;<ZJة، أ<ZJة �gpف �?�����C� ��C3�� =,�� X -� در<	 ��ار -

  

  



   �� ا����ر ��	��ة�ق                                                                                         
	��ا���� ا�  
 

 

 

 
18 

 .3.IIار�  و �6�ات ا�@��Aا ����
	ن>�:  

.1.3.II ا�()�أ:  

 �  .��ة ا�&2ة ا����6	 Z>;اء ا���7,�X� g@4�ن ��QgQ 2C7 ���س���ات اM @ و��2C7ا���ر �M� ��7 ا;��Zار�

.2.3.II �=	> ات���:  

 ���Cز ا���J>)Agأ� K1ا�� R�� .(  

.3.3.II*+ا�,�ا :  

- ����QU27د ا�� � .��ء <�C@ 2 ��3] -� ��رورات �

ق ا� �ر�. -- \,� )d=1.615.( 

د�م ،-� �2ود  -Tل ه�2روآ��2 ا��3�1���C� ���o@ �)40ء) ل/غ�3?�ة �,��C@ 2> . 

-  �� ا���6ل -����� ���3ل آ3�Z0.1 ���آ�%.  

 ���C�129-131 (أ����Zو�آ3ل إ -
 ). م0

�3�2ل  -C7� �  .) M 0.0167(ا;��Zار�

� غ 0.643 أذب � �- �ن ا;س ا�2�Jرو<�����6  �� ��ء <KQ، �C@ 2 أXd ا;�@��ك�% 50ا;��Zار� �   

م2L�� 15د آ%  ،ه`ا ا� �$��7X�وي �ـ� .  

�3ل @��ات ا� -�g ن�ري0.0167@4I� :  

 غ3.616        ................   @4�ن   g@��ات ا� •

•  �C@ ء�500            .................            �%�  

  e� ���3�4ل �pH=:  

د�م  •Tت ا��أ��1e�,ا�� 	�QgQ)3H2O (60 …… غ 

• �C@ 2> ء�500 .…………………             �%�   

•  %H115 ..…………………            �,\ ا�%� 

  �%1000 ���  �?�ف ..……………           ��ء <2 •

- ��?3� X$� ا�:   

 �%660   ……………                      أ��1ن    •

•  �C@ 2> ء�100  ..……………                 . �%� 

•  ���3ل ��  e�pH=4     …………….. 136%� 

•  �Iري� �3�0.0167ل ا;��Zار�  …………… 20%� 

20% …………  �Iري0.0167@4�ن g@��ات ا���3ل  •� 



   �� ا����ر ��	��ة�ق                                                                                         
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•  �C@ ء�1000    ��� @ ,%  .……………         �%�  

  . أ��م5ه`ا ا� �$2L�� Xد آ% 

رم أ��7�ري ��3ل   -����  Z100 �2   ���آ�P�/ل:  

د�م 2-�ر� •T221.................................   ا�P� 

• �C@ ء�1000 ���  @ ,% ............................�%� 

���J$ %2د آL��و ����QU27د ا�� �  .ه`ا ا�,�3ل ��3] -� ��رورات �

�3ل   -���Iري ا�ا�,�7  Z5  ���آ� P#�/ء ا�7,#%        ل�6#Qل ا;     �#% 50,#2د   �. ،�3#?� أ#�3� �,#�ء  ��� �#% 1000إ�#�  م�#

  .�C6ا�

.4.3.II ة��	ء �&-&0 ا�(�	إ�/:  

  :36	��2ول����  ه  آ,�، أ� Xd�������M%�7,�50�ر�	 ذات 71	    -� ���1	 �� ا�3<gت ا

  T I  II  III  IV  V  ر�K ا�C�رورة

�3ل ���ري ����ر �Z���5آ�P�/5  4  3  2  1  0  )�%( ل  

 KL� X$� 15  15  15  15  15  15  )�%(ا�  

  50  50  50  50  50  50  )�% (ا�,��C,�ء �KL ا�

Fآ,�	 
  25  20  15  10  5  0  ,� �و��ام ���-

    

ل �<#	     �6#2 ،أ<�ي ا��Cاءة �,�C�س ا�&2ة ا����6	 Z>;اء ا���#X         د��C	2,�20ة��آ2J� eأ    أ#r 620  ��� أ@#&� . @#�@

  . ا�,7���ة��636

.5.3.II �)ا�� ����: 

   L� ه� أن 	C�ا��� A`,�$�وط ����� ه ��ر ����7 ����<Uا 	6�� �� K�ر� أ@�@�ت ا���� 	d���,ا� 	ء2�ا�, �- :  

رة ��� إذا آ� �1000% -T3� 	�, ا� n@ 20  ام100و�� ل/�� �و

- 500 %� �رة ��T3� 	�, ا� n@�ام400 و 100إذا آ��  ل/ �� �و

- 100%�  �رة ��T3� 	�, ا� n@�ام3000 و 400إذا آ�� ل/ �� �و

- 15 %� �  ل/ �� �و��ام3000إذا آ�@n ا� ,�	 أآ�� �

         �. ، �`ا�. �� ا�?�وري ���6` أ�2 ا���اآ�Z ا����C	 �%15-� ا�3��	 ا;آ�4 � �ار، ��� �KL ��6	 اI>���ر أآ�� �

6ل    ����� 	�� أو    �ا���� ��  -<7% ��6	 اI>���ر ���#�gا�� �#� 	�د�م، ��f�� ��Hء -� آ��Tه�2روآ��2 ا� X�?@ ،

 ��� KL3ا� \�H� 	��� � ،% �6د أ،�%15ا���� eآ��.  
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ق ا� �ر�#. ��#�ة       ����C، �,  أو ا�,�3ل ا�,�آZ -� دورق <J�ز ا�       >���راR 1I ��6	   أ#- \,3� g��� \  ة�#��

ف ا�Z<�<� و      غ���1 ا@�3اف ا� �$Xd، X -� �2ود       Tا� �ق ا� �ر�. �%  �25- \,� �� ا��6�ق . �H1

w�A   Aأ�� XT@ ��� )e��) ار�����ل إ �26�127� �T% در<	 ا��3ارة إ�� .  Zو أ���� � 3
 ، ا�#2ورق أ��#�  -#�   م 0

<gت ���ر�#e ذات 1#7	          ،د��C	/�% 4-� �2ود @Ko د>ل ا��H�ر ��2-�     � �- ���Cا�� l]��@ M,>50 100 أو %#�، KQ

�L�Q م�,� �- �J7d:  

رة ��� �2إذا آ�@n آ,�	 ا���ر -T3� 20 ام100 و��ا;و�� -� �<�	 ���ر�#J�7#1 e�    �M,> ،50%  ل/ �� �و

50%�. 

-  �ل ��� ���،  �Z>q� ���C100%اء ��  ، <,�@ M�l] ا��ل/ �� �و��ام100إذا آ�@n آ,�	 ا���ر أآ�� �T3ا� 

� ا���ر� ���< ���Cا�� l��@2� KL� ذات e�ر��� 	�>� �- Md،50%����Cو ا� �� 	�Q�,�� %ء ، آ�Z> %آ �� `< 

رة ���    �2ا���رT3� 1ة   . �%25 و���أ@&� �636#� ا�,7# e�>أ �أ<#�ي ا�C#�اءة   . @�` �27 ذ�. @�� ا;�1ب ا�`ي �

ل �<	 &2ة ا����6	 ;<��r ��� Xاء ا���Z 620���@�@ .�Cب ا���3��ه2>` ��أ<% ا�& �ع � ,	 ا�,�Cوءة �>���

  .إ�� ��636 ا�,7���ة

.6.3.II 45	6&7  ا� ��  :   ا��6)

� ا��6�� l]��	d�-إ � ���،���Cا�� l��@ ��2� ا���رل /�Pـ  �X��H ا� ,��ت �� ا���ر ا�,�ا<2ة -� آ% <Zء ��  

  .دون أن @��6 ا;>` ����3�ب �KL ��6	  اI>���ر

.7.3.IIت	:;<� :  

-   � .ل/ �� �و��ام50ا����C	 ����	 ������ �K�C أآ�� �

  إذا آ�@n%5±إ��   �� �و��ام1 �� أ<% آ��	 �� ا���ر ����	 �� %15 ±ا�q�H ا;�o,� ا�,�g] -� �2ود   -

 �   .ل/ �� �و��ام5آ��	 ا���ر  ����	 �

- n@�إذا آ 	آ,� Cl
 . ا��?	آ�����تغ 0.50 أXd -� ا�2ورق ل/�L�� 500P�وز - 

���ب أ�@�ت ا� �ر� - �� �C3� 2 ،ت�ا� ���� ،Al
3+

,Fe
   �������C وا��� 1ف ��] %��7���n�Z@2 ، وه� ا���  +3

 .ا�,7���ة     

.4.II  �����)6B)ا� CD�6ا�:  

.1.4.II ا�()�أ :  

6   �2@�ت ا���ر @�أ � ���C���� %T��   2127
م د �,\ �ي ،�#& % را�#��H� f#�          -� و<  م 0�2#،   -��#1C7� �أ��#Zار�

 e� ��� f1و �-PH=4.3ن  .���س ��,7���ة �,�C�س ا�&2ة ا����6	 Z>;اء ا���X،  أزرق  ��

.2.4.II �=	Eا�(��ات ا�:  

127ط �26 ?��) �,�م ��[�(  �,�م ��ري   
  . �Zود ���5% ا��ر م 0
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.3.4.II*+ا�,�ا :  

�3ل  -� ���PH=4 :  

د�م ) >gت(أ��1�ت  •Tغ180 .................. ا� 

 �%    .……………   345)ا�H%(��.�,\ ا;1 •

  �%���1000  ............................... ��ء ��2ل  •

- .� )laque( )��@ور (�م-أ��Zار����1:  

�3ل ��[� �� @��ات ا�����م •�AZ450.............     %0.036  ��آ�%� 

�3ل •�� �� �%450  ..............  .% 0.032   ���آ�Z��;Zار�� ,2C7 ا �

•  e� ���3ل ��PH=4                                  ............... 25%� 

م �#�    ���H #�  X) ور@��(أ6Q�ء ا�7,% ،@3?� �.       -#L� ثg#Q3,ل ا�#�  g#أ�A    ، دل�ء ا�,��#�ا�,# �#� K#L3�    ك�#�@ K#Q

  .�ت 1��6ا� �$�C��� X �,2ة 

-  n��� ل �,\ ا��3�  3���o@  

�3�10%ل ا;��1ن  -                                                        

��� A =$�� ��� 0.4    �?� ا�,�3ل �M ا���J ��� ا7��1�د ا��C���ت ا���pTة أو ��ر@�@.  

  :ل/ غ �3�0.1ل ���ري �� ا���ر  -

د�م 2-�ر� •Tغ0.221.................  .................... ا� 

  �%1000  ���.......................................... ��ء ��2ل •

.4.4.IIة��	ء �&-&0 ا�(�	إ�/ :  

� ا�,�3ل   � ��g�@ر  �?� ا�يا�,�7 �رة ��T3� ت����Hا�� �� 	�,L� 0.1 2 وP�/رل2#  �� ا���� .   A`#ه l��#�

	C��r �- 	�  . ا�7,%، �6�ء ��636 ا�,7���ةا�,3���% و-C� ����C	 ا�, �

.5.4.II�)ا�� ���� :  

 f�H� إ�� M>لأر�7�1,I15  ا��23�2ات، �27ل) 5ا�& %( ا	��-� ا�� 	27ل ، ��6,� �$X 180 	�@�Q ;6�� `<	  

  27�60  	#�@�Q ،      ا�,7#2ات 	7#% و���#��    M#�   X#$ا@#�ت     و ا�,#�ء    ا� �Iوع اZ#6� ء�ر1#U    f#<  �#1�1أ    �C��#� ،و� �#Lى 

���605  2 ا��Cاءة �6@�@ .  

.6.4.II ت	:;<�:  

ة  -��3ل ا;��1ن ��R7 دور � �-3	 ا���. 

ا[�،�& % ���) ��@��ا�ا�ر@�� أو  (.��3?�� ا�  -&� eo��،	C]�- 	��6� R� 27� R1ت6را���1 . 

�500� أ<% ��آ�Zا� �ر�2ات ��2>%   -P�/ل . 
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   :5ا�/,�

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

.5.II���	س D�(ا�"���� ا�,(��I �����J2ق ا�(:  

.1.5.II ا�()�أ:  

ر���� 	�@رة  -� �% ���2�س ا��7���	 ا;�T� 23د� 	����Lوف ا���o2رو<��6 و  ة<�2ا��Jت، ا;س ا��@��آ�Z ا;�

2�C7اا��`J� Z23�2 ا���آ��� =,��  �T67ا� ��@ R�� 2ة��ء �,��ا�, �- .  

.2.5.II �=	> ة@JLأ:  

]���Jآ R�C� ودZ� 2JLس -�ق ا��ز ���J>�ررات -��� �ن � �� �7>�� R�� و ��  .@4�ن�g ا�2 @

.3.5.II *+ا�,�ا:  

 .%�10,\ آ�ر ا�,�ء   -

د�م -� �2ود    -Tل ه�2روآ��2 ا��3�1N. 

د�م  -Tه�2روآ��2 ا� �� Zل ��آ�3�. 

ل  -,���3ل آ3�� ;زرق ا���و��:  

ل ا��أزرق  •,�� .غ0.1    ........................       �و�

ل �إ •@�100% ���   ....................                      4� 
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- �3�د�م ��1 \,3 �T[� ا��6Q =�� [� ل�6Q �  ):(CyDTA أ��1.ر����  ا��6ه ���

• [� @����ر���� �,\ �1 ��6Q � .غ36 .............. أ��1.ه ����

د�م  •Tل ه�2روآ��2 ا��3�1���o@       .................. 200%�  

- ���3ل �� :  

•  %H57   ...........................                 %�99,\ ا�%�  

د�م2آ�ر� •Tم( ا��غ58  ..............................   )��= ا��7.  

�3ل  •�CyDTA.              ..............................    20%�  

د -Tه�2روآ��2 ا� �� Zل ��آم��3�  

   �- Md500%�    ، ء ا�,�2ل�ا�, �� 57%�      Xd KQ %Hر�#   غ�58,\ ا�2 �� آ�  Uم، �7#2 اد�T#ا�    X#dل، أg#3@

#�3ل    �20%� �#� CyDTA.   f�#dا�#ـ  أpH  ��#� 5- 5.5    Z#ل ��آد�م   � ��1#�7,�ل �#�3T#2روآ#��2 ا��J  %#,أآ،

 KL3ء  ���1 ���ا��,��دا�,��ل��.  

���QU27د ا�� ��أ��] ا�,�3ل -� ��رورة �.  

  :ل/غ1 �2 ا�,�7�ري ;@�ن ا���رمل ا;ا�,�3 -

د�م  2-�ر� •Tا�ا�  �]��g  ............ 0.221غ.  

  .�%100 ���.................................... ��ء ��2ل •

���J$ %2د آL��و ����Qرو إ  .��3] -� ��رورة �� ��27د ر���� -�

� ا�,�7�ري ����ر -�Iل ا�3� 2�Z100 ���آ�P�/ل      

  . ا�,�3ل ا�,�7�ري ا;مX�<1/10 إ��  •

.3.5.II ري	�  :إ�/	ء ا�(&-&� ا�(�

  :ا����� 37	��2ولا�,��6	  ���H�تا��،�?� �100% -� ���1	 �� ا�3<gت ا�,�7�ر�	 ذات 71	 

  

  

  

  

  

�&�� 	���1 �- Md ات 	150 ذات 71%� ���r�6p� R�?� �J6� %ي آ3�، ، 50   %#�  �#�    K#Q ،	C���#ت ا��#���Hا��

 X�?@50 %�  2ة,� ���r�6p,ط ا�gHق ا��3ل ا;آ4#�  @�2أ أوI  ، د��[��3�3ل ���، @�ج �Md ا���&� -,��#� 

�f   اِ�##�أ، اآ##�ة ا�JL##�ز R##6L ا��##��Qq ��##� ذ  �X##��H وذ�##. �� ##- ��,��##� 2##JLآ##%      ،  ا� ��##� 	##��Hو ا�##�= ا� X�##$أ

	�>  T 1  2  3  4  ر�K ا�3

 3Nا�(-��ل ا O2;)��(  0  0.5  1  5  10  

  O2;)��(  100  99.5  99  95  90 ا�(	ء ا�(�"�

  10  5  1  0.5  0  )ل/�P(#�آ�@ ا��ن ا����ر��



   �� ا����ر ��	��ة�ق                                                                                         
	��ا���� ا�  
 

 

 

 
24 

��##% ا�,636##� ا�##&�ه�p�� 2##�  ، ° م��25�س،أرK##1 �636##� ا�,7���ة،ا;-##?��	 أن �L##�ى ا��C�1##�ت �6##2 در<##	 �##�ارة

1 �3ا�� �2ر<	 ا��3ارة   f�- % �5
  .م  0 

.4.5.II �)ا�� ����:  

ل،�#2ل �3,#\ آ�#ر ا            ��KL� 50   إ�� ,��#�3ل أزرق ا���و�� ��,#�ء أو ه�2روآ2��#   �� ا�,�ء،أX#d ��#�ة �#

د�م ��##� T##اِا� X##dأ،X$� ن ا��،�##�ك �##���	 ���##1	   �g##C@50�QQب �##���Cا� �,�� ا�,##�3ل ا�,##��،أ##�

�J ط ا�gH������r�6pس و���C��� K� KQ 27� 3 27� [�،أو�ار د��C�1Iا، KQ636,إ�� ا� M>ري ا�ار�ه2(�,�7�ا�&.(  

.5.5.II 45	6&7  ا� ��  :ا��6)

  .,�ء�� ا�ل /�P ـ�J6� ��� ا���ر ���7) آ,�	(2C� ��7� �6ار،ا�,J,L� 50�� 36� ا>���ر�� أ<% ��6	 

.6.5.II ت	ا�(>;: :  

  .ل/�� �و��ام  20 آ�&�ف ا���ر�I2 @�دا;ا�23   -

� ا����	  -� 	C�ا��� 	5±د�%.  

- gت ا��@ 2�JFروآ��2 ��#2ا>% �#M    ا� و م@4�@�ا�
� ا�#?�وري ا�7,#% �2#6       . -#� e#6و�PH  �، �,��#�  8.5 ا�#% �#

�����#	   ا;�@�#	 &�ط ا������#	  ���C#?�ء ، ��#2[�� ،@#    ا�,#�3ل ا�,#�� �#�,=     ا7�1ِ,�ل . 8 و     4 ���   �L�PHى �26   

�p� )OH##�ات � @##�ت ا�,##�ء  �
-، H

+،  
SO4

2-، K
@##�ت ا���ر�C7   2####2ات �##���Cة �##�� ا�  �،��##� ��##& %  )ا�##�...،+

Feوا�@#�ت  
3+، Al

3+ ، Si
� ا<#%  ل/�#�CyDTA :  �#��5  P#ـ  ا�,#�3ل ا�,#��    و��#J�6L� 2H��#@م    .+4#�  Al

 و+3

10P�/ ا<%ل �� Fe
3+.��ة   ا�,�3ل ا�,�  ��H�	�@@�ت ا; ;@J� �Q H���	أ��w�  �@>�ى ��#�  �� ا����Qq ا;�

F
OH(  ، ا��� �, � أن ��2ا>%  -

-، H
+،  

SO4
2- ،K

��#�  ��R#�p  ���#�,=  ��#� ا�C��3T� ���،  ،R= ا����Qq)ا��...،+

Fا;�@�	 ا���2ة ا�,���pة ه� -����	   ا������	و��T=>% ا;�@� ،اا��2
- 	1�C,. ا� �ا�ـ أن آ, PH R7�� أ �دور  �#?

 ���.  

� آ�Zاا�����C -� و�d �?,� f1وري -� و<د �� -� 	���� Al
3+.  

SiF6(ا�ن -�رو���1 �ت -
ن �) -2�I %�3�F

-  26�pH <8.4،  M-ر �p�6� KQ ك��@  ا�ـ27ل � ���	 ا�6�7	 ��;�

pH ا�� إ��م ��% إ<�اء ا�,7���ة  5.5 ��@�Iت اgH�  .	�7ا���� A��,ا� �- �� :ا���اآ�Z ا�,T�د-	 ;�@�ت �,

 Na
+،  K

+، S04
2-، NO3 

-، I
 -
 ، CI 

-، Br 
-،Ca

 2+%<2�� I. 

� أن �##���2ل -## ,� CyDTA مد�T##�2) غ0.3(�##���ات ا�##�C7� R##6L�  ت�##@�q� 2##�ر �4##% أ>##�ىا�@##�ت ا���

م�@ .  وا�23�2 وا����� �ا;�,

 ، 	���6Tت ا�����6�� 	C�ا��� A`2ام هH�1ا 	��� �- �C��� ت����Hا�� ������ =T6�.ا��2ا�� �J��@ ت���ا��6 A`J�  �I  

د ��� ه��	>  <7% وf1 ا�6�7	 ��ي ���C� -� ه`A ا�3��	، .، �� �ت-�رو1 ��,= ��23�2 ا���ر�2 ا�,

 KQ ،ك��@�I���27�%  ا�ـ pH ���3ل �,�)CH3COOH /CH3COONa(  e�pH  وي�5.7�� .  
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.6.II ��2B�&(ق ا��D ��+Aا ��D	�"� ����)UV(:  

.1.6.II ا�()�أ:  

JL#�ز ��1I#�6�د ��#� ا��#ن ا;�,#� ا��2#ي       �2,�7 -� �23�2 آ,�	 ا���ر�2 ��6�7�ت �,2Cار اT��I�ص ا�`ي �3#2دA ا�    

        X$�آ M� 	6�7ج ا�Z� 26� �Jo� ا�`يSPADNS        وت�ن ���# ا�`ي �& % �M� 2C7 أ�@�ت ا���ر�#2، ه#`ا ا��#ن � #

    .��R آ,�	 ا���ر�2 -� ا�6�7	

.2.6.II ة@JLAا:  

� ا�6ع � Xس ا����ز ���J>ع@spectrophotomètre instrument Manual  DR 2400    

.3.6.II *+ا�,�ا:  

-    X$�آ SPADNS)2�رن أ�@�ت ا�����(. 

-    �C@ 2> ��C� ء��. 

.4.6.II ه�	ء ا�(&-&0 ا�/	إ�/:  

  :1ا�-	��

 NaF  أر�7#	 �3���#% ��7�ر�#	 �#�     ��1#�7,�ل �, � ا��I,�د ��� ا�,�636 ا�&�ه2 ا�,ZHن -#� ا�JL#�ز و ا�#`ي أ@#&�      

 	C-�� ن  �M ا�JL�ز، �26 إ<�اء ا���,7	 ����R �6� أوI ا��2ء ���,�3ل ا;�%���اآ����H� Z	 ه`A ا�,3���% � 

               e#��ا��#� �3,#% ه 	#� ا���7#�� 	و ا�,2و@# 	C-ام ��2و�� ��آ�Z ا���ر�2 ا�,C��e� % و ��,	 اT��I�ص ا�,C@ ، Zآ��� 

	�C��,% ا����د�� ا�,3�C� n��4�� مC@ 	C�% و���6 ا������ا�,3.  

  :2ا�-	�� 

� -� ه`A ا�3��� Zا���اآ� 	���H� 	�1��� %���3� ��?3�� مC@  	NaF	���ات ا���H��� مC@ KQ :  

-   `<q@10�     ل و� ا�,�3� %   e� X�?@ و Z;�% ��آ��2@�2أ ��  X$� ا� �� %SPADNS  ج�#@ KQ 	� @��p ا;@�

  .�27 ذ�. @J�<2� -� ا�JL�ز

-  	Cو �,2ة د�� n�� .@&p% ا��

 . آ% �� ا���آ�Z و اT��I�ص ا�,ا-� -� ا�JL�ز@�Cأ ��,	 اT��I�ص و @ZHن ��,	 -

 .@�Lي @�� ا�,�ا�% ا����C	 ��� ��C	 ا�,3���%، و @ ن �26ه� �2 أ@&q@� ��636 $�ه2 -

.5.6.II �)ا�� ����:  

ة أو�� �27 -�= ا�JL�ز -�Hآ: 

-  ��� fp?@Hach programs. 

-  Kا��� 	��ر�2 � ��	 ا���,�	 ا��� ��Jo ��� ا�JL�ز ا���7�1,�ل 190ا>���ر ا���@��l ا�H�ص ������. 

  .Startا�?fp ��� ا����7,	  -



   �� ا����ر ��	��ة�ق                                                                                         
	��ا���� ا�  
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م ��27�% ��5 ا�JL�ز و ذ�. �,��ء      -C@ 	L�ا��2ر ��� ��C� ء�10   ا�,�  X�?@ KQ 	�� J� 2�% -� ا;@�� %� 

 X$� ا�SPADNSز�JLا� �- �J7?@ KQ 	� . @�ج و @��p ا;@�

-        JL-� ا� 	��ا�� Zر� ��� fp?��� n���ز و @�o�6 �2ة د��C	fp?@ KQ ، ر�Z ا���T -� ا�JL#�ز آ#�    @&p% ا��

م �?�f ��5 ا�JL�زC@. 

-   	###L�ا��2ر �###�� 	###�� ا�6�7###	 ا�, �###10@,�###� ا;@�###� % X�?###@ و 	2را1###��دة �T###C�###J� 2###�  X###$� ا� �###� %

SPADNS   ج�@ ،  KQ             o� 	#L��@ ء�#��D� �#�]�C�� ز�JLم ا�C� 	C27 د��� ، n��J�<2@   �#�� �#J� -� ا�JL�ز و @&p% ا��

 .ل/P�2 -� ا�6�7	 �ـ �ا�&�$	 و ��,4% -� آ,�	 ا���ر

.6.6.II ت	:;<�:  

-     KL3� 	5�� %,7��@10     و 	�2% ;>` ا�6�7 #�          	#�ض ا1#�7,�ل �2ر�L#	 ا;@�#� X#$� ا� `#<; %) 	#��Hآ#�  ) ا�

م أآ�4 د�	L� ��� %T3@.  

 .ا���H	 ��p% <�2ا ���,�ء ا�,X�L� KQ ��C ��% ا7�1I,�ل -

ن                 إذا آ�@n آ  @�#� �#��@ K#Q ،س�#�Cإ<#�اء ا� �,�	 ا���ر�2 -� ا�6�7	 ����7ة @�Lي �,��	 ا��,2�2 آ� ��, � ا�JL�ز �

  . ا��,2�2 ��3�ب آ,�	 ا���ر�2 -� ا�6�7	 ا;��5	

Fل ��/P �0.02 ± 2د�	 ه`ا ا�JL�ز  -
  ) . ا�,2Tر د��% ا�JL�ز(.-

.7.II �����Aا 	�Dا�U�#	ا�,�و� ����:  

�	 ا��##� �, ##� �23�##2ه� -##� و�##n وا�2## �##� ه##`A ا����C##	 ه##� ا���ر�##2ات ، ا� �ر�##2ات ،           ا;@�@##�ت ا��[�##�  -

ا���و��2ات ، ا���6��Qت وا;ور�ت وا���6ات وا� �����ت��1-.  

��(>` ا�6�7�ت -� �ار��    -�  �إذا آ�ن �RL أن �C�س ا���ر�RL� ، 2 ���. ا2H�1ام .  ا�Z<�ج أو ��دة ا���� ا����4

 �ن           . � ا����4�  ا��� ��رورات �?#� 1#��	 �7#2 ا;>#` وا���p#�ات ا�#���7	 -#�          24و��#?% إ<#�اء ا��%#��3 -#� 

  .��اآ�Z ا;@�ن �I ، %T3� 2 �1,� ا���6���ت

  . مZH�4 0ن و�C6% ا�6�7�ت -� در<	 ��ارة �ا��  -

   :ا�()�أ

� ا;�@�ت     ه�� %T�� =,�� 	C�ا ا���`         Q �ا�#n ا��#ازن �A`#J ا;<#��م      ا�, @	 �� f��H���U,�د ��� اg�<I-#�ت �#�

� ا��ر ا�,��3ك ��  �Jز�  .وا��ر ا�4��n ا�`ي �7,% ��� ����	 ا;�@�ت ) ا�,�3ل(-� �2رة �

	C�ل ا���  :�o�g�ت �

  .ل �� أ<% ا���و��2P�/2ا� �ر�2 و ل �� ا<% ا���ر�2 و/�P 2�0.5ود ا��C�س ا� ,� ه�  •

 :ا��2ا>gت ا;آ�4 $��� ه� و ن �J� �2 ��2ا>% �J7� ، ;ي ��دة ز�� إC��1�ء  ����7 ��;�ن ا�, •

 .���\ ا��ر��. ، ���\ ا�H% وا� ��@�ت : �� أ<% ا���ر�2  •



   �� ا����ر ��	��ة�ق                                                                                         
	��ا���� ا�  
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  .���\ ا��ر��. ، ا�H% وا���� وا� ��@�ت :  �� أ<% ا� �ر�2  -

 .ا���6ات:  �� أ<% ا���و��2  -

%4 : �� أ<% ا���6ات  -� 	d@�. ، ا�,����. وا�,���. �ا�,�:ا;�,�ض ا�7?�	 6Q�[�	 ا�3,. 

� �#2رة -#T% ا�7,#د                             •#� �#�p� أن �# ,� 	���$#�=  .و<د ا�,اد ا�#��T	 ا�7��C#	 أو �7#\ ا�,�آ�#�ت ا�#7?

 .�� �و��� �dوري ��% إ,7�1��J� -� ا�7,د 4 ا�6�7	 �p&�ء 

ح �#J� #�� �#-�A ا��ز�#M ا��#� �#�3ي �C#�د�� #5                     •,�#� �����pة �#�  ه`A ا����C	 �@ ��7� I��d�� l]	 و

 .ا��د�2 ا���و��2 و ا���ر�2 و

   

  

 

  

   

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 

  

  ا�	�� ا�����

 
�	�  ا�	��ر������ت 
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.1.III �����:  

�ت  ا���ر���� و ا������� �������ا	�����كإن ���+	��*�ن إ���( ا )��'�� إ&����اءا ���$ �#���� ����ن �����ات "������ ���! � ���

. ��A�B @����� ?���ة =�� ��!�س ا+	�*�ن      ) ل  / ��8 1.5 -0.5(&��$     ا���ر��إذا آ�ن ��آ�1   .��/�م��!�- ا���ري   ا�

�CD ا� $��'( ��EF� � ��� ر�������� أ���Gت ا� �[66].   

��BK  ��(  إل Q��Iدي  / ��8 8 و ���4 �*�� ��آ��1 &��$     أل /��8  1.5 $آ �� ��  أ	*�ن �*� ��آ �M@�G  1 و?�د AI J�K ا+   

  .�F�( [67]، [68]ه�ت وا��1U&��ا��/�م وSTم ا���)&�'R� J� JE���) ا��/�A �ا��!�- &����ر 

ن ا����U] �����ف   أ A�I @��$   .� � وإزا��� ا���ر��� �*���   ��\��G ����@ $� J\�م &����U� ا����  اوأ��*] @�وث ه�Y ا�IXت  

���� ا���R'� ا���   ا���	��� &��'�?��� ��_  $��� Aرة وه������̀ و� ،����������U� ا������� ا��  ط�����I ا����Fو   �����B���a���\' ذ���

��( ا���U��ت ا�!�G�E�� !� �BKا ا���?�دة AI ا����� ا��!���E� ��  ا���ر وآ��� ا��'���، ا�R�_Sد��    .  

�C وه*�ك ا�c�� �U���ت ا�������   : &�*�� �$ ،  AI ا���ء ا���ر��آ���ت���� �$ 

  "�ق ا���	�� •

 "�ق ا1��fاز •

 "�ق ا�#�Fء •

2.III  .��	ا� 
�	�  :ر������ت 

2.III .1 . �������ت ا�	��  :  آ���� �� –ا�

.1.1.2.III  "#��$ا�)'�دل ا: 

.1.1.2.III1.)��*+,ت ا�-� :�� ا�)'�دل ا$��#" (�/ ا�.ا

������� ���!��cم ا��ا�*���Uت ا+ا�� ���دل ا+ Aه�� AG���� ر������ ه���Y ا��ا�*���Uت ������$ ،�����G� ا�������( �����  A�  ��g��&ن ا�

�� أ��hت و����U�������Gو Aا���� J������� ا�*1ع �\] &�� ا�� :  

Matrix-NR3
+ 

F
-  

+  Cl
-    

Matrix-NR3
+
Cl

-
 + F

-  

�!���  @��( �'�1�U آ�J ا���ا_�] ���(       ه�Y ا������. ��Eر�� ا����=�� ��( ا��ا�*jا���ر�� �!� �ل أ���Gت   أ���Gت ا� 

  j*ء    ا��ا� .ا��ا�����& k�!l -�� j* م��Bا� m��& [ Fإ��(   . ا�� �د�Q� ر����ا+���Gت ا����Uة ����Eر�� ���ض ا���Gت ا�

����� أ�Kى         AI وا� �ء ، j*ا��ا� ��Y#� . ا�\�ة ا��f ��Iت ا�Gال أ��� �	آ��و   ���� Aا��� j*ا��ا� AI آ��ر�� �� ���	    J�_أ

��(  "�-  و��ن 95-90ه�Y ا��\*�� ��E**� �$  إزا�� أ���Gت ا���ر�� إ�( . �$ أ���Gت ا���ر�� أآ � �/I�'ا�� [� ٪ 

  .[66]ا���ء

 M'ا ا�*��ع ��$ ا���                 �!�ء ا�Y��� دة��'� ���l ن��E� ��� �� ��l �����'ت ا���U*. ����ت  ، ا��ا�  �ت   وا��ا_�] أن )��Sا�� ��د

       ������� ?��ا  &��*�! � ���G��rت ا+��Kى      ا+���G�  ���U أ��ن ا���ر��� ���= .Sأإ     �زا��fا ���& A�g�� k�G     J�E� �\ !ا���

��l ى�K+ت ا�G��G+ا ���Uا�� stآ�ا AI �#�� ا�� $� ��I ، ت��� uا�� -c�  .ا����lب Q� ���Iد�� إ�( �
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  .�D� �s��c ا+�G��Gت &��*! � إ�( ا�D�\�G� أ��ن ا����روآ!�� ، �*���$ �$ ا��ا�*�Uت ا+�G��G� � �$ ا�G\�7ا��Uول

  .  ا�\����ا��D�\�Gfت ا�*! �� ��G��Grت ��( ا��ا�*�Uت ا+�G��G. 8ا�-�ول 

CH2N(CH3)3-)  :1ا�*�ع  ا+���Gت
+
CH2N(CH3)2C2H4OH-) :2ا�*�ع  (

+
)  

OH
- 1  1  

I
-  175  17  

NO3
-  65  6  

Cl
-  22  2.3  

HCO3
-  6  1.2  

F
-  1  0.3  

  

  �$ ا	��cام ����� ا��ا�*�Uت  �$ آ�اst و �s���E ا��J�\� ���Uو ا���c}ا���FآJ ا��!�\ ���، :��123 

[69]، [70].  

.1.1.2.III2./�) "#��$ت 535"ا�)'�دل ا�	6�	م  ا���[71] ا�8��9: 

�ت ��دة ��( ا+��AG ا�� �دل	�I ��|�| م��!��Eر أ��ن &�$ ��- ا��� ا���G�&�Eت A�I اS&����{،    وأ���ن  ا����ء  A�I  ��ا�

JEFو�� �ر ��آ��I +ا}���& ��l J'*ا�� J&�\وا� ��	����  :  

3Ca3(PO4)2CaCO3+2NaF 3Ca3(PO4)2CaF2 +Na2CO3

أ����� 
	روأ������  

k!G ا ا�� �أYا+&����{     �'�ثه A!ه��روآ� ����@ A�I  Ca10(PO4)10(OH)2    -��� ~��@  ت��Gروآ�!��   ا�� ��دل أ�����

���          و��ر��    &���*( �\��B& أو ��tم ا����/� $� �����	�����{  أا��/�م ا���'�� ��'��ا�Gت  ،  ا��E�� A$ ا�'�Rل 

�*���� AIةا�	ى ا+��!� )��   . fزا�� ا���ر�� �$ ���� اf	���ك 

   J�*� &R* �ر AI ا�1Uء ا��!�A و|\��    	- �1ود9 	- و _�B&75 �Bل (ا���Uز ���Eن �$ أG �ب �$ &��A آ��ر ا�

غ  300 @�ا��A$ ا+��( إ�( ا+	J ه*�ك " \� �$ ا��E&�ن ا��*AI . �F ا�1Uء ا����ي �$ أ?J إ��دة ��و�� ا���ء      

��ء\�� )��  ، mD$    و ا��وا� �ارة        غ   1000 " \��@ )����600$ ا��/�م ا��'�و_� AI ا��ن 
 د_�\�� و  20 و����ة  م 0

�    غ 200" \� �$   Bا� �*U�� )R'و  �$ ا�   aI��&4   ل  /  ���	 ��*�C �\�ار ا���ر�� c*� ،     ار���\� -�U@ ��U����

  . أ3��t )�@�� هYا ا���Uز. ل/  �8 1ل إ�( /  �8 5 ��� �$ ���� ا��Fب �$ 480

�ر�` ، وا���Uا� AI ا���Uل 	��ت )*��A وه� �C�@ $� j�1 ا�	��A ، ا��/�م ا���'�� ��- ا	� �ا��� &�*R  

�J ���$ ا����!'�ق ���- أن ،�] ا������Eن JE��t A��I ���!'�ق أو @ � ���ت  و��Iأ JEF��& J����� ر. ا�' � ���ت������ �'����ى ا�

�*� إزد��د Cc*� يYا�، }� uرة ا���_ )�� �|Q� S ADا��&fوة ا���ء ا�!_.A*�?ا+ا��_- ا����رو Ju� $�& 6.5 8 و.    
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 �� �ةآ��� � '�ر��.  C��'& 0.7٪ ا����روآ��ر�` ا�#!�J ٪ ، ����� 1وه�Y ا���اد �����U� $Eه� &���Rدا ا��Eو�� 

    �U���ا����� ا�� AI ت�	����ا��@�ة   ا� .�$ ا��*R   Aن     ا�������& A�I ، �\�ه�� �ا��\*� �Yم ه�c�!�)   ت���Sداآ���� ، ا��

�� و�- ا	�� �ا��� &���         @�~  )ا���'�ةR�4#��ت ��اد ا��     J���ات ��$ ا��*�	 )      A�|�| ت��	�ر���د ا��/��م أ	�� �ل &��

A��*B(Sم ا��!��Eا� (cا� � !& JR� اد���� �"�  . ٪ 	*���52 إ�(!��D ا��

.2.1.2.III ا;د���ص : 

     ��1�I ه�ة�h �	�	أ Yوذ�` &! � �FGه� AI ا��!�م ،   � ���� ، إ��1از�� 	���� ?�ا ا��E�� A$       إ -�����ت ا1��fاز �*

ا������� �J�u   ا���ر��ات ��� �K)��� ا1���fاز s���c� A�I ا���آ ��ت ���l             . وه�h Aه�ة �u �{ آ�����D� ��B&� ?�ا     

��Bء ���ض  @�~ ،[3Ca3(PO4)2,CaCO3] ا+&���{f ر���� أ&����{ _���J  ور m����Iأ��ن ا��G�&�Eت &�G��gت ا�

��( ا+����$  ، اGS'�ل ��وآ��Y` ��!'�ق أو I'�- ا��/��م      ، ��م1ا�#*�A &����#*   وا����U  وا��E&��ن ا��*��F ،   ،  وأ�

  .[70]،[69] )8ا��Uول (

  AI �/*ا� $Eام إ و���c�	  '���     ا���اد ا���زة� �را� $ وا+رز      : ا����@�F_ و، AGل ا�!�دا�?�ز ا��*� ا���'-، �� ا�

�ت |�|A ا���E!��م، أو ا����د ا+	��د ا����Bر            وا�،  ) MgO(��م1آ!�� ا��#* أو	�" ا�����د ا�������B  "!��&*��$ ، ا�

  �_�Bت ا��B'� $� .                 ���c*� ر�������     ��I� �����U ه��Y ا����اد    �� ،@��( ��� آ��ن _��رة ا��u ��{ +���ن ا��E� $�� J��\� 

  .[72]  ، [70] ،[69]ا������

.1.2.1.2.III<=��   : ا$����< ا�

���      � ���  ا���دة �هAl2O3 .Y٪ �$   92ا+����$ ا��*�E�� �Fن �$     � ��? {D�R�K ة    s��Uا�� A�I ، � ~��@   )�����ا?�� 

 ا�\!�وة، و?�د ا� ��رون وا��!����E�� �E$    :��ء آ�ءة اfزا�� ����� ��( ا�D�Rc} ا��D����E� ��  JEt. @ � �ت �!����  

��( _�رة إزا��� ا���ر��� &��B\��   . [73] ���اJK �] ا�����U� و�'� �$ I�������    أن �|Q� S ر����Eا�    �F�*ا+�����$ ا��

  +ن 6.0 و 5.0&�$   ���'��ل ��Eن �'�Rرة ��pH،ودر?� ا�'��=� ���� دورا ه��� ،و&������I Aن _��� ا�ـ 

 pH < 7،    $������+ا )���� ���m R آ��J ���$ ا���!���� وا����روآ��!�� أ_���ى �*������G��+ �Iت ا���ر���� ���ا_��] ا�� ���دل 

، �F*و ا��> pH5، J�U�+ا  A�  [72] ز��1ااQ� fدي إ�( �K �D�!Kل ~�@����$ ا��*AI J'*� �F ا��	� ا�'�

  .j ?��ة�*��م أو @��C ا�D��G AB�� `���� E ا+� ����U ا+����$ ا��*E&  �F ����ت

�*� إ=�I� ��m أ����*�A )ر��� �ل'�� إ����J ا����kG�I A ا+� ،'��ي ��( ا�� :�*��م ��'��k أوS وaI ا��

Al
3+ 

 +  3H2O                                          Al(OH)3  + 3 H
+  

  :�*��م ��Eن آ�����A �] آ ����ت ا+�

Al2(SO4)3  +  6H2O    2Al(OH)3  +  6H
+
  +  3SO4

2 - 

Yاوه ��        ���	�� a�Iت،وه*��ك ��ا���� Eا� �و��1داد _��� A� ا����روآ�!��  )J�U�)co-précipitation ا��'��ل @��

   .Al6(OH)15F3و��E$ أ��� أن ��AlOF ( JEF(�*��م �$ ا�*�عوآ!��I Aر�� ا+�أ�J�EF ��*��م، �] ��Iر�� ا+�

  :�*��م ، ا�*��j �$  ا��'�J  ا�����D1? AD ، وز��دة ا����@� وا�'��=� أ_J أه��� ا+�آ ����ت  ����د
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Al6(OH)15Cl3  +  3NaF  Al6(OH)15F3  +  3NaCl  

����� �$  ا��Eا �1� ��� ، st	��cام ��اآ�����f1 ا��Fب ، ���B� ه�Y ا��\*�� �U���ا�� ��E� $� �[73]. 

.2 .2.1.2.IIIا� ا�9.@�ن � <=�:  

      C�c� �F�*ن ا���&�Eا�� ا��Dا�F   A�I ا������  ا����ا?��ة .   $�� `�Yأ و��         JE�t )��� -�U@ و@��ة J�E� آ ���ة �@�!�� J�?

       ��F�*� $�� ت و ا������ة���!� AI ا����ا?�ة �ا���) �1ء ا+آ � �$ ا��!�@Uإ��1از ?��ة ،ا� {D�RK ���،ت���!�

�Eا��!���ت        ا� -U@ )�� s_��� ا����1ة �Dا�Fا ا�*�ع �$ ا�Yا�\�ل أن ه $Eا ،&�ن ،و��Y�E����1ت      وهUا� C��& ن��I

���Gج ا��E&��ن ا��*��F ��$ ���اد �J�u ا�F�c�            إ��E**�  . !���ت )#��ة ��#��� &��*! � إ�( @E�� S�     ���U$ إ��1ازه� &   

���ت ا�*���B� و)	�F��c�� A� ����Eن أ	� (La lignine ��*���$ا�وا�'�- وI'��- ا���Eك ، وا���c~ ، و  �cز ا��*�� وا�����? .

�(�K و �F*ن ا���&�Eا� ا���'�-')��cر ر	��&�� ����Eن ��$ &\����       (Le ligniteا���*��{ و I'- ا���Eك   و�$ ا�

��  .�!��cم �����U� ا����� AI ا��\�م ا+ول )�ا�* ���ت ا�'

�*�Fا�'- ا���cا�� �ت ا+و�����cا� $� �c� )������� ا1��fاز   و�C ا���ر�� AI ا���ء ا��Fوب،ا��A ��� ا�\�رة 

       ����Iو A*�?ا��_- ا�����رو )���*��  و ،A�I 3.0 در?�� ا�'��=�� أ_�J ��$      ������ ا����دا آ ��ا pH    s���'����ة ��

�C ا���ر��c� [74]�\�ار.  

.3.2.1.2.III م ا آ'.�)�ت�����$���6�  :)KAl(S04)212(H2O) ��ا���A(	� ا�'�

� ا� ���	���+��*��اآ ����ت ����J �] ا�\����� ���Gfج را	�� ��$ ه��روآ�!�� ا+��*���م      � ��م ا����  Al(OH)3، 

ل / �U����  AI3.68� ا����� ا��Y&� ا��A �'��ي  ��( ه�Y ا�*��U� ��k� . }/@أ���Gت ا���ر�� �� إ��1از �/��@�~ 

}�K ~�@ ر����  .[73]ا���m$ �ل /�8  315 وذ�` &�=�I� ، ل/�18 إ�( �$ أ���Gت ا�

���( I'�- ا��/��م   أوا1��fاز���( ا+�����$ ا��*��F      و ،   ا+��*���م �  	� وار ���(    ا�����U� 1��f�&از  )   )���ا��'���ي 

�ت	�  .�*�رج =�$ ه�Y ا��\*��ت) ا�

  : �$ ا���ر�� ��s��c ا���اد ا��D����E� ا���زة ا�\�رة ��( ا���c}. 9ا�-�ول 

  ا+����$ ا��*I  �F'- ا��/�م  ا&���{  �F*� -'I  ا+��*��مه��روآ!��   ا���اد

fل �$/غ(��1از_�رة اF
-  JE� 

  )�$ ا���دة  غ 1
0.05  0.2  0.3  1  3.3  

  

�J ��آ� ��ز ه� 8آ�� ���m �$ ا��Uول Iن أ�I ، �F*ا+����$ ا��jD��*ا� J�Iأ AB�� kG+   [69] ،[70].  

.3.1.2.III C�6.(ا� :  

     ��l آ ��ت�� J�EF�� )�� ����� �\��Bا� �Yه           A�I ،j����ا����ء ا�� A�I ر��� ا���?��دة��� �*'��� إ�BG_�� ��$ ا����Gت ا�

 ��D��1�I  ��EFا��� �ر���هA  ا+��ح ا+آ�u إ	��cا�� ،.��@�� ا�!E� &�� ا���uc �$ ا���وري إزا�� ا���آ �ت ا�

�ض ذو&�ن أ��ح ا���ر��ا+��*��مأ��ح cGا �م &! ��!��Eوا� .  
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��� ا��ا	�  ، و&�I�=f� إ�( ذ�` ، _� �G )�� �|Q� ��� ، �U���ا����� ا�� AI ��	ا��� stآ� $� CD�I ن ه*�ك�E�

��I�=ات إ�BK ��Bو�� .��D����Eك آ���ت آ ��ة �$ ا���اد ا����	ا � !& ��  .[70]  و�E$ ا��S s���E �1ال ���

.3.1.2.III 1 ..�-��@ C�6.(ا�:   

 ��Rر ا���E!��م ���دة ���   .ا�m�'F ا�Yو&�ن  ��Iر�� ا���E!��م�CaF2	��  ه� �  ��ا��\*�� ا�����دة ��\��ء ��( ا���ر    

 ��Uم ا��c�!� Ca(OH)2 ،           ���Uا� ��B��K ن��E� أن �� آ��ر��� ا����E!��م   ا	���cام  أو آ��ر��� ا����E!��م  /  و��E$ أ��

  آ ����ت ا���E!��م وأ

2 F
-
 + Ca(OH)2                              CaF2 (S) + 2 OH

-  

2 F
-
 + CaCl2                             CaF2 (S) + 2 Cl

-  

2 F
-
 + CaSO4                             CaF2 (S) + SO4

2 -  

��Bء   هYا ا��\*�� �& m�!� S     ��@�( و@�ود -U!*� ر�������Fب �*��� ��Eن ��!�ة ا����E!��م    ا���ء _��� ���آ�1 ا�

 $� J_ل/ �2008  أ.   

�ا��!��ى ا�*/�ي ��.  أ���Gت ا���ر�� هA دا�� �Yو&��G� ��m ا���ر��  ا���E� ا��� \�� �$  c�  +و�� ��'�� ا�!�� C   )R�_

� �رة �$ �CaF2$ ذو&�ن  Aل/�8 4.09 ، وه �*�F �$ل/�8 8.18 يأ م 20 0 
�*�:J(�@CaF2 ا�Yو&�ن �ـ . (- 

Ks = 4.10ه�   م0 20
-11

) .(  

وآ�!�� ا����E!��م ا��Yي ����B� ز���دة A�I ا����دة ا���D����E� ���R�'ل                ا���� ا���Y�� A!�D ا��\*�� =�s ذو&��G� ه��ر      

Jآ�� ��	�� )��. 

.3.1.2.III 2. "-(ا�)��. ا��� ����Nalgonda( :[74]، [75]، [76] 

.1.2.3.1.2.III أ�'�   : ا�

���#�� Cc*� ��	�� ل��� ����� �ت ا�#�و����!Uد(ا��E� ا����� �U���� إ"�ر AI ن ���و���E�  .(  

����� ���  هA  ا����uc�- j  ا�  #��� $���@�� � ��� )���$ "���A�I   a ا� �ا��� ، ا����uc،      ،  ه�Yا ا��*\} A�I ا���	���        

    ��G��� أ��ح �I�=ن ��$ ا�'���� أو         (إ�E� �� دة��~ ���&�  ��  ا�#�و��� ، @   ا��U!���ت ،�f#��ء ا��*���I &��$       ) ا+��*���م 

��G��ت ا���G��Sا)Al
Feأو+3

G�'F�F� 	�� � �G��g&ت&�$ ا�U!���ت ا�#�و�� ا�) +3
- ���_�� ��G�Eة، إ����'� ����Uو�.  

       �U��� دة�� �I�=�& jا��� ، ��G�uة ا��Bcا� AIن &���   (و�E� �� دة�� AG��� ي أو�����U!���ت  ��!����U�& m] ا  ) �� 

  . "�@����AB�$E آ��� آ��I� �$ ا�#�و��ت �ا���U] �$ ا��FاD�  هYا،ا�#�و��

( ) ( ) ( ) 
 →3Al SO .18H O+NaF+9Na CO 5Al OH .Al OH F +9Na SO +NaHCO +8CO +45H O3 22 4 2 2 3 2 4 3 2 23

  

3Al2(SO4 )3.18H2O+NaF+17NaHCO3           [5Al(OH)3.Al(OH)2F]+9Na2SO4+17CO2+54H2O 
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-�� ~�@ ���Xا  Aآ����� :  

 C=3ل ا�F#8.(�( إ@:(  

Al2 (SO4)3 .18H2O                   2Al
3+

 + 3SO4
2–

 + 18H2O  

�H'�ر@��=� @�~ :.6�C ه��روآ8�� ا$�����م
   @�ة+

2Al
3+

 + 6H2O             2Al(OH)3 + 6H
+

 

C�6.(ا� IJا.:    

F
–
 + 6Al(OH)3                [5Al(OH)3.Al(OH)2F] + OH

-  

  �KKL��Fا� �KKMدر ���KK�آ�&����Gت  أو  ����=��@ A��B� ���	��� 1����I،م إ=���I� ا�����U   ا+��*����مإG'���ل آ ������ت   :

  ا�����U� و��	�� آ����r� J*��م ����ن در?� @��=� �'���ة AI ا�����  ا��Rد��مأو &�G�&�Eتا��Rد��م 

6Ca(OH)2 + 12H
+
             6Ca

2+
 + 12H2O  

  . &!���� و��( �uKة أآ�u إآ���Sا���U ا���c�!� CDم آ���J�\u� J ، أي ��'�Rل 

.2.2.3.1.2.III ت��   :��*.���ا�'�رزة  ا�8

�*� ا�'�ا�Cِ وا�\����ت ا��Eو�ِ�  • �U���ا�� -��S. 

• �D����Eاده� ا��� ������ �ا��\���� �U���ا�� AI ���c�!ا�� �(�Kو �ة &!����I��� �. 

•  A�'ل ا������	fا [� ��E��. 

•  JR� ~�@ �Gإ�� ��E� ��� فST ة�� �U���� )� /م��. 

 ._�&�� ���AI a� B ا��I�� ا��'�دة وآAI `�Y ا������ ا��!���ة @!� اS@���?�ت ا����� •

• �G��Rوا� J�#Fوا� *�ء وا�� -��Rا�� AI �"�! ا�. 

•  ����	 $� $E�� ���'اما����رات ا���c�	Sا.  

 . @!� ا��!����ت ا����l&�ل/ �208 إ�( 1.5ذات آ�ءة ����� AI إزا�� ا���ر�ِ� ِ�ْ$  •

• ���� .اfزا�� ا�GX� ���نِ، ا��اD'�، ا���Eة،ا� �����E وا����|�ت  ا��

��دة &\���� ا��	�آ�ءة إزا�� ا���ر� • � ��� �. 

 . ا�F� ��	��cام �E� AIن �KTإ�(ا�*��U� �&�_� ���J��' )ا��وا	� ا��B*��(  ا�'�gة •

• ��D�&��Eوا� ��E�G�Eا����ات ا��� $� )Gأد �@ ���. 

 .S �'��ج إ�(  "�_َ� ����ا ا�\�ة ا������ ��J�#F ا+?�1ةِ ا��'��� •

• \��Bا� �I��� \� ة�@�� ����G ذات ����  ���. 

•   ��U����& م ا�����ج���\� M@���� ���_ أ����ح ا�� )��������م @���~ ����- ا�����Rص آ����� آ����I� ���$    1#* ������� �'����ي 

  .��م ��( ا��ucات ، وأQ� kGدي إ�( إزا�� ا���ر��1ه��روآ!�� ا��#*
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.3.2.3.1.2.III ���� /�'( :#��-�#�ا  �)/ َ

��( ا�D�Rc} ا������  �َ\B*ا�� �I��� ���*���دة  )*ّ ��ُ:  

- Jِ\*�� ��&�_ �ِI�!� $�= ِا��\ �ل Jِ�� ا� Cِc*ر�ِ� ا���� .��lب ��Rرِ ا�

��$        ���Uع - J�\� ����Eا� �� DاYا� � �Rوز       ل/��8 1500ا����اد ا����U�� ����*� ؛ و�'���� ا������ ��m R =��ور�� 

 . ل / �15008ا���اد ا��R � ا��*'��  ���Uع

-  }'� ���Eل/�8 600ا�\!�وة ا�. 

�s، وأآ �ل/ �6008وأ_J �$    ل/ �8 200أآ �   ا�\!�وة -K ��	�� ��B�� 600  8��/ل    CI��� �  �	 m R�� 

����د ا��'��� &��Y ا���B\�إأو . 

���ن ا��'�J ا�F��� J���E� ا�����ف وا���A ����اوح          -� ��Iن آ��E� أن �U� ���U���� $���� Aا����� ا��  ����_

 .ا�����U� AI ا����� 8.5 إ�( pH $� 6.5أي �*�ل / �lا�A���I�E� A 2 إ�( $�1 

F �8 �$ 200 إ�( �1.5'��ى ا����� ا��cم �$ ا���ر�� ���اوح �$  -
 ل /-

.4.2.3.1.2.III ���.*ت ا����6':  

- *#���& ��*l ن ا���ء�E� أن �U�1 ر����C ا�c*� مأ�$ (��م و��!��Eأ��ح ا� J?(. 

- A�Bج ا���Gإ)J@ا�� (J��� ��l. 

- Y�*� �&��( �\��Bا� .  

-  ����I  ا�G�#��G ��*\�j���إ@��اء  ا���ء ا�� �*�F �8 �$ 20أآ � �$   ��( ��آ�1
   و��اد ذا D� �Iق ،ل /-

  .ل/CaCO3  �8 �$250_!�وة ��ق   ،ول/�8 20     

.4.1.2.III " �@.Q9ا�)��. ا� :  

  �\��" �Dآ�� وآ�����     ����I م�c�!�� ة���?         $�� ���D�&ب آ����B_م ، و" \�{     ا+� أ���*�  ����� )���ي U*��ب ا�1Uا��D  ا�  

[77] .    Aه �ا��\��@ ���Xل  ا�'Gدإ�Gت     ا+� أ�Gج أ����Gf م��*�Al
 Al(OH)3  A�I ��'��ل إ��(   pH ـ ،و&�?�د ا�� +3

 ه�Yا ا���آ�� ��k    ).5، 1،4(وI\�� ������دSت   Aln(OH)3n و�( ،وA�I ا�*����� ��A�B �����د ا����روآ�!��      ا���@�� ا+

���_  ��(  AIر����Al ن أ���Gت ا��ISاض ا�AG�u  أ. �u �{  أ���Gت ا�
،�\��ب �'{ ا���اآ�1 ا������ �$ ا���ر��� +3

E��، � J�EF��   Al(F)6$ أن ��I] �$ ا+�Gد
Na ��] أ����Gت ا���Rد��م    -3

+  ��EF��، أ���ح  Na3AlF6    و&�نYا�� �����_ 

  .[77] )3، 2ا����دSت (

Al AL3++3é..............(1)

Al3++6F -
AlF

6
 3-..........(2)

AlF
6 

3-+3Na+ NaAl F
6
 ........(3)

Al3+ + 3H
2
O Al(OH)

3
 +3H+......(4)

nAlOH)
3

Al
n
(OH)

3n
 ..........(5)
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\I ��R� ر�� �$ ا���������ت )#��ة �$ أ|*�ء ا�����U� ��*\�� ا��$�U!ا+آ �ت ا��������  : وا����رو?�$ وaI ا��

Anode (+): 2H
2
O - 4é O

2
 +4H   ;E=+0.4V     .........(6)

 

Cathode (-): 2H
2
O +2é H

2
 +2OH-   ;E=+0.8V .........(7)

     

�*� )��د     ، mB!ت إ�( ا����\��ت &�_�     �*ا��\ ��!  � ��و��a ا����اد ا����\�� ،      ،)���Eو���� 10ا_�J ��$     (\!- ه�Y ا�

آ�!�U$  ` ،ا+ و���وة ���( ذ��     . �اد ا�#�و��� ، وا�'��Rل ���( راa�D آ��A &����'��ل             وا���اد ا����روآ�&��G� ، وا���    

�J ،و �Qآ!� _��JR ا����1Uت ا������ &!���� أآ � ، و��1�1 ا�����U� ا� ����?�� يا������ ���t ا��� m�!و� ، 

�\@S ����'ا��.  

    ��Eا� �*� j��*����1ت         �ا����رو?�$ ا�Uا� �ر?���& m�!م آ��?�] ،و���c�!�� د�       )��� ا������� ،���� �U����� أ_�J _��رة 

��ت ��Uي AI و	� =��s ا�\���� .�\�و�� ا+آ!�ة�، ا��G����Eت ��- �'������ � ���tة   )8 و pH $�&6.5 (ه�Y ا��

إ�( ��� �\�&���� ��$ ا����ءات ، وا���A ���� ا�\��رة ���( اS	���U&� ، وا��!��ح &��اa�I ا���	��� ����روآ�!��ات ����دن                            

  .أ�Kى 

������ ا���آ��1 &� ـ     و�K)� ا�\�   JDا��!�ا ��U���� ، ل�F
���  *��������Uت ا���D����E� E��&  �& ،*��  ) ل/��8 100أآ �� ��$    (-

������U� ������ ا���Fب ، و�K)��� �\*���� ا+�F�l� ، وا+آ�(�R��K ���u� ����*\�   A��I ��)�( &�	������ل ا��\*����ت ا+��Kى   

���I�G�*[69]ا� .  

2.2.III . �� �������ت ا�	��  ):أو ����ت ا$R=��(ا�

.1.2.2.III " �@.Q9ا� " �=Sا� ���  : ا�

  AD�&��Eا� AD�F#ه� ا���1 ا� �����         ���Uوا� ��F�l+ى ا��!�� )�����د��  AD�&��Eا� J\'ا� ��|g� }'� ت�G��+ا J\*�

J���'ور ا���� �آ�@.  

 ��� �� ا�#��Fء    �$ �Kل ا������ ا��*�و&�Fl+ A� ا�� ��دل ا+AG���G وا���I ، AG�����Eن ا���G����Eت ����?� إ��( ا�����Eد                     

ا+�G��Gت ���?� إ��( ا+��Gد ��� �� ا�#��Fء ا���Eو��R��ي           ا���Eو�� AB و��_J _ $� s ا�#�Fء ا���Eو�R��ي،و     

    AB و����Eء ا��F#ا� J _ $� s_و�� .�U��G     ن�R\G ث�'� `�Yا��          A�I ات، و��1داد��U'ا� C�& AI ت�G��+آ�1 ا��

  .[66] )7ا��K) JEFى ا+'�Uات ا�

   $E�� ر ا إو���K      ��U���ا�� ������� ���D��*ا� �@����            }!��� A������&ز و���Uا� A�I ث��Eوز��$ ا�� a� Bر ا��������& a���ا���

�U���دة ا�����ن ������ &�� ا����f �?�@ ه*�ك.  

��ة &�?�K kص �����U� ا����� ا����'�� ،وA�I ا��ا_�] ، ��Iن     )ا�!��*��تAI  (  ه�Y ا��\*�� ا	���c{ +ول ��ة    � Aوه ،

_�Bا� ��Eا��1الا�� mا��� ���E& ة�t� � JR�� ��*\��� ���.  

      �B	��� ة أو��#( ���� aIا���ا،-U'ا�            S ������ا� �Yه ��	ر ا��زم �'!$ �Bى ا����!� $Eام، و��c�	Sا ���	و 

����@���( اXن ، ا+�F��l� ا��\������� ����1ل أ�����Gت ا���Eر����  &\����� أآ ��� ���$ أ�����Gت ا���ر���� ، و �\����R  . ���1ال ���
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\� B�      �'ر�� �$ ا����� ا������ ��$ أ���ن ا���ر���، ��U� إزا��� آ�J أ����Gت             �J _�I�E إزا�� وا@�      +AI ��، kG إزا�� ا�

           ��I�=دة ا�����ن إ����C     . آ��ر�� AI ا��'��ل ا�����j، ا�Yي �!��1م ��@�� إc� AI ��Fl+ام ا�c�	ن إ�I ، وا���م

   .[70]�'� � ا��A  أ���Gت ا���Eر��، أآ�u �$ أ���Gت ا���ر��

� ا�S=� ":6ا�=�9������ ا��� "*�*� ����" �@.Q9ا�  

 

.2.2.2.IIIا� ���   :Donnan =� " �ـS ا�

& a���� ���I ـ� AD�F#1 ا����� Donnan، ء�F#ل ا��K $� ا����آ� ��U�Sا AI دل� �� �*'Fا� �G $� ت�G��+ا �\I 

Xا+���Gت  �*\J   ����� ���� _�ة داI��      ا�#�Fء �A��u آ�ن   إذا
Z-وF-.       ������I ام �'���ل ذا�c��	وري ا�� و��Y` �$ ا��

 J \�!ا�� AI آ ��ة)R ( ن�E� �� دة��   .A([66]( ��ة أآ�u ��آ�1ا �$ ��آ�1 ا��'��ل ا��#Yي 100،و

،����ف إ��( �\�ر�G� ا+داء &�������$ ��$ ا+�F�l� ، � ��$ أن �'���ى ا���ر���           )1999(و��KTون   Hichour  أ���ل

 وا����1 ا�#�Donnan   AD�Fا����1 ��ـ     ���� B� t���� �����_( ��] ا��������،وا���E�� A$ ا�'��Rل ������ &#��Fء              ������ ا 

AD�&��Eا�.  

� ا�S=� " �ـ:7ا�=�9���� "*�*� ���� Donnan  
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  وإ���G أ���� ��Qدي إ��( ز���دة      �'~ ��( إزا�� ا��G�&�Eت وا�E ����ت �$ ا����ء   Ju� 1Donnan د����1    �ا��E�fود���

&�	��u*�ء  (&��*�! � ���/�- ا���G����Eت     وA�I ا��\�&�J  . ه��Y ا������� ا����u( ا���G��R�& m�!�� A� ا����@��       . ��آ�1 آ��ر���  

  .[66] ، و��- ��1c$ ا��'����ت ا+)���) ا��Rد��م

��م AIHocine Garmer درا	�ت  2002  � �R1از ا����اد ا����fا aIا�� Aا�� �ا�����،     J�u� �����،������\ا����زة ا�� 

�����  ?�اء إ�] ، أآ�	�� ا�1رآ���Gم و�*��م ا+�DDر��   ا��'�دة��ا�*��U� ) ل/ �U�����)48� ا����� ذات ��آ�1 ا�

�ت U*� AI- ا��#�ب 	�[78]�$ ا�.   

� ��    .�s���c ا+���Gط  ا����او��� ���#��Y� و �'���ل اf	��\ �ل ا���!��cم         AI ه�Y ا������ ،    aI���� ���Y#ل ا�����'�   ����

،���G ا������U� �������E& -ت �'�1ة      	����ك ا��'���ل ا��E�fو����A       إ��'�� ��$     ،  �!�U����& m� ا����� ا����|�     و@�� ،   

�*!�a ذات  _�درة ��( �J�EF ��آ �ت،ZrO2  وAl2O3،إ=�I� ��اد ا1��fاز �Ju ���'��ل اf	�\ �ل،AI ه�Y ا�'��

��ر���� ا�'� ��'���ظ ���( ��آ���1 ا �U� ا�\����م &����أ_��ى ���] أ�����Gت ا���ر����، �fل ا����'� A��Iل� \���	 ����c*� �����\� 

]79.[  

.3.2.2.IIIL��(ا� W "89�  : ا�

��F �����د ،و���t ا���#� ا+	���زي ا���h           A!�Eه�ة " ���� ه���،  ) ا�'��ل(ا+	��ز $��uا�\�ن ا� Y*� �Iو���و

  .[80]  ،[70]ا��AI  ، a� B ا�*sR ا�AG�u �$ ا�\�ن ا����F$ ن

�ذي (إذا آ�ن ��( أ@� ?��Fl A Gء ا��*�=A� :        mآ���� � �أ ا��*�=m ه�  G k t (      ى��K+ا ��Uل ��آ1 و�$ ا���'� ،

���ء A\G أو �'��ل ���د، ا�         �� ���s ا��'���ل     #� ا�'���A ����ء ا�*\m!� A &��ور هYا ا+���K و@��� cء و��F�#ا�

�$       ا��KSفAI ا�G�U� ا�KX ، و��ازG�       ا���آ1 j��*ا� AD����Eن ا���Eا� AI Sفا��K      $��& ADا���&fا���آ��1 ا AI 

 $�B	ا��.  

      A���	ه��رو �#= a� B� ه� A!E�ا� m=�*آ�1ا    )  &�ر 30 أآ ��$(� �أ ا���� ��uا+آ �G�Uا� $�    �#�،أ���( ��$ ا��

�$ "��G ���� ����� a\�� �$ ا��	� ا+آ�u ��آ��1 إ��( ا��	�� ا+_�J     و�E�G هYEا �hه�ة ا+	��ز،. ا�'���A ����ء 

  .[80] ��آ�1

  .��I] ا+���Gت �����ا ��( ا�'U- وا�F'*� ا��D�&��E��Fء ا�#

 Aء ه�F#ر ا����Kا AI ة�|Qا�� Jا���ا�:  

  .�s���E اf	��?�ع   -1

2-          �G��Rا�'��ارة و ا�� �ودر?� �#��� �D�R�K J�u} ا������ ا���cم وا����c� Jا��� ���E'� �����ا� �����I  �ا���د�� 

[72].  

��ض ا��_�� ،و     )  ٪  95 أآ �� ��$    (���� ?��ا      ا��� اS	�� \�ء ��( ا��S���� $� -lت      cGوا ،     ��_�B�� ��� Eك ا�����	fا

��?���*Eا�� �Yه J�U�  را��� �uن أآ�E� �� � ��l، و �ول ا� ��ان ا�*����*�� AI }!��&  .[80]  ،[68] �ر���
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.4.2.2.IIIة.(�J�#�# )
	��� <SA@ "89�  ) :ا�)��WL ا�

   ��F��l+ت ا����������ة �B �\��ت و��(�K� ������U� ه�A أ@���ث �\*���� ���$ &���$  ����� ������� A���I، وب و ������ �ءا�����Fا��� 

   A'Rف ا��R72[ا�[،  ��Fl+ر ا��h  fا��D�\�G    ���B�& }'�	 ��G��ح ا����r�         ا������ن ���c*� ا������ �U����

،��c*� ط�#= �*� A!E�ا� m=�*أ ا��� � �G ��� اYE78[وه.[    

    JR�� ���_�Bا� ��E(2-0.5ا��  	آ���اط A� ��$  )8\1 ) ا��m�(�*��� A!�E ا��B_�� ا��ز���    JEF�� ~��@،5\1    ) 3م/ �

 ��B\ا��. �� ���G ح )#��ة�(fوا �G��Rوا� ، �B! � دة ا�����ن��  .]70[ وإن آ�ن ذ�` =�ور�� ،�BKة إ

NF��'*���1ت ا��Uا� JRI AI م�c�!�   وزن ��� Aلا����'� �B	ا�& �� ���G ��#( A��1?.�Gـ &���\�ر&RO ، J_أ 

QI�Eا�� �ت أ@�د��G��r� إ@� �س. NF ا����� �و&Y�� � !*��& �(�Kب ، و�Fا� ���� ��I�� $E�� ]67.[  

��$ �$ ا+�Fl� ا��A ���،) 2007(و�KTون ، Tahaikt Mأ���ل �G أداء �Gر  ��\�ر�B_+ا ���c� ت���!�  

)90-400Da (�� ��Uا�� Jا���ا� C�& ��|g� � _ا��� ، ��G�|، و  �إزا� )��  ].81[ا���ر�� 

   ��F�l+ا ���U�*� Aا����� ا��� ����G  NF400   � !�*��& ����	 S ���=��         ر�����أ���  .������� ا���A ���� ��آ��J���_ 1 ��$ ا�

�s �$ ا�*�ع  ������ ا���آ1ة &����ر�� �c�!�Iم ��� AD�Fl ��ور  &��*! ����NF400   ���� \� ����_ )�� ��'�Rل 

  ].�NF90] 81$ ا�*�ع   � � ا+�Fl� ��Gت ا+�Kى  S ��� �\�� ��$ ا���ر��، ا���ر�� و��lه� �$ ا+�

�C ا���ر�� c�� ة�D�I �uح وأآ��r� ��D�\�GSا ���I�G�*�� 70[�$ &�$ ا����� �$ ا��1ا��.[  

��!���Dت ا�����I��Kfأ@��� ا  $���&nanofiltrationو  électrodialyse  J��_+ء ا+آ ��� أو ا�F��#�� ��Yر ا������� � ه��� 

 ��D�\�Gإ  A�I ابYإ@� �س ا��� AI nanofiltration، �I   ���� يYا��_�{ ا�� A    ��&اYا����اد ا��     J�_+أو ا ��uء ا+آ�F�#ا� �� �

J\*ا� ��D�\�G67[ا. [  

 �u��@}��c�	ا��Flأ   NFQI�Eا�� �ت أ@�د��G��+ا JR�C ا���ر�� �$ ا����� ا����'�  �c� AI  ، ]67.[  
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  ].82[)�^ ا�*.ق ��)��\ �< ا�	��ر�� ا���� \ ا�. �8�� ���. 10ا�-�ول 

I�'*(�2ود ا�   
  ا�)����

 

  
I�F����`(#�(�� ا���ء  ا��.دود ا��ا�)����KKKKKKKK ا�)M�KKKKKKKK���9"   )ا�

"� وا�)�1�

  ا�)�9	� ا�. �8��
 

 WKKKKKKKKKKKKL��(ا�
"89�  ا�

  
 

��ث ا����در �dدي إ�/      80٪> 
 .5�KKKK9(��@ ء�=KKKKSث ا��KKKK�

"M����@9.و�� ا�

���-�KK؛   �ا�KKS=�ء ؛ @��KK ا�
 gKKKKKL ؛ hKKKKK	.� <SAKKKKK@

  �KKKKKKKهd� �KKKKKKK��) ij�KKKKKKKk
  �KKKKK�آ. /KKKKK�) ء�AKKKKKا��،

 ا���دة

  ا�*��j،إ�J�KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKLت 
   �KKK�ا���KKاد ا�9���� ��KK ؛ @

�#���KK؛ا��-���� hKK*j ،ا�
 ا�S��ر

l.(�J�#80- ٪ 60 ا��� �KKKKKKKKKKKK�Jو ٪ 
    �K������. ا���)  <SAKا�

  IJ�KKKK ��=KKKKR$ا .KKKK')
h'=� ...gا�( 

  WKKKKKKKKKKKKKKKL��(ا� �KKKKKKKKKKKKKKK��  
Cl

- �KKKKKKKKKKKإزا� �KKKKKKKKKKKj.� 
 ا�	��ر��

��	��ر�� ا�S=�ء ا;#)�� "   
���-�KKKK�(��@  �KKKK ؛ ����KKKK ا�

WL 

 ��'*�  ا�*��j ا�
WKKL��(��@ �KK#ر���) <SKKL


	��� ( 

   �  ا�).آ�

 �KKKKKKKKKKKKKKKKKKK��ا�
 " �=KKKKKKKKKKKKSا�

" �@.Q9ا� 

  >��KKKKKK� �KKKKKK�' .KKKKKK�S(�
  ا,M.اء

 

 Cl
��KK� IKK.ور -F

- .KK')
 ا�S=�ء ا$#��#" 

#	�ذ�� ا$=R�� �n#��#�ت   
  >KKKKKKKKت ؛ ز��KKKKKKKK#��وا��9
   �KKKKKإزا� �KKKKK���) �KKKKK'jا.�

� ا�).آ�

   ا�S=�ءا�*��j ؛
 

 .KKKKKKKKKKKKKKKKK��(ا�
" �@.Q9ا� 

30٪ -100٪   
 

Cl
-
, NO3

-
, SO4

-2
    i�KKKK6 ة�KKKK�2ت ا���KKKK'�*ا�

q�M�(ا� 

C*j ؛ �j�*ا�Al  "ا���   
 

 C�KKKKKKKKKKKKKK6.
CaF2 

�KKK�rKKKFدا  mg/L 8-
 )CaF2ذو@�#�� (5

- - - 

�ع KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK#
آ.@�#�KKKKKKKKKKKت 

 ا�8��9��م

0 ٪ -50 C8KKKKKKKKKKKK2 ٪ 
 ���Mgآ

  J" ا���ء+2

  
- 

  
- 

  
- 

 .KKKKKKKKKKKKKKKKK��(ا�
@3�vKKKKKKKKKKKKKKKKح 

 ا$�����م

20 ٪ -90٪  PH      ن��K��� �K2ا.���)�^ ا�
 C�6.(ا�ـ@ا� ��;�pH 

آ���KK آ'�KK.ة �KK< ا���KKدة     
 .KKKKKK(�ا��)��KKKKKK.ة KKKKKKJ" ا�

9�C �< ا���ء� 

 >���KKKKKKKKKKK�$ا
<=�� ا�

80                  ٪ -90         ٪   
��)pHأ���  

 ؛ 6-5 ا$��� @�< pHا�ـ
  ا������

    �K'j؛ �.ا >���K�$ا �K��-
 pHا�ـ 

��ات 1#�	��  
 

ا�.��KKKKKKKKKKKKKKKKKد 
 ا$�6د

20 ٪ -90٪  pH - - 

��KKKKKKKKKKKKKKKKKدن �
��Lأر 

0 ٪ -100٪  pH   
- 

  
- 

ا�	�KKKKKKKK6	�ت 
"KKKKKKKKKK�  : ا�*'�
 iFJ ا���1م 

100٪    
- 

  
- 

x�9 ا���1م 

  

.3.III و ��123ت �2ل W ��# ا;6)��ام:  

-    �� ،ا�*��U� �$ �1ج ا����� ا��I�U� ا�#*�� &����ر�� �] ا����� ا� �"*�� أو ا��!B'�� ا���A ����        ��	���ك ا����� ا���ز

�s ��آ�1 ا���ر�� إ�( ����ر �\�ار =��s �$ ا���رc�& m�!�،ا����R@�� � ب�F�. 

 ا�Yي �'��ي ���( آ���� ��$  ا���ر��� أآ �� ��$ أو ��!�وي ������� ا���Fب ، ���E$ أن ��Qدي إ��(                      ا���ء  �*� ���lن  -

 � !& �Bcعز��دة ا���$ ا���آ�1 ار� j��*ا���ء ا� �c � ]80.[ 



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 

  

  ا��ـــــــ
ء ا���ـــ��
 



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 

  

  ا�
	ـــــ� ا��ا�ــــــ�
  

 أ��ــــــــ�ة و�ـــــــــــ�ق
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1. IV. ــــ� ��ــــ��:  

   0)/+ ،  ا�)�ادي "+ �� أ�*!ء �����)' �)� �(��)'      &�%%$ �#��"!ت ا����ر  ����ح آ���ة أو��      ، �� ه�ا ا��
ء �� ا����     

   ا"�ن ا����ر"+ ��7"��� ���6%، $5 ����ض � "+�ر���ــ�� ا  آ�2 أ&�آ%
 ا��� &*��ي 1�� &*+"+ ا��%('

�)' ( : 5ـ)ـ�ة   ا��?'  ا��ــ)ـ�ا�� >) دراو )� ا�)+�� -ا���>%; ، ا���:)� ( �Aا�)ـ   ،ا�     pHا�*)�ارة  و '(Bدود   ) در�(� �(�1

��Iوط  وذ�F 0/+ ا�*/�ل 1�� ا�  ا��!ء��  �ر"+زا�' ا���إ� �J�K�6 ا%��.  

2. IV . ��  :و!  ����� ا��را

.1.2.IV"#ا	ا�)'&� ا�%$ :  

��   2آ)$  44586 &*�)� وN")' ا�)�ادي �)#!M' &�)+ر 7)ـ       !A(< 652210 ـ "�)+ر 7)   ��7)+اد '�#(�، أي )2006إP!/(M%!ت  (

�%' &�+ر 7*�ا�� !A< '�!:A715'�#�7�+"' ��#�' إ�� إ0�%�%�  2X%�%%�30 دا�Pة إدار"' و 12&��زع 1��  .2آ$/ :  

  . "�Z �� أرض �(2#�' و "J$ داB �&�P!��' و ا��Y%�:إ&0/. وادي ر+*  -

  [83].ا�PدوZ�"10 و>[ ا���ق ا��0�I ا�2A%� و "]$ :  إ&0/. وادي �'ف  -

b)�!ل ^)[ اN>)��اء ، و ^�)�          )  Z`��")32 0-  34 0 إ0�%$ >�ف 7!�/*�اء ا��I!�%' ا�0�I%' 7%� ^�� 1)�ض            

�'، �A#((7ة &N!�((b d+((*" )e#((2 وN"))!ت .6 0-  8 0 (!0�((b(X))�ل I(()^ ، ( ب�((Yو �))� ا� '((�و �))� ا��())�ب وN"))' ور0

��'، ور0�'  (وN"!ت  B ،ة�A#7 (        '%#(��);  ا�)#A!ن �)�       .و �)� ا�)�Iق ا�*)+ود ا���gرا1)'   �(��)' "�)!رس أ
 ا�)�ادي ،ا�

       �<!<Kرا�1 ا
و6�7 ا��)�Jوات  ا�X!�2)!، و �' ه� ا����رl!7`!�' إ�� ا��k(2      ا��(� �d�jوا���!رة ، أ�! ا��(��ج ا�

  .و�]�ا ���j�0! ا���Yا�� ا�j!م ،إذ &�:� ��آ
ا &�!ر"! ��I! .ا���>�%' 

.2.2.IV �/�'ا�454/6ت ا��/�رو�:  

�n ه)�d    ااء �21 &!ر"�j! ا��%����B ���ات &��"' 0!ر"' >�*n��1        ��7 n ا�/*� 
 اK^%)�ة آ�!ت ر>�7%' آ2%�ة ^

�' �� ا��%!o^ dل ا����ات ا��(!^%' ا��o%AI��!� '2Xت ا��!P%' ا����%' ��/*�اء ا��I!�%' ا�0�I%' ه� ��      P!آ�%!ت ه

و ���1)!   .�ض �)+رة ا��)#!�0!ت 7!��(��)'   و &�:)� ^
ا�)!ت �!P%)' آ2%)�ة "�A)� ا>)�j�oY! ��)! "�)         ]84[أ�p ر>)��7  

'%P!وه� ا�+را>' ا�� '%P!� �2!تX '5o5 �� ن�A�& '%Bرو��+%jا�:  

.1.2.2.IV �/8�   la nappe phréatique :ا����6 ا�9

                           Z(7ا��ا ��
&��اB+ ه�d ا���2' �� آ� �(!qX ا��N"' �)� ا��)
ء ا�)#�*� ����A"()!ت ا��!ر")' &��ا�A& �(� +(B"()!ت ا�)

  7 q�1 ��&*n ا�#�s و&���2 ه�d ا���2' �/+ر ه!م و أ>!>� ��%!d ا�(�%)� ���(��)' �Y�#(" r(%M         )  م 1  �%)10-60

          d!(%� و '%P!):�(<Nات ا�)#ل ا�o^ �&t& ا��� '%�q"�X �1 ا7u!ر ا����%+"' وأه$ �/!در �%!d ه�d ا���2' ا��K!ر ا��ا7

�'      و ا�/�ف ا�/*� ،     و �%!pontien-ALBIEN   dا�#�� ا��!د�' �� ا���2'  ا���%�'         AI(� ;2(< !j7�#)� !ع�إر&

v%7%'  )�%�)ا� ��  .�� qX!)� 6�7 ا��('"N ا��J!ء 1



                                                                                              أ���ة و�	ق                ا�	ا��                                                                                      ا����
             

        

        

41

.2.2.2.IV;��  COMPLEXE TERMINNAL ا����6 ا�'

  'M!#� �� ، و &��%
 p!^ e7' ا����)' ا�/*�او"' ا�7�Y%'، و "���I( ه)�ا ا���آ);    2أ�w آ$350"��+ ه�ا ا���آ; 1

1�� وM+&%� >)��ا&%�Yا�%�% �:moi- poliocéne و  eocéne – cénonien.       �(� ا ا���آ); "2)+أ�(j� )�ى ا��)!م�ا��

�7))��y، و 0))+ >))!ه$ اoY�((<Nل ا���
ا"))+ �d�((j ا���2))'   y"!((0 z%((��k((%Y و �))�وان و ^� ]((b ;/((�7 �((j�)" ())�ب و�ا�

507 ��))�Iب و v7 104))�ا، �(j))! 611ا��!M �((� ،'((%P))+وث }))!ه�ة p))��د ا��%))!�Y�#((" r((%M ،d �(j))! اuن    �  ،��#((�

�%'/��� 2/716.335%; إ�B!�� "�+ر 7ـ !�%7 5 �v7 آ� q�1 500 100-،و "��اوح��� .  

.3.2.2.IV   ��/(<��6 ا��   continental intercalaire ا�

          'M!#� ����)!ل  �)� ا�(%M!)' ا��%�����I(&    '(%B ه)�d ا���2)'    ، 2أ�)w آ)$  600و &#�� أ"J! ا���آ; ا��!ري و "��+ 1

   Kا�� "��+ �� ا�Y%&ا���")!س       >��ا �(� ��(<trias          2%)!ن�Kإ�)� ا �(�1Kإ�)� ا albien         �(ا��)%� و ا��� e(&!��A� �(� و 

        ;#M ، ;ا ا���آ�j� �P!ون ا��
�%!ر ��� ��Y�#& ،;�A ه�d ا��M '�2!�%! �)�       2,7 7ـ   [85]ا����!>F، و "�+ر ا���� 

19 !j)� ا�v7 4 و ��#�2440 ���Iب، "/; إ�B!�� "�)+ر 7)ـ   15 � l/s   q(�1 7)%�    و "�)�اوح �(v22200 و 1700ا� 

  . ا>�oYل �%!d ه�d ا��& �� '�2���p �AI� $0!د ا��%!nd >!ه����

.3.2.IV �/=4�(ا� ��  :ا��را

��)� ا�(2)!ت             �� �<!<K�2 ا��(!خ �� ا���ا�� ا��2%�%' ا��?�5ة �� ا��(��'، ��� ا����وف أن ا��(!خ ه� ا��!�� ا��"

�)#!ن �()+رة ا��)#!0[ �)�            و آ��F ا�*!ل 7!�(#2' �2(!ء ا���7' و &��ر lة ا!(%M �(�1 �(b!2� �%5t(& �(� F(ذ� Z(2�" !� ه! و

�A!ن �! &���r*2"  e �1 ا��%!B �(� d)�ف اKرض أو �)� ا��()!qX ا���)!ورة �)e و �)� ا�)/�; &*+")+ دور ا��()!خ                           

K�1 �7%' ا���ا�� ا��2%�' ا !j�/� �A�" N '%^!)ن ا��?�5ات ا���A� '��)ا�� ��1 �%5tا�� �� dد��ى���^  .  

     $& +��� '��)��� 
 رp!د ا���"' �7(��' �0)!ر ا��ا�0)'   1�� ���%!ت �*�' اKا��1N!دو 7+را>' �p!)1 ا��(!خ ا���%

62  1�� إر&�!ع ���  ]^ �� آ)$  20  �1`! و &M +(�2)�ا��   N�X °3,50 و  °6,78 1�� �#��ى >�s ا�2*� و 1

M)�ارة ، ر7�X)' ، إb)�!ع �b)#� ، و&�2)� و>)�1' ا��")!ح        درB' :  ���>[  ا�(�!zP ا���!>' ��  .�b!ل �+"(' >�ف  

��  وا��2%(' آ�! [86] م 2008 إ�� o^�� 1999ل �I1 >(�ات":  

.1.3.2.IVارة	ا�8 )Température:(  

� ،اM �(0)�ارة �)� �j(bي B)!     م0 22.59&��%
 �(��' ا��ادي ��7+ل b)�jي M)�اري "�)+ر 7)ـ      ��10,76 
آ:)�   أ،و م0

"�B ي�jb �� ن�A& !1!�&إر '%�34,43  
  .م0

.2. 3.2.IV 	@6Aا�)évaporation:(    

 'B1(+ ه�2ب ا��"!ح ا�*!رة، وه� �� ا�+ر 'p!^، ا+"+b ن�A" ��20%�' 1]�� &/�ا�#('/�$  2284,4 ا�� !jو�، 

�%' ،و0%�' د�%! &/�  �.  ��334,4 إ"�B �jb 76,7 �� إ�� $�.  
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.3.3.2.IV �/69�'�� ا��	ا�)  Humidité relative: (  

     '(B'،وه� �)� ا�+ر�"' `)�%��7' ا�(#2%' ا��Xد")#��2          % 30,9ا�� �j(b �(� �(�[1 '(�%0 !(jو� e(%�"�B �j(b �(� 

 �/& r%M67,7 إ��   % .  

.4.3.2.IV C/�	Aا�)précipitation: (  

��)! "2)+أ �)� �j(b �)!ي إ�)� أوت ،        ) >(�"! و �jb"! ( ا���>2!ت �!درة B+ا و���7�7' �� !(�!�B !(j�"&�ز ��و�7%�)'  "# 

[1 �/&  ���!B �jb �� ��12.88 إ��$�.  

.5.3.2.IV +4ح	ا�)Vents(:   

       �� !j��A!ن إ�)� �^)� و     &��; ا��"!ح دور ه!م �]�ا ��2%�' ا��(��' ا�#�*%'، ��j ا��� &�AI ا�A:2!ن ا����%' و &(�

                  (5o5 
�1�%)' ا���2)� و ا�()�s و 0)+ &)$ &�%%) �(� !j�1�(< و !(j�!�B و !(j&ار�M ;#(M F��()!  &?�5 ا��"!ح آjاع �(�(� ' أ

�� ا��jJاوي (%jIوا�2*�ي ،ا�  ( �� !j�1�< آ$50  إ��40، و&��اوح/!<.   

.6.3.2.IV E9" ا(F4ع ا�<H) Insolation:(   

 �)�  B)�ان  و�j(b    '(�%0 />)! 344.9  و�j(b   �(�[1 '(�%�7 />!274.6  &�+ر �+ة إ�b!ع ا�y�I �� ا��(��' �jb"! 7ـ 

 !%�  .�� د"�jb �2�#/>!204.5  د

VI.3.ق ا�>)0/� ــ�)ا	�  :ـ'اد ا�)A9>)�0 وا�

 . 1.3. IVا�'ادي �+Jو K4/� �8+� ='اصM :  

VI.3 .1 .1 .�+آ/� ا��0'ر	M O//<M:  

VI.3 .1 .1.1 وط	H 4ت�ا�>/ Q=أ :  

�%� ا��%!��d آ� *& '%��j! ���2"!  ، &?^� ا��%(!ت ا��+رو>' �1%�  : آ!��!��، و��b qوط ��%('�20 &*

�n �7)!ء    ���M1.5��j)!  ) �)� ا�2)��� إ%5�)%�     (ت o7>)�%A%'     �� 0)!رورا   ا��%(!ت ت^�أ -1#(g r(%M،    ا��%()' 1)+ة

� أ و j7!دون &�ك ا��jاء $5 ��nv ،��اتg�n م!AM�7.  

�*�!ظ 1�� 25)!ت آ�%)' ا����ر")+ Kن �%)!d ا�)Y�� 'A2I%)�ة �)� آ�%)'             ا��(�b!2� Z2ة ��    ا^�ت ا��%(!ت -2� Fوذ� 

�w) 7%� ا��!ء ا�#!^� وا�2!رد(ا��
ج ��� ��Z"ت ا���ز!�
ا^ . 

3- '��Yارة ا��M 'Bدر �� ��ا��!رورات &* . 

 .  >!N 48'1 "��!وز ا�*�!ظ 1�� ا��%(' -4

  .jP!&!ر"� ا�0(!و ا��%(' �/+ر:1�%j!  �0(! ��7/!ق �7!0'إ�Bاء ا��*�%�>��j' و���(; آ� اK^�!ء  -5

��' �� �(��' ا��ادي �)�  0)!رورات �)� ا�Z7!)� ��            2 0+ أ^�ت 1%(!ت ��b!2ة     ���  F%�(<o ) ر���%)� ا��*�� +(" 

 ). ا��%(' �� 0!رورات �� ا�F%�<o2 ^�أ"�; 
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!��%' إ^��!�5  Z7!)� ت!)%���:  

     •  Z2)� �M7!رد(>%+ي �#��ر(.      •  Z2)� �M8 7!رد( �!ي(.          •�^!#ت ا���& q"�X �M Z2)� .  

     •  Z2)� �M �2����          .�(�M Z2 ا�jI+اء ا�2!رد •      ا�#!^�   ا�jI+اء  7(.       •Z2)�  �M!رد(اول 

     • �M Z2)� 19 7!رد(�!رس.(         •  �M Z2)�400  �A<)7!رد(.            

VI.3 .1 .2.1.-ة	ا�)>4+:  

��%'�� ا��!ء �ر"+ &$ &*+"+ ��+ارا����A�2&(#%����"ا�(7!���"�' ا�'.(   

  :��6أ ا��	+�ــ� .1

     !)%���ل. �م �� ا�2+ا"' �7>$ ا��(*(� ا�I!ه+     ���� ه�d ا���"�' ،1*��� ���"Kأن ا���آ%; ا $jن و�� ا���(A& � �  '(�5!�

   '%��"Kا���ة ا y�� q%�*�� .  '�!`�7 Fذ� q�*�"و     $j� +B 
��ل ���0 ��7آ%*� �A�   �0); ا��%)!س Z(� �^ا+�& N .  d�(ه

ا����ر")+  ا")�ن  � ��)!"�ة  �)� اTotal Ionic Strength Adjustment Buffer . (  (B( TISAB#�� *!�%)� &)  �ا�

����ل "*��ي 1*� ����#�57 �� 6�MF%�<Kرا �/�د"�غ 58 و ا�� �)� �� >��ات ا�)/�د"�م  غ Z�  0.30  مآ

  .5(!ء إ�Bاء ا���!"�ة أ  6ا�� pH �%7!� 5 ، ه�ا ا��*��ل ا����0 "*!�� 1���!ء ����ل 1

  .*+"+ &�اآ%
 ا��%(!ت  "�:� �#��%$ ،"#�E= f{log([F-]}�7 s ا��(*(� ا�%2!�� ا���>�م 

2.Tة ا���:  

�*q( 8 أ�]� ا�/�رة )pH 211,microprocessor pH-meter(� ا��#���� ���%!س ��jBpH!ز ا�ـ �(  

��*q(9ا��AI أ�]� Type N° Fluoride CDMB,ser.N°:ISE/BNC15381/1:�ر ا�(��1 �0; ا���(  

  :����ات ا��!�%'  وا���Aن، �X"�' ��1 ا��j!ز &�$ 7!&2!ع ا��pH%!س 0%�' ا�ـ 

  : �A	pH ا�ـ �	+�� V)� ��4ز. 3

- p����%!ر ا�pH��� �P!7�jA ا�ـ � jB!ز� Z2)�7  $5 ، ��1 ]YJ��%YIح ا��!���   

-  s%*p �AI7 �p��  ;آ+ �� أن ا���tا��. 

� و�Y#� ا���; 7!��!ء ا����� -I) s%b�& '0�7ر e�. 

- '�%0 ������ �%%0�� �%��� .pH  ا�ـ "�+ل ا��j!ز 7!>��+ام �*

�y(�Y �0); ا��j)!ز �)� ا��*�)�ل ذو      - pH=4   '(�%��:n(2 ا��)�اءة   ، �(�])� �*])!ت 0 $(�%0)'   ، 5 �(�1 pH  ل�(� ا��*

 .ا����0

��B ]YJا�; ا���;( ا�*�ص 1�� &(%I�e �7رZ� s%b�& '0 ا����� �Y#� ا���; 7!��!ء - N s#ا5(!ء ا��.( 

�y�Y  �0; ا��j!ز 5!�%'  �� ا��*��ل ذو - pH=7.01ا���ا n2:� $5 ،، '�%0 �� . ا��*��ل ا���pH�0ءة 1

  . �7pH+ ه�d ا����%' "�A((! ا��%!م �7%!س ا�ـ 

  :��%!س ا����ر"+ ��Z2 ا����ات ا��!�%' 
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- 1!Jا���; ا�� y�Y���ر"+ �� �!��� wا��%(' ء ) Zلا���� .ا>���اره! �7+و�t^� 0%�' ا���Aن  ) ا�����0*

- #Y��� ا���; ا��w1!J 7!��!ءا����� و I)& '0�7ر e���  Kن�s%b،و��A �� دون ��y ا��
ءاK>��ا

1�� �Xف  ا���;      Z�" ء!IYا� .  

- +B�" ا���; ا� Z�w1!J�0; ا�*�ارة� .   

-  �#%X!)Y� طo^.  

       :ا�>)ــ� �	+��   .4

1.4.  Hا'Wا�:  

-  F%�<K6 ا�M ل��*�. 

��ل ��آ
 �� ه%+روآ#%+ ا�/�د"�م   -*� 

��ل -*� )CyDTAل >��ا (�� :"*�J آ!��!�� r2M ت ا�/�د"�م وا��ي �1ض �7*

-    '%P!�oات ا�/�د"�م ا���< s�  غ0,30         ......................   �

  ��200           .................                                  �!ء ���� -

��ل ���0   -*�: 

  6�M   ..........................   99٪ ا��� 7(�!وة •

  غ58       ..........................."�مآ��ر"+ ا�/�د •

��ل >��ات ا�/�د"�م •*�  ..................    200 �� 

-  d�%J*& �0ل ا�����  :ا��*

   �� ;A<57  �!ء ������500ا��w`6 ا��� 5$ ا�M ��   58ر"+ ا�/�د"�مغ���*oل ا��!م .  آNأ�7+ ا w` 

�)�ل   5.5ـ)ـ  �5)� ان ")/� �)!7%�      ا 1pH)+ل ا�)ـ     . >)��ات ا�)/�د"�م     �� �*��ل    ��200*�7� ��
ه%+روآ)#%+   �آ)

"*�� ا��*��ل �� 0!رورات �/(�1' �� �)!دة    (. ��� 7!��!ءا�����  1ا��  ا�*�$أآ��   و و 6�M اF%�<K  أ ا�/�د"�م

�%�اl ���+د:"(.   

0F%!>� �� ا"�ن أم �*��ل  -
   : )ل/غ 1( -

  غ0.221  .............���ر"+ ا�/�د"�م   

  ��100 ...............    �!ء ����      

      )�%�  ) و"�+د آ� �jb"� &*�� �� 0!رورة ���7 ا":

- lل ا����ر"+ ا��%!>� �7ا��*��� )100k�/ل( 

��"      Kل ا��  ) .1/10(م  ا��%!>� ��7+ارw ا��*
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2.4.  �0(<A9(ا� �X4�  :ا�'

   :دوات ا��#����' �� ا����2 إ%5�%�Kا -

1  'Bر+� 'p!� 1 ��  ……………1M '�B�1000��  

   g#%� 0!رورة 2...............��100%!ر"' �� oB�Mت 7

  ��500 ��2!ر �+رج 1 ................. �� 100 ��2!ر �+رج 1

2 �I%7 سt100 آ��                      

-  s%b�& س وورق!#M ان
%�   

3.4. Y8M/	 ة	; ا�)>4+�8��:  

 ���� '�#�   :ا��!��7!��+ول  ا��+و�' !����%�!ت���م 7 ����0' ،وا��  j��< 100!  ا�*�oBت ا��%!ر"' >

  :11ا�%�ول  -

  20/01/2009    ، "�ممT=18.6 0در�M 'Bارة 1(+ 

'�B�*7 6 5 4 3 2 1 ر0$ ا� 

�7Nل ا�� M)��( 0 0,5 1 3 5 7 10�$ ا��*

 M)��( 100 99,5 99 97 95 93 90�$ ا��!ء ا�����

CF- ل ا����0*�20 إ`!�' ا����) k�/10 7 5 3 1 0,5 0 )ل 

  

 !j��< ات�I%2ا� �� '�#�< �� ZJ��)� ا����%�)!ت   �)�   50 &*)�ي (%X!)Y� ;%J(0#�،   7 ا�)�  150 �� �� '�0��1

 w%J���ل ���0، ��ج Z`�7 ا��I%2 ��ق ا��oط ا��(%X!)Y#� ��)+ة   ��  50ا�#!$5 ،'�7 *�3 qP!(0ل   . د���2)+أ 7)!��*

�%5 1�� ذ اآ�ة ا��jاKآtا�� ;)��� Fوذ� w%��& �:0%!س ال �� �"�*��1�� زر ا���Aن � ]YJ�ا�)� 0%)!س    pH !ز،

E       ���Y#� و�(wI ا���%' �7+ آ� 0%!س،��>$ ا��(*(� ا�2! ، . �J�Kاء�� ا�Bارة 5!�7)'    إ�(M '(Bا��%!>!ت 1()+ در  ،

Kا�*�ارة 7*�ا��  ن 'B�2! �+ر& �%Y�" ���� ���[ �%� ا��(*(� ا�%2!� �A�5
  . م0  

4.4 ..�   :)�8�;ا� ر

 $<�� �� r%M "�$ إ>�e�oY �� &*+"+ &�اآ%
 ا����ر"+ �� 7)!�0 ا�+را>)'   E= f{log([F-]}ا��(*(� ا�%2!

  . ا����")7 '%2�y ا���"�' 

�7+ &�%� آ�%' ا����ر"+ �� ا��%(!ت ا�#!�7' ��/� ا�+را>)' ا���ا�%)' 1�)� ا��(��)' ا��)� &*)�ي أآ2)�                  

  .آ�%' �� ا����ر"+ 
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.2.1.3.IVO/<M�6�4$45ت ا�'+Tا :  

.1.2.1.3.IVO//<M TA و TAC:  

  :ا�)�6أ ●

��ن � wb!د آ�B�7 د+�� ��  .&���+ ه�d ا���"�' 1�� &�+"� M�$ �� ا��!ء 6�*7 ��+

  :�	+�� ا�>)� ● 

▪  O/<MTA  

  ZJ�100�� e��< �I%7 �� e�%��)w%J  �0)�ة أو �0)�&%� �)� آ!w(b ا��%()�ل        .  �� 250 �� ا��!ء  ا���اد &* $5

��ن ا��*��ل 7!���ن ا�)�ردي      .�!�%�  �& �Mo� .   y(Aا�� '(�!M �(�)      '(%�%2ا�� d!(%���1)! �)� ا��pH >  8.3   N   �(j["

  ). TA=0ا���ن ا��ردي 1(+ه! 

�  . #*s ا��*��ل ا�*��J ��0ة ��0ة ��M زوال ا���ن ا��ردي 

 n�!A� اء ا�2!ردة+jI1%(' �!ء ا� ��  �� V= 0أ�B"(! ا�+را>' 1

▪ O//<M TAC  

t� �^100  ��  e��< �I%7 �� !j�J��w%J  ��0ة أو ��0&%�  . �� ��250 ��y ا��%(' ا�#!�7'  و $5  

 �%��!%�jا� wb!ا��2&�!�� . �� آ ��pKأو ا ��pKن ا���#*s ��0ة ��0ة ا�*�6 ا�#!�j{ ��M q7ر ا�  

 +)1pH 4.3 "#!وي  . '%����ات 5$  3 آ�ر ا��� �%�V  6ا��*�                                     .*�$ ا����>[ �

.2.2.1.3.IV //<M�$(9�4/'م وا�Wآ/� ا+'5"  ا�	M Oم'+�  

1 .//<M�$(9�4/'م وا�Wآ/� ا+'5"  ا�	M O�4+'م<�  :   

!)�   .)T )N.E.T و�B�7د آ!wb اlروآ�وم اK>�د   �X"�' ا���!"�ة 7!����%+ا>���

  :ا�)�6أ ●

�)�P!()5 s ا�)/�د"��� �*�)6 إ":%�)%� �P!()5          ا����"!ت ا���ا7%' ا����Bدة �� ا��!ء &��     � Z(� �(2��� +��� �%AI& د إ��

    +()1 F%�%((<أ�)%� ر7)!�1 اpH=10     ا0))� ا>)���ا +(��� �AI((" ن�(�� w((b!A7 ا���)!"�ة '(("!j� �(��� ا����))+ رو"))#�+ل 1

 �%7 �AIا���EDTA  d

"�م ��! ، ه� اN"�وآ�وم اK>�د  ور�%)Yم وا���%#�!Aا� ��  N.E.T  و  أ"�

  :�� ا�>)��	+ ●

 Z`50 �� "!�� ء ا��%(' �� ار��!� �� � !j��< 250 ��  .  w`ل وا�0 و�� 4أ����0ات �� �*�)�ل  3  �� �*

NET  .  ، ��#�)7 ا��!&$ أو ��MKن ا����ن ا��*��ل 7!��"pH   �� ;"�010 s*#� ، �#%X!)Y� طo�7 ج�� $5   

(N 0.02 )EDTA #زرق ا��Kن ا��   . ���V 1(+ه!  �#�� 0%�' ��0ة ��0ة �j{ ��Mر ا�

%�  . ��ات 3  '��Aر ا���
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  : #�`  M O//<M	آ/� أ+'45ت ا�9�4W/'م.2

!)�   �X"�' ا���!"�ة 7!����%+ و�B�7د آ!wb ا��%�وآ#%+ ا>���

    :  ا�)�6أ●

 Z� e)� ار���<Nا �%�    pH  �%7  12 - 13  وذ�F �� و>[ 0!1+ي �AI"EDTA ا�A!�#%�م ���+ �Z ا��%�وآ#%+ 0

  :�	+��  ا�>)� ●

 �^t��2J[   ��250 1%(' ا��*�%� �� ار�%('  � ��50 $5 �pH   �%7 12 وي    13 و!(A�7`)!�' ا�)/�دا ا�  .  w%J(�

�)�ل  . ��0ات �� آ!wb ا��%�وآ#%+ "/s2 ا���ن وردي *� s*#� F�7+ ذ�EDTA )0.02N  (    �(�M �0)�ة �0)�ة

��Aر ا����%' o5ث ��ات و�+ون �j[" .M ا���ن ا�2(�#��  $�EDTA ��<ا�� .  

   :ا�)$��+'م أ+'45ت M O/<M	آ/� .3


"�م%)Yارد ا���b
   . ،و&�آ%
 ا�A!�#%�م ��[ 7TH%�  ا�*#!�7 �� ا���ق &$ &*+"+  &�آ%

.3.2.1.3.IV �/آ	M O//<Mم أ+'45ت'/�4M'6ا� :   

;j�1�� �X"�' ا��N/!ص ا��ري � '%� Flame photometer jenway )( 7�j)!ز �)� �)�ع    ا��1+�! �� ه�d ا���

clinical PFP7  �MN  10ا��'رة)a80�(           '(����� 
 ،(b �()*)� $(<�7 !()�0 r(%M!ه+ ���B)� وذ�)t7 F^)� &�اآ%)

    �B�& $5 '%P�Jا� !j��!:ه+      و0%!س آ!b �)*)� إ�� zP!�)ا� n.،$5 �        �(%���م �7>�!ط ا��)�اءة ��A:!�)' ا�)P�J%' ��%()' ا��*

    ).ل/�k(�� ا��(*(� ا�I!ه+ و�+ون ا�(�%�' 7!�ـ

.4.2.1.3.IV  �/آ	M O//<Mا��'د+'م أ+'45ت :  

��)�م �7>)�!ط ا��)�اءة    ،n(�2& r(2M �)� &�%)%� &�آ%)
 ا�)/�د"�م       أ  ��y ا���"�' ا����2' �� &�%%� &�آ%)
 ا��2&!>)%�م    

 
   .  ��7ل ��B' )ل/�k(7!�ـ 1�� ا��(*(� ا�I!ه+ و��%� ا���آ%

.5.2.1.3.IV�/آ	M ات و ا�أ+'45ت	A�4ت ا�A+	6W :   

 �� ا��j!ز �� ��ع) UV(ه�d ا���"�' 1�� ��%!�%' ا�bK' ا���ق 7(�#�%' ��+�! �� إ1

spectrophotomètre instrument Manual  DR 2400�[�  )ا���*q(11ا�/�رة    ا

•  Hا'Wا� :  
- gélule !j<!%0 �1 "�� ا��!دة ا���اد��  و"��Ab �� +B أآ%!س Yp%�ة وه� �#*�ق 

 .�!ء ���� -
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 :�	+�� ا�>)� •

t�� �� 1%(' ا��*�%� و�j� w%J! آ%y واM+ �� ا���%� ا�(��1 وذ�M F#; ا��!دة ا��� &�"+ 0%!س &�آ%
ه)!     �10^�  

  �� ا��ردي �� ا�#��!ت وا���ن ا�P!� 6%7 إ�)� ا��)�ن ا�Y)�وي 7!�()2#' ��(�)�ات ، ��)�ك ا��%()' دqP!(0                   ن�j[" r%M ا�

  .��+ودة 

 �)� اK^%)�   و�)� .ا��j)!ز p)��  ا��!ء ا����� آI!ه+ وذ�n(%2:�� F      �20 0%!س &�آ%
 ا��%(' "�; 0%!س ��y ا�*�$ ��          


  .ل/�k 7!�ـ ا��%�' ا����وءة &��� �+^� 1%(' ا��*�%� �� ا��j!ز و��%y ا���آ%

 .6.2.1.3.IV �+0'رWآ/� أ+'45ت ا�	M O//<M:  

��ر"+ �� ا��!ء ��7"�' ��ه�$&Aا� +"+*& )Mohr(  

  : ا�)�6أ ●

��ر"+ات &�!"� �� و>)[ ���)+      Aر                ا��J(*7و 'J(�ات ا��(��آ�و�)!ت ا��2&!>)%�م، �)�      ل �7ا>)�' �*�)�ل %0!>)� �)� 

'J�و�!ت ا��A� ري�Buا ��MKن ا���j!"'ا���!"�ة "]�j ا�.  

  :�	+��  ا�>)�● 

 �^t�100��  !j��M ')%ار� �� �%��7�)!ت   3 أو 2، $5 �]%w  ����250 �!ء ا��*�A7 �(� �%� �� 6�M ا�(��"F و0

   .%10 آ�و�!ت ا��2&!>%�م ��0ات ��3 ا�/�د"�م و 

 'J�ات ا������ل *� s*#�0.1  N ��MKن إ�� ا��   1-(ا�Buري،n2:" r%M ا���ن ��)+ة ��0ة ��0ة Y& ��M%� ا�

3( qP!0و د �A%�V ����#ا�� 'J�ات ا������ل *� $�M)��(    

��ر" &�آ%
&��� M '0o1#!بAا ���2+ ا�j)1 7!�ـ ! )k�/ل(  

VI.3 .2.�%�4<(ا�:   

���))�ق �))� ه))�ا ا�r((*2  : إزا�))' ا����ر"))+ �7))+ة X))�ق �(j))!  &))#��+م �((Aو� ، '((%P!%�%آ�"
 ا���(%))' ا�))�ا�A%((<oA%' وا��%

'%A%<oAا�)�"�X';%<ا���:� ا��� '�"�X ، -���+ا�(.    

VI.3 .2 .1. �%�4<(ا�C/�	A�4� :  

�!ت ا����ر"+ 7!���!��' ا���>o�t7  '%2%ح ا�A!�#%�م  أ���م �7زا�'�".  

VI.3 .2 .1.1. ا�)�6أ :  

��F ه�d ا���"�' ���ي &�>%; أ"��!ت ا����ر"+ 
  ����o�t7 )Ca(OH)2، CaCl2، CaSO4( 6%ح ا�A!�#%�م-

)' �1�%)! ، أ"��)!ت ا����ر")+ ، &�>); 1�)� ه%      .  آ�%)' ا����ر")+ �)� �%)!d ا�)�Iب     v CaF2(  n("ر���) (   '((�7!0 �(%g s(��

  .!���7s%b و"
ال ا��ا>;، ) ���و7!ن
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VI.3 .2. .2.1 .�0(<A9(ا� �X4�   :ا�W'اH  وا�'

  :W'اH  ا� ●

-  s�   .Ca(OH)2 97% ا��%��

-  s� j%� CaSO4.2H2O98%' ا�ُ�آ�2"�!ت ا�A!�#%�م�

-  s� CaCl298% آ��ر"+ ا�A!�#%�م�

��ل ���0  -*�TISAB 

��ل  -*�NaOH  . 

- 6�M ل��*� F%�<Kا.   

● �0(<A9(ا� �X4�  :ا�'

���1 و�2�0  ���رد ��7; ��� �
و-jBpH!ز  -)pH ، ار و�*�(	c5أ  a80(ا� 

   �� ا�p!� 5��F%�<o2' ��%!ر"' -

  �� ا�100��F%�<o2 ��%!ري ��2!ر -

 . ����250 و�I%7100ات  -

 .�� ا�jetables ( F%�<o2 (سآ?و -

- q1o�F%�<o2س �� ا�!#M ان ���2ي
%�، . 

-  '%#%X!)Y� 2!نJ0، ��#� �#%X!)Y� طo^. 

 .�ار  ،�* �� ا�F%�<o2أوراق &�s%b�& Z�0، s%b 1!دي -

VI.3 .2 ..3.1  ��   : �>'ا�� ا�)de	ةادرا

���ي ا�+ ')%1 ��   .ل/�2.61k:ا����ر"+ �%e  �!ء ا�jI+اء ا�2!رد &�آ%
�M را>' 1

1. ��+	�  :ا�

  :و�q ا���ا�M ا��!�%' أn"�B ا���!رب 

��ع و��+ار ا��!�� ا��+روس  وأ`�j)� �A� n!  آ?وس F%�<o7ت أ^� !j%�  : وآ�; 1

 .T وا�*�ارةZ� ')pH 0%!س ا�ـ �� �!ء ا��100% -

د�AI(�%� qP!(0   10 5)$ &�آ)e ��)+ة     )12(/�رة آ�! 7!�   دo�7 qP!0ط �X!)Y%#�   3ا���A ا�oز�'  �Z ا��ج ��+ة          -


"z 5$ ا��ا>; ��  ).13 (/�رةآ�! 7!�ا���s%b ا��!دي �

�)�7TISAB    ]2J>���!ل �*�)�ل   و  ���-�7pHا>�' jB!ز    pH   �%(7 ت!M!(bا���);  7!>)���!ل   5.5-5ا��

+j�م �7%!س ا������ر"+ ����ر")+ l!7>�!ط 1�)� ا��)*()� ا�I(!ه+    و.�� آ� E '�!M ا�(��1 �����)%�  5)$ 7!�*)#!ب    � 
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             '(%)%���)s ا�A!�)#%�م ا��)J!ف �� '(� �)� &�آ%)
   ا��:�)�  &*)�ى ا��A%)'   ا��)� آ�%' ا����ر"+ ا���%�2'،$5 �t^� 0%�)' آ�

%Y& +)1 !j�  . T وا�*�ارة pH ـا�1!��� &5tُ%� � ا����ر"+ آ�%�' ���B%' و ا��� >(#���

  :/dfM	 M	آ/� ا�9�4W/'م  .2

+)1 n"�Bأ pH �2ارة ا����M 'Bم  ا��%(' ودر�%#�!Aا� 
  .�Y& Z%%� &�آ%

  :ا�)>�%�4 �%�4/	 1.2.

 n"�Bا�أ y�)7'�"�� '�7!#1(+ ا� )pH=7.30، T=21.7 0 +ول  ه�  آ�!) م�16(�2%� 7!�( .  

  :�9/'م ا�4W+�ا�)>0W� �%�4'ر.2.2

  . )17(�2%� 7!��+ول  ه�  آ�!) م pH=7.37، T=20.9 0( أ)7 n"�B�y ا����ات ا�#!�7' 1(+

   ):CaSO4(ا�)>6W� �%�4	4A+ت ا�9�4W/'م.3.2

  .)18(�2%� 7!��+ول  ه�  آ�!) م pH=7.65، T=20.6 0( أ)7 n"�B�y ا����ات ا�#!�7' 1(+    

  :dfM pH/	 ا�ـ . 3

:& Z� '�7!#ا����ات ا� y�����Y& Z(� �(2%%)� 0)%$ ا�)ـ      n%2 T &�آ%
 ا�A!�#%�م ا��)J!ف  ودرB)' ا�*)�ارة    �pH 

*�7!�%%0�� �' �!j  pH n7!5�%7!� 8 -4(  و�*/�ر(s�  .  �20 إ`!�' ا��

  :ا�)>�%�4 �%�4/	 1.3.

Ca]�25تأ)7 n"�B�y ا����ات ا�#!�7' 1(+      
2+

آ�! ه)� �Y& Z�   $%0pH      �%(2%%�     م   T=21.6 0 ، ل/غ0.054=[

  .)20(ل 7!��+و

  :ا�)>0W� �%�4'ر+� ا�9�4W/'م 2.3.

Ca]�25تأ)7 n"�B�y ا����ات ا�#!�7' 1(+   
2+

�2)%�   ه)�   آ�!pHا�ـ Y& Z�  $%0%%�  مT=22.4 0 ،ل/غ3.60=[

  . )21(7!��+ول 

  :ا�)>6W� �%�4	4A+ت ا�9�4W/'م 3.3.

Ca]أ)7 n"�B�y ا����ات ا�#!�7' 1(+ �25ت
2+

%$ آ�! ه� �2%� 7!��+ول Y& Z�0%%�   مT=20.6 0 ،ل/غ0.93=[

)22( .  

  :8T	ارةdfM/	 ا�ـ.4

��y ا����ات ا�#!n%2:& Z� '�7 &�آ%
 ا�A!�#%�م ا��J!ف  و 0%�' ا�ـ pH  �0�� ل��*�7   s(��)Z   20)� إ`)!�' ا��

�%%Y&  ا�*�ارة 'Bدر T��)0 م 0 50ا��(  ��1 !{!�M;�0ر��  .ا�(��1 وا�*#!س  ا��
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  :ا�)>�%�4 �%�4/	 1.4.

  n2:�[Ca
2+

  .)24(�2%� 7!��+ول  ه�  آ�!pH =7.4�%%Y& Z�  $%0T و0%�' ا�ـ، ل/غ0.054=[

  :ا�)>0W� �%�4'ر+� ا�9�4W/'م 2.4.

 n2:�[Ca
2+

  .)25(�2%� 7!��+ول  ه�  آ�!pH =8�%%Y& Z�   $%0T و0%�' ا�ـ، ل/غ3.60=[

  :ا�)>6W� �%�4	4A+ت ا�9�4W/'م 3.4.

 n2:�[Ca
2+

  . )26(�2%� 7!��+ول  ه�  آ�!pH =8& Z�، �%%Y  $%0T و0%�' ا�ـ، ل/غ0.93=[

IV.3 .2 .2. �%�4<(ا�	g@Aا� ��+	�  : ا���%"- �

�7�s ا�+��� -!���:�7���م �7زا�' ا"��!ت ا����ر"+ 7!���!��'  Al2 (SO4)3.18 H2OوFe2(SO4)3 و FeSO4.  

.1.2.2.3.IV ا�)�6أ:  

$5 &�>; 1�� ،) ا�:(!�P ا�:�5o أو  ا�*+"+��(%�م أو ا1K!دة �! &�Aن ��(q"�X �1 إ`!�' أ�oح ��+�%' ا���:�،"�$ 

 'v%ه%+روآ#%+هs%*b e%�Fأ"��!ت إ��
از   ا��و7!ن  "*+ث 1
- s%b���!7 !jM�X $5.  

.2.2.2.3.IV  �0(<A9(ا� �X4�  :ا�W'اH  وا�'

•   Hا'Wا�:  

-  s��Al2 (SO4)3 .18 H2O 100-98( 7(�!وة( % 

-  s��Fe2(SO4)3.H2O) وة!��100%(. 

-  s��Fe SO4) وة!��84%( 

��ل ���0  -*�TISAB 

��ل  -*�NaOH  . 

- 6�M ل��*�F%�<Kا   

 �!ء ���� -

  .1%(' ا��!ء ا��+رو>'  -

•  �0(<A9(ا� �X4�  :ا�'

- p!10.، 5، 1 ��%!ر"'!ت��� 

 . �� ا�100��F%�<o2 ا^�2!رأ��2ب   -

    .��250و  ���I%7100ات  -

 . ����150 ا�jetables ( !j��<  F%�<o2(آ?وس    -
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ا -%�، q1oس�!#M ا�/�رةن ���2ي �[� .)ا���*q(14 أ

-  '%#%X!)Y� 2!نJ0، ��#� �#%X!)Y� طo^. 

 . ،�*�ار  �� ا�F%�<o2أوراق &�s%b�& Z�0، s%b 1!دي -

.3.2.2.3.IV �/6+	%Aا� ��  : �0>'ا�� ا�)de	ةا��را

���ي ا�+را>' 1�� 1%(' �!ء ا�jI+اء ا�2!رد 
  .ل /�2.61k:ا����ر"+ �%e  &�آ%

1. ��+	�  :ا�

��y أ  q!رب و��ا�� n"�B�M' 7!���>%;��ا�ا���� ا���آ�رة �� ا���!� '�"�X   !�7!<.  

2 . 	/dfMآ/�  ا�	A:  

 n"�Bا����ات ا�#!�7'  أ y�)7+)1pH �2ارة ا����M 'Bم  ا��%(' ودر�%#�!Aا� 
  .�Y& Z%%� &�آ%

  :ا�)>6W� �%�4	4A+ت ا�T)�/'م   1.2.     

+)1 n"�Bأ )T=21.2º،  مpH  = 7.30(!+ول  ه�  آ��2%� 7!��)29( .  

     .2.2W� �%�4<(4ت ا��8+� ا�A+	6)III(:  

+)1 n"�Bأ )pH= 7.54 ، T=20.4  0+ول  ه�  آ�!)م�30(�2%� 7!�( .  

   :)II(ا�)>6W� �%�4	4A+ت ا��8+� 3.2.    

+)1 n"�Bأ )pH= 7.5،T  =17.5  0+ول  ه�  آ�!) م�31(�2%� 7!�(.  

    :dfMpH/	 ا�ـ 3.

���Y& Z(� �(2%%)� 0)%$ ا�)ـ      T ����ات ا�#!n%2:& Z� '�7 &�آ%
 ا�A!�#%�م ا��)J!ف  ودرB)' ا�*)�ارة    ��y ا�pH 

 �%7!�)4 – 8 ( !j� '%0�� �%�!*�7  pH  s�  .n7!5 �20 إ`!�' ا��

  : ا�)>6W� �%�4	4A+ت ا�T)�/'م1.3.

Al]1(+ �25ت
3+

  .) 35(+ول  آ�! ه� ��!7 �%2�Y& Z�  $%0pH%%�  م T =27.6 0 ،ل/غ0.0024=[

  :)III( ا�)>6W� �%�4	4A+ت ا��8+� 2.3.

Fe]1(+ �25ت
3+

  .)36 ( آ�! ه� �2%� 7!��+ول Y& Z�  $%0pH%%� م  T=21.5 0 ،ل/غ0.08= [

   :)II(ا�)>6W� �%�4	4A+ت ا��8+� 3.3.

Fe]1(+ �25ت
2+

  .) 37( آ�! ه� �2%� 7!��+ول Y& Z�  $%0pH%%�  م T=24.5  0 ،ل/غ1.55 =[
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.4	/dfM  ارة در��	ا�ـ8 T:  


��ل �)��0 20)� إ`)!�' ا���)pH    s 0%�' ا�ـ  و ا��J!فا�A!&%�ن ��y ا����ات ا�#!n%2:& Z� '�7 &�آ%*�7   �(%%Y& Z(� 

1�� )م 0 ��50 إ T��) 0 درB' ا�*�ارة  !{!�M ;�0ر��  . ا�(��1  وا�*#!س ا��

  :ا�)>6W� �%�4	4A+ت ا�T)�/'م 1.4.

Al]1(+ �25ت
3+

  .)39 ( آ�! ه� �2%� 7!��+ول pH=8.00  �%%Y& Z� $%0T ،ل/غ0.0024=[

  :)III( ا�)>6W� �%�4	4A+ت ا��8+� 2.4.

Fe]1(+ �25ت
3+

  . )40( آ�! ه� �2%� 7!��+ول pH=7.60  �%%Y& Z� $%0T  ،ل/غ0.08= [

   :)II( ا�)>6W� �%�4	4A+ت ا��8+� 3.4.

Fe]1(+ �25ت
2+

  .)41 (��+ول  آ�! ه� �pH=7.51  �%%Y& Z� $%0T!7 �%2  ،ل/غ1.55= [



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 

  

  ـــ�ا�
	ـــــ� ا��ــ��
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V.1�ــ���� :  

� ا	������ ، وذ	�� 	������ ����� ا	�را��� ا	��� �����ي            ����  ��� !"�#� ه*ا ا	"�( )�و	�� ���$� آ��� ا	&%�ر$� #� 

��$0�1�ت ا.	�����م ا	���,��                    ��	�0�3 ا	����2 ����0$�� ا	�0��8 �7�6ح ا	1�	��4م و �,�2	��%= �0آ�> أآ��9: 0 �"

    .ا	0Iوط 	���$� ا.��( ��,� .#G( 0F$�� وا	�� ���E �0دود إزا	� أ)B4 وا	��$� ا	�6@� وا	����A ، @? درا�� 

V.2 ��� ! ��	��   "#$%	�  :��(�� ا��را'�  ��	$&�

V..1.2ه�	,ر+� ا���ا�� -� ��   :  

�ه� وذ	�� ��L7* �0اآ��> �"���� ��B ا	&%�ر$�� و:���س                 M =���� ?�0� �	���$� :��� ا	&%�ر$� #� ا	�را��ت ا	��ا	�� :��

� ا	��ا#E، @? دو�O ا	���NA #� آ��,O12(/�ول(:Q�(T=18.6ºم  

C F) W�/3&]) ل�5 3.5 2.5 1.5 0.5 0.25 0  

 -�# �%( -258.4 309,8- 330,8- 360,9- 373- 380,1- 389,9	a�E(ا	��1ن

logC F ∞  -0.602 -0.301 0.176 0.398 0.544 0.699 

  

�ه� #� ا	1I( ا	��	� و���d0 ا	���NA إ	= ����M =:  

�ه� 	���س آ��� ا	&%�ر$� :15ا���2I	= ا����	ا  

E=f(log[F-])y = -60.991x - 348.13

R
2
 = 0.9978
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.2.2.V�+,ر�3 ا���  :'�اا��ر �(��� �#6" ��	% ��	$& !5آ

�	�2ول � �Oو��ادي �	ا �$eو B� ��رو��	ا ���  )�13Qا	���NA ا	���9( �%�,� 	��? �0آ�> ا	&%�ر$� #� ا	��

T=19.3º م      


�<�( LogCF�E;�,< =( 7	ء��9,ى ا� ا�6�7&�  CF->�
 )ل/�?($	�#���-CF )ل/�?(�

=A19رس	� Mio-Pliocène -346.3 -0.030 0.933 1.87 

��ي ��9,ر' =A Mio-Pliocène -346.8 -0.022 0.951 1.90 

 =A400K2' Mio-Pliocène -347 -0.019 0.958 1.92 

KL	95ت ا��! N+5O Barrémien -308 -0.658 0.220 0.44 

=A8ي	ــ�  Mio-Pliocène -308 -0.037 0.919 1.84 

 A Mio-Pliocène -347.3 -0.014 0.969 1.94= أول �,>567

KL	9اء ا��Q�ا� =A Barrémien - 309.3 -0.637 0.231 0.46 

 A Mio-Pliocène - 355.2 0.116 1.301 2.61= ا���Qاء ا�6	رد

  

�	�2ول g(6O أن � �Oو��	ا NA��  ��F� Mio-pliocèneآ��� ا	&%�ر$� #� ���  ��F� �6L Bل ا	���� �# � أآ�0 ��,

 Barrémien  &%�ر	ا B� ���: 0ا.آ� �  . ل/�2.61Wه� ا	I,�اء ا	��رد :، و ا	���

 ���F B� �$&%�ر	ا B� 0أآ� �%= آ��� ����	�3ر �%� اi اء��(e �	ذ �d0$و Barrémien 0ارة�	ا ?kر ، 

L.ا ����	ا  �  .�0ة وا	�� �"�( �%= إ6�Oل آ��� أآ�0ا	��0&"� 	��

.3.2.V �6�	Sت ا�	�,+Tا:  

  !5آ�3 ا��,د+,م •

 ��A�G	ا �,�#�� �0اآ�> �"��� �B ا	�9د$�م  و�? :��س آ�O*Lأ �d�� ل�F ���λ =589 0���O�O، NA� ودو�O ا	��

�	�2ول�14:  

0�Naآ�>
+)�W/0�	( 0 1.25 2.25 3.75 5 7.5 10 12.5 

DO��A�G	ا �#� 79 56 46 36 27 17 9 0 ا	�1

  

��d0و�  �	��ه� 	%�9د$�م ا	�I	= ا����	= ا	إ:  
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�ه� 	%�9د$�م  :16ا���2 I	= ا����	ا   

DO=f([Na+])

DO = 5.90*[Na+] + 2.57

R2 = 0.986
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 DO=35ا	�0اءة �%= ا	2,�ز �0�I إ	= ا	���� 

�د	� ا	�����"� E�����  :            و

  .ل/��2O5.493 W �0آ�> ا	�9د$�م :�( ا	�3&�] 

 . ل/ �9�O54.93W( �%= �0آ�> أ$�ن ا	�9د$�م و ا	*ي $��ر�ـ ) 10(&�]و �0Gب ا	���� #� �"��( ا	�3

  !5آ�3 ا�6,!	'�,م •

  ��A�G	ا �,�#�� �0اآ�> ���د ة �B ا	�9د$�م  و�? :��س آ�O*Lأ �d�� ل�F ���λ =766.5 0���O�O،  �Oودو 

�	�2ول� NA�  :15ا	��

0�Kآ�>
+)W�/2 1 0.5 0.2 0.1 0 )ل 

DO ��A�G	ا �#� 307 183 98 44 20 0 ا	�1

  

��d0%�9د$�م و�	ه� �I	= ا����	= ا	إ �	��	�  : ا	���( آ

�ه� :17ا���2I	م ا����  ����= ا	���

DO=f([K+])

DO = 153.41*[K+] + 11.50

R2 = 0.989

0

50

100

150

200

250

300

350

0 0.5 1 1.5 2 2.5

[k+] (mg/l)

D
O

  

  DO=30ا	�0اءة �%= ا	2,�ز �0�I إ	= ا	���� 

�د	� ا	����� "� E�����  :                              و

DO=5.90[Na
+
]+2.757.....(1) 

 

DO=153.4[K
+
]........(2) 
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  .ل/ ��2O0.1205W �0آ�> ا	�������م :�( ا	�3&�] 

  . ل/ �2.41W و ا	*ي $��ر �ـ ا	�������م9�O( �%= �0آ�> أ$�ن ) 20(� #� �"��( ا	�3&�]و �0Gب ا	���

 :! �+� !5آ�3 ا�2�,ر+�  •

 ����p�� �G&	0ات ا�O  �2م( �O�  :ا	���4�0.1Nإ��"�� 0F$�� ��ه0 وآ

V1=11.1  ، )�V2 =11.4 ، )� V3=11.5)�   

4�ب ا	�2? ا	����a آ�ن ��  . �(V = 11.3     :و

"�	��  :�$! #� ا	"6:� ا	��	�� و

  ل/ ��2O :402W  �0آ�> ا	1%�ر$�  4$�وي 

 :! �+� !5آ�3أ+,�	ت ا�2	�9�,م  •

�ل �"�� �"��q�� ا	�"�$0ة ا	���2� ���FEDTA <0آ����ل ا	��0وآ��4 ��� / ��ل0.01 �"��q�  ل و

pH = 12.5  ?2�	50���"	ء ا�� )�    

 �	��	�1#��O ا	��2م ا	���4�  آ          : V1=61.3  ، )� V2 =61.4 ، )� V3=61.7)�   

1#�ن  a����	2? ا�	ب ا�4�� �  . �(V = 61.5:         و:��

 ��	��	�"�$! #� ا	"6:� ا	��                     :و

�	0Gب #�    �� �0آ�> ا	1�	��4م 4$�وي  و40وO�d :492W� /ل  

 :! �+� !5آ�3 أ+,�	ت ا�3�S7+,م  •

  �O0$���&r ا	��$0� �TH�q��ل اs$0وآ�م اe��د �"�T ��� pH  = 10ل�%���   EDTA   

 ����p��  : ه�  EDTAل 1#��O ا	��2م ا	���4� �B ا	ـ/ ��ل0.01

V1=90  ، )� V2 =90.5 ، )� V3=90.6)�   

1#�ن  a����	2? ا�	ب ا�4�� �  . �(Vm = 90.7:         و:��

         ��$�	:                                    

                                   و  

  

 !$�"���2O    :[Mg 24@? ا	0Gب #� ) 6(#� ) 5(و) 4(و
2+

] =140W� /ل 

•  5+��!TA و TAC:  

B� )آ �O0$��TA  ،  TAC <ء �0آ��0.1���! آ%�ر ا	� N �	��	�  :  ،وآ��O ا	��2م  ا	���4� آ

  :TA$	��69� �ـ  .1

   �( t�4 :V=0 وا	�2? ا	�) #���ل #��	�B(ا	1�M] ا	��4"�( 

[Cl
-
]=V*10*3.5.....(3) 

[Ca
2+

]=1000*(Vm*C)EDTA  ......(4) 

Veau 

TH=1000*(Vm*C)EDTA  ......(5) 

                     Veau 

 
TH=[Ca2+]+[Mg2+] ......(6) 
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� ا	"6:� ���Fو:  

 
 

1#�ن    : TA = 0��0اk u#��ت #�a ا		�0، أي أن ا	��ء $���ي �( / �%� �1O��01�.  

  :TAC$	��69� �ـ  .2

   �( V3=8.9�V2 =9.2 ، ) �( ،   V1=9.2: وا	��2م ا	���4� ) ا	,%��B��O(ا	1�M] ا	��4"�( 

1#�ن  a����	2? ا�	ب ا�4�� �  . �(V=  9.1:         و:��

� ا	"6:�  ���Fو:                                                 

 �2O ب�4�	���ت/�TAC= 105W:                               وO��  HCO3 ( ل �B ا	�01
-. (  

��O���F ���λ=4200ل ��d�  ا	�24%� �%= ا	2,�ز����ا	:   ���$� �0آ�>ا	�$0�1�ت  •O  544:  ه�W�/ل .  

��O���F ��� λ =415 0ل ��d�  ا	�24%� �%= ا	2,�زا	���� :   ا	��0ات �0آ�> ���$� •O 5.9:  ه�W� /ل.  

  NA��ء ���� ا	I,�اء ا	��رد:$16	��Vولودو�O ا	��� vA�9L .   

��i�Ca ا	3
2+

 Mg
2+

 Na
+

 K
+

 NO3
-

 TA TAC Cl
-

 SO4
2-

 

 544 402 105 0 5.9 2.41 54.93 140 492 )ل/ �W (ا	��1�

  

6L  B� م�$<�w�	ا B� �%A��	�2ول $���B أن ا	��ء ا	��روس �Q�( 04 $���ي �%= آ��� ه� �Oو��	ا NA�ل ا	��

B� 0200وأآ�W� /ل ���	�  . �B ا	1�	��4م �&�ق ا	�"�$�0 ا	"

�ت ا	,��روa�# B�d ، أ�� ا	1%�ر$� و ا	�$0�1�ت  #,� آ��� آ��0ة �dا �&�ق O��01��ت O�$ء $���ي أ�� ه*ا ا	�G$أ

  .ا	"�	���  ا	��? 

� آ��� ا	�������م �yz%� ،أ�� ا	��0ات #"�دة �� ��1ن 0�wiة �dا #,� �"��0 ���� ، �� ���O �	���� �9د$�م	ا ���:

 ���	�� �%= ا	�"�$�0 ا	"� ���O ة��"� .  

V.3 . �V�	#7ا� ��	��:  

 �2	��ء )� ا	I,�اء ا	��رد  ��0آ�>أ��%�� ا	�"� B� ت���� =%� �$0d2.61W�/ل.  

V.1.3. W�'5��	$ �V�	#7ا� ��	�� :  

V.1.3 .1.م,��5 !5آ�3 ا�2	�9XY! :  

���: ��� �$0dأ pH 0ارة( �dء ودر�  .�0آ�> ا	1�	��4م   ا	�0�3 ، �� �0��w ا	�

  

  

TA=V/5      .....(7) 

 

TAC=(V-5) /5  .....(8) 
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V.1.3..1 1.�V�	#75ا��V�	$ : 

pH= 7.30       ،            T =21.7ºم  

�ت  :17ا��Vول  O�$7@�0 �0آ�> أ�   Ca
�ل  ا	�2 +2�"��q�0  

[Ca(OH)2]0 ل/ غ 

 
0.07 0.08 0.1 0.5 

[Ca
2+

 0.27 0.054 0.043 0.037 0 ل/ غ[

E)a	�# �%�( -355.2 -  364.13 -  362.73 - 359.32 -343.51 

[F
-
]  W�/0.84 1.52 1.73 1.83 2.61 ل 

  

[Ca(OH)2] 20.02 6.67 2.67 1.33 1 ل/غ 

[Ca
2+

 10.82 3.60 1.44 0.72 0.54 ل/ غ[

E)a	�# �%�( -336.23 -333.24 -325.93 -317.57 -304.86 

 [F
-
]  W�/0.19 0.31 0.43 0.57 0.64 ل 

  

�	�2ول � �Oو��	ا NA�g(6O[F أن  �6L  Bل ا	��
-
�دة[$<�+ [ ا	����� 3�$&! 

Ca
�ف ] 2G�	ا.  

� 	�7@�0 ا.$�ن ا	�0�Iك وه*اdرا Ca
21� اQ�(،CaF2)�s $�>اح �1I� ��O( ا	0ا�8 ) 1( �%= ا	��ازن+2 (

 �$0p�	ا �%"6:	 �ا#���	9(وا ) (��%��M�	 أ���84 (.(  

CaF
2 Ca2++2F-.....(1)

(1)  

Ks=[Ca2+].[F-]2 [F-]=   Ks/[Ca2+]   1/2   ....(9)
  

�ت  ��O�$>از أ����ه��� إ �,������	ه0ة ا���p	0ى ا��Lأ ���,d B���وF
 ا	����1I( #��� ا	����ء �Mg(OH)2%��= ��ا:��� ا	0ا���8 -

�ت ا	��w>$�م وذ	� .نO�$ي �%= أ����	روس ا��	ا ��d�� ��A����4�ت ه��روآ��4 ا	��w>$�م ���( ��M� آ,0d 

2�ل ا	ـ    � �#pH  1I�	 دي��	ا ��%) pH< 9.5  (  0�2	ا �#�zإ B� N���	,02ة .ا	��ه*  ا	�p(6� ����4ة �B ا	&9( 

��A��  .Brodsky et Zdenek, 1971([87](ا	0,1

�ر M= أ	0ا�8إ	�1( اI� Mg(OH)26��   :ت ا	��	��  و#E ا	�&

  

  

2Ca(OH)2 +Mg(HCO3)2 2 CaCO3 + Mg(OH)2 + 2H2O  
Ca(OH)2 + MgSO4              CaSO4 + Mg(OH)2 

  Ca(OH)2 + MgCl2     Ca Cl2+ Mg(OH)2 
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�ر  آ�%� ا	0�2و:���L)ل/غ0.1( �? إ������#%�ر$�  �أ��� آ�� ��	1.52( اW�/ ل ( �� E#ا���(OMS)  �	وذ

�  #� درا�� �7ُ@�0 آ( �B ا	ـ ,	��"��epH0ارة�	و ا T.   

V.1.3 .2.1. م,� T=20.9 :ا�#7	�V� $2�,ر ا�2	�9
º        ،      مpH=7.37  

�ت  :18ا��Vول  O�$7@�0 �0آ�> أ�   Ca
2+ ��ل آ%�ر ا	1�	��4م�"��q  

[CaCl2] )10 5 4 3 2 1 0 )ل/غ 

[Ca
2+

 3.60 1.80 1.44 1.08 0,72 0,36 0 )ل/غ(  [

E  ) a	�# �%�( - 355.2  373,5- 371,6-  -370.00 368,4-  366,2-  360,1- 

[F
-
]   W� /1,57 1,98  2,15 2.28 2,42 2,60 2.61 ل 

  

15 20 25 30 35 40 45 

5.41 7.21 9.01 10.81 12.61 14.41 16.22 

356,1- 352,6-  348,8-  -347,6-  345,9-  -343.70 -339.00 

1,35 1,18  1,02  0,98  0,92  0.84 0.70 

  

�	�2ول� �Oو��	ا NA�g(6O[F أن  �6L  Bل ا	��
-
�دة[$<�+ [ ا	����� 3�$&! 

Ca
�ف ] 2G�	ا.  

�ا روه*d0ك ا�I�	7@�0 ا.$�ن ا�	 Ca
2+��O اح<�$ Q�(، ازن��	0ا�8  ا	ا )�1I� CaF2) �2�s1ا ( �#

��%��) ( 9( وا	��ا#�� 	%"6:� ا	�0p$� )1(ا	��ازنM�	 أ�����4م ).)84 	��ر  آ�%� آ%�ر ا	1��Lل/غ10( و:� �? إ( 

� )  ل /�1.57W(ا	�� أ��� آ��� #%�ر$� ������� E#)���اOMSـ  (	7ُ@�0آ( ا� �درا� �#  �,	��"��s �	وذpH و 

   .Tا	�0ارة

V.1.3. 3.1.�V�	#7م  ا�,�  : $562+�	ت ا�2	�9

T=20.6ºم     ، pH         =7.65  

�ت  :19ا��Vول  O�$7@�0 �0آ�> أ�   Ca
�ل +2�"�����ت ا	1�	��4م ا	���,�$ آ�0�  

[CaSO4]) 46.5 15.5 6.2 4.0 3.1 0 )ل/غ 

[Ca
2+

 10.81 3.60 1.44 0.93 0.72 0 ) ل/غ( [

E) a	�# �%�( -355.2 -361 -359.92 -358.16 -355.54 -351.89 

[F
-
] W� /1.15 1.32 1.46 1.56 1.63 2.61 ل 

   

�	�2ول� �Oو��	ا NA�g(6O[F أن  �6L  Bل ا	��
-
�دة[$<�+ [ ا	����� 3�$&! 

Ca
�ف ] 2G�	ا.  
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� 	�7@�0 ا.$�ن ا	�0�Iك وه*ا dراCa
2� (CaF2 �%= ا	��ازن ،)�Q $�>اح �1I� ��O( ا	0ا�8 +2�s1ا( �# 

��%��) ( 9(  وا	��ا#�� 	%"6:� ا	�0p$� )1(ا	��ازنM�	 أ���ر ). )84 ���L��4م و:� �? إ	� )ل/غ4(آ�%� آ��$0�ت ا	1

� )  ل /�1.56W(ا	�� أ��� آ��� #%�ر$� ������� E#)���اOMSـ  (	ا B� )7ُ@�0 آ� �درا� �#  �,	��"��e �	وذ

pH0ارة�	و ا T .   

V.1.3 .4.1. 5�XY! ��	�� �ر�	��[Ca
2+

�" ا���,ر+� 7$
��< ا�T[ح] [�
! -�:  

  

�	�2ول      � �Oو��	ا NA��ل ا	)19 (     0��2�6L Bل ا	���"��q� �2	�و ا	������ت ا	�6@� ا	��ا#�� 	,� ، g(6O أن ا	�"

� ا:�9�د$�    #G(ه� ا. ,O�1	  )   ):أ ���1��#0$� ��B ��04ة   )�3&! ���ار أآ�0 	%&%�ر$� e �	= ذ	إ �#�zs�� ، 

 N	�  . ا	��ء  ا	�"

V.1.3 .2.5 ا�ـ�XY!pH :  

    pH ا	"�د$� 	0�3�% ،�� �0��w ا	ـ���O �0آ�> ا	1�	��4م ��� :��� �"���  ودرd� ا	�0ارة

.1.2.1.3.V�V�	#75 ا��V�	$ :  

[Ca
2+

�ف[G�	ل    ،       /غ0.054= اT=21.6ºم  

�ل   pH    �7@�0  ا	ـ :21ا��Vول �"����  :ا	0�2

pH���"	8 7.4 7 6 5 4.06  ا 

E )�a	�# �%( - 362.70 -361.70 -360.68 -359.32 -359.04 -358.38 

[F
-
] W� /1.47 1.51 1.53 1.61 1.67 1.73 ل 
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�	�2ول� �Oو��	ا NA�g(6O F أن آ��� �6L  Bل ا	��
�دة-$<�  .    pH ا	ـ ��( 

 �z���	7@�0 ا�	  �	ذ �d0$وH
+ �$0p�	ا �"6:	ازن )84 ا��	13( �%=  ا .(  

HF  [�"z !�(  �1&� �����ka �	��	�  : $�&�1 آ

H++F- HF     .....(2)
  

Ka=[H+].[F-]/{HF] [HF]={H+].[F-]/Ka  .....(10)
  

  :�2O ) 1( و�B ا	��ازن

  

  :�2O) 2(و�B ا	��ازن 

]          :�2O ) 12(، )11(، )10(، )9(و�B ا	"6:�ت  ] [ ]
).......(133

2

Ka

H
12KsF













 +
+=− 

 وا	�*ي $���ث �%��� اs���>از )�Mg(OH)      84 �2( ا	0ا��8  ��دي إ	�= ز$��دة ��pH    1Iو�d B,� أ0Lى ز$�دة ا	ـ

���d0�	ا )Alexéev, 1970([88] .�����: ـ   وأن��	اpH  ���d7@�0 در��� �درا��� ���#  ���,� ا	�&��G%� وا	����3�رة 	%"���( 

�ر�"� E#0ارة و ��ا�	ا)OMS ( 7.40ه�  

.2.2.1.3.V م,� : ا�#7	�V� $2�,ر ا�2	�9

T=28.4ºم       ،         [Ca
2+

 ل/غ3.60= ا�7`	ف  [

�ل   pH    �7@�0  ا	ـ :22ا��Vول �"����  :آ%�ر ا	1�	��4م 

pH���"	8 7.5 7 6 5 4  ا 

E)a	�# �%�( 364.73- 363.38- 362.03- 360.68- 359.93- 359.19- 

[F
-
]W� /1.52 1.56 1.61 1.69 1.78 1.87 ل 

  

�	�2ول� �Oو��	ا NA�g(6O F أن آ���  �6L  Bل ا	��
�دة ا	ـ-$<� )�� pH  .   �z���	7@�0 ا�	  �	ذ �d0$وH

+ 

 �$0p�	ا �"6:	ازن )84 ا��	13(�%=  ا( .  ـ	ا �وأن :��pH 0ارة�	7@�0 ا� )��� �# �� ا	�&G( وا	��3�ر 	%"�( 

�ر�"� E#ا�� ��	وا)OMS ( 8ه�.  

  
  
  
  
  
  

[Ca
2+

]=[F
-
]/2   ....(11) 

 

2[Ca
2+

]=[F
-
]+[HF]   ....(12) 
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.3.2.1.3.V م,� : ا�#7	�V� $562+�	ت ا�2	�9

T=20.6ºم    ،     [Ca
2+

  ل/غ0.93=ا�7`	ف  [

�ل   pH    �7@�0  ا	ـ :�V�23ول ا�"����  :آ��$0�ت ا	1�	��4م 

pH���"	8 7 6.1 5.1 4  ا 

E) a	�# �%�( 364.05- 362.70- 361.89- 360.95- 359.86- 

[F
-
] W� /1.56 1.62 1.68 1.73 1.82 ل 

  

�	�2ول� �Oو��	ا NA�g(6O F أن آ���  �6L Bل ا	��
�دة ا	ـ-$<� )�� pH  .    �	ذ �d0$و �z���	7@�0 ا�	H

+ 

�$0p�	ا �"6:	ازن )84 ا��	13(�%=  ا .(  ـ	ا ����	وأن اpH 0ارة�	7@�0 ا� )��� �# �� ا	�&G( وا	��3�ر 	%"�( 

�ر�"� E#ا�� ��	وا)OMS ( 8ه�  

.4.2.1.3.V 5�XY! ��	�� �ر�	ا�ـ  ��pHح]�Tا >��
�" ا���,ر+� 7$�
! -�[ :  

pH [F-] chaux [F-]CaCl2 [F-] CaSO4

4 1.87 1.82

4.06 1.73

5 1.67 1.78

5.1 1.73

6 1.61 1.69

6.1 1.68

7 1.53 1.61 1.62

7.4 1.51

7.5 1.56

8 1.47 1.52 1.56

19ا�
	� 24ا���ول 

pH 5 ا�ـ�XY!

0

0.5

1

1.5

2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 pH

[F
-]

  
(m

g
/l

)

[F-] chaux
[F-]CaCl2
[F-] CaSO4

  

 B� B4(أ NA��O ��"$ 0�2	أن ا g(6O NA�   )9��O OMS �%= ا	���ار ا	���د �0F Bف 6L Q�(ل  ا	��

)1.51 W�/�$&%�ر	ا B� ل( ��� pH=7.40 ل�  . ا	��ء ا	��روس Q�( pH $��= ا	"�( #� �2

V1.3.3..ا� 5ارة �5 در/�XY! :  

� ����0��w :���  ���دة   pHا	ـ���O آ( �B �0آ�> ا	1�	��4م و �،  �d0ارةدر�	ا .  

.1.3.1.3.V�V�	#75ا��V�	$ :    pH = 7.40     ،    [Ca
2+

  ل/غ0.054=ا�7`	ف  [

�ل ) مT  )º �7@�0  درd� ا	�0ارة :25ا��Vول �"����  :ا	0�2

T  )ºم (���#�� 20 22 30 40 45 

E);�,< =��( 360.00- 358.88- 354.46- 347.43- 344.46- 

[F
-
 0.87 0.97 1.27 1.50 1.57 ل/ �? [
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�	�2ول� �Oو��	ا NA�g(6O F أن آ��� �6L  Bل ا	��
�دة ا	�0ارة-$<� )��  T   ،�$0pO �":��O �� آ�� r1� وه*ا،

� ��i( إ	�� � ��ر Saoud D, 2009(  [4](و$��ا#E ذ	� ��"� E#ا�� ��	ا �%G&�	ا ����	وأن ا)OMS (ه�  

 22 º م.  

.2.3.1.3.V�V�	#7م ا�,�pH   =8،    [Ca : $2�,ر ا�2	�9
2+

 ل/غ3.60=ا�7`	ف  [

�ل   T(°C)  �7@�0  درd� ا	�0ارة :26ا��Vول �"����  :آ%�ر ا	1�	��4م 

T  )ºم (���#�� 20 29 30 40 45 

E);�,< =��( 367.03- 358.92-  357.30- 350.14- 345.68- 

[F
-
 0.91 1.08 1.41 1.50 2.04 ل/ �? [

  
�	�2ول� �Oو��	ا NA�F أن آ���  g(6O�6L  Bل ا	��

�دة ا	�0ارة-$<� )��  T  �$0pO �":��O �� آ�� r1� وه*ا،  ،

� ��i( إ	�� �  E#و$��ا)Saoud D, 2009(  [4] ر��"� E#ا�� ��	ا �%G&�	ا ����	وأن ا )OMS ( 29ه� ºم  

.3.3.1.3.V�V�	#7م ا�,�  : $562+�	ت ا�2	�9

pH= 8   ،       [Ca
2+

  ل/غ0.93=ا�7`	ف  [

�ل) مT  )º  درd� ا	�0ارة �7@�0  :27ا��Vول �"����  : آ��$0�ت ا	1�	��4م

T  )ºم (���#�� 20 22.4 30 40 45 

E);�,< =��( 360.44- 358.83- 353.82- 347.74- 344.50- 

[F
-
 0.87 0.99 1.24 1.50 1.59 ل/ �? [

      

 B��2ول	�� �Oو��	ا NA�g(6O F أن آ��� 6Lل ا	��
�دة ا	�0ارة-$<� )��  T  � وه*ا،r1�$0pO �":��O �� آ��  ،

 E#و$��ا ��	إ )i�� ��)Saoud D, 2009(  [4] ر��"� E#ا�� ��	ا �%G&�	ا ����	وأن ا)OMS (22.4ه� ºم  

.4.3.1.3.V 5�XY! ��	�� �ر�	ا� 5ارة �� �ا�در/ "��
! -�[  >��
 :  ا�2	�9�,مأ�[ح��,ر+� 7$

T(°C) [F-] chaux [F-]CaCl2 [F-] CaSO4

20 1.57 2.04 1.59

22 1.5

22.4 1.5

29 1.5

30 1.27 1.41 1.24

40 0.97 1.08 0.99

45 0.87 0.91 0.87

20ا�
	� 28ا���ول 

�5 ا� 5bbارة XYbb!

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
T (°C)

[F
-]

 (
m

g
/l

)

[F-] chaux
[F-]CaCl2
[F-] CaSO4
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NA�أن درd� ا	�0ارة �"�( �%= �3&�! آ��� ا	&%�ر$� #� ا	"��� ا	��رو�� #� )�	�   g(6O�6L Bل ا	��

2�ل  درd� ا	�0ارةا.�6ح ا	�6@�،� �# ���ر��� NA��O ��"� م029 – 22(و ( ����ا#�� �

�ر���ار�"�)OMS(.  t%� B� �$&%�ر	3&�! ا� �# ��%��إe أ�O آ( �B ا	0�2 وآ��$0�ت ا	1�	��4م أآ�0 #

#0$� �B �04ة ا	��ء ا	��روس.1�	��4م آ%�ر$� ا	 e و �   .و$��= ا	0�2 أ#�O. )G إ:�9�د$

.4.1.3.V��	[ ��	�� :  

�#� آ�( �B أ�6ح ا	1�	��4م و �7@�0 آ( �B ا	ـ):29(ا��Vولzإ �"� و درd�  pH :�? �0آ�> ا	&%�ر$� ا	����� 

  .ا	�0ارة

   ا	"�ا�( ا	��@0ة

 ����4	��Oع ا	�%t ا	1

�فG�	ا 

 t%�	0آ�> ا�

�فG�	ل/غ(ا( 
]Ca

�ف]+2G�	ـ )ل/غ(ا	اpH Tم°(( 

[F-]0 

)W�/ل( 

[F-] �����	ا

)W�/ل( 

Ca(OH)2 0.1 0.054 7.4 22 2.61 1.50 

CaCl2 10 3.6 8 29 2.61 1.50 

CaSO4 4 0.93 8 22.4 2.61 1.50 

  

�	2� ا	&%�ر$� 	�N���4O �# ���4O !�&3 أن ا	0�2 ه� ا	�%t ا.��( #� ) )29�6L Bل ا	���NA ا	����� #� ا	�2ول"�

�  ا	0Iب،و $"�د ذ	� إ	=��:  

�  �B ا	��%�( �B �0آ�>  ا	1�	��4م -�	 t�4$ ��.�6ح ا.0Lى،وه*ا �� �Oر��#� 0�wiة ��G�	0�2 ا	ا �آ�� 

�فG�	ا.  

� �0F Bف  pH :��� ا	ـ-,� �i��	? ا��	و ا =M�  ).OMS)6.5- 9 ا	����� ���

   . درd� ا	�0ارة ����	�-

-��#� ����	� ا:�9�د$G�	ا ���1	0 ا��"� .  

ل � / B�1.50W% ��� درا���� 	%"�ا�( ا	��@0ة #qن ا	��? ا	�&G%� 	�3&�! آ��� ا	&%�ر$� #� ا	"��� ا	��رو�� إ	= -

  :إ���3ام ا	0�2 ه�

                          - �#�G�	ا ��1%	ل/غ0.1=   ا  

  pH   =7.4   ا	ـ-                          

    ° م22=   درd� ا	�0ارة -                          
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.2.3.V5c
��	$ �V�	#7ا� ��	�� - =Vا��� :  

�ء )����� ا	����I,�اء ا	������رد  ��0آ�����>       ����� B����� ت�������� =����%� �����$0dأ �����2	��ل . ل /�������2.61W%������ ا	�"�"������q�

Al2(SO4)2.18H2O، Fe2(SO4)3.H2O ، FeSO4.  

.1.2.3.V 3��5 ا��5آXY!  :  

�� ���: �z���	ا  ���� ���pH 0ارة�	ا �d0ارة ��� در�	ا �dء ودر�  .آ�( ا.�6ح  ، �� �0��wا	"�د$� 	%�0�3 ا	�

.1.1.2.3.V �Q��7�,م ا�77�Tت ا	562+�$ �V�	#7ا� :  

�ت  :30ا��Vول O�$7@�0 �0آ�> أ�   Al
�ل آ��$0�ت ا.	����م ا	���,�+3�"��q�  : T=21.2º،  مpH  = 7.30  

)[Al2(SO4)3] 0.060 0.050 40 0.0 035 .0 030 .0 0.025 )ل/غ 

[Al
3+

� ف[G�	0.0048 0.0040 0.0032 0.0028 0.0024 0.0020 )ل/غ(ا 

E)a	�# �%�(  -363.52 -360.07 -357.15 -354.63 -350.40 -346.96 

[F
-
] W� /0.96 1.09 1.28 1.41 1.57 1.79 ل 

  

�	�2ول� �Oو��	ا NA� F�g(6O أن آ�� �6L  Bل ا	��
�دة-$<� )�� ]

+
Al

3 [�O.، ف�G�	ا t%�	 �A� ���  ا	��%( ا	�

����6�d !�����dد :4�وة ��:�� Al(OH)3ا.	����م  #� ا	��ء ا	�"�	N��$ N  را�8 أ )1I�$ *ي	وا )-
3

HCO( 

 �	�       :و#E ا	�&��( ا	�
3Ca(HCO

3
)
2
+Al

2
(SO

4
)
3

3CaSO
4
+2Al(OH)

3
+6CO

2  

Al أ$�نو�6وة �%= ذ	� #�Oq آ(
3+�� )��&�$3OH

-�4&O ء�  ). ا	��%( ا	���A(ا	���2� �B ا	�

�������وث اs������>از        N	��ت ا	&%�ر$����� #����� ا	������ء ا	�"��������O�$ض �0آ�����> ا�����&3Oه0ة ا��ل  .و�&����04 �����������. �و#�����

(Achour;2001) [89]    0ي ، ه�6م�A2>ا	���2ب ا	ا  ��� =%� Al(OH)3      ت��O�$.>از��أو إ ������ t��� ��%�$ 

 ��$ Q�(، �$&%�ر	ا  ���O�$.ا ����	0ف اF B�  �$&%�ر	أ$�ن  ا <)  �&��G��	ا �����	ء      ) ا�	%0ا��8 و��B @�? إزا	�,�� أ@��

�رآ�%� آ��$0�ت ا.	����م ا	���,�  .ا	89��L)ل/غ030 .0(و:� �? إ������#%�ر$�  �أ��� آ�� ��	1.57( ا W��/ ل  (

 �� E#ا���(OMS)  ـ	ا B� )7ُ@�0 آ� �درا� �#  �,	��"��e �	وذpH	0ارة و ا�T  .   

.2.1.2.3.V�+� ت ا�	562+�$ �V�	#7ا� )III(:   pH= 7.54  ،  T=20.4  0م   

�ت  :31ا��Vول O�$7@�0 �0آ�> أ�   Fe
�ل آ��$0�ت ا	��$� +3�"��q�(III) :  

[Fe2(SO4)3])1 5 .0 4 .0 3 .0 2 .0 1 .0 0.05 )ل/غ 

]Fe
�ف]+3G�	0.27 0.13 0.11 0.08 0.05 0.03 0.01  )ل/غ( ا 

E)a	�# �%�( 372.16- 367.57- 361.76- 358.65- 354.05- 352.97- 334.32- 

[F
-
] W� /0.59 1.20 1.25 1.49 1.67 2.08 2.48 ل 
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�#�G�	$� ا��	ا �دة آ�%�$<� v:��	�2ول أن آ��� ا	&%�ر$� ���� �Oو��	ا NA�و$&04 ذ	� أ g(6O . �O�6L Bل ا	��

�#� �%t آ��$0�ت ا	��$� zإ ���)III (�� ت�O�$= أ	�1 إ&Fe
3+ �	�  : و#E ا	�&��( ا	�

Fe
2
(SO

4
)

3
2Fe3++3SO

4
2-

  

�ت O�$أFe
3+ �� )��&�� 3OH

� را� 8�B ا	��ء -��"�Fe(OH)3 �	�  : و#E ا	�&��( ا	�

Fe3++3OH- Fe(OH)
3
(s)

 

�	7.54ا	��ء ا	��روس �4�وي pHو0pOا 	���� �q# ��� )1I�]Feن ا	0ا�8 $��أ 
ل .ن / غ18- 10*3.54>]+3

�ن ��i( ا	*و()Ks=2.64*10-39 %��$� )	7 :( �0آ�> �  ).�d 0�wi)IIIا B1�$ Q�( ا	��9ل �%= ا	0ا�8 

�#� ا.و	= وا	*يFe(OH)3وه*ا �� $�آ� 	�� )�وث �0��8 zs>از��� ا��إ �ث �%�� ��%����  F
- !&3��#، 

 N	��*	� �0آ�>  #� ا	��ء ا	�".  

�ر  آ�%� آ��$0��L6@�  و:� �? إ�	$� ا��	ت ا����ا#E )  ل /�1.49W( ا	�� أ��� آ��� #%�ر$� ������)ل/غ0. 30(

 ��(OMS)  ـ	ا B� )7ُ@�0 آ� �درا� �#  �,	��"��e �	وذpH0ارة�	و ا T  .   

.3.1.2.3.V�+� ت ا�	562+�$ �V�	#7ا� )II(:  

pH= 7.5،  T  =17.5  0 م   
7�Fe@�0 �0آ�>: 32 ا��Vول 

�ل آ�$0 +2�"����)��ت ا	��$� II( :  
  

  
  

  

  

 g(6O NA��دة ا	�1%� أن ����ى�6L Bل ا	��$<� v:��#� إ	= ا	���ار  ا	&%�ر$� ا	����� $��G�	/غ5ا �آ�� �ل #"��ه

� ذ	� إ	= /�1.57Wا	&%�ر$� �4�وي d0$$� ل  و��	ت ا ��#� آ��$0zإ ��� �Oأ)II ( �	��	�  :$�&�1  #� ا	��ء آ

FeSO4 Fe2++SO
4

2-

  

�ت ا	��$�O�$أ)II ( �� )��&��HCO3
-
 �	�  ::  و#E ا	�&��( ا	�

Fe2++2HCO
3
- Fe(HCO

3
)

2

  

�	ـ ��	�  Fe(OH)3 ا	���(  إ	= )O2( وا	*ي $��( #� ا	��ء ��7آ�4ا �	�  : آ

4Fe(OH)
3
(s)+8H

2
CO

3
4Fe(HCO

3
)
2
+10H

2
O+O

2  

Fe(OH)3  �$&%�ر	ت ا�O�$>از ا��( $��ث �%�� إ	ا����  ) .�*آ�رة �

[Fe SO4])20 10 5 1 2 .0 )ل/غ 

]Fe
�ف]+2G�	6.19 3.10 1.55 0.31 0.06 )ل/غ(ا 

E)a	�# �%�( 361.08- 360.68- -0.740 361.08- 366.08 - 

[F
-
] W� /1.97 1.63 1.57 1.61 1.63 ل 



��	�� و��	��                                                                                                                                                                                                                      ا�
	������ا   
             

        

        

68

 t%�	ا �دة آ���$<�Fe،.ن أ�� ز$�دة ا	&%�ر$� ا	����� 
�#� ��7آ�4 #� ا	��ء ا	����ي �%= +2G�	ا  O2 =	( إ���	ا 

Fe
�	� -OH و+3�	�                                : آ

4Fe2++2H
2
O+O

2
4Fe3++4OH-

  

#0$� :%�$� ا	��a #���ث ��1I( ا	�"�� � وه*ا �
4

Fe(OH) �ت −O�$0آ�> أ� �	*�  . #� ا	��%�ل−F #�>داد 

.4.1.2.3.V5! 5�XY! ��	�� �ر�	ح ��]�Tا >��
�" ا���,ر+� 7$�
  :آ�3 ا�2	!�,�	ت ]�- !

�7�,م • �Tت ا	آ56+� g�7$:  

  

 • =X]cت ا� �+� ا�	آ56+� g�7$:  

  

 • =�	�cت ا� �+� ا�	آ56+� g�7$:  

[Fe2+](g/l) [F-] (mg/l)

0.06 1.63

0.31 1.61

1.55 1.57

3.1 1.63

6.19 1.97

23ا�
	� 35ا���ول 

0
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�	�2اول � �Oو��	ا NA�� ، g(6O أن ا	�"�	2� و ا	������ت ا	�6@� ا	��ا#�� 	,))33 (،)34 (،)35�6L Bل ا	��

� ا:�9�د$� ,O�1	 ��%���ل آ��$0�ت ا.	����م أآ�0 #�"��q�  ).�3&! ���ار أآ�0 	%&%�ر$� ���1� أ:( ( 

.2.2.3.V 5 ا�ـ�XY! pH :   

  ������ ���:[Al
3+

�ف[G�	ا   ��� �dو درT) 0  %�0�3) م	 �د$�  ا	"

.1.2.2.3.V �Q��7�,م ا�77�hت ا	562+�$ �V�	#7ا� :  

[Al
3+

� ف[G�	ل/غ0.0024= ا ،T=27.6 0م  

�ل   pH   �7@�0  ا	ـ:36ا��Vول�"����    :ا	���,�آ��$0�ت اe	����م 
    

pH���"	8 7.02 6.00 5.07 4.02  ا 

E)a	�# �%�( -363.65 -358.24 -353.65 -354.46 -358.92 

[F
-
] )W�/1.50 1.27 1.23 1.46 1.80 )ل 

           
�	�2ول�6L  Bل ا	���NA ا	��و� �O �أن آ�� g(6O  F

�دةا	������ -$<�  :  ، وه*ا $"�د 	�� $%�  pH ا	ـ ��( 

  �G�( a�و �#:   

Al(OH)
3
(s)+3H

3
O+ Al3++6H

2
O ,K

1
=[Al3+]/[H

3
O+]3     ......(14)

  

  ���  #� و�a أ�

Al(OH)
3
(s)+OH- Al(OH)

4
- ,K

2
=[Al(OH)

4
-]/[OH-]    ......(15)

  

 �    :و	�$�

Al(OH)
3
(s) Al3++3OH- ,pKs2=32.5 , Ks2=[Al3+].[OH-]3 ....(16)

  

Al(OH)
4

-  ,β=10β=10β=10β=1033.433.433.433.4 , , , , β=β=β=β=[Al(OH)
4

-]/([Al3+].[OH-]4.....(17)Al3++4OH- 
 

  

- pHا�� 8��0� �$ Al(OH)3 :   

                :)16( ،)18 ( �2O�B ا	"6:� 
  

�2O ب�4�	��� أنpH4.18= :و�%�: [Al
3+

]=C=0.024/27=8.9*10
-4

   

� ا	2>ء ا.ول �B ا	����= � E#وه*ا $��ا )B�4 =	6.5 إ��$0�� .(  

   : $��أ �&�1 ا	0ا�8  $82 أن $��E و)�=

Ke=[H
+
].[OH

-
]   ....(18) 

 

pH=pKe+1/3(pC-pKs)  .....(19) 

pH=pKe+pKs+pβ−β−β−β−pC  .....(20) 
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�2O ب�4�	��F ��0$0إ	=$�دي  وا	*ي  pH     =10.05 :و
- �# � ا	���>ة �%= ا	0ا�8 ، #�>داد �*	� �0آ�>ه

  .ا	��ء

 �	��	�  :     ا	�a�3 آ

Al 
3+ Al (OH)3 Al (OH)4

 -

4.18 10.05 pH  

�ر ا	ـ  ��Lq� ���: ?@pH =7.6 %���ار	 �ا#���	وا  �����	&%�ر$� ا	ا B� ��%� )9���	1.5اW�/ 84( ل)OMS (

     .و�����,� #� درا�� �7@�0 ���( ا	�0ارة

.2.2.2.3.V�+� ت ا�	562+�$ �V�	#7ا� )III(:   
  

]Fe
�ف]+3G�	ل ، /غ0.08=ا T=21.5  0م   

  
�ل   pH   �7@�0  ا	ـ:37ا��Vول �"����   :)III(آ��$0�ت ا	��$� 

  
  
  
  
  

�	�2ول� �Oو��	ا NA�g(6O  F أن آ��� �6L  Bل ا	��
�دة ا	������ -$<� :  ، وه*ا $"�د 	�� $%�  pH ا	ـ��( 

         �G�( a�و �#  

Fe(OH)
3
(s)+3H

3
O+ Fe3++6H

2
O ,K

1
=[Fe3+]/[H

3
O+]3  ......(21)

  

���    #� و�a أ�

Fe(OH)
3
(s)+OH- [Fe(OH)

4
]- ,K

2
=[Fe(OH)

4
-]/[OH-]    ......(22)

  

 �    :و	�$�

Fe(OH)
3
(s) Fe3++3OH- ,pKs2=35.95 ,Ks2=[Fe3+].[OH-]3 ....(23)

  

Fe(OH)
4

-  ,β=10β=10β=10β=1034.434.434.434.4 , , , , β=β=β=β=[Fe(OH)
4

-]/([Fe3+].[OH-]4.....(24)Fe3++4OH- 
  

- pH8��0� �$ا��  Fe(OH)3 :  

�ل ا	"6:��"��q�)19 (�2O ب�4�	��� أنpH2.96= :و�%� ،   : [Fe
3+

]=C=0.08/56=1.4*10
-3

 M 

� ا	2>ء ا.ول �B ا	����= � E#وه*ا $��ا )B�4.30 =	6.5 إ��$0�� .(  

                ).20(:6� E ا	" $��أ �&�1 ا	0ا�8  $82 أن $��و)�=
  

PH 4.30 5.00 6.00 7.40 7.6 8.10 

E ) %� #�اط�361.62 358- -356.08 -354.19 -356.35 -361.22 ) - 

] F
-)[W�/1.66 1.46 1.35 1.26 1.36 1.64 )ل 
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�2O ب�4�	��F ��0$0إ	= وا	*ي  $�دي pH     =12.7 :و
- �# � ا	���>ة �%= ا	0ا�8 ، #�>داد �*	� �0آ�>ه

  .ا	��ء

 �	��	�  :     ا	�a�3 آ

Fe 
3+ Fe (OH)3 Fe (OH)4

 -

2.96 12.7 pH  

  ��ر@? :����L��) )OMSل / 84(��1.46W ا	��� ��%� )9�B ا	&%�ر$� ا	���� وا	��ا#�� 	%���ار pH =7.6 ا	ـ 

     .و�����,� #� درا�� �7@�0 ���( ا	�0ارة 

.3.2.2.3.V �+� ت ا�	562+�$ �V�	#7ا� )II:(   
  

 ]Fe
�ف]+2G�	ل ، /غ1.55=ا T=24.5  0م   

�$0�1�ت 7�pH@�0 ا	ــ : 38ا��Vول � �2	��	�2ول ا	��	�  )II(ا	��$��%= ا	�"� B��� ه� �  :آ�
  

pH��� 8 7.5 7 6 5 4  ا�#

E ) = >,اط�357.97 -358.65 -361.62 -367.30 -369.05 -373.51 )�- 

]F
 1.45 1.49 1.66 2.06 2.20 2.61 )ل/�?](-

  
�دة ا	��ـ        ��$<� v:���#0� �������: B�   pH  .ن ز$���دة  g��(6OpH���6��L Bل ا	�����NA أن �0آ���> ا	&%�ر$��� ا	������� $����� 

-OH)�1I� دة�  : )84 ا	��ازن ا	��	� Fe(OH) 3 #��دي إ	= ز$

Fe
3+

+3OH
-

Fe(OH)3(s)
  

�ت ا	&%�ر$���  ��O�$>از أ����إ �%����� �*ي �����ث �%�����	ر ا�����Lو:��� ���? إpH =7.51   )����و�����,��� #��� درا���� ���0�@7 �

   .ا	�0ارة
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.4.2.2.3.V 5 ا�ـ�XY! ��	�� �ر�	�� pH ح]�Tا >��
�" ا���,ر+� 7$�
! -�[ :  

pH [F-] (Al3+) [F-]( Fe3+) [F-]( Fe2+)

4 2.61

4.02 1.8

4.3 1.64

5 1.36 2.2

5.07 1.46

6 1.23 1.26 2.06

7 1.66

7.02 1.27

7.4 1.35

7.5 1.49

8 1.5 1.45

8.1 1.66

24ا�
	� 39ا���ول 

pH ا�ـ ����

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

pH

[F
-]

 (
m

g
/l

)

[F-] (Al)
[F-]( Fe3+)
[F-]( Fe2+)

  
�	��2ول  � ���Oو��	ا NA�2���� ���7@�0 ال  ) )24 ا	��ا#��E ������=وا	)38 (��6��L Bل ا	����O أن N���4��OpH !���&3� =��%� 

     N	���%��� آ���$0�ت اe	�����م وآ���$0�ت ا	��$��          ا	&%�ر$� #� ا	���ء ا	�"� )III (      B�� ��z���	��أ#�G( وأآ��0 ��7@0ا 

  .ا	�0$�� ا.0Lى

.3.2.3.V! 5 ا�ـ�XY 5ارة :  

������ ا	ـ           ���:pH0ارة�	ا �dودر T  

.1.3.2.3.V  م,��7�Tت ا	562+�$ �V�	#7ا��Q�  :ا�77

[Al
3+

  pH         =8ل   ، / غ0.0024 =[

�ل �%= ا	�"�	2� �7@�0 درd� ا	ـ�0ارة :  40ا��Vول �"����  : ا	���,�ا.	����مآ��$0�ت 

T)0م  (��� 45 40 30 26.5 20 ا�#

E);�,< =��( 361.76- 358.80- 357.23- 353.24- 350.68- 

[F
-
 1.10 1.21 1.41 1.50 1.67 ل/ �? [

  
�	�2ول� �Oو��	ا NA�g(6O F أن آ���))39�6L  Bل ا	��

�دة-$<�� ذ	�  ،   T  درd� ا	�0ارة ��( d0$و��	 �%$   

 �d%>و	ا )��  :)Guzman-andrade( و#:6� E� ηز$�دة درd� ا	�0ارة �"�( �%= �3&�! �"

  

  Q�(A  ،B       ن�9�Oو ،)A��ن $�"%��ن ������ ا	4���@ η   دة�
	�������     $�دي إ	= ز$ ���� ����� ��	
 ����	


 ��	��	
 ����	
 ���
�� �������	
 ����	
 �� ���
���	
:  

ηηηη=A.e
B/T

  ....(25) 
 

V=Z.D.E/4πηπηπηπη  ....(26) 
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 �
V

V
mob E

= � Q�(  :V =  ، ه�ة�I�	ت ا��� = dD,� ز$��،  = Z��0� ا	��42�@، a��%	 ">ل	ا   

E  =  �A��  �Mة ا	�2�ل ا	0,1

V( و���( ��0� ا	��42�ت
mob

 (  ،η  = �d%>و	ا )���.   

 B�"d0�	ت )84 ا�y$<2	ا �دة #� )0آ�� و ه*ا ] 91[ ،]90[وا	�� �"�( �%= ا	>$,�� $>$� �B ا)���ل ���ر��،

�ت ا	&%�ر$� �%= ��t ا	,��روآO�$>ازأ��إ B� ��� ��%�� ا	��#0$�$0���� .��4 وه*ا 

�ردرd� )0ارة ��%= ا	�� � !&3�B آ��� ا	&%�ر$� إ	=  ��L1.50و�? إW�/ =i��	ل ا�ل وا	���ا�dة  B�z ا	�2

  )�: B�O.M.S) 0.5– 1.5W�/ل( �����  .°م26.5، 

.2.3.2.3.V  �+� ت ا�	562+�$ �V�	#7ا�)III: (  

=pH7.60   ،   [Fe
3+

� ف[G�	ل/ غ 0.08 = ا  
�ل : 41ا��Vول �"��q� �2	�   )III(آ��$0�ت ا	��$�  �7@�0 ا	�0ارة �%= ا	�"

  
T)0) م�%"��	45 35.2 25.4 17  

E) a	�# �%�( 366.5- 361- 349.5- 339.7- 

[F
-
] )W�/0.73 1.05 1.62 2.00 )ل 

  

�	�2ول � �Oو��	ا NA��دة درd� g(6O أن آ���  ا	&%�ر$� ا	������ #� ا	��ء ا	) )40�6L Bل ا	��$<� v:���� N	�"�

� ذ	� 	�&r ا	8�4 ا	�*آ�ر#� ا	�0ارة و d0$�����ردرd� )0ارة ��%= ا	�� � !&3�B .ا	�"�	2� ا	4��Lو�? إ 

�� �/  )�: B�1.62Wآ��� ا	&%�ر$� إ	= =i��	ل ا������ ،)ل/�1.5W –ل / �O.M.S) 0.5Wل وا	��$0� �B ا	�2

  .°م25.4

.3.3.2.3.V ت ا	562+�$ �V�	#7ا� �+� �)II: ( pH=7.51،  [Fe
2+

] �G�	ل/غ1.55= فا  

�ل  : 42ا��Vول �"��q� �2	�  )II(آ��$0�ت ا	��$� �7@�0 ا	�0ارة �%= ا	�"

T) 0) م�"��	45 40 35 30 25 16.4 ا 

E)a	�# �%�( 357.30- 351.89- 348.65- 343.11- 338.38- 332.97- 

[F
-
] )W�/0.56 0.69 0.83 1.02 1.15 1.41 )ل 

  
B� �2ول	�� �Oو��	ا NA��دة درd� 6L )41 (ل ا	��$<� v:���� N	�g(6O أن آ���  ا	&%�ر$� ا	������ #� ا	��ء ا	�"

����� ذ	� 	�&r ا	8�4 ا	�*آ�ر #� ا	�"�	2� ا	4d0$ 0ارة و�	رو�? . ا���L%= ا��	0ارة ا�	ا �d°م16.4 در ��	ا
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�� �B :�(  ل وا	���ا�dة B�z ا/� !&3�1.41W�B آ��� ا	&%�ر$� إ	=  =i��	ل ا�2�	O.M.S) 0.5� W/ ل– 

1.5W�/ل.(  

.4.3.2.3.V  ح]�Tا >��
�" ا���,ر+� 7$�
�5 در/� ا� 5ارة ]�- !XY! ��	�� �ر�	�� :  
 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

�NA ��7@�0 در�d� ا	��0ارة �%�= �3&��! ا	&%�ر$�� ���3%�] ا.��6ح                    ��O  6لL B�   ��2ول	�� ��Oو��	=  ) 43( ا�����	وا

E#ا��	�4) 25(اO م����	ت ا.�  .v%3 أن ا	�0$�� ا.)B4 #� ا	�>ع ه� آ��$0

.4.2.3.V ��	[ ��	��:  

�#� آ�( �B أ�6ح ا	�0��3 و �7@�0 آ( �B ا	ـ ): 44(ا	�2ولzإ �"� و درd� pH:�? �0آ�> ا	&%�ر$� ا	����� 

  .ا	�0ارة

 ا	"�ا�( ا	��@0ة
  

�فG�	ا t%�	ع ا�O 
 ا	�%t �0آ�>

�فG�	ل/غ(ا( 
]M

n+[ف�G�	ل/غ(ا( ـ	اpH T)°م( 

[F-]0 

)W�/ل( 

[F
-
ا	����� [

)W�/ل( 

Al2(SO4)3.18H2O 0.03 0.0024 8.00 26.5 2.61 1.50 

Fe2(SO4)3 0.3 0.08 7.60 25.4 2.61 1.62 

FeSO4 5 1.55 7.51 16.4 2.61 1.41 

 

�	2� ا	&%�ر$� N���4O أن آ��$0�ت ا.	����م ه� ا	�%t ا.��() )44�6L Bل ا	���NA ا	����� #� ا	�2ول"� �# 

�  ا	0Iب،و $"�د ذ	� إ	=�����4 #� O !�&3�	:  

�.�6ح ا.0Lى  -� �Oر��#� 0�wiة ��G�	م ا����	ت ا.� .آ��� آ��$0

� �0F Bف  pH:��� ا	ـ -,� �i��	? ا��	و ا =M� ) .OMS)6.5- 9 ا	����� ���

 .درd� ا	�0ارة ����	� :�$0� �B ا	�رd� ا	"�د$�  -

  43ا��Vول 
T(°C) [F-] (Al3+) [F-]( Fe3+) [F-]( Fe2+) 

16.4     1.41 

17   2   

20 1.67     

25     1.15 

25.4   1.62   

26.5 1.5     

30 1.41   1.02 

35     0.83 

35.2   1.05   

40 1.21   0.69 

45 1.1 0.73 0.56 

 

  25ا��7 �- 

� ا���ارة ���

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

T( °C )

[F
-]

 (
m

g
/l

)

[F-] (Al3+)
[F-]( Fe3+)
[F-]( Fe2+)
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- �G�	ا ���1	0 ا��"�� .#� ����	� ا:�9�د$

ل / �%���1.50W درا���� 	%"�ا�( ا	��@0ة #qن ا	��? ا	�&G%� 	�3&�! آ��� ا	&%�ر$� #� ا	"��� ا	��رو�� إ	=  -

  :��� ا���3ام آ��$0�ت ا.	����م ه�

                          - �#�G�	ا ��1%	ل/غ0.03=   ا  

  pH  = 8.00   ا	ـ-                          

                ° م26.5=   درd� ا	�0ارة -                          



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 

  

  

  �ـــــــــــــ����ا�
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   :  	�ا��


	ل �������  • ��    أن أ'�"&� ��%�ي $�# � ��"�����! � ��� ا��ادي ����� ا����ر�� �� ��*�� 

 .�7 �56وة إ�����2 ��.�1 � ��0 ا�/�� ا������� �����. %-�وز�

��ر�::� %��A::@ �::���د$��::� ��"�::? $::� ا��.��::� ا<�::=>  وه::9ا �   •� ��::B �::آ��::� ا����ر�  �::%��.1 ��::� 

 D�E.%ا��� . وا�%HA. ا���-�  �%�ا�G و
/�*F ���! ا�� �

 اآ":. �:.دودا   1.��:� ا�%.D�:E   �:�� $�� :� أن    •�::�A%�  :آ��:� ا����ر� �    �:Eا��را �:�� � !�:�� �:�  �::&���� 

 .��%�ي $�# أ����ت ���J Kم

• @��A� �ا���� �� Mأ� �إ��&� �"� � �N�� �%ا� O*�% ا�-�.� ا����ر���%�ىو����� ��%".ة  ا� ��Eا��  

  .". �� ا<�	ح ا<
.ى ����&� إ6%/�د�� و���> �� $5.ة ا���ء ا�����O أآ

 أ5W� ا�0.وف ا
%��رأY"N �� ا����� )  ،  W.ارةpHآ%�� ،(�� 
	ل درا�E ا���ا�> ا��ST.ة •

� $ ��A%اره� ]2.اء $���� ا���وه9ا �% �DE �7 7ل و�B��W �%��د�� ���رب /غ0.1إ���B آ%�� �

�B��W  ارة.W �2و�-.ى ا������ �� در ��   .  وا��.�"� �� ا��.ارة ا���د�� °  م 22���! ا�� �

•    ��
/�*F ���! ا�� � ��5�%� ���� M�d� �� .  �Tدي إ�# �%�*O  أ�=> %���6

•  <�%e� �%�6 ا�.eا�- �ب ا� �ى �.
و�� ا<
�. �%� # أن �%�اN> ه9ا ا���> $�# ���! � �G1 أ

 .%".ة �� ا����ر�� أ'�"&� $�# آ���ت ��
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