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Résumé : 
L’eau potable, dans la région de Touggourt contient un excès de fluor ce qui peut être 

la cause d’une maladie qui s’appelle la fluorose, afin de diminuer la quantité  en 

fluorures, nous avons dans un premier temps déterminer la concentration de ces 

derniers dans différentes sources de la région de Touggourt, dans une seconde étape, 

nous avons choisi celle de Beniessoad pour tester l’efficacité de la méthode de 

précipitation en utilisant des sels de calcium (CaCl2,CaSO4,Ca(OH)2) et celle de la 

coagulation- floculation avec des sels (Al2(SO4)3.18H2O, Fe2(SO4)3.H2O,FeSO4) 

comme coagulants, nous avons étudier l’influence de la masse ,du pH et de la 

température afin de choisir les condition optimales pour les opérations de 

défluoruration. 

  Mots clés: fluor, défluoruration, fluorose, eau, précipitation, la coagulation -            

floculation, Touggourt.         

Summary : 
Water for consumption in the region of Touggourt contains an excessive amount of 

fluoride which may cause an illness known as Fluorosis. In order to defluoridation, 

we started as a first step to determine the fluoride concentration in the source waters 

of the region, and as a second step we choose the source water of beniyessoued for 

the application of the efficiecy of sedimentation method using calcium salts 

(Ca(OH)2,CaSO4, CaCl2) and coagulation-floculation method using (FeSO4, 

Al2(SO4)3.18H2O,Fe2(SO4)3.H2O) salts in order to study the impact of added mass and 

pH and temperature, to select the optimal conditions to reduce the fluoride. 

Key words: fluoride, defluoridation, fluorosis, water, sedimentation, coagulation-    

                       floculation , Touggourt.       
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I (تاريخية على الفلوريد ةنبذ: 

الفلور تكون قد  اتكميمنذ فترة طويلة ومن المعتقد أن بعض  من الممكن أنھا قد بدأت إن قصة الفلوريد

 .أم 5 القصة حقيقية ھـــــذهكانت  البراكين سواءن ثوران ع الناتجةأرسلت من قبل ا)بخرة 

الفلوريد من  وانبعاث البركاني 5نفجارا بعدغنام ا) المسؤول عن وفاة ھو لفلوريدا ومن المؤكد أنّ 

  .]8[]7[ھذه ا)يام  في الماشيةعلى صحة البشر و ؤثر يال زي5 البراكين 

القرن السادس عشر، مع  بكثير ،في وتأثيرھا على البيئة بدأ بعد ذلكدراسة الفلور و الفلوريدات  أمّا

 Georgiusالطبيب ا)لماني حيث قام  لمعادن،ا كمادة لصھر )CaF2فلوريت ، (استخدام الفلورسبار 

Agricola لمساعدة ل) الفلورسبار( الفلوري اةالمسمالصخور  المناجم  عمالاستخدام  يةكيفوصف ب

  .تقليل كمية الحرارة المطلوبةلو ھذا ا)خير يدخل في عملية الصھر كمذيب  صھر المعدن الخامعلى 

 من  Heinrich Schwanhard العالم يقال أن ،1670 سنةأكثر من قرن في وقت 5حق  وبعد

 عندما عاملأصيبت بحفر  هوجد عدسات نظارات،  الزجاج ينحاتنورنبيرغ، عضو في أسرة مكونة من 

 هكلآلتالزجاج،وبقيت المادة المسببة لحفر  اجديد اأسلوب يضعھذا ما جعله . الفلورسبار مع حمض القوي

 تهاھخصائص مشابھة لمادة الكلور،بعد ذلك بدأت محاولة عزل  مجھولة والتي تبين فيما بعد أنھا تحمل

  .استغرق ذلك عدة عقودقد و     المادة

ھؤ5ء أنه  5حظ على صحة الكيميائيين  أثرت و التي التجارب الناتجة عند إجراء تلك  ل`بخرةونظرا 

حتى  هقد حفرت،فالسريعة على الزجاج  التأثيرات كانت الكبريتيك،الفلورسبار في حامض  حلعند 

الصيدلي السويدي اقترح  حيث  ، سيليكاتال التي قامت بحل  بخرة ا)ويعزى ذلك إلى  .هاخترقت

Scheele فلوريحامض ال بأنھاعلى حمض الفلورسبار التي وصفھا  يوتتحھذه ا)بخرة  أن.  

اقترح أن  من الھيدروجين وغاز الكلور، فقد يتكونالذي تم العثور على حامض مورياتيك  عندماو

. لمادة الكلور جين وعنصر مجھول مع خصائص مشابھةالھيدرومن  امركبفلوري قد يكون الحامض 

سمح له بعزل باستنباط أسلوب مبتكر بالكھرباء  Moissanقام  1886في نھاية المطاف ، في 

د قصر حياتي الفلوري:  قال عندھاف إ5 أن صحته بدت عليھا عhمات التأثر ،. )-1-5حظ الصورة(الفلور

  .عشر سنوات

ومع . وتم اختراع أساليب بارعة لتحديد تركيزات الفلوريد في جميع المواد ولكنھا كانت منخفضة للغاية

 في العظام  دـوج 1800، وابتداء من 1790في ذلك ، تم العثور على الفلور في صخور الفوسفات 

 عادة تكون كيزاالتر أنّ ، فإنه أدرك  على الرغم من أوجه القصور وطرق التحليل. وا)سنان والبول
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ّ يمكمحتوى الفلوريد  أنّ  واقترح .العظامحفريات في أعلى  المستخدم من تحديد العمر الجيولوجي  نـ

  .]9[اليوم حتي لعظام ، وھو ا)سلوب الذي 5 يزال قيد ا5ستخداما لحفريات 

، والنباتات ، والقش ، والفحم ، الفلوريدات في الدم اكتشاف  تمبحلول منتصف القرن التاسع عشر و

  .والصخور والبحر

 في حماية ا)سنان من التسوس، دور لديهفلوريد البأن اعتقاد راسخ  - 1870قبل  - الطبيةفي الجوانب و 

أقراص فلوريد الكالسيوم  للوقاية من تسوس ب Deningerالكيميائي ا)لماني أوصى  ، 1907وفي عام 

  .]10[ .في الو5يات المتحدة 1945حتى عام  تظھراه لم المي فلورة لكنّ ا)سنان ، و

  

  العالم مويسان -2- الصورة          يسان لتحضير الفلورجھاز موتمثل  -1- الصورة

  الكھربي لفلوريد البوتاسيوم بالتحليل

  في فلوريد الھيدروجين المسال مذاب

II (تعريف:  

يرمز له ،)السريان(تعني  والتي" fluere" الhتينيةا5سم مشتق من ) (Fluorine: باoنجليزية(الفلور 

الثاني من الجدول  و السطر )Pمن المنطقة 5العمود( 71،يقع في العمود Z=9 الذري عدده  Fبالرمز 

كhشوفسكي كما  إلكتروناته التسعة تتوزع عبر المدارات ا)ساسية و الفرعية حسب مخطط الدوري،

  F:1s2,2s22p59: يلي

  

  

  

  

  

  

 
  
  

  الدوري موقع الفلور في الجدول): 03(صورة
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فھي عالية لذا فھو  4.10روشو ھي - و حسب سلم اولرد 4.0حسب سلم باولينغ ھي  الكھروسالبية له

  .عنصر مؤكسد قوي

لكن  ،19Fفي الطبيعة على ھيئة النظير الوحيد  و.]12[ ٪ 0.065يوجد الفلور في القشرة ا)رضية بنسبة 

 .]13[ساعة 1.87بمقدار  19Fأ قصر منصف عمر له ن ،  بالتفاعhت النوويةُ  F18حضر نظير آخر 

  .يوجد في الطبيعة على شكل غاز ثنائي الذرة بلون أصفر شاحب

 ٍ◌◌ٍIII( خصائصه:  

III -1 (الخصائص الفيزيائية: 

III-1-1 (يدالخصائص الفيزيائية للفلور:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  .]15][14[يشمل مجموعة من الخصائص الفيزيائية للفلوريد): 1(الجدول

  القيمة  الخاصية

  18.988  الوزن الذري

  A° 0.72نصف القطر المشترك 

  X- )A°(  1.36نصف قطر

  Kcal/mol 79.6ا)لفة اoلكترونية 

  ev 17.42   كمون التشرد

  C°(  -188.2(درجة الغليان 

  C°(  -219.6( درجة اoنصھار

  g/ml 1.505الكثافة 

  F-F)A°(  1.42 طول الرابطة 

  Kcal/mol  38.3 طاقة التفكك

  Kcal/mol  0.755 حرارة التبخر

  atm(  55( الضغط الحرج

  C°(  -196(حرجة درجة الحرارة ال

 )V(النظامي الكمون

                    F2 +2é                   2F- 

-2.87  
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III-1-2 (الخصائص الفيزيائية لبعض مركبات الفلوريد:  

المركب
درجة ا5نصھار   الخاصية   /  

  )°م(

  درجة التبخر

  )°م(

  الكثافة

  )مل/غ(

  الذوبانية

 )غ ماء100/غ(

  °م18

LiF 848.1  1693  2.64  0.13 

NaF  995  1704  2.79  4.22  

KF  856  1502  2.48  92.3  

RbF  775  1408  2.88  130.6  

CsF  682  1251  3.586  -  

MgF2 1263  2227  -  1.3×10-5  

CaF2  1418  2500  3.18  1.8×10-3  

  .]14[لبعض مركبات الفلور الفيزيائيةصائص الخ): 2(الجدول

III-2 (الكيميائية الخصائص:  

ألفته اoلكترونية و ذات طاقة تفكك منخفضة جزيئاته أنّ تعود إلى  يدالفعالية الكيميائية للفلور إنّ 

 يميائيةمركباته بالثبات، و بسبب الفعالية الك كبيرة،إلى جانب ھذا تتميز الرابطة الكيميائية في معظم

 الفلور في الحالة الحرة من المحاليل أو أكسدة مركباته بالمؤكسدات الحصول على 5 يمكن الكبيرة ھذه

  لھذا يستعمل عادة المزيج  و بالتحليل الكھربائي،والمألوفة و إنما ينحصر تحضيره من ا)وساط ا5مائية 

) HF,KF (الفلور و بتحليله كھربائيا ينتج أ5 مائي.  

و الماء )بشكل قطن(الزجاج سما مؤكسدا قويا،ففي جو الفلور تحترق المركبات الثابتة مثليعتبر الفلور ج

  :وفق المعاد5ت الكيميائية التالية

SiO2 + 2F2   SiF2 + O2 

H2O + F2    2HF + ½ O2 

  :مع الفلور في الشروط العادية في الظhم مع انفجار نالھيدروجيويتفاعل 

H2(g) + F2(g)                                 2HF(g) 

  ):°م190-(منخفضةدرجات حرارة  عند تىحيتفاعل مع الكبريت و الفسفور  كما

S + 2F2                                 SF4 
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2P + 3F2                                               2PF3 

  :و ھو الوحيد من الھالوجينات الذي يتفاعل من الكربون 

C + 2F2                                 CF4 

  :He , Ne , Arو لكنه 5 يتفاعل مباشرة مع ) غاز خامل(يؤكسد الفلور الزينون

Xe + 2F2                               XeF4 

في الوقت الحاضر فيستعمل  اليورانيوم،أماظائر بدأت استعما5ت الفلور الواسعة منذ فترة قريبة لفصل ن

  .]14[ الفضائية للمركباتمركباته وقودا  بعض  البوليمرات،و يستعمل الفلور السائل و   اصطناعفي 

III-2-1 (مركبات الفلور: 

 :و بحسب ا)دوار و المجموعات لھا ةالمشكل العناصرتتغير خواص الفلوريدات بحسب تغير طبيعة 

 سلوكأمhحھا تسلك  فإنّ  Mg،,Na: لترابية مثلالعنصر إلى العناصر القلوية و القلوية ا ىانتمإذا  -      

 .MgF2,NaF: مثل أساس      

   امذبذب اسلوكيسلك  الملح المتشكل فإنّ  ،Al: العنصر إلى العناصر ا5نتقالية مثل ىانتمإذا  -      

 . .  AlF3كملح            

: المتشكلة مثل ا)مhح فإنّ ، Si,P,S,Cl:في الجدول الدوري مثل Pأما إذا كان ضمن المنطقة -      

SiF4,PF5,SF6,ClF5        احمضي اسلوك،تسلك.  

 :الفلوريدات إلى ثhثة أنواع روابط قسم نت

  .NaF,CaF2:و توجد بشكل بلورات ذات درجة حرارة عالية مثل :شاردية -      

  .بشكل غازي أو سائل تكونو: مشتركة -      

  .تكون متطايرةما  ما بين الشاردية و المشتركة و غالبا صلةالمركبات الفا ھيو :شاردية مشتركة -      

العناصر القلوية الترابية فيما  في الماء كما في فلوريدات لhنحhلأكثر الفلوريدات البلورية غير قابلة  إنّ 

و ،AgF,HgF2,SnF2 الفلوريدات كذلكفلوريدات المعان القلوية،و الذواب،تنحلعدا فلوريد البيريليوم 

     .أخرى في الماء بصورة جيدة اتفلوريد

درجة (العادية  سائh في الشروط يكونف HF)حمض فلور الھيدروجين(أما بالنسبة لفلوريد الھيدروجين

رائحة حادة و يدخن بصورة قوية  يعطي ھذا السائل،و)°م19.5و درجة غليانه °م83-انصھارهحرارة 

  .]14[ °م3500ل واضح عند درجة حرارة تساوي بشك في الھواء، يتفكك فلوريد الھيدروجين إلى ذرات

  :بتأثير حمض الكبريتيك في الفلورسبار ةعاديحضر 

CaF2 + H2SO4                                   CaSO4 + 2HF 
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  :يتميز حمض فلور الھيدروجين بتفاعله مع ثاني أكسيد السيليكون

SiO2 + 4HF                                     SiF4 + 2H2O 

             ،البhستيك يحفظ في أوعية مصنوعة من الرصاص أو ا، وإنمفي أوعية زجاجية HFلذا 5 يحفظ 

  .]15[صعبة الشفاء مرضيةمادة سامة فعند وقوعه على الجلد يسبب تقرحات  يعتبر و

IV( مصادره: 

IV -1 (الطبيعية في:  

IV -1 -1 (المعادنخامات  في:  

و يعد من ، -Fالفلوريد ا)رضية على نطاق واسع و بشكل أنيونرة القشع أجزاء يتواجد الفلور في جمي

٪ من القشرة ا)رضية  0.032الفلوريدات  ،حيث تمثلبين العناصر ا)كثر وفرة في القشرة ا)رضية

)خرى على القشرة ا)رضية الرتبة العناصر ا مع وفرة ةمقارنيحتل  و،]Fleischer ]16  حسب 

و  ،]18[ NAS و ]16[ Fleischerوفقا لـ  ةعشروالرتبة السابعة  ]Smith]17حسب  ةعشرالثالثة 

٪ إلى  0.06 بنسب تتراوح بين و النارية الرسوبيةھذه الفلوريدات عموما تكون قد نتجت من الصخور 

خامات ( الكثير من المعادن إنّ  ،]19[ ٪ من وزن الطبقات العليا من الغhف الصخري  0.09

٪ في المعادن  73إلى بنسب متفاوتة حيث تصل النسبة  لكن علي الفلوريدات باحتوائھا تعرف)المعادن

بين المعادن الرئيسية  من أما .ا)خرى٪ في الخامات  0.2لكن بنسبة أقل من و،)griceite )LiFالنادرة 

ومعدن فلورو اباتيت ,)CaF2) (فلوريت(التي يتم استغhلھا تجاريا معدن الفلورسبار 

)Ca10F2(PO4)6 ( ومعدن الكريوليت)Na3AlF6(]12[،المتنوعة  فلورو اباتيت من بين خامات  و

رواسب بحرية  ھي اتية و التي في الغالبسفواwتية من رواسب الصخور الف تلكوا)كثر أھمية اقتصاديا 

 40ثر من يصل ا5ستھhك السنوي )ك وقد و الفسفور بتعدينھا، قديمة تستعمل oنتاج ا)سمدة الفوسفاتية

مليون 32تحتل الو5يات ا)مريكية المرتبة ا)ولي بحوالي  حيث مليون طن130 بلد لھذه الخامات حوالي

  .ا)كبر يتواجد في المغرب و الصحراء الغربية ا5حتياط لكنّ  طن،

 بينما و مكمل ل`سمدة، للحيواناتكعلف  ٪ من إنتاج الو5يات المتحدة ا)مريكية90 يستعمل حوالي

مما  التربةفي ا)خير  مآلهمليون طن سنويا في العالم من السماد الفوسفاتي،و الذي 30ھلك أكثر من يست

  .                                                 ]20[٪ 3٪ إلي 1.5كمية الفلوريد تتراوح بين يجعل 

يھا لمنع التسمم بالفلوريد،لكن خفضت كمية الفليور ف ، فقدفي علف الحيوانات  تستخدمالتي الفوسفات  أما

  ماء وبال hھماكفيمتزج  SiF4و HF تحرير كل إلي ذلكعند معالجة الصخر الفوسفاتي الخام يؤدي 
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 لتلوثلوالفوسفات من بين المصادر الھامة  الھواء،لذا يمكن اعتبار المصانع المنتجة ل`سمدة 

  .]21[الفلوري

والتي تدخل في تحضير حمض الھيدروفلوريك )CaF2) (فلوريت(الفلورسبار  ماتاستخداأھم من 

)HF(، 5فھذا ا)خير يدخل في إنتاجwعضويةلامن المركبات الفلورية العضوية و اh  كما يستعمل في،

٪ من 80  يستھلك حوالي ، أجھزة النسيج و التكييفو الحشرية و المواد الصيد5نية المبيداتتحضير 

في  كمادة نوعية لصھر المعادن في مختلف الصناعات قي يستعملو الباHF الفلورسبار oنتاج حمض  

  .]22[الو5يات المتحدة ا)مريكية 

من  اضخم ااحتياطيحيث تضم غرينلند و التي تعتبر المصدر التجاري المھم له في يتواجد الكريوليت 

ايرايت كبريت النحاس الكريوليت النقي مع شوائب الكوارتز، السيديرايت ، خليط الزنك ، الغالينا ، كلكوب

 :والحديد وكانت ھناك أيضا العديد من المواد المعدنية ا)خرى المتفرقة التي تحتوي على الفلوريد مثل

كريوليثيونيت  ،) AlF3.CaF2.NaF.H2Oا)لمنيوم الكلسيوم وثاني فلورو ( الباكنوليت

)2AlF3.3NaF.3LiF (، فلوريتCaF2 كولورادو و)سيارو(و بكميات قليلة في جبال ا)ورال  

و  o1859نتاج الصودا بشكل بلورات بين  خدمستاأستعمل الكريوليت منذ القدم حيث  وقد.)أمريكو(

،كما يدخل في صناعة °م1870الكريوليت مع الكلس عند درجة حرارة تعادلبخلط كل من  1870

منيوم بالتحليل أستعمل مصھوره مع ا)لومين لتعدين ا)ل 1890في بداية و الزجاج كأحجار كريمة

٪ لصناعة المينا و حوالي 27٪ من منتوج الكريوليت في صناعة ا)لمنيوم و60 ويستخدم الكھربائي،

ابتداء من  للحشرات شعبي كمبيدستخدم قد ا و، ىأخر٪ تدخل في أغراض 3٪ لصناعة الزجاج و10

ذو سرعة تھدفة وو من مميزاته لھذا الغرض أنه قليل الذوبان و فعال لبعض الحشرات المس،1930

من  انطhقاو تنقله في البيئة  أدناه دورة الفلوريد) 1(يوضح الشكل تشتت ضعيفة مما يجعله أمننا بيئيا،

  .]23[مصادر مختلفة
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IV -1 -2 ( المياه الطبيعية في:  

التسمم بالفلوريد مشكلة صحية خطيرة لzنسان والمواشي الذي يحدث عندما يكون محتوى قد يشكل 

بلدا يوجد  27) اليونيسيف(منظمة ا)مم المتحدة للطفولة  حددتفقد ،ل/ملغ1.5فوق الشرب ياهلمالفلوريد 

المسببة للتسمم الفلوري  و ل/ملغ1.5التي تحوي أكبر من  و فيھا ما يكفي من الفلوريد في إمدادات المياه

 .]1[كاملة  القائمة غير و .)02(كما توضحه الخريطة المبينة في الشكل  لدى اoنسان والماشية

 

  .)منظمة ا)مم المتحدة للطفولة :المصدر(خريطة تبين البلدان التي تعاني من تسمم بالفلور) : 02(الشكل 

تقرت،ورقلة،بسكرة،الوادي (كبيرة في الجنوب الشرقييكمن إستطان الفلوريد في الجزائر بصورة  .

  .]2[ )03(كما تبينه الخريطة الموضحة في الشكل) ،غرداية

الفلوريد على جيولوجية المنطقة و الخصائص الكيميائية و الفيزيائية لھا  يعتمد تركيزفي المياه الجوفية 

ب أعلى من الفلوريد من المياه السطحية باoضافة إلى المناخ،فالمياه الجوفية الجيدة تميل 5حتواء نس

  .]25][24[كا)نھار والبحيرات

البيانات المتوفرة لنسب الفلوريد في المياه لمختلف البلدان 5 تعطي سوى إشارات عامة و ذلك لقلة  إنّ 

، و بصفة عامة تشير المنشورات أنه إذا كانت المياه على تhمس مباشر بتراكيز  ا5ستقصائيةالدراسات 

  .]25[ل /ملغ 0.4إلى  0.01تتراوح من  التراكيز رتفعة للفلور يد المعدني فإنّ م
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 خريطة توزيع محتويات الفلوريد في المياه الجوفية):03(الشكل

 Miopliocène الصحراء الشمالية  

فلوريت أو رواسب الفوسفات فإن المياه التي تحتويھا تكون في الغالب إذا احتوت بعض المناطق على 

كبير لتراكيز الفلوريد علي مسافات قصيرة و  اختhفكما إنه قد يكون ھناك ھذا المجال، صورة فيمح

 0.1انتقل من أقل من  التركيز أنّ وجد  فعلى سبيل المثال، .]26[ھذا يرجع إلى البنية الجيولوجية التحتية

 إلى 0.05ز الفلوريد من النرويج يتغير تركي فيف ،كيلومتر 8تقارب ل على مسافة /ملغ0.8إلى أكبر من 

في المناطق  ةعادتكون تراكيز الفلوريد عالية و.ل في مسافات قصيرة حسب جيولوجيا المكان/ملغ8.3

في شمال غرب الصين توجد منطقة قاحلة تغطي مساحة  فمثh .]27[القاحلة حيث تحدث عملية التبخير 

-2بنسبة تتراوح بين  ادن بھا الفلوريدض منھا تحوي معالبع اصخورتضم  2كلم 300000تقدر تقريبا بـ 

  .الفلوريد ل من/ملغ5إلى  0.5أقل من  المياه الجوفية فيھاو٪،5

ھذه المنطقة بلمياه في ا يتواجد الفلوريد فإنانتقال المياه من الجبال إلى المناطق القاحلة وا)حواض  عند

الواد  يحويفي شرق إفريقيا  و، ريلتبخازيادات الرشح ، والتغيرات في كيمياء المياه والتركيز بسبب 

  .ل/ملغ300إلي  الفلوريد تصل عالية من انسبالمتصدع ھو أيضا 
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ا)نھار و البرك و  نّ أ كما ]28[ ل/ملغ700كمية تعادل  عنو في أجزاء من إثيوبيا و كينيا تم اoبhغ 

و  63،  65،  26ترتيب و بحيرات الصودة بتنزانيا تصل كمية الفلوريد فيھا على ال البحيرات الحرارية

  .]29[لتر / ملغ و  690

 .التبخر في المناطق البيئية القاحلة إلى تركيز الفلوريديؤدي  كيف تبيـنّبإثيوبيا في منطقة البحيرات و

 ،)CaCO3( ، ولكن التركيز يؤدي إلى ترسب كالسيت CaF2الذائب يزيح  التوازن من جھة الفلوريدف

في المياه العذبة كمية الفلوريد و ]28[ومن ھنا تحدث تركيزات عالية جدا:وھذا يزيد من ذوبان الفلوريد 

ل من /ملغ1بإضافة  لشربلالصالحة مثل فلورة المياه تتزايد وفقا لعدة نشطات بشرية منھا عملية الفلورة 

 أخرى محتملة يجب لكن ھناك تأثيراتَ بيئيةَ   ، و النفايات الصناعية و صرف مياه المجاري،الفلوريد 

وھذا يتضح من الدراسة ا5ستقصائية . أن تتُرجم ضمن سياق ملوث آخرِ، والتي قد تكون أكثر أھميةّ

 .]12[عن المخاوف المتعلقة بنوعيته سئلالذي  المعالجةلمستخدمي المياه 

في ا)على المكونات المسببة ل`مراض و  احتوتو التي ، امكون 67صنف الفلوريد في أسفل قائمة تضم 

  على تكوين ا)نواع و تواجد مواد معقدة ففي المياه العذبة يؤثر ا)س الھيدروجيني  و الفسفور، الملوحة

  .]11[معقدات ا)لمنيوم  ، ففي المياه الحمضية تغلب)ا)صناف( 

  

يوضح مدي تأثير ا)س الھيدروجيني علي ا)صناف الكيميائية للفلوريد في المياه بوحدة  ):3(الجدول

  .]30[ل/ -Fملغ من 1

فقد ،فإن تركيز الفلوريد سيختلف اختhفا كبيرا في مصبات ا)نھار ا)نھار و البحار مياه اختhطبسبب و

دراسة حول ھذا الموضوع حيث قاموا بتعين كمية الفلوريد في مناطق  آخرونكل من شامبل و  قدم

  يد تتراوحفكانت كمية الفلور )إمريكة–كارولينا ()Pamlico(مختلفة من مصب نھر بامليكو

  . ولكن أعلى المستويات ترتبط بالمصدر الصناعي المحلي ]31[ل/ملغ 2.45-0.09بين   

جدوا أن زيادة تركيز الفلوريد مع زيادة الملوحة ، أمر 5 يثير الدھشة ، )ن تركيز و ينالباحثنفس 

نحو  متوسطالبلغ عليه في معظم المياه السطحية العذبة ، حيث  وھالفلوريد في مياه البحر أعلى مما 

  .]11[]32[ل /ملغ1.3
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معت من أعماق المياه قرابة السواحل الفرنسية،و قيم دنيا من كما وجدت تراكيز عالية في العينات التي جٌ 

) جزر بالبرتغال(زور)وقرب ا )شمال أوربا(مياه البحر ا)بيض المتوسط والبحر ا)حمر وبحر البلطيق

)Azores(]17[، يم العالية للفلوريد تكون قد نتجت من النفايات الصناعية السائلة، أما أن الق إلىفقد أشير

ل /غمل1.3ل معد هماءِ البحر لَ  أنفلك تتخمينه ال ا)سسعلى و. القيم الشاذة ھي نتيجة النقائصِ التحليلية

  .]32[ الفلوريد من أنيون

إنّ وعليه ف طن1012×1.781،يحوي كمية من الفلوريدلتر 1021×1.37حجم ماء المحيطِ الكليِّ  أن قدر

تحت سطح البحر المنبعثة من البراكين  بفعل يتواجد باستمرار في مياه ا)نھار والمحيطات ،الفلوريد 

 مقارنة ةصغير الجسيمات والغازات والمواد العالقة في الغhف الجوي ، لكنھاترسب  وبفعل. والفوھات

  . مع السابق

اشرة إلى البحر تقدم زيادات في الفلوريد لكن في أكثر الحا5ت  التصريفات الصناعية المحلية المب أما

 بينتركيزه في البحر ثابت،)ن المساھمات  تتوازن بالعمليات مثل ا5ندماج و. تخَلط بسرعة وتخفف 

و الشيء الذي يبقيه  ]32[أنسجةَ الكائنات الحية البحريةِ السيومِ والفوسفات الموجودة في كربونات الك

 إلى ذلك باoضافة. في الرواسب اباتيت -فلورالھو ترسيب المواد غير المنحلة وتشكيل  أيضا اثابت

متوسط الوقت المناسب  ،]33[من الفلوريد يصدر من سطحِ المحيطَ إلى الجو كبخاخات اطن 20حوالي 

في د الفلوريمن  ا)نواعتحديد وتختلف . ]32[سنوات x106)3الى2( المحيطية  يقدر  اتoقامة الفلوريد

٪ من  47و -F٪ من  50حوالي . في مياه البحر المغنزيومبسبب ھيمنة ،عنھا في المياه العذبة  البحر
+MgF.  

IV -1 -3 (في التربة و الصخور:  

الصخور حيث تتراوح  كميتة تختلف حسب نوعيةويتواجد الفلوريد في الصخور و التربة و الرواسب ،

  .]34[من الصخور في الكيلوغرامل /ملغ1000ل وأكثر من /ملغ100بين أقل من 

  :بــالمتحدة  5ياتمتوسط تركيز الفلوريد في مختلف الصخور للكيلوغرام الواحد في الو ويقدر 

  كلغ/ملغ210: أنديسايت   كلغ ،           /ملغ180: الحجر الرملي 

  كلغ/ملغ260: كلغ              الدولوميت/ملغ220:   الحجر الجيري

  كلغ/ملغ 800: الطين الصفحي          كلغ         /ملغ 360: البازلت     

 و389 في الصين،كانت القيمة المتوسطة بين )Tibet(كثيرة فمثh في منطقة تيبت بياناتوھناك 

  .]35[كل من الحجر الرملي ، الصخور النارية والطين الصفحي والحجر الجيريكلغ في /ملغ609
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 الكائنات الدقيقةتأثيرات بمستمدة من المواد ا)صلية والمتحللة المتواجد في التربة  اتالفلوريد إنّ 

في  هلكنو ،من ترسبات الغhف الجوي أو الفيضانات على السطحمستمد  هبعض و. والنباتات والحيوانات

تتَفاوت تقارير حول  و.جداً من مجموع فلوريدِ التربة الكلي اصغيرا جزءالمناطق غير الصناعية يعتبر 

أغلب الفلور يد يرتبَط . ]36[كلغ/إلى عدة آ5ف ملغملغ  20وريد في التربِة مِن أقل منمحتوى الفل

على سبيل و.]37[حتى التربة ا)ثقـل تميل إلى تراكيز أعلى بكثير من التربة الرملية  و بالطين المفتت

   ،]38[في الطين 540في الرمل الخشن إلى كلغ و/ملغ68عن تربة نيوزيلندا مدى من بلغ  المثال

كلغ من التربة  1ملغ لكل 198إلى  1ا)تربة الرملية السويدية تتراوح كمية الفلوريد فيھا بين  أنّ في حين 

كما وجد أيضا بأنه يوجد اختhف لكمية كلغ منھا، 1ملغ لكل  657إلى  248التربة الطينية بين  أنّ  و

قصيرة  فاتالمسالفلوريد في التربة ا)ساسية ا)صلية، كما يختلف محتوي  لصخورلالتربة الفلوريد في 

  .]39[ معملھفي  آخرونو  Geeson العالم الجيولوجي و ھذا ما أدلى به

IV -1 -4 (في الھواء:    

كما الشقوق، كذلكالحرارية المائية والجوي كل من البراكين و النظم  في يعتبر من أھم مصادر الفلوريد 

 600يوجد ما يقارب وتنتج من المحيطات،خرى أيساھم أيضا الخشب المحترق في الغابات و كمية 

الذائبة على السطح تزود الھواء بأغلب الكميات من الفلوريد  ابركان ثائر معروف عندما تتصاعد حممھ

كيلو  8600إلى  7000و حسب ما أدلت به منظمة الصحة العالمية فإن ما يقارب ،]40][33[في الھواء

تتناقص كلما  كين في الھواء،من خhل ذلك فإن كمية الفلوريدمن فلوريد الھيدروجين تطرحه البرا اطن

، ويشير نفس ابتعدنا عن المصدر،و منه فإن مثل ھذه الكميات تحدد بجوار المصدر و على  فترات

ما يقل  ةعادفي الغhف الجوي  اأو جسيمي اغازي أن كمية الفلوريد غير العضوي سواء كان إلىالمصدر 

 أيسلنداإن اoنبعاثات البركانية في  ،]41[3م/ملغ 0.05تقل عن   قد ب ا)حيانو في أغل 3م/ملغ 0.1 عن

تحرر بشكل رئيسي حمض فلور الھيدروجين ،لكن و جد أن اoنبعاثات البركانية في إيطاليا تشمل 

،ورباعي ) NH4F(فلوريد الھيدروجين ، فلوريد ا)مونيوم   مجموعة من مركبات الفلوريد وھي

 فلورو سيليكات البوتاسيوم, )2SiF6(NH4)( فلورو سيليكات ا)مونيوم،) SiF4(يكون الفلوريد السيل

)K2SiF6(سيليكات الصوديوم -و فلورو )Na2SiF6(  و فلورو بورات البوتاسيوم)KBF4(] 8[، كما

و فلوريد ) KF(فلوريد البوتاسيوم و ) NaF( الصوديومِ  فلوريدوجود باoضافة إلى ذلك  أيضا كتشفا

ركبات أيضا لم امھم امصدروتعد البراكين  ،]CaF2(]21(فلوريد الكالسيوم  و) MgF2( يومالمغنز

و غيرھا من المركبات العضوية  )كربون - فلورو -مركبات كلورو(CFCالعضوية مثل  الفلوريد

  .ا)خرى التي تحدث بشكل طبيعي
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IV -2 (المصادر الصناعية:  

IV -2 -1 (تعدين ا�لمنيوم:  

Al(وم بالتحليل الكھربائي ل`لومين يتم تعدين ا)لمني 2O3 (  الكريوليت المنصھر و المذاب في

)Na3AlF6( تبلغ كمية الفلوريد وو الھيدروكربونات، الفلوريد انبعاث،حيث ينتج عن ھذه العملية

 اغرامكيلو  35إلى  20طن من ا)لمنيوم المحضر من  1من كل  اأو جسيمي اغازيالمنبعثة سواء كان 

،ومن خhل التقديرات الحسابية  اطن 17832000كان ناتج ا5لومنيوم العالمي  1990سنة وفي  ،]42[

بعد ذلك تم إدخال بعض  سنويا، اطن 624120و  356640فإن كمية الفلوريد المنبعث تقدر بين 

 .]43[٪99٪ إلى 90الفلوريد بمعدل  انبعاثالتعديhت و التحسينات على الطريقة فانخفض معدل 

IV -2 -2 (ناعة الحديد و الصلبص: 

 ا)وكسجينالكھربائي و فرن  القوستتمثل في فرن  : التكنولوجيايتم تحضير الصلب حاليا بنوعين من 

ذوبان  منعلكذلك و  من أجل زيادة تدفق السيولة ستخدام الفلورسبارا فيھافي ھذا العملية يتم  ا)ساسي،

من فلوريد  نبعاثات5ا قدرت كمية 1993ام في ع ،]45[]44[من الكبريت و الفسفور كل في الشوائب

 .]46[في الغhف الجوي انطنأ 10الھيدروجين الناتجة من منشآت الحديد و الصلب بحوالي 

IV -2 -3( احتراق الفحم: 

إلى تآكل المعادن وسطوح الخزف ،وحفر الزجاج  ىأدلوحظ أن احتراق الفحم  منذ حوالي خمسين عاما 

في حبوبِ الشعيرِ المجففة على الفحمِ،من  الفلورايدادة في محتوى الزي إلىوكذلك  والخزف الصيني ،

يبلغ محتوي و،]47[تحرير حمض فلور الھيدروجين  إلىخhل ذلك تبين أن احتراق الفحم يؤدي 

كلغ إلى غاية عدة أ5ف من الملي غرامات ،  1لكل  ملغ20من أثار قليلة في حدود  الفلوريد في الفحم

  .بعض النسب  لتواجد الفلوريد في الفحم في بعض البلدان نيبيأدناه  )4(الجدولو

  المصدر  مجال التركيز  المنطقة

  فحم البخار شمال غرب الصين

  

  منطقة غير ملوثة الصين

  منطقة متوسطة التلوث الصين

  التلوث الصين منطقة عالية

  عينة337عن  ناتابيالصين 

120-440  

48 -149  

  152المتوسط 

  212المتوسط 

  656المتوسط 

  2350-15بين
  268المتوسط 

]48[  

]49[  

]50[  

"  

"  

]51[  



عموميات على الفلوريد                                                                                                    الفصل ا�ول  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  16

  

  المصدر  مجال التركيز  المنطقة

  ا)مريكيةغرب الو5يات المتحدة 

  شرق الو5يات المتحدة ا)مريكية

  الو5يات المتحدة ا)مريكية illinoisحوض 

  yukonغرب كندا 

  أستراليا Latrobeوادي 

Collie أستراليا  

  فحم بريطانيا

  بريطانيا )فh قتصخر طيني سھل ا5(م المرتبط بالحجرالفح

19 -140  

50 -150  

29 -140 

31 -930  

4-79  

16 -55  

  170-0أكبر من

25 -55  

]52][53[  

"  

]54[  

]55[  

]47][53[  

"  

]48[  

"  

  )كلغ/ملغ(يبين مجموعة من ا)مثلة لبعض البلدان لكميات الفلوريد  ):4(الجدول 

  .من الفحم المرتبط بالحجر   

الشمالية و أستراليا و أوربا تكون  أمريكاالمنطقة فمثh في  باختhفالفلوريد في الفحم تختلف  إن كمية

تحوي كميات مختلفة  ا)خرى  وفي الصين ھناك مجا5ت مماثلة،لكن معظم الدولالكمية متماثلة تقريبا،

  .بالحجر امختلطإذا كان الفحم  يزداد محتوى الفلوريدو،]56[و قد تكون أعلى بكثير

كل من الو5يات المتحدة ا)مريكية و الھند و الصين و ألمانيا و أستراليا و اoتحاد السوفياتي سابقا  تعدو

حتياطي العالم الذي يقدر ٪ من ا80إلى تقريبا يصل ،التي تملك أكبر احتياطي من الفحم من أكثر الدول 

 ]57[اطن1210×1بحوالي

طن 410000مليون طن،ھذه الكمية تحرر عنھا ما يعادل  4100حوالي  1997بلغ إنتاج الفحم لعام كما 

  .]49[ملغ من الفلوريد100كلغ من الفحم يحرر 1أن كل  باعتبارمن الفلوريد،ھذا 

من الفلوريد سنويا من احتراق  اطن 66398تحرر مايقارب  ي أن في الصين وحدھا إلىالتقديرات تشير و

طن من  19500حوالي   1990سنة  حررتلمتحدة و في الو5يات ا،في الغhف الجوي فحم البخار

الدراسات أنه سيكون مقدار اoنبعاثات  و تقدرطن على شكل فلوريد الھيدروجين، 17700الفلوريد منھا 

 وبعكس الصين ،]HF ]58من  نط 23200طن منھا حوالي  25600مايقارب  2010من الفلوريد لعام 

المنبعثة عن ا5حتراق تزال  HFن ا)خرى فإن أكثرية  ا)مريكية وبعض البلدا المتحدة الو5يات في

 .)المعالجة والتنقية(بالتنظيف
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التي يخلفھا الفلوريد الناتج من الفحم تتوقف على حسب الطريقة المستعملة لمعالجة البيئية  اwثارإن 

يضا نسبة كما أن الرماد المتطاير يحوي ھو أ ،]49[٪97٪ إلى 75الفحم،فمثh يتحرر الفلوريد بنسبة 

  .من الفلوريد لكن بكمية قليلة

IV -2 -4( ا�سمدة الفوسفاتية ومركبات الفوسفور:  

  :الطريقتين  ىحدإب H3PO4يتم تحضير حمض الفوسفوريك 

شكل الجزيئي الحمض الفوسفوريك بويكون ا5نبعاث ا)ساسي فيھا ھو الفرنَ أوَ التيار الدافئَ طريقة 

فلوريدِ الھيدروجينِ ورباعي فلوريد كل من  أن ينبعث منھا فيحتمل طريقة الرطوبة أماالرفيع 

  ھذه الطريقة كانت تستعمل لعقدين ماضيين oنتاج السماد في الو5يات المتحدة ا)مريكية،و،السيليكونِ 

حمض الكبريتيك و حمض النتريك و حمض كلور  يأحد ا)حماض التالية وھ وكان يستعمل فيھا

ت لكن في الوقت الحاضر أصبح حمض الكبريتيك ھو المادة ا)ساسية الھيدروجين مع صخرة الفوسفا

ت فوسفاكخطوة أولى يتفاعل الحمض مع ووفق مراحل ،المستخدمة حيث يتفاعل مع صخرة الفوسفات 

 أحاديفيتشكل فوسفات في الصخور  )   Ca10(PO4)6F2CaCO3 فلورو ا)باتيت(ثhثي الكالسيوم

 والجبس H3PO4 حامض الفوسفوريك  ع الحمض ليعطي الذي بدوره يتفاعل م الكالسيوم

CaSO4.nH2O     فلوريد ھيدروجينِ وكذلك HF وفق المعادلة:  

Ca10(PO4)6F2CaCO3  + 11H2SO4             6H3PO4 +  11CaSO4.nH2O   +  2HF    

                                                                                +  CO2  +     H2O 

يتفاعل ھذا ا)خير مع  SiO2شكل ثنائي أوكسيد السيلكون بوبما أن الصخرة تحوي أيضا على السيلكا 

HF  رباعي فلوريد السيليكونِ فيحرر كميات كبيرة منSiF4:  

SiO2     + 4HF                                              SiF4  +   2H2O 

مما يؤدى إلى  الفراغ و الفلوريد المتبخر ينظف في حجم كبير من ماء المعالجةتجرى العملية تحت  

في مدينة فلوريدا مثh  متوسط الفلوريد المنبعث من إنتاج الفوسفات الطبيعي ف. انبعاثات منخفضة

 ا)خيرة  نبعاثات5اھذه . طن  من مبنى المعالجة/كلغ1.90طن أما في الخhط  /كلغ0.1الممتاز يصل إلى 

تستخدم  في العملية الرطبة لحامض الفوسفوريك ةالمتبقي اتالفلوريدو . ]59[تنقى  بإعادة تدوير المياه

 رباعي إلىغذية الحيوانات والمنتجات ثنائية التفلور من خhل تحويل ما تبقى من فلوريد السليكون أفي 

لمتبقية المسموح بھا في ا)عhف توجد في العديد من البلدان قرارات تنظم كمية الفلوريد او  .الفلوريد

تجفيف وطحن الفوسفات الصخري يؤدي إلى انبعاث كمية كبيرة من في المصانع القديمة ، و. الحيوانية

وينتج الغبار أيضا بالمعالجة .مثل مرشحات الكيس وسائل تنقية أخرى ستخداما كذلكو الجسيمات
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                                          .بعث بجھاز التنظيف الرطبويتم إزالة الفلوريد الغازي المن صخرةللالميكانيكية 

  المنخفضةِ،أما  اذوبانھإن لzنبعاثا ت  الجزيئية الصغيرة تأثير ضعيف على حياةِ النباتِ بسبب قابلية 

يادة التأثير ا)عظم فيكمن في حالة اoنبعاثاتِ الكبيرةِ و التي قد تكون مؤثرة على أوراق النبات أ و ز

كانت كفاءة مختلف أنواع معدات التنظيف في  وقد ،الحساسية لبعض النباتات لتفشي اwفات أو ا)مراض

  .]60[٪  99.9٪ إلى  95تراوح بين ت 1969عام

  حمض   كميات ھائلة  من العجائن وغيرھا من النفايات التي تحتوي على تنتج في ھذه العملية الرطبة 

HF   و  الجبسCaSo4 2H2O و و حمض فليوروسيليسيك و فليورو سيليكات البوتاسيوم والصوديوم،

وتسمى (ترسيب لتجمع في أحواض كبيرة لففي المناطق الساحلية ،  التي يتم التخلص منھا في البحر

 .تكليسلو التي ترسل فيما بعد ل) با)كوام أو برك الجبس الفسفوري

IV -2 -5( اعيةحمض فلور الھيدروجين و استخداماته الصن:  

التنظيف المعدني و إزالة ا)كاسيد في الطلي :يدخل حمض فلور الھيدروجين في عدة صناعات منھا

كما يستعمل في الصناعات اoلكترونية حيث  الموصhتالكھربائي وفي النقش الكيميائي الرطب لشبه 

فلوريدات مثل الاللحام كما يستخدم في تحضير المركبات العضوية المحتوية على  كلـآتفي يستخدم 

CFC  )قاو لتخصيب اليورانيوم ) مركبات كلورو فلورو كربونhسداسي فلوريد اليورانيوممن  انط 

  .عديدة أخرى كيميائية  في مشتقات كذلكو

 1990في الو5يات المتحدة ا)مريكية لسنة  الموصhت الناتجة من تصنيع أشباه  HF نبعاثاتاكانت و

  .]61[في الجو اطن 27منھا حوالي  اطن 32أكثر من 

V (تأثيراته:  

V -1( نسانCعلى ا:  

 منهبينما الجرعات المعتدلة  تأثيرات صحية على اoنسانيسبب قد  فلوريدالوجود نقص أو فائض من  إن

وا)طعمة ، وا)سماك البحرية ،والتي  الماءو الموجودة في  ةالمستھلك اتالفلوريدو . مفيدة للصحة

، فيتحد الفلور مع العناصر  )5سيما الھيكل العظمي وا)سنان(ة في الجسمبسرعتتوزع ،متص تقريبا ت

، مثhا)خرى التي توجد بكميات قليلة فيؤدي إلى إبطال مفعول إنزيمات البكتيريا التي تھاجم ا)سنان 

بعض ا)عراض الصحية من بينھا تسوس ا)سنان  إلى العنصر يؤدي ھذالذلك فإن نقص أو زيادة 

من المياه أو ا)طعمة يجب  اwتيةو  ايومي استھhكھا،لذا فإن كمية الفلوريد الواجب الخ....ظاموھشاشة الع
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أدناه يحدد بعض المقادير )5(فالجدول  تسمم بالفلوريد، القيمة المسموح بھا كي 5 يحدث أي ىتتعدأن 5 

  .]USA ]62لمختلف ا)عمار حسب 

  

 غرام مل/ الكمية اwمنة والتي يحتاجھا الجسم يوميآ 

 USA حسب العمر

 0.5 – 0.1 أقل من سنة

 1.5 – 0.5 سنوات 3 -1

 2.5 - 1 سنوات 6 - 4

 2.5 - 1.5 سنوات 7من  ا)كبر ا)طفال

 4 - 1.5 ونالبالغ

  .USAيحدد بعض المقادير لمختلف ا)عمار حسب ): 5(الجدول

V -1 -1 (تأثيره على ا�سنان:  

فلور بتسمم اللخطر تطوير حالة تعرف باسم  امعرضفإنه يكون  فلوريدلاعندما يبتلع الطفل  الكثير من 

  ظھر شرائح بيضاءيٌ معتدل التسمم ال فإن سنانا) بفلور في أخف أشكال التسمم و.)Fluorosis(ا)سنان

كما على ا)سنان ) تعرف بخط العرجون(بقع قاتمة و خطوط  فيه تظھرأما الشكل الحاد له ف،على السن 

  .)4(و)3(ورةتوضحه الص

    

  توضح البقع التي تنتج من):5(الصورةتوضح بداية التأثر بالتسمم                         ): 4(الصورة     

  )التسمم الحاد(التسمم بالفلور                                            )التسمم المعتدل(الفلوري                

وتسبب ذلك في ھشاشتھا مما ا)سنان في حين أن أشكال التسمم بالفلور المتقدمة يمكن أن تضعف مينا 

  و ذلك عن  طريق  ،يعد فلوريد السبب في ھذه ا)وضاعو.يجعلھا تتفتت و تنھار و تصبح سھلة الكسر
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السمية للفلوريد،  تأثيراتال فلور ا)سنان يمثليحدث بذلك تمعدن لسن ، التسمم باخل ا)سنان فتراكمه د

  .أخرى في أنسجة الجسم وقد تؤثر بشكل مماثل مدى وجود تأثيراتوبالتالي يطرح السؤال ا)كبر 

   :البيئيل كما 5حظ الفريق العام 

. البنية البلورية لمينا السن )نه 5 يزال في تزايد  نتيجة oعادة ترتيب الفلوريد في وھبالفلور التسمم "

يثير ھذا ما وتغيرات فسيولوجية داخل الجسم ،  بيتسبعلى  ھاتقدر ومن ا)دلة على فعالية الفلوريدات  و

  "عظام الالمخاوف من أضرار مماثلة يمكن أن تحدث في 

5 يزال مسألة  الذي نظام الضررة في يقدم د5لة واضح ل`سنان التسمم بالفلور يسببهالمدى الذي  إنّ 

) في الو5يات المتحدة ا)مريكية ةخاص(لكن الشيء الذي 5 نقاش فيه ھو أن المhيين من ا)طفال. نقاش

  .]63[يحدث لھم التسمم بالفلوريد نتيجة المعالجة بالفلوريد لمياه الشرب و الذي يعد من ا)سباب الرئيسة

  :ويرجع ذلك إلى ثhث آليات . فلوريد يقل حدوث تسوس ا)سنانفي التراكيز المنخفضة لللكن  

  .تثبيط ا)يض البكتيري )1

  تمعدن ا)سنان بسبب ا)حماض المتكونة على سطح ميناء ا)سنان إزالةتثبيط   )2

  .]64[تعزيز إعادة التمعدن من خhل تشكيل طبقة قليلة الذوبان ،مشابھة للفلوراباتايت) 3

  تروج صناعةُ معجونَ كما . مع معدن ا)سنان  افع الفلوريد في منع التسوس  لتفاعلهمن ونالباحثويرجع 

  .أكثر مقاومة ل`حماض ا)سنان يجعلإن بالفلوريد :ا)سنان للفكرةِ الشائعة

V -1-2 (الذكاءالمخ و تأثيره على:  

ففي عام  .في جميع أنحاء العالم من الباحثين يركث اھتمام جلبت المخ ىعل فلوريدتأثير الكيفية  مسألةإن 

تحاليل  أجروا ، المتحدة،ايطاليا ، المكسيك ، والو5يات  ق بحث من البرازيل ،الصين ، الھندبفر  2007

 ]66[]65[ عند ا)طفالاء معدل الذك على فلوريدتأثير ال أثبتتدراسات  ثhث ذلكھامة ، بما في وجديدة 

   والذاكرةفلوريد على التعلم ال آثار التي أجريت على الحيوانات تحققالعديد من الدراسات ف ]67[

    .]69[]68[السلوك  و

في عام  المجلس الوطني للبحوث في و5يات المتحدةالتي أعربت عنھا ال المخاوفتعزز   الدراساتھذه  

الدماغ  ھو أيضا  وحدھا تتأثر بالفلوريد ،بل إنّ ا)سنان  ته ليسنّ أ، وكذلك تسليط الضوء على  2006

كما لوحظ في استعراض قدم في خريف ھذا العام  . يتأثر كثيرا بالفلوريد أثناء مرحلة الرضاعة والطفولة

  : )تشويوآنا غرانجان  فيليب (علماء جامعة ھارفاردمن  عالمينمن قبل ) 2006(

الرصاص ، وميثيل :  سمية الجھاز العصبيمواد لسوى خمس حيث تم توثيق  نwافي البشر ، حتى " 

بما فيھا الدراسات  ا)دلة،من ھذه . الطولوين الزئبق ، ومركبات ثنائي الفينيل متعدد الكلور والزرنيخ ، و
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يد يمكن ه الشبه التي تشير إلى أن الفلوريمكن استخhص أوجالمواد ،  على بعض من ھذهالتي أجريت 

  .]70["، ولكن الشكوك 5 تزال قائمة  سمياتالإلى نفس الفئة من  نتمييأن 

  العديد من الدراسات التي نشرت عام العلوم، فإنھو شائع في  قائمة كما5 تزال  الشكوك أنّ  حينفي  

على وجه الخصوص  . تقدما ھاما في معالجة بعض أوجه القصور في البحوث السابقة تحرز )2007(

أطفال بين مجموعة من  2007 في عام. أمادور دال ، وآخرون –روشا  التي أجراھا دراسةفإن ال،

قطعت خطوات ھامة  ،انخفاض معدل الذكاء والمياه في ) ل/ملغ5(الفلوريد  ارتفاع بينربط ت المكسيك

التي تؤثر على معدل الذكاء  الرئيسةالعوامل  علىتحكم في وقت واحد في ا5تجاه الصحيح من خhل ال

باoضافة إلى السيطرة على  . والطفولة ،المعروف ، بما فيھا تعليم ا)م ، والدخل ، والتعرض للرصاص

  .رالتحي على مصدر القضاء في المكسيكيينھذه العوامل ساعدت الباحثين 

نسبة    5رتفاعتعرض  من يعانونل`طفال الذين دل الذكاء معلإجراء اختبارات ب قاموا النفس فعلماء

  :الفلوريد و الذين 5 يعانون من ذلك،و وفقا لذلك قالوا

، ودرجات معدل الذكاء  النطقيد في البول كان مرتبطا مع انخفاض ا)داء والفلور وجودوجدنا أن " 

في الماء  الفلوريد أن لتغير كميات تلوحظالنمط س على نفو. الكامل قبل وبعد مراعاة عوامل اoرباك

 انخفاض يحدثفي البول  من الفلوريد زيادة غرامي ملو أشار إلى أن لكل  تحدث تغيير )ثاره في البول

  .]65["توقعه  الممكننقطة في معدل الذكاء الكامل  1.7قدره 

مباشرة على  الفلوريد آثار سمية علىموثقة  أدلة ، ھيوكذلك الدراسات التي أجريت على الحيوانات

   :وتشمل ھذه اwثار   .]71[الفلوريد في الماء  ل/ملغ 1، حتى في مستويات تقل عن  المخ  نسيج

   .المستقبhتفي  نيكوتينيك أسيتيل كولينانخفاض  -     

  .انخفاض في المحتوى الدھني -     

   .المضادة ل`كسدة ات ضعف الدفاع -     

  .قرن آمون رار التي لحقتا)ض -     

   والحبيبية لقشرة  يا بوركنجي بين الطبقات الجزيئيةخh(بركنجيا)ضرار التي لحقت خhيا  -     

  .)المخيخ        

   .ا5لومنيومزيادة امتصاص  -     

  ).المعروف بمرض الزھايمرالكhسيكي في الدماغ الشذوذ ( نشواني بيتا لوحات تشكيل  -     

  .اقم اwفات الناجمة عن نقص اليودتف -     

  .]71[ةالغدة صنوبريتراكم الفلورايد في  -     
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V -1-3 (العظام تأثيره على:  

اباتيت الكالسيومِ  ھيدرو كسيتكوّن بشكل كبير من فوسفاتِ كالسيومِ المعدني مماثلِ إلى بلورة يالعظم 

يؤدي  مما الھيدروكسيد ،  مكانفي  ستبدلتأنَْ  يمكنأيونات الفلوريد ). Ca10(PO4)6(OH)2(البلوّريِ 

يد داخل أدلة قوية على أن ابتhع الفلور و يبدو أن ھناك ،إلى تغيير ذوبانية و قساوةِ النسيجِ العظمي

 ض التقاريرخhفا لبع. ]50][74][73][72[الجسم يحفز العظم  مباشرة على تكوين فليورواباتايت 

 العظام والتعرض قوةا)دلة تشير إلى أنه ليس ھناك عhقة كبيرة بين ،الطبية والوبائية ا)خيرة 

  .]76][75[للفلوريد

 إلى مرحلة يتطورحتى ليس من السھل التعرف على المرض لكن  يدتسمم بالفلوري كل العظميالھي

 في نسبة  أكثرب تكون أودعت في الھيكل العظمي  و التي الفلوريد من المفرطة كميات ال أما. متقدمة

من خhل  عنھا كشفالم تالعظام  فيالحادثة تغييرات ال  إنّ . لعظاملالقشرية بمسامي العظام مقارنة 

أقصى قدر من اwثار السيئة للفلوريد تكتشف في الرقبة والعمود الفقري والركبة  و. ا)شعةصور 

  . كما أنه يؤثر على المفاصل الصغيرة لليدين والقدمين . والكتف والحوض والمفاصل

آ5م الرقبة والظھر والمفاصل والتصلب ويبدأ في المناطق التي  لمرضىلالشكاوى المعتادة  من بينو 

جمود ذلك بيرتبط و ،ا)لم دتشيالعظام  في  داتالفلوري اتتركيز مع زيادة و. مسامي العظام فيھا تسود

العمود الفقري ، ومفاصل الركبة والحوض  وم سرطان عنق الرح وكذلك ، لھاوتقييد حرية الحركة 

  .وكذلك مفاصل الكتف

كتلة  و أيضا  تزداد ا)باتيت في العظام ، فإن كثافة العظام  - الكالسيوم  يدفلورترسب  يحدث عندما 

تصبح  و،  و ا)عصاب الدموية ا)وعية ھاتي تمر عبرالعظام في العمود الفقري ، من خhل الثقب ال

  .لشلل وا)لم المبرحتؤدي ، مما يؤدي إلى ضغط زائد على ا)عصاب وا)وعية الدموية التي  مقيدة

  :يليتكمن فيما  عند التسمم بالفلوريدخصائص التغيرات الھيكلية في العظام و 

   زيادة كتلة العظام وكثافتھا -     

  .في سطوح العظام) عظمي إنتبات(نامية فوق عظم وھي عظيمات  أعران -     

  .زز السطوحتمبإ يما يتعلق ف اميتشقق عظزيادة  -     

  .العظام ، والقشرية المسامية )trabecular(ربيقت زيادة حجم -     

  .وإحداث بقع فبھا)ساسية في بناء العظم الوحدة اقطر زيادة  -     

      ولكن ليس في قشرية العظمي في النسيج ترابيقبالغضروف موضع داخل  ممعدنتشكيل غير  -     

   .لعظاما       
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       ديرماتان الكبريتات خاصة ايزومير)  Glycosaminoglycans(غليكوز أمينو غليكانتراكم  -     

  .]77[في غضروفي اwفة من مسامي العظام )مصاوغ للكوندرويتين(       

 
 

الشرب  تحوي أكبر من  مياهبالفلوريد 5ستھhكه  م متس السنغالتمثل يد لشخص من ):5(الصورة

 .]78[سنة 15ل من الفلوريد لمدة /ملغ4

V -1 -4 (نظام الغدد الصماء تأثيره على:  

لفلوريد على وظيفة الغدد الصماء أو ا5ستجابة لھا التأثيرات  لدلة تشير إلى أن العديد من أنواع أھناك  

ولذا فإن وجود الفلوريد  . )خر  من فردتغيرات تختلف في الدرجة والنوع تحدث  قد آثار من الفلوريدف

  . أو طبيعيتھا يير وظيفتھالتغيؤدي الغدد الصماء   في

آليات العمل ما زال يتعين عليھا أن تشمل ف . برغم انه قد 5 يكون في معنى محاكاة ھرمون طبيعي

تثبيط إفراز ھرمون عن  أو المباشر سبيل المثال ، التحفيز علىف، اwليات المباشرة وغير المباشرة 

 كحالة عامة إفراز ھرمون بھا  تثبيطالمباشر أو  غير الثانية لرسول  والتحفيزالوظيفة يق التدخل في طر

  .الكالسيوم ، وتثبيط ا)نزيمات الھامشية التي ھي ضرورية لتفعيل الھرمون الطبيعي توازن مثل

يمكن تحقيقه في تركيز  الذيفلوريد الاwثار المرتبطة بمدخول ] الغدد الصماء[ بعض ھذهل إنكما 

لتر أو أقل ، وخصوصا ل`طفال الصغار أو ل`فراد مع ارتفاع / ملغ  4الفلوريد في مياه الشرب من 

خت5hت الھرمونية والمواد zوضع حد لالعمل على كان ولكن في اwونة ا)خيرة . استھhك المياه

 باoخت5hتأو لتطوير وزيادة مخاطر اwثار السلبية ، قد تكون مرتبطة  اءالكيميائية المعطلة للغدد الصم

لبحث 5ستكشاف ھذه وثمة حاجة إلى مزيد من ا . التي تبدو خفيفة أو اضطرابات في تركيز ھرمون

عمل لالمباشرة وغير المباشرة اwليات المزيد من الجھد لوصف بذل  إذن من الضروريف ا5حتما5ت 

  .]79[الفلوريد على نظام الغدد الصماء والعوامل التي تحدد الرد ، إن وجدت ، في أي فرد 
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V -1 -5 (ستنشاقHالتعرض ل:   

بشأن اwثار السمية  معظم المعلومات المتاحةو التعرض ا)كثر لhستنشاق يحدث عادة في وضع مھني

 .الھيدروجين أو حمض الھيدروفلوريك لفلوريدالتعرض  والتعرض 5ستنشاق يأتي من دراسات لفلورل

وھناك أيضا عدد محدود من الدراسات المفيدة بشأن التعرض 5ستنشاق الفلور أو الجسيمات غير 

رض إ5 أن الدراسات التي أجريت على الحيوانات 5 تقع بشأن التع .العضوية من مركبات الفلوريد

  .اwثار السمية للفلوريد الھيدروجينو ل�ثار السامة لجسيمات مركبات الفلوريد

ً روجين يحدث بقعحاد لفلوريد الھيدال إن ا5ستنشاق  يمكن أن يسبب تقرحات بالقصيبات كمافي الوجه، ا

  .ي للموتوقد يؤد و الكبد،تلف الكلى  ذلكباoضافة إلى  ة ، وويالرئ و الوذمةأ  انزيف فيحدثالھوائية 

، ) عند مستويات منخفضة(الحاد للفلوريد ھي تھيج ا)نف و العين  ا5ستنشاقا)ولية عند  اwثارمن و

 عندhستنشاق لأھم اwثار الصحية المزمنة و من  ).مستويات عالية عند(الرئوية  والوفاة بسبب الوذمة

 .]80[لعظمي لھيكل ااتسمم  ھوفلوريد الھيدروجين  أولفلوريد ا مركبات التعرض

V -1 -6(  السرطان والفلوريد: 

العظام  ولكن ا)دلة حتى اwن في لديھا القدرة على بدء أو تعزيز السرطان ، وخصوصا  اتالفلوريد

بسبب تأثير  سرطانفي ال ااستثنائييكون ورم لحم العظم فإن وكما ذكر أعhه  . مؤقتة ومختلطة

فلوريد يحفز ال )نعلى خhيا العظام ، الفلوريدات ثر كما تؤفي العظام  اتترسب فتحدث  اتالفلوريد

وقد أثار ذلك مخاوف من  . الخبيثة توسيع الخhيا يكمن فينظري  خطروثمة  العظم،انتشار خلية بناء 

 .ورم لحم العظمل hمستق اريخط hعامالتعرض للفلوريد قد يكون  نأ

مبادئ بيولوجيا الخhيا تشير إلى أن المحفزات لسرعة انقسام الخhيا وزيادة المخاطر التي يتعرض إنّ 

أو عن طريق تحويل  إما عن طريق حفز عشوائي ةخبيثالالخhيا  يصبح تقسيم على أنلھا البعض 

  .]79[حا5ت غير مفصولة في من قبل hيا الخبيثة كانت كشف الخلا)حداث 

V -1 -7( تأثير على جھاز المناعة و الفلوريد:   

حتوي بصورة أو ت اصطناعيابالفلور  ةعالجممياه الشرب  فيه إن المرضى الذين يعيشون في أي مجتمع

و يحتمل أن .ل العظمي الھيكنظام لفلوريد في ل يحدث لھم تراكملتر / غ لم 4 الفلوريد بـعلى طبيعية 

  .تكون تراكيز الفلوريدات عالية جدا في عظامھم

  .الخhيا المشاركة في تقديم ا5ستجابات المناعية ؤثر علىيليس ثمة شك في أن الفلورايد يمكن أن  

  .و إنتاج ا)جسام المضادة للمواد الكيميائية الغريبةالخلطية،  مناعةالكن أن يؤثر في ويم
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تحتوي على مياه الشرب التي  يستھلكونوالذين  نسبة ، إن وجدت ، من السكانالوالسؤال ھو ما ھي 

  .خطر؟لل ة معرضةكون أجھزتھم المناعيتسوالتي  منتظمعلى أساس  لتر/ملغ 4.0 بتركيزالفلورايد 

التغيرات و لتر/ ملغ  4بمعدل  الفلوريد على مياه الشرباحتوت  وبائية تتضمن ما إذا دراسة)حد  ليس 

يسمح مرض نقص المناعة يمكن أن ب مصابما إذا كان أي شخص  لم تبحثكما  . في وظائف المناعة

  . .الفلورايد في مياه الشرب ابتhع له

) لمرضىلنخاع العظام  دالواستب مثل اoيدز ،( تنقصھم المناعةالذين  ا)فرادفمن الناحية المناعية  

  .الفلوريد  التي يسببھافي خطر أكبر اwثار  وايكونيمكن أن 

تركيز الفلورايد  هيحدثما لتحديد  ،وذلك بإجراء دراسات و عناية البيوكيماويةالب هأنومن ا)ھمية بمكان  

في تزويد الخhيا بالمواد الغذائية  ھامةي بوظيفة خhلالسائل ال ويقوم(الخhليةائل في العظام والسو

إلى  صليالشرب من التعرض للفلوريد في مياه  ،و)ويقوم بوظيفة ا5تصال بين الخhيا فضhتونضح ال

  . ]79[نتج خhيا جھاز المناعة الذي يمصدر الھو  النخاع العظميالذي يؤثر أيضا علي و ل/غ لم 4

V -1 -8( على ا�غشية المخاطية المعوية أثارهالفلوريد و:  

في المعدة  )غاز( المتضخموالشعور  البراز،والدم في  واoمساك، سھال،واo الحادة،آ5م البطن  تعد

الشكاوى  عموماوتقرحات الفم وفقدان الشھية ھي  ا)نفلونزا أعراضتشبه  بإعراض شعورالغثيان والو

  .يفلورالتسمم  التي يسببھا

و منه .للتآكلله قدرة عالية  إلى حامض لتحويالمعدة ، و في HClالفلوريد يتحد مع  أنومن المعروف  

وھي ( مع فقدان الزغيبات الدقيقة جدا تدمرت قد  )الغشاء المخاطي(المعدة وا)معاء البطانة   فإن

  ).المواد الغذائية المفيدة من الطعامالمسؤولة عن امتصاص 

V -2 (صةHخ:  

  :يمكن تلخيص الجرعات السامة والمفيدة فيما يلي ) 1

  .تسوس ا)سنان حدوث يسبب نقص الفلوريد:لتر/غلم 0.5أقل من  -

  .مثلى لمنع تسوس ا)سنانال جرعةال: لتر / غ لم 1.5و  0.5بين  -

  ).الميناء ترسبات على(ا)سنان على يدفلوربال تسممالخطر : لتر / غ لم 4و  1.5بين  -

      مصحوبةوالمفاصل  العظام آ5م(على الھيكل العظمي  بدبالفلور تسممال خطر: لتر / غ لم 4أكثر من   -

  .]83[]82][81[)بتشوھات     

في الجرعات .ا)خير يؤدي إلى نقص التكليس  ھذا, الفلوريد بأيونبسبب تثبيت الكالسيوم ا)يوني و

مثل نزيف عند التعرض الحاد للفلوريد ، ةفلوريد  يمكن أن يسبب حا5ت مرضيايون الوعالية جدا ،ال



عموميات على الفلوريد                                                                                                    الفصل ا�ول  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  26

 وآ5م البطن والقيء و التھاب الكلية الحاد ومختلف اwفات في الكبد وعضلة القلب, المعوية ا)مراض

  .]85][84[وحتى التشنجات بل ھي ا)عراض ا)ولى للتسمم واoسھالالغثيان 

البشرية فلقد حددت ھيئة الصحة العالمية و غيرھا من الھيئات القومية و  ا5ستخداماتيخص  فيماأما ) 2

العالمية مواصفات لمياه الشرب الصالحة 5ستعمال اoنسان كالحد المرغوب فيه لمجموع المواد الصلبة 

  ).6(كما يوضحه الجدول في الماء بما فيھا أنيون الفلوريد، الذائبة

  

  مواصفات  

  ئة الصحةھي

  العالمية

  مواصفات

  اoتحاد

  ا)وربي

  المواصفات

  الكندية

المواصفات 

  ا)مريكية

  المواصفات

  الروسية

  1.5  2  1.5  1.5-0.8  1.5  الفلوريد

  

  ل في ماء الشرب/الحد ا)قصى المسموح به للفلوريد بملغ): 6(الجدول

.  

درجة الحرارة السائدة في الفلوريدات في الماء يتوقف على إن الحدود المقترحة لتركيز ) 3

  .يبين ھذه الحدود) 7(المنطقة،فالجدول

  
  ل/ملغ الحد ا)على للفلوريد  ل/ملغ للفلوريد ا)دنىالحد   )°م(الحد ا)على لحرارة الجو

10 -12  0.9  1.7  

12.1 -14.6  0.8  1.5  

14.7 -17.6  0.8  1.3  

17.7 -21.4  0.7  1.2  

21.5 -26.2  0.7  1.0  

26.3 -32.3  0.6  0.8  

  
 .درجة الحرارة تغيربالحدود المقترحة لتركيز الفلوريدات في الماء  ):7(لجدولا
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I( مقدمة:  

 يتواجد عندما السامة العناصر من فھو والبيئة، بالصحة رتبطت تيال الكيميائية العناصر أحد يدالفلور يعد

و يصل للجسم عن طريق   على صحة ا2نسان، متنوعة تأثيرات وله بھا المسموح الحدود تتجاوز بنسب

ته و الناتج من المنشات الصناعية بعض المأكوAت أو استنشاق أبخرة أو ھواء محمل بالفلور أو مركبا

  .أو شرب المياه التي تحوي كميات معتبرة من الفلوريد

 التحليلية الكيمياء في المھمة المسائل من المختلفة المائية محاليله من الفلوريد أيون فصل فإن ولھذا

 ،ترسيبال طرق منھا ، الفلوريد من للتخلص طرائق عدة وھناك والصناعية التطبيقية والمجاAت

  .اPغشيةو متزازAا

Pن نجاعة تقنية المعالجة مرتبطة بصفة مباشرة التقنية المناسبة يحتاج دراسة شاملة و معمقة  ختيارإن ا

مع اPخذ ف البيئية المحلية الظرووكذلك  الكيميائية للمياه المقصودة بالدراسة،- ةبالخصائص الفيزيائي

  . بعين اAعتبار الجانب اAقتصادي

II (و تقنيات تخفيض الفلوريد رقط:  

II -1 (كيميائية-الفيزيو(الك)سيكية  الطرق(:  

II -1-1 (الكيميائية بالترسيب المعالجة:  

تعتمد ھذه الطريقة على ترسيب أنيونات الفلوريد المنحلة في الماء باستعمال أم]ح أخرى في الغالب 

، في نھاية المطاف و يكون قليل اAنح]ل  اتكون أم]ح الكالسيوم و اPلمنيوم Pن الملح المتشكل عندھ

، كما يمكن أن تبقى )عملية الترشيح(بعد عملية الخلط يتم فصل الراسب المتشكل بالطريقة الفيزيائية

نوعية الراسب ،فمث] عند  ىلة في عملية الترسيب مما يؤثر علكميات من الكواشف المستعم بعض

  ]87[.+CaFمثل  ذلك لتشكيل معقدات ذوابة استخدام أم]ح الكالسيوم بزيادة قد يؤدي

II-1-1-1 (الترسيب باستعمال أم)ح الكلسيوم: 

II-1-1-1-1 (المبدأ:  

لترسيب الفلوريد علي شكل )Ca(OH)2,CaCl2,CaSO4(كل من أم]ح الكالسيوم التالية ةعادتستخدم 

CaF2.  

  :Ca(OH)2استعمال الجير بالترسيب *

      الماء للشرب عندما  تنسجم وحدود ص]حية حيث اء قيمة لتركيز الفلوريدھذا التقنية A تسمح بإعط     

  .ل/ملغ200تكون عسرة الكالسيوم أقل من      
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  ]88[:أدناه شحيح الذوبان وفق المعادلة املح الكالسيومفي ھذه العملية يشكل أنيون الفلوريد مع 

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

كميات زائدة من الجير و ھذا راجع إلى  استعمالعلينا  ينبغيمن أجل إزالة شبه تامة Pيونات الفلوريد 

تستھلك ھذه الطريقة كميات معتبرة من المواد الكيميائية،مع كل  ،ومنه Ca(OH)2 الذوبانية القليلة لـ 

حيث حاصل  CaF2 ي أيونات الفلوريد و لو بكميات قليلة و ھذا راجع لذوبانية فإنه تبق ھذه ا2ضافة

 .KpS =4.10-11ھو°م20عند  الذوبانية

 .مع الجير ، عندما تكون المياه تحوي كميات ضعيفة من  الفلوريدات نعتمد الترسيب ومع ذلك ، 

  .الترسيب عندالمتشكل تمتز على ھيدروكسيد المغنزيوم  )الفلوريدات(ھذه اPخيرة

على مواقع أكاسيد المغنزيوم التي  تشكلت بفضل وجود ما  -F الظاھرة السائد تكمن في إمتزاز اPيونات 

   :كالتالي المعادAت العامة لتشكيل المغنيسيوم ھي. في الماء المغنزيوميكفي من 

Mg(HCO3)2 + 2Ca(OH)2                                        Mg(OH)2 + 2CaCO3 + 2H2O 

MgSO4 + Ca(OH)2                    Mg(OH)2 + CaSO4 

MgCl2 + Ca(OH)2                    Mg(OH)2 + CaCl2 

  :أھم اPسس المؤثرة في سعة الترسيب

    أكسيد   على ا2متزاز2زالة الفلوريد عن طريق  ھاماً  ھو معياراً و : تأثير الرقم الھيدروجيني  -     

    كل نوع من المياه التي يتعين فل ،مدة طويلةمنذ التجربة  هدور الحموضة قد برھنتف المغنيسيوم       

  والذي يتزامن مع  ،11إلى  10 يكون بين لرقم الھيدروجيني اPمثللمعالجتھا قيمة        

  ]89[ .11.3و  9.8الواقعة بين  Mg(OH)2الرقم الھيدروجيني للترسب        

  .تركيز المغنزيومتأثير  -     

   ).الرج(تأثير التحريك  -     

  :CaCl2وCaSO4استعمال بالترسيب *

         وفق المعادAت  مع أنيونات الفلوريد CaF2راسب  CaCl2و CaSO4بنفس الطريقة يعطي كل من      

  ]88[:الكيميائية التالية     

2 F- + CaSO4                                                                   CaF2   + SO4
-2 

 

              2 F- + CaCl2                                                                      CaF2 + 2 Cl- 

  . الترشيح باستعمالالراسب فصل يبعد إجراء عملية الترسيب 
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II-1-1-2 (الدمج– التخثير )التلبيد(:  

II-1-1-2-1 (مبدأ التخثير )الترويب((Coagulation) :  

المحلول الغر واني عن الشحنات الكھربائية للجزيئات الغر  ويعزى ثبات. ةوانيالغر2زالة المواد  ويھدف

وھذه الشحنات ليست شحنات كھربائية عادية بسبب وجود طبقة مزدوجة من  )سالبة أو موجبة(وانية

 .جزيء الغر وانيالسالبة والموجبة المحيطة بال الشحنات

 

 رھاوبداAيونات الغر وانية بسبب قوى فاندرفالس و ھذه  يئةزالجحيث تلتصق الشوارد على سطح  

قوى الجذب الكھربائي الساكن و ھكذا تتشكل الطبقة الكھربائية  تجذب اAيونات المعاكسة بسبب

ھما قوة الدفع توجد قوتان تؤثران على سطح الجزئي الغر واني و  وبشكل عام. المضاعفة

 إن الطبقة اPيونية الخارجية تسبب) . قوة دفع زيتا(قوة الدفع الكھربائية الحركية التروموديناميكية و

زادت قوة زيتا و  حركة الجزيئية نحو القطب المعاكس لھا با2شارة و كلما زاد عدد اAيونات الخارجية

المحلول يجب تخفيض قوة زيتا و  ر 2نقاص ثباتواني أكثر ثباتا و بمعنى أخربالتالي يصبح المحلول الغ

انه إذا كان المحلول الغر واني موجبا فإن  علما)  اAلكتروليتات(يتم ذلك بإضافة العوامل المخثرة 

المعدة للتنقية على مواد  المياه ويتتحبشكل عام  و. صحيح الشوارد السالبة ھي المؤثرة فقط و العكس

  :لتالي تتم إضافة عوامل التخثير مثلوبا غروا نية ذات شحنة سالبة

Alكبريتات اPلمنيوم  - 2(SO4)3, 18 H2O.  

 .Fe2(SO4)3, 9 H2O كبريتات الحديد -

 .FeCl3, 6 H2Oكلوريد الحديد الث]ثي   -

 .FeSO4, 7 H2Oكبريتات الحديد الثنائي  -

  .NaAlO2 أليمينات الصوديوم   -
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ت إلى قريب من الصفر و عندئذ تصبح سھلة اAرتباط شحنة الجزيئا وبإضافة اAلكتروليتات ترجع

 .الحديد المترسبة التي تتشكل نتيجة التفاع]ت  بماءات اPلمنيوم و

  :ونأخذ كمثال حالة كبريتات اPلمنيوم

          Al2(SO4)3   
Alَ◌◌َ  المرحلة اPولى     x(OH)y(SO4)z     

الثانيةالمرحلة           Al(OH)3 

 

اPلمنيوم الداخلة المرحلة اPولى ستة بروتونات  لكبريتات يئةزالجكل رحلة الثانية  عن  يتحرر في الم

H+. 

الحديد كمادة مروبة  محلول مركز أما في حالة استعمال كلوريد عادة ما يتم تحضير المروبات على شكل

  .فيجب تحضيره عند  التجريب مباشرة

بحجم رأس  و يكون حجم الخثرة 7.5و  6وح بين يترا pH إن معظم المياه تتخثر بصورة مثلى عند

  .الدبوس

  :  م)حظة

ھيدروكسيد بالمرفقة فيتحد أيون الفلوريد  الترسباتالمرحلة عملية إزالة الفلوريد تتوقف علي  ذهھفي 

  :اPلمنيوم المتشكل وفق المعادلة

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

  .و من خ]لھا يتبين أن ھته الطريقة مكلفة فيلزم لذلك استعمال كميات معتبرة من المادة المخثرة

II-1-1-2-2 (مبدأ التلبيد )الدمج(: (Floculation)   

بالترسيب  ھابترسييسھل الناعمة المشكلة بالمرحلة السابقة لتشكل ندفا اكبر  ھدف إلى تجميع الندفوي

نوع و  يعتمد نجاح التلبيد على. يتم ذلك بالمزج السريع للمادة المخثرة في كل أطراف المياه  .اليالثق

تركيز المعلقات الغر وانية المراد إزالتھا و نوع المادة المروية و الخلط الذي يحسن عملية تشكل الندف 

تم بزمن قصير تفتيت الندف المتشكلة بسبب سرعة المزج الذي ي ضمن شروط معينة تضمن عدم

يتم بشكل جيد عند درجات حرارة منخفضة  A الترويبن أالعملية بينت الدراسات . بعشرات الثواني

ناعمة ذات وزن نوعي كبير كالغضار او الحجر  بسبب اللزوجة الكبيرة للماء و لذلك نضيف مواد

ا كانت المواد  الغر وانية لزيادة وزن الندف المتشكلة و إذ الكلسي أو بودرة الكربون المنشط مما يؤدي

  .التندف نيلتحسالناعمة بطيئة و لذلك نضيف بعض المواد  قليلة فستكون عملية التندف

 

  



 
 تخفيضهتحديد كمية الفلوريد وطرق                                                                                   ثانيالفصـل ال

  طرق تخفيض الفلوريدالباب الثاني                                                                                        

 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
 

48

II-1-1-2-3 ( تقنية مبدأNalgonda:  

التلبيد تم -الشرب،و ھي في اPساس تقنية التخثير مياهمن  على إزالة الفلوريد  تقنية نالقونداتعمل  

  .من أيونات الفلوريد  تطويرھا 2زالة الفائض

و  CaF2إضافة الجير من أجل ترسيب ايون الفلوريد على شكل  أولى علىكخطوة تعتمد ھذه الطريقة 

كبريتات اPلمنيوم من أجل إحداث التخثير، ھذا اPخير يعمل بعد حلمأته وعند تشكيل راسب  

Al(OH)3  5على تشكيل رواسب مرفقة منAl(OH)3.Al(OH)2F.  

مل الجير على جعل درجة الحموضة محايدة في المياه المعالجة و الناتجة من انح]ل كبريتات بالمقابل يع

يعمل الجير الفائض   أخرىجھة اPلمنيوم وذلك قصد ترسيب كامل ايونات اPلمنيوم ھذا من جھة و من 

  .كعامل لتسھيل عملية التلبيد

    6Ca(OH)2 + 12H+                                6Ca2+ + 12H2O   

كي يتسنى لنا استخدام ھذه الطريقة يجب مراعاة توفر بعض الخصائص في المياه المعالجة أو المنطقة 

         : وھي

  .منخفضة من الفلوريد في المنطقة أو بالقرب منھا نسباتحوي في حالة عدم وجود مياه   -     

   في حالة تحلية المياه لذا يستلزم علينا  ؛ ل/ملغ 1500المواد الصلبة الذائبة الكلية تقل عن  مجموع -     

  .ھته القيمة تجاوزت        

 .اخفيف اترسيبتتطلب  ل/ملغ 600 وأقل من ل/ملغ250من  أكبر القساوة -     

     وذلك المضاف  للشب قلوية المياه التي يتعين معالجتھا يجب أن تكون كافية لضمان التحلل الكامل  -     

  .في المياه المعالجة 8.5إلى  6.5ن م pH عند

 .ل من الفلوريد/ملغ20إلى  1.5محتوى المياه الخام من الفلوريد يتراوح من  -     

II-1-1-2-3-1 (محاسن ھذه الطريقة:  

.اAستخدام سھلة طريقة  -       

.المواد المستخدمة فيھا متوفرة -       

  .المحلي م]ئمة ل]ستعمال -     

  .يوم/ متر مكعب  معالجة عدة آAفھذه الطريقة  بإمكان -     

  .البساطة في التصميم والبناء والصيانة -     

  .حسب المستويات المرغوبة ل/ملغ 20إلى  1.5ذات كفاءة عالية في إزالة الفلوريدِ مِنْ  -     
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  .للونِ، الرائحة، العكرة،البكتيريا والملوثات  العضويةا2زالة اuنية  -     

  .كفاءة إزالة الفلوريد ترتبط عادة بقلوية الوسط -     

  .الشب ل]ستخدام في مكان آخر إلىالناتجة قابلة للتحويل )الرواسب الطينية(الحمأة -     

.لھا حد أدنى من المعدات الميكانيكية والكھربائية -       

II-1-1-2-3-2 (مساوئ ھذه الطريقة:  

.   نيوم في ناتج المعالجة وھو مضر بالصحةاحتمال وجود بقايا من اPلم  -       

ملغ من  7من كبريتات اPلمنيوم و  ملغ150ضافة إ يتطلبالفلوريد غ من مل1من أجل إزالة   -     

.الجير          

  .غير مھمل الناتج) الوحل( الطميكمية  -     

     ،و ل/ملغ 20واد ذائبة فوقوم ،ل/ملغ 20أكبر من  على تركيز الماء المعالج احتواءفعالة عند  -     

 .CaCO3ل من /ملغ 250تفوق  قساوة       

II -1-2 (متزاز=با المعالجة:   

اPلومين (ھي ظاھرة يتم فيھا تثبيت جزيئات غازيه أو سائلة على مسامات من سطح مواد صلبه مثل 

،لھا  اممتز امكونصه تشكل الجزيئات المد م.). الخ...، الفحم النباتي المنشط،الزيوAيتالنشيط ، الطين ،

تتم على  سريعة جدا إمتزازية - فيزو فيمكن القول إنھا ظاھرة.أصل في قوى الجذب بين الجزيئات

  .جدا يئةبطالمسامات لكن عملية التثبيت الكيمائي فيھا 

اPلومين ، والكربون  في مختلف المركبات غير العضوية مثل  يةمتزازAاالفلوريدات لھا الخاصية 

والجير الغني بالمغنيسيوم،با2ضافة إلى اPباتيت  وكذلك مسحوق الفحم أو فحم العظام، شط،،المن

)3Ca3(PO4)2,CaCO3(  شحيح  امركبالكربونات بأنيون الفلوريد ليعطي  استبدال الذي يتم فيه

يميائية المواد الك لبعضمن الفلوريد  القدرة على التخلصيبين  )11(، الجدول و اباتيتفلورمن  الذوبان

  :]91][90[ المازة 

  اPلومين المنشط  فحم العظام  اباتيت  فحم منشط  ھيدروكسيد اPلمنيوم  المواد

ل /غ(السعة المجدية

غ من 1لكل  -Fمن

  )المادة 

0.05  0.2  0.3  1  3.3  

  .الفلوريد أيونات متزازاعلى قدرة بعض المواد الكيميائية ): 11(الجدول
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II-1-2-1 (ن المنشطعلى الكربو ا?متزاز:  

يمكننا إنتاج الكربون المنشط من مواد مثل الخشب والفحم وفحم الكوك ، والخث ، الخشبين 

)lalignine(ول و . جوز الھند والمخلفات النفطيةوPالكربون المنشط يستخدم لمعالجة المياه في المقام ا

  .) la lignite)(خشب متفحم(فحم الكوك أو اللينين . خاصة الناتجة من الفحم

مساحة  يتطلبلذلك ف. سطح الماءشوائب المثبتة والمتراكمة على اليخفض  أن لكربون المنشطيمكن ل

جيدة ،الجزء اPكبر من المساحة الماصة متزاز اخصائص لھا  كبيرة لكل وحدة حجم على شكل مسامات

لشوائب الممتزة المتواجدة في مسامات و المتولدة من تنشيط الكربون ،ويمكن القول أن ھذا النوع من ا

صغيرة للغاية  بمساماتمتزازھا اوھكذا ، فإن بعض الجزيئات A يمكن  .يتوقف على حجم المسامات 

  .]92[بالنسبة إلى حجمھا

 يمكن القيام  بتفعيل الكربون المتحصل عليه إنط]قا من المواد اPولية المذكورة سابقا المعالجة بالبخار

  .ة الغرض الرئيسي منھا حرق المخلفات داخل المسام وتوسيعھاھذه المعالج). درجة 950إلى  750(

لھا القدرة على تخفيض الفلوريد في الماء الشروب خاماته اPولية المختلفة من إنط]قا  المنشطالفحم 

 عند درجة Aفعاو التي تعتمد اعتمادا كبيرا على الرقم الھيدروجيني ،ھذا اPخير يكون  متزازAاعملية ب

   .]93[محايدة فمقدار تخفيض الفلوريد يضعفالرقم الھيدروجيني العند ،أما  3.0قل من الحموضة أ

II-1-2-2( لومين المنشطEا?متزاز على ا:  

الصالحة ل]ستھ]ك البشري ، طبقا المياه  2نتاجالنشط ھي طريقة م]ئمة   اPلومينلى ع متزازAا

 ENIXUSمن طرف مختبرات  2000مارس  28المؤرخ في  DG5/VS4 n°2000-166 للمنشور

على  متزازAا. ةجمعالھي اPكثر استعماA وخاصة في المحطات المحلية للو، ]95][94[البيئية بفرنسة

ويمكن استخدامھا . زالة الفلوريداPلومين النشط وعمليات التناضح العكسي ، تكون أكثر فعالية في إ

Al( اPلومينترشيح المـاء على . كقياس جـماعي  2O3( وريدالفل متزازاوھي مادة مسامية قادرة على  .

،  أخرىفعالية ھذه التقنية تعتمد على تركيبة الماء المعالج ، ھناك في الحقيقة ظواھر منافسة مع ايونات 

 ل/غ 45و 0.3بين  قدرة اAستبقاء تتغير ما.، والبورون والحديد السيليكون ، كربونات -ھيدروجينومثل 

  .من المواد 

وفيما يتعلق بتجديد . المعالجةالضروري إجراء اختبارات ما قبل التجريب لتحديد مدى فعالية من  و 

  :لمختلف المحاليل التي تم اختبارھا اPيونيةAن العملية تجعل الروابط  المادة ، فھي مـمكنة

  .مع  ألومينات الصوديومأو تجديد كبريتات اAلومنيوم ، مع الصودا ، ومع حامض الكبريتيك 
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  .وحامض الكبريتيك ھي أكثر الطرق فعالية وأقلھا تكلفة الصوداو تعتبر كل من  

    :النشيط وفقا للتفاعل التالي  اPلومينعلى  متزازAالنأخذ 

Al OH2+ + F  ◌ֿ                                 AlF2+ + OH ˉ     ;(pH de la solution  > 7) 

  فلوريد ت أيوناتوتثبي ھيدروكسيدAيونات ھناك تحرير 

AlOH2
+ +2 F ◌ֿ                                AlF2

+ +2 H2O     ; (pH de la solution < 

6) 

A  يوجد تحرير ايونات.  

اPلومين النشيط ، درجة الحموضة تلعب دورا أو على  اPباتيت  اAنتقائية متزازيةAافي 

،  PpH  <7ن  6.0و  5.0تكون محصورة مابين  للمحلول pHوبالتالي فإن قيمة الـ  .]97][96[ھاما

الھيدروكسيد أقوى منافس Pيونات الفلوريد لمواقع التبادل على اPلومين  تصبح كل من السيليس و

خ]ل في الوسط الحمضي والتي تؤدي إلى خسائر  ينحل المنشط اPلومين ، 5أقل من pH و المنشط ،

A98[متزازا[.  

  .لتر/ ملغ  10أن A يتجاوز التركيز في المياه الخام ھذه التقنية فعالة شريطة 

A  مشاكل التجديد ، إنما ، كما  نوعا امنخفض اعمرله  أنھو  النشيط اPلومينعلى  ا2متزازسلبية 

  .]99[تسمح باستخدامه على نطاق واسع

II-1-2-3( الشبعلى  متزاز=ا)L’alun(:  

يتفاعل مع القلوية 2نتاج راسب  ) KAl(SO4)2سيوم،  البوتا و ل{لمنيومالكبريتات المضاعفة (الشب

ھذه النتيجة لوحظت .الفلورايد عليه  أيونات متزازايظھر حيث  ، Al(OH)3 من ھيدروكسيد اPلمنيوم

من   ل/ملغ 3.6في  معالجة المياه العذبة التي تحتوي  على )Kansas(مصنع المعالجة بكروس في 

 من ل/ملغ 315، حيث أضيف تركيز ل/ملغ 1يز أيونات الفلوريد إلى للتخفيض من ترك .أيونات الفلوريد

  .]92[الشب

II -1-3 (يونيEالمعالجة باستعمال طريقة التبادل ا: 

  .عندما تذوب اPم]ح في الماء تنفصل مكوناتھا المركبة إلى أيونات سالبة و أخري موجبة

لھا القدرة  )Resin(سامية خاصة تسمي المبادل اPيوني عبارة عن مجمع يحتوي على مواد راتنجية م

لذا فھي تسمي بالمبادAت اPيونية،و  ، وعلي تبادل بعض اPيونات بھا مع أيونات المحلول المتواجدة فيه

جزء من أيوناتھا الموجبة مع اPيونات الموجبة ل{م]ح )Resinالرزين (تبادل ھذه المواد الراتنجية

  تبادل ھذه المواد جزء من أيوناتھا السالبة مع اPيونات  أو )Cations (فتسمى بذلك بالمبادل الموجب
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،و عندما يمر محلول ملحي علي المبادل )Anions( السالبة ل{م]ح فتسمى بذلك بالمبادل السالب

يتم عنھا تبادل ل{يونات السالبة للمحلول مع اPيونات السالبة للمبادل و بالمثل يحدث عند تمرير السالب 

بموجب، فالمبادل اPيوني يحتوي  اموجبالتبادل على المبادل الموجب لكن في ھذه المرة يتم  المحلول

على مجموعات متوالية من ھذه المواد Aمتصاص اPيونات غير المرغوب فيھا و تبادلھا مع أيونات 

  .أخرى مرغوب فيھا

Pكالرنتجات التي تحوي نيونفمن أجل إزالة أنيون الفلوريد تستخدم الراتنجات التي لھا صلة بھذا ا 

  :كما يلي أيونات الفلوريد تستبدل أيونات كلوريد المتوضعة على الراتنج مجموعة وظيفية أمونيومية،

Matrix-NR3
+ Cl- +  F-                                           Matrix-NR3

+F-  + Cl- 

على الراتنج أي تكتمل عملية استبدال كل  تبقي عملية اAستبدال في استمرار حتى تحتجز كل المواقع

  .اPنيونات الكلور يد بأيونات الفلوريد

و من أجل طرح كل أنيونات الفلوريد يتم غسله بمحلول  اAستعمالمن أجل إعادة تغذية الراتينج بعد 

  .]98[مشبع من ملح الطعام

والواقع أن صلة المبادAت  . الراتنجات الحالية غالبا ما تكون غير محددة لھذا النوع من العمليات

انه يأتي بعد ا2زالة المسبقة  .اPيونية  تجاه أيون الفلوريد عموما ضعيفة جدا  بالنسبة ل{يونات اPخرى

، فض] عن المبالغة في ،مؤديا إلى تضخم التثبيتات  لكل  اPنيونات  اPخرى غير المرغوب فيھا

  .كواشف التجديد

مختلف اPنيونات بالنسبة إلى انتقائية أيون الھيدروكسيد ، لنوعين من  يبين انتقائية )12(الجدول 

  .الراتنجات اPيونية

CH2N(CH3)3-) :1النوع  اPيونات
  (+CH2N(CH3)2C2H4OH-) :2النوع  (+

OH- 1  1  

I-  175  17  

NO3
-  65  6  

Cl-  22  2.3  

HCO3
-  6  1.2  

F-  1  0.3  

  .ت على الراتنجات اPيونية القويةاAنتقائيات النسبية اPنيونا ):12(الجدول 
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II-1-3-1(  يونيEالكالسيومعلى الفوسفات ث)ثي التبادل ا:  

 .مثل اPباتيت و الفسفوريتفي الواقع نجد دائما تراكيز جديرة بالذكر  من الفليور في الفوسفات الطبيعي 

لكربونات عوض ايون ا Ca3(PO4)2.CaCO3 في اPباتيتنعتقد أن .و كما ھو الحال في العظام

كما Ca3(PO4)2. CaF2 .غير قابل  للذوبان ، اPمر الذي يؤدي إلى تشكيل فلور اباتيتبالفلوريد 

  :بالتفاعل التالي 

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

  اPباتيت                                                                      اباتيتفلورو                         

  .من رماد العظام ، المتجدد مع الصودا الكاوية وحامض الفوسفوريك - :عمليا نستعمل 

  .من مسحوق العظام ، المتجدد مع الصودا الكاوية وحامض كلوروھيدريك -                    

      محدد بعناية  ، التي يمكن أن تنتج في الماء مع حمض  لمزيج تيت اAصطناعية اPبا -                    

   ومع ذلك ، فمن اPفضل استخدام مزيج خاص من .الفوسفوريك  لجير حمض                       

  و ھيدرو كسي اباتيت        Ca3(PO4)2.H2O الكالسيومالفوسفات ث]ثي                       

Ca (OH) 2.Ca3 (PO4)2                                .  تباع في شكل مسحوق ، ،  الكالسيومالفوسفات ث]ثي  

  .حامض الفوسفوريك و كلوريد الكالسيوم أو الجيرتشكل من تفاعل  ولكن يمكن أيضا أن                    

أن تقلل من للفوسفات ث]ثي الكالسيوم عظام كلسية، بينت أنه يمكن مساحيق  اAختبارات التي أجريت مع

لكن العيب الرئيسي للعملية يكمن في  إعداد العظام . ل/ ملغ  1إلى أقل من  5من  تركيز أيونات الفلوريد

  .]88[الكلسية

II-1-3-2(  يونيEعلى الراتنجات ا=صطناعيةالتبادل ا:  

  .الماء في الكاتيونية في تخفيض الفلور نستعمل الراتنجات اAنيونية و

عملية على مرحلتين ، ففي المرحلة اPولى الراتنج ال )1940(أخارونو Benson    جرب كل من

  .الكاتيوني يزيل أيونات الصوديوم

2NaF  +  H2Z                                           H2F2   +   Na2Z 

  . H2F2في المرحلة الثانية الراتنج اAنيوني يزيل 

2R3N  +H2F2                                                        2R3NHF 

عندما تستخدم اثنين من أزواج  . ل/ غ لم 1إلى أقل من  10ھذه العملية تسمح بخفض التركيز من 

  ]88[.اPيونية التبادAت
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II -1-4 (باستعمال طريقة التخثير الكھربائي المعالجة:  

،إنتاج )التي تحوى الفلوريد(يح أثناء المعالجة لتنقية المياه المفلورة ھي طريقة إلكتروكيميائية التي تت

  :ميكروبيل من اPوكسيجسن و الھيدروجين وفق المعادلة التالية

(+) anode:   2 H2O - 4 e-                                    O2   + 4 H+       ; E = + 0,4 V 

(-) cathode: 2 H2O + 2 e-                                 H2    + 2 OH-    ; E = + 0,83 V  

سيتسبب المواد الصلبة العالقة ،  ،)مكرومتر10أقل من(عند الصعود إلى السطح،ھذه الفقاعات قسمة بدقة

كلى للمحلول،وع]وة على ) ترويق(المواد الھيدروكربونية ، والمواد الغروية ،والوصول إذا إلى تصفية

المنبعث جد تفاعلي،بمثابة مؤكسد قوي ، ويسمح لفصل الجزيئات العضوية بسھولة  ذلك،اPوكسجين

الھيدروجين الناتج من الكاثود يستخدم كمرجع،ويسمح .أكبر،وتعزيز المعالجة البيولوجية المحتملة Aحقا

 .مما يجعلھا أقل قدرة على مقاومة اPكسدةلھيدروجين الجزيئات العضوية،

ذ في المرحلة الثانية من التفاعل الكھروكيميائي،التي يمكن أن تولد أثناء معالجة التخثير الكھربائي ينف

  :وفق المعادلة التالية Al+3كاتيونات اPلمنيوم

Al                                                Al3+ + 3 e- 

الكاتيونات يتم  )8- 6.5اPس الھيدروجيني محصور بين (وسط قليل القلوية فيھذه التفاع]ت تحدث 

 معادنلالھيدروكسيد تسمح بترسيب  تحويلھا مباشرة إلى ما يقابلھا من الھيدروكسيد،من جانب التفاع]ت

 ـ النفايات السائلة جد محملة معالجةفإن وخ]صة القول ،  أخرى،  ،) لتر/ ملغم  100أكثر من ( -Fب

معالجة مياه الشرب ، وغيرھا من التقنيات ، في حين ل المعالجة الكيميائية من الممكن عن طريق كونتس

  .]nano filtration(]100( الترشيح المتناھي الموصي عليھا، وخاصة تكنولوجيا اPغشية ، وخاصة 

II -2 ( الطرق الحديثة) الفيزيائيةالطرق:(  

II -2-1 (غشية تقنيةEا:  

لح ل]نتقال عبر غشاء شبه نفاذ تعتمد تقنيات تحلية المياه باPغشية على وجود قوة دافعة للماء أو الم

  ).الماء فقط أو الملح( خرuاالعنصر يسمح بمرور إحدى المكونات مع ترك 

و الديلزة  العكسي التناضح اطريقتو تنقسم تقنيات التحلية باPغشية إلى عدة طرق أھمھا 

تم استخدام  الحالتين ]كو في وتظھر كلتا الطريقتين القدرة على فصل الملح عن الماء بكفاءة،الكھربائية،

   .اPغشية بطريقة مغايرة
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II-2-1-1 (العكسي  التناضح)Reverse Osmosis R.O(:  

للماء العذب  عكسي انتقالبأنھا عملية ) Reverse Osmotic Process(العكسي التناضحتعرف عملية 

  .)شبه نفاذ إذا فصل المحلوAن بغشاء( اتركيزإلى المحلول اPقل  اتركيزاPكثر من المحلول 

 أي آخر،الذي يسمح بنفاذ أو مرور عنصر دون  ، وھو)Semi Permeable(و الغشاء الشبه نفاذ 

  .يسمح مث] بمرور الماء دون الملح أو العكس

جانب الغشاء شبه النفاذ و الجانب اPخر ماء عذب، فمن المعروف طبيعيا  فإذا وضعنا محلول ملحي في

،و ذلك 2حداث التوازن )اتركيزاPكثر (إلى المحلول الملحي ) اتركيزاPقل (الماء العذب ) ينفذ(أن ينتقل 

و عليه  اAتجاهفي عملية التركيز، وھذا ما يعرف بعملية التناضح، ويستمر نفاذ الماء العذب في ھذا 

  .نفاذ الماء العذب باستمراريرتفع عمود المحلول الملحي Pعلى نتيجة زيادة الماء بالمحلول 

عمود الماء يرتفع الضغط بجانب المحلول الملحي و تزداد لذلك مقاومة نفاذ و مرور الماء فاع و بارت

 يصل ارتفاع الضغط إلى قيمة تمنع من نفاذ الماء العذب تماما،عند ھذا الضغط يحدث ىحتالعذب 

   .ا2سموزيالتوازن و يسمي ھذا الضغط بالضغط 

ية أي أنه إذا أثرنا علي المحلول الملحي بضغط أعلى من اكتشف العلماء أنه يمكن عكس ھذه العمل و قد

في اAتجاه العكسي و ينفذ )اتركيزاPكثر (فسينتقل الماء العذب من المحلول الملحي  ا2سموزيالضغط 

و تعرف ھذه العملية بالتناضح العكسي و التي يمكن بھا الحصول )اتركيزاPقل (إلى جھة الماء العذب 

  .الماء المالحعلى الماء العذب من 

ملحي من  و من ثمة يمكن القول أن عملية التناضح العكسي ھي عملية فصل الماء العذب عن محلول

،و A يحتاج اPمر  ا2سموزيخ]ل غشاء نفاذ و ذلك بضغط المحلول الملحي بضغط أعلى من الضغط 

كي  ا2سموزيضغط إلى تسخين أو تغير في الشكل ، بل وضع المحلول الملحي تحت ضغط أعلى من ال

  .]101[تتم عملية التناضح العكسي

و على نوعية  على عوامل عدة منھا تركيز الملوحة للماء المالح ا2سموزيو تعتمد قيمة الضغط 

لماء بئر ملوحته حوالي  اPم]ح الذائبة و على درجة الحرارة فمث] يتراوح الضغط ا2سموزي

بار، 22جزء من المليون حوالي 32000البحر ذو ملوحة  بار و لماء3.4 حواليجزء من المليون 5000

أكبر (أكبر بكثير  ما يكون ةعادالعكسي ط الحقيقي ال]زم لعملية التناضح غإA إنه يجب م]حظة أن الض

  :اuتيةو ذلك 2ضافة الضغوط ال]زمة ) بار30من 

  مات و غيرھا، الزيادة في فقدان في الضغط ال]زم لسريان ماء التغذية خ]ل مجمع اPغشية و الصما
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الضغط اAستاتيكي لرفع الماء  ملوحة الماء أثناء مروره باPغشية نتيجة استخ]ص الماء العذب منه،

ماء الطرد،احتمال اAنسداد الجزئي ل{غشية مع الزمن نتيجة ترسب  خزاناتأو الماء المنتج، لخزانات

  .الخ....العوالق و اPم]ح و المكونات العضوية 

2زالة المواد العالقة كالطمي أو الرمال و (دقيقة لماء التغذية  وتحتاج ھذه التقنية لعمليات معالجة أولية

و ذلك للمحافظة  )كالفطريات و البكتيريا و الطحالب(و كذلك إزالة و قتل اPحياء المائية الدقيقة) غيرھا

  .المنتج إلى معالجة نھائية لضبط خواصه كما يحتاج الماء .علي وحدة التحلية من انسداد و تلف اPغشية

للمعالجة اAبتدائية والثانية لفصل الماء  ىاPولأساسية، و عليه فمحطة التحلية تتكون من ث]ثة نظم 

  .العذب بمجمع اPغشية و الثالثة للمعالجة النھائية

ھا في المخطط يشمل النظام الثاني لفصل الماء بعملية التناضح العكسي أربع مراحل أساسية نوضح

 :أدناه) 3(الموضح بالشكل 

  

  .يوضح المراحل اPساسية للتناضح العكسي): 7(الشكل

اPغشية عبارة عن مواد طبيعية أو صناعية شبه نفاذة أي تسمح بمرور الماء فقط دون اPم]ح،و تتكون 

شكل شعيرات  أو بولي أميد،إما على أغشية التناضح العكسي من مواد خاصة مثل أسيتات السيليلوز

أو على شكل ألواح حلزونية  Uمجوفة مثل شعر الرأس تقريبا أو ملفوفة على شكل حرف ) خيوط(

  .ملفوفة

أي أن طبيعة ) بالخاصة الشعرية(بما يسمي بنظرية السريان باAمتصاص اAنتقائيوتعمل اPغشية 

فصل اPم]ح على غشاء و تعتمد قدرة ال.الغشاء تسمح بامتصاص الماء فقط و رفض امتصاص اPم]ح

  أنجستروم و ھي أقل كثيرا من المرشيحات الدقيقة 15إلى  1قطر المسام من  على
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)Micro-filteration( حياء الدقيقة بالترشيحPو التي تمنع ا.  

إلى  0.04 وتعتبر اPغشية قلب نظام أغشية التناضح العكسي و ھي تتكون من مواد رقيقة بسمك حوالي 

في قدرتھا علي ،و ھي تختلف ملم  0.01إلى حواليمثبتة بمواد مسامية ليصل سمكھا و  كرونيم 0.1

٪ من المواد العضوية 99-90مرور الماء العذب و طرد اPم]ح ،واPغشية لھا القدرة علي منع مرور 

الماء العذب من  و غيرھا ، و يمرر) كالبكتيريا و الفيروسات(٪ من المواد العضوية 100و حوالي 

و تستخدم مواد مثل أسيتات .الفراغات بين الھيكل الجزيئي لمادة الغشاء عن طريق اAنتشار خ]ل

يوضح الفرق بين ك] المادتين  )13(كأساس ل{غشية التجارية الجدول  البوليميدليلوز و مركباتھا و الس

  .]87[ في اPغشية

  

  البوليميد  أسيتات السليلوز

وحدة معدل مرتفع لمرور الماء العذب ل -

  المساحات

  تستخدم في اPغشية الملفوفة حلزونيا -

  عمرھا أقل من البوليميد -

تقاوم و جود الكلور ين الزائد حتى أقل جزء في  -

  المليون

  6.5-3.5مستقر حتى رقم ھيدروجيني بين  -

  حساس لھجوم البكتيريا -

درجة  حساس 2مكانية انھياره مع ارتفاع -

  الھيدروجيني الحرارة و عدم انضباط الرقم

  نسبيا أرخص سعرا -

  معدل أقل لمرور الماء العذب لوحدة المساحات -

  تستخدم في اPغشية الملفوفة حلزونيا -

  عمرھا أطول من السليلوز -
  
  حساس لوجود الكلور ين -
  
  11- 3مستقر في حدود الرقم الھيدروجيني  -
  
  يقاوم البكتيريا -
  
رارة و عدم درجة الح يقاوم اAنھيار مع ارتفاع -

  انضباط الرقم الھيدروجيني

  نسبيا أعلى سعرا -

  

  .يوضح الفرق بين مواد اPغشية ):13(الجدول 
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  :)14(لھذه التقنية بعض المحاسن و العيوب نوردھا في الجدول 

  :المميزات*

  و الترسبات التآكلمن تعمل عند درجة حرارة منخفضة، وھذا يقلل  -1

  ناسب و مياه الشربملوحة الماء المنتج تت -2

  في اليوم3مرونة سعة الوحدة من عدد لترات إلى أAف عشرات اAuف من م -3

  تحتاج إلى طاقة كھربائية فقط -4

  :العيوب*

  و لماء البحر 3م/ك و س  4الكھرباء مث] لماء البئر  استھ]كمعدل  -1

  3م/ ك و س  7

  )اليوم/3م(دوAر  2400-800السعر اAبتدائي للوحدة -2

  )حسب الملوحة و سعة الوحدة( 3م/دوAر 1.25-0.75سعر إنتاج الماء -3

 

 .مميزات و خصائص التناضح العكسي :)14(الجدول

II-2-1-2  (الديلزة)الكھربائية)الفصل أو الفرزElectro-Dialysis:  

ديلزة ، وقد وفر تطوير العرفت الديلزة الكھربائية تجاريا منذ الستينات أي قبل التناضح العكسي

  ).جزء من المليون 2000حتى (الكھربائية أسلوب تكلفة فعال لتحلية المياه قليلة الملوحة

لذا تحتاج العملية إلى مصدر (و عملية الديلزة الكھربائية ھي عملية فصل اPم]ح عن الماء كھربائيا

ائبة في الماء متأينة كھرباء لتيار مستمر،و تعتمد تقنية الديلزة الكھربائية على أن أغلب اPم]ح الذ

على  إيجابيا أو سلبيا،و ھذه اPيونات تنجذب نحو القطب الكھربائي حسبما تحمله من شحنة،كما تعتمد

إن  )إيجاباسلبا أو (إمكانية إنشاء أغشية تسمح انتقائيا بمرور اPيونات حسب شحنتھا الكھربائية 

شحنتھا في  معادلتهة في الماء لتتولى محتويات اPيونات الذائبة في المحلول الملحي تظل منتشر

خاصة،وعند توصيل اPقطاب الكھربائية إلى مصدر تيار خارجي فإن اPيونات تتجه نحو اPقطاب ال

ذات الشحنة المعاكسة لشحناتھا و الموجودة في المحلول و ذلك من خ]ل التيار الكھربائي الساري في 

  ).Neutralization( المحلول سعيا وراء التحييد

و ليتم فصل اPم]ح من المياه من خ]ل ھذه الظواھر فإنه توضع مجموعة من اPغشية التي تسمح 

  بمرور أيونات من نوع واحد فقط،و توضع عادة اPغشية بين القطبين الكھربائيين و يتم وضع ھذه 
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اء أخر Aنتقاء اPغشية بطريقة متعاقبة،أي غشاء واحد Aنتقاء اPيونات ذات الشحنة الموجبة ثم غش

غشاءين يسمح بانسياب الماء بين الغشاءين،و اPيونات ذات الشحنة السالبة،مع وضع لوح فاصل بين كل 

يشكل أحد اللوحين الفاصلين قناة تحمل مياه التغذية و التي تتحول تدريجيا إلى المياه المنتجة،بينما يشكل 

و حيث أن اPقطاب الكھربائية مشحونة ، .لوحةاللوح الفاصل اPخر قناة تحمل مياه الرجيع اPكثر م

تنساب مياه التغذية المالحة عبر اللوح الفاصل و تنجذب اPيونات السالبة و تتجه نحو القطب الموجب،و 

و .تنجذب اPيونات الموجبة نحو القطب السالب،و ھذا يؤدي إلى تخفيف تركيز أم]ح قناة الماء المنتج

ا من خ]ل الغشاء اAنتقائي لھا و لكن A تستطيع أن تمر خ]ل الغشاء تمر اPيونات المشحونة سلبي

و ) الرجيع(و الذي يقفل خطھا و تبقي اPيونات السلبية في الماء المالح الخاص باPيونات الموجبة،

بالمثل فإن اPيونات الموجبة تحت تأثير القطب السالب تتحرك في اAتجاه المعاكس من خ]ل الغشاء 

اPيونات  اصطيادإلى القناة ذات الماء المركز في الجانب اPخر،و ھنا يتم  ل{يونات الموجبة المنتقي

الموجبة،حيث إن الغشاء التالي ينتقي اPيونات السالبة و يمنع أي تحرك نحو القطب، و بھذا اPسلوب يتم 

غشاءين المتعاقبين بين ال)ماء منتج( و اPخر قليل التركيز) ماء رجيع(إيجاد محلولين واحد مركز

المتجاورين،و ھذان الفراغان المحتويان من قبل الغشاءين يسميان خلية،و يتكون زوج الخلية من 

تتركز اPيونات  اPخرىوفي )الخلية المخففة للماه المنتجة(مسارين حيث يھاجر من أحدھما اPيونات 

  .]102[)4(، كما يوضح الشكل )الخلية المركزة لمياه الرجيع(

  

  .تمثيل تخطيطي لعملية الديلزة الكھربائيةال ):8(لشكلا
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  :يليو تتميز تقنية الديلزة الكھربائية ببعض الخصائص التي نلخصھا فيما 

  )الرجيع كثير من المياه المنتجة و قليل من مياه(المقدرة على اAستخ]ص العالية ل{م]ح  -     

  .تتناسب كمية الطاقة مع كمية اPم]ح المزالة -

 القدرة علي معالجة المياه التي تحتوي على عوالق أكثر مقارنة مع التناضح العكسي -

  .السيلكاعدم التأثر بالمواد غير المؤينة مثل  -

  

  .يوضح تحرك اPيونات في عملية الديلزة الكھربائية):9(الشكل

II-2-1-2-1( الديلزة الكھربائية المعكوسةElectro-Dialysis Reverse:  

السبعينيات عملية الديلزة الكھربائية المعكوسة على أساس تجاري،و تقوم وحدة الديلزة  في ظھرت

،غير أن ك] من الكھربائية المعكوسة عموما على نفس اPساس التي تقوم عليھا وحدة الديلزة الكھربائية 

عددة من الساعة قناتي الماء المنتج و الماء المركز متطابقتان في التركيب ا2نشائي، و على فترات مت

تصبح  بحيث نياآاAنسياب الكھربائية،و عليه ينعكس تنعكس قطبية اPقطاب )دقيقة 20و15بين ( الواحدة 

القناة المنتجة ھي قناة المياه المركزة،و قناة المياه المركزة ھي قناة المياه المنتجة،و النتيجة ھي أن 

ية، و بمجرد انعكاس القطبية و اAنسياب فإن المعاكس عبر مجمع اPغش اAتجاهاPيونات تنجذب في 

كمية وافية من المياه المنتجة تطرد حتى يتم غسيل خطوط مجمع اPغشية و يتم الحصول على نوعية 

و يفيد  المياه،دقيقة ثم تستأنف عملية إنتاج  2- 1بين  تهاھ الغسيلالمياه المرغوبة،و تستغرق عملية 

تراكمھا و تسببھا لبعض  ، قبللقشور و المخلفات اPخرى في الخليةانعكاس العملية في تحريك و غسيل ا

  .مشاكل التشغيل كانسداد اPغشية
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II-2-1-2-2 (الكھربائية لـ  الديلزةDonnan:  

وإنما أيضا يؤدي  تحث فقط على إزالة الكربونات والكبريتات من الماء DonnaAالديلزة الكھربائية لـ 

بالنسبة لمعظم  وفي المقابل. العملية المثلى التي تسمح بصيانة الملوحةھذه . إلى زيادة تركيز كلوريد

  .]102[، ويتم تخزين المحتويات اPصلية) باستثناء الصوديوم(الكاتيونات 

للحد من استھ]ك محلول التغذية يتدفق عبر ممر وحيد ، يسمح بمعالجة المياه الملوثة ، في ھذه العملية 

المعالجة يتم بكميات محفزة لمحلول اAستقبال،في ھذه الحالة ،إضافة مواد  ،نمطالمحلول ا2لكتروليتي 

Alا2متزاز مثل  2O3 و ZrO2  ، قادرة على تشكيل مركبات ، ذات تنسيق أقوى مع أيونات الفلوريد

  .لقيمة منخفضة يجب القيام بھا للحفاظ على تركيز الفلوريد الحر في محلول اAستقبال

في اAتجاه المعاكس من خ]ل الغشاء إذا  فقط تتبادلمن نفس الشحنة  اPيوناتفإن نية فيما يتعلق بھته التق

ولذلك من الضروري استخدام محلول  .-Fو-XZلنقل اPيونات تتولد لدية قوة دافعة  الغشاء مثاليكان 

لمغذي مرة أكثر تركيزا من تركيز المحلول ا 100ما تكون  ، وعادة)R(فاعلية كبيرة في المستقبل  يذ

)A( الشكل،)الديلزة الكھربائية لـ تمثيل تخطيطي يوضح ) 5Donnan ]102[.  

 

  

  

  .Donnanالديلزة الكھربائية لـ تمثيل تخطيطي ): 10(الشكل 
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II-2-1-3 (المتناھي  الترشيحNano Filtration:  

ن بين أحد الترشيح المتناھي يعتبر مرحلة وسطي بين التناضح العكسي و الترشيح الدقيق،و يعد م

 معالجة مياه الشرب و مياه الصرف و لھا عدة تطبيقات من بينھا،تقنيات التي  تستعمل فيھا اPغشيةال

أقل يستخدم الترشيح المتناھي لفصل الجزيئات ذات وزن جزيئي صغير  نوعا ما فھو ،]98[الصحي

التناضح العكسي فالترشيح ،و مقارنة أيضا باحتباس ل{يونات أحادية التكافؤ مقارنة بالتناضح العكسي

الطاقة المطبقة على التناضح )1/5(المتناھي يستخدم تحت ضغط أقل و يستھلك طاقة أقل حوالي خمس 

  .العكسي

 :مزدوجة باليةاستبقاء اPيونات يكون  الترشيح المتناھي في 

    ثقيلة وكلما كان ال مزيد من اPيونات. على أساس حجمھا للمذيباتاAتفاق مع اAحتفاظ الجزئي   -     

  . اAحتفاظ بھا أفضل ذلك       

    ل{يونات اPقل حجما   له ع]قة بطاقات التحلحل وعامل التوزيع ، با2ضافة: اAنتشار -الذوبان -     

  .]101[فيحتفظ به        

  : بما يلي  الترشيح الدقيق جدا يمكن أن تعتبر كالتناضح العكسي تحت ضغط منخفض و تتميز

  . بار 20 -15إلى  3: ضغط التشغيل  - ) نانو متر 10إلى  1من (تھدفة حجم الجزيئات المس -

الدقيق جدا ، ليس فقط 2زالة التلوث البكتيري الكلي ، ولكن أيضا  الترشيحفي ظل ظروف معينة 

جعلھا آمنة ل) تخفيفا جزئيا(، وإبقاء تمعدن كميات كافية من الماء ]91[تفضيليا 2زالة أيونات الفلوريد 

 .]104][103[والمباشرة لشرب، وذلك بتكلفة أقل من التناضح العكسي

  :يوضح  مقارنة بين أنواع الترشيحات لمدى نفاذيتھا) 6(و كخ]صة الشكل 

  

  

  .الترشيحاتختلف فرق في النفاذية لمال): 11(الشكل 
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  .]105[بعض الخصائص الرئيسية لمختلف الطرق للتخلص من الفلوريد  يبين :)15(الجدول 

  
 التقنية

  

  
  المردود المحقق

 التكلفة الرئيسية  حدود التطبيق
التعقيد التكنولوجي   )المعالج(نوعية الماء   

  والتنظيمي
  

التناضح 
  العكسي

تلوث المصادر يؤدي   ٪ 80> 
الغشاء  إلى تلوث

 الميكرو بالتكاثر
  بيولوجي

بعد المعالجة؛  الغشاء؛
طاقم  مرتفع؛ضخ بضغط 

على  القضاء مؤھل،عامل 
  المادة تركيز

  الطاقة،إضافات 
 الكيميائية ؛ بعد المواد

 ،؛الصيانة المعالجة
  قطع الغيار

  الترشيح
  المتناھي

٪ وفقا  80-٪  60
لمعايير العمل 

الضغط عبر اPغشية (
  )الخ.. .تدفق مشبع

  مثل التناضح 
Cl-  تعرقل إزالة

  الفلوريد

  الغشاء اAنتقائي للفلوريد ؛ 
  مثل المعالجة بالتناضح

  المطبقة الطاقة
 مقارنة بالتناضح

  ) ضغط منخفض(
 
  

  الديلزة
  الكھربائية

متغير تبعا لزمن 
 ا2جراء

  

Cl-تعيق مرورF- عبر
  الغشاءاPنيوني

 اPنيوناتنفاذية اPغشية 
؛ زمن  ناتو  الكاتيو

مراقبة عملية إزالة 
  التركيز

 الغشاء الطاقة؛
  

التخثر 
  الكھربائي

30 ٪-100 ٪ 
  

Cl-, NO3
-, SO4

الطلبات الوحيدة سلم   2-
  التوجيه

 النقي Alقطب الطاقة؛
  

ترسيب 
CaF2 

  تحت دائما
mg/L 8 -5) ذوبانية
CaF2(  

-  -  -  

نزع 
كربونات 
  الكالسيوم

٪ حسب  50-٪  0
  في الماء +Mg2كمية 

-  -  -  

التخثر 
بأم]ح 

  اPلمنيوم

20  ٪-90 ٪ 
  

PH   مختلف المراحل لنقصان
 pH دAلة الـبالترسيب 

 كمية كبيرة من المادة
في المتر  المتخثرة

  مكعب من الماء
اPلومين 

  المنشط
80  ٪-90  ٪  
  أمثل pHعند

؛  6-5اPمثل بين  pHالـ
  القلوية

تجديد اPلومين ؛ مراقبة 
  pHالـ 

  معدات نظيفة

الرماد 
  اPسود

20  ٪-90 ٪ 
  

pH  -  -  

معادن 
  أرضية

0  ٪-100 ٪  pH  -  -  

الفوسفات 
  : الطبيعي

  فحم العظام

  تكلس العظام  -  -  ٪ 100
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I (مقدمة :  

في الماء بنسب متفاوتة حسب الطبيعة الجيولوجية للمياه الجوفية المخزنة أو  يتواجد أيون الفلوريد

المياه  ذهھأجل تحديد تركيزه في ،فمن )Bassin versant(حسب طبيعة صخور ا حواض الساكبة

  . الطرق المقترحة لذلك و من بينھا نسرد ما يليإحدى نطبق 

II (سيانين -وم و إروكروم طريقة زركونيR : Méthode au zirconium et ériochrome-cyanin R  

II-1 (دون تقطيرب تقنيةال:  

II-1-1 (المبدأ:  

الشدة  ،معقد حساس لمعايرة قياسRسيانين - أنيونات الفلورير تشكل مع زركونيوم و بوجود ا�روكروم

    النسبية 0جزاء الطيف غير المباشرة

II-1-2 (الكواشف:  

  ).بولي إثيلين(ماء نقي جدا، يحفظ في قارورة من متعدد ا�ثيلين  -     

  ).1.19= كثافته(حمض كلور الماء -     

       في قارورة من  ھذا المحلول يحفظ .ماء جد نقي  ل في/غ1ذا  Rسيانين- محلول مائي من إروكروم -     

  .يجب تجديدھا كل أشھر و )قاتمة(الزجاج بنية       

 :  حلول زركونيوم م -     

  غZrOCl2.8H2O     ...........0.265  أوكسي كلورير الزركونيوم*        

  ملل50......................................   ماء جد نقي *        

  مللHCL   ..................(700) (1.19=كثافة(حمض كلور الماء *        

 ملل1000 حتى....................... ...........ماء جد نقي    *       

ضبط الحجم نضف حمض كلور الماء ثم ن.ملل ماء جد نقي 50أوكسي كلورير الزركونيوم في  نذيب

  .ملل1000حتى 

  ):الشاھد(المحلول المرجعي  -     

  مللR     .............................10سيانين-روكروممحلول  ا� *       

  ملل5...............................    ........الماء حمض كلور  *       

  ملل100 تىح...................  ....................ماء جد نقي *        
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  :ملغ100 يمحلول ا0ب المعياري للفلور ذ -

  ملغNaF...............    .....................221فلورير الصوديوم *        

  ملل1000 حتى....................   ...............................ماء جد نقي *        

  .شھرين  ا�ثيلين و يتجدد كلو د ثOثي فلورھذا المحلول يحفظ في قارورة من متعد

  ا0ب  من محلولملل 20نمدد .اPستخدامل، يحضر في فترة /غلم2 يالمعياري ذ اPبنمحلول  -     

  .لل ماء جد نقيم1000في        

II-1-3 (المعايرة ىإنشاء منحن:  

  :ملل ،ندخل بتتابع10ذات  المعياريةفي سلسلة من الحوجOت 

  3  2  1 0  رقم الحوجلة

  3  2  1  0  )ملل(ل /ماغ2للفلور ذا  المعياريمحلول 

  1  1  1  1  )ملل(محلول الزركونيوم 

  1  1  1  1  )ملل( Rسيانين-محلول ا�روكروم

  10  10  10  10  )ملل(ماء جد نقي 

  0.6  0.4  0.2  0  ل للفلور/توافق بـ ملغ

  .Rسيانين   –روكروم ا� زركونيوم وال يضم تحضير المحاليل المعيارية للفلوريد باستعمال ):8(الجدول

  0540جزاء الطيف بطول القراءة لقياس الشدة النسبية جـر ن. دقيقة 15إلى  10يھدأ منتركه نرج و ن

  .كل يوم إنشائه ، والذي يجب إعادة المعايرةحنى نشئ مننثم  .نانو متر

II-1-4( طريقة العمل:  

جد  ملل ماء5 حضر الشاھد معن.ملل من ماء التحليل5ملل،10ضع في حوجلة عياريه ذات سعة ن

  :ضف لكل حوجلةن.نقي

  ملل1.................    .................نيوم  محلول الزركو -     

  مللR ..............   ...............1سيانين-وممحلول ا�روكر  -     

    ملل                               10 حتى ................ .......................ماء جد نقي   -     

 540جزاء الطيف بطول 0 النسبية  القراءة لقياس الشدةجر ن. دقيقة 15إلى  10يھدأ منتركه نو رج ن

  .الرجوع لمنحني المعايرة.الشاھد من أجل ذ بالحساب القيمة المقروءةخأننانومتر، و 
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II-1-5 ( النتائجالتعبير عن:   

ملل من الكاشف 010ننا أضفنا لعينة التحليل (2في  ضربيالمنحنى المقروء من ملل،الرقم 5لعينة من 

 .ماءمن   ل /ملغعنه  ليعطي قيمة الفلور،معبر )الذي يعمل على تمديد العينة لضعف

II-1-6 (م;حظات:  

SO4: الطريقة يجب أن تكون مستخدمة في غياب ا0يونات التالية ھذه -     
2-,  Fe3+  PO4

3-,   

AL3+,Ca2+        .الكلور الحر ربما يختزل  الزرنيخات  

             التي تغسل بالمنظفات  ا0دوات. حقيق المعايرةالقلوية مرتفعة جدا، نعدل قبل تكانت إذا  -     

 .الخطأ مشطوفة بما فيه الكفاية ھو مصدر تكون Pو الحديثة       

II-2( - بالتقطير التقنية :  

   عالية جداجديرة بالذكر و  و الطريقة يجب أن تطبق في وجود أيونات مزعجة

II-2-1 (المبدأ    :    

تحويله إلى و جة حرارة عالية،تسمح بفصل الفلوريدحمض قوي، يغلي في در في وجوديتم التقطير 

   .طيارة سيليسيك عناصر غير -الھيدروجين أو فلورو دحمض فلوري

  ).مضبوطة(التقطير يتم في درجة حرارة مراقبة

II-2-2 (الكواشف:  

  .الكواشف نفسھا على النحو المذكور أعOه -     

  ) 1.61= كثافته (حمض فوق الكلوريك  -     

  .ي ماء جد نقيالصوديوم نظامي ف ھيدروكسيدمحلول  -     

   %95ل في ا�يثانول /غ1محلول فينول فتالين ذا  -     

  .كحول إزو أميليك -     

      الصوف الزجاجي يغسل على الساخن بحمض كلور الماء ،و حمض الكبريتيك،وحمض  -     

  .°م150 ساعة عند 2مجفف لمدة  و بالماء،مشطوف )ا0زوت(النتريك       

II-2-3 (معدات خاصة:  

 ).في الصفحة الموالية Pحظ الرسم(جھاز التقطير عند درجة حرارة ثابتة 
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II-2-4 (طريقة العمل:  

المعتبرة 0يونات الفلوريد في  عينة اPختبار تعتمد على الكمية  شروط تطبيق ھذه الطريقة ھي أن حجم 

  :الماء

            .ل /مكرو غرام 100إلى  20لل إذا كانت الكمية المتضمنة بين م1000 -     

 .ل/مكرو غرام 400إلى  100ملل إذا كانت الكمية المتضمنة بين 500 -     

 .ل/مكرو غرام 3000إلى  400ملل إذا كانت الكمية المتضمنة بين 100 -     

 .ل/مكرو غرام 3000ملل إذا كانت الكمية أكبر من 15 -     

عينة نجعل . إذا التراكيز السابقة ننفذ. ملل 15ھي أكبر من  اPختبارحجم عينة في معظم الحاPت، 

نبخر ببطء على لوح ثم  .فتالين و ھيدروكسيد الصوديوم  -من الفينولكـOُ نضيف  و قلوية اPختبار

  .يبردتركه ، ون .ملل تقريبا15الحجم إلى نخفف  .نيكلال تسخين في كبسولة من البOتين أو

قطرة فقطرة ) قليO( بخفةض حم.في دورق جھاز التقطير اPختبارعينة  ھذا المحلول المركز أوسكب ن

ملل من حمض فوق 25غ من صوف الزجاج و 1ضف ن.الكاشف انحراف حتى .الكلوريك- بحمض فوق

تكون درجة الحرارة  عندما . بالكحول إزو أميليك اPرتفاع مg لنصف ) السور(سخن ا�طارو.الكلوريك

إدخال البخار بكيفية نحصل بھا على  مئوية، عدلجة در 127في الجزء العلوي من قارورة وصلت 

                  .دقيقة/ملل4 تدفق



 
تحديد كمية الفلوريد وطرق التقليل منه                                                                     الفصـل الثاني             

تحديد كمية الفلوريدالباب ا!ول                                                                                     

 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ   
 

31

ضعه في حمام ثلجي نملل و 100أو  50ذات سعة  ةمعياريالتقطير في حوجOت ناتج  جمعن

)procédant( بالكيفية التالية:  

  الحصول على وحتى ، ملل 100ل، جمع جزء التقطير بـ /ميكرو غرام100من  من أجل قيم أكبر -     

   .يدمن الفلورخال تقطير        

في سكب ن مكرو غرام 6 و 1الفلوريد محصورة بينمن نتائج التقطير بدPلة كتلة من  على كل جزء جمع

  .بطريقة دون التقطير يدعاير الفلورنملل و  10ذات سعة  عياريه حوجلة

II-2-5 (النتائج التعبير عن:  

بملي غرام من عبر عن النتائج ن.الفلور الموجودة في كل جزء من التقطير كميات مختلفة منإضافة  

 .البدائية اPختبارلكل لتر،دون أن ننسى أن نأخذ حساب الحجم لعينة  الفلوريد

II-2-6 (م;حظات :  

  .ل/مكروغرام20حد الكشف ھو  -     

        من أجل قيمة  %3± حظ في حدود المO ا0قصىالخطأ  من أجل المعايرة الدقيقة المذكورة سابقا، -     

  .ل/ملغ 0.1قريبة من  من أجل قيمة للفلور %5±ل و من  /ملغ5للفلور قريبة من         

   أزيلت قدمن غياب ا0يونات المزعجة في نتائج التقطير، التي ) التأمين(التأكيد المستحسنو من  -     

SO4:أساسا        
-2 , Ca+2, PO4

-3  AL+3, Fe+3  .  

  بمحلول     pH  7دود ا0س الھيدروجيني في ح ، أعدطبيعة حمضية قويةذا التقطير إذا كان ناتج  -     

  .نظامي 0.1الصوديوم  ھيدروكسيد       

       ، قلويوسط  المضي قدما في تقطير في كانت المياه تحتوي على مواد عضوية، قبلإذا  -     

       محلول ھيدروكسيد  باستعمالذلك و اPختبارفي عينة  لفينول فتالينا باستعمال اقلويجعله يجب        

     الصوديوم  غ من كربونات3ضف نالجفاف في كبسولة من البOتين، حتىبخر ن.نظامي 1الصوديوم        

 ـ هرجعنيبرد، تركهون، مدة ثOث دقائق، اPنصھار حتىسخن ناPمائية ،                ملل من الماء جد  20ب

  بمحلول كربونات الصوديوم ذا ،واغسل رشح بمرشح سريع نواحدة، مدة ساعة لِّ ـَ غننقي،       

  . ل/غ 100       

  الصوديوم و طبق  ملل بتبخير أو تتم  بمحلول كربونات 15 حتىالغسل   ماءحجم الرشاحة و جلب ن      

  .كما ھو مبين أعOه القياس) الحساب(      

 . الناتجة جزئيا، قد تعرقل المعايرة +Zr4أيونات  -     



 
تحديد كمية الفلوريد وطرق التقليل منه                                                                     الفصـل الثاني             

تحديد كمية الفلوريدالباب ا!ول                                                                                     

 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ   
 

32

  .الفضة غ من كبريتات0.50أضف في الدورق  ل،/ماغCL- 500إذا تجاوزت كمية أنونات  -     

  .وإفراط التسخين ھي مخاطر ا0خطاء في درجة حرارة جد عالية، في ترشيح جد سريع، -     

       قيق تقطير في درجة حرارة بغOف مضاعف يسمح بتح ا0جھزة، أجھزةتوجد في تجارة  -     

 .]86[ثابتة       

III (نثانا!نترات  طريقة ا!ليزارين و:           Méthode à l'alizarine et au nitrate de lanthane    

III-1 (المبدأ :  

ة الشدة النسبي لمعايرةمعقدا ثOثيا حساسا نثان ا0ع نترات وم complexonالفلور يعطي مع ا0ليزارين 

    .0جزاء الطيف

III-2 (معدات خاصة:  

  ). 4-الموضح بشكلحسب الرسم (جھاز التقطير     

III-3 (الكواشف:  

  .ماء نقي يحفظ في قارورات من متعدد ا�ثيلين -     

  ).1.615=كثافة ( حمض فوق الكلوريك -     

  .بماء جد نقيمحضرة ) ل/غ40(نظامي تقريبا 1محلول ھيدروكسيد الصوديوم ،في حدود  -     

  . %0.1محلول كحولي من الفينول فتالين ذا  -     

  ).°م 131- 129تقطير (كحول إزو أميليك -     

  .موPري  complexon 0.0167محلول ا0ليزارين  -     

يكون ا0س  حتىضف ا0مونياك ناء جد نقي ،ثم ملل من م50ا0ليزارين في غ من 0.643ذب ن

  .يوم 15ھذا الكاشف يتجدد كل ، 7لـ مساوياالھيدروجيني 

 :موPري 0.0167 ا0نثانمحلول نترات  -     

  غ3.616.........................................   ا0نثاننترات *        

  مل500........................  ...................ماء نقي *       

  :4ا0س الھيدروجيني له يساوي  موقىمحلول  -     

  غ60) ......  ثOثي الماء(أسيتات الصوديوم مميه بثOث جزيئات ماء*       

  ملل 500..  ..........................................................ماء نقي *       

  ملل 115 . .......................................)1.05=كثافته(حمض الخل *       

  ملل 1000نكمل حتي .  ...........................................................ماء نقي *       
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  :الكاشف -     

  ملل 660 ... ...............................................................أسيتون *       

  ملل100.    ........................................................ماء نقي *       

  ملل136.......................     7=ا0س الھيدروجيني له  موقىمحلول *       

  ملل20..........................    موPري  0.0167محلول ا0ليزارين *       

  ملل20....    .................موPري  0.0167 ا0نثانمحلول لنترات *       

  ملل1000 حتىنكمل ......  ...................................................ماء نقي *       

  .أيام 5ھذا الكاشف يتجدد كل 

  :ل/ملغ100محلول ا0ب المعياري للفلور ذا  -     

  ملغ221.................................  الصوديوم  دفلوري*       

  ملل1000 حتىنكمل ........  ..........................ماء نقي *       

  .ويتجدد كل شھرين ا�ثلينھذا المحلول يحفظ في قارورات من متعدد 

   1000ملل من محلول ا0ب إلى 50نمدد .ل ،يحضر أثناء العمل /ملغ5محلول ا�بن المعياري ذا  -     

  .ملل بماء جد نقي       

III-4 (إنشاء منحنى المعايرة :  

  :بالتتابع أضفملل ، 50العيارية ذات سعة في سلسلة من الحوجOت 

  5  4  3  2  1 0  رقم القارورة

  5  4  3  2  1  0  )ملل(ل/ملغ5محلول عياري للفلور ذا 

  15  15  15  15  15  15  )ملل(الكاشف 

  50  50  50  50  50  50  )ملل(ماء جد نقي 

  25  20  15  10  5  0  يدغرام من الفلور توافق مكرو

  .ا0ليزارين و نترات ا0نثان لمعيارية للفلوريد باستعماليضم تحضير المحاليل ا): 9(الجدول

  دقيقة 20تركه يھدأ ن -     

  . نانومتر 620طول موجة  س الشدة النسبية 0جزاء الطيف فيالقراءة لمقياجْــرِ ن -     

  .المعايرة نشئ منحنىن -     

III-5 (العمل طريقة: 
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 دالمفترضة من أنيونات الفلوري بالكميةتتعلق  Pختبارامن عينة  حجمأنّ الطريقة ھي شروط تطبيق ھذه 

  :في الماء

  ل/ميكرو غرام 100و 20ملل إذا كانت الكمية محصورة بين  1000 -     

 ل/ميكرو غرام 400و  100ملل إذا كانت الكمية محصورة بين 500 -     

 ل/ميكرو غرام 3000و  400ملل إذا كانت الكمية محصورة بين 100 -     

  ل/ميكرو غرام 3000ملل إذا كانت الكمية أكبر من 15 -     

من الضروري تنفيذ أحد لذلك ملل،  15أكبر من  اPختبار، حيث حجم عينة تكرارا ا0كثر في الحالة 

نضيف ھيدروكسيد الصوديوم،  و الفتالين -الفينولاستعمال جعل عينة اPختبار قلوية ب. التراكيز السابقة

  .يبردثم نتركه  ملل،15بسولة من البOتين أو النيكل، بكيفية تخفض الحجم حتى ببطء في كر ــّبخن

حمض قليO بحمض فوق الكلوريك نعينة اPختبار أو المحلول المركز في دورق جھاز التقطير، سكب ن

ملل من 25غ من الصوف الزجاجي و 1ضف في حدود نضف قطرة فقطرة حتى انحراف الكاشف ،ن

بكحول إزو ) ارتفاعه(صف علوهحتى نٌ المملوء  (l’enceinte)سخن النطاق . حمض فوق الكلوريك

ّ نظنٌ ، الدورقدرجة مئوية في أعلى  127عندما تصل درجة الحرارة إلى .  أميليك البخار بتدفق  إخOءم ـ

ضعھا ثم نملل،100أو  50عة نتائج التقطير في حوجOت عياريه ذات سجمّع نٌ دقيقة، /ملل 4 حدود في

  :ثلجيفي حمام 

  في  ىا0وللتر ملي  50جمع نل، /ميكرو غرام 100و  20محصورة بين  يدإذا كانت كمية الفلور -     

  .ملل 50حوجلة عياريه سعتھا    

       ملل،  100نتائج التقطير بأجزاء من جمّع نل ، /مكرو غرام 100أكبر من  يدإذا كانت كمية الفلور -     

  ملل 50ضع في حوجلة عياريه ذات حجم ن،يدمن الفلورخاليا لتقطير الحصول على ناتج ا حتى       

   -مكرو 25و  1محصورة بين  يدمتماثلة من الفلوركتO خذ من كل جزء ، نأ: كمية ناتج التقطير      

  القراءة لشدة النسبية  جْــرِن. المعايرة ىمنحننفذ بعد ذلك نفس ا0سلوب الذي من أجله أنشئ ن. غرام       

   ثم .خذ بالحساب القيمة المقروءة من أجل الشاھدنأ.نانومتر 0620جزاء الطيف على طول موجة       

  .منحنى المعايرة إلى الرجوع       

III-6 (النتائج التعبير عن   :  

النتائج بالملي  عنعبـرّ ن ناتج التقطير،ي كل جزء من المتواجدة ف يدف مختلف الكميات من الفلوريضن

  .اPختبارا0خذ بالحساب حجم عينة نسى نفي اللتر،دون أن  يدلفلورغرام من ا
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III-7 (م;حظات :  

  .ل/غرام مكرو 50الطريقة قابلة لتطبيق لقيم أكبر من  -     

+الخطأ ا0عظمي المOحظ في حدود  -     
   غرام  ميكرو 1قريبة من  يدمن أجل كتلة من الفلور 15% - 

                                                    .غرام  ميكرو 5قريبة من   يدلة الفلورإذا كانت كت %5 ± إلى        

 .الفضة غ كبريتات0.50ف في الدورق يضنرام ملي غ 500تتجاوز  -CLإذا كانت كمية  -     

طير ، وھي التي من حيث المبدأ نزعت بالتق AL+3,Fe+3، الكبريتات، دتحقق من غياب أيونات الكلوري

 .]86[والتي سوف تعرقل المعايرة

IV(  التدفق المستمرطريقة:     Méthode du flux continu  

IV -1 (المبدأ  :  

أليزارين - سيريومرابطا خOبيا قوي ،تشكل في وجود حمض ° م127الفلور تفصل بالتقطير عند  أنيونات

ة بمقياس الشدة اس للمعايرأزرق حس معقد بلون 4.3 =الھيدروجيني له  أسه قىمو، في وسط  امعقد

  .النسبية 0جزاء الطيف

IV -2 (المعدات الخاصة:  

  .مزود بفاصل الطور° م127ضبط عند ) حمام مائي(حمام ماري 

IV -3 (الكواشف:  

  :PH=4 موقىمحلول  -     

  غ180..............................  الصوديوم ) خOت(أسيتات *        

  ملل 345......  ) ............1.05=كثافته  الخل(حمض ا0سيتيك*       

  ملل1000  حتى..... ..........................)تقطير مضاعف(دل ماء مب*       

     - Oكال) laque)(سيريوم-أليزارين )ورنيش: alizarine-cérium                              

  ملل 450...............   %0.036محلول مائي من نترات السيريوم ذا *        

  ملل 450...........   %0.032ذا  complexon ا0ليزارين موقىمحلول *        

  ملل  25.....................    4=ا0س الھيدروجيني له  موقىمحلول *        

جد  نخفف ثOث حجوم من المحاليل التي في ا0على بحجم من الماء) ورنيش(أثناء العمل ،نحضر لك 

  .ست ساعات الكاشف مستقر لمدة ، نقي

  .نظامي3محلول حمض الكبريتيك  -     

                                                      %.10محلول ا0سيتون  -     
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  . ميكرو متر 0.4على مرشح  بإمرارهالفقعات الصغيرة أو  استبعادحضر المحلول مع السھر على 

  :ل/غ0.1 يدمن الفلورمحلول عياري  -     

  غ0.221  .....................................الصوديوم  دفلوري *       

  ملل1000  حتى................................... .......مبدلماء  *       

IV -4 (إنشاء منحنى المعايرة:  

من ملي غرام  2و  0.1من المحلول العياري مجموعة من التخفيفات محصورة بين  انطOقاحضر ن

  .بناء منحنى المعايرة العمل،في طريقة  المكتوبةللطريقة وفقا عالج ھذه المحاليل ن. يدالفلور

IV -5 (طريقة العمل:  

  عينة في الساعة السبب  15ھو  لOستعماPتإلى المخطط المستعمل في الصفحة التالية، المعدل رجع ن

)à raison (الشفط )d’un rinçage (ـ  الجھاز شغــّل ن ثانية ، 60ثانية من أجل أخذ عينات من  180ل

 .نانو متر 605عند  القراءةجْــرِ نَ  ،استقرارو الماء المبدل حتى  بالكواشف

 

 

  

IV -6 (م;حظات:  

  .يلعب دور مكافحة الرغوة محلول ا0سيتون -     
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  .ساعات 6 بعدراسبا يشكل ،،حفظه عشوائييتطلب عناية فائقة) الورنيش أو برنيق( كOلتحضير ا -     

  .]86[ ل/ملغ500 أو تساويالكلوريدات تتدخل من أجل تراكيز  -     

(Vالطريقة الكمونية )طريقة قياس فرق الجھد(:    Méthode potentiométrique  

V -1 (المبدأ:  

 ، ا0ستركيز ا0يونات في ظل الظروف التجريبية تحدد بصورة جيدة يدقياس الفعالية ا0يونية للفلور

    . في الماء بمساعدة قطب نوعي العنصرلھذا يسمح بتحديد التركيز الھيدروجيني 

V -2( ا!جھزة:  

  .اللنثان دقطب مرجعي يتكون من بلورات فلوريجھاز قياس فرق الجھد مزود بقطب كھربائي نوعي و   

V -3 (فالكواش:  

  .)1.19= كثافته ( %10حمض كلور الماء  -     

  .نظامي1دروكسيد الصوديوم في حدود محلول ھي -     

  .محلول مركز من ھيدروكسيد الصوديوم -     

  :محلول كحولي 0زرق البروموتيمول -     

  .غ0.1 .............................. اليروموتيمولأزرق *        

  .ملل100 حتى ........................................إثانول *        

  ):(CyDTAأسيتبك  رباعي لول ملح ثنائي الصوديوم لحمض سيكلو ھكسلين ثنائي نتريلومح  -     

  .غ36..... رباعي أسيتيك  حمض سيكلو ھكسيلسن ثنائي نتريلو*        

  .ملل200.............. نظامي  1محلول ھيدروكسيد الصوديوم *        

  :موقىمحلول  -     

  .ملل57......................... .......... %99حمض الخل *        

  .غ58)................... ملح الطعام(كلورير الصوديوم*        

  .مللCyDTA  ...................................20محلول *        

    .محلول مركز من ھيدروكسيد الصوديوم*        

 بعدغ من كلورير الصوديوم،58ضف نملل حمض الخل ثم 57ملل من الماء المبدل ،500ضع في ن

باستعمال   5.5و5ضبط ا0س الھيدروجيني بين ن. CyDTAملل من محلول 20 ضفناPنحOل، 

  .لتر بالماء المبدل 1 حتىكمل الحجم ن،) 0ن المحلول يكون شديد الحمضية( محلول مركز لھيدروكسيد
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  .حفظ المحلول في قارورة من متعدد ا�ثيليني

  :ل/غ1 د0نيون الفلوريالمعياري  ا0مالمحلول  -     

  .غ0.221....................... الصوديوم Pمائي  دفلوري*        

  .ملل100 حتى................................... .مبدلماء *        

  .يحفظ في قارورة من متعدد رباعي فلورو إثيلين ويتجدد كل شھرين

  :ل/ملغ100ذا  يدمحلول ا�بن المعياري للفلور -     

  .المحلول المعياري ا0م 1/10خفف إلى ن *       

V -4( المعياري ىإنشاء المنحن:  

 :ملل،حضر التمديدات التالية100من الحوجOت العيارية ذات سعة في سلسلة 

  

  

 

  .الطريقة الكمونية يضم تحضير المحاليل المعيارية للفلوريد باستعمال): 10(جدول              

ملل من كل 50،قضيبا مغناطيسيا منھا ملل،تحوي كل 150ضع في سلسلة من كؤوس بيشر ذات سعة 

 3وقم بالخلط،في حدود  ع الكؤوس في خOط مغناطيسيضن،الموقىملل من المحلول 50ضف ن،تمديد

 مسحنشطف ونالجھد بالملي فولط،قراءة تم نالذاكرة، لتجنب تأثير،تخفيفا دقائق،نبدأ أوP بالمحلول ا0قل 

ميل  ،°م 25تجرى القياسات عند درجة حرارة أنْ ا0فضلية المعايرة،رسم منحنى ن ،قياسالخلية بين كل 

  .°م5ملي فولط لكل  1ر بدرجة الحرارة بحوالي الشاھد يتغيالمنحنى 

V -5( طريقة العمل:  

بحمض كلور الماء أو عدل ن،اليروموتيمولضف قطرة من محلول أزرق نملل من الماء،50على حجم 

 ،القطبينغمس ن،الموقىملل من المحلول  50ضف نلون الكاشف، انقOبھيدروكسيد الصوديوم حتى 

 إلىرجع ن ،اPستقراردقائق،أو بعد  3عند قم بالقياس نلكھربائي ثم بسرعة متوسطة بالخOط احرّك ن

  ).الشاھد(المعياريالمنحنى 

V -6 (عن النتائج رالتعبي:  

  4  3  2  1 0  رقم الحوجلة

  10  5  1  0.5  0  )ملل(ل/ملغ100محلول عياري ذا 

  90  95  99  99.5  100  )ملل(ماء مبدل 

  10  5  1  0.5  0  ل من الفلور/ما يقابله بـ ملغ
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معبر عنھا بالملي غرام لكل  يدالفلور) كمية(يعطي مقدارالمنحنى  ملل ،50حجمھا  اختبارمن أجل عينة 

  .لتر ماء

V -7 (الم;حظات:   

  .ل/مكروغرام20و من الكشف ھالحدّ  -     

  .%5± رتبةدقة ھذه الطريقة من  -     

  للماء أقل  ا0س الھيدروجيني  يكون أنومن الضروري ،تتداخل،دكسيھيدرو أيونات اللنثان و  -     

  . PH=8و PH=4عمليا نعمل بين .8.5من           

       الية ا0يونية المرتبطة بتغير من حيث المبدأ،تأثير الفعيسمح با�زالة، الموقىالمحلول  استخدام -     

K+,SO4(تركيبة الماء        
2-,H+,OH-، .....دعقدات ثابتة بين أنيونات الفلوريلم ،يوجد تشكل)إلخ         

     حتى  CyDTAيحوى  موقىمحلول  باستخدامالتي يمكن تجنبھا  +Si4و  +Fe3+,AL3ا0يونات  و        

  ينشئ قوة أيونية ثابتة  الموقى،المحلول  Fe+3ل من أجل /ملغ10و AL+3من أجل  ل/غمل 5إلى        

  معالذي من شأنه أن يتداخل -F  المغايرةا0يوني لgيونات  تأثيرالتمكن من إخفاء         

       )H+,SO4
2-,K+ ,OH- , ...........من  تأثير المصفوفة،التي تسمح بتخلص تصحيح،)إلخ       

      كما أنه يلعب وھي إذا المقاسة،   -Fھي إذا 0نيونات  ةيونية،الفعالية ا0يونية الوحيدالتداخOت ا0       

  .التأثير في الرقم الھيدروجينيدور         

  .+AL3التقطير في وسط الحمضية قد يكون أساسيا في تواجد تراكيز كثيرة من أيونات  -     

SiF6أنيون  -     
     ،ينبغي جعل 8.4أكبر من في الرقم الھيدروجيني -Fلل كانت لتح )فلورو سيليكات( -2

   موقىمحلول ستعمال اب 5.5بعد ذلك نرجع ا0س الھيدروجيني في حدود  العينة قلوية با0مونيلك       

  .قبل إجراء المعايرةأسيتات ا0مونيوم  من       

Br-,Cl-,NO3 ا0يونات تراكيز  في الماء الطبيعي،عموما نصادف  -     
-,SO4

2-,K+,Na+ ,Ca2+       

  .P تتدخلوھي  +Mg2و       

 و التي تسمح بتحاشي أيونات )غ0.30(يمكن تعويضھا بسترات الصوديوم  CyDTAال  -

  .تكوين معقدات مع أيونات مثل ا0لمنيوم،الحديد،السيليس و يدالفلور

التمديدات عمال باستالصناعية،فإنه يوصي  النفاياتھذه الطريقة 0جل  استخدامفي حالة  -

 -وورفل الموجودة في حالة يدP يسمح بتحديد الفلور لقياسانفس  إجراء أجل السابقة،من
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بمساعدة  ضبط ا0س الھيدروجينينذلك  بعد ،با0مونيلكالمأخوذة قلوية  سيليكات،جعل العينة 

  ]PH = 5.7( .]86(حمض ا0سيتيك- ا0مونيومأسينات من  موقىمحلول 

 

VI (وماتوغرافيا ا!يونيةطريقة  الكر:    Méthode du chromatographie ionique 

فلوريد ، الكلوريد ، الا0نيونات الرئيسية التي يمكن تحديدھا في وقت واحد عن طريق ھذه التقنية ھي 

  .البروميد، النتريت ، النترات ، الكبريتات و ا0ورثوفوسفات 

وإذا كان ا0يون المراد تحديد تركيزه ھو . أو الزجاج أخذ العينات يكون في قوارير من البولي ايثيلين

ويفضل إجراء التحليل في .الفلوريد   فمن الضروري استخدام قوارير مصنوعة من البولي ايثيلين

التطورات السريعة لتراكيز ا0يونات  يمكن أن تتداخل ،  خاصة  .العيناتأخذ ساعة من 24غضون 

  .°م4ل العينات يكون  عند  درجة حرارة حفظ ونق. بالنسبة 0يونات النتريت 

VI -1( أالمبد:  

لھذه  اPختOفات في  ثوابت التوازنھذه الطريقة تمكننا من فصل المكونات ا0يونية في خليط  من خOل 

  .أثرا معيقاعليھم ا0جسام لما تتجزأ بين الطور المتحرك على ھيئة محاليل والطور الثابت التي تمارس 

VI -2 (ةا!جھز:  

  .مكرو لتر 100إلى  50عينات من ) boucle(صمام الحقن مع مشبك  -     

  .قابل للتعديلخزان 0جل الشطف و مضخة ذات تدفق ثابت  -     

  .عمود فصل يحتوي على طور مستقر أو ثابت -     

  .بالمحايدة معروفثان عمود في بعض أنواع المعدات، -     

  جھاز لتنظيم الحرارة،ربط جھاز        حجم منخفض جدا، بدوران،لية نظام كشف يتكون من خلية موص -     

  .قياس الناقلية مع عدة مقاييس تحسس       

  .وجھاز تسجيل أو مكاملة -     

VI -3( فالكواش: 

  :شاطفال -     

 طبيعة عمود الفصل، وجميع الكروماتوغرافيا المستخدمة، فمن تركيب الشاطف يعتمد على         

  إزالة الغازات من محاليل الشطف قبل اPستخدام عن طريق الترشيح من خOل أجھزة الضروري        

  .النتروجينغرغرة خاصة أو بواسطة        
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 :ل من الفلوريد/غ1المحلول العياري ا0م ذو تركيز  -     

  .غ2.21   ......................  °م105فلوريد الصوديوم جفف سابقا لمدة ساعة عند        

  .لتر 1نكمل حتى  ........................................................................   ماء نقي          

VI -4( منحنيات المعايرة ءإنشا:   

تحضير المحاليل للمعايرة P تقل عن خمسة بتراكيز مختلفة عن طريق خلط وتمديد في الشاطف  

راكيز المحاليل الممددة تكمن في مجموعة من العينات يتم تحديدھا مع ا0خذ  ت. السابقللمحلول ا0م 

  :اPعتبار القيود التالية ب

  .ل/ملغ 10إلى  1: الفلوريد  -     

  .مرات في مشبك العينات لضمان غسل الحلقة 3إلى  2حجم محاليل المعايرة حقنھا سيكون من  -     

  .المعايرة منحنىارسم  . عمل البالنسبة لمتابعة طريقة أما        

VI -5( العمل ةطريق:  

  .يتوقف ذلك على نوع المعدات وإجراء تعديOت، . الجھاز Pستخدامالتعليمات الرجوع إلى 

VI -6( عن النتائج رالتعبي: 

تركيز ا0نيونات يتم . زمن استبقاء أساسعلى يكون  مخطط الكروماتوغرافيتحديد ا0نيونات على ال

إما عن طريق قياس ارتفاع الذروة أو مساحة الذروة التابعة إلى منحنى المعايرة  الحصول عليھا

 .ا0خذ بالحسبان التمديدات المحتملة للعينات. المتطابق

VI -7 (تم;حظا : 

  .ملغ 0.5حدود كمية الفلوريد ھي  -     

  .أن تتداخل ومن المرجحالمعايرة  من اPيوناتواحدا يناسب كل ماده لھا زمن استبقاء  -     

 .حمض النمل ، وحمض الخل والكربونات :  ھي وريدالفلأجل من  شيوعا  التداخOت ا0كثر       

       وجود المواد الصلبة العالقة وبعض المركبات العضوية تؤثر على قدرة  فصل ا0عمدة، ترشيح   -     

  .عمدة ضروري مكرو متر،  اPستخدام القبلي لg 0.45أغشيه على العينة         

  تطبيق كمية صغيرة من الفلوريدات P يسمح ب  التي تحويوفي حالة المياه الموزعة   -     

  ]86[.مرضيةا0يونية بشروط الكروماتوغرافيا         
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VII( طريقة مطيافية ا!شعة فوق البنفسجية )UV(:  

VII-1 (المبدأ:  

Pمتصاص الذي يحدده الجھاز باPستناد على اللون يعتمد في تحديد كمية الفلوريد للعينات بمقدار ا

مع أيونات معقدا يشكل الذي  SPADNSا0حمر الدموي الذي يظھر عند مزج العينة مع كاشف 

    .حسب كمية الفلوريد في العينةمتفاوتا الفلوريد، ھذا اللون يكون 

VII-2 (ا!جھزة:  

              spectrophotomètre instrument Manual  DR 2400نوعقياس الطيف من النوع  جھاز -     

  ).7صورة(       

VII-3 (الكواشف:  

  .SPADNSكاشف  -     

  .ماء مقطر نقي -     

VII-4 (إنشاء المنحنى الشاھد:  

  :1الحالة

أربع محاليل معيارية باستعمال  أنشئ يمكن اPعتماد على المنحنى الشاھد المخزن في الجھاز و الذي 

ھذه المحاليل تكون مرفقة مع الجھاز، عند إجراء العملية يتطلب منا أوP ،كيز مختلفة بترا NaFمن 

، نقوم بتدوين تركيز الفلوريد المقابل له و قيمة اPمتصاص الموافقة و تركيزا البدء بالمحلول ا0قل 

  .المحاليلھذه المدونة على العلبة التي تحمل 

  .يل المتبقيةنقوم بتثبيت مقادير المحال الكيفية سبنف

  :2الحالة 

  :ثم نقوم بالخطوات التالية NaFفي ھذه الحالة  نقوم بتحضير محاليل قياسية مختلفة التراكيز من 

  نغلق  SPADNSملل من الكاشف  2و نضيف له  تركيزابا0قل ملل من المحلول و نبدأ 10نأخذ  -     

  .ا0نبوبة ثم نرج بعد ذلك ندخلھا في الجھاز       

  .نشغل التوقيت و لمدة دقيقة  -     

  .نقرأ قيمة اPمتصاص و نخزن قيمة كل من التركيز و اPمتصاص الموافق في الجھاز -     

     .نجري نفس المراحل السابقة على بقية المحاليل، و نكون عندھا قد أنشأنا منحنى شاھد -     
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VII-5 (طريقة العمل:  

  :زالجھا فتحكخطوة أولى بعد  -      

  .Hach programs نضغط على *       

  اللوحة الرقمية التي تظھر على باستعمال  190اختيار البرنامج الخاص بالفلوريد بكتابة الرقم *         

  .الجھاز          

  .Startالضغط على التعليمة *        

      ثم نضيف   ا0نبوبةملل في  10حتى التدريجة المقطر الماء بملء نقوم بتعديل صفر الجھاز و ذلك  -     

  .نرج و نغلق ا0نبوبة ثم نضعھا في الجھاز ،SPADNSملل من الكاشف  2عليھا        

  و ننتظر مدة دقيقة، ثم نضغط رمز الصفر  ،نشغل التوقيت بالضغط على رمز الساعة في الجھاز -     

  .في الجھاز كي نقوم بضبط صفر الجھاز       

     -  gملل من 2 راسة و نضيف عليھاملل من العينة المقصودة بالد 10نبوبة حتى التدريجة ا0نم   

  بعد ذلك ندخلھا في الجھاز و نشغل التوقيت ، بعد دقيقة يقوم الجھاز  و ، نرجSPADNالكاشف        

  .ل/ل في كمية الفلوريد في العينة بـ ملغثتلقائيا بإعطاء نتيجة تظھر على الشاشة و تتم       

VII-6 (م;حظات:  

  الكاشف عوض استعمال تدريجة ا0نبوبة          0خذ ملل 2العينة و  0خذملل 10نستعمل ماصة بحجم  -     

  .كي نحصل على حجوم أكثر دقة) الخلية(       

   .ثم تجفف قبل اPستعمالالخلية تغسل جيدا بالماء المقطر  -     

      العينة معتبرة نجري عملية التمديد كي يتمكن الجھاز من إجراء القياس إذا كانت كمية الفلوريد في  -     

   .ثم نطبق قانون التمديد لحساب كمية الفلوريد في العينة ا0صلية        

  )المصدر دليل الجھاز(.-Fل من/ملغ 0.02±  2دقة ھذا الجھاز  -     
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I (مقدمة:  

إن الھدف من ھذا العمل يتمثل في التقليل من نسبة الفلورير في الماء الشروب ،لذا من الضروري تحديد 

ت،ثم مدينة تقرلالعينات من منابع مختلفة  كمية الفلورير كخطوة أولى،من أجل ذلك تم أخذ مجموعة من

،ثم نقوم بإجراء دالنسبة ا=كبر من الفلوريي يحوي بعد ذلك نختار المنبع الذ ،دالقيام بتحديد كمية الفلوري

 دالفلوري من اCختبارات لمعرفة الطريقة ا=نجع والتي تمكننا من الحصول بواسطتھا على نسبة مجموعة

  .ل حسب منظمة الصحة العالمية/ملغ1.5ر المتعامل بھا كحد أقص يوفق المعاي

نقوم   والتي تحوي كمية أكبر من الفلوريدالدراسة من أجل التقليل من نسبة الفلوريد في العينة المقصودة ب 

  :بمعالجتھا بإحدى الطريقتين

  الكالسيوم و سيقتصر  وتتمثل بالمعالجة الكيميائية عن طريق الترسيب بأمNح: الطريقة الترسيبية -     

 .CaCl2, CaSO4 , Ca(OH)2كل من ا=مNح التالية على العمل       

  ا=لمنيوم  أمNح باستعمال الدمجالتخثير و تتمثل بالمعالجة الكيميائية عن طريق و: طريقة التخثير -     

Alكبريتات ا=لمنيوم المميھة (      2(SO)4.18H2O ( ح الحديد وNأم)Fe2(SO4)3.H2O,FeSO4 .( 

II( بيانات عن المنطقة:  

II-2-1 (الموقع الجغرافي:  

بالجمھورية الجزائرية الديمقراطية الشعبية ، و  ورقلة وCية تقع البھجة تقرت في الجنوب الشرقي شمال 

وCية كم و عن  95 ـب وCية الواديو عن  كم 620 ـب  و عن العاصمة كم 160 ـتبعد عن مقر الوCية ب

متراً،تضم دائرة تقرت أربع بلديات  70ترتفع تقرت عن مستوى سطح البحر ب . كم  220ب  بسكرة

  : وھي

  المساحة  البلدية

  2كلم

  الحدود الجغرافية

  غرب  شرق  جنوب  شمال

  تقرت  نقر  تماسين  تبسبست  130  النزلة

  تقرت  رالنق ةبلدي  النزلة بلدية     العابدية الزاوية بلدية  46  تبسبست

  )طريق مسعد(دزيوة  بلدية النقر  النزلة بلدية  تبسبست بلدية  120  تقرت

  بلدية تقرت  بلدية النقر  تبسبست بلدية  دائرة لمقارين  70  العابدية الزاوية

          366  المساحة الكلية لدائرة تقرت

  .يضم الموقع الجغرافي لبلديات دائرة تقرت): 16(الجدول          
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II-2-2 (د السكاني التعدا:  

  

  . 157234:مجموع التعداد السكاني لدائرة تقرت يساوي

  )مصلحة التنظيم لدائرة تقرت: المصدر()2008( يضم التعداد السكاني لبلديات دائرة تقرت): 17(الجدول 

II-2-3 (البيانات المناخية: 

 

 

  المتوسط  المجموع  ديسمبر  نوفمبر  أكتوبر  سبتمبر  أوت  

  29.3  351.1  16.8  21.2  28.6  36.4  41.3  °متوسط درجة الحرارة القصوى م

  15.8  190  5.4  9.4  17.8  23.6  26.8  °متوسط درجة الحرارة الدنيا  م

  21.9  263.3  10.5  14.8  22.9  29.9  34.1  °متوسط درجة الحرارة  م

  269.0  3228.4  228.9  267.7  205.4  254.4  337.1  عدد ساعات سطوع الشمس

  3.0  36  1.8  2.5  3.2  3.7  3.2  ثا/م) 1/10(متوسط الرياح   

  4.6  55.7  6.1  3.4  29.8  5.0  0.1  المطر  ملم

  

  .٪45إلى 30و كقيمة دنيا بين   ٪60إلى  50إلى مارس تكون معتدلة  بين  من جانفي  - :الرطوبة  -

  .٪30إلى 22و كقيمة دنيا بين  ٪40إلى 37من أفريل إلى ديسمبر تكون معتدلة  بين  -               

  ) 2009(رتيضم البيانات المناخية لمنطقة تق):18(الجدول

  .)تقرت-مصلحة اcرصاد الجوي بسيدي مھدي: المصدر(                                  

  الزاوية العابدية  تبسبست  النزلة  تقرت  البلدية

  20536  34866  53431  48401  التعداد السكاني

  جويلية  جوان  ماي  أفريل  مارس  فيفري  جـــــانفي  

  43.3  36.5  34.1  30.5  24.7  19.8  17.9  °متوسط درجة الحرارة القصوى م

  28.0  22.4  20.1  15  10.1  6.2  5.2  °وسط درجة الحرارة الدنيا  ممت

  35.8  30.4  25.7  19.2  16.4  12.4  11.2  °متوسط درجة الحرارة  م

  352.8  241.7  283.4  280.3  266.0  239.4  271.3  عدد ساعات سطوع الشمس

  3.7  4.0  4.7  3.2  3.2  1.1  1.7  ثا/م) 1/10(متوسط الرياح   

  0.5  2.9  1.1  -  -  1.4  5.4  المطر  ملم
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III (أخذ العينات:  

العينات وفق الخطوات  في أرجاء مختلفة من مقاطعة تقرت تم أخذ 7بعد تحديد مواقع المنابع وعددھا 

   : التالية

       ا=جسام العالقة  حة مدة ثNث دقائق تقريبا لتصريفترك الحنفية المتصلة بالمنع مباشرة مفتو -     

  .لمحتوى المنبع اً من أجل أخذ عينة أكثر تطابق بالحنفية وھذا        

  .استعمال قارورات من بولي إثيلين و غسلھا جيدا بماء المنبع -     

  .لھواءملئ القارورة مع الحرص على ملئھا =خرھا وعدم ترك فراغ =ي حيز من ا -     

  .غلق القارورة بإحكام -     

  .اسم المنبع ونوعه وتاريخ أخذ العينة يوضع بطاقة تحو -     

   :أدناه) 19(أخذت العينات من المنابع المدونة في الجدول

  الطبقة ا=رضية و    المنبع عةبيط  الموقع الذي أخذت منه العينة

  ةالطبيعة الھيدرو جيولوجي

 Miopliocène (CT)  بارد  المركب

 Miopliocène (CT)  بارد  )1(عين الصحرة

 Albien (CI)  ساخن  )2(عين الصحرة

 Miopliocène (CT)  بارد  بيNر

 Miopliocène (CT)  بارد  )تبسبست(بني سود

 Albien (CI)  ساخن  )1(سيدي مھدي

 Albien (CI)  ساخن  )2(سيدي مھدي

  .و نوعية المنابع يحدد أماكن أخذ العينات): 19(الجدول

  :م4حظة

والسبب راجع إلى أن ماء  أخذنا العينات المقصودة بالدراسة من المنبع مباشر دون أخذھا من الحنفية

المتبعة في عملية توزيع الماء  لNستراتجية وفقا إلى المواطن يتم تغذيته بأكثر من منبع  التي تصلالحنفية 

في تركيبتھا النسبية  ختNفلNالحاجة قد يؤدي رات متباعدة عند في فت في المنطقة ومنه فإن أخذ العينات

  .خرمنبع تركيبة نسبية مختلفة عن اq تحتويھا بحكم أن لكل التيلpصناف الكيميائية 
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III( دتحديد كمية الفلوري:  

  :بإستعمال الطريقة الكمونية حسب الخطوات التاليةفي العينات  د =جل تحديد كمية الفلوري

III -1 (شاھدإنشاء المنحنى ال:  

معيارية وبدقة  ستستعمل ثم تحضير محاليل التيcنشاء ھذا المنحنى ينبغي كخطوة أولى تحضير المحاليل 

 .كبيرة بعد ذلك نجري القياسات بتطبيق الطريقة الكمونية

III-1-1 (ا�جھزة و ا�دوات:  

  : ا�جھزة* 

  .)8صورة(    pH 211(micro processor PH meter)متر من الصنف  PHجھاز ال  -     

  .يستعمل لقياس ا=س الھيدروجيني و الكمون             

  .)9صورة( مخNط كھرو مغناطيسي مزود بقضيب مغناطيسي -     

  .)10صورة ( متر PHقطب ال  -     

  .)11صورة( القطب النوعي للفلوريد -     

  :ا�دوات* 

  ).البNستيك( من بولي إثيلين  بيشرات -     

  .ملل10صة من البNستيك ذات سعة ما -     

  .ملل100مخبار مدرج من البNستيك بسعة  -     

III-1-2 ( طريقة عمل جھاز الPH متر:  

  .نوصل الجھاز بالمأخذ من أجل تغذيته بالكھرباء -     

    الحرص أثناء  بورقة الترشيح مع نجففهمتر ونقوم بغسله بالماء المقطر ثم  PHنثبت قطب ال -     

  .عملية التجفيف       

  :نعاير الجھاز باستخدام محلولين موقيين كما يلي -     

القراءة حينھا يطلب  وننتظر حتى تتم PH =4نغمسه في محلول موقى ذو  و تجفيفهبعد غسل القطب 

له  PHالقطب مرة ثانية ثم نغمسه في محلول موقى ال و نجففالجھاز إدخال المحلول الموقى الثاني،نغسل 

  .الجھاز الضغط على مفتاح المشار إليه في الشاشة ننتظر حتى يطلب 7وي يسا

  .عند إجراء ھذه المراحل يمكننا قياس ا=س الھيدروجيني
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  :للفلوريد وفق الخطوات التالية تحديد كمية الفلوريد نستعمل القطب النوعيلمن أجل قياس الجھد  -

 (type n°= fluorid CDMB, Ser n°=ISE/BNC 15381/1) نثبت القطب النوعي للفلور    

لمس الجھة السفلة  بورق ترشيح مع الحرص علي عدم نجففهو  )غير الممعدن(ونقوم بغسله بالماء المقطر

  .غشاء حساس يحتوى علىللقطب =نه 

ً المزيج قضيب الذي يحوي الكأس نضع في،الموقىليھا المحلول نغمس القطب النوعي في العينة المضاف إ  ا

ً مغناطيسي   .دقائق3القراءة بعد  ونضعه على المخNط الكھرومغناطيسي،نجري التحريك ونأخذ ا

III-1-3 (تحضير المحاليل:  

ملل من ماء 100 الصوديوم في دمن فلوري غ0.221ل بإذابة /غ1ركيز ذو ت ا=صلينحضر المحلول  -

  .cثيلينرباعي فلورو ا نرج جيدا لمجانسة المحلول ثم يحفظ في قارورة من متعدد مبدل 

                نكمل الحجم إلى  ثم بملل من المحلول ا=100ل نأخذ /ملغ100بتركيز الممددالمحلول للحصول على  -

  .لتر بماء مبدل 1   

محتواه  نضيف على لتر، 1ملل من ماء مبدل في كأس بيشر سعته 500نحضر المحلول الموقى بوضع  -

اCنحNل، بعد  الصوديوم نرج حتى غ من كوريد58٪ و 99) حمض الخل(من حمض ا=سيتيك  ملل57

ً عوض(غ من سيترات الصوديوم 0.3ذلك نذيب  اcذابة،نغمس في  ىتح،مع التحريك )CyDTAن ع ا

بسكب محلول مركز من  نبدأ ثم  متر الذي تم ضبطه سابقا PHالمثبت في جھاز ال PHقطب ال  الكأس 

الوسط  PHحتى أصبح  ،متر PHقبة القراءة لجھاز ال الصوديوم بفترات متقطعة مع مرا ھيدروكسيد

مخNط  باستعمالالمحلول  مجانسة المستمر قصد تحريكالبو،°م18.6عند  أجريت ةالعملي 5.28يساوى 

  .لتحريك المحلول مغناطيسي وقضيب مغناطيسي

III-1-4 (المنحنى الشاھد ءإنشا:  

  :أدناه )20(لمبينة في الجدولله التمديدات ا ونجري الممددالمحلول كأول خطوة نأخذ 

  .ا=صليلمحلول لتمديد اليوضح عملية ):20(الجدول

  6 5  4 3  2  1 0  رقم الحوجلة

  10 7  5 3  1  0.5  0    ممدد عياريمحلول 

  90 93  95 97  99  99.5  100  )ملل(ماء مبدل 

  10 7  5 3  1  0.5  0  ل من الفلور/ما يقابله بـ ملغ
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من نواتج تخفيف  ملل من50ملل 150نضع في كأس بيشر سعته  اركيزتبالمحلول ا=قل  بدأنفي كل مرة 

وقضيب مغناطيسي من  5.28يساوي  ھيدروجيني أس يذ الموقىملل من المحلول 50و  اCبنالمحلول 

 باستعمالدقائق ،عندھا و  3المغناطيسي ونجري الخلط لمدة  أجل التحريك،نضع ھذا الكأس على المخNط

الجدول  قطب الفليور نقوم بقراءة الجھد في كل حالة و ندون النتائج كما فيالمزود ب pH 211جھاز  

)21(.  

   F-[E = F(Log([نقوم برسم المنحني الشاھد) 21(من خNل النتائج المدونة في الجدول

 ).12(كما ھو موضح في الشكل })]-F[لغ( تا= ف {

III-2 (كمية الفلورير في العينات المأخوذة تحديد:  

  :مأخوذة من المنبع نجري الخطوات التالية اختبارة على كل عين

 الموقىمن المحلول  ملل50نضيف عليھا  اCختبارملل من عينة 50ملل،150نسكب في كأس بيشر سعته 

ة قطرات من الوسط بإضاف نعدل ، ثم5.5و 5ثم نقرأ قيمة ا=س الھيدروجيني من أجل ضبط قيمته بين 

وھي القيمة التي حدد فيھا ، 5.46في حدود ا=س الھيدروجينيحمض كلور الماء نضبط  حمض الخل أو

الخلط لمجانسة المحلول والحصول على قيمة ا=س الھيدروجيني  اcضافة تتم تحت ، عمليةالمنحني الشاھد

عند  التحريك مدة ثNث دقائق مع غمس إلكترود الفليور ثم نأخذ قيمة القراءة للجھد أكثر دقة، عندھا نواصل

في كل عينة  دمن أجل تحديد كمية الفلوري )22(، دونت النتائج في الجدول °م20.5رة في حدود درجة حرا

بعد التمديد، نرجع إلى المنحني الشاھد و نجري عملية اcسقاط أو نستند على دالة المستقيم المبينة في 

انون التمديد المبين من أجل ذلك نطبق ق و،كمية الفلورير في العينات ا=صلية نحدد ذلك،بعد )12(الشكل

 .1/2،أجرى التمديد بنسبة )1(بالعNقة 

V1*M 1=V2*M 2   M2= (V1*M 1)/V2   .....  (1) 

  :حيث

M1 : التركيز الكتلي للعينة بعد التمديد.          M2 :  ا=صلية(التركيز الكتلي للعينة قبل التمديد.(  

V1  :بعد التمديد الحجم.                            V2  :المأخوذ من العينة ا=صلية الحجم.  

M2= (100*M1)/50                                        M2=2*M1 

  .)23(النتائج في الجدول تدونالحسابات بعد إجراء 
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IV (بالدراسة تحديد الخصائص الفيزيائية والكيميائية للعينة المقصودة:  

و له الفيزيائية و الكيميائية  خصائصالب علينا دراسة بعض عند إجراء أي دراسة للماء يتوج بدءذي بادئ 

  .ھذا كي يتسنى لنا دراسة العينة بصورة أكثر دقة

أما الخصائص و تكمن بعض الخصائص الفيزيائية في الناقلية ،ا=س الھيدروجيني،درجة الحرارة،

غالبة في الماء و التي تتمثل الكيميائية فسنقتصر على دراسة تركيز بعض ا=يونات و التي تمثل ا=صناف ال

SO4(و ا=نيونات )  Ca+2,Na+,K+,Mg+2(في الكاتيونات 
-2 Cl-,NO3

-,HCO3
-(.  

IV -1 (تحديد تركيز أيون الصوديوم: 

  .القياس الطيفي لNمتصاص الذري بالشعلةمن أجل ذلك نتبع طريقة 

 المعياريةالمحاليل  مال مجموعة منباستع ، وذلك)المعياري(نقوم بإنشاء المنحني الشاھد :ا=ولىالخطوة  -

بالتمديد كما ھو  وذلك ،الصوديوم كاتبون قياسي محضر بدقة من محلول يحوي من محلول انطNقا ترضّ حُ 

  .)24(موضح في الجدول

 يصبح أزرق و ذلك بتحريك حتىاللھب ، من حيث لون )12صورة(ضبط الجھازن: الخطوة الثانية -

للجھاز    الشعيرية  =نبوبةا بيشر كمية من ماء جد نقي ونغمس بداخلھا نضع في كأس  ا، بعدھ fuelالزر

 المضخة قصد سحب نقوم بتشغيل ، عندھاعند رمز الصوديوم مثN الجھاز يضبطثم  نحدد نوع التحليل ثم 

 القراءة صفر باستعمالضبط الجھاز عند ب نقوم لحظات ثم على اللھب، ننتظررشه  الماء المقطر و

 تحضيرو  بعد ضبط الجھاز ،d.Pالزر ،نضغط علىالفاصلة للقيمة المقروءة  إذا أردنا تعديل   blankالزر

طيف  وبة الشعيرية الدقيقة لجھاز قياسا=كثر ا=نب إلى اتركيزا=قل الترتيب من  على ھابإدخالنقوم العينات 

باستعمال  لول وذلكحب المحالذي بدوره يقوم بسو ، flame photo metre بالشعلة -الذري اCمتصاص

العملية  نجري  بأخذ القراءة عند ثباتھا، وھكذا نقوم ثمأسيتيلين، - على لھب لموقد ھواء )رشة(نثرهو مضخة

ا=نبوبة  تنظيفمن أجل  جد نقينستعمل الماء المقطر  عينتين ،لكن بين كل ى=خر عياريهمن عينة 

النتائج كما في  القراءة إلى الصفر، ثم ندون تدريجة  بقايا العينة السابقة و cرجاع  الشعيرية من

 تحديد كمية أجلمن  ).13(بعد تحديد القراءات نقوم بإنشاء المنحني البياني الموضح بالشكل،)24(الجدول

أوC بترشيح العينة لتجنب  بالدراسة، نقوم المقصود) تبسبست(لمنبع بني أسود اCختبار لعينة الصوديوم

 ملل من العينة الممددة في 100، نضع حوالي 1/10نمدد العينة بنسبة  للجھاز، ثم الشعيرية ا=نبوبة انسداد
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 ثم  اCستقرار نغمس فيه ا=نبوبة الشعيرية ونشغل المضخة،نأخذ القراءة بعد ملل150 كأس بيشر سعته

  .)30(دولالج في كما النتائج ندون،ثم الدالة الخاصة به لستعمن أوبإسقاط ھذه القيمة على المنحنى   نقوم

IV -2 (تحديد تركيز أيون البوتاسيوم:  

   .الصوديومكمية  التي حددت بھانستعمل نفس الطريقة 

  المعيارية  مجموعة من المحاليل باستعمال،وذلك )المعياري(أوC نقوم بإنشاء المنحني الشاھد -     

  تاسيوم وذلك بالتمديد البو إنطNقا من محلول قياسي محضر بدقة من محلول يحوي كاتبون حضرة       

  .)25(في الجدول كما ھو موضح        

  من المحلول  نتبع نفس الخطوات المنجزة في تحديد كمية الصوديوم،مع إجراء القراءة ابتدأثانيا  -     

        تحديد القراءات نقوم بإنشاء المنحني البياني  د، بع)25(النتائج كما في الجدول نندو تركيزا، ا=قل       

  نقوم بإدراج العينة المأخوذة من منبع بي  و قيم العينات المعيارية ، ثم تحديد)14(بالشكل الموضح       

  نستعمل  المراحل من أجل القراءة، بعد ذلك نقرأ القيمة ونسقطھا على المنحني أو نطبق نفس أسود       

  .الدالة الخاصة به       

 لمنبع بني أسود، لذا بعد من العينة ا=صلية 1/20قراءة كانت ممددة بنسبةمن أجل ال تستعملاإن العينة التي 

  .في العينة بوتاسيوميبين قيمة شوارد ال )30(نجري قانون التمديد ،الجدول  بوتاسيومتحديد كمية شوارد ال

IV -3 (تحديد تركيز أيون الكالسيوم:  

  :نستعمل لذلك المعايرة الحجمية وفق طريقة العمل التالية

  )ملل500(ملل من عينة الماء في أرلن100 -     

 pH = 12-13محلول قاعدي من ) ملل 4(تعديل الوسط  -

 .اورديكاشف الميروكسيد فيصبح لون المحلول  -

 .ابنفسجييصبح اللون  حتى) نEDTA)0.02نسحح  -

  .النتائجنسجل  ،نكرر التجربة ثNث مرات 

  .)30()27(تائج في الجدولالن ثم ندونالكالسيوم  تركيزبعد ذلك نحسب 

IV -4 (تحديد تركيز أيون المغنزيوم:  

  :نستعمل لذلك المعايرة الحجمية وفق طريقة العمل التالية

 )ملل500(ملل من عينة الماء في أرلن100 -

 pH=10نشادري  موقىملل من محلول  4 -
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من خNل معرفة ،و Ca+2,Mg+2لونه تعديل كل من  انقNبالذي يحدد (كاشف ا=يركروم ا=سود -

 )من ھذه المعايرة THبعد تحديد قيمة   الكالسيوم نحسب تركيز المغنزيوم تركيز

  .ابنفسجيأزرق يصبح اللون  حتى) نEDTA)0.02نسحح  -  .ابنفسجيأحمر يصبح لون المحلول  -

النتائج في  ندونلمغنزيوم ثم ا تركيزبعد ذلك نحسب ، النتائجنسجل  ،نكرر التجربة ثNث مرات 

  .)30()27(لجدولا

IV -5 (ون الكلوريدينتحديد تركيز أ:  

نطبق طريقة  من أجل تحديد كمية أنيون الكلوريد في عينة الماء المدروس نجري المعايرة الحجمية و

  .موھر

  :طريقة العمل

 3 إلى 2ملل ،نضيف  250سابقا في أرلن ماير سعتھا  امرشحالمدروس ملل من عينة الماء  100نضع 

و ثNث قطرات من )CaCO3(من كربونات الجير  Nقليض ا=زوت النقي ،بعد ذلك نضيف قطرات من حم

  .٪10محلول كرومات البوتاسيوم 

نظامي ثم نسحح حتى ظھور اللون ا=حمر  0.1نمp السحاحة حي التدريجة صفر بمحلول نترات الفضة 

الفضة المسكوب من السحاحة  ثم نسجل حجم نترات ،لتأكدلدقائق  3إلى  1ا=جوري المستقر ننتظر من 

ثم  ندون ، م،ثم نحسب الحجم المتوسط ح3،ح2ح، نكرر العملية ثNث مرات و نسجل الحجم في كل مرة 1ح

  ).28(النتائج كما في الجدول

، نجري الحسابات لتحديد تركيز أنيون الكلوريد، النتيجة )4(الطريقة الحسابية المبينة بالعNقة ستعمالاب -

  .)30()28(دونة في الجدول

IV -6 ( تحديدTA  وTAC:  

IV -6 -1 ( تحديدTA:  

  :طريقة العمل

  .ن 0.1نمp السحاحة بمحلول حمض كلور الماء  -     

  ملل من ماء التحليل 100نضع  -

  لكن في ھذه الحالة يبقي المحلول ) لون الوردينترقب ظھور ال( كاشف الفينول الفتالين من ناقطرت -

   .عديم اللون  

 ).30(النتيجة دونت في الجدول .3سم0=ح لذا C نجري عملية تسحيح الحمض و نعتبر الحجم
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IV -6 -2 (تحديد TAC:  

  :طريقة العمل

  .ن 0.1نمp السحاحة بمحلول حمض كلور الماء  -     

  ملل من ماء التحليل 100نضع  -     

  ).أصفر برتقالي(الھليانتين فنحصل على لون أصفر قطرتين من كاشف  -     

  ).وردي برتقالي( لون الكاشف إلى ا=حمر الخمري  انقNبنسحح قطرة فقطرة حتى  -     

  ).29(التي دونت في الجدول  نكرر العملية ثNث مرات و نقرأ الحجوم -     

  ).29(النتائج كما في الجدول ،و ندون)5(بالعNقة  TACنحسب قيمة  -     

IV -7 (ون الكبريتاتينتحديد تركيز أ:  

و نستعمل لذلك  ) UV(تحديد تركيز أنيون الكبريتات نطبق طريقة مطيافية ا=شعة الفوق بنفسجية  أجلمن 

  ).8صورة ( )  spectrophotomètre DR 2400(ن نوعم اجھاز

  :طريقة العمل

 .الجھاز ملل من الماء المقطر ونضعه في 10الجھاز وذلك بأخذ  كخطوة أولى نقوم بتعديل صفر -     

  .ملل من عينة التحليل10نأخذ  -     

  يظھر اللون  من الجليل النوعي المستعمل  لقياس تركيز الكبريتات حيث اواحد الھا كيسنضيف  -     

  .الوردي        

  .نترك العينة دقائق معدودة  -     

  .ل/ملغ ليل في الجھاز ونقيس التركيز، القيمة المقروءة تعطى بالـندخل عينة التح -     

  . )30(و ندون النتائج كما في الجدول

IV -8 (ون النتراتينتحديد تركيز أ:  

  الجليل النوعي  نستعمل نفس طريقة العمل من أجل تحديد أنيون الكبريتات، لكن في ھذه المرة نستعمل

  . )30(كما في الجدول و ندون النتائج .اللون الغروي إلى Nاللون ا=بيض مائلنترات ،فيظھر ل

  

  

V (المعالجة بالطريقة الترسيبية:  
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الماء، باستعمال أمNح  على شكل أمNح شحيحة الذوبان في تعتمد ھذه الطريقة على تحويل أنيون الفلوريد

  CaF2. على شكل  CaCl2, CaSO4 , Ca(OH)2 :الكلسيوم 

V -1 (المواد المستعملة ا�جھزة و ا�دوات و:  

V -1 -1 (ا�جھزة:  

   مزود بقطب لقياس ا=س الھيدروجيني و القطب النوعي لقياس  )pH 211(متري pHجھاز إل  -

  .)قطب الفلوريد(الجھد  

  .مزود بقضيب مغناطيسي مخNط كھرو مغناطيسي -

  ).13صورة(ميزان كھربائي حساس  -

V -1 -2 (ا�دوات:  

  ).اcثلينمتعدد (كؤوس من البNستيك -

 .مخبار مدرج من البNستيك -

 .ملل10ماصة مدرجة من البNستيك بسعة  -

 .قمع بNستيكي -

  .ق ترشيحاورأ -

V -1 -3 (المواد:  

  .، نغير ا=س الھيدروجيني له حسب الحالة)خNت الصوديوم/ حمض الخل( موقىمحلول  -

 CaCl2ملح  -

 CaSO4ملح  -

 Ca(OH)2ملح  -

 .ماء مقطر جد نقي -

  .العينة المقصودة بالدراسة -

  

  

  

V-2( الكتلة المضافة رتأثي: 
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  :سالفا نتبع الخطوات التالية في كل حالة من الحاCت السابقة و عند استعمال أمNح الكالسيوم المذكورة

      ونقوم بتثبيت  ملل من العينة المقصودة بالدراسة100نضع في مجموعة من الكؤوس البNستيكية  -     

  .إذابتهتحوي كمية ملح الكالسيوم المستعمل المراد  ةقصاص       

  .pHمن أجل تثبيت قيمة ال  موقىقطرات من محلول  كأسنضيف على محتوي كل  -     

  .الكؤوسفي  مختلفة من ملح الكالسيوم المستعمل ثم نضع ھذه الكميات Nكتبدقة كبيرة نزن و  -     

  المخNط الكھربائي بعدھا نترك المزيج يھدأ،فيترسب عندھا  عمالباست محتوى كل كأس  خلطبنقوم  -     

  .)14صورة( فلوريد الكالسيوم       

  .)15صورة(الترشيح العادي باستعمالنقوم بترشيح العينات السابقة  -     

 .)8صورة(متري نقوم بقياس الجھد في كل حالة pHالقطب النوعي للفلوريد و جھاز ال  باستعمال -     

    باcسقاط على المنحنى الشاھد ثم بالحساب نحدد كمية الفلوريد المتبقية،ثم نأخذ قيمة كتلة ملح الكالسيوم و 

سنستعملھا عند تغير  التيمن تركيز الفلوريد كقيمة مرجعية و  المثلىتحوى الكمية  التيالمضاف للعينية 

  .قيمة ا=س الھيدروجيني 

V -2 -1 (ملح  استعمالCaCl2:  

ودرجة الحرارة عند  7.29ير كتلة ملح كلوريد الكالسيوم ونثبت ا=س الھيدروجيني عند نقوم بتغ

ندون النتائج كما في  ، وحالة بعد إجراء عملية الترشيح ،نقوم بتحديد كمية أنيون الفلوريد في كل°م21.5

  ).31(الجدول

V -2 -2 (ملح  استعمالCaSO4:  

ودرجة الحرارة عند 7.29ت ا=س الھيدروجيني عند الكالسيوم ونثب كبريتاتنقوم بتغير كتلة ملح 

حالة بعد إجراء عملية الترشيح، و ندون النتائج كما في  ،نقوم بتحديد كمية أنيون الفلوريد في كل°م21.2

  ).32(الجدول

V -2 -3 (ملح  استعمالCa(OH)2:  

رجة الحرارة عند ود 7.29 الكالسيوم ونثبت ا=س الھيدروجيني عندھيدروكسيد نقوم بتغير كتلة ملح 

حالة بعد إجراء عملية الترشيح، و ندون النتائج كما في  كل نقوم بتحديد كمية أنيون الفلوريد فيو °م26.2

 ).33(الجدول

V-3 (تأثير ا�س الھيدروجيني: 
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في ھذه المرحلة من العمل نقوم بتثبيت كتلة ملح الكالسيوم و التي تعد المثلي و كذلك درجة الحرارة و نغير 

  .ي قيم ا=س الھيدروجينيف

V -3 -1 ( باستعمال ملحCaCl2:  

   نقوم بتثبيتو ملل من العينة المقصودة بالدراسة100نضع في مجموعة من الكؤوس البNستيكية  -     

  و من أجل ذلك نستعمل  )35(و المبينة في الجدول تحوي قيم ا=س الھيدروجيني المطبقة قصاص       

  .)TISAB(ت أس ھيدروجين مختلفذا يةموقمحاليل        

  .غ1و التي تقدر ب  الكالسيومكلوريد ح ملمن  ثابتة Nكتكأس نضيف على محتوي كل  -     

  فيترسب عندھا  كل كأس باستعمال المخNط الكھربائي بعدھا نترك المزيج يھدأ، محتوىخلط ب نقوم -     

  .الكالسيوم فلوريد       

  .°م30لحرارة ثابتة في كل حالة في حدودا نحرص على إبقاء درجة -     

  .نقوم بترشيح العينات السابقة باستعمال الترشيح العادي -     

 .متري نقوم بقياس الجھد في كل حالة pHباستعمال القطب النوعي للفلوريد و جھاز ال  -     

، )35(ھي مدونة في الجدول كما و باcسقاط على المنحنى الشاھد ثم بالحساب نحدد كمية الفلوريد المتبقية

من تركيز الفلوريد كقيمة مرجعية و  المثليتحوى الكمية  التيللعينية ا=س الھيدروجيني المطبق نأخذ قيمة 

  .ملھا عند تغير قيمة درجة الحرارةالتي سنستع

V -3 -2 ( باستعمال ملحCaSO4:  

تكون كتلة ملح كبريتات  ھذه الحالةملح كلوريد الكالسيوم ، لكن في  استعمالنفس الخطوات المتبعة عند 

العينة، نطبق في كل كأس قيمة لpس  ملل من100في  غ 0.31الكالسيوم المضافة في كل كأس ھي 

تحديد قيم  د، بع°م20.8تثبيت درجة الحرارة في حدود  مع ، و)36(الھيدروجيني كما ھي مدونة في الجدول

  ).36(نتائج كما في الجدول الفلوريد في كل كأس ندون ال الجھد و حساب تركيز

V -3 -3 ( باستعمال ملحCa(OH)2: 

 ھيدروكسيدتكون كتلة ملح  لكن في ھذه الحالة السابقة، الكالسيوم أمNحنفس الخطوات المتبعة عند استعمال 

 لعينة، نطبق في كل كأس قيمة لpسا ملل من100غ في 0.004الكالسيوم المضافة في كل كأس ھي 

تثبيت  مع ، والموقى ملل من المحلول1بإضافة حوالي  وذلك )37(ي مدونة في الجدولكما ھ  الھيدروجيني

الفلوريد في كل كأس ندون النتائج كما عد تحديد قيم الجھد و حساب تركيز ب ،°م25 درجة الحرارة في حدود

  ).37(الجدول  في
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V-4 (تأثير درجة الحرارة:  

  .في قيم درجة الحرارة نغيرو  وجينيا=س الھيدر نقوم بتثبيت كتلة ملح الكالسيوم و

V -4 -1 ( باستعمال ملحCaCl2:  

   ملل من عينة الماء المدروس و ندون على كل واحد درجة الحرارة100نضع في سبع كؤوس  -     

  .المراد تطبيقھا       

     أس ھيدروجيني يعادل يذ )TISAB(نضيف على محتوي كل كأس قطرات من محلول موقى  -     

   pHالـ ز ستعمال جھاابني ثابتة في كل كأس حضر سابقا،نتأكد من أن قيم ا=س الھيدروجي 6.65       

  .متري       

   درجات( الكؤوسعلى  تدونو التي  نقوم بتسخين محتوي كل كأس لدرجة الحرارة المطلوبة -     

  مقياس  ار باستعمالباستمر، نراقب درجة الحرارة ))39(المطبقة دونت في الجدول الحرارة       

  .متري pHجھاز الـ  الحرارة المثبت على       

  العملية  غ من كلوريد الكالسيوم،1عند الحصول على الدرجة المطلوبة نضيف على محتوي الكأس  -     

  و يتم  قضيب مغناطيسي و مخNط كھرو مغناطيسي ستعمالابتكون تحت التحريك المستمر         

  .ي حدود ثNث دقائقالتحريك ف       

  قطب ستعمال اب على الساخن و بسرعة نجري عملية الترشيح، ثم نقوم بقياس كمية الفلوريد المتبقية -     

  .الفليور       

  ).39(على كل كأس، ثم ندون النتائج كما في الجدول ىرجْ تٌ نفس الخطوات  -     

V -4 -2 ( باستعمال ملحCaSO4:  

من غ 0.31الة ملح كلوريد الكالسيوم لكن في ھذه الحالة نضيف كتلة مقدارھا نفس الخطوات المتبعة في ح

محلول موقى  ستعمالاب 7.39ملل من العينة ، ونثبت ا=س الھيدروجيني عند 100في كبريتات الكالسيوم 

 يكما فسابقا،نغير درجة الحرارة و نقيس كمية الفلوريد ثم ندون النتائج  رضّ حُ ) TISAB(من 

  ).40(الجدول

  

V -4 -3 ( باستعمال ملحCa(OH)2: 
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غ من 0.004نفس الخطوات المتبعة في حالة ملح كلوريد الكالسيوم لكن في ھذه الحالة نضيف كتلة مقدارھا 

محلول موقى  ستعمالاب 7.5من العينة ، ونثبت ا=س الھيدروجيني عند ملل 100ھيدروكسيد الكالسيوم في 

كما في نقيس كمية الفلوريد ثم ندون النتائج  ، ثمحرارة سابقا،نغير درجة ال رضّ حُ ) TISAB(من 

  ).41(الجدول

VI (الدمجي -المعالجة بالطريقة التخثير:  

VI -1 (ا�جھزة و ا�دوات و المواد المستعملة:  

VI -1 -1 (ا�جھزة:  

     مزود بقطب لقياس ا=س الھيدروجيني و القطب النوعي لقياس  )pH 211(متري pHجھاز إل  -

  ).قطب الفلوريد(دالجھ  

  .مزود بقضيب مغناطيسي مخNط كھرو مغناطيسي -

VI،-1-2 (ا�دوات:  

  ).متعدد اcثلين(كؤوس من البNستيك -

 .مخبار مدرج من البNستيك -

 .ملل10ماصة مدرجة من البNستيك بسعة  -

 .قمع بNستيكي -

  .ورق ترشيح -

VI -1 -3 (المواد:  

  .، نغير ا=س الھيدروجيني له حسب الحالة)وديومخNت الص/ حمض الخل( موقىمحلول  -

Alملح  - 2(SO4)3.18H2O، FeSO4، Fe2(SO4)3.H2O.  

 .ماء مقطر جد نقي -

  .العينة المقصودة بالدراسة -

  

  

 

VI -2 (الكتلة المضافة تأثير:  
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  .ونغير من الكتلة في ھذه العملية نقوم بتثبيت كل من ا=س الھيدروجيني و درجة الحرارة

VI -2 -1 (كبريتات ا�لمنيوم لبإستعما:  

  ونقوم بتثبيت  ملل من العينة المقصودة بالدراسة100 مجموعة من الكؤوس البNستيكيةنسكب  -      

  .تحوي كمية ملح كبريتات ا=لمنيوم المميھة المراد إذابتھاة قصاص        

   pHيت قيمة ال من أجل تثب)TISAB(نضيف على محتوي كل كأس قطرات من محلول موقى -     

  .7.29عند        

  المستعمل ثم نضع ھذه الكميات كبريتات ا=لمنيوممختلفة من ملح  Nكتكبيرة نزن و بدقة  -     

    .السابقة في الكؤوس         

  ثانية و /دورات  5تعادل  بسرعة زاويةس باستعمال المخNط الكھربائي محتوى كل كأ  خلطبنقوم  -     

  .بعدھا نترك المزيج يھدأدقائق  3لمدة        

  .نقوم بترشيح العينات السابقة باستعمال الترشيح العادي -     

 .متري نقوم بقياس الجھد في كل حالة pHباستعمال القطب النوعي للفلوريد و جھاز ال  -     

  ون النتائج كما في وندو باcسقاط على المنحنى الشاھد ثم بالحساب نحدد كمية الفلوريد المتبقية، -     

  من تركيز الفلوريد  ا=مثلتحوى الكمية  التيللعينية  ةملح المضافالثم نأخذ قيمة كتلة ،)44(الجدول        

  .الھيدروجينيالتي سنستعملھا عند تغير قيمة ا=س و كقيمة مرجعية       

VI -2 -2 (الث4ثية كبريتات الحديد لبإستعما:  

لكن في ھذه  ،المنجزة في تأثير الكتلة المضافة باستعمال كبريتات ا=لمنيومنجري نفس الخطوات السابقة 

 .)Fe2(SO4)3.H2O(الخطوة نستعمل كبريتات الحديد الثNثي 

  ).45(في الجدولدونت نتائج الكتل المستعملة و كمية الفلوريد المتبقية 

VI -2 -3 (كبريتات الحديد الثنائية لبإستعما:  

الحديد الثNثي،لكن في ھذه  في تأثير الكتلة المضافة باستعمال كبريتات قة المطبنجري نفس الخطوات 

  .٪80نسبة نقاوتھا ) FeSO4(الخطوة نستعمل كبريتات الحديد الثنائي 

  ).46(دونت نتائج الكتل المستعملة و كمية الفلوريد المتبقية في الجدول

  

VI -3 (تأثير ا�س الھيدروجيني:  
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VI -3 -1 (ا�لمنيوم كبريتات لبإستعما: 

كذلك درجة الحرارة و نغير في قيم  في ھذه المرحلة من العمل نقوم بتثبيت كتلة ملح كبريتات ا=لمنيوم و

  .ا=س الھيدروجيني

     تثبيت و نقوم ب ملل من العينة المقصودة بالدراسة100في مجموعة من الكؤوس البNستيكية  نسكب -     

  و من أجل ذلك نستعمل  )47(يدروجيني المطبق و المبينة في الجدولتحوي قيم ا=س الھ اتقصاص        

  .)TISAB(ذات أس ھيدروجين مختلف موقية محاليل        

  .غ0.05ثابتة من ملح كبريتات ا=لمنيوم و التي تقدر ب  Nكتكأس نضيف على محتوي كل  -     

   3و لمدة  ثا/د 5و بسرعة زاوية تساويالمخNط الكھربائي  محتوى كل كأس باستعمال  خلطبنقوم  -     

  .دقائق بعدھا نترك المزيج يھدأ       

  .°م28.5عند نحرص على إبقاء درجة الحرارة ثابتة في كل حالة  -     

  .نقوم بترشيح العينات السابقة باستعمال الترشيح العادي -     

 .حالة م بقياس الجھد في كلمتري نقو pHباستعمال القطب النوعي للفلوريد و جھاز ال  -     

  مدونة في  و باcسقاط على المنحنى الشاھد ثم بالحساب نحدد كمية الفلوريد المتبقية كما ھي -     

  الكمية المثلي من تركيز  نأخذ قيمة ا=س الھيدروجيني المطبق للعينية التي تحوى و )47(الجدول       

  .قيمة درجة الحرارة لھا عند تغيرالتي سنستعمالفلوريد كقيمة مرجعية و       

VI -3 -2 (الث4ثيكبريتات الحديد  لبإستعما:  

لكن في  ،باستعمال كبريتات ا=لمنيوم ا=س الھيدروجيني نجري نفس الخطوات السابقة المنجزة في تأثير 

يك ل،و التحر/غ 0.3نختار الكتلة و  .)Fe2(SO4)3.H2O(ھذه الخطوة نستعمل كبريتات الحديد الثNثي 

   .دقائق 3ثا و لمدة /د 3بسرعة 

  ).48(و كمية الفلوريد المتبقية في الجدول ا=س الھيدروجيني المطبقدونت نتائج 

VI -3 -3 (الحديد الثنائي كبريتات لبإستعما:  

لكن في  ،Fe2(SO4)3.H2Oباستعمالا=س الھيدروجيني نجري نفس الخطوات السابقة المنجزة في تأثير 

ثا و /د 3ل،و التحريك بسرعة /غ 0.2نختار الكتلة  ،وFeSO4 الثنائيكبريتات الحديد ھذه الخطوة نستعمل 

  ).49(دونت نتائج ا=س الھيدروجيني المطبق و كمية الفلوريد المتبقية في الجدول .دقائق 3لمدة 

VI -4(  درجة الحرارةتأثير:  
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VI -4 -1 (كبريتات ا�لمنيوم لبإستعما:  

  .نغير في قيم درجة الحرارةولة ملح كبريتات ا=لمنيوم وا=س الھيدروجيني في ھذه الخطوة نقوم بتثبيت كت

   ملل من عينة الماء المدروس و ندون على كل واحد درجة100نضع في مجموعة من كؤوس  -     

  .المراد تطبيقھا الحرارة       

               جيني يعادلأس ھيدرو يذ )TISAB(موقى المحلول القطرات من  الكؤوسنضيف على محتوي  -     

  .متري pHالـ  سابقا،نتأكد من أن قيم ا=س الھيدروجيني ثابتة في كل كأس بإستعمال جھازحضر6.5        

       الحرارة  درجات(نقوم بتسخين محتوي كل كأس لدرجة الحرارة المطلوبة و التي دونة على الكؤوس  -     

  مقياس الحرارة المثبت  نراقب درجة الحرارة باستمرار  بإستعمال ،))51(المطبقة دونت في الجدول       

  .متري pHجھاز الـ  على        

   كبريتات ا=لمنيومغ من 0.05عند الحصول على الدرجة المطلوبة نضيف على محتوي الكأس  -     

  مغناطيسي و  بيقض ستعمالابثا  /د5دقائق و بسرعة زاوية  3العملية تكون تحت التحريك لمدة         

  .مغناطيسي وكھر مخNط        

         بإستعمال قطب  على الساخن و بسرعة نجري عملية الترشيح، ثم نقوم بقياس كمية الفلوريد المتبقية -     

  .لفليورالنوعي ل       

  ).51(كأس، ثم ندون النتائج كما في الجدول محتوى كلنفس الخطوات تجري على  -     

VI -2 -1 (الث4ثيكبريتات الحديد  لبإستعما:  

لكن في ھذه  ،كبريتات ا=لمنيومباستعمال  درجة الحرارة نجري نفس الخطوات السابقة المنجزة في تأثير 

ا=س الھيدروجيني ل،و/غ 0.3و نختار الكتلة  .Fe2(SO4)3.H2Oالخطوة نستعمل كبريتات الحديد الثNثي 

 .دقائق 3و لمدة  ثا/د 3و التحريك بسرعة 7.44مساوي لـ 

  ).52(دونت نتائج درجة الحرارة المطبق و كمية الفلوريد المتبقية في الجدول

VI -2 -1 (الحديد الثنائيكبريتات  لبإستعما:  

لكن في ھذه  ،Fe2(SO4)3باستعمال  درجة الحرارة نجري نفس الخطوات السابقة المنجزة في تأثير 

الھيدروجيني مساوي لـ  وا=س  ل،/غ 0.2نختار الكتلة  ،وFeSO4  الثنائيالخطوة نستعمل كبريتات الحديد 

  ).53(دونت نتائج في الجدول.دقائق 3ثا و لمدة /د 3و التحريك بسرعة  7.61
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I (المنحنى الشاھد ءإنشا: 

  .م°18.6عند درجة حرارة  يبين قيم الجھد للمحاليل الممددة):21(الجدول  

     

  T I  II  III  IV  V VI  رقم الحوجلة

  5 3.5  2.5  1.5  0.5 0.25  0  ل/تركيز الفلورير ملغ

 قيمة الجھد المقاسة

  ملي فولط

-256.01  -309.8 -330.8  -360.9  -373  -380.1 -389.9  

  

  ½ في ھذه الحالة القيم المقروءة ھي لمحاليل ممددة بنسبة  :حظةم#

 الشاھد })]-F[لغ( تا= ف { Log)E = F]-F([بعد الحصول علي النتائج ننشئ المنحنى  

  

E -256.01  -309.8  -330.8  -360.9  -373  -360.9 -389.9  

 ]F-[Log  ×  -0.602 -0.301  0.176  0.397  0.544 0.699  

  
  

  

  
 .)م°18.6=د()Excelباستعمال برنامج  ئأنش(المنحنى الشاھد يمثل):12(شكل

E=f(log[F-])

y = -60.991x - 348.13

R2 = 0.9978
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II (تحديد كمية الفلورير في العينات المأخوذة: 

  .م°20.5عند  الممددة يبين قيم الجھد المقروءة للعينات): 22(الجدول رقم    

عين   المركب  العينة

  )1(الصحرة

عين 

  ) 2(الصحرة

  تبسبست

  بارد

 بيAر

  بارد

سيدي 

  )1(مھدي

  سيدي

  )2(مھدي

  V)mv(  -343.9  -344.1  -310.0  -353.7  -343.7 -312.0  -310.8الجھد

 

 النتائج في تاJصلية، دونلعينات بعد تطبيق قانون التخفيف من أجل الحصول على كمية الفلوريد ل

  .)23(الجدول

      

  ).اJصلية(عينات المأخوذةالفي  ديبين كمية الفلوري):23(الجدول

  :مناقشة
نAحظ أن كمية الفلوريد في العينات ) 23(ول و المبينة في الجد من خAل النتائج المتحصل عليھا

من خAل  القيم يتضح أن  و ل/ملغ 2.468و  0.474المأخوذة من المنابع المشار إليھا سابقا تتراوح بين 

بني وأكبر قيمة في منبع  Miopliocène (CT)ابعمنالفي   توجدللفلوريد الكبرى التراكيز 

  لدراسة من أجل تحديدل جع، لذا ستؤخذ ھذه العينة كمرل /ملغ 2.468و التي تقدر بـ ) تبسبست(أسود

 .لتقليل من نسبة الفلورير في الماءلالطريقة اJنجع 

  :التفسير

  الطبقة اJرضية و  المنبع

  ةالھيدرو جيولوجيالطبيعة 

 E  )الجھد المقروء قيمة(  

  ملي فولط 

  ل/ملغ -Fتركيز

  للعينة الممددة

  ل/ملغ -Fتركيز

  للعينة اJصل

  )2×الممددة(

 Miopliocène (CT) -343.9  المركب
0.852  1.704  

  Miopliocène (CT) -344.1  0.859  1.718  )1(عين الصحرة

  Albien (CI) -310  0.237  0.474  )2( عين الصحرة

  Miopliocène (CT) -353.7  1.234  2.468  تبسبست

  Miopliocène (CT) -343.7  0.846  1.692  بيAر

  Albien (CI) -312  0.255  0.511  )1(سيدي مھدي 

  Albien (CI) -310.8  0.244  0.488  )2( سيدي مھدي



  الجزء التجريبي                                                                                                             الفصل الثالث
مناقشةالثاني                                                                                                               نتائج و الباب   

 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
 

84

                     المجاورة  اJرض اتالجيولوجية لطبق لتركيبةلخر راجع Xمنبع إن التباين في كمية الفلوريد من 

احتكاك ھذه المياه بتلك الطبقات يعمل على إذابة اJمAح المتواجدة لطبقة المائية الجوفية ،فلو المAمسة 

 .فيھا و خصوصا اJمAح الحاوية على الفلوريد مما يزيد من نسبته في الماء

  Miopliocène (CT)، Albien :التاليةالطبقات  ىحدإالمنابع التي أخذت منھا العينات تصنف ضمن 

(CI) الحجارة خاصةو لكل طبقة تركيبة من الصخور و.  

    ا، طينAتحوي رم: Miopliocène (CT)طبقة 

  )رملي لصلصا(، حجررمل: Albien (CI)طبقة 

III (سةودرمالخصائص الفيزيائية والكيميائية للعينة ال تحديد:  

III-1 ( الصوديوم كاتيونتحديد تركيز: 

لك قيم الكثافة الضوئية يبين تراكيز المحاليل العيارية لمحلول أيونات الصوديوم و كذ):24(الجدول

  .المقابلة لھا

 

  

 

  .Na+([  DO = f([Na+])([تا= للمحاليل العيارية الكثافة الضوئية الشاھد ىيمثل المنحن):13(الشكل

  

  

  

  

  

  

  

نحصل على تركيز  و قانون التمديد ىمعادلة المنحن وبتطبيق52القيمة إلى  تشيرالقراءة على الجھاز  -

   .ل/ملغ 83.77الصوديوم و الذي يقدر ب أيون 

  :مناقشة

 12.5 10 7.5 5 3.75 2.25 1.25 0  )لتر/ملغ(+Naتركيز

DO الكثافة الضوئية   0 9 17 27 36 46 56 79 

DO=f([Na+])

y = 5.90x + 2.57
R2 = 0.986
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تكون لكن ھذه الكمية .يتبين أن قيمة تركيز الصوديوم في العينة مقبولمن خAل النتيجة المتحصل عليھا 

العينة Jن العينة أخذت بعد تزويد الماء المتدفق من الصوديوم الحقيقي في  ىعلى محتومرتفعة نسبيا 

  .ما قد يسبب في زيادة و لو قليلة من كمية الصوديوم في العينة و ھذا،جافيل المنبع بماء 

III-2 ( البوتاسيوم كاتيونتحديد تركيز:  

الضوئية  و كذلك قيم الكثافةالبوتاسيوم يبين تراكيز المحاليل العيارية لمحلول أيونات ):25(الجدول

  .المقابلة لھا

 K+)mg/l(    0 0.1 0.2 0.5 1 2تركيز
DO 307 183 98 44 20 0 الكثافة الضوئية 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 K+([ DO = f([K+])([تا= الشاھد للمحاليل العيارية الكثافة الضوئية ىيمثل المنحن):14(الشكل

 

و قانون التمديد نحصل على تركيز  ىنالمنحوبتطبيق معادلة  45 القيمة إلى تشيرالقراءة على الجھاز  -

  .ل/ملغ 4.37الذي يقدر ب أيون البوتاسيوم و

  : مناقشة

بالكمية الموصى بھا من طرف منظمة   و ھذا مقارنةكمية البوتاسيوم  في العينة كمية ضئيلة نسبيا 

  .)ل/ملغ15إلى  10بين (الصحة العالمية

III-3 ( الكالسيوم كاتيونتحديد تركيز:  

DO=f([K+])

y = 153.41x + 11.50
R2 = 0.989
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 الكالسيومون يتركيز أ و كذلك ،المعايرةعند  EDTAيبين الحجوم المستھلكة من ): 26(الجدول

    .أدناه) 2(المحسوب بالعAقة

  يونتركيز أ  )ملل(عند المعايرة  EDTAالحجوم المستھلكة من 

  مح  3ح  2ح  1ح  )ل/ملغ(السيومالك

64.4  64.3  64.4  64.36  514.88  

  .)2(يحسب بالعAقةتركيز الكالسيوم 

 )2(...................... Veau/= 1000*C *Vm  [Ca+2] 

C      = تركيزEDTA ، Vm     = ــ ل المتوسطحجم EDTA، Veau    =حجم عينة التحليل 

  : مناقشة

  من خAل النتيجة المتحصل عليھا يتضح أن العينة المقصودة بالدراسة تحوى كمية معتبرة من الكالسيوم

   ).ل/ملغ 200(ة العالمية تفوق ما أوصت به منظمة الصح

III-4 ( المغنزيوم كاتيونتحديد تركيز:  

كذلك تركيز أيون المغنزيوم  و،المعايرة عند  EDTAيبين الحجوم المستھلكة من ): 27(الجدول

    .أدناه) 3(بالعAقةالمحسوب 

  يونتركيز أ  )ملل(عند المعايرة  EDTAالحجوم المستھلكة من 

  مح  3ح  2ح  1ح      )ل/ملغ(المغنزيوم 

111.7  111.6  111.6  111.63  226.89  

 ).3(يحسب بالعAقةتركيز المغنزيوم  ثم  THنحسب 

[Mg+2]= TH - [Ca+2]        ..................... (3) 

  : مناقشة

  المغنزيوممن خAل النتيجة المتحصل عليھا يتضح أن العينة المقصودة بالدراسة تحوى كمية معتبرة من 

 ).ل/ملغ 200(ه منظمة الصحة العالمية تفوق ما أوصت ب

تبين النتائج المتحصل عليھا بالنسبة لتركيز كل من الكالسيوم و المغنزيوم أن الماء المقصود بالدراسة  -

  .عسر

III-5 (ون الكلوريدنيتحديد تركيز أ:  
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الكلوريد و كذلك تركيز أنيون ،يبين الحجوم المستھلكة من نترات الفضة عند المعايرة ): 28(الجدول

  .أدناه) 4(المحسوب بالعAقة

  

  ):1( العAقة

Cm = V*10*3.55    ........................   (4) 

  :مناقشة

ل و ھي كمية مرتفعة بالنسبة لما أوصت به /ملغ 895.665لذي يقدر ب إن تركيز أنيون الكلور و ا

الطبيعة الجيولوجية ، و وجود ھذه الكمية في الماء المدروس سببھا )ل/ملغ250(منظمة الصحة العالمية

  .تربةلل

III-6 ( تحديدTA  وTAC:  

TA -  ومنه .3سم0=ح الحجمبما أنTA=0   

المحسوب  TACقيمة عند المعايرة و كذلك  HClمن يبين الحجوم المستھلكة ): 29(الجدول  

  أدناه) 5(بالعAقة

      TAC  )ملل(عند المعايرة  HClالحجوم المستھلكة من 

  مح  3ح  2ح  1ح  )ل/ملغ(

8.6  8.6  8.6  8.6  98.82  

  

TAC = (V-0.5)/5   ......................   (5)(mEg/l) 

  .ل/ملغبعد ذلك نحول إلى 

  :مناقشة

ن الماء المدروس يحوي فقط شاردة يتبين أ TACو  TAنتائج المتحصل عليھا لقيم من خAل ال

HCO3كربوناتيب(ھيدروجينو كربونات 
-.( 

III-7 (ون الكبريتاتنيتحديد تركيز أ:  

  تركيز أنيون  )ملل(الحجوم المستھلكة من نترات الفضة عند المعايرة 

  مح  3ح  2ح  1ح  )ل/ملغ(الكلوريد

25.2  25.3  25.2  25.23  895.665  
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 . ل/ملغ 1575تشير القراءة على الجھاز إلى القيمة 

  :مناقشة

والذي ھو في ه منظمة الصحة العالمية بما أوصت ب مقارنة االعينة مرتفعيعتبر تركيز الكبريتات في 

  .ل/ملغ 1575حدود 

III-8 (تحديد تركيز أنيون النترات: 

  .ل/ملغ 4.2تشير القراءة على الجھاز إلى القيمة  

  :مناقشة

تعد قيمة النترات في العينة المدروسة صغيرة نسبيا، و ھي قيمة تتماشى مع كل التحاليل التي أجريت 

  .  سات السابقةالدرا العينة في ھذه ىعل

  : النتائج

  .مدروسعينة الماء ال التراكيز لfيونات الغالبة فينتائج المتحصل عليھا لمعظم ) 30(يضم الجدول   

  )ل/ملغ(الكمية   الخاصية

]Na+[  83.77  

]K+[  4.37  

]Ca+2[  514.88  

]Mg+2[  226.89  

]Cl-[  895.67  

]SO4
-2[  1575  

]NO3
-[  4.2  

TA  0  

TAC  98.82  

  

III-9( لعينة الماء المقصودة بالدراسة الفيزيائية صالخصائ:  

 pH  =7.29                  7.47= الناقلية ms/cm           م19.4=المنبع الماء في  درجة حرارة°  

IV (باستعمال أم#ح الكالسيوم المعالجة بالطريقة الترسيبية:  
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 IV -1( تأثير الكتلة المضافة:  

IV -1 -1 (ملح استعمال CaCl2:  

 ,pH=7.29(عند الفلوريدوريد الكالسيوم المضافة على كمية تأثير كتلة كل)  31(الجدول   

T=21.5c°(.  

  

 ]CaCl2[ )45  40  35  30 25  20  15  )ل/غ  

 ]Ca+2[ )16.22  14.41  12.61  10.81  9.01  7.21  5.40 )ل/غ  

E)341.1-  343.5-  345.5-  348.2-  349.6-  354.4-  357.3-  )ملي فولط  

]F-[ )0.77 0.84 0.90 1.00 1.06 1.27 1.41  )ل/ملغ 

  
  :مناقشة

 مأي زيادة تركيز أيون الكالسيو CaCl2كتلة  زيادة أنتبين أعAه ) 31(الجدول  المبينة في النتائج إنّ  -

 0.77ل إلى /ملغ 2.44من  تخفيض كمية الفلوريد ىعمل علت  ل/غ 16.22إلى  ل/غ 0.36من

ل،ومنه يمكن القول أن زيادة تركيز أيون الكالسيوم يعمل على تخفيض كمية الفلوريد في العينة /ملغ

  .المدروسة

     Ca+2 +2 F-                                        CaF2  (1) ..… :لمعادلة الكيميائية التاليةمن ا -

انزياح  فإن أي زيادة من كلوريد الكالسيوم يعني زيادة تركيز شوارد الكالسيوم في الماء مما يؤدي إلى

  .)يون المشترك على التوازن الكيميائيتأثير اJ( كمية الفلوريد خفضنفت CaF2في اتجاه تكوين   التوازن

مرجعية والتي سمحت بتخفيض  كقيمة ل/غ 10و التي تقدر بـ  CaCl2من الجدول كذلك نختار كتلة  -

    .، من أجل دراسة تأثير اJس الھيدروجيني في الخطوة الموالية ل/ملغ 1.67كمية الفلوريد إلى 

                                                       

  

 ]CaCl2[ )10  5  4  3  2  1  )ل/غ  

 ]Ca+2[ )3.60  1.80  1.44  1.08  0.72  0.36 )ل/غ  

E )361.8-  367.2-  368.2-  369.2-  370.7-  371.8-  )ملي فولط  

 ]F-[ )1.67 2.05  2.13 2.21  2.34  2.44  )ل/ملغ 
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IV -1 -2(  استعمال ملحCaSO4:  

 ,pH=7.29( عند يبين تأثير كتلة كبريتات الكالسيوم المضافة على كمية الفلوريد) 32(الجدول

T=21.2c°(.  

                                         

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :مناقشة
كمية الفلوريد في العينة تتناسب عكسيا مع  أعAه يتبين أن) 32(من خAل النتائج المبينة في الجدول  -

عمل ت ل /غ 10.803ل إلى /غ 0.023من  كمية كبريتات الكالسيوم المضافة، أي زيادة أيون الكالسيوم

ومنه فإن الزيادة في ،ل /ملغ 1.15ل إلى /ملغ2.26من  المدروسعلى تخفيض كمية الفلوريد في الماء 

  .كتلة كبريتات الكالسيوم تخفض من كمية الفلوريد

مما يؤدي إلى انزياح  العينةيعني زيادة تركيز شوارد الكالسيوم في  CaSO4 في كتلةإن أي زيادة  -

التوازن تأثير اJيون المشترك على (كمية الفلوريد  خفضنفت، CaF2في اتجاه تكوين   )1(التوازن

 .)الكيميائي

والتي سمحت كقيمة مرجعية  ل/غ 3.1المضافة و المقدرة ب  CaSO4 من النتائج السابقة نختار كتلة -

، من أجل دراسة تأثير اJس الھيدروجيني في الخطوة ل  /ملغ 1.56بتخفيض كمية الفلوريد إلى 

   .الموالية

  

IV -1 -3 (ملح  استعمالCa(OH)2: 

]CaSO4[ )2  1 0.8  0.4  0.1 )ل/غ  

]Ca+2[)0.465  0.232  0.186  0.092  0.023 )ل/غ  

E )360.99  -363.01  -363.66  -365.68 -369.72  )ملي فولط-  

]F-[ )1.62 1.75 1.79 1.94  2.26  )ل/ملغ 

]CaSO4[)46.5  31.03 15.5  6.2  3.1 )ل/غ  

]Ca+2[)10.803  7.209  3.601  1.440  0.720 )ل/غ  

E )351.89-  354.59-  355.54-  357.16- 360-  )ملي فولط  

 ]F-[ )1.15 1.27 1.32 1.41 1.56  )ل/ملغ 
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  .)°pH=7.29, T=26.2c( عند  على كمية الفلوريد المضافةCa(OH)2 ر كتلة يبين تأثي) 33(الجدول

]Ca(OH)2[)1  0.8  0.6 0.4  0.3  0.2 )ل/غ  

]Ca+2[ )0.54  0.432  0.324  0.216  0.162  0.108 )ل/غ  

E )351.27-  353.31-  355.95-  359.66-  -362.29  366.01-  )ملي فولط  

]F-[ )1.12 1.21 1.34 1.54 1.70  1.96  )ل/ملغ 

  

  :مناقشة
أي زيادة تركيز أيون  Ca(OH)2زيادة كتلة  أنتبين أعAه ) 33(المبينة في الجدول  النتائجمن خAل  -

ل إلى /ملغ 1.96تخفيض كمية الفلوريد من  علىيعمل   ل/غ 14.41ل إلى /غ 0.108من مالكالسيو

كتلة ھيدروكسيد الكالسيوم  المضافة تعمل على تخفيض  في ل،ومنه يمكن القول أن الزيادة/ملغ 0.36

    .مدروسةكمية الفلوريد في العينة ال

) 1(تعمل على زيادة تركيز أيون الكالسيوم مما يؤثر على التوازن Ca(OH)2إن إضافة كمية من  -

كمية الفلوريد في العينة،ھذا من جھة و من جھة أخرى تعمل أي تخفيض  CaF2فينزاح جھة تشكيل 

على المغنزيوم  و بما أن الماء المدروس يحتوي ،على زيادة قيمة اJس الھيدروجيني Ca(OH)2إضافة 

 فق المعادlتو  Jن الوسط أصبح قاعدياً و على البيكربونات فإنه يتشكل لدينا ھيدروكسيد المغنزيوم 

  ]106[:الكيميائية التالية

   Ca(OH)2 + Mg(HCO3)2                           CaCO3 + MgCO3 +2H2O  .. (2) 

Ca(OH)2 + MgCO3                                           CaCO3 + Mg(OH)2            .. (3) 
.متزاز أنيون الفلوريداھيدروكسيد المغنزيوم المتشكل يحدث عليه   

      المضافة والمقدرة  Ca(OH)2من أجل معرفة مدى تأثير اJس الھيدروجيني على الفلوريد نختار كتلة  -

    .ل/ملغ 1.54  والتي خفضت كمية الفلوريد إلى ل/غ 0.4 ـب   

IV -1-4( مقارنة النتائج لتراكيز الكالسيوم المضافة لمختلف أم#ح الكالسيوم المستعملة:  

]Ca(OH)2[)26.7  20.02  13.36 6.67  2.67  1.33 )ل/غ  

]Ca+2[)14.415  10.808  7.213  3.601  1.441  0.718 )ل/غ  

E )322.43  -324.59  -326.78  -332.16  -342.28  -348.66  )ملي فولط-  

]F-[ )0.36 0.46 0.46 0.58 0.80  1.02  )ل/ملغ 
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                    راكيز أيون الكالسيوم لت) 33)(32)(31(يضم مختلف القيم المدونة في الجداول  ):34( جدولال

  .الفلوريد و
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الفلوريديوضح تأثير الكتلة المضافة JمAح الكالسيوم على تخفيض ):15(الشكل  

 :مناقشة
نستنتج أن الملح اJفضل nجراء  )15(و الممثلة بشكل )34(من خAل النتائج الموضحة في الجدول 

                  ھو ھيدروكسيد الكالسيوم الفلوريد في عينة الماء المدروس التخفيض من كمية عملية الترسيب قصد 

 كمية الفلوريد أحسن من بقية اJمAح خفضت  والتيو ھذا راجع إلى أن الكميات المضافة صغيرة 

                لذا يعتبر ھذا الملح .l ترفع كثيرا من عسرة الماء القيم ھذه ھذا من جھة و من جھة أخرى،اJخرى 

  .من الناحية اlقتصادية ھو اJمثل

IV -2( س الھيدروجيني تأثيرIا:  

[F-]=f([Ca2+])
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IV-2 -1 ( باستعمال ملحCaCl2:  

 وي قيم اJس الھيدروجيني المطبق و كذلك قيم تركيز أنيون الفلوريد في كل حالة عند يح): 35(الجدول 

) [Ca2+]= 3.60 g/l, mCaCl2=10g/l,T= 30C°.(  

pH 4.39  5.4  6.65  7.48  7.72  

E )355.81-  356.89-  360.27-  363.65-  368.38-  )ملي فولط  

 ]F-[ )1.34 1.39  1.58  1.79  2.15  )ل/ملغ  

 
 :مناقشة

عمل ت 7.72إلى  4.39فإن تغير قيمة اJس الھيدروجيني من ) 35(خAل النتائج المبينة في الجدول  نم -

ل،ومنه يمكن القول أن زيادة اJس /ملغ 1.34إلى  2.15على تخفيض كمية الفلوريد في العينة من 

 .الھيدروجيني تخفض من كمية الفلوريد

  :نستنتج )1(من المعادلة  -

CaF2  2F- + Ca2+ 

Ks = [Ca2+][F-]2    ,  S = [Ca2+]=  [F-]/2 , [F-]2 = Ks/[Ca2+]  ……. (6) 

  :نستنتج )7(الضعيف كما تبينه المعادلة HFبما أن أنيون الفلوريد ھو الشق السالب لحمض 

HF              F- + H+, Ka = [F-][H+]/[HF]      [HF] =  [F-][H+]/ Ka …… (7) 

  2 [HF]+[-F]  = [+Ca2] (8)…                                                      :من قانون حفظ الكتلة

  ):9(نحصل على العAقة) 8) (7) (6(من العAقات 

[F-] =2 (Ks/4.(1+10-PH/Ka)2)⅓  ……………. (9) 

  .يتبين أن النتائج المتحصل عليھا تتطابق معھا) 9(من خAل دراسة العAقة 

  . 6.65دى تأثير درجة الحرارة على الفلوريد نختار قيمة اJس الھيدروجيني و من أجل تحديد م -

  

 

 

  

IV-2 -2 ( باستعمال ملحCaSO4:  
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  كذلك قيم تركيز أنيون الفلوريد في كل حالة عند  والمطبقة الھيدروجيني يحوي قيم اJس ): 36(الجدول

)[Ca2+]= 0.720g/l, mCaSO4=3.1g/l, T= 20.8C°.( 

pH 4  5  6  7  7.39  8  

E )358.50-  358.86-  359.11-  359.78-  360.51  360.94-  )ملي فولط  

 ]F-[ )1.48 1.50 1.51 1.58 1.59 1.62  )ل/ملغ 

  :مناقشة
عمل على ي 8إلى  4فإن تغير قيمة اJس الھيدروجيني من ) 36(من خAل النتائج المبينة في الجدول  -

ل،ومنه يمكن القول أن زيادة اJس /ملغ 1.48إلى  1.62تخفيض كمية الفلوريد في العينة من 

  .الھيدروجيني تخفض من كمية الفلوريد

النتائج المتحصل عليھا تبين أن زيادة اJس الھيدروجيني يعمل على تخفيض الفلوريد في العينة إن  -

 .  جينيبدlلة اJس الھيدرو CaF2التي تبين عAقة الذوبانية لملح و )9(ھذا ما تؤكده العAقةو المدروسة

  . 7.39و من أجل تحديد مدى تأثير درجة الحرارة على الفلوريد نختار قيمة اJس الھيدروجيني  -

IV-2 -3 ( باستعمال ملحCa (OH)2: 

  كذلك قيم تركيز أنيون الفلوريد في كل حالة عند  و ة،الھيدروجيني المطبقيحوي قيم اJس ): 37(الجدول

)[Ca2+]= 0.216 g/l, mCa(OH)2=0.4g/l, T= 25C°.( 

pH 4  5  6  6.5  7 7.5 8 

E )358.78-  359.33-  359.88-  360.43-  360.98-  362.08-  363.18-  )ملي فولط  

 ]F-[ )1.49 1.52 1.55 1.59 1.62 1.69 1.76  )ل/ملغ 

  :مناقشة
عمل على  8إلى  4فإن تغير قيمة اJس الھيدروجيني من ) 37(من خAل النتائج المبينة في الجدول  -

ل،ومنه يمكن القول أن زيادة اJس /ملغ 1.49إلى  1.76فيض كمية الفلوريد في العينة من تخ

  .الھيدروجيني تخفض من كمية الفلوريد

إن النتائج المتحصل عليھا تبين أن زيادة اJس الھيدروجيني يعمل على تخفيض الفلوريد في العينة  -

 ).  9(و ھذا ما تؤكده العAقة، المدروسة

  .7.5تحديد مدى تأثير درجة الحرارة على الفلوريد نختار قيمة اJس الھيدروجيني  من أجلو -

IV-2 -4( س الھيدروجيني على مختلف أم#ح الكالسيوم المستعملةIمقارنة النتائج لتأثير تغير ا:  
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  .لfس الھيدروجيني و الفلوريد) 37)(36)(35(يضم مختلف القيم المدونة في الجداول  ):38(الجدول

pH 4 4.39 5 5.4 6 6.5 6.65 7 7.39 7.48 7.5 7.72 8 
[F-] ) ل/ملغ(   CaCl2  2.15  1.79   1.58   1.39  1.34  
[F-] ) ل/ملغ(   CaSO4 1.62  1.59  1.58   1.51 1.5    1.48 
[F-] )ل/ملغ( Ca(OH)2 1.76  1.69  1.62 1.59  1.55   1.52  1.49 

  

  

  

  

  باستعمال أمAح الكالسيوم على تخفيض الفلوريديدروجيني يوضح تأثير اJس الھ ):16(الشكل

 :مناقشة
ه بزيادة اJس الھيدروجيني يتبين أنّ  )16(الشكلفي الممثلة و )38(الموضحة في الجدول من النتائج  -

ستعمال اJمAح الثAثة يعمل على تخفيض كمية الفلوريد المتبقي ، كما نAحظ أن تخفيض كمية با

استعمال  أنّ بلھذه اJمAح،لذا يمكن الحكم ] 7.5-6.5[ل يكون في المجال /ملغ  1.5دود الفلوريد إلى ح

بعين اlعتبار الناحية اlقتصادية  ا خصوصا في ھذا المجال، لكن عند اJخذ يھذه اJمAح يكون مجد

l يسمح Jن الكمية المستعملة من الملح صغيرة مما ،يكون  الملح اJمثل ھو ھيدروكسيد الكالسيوم 

 . بزيادة معتبرة للعسرة كذلك 

  

  

  

  

  

IV -3(  درجة الحرارةتأثير:  

[F-]=f(PH)
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IV-3 -1 ( باستعمال ملحCaCl2: 

  و كذلك قيم تركيز أنيون الفلوريد في كل حالة عند ة،المطبق الحرارةدرجات يحوي ): 39(الجدول

 )[Ca2+]= 3.60 g/l, mCaCl2=10g/l, pH=6.65.(  

T )45 40  30 22.4  20 )°م 

E )358.51-  360.81-  364.67- 368.32-  369.73-  )ملي فولط  

 ]F-[ )1.48 1.61 1.91 2.14 2.26  )ل/ملغ 

  

  :مناقشة
  °م45إلى ° م20تغير درجة الحرارة من  أعAه يتبين أنّ ) 39(من خAل النتائج المبينة في الجدول  -

و منه يمكن القول أن ،ل / ملغ 1.48ل إلى /ملغ 2.26كمية الفلوريد في العينة المدروسة من  يخفض

  .لحرارة تعمل على تقليل كمية الفلوريد في العينة المدروسةازيادة درجة 

عكس النتائج المتوقعة حيث كان الفلوريد يتناقص بزيادة درجة وعمليا النتائج المتحصل عليھا  إنّ  -

  .]Saoud D(]107(تماشى و النتائج المتحصل من طرف و ھذا ي،الحرارة 

IV-3 -2 ( باستعمال ملحCaSO4: 

  قيم تركيز أنيون الفلوريد في كل حالة عند  و كذلك ة،المطبق الحرارةدرجات يحوي ): 40(الجدول

) mCaSO4=3.1g/l, pH= 7.39,[Ca2+]= 0.720 g/l.(  

 T)45 40  30 23  20  )°م 

E )345.15-  348.32-  354.66- 358.95-  361.00-  )ملي فولط  

 ]F-[ )0.89 1.01 1.27 1.50 1.62  )ل/ملغ 

  :مناقشة
  °م45إلى ° م20تغير درجة الحرارة من  يتبين أنّ أعAه ) 40(من خAل النتائج المبينة في الجدول  

 و منه يمكن القول أنّ ،ل /ملغ  0.89ل إلى /ملغ 1.62كمية الفلوريد في العينة المدروسة من  تخفض

  .العينة المدروسةلحرارة تعمل على تقليل كمية الفلوريد في ازيادة درجة 

إن النتائج المتحصل عليھا عمليا وعكس النتائج المتوقعة حيث كان الفلوريد يتناقص بزيادة درجة  -

  .]Saoud D( ]107(شى و النتائج المتحصل من طرف و ھذا يتما،الحرارة 

IV-3 -3 ( باستعمال ملحCa (OH) 2: 
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  ركيز أنيون الفلوريد في كل حالة عندقيم ت الحرارة المطبقة، و كذلكيحوي درجات ): 41(الجدول

)[Ca2+]= 0.216 g/l, mCa(OH)2=0.4g/l, pH=7.5.(  

T )45 40  30 25  20 )°م 

E )357.45-  357.91-  358.82- 359.28-  359.74-  )ملي فولط  

 ]F-[ )1.42 1.45 1.50 1.52 1.55  )ل/ملغ 

  
  :مناقشةال

  °م45إلى ° م20تغير درجة الحرارة من  بين أنّ أعAه يت) 41(من خAل النتائج المبينة في الجدول 

 أنّ و منه يمكن القول ،ل /ملغ  1.42ل إلى /ملغ 1.55خفض كمية الفلوريد في العينة المدروسة من ت

 .وسةلحرارة تعمل على تقليل كمية الفلوريد في العينة المدرازيادة درجة 

حيث كان الفلوريد يتناقص بزيادة درجة  إن النتائج المتحصل عليھا عمليا وعكس النتائج المتوقعة -

  .]Saoud D( ]107(الحرارة و ھذا يتماشى و النتائج المتحصل من طرف 

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

    

 

    

IV-3 -4(  على مختلف أم#ح الكالسيوم المستعملة درجة الحرارةتغير  تأثيرنتائج مقارنة:  
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  .الفلوريد لدرجات الحرارة و )41)(40)(39(يضم مختلف القيم المدونة في الجداول  ):42(الجدول

  

  

 

  .استعمال أمAح الكالسيوم على تخفيض الفلوريدب درجة الحرارةيوضح تأثير ):17(الشكل

  :مناقشةال
درجة الحرارة تعمل  نستنتج أن )17(شكلالو الممثلة ب )42(من خAل النتائج الموضحة في الجدول  -

  ، و بمقارنة النتائج السابقةتخفيض كمية الفلوريد في العينة المدروسة في حالة اJمAح الثAثةعلى 

الكالسيوم يعمل على تخفيض الفلوريد في العينة إلى حدود  ھيدروكسيدت الكالسيوم و من كبريتا كAأنّ ف

الجانب ،و عند اJخذ باlعتبار ]°م30- °م23[عند درجات حرارة مقبولة في المجال  ل/ملغ 1.5

    .الملح المستعملة صغيرة كميةنّ Jھيدروكسيد الكالسيوم  نفضل استعمال اlقتصادي و عسرة الماء،

  

  

  

 

IV -4 (مناقشة عامة:  

 45 40 30 25 23 22.4 20 )°م(درجة الحرارة 
[F-] ) ل/ملغ(   CaCl2 2.26 2.14     1.91 1.61 1.48 
[F-] ) ل/ملغ(   CaSO4 1.62   1.5   1.27 1.01 0.89 
[F-] )ل/ملغ( Ca(OH)2 1.55     1.52 1.5 1.45 1.42 

[F-]=f(t)
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اJس كتل أمAح الكالسيوم المضافة ول المثلىوالشروط يحوى قيم تركيز الفلوريد ): 43(الجدول

  .الھيدروجيني و درجة الحرارة

ملح الكالسيوم 

  المضاف

تركيز الفلوريد   العوامل المؤثرة

  قبل

  ) ل/ملغ(المعالجة

  تركيز 

  الفلوريد  

  )ل/ملغ(

  كتلة

  )ل/غ(

]Ca2+[  

  )ل/غ(

اJس 

  الھيدروجيني

 درجة

  )°م(الحرارة

CaCl2 10  3.6  6.65  45  2.468  1.48  

CaSO4  3.1  0.72  5  23  2.468  1.50 

Ca(OH)2  0.4  0.216  7.5  30  2.468  1.50  

  

ھيدروكسيد الكالسيوم ھو الملح اJمثل من  ملحأنّ على نحكم ) 43(من خAل النتائج المبينة في الجدول

  في مياه الشرب قصد التقليل من نسبة تواجده في الماء،و ھذا الحكم راجع إلىأجل معالجة الفلوريد 

  :ما يلي 

  كتله ھيدروكسيد الكالسيوم المضافة صغيرة بالمقارنة باJمAح اJخرى، مما يمكننا  من التقليل من  -

  .افالمضالكالسيوم  تركيز    

  .)9.2-6.5(الصحة العالميةمنظمة رف ط من به الموصييوافق المجال اJس الھيدروجيني المطبق  -

  .تعد مرتفعة نسبيا و ھي مقبولة مع أنھا °م30درجة الحرارة و التي تقدر بـ  -

 .مقبولة اقتصادياتعتبر الكمية المضافة  ىمن جھة أخر -

  من أجل القيم المثلى لكل من العوامل المؤثرة المدروسة سابقا  أنّ فالمتحصل عليھا من خAل النتائج  -

  ل  في حالة استخدام ھيدروكسيد الكالسيوم /ملغ 1.50كمية الفلوريد في العينة المدروسة إلى تخفيض   

  :ھي  

  ل/غ 0.4= الكتلة المضافة *                           

  7.5= اJس الھيدروجيني *                           

  ° م30= درجة الحرارة *                           

  

V(  الدمجي-التخثير طريقةبالمعالجة:  



  الجزء التجريبي                                                                                                             الفصل الثالث
مناقشةالثاني                                                                                                               نتائج و الباب   

 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
 

100

V-1 (تأثير الكتلة المضافة: 

V -1 -1 (لمنيوم المميھة  ستعمالباIكبريتات ا:  

 ,pH=7.29( المضافة على كمية الفلوريدكبريتات اJلمنيوم يبين تأثير كتلة  :)44(الجدول

T=21.2c°.(  

 ـ كتلة   )ل/غ(ب

Al 2(SO4)3.18H2O  

0.03  0.04 0.05  0.06  0.07  0.08  

]Al  0.0065 0.0057 0.0049 0.004 0.0032 0.0024 )ل/غ] (+3

E )352.40-  354.64-  357.23-  360.29-  364.04-  368.88-  )ملي فولط  

]F-[ )1.17  1.28  1.41  1.58  1.82  2.19  )ل/ملغ  

  
  :مناقشةال
وم المميھة من زيادة كتلة كبريتات اJلمني أعAه يتبين أنّ ) 44(من خAل النتائج المبينة في الجدول  

إلى  2.19تعمل على التقليل من كمية الفلوريد في العينة المدروسة من ل /غ 0.08إلى ل /غ 0.03

لھا تأثير واضح على  إضافة كبريتات اJلمنيوم المميھةأنّ ، و على ضوء ھذه النتائج يمكن القول 1.17

  .تخفيض كمية الفلوريد في العينة المدروسة

JAlلمنيوم المميھة كبريتات اإضافة نّ إ - 2(SO4)3.18H2O  و بوجودHCO3
 ة المدروسةفي العين -

  ]106[):4(يتشكل عندھا ھيدروكسيد اJلمنيوم و فق المعادلة (

Al 2(SO4)3 + 3Ca(HCO3)2                              3CaSO4 + 2Al(OH)3 + 6CO2  ….(4) 

 الماء لتشكيلتفكك يئات ھيدروكسيد الناتجة من وبالمقابل كذلك يتحد كاتيون اJلمنيوم مع ثAث جز

Al(OH)3،خير يحدث عليه افJفكلما كانت كمية كبريتات متزاز أنيون الفلوريدعند تشكيل ھذا ا ،

فيظھر ذلك على شكل ،متزاز بصورة أكبر فيحدث عليه اl،ر كان الراسب أكثر أكب ةاJلمنيوم المميھ

 .راسب ھAمي

- Jمن بين النتائج كتلة  المادة نختار لھذهالتخثير س الھيدروجيني على عملية من أجل دراسة تأثير ا

Al 2(SO4)3.18H2O  و التي خفضت كمية الفلوريد  ل/غ0.05المضافة و المساوية لـ  

 .ل/ملغ 1.58إلى 

V -1 -2 (الث#ثيالحديد كبريتات  ستعمالبا :  
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 ,pH=7.30( افة على كمية الفلوريدالمض الحديد الثAثيكبريتات يبين تأثير كتلة  :)45(الجدول

T=20.4c°(.  

  )ل/غ(كتلة بـ 
Fe2(SO4)3H2O 

0.038  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  1  

]Fe+3[ )0.27  0.13  0.11  0.08  0.05  0.03  0.01  )ل/غ  
E )333.51-  349.82-  354.18-  357.71-  361.24-  364.26-  368.38-  )ملي فولط  
]F-[ )0.57  1.07  1.25  1.43  1.64  1.84  2.15  )ل/ملغ  

  

  :مناقشة
الزيادة في الكتل المضافة لكبريتات الحديد أنّ  أعAه يتبين) 45(من خAل النتائج المبينة في الجدول  -

ّ خفقد  ل/غ1ل إلى /غ0.038من المميھة  الثAثي  2.15ضت كمية الفلوريد في العينة المدروسة من ـ

الحديد الثAثي لھا القدرة على التقليل من تواجد  كبريتات ومنه يمكن القول أنّ ، ل/ملغ 0.57 إلى  ل/ملغ

  .المدروسالفلوريد في الماء 

، تركيز شوارد الحديد الثAثي المضاف عند إضافة  OH-[  =1.995×10 -7[يكون  PH =7.30 عند -

،  Ks=[Fe3+][OH-]3: ،ومنه فبتطبيق قانون 4- 10×1.82ل أي /غ0.01ل ھو /غ0.038الكتلة اJولي 

 ـ  االجداء اJيوني مساوي يكون تركيز و منه يحدث ترسيب ، Ksقيمة  ،أي أكبر من24- 10×1.418ل

  .لھيدروكسيد الحديد الثAثي

نقصان الفلوريد في ماء العينة ناتج عن تأثير تشكيل ھيدروكسيد أنّ نستنتج من خAل ھذه الحسابات  -

  .متزاز أيون الفلوريداالحديد الثAثي الذي يحدث عليه 

نختار من بين النتائج كتلة  المادة ذهدراسة تأثير اJس الھيدروجيني على عملية التخثير لھ من أجل -

Fe2(SO4)3.H2O  ل/ملغ 1.43و التي خفضت كمية الفلوريد إلى ل /غ0.3المضافة و المساوية لـ.  

  

  

  

  

  

V -1 -3( الحديد الثنائيكبريتات  ستعمالبا :  
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 المضافة على كمية الفلوريد ديد الثAثيالحكبريتات يبين تأثير كتلة  :)46(الجدول

)pH=7.45,T=17.5C° .(  

  20  10  2  1  2 .0  )ل/غ( FeSO4 كتلة
]Fe+2[ )6.19  3.096 0.61 0.31 0.062  )ل/غ  

E )360.13-  356.08-  348.65-  350.27-  360.27-  )ملي فولط  
]F-[  )1.57  1.35  1.02  1.08  1.58  )ل/غ  

  

  :مناقشة
  الزيادة في الكتل المضافة لكبريتات الحديد الثنائيأنّ أعAه ) 46(في الجدول  النتائج المبينة توضح -

  ثم  ل/ملغ 1.02ل إلى /ملغ 1.58ل قد قللت كمية الفلوريد في العينة المدروسة من /غ2ل إلى /غ0.2من 

 أنّ ومنه يمكن القول   ل،/غ 20عند إضافة كتلة مقدارھا ل /ملغ 1.57عاودت اlرتفاع حتى تصل إلى 

  .المدروسفي الماء  لھا القدرة على التقليل من تواجد الفلوريد الثنائيكبريتات الحديد 

عند إضافة  Fe(OH)2من أجل تحديد قيمة اJس الھيدروجيني الواجبة لترسيب ) 12(بتطبيق العAقة  -

 :أدناه نستنتج ما يلي الكتل المبينة في الجدول

Fe(OH)2(s)                                        Fe2+ + 2OH- ……….(5) 

Ks = [Fe2+][OH-]2 = 10-15.1 ...(10)  Ke = [H3O
+][OH-]= 10-14 (25C°).. (11) 

…. (12)  ]Fe2+[pH= pKe -½pKs +½p 

  
  20  10  2  1  0.2  )ل/غ( FeSO4الكتل المضافة من 

]Fe2+) [0.131  0.066  0.0131  0.0066  0.0013  )ل/مول  
pH زAلترسيب  مالFe(OH)2    7.9  7.54  7.4  7  6.9  

  
،ومنه ففي 7.45العينة يساوي  J pHنّ  ىاJول ةعند إضافة الكتل الثAث lFe(OH)2 يتشكل راسب  -

و الذي يحدث عليه   Fe(OH)3ھذه اJخيرة تشكل راسب    +Fe3إلى  +Fe2ھذه الحالة تتأكسد شوارد 

  .متزاز أنيون الفلوريد ا

العينة المدروسة تحوى  بما أنّ ،و Fe(OH)2 يتشكل راسب FeSO4ل من /غ20ل و /غ10عند إضافة  -

HCO3
  :)8)(7)(6(توفقا للمعادFe(OH)3 lھا معطيا فإن ھذا الراسب يتفاعل مع -

   

Fe2+ + 2OH-                                 Fe(OH)2…..(6) 
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 ….(7)Fe(OH)2 + 2H2CO3                                Fe(HCO3)2 + 2H2O  
   

4Fe(HCO3)2 + 10H2O + O2                               4Fe(OH)3 + 8H2CO3…(8) 

الوسط أصبح أكثر حامضية نظرا لتشكل نّ Jمتزاز لكن بنسبة أقل lعليه ايحدث  Fe(OH)3بعد تشكل 

H2CO3،و ھذا ما يفسر الصعود في المنحنى.  

 المادة نختار من بين النتائج كتلة  على عملية التخثير لھذهھيدروجيني من أجل دراسة تأثير اJس ال -

Fe SO4  قلول /غ0.2المضافة و المساوية لـJل/ملغ 1.58لى التي خفضت من كمية الفلوريد إو ھي ا.  

V -1-4( م#ح المستعملة في التخثير التراكيز مقارنة نتائجIلمختلف كاتيونات ا:   

Alعند استعمال  - 2(SO4)3.18H2O:44(الجدول( 

                                              
Alتأثير كتلة :)18(شكل 2(SO4)3.18H2O على تخفيض الفلوريد  

  )45(الجدول:Fe2(SO4)3.H2Oعند استعمال  -

                                                                        
  يدعلى تخفيض الفلورFe2(SO4)3.H2Oتأثير كتلة  ):19(شكل                                                

  
  
  
  
  
  
  

]Al   )ل/غ(]+3

0.0024 

0.0032 

0.004 

0.0049 

0.0057 

0.0065 

]F-[ )ل/ملغ(  

2.19 

1.82 

1.58 

1.41 

1.28 

1.17 

]Fe3+[)ل/غ( 

0.01 

0.03 

0.05 

0.08 

0.11 

0.13 

0.27 

]F-[ )ل/ملغ( 

2.15 

1.84 

1.64 

1.43 

1.25 

1.07 

0.57 
[F-]=f( [Al3+]) y = 46657x 2 - 653.42x + 3.466

R2 = 0.9951

0
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[F-]=f([Fe3+]
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  )46(الجدول:FeSO4عند استعمال  -

  على تخفيض الفلوريدFe SO4تأثير كتلة  :)20(شكل                                                          

من الكاتيونات  كAأنّ  نستنتج )20-19-18(الممثلة باJشكالو جداولمن خAل النتائج الموضحة في ال -

Al 3+,Fe3+ ح بصورة جيدة تعمل على تخفيض كمية الفلوريدAمfل الكتل المضافة لAو من خ،

 اlعتبارعند اJخذ بعين  ھذاملح كبريتات اJلمنيوم المميھة،والملح اJفضل ھو أنّ المستعملة نحكم على 

الماء  في عينة ىبقتن يمكن أ تيمن جھة و من جھة أخرى كمية الكاتيون ال اديالجانب اlقتص

 .المدروسة

V -2 (س الھيدروجينيIتأثير ا:  

V -2 -1 (لمنيوم المميھة باIستعمال كبريتات ا:  

 كمية الفلوريد على ةالھيدروجيني المطبققيمة اJس يبين تأثير  :)47(الجدول

T=26.1c°, mAl2 (SO4)3.18H2O = 0.05g/l)(  

pH  4  5.1  6  6.5  7  8  

]Al   0.004  0004  0.004  0.004  0.004  0.004  )ل/غ] (+3

E )362.18-  359.74-  358.88-  360.06-  361.62- 356.14-  )ملي فولط  

]F-[ )1.7  1.55  1.50  1.57  1.66  1.9  )ل/ملغ  

  :مناقشة
نAحظ  8إلى  4س الھيدروجيني من عند تغير اJ هأنّ   يتبين) 47(من خAل النتائج المبينة في الجدول   -

 1.7اlرتفاع إلى الكمية  عاودتثم  6.5إلى 4ل من /ملغ 1.50كمية الفلوريد تناقصت حتى القيمة أنّ 

مجال تكون فيه كمية التخفيض  ھناك ه، و منه يمكن القول أنّ 8ل عند اJس الھيدروجيني المساوي لـ /ملغ

    .ل/ملغ 1.55ل و /ملغ 1.57لفلوريد المتبقية بين حيث كانت كمية ا 7إلى  6و ھو من  معتبرة

]Fe2+[)ل/غ( 
0.062 

0.31 

0.61 

3.096 

6.19 

]F-[ )ل/ملغ( 

1.58 

1.08 

1.02 
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[F-]=f([Fe2+])
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تشكيل ھيدروكسيد اJلمنيوم يكون في المجال  فإنّ الماء عند إذابة كبريتات اJلمنيوم المميھة في  -

Alل/غ 0.05ھذا المجال وفق تركيز اJلمنيوم الناتج عن إضافة ( ]4.44-9.27[ 2 (SO4)3.18H2O) 

 ))14(و)13(بتطبيق العAقة  حصل عليهالمت ھو موضح في المخطط كما و

pH > pKe + ⅓(pC-pKs2) ….(13)         , pH > pKe + pKs2 +pß – pC ……(14) 

حسب النتائج و اlمتزاز حيث تتم عملية Al (OH)3من أجل ذلك ففي ھذا المجال يكون تشكيل  -

Jس امجال عند  في أدنى مستوياتھاكمية الفلوريد المتبقية في العينة المدروسة تكون  المتحصل عليھا فإنّ 

  .بكمية أكثر Aمتشك Al(OH)3يكون حيث  ] 7-6[ الھيدروجيني 

التي  Al(OH)3راجع إلى نقصان كمية   8من اJس الھيدروجيني  ارتفاع كمية الفلوريد ابتداء إنّ  -

Al(OH)4بدأت في تشكيل معقد 
تتوقف عملية ف 9.27حيث يصبح ھو السائد بعد اJس الھيدروجيني  -

Al(OH)4]                                            .متزازlا
-]                   Al3+               Al(OH)3      

            4.44                        9.27        

، ل/ملغ 1.50بـ حيث كمية الفلوريد المتبقية فيه تقدر  6.5من ھذا المجال نختار اJس الھيدروجيني  -

 .من أجل دراسة مدى تأثير درجة الحرارة على عملية التخثير

V -2 -2 (الث#ثيالحديد كبريتات  ستعمالبا :  

 على كمية الفلوريد ةالمطبققيمة اJس الھيدروجيني يبين تأثير  :)48(الجدول

T=21.5c°, mFe2 (SO4)3.H2O, = 0. 3g/l) (   

 

  

  

 :مناقشة
 8.1إلى  4.27عند تغير اJس الھيدروجيني من  هنّ أيتبين ) 48(من خAل النتائج المبينة في الجدول  -

اlرتفاع إلى  عاودتثم  6.1إلى 4.27ل من /ملغ 1.42ت حتى القيمة كمية الفلوريد تناقصأنّ نAحظ 

ھناك مجال تكون فيه أنّ و منه يمكن القول  8.1اJس الھيدروجيني المساوي لـ ل عند /ملغ 1.75الكمية 

  .   ل/ملغ 1.48و  1.3حيث كانت كمية الفلوريد المتبقية بين  7.44إلى  5كمية التخفيض معتبرة و ھو من 

ركيز أيون الحديد يكون ت فإنّ  المميھة ل من كبريتات الحديد الثAثي/غ 0.3إذابة كتلة مقدارھا  عند -

  :نستنتج) 9(من المعادلة .ل/مول 0.0014أي  ل/غ  0.08لـ مساويا 

pH  4.27  5 6.1  7.44  8.1  
]Fe+3[ )0.08 0.08 0.08 0.08 0.08  )ل/غ 

E )362.97-  358.65-  353.92- 355.08-  357.43-  )ملي فولط  
]F-[ )1.75  1.48  1.24 1.3  1.42  )ل/ملغ  

pH 



  الجزء التجريبي                                                                                                             الفصل الثالث
مناقشةالثاني                                                                                                               نتائج و الباب   

 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
 

106

Fe(OH)3(s)  Fe3+  + 3OH-  …………..(9) 

Ks = [Fe3+][OH-]3 = 1.1×10-36 .... (15), Ke = [H3O
+][OH-]= 10-14 (25C°) … (16) 

 Fe3+[pH= pKe -⅓pKs +⅓p[  (17) .…    :                          نجد) 16(و)15(من العAقة  

ل من /غ 0.3الناتجة من إذابة الكتلة  )III(و بتطبيق تركيز شوارد الحديد) 17(من العAقة   -

Fe2(SO4)3 تشكيل أنّ نستنتجFe(OH)3  يبدأ عندpH  =2.96 أي عند،pH =4.27  ّھذا  فإن

متزاز،حيث تتناقص كمية الفلوريد حتى اJس lفتحدث عندھا عملية ا Aالھيدروكسيد يكون متشك

و ھذا راجع إلى  بداية تكوين المعقد  pH  =7.44من  ابتداء اlرتفاعيعاود  ابعدھ 6.1الھيدروجيني 

Fe(OH)4
ثي و منه تقل عملية مما ينقص من كمية ھيدروكسيد الحديد الثpH =12.7  (A من ابتداء( -

          :        الثAثيھيدروكسيد الحديد  لتشكيل pHمجال الـ المخطط أدناه يوضح . متزازlا

  Fe(OH)4
-        Fe3+       Fe (OH)3  

                                                                     12.7                    2.96               

، ل/ملغ 1.48حيث كمية الفلوريد المتبقية فيه تقدر بـ  7.44من ھذا المجال نختار اJس الھيدروجيني  -

  .من أجل دراسة مدى تأثير درجة الحرارة على عملية التخثير

V -2 -3 (الحديد الثنائيكبريتات  ستعمالبا :  

  الفلوريد على كمية ةالمطبققيمة اJس الھيدروجيني يبين تأثير  :)49(الجدول

)mFeSO4= 0. 2 g/l, T= 24.9 C°( 
 

pH 4.14  5.07  6.08  6.97  7.98  
]Fe2+ [0.062 0.062 0.062 0.062 0.062 ل/غ 

E )358.78-  359.73-  358.78-  358.92-  364.73-  )ملي فولط  
 ]F-[)1.49  1.54  1.49  1.50  1.87  )ل/ملغ  
 

  :مناقشة
 7.98إلى  4.14عند تغير اJس الھيدروجيني من  هأنّ بين يت) 49(من خAل النتائج المبينة في الجدول 

                5.07إلى 4.14اJس الھيدروجيني ل من /ملغ 1.50كمية الفلوريد تناقصت حتى القيمة أنّ نAحظ 

  حيث ] 5.07إلى  4.14[مجال تكون فيه كمية التخفيض من أنّ و منه يمكن القول  ،ثبتت بعدھاو 

ل،و على ضوء النتائج المتحصل عليھا نحكم /ملغ 1.50ل و /ملغ 1.87د المتبقية بين كانت كمية الفلوري

   .5.07من القيمة  ابتداءl يؤثر على عملية التخثير  اJس الھيدروجيني أنّ على 

pH 
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  تركيز أيون الحديد يكون مساويا  الثنائي فإنّ ل من كبريتات الحديد /غ 0.2عند إذابة كتلة مقدارھا  -

  .ل/مول 0.0011لـ 

ّ ل من كبريتات الحديد الثنائي فإن/غ 0.2عند إضافة كتلة مقدارھا  ـهّمن الحسابات السابقة نستنتج أن -  ه lـ

  ]6.97- 4.14[يتشكل ھيدروكسيد الحديد الثنائي في مجال اJس الھيدروجيني 

Fe2+ + 2H2O + O2                           Fe3+ + 4OH- …..(10)   

Fe2+  +2 HCO3
-                           Fe(HCO3)2 ……(11) 

  
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  
  
  
  

                  CO2.H2O              HCO3
-                     CO3

2- 
 

                                     6.37                       10.25               
شوارد الحديد  في ھذه الحالةو CO2.H2Oي المحلول فقط يتواجد ف] pH  ]4-6.35في المجال  –) 1

 )10( وفق المعادلة متزازاlحيث يحدث عليه  Fe(OH)3  ةتأكسد باJكسجين المنحل معطيتالثنائي 

  .)V -1 -3(الموضح في الفقرة وھذا ما نAحظه من خAل النتائج المبينة في الجدول

وھذا ما نAحظه من النتائج حيث ) lحظ المخطط(+Fe(OH)يبدأ تشكيل معقد   pH=6إنطAقا من ) 2

  .و يزيد عندھا كمية الفلوريد المتبقياlمتزاز فينقص  Fe(OH)3و منه ينقص تشكيل  +Fe2تنقص كمية 

HCO3يبدأ تشكيل  pH =6.35من  اءابتد) 3
  وفق Fe(OH)3معطيا  +Fe2و الذي يتفاعل مع  -

  .   لوريد في العينة من جديدالف التالي تنقص كميةو ب،اlمتزاز فعندھا يزيد ) 11)(8( المعادlت

V -2 -4(  م#ح المستعملة تأثيرنتائج مقارنةIس الھيدروجيني لمختلف اIفي التخثير تغير ا:  

  .لfس الھيدروجيني و الفلوريد) 49)(48)(47(يضم مختلف القيم المدونة في الجداول  ):50(الجدول
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  على تخفيض الفلوريد المخثرات يوضح تأثير اJس الھيدروجيني باستعمال): 21(الشكل

اJس الھيدروجيني يؤثر علي  أنّ  بالشكل نستنتجمن خAل النتائج الموضحة في الجدول أعAه والممثلة  -

إلى أدنى  لك كمية الفلوريدتنخفض بذھذه الكاتيونات حيث  تكسيداالحادثة على ھيدرواlمتزاز ملية ع

بعد اJس  اقي ثابتحيث يب +Fe2فاع باستثناء استعمالو يعاود اlرت] 6.5-6[مستوياته في المجال 

 واJخذ بعين اlعتبار اJس الھيدروجيني و الكتلة اJمثل ، النتائج،وعلى ضوء ھذه 6الھيدروجيني 

Alالملح اJمثل ھو كبريتات اJلمنيوم المميھة  يمكن الحكم على أنّ  2(SO4)3.18H2O.     

   

  

  

  

V -3(  درجة الحرارةتأثير:  

V -3 -1 (لمنيوم المميھة  ستعمالباIكبريتات ا:  

pH 4 

4.14 

4.27 

5 

5.07 

5.1 

6 

6.08 

6.1 

6.5 

6.97 

7 

7.44 

7.98 

8 

8.1 

[F-]  )ل/ملغ( (AL3+) 
 

1.9 

    

1.66 

1.57 

  

1.5 

 

1.55 

  

1.7 

 

[F-] )ل/ملغ( (Fe3+) 

  

1.42 

1.3 

    

1.24 

   

1.48 

  

1.75 

[F-] )ل/ملغ(  (Fe2+) 
 

1.87 

  

1.5 

  

1.49 

  

1.54 

  

1.49 

  

[F-]=f(PH)

0

0.5

1

1.5

2

0 2 4 6 8 10

PH

[F
-](

m
g/

l) F- (AL3+)

F- (FE3+)

F-(Fe2+)
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  على كمية الفلوريد درجة الحرارة  المطبقةيبين تأثير  :)51(الجدول

pH=6.5, mAl2 (SO4)3.18H2O = 0.05g/l)( 

 

T)45  40  30 28.5  20  )°م  

E )345.68-  349.75-  358.38- 358.89- 356.68-  )ملي فولط  

]F-[ )0.91  1.06  1.47 1.50  1.94  )ل/ملغ  

  

 :مناقشة
  °م45إلى ° م20عند تغير درجة الحرارة من  هأنّ  يتبين) 51(المبينة في الجدول  النتائجضوء على  -

 أنّ ل و منه يمكن القول /ملغ  0.91ل إلى /ملغ 1.94تنخفض كمية الفلوريد في العينة المدروسة من 

                            كمية الفلوريد و منه تنخفض ،كبريتات اJلمنيوم عملية تخثير  زيادةلحرارة تعمل على ازيادة درجة 

  .في العينة المدروسة

تكون ضعيفة اlمتزاز عملية  درجة حرارة منخفضة فإنّ  فيعند إجراء عملية التخثير للعينة المدروسة  -

ة و من ،ھذا من جھ مالماء الذي يعرقل تقارب أيونات الفلوريد مع ھيدروكسيد اJلمنيو ةبسبب لـزُُوج

 أيضا أنّ و يمكن القول ،]104[ ]103[تزداد بارتفاع درجة الحرارة حركية التفاعل فإنّ  ىأخرجھة 

ھذا يرفع د احتمال تقاربھا ومما يزي،الزيادة في درجة الحرارة تعمل على الزيادة في حركة الجزيئات 

  .عملية التحريك و كأننا في ھذه الحالة زدنا من،على سطح الھيدروكسيد اlمتزاز من عملية 

ة من كمي خفضتالتي  ىدرجة الحرارة المثل يتبين أنّ  ،أعAه خAل النتائج المدونة في الجدول من -

ل /ملغ 0.5(أوصت به منظمة الصحة العالمية  الذي مجال الالقيمة في  هھذوـ  ل/ملغ1.50الفلوريد إلى 

    .°م28.5تكون مساوية لـ  ـ)ل/ملغ1.5 –

 

  

  

V -3 -2 (الث#ثيالحديد كبريتات  ستعمالبا :  

  على كمية الفلوريد درجة الحرارة  المطبقةيبين تأثير  :)52(الجدول

pH=7.44, mFe2 (SO4)3= 0.3g/l)( 
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T)45  35.2  25.4  18.6 )°م  
E )339.19- 346.62- 357.16- 360-  )ملي فولط 

]F-[)0.71  0.94  1.40  1.56  )ل/ملغ  
  :مناقشة

  °م45إلى ° م18.6عند تغير درجة الحرارة من  هيتبين أنّ ) 52(ول المبينة في الجد حسب النتائج

 ل و منه يمكن القول أنّ /ملغ  0.71ل إلى /ملغ 1.56تنخفض كمية الفلوريد في العينة المدروسة من 

كمية  ،فتنخفض الحديد الثAثيمن عملية تخثير كبريتات   الزيادةزيادة درجة الحرارة تعمل على 

  .المدروسة الفلوريد في العينة

لك و يفسر ذ،اlمتزاز نقصان كمية الفلوريد في العينة بارتفاع درجة الحرارة يعني الزيادة في عملية   -

ستعمال كبريتات اJلمنيوم المميھة أي تلعب كل من حركية ير في حالة تأثير درجة الحرارة بابنفس التفس

  .عملية التخثير زيادةفي  االماء دورا مھمالتفاعل و الزيادة في حركة الجزيئات و الشوارد و لزوجة 

كمية  و التي خفضت ىكقيمة مثل °م18.6من النتائج المبينة في الجدول أعAه نختار درجة الحرارة  -

  .ل/ملغ 1.56الفلوريد إلى 

V -3 -3 (الحديد الثنائيةكبريتات  ستعمالبا :  

  وريدعلى كمية الفل درجة الحرارة  المطبقةيبين تأثير  :)53(الجدول

pH= 7.98, mFeSO4 = 0.2g/l)( 

T )44  40  35  29 25  20 )°م  
E  )333.65-  345.27-  350.41-  355.00- 358.69-  363.65-  )ملي فولط  

 ]F-[)0.58  0.90  1.09  1.30 1.49  1.80  )ل/ملغ  
  :مناقشة

كمية تنخفض  °م44إلى ° م20عند تغير درجة الحرارة من  هيتبين أنّ ) 53(المبينة في الجدول  من النتائج

زيادة درجة الحرارة  يمكن القول أنّ ف،ل /ملغ  0.58ل إلى /ملغ 1.80الفلوريد في العينة المدروسة من 

 .ي العينة المدروسةف كمية الفلوريد تنخفض،فالثنائيكبريتات الحديد عملية تخثير  زيادةعلى تعمل 

  الحرارة نستند إلى التعليل المقدم في لتفسير التناسب العكسي بين كمية الفلوريد المتبقية و درجة  -

 .)V -3 -2( الفقرة

 خفضت كميةمثلى والتي كقيمة  °م25من النتائج المبينة في الجدول أعAه نختار درجة الحرارة  -

 .ل/ملغ 1.49الفلوريد إلى 

V-3 -4(  م#ح المستعملة في التخثير تأثيرمقارنة نتائجIتغير درجة الحرارة لمختلف ا:  
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  .لدرجة الحرارة و الفلوريد) 53)(52)(51(يضم مختلف القيم المدونة في الجداول : )54(جدولال

T )18.6  )°م 
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45 

[F-]  )ل/ملغ( (Al3+)   1.94 

    1.5 

  1.47 

    1.06 

  0.91 

[F-] )ل/ملغ( (Fe3+) 1.56 

    1.4 

        0.94 

    0.71 

[F-] )ل/ملغ(  (Fe2+)   1.8 

1.49 

    1.3 

  1.09 

  0.9 

0.58 
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  باستعمال المخثرات على تخفيض الفلوريد درجة الحرارةيوضح تأثير ):22(الشكل  

درجة الحرارة تؤثر  يتبين أنّ المنحنيات الموافقة لھا من النتائج المتحصل عليھا سابقا و استنادا إلى  -

لثAثة السابقة، وعلى ضوء ھذا نAحظ استنادا على تأثير درجة على عملية التخثير في حاlت اJمAح ا

اJفضلية لملح كبريتات الحديد الثAثي ثم الثنائي و ھذا راجع إلى كمية التخفيض  الحرارة يمكن القول أنّ 

ً◌من اJس  كAل، لكن إذا أخذنا بعين اlعتبار /ملغ 1.5كان تركيز الفلوريد في حدود ° م25حيث عند 

كمية  الملح اJمثل nحداث عملية التخثير قصد تخفيض لك الكتلة المضافة فإنّ جيني اJمثل وكذالھيدرو

Al ھو كبريتات اJلمنيوم المميھة الفلوريد 2(SO4)3.18H2O.  

  

V-3 -5 (مناقشة عامة:  

 , FeSO4(كل من اJمAح يحوى قيم تركيز الفلوريد بعد إضافة كتل ): 55(الجدول

Al 2(SO4)3.18H2O, Fe2(SO4)3.H2O( س الھيدروجيني و درجة  المضافةJو بتأثير كل من ا

  .الحرارة
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تركيز الفلوريد   العوامل المؤثرة  ةالمضاف اJمAح

  قبل

  ) ل/ملغ(المعالجة

  تركيز 

  الفلوريد  

  )ل/ملغ(

  كتلة

  )ل/غ(

]Mn+[  

  )ل/غ(

اJس 

  الھيدروجيني

 درجة

  )°م(الحرارة

Al 2(SO4)3.18H2O 0.05  0.004  6.5  26.1  2.468  1.50  

Fe2(SO4)3.H2O  0.3  0.08  7.44  21.5  2.468  1.56 

FeSO4  0.2  0.062  7.98  25  2.468  1.49  

  

Alملح  على أنّ نحكم ) 37(من خAل النتائج المبينة في الجدول 2(SO4)3.18H2O  مثل منJھو الملح ا

،و ھذا الحكم راجع إلى ما أجل معالجة الفلوريد في مياه الشرب قصد التقليل من نسبة تواجده في الماء

  :يلي

Alكتله  - 2(SO4)3.18H2O   خرى، مما يمكنناJح اAمJالتقليل منمن المضافة صغيرة بالمقارنة با 

  .ةالمضاف اJلمنيوم شواردتركيز 

  .]9.2-6.5[ الصحة العالميةمنظمة  أوصت بهاJس الھيدروجيني المطبق يوافق المجال الذي  -

 . مقبولة° م26.1تقدر بـ  درجة الحرارة و التي -

 .اقتصاديا مقبولةتعتبر الكمية المضافة  ىمن جھة أخر -

 عوامل المؤثرة المدروسة سابقا من أجل القيم المثلى لكل من ال من خAل النتائج المتحصل عليھا فإنّ  -

Alل  في حالة استخدام /ملغ 1.50كمية الفلوريد في العينة المدروسة إلى  تخفيض   2(SO4)3.18H2O 

  :ھي

  ل/غ 0.05= الكتلة المضافة *                           

  6.5= اJس الھيدروجيني *                           

 ° م26.1= درجة الحرارة *                           

VI ( النتائج العملية علىملخص:  

عليھا في كل خطوة من خطوات المتحصل  المثلى نتائجللكخAصة يل عملية المقارنة و من أجل تسھ

    . لخصت النتائج كما ھو مبين في الجدول أدناهالعمل 

  . طريقتي الترسيب و التخثير تعمالباسالمتحصل عليھا المثلى يضم كل النتائج ): 56(الجدول
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  )ل/ملغ( ]-F[   )°م( PH  T )ل/غ(  كتلة  تجربة  الملح المستعمل

  

CaCl2 

  1.676  21.5  7.29  10  الكتلة

J1.58  30  6.65  10  س الھيدروجيني ا  

  1.48  45  6.65  10  درجة الحرارة

 

CaSO4  

  1.56  21.2  7.29  3.1  الكتلة

  1.50  20.8  7.39  3.1  اJس الھيدروجيني 

  1.50  23  5  3.1  درجة الحرارة

 

Ca(OH)2  

  1.54  26.2  7.29  0.4  الكتلة

  1.52  25  7.5  0.4  اJس الھيدروجيني 

  1.50  30  7.5 0.4  درجة الحرارة

 

Al 2(SO4)3.18H2O  

  1.58  21.2  7.29  0.05  الكتلة

  1.50  26.1  6.5  0.05  اJس الھيدروجيني 

  1.50  28.5  6.5  0.05  درجة الحرارة

 

Fe2 (SO4)3  

 1.43 20.4 7.3 0.3  الكتلة

 1.48 21.5 7.44 0.3  اJس الھيدروجيني 

 1.56 18.6 7.44 0.3  درجة الحرارة

 

FeSO4 

  

 1.58 17.5 7.45 0.2  الكتلة

 1.49 24.9 7.98 0.2  اJس الھيدروجيني 

 1.49 25 7.98 0.2  درجة الحرارة

  

 
 

VII( خ#صة:  

  في العينة المقصودة  من خAل النتائج العملية المتحصل عليھا بتطبيق طرقتي الترسيب و التخثير   

  :نستنتج ما يلي بالدراسة لمنبع بني أسود    

      ملح ھيدروكسيد  أنّ تبين   )IV -4(رسيب و من خAل المناقشة المذكورة في الفقرةفي عملية الت )1
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  .الكالسيوم ھو اJمثل في تخفيض الفلوريد من بين اJمAح المستعملة    

Al(يعد ملح كبريتات اJلمنيوم المميھة ) 2 2(SO4)3.18H2O (ح المستعملةAمJمثل من بين اJالملح ا  

      ير قصد تخفيض كمية الفلوريد في الماء المدروس،و ھذا وفق المناقشة الموضحة في في عملية التخث   

  .)V-3 -5(الفقرة   

  :يتبين مايلي و مقارنة بين الملحين اJمثلين لكل من طريقة الترسيب و التخثير) 3

  :فيض الفلوريد في الماء المدروس للملحين المختارينلتخ ىالشروط المثل -   

  الملح                      

  الشروط التجربية

Ca(OH)2 Al 2(SO4)3.18H2O  

  0.05  0.4  )ل/غ(الكتلة المضافة

  6.5  7.5  اJس الھيدروجيني 

  26.1  30  )°م(درجة الحرارة

  

  أمثلين لخفض كمية الفلوريد في     نكA الملحين يعدا مقارنة النتائج المبينة في الجدول أعAه يتبين أنّ من  -

  :لكن عند اJخذ بعين اlعتبار بعض العوامل مثلالعينة   

  .احتمال بقاء كمية من اJلمنيوم بعد المعالجة *    

  .     من الناحية اlقتصادية عند اJخذ بعين اlعتبار أسعار اJمAح المستعملة*    

لكمية  تخفيض ،وللحصول على و استعمال ملح ھيدروكسيد الكالسيوم نقترح استعمال عملية الترسيب

  . الفلوريد في حدود ما أوصت به منظمة الصحة العالمية نقترح تطبيق الشروط المبينة في الجدول أعAه

  


